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Представлены результаты анализа собственных и литературных данных о распространении 
Heracleum mantegazzianum, H. persicum и H. sosnowskyi на периферии северной границы вторич-
ного ареала видов в Европе. Наиболее северные места произрастания H. persicum локализованы в 
прибрежных районах Скандинавского п-ова (до 71° с. ш.). В Фенноскандии H. mantegazzianum и 
H. sosnowskyi обнаружены вплоть до 69° с. ш. Естественный градиент климатических ресурсов в 
пределах субарктического и умеренного поясов позволил выявить факторы, ограничивающие даль-
нейшее расселение этих видов на севере Европы и определить пределы толерантности растений по 
отношению к этим факторам. Вблизи северной границы вторичного ареала инвазионных борщевиков 
среднемноголетние значения длительности безморозного периода составляют 80–150 дней. Высокая 
вероятность холодового повреждения вегетирующих растений отмечена для территорий, расположен-
ных выше 66° с. ш. на севере Финляндии и в континентальной части Европейского Севера России. 
Биологический минимум суммы среднесуточных температур воздуха ≥5 °С составляет 1150 °С, а 
минимальная потребность растений в сумме активных температур ≥10 °С более 450 °С. Обеспечен-
ность территорий тепловым ресурсом, превышающим данный уровень, обеспечивает натурализацию 
инвазионных борщевиков в климатических условиях Субарктики. Сохранению жизнеспособности 
растений в районах с минимальными температурами воздуха в зимний период ниже −30 °С способ-
ствует наличие устойчивого снежного покрова высотой более 25 см, предотвращающего вымерзание 
почек возобновления и проростков. В качестве климатических маркеров, характеризующих условия 
перезимовки растений, предложено использовать климатические индексы, рассчитываемые на осно-
вании данных о температуре воздуха и высоте снежного покрова или количестве осадков в зимний 
период. Недостаточная обеспеченность растений теплом, промерзание почв до критических для зи-
мующих органов растений температур, возвратные и ранние осенние заморозки являются факторами, 
лимитирующими расселение и натурализацию инвазионных борщевиков в градиенте экологических 
условий потенциальных местообитаний на севере Европы. 
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Введение
Вопросы распространения чужеродных 

видов растений привлекают широкое обще-
ственное и научное внимание вследствие не-
благоприятного воздействия инвайдеров на 
абригенные экосистемы и затраты значитель-
ных ресурсов на борьбу с ними [Simberloff, 
2009; Pimentel, 2011; Pluess et al., 2012; Далькэ 
и др., 2018]. В настоящее время продолжается 
изучение инвазии Heracleum mantegazzianum 
Sommier & Levier, Heracleum persicum Desf. 

ex Fisch., C.A.Mey. & Avé-Lall. и Heracleum 
sosnowskyi Manden. – представителей сек-
ции Pubescentia рода Heracleum, получивших 
широкое распространение в Европе. На ос-
новании сходств габитуса (высота растений 
до 4–5 м, длина листьев до 3 м), отношения 
растений к экологическим факторам местоо-
битаний, а также благодаря высокому инва-
зионному потенциалу эти виды объединяют в 
комплекс инвазионных (гигантских, или вы-
сокорослых) борщевиков [Nielsen et al., 2005; 
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Ecology and management…, 2007]. Сложность 
в определении видовой принадлежности 
высокорослых борщевиков [Jahodová et al., 
2007], их способность к гибридизации с дру-
гими видами рода Heracleum [Stewart, Grace, 
1984; Rijal et al., 2015] также позволяют рас-
сматривать данные виды как единую группу 
при оценке их инвазионного потенциала и 
разработке мероприятий по борьбе с нежела-
тельными зарослями растений [Nielsen et al., 
2005]. 

История интродукции в значительной 
степени обусловила специфику современ-
ного расселения отдельных представите-
лей комплекса инвазионных борщевиков в 
Европе. H. persicum широко расселился в 
Северной Европе (Норвегия, Финляндия, 
Швеция) [Nielsen et al., 2005]. Экспансия H. 
mantegazzianum отмечается на значитель-
ной территории Европейского континента: 
от Скандинавского п-ова на севере до Апен-
нинского п-ова на юге. Западная граница 
инвазионного ареала вида включает Британ-
ские острова [Nielsen et al., 2005; Ecology and 
management…, 2007], восточная граница про-
ходит в средней полосе России [Нотов, 2005]. 
В Восточной Европе большее распростране-
ние получил H. sosnowskyi, где этот вид обна-
ружен от Польши, Болгарии и стран Балтии 
на Западе [Ecology and management…, 2007; 
Vladimirov et al., 2019] до Уральских гор на 
Востоке [Абрамова, 2011]. Южная граница 
распространения H. sosnowskyi на территории 
России расположена выше 50° с. ш. [Афонин 
и др., 2017], наиболее северные находки отме-
чены на Кольском п-ове [Меньшакова, 2011].

Ведущая роль климата в распространении 
растений общепризнана. Результаты много-
численных исследований свидетельствуют о 
влиянии температурного режима, количества 
атмосферных осадков, содержания элемен-
тов минерального питания в почве на воз-
можность вторжения инвазионных видов и 
изменение их ареалов. Особый интерес пред-
ставляют взаимодействия между элементами 
глобального изменения климата, которые мо-
гут способствовать биологическим вторже-
ниям [Dukes, Mooney, 1999; Simberloff, 2000; 
Clements, Ditommaso, 2011; Allen, Bradley, 
2016]. В ряде работ были предприняты по-

пытки оценки климатических условий, опре-
деляющих расселение видов рода Heracleum. 
Установлено, что в Центральной Европе 
(Чехия) одними из ключевых факторов для 
успешного возобновления H. mantegazzianum 
являются температурный режим зимнего 
периода и количество осадков [Pyšek et al., 
1998]. В ходе экспериментальных исследова-
ний, проведённых в высотном градиенте на 
территории Англии, показано, что при сни-
жении теплообеспеченности растений сум-
мой средних суточных температур ≥5  °С до 
уровня 1000 °С наблюдаются угнетение нако-
пления H. mantegazzianum биомассы, а фор-
мирование в данных условиях растениями 
жизнеспособных семян авторам представля-
ется маловероятным [Willis, Hulme, 2002]. На 
территории Европейской части России, в юж-
ной части вторичного ареала H. sosnowskyi, 
фактором, лимитирующим расселение вида, 
является влагообеспеченность. Частота 
встречаемости H. sosnowskyi ниже 60 ° с. ш. 
уменьшается с понижением количества вы-
падающих на данной территории осадков, 
а южная граница распространения вида на 
Европейской территории России совпадает с 
изолинией гидротермического коэффициента 
равного 1.25 [Афонин и др., 2017]. 

Вместе с тем, имеющиеся данные о роли 
экологических факторов в распространении 
комплекса инвазионных борщевиков на тер-
ритории Европы [Pyšek et al., 1998; Willis, 
Hulme, 2002; Афонин и др., 2017] и Северной 
Америки [Page et al., 2006] недостаточны для 
оценки влияния климатических условий на 
расширение инвазионного ареала этих видов 
в северном направлении. 

Характерным признаком инвазионных 
видов является незавершенность процесса 
их расселения. Считают, что большинство 
натурализованных неофитов ещё не вошли в 
равновесное состояние, и будут продолжать 
расширять свои ареалы в течение не менее 
150 лет [Williamson et al., 2009]. Ожидают, 
что современные климатические изменения 
могут привести к изменению ареалов инвази-
онных видов [Dukes, Mooney, 1999; Clements, 
Ditommaso, 2011]. Поэтому определение по-
тенциальных границ инвазионного ареала 
и факторов, от которых зависит расселение 



57РОССИЙСКИЙ ЖУРНАЛ БИОЛОГИЧЕСКИХ ИНВАЗИЙ № 1, 2022

видов, представляет особый интерес, как для 
фундаментальной науки, так и для практи-
ческого управления чужеродными видами 
[Willis, Hulme, 2002; Simberloff, 2009; Pluess 
et al., 2012].

Цель настоящей работы – охарактеризо-
вать экологические условия на северной гра-
нице современного инвазионного ареала H. 
persicum, H. mantegazzianum и H. sosnowskyi, 
выявить факторы, ограничивающие дальней-
шее расселение этих видов на севере Европы 
и определить пределы толерантности расте-
ний по отношению к этим факторам.

Материалы и методы
Сбор сведений о находках инвазионных 

видов рода Heracleum
Сведения о распространении H. persicum 

и H. mantegazzianum на севере Европы полу-
чены из литературных источников [Pyšek et 
al., 2010; Gederaas et al., 2012; Rijal et al., 2015; 
Rijal et al., 2017]. Географические координаты 
мест обнаружения гигантских борщевиков 
(табл. 1) были взяты из базы данных Глобаль-
ного информационного фонда по биораз-
нообразию (Global Biodiversity Information 
Facility – GBIF) [GBIF…, 2020]. При крити-
ческом анализе сведений о находках расте-
ний из базы данных GBIF предпочтение было 
отдано местам обитания, указанным ранее 
в литературных источниках и/или верифи-
цированных нами при визуальной оценке 
пространственно-привязанных фотографий, 
доступных в режиме просмотра улиц карто-
графического сервиса Google Maps [2021].

Часть данных о находках H. sosnowsky 
на Севере Европейской части России также 
была получена на основании анализа про-
странственно-привязанных фотографий, 
картографических сервисов Яндекс. Карты 
[2021] и Google Maps. Для участков, на ко-
торых присутствие растений H. sosnowskyi 
было визуально подтверждено, с помощью 
встроенных возможностей картографических 
сервисов фиксировали координаты места и 
дату проведения съёмки. Реализованный под-
ход к сбору данных позволил уточнить гео-
графическое положение мест обнаружения H. 
sosnowskyi в городах Мурманск, Архангельск 

и Апатиты. Помимо этого, в 2016 и 2018 гг. на 
севере Европейской части России (выше 66° 
с.  ш.) выполнен комплекс полевых исследо-
ваний. В Республике Коми были обследованы 
территории городских округов Инта и Ворку-
та (пос. Мескашор и пос. Сивомаскинский), 
где H. sosnowskyi культивировали в качестве 
кормовой культуры [Хантимер, 1974]. Общая 
протяжённость маршрутов полевых наблю-
дений в окрестностях г. Инта составила 120 
км, на территории пос. Мескашор и Сиво-
маскинский – 22 км. Все данные о находках 
H. sosnowskyi, собранные авторами в ходе 
полевых работ и с помощью анализа данных 
сервисов Google Maps и Яндекс.Карты были 
опубликованы в GBIF [Dalke et al., 2019].

Получение и обработка метеоданных
Многолетние (1989–2019 гг.) метеодан-

ные суточного разрешения для районов обна-
ружения инвазионных видов рода Heracleum 
в Северной Европе получали из базы данных 
GHCN-Daily Национального центра экологи-
ческой информации США [Menne et al., 2012]. 
Географические координаты гидрометеоро-
логических станций, данные которых были 
использованы в работе, и их удалённость от 
мест обнаружения борщевиков приведены в 
табл. 1.

Исходные данные из базы GHCN-Daily 
трансформировали в табличный формат с да-
тами наблюдений в строках и метеоданными 
в столбцах. Использовали переменные TMAX 
(максимальная температура за сутки, °С), 
TMIN (минимальная температура за сутки, 
°С), PRCP (количество осадков, мм), SNWD 
(высота снежного покрова, см). Для каждого 
дня дополнительно вычисляли переменную 
TAVG (средняя температура за сутки, °С). 
Трансформацию данных автоматизировали 
с помощью скрипта, написанного на языке 
программирования Python [Chadin, 2021а].

Для характеристики экологических усло-
вий в местах произрастания растений исполь-
зовали климатические параметры и индексы 
(отношения). Накопление тепла в течение 
года оценивали в виде суммы среднесуточ-
ных температур воздуха ≥5 °С (SAТ5) и ≥10 °С 
(SAT10) [Селянинов, 1937]. Дополнительно 
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рассчитывали количество календарных дней 
с TAVG ≥5 °С – переменная DAYS_SAT5 и ко-
личество календарных дней с TAVG ≥10 °С – 
переменная DAYS_SAT10. Переменную TDIF 
вычисляли как разницу между самой высокой 
и самой низкой температурой воздуха в году.

Условия перезимовки растений оценивали 
по абсолютному минимуму температуры воз-
духа в течение года (AMAT, °С) и показателю, 
предложенному П.И. Колосковым – средней 
высоте снежного покрова в третьей декаде 
февраля (SNDP, см) [Синицына и др., 1973].

Индекс суровости зимы, предложенный 
А.М. Шульгиным (WSI) рассчитывали по 
формуле:

	 snowmean 

minmean 

H
T  WSI =

			    (1)
где: Тmean min – среднее из абсолютных еже-
дневных минимумов температуры воздуха в 
течение января и февраля, Нmean snow – средняя 
высота снежного покрова за этот же период 
[Синицына и др., 1973].

В использованном нами наборе данных 
сведения о высоте снежного покрова были 
доступны не для всех метеостанций. Поэтому 
для оценки суровости зимы дополнительно 
использовали индекс IDw, по величине рав-
ный обратному значению индекса сухости Dw 
[Каверин и др., 2019], рассчитанный по фор-
муле:

         
 

R
FDD ID w

w =
 			   (2)

где: FDD – сумма отрицательных температур 
за год, °С; Rw – сумма осадков за холодный 
период года (период, использованный для 
расчёта FDD), мм.

Другой способ оценки суровости зимнего 
периода был основан на использовании тем-
пературы воздуха и продолжительности хо-
лодов [Urban et al., 2018]. Индекс суровости 
зимы (WOW) рассчитывали как:

WOW = (1 − 0.25 × Tw) × 0.8325 + 0.0144 × NDw 
+ 0.0087 × NDf + 0.0045 × NDvf 0.0026× ST	 (3)

где: Tw – средняя зимняя температура возду-
ха, °С; NDw – количество зимних дней (со 
среднесуточной температурой ≤0 °C); NDf 
– количество холодных дней (с максималь-
ной температурой <0 °C); NDvf – количество 

очень морозных дней (с минимальной темпе-
ратурой <−10  °С); ST – сумма среднесуточ-
ных значений температуры <0 °C. 

За последний заморозок в году принимали 
дату до июля, когда TMIN опускалась ниже 
0  °C. Дату после июля, когда TMIN опуска-
лась ниже 0 °C считали за первый заморозок. 
Продолжительность безморозного периода 
рассчитывали как количество дней между 
первым и последним заморозком в году.

Статистический анализ метеоданных 
проводили с использованием среды R [R 
Core Team, 2017]. Выборки были описаны с 
использованием среднего, стандартного от-
клонения, минимальных и максимальных 
значений. Для обработки, группировки и 
упорядочивания климатических индексов 
использовали графики типа «ящик с усами», 
созданные с помощью функции boxplot сре-
ды R. Исходный код программы на языке R, 
использованной для проведения расчётов, и 
набор исходных данных опубликован в от-
крытом доступе [Chadin, 2021б].

Результаты
Находки инвазионных борщевиков на 

северной границе вторичного ареала. Со-
гласно опубликованным данным [Pyšek et al., 
2010; Gederaas et al., 2012; Rijal et al., 2015; 
Rijal et al., 2017], наиболее северные места 
произрастания H. persicum локализованы в 
прибрежных районах северной и централь-
ной Норвегии (до 71° с. ш.) и на севере Фин-
ляндии (до 68° с. ш.). Северная граница рас-
пространения H. mantegazzianum охватывает 
южную и центральную часть Скандинавско-
го полуострова (Норвегия, Швеция, Финлян-
дия) (табл. 1, рис. 1). 

Растения H. mantegazzianum обнаружены 
вплоть до 69° с.  ш. Места обнаружения ин-
вазионных борщевиков, выявленные в ходе 
визуального анализа панорамных снимков 
картографического сервиса Google Maps, ло-
кализованы на антропогенно-трансформиро-
ванных территориях, в населённых пунктах, 
вдоль дорог. 

Наиболее северные находки H. sosnowskyi 
описаны на Кольском п-ове около 68° c. ш. [Ав-
рорин и др., 1964; Меньшакова, 2011]. Также 
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с.  ш., 62.5291 в.  д.) и пос. Сивомаскинский 
(66.6755 с. ш., 62.5777 в. д.) где в 1950-х гг. 
при разработке приёмов улучшения поймен-
ных лугов H. sosnowskyi пытались внедрить 
как силосную культуру [Хантимер, 1974]. Ре-
зультаты маршрутных исследований свиде-
тельствуют об отсутствии в настоящее время 
H. sosnowskyi в составе растительных сооб-
ществ на изученной территории.

Сравнение климатических условий в 
местах произрастания инвазионных бор-
щевиков. В 1989–2019 гг. в пределах север-
ной границы распространения инвазионных 
борщевиков среднее за год число дней со 
среднесуточной температурой воздуха ≥5 °С 
(DAYS_SAT5) составляло от 116 до 150 дней 
(табл. 2). 

Наименьшее поступление тепла отмече-
но на северо-восточном побережье Сканди-
навского п-ова (Гамвик и Вардё, Норвегия), 
где средние значения SAT5 не превышали 
1200  °С. С продвижением вглубь террито-
рии полуострова обеспеченность растений 
теплом возрастает, и величина SAT5 состав-
ляет 1400–1500 °С. На этом же уровне нахо-
дятся значения SAT5 на Кольском п-ове и в 
континентальной части Европейского Севера 
России. Среднее за год число дней со сред-
несуточной температурой воздуха ≥10  °С 

Рис. 1. Места находок Heracleum mantegazzianum, Heracleum persicum и Heracleum sosnowskyi вблизи северной 
границы вторичного ареала видов в Европе и расположение гидрометеорологических станций (отмечены звёздоч-
ками). Места находок растений указаны согласно GBIF.org [2020]. 

растения обнаружены выше 64° c. ш. на терри-
тории Архангельской обл. [Dalke et al., 2019]. 
С помощью сервисов Google Maps и Яндекс.
Карты нами с точностью до 30–100 м опре-
делены географические координаты зарослей 
H. sosnowskyi в городах Мурманск, Апатиты 
и Архангельск (табл. 1). Анализ изображений 
зарослей H. sosnowskyi, выявленных на терри-
тории Мурманской и Архангельской областей, 
свидетельствует, что растения приурочены к 
селитебным территориям или локализованы в 
сегетальных местообитаниях.

В результате проведённых нами в конти-
нентальной части Европейского Севера Рос-
сии полевых работ H. sosnowskyi был обна-
ружен севернее 66° с.  ш. в окрестностях г. 
Инты (66.0499 с. ш., 60.1657 в. д.). Активное 
расселение H. sosnowskyi было отмечено в 
черте городской застройки, на необрабатыва-
емых садовых участках и по обочинам дорог. 
Наибольшие по площади заросли были лока-
лизованы на залежах. Растения были пред-
ставлены особями всех возрастных состоя-
ний: проростки, ювенильные, вегетативные 
и генеративные особи. В климатических ус-
ловиях данного региона растения плодоносят 
и способны к самоподдержанию ценопопуля-
ций.

Также поиск растений был проведён се-
вернее г. Инта – в пос. Мескашор (66.6095 
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(DAYS_SAT10) было существенно ниже – от 
37 дней (Гамвик и Вардё, Норвегия) до 101 
дня (Архангельск, Россия). За вегетацион-
ный период к растениям поступало от 454 
до 1538 °С SAT10. Теплообеспеченность рас-
тений существенно варьировала по годам. 
Значительные отклонения SAT5 и SAT10 от 
средних значений прослеживаются на всей 
рассматриваемой территории (табл. 2). 

Характерной особенностью климатиче-
ских условий северной части Скандинавско-
го п-ова является значительная (75–94 дня) 
разница в количестве дней со среднесуточ-
ной температурой воздуха ≥5 °С и ≥10 °С. По 
мере увеличения континентальности климата 
данное различие сокращается в два раза. Раз-
ница рассматриваемых периодов определяет 
значительное расхождение показателей те-
плообеспеченности растений на уровне SAT5 
и SAT10.

Продолжительность безморозного пери-
ода в пределах рассматриваемой территории 
варьирует в широких пределах [Zakhozhiy et 
al., 2021]. Наибольшие среднемноголетние 
значения периода от последнего возвратно-
го до первого осеннего заморозка составля-
ют 140–150 дней (Гамвик, Вардё и Тромсё, 
Норвегия). Чаще всего наступление послед-
него заморозка здесь отмечается во второй 
декаде мая, а вероятность заморозков в июне 
– менее 6%. Осенние заморозки начинаются 
преимущественно в конце сентября – октя-
бре. С продвижением от морского побережья 
вглубь территории длительность безмороз-
ного периода сильно сокращается. Наиболее 
неблагоприятные условия, с точки зрения 
возможности холодового повреждения веге-
тирующих растений, складываются на севере 
Финляндии (Муонио, Киттиля, Соданкюля) и 
в континентальной части Европейского Севе-
ра России (Инта). На этих территориях сред-
немноголетние значения продолжительности 
безморозного периода составляют 80–92 дня, 
с отклонениями в разные годы от 50 до 126 
дней. При этом вероятность заморозков в 
июне составляет 29–77%, а первые замороз-
ки наступают уже в августе. Места обитания 
инвазионных борщевиков на Кольском п-ове 
и в Архангельской обл. (Россия) по средним 
срокам наступления заморозков и продолжи-

тельности безморозного периода занимают 
промежуточное положения между величи-
нами этих климатических характеристик для 
севера прибрежной части Скандинавского 
п-ова и континентальной части Европейского 
Севера России [Zakhozhiy et al., 2021]. 

Периферия северной границы расселения 
инвазионных борщевиков крайне неоднород-
на по температурному режиму зимнего пери-
ода. Среднемноголетние значения абсолютной 
минимальной температуры воздуха (АМАТ) в 
местах обитания инвазионных борщевиков в 
прибрежных районах Норвегии находятся на 
уровне не ниже −15 °С (табл. 2). С продвиже-
нием вглубь Скандинавского п-ова величина 
AMAT снижается до −35…−37  °С (Муонио, 
Киттиля, Соданкюля, Финляндия). Наиболее 
низкие средние значения абсолютной мини-
мальной температуры воздуха в зимний период 
отмечены в континентальной части Европей-
ского Севера России (Инта). Величина TDIF, 
отражающая разницу между максимальной и 
минимальной температурой воздуха в течение 
года и характеризующая континентальность 
климата, варьирует от 27 °С для прибрежной 
территории северо-запада Норвегии до 64 °С 
в материковой области на севере Европейской 
части России (рис. 2). 

В пределах рассматриваемой территории, 
за исключением прибрежных районов севе-
ро-востока Скандинавского п-ова (Гамвик и 
Вардё, Норвегия), зимний период характери-
зуется наличием устойчивого снежного по-
крова мощностью более 25 см. В наиболее 
холодных районах со значениями абсолютных 
минимальных температур воздуха в течение 
года ниже −30 °С средняя высота снежного по-
крова в январе-феврале составляет 39–60 см. 
По данным ГМС SLETTNES_FYR и VARDO 
(Норвегия) средние значения величины АМАТ 
составляют −12…−13 °С (табл. 2).

Значения индексов WSI и WOW свиде-
тельствуют, что северная часть вторичного 
ареала инвазионных борщевиков характери-
зуется значительной географической диффе-
ренциацией суровости зимнего сезона, чётко 
прослеживающейся при продвижении от по-
бережья Баренцева моря во внутренние райо-
ны Скандинавского п-ова и континентальную 
часть Европы (рис. 2). 
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Для рассматриваемой территории вели-
чина индекса WSI, являющегося отношени-
ем температуры воздуха к высоте снежного 
покрова, варьировала в широком диапазоне. 
Значения индекса WSI в местах находок бор-
щевиков в Норвегии и Финляндии не превы-
шали 0.4. На территории России суровость 
зимнего сезона возрастает, и средние зна-
чения индекса WSI составляют 0.55–0.57 в 
Инте и Мурманске. Сходная закономерность 
изменения климатических характеристик об-
наруживается и при анализе условий зимнего 

периода на основании оценки индекса IDw, 
основанного на сопоставлении суммы отри-
цательных температур воздуха и количества 
осадков в зимний период (рис. 2). 

Анализ величин климатического коэф-
фициента (WOW) подтверждает описанную 
выше тенденцию. Суровость зимнего пери-
ода на северной границе вторичного ареала 
инвазионных борщевиков, оценённая по зна-
чению индекса WOW, возрастает от 4 до 11 в 
ряду: Тромсё – Гамвик – Вардё < Мурманск 
< Соданкюля – Архангельск  – Кандалакша 

Рис. 2. Климатические индексы в местах находок Heracleum mantegazzianum, Heracleum persicum и Heracleum 
sosnowskyi вблизи северной границы вторичного ареала видов в Европе. A – разница между самой высокой и 
самой низкой температурой воздуха в году TDIF, B – индекс суровости зимы WOW, С – индекс суровости зимы 
WSI, D – индекс суровости зимы IDw. Индексы рассчитаны для периода с 1989 по 2019 г. на основании метеодан-
ных суточного разрешения базы данных GHCN-Daily Национального центра экологической информации США 
[Menne et al., 2012]. Метеостанции: 1 – SLETTNES_FYR, 2 – VARDO, 3 – TROMSO, 4 – MUONIO_ALAMUONIO, 
5 – SODANKYLA_AWS, 6 – KANDALAKSA, 7 – MURMANSK, 8 – PETRUN, 9 – ARHANGELSK. 
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< Муонио < Инта, по мере удаления от мор-
ского побережья Норвегии вглубь рассматри-
ваемой территории. Наибольшая вариабель-
ность показателя индекса WOW (от 8 до 14) 
была отмечена в Инте (рис. 2). 

Обсуждение
Находки инвазионных борщевиков на 

северной границе вторичного ареала. Пе-
риферия северной границы вторичного аре-
ала инвазионных борщевиков охватывает 
значительные территории, расположенные 
в субарктическом и умеренном климатиче-
ских поясах с контрастными климатически-
ми условиями. В настоящее время все три 
вида встречаются выше 68° северной широ-
ты. H. mantegazzianum и H. persicum описаны 
в составе адвентивного компонента флоры 
Скандинавского     п-ова (Норвегия, Финлян-
дия, Швеция), наиболее северные места на-
ходок H. sosnowskyi отмечены на Кольском 
п-ове в России. 

Вблизи северной границы вторичного 
ареала местообитания инвазионных бор-
щевиков приурочены, как правило, к транс-
формированным территориям. Наиболее 
благоприятные условия для расселения и 
самовозобновления растений складываются 
на заброшенных сельскохозяйственных зем-
лях, в черте городской застройки, вблизи до-
рог и на территориях частных домовладений 
[Ecology and management…, 2007; Chadin et 
al., 2017]. По всей видимости, в процессе на-
турализации инвазионных борщевиков в хо-
лодном климате существенную роль играют 
микроклиматические и эдафические условия 
местообитаний, формирующиеся в процессе 
антропогенной трансформации почвенного 
и растительного покрова. Снижение фитоце-
нотической конкуренции со стороны видов 
аборигенной флоры, изменение физико-хи-
мических свойств почвы и увеличение до-
ступности элементов минерального питания, 
поступающих в результате хозяйственной де-
ятельности человека, могут способствовать 
внедрению борщевиков в сформировавшиеся 
биоценозы. Помимо этого, мы не исключаем 
возможность положительного влияния на на-
турализацию растений отепляющего эффекта 

надземных и подземных сооружений (зданий, 
тепловых сетей, инженерно-технических 
коммуникаций) в черте городской застройки, 
которые могут повлиять на сезонные измене-
ния термического режима почв и воздуха. 

Анализ климатических показателей 
местообитаний на северной границе инва-
зионного ареала. Климат является важней-
шим природным фактором, определяющим 
возможность того или иного вида растений 
успешно существовать на конкретной тер-
ритории. Анализ экологических условий в 
местах произрастания инвазионных борще-
виков в субарктическом и умеренном поясах 
свидетельствует о значительных отличиях 
обеспеченности растений теплом в период ве-
гетации. В пределах Скандинавского и Коль-
ского полуостровов среднее за год число дней 
со среднесуточной температурой воздуха 
≥10 °С варьирует в широком диапазоне, а те-
плообеспеченность растений SAT10 отличает-
ся более чем в два раза (табл. 2). Учитывая 
относительно высокое число дней со средне-
суточной температурой воздуха ≥5  °С и ко-
личества поступающего за это время тепла: 
SAT5 от 1157 (Гамвик, Норвегия) до 1907 °С 
(Архангельск, Россия), одной из адаптацион-
ных стратегий растений на периферии север-
ной границы вторичного ареала может быть 
расширение температурного диапазона роста 
и развития растений в сторону низких поло-
жительных температур. Ранее нами было по-
казано, что метаболическая активность про-
ростков и терминальных почек растений H. 
sosnowskyi поддерживается на относительно 
высоком уровне до 5  °С, что обеспечивает 
адаптацию к низким температурам и высо-
кие темпы роста ранней весной [Далькэ и 
др., 2020]. В осенний период вплоть до уста-
новления снежного покрова или наступления 
сильных заморозков вегетирующие растения 
H. sosnowskyi способны поддерживать интен-
сивность фотосинтеза в диапазоне 4–10 мк-
моль CO2/м2с при температурах 5–10 °С (соб-
ственные неопубликованные данные), что 
сопоставимо со скоростью ассимиляции СО2 
листьев в летний период [Tappeiner, Cernusca, 
1998; Dalke et al., 2015]. Фенологические 
наблюдения, проведённые в Центральной 
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Европе, показывают, что H. mantegazzianum 
вегетирует в весенний период при средней 
температуре воздуха 5 °С [Otte, Franke, 1998]. 
Снижение уровня SAT5 до 1100  °С служит 
причиной подавления накопления биомассы, 
но не приводит к полной остановке роста и 
развития растений в условия Англии [Willis, 
Hulme, 2002].

В умеренном климате прохождение пол-
ного цикла развития и формирование семян 
у представителей секции Pubescentia рода 
Heracleum отмечается при достижении уров-
ня SAT10 выше 1500 °С [Александрова, 1971; 
Интродукция борщевиков…, 1980]. Вместе с 
тем, регулярное плодоношение H. sosnowskyi 
отмечено для растений на Кольском п-ове 
(Мурманск), где среднемноголетнее значе-
ние SAT10 меньше 1010  °С [Аврорин, 1964; 
Меньшакова, 2011]. В ходе полевых исследо-
ваний плодоносящие растения обнаружены 
нами в Инте (Россия), где диапазон SAT10 ва-
рьирует от 643 до 1674 °С. Многочисленные 
данные о находках H. persicum вплоть до 71° 
с.  ш. в Норвегии (диапазон SAT10 от 151 до 
1339  °С) также подтверждают возможность 
перехода инвазионных борщевиков к цве-
тению и плодоношению при более низкой 
обеспеченности тепловыми ресурсами в ус-
ловиях Субарктики [Alm, 2013]. Расширение 
температурного диапазона роста и развития, 
более ранние сроки прохождения растени-
ями отдельных фенофаз могут являться об-
щей стратегией для представителей секции 
Pubescentia рода Heracleum при адаптации к 
холодному климату. 

Мы полагаем, что обеспеченность расте-
ний суммами активных температур выше 5 и 
10  °C на уровне 1150  °С и 450  °С, соответ-
ственно, является минимальным показателем 
термических ресурсов территории, необхо-
димым для роста и развития инвазионных 
борщевиков. Падение теплообеспеченности 
ниже указанных значений можно рассматри-
вать как один из ключевых факторов, лими-
тирующих расселение H. mantegazzianum, H. 
persicum и H. sosnowskyi вблизи северной гра-
ницы вторичного ареала. 

К неблагоприятным метеорологическим 
явлениям, которые интенсивностью, продол-
жительностью и временем возникновения 

представляют угрозу для растений, относят, 
помимо прочих, сильные морозы и замороз-
ки. В литературе имеются сведения о возмож-
ности вымерзания культивируемых растений 
H. sosnowskyi, H. lehmannianum и H. ponticum 
в малоснежные зимы с продолжительными 
оттепелями [Александрова, 1971]. Заморозки 
и крайне неблагоприятные погодные усло-
вия осеннего периода (отсутствие снежного 
покрова, температура воздуха ниже −15  °C) 
явились причиной гибели искусственных по-
севов H. sosnowskyi в лесотундровой зоне Ре-
спублики Коми [Хантимер, 1974].

Данные табл. 2, рис. 2 и [Zakhozhiy et al., 
2021] указывают на возможность существо-
вания инвазионных борщевиков в значитель-
ном диапазоне абиотических факторов среды. 
Минимально необходимая для роста и раз-
витая растений средняя продолжительность 
безморозного периода составляет 80–90 дней. 
При этом растения оказываются устойчивы к 
частому возврату заморозков в начале веге-
тационного периода и раннему наступлению 
заморозков осенью. В местах обитания инва-
зионных борщевиков на севере Финляндии и 
в континентальной части Европейского Севе-
ра России вероятность последних заморозков 
сохраняется до второй декады июня, а первые 
заморозки отмечаются уже в первой полови-
не августа. При этом по данным метеостан-
ции PETRUN сила заморозков в отдельные 
годы может достигать −5 °С как в июне, так 
и в августе. На территории Финляндии (дан-
ные метеостанций MUONIO_ALAMUONIO 
и SODANKYLA_AWS) отмечено снижение 
температуры воздуха до −3 °С и −4 °С в июне 
и августе, соответственно. Можно предпо-
ложить, что вблизи северной границы со-
временного вторичного ареала инвазионные 
борщевики существуют на пределе своего 
адаптационного потенциала. Ухудшение по-
годных условий вегетационного периода, в 
том числе увеличение повторяемости, силы и 
продолжительности заморозков, могут быть 
причиной повреждения или гибели растений. 

Условия перезимовки растений, зависят от 
множества факторов, в том числе температуры 
воздуха и высоты снежного покрова, которые 
определяют тепловой режим и глубину сезон-
ного промерзания почв. Согласно получен-
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ным данным, места обитания борщевиков с 
абсолютными минимальными температурами 
воздуха зимой ниже −28 °С, характеризуются 
наличием устойчивого снежного покрова тол-
щиной 26–60 см (табл. 2). В качестве возмож-
ных климатических маркеров, отражающих 
суровость зимнего периода для зимующих 
органов растений, нами были рассмотрены 
индексы WOW, WSI и IDw (рис. 2). Климати-
ческие коэффициенты, рассчитываемые на ос-
новании сопоставления данных о температуре 
воздуха (WOW) и высоте снежного покрова 
(WSI) или количестве осадков в зимний пери-
од (IDw) позволили оценить географическую 
дифференциацию суровости зимнего периода 
в пределах рассматриваемой территории. Наи-
более суровые условия зимнего периода (зна-
чения индекса WOW выше 10) отмечаются в 
континентальной части рассматриваемой тер-
ритории (Инта, Россия), где среднемноголет-
ние значения абсолютной минимальной тем-
пературы воздуха находятся на уровне −44 °С. 
Суровыми условиями зимнего периода харак-
теризуются и внутренние области Скандина-
вского и Кольского полуостровов. Места оби-
тания растений вблизи морского побережья 
Норвегии относятся к районам с достаточно 
тёплыми зимами, среднемноголетние значе-
ния минимальной температуры воздуха не 
опускаются ниже −15 °С, а значения индекса 
WOW не превышают 4.

Анализ величин индексов WSI и IDw под-
тверждает эти выводы. Наиболее неблаго-
приятные условия для перезимовки растений 
складываются в континентальной части се-
верной границы вторичного ареала инвазион-
ных борщевиков (Инта, Россия) и на север-
ном побережье Кольского п-ова (Мурманск, 
Россия). В отдельные годы значения индекса 
WSI здесь оказываются близки к 1 (рис. 2), 
что указывает на суровые условия для пе-
резимовки растений [Синицына, 1973]. Не-
сколько мягче условия зимнего периода на 
внутренней территории Скандинавского и 
Кольского полуостровов. Судя по величинам 
климатических индексов WSI и IDw харак-
терных для морского побережья Норвегии, 
данная область может быть отнесена к терри-
тории с невысоким риском вымерзания зиму-
ющих органов растений. 

Теоретическое обоснование возможно-
сти применения индекса WSI для оценки 
суровости зимнего периода и возможности 
вымерзания зимующих органов растений 
можно получить при анализе эксперимен-
тальных данных работы [Далькэ и др., 2019]. 
Из представленных авторами сведений сле-
дует, что при падении температуры воздуха 
ниже −20  °C снежный покров мощностью 
более 20 см способствует удержанию темпе-
ратуры почвы на глубине залегания терми-
нальных и пазушных почек H. sosnowskyi на 
уровне не ниже −3 °C, что обеспечивает со-
хранение жизнеспособности меристем. Уда-
ление снежного покрова в условиях сниже-
ния температуры воздуха до −31 °C приводит 
к снижению температуры почвы на глубине 
15 см до −6 °C и гибели подземных органов 
зимующих растений H. sosnowskyi. Сходная с 
описанной ситуация, приводящая к повреж-
дению растений, может складываться и при 
отсутствии снежного покрова в весенний или 
осенний периоды на фоне аномально-холод-
ной погоды [Александрова, 1971; Хантимер, 
1974; Мишуров и др., 1999]. Таким образом, 
на территориях, индекс суровости клима-
та WSI которых близок к 1 или превышает 
1, складываются неблагоприятные условия 
перезимовки инвазионных борщевиков. По 
всей видимости, наличие устойчивого снеж-
ного покрова, мощности которого достаточ-
но для стабилизации температуры почвы на 
уровне, предотвращающем повреждение по-
чек возобновления и проростков, является 
крайне важным фактором, способствующим 
выживанию инвазионных борщевиков в рай-
онах с низкими отрицательными температу-
рами воздуха в зимний период. 

Заключение
Географическое положение северной 

границы вторичного ареала инвазионных 
борщевиков в Европе отражает значитель-
ный адаптационный потенциал видов к ус-
ловиям холодного климата. Места находок 
растений характеризуются малой продолжи-
тельностью вегетационного периода и низ-
кой обеспеченностью растений тепловым 
ресурсом, значительной вариабельностью 
(нестабильностью) условий вегетацион-



67РОССИЙСКИЙ ЖУРНАЛ БИОЛОГИЧЕСКИХ ИНВАЗИЙ № 1, 2022

ного сезона в разные годы. Минимальные 
среднемноголетние значения длительности 
безморозного периода на периферии север-
ной границы вторичного ареала составляют 
80–90 дней, а вероятность заморозков оста-
ётся высокой даже в июне. Биологический 
минимум суммы среднесуточных температур 
воздуха ≥5 °С равен 1150 °С, а потребность 
в сумме активных температур ≥10 °С превы-
шает 450  °С. Мы полагаем, что увеличение 
холодостойкости и расширение температур-
ного диапазона роста и развития растений в 
сторону низких положительных температур 
может быть важной адаптационной страте-
гией, обеспечивающей выживание инвазион-
ных борщевиков в климатических условиях 
Субарктики. Сохранение жизнеспособности 
растений в районах с минимальной темпера-
турой воздуха в зимний период ниже −30 °С 
определяется наличием устойчивого снежно-
го покрова, предотвращающего вымерзание 
почек возобновления и проростков растений. 
В качестве возможных климатических марке-
ров, отражающих суровость зимнего перио-
да и характеризующих условия перезимовки 
растений, могут быть применены климатиче-
ские индексы, рассчитываемые на основании 
сопоставления данных о температуре воздуха 
и высоте снежного покрова (WSI) или коли-
честве осадков в зимний период (IDw). 

Снижение обеспеченности растений тепло-
вым ресурсом ниже указанных величин, про-
мерзание почв до критических для зимующих 
растений температур, возвратные весенние и 
ранние осенние заморозки являются факто-
рами, лимитирующими расселение инвазион-
ных борщевиков в градиенте экологических 
условий потенциальных местообитаний.  

К факторам, сдерживающим увеличение 
занятых к настоящему времени инвазионны-
ми борщевиками на севере Европы площадей, 
следует отнести и ограниченность биотопов с 
подходящими эдафическими условиями, опо-
средованную слабой антропогенной транс-
формацией территории Субарктики. Помимо 
этого, дальнейшее расселение растений на 
Севере Европы ограничено естественными 
географическими барьерами – акваториями 
Норвежского и Баренцева морей и горными 
системами Фенноскандии и Урала.
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The group of plants known as giant hogweeds: Heracleum mantegazzianum, H. persicum and H. sosnows-
kyi are widely recognized as dangerous alien species in Europe. We have analyzed the climatic conditions 
on the northern boundary of the invasion range of giant hogweeds group species in Northern Europe. The 
northernmost areas of growth of H. persicum are localized in the coastal regions of the northern and central 
parts of the Scandinavian Peninsula (up to 71° NL). Within Fennoscandia, the plants H. mantegazzianum 
and H. sosnowskyi were found up to 69° NL. The natural gradient of climatic parameters within the subarctic 
and temperate zones in Northern Europe allowed us to assess the ranges of climatic conditions required for 
the plants in this territory. We have found that the minimum sum of active temperatures values required for 
these alien plants are >1150 °С (for temperatures above 5 °C) and >450 °С (for temperatures above 10 °C). 
The heat resource exceeding this level ensures successful growth, development and reproduction of giant 
hogweeds group species in the climatic conditions of Subarctic Europe. The presence of stable snow cover 
on the territories with very low air temperatures during winter period prevents buds and seedlings cold 
damage. Climatic indices calculated as ratio of air temperature and snow depth or winter precipitation can 
serve as markers reflecting climatic constraints for the expansion of alien giant hogweeds group species in 
north direction. The main climatic parameters limiting the distribution of these species in Northern Europe 
are: insufficient sum of active temperatures, seasonal freezing of soils to temperatures critical for wintering 
organs of plants, late spring and early autumn frosts.

Key words: Heracleum sosnowskyi, Heracleum mantegazzianum, Heracleum persicum, invasions, 
northern border of distribution, invasive range, climatic constraints.


