
ВВЕДЕНИЕ

Прогнозируемые изменения климата, вы-
званные выбросами парниковых газов, изме-
няют ландшафтные и экологические условия, 
увеличивают нестабильность во многих экоси-
стемах и повышают глобальную роль лесного 
покрова (Malavasi et al., 2016). В  условиях не-
прерывно возрастающей биосферной роли ле-
сов становится все более актуальной оценка их 
биологической продуктивности и углерод де-
понирующей способности. При изучении био-
логической продуктивности лесов и разработке 
нормативов учета всех компонентов биомассы 
необходимо знать закономерности изменения 
не только количественных, но и качественных 
их характеристик с возрастом, а также под влия-
нием экологических и других факторов (прежде 
всего плотности древесины и коры биомассы 
деревьев). Их исследования связаны с областью 
квалиметрии, или науки о количественной оцен-
ке качества (Азгальдов, Райхман, 1973). По-
скольку многие из квалиметрических характе-
ристик лесных деревьев трудно измерить, наши 
знания об их изменении часто недостаточны, как 
и наше понимание их реакции на селекционные 
и лесоводственные мероприятия. Наиболее вос-
требованы неразрушающие методы, позволяю-
щие автоматизировать процесс контроля назван-
ных характеристик и, как следствие, повысить 
его эффективность (Симоненко, 2014).

В июне 2010 г. в Москве состоялась 10-я Ев-
ропейская конференция по неразрушающему 
контролю (10 ЕКНК), где обсуждались совре-
менные методы неразрушающего контроля в 
различных областях науки и техники: магнит-
ный, электромагнитный, ультразвуковой, ради-
ационный, акустический, капиллярный, опти-
ческий, инфракрасный, микроволновый и др. 
(Proceedings…, 2011). В сентябре 2017 г. в США 
прошел Международный симпозиум по нераз-
рушающей оценке и тестированию растущих де-
ревьев, круглых сортиментов, пиломатериалов и 
деревянных конструкций, что свидетельствует 
об актуальности проблемы неразрушающего 
контроля, в том числе квалиметрии растущих 
деревьев (Wang et al., 2017).

В зависимости от принципа работы кон-
трольных средств виды неразрушающего кон-
троля подразделяются на магнитный, электриче-
ский, вихретоковый, радиоволновой, тепловой, 
оптический, радиационный, акустический и 
различаются по характеру взаимодействия фи-
зических полей с контролируемым объектом, 
по первичным информативным параметрам и 

по способам получения первичной информа-
ции (ГОСТ 23829-85…, 1986; ГОСТ 18353-79…, 
1987; ГОСТ 16483.7-71…, 2006; Каневский, 
Сальникова, 2007).

Для оптимального использования россий-
ских лесных ресурсов необходимы детальные 
знания об изменениях квалиметрических по-
казателей лесной биомассы и их влиянии на 
стоимость конечного продукта. Например, ре-
зультаты исследования квалиметрии стволов 
тонкомерных древостоев сосны желтой (Pinus 
ponderosa P.  Lawson & C.  Lawson) в северных 
районах штата Аризона (США) позволили су-
щественно повысить их потребительную стои-
мость (Ruggirello, 2017). Современные методики 
неразрушающей оценки открывают возможно-
сти для значительного углубления наших знаний 
о лесных ресурсах, вплоть до их биоакустики, 
например «подслушивания» звуков, издаваемых 
короедами в поврежденных деревьях (Allison, 
2017). Однако любая техника имеет свои ограни-
чения и важно суметь выбрать наиболее пригод-
ную для того или иного применения (Schimleck 
et al., 2019).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Ниже будут рассмотрены методы неразруша-
ющего контроля, апробированные на растущих 
деревьях и не требующие спиливания дерева, 
хотя некоторые из них, использующих, напри-
мер, пилодин-тестер или резистограф, предпо-
лагают локальное незначительное повреждение 
древесины ствола. Наибольшее распространение 
получили две разновидности методов неразру-
шающего контроля: для работы в полевых усло-
виях (с сохранением целостности дерева) – это 
акустические, пилодин-резистограф- и ригидо-
метр-методы, а для работы в лабораторных ус-
ловиях (с сохранением целостности образца)  – 
это компьютерная томография, инструментарий 
DiscBot, ближняя инфракрасная спектроскопия, 
зондирование дисков ствола в  радиальном на-
правлении (микроденситометрия) и технология 
SilviScan (Polge, 1966; Rudnicki et al., 2017; Senalik 
et al., 2017; Tiitta, Tomppo, 2017; Schimleck et al., 
2019). Основное внимание будет уделено мето-
дам неразрушающего контроля, применяемым 
в  полевых условиях, главным образом плотно-
сти и влажности древесины, а также связанным 
с ними модулям упругости и разрыва.

Использование возрастного (приростного) 
бурава для взятия образцов (кернов) древесины 
у растущих деревьев получило развитие в Гер-
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мании в середине XIX столетия (Pressler, 1866) с 
целью определения прироста ствола без его спи-
ливания. Метод получил широкое распростра-
нение в дендрохронологии (Шиятов и др., 2000; 
Schweingruber, 2001). Создание безвинтового 
бурава расширило возможности его применения 
(Алметов, 1999, 2001). Взятые керны часто ис-
пользуются для определения базисной плотно-
сти древесины. Однако они дают лишь локаль-
ные значения плотности, в то время как внутри 
данного дерева можно наблюдать ее значитель-
ное варьирование (Zobel, Jett, 1995). На прин-
ципе механического внедрения того или иного 
тестера в древесину растущего ствола и сегодня 
основаны некоторые методы неразрушающего 
контроля древесины.

Традиционные методы оценки качествен-
ных характеристик древесины растущего дере-
ва, таких как ее плотность, угол микроволокон 
целлюлозы и модули упругости и разрыва, явля-
ются наиболее важными механическими харак-
теристиками древесины (Полубояринов, 1976а; 
Успенский, 1980; Zobel, Jett, 1995; Hannrup et al., 
2004; Aichholzer et al., 2018) и необходимы при 
селекции деревьев, направленной на улучше-
ние качества конечного продукта (Роне, 1970; 
Ivković et al., 2006). Однако традиционные изме-
рения этих характеристик либо дорогостоящи, 
либо разрушают объект, поэтому следует раз-
работать методы быстрого сканирования расту-
щих деревьев (Matheson et al., 2008). Прежние 
программы селекции древесных видов были 
ориентированы только на увеличение прироста 
и приводили к сокращению оборота рубки для 
плантационных древесных пород. У деревь-
ев повышалась доля ювенильной древесины, 
обладающей более низкой плотностью, более 
высоким углом микроволокон и более низким 
модулем упругости, что снижало стоимость ко-
нечных продуктов (Amishev, Murphy, 2008; Wu 

et al., 2008; Fundova, 2012). В связи с этим важно 
количественно оценить генетическую изменчи-
вость и генетическую корреляцию между росто-
выми характеристиками и качественными при-
знаками древесины, в частности ее плотностью 
(Armstrong et al., 1984; Zhang, 1995; Мелехов и 
др., 2003; Chen et al., 2015), а для этого необхо-
димы точные и недорогие методы неразрушаю-
щего контроля.

Пилодин-метод

Общие положения. Пилодин-тестер разра-
ботан в Швейцарии и первоначально предназна-
чался для определения степени поражения те-
лефонных столбов мягкой гнилью (Cown, 1978, 
1982; Hansen, 2000). Для применения в лесном 
хозяйстве рекомендуются модели Pilodyn 6J 
Bark и Pilodyn 6J Forest, работающие по одному 
и тому же основному принципу и с одинаковой 
точностью. Основное различие этих моделей 
заключается в более совершенном спусковом 
механизме на последнем из них. Pilodyn про-
изводится компанией PROCEQ в Швейцарии и 
распространяется по всему миру компанией Kai 
R. Spangenberg (Дания) (Hansen, 2000).

Применение пилодин-метода в селекци-
онных программах. Пилодин-тестер является 
перспективным инструментом для быстрой и 
экономичной оценки относительной плотности 
древесины в селекционных программах, когда 
требуются многочисленные и достаточно точ-
ные измерения. Метод основан на внедрении 
в древесину подпружиненного ударного штиф-
та диаметром 2.5–3.0  мм при стабильной силе 
удара. Глубина, на которую проникает штифт, 
указана на приборе, и она обратно пропорцио-
нальна плотности древесины (рис. 1). Основные 
преимущества связаны с быстротой и просто-
той метода и с неразрушающим отбором проб. 

Рис. 1. Принцип работы (а) и схема пилодин-тестера (б).
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Пилодин-тестер дает оценку не фактической, 
а относительной плотности древесины, которая 
может быть использована для ранжирования 
различных генетических «единиц» (например, 
клонов, семейств, провени, в частности в Зим-
бабве были выделены более 20 провениенций 
сосны островной (Pinus kesiya Royle ex Gordon) 
в диапазоне глубин проникновения штифта от 
20.2 до 24.6 мм) по данному показателю.

Сопоставление значений плотности древе-
сины, полученных по извлекаемым кернам и по 
калибровочным показателям пилодина, свиде-
тельствует о возможности использования мето-
да для ранжирования провениенций и семейств, 
применение его для дифференциации объектов 
в пределах семейства по плотности древесины 
путем отбора проб у отдельных деревьев более 
неопределенно, поскольку не все исследования 
подтверждают такую возможность (Hansen, 
2000).

На примере 12 клонов криптомерии япон-
ской (Cryptomeria japonica (Thunb. ex L.  f.) 
D. Don) установлен коэффициент детерминации 
связи между глубиной проникновения штифта 
и плотностью древесины, равный 0.77. Косвен-
ная селекция с использованием пилодин-тестера 
обеспечила 87 % генетического выигрыша, по-
лученного прямой селекцией по плотности дре-
весины. Сделан вывод, что пилодин-метод поле-
зен для генетического улучшения криптомерии 
по показателю плотности древесины (Fukatsu 
et al., 2011).

Использование пилодин-тестера в селек-
ционной программе сосны ладанной (Pinus 
taeda L.) позволило выявить наличие тесной ге-
нетической корреляции на уровне наследуемо-
сти 84 % (Sprague et al., 1983). Пилодин-метод 
для оценки плотности древесины в селекцион-
ных программах был рекомендован нескольки-
ми исследователями (King et al., 1988; Yanchuk, 
Kiss, 1993; Greaves et al., 1996). В частности, в 
селекционных программах в Нью-Брансуике вы-
явлена возможность применения пилодин-мето-
да для сосны (Villeneuve et al., 1987).

Однако значимой корреляции между плот-
ностью древесины и глубиной проникновения 
иглы пилодин-тестера не выявлено у 24-летней 
ели ситхинской (Picea sitchensis (Bong.) Carrière) 
(Livingston et al., 2004), у 8–15-летней е. черной 
(P.  mariana (Mill.) Britton, Sterns & Poggenb.) 
(Villeneuve et al., 1987), у 12–14-летних деревьев 
сосны приморской (Pinus pinaster Aiton) (Pot et 
al., 2002; Aguiar et al., 2003). Сделан вывод, что 
пилодин-тест не является надежным инструмен-

том для оценки плотности древесины у молодых 
деревьев некоторых хвойных видов.

Связь фактической плотности древесины 
с показаниями пилодин-тестера. Определе-
ние фактической плотности древесины требует 
параллельного извлечения кернов с помощью 
возрастного (приростного) бурава Пресслера, 
по измерению массы и объема которых в лабо-
раторных условиях определяется их плотность. 
В  экспериментах, проведенных P.  Hoffmeyer 
(1978) на деревьях пихты белой (Abies alba 
Mill.), получен коэффициент детерминации 
при оценке плотности древесины извлекаемо-
го керна по глубине проникновения иглы, рав-
ный 0.50. Подобный эксперимент на стволах 
10- и 30-летних деревьев сосны замечательной 
(Pinus radiata D. Don) показал коэффициент де-
терминации соответственно 0.92 и 0.74 (Cown, 
1978, 1982), у ели европейской (Picea abies (L.) 
H. Karst.)  – 0.81, туи гигантской (Thuja plicata 
Donn ex D. Don) – 0.72, сосны веймутовой (Pinus 
strobus  L.)  – 0.71, лиственницы европейской 
(Larix decidua Mill.)  – 0.69 (Gao et al., 2017), 
сосны ладанной  – 0.66 (Taylor, 1981), ели си-
зой (Picea glauca (Moench) Voss) – 0.67 (Micko 
et al., 1982), у трех видов сосен в Испании – от 
0.48 до 0.50 (Maldonado et al., 2007), у 10-лет-
ней сосны скрученной (Pinus contorta Douglas 
ex Loudon) – 0.27 (Wang et al., 1999), у 34-летних 
деревьев сосны приморской разных провени-
енций – 0.53 (Notivol et al., 1992) и у 20-летней 
сосны ладанной (Sprague et al., 1983), 12-летней 
дугласии (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) 
(King et al., 1988), 15-летней ели Энгельмана 
(Picea engelmannii Parry ex Engelm.) (Yanchuk, 
Kiss, 1993) и у 7-летнего эвкалипта блестящего 
(Eucalyptus nitens (H. Deane & Maiden) Maiden) – 
от 0.41 до 0.81 (Greaves et al., 1996), у ели ев-
ропейской в Германии – 0.83 (Görlacher, 1987), 
у сосны Эллиота (Pinus elliottii Engelm.) на уров-
не дерева  – 0.45 и на уровне семейства  – 0.75 
(Gough, Barnes, 1984). При одной и той же глу-
бине проникновения штифта (13 мм) плотность 
древесины сосны замечательной в возрасте 10, 
20 и 30 лет была равна соответственно 370, 400 
и 420 кг/м3 (Cown, 1982).

В практических целях важна плотность не 
столько древесины извлекаемого керна, сколько 
древесины всего ствола. Коэффициент детер-
минации уравнения линейной связи плотности 
древесины сосны замечательной с глубиной 
проникновения штифта оказался выше при 
анализе плотности древесины всего ствола по 
сравнению с плотностью, определенной на вы-
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соте груди (0.85 и 0.81 соответственно), а стан-
дартная ошибка уравнения была соответственно 
ниже (7 и 13 кг/м3). Более высокое значение ко-
эффициента детерминации в первом случае объ-
ясняется тем, что в регрессионный анализ были 
включены усредненные, а не исходные эмпири-
ческие значения, как это было во втором случае.

Сделан вывод, что этот быстрый, неразруша-
ющий метод оценки плотности может исполь-
зоваться, когда нет времени и средств для при-
менения более сложных методов (Cown, 1982). 
Однако метод требует учета влажности древеси-
ны, поскольку она оказывает существенное вли-
яние на глубину проникновения штифта. При 
снижении влажности ниже точки насыщения 
волокон глубина проникновения штифта умень-
шается, что смещает оценку квалиметрических 
показателей. При измерении плотности древе-
сины выше точки насыщения волокон влияния 
влажности не обнаружено (Smith, Morrell, 1986; 
Llana et al., 2015, 2018).

Как уже отмечалось, существующий пило-
дин-метод позволяет измерить плотность не на 
всем сечении ствола, а только на его периферий-
ной части, что влияет на точность определения 
ее среднего значения. Применявшийся до сих 
пор тестер, основанный на принципе вдавлива-
ния штифта в древесину, был усовершенство-
ван, что позволило внедрять штифт диаметром 
3 мм до сердцевины ствола. Штифт совмещен со 
специальным кондуктором, крепящим его к уни-
версальной тест-конструкции. С ее помощью 
сила, необходимая для вдавливания штифта, из-
мерялась при постоянной скорости перемеще-
ния. На примере ели европейской показано, что 
механическая работа, необходимая для вдавли-
вания штифта, прямо пропорциональна плотно-
сти древесины по всей глубине его проникнове-
ния, и эта связь характеризуется коэффициентом 
детерминации 0.75 (Kloiber et al., 2009).

Базисная плотность и удельный вес дре-
весины. Базисная плотность древесины (basic 
density) представляет собой отношение массы 
абсолютно сухого образца к его объему при 
влажности, равной или выше предела насыще-
ния клеточных стенок. Показатели базисной 
плотности наиболее точны, сопоставимы и мо-
гут быть непосредственно использованы для 
преобразования объема свежей древесины в 
биомассу. Деревья с меньшей плотностью дре-
весины имеют больше внутренних пустот и 
меньше лигнина в клетках древесины, что обыч-
но соответствует широким годичным кольцам и 
быстрорастущим видам (Donegan et al., 2014).

Наряду с базисной плотностью широко при-
меняется понятие удельного веса древесины 
(wood specific gravity). Плотность древесины  – 
это ее масса, приходящаяся на единицу объема, 
а удельный вес древесины  – это безразмерное 
отношение плотности древесины к плотности 
воды. Поскольку плотность воды обычно со-
ставляет 1 г/см3, названные два показателя име-
ют одно и то же значение, если измеряются при 
одинаковом содержании влаги (Glas, Zelinka, 
2010; Williamson, Wiemann, 2010; Donegan et 
al., 2014). Предполагается, что при исследова-
нии квалиметрии древесины растущих деревьев 
предпочтение оказывается «кажущейся» плот-
ности, т. е. плотности в свежем состоянии (Gao 
et al., 2017). Показатель базисной плотности зна-
чительно повышает точность оценок углеродно-
го запаса и изменений углеродного баланса и 
считается вторым по значимости предиктором 
биомассы в тропических лесах после диаметра 
ствола на уровне груди (Chave et al., 2005). По-
скольку с помощью пилодин-тестера плотность 
древесины может быть косвенно измерена при 
относительно низких затратах, метод получил 
широкое распространение в лесоводственных 
исследованиях (Sprague et al., 1983; Villeneuve et 
al., 1987; Chantre et al., 1992; Adams et al., 1993; 
Schermann, 1994; Rozenberg, Van de Sype, 1996).

Квалиметрия методом сопротивления 
бурению древесины

Общие положения. Наряду с пилодин-ме-
тодом широкое распространение получила ква-
лиметрия методом сопротивления бурению дре-
весины, в частности резистограф-метод (Rinn 
et al., 1996; Chantre, Rozenberg, 1997; Лавров, 
2015) и торсиометр-метод (Polge, Keller, 1970; 
Nicholls, Roget, 1977; Nepveu, 1979). Резисто-
граф представляет собой устройство, предна-
значенное для измерения мощности, необходи-
мой для бурения отверстия в древесине ствола, а 
торсиометр-метод основан на измерении крутя-
щего момента на приростном бураве с помощью 
прикрепленной к нему калибровочной шкалы 
(рис. 2–4).

Резистограф-метод. В первом варианте бура 
с замером сопротивления бурению использован 
пружинный регистрирующий механизм. Затем 
было установлено, что электронное регулирова-
ние и электронная запись потребляемой двига-
телем энергии могут обеспечить гораздо более 
надежные и воспроизводимые кольцевые рези-
стивные профили, чем подпружиненный меха-
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низм (Rinn, 2012). После тысяч испытаний стало 
ясно, что вал диаметром 1.5 мм и наконечником 
шириной 3  мм  – хороший компромисс между 
минимизацией повреждений и максимизаци-
ей информации в профилях (Rinn, 1989, 2012). 
В России В. И. Федюковым с соавт. (2016) разра-
ботано устройство УНДПС-1 для неразрушаю-
щей диагностики физико-механических свойств 
древесины по сопротивлению сверлению непо-
средственно в лесных условиях с одновремен-
ным извлечением керна для дальнейших иссле-
дований.

Благодаря новым электронным усовершен-
ствованиям инструмент Resistograph может од-
новременно измерять, отображать и записывать 
относительный резистивный профиль посред-
ством прямого измерения потребляемой элек-
троэнергии. Это система резистивного буре-
ния, которая измеряет профиль относительной 
плотности древесины, когда вращающийся бур 
входит в древесину с постоянной скоростью, и 
предполагается, что сопротивление бурению 
(крутящий момент) напрямую связано с плотно-
стью древесины (Rinn, 1989; Rinn et al., 1996). 
В  процессе измерения характеристик бурения 
относительное сопротивление бурению, усилие 
и скорость подачи могут непрерывно измеряться 
в зависимости от траектории бурения (Mattheck 
et al., 1997). По мере того как бур продвигается в 
древесину, измеряется и регистрируется сопро-
тивление его проникновению вдоль траектории. 
Данные относительного сопротивления записы-
ваются на дисплее в цифровом формате и могут 
передаваться на интерфейсный вход персональ-
ного компьютера (Gao et al., 2017).

В процессе квалиметрических исследований 
на основе резистивного бурения установлено 
наличие тесной линейной корреляция между со-
противлением сверлению и плотностью древе-
сины (Görlacher, Hättich, 1990; Rinn et al., 1996). 
Дальнейшие исследования структурных элемен-
тов древесины показали умеренную или тесную 
связь между измеренными значениями сопро-
тивления бурению и плотностью древесины с 
коэффициентами детерминации 0.67 (Ceraldi et 
al., 2001), 0.44 (Zhang et al., 2009), 0.89 (Park et 
al., 2006), 0.93 (Bouffier et al., 2008) и 0.62–0.78 
(Шарапов, Чернов, 2014).

Растет интерес к использованию метода ре-
зистивного бурения в селекционных програм-
мах. В  программе генетического улучшения 
потомств сосны ладанной с использованием 
инструмента Resistograph® исследована отно-
сительная плотность древесины растущих де-

Рис. 2. Электронно регулируемое резистивное 
сверление растущего дерева с помощью ин-
струмента Resistograph® (Gao et al., 2017).

Рис. 3. Профилограмма изменения плотности внут
ри древесных колец, полученная путем резистивного 
бурения ствола ели европейской (Gao et al., 2017).

Рис. 4. Торсиометр, прикрепленный к возраст-
ному бураву (Cown, 1978).
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ревьев. Установлена тесная корреляция между 
средними значениями сопротивления бурению 
и плотностью древесины со значимым генети-
ческим контролем на уровне семейства. Одна-
ко индивидуальные фенотипические корреля-
ции оказались относительно слабыми (Isik, Li, 
2003). Полученные результаты подтверждены 
другими исследователями (Gantz, 2002; Charette 
et al., 2008; Gwaze, Stevenson, 2008; Eckard et al., 
2010).

Применение резистивного бурения при 
оценке удельного веса древесины на клональ-
ных плантациях молодых эвкалиптов показа-
ло, что глубина проникновения бура оказывает 
существенное влияние на зависимость между 
средней амплитудой сопротивления и удельным 
весом древесины (Oliveira et al., 2017). Наблю-
дается четкая тенденция ослабления корреляции 
по мере увеличения глубины проникновения 
сверла вследствие того, что накапливающая-
ся в буровом канале щепа вызывает трение на 
вращающемся валу бура (Rinn, 2012). Трение 
вала о щепу было минимальным при сверлении 
древесины хвойных пород (Rinn et al., 1996), но 
обнаружено значительное смещение результата 
при бурении древесины некоторых тропичес
ких видов (Nutto, Biechele, 2015; Oliveira et al., 
2017). Для оценки удельного веса древесины 
эвкалиптовых деревьев рекомендовано исполь-
зовать среднюю амплитуду сопротивления при 
бурении ствола лишь от коры до сердцевины, но 
не по всему диаметру (Oliveira et al., 2017).

При реализации французской селекционной 
программы установлено, что пилодин-тестер не 
является надежным инструментом для оценки 
плотности древесины у молодых деревьев со-
сны приморской (Bouffier et al., 2008). Был при-
менен инструментарий на основе резистографа 
F-300S, показания которого и плотность древе-
сины кернов были ограничены внешним слоем 
5 см. Авторы хотели, чтобы по показаниям ре-
зистографа и связанной с ними плотностью дре-
весины оценить возможность селекции сосны 
приморской на ювенильной стадии, результаты 
которой можно ожидать к возрасту спелости. 
Была обнаружена высокая корреляция между 
данными резистографа и плотностью древеси-
ны (R2  =  0.93), и сделан вывод, что плотность 
древесины, оцененная с помощью резистографа, 
может стать новым критерием отбора в селекци-
онных программах (Bouffier et al., 2008).

На основе данных 622 деревьев сосны обык-
новенной (Pinus sylvestris L.) выполнена сравни-
тельная оценка пилодин-тестирования и метода 
резистографа IML-RESI PD300 при определе-
нии плотности древесины. В  качестве эталона 
использованы данные по плотности древеси-
ны, полученные на стационарной базе SilviScan 
(рис. 5).

Для устранения завышения результата, вы-
званного трением бура о щепу, профили данных 
сверления были скорректированы. Аддитивные 
генетические корреляции эталонных данных со 
скорректированными результатами сверления и 

Рис. 5. Общий вид установки SilviScan (Schimleck et al., 2019).
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результатами пилодин-метода составили 0.96 и 
0.71 соответственно. Тем самым показано, что 
для оценки плотности древесины сосны обык-
новенной резистограф  – более надежный ин-
струмент по сравнению с пилодин-тестировани-
ем (Fundova et al., 2018).

В другом исследовании на примере елей 
сизой и Энгельмана с применением резисто-
графа IML F300, ультразвукового устройства 
ST300TM, пилодин-тестера 6J Forest и систе-
мы SilviScan были оценены узконаправленные 
наследуемости, а также фенотипические и ге-
нетические корреляции для показателей роста 
и качественных характеристик древесины. Рос
товые признаки были отрицательно связаны с 
плотностью древесины, но не с динамическим 
модулем упругости. Отбор елей по показателю 
быстрого роста приводит к снижению плотно-
сти древесины, в то время как модуль упруго-
сти остается неизменным. Резистограф обеспе-
чил достоверную оценку плотности древесины 
всего сечения с корреляцией от 0.59 до 0.84, а 
также первых 15 колец с корреляцией от 0.60 до 
0.95, что свидетельствует о его пригодности для 
тестирования молодых деревьев. Сделан вывод, 
что резистограф  – надежный неразрушающий 
инструмент для оценки плотности древесины 
ели in situ (Fundova, 2012).

Независимо от рассматриваемой методики, 
полученные данные основаны на чрезвычайно 
локализованных измерениях. Именно поэтому 
средняя плотность отдельного керна (или его 
эквивалента) иногда слабо связана с механиче-
скими свойствами выпиленных из ствола дис-
ков (Zobel, van Buijtenen, 1989; Mamdy, 1995; 
Mamdy et al., 1999).

Влажность древесины в радиальном гра-
диенте ствола, сопоставленная с результатами 
резистивного бурения, исследована у деревьев 
молодой эвкалиптовой плантации в Бразилии 
(Silva Oliveira et al., 2017). Полученные резуль-
таты связаны с возрастом плантаций. Коэффици-
енты корреляции между резистивным сопротив-
лением и влажностью древесины были низкими 
или незначимыми у 34-месячных деревьев и 
значимыми у 62-месячных. В 5-миллиметровом 
периферийном слое ствола при объединении де-
ревьев двух возрастов наилучший коэффициент 
корреляции между амплитудой и влажностью 
древесины составил –0.75. Более тесные связи 
исследуемых показателей выявлены у 64-месяч-
ных деревьев.

Торсиометр-метод, основанный на моди-
фицированном возрастном бураве, активно при-

менялся в исследованиях квалиметрии древеси-
ны в 1970-х годах (Polge, Keller, 1970; Nicholls, 
Roget, 1977; Nepveu, 1979), пока не были пред-
ложены более совершенные технологии. Срав-
нительный анализ торсиометр-метода и пи-
лодин-метода в 10- и 30-летних клонах сосны 
замечательной показал существенное преиму-
щество пилодин-метода. Коэффициент корреля-
ции между показателями крутящего момента и 
плотностью древесины керна в 10- и 30-летних 
клонах составил 0.78 и 0.79 соответственно, а 
между глубиной проникновения пилодин-те-
стера и плотностью древесины –0.96 и –0.86. 
Объединенные данные пилодин-тестера по двум 
экспериментам показали наличие коэффициен-
та корреляции  –0.97 между исследуемыми по-
казателями, и сделан вывод, что общая линия 
регрессии может быть применима в широком 
диапазоне возрастов сосны замечательной. Тем 
не менее для ситуаций, в которых представляют 
интерес абсолютные значения плотности, было 
бы целесообразно периодически сверять резуль-
таты с данными кернов.

Сегодня торсиометр-метод потерял актуаль-
ность, а резистивное бурение стало перспек-
тивным методом эффективного и экономичного 
сбора информации о плотности древесины ра-
стущих деревьев. Метод резистивного бурения 
имеет значительные преимущества, в частности 
перед пилодин-методом, вследствие более высо-
кой чувствительности измерений.

Ригидометр-метод. Упругость древесины 
обычно анализируется с помощью чисто меха-
нических испытаний, которые заключаются в 
измерении деформаций, вызванных калибро-
ванным усилием, приложенным в определен-
ных точках ствола растущего дерева. Согласно 
одному из способов, на стволе крепили консо-
леобразную конструкцию, к концу которой под-
вешивали груз, измеряли прогиб оси ствола под 
действием изгибающего момента и определяли 
соответствующий модуль упругости (Koizumi, 
1987; Mamdy, 1995):
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, 	 (1)

где E  – модуль упругости древесины ство-
ла, МПа; F0  – сила, приложенная к стволу, н; 
L  – длина консоли, равная 1000 мм; lo  – длина 
держателя устройства для измерения прогиба, 
равная 800 мм; d – диаметр ствола в коре на вы-
соте груди, мм; de – регистрируемый прогиб, мм 
(рис. 6).
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Согласно схеме эксперимента с 20 деревья-
ми дугласии во Франции (5 клонов, по 4 дерева 
в каждом), выполнены все необходимые изме-
рения на растущих деревьях и затем на выпи-
ленных из этих же деревьев образцах получены 
значения модуля упругости в свежем состоянии 
древесины и высушенной до влажности 12  %, 
а  также плотность годичных колец, опреде-
ленная в  процессе рентгеновского микроплот-
ностного анализа (X-ray method). Установлены 
удовлетворительные или хорошие взаимосвязи 
между модулями упругости растущего ствола 
и выпиленных образцов (R2 = 0.37–0.42). Связь 
модуля упругости с плотностью древесины, из-
меренной на выпиленных образцах, характери-
зуется коэффициентом детерминацуции от 0.58 
до 0.73. Также установлен значительный кло-
нальный эффект (Mamdy et al., 1999). Однако 
метод оказался слишком трудоемким и исклю-
чающим возможность выполнения множествен-
ных замеров при реализации селекционных про-
грамм (Launay et al., 2000).

В дальнейшем схема ригидометр-конструк-
ции была усовершенствована (Launay et al., 2000). 
Принцип конструкции для испытания на чистый 
изгиб, обычно используемый в лаборатории для 
измерения модуля упругости, показан на рис. 7.

Испытываемая балка помещается на две 
опоры А и B и нагружается двумя силами, рав-
ноудаленными от середины балки. При условии 

однородности материала между этими двумя 
силами изгибающий момент и радиус кривизны 
постоянны.

Определение этого радиуса R позволяет рас-
считать модуль упругости образца в соответ-
ствии с приложенной силой, формой балки и 
расстояниями между приложенными силами и 
опорами.

Экспериментальное устройство, разрабо-
танное на основе показанной схемы, состоит из 
двух независимых блоков (рис. 8).

Первый предназначен для приложения изги-
бающей силы, а второй – для измерения резуль-
тирующего прогиба ствола. Центр устройства 
обычно располагается на высоте 1.3 м над зем-
лей. Диаметр ствола определяется на этой высо-
те с точностью до 0.5 мм.

Давление прикладывается на уровне прямо-
угольного алюминиевого портала длиной 1.8 м 
и высотой 0.4  м. Крепление портала к стволу 

Рис. 6. Схема ригидометр-конструкции 
(Mamdy et al., 1999).

Рис. 7. Принцип испытания на чистый изгиб 
однородного цилиндрического бруса (Launay 
et al., 2000).

Рис. 8. Схема усовершенствованной ригидо-
метр-технологии (Launay et al., 2000).
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осуществляется с помощью широких стальных 
контактов во избежание травмирования коры. 
Давление создается путем затяжки двух винтов, 
разделенных расстоянием 1.2  м и оснащенных 
двумя цифровыми датчиками, используемыми 
для калибровки изгибающих усилий с точно-
стью до 10 н (Launay et al., 2000).

Устройство позволяет обработать до 50 де-
ревьев в день. МОЕ, согласно схеме, показанной 
на рис. 8, рассчитывается по формуле

	
E R F a

d
=

⋅ ⋅ ⋅64
4π

, 	 (2)

где Е – статический модуль упругости МОЕобр , 
МПа; F – сила, приложенная к брусу в данной 
точке; н; a – расстояние от опоры до точки при-
ложения нагрузки; d – диаметр образца (бруса); 
R – радиус кривизны.

Коэффициент корреляции между показате-
лями МОЕ, полученными на данном устройстве, 
на выпиленных из ствола образцах составляет 
0.74–0.79 и не зависит от диаметра ствола. Кло-
нальный эффект значим на уровне F-критерия, 
равного 6.3. В пределах семейства коэффициент 
корреляции между экспериментальным значе-
нием МОЕ и плотностью древесины составил 
0.68. Предложенное устройство может эффек-
тивно использоваться при массовых измерениях 
в различных селекционных программах (Launay 
et al., 2000, 2002).

По аналогичной схеме было испытано 110 
деревьев разных генотипов гибридной листвен-
ницы во Франции (Pâques, Rozenberg, 2009). 
На уровне отдельных деревьев обнаружены 
умеренные корреляции (R  =  0.48−0.61) между 
МОЕ ствола и образцов древесины. Показано, 
что МОЕ образца тесно связан с линейной ком-
бинацией МОЕ ствола и положения образца на 
стволе. На среднем уровне генотипа МОЕ ство-
ла был тесно связан с МОЕ образцов древесины 
(R  =  0.80–0.91). Ранжирование генотипов, ос-
нованное на МОЕ ствола, в основном соответ-
ствовало ранжированию, основанному на стан-
дартных образцах. Таким образом, ригидометр 
является ценным инструментом для селекцио-
неров, регулярно оценивающих и ранжирующих 
генотипы по квалиметрии древесины (Pâques, 
Rozenberg, 2009).

Акустические методы

Общие положения. Одна из причин того, 
что плотность, оцениваемая по дискам или кер-
нам, служит плохой оценкой качества древеси-

ны, заключается в том, что она не учитывает 
наличия сучков и других пороков в древесине, 
поэтому системы, которые охватывают неко-
торый вертикальный диапазон ствола, имеют 
бóльшую возможность учета влияния пороков 
на качество древесины дерева и древостоя. Один 
из возможных быстрых методов оценки каче-
ства древесины с учетом ее пороков основан на 
скорости распространения акустических волн 
(САВ) в стволах деревьев (Launay et al., 2000; 
Bucur, 2006).

Ортотропная природа древесины означает, 
что скорость звука зависит от направления его 
распространения (Hasegawa et al., 2011). В про-
дольном направлении ортотропной оси она  – 
самая высокая, а в тангенциальном направле-
нии – наиболее низкая (рис. 9).

Соответственно акустическое затухание в 
продольном направлении самое низкое (Bucur, 
Feeney, 1992). По мере смещения канала про-
дольного прохождения звука от ядра к наруж-
ным слоям его скорость увеличивается (траекто-
рии 1 на рис. 9).

Акустические методы неразрушающего кон-
троля используют разные типы акустических 
волн, отличающихся скоростью распростране-
ния, направлением колебания частиц и други-
ми признаками (Полубояринов, 1976а; Ланге, 
Воронков, 2003). При неразрушающем контро-

Рис. 9. Зависимость скорости распространения зву-
ка в продольном (а), радиальном (б) и тангентальном 
(в) ортотропных направлениях древесины кипари-
совика японского (Chamaecyparis obtusa (Siebold & 
Zucc.) Endl.) от расстояния до центра сечения ствола 
(Hasegawa et al., 2011).
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ле акустические волны возбуждаются и улав-
ливаются путем преобразования электрических 
колебаний в упругие и наоборот (Лехницкий, 
1977; Радж и др., 2006). Для этой цели исполь-
зуют различные преобразователи (ГОСТ 26266-
90…, 1998; Ермолов И. Н, Ермолов М. Н., 2006).

Акустические методы позволяют обнаружи-
вать поверхностные и внутренние дефекты ство- 
ла и делятся на две категории: активные, исполь-
зующие излучение и прием акустических коле-
баний, и пассивные, основанные только на при-
еме колебаний (Ланге, 1991; Симоненко, 2014). 
Достоинства акустических методов  – возмож-
ность контроля при одностороннем доступе к из- 
делию; высокая проникающая способность; про-
стота и высокая производительность контроля; 
высокая чувствительность, позволяющая выяв- 
лять мелкие дефекты; полная безопасность рабо-
ты оператора и персонала; практически мгновен-
ная индикация дефектов, позволяющая автомати-
зировать контроль. К недостаткам акустических 
методов относят необходимость специальных 
методик измерений (Симоненко, 2014).

Концепция использования САВ в древесине 
в качестве показателя ее качества получила ши-
рокое признание как в деревообрабатывающей 
промышленности, так и в лесном хозяйстве. Для 
оценки качества древесины растущих деревьев и 
различных изделий из нее разработаны и приме-
няются различные способы акустических изме-
рений. Имеется широкий спектр инструментов, 
пригодных для использования как в полевых, 
так и в лабораторных условиях. Технологиче-
ский прогресс привел к созданию надежных и 
портативных устройств повышенной точности 
(Mochan et al., 2009). Развитие акустических 
инструментов для растущих деревьев открыло 
путь для квалиметрической оценки в процессе 
их выращивания (Полубояринов, 1974, 1976б), 
что позволило осуществлять управление, пла-
нирование, заготовку и обработку древесины 
таким образом, чтобы максимизировать извле-
каемую из лесных ресурсов стоимость (Wang et 
al., 2007; Ross, 2015; Carter, 2017).

Измерения САВ и их неопределенности. 
Измеренное у растущих деревьев значение САВ 
обычно используется при оценке модуля упру-
гости по формуле
	 MOE = ρ·AV 2 ,	 (3)

где MOE – динамический модуль упругости; ρ – 
плотность свежей древесины; AV – скорость рас-
пространения в древесине акустической волны 
(САВ).

ρ в формуле (3) при проведении измерений 
на растущих деревьях и бревнах обычно счита-
ется постоянной величиной, хотя определение 
фактической плотности сырой древесины мо-
жет повысить точность оценки модуля упруго-
сти (Lasserre et al., 2009; Wang, 2013; Butler et 
al., 2017).

У растущих деревьев САВ оценивается пу-
тем измерения времени прохождения акусти-
ческих волн (t) между двумя точками измере-
ния (d), расположенными на стволе на высотах 
примерно 2.0 и 0.5  м от земли. В этих точках 
в ствол внедряются соответственно передаю-
щий сенсорный зон и приемный акселерометр, 
и значения САВ определяются отношением d/t 
(Schimleck et al., 2019). Сенсоры работают на ча-
стоте 1–2 кГц, и акустическая энергия генериру-
ется в дереве посредством удара молотком. Рас-
стояние d измеряется ультразвуковым сигналом, 
проходящим между передающим и приемным 
устройствами, и дистанционно фиксируется ре-
гистрирующим устройством (Paradis et al., 2013) 
(рис. 10).

Таким образом, акустическая волна, генери-
руемая ударом молотка, дает значение времени 
(t), а ультразвуковая установка  – значение рас-
стояния (d) между сенсорными зондами, вне-
дренными в древесину.

Волны, распространяющиеся вдоль стволов 
деревьев, называют акустическими направлен-
ными. Удлиненная структура древесного ствола 
действует для акустического сигнала как волно-
вод, если диаметр структуры приблизительно 
пропорционален длине волны сигнала. Сигнал 
первоначально распространяется в виде ди-
латационных (объемных) волн. Однако после 

Рис. 10. Схема «ударного» метода измерения скорости 
распространения звуковой волны в древесине растущих 
деревьев (Legg, Bradley, 2016).
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прохождения некоторого расстояния начинают 
генерироваться управляемые волны, которые 
включают в себя продольные, изгибные и кру-
тильные моды волн. Они распространяются с 
различными скоростями, которые зависят от 
длины волны и диаметра структуры. Имеется 
лишь несколько публикаций, в которых исследо-
ваны управляемые волны в древесине (Marra et 
al., 1966; Veres, Sayir, 2004; Dahmen et al., 2010), 
и в этой области необходимы дополнительные 
исследования (Legg, Bradley, 2016).

В частности, в древесине сосны замечатель-
ной и эвкалипта в Австралии изучены модифи-
кации гармоник акустического сигнала при его 
прохождении через древесину. В ходе экспери-
мента измеряли выходные амплитуды и часто-
ты бегущих сигналов и сравнивали с исходным 
входным сигналом. Анализируемые факторы 
включали тип и влажность древесины, часто-
ту входного сигнала, расстояние прохождения 
сигнала и состояние древесины (с трещинами 
или без них). Результаты эксперимента показа-
ли, что более высокие частоты входного сигнала 
приводят к более интенсивному затуханию аку-
стической волны, проходящей через древесину. 
Установлено также, что тип и влажность дре-
весины, расстояние прохождения сигнала и его 
ориентация, в отличие от текстуры древесины, 
существенно влияют на скорость распростране-
ния сигнала (El-Hadad et al., 2018).

Принципы измерения растущих деревьев 
и выпиленных из них бревен различны. Опи-
санными выше измерениями САВ на частоте 
1–2 кГц с расстоянием между сенсорами вдоль 
по стволу приблизительно от 1 до 1.2  м охва-
тываются только внешние слои ствола на глу-
бину 20–30 мм (Wang et al., 2007; Auty, Achim, 
2008), тогда как квалиметрия древесины расту-
щего дерева существенно изменяется по ради-
усу ствола (Колесникова, Мазуркин, 1997). При 
акустическом анализе квалиметрии древесины 
бревен и изделий в качестве альтернативного 
обычно находят применение резонансный и уль-
тразвуковой методы (Yin et al., 2010; Baar et al., 
2012; Legg, Bradley, 2016), которые, в отличие 
от зондирования только внешних слоев ствола, 
репрезентативны для всего сечения бревна или 
изделия и считаются более точными (не сме-
щенными) по сравнению с САВ (Sandoz et al., 
2000; Andrews, 2002; Hayes, Chen, 2003; Sandoz, 
Benoit, 2007).

На рис. 11, а на примере сосны ладанной 
показано смещение скорости распростране-
ния акустической волны, измеренной системой 
Fakopp Tree-Sonic в наружной (заболонной) ча-
сти растущих стволов по отношению к скорости, 
измеренной в образцах, вырезанных из тех же 
стволов (Mora et al., 2009). Путем введения кор-
ректировочного коэффициента в значения САВ 
согласно дилатационной теории (Andrews, 2003) 

Рис. 11. Сравнение измеренной (а) и скорректированной (б) скоростей распространения акустичес
кой волны в древесине растущих деревьев (САВ) сосны ладанной со скоростью, измеренной в образ-
цах, вырезанных из тех же стволов (САВобр).
Выполнено совместно по трем центрам происхождениям: GA, SC и  NC  – соответственно Центральная 
Джорджия, Южная Каролина и Северная Каролина Атлантического побережья. Пунктиром показана линия 
равных значений (Mora et al., 2009).
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названное смещение было сведено практически 
к нулевому уровню (0.02 %) (рис. 11, б).

Перечисленные методы представлены схе-
мой на рис.  12. В  процессе изучения квалиме-
трии деревьев в тропических лесах при изме-
рении резонансной скорости звука продольная 
вибрация древесины вызывалась ударом молот-
ка по переднему торцу бревна (Baar et al., 2012). 
На другом конце был закреплен акселерометр. 
Собственная частота в продольном направле-
нии подбиралась с помощью метода быстрого 
преобразования Фурье в диапазоне от 6000 до 
9000 Гц. Продольную скорость звуковой волны 
(САВ) рассчитывали путем умножения двойной 
длины бревна (м) на частоту собственных коле-
баний (Гц) (рис. 12, б).

Ультразвуковые сенсоры представляют со-
бой акустические датчики трех категорий: пе-
редатчики, приемники и приемопередатчики 
(трансиверы). Передатчики преобразуют элек-
трические сигналы в ультразвук, приемники  –
ультразвук в электрические сигналы, а тран-
сиверы могут как передавать, так и принимать 
ультразвук. В упомянутом эксперименте с тро-
пическими деревьями время распространения 
ультразвука в образце древесины измеряли с по-
мощью ультразвукового таймера Fakopp с двумя 
специальными пьезоэлектрическими датчиками 
треугольной формы на частоте 45 Гц (Baar et al., 
2012). При электронном возбуждении преоб-
разователя генерировался короткий ультразву
ковой импульс (униполярный прямоугольный 
импульс длительностью 60 мкс). Время прохож-
дения ультразвука между датчиками отобража-
лось на дисплее прибора в микросекундах. Ско-
рость звука вдоль волокон (САВ) вычислялась 
путем деления расстояния между сенсорами (d) 
на время прохождения волны (t) (рис. 12, в).

В нашей стране методы ультразвуковых и 
резонансных звуковых испытаний древесины 
проводятся с 1960-х годов (Уголев, 1965; Ники-
шов, 1966; Перелыгин, 1969). За рубежом мето-
дами ультразвуковой томографии оценивается 
степень интерференции, вызванной наличием 
сучков и смещением сердцевины (Palma et al., 
2017), путем измерения продольной и радиаль-
ной скорости волн оценивается базисная плот-
ность древесины корней (Cavalcanti et al., 2017), 
стволов эвкалиптовых клонов (Lorensani et al., 
2017a) и нескольких потомств сеянцев сосны 
приморской (Lorensani et al., 2017b), определя-
ется квалиметрия древесины молодых тополей 
(Populus  L.) в динамике в ходе селекционных 
испытаний в Китае в сравнении с результатами 
резонансного метода (Zhang et al., 2017). В Бра-
зилии методом ультразвуковой томографии (при-
бор USLab, Agricef, Brazil) были сопоставлены 
квалиметрические характеристики древесины 
корней, ветвей и ствола шести древесных видов. 
Установлено различие скоростей распростране-
ния волны в корнях и стволе у 67 %, в корнях и 
ветвях – у 33 %, в стволе и ветвях – у 50 % видов 
(Costa et al., 2017). Каких-либо закономерностей 
в изменении скорости распространения волны 
в различных компонентах дерева (корне, ветвях 
и стволе) не найдено.

Многочисленными исследованиями уста-
новлено, что «ударный» метод определения 
САВ завышает значения МОЕ по сравнению с 
резонансным и ультразвуковым методами, при-
мененными как на растущих деревьях, так и 
на бревнах (Yang et al., 2003; Baar et al., 2012; 
Hassan et al., 2013). На рис. 11, а это завышение 
составило 32  % по сравнению со скоростью, 
измеренной по всему сечению образца древе-
сины, вырезанного из того же ствола (Mora et 
al., 2009), поэтому практикуется корректировка 
менее точных (смещённых) результатов посред-
ством более точных путем прямого сопоставле-
ния (рис. 11, а, б) (Ikeda et al., 2017; Ikeda, Arima, 
2000; Chauhan et al., 2006; Grabianowski et al., 
2006; Wang et al., 2007; Mora et al., 2009; Legg, 
Bradley, 2016; Simic et al., 2019).

В. И. Федюков (1998) представил результаты 
комплексных лесоводственно-дендроакустиче-
ских исследований, позволившие разработать 
неразрушающие способы отбора резонансно-
го сырья на корню и в лесоматериалах. Автор 
разработал, изготовил и внедрил технические 
средства для неразрушающего контроля аку-
стических параметров резонансной древесины 
в звуковом и ультразвуковом диапазонах частот 

Рис. 12. Методы звукового зондирования древесины: 
измерение ударной волны (a) (то же, что на рис.  10), 
резонансный (б) и ультразвуковой (в) (Yin et al., 2010).
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при целевом отборе и выращивании. Для реше-
ния этой задачи проводились фундаментальные 
и поисковые научные исследования по следую-
щим основным направлениям: анализ состояния 
контроля качества продукции в лесной и лесо-
промышленной отраслях; разработка, изготов-
ление и внедрение новых технических средств 
для неразрушающего контроля акустических 
параметров резонансной древесины в звуковом 
и ультразвуковом диапазоне частот при целевом 
отборе и выращивании древесины; определение 
ее основных физико-механических и акусти-
ческих показателей и выявление взаимосвязей 
между ними, а также биоморфологией дерева 
на фоне генетической и фитоценотической из-
менчивости; особенности формирования резо-
нансной древесины под действием биотических 
и абиотических факторов; разработка системы 
всеобщего обеспечения качества и сертифика-
ции резонансного сырья при целевом использо-
вании и возобновлении его запасов. В качестве 
критериев оценки использованы макрострук-
турные показатели (средняя ширина годичного 
кольца, количество поздней древесины (%), чис-
ло годичных колец), прочность, динамический 
модуль упругости, низшая собственная частота 
колебаний образца консольного крепления. На 
основе теоретического исследования и анализа 
методов диагностики предложено устройство 
«Резонанс-4 для неразрушающей ранней диа-
гностики технического качества подроста, по-
зволяющее оптимизировать процесс определе-
ния свойств древесины (Федюков и др., 2016).

Примеры неразрушающей квалиметрии 
древесины на основе САВ: противоречия и 
неопределенности. Линейный регрессионный 
анализ, выполненный по результатам измерений 
266 свежезаготовленных осиновых бревен, пока-
зал, что MOE тесно коррелирует со статическим 
модулем упругости MOEобр (R2 = 0.83). Сделан 
вывод, что акустические инструменты могут 
успешно использоваться для контроля качества 
древесины (Achim et al., 2011). При измерении 
САВ бездефектных участков ствола получены 
довольно устойчивые оценки модуля упругости 
MOE (Wang et al., 2001). Для древесных видов 
России связь МОЕ с MOEобр характеризовалась 
величиной R2 от 0.36 до 0.79, с плотностью дре-
весины от 0.29 до 0.81 и со скоростью распро-
странения звуковых и ультразвуковых колеба-
ний от 0.26 до 0.76 км/ч (Перелыгин, 1969).

На основе проведенных испытаний акустиче-
ских методов на деревьях сосны обыкновенной 
в Шотландии рассчитаны линейные зависимо-

сти модулей упругости (MOE) и разрыва (MOR), 
измеренных на выпиленных образцах ствола, от 
измеренного значения САВ с помощью Hitman 
ST300 у растущих деревьев, объясняющие со-
ответственно 53 и 59  % общей изменчивости 
искомых показателей. Аналогичные зависимо-
сти MOE и MOR от плотности древесины при 
12 % влажности объясняли соответственно 41 и 
49 % изменчивости. Для оценки влияния «кам-
биального» возраста дерева на МОЕ и MOR рас-
считана нелинейная модель с коэффициентами 
детерминации соответственно 0.58 и 0.54. Зна-
чимого различия сосен естественного и искус-
ственного происхождений по показателям MОE 
и MОR не установлено, возможно, вследствие 
несоблюдения требуемой чистоты эксперимента 
(Auty, Achim, 2008). В то же время, у ели чёрной 
(Picea mariana (Mill.) Britton, Sterns & Poggenb.) 
в плантациях квалиметрические показатели 
древесины были существенно ниже, чем в есте-
ственных древостоях (Zhang et al., 2002).

В отличие от изложенных результатов экс-
перимента с сосной, у молодых деревьев дугла-
сии во Франции не обнаружено никакой связи 
между МОЕ и САВ (Mamdy, 1995). В древостоях 
сосны желтой (США) в выделенных пяти града-
циях полноты зависимость САВ от плотности 
древесины 50 последних колец характеризова-
лась довольно низкими коэффициентами де-
терминации в диапазоне 0.015–0.16 (Ruggirello, 
2017). В то же время у ели сизой в Канаде зави-
симость МОЕ от САВ характеризовалась коэф-
фициентом детерминации 0.41, а при включении 
в модель дополнительных переменных плотно-
сти древесины и ширины заболони названный 
коэффициент увеличился до 0.69 (Achim et al., 
2010). У дугласии в США зависимость МОЕ от 
САВ характеризовалась коэффициентом детер-
минации 0.740, то же от плотности свежей дре-
весины  – коэффициентом 0.164 и от диаметра 
ствола на высоте груди – коэффициентом 0.107. 
Совместное действие САВ и диаметра ствола в 
двухфакторной регрессии повысило долю объ-
ясненной изменчивости МОЕ дугласии до 88 % 
(Trejo, 2015).

Отмеченное низкое значение коэффициента 
детерминации при определении МОЕ только по 
диаметру ствола (0.107) вполне логично и под-
тверждается другими исследователями: для эв-
калипта 0.09 (Farrell et al., 2008) и для дугласии 
0.12 (Wang et al., 2013). Но низкий коэффициент 
детерминации (0.164) в зависимости МОЕ от 
плотности свежей древесины в вышеупомяну-
том эксперименте (Trejo, 2015) трудно объясним, 
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поскольку плотность древесины является одним 
из ключевых детерминантов МОЕ (Zobel, van 
Buijtenen 1989; Huang et al., 2003), и в бездефект
ной древесине она определяет 60–70 % изменчи-
вости (Rozenberg et al., 1999; Evans, Ilic, 2001). 
Последнее подтверждается экспериментом с 36– 
51-летними деревьями дугласии, где установ-
лено, что наилучшей моделью для оценки МОЕ 
(R2  =  0.61) является включение в число незави-
симых переменных САВ, плотности древесины 
и размер сбега, и сделан вывод, что для опреде-
ления МОЕ измерения одной лишь САВ недо-
статочно, и требуется дополнительно включать 
в модель плотность древесины (Todoroki, Lowell, 
2016). Некоторые исследователи отмечают сла-
бую связь МОЕ с одной лишь плотностью древе-
сины (Tsehaye, 1995; Raymond et al., 2008), другие 
же отмечают отсутствие между ними какой-либо 
связи (Chauhan et al., 2006; Lasserre et al., 2009).

Линейная модель зависимости МОЕ ели 
черной в Канаде от трех независимых перемен-
ных (квадрат значения САВ, диаметр ствола на 
высоте груди и произведение квадрата САВ на 
диаметр ствола) показала наличие коэффици-
ента детерминации 0.41 (Paradis et al., 2013). 
Третья независимая переменная модели указы-
вает на то, что влияние САВ на МОЕ опосре-
довано диаметром ствола. Это связано с анизо
тропной природой и неоднородной структурой 
древесины (Kettunen, 2006).

У деревьев свойства древесины значительно 
варьируют в направлении от сердцевины к коре. 
Содержание влаги в древесине также изменя-
ется от примерно 40 % в сердцевине до 100 % 
и выше в заболони (Jessome, 2000). Названные 
три характеристики  – МОЕ, плотность древе-
сины и ее влажность  – оказывают влияние на 
распространение механических волн и могут 
определенным образом взаимодействовать в 
анизотропных материалах, таких как древеси-
на. Полученный результат (R2 = 0.41) (Paradis et 
al., 2013) сопоставим с полученными ранее зна-
чениями коэффициента детерминации моделей 
той же структуры у ели ситхинской (0.44) и со-
сны ладанной (0.45) (Wang et al., 2001; Eckard et 
al., 2007). Линейная трехфакторная модель, опи-
сывающая у ели черной в Канаде зависимость 
МОЕ от плотности древесины, диаметра ствола 
и длины кроны, объясняла 65 % общей изменчи-
вости искомого показателя, а четырехфакторная 
модель, включающая только структурные неза-
висимые переменные (диаметр ствола, длину 
кроны, сбег ствола и густоту древостоя) – лишь 
55 % изменчивости (Liu et al., 2007).

В эксперименте с дугласией, произраста-
ющей в США, была проанализирована зави-
симость плотности древесины от нескольких 
морфометрических показателей дерева, но зна-
чимой (R2 = 0.256) оказалась лишь высота заме-
ра и взятия образца на стволе. В направлении от 
основания ствола к его вершине плотность дре-
весины снижается вследствие увеличения доли 
ювенильной древесины (Acuna, Murphy, 2006). 
Однако, если в названном направлении возрас-
тает количество сучьев, то плотность древеси-
ны, рассчитанная по САВ, повышается, посколь-
ку сучья в древесине, обладающие повышенной 
твердостью, снижают скорость прохождения 
звуковой волны (Amishev, Murphy, 2008).

Довольно редкое исследование посвящено 
изучению акустическим методом древесины 
ветвей (Garcia et al., 2017). Были собраны сре-
зы в нескольких сечениях ветвей шести видов 
деревьев. Показания снимались в продольном 
направлении с помощью прямых измерений 
(датчики располагались на противоположных 
срезах диска) и косвенных измерений (датчики 
располагались под углом 45° к одному и тому 
же срезу). Результаты показали, что существу-
ют различия в скоростях звука между древес-
ными видами, и сделан вывод, что этот простой 
инструмент может быть использован для проч-
ностной классификации ветвей разных видов 
деревьев и ветвей из разных положений в кроне. 
Полученные данные сопоставлены с характери-
стикой древесины корней и ствола (Garcia et al., 
2017).

При исследовании возможности оценки 
плотности древесины ствола в связи с измерен-
ными значениями плотности древесины ветвей 
не обнаружено закономерности, поскольку плот-
ность ветвей сильно изменяется в направлении 
от основания к их окончаниям, но при фиксиро-
ванном месте взятия образца на ветви получена 
устойчивая зависимость (Hayes, Chen, 2003).

Корреляция квалиметрии и САВ в связи 
с прореживаниями. В число основных лесо-
хозяйственных мероприятий входит регулиро-
вание густоты древостоев путем прореживаний 
(рубок ухода), а также селекция перспективных 
форм и клонов (Savill, Sandels, 1983; Smith et al., 
1997; Moore et al., 2015). Оценке влияния проре-
живаний древостоев на квалиметрию древесины 
посвящены многочисленные исследования, и в 
целом выявлено их отрицательное влияние на 
ее плотность у ели европейской (Grammel, 1990; 
Herman et al., 1998), дугласии (Hapla, 1985), со-
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сен замечательной (Kimberley et al., 2015) и ла-
данной (Aslezaeim, 2016), ели ситхинской (Wang 
et al., 2001; Macdonald, 2002; Vihermaa, 2010) и 
у сосны обыкновенной (Мелехов и др., 2003; 
Peltola et al., 2007). Авторы объясняют это из-
менение увеличением радиального прироста и 
доли ранней древесины у деревьев после проре-
живаний. Однако некоторые исследователи при-
шли к противоположному выводу в отношении 
ели ситхинской (Moore et al., 2009), дугласии 
(Kimberley et al., 2017) и ели черной (Vincent et 
al., 2011). Отсутствие какого-либо влияния про-
реживаний на МОЕ показано у деревьев тсуги 
западной (Tsuga heterophylla (Raf.) Sarg.) (Wang 
et al., 2001). Поскольку у сосны ладанной были 
обнаружены отрицательные корреляции между 
МОЕ и скоростью роста (–0.21  … –0.48), сде-
лано предположение, что одновременное повы-
шение прочности древесины и скорости роста 
дерева в селекционных экспериментах пробле-
матично (Eckard, 2007).

Для снятия этой неопределенности проведе-
но крупномасштабное исследование древостоев 
дугласии, елей европейской и ситхинской в Ир-
ландии в шести различных древостоях каждого 
вида, одна половина которых была прорежена, 
а вторая оставлена без прореживаний (Krajnc, 
2019). У каждого из 600 растущих деревьев из-
мерена САВ, после чего были взяты образцы 
для определения механических свойств древе-
сины. Результаты показали, что прореживание 
древостоев в целом отрицательно влияет на ме-
ханические свойства древесины, причем размер 
ущерба у разных видов различается. Снижение 
плотности древесины в результате прорежива-
ний редко превышало 20 %, в среднем состави-
ло около 5 %. Установлено также, что у деревьев 
большого диаметра САВ не может быть исполь-
зована для определения механических свойств 
древесины на корню (Krajnc, 2019).

В 45–51-летних древостоях дугласии (США) 
был заложен эксперимент с вариантами проре-
живаний различной интенсивности. Определя-
ли САВ растущих деревьев, а также плотность 
и модуль упругости заготовок древесины, выпи-
ленных из тех же стволов. Установлена отрица-
тельная связь МОЕ с диаметром и сбегом ствола 
и положительная – с САВ. Выявлен некоторый 
тренд снижения прочности древесины в связи 
с увеличением интенсивности прореживаний 
и соответствующим увеличением радиально-
го прироста, но он не был статистически под-
твержден (Lowell et al., 2014).

Корреляция квалиметрии и САВ в селек-
ционных программах. Наибольшее распро-
странение оценка САВ в древесине растущих 
деревьев получила в программах селекционных 
испытаний деревьев, где требуется большое 
число измерений (Matheson et al., 2008; Apiolaza, 
2009; Lindström et al., 2009; Lenz et al., 2013; 
Hong et al., 2015).

Для оценки квалиметрических характери-
стик свойств древесины в раннем возрасте в 
терминах селекции и генетического совершен-
ствования вида выполнено исследование древе-
сины 9-летней сосны приморской (Sánchez et al., 
2017а). Измерения САВ проводились на расту-
щих деревьях в продольном и радиальном на-
правлениях, а на выпиленных образцах приме-
нен стандартный метод испытаний на упругость 
(MOE) и разрыв (MOR). Не установлено досто-
верной корреляции плотности древесины ни с 
МОЕ (R = 0.16), ни с МОР (R = 0.20). Но САВ 
в продольном и тангенциальном направлениях 
имела значительную положительную корреля-
цию как с МОЕ, так и с МОР и не имела суще-
ственных корреляций с плотностью древесины.

Исследование линейной связи МОЕ и САВ 
у более 20  клонов эвкалипта в Бразилии вы-
явило наличие коэффициента детерминации, 
равного 0.573, а при замене в ней средней САВ 
на ее минимальное значение он возрос до 0.653 
(Gonҫalves et al., 2013).

При проведении генетических тестов древе-
сины 15- и 32-летних деревьев ели сизой уста-
новлено, что индивидуальная наследуемость 
по показателю САВ была умеренной и такой 
же величины, как и наследуемость по плотно-
сти древесины (Lenz et al., 2013). Связь между 
САВ и углом микроволокон целлюлозы (МФА) 
была довольно тесной на генетическом уров-
не, и отбор, основанный на определении САВ, 
может эффективно улучшить МФА как один из 
наиболее важных детерминантов механических 
свойств древесины. Добавление в регрессию 
дополнительно к САВ таких легко определяе-
мых показателей, как диаметр на высоте груди, 
отношение высоты к диаметру, а также плот-
ность древесины, улучшает оценку МФА. Сде-
лан вывод, что определение САВ в ювенильном 
возрасте вполне подходит для оценки качества 
древесины в контексте селекции деревьев (Lenz 
et al., 2013).

Было выполнено сравнительное исследо-
вание резистивного бурения (Resistograph) и 
акустического инструмента TreeSonic при зон-
дировании молодых клонов сосны ладанной 
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по показателям: плотность древесины, модуль 
упругости (МОЕ) и модуль разрыва (МОР). Об-
разцы, взятые для определения статического 
модуля упругости, и керны были исследованы 
одновременно с измерениями ростовых характе-
ристик клонов в возрасте 8 лет. На кернах изме-
ряли базисную плотность древесины на высоте 
груди и для всего дерева с помощью рентгенов-
ской денситометрии, а также выполняли измере-
ния объема и массы на образцах бездефектной 
древесины (Eckard, 2007).

Показатели МОЕ и МОР определялись по 
результатам статических испытаний на изгиб 
на бездефектных образцах древесины. Средства 
клонирования по свойствам древесины были 
умеренно или высоко воспроизводимыми, и ин-
тенсивный клональный отбор привел к генети-
ческому выигрышу в диапазоне от 11.1  % для 
плотности древесины и до 19.9 % для МОЕ. По-
сле корректировки на влияние трения значения 
амплитуды резистографа для клонов имели уме-
ренно тесные корреляции с плотностью древе-
сины как на уровне груди (0.75), так и по всему 
стволу (0.72). Генетические корреляции между 
амплитудой и плотностью были довольно тес-
ными, с оценками от 0.92 до 1.00. Амплитуда 
слабо коррелировала с МОЕ и МОР на феноти-
пическом уровне, но была умеренно связана на 
генетическом уровне. Клональная вариация объ-
ясняла только 20 % фенотипической дисперсии 
по амплитуде, так что различия между генетиче-
скими и фенотипическими корреляциями были 
обусловлены низкой повторяемостью клоновых 
средних по амплитуде. Эффективность резисто-
графа была высокой для отбора клонов по плот-
ности древесины, умеренной для МОР и доволь-
но низкой для МОЕ (Eckard, 2007).

Значения САВ в древесине (инструмент 
TreeSonic) были высоко воспроизводимыми и 
имели умеренные и очень значимые средние 
корреляции с механическими свойствами дре-
весины. Они слабо коррелировали с плотностью 
древесины и были высокоэффективны при отбо-
ре клонов по МОЕ, умерены по МОР и слабы 
по плотности. САВ и амплитуда не были связа-
ны между собой и давали независимую инфор-
мацию относительно изменения механических 
свойств древесины, поэтому объединение их в 
единый индекс для отбора повысило его эффек-
тивность.

Таким образом, акустические методы и ре-
зистивное бурение могут быть надежно приме-
нены при отборе клонов по качеству древесины. 
Эти методы являются быстрыми, недорогими и 

эффективными в обеспечении желаемого гене-
тического эффекта. Ожидается, что надежность 
и эффективность отбора повысятся, особенно 
для резистографа, поскольку будут выявлены 
и исправлены источники, способствующие воз-
никновению внешних экологических ошибок 
в измерениях (Eckard, 2007).

В США исследована возможность исполь-
зования акустического инструмента и статисти-
ческих методов для дифференциации 17-летних 
деревьев сосны ладанной, восприимчивых и 
толерантных к корневым грибам (Essien et al., 
2017). Результаты показали, что влияние пора-
жаемости грибами на качественные свойства 
древесины корней сильно различается между 
изучаемыми семействами. Акустический ин-
струмент был успешно использован для диф-
ференциации восприимчивых и толерантных 
семейств (Essien et al., 2017).

Корреляция квалиметрии и САВ в селек-
ционных программах в контексте неопреде-
ленности их целевых установок. Как отме-
чалось выше, прореживания, с одной стороны, 
направлены на увеличение пространства и ско-
рости роста деревьев, а с другой – снижают ква-
лиметрию древесины вследствие увеличения 
ширины годичных колец и доли ранней древе-
сины. Селекция перспективных форм и клонов 
направлена на отбор форм быстрорастущих, 
а  также обладающих повышенными механиче-
скими свойствами (Kumar et al., 2008; Gapare 
et al., 2009; Moore et al., 2015).

Для снятия этих очевидных неопределен-
ностей в Новой Зеландии исследовано влияние 
густоты древостоев сосны замечательной и ре-
зультатов селекционных экспериментов про-
шлых лет на квалиметрию ее древесины (Moore 
et al., 2015). Проведен трехфакторный экспери-
мент, включающий четыре градации культур 
по начальной густоте, каждая из которых имела 
прореживаемый и непрореженный варианты и 
каждый последний представлен двумя сидлота-
ми с разными генетическими рейтингами. У ра-
стущих деревьев и образцов древесины опре-
делены САВ, угол микроволокон целлюлозы и 
модуль упругости. Различия квалиметрических 
характеристик двух генетически разных сидло-
тов оказались незначимыми и не зависели от гу-
стоты древостоев.

Установленная положительная корреляция 
модуля упругости и густоты древостоев сосны 
замечательной (Moore et al., 2015) подтверди-
ла аналогичные выводы, полученные други-
ми исследователями как по сосне замечатель-
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ной (Lasserre et al., 2005; Raymond et al., 2008; 
Waghorn et al., 2007; Watt et al., 2011), так и по 
другим видaм (Brazier, Mobbs, 1993; Zhang et 
al., 2006; Moore et al., 2009). Чтобы не снижать 
квалиметрические показатели древесины, реко-
мендовано избегать интенсивных ранних проре-
живаний культур сосны замечательной (Moore et 
al., 2015).

В Турции изучено влияние различий клонов 
и исходной густоты посадки путем акустиче-
ских измерений САВ с помощью микросекунд-
ного таймера Fakopp и определены механиче-
ские свойства древесины 12-летних гибридных 
тополей. Было задействовано 100 модельных 
деревьев, по 5 от каждого клона и начальной 
густоты, и соответственно взяты отрезки ствола 
длиной 1 м. Базисная плотность клонов варьи-
ровала от 0.32 до 0.42 г/см3. Существенные раз-
личия между клонами выявлены также по САВ. 
Что касается густоты посадки, то связи искомых 
показателей с ней не обнаружено. Сделан вывод, 
что измерения САВ, выполненные на растущих 
деревьях, имеют перспективный потенциал при 
формировании гибридных тополевых насажде-
ний путем мониторинга их квалиметрии (Dündar 
et al., 2017).

Сравнение технологии САВ с другими 
недеструктивными методами. Группой иссле-
дователей определялась пригодность использо-
вания ультразвукового инструментария и пило-
дин-тестера для оценки плотности древесины, 
угла микроволокон целлюлозы и модуля упруго-
сти на примере деревьев ели европейской. В ка-
честве эталона использована база SilviScan, тес-
ные корреляции выявлены между результатами 
измерений пилодин-методом и плотностью дре-
весины (R = −0.96), а также между САВ и углом 
микроволокон (R = −0.94). Сочетание измерений 
пилодин-методом и САВ показало повышенную 
корреляцию с эталонными значениями модуля 
упругости на уровне 0.99, что обеспечивает на-
дежный прогноз прочности ели обыкновенной в 
селекционных программах (Chen et al., 2015).

На примере японской лиственницы (Larix 
kaempferi (Lamb.) Carrière) выполнено сравне-
ние САВ методологии и пилодин-тестирования 
(Ishiguri et al., 2008). Установлено снижение ко-
эффициента корреляции между САВ растущего 
дерева и динамическим модулем Юнга в на-
правлении от основания к вершине дерева. Ко-
эффициент корреляции между САВ и модулем 
упругости (MOE) составил 0.834. Обнаружена 
значимая отрицательная корреляция (–0.859) 
между глубиной проникновения штифта (пило-

дин-метод) и средним модулем разрыва (MOR) 
древесины. Регрессионная связь средних значе-
ний MOE и MOR древесины с такими независи-
мыми переменными, как САВ и пилодин-отсчёт, 
характеризуется высокими коэффициентами де-
терминации (Ishiguri et al., 2008).

На Северо-Востоке Китая было протести-
ровано 100 поперечных сечений деревьев ясе-
ня маньчжурского (Fraxinus mandshurica Rupr.) 
и тополя Симона (Populus simonii Carrière) 
электротомографией, САВ-методом и резисто-
граф-методом. Результаты показали, что три ме-
тода неразрушающего контроля способны дать 
различную оценку степени разложения дре-
весины растущих деревьев: резистограф дает 
хорошую диагностику независимо от стадии 
разложения древесины, на начальных стадиях 
поражения лучшую диагностику дает электро-
томография, а САВ-метод предпочтительнее ис-
пользовать на средней стадии разложения (Yue 
et al., 2017).

Для выявления внутренних состояний де-
ревьев на примере четырех древесных видов 
Бразилии была выполнена сравнительная оцен-
ка двух неразрушающих инструментариев – уль-
тразвуковой томографии (Divos, Szalai, 2002) и 
резистивного бурения (IML F400 Resistograph, 
Germany) (Reis et al., 2017). Результаты показа-
ли, что томография информативна для оценки 
состояния сечений ствола с выраженной и об-
ширной деградацией. Однако она может ока-
заться несостоятельной, если необходимо иметь 
более точную информацию о размере и располо-
жении зон деградации. Оценка сопротивляемо-
сти сверлению дает очень эффективный диагноз 
расположения кавитационных областей. Путем 
совмещения обеих технологий можно получить 
более точную оценку качества древесины.

Нетривиальные акустические феномены 
деревьев и не только. Для неразрушающего 
контроля активности насекомых в древесине ра-
стущих деревьев разработаны биоакустические 
датчики. Они позволяют подслушивать порож-
даемые деятельностью короедов специфические 
звуки, исходящие изнутри ствола (Allison, 2017). 
Но растения, по крайней мере их корни, сами 
способны издавать звуки (предположительно 
вследствие расщепления клеточных стенок в 
ходе роста), которые слышат соседние корни и 
в зависимости от характера звука выбирают ту 
или иную стратегию поведения. То, что корне-
вые окончания представляют собой сложные 
чувствительные органы, способные регистриро-
вать различные сигналы и реагировать на них, 
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было установлено ещё Ч. Дарвином, но как кор-
ни это делают, до сих пор непонятно (Gagliano et 
al., 2012). В сфере сенсорного восприятия расте-
ния не уступают животным и кроме пяти обще-
известных имеют еще как минимум 15 других 
чувств, которыми человек не располагает (Ман-
кузо, Виола, 2019). До сих пор официальной 
наукой не признан (поскольку не объяснен) так 
называемый «эффект Кирлиан» (Кирлиан В. Х., 
Кирлиан С. Д., 1964), вызванный собственными 
митогенетическими излучениями, описанными 
А.  Г.  Гурвичем (1944). И.  С.  Марченко (1995) 
изучил эти излучения в виде разрядных свече-
ний биополей деревьев и установил эффект ан-
тагонизма у лиственных и хвойных древесных 
видов. Всё это легло в основу понятия «интел-
лект растений», хотя физические носители этих 
«интеллектуальных» отношений у растений в 
большинстве своем пока неизвестны или не объ-
яснены (Trewavas, 2003; Garzon, Keijzer, 2011; 
Манкузо, Виола, 2019).

Таким образом, акустическое зондирование 
достаточно большой совокупности растущих 
деревьев пригодно для сравнительных исследо-
ваний свойств древесины на уровне древостоя, а 
также в селекционных программах и при оценке 
последствий рубок ухода (Raymond et al., 2008; 
Murphy, Cown, 2015; Essien et al., 2016). Оно 
относится к самым быстрым и недорогим, по-
скольку один оператор может снять показания в 
течение нескольких секунд (Wessels et al., 2011). 
Сегодня во всем мире акустические технологии 
все активнее внедряются в лесную и дерево
обрабатывающую промышленность, особенно в 
тех случаях, когда ценность конечного продукта 
напрямую связана с качественными характери-
стиками древесины, в частности с высокой ее 
прочностью (Brazee et al., 2011; Schimleck et al., 
2019).

Радиационные методы

Исследования по применению радиацион-
ных методов определения плотности древесины 
получили свое развитие в конце 1950-х – начале 
1960-х годов. Основанные на использовании β-, 
γ- и рентгеновских лучей радиационные методы 
определения плотности древесины в то время 
относились к числу наиболее совершенных спо-
собов анализа древесины. По сравнению с тра-
диционными способами некоторые из этих ме-
тодов дают определенный выигрыш во времени, 
но при этом все они требуют довольно дорого-
стоящего оборудования и высокой квалифика- 

ции специалистов. Радиационными методами 
можно определять не только общую, но и внут
рикольцевую плотность древесины, что являет-
ся их достоинством по сравнению с весовыми 
методами (Симоненко, 2014).

Метод β-лучевого определения плотности 
древесины основан на линейной связи плотно-
сти с логарифмом ослабления интенсивности 
излучения. Сначала образцы древесины дово-
дятся до однородной влажности 8–10 %, а затем 
просвечиваются β-лучами, при этом в качестве 
источника излучения используется стронций-90 
или углерод-14. Диаграммы плотности исследо-
ванной древесины получают с помощью запи-
сывающего устройства, обрабатывают и строят 
графики изменения средней плотности годич-
ных слоев, а также плотности ранней и поздней 
древесины. Полученные графики также позво-
ляют оценивать степень «контрастности» годич-
ных слоёв и сравнивать изменчивость плотности 
образцов древесины разных деревьев. При этом 
основным недостатком β-лучевого метода явля-
ется большая трудоемкость (Симоненко, 2014).

При методе γ-лучевого определения плотно-
сти в качестве источника излучения использует-
ся цезий-137. Он имеет большую проникающую 
способность и позволяет работать с образцами 
древесины в широком диапазоне толщин, до 
90 см (Korell, Blofeld, 1978). При исследовании 
плотности и однородности структуры древеси-
ны эвкалиптов лимонного и красного был при-
менен метод неразрушающего ослабления гам-
ма-излучения (Cherelli and Ballarin et al., 2017). 
Плотность сердцевинной древесины была выше, 
чем заболони в изученных видах. Результаты 
плотности не показали статистически обуслов-
ленной разницы между сердцевиной и заболо-
нью, и, напротив, наблюдались статистические 
различия между показателями однородности 
для сердцевинных и заболонных участков. Сде-
лан вывод, что вполне оправданно включение 
показателя однородности плотности в качестве 
параметра качества для эвкалиптовой древесины.

Рентгеновский метод определения плот-
ности древесины менее трудоемок, но требует 
более дорого оборудования. При определении 
плотности образцы древесины просвечивают 
мягкими рентгеновскими лучами по 10–20  шт. 
и по негативам с помощью микрофотометра и 
записывающего устройства снимают графики 
распределения внутрикольцевой плотности. 
Точность результатов при этом зависит от пра-
вильности приготовленных образцов и равно-
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мерности дозировки излучения (Симоненко, 
2014).

Распространенный и надежный метод рент-
геновского микроплотностного анализа (Pot et 
al., 2002; Louzada, Fonseca, 2002; Li, Wu, 2005) 
был использован для оценки плотности дре-
весины сосны приморской на ранней стадии 
(Bouffier et al., 2008). Оценки плотности юве-
нильной и спелой древесины были хорошо кор-
релированы, и относительная эффективность 
ранней селекции достигала около 80 % в возрас-
те 12 лет. Тем не менее сделан вывод, что при 
массовых измерениях в селекционной програм-
ме использовать рентгеновский денситометр не-
реально, поскольку процедура эта трудоемкая и 
относительно дорогостоящая. К аналочичному 
выводу пришли в Финляндии: рентгеновская 
томография показала способность обеспечить 
хорошее изображение плотности и внутренней 
структуры, например, наличие сучьев в древе-
сине, но также имеет недостаток в том, что он 
относительно дорог и не подходит для поле-
вых измерений (Hanhijärvi, Ranta-Maunus, 2008; 
Ruggirello, 2017).

Сравнительное исследование плотности 33- 
и 42-летних сосен Тунберга (Pinus thunbergii 
Parl.) в Японии обычным методом с использова-
нием кернов и денситометрии на основе мягкого 
рентгеновского излучения показало, что масса 
углерода у сосны, рассчитанная по двум мето-
дам, в двух префектурах Японии различается со-
ответственно на 27 и 6 %, и по плотности древе-
сины не выявлено устойчивой связи с возрастом 
(Taki et al., 2014).

Многие вышеупомянутые методы неразру-
шающего контроля в настоящее дублируются 
с помощью стационарной системы SilviScan, 
в  основе которой лежит радиационная денси-
тометрия (рис.  5). Она включает в себя муль-
тиспектральные и мультимодальные рабочие 
процессы, в частности визуализацию прохо-
дящего света, объединение последовательных 
данных для формирования полных профилей 
квалиметрии по радиусу ствола, обычную рент-
геновскую абсорбционную денситометрию с 
использованием сцинтилляционного детекто-
ра и обычную рентгеновскую дифрактометрию 
небольших участков образцов. SilviScan вклю-
чает автоматизированный процесс измерения 
годичных колец кернов для получения значений 
плотности, угла микроволокон, размерных ха-
рактеристик клеток, а также степень косослой-
ности древесины. Вследствие высокой точности 

получаемых результатов система служит ба-
зовой основой при сравнении разных методов 
неразрушающего контроля (Schimleck et al., 
2019). L. Schimleck с соавт. (2019) утверждают, 
что дифракционная система SilviScan может из-
мерять за год миллиарды клеточных структур, 
т. е. больше, чем общее число измерений угла 
микроволокон методом микроскопии в течение 
любого числа лет.

Поскольку в большинстве случаев на прак-
тике требуется определение общей, а не вну-
трикольцевой плотности, гравиметрические ме-
тоды имеют неоспоримое преимущество перед 
радиационными (Полубояринов, 1976а).

Ближняя инфракрасная 
спектроскопия

Ближняя инфракрасная спектроскопия 
(NIRS) успешно применяется для измерения 
многих свойств древесины. Этот метод нераз-
рушающего контроля использует спектры, из-
меренные в ближней инфракрасной области 
электромагнитного спектра. Измеренные длины 
волн и их разрешение варьируют в зависимости 
от применяемого прибора, но наиболее полезная 
область для качественного анализа отраженных 
спектров составляет от 1200 до 2500 нм (8333–
4000  см–1). Преимущество этого метода, кото-
рым не обладает ни один другой метод неразру-
шающего контроля, заключается в способности 
оценивать химию древесины или свойства, не-
посредственно связанные с химией, такие как 
выход целлюлозы. Квалиметрия растущих де-
ревьев потенциально может быть оценена с по-
мощью спектров, отобранных на месте или по-
лученных на измельченных возрастных кернах 
в лаборатории (Schimleck et al., 2019).

Наибольшее распространение NIR-спектро
скопия получила при квалиметрии цельно-
го дерева по извлеченным кернам древесины 
(Schimleck et al., 2005), в том числе в селекцион-
ных программах (Meder et al., 2010). Тем не ме-
нее при сравнении выхода целлюлозы, получен-
ного по NIR-спектрам, записанным с растущих 
деревьев с помощью портативного прибора, 
оказалось, что оценки, полученные по древеси-
не измельченных кернов на лабораторном спек-
трометре, дают лучшие результаты (Muneri et 
al., 2011).

Разработанная калибровка NIRS для базис-
ной плотности древесины с помощью соответ-
ствующих портативных устройств обладает по-
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тенциалом получения ближних инфракрасных 
спектров у растущих деревьев (Sánchez et al., 
2017b). Подобный портативный прибор при-
менен на двух клонах эвкалипта в Испании, из 
которых предварительно были извлечены керны 
и определена их базисная плотность. В лабора-
тории проанализированы профили микроплот-
ности и получены их спектры в инфракрасном 
диапазоне.

Ближнее инфракрасное гиперспектраль-
ное изображение исследовалось на пяти об-
разцах древесины криптомерии японской (син. 
кедра японского) (Cryptomeria japonica). Для 
достижения высокой достоверности прогноз-
ных значений в качестве эталонных данных ис-
пользовалась система SilviScan (рентгеновская 
денситометрия, рентгеновская дифрактометрия, 
оптическая микроскопия) с высоким простран-
ственным разрешением. После предваритель-
ной спектральной обработки и выбора ключе-
вых длин волн был применен метод наименьших 
квадратов для калибровки данных ближнего 
инфракрасного диапазона по эталонным значе-
ниям. Коэффициент детерминации при оценке 
модуля упругости составил 0.66. Установлены 
значимые различия между ранней и поздней 
древесиной (Ma et al., 2017, 2018). С использо-
ванием данных NIR-спектроскопии, получен-
ных на образцах древесины кедра японского из-
вестной плотности, была построена модель для 
прогнозирования плотности сухой древесины 
(Watanabe et al., 2012).

На примере 5-летних деревьев эвкалипта 
была исследована ближняя инфракрасная спек-
троскопия в сочетании с многомерным анали-
зом данных с целью прогнозирования удельного 
веса, модуля разрыва и модуля упругости. Для 
каждой характеристики древесины были раз-
работаны регрессионные калибровки методом 
наименьших квадратов. Калибровки имели хо-
рошие соотношения между значениями, изме-
ренными в лаборатории, и прогнозируемыми 
значениями спектроскопии, полученными на об-
разцах древесины. Коэффициент детерминации 
при калибровке колебался от 0.76 до 0.83, а при 
прогнозировании – от 0.58 до 0.77. Стандартные 
ошибки прогнозирования были несколько выше 
по сравнению со стандартной ошибкой кали-
бровки (Kothiyal, Raturi, 2011). Аналогичные ко-
эффициенты детерминации при оценке модулей 
упругости и разрыва путем аналогичной кали-
бровки древесины дуба монгольского (Quercus 
mongolica Fisch. ex Ledeb.) составили соответ-
ственно 0.80 и 0.78 (Yu et al., 2020).

На образцах сосны южной в США получе-
ны NIR-спектры диффузного отражения с кали-
бровкой по методу наименьших квадратов. Об-
щая умеренная прогностическая способность 
была обнаружена между характеристиками 
NIR-спектров и квалиметрическими показате-
лями – удельным весом блока (R2 = 0.66), моду-
лями упругости (R2 = 0.58) и разрыва (R2 = 0.4). 
Сделан вывод, что в целом NIR-спектроскопия 
обладает достаточно хорошей предсказательной 
способностью (Dahlen et al., 2017).

Гиперспектральная визуализация в ближнем 
инфракрасном диапазоне была использована 
при построении прогнозной модели и карто-
графировании прогнозируемых значений МОЕ 
древесины криптомерии японской. Полученные 
карты прогнозируемых значений МОЕ позволя-
ют различать позднюю и раннюю древесину, а 
также живые и отмершие сучки (Sofianto et al., 
2019).

В целом преимущество методов NIR-спек-
троскопии состоит в том, что они позволяют 
измерить несколько различных квалиметриче-
ских показателей, таких как химические свой-
ства древесины, ее плотность, угол микроволо-
кон целлюлозы, косослойность, а также модули 
упругости и разрыва на бездефектной древесине 
кернов. Однако этот косвенный подход требу-
ет калибровки, поскольку не является прямым 
методом измерения какого-либо показателя 
(Wessels et al., 2011).

Микроволновое сканирование

Когда древесина используется в качестве 
строительного материала, важнейшими ее ха-
рактеристиками являются отклонение угла воло-
кон, содержание влаги и плотность. Влажность 
обычно определяется с помощью емкостных 
влагомеров с использованием высокочастотных 
сигналов или с помощью контактных влагоме-
ров электропроводимости (Wilson, 1999), кото-
рые способны успешно справляться с промыш-
ленными потребностями. Однако подобным 
измерениям свойственны отклонения при изме-
нении угла волокон древесины. Кроме того, для 
надежного определения влажности они требуют 
информации о плотности. Метод рентгеновских 
лучей успешно применен для измерения плот-
ности, обеспечивая скорость и качество измере-
ний (Schajer, 2001). Тем не менее эти системы 
остаются довольно дорогостоящими и требуют 
специальных средств защиты от опасного иони-
зирующего излучения. Угол отклонения воло-
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кон значительно влияет на прочность древесины 
(Kollmann, Côté, 1984), однако при обычной ви-
зуальной сортировке отклонения волокон оста-
ются незамеченными.

На протяжении многих лет микроволновой 
метод применялся как перспективный инстру-
мент для быстрого, неразрушающего и бескон-
тактного определения ключевых параметров 
плотности, влажности и отклонения волокон 
древесины (King, Yen, 1981). Измерениям дан-
ным методом влажности и плотности при от-
сутствии информации об угле отклонения во-
локон свойственны смещения оценок (Martin et 
al., 1987; Johansson et al., 2003; Lundgren et al., 
2006). Интегральный учёт анизотропных ди
электрических свойств древесины с использо-
ванием микроволновой технологии позволяет 
одновременно определять плотность, влажность 
и угол наклона волокон в отдельности (James 
et al., 1985; Schajer, Orhan, 2006). Определение 
угла наклона волокон влажной (7.6–14 %) и вы-
сушенной древесины дает среднеквадратичную 
ошибку соответственно 0.14 и 0.4°. Метод дает 
оценку содержания влаги вне зависимости от 
плотности. Предложены адаптированные ре-
грессионные модели, позволяющие оценивать 
содержание влаги с ошибкой 0.45  %. По плот-
ности, влагосодержанию и температуре опреде-
лена диэлектрическая проницаемость влажной 
и высушенной древесины в диапазоне от 8 до 
12 ГГц (Aichholzer et al., 2018).

Для изучения возможности калибровки про-
гнозной модели распределения влажности и 
плотности сосны обыкновенной проведено ис-
следование с использованием микроволновых 
сенсоров. Первоначально древесина имела ис-
ходное содержание влаги, а затем была высуше-
на в несколько этапов до нулевого содержания 
влаги. На каждом этапе все образцы взвешива-
лись, сканировались с помощью микроволно-
вого сенсора (Satimo 9.4  ГГц) и выполнялась 
компьютерная томография (КТ) с помощью ме-
дицинского сканера (Siemens Somatom AR.  Т.). 
Построена регрессионная модель, в которой 
в качестве предикторов использовались выход-
ные переменные микроволнового сенсора, а в 
качестве переменных отклика  – КТ-изображе-
ния, коррелирующие с известным содержанием 
влаги. Полученные результаты показали, что 
с помощью микроволновых сенсоров можно с 
высокой точностью прогнозировать распределе-
ние в древесине как влажности, так и плотности 
(Johansson et al., 2003).

О влиянии влажности древесины 
на точность оценки ее плотности

Известно, что влажность по отношению к 
сухой массе и базисная плотность у растущих 
деревьев – взаимосвязанные показатели, причем 
характер взаимосвязи видоспецифичен. Если 
у сосны, ели и березы (Betula L.) названные по-
казатели изменяются вдоль по всему стволу об-
ратно пропорционально, то у осины (Populus 
tremula L.) – прямо пропорционально, за исклю-
чением нижней 20%-й доли длины ствола (По-
лубояринов и др., 1982). Применяя любой из 
недеструктивных методов оценки плотности дре-
весины дерева, мы получаем искомое значение в 
форме условного показателя, специфичного в ка-
ждом конкретном устройстве: в пилодин-тестере 
это глубина погружения штифта, в резистогра-
фе – усилие кручения, в ригидометре – изгиба-
ющий момент и для получения интересующего 
конечного значения, например базисной плотно-
сти, в каждом случае применяется дополнитель-
ная процедура той или иной калибровки.

Содержание влаги относится к одному из 
наиболее важных факторов, влияющих на точ-
ность оценки плотности древесины (Исаева, 
1974; Полубояринов, 1976а; Полубояринов и 
др., 1982; Wang, Chuang, 2000; Glass, Zelinka, 
2010; Chan et al., 2011), в том числе и при при-
менении методов неразрушающего контроля 
растущих деревьев. Но в данном аспекте про-
блемы мы анализируем взаимовлияние других 
показателей, отличных от вышеупомянутых 
влажности по отношению к сухой массе и базис-
ной плотности. Нас интересует влияние влаж-
ности «живой» древесины растущего дерева на 
показатель, снимаемый с того или иного измери-
тельного устройства. Именно соотношение этих 
первичных показателей (исходной влажности и 
отсчета прибора) интересовало исследователей, 
начиная с самых первых экспериментов по не-
разрушающему контролю плотности древесины 
растущих деревьев.

В 1978 г. при испытании нескольких опыт-
ных конструкций пилодин-тестера на растущих 
деревьях ели европейской, сосны обыкновен-
ной  и бука европейского (Fagus sylvatica  L.) 
установлено, что при влажности от 8 до 24  % 
ее дальнейшее повышение на 1 % увеличивает 
глубину проникновения штифта в древесину 
на 1–2  %, однако по достижении предела на-
сыщения волокон влагой (около 30 %) влияние 
влажности становится незначимым (Hoffmeyer, 
1978). В  аналогичных экспериментах с дугла-
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сией при влажности 6–30 % при ее повышении 
на  1  % глубина проникновения штифта увели-
чивается на 0.19–0.26 мм, однако при влажности 
выше 30 % достоверного влияния этого показа-
теля не обнаружено (Smith, Morrell, 1986).

При аналогичном исследовании влияния 
влажности древесины сосны черной в Испании 
в диапазоне 65.1–8.3  % с помощью пилодин- 
тестера и резистографа установлено отсутствие 
влияния влажности на показания обоих при-
боров за пределами точки насыщения волокон 
(30  %). В  диапазоне влажности 8–30  % связь 
показаний резистографа с влажностью была на 
уровне коэффициента детерминации 0.512, тог- 
да как связь показаний пилодин-тестера с влаж-
ностью – лишь 0.154 (Llana et al., 2015)

Высокую чувствительность резистографа к 
изменению влажности древесины отмечали и 
другие авторы (McLain, 1997). Сопротивление 
сверлению при влажности древесины 7  % по 
сравнению с показаниями при влажности насы-
щения волокон были в среднем на 50  % выше, 
причем у клена сахарного (Acer saccharum 
Marshall) – на 71 % и у сосны веймутовой – на 
23 % (Cockrell, 1933).

В экспериментах с использованием пило-
дин-тестера изменение влажности древесины в 
диапазоне от 8 до 14 % у сосен обыкновенной, 
замечательной и черной не повлияло на показа-
ния прибора. Но использование у этих же видов 
резистографа Fakopp показало существенное 
видоспецифичное увеличение сопротивления 
бурению при снижении влажности в том же 
диапазоне, и для каждого вида было выведено 
корректировочное уравнение второго порядка 
(Calderón, 2012).

Таким образом, при влажности древесины 
растущего дерева ниже уровня насыщения во-
локон (30 %), связь показаний прибора с плот-
ностью древесины может быть, как значимой, 
так и незначимой в зависимости от метода 
определения и видовой принадлежности объек-
та исследования. Но если древесина находится 
в состоянии максимального насыщения вла-
гой, что соответствует влажности около 30  %, 
то при оценке плотности древесины растущих 
деревьев неразрушающими методами ее влаж-
ность на уровне, превышающем 30 %, не влияет 
на точность определений. Поскольку древеси-
на здорового дерева имеет влажность, обычно 
превышающую 30 %, то независимо от метода 
определения плотности введения каких-либо 
корректировочных коэффициентов к показате-
лям приборов нет необходимости.

Кроме влажности древесины на показатели 
ее плотности оказывает влияние наличие экс-
трактивных (смолистых) веществ, повышающее 
плотность в среднем на 6–8 % (Полубояринов, 
1976а). Однако вопрос о влиянии их на показа-
тели плотности, определяемые неразрушающи-
ми методами, практически не исследован.

Определение влажности древесины

В условиях изменяющегося климата дре-
весные растения часто подвергаются стрессам 
вследствие периодических засух. Изменчивость 
стрессового состояния сопрягается с изменчи-
востью содержания влаги в стволе и определя-
ется также видовыми свойствами. При сильном 
дефиците воды растениям приходится сталки-
ваться с дилеммой возможной гибели в резуль-
тате или иссушения, или углеродного голодания. 
Содержание воды в проводящих тканях ствола 
подвержено суточным колебаниям вследствие 
изменения водного потенциала ксилемы. Для 
оперативного контроля водного стресса деревь-
ев необходимы простые и точные методы изме-
рения влажности древесины растущих деревьев 
(Malavasi et al., 2016).

Содержание воды в стволах наземных рас-
тений измеряют in  situ с использованием раз-
личных сенсорных методов. Для регистрации 
водного потенциала живых растений без их по-
вреждения используются стволовые психроме-
тры. Стержневой психрометр крепится к стволу 
зажимами с использованием светового давле-
ния и дает точный и воспроизводимый показа-
тель водного потенциала растений, связанный 
с кавитацией ксилемы и эмболией вследствие 
дефицита влаги (Vogt, 2001). Более поздний 
инструментарий включает магнитно-резонанс-
ную томографию (Schepper et al., 2012), рент-
гено-компьютерную томографию (Raschi et al., 
1995), дендрометрию ствола (Fernandez, Cuevas, 
2010), определение диэлектрической проницае-
мости (Sparks et al., 2001) и др.

Метод магнитно-резонансной томографии 
(МРТ) – не инвазивный и безопасный, но доро-
гой и непрактичный для долгосрочного монито-
ринга водного статуса растений в естественных 
условиях. Была установлена взаимосвязь между 
результатами МРТ и изменением диаметра ство-
ла дуба вследствие индуцированной транспира-
ции (Schepper et al., 2012). Суточные изменения 
содержания воды в стволе, вызывающие расши-
рение или сжатие диаметра ствола, фиксируют-
ся дендрометрами. Однако их показания могут 
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смещаться в условиях разной степени засушли-
вого стресса (Fernandez, Cuevas, 2010), а также 
вследствие ростовых изменений ствола.

Диэлектрическая проницаемость древесины, 
зависящая от ее влажности, – важная характери-
стика древесины и физических свойств изделий 
из нее. Зависимость диэлектрической проницае-
мости от содержания влаги может быть полезна 
для оценки физического состояния древесины. 
В последнее время были проведены исследо-
вания с использованием георадарных методов 
(Martınez-Sala et al., 2013; Hans et al., 2015; Mai 
et al., 2015), преимуществом которых является 
возможность выполнения прямых измерений. 
Характеристики используемого сигнала (пере-
дача или отражение) зависят от диэлектриче-
ских свойств древесины, а они – от плотности 
древесины (Milota, 1994) и от ориентации во-
локон (Schajer, Orhan, 2006). Путем использо-
вания метода слабых возмущений на примере 
нескольких древесных видов установлено, что 
относительная диэлектрическая проницаемость, 
соответствующая электрическому полю, парал-
лельному направлению волокон, значительно 
выше, чем в перпендикулярном направлении 
(Razafindratsima et al., 2017).

При оценке влажности древесины как сырья 
для изделий применяют штифтовые и бескон-
тактные влагомеры (Берлинер, 1973). Штифто-
вый влагомер основан на определении электри-
ческого сопротивления древесины, заключенной 
в промежутке между двумя погруженными в 
древесину штифтами. При изолировании опре-
деленных участков по длине штифта можно 
получить градиент влажности в направлении 
от сердцевины к поверхности ствола. В бес-
контактном влагомере используется емкостный 
метод. Он основан на взаимосвязи между содер-
жанием влаги и диэлектрическими свойствами 
древесины и показывает среднюю влажность в 
трехмерном поле. Как электрическое сопротив-
ление, так и диэлектрические свойства древеси-
ны изменяются прямо пропорционально ее вла-
госодержанию при предельном значении 30 %, 
т. е. ниже точки насыщения волокон. Показания 
влагомеров зависят также от структуры древеси-
ны, ее химических свойств и температуры мате-
риала (James, 1988; Milota, 1996; Wilson, 1999). 
При измерении в радиальном направлении отно-
шение проводимости перпендикулярно волокон 
к проводимости вдоль волокон составляет около 
0.055 и при измерении в тангентальном направ-
лении – 0.50 (James, 1988). При влажности более 
10 % электрическая проводимость древесины 

удваивается при каждом 10%-м повышении ее 
температуры (Davidson, 1958; James, 1968).

При содержании влаги менее 10 % в показа-
ниях влагомеров возможны смещения по отно-
шению к данным, полученным термовесовым 
методом (Forsén, Tarvainen, 2000). При иссле-
довании 13 лиственных видов Канады установ-
лено, что в диапазоне влажности древесины 
6–26 % влагомеры обоих типов дают как поло-
жительные, так и отрицательные смещения, свя-
занные с влажностью древесины, и их абсолют-
ные значения обычно находятся в пределах 2 % 
(Wengert, Bois, 1997; Shupe et al., 2002). Попра-
вочный коэффициент зависит от типа влагомера: 
при использовании бесконтактного влагомера 
он больше, чем при использовании штифтового 
(Gillis et al., 2001). Связь показателей влагоме-
ров с истинными значениями характеризуется 
коэффициентами детерминации, обычно пре-
вышающими 95  % (Shupe et al., 2002), но для 
дугласии в Австралии он составил лишь 85  % 
(Blakemore, 2003).

Биопотенциалы в диагностике 
состояния растений

Биоэлектрические потенциалы (БЭП) пред-
ставляют одну из важнейших характеристик 
живой материи. История исследований БЭП на-
чалась в XVIII  в. с изучения природы «живот-
ного» электричества у некоторых рыб. В 1882 г. 
Э.  Г.  Дюбуа-Реймон установил общность био
электрических явлений у животных и растений, 
а в 1902  г. это научное направление получило 
обобщение в виде мембранной теории, сфор-
мулированной его учеником Ю. Бернштейном 
(De  Palma, Pareti, 2010). За расшифровку ион-
ного механизма возникновения биопотенциала 
действия и разработку мембранной теории БЭП 
(1947–1952 гг.) английские физиологи А. Ходж-
кин, А. Хаксли и Б. Кац были удостоены Нобе-
левской премии (Еремин, 2016). Несмотря на то, 
что БЭП живых организмов исследуются более 
200 лет, механизм их возникновения до сих пор 
не объяснен (Кулешова и др., 2019).

Способность находиться в состоянии нерав-
новесной электрической поляризации, мерой 
которой служит БЭП, – фундаментальное свой-
ство живой ткани. БЭП, возникающие в тканях и 
отдельных клетках живых организмов, являют-
ся важнейшими факторами процессов возбуж-
дения и торможения клеток. Эта энергетическая 
характеристика взаимодействия и движения за-
рядов в исследуемой живой системе измеряется 
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как разность потенциалов между двумя точками 
ткани и отражает биоэлектрическую активность 
органа или организма в целом и характер про-
текания метаболических процессов (Зарудный, 
1970; Кулешова и др., 2019).

Различают два типа БЭП – один происходит 
на клеточных мембранах, второй имеет внекле-
точное происхождение. Мембранные потенци-
алы, в свою очередь, проявляются как разно-
видности БЭП покоя и возбуждения (действия). 
БЭП покоя представляет разность потенциалов 
между цитоплазмой и внеклеточной жидкостью 
вследствие разной концентрации ионов в них, а 
БЭП действия – быстрое колебание (spike) мем-
бранного потенциала, возникающее при раздра-
жении клеток. БЭП течения (внеклеточного про-
исхождения) возникает в пристеночном двойном 
электрическом слое при движении жидкости в 
живых тканях (Ходоров, 1969; Коловский, 1980; 
Медведев, 1997).

Соответственно существуют два различных 
способа измерения БЭП:

1) внутриклеточный потенциал фиксируется 
путем помещения электродов внутрь клетки и 
за ее пределами (рис. 13);

2) БЭП растительной ткани (БЭП течения) 
определяется с помощью контакта электродов 
с разными точками растения, между которыми 
проводится измерение (рис. 14) (Parkinson, 1963; 
Fromm, Lautner, 2007; Кулешова и др., 2019).

Установлено, что все высшие растения могут 
использовать электрические сигналы для регу-
лирования различных физиологических функ-
ций. В отличие от химических сигналов, таких 
как гормоны, электрические сигналы способны 

быстро передавать информацию на большие 
расстояния. Причина, по которой растения вы-
работали пути передачи электрического сигна-
ла, скорее всего заключается в необходимости 
быстро реагировать на внешние раздражители, 
например на факторы стресса со стороны внеш-
ней среды (Fromm, Lautner, 2007).

Важным показателем функционального со-
стояния растений служит электрическая прово-
димость их тканей, определяемая взаимодейст- 
вием наложенного электрического поля со сво- 
бодными и связанными зарядами объекта. Она 
зависит как от свойств электрического поля 
(постоянный или переменный ток), так и от 
свойств объекта. Электрическая проводимость, 
измеряемая при пропускании постоянного тока, 
определяется в основном свободными заряда-
ми. Во время пропускания переменного тока су-
щественное значение имеют связанные заряды. 
Общая электрическая проводимость зависит от 
частоты переменного тока. Постоянный элек-
трический ток, проходя через ткани растения, 
разветвляется по системе проводников с разным 
сопротивлением. Наименьшее сопротивление 
(величина, обратная электрической проводимо-
сти) имеют оводненные клеточные стенки, хо-
рошо проводящие электрический ток. Гораздо 
большее сопротивление оказывают мембраны, 
липидные слои которых служат хорошими изо-
ляторами. Сопротивление плазмодесм, обеспе- 

Рис. 13. Внутриклеточное измерение мембранного по-
тенциала с помощью микроэлектрода, введенного в ци-
топлазму водорослевой клетки, в то время как электрод 
сравнения находится вне клетки (Fromm, Lautner, 2007).

Рис. 14. Внеклеточное измерение БЭП раститель-
ной ткани с последовательной четырехступенча-
той электростимуляцией (Fromm, Lautner, 2007).
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чивающих межклеточные контакты, в десятки 
раз меньше мембранного, но также достаточно 
велико. Для переменного тока, особенно высоких 
частот, липидные слои мембран не служат суще-
ственным барьером, поэтому сопротивление био- 
логических объектов, измеренное при пропуска-
нии переменного тока, меньше, чем при пропус
кании постоянного (Fromm, Lautner, 2007).

Электрические свойства растений, использу-
емые для оценки роста и физиологических ха-
рактеристик растений, возникают на клеточном 
уровне и обусловлены различиями в протекании 
электрического тока, которые отражают функ-
ции клеточных мембран и движение внеклеточ- 
ных и внутриклеточных жидкостей. Среди элек-
трических свойств деревьев наиболее часто ис-
пользуются БЭП, электросопротивление (сопро- 
тивление постоянному току между двумя точка-
ми – величина, обратная проводимости) и импе- 
данс (полное электрическое сопротивление цепи 
переменному току) (Tattar, Saufley, 1973). Изме
рение электросопротивления, импедансная то-
мография и спектроскопия отображают удельное 
сопротивление дерева. Несмотря на методоло-
гическое разнообразие, все эти устройства в ко-
нечном счете измеряют сходные электрические 
характеристики и обычно повреждают ткани де-
рева вводимыми зондами (Gora, Yanoviak, 2015). 
Некоторые новые подходы включают менее ин-
трузивные (но более дорогостоящие) техноло-
гии, такие как ультразвуковая томография и гео
радар (Sambuelli et al., 2003; Аl Hagrey, 2007).

С помощью моста Уитстоуна установлено, 
что электрическое сопротивление в камбиаль-
ной зоне растений обратно пропорционально 
скорости их роста (Shortle et al., 1977). Однако 
разница в сопротивлении наблюдается лишь при 
значительных различиях в росте растений (Piene 
et al., 1984a, b). Кроме того, сопротивление недо-
статочно тесно коррелирует с ростом отдельных 
растений (Smith, Ostrofsky, 1993). На примере 
дуба выявлена обратная корреляция электросо-
противления с рН пасоки и содержанием калия 
и магния (Bieker, Rust, 2010).

Измерениями БЭП в системе растение – по-
чва у тополя установлено, что поток пасоки 
связан с электрическими колебаниями, вызван-
ными электрохимическими эффектами, вклю-
чая мембранные диффузионные потенциалы и 
активный транспорт ионов (Gibert et al., 2006). 
Однако на эти данные оказали влияние такие 
факторы окружающей среды, как атмосферное 
электричество, а также геомагнитное и электри-
ческое поля Земли (Koppán et al., 2000).

Хотя предпринято много попыток понять 
взаимосвязь между физиологическими и элек-
трическими свойствами растений, степень кор-
реляции условий окружающей среды с электро-
проводимостью растений до сих пор неясна (Jeon 
et al., 2017). Электрические свойства отражают 
быструю реакцию растения на стресс (Fromm, 
Lautner, 2007), которая визуально (увядание и 
изменение цвета листьев) не всегда очевидна, 
поэтому для эффективной оценки реакции рас-
тений на стресс и изменение окружающей среды 
необходима разработка неразрушающих и легко 
применяемых в полевых условиях методов на 
основе моделирования (Jung et al., 2015; Moon 
et al., 2017).

Было предложено измерять скорость транс- 
пирации растений по тепловому балансу движу-
щегося потока пасоки (Карасев, Карасева, 1975; 
Smith, Allen, 1996). Хотя движение воды в рас-
тении не имеет прямого отношения к быстрой 
реакции растений на окружающую среду или 
стресс, термо-биофизический метод показал 
свою эффективность при ранней диагностике 
физиологического состояния древесных расте-
ний (Карасев, 2001; Карасев, Карасева, 2004). 
Между расходом воды на транспирацию и темпе-
ратурой ствола установлена обратно пропорци-
ональная связь, характеризуемая у разных дре-
весных видов значением R2 от 71 до 97 % против 
оценки по БЭП от 14 до 91 % и против оценки 
по импедансу камбиального слоя от 44 до 91 %. 
Кроме того, тепловые методы оценки состояния 
деревьев при различных типах повреждений, по 
сравнению с электрофизиологическими, обла-
дают перспективой дистанционного получения 
информации (Карасев, Карасева, 2004).

Измерение БЭП распространено в качестве 
метода оценки реакции растений на стресс, но 
на него сильно влияют почвенная влага, темпе-
ратура и влажность воздуха, а также атмосфер-
ное электричество (Коловский, 1980; Dobbertin, 
2005). В этой связи в исследовании жизненно-
го  состояния растений биофизическими мето-
дами может быть использован многофакторный 
анализ.

На примере растений перца стручкового 
разработана регрессионная модель для оценки 
электропроводимости (EC) (Park et al., 2018):

	 EC = 0.765 T + 0.002 IR + 0.105 RH + 0.012 
	 (R2 = 0.715, p < 0.01),	 (4)

где EC – электропроводимость, мСИ/м; T – тем-
пература, °C; IR – радиация, Вт/м2; RH – отно-
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сительная влажность воздуха, %. Уравнение (4) 
применимо для прогнозирования EC с учетом 
условий окружающей среды, и прогнозируемые 
значения были подтверждены путем сравнения 
их с измеренными (R2 = 0.867). Высокий коэф-
фициент корреляции свидетельствует о том, что 
состояние роста растений соответствует услови-
ям окружающей среды. Если EC, предсказанный 
по условиям окружающей среды, оказывается 
выше измеренного значения, это может указы-
вать на некоторые физиологические проблемы 
растения (Park et al., 2018).

Одним из адекватных биофизических ме-
тодов оценки состояния лесных экосистем яв-
ляется исследование электрического сопротив-
ления (импеданса) древесных растений. При 
пропускании постоянного тока через живые 
клетки часто наблюдается дезинтеграция про-
топлазмы, что приводит к повреждению клеток 
и резкому повышению их электропроводности. 
Во избежание поляризации при определении 
сопротивления используется переменный ток 
на основе техники исследования импеданса дре-
весных растений. Загрязнение воздуха и почвы 
приводят к повышению электрического сопро-
тивления прикамбиального комплекса тканей, 
к подавлению обменных процессов в организме 
древесного растения и отражает уровень корне-
листовой связи их жизнедеятельности.

Проведенный эксперимент с деревьями бе-
резы повислой (Betula pendula Roth), произрас-
тающей как в условиях нефтяного загрязнения, 
так и на контрольных площадках, показал, что 
на начальном этапе исследования средний уро-
вень импеданса был вдвое больше его среднего 
уровня в контрольной группе, что связанно с по-
ступлением в корневую систему продуктов неф
тешлама. Затем наблюдается незначительное из-
менение уровня импеданса и в конечном итоге 
зафиксировано снижение его уровня в экспери-
ментальной группе. Это непосредственного свя-
зано с процессом жизнедеятельности растения, 
в ходе которого деревья березы адаптируются 
к стрессовым условиям, и процессы их жизне-
деятельности восстанавливаются (Курило, Гри
горьев, 2015, 2019).

При измерении импеданса проявляется си-
стематическая погрешность, для снятия которой 
применяют квадратичный интерполяционный 
алгоритм самокалибровки. Калибровку прово-
дят по абсолютному значению импеданса. От-
носительная погрешность измерения импеданса 
после калибровки колеблется от  –4.5 до 6.0  % 

при среднем значении  –0.02 % (Michalikova, 
Prauzek, 2014).

Изучение электрической сигнализации в 
растениях поможет разгадать природу инфор-
мационного обмена внутри растительных кле-
ток и органов. Необходимо более глубокое по-
нимание  механизма управления электрической 
сигнализацией, взаимосвязей между потоками 
ионов и физиологическими реакциями, а также 
молекулярной идентичности различных типов 
каналов, участвующих в передаче электричес
ких сигналов.

Биотоки и микробные 
топливные элементы

Выше было установлено, что изменение 
БЭП растений можно использовать как систему 
фитомониторинга, т. е. отслеживания состояния 
растительных организмов и стимуляции их раз-
вития. С другой стороны, генерируемые в рас-
тительных тканях биотоки являются основой 
для разработки технологий производства элек-
троэнергии с помощью комбинации высших 
растений и микробных топливных элементов 
(МТЭ (microbial fuel cells, MFC). Поиск альтер-
нативных способов получения энергии из во
зобновляемых источников органического сырья 
привел к созданию МТЭ, в которых получение 
электрического тока происходит за счет окисле-
ния органических соединений электрогенными 
микроорганизмами в анаэробных условиях. Эти 
бактерии в процессе жизнедеятельности осу-
ществляют транспорт электронов на внешнюю 
поверхность клеточной мембраны. Электроны 
могут быть акцептированы экзогенными и эндо-
генными медиаторами переноса электронов или 
же анодом МТЭ. В результате этих процессов 
в МТЭ регистрируется электрический ток (Strik 
et al., 2008; Воейкова и др., 2013; Voeikova et al., 
2013).

Клетки микроорганизмов, используя органи-
ческие вещества в качестве питания, производят 
углекислый газ, протоны и электроны. Послед-
ние служат источником электрического тока 
в МТЭ, где в анаэробной анодной камере идет 
окисление органических соединений (рис. 15).

Получаемый диоксид углерода удаляется из 
камеры, электроны поступают на анод и через 
него – во внешнюю цепь, а протоны проникают 
к катоду через ионоселективную мембрану. На 
катоде образуется вода в результате взаимодей-
ствия кислорода, протонов и электронов (Деба-
бов, 2017).
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МТЭ  – это электрохимические реакторы, 
которые функционируют за счет окисления 
биоразлагаемых субстратов электроактивны-

ми бактериями для выработки электрического 
тока. Основываясь на электрогенной природе 
некоторых бактерий как биокатализаторов, тех-
нология МТЭ получила распространение для 
получения энергии из различных растворимых 
органических отходов. С другой стороны, недав-
но выявленные гетеротрофные грибы считаются 
перспективными для формирования биопленки 
вокруг электрода, что повышает производитель-
ность МТЭ (Sivasankar et al., 2018).

Возможность получения электроэнергии в 
процессе переработки микроорганизмами орга-
нических отходов пищевой промышленности, 
сельского хозяйства, очистных сооружений, 
инициирует исследования по оптимизации ра-
боты МТЭ. Они дают возможность получения 
электричества для питания приборов в отда-
ленных и труднодоступных регионах, в замкну-
тых системах, таких как подводные лодки и 
орбитальные космические станции. К преиму-
ществам подобных технологий можно отнести 
их экологическую безопасность, возможность 
сочетать процессы утилизации отходов с полу-
чением электроэнергии.

В настоящее время мощность тока, получа-
емого в МТЭ (рис. 16, а), невысока, и для про-
мышленного применения они должны быть 
усовершенствованы. Оптимизация работы МТЭ 
может идти как по пути технического усовер-
шенствования конструкций (подбор материала 

Рис. 15. Принцип работы МТЭ.
1 – анодная камера и анод; 2 – катодная камера и катод; 
3 – ионоселективная мембрана; 4 – прибор, потребляю-
щий ток (Дебабов, 2017).

Рис. 16. Схема МТЭ (а) и представление разных типов электрогенных сооб-
ществ микроорганизмов (б) (Букач, Мякинькова, 2014).

В. А. Усольцев



и увеличение площади электродов, подбор мем-
бран, конструкция ячеек, снижающих внутрен-
нее сопротивление), так и путем генетической 
модификации микроорганизмов, в частности 
скорости, с которой микробные клетки могут 
окислять субстрат, способности клеток к пере-
даче электронов на электрод (рис.  16,  б) (Strik 
et al., 2008; Воейкова и др., 2013; Voeikova et al., 
2013; Букач, Мякинькова, 2014).

Технология МТЭ позволяет сочетать полу-
чение биоэлектричества с очисткой почвы от 
органических отходов. Эксперименты показали, 
что в вариантах загрязненных почв количество 
получаемой электроэнергии было в 2–3  раза 
выше, чем на контроле, где загрязнение отсут-
ствовало (Moqsud et al., 2015). Фитомелиора-
ция представляет собой перспективный вариант 
применения МТЭ за счет формирования коло-
ний специальных микробов на корнях и в почве 
(Baquir et al., 2019).

Одновременное получение электроэнергии и 
очищение окружающей среды с использованием 
МТЭ – технология будущего. Для развития этого 
нраправления нужны фундаментальные иссле-
дования внеклеточного транспорта электронов, 
образования и функционирования катодных 
биоплёнок, а также транспорта протонов, ком-
пенсирующих заряды электронов. Необходимы 
поиски новых электрогенов и совершенствова-
ние известных, реконструкция геномов как для 
активации транспорта электронов, так и для 
модифицирования метаболизма бактериальных 
клеток (Дебабов, 2017).

Инструментальные методы 
определения массы корней деревьев

Вышеизложенные методы учета массы под- 
земных органов растений основаны на их рас- 
копках. Метод раскопок не дает возможности 
оперировать большим количеством материала 
из-за трудности его получения, поэтому данные 
о массе подземных органов растений, особенно 
древесных, в основном статистически не обра-
батываются.

Бóльшие возможности для получения массо-
вых данных о корнях растений дают так называ-
емые «инструментальные» методы (Nadezhdina, 
Čermak, 2003), к которым можно отнести мето-
ды с применением радарной техники и электро-
метрических измерений.

Метод с применением радарной техни-
ки основан на радиолокационном сканирова-
нии почвенного объема на глубину до 30 м и 
позволяет получить карту пространственной 

архитектоники корневой системы. Он не нахо-
дит пока широкого применения, поскольку учи-
тывает лишь скелетные корни толщиной более 
20 мм (Hruska et al., 1999; Butnor et al., 2001; 
Nadezhdina, Čermak, 2003; Bolte et al., 2003).

Электрометрический метод  – для измере-
ния сопротивления (активного, емкостного, ин-
дуктивного) тканей растения пропускаемому 
через них электрическому току. Начальный этап 
его применения к исследованию количествен-
ных характеристик корневых систем растений 
охватывает период с 1920 по 1960 г., однако, 
по свидетельству W. Böhm (1979), эти экспери-
менты были либо неудачными, либо «модель-
ными» и поэтому непригодными для натурных 
измерений.

Сравнительно более совершенный метод 
разработан для сельскохозяйственных культур 
O. Chloupek (1972, 1976, 1977) на основе изме-
рительного моста импеданса Tesla BM  394E c 
батарейным питанием и поэтому пригодного для 
полевых исследований. При напряжении 12  V 
максимальная измеряемая сила тока составляла 
15 мA при частоте от 0.8 до 5.0 кГц. Один вы-
ход моста присоединяли к корневой шейке рас-
тения, а второй погружали в почву на глубину 
10–15 см, снимали отсчет емкостного сопротив-
ления, а затем определяли массу извлеченного 
из земли корня.

Метод основан на предположении, что при 
постоянстве толщины пограничного слоя-мем-
браны между растением и почвогрунтом и неиз-
менной диэлектрической постоянной растений 
измеренное емкостное сопротивление пропор-
ционально площади поверхности (и массе) кор-
ней. Но поскольку совокупность клеточных мем-
бран растения также создает сопротивление 
электрическому току, то измеряемое емкостное 
сопротивление фактически зависит не только от 
площади поверхности корней, но и от их физио-
логии и внутренней структуры.

После 10–24 повторностей рассчитывали 
линейные регрессионные зависимости массы 
корней от величины емкостного сопротивле-
ния. Эти уравнения объясняли в среднем около 
50 % общей изменчивости массы корней с коле-
баниями для отдельных культур от 43 до 90 %, 
а их регрессионный коэффициент существенно 
различался в разных типах почв: например, для 
подсолнечника (Helianthus L.) на песке и на су
глинке он составил соответственно 3.02 и 0.25.

Такая неустойчивость оценок обусловлена 
неизвестной долей емкостного сопротивления 
клеток и тканей, изменчивостью диэлектричес
кой постоянной, непостоянством характеристик 
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пограничных слоев между растением и почвой 
и между клетками растений, наличием «пара
зитной» емкости электродов, проводов и почво-
грунта, а также варьированием физиологическо-
го состояния растений, структуры и влажности 
почвогрунта и т. д.

Метод Б. И. Якушева (1988). На основе 
многолетних эколого-физиологических и элек-
трофизиологических исследований корневых 
систем растений Б.  И.  Якушеву (1972, 1988) 
удалось разработать более точный метод, осно-
ванный на пропускании через растение постоян-
ного тока и во многом избежать методических 
недочетов предшественников.

Известен факт лучшей электропроводности 
растений по сравнению с почвогрунтом. Это 
связано с высоким содержанием в растительных 
тканях воды, подвижных ионов солей, органиче-
ских кислот и других соединений. Общая сум-
марная концентрация этих веществ значительно 
превышает содержание солей в почвенном рас-
творе. Таким образом, в растении содержится 
большое количество электролита. Если пропу-
скать электрический ток от батареи с ЭДС 1.5В 
через растение и почву, то наибольшее его зна-
чение зафиксирует микроамперметр у крупных 
растений (рис. 17).

Например, у сосны 5-летнего возраста сила 
тока при замыкании цепи равна 20  мкА, а у 
20-летнего дерева этого же вида – 80 мкА. Эта 
особенность прохождения электрического тока 
через растительные ткани и почву положена в 
основу разработанной методики.

На рис. 18 приведена схема прибора для оп
ределения массы подземных органов растений.

Он состоит из микроамперметра (1) (0–
100  мкА), источника питания (2) с ЭДС 1.5  В, 
трех электродов заземления (3), одного контакт-
ного электрода (4), кнопочного включателя (5) и 
шунта (6) с коэффициентом ×4. Электроды вы-

полнены из медной проволоки сечением ~3 мм. 
Длина электродов заземления 100 мм. Они со-
единяются между собой параллельно и имеют 
общий вход.

У контактного электрода имеется иглообраз-
ный выступ длиной 4  мм и сечением ~1.5  мм. 
При определении массы корневых систем боль-
ших деревьев возможны значительные показа-
тели силы тока, превышающие 100 мкА, поэто-
му у  микроамперметра предусмотрен шунт  6. 
Общий вид прибора и схема его подключения 
к растению и почве показаны на рис. 19.

Рис. 17. Постановка эксперимента с проводимостью корневых систем (Якушев, 1988).

Рис. 18. Схема прибора на электрометрическом 
принципе для измерения массы корней древесных 
растений (Якушев, 1988).

Рис. 19. Схема подключения прибора на электроме-
трическом принципе к растению и почве при опре-
делении массы подземных органов у древесных рас-
тений (Якушев, 1988).
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Электроды с соблюдением полярности под-
ключаются к прибору: электроды заземления 
к клемме (–), а контактный электрод – к клемме 
(+). Затем контактный электрод вводится в кор-
невую шейку дерева, на которой на небольшом 
участке (~1см2) снимается кора до луба. В  се-
редину этого зачищенного участка вставляется 
электрод с таким расчетом, чтобы в луб и древе-
сину погрузился его иглообразный выступ. Для 
избежания шунтирующего эффекта флоэмы не-
обходимо снимать не только кору, но и луб. По-
сле этого на расстоянии ~ 2 м от ствола дерева 
с трех сторон в виде звездочки в почву вводятся 
электроды заземления. После нажатия на кно-
почный включатель со шкалы микроамперметра 
снимается отсчет (отклонение стрелки от нуле-
вого деления), обозначаемый индексом Iр.

При измерении Iр растения в течение сезона 
его значение изменяется. Это зависит от состо-
яния влажности почвы. Чтобы исключить вли-
яние условий увлажнения, лопатой откапывают 
несколько проводящих корней рядом произрас-
тающего дерева того же вида, которое по пара-
метрам близко к модельному. От выкопанных 
корней отрезаются секатором или пилой три 
эталонных отрезка длиной 20 см. Диаметр от-
резка корня должен быть равен 1/10 толщины 
дерева у корневой шейки (в случае первого клас-
са возраста) и на высоте 1.3 м у более взрослых. 
Этот отрезок корня (по ходу его роста) вставля-
ется в почву вблизи ствола дерева на всю глу-
бину (20 см), тщательно присыпается почвой, 
которая затем уплотняется. Верхний срез корня 
очищается от почвы и в его сердцевину вводит-
ся иглообразный выступ контактного электрода, 
предварительно извлеченный из корневой шей-
ки дерева. Затем кнопочным включателем цепь 
замыкается (так как электроды заземления все 
время остаются в почве) и с микроамперметра 
снимается отсчет Iк. Все три эталонных отрезка 
последовательно нумеруют, заземляют и опре-
деляют их проводимость, записывая значения 
для каждого (Iк1, Iк2, Iк3). Возможно, для более 
точной калибровки проводимости эталонных 
отрезков корней их нижние торцы необходимо 
изолировать от почвы, например, специальной 
быстро твердеющей мастикой.

Для получения достоверных результатов не-
обходимо провести замеры у 10 модельных де-
ревьев. Когда измеряется большое количество 
деревьев разного диаметра, то подобрать отрез-
ки корней одинаковой толщины (равные 1/10 
толщины дерева) невозможно. Можно делать 
отступление на 10–15 % в ту или иную сторо-

ну от среднего значения, но при этом в расчеты 
необходимо внести поправки, о которых будет 
сказано ниже.

Для дальнейших расчетов массы корней 
требуется знать объем каждого эталонного от-
резка корня. При помощи штангенциркуля в 
нескольких местах отрезка корня замеряют его 
диаметр, вычисляют среднее значение и умно-
жением полученной площади сечения на длину 
отрезка получают его объем. Расчет может быть 
продублирован ксилометрированием отрезков с 
использованием мерного цилиндра с водой. По-
сле определения объема каждого отрезка корня 
их высушивают в термостате при 100–105 °С и 
определяют сухую массу.

Вывод формулы для расчета массы кор-
ней. Зная ЭДС батареи (Е = 1.5 В) и показания 
микроамперметра при определении силы тока 
в заземленных эталонных отрезках корней (Iк), 
можно вычислить их сопротивление:

	 Rк = Е/Iк.	 (5)

Таким же образом вычисляется сопротивле-
ние всей массы корней растения:

	 Rр = Е/Iр.	 (6)

При вычислении Rк и Rр допускается элемент 
условности, поскольку в эти величины факти-
чески входит и сопротивление почвогрунта. 
Сопротивлением батареи и микроамперметра 
пренебрегают, так как оно по сравнению с со-
противлением корней ничтожно мало. Удельное 
сопротивление корней определяется по формуле

	 ρ = (Rк ∙ Sк) / lк,	 (7)

после постановки в нее выражения (5) получаем

	 ρ = (Е∙Sк) / (Iк∙lк),	 (8)

где lк – длина отрезка корня, м; Sк – среднее сече-
ние отрезка, мм2.

Зная удельное сопротивление корней, мож-
но вычислить среднее сечение (х) всей корневой 
системы дерева длиной l м
	 Rр = ρ (l/х);	 (9)

отсюда
	 х = (ρ ∙ l) / Rр.	 (10)

После подстановки в (10) значений ρ по (8) и 
Rр по (6) получаем
	 х = (Sк ∙ Е ∙ Iр ∙ l) / (Iк ∙ lк ∙ Е) = 
	 = (Iр ∙ Sк ∙ l) / (Iк ∙ lк).	 (11)
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Для условной длины корней l и их площади 
сечения Sк можно рассчитать массу корней дере-
ва Рр в граммах. Получаем общий вид формулы:

	 Рр = [(Iр ∙ Sк ∙ l 2 ) / (Iк ∙ lк)] ∙ d,	 (12)

где d – плотность эталонного отрезка корня.
Совершенно ясно, что растение и почва да-

леки от идеальной электротехнической системы, 
поэтому приведенная формула (12) принимается 
за основу с последующей корректировкой. Для 
этого масса корней у древесных пород опреде-
ляется электрометрически, затем корни этих же 
растений учитывались методом раскопок (Рах-
теенко, 1963). В результате сопоставления этих 
данных был рассчитан поправочный коэффици-
ент F (в качестве множителя). Он численно ра-
вен возрасту дерева А, деленному на 4 (F = А/4). 
Выше отмечалось, что для получения точного 
результата диаметр эталонного отрезка кор-
ня должен быть равным 1/10 толщины дерева. 
Отступления допустимы до 15  % в ту и иную 
сторону, но с обязательной поправкой Vо / V, где 
Vо – теоретический объем отрезка корня при со-
ответствии требуемому диаметру ствола. Напри-
мер, диаметр ствола дерева равен 80  см, тогда 
диаметр отрезка корня должен быть 8 см, а его 
объем – 3.14 × 42 × 20 = 1005 (см3). Фактически 
измеренный объем эталонного корня V, напри-
мер, равен 850 см3. В этом случае поправка на 
объем эталонного корня равна 1005/850 = 1.18.

С учетом поправочных коэффициентов фор-
мулу (12) можно записать в виде

	 Рр = (Iр ∙ Sк ∙ l2 ∙ А ∙ d ∙ V0) / 
	 (Iк ∙ lк ∙ 4 ∙ 1.015А ∙ V).	 (13)

После преобразования (13) окончательный 
вид расчетной формулы:

	 Рр = (Iр ∙ Рк ∙ А ∙ V0) / 
	 (Iк ∙ 0.16 ∙ 1.015А ∙ V).	 (14)

При модификации (13) принята условная 
длина корней l = 1 и lк = 0.2 м. Плотность эталон-
ного отрезка корня d заменена согласно формуле 
d = Р / V = P / (Sк ∙ lк). Таким образом, в формуле 
(14) Рр – общая масса корней, определяемая на 
основании электрометрических измерений, г; 
Iр – отсчет по микроамперметру для всей корне-
вой системы дерева, мкА; Iк – отсчет по микро-
амперметру для эталонного отрезка корня, мкА; 
Рк – абсолютно сухая масса эталонного отрезка 
корня, г; 0.16  – постоянное число; А  – возраст 
дерева; 1.015А  – коэффициент пропорциональ-

ности; Vо – теоретический объем отрезка корня, 
диаметр сечения которого равен 1/10 толщины 
дерева, см3; V  – фактический объем эталонно-
го  отрезка корня, определяемый в полевых ус-
ловиях, см3.

Проверка метода Б. И. Якушева. В табл. 1 
приведены результаты Б. И. Якушева (1988) по 
сопоставлению значений массы корней сосны, 
полученных электрометрическим методом по 
формуле (14) и путем раскопки и отмывки.

Для естественных насаждений данные 
А.  А.  Молчанова (1971), полученные методом 
раскопок для Европейской части России, срав-
нены с данными электрометрических измерений 
деревьев с аналогичными возрастом, высотой и 
диаметром в условиях Белоруссии.

Б. И. Якушев (1988) полагал, что различия в 
определении массы корней дерева двумя метода-
ми) объясняются в большей мере неточностью 
метода раскопок (табл. 1), поэтому он рассчитал 
ошибку по отношению к данным электрометри-
ческих измерений, принимая их за истинные.

В 1981–1983 гг. в условиях степной зоны 
(Тургайский прогиб, Аман-Карагайский бор) 
были выполнены сравнительные исследования 
массы корневых систем сосны, определенной по 
методам И. С. Крепкого и Б. И. Якушева (Усоль-
цев, Крепкий, 1984, 1994). Была принята первая 
версия метода Б. И. Якушева (1972), не предус-
матривающая введения поправочных коэффи-
циентов, и расчет массы корней осуществлен по 
простому соотношению:
	 Рр = (Iр ∙ Рк) / Iк.	 (15)

Исследования проведены в естественных 
сосняках и культурах в возрасте от 8 до 42 лет, 
произрастающих как на дерново-боровых, под-
стилаемых песками, так и на зональных тем-
но-каштановых почвах, подстилаемых глинами 
и суглинками. Результаты сведены в табл.  2, 
в  которой ошибки рассчитаны по отношению 
к данным раскопок.

Средние ошибки составили: случайная 
± 4.8  %, систематическая +0.07  %, ошибка для 
всех случаев 1.4 % (Усольцев, Крепкий, 1984).

Правда, сопоставление массы корневых си-
стем деревьев дуба черешчатого в Винницкой 
области (Украина), определенной комплексным 
методом (раскопка, отмывка струей воды, взя-
тие монолитов) и методом Б. И. Якушева (1972), 
показало наличие систематического 4.4%-го по-
ложительного смещения результатов второго по 
отношению к первому, а именно в возрасте 10, 
15, 20, 25, 55 и 75 лет отклонения составили со-
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ответственно +5.0; +0.7; +5.6; +5.3; +6.3; +3.5 % 
(Guź, 1990). Возможная причина смещений  – 
потеря части мелких корней в струе воды, по-
скольку положительные смещения имели место 
при использовании не только метода Б. И. Яку-
шева (1972), но и метода регрессий – в среднем 
на +5.5 % (Guź, 1990).

Приведенные данные позволяют рекомен-
довать электрометрический метод для множе-
ственных определений массы подземных орга-
нов деревьев с приемлемой точностью. Можно 
отметить лишь два недостатка электрометри-
ческого метода. Во-первых, это невозможность 
учесть долю тонких корней в общей массе, опре-
деляющих продукционный потенциал расти-

тельного сообщества. Эта доля чрезвычайно из-
менчива и, как уже упоминалось выше, в сухих 
условиях достигает экстремально высоких зна-
чений (Усольцев, Крепкий,1986; Усольцев, 1988) 
(табл. 3). Во-вторых, в сомкнутом насаждении 
корневые системы имеют свойство срастаться, и 
вода, элементы питания и даже грибковые ин-
фекции перемещаются от одного дерева к друго-
му (Laitakari, 1929; Kuntz, Riker, 1956; Ovington, 
Madgwick, 1959). Это свойство обнаружено 
у более 150 видов древесных растений (Крамер, 
Козловский, 1983). Доля сросшихся корневых 
систем может достигать в естественных сосня-
ках 16 %, в 20-летних культурах сосны – 79 % 
(Макаренко, 1962), в 12-летних культурах дуба – 

Таблица 1. Сопоставление массы подземных органов сосны обыкновенной, 
полученной методом раскопок и электрометрическим в культурах и естественных 
насаждениях Белоруссии (Якушев, 1988)

Возраст, 
лет

Размещение 
растений, м

Диаметр 
ствола, см

Абсолютно сухая масса 
корней дерева (г), метод Разница 

в определе
ниях, г

Отклонение, 
%электро

метрический раскопок

5 0.25 × 0.25 0.68 12.4 13.4 –1.0 –8.1
0.66 7.0 7.2 –0.2 –2.8
0.67 8.5 7.6 +0.9 +10.6

5 0.5 × 0.5 0.77 20.0 21.1 –1.1 –5.5
0.75 22.7 24.2 –1.5 -6.6
0.74 17.1 19.0 –1.9 –11.1

5 1.0 × 1.0 0.90 43.0 46.6 –3.6 –8.4
1.00 71.6 70.2 +1.4 +1.9
0.92 5.0 54.0 –4.0 –8.0

5 1.5 × 1.5 0.83 35.0 34.7 +0.3 +0.9
0.76 23.9 23.8 –0.1 –0.4
0.95 30.6 31.4 –0.8 –2.6

5 2.0 × 2.0 0.91 61.8 60.7 +1.1 +1.8
0.90 42.2 12.6 –0.4 –0.9
0.90 5.05 52.4 –1.9 –3.8

10 0.5 × 0.5 3.21 334 323 +11 +3.3
2.92 210 199 +11 +5.2
3.00 244 231 +13 +5.3

11 1.0 × 1.0 3.75 350 370 –20 –5.7
4.03 451 470 –19 -4.2
4.70 800 763 +17 +2.1

15 1.0 × 1.0 5.40 1200 1134 +66 +5.5
5.85 1398 1304 +98 +7.0
5.75 1130 1224 –94 –8.3

25 Естественные 
сосняки

9.9 3800 3982 –182 –4.8
50 20 16790 18500* –1710 –10.2

120 40 66490 60300* +6460 +9.7
200 50 83100 72500* +10600 +12.8

* По А. А. Молчанову (1971).
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Таблица 2. Сопоставление массы подземных органов сосны обыкновенной, полученной методом 
раскопок и электрометрическим в культурах и естественных насаждениях Тургайского прогиба 
(Усольцев, Крепкий, 1984, 1986)

Возраст, 
лет

Происхож-
дение Почвы Диаметр, 

см
Высота, 

м

Абсолютно сухая масса 
корней дерева (кг), метод Разница 

в определе-
ниях, кг

Отклоне-
ние, %электро

метрический раскопок

8 К Д-б 3.03 2.53 1.97 1.90 +0.07 +3.7
8 К Д-б 2.11 2.52 0.57 0.513 +0.057 +11.1
15 К Т-к 4.54 4.74 2.59 2.38 +0.21 +8.8
20 Е Д-б 3.55 3.60 1.31 1.45 –0.14 –9.6
20 Е Д-б 3.05 3.00 0.83 0.82 +0.01 +1.2
20 Е Д-б 2.35 3.00 0.64 0.59 +0.05 +8.5
20 Е Д-б 3.15 2.70 0.96 0.95 +0.01 +1.0
22 Е Д-б 1.25 3.53 0.112 0.089 +0.023 +25.8
22 Е Д-б 2.07 4.31 0.160 0.198 –0.038 –19.2
22 Е Д-б 4.39 6.72 1.207 1.189 +0.018 +1.5
22 Е Д-б 3.03 6.20 0.595 0.536 +0.059 +11.0
22 Е Д-б 4.96 5.81 1.324 1.279 +0.045 +3.5
22 Е Д-б 1.19 3.10 0.078 0.070 +0.008 +11.4
22 Е Д-б 2.59 5.72 0.513 0.525 –0.012 –2.3
22 К Т-к 7.66 8.20 5.65 5.64 +0.01 +0.2
22 К Т-к 9.85 9.10 12.70 12.64 +0.06 +0.5
23 К Т-к 11.4 10.0 16.00 15.56 +0.44 +2.8
24 К Т-к 8.95 10.4 10.45 10.39 +0.06 +0.6
26 К Т-к 8.36 9.80 7.62 8.21 –0.59 –7.2
40 Е Т-к 15.5 15.0 34.16 33.70 +0.46 +1.4
42 Е Д-б 8.00 12.0 8.00 7.80 +0.20 +2.6
42 Е Д-б 7.56 10.9 3.86 3.90 –0.04 –1.0

Примечание. К – культуры; Е – естественные сосняки. Почвы: Т-к – темно-каштановые, Д-б – дерново-боровые.

Таблица 3. Соотношение массы всех корней и тонкой их фракции, полученной методом раскопки 
и отмывки в культурах и естественных насаждениях сосны обыкновенной Тургайского прогиба 
(Усольцев, Крепкий, 1984, 1986)

Возраст, 
лет

Проис-
хождение Почвы Диаметр, 

см
Высота, 

м

Абсолютно 
сухая масса 

хвои, кг

Абсолютно сухая масса 
корней, кг

Отношение массы 
тонких корней

общая тонких, < 
1мм

к общей 
массе

к массе 
хвои

8 К Д-б 3.03 2.53 0.546 1.90 1.50 0.79 2.75
8 К Д-б 2.11 2.52 0.260 0.513 0.406 0.79 1.56
15 К Т-к 4.54 4.74 0.580 2.38 1.79 0.75 3.09
20 Е Д-б 3.55 3.60 0.221 1.45 1.18 0.81 5.34
20 Е Д-б 3.05 3.00 0.37 0.82 0.67 0.82 1.81
20 Е Д-б 2.35 3.00 0.054 0.59 0.48 0.81 8.89
20 Е Д-б 3.15 2.70 0.157 0.95 0.77 0.81 4.90
22 Е Д-б 1.25 3.53 0.010 0.089 0.062 0.70 6.20
22 Е Д-б 2.07 4.31 0.063 0.198 0.138 0.70 2.19
22 Е Д-б 4.39 6.72 0.415 1.189 0.828 0.70 2.00
22 Е Д-б 3.03 6.20 0.167 0.536 0.374 0.70 2.24
22 Е Д-б 4.96 5.81 0.425 1.279 0.891 0.70 2.10
22 Е Д-б 1.19 3.10 0.029 0.070 0.049 0.70 1.69
22 Е Д-б 2.59 5.72 0.103 0.525 0.366 0.70 3.55
22 К Т-к 7.66 8.20 1.41 5.64 4.07 0.72 2.89
22 К Т-к 9.85 9.10 2.37 12.64 9.31 0.74 3.93
23 К Т-к 11.4 10.0 2.16 15.56 6.89 0.44 3.19
24 К Т-к 8.95 10.4 1.82 10.39 8.18 0.79 4.49
26 К Т-к 8.36 9.80 0.676 8.21 5.31 0.65 7.85
42 Е Д-б 8.00 12.0 0.569 7.80 4.65 0.60 8.17
42 Е Д-б 7.56 10.9 0.470 3.90 2.33 0.60 4.96
40 Е Т-к 15.5 15.0 2.67 33.70 22.33 0.66 8.36

Примечание. К – культуры; Е – естественные сосняки. Почвы: Т-к – темно-каштановые, Д-б – дерново-боровые.
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75  %, в 19-летних культурах березы  – 80  % и 
в 14-летних культурах ясеня – 95 % (Савельева, 
1969). В таких случаях масса корней, получен-
ная электрометрическим методом, может быть 
существенно завышена.

Последний недостаток, в отличие от первого 
из упомянутых, в принципе устраним: достаточ-
но по данным 10–20 замеров массы корней де-
ревьев разного размера установить зависимость 
Iр от диаметра ствола и представить ее в виде 
графика. С учетом высокой точности оценки 
массы корней деревьев, не сросшихся корнями, 
эта зависимость должна быть довольно тесной, 
и факт срастания легко установить по отсчету 
на приборе, значительно «выскакивающему» 
относительно графика. Соответственно в каче-
стве модельных могут быть взяты лишь деревья, 
отсчеты по прибору которых находятся вблизи 
значений теоретической линии графика.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При изучении биологической продуктив-
ности лесов и разработке нормативов учета 
всех компонентов биомассы необходимо знать 
закономерности динамики не только количе-
ственных, но и качественных их характеристик, 
прежде всего плотности древесины растущих 
деревьев как их ключевой экологической харак-
теристики. Поскольку получение квалиметри-
ческих характеристик деревьев довольно трудо- 
емко, наши знания об их изменении недостаточ-
ны, а специфика растущего дерева как объекта 
изучения определяет необходимость примене-
ния неразрушающих методов оценки, особенно 
в селекционных программах, требующих боль-
шого количества измерений.

Наибольшее распространение получили ме
тоды неразрушающего контроля растущих де-
ревьев, сочетающие достаточную простоту про-
цедуры и необходимую точность проводимых 
измерений, основанные на применении пило-
дин-тестера, резистометра, ригидометра, акус
тических устройств, радиационные методы и 
ближняя инфракрасная или NIR-спектроскопия.

Пилодин-метод как один из наиболее про-
стых и доступных, востребован в селекционных 
программах, однако отбор по показателю плот-
ности, получаемому пилодин-тестером, оказал-
ся эффективным не для всех древесных видов, 
а изменчивость плотности, объясняемая этим 
методом, варьирует от 27 до 92 %. Квалиметрия 
методом сопротивления бурению древесины 
на базе резистографа как более чувствительно-

го прибора по сравнению с пилодин-тестером 
также нашла широкое применение в селекцион-
ных программах, но оба метода основаны на ло-
кальном зондировании, и его экстраполяция на 
всё дерево дает смещения оценок. Применение 
ригидометр-конструкции, подвергающей уси-
лию изгиба ствол дерева целиком с целью опре-
деления модуля упругости и связанной с  ним 
плотности древесины, лишено недостатка, при-
сущего двум вышеупомянутым методам. Но 
метод оказался сравнительно трудоемким для 
выполнения множественных замеров при реа-
лизации селекционных программ, а плотность 
древесины объясняется экспериментально уста-
новленным модулем упругости на уровне 46 %. 
Акустические методы оценки модуля упругости 
и плотности древесины, основанные на изме-
рении скорости прохождения звука сквозь нее, 
позволяют зондировать ствол в продольном и 
поперечном направлении и довольно чувстви-
тельны к наличию пороков древесины, и варьи- 
рование плотности древесины объясняется ско-
ростью распространения звука в ней в большин-
стве случаев на уровне 26–76 %. Метод позво-
ляет снять противоречие целевых установок 
селекции, направленных одновременно на по-
вышение скорости роста и плотности древеси-
ны. Радиационные методы требуют применения 
дорогого оборудования и успешно регистри-
руют внутрикольцевую плотность, тогда как 
в большинстве случаев предпочтительна инфор-
мация об общей плотности древесины ствола. 
Преимущество NIR-спектроскопии перед всеми 
остальными методами состоит в возможности 
оценивать химический состав древесины и вы-
ход целлюлозы, но она не дает прямой оценки и 
требует специальной калибровки.

Таким образом, любая техника имеет свои 
ограничения, важно уметь выбрать наиболее 
пригодную для того или иного метода неразру-
шающего контроля.
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QUALIMETRY OF FOREST TREES
1. OVERVIEW OF NON-DESTRUCTIVE TESTING METHODS
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When studying the biological productivity of forests and developing standards for accounting for all components 
of biomass, it is necessary to know the laws of the dynamics of the wood density of growing trees as their key 
environmental characteristics that require the use of non-destructive methods. The pilodyn method, as one of the 
simplest and most accessible, is in demand in breeding programs, but the selection based on the density indicator 
obtained by the pilodyn tester was not effective for all tree species, and the density variability explained by this method 
varies in the range from 27 to 92 %. Qualimetry by the method of wood drilling resistance based on a resistograph, 
as a more sensitive device compared to a pilodyn tester, has also been widely used in breeding programs, but both 
methods are based on local probing, and its extrapolation to the entire tree gives biases of estimates. The use of 
the rigidimeter design does not have the drawback inherent in the two methods mentioned above. But, the method 
proved to be relatively time-consuming to perform multiple measurements. The acoustic method for assessing the 
modulus of elasticity and density of wood is sensitive to the presence of wood defects and allows you to remove the 
contradiction of selection targets aimed at simultaneously increasing the growth rate and density of wood. Radiation 
methods require the use of expensive equipment and successfully register the intra-ring density. The advantage of 
NIR-spectroscopy over all other methods is the ability to evaluate the chemistry of wood and the yield of cellulose, 
but it does not give a direct assessment and requires special calibration. Thus, any technique has its limitations, and 
it is important to be able to choose the technique that is most suitable for a particular.

Keywords: wood qualimetry, growing trees, pilodyn-tester, resistograph, rigidimeter, acoustic and radiation methods, 
NIR-spectroscopy.
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