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НОВЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ КАЛЕНДАРНОГО ВОЗРАСТА 
РАСТЕНИЙ HERACLEUM SOSNOWSKYI И ОЦЕНКА НА ЕГО ОСНОВЕ 
ВОЗРАСТНОГО СОСТАВА В ЦЕНОПОПУЛЯЦИЯХ ВИДА НА СЕВЕРЕ
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Проведены исследования по определению календарного возраста растений инвазионного вида бор-
щевика Сосновского (Heracleum sosnowskyi Manden.). Изучение структуры корня показало наличие
годичных колец, образованных приростами вторичной ксилемы, что позволяет использовать кси-
лохронологический подход для оценки календарного возраста H. sosnowskyi. Количество ксилемных
колец на поперечном срезе корня соответствует числу остатков годичных приростов на продольном
срезе подземного каудекса. Метод учета годичных приростов на продольном срезе каудекса являет-
ся простым и эффективным и позволяет определить возраст растений H. sosnowskyi в полевых усло-
виях, не прибегая к контрастированию тканей и микроскопии. Растения H. sosnowskyi в природных
ценопопуляциях среднетаежной зоны Республики Коми приступали к цветению на третий год жиз-
ни, а их календарный возраст достигал 7 полных лет.
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Определение возраста многолетних травяни-
стых растений является сложной задачей и слабо
изученным вопросом биологии травянистых
многолетников. Анализ показал [1], что крупней-
шая база данных по учету признаков растений в
мире TRY (более 2 млрд. записей) содержит край-
не малое количество записей (не более 6 тыс.) о
возрасте растений, приступающих к цветению,
или о потенциальном максимальном возрасте ви-
дов. Сведения о возрасте многолетних трав могут
быть получены на основе анализа морфологиче-
ских признаков растений, учета ежегодно отми-
рающих особей, оценки онтогенетического со-
стояния растений [2, 3]. В последние десятилетия
для оценки календарного возраста многолетних
трав используют метод ксилохронологии, осно-
ванный на изучении годичных колец ─ слоев еже-
годного прироста вторичной ксилемы корневой
системы. Выраженность колец зависит от таксо-
номической, морфологической и экологической
специфики исследуемых объектов [4–6].

Оценку календарного возраста травянистых
многолетников используют для изучения онтоге-
неза, определения скорости возобновления, рас-
селения и распространения растений и их эколо-

гических стратегий [5, 7, 8]. Такие характеристи-
ки являются ключевыми при изучении биологии
инвазионных видов, которые негативно влияют
на биоразнообразие природных экосистем и
культурных фитоценозов [9].

Борщевик Сосновского (Heracleum sosnowskyi
Manden.) – один из широко распространенных
чужеродных видов. В условиях подзоны средней
тайги Республики Коми его моновидовые зарос-
ли встречаются повсеместно. Растение входит в
списки агрессивных инвазионных видов, суще-
ственно влияет на структуру и разнообразие расти-
тельных и почвенных сообществ [10]. Исследова-
ния по определению возраста растений H. sosnows-
kyi единичны. В условиях севера календарный
возраст растений в коллекции достигал 14–16 лет
[11, 12]. Изучение возрастного состава ценопопуля-
ций близкородственного вида Heracleum man-
tegazzianum показало, что в природных условиях
растения достигают возраста 12 лет [13].

Сведения о возрасте инвазионных борщеви-
ков в ходе жизненного цикла тесно связаны с раз-
работкой их индивидуальных демографических
моделей [14, 15]. Оценка времени перехода осо-
бей H. sosnowskyi в репродуктивное состояние в
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совокупности с расчетом дальности распростра-
нения семян [16] позволяет предсказывать на-
правление и скорость их биологического вторже-
ния, эффективно выполнять мероприятия по
ликвидации нежелательных растений.

Целью работы был поиск эффективного мето-
да изучения календарного возраста растений
H. sosnowskyi на основе известных и новых методов
определения возраста многолетних трав. Задачей
исследований был анализ возрастного состава це-
нопопуляций растений H. sosnowskyi в условиях се-
вера на основе предложенного метода.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Объектом исследования был борщевик Сос-
новского (Heracleum sosnowskyi Manden.) – много-
летний, летнезеленый, травянистый, стержнекор-
невой, моноподиально нарастающий монокарпик
с полурозеточным прямостоячим побегом [17].
Изучали растения, произрастающие в подзоне
средней тайги Республики Коми на залежных
участках с автоморфными подзолистыми почвами
в окрестностях г. Сыктывкара. Исследование вы-
полняли на 4 участках с географическими коорди-
натами: участок 1 – 61.662834° с.ш., 50.822097° в.д.;
участок 2 – 61.650820° с.ш., 50.841117° в.д.; участок 3 –
61.645695° с.ш., 50.731975° в.д.; участок 4 –
61.607331° с.ш., 50.735631° в.д. Растительный по-
кров участков представлен сообществами с доми-
нированием растений H. sosnowskyi, которые дли-
тельное время не подвергались скашиванию или
химической обработке. В сообществах H. sosnows-
kyi встречалось до 28 видов других растений (Urti-
ca dioica, Poa pratensis, Symphytum asperum, Cha-
maenerion angustifolium, Elytrigia repens, Calamagros-
tis epigejos, Artemisia vulgaris и др.) с обилием 5–
10%.

Для ретроспективного анализа и подтвержде-
ния присутствия растений H. sosnowskyi на вы-
бранных участках с помощью программного
обеспечения Google Earth Pro 7.3.4.8642
(http://google.com/) были просмотрены архивные
спутниковые изображения местности. Скопле-
ния растений H. sosnowskyi хорошо заметны на
спутниковых снимках благодаря раннему отрас-
танию весной и соцветиям белого (в период цве-
тения) или коричневого (в период плодоноше-
ния) оттенков [18, 19].

Исследования проводили в течение вегетации –
с апреля по сентябрь 2022 г. Для определения
плотности растений H. sosnowskyi в ценопопуля-
циях на выбранных участках заложили 25 площа-
док размером 1 × 1 м. На площадках выкапывали
все особи H. sosnowskyi, за исключением неболь-
ших по габитусу молодых растений с площадью
листьев до 10 см2. Для сбора молодых растений
использовали почвенный пробоотборник с внут-

ренним диаметром 10.5 см, высотой 3.5 см и пло-
щадью 86.5 см2. Почвенные пробы просеивали
через сито и подсчитывали в них число пророст-
ков и ювенильных растений. Всего проанализи-
ровано 40 почвенных проб.

Подземную часть собранных растений пере-
носили в лабораторию, отмывали от почвы и про-
водили морфоструктурный анализ: измеряли
наибольшую ширину каудекса и длину корня,
глубину залегания почки возобновления, взве-
шивали сырую массу. Выполняли продольный
срез через середину каудекса и подсчитывали ко-
личество годичных приростов.

Календарный возраст растений H. sosnowskyi
определяли с помощью методов, описанных в ли-
тературе, и предложенного нами нового подхода.
После внешнего осмотра на поверхности каудек-
са подсчитывали число кольцеобразных годич-
ных групп листовых рубцов, которые остаются
после регулярного отмирания листьев [12, 20].

На поперечных срезах базальной части глав-
ного корня возраст растений определяли методом
ксилохронологии, подсчитывая число колец еже-
годного прироста ксилемы [4, 6]. Для этого у каж-
дого растения делали 2–3 поперечных среза глав-
ного корня вблизи каудекса. Срезы обрабатывали
0.5%-ным раствором флороглюцина в смеси
спирта и дистиллированной воды (1 : 1) в течение
1–2 мин, а затем воздействовали концентриро-
ванной соляной кислотой. Одревесневшие обо-
лочки ксилемы окрашивались в отчетливый крас-
но-малиновый цвет [21]. Для верификации мето-
да были изучены зоны прироста ксилемы на
поперечных срезах корней растений первого и
второго года жизни. Временные препараты с
окрашенными поперечными срезами просматри-
вали под микроскопом Axiovert 200 M (Carl Zeiss,
Германия) в режимах светлого поля и фазового
контраста, неокрашенные образцы – в режиме
флуоресценции. Фотосъемку выполняли цифро-
вой камерой AxioCam ERc 5s (Carl Zeiss, Герма-
ния). Диаметр клеток ксилемы и толщину годич-
ных колец (n > 50 для каждого параметра) измеря-
ли при помощи программы ZEN 2011 (Carl Zeiss,
Германия).

Предложенный нами метод определения ка-
лендарного возраста H. sosnowskyi основан на под-
счете количества остатков годичных приростов
каудекса, для чего выполняли продольный разрез
через его центр. Число годичных приростов на
срезе соответствовало календарному возрасту об-
разца. В тексте, таблице и на рисунках приведены
средние значения и стандартные отклонения.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Ретроспективный анализ спутниковых изоб-

ражений показал, что растения H. sosnowskyi про-
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израстали на модельных участках не менее 10 лет.
В 2022 г. средняя плотность растений без учета про-
ростков текущего года составляла 17 ± 7 шт./м2

участка.
Подземная часть растений H. sosnowskyi пред-

ставлена погруженным каудексом – базальным
многолетним участком монокарпического побега
из резидов однолетних вегетативных побегов с
верхней частью главного корня (рис. 1). На вер-
хушке каудекса закладывается терминальная зи-
мующая почка возобновления. Главный корень
ветвится до 3–4-го порядков, при этом все корни
имеют контрактильные свойства, способствую-
щие заглублению верхушки вегетативного расте-
ния.

Изучение глубины залегания почек возобновле-
ния H. sosnowskyi показало, что она увеличивалась с
возрастом и составляла в среднем 9 см у 3─ 6-летних
растений (табл. 1). Ширина каудекса, а также
длина и биомасса подземной части вместе с кор-
нями достигали наибольших значений у растений
в возрасте от 3 до 5 лет.

Показатели морфоструктуры каудекса и корня
существенно варьировали у особей одного воз-
раста и между разновозрастными группами. Ко-
эффициент вариации размеров подземных орга-
нов, глубины залегания почек возобновления
был на уровне 50%, сырая масса характеризова-
лась изменчивостью 100–170%.

Растения H. sosnowskyi переходили к цветению
в возрасте двух полных лет или позже, т.е. не ра-
нее, чем на третий год от прорастания семени.
Доля генеративных особей варьировала от 11 до
25% и была наибольшей у 3- и 6-летних растений
(см. табл. 1).

Анализ структуры каудекса H. sosnowskyi пока-
зал, что на складчатой поверхности после ежегод-
ного отмирания листьев остаются кольцеобраз-
ные группы листовых рубцов, которые располага-
ются в виде валиков (см. рис. 1). По числу групп
листовых рубцов можно определить возраст ви-
дов рода Heracleum. Выявлено, что листовые руб-
цы лучше всего различимы у растений с шириной
каудекса от 4 до 10 см в возрасте от 2 до 7 лет. Сле-
дует отметить, что доля таких растений не превы-
шала 30% от общего количества изученных.
Складчатая поверхность побеговой части каудек-
са растений H. sosnowskyi значительно затрудняла
подсчет колец с листовыми рубцами.

Анализ окрашенных поперечных срезов корня
H. sosnowskyi показал формирование хорошо вы-
раженных зон ежегодного прироста ксилемы в
центральном цилиндре – колец ксилемы (рис. 2).
На поперечном срезе корня растений первого го-
да жизни ряды водопроводящих элементов кси-
лемы расходятся радиально от центра к перифе-
рии стелы и разделены лучами паренхимы (см.
рис. 2а). У изученных растений средний диаметр

сосудов варьировал от 13 до 51 мкм. К концу пери-
ода вегетации по периферии центрального ци-
линдра в большей части лучей водопроводящие
клетки располагаются группами, что создает вы-
раженную визуальную границу прироста ксиле-
мы в первый год жизни. Диаметр стелы на попе-
речном срезе корня первого года жизни составлял
1–2 мм. В последующие годы диаметр сосудов
ксилемы варьировал от 28 до 109 мкм (см. рис. 2б).
Лучи водопроводящих клеток ксилемы расширя-
лись за счет формирования групп широкопро-
светных сосудов в конце периода вегетации. Тол-
щина прироста ксилемы на второй и в последую-
щие годы функционирования корня варьировала
от 0.2 до 2.2 мм. Между зонами годичного приро-
ста ксилемы формировалось в разной степени
выраженное кольцо паренхимы.

Описанные выше ежегодно повторяющиеся
особенности формирования водопроводящей си-
стемы у H. sosnowskyi позволяют визуально разде-
лять годичные слои прироста ксилемы – годич-
ные кольца. Годичные кольца на поперечных сре-

Рис. 1. Подземная часть растений Heracleum sosnows-
kyi: 1 – подземный каудекс с группами листовых руб-
цов (ЛР); 2 – главный корень (ГК) и боковые корни
(БК).

ЛР

ГК

1

2

БК
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зах корней хорошо просматривались у 85%
изученных особей (104 образца) в возрасте от 0 до
7 полных лет жизни. В остальных случаях четкие
границы между годичными кольцами отсутство-
вали, и определить возраст растений методом
ксилохронологии было невозможно.

Исследования показали, что на радиальных
срезах каудекса H. sosnowskyi хорошо просматри-
ваются границы годичных побегов, сформиро-
вавшихся в предыдущие годы жизни (годичные
приросты). По нашим данным, в подзоне средней
тайги в течение вегетационного периода у вегета-
тивных растений образуются в среднем 2–3 ли-
ста. Поскольку несущие их метамеры укорочены,

ежегодно остающиеся листовые рубцы, сформи-
рованные в течение одного вегетационного сезо-
на, сильно сближены. При внешнем осмотре они
расположены непосредственно друг под другом
вокруг каудекса, а их группа – на едином валике в
виде кольца, междоузлия не выражены. Однако
междоузлия между группами узлов листьев раз-
ных лет жизни хорошо определяются при внеш-
нем осмотре. Такое хорошо выраженное меж-
доузлие и группа сближенных узлов составляют
годичный прирост каудекса. На продольном разре-
зе в паренхимной сердцевине каудекса в конце
каждого вегетационного сезона формируется раз-
делительная зона, состоящая из сильно сжатых в

Таблица 1. Морфоструктура подземных органов растений Heracleum sosnowskyi разного возраста

Примечание. В числителе приведено среднее значение ± стандартное отклонение, в знаменателе – минимальное и макси-
мальное значения выборки.

Показатель
Возраст растений, полных лет жизни

0 1 2 3 4 5 6 7

Объем выборки 20 11 25 31 22 18 8 3

Длина каудекса и корней, 
см

Ширина каудекса, см

Глубина залегания почки 
возобновления, см

Сырая масса каудекса 
и корней, г

Доля генеративных 
особей, % 0 0 12 23 18 11 25 0

±
−

8 3
4 13

±
−

17 5
10 30

±
−

28 18
12 90

±
−

38 18
15 90

±
−

41 21
10 90

±
−

38 12
25 65

±
−

33 22
17 80

±
−

23 2
20 25

±
−

0.4 0.1
0.2 0.6

±
−

1 1
1 2

±
−

2 2
1 7

±
−

4 2
1 10

±
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Рис. 2. Фрагмент поперечного среза главного корня растений Heracleum sosnowskyi первого (а) и шестого (б) года жиз-
ни: флороглюцин + HCl; фазовый контраст; КС – сосуды ксилемы, ПЦЦ – паренхима центрального цилиндра. Пунк-
тирной линией обозначены границы годичных колец.
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ПЦЦ
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горизонтальной плоскости тонкостенных клеток,
на месте которых часто образуются разрывы.
Участки паренхимной сердцевины, ограничен-
ные этими разрывами, по сути являются визуаль-
ным отображением годичного прироста на про-
дольном разрезе каудекса. Количество годичных
приростов соответствовало числу ксилемных ко-
лец в основании главного корня (рис. 3), т.е. чис-
лу вегетационных периодов.

Таким образом, для определения возраста
H. sosnowskyi на продольном (радиальном) срезе
каудекса следует подсчитывать число остатков
годичных приростов, отделенных друг от друга
разделительной зоной, хорошо распознаваемой
без окрашивания тканей.

Исследование возрастной структуры ценопо-
пуляций H. sosnowskyi показало, что количество
молодых растений, выросших из семян в текущем
году, и особей в возрасте одного полного года
жизни составляло 370 ± 309 и 199 ± 288 шт/м2 со-
ответственно. Средняя плотность остальных расте-
ний в возрасте двух полных лет жизни и старше бы-
ла на порядок ниже – 17 ± 7 шт/м2. Наибольший ка-
лендарный возраст растений составил 7 полных лет.
С увеличением возраста количество особей в соста-
ве возрастных групп снижалось (рис. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ

На основе полученных нами данных о распо-
ложении почек возобновления в почве растения
H. sosnowskyi следует отнести к геофитам, а не к
гемикриптофитам, как было указано ранее [12].
Погружение каудекса на глубину до 10 см способ-
ствует защите почек возобновления от вымерза-
ния в условиях сезонного климата [22]. Заглубле-
ние каудекса осуществляется благодаря формиро-

Рис. 3. Продольный срез каудекса (а) и поперечный срез главного корня (б) генеративной особи Heracleum sosnowskyi
на шестой год жизни (г.ж.): флороглюцин + HCl; 1 – группы листовых рубцов, 2 – зоны разделения годичных побегов,
3 – годичные кольца.

(б)

6 г.ж.

5 г.ж.

4 г.ж.

3 г.ж.

2 г.ж.
1 г.ж.

(a)

1

2

3

5 см

Рис. 4. Возрастной состав ценопопопуляций расте-
ний Heracleum sosnowskyi.

10

1
0

П
ло

тн
ос

ть
 р

ас
те

ни
й,

 ш
т/

м
2

Календарный возраст, полных лет жизни

9
8
7
6
5
4
3
2

65432 7



ЭКОЛОГИЯ  № 3  2023

НОВЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ КАЛЕНДАРНОГО ВОЗРАСТА РАСТЕНИЙ 217

ванию контрактильной корневой системы, что
также обеспечивает поддержание массивных че-
решков и листьев H. sosnowskyi, формирующих ха-
рактерную для вида архитектонику ценоза [23, 24].

Анализ морфоструктуры каудекса растений
видов рода Heracleum показал, что ежегодно веге-
тативный побег удлиняется и формирует кольцо
из листовых рубцов, подсчитывая которые можно
определить возраст растений [12, 20]. По нашим
наблюдениям, на складчатой поверхности ка-
удекса H. sosnowskyi редко сохраняются выражен-
ные кольцеобразные годичные группы листовых
рубцов. Это ограничивает использование данно-
го метода для оценки реального календарного
возраста растений в природных условиях.

Определение возраста трав методом ксилохро-
нологии корня связано с выраженной слоисто-
стью вторичной ксилемы и ее соответствием го-
дичной ритмике развития растений [6]. Необхо-
димым условием применения ксилохронологии
является окрашивание водопроводящей ткани
корня [4]. Данный метод успешно был апробиро-
ван для определения возраста растений H. man-
tegazzianum [13].

Изучение анатомической структуры главного
корня растений H. sosnowskyi выявило наличие
годичных колец, образованных приростами вто-
ричной ксилемы корня (см. рис. 2, 3). Это позво-
ляет использовать ксилохронологический подход

для оценки календарного возраста растений
H. sosnowskyi в лабораторных условиях.

Нашей задачей было найти простой и эффек-
тивный способ определения календарного воз-
раста растений H. sosnowskyi, чтобы использовать
его в полевых условиях. Для этого мы делали про-
дольные срезы каудекса и подсчитывали число
годичных побегов предыдущих лет жизни (годич-
ных приростов), границы которых хорошо выраже-
ны в сердцевинной паренхиме (см. рис. 3). Результа-
ты исследований показали, что количество годич-
ных приростов соответствовало числу ксилемных
колец в основании главного корня, т.е. числу вегета-
ционных периодов. Этот метод позволяет не при-
бегать к контрастированию тканей, микроскопии
и пригоден для быстрого определения возраста
растений в полевых условиях.

Сопоставление данных о календарном воз-
расте растений H. sosnowskyi, полученных разны-
ми методами, показало, что в 86% случаев (у 90 из
104 разновозрастных особей) наблюдали точное
совпадение количества годичных колец на попе-
речных срезах корня с числом годичных приро-
стов на продольном разрезе каудекса. Обнаруже-
на высокая и статистически значимая коррелиро-
ванность полученных разными методами данных:
r-Пирсона = 0.97, p-value < 0.0001 (рис. 5).

Изучение возрастной структуры ценопопуля-
ций H. sosnowskyi показало, что его заросли имеют
значительный демографический фонд, состоя-
щий из всходов и ювенильных особей в первые
два года жизни (570 ± 333 шт/м2). Этот фонд под-
держивается за счет регулярного плодоношения и
пополнения почвенного банка семян H. sosnows-
kyi [24]. В возрасте двух полных лет жизни и стар-
ше плотность растений была на порядок ниже.
Растения H. sosnowsky поддерживают сравнитель-
но высокий уровень генеративности в возрасте от
2 до 7 лет жизни, что способствует возобновле-
нию ценопопуляций в случае повреждения или
гибели части растений. В условиях севера цено-
популяции H. sosnowskyi способны к самоподдер-
жанию в течение длительного времени и продол-
жают расширять свои площади на пригодных тер-
риториях [10, 19].

Таким образом, максимальный возраст особей
H. sosnowskyi, подсчитанный разными методами,
составляет в среднем 7 лет. Это согласуется с ре-
зультатами, полученными нами на основе анали-
за спутниковых изображений модельных участ-
ков. Растения приступали к цветению в возрасте
2–6 лет. Доля генеративных особей в разных воз-
растных группах была высокой и составляла 25%.
В искусственных посадках в условиях севера мак-
симальная продолжительность жизни растений
H. sosnowskyi была выше и достигала 13 лет [11].
Следовательно, в природных условиях происхо-
дило сокращение продолжительности жизни, но

Рис. 5. Календарный возраст растений Heracleum sos-
nowskyi, установленный методом ксилохронологии
корня (ось абсцисс) и после подсчета годичных при-
ростов на продольном срезе каудекса (ось ординат).
Пунктирная линия соответствует полному совпаде-
нию результатов определения возраста растений разны-
ми методами (n = 90); точки вне линии показывают от-
клонения в определении возраста растений (n = 14).
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при этом сохранялся высокий уровень репродук-
тивности растений разных возрастов. В опти-
мальных экологических условиях произрастания
растений на севере ценопопуляции H. sosnowskyi
возобновляются за счет ежегодного пополнения
почвенного банка семян [24]. Это способствует
регулярному омоложению ценопопуляций, уве-
личению скорости их развития, обеспечивает са-
моподдержание и расселение вида на пригодных
территориях в среднетаежной зоне Республики
Коми [10, 16, 19].

Анализ возрастной структуры ценопопуляций
H. sosnowskyi является необходимым инструмен-
том оценки динамики инвазии – размножения,
распространения и захвата новых территорий, и
будет содействовать разработке стратегий управ-
ления видом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение разных методов и подходов к опре-
делению календарного возраста растений H. sos-
nowskyi показало, что метод подсчета листовых
рубцов на каудексе ненадежен. Морфоанатоми-
ческое исследование выявило наличие годичных
колец, образованных приростами вторичной кси-
лемы корня. Это позволяет использовать ксило-
хронологический подход для оценки календарно-
го возраста растений H. sosnowskyi. Установлено,
что количество ксилемных колец на поперечном
срезе корня соответствует числу остатков годич-
ных приростов на продольном срезе каудекса.
Предложенный нами новый метод учета годич-
ных приростов на продольном срезе каудекса яв-
ляется простым и эффективным и позволяет
определить календарный возраст растений H. sos-
nowskyi, не прибегая к контрастированию тканей
и микроскопии растений. Растения H. sosnowskyi
в природных ценопопуляциях приступали к цве-
тению в возрасте 2–6 лет, а их календарный воз-
раст достигал в среднем 7 лет. Это свидетельству-
ет о динамично развивающихся, стабильно омола-
живающихся ценопопуляциях H. sosnowskyi в
благоприятных экологических условиях на севере.
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и фототрофных организмов (физиолого-биохи-
мические, молекулярно-генетические и экологи-
ческие аспекты)” (№ 122040600021-4), поддержа-
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альных ареалов инвазионных видов Heracleum
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