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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ПЛОТНОСТИ  
ДРЕВЕСИНЫ СОСНЯКОВ (PINUS SYLVESTRIS L.) 

НА ПОСТАГРОГЕННЫХ ПОЧВАХ РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН 

Введение. Плотность древесины и содержание сухого вещества в ком-
понентах фитомассы деревьев и древостоев являются ключевыми призна-
ками, дающими сведения о механических свойствах древесины и полезную 
информацию для многих промышленных и научных целей [Перелыгин, 
Уголев, 1971; Полубояринов, 1976; Лавров, 2015; Усольцев, Цепордей, 
2020; Rodriguez et al., 2016; Rosner, 2017]. 

Плотность влияет на многие физические свойства древесины и дает хо-
рошее представление о ее механических свойствах. С ее помощью можно 
рассчитать содержание сухого вещества, определить весовую продуктив-
ность древостоев, дать объективную оценку эффективности лесохозяйствен-
ных мероприятий. О.И. Полубояринов [1976] показал, что изменения в ана-
томическом строении древесины лежат в основе колебаний ее плотности.  

Знание свойств древесины позволяет разрабатывать эффективные тех-
нологические процессы ее переработки, а также делает возможным выра-
щивание древесины с заданными свойствами. Древесина  это материал 
биологического происхождения, для которого характерна вариативность 
свойств. Это связано с особенностями биологического развития дерева в он-
тогенезе. Свойства древесины варьируются как по высоте, так и по сечению 
ствола [Тюрин и др., 2024]. На показатели изменчивости сильно влияют 
условия произрастания дерева. Климатические условия оказывают большое 
влияние на формирование плотности, особенно в раннем возрасте. Форми-
рование плотности древесины зависит от широтной зональности и климати-
ческого региона; влияние расстояния между деревьями и класса роста 
насаждений не оказывает существенного влияния на формирование плотно-
сти древесины в зрелом возрасте [Clark, Saucier, 1989; Kantieva et al., 2021]. 

Расстояние между деревьями оказывает существенное влияние на 
формирование плотности древесины в стволе дерева в менее благоприят-
ных условиях произрастания в лесостепной зоне, а также в континенталь-
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ном и умеренно континентальном климате. Изменчивость погодных усло-
вий является определяющим фактором роста деревьев в лесостепи [Fujimo-
to, Koga, 2010; Kiseleva et al., 2020]. Увеличение широтной зональности 
способствует увеличению плотности древесины в древостоях в зоне мус-
сонного климата, в зоне той же зональности (восточные регионы Россий-
ской Федерации) [Костенко, 2012]. 

Сосновые молодняки на постагрогенных землях существенно отлича-
ются от древостоев естественного происхождения в регионе исследования 
по состоянию, росту и дифференциации деревьев, строению и нуждаются в 
особых подходах к их изучению. 

Исследованию плотности древесины хвойных на бывших сельскохозяй-
ственных землях посвящён ряд работ для европейской части РФ, однако для 
региона исследования публикации фактически отсутствуют [Лохов, 2011; 
Голубева, Наквасина, 2017; Грибов и др., 2020; Януш, Данилов, 2020; Danilov 
et al., 2018]. В связи с этим целью проведенного исследования являлось вы-
явление закономерностей формирования показателей плотности древесины 
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в насаждениях, произрастающих в 
различных районах Республики Татарстан на постагрогенных землях. 

Объекты и методика исследования. На основании анализа картогра-
фических и лесоустроительных материалов Республики Татарстан были 
отобраны участки залежных земель, к настоящему времени занятые сосно-
выми насаждениями. Были охвачены объекты с различающимися сроками 
прекращения использования под пашню. Средний возраст соснового эле-
мента леса по объектам на бывших пахотных землях составлял от 10 до 55 
лет, что позволило сделать обоснованные выводы по различным возраст-
ным этапам. Естественно сформировавшиеся молодняки имели незначи-
тельную примесь березы (Betula pendula Roth) в составе. Схема опыта 
представляла из себя три естественно сформировавшихся молодняка и 
контрастный к ним лесокультурный объект. Также для сравнительного 
анализа формирования плотности на бывшей пашне и на лесных почвах в 
сходных лесоклиматических условиях региона был выбран участок сосно-
вого древостоя естественного происхождения возрастом 85 лет, тип лесо-
растительных условий – A2-B2. 

На каждом участке были заложены пробные площади (далее – ПП), ру-
ководствуясь ОСТ 56-69-83. Лесоводственно-таксационные показатели ис-
следуемых насаждений на 2023 г. приведены в табл. 1. В древостоях средним 
возрастом 55 и 85 лет проводился сплошной перечет деревьях на площадках 
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0,25 га (по ступеням толщины с шагом 2 см), в молодняках учет проводился 
методом круговых площадок [Грязькин, 1997]. На ПП были сделаны прикоп-
ки для определения почвенно-грунтовых условий [Чертов, 1981]. 

Таблица 1 

Таксационные характеристики насаждений по объектам исследования 

Taxation characteristics of stands according to research objects 

№ ПП 
Aср, лет Hср, м Dср, см Густота, тыс. шт./га 

M, м3

С Б С Б С Б С Б 

Бугульминский р-н РТ, Петровское л-во,
ЕВ, выщелоченный постагрогенный чернозем 

ПП-1 15 11 4,8 5,0 6,2 10 8,7 0,2 101

ПП-2 15 11 4,2 4,7 6,8 11 7,2 0,1 92

Лаишевский р-н РТ, Пригородное л-во, Столбищенское уч. л-во, 
ЕВ, песчаный серый агрозём 

ПП-1 11 11 2,8 4,6 10 6,1 5,1 0,1 44

ПП-2 12 11 3,2 4,1 8,8 5,6 4,2 0,1 40

Высокогорский р-н РТ, Высокогорское уч. л-во, 
ЕВ, суглинистый серый агрозем 

ПП-1 12 11 4,2 5,1 4,2 6,1 6,8 0,3 82

ПП-2 12 11 4,6 4,5 4,8 5,6 5,2 0,2 61

Пестречинский р-н РТ, Шигалеевское поселение, склоновые противоэрозион-
ные ЛК на бывшей пашне, суглинистый серый агрозем 

ПП-1 10 – 3,5 – 4,4 – 3,5 – 37

ПП-2 10 – 3,6 – 4,6 – 3,6 – 39

Лаишевский р-н РТ, Пригородное л-во, Столбищенское уч. л-во, 
ЛК на старопахотных почвах, песчаная серая почва 

ПП-1 55 – 19,1 – 20 – 0,8 – 255

ПП-2 55 – 20,1 – 22 – 0,8 – 260

Лаишевский р-н РТ, Пригородное л-во, Матюшинское уч. л-во, 
ЕВ, песчаная серая почва 

ПП-1 85 – 23,5 – 32 – 0,7 – 210

Примечание: здесь и далее Aср – средний возраст элемента леса; Hср – средняя высота 
ствола; Dср – средний диаметр ствола; M – общий запас; РТ – Республика Татарстан; ЕВ – 
естественно возобновившееся насаждение; ЛК – лесные культуры; С – сосна обыкновенная 
(Pinus sylvestris); Б – береза повислая (Betula pendula); уч. л-во – участковое лесничество 
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Средние данные по рядам распределения деревьев сосны по ступеням 
толщины в молодняках приведены на рис. 1. В естественных древостоях 
сосны наблюдается близкое к нормальному распределение стволов деревь-
ев. В культурах имеется правый скос кривой распределения ступеней, что, 
вероятно, связано с регулярным размещением деревьев.  

 

(a) (b) 
 

(с) (d)  
Рис. 1. Ряды распределения по ступеням толщины насаждений сосны  
в молодняках на бывших пахотных землях: (a) Бугульминский р-н РТ;  

(b) Лаишевский р-н РТ; (c) Высокогорский р-н РТ; (d) Пестречинский р-н РТ 

Fig. 1. Tree distribution according to the thickness stages of young pine stands: 
(a) Bugulminsky district of the Republic of Tatarstan; (b) Laishevsky district; 

(c) Vysokogorsky district; (d) Pestrechinsky district 
 

На объектах возрастом 55 и 85 лет распределение имеет скос в сторону 
крупных ступеней толщины. В культурах 55 лет наиболее представлены 
деревья 20 см ступени толщины (31%). 

На опытных объектах проводился отбор модельных деревьев по пред-
ставленным ступеням толщины с последующей их валкой и раскряжевкой. 
Всего было изучено 12 моделей в насаждениях 55 лет и 32 образца в 
насаждениях до 15 лет (охвачены наиболее представленные ступени тол-
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щины). Подход к отбору образцов с модельных деревьев различался в свя-
зи с возрастом объектов: для молодняков до 15 лет диски отбирались через 
каждый метр длины ствола, а для насаждений возрастом 55 лет отбор был 
произведен с интервалом в 10% от длины ствола [Полубояринов, 1976]. 
Определялась базисная плотность образцов древесины по секторам дисков 
методом максимальной влагоемкости согласно методике, предложенной 
проф. О.И. Полубояриновым; средняя плотность дерева рассчитывалась 
как средневзвешенная в соответствии с объемом древесины, представляе-
мой сектором образца [Полубояринов, 1976]. 

Достоверность различий показателей базисной плотности по объектам 
оценивалась с помощью дисперсионного анализа [Доспехов, 2011]. В 
дальнейшем составлялись регрессионные уравнения определения базисной 
плотности древесины с высоты отбора образца на высоте 1,3 м от уровня 
почвы [Полубояринов, 1976; Данилов, 2017; Усольцев, Цепордей 2020]. 
Применимость предложенных уравнений оценивалась с помощью коэф-
фициента детерминации R2 [Доспехов, 2011]. 

Результаты исследования. В ходе проведённого исследования были 
получены показатели средней базисной плотности древесины ствола на 
модельных деревьях по ступеням толщины насаждения. По сосновым мо-
лоднякам данные представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Средняя базисная плотность ствола сосны (кг/м3) по ступеням толщины 

в молодняках на опытных объектах 

The average basis density of the spruce trunk according  
to diameter classes (kg/m3) at experimental sites 

 Ступень толщины ствола, см

2 4 6 8 10 12 14

Бугульминский р-н РТ, ЕВ 15 лет, выщелоченный постагрогенный чернозем

ρср. баз. – 410,7 359,1 383,7 426,6 398,9 358,9

Лаишевский р-н РТ, ЕВ 11 лет, песчаный серый агрозём 

ρср. баз. – 281 249 267 291 340 284

Высокогорский р-н РТ,
ЕВ 12 лет, суглинистый серый агрозем

ρср. баз. 380,2 380,4 370,7 232,7 312,7 351,2 365,9

Пестречинский р-н РТ, склоновые противоэрозионные ЛК на бывшей пашне 
10 лет, суглинистый серый агрозем

ρср. баз. 304,6 365,7 309,7 306,9 – – –

Примечание: ρср. баз. – средняя базисная плотность древесины ствола сосны, кг/м3 
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Распределения плотности по ступеням толщины для лесных культур 
на старопахотных почвах и на лесной почве старших возрастов приведены 
на рис. 2. В естественных и в искусственных насаждениях региона средняя 
плотность древесины ствола снижается с увеличением диаметра дерева на 
данных возрастных этапах. 

 

(a) (b)  
Рис. 2. Средняя плотность древесины ствола сосны по ступеням толщины  

на песчаных серых почвах в Лаишевском р-не РТ, Пригородное л-во: (a) Столби-
щенское уч. л-во, лесные культуры на старопахотных землях; (b) Матюшинское  

уч. л-во, естественно сформировавшиеся насаждения на лесной почве 

Fig. 2. The average density of pine trunk wood according to diameter classes on sandy 
gray soils in Laishevsky district of the Republic of Tatarstan, Prigorodnoye forestry:  

(a) Stolbishchenskoe district forestry, forest plantations on old fallow lands;  
(b) Matyushinskoe district forestry, naturally formed plantations on forest soils 
 

Дисперсионный анализ показал значимое влияние почвенного фактора 
на показатели плотности древесины ствола для молодняков по критерию 
Фишера (Fрасч = 13,08 при F0,05 = 2,70). Региональные различия по молод-
някам сосны подтверждаются при пошаговом анализе между древостоями 
сосны, возобновившимися на почвенных разностях в районах региона ис-
следования (табл. 3). Для суглинистых серых агроземов в культурах и в 
естественно сформировавшихся древостоях средняя плотность древесины 
ствола значимо не различается. 

Показатели средней плотности древесины ствола сосны в древостоях 
на старопахотных почвах (55 лет) и объекте на лесных почвах (85 лет), 
расположенных на песчаных серых почвах Лаишевского района РТ, имели 
разные показатели (рис. 2). Однако проведённый дисперсионный анализ не 
подтвердил значимость этих различий (Fрасч = 0,41 при F0,05 = 2,70). 
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Таблица 3 

Дисперсионный анализ различий показателей плотности древесины  
ствола сосны в молодняках по t-критерию Стьюдента 

Analysis of variance of differences in the wood density of pine trunks  
of young stands by Student's t-test 

Сравниваемые пары районов исследования t p-value
Выщелоченные чернозёмы постагрогенные
(ЕВ, Бугульминский р-н РТ) и песчаные серые агрозёмы (ЕВ, Лаи-
шевский р-н РТ) 

6,71 0,001

Выщелоченные чернозёмы постагрогенные (ЕВ, Бугульминский р-н 
РТ) и суглинистые серые агроземы (ЕВ, Высокогорский р-н РТ)

2,64 0,018

Песчаные серые агрозёмы (Лаишевский р-н РТ) и суглинистые се-
рые агроземы (Высокогорский р-н РТ) 

–2,90 0,012

Суглинистые серые агроземы (ЛК, Пестречинский р-н РТ) и выще-
лоченные чернозёмы постагрогенные (ЕВ, Бугульминский р-н РТ) 

–4,24 0,001

Суглинистые серые агроземы (ЛК, Пестречинский р-н РТ) и песча-
ные серые агрозёмы (ЕВ, Лаишевский р-н РТ)

2,33 0,035

Суглинистые серые агроземы (ЛК, Пестречинский р-н РТ) и сугли-
нистые серые агроземы (ЕВ, Высокогорский р-н РТ)

–0,99 0,341

Примечание: t – расчетное значение t-критерия Стьюдента; p-value – расчетный 
уровень значимости при тестировании с использованием t-критерия 

 
На основании проведённых исследований плотности древесины сосны 

с использованием модельных деревьев был получен ряд данных по взаи-
мосвязи показателей базисной плотности на высоте 1,3 м от уровня почвы 
со средней базисной плотностью всего ствола по районам исследования в 
Республике Татарстан. Была использована линейная аппроксимация полу-
ченных данных, регрессионные уравнения приведены в табл. 4. Несмотря 
на отсутствие значимых различий (табл. 3), в показателях по суглинистым 
агроземам приведены различные уравнения по объектам исследования, т.к. 
они показали разное качество предсказания модели (по R2). 

Коэффициенты линейного уравнения при переменной и свободный 
член являются сходными для естественно возобновившихся сосновых мо-
лодняков, однако для десятилетних лесных культур связь показателей 
плотности на высоте груди и общей плотности ствола не такая сильная и 
не столь обуславливается линейным уравнением. Для древостоев 55 и 85 
лет свободный член предложенных уравнений достаточно высок, что пока-
зывает значительное смещение от начала координат. 
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Таблица 4 

Линейные уравнения зависимости средней базисной плотности древесины 
ствола сосны (кг/м3) от показателя на высоте 1,3 м по опытным объектам 

Linear equations of dependence of average basic density of pine trunk wood 
(kg/m3) on the basic density at a height of 1.3 m on experimental sites 

Район, объект Уравнение R2

Выщелоченные чернозёмы постагрогенные
(ЕВ 15 лет, Бугульминский р-н РТ)

y = 0,88x + 62,63 0,83

Песчаные серые агроземы (ЕВ 11 лет, Лаишевский р-н РТ) y = 0,80x + 78,84 0,84

Суглинистые серые агроземы (ЕВ 12 лет, Высокогорский 
р-н РТ) 

y = 0,85x + 59,80 0,85

Суглинистые серые агроземы (ЛК 10 лет, Пестречинский 
р-н РТ) 

y = 1,10x – 25,84 0,64

Песчаные серые почвы (ЛК 55 лет на старопахотных поч-
вах, Лаишевский р–н РТ) 

y = 0,51x + 204,50 0,85

Песчаные серые почвы (естественный древостой 85 лет на 
лесных почвах, Лаишевский р-н РТ)

y = 1,03x – 77,16 0,77

Примечание: y – средняя базисная плотность древесины ствола сосны, кг/м3; x – 
базисная плотность древесины сосны на высоте 1,3 метра 

 
Заключение. Сосновые древостои Республики Татарстан формируют 

различную плотность стволовой древесины в зависимости от региона про-
израстания. Лесные культуры 55 лет, произрастающие на старопахотных 
землях, сформировали относительно сходную по плотности стволовую 
древесину с древостоями естественного происхождения старшего возраста, 
при этом опережая их по запасу. Таким образом, фитомасса древесины та-
ких культур уже в 55 лет превышает фитомассу естественных древостоев 
85 лет в сходных почвенных условиях региона. Различающиеся почвенно-
грунтовые условия оказали достоверное влияние на формирование плотно-
сти древесины в молодняках. В молодняках естественного происхождения 
на бывшей пашне полученные в ходе исследования регрессионные уравне-
ния имеют достаточный уровень коэффициента детерминации (R2) и, сле-
довательно, могут быть использованы для определения средней плотности 
древесины ствола и в дальнейшем стволовой фитомассы сосновых насаж-
дений, произрастающих на постагрогенных землях Республики Татарстан. 
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В настоящее время большое количество земель, ранее использовавшихся в 
сельском хозяйстве, выведено из активного хозяйственного оборота, и на этих 
участках идёт процесс восстановления аборигенной лесной растительности. 
Данные участки постагрогенных земель представляют интерес для изучения 
закономерностей формирования не только запаса, но и плотности древесины. В 
ходе исследования проведена комплексная оценка сосновых древостоев, 
произрастающих на бывших пахотных землях Республики Татарстан. Опыт 
проведен по двум направлениям: серия объектов на различных по характеру 
агроземах в четырех районах республики (молодняки возрастом 10–15 лет, в том 
числе лесные культуры), и объект на старопахотных почвах (культуры возрастом 
55 лет) с контрастным к нему естественно сформировавшимся древостем (85 лет 
в сходных почвенно-грунтовых условиях на лесных почвах). На опытных 
объектах были заложены пробные площади, на которых проводился учет 
растительности и осуществлялся отбор модельных деревьев сосны с 
последующей их раскряжевкой. Используя полученные наборы дисков 
древесины с моделей, была посекторно определена их базисная плотность и в 
дальнейшем проведен расчет средней базисной плотности ствола по ступеням 
толщин древостоя. Были выявлены закономерности формирования плотности 
древесины сосновых древостоев на постагрогенных почвах и предложены 
регрессионные уравнения по взаимосвязи показателей базисной плотности 
древесины на высоте 1,3 м от уровня почвы со средней базисной плотностью 
всего ствола по районам исследования. Регрессионные уравнения имеют 
достаточный уровень коэффициента детерминации (R2) и могут быть 
использованы для определения средней плотности древесины ствола и в 
дальнейшем стволовой фитомассы сосновых насаждений, произрастающих на 
постагрогенных землях Республики Татарстан. 

Ключе вые  с л о в а :  плотность древесины, древостои сосны, 
постагрогенные земли, старопахотные почвы, регрессионные уравнения. 

Gibadullin N.F., Zaytsev D.A., Bacherikov I.V., Musin H.G., Mirsiyapov N.I., 
Galimullin A.F. Features of wood density formation in pine forests (Pinus sylvestris 
L.) on postagrogenic soils of the republic of Tatarstan. Izvestia Sankt-Peterburgskoj 
Lesotehniceskoj Akademii, 2025, iss. 255, pp. 103–117 (in Russian with English 
summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2025.255.103-117 

Currently, a large number of lands previously used in agriculture have been 
removed from active economic circulation, and the process of restoring native forest 
vegetation is underway in these areas. These areas of post-agrogenic lands are of 
interest for studying the patterns of formation of not only the wood stock, but also the 
density of wood. In the process of the study, a comprehensive assessment of pine 
stands growing on the former arable lands of the Republic of Tatarstan was carried 
out. The experiment was conducted in two directions: a series of objects on different 
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types of post-agrogenic soils in four regions of the republic (young stands aged 10–15 
years, including forest plantations), and an object on old arable soils (forest plantations 
aged 55 years) with a contrasting naturally formed stand (85 years in similar soil 
conditions on forest soils). Trial sites were laid out at the experimental objects, where 
vegetation was recorded and model pine trees were selected, followed by their felling. 
Using the obtained sets of wood discs from the models, their basic density was 
determined sectorially and then the average basic density of the trunk was calculated 
according to the diameter classes of the stand. Patterns of wood density formation in 
pine stands on post-agrogenic soils were determined and regression equations were 
proposed for the relationship of the basic density of wood at an altitude of 1.3 m from 
the soil level with the average basic density of the entire trunk in the study areas. The 
regression equations have a sufficient level of the coefficient of determination (R2) and 
can be used to determine the average density of the trunk wood and subsequently the 
stem phytomass of pine plantations growing on the post-agrogenic lands of the 
Republic of Tatarstan. 

K e y w o r d s :  wood density, pine stands, post-agrogenic lands, old arable soils, 
regression equations. 
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