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Потенциальные возможности распространения 
адвентивного растения Poa compressa L. в Сибири

Исследования проведены при поддержке гранта РФФИ (№ 13-04-01715 А)

Poa compressa L. – вид, недавно обнаруженный на территории Сибири, 
включенный в США и Канаде в список инвазивных и особо вредоносных 
растений. Для выявления потенциальных возможностей его распространения 
на территории Сибири были установлены его климатические параметры 
и составлены модели распространения при помощи алгоритмов BIOCLIM и 
DOMAIN. Полученные данные позволяют предполагать более широкий ареал и 
высокие потенциальные возможности его расселения на территории Сибири. 
Способности P. compressa к гибридизации с близкими видами – P. palustris и 
P. nemoralis – могут привести к значительному изменению генофонда всех трех 
видов. 

Ключевые слова: инвазивные виды; BIOCLIM; DOMAIN; Poa compressa L.

Введение

Миграция видов – естественный процесс, обусловленный изменениями 
климата и поверхности Земли на протяжении геологических периодов. Од-
нако в последнее время мобильность видов существенно возросла в связи с 
подъемом экономической деятельности, в том числе сельскохозяйственной, 
товарообмена и туризма. Результатом такой повышенной активности неко-
торых видов, называемых инвазивными, является их внедрение в местные 
экосистемы и изменение их.

В понятие «инвазивный вид» разные авторы часто вкладывают разный 
смысл, но большинство исследователей различают чужеродные, адвентив-
ные и инвазивные виды [1]. И те и другие – это виды, интродуцированные 
намеренно или непреднамеренно за пределы природных мест обитания, но 
в отличие от чужеродных инвазивные виды активно вторгаются в природ-
ные сообщества, самостоятельно там закрепляются, успешно конкурируют 
с местными видами и занимают новые экологические ниши. Это приводит 
к существенным изменениям в растительных сообществах, угнетению и 
вытеснению местных видов. При этом особенно страдают наиболее уязви-
мые – редкие и реликтовые виды. Инвазивные виды наносят ощутимый эко-
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номический урон сельскому хозяйству. По оценкам специалистов [2], поте-
ри, вызванные инвазивными видами, составляют от 31 (Великобритания) до 
96% (Южная Африка). Инвазивные виды оказывают влияние на эволюци-
онный процесс и могут изменить генофонд аборигенных видов. Интрогрес-
сивная гибридизация может привести к полному исчезновению отдельных 
видов местной флоры [3, 4]. Инвазивные виды в настоящее время не толь-
ко наносят большой экономический ущерб, но и угрожают существованию 
природных экосистем, поэтому уже с конца прошлого столетия проблема 
вторжения многочисленных видов растений и животных становится акту-
альной и привлекает все большее внимание как биологов, так и обществен-
ности [4–6].

Известно, что успех закрепления и расселения вида на новой террито-
рии зависит от множества причин. Первой из них C.S. Elton [7] называет 
конкурентоспособность видов, которая определяется их биологическими 
особенностями. Г.П. Москаленко [5] особое внимание уделяет таким осо-
бенностям, как способность к вегетативному размножению, быстрое дости-
жение репродуктивной зрелости и способность к регулярному и обильному 
плодоношению. Однако при этом, согласно теории климатических аналогов, 
успешная интродукция возможна только при непременном сходстве эколо-
гических условий. Зная, в каких условиях распространен тот или иной вид, 
можно с большой долей вероятности прогнозировать районы его успешной 
интродукции. Современный научный подход к исследованию инвазивных 
видов предполагает выявление потенциальных возможностей их распро-
странения [8], или потенциальных ареалов.

Понятие потенциального ареала вида дано Т.А. Работновым [9]. Под ним 
понимается область, где климатические условия благоприятны для про-
израстания вида. Эта характеристика вплотную приближается к понятию 
экологического ареала, сформулированному В.П. Селедцом [10]. Однако 
в отличие от экологического ареала, который значительно более детально 
характеризует условия среды произрастания, выявление потенциального 
ареала не требует детального исследования и определения места вида в 
координатах экологических шкал. Потенциальный ареал опирается на кли-
матические показатели и может быть определен с помощью биоклимати-
ческого моделирования, основанного на использовании ГИС-технологий. 
Биоклиматическое моделирование распространения видов, основанное на 
использовании климатических показателей и ГИС-технологий, может вы-
явить территории, подходящие по своим климатическим характеристикам 
для произрастания того или иного вида. В настоящее время существует не-
сколько методов биоклиматического моделирования. Их сравнению и оцен-
ке посвящены многочисленные статьи [11–13].

Poa compressa L. – относительно мезоморфный мятлик со всеми харак-
терными особенностями секции Stenopoa, но, в отличие от остальных ви-
дов этой секции, образующий корневища и ползучие побеги, что дало по-
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вод для его выделения в отдельную подсекцию. Другой особенностью этого 
вида являются сильно сплюснутые стебли, овальные на поперечном срезе 
[15]. Pоа compressa – широко распространенный вид, который отмечается 
не только в северном полушарии, но даже в Австралии. Считается, что на 
американский континент он был интродуцирован из Европы [14, 15]. В на-
стоящее время в США [16] и Канаде [17] он включен в список инвазивных 
и вредоносных растений. Будучи обычным видом в Европе [18], включая 
европейскую часть России [15], до последнего времени был очень редким в 
Сибири. В течение долгого времени едва ли не единственное подтвержден-
ное гербарным образцом местонахождение этого вида было зарегистрирова-
но на территории Тулунской опытной станции в Иркутской области [19], но, 
вероятно, распространен он был все же шире. Затем этот вид был обнаружен 
в Томске [20]. Злаки, как известно, легко вступают в гибридизационные от-
ношения [21], особенно характерно это для мятликов секции Stenopoa [22], 
к которой принадлежат эти виды. Виды секции Stenopoa в основном явля-
ются тетраплоидами и гексаплоидами [23], поэтому гибриды в этой секции 
обыкновенно выявляются на основании популяционно-морфологического 
анализа. Н.Н. Цвелев [15] приводит для флоры бывшего СССР гибрид между 
P. compressa и P. nemoralis L., известный как P. figertii Girh. Таким образом, 
проникновение и широкое распространение P. compressa на территории Си-
бири может привести к существенному изменению генофонда сибирских 
мятликов. Следовательно, его распространение здесь должно контролиро-
ваться, как это делается в США и Канаде. Как известно, ареал вида, потенци-
альные возможности его распространения обусловлены многими причина-
ми, климатические особенности – одна из главных. Целью настоящей работы 
было уточнение современного распространения P. compressa на территории 
Сибири, выявление возможных гибридов между ним, с одной стороны, и 
P. palustris и P. nemoralis – с другой, а также исследование потенциальных 
возможностей распространения P. compressa на территории Сибири. Для это-
го на основании биоклиматических параметров требовалось установить его 
климатическую нишу и составить прогнозную карту его распространения. 

Материалы и методики исследования

Для составления карты распространения P. compressa были использова-
ны гербарные коллекции (BYU, LE, TK, US, UTC, гербарий университета 
штата Невада, г. Рино), электронная база данных Missouri Botanical Garden 
TROPICOS [24]; некоторые точки взяты из атласа E. Hulten [25]. Всего было 
учтено 528 точек, расположенных в северном полушарии. К счастью, в от-
личие от других мятликов, P. compressa морфологически хорошо отличается 
от близких видов, так что литературным данным вполне можно доверять. 

Для выявления климатического профиля вида P. compressa был использо-
ван метод BIOCLIM. Этот метод, разработанный H. Nix [26], широко использу-
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ется для построения климатического профиля видов (его экологической ниши) 
и выявления их потенциальных ареалов. BIOCLIM визуализирует занимаемую 
видом экологическую нишу в виде гистограммы. Гистограмма показывает ча-
стоты различных климатических параметров, наблюдаемых у вида в заданной 
области. Ограничение экологической ниши вида основано на выявлении кли-
матических характеристик точек, где был отмечен изучаемый вид.

Прогнозные карты, представляющие собой модели распространения 
вида, получены при помощи методов BIOCLIM и DOMAIN. Метод BIO-
CLIM [26] основан на выявлении климатической ниши исследуемого вида, 
которая устанавливается путем комбинации данных географического рас-
пространения видов (географических координат) и климатических характе-
ристик этих точек. Полученная модель затем проецируется на электронную 
карту изучаемого региона. Она показывает потенциальное распространение 
вида и определяет области, где данный вид может произрастать и куда он 
может распространиться в будущем [8]. Более темным тоном на карте отме-
чаются области с наиболее благоприятными для каждого вида комбинация-
ми климатических характеристик.

Для предсказания области потенциального распространения вида про-
грамма сравнивает все местонахождения с параметрами, лежащими внутри 
климатической ниши. Местонахождения со значениями всех климатических 
параметров, попадающих в пределы ниши, определяются программой как 
климатически соответствующие. Далее они классифицируются по соот-
ветствию экологической нише следующим образом: от 0 до 2,5 проценти-
ля – низкое, от 2,5 до 5 – среднее, от 5 до 10 – высокое, от 10 до 20 – очень 
высокое и от 20 до 38 – отличное [27, 28]. Метод DOMAIN, предложенный 
G. Carpenter et al. [29], использует меру сходства Говера (Gower metric) для 
определения множественных расстояний между климатическими показа-
телями в точках произрастания вида и изучаемым регионом. В результате 
создаются слои, где для каждой ячейки растра определяется расстояние 
Говера между этой ячейкой и ближайшей точкой, где был зарегистрирован 
вид. Значения, вычисленные DOMAIN, представляют собой меру сходства и 
выражаются индексом пригодности местообитания для произрастания дан-
ного вида, значения которого варьируют от 0 до 100%. Чем выше индекс, 
тем более климатические характеристики данного места соответствуют по-
требностям вида [28]. 

Метод DOMAIN считается более точным, чем BIOCLIM [30, 31], а не-
сомненным достоинством обоих методов является то, что их использова-
ние не требует данных об отсутствии вида в тех или иных точках. Разуме-
ется, привлечение этих данных повысило бы точность прогноза, но слабая 
изученность территории Сибири в ботаническом отношении практически 
исключает возможности их использования.

Для выявления климатического профиля и составления модели распро-
странения P. compressa была использована программа DIVA GIS 5.2 [27]. 

Потенциальные возможности распространения
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Климатические данные – 19 переменных1 – взяты из базы WORDCLIM [32]. 
Она включает сетку с пространственным разрешением 2,5 arc-min, в узлах 
которой размещены климатические характеристики, полученные путем экс-
траполяции данных метеостанций с 1950 по 2000 г. Модель, сконструиро-
ванная в результате анализа, была спроецирована на карту, построенную с 
помощью программы ArcGIS 9 [33].

Результаты исследования и обсуждение

Изучение гербарных материалов и полевые исследования позволили 
уточнить и детализировать распространение P. compressa (рис. 1). Помимо 
новых местонахождений в северо-западных окрестностях Томска, крупная 
популяция этого вида была обнаружена в Кузнецком Алатау, на берегу ручья 
Айдат, возле заброшенной шахты (Кемеровская область). И в Томской, и в 
Кемеровской областях он произрастает на нарушенных местообитаниях – 
вдоль дорог и на железнодорожных насыпях, на отвалах шахт.

Рис. 1. Распространение Poa compressa L. в северном полушарии /
Fig. 1. Poa compressa L. distribution in the Northern Hemisphere

Наблюдение за томской популяцией P. compressa в течение десяти лет 
показало, что этот вид, похоже, весьма успешно гибридизирует с местными 
P. palustris и P. nemoralis, принадлежащими той же секции. Наблюдались 
многочисленные переходные формы, причем в отдельные годы преобладали 
формы, близкие к P. compressa, в другие – близкие к местным видам. Ай-
датская популяция P. compressa также производит впечатление смешанной: 
типичные образцы P. compressa (с выраженным корневищем, сильно сплю-
щенным стеблем и короткими листьями и веточками метелки) произрастали 
бок о бок с особями, сочетающими признаки P. compressa и аборигенного 
P. nemoralis, что может быть следствием интрогрессивной гибридизации. 
Сходная картина наблюдалась летом 2011 г. на Урале (Екатеринбург, желез-
нодорожные пути возле товарных складов). Там была обнаружена обширная 
популяция, члены которой представляли собой самые разнообразные стадии 
перехода между P. compressa и P. nemoralis. Это свидетельствует о том, что в 
Сибири P. compressa может стать инвазивным и реально изменить генофонд 
близких аборигенных видов.
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Полученные с помощью метода BIOCLIM гистограммы показывают ча-
стоты различных значений климатических характеристик Bio 1–19, наблю-
даемых у вида в заданной области (рис. 2). Анализ гистограмм климатиче-
ских переменных P. compressa позволил выявить отношение этого вида к 
вышеназванным биоклиматическим факторам. При этом практически сход-
ными по конфигурации оказались графики Bio13 и Bio 6, отражающие, со-
ответственно, осадки самого влажного месяца и самого влажного квартала, 
а также Bio14 и 1 Bio7, отражающие осадки самого сухого месяца и само-
го сухого квартала (см. рис. 2). Ближе всего к нормальному распределению 
оказались частоты Bio7, Bio10, и Bio11. К ним приближаются частоты Bio5 
и Bio8. Все эти переменные отражают температурные параметры климата. 
И, наоборот, графики, показывающие отношение вида к осадкам, нередко 
не просто асимметричны, как у Bio14, Bio17 и отчасти Bio18; у них как бы 
обрезана левая, наиболее «сухая» часть (Bio13, Bio15, Bio16, Bio19). Можно 
предположить, что на территориях с таким сухим климатом распростране-
ние P. compressa ограничивается каким-то другим, более сильно действую-
щим фактором.

Анализ гистограмм, отражающих климатические преференции P. com-
pressa, позволяет предположить, что его распространение обусловлено глав-
ным образом температурными факторами; факторы, характеризующие осад-
ки, похоже, играют подчиненную роль.

С помощью методов BIOCLIM и DOMAIN были также построены моде-
ли вероятного распространения P. compressa в зависимости от биоклимати-
ческих факторов (рис. 3). Здесь следует еще раз подчеркнуть, что речь идет 
о моделировании вероятностного распределения климатических условий, 
благоприятных для произрастания того или иного вида, а успех внедрения в 
растительные сообщества зависит в немалой мере и от других причин – кон-
курентных способностей вида, взаимосвязей компонентов сообщества. Эти 
карты, составленные при помощи разных методов, основанных на разных 
подходах, позволили выявить участки, на которых вероятность нахождения 
P. compressa наиболее высока. На карте они обозначены наиболее темным 
тоном. На территории Сибири такие участки занимают значительные пло-
щади и сосредоточены главным образом в Западной Сибири. Карты, состав-
ленные с помощью разных подходов, несколько различаются в оценке воз-
можностей изучаемого вида к расселению на территории Сибири, но обе 
указывают на довольно высокую вероятность появления этого вида на на-
шей территории. 

Особенно это заметно на карте, построенной при использовании алго-
ритма DOMAIN, который, как было отмечено выше, считается более точ-
ным, чем BIOCLIM. 

Потенциальные возможности распространения
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Рис. 2. Изменчивость различных климатических характеристик Bio 1–19, 
наблюдаемых в заданной области распространения Poa compressa. 

Обозначения биоклиматических характеристик приведены в тексте (ось абцисс – 
напряженность фактора, ось ординат – частоты): BIO1 – cреднегодовая температура; 
BIO2 – суточные колебания температуры (среднемесячные); BIO3 – изотермальность 
(BIO1/ BIO7) х 100; BIO4 – сезонность температуры (коэффициент вариации); BIO5 – 

максимальная температура наиболее теплого периода; BIO6 – минимальная температура 
наиболее холодного периода; BIO7 – среднегодовая амплитуда колебания температуры 

(BIO5 – BIO6); BIO8 – средняя температура наиболее влажного квартала; BIO9 – 
средняя температура наиболее сухого квартала; BIO10 – средняя температура наиболее 

теплого квартала; BIO11 – средняя температура наиболее холодного квартала; 
BIO12 – среднегодовые осадки; BIO13 – осадки наиболее влажного периода;

BIO14 – осадки наиболее сухого периода; BIO15 – сезонность осадков 
(коэффициент вариации); BIO16 – осадки наиболее влажного квартала; 

BIO17 – осадки наиболее сухого квартала; BIO18 – осадки наиболее 
теплого квартала; BIO19 – осадки наиболее холодного квартала /
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Рис. 3. Потенциальный ареал Poa compressa L.: A – полученный 
с помощью BIOCLIM; B – полученный с помощью DOMAIN /

Fig. 3. Potential range of Poa compressa L.: A - obtained 
with BIOCLIM; B - obtained with DOMAIN

Заключение

Проведенные исследования показали, что P. compressa распространен на 
территории Сибири шире, чем считалось ранее, причем представлен сме-
шанными популяциями, члены которых морфологически в разной степени 
уклоняются к P. palustris или P. nemoralis. Это свидетельствует о том, что 
P. compressa и на территории Сибири гибридизирует с местными видами, 
что может привести к значительному изменению генофонда всех трех ви-
дов. Произрастая в основном в нарушенных местообитаниях, P. compressa 
пока не способен внедриться в устойчивые растительные сообщества, од-
нако успешно размножается вегетативно при помощи ползучих корневищ, 
способен к регулярному и обильному плодоношению и быстро достигает 
репродуктивной зрелости. Это делает его потенциально опасным.

Fig. 2. Variability of different climatic Bio 1-19 characteristics, observed within the given 
area of distribution of Poa compressa (the abscissa axis - factor intensity, the ordinate axis - 
frequency). Designations of bioclimatic characteristics: Bio1 - Annual mean temperature; 
Bio2 - Mean diurnal temperature range (mean of monthly maximal temperature – minimal 

temperature); Bio 3 - Isotermality (Bio2/Bio7 x 100); Bio4 - Temperature seasonality 
(standard deviation of monthly temperature); Bio5 - Minimum temperature of the coldest 

month; Bio6 - Minimum temperature of the warmest month; Bio7 - Temperature range 
(maximum temperature of the warmest month - minimum temperature of the coldest month; 

Bio8 - Mean temperature of the wettest quarter (i.e. mean temperature of 4 consecutive 
wettest months); Bio9 - Mean temperature of the driest quarter; Bio10 - Mean temperature 
of the warmest quarter; Bio11 - Mean temperature of the coldest quarter; Bio12 - Annual 

precipitation; Bio13 - Precipitation of the wettest month; Bio14 - Precipitation of the driest 
month; Bio15 - Precipitation seasonality (standard deviation of monthly precipitation); 
Bio16 - Precipitation of the dries quarter; Bio17 - Precipitation of the wettest quarter; 

Bio18 - Precipitation of the warmest quarter; Bio19 - Precipitation of the coldest quarter



64

Исследование климатического профиля позволяет предполагать решаю-
щую роль температурного фактора, ограничивающего современное распро-
странение P. compressa и подчиненную роль переменных, отражающих осад-
ки. Полученные модели потенциального расселения P. compressa позволяют 
предполагать и более широкое распространение вида, и довольно высокие 
возможности его расселения на территории Сибири. Принимая во внимание 
ожидаемое повышение температуры во всем мире, будущая экспансия P. com-
pressa на территории Сибири представляется весьма вероятной.

Авторы благодарят кураторов гербариев BYU, LE, TK, US, UTC за предоставленную 
возможность работы с коллекциями, профессора Университета штата Невада (Рино, 
США) Томаса Олбрайта за консультации по геостатистическому моделированию и 
ценные советы. 
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Potential distribution of Poa compressa L. adventive species in Siberia

Species migration is a natural process but in recent years the mobility of species has 
significantly increased and a special group of so-called invasive species is recognized 
by biologists. In contrast to alien species introduced intentionally or unintentionally 
outside their natural habitats, invasive species actively invade natural communities and 
occupy new ecological niches. This leads to significant changes in plant communities. 
Invasive species also affect the evolutionary process. Because of introgressive 
hybridization, for example, they can alter the gene pool of native species and even 
cause a total extinction of close species.

It is known that the success of introduction and distribution of species on a new 
territory is only possible in the terms of similarity of environmental conditions. 
Therefore, knowing the ecological niche of species, it is possible to predict the areas 
of its successful introduction. The modern scientific approach to the study of invasive 
species is revealing its potential ability for distribution and potential range. Bioclimatic 
modeling, based on the GIS technology, can identify the areas, suitable for its climate 
conditions for species growth.

Poa compressa L. is a widespread species which occurs not only in the northern 
hemisphere, but even in Australia. In the U.S. and Canada this species is included on the 
list of invasive and harmful plants. Being a common species in Europe, it has almost not 
been found in Siberia, but lately it has been encountered here quite often. This species 
has been found in Tomsk and Kemerovo Oblasts, occurring mainly in disturbed habitats 
along the roadsides, on embankments and mine dumps. This species seems to hybridize 
successfully with local relative species P. palustris L. and P. nemoralis L. and might be 
a potentially harmful species in Siberia, altering the genotype of native ones.

In order to reveal the potential possibility of P. compressa for distribution in Siberia, 
we obtained its ecological niche, based on 19 bioclimatic characteristics (19 variables 
with a spatial resolution of 2.5 arc-min), using the program DIVA GIS 5.2. The 
analysis of histograms, which show the frequencies of climate variables Bio1Bio19, 
appropriated to P. compressa range, has revealed the variability of these characteristics 
within that area. This analysis showed that only the characteristics, describing the 
temperature parameters were the closest to the normal distribution. Conversely, the 
graphs which concern precipitations, quite often were not simply asymmetrical, but 
their left part looked as if it had been cut in their “driest” part. Obviously, in the areas 
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with arid conditions P. compressa distribution seems to be limited by some other, more 
potent factor.

We also constructed predictive distribution maps, using the BIOCLIM and 
DOMAIN methods. These maps identified the areas where the probability of occurring 
of P. compressa was the highest.

In Siberia such areas have proved to occupy vast areas, especially on the maps 
created using the algorithm DOMAIN, which is considered to be more accurate than 
BIOCLIM. The obtained data of the potential range of P. compressa suggest both a wider 
distribution of this species and a relatively high potential of its settlement in Siberia. 
Its inclination to hybridization with related species P. palustris and P. nemoralis can 
relate in significant changes in the gene pool of these three species. Probably, Siberian 
botanists should be more attentive to this species and to control its spread.
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