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Проанализирована история изучения анатомии и морфологии древесных растений. Рассмотрены особен-
ности строения основных анатомических элементов, свойственных древесине лиственных и хвойных 
древесных пород. Приведены сведения о влиянии особенности строения анатомических элементов на 
свойства волокнистых полуфабрикатов и получаемых из них различных видов бумаги и картона. По-
казано влияние строения древесины различных пород на свойство углей, получаемых в результате их 
пиролиза. Охарактеризованы особенности процессов проникновения жидких реагентов в древесину как 
природную гетерокапиллярную систему.
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«Древесина представляет сложное вещество,  
как в анатомическом, так и в химическом отношении» 

Л. Уайз, 1926 г.

В химических технологиях переработки древе-
сины большое внимание традиционно уделя-

лось особенностям строения и функциональной 
активности соединений, образующих клеточную 
стенку. Однако активность древесинного веще-
ства в различных химико-технологических про-
цессах обусловлена не только химическим стро-
ением компонентов лигноуглеводного комплекса, 
но и особенностями анатомического строения 
растительных тканей. 

Анатомическое строение растений интересо-
вало человека издавна. Современник Платона и 
Аристотеля — древнегреческий философ Теоф-
раст — впервые описал анатомическое строение 
стеблей растительных организмов, охарактери-
зовав их макростроение и выделив сердцевину, 
древесину и кору.

Дальнейшие исследования строения растений 
продолжились только с изобретением микроско-
па, что позволило подробнее изучить древесные 
ткани и их клеточное строение. Впервые наличие 
клеток зафиксировал английский физик Р. Гук, 
который в труде «Микрография или физиологиче-
ское описание мельчайших тел, исследованных с 
помощью мельчайших стекол», опубликованной в 
1665 г., описал пробковые ткани, исследованные с 
помощью сконструированного им же микроскопа, 
при этом обнаружив полости в их структурах, 
которые назвал клетками. 

Основоположниками анатомии растений как 
науки являются итальянский ученый М. Маль-
пиги и английский ученый Н. Грю. Оба, работая  

самостоятельно, представили доклады по анато-
мии растений в Лондонском королевском обществе 
в 1671 г. М. Мальпиги описал строение коры, сте-
бля, ветвей, почек и т. д., а также строение и фор-
му сосудов, названых им трахеями. Н. Грю ввел 
в научный оборот термин «растительная ткань», 
разделив клетки и ткани на прозенхимные (от греч. 
pros — возле и enchyma — налитое, наполняющее) 
и паренхимные (от греч. para — рядом) [1].

Цель работы
Продолжение рассмотрения методов компо-

нентного анализа лигноуглеводного комплекса 
древесины на историческом фоне изучения хими-
ческого строения ее основных компонентов [2].

Клеточные элементы древесины
В начале XIX в. в связи с совершенствованием 

микроскопической техники познания в анатомии 
растений продвинулись вперед. К настоящему 
времени строение древесных растений изучено 
достаточно подробно и многие накопленные зна-
ния являются неоспоримыми. 

Основными клеточными элементами древеси-
ны хвойных древесных растений являются тра-
хеиды. Трахеиды (от лат. tracheia — дыхательное 
горло) — вытянутые прозенхимные клетки со 
слегка суженными и обычно тупыми окончани-
ями. Трахеиды представляют собой продольную 
систему древесины, а на торцевых срезах они 
располагаются концентрическими рядами — го-
дичными кольцами, представляющими собой 
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продолжение таких же рядов клеток камбиальной 
зоны [3]. Живые паренхимные клетки в хвойной 
древесине немногочисленны, так как хвойные 
породы накапливают часть питательных веществ 
в хвое. Паренхимные клетки представляют собой 
округлые или многогранные тонкостенные кле-
точные элементы, составляющие основу сердце-
винных лучей (лучевая паренхима), сердцевины, 
камбия, прикамбиальной зоны и луба (вертикаль-
ная паренхима). К живым клеткам относятся эпи-
телиальные клетки, выстилающие внутреннюю 
поверхность таких образований, как смоляные 
ходы, и продуцирующие физиологическую смолу. 
Смоляные ходы характерны только для хвойных 
древесных пород, в лиственных их нет. Различают 
вертикальные и горизонтальные смоляные ходы, 
последние иногда располагаются в многорядных 
сердцевинных лучах. Смоляные ходы заполнены 
физиологической смолой, выполняющей роль 
антисептика при ранении дерева.

Древесина лиственных пород в отличие от 
древесины хвойных пород состоит из большого 
количества анатомических элементов и их пере-
ходных форм, расположенных менее упорядочен-
но. Проводящую функцию у лиственных пород 
выполняют в первую очередь сосуды, а также 
трахеиды (волокнистые или сосудистые). 

Сосуды — специализированные водопрово-
дящие элементы, занимают довольно большую 
часть объема ствола [4]. Сосуды представляют 
собой длинные вертикальные трубки, состоя-
щие из члеников — отдельных коротких кле-
ток с широкими полостями и тонкими стенка-
ми [5]. Анатомические элементы лиственных 
пород трансформировались из анатомических 
элементов древних голосеменных растений, их 
отличительной особенностью является наличие 
таких специализированных водопроводящих эле-
ментов, как сосуды [6]. Сосуды образовались 
путем срастания нескольких трахеид с последу-
ющим исчезновением клеточных стенок между 
ними. Внутри сосудов иногда образуются выро-
сты — тиллы, содержащие большое количество 
таннинов. Промежуточным элементом между 
трахеидой и сосудом принято считать сосудистую 
трахеиду — неперфорированную клетку с при-
знаками и механического волокна, и сосуда [7]. 
Сосудистые трахеиды — элементы, которые яв-
ляются переходной формой между типичными 
трахеидами и сосудами и содержатся в древесине 
в небольшом количестве, но обнаруживаются не 
у всех пород. 

Волокна либриформа (от лат. «libri» — лыко и 
«forma» — вид) образуют механическую ткань, 
занимая наибольшую долю древесины ствола 
лиственных пород. Представляя собой типичные 
клетки древесины лиственных, они в процессе 

эволюционного развития образовались из тра-
хеид голосеменных древесных растений. В этом 
эволюционном процессе совершенно отчетливо 
прослеживаются два направления: 1) утолщение 
клеточных стенок; 2) увеличивающаяся редукция 
окаймленных пор в них [7].

Паренхимных клеток в лиственной древеси-
не значительно больше, чем в хвойной (иногда 
более 30 %) и сосредоточены они в основном 
в сердцевинных лучах. В древесине тропиче-
ских лиственных пород иногда присутствуют 
образования, называемые камедными ходами 
(аналогичные смоляным ходам хвойных), поло-
сти которых заполнены веществами углеводного 
характера — камедями.

Основные анатомические элементы хвойных и 
лиственных древесных растений представлены на 
рис. 1 и 2 [4], а их характеристики в табл. 1–3 [8].

Рис. 1. Основные анатомические элементы хвойных пород 
Fig. 1. The main anatomical elements of conifers

Рис. 2. Основные анатомические элементы древесины 
             лиственных пород
Fig. 2. The main anatomical elements of hardwood
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Стенки прозенхимных клеточных элементов и 
хвойных (трахеиды), и лиственных (волокна ли-
бриформа, членики сосудов) не являются сплош-
ными, в них присутствуют отверстия округлой 

или щелевидной формы (простые поры), либо 
отверстия с клапаном, т. е. окаймленные поры. 
Окаймленная пора — это камера, внутри кото-
рой на пористой мембране (маргинальная зона)  

Т а б л и ц а  1
Содержание анатомических элементов древесины относительно объема (%)

The content of the anatomical elements of wood by volume, %

Анатомические 
элементы

Хвойная древесина Лиственная древесина
пределы 

колебаний
среднее 
значение

пределы 
колебаний

среднее 
значение

Волокна трахеиды
волокна либриформа

89…96 92 – –
– – 36…76 56

Сосуды – – 10…34 22
Сердцевинные лучи 5…7,5 6,2 11…28 15
Вертикальная паренхима 1…2 1,3 2…12 7
Смоляные ходы 0,1…0,9 0,5 – –

Т а б л и ц а  2
Содержание анатомических элементов древесины  
относительно площади поперечного сечения (%)

The content of anatomical elements of wood from the cross-sectional area,%

Вид Волокна Сосуды Сердцевинные 
лучи

Вертикальная 
паренхима

Смоляные 
ходы

Ель европейская 95,3 – 4,7 – 0,5
Сосна обыкновенная 93,1 – 5,5 1,4 0,5
Береза бородавчатая 64,8 24,7 10,5 – –
Осина 60,9 26,4 12,7 – –
Дуб черешчатый 44,3 39,5 16,2 – –
Бук европейский 37,4 31,0 27,0 4,6 –
Хлопковое дерево 29,7 7,7 21,3 41,3 –
     Примечание. Максимальные значения величин выделены жирным шрифтом.

Т а б л и ц а  3
Размеры анатомических элементов древесины

Dimensions of anatomical elements of wood

Вид
Трахеиды Волокна либриформа Членики сосудов

длина, мм ширина, мкм длина, мм ширина, мкм длина, мм ширина, мкм

Ель европейская 3,4
(1,1…6,0)

31
(21…40) – – – –

Сосна обыкновенная 3,1
(1,8…4,5)

35
(14…46) – – – –

Береза бородавчатая – – 1,2
(0,8…1,6)

28
(20…36) 0,84 –

Осина – – 1,0
(0,4…1,9)

18
(10…27) 0,67 –

Секвойя гигантская 6,1
(2,9–9,3)

57
(50–65) – – – –

Нисса лесная – – 1,8
(0,8…2,7)

26
(20..32) 1,11 –

Ликвидамбар 
смолоносный – – 1,7

(1,0…2,5)
30

(20…40) 1,32 –

Дуб скальный – – 1,1
(0,6…1,6)

20
(10…30) 0,2 (15…500)
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расположен клапан (торус), закрывающий пооче-
редно отверстия (порус) с одной или с другой сто-
роны, уравновешивая давление жидкости между 
соседними клетками.

Анатомия коры
Строение коры коренным образом отличает-

ся от строения древесины. Большинство клеток 
луба — живые. В их состав входят ситовидные 
клетки, ситовидные трубки и паренхимные клет-
ки округлой формы.

В лубе проводящими элементами являются от-
носительно узкие ситовидные клетки, с заострен-
ными концами, расположенные вертикальными 
рядами. В лиственных породах аналогичную 
функцию выполняют ситовидные трубки, состоя-
щие из отдельных элементов. Стенки ситовидных 
клеток и элементов ситовидных трубок перфори-
рованы, поперечные перегородки элементов си-
товидных трубок (ситовидные пластинки) имеют 
крупные поры. Ситовидные клетки и элементы 
ситовидных трубок — это живые клетки с плазма-
тическим содержимым, но без ядра. Содержимое 
клеток связано тонкими плазматическими нитями 
(плазмодесмами), которые проходят через поры.

Паренхимные клетки округлой формы образу-
ют основную массу ткани флоэмы. Они образуют 
как вертикальную, так и лучевую паренхиму. Лубя-
ные лучи являются непосредственным продолже-
нием сердцевинных лучей и выполняют функцию 
проведения продуктов метаболизма в радиальном 
направлении. На некотором расстоянии от камбия 
радиальное расположение лучей нарушается, они 
принимают волнистый вид, и в результате увеличе-
ния числа клеток могут расширяться и во внешней 
части луба принимать аркообразную форму.

Луб хвойных пород пронизывают смоляные 
ходы, окруженные эпителиальными клетками.

К прозенхимным клеткам луба относятся лу-
бяные волокна, представляющие собой длинные 
(1…3 мм) толстостенные клетки с заостренными 
перекрывающими друг друга концами, которые 
располагаются тангециальными рядами, и каме-
нистые клетки (склереиды) многогранной формы. 
Луб хвойных пород содержит значительно мень-
ше лубяных волокон (пихта — 5 %), чем каме-
нистых клеток (сосна — 26 %). Луб, лиственных 
более однороден по содержанию — лубяных во-
локон (ива — 23 %) и каменистых клеток (бук — 
24 %). В лубе заметны сезонные изменения раз-
меров клеток, аналогичные образованию ранней 
и поздней древесины, и временные, связанные 
с их старением, подобно образованию ядровой 
древесины. Стенки лубяных волокон в основном 
состоят из целлюлозы и гемицеллюлоз.

Внешний слой коры (корка) представляет 
собой в основном мертвую ткань, для которой 

характерно сплющивание ситовидных клеток и 
трубок и расширение клеток вертикальной па-
ренхимы. Этот процесс называется облитерацией. 
Облитерированную флоэму прерывают имеющие 
неправильную форму слои перидермы, которая 
содержит вновь образовавшиеся камбиальные 
клетки. Перидерма состоит из трех слоев: проб-
кового камбия — феллогена, феллемы — слоя 
пробковых клеток, образованных феллогеном с 
внешней стороны, феллодермы — слоя клеток, в 
том числе и паренхимных, образованных фелло-
геном с внутренней стороны. Стенки пробковых 
клеток тонкие и состоят из трех слоев: наружного 
лигнифицированного, внутреннего целлюлозного 
и срединного, содержащего специфические для 
пробковой ткани вещества — суберин, таннины, 
а в полостях весенних клеток корки березы содер-
жится мелкозернистое вещество белого цвета — 
бетулин (лат. Betula — береза) [8].

Лигнификация клеточной стенки  
и ее строение

Характерная особенность растительных кле-
ток — рост путем растяжения — связана с на-
личием способной к растяжению прочной обо-
лочки и центральной вакуоли, объем которой в 
процессе жизнедеятельности может многократ-
но увеличиваться. Это приводит к образованию 
чрезвычайно вытянутых в одном направлении 
прозенхимных клеток. Их длина превышает ди-
аметр в десятки, а иногда и в сотни раз. В про-
цессе роста таких клеток наряду с увеличением 
их длины происходит утолщение их клеточной 
оболочки за счет отложения в них продуктов 
метаболизма, в том числе и гидрофобного харак-
тера (в первую очередь лигнина). Лигнификация 
клеточной оболочки обусловливает постепенное 
отмирание прозенхимной клетки, превращая ее в 
древесное волокно со сложным слоистым строе-
нием клеточной стенки.

С помощью электронного микроскопа была 
открыта тонкая структура клеточных стенок дре-
весных клеток (рис. 3). На ранней стадии разви-
тия клетки — сразу после ее деления и в период 
роста — протоплазма находится внутри тонкой 
оболочки, называемой первичной стенкой (Р). Ее 
толщина в сухом состоянии не превышает 30 нм, 
а в природном (набухшем) — 100 нм, но много-
кратно увеличивается в процессе роста клетки.

Межклеточное вещество, соединяющее сосед-
ние клетки после прекращения их роста в древес-
ную ткань, носит название истинной срединной 
пластинки (М). В связи с незначительной толщи-
ной первичных стенок даже мертвых клеток и 
истинной срединной пластинки между ними их 
часто рассматривают вместе и называют сложной 
срединной пластинкой (Р + М + Р) (см. рис. 3).
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По окончании роста клетки ее стенка утол-
щается в результате откладывания продуктов 
биосинтеза во вторичную стенку (S). Вторичная 
стенка состоит из трех слоев: S1 — наружного, 
S2 — среднего и S3 — внутреннего, отличающихся 
оптическими свойствами и толщиной (табл. 4). 

Межклеточное вещество истинной срединной 
пластинки имеет однородную структуру и со-
стоит преимущественно из лигнина. Первичная 
и слои вторичной стенки построены из разнона-
правленных целлюлозных волоконцев (фибрилл). 
Промежутки между ними заполнены гемицел-
люлозами и лигнином. Очень тонкая третичная 
стенка (и гранулярный слой) образуется при 
отмирании протопласта, и содержит вещество, 
находящиеся в нем.

Анатомия древесины и ее химико-
технологические свойства

Анатомическая структура используемой дре-
весины оказывает влияние на свойства получае-
мых из нее волокнистых полуфабрикатов, а зна-
чит, на свойства бумаги и картона, изготовляемых 
на их основе.

С производством волокнистых полуфабри-
катов неразрывно связана диффузия различных 
реагентов в толщу клеточной стенки древесины. 
На скорость варочных процессов при получении 
целлюлозы оказывает большое влияние анато-
мическая структура древесины и морфология 
древесных волокон.

Первоначальное проникновение варочных рас-
творов в древесину происходит через открытые 
концы люменов перерезанных анатомических 
элементов, главным образом трахеид у хвойной и 
сосудов у лиственной древесины, находящихся на 
поверхности щепы. Дальнейшее распространение 
растворов в полости глубже расположенных тра-
хеид у хвойных осуществляется через окаймлен-
ные поры, чему способствуют также смоляные 
ходы и сердцевинные лучи. 

Наблюдая за морфологическими изменениями 
в процессе варки древесины исследователи [10] 
приходят к выводу о том, что в результате воздей-
ствия сульфитной варочной кислоты прежде все-
го разрушается истинная срединная пластинка, 
о чем свидетельствует ее набухание и более бы-
страя по сравнению со слоями клеточной стенки  
делигнификация.

Микроскопическое исследование В. Бюхнера 
[10] позволило ему сделать вывод о том, что при 
сульфитной варке делигнификация в сложной сре-
динной пластинке происходит интенсивнее, чем 
во вторичной стенке. В сульфатной же целлюлозе, 
полученной из хвойной древесине, обнаружено 
значительное количество равномерно распреде-
ленного в клеточной стенке остаточного лигнина.

В результате различных условий варки суль-
фатная и сульфитная целлюлозы отличаются рас-
пределением остаточного лигнина в волокнах. 
Как отмечает Ю.Н. Непенин [17], у сульфатной 
целлюлозы как лигнин, так и гемицеллюлозы 
распределены равномерно по толщине клеточной 
стенки волокна и относительно трудно доступ-
ны, чем и объясняется сложность отбелки, пло-
хая реакционная способность и нелегкий размол 
сульфатной целлюлозы. У сульфитной целлюлозы 
остаточный лигнин и гемицеллюлозы сосредо-
точены в наружном слое вторичной стенки и 
поэтому более доступны действию химических 
реагентов и механическому воздействию при 
размоле (рис. 4, 5) [11].

Различия в бумагообразующих свойствах 
технических целлюлоз, полученных делигнифи-
кацией древесины, обусловлены прежде всего 
особенностями их морфологического строения 
и размерами волокон. Важной характеристикой 
волокон, влияющих на прочностные свойства 
целлюлозы является их гибкость. О ней можно 
косвенно судить по отношению длины волокна 
к ширине [12].

Т а б л и ц а  4
Толщина и соотношение слоев стенок 

весенних трахеид ели
Thickness and ratio of wall layers of spring tracheids  

of spruce

Слой Толщина, мкм Соотношение (%) 
слоев, %

Р 0,23…0,34 7,0…14,2
S1 0,12…0,35 5,2…10,8
S2 1,77…3,68 73,3…84,0
S3 0,1…0,15 2,7…4,2

Рис. 3. Схема строения и микрофотография клеточной стенки 
древесной клетки [9]: M — срединная пластинка; 
P — первичная оболочка; S1 — наружный слой вто-
ричной оболочки; S2 — средний слой вторичной обо-
лочки; S3 — внутренний слой вторичной оболочки;  
W — наросты

Fig. 3. Scheme of the structure and micrograph of the cell wall of 
a wood cell [9]: M — middle plate; P — primary shell; 
S1 — outer layer of the secondary shell; S2 — middle 
layer of the secondary shell; S3 — inner layer of the 
secondary shell; W — growths
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Рис. 4. Микрофотографии волокон целлюлозы: 1 — сульфатная небеленая лиственная; 
2 — сульфитная небеленая лиственная; 3 — сульфатная беленая хвойная; 4 — 
сульфатная беленая хвойная

Fig. 4. Micrographs of cellulose fibers: 1 — sulfate unbleached deciduous; 2 — sulfite 
unbleached deciduous; 3 — sulfate bleached coniferous; 4 — sulfate bleached coniferous

Рис. 5. Внешний вид целлюлозы смешанных пород: 1 — сульфатная небеленая;  
2 — сульфитная небеленая; 3 — сульфатная беленая; 4 — сульфатная беленая

Fig. 5. The appearance of cellulose mixed rocks: 1 — sulfate unbleached; 2 — sulfite 
unbleached; 3 — sulfate bleached; 4 — sulfate bleached

                                       1                                                                     2

                                       3                                                                     4

                                       1                                                                     2

                                       3                                                                     4
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Волокна трубчатого строения способствуют 
получению пухлых видов бумаги, обладающих 
повышенной впитывающей способностью. Из 
волокон ленточного строения обычно получа-
ется плотная прочная бумага с сомкнутой по-
верхностью. Кроме того, такие волокна, даже не 
размолотые, позволяют получить бумагу с отно-
сительно высокими показателями механической 
прочности. Целлюлоза с трубчатым строением 
требует больше времени фибриллирования во-
локон. Толстостенные волокна (толщина стенки 
6…8 мкм) легче фибриллируются, а тонкостен-
ные (1,5…2 мкм) более подвержены поперечной 
рубке.

Волокна твердых лиственных пород древеси-
ны, как правило, обеспечивают непрозрачность, 
пухлость, воздухопроницаемость и впитываю-
щую способность бумаги. Волокна мягких ли-
ственных пород, наоборот, придают бумаге отно-
сительно более высокую прозрачность, плотную 
структуру и высокие показатели сопротивления 
разрыву.

Волокна большинства лиственных пород при 
размоле достаточно хорошо сохраняют трубчатую 
форму в отличие от хвойных, которые становят-
ся плоскими и похожими на ленту, поэтому они 
придают пухлость бумажному листу.

Главная особенность лиственной целлюло-
зы — наличие сосудов. Они обладают понижен-
ной прочностью, имеют повышенную жесткость 
и характеризуются небольшой способностью к 
сцеплению. В связи с этим при формировании 
бумажного листа связь волокно — сосуд является 
довольно слабой, а находящиеся на поверхности 
частицы сосудов могут с легкостью оторваться от 
поверхности бумаги, что создает трудности при 
прохождении бумаги через печатные формы [12].

Пиролиз древесины — это разложение ее ос-
новных компонентов под действием высоких 
температур без доступа кислорода воздуха. В 
результате подобного воздействия на компоненты 
лигноуглеводного комплекса образуется твердый 
остаток, жидкие и газообразные продукты. Вли-
яние анатомической структуры связано с удале-
нием продуктов распада из зоны пиролиза. При 
обуглероживании парогазовая смесь из внутрен-
них слоев клеточной стенки движется наружу 
через полости таких анатомических элементов, 
как сердцевинные лучи, сосуды, смоляные ходы 
и т. д. Если рассматривать этот процесс на при-
мере пиролиза древесины сосны и ели, то при 
прочих равных условиях, уголь из сосны получа-
ется более прочным и более качественным, чем 
еловый. Сердцевинные лучи и смоляные ходы у 
сосны крупнее, чем у ели, поэтому при пиролизе 
древесины сосны образующиеся парогазовые 
продукты легко удаляются из внутренних слоев 

древесины, не оказывая заметного давления на 
стенки клеточных элементов. Для древесины ели 
этот нежелательный эффект можно избежать с 
помощью нанесения отверстий на исходной дре-
весной заготовке (рис. 6, 7) [13].

Анатомическая структура оказывает также 
влияние на массоперенос и скорость извлече-
ния экстрактивных веществ из древесины. Так, 
через единицу площади поперечного сечения 
массоперенос массы смолистых веществ в 8–9 
раз больше, чем через единицу площади боковой 
поверхности. Скорость извлечения канифоли из 
торцевой поверхности в 5 раз больше, чем через 
тангенциальную поверхность, и в 16 раз больше, 
чем через радиальную [15].

Ядровая древесина лиственных пород менее 
проницаема, чем заболонная, поскольку сосуды в 
ней часто перекрыты тилловыми наростами, вы-
ступающими через капилляры клеточных стенок.  

Рис. 6. Микрофотографии древесного угля из березы [14]: 
1 — при увеличении 200×; 2 — при увеличении 
2000×

Fig. 6. Micrographs of birch charcoal [14]: 1 — with an increase 
in 200×; 2 — with an increase of 2000×

Рис. 7. Внешний вид елового угля, полученного с отверсти-
ями (1) и без отверстий (2) [14]

Fig. 7. Appearance of spruce coal obtained with holes (1) and 
without holes (2) [14]
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В ядровой части древесины хвойных пород поры 
клеточных стенок трахеид часто засмолены или 
лигнифицированны, вследствие чего проница-
емость древесины часто ухудшается. Ранняя 
древесина, имеющая более широкие люмены и 
более тонкие перфорированные стенки клеток, 
пропитывается лучше, чем поздняя. 

В живом древесном растении вода с растворен-
ными в ней соединениями движется вдоль ствола, 
значит, древесина лучше всего приспособлена 
для проведения воды вдоль ствола. Капиллярная 
система может быть эффективной для сквозно-
го проведения жидкости поперек волокон в том 
случае, когда она является достаточно крупной и 
преодоление в ней сил поверхностного натяжения 
возможно небольшим внешним давлением. В 
древесине с более мелкой капиллярной системой 
происходит глубокое увлажнение образца за счет 
сил капиллярного поднятия, но преодолеть эти 
силы небольшое внешнее давление не может. 

Микроскопические исследования подтвер-
ждают наиболее активное участие сердцевинных 
лучей, трахеид поздней зоны годичных слоев и 
горизонтальных смоляных ходов в проведении рас-
творов окрашенных веществ. Вблизи к увлажняе-
мой поверхности окрашиваются почти все ранние и 
поздние трахеиды, затем начинают встречаться не-
окрашенные участки трахеид, а далее оказываются 
окрашенными лишь сердцевинные лучи, которые 
являются наиболее активными проводниками [16].

Продвижение воды в древесине ядра как вдоль, 
так и поперек волокон оказывается затруднитель-
ным по сравнению с продвижением в древесине 
заболони. В некоторых лиственных породах эта 
разница объясняется тиллообразованием. У хвой-
ных, как известно, тиллообразование отсутствует, 
однако у них есть отрытые поры в трахеидах 
заболони и закрытые — в трахеидах ядра. Вли-
яние анатомического строения древесины на ее 
проницаемость — важный фактор, влияющий на 
интенсивность тех или иных технологических 
процессов химической и механической перера-
ботки древесины, в частности гидротермическую 
обработку, пропитывание, модифицирование, 
пьезотермическую обработку и т. д. [16–21].

Выводы
1. Древесина лиственных и хвойных пород 

обладает системой разнообразных анатомических 
элементов, выполняющих различные функции.

2. Анатомическое строение древесины характе-
ризуется некоторыми особенностями, влияющими 
на получение из нее различных полупродуктов. 

3. Проницаемость древесины различных пород 
является следствием ее анатомического строе-
ния и имеет важное значение в технологических 
процессах.
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WOOD AS A CHEMICAL RAW MATERIAL. HISTORY AND MODERNITY 
     II. WOOD ANATOMY AS A FACTOR OF ITS CHEMICAL ACTIVITY
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kononov@mgul.ac.ru

The article is devoted to the history of studying the anatomy and morphology of woody plants, structural features of 
the basic anatomical elements inherent in deciduous and coniferous wood. Information is provided on the influence 
of the structural features of anatomical elements on the properties of fibrous semi-finished products and various 
types of paper and cardboard obtained from them. The influence of the wood structure of various species on the 
property of coals obtained as a result of their pyrolysis is shown. The features of the processes of penetration of 
liquid reagents into wood as a natural heterocapillary system are considered. 
Keywords: wood, heart, core, sapwood, bast, anatomical elements, cell walls
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