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Аннотация. Для эффективного и рационального использования в производстве древеси-
ны сосны обыкновенной различного географического происхождения необходимо знать 
ее физико-механические свойства. Целью исследования является определение физических 
(плотность древесины в абсолютно сухом состоянии и при 12%-й влажности) и механиче-
ских (прочность древесины при сжатии вдоль волокон и при статическом изгибе) свойств 
древесины 17 климатических экотипов сосны и проведение сравнительного анализа по-
лученных показателей в отдельности для каждого происхождения и при их группировке 
по подвидам в соответствии с классификацией Л.Ф. Правдина. Диапазон географического 
происхождения мест заготовки семян – от 47 до 62° с. ш. и от 22 до 85° в. д. Для проведе-
ния исследований была использована современная универсальная испытательная маши-
на MTS Insight 100. Установлено, что плотность древесины в абсолютно сухом состоя-
нии варьирует от 370 (курский климатип) до 524 кг/м3 (волгоградский климатип), при 
12%-й влажности – от 397 (курский климатип) до 550 кг/м3 (волгоградский климатип). 
Прочность древесины исследуемых климатипов при сжатии вдоль волокон составила от  
32 (курский климатип) до 54 МПа (волгоградский климатип), при статическом изгибе –  
от 55 до 92 МПа у вологодского и ульяновского климатипов соответственно. Макси-
мальная плотность древесины при 12%-й влажности характерна для подвида сосны 
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обыкновенной европейской и составляет 497±8 кг/м3, минимальное значение данного 
показателя у сосны обыкновенной сибирской – 423±30 кг/м3. Промежуточное положе-
ние занимают сосны лапландская и лесостепная со значениями 483±16 и 464±12 кг/м3 
соответственно. Прочность древесины при сжатии вдоль волокон у исследуемых подви-
дов составила от 47±1 (европейская) до 33±4 МПа (сибирская), у сосны лапландской –  
44±2 МПа и несколько ниже у сосны лесостепной – 42±2 МПа. Максимальная проч-
ность древесины при статическом изгибе характерна для сосны европейской – 78±4 МПа,  
а минимальная – для сосны сибирской – 61±14 МПа. Данный показатель имеет равные 
значения для сосны лесостепной и лапландской – 72±4 МПа.
Ключевые слова: сосна обыкновенная, климатип, плотность древесины, прочность 
древесины, статический изгиб, изменчивость
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Abstract. It is important to comprehend the physical and mechanical properties of Scots 
pine wood from various geographical origins in order to use it effectively and rationally in 
production. The purpose of the study is to determine the physical and mechanical properties 
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of Scots pine wood from 17 climatic ecotypes and to conduct a comparative analysis of 
the received indicators for the studied climatypes separately and for subspecies, which 
were grouped according to the classification of L.F. Pravdin. The physical properties that 
were chosen for the investigation were wood density in an absolutely dry state and at  
12 % moisture content. The mechanical characteristics were the tensile strength of the wood 
along the fibers and the tensile strength in static bending. The range of geographic origins 
of the seed harvesting locations was from 47 to 62 °N and 22 to 85 °E. The investigation 
was conducted using contemporary universal testing equipment, MTS Insight 100. It was 
found that the density of the wood varied from 370 kg/m3 (Kursk climatype) to 524 kg/m3 
(Volgograd climatype) under absolutely dry conditions and from 397 kg/m3 (Kursk climatype) 
to 550 kg/m3 (Volgograd climatype) at 12 % moisture content. The tensile strength of wood 
along the fibers ranged from 32 MPa (Kursk climatype) to 54 MPa (Volgograd climatype), while the 
tensile strength in static bending was from 55 to 92 MPa for the Vologda and Ulyanovsk climatypes, 
respectively. The maximum wood density at 12 % moisture content was 497±8 kg/m3, which is 
typical for European subspecies. The minimum value of this indicator was 423±30 kg/m3. The 
medium values had Lapland subspecies and Steppe subspecies 483±16 kg/m3 and 464±12 kg/m3,  
respectively. The tensile strength of wood along the fibers in the studied subspecies ranged from 
47±1 MPa (European subspecies) to 33±4 MPa (Siberian subspecies). For Lapland subspecies, 
it was 44±2 MPa and slightly lower for Steppe subspecies, which was 42±2 MPa. The maximum 
value of the tensile strength in static bending for European subspecies was 78±4 MPa. The 
minimum value for the Siberian subspecies was 61±14 MPa. This indicator was equal for Steppe 
subspecies and Lapland subspecies, which was 72±4 MPa. 
Keywords: Scots pine, climatype, wood density, tensile strength of wood, static bending, 
variability
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Введение

Одними из важнейших показателей качества древесины сосны обык-
новенной являются ее плотность и прочность, что необходимо учитывать как 
при лесовыращивании, так и при промышленном использовании древесины 
[21–25]. Плотность влияет не только на физические свойства древесины, но и 
на механические [8, 26], выступая в качестве наиболее объективного и универ-
сального показателя ее качества. В большинстве случаев между плотностью 
и прочностью древесины существует четко выраженная прямая зависимость –  
чем выше плотность, тем выше прочность, причем степень корреляции дости-
гает 0,8–0,9 [12, 18, 19, 23, 24].

Ряд ученых в своих работах отмечает существенные различия климати-
пов по приживаемости [16, 27], сохранности [10, 16], росту [4, 5], устойчивости 
к вредителям и болезням [3, 6], продуктивности [1, 9], а также по составу хлоро-
филла и строению хвоинок [7, 13], составу эфирных масел [15], плодоношению 
и другим признакам [2, 11, 17]. Следовательно, возникает вопрос о возможном 
различии качества древесины у разных климатипов, которое определяется по-
казателями физико-механических свойств. 

Уникальными в этом плане опытными модельными объектами являются 
географические культуры, создаваемые семенным потомством наиболее харак-
терных популяций разных экотипов (климатипов) с целью их испытания в новых 
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условиях. Такие модельные объекты служат базой для изучения географической 
изменчивости наследственных свойств лесных пород. Первые опыты с географиче-
скими культурами сосны обыкновенной были начаты под Москвой в 1878–1893 гг.  
М.К. Турским на Лесной опытной даче Петровской земледельческой и лесной 
академии (в настоящее время Российского государственного аграрного универси-
тета – Московской сельскохозяйственной академии им. К.А. Тимирязева).

Цель работы – определение физических (плотность древесины в абсо-
лютно сухом состоянии и при 12%-й влажности) и механических (прочность 
древесины при сжатии вдоль волокон и при статическом изгибе) свойств дре-
весины различных климатических экотипов сосны обыкновенной и проведение 
сравнительного анализа полученных показателей у исследуемых провениен-
ций. Новизна исследований заключается в том, что впервые в Беларуси опреде-
лены физико-механические свойства древесины сосны обыкновенной различ-
ного происхождения в приспевающем возрасте в диапазоне географического 
происхождения мест заготовки семян от 47 до 62° с. ш. и от 22 до 85° в. д.

Объекты и методы исследования

В Беларуси первые географические культуры сосны обыкновенной зало-
жены в 1959 г. В.Г. Мишневым и Е.Д. Манцевичем совместно с Центральной 
контрольной станцией лесных семян и Белорусской контрольной станцией лес-
ных семян на площади 8,7 га и состояли из 65 географических вариантов с диа-
пазоном географического происхождения 48–62° с. ш. 22–111° в. д. 

Семена получены из 200  пунктов бывшего Советского Союза. Одна-
ко большая их часть была исключена из-за типологической неоднородности. 
В результате отобрано 65 образцов семян из насаждений группы типов леса 
боры-зеленомошники. Посев семян осуществлен в апреле 1958 г. в питомнике 
Негорельского учебно-опытного лесхоза. По механическому составу почва в 
питомнике представляет собой песок связный. Для получения одинаковой гу-
стоты стояния сеянцев в одной строке высевалось одинаковое количество жиз-
неспособных семян на 1 пог. м. После посева гряды покрывались мхом. До се-
редины июля всходы отенялись драночными щитами. За сеянцами проводился 
уход, заключающийся в 3-кратной прополке и рыхлении почвы. 

Участок под географические культуры отведен в квартале №  15, лесо-
культурная площадь представляла собой вырубку 1958 г., вытянутую с севера 
на юг и имеющую правильную конфигурацию. Осенью лесосека была раскор-
чевана и выровнена бульдозером, затем вспахана на глубину 25 см. В апреле 
1959 г. площадь повторно выравнивалась бульдозером и бороновалась диско-
выми боронами в 2 следа. Перед посадкой культур производилась окончатель-
ная планировка площади вручную с выборкой и сжиганием корней. 

Пространственное размещение культур произведено по принципу выде-
ления крупных климатических районов. Эти районы располагаются на участке 
в направлении с севера на юг, а с запада на восток группируются по призна-
ку наибольшего географического различия. Каждая административная область 
представлена участком культур площадью 0,1 га. Эти участки ограничены со 
всех сторон 2-метровой дорогой и остолблены. С западной стороны ко всему 
участку примыкает 4-метровая дорога. В настоящее время площадь культур со-
ставляет 6 га, количество сохранившихся вариантов – 44.
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Исследуемые географические культуры сосны обыкновенной располо-
жены в Негорельском лесничестве Негорельского учебно-опытного лесхоза, 
который является филиалом Белорусского государственного технологического 
университета и расположен в Дзержинском районе Минской области Республи-
ки Беларусь (в 50 км от г. Минска). Возраст климатипов сосны обыкновенной, 
произрастающих в географических культурах на момент исследования, – 60 лет.

Для оценки физико-механических свойств древесины были отобраны 
17  климатипов из вариантов происхождений мест заготовки семян в диапа-
зоне 47–62° с. ш. и 22–85° в. д. Выбор климатипов с таким диапазоном гео-
графических координат мест заготовки семян обусловлен тем, что указанные 
материнские древостои соответствуют классификации Л.Ф. Правдина [14]. Им 
выделено 5 подвидов сосны обыкновенной: лапландская, европейская, сибир-
ская, степная и крючковатая. Исследуемые климатипы распределены нами по 
данным подвидам следующим образом. В подвид лапландская (61–62° с. ш.) 
вошли архангельский и ленинградский климатипы, в подвид европейская – ев-
ропейская западная (53–59°  с. ш. 22–40°  в. д.) с вологодским, эстонским, лат-
вийским, витебским и минским климатипами и европейская восточная (54° с. ш. 
48–58° в. д.) с ульяновским и башкирским климатипами. К подвиду сибирской 
(57° с. ш. 85° в. д.) отнесен томский климатип. Ввиду отсутствия представи-
телей подвида сосны степной (кустанайский, акмолинский, павлодарский, 
кокчетавский и семипалатинский климатипы из Казахстана погибли на ран-
них этапах роста) условно выделен подвид сосны обыкновенной лесостепной  
(47–51° с. ш. 27–42° в. д.) с белгородским, курским, волгоградским, хмельниц-
ким, полтавским и ростовским климатипами. Сосна обыкновенная крючко-
ватая, естественно произрастающая в Крыму и на Кавказе, в географических 
культурах не представлена изначально. Таким образом, для более логического 
анализа физико-механических свойства древесины исследуемые климатипы со-
сны обыкновенной распределены в соответствии с классификацией Л.Ф. Прав-
дина с небольшими изменениями.

Для изучения свойств древесины у 5 модельных деревьев каждого из ис-
следуемых климатипов в феврале 2020 г. (см. рисунок а) были взяты отрезки 
стволов длиной по 60 см на высоте 6,5 м, после чего из них изготавливались 
образцы для изучения физико-механических свойств древесины: по 10 образцов 
древесины из расчета на одно модельное дерево для определения параметров 
каждого изучаемого физико-механического свойства древесины. 

В качестве изучаемых свойств древесины выбраны плотность в абсолютно 
сухом состоянии и при 12%-й влажности, прочность при сжатии вдоль волокон 
и при статическом изгибе. Измерение данных свойств проведено в мае 2020 г. 
в соответствии с общепринятыми методиками: ГОСТ 16483.0–78 «Древесина. 
Методы отбора образцов и общие требования при физико-механических испы-
таниях», ГОСТ 16483.1–84 «Древесина. Метод определения плотности», ГОСТ 
16483.3–84 «Древесина. Метод определения предела прочности при статиче-
ском изгибе», ГОСТ 16483.7–71 «Древесина. Методы определения влажности», 
ГОСТ 16483.10–73 «Древесина. Методы определения предела прочности при 
сжатии вдоль волокон». Использована универсальная испытательная машина 
MTS Insight 100 (см. рисунок б). Данный аппарат позволяет получить результа-
ты с достаточно высокой точностью, что послужило главным критерием выбора 
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этого оборудования. Оценка достоверности различий полученных результатов 
осуществлялась с помощью пакета MS Excel. Для подтверждения или опровер-
жения гипотезы об отнесении к одной и той же совокупности средних значений 
показателей физико-механических свойств древесины рассчитывался t-крите-
рий Стьюдента, или t-критерий различия. В данном случае он позволяет найти 
вероятность того, что обе средних величины относятся к одной и той же сово-
купности. Перерасчет показателей на стандартную влажность для образцов с 
влажностью в момент испытания осуществляли по общепринятой формуле в 
соответствии с ГОСТ 16483.1–84 [20].

                               а                                                                   б

Заготовка образцов спилов сосны обыкновенной различного происхождения 
в географических культурах (а) для определения физико-механических свойств дре-
весины с использованием универсальной испытательной машины MTS Insight 100 (б)

Preparation of Scots pine cross-section samples with various origins in geographic forest 
plantations (a) for determination of physical and mechanical properties of wood using the 

universal testing machine, MTS Insight 100 (б)

Результаты исследования и их обсуждение

Результаты статистической обработки показателей плотности древесины 
в абсолютно сухом состоянии представлены в табл. 1.
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Из приведенных данных (табл. 1) видно, что средняя плотность раз-
личных климатипов находится в пределах 370–524 кг/м3, т. е. вариация более  
150 кг/м3. Опираясь на литературные сведения  [19], представляющие собой 
усредненные показатели, вычисленные по сильно изменчивым величинам, 
можно отметить, что плотность древесины сосны в абсолютно сухом состоя-
нии равняется примерно 480 кг/м3. Изменчивость рассматриваемого показателя 
незначительна и в большинстве случаев не превосходит 10 %. Величина отно-
сительной ошибки не превышает 5 %.

Статистическая обработка данных показала, что во многих случаях дове-
рительные интервалы одной совокупности (климатипа) в некоторой степени пе-
рекрываются доверительными интервалами другой совокупности. Установлено, 
что плотность древесины витебского и гродненского климатипов находится в 
пределах одной совокупности, а средняя плотность выборки минского климатипа 
достоверно отличается от средней плотности первых двух. Средняя плотность вы-
борки белгородского климатипа достоверно не отличается от средней плотности 
10 других изучаемых климатипов. Средняя плотность древесины волгоградского 
климатипа достоверно отличается от плотности всех остальных климатипов. Кур-
ский и бурятский климатипы достоверно не отличаются от томского и эстон-
ского соответственно. В среднем плотность одного климатипа достоверно не 
отличалась от аналогичных показателей 5 любых других климатипов.

Плотность древесины напрямую зависит от влажности, поэтому в древеси-
новедении общепринятым является проведение сравнительной оценки свойств 
древесины при стандартной влажности, равной 12 % (табл. 2). Данную плотность 
трудно получить непосредственно из опыта, так как сложно привести древесину 
к влажности точно 12 %. Поэтому плотность древесины при 12%-й влажности 
находится расчетным способом по соответствующим формулам в зависимости от 
влажности древесины в момент испытания в соответствии с ГОСТ 16483.1–84. 
Согласно [19, 20], средняя плотность древесины сосны при такой влажности со-
ответствует 505 кг/м3. По данным ГОСТ 16483.10–73, плотность может колебать-
ся в большую или меньшую сторону от указанного среднего значения – от 350 
до 650 кг/м3. Средняя плотность древесины сосны по климатипам изменяется в 
пределах 397–550 кг/м3. Что касается статистических показателей, то здесь на-
блюдается схожая ситуация с результатами для плотности древесины в абсолют-
но сухом состоянии. Это объясняется тем, что плотность древесины при 12%-й 
влажности находилась путем перерасчета аналогичных показателей при влажно-
сти в момент испытания в соответствии с ГОСТ 16483.1–84.

С плотностью древесины тесно связаны ее механические свойства, кото-
рые характеризуют способность материала сопротивляться действию внешних 
механических усилий. Данные свойства древесины сильно зависят от ее влаж-
ности, поэтому оценка и сравнение результатов механических испытаний прово-
дятся при стандартной 12%-й влажности.

Результаты статистической обработки значений предела прочности древеси-
ны при сжатии вдоль волокон представлены в табл. 3. Прочность древесины при 
сжатии вдоль волокон является наиболее характерным из механических свойств 
древесины и наиболее важным в практическом отношении. Согласно некоторым ли-
тературным сведениям [12], данный показатель может изменяться от 27 до 63 МПа, 
при среднем значении 46 МПа. Полученные средние прочностные показатели ис-
пытываемых образцов всех климатипов находились в пределах 32–54 МПа.
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Анализируя статистические  по- 
казатели значений прочности дре-
весины при сжатии вдоль волокон, 
нетрудно заметить, что они имеют 
определенное сходство с резуль-
татами для плотности древесины. 
Например, прочность древесины бел-
городского климатипа достоверно 
не отличается от 10 любых других, 
латвийского – от 7 любых других. 
Вместе с тем есть и определенные 
отличия. Так, древесина бурятского 
климатипа по прочности не имеет 
достоверных различий с 5 други-
ми климатипами, в то время как по 
плотности древесины он достоверно 
не отличается только от эстонского 
климатипа. Прочностные показатели 
белорусских климатипов оказались 
достоверно различными.

Поскольку изменчивость проч- 
ности древесины во многих вариан-
тах была значительной (V > 10 %), 
а относительная ошибка в 6 случа-
ях превышала 5 %, сравнительный 
анализ прочностных показателей 
древесины при статическом изгибе в 
пределах климатипов не проводился 
(табл. 4).

Полученные показатели фи-
зико-механических свойств древе-
сины различных климатипов сосны 
обыкновенной, сгруппированных 
в соответствии с классификацией 
Л.Ф. Правдина по подвидам, име-
ют определенную закономерность. 
Максимальная плотность древе-
сины при 12%-й влажности харак-
терна для подвида сосны обыкно-
венной европейской – 497±8 кг/м3, 
минимальная – для сосны обыкно-
венной сибирской – 423±30  кг/м3. 
Промежуточное положение занима-
ют сосны лапландская и лесостеп-
ная – 483±16 и 464±12  кг/м3 соот-
ветственно. Прочность древесины 
при сжатии вдоль волокон у иссле-
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дуемых подвидов составила от 47±1 (европейская) до 33±4 МПа (сибирская), 
у сосны лапландской – 44±2 МПа и несколько ниже у сосны лесостепной – 
42±2 МПа. Максимальная прочность древесины при статическом изгибе отме-
чена для подвида сосны европейской – 78±4 МПа, минимальная – для сосны си-
бирской – 61±14 МПа, у сосен лесостепной и лапландской данный показатель 
составил 72±4 МПа (табл. 5).

Таблица 5

Физико-механических свойства древесины сосны обыкновенной разных 
подвидов

Indicators of physical and mechanical properties of Scots pine wood subspecies

Климатип

Географические  
координаты, …° Плотность  

древесины  
при 12%-й  

влажности, кг/м3

Прочность  
древесины  

при  сжатии вдоль  
волокон, МПас. ш. в. д.

Сосна лапландская

Ленинградский 61 34 474±28 41±2

Архангельский 62 43 490±21 47±3

Среднее 61–62 34–43 483±16 44±2

Сосна европейская западная
Вологодский 59 40 415±9 39±1
Эстонский 58 27 521±16 49±2
Латвийский 57 22 503±11 47±2
Витебский 55 29 509±11 49±1
Минский 54 27 459±10 42±1
Гродненский 53 24 509±17 46±2

Среднее 53–59 22–40 489±9 46±1
Сосна европейская восточная

Ульяновский 54 48 497±30 46±4
Башкирский 54 58 530±7 50±2

Среднее 54 48–58 516±13 48±2
Среднее по 

европейской сосне 53–59 22–58 497±8 47±1

Сосна лесостепная
Белгородский 51 38 489±44 40±8
Курский 51 34 397±7 32±1
Волгоградский 51 42 550±19 54±3
Хмельницкий 50 27 452±6 42±1
Полтавский 49 33 424±11 36±1
Ростовский 47 40 499±14 48±2

Среднее 47–51 27–42 464±12 42±2
Сосна сибирская

Томский 57 85 423±30 33±4
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Из приведенных данных (табл. 5) видно, что в некоторых случаях сред-
ние показатели по подвидам перекрываются доверительными интервалами,  
т. е. допускают гипотезу о том, что средние относятся к одной и той же совокуп-
ности. Для проверки данной гипотезы рассчитан параметрический критерий – 
t-критерий (табл. 6). Если вероятность отнесенности значения к одной и той же 
совокупности ниже уровня значимости р < 0,05, то выборки относятся к двум 
разным совокупностям.

Таблица 6

Фактический t-критерий различия по плотности и прочности древесины для 
подвидов сосны обыкновенной

Values of actual t-tests difference among Scots pine subspecies according 
to the density and strength of the wood

Подвид Лапландская Европейская Лесостепная

Плотность древесины при 12%-й влажности
Лапландская 0,098 0,055
Европейская 0,098 0
Лесостепная 0,055 0
Сибирская 0,001 0 0,015

Прочность древесины на сжатие вдоль волокон
Лапландская 0,050 0,101
Европейская 0,050 0
Лесостепная 0,101 0
Сибирская 0 0 0

Прочность древесины на статический изгиб 
Лапландская 0,055 0,821
Европейская 0,055 0,058
Лесостепная 0,821 0,058
Сибирская 0,091 0,024 0,113

Анализируя данные табл. 6, можно сделать вывод, что полученные сред-
ние значения плотности древесины сосны по подвидам для сосны лапландской 
достоверно не отличаются от аналогичных показателей сосен европейской и ле-
состепной (tфакт = 0,098 и 0,055 соответственно). Схожая ситуация наблюдается 
при сравнении прочностных показателей древесины при сжатии вдоль волокон 
(tфакт = 0,050 и 0,101 соответственно). Достоверных различий для прочности дре-
весины при статическом изгибе по подвидам также не установлено, несмотря на 
имеющуюся наибольшую разницу у лапландской и лесостепной (tфакт = 0,821) и 
лесостепной и сибирской (tфакт = 0,113) сосен.

Заключение

Подводя итоги исследования по выявлению различий физико-механиче-
ских свойств древесины сосны (плотность в абсолютно сухом состоянии и при 
12%-й влажности, прочность при сжатии вдоль волокон, прочность при стати-
ческом изгибе) 17 различных климатипов, следует отметить, что в большинстве 
случаев достоверность различий сравниваемых показателей между древесиной 
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разных климатипов не выявлена. Практически аналогичная ситуация просле-
живается и при сравнении свойств древесины различных подвидов сосны, вы-
деленных Л.Ф. Правдиным. Это, скорее всего, обусловлено тем, что древесина, 
имея растительное происхождение, обладает довольно высокой изменчивостью 
свойств, на которые влияет ее возраста, условия произрастания, наследствен-
ные особенности и другие факторы, проявляющихся в процессе роста дерева. 
Следует отметить, что большинство исследователей указывают на значитель-
ную изменчивость свойств древесины в пределах породы. 

О характере изменчивости показателей некоторых свойств древесины мож-
но судить по коэффициенту вариации (изменчивости). Наименьшая изменчивость 
в пределах породы характерна для плотности древесины и составляет 2,8–10,2 %. 
Для прочности при сжатии вдоль волокон изменчивость варьирует в пределах от 
4,8 до 20,6 %, для прочности при статическом изгибе – от 2,7 до 21,7 %.

Можно предположить, что для достижения приемлемого уровня досто-
верности различия изучаемых показателей требуется бесконечно большое ко-
личество испытаний образцов.
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