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Актуальність. Верби широко ви-
користовуються при створенні про-
тиерозійних, водорегулюючих, біоре-
медіаційних, медоносних, кормових, 
рекреаційно-декоративних насаджень 
і плантаційних культур [1, 10, 12, 14, 
15]. У останні десятиліття вони роз-
глядаються як енергетична культу-
ра другого покоління – джерело бі-
омаси для потреб біоенергетики [13, 
18, 19, 20, 30]. До найбільш продук-
тивних верб Європи належить вер-
ба шерстистопагінцева [6, 9, 20]. Це 
великий кущ, рідше дерево з сірува-
тими або бурими сильно опушеними 
річними пагонами. Багаторічні гілки 
(стовбури) темно-буро-сірі. Листкові 
пластинки великі, широко ланцетопо-
дібні, опушені з великими прилистка-
ми. Росте швидко, використовується 
для закріплення берегів. Прут вико-
ристовують на виробництво обручів 
і на грубе плетіння. Листя поїдаєть-
ся дикими та свійськими тваринами. 
Деякі форми декоративні й рекомен-
дуються для озеленення [2, 3, 4, 5, 6, 
11, 12]. За кордоном верба шерсти-
стопагінцева використовується для 
отримання біомаси на плантаціях [17, 
18, 20, 21, 23]. У останні 10 років інте-
рес до верб як джерела біоенергетич-
ної сировини помітно знизився [4,17]. 
Однією з головних причин цього є не-
стабільність врожайності плантацій. В 
той же час, відомо [19], що стабільний 
урожай біомаси може бути забезпече-
ний шляхом створення поліклональних 
насаджень із використанням клонів із 
різними ритмами розвитку. 

Метою досліджень було вивчення 
типів динаміки наростання лідерних 
пагонів верби шерстистопагінцевої на 
відносно вирівняному одновіковому ма-
теріалі, в однорідних едафо-фітоцено-
тичних умовах.

Матеріал і методи досліджень. 
Матеріал збирався шляхом спостере-
жень за лінійним наростанням одноріч-
них пагонів двох високопродуктивних сі-
янців верби шерстистопагінцевої – da 
2 і da 5 – упродовж вегетаційного пе-
ріоду 2012 р.; початок – 11.05 (початок 
інтенсивного росту пагонів), закінчен-
ня – 22.08 (до цього часу наростання 
пагонів у довжину практично завершу-
ється). Кожні 4–7 діб на кожному сіянці 
заміряли довжину (h, см) двох лідиру-
ючих пагонів. Фактичний середньодо-
бовий лінійний приріст кожного пагона 
(Δh (t), см/добу) для кожного розрахун-
кового порядкового дня спостережень 
t розр (починаючи з 11.05.2012 р.) роз-
раховувався за формулою: 

Δ h факт (t розр) = (hk+1 – hk–1) / 
(tk+1 – tk–1),

де h – поточна довжина пагона (см) 
для k – порядкового номера спосте-

реження; t – порядковий день спосте-
режень. Цей підхід до розрахунку се-
редньодобового приросту забезпечує 
згладжування емпіричних рядів. Де-
тальніше методика отримання матері-
алу й архівації початкових даних опи-
сана раніше [15]. Кожен емпіричний 
ряд динаміки Δ h факт (t) розглядав-
ся як реалізація випадкової функції [8]:

Δ H (t) = φ(t) + ε, 
де Δ H (t) – випадкова функція, що 

описує динаміку середньодобового 
лінійного приросту, φ (t) – математич-
ні очікування Δ h при заданих значен-
нях розрахункового дня спостережень  
(t розр), ε – випадкове відхилення Δ h 
факт від математичного очікування. Ма-
тематичні очікування φ (t) випадкових 
функцій розглядалися як суми: 

φ(t) = Δ h ср + ω1 (t) + … + ωn (t) ,
де Δ h сер – середній середньодо-

бовий приріст упродовж вегетаційного 
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Рис. 1. Фактична динаміка середньодобового приросту пагонів верби шер-
стистопагінцевої 

По осі абсцис – розрахункова дата спостережень, 
по осі ординат – середньодобовий лінійний приріст, см/доба. 
В легенді – номери особин (перша цифра) і номери пагонів (друга цифра). 
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періоду, ω1 (t) + … + ωn (t) – гармоній-
ні функції, що описують відхилення Δ 
h факт від розрахункових Δ h. 

Гармонійні функції розраховували-
ся як синусоїди: ωn (t) = А ∙ sin (n ∙ π ∙(t 
÷ tmax) + τ),

де А – амплітуда коливання, n – по-
рядковий номер гармоніки, π – число 
«пі», t – розрахунковий день спостере-
жень, tmax – розрахована тривалість 
періоду вегетації для цього пагона, τ – 
зміщення фази.

Порядковий номер гармоніки за-
давався в інтервалі n = 2–4. Емпірич-
ні параметри рівнянь – А, tmax і τ – об-
числювалися ітераційним методом з 
використанням пакета Excel. Досто-
вірність апроксимації емпіричних рядів 
визначалася з використанням F-крите-
рію Фішера : 

F = (SSзаг. ÷ ν1) ÷ (SSзал. ÷ ν2),
де SS – сума квадратів відхилень; 

ν1 і ν2 – число ступенів свободи для 
K числа спостережень (ν1 = K – 1, ν2 
= K – 2). 

Період коливань (Т, діб) для кожної 
синусоїди обчислювався за формулою:

Т = (n ∙tmax) ÷ n. 
На підставі знайдених значень А, 

при заданих значеннях n, були побу-
довані амплітудні спектри коливань 
для кожного пагона. Шляхом візуаль-
ної кластеризації гармонік у координа-
тах А – n виділялися цикли різної пе-
ріодичності.

Усі розраховані ряди динаміки Δh (t) 
візуалізувалися у вигляді діаграм Excel.

Результати досліджень. Фактична 
динаміка середньодобового приросту 
пагонів (Δh (t), см) показана на рис. 1. 

Динаміка росту всіх чотирьох паго-
нів характеризується наявністю трьох 
чітко виражених максимумів. Перший 
максимум Δh (t) в усіх пагонів припа-
дає на кінець травня, а потім упродовж 
червня середньодобовий приріст ви-
являється мінімальним (із незначним 
збільшенням у середині місяця). В пер-
шій декаді липня з’являється другий 
максимум, який особливо яскраво ви-
ражений у особини da 5. У другій по-
ловині літа проявляються індивідуаль-
ні особливості в динаміці наростання 
пагонів: у особини da 2 третій макси-
мум Δh припадає на кінець липня, а в 
особини da 5 – на першу декаду серп-
ня. Індивідуальні особливості динамі-
ки Δh (t) проявляються й у тому, що від-
мінності між пагонами в особини da 2 
найбільш помітні до середини червня, 
а в особини da 5, навпаки, – з другої 
половини червня. До середини серп-
ня приріст усіх чотирьох пагонів стає 
мінімальним. Таким чином, динаміка 

Рис. 2. Розрахункова динаміка середньодобового приросту пагонів верби 
шерстистопагінцевої 

По осі абсцис – розрахунковий день періоду вегетації, 
по осі ординат – середньодобовий лінійний приріст, см/доба. 
В легенді – номери особин (перша цифра) і номери пагонів (друга цифра). 

Рис.3. Фактична й розрахункова динаміка середньодобового приросту 1-го 
пагона особини da 2. 

По осі абсцис – розрахунковий день періоду вегетації, 
по осі ординат – відхилення середньодобового лінійного приросту від середнього зна-

чення, см/добу.

Рис. 4. Довгоперіодичні компоненти динаміки середньодобового приросту 
пагонів верби шерстистопагінцевої. 

По осі абсцис – розрахунковий день періоду вегетації, 
по осі ординат – відхилення середньодобового лінійного приросту від середнього зна-

чення, см/добу.
В легенді – номери особин (перша цифра) і номери пагонів (друга цифра). 
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середньодобового приросту пагонів 
визначається як індивідуальними осо-
бливостями рослин, так і відмінностя-
ми між пагонами в межах особин. Роз-
рахункова динаміка середньодобового 
приросту в усіх чотирьох пагонів (Δh 
(t), см) наведена на рис. 2, фактична й 
розрахункова динаміка Δh (t) для пер-
шого пагона особини da 2 – на рис. 3. 

Візуальне порівняння фактичних 
і розрахункових рядів показало, що в 
усіх чотирьох випадках запропонова-
ний алгоритм добре описує динаміку 
лінійного приросту пагонів, зберігаючи 
усі мінімуми й максимуми Δh (t).

Довгоперіодичні компоненти динамі-
ки середньодобового приросту, отрима-
ні шляхом підсумовування гармонік n = 
2–4 кожного пагона, наведені на рис. 4. 

Три з них (2-1, 2-2, 5-1) практично 
співпадають. В результаті фактичні мак-
симуми Δh (t) в другій половині травня 
й у середині липня визначаються дов-
гоперіодичними компонентами. Про-
те довгоперіодична компонента 2-ого 
пагона особини da 5 характеризується 
слабо вираженим весняним максиму-
мом, а влітку – слабо вираженим мак-
симумом на початку серпня. Таким чи-
ном, довгоперіодичними компонентами 
динаміки середньодобового приросту 
характеризуються не різні особини, а 
різні пагони. Короткоперіодичні компо-
ненти динаміки середньодобового при-
росту, отримані шляхом підсумовуван-
ня гармонік n = 6–12 кожного пагону, 
наведені на рис. 5. 

Усі короткоперіодичні компоненти 
характеризуються наявністю чотирьох 
максимумів, які в цілому співпадають 
із фактичними максимумами Δh (t). Ко-
роткоперіодичні компоненти обох паго-
нів особини da 2 практично співпада-
ють майже протягом усього терміну, 
тобто міжпагонові відмінності в дина-
міці середньодобового приросту, обу-
мовлені короткоперіодичними циклами, 
в цієї особини незначні. Короткоперіо-
дичні компоненти обох пагонів особи-
ни da 2 також схожі за конфігурацією й 
лише для другого (слабко вираженого) 
максимуму спостерігається зміщення 
по фазі. Розмах коливань короткопе-
ріодичних компонентів пагонів особи-
ни da 2 помітно менші відповідного роз-
маху для пагонів особини da 5. Таким 
чином, саме короткоперіодичні цикли 
визначають індивідуальні відмінності в 
динаміці наростання пагонів.

Спільний вплив довгоперіодичних 
і короткоперіодичних циклів на динамі-
ку середньодобового приросту пагонів 
показаний на рис. 6. 

В усіх випадках довгоперіодич-

Рис. 5. Короткоперіодичні компоненти динаміки середньодобового приросту 
пагонів верби шерстистопагінцевої.

По осі абсцис – розрахунковий день періоду вегетації, 
по осі ординат – відхилення середньодобового лінійного приросту від середнього зна-

чення, см/добу.
В легенді – номери особин (перша цифра) і номери пагонів (друга цифра). 

Рис. 6. Довгоперіодична та короткоперіодична компоненти динаміки серед-
ньодобового приросту 1-го пагона особини da 2. 

По осі абсцис – розрахунковий день періоду вегетації, 
по осі ординат – відхилення середньодобового лінійного приросту від середнього зна-

чення, см/добу.

ні компоненти визначають загальний 
тренд розвитку пагонів: наявність слаб-
ко вираженого весняно-літнього піку й 
яскраво вираженого пізньолітнього піку 
середньодобового приросту, причому 
ці піки розділені періодом відносного 
спокою в червні. Для цієї закономірнос-
ті індивідуальні відмінності не виявле-
ні. Короткоперіодичні компоненти ро-
блять модулюючий вплив на динаміку 
наростання пагонів. Перші та четверті 
максимуми припадають на початок і на 
закінчення періоду вегетації. Вони пев-
ною мірою співпадають із максимума-
ми довгоперіодичних компонентів і по-
силюють їх. Другий і третій максимуми 
обумовлюють існування додаткових пі-

ків середньодобового приросту. Саме 
короткоперіодичні компоненти визна-
чають індивідуальні відмінності в ди-
наміці наростання пагонів.

Висновки: 
Динаміка росту пагонів верби шер-

стистопагінцевої характеризується на-
явністю трьох чітко виражених макси-
мумів. Перший максимум в усіх пагонів 
припадає на кінець травня, у першій де-
каді липня спостерігається другий макси-
мум, а у другій половині літа проявляють-
ся індивідуальні особливості в динаміці 
наростання пагонів: у особини da 2 тре-
тій максимум припадає на кінець лип-
ня, а у da 5 – на першу декаду серпня.

Довгоперіодичними компонентами 
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Динаміка росту однорічних пагонів  верби шерстистопагін-

цевої (Salix dasyclados Wimm.) за висотою.
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Мета. Вивчити типи динаміки наростання лідерних пагонів верби 
шерстистопагінцевої на відносно вирівняному одновіковому матеріалі, 
в однорідних едафо-фітоценотичних умовах. Методи: польовий, ана-
літичний, математичний. Результати. Встановлено, що динаміка росту 
пагонів верби шерстистопагінцевої характеризується наявністю трьох 
чітко виражених максимумів. Перший максимум в усіх пагонів припа-
дає на кінець травня, у першій декаді липня спостерігається другий 
максимум, а в другій половині літа проявляються індивідуальні осо-
бливості в динаміці наростання пагонів: у особини da 2 третій макси-
мум припадає на кінець липня, а у da 5 – на першу декаду серпня. 
Висновки. Довгоперіодичними компонентами динаміки середньодо-
бового приросту характеризуються не різні особини, а різні пагони. Всі 
короткоперіодичні компоненти характеризуються наявністю чотирьох 
максимумів, які, в цілому, співпадають із фактичними максимумами. 
Довгоперіодичні компоненти визначають загальний тренд розвитку па-
гонів, а короткоперіодичні – роблять модулюючий вплив на динаміку 
наростання пагонів. Саме короткоперіодичні компоненти визначають 
індивідуальні відмінності в динаміці наростання пагонів.

Ключові слова: верба шерстистопагінцева (Salix dasyclados 
Wimm.), лідируючі пагони, середньодобовий приріст за висотою, мак-
симуми приросту.

ABSTRACT
Growth dynamics in one-year-old wollytwig willow (Salix 

dasyclados Wimm.) in terms of height
Afonin O.O., Doctor of Agricultural Sciences, Professor Bryansk State 

University, 20/4 Bezhitskaya Str., ap.904, Bryansk 241036, Russia. E-mail: 
afonin.salix@gmail.com

Fuchylo Ya.D., Doctor of Agricultural Sciences, Professor Institute of 
Bioenergy Crops and Sugar Beet NAAS of Ukraine 25 Klinichna Str., Kyiv 
03110. E-mail: fuchylo_yar@ukr.net

Purpose. To study the types of growth dynamics of main sprouts in 
wollytwig willow using a relatively uniform one-year-old material under stable 
edafophytocenotic conditions. Methods. Field, analytical, mathematical. 
Results. It was established that the growth dynamics of main sprouts in 
wollytwig willow had three clearly expressed maxima. The first maximum 
falls at the end of May, the second on early July, and in the second half 
of the summer individual peculiarities in the growth dynamics appear. 
Individuals da 2 have their third maximum in late July, while da 5 in early 
August. Conclusions. It is not a whole plant but individual sprouts that 
have their long-period components of average daily growth dynamics 
varied. All short-period components have four maxima, which in general 
coincide with the actual maxima. Long-period components determine the 
general trend of the sprouts development, whereas short-period make a 
modulating effect on the dynamics of sprouts growth. It is the short-period 
components that determine the individual differences in the dynamics of 
the growth of shoots.

Keywords: Salix dasyclados Wimm., main sprout, average daily 
height increment, maximum increment

динаміки середньодобового приросту 
характеризуються не різні особини, а 
різні пагони. Усі короткоперіодичні ком-
поненти характеризуються наявністю чо-
тирьох максимумів, які, в цілому, співп-
адають із фактичними максимумами.

Довгоперіодичні компоненти визна-
чають загальний тренд розвитку паго-
нів, а короткоперіодичні – роблять мо-
дулюючий вплив на динаміку наростання 
пагонів. Перші та четверті максимуми 
припадають на початок і на закінчення 

періоду вегетації. Вони певною мірою 
співпадають із максимумами довгопе-
ріодичних компонентів і посилюють їх. 
Саме короткоперіодичні компоненти ви-
значають індивідуальні відмінності в ди-
наміці наростання пагонів.


