
ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ, 2020, № 2, с. 153–157

153

ОЦЕНКА СТАБИЛЬНОСТИ ФЕНОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ БЕРЕЗЫ 
ПОВИСЛОЙ Betula pendula В УСЛОВИЯХ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА

© 2020 г.   А. А. Минин*, И. Е. Трофимов*, @, В. М. Захаров*
*Институт биологии развития им. Н.К. Кольцова РАН, ул. Вавилова, 26, Москва, 119334 Россия

@E-mail: trofimov@ecopolicy.ru
Поступила в редакцию 26.08.2019 г.

После доработки 25.10.2019 г.
Принята к публикации 25.10.2019 г.

Проведена оценка основных фенологических дат, включая развертывание первых листьев, массо-
вое пожелтение листвы и продолжительность периода вегетации, у березы повислой Betula pendula
в 2005–2018 гг. в центральной части Европейской России для выявления возможных временных фе-
нологических трендов в связи с глобальным изменением климата. Получены свидетельства нали-
чия отрицательного тренда по времени развертывания первых листьев и положительного тренда для
пожелтения листьев. Отмечено, что выявленная картина фенологических изменений, характеризу-
ющая более раннее начало и более позднее окончание периода вегетации, соответствует известному
тренду повышения температуры, а отсутствие ярко выраженного тренда в ряде популяций на севере
и в центре рассматриваемой территории скорее свидетельствует не столько об увеличении, сколько
о смещении периода вегетации на более ранние сроки. Обнаружено, что это может быть следствием
необходимости поддержания определенной оптимальной продолжительности периода вегетации и
его соотношения с продолжительностью периода покоя в изменившихся климатических условиях.
Установлено, что отсутствие реакции или слабая реакция организма на определенное воздействие
может быть результатом гомеостатических механизмов при их разной выраженности в центре и на
экологической периферии ареала.
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На фоне пристального внимания к климатиче-
ской проблеме определение последствий гло-
бального изменения климата для биоты представ-
ляет значительный теоретический и практиче-
ский интерес. Среди приоритетных направлений
таких исследований – оценка фенологических
изменений у растений как одного из наиболее яр-
ких проявлений таких последствий. При анализе
многолетних трендов на фоне вполне ожидаемых
в связи с потеплением климата изменений сроков
начала и конца периода вегетации был отмечен
ряд особенностей (Минин, 2000; Минин, Гутни-
ков, 2000; Jeong et al., 2011; Pau et al., 2011; Brown
et al., 2012; Kim et al., 2012; Minin, 2012). Среди них –
замедленное по сравнению с темпами изменения
температуры изменение сроков наступления
определенных фаз жизни растений, особенно по-
сле 2000 г. (Jeong et al., 2011; Минин и др., 2017). В
то же время при характеристике последствий фе-
нологических изменений на уровне сообщества
отмечалась опережающая по сравнению с темпа-
ми изменения глобальной температуры реакция
весенних фенологических проявлений у расте-
ний (Ovaskainen et al., 2013). Отмечалась также

географическая изменчивость в реакции расте-
ний на климатические изменения (Минин, Вос-
кова, 2014). В частности, более слабая фенологи-
ческая реакция растений в южных популяциях на
климатические изменения, связанные с повыше-
нием глобальной температуры, интерпретирова-
лась как проявление гомеостатических механиз-
мов обеспечения успешного прохождения перио-
дов органического покоя и вегетации.

Все это определяет актуальность проведения
более детального анализа возможных изменений
сроков наступления основных фенологических
явлений в условиях изменения климата на совре-
менном этапе для модельного вида на определен-
ной территории.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Были использованы данные фенологических

наблюдений сети в центральной части Европей-
ской России с 2005 г. Оценка проводилась в отно-
шении березы повислой Betula pendula по датам
развертывания первых листьев, массового пожел-
тения листвы, окончания листопада и продолжи-
тельности периода вегетации в 2005–2018 гг. Вы-
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бранные параметры находятся среди наиболее
обычных и в то же время показательных и надежно
фиксируемых в системе фенологических наблю-
дений. В качестве дополнительных показателей
были использованы также даты начала сокодви-
жения, начала цветения и начала пожелтения ли-
стьев.

Оценка тренда проводилась путем определе-
ния линейной регрессии. Значение разности
между расчетными сроками наступления опреде-
ленной фенологической фазы (на основании вы-
явленной линии регрессии) в первый и послед-
ний годы наблюдений было использовано в каче-
стве показателя произошедших изменений за
исследуемый период.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для срока развертывания первых листьев отри-

цательный тренд наблюдается на севере (до 5 дней)
и на юге (до 11 дней) рассматриваемой террито-
рии, при большей выраженности изменений – в
западной и юго-западной части. На значительной
части в центре рассматриваемой территории яв-
ный тренд не наблюдается или очень слабо выра-
жен (рис. 1).

Анализ дат наступления этой фазы показал,
что для всех точек наблюдения, за исключением
северных точек рассматриваемой территории,
резко выделяется минимальные значения в 2008 г.
Анализ изменчивости сроков развертывания пер-

вых листьев в течение более длительного периода,
начиная с 1970 г., там, где это было возможно
(Минин, Воскова, 2014), показал, что в 2008 г. от-
мечается наименьшее значение показателя за
весь данный период наблюдений. Это позволяет
охарактеризовать наблюдаемое отклонение в датах
в качестве аномалии и исключить его при оценке
многолетнего тренда изменений. При исключении
этого года наблюдений из анализа в отношении
всех исследуемых точек (за исключением северных
точек, где этот год резко не выделяется среди дру-
гих лет наблюдений) картина существенно меня-
ется. Отрицательный тренд теперь наблюдается
во всех точках наблюдения (он появляется там,
где его раньше не было, и становится более ярко
выраженным в тех точках, для которых он уже
был отмечен раньше, до исключения аномальной
даты 2008 г.) (рис. 2).

При анализе времени массового пожелтения
листьев, на фоне значительно выраженного поло-
жительного тренда (10–20 дней) в разных частях
исследуемой территории, его отсутствие и даже
отрицательные значения отмечаются на севере
(до –4 дней) и в центральной части (до –2 дней)
(рис. 3).

По времени окончания листопада положитель-
ный тренд (до 14 дней) наблюдается в большинстве
точек наблюдения по всей территории, в отдель-
ных случаях отрицательного тренда (до –10 дней)
или его отсутствия в разных местах.

Рис. 1. Смещение даты развертывания первых ли-
стьев у березы повислой Betula pendula в 2005–2018 гг.,
в днях. 1 – +2…–2; 2 – –3…–6; 3 – более –6.
Точки – пункты наблюдений; для рис. 1–4.
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Рис. 2. Смещение даты развертывания первых ли-
стьев у березы повислой Betula pendula в 2005–2018 гг.,
в днях (при исключении аномальных данных 2008 г.).
1 – 0…–2; 2 – –3…–6; 3 – более –6.
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Продолжительность периода вегетации, кото-
рая рассчитывалась как временной интервал
между датой развертывания первых листьев и да-
той массового пожелтения листьев, возрастает
практически повсеместно, представляя суще-
ственный сдвиг во времени в целом ряде точек (от
10 до 30 дней), при минимальных значениях трен-
да на севере и в центре исследуемой территории
(от 0 до 5 дней). В общих чертах картина различий
в выраженности данного фенологического трен-
да между точками наблюдений на рассматривае-
мой территории сходна с полученной для даты
пожелтения листьев (рис. 4).

Три дополнительные фенологические даты,
включая начало сокодвижения, начало цветения,
и начало пожелтения листьев, на рассматривае-
мой территории изменяются мозаично.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Анализ результатов фенологических наблюде-

ний за модельным видом на исследуемой терри-
тории свидетельствует о наличии отрицательного
тренда времени распускания первых листьев и
положительного тренда для пожелтения листьев
и листопада. Выявленная картина фенологиче-
ских изменений, характеризующая более раннее
начало и более позднее окончание периода веге-
тации, вполне соответствует известному тренду
повышения температуры.

Более дательный анализ полученных данных
позволяет выявить ряд особенностей в выражен-

ности этих трендов в период наблюдений на иссле-
дуемой территории. Прежде всего это практически
повсеместно отмеченное аномально раннее время
распускания листьев в 2008 г. (за исключением се-
верной части территории). Такое явление, отме-
ченное для большинства точек наблюдения, пред-
ставляет самостоятельный интерес в смысле его
причинной обусловленности и возможных био-
логических последствий для популяций изучае-
мого вида и в более широком плане, на уровне со-
общества, поскольку эта фенологическая дата
обычно рассматривается в качестве реперной для
характеристики периода начала весны для исследу-
емого сообщества. Это аномальное значение пред-
ставляет значительный интерес и в методическом
плане для характеристики выявляемых временных
трендов по исследуемому параметру. Наличие та-
ких резко отклоняющихся значений принципиаль-
но для характеристики тренда, а особенно актуально
при работе с относительно непродолжительным пе-
риодом наблюдений. Единичное резко отклоняю-
щееся значение показателя в начале или в конце
исследуемого временного ряда может приводить
к существенно различным выводам о наличии,
выраженности и даже направленности тренда в
изменении значений рассматриваемого показа-
теля на анализируемом временном интервале.
Применительно к настоящему исследованию ис-
ключение аномально низкого значения показателя

Рис. 3. Смещение даты пожелтения листьев у березы
повислой Betula pendula в 2005–2018 гг., в днях. 1 – 0–
4; 2 – 5–9; 3 – >9.
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Рис. 4. Изменение продолжительности периода веге-
тации (как разницы между датами фенофаз пожелте-
ния листьев и развертывания первых листьев) у бере-
зы повислой Betula pendula в 2005–2018 гг., в днях. 1 –
0–5; 2 – >8.

Калуга

Москва

М
осква

Ока

Тула

Смоленск

Брянск

Рязянь

Волга

Липецк Тамбов

Курск

Воронеж

Орел

56°

36° 42°

52°

1
2



156

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ  № 2  2020

МИНИН и др.

в 2008 г. (что представляется вполне оправданным,
поскольку является единичным резко уклоняю-
щимся значением, и не может быть использовано
при выявлении общего направления в изменении
показателя), которое находится в начале исследу-
емого временного ряда, приводит к однонаправ-
ленно большей выраженности тренда к смеще-
нию даты появления листьев на более ранние
сроки для всех точек наблюдения.

Тренд к более раннему началу периода вегета-
ции наблюдается на всей территории при некото-
рой тенденции к его большей выраженности в за-
падной и юго-западной части. Это может быть, как
следствием некоторых географических особенно-
стей в изменении климата, так и свидетельством в
пользу предположения о завершении ранее отме-
чавшегося периода некоторого торможения в реак-
ции растений на происходящие изменения кли-
мата (явление гистерезиса) в южных популяциях
по сравнению с более северными вследствие го-
меостатических механизмов обеспечения опти-
мального соотношения периода вегетации и пе-
риода покоя (Минин, Воскова, 2014).

Обе даты, характеризующие завершение пери-
ода вегетации (время пожелтения листьев и листо-
пада), свидетельствуют о наличии общего тренда к
смещению на более поздние сроки. Сравнение их
между собой показывает, что картина изменения
срока листопада более мозаичная, положительные
и отрицательные значения встречаются в соседних
точках. Возможная причина этого – зависимость
опадения листьев от резких изменений погоды.
Вследствие этого для расчета периода вегетации
более предпочтительным, видимо, можно счи-
тать время пожелтения листьев. Отметим отсут-
ствие тренда или даже некоторые свидетельства
отрицательного тренда в ряде популяций на севе-
ре и в центре рассматриваемой территории. При
рассмотрении возможных гомеостатических ме-
ханизмов это явление может свидетельствовать
не столько об увеличении, сколько о смещении
периода вегетации на более ранние сроки. Это
может быть следствием необходимости поддер-
жания определенной оптимальной продолжи-
тельности периода вегетации и его соотношения с
продолжительностью периода покоя в изменив-
шихся климатических условиях. Отсутствие реак-
ции или слабая реакция организма на определенное
воздействие может быть обусловлено гомеостатиче-
скими механизмами при их разной выраженности в
центре и на периферии ареала. Перспективная зада-
ча дальнейших исследований – разносторонняя
оценка состояния популяций растений в услови-
ях изменения климата как на фоне явных фено-
логических изменений, так и при их отсутствии.

В целом проведенное исследование на относи-
тельно небольшом временном интервале за по-
следние годы позволило выявить определенные

особенности по сравнению с ранее выполненным
анализом (Минин, Воскова, 2014) в масштабе
значительных временных интервалов и свиде-
тельствует о целесообразности проведения таких
исследований на разных временных интервалах
как на уровне сообщества, так и на уровне опре-
деленных модельных видов.
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Assessment of Stability of the Phenological Indices of Silver Birch Betula pendula
Under Climate Change

A. A. Minin1, I. E. Trofimov1, #, and V. M. Zakharov1

1Koltzov Institute of Developmental Biology Russian Academy of Sciences, ul. Vavilova 26, Moscow, 119334 Russia
#e-mail: trofimov@ecopolicy.ru

The main phenological dates, including the unfolding of the first leaves, mass yellowing of the leaves and the
duration of the vegetation period, were evaluated for silver birch Betula pendula in the period 2005–2018 in
the central part of the European territory of Russia to identify possible phenological trends due to global cli-
mate change. Evidence has been obtained of a negative trend in the time of the unfolding of the first leaves
and a positive trend for yellowing of the leaves. The revealed pattern of phenological changes characterizing
the earlier beginning and the later end of the vegetation season corresponds to the well-known trend of tem-
perature increase. At the same time, the absence of a pronounced trend in a number of populations in the
north and in the center of the territory under consideration rather indicates not so much an increase as a shift in the
vegetation period to earlier dates. This may be due to the need to maintain a certain optimal duration of the growing
season and its relationship with the length of the organic rest period in changing climatic conditions. The absence
of a reaction or a weak reaction of an organism to a specific impact may be the result of homeostatic mechanisms,
with their possibly different manifestation in the center and at the periphery of the range.
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