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В статье проанализированы современные тенденции рационального использования быстрорастущих
кустарниковых ив. Ива трехтычинковая (Salix triandra L.) рассматривается как источник прута для пле-
тения, а также как вид, выполняющий важные экосистемные функции. Цель исследования – выявить
влияние неравномерного распределения осадков на рост и развитие побегов ивы трехтычинковой.
Тест-объект – генетически выровненная модельная инбредно-клоновая популяция ивы трехты-
чинковой. Материал – однолетние саженцы, выращенные из неукорененных черенков. Изучена
динамика развития побегов в четырех клонах ивы трехтычинковой в два разных года с избыточным
увлажнением. Второй год наблюдений отличался от предыдущего избытком осадков в период уко-
ренения черенков. В условиях эксперимента максимальная длина годичных побегов составила 210–
220 см, независимо от года наблюдений. Установлена цикличность изменения суточного прироста
побегов. Полный сезонный цикл развития годичных побегов включает четыре многодневных цик-
ла. Второй и третий многодневные циклы характеризуются наибольшим суточным приростом по-
бегов в первой половине лета. Максимальный суточный прирост побегов в оба года наблюдений со-
ставил 4.1–4.9 см/сут в начале лета. Весенний и позднелетний суточный прирост на большинстве
побегов не превысил 2.3–2.7 см/сут. На второй год наблюдений позднелетний суточный прирост (в
среднем 1.9 см/сут) был немного выше, чем в первый год (в среднем 1.6 см/сут). Выявлена синхро-
низация развития побегов в начале лета, независимо от года наблюдений и от фактора клона. Избы-
точное увлажнение в период укоренения черенков приводит к смещению пиковых значений суточ-
ных приростов на более поздние сроки. На фоне неравномерного распределения осадков выявлено
влияние фактора клона на сезонную динамику суточного прироста. При изучении роста и развития
побегов в клонах ивы трехтычинковой необходимо учитывать неравномерность распределения
осадков в первой половине вегетационного периода.
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Ивы (Salix L.) – большая по количеству группа
общеизвестных древесно-кустарниковых расте-
ний, включающая около 450 видов с многочис-
ленными подвидами и разновидностями, а также
естественными и искусственными гибридами
(Wu et al., 2018). Наибольшее практическое значе-
ние имеют высокопродуктивные виды Salix, кото-
рые легко размножаются корневыми черенками
(Анциферов, 1984). Благодаря своей способности к
вегетативному размножению, ивы являются отлич-
ными системами для исследования клональных ре-
плик, выращенных в разных условиях (Berlin et al.,
2017).

Ивы устойчивы к ряду стрессов, в том числе к
стрессам, обусловленным недостатком или из-
бытком воды в почве (Zhang et al., 2020). Поэтому

ивы обычно высаживают на маргинальных зем-
лях, например, в районах, подверженных навод-
нениям. Для растений, созданных посадкой не-
укорененных черенков, этап укоренения имеет
решающее значение. Избыточное увлажнение в
этот период может оказать негативное влияние на
растения (Rodríguez et al., 2018).

Практическое значение ив трудно переоце-
нить. В зонах умеренного климата быстрорасту-
щие виды Salix представляют собой источник
энергетической биомассы (Stolarski et al., 2019).
Плантации ивы с коротким оборотом могут под-
держивать экосистемные услуги, связанные с
круговоротом питательных веществ (Weih et al.,
2021). Ивы широко применяются в защитном ле-
соразведении благодаря своей крайней выносли-
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вости, способности к вегетативному размноже-
нию с образованием мощной корневой системы
(Zhu et al., 2016). Ивы используются для широко-
го спектра экологических проектов, включая
очистку сточных вод, прибрежные буферы и
очистные заболоченные участки (Fredette et al.,
2019; Zhang et al., 2020). Побеги ив содержат такие
биологически активные вещества, как феноло-
гликозиды, флавоноиды, дубильные вещества и
фенолокислоты (Gligorić et al., 2019).

Ива трехтычинковая (S. triandra L., syn.
S. amygdalina L.) – типичный представитель вы-
сокопродуктивных кустарниковых ив секции
Amygdalinae Koch (Triandrae Dum.) подрода Salix
Nas. (Amerina Dum.) (Skvortsov, 1999). Одна из са-
мых важных культурных ив как источник прута
для плетения выращивается на сырьевых планта-
циях в режимах регулярной срезки для изготовле-
ния корзиночных материалов (Noleto-Dias et al.,
2019). Ива трехтычинковая представляет интерес
как вид, выполняющий различные экосистемные
функции, в частности, в весенний период обеспе-
чивает пищей медоносных пчел и других насеко-
мых-опылителей (Wu et al., 2019). Также ива явля-
ется перспективным источником фармацевтиче-
ского сырья (Санникова и др., 2018).

Способность растений выживать в новых
условиях окружающей среды, вызванных измене-
нием климата, зависит от популяций, обладаю-
щих достаточной генетической изменчивостью,
чтобы адаптироваться к сезонным изменениям
(Richards et al., 2020). За последние 50 лет наблю-
далась устойчивая тенденция к повышению сред-
них температур воздуха и увеличению годовых
сумм осадков на всей территории России во все
сезоны (Доклад …, 2021). Способность деревьев
реагировать на изменение климата – актуаль-
ный вопрос как в контексте естественных лесов,
так и в контексте искусственных посадок (Cortés
et al., 2020).

Температура воздуха и количество осадков
оказывают значительное влияние на урожай ивы
(Harayama et al., 2020). В связи с повсеместным
изменением климата ожидается увеличение ча-
стоты экстремальных дождей (Rodríguez et al.,
2018). В результате возможно возникновение
стресса избыточного увлажнения (excessive mois-
ture stress, EM-stress) (Powers et al., 2009).

Влияние избыточного атмосферного увлажне-
ния на развитие черенковых саженцев ив изучалось
путем постановки горшечных экспериментов в теп-
лицах и на открытом воздухе (Rodríguez et al., 2018;
Keita et al., 2021). В то же время ростовые реакции
черенковых саженцев на экстремальные измене-
ния гидротермического режима в условиях поле-
вого опыта изучены недостаточно.

Ранее нами было показано, что ива трехты-
чинковая может использоваться как тест-объект

для изучения влияния кратковременной ранне-
летней засухи на рост и развитие побегов (Афо-
нин, 2021а).

Цель данного исследования – выявить влия-
ние неравномерного распределения осадков на
рост и развитие однолетних черенковых саженцев
в клонах ивы трехтычинковой при избыточном
весенне-летнем увлажнении в разные годы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Исследования проводились в салицетуме

Брянского государственного университета
(53°16′23.50″ с.ш., 34°21′11.50″ в.д.) на территории
Брянского округа зоны широколиственных ле-
сов. Тип почв – автоморфные, серые лесные, на
лёссовидном карбонатном суглинке. Тип лесо-
растительных условий – D3 (мезогигрофильная
дубрава). Исходный тип растительности – Quer-
cetum coryloso-aegopodiosum.

В качестве тест-объекта использовалась гене-
тически выровненная модельная инбредно-кло-
новая популяция ивы трехтычинковой. Подроб-
ная история родоначальников клонов и техноло-
гия создания инбредно-клоновой популяции
описаны ранее (Афонин, 2021б). В качестве мате-
риала использовались черенковые саженцы пер-
вого года жизни, для чего ежегодно проводилось
обновление тест-объекта.

Наблюдения за развитием побегов проводили
в погодно-климатических условиях 2020 и 2021 гг.
Для анализа динамики агрометеорологических
факторов на территории района исследований в
течение периодов вегетации использовались
апробированные процедуры (Ma et al., 2021). Ис-
ходные данные по суточной динамике темпера-
туры воздуха T°C и количества осадков R, мм в
районе исследований (метеостанция Брянск:
53°12′45″ с.ш., 34°10′54″ в.д.) получены из откры-
того источника (Погода и климат …, 2021), а затем
сгруппированы по декадам (Литвинова, 2021).

Основу данного исследования составили ре-
зультаты наблюдений в 2021 г. за развитием побе-
гов в четырех клонах (tr04, tr05, tr18, tr20) при
3-кратной повторности. В качестве контроля ис-
пользовались материалы 2020 г. – те же клоны, но
повторность 6-кратная (Афонин 2021б). Все са-
женцы формировались в один побег. Для получе-
ния исходных данных каждые 4 сут в период ак-
тивного роста побегов (май–август) производили
измерение их длины (L, см). Далее методом
скользящей рамки шириной 8 сут и пошаговым
смещением 4 сут вычисляли суточный прирост
побегов (ΔL, см/сут). Полученные результаты бы-
ли обработаны статистически с использованием
ресурсов приложения MO Excel. Для дальнейше-
го анализа строили графики сезонной динамики
L и ΔL. Подробная методика получения исходных
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данных и алгоритм анализа рядов динамики раз-
вития побегов описаны нами ранее (Афонин
2021б). Для оценки сезонного размаха изменчи-
вости суточного прироста в разные годы вычис-
ляли среднеквадратичную амплитуду ARMS – квад-
ратный корень из среднего квадрата фактических
отклонений ΔL от среднегодового прироста.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Динамика средних декадных температур воз-
духа и подекадных сумм осадков в теплые перио-
ды 2020 и 2021 гг. показана на рис. 1 и 2.

В оба года наблюдений первые половины веге-
тационных периодов (май-июнь) охарактеризо-
вались умеренно теплой погодой с избыточным
атмосферным увлажнением. Отклонения темпе-
ратур от средних многолетних значений в мае-
июне составили +0.3°С в 2020 г. и +0.7°С в 2021 г.
Количество осадков за май-июнь в 2020 г. достиг-
ло 279 мм (204% от нормы), в 2021 г. – 297 мм
(214% от нормы). Вторые половины вегетацион-
ных периодов (с 1 июля по 20 августа) в оба года
наблюдений охарактеризовались сухой погодой.
Количество осадков в 2020 г. составило 76% от
нормы, в 2021 г. – 58%. При этом отклонения

Рис. 1.

25

20

15

10

5

0

С
ре

дн
яя

 т
ем

пе
ра

ту
ра

, �
C

III IIIII III I II III I III IIIII

Апрель Май Июнь Июль Август
Декады вегетационного периода

2020 г. 2021 г.
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температур от средних многолетних значений со-
ставили +0.2°С в 2020 г. и +2.3°С в 2021 г. (с тре-
тьей декады июля и до конца августа 2021 г. на-
блюдалась атмосферная засуха средней интен-
сивности). В то же время начало вегетационного
периода 2021 г., по сравнению с предыдущим го-
дом, охарактеризовалось избыточным атмосфер-
ным увлажнением: в интервале с 20 апреля по
20 мая сумма осадков в 2021 г. составила 124 мм
против 67 мм в этом же интервале 2020 г. Средняя
температура воздуха в 2021 г. в интервале с 20 ап-
реля по 10 мая оказалась на 2.03°С ниже, чем в
предыдущем году.

В оба года исследований часть побегов завер-
шила развитие (с отмиранием верхней почки) в
третьей декаде июля, а часть продолжила рост до
середины августа. Для дальнейшего исследова-
ния были использованы побеги длиной не менее
125 см, завершившие рост в августе: 20 побегов в
2020 г. и 10 побегов в 2021 г. В результате удалось
проследить динамику роста и развития побегов
на протяжении всего периода вегетации. Сезон-
ная динамика роста происследованных побегов в
2020 и 2021 гг. показана на рисунке 3.

В оба года наблюдений траектории сезонной
динамики роста исследованных побегов имели кон-
фигурацию кумулятивных S-образных кривых. Рост
побегов в 2021 г. по сравнению с 2020 г. начался с за-
держкой примерно на 4 сут: длина побегов достигла
10 см в 2020 г. к 17–21 мая, а в 2021 г. – к 21–25 мая.
Смещение начальных этапов роста побегов на бо-
лее поздние сроки в 2021 г. может быть следстви-
ем дождливой прохладной погоды в период уко-
ренения черенков (конец апреля–начало мая).
Наиболее интенсивный рост побегов в оба года на-
блюдений выявлен в период с 6 июня по 12 июля.

Во второй половине июля и до середины августа
рост побегов продолжился, но с меньшей интен-
сивностью. Кратковременная атмосферная засу-
ха во второй половине лета 2021 г. не оказала за-
метного влияния на рост побегов. По итогам веге-
тационных периодов двух лет наблюдений самые
длинные побеги образовали саженцы клона tr04:
в 2020 г. длина побегов составила 210–215 см, в
2021 г. – 210–220 см.

Динамика суточного прироста побегов в 2020 и
2021 гг. охарактеризовалась отчетливо выражен-
ной цикличностью (рис. 4).

В оба года наблюдений в конце весны, 25–29 мая,
суточный прирост побегов достиг слабо выра-
женного поздневесеннего максимума. Далее, в
самом начале лета, 2 июня, на большинстве побе-
гов, независимо от клоновой принадлежности,
выявлен минимум ΔL, после которого суточный
прирост побегов резко увеличился. В 2020 г. к
10 июня суточный прирост достиг абсолютного
максимума, который на большинстве побегов со-
ставил около 4 см/сут, а на самых сильных побе-
гах – 4.1–4.9 см/сут. В 2021 г. после прохождения
раннелетнего минимума суточный прирост уве-
личился, но динамика суточного прироста побегов
разных клонов оказалась различной. На побегах
клона tr04 к 14–18 июня был достигнут абсолютный
максимум суточного прироста – 3.8–4.4 см/сут, что
соответствует пиковым значениям ΔL в 2020 г. На
большинстве побегов остальных клонов абсолют-
ный максимум ΔL – 2.4–3.3 см/сут – был достиг-
нут к 18–22 июня. После прохождения максиму-
мов суточный прирост неравномерно снижался с
образованием локальных максимумов 30 июня в
2020 г. и 8 июля в 2021 г. Таким образом, в 2021 г.
среднелетние пики оказались смещенными на

Рис. 3.
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8 сут на более поздние даты. Интервалы же между
этими пиками – 20 сут – оказались одинаковыми
в разные годы и независимыми от фактора клона.

В оба года наблюдений в середине лета на
большинстве побегов выявлен среднелетний ми-
нимум суточного прироста: 12–16 июля в 2020 г. и
16–20 июля в 2021 г. Независимо от года наблюде-
ний и от фактора клона, после 16 июля ритмы су-
точного прироста побегов синхронизировались.
К 24–28 июля суточный прирост несколько уве-
личился, а затем произошло его снижение вплоть
до окончания вегетации. Таким образом, в оба го-
да наблюдений выявлено 4 многодневных цикла
колебаний суточного прироста. Летним циклам
предшествуют раннелетние минимумы, синхро-
низированные независимо от года наблюдений и
от фактора клона.

Среднегодовые показатели суточного приро-
ста побегов приведены в табл. 1.

Средние значения суточного прироста побегов
в 2021 г. оказались на 0.11 см/сут больше, чем в
2020 г., однако это превышение статистически
недостоверно (P > 0.10). Среднеквадратичная ам-
плитуда колебаний суточного прироста в 2020 г.
оказалась заметно выше, чем в 2021 г. Бóльшие

значения ARMS в 2020 г. обусловлены бо̀льшими
пиковыми значениями ΔL в начале июня. В то же
время в 2021 г. высокие значения ΔL и ARMS на по-
бегах клона tr04 дали несколько завышенное зна-
чение этих показателей: средний суточный при-
рост на побегах клона составил 2.42 ± 0.129 см/сут
(против 1.85 ± 0.048 см/сут на побегах остальных
клонов) при амплитуде колебаний суточного
прироста 1.10 см/сут (против 0.61 см/сут на побе-
гах остальных клонов). В целом сезонная дина-
мика суточного прироста побегов клона tr04 в
2021 г. оказалась сходной с сезонной динамикой
нарастания побегов всех клонов в 2020 г.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В разные годы с избыточным атмосферным
увлажнением динамика нарастания побегов на
однолетних черенковых саженцах ивы трехты-
чинковой охарактеризовалась цикличностью,
обусловленной чередованием максимумов и ми-
нимумов суточного прироста. При этом ранне-
летние минимумы синхронизированы независи-
мо от года наблюдений, от фактора клона и от ин-
дивидуальных особенностей саженцев. В то же

Рис. 4.

2

5

4

3

1

0
9.5 21.5 2.6 14.6 26.6 8.7 20.7 1.8 13.8

П
ри

ро
ст

 п
об

ег
ов

, с
м

/с
ут

Даты

Таблица 1. Изменчивость динамики суточного прироста побегов в разные годы

Показатели динамики суточного прироста 2020 г. 2021 г.

Количество вычисленных значений суточного прироста 427 215
Среднегодовой суточный прирост ΔLср = 1.91 ± 0.047 см/сут ΔLср = 2.02 ± 0.054 см/сут
Среднеквадратичная амплитуда колебаний суточного прироста ARMS = 0.99 см/сут ARMS = 0.79 см/сут
Коэффициент вариации суточного прироста CV = 51.3% CV = 39.2%
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время в динамике нарастания побегов второго го-
да наблюдений выявлены некоторые особенно-
сти: начальные (весенние) этапы роста, а также
раннелетние пики суточных приростов побегов
смещены на более поздние сроки. Такие смеще-
ния могли быть обусловлены более дождливой
погодой в конце апреля – первой половине мая.
Кроме того, на второй год выявлено влияние
фактора клона на амплитуду колебаний суточно-
го прироста.

Таким образом, при изучении влияния избы-
точного увлажнения на рост и развитие побегов
ивы трехтычинковой необходимо учитывать осо-
бенности подекадного распределения атмосфер-
ных осадков в период укоренения черенков.
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Development Dynamics of the Almond Willow’s Shoots
on Different Levels Atmospheric Moisture

A. A. Afonin*
Bryansk State University, Bezhitskaya st., 14, Bryansk, 241036 Russia

*E-mail: afonin.salix@gmail.com

The article provides an analysis of the modern trends in the rational use of fast-growing shrub willows. The
almond willow (Salix triandra) is considered a source of wicker for weaving, as well as a species performing
important ecosystem functions. The purpose of the research was to identify the influence of uneven precipi-
tation distribution on the growth and development of the S. triandra shoots. The test site had a genetically
aligned model inbred-clonal population of S. triandra. One-year willow saplings grown from unrooted cut-
tings were chosen as a study material. The development dynamics of S. triandra shoots was studied in four
clones and in two different years with excessive moisture. The second year of observations differed from
the previous one by an excess of precipitation during the cuttings rooting. Under experimental conditions,
the maximum length of annual shoots was 210–220 cm, regardless of the year of observation. The cyclical-
ity was determined in the shoots’ daily growth’s variations. The full seasonal development cycle of shoots
includes four multi-day cycles. The second and third multi-day cycles are characterised by the greatest dai-
ly growth of shoots in the first half of summer. The maximum daily growth in both years of observation was
4.1–4.9 cm/day and occurred in early summer. The spring and late summer daily growth of most shoots
did not exceed 2.3–2.7 cm/day. In the second year of observation, the late-summer daily growth (on average
1.9 cm/day) was slightly higher than in the first year (on average 1.6 cm/day). The synchronization of the
shoots development in the beginning of summer was revealed, regardless of the year of observation and the
clones’ factor. Excessive moisture during the rooting of cuttings lead to a shift in the peak values of daily
growth at a later date. Against the background of an uneven distribution of precipitation, the influence of the
clones’ factor on the seasonal dynamics of daily growth was revealed. When studying the growth and devel-
opment of shoots in S. triandra clones, it is necessary to take into account the uneven distribution of precip-
itation in the first half of the vegetation period.

Keywords: willow, Salix triandra, climate change, excessive moisture, one-year shoots, daily growth, development
dynamics, cyclicality of development. 
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