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С целью углубления представлений о природе явления закручивания стволов деревьев и его роли в
процессах роста и морфогенеза, в течение двух лет исследовали сезонные динамики и взаимосвязи
характеристик углов поворота участков внешних слоев заболони у стволов деревьев сосны обыкно-
венной (Pinus sylvestris L.) в естественном насаждении. Повороты существуют у всех деревьев в тече-
ние всего вегетационного периода. Их характеристики не зависят от экспозиции и отличаются у
разных участков ствола. Величины углов и направления поворотов смежных участков ствола поло-
жительно коррелируют. Доминируют направления поворота против часовой стрелки, в результате
чего суммарный угол поворота может увеличиваться с течением времени. Направления и величины
сил, вызывающих повороты внешних участков заболони ствола дерева, объясняются, по-видимо-
му, градиентами механических напряжений, возникающих между соседними частями ксилемы в
результате неоднородности их увлажнения.
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У большого числа видов древесных растений,
как в течение суток, так и более длительного вре-
мени, наблюдаются изменения диаметра ствола
[1, 2]. Этот эффект связан с процессами радиаль-
ного роста и набухания-сжатия тканей, сопро-
вождающими вертикальный транспорт воды, ми-
неральных веществ и ассимилятов по ксилеме [1]
и флоэме [3, 4]. Следует отметить, что восходя-
щие потоки распределены по ксилеме в сечении
ствола неравномерно [5, 6]. Например, у деревьев
сосны обыкновенной наблюдается их спиральное
движение [7]. Оно объясняется упорядоченным в
пространстве расположением ветвей, задающим
в ходе транспирации формирование в стволе гра-
диентов водного потенциала – основного факто-
ра, определяющего распределение влаги в расте-
ниях [8–10]. При этом изменение оводненности
разных участков тканей приводит к их набуханию-
сжатию и образованию соответствующих механи-

ческих напряжений в древесине [11]. В связи с не-
равномерным распределением в объеме ствола
участков с различной оводненностью [12], гради-
енты действующих сил не полностью совпадают с
его вертикальной осью симметрии и могут приво-
дить к тангенциальным смещениям в многослой-
ной структуре сечения ствола [13].

В ходе исследований динамических процес-
сов, участвующих в регуляции роста и морфоге-
неза дерева, ранее было описано явление поворо-
тов ствола у деревьев сосны (Pinus sylvestris L.) и
ели (Picea obovata Ldb.) и предложена качествен-
ная модель связи поворота ствола с процессами
камбиального роста [14], объясняющая законо-
мерный характер явления и образование косо-
слоя древесины и закрученности стволов дере-
вьев. Однако в модели отсутствует указание на
природу сил, определяющих направление, углы и
длительность формирования косослоя.

В связи с необходимостью выяснения причин
наблюдаемого явления, цели настоящей работы
включали: 1) определить величины и направле-
ния поворота ствола (участков внешних слоев за-
болони) в течение вегетационного периода;
2) оценить характер и степень взаимосвязи этих
характеристик поворотной активности у разных
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сторон ствола. Для достижения целей были про-
ведены: а) исследования сезонной динамики по-
воротной активности стволов деревьев сосны
обыкновенной, произрастающих в насаждении
естественного происхождения; б) анализ законо-
мерностей сезонных изменений направлений и
величин углов поворота участков стволов разной
экспозиции; в) разработка дополнений к предло-
женной ранее качественной модели закручива-
ния ствола дерева.

Объектом исследований являлись деревья сос-
ны обыкновенной, произрастающие на террито-
рии дендрария Ботанического сада УрО РАН

(г. Екатеринбург, РФ), относящейся к южно-та-
ежной подзоне Среднеуральской низкогорной
провинции Уральской горнолесной области [15].
При обследовании древостоев использовали ме-
тод пробных площадей (ПП). На ПП, заложен-
ной в соответствии с ОСТ 56-69-83, определяли
базовые таксационные показатели. Насаждения
имеют естественное происхождение, тип леса –
С.ртр., состав – 10С, ед.Б, VII класс возраста,
III класс бонитета, полнота 0.8, средний диаметр
39.7 см, средняя высота 25.4 м. Общее количество
деревьев на ПП составляет 481, площадь ПП 2.1 га.

Для проведения исследований были отобраны
36 средних по диаметрам и высотам деревьев. Ве-
личины и направления поворота определяли у
участков внешних слоев заболони стволов от-
дельных деревьев с четырех разных экспозиций
(Ю-В, Ю-З, С-В, С-З) на протяжении 2017–2018 гг.
Угол поворота определяли 5–6 раз за период
“весна – осень” по величине хорды окружности,
описываемой рычагом измерительного устрой-
ства в горизонтальной плоскости (Шавнин и др.,
2018). Общее количество определений в каждый
момент времени составляло 144. С целью выявле-
ния наиболее общих закономерностей анализи-
ровали величины суммарных углов поворотов
стволов за отдельные периоды измерений, кото-
рые определяли усреднением всех измерений (не-
зависимо от номера дерева и экспозиции) в дан-
ный момент времени с учетом знака (направле-
ния поворота), либо по модулю.

Для анализа рядов сезонной динамики пово-
ротов ствола применяли стандартные методы
многомерной статистики. Расчеты проводились в
программах Statistica 8.0 (StatSoft Inc., 2007), Excel
(Microsoft, 2003) и “Классан” [16].

Ввиду большого объема данных, результаты
измерений углов поворотов стволов у отдельных
деревьев рассмотрены на примере двух типичных
экземпляров. В 2017 г. у дерева № 162 (рис. 1а)
вращение в мае происходило в сторону “+” (против
часовой стрелки) у Ю-З и С-З экспозиций и отсут-
ствовало – у Ю-В и С-В. В период 05.05.2017 г.–
17.07.2017 г. направление поворота изменилось на
противоположное у трех экспозиций и отсутство-
вало – у Ю-В. В дальнейшем углы поворота у раз-
ных экспозиций изменялись по направлению и
величине также не согласованно или частично
согласованно на протяжении всех двух лет иссле-
дований. Следует отметить, что у данного дерева
на протяжении двух лет наблюдаются как “+”, так и
“–” – повороты. У дерева № 97 (рис. 1б) у экспози-
ций С-З, С-В и Ю-В доминируют “+” – повороты,
а у Ю-З доминирование не наблюдается.

Проведенный для всех деревьев корреляцион-
ный анализ сезонных динамик углов поворота
смежных сторон ствола между собой показал, что
их взаимосвязи достоверны только в половине

Рис. 1. Сезонные динамики (траектории) величин уг-
лов поворота (длин хорд окружностей, описываемых
рычагом измерительного устройства) участков ство-
лов разных экспозиций деревьев № 162 (а) и № 97 (б)
в 2017–2018 гг. 1–4: Ю-З, С-З, С-В, Ю-В экспозиции
соответственно; положительные изменения соответ-
ствуют повороту против часовой стрелки, отрица-
тельные – по часовой стрелке.
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случаев. Величины коэффициентов корреляции
варьируют в широком диапазоне (0.125–0.918, p <
< 0.1) и есть единичные случаи нулевых и отрица-
тельных корреляций. У несмежных экспозиций
ствола величины углов поворота, как правило, не
взаимосвязаны. Величины и направления пово-
ротов каждой стороны дерева изменяются в тече-
ние всего периода весна – осень.

Ввиду отсутствия наблюдаемой у большинства
деревьев взаимосвязи между характеристиками
вращения разных сторон ствола, годовые сезон-
ные динамики по каждой экспозиции (траекто-
рии) кластеризовали независимо от экспозиции у
всех деревьев с помощью евклидовой метрики
(метод Уорда). Анализ данных 2017 г. (рис. 2) поз-
воляет установить четыре типа динамик, которые
наблюдаются у разных деревьев с различной ча-
стотой. У одного дерева встречается 4 типа траек-
торий, у 21 дерева – 3 типа, у 12–2 типа и у 2–
1 тип. Аналогичный анализ, проведенный для
данных 2018 г., подтвердил выявленные законо-
мерности, свидетельствующие о неслучайном ха-
рактере участвующих в формировании поворота
процессов.

Далее была рассмотрена сезонная динамика
суммарного угла поворота ствола в течение двух
лет (рис. 3), расчет которой проводили с учетом
направления вращения для выборки, включаю-
щей все деревья. Статистически значимое враще-
ние стволов наблюдается уже в мае в 2017 г. В пе-
риод 31.05.2017 г. – 15.06.2017 г. происходит уве-
личение поворотной активности с последующей
ее относительной стабилизацией. В 2018 г. акти-
вация вращения произошла позже (во второй по-
ловине июня), а стабилизация – в сентябре. Сле-
дует отметить, что в течение апреля – начале мая

2018 г. [17] суммы средних за декаду эффективных
температур были на 20–30°С ниже, чем в 2017 г.

Суммарный угол поворота ствола, рассчитан-
ный без учета направлений величин его отдель-
ных составляющих (рис. 3), возрастает уже в мае
2017 г. В дальнейшем его величина стабилизиру-
ется, дополнительно увеличивается в середине
августа, после чего вращение стволов приоста-

Рис. 2. Дендрограмма сходства 144 траекторий поворотов участков стволов четырех экспозиций 36 деревьев в 2017 г.
I–IV – выделенные типы траекторий.

0.778

1.557

2.335

3.114

3.893

4.671

5.450

6.229

7.007

7.786
Евклидово расстояние между кластерами

I II III IV

0

Рис. 3. Сезонные динамики величин средних суммар-
ных углов поворота участков стволов четырех экспо-
зиций 36 деревьев в 2017–2018 гг. Приведены длины
хорд окружностей, описываемых рычагом измери-
тельного устройства при повороте; 1, 2 – величины
рассчитаны с учетом и без учета направления поворо-
та соответственно; указаны стандартные ошибки
среднего.
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навливается. В мае 2018 г. наблюдалось неболь-
шое, а в августе – сентябре – достоверное увели-
чение суммарного угла поворота. Отличие двух
описанных динамик в мае 2017 г. объясняется
значительным количеством обратных по направ-
лению поворотов в этот период. Проведенный
двухэтапный анализ позволяет заключить, что
поворотная активность деревьев сосны начинает-
ся в мае – июне, что соответствует периоду актив-
ного камбиального и апикального роста, и сохра-
няется до августа – сентября.

Регрессионный анализ величин углов поворота
всех изученных деревьев в пределах одной экспози-
ции (табл. 1) показал, что в течение 2017–2018 гг. су-
ществуют положительные парные корреляции
между значениями, полученными в интервале вре-
мени до двух месяцев. Эта закономерность указыва-
ет на то, что в пределах одной экспозиции вызыва-
ющие вращение силы могут изменяться по моду-
лю, однако направление их результирующей
сохраняется. Согласно данным 2017 г., в период
измерений май – июль степень взаимосвязи
меньше (коэффициент детерминации R2 = 0.350),
чем в последующие три (R2 = 0.712, 0.648 и 0.670
соответственно). Более слабая корреляция углов
поворота в этот период свидетельствует о нали-
чии весной и в начале лета дополнительных фак-
торов, снижающих упорядоченность во времени
локализаций и величин возникающих в древеси-
не механических напряжений. Одним из них, по-
видимому, является отличие в 2017 г. сроков акти-
вации физиологических процессов у разных дере-
вьев в древостое. По сравнению с 2017 г., в 2018 г.
корреляция углов поворота за смежные по време-
ни периоды в мае – июне выше, и сохраняется в
течение всего вегетационного сезона (R2 = 0.576–
0.690).

Результаты анализа полученных данных ука-
зывают на то, что повороты внешних слоев забо-
лони вызывают силы, возникающие в результате
действия внутренних механических напряжений
в древесине ствола. Последние являются, по-ви-
димому, следствием разной оводненности смеж-
ных участков заболони, обусловленной неравно-
мерным распределением в объеме ствола верти-
кальных и/или спиральных транспортных
потоков воды. На существование напряжений,
связанных с неравномерным распределением
влаги в поперечном сечении ствола, указывают
следующие закономерности и факты. Первое –
установлено наличие взаимосвязи между харак-
теристиками поворотов участков ствола смежных
экспозиций. Оно связано, по-видимому, с не-
симметричной относительно центральной оси
локализацией восходящих потоков влаги [18].
О пространственной упорядоченности этих пото-
ков свидетельствует явление спирального движе-
ния воды в стволе молодых деревьев сосны обык-
новенной [7]. Следует отметить, что наличие спи-
ральных структур в древесине установлено у
большого числа видов деревьев, включая сосну
обыкновенную [19, 20]. Второе – поворотная ак-
тивность участков ствола наблюдается в течение
всего периода вегетации, что указывает на важ-
ную роль в ее формировании погодно-климати-
ческих факторов. Третье – установлены наличие
связи между характеристиками поворотов участ-
ков ствола одной экспозиции в течение 1–2 мес и
существование в сезонной динамике фактов из-
менения направления поворота на противопо-
ложное. Эти результаты свидетельствуют о том,
что механические напряжения в заболони возни-
кают на определенное время и могут изменяться
как по величине, так и по направлению.

Таким образом, повороты внешних участков
заболони на разных сторонах ствола существуют
у всех деревьев сосны обыкновенной в течение
всего вегетационного периода. Они возникают в
результате смещений внешних слоев заболони,
которые вызывают поворот исследуемого участка
ствола вокруг вертикальной оси в горизонталь-
ной плоскости в одном из двух тангенциальных
направлений.

Величины и направления углов поворота раз-
ных участков ствола отличаются и не зависят не-
посредственно от экспозиции. Величины углов
поворотов участков ствола с одинаковой экспо-
зицией максимально коррелируют в течение
смежных периодов времени (одного – двух меся-
цев). Существует взаимосвязь направлений пово-
ротов у участков ствола смежных экспозиций.
Доминируют направления поворота против часо-
вой стрелки, в результате чего суммарный угол
поворота может увеличиваться с течением време-
ни. При этом на протяжении вегетационного пе-
риода наблюдаются изменения как величин уг-

Таблица 1. Результаты регрессионного анализа вели-
чин углов поворотов участков ствола (36 деревьев,
4 экспозиции) за два смежных по времени срока. При-
ведены параметры линейных регрессий и их коэффи-
циенты детерминации; x, y – величины углов поворота
в предшествующий и последующий моменты времени
измерений соответственно

Даты измерений 
поворотов

Параметры регрессии

R2 Уравнение

31.05.2017 17.07.2017 0.350 y = 0.579x + 0.448
17.07.2017 15.08.2017 0.712 y = 0.856x + 0.991
15.08.2017 29.08.2017 0.648 y = 0.842x + 0.049
29.08.2017 06.10.2017 0.670 y = 0.867x + 0.121
17.05.2018 14.06.2018 0.576 y = 0.770x + 0.228
14.06.2018 27.06.2018 0.624 y = 0.764x + 0.734
27.06.2018 22.08.2018 0.690 y = 0.877x + 0.388
22.08.2018 25.09.2018 0.660 y = 0.799x + 0.518
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лов, так и направлений поворота отдельных
участков ствола. Установлено наличие четырех
типов сезонных динамик поворотов участков
ствола, указывающее на наличие упорядочиваю-
щего поворотную активность фактора.

Направления и величины сил, вызывающих
повороты внешних участков заболони ствола де-
рева, объясняются, по-видимому, механически-
ми напряжениями, возникающими между сосед-
ними частями ксилемы в результате неоднород-
ности их увлажнения.
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SEASONAL DYNAMICS AND REGULARITIES OF SCOTS PINE 
TREE TRUNK SECTIONS ROTATION ACTIVITY

S. A. Shavnina,#, D. Yu. Golikova, and A. A. Montilea,##

a Institute Botanic Garden, Ural Branch, Russian Academy of Science, Yekaterinburg, Russian Federation
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Presented by Academician of the RAS V.N. Bolshakov

Seasonal dynamics and interrelationships of the characteristics of sapwood outer layers rotation in tree trunks
of Scots pine (Pinus sylvestris L.) in natural stands were studied in order to deepen the understanding of the
phenomenon of tree trunks twisting and its role in the processes of growth and morphogenesis. During the
entire growing season rotations exist in all trees. Characteristics of twisting do not depend on exposure and
differs in various parts of the trunk. The angles values and the rotation directions of the adjacent trunk sec-
tions are correlated positively. Counterclockwise rotation direction dominate, consequently the total rotation
angle might increase over time. The directions and magnitudes of forces that cause rotation activity are ap-
parently explained by the gradients of mechanical stresses arising between adjacent parts of xylem as a result
of the humidity inhomogeneity.

Keywords: Scots pine, seasonal changes, growth and morphogenesis of woody plants, twisting of a tree trunk
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