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Влияние уходов за лесом на плотность древесины может иметь разнонаправленный характер в зависимос-
ти от породы и состава древостоя. Макроскопическое строение древесины, т. е. соотношение зон поздней и ранней 
древесины, может после таких воздействий меняться также в зависимости от вида ухода: интенсивность рубок, раз-
реживающих древостой и меняющих его состав, внесение удобрений, осушительные мелиоративные мероприятия и 
т.д. Для сосны и ели на анатомическом уровне строения древесины это находит отражение в изменении количества и 
размера клеток поздней и ранней древесины в годичном приросте за длительный период после лесохозяйственного 
воздействия. В чистых и смешанных древостоях сосны плотность древесины увеличивается от меньших к большим 
по диаметру стволам насаждения. Еловые древостои отличаются большей вариабельностью плотности древеси-
ны по ступеням толщины древостоя. В разных лесотипологических условиях в зависимости от состава древостоя 
и преобладания сосны и ели плотность древесины этих пород может значительно варьировать. Зная тенденцию 
направленности процесса, можно формировать такими воздействиями к возрасту сплошной рубки древесину с по-
вышенной плотностью. В плантационных культурах интенсивного выращивания сосны и ели, с коротким оборотом 
рубки, влияние густоты и видов воздействий на ювенильной стадии выращивания и при своевременном разрежива-
нии позволяет получать древесину с плотностью не ниже средних показателей для района исследования к возрасту 
40 лет. Однако на уровне годичного кольца  в  составе преобладает ранняя древесина как у ели, так и у сосны за весь 
период выращивания. 
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В зависимости от условий произраста-
ния, режима ухода формируется опре-

деленный тип структуры древесины у со-
сны и ели. Различия в строении древесины 
хвойных пород проявляется в границах тех 
основных признаков, которые у конкретно-
го вида закреплены генетически.  При этом 
в основном меняются размеры элементов 
и соотношения тканей. Возникшие соотно-
шения тканей и размер элементов нужны 
дереву для физиологических проявлений в 
различных условиях внешней среды [1–5]. 
Однако изменения в структуре древесины 
могут быть вызваны необеспеченностью 
пластическими веществами или необходи-
мостью размещения на меньшей площади 
определенного количества водопроводящих 
элементов. В различных по породному со-
ставу хвойных древостоях проявляются свои 
коренные отличия, обусловленные наследс-
твенностью и стратегиями роста древесных 
пород. В разных лесорастительных усло-
виях происходит варьирование базисной 
плотности древесины, что связано с рядом 

факторов, несходных по своему характеру. 
Поэтому представляется необходимым изу-
чение взаимосвязей условий среды, физио-
логических и анатомических изменений дре-
весины хвойных пород и лесохозяйственных 
воздействий на них, приводящих к измене-
нию плотности древесины. Проводя лесохо-
зяйственные уходы за составом насаждения 
и тем самым изменяя структуру древостоя 
на количественном уровне (распределение 
деревьев по ступеням толщины), мы полу-
чаем также трансформации на качественном 
уровне, т. е. на уровне физико-механических 
свойств древесины, в частности ее плотнос-
ти. В настоящее время получен обширный 
материал по изменениям базисной плот-
ности древесины сосны и ели в древостоях, 
пройденных рубками ухода и комплексным 
уходом (рубки+удобрения) в чистых и сме-
шанных хвойных насаждениях, в различных 
типах леса, достигших возраста сплошной 
рубки. В различных типах леса Гатчинского 
района Ленинградской области были иссле-
дованы заложенные опыты с рубками ухода 
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и комплексным уходом с различными вари-
антами разреживаний и внесения удобрений 
и контролем без ухода. Также исследовались 
40-летние плантационные культуры сосны и 
ели. Результаты исследования показали, что 
на секциях с комплексным уходом происхо-
дит увеличение плотности древесины как в 
чистых, так и в смешанных древостоях, не-
зависимо от типа леса. На секциях только с 
рубками ухода в чистых насаждениях проис-
ходит снижение плотности древесины сосны 
и в брусничном и в черничном типах леса. В 
смешанных насаждениях с участием сосны 
динамика уменьшения плотности древесины 
после рубок ухода зависит от доли участия 
сосны независимо от типа условий произ-
растания. С увеличением ее доли в составе 
происходит снижение базисной плотности 
древесины, с уменьшением участия сосны 
в составе ценоза плотность имеет большие 
показатели. Реакция ели на рубки и внесе-
ние удобрений в кисличных и черничных 
типах леса в чистых древостоях, как и у со-
сны, приводит к увеличению плотности дре-
весины. В древостоях кисличного типа леса 
более интенсивные рубки приводят к более 
значимому увеличению плотности древеси-
ны ели по сравнению с секциями без рубки. 
Однако наблюдается тенденция увеличения 
плотности древесины с уменьшением доли 
ели в составе смешанных с лиственными по-
родами насаждениях. Аналогичная ситуация 
наблюдается в смешанных сосново-еловых 
насаждениях, где ель после уменьшения ее 
доли в составе древостоя увеличивает базис-
ную плотность древесины как при рубках 
ухода, так и при совместном действии удоб-
рений и рубок. Проведенный двухфакторный 
дисперсионный анализ показал для ели ста-
тистически значимую зависимость измене-
ний базисной плотности древесины от типа 
леса (Fф =4,73 > Fst =2,51) и состава насаж-
дения (Fф =7,18 > Fst =2,36). Влияние орга-
низованных факторов, в нашем случае типа 
леса и состава насаждения, для ели на 56 % 
определяет изменения базисной плотности 
древесины в результате применяемых видов 
уходов за лесом. Для сосны дисперсионный 
анализ не выявил статистически значимой 

зависимости от этих факторов в изменениях 
базисной плотности древесины на опытных 
объектах. Под воздействием уходов за лесом 
происходят количественные и качественные 
трансформации в древесине, ее плотность 
изменяется, о чем, в первую очередь, мож-
но судить по содержанию ранней и поздней 
древесины. Характерной особенностью вли-
яния удобрений на строение древесины, по 
мнению многих исследователей, является 
изменение соотношения ранней и поздней 
древесины. При этом отмечается, что если 
процент поздней древесины не изменяется, 
то сохраняется и величина плотности [2, 3, 
6]. Комплексный уход (рубки+удобрение) в 
хвойных древостоях увеличивает среднюю 
ширину годичного кольца с одновременным 
увеличением показателей плотности дре-
весины [2, 3, 7–10]. Изменения количества 
клеток ранней и поздней древесины, а так-
же толщины клеточных оболочек служат 
наглядным примером степени воздействия 
ухода на древостой. Вариации этих показа-
телей влияют на величину плотности древе-
сины. Количество клеток ранней и поздней 
древесины в годичном кольце обусловлено 
биологией и наследственностью древесной 
породы. У ели количество клеток в годичном 
приросте больше, чем у сосны, и комплекс-
ный уход хоть и увеличивает их количество, 
но только до определенной величины. Наше 
исследование показало положительную тен-
денцию зависимости плотности древесины 
от количества клеток в зоне поздней древе-
сины. В исследуемых чистых древостоях эта 
зависимость выражена более ярко, чем в сме-
шанных. В чистых древостоях у сосны поз-
дняя древесина, по-видимому, формируется 
из более крупных и толстостенных клеток по 
сравнению с не затронутым уходом древос-
тоем. На секции с рубкой ухода происходит 
увеличение числа клеток ранней древесины, 
что приводит к некоторому снижению плот-
ности древесины. В смешанных древостоях 
при комплексном уходе у сосны формиру-
ется слой поздней древесины из более мел-
ких и тонкостенных клеток, соответственно 
уменьшается базисная плотность древесины 
и она оказывается ниже, чем в чистом сосно-
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вом насаждении. В чистых еловых древос-
тоях нарастание количества клеток поздней 
древесины после комплексного ухода со-
провождается увеличением базисной плот-
ности древесины по отношению к секциям 
без уходов. В смешанных древостоях плот-
ность древесины ели выше, так как позд-
няя древесина, по-видимому, формируется 
из большего числа более мелких толстос-
тенных клеток. Необходимо отметить, что 
строение древесины конкретной породы в 
смешанном древостое зависит от доли ее 
участия в составе насаждения. Изменения, 
происходящие в анатомическом строении 
древесины, можно рассматривать как про-
явление различных стратегий роста сосны 
и ели, в особенности при их совместном 
произрастании. Рассчитанные множествен-
ные коэффициенты корреляции плотности 
древесины с шириной годичного кольца и 
долей поздней древесины, а также с при-
ростом по площади сечения (абсолютной 
полнотой) показали, что взаимосвязи с эти-
ми показателями тесные. В чистых ельни-
ках увеличение доли поздней древесины не 
происходит в крупных ступенях толщины, 
в чистых сосняках увеличение доли позд-
ней древесины происходит по все ступеням 
толщины насаждения.

В сосново-еловых древостоях проис-
ходит увеличение доли древесины у сосны 
и ели практически по всем ступеням толщи-
ны древостоя. В дополнительном приросте 
после комплексного ухода доля поздней 
древесины в годичном кольце возрастает: в 
чистых сосновых древостоях на 3–5 %, ель-
никах – 5–8 %; в смешанных сосново-еловых 
при доминировании в составе ели у сосны –  
3–8 % , у ели –3 %, при большем участии 
в составе насаждения сосны у ели 7–14 %, 
у сосны 1–2 % по сравнению с вариантами 
без уходов. В варианте только с рубками 
ухода у сосны прослеживается значимая 
взаимосвязь с шириной годичного кольца и 
долей поздней древесины. У ели базисная 
плотность коррелирует с шириной годично-
го кольца и долей поздней древесины как 
только с рубками ухода, так и с внесением 
удобрений. В сосново-еловых древостоях 

у сосны связь базисной плотности древе-
сины с долей поздней древесины и пло-
щадью прироста поперечного сечения еще 
более тесная, чем в чистом сосновом дре-
востое. У ели также прослеживается более 
тесная взаимосвязь с шириной годичного 
кольца и долей поздней древесины, чем в 
чистом ельнике. Базисная плотность дре-
весины у сосны и ели после комплексного 
ухода в чистых древостоях повышается на 
статистически значимом уровне к возрасту 
сплошной рубки. В смешанных хвойных 
древостоях на объектах этот показатель за-
висит от доли участия в составе сосны и 
ели. При преобладании в составе ели плот-
ность обеих пород несколько снижается. 
После комплексного ухода происходит фор-
мирование базисной плотности древесины 
в результате изменений, происходящих на 
уровне анатомии древесины. Ель как в чис-
тых, так и в смешанных хвойных древосто-
ях увеличивает базисную плотность за счет 
количественного наращивания клеток позд-
ней древесины в годичном приросте. Сосна 
увеличивает базисную плотность за счет 
увеличения толщины оболочек и размеров 
клеток поздней древесины в годичном при-
росте. На происходящие изменения в анато-
мическом строении древесины после комп-
лексного ухода в сосново-еловом древостое 
влияет состав древостоя – доминирование 
сосны или ели в нем. Показатель варьиро-
вания плотности древесины в хвойных дре-
востоях дает представление о степени воз-
действия уходов на ценоз. В зависимости от 
породы и состава варьирование плотности 
в древостоях имеет различные величины [2, 
8, 9]. Большая вариабельность плотности 
по ступеням толщины в чистом сосняке на 
объекте комплексного ухода (СV = 11÷13 %) 
отличает его от смешанного древостоя  
(СV = 2÷6 %). Это также может служить 
показателем более сглаженных для сосны 
конкурентных взаимоотношений на уровне 
древостоя после комплексного ухода. Для 
ели вариабельность плотности по ступе-
ням толщины в большей мере проявляется 
в смешанном древостое (СV =5÷12 %), чем 
в чистом (СV = 3÷5 %).
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В исследуемых плантационных 
культурах (опытный объект СпбНИИЛХа) 
интенсивное выращивание сосны и ели  
(1–2 тыс. шт./га) с коротким оборотом рубки 
позволяет получать древесину с плотностью 
не ниже средних показателей (ель 380 кг/м3, 
сосна 409 кг/м3) для района исследования к 
возрасту 40 лет. Однако на уровне строения 
годичного кольца древесины в его составе 
преобладает ранняя древесина как у ели, так 
и у сосны за весь период выращивания [4]. 
Исследование зон ранней и поздней древеси-
ны на опытных объектах выявило различие 
в изменениях этих показателей для сосны 
и ели. Наблюдается тенденция увеличения 
доли поздней древесины с возрастом в го-
дичном приросте у ели на 5–7 %, у сосны 3–
5 %.Средняя ширина годичного слоя для ели 
составила 2,24 мм, для сосны 1,57–1,93 мм. 
Коэффициент варьирования доли поздней 
древесины у ели 44–52 %, доли ранней дре-
весины 20–75 %. У сосны размах коэффици-
ента варьирования доли поздней древесины 
28–69 %, ранней древесины 51–63 %. Коэф-
фициенты корреляции базисной плотности 
древесины показывают для ели обратную 
значимую связь с показателем ранней дре-
весины (R = –0,53) и слабую (R = 0,25) с 
поздней древесины. С показателем средней 
ширины годичного слоя также значимую об-
ратную зависимость (R = –0,52). Для сосны 
корреляция базисной плотности древесины 
с показателями ранней и поздней древесины 
(R = –0,59;–043) обратная значимая, как и со 
средней шириной годичного слоя (R = –0,55).  
По-видимому, на данном этапе роста этих 
пород количество ранней древесины опре-
деляет в большей мере базисную плотность 
древесины, чем доля поздней древесины. 
Средняя базисная плотность древесины для 
культур ели – 417 кг/м3, размах плотности 
по модельным деревьям 392–457 кг/м3. Для 
сосновых культур  средняя базисная плот-
ность древесины 429 кг/м3, размах варьи-
рования плотности по модельным деревьям 
395–488 кг м3 [4]. Резюмируя результаты ис-
следований, можно отметить, что в разных 
лесорастительных условиях происходит ва-
рьирование базисной плотности древесины, 

что связано с рядом факторов, несходных по 
своему характеру. В различных по породно-
му составу хвойных древостоях проявляются 
свои коренные отличия, обусловленные на-
следственностью и стратегиями роста дре-
весных пород в изменении плотности дре-
весины на анатомическом уровне строения 
годичных колец прироста в зависимости от 
видов ухода за лесом. Зная направленность 
процессов изменения плотности древесины 
сосны и ели от различных видов лесохозяйс-
твенных воздействий, можно их регулиро-
вать в зависимости от состава древостоя.
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The impact of stand care on the wood density can be different depending on the breed and stand composition. The 
macroscopic structure of wood, i.e., the ratio of the areas of late and early wood may vary after such impacts, depending on the 
type of stand care: the intensity of logging a stand and changing its composition, fertilizing, drainage reclamation activities, 
etc. For pine and spruce on the anatomical level of the wood structure it results in the change of the number and size of both 
late and early wood cells in the annual growth over a long period after certain forest impacts. In pure and mixed stands of pine 
the wood density increases from the smallest values to the largest ones depending on the trunk diameter within plantations. 
Spruce stands show more variability of wood density depending on the thickness of the stand. In different forest typology 
conditions depending on the composition of the forest stand and the predominance of either pine or spruce the wood density of 
these species can vary greatly . If one knows the tendency of the process orientation  it is possible to form commercial wood 
with high density by using such impacts up to the age of clear cutting. In plantation crops of intensive cultivation of pine and 
spruce with a short turnover both the stand density and species composition impacts on juvenile stages of a stand cultivation 
with timely applied thinning allows  to get the wood with a density of  not lower than the average one for the area under study 
by the age of 40 years. However, at the annual ring level the early wood prevails in  both spruce and pine wood during the entire 
period of cultivation.

Keywords: pine and spruce wood density , the plantation composition, early and late wood, thinning and fertilization 
application.
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