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Аннотация. Целью исследований явилось установление закономерностей роста и развития 
видов Salix, произрастающих в городском парке Вольска Саратовской области, под влиянием 
различных водных источников. Методика исследований опиралась на соответствующие ГОСТы, 
рекомендации научных учреждений и научных исследований. Дисперсионный анализ годичных 
приростов 12 видов Salix позволил установить закономерности в зависимости от увлажнения 
вегетационных периодов 2018, 2019 и 2022 гг. Установлены закономерности роста и развития видов 
Salix, произрастающих в городском парке Вольска Саратовской области под влиянием различных 
водных источников. Определено, что в естественных условиях увлажнения значения приростов 
ивовых ветвей в длину зависят от погодных условий: чем ниже гидротермический коэффициент, 
тем меньше приросты. Пруд, ручей, грунтовые воды, доступные для корней, увеличивают приросты 
видов Salix до 78,7%. Дисперсионный анализ двухфакторного опыта установил существенные 
различия по обоим факторам и их взаимодействию. Регрессионно-корреляционный анализ выявил, 
что годичные приросты на 83% зависят от погодных условий и вида водного источника. Выявлено, 
что наилучшими древовидными ивами, произрастающими на территории парка культуры и отдыха 
в г. Вольске, являются следующие их виды: Salix babylonica var.tortuosa x alba var.recticapus (S. X 
‘Sverdlovskaja Isvilistaja 2’ V. Schaburov et I. Beljaeva), Salix schwerinii x dasyclados (S. X ‘Rekord’ 
V. Schaburov et I. Beljaeva), Salix hybrida «Schater 1», Salix matsudana Koidz., S. schwerinii 
x (schwerinii x udensis) (S. x ‘Schwerina Ulutschennaja’ V. Schaburov et I. Beljaeva).
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Regularities of growth of Salix species under 
the influence of natural and anthropogenic factors 
in the city park of Volsk
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Abstract. The article establishes the regularities of growth and development of tree-like willows 
growing in the city park of the city of Volsk under the influence of various water sources. The research 
methodology was based on the relevant GOST standards, recommendations of scientific institutions 
and scientific research. The variance analysis of the annual increments of 12 Salix species allowed us 
to establish patterns depending on the moisture content of the growing seasons of 2018, 2019 and 2022. 
It is determined that under natural conditions of humidification, the values of the willow branches’ 
increments in length depend on weather conditions, the lower the hydrothermal coefficient, the smaller 
the increments. Pond, stream, ground water available for roots increase the increments of Salix species 
up to 78.7%. The variance analysis of two-factor experience has established significant differences 
in both factors and their interaction. Regression and correlation analysis revealed that annual increases 
by 83% depend on weather conditions and the type of water source. It was revealed that the best 
tree-like willows growing on the territory of the park of culture and recreation in the city of Volsk are 
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Введение. С каждым годом повышает-
ся уровень урбанизации и населения в городах, 
но значительно сокращается площадь озелене-
ния. Зеленые насаждения эффективны для оздо-
ровления окружающей среды, благоприятны для 
комфорта и жизнедеятельности человека, гармо-
нии его с природой в условиях мегаполисов. Часто 
территории под озеленение находятся в районах 
с близким расположением грунтовых вод, что пре-
пятствует применению широкого ассортимента 
декоративно-флористического материала. Следо-
вательно, при таких обстоятельствах виды рода 
Salix являются незаменимыми для данных тер-
риторий, как как хорошо переносят переувлажне-
ние и осушают избыточно влажные участки.

На протяжении значительного периода 
виды Salix изучали в основном исследователи 
в биологических и медицинских областях науки. 
Много научных трудов, посвященных изучению 
этих видов, было в период 1960‑1990 гг. (напри-
мер, работы П.Ф. Маевского, А.К. Скворцова [1], 
В.И. Шабурова, Т.Н. Шкапенко и др.). В XXI в. 
исследованием видов Salix занимались и занима-
ются такие ученые, как А.А. Афонин [2], И.В. Бе-
ляева, Е.Т. Валягина-Малютина [3], А.А. Вер-
гунова [4‑6], Н.А. Гашеева, И.А. Гетманец, 
М.Т. Мазуренко, О.И. Недосеко [7], Т.А. По-
лякова, А.А. Парамонов [8], П.Н. Проез-
дов [5, 6], О.Б. Сокольская [4‑6], А.С. Тимофее-
ва [9], Е.В. Угольникова [10] и др.

Зарубежный опыт представлен в работах 
следующих специалистов: E.S. Fabio, 2018 [11]; 
D. Liberacki, 2022 [12]; J. Mirck, 2015 [13]; C. Weis-
steiner, N. Schenkenbach, W. Lammeranner, 
G. Kalny, H. Rauch, 2019 [14]; M. Welc, A. Lund-
kvist, T. Verwijst, 2018 [15]; и др.

Анализ большинства публикаций авторов 
показал, что в настоящее время отсутствуют ис-
следования по закономерности роста и развития 
видов Salix, произрастающих в городских услови-
ях под влиянием различных водных источников. 
Актуальность темы определена тем, что необхо-
димо не только оценить биологические аспекты 
и ландшафтно-декоративные параметры видов 
Salix, но и установить закономерности в зависи-
мости от увлажнения вегетационных периодов 

при помощи дисперсионного анализа годичных 
приростов видов ив и определить наилучшие 
древовидные виды Salix для озеленения увлаж-
ненных мест.

Цель исследований: установление зако-
номерностей роста и развития видов Salix, произ-
растающих в городском парке Вольска Саратов-
ской области, под влиянием различных водных 
источников.

Для достижения поставленной цели были 
определены следующие задачи:

– выявить динамику годичных приростов 
древовидных ив в зависимости от видов увлаж-
нения вегетационного периода и под влиянием 
водных источников;

– выполнить дисперсионный анализ годич-
ных приростов древовидных ив на основе много-
факторного эксперимента;

– дать уравнение регрессии и установить 
тесноту связи изучаемых факторов, влияющих 
на приросты видов Salix.

Материалы и методы исследований. 
Исследования проводились на базе городского 
парка в г. Вольске Саратовской области, который 
имеет водные территории: пруд, ручьи, участки 
с близким расположением грунтовых вод. Объек-
ты исследований – виды Salix, высаженные нами 
в 2018 г. Природная зона – южная лесостепь 
Приволжской возвышенности (рис. 1).

Насаждения изучались методами лесной 
таксации: корреляционным и иными методами 
математического анализа [16‑18].

Теоретический аспект решения проблемы 
озеленения прибрежных территорий городских 
парков заключается в использовании аналити-
ко-экспериментального метода, на основе кото-
рого построена множественная регрессия (1):

H = –80,9 + 346,3 ГТК + 22,97 В – 
	 – 206 ГТК2‑ 5,165 ГТК В – 5,83 В2� (1),
где h – прирост ветвей ивы в длину, см; ГТК – гидротермиче-
ский коэффициент Г.Т. Селянинова (отношение количества 
осадков, мм, умноженное на 10, к сумме температур> 10 ºC 
за вегетацию ивы; ГТК = r/(∑t/10)); В – степень влияния вод-
ного источника. Пруд – В = 1,5; ручей – В = 2; грунтовые 
воды – В = 1,0; b0-b3 – коэффициенты множественной ре-
грессии.
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Исчерпывающий учет всех факторов сре-
ды, воздействующих на рост и развитие видов 
рода Salix в городском парке г. Вольска, является 
сложной задачей. Совокупность факторов среды 
представляет собой многомерную гиперповерх-
ность, детальное исследование которой затруд-
нено сложностью ее структуры. Целесообразно 
использовать математические модели и методы, 
наиболее значимые из совокупности факторов 
с доступным расчетно-аналитическим описани-
ем. Применен метод вероятностного моделирова-
ния, предполагающий замену реального объекта 
его статистической моделью.

Результаты  исследований  и  их  об-
суждение. На основе теоретического и экспе-
риментального методов исследования из всего 

многообразия природно-антропогенных факто-
ров, влияющих на рост и развитие древовидных 
ив, были выделены следующие ключевые фак-
торы: осадки, температурный режим (гидротер-
мический коэффициент), влияние типов водного 
источника.

Нами установлена регрессионная зависи-
мость годичного прироста на примере Salix fragi-
lis var. sphaerica = var. Bullata (рис. 2):

H = –80,9 + 346,3 ГТК + 22,97 В – 
– 206 ГТК2‑ 5,165 ГТК В – 5,83 В2

R2 = 0,87
Данные рисунка 2 указывают на тесную 

связь годичного прироста ивы с условиями есте-
ственного увлажнения и влияния вида водного 

Рис. 1. Схема исследований в городском парке г. Вольска:
К – «Зона контроля», Р – «Зона ручьев»; П – «Зона пруда»; ВГ – «Зона грунтовых вод»

Fig. 1. Research scheme in the city park of Volsk:
К – control area; Р – stream area; П – pond area; ВГ – groundwater zone

Таблица 1. Годичные приросты Salix fragilis var. sphaerica = var. Bullata, см, 
в зависимости гидротермического коэффициента и степени влияния водного источника

Table 1. Annual growth of Salix fragilis var. sphaerica = var. Bullata (cm) depending 
on the hydrothermal coeffi cient and the degree of infl uence of the water source

Гидротермический коэффициент / Hydrothermal coeffi cient 
0,30 0,45 1,20 0,30 0,45 1,20
Контроль (без влияния 
водного источника)

Control (without the infl uence 
of water source)

Степень влияния водного источника / Degree of infl uence of the water source
ВГ
GW

Пруд
Pond

Ручей
Stream

ВГ
GW

Пруд
Pond

Ручей
Stream

ВГ
GW

Пруд
Pond

Ручей
Stream

0 0 0 1,0 1,5 2,0 1,0 1,5 2,0 1,0 1,5 2,0
10,7 25,3 39,7 20,0 20,0 21,3 49,3 54,7 54,3 48,0 49,7 48,0
ВГ – грунтовые воды корнедоступные / GW – ground water root-accessible
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источника. Коэффициент детерминации состав-
ляет 0,87.

Дисперсионный анализ отмечает достовер-
ные различия годичных приростов видов рода Sa-
lix в зависимости от увлажнения вегетационных 
периодов 2018, 2019 и 2022 гг. (табл. 2, рис. 3, 4).

Дисперсионный анализ отмечает также 
закономерности годичных приростов видов Salix 
в зависимости от увлажнения вегетационных пе-
риодов 2018, 2019 и 2022 гг. (табл. 2).

Дисперсионный анализ отмечает достовер-
ные различия годичных приростов видов рода 
Salix в зависимости от увлажнения вегетацион-
ных периодов 2019 и 2022 гг. (рис. 3, 4):

НСР05 = 1,42 см для частных различий; 
НСР05 для факторов : А = 2,24 см;

В = 1,48 см; АВ = 0,23 см.
Следовательно, из данных таблицы 2 и ри-

сунков 3, 4 нами установлено, что с повышением 
гидротермического коэффициента Г.Т. Селяни-
нова увеличиваются приросты ив. В естествен-
ных условиях увлажнения (контроль) приросты 
ив в зависимости от вида составляют: для сухого 
года (2019 – ГТК = 0,30) 2,7‑44,3 см; для сред-
не-сухого (2018, ГТК = 0,45) – 10,7‑96,7 см; для 
влажного (2022, ГТК = 1,80) – 10,3‑110,3 см. Наи-
большие приросты независимо от года увлажне-
ния на контроле у следующих видов Salix: Salix 
babylonica var.tortuosa x alba var.recticapus (S. X 
‘Sverdlovskaja Isvilistaja 2’ V. Schaburov et I. Bel-
jaeva), Salix schwerinii x dasyclados (S. X ‘Rekord’ 
V. Schaburov et I. Beljaeva), Salix viminalis L., S. 

Рис. 2. Зависимость годичного прироста 
Salix fragilis var. sphaerica = var. bullata 
от гидротермического коэффициента 
и степени влияния водного источника

Fig. 2. Dependence of annual growth  
of Salix fragilis var. sphaerica = var. bullata  
depends on the hydrothermal coefficient 

and the degree of influence of the water source

Таблица 2. Годичные (средние) приросты видов Salix (см)  
под влиянием типа водного источника (2018, 2019, 2022 гг.)

Table 2. Annual (average) growth of Salix species (cm) under the influence  
of the type of water source (2018, 2019, 2022)

Вид ивы (Фактор А)
Willow species (Factor A)

Тип водного источника (Фактор В)
Type of water source (Factor B)

Контроль
Control 

Пруд
Pond

Ручей
Stream

Грунтовые  
воды
GW

1 2 3 4 5
2018 год. Среднесухой / Medium dry); ГТК = 0,45; НСР05 = 3,50 см для частных различий / for particular differences;  

НСР05 для факторов / for factors: А – 4,67 см; В – 5,08 см; АВ – 1,32 см
Salix babylonica var.tortuosa x alba var.recticapus  
(S. X ‘Sverdlovskaja Isvilistaja 2’ V. Schaburov et I. Beljaeva) 79,7 101,7 102,3 102,3

Salix alba L. var. argentea hort. 30,3 63,0 62,0 63,3
Salix hybrida x ‘Schater 1 V. Shaburov et I. Beljaeva 49,0 121,0 120,7 119,7
Salix caprea х ‘Pamiati Bazova’ V. Shaburov et I. Beljaeva 15,0 20,0 20,0 19,3
Salix alba x blanda = S. x ‘Pamiati Mindovskogo’ V. Schaburov et I. Beljaeva 31,7 61,7 61,0 60,3
Salix schwerinii x dasyclados (S. X ‘Rekord’ V. Schaburov et I. Beljaeva) 61,3 102,0 102,3 102,3
Salix blanda x alba (S. X ‘Fantasia’ V. Schaburov et I. Beljaeva) 18,3 24,7 24,0 25,3
S. schwerinii x (schwerinii x udensis) (S. x ‘Schwerina Ulutschennaja’ 
V. Schaburov et I. Beljaeva) 59,3 99,0 101,0 99,3

Salix hybrida x ‘Schater II V. Shaburov et I. Beljaeva 10,7 18,0 19,7 20,7
Salix matsudana Koidz. 96,7 101,3 101,7 100,3
Salix fragilis L. 25,3 54,7 54,3 49,3
Salix viminalis L. 74,3 103,3 101,7 200,7



PRIRODOOBUSTROJSTVO  2’ 2024

121

Forest science, forestry, forest crops,  
agricultural afforestation, landscaping, forest pyrology and taxation

Vergunova A.A., Proezdov P.N., Sokolskaya O.B., Rozanov A.V. Regularities of the growth of Salix species under 
the influence of natural and anthropogenic factors in the city park of Volsk

1 2 3 4 5
2019 год. Сухой / wet year; ГТК = 0,30; НСР05 = 1,42 см для частных различий / for particular differences;  

НСР05 для факторов / for factors: А – 2,24 см; В – 1,48 см; АВ – 0,23 см
Salix babylonica var.tortuosa x alba var.recticapus  
(S. X ‘Sverdlovskaja Isvilistaja 2’ V. Schaburov et I. Beljaeva) 42,7 54,0 49,7 51,0

Salix alba L. var. argentea hort. 11,0 21,0 19,0 20,3
Salix hybrida x ‘Schater 1 V. Shaburov et I. Beljaeva 33,7 44,7 42,7 42,3
Salix caprea х ‘Pamiati Bazova’ V. Shaburov et I. Beljaeva 5,3 10,0 8,7 8,3
Salix alba x blanda = S. x ‘Pamiati Mindovskogo’ V. Schaburov et I. Beljaeva 16,7 26,3 26,0 25,7
Salix schwerinii x dasyclados (S. X ‘Rekord’ V. Schaburov et I. Beljaeva) 36,0 45,3 45,0 43,7
Salix blanda x alba (S. X ‘Fantasia’ V. Schaburov et I. Beljaeva) 14,3 17,3 17,0 16,3
S. schwerinii x (schwerinii x udensis) (S. x ‘Schwerina Ulutschennaja’ 
V. Schaburov et I. Beljaeva) 44,3 54,3 54,3 53,3

Salix hybrida x ‘Schater II V. Shaburov et I. Beljaeva 2,7 4,0 3,3 3,0
Salix matsudana Koidz. 32,3 42,0 41,0 40,0
Salix fragilis L. 10,7 20,0 21,3 20,0
Salix viminalis L. 27,7 37,7 37,0 36,3

2022 год. Влажный / wet year: ГТК = 1,80; НСР05 = 1,54 см для частных различий / for particular differences;  
НСР05 для факторов / for factors: А – 5,18 см; В – 1,58 см; АВ – 0,17 см (несущественно / unimportant)

Salix babylonica var.tortuosa x alba var.recticapus  
(S. X ‘Sverdlovskaja Isvilistaja 2’ V. Schaburov et I. Beljaeva) 95,3 105,3 102,7 104,0

Salix alba L. var. argentea hort. 39,7 49,7 49,0 48,3
Salix hybrida x ‘Schater 1 V. Shaburov et I. Beljaeva 110,3 120,3 118,7 118,0
Salix caprea х ‘Pamiati Bazova’ V. Shaburov et I. Beljaeva 10,3 15,3 15,0 14,3
Salix alba x blanda = S. x ‘Pamiati Mindovskogo’ V. Schaburov et I. Beljaeva 49,7 59,7 57,7 118,0
Salix schwerinii x dasyclados (S. X ‘Rekord’ V. Schaburov et I. Beljaeva) 91,7 101,7 99,7 14,3
Salix blanda x alba (S. X ‘Fantasia’ V. Schaburov et I. Beljaeva) 12,7 22,7 22,3 56,7
S. schwerinii x (schwerinii x udensis) (S. x ‘Schwerina Ulutschennaja’ 
V. Schaburov et I. Beljaeva) 87,7 97,7 96,3 96,3

Salix hybrida x ‘Schater II V. Shaburov et I. Beljaeva 11,7 14,7 12,7 12,7
Salix matsudana Koidz. 83,7 93,7 92,3 92,3
Salix fragilis L. 39,7 49,7 48,0 48,0
Salix viminalis L. 86,7 96,7 96,3 94,7

Примечания: ГТК – гидротермический коэффициент Селянинова; НСР05 – наименьшая существенная разность 
на 5% уровне значимости; контроль – естественные условия увлажнения.

Notes: SHC – Selyaninov hydrothermal coefficient; NCR05 – the smallest significant difference at the 5% significance level; 
Control – natural moisturizing conditions.

Окончание табл. 2

schwerinii x (schwerinii x udensis) (S. x ‘Schwerina 
Ulutschennaja’ V. Schaburov et I. Beljaeva).

Влияние водного источника на годич-
ные приросты исследуемых видов Salix явля-
ется позитивным независимо от естественного 
увлажнения вегетационного периода. В сухой 
2019 год по сравнению с контрольными участ-
ками (с естественными условиями увлажне-
ния) наибольшее увеличение приростов было 
обнаружено у видов Salix, произрастающих 
рядом с прудом, наименьшее – в районе вы-
хода грунтовых вод. Связано это с падением 

уровня грунтовых вод к концу вегетационно-
го периода, тогда как для пруда и ручьев ха-
рактерно практически неизменное положение  
уреза воды.

Дисперсионный анализ двухфакторного 
опыта показал существенные различия по обоим 
факторам и по их взаимодействию. Исключение 
составило взаимодействие факторов АВ во влаж-
ный вегетационный период 2022 г., что объяс-
няется меньшим влиянием водного источника 
на приросты видов Salix по сравнению с есте-
ственным увлажнением (табл. 2).
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Рис. 3. Средние приросты видов рода Salix в городском парке Вольска за 2019 г.: 
НСР05 = 1,54 см для частных различий; НСР05 для факторов: А = 5,18 см; В = 1,58 см; АВ = 0,17 см

Fig. 3. Average growth of species of the genus Salix in the Volsk City Park in 2019: 
НСР05 = 1,54 cm for particular differences; НСР05 – for factors: А =5,18 cm; В =1,58 cm; АВ =0,17 cm

Рис. 4. Средние приросты видов рода Salix в городском парке Вольска за 2022 г.
Fig. 4. Average growth of species of the genus Salix in the city park of Volsk in 2022

Выводы
Таким образом, нами сделаны следующие 

выводы:
1) установлено, что в засушливые вегета-

ционные периоды роста видов Salix 2018‑2019 гг. 
в условиях естественного увлажнения приросты 
по длине ветвей минимальные, во влажный 
2022 г. – максимальные;

2) определены водные источники (пруд, 
ручей, грунтовые воды), которые увеличивают 
приросты ветвей до 78,7% по сравнению с усло-
виями естественного увлажнения, тем самым 
положительно влияя на привлекательность дре-
вовидных ив;

3) выявлено, что годичный прирост видов 
Salix на уровне 0,87 зависит от гидротермическо-
го коэффициента (погодных условий) и вида вод-
ного источника;

4) установлено, что наиболее перспектив-
ными видами Salix в условиях парка г. Вольска, 
особенно на переувлажненных территориях, 
являются следующие виды: S.babylonica var.tor-
tuosa x alba var.recticapus (S. X ‘Sverdlovskaja Is-
vilistaja 2’ V. Schaburov et I. Beljaeva), S. schwerinii 
x dasyclados (S. X ‘Rekord’ V. Schaburov et I. Beljae-
va), S. hybrida «Schater 1», S. matsudana Koidz., S. 
schwerinii x (schwerinii x udensis) (S. x ‘Schwerina 
Ulutschennaja’ V. Schaburov et I. Beljaeva).
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