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ВОЗРАСТНАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ ДИНАМИКИ                                                                                                     
ЛИНЕЙНОГО ПРИРОСТА ПОБЕГОВ SALIX TRIANDRA

А.А. Афонин

Ива трехтычинковая (Salix triandra) – ценный источник прута для различ-
ных видов плетения, используется для реализации целого ряда различных эко-
логических проектов. При изучении роста и развития насаждений S. triandra 
необходимо учитывать современные тенденции в изменении климата. Цель 
исследования: сравнительный анализ сезонной динамики линейного прироста 
побегов в клонах S. triandra на корнях разного возраста. Территория иссле-
дования – Брянский округ зоны широколиственных лесов. Объект данного 
исследования – модельная инбредно-клоновая популяция S. triandra. Мате-
риал – нарастающие однолетние побеги на одно- и двулетних черенковых 
саженцах четырех клонов. Наблюдения проводили в условиях крайне избыточ-
ного увлажнения в начале вегетационного периода 2021 г. на фоне умеренной 
засоренности травянистой рудеральной растительностью. 

Длина побегов на однолетних корнях достигла 210-220 см, на двулет-
них – 300-340 см. Средний суточный прирост побегов на однолетних корнях 
составил 2,01±0,052 см/сут (при максимуме 3,8-4,4 см/сут), на двулетних – 
2,88±0,069 см/сут (при максимуме 5,0-6,1 см/сут). Среднеквадратичная 
амплитуда колебаний суточного прироста побегов на однолетних корнях 
составила 0,79 см/сут, на двулетних корнях – 1,34 см/сут. Независимо от 
возраста саженцев выявлена цикличность развития побегов, обусловленная 
чередованием максимумов и минимумов суточного прироста. Установлена 
высшая степень синхронизации весенних максимумов и раннелетних миниму-
мов. Наиболее отчетливо межклоновые различия проявились на однолетних 
саженцах. Выявлен клон, дающий стабильно высокие приросты побегов на 
корнях разного возраста в течение всего вегетационного периода. Подобные 
клоны рекомендуется использовать для сортоизучения и создания устойчивых 
полифункциональных насаждений ивы трехтычинковой.

Ключевые слова: Salix triandra; черенковые саженцы; избыточное увлаж-
нение; однолетние побеги; суточный прирост; сезонная динамика; циклич-
ность развития 
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AGE-DEPENDENT VARIABILITY                                                   
OF THE DYNAMICS OF LINEAR GROWTH                          

OF SALIX TRIANDRA SHOOTS

A.A. Afonin

Salix triandra (almond willow) is an established crop, grown for basket-making 
materials. This species is also used for a wide range of environmental projects. The 
paper aimed to comparative analysis of the seasonal dynamics of linear growth of 
shoots in S. triandra clones on stools of different ages. The object of the study is 
a model inbred-clonal population of S. triandra. Our study analyzed the growing 
annual shoots on saplings from cuttings. To obtain the material, one- and two-
year-old stools of four clones were used. The observations were carried out in the 
conditions of the vegetative period in the year 2021. The development of shoots 
occurred in conditions of extremely excessive atmospheric moisture at the beginning 
of the growing season. The study also assessed the impact of ruderal vegetation. 

As a result of our observations, it was found that the length of shoots on annual 
stools reached 210-220 cm, on biennial stools – 300-340 cm. The average daily 
increment of shoots on annual stools was 2.01±0.052 cm/day (with a maximum of 
3.8-4.4 cm/day), on biennial stools – 2.88±0.069 cm/day (with a maximum of 5.0-
6.1 cm/day). The root mean square amplitude of oscillation in the daily growth of 
shoots on annual stools was 0.79 cm/day, on biennial stools – 1.34 cm/day. The 
results showed that, regardless of the age of the stool, there is a cyclic development 
of shoots, which is due to the alternation of the maximum and minimum daily 
growth. The greatest degree of synchronization of maximum and minimum values 
of daily shoots increment in spring and early summer is revealed. A clone has been 
identified that gives consistently high increment of shoots. It is recommended to 
use such clones to create sustainable and multifunctional crops of almond willow. 

Keywords: Salix triandra; saplings from cuttings; excessive moisture; annual 
shoots; daily increment; seasonal dynamics; cyclicality of development 
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Введение 
Ивы (Salix L. Salicaceae Mirb.) – широко распространенные деревья и 

кустарники умеренной зоны Северного полушария [33]. Род Salix вклю-
чает около 450 видов с многочисленными подвидами, разновидностями, 
а также естественными и искусственными гибридами [34]. Благодаря 
своей крайней выносливости, ивы растут там, где другие деревья и ку-
старники расти не могут [7]. С практической точки зрения, наибольший 
интерес представляют быстрорастущие кустарниковые ивы, способные 
к размножению зимними (одревесневшими) черенками [1]. В последние 
десятилетия исследователей привлекают плантационные насаждения ивы 
с коротким оборотом срезки (short-rotation coppice, SRC). Это связано с 
экологическими, социальными и экономическими преимуществами, ко-
торые дает выращивание и использование древесной биомассы растений, 
выращиваемых на маргинальных землях [31]. Кустарниковые ивы вызы-
вают интерес в качестве биоэнергетической культуры во влажном умерен-
ном климате из-за высокой скорости роста, прекрасных регенеративных 
свойств и относительно низкой потребности в питательных веществах [18, 
28]. Сырье древесной биомассы подходит для прямого сжигания, а также 
газификации, пиролиза, производства древесного угля, пиролизного масла, 
этанола или метанола с дальнейшим получением тепла, электроэнергии и 
биотоплива [22]. Выращивание биоэнергетических культур на деградиро-
ванных и недостаточно используемых землях является многообещающим 
решением для удовлетворения требований в области энергетической безо-
пасности, продовольственной безопасности и восстановления земель [25]. 
Плантации SRC обладают высоким потенциалом производства биомассы 
во многих частях мира и часто могут поддерживать экосистемные услуги, 
связанные с круговоротом питательных веществ [32].

Существенным фактором, связанным с функционированием наземных 
экосистем, является изменение климата. На территории России продолжа-
ется потепление, темпы которого намного превышают средне-глобальные 
[12]. Ожидается, что изменение климата негативно скажется на природных 
экосистемах и ухудшит их функционирование [8]. Отмечается необходи-
мость исследования микроклиматического потенциала каждой территории 
или региона [13]. Одним из факторов, определяющих тенденции в измене-
нии климата, является углеродный баланс. Ключевую роль в глобальном 
углеродном цикле играют лесные экосистемы [21]. Ивовые плантации SRC 
представляют значительный интерес не только как источник биомассы для 
топлива, но и как поглотитель углерода [12, 24, 26]. Ожидается, что полу-
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чение энергетической биомассы на плантациях SRC будет способствовать 
смягчению последствий изменения климата [17, 30]. 

Рост растений на ранних этапах онтогенеза ограничивается не только 
погодно-климатическими факторами, но и сорной (рудеральной) расти-
тельностью [19]. Сорняки могут оказывать сильное негативное влияние 
на выживание и производство биомассы, приводя к снижению роста или 
разрывам в насаждении [16]. При конкуренции с сорными растениями за 
свет, воду и прочие ресурсы укоренившиеся черенки ив оказываются ме-
нее устойчивыми и с течением времени выпадают. Наличие сорняков, осо-
бенно в первые два-три года, не только сильно понижает урожай ивы, но 
и может привести к гибели плантации [11]. Ранняя изменчивость размера 
растений из-за конкуренции с сорняками, различий в окружающей среде 
или различий в качестве черенков со временем увеличивается и приводит к 
иерархии размеров и большим пробелам в насаждении [16]. Поэтому осо-
бенное внимание на уничтожение сорных трав нужно обратить в первые 
два года жизни растений [7]. В современной практике при создании сырье-
вых плантаций ивы для борьбы с сорной растительностью используются 
гербициды [14, 20]. Использование гербицидов при создании защитных 
насаждений во многих случаях совершенно неприемлемо. В этих случаях 
надежный способ повышения сохранности насаждений ив – повышение 
их конкурентоспособности по отношению к сорной растительности [14]. 
Ранее нами было показано, что для оптимизации пестицидной нагрузки 
в насаждениях ив интенсивного типа следует учитывать ритмы нараста-
ния побегов [2]. 

Ива трехтычинковая – S. triandra L. (syn. S. amygdalina L.) – общеиз-
вестный представитель быстрорастущих кустарниковых ив [27]. Ценится, 
прежде всего, как источник зеленого и белого прута, который используется 
для различных видов плетения: для изготовления корзин, плетеной мебели 
и прочих изделий [7, 11, 23]. В то же время, S. triandra не рекомендует-
ся для плантационного выращивания на пахотных землях, поскольку ее 
урожайность значительно ниже по сравнению с высокопродуктивными 
гибридами других видов ив [29]. Ива трехтычинковая широко использу-
ется в защитном лесоразведении при закреплении берегов рек, оползней, 
обрывов и склонов балок [7, 11]. Ранее нами было показано, что S. triandra 
может использоваться как имеющая практическую ценность модель для 
выявления закономерностей морфогенеза побегов [3]. Известно, что меж-
ду клонами ив существуют значительные различия в их способности кон-
курировать с сорняками [14]. Однако совместное влияние фактора клона и 
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фактора возраста на сезонную динамику развития побегов кустарниковых 
ив изучено недостаточно.

Цель данного исследования: сравнительный анализ сезонной динамики 
линейного прироста побегов в клонах S. triandra на корнях разного возрас-
та в сложившихся погодно-климатических условиях на фоне умеренной 
засоренности сорной растительностью. 

Материалы и методы исследования 
Исследования проводились в почвенно-климатических условиях Брян-

ского округа зоны широколиственных лесов (район хвойно-широколи-
ственных (смешанных) лесов европейской части Российской Федерации), 
в салицетуме Брянского государственного университета (53°16′23′′ с.ш., 
34°21′11′′ в.д.). Тип почв: серые лесные, на лёссовидном карбонатном суг-
линке. Тип лесорастительных условий: D3 (мезогигрофильная дубрава). 
Исходный тип растительности: Quercetum coryloso-aegopodiosum. Сплош-
ная обработка (перекопка) почвы была проведена в 1999 г. В настоящее вре-
мя междурядья заполнены травянистыми рудеральными видами: Elytrigia 
repens (L.) Desv. ex Nevski, Erigeron canadensis L., Ranunculus repens L., 
Setaria viridis (L.) P.Beauv., Sonchus arvensis L., Taraxacum officinale (L.) 
Webb ex F.H.Wigg., Poa pratensis L. 

Для анализа многолетней (2009–2021 гг.) динамики температуры 
воздуха T°C и количества осадков R (мм) в течение периода вегетации 
(май-август) использовали данные web-ресурса «Погода и климат. Кли-
матический монитор. Брянск» (метеостанция «Брянск»: 53°12’45» с.ш., 
34°10’54» в.д.) [10]. Анализ многолетней динамики погодно-климатиче-
ских факторов – T°C и R – проводили в соответствии с рекомендациями 
других авторов [9]. Для анализа динамики погодных условий в течение 
вегетационного периода 2021 г. использовали подекадное распределение 
T°C и R. Межгодовую и внутригодовую неравномерность распределения 
T°C и R оценивали с помощью коэффициента вариации. 

Объект исследований – модельная инбредно-клоновая популяция S. 
triandra. История родоначальников клонов – сеянцев третьего поколения, 
полученных в культуре путем регулярного инбридинга – описана нами 
ранее [4]. В данном исследовании использовали модуль из четырех вы-
сокопродуктивных клонов: tr 04, tr 05, tr 18, tr 20. Клональные реплики 
получили в 2020 и 2021 гг. путем посадки неукорененных черенков дли-
ной 25 см, нарезанных из базальных частей маточных побегов. Посадка 
(в подготовленные с осени ямы) вертикальная, с заглублением до одной 
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верхней почки. Схема размещения тригонально-линейная с расстоянием 
между посадочными местами 1 м. 

Клональные реплики 2020 г. создали путем посадки черенков, заготов-
ленных с родоначальников клонов – маточных растений семенного про-
исхождения. Дата посадки 10.04.20. Повторность 4-кратная. Следующей 
весной саженцы обрезали на высоте 20 см, а срезанные побеги использова-
ли для создания клональных реплик 2021 г. Дата посадки 18.04.21. Повтор-
ность 3-кратная. Каждый черенковый саженец формировался в один побег. 
В качестве материала использовали однолетние побеги на корнях второго 
и первого года жизни. Для получения исходных данных на протяжении ма-
я-августа 2021 г. каждые 4 сут производили измерение длины побегов (L, 
см). Далее рассчитывали суточный прирост побегов (ΔL, см/сут), выровнен-
ный методом скользящей временно̀й рамки шириной 8 сут и шагом 4 сут. 

Полученные результаты обработали с использованием стандартных 
методов вариационной статистики. Для оценки сезонного размаха измен-
чивости суточного прироста побегов вычисляли среднеквадратичную 
амплитуду ARMS – квадратный корень из среднего квадрата фактических 
отклонений ΔL от среднегодового прироста. На основании полученных 
временны̀х рядов построили и проанализировали графики сезонной ди-
намики ΔL. Подробная методика получения исходных данных и алгоритм 
анализа рядов динамики описаны нами ранее [4]. 

Результаты исследования и их обсуждение  
Анализ линейных трендов многолетней динамики погодно-климатиче-

ских условий на территории района исследований показал, что расчетная 
средняя годовая температура в период с 1976 г. по 2020 г. увеличилась на 
3,1°C: с 4,6°C до 7,7°C. Расчетная годовая сумма осадков за этот же период 
не изменилась и составила 670-672 мм. Если же рассматривать многолет-
нюю динамику погодно-климатических условий в весенне-летние месяцы 
2009…2021 гг. (рис. 1), то картина оказывается более сложной. 

После аномально жаркого лета 2010 г. средние летние температуры об-
наружили тенденцию к некоторому снижению. Неравномерность распре-
деления средних температур в летние месяцы разных лет составила 6,4%. 
После дождливого лета 2011 г. сумма осадков в летние месяцы на несколько 
лет стабилизировалась с некоторым дефицитом в 2014 и 2018 гг. Неравно-
мерность распределения осадков в мае-августе разных лет составила 29,1%. 
Начало 2020-х гг. охарактеризовалось избыточным увлажнением в течение 
мая-июня 2020 и 2021 гг. и повышением летних температур в 2021 г. 
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Рис. 1. Динамика погодно-климатических условий                                                                  
в весенне-летние месяцы 2009…2021 гг.

Примечание. Средние температуры рассчитаны за июнь-август,                                    
суммы осадков рассчитаны за май-август.

Вегетационный период 2021 г. охарактеризовался неравномерным рас-
пределением температур и осадков (рис. 2). 

Рис. 2. Подекадная динамика погодных условий в весенне-летние месяцы 2021 гг.
Примечание. Средние температуры рассчитаны за июнь-август, суммы осадков 

рассчитаны за май-август.
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Начало и первая половина вегетационного периода 2021 г. охарактеризова-
лись избыточным атмосферным увлажнением: с 11 апреля по 30 июня выпало 
366 мм осадков. Далее – с 1 июля по 20 августа – выпало всего 65 мм. Поде-
кадная неравномерность распределения осадков составила 92%. Отклонение 
от нормы среднемесячной температуры в апреле и мае составило –0,4°C, в 
июне +1,9°C, в июле +2,6°C, в августе +1,4°C. Подекадная неравномерность 
распределения температур в период с 21 апреля по 20 августа составила 33%. 
В результате жаркой сухой погоды во второй половине вегетационного пери-
ода сложилась ситуация кратковременной атмосферной засухи. 

Активный рост побегов начался 17 мая – к этому времени их длина 
достигла 3-8 см. В последней декаде июля часть побегов завершила свой 
рост с отмиранием верхушечной почки, а часть продолжила рост в авгу-
сте и достигла длины более 150 см. Последняя дата прекращения роста – 
21 августа. Побеги, завершившие рост в августе, были использованы для 
дальнейшего анализа. Самые сильные побеги на однолетних корнях до-
стигли длины 210-220 см, на двулетних корнях – 300-340 см. Средний су-
точный прирост побегов на однолетних корнях составил 2,01±0,052 см/сут, 
на двулетних корнях – 2,88±0,069 см/сут (различия статистически досто-
верны при P<0,001). Среднеквадратичная амплитуда колебаний суточного 
прироста побегов – ARMS – на однолетних корнях составила 0,79 см/сут, на 
двулетних корнях – 1,34 см/сут, т.е. в 1,7 раза больше. 

Сезонная динамика суточного прироста побегов – ΔL, см/сут – на од-
нолетних корнях показана на рисунке 3 (для сравнения приведены побеги 
на двулетних корнях). 

На всех однолетних саженцах сезонная динамика суточного приро-
ста побегов носит циклический характер, обусловленный чередованием 
максимумов и минимумов ΔL. Полный цикл развития побегов включает 4 
цикла продолжительностью 16-24 сут. Выявлена высшая степень синхро-
низации весенних максимумов ΔL (25 мая) и раннелетних минимумов ΔL 
(2 июня). Максимумы ΔL 18 июня и 8 июля и разделяющие их минимумы 
30 июня синхронизированы на большинстве побегов. После 16 июля син-
хронизация пиковых значений ΔL постепенно исчезает. Межклоновые и 
внутриклоновые различия в динамике ΔL наиболее отчетливо проявляют-
ся при прохождении максимумов в период с 14 по 26 июня. Стабильно вы-
сокий суточный прирост – 3,8-4,4 см/сут – выявлен на побегах клона tr04; 
умеренный суточный прирост – 2,8-2,9 см/сут – на побегах клонов tr05 
и tr20; самый низкий суточный прирост – 2,6 см/сут – на побегах клона 
tr18. На одном из побегов клона tr20 максимумы суточного прироста слабо 
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выражены, но зато на одном из побегов клона tr18 выявлено достаточно 
высокое значение ΔL – 3,3 см/сут – на последующем максимуме (8 июля). 

Сезонная динамика суточного прироста побегов – ΔL, см/сут – на дву-
летних корнях показана на рисунке 4 (для сравнения приведены побеги 
на однолетних корнях). 

Рис. 3. Сезонная динамика суточного прироста побегов на однолетних корнях.
Примечание. Розовым цветом показаны побеги клона tr04, зеленым – клона tr05,                                                                                                                                            

 синим – клона tr18, красным – клона tr20; серым цветом показаны побеги                   
на двулетних корнях. 

Общие закономерности сезонной динамики суточного прироста побе-
гов на двулетних корнях те же, что и на однолетних. Однако межклоновые 
и внутриклоновые различия в динамике ΔL выражены более ярко вслед-
ствие бо̀льшей среднеквадратичной амплитуды ARMS. Максимумы ΔL 18 
июня отчетливо выражены на всех побегах. Наибольший суточный при-
рост – 5,0-6,1 см/сут – выявлен для клонов tr04, tr05, tr20; наименьший 
– 4,4-4,5 см/сут – для клона tr18. В то же время, на единичных побегах 
клонов tr18 и tr20 выявлены низкие значения ΔL – 3,3 см/сут. Начиная с 
максимума 8 июля, межклоновые различия усиливаются: высокий суточ-
ный прирост сохраняется на сильных побегах клонов tr04 и tr20, а на по-
бегах клона tr05 суточный прирост резко снижается. 
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Рис. 4. Сезонная динамика суточного прироста побегов на двулетних корнях.
Примечание. Цветовая легенда та же, что на рис 3; серым цветом показаны                 

побеги на однолетних корнях. 

Заключение 
На территории района исследований выявлена относительная стабили-

зация погодно-климатических условий в течение вегетационных периодов 
2009-2021 гг. Вместе с тем установлена значительная неравномерность вы-
падения осадков в весенне-летний период как многолетняя разногодичная, 
так и подекадная в течение одного года. На этом основании можно пред-
положить, что в сложившихся почвенно-климатических реалиях больше 
внимание следует уделить не температурному фактору, а межгодовым и 
внутригодовым распределениям осадков, что не противоречит результа-
там, полученных другими исследователями [5]. 

В условиях данного эксперимента получены высокие годичные при-
росты однолетних побегов S. triandra, превышающие приросты побегов 
высокопродуктивных энергетических клонов Salix spp. [6]. Примерно 50% 
годичного прироста побегов было обеспечено высоким суточным приро-
стом на протяжении июня. Однако часть побегов продолжила достаточно 
интенсивный рост и во второй половине лета. 
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Выявлена цикличность сезонной динамики суточного прироста побе-
гов на одно- и двулетних черенковых саженцах одних и тех же клонов. 
Установлено, что, независимо от возраста саженцев, в начале вегетацион-
ного периода ритмы развития побегов синхронизированы в высшей сте-
пени. Во второй половине вегетационного периода эти ритмы постепенно 
десинхронизируются. 

Основные различия между одно- и двулетними саженцами заключают-
ся в увеличении амплитуды суточного прироста на втором году жизни. В 
модельной популяции выявлен клон, дающий стабильно высокие суточ-
ные приросты побегов независимо от возраста саженцев, и клон с низкими 
суточными приростами. Межклоновые различия сильнее выражены на по-
бегах однолетних саженцев. В единичных случаях на некоторых саженцах 
одного и того же клона развивались ослабленные побеги. 

Возрастная изменчивость в большей степени проявилась в период ин-
тенсивного роста побегов. Суточный прирост сильных побегов на сажен-
цах первого года жизни оказался сравним с суточным приростом слабых 
побегов на саженцах второго года жизни. Во второй половине вегетаци-
онного периода возрастные различия постепенно нивелировались. Отри-
цательное влияние позднелетней кратковременной атмосферной засухи 
на развитие побегов не выявлено. 

Таким образом, установлено, что существуют клоны S. triandra с высо-
кими темпами развития побегов на корнях первого и второго года жизни 
в условиях избыточного атмосферного увлажнения и умеренной засо-
реннности рудеральными видами травянистых растений. Такие клоны 
рекомендуется использовать для сортоизучения и создания устойчивых 
полифункциональных насаждений ивы трехтычинковой без применения 
гербицидов даже в первые годы жизни. 
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