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Аннотация. Приведена статистически значимая оценка фенологических ре-

акций многолетних лекарственных растений в условиях юга Томской области, 

скоординированная с показателями среднесуточных и среднемесячных темпера-

тур. Фенологические реакции многолетних лекарственных растений были изу-

чены с использованием стандартных методик наземных наблюдений в период 

с 1972 по 2022 г. Корреляционный анализ с рассчитанным коэффициентом кор-

реляции Пирсона (p < 0,005) был применен для выявления связи между средне-

суточными температурами и сроками наступления фенофаз. Установлены сред-

ние сроки наступления фенофаз у двух видов – Tanacetum vulgare L., Althaea 

officinalis L. – за пятьдесят лет. Оба вида характеризовались значительными ко-

лебаниями сроков наступления фенологических событий в первые десятилетия 

начала интродукционного эксперимента. Для T. vulgare установлено наличие от-

рицательной корреляции между признаками температуры и началом фаз цвете-

ния и плодоношения. Для A. officinalis установлена отрицательная корреляция 

между признаками среднесуточной температуры и началом фазы вегетации и бу-

тонизации. Установленные особенности ритма роста и развития проявили раз-

ницу между реакциями вида, адаптированного к природно-климатическим усло-

виям региона культивирования (T. vulgare), и вида, слабоустойчивого к условиям 

региона. В первом случае значение имели среднесуточные температуры для фаз 

цветения и плодоношения, во втором – среднесуточные температуры начала ве-

гетационного сезона (A. officinalis). При анализе среднемесячных температур за 

период 1972–2022 гг. установлены достоверно значимые увеличения средних 

температур весенних и осенних месяцев. 
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Summary. The aim of this study was to conduct a statistically significant assess-

ment of the phenological reactions of perennial medicinal plants in the south of Tomsk 

Oblast coordinated with indicators of average daily and monthly temperatures. The 

work used classical research methods that were relevant and unchanged over fifty years 

of observation. The observations were carried out for fifty years on introduced plants 

that entered the period of generative development in 1972, after the individuals entered 

the postgenerative period of development and the cessation of generative function. The 

observations were carried out on their reproductions of the original individuals formed 

under the conditions of the south of Tomsk Oblast. The objects of research were species 

of medicinal plants introduced under the above conditions in the Siberian Botanical 

Garden: Althaea officinalis L., marshmallow, a perennial herbaceous plant of the  

Malvaceae family and Tanacetum vulgare L., tansy, a perennial herbaceous plant of  

the Asteraceae family. The phenological responses of perennial medicinal plants were 

studied using standard ground-based observational techniques from 1972 to 2022. The 

correlation analysis with the calculated Pearson correlation coefficient (p < 0.005) was 

used to identify the relationship between average daily temperatures and the timing of 

phenophases. 

When analysing the results of meteorological monitoring of average monthly tem-

peratures (conditionally divided by decades), reliably significant increases in average 

temperatures in the spring and autumn months were established: April from 1.3 to  

4.5 °C over the last decade, August from 14.6 to 16.4 °C, October from 0.4 to 2°C.  

In other cases, no clear trend towards an increase in average monthly temperatures over 

decades was found. When analysing changes in precipitation over decades, the most 

dramatic ones were noted in the summer months; no statistically significant trend to-

ward an increase or decrease in precipitation over decades was established. 

As a result of this study, the average timing of the onset of phenophases of Tanace-

tum vulgare L., Althaea officinalis L. individuals over fifty years under the conditions 

of an introduction experiment was determined. When analysing the timing of pheno-

logical events for T. vulgare in the south of Tomsk Oblast, it was established that the 

species goes through a full cycle of seasonal development with all phases successfully 

implemented. The average timing of the onset of vegetation in the south of Tomsk Ob-

last is at the beginning of May and is associated with a steady increase in air temperature 

above 0 °C, budding – at the beginning of July, flowering occurs at the end of July, 

fruiting is noted at the end of August. Using the standard deviation indicator, an attempt 

was made to establish a connection between the plasticity of the studied species and 

their phenological responses to climate change. The periods from 1972 to 1981 and 

from 2012 to 2022 were characterised by the greatest fluctuations in the standard devi-

ation indicator for all phases of phenological development. However, over the  
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entire history of observations, the greatest changes in the timing of the onset of phe-

nophases were noted for the flowering phase: minus 7 days per 10 years in the first 

decade and minus 5 days per 10 years in the last decade. The timing of the onset of the 

budding phase also shifted by 5 days over the first decade. 

A. officinalis under the conditions of the south of Tomsk Oblast goes through a full 

development cycle; however, in some years, the fruiting process cannot be completed 

successfully, the seeds do not always have time to ripen, which can explain the high 

values of the standard deviation and deviation from the average long-term date of the 

onset of the phenological event. All phases of development were marked by significant 

fluctuations, and the phases of fruiting and budding - to the greatest extent. Spring re-

growth under the conditions of Tomsk Oblast for A. officinalis L. begins at the end of 

May and is associated with a stable transition of temperatures through 5°C, budding 

begins in late June-early-mid July, flowering is noted in late July-early August, end  

of August- beginning of September. The most conservative characteristic in terms of 

standard deviation is the growing season during all the analysed periods; the largest 

fluctuations were noted for the fruiting phase in the decades 1981-1990 and 1991–2000. 

Over the entire history of observations, the greatest changes in the timing of the onset 

of phases were noted for budding: minus 13 days for the first decade and plus 14 days 

for the period 1991-2000 and the fruiting phase: minus 11 days for the first decade and 

minus 15 days for the period 1991-2000. 

Both species were characterised by significant fluctuations in the timing of pheno-

logical events in the first decades of the beginning of the introduction experiment, per-

haps this is due to actively ongoing adaptation processes or individual reactions to the 

conditions of the growing seasons. For T. vulgare, a negative correlation was estab-

lished between temperature characteristics and the onset of the flowering and fruiting 

phases. For A. officinalis, a negative correlation was established between the average 

daily temperature and the onset of the vegetation and budding phases. The established 

features of the rhythm of growth and development showed the difference between the 

reactions of the species adapted to natural and climatic conditions of the cultivation 

region (T. vulgare) and the species weakly resistant to the conditions of the region 

(A. officinalis). In the first case, average daily temperatures for flowering and fruiting 

phases were of importance, in the second case – average daily temperatures of the be-

ginning of the growing season. When analysing average monthly temperatures for the 

period 1972–2022, a significant increase in average temperatures of spring and autumn 

months were found. 

The article contains: 2 Figures, 2 Tables, and 20 References. 

Keywords: plant ecology, medical plants, phenological response, climate change, 

adaptation, Tanacetum vulgare L., Althaea officinalis L., south of Western Siberia 
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Введение 

 

В современном мире фитотерапия становится все более популярной и 

широко используется для профилактики и лечения различных заболеваний. 

Одним из основных методов лечения во многих странах является исполь-
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зование традиционных растительных лекарственных средств. Однако многие 

виды ресурсных растений подвергаются сверхэксплуатации, заготовка этих 

растений превышает разрешенные пределы, не учитывая их биологические 

возможности для восстановления популяций [1]. Один из путей сохранения 

генетических ресурсов лекарственных растений – это их интродукция и 

подробное изучение адаптационных механизмов. 

В Сибирском ботаническом саду Томского государственного универси-

тета изучение и выращивание лекарственных растений было начато его пер-

вым директором, известным русским ботаником П.Н. Крыловым (с 1885 по 

1890 г.), тогда было положено начало всестороннему исследованию лекар-

ственных растений [2]. Интродукционное изучение лекарственных расте-

ний и последующая разработка агротехник выращивания остается одним из 

немногих путей сохранения природных популяций. Подробные исследова-

ния проводятся с модельными видами, прошедшими интродукционные ис-

пытания в течение от 15 до 20 лет: Rhodilola rosea L., Hedysarum alpinum L, 

H. theinum Krasnob., Stemmacantha carthamoides (Willd.) Dittrich, Serratula 

coronata L., Eupatorium cannabinum L. и др. К настоящему времени коллек-

ция лекарственных растений Сибирского ботанического сада ТГУ представ-

лена более чем 300 видами, около 168 отнесены к устойчивым и высоко-

устойчивым в условиях юга Томской области [3]. Виды перспективных  

лекарственных растений обычно проходят адаптацию в первичном интро-

дукционном эксперименте и затем включаются в промышленное растение-

водство с разработанной агротехникой. Этот процесс сопровождается адап-

тацией видов лекарственных растений к природно-климатическим измене-

ниям и в дальнейшем способствует их сортовыведению. Важно учитывать 

природно-климатические риски и в первую очередь влияние климатических 

изменений на адаптационные механизмы культивируемых видов. Прове-

денные тематические исследования и экспертные оценки подтверждают  

изменение климата, которое в настоящее время доминирует или, как ожида-

ется, будет доминировать в динамике биоразнообразия в будущем. Некото-

рые последствия изменения климата являются прямыми, например, воздей-

ствие повышения температуры на живые организмы [4–7]. 

Использование фенологических наблюдений в подтверждении или 

оценке характера климатических изменений предпочтительно, поскольку 

дает возможность оценить реакцию растений в широком временном диапа-

зоне, а также оценить степень, в которой фенофазы растений реагируют на 

локальные изменения температуры и осадков [8,9]. 

Фенологические реакции организмов как ежегодно повторяющиеся  

цикличные репродуктивные процессы растений вырабатываются в резуль-

тате длительного приспособления организма к внешним условиям и генети-

чески детерминированы. Ритмичность развития растений отличается боль-

шей лабильностью по сравнению с морфологическими признаками. Изме-

нения по признаку ритма развития, как и по химическим признакам, обычно 

предшествуют изменениям по морфологическим признакам. Фенологиче-

ские наблюдения позволяют установить взаимообусловленный ритм 
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развития растений и среды и проявить адаптационный потенциал. Целью 

исследований было провести статистически значимую оценку фенологиче-

ских реакций многолетних лекарственных растений в условиях юга Том-

ской области, скоординированной с показателями среднесуточных и сред-

немесячных температур. 

 

Материал и методы 

 

Исследования проводились на экосистемной дендрологической террито-

рии Сибирского ботанического сада ТГУ, расположенной на Западно-Си-

бирской равнине в среднем течении реки Оби, юге Томской области. 

Объекты исследований: Althaea officinalis L. (алтей лекарственный), мно-

голетнее травянистое растение семейства Malvaceae, и Tanacetum vulgare L. 

(пижма обыкновенная), многолетнее травянистое растение семейства 

Asteraceae. Для анализа температурных изменений использовались данные 

Всероссийского научно-исследовательского института гидрометеорологи-

ческой информации – мирового центра данных с использованием массива 

данных по станции «Томск» [10] и данные интернет-портала Gismeteo [11–

13]. Оценивались изменения среднемесячной температуры и количества 

осадков по десятилетиям, для месяцев апрель–октябрь установлен характер 

корреляции между среднесуточными температурами и сроками наступле-

ния фенофаз. 

Изучение ритма сезонного развития проводили по общепринятой мето-

дике [14,15], методом наземных фенологических наблюдений регистриро-

вали наступление основных фенологических фаз в период с 1972 по 2022 г. 

Фиксировали начало наступления фенофаз: вегетации, бутонизации, цвете-

ния, плодоношения. Методика наблюдения была неизменна в течение всего 

периода наблюдений. Наблюдения проводили в течение пятидесяти лет на 

интродуцированных особях, вступивших в период генеративного развития 

в 1972 г., после вступления особей в постгенеративный период развития 

и прекращении генеративной функции, наблюдения проводили на репро-

дукциях исходных особей, сформировавшихся в условиях юга Томской об-

ласти. 

Полученные данные сроков фенофаз двух исследованных видов были 

проверены на нормальность распределения. Нормальность распределения 

данных проверялась отдельно для каждой фенофазы каждого вида изучен-

ных растений с использованием критерия Шапиро–Уилка. Корреляционный 

анализ с рассчитанным коэффициентом корреляции Пирсона (p < 0,05) при-

меняли для выявления связи между среднесуточными температурами и сро-

ками наступления фенофаз. Для возможности прогнозировать сроки изме-

нения фенофаз от среднесуточных температур нами был использован ре-

грессионный анализ с расчетом коэффициентов детерминации. Обработка 

полученных данных проводилась с использованием пакета программ 

Statistica-12 (StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA). Все графики и рисунки постро-

ены с использованием пакета программ MS Excel 2016.  
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Результаты исследования и обсуждение 

 

По мнению разных авторов, растительные организмы неоднозначно реа-

гируют на изменения климата, у некоторых видов повышение среднегодо-

вой температуры вызывает сдвиг фенологических фаз, однако реакции не 

всегда однозначны и часто очень видоспецифичны [16]. Цель проведенного 

исследования – оценить реакцию лекарственных растений, находящихся 

в условиях интродукционного эксперимента и имеющих разные степени 

адаптации в течение длительного временного промежутка. 

При анализе результатов данных метеорологического мониторинга сред-

немесячных температур [10], условно разбитых по десятилетиям, установ-

лены достоверно значимые увеличения средних температур весенних и 

осенних месяцев: апреля – от 1,3 до 4,5 °C к последнему десятилетию, авгу-

ста – от 14,6 до 16,4 °C, октября – от 0,4 до 2 °C. В остальных случаях не 

обнаружено четкой тенденции к увеличению среднемесячных температур 

по десятилетиям. При анализе изменения количества осадков по десятиле-

тиям отмечены наиболее резкие изменения в летние месяцы, статистически 

значимой тенденции к увеличению или уменьшению количества осадков по 

десятилетиям не установлено (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Изменения среднемесячной температуры по периодам,  

условно десятилетиям, на юге Томской области 
[Fig. 1. Changes in the average monthly temperature by periods, conditionally decades,  

in the south of Tomsk region] 

 

При анализе многолетних реакций растений на климатические изменения 

выбраны виды, имеющие различный адаптационный потенциал в условиях 

Томской области. Tanacetum vulgare L. относится к феноритмотипу дли-

тельно вегетирующих весенне-летнезеленых многолетников с весенним 

сроком пробуждения и периодом зимнего покоя, в Томской области 

представлен часто и характеризуется как устойчивый вид [17, 18]. 
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При анализе сроков наступления фенологических событий T. vulgare 

в условиях юга Томской области в течение пятидесяти лет установлены 

средние сроки наступления основных фенофаз (табл. 1). Вид проходит пол-

ный цикл сезонного развития, все фазы успешно реализуются. Показатели 

среднего квадратического отклонения некоторые авторы рассматривают как 

показатель пластичности или консервативности вида [19, 20]. Используя по-

казатель среднего квадратического отклонения, сделана попытка устано-

вить связь между пластичностью изучаемых видов и их фенологическими 

реакциями на климатические изменения. Период с 1972 по 1981 и с 2012 по 

2022 г. характеризовались наибольшими колебаниями показателя σ по всем 

фазам фенологического развития. Однако за всю историю наблюдений 

наибольшие изменения сроков наступления фенофаз отмечены для фазы 

цветения: минус 7 дней за 10 лет в первое десятилетие и минус 5 дней за 

10 лет в последнее десятилетие. Сроки наступления фазы бутонизации 

также сдвинулись на 5 дней за первое десятилетие. 
 

Таблица 1  [ Ta b l e  1 ]  

Сроки наступления фенологических фаз Tanacetum vulgare L.  

в условиях юга Томской области с 1972 по 2022 г. 
[The timing of the onset of the phenological phases of Tanacetum vulgare L.  

in the conditions of the south of the Tomsk region, 1972-2022] 
 

Период 
[Period] 

Фаза развития 

[phase of phenological development] 

Начало вегетации 
[Vegetation phase] 

Бутонизация 
[Budding phase] 

Цветение 
[Flowering phase] 

Плодоношение 
[Fruiting phase] 

Начало 

фазы 
[Beginning 

of the 

phase] 

σ δ 

Начало 

фазы 
[Beginning 

of the 

phase] 

σ δ 

Начало 

фазы 
[Beginning 

of the 

phase] 

σ δ 

Начало 

фазы 
[Beginning 

of the 

phase] 

σ δ 

1972–2022 07.05   05.07   24.07   25.08   

1972–1981 06.05 15,6 –1 30.06 12,6 –5 31.07 18,5 7 28.08 34,3 3 

1982–1991 08.05 5,0 1 08.07 6,0 3 27.07 8,7 3 25.08 7,7 0 

1992–2001 07.05 7,5 0 07.05 6,6 2 24.07 5,7 0 24.08 7,1 –1 

2002–2011 06.05 8,1 –1 04.07 5,5 –1 20.07 7,7 –4 25.08 8,1 0 

2012–2022 08.05 8,9 1 04.07 9,1 –1 19.07 13,2 –5 22.08 14,5 –3 

Примечание. σ – среднее квадратическое отклонение; δ – отклонение от средней 

многолетней даты наступления фенологического события. 
[Note. σ – the mean square deviation; δ – is the deviation from the average long-term date of occurrence of 

a phenological event]. 
 

Средние сроки наступления вегетации в условиях юга Томской области 

приходятся на начало мая и связаны с устойчивым повышением темпера-

туры воздуха выше 0 °C, бутонизации – на начало июля, цветение наступает 

в конце июля, плодоношение отмечено в конце августа (рис. 2, А). 

A. officinalis естественно не произрастает на территории Томской области, 

в Западной Сибири встречается в степных районах, интродуцируется во 

многих ботанических садах Сибири, в Томской области, характеризуется 

как слабоустойчивый вид [18]. Предположительно вид должен испытывать 

больший адаптационный стресс, чем T. vulgare. 
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Рис. 2. Зависимость сроков наступления фенологических событий  

от температуры: Tanacetum vulgare L. (А) и Althaea officinalis L. (Б) 
[Fig. 2. Dependence of the timing of phenological events on the temperature  

of Tanacetum vulgare L. (А) и Althaea officinalis L. (Б)] 

 

A. officinalis в условиях юга Томской области проходит полный цикл раз-

вития, однако не всегда удается успешно завершить процесс плодоношения, 

семена не всегда успевают созревать, этим можно объяснить высокие зна-

чения среднего квадратического отклонения и отклонения от средней мно-

голетней даты наступления фенологического события. Все фазы развития 

отмечались значительными колебаниями, в наибольшей степени фазы пло-

доношения и бутонизации (табл. 2). 
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Таблица 2  [ Ta b l e  2 ]  

Сроки наступления фенологических фаз Althaea officinalis L.  

в условиях юга Томской области с 1972 по 2022 г. 
[The timing of the onset of the phenological phases of Althaea officinalis L.  

in the conditions of the south of the Tomsk region, 1972–2022] 
 

Период 
[Period] 

Фаза развития 
[phase of phenological development] 

Начало вегетации 
[Vegetation phase] 

Бутонизация 
[Budding phase] 

Цветение 
[Flowering phase] 

Плодоношение 
[Fruiting phase] 

Начало 

фазы 
[Beginning 

of the 

phase] 

σ δ 

Начало 

фазы 
[Beginning 

of the 

phase] 

σ δ 

Начало 

фазы 
[Beginning 

of the 

phase] 

σ δ 

Начало 

фазы 
[Beginning 

of the 

phase] 

σ δ 

1972–2022 24.5   3.7   28.7   23.8   

1972–1980 20.5 8,9 –4 15.6 21,7 –13 28.7 4,8 0 12.8 13,4 –11 

1981–1990 25.5 5,8 1 4.7 17,2 1 23.7 14,0 –5 1.9 24,7 9 

1991–2000 21.5 8,5 –3 17.7 9,6 14 3.8 7,5 6 12.8 86,1 –15 

2001–2010 23.5 6,4 –1 7.7 8,7 4 2.8 13,7 5 25.8 19,6 2 

2011–2022 29.5 9,3 5 29.6 10,8 –4 24.7 8,4 –4 2.9 11,8 10 

Примечание. σ – среднее квадратическое отклонение; δ – отклонение от средней много-

летней даты наступления фенологического события 
[Note. σ – the mean square deviation; δ– is the deviation from the average long-term date of occurrence of 

a phenological event]. 
 

Весеннее отрастание в условиях Томской области для A. officinalis L. 

наступает в конце мая и связано с устойчивым переходом температур через 

5 °C, бутонизация начинается в конце июня – начале–середине июля, цвете-

ние отмечено в конце июля – начале августа, конце августа – начало сен-

тября (рис. 2, Б). Следует отметить, что данные о сроках наступления фазы 

созревания семян в первые 4 десятилетия разрознены, однако в последнее 

десятилетие удается ежегодно фиксировать начало и конец фазы созревания 

семян, что говорит о перестройке ритмов роста и развития A. officinalis L. 

в условиях юга Томской области. Наиболее консервативным признаком по 

показателю σ выглядит фаза вегетации в течение всех анализируемых пери-

одов, наибольшие колебания отмечены для фазы плодоношения в десятиле-

тия 1981–1990 и 1991–2000 гг. За всю историю наблюдений наибольшие из-

менения сроков наступления фаз отмечены для бутонизации минус 13 дней 

за первое десятилетие и плюс 14 дней за период 1991–2000 гг. и фазы пло-

доношения минус 11 дней за первое десятилетие и минус 15 дней за период 

1991–2000 гг. 

Для двух видов отмечены значительные колебания сроков наступления 

фенологических событий именно в первые десятилетия начала интродукци-

онного эксперимента. Это, скорее всего, связано с откликом генетического 

аппарата растений на изменения условий произрастания, что особенно ак-

тивно проходило в первые 2 десятилетия. 

Регрессионный анализ влияния среднесуточной температуры на наступ-

ление фенофаз T. vulgare демонстрирует статистически значимое (R2 = 0,15 
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при p = 0,0059) более раннее наступление сроков цветения при увеличении 

среднесуточной температуры, что подтверждается отрицательной корреля-

ции между признаками (r = –0,53 при р < 0,05). Закономерно с этим можно 

прогнозировать более ранние сроки плодоношения (R2 = 0,34 при p = 0,00002) 

при увеличении среднесуточных температур, что также подтверждается 

корреляционным анализом (r = –0,73 при р < 0,05). (см. рис 2, А). При этом 

статистически значимой связи сроков фаз вегетации и бутонизации с изме-

нением температуры не выявлено. 

Для A. Officinalis, наоборот, установлена отрицательная корреляция 

между признаками среднесуточной температуры и началом фазы вегетации 

(r = –0,56 при р < 0,05) и бутонизации (r = –0,61, при р < 0,05). При этом не 

было выявлено влияния среднесуточной температуры на фазы цветения и 

плодоношения (см. рис. 2, Б). Полученные данные свидетельствуют о том, 

что для вида, адаптированного к условиям Томской области, среднесуточ-

ные температуры имеют меньшее значение в начале вегетационного сезона 

и больше влияют на фазы цветения и плодоношения. Напротив, для вида, 

находящегося в состоянии интродукционного стресса и проходящего про-

цесс адаптации к условиям культивирования, среднесуточные температуры 

начала вегетационного сезона в значительной степени обусловливают сроки 

наступления вегетации и бутонизации. 
 

Заключение 
 

Установленные особенности ритма роста и развития проявили разницу 

между реакциями вида, адаптированного к природно-климатическим усло-

виям региона культивирования (T. vulgare), и вида слабоустойчивого к усло-

виям региона. В первом случае среднесуточные температуры имели значе-

ние для фаз цветения и плодоношения, во втором случае – среднесуточные 

температуры начала вегетационного сезона (A. officinalis). Для двух видов 

отмечены значительные колебания сроков наступления фенологических со-

бытий именно в первые десятилетия начала интродукционного экспери-

мента. При анализе среднемесячных температур за период 1972–2022 гг. 

установлены достоверно значимые увеличения средних температур весен-

них и осенних месяцев. 
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