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ПРОДУКТИВНОСТЬ И ДИНАМИКА СОДЕРЖАНИЯ 
ФИТОЭКДИСТЕРОИДОВ В АГРОПОПУЛЯЦИЯХ 

RHAPONТICUM CARTШMO/DES И SERIUТULA CORON.4TA 
(ASTEJUCEAE) НА ЕВРОПЕЙСКОМ СЕВЕРЕ 

С Н. n. Тммофее• 

Экдистероиды находят применение в исспсдованиях проблем rенетики, 
клеточной 11 молеку11ярной биологии, биомедицинской химии, э11томолоr11и 
(Кholodova, 2001; Lafoпt, Di11a11, 2003; Т11мофеев, 2004). В 11рактической ме­
дицине растении, содсржащ11с экдис-rеро11ды, используются для прсдупрсж­
дею1я мног11х болсз11сй 11 поддержа11ия иммунитета, за11имают важное место 
в адаптащ111 и пооыше11ии работоспособности чслоuека 11 условиях лимити­
рующих факторов (Ссйфулла, 1999; Дармоrрай и др., 2000). 

Рапо1�п1кум сафлоров11диый, ил11 маралий корень, Rhapont icum carthamoi­
des (Willd.) llji11 и серпуха венценосная Serratula coronata L. ямиются важ­
нейш11ми экдистсроидсодержащими растениями. Они рекомендованы для 
возделываrшя в различных регионах, в том числе на европейском севере 
Росси11 (Раст11тельные"" 1993; Введсн11с"., 2001). На основе высокоочищен­
ных фитоэкдистеро11дов, полученных из корневищ R. carthamoides, выпуска­
ется преr1арат экдистсн (Машковскиil, 1993; Рсn1стр"., 1993). Из экстракта 
из листьев разработан препарат биоинфузи11, широко используемый в вете­
ринарии (Ивановский, 2000). Из надземной части S. coronata получены пре­
параты экдисте11-S и метаверон (П•1еле11ко и др" 2002; Зай11уллин и др., 
2003). 

До настоящего 11ремен11 иеслсдонанни R. carthamoides 11 S. caronata на ев­
ропейском Севере велись на суглинистых и осушенных торфяных почвах 
в условиях коллекционных питомников (Моисеев и др" 1979; Иемсв, 1983; 
Тихвинскиrs, Тючкалов, 1989; Холопцева, Михкиев, 1993; Шуткнн, 1993; Го­
ловко и др., 1996; М ишуров и др., 1999). Жизнедеятельность видов в услови­
llХ агропопуляцr1n !IВЛЯСТСЯ Ма/\0113учс1111ой. ,-В-..11�-..исf.'�С,j\ОВЗНЫ 
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накопление и устойчивость продуцирооаюtя ими фитомассы о онтогенезе 
при произрасmнюt в разш1•1ных почве11но-эколоrичсских услов11ях. 

Определение экологического оптимума разных почо и их емкости на еди­
юще площади с использованием ключевых, биолоrи•1ески на11более инфор­
мап1вных показателей, таких как продуктивность, величина ее приросm за 
единицу времени и плотность, является акгуалыюй Задачей популяц110нной 
биолоnщ 11 имеет важное прикладное значение для достижения высоких 
урожаео (Заугольнооа 1t др., 1988). Изоестно, •1то специфи•1ность реаrирооа­
ния оида на эколог11ческие факгоры обнаруживается на количественных па­
раметрах отдельных особей. Д11я R. corthomoides о условиях Республики Ко­
ми было показано, что фитомасса особей оо влажное лето на суглинистых 
почвах в 1.5-2.0 раза 1шже, •1см в засушливое (Куренкова, Табале11кооа, 
2000). При переувлажнении на торфяниках растения ослабляются 11 отсmют 
в росте, наблюдается процесс загнивания корневой с1tстемы (Иевлев, 1983). 

В природных ценокомnлексах (на субальпийских лугах Алтая, Саян и За­
байкалья) распространены высокогорные дерново-гольцовые почвы, у кото­
рых верхний почuе111tый горизонт зернистой мелкокомковатой струкгуры, 
вперемежку с мелким щебнем (Пост11иков, 1995), а юtжние сложены из об­
ломков горных пород, обеспечивающих оысокую их водопроницаемость, 
фильтрацию и аэрацию (Добровольский и др., 1998). При этом исключается 
застой воды и нет процессов оглеения, являющихся причинами загнивания 
корнеоой системы мноrnх сельскохозяйственных культур (Заl\дельман, 1992). 

В естественных условиях обитания сухая масса корневищ R. corthamoides 
равна 71-104 r (Синицина, 1988), по величине фитомассы надземных орга­
нов особей в литературе нет данных. При интродукции максимальная фито­
масса особей отмечена на 3-4-й год жизни. В условиях Республики Коми 
надзем11ая фитомасса растений, находЯщ11Хся в этом календарном возрасте, 
достигала 89-126 r, подземная - 86-125 r (Моисеев и др., 1979; Головко 
и др., 1996). В условиях Карелии надземная фитомасса 3-4-летних растений 
сосmвляла 200 и 86 r соответственно; масса подземных частей у 2-3-летних 
растений - 45 и 58 r соответственно (Холопцева, Михкиев, 1993). В Польше 
растения 3-го года жизни формировали 70 r надземной фитомассы и 60-90 r 
подземной массы; на 4-й год - 81 и 91 r соответственно (SkiЬa, Weglarz, 
1999). В Кировской обл. при первичной густоте стояния 200 тыс. особей/га 
фитомасса надземных органов сосmвляла 11-24 r на 3-4-й год жизни рас­
тений (Иrnтова, 1989). 

Продуктивность S. coronoto мало исследована. В типичных местах произ­
растания в природе, каковыми являются поч·вы с повышенной мажиостью 
(Мишуров и др., 1999), надземная фитомасса особей варьирует в пределах от 
29-34 до 56-67 r (Постников, 2003). 

В Задачи настоящего исследования входило выявление факторов, влияю­
щих на урожайность R. corthomoides и S. coronota, изучение продуктивности 
агропопуляций этих вмдов в процессе онтогенеза, а также оценка содержа­
ния фитоэцистеромдов в надземной части особей различного возрастного 
состояния. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Исследования проводили на юго-востоке Архангельской обл., в подзоне 
средней тайrn Европейской таежной провинции (r. Коряжма, 61-62' с. ш.). 
По почвенному районированию территор11Я входит в сосmв подзолистых 
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почв Онего-Вычегодской почвенной провинции (Доброоольский и др., 1998). 
Изучали 8 аrропопуляций R. carthamoides и S. corvnata, заложенных в период 
1989-1996 гг. Площадь ;�rропопуляций составляла от! до 3 га. Аrропопуля­
ции обоих видов расположены на супесчаных дерново-среднеподзолистых, 
подстилаемых средними суглинками ПО'tвах (в дальнейшем супесь), на пес­
наных дерново-среднеподзолистых почвах на водно-ледниковых песчаных 
отложениях (песок), на суглинистых дерново-слабоподзолисты" почвах (су­
глинок) и на торфянисто-подзолисты" пооерхностно-глееватых осушенных 
почвах на двучленных отложениях, с примесью песка в верхнем и тяжелого 
суглинка о нижнем горизонтах (торфяник). 

Аrропопуляции на сугл1шистых и торфянистых 11очвах характсризуl01'СЯ 
нзбьггком влаги в корнеобитаемом слое в ранневесенний и позднеосенний 
период (29-36 % влажности), на песчаных и супесчаных почвах с легким 
rранулометрическим составом - се дефицитом в летниil период (2-6 %). 

Влажность почвы в корнеобитаемом слое определяли в течение вегетаци­
онных пер110дов 2000-2003 rг. Образцы почв отбирали по диагонали иссле­
Jl)'емого участка в 6-10 точках, на глубину пaxornoro слоя (22-25 см), из 
которы" формировали средний образец. Образцы в течение 7-10 днеil дово­
дили до воздушно-сухого состояния при комнатной температуре, затем в те­
ч�ние 30 мин досушивали при температуре 130 ·с для удаления гигроскопи­
ческой влаги. 

С целью улучшения аrроэколоrически" свойств па"отного слоя на участ­
ках в течение 3 лет до высева семян проводили мелиоративные работы си­
стемой мелиоративных каналов, расположенных через каждые 40-45 и 
(за исключением участка на песке), известкование, фосфоритоваиие и си­
стематически вносили органо-минеральные вещества. По ком1U1ексу аrрохи­
мических показателей песчаные 11 супесчаные почвы к моменту закладки 
аrропопуляций относились к высоко окультуренным минеральным, торфя­
нистые - хорошо окультуренным мелиоративным почвам. Реакция среды 
)la песках и супеси была близка к 11ейтральной (рН 6.9 и 6.5), на торфяни­
хе - слабокислая (рН 5.4-6.0); уровень насыщенности основаниями высо­
КИЙ (93-97 %); гумуса содержится соответственно 1.5, 3.6 и 3.1 %. 

По элементам питания песчаные почвы и супеси характеризовались вы­
еокоil обеспеченностью фосфором (54.7 и 31.2 мг/100 г почвы) и средней 
(супесь) или низкой (песок) калием - 9.6 и 5.0 мr/100 r соответственно. 
На торфянике средний уровень содержания фосфора и калия составлял 
12.6 и 13.1 мr/100 r. Суглинистые почвы характеризовались средней об­
vенной (рНк.1 4.8) и высокоil г11дролитической кислотностью (8.8 против 
0.4-1.8 мг-экв на других почвах). Степень насыщенности основаниями ни­
же оптимальной (67.6 %). Содержание гумуса среднее (1.9 %), калия - сред­
нее (10.8 мг/100 г), фосфора - ниже среднего (6.8 мr/100 r). 

Климат района исследования характеризуется умеренно-про)(Ладным ле-
10м и коротким безморозным вегетационным периодом, составляющим в 
wеднем 105 дней. Среднегодовые суммы температур выше 15 ·с равны 911 ·с 
(54-57 днеil); 10 ·с - 1577 ·с (107-l lОдней). За год выпадает 495-538 ми 
осадков, в том числе за те1U1ый период 367-387 мм. Тип водного режима 
промывной, коэффициент увлажнения близок к 1.5. Среднедекадная отно­
сительная влажность воздуха в полуденное время составляет 54-74 %, в оr­
дельные периоды она может опускаться до 25-35 % и ниже (Природно-кли­
матический ... , 1994). 

Начало вегетации многолетних культур приходится на конец апрс:пя­
·начало мая, завершение - на конец сентября-начало октябjlll. Продоп*М-
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тельность светлого времени суrок в начале вегетации равна 16 ч, во время 
цветения R. corthomoides (2-3-я декада июня) - 20 ч. В начале фазы цвете­
н11я S. coronoto (середина июля) она равна 18 ч, а во время массового цве­
тения (середина авrуста) - 15 ч. 

Аrропопуляции представлены моноэдификаторными ценозами семенно­
го происхождения. Их плотность в зависимости от почвенных условий и 
возраста аrропопуляции в онтогенезе составляла 1-32 (R. cortl1omoides) 11 
5-56 тыс. экз. ocoбeR/ra (S. coronoto). Режим воЗделывания посевов с меж­
дурядьями 70 см. Минеральные удобрения вносили в дозах (NPK).._90 в те­
чение первых трех лет, после соЗдания аrрофитоценозов. 

Одноразовое массовое отчуЖДение подземной и надземноА ф1помассы 
R. corthomoides проводили в фазу плодоношения растениА, S. coronato - в 
фазу цветения, за исключением аrропопуляций на суглинистых почвах, ко­
торые ВОЗделывались без ОТЧуЖДеш1я фитомассы. 

Для изучения биологического возраста особей и их фитомассы в аrропо­
пуляциях проводили crmop модельных особей, для чего в них закладывали 
трансекты в 5-6-кратной повторности размером 3.5 х 50 м, совпадающие 
с направлением рядков растений. На 1-2-м году после со:1дания аrропопу­
ляции в тече111tе вегетационного периода реrулярно случайным способом от­
бирали 18-20 ocoбell с корневоll системой (10 раз в течение периода иссле­
дований). на 3-4-м - 8-10 (4 раза). на 6-9-м - 6 (3 раза). на 10-13-м -
5 (1-2 раза). 14-16-м - 4 (1-2 раза). Отбор модельных особей проводили 
по трансектам в 5-6-кратной повторности размерами 3.5 х 50 м, направле­
ние которых совпадало с направлением рядков посева семян. 

УрожаАность сухой фитомассы особей определяли на основе первичных 
показателе!!, полученных при изучении морфологической структуры их над­
земных и подземных органов. 

Кроме того, у особей изучали строение корневища, характер его ветвле­
ния, наличие процессов некроза, партикуляции и разрушения; устанавлива­
ли направле1111ость и динамику процессов новообразования и отмирания 
(соотношение числа вегетативных побегов к генеративным; суммы терми­
нальных, боковых и rипогеогенных почек возобновления к отмершим поч­
кам; число и размеры партикул). 

Валовую продукцию аrропопуляциll определяли с учетом фахтическоll 
плотности аrроценоза в изучаемом возрасте. Плотность аrропопуляuии уста­
навливали методом учета всех ocoбelt в пределах исследуемого сообщест­
ва (аrропопуляции на супесчаных и суглинистых почвах) или же с исполь­
зованием метода учетных площадок размером 60-80 м1, закладываемых в 
6-9 точках по диагонали поля (аrропопуляции на песчаных, торфянистых и 
суглинистых почвах). Динамику плотности аrропопуляции в онтогенезе уста­
навливали по количеству ocoбell семенного пронсхождения на единице пло­
щади (1 га). 

Также определяли семенную продуктивность аrропопуляции, репродук­
тивное усилие (доля генеративно!! сферы в общеll над;земноll фитомассе), 
коэффициент размножения (соотношение количества вызревших семян на 
единице площади к числу ocoбell). 

Изучение и периодизацию онтогенеза аrропопуляциR проводили на осно­
ве методик, опубликованных в работах Т. А. Работнова (1983), Л. Б. Зауголь­
новоR с соавторами (1988) и Ю. А. Злобина (1989). Процесс непрерывного 
развития аrропоnуляциR разделяли на в11ргинильныR (прегенеративныR). ге­
неративны!\ и сенильныll (постrенеративныll) периоды. Б11олоrическиll воз­
раст аrропопуляции определяли по доми1шрующей возрастной группе осо-
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бей в ее козрастном спектре. Возрастные состояния особей устанавливали 
на основе изучен11я качсствс1111ых прюваков в процессе полевых фенологи­
ческих 1шбJ1юде11ий 11 стац11онар11ых морфолоп1ческ11х анализов. И11д11ка­
торными щтзнакам11 выделения возрастных состояний особей в прегснера­
n1вном псриоле с11уж111111 форм�1рова1111е заро11ыше1юго розеточного побега 
со стеблекор11см (ю11е111шыюс). куше1111е вегетативных побегов и формиро­
ваю1е корнеоища (11мматур11ос), развитие системы вегетативных побегов, 
отсутствие плодшюшс1шя (в11рг11нильное). Отли'lительные особсн1юсти мо­
лодых, средневозрастных и старых 1·е11ератионых растений устанавливали 
путем ежегодного учета абсолютных и относитслы1ых показателей вегета­
тивных, гснерат11011ых и недоразвитых побегоо (по числу и долевому учас­
тию), реальной семенной nродуктивносп1, качества продуцируемых семян 
(по средней массе 1000 шт, соопюше1111ю ВЫПОЛ11еш1ых и щуплых фракций). 
Критериям11 оыделе1111я мо1юдо1·0 гснерапшного возрастного состояf1ия осо­
бей служит� формирова1111с генеративных побегов, с11абое плодоношение 
и отсутствие процессов отмираю1я кор11евища; взрослого генеративного -
относитсльнь11l максимум гснерат11вных побегов. высокая интенсивность 
процессов роста 11 плодоношею1я, уравновешенность процессов новооб­
разования и отмирания; старого генеративного - резкое снижение доли 
генерат11вных побсгоо, ослаблен1�ый рост, неполноценность и периодич­
ность n11одо11ошсния. преобладание процессов отмирания на ответвлениях 
корневища. 

В постгснсрапшном периоде выделяли субсенильное возрастное состоя­
ние особей. которое разли'lали rю отсутстнию генеративных побегов у боль­
шниства особей или резкому сю1жею1ю ка•1ества п11одоношею1я и ослаблен­
ной способности к форм11роuаш1ю nо•1ск 11озоб1ювлеf1ия 11 партикуляции 
корнеuиша. 

В 1992-2005 гг. юу•1ал1t д11намику фитождистсро11дов в листовых плас­
тинках всгстатиuных побегов R. carthamoides (35-45 см дл.) в агропоnуляuии 
на супесчаной почве и в апикальных •1астях генеративных побегов S. coro­
nata (7-8 мстамеров, 25-30 см дл.) - 11а супесчаной и торфянистой поч­
вах. Отбор образцов прооодили в фазу бутониз.1ции растений, когда в них 
накапливается макс11мальное ко1111•1сство экдистероИдов (Тимофеев и др., 
1998; Чали11 и др., 2003). Образцы вегетативных побегов отб11рали с 20-25 
(по 2 листа). генеративных - с 12-15 растений. 

Растительный матер11а11 сушили при переменной температуре от 23-25 
до 35-40 ·с. относительной влажности воздуха 25-40 %. Сушку проводи­
JIН в те1111 в соответств1111 с 11равилами по заготовке н сушке лекарственного 
сырья (Справочник ... , 1989). Остато•шая влажность воздуш1ю-сухоrо сырья, 
определенная методом ускоренной сушк11 при температуре 130 ·с. составля­
ла 10-12 %. До анализа образцы хран111111 в полиэтиленовых пакетах при 
комнатной температуре. 

Образцы для определею1я фитождистеро1tдов формировали из воздуш­
но-сухого сырья растений методом квартования. Массовую долю экдисте­
ро1tдов определяли методом обращенно-фазовой высокоэффективной ЖИд­
костной хроматографии (ОФ-ВЭЖХ) с компьютерной обработкой данных 
по методу в11утрен11его стандарта (Пунегов, Савиновская, 2001). Оборудо­
вание 1t режимы их работы: жидкостной микроколоночный хроматограф 
•Милихром-5-3•, колонка 80 х 2 мм, сорбент Nuclcosil С18 с размером час­
тиц 5 мкм (000 •Медикант-, г. Орел, Россия); элюент вода-этанол-бута-
11ол (75 : 24.2: 0.8). Скорость элюирооа1111я 100 мкл/мин. Детектор УФ, л = 
= 242 нм. В работе прнвомтся средние значсн11я двух биологических и 'fPCX 
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аналитических повторностей. Содержание суммы фктоэкдистеро11дов в ра­
боте приведено в пересчете на сухое вещество. 

Математическую обработку экспериментальных данных проводили с ис­
пользованием компьютерных программ Statistica и Exel 2003. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Формирование фитомассw особей R. ctutluunoides в S. cwonata. В 1-й год 
жизни в ювенильном возрастном состоянни формируется первичныil роэс­
точныil побег. Фитомасса надземных и подземных органов R. carthamoides 
и S. coronata в этот период состамяет 270-70 и 70-20 мг соответственно. 
В имматурном возрастном состоянии у особей формируется корневище и 
начинается ветвление розеточного побега на боковые, развитие которых 11дет 
одновременно с осевым, но со сдвигом календарного времени развертыва­
ния из почек обогащения. 

Темпы накопления фктомассы в летний период зависят or влагообеспе­
ченности в корнеобнтаемом спое почвы (табл. 1). Влажность почвы мини­
мальна в нюлс н составляет 2-4 96 на песках, 3-6 % на супеси, 8-12 % 
на торфянике и 11-16 % на суглинках. Величина надземной фктомассы 
R. carthamoides в усповиях дефицита влаги к концу 1-го года жизни составля­
ла 0.22-0.32 г (песчаные и супесчаные почвы), а в усповиях оптимальной 
влажности - 2.4-3.5 г (торфянистые и суглинистые почвы). Масса под-

ТА6ЛИЦА 1 
Д.llUlllU фirroмaccw /llulJННldC.., c11rtlиlmDida а пераwе 2 rода ltlDllМ 

Cynec• Песо• 
п...,.,..., 

Го.t жм:t.
нк рктенкА 

l·A 2·• 2·А 2·• 1-• 2-А 2·• 

Дата набпюдениЯ s Х1 2V 24 у S VJI 31 х 2S у S Vll 
Срок 8еrетацин, днеА 175 4 26 68 173 26 68 
ВJwсность ПОЧАW, \5 13-14 IS-16 13-16 3� 7-12 9-11 2-4 

Фитомасса, r: 
наJDСИНОА части 0.32 0.14 0.S2 6.20 0.22 0.20 2.70 
поюеwноА часrи 0.30 0.41 0.40 2.30 0.18 0.20 1.40 

ТАБЛИЦА 1 (npoдon«1tt1t) 

TopфJMHI( C)ir;tlмнoк 
п .......... Го.tЖМ3НН растс:н.А 

1-А 2·А 2-А 1-А 2-А 

Доп на6'"о.!еннА 16 х 24 у 21 VI 3 XI 7 Vlll 
Срок веrетацим, 4неR 172 22 so 171 89 
Впажность почвы, � 22-26 24-31 8-12 24-29 11-16 

Фиюмасса, г. 
надэемкоЯ '18СТМ 2.40 o.so 18.2 3.SO 11.4 

nоюемиоА части 1.20 0.20 3.70 2.80 4.10 
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зе�.шых органов возрастает осенью после отмирания надземных частей и 
в конце октября 011а составляет 0.2-0.3 г на пес•1аных и супесчаных почвах, 
1.2 г - на торфяю1стых, 2.8 г - на суглинистых. 

Ранней весной 11а 2-й год жизни у растений начинается активный рост 
пазушных 11очек 11 развитие из них боко11ых побегов. На тяжелых (торфяных 
и сугшtнистых) почвах растения отстают в весеннем развитии, запаздывание 
со сроками отрастания состаnляет от 3-4 до 6-8 дней по сравнению с пес­
чаными почвами. Высокая 11асыщеt11юсть почвы влагой (22-31 %) отрица­
тельно сказывается на состоянии корневой системы R. caгt/1amoides. Наблю­
дается загнивание мелких придаточных корней, масса подземных органов на 
торфяниках в период с 16 октября по 24 мая уменьшается в 6 раз и не пре­
вышает массу корневой системы растений, растущих на песчаных почвах. 
К 24 мая на торфяниках срсд11яя высота побегов достигает 19.5 см, на супе­
си - 20.8 см, а число почек возобновления составляет соответственно 2.4 и 
5.9. В период с июня до середины августа с уменьшением влажности до 
8-16 % растения на торфянистых и суглинистых почвах имеют б6льшую 
фитомассу по сравнению с растениями, растущими на легких по•1вах: мас­
са корней у первых составляет 3.7 и 4.1 г, у вторых - 1.4 и 2.3 г. На песча­
ных почвах в условиях дефицита влаги происходит задержка общего раз­
вития и замедление темпов накопления фитомассы. После 44 дней вегета­
ции прирост побегов в длину прекращается, высота побегов не превышает 
34.6 см (табл. 2). На торфяниках рост побегов длится 83 дня, на суглинках -
89 дней, а высота побегов достигает соответственно 72.1 и 58.6 см длины. 
Во второй половине лета (5 VII) на торфяниках надземная фитомасса R. car­
tl1amoides составляет 2. 7 г, что существенно ниже, чем в аrропопуляциях 
на других почвах (табл. 1 ). 

В среднем по исследуемым аrропопуляциям высота особей R. сагthатоi­
dеs составляет 71.7 ± 9.9 см, число побегов и листьев - 3.3 ± 0.6 и 20.1±4.5 
соответственно, число почек возобновления - 13.8 ± 2.4. Сравнение показа­
телей развития особей R. caгthamoides из разных агропопуляций показывает, 
что им присуща высокая пластичность, которая при смене условий обита­
ния отражается на их морфометрических показателях (табл. 2). В конце се­
зона вегетации среднее число побегов на особи в условиях пес•1аных почв 
ниже в 2.5-2.9 раза их численности на торфяниках и суглинках, листьев -
в 1.6-2.8 раза, почек возобновления - в 2.0-2.3 раза. Наибольший разброс 
показателей наблюдается по массе подземных органов (в 4.0-4.4 раза при 
коэффициенте вариации 59.6 %). По совокупности морфометрических па­
раметров особи R. caгt/1amoides, произрастающие на супеси, были наиболее 

п ... " 

Песок 

Супесь 
Торфяник 

Суrnинок 

ТАБЛИЦА2 

Влuние почвеввwх условий ва рост и раэ11m1е особей 
Rll11pondc11111 carthamoidt3 1-ro rода ЖК3НИ 

Заnа�аwаанис Дпктелwсоеn Высота Чнспо, wт . 
сроков nepнo.u nобсrов, 

сnрастани•. асrетаuмн, .1.ни CN noбeroa ЛНСТЫI почек 
АНК воюбноа.nенМJ1 

о 44 34.6 1.6 11.6 8.1 

1-2 71 63.7 2.8 17.4 12.0 

3-4 83 72.1 4.6 32.8 16.2 

6-8 89 58.6 4.6 18.4 18.8 

Масса 
nодзсwноА 

частм, r 

2.6 

4.7 

11.6 
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близки к межпопуляционным средним, что характеризует эти почвы как 
наиболее оптимальные для формироnан11я 1tx фитомассы. 

У растениli S. coronota 2-го года жизни на торфянистых почвах масса 
подземных органов после перезимовки не изменяется и составляет 0.16 г 
поздней осенью 1-го года жщни и 0.14 г раннеll весноll следующего года. 
В первоll половине лета при средней фитомассе надземных частей, равной 
3.35 г, большинство особей переходят в имматурное, а затем в виргинильное 
возрастные состояния, а со второll половины вегетационного периода -
в молодое генеративное состояние. Репродуктивные побеги низкорослые 
(70-90 см), часть из них вступает в фазу цветения, не достигая фазы плодо­
ношения. Величина надземной фитомассы составляет 6.58 г. Средняя масса 
подземных органов S. coronata к концу 2-го вегетационного периода по аt'РО­
популяциям существенно варьировала и составляла на торфяниках, суглин­
ках и песках 1.6, 0.79 и 0.11 г соответственно. 

Переход особей S. coro11ata в генеративное возрастное состояние наблю­
дается на 3-й год жи.зни на суглинках и супеси, а на песках - на 5-6-й год 
(табл. 3, 4). Популяции R. carthamoides 3-го года возделывания на супеси, 
песках и торфяниках находятся в виргинильном возрастном состоянии, 
на суглинках наблюдается переход в молодое генеративное состояние. Пе­
реход вИда в генераntвный период на супеси и торфянике отмечен на 4-11, 
а на песках - на 6-й годы возделывания. Независимо от характеристик 
почв фитомасса особей обоих вИдов в первые три года жизни незначител.ь­
ная. В вирn1нильном возрастном состоянии максимальная величина фи­
томассы надземных органов S. coronata варьирует от 3 до 6 г, R. carthamoi­
des - от 16 до 76 г. Различия в величине фитомассы у растений молодого 
генеративного возрастного состояния обусловлены почвенно-экологически­
ми условиями. Оптимальная для жизнедеятельности ВИдОВ влажность в 
корнеобитаемом слое почвы, равная 17-28 % для S. coronata, 9-16 % для 
R. carrhamoides, позволяет формировать более высокие величины фито­
массы. 

Наиболее высокими показателями коэффициента прироста фитомассы 
хара�сn:ризуются молодые генеративные растения: у надземных органов 
R. carthamoides они составляют на супеси и торфянике соответственно 
3.5-3.7 и 1.9-2.7; у S. coronata - соответственно 6.7 и 3.9. Коэффициент 
прироста корневищ особе!! R. carrhamoides, находящихся в этом возрастном 
состоянии, на этих почвах составляет соответственно 3.1-3.7 и 3.3-2.8; 
S. coronata - 1.6-2.0 и 2.1-3.0. На супесчаных почвах фитомасса надземной 
части R. carthamoides на 4-й год развития достигает 56.8 г, а на 5-й год -
210.7 г. На торфяниках этот показатель равен 385.0 (6-А год жизни), на су­
глинках - 31.8 г (3-11 год), на песках - 44.3 г (6-й год). У молодых гене­
раrnвных растений S. coronara надземная фитомасса на 4-5-й год жИзни 
достигает 96-123 г на супесчаных и 120-178 г на торфянистых почвах. 
На песчаных почвах задержка в развиrnи отражается на прохождении возра­
стных состояниА, растения остаются в молодом генеративном состоянии 
вплоть до 10-12-летнего возраста, при этом величина фитомассы надзем­
ных органов незначительна и к 9-му году жизни составляет 10.4 г. 

Зрелые генеративные растения характеризуются наибольшей развитостью 
побеговой и корневоА систем, уравновешенностью процессов новообразова­
ния и отмирания. Если соотношение фитомассы надземных чаете!! к под­
земным молодых генераnшных особей R. carthamoides на супеси составляет 
1.4-1.5, у зрелых генеративных оно близко к 1.0 (1.3-0.8), то у старых гене­
ративных и субсенильных растений это соотношение равно 0.6-0.7, что 
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ТАБЛИUА 3 

Динамика фитомассы особей Rlrapontic11m canlramoidts и S•"•fllla сО/'01111111 
с 3-ro no 13-А rод >КН1НИ на леrких noчux 

Пo�33n:..1t. 

Возрастное СОСТОЯllИС 

Фитомаса. г: 
надхмноR части 

полхм110Ц •1асти 

Ко:>фф1tu1tс11т nриростз 
фитомассы: 

11ад1ем110А чacnt 

ПОД1СМ110А ЧЗС.."ТИ 
Соот11ошс1111с 11здзсм110Я 
и ПOA3CMllOR •tacтcR 

Возрастное состоя шtе 

Фитомасса., г: 
над1См11оn части 

nоп.зсм110R чacrn 

Ко:Jфф11ш1снт nрнроста 
фнтом;1сс1.�: 

H3.D.3eMttoR части 
ПOД:ICMltOR 11асrи 

Соотttоwснис 11:шзсм110А 
и ло.з.зсмной частей 

Супесь 1 Песок 

Кале1щ:�рныh 11озр;�ст arpononynA11и", l"OA 

3·11 1 4
-А 1 5-А 1 б·А 1 

R. conhomoid�s 

g, ,, " 

16.4 56.8 210.7 354.0 

11.9 38.2 141.3 270.6 

2.6 3.5 3.7 1.7 

2.S 3.1 3.7 1.9 
1.4 1.5 1.5 1.3 

S. conнrota 
g, g, ,, 11 

14.5 96.4 123.3 270.7 

8.9 13.9 27.6 63.9 

6.7 1.3 2.2 

1.6 2.0 2.3 

1.6 6.9 4.5 4.2 

8-А 1 9·А 1 13-А 1 З·А 1 б·А 1 

" g, " ,, 

282.3 208.7 165.4 10.4 44.3 

354.4 329.6 242.5 6.9 35.4 

0.8 0.7 0.8 2.1 4.3 

1.3 0.9 0.7 2.7 5.1 

0.8 0.6 0.7 1.5 1.3 

,, ,, ,, /т ,, 

265.8 235.4 142.З 1.4 5 .9 
103.2 158.2 162.5 1.3 7.1 

1.0 0.9 0.6 4.2 

1.6 1.5 1.0 5.S 

1.9 1.5 0.9 1.1 0.8 

9·А 

" 

111.2 

44.1 

2.5 

1.2 

2.5 

,, 

10.4 

18.0 

1.8 

2.S 

0.6 

Пр11мечан11с к табп. 3-6. 8о3растнwе состо1н1иА: im - имм:атур11ое; " - емрntнмьное; 11.11. IJ - МО· 
.IQAoc, 1зрослос 11 старое rснсраn1внос; sr- С)'бссннльнос. Возрастные состоя11кя yx.uaJIW дnс доминируюwеА 
rpynnw особеА 1 С1'р)'КТ)'J)С IQ)pacтнoro спектра, характсрИ3)'10ШСй биологичсскмй возраст arpononynяuнм. 

обусловлено различной направленностью динамики прироста фитомассы 
надземных и подземных частей в этом возрасте. 

Изучение структуры полземных органов выявило, что, начиная со взрос­
лоrо генерапшного состояния, корневища у растений юучаемых видов в 
условиях повышенной мажности и застойноrо водноrо режима в осенне-ве­
сенний период (суглинки и торфяники) подвержены процессам разложения, 
что отражается на снижении их массы. На легких почвах (пески и супеси) 
с засушл11выми условиями и промывным водным режимом одревеснелыс и 
лиrнифицированные ветви корневищ слабо подвержены деструкции, поэто­
му их масса продолжает нарастать вплоть до субсснильного возрастного со­
стояния. 

На супеси прирост надземных и подземных органов обои� кмо11 llflO 
должается до взрослого rенеративноrо состояния, на сты кс со C1'1f1WM rt 
неративным он принимает отрицательную направлешюс:n.. Не ,...._� 
прирост корневищ R. carthamoides прекращается, 11nчн1111N .: W•�• i.-



ТАБЛИЦА 4 

Дпампа ..,_..cc:w особеl Rlt•J1011tlc•tr1 c•rtllt1tr10idи • Sиrmt. cot'OUUI 
С 3-ro ПО 13-1 1'О,11. JIDl3И8 HI UUDIWX ПO'UU 

Торфонмк 1 С)'nlмнок 

п ......... Кutн.upнwA: � 1rpononyмUJ11и, ro.a 
)-А 1 4-А 1 6-А 1 8·А 1 9-А 1 1)·1 1 )-А 1 6-1 1 8-А 1 9-А 

R. corthomoides 
Возрастное СОС1О11нке 11 ,, " " 11 " " " 
Фкrоwаса, r: 

НIД)СМНОR части 7S.7 20S.S 38S.0 S24.7 443.7 31.8 88.8 92.6 81.S 

подхмноА части 23.2 77.2 21S.4 IS7.4 129.0 14.3 37.3 Sl.2 43.9 

Коэффициент npиpocn 
фктоwассы: 

НIД)СМНОЙ ЧllC11f 2.3 2.7 1.9 1.4 0.8 2.8 2.8 1.0 0.9 

nooewнoA части 2.0 3.3 2.8 0.7 о.а 1.4 2.6 1.4 0.9 

Сооrноwеннс налхиноА 3.3 2.7 1.8 3.3 3.4 2.2 2.4 1.8 1.9 
И ПQАЭСWНОЙ часtеА 

S.COl'fJtUlto 

Воорастнос сосю.ние ,, ,, " " " " 11 " " " 
Фнтоwасса, r: 

нааэсмноА части 31.0 120.2 2Sl.9 197.S 171.S 116.3 10.0 118.8 68.4 9S.I 

nОАЭеиноА частм 12.7 27.О 79.8 83.2 79.1 49.7 7.2 37.9 33.3 48.8 

Коэффнцксоот прироста 
фктоwа<:<:ы: 

на.о.земной чacnt 3.9 2.1 0.8 0.9 0.7 11.9 0.6 1.4 

nод.хwноА части 2.1 3.0 1.0 1.0 0.6 S.3 0.9 l.S 

c.oontomeниe НllAXWМOR 2.4 4.S 3.2 2.4 2.2 2.3 1.4 3.1 2.1 2.0 
и nодхмноl частей 

ративного возрасrного состояния (на 6-11 год :жизни), по:m>му отношение 
нао.эемно/1 часrн к подэемно/1 в условиях повышенно/! влажности остается 
высоким (3.3-3.4) и на последующем возрасrном эrапе (на 8-9-11 годы 
жизни). По Э'ГО/1 же причине (малоразвитость корневища) у молодых гене­
ративных растения S. coronata этот показатель достигает 4.5-6.9, у зрелых 
генеративных составляет 3.2-4.2 и снИJКается до 1.S-2.2 у старогенера­
тивных. 

Таким образом, в оптимап.ьных условиях произрастания, которыми явля­
юrся супесчаные и торфянистые почвы, максимум накопления фитомассы 
особеА в онтогенезе у обоих видов приходится на зрелыА генеративныА воз­
раст. R. carthamoides формирует 354-525 r надэемно/1 фитомассы, S. corona­
ta - 252-271 r. На суглинистых почвах величина надэемноА фнтомассы 
значительно ниже - сооrветственно 88.8 и 118.8 г. В условиях песчаных 
почв на 9-А год развития надземная фитомасса R. carthamoides составляет 
111.2 r, S. COl'Onata - 10.4 r (на 13-11 год - 31.0 r). Фитомасса подземных 
орrанов R. carthamoides в оптимальных условиях роста и развития на супе­
счаных почвах достигает 354 r, а S. coronata на rорфяннстых и супесчаных 
почвах - 83-158 r. 
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Пл<rmост� и продуктивносn. arpo11onyля11иii R. cartl111moides и S. соrо11аю. 
Валовая продукцин на ед111нщс площади популяции является интеrралы1ым 
показателем, характерюующ11м эколоn1ческий опт11мум, и отражает отио­
шен�1е организма ко всей сооокупност11 факторов внешней и внутренней 
среды 11рямого 11ли косвенного воздеАстu11я. Рас•1стная величина продукт11в­
ност11 надземных орnнюо R. cart/1amoides, характерюующая потенциал вида, 
по даш1ым НИЦ Г1щромстеоролог1111 СССР, достигает 7000-10 ООО кг/га 
по сухому веществу (Ларин. 1982). В пр11родных условиях урожаАность над­
земной ф11томассы дикорастущ11х зарослей R. caгt/1amoides на Горно-Алтай­
ской СХОС в пер11од 1963-1965 1т. соответствовала 2200-4000 кг/га (Пост­
ников, 1995). Максимальная продуктивность отделы1ых фрагме1�тов •�истых 
зарослей может дост11гать 6500-7000 кг/га (Нскратова, 1992). Продук111в­
ность подземных орга1юо R. caгtlшmoides в Алтае-Саянской горной области 
колеблется u диапазоне 80-1500 кг/га (Атлас ... , 1986). Наибольшие площади 
субальпиiiск11х лугоu за11яты ценозами, где масса корнеuищ состаw1яст око­
ло 330 кг/га (Полож11А, Некратова, 1986). 

Также в т1тсратуре прноодятся экстраполиронанные данные, получе11-
ные методом пересчета урожая с несколью1х десятков квадратных метров 
на масштабы 11ромышленных плантащ1й. Согласно таким методам подсчет-d, 
на опып1ых делянках урожайность надземной ф1помассы у 3-4-летних рас­
тен11й R. caгt/1amoides составляла на рекультивируемых торфяниках Киров­
ской обл. 1300-2800 кг/га (Шуткин, 1993); на супесчаных почвах - 2000-
2400 (Платунов, Килеева, 1 988); на суглинках - 5400-6000 кr/га (Игитова, 
1989). В С11бири, на полях ЭХ ЦСБС РАН, уроJ1шйность посевов в возрасте 
4-5 лет достигала 3600 кг/га (Постников, 1995). В более старых 11осевах от­
мечено снижение урожайности. Так в Ленин1-радской обл. в посевах 7-8-лет­
него возраста она не превышала 700-800 кг/га (Ефименко и др., 1986). В Мо­
сковской обл. на среднесуrлинистой по•1ве опытной станции ТСХА продук­
mвность 11осевов на 6-й год составляла 3740 кг/га и к 9-му году снижалась 
в 3.6 раза (Митрофанова, 1980). 

По да1111ым Б. А. Постников.1 (2003), продуктивность 11адземных орга­
нов S. согопаtа в п1n11ч11ых местооб11таниях в природе варьирует от 240 до 
1370 кг/га. В условиях 1111тродукщ111 в Республике Коми се урожайность со­
ставляет 0.77-1.24 (Мишуров и др., 1999), в Сибири - 0.7-1.1 кг/м' (Пост­
ников, 2003). В опытах Н. А. Сав11нооскоn (2003) было показано, что с воз­
растом посевов их урожаАность повышается с 1.53-1.40 (на 3-4-й годы) 
до 1.93-1.92 кг/м' (на 6 - 1 1-й годы). 

Следует отмстить, что учет урожайности посевов методом их сплошного 
скашиван11я без раздельного учета компонентов сообщества фитоценоза, а 
также на основе пересчета малочисленной популяции с 1 м' на 1 га не отра­
JIС8СТ реальной картины формирования валовой продукции интродуцентом, 
так как: а) структура урожая с едиющы площади посевов R. carthamoides на 
40-55 % и даже на 90-97 % может быть представлена сорными видами (Ти­
мофеев, 1997); б) в опытных делянках узковытянутой формы площадь габи­
туса высокорослых генеративных побегов S. согопаtа ( 1 .6-1.9 м) вследствие 
формирования ими раск11д11стой структуры куста в 2-3 раза может превы­
сить площадь их питания, nрин11маемую за исход11ую в статистических вы­
числениях; в) фактор изреживан11я посевов может внести существе1шую кор­
ректировку в итоговый результат. 

Очевидно, что реальную продуктивность агропопуляций можно устано­
вить только на ос1юве изучения фактической плотности каждого вида. Бази­
руясь на полученных данных, определяется устой•1инос1·11 11родуциро111111нJ1 

11 



ими фитомассы в онтогенезе. Плотность изучаемых аrропопуляций R. саг· 
thomoides в год их создания, находящихся в ювенильном возрастном состоя­
нии, составляла 52-121 и аrропопуляций S. согопаtа - 92-108 тыс. экз./га. 
С возрастом происходит изреживание аrропопуляций обоих видов (табл. 5, 
6). Во взрослом генеративном возрастном состоянии максимальная числен­
ность особей R. carthamoides зафиксирована на супесчаных и песчаных поч­
вах (плотность 23.9-24.1 и 14.9 тыс. экз./га), на торфяниках происходит 
сильное изреж.ивание (плотность 6.3-4.1 тыс. экз./га). а на суглинках на­
блюдается минимальная численность. равная 1.3 тыс. экз./га. Наибольшей 
плотностью характеризуются аrропопуляции S. согопоtо на торфянистых и 
супесчаных почвах, меньшей - на суглинистых, минимальной - на песча­
ных почвах (соответственно 26.3-30.5, 24.3, 8.8 и 2.8 тыс. экз./га). 

В первые три года возделывания ВС.11едствие малоразвитости особей мак­
симальная величина валовой продукции R. carthamoides невелика и состав­
ляет 90, 340, 450 и 1760 кг/га на 3-й год жизни для суглию1стых, песча­
ных, супесчаных и торфянистых почв соответственно. Эrи аrропопуляции 
не могут представлять производственного интереса с целью отчуждения над­
земной фитомассы (табл. 5, 6). Наибольший годичный прирост продукции 
R. carthamoides на супеси происходит в начале генеративного периода: око­
ло 3500 кг/га надземной и 3100 кг/га подземной фитомассы. Во взрослом 
генеративном состоянии величина прироста остается неизменной, а в ста­
ром генеративном она принимает отрицательную величину, равную 1600-
1800 кr/га. Максимальные величины продуктивности надземной фитомассы 
приходятся на 6-7-й годы жизни и составляют около 8500 кг/га при плот­
носm 23.9-24.1 тыс. экз./га. Наибольший уровень продуктивности подзем­
ных органов отмечен на 7-8-11 год (около 8500 кг/га). 

Сrатистически достоверная корреляция зависимости величины продуктив· 
ности аrропопуляции от ее плотности прослеживается в генеративном перио-

ТАБЛИЦА 5 

IUcmюcn • llJIOд1IП1IUOCn аrроооnул•цмА .IUutJI011tkut �иtumoidn 
8 �"•r.IJt CIN'Oll•lfl на JICl"llJIX OO'U&J< 

Cynec� 1 Песок 
п...,. ...... КамнмрнwА Ю)рКТ arpononyмuим, t'Qll 

)·А 1 4-А 1 S-R 1 6·1 1 8-А 1 9-А 1 1).А 1 )·А 1 6-R 1 9-1 

R. conllomoides 

Возрастное COCТOlllМC ,, ,, rz rz " JS ,, rz 
IЬcmtocn., тwс. экз./rа 27.S 27.3 24.0 23.9 24.1 23.9 16.4 32.5 22.9 14.9 

ПРQЦ)'JСТ111ност•, u/ra: 
кадзем110А части 451 ISSI SOS1 8461 6803 4988 2713 338 1014 16$7 

non.эewнoA часrм 327 1043 3391 6467 8541 7877 3977 224 811 6$7 

S.COf'OllDID 

Возрастное сосrо•нме 1• 11 ,, 11 rz 12 13 /т 11 1• 
П.11оmость, тwс. экз./rа 30.2 27.7 26.6 24.Э 23.S 22.8 20.7 16.8 3.6 2.8 

ПРQАУ1СТМ1носn., u/ra: 
llUXMНOA чacnt 438 2670 3280 6578 6246 5367 2946 24 21 29 

ПОА3СМНОЙ части 269 38$ 734 1553 2425 3607 3364 22 26 50 
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ТАБЛИЦА 6 

П..относ:n. " продуКТИIН<К'n llJIOllOПYJlllЦИЙ Rlr<rpo1ttic•m c<rrtlr•moidts 
И St"<rfllf<r COГOl/Q/Q HI uажнwх почвах 

Торф•11ик 1 Суrяниок 
Пока•tu• Кап�:нлариw• 1О1рест arponony.nJшнн, ron 

3·R 1 4-А \ 6·• 1 а.А \ 9-R 1 IJ.R 1 J·R 1 6-А \ 8·R \ 9·R 

R. conhamoidrs 

801рnст11ое состо1111не ,, ,, ,, 11 ,, 11 ,, 11 
Плот11ость, тыс. 'Jкз./rа 23.2 19.1 11.5 6.3 4.1 2.8 1.3 1.0 0.9 

Продуктмвносn.. кr/N!: 

нал.эе!r�шоА части 1756 3925 4427 3306 1819 89 115 93 73 

ПОД'3СМI IОЙ части 538 1474 2477 991 529 40 48 51 39 

S. coronota 

Возрастное состоя11ие 11 11 " 11 ,, :и 11 " 11 11 
Плоn1ость. тыс. зкз./rа 48.1 41.4 30.5 26.3 25.0 21.2 27.3 8.8 7.7 7.1 

Продуктивность. кr/ra: 

надзсw110R части 1491 4976 7683 5194 4287 2465 273 1045 527 615 

подзсмноn чacnt 611 1 1 1 8  2434 2188 1978 1054 196 334 256 346 

де - с 5-го по 12-й год жизни для надземных органов, с 6-го по 13-й год для 
подземных органов. В начальный период снижения продуктивности от ее 
максимальной величины в онтогенезе существует сильная связь на высоком 
уровне достоверности: для надземной части на 8-11-й год (r= 0.79-0.85; 
р = 0.999), подземной части на 9-12-й год во:щелывания (r= 0.74-0.81). 

На торфянистых почвах достижение максимального уровня продуктивно­
сти аrропопуляции не совпадает с таковым фитомассы особеА. Наибольшая 
величина 11адземной фитомассы в этой аrропопуляции формируется в моло­
дом генеративном возрастном состоянии (4427 кг/та на 6-й год жизни). Не­
смотря на то что фитомасса особеА, находящихся во взрослом генеративном 
состоянии (на 8-9-й год), значительно выше, чем у молодых генеративных 
особей, и составляет 524.7-443.7 г, наращивания продуктивности аrропопу­
ляции в целом не происходит из-за опережающих темпов снижения плотио­
ст11 ( 1.8-2.8 раза) перед темпами прироста фитомассы (1.4-1.2 раза). В ито­
ге валовая продукция аrропопуляции R. corthamoides, заложенной на торфя­
никах, почти в 2 раза ниже продуКТ11вности на супесчаных почвах (4400 кг/та 
против 8500 кг/та). Еще более низкая продуктивность оrмечается в аrропо­
луляциях на песчаных почвах (1000-1650 кг/та). На суглинках вследствие 
сильного изреживания валовая продукция с 3-го года жизни практическн 
ие возрастает (с 89 до 1 15 кг/та). Продуктивность корневищ на торфяниках 
равна около 2400 кг/та, на песках - 800, на суглинках - 50 кг/та. 

Таким образом, максимальная продуктивность аrропопуляций R. cortho­
moides 11а европейском Севере (8500 кг/та) близка к расчетно установленной 
величине (7000-10 ООО кг/та), соответствует природному потенциалу плоr­
иых зарослей (6500-7000 кг/та) и формируется на супесчаных почвах при 
ллоrности особей, равной 23.9-24. 1 тыс. экз./rа. Последние величю1ы мот­
ности находятся в интервале оптимальной численности R. corthomoldu е ис­
кусственных посевах (23-27 тыс. особей на 1 га), кигорая была уста11оме111 
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нами ранее в исследованиях по выживаемости особей в а11юценозе (Тимо­
феев, 2005а). 

Для надземной части S. coronata наилучшими показателями продуктив­
ности характеризуются агропопуляц11и, находящиеся во взрослом генератив­
ном возрастном состоя11ии (табл. 5, 6): 7600-7400 кг/га - на торфянистых 
почвах (6-7-й годы жизни) и 6500 кг/га - на супес•1аных почвах (6-й год 
жизни). Максимальная величина продуктивt10сти корневищ S. coronata в 
условиях торфянистых почв приходится на 6-7-й годы существования агро­
популяции (2400-2500 кг/га). 

На торфянистых почвах выявлена статистически достоверная корреля­
ционная связь меЖду продуктивt10стью агропопуляции и ее плотностью в 
генеративном периоде: с 6-го по 13-й год жизни - для надземных органов, 
с 6-го по 14-й год - для подземных органов. В начальный период сниже­
ния продуктивности от ее максимальной величины в онтогенезе существует 
сильная связь на высоком уровне достоверности: для надземной части - на 
8-9-й годы (г= 0.80-0.82; р = 0.999), подземной •1асти - на 8-14-й годы 
возделывания (г = О. 72-0.84). Величина ruютности в этот период составляет 
25.0-30.5 тыс. экз./га, что соответствует оптимальной численности S. coro­
nata в аrроценозе (22-30 тыс. экз./га), установленной нами в исследованиях 
по выживаемости особей в онтогенезе (Тимофеев, 2005а). 

Величина надземной фитомассы S. coronata Jia суглинках незначительная 
и составляет около 1000 кr/га, а на песках практически не формируется -
29 кг/га. Отличительной особенностью накопления продукции подземных 
органов на легких почвах в сравнении с более увлажненными почвами яв­
ляется ее устойчивый ежегодный прирост, который продолжается вплоть 
до старого генеративного и начала субсенилыюго возрастного состояния. 
На торфянике и суглинках после достижения взрослого генеративного воз-· 
растного состояния продуктивность корневищ перестает увеличиваться и в 
дальнейшем, после вступления в старое генеративное возрастное состояние, 
постепенно снижается. Например, в засушливых условиях песчаных почв 
продуктивность подземных органов S. согопа/а в период с 6-го по 9-й год 
увеличивалась с 26 до 50 кг/га; на супесчаных почвах - с 1553 до 3607, а на 
13-й год составила 3364 кг/га. На торфяниках, наоборот, продуктивность 
подземных органов в эти календарные сроки снизилась с 2434 до 1054 кr/га. 
На суглинках по причине изреживания особей продуктивность подземных 
органов была в 8-10 раз меньше (256-346 кг/га на 8-9-й год). 

Динамика фнтоэкд1tс:тероидов в н11ДЗемиой часrн в oirroreнeэe видов. Со­
держание экдистероидов в надземной фитомассе R. carthamoides (в листьях 
вегетативных побегов) варьирует от 0.03-0.08 % (Володин и др" 1993; Ку­
ренкова, Табаленхова, 2000) до 0.26-0.43 (Тимофеев и др" 1998) и выше -
0.70-0.90 (Вересковский и др" 1983; Попов, Иванов, 1997) вплоть до 1.20 % 
(Борейша и др., 1985). 

Согласно нашим исследованиям, накопление фитоэкдистероидов в ле­
карственном сырье находится в прямой или относительной зависимости от 
ростовых процессов, обусловленных многолетним развитием растений в онто­
генезе. Онтогенез R. carthamoides в агропопуляции на супесчаных почвах про­
должается в течение 15 лет и более (Тимофеев, 2005а). Содержание экдисте­
роидов в листьях вегетативных побегов минимально в 1-й год развития рас­
тений, с прохождением особи возрастных этапов их концентрация возрастает 
и после достижения генеративного периода относительно стабилизируется. 

В ювенильном возрастном состоянии содержание экдистероидов в листь­
ях составляет 0.06-0. 1 1  %, имматурном - 0.17-0.19 (1-2-й годы жизни), 
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виргинильном - 0.22 (3-11 гоп), в молопом генеративном - 0.27-0.28 % 
(4-5-11 годы). У взрослых генеративных растений этот показатель постигает 
0.33-0.35 % (7-8-й годы жизни). У старых генеративных растений (9-12-11 
rопы жизни) наблюпалось варьирование концентрации от 0.32 до 0.44 %. 
У субсенильных растений 14-15-го годов жизни сопержание фитоэкдисте­
роипов составило 0.39-0.35 %, а на 16-11 гоп было сниженным, близким к 
уровню виргинильных растений - 0.19 %. 

Динамика содержания фитоэкдистероИдов в плопах во время онтогенеза 
изменяется аналогично пинамике концентрации их в розеточных листьях. 
В виргинильном возрастном состоянии в популяции встречались единичные 
nлопоносящие растения, плопы которых сопержали незначительное коли­
чество фитоэкдистероидов (0. 19  %). В период от молопого генеративного 
по зрелого генеративного возрастного состояния концентрация фитоэкди­
стероидов возрастает в 2 раза (с 0.27-0.28 по 0.57 %), у старых генеративных 
oroбeil она остается относительно стабильной (0.55 %), и снижается к суб­
сенильному возрастному состоянию (0.33-0.23 %). Максимум сопержания 
фитоэкдистероидов в плодах (0.57 %) совпа.�щет с пиком максимальной про­
духтивност11 наnземной и попземной фитомассы особей (6-й год жизни). 

У зрелых генеративных растений в периоп ежегодного массового плопо­
ношения снижение параметров репропукции сочетается со снижением уров­
ня концентрации фитоэкдистероидов в nлопах с 0.57 по 0.41 %. После ослаб­
ления процессов плодоношения на 9-10-й гопы, свидетельствующего о 
перерыве в плодоношении у доминирующего числа особей в популяции, 
концентрация фитоэкдистероидов поднималась по прежнего уровня (0.55 %), 
что свидетельствует о нарастании напряженности в донорно-акцепторных 
связях межnу вегетативными и генеративными побегами у старовозрастных 
растений. Дальнейшее ослабление (7-кратное) репродукционных процессов 
особей на 1 1-й гоп жизни привопило к возрастанию концентрации фитоэк­
дистероидов в вегетативных побегах с 0.32-0.33 до 0.44 %. 

Анализ корреляционных связей свидетельствует, что имеется сильная по­
ложительная зависимость сопержания фитоэкдистероидов в плопах R. car­
thamoides от уровня репродукции в периоп с 5-го по 9-й гоп жизни у мо­
лопых и взрослых генеративных растений (г = 0.96-0.99; р = 0.999). Сущест­
вует также сильная корреляционная зависимость их содержания в плодах от 
величины валовой пропукции аrропопуляции на 7-9-й гопы возделывания 
(взрослое генеративное состояние). Несколько сниженная (г= 0.78-0.81;  
р = 0.99), но достоверная связь с пропуктивностью существует и в более ста­
ром возрасте (10-16-й гопы жизни). Концентрация фитоэкдистероидов в 
вегетативных побегах коррелирует с пропуктивностью наnземной фитомас­
сы во взрослом и старом генеративном, а также субсенильном возрастных 
состояниях (г= 0.78-0.81; р = 0.99). Зависимости содержания фитоэкди­
стероидов в листьях от уровня репродукции не выявлено, что связано с не­
значительным полевым участием генеративных побегов в структуре фито­
массы. 

Онтогенез S. coronata в условиях исслепованных аrропопуляций продол­
жается более 14  лет. Содержание фитоэкдистероиnов в вегетативных побе­
гах в отличие от R. canhamoides возрастало только до молодого генератив­
ного возрастного состояния и составляло во время фазы бутонизации в 
ювенильном возрастном состоянии 0.03-0.05 %, имматурном - 0.12-0.25 
(1-2-й годы жизни), вирrинильном - 0.34 (2-11 год), молодом генератив­
ном - 0.89-1.20 % (3-4-й годы жизни). В пальнейшем, с доминирован11см 
в структуре фитомассы аrропопуляц1111 генеративных побегов, концентра11и• 
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фитоэкдистероидов во взрослых листьях вегетативных побегов снижалась 
до 0.30 % (на 6-й год). 

В апикальных частях rенерати11ных побегов S. сого1101а конuентраuия 
фитоэкдистероидов в онтогенезе юменяется аналогично динамике 11х со­
держания в генеративных побегах R. corthomoides. В молодом генеративном 
возрастном состоянии она последовательно возрастала по годам жизни -
с 0.81 (на 3-й год) до 1.75-2.10 % (на 4-5-й годы). Максимальные пока­
затели были характерны для взрослого генеративного возрастного состоя­
ния - 2.53 %, которые к началу старого генеративного состояния снижа­
лись до 2.27-2.32 %, а к началу субсснильного возрастного состояния -
до 2.03 %. Максимальная величина ко1щентраuии фитоэкдистероидов сов­
падает с пиком максимальной продуктивности агропопуляuи11 на 6-й год 
возделывания. 

Анализ корреляuионных связей S. coro11ata свидетельствует, что концент­
рация фитоэкдистсроидов в апикальных частях репродуктивных побегов яв­
ляется зависимой от продуктивности популяuии (с 5-го по 9-й год жизю1) 
на высоком уровне значимости (r = 0.62-0.99; р = 0.999). В более старом 
возрасте (с 1 О-го по 12-й год жизни) эта зависимость ослабевает (r = О. 76-
0.68; р = 0.95). Достоверная связь между содержанием фитоэкдистероидов 
в вегетативных побегах и продуктивностью надземных органов существует 
только в молодом генеративном возрастном состоянии до начала доми1шро­
вания репродуктивных побегов в С'!руктуре фитомассы аrропопуляции. 

выводы 

\ . В результате многолетних исследований Rl1aponticum carthamoides 
(Willd.) lljin и Se"atula coronata L. в условиях аrроnопуляций европейско­
го севера России установлено, что формирование показателей фитомас­
сы происходит при влажности в корнеобитаемом слое почвы, равной 9-16 
(для R. carthamoides) и 17-28 % (для S. coronara). Высокая насыщенность 
почвы влагой (22-28 %) в ранне- и позднеосенний периоды привод1tт к от­
миранию мелких придаточных корней и изреживанию популяuии. На легких 
почвах в условиях дефицита влаги (3-5 %) происходит задержка прохожде­
ния возрастных этапов в онтогенезе и накопления фитомассы. Оптимальны­
ми для произрастания R. carthamoides и S. coronata являются супесчаные и 
торфянистые почвы, где формируется максимальная надземная фитомасса: 
у особей R. carthamoides на 6-8-й годы жизни она составляет 282-354 и 
444-525 г соответственно; S. coronata - соответственно 235-271 и 197-252. 
Фитомасса подземных ор111нов особей, находящихся в этом же возрасте, со­
ставляет соответственно 354-215 (R. carthamoides) и 103-83 г (S. coronata). 

2. Дифференuиальными характеристиками валовой продукции выступа­
ют плотность, средняя веш1чина фитомассы особей и длительность и·х жиз­
ни в онтогенезе. Максимальная величина валовой продукции надземной 
фитомассы аrропопуляций R. carthamoides составляет 8500 кг/га и формиру­
ется на супесчаных почвах на 6-7-11 годы жизни при плотности особей, 
равной 24 тыс. экз./га. На торфянистых почвах вследствие более низкой 
плотности продуктивность надземной фитомассы в 2 раза ниже (4400 кг/га). 
Наибольший уровень валовой продукции подземных органов накапливается 
на супеси к 7-8-му году жизни и составляет около 1!500 кг/га. Продуктив­
ность подземных органов на торфяниках примерно равна 2400 кг/га, на пес­
ках - 800 и на. суглинках - 50 кг/га. 
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Макс11малы1ая величина фитомассы надземных органов S. coronata фор­
ируется на торфянистых (7600-7400 кг/га на 6-7-11 годы жиз11и) и су­

чаных почвах (6500 кг/га на 6-R год) при плотности, равноn 24-
30 тыс. экэ./га. Продуктивносrь надземноll фитомассы на суглинках незна­
'U!ТеЛы1а (1000 к1jга) и практически отсутствует на песках (29 кг/га). Про­

ивносrь подземных органов составляет 2400-2500 кг/га на торфяниках, 
3600 на супеси, 340 на суглинках и около 30-50 кг/га на песках. 

3. Содержан11е ф1поэкдистероидов в вегетативных побегах R. carthamoides 
ниммьно в ювенильных и имматурных растениях (0.11-0.19 %), в моло­

rенсративных растениях 0110 возрастает до 0.27-0.28, у взрослых -
0.33-0.35 % (7-8-11 годы жизни). Содержание фитоэкдистсро�щов в ста­

х генеративных растениях варьирует от 0.32 до 0.44 %. У ocoбell субсени­
ого возраста их содержание сн11жастся до 0.19 %. 
Содержание фитоэкдистеро�щов в листьях вегетативных побегов S. corona-

1/J возрастает только до молодого генеративного возрастного состояния - с 
0.12-0.25 (1-11 год жизни) до 0.89- 1.20 % (на 3-4-й годы ЖJtЗНИ). В дaльнell­
lllCM, с началом доминирования в структуре аrропопуляциА фитомассы гене­
ративных побегон, их конце1прац11я снижается до 0.30 % (на 6-11 год JКИЗни). 

Конце1rrрация экдистсро�щов в плодах R. carthamoides возрастает в 2 раза 
,nри переходе 1tз молодого во взрослое rе11ератив11ое состояние (с 0.25-0.38 
АО 0.57 %), остается относительно стаб1111ьной до конца старого генератив­
ного состояния (0.55 %) и снижается n субсеннльном возрасте (0.33-0.23 %). 

В апикальных частях генеративных побегов S. coronata конце�rrрация фи­
rоэкдистероидов в онтогенезе юменяется аналогично динамике их содержа­
ния в генеративных побегах R. carthamoides: максимальные показатели ха­

ктерны для взрослых генеративных растениll - 2.53 %, которые снижают­
с:а у растений субсеннльного возраста до 2.03 %. 
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PRODUCГIVIТY AND DYNAMICS 
OF PHYГOECDYSТEROIDS CONTENT 

IN RНAPONТICUM CARTHAMOJDES AND SERRATULA CORONATA 
(ASТERACEAE) AGROPOPUIATIONS IN ТНЕ EUROPEAN NORTH 

N. Р. 1imofeev 

S U M MARY 

То optimize Rhoponticum corthomoides (Willd.) IUiп апd Serrotulo coronoto L. 
cultivatioп iп the Europeaп пorth of Russia as the soun:es of ecdysteroid-con­
taiпing plant raw material, the iпvestigatioп has Ьееп coпducted. The 16-year stu­
dy (1989-2005) iпvolved 8 agropopulatioпs, growп оп 4 cultivated soil types of 
the natural zопе (loamy saпd, sand, peat апd loam), occupying ап area of 1-3 ha 
each. N; the n:sult of the iпvestigatioп the following was determiпed: species-spe­
cific and Ьiological peculiarities of the аЬоvе- and underground plaпts organs phy­
tomass accumulation; phytomass formation poteпtial iп dependeпce оп the indivi­
duals age in ontogeпesis, agroceпosis deпsity апd soil water апd air coпditions; 
productive loпgevity value and the studied species agropopulations productivity. 
Ecdysteroids сопtепt iп vegetative апd reproductive shoots for oпtogeпesis age sta­
ges was also defiпed. 

МОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСfИ, 
IR'ОДУКТИВНосТh И ВОЗРАсrнОй СОСГАВ ПОПУЛЯЦИЙ 

CНELIDONJUМ МАЛ/S (PAPAYEJUCEAE) 

В РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ ПРОИЗРАСГАНИЯ 

С А. С. К..1111, М. В. Mt1•YP•t1К, Н. Х Ежиепс. 
м. в. C.•p•KHtl, н. в. Mt1111YP'ltlК 

Общеизвестно, что экологические условия существенно влияют как на 
рост и развитие растений, тах и на процессы синтеза и накопления биологи­
чески активных соединений. Изучение характера воздействия внешних фак­
торов особенно ЗIСJУально для официальных лекарственных растений, так 
как эксплуа111руJОТС11 их естественные ресурсы. К таким видам принадлежит 
чистаrел большой Chelidonium mojus L., надземные части которого испаль-
3)'1ОТСЯ в научной медкцине в качестве анальrезирующего, антихалинэсте­
разного, дермаrопроrективного, иммунодепрессивного, противовоспалитель­
ного, противоrуберкулезного, сед11ТИВного и спазмолитического средства 
(Дикорастущие ... , 2001). Активным компонентом чистаrела большого явля­
ется набор алкалоидов, количественный и качественный состав которых су­
щественно зависит от условий произрастания (Собирова, 1991) и времени 
вегетации растений (Булатов и др., 1990). 

С. mojus широко распространен в Саратовской обл. (Забалуев, 2000). 
По территории области проходит юго-восточная rраница его ареала в евро­
пейской части России (Атлас ... , 1983). 
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