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Рассмотрено изменение влажности древесины по сечению стволов ели, проанализировано влияние воз-
раста деревьев и диаметра ствола на влажность древесины. Исследования проведены в Архангельском 
лесничестве, в ельниках черничных разных классов возраста (с IV по VIII). Заложено 10 пробных пло-
щадей в чистых древостоях или с небольшой примесью березы и сосны. Для изучения влажности дре-
весины стволов ели на каждой пробной площади отобрали 15 учетных деревьев (всего 150). Влажность 
древесины определяли на кернах, последовательно разделенных на 5-ти миллиметровые отрезки. Об-
разцы древесины взвешивали на торсионных весах ВТ-500 и высушивали в сушильном шкафу при тем-
пературе 105 °С до абсолютно сухого состояния. Рассчитывали относительную влажность древесины. В 
результате проведенных исследований установлена влажность заболонной (от 44,8 до 45,9 %) и ядровой 
древесины ели (от 32,2 до 36,1%). Выявлены две модели изменения количества воды на разном расстоя-
нии от камбия. Для большинства деревьев (78–98 %) характерна четко выраженная водопроводящая зона, 
влажность древесины которой максимальна на расстоянии до 25 мм от камбия, после чего она резко сни-
жается. Водопроводящая зона представлена примерно 40…50 наружными годичными кольцами. Вторая 
модель характеризуется плавным снижением влажности древесины по радиусу от периферии к центру 
ствола. Такая модель изменения влажности древесины в поперечном сечении ствола встречается редко в 
основном у молодых деревьев. С увеличением диаметра ствола влажность заболонной древесины умень-
шается. Значимого различия во влажности водопроводящей зоны стволов елей разного класса возраста 
не выявлено. Влажность заболонной древесины уменьшается от шейки корня до 1,5 м по высоте ствола 
изменяясь от 52 … 53 % до 49,0 … 49,5 %.
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Вода имеет первостепенное значение в жиз-
недеятельности дерева, ценность ее чрез-

вычайно многогранна. Для нормального функ-
ционирования живая ткань дерева должна быть 
достаточно снабжена водой [1–4], которая не-
обходима для фотосинтеза, растворяет много-
численные вещества, образующиеся в растении, 
перемещает минеральные элементы по ксилеме 
ствола, поддерживает определенное тургорное 
давление в живых клетках и таким образом со-
храняет их форму, в замыкающих клетках устьиц 
определяет их состояние (закрыты или откры-
ты) и соответственно, осуществляет газообмен 
и, наконец, транспирация, т. е. испарение воды 
наземными частями растений, и особенно через 
устьица, приводит в действие механизмы погло-
щения веществ и передвижения воды по расте-
нию. Несмотря на важность водного режима для 
жизнедеятельности и продуктивности деревьев, 
он изучен недостаточно, хотя издавна привлекал 
внимание исследователей на родине лесовод-
ства — в Германии [5]. 

Вода, находящаяся в ксилеме, имеет важное 
значение, поскольку от ее содержания зависит 
водообеспечение ассимиляционного аппарата, а 
он, в свою очередь, обеспечивает фотосинтез и 
формирование органических веществ, т. е. про-
дуктивность как отдельных деревьев, так и древо-
стоев в целом. Кроме того, эта вода обеспечивает 
транспирацию, от ее количества зависит степень 
открытия устьиц в хвое [6]. Наличие и измене-
ние содержания воды в ксилеме может быть по-
казателем водного баланса, т. е. ее приходом и 
расходом. [7]. 

Расход определяется транспирацией. Если он 
выше, чем приход, количество влаги в ксилеме 
ствола уменьшается, и наоборот [7]. Вода, нахо-
дящаяся в ксилеме ствола, может перемещаться 
в молодые побеги, что позволяет деревьям пере-
носить засушливый период за счет внутренних 
запасов воды в стволе в течение всего месяца [1]. 
Следовательно, содержание воды в древесине, 
выражающееся в виде ее влажности, и в зависи-
мости от протяженности в поперечном сечении 
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заболони, позволяет оценивать физиологическую 
активность дерева, а также его способность пере-
носить экстремальные условия. Некоторые авто-
ры указывали на зависимость содержания влаги в 
стволах деревьев от их состояния и устойчивости 
к неблагоприятным факторам [2, 4, 8–10], на из-
менение содержания воды в стволах в зависимо-
сти от высоты деревьев, удаленности от камбия, 
времени суток, сезона года [8, 11–16]. 

Особенно следует отметить, что мало изучены 
региональные особенности водного режима ели. 
Имеются сведения о влажности ядра и заболони 
для ельников черничных [17], однако показатели 
влажности приведены относительно сухой массы, 
что затрудняет восприятие и оценку. 

Влажность древесины и хвои нас интересо-
вала с точки зрения функционирования деревьев 
для объяснения ростовых процессов. Известно, 
что вода движется по стволу по внешним пери-
ферийным годичным кольцам или по заболон-
ной древесине. Однако размеры водопроводя-
щей поверхности или зоны площади сечения 
деревьев практически неизвестны. Приводятся 
только отдельные общие сведения [7] по редко 
встречающимся в нашей стране породам [18]. На 
проведение воды наружными годичными кольца-
ми указывал Б.С. Чудинов [19].

Принцип сбалансированности системы во-
дного транспорта, сформулированный в виде 
пайп-модели [20, 21], а также заключение о том, 
что вода проводится столькими годичными коль-
цами ксилемы, сколько имеется живых мутовок 
[22], представляется чрезмерно упрощенным для 
физиологического объяснения проведения воды. 
Последнее никак не согласуется с известным 
положением о связи очищения ствола от сучьев с 
низкой освещенностью, т. е. является результатом 
существования ветвей в условиях освещенности 
ниже компенсационного пункта [1]. Вопросы 
о содержании воды, ее проведении по сечению 
ствола изучены недостаточно, особенно с по-
зиций географии [18] и применительно к отече-
ственным древесным породам. 

В исследованиях за рабочую гипотезу был 
принят тот факт, что часть сечения ствола, ко-
торая имеет наибольшую влажность, является 
водопроводящей зоной в первую очередь.

Цель работы
Цель работы — изучение влажности древе-

сины по сечению ствола в ельниках черничных 
и влияния на показатели влажности возраста де-
ревьев и диаметра стволов.

Материалы и методы
Для изучения были подобраны ельники чер-

ничные разного возраста в Архангельском лесни-

честве (Приморский район Архангельской обл., 
северная подзона тайги). На 10 пробных пло-
щадях, заложенных в чистых древостоях или 
с небольшой примесью березы и сосны, были 
взяты 15 учетных деревьев на каждой пробной 
площади (всего 150) для изучения влажности 
древесины. Для этого возрастным буравом от-
бирались образцы древесины — керны, которые 
подразделялись на фрагменты через каждые 5 мм, 
впоследствии они взвешивались на торсионных 
весах ВТ-500, высушивались в сушильном шкафу 
до постоянного веса при температуре 105 °С и 
снова взвешивались. По этим данным рассчиты-
валась влажность древесины в процентах отно-
сительно сырого веса.

Результаты и обсуждение
Оценка результатов проводилась с помощью 

методов математической статистики [23–24].

Детальное изучение распределения влаж-
ности по сечению ствола у 150 деревьев ели 
свидетельствует о том, что характер этого рас-
пределения очень сходен, но можно выделить 
две модели (рис. 1). Их объединяет неизменное 
уменьшение влажности древесины от пери-
ферии (наружных годичных колец) к центру 
ствола. Но в первой модели вблизи камбия 

Рис. 1. Модели изменения количества воды на разном рассто-
янии от камбия: а — модель с выраженной водопро-
водящей зоной; б — модель с плавным снижением 
влажности по радиусу ствола

Fig. 1. Models of changes in the amount of water at different 
distances from the cambium: a — a model with a clear 
water-conducting zone; б — model with a smooth 
decrease in moisture along the radius of the trunk
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влажность древесины составляет 50…51  %, 
несколько снижаясь до 49 % на расстоянии от 
камбия 25 мм, а затем наблюдается ее отчетли-
вое уменьшение. Следовательно, можно предпо-
ложить, что водопроводящая функция ксилемы 
наиболее выражена до расстояния 25 мм от 
камбия. Это примерно 40…50 наружных го-
дичных колец. Воду проводят, прежде всего, 
трахеиды, располагающиеся в узком внешнем 
кольце, внешний диаметр которого соответству-
ет диаметру ствола без коры, а внутренний — на 
25 мм меньше него. Трахеиды, расположенные 
ближе к центру постепенно утрачивают функ-
цию проведения воды. Такой характер присущ 
для деревьев ели разного возраста: для древо-
стоев VII класса возраста наблюдается у 97 % 
деревьев, для VI — у 98, для V — у 92, для 
IV — у 78 %. Подобные результаты были по-
лучены для сосны — у большинства деревьев 
наибольшая влажность наблюдалась в 20-мил-
лиметровой зоне, прилегающей к камбию [25]. 
Иной характер распределения влаги наблюдался 
во второй модели — постоянное снижение ее со-
держания в древесине от камбия к сердцевине. 
Эта модель характерна для древостоев IV класса 
возраста, а также и у отдельных деревьев в дру-
гих возрастных группах. 

Влажность древесины постепенно уменьша-
ется по мере удаления от камбия, т. е. нет четко 

выраженной водопроводящей зоны. При этом 
возрастает значение периферийных годичных 
колец.

Влажность для учетных деревьев разного класса 
возраста представлена в табл. 1. В среднем влаж-
ность заболони IV класса возраста составляет 
44,8 %, VI — 45,8, VII — 45,9, VIII — 45,9 %. Все 
показатели достоверны, критерий Стьюдента во 
много раз превышает критическое значение для 
уровня значимости 0,05. Наблюдается некоторый 
тренд изменения влажности по классам возраста, но 
различия между средними значениями по классам 
возраста по критерию Стьюдента недостоверны.

Влажность внутренней (ядровой) части де-
ревьев составляет от 32 до  36 % в зависимости 
от возраста деревьев (табл. 2). Имеется четко 
выраженный тренд: чем выше класс возраста, 
тем меньше влажность. Однако следует отметить, 
что различия во влажности недостоверны между 
деревьями IV и V классов возраста, так же, как 
и между деревьями VII и VIII классов возраста.  
В то же время различия достоверны при сравне-
нии V и VI; VI и VII классов возраста.

Проведение воды осуществляется по годич-
ным кольцам (по ксилеме). При этом, вероятнее 
всего, важен не возраст, а диаметр ствола дерева, 
хотя понятно, что он прямо связан с возрастом. 
Однако от диаметра ствола дерева зависит еще и 
площадь годичного кольца (колец), по которому 

Т а б л и ц а  1 
Содержание влаги в заболонной части ксилемы 

ствола деревьев разных классов возраста, %
Moisture content in the sapwood part of the xylem  

of tree trunks of different age classes, %

Расчетный 
показатель

Возрастная группа дерева 
(класс возраста)

IV V VI VII VIII
Среднее значение 44,8 45,2 45,8 45,9 45,9
Ошибка среднего 
значения 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2

Среднеквадратичное 
отклонение 2,5 1,9 1,6 2,7 2,5

Коэффициент 
изменчивости 5,8 4,1 3,6 5,9 5,4

Достоверность 224 226 458 229 229

Т а б л и ц а  2
Содержание влаги в ядровой части ксилемы 
ствола деревьев разных классов возраста, %

Moisture content in the core part of the xylem of tree 
trunks of different age classes, %

Расчетный 
показатель

Возрастная группа дерева 
(класс возраста)

IV V VI VII VIII
Среднее значение 36,1 35,6 34,7 32,2 32,2
Ошибка среднего 
значения 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2

Среднеквадратичное 
отклонение 4,1 4,2 3,5 2,8 5,5

Коэффициент 
изменчивости 11,3 11,8 10,2 8,9 10,7

Достоверность 180 178 347 322 161

Т а б л и ц а  3
Дисперсионный анализ влияния фактора диаметра ствола на влажность древесины

Dispersion analysis of the influence of the trunk diameter factor on wood moisture

Источник 
вариации Дисперсия

Число 
степеней 
свободы

Сила влияния 
и ее ошибка

Критерий 
Фишера 

расчетный

Критерий Фишера  
критический при уровне 

значимости 0,05
Между групп 672,50 6

0,97 ± 0,018 64,32 3,22Внутри групп 17,42 10
Итого: 689,92 16
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проходит ток воды. Проверка показала, что влаж-
ность древесины изменяется в зависимости от ди-
аметра ствола дерева. Установлено, что влажность 
заболонной части уменьшается с увеличением 
этого диаметра, что подтверждает дисперсионный 
анализ (табл. 3). Как он показал, фактор диаме-
тра (ступень толщины) определяет влажность 
древесины. Критерий Фишера составляет 64,32, 
что больше табличного значения (3,2 для уровня 
значимости 0,05).

Влажность с 12-й по 24-ю ступень толщины 
уменьшается примерно на 17 %.

Влажность ксилемы изменяется с высотой взя-
тия образца. Самая влажная древесина у шейки 
корня, затем она уменьшается и стабилизиру-
ется на высоте от земной поверхности 1,5…3 м 
(рис. 2), изменяясь от 52…53 % до 49,0…49,5 %. 
К сожалению, на высоте более 3 м от земной по-
верхности были затруднения с отбором образцов, 
поэтому данных нет.

Выводы
У абсолютного большинства деревьев (78–

98 %) влажность древесины наибольшая у пери-
ферийной части ксилемы, примерно на рассто-
янии  25 мм от камбия, после чего ее значение 
резко снижается. Это соответствует 40…50 
наружным годичным кольцам. Влажность этой 
части древесины находится в пределах от 49 до 
50 %, что фактически свидетельствует о ней как 
о водопроводящей поверхности.

У части более молодых деревьев (2…22 %) 
влажность древесины снижается от периферии 
к центру ствола фактически по прямой — от 
54 % и ниже — и водопроводящая поверхность 
не выражена.

В среднем влажность заболонной части древе-
сины изменяется от 44,8 до 45,9 %, а ядровой — 
от 32,2 до 36,1 %.

Влажность заболонной части уменьшается с 
увеличением диаметра ствола дерева.

Исследования выполнены в рамках государ-
ственного задания Федерального исследова-
тельского центра комплексного изучения Ар-
ктики имени академика Н.П. Лаверова УрО 
РАН (проект № 0409-2019-0039; № ГР ААА-
А-А18-118011690221-0). 
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MOISTURE DISTRIBUTION OVER TREE TRUNK CROSS-SECTION  
IN BILBERRY SPRUCE FORESTS

P.A. Feklistov1, A.V. Gryazkin2, I.N. Bolotov1, O.N. Tyukavina3

1N.P. Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 23,  
 Naberezhnaya Severnoy Dviny, 163000, Arkhangelsk, Russia
2S.M. Kirov Saint-Petersburg State Forestry University, 5, Institutsky lane, 194021, St. Petersburg, Russia
3Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, 17, Naberezhnaya Severnoy Dviny, 163002, 
 Arkhangelsk, Russia

o.tukavina@narfu.ru

The article considers the change in the moisture content in the wood along the cross-section of spruce trunks, it also 
analyzes the influence of the trees age and the diameter of the trunk on the wood moisture content. The research 
was carried out in the Arkhangelsk Forestry in the bilberry spruce forests of different age classes (from IV to VIII). 
10 trial plots were laid in clear stands or with a small mixture of birch and pine. To study the moisture content 
of spruce trunks, 15 sample trees (150 in total) were selected for each trial plot. The wood moisture content was 
determined on cores sequentially divided into 5-millimeter segments. Wood samples were weighed on a VT-500 
torsion balance and dried in a drying cabinet at a temperature of 105 °C to a completely dry state. The relative 
moisture of wood was calculated. As a result of the conducted studies, the moisture of sapwood (from 44,8 to 
45,9 %) and heartwood (from 32,2 to 36,1 %) was established. Two models of changes in the amount of water 
at different distances from the cambium were identified. The majority of trees (78–98 %) are characterized by a 
well-defined water supply zone, the moisture content of which is maximum at a distance of up to 25 mm from the 
cambium, after which it decreases sharply. The water supply zone is represented by approximately 40...50 outer 
annual rings. The second model is characterized by a gradual decrease in wood moisture along the radius from the 
periphery to the center of the trunk. Such a model of changes in the moisture content of wood in the cross-section of 
the trunk is rare, mainly in young trees. As the trunk diameter increases, the moisture content of sapwood decreases. 
There was no significant difference in the sapwood moisture of spruce trunks of different age classes. The sapwood 
moisture decreases from the root neck to 1.5 m in height of the trunk, varying from 52...53 % to 49,0...49,5 %.
Keywords: wood moisture content, Norway spruce, heartwood, sapwood, tree age class, diameter
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