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АННОТАЦИЯ

Обсуждаются результаты 20‑летнего  исследования (1996‒2015) фенологии 78 видов многолетних рас‑
тений в условиях западносибирской лесостепи. На фоне рассчитанных метеорологических трендов теплого  
сезона года в Новосибирске проанализировано  смещение времени фенологических событий у отдельных 
видов и экологических групп путем построения линейных трендов. Установлено,  что  сроки начала вегетации 
у подавляющего  большинства многолетников запаздывали (+3 … +7 дней),  а сроки окончания вегетации 
изменились неодинаково  (–4 … +1),  при этом длительность вегетации уменьшилась во  всех группах. Про‑
должительность префлорального  периода существенно  сократилась (–6 … –9 дней) за счет более позднего  
начала вегетации и более раннего  начала цветения (–1 … –2 дня). Тренды плодоношения различались по  
направлению и величине. Темпы сезонного  развития видов в целом ускорились за рассматриваемый период. 
Тренды описывают 6–32 %  изменений фенологических событий в экологических группах.

Ключевые слова: изменение климата,  фенологические тренды,  экологические группы,  многолетники,  
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фенологические тренды в целом соответствуют 
паттернам изменения температуры и продол‑
жительности вегетационного  периода [Walther 
et al., 2002; Parmesan, Yohe, 2003; Menzel et al., 
2006; Cleland et al., 2007; Khanduri et al., 2008].

Однако  амплитуда изменений фенологии 
неодинакова в зависимости от региона,  изу‑
чаемых видов,  а также от длины временно‑
го  ряда,  дат его  начала и окончания,  кото‑
рые имеют решающее значение для выявления 
тенденций [Sparks, Menzel, 2002; Bertin,  2008]. 

ВВЕДЕНИЕ

Фенология растений служит одним из са‑
мых надежных биоиндикаторов текущего  из‑
менения климата. Наблюдаемые и прогно‑
зируемые фенологические смещения имеют 
значительные последствия для биоразнообра‑
зия [Peñuelas et al., 2009; Rai, 2015]. Подавляю‑
щее большинство  исследований in situ в уме‑
ренных экосистемах Северного  полушария 
показывает опережение сроков весенних фено‑
фаз и задержку осенних,  при этом выявленные 
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Изменения весенней фенологии в Северной 
Америке происходили медленнее,  а в Китае 
быстрее,  чем в Европе. При этом временные 
тренды осенних явлений по  величине значи‑
тельно  слабее весенних,  особенно  в Европе. 
Напротив,  результаты сопоставимых исследо‑
ваний в Восточной Азии показали,  что  осен‑
няя фенология меняется быстрее,  чем весен‑
няя [Ibáñez et al., 2010; Piao et al., 2019].

Данные о  средней глобальной темпера‑
туре приземного  воздуха указывают на пе‑
рерыв в глобальном потеплении в период 
1998–2012 гг. [Wang et al.,  2019]. При прогрес‑
сирующих тенденциях изменения фенологии 
растений темпы замедлились или даже по‑
вернулись вспять [Piao et al.,  2019]. По  дан‑
ным S. J. Jeong et al. [2011],  SOS  продвину‑
лась на 5,2 дня в 1982–1999 гг.,  но  только  
на 0,2 дня в 2000–2008 гг. в среднем по  все‑
му Северному полушарию,  хотя продолжи‑
тельность вегетационного  периода возросла. 
Задержка EOS  составила 4,3 и 2,2 дня соот‑
ветственно. Сезонные модели потепления,  оче‑
видно,  имеют пространственные и временные 
вариации,  контролирующие фенологические 
события [Menzel et al., 2020].

Показано,  что  паттерны реакции орга‑ 
низмов на потепление климата не являются  
универсальными. Даже в пределах одного  ме‑ 
стообитания различные виды демонстрируют  
контрастные долгосрочные реакции на направ‑
ленное изменение климата,  а также на его  меж‑ 
годовые колебания. Различия во  временных 
ответах фенологии растений на изменение 
климата обусловлены неодинаковой чувстви‑
тельностью фенологических явлений и видов 
[Miller‑ Rushing et al., 2008; Gordo, Sanz, 2010; 
Chmura et al., 2019].

Весенние фенологические признаки,  та‑
кие как распускание листьев,  цветение уме‑
ренных и бореальных многолетников,  явля‑
ются функцией дневного  накопления тепла,  
следующего  за зимним охлаждением. Необ‑
ходимость в воздействии на растения низких 
температур  может задержать развитие вес‑
ной,  когда более высокие зимние температуры 
удлиняют период,  необходимый для охлаж‑
дения [Bertin, 2008]. Кроме того,  повышение 
зимних температур  может сопровождать‑
ся усилением снегопадов и задержкой време‑
ни таяния снега,  что  оказывает существенное 
влияние на сроки весенних фенофаз [Inouye 

et al., 2003]. Осенние фенологические призна‑
ки,  включая формирование почек,  листопад 
и формирование холодостойкости у многолет‑
них растений,  обычно  вызываются фотопери‑
одом и менее зависимы от температуры. Одна‑
ко  экстремальная жара и засуха в отдельные 
годы в сочетании с биотическими нарушениями 
могут привести к преждевременному старению 
листьев [Franks et al., 2013; Menzel et al., 2020].

Фенологическая чувствительность видов 
может сильно  варьировать в разных частях 
ареала вследствие адаптации к местному кли‑
мату,  но  причины этих региональных разли‑
чий в настоящее время неизвестны [Park et al., 
2019]. Например,  метаанализ фенологии степ‑
ных растений показал неодинаковые реакции 
видов на фоне общих фенологических трен‑
дов,  которые имеют место  не только  между 
популяциями по  всему видовому ареалу,  но  
и между особями внутри популяции [Huang et 
al., 2020]. Наземные наблюдения дают инфор‑
мацию об ответных реакциях отдельных видов 
и внутривидовой изменчивости на данном ми‑
кроучастке [Badeck, 2004; Khanduri et al., 2008].

В большинстве случаев единственным 
источником долгосрочных фенологических дан‑
ных служат коллекции живых растений и гер‑
барных образцов [Robbirt et al., 2011]. Переме‑
щение растений в эксперименте (интродукция) 
позволяет обеспечить ряды локальных наблю‑
дений для многих видов,  тем самым выявить 
нормы фенологических реакций в различных 
экологических условиях [Wolkovich et al., 2014; 
Berend et al., 2019; MacKenzie et al., 2020]. Бла‑
годаря наличию коллекций,  ботанические сады 
занимают выгодное положение для проведения 
наблюдений и экспериментов,  касающихся со‑
хранения растений или глобальных изменений 
[Donaldson,  2009].

Исследования по  влиянию глобального  
потепления на фенологию растений в послед‑
нее десятилетие активизировались на терри‑
тории Российской Федерации [Баринова,  Ко‑
хановская,  2015;  Бобрецов и др.,  2017;  Зорина 
и др.,  2018]. Данные наблюдений и модельных 
расчетов показывают,  что  скорость роста 
температуры в среднем по  России в полто‑
ра раза выше,  чем по  суше Северного  полу‑
шария,  составив за 1976–2016 гг. +0,45 °С 
за десятилетие. Наибольшая скорость ро‑
ста температуры воздуха регистрируется 
весной (+0,62 °С /  10 лет),  летом и осенью 
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(+0,42 °С /  10 лет). Повышение зимних и осен‑
них температур  неустойчиво,  отмечалось по‑
холодание с середины 90‑х годов до  2010 г.,  
кроме полярной зоны. Также наблюдается тен‑
денция к росту годовых сумм осадков,  наибо‑
лее значительная весной и особенно  заметная 
на Северном Кавказе,  юге европейской части,  
Урале и в Сибири [Седьмое национальное со‑
общение…,  2017].

В Сибири крайне мало  исследований из‑
менения фенологии растений,  основанных на 
долгосрочных наземных наблюдениях. Так,  
S. Rosbakh et al. [2021] проанализировали фе‑
нологические смещения у 67 видов древесных 
и травянистых растений на территории Бар‑
гузинского  природного  заповедника за период 
1976–2018 гг. Показано  продвижение весенних 
и летних событий,  задержка осенних. Вегета‑
ционный период в сибирских бореальных ле‑
сах удлинился примерно  на 15 дней. При этом 
изменение фенологии отдельных видов было  
неоднозначным как по  направлению,  так и по  
величине.

Нами [Фомин,  Фомина,  2021] показана 
согласованность изменений фенологии с трен‑
дами климатических показателей у растений 
различных феноритмотипов в условиях ле‑
состепи Западной Сибири. Более раннее на‑
копление сумм активных температур  уско‑
рило  развитие многолетников,  особенно  
летнецветущих. У длительно  вегетирующих 
осенне‑ и зимнезеленых видов период вегета‑
ции значительно  сократился,  повторяя тренд 
снегозалегания. Таким образом,  хотя нака‑
пливаются данные о  смещениях в фенологии 
растений под влиянием изменения климата,  
реакции отдельных видов остаются непред‑
сказуемыми,  и без долгосрочных феноло‑
гических данных невозможно  предсказать 
последствия глобального  потепления на био‑
разнообразие.

Цель настоящего  исследования заклю‑
чалась в оценке изменения сроков фенологи‑
ческих событий у многолетних растений из 
различных экологических групп в связи с тен‑
денцией изменения климата Новосибирска.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследование выполнено  в Централь‑
ном сибирском ботаническом саду СО РАН,  
г. Новосибирск (55°2′29.4″ с. ш.,  82°56′4.6″ в. д.). 

Объектами послужили 78 видов многолет‑
них растений из коллекции декоративных 
видов природной флоры,  по  которым фено‑
логические наблюдения проводили в течение 
1996‒2015 гг. Для характеристики климатиче‑
ских показателей за период исследования ис‑
пользовали данные по  метеостанции Огурцо‑
во  (№ 29638)*.

Данные метеорологических и фенологиче‑
ских наблюдений обработаны стандартными 
статистическими методами с помощью пакета 
MS  Excel и собственных программ,  написан‑
ных на C++. За период исследования вычис‑
лены метеорологические тренды для показа‑
телей температуры воздуха (T),  количества 
осадков (R) и гидротермического  коэффици‑
ента (ГТК) теплого  сезона. Использован метод 
построения отдельных линейных трендов на 
каждую дату с 1 апреля по  31 октября с по‑
следующим вычислением простого  скользя‑
щего  среднего  в окне шириной 30 суток с це‑
лью сглаживания краткосрочных флуктуаций 
и выявления основных изменений. Далее нами 
рассчитаны фенологические тренды фенофаз 
и межфазных периодов как для каждого  вида 
отдельно,  так и для экологических групп.

Для построения трендов и оценки их до‑
стоверности применяли бут‑стреп (boot‑
strap) –  компьютерный статистический метод 
исследования вероятностных распределений,  
основанный на многократной генерации и ана‑
лизе случайных выборок на базе имеющейся 
экспериментальной выборки [Efron, 1979]. При 
высоких вычислительных затратах преимуще‑
ство  бутстрепа заключается в том,  что  метод 
применим к любому распределению и различ‑
ным размерам выборок,  обеспечивая такие же 
или более точные результаты по  сравнению 
с общепринятыми статистическими методами 
[Singh, 1981]. Поскольку бόльшая часть ана‑
лизируемых распределений не является нор‑
мальной,  для представления данных вместо  
средних арифметических значений со  сред‑
неквадратичным отклонением использова‑
ли их аналоги,  применимые для любого  типа 
распределения,  ‒ медианные значения (Me) 
с доверительным интервалом σ68.2, который 
включает 68,2 %  наиболее вероятных событий.

Нами проанализированы даты фенологиче‑
ских событий за 20‑летний период и их сме‑
щения,  обусловленные линейными трендами,  
* https://rp5.ru/  Архив_погоды_в_Огурцово
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за тот же период времени. Расчет корреляций 
и коэффициентов детерминации производили 
с использованием линейного  коэффициента 
Пирсона r. Для интерпретации величины кор‑
реляции применяли шкалу,  в которой границы 
категорий смещены в сторону низких значе‑
ний: |r| ≤ 0,1 ‒ слабая;  0,1 < |r| < 0,3 ‒ средняя 
и |r| ≥ 0,3 ‒ высокая. Это  оправданно  для ана‑
лиза фенологических реакций растений,  про‑
являющих высокую инерционность в ответ на 
непрерывные,  разномасштабные и разнона‑
правленные изменения погодных условий,  при 
этом малое значение r необязательно  означает 
малые последствия [Котеров и др.,  2019]. В ка‑
честве уровня значимости принято  α = 0,05. 
Таким образом,  вероятность ошибки pv ≤ 0,05 
означает достоверность тренда.

Пункт исследования –  г. Новосибирск – 
расположен в юго‑восточной части Западно‑ 
Сибирской равнины (Приобское плато) в лесо‑
степной зоне,  на стыке подзон гемибореальных 
лесов и северной лесостепи. Климат местности 
континентальный,  умеренно‑ холодный с недо‑
статочным увлажнением. Средние температу‑
ры зимних месяцев равны –15 … –18 °C,  лет‑
них – 16 … 19 °C. Безморозный период длится 
96–146 дней. Среднемноголетнее количество  
осадков равно  440 мм,  из них в теплый сезон 
выпадает 320 мм. Среднегодовое значение про‑
должительности солнечного  сияния составля‑
ет 2088 часов. Тенденция потепления климата 
в Новосибирске за последние полвека прояви‑
лась ростом среднегодовой температуры воз‑
духа на 0,27 °C за десятилетие,  при этом наи‑
большее повышение температур  отмечается 

для переходных сезонов,  но  температурный 
фон летних месяцев остается практически 
постоянным. Изменился режим увлажнения: 
в теплый сезон года количество  осадков со‑
кратилось на 11 мм,  тогда как высота снеж‑
ного  покрова увеличивалась на 4 см за деся‑
тилетие,  а период его  устойчивого  залегания 
удлинился почти на две декады (до  160 дней 
в среднем). Характерной чертой текущего  из‑
менения климата является увеличение ампли‑
туды межгодовых колебаний климатических 
показателей. Как и в целом по  Северному 
полушарию,  при общей тенденции потепления 
климата в Новосибирске отмечаются цикличе‑
ские колебания метеоусловий в сторону похо‑
лодания [Воронина,  Гриценко,  2011;  Лучиц‑
кая и др.,  2014].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализ метеоданных за период исследова‑
ния показал рост средней температуры воз‑
духа в теплый сезон года в Новосибирске на 
0,16 °C,  при том что  суммарное количество  
осадков с апреля по  октябрь не изменилось 
(–0,01 мм). Выявлены внутрисезонные пери‑
оды с существенными изменениями основ‑
ных метеорологических показателей (рис. 1). 
Апрель заметно  потеплел (+39,6 °C),  тог‑
да как май стал более холодным и влажным 
(–63,1 °C;  +16,6 мм). В первой половине лета 
возросла вероятность жаркой и сухой пого‑
ды (+32,7 °C; –40,7 мм),  а во  второй коли‑
чество  осадков значительно  увеличилось 
(+33,7 мм). Начало  осени стало  более теплым 

Рис. 1. Метеорологические тренды теплого  сезона в Новосибирске 
за период исследования
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и сухим (+28,7 °C; –14,4 мм). В октябре ув‑
лажнение повысилось (+15,9 мм),  но  темпера‑
турный фон не изменился. Продолжительность 
вегетационного  периода со  среднесуточными 
температурами воздуха выше 5 °C достовер‑
но  увеличилась на 12 дней,  периода с актив‑
ными температурами выше 10 °C –  на 8 дней. 

При этом безморозный период сократился 
на 5 дней за счет смещения даты последне‑
го  весеннего  заморозка (из‑за похолодания 
в мае). Сход снежного  покрова задерживался 
на 4 дня при той же среднемноголетней дате 
установления. Значения ГТК в течение сезона 
существенно  отклонялись от среднемноголет‑
него,  равного  1,0. Осадки распределялись 
крайне неравномерно,  но  в целом изменение 
показателя увлажненности не было  значимым.

Исследованные виды распределены в че‑
тыре экологические группы (рис. 2) в соот‑
ветствии с работой Т. И. Фоминой [2012]. Для 
получения более сопоставимых выборок ме‑
зогигрофиты и гигрофиты объединены в одну 
группу. Фенологические тренды Δα рассчиты‑
вали путем построения линейной регрессии 
α (год) = α + α × год,  где α –  параметр  (дата 
наступления фенофазы или ее продолжитель‑
ность);  α,  α –  параметры линейной регрессии,  
с дальнейшим вычислением разности между 

Т а б л и ц а  1
Тренды вегетации для различных экологических групп (1996–2015 гг.)

Группа Me{σ68.2} ΔL{σ68.2} R2 N– N+

Начало  вегетации (весеннее отрастание)

Ксерофиты 04.05 {–6;  7} 7 {–5;  3} 0,09 7 65

Мезоксерофиты 04.05 {–5;  6} 3 {–5;  2} 0,07 21 48

Мезофиты 29.04 {–6;  7} 5 {–8;  10} 0,12 20 61

Мезогигрофиты и гигрофиты 04.05 {–6;  6} 5 {–6;  7} 0,10 17 58

Конец вегетации

Ксерофиты 25.10 {–10;  10} –2 {–3;  12} 0,09 32 38

Мезоксерофиты 17.10 {–10;  9} 1 {–8;  7} 0,12 34 36

Мезофиты 06.10 {–9;  8} 0 {–7;  10} 0,10 33 42

Мезогигрофиты и гигрофиты 02.10 {–9;  9} –4 {–6;  7} 0,10 27 48

Период вегетации,  дни

Ксерофиты 174 {–10;  11} –10 {–6;  17} 0,14 24 59

Мезоксерофиты 166 {–9;  9} –5 {–4;  11} 0,13 32 42

Мезофиты 168 {–10;  10} –1 {–21;  12} 0,16 37 45

Мезогигрофиты и гигрофиты 153 {–12;  11} –14 {–16;  34} 0,21 27 58

П р и м е ч а н и е.  Me{σ68.2} –  медианные значения дат фенофаз с доверительным интервалом;  ΔL{σ68.2} –  ме‑
дианные значения смещения дат фенофаз в днях,  при этом отрицательное значение означает более раннее наступление 
фенофазы или сокращение продолжительности межфазного  периода,  а положительное –  более позднее наступление 
фенофазы или увеличение продолжительности межфазного  периода;  R2 –  коэффициент детерминации тренда;  
N– –  процент видов группы,  достоверно  не поддерживающих тренд (pv ≤ α);  N+ –  процент видов группы,  достоверно  
поддерживающих тренд (pv ≤ α).

Рис. 2. Распределение исследованных видов по  
экологическим группам
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Т а б л и ц а  2
Тренды репродуктивной фенологии для различных экологических групп (1996–2015 гг.)

Группа Me{σ68.2} ΔL{σ68.2} R2 N– N+

Префлоральный период,  дни

Ксерофиты 54 {–9;  8} –9 {–5;  5} 0,18 6 71

Мезоксерофиты 52 {–9;  8} –6 {–8;  14} 0,16 26 53

Мезофиты 50 {–7;  7} –6 {–8;  10} 0,15 17 63

Мезогигрофиты и гигрофиты 43 {–8;  9} –7 {–8;  9} 0,13 22 58

Начало  цветения

Ксерофиты 24.06 {–5;  6} –2 {–4;  4} 0,06 24 44

Мезоксерофиты 21.06 {–7;  7} –2 {–8;  8} 0,16 30 48

Мезофиты 19.06 {–6;  6} –1 {–5;  7} 0,08 37 41

Мезогигрофиты и гигрофиты 11.06 {–5;  5} 2 {–9;  8} 0,16 32 45

Период цветения,  дни

Ксерофиты 49 {–11;  11} –5 {–23;  16} 0,16 26 53

Мезоксерофиты 35 {–11;  11} 5 {–11;  13} 0,19 30 51

Мезофиты 26 {–7;  8} 2 {–11;  12} 0,14 29 51

Мезогигрофиты и гигрофиты 29 {–8;  10} 4 {–12;  11} 0,20 27 53

Зрелые семена

Ксерофиты 11.08 {–7;  6} 10 {–20;  11} 0,25 27 54

Мезоксерофиты 07.08 {–7;  7} –10 {–5;  28} 0,32 27 59

Мезофиты 06.08 {–7;  8} 1 {–14;  13} 0,18 31 48

Мезогигрофиты и гигрофиты 10.08 {–7;  8} –7 {–8;  2} 0,22 19 67

П р и м е ч а н и е .  Обозначения см. табл. 1.

значениями регрессии на границах интервала 
лет Δα = α (2015) –  α (1996). Полученные трен‑
ды сравнивали с метеотрендами на уровне от‑
дельных видов и их групп.

В табл. 1 и 2 приведены результаты ста‑
тистического  анализа смещения дат фено‑
логических событий (фенофаз и межфазных 
периодов) по  экологическим группам видов. 
Поскольку фенологические признаки,  как 
правило,  отклоняются в распределении от 
нормального,  с учетом большого  разброса фе‑
нодат для представления данных использова‑
ли медиану (Me) и стандартное отклонение α 
с доверительными интервалами 68,2 %. Обра‑
ботка фенодат на уровне групп за счет значи‑
тельного  увеличения объема выборок (до  4000 
записей на группу) позволяет повысить точ‑

ность и достоверность полученных трендов. 
Виды каждой группы в процентном выраже‑
нии распределились на достоверно  поддержи‑
вающие тренд (N+) и достоверно  отклоняю‑
щиеся в противоположную сторону (N–),  при 
этом разность 100 –  N+ –  N– представляет 
долю видов,  фенология которых достоверно  
не изменилась.

Важно,  что  в полученном распределении 
фенологических признаков силен групповой 
эффект. Например,  точно  определив значе‑
ние N+,  мы не можем также точно  обозначить 
видовой состав –  всегда присутствует часть 
видов,  которые балансируют на грани досто‑
верности;  тем самым тренд поддерживается 
то  одними,  то  другими участниками в зави‑
симости от метеоусловий конкретного  сезона. 
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Коэффициенты детерминации выше нулевых 
значений (R2 ≥ 0,1) показывают,  что  в межго‑
довой вариабельности сроков фенологических 
событий присутствует заметная доля (≥ 10 %),  
обусловленная трендом.

Диаграммы на рис. 3 отображают ожида‑
емые (т. е. наиболее вероятные) сроки фено‑
логических событий для видов по  группам,  
полученные из трендов для начала (1996 г.) 
и конца (2015 г.) периода исследования. Фе‑
носпектры дают представление о  направле‑
нии фенологических смещений у отдельных 
видов,  а также позволяют приблизительно  
оценить амплитуду этих смещений. На рис. 4 
показаны фенологические тренды для ряда 
сибирских видов. Медианные значения фе‑
нодат (Me) обозначены кружками,  размеры 
бокса соответствуют границам доверительно‑
го  интервала α68.2 %,  а протяженность усов 
отражает диапазон “выбросов” (всех возмож‑
ных значений).

ОБСУЖДЕНИЕ

Фенология многолетников за рассматри‑
ваемый период времени претерпела замет‑
ные изменения,  которые происходили на фоне 
внутрисезонных,  с апреля по  октябрь,  трен‑
дов температуры воздуха и осадков. При этом 
наблюдаемые вариации фенологических со‑
бытий отражали неоднозначные реакции ви‑
дов на изменение климатических показателей. 
Ранее нами [Фомин,  Фомина,  2021] выявле‑
ны положительные корреляции сроков нача‑
ла вегетации и начала цветения с датой схода 
снежного  покрова,  а также датами перехода 
среднесуточных температур  воздуха весной 
через 5 и 10 °C в сторону повышения. Меж‑
ду тем смещения дат наступления фенофаз 
и сроков межфазных периодов различаются 
по  направлению и амплитуде изменчивости.

Даты начала вегетации (весеннего  от‑
растания) во  всех экологических группах до‑
стоверно  сдвинулись на более поздние сроки,  
в пределах 3–7 дней,  что  согласуется с трен‑
дом снеготаяния (+4 дня). Процент видов,  от‑
растающих раньше,  т. е. не поддерживаю‑
щих тренд,  самый низкий у ксерофитов (см. 
табл. 1). Это  может быть обусловлено  тенден‑
циями холодного  периода года. Повышение 
зимних температур  (+0,23 °C /  10 лет) со‑
вместно  с увеличением высоты снежного  по‑

крова (+4 см /  10 лет) [Лучицкая и др.,  2014] 
ухудшают условия перезимовки ксерофитов 
(возрастает риск выпревания под снегом),  что  
сказывается в начале их сезонного  развития.

Фаза цветения наступала во  всех груп‑
пах с небольшим опережением 1–2 дня (см.  
табл. 2). В большей степени изменилась в сто‑
рону сокращения продолжительность преф‑
лорального  периода –  на 6–9 дней,  с макси‑
мальным значением тренда для ксерофитов. 
Длительность цветения достоверно  возрос‑
ла во  всех группах,  за исключением ксеро‑
фитов (–5 дней). При более поздних датах 
отрастания в среднем эти виды максималь‑
но  ускорились в фенологическом развитии,  
о  чем свидетельствует существенное умень‑
шение продолжительности и префлорального  
периода,  и периода цветения. Основной вклад 
в более раннее начало  цветения многолетни‑
ков внесли повышенные температуры воздуха 
в апреле (r = 0,34),  тогда как майские темпе‑
ратуры не повлияли (r = 0,09). Тренды пло‑
доношения в группах значительные,  за ис‑
ключением мезофитов,  и разнонаправленны. 
Период созревания семян сократился у гигро‑
фильных видов и мезоксерофитов –  на 7 и 10 
дней соответственно. У ксерофитов,  наоборот,  
наметился положительный тренд (+10 дней).

Даты окончания вегетации у ксерофитов 
и,  особенно,  гигрофильных видов сместились 
на более ранние сроки,  поэтому период веге‑
тации в этих двух группах сократился зна‑
чительно  –  на 10 и 14 дней соответственно. 
В группах мезоксерофитов и мезофитов дли‑
тельность вегетации уменьшилась главным 
образом за счет более поздних дат весенне‑
го  отрастания. Вообще зависимость осенних 
фенофаз от внешних условий сложнее,  чем 
весенне‑ летних [Menzel et al., 2006; Ge et al., 
2015]. Повышение летних температур  уско‑
ряет окончание вегетации,  а увеличение ко‑
личества осадков его  задерживает [Huang et 
al., 2020]. Напротив,  повышение осенних тем‑
ператур  замедляет деградацию хлорофиллов 
у многолетников,  продлевая вегетацию [Shi 
et al., 2014],  и отодвигает наступление замо‑
розков. Кроме того,  если весенние процессы 
в растениях запускаются температурами,  то  
окончание вегетации у травянистых видов мо‑
жет быть обусловлено  эндогенными фактора‑
ми,  не зависящими от внешних условий [Кар‑
писонова,  1985;  Жмылев и др.,  2001].
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Среди исследованных многолетников до‑
минируют виды,  поддерживающие тренды бо‑
лее позднего  начала вегетации и более раннего  
ее окончания. При этом процент видов,  под‑
держивающих тренды вегетации весной,  го‑
раздо  выше,  чем осенью. Коэффициенты де‑
терминации R2 обсуждаемых признаков низкие 
и средние,  варьируют в пределах 0,07–0,21. 
Длительность вегетации определяется в пер‑
вую очередь биоморфой вида,  а экологические 
особенности играют второстепенную роль. Ко‑
эффициенты детерминации репродуктивной 
фенологии,  за исключением начала цветения,  
выше,  особенно  сроков появления зрелых се‑
мян (R2 = 0,18 … 0,32). Таким образом,  наши 
данные свидетельствуют о  большей фенологи‑
ческой чувствительности фаз вегетации и на‑
чала цветения многолетников.

Анализ феноспектров проиллюстрировал 
крайне высокую межвидовую изменчивость 
фенодат за период исследования (см. рис. 3). 
Положительный тренд дат начала вегетации 
составил 1–14 дней,  при этом у 17 видов из 
разных экологических групп тренд отрица‑
тельный,  в пределах 1–7 дней. Разнонаправ‑
ленные тренды дат начала цветения достига‑

ли 22 дней,  а дат зрелых семян –  25 дней. 
Тренды сроков окончания вегетации имели 
максимальные значения до  27 дней в обе сто‑
роны. Для небольшого  числа видов по  отдель‑
ным фенофазам смещения не выявлены. Так,  
даты начала вегетации и зрелых семян не из‑
менились у трех видов,  даты начала цветения 
и окончания вегетации –  у семи видов. Однако  
не обнаружено  ни одного  многолетника,  фе‑
нология которого  не претерпела бы заметных 
смещений,  хотя достоверность этих измене‑
ний по  большей части не доказана.

Фенология сибирских видов также про‑
демонстрировала разнонаправленные и нео‑
динаковые по  величине смещения. На диа‑
граммах (см. рис. 4) представлен ряд видов 
с достоверным изменением фенологических 
признаков (pv ≤ 0,05) или высокими коэффи‑
циентами детерминации (R2 ≥ 0,2),  означаю‑
щими,  что  межгодовая вариабельность фено‑
дат не настолько  высока,  чтобы маскировать 
наличие тренда. У Aizopsis aizoon (L.) Grulich,  
например,  начало  вегетации запаздывало  (+6 
дней),  а все последующие фенофазы наступа‑
ли с опережением 6–8 дней при низких зна‑
чениях достоверности трендов. Lilium pumi-

Рис. 4. Смещение сроков фенологических событий у некоторых сибирских видов: Aizopsis aizoon (Ai), 
Anemonoides altaica (An), Filipendula ulmaria (Fi), Gentiana macrophylla (Ge), Hemerocallis minor (He), 

Lilium pumilum (Li), Rheum rhabarbarum (Rh), Thalictrum flavum (Th)
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lum Delile зацвела в 2015 г. в те же сроки,  что  
в 1996 г.,  но  фаза зрелых семян достоверно  
отодвинулась (+12 дней),  изменились сроки 
вегетации (–4 дня для начала и +6 дней для 
конца). Для Anemonoides altaica (C. A. Mey.) 
Holub показаны положительные тренды всех 
фенодат со  смещением на 2–6 дней и высоки‑
ми коэффициентами детерминации фенодат,  
кроме даты начала цветения. Противополож‑
ное изменение фенологических признаков вы‑
явлено  у Filipendula ulmaria (L.) Maxim. –  все 
тренды отрицательные,  с достоверным мак‑
симальным значением для даты зрелых се‑
мян (–11 дней).

У Rheum rhabarbarum L. смещения фе‑
нодат также отрицательные,  за исключени‑
ем значительно  более позднего  окончания ве‑
гетации (+7 дней). При этом коэффициенты 
детерминации трендов высокие для всех фе‑
нофаз,  кроме отрастания (–5 дней). Для Tha- 
lictrum flavum L. выявлены более ранние сроки  
начала и окончания вегетации (длительность 
вегетации уменьшилась на 4 дня),  тогда как 
фазы цветения и зрелых семян сместились на 
поздние сроки (+7 и +16 дней соответственно). 
Изменение срока начала цветения этого  вида 
достоверно  обусловлено  трендом. У Gentiana 
macrophylla Pall. смещения дат начала веге‑
тации (–4 дня) и начала цветения (–5 дней) 
недостоверны,  зато  задержка сроков созре‑
вания семян и окончания вегетации сильно  
детерминированы трендом. Своеобразно  из‑
менилась фенология Hemerocallis minor Mill.: 
для даты начала вегетации показан сильный 
положительный тренд (+10 дней),  а для дат 
начала цветения и зрелых семян –  сильные 
отрицательные тренды (–14 и –10 дней соот‑
ветственно) на достоверном уровне,  при этом 
смещение сроков окончания вегетации не про‑
изошло. У представленных видов из разных 
экологических групп даты зрелых семян по‑
казали сильные тренды (0,26 ≤ R2 ≤ 0,65),  
причем для всех видов,  далее детерминация 
трендов убывала в направлении конец веге‑
тации→ начало  цветения→ начало  вегетации.

Результаты исследования показыва‑
ют сложный характер  изменения феноло‑
гии растений в условиях потепления климата. 
Одним из факторов фенологической вариа‑
бельности является то,  что  фазы сезонного  
развития у разных видов приходятся на раз‑
личные временные промежутки [Bertin, 2008]. 

Также фенологическая чувствительность за‑
висит от биоморфы –  у травянистых растений 
в северных и бореальных широтах она выше,  
чем у древесных видов [Root et al., 2003]. Ве‑
сомое значение имеют экологические при‑
знаки видов [Зорина и др.,  2018]. Полагают,  
что  в условиях быстрого  изменения клима‑
та фенотипическая пластичность структурно‑ 
функциональных признаков,  включая феноло‑
гические,  играет основную роль в адаптации 
растений. В конечном итоге уровень синхро‑
низации фенологии с климатическими усло‑
виями места произрастания определяет ре‑
продуктивный успех,  рост и выживаемость 
особей [Cleland et al., 2007; Franks et al., 2013; 
Gratani, 2014].

При этом фенологические реакции запу‑
скаются в ответ на изменения регионального  
климата,  более значимые для растений,  чем 
средние глобальные показатели [Walther et al., 
2002]. Поэтому многолетние тренды фенологи‑
ческих событий могут служить индикатором 
недавних изменений климата региона. Бόль‑
шая часть периода нашего  исследования со‑
впала с паузой в потеплении,  зафиксирован‑
ном в разных частях Северного  полушария 
с конца 90‑х годов [Piao et al., 2019; Wang et al., 
2019]. Похолодания наблюдались в Западной 
Сибири в рамках циклических колебаний кли‑
мата [Воронина,  Гриценко,  2011]. Так,  из ме‑
сяцев теплого  сезона более прохладным стал 
май [Лучицкая и др.,  2014]. Эта вариация по‑
тепления климата проявлялась замедлени‑
ем темпов роста температур  воздуха и,  как 
следствие,  уменьшением или отсутствием 
смещения фенофаз,  затрудняющих выявле‑
ние общих тенденций изменения фенологии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты подтверждают 
изменение фенологии многолетников в услови‑
ях потепления климата,  наличие неоднород‑
ных по  амплитуде и направлению смещений. 
Реакции растений на межгодовые флуктуа‑
ции и многолетние тренды климатических по‑
казателей видоспецифичны и проявляются как 
различные тенденции в смещениях сроков фе‑
нологических событий. Показано,  что  феноло‑
гическая чувствительность в определенной сте‑
пени связана с экологическими особенностями 
видов. Некоторые из вычисленных трендов со‑
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гласуются с литературными данными,  прежде 
всего  тренд опережающего  начала цветения. 
Однако  доминирующие тренды запаздываю‑
щего  начала вегетации и опережающего  окон‑
чания вегетации,  сокращения продолжитель‑
ности вегетации многолетников (притом,  что  
вегетационный период удлинился) можно  объ‑
яснить отчасти тенденцией похолодания кли‑
мата региона в исследуемый период.

Характерной особенностью недавнего  
изменения климата являются значительные  
межгодовые и внутрисезонные колебания ме‑
теопоказателей,  которые обеспечивают очень 
высокую изменчивость фенологических сме‑
щений и тем самым затрудняют построение 
фенологических трендов. Все исследованные 
виды в течение 20 лет в большей или мень‑
шей степени претерпели изменения феноло‑
гии,  при этом большинство  выявленных сме‑
щений не является статистически значимым 
и обусловлено,  в первую очередь,  высокой 
межгодовой вариабельностью климатических 
показателей.
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Phenological reactions of perennial plants to climate change  
in Western Siberia
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The results on the phenology study of 78 species of perennial plants over 20‑year period 1996–2015 in the 
Western Siberia forest‑ steppe are discussed. Against the background of the detected meteorological trends of 
the warm season in Novosibirsk, the timing shift in phenological events of individual species and their ecological 
groups were analyzed using linear trends. It was found that vegetation start in the vast majority of perennials 
delayed on +3 … +7 days, and the terms of vegetation end changed differently within –4 … +1 days, while 
the duration of vegetation decreased in all groups. The duration of prefloral period significantly decreased 
by –6 … –9 days, due to the later vegetation start and an earlier start of flowering on –1 … –2 days. Fruiting 
trends are differed in direction and magnitude. The rate of seasonal development of the species generally 
accelerated over the observation period. Trends describe 6–32 % of phenological changes in ecological groups.
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