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1УДК 57.017.3:57.042; 57.581.5 

РЕАКЦИЯ РОСТОВЫ Х ПРОЦЕССОВ ЛЕВЗЕИ САФЛОРОВИДНОЙ 
К ЭКСТРЕМАЛЬНЫМ ЗНАЧЕНИЯМ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ СРЕДЫ 

Н.П. Тимофеев 
НПП КХ БИО; Коряжма, Россия, timfЬio@atnet.ru 

Введение. Изучение норм реакции нового вида к 
экстремальным и быстроизменяющимся значениям усло­
вий внешней среды является одной из задач интродукции 
и важно для успешной его экспозиции в составе декора­
тивно-художественных композиций на открьпой местно­
сти. Rhaponticum carthamoides (Willd.) Iljin (синонимы: 
Leuzea carthamoides DC" левзея, рапонтикум сафлоровид­
ный, маралий корень) - многолетний, быстрорастущий 
вид универсального назначения. Может быть использован 
в народном хозяйстве комплексно: в медицине, кор­
мопроизводстве, в качестве медоносного и декоративного 
растения (Мишуров и др" 1999). 

Вид интродуцирован из высокогорной зоны суб­
альпийского пояса (1200-2700 м над у. м.); характеризует­

ся длительностью жизненного цикла (свыше 10 лет в условиях культуры), нетребова­
тельностью к почвенному плодородию (Тимофеев, 2005). По жизненной форме являет­
ся крупным травянистым, полурозеточным поликарпическим растением с ежегодно от­
мирающими побегами. Надземная часть растений состоит из побегов двух типов - веге­
тативных розеточных и генеративных стеблевых. Общее число побегов у особей варьи­
рует от 8-12 до 60 шт, из которых 0-3 (редко 7-11) шт являются генеративными (Головко 
идр" 1996; Тимофеев, 2000). 

Цветоносные побеги высотой 110-140 (180) см. Стебель нарастает за счет вста­
вочного роста междоузлий, на котором спиралеобразно расположены 28-55 листьев 
различной сложности строения. На верхушке полого неразветвленного стебля формиру­
ется одиночное соцветие - крупная шаровидная корзинка диаметром 4-6 (3-8) см, с 
обоеполыми фиолетово-лиловыми цветками. Стеблевые листья снизу черешковые, рас­
сеченные на 14-20 долей, длиной 15-24 см (в т.ч. черешок 3-6 см); к вершине - сидячие, 
мелкие крупнозубчатые, длиной 2-5 см, постепенно переходящие в область соцветия в 
виде черепитчато-сложенных кругов (прицветные листья). 

Розеточные листья крупные черешковые, более или менее глубоко перисто­
рассеченные На 15-22 (0-27) ДОЛеЙ, ПО окраске СВеТЛО-, желто- ИЛИ Темно-зеленые, обра­
зуют розетку диаметром 55-90 (37-112) см. В молодом возрасте поверхность листьев 
паутинисто-опушенная, придающая им серебристый оттенок. Размеры взрослых листь­
ев достигают 60-80 (100-120) см по длине и 10-25 (35-43) см по ширине листовой пла­
стинки. Появление новых листьев, их взросление и отмирание не приурочено к опреде­
ленным фазам развития, они функционируют в течение всего вегетационного периода, 
меняя друг-друга во времени - с момента схода снежного покрова и до наступления 
устойчивых осенних заморозков. 

Целью наших исследований являлось изучение реакции ростовых процессов 
R. carthamoides к экстремальным факторам окружающей среды вегетационноm периода, 
исходя из освещенности, температуры и влажности в условиях Европейскоm Севера. 

Природно-климатические условия. Особенностями климата юга-востока Архан­
гельской области (62 °с.ш.) являются: короткий безморозный период, избьпочное увлажне­
ние, недостаток солнечноm света в ультрафиолетовом диапазоне. Устойчивый снежный 
покров появляется 11-16 ноября и лежит до 17-19 апреля. Продолжительность вегетацион-
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ного периода 165-186 дней, в т.ч. безморозного 105 дней. Проникающие на территоршо 
воздушные арктические массы служат причиной поздневесенних заморозков. 

Средняя температура самого теплого месяца +17.4 °С (июль) . Среднегодовые 
суммы температур выше 15 °С равны 9 11 °С (54-57 дней); 10 °С - 1577 °С {107-110 
дней); 5 °С - 1936 °С (153 дня). Продолжительность светлого времени суток в начале 
вегетации равна 16 часам, в середине мая - 18 часам, в первой-второй декаде июня - 20 
часам. Относительная влажность воздуха в полуденное время составляет 54-62 %. В 
отдельные засушливые периоды влажность днем опускается до 25-35 о/о и ниже; в ноч ­
ные и утренние часы происходит атмосферная конденсация водяного пара в виде росы. 

Методы исследований. В исследованиях задействованы растения молодого и 
среднего генеративного возраста, произрастающих в условиях агропопуляций на супес­
чаной почве. Во время вегетационного периода отмечали основные фазы развития рас­
тений, даты их наступления и завершения. Исследования среднесуточного роста побе­
гов проводили с интервалом 5-6 дней, на 15-20 типичных, случайно выбранных на каж­
дую фазу развития особях. Динамику роста учитывали, исходя из высоты наиболее раз­
витых побегов в составе каждой особи. Измерения проводили от уровня почвы до вер• 
хушки побега в выпрямленном виде. Ширину листовой пластинки измеряли в самом ее 
широком месте, распрямив лист. Исследовании часового прироста побегов проводили 
на микроделянках, данные снимали через каждый час у 6 растений, в течение 9 суток. 

Относительную влажность, температуру воздуха и освещенность в фитоценозе 
фиксировали портативными цифровыми приборами. Температуру и влажность измеряли 
прибором PDT 300, позволяющей учитьшать как текущие значения, так и минимальные и 
максимальные суточные пики температуры; последние учитывались запоминающим уст­
ройством датчика термометра. Освещенность измеряли на уровне травостоя цифровым 
люксметром ELVOS LM 1010 (диапазон измерений 0-200 тыс. лк). 

Результаты исследований. Устойчивость к заморозкам. Сроки начала отрастания в 

весенний период позволяют оцецивать устойчивость растений к низким и отрицательным 
температурам. В ходе полевых исследований выявлено, что к началу момента вегетации 
почки возобновления R. carthamoides увеличиваются в размерах 1.5-2.0 раза, еще нахо­
дясь под снежным покровом. Начало массового отрастания вегетативных побегов, в зави­
симости от климатических особенностей последних 17 лет (1990-2006 гг.), наблюдалось в 

сроки между 17 апреля и 8 мая, через 2-3 дня после схода снежного покрова (табл. 1 ). Че­
рез 5-7 дней начинается видимый рост генеративных побегов из укрупненной флораль­
ной почки, дифференцированной с осени прошлого года на составные элементы (зача-. 
точный стебель со стеблевыми листьями и соцветием). 

Прохождение фенофаз популяциями Rhaponticum carthamoides 

Показатели 

Календарные 
даты 

Фазы развития 

Сроки вегетации растений, дней 

3 l 16 134 l 44-56 l 72-77 87-159 

17.04- 1 l 25.05- 1 1 1 o3.08-
08.V 110-23.05114.06 j 14-26.06 j 12-19.07 20.09 

; начало 

1 б 1 
. 

отрас- ·1 утони- цвете- i1 плодо- веге-
бутони-

тание 1 
1
зация , ние �ношение тация 

: зации : ! 

Таблица 1 

l 190 

1 09-15.10 
1 

1, 
отмира-
ние 

В этот период часто бывают возвраты холодов с повторным вьmадением снега и 
многократные заморозки, тормозящие рост и развитие растений. Весенние заморозки ве­
роятны в течение 30-40 дней с начала вегетации и прекращаются полностью только в 
первой декаде июня. Отрицательные температуры до -5 °С R. carthamoides вьщерживает

. 
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без видимых последствий. При более низких температурах (-8".-10 °С) набmодается по­
вреждение апикальной зоны роста листовых органов (верхушки листовых пластинок 
размерами около 1.5 х 2.0 см). Через 4-5 дней поврежденные участки восстанавливаются, 
заменяясь новообразованной тканью. . . 

У генеративных побегов при весенних заморозках -7" , , 1Q J'C апикальные части 
(соцветия) необратимо повреждаются, чернеют и отмирают. Осенние заморозки, начи­
нающиеся в конце августа-начале сентября и длящиеся до конца октября, не причиняют 
вреда вегетирующим розеточным листьям. 

Часовой прирост в суточном цикле. Ростовые процессы высокочувствительны к 
колебаниям напряженности элементов погодных факторов, среди которых основными, 
влияющими на скорость роста растений, являются свет, температура и влажность (Шеве­
луха, 1992). В микроделяночных опытах нами бьmа исследована корреляционная связь 
суточного цикла роста побегов с уровнем освещенности во время весенней фазы отрас­
тания (12-25 мая, 17-18-часовой световой день). 

Установлено, что в безоблачную погоду в течение ночного времени полное отсут­
ствие света не набmодается, минимальная его величина составляет 10-20 лк в 1-2 часа 
утра (рис. 1). К 3 и 4 часам утра освещенность возрастает до 2-9 тыс. лк, к 5-6 часам - до 
29-43 тыс. лк, в 9-10 утра поднимается до 91-109 тыс. лк. Максимальная величина осве­
щенности в полдень (12-14 часов дня) равна 156-164 тыс. лк (снижаясь при легкой и 
средней облачности до 70-110 тыс. лк). К 17-18 часам вечера она снижается до 125-112 
тыс. лк; к 20 часам до 70 тыс. лк, а после захода солнца, в 21 и 22 часа, составляет соот­
ветственно 24 и 7 тыс. лк. 

Параметры температуры и относительной влажности воздуха меняются в соответ­
ствии с интенсивностью солнечной радиации в течение суточного цикла, дифференци­
альной характеристикой которого служит освещенность. Линия графика температуры 
следует за освещенностью, но сдвинута вправо, t.e является инерционной по отношению 
к первому показатеmо. Корреляционная связь (r2) двух исследуемых параметров в суточ­
ном цикле равна 0.92; при этом в ночное время она отрицательная -0.84".-1.0, с 5 утра 
приобретает положительную величину, становясь с 9 утра почти прямолинейной (r2=0.94-
0.97). Корреляционная зависимость влажности от солнечной радиации (освещенности) в 
суточном цикле составляет 0.98, влажности от температуры 0.67. 

Минимальные показатели температуры приходятся на раннее утро (3-5 часов) и 
равны 6-1 О 0С. В 9 утра температура воздуха поднимается до 17 °С, в 10-11 часов до 22-
25 °С. Максимального значения - 28-30 °С, она достигает в 13-14 часов. В полуденное 
время (к 19 часам) температура снижается до 20 °С, а затем, после захода солнца (от 22 
часов до полуночи) - до 13-11 °С. Динамика относительной влажности воздуха противо­
положна динамике температуры и освещенности; она максимальна в утренние часы - с 2 
до 8 часов (88-90 %), а дефицит приходится на время с 14 до 18 часов (31-33 %). 

Кривые, характеризующие динамику часового прироста от воздействующих фак­
торов среды, идентичны для растений разно:Го возраста (рис. 2) и характеризуются сле­
дующими моментами. Ростовые процессы побегов в течение суток инерционны, в усло­
виях высокой влажности они не прекращаются даже в ночное время суток, составляя 
около 1 мм/час у растений 3-го года жизни, 1.2-1.8 мм у 9-летних растений. 

В условиях сумеречного света в 3 утра (2 тыс. лк) часовой прирост возрастает 
примерно в 2 раза (2.3-2.5 мм/час). В утреннее время (с 4 до 10 часов), на фоне перемен­
ных температур, набmодалась тенденция к замедлению прироста, более выраженная для 
молодых растений (1.3-1.8 мм/час против 1.5-2.0 мм/час у взро�логенеративных). 

Экстремальные значения освещенности (150-160 тыс. лк) и температуры (28-30 
0С) в 13-14 часов ингибировали прирост побегов до уровней значений, сопоставимых с 
ночными - 1.0-1.1 мм/час у 3-летних, до 1.6-1 .. 8 мм/час у 9-летних растений. Максималь­
ные же приросты в суточном цикле набmодаются в вечернее время (от 17 до 22-23 часов) 
-2.1-2.6 и 3.0-3.8 мм/час для 3-х и 9-летних растений. Условия внешней среды в этот пе-
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риод суток характеризуются следующими параметрами: температура 24-12 °С, атмо· 
сферная влажность воздуха 31-81 %, освещенность 125-7 тыс. лк. 

Анализ связей между приростом и факторами внешней среды показывает, что З:· 
летние растения сильнее нуждаются в свете (r2=0.84 в суточном цикле) по сравнению с 9-
летними (r2=0.54). Ростовые процессы 9-летних более полно отзываются на оптимальную 
температуру (r2=0.92 против 0.81 у 3-летних) и наличие влаги (r2=0.96 против 0.91). Мак­
симальная зависимость роста от света в утренние часы - с 3 до 6. Зависимость от влаги 

наиболее сильно проявляется в 13-15 часов, которое связано с опережающим ингиби­
рующим действием высокой температуры (с 11 до 13-14 часов). 
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Рис. 2. Часовой прирост вегетативных побе­

гов R. carthamoides в суточном цикле 

Среднесуточный прирост во время вегетации. Подробное исследование зависимо­
сти среднесуточного прироста розеточных побегов R. carthamoides от переменных значе­
ний температуры и влажности во время прохождения вегетационного периода проведено 
в условиях агропопуляции у 6-летних растений. В ранневесенний период отрастания 
здесь наблюдаются значительные суточные перепады температуры - от 15-18 °С в днев­
ное время до 2-7 °С в вечерние и ночные часы; влажность в дневное-вечернее время вы­
сокая и варьирует в пределах 56-87 %. Среднесуточный прирост побегов в этот период 
вегетации достигает 2.1 см (табл. 2). При близких параметрах влажности (62-73 %), но на 
фоне значительно более низких дневных температур (7-1 О 0С), прирост хотя и снижается, 
но незначительно - до 1. 7 см/сутки. 

Максимальный прирост вегетативных побегов, как и в случае с микроделяночны­
ми опыгами в суточном цикле, в течение 1 О дневного интервала вегетационного периода 
зафиксирован при температуре 20-25 °С - 5.1 см/сутки. Относительная влажность возду­
ха в дневное время при этом составляла 40-65 %. В условиях экстремальных факторов -
повторного выпадения снега и многократных заморозках на почве с интенсивностью · 
2 ... -6 °С рост растений полностью не прекращался и составлял около 0.5 см/сутки, что 
бьшо обусловлено использованием растениями краткосрочного подъема дневной темпе­
ратуры до 3-5 °С. Данная величина прироста близка к показателям среднесуточного при­
роста во второй-третьей декаде июня, когда температура воздуха находится в пределах 
оптимальных 20-25 °С. Если в первом случае рост побегов ограничивался низкой темпе­
ратурой, то во втором случае тормозящим фактором явилось снижение влажности возду· 
ха - с 78-93 % до 23-27-32 %. Одновременно произошло снижение влажности почвы в 
корнеобитаемом слое популяции с 12-16 % до 2.4-3.0 % 

Таким образом, с прохождением сроков вегетации, с уменьшением запасов влаги в 
почве и снижением относительной атмосферной влажности до минимальных значений, 
средняя скорость роста розеточных побегов у R. carthamoides снижалась более чем в 1 О 
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раз (0.4 см/сутки). Аналогичные данные бьши получены и для условий Белоруссии - на 
4-м году жизни линейный прирост вегетативных побегов во П-й декаде мая бьm равен 4.4 
см/сутки, в начале июня он снизился до 0.8 см/сутки (Борейша и др., 1985). 

Таблица 2 

Реакция среднесуточного роста вегетативных побегов Rhaponticum carthamoides 
на температуру и влажность воздуха, см/сутки (6-й год ж'В:зни) 

Календарные даты 
Показатели 17-

24.04 
14.05 18.05 28.05 06.06 12.06 18.06 23.06 

Сроки вегетации растений, 1 
1 

1 
1 

1 1 
1 

1 дней 7 
1 

27 31 41 50 1 56 62 

1 
67 

Интервал изменений, суток 7 20 4 10 9 1 6 5 5 1 

Темпераrура воздуха днем, 0С 15-18 3-5* 7-10 20-25 1 7-10 15-18 20-25 23-30 

50-65 1 46-58 Влажность воздуха, % 56-87 78-93 62-73 42-48 27-32 23-26 

Прирост побегов, см/сутки 2.1 0.5 1.7 5.1 1 1.5 0.5 1 0.4 0.1 

Примечание: * выпадение снега и 5-кратные заморозки на почве (-2 . . . -6 °С). 

Развитие генеративных побегов. Для генеративных побегов в начале отрастания 
наблюдается более замедленный рост по сравнению с вегетативными (рис. 3). Скорости 
роста побегов обоих типов уравниваются примерно с 35-го по 38-й день вегетации. В 
дальнейшем, на фоне летнего замедления прироста у вегетативных побегов, происходит 
стремительное удлинение цветоносов. Опережающее значение среднесуточного прироста 
растений 9-го года жизни по сравнению с 3-летними, выявленное для вегетативных побе­
гов, сохраняется и для генеративных для всех сроков вегетации. В периоды выпадения 
осадков в виде дождя среднесуточный прирост увеличивается: с 4.0-5.4 до 6.2-6.9 
см/сутки для 9-летних растений; с 2.6-3.1до3.7-4.4 см/сутки для 3-летних. С достижени­
ем фазы цветения темпы роста генеративных побегов уменьшаются, а с началом плодо­
ношения, сопровождающегося засыханием верхней части стебля, 'Приобретают отрица-
тельную величину. 
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Рис. 3. Динамика роста побегов R. carthamoides в зрелом генеративном возрасте 
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Сроки цветения особей в популяциях на открытой местности дружные, независи­
мо от возраста и почвенных условий, они приходятся на .14-26 июня и совпадают с дос­
тижением максимальной длины дня, что указывает на зависимость процессов роста и 
развития генеративных побегов и от характеристик спектрального состава света. В конце 
июня зацветают менее 1 % побегов. Появление новых генеративных побегов, их цветение 
в июле-сентябре не наблюдается. В целом развитие R. carthamoides до фазы бутонизации 
занимает 15-23, цветения - 44-56, плодоношения - 72-77 дней (табл. 1). После плодоно­
шения в середине июля репродуктивные побеги отмирают, розеточные продолжают веге­
тировать до перехода среднесуточной температуры через О 0С во второй декаде октября, 
постепенно уменьшаясь в размерах и численности. 

Заключение. R. carthamoides характеризуется широким диапазоном адаптивных 
ростовых реакций в ответ на критические параметры условий внешней среды. Начало 
массового отрастания вегетативных побегов наблюдается через 2-3 дня после схода 
снежного покрова. Появление новых розеточных листьев, их развитие и отмирание не 
приурочено к определенным фазам развития, они функционируют в течение всего веге· 

тационного периода, меняя друг-друга во времени - с момента схода снежного покрова и 

до наступления устойчивых осенних заморозков. 
В условиях Европейского Севера ростовые процессы не имеют периода покоя в 

суточном цикле и не прекрашаются даже при наступлении критических значений внеш­

ней среды. Заморозки интенсивностью до -5 °С не причиняют вреда растению. При тем­

пературах -7 . .. -1 О 0С повреждаются апикальные зоны роста. Поврежденные участки лис· 

товых органов через 4-5 дней восстанавливаются, заменяясь новообразованной тканью. У 
генеративных побегов поврежденные бутоны (соцветия) чернеют и отмирают. 

Минимальные приросты в суточном цикле составляют 1. 0-1. 8 мм/час и характер­
ны: для ночного времени - при освещенности 10-20 лк, в дневное время - при освещен· 

ности 150-160 тыс. лк и темперагуре 28-30 °С. В условиях экстремальных факторов веге­
тационного периода - повторного выпадения снега и многократных заморозках на почве 
с интенсивностью -2 . .. -6 °С, а также снижением относительной влажности воздуха до 
23-27 %. прирост побегов составлял около 0.4-0.5 см/сутки. 

Максимальные приросты наблюдаются в вечернее время (от 17 до 22-23 часов) -

2.1-2.6 и 3.0-3.8 мм/час для 3-х и 9-летних растений при следующих параметрах внешней 
среды: температура 24-12 °С, атмосферная влажность воздуха 31-81 %, освещенность 
125-7 тыс. лк. В вегетационном периоде наиболее оптимальной является температура в 
пределах 20-25 °С и относительная влажность воздуха в дневное время 50-65 %. Макси­
мальные приросты в этот период достигают у вегетагивных побегов 5.1 см/сутки, у гене­
ративных - 6.2-6.9 см/сутки. 
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