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МАКРОСТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ КСИЛЕМЫ  
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И ИСКУССТВЕННЫХ СОСНЯКАХ РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН 

Введение. Древесина  материал биологического происхождения, для 
которого характерна вариативность свойств, что связано с особенностями 
биологического развития дерева в онтогенезе. Формирование годичного 
прироста древесины связано как с условиями произрастания, так и с возрас-
том. Показатель плотности древесины является комплексным результиру-
ющим параметром её структуры [Полубояринов, 1976, 1991; Усольцев, Це-
пордей, 2020]. На показатели изменчивости сильно влияют внешние 
факторы, основным из которых являются условия произрастания [Ваганов, 
Шашкин, 2000], а также дифференциация деревьев внутри насаждения, вы-
раженная в ряде распределения деревьев по ступеням толщины [Zaytsev et 
al., 2019]. В стволе плотность дерева распределена неравномерно и умень-
шается от комля к вершине и по радиусу ствола [Полубояринов, 1976]. Из-
менчивость плотности по высоте присутствует в любом стволе дерева, но её 
значение индивидуально для разных видов. Она может значительно варьи-
ровать в пределах ствола дерева [Pretzsch et al., 2018] исходя из анатомиче-
ского строения ранней и поздней ксилемы у хвойных пород [Антонов и др., 
2010; Данилов, Скупченко, 2014; Bjorklund et al., 2017], между сердцевиной 
и заболонью и по высоте дерева [Swenson, Enquist, 2008]. 

Быстрое и надёжное определение плотности древесины на растущих де-
ревьях имеет решающее значение для пространственного и крупномасштаб-
ного анализа накопления углерода [Domke et al., 2012] и оценки качества дре-
весины [Gao et al., 2017]. Рост числа научных работ, посвященных плотности 
древесины и анатомическому строению ствола, позволяет создавать прогноз-
ные модели динамики исследуемых показателей [Vaganov et al., 2006]. 

На текущий момент в России значительны площади бывших сельскохо-
зяйственных земель, на которых происходит облесение как естественным 
способом, так и высаженными лесными культурами [Люри и др., 2010]. Леса 
на таких землях имеют значительный потенциал для получения древесины, и 
интерес представляет изучение их особенностей в сравнении с древостоями 
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естественного происхождения на лесных землях [Голубева и др., 2016; Гри-
бов и др., 2020; Януш и др., 2023]. Для европейской части России имеется до-
статочное число публикаций, посвященных изучению плотности и структуры 
древесины хвойных пород, произрастающих на землях, ранее использовав-
шихся под пашню [Лохов, 2011; Наквасина, Шумилова, 2021; Корчагов и др., 
2023; Danilov et al., 2018]. Однако для условий Республики Татарстан данное 
направление исследований является малоизученным. Ввиду этого целью 
данного исследования являлась оценка вариации анатомических показателей 
и плотности древесины сосны по высоте ствола дерева в искусственных 
насаждениях на старопахотных землях сравнительно с естественно сформи-
ровавшимися сосновыми насаждениями Республики Татарстан. 

Объекты и методика исследования. Для решения задач исследования 
были отобраны два участка сосновых насаждений (Pinus sylvestris L.) на 
территории Республики Татарстан в Лаишевском районе, Пригородное 
лесничество. Объекты представляли из себя естественно сформировав-
шийся древостой со средним возрастом 85 лет на лесных почвах и лесные 
культуры возрастом 55 лет на бывшей пашне. На данных опытных участ-
ках были заложены пробные площади, проводилась таксация древостоя 
(сплошной перечет), были сделаны почвенные прикопки для уточнения 
почвенно-грунтовых условий (песчаная серая почва, сходные ланд-
шафтные условия). Запас древостоя в естественном насаждении составил 
210 м3/га в культурах – 255 м3/га. Ряды распределения по ступеням толщи-
ны древостоя и в естественно сформировавшемся древостое, и в лесных 
культурах близки к нормальному. 

На объектах был проведен спил модельных деревьев (по 6 экземпля-
ров на объект), отобранные модельные деревья охватывали представлен-
ные ступени толщины, отличались по диаметру и высоте ( табл. 1). Возраст 
дерева определялся по числу годичных приростов спила на уровне пня с 
поправкой на высоту (3 года) [Ваганов, Шашкин, 2000]. 

Все модельные деревья раскряжевывались на 10 отрезков (по 10% от 
длины ствола каждый). С каждого отрезка отбирался диск, на котором бы-
ли исследована ширина годичного слоя (далее – ШГС), ширина зоны позд-
ней и зоны ранней ксилемы по годам [Ваганов, Шашкин, 2000]. Также бы-
ло проведено измерение базисной плотности древесины по секторам 
отобранных дисков [Полубояринов, 1976]. Средние по стволу и медианные 
значения макроструктурных показателей стволов и базисной плотности 
древесины по ступеням толщины приведены в табл. 2 (медианные значе-
ния приведены для исключения влияния выбросов). 
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Таблица 1 
Высота и диаметр ствола на высоте 1,3 м модельных деревьев  

по объектам исследования 

The height and diameter of the trunk at a height of 1.3 m  
of the model trees according to the objects of the study 

Естественный древостой на лесных почвах, 85 лет 

Диаметр, см 14 16 22 24 26 28

Высота, м 15,0 16,5 23,0 24,0 26,0 24,1

Возраст, лет 70 69 85 85 84 81

Лесные культуры на старопахотных землях, 55 лет 

Диаметр, см 12 14 14 16 20 22

Высота, м 12,5 16,0 16,7 18,0 19,7 20,0

Возраст, лет 54 55 56 57 56 56
 

Таблица 2 
Средние и медианные показатели макроструктуры стволов  

по ступеням толщины и базисной плотности по объектам исследования 

Average and median macrostructural parameters of trunks  
by diameter classes and basic density by study objects 

Естественный древостой на лесных почвах, 85 лет 

Ступень толщины, см 14 16 22 24 26 28

Поздняя ксилема, мм 0,24*
0,24

0,23
0,22

0,31
0,29

0,28 
0,25 

0,34 
0,32 

0,34
0,34

Ранняя ксилема, мм 0,75
0,76

0,75
0,80

1,09
1,19

1,14 
1,13 

1,36 
1,29 

1,29
1,26

ШГС, мм 0,99
1,01

0,98
1,03

1,40
1,47

1,42 
1,42 

1,69 
1,66 

1,63
1,60

Базисная плотность, кг/м3 518,2 490,2 446,1 434,0 429,4 455,2

Лесные культуры на старопахотных землях, 55 лет 

Ступень толщины, см 12 14 16 20 22 

Поздняя ксилема, мм 0,28
0,26

0,30
0,28

0,32
0,27

0,43 
0,40 

0,42
0,38

Ранняя ксилема, мм 0,90
0,90

1,22
1,23

1,38
1,39

1,71 
1,91 

1,63
1,69

ШГС, мм 1,17
1,15

1,51
1,48

1,69
1,70

2,13 
2,33 

2,04
2,11

Базисная плотность, кг/м3 506,8 466,8 482,4 456,3 383,4

Примечание: * в числителе – средние по стволу показатели (с учетом «веса» ис-
следуемых образцов в стволе), в знаменателе – медианные 
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Результаты исследования. Изучение вариации параметров макрострук-
туры по высоте ствола показало, что в лесных культурах показатели выше, 
чем в естественно сформировавшемся древостое, но и в тех, и в других изме-
нения идут волнообразно с уменьшением показателя средней ШГС в 1020% 
в верхней части ствола (рис. 1a). В целом по объектам исследования с увели-
чением высоты ствола доля ранней ксилемы увеличивается (а поздней кси-
лемы, соответственно, уменьшается). В культурах на старопахотных почвах 
доля ранней ксилемы выше, чем в древостоях естественного происхождения. 
Интерес представляет тот факт, что в естественно сформировавшемся древо-
стое на самых верхних 10% ствола на большинстве отобранных модельных 
деревьев доля ранней древесины снижается. Исключением являлось самое 
высокое модельное дерево (высотой 26 м), что может быть связано с возрас-
том более крупных ступеней и повышенной чувствительностью более мел-
ких ступеней к колебаниям освещенности, температуры и др. [Vaganov et al., 
2006]. В лесных культурах подобной тенденции не наблюдалось. В графиче-
ском виде данные закономерности приведены на рис. 1b. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

Рис. 1. Изменение макроструктурных показателей древесины  
по высоте ствола на опытных объектах: (a) изменение средней ШГС;  

(b) изменение доли ранней ксилемы в ШГС 
Fig. 1. Changes in the wood macrostructural parameters of the trunk  

height at experimental sites: (a) change in the average width of the annual layer;  
(b) change in the proportion of early xylem in the width of the annual layer 
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Обработка полученного массива данных показала однородность пока-
зателей макроструктуры по близким ступеням толщины в ряде случаев. 
Данные по двухсантиметровым ступеням толщины (табл. 2) были проана-
лизированы по критерию Уилкоксона (так как показатели не имели нор-
мального распределения и шли в порядковой шкале от нижней взятой 
шайбы к верхней). Анализ для естественно сформировавшегося древостоя 
85 лет показал однородность макроструктурных показателей в соседних 
ступенях (14-16, 22-24, 26-28 см) на уровне достоверности 95%. Для лес-
ных культур 55 лет отмеченный факт менее выражен, но также прослежи-
вается по медианным значениям (табл. 2). В связи с этим данные по этому 
объекту также были объединены в совокупности 14-16 и 20-22 см. В гра-
фическом виде изменение макроструктурных показателей по отрезкам 
ствола представлены на рис. 2, 3 (приведены средние значения). 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

Рис. 2. Изменение макроструктурных показателей по высоте  
ствола в естественном древостое 85 лет: (a) по ширине зоны  
поздней ксилемы; (b) по ширине зоны ранней ксилемы 

Fig. 2. Changes in the macrostructural parameters of trunk height  
in a natural stand of 85 years: (a) in the width of the late xylem zone;  

(b) in the width of the early xylem zone 
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(a) 

 
(b) 

 

Рис. 3. Изменение макроструктурных показателей по высоте  
ствола в лесных культурах 55 лет: (a) по ширине зоны  
поздней ксилемы; (b) по ширине зоны ранней ксилемы 

Fig. 3. Changes in macrostructural parameters of trunk height  
in forest plantation 55 years old: (a) in the width of the late xylem zone;  

(b) in the width of the early xylem zone 

 
Тест данных по критерию Уилкоксона показал значимость различий 

между сходными ступенями толщины в естественно сформировавшемся 
древостое и в лесных культурах по всем исследуемым показателям за ис-
ключением базисной плотности для сравниваемых совокупностей ступе-
ней 22-24 (в естественном древостое) и 20-22 см (в культурах). Таким об-
разом, можно сделать вывод об отсутствии различий в показателях 
базисной плотности древесины на уровне 95% между искусственно выра-
щенным древостоем и естественным в наиболее представленных ступенях 
толщины древостоя. В табл. 3 приведены медианные значения со стан-
дартными отклонениями. 
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Таблица 3 

Медианные показатели и стандартные отклонения макроструктурных 
характеристик и плотности древесины на опытных объектах 

Median values and standard deviations of macrostructural characteristics 
and density of wood at experimental sites 

Диаметр, см 
Поздняя  

ксилема, мм 
Ранняя  

ксилема, мм 
ШГС, мм 

Базисная плотность 
древесины, кг/м3 

Естественный древостой на лесных почвах, 85 лет 

14-16 0,23±0,02 0,77±0,15 1,01±0,13 503,1±46,7 

22-24 0,27±0,03 1,14±0,18 1,4±0,16 445,2±92,9 

26-28 0,33±0,04 1,26±0,33 1,6±0,33 446,7±34,9 

Лесные культуры на старопахотных землях, 55 лет 

12 0,26±0,04 0,90±0,08 1,15±0,11 506,8±99,2 

14-16 0,28±0,06 1,31±0,12 1,58±0,15 476,4±68,5 

20-22 0,41±0,06 1,81±0,19 2,22±0,16 416,8±57,3 

 
Помимо стандартного отклонения показателей интерес представляет 

вариация показателей макроструктуры ксилемы по высоте ствола. В есте-
ственном древостое коэффициенты вариации в среднем несколько выше, 
чем в лесных культурах (табл. 4). В лесных культурах вариация показате-
лей поздней древесины по высоте ствола выше, чем в естественном древо-
стое, при этом в естественном древостое в свою очередь выше вариация 
показателей ранней ксилемы, причем по всем ступеням толщины. В лес-
ных культурах вслед за показателями ранней ксилемы закономерно низка 
вариация и показателей ШГС по высоте ствола. Более равномерный го-
дичный прирост по стволу объясняется несколько сглаженными внешними 
условиями для формирования ствола в исследуемых культурах на старопа-
хотных землях. Разравнивание и постоянное перемешивание верхних гори-
зонтов почвы во время бывшего сельскохозяйственного использования, 
одинаковый шаг посадки лесных культур оказали более равномерное вли-
яние на развитие отдельных деревьев на этом объекте. В естественном 
древостое на лесных почвах влияние конкуренции внутри насаждения и 
особенности занимаемых отдельными деревьями участков микрорельефа 
привели к большей вариации ШГС. 
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Таблица 4 

Коэффициенты вариации макроструктурных характеристик  
и плотности древесины по высоте ствола на опытных объектах 

Coefficients of variation of macrostructural characteristics and density  
of wood by trunk height at experimental sites 

Диаметр, см 
Поздняя  

ксилема, мм 
Ранняя  

ксилема, мм 
ШГС, мм 

Базисная плотность 
древесины, кг/м3 

Естественный древостой на лесных почвах, 85 лет 

14-16 10,4 18,2 13,0 9,1 

22-24 11,3 14,5 11,1 22,5 

26-28 10,7 22,5 18,5 7,9 

Лесные культуры на старопахотных землях, 55 лет 

12 16,4 8,6 9,7 20,8 

14-16 21,5 8,7 9,2 14,6 

20-22 15,2 10,9 7,2 13,5 

 

Заключение. Подводя итоги исследования особенностей макроструктуры 
древесины сосновых насаждений в Республике Татарстан, можно сделать не-
которые обобщения. Лесные культуры, высаженные на старопахотных поч-
вах, сформировали большую среднюю ширину годичного слоя по стволу с 
незначительно повышенной долей ранней ксилемы относительно естествен-
ных насаждений. При этом повышенная доля ранней ксилемы в ШГС не при-
вела к формированию значимо менее плотной древесины в насаждении. 
Плотность древесины ствола в наиболее представленных ступенях толщины 
(20-24 см) в лесных культурах и в естественном древостое сходная на уровне 
достоверности 95%. Учитывая превосходящую продуктивность исследуемых 
лесных культур, можно заключить, что на территории Республики Татарстан 
фитомасса таких насаждений значительно превышает естественные спелые 
насаждения в сходных ландшафтах уже к возрасту 55 лет. Выравненные 
условия (старопахотные почвы, рядовая посадка лесных культур) привели к 
меньшей вариабельности показателей годичного прироста по стволу относи-
тельно естественно сформировавшегося древостоя. 

Вклад авторов. Все авторы внесли равный вклад на всех этапах исследования. 
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Гибадуллин Н.Ф., Зайцев Д.А., Бачериков И.В., Мусин Х.Г., 
Мирсияпов Н.И., Галимуллин А.Ф. Макроструктурные изменения ксилемы по 
высоте ствола в естественных и искусственных сосняках Республики Татарстан 
// Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2025. Вып. 256. 
С. 61–75. DOI: 10.21266/2079-4304.2025.256.61-75 

В статье рассмотрены особенности вариации анатомических характеристик 
и плотности древесины по стволу в насаждениях сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) на территории Республики Татарстан. Объектами выступили 
искусственные насаждения на бывшей пашне со средним возрастом 55 лет и 
естественные насаждения возрастом 85 лет на лесных почвах (материнские 
породы на объектах и ландшафтные условия сходные). На каждом из объектов 
были заложены пробные площади, на которых спилены модельные деревья 
различных ступеней толщины древостоя, раскряжеванные затем на отрезки по 
10%. Далее на отобранных дисках была изучена макроструктура древесины по 
высоте ствола с выделением зон поздней и ранней ксилемы в годичном 
приросте, а также проведено измерение базисной плотности древесины. 
Исследование показало, что лесные культуры, высаженные на старопахотных 
почвах, сформировали большую среднюю ширину годичного слоя по стволу с 
незначительно повышенной долей ранней ксилемы относительно естественных 
насаждений. При этом повышенная доля ранней ксилемы в ширине годичного 
слоя не привела к формированию значимо менее плотной древесины в 
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насаждении. Плотность древесины ствола в наиболее представленных ступенях 
толщины (20-24 см) в лесных культурах и в естественном древостое сходная на 
уровне достоверности 95%. Учитывая превосходящую продуктивность 
исследуемых лесных культур (255 м3/га против 210 м3/га в естественном 
насаждении), можно заключить, что на территории Республики Татарстан 
фитомасса таких насаждений значительно превышает естественные спелые 
насаждения в сходных ландшафтах уже к возрасту 55 лет. Выравненные условия 
на объекте с лесными культурами (старопахотные почвы с постоянным 
перемешиванием верхних горизонтов и рядовая посадка самих культур) привели 
к меньшей вариабельности показателей годичного прироста по стволу 
относительно естественно сформировавшегося древостоя, в котором влияние 
конкуренции внутри насаждения и особенности занимаемых отдельными 
деревьями участков микрорельефа привели к большим колебаниям параметров. 

Ключе вые  с л о в а :  ширина годичного слоя, ранняя ксилема, поздняя 
ксилема, плотность древесины, лесные культуры, старопахотные почвы, сосна 
обыкновенная. 

Gibadullin N.F., Zaytsev D.A., Bacherikov I.V., Musin H.G., Mirsiyapov N.I., 
Galimullin A.F. Macrostructural changes in xylem by trunk height in natural and 
artificial pine forests of the Republic of Tatarstan. Izvestia Sankt-Peterburgskoj 
Lesotehniceskoj Akademii, 2025, iss. 256, pp. 61–75 (in Russian with English 
summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2025.256.61-75 

The article considers the features of variation of anatomical characteristics and 
density of wood along the trunk in stands of Scots pine (Pinus sylvestris L.) on the 
territory of the Republic of Tatarstan, Russia. The objects of the study were forest 
plantations on former arable land with an average age of 55 years and natural stands 
aged 85 years on forest soils (the parent soils on the sites and the landscape 
conditions are similar). Trial areas were laid out on each of the objects, on which 
model trees were cut down from various diameter classes, and then buckled into 
segments of 10%. Further, the macrostructure of wood along the trunk height was 
studied on the selected discs, with the allocation of late and early xylem zones in 
annual growth width, and the basic density of wood was measured. The study 
showed that forest plantations on old arable soils formed a large average annual layer 
width along the trunk with a slightly increased proportion of early xylem relative to 
natural stands. At the same time, the increased proportion of early xylem in the 
annual layer width did not lead to the formation of significantly less dense wood in 
the plantation. The density of trunk wood in the most represented diameter classes 
(20-24 cm) in forest plantations and in natural stands is similar at a 95% confidence 
level. Given the superior productivity of the studied forest crops (255 m3/ha versus 
210 m3/ha in natural stands), it can be concluded that in the Republic of Tatarstan the 
phytomass of such plantations significantly exceeds the natural stands on in similar 
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landscapes by the age of 55 years. The aligned conditions at the site with forest 
plantations (old arable soils with constant mixing of the upper soil horizons and 
ordinary planting) led to less variability in annual growth rates along the trunk 
relative to a naturally formed stand, in which the influence of competition within the 
stand and the features of the microrelief areas occupied by individual trees led to 
large fluctuations in parameters. 

K e y w o r d s :  annual layer width, early xylem, late xylem, wood density, forest 
plantations, old arable soils, Scots pine. 
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