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Представлен обзор современной зарубежной литературы по оценке качественных признаков древесины  
в селекционных программах. Кратко изложены способы определения плотности древесины с помощью пе-
нетрометра (рабочее название Pilodin) и резистографа различных модификаций. Проведено сравнительное 
исследование по определению плотности древесины сосны обыкновенной с использованием пенетрометра 
и резистографа, показавшее, что резистограф дает более точные оценки плотности древесины, чем пене-
трометр. Охарактеризован акустический метод определения прочности — важного структурного признака 
древесины. Отмечена связь между деформативностью древесины и углом наклона волокон, т. е. уровнем 
спиралевидного отклонения волокон древесины от вертикального положения, который можно определять с 
помощью клиновидного измерителя, осторожно вбиваемого в ствол растущего дерева. Показано, что угол 
наклона микрофибрилл целлюлозы является показателем качества древесины. Кратко описан приборный 
комплекс с программным обеспечением (рабочее название SilviScan), основными компонентами которого  
являются оптический сканер клеток (определяет размеры волокон и др.), рентгенографический денсито-
метр (профиль плотности и др.) и рентгенографический дифрактометр (микроструктурные признаки).  
Отмечена незначительная отрицательная взаимосвязь между ростовыми признаками деревьев и качествен-
ными признаками древесины, поэтому в ходе реализации селекционных программ рекомендуется прове-
дение индексного отбора. Приведены примеры использования геномного отбора при селекции на качество 
древесины для таких древесных пород, как сосна обыкновенная, сосна скрученная, ель европейская, ель 
белая, ель черная и эвкалипт.
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Повышение качества древесины является при-
оритетной задачей при воспроизводстве ле-

сов [1]. Под качеством древесины обычно пони-
мают совокупность свойств, обусловливающих ее 
пригодность удовлетворять потребности в соот-
ветствии с назначением. За период 2000–2020 гг. 
в зарубежной литературе появилось много пу-
бликаций, посвященных оценке качества древе-
сины в ходе реализации селекционных программ 
древесных пород. 

Цель работы
Цель работы — краткий обзор литературы 

по этому вопросу. При проведении анализа ли-
тературы внимание было сосредоточено на на-
следуемости древесиноведческих (по Мелехову  
и др., [2]) признаков и современном оборудовании 
по их оценке. 

Результаты и обсуждение

При селекции, ориентированной на качество 
древесины, важной особенностью является не-
обходимость оценки качественных признаков у 
значительного числа деревьев, относящихся к 
различным клонам, сибсовым или полусибовым 
семьям, географическому происхождению и т. п. 
При этом возможность рубки модельных деревьев 
на объектах лесного семеноводства (архивах кло-
нов, испытательных и географических культурах, 
лесосеменных плантациях и др.) крайне ограни-
чена, поскольку необходимо сохранение деревьев 
для последующих исследований и размножения. 

Плотность часто рассматривается как самый 
лучший прогнозный показатель качества древе-
сины. Древесина с более высокой плотностью 
предпочтительна как в строительстве, так и при 
механической обработке и дает более высокий 
выход целлюлозы. Для определения плотности 
древесины у большого числа растущих деревьев 
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используются переносные приборы: пенетро-
метр (рабочее название Pilodin) и резистограф 
различных модификаций [3]. Пенетрометр изме-
ряет плотность древесины по глубине проник-
новения в нее подпружиненного шипа (глубина 
проникновения шипа отрицательно коррелирует с 
плотностью древесины). К недостаткам этого ин-
струмента относится неглубокое проникновение в 
древесину (плотность определяется только у забо-
лони), низкая чувствительность и необходимость 
снятия коры, если она толстая. Принцип работы 
резистографа основывается на сопротивлении 
сверлению по всему поперечному сечению ствола 
от коры до коры. Профиль показывает изменчи-
вость плотности по стволу для годичных колец, 
сердцевины и коры [3]. 

В Швеции проведено сравнительное исследова-
ние по определению плотности древесины сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.) с использова-
нием пенетрометра и резистографа на 522 расту-
щих деревьях 40-летнего возраста, относящихся 
к 175 сибсовым семьям [4]. Для контроля авторы 
использовали данные плотности, полученные по 
кернам методом рентгенографии на приборном 
комплексе SilviScan. Контрольное значение ко-
эффициента наследуемости в узком смысле h2 
составило 0,46, значение, рассчитанное по данным 
резистографа — 0,43 и пенетрометра — 0,32. По 
завершении исследования авторы пришли к вы-
воду, что резистограф дает более точные оценки 
плотности древесины, чем пенетрометр.

Для быстрого, автоматического анализа не-
больших образцов древесины (кернов) был раз-
работан приборный комплекс по принципу «все 
в одном» с программным обеспечением (рабочее 
название SilviScan). Основными его компонента-
ми стали оптический сканер клеток (определяет 
размеры волокон и др.), рентгенографический 
денситометр (дает профиль плотности и др.) и 
рентгенографический дифрактометр (микро-
структурные признаки). По данным первоначаль-
ных измерений с его помощью можно также рас-
считать значения других качественных признаков 
древесины [3]. 

Прочность — важный структурный признак 
древесины, который определяет ее использова-
ние. Показателем прочности является предел 
прочности, т. е. максимальная величина напряже-
ния (сжатие, растяжение, изгиб, сдвиг), которую 
выдерживает образец древесины. У растущих 
деревьев прочность древесины можно определять 
акустическим методом. В этом случае прочность 
древесины рассчитывается как квадратичная ско-
рость распространения звука, умноженная на ее 
плотность. Скорость звука можно найти по време-
ни прохождения звука через древесину. Этот под-
ход пригоден для оценки прочности древесины  

растущих деревьев. Он основан на времени про-
хождения стрессовой волны, вызванной механи-
ческим воздействием между двумя датчиками, ак-
куратно вбитыми в ствол. Зная расстояние между 
датчиками, можно рассчитать скорость звука как 
расстояние, деленное на время [5]. 

Определение плотности древесины с помо-
щью пенетрометра и времени прохождения звука 
было проведено на 4267 деревьях лиственницы 
европейской (Larix decidua Mill.) на 21 участке 
25–35-летних культур, заложенных полусибсовы-
ми семьями в Австрии [6]. Оба признака показали 
высокий уровень генетической детерминации: 
0,32…0,61 — для плотности и 0,56 — для скоро-
сти звука. По завершении исследования авторы 
пришли к выводу, что включение показателей 
качества древесины в селекционную программу 
лиственницы европейской крайне желательно 
и для этого имеются надежные инструменты.  
В Швеции измерения плотности древесины и вре-
мени прохождения звука проводили на растущих 
деревьях 38-летнего возраста в испытательных 
культурах плюсовых деревьев сосны, после чего 
рассчитывали предел прочности [7]. При рубках 
ухода, проводимых коридорным методом, из этих 
деревьев были получены 496 сортимента длиной 
4 м (по одному с дерева), которые были распи-
лены на доски. До распиловки у сортиментов и 
после распиловки у 496 досок определяли проч-
ность древесины стандартным способом, которая 
служила в качестве контроля. По результатам это-
го исследования, оценки прочности древесины, 
полученные акустическим методом на растущих 
деревьях, хорошо соответствовали значениям, по-
лученным стандартным способом у сортиментов 
и пиломатериалов [7]. 

Деформативность — одно из самых важных 
свойств пиломатериалов. Различные формы ко-
робления (крыловатость, изгиб, кручение и др.) 
проявляются после распиловки сортиментов и 
значительно снижают качество пиломатериалов. 
Была выявлена связь между углом наклона воло-
кон древесины и короблением пиломатериалов 
[8–10]. Углом наклона волокон древесины, т. е. 
спиральностью волокна, называют уровень спи-
ралевидного отклонения волокон древесины от 
вертикального положения. Ее можно измерять с 
помощью клиновидного измерителя угла наклона 
волокон, осторожно вбиваемого в ствол растущего 
дерева [8]. В южной части Швеции проведено ис-
следование испытательных культур ели европей-
ской (Picea abies (L.) Karst.), заложенных 115 пол-
носибсовыми семьями (по 40 растений) [11].  
В 18-летнем возрасте у растущих деревьев была 
измерена высота и в 28-летнем возрасте — угол 
наклона волокон. Затем в 34-летнем возрасте 
в двух блоках испытательных культур было  
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срублено 401 дерево (с диаметром ствола на вы-
соте 1,3 м от земной поверхности, превышающем 
14 см) с учетом представленности всех семей. 
Диски брали из вершины комлевых сортиментов 
и создавали радиальный профиль данных по углу 
наклона волокон и плотности древесины для опре-
деленных годичных колец. Свежераспиленные и 
высушенные доски оценивали по структурным 
признакам, характеризующим изгиб. Аддитив-
ные генетические корреляции между плотностью 
древесины годичных колец и плотностью доски 
были статистически значимы (выше 0,7). Близкие 
значения были получены и для связи угла наклона 
волокон и изгиба доски. На этом основании был 
сделан вывод о возможности проведения отбора 
по потомству в полевых опытах одновременно по 
ростовым признакам и признакам качества древе-
сины [11]. Аналогичное исследование проведено 
и для сосны обыкновенной. Среди признаков, 
измеряемых у растущих деревьев, угол наклона 
волокон древесины показал себя как лучший про-
гнозный показатель кручения и изгиба пиломате-
риалов (коэффициент корреляции r = 0,84 и 0,62,  
соответственно). Значения коэффициента насле-
дуемости h2 для кручения и угла наклона волокон 
были умеренными (0,37 и 0,40, соответственно), 
для крыловатости — низкими (0,21) и для из-
гиба — очень низкими. Отбор на низкий угол 
наклона волокон дал бы в результате снижение 
кручения и изгиба, но увеличил бы также плот-
ность и прочность [12]. 

Предметом многочисленных исследова-
ний являются и микроструктурные признаки  
древесины. Такие размерные признаки волокон 
древесины (продольных трахеид), как длина и 
крупность, толщина стенок определяют в значи-
тельной степени качество продукции целлюлоз-
но-бумажной промышленности. Генетическая 
изменчивость размерных признаков волокон дре-
весины была исследована у интродуцированной 
древесной породы — сосны скрученной (Pinus 
contorta var. latifolia Engelm.) в Швеции [13]. 
Исследование проведено на 823 кернах, взятых 
у 207 полусибсовых семей на двух отдельных 
участках испытательных культур 34–35-летнего  
возраста с использованием SilviScan. Значе-
ния коэффициентов наследуемости составили 
0,29…0,74 с возрастанием по мере созревания 
камбия. Возрастная генетическая корреляция по-
казала, что ранний отбор в возрасте от 5 до 8 лет  
весьма эффективен [13]. 

В работе Л. Доналдсона [14] показано, что угол 
наклона микрофибрилл целлюлозы (microfibril 
angle, MFA), т. е. отклонение микрофибрилл цел-
люлозы в клеточной оболочке от продольной 
оси клетки, является показателем качества цел-
люлозы и бумаги. Генетический контроль MFA 

оценен у ели европейской и сосны скрученной 
с использованием SilviScan по кернам, взятым у 
5664 деревьев на двух 21-летних участках испы-
тательных культур ели европейской в южной ча-
сти Швеции и двух 34–35-летних участках сосны 
скрученной в ее северной части [15]. Значения 
коэффициента наследуемости в узком смысле h2 

варьировали от 0,21 до 0,23 у ели и от 0,34 до 0,53 
у сосны скрученной. Результаты данного иссле-
дования показали, что возможен отбор по MFA 
у ели и сосны скрученной, так как генетическое 
улучшение (эффект селекции) по этому признаку 
является высоким для обеих пород [15]. 

Древесина состоит из четырех основных 
химических соединений: целлюлозы, гемицел-
люлозы, лигнина и экстрактивных веществ. При 
условии, что признаки химического состава 
наследуются и показывают достаточную генети-
ческую изменчивость, они могут быть включены 
в селекционные программы древесных пород как 
целевые признаки и улучшены посредством по-
вторного отбора. Для целлюлозно-бумажной про-
мышленности требуется более плотная древесина 
с длинными волокнами, меньшим содержанием 
лигнина и экстрактивных веществ. Для быстрого 
и недорогого химического анализа небольших 
образцов древесины (кернов), взятых у растущих 
деревьев, наиболее подходит метод инфракрас-
ной спектроскопии с использованием SilvaScan. 
Метод был опробован на 1245 деревьях сосны, 
отобранных в культурах полносибсовых семей в 
северной части Швеции [16]. Из основных хими-
ческих компонентов древесины самые высокие 
значения коэффициента наследуемости в узком 
смысле наблюдались для содержания гемицел-
люлозы (0,43…0,47), средние — для содержания 
лигнина и экстрактивных веществ (0,30…0,39) 
и самые низкие — для целлюлозы (0,20…0,25). 
Корреляция признаков, характеризующих хими-
ческий состав с ростовыми признаками, была 
близка к нулю. 

При проведении селекции [17] важно учиты-
вать взаимосвязь между ростовыми признаками 
и признаками качества древесины, в частности 
незначительную отрицательную корреляцию 
между ростом по диаметру ствола и прочностью 
древесины у сосны скрученной, поэтому реко-
мендуется проведение индексного отбора. Кроме 
того, отрицательная взаимосвязь между прочно-
стью древесины и выходом целлюлозы у этой 
древесной породы свидетельствует о том, что 
селекционная стратегия должна быть направлена 
на улучшение качества древесины для различного 
использования [13]. Для сосны обыкновенной 
также рекомендуется индексный отбор как ком-
промисс для одновременного улучшения при-
знаков роста, волокон и качества древесины [18]. 
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В последние два десятилетия лесные селекци-
онеры начали активно применять геномный отбор 
c использованием маркеров ДНК, что значитель-
но сокращает селекционный процесс. Наряду с 
ростовыми признаками (высотой, диаметром и 
объемом ствола) признаки качества древесины 
(плотность, прочность и MFA) включены в се-
лекцию сосны обыкновенной и ели европейской 
в Швеции [19, 20], сосны скрученной, ели белой 
и ели черной в Канаде [21–23], эвкалипта в Брази-
лии и Новой Зеландии [24, 25] и в других странах. 

Выводы
Завершая краткий обзор современной зару-

бежной литературы, резюмируем, что признаки 
качества древесины активно включаются в селек-
ционные программы древесных пород. Наблюда-
емая в отдельных случаях отрицательная корреля-
ция между ростовыми признаками и признаками 
качества древесины может быть нивелирована 
применением индексного отбора плюсовых де-
ревьев для дальнейшей селекции. 
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WOOD QUALITY ESTIMATION IN TREE BREEDING PROGRAMMES 
(SHORT LITERATURE REVIEW)
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The literature review concerning wood quality traits measuring in forest tree breeding programs is given. Methods 
of wood density measuring by Pilodin and different types of Resistograph are shortly described. Comparison study 
to measure Scots pine wood density by Pilodin and Resistograph revealed that Resistograph provide more precise 
wood density data than Pilodin. Method of measuring of wood stiffness an important wood mechanical property 
using acoustic velocity data is characterized. There is relationship between distortion of lumber and grain angle of 
wood fibers. Grain angle, i.e. spiral grain, refers to the degree of helical deviation from longitudinal arrangement 
of wood fibers. It can be measured with a wedge grain angle gauge hammered into a stem of a standing tree. 
It is shown, that microfibril angle (MFA), referring to the deviation of cellulose microfibrils in the layer of the 
secondary cell wall from the long axis of cell, is the main determinant of the mechanical properties of wood. 
There is shortly described the system of instruments with linked software (SilviScan), the main components of this 
system are optical cell scanner (for measurement of fiber size), X-ray densitometer (density profile and others) and 
X-ray diffractometer (microstructure traits). A minor negative relationship between growth and wood quality traits 
is noted, so the index selection is recommended under realization of tree breeding program. Some examples of 
genomic selection in tree breeding programs for wood quality are given.
Keywords: tree breeding programs, tree species, wood quality traits, wood microstructure 
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