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 С. П. Маслова, Р. В. Малышев,  
И. В. Далькэ 

 
Влияние температуры на рост и энергетический баланс  

молодых тканей борщевика Сосновского в условиях Севера1 
 
Температура является одним из основных экологических факторов, ограничи-

вающих рост и развитие растений, особенно в условиях сезонного климата. На 
основе оценки реакции метаболизма растений на изменение температуры можно 
оценить адаптивные возможности видов, прогнозировать их рост в разных клима-
тических условиях. В современном мире все большее распространение получают 
инвазивные виды, которые могут оказывать значительное влияние на природные 
экосистемы и культурные фитоценозы [6; 8]. Один из таких видов – Heracléum 
sosnowskyi, который может формировать обширные моновидовые заросли и явля-
ется опаснейшим инвазионным видом в Восточной Европе [1; 9]. Естественный 
ареал распространения H. sosnowskyi находится на территории Восточной части 
Большого Кавказа, Восточного и Юго-Восточного Закавказья, северо-востока 
Турции. Поскольку H. sosnowskyi является выносливым и холодоустойчивым рас-
тением, его широко культивировали как высокопродуктивное силосное растение 
на северо-западе Европейской России [3]. 

Растения H. sosnowskyi проявляют устойчивость к низким температурам, ха-
рактеризуются хорошей зимостойкостью, могут выдерживать понижение темпе-
ратуры воздуха весной до -3–5 °С [5]. Отрастание растений весной осуществляет-
ся за счет фонда семян и подземных почек возобновления, которые закладывают-
ся на стеблекорне и перезимовывают [4]. Актуальным является вопрос о 
потенциальных возможностях метаболизма инвазивного вида борщевика Соснов-
ского при продвижении в более северные широты, в подзону северной тайги и 
тундры. Изучение эколого-физиологических свойств H. sosnowskyi необходимо 
для обоснования теоретических границ ареала инвазивного вида, построение мо-
дели распространения в бореальной зоне, чтоявляется основой для разработки 
комплекса плановых мероприятия по ликвидации его нежелательных зарослей.  

Целью наших исследований было изучить влияние температуры на дыхание, 
тепловыделение и эффективность запасания энергии в тканях проростков и почек 
возобновления H. sosnowskyi в связи с оценкой границ распространения и про-
движения инвазивного вида на север. 

Изучали растения Н. sosnowskyi, формирующие моновидные заросли вблизи г. 
Сыктывкара (61.65 с.ш., 50.76 в.д.) в весенний (апрель, май) и осенний (сентябрь, 
октябрь) периоды в 2016–2017 гг. Оценивали скорость тепловыделения (q,  
мкВт/мг сухой массы) и дыхания (RCO2, нмоль СО2/(мг сухой массы с) в тканях 
проростков и почек возобновления с помощью микрокалориметра Биотест-2 
(ИБП, Пущино) в диапазоне температур от 2 до 30 ºС. Для оценки активности 
роста использовали термодинамическую модель, связывающую скорость роста с 
дыханием и тепловыделением [7]. Скорость роста (RSGHB, мкВт/мг сухой массы) 
рассчитывали как разность между скоростью снабжения энергией дыхания  
(455 RСО2) и скоростью потери энергии дыхания в среде (тепловыделения, q,). Ин-

                                                        
 С. П. Маслова, Р. В. Малышев, И. В. Далькэ, Институт биологии Коми НЦ УрО РАН 

(Сыктывкар). 
E-mail: maslova@ib.komisc.ru 
1 Работа выполнена в рамках проекта РФФИ № 16-44-110694 р_а «Эколого-физиологическое 

моделирование географических пределов распространения инвазивных видов растений на примере 
борщевика Сосновского в таежной зоне европейской части России». 
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тенсивность дыхания проростков определяли с помощью газометрической систе-
мы на основе ИК-газоанализатора Li-7000 (LICOR.Inc, США) с термостатируемой 
камерой. Температуру проростков изменяли в диапазоне от -15 до +35 °С, почек 
возобновления – от +5 до 45 °С.  

Температурная зависимость метаболической активности тканей проро-
стков H. sosnowskyi. Проростки растений H. sosnowskyi появляются под снегом в 
конце апреля, когда температура почвы на уровне узла кущения составляет 0, -1 С. 
Наши исследования показали, что ранней весной при температурах 5–10 С про-
ростки в фазе первого настоящего листа характеризовались низкой скоростью те-
пловыделения, около 4 мкВт/мг сухой массы. С увеличением температуры до 30 С 
скорость тепловыделения тканей проростков увеличивалась в 5 раз. Калоримет-
рические определения дыхания тканей проростков выявили, что скорость выделе-
ния СО2 была сравнительно высокой при низких положительных температурах 
(5–15 °С) и слабо изменялась при повышении температуры до 30 °С. 

Анализ зависимости скорости роста от температуры, рассчитанной в эквива-
лентах запасания энергии, выявил, что проростки H. sosnowskyi сохраняют высо-
кий уровень метаболизма в широком диапазоне температур, от 5 до 30 С. Срав-
нительно высокая скорость роста, около 16 мкВт/мг сухой массы, отмечена при  
5 °С. С повышением температуры до 15 °С скорость роста снижалась в 2 раза и 
практически не менялась при прогревании тканей проростков до 30 °С. 

Мерой эффективности запасания энергии в молодых тканях, согласно модели, 
является отношение q/455RCO2: чем меньше это отношение, тем больше запасается 
энергии [2]. Расчеты показали, что в тканях проростков H. sosnowskyi величина 
соотношения q/455RCO2 в диапазоне температур от 5 до 30 °С увеличивалась более 
чем в три раза. Доля тепловой диссипации энергии в тканях проростков при тем-
пературе 5 С составляла всего 20 %, что свидетельствует об эффективном запа-
сании энергии в молодых тканях и соответствует температурному режиму на глу-
бине узла кущения ранней весной. При прогревании тканей до 30 С эффектив-
ность метаболизма тканей проростков значительно снижалась, большая часть 
энергии, образуемой в дыхании (около 60–70 %), рассеивалась в виде тепла. Сле-
довательно, температуры, 25–30 °С неблагоприятны для роста побегов H. sos-
nowskyi при отрастании под снегом из-за повышения диссипации энергии. 

Результаты изучения СО2-газообмена проростков H. sosnowskyi показали, что 
температурная зависимость скорости дыхания молодых тканей подчинялась клас-
сическим закономерностям. Скорость дыхания проростков возрастала экспонен-
циально в диапазоне температуры от 5 до 20 С. Величина температурного коэф-
фициента дыхания Q10 в диапазоне температуры 5–15 и 10–20 С составляла 2,5, а 
температуры выше 25 С подавляли скорость темнового дыхания проростков. 
Выявлено, что проростки H. sosnowskyi способны сохранять дыхательную актив-
ность при кратковременном воздействии низкими отрицательными температура-
ми в ранневесенний период. В диапазоне температур от 0 до -12 °С скорость ды-
хания была стабильной и составляла около 0,2 мг/СО2 г сухой массы ч. Следует 
отметить, что клетки проростков H. sosnowskyi ранней весной сильно оводнены, 
содержание воды в них составляло 90 %. Судя по данным, полученным с помо-
щью калориметрии, фазовый переход вода-лед в тканях проростков происходил 
при снижении температуры до -8 °С, что втрое ниже, чем температуры почвы в 
зоне узла кущения весной.  

Температурная зависимость метаболической активности тканей почек 
возобновления растений H. sosnowskyi. В условиях севера почки возобновления 
H. sosnowskyi, формирующиеся к осени, являются вегетативными, закладка гене-
ративных органов начинается в весенний период, во второй половине мая [4].  
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Наши исследования показали, что скорость тепловыделения в тканях верху-
шечной (терминальной) почки H. sosnowskyi возрастала линейно при прогревании 
тканей от 2 до 30 °С не зависимо от сезона вегетации. При низких положительных 
температурах (2–5 °С) скорость тепловыделения весенних и осенних почек со-
ставляла около 5–10 мкВт/мг сухой массы и повышалась в 5–6 раз при увеличе-
нии температуры до 30 °С. Калориметрическое определение дыхания выявило 
экспоненциальный рост возрастание скорости выделения СО2 при прогревании 
тканей почек от 2 до 30 °С в разные сезоны года. В ранневесенний период ско-
рость дыхания при низких положительных температурах (5–10 °С) составляла в 
среднем 0,04 нмольСО2/мг сухой массы с и увеличивалась в 4 раза при прогрева-
нии тканей до 30 °С. В осенний период дыхание почек возобновления при повы-
шении температуры от 5 до 30 °С возрастало в меньшей степени в 2,5 раза, по 
сравнению с весной. 

Расчеты по модели показали, что почки возобновления H. sosnowskyi способ-
ны к росту в широком диапазоне температур от 2 до 30 °С. В весенний период 
скорость роста почек при прогревании от 5 до 20 °С была невысокой и составляла 
в среднем 4–7 мкВт/мг сухой массы. При повышении температуры до 25–30 °С 
скорость роста весенних почек увеличивалась в 3–4 раза. В осенний период, при 
подготовке растений к перезимовке, наблюдали обратную картину: скорость рос-
та почек снижалась при прогревании тканей от 2 до 30 °С вполовину, с 20 до  
10 мкВт/мг сухой массы. 

Анализ температурной зависимости отношения q/455RCO2 выявил, что в тка-
нях весенних почек доля тепловой диссипации энергии была высокой независимо 
от температуры и составляла в среднем 60–80 %. В тканях осенних почек, при 
низких положительных температурах (2–5 °С) рассеивалось всего 20 % образуе-
мой в дыхании энергии. Это говорит об эффективном запасании энергии в моло-
дых тканях, адаптации зимующих почек к температурному режиму в зоне их оби-
тания. Осенью при прогревании тканей почек в диапазоне температур 10–30 °С 
доля тепловой диссипации энергии была сравнительно высокой и составляла 60–
70 %. 

Исследования показали, что температурная зависимость скорости дыхания 
осенних почек возобновления H. sosnowskyi, рассчитанная на основе изучения 
СО2-газообмена, подчинялась классическим закономерностям. Скорость дыхания 
почек возрастала экспоненциально в диапазоне температуры от 5 до 45 С. Вели-
чина температурного коэффициента дыхания Q10 в диапазоне температуры 20–30 °С 
составляла 2 и снижалась вдвое при температурах 35–45 °С. Температуры выше 
40 С подавляли скорость теплового дыхания в тканях почек возобновления осенью. 

Таким образом, получены новые данные о температурной зависимости роста 
и эффективности метаболизма молодых тканей – проростков и почек возобновле-
ния растений H. sosnowskyi. Наши исследования показали, что проростки ранней 
весной сохраняют сравнительно высокий уровень метаболизма в широком диапа-
зоне температур – от 5 до 30 С. Низкие положительные температуры благопри-
ятны для роста проростков H. sosnowskyi, о чем свидетельствует высокая эффек-
тивность запасания энергии в молодых тканях. Доля тепловой диссипации энер-
гии в тканях весенних проростков составляла всего 20 %, что в три раза меньше 
по сравнению с тканями, прогретыми до 25–30 °С. Это соответствует температур-
ному режиму почвы на глубине узла кущения ранней весной (0, -1 °С) и свиде-
тельствует об устойчивости и эффективном метаболизме проростков при низких 
положительных температурах в апреле. Установлено, что проростки H. sosnowskyi 
способны поддерживать дыхательную активность при кратковременном действии 
низких отрицательных температурах (до -12 °С) в весенний период. По нашим 
данным, температура замерзания воды тканей проростков составляла около -8 °С 
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и была втрое ниже, чем температуры почвы в зоне узла кущения весной. Это 
обеспечивает надежную защиту проросткам растений H. sosnowskyi во время ве-
сенних заморозков. 

Результаты исследований свидетельствуют о способности почек возобновле-
ния H. sosnowskyi к росту в широком диапазоне температур, от 2 до 30 °С. Весной 
скорость роста верхушечных почек экспоненциально возрастала при температу-
рах 5–30 °С. В осенний период в данном диапазоне температур скорость роста 
почек имела обратный характер. Наибольшая скорость роста в тканях осенних 
почек отмечена при 2 °С, когда доля тепловой диссипации энергии не превышала 
20 %. Эти данные говорят об эффективном запасании энергии в тканях осенних 
почек возобновления при низких положительных температурах, адаптации к тем-
пературному режиму в зоне обитания при перезимовке. 

В целом, выявлено соответствие метаболической активности молодых тканей 
растений борщевика Сосновского к температурному режиму почвы и воздуха, что 
обеспечивает растениям адаптацию к низким температурам в зимний период и 
высокие темпы роста ранней весной. Полученные данные свидетельствуют о по-
тенциальных возможностях продвижения инвазивного вида H. sosnowskyi в более 
северные широты, в подзону северной тайги и лесотундры. 
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Respiration and energy balance dependence on temperature in Heracleum sosnowskyi seedlings 
and buds tissues of were studied. The proportion of energy thermal dissipation in seedlings was 
only 20 % at a temperature of 2–5 °C. It demonstrates the energy storage effectiveness in young 
tissues and corresponds to soil temperature condition at a depth of buds allocation in the early 
spring, autumn and winter period (0, -1 °C). It was shown that the growth rate of buds was ex-
ponentially increasing at 5–30 °C in the spring. In autumn, during preparation to winter dor-
mancy, the largest growth rate of buds is noted at 2–5 °C. The proportion of energy thermal dis-
sipation in autumn buds was 20 %. This trait causes H. sosnowskyi adaptation to low tempera-
tures in winter and high growth rates in early spring. In general, H. sosnowskyi plants 
metabolism is well adapted for northern part of temperate climate zone. The invasive species 
has potential opportunities to reach the northern taiga subzone and the forest-tundra. 


