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Аннотация. Цель исследования – гармонический анализ структуры сезонной динамики суточного прироста побегов 
в клонах ивы трехтычинковой (Salix triandra). Методология и методы исследования. Объект – модельная популя-
ция, созданная черенкованием сибсовых сеянцев из одной семьи, полученной путем регулярного инбридинга на про-
тяжении трех поколений. Материал – растущие прутьевидные побеги. Экспериментальная группа – семь клонов из 
черенковых саженцев первого года жизни; повторность 6-кратная. Контрольная группа – сеянцы из той же семьи на 
собственных корнях четвертого года жизни. Методы: сравнительно-морфологический, хронобиологический, числен-
ный анализ временны́х рядов. Наблюдения велись на протяжении вегетационного периода 2020 г. Результаты. На-
чало роста побегов – конец первой декады мая. Максимальный суточный прирост – в начале лета (06.06–14.06). Далее 
суточный прирост неравномерно снижался до конца августа. Сезонная динамика суточного прироста определяется 
взаимодействием линейных и нелинейных компонент. Линейные компоненты определяют сезонный тренд динамики 
суточного прироста. Аппроксимируются соответствующими уравнениями регрессии с различной надежностью. Нели-
нейные компоненты определяют цикличность сезонной динамики суточного прироста. Аппроксимируются суммами 
гармоник с периодом колебаний 9–144 суток с очень высокой надежностью. Научная новизна. Цикличность сезонной 
динамики суточного прироста определяется взаимодействием биоритмов с различными периодами. Субаннуальные 
биоритмы с периодом свыше 48 суток корректируют сезонные тренды суточного прироста. Инфрадианные био-
ритмы с периодом 9–36 суток определяют чередование пиков и провалов в сезонной динамике суточного прироста. 
Биоритмы с периодом 29–36 суток синхронизированы в экспериментальной и контрольной группах, но смещены по 
фазе при сравнении эксперимента и контроля. Биоритмы с периодом от 21 до 24 суток синхронизированы на всех ис-
следованных побегах. Биоритмы с периодом 9–18 суток не синхронизированы, однако их результирующие колебания 
влияют на динамику суточного прироста в начале и в конце вегетационного периода. 
Ключевые слова: ива трехтычинковая, Salix triandra, черенковые саженцы, однолетние побеги, суточный прирост, се-
зонная динамика, инфрадианные биоритмы, синхронизация биоритмов. 
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Постановка проблемы (Introduction)
Ивы (Salix L.) – это центральный род семейства Salicace-

ae Mirb. (1815) порядка Malpighiales Juss. ex Bercht. & J. Presl 
(1820) отдела Magnoliophyta (Angiospermae) [1, с. 3]. Вклю-
чает 450–520 видов с более чем 200 известными гибри-
дами [2, с. 1]. Многие ивы находят применение в самых 
разнообразных областях человеческой деятельности бла-
годаря таким качествам, как быстрый рост, способность 
к размножению черенками, стрессоустойчивость [3, с. 1]. 
Эти виды Salix и их гибриды культивируются с целью по-
лучения высококачественного прута для плетения, древес-
ной биомассы и химического сырья, а также используются 
в различных экологических проектах, включая противо-
эрозионные и фиторемедиационные [4, с. 97], [5, с. 526]. 

Ива трехтычинковая (Salix triandra L.) – широко из-
вестный представитель кустарниковых ив Старого Света. 
Традиционно относится к секции Amygdalinae Koch, 1837 

(Triandrae Dum., 1825) подрода Salix Nas., 1936 (Amerina 
Dum., 1862) (s. l.) [6, с. 103–104]. По результатам моле-
кулярно-генетических исследований таксон Triandrae за-
служивает статуса самостоятельного подрода [7, с. 29], [8, 
с. 3571]. С цитогенетической точки зрения S. triandra – ди-
плоид (2n = 2x = 38) [9, с. 176], размер генома составляет 
386 Mb [3, с. 1]. Вследствие небольшого генома использу-
ется как модельный объект для получения новой ценной 
информации [10, с. 1]. 

Является признанной культурой, выращиваемой в ре-
жимах коппинга для изготовления корзиночных матери-
алов [11, с. 1]. Используется для создания защитных на-
саждений, в т. ч. для фиторемедиации почв, загрязненных 
нефтепродуктами [12, с. 4723]. Отличный медонос [8, 
с. 3571]. Перспективный источник фармацевтического сы-
рья [13, с. 318]. Традиционный объект лесной селекции [14, 
с. 1608]. Для создания устойчивых высокопродуктивных 
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культур Salix необходимо соблюдать правила подготовки 
посадочных мест, заготовки и посадки черенков, а также 
ухода за черенковыми саженцами [15, с. 257], [16, с. 796]. 

Деревья и кустарники демонстрируют богатое раз-
нообразие ритмических явлений, которые обусловлены 
либо факторами окружающей среды, либо влиянием эн-
догенных осцилляторов [17, с. 1], причем синхронизация 
осцилляторов даже самого простого вида до сих пор не 
совсем понятна [18, с. 69]. Функции внешних синхрони-
заторов ритмов развития побегов могут выполнять как 
температурные факторы, так и изменение продолжитель-
ности светового дня [19, с. 278], [20, с. 5397]. У изученных 
видов Populus (Salicoids, Salicaceae) в зимующих почках 
обнаружено два типа метамеров. Вначале формируются 
ранние метамеры в базальной части побегов, а с форми-
рованием поздних метамеров начинается бурный рост 
основной части побегов [21, с. 699]. Ритм роста побегов 
древесных растений складывается из целой серии раз-
ных ритмов [22, с. 71]. Инфрадианные (многодневные) 
биоритмы достаточно хорошо изучены у животных с их 
сложными регуляторными системами, однако механизмы 
синхронизации этих биоритмов между разными особями 
недостаточно изучены [23, с. 152]. 

Изменчивости адаптивных и хозяйственно-ценных 
признаков в клонах Salix посвящен ряд исследований [24, 
с. 174], [25, с. 703]. Цель нашего исследования: – гармо-
нический анализ структуры сезонной динамики суточного 
прироста побегов в клонах S. triandra. 

Методология и методы исследования (Methods)
Исследования проводились в салицетуме Брянско-

го государственного университета (53°16′23.50′′ с. ш., 
34°21′11.50′′ в. д.). Объект – модельная инбредно-кло-
новая популяция S. triandra. Материал – растущие пру-
тьевидные побеги на черенковых саженцах первого года 
жизни. Для создания модельной популяции использова-
лась разработанная нами система популяционно-клоновой 
селекции Salix [26, с. 18]. Родоначальники клонов – сибсы 
из генетически выровненной семьи, полученной путем ре-
гулярного инбридинга в трех семенных поколениях S. tri-
andra [27, с. 22].

Модельное инбредно-клоновое насаждение создано 
весной 2020 г. путем посадки черенков, нарезанных из 
нижних частей маточных побегов сибсовых сеянцев-ро-
доначальников. Количество клонов – 7, повторность – 
6-кратная, общее число черенковых саженцев – 42. В ка-
честве контроля использовались сибсы родоначальников 
клонов – четырехлетние сеянцы на собственных корнях 
(4 шт.). Каждый черенковый саженец формировался в 
один побег, каждый контрольный сеянец – в два побега на 
низком штамбе. Технология создания данного насаждения 
описана нами ранее [28, с. 19]. 

Наблюдения за развитием побегов проводили на про-
тяжении вегетационного периода 2020 г.: с 09.05 по 29.08. 
Каждые 4 суток замеряли длину побегов: L, см. Выпол-
нено 1217 измерений L. В итоге получили эмпирические 
траектории роста – L(ϑ), см – временны́е ряды, отражаю-
щие зависимость длины побегов L от календарной даты ϑ 
вегетационного периода 2020 г. 

При описании временны́х рядов использовалась тер-
минология, принятая в гармоническом анализе [29]. 

На основании рядов L(ϑ) вычислили ряды сезонной 
динамики суточного прироста побегов – ΔL(ϑ), см/сут – 
выровненные временны́е ряды, отражающие зависимость 
суточного прироста побегов ΔL от календарной даты ϑ ве-
гетационного периода 2020 г. При вычислении ΔL исполь-
зовался метод скользящей рамки с интервалом 8 суток и 
шагом 4 суток. Вычислено 1117 значений ΔL. 

Для анализа сезонной динамики суточного прироста 
побегов использовали алгоритм, подробно описанный ра-
нее [30, с. 44]: 

1. Вычисление линейных трендов динамики суточного 
прироста – ΔL(t)lin, см/сут. 

2. Вычисление рядов отклонений суточного прироста 
от линейных трендов – dL(t), см/сут. 

3. Аппроксимация рядов отклонений dL(t) суммами 
гармонических колебаний (гармоник) с периодом τ, сут. 

Коэффициенты уравнений гармонических колебаний 
вычисляли итерационным методом, используя возмож-
ности MS Office Excel. Достоверность аппроксимации 
оценивали, используя F-критерий Фишера и коэффициент 
детерминации R2.

Результаты (Results)
В экспериментальных клонах активный рост побегов 

начался в конце первой декады мая. Самые слабые по-
беги (окончательная длина L = 125…137 см) завершили 
рост к 20.07. Часть побегов (окончательная длина L = 
125…193 см) завершила рост к 05.08. Оставшиеся побеги 
(окончательная длина L = 146…288 см) продолжили рост 
до 25.08. В контрольной группе сеянцев активный рост по-
бегов начался в первых числах мая и завершился к 29.08; 
окончательная длина побегов составила L = 278…330 см. 
Для дальнейшего анализа были использованы побеги са-
женцев экспериментальных клонов длиной 125…215 см 
(от 2 до 5 саженцев каждого клона) общим числом 27 шт. 
Предварительное описание сезонной динамики суточного 
прироста побегов дано нами ранее [28, с. 19].

Максимальный прирост побегов – 3,0…4,9 см/сут – 
выявлен в период с 06.06 по 14.06. При вычислении ли-
нейных трендов динамики ΔL(t)lin за исходный день на-
блюдений (t = 1) была принята дата 06.06, предшествую-
щая максимальным приростам. Надежность линейной ап-
проксимации варьируется в пределах R2 = 0,425…0,928. 
Соответственно, влияние нелинейных (точнее, криволи-
нейных) компонент на сезонную динамику суточного при-
роста побегов в летний период составляет 0,072…0,575. 
Линейные тренды суточного прироста побегов охаракте-
ризовались отрицательной динамикой: расчетный суточ-
ный прирост убывает от 2,5…4,5 см/сут до 1,3 и менее 
см/суток. Фактор клона для линейных трендов не уста-
новлен. 

Графики рядов отклонений фактического суточно-
го прироста от линейных трендов – dL(ϑ) – показаны на 
рис. 1 (клоны, представленные объемом в 5 саженцев, 
обозначены разными цветами: красным, зеленым, синим; 
средний ряд ΔL(ϑ)av показан маркерами ●; особые точки 
показаны увеличенными маркерами). 
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В экспериментальных клонах сезонная динамика dL(ϑ) 
носит циклический характер, обусловленный чередова-
нием пиков и провалов dL. Фактор клона для рядов dL(ϑ) 
не установлен. Аналогичные закономерности сезонной 
динамики dL(ϑ) выявлены в контрольной группе сеянцев. 

Эмпирические ряды с исключительно высокой на-
дежностью – P < 0,001 (при девяти итерациях) – были 
аппроксимированы суммами гармоник с периодом ко-
лебаний τ от 9 до 144 суток. В соответствии с периодом 
колебаний гармоник было выделено две группы биорит-
мов развития побегов: субаннуальные (субсезонные, с 
периодом τ > 48 суток) и инфрадианные (многодневные, 
с периодом τ = 9…36 суток). Субаннуальные биоритмы, 
корректирующие сезонные тренды, в данном исследова-
нии не анализировались.

Графики гармоник, аппроксимирующих инфрадиан-
ные биоритмы с периодом τ = 29…36 суток, показаны на 

рис. 2 (цветовая легенда та же, что на рис. 1; маркером + 
показаны графики контрольной группы сеянцев). 

На всех побегах экспериментальных клонов биоритмы 
с периодом τ = 29…36 суток синхронизированы между 
собой. Соответствующие графики в группе контрольных 
сеянцев значительно смещены на более поздние сроки. В 
результате рассматриваемые биоритмы эксперименталь-
ных клонов и контрольной группы сеянцев находятся в 
противофазе относительно друг друга. 

Графики гармоник, аппроксимирующих инфрадиан-
ные биоритмы с периодом τ от 21 до 24 суток, показаны 
на рис. 3 (обозначения те же, что на рис. 2). 

Биоритмы с периодом τ от 21 до 24 суток синхрони-
зированы между собой и на побегах экспериментальных 
клонов, и на побегах контрольной группы сеянцев. Ина-
че биоритмы экспериментальных клонов и контрольной 
группы сеянцев находятся в синфазе относительно друг 
друга.

Рис. 1. Сезонная динамика отклонений фактического суточного прироста от линейных трендов

Fig. 1. Seasonal dynamics of deviations of the actual daily growth from linear trends
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Рис. 2. Гармонические компоненты колебаний отклонений фактического суточного прироста от линейных трендов
 с периодом τ = 29…36 суток

Fig. 2. Harmonic components of fluctuations of deviations of the actual daily increment from linear trends with a period τ = 29...36 days

Рис. 3. Гармонические компоненты колебаний отклонений фактического суточного прироста от линейных трендов 
с периодом τ от 21 до 24 суток
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Fig. 3. Harmonic components of fluctuations of deviations of the actual daily increment from linear trends with a period τ = 21...24 days

Рис. 4. Ангармонические компоненты колебаний отклонений фактического суточного прироста от линейных трендов 
с периодом τ = 9…18 суток

Fig. 4. Anharmonic components of f luctuations in deviations of the actual daily increment from linear trends a period τ = 9…18 days
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Графики результирующих колебаний, аппроксими-
рующих инфрадианные биоритмы с периодом τ = 9…18 
суток в экспериментальных клонах, показаны на рис. 4 
(результирующие колебания на всех побегах показаны 
одном цветом, средний ряд показан маркером ●, побеги 
контрольных сеянцев не показаны). 

Биоритмы, аппроксимируемые суммами гармоник с 
периодом τ = 9…18 суток, хаотически смещены отно-
сительно друг друга. Однако в начале (10.06) и в конце 
(09.08) вегетационного периода эти биоритмы синхрони-
зированы (находятся в положительной синфазе).

Средние временны́е ряды, вычисленные для каждой 
группы биоритмов, показаны на рисунке 5 (приведены 
графики фактического среднего ряда dL(ϑ)av и результи-
рующего ряда, полученного путем сложения высокоам-
плитудных гармоник). 

На протяжении большей части вегетационного пери-
ода – с 14.06 по 05.08 – цикличность отклонений факти-

ческого суточного прироста от линейных трендов аппрок-
симируется суммой гармоник, отражающих существова-
ние инфрадианных биоритмов с периодами τ от 21 до 24 
суток и от 29 до 36 суток. В результате взаимодействия 
этих гармоник возникают экстремумы: пик 30.06, провал 
12.07…16.07 и пик 28.07. В интервале с 04.07 по 24.07 
длиннопериодические гармоники синхронизированы (на-
ходятся в отрицательной синфазе). Пики 10.06 и 09.08 ап-
проксимируются гармониками с периодами τ = 9…18 су-
ток. Кроме того, пику 10.06 соответствует пик гармоник 
с периодами τ от 21 до 24 суток, однако вклад гармоник с 
периодами τ от 21 до 24 суток компенсируется противо-
фазой гармоник с периодами τ = 29…36 суток. 

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Ива трехтычинковая S. triandra выполняет важные эко-

системные функции в природе и в разнообразных куль-
турах [5] благодаря своей экологической пластичности и 
способности образовывать длинные прутьевидные побеги 
на черенковых саженцах уже в первые годы жизни [4]. 

Рис. 5. Нелинейная структура сезонной динамики отклонений фактического суточного прироста от линейных трендов

Fig. 5. Nonlinear structure of seasonal dynamics of deviations of the actual daily increment from linear trends
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В условиях данного эксперимента подтверждено, что 
в модельной популяции развитие побегов S. triandra но-
сит циклический характер [27], [28]. Ряды сезонной дина-
мики суточного прироста побегов однолетних саженцев 
в высшей степени синхронизированы. Можно предпо-
ложить, что максимум суточного прироста в начале лета 
определяется мощным синхронизатором неизвестной 
природы. Возможно, этот синхронизатор определяет за-
вершение развития ранних (преформированных) метаме-
ров и начало развития поздних (примордиальных) мета-
меров. 

Выявленная цикличность сезонной динамики суточ-
ного прироста обусловлена взаимодействием инфра-
дианных (многодневных) биоритмов трех уровней: с 
периодами 29–36 суток, от 21 до 24 суток и 9–18 суток. 
Биоритмы с периодом 29–36 суток синхронизированы от-
дельно в экспериментальной группе клонов и отдельно в 
контрольной группе сеянцев. Можно предположить, что 
смещения по фазе биоритмов с данным периодом опреде-
ляются фактором возраста корневых систем. Биоритмы с 
периодом от 21 до 24 суток синхронизированы на всех по-
бегах: и в экспериментальной, и в контрольной группах. 
Можно предположить, что синхронизация биоритмов с 
указанным периодом определяется влиянием какого-то 
внешнего синхронизатора. Биоритмы с периодом 9–18 
суток характеризуются низкими амплитудами и неупоря-

доченными смещениями по фазе. Однако при сложении 
этих колебаний возникает результирующий сигнал с дву-
мя пиками. Можно предположить, что эти пики отражают 
существование некоторого синхронизатора, действующе-
го в начале и в конце вегетационного периода. 

Фактор клона (в сущности, генетический фактор), 
влияющий на цикличность сезонной динамики суточно-
го прироста побегов, в данном исследовании не выявлен. 
Возможно, что заметное (но не единственное) влияние 
на цикличность сезонной динамики суточного прироста 
оказывает степень сформированности корневых систем. 
В остальном цикличность сезонной динамики суточно-
го прироста определяется какими-то синхронизаторами 
неизвестной природы. Можно предположить, что в ве-
сенне-летний период таким синхронизатором является 
температурный фактор (например, накопленная сумма 
неких критических температур), а в позднелетний пери-
од – фактор фотопериодизма (что не исключает взаимо-
действие фотопериодизма с температурным фактором). 
Высказанные предположения не противоречат извест-
ным литературным данным [19, с. 278], [20, с. 5397], [31, 
с. 511], [32, с. 449]. 

Для верификации данной гипотезы нами разработана 
схема трехлетнего эксперимента, позволяющего срав-
нить ростовые реакции разновозрастных черенковых са-
женцев одних и тех же клонов в разные годы. 
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Abstract. Purpose of research – harmonic analysis of the structure of seasonal dynamics of daily increment of shoots in al-
mond willow (Salix triandra) clones. Research methodology and methods. Object is a model population created by cuttings 
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of sibs-seedlings from the same family obtained by regular inbreeding over three generations. Material – growing long shoots. 
Experimental group: seven clones of one-year saplings from cuttings; 6-fold repetition. Control group – seedlings from the 
same family on their own roots of the fourth year of life. Methods: comparative morphological, chronobiological, numerical 
analysis of time series. Observations were made during the growing season of 2020. Results. The beginning of the growth of 
shoots – the end of the first decade of May. The maximum daily increase is in early summer (06.06…14.06). Further, the daily 
growth decreased unevenly until the end of August. Seasonal dynamics of daily increment is determined by the interaction of 
linear and nonlinear components. Linear components determine the seasonal trend of daily increment dynamics. They are ap-
proximated by the corresponding regression equations with different reliability. Nonlinear components determine the cyclical 
nature of the seasonal dynamics of daily increment. They are approximated by sums of harmonics with an oscillation period 
of 9–144 days with very high reliability. Scientific novelty. The cyclical nature of the seasonal dynamics of daily increment is 
determined by the interaction of biorhythms with different periods. Subannual biorhythms with a period of more than 48 days 
correct seasonal trends of daily increment. Infradian biorhythms with a period of 9...36 days determine the alternation of peaks 
and dips in the seasonal dynamics of daily increment. Biorhythms with a period of 29...36 days were synchronized in the ex-
perimental and control groups, but shifted in phase when comparing the experiment and control. Biorhythms with a period of 
21...24 days are synchronized on all the researched shoots. Biorhythms with a period of 9…18 days are not synchronized, but 
their resulting fluctuations affect the dynamics of daily increment at the beginning and end of the growing season.
Keywords: almond willow, Salix triandra, saplings from cuttings, one-year shoots, daily increment, seasonal dynamics, infra-
dian biorhythms, synchronization of biorhythms. 
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