
МОДУЛЬ 1

СТРОЕНИЕ ДРЕВЕСИНЫ

Растительный мир состоит множества видов растений от простейших организмов до гигантских деревьев

влажных тропических лесов. На высшей ступени эволюционного развития находятся сперматофиты (Рисунок 1).

К этой группе относятся все широко используемые лесоматериалы. Существует 250 000 различных видов

сперматофитов, но только 650 из них используются в качестве коммерческих материалов.

Упрощенная схема

эволюционного  дерева

растительного мира 

Дерево
Дерево состоит из кроны, которую обычно поддерживает главный стебель, известный как ствол или штамб,

соединяющий крону с корнями в земле -  (Рисунок 2). Опорный скелет, в конце концов, становится

коммерческим лесоматериалом.

Рисунок 2  Как растет дерево

Деревья усваивают режим роста, позволяющий им конкурировать с другими растениями в получении

достаточного количества воздуха и света, необходимого для их роста. Естественную конкуренцию используют

лесничие, выращивающие свои деревья ближе друг к другу, чтобы они стремились вверх, добиваясь, таким

образом, более высоких, прямых стволов, у которых до определенной высоты отсутствуют ветви.
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Углекислый газ

Образованные в кроне , при
поглощении листьями углекислого газа
и выделении кислорода на солнце ,
питательные вещества направляются
вниз, к флоэме и распределяются по
всем живым частям дерева

Корни впитывают воду и
минеральные соли и по заболони
поставляют их в крону.

Вода
Кислород

Кора
Флоэма
Камбий
Заболонь
Сердцевина



Единственная цель существования дендроида - это простое выживание и снабжение своих клеток

питательными веществами. Корни впитывают воду, содержащую растворенные минеральные соли, которые,

затем, по стволу, ветвям и побегам поступают в крону и отдельные листья. Функция листьев – поглощать

углекислый газ, который, в результате процесса соединения с водой и минералами из корней, известного как

фотосинтез, образует моносахариды. Эта реакция может происходить только при наличии солнечного света

и требует присутствия катализатора, известного как хлорофилл. Хлорофилл имеет зеленый цвет. Затем,

моносахариды распределяются по растению от листьев до побегов, ветвей, ствола и корней.

Первичной функцией этих моносахаридов является обеспечение источника энергии или питания для живых

клеток  во всех частях дерева. Вторичной функцией является обеспечение основных элементов, из которых

образуется скелетная структура дерева. При наличии достаточного количества солнечного света, листья

образуют моносахариды, и они распространяются по живым тканям дерева. Некоторые из этих сахаридов

преобразуются в крахмал и откладываются в живых тканях как запасной источник энергии, который клетки

могут использовать в случае недоступности сахарида из листьев, например, ночью или в течение зимних

месяцев, когда лиственные деревья сбрасывают свою листву. Альтернативно, элементы сахаридов

объединяются в целлюлозные цепи, которые затем собираются в основной скелет древесной части дерева.

углекислый газ + вода + солнечный свет = целлюлоза    

Само собой разумеется, что дерево увеличивается в размере в течение своей жизни, и этот рост является

функцией эмбриональной ткани (или камбия), распространенной по все растению. На концах побегов, ветвей и

ствола - камбий концентрируется в почках, увеличивающихся в длину, тогда как камбий, распространенный по

всей поверхности дерева непосредственно под корой, позволяет всем структурным элементам увеличиваться

вбок или в обхват, так что они могут поддерживать растущую крону дерева.

Дерево
Поперечное сечение ствола дерева состоит из ряда концентрических кругов, расположенных вокруг ядра

(Рисунок 3).

Рисунок 3. Поперечное сечение дерева

Основные слои снаружи внутрь:

• Кора – пробковый слой особой ткани, включающий мертвую флоэму, и работающий как верхний покров

ствола дерева, защищающий его от действия экстремальных температур, от излишней потери влаги и от

незначительных повреждений, таких как обгладывающими животными.

• Флоэма или Луб – живая система клеток, транспортирующая сахариды и крахмалы, образованные в

результате фотосинтеза в листьях, в места их использования.

• Камбий – активно возобновляющийся слой ткани, образующий новую флоэму снаружи и новый ксилем

внутри.
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Эти три слоя ткани будут удалены во время процесса переработки. Переработка включает: рубку, обрезку

ветвей, окорку и распил. В конце концов, древесина из дерева, растущего в лесу, превратится в лесоматериал,

используемый в коммерческих целях.

• Ксилема – коммерческий лесоматериал, который можно разделить на две части:

• Заболонь: Заболонь является наружным слоем и содержит живые клетки. Он проводит воду и

растворенные минеральные соли от корней к кроне, где они используются в фотосинтезе.

• Сердцевина: Сердцевина – это внутренняя часть стебля или ствола, и состоит из мертвых, не

проводящих воду клеток.

Первичной функцией сердцевины является обеспечение поддержки ствола. Таннины и другие продукты

жизнедеятельности  живых клеток заболони  накапливаются в накопительных клетках (паренхиме) во время

образования  сердцевины и заболони. Из этих накопительных клеток экстрагируемые вещества

распространяются по окружающим тканям, зачастую придавая сердцевине более темный цвет. Эти

экстрагируемые вещества являются токсичными для древесных жучков и грибов и, следовательно,

увеличивают естественную прочность сердцевины. Чем выше содержание экстрактивных веществ, тем

темнее цвет и большая естественная прочность.

Поскольку живые клетки умирают, они перестают функционировать как транспортирующие воду элементы,

и вода из них постепенно истощается. Создается разница давления между мертвыми, непроводящими

элементами и все еще активно проводящими клетками. В древесине мягких пород, окаймленные ядра в

сердцевине обезвоживаются. В древесине твердых пород, давление в окружающих, накапливающих питание

клетках, заставляет проницаемую мембрану увеличиваться в простой поре, или образовывать тил (рисунок

9). В конечном счете, вся пора наполняется тилом, который лишает и способности проводить жидкости и,

следовательно, затрудняет проникновения антисептика.

• Ядро, являющееся самым внутренним слоем, может составлять до 12 мм в диаметре, но во многих

деревьях – едва различим. Поперечное сечение ветви подобно поперечному сечению ствола, однако,

поперечное сечение корня отличается наличием малого или отсутствием ядра.

• Ювенильная древесина. При развитии молодого дерева, на древесину, сформированную в течение

первых 15-20 лет, сильное влияние оказывают ростовые вещества в кроне дерева. В незрелом лесу

существует  естественное удаление ветвей соседними деревьями, и живые ветви протянутся до земли по

всему дереву. Обычно, эта ювенильная древесина охватывает первые 15-20 годичных колец дерева.

Свойства этого лесоматериала отличаются от свойств  древесины, которая сформируется позднее с

наружной стороны ювенильной древесины, например, более короткие трахеиды. Различные свойства

приводят к непредсказуемому высыханию и сортовым характеристикам. Древесина мягких пород в СК

обычно выращивается с 30-40 летним оборотом пород, поэтому конечный продукт на распиловочной

стадии может содержать 50% «ювенильной древесины». Лесничие могут уменьшить «ювенильную

древесину», подрезая ветви деревьев в раннем возрасте. Тем не менее, это не так широко практикуется как

в предыдущие годы по причине ограниченных финансов и рабочей силы.

Естественная прочность лесоматериалов  
Некоторые виды деревьев более эффективно, чем другие виды сопротивляются биологической опасности,

например: грибы, насекомые и термиты. Это естественная стойкость или прочность является функцией того

типа экстрагирующих веществ, который дерево сохраняет в своей сердцевине.

Естественная прочность не определяется плотностью или «твердостью» пород.

Заболонь: Заболонь большинства пород обладает малой прочностью, поскольку не содержит
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экстрагирующие вещества, а содержит большое количество крахмала (естественно предназначенного для

роста дерева, но также  необходимого и для роста грибов).

Сердцевина: Стойкость определенных пород к поражению грибами, насекомыми и термитами

определяется типом экстрагирующих веществ, сохранившихся в сердцевине.

Классы прочности: Прочность связана со стойкостью пород к гниению в результате поражения грибами.

Прочность выражается одним из пяти классов, основанных на среднем сроке службы среза сердцевины 50Х50

мм в контакте с землей. Это условие является наиболее вредным, поскольку лесоматериалы, используемые

снаружи, но не в контакте с землей, будут иметь более продолжительный срок службы, чем указано, даже без

обработки. Эти параметры относятся только к сердцевине. Констатировано, что заболонь всех проверенных

пород является непрочной или подверженной порче; следовательно, заболонь всех пород не должна

использоваться в условиях окружающей среды без обработки антисептиками. Имеются следующие классы:

Имеются следующие классы прочности:

Очень  прочные – более 25 лет

Прочные – 15 -25 лет

Средне прочные -10-15 лет

Не прочные – 5-10 лет

Портящиеся – менее 5 лет

Естественная прочность не может быть измерена в одной стране, а использоваться в другой. Существуют

различные условия окружающей среды, которые могут ускорить вызванное грибами, насекомыми и термитами

разложение. В различных частях света существуют различные виды грибов и насекомых, которые могут

привести к большей или меньшей степени повреждения даже одной и той же породы.

Следует упомянуть EN 350-1, в котором описаны методы классификации естественной прочности, и EN 350-2,

в котором перечислены коммерческие сорта древесины в Европе, а также классы их естественной прочности.

Эта система может использоваться как основа при рекомендации, какая обработка необходима при различных

видах использования (Модуль 4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Заболонь подвержена порче, однако является проницаемой для антисептирования. Сердцевина является

более прочной, а у некоторых пород деревьев может быть квалифицирована как очень прочная. Однако

сердцевина является менее проницаемой для антисептирования, и в некоторых классах может  быть очень

стойкой. Рисунок 4, на котором изображены кольца сердцевины и заболони, показывает основной источник

питания для дереворазрушающих организмов в пиломатериалах.

Рисунок 4. Основной источник питания для дереворазрушающих организмов.

Заболонь обычно имеет более светлый цвет, чем сердцевина, является менее прочной, и будучи

,свежесрубленной, содержит больше влажности. Демаркационная линия между этими двумя зонами может

быть четкой или нечеткой, у некоторых пород отсутствует видимое отличие между ними – ель является

типичным примером.

Заболонь
(источник питания)

Сердцевина (токсичная)  



При более близком рассмотрении поперечного сечения ствола можно увидеть, что ксилема состоит из ряда

концентричных слоев ткани, называемых годичными кольцами, Ксилема образуется, только если структура

всего дерева является активной. Следовательно, в странах мира, где существуют четкие сезонные колебания,

будут такие же четкие  отличия и в ксилеме, образуемой в течение года. В Умеренном поясе, например в

Северной Европе, чередование времен года, когда за сезоном роста (весна и лето) следует период отдыха

(осень и зима) приводит к образованию годичных колец роста. Там, где сезоны роста хорошо не выделены

(как во многих тропических регионах), кольца роста могут быть незаметными или отсутствовать.

У многих пород древесина, созданная в начале сезона роста, отличается по свойствам от древесины,

образованной позднее в течение сезона, и у нее могут отличаться зоны, называемые ранней древесиной (или

весенней древесиной) и поздней древесиной (или летней древесиной). В таком случае, весенняя древесина

является более мягкой, более крупнозернистой и более пористой, чем летняя древесина. Это отличие вызвано

тем, что весной, когда дерево начинает расти, ему необходимо быстрое поглощение воды. Весной при

фотосинтезе используется большое количество воды и минералов и закладывается слой тонкостенных клеток

большого диаметра. Поздним летом и осенью, когда запас воды становится скудным, дерево закладывает

толстостенные клетки, защищающие более слабые клетки весенней древесины.

Состав клеточной стенки       
Клеточные стенки состоят из трех основных частей:

•  Целлюлоза  (40-50%)

•  Гемицеллюлоза (20-35%)

•  Лигнин (15-35%)

Целлюлоза состоит из сахаридов (глюкозы), образованной во время фотосинтеза и является формой тонких

волокон (микрофибрилл), образующих упорядоченный спиральный ряд вокруг клетки и обеспечивающих клетке

ее механическую прочность при растяжении. Микрофибриллы образуют макрофибриллы, которые

затвердевают и склеиваются вместе с гемицеллюлозой. Клеточные стенки покрываются лигнином; лигнин

образует «среднюю ламеллу». Таким образом, целлюлоза обеспечивает древесине большую прочность при

растяжении, а лигнин повышает жесткость клеточной стенки. В результате этого древесина обладает и

высокой прочностью при растяжении и высокой прочностью сжатия, почти как железобетон.

Мягкая древесина и твердая древесина  
Коммерческие лесоматериалы в производстве классифицируются как «мягкая древесина» или «твердая

древесина». Эти определения не имеют ничего общего с мягкостью или твердостью лесоматериалов.

Фактически, мягкая древесина – это хвойные деревья или деревья, имеющие шишки, их характерным

признаком является то, что они имеют хвою вместо листвы; типичными примерами являются сосны, пихты, ели

и т.д. Твердая древесина – это двудольные деревья, и для них характерно иметь широкие листья и покрытые

семена; типичными примерами являются дуб, ясень, липа, клен белый, керуинг, рамин и т.д. Существует

огромная разница в структуре древесины между мягкой древесиной и твердой древесиной.
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Структура мягкой древесины под микроскопом
Рисунок 5.

На рисунке 5 представлен 1 куб. мм мягкой древесины, увеличенный многократно. Можно увидеть, что он

состоит из множества отдельных полых элементов, называемых трахеидами, большинство из которых

располагается продольно древесине или волокнам. Эти трахеиды имеют трубчатую форму с клиновидным

концом и расположены конец-в-конец. Трахеиды участвуют в обеспечении древесине прочности, и служат

каналами, в которых вода проходит по заболони от корней до кроны. Несомненно, вода должна проходить

вертикально через клиновидные концы одной трахеиды в другую, и это движение возможно  благодаря

присутствию проницаемой мембраны. Вода также должна проходить сбоку между трахеидами, и это

выполняет ряд обратных клапанов, называемых окаймленными порами (Рисунок 6).

• Аспирирование пор  

Каждая окаймленная пора разделена пополам эластичной проницаемой мембраной, в центре которой

находится «тор», достаточно большой, чтобы закрыть каждое отверстие в клеточной стенке. Обычно тор и

мембрана располагаются в центре. Поры в этом положении не аспирированы и позволяют жидкости

свободно проходить от одной клетки к другой. При определенных условиях, тор отодвинется, закрывая одно

отверстие, следовательно, ограничивая проход жидкости через пору. Если тор (в результате давления)

забивает отверстие, то говорят, что пора находится в аспирированном состоянии. Естественная аспирация

проявляется в виде необратимого защитного механизма для ограничения любой внезапной потери воды, и

происходит в случае повреждения, сруба или во время преобразования трахеид из заболони в сердцевину.

Именно это движение мембраны и прилипание тора у отверстию может вызвать проблемы во время

пропитывания, ограничивая, например, боковое проникновение (Рисунок 6).

Аспирация пор вызывает много проблем, связанных со стойкими к обработке лесоматериалами, например,

елью обыкновенной или дугласовой пихтой. У ели могут быть аспирировано до 80% пор, в то время как у

более проницаемых пород,, таких как сосна, могут быть аспирированы только 50%.

Рисунок  6. Схема окаймленной поры 
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Между трахеидами проходят поперечно направленные элементы, известные как лучи, которые в поперечном

сечении ствола выглядят как спицы у колеса. Лучи состоят их клеток кирпичной формы, известных как

паренхима, а их функцией является боковое движение питательных веществ от флоэмы к рабочим клеткам для

мгновенного использования или хранения, чтобы использовать позднее, когда дерево активно не вырабатыват

питательные вещества.

• Смоляные ходы 

У некоторых пород мягкой древесины имеются смоляные ходы, особенно у лиственницы и разновидностей

сосны. Они могут идти вертикально по трахеидам, в также горизонтально по ткани лучей.

Эти ходы выстланы особыми клетками, вырабатывающими смолу, действующую как защитный механизм, если

дерево было повреждено. Смола течет по ране и образует защитный слой, предохраняющий от

проникновения грибов и насекомых.

Структура твердой древесины под микроскопом
У твердой древесины проводимость воды и повышение прочности осуществляют клетки одного вида.

Проводящая ткань или «сосуды» (рисунки 7 и 8) отличаются от ткани, обеспечивающей  механическую защиту

(волокон).

Рисунок 7.
Рассеянососудистая 
тропическая 
твердая 
древесина

Столбовидные волокна по форме напоминают трахеиды мягкой древесины, хотя и являются намного короче.

Сосуды - намного больше, открытые трубочки состоят из множества открытых клеток подобно ряду

открытых стволов и проводят воду от корней к листьям. Как и у мягкой древесины, стенки сосудов  имеют

каналы или поры, позволяющие воде проходить по сосудам. В отличие от окаймленных пор у мягкой

древесины, поры твердой древесины представляют собой просто брешь в клеточной стенке с пористой

мембраной, и известны как «простые поры»     

Твердая древесина имеет много радиально расположенных лучей, выполняющих ту же функцию, что и у

мягкой древесины, но, в общем, они состоят из множества клеток и обеспечивают большую часть характерной

для твердой древесины «текстуры». При обработке на лесопильне, все усилия направлены на обеспечение

пиление поперек, чтобы показать  «текстуру» материала.

Проблема, связанная с некоторыми породами твердой древесины, известна как тил (Рисунок 9). При этом

мембрана простой поры раздувается в полости клетки, приводя к локальному блокированию. Это вызвано

раздуванием близлежащей паренхимы через поры в стенку сосуда. Такой тил является распространенным у

пород древесины с порами большого диаметра, например, эвкалипты и шорея.

Сосуд

Сосуд

Волокна

Луч

Луч

Рисунок  8. Кольцесосудистая твердая древесина 
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Рисунок  9
Упрощенное развитие тила

Факторы, влияющие на проницаемость древесины
• Содержание влаги

• Порода

• Плотность

• Камедь/смола 

• Аспирирование пор

• Тил

• Содержание влаги

Когда дерево растет, все клетки проводящие клетки заболони полны водой, и во время рубки, древесина

может содержать более 200% своего сухого веса в воде .

Когда лесоматериал находится в этом состоянии, и полости клеток и стенки клеток полны водой. Вода в

полостях клеток известная как «СВОБОДНАЯ ВОДА», а вода в стенках клеток  называется «СВЯЗАННОЙ

ВОДОЙ». Чтобы правильно обработать лесоматериал антисептиком или огнезащитным средством

производства Arch Timber Protection, необходимо удалить «СВОБОДНУЮ ВОДУ» или при естественной

сушке или искусственно, например в сушилке или осушителе. Однако, существует несколько видов

антисептической обработки, которая может выполняться на «зеленом», свежесрубленном лесоматериале, но о

них будет сказано позже.

Схематическое сечение клетки

Прежде всего, удаляется свободная вода в клетках. Стадия, когда вода вся эта удаляется, оставляя лишь

непосредственно связанную воду в стенках клетки, называется «Точка насыщения волокна» и у большинства

лесоматериалов она достигается при 27% - 30% содержания влаги. Антисептическая обработка может

правильно выполняться только «при» или ниже «Точки насыщения волокна».

До «Точки насыщения волокна» усадка не будет заметной, но когда вода начнет удаляться из стен клеток,

стенки сожмутся и, таким образом, вся клетка начнет сжиматься. Сжатие клетки вызывает давление в бревне,

которое снимает  усушка  по всему поперечному сечению. Давление может быть настолько сильным, что
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может вызвать искривление, скручивание и даже раскалывание бревна. Бревно, возможно обработанное при

более высоком содержании влаги, при последующей небольшой глубине проникновения, также будет

подвергнуто воздействию давления, вызванного усушкой, и может трескаться. Трещины и расколы подвергнут

инфекции необработанную сердцевину бревна. Это основная причина неудачной обработки материала.

• Породы   

Некоторые породы древесины более легко обрабатываются антисептиками, чем другие. Это зависит от ряда

факторов. Обычно древесину делят на четыре группы в соответствии с их проницаемостью, или легкость, с

которой они могут обрабатываться.

Эти группы организованы в классы, а именно:

Проницаемые (Р)

Средне стойкие (MR)

Стойкие (R) 

Очень стойкие (ЕR)

Существуют большие различия в древесине, чья сердцевина относится к классу обработки (Р, MR, R), не только

между породами, но и между различными партиями одной и той же породы, или между породами, выросшими

в различных климатических условиях. У древесины, указанной как очень стойкая, боковое проницание

практически будет нулевым ( даже при продолжительных периодах давления). Вся древесина, указанная как

древесина с проницаемой заболонью, достигнет полной проницаемости в этом месте, при условии, что

содержание влаги не превышает «Точку насыщения волокна» (27-30%). Древесина, указанная, как имеющая

средне стойкую заболонь, может не достичь полной проницаемости.

• Плотность

Отсутствует ясная связь между плотностью определенных пород и их обрабатываемости. Говоря, в общем,

чем плотнее древесина, тем она более стойкая к обработке. Тем не менее, существует несколько исключений, а

именно: береза, плотность которой составляет 673 кг/м3, но она является сильно проницаемой и

подверженной порче.

• Камедь/смола 

У таких пород, как Махагон, простые поры могут блокировать камедь или смолы. Это оказывает

неблагоприятное воздействие на проницаемость.

• Аспирация пор

Как объяснялось ранее в данном модуле, аспирация пор является основной проблемой, при обработке белой

древесины, например, ели. Сушка в сушильне до - менее 20% - может ухудшить ситуацию и еще больше

затруднить боковую проницаемость антисептика.

• Тил

Образование тила является распространенным в породах с крупными порами, например, эвкалипт или шорея.

Тил снижает проницаемость именно этих пород.

Таблица 1 (на обороте) подытоживает проницаемость широко распространенных коммерческих

лесоматериалов, используемых в СК.
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Таблица 1 . Обрабатываемость широко распространенных
коммерческих лесоматериалов

Плотность кг/м3 Проницаемость
Распространенное название (при 12% Ботаническое название Сердцевина Заболонь

содержания влаги)

Ясень европейский 705 Fraxinus excelsior MR MR

Бук европейский 737 Fagus sylvatica P P

Береза европейская 673 Betula spp. P P

Туя 368 Thuja plicata R R

Сосна корсиканская 513 Pinus nigra var calabrica MR P

Дугласова пихта 529 Pseudotsuga taxifolia R R

Вяз обыкновенный английский 561 Ulmus campestris P MR

Ракитник 1057 Ocoten rodiosi ER P

Двукрылоплодник 737 Dipterocarpus spp MR ER

Тсуга западная 464 Tsuga heterphylla R MR

Ироко 641 Chlorophora excelsa ER MR

Двукрылоплодник 737 Dipterocarpus spp MR P

Лиственница европейская 593 Larix decida R MR

Лиственница японская 593 Larix leptolepsis R MR

Шорея 561 Shorea spp. MR-R MR-R

Липа 561 Tilia vulgaris P P

Клен 576 Acer saccharinum P P

Сосна морская 529 Pinus pinaster R P

Шорея 691-721 Shorea spp ER MR

Сосна норвежская 448 Picea abies R MR

Дуб европейский 737 Quercus rober MR-R MR-R

Сосна паранская 561 Araucaria angustifolia MR P

Сосна смолистая 657 Pinus canbeae MR P

Тополь черный 448 Populus nigra MR P

Сосна шотландская 513 Pinus sylvestris MR P

Сосна обыкновенная 481 Pinus sylvestrus MR P

Пихта 481 Abies alba MR P

Ель канадская 448 Picea glauca spp. R MR

Серебристая ель (+ домашняя) 433 Picea sitchensis R MR

Клен явор 625 Acer pseudoplatunus R P

Туя 368 Thuja plicata R R

Ель обыкновенная 448 Picea abies R MR

Тис 673 Taxus baccata R N/A

N/A - - отсутствие данных


