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Актуальность исследования обусловлена необходимостью повышения точности оценки качества 
ресурсного потенциала лесов России и эффективности его использования, что можно сделать 
только на основе глубокого изучения структуры ценопопуляций деревьев по хозяйственно цен-
ным признакам, одним из которых является базисная плотность древесины. Цель исследова-
ния – оценка закономерностей индивидуальной и групповой изменчивости величины базисной 
плотности заболонной древесины у деревьев сосны обыкновенной в различных по возрасту, 
происхождению, густоте и условиям произрастания древостоях Республики Марий Эл для отбо-
ра и последующего воспроизводства наиболее перспективных в хозяйственном отношении осо-
бей. Исследования проведены на 13 пробных площадях в чистых по составу одновозрастных дре-
востоях. Для оценки величины базисной плотности заболонной древесины, которую проводили 
стереометрическим и гидростатическим способами, использовали керны длиной 50 мм, добытые 
вручную буравом Пресслера у 1072 деревьев на высоте 1.3 м от основания ствола. При обработ-
ке эмпирического материала использованы стандартные методы математической статистики.  
В результате установлено, что величина оцениваемого параметра варьирует у деревьев от 291 до 
660 кгꞏм–3, перекрывая пределы, установленные отечественными исследователями. Она прак-
тически не зависит от условий произрастания, густоты и происхождения древостоев, рангового 
положения особей в ценопопуляциях, ширины годичного слоя древесины и доли позднелетнего 
в ней слоя, а обусловлена в основном возрастом деревьев (R2 = 0.9). Доказано, что экологиче-
ские требования к условиям среды у деревьев с разной плотностью древесины неодинаковы, что 
отражается на характере динамики их радиального годичного прироста. Разработана шкала для 
оценки хозяйственной ценности деревьев в ценопопуляциях разного возраста по плотности их 
заболонной древесины. Таким образом, естественный отбор деревьев по плотности древесины  
в ценопопуляциях, максимум величины которой отмечается у них в возрасте 100–110 лет, не про-
исходит, и целевая селекция по данному параметру, исходя из этого, не отразится в последующем 
на производительности насаждений.

Ключевые слова: сосна обыкновенная, ценопопуляции деревьев, древесина, плотность, вариабельность, хо-
зяйственно ценные генотипы. 
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Рациональное использование древесных ресур-
сов леса и повышение эколого-ресурсного потен-
циала лесов России обуславливают актуальность 
совершенствования методов и средств отбора де-
ревьев по целевым хозяйственно ценным пара-
метрам, одним из которых является плотность 
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древесины (Полубояринов, 1976; Auty et al., 2014; 
Kimberley et al., 2015; Gil-Moreno et al., 2024). Для 
успешного решения этой задачи необходимо, пре-
жде всего, детально изучить характер влияния 
на величину значений этого параметра внешних  
и внутренних факторов, а также режимов выращи-
вания насаждений, используя при этом новейший 
арсенал аппаратуры и методик неразрушающего 
контроля плотности древесины у живых деревьев.

Несмотря на давний интерес исследователей  
к вопросу о причинах изменчивости плотности 
древесины сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.)  
в разных регионах России и обширный объем на-
копленного материала, однозначного ответа на 
него до сих пор не получено, что связано с разно-
образием лесных биогеоценозов и методических 
подходов к решению задачи. Так, по данным од-
них авторов, величина плотности изменяется в за-
висимости от условий произрастания деревьев, по 
мере улучшения которых она либо увеличивается 
(Жилкин, 1936; Бюсген, 1961; Краснов, Гурский, 
2007), либо снижается (Петруша, 1959), либо взаи-
мосвязь данных параметров отсутствует (Полубоя-
ринов, 1976; Коновалов, 2007; Щекалев, 2021). Не 
обнаружено также различий между естественными 
и искусственно созданными древостоями (Оводов, 
2010). Далеко неоднозначны и результаты изучения 
влияния на плотность древесины исходной густоты 
лесных культур (Рябоконь, Литаш, 1981; Мелехов 
и др., 2003; Подошвелев, 2008; Ломов, Сухоруков, 
2009; Ревин и др., 2010; Данилов, Степаненко, 2013; 
Kimberley et al., 2015; Демаков и др., 2019; Šilinskas 
et al., 2020; Демаков, 2022; Sharapov et al., 2024)  
и рангового положения деревьев в ценопопуляци-
ях (Жилкин, 1936; Полубояринов, 1976; Данилов, 
Смирнов, 2014; Тюкавина и др., 2017; Д.А. Зайцев, 
2018; Fabisiak, Fabisiak, 2021). 

Данный признак закреплен, по мнению ряда ав-
торов, в генотипе деревьев (Konofalska et al., 2021; 
Szaban et al. 2023), проявляясь у них по-разному  
в зависимости от сложившихся условий роста, что 
подтверждено результатами исследований в геогра-
фических культурах, заложенных в различных ре-
гионах России. Так, в Брянской области плотность 
древесины сосны обыкновенной оказалась наибо-
лее высокой у липецкого и пензенского, а самой 
низкой – у литовского, эстонского, гродненского  
и витебского (Лацевич, 2001) климатипов; в Си-
бири и Калужской области семенные потомства 
популяций из южных регионов превзошли мест-
ные климатипы (Кузьмин, Ваганов, 2007; Мель-
ник и др., 2007; Кузьмин, Роговцев, 2016; Кузьмин, 
2018), которые в Казахстане значительно уступали 
деревьям из Карагандинской, Оренбургской и Кур-
ганской областей (Марущак, 2007; Марущак, Мак-
симов, 2014). 

Цель исследования – оценка пределов и за-
кономерностей индивидуального и группового 

варьирования значений базисной плотности забо-
лонной древесины у деревьев сосны обыкновенной 
в различных по возрасту, происхождению, густоте 
и условиям произрастания древостоях Республики 
Марий Эл для отбора и последующего воспроиз-
водства наиболее перспективных в хозяйственном 
отношении особей.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Исследования проведены в 2023 г. на 13 проб-
ных площадях в чистых по составу одновозрастных 
древостоях сосны обыкновенной естественного  
и искусственного происхождения, произрастаю-
щих в левобережной (Заволжской) части Республи-
ки Марий Эл (рис. 1, табл. 1), которая относится 
к подзоне хвойно-широколиственных лесов (Кур-
наев, 1973). Климат на этой территории умерен-
но-континентальный, среднегодовая температура 
воздуха составляет 3.1°С, приход солнечной ради-
ации – 350 кДжꞏсм –2 в год, сумма эффективных 
температур – 2200°С, сумма осадков – 566 мм (Ко-
лобов, 1968; Агроклиматические ресурсы..., 1972; 
Демаков, 2023). Почвы в основном дерново-под-
золистые, разные по гранулометрическому составу: 
от песков до тяжелых суглинков (Смирнов, 1968).

На каждой пробной площади у деревьев на 
высоте 1.3 м от земли измеряли диаметр ствола  
в коре и брали с северной его стороны с помощью 
бурава Пресслера (Haglöf Sweden AB, Лонгселе, 
Швеция) цилиндрические керны с номинальным 
диаметром 5.15 мм и длиной 50 мм, которые поме-
щали в индивидуальные пластиковые контейнеры 
для сохранения влажности древесины. Лаборатор-
ные измерения и взвешивание образцов прово-
дили в течение этого же дня. Базисную плотность 
древесины оценивали как стереометрическим 
(согласно ГОСТ 16483.1-84), так и гидростатиче-
ским способами (Полубояринов, 1976). В первом 
случае объем сырого керна определяли по его гео-
метрическим размерам (длина и средний диаметр 
вдоль и поперек волокон), измеренным с помощью 
штангенциркуля с погрешностью ± 0.01 мм. При 

Рис. 1. Расположение объектов исследования  
(пробных площадей) на территории Республики  
Марий Эл.
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использовании гидростатического способа оценки 
плотности древесины керн предварительно увлаж-
няли для снижения вероятности образования пу-
зырьков воздуха на его поверхности и погружали 
в измерительную емкость с дистиллированной во-
дой при помощи металлической иглы без касания 
ее стенок и дна. Измерение массы вытесненной 
воды (mдв) известной плотности (ρдв) проводили на 
весах ViBRA ALE-623 (Shinko Denshi Co., Ltd., То-
кио, Япония) с погрешностью 10–6 кг. После этого 
керны высушивали при температуре 103°С до по-
стоянной массы (абсолютно сухое состояние), для 
измерения которой применяли эти же весы. Для 
расчета базисной плотности древесины использо-
вали следующие выражения:

стереометрический 
способ: 

ρс = m0/ Vmax,

гидростатический 
	 способ:	

ρг = (m0 ρдв)/mдв, (1)

где ρс, ρг – стереометрическая и гидростатическая 
плотность древесины керна (образца), кгꞏм–3;  
m0 – масса образца в абсолютно сухом состоянии, 
кг; Vmax – объем образца керна цилиндрической 
формы при влажности древесины растущего дере-
ва, м3; ρдв – плотность дистиллированной воды, 

кгꞏм–3 (ГСССД 2-77); mдв – масса вытесненной 
воды при погружении керна в емкость, кг. 

Полученные результаты, отражающие значения 
оцениваемых параметров у 1072 деревьев, обрабо-
таны на ПК с использованием пакетов прикладных 
программ для статистической обработки и графи-
ческого представления данных: Microsoft Excel® 
2016, SigmaPlot 14 (Systat Software Inc., Сан-Хо-
се, CA, США) и Statistica 10 (Dell, Раунд-Рок, TX, 
США). Определение достоверности различий 
между групповыми средними базисной плотности 
проводили с помощью дисперсионного анализа  
и теста Тьюки (Tukey HSD) с доверительной веро-
ятностью 95%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Расчеты показали, что различия между значе-
ниями базисной плотности древесины, оцененной 
стереометрическим и гидростатическим способа-
ми по кернам, взятым у деревьев на объектах № 2  
и № 4 (табл. 1), не превышают в большинстве слу-
чаев ± 3% (рис. 2), т. е. не выходят за пределы тре-
буемой точности опыта. В связи с этим нами было 
принято решение оценивать величину данного 
параметра на остальных объектах исследования 

Таблица 1. Краткая характеристика объектов исследования 

Номер  
объекта Местонахождение ТЛУ Возраст, 

лет Происхождение Объем  
выборки

1 Силикатное лесничество, квартал (кв.) 20 А 1 45 Искусственное 100

2 Старожильское лесничество, кв. 34 (ППП 35) А 1–2 55 Искусственное 30

3 Старожильское лесничество, кв. 49 (ППП 37) А 1–2 62 Искусственное 101

4 Старожильское лесничество, кв. 17 (ППП 29) А 2 95 Естественное 90

5 Старожильское лесничество, кв. 17 (ППП 30) А 2 125 Естественное 130

6 ГПЗ “Большая Кокшага”, кв. 90 (ППП 9L) А 1 95 Естественное 101

7 ГПЗ “Большая Кокшага”, кв. 90 (ППП 90-4) А 2 95 Естественное 100

8 ГПЗ “Большая Кокшага”, кв. 87 А 3 185 Естественное 20

9 Старожильское лесничество, кв. 35 (ППП 33) А 5 95 Естественное 25

10 Старожильское лесничество, кв. 35 (ППП 28) А 5 185 Естественное 25

11 Старожильское лесничество, кв. 38 (ППП 36) B 2 72 Искусственное 30

12 Защитные насаждения на реке Манаге C 2 55 Искусственное 60

13 Бушковское лесничество, кв. 39, 
архив клонов плюсовых деревьев C 2–3

30 Искусственное 262

Примечание. ППП – постоянная пробная площадь, ГПЗ – государственный природный заповедник, ТЛУ – тип лесорас-
тительных условий (А 1 – сосняк лишайниковый на сухих песчаных почвах,  А 1–2 – сосняк лишайниково-мшистый на 
свежих песчаных почвах, А 2 – сосняк брусничниковый на свежих песчаных почвах, А 3 – сосняк черничниковый на влаж-
ных песчаных почвах, А 5 – сосняк сфагновый заболоченный, B 2 – сосняк липово-кисличниковый на свежих супесчаных 
почвах, C 2  – сосняк крапивно-разнотравный на свежих суглинистых почвах, C 2–3 – сосняк липово-широкотравный на 
свежих суглинистых временно переувлажненных почвах).
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только стереометрическим способом (далее обо-
значение ρ).

На основе анализа собранного нами эмпири-
ческого материала было установлено, что вели-
чина базисной плотности заболонной древесины 

варьирует в сосняках Республики Марий Эл от 291 
до 660 кгꞏм–3 (табл. 2), перекрывая установленные 
отечественными исследователями пределы для все-
го ареала этой древесной породы (Полубояринов, 
Федоров, 1985; Грошев и др., 1980; Боровиков, Уго-
лев, 1989; Усольцев, Цепордей, 2020). Вместе с тем 
зарубежными учеными установлены более широ-
кие пределы варьирования базисной плотности 
древесины сосны обыкновенной: 340–783 кг∙м –3  
со средним значением 514 кг∙м-3 (Konofalska  
et al., 2021) и 274-697 кг∙м –3 со средним значением  
423 кг∙м –3 (Auty et al., 2014). 

Наиболее велико среднее значение параметра  
в сосняке черничниковом на объекте № 8, а мини-
мально же оно на плантации клонов плюсовых де-
ревьев в ТЛУ С2–3 (табл. 2). Дерево с максимальной 
плотностью древесины было встречено нами в со-
сняке сфагновом (объект № 3), а с минимальной –  
на объекте № 13.

Некоторые из имеющейся совокупности цено-
популяций, как показал дисперсионный анализ 
и тест однородности средних (Тьюки), достовер-
но различаются между собой по средней величи-
не оцениваемого параметра, несмотря на весьма 
значительное внутреннее варьирование его значе-
ний, вклад которого составляет 30.6% (вероятность 
ошибки < 0.001). Наиболее велика изменчивость 
параметра в ценопопуляции деревьев на верховом 

Таблица 2. Вариабельность базисной плотности древесины в одновозрастных ценопопуляциях сосны (сорти-
ровка по средней величине параметра)

Номер 
объекта

Значения статистических показателей оцениваемого параметра*
М ± m Х min Х max S х СV r ρ-d

13 357.6 ± 1.7 290.6 446.4 27.8 7.8 –0.172
12 428.6 ± 3.7 368.9 491.2 28.7 6.7 0.427
1 432.8 ± 3.1 356.0 491.5 30.5 7.0 0.110
10 451.5 ± 9.5 371.6 594.3 46.7 10.4 –0.512
2 467.2 ± 7.2 369.7 521.8 39.5 8.5 0.485
3 469.7 ± 4.5 372.1 660.2 45.3 9.7 0.379
5 483.0 ± 3.0 397.3 596.7 34.2 7.1 –0.339
6 485.5 ± 2.8 421.7 557.6 30.5 6.3 0.228
11 489.3 ± 5.7 435.6 570.2 31.6 6.5 0.318
9 493.9 ± 9.7 429.5 647.7 47.8 9.7 –0.106
4 494.8 ± 3.7 431.6 613.0 35.1 7.1 –0.086
7 496.1 ± 3.8 402.6 628.2 38.8 7.8 0.115
8 500.1 ± 10.3 424.5 588.1 45.9 9.2 –0.835

Примечание. *M ± m – среднее значение параметра и его ошибки; Х min, Х max – минимальное и максимальное значения 
параметра; S х – стандартное отклонение значений параметра; СV (%) – коэффициент вариации; r ρ-d – коэффициент кор-
реляции Пирсона между рядами значений базисной плотности древесины и диаметром деревьев; символы “×”, располо-
женные в одном столбце (по линии), означают отсутствие статистически значимого различия между средними значениями 
выборок оцениваемого параметра.

Рис. 2. Взаимосвязь между значениями базисной 
плотности кернов с объектов № 4 и № 5 (выборка 
216 образцов), оцененной стереометрическим и ги-
дростатическим способами: R2 – коэффициент де-
терминации; SEE – стандартная ошибка аппрокси-
мации; ДИ – доверительный интервал для модели 
и отклика соответственно (коэффициенты модели 
значимы).
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болоте (объекты № 9, 10), а минимальна же она на 
плантации клонов. Ценопопуляция № 13 с самым 
низким значением плотности древесины достовер-
но отличается от всех остальных, а ценопопуляции 
№ 4, 7 и 8, деревья которых имеют в среднем самое 
высокое значение параметра, достоверно отлича-
ются только от пяти: № 1, 3, 9, 12 и 13 (см. символ 
“×” в табл. 2). Высокое внутреннее варьирование 
величины параметра указывает на принципиаль-
ную возможность отбора в ценопопуляциях наи-
более ценных в хозяйственном отношении деревь-
ев, для которого наиболее подходят объекты № 3, 
7 и 9, где встречаются особи с высокой плотностью 
древесины. 

Одним из факторов дисперсии базисной плот-
ности древесины является диаметр деревьев, ве-
личина которого изменялась на объектах иссле-
дования от 7 до 57 см, однако его вклад, как по-
казали расчеты, в основном невелик и варьирует 
в совокупности ценопопуляций в очень больших 
пределах, что указывает на специфичность струк-
туры каждой из них. Наиболее тесная связь между 
значениями диаметра деревьев и плотности их за-
болонной древесины, которая, являлась при этом 
отрицательной, отмечается в древостое на объекте 
№ 8 (r = –0.835), в остальных же случаях величи-
на коэффициента корреляции варьирует от –0.512 
до 0.482. Деревья разного рангового положения  
в ценопопуляциях различаются между собой по ба-
зисной плотности древесины незначительно, хотя 
в среднем ее значение наиболее велико у особей III 
и IV классов Крафта (табл. 3). 

Отсутствие тесной сопряженности между базис-
ной плотностью древесины и диаметром деревьев в 
одновозрастных ценопопуляциях указывает на сла-
бую зависимость базисной плотности древесины 
и от средней ширины годичного кольца, что под-
твердили результаты непосредственных измерений 
их величины за последние 20 лет (рис. 3). Отсут-
ствие тесной сопряженности между оцениваемы-
ми параметрами свидетельствует также о том, что 
естественный отбор деревьев по плотности древе-
сины в ценопопуляциях не происходит и целевая 

селекция особей не приведет в итоге к снижению 
производимого насаждениями объема стволовой 
древесины. 

Плотность древесины, как оказалось, не зави-
сит и от густоты древостоя (табл. 4), увеличение 
которой приводит с возрастом к снижению средне-
го диаметра деревьев, а также ширины их годичных 
колец и слоя поздней древесины (табл. 5). Причина 
этого связана, на наш взгляд, с тем, что плотность 
древесины, которая в основном зависит от толщи-
ны стенок трахеид (Бюсген, 1961; Тюкавина и др., 
2017; Рябоконь, Литаш, 1981), лимитируют на объ-
екте № 1 нашего исследования не густота древо-
стоя, а бедность и сухость почвы (Sharapov et al., 
2024). Основной вклад в дисперсию оцениваемых 
параметров здесь, как и на других объектах, вно-
сят также индивидуальные особенности деревьев, 
закрепленные, вероятно, в их геноме и проявля-
ющиеся в рядах исходных данных в виде “шумов”, 
искажающих влияние изучаемого фактора. Разная 
доля участия генотипов в выборках отражается на 
величине среднеквадратического отклонения зна-
чений плотности древесины, которое наиболее ве-
лико в варианте опыта с густотой посадки расте-
ний 1 тыс. экз/га, а также на характере связи этого 
параметра с диаметром деревьев. В иных лесорас-
тительных условиях полученные результаты могут 
быть другими.

Исследования также показали, что ширина ран-
нелетнего слоя годичного кольца деревьев, имею-
щих высокую плотность древесины, очень сильно 
флуктуирует по годам и по мере их роста стано-
вится гораздо выше, чем у деревьев с низкой плот-
ностью (рис. 4). Динамика же ширины слоя поз-
днелетней древесины, величина которой сильно 
снизилась после засухи 2010 г., диаметрально про-
тивоположна. Этот факт, на наш взгляд, еще одно 
убедительное подтверждение наличия в ценопопу-
ляциях разных генотипов деревьев, имеющих свои 
экологические требования.  

Важнейшим фактором, влияющим на измене-
ние средней величины базисной плотности дре-
весины (ρ, кгꞏм–3) у всей совокупности особей  

Таблица 3. Среднее и максимальное значения базисной плотности древесины у деревьев разных классов 
Крафта в одновозрастных сосняках лишайниково-мшистых

Объект
Базисная плотность древесины у деревьев разных классов развития, кгꞏм–3*

I II III IV
М ± m Х max М ± m Х max М ± m Х max М ± m Х max

№ 4 475.2 ± 9.3 545 491.1 ± 6.1 601 508.6 ± 5.9 613 491.0 ± 9.2 595
№ 5 452.4 ± 8.4 526 484.1 ± 3.8 562 496.4 ± 7.0 662 497.6 ± 11 536
№ 7 492.2 ± 13.0 555 502.6 ± 9.1 628 495.9 ± 5.0 573 492.3 ± 8.7 566

В целом 469.2 ± 6.1 555 489.4 ± 3.2 628 499.7 ± 3.5 662 492.8 ± 5.5 595

Примечание. *M ± m – среднее значение параметра и его ошибки; Х max – максимальное значения параметра.
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Таблица 4. Вариабельность плотности древесины и характера ее связи с диаметром деревьев в 45-летних куль-
турах сосны разной исходной густоты

Исходная 
густота, 
экз/га

Значения статистических показателей базисной плотности заболонной древесины*

М ± m Х min Х max S х nCV, % r ρ-D

500 436 ± 5.7 396 476 79.9 63.2 0.102

1000 437 ± 10.0 378 579 200.3 76.6 0.118

3000 428 ± 8.4 358 483 124.7 53.4 0.626

5000 429 ± 6.8 356 484 128.2 41.8 0.132

10000 441 ± 6.1 390 492 101.7 53.5 –0.028

Примечание. *M ± m – среднее значение параметра и его ошибки; Х min, Х max – минимальное и максимальное значения 
параметра; S х – стандартное отклонение значений параметра; nСV (%) – нормализованный коэффициент вариации  
nСV = 100 × S х / (М – Х min); r ρ-d – коэффициент корреляции Пирсона между рядами значений базисной плотности дре-
весины и диаметром деревьев.

Рис. 3. Характер связи на объектах исследования № 4–6 между величиной радиального прироста деревьев за по-
следние 20 лет и базисной плотности древесины.

Таблица 5. Величина диаметра деревьев на объекте и слоя поздней древесины у них за последние 10 лет 

Параметр
Средние значения параметров в разных вариантах опыта

500 экз/га 1000 экз/га 3000 экз/га 5000 экз/га 10000 экз/га
Диаметр, см 22.7 ± 0.60 20.3 ± 0.60 14.9 ± 0.90 12.2 ± 0.60 9.9 ± 0.50

Ширина слоя, мм 0.6 ± 0.03 0.48 ± 0.02 0.32 ± 0.02 0.31 ± 0.01 0.25 ± 0.01
Доля слоя, % 34.2 ± 0.60 31.2 ± 0.50 32.1 ± 0.40 29.1 ± 0.20 29.7 ± 0.50



	 ПЛОТНОСТЬ ЗАБОЛОННОЙ ДРЕВЕСИНЫ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ� 21

ЛЕСОВЕДЕНИЕ № 1 2025

в ценопопуляции, является, как показали иссле-
дования, возраст деревьев (t, лет). Математически  
эта закономерность, в которую полностью вписы-
ваются все объекты нашего исследования, в том 
числе культуры разной густоты, а также клоны 
плюсовых деревьев, аппроксимирует с очень вы-
сокой точностью (R2 = 0.90) уравнение ρ = 271.2 +  
+ t1.474exp(–0.013t) (Зайцев, 1991; Гринин и др., 
2003). Траектория изменения оцениваемого па-
раметра у деревьев имеет в выбранной систе-
ме координат, как следует из этого уравнения, 

куполообразную форму с максимумом ориенти-
ровочно в их возрасте 100–110 лет (рис. 5). Недоу-
чет или игнорирование этого фактора изменчиво-
сти базисной плотности древесины, выявленного 
также зарубежными исследователями (Fabisiak and 
Fabisiak, 2021), но для другого, более короткого ди-
апазона изменения возраста деревьев (5–75 лет), 
являются, на наш взгляд, одной из причин проти-
воречий, которые имеют место в работах разных 
авторов. 

Вариабельность значений базисной плотности 
древесины у деревьев в ценопопуляциях с воз-
растом, как следует из представленных данных, 
не снижается, а, наоборот, имеет даже тенденцию  
к увеличению, что указывает на отсутствие есте-
ственного отбора особей по этому параметру. Не 
нарушается уровень разнообразия генофонда  
и при создании лесных культур, поскольку вариа-
бельность значений базисной плотности древеси-
ны в древостоях естественного и искусственного 
происхождения одинакова.  

Одним из важных практических результатов на-
ших исследований явилась разработка шкалы для 
оценки деревьев по плотности их заболонной дре-
весины в ценопопуляциях разного возраста, в том 
числе и очень молодого (табл. 6). Разработана она 
на основе регрессионных уравнений, описываю-
щих траектории изменения значений оцениваемо-
го параметра, отклоняющихся от среднего уровня 
на разную величину среднеквадратического от-
клонения (Sρ): одинарного, двойного и тройного.  
Деревья, имеющие плотность древесины от М + 
Sρ до М + 2Sρ, можно условно считать плюсовыми,  
от М + 2Sρ до М + 3Sρ – элитными, а более чем  
М + 3Sρ – суперэлитными. 

Прямые измерения величины базисной плот-
ности древесины в полевых условиях невозмож-
ны, поскольку образцы необходимо выдерживать 
некоторое время в сушильном шкафу, доводя их 

Рис. 4. Динамика ширины раннего (a) и позднего (б) годичных слоев у деревьев с разной плотностью заболонной 
древесины (Sharapov et al., 2024).

Рис. 5. Зависимость среднего значения базисной 
плотности древесины (r, кгꞏм–3) в ценопопуляции 
сосны обыкновенной от возраста древостоев (t, лет): 
R2 – коэффициент детерминации; SEE – стандарт-
ная ошибка аппроксимации (коэффициенты модели 
значимы). Цифрами обозначены диаграммы разма-
ха, соответствующие выборкам значений плотности 
по объектам исследования (табл. 1). Границы “ящи-
ка” диаграмм размаха – 25-й и 75-й процентили, 
границы “усов” – 10-й и 90-й процентили, точки – 
5-й и 95-й процентили соответственно, тонкая ли-
ния в середине “ящика” – медиана, жирная линия –  
среднее.
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до абсолютно сухого состояния. В связи с этим 
актуально использование современных методов 
и средств неразрушающего косвенного опреде-
ления плотности древесины у растущих деревьев 
(Gao et al., 2017; Downes et al., 2018; Sharapov et al., 
2024) или же связанных с ней надежных морфоло-
гических признаков деревьев, а также выявления 
ДНК-маркеров, что является главными задачами 
наших будущих исследований.

ВЫВОДЫ

На основе анализа литературных источников  
и собранного нами эмпирического материала мож-
но сделать следующие основные выводы: 

1) базисная плотность заболонной древесины 
варьирует у деревьев сосны обыкновенной на тер-
ритории Марийского Заволжья от 291 до 660 кгꞏм–3,  
перекрывая пределы, установленные отечествен-
ными исследователями для всего ареала этой дре-
весной породы;

2) величина плотности заболонной древесины 
практически не связана с шириной годичных ко-
лец деревьев, долей позднелетнего слоя в ней, их 
рангового положения в ценопопуляциях, условия-
ми произрастания, густоты и происхождения дре-
востоев, а зависит в основном от возраста и инди-
видуальных особенностей особей, на основе кото-
рых можно проводить их целевую селекцию; 

3) насаждения естественного и искусственно-
го происхождения не различаются между собой 
по средней величине и широте изменений у де-
ревьев величины базисной плотности заболонной 
древесины;

4) базисная плотность заболонной древеси-
ны закономерно изменяется с возрастом дерева  
(R2 = 0.9), достигая максимума в 100–110 лет, что 
связано с изменением толщины стенок трахеид, 
обеспечивающих повышение устойчивости ствола 
к механическим нагрузкам, которые возрастают по 
мере увеличения его длины; 

5) деревья с разной плотностью древесины име-
ют и разные экологические требования к условиям 
среды, что четко проявляется в характере динами-
ки их радиального годичного прироста; 

6) естественный отбор деревьев по плотности 
древесины в ценопопуляциях не происходит, о чем 
свидетельствует тенденция к увеличению сред-
неквадратического отклонения величины этого 
параметра по мере старения древостоев; 

7) целевая селекция деревьев по величине ба-
зисной плотности древесины, которая практи-
чески не связана с шириной их годичных колец  
и конкурентоспособностью, не должна привести  
к снижению производительности насаждений.
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Scots Pine Trees’ Sap Wood Density in Trans-Volga Forests of the Mari El Republic 
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The relevance of the study is due to the need to improve the accuracy of assessing the quality of the Rus-
sia’s forests resource potential and the efficiency of its use. That can only be done via an in-depth study 
of the tree coenopopulations’ structure regarding their economically valuable traits, one of which is the 
basic density of wood. The purpose of the study is to assess the patterns of individual and group variabil-
ity in the basic sapwood density of Scots pine trees in forest stands of different ages, origins, density and 
growing conditions located in the Mari El Republic, which will allow to select and subsequently reproduce 
the most economically promising individuals. The studies were conducted on 13 sample plots in pure, 
even-aged forest stands. To estimate the value of the basic density of sapwood, which was carried out by 
stereometric and hydrostatic methods, we used 50 mm long cores, manually extracted with a Pressler 
borer from 1072 trees at a height of 1.3 m from the base of the trunk. Standard methods of mathematical 
statistics were used in processing the empirical material. Results. It was found that the value of the esti-
mated parameter varies in trees from 291 to 660 kg m–3, overlapping with the limits established by domes-
tic researchers. It is virtually independent of growing conditions, density and origin of tree stands, rank 
position of individuals in coenopopulations, width of the annual wood growth and the proportion of the 
late summer layer in it, and is mainly linked to the age of the trees (R2 = 0.9). It has been proven that the 
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ecological requirements for environmental conditions are different for trees with different wood density, 
which is reflected in the nature of their radial annual growth dynamics. A scale has been developed for 
assessing the economic value of trees in coenopopulations of different ages based on the density of their 
sapwood. Natural selection of trees based on wood density in coenopopulations that reaches its maximum 
at the age of 100–110 years does not occur, and thus targeted selection based on this parameter will not 
subsequently affect the productivity of plantations.

Keywords: Scots pine, trees coenopopulations, wood, density, variability, economically valuable genotypes. 
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