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Аннотация. В статье рассмотрено восстановление ширины годичного слоя 
и формирование базисной плотности древесины сосны обыкновенной в наса-
ждении, пройденном подсочкой. По образцам древесины определяли её базис-
ную плотность и изучали динамику радиального прироста с его последующей 
индексацией. Полученные количественные данные обрабатывали методами 
вариационной статистики. Установлено влияние ширины зоны поздней кси-
лемы на плотность древесины, показано снижение вариации показателей 
прироста за 40-летний период после подсочки по  сравнению с 20-летним пе-
риодом. У наиболее крупных деревьев после подсочки прирост относительно 
модельных значений кривой хода роста восстановился быстрее, чем у деревьев 
более мелких ступеней толщины.
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Введение

При  организации  добычи  живицы  одним  из 

важнейших  вопросов  является  влияние  подсоч-

ки  на  состояние  деревьев  сосны  в  насаждении 

в  последующем.  При  подсочке  сосны  обычно 

проис ходит  неравномерный  прирост  древесины 

по окружности ствола, что, особенно при длитель-

ных  сроках  подсочки,  вызывает  его  деформацию 

[1].  Физико-механические  свойства  древесины 

связаны  с  соотношением  ширины  зон  ранней 

и  поздней  ксилемы  годичного  прироста  деревьев 

по  диаметру,  поэтому  необходимость  всесторон-

него изучения качества древесины после подсочки 

достаточно актуальна [2, 3]. Исследования показа-

ли,  что  под  воздействием  подсочки  соотношение 

поздней и ранней древесины изменяется в пользу 

поздней древесины, а на участках ствола, лежащих 

выше карр, соотношение либо не изменяется, либо 

процент поздней древесины уменьшается [1]. Ряд 

исследователей отмечают влияние подсочки сосны 

на  технические  качества  древесины,  что  связано 

с деформацией ствола над надрезами и уменьше-

нием ширины заболони: наблюдается увеличение 

ядрообразования, повышение смолистости древе-

сины в области карр [1, 4], а также плотности дре-

весины, снижает ся предел прочности при сжатии 

вдоль  волокон  в  области  карр.  По  мнению  боль-

шинства  авторов,  влияние  подсочки  на  качество 

древесины выражается в появлении неоднородных 

по механическим свойствам участков ствола. Как 

правило, плотность древесины под зеркалом карр 

больше, чем на межкарровых ремнях [2, 4]. Однако 

в целом древесина не теряет своих качеств и может 

быть использована без ограничения.

Цель  исследования  –  выявление  особенно-

стей  восстановления  прироста  и  изучение  фор-

мирования  плотности  древесины  сосны  после 

проведения подсочки в спелом насаждении.

Материалы и методы исследования

Исследования  проведены  в  Куйбышев-

ском  участковом  лесничестве  Приозерского 

лесничества  Ленинградской  обл.  Территория 

относится  к  Балтийско-Белозерскому  таеж-

ному  району.  Объект  исследования  –  условно 

чистое  сосновое  насаждение  (средний  возраст 

140 лет), пройденное подсочкой по достижении 

возраста спелости в 1960-х гг. Период подсочки 

составлял  5  лет.  Климат  региона  исследова-

ния  –  неустойчивый,  переходный  от  морского 

к  континентальному  с  довольно  мягкой  зимой 

и  прохладным  летом.  Почвы  обследованного 

участка  –  грубоподзолистые  супесчаные,  тип 

леса – сосняк брусничный.

В  конце  2023 г.  был  проведен  отбор  кернов 

деревьев сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). 

по 4-сантиметровым ступеням толщины на высоте 

1,3 м  с  охватом  всех  ступеней,  представленных 

в  насаждении  (28–52 см).  Образцы  древесины 

отбирали с боковой относительно карры стороны, 

средняя длина карры составляла 75 см. С каждого 

модельного  дерева  (по  2  модельных  дерева  для 

ступени  толщины)  отбирали  по  2  керна  –  один 

над другим – для изучения плотности древесины 

и макроструктурных показателей соответственно.

Базисную  плотность  древесины  керна  вы-

числяли  методом  максимальной  влагоемкости 

[3].  Ширина  годичного  слоя  (ШГС)  изучена  на 

сканере  высокого  разрешения  –  1200  точек  на 

дюйм  наклеенного  на  держатель  образца  дре-

весины  (рис. 1).  В  последующем  проводилась 

обработка  в  геоинформационном  программном 

обеспечении  с  выделением  и  учетом  ширины 

зон  поздней  и  ранней  ксилемы.  Некорректно 

измеренные  приросты  выявляли  по  общеприня-

тым дендрохронологическим методикам, данные 

объединяли в общую модель [5, 6].

Ввиду  разновозрастности  древостоя  (в  ос-

новном  в  пределах  двух  классов  возраста)  для 

минимизации  влияния  тренда  возраста  дерева 

на прирост после подсочки также была проведена 

стандартизация  приростов  древесины  по  обще-

принятым  методикам  [6].  Сглаживание  прово-

дилось индивидуально подобранной для каждого 

образца кривой хода роста. Применялась кривая 

Хугерсхофа (Hugershoff), которая включает в себя 

функции полинома и отрицательной экспоненты 

или  же  кривая  негативной  экспоненты  (при  не-

обходимости).  Перевод  значений  прироста 
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в индексы осуществляли путем деления значения 

прироста (в мм) на сглаженное значение нормы 

прироста модели [6, 7].

Дальнейшая  статистическая  обработка  осу-

ществлялась в программном пакете «Statistica 11», 

проводился  корреляционный  и  вариационный 

анализ показателей плотности и макроструктуры 

древесины. Для стандартизированных приростов 

применяли непараметрические методы статисти-

ки.  Критерий  Краскела-Уоллиса  использовался 

как  обобщенный  U-критерий  Манна-Уитни  для 

сравнений медианы нескольких выборок [8].

Результаты и обсуждение

Годичный  радиальный  прирост  древеси-

ны  сосны  на  объекте  варьирует  по  ступеням 

толщины  древостоя.  Деревья  более  крупных 

ступеней  толщины  закономерно  имели  боль-

ший  средний  прирост  и  большие  абсолютные 

показатели  ширины  зон  ранней  и  поздней 

ксилемы.  Измерение  базисной  плотности  дре-

весины сосны за весь период роста насаждения 

показало, что у деревьев средних ступеней тол-

щины  (36–44 см)  сформировалась  менее  плот-

ная древесина относительно крупных и мелких 

ступеней (рис. 2).

Достоверной корреляции между показателя-

ми  средней  ширины  годичного  слоя  с  базисной 

плотностью древесины не наблюдалось. Выявле-

на  достоверная  значимая  корреляция  ширины 

зоны поздней ксилемы и базисной плотности дре-

весины (корреляционная связь слабая, R = 0,35). 

Зона  поздней  ксилемы  обеспечивает  больший 

вклад  в  формирование  плотности  древесины  по 

сравнению с зоной ранней ксилемы, что отмече-

но многими авторами [3, 5, 6].

Рис. 1.  Измерение ШГС, ранней и поздней зон образцов древесины деревьев, пройденных подсочкой, 
на объекте исследования
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Ширина  годичного  слоя  варьировала  во 

время  роста  дерева  и  после  проведения  подсоч-

ки.  Ход  роста  для  всей  хронологии  по  ступеням 

толщины представлен на рис. 3. Прослеживается 

резкое снижение годичного радиального приро-

ста  после  подсочки  в  1960-х  гг.  с  последующим 

плавным восстановлением.

Было  проведено  изучение  коэффициентов 

вариации  показателей  прироста  древесины  по 

ступеням  толщины  за  периоды  до  проведения 

подсочки,  в  течение  20  лет  и  в  течение  40  лет 

после подсочки. Результаты приведены в табл. 1.

Полученные данные показали, что в течение 

20  лет  после  проведения  подсочки  абсолютные 

значения  показателей  прироста,  хотя  и  являют-

ся  более  низкими  по  сравнению  с  периодом  до 

подсочки,  но  варьируют  практически  так  же. 

Если принять за расчетный период 40 лет после 

подсочки, то вариация показателей значительно 

снижается,  что  свидетельствует  о  том,  что  под-

сочка  за  такой  период  снижает  амплитуду  коле-

баний годовых максимумов прироста и значения 

выравниваются. Исключением стала ступень тол-

щины  древостоя  36 см,  что  может  быть  связано 

с индивидуальными особенностями отобранных 

модельных деревьев.

Для  дальнейших  расчетов  использованы 

средние индексы приростов по ступеням толщи-

ны  (табл. 2).  Так  как  насаждение  представляет 

собой  совокупность  деревьев  разных  ступеней 

толщины и возраста, использование индексов по-

зволяет  провести  обоснованный  сравнительный 

анализ.

Из  данных  табл. 2  следует,  что  до  подсочки 

значения  среднего  индекса  составляли  1  или 

незначительно  превышали  1  в  связи  с  тем,  что 

сглаженные значения модели хода роста для это-

го периода не имели значительных расхождений 

с истинными значениями приростов. Однако зна-

чение индекса для самой мелкой ступени толщи-

ны  (28 см),  равное  1,13,  свидетельствует  о  том, 

что предложенные кривые хода роста для данной 

ступени  недостаточно  достоверно  осуществляли 

детрендинг влияния возраста в период до подсоч-

ки.  Подбор  различных  кривых  сглаживания  не 

дал  результатов,  что  свидетельствует  о  влиянии 

каких-либо  неучтенных  факторов  на  прирост 

самых  мелких  ступеней  толщины  в  изучаемом 

древостое.
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Рис. 2.  Ширина зоны поздней ксилемы и базисная плотность древесины на объекте исследования
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на объекте исследования  
(подсочка проведена в 1960-е гг.)
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В течение 20-летнего периода после подсоч-

ки  наблюдается  понижение  индексов  для  всех 

ступеней  толщины,  причем  для  более  мелких 

незначительно  сильнее,  чем  для  более  крупных. 

В  интервале  40  лет  после  проведения  подсочки 

у  мелких  ступеней  толщины  индексы  прироста 

Таблица 1.  Коэффициенты вариации (Cv) для показателей макроструктуры древесины по периодам

Ступень толщины, см Поздняя ксилема Ранняя ксилема ШГС

Cv, до подсочки

28 0,75 0,76 0,72

32 0,68 0,67 0,65

36 0,65 0,62 0,59

40 0,59 0,60 0,55

44 0,54 0,50 0,48

48 0,66 0,64 0,62

52 0,68 0,59 0,58

Cv, за 20-летний период после подсочки

28 0,80 0,84 0,80

32 0,58 0,63 0,59

36 0,61 0,60 0,56

40 0,55 0,56 0,50

44 0,55 0,51 0,49

48 0,56 0,57 0,54

52 0,64 0,58 0,55

Cv, за 40-летний период после подсочки

28 0,37 0,29 0,28

32 0,45 0,33 0,34

36 0,85 0,56 0,62

40 0,48 0,36 0,33

44 0,44 0,32 0,34

48 0,37 0,45 0,39

52 0,45 0,27 0,30

Таблица 2.  Средний индекс прироста деревьев по ступеням толщины по учетным периодам

Ступень толщины 
древостоя, см

Период учета

До подсочки 20 лет после подсочки 40 лет после подсочки
21–40 лет после 

подсочки

28 1,13 0,77 0,68 0,60

32 1,00 0,75 0,82 0,89

36 1,03 0,89 0,83 0,77

40 1,03 0,70 0,84 0,97

44 1,02 0,88 0,94 1,01

48 1,04 0,85 0,85 0,84

52 1,04 0,81 0,94 1,06
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в  среднем  ниже,  чем  у  более  крупных.  В  долго-

срочной  перспективе  на  тонкие  ступени  толщи-

ны подсочка оказала большее влияние в сторону 

уменьшения  прироста  относительно  применен-

ных моделей сглаживания.

В период 21–40 лет после проведения подсоч-

ки индексы у крупных ступеней толщины ближе 

к параметрам модели сглаживания, чем у тонких, 

а у ступеней толщины 44 и 52 см даже превыша-

ют её. Это означает, что деревья данных ступеней 

уже через 20 лет восстановились от последствий 

подсочки и даже увеличили прирост относитель-

но сглаживающей модели.

Выполненный  ранговый  дисперсионный 

анализ  Краскела-Уоллиса  закономерно  показал 

однородность показателей индексов прироста по 

ступеням  толщины  насаждения  до  проведенной 

подсочки. Однако в течение периода 20 лет после 

подсочки  уже  были  выявлены  достоверные  раз-

личия по ступеням, уровень значимости p < 0,05 

(табл. 3).  Группирующей  (независимой)  пере-

менной  при  анализе  являлась  ступень  толщины 

древостоя, зависимой – индекс прироста.

В  связи  с  наличием  достоверных  разли-

чий  в  целом  по  критерию  и  исходя  из  средних 

значений  рангов,  было  предложено  разбить 

данные  на  подгруппы,  внутри  которых  показа-

тели  достоверно  не  различаются  между  собой: 

крупные  ступени  толщины  (44–52 см)  и  более 

мелкие ступени (28–40 см). Дальнейшая провер-

ка  по  критерию  Краскела-Уоллиса  подтвердила 

отсутствие  достоверных  различий  внутри  этих 

подгрупп. В целом можно обобщить, что деревья 

крупных ступеней толщины значимо отличаются 

от  мелких,  но  между  собой  по  показателям  не 

различаются. Аналогичные расчеты были прове-

дены за периоды 40 лет и 21–40 лет после подсоч-

ки.  Результаты  первичного  анализа  приведены 

в табл. 4 и 5.

Медианные значения для подгрупп приведе-

ны в табл. 6. Как отмечалось выше, для деревьев 

ступени  толщины  28 см  подобрать  сглаживаю-

щую  кривую  роста  по  общепринятым  методи-

кам  не  удалось,  поэтому  данные,  приведенные 

в табл. 6 для этой ступени, нельзя признать ста-

тистически достоверными. Различия медианных 

значений в целом отражают приведенные выше 

положения.

Выводы

На  основании  проведенного  исследования 

в  сосновом  древостое,  пройденном  подсочкой 

в 1960-х гг., можно сделать следующие выводы:

1.  У  деревьев  средних  для  насаждения 

ступеней толщины (36–44 см) в целом сформиро-

валась  древесина  меньшей  плотности,  чем  у  де-

ревьев более мелких и более крупных ступеней.

2.  Ширина  сформировавшейся  зоны  позд-

ней  ксилемы  значимо  повлияла  на  базисную 

плотность древесины.

Таблица 3.  Данные рангового дисперсионного анализа Краскела-Уоллиса для индекса прироста  
за 20-летний период после подсочки

Ступень толщины, см
Количество наблюдений 

в группе
Сумма рангов Среднее значение рангов

28 20 1 295,0 64,75

32 20 1 194,5 59,73

36 20 1 552,0 77,60

40 20 970,0 48,50

44 20 1 705,5 85,28

48 20 1 661,0 83,05

52 20 1 492,0 74,60

Примечание. Общее количество наблюдений в объединенной выборке – 140. Критерий Краскела-Уоллиса: Hрасч = 13,08 при 
p = 0,042.
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Таблица 4.  Данные рангового дисперсионного анализа Краскела-Уоллиса для индекса прироста 
за 40-летний период после подсочки

Ступень толщины, см
Количество наблюдений 

в группе
Сумма рангов Среднее значение рангов

28 40 4 025,5 100,64

32 40 5 130,0 128,25

36 40 5 221,5 130,54

40 40 5 443,0 136,08

44 40 7 192,5 179,81

48 40 5 636,5 140,91

52 40 6 691,0 167,28

Примечание. Общее количество наблюдений в объединенной выборке – 280. Критерий Краскела-Уоллиса: Hрасч = 25,13 при 
p = 0,0003.

Таблица 5.  Данные рангового дисперсионного анализа Краскела-Уоллиса для индекса прироста 
за период 21–40 лет после подсочки

Ступень толщины, см
Количество наблюдений 

в группе
Сумма рангов Среднее значение рангов

28 20 749,0 37,45

32 20 1 408,0 70,40

36 20 1 138,5 56,93

40 20 1 650,0 82,50

44 20 1 809,0 90,45

48 20 1 283,5 64,18

52 20 1 832,0 91,60

Примечание. Общее количество наблюдений в объединенной выборке – 140. Критерий Краскела-Уоллиса: Hрасч = 28,01 при 
p = 0,001.

Таблица 6.  Медианные значения индексов прироста деревьев разных ступеней толщины  
по учетным периодам

Ступень толщины, см

Период учета

До подсочки 20 лет после подсочки 40 лет после подсочки
21–40 лет после 

подсочки

28 0,92 0,78 0,65 0,49

32 0,94 0,72 0,72 0,74

36 0,91 0,81 0,76 0,66

40 0,97 0,69 0,76 0,86

44 1,00 0,91 0,97 1,01

48 1,01 0,81 0,81 0,73

52 1,00 0,80 0,94 1,09

Примечание. Жирным шрифтом обозначены подгруппы однородных данных по учетным периодам
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3.  До  подсочки  развитие  деревьев  в  целом 

соответствовало  моделям  хода  роста,  после  под-

сочки абсолютные значения прироста значитель-

но  снизились,  но  степень  варьирования  показа-

телей прироста в течение 20 лет после подсочки 

не уменьшилась.

4.  В течение 20 лет после подсочки деревья 

мелких ступеней толщины в среднем показывали 

меньший  прирост  относительно  модели  хода 

роста,  чем  крупные,  на  них  подсочка  оказала 

более угнетающее воздействие.

5.  Для  периода  40  лет  после  подсочки  в  це-

лом  наблюдается  аналогичная  тенденция,  но  со 

смещением ближе к крупным ступеням толщины.

6.  В  период  21–40  лет  после  подсочки 

у  деревьев  крупных  ступеней  толщины  прирост 

восстанавливается и в ряде случае превышает мо-

дельные сглаженные значения кривых хода роста.
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