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Влияние ускоренного лесовыращивания на количественные и качественные показатели древесины является 
одним из ключевых вопросов интенсивного лесопользования. В разных регионах часто получают проти-
воречивые данные по этому вопросу. В настоящее время проведено исследование влияния ускоренного 
выращивания древесины ели в плантационных культурах, достигших возраста 40 лет, созданных в Ленин-
градской области. Отмечается, что выращенная древесина ели по показателям плотности не ниже, а на 
объектах с уходами выше средних данных для этой породы в регионе исследования. При изучении воздей-
ствия структурных элементов ксилемы на плотность древесины выявлен, что на данном возрастном этапе 
наибольшее влияние на эту характеристику оказывает зона ранней древесины. При исследовании микро-
структурных элементов древесины ели установлено, что после уходов больше изменяются количественные 
показатели зоны ранней ксилемы, а не поздней части годичного прироста. Путем дисперсионного анализа 
количественных данных выявлено, что наибольшее статистически значимое влияние на плотность древеси-
ны ели, выращиваемой по интенсивной технологии, на данном возрастном этапе оказывает количество кле-
ток ранней ксилемы. При многофакторном дисперсионном анализе вклад других структурных показателей 
древесины менее значителен. На основании проведенного исследования можно сделать заключение, что 
выращиваемая по интенсивной технологии древесина ели как балансовое сырье для нужд целлюлозно-бу-
мажного производства имеет ценные количественные и качественные характеристики. Преобладание зоны 
ранней древесины с более плотными стенками позволит увеличить выход целлюлозы при варке. Интенсив-
ное лесовыращивание дает  возможность получить большее количество балансовой древесины по срав-
нению с естественными древостоями того же возраста, т. е. сократить вдвое срок выращивания товарной 
хвойной древесины в условиях региона исследования.
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В настоящее время получение качественного 
хвойного балансового сырья для целлюлоз-

но-бумажного производства в кратчайшие сроки 
является актуальнейшей задачей. Рассматривая 
вопрос качества древесины, получаемой по ин-
тенсивной технологии, необходимо отметить, что 
плантационное лесовыращивание может стать ос-
новным способом производства лесных ресурсов 
в регионах с интенсивным лесным хозяйством и 
развитой инфраструктурой, включая предприятия 
лесопромышленного комплекса [1–3]. Получе-
ние необходимого объема древесины в меньшие 
сроки, чем при выращивании естественных дре-
востоев, и возможность размещения плантаций 
рядом с потребителями древесины делает планта-
ции доходным лесохозяйственным предприятием. 
Для целлюлозно-бумажного производства важно, 
чтобы увеличение объемных показателей древе-
сины сопровождалось увеличением и массовых 
показателей. Низкая плотность балансовой ело-
вой древесины, используемой в целлюлозно-бу-
мажном производстве, крайне нежелательна, так 
как ведет к получению менее качественной цел-
люлозы и меньшему ее выходу, что, в свою оче-

редь, увеличивает затраты на заготовку, доставку 
и переработку дополнительных объемов сырья.

Помимо экологических и наследственных 
факторов, влияющих на плотность древесины, 
большое значение имеют лесохозяйственные ме-
роприятия: посадки с определенной густотой,  
размещение культур, рубки ухода, внесение удо-
брений, осушение и т. д. [1, 4–9]. Вопрос каче-
ственных показателей древесины, выращиваемой 
по интенсивной технологии, остается открытым, 
так как сравниваются объекты, несопоставимые 
по степени уходов за ними и по географическому 
расположению. Механизм формирования плот-
ности древесины при ускоренном выращива-
нии хвойных пород до конца не исследован, и не 
изучен компонентный состав такой древесины. 
Поэтому необходимо проводить исследования, в 
которых будет рассмотрено влияние структурных 
элементов ксилемы на плотность древесины ели 
в плантационных культурах.

Методика отбора модельных деревьев в пре-
делах плантационных культур ели проводилась 
по ГОСТ 16483.6–80(СТ СЭВ 1141-78) «Метод 
отбора модельных деревьев и кряжей для опреде-
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ления физико-механических свойств древесины 
насаждений». Для анализа, как правило, исполь-
зовались образцы в виде цилиндра диаметром  
5 мм, извлеченного из дерева возрастным бура-
вом, или полоски древесины из шайб, вырав-
ненные до толщины 5 мм. Для дальнейших ана-
томических исследований образцы древесины 
подготавливались по стандартным методикам, 
изложенным в работах по данному направлению 
[5, 10–12]. Базисная плотность древесины опреде-
лялась по методике О.И. Полубояринова [7]. Для 
изучения анатомической структуры древесины 
использовали цифровой электронный микроскоп 
LEICA DVM5000 с программным обеспечением 
Leica Application Suite на базе ресурсного цен-
тра «Геомодель» Санкт-Петербургского государ-
ственного университета.

Гистометрические замеры трахеид проводили 
вдоль радиальных рядов клеток. Ряды для измере-
ний выбирали случайным образом. Минимальное 
допустимое количество измеряемых рядов клеток 
равно 5, так как в этом случае относительная 
погрешность измерения радиальных размеров 
клеток и толщины клеточной стенки не будет пре-
вышать 10 % [10, 11]. Полученный материал обра-
батывался методами математической статистики 
с помощью приложения Microsoft Excel и пакета 
прикладных программ StatPlus 2011, WinGIS, 
GIS-Панорама 2008 версия 10.6.3, достоверность 
различия между показателями определялась на 
95-процентном доверительном уровне.

Объектами исследования были плантацион-
ные культуры ели с разной густотой и разными 
режимами ухода, заложенные в Ленинградской 
области (1976 г.) в Сиверском лесхозе, на бывшем 

заболоченном и заросшем сенокосе, после пред-
варительной мелиорации и подготовки участка. 
Из уходов за насаждениями проводились уборка 
живого напочвенного покрова и кустарниковой 
поросли гербицидами и вносились, локально 
под корень, NPK-удобрения. Данный объект яв-
лялся опытным стационаром ЛенНИИЛХа (ныне  
СпбНИИЛХ). Одной из основных целей закладки 
этих опытных объектов было получение балан-
совой древесины для ЦБП за короткий оборот 
рубки — 40 лет. 

В настоящее время на опытном объекте древо-
стои достигли данного возраста и несомненный 
интерес представляют качественные характери-
стики выращиваемой древесины.

Приведенные в табл. 1 количественные хараке-
тристики выращиваемых культур ели по вариан-
там опыта с разной густотой посадки показывают, 
что данные насаждения произрастают по Iа–I 
классу бонитета и имеют запас, превышающий 
запас нормальных чистых древостоев ели данного 
возраста для региона исследования [13].

Густота снижена в 2000 г. до 1600 шт./га.
В ранее проведенных исследованиях было 

изучено влияние строения макроструктуры дре-
весины ели на ее плотность. Полученные резуль-
таты показали значимую обратную взаимосвязь 
базисной плотности древесины с долей ранней 
древесины и шириной годичного слоя для ели и 
слабую — с долей поздней древесины. Авторами 
было выдвинута гипотеза о том, что на данном 
этапе развития этих пород количество ранней 
древесины в большей мере определяет базисную 
плотность древесины, чем доля поздней древе-
сины [2, 14].

Т а б л и ц а  1 
Таксационные показатели плантационных культур ели по вариантам опыта (2014 г.)

Inventory indices of plantation crops eaten by variants of experience (2014)

Вариант
опыта шт./га

Средние Сумма площадей 
сечений, м²/га Запас, м²/га

высота, м диаметр, см

Густота посадки 1 тыс. шт./га

Контроль 774 16,3 20,5 25,5 208
Удобрения + гербициды 893 17,8 21,9 35,5 312

Густота посадки 2 тыс. шт./га
Контроль 1825 15,9 16,5 36,8 294

Гербициды* 1012 17,2 21,2 35,6 304
Удобрения + гербициды* 965 17,1 20,7 32 272

Густота посадки 4 тыс. шт./га
Контроль 2073 15,6 15,1 40,6 319

Гербициды* 1775 16,4 17,4 43,4 356
Удобрения + гербициды* 1589 16,7 18,2 41,4 345

* Густота снижена в 2000 г. до 1400 шт./га 
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Для подтверждения гипотезы о влиянии доли 
ранней древесины на плотность древесины в 
целом была проведена электронная микроско-
пия клеток ксилемы образцов древесины ели в 
плантационных культурах. В качестве образцов 
отбирались керны древесины из наиболее пред-
ставитель деревьев на пробных площадях по ва-
риантам опыта. Это позволило получить данные 
о количественном содержании клеток ранней 
и поздней древесины в годичных приростах, а 
также о толщине их клеточных стенок (табл. 2). 
Анализ полученных данных показывает, что за 
период опыта при любой густоте происходит 
уменьшение количества клеток ранней древесины 
в годичном приросте у елей в секциях с уходами 
по равнению с елями контрольных секций. Необ-
ходимо отметить, что количество клеток поздней 
древесины после уходов возросло ненамного оп 
сравнению с елями в секциях без ухода. Средняя 
толщина клеточных стенок поздней и ранней кси-
лемы увеличилась на плантациях с уходами при 
густоте 1 тыс. и 4 тыс. шт./га. В секции с густотой 
2 тыс. шт./га толщина клеточной стенки возросла 
относительно контроля только у клеток поздней 
ксилемы. Одним из факторов изменений в стро-
ении древесины на опытных объектах является 
снижение густоты в возрасте 25 лет, проведен-
ное в секциях с густотой 2 тыс. и 4 тыс. шт./га. 
В более ранних исследованиях отмечалось, что 
разреживание еловых насаждений не приводит 
к уменьшению плотности древесины или ста-

тистически недостоверно [2, 7, 14]. В наших 
опытах плотность древесины не уменьшилась 
по сравнению с таковой в секциях без ухода и 
разреживания. Плотность (базисная) древесины 
ели в секциях с уходами выше средних значений 
для этой породы в регионе исследования [7, 13]. 

Вариабельность плотности является одним из 
важных показателей однородности древесины 
ели, как балансового сырья для получения цел-
люлозы. Вариабильность плотности древесины 
по ступеням толщины выше в секциях с уходами 
(Сv = 8,8 ...12,6 %), на контроле этот показатель 
ниже (Сv = 5,7...10,5 %). По-видимому, это обу-
словлено большей густотой древостоя в секциях 
с уходами, а также более активным ростом и 
меньшей конкуренцией за минеральное питание 
в связи с заранее проведенным внесением удо-
брений и уборкой конкурирующего травяного 
покрова (табл. 3). Данная тенденция отмечалась 
и ранее как для лесокультурных насаждений, так 
и для естественных древостоев [1, 2, 7, 14, 15].

В целом уходы увеличивают вариабельность 
плотности древесины, но не намного, что явля-
ется положительным фактором для получения 
однородного по своим показателям древесного 
сырья.

Изменение количества клеток ранней и позд-
ней древесины, а также толщины клеточных обо-
лочек служат наглядным примером воздействия 
на древостой. Вариации этих показателей влияют 
на плотность древесины [7]. При этом возможны 

Т а б л и ц а  2 
Харакетристики строения древесины ели в плантационных культурах  

(за период 15–40 лет) по вариантам опыта
Indicators of the structure of spruce wood in plantation crops (for the period 15–40 years)  

according to variants of experience

Вариант опыта 

Средняя 
базисная 

плотность 
древесины, 

кг/м³

Среднее 
количество 

клеток поздней 
древесины 
в годичном 

приросте, шт.

Средняя толщина 
клеточной 

стенки поздней 
древесины, мкм

Среднее 
количество 

клеток ранней 
древесины 
в годичном 

приросте, шт.

Средняя толщина 
клеточной 

стенки ранней 
древесины, мкм

Густота посадки 1 тыс. шт./га

Контроль 411 16 2,41 133 1,81

Гербициды 414 25 2,65 100 2,69

Удобрение + гербициды 429 15 2,88 92 2,19

Густота посадки 2 тыс. шт./га
Контроль 384 17 2,60 100 1,90

Гербициды 400 19 2,34 65 2,09
Густота посадки 4 тыс. шт./га

Контроль 383 20 2,85 66 2,4
Гербициды 412 20 3,31 54 2,81
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следующие варианты изменчивости размеров 
клеток и толщины их оболочек:

1) при равных размерах клеток варьируют 
толщина их оболочек и размер полостей;

2) при равной толщине клеточных стенок ва-
рьируют размеры клеток и их полостей;

3) одновременно варьируют размеры клеток и 
толщина их оболочек.

Вследствие этого разные комбинации параме-
тров клеток древесины могут давать одинаковую 
плотность. С учетом данного обстоятельства про-
веден анализ отобранных образцов древесины, 
позволяющий делать выводы о влиянии тех или 
иных элементов ксилемы на плотность древесины. 

В дальнейшем проведен однофакторный и 
двухфакторный дисперсионный анализ количе-
ственных данных о строении ксилемы ели, влия-
ющих на плотность древесины. 

Полученные результаты показали, что стати-
стически значимое влияние на плотность древе-
сины в целом оказывает только количество клеток 
ранней древесины во всех вариантах опыта на 
объектах в плантационных культурах ели. На 
долю этого фактора в контрольных секциях при-
ходится 45...68 % (фактический критерий Фишера 
Fф = 1,6–9,5 при теоретическом критерии Fт =  
= 1,45–1,88, p = 5 %) от суммы влияния всех 
факторов, в секциях с уходами – от 40 до 78 % 
значимости (Fф = 1,6–9,5; Fт = 1,72–4,9, p = 5 %.

Для качественной оценки тесноты связи меж-
ду признаками было использовано соотношение 
Чэддока, которое показало заметную и тесную 
взаимосвязь между исследуемыми признаками 
(0,65–0,70).

Остальные структурные элементы ксилемы 
оказывают слабое влияние на плотность древе-
сины ели, хотя и вносят общий вклад в форми-
рование плотности древесины, что подтвердил 
многофакторный дисперсионный анализ количе-
ственных данных строения древесины ели. 

Таким образом, при ускоренном выращива-
нии плотность древесины ели в большей мере 
формируется за счет зоны ранней древесины, что 
можно рассматривать, как реакцию на внешние 

воздействия на данном возрастном этапе этих 
насаждений.

На основании проведенного исследования 
можно сделать заключение, что выращиваемая 
по интенсивной технологии древесина ели как ба-
лансовое сырье для нужд целлюлозно-бумажного 
производства имеет ценные количественные и ка-
чественные характеристики. Преобладание зоны 
ранней древесины с более плотными стенками 
позволит увеличить выход целлюлозы при варке. 
Интенсивное лесовыращивание дает возмож-
ность получить большее количество балансовой 
древесины по сравнению с естественными дре-
востоями того же возраста, т. е. сократить вдвое 
срок выращивания товарной хвойной древесины 
в условиях региона исследования. 
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THE STRUCTURE AND DENSITY OF SPRUCE WOOD IN PLANTATION CROPS
D.A. Danilov1, D.S. Tyurin2
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The effect of accelerated forest growing on both quantitative and qualitative indicators of wood is one of the key issues 
of intensive forest management. In different regions there was often received conflicting evidence on this issue. In the 
present study the influence of accelerated growth of spruce wood in the plantation crops under the age of 40 years 
established in Leningrad region. It is noted that grown fir wood in terms of density lower at sites with higher than average 
care data for this species in the region. Studies on the effect of structural elements of the xylem in wood density revealed 
that at this age stage the greatest influence on this indicator has area of early wood. A study of the microstructural elements 
of spruce wood showed that after treatments evolve more quantitative indicators of the area early in the xylem and not in 
the late part of the annual increment. Analysis of variance of quantitative data showed that the most statistically significant 
influence on the density of spruce wood cultivated on intensive technology in this age stage has a number of cells of 
early xylem. The contribution of other structural indices of wood by multivariate analysis of variance proved to be less 
significant. On the basis of the conducted research it can be concluded that cultivated on intensive technology fir wood 
has valuable features quantitative and qualitative, as carrying raw material for the needs of pulp and paper production. The 
predominance zones of early wood with more dense walls will increase the yield of pulp when cooked. Intensive short 
term plantations allows to obtain a greater amount of pulpwood in comparison with natural forest stands of the same age, 
i.e., to cut in two the period of commercial cultivation of coniferous wood in the conditions of the study region.
Keywords: plantation culture, the density of spruce wood, macro– micro construction xylem, analysis of variance
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