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На северо-западе таежной зоны применение способов ускоренного лесовыращивания 
хвойных насаждений является наиболее перспективным направлением для обеспече-
ния постоянной устойчивой работы крупных лесоперерабатывающих предприятий. 
Применение минеральных удобрений и гербицидов создает более оптимальные усло-
вия для роста древостоев, что вызывает увеличение прироста древесины. Получение 
наиболее ценных высококачественных сортиментов находится в зависимости от ве-
личины и анатомического строения радиального прироста. Изучено последействие 
применения удобрений и гербицидов на анатомическое строение древесины планта-
ционных культур сосны различной исходной густоты на осушенной торфяной почве. 
Изменение двух таких качественных характеристик, как доля поздней древесины  
и плотность, напрямую связано с анатомическим строением древесины. Применение 
минеральных удобрений в культурах сосны, созданных густотой 4 и 2 тыс. шт./га, 
увеличило количество рядов ранних трахеид в процессе их роста, внесение удобрений 
и гербицидов в культурах сосны густотой 1 тыс. шт./га вызвало постепенное сниже-
ние числа рядов ранних трахеид. Число рядов поздних трахеид в древесине культур, 
созданных различной густотой, увеличилось при комбинированном воздействии ми-
неральных удобрений и гербицидов. Общее количество рядов трахеид в годичном 
кольце также возросло в древесине культур с исходной густотой 4 и 2 тыс. шт./га, 
комбинированное использование минеральных удобрений и гербицидов в культурах 
густотой 1 тыс. шт./га уменьшило общее количество рядов трахеид. Снижение плот-
ности получаемой древесины можно объяснить формированием тонкостенных трахе-
ид в ранней и поздней древесине годичного кольца под воздействием удобрений  
и гербицидов, а в культурах с исходной с густотой 4 тыс. шт./га применение удобре-
ний и гербицидов приводит к образованию толстостенных ранних и поздних трахеид. 
Внесение удобрений в культурах сосны, созданных с густотой 1 и 2 тыс. шт./га, спо-
собствовало формированию ранних и поздних трахеид большего диаметра, а в куль-
турах, созданных с густотой 4 тыс. шт./га, произошло формирование трахеид меньше-
го размера. Совместное воздействие удобрений и гербицидов в культурах различной 
густоты увеличило размер поздних трахеид, а в культурах с густотой 4 тыс. шт./га 
снизило диаметр люмена ранних трахеид. Сопоставив полученные данные с нормати-
вами ГОСТ 968–68 и лаборатории сырья ВНИИБ, установили, что создание культур 
сосны различной густоты на осушенной торфяной почве с применением удобрений и 
гербицидов может быть нацелено на получение балансовой древесины (I и II катего-
рия) и высококачественного пиловочника общего назначения.   
Для цитирования: Неронова Я.А. Микроструктура древесины культур сосны раз-
личной исходной густоты на осушенной торфяной почве после применения удобре-
ний и гербицидов // Изв. вузов. Лесн. журн. 2020. № 4. С. 68–76. DOI: 10.37482/0536-
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Введение 

Вследствие длительной эксплуатации продуктивных хвойных насажде-
ний в настоящее время ощутима нехватка балансов и пиловочника высокого 
качества. В условиях переходных торфяных почв необходимым и эффектив-
ным способом восстановления потенциала таежных лесов является гидроле-
сомелиорация и создание культур [11, 19]. Вопрос изучения качественных 
характеристик и эксплуатации древесины, выращенной в лесных культурах, 
остается малоизученным [14]. В имеющихся литературных данных недоста-
точно сведений о качестве сосновой древесины, полученной на осушенных 
торфяных почвах, для использования в целлюлозно-бумажной промышленно-
сти [3, 11]. 

Данные по основным качественным анатомическим характеристикам 
древесины хвойных дают полную информацию об изменении ее строения в 
растущем дереве [5]. 

Улучшением условий роста древостоя можно добиться увеличения ши-
рины годичных слоев, интенсивности работы камбия и размеров трахеид  [8, 
9, 11–13, 15, 17, 20]. Имеются литературные данные о значительном влиянии 
на качество древесины соотношения объемов клеточных стенок и полостей 
клеток [9]. Основными характеристиками, используемыми для оценки каче-
ства древесины хвойных, являются число рядов ранних и поздних трахеид в 
пределах годичного кольца; радиальный диаметр люмена; толщина клеточной 
стенки трахеид.  

Цель исследования – анализ влияния и последействия применения 
удобрений и гербицидов на анатомическое строение древесины плантацион-
ных культур сосны различной исходной густоты, произрастающих на осу-
шенной торфяной почве.  

Объекты и методы исследования 

Объектом исследования являлись 40-летние плантационные культуры 
сосны на осушенной переходной торфяной почве (кв. 30 Киндасовского лес-
ничества Пряжинского мехлесхоза Республики Карелия), созданные с разной 
исходной густотой. Схема опыта включала 3 варианта по три секции в каж-
дом. В каждом варианте по густоте посадки (1, 2 и 4 тыс. шт./га) выделялись 
секции с применением минеральных удобрений, удобрений с гербицидами  
и контрольные участки (табл. 1).  

Гидролесомелиорация была проведена в 1973 г. Расстояние между ка-
налами – 120 м. Мощность торфяной залежи в пределах участка – 90...120 см; 
зольность почвы – 6...8 %; степень разложения торфа – 15...30 %.  Культуры 
созданы посадкой 3-летних сеянцев сосны в плужные пласты под меч Колесо-
ва весной 1977 г. Расстояние между центрами борозд – 6 м, между рядами 
культур – 3 м. Все борозды выведены в осушитель [4].  
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Таблица  1  
Таксационная характеристика плантационных культур сосны 

Густота, 
тыс. 
шт./га 

 
Вариант 

Диаметр на 
высоте 1,3 м, 

см 
Высота,  

м 
Запас, 
м3/га 

Класс 
бонитета 

Относи- 
тельная 
полнота 

1 
Контроль  13,8 9,8 83 III 0,72 
Удобрения 19,9 14,1 205 I 1,10 
Удобрения + гербициды 18,0 13,8 183 I 0,99 

2 
Контроль  12,9 9,5 106 III 0,98 
Удобрения 17,8 13,8 215 I 1,14 
Удобрения + гербициды 18,4 13,8 223 I 1,03 

4 
Контроль  13,0 11,1 155 II 1,16 
Удобрения 15,5 14,6 276 I 1,38 
Удобрения + гербициды 15,5 13,8 253 I 1,36 

 
Бутиловый эфир 2,4-Д применялся для уничтожения поросли листвен-

ных пород на 2-й и 5-й годы роста культур. На 2-й год выращивания вноси-
лись азотные (N) и фосфорные (P) удобрения из расчета N50P50 по д. в.; на 5-й 
– азотные (N), фосфорные (P), калийные (K) из расчета N100P100K100 по д.в.; на 
10-й – из расчета N100P200K100 по д. в. (по д. в. – по действующему веществу). 

Для устранения конкуренции с травянистой растительностью применя-
лись гербициды: на 2-й год роста – пропазин (7,0 кг/га по д. в.); на 4-й – про-
пазин (7,0 кг/га по д. в.) с дипиридилфосфатом (2,5 кг/га по д. в.); на 5-й –
велпар (7,0 кг/га по д. в.) [4]. 

Образцы для дальнейших исследований отбирались в 2017 г.  
Исследования культур осуществлялись согласно общепринятым в лес-

ной таксации методам [2]. На пробных площадях производился сплошной пе-
речет деревьев. Диаметр ствола измерялся на высоте 1,3 м. У пяти средних 
деревьев на высоте 0,15 м с помощью бурава Пресслера отбирались керны для 
анализа микроструктуры древесины. Анатомическое строение изучалось 
непосредственно на поперечных срезах кернов толщиной 30 мкм, приготов-
ленных на роторном замораживающем микротоме. Предварительно окрашен-
ные в сафранине срезы фиксировались в глицерине [6]. Основные анатомиче-
ские характеристики древесины измерялись с помощью программы цифровой 
обработки компьютерных изображений GIMP 2. Снимки получали с помощью 
микроскопа Leica DM1000 (см. рисунок).  

Для статистической обработки применялись методики, используемые 
при биологических и лесоводственных исследованиях [7]. Достоверность раз-
личий оценивалась с вероятностью 95 %. 

    
Поперечные срезы древесины толщиной 30 мкм, приготовленные 

на роторном замораживающем микротоме 
Cross-sections of wood 30 μm thick cut by a rotary freezing microtome 
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Результаты исследования и их обсуждение 
В результате проведенных лесохозяйственных мероприятий увеличился 

класс бонитета 40-летних плантационных культур сосны, созданных с различной 
исходной густотой на осушенной переходной торфяной почве. На вариантах  
с внесением минеральных удобрений запас древесины превышал показатель кон-
трольного участка на 63,0 %, т. е. в 2,5 раза. Средняя высота в древостое возросла  
на 24,0...45,0 %, средний диаметр по сравнению с контролем – на 19,0...44,0 %. 
Имеются данные о влиянии густоты древостоя на конкуренцию деревьев за поч-
венные и водные ресурсы, а также на особенности формирования кроны в усло-
виях различной освещенности и, как следствие, на величину радиального приро-
ста [16, 21]. Внесение минеральных удобрений в культурах сосны, созданных с 
густотой 1 тыс. шт./га, привело к значительному увеличению радиального приро-
ста (по сравнению с контролем на 44,2 %). Применение удобрений совместно с 
гербицидами оказалось наиболее эффективно в культурах, созданных с густотой  
2 тыс. шт./га (+42,6 %). 

Комбинированное воздействие удобрений и гербицидов вызвало сни-
жение средней доли поздней древесины за весь период наблюдений в культу-
рах разной густоты при сравнении с контрольным вариантом, за исключением 
совместного применения удобрений с гербицидами в культурах с густотой  
2 тыс. шт./га (+1,1 %). Использование удобрений в культурах, созданных с гу-
стотой 1 тыс. шт./га, снизило среднее содержание поздней древесины на 24,0 %,  
с густотой 2 тыс. шт./га – на 21,0 %, 4 тыс. шт./га – на 9,0 %. 

Средняя плотность древесины до проведения лесохозяйственных меро-
приятий составляла (383±6) кг/га. Применение минеральных удобрений спо-
собствовало формированию древесины с пониженной плотностью в культурах, 
созданных с густотой 4 тыс. шт./га – 8,0 %, 1 тыс. шт./га – 21,7 %. Комбиниро-
ванное воздействие минеральных удобрений и гербицидов снизило плотность 
древесины в культурах различной густоты (4 тыс. шт./га – на 3,7 %; 1 тыс. 
шт./га – на 7,1 %). В культурах с исходной густотой 2 тыс. шт./га колебания в 
значениях плотности были несущественными (1,0...4,0 %). Следовательно, из-
менения в анатомическом строении древесины непосредственно связаны с из-
менениями таких характеристик, как доля поздней древесины и плотность. 

В результате комплексного применения удобрений и гербицидов на ва-
рианте 2 тыс. шт./га среднее количество рядов ранних трахеид увеличилось на 
27,3 %, на варианте 4 тыс. шт./га – на 44,4 %. Постепенное снижение числа 
рядов ранних трахеид (удобрения – на 56,0 %; удобрения + гербициды – на  
45,0 %) происходило в культурах сосны густотой 1 тыс. шт./га. Использование 
минеральных удобрений вызвало повышение количества рядов ранних трахе-
ид в культурах сосны, созданных густотой 4 тыс. шт./га (+33,0 %) и 2 тыс. 
шт./га (+5,0 %) в процессе их роста. Количество рядов поздних трахеид уве-
личилось после проведения лесохозяйственных мероприятий (при густоте 4 тыс. 
шт./га – +50,0 %; 2 тыс. шт./га – +31,3 %; 1 тыс. шт./га – +6,7 %). 

Среднее общее количество рядов трахеид в годичном кольце возросло 
после проведения лесохозяйственных мероприятий (удобрения+гербициды: 
 4 тыс. шт./га – +47,0 % и 2 тыс. шт./га – +29,0 %; удобрения:  
4 тыс. шт./га  –  +31,0 %; 2 тыс. шт./га –  +3,0 %). Однако в культурах с исход-
ной густотой 1 тыс. шт./га и наибольшим радиальным приростом среднее об-
щее количество рядов трахеид снизилось (удобрения – на 42,0 %; удобрения + 
гербициды – на 32,0 %), что объясняется изменениями размеров трахеид  
и согласуется с данными других исследователей [1]. 
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Имеются данные финских ученых [19] о влиянии диаметра  
и толщины клеточных стенок трахеид на прочность, оптические и печатные 
свойства получаемой бумаги. Формирование тонкостенных трахеид в ранней и 
поздней древесине годичного кольца (уменьшение толщины стенки трахеид:  
4 тыс. шт./га с удобрениями: поздних – на 6,2 %, ранних – на 14,4 %; 2 тыс. 
шт./га с удобрениями: поздних – на 6,8 %, ранних – на 15,0 %; удобрения + гер-
бициды: поздних – на 16,6 %, ранних – на 17,0 %; 1 тыс. шт./га с удобрениями: 
поздних – на 1,7 %, ранних – на 26,0 %; удобрения + гербициды: поздних – на 
7,0 %, ранних – на 7,3 %) объясняет снижение плотности получаемой древеси-
ны сосны после применения минеральных удобрений и гербицидов (табл. 2).  

Таблица  2  
Влияние режима выращивания на толщину стенок трахеид древесины сосны  

в 40-летних культурах, созданных на осушенной торфяной почве 
 

Густота, 
тыс. 
шт./га 

 
Вариант 

Толщина стенок, мкм, по периодам, лет Среднее  
за 1–40 лет 1–10 11–20 21–30 31–40 

Поздние трахеиды 

1 
Удобрения 11,7±2,25 12,1±0,76 14,8±1,53 14,0±1,32 13,1±0,75 
Удобрения+гербициды 10,7±0,45 14,7±3,95 10,8±2,10* 13,5±1,35 12,4±1,01 
Контроль 11,0±0,81 15,4±1,28 14,2±0,05 13,0±1,65 13,4±0,94 

2 
Удобрения 14,7±2,15 12,6±0,44 13,9±0,55 10,6±0,99* 13,0±0,88 
Удобрения+гербициды 9,0±1,29 13,3±0,43 11,5±0,51* 12,4±0,24 11,6±0,92* 
Контроль 10,6±1,11 14,4±0,53 15,0±0,02 15,6±1,04 13,9±1,13 

4 
Удобрения 9,1±0,75 11,3±0,26 11,1±0,10* 10,4±0,10 10,5±0,49 
Удобрения+гербициды 11,7±0,37 14,8±1,07 15,0±0,35 13,7±0,85* 13,8±0,76* 
Контроль 8,8±0,50 12,5±1,30 15,2±1,96 8,2±2,32 11,2±1,64 

Ранние трахеиды 

1 
Удобрения 9,2±1,35 8,4±0,58 11,7±2,79 8,9±0,45 7,1±1,79* 
Удобрения+гербициды 9,1±1,45 8,0±0,29 9,8±1,64 8,4±0,62 8,8±0,40 
Контроль 9,9±0,31 10,4±0,27 10,5±0,03 7,3±0,55 9,5±0,77 

2 
Удобрения 8,9±1,30 8,3±0,11 9,9±2,91 7,6±0,31* 8,7±0,49 
Удобрения+гербициды 7,7±1,39 9,1±0,13 7,6±0,66* 9,3±0,55 8,4±0,44 
Контроль 8,4±0,67 9,5±0,81 11,1±0,05 11,8±1,29 10,2±0,76 

4 
Удобрения 8,3±1,66 8,2±0,15 7,7±0,15 5,6±0,10 7,4±0,62 
Удобрени+гербициды 8,6±0,96 11,3±2,15 9,9±2,38 12,3±0,55* 10,5±0,80 
Контроль 8,2±0,60 9,8±0,63 9,4±0,73 7,3±1,10 8,7±0,56 

*Существенные различия с контрольным участком (вероятность 0,95 (tфакт ˃ tтабл)). 
 

Совместное влияние удобрений и гербицидов в культурах с густотой  
4 тыс. шт./га способствует формированию толстостенных трахеид (поздних – 
на +23,6 %; ранних – на +21,2 %). 

Комплексный уход (удобрения + гербициды) вызвал образование позд-
них трахеид большего размера во всех вариантах густоты (4 тыс. шт./га – на  
+41,8 %, 2 тыс. шт./га – на +27,2 %, 1 тыс. шт./га – на +20,9 %). В поздней 
зоне древесины культур сосны, созданных с густотой 1 тыс. шт./га (+29,4 %) и  
2 тыс. шт./га (+13,1 %), под действием минеральных удобрений происходило 
формирование трахеид большего размера. На варианте культур, созданных  
с густотой 4 тыс. шт./га, диаметр люмена поздних трахеид древесины снизил-
ся на 1,8 % (табл. 3).  
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Таблица  3  

Влияние режима выращивания на диаметр люмена трахеид древесины сосны  
в 40-летних культурах, созданных на осушенной торфяной почве 

Густота, 
тыс. 
шт./га 

Вариант 
Диаметр люмена, мкм, по периодам, лет Среднее  

за 1–40 лет 1–10  11–20  21–30 31–40  

Поздние  трахеиды 
 

1 
Удобрения 38,3±6,89 30,0±2,49 39,3±8,17* 23,5±2,82* 32,8±3,74* 
Удобрения+ 
гербициды 29,9±11,1 31,2±2,04* 39,1±21,1* 22,3±2,70 30,6±3,45 

Контроль 28,2±1,55 23,2±2,04 30,2±0,05 19,8±7,4 25,3±2,36 
 

2 
Удобрения 25,3±6,35 25,1±1,78 23,3±2,63* 34,0±6,36* 27,0±2,39* 
Удобрения+ 
гербициды 31,7±5,30 28,4±1,43 32,9±0,55* 27,9±0,73* 30,2±1,24* 

Контроль 32,4±3,67 23,9±0,55 19,5±0,03 19,3±3,18 23,8±3,07 
 

4 
Удобрения 17,8±0,70 16,5±0,45 24,2±0,20* 15,4±0,30 18,5±1,97 
Удобрения+ 
гербициды 26,5±1,24 24,0±2,02 26,2±0,47* 30,0±5,75* 27,0±1,23* 

Контроль 16,2±0,75 21,9±5,53 20,9±0,90 16,3±1,37 18,8±1,51 
Ранние трахеиды 

 
1 

Удобрения 53,1±5,52 72,2±2,03 52,1±15,0 66,9±1,17 61,1±5,01 
Удобрения+ 
гербициды 51,4±2,05 75,7±4,72* 40,7±12,1 62,3±3,09 57,5±7,49 

Контроль 51,0±3,97 61,1±5,25 61,0±0,02 63,6±4,80 59,2±2,80 
 

2 
Удобрения 72,1±0,75 61,0±2,07 57,3±4,21 52,9±13,8 60,8±4,10 
Удобрения+ 
гербициды 53,4±8,04 70,1±1,46* 68,9±1,01* 68,2±3,05 65,1±3,92 

Контроль 57,7±5,44 56,3±2,08 57,5±0,13 57,8±6,63 57,3±0,36 
 

4 
Удобрения 33,3±3,15 32,1±0,10* 47,5±0,10* 51,5±0,15 41,1±4,92 
Удобрения+ 
гербициды 53,8±3,07 61,9±2,59 63,5±2,90* 46,9±11,20 56,6±3,85 

Контроль 42,8±3,55 61,2±2,86 69,3±4,17 65,9±5,65 59,8±5,92 

*Существенные различия с контрольным участком (вероятность 0,95 (tфакт ˃tтабл)). 

В ранней зоне древесины отмечено формирование трахеид большего 
диаметра (при густоте 2 тыс. шт./га – на +6,9 %, 1 тыс. шт./га – на +3,2 %) по-
сле применения удобрений (табл. 3). Однако в древесине культур, созданных 
с густотой 4 тыс. шт./га, происходило формирование ранних трахеид меньше-
го размера (удобрения – на 31,3 %; удобрения + гербициды – на  
5,4 %). Комплексное применение удобрений и гербицидов в культурах с ис-
ходной густотой 2 тыс. шт./га увеличило размер ранних трахеид на 13,6 %. 

Исходя из полученных в ходе исследования данных установлено, что 
проведение лесохозяйственных мероприятий с применением минеральных удоб-
рений и гербицидов в культурах, созданных с густотой 1 и 2 тыс. шт./га, ока-
зывает влияние на структуру годичного кольца и способствует формированию 
тонкостенных трахеид большего размера в ранней и поздней древесине. При-
менение удобрений в культурах с исходной густотой 4 тыc. шт./га приводит к 
образованию тонкостенных трахеид меньшего диаметра. 
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Заключение 

В культурах сосны на осушенных торфяных почвах использование 
удобрений и гербицидов способствует формированию большего числа рядов 
трахеид, что увеличивает радиальный прирост древесины. 

Проведение лесохозяйственных мероприятий с использованием удобре-
ний и гербицидов в культурах с густотой 1 и 2 тыс. шт./га влияет на образова-
ние тонкостенных ранних и поздних трахеид большего диаметра; применение 
только минеральных удобрений способствует формированию тонкостенных 
трахеид меньшего размера в древесине культур сосны исходной густоты  
4 тыс. шт./га. Таким образом, снижение плотности древесины исследуемых 
культур сосны можно объяснить формированием тонкостенных трахеид в 
ранней и поздней древесине годичного кольца.  

По данным ГОСТ 968–68, нормативам лаборатории сырья Всесоюзного 
научно-исследовательского института бумаги и на основании полученных 
результатов исследований качественных характеристик древесины, создание 
культур сосны различной густоты на осушенной торфяной почве с примене-
нием удобрений и гербицидов целесообразно для получения балансовой дре-
весины и высококачественного пиловочника общего назначения. В целлюлоз-
но-бумажной промышленности такое древесное сырье применяется в качестве 
балансов I категории. В удобренных культурах с исходной густотой 1 и  
4 тыс. шт./га рекомендуется древесину использовать в качестве балансов  
II категории. 
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To secure a steady operation of large wood processing enterprises in north-west of the Taiga 
zone, accelerated coniferous forest cultivation appears to be the most promising. Treatments 
with mineral fertilizers and herbicides create optimal conditions for stand growth and thus 
result in wood increment. Trunk wood qualities and, hence, the output of the most valuable 
trunk sections are contingent on the volume and anatomical structure of radial increment. 
This paper shows the effect of fertilization and herbicide treatments on the anatomical struc-
ture of wood in pine plantations of different stocking rates in drained peat soils. Variations 
of late wood share and density are directly associated with the changes in anatomical struc-
ture of wood. Fertilization of pine plantations with density of 4000 and 2000 trees/ha in-
creased the number of early tracheid rows in the process of their growth. The application of 
fertilizers and herbicides in pine plantations stocked at 1000 trees/ha induced a gradual re-
duction in the number of early tracheid rows. A combined mineral fertilizer plus herbicide 
treatment enlarged the number of late tracheid rows in wood of the plantations stocked at 
various rates. The total number of tracheid rows per annual ring increased in the plantations 
stocked at a rate of 4000 and 2000 trees/ha. The reduction in total number of tracheid rows 
of plantations with 1000 trees/ha stocking rate is down to mineral fertilization combined 
with herbicide treatments. Fertilizer and herbicide treatment of the plantations with the ini-
tial density of 4000 trees/ha leads to the formation of thick-walled early and late tracheids. 
Application of fertilizers in pine plantations with 1000 and 2000 trees/ha stocking rates 
promote the formation of early and late tracheids of a larger diameter. Tracheids of a smaller 
diameter were formed in the plantations stocked at 4000 trees/ha. The overall impact of fer-
tilizers and herbicides caused an increase of late tracheid size in the plantations with differ-
ent stocking rates. Comparing the obtained data with the regulatory requirements of GOST 
968–68 and the Laboratory of Raw Materials of the All-Union Scientific Research Institute 
of Pulp and Paper Industry, we have found that cultivation of pine plantations with various 
stocking rates on dried peat soils using fertilizers and herbicides can be aimed at producing 
pulpwood (1st and 2nd categories) and high-quality sawlogs. 
For citation: Neronova Ya.A. Wood Microstructure of Pine Plantations with Different Initial 
Stocking Rate on Drained Peat Soil upon Fertilization and Herbicide Treatments. Lesnoy 
Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2020, no. 4, pp. 68–76. DOI: 10.37482/0536-1036-
20204-68-76 
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