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 И. В. Далькэ, И. Ф. Чадин,  
И. Г. Захожий, Р. В. Малышев,  

С. П. Маслова 
 

Моделирование географических пределов распространения  
Heracleum sosnowskyi Manden.  

в таежной зоне европейской части России1 
 
Вторжение чужеродных растений и животных с последующей вспышкой чис-

ленности (биологические инвазии) является одной из важных экологических и 
экономических проблем [3; 8; 9]. Изучение инвазий позволяет определить меха-
низм распространения живых организмов за пределами естественных ареалов, 
оценить скорость, направление и границы их распространения. Разработка теории 
прогнозирования и управление инвазивными видами относятся к приоритетным 
направлениям современных биологических исследований [6; 9]. Примером ус-
пешного вторжения с высоким уровнем социально-экономического влияния счи-
тают формирование вторичного ареала борщевика Сосновского (Heracleum 
sosnowskyi Manden.) [4; 10]. У человека это растение способно вызывать острую 
фототоксическую реакцию и ожоги. Целью работы является построение модели 
распространения и определение теоретических границ ареала борщевика Соснов-
ского на основе эколого-физиологических свойств данного вида и биоклиматиче-
ских переменных. Эколого-физиологическая модель расселения позволит описать 
механизм инвазии борщевика Сосновского в бореальной зоне и внесет вклад в 
понимание способов расселения чужеродных видов, опосредованных деятельно-
стью человека. Картографирование зарослей борщевика является важным элемен-
том системных мероприятий по их ликвидации. 

Для сбора данных использовали комплекс эколого-физиологических и био-
географических методов. В ходе маршрутных исследований получали географи-
ческие координаты мест произрастания борщевика Сосновского и загружали дан-
ные в информационную систему «РИВР» (http://ib.komisc.ru/add/rivr). В течение 
вегетации отбирали особи борщевика разного возрастного состояния для прове-
дения структурно-функционального анализа. Реакцию растений на изменение 
факторов среды оценивали по показателям СО2-газообмена (фотосинтез, дыха-
ние), теплопродукции и скорости роста. Данные о параметрах окружающей среды 
в региональном, континентальном и глобальном масштабах получали из откры-
тых источников: базы данных WorldClim (http://www.worldclim.org), базы данных 
гидрометеорологических наблюдений (http://ib.komisc.ru/climat, http://rp5.ru, 
http://aisori-m.meteo.ru), архивов Национального центра информации о состоянии 
окружающей среды США (ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/gsod). В качестве пре-
дикторов использовали растры, с пространственным разрешением 30 секунд (око-
ло 1 км2), содержащие биоклиматические данные (21 переменная), типы земле-
пользования, расстояние до ближайшей дороги, расстояние до ближайшего насе-
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государственное бюджетное учреждение науки Институт биологии Коми научного центра УрО 
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физиологическое моделирование географических пределов распространения инвазивных видов 
растений на примере борщевика Сосновского в таежной зоне европейской части России» выпол-
няемого на основе заключенного Соглашения между Правительством Республики Коми и РФФИ 
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тор климатических изменений» (ГР АААА-А18-118012290132-0). 
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ленного пункта, характеристики почвенного покрова. Корреляционное моделиро-
вание пространственного распределения растений выполняли методом обобщен-
ного линейного моделирования – GLM в среде R (http://www.r-project.org) и на 
основе алгоритма максимизации энтропии Maxent (http://biodiversityinformatics. 
amnh.org/open_source/maxent). Моделирование выполняли в границах: мин., макс. 
долгота: 42, 68; мин., макс. широта: 57, 72. Сведения о контрактах по ликви-
дации зарослей борщевика Сосновского получали на Официальном сайте Единой 
информационной системы в сфере закупок Российской Федерации (http://zakupki. 
gov.ru). 

Успех инвазии борщевика Сосновского в таежной зоне европейской части 
России обусловлен способностью вида формировать моновидовые заросли, эф-
фективными механизмами поддержания численности популяции и распростране-
ния на новые территории. Биологической особенностью борщевиков является их 
устойчивость к низким температурам, благодаря чему в период весенних и осен-
них заморозков всходы и растения хорошо сохраняются. Отрастание растений 
весной осуществляется за счет почвенного банка семян и подземных почек возоб-
новления, которые закладываются на стеблекорне и перезимовывают. Борщевик 
Сосновского формирует сплошной полог с листовым индексом до 6, перехваты-
вающий более 97 % светового потока. Проростки и ювенильные растения функ-
ционально адаптированы к условиям низкой освещенности под пологом взрослых 
растений. После механического повреждения (скашивания) надземная часть рас-
тений быстро возобновляется благодаря достаточному числу почек возобновле-
ния (до 24 шт./м2 зарослей). Выявлена высокая плотность (до 20 тыс. шт. семян/м2 
зарослей) ежегодно обновляемого банка семян, часть которого распространяется 
за пределы зарослей преимущественно воздушными потоками [5]. 

Одним из основных экологических факторов, ограничивающих рост и разви-
тие растений, особенно в условиях сезонного климата, является температурный 
режим. На основе оценки реакции метаболизма растений на изменение темпера-
туры можно прогнозировать их рост при изменении климатических показателей. 
В условиях подзоны средней тайги почки возобновления растений борщевика Со-
сновского способны к росту в широком диапазоне температур от 2 до 30 °С. Вес-
ной скорость запасания энергии в почках возрастает с увеличением температуры 
среды. Осенью, в период подготовки растений к перезимовке, наибольшая ско-
рость роста и эффективность запасания энергии отмечена при низких положи-
тельных температурах (2–5 °С). Таким образом, метаболическая активность мо-
лодых тканей растений борщевика Сосновского обеспечивает адаптацию расте-
ний к низким температурам в зимний период и высокие темпы роста ранней 
весной. Выявлены потенциальные физиологические возможности изучаемого ви-
да для продвижения в более северные широты. 

По теплообеспеченности вегетационного периода территория Республики 
Коми разделена на четыре агроклиматических района, границами которых служат 
изотермы сумм активных температур (САТ), проведенные через каждые 200 С. 
Для завершения полного цикла развития сельскохозяйственные культуры требуют 
определенного количества тепла (биологическая САТ) и определенный темпера-
турный уровень, ниже которого развитие растений задерживается, и культура не 
вызревает. Анализ литературы показал, что борщевик Сосновского успешно куль-
тивировали в агроклиматических районах Республики Коми с САТ от 800 до 1 550 С. 
По нашим наблюдениям, борщевик Сосновского формирует заросли в подзоне 
северной лесотундры (МО ГО «Инта», 66,04 с.ш., 60,13 в.д). Попытки культиви-
рования этого вида севернее, на стационарах в условиях лесотундры (совхоз 
«Горняк», 66,61 с.ш., 62,53 в.д.) и тундры (совхоз «Центральный», 67,51° с.ш., 
64,12 в.д.) показали, что посевы этого растения непригодны для возделывания, 
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как в пойме, так и на материковых участках. Причинами гибели борщевика Со-
сновского в тундре являются сокращение безморозного периода и высокая часто-
та появления осенних заморозков. Таким образом, за пределами границ холодного 
агроклиматического района, в условиях снижения теплообеспеченности региона 
(САТ < 800 С), борщевик Сосновского оказался непригодным для выращивания.  

Результаты корреляционного моделирования пространственного распростра-
нения борщевика Сосновского (рисунок) хорошо согласуются с оценкой его эко-
лого-физиологических свойств и позволяют утверждать, что границей его потен-
циального вторичного ареала в северном направлении является зона, расположен-
ная между изолиниями суммы активных температур от 800 до 1 000 С (САТ с 
порогом 10 С за период с 01 мая по 31 августа). В южном направлении фактиче-
ская граница вторичного ареала проходит за пределами зоны умеренного климата 
и ее теоретические границы в данной работе не рассматривались. 

Согласно метеорологическим наблюдениям, за последние 58 лет наблюдается 
тренд увеличения показателя САТ до 1 600 С в таежной зоне (Сыктывкар, индекс 
ВМО 23804). В условиях тундры (Елецкая, индекс ВМО 23220) тренд потепления 
выражен нечетко, но за последнее десятилетие отмечены величины САТ более  
1 000 С. Таким образом, в отдельные годы (2013 г., 2016 г.) с увеличением теп-
лообеспеченности вегетационного периода создаются предпосылки для сдвига 
границы распространения борщевика Сосновского на север. 

 

 
 

Рис. Результаты моделирования потенциального ареала борщевика  
Сосновского с использованием алгоритма Maxent 

На картосхеме приведены изолинии суммы активных температур (САТ) в  
800 С и 1 000 С. Изолинии получены с использованием двух моделей. Модель 1: 
интерполированные фактические средние значения САТ, измеренных на метео-
станциях за 1976, 1977, 1985, 1991, 1993, 2000 гг. Модель 2: САТ, рассчитанная на 
основе уравнения линейной регрессии по данным о средней температуре наибо-
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лее теплого квартала (переменная BIO10, http://www.worldclim.org/bioclim, пери-
од: 1970–2000 гг.). 

Эколого-физиологические свойства вида предсказывают, а фактические на-
блюдения подтверждают, что внутри потенциальных границ вторичного ареала 
места произрастания борщевика Сосновского приурочены, прежде всего, к откры-
тым местообитаниям за исключением болот. Борщевик не выдерживает конку-
ренции с темнохвойными породами за свет. Требовательность к богатству почв и 
определенному режиму увлажнения ограничивает его проникновение на террито-
рии, занятые сосновыми лесами. Лесопокрытая площадь Республики Коми со-
ставляет 66 % ее территории, болота занимают около 8 %. Эти территории недос-
тупны для внедрения борщевика Сосновского. В зоне, климатически благоприят-
ной для произрастания борщевика Сосновского, этот вид занимает земли 
сельскохозяйственного назначения, обочины дорог, территории населенных пунктов. 

В России сведения о прямых расходах на искоренение инвазий до настоящего 
момента не обобщались. С учетом масштабов распространения борщевика Со-
сновского в регионах РФ проводят многолетние программы по ликвидации его 
нежелательных зарослей [1–3]. Для анализа эффективности проведенных меро-
приятий нами обработаны данные контрактов по картографированию и уничто-
жению борщевика Сосновского на территории Республики Коми и других регио-
нов РФ. С 2013 по 2017 гг. в Республике Коми (МО ГО «Сыктывкар») проведены 
мероприятия по ликвидации зарослей борщевика на площади 90 га. Общая стои-
мость работ превысила 3 млн руб. Согласно анализу контрактов, стоимость унич-
тожения зарослей на площади 1 га составила около 35 тыс. руб. (медианное зна-
чение), что в два раза выше аналогичного показателя рассчитанного для других 
территорий РФ. Начиная с 2016 г. для ликвидации зарослей борщевика в Респуб-
лике Коми кроме кошения стали использовать гербициды. Стоимость работ с ис-
пользованием гербицидов сильно варьировала: от 93 тыс. руб./га в 2016 г. до  
15 тыс. руб./га в 2017 г. Медианная стоимость аналогичных работ в РФ не превы-
шает 15 тыс. руб./га. В мировой практике программы по искоренению нежела-
тельной растительности рассчитывают на период более 10 лет. Выделение при-
оритетных участков для борьбы с нежелательными видами растений является 
наиболее эффективным способом борьбы в условиях ограниченного бюджета [7]. 
Для реализации «пилотного» проекта на ограниченной территории требуется:  

1) провести учет и картографирование площадей занятых борщевиком Со-
сновского;  

2) выполнить классификацию территорий по типам хозяйственного использо-
вания;  

3) установить собственников земельных участков;  
4) определить приоритетные участки для уничтожения зарослей борщевика;  
5) выполнить работы по уничтожению борщевика на выбранных участках;  
6) создать и поддерживать буферные зоны шириной не менее 6 м на границах 

участков, контактирующих с необработанными зарослями борщевика. 
Таким образом, были изучены эколого-физиологические свойства борщевика 

Сосновского, обеспечивающие успех его инвазии в таежной зоне европейской 
части России. Выявлены особенности метаболизма, обеспечивающие адаптацию 
растений борщевика к низким температурам в зимний период и высокие темпы 
роста ранней весной. Установлено, что распространение инвазии борщевика ог-
раничено требованиями вида к условиям среды, наиболее важными из которых 
являются: сумма активных температур, освещенность, режим увлажнения и бо-
гатство почвы. Границей потенциального вторичного ареала борщевика Соснов-
ского в северном направлении является интервал между изолиниями САТ от 800 
до 1 000 С. Результаты картографирования зарослей борщевика использованы 
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для разработки подходов по управлению численностью этого вида. В условиях 
ограниченного бюджета системную работу по ликвидации растений следует на-
чинать с реализации «пилотных» проектов. 
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INVASION PLANT SPECIES DISTRIBUTION  
ECOPHYSIOLOGICAL MODELING.  
THE CASE ОF HERACLEUM SOSNOWSKYI 
 
Heracleum sosnowskyi Manden.ecological and physiological traits caused it's successful inva-
sion in the taiga zone of the European part of Russia and approach to H. sosnowskyi manage-
ment were studied. H. sosnowskyi plants metabolism corresponds to the temperature regime. 
This traits ensures it's adaptation to low temperatures in winter and high growth rates in early 
spring. The spread of invasion is limited by the requirements of the species to environmental 
conditions: temperature (growing day degrees), light, moistening regime and richness of the 
soil. It was shown that the North boundary of the potential secondary H. sosnowskyi range is the 
interval between the isolines of the growing day degrees (GDD) from 800 to 1 000 С. In the 
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Komi Republic the median cost of H. sosnowskyi plant population eradication was about 35 000 
rubles/ha, which is twice as high as that calculated for other territories of the Russian Federa-
tion. Systematic work on plant eradication should begin with the implementation of «pilot» 
projects in the context of a limited budget. 


