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Аннотация 
Наблюдаемые в настоящее время изменения климата оказывают значительное влияние на состояние и разви-
тие экосистем. Цель работы – анализ взаимосвязи климатических изменений Центральной Якутии и феноло-
гического развития трех видов степных растений местной природной флоры. Объекты исследования – степ-
ные виды Gagea pauciflora, Phlox sibirica, Phlomoides tuberosa, принадлежащие к разным ритмологическим 
группам. В работе использованы материалы многолетних фенологических наблюдений, проведенных по ме-
тодике И.Н. Бейдеман (1974). Сопряженный анализ многолетних климатических и фенологических данных 
показал, что меняющийся климат Центральной Якутии вызывает небольшую, но неоднозначную фенологиче-
скую реакцию у изученных видов. Наибольшую фенологическую устойчивость в течение 50 лет наблюдений 
сохраняет эфемероид Gagea pauciflora – все смещения в фенологическом развитии вида выше уровня значи-
мости 0,05. Сезонное развитие вида протекает в течение мая и июня и мало зависит от метеоусловий, что 
свидетельствует об устойчивости вида к температурным перепадам весеннего сезона. Статистически значи-
мые смещения фенодат выявлены только в фазе окончания вегетации у Phlox sibirica, Phlomoides tuberosa. 
Инерционность фенологической реакции изученных видов на меняющийся климат Центральной Якутии 
свидетельствует о широком диапазоне адаптации растений к условиям Севера, что дает возможность им про-
тивостоять региональным изменениям климата и сохранять фенологическую устойчивость.
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Abstract
The response of biota to both global and regional climate changes represents a critical topic extensively examined in 
the scientific literature. This study aims to investigate the correlation between climatic changes in Central Yakutia and 
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the phenological development of three indigenous steppe plant species. The species under consideration include Ga-
gea pauciflora, Phlox sibirica, and Phlomoides tuberosa, which belong to different rhythmological groups. The re-
search employed data from long-term phenological observations conducted in accordance with the methodology es-
tablished by I.N. Beydeman (1974). A comprehensive analysis of the long-term climatic and phenological data reveals 
that the changing climate in Central Yakutia elicits a modest yet complex phenological response among the studied 
species. Notably, Gagea pauciflora, an ephemeroid, demonstrates the highest degree of phenological stability over a 
50-year observation period, with all recorded shifts in its phenological development remaining statistically insignifi-
cant at the 0.05 level. The seasonal development of Gagea pauciflora occurs primarily in May and June and exhibits 
minimal sensitivity to meteorological conditions, indicating the species’ resilience to spring temperature fluctuations. 
Statistically significant alterations in phenological timing were noted exclusively during the vegetation termination 
phase for Phlox sibirica and Phlomoides tuberosa. The observed inertia in the phenological responses of these species 
to the climatic changes in Central Yakutia underscores a diverse array of adaptations among plants to northern envi-
ronmental conditions, tenabling them to resist regional climate shifts and sustain phenological stability. 
Keywords: climate change, long-term phenology observations, Gagea pauciflora, Phlox sibirica, Phlomoides tuberosa, 
phenophases, phenological reaction, Central Yakutia, Botanical Garden
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Введение
Одна из актуальных проблем, которая широ-

ко обсуждается в научной литературе, – глобаль-
ные и региональные изменения климата. Наибо-
лее остро реагируют на меняющийся климат 
растения и животные, и в течение последних 
десятилетий много публикаций посвящено из-
учению взаимосвязи фенологии и климата [1–6].

Ботанические сады обладают большим мас-
сивом фенологических данных. В Якутском бо-
таническом саду ИБПК СО РАН в коллекции 
растений природной флоры фенологический мо-
ниторинг растений проводится с 1962 г. Пер-
вые фенологические наблюдения выполнены 
Т.П. Говориной, в дальнейшем работу продол-
жили Н.С. Данилова, С.З. Борисова, П.А. Пав-
лова, Д.Н. Андросова и О.А. Николаева. За эти 
годы получен фундаментальный материал, на 
основании которого можно глубже подойти к по-
ниманию закономерностей адаптации растений 
Севера к условиям среды. Накопление длитель-
ных рядов фенодат по единой методике позволяет 
выявить ход фенологического развития интро-
дуцентов, динамику, продолжительность, сме-
щение фенофаз каждого конкретного вида ра-
стений, что, в конечном счете, даст возможность 
выявить закономерности реакции разных групп 
растений на меняющийся климат.

Цель работы – анализ взаимосвязей климати-
ческих изменений Центральной Якутии и фено-
логического развития степных растений местной 
природной флоры.

Материалы и методы исследований
Исследования проводились в Якутском бота-

ническом саду ИБПК СО РАН (ЯБС), располо-
женном на второй надпойменной террасе р. Лена, 
в 7 км к юго-западу от г. Якутск (Центральная 
Якутия). Климат района резко-континентальный, 
зима очень суровая, среднесуточная температу-
ра в январе в окр. г. Якутск составляет –43,2 °С, 
лето жаркое, среднесуточная температура июля – 
18,8 °С, годовая амплитуда температуры воздуха 
составляет 102 °С. По количеству выпадающих 
осадков Центральная Якутия приравнена к степ-
ным и полупустынным районам, за год здесь вы-
падает около 200 мм [7].

При работе использованы архивные метеороло-
гические данные Якутской гидрометеостанции 
за период с 1961 по 2021 г. и материалы фенологи-
ческих наблюдений, проведенных на базе коллек-
ции природной флоры Якутии с 1967 по 2021 г.

Объектами исследований служили три степ-
ных вида: Gagea pauicflora (Turcz. ex Trautv.) 
Ledeb. – гусиный лук малоцветковый, выращи-
ваемый в коллекции c 1972 г., Phlox sibirica L. – 
флокс сибирский и Phlomoides tuberosа (L.) Mo-
ench. – огневик (зопник) клубненосный с 1968 г. 
Исходные образцы растений собраны в окр. г. 
Якутск на степных склонах коренного берега 
р. Лена.

Фенологические наблюдения проводились еже-
годно по методике И.Н. Бейдеман [8] в течение 
50–54 лет. Анализировались даты наступления 
следующих фенологических фаз: весеннее отра-
стание или начало вегетации растения, начало 
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цветения – момент перехода вегетативных фаз к 
генеративным, конец вегетации или осеннее отми-
рание растений, а также продолжительность пре-
флорального и вегетационного периодов (в днях).

При обработке данных фенологических и ме-
теорологических наблюдений использованы ме-
тоды статистического анализа с применением па-
кетов программ MS Excel и Statistica 8.0. Для 
приведенных в таблицах показателей приняты 
следующие обозначения: M – среднее значение 
показателя, σ – стандартное отклонение, p – до-
стигнутый уровень значимости. Критический уро-
вень значимости принимался равным 5 %.

Результаты и обсуждение
За 60 лет с 1961 по 2021 г. среднегодовая тем-

пература воздуха в г. Якутск заметно повыси-
лась, средний многолетний показатель с 1961 по 
1991 г. составил –9,9 °С, в следующее 30-летие 
он повысился на 2 °С. При этом повышение тем-
пературы произошло за счет потепления зимних 
и ранневесенних месяцев с ноября по апрель, 
вклад летних месяцев в изменение климата ме-
нее значителен (табл. 1).

За прошедшие 60 лет выявились некоторые 
изменения в метеоусловиях вегетационного перио-
да. Сдвинулись в более раннюю сторону даты 
последних весенних заморозков (р = 0,001) и в 
сторону запаздывания – сроки наступления пер-
вых осенних заморозков (р = 0,008). Продолжи-
тельность безморозного периода не изменилась, 
что обусловлено также статистически незначи-
мым смещением дат перехода средней темпера-
туры воздуха через 0 °С весной и осенью. Ста-
бильна и средняя продолжительность фенологи-
ческой весны (30±10 и 29±8 дней соответственно). 
Даты устойчивого перехода среднесуточной тем-
пературы через 5 и 10 °С в 1991–2021 гг. смести-
лись на более ранние сроки, с опережением на 6 
и 4 дня соответственно (р = 0,001 и p = 0,046), 
что внесло свой вклад в удлинение вегетацион-
ного сезона на 8 дней (р = 0,001). Удлинение 
вегетационного сезона в 1991–2020 гг. сопрово-
ждается статистически значимым повышением 
сумм температур воздуха выше 0, 5 и 10 °С 
(р = 0,001, р = 0,001 и p = 0,001). Не отмечено 
значимых изменений в количестве осадков, вы-
павших с мая по октябрь за 60 лет исследования, 
температурно-влажностные условия также весь-
ма стабильны [9].

Степные растения Якутии отличаются высоки-
ми приспособительными способностями. М.Н. Ка-

раваев [10] отмечает их широкую экологическую 
амплитуду и приводит как яркий пример Phlox 
sibirica, произрастающий на всей обширной тер-
ритории Якутии и входящий в состав разнообраз-
ных фитоценозов: степных, луговых, лесных, 
тундровых. Вид встречается по обнажениям в 
долинах рек Яна и Индигирка, по долинам гор-
ных рек он заходит до предела древесной расти-
тельности, где произрастает на песчано-галеч-
никовых наносах. На р. Индигирка растет в голь-
цовом поясе. Такую широкую амплитуду степных 
растений можно объяснить сложной историей 
формирования флоры Якутии. Широкое распро-
странение степные участки получили в плейсто-
цене между самаровским и зырянским оледе-
нениями, когда происходили неоднократные 
потепления и похолодания климата, сопровож-
давшиеся смещением зон растительности [11], и 
резкие смены климата, которые пережила Яку-
тия в этот период, несомненно, имели влияние 
на развитие приспособительной структуры степ-
ных видов, их экологической пластичности.

Одной из адаптаций степных растений яв-
ляется приспособление ритмов роста и развития 

Т а б л и ц а  1
Средняя месячная  

и годовая температура воздуха г. Якутск, °C

T a b l e  1
Average monthly and annual air temperatures  

in Yakutsk (°C)

Месяц

Средняя температура 
воздуха, °C Разница  

показателей  
за периодыПериод, годы

1961–1990 1991–2021

Январь/January –40,9 –37,2 –3,7
Февраль/February –35,9 –32,9 –3,0
Март/March –21,6 –19,1 –2,5
Апрель/April –6,1 –3,8 –2,3
Май/May 6,7 8,1 1,4
Июнь/June 15,4 17,2 1,8
Июль/July 18,7 19,9 1,2
Август/August 14,9 15,7 0,8
Сентябрь/September 5,7 6,4 0,7
Октябрь/October –8,6 –6,8 –1,8
Ноябрь/November –29,2 –25,8 –3,4
Декабрь/December –38,8 –37,0 –1,8
Многолетняя/
Long-term average 
temperature

–9,9 –7,9 –2,0
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растений к природным условиям Якутии. Ответ-
ной реакцией на короткий вегетационный сезон 
явилось ускорение темпов фенологического раз-
вития растений. Анализ динамики сезонного раз-
вития растений в коллекции местной флоры ЯБС 
показал, что около 70 % степных видов относятся 
к весеннецветущим и раннелетнецветущим ра-
стениям. Основное условие существования вида 
во времени – это получение потомства, и поэто-
му раннее непродолжительное цветение северных 
растений является гарантией своевременного об-
разования и созревания семян [12]. В свою оче-
редь, раннее цветение растений обеспечивается 
заблаговременной, с осени, сформированностью 
зачаточных генеративных побегов, благодаря чему 
интенсивность развития (или длительность пре-
флорального периода) раноцветущих видов очень 
высока, так как весной нет необходимости в энер-
гетических затратах на формирование цветка, и 
период от весеннего отрастания до цветения со-
ставляет минимальное количество дней.

Изученные виды принадлежат к разным рит-
мологическим группам (табл. 2). К ранневесен-
нецветущим растениям относится эфемероид Ga-
gea pauciflora. В природных местообитаниях раз-
витие этих растений начинается с освобождением 
участка от снега (конец апреля – начало мая) и 
продолжается до середины июня, длительность 
вегетации вида 50–60 дней. В условиях культу-
ры вегетация удлиняется до 86–87 дней за счет 
вторичного отрастания побегов. После оконча-
ния вегетации жизненные процессы в подзем-
ной части растений не приостанавливаются, в 
летние месяцы интенсивно идет формирование 
замещающего побега будущего года. Phlox sibir-
ica – весеннецветущее растение, феноритмотип 
весенне-летне-осеннезеленый. Для этого вида так-
же характерна полная сформированность с осе-
ни генеративной сферы побега, что и обусловли-
вает раннее его цветение. Phlomoides tuberosа 
представляет собой раннелетнецветущее весенне-
летнезеленое растение. В зиму P. tuberosа ухо-
дит с частично сформированной генеративной 
сферой в зачаточном побеге.

Корреляционный анализ многолетних клима-
тических и фенологических данных показал, что 
фенологическое развитие эфемероида Gagea pau-
ciflora мало зависит от метеоусловий, лишь даты 
его весеннего отрастания и начала цветения свя-
заны со сроками перехода среднесуточной тем-
пературы воздуха через 0 °С (rs = 0,52 и rs = 0,48 
соответственно), заметных корреляций с други-

ми показателями, в том числе с суммой осадков 
и гидротермическим коэффициентом (ГТК) не 
отмечено, что свидетельствует об устойчиво-
сти вида к изменчивым условиям весеннего се-
зона (рис. 1, 2). Одним из качеств эфемероидов 
А.Н. Хохряков [13] отмечает способность пере-
носить низкие температуры (ниже 0 °С) даже во 
время цветения. В течение наблюдаемых перио-
дов средние даты наступления и продолжитель-
ность основных фенофаз G. pauciflora проявляют 
устойчивость, различия выше уровня значимо-
сти 0,05. Небольшие смещения сроков наступле-
ния фенофаз у G. pauciflora разнонаправленны – 
начало цветения сдвигается в сторону опережения, 
средние даты начала и окончания вегетации – в 
сторону запаздывания. Сократилась продолжи-
тельность префлорального периода, изменения 
в длительности вегетации минимальные – 1 день, 
что обусловлено коротким циклом надземного 
развития эфемероидов (см. табл. 2).

У Phlox sibirica выявлена умеренная корреля-
ционная связь дат начала вегетации со сроками 
схода снежного покрова (rs = 0,38), перехода сред-
несуточной температуры воздуха 5 °С (rs = 0,38) 
и последнего весеннего заморозка (rs = 0,32). 
Дата зацветания зависит от даты начала оттепе-
ли (rs = 0,50) и сроков перехода среднесуточной 
температуры воздуха через 5 °C (rs = 0,51) и 10 °С 
(rs = 0,58), кроме того, выявлена обратная зави-
симость от сумм температур выше 0, 5 и 10 °С 
(rs = 0,45, rs = 0,47 и rs = 0,40 соответственно) 
(см. рис. 1, 2). Что касается сопряженности осен-
них фенологических и метеорологических пока-
зателей, то продолжительность вегетации P. si-
birica и дата ее окончания положительно корре-
лируют только с суммой температур выше 0 °С 
(rs = 0,30). P. sibirica – засухоустойчивый вид, не 
выявлено корреляционных связей сроков наступ-
ления основных фенофаз с суммой осадков и ГТК. 
Средние даты начала вегетации и зацветания 
P. sibirica сохраняют стабильность в течение двух 
рассматриваемых многолетних периодов, соответ-
ственно устойчива и длительность префлораль-
ного периода. Достоверное смещение (р = 0,0287) 
на 4 дня в сторону запаздывания по сравнению с 
предыдущим периодом выявлено в средней дате 
конца вегетации в 1991–2020 гг., что связано с 
удлинением вегетационного сезона на 8 дней 
(р = 0,001) и безморозного периода, а также сме-
щением установления снежного покрова в сто-
рону запаздывания.

Весеннее отрастание Phlomoides tuberosа от-
мечено позже, чем у предыдущих видов, – по-
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Т а б л и ц а  2
Средние даты наступления основных фенологических фаз степных видов  

в периоды с 1967 по 1990 и с 1991 по 2021 г.

T a b l e  2
The average dates corresponding to the primary phenological phases of steppe vegetation  

during the intervals of 1967 to 1990 and 1991 to 2021

Вид 1967–1990 гг. 1991–2021 гг. Uэксп Uкр p

Средние даты начала вегетации
Gagea pauciflora 30.04±7 3.05±4 147 125 0,2843
Phlox sibirica 06.05±7 05.05±5 289 216 0,8334
Phlomoides tuberosa 16.05±7 13.05±6 276 223 0,5253

Средние даты начала цветения
Gagea pauciflora 20.05±8 18.05±5 105 94 0,1945
Phlox sibirica 05.06±3 04.06±5 185 157 0,3187
Phlomoides tuberosa 27.06±9 25.06±5 183 178 0,1204

Продолжительность префлорального периода, дни
Gagea pauciflora 22±2 16±5 114 99 0,4150
Phlox sibirica 29±6 30±6 207 157 0,6577
Phlomoides tuberosa 44±9 41±6 203 178 0,2701

Средние даты конца вегетации
Gagea pauciflora 25.06±12 29.06±7 99 90 0,1698
Phlox sibirica 25.09±13 29.09±19 182 207 0,0287
Phlomoides tuberosa 11.09±14 25.09±18 127 223 0,0004

Продолжительность вегетации, дни
Gagea pauciflora 86±14 87±8 93 69 0,4895
Phlox sibirica 142±15 147±17 205 207 0,0886
Phlomoides tuberosa 118±16 133±17 126 223 0,0004

Примечание. M±σ – среднее значение показателя и его стандартное отклонение.
Note. M±σ – average value of the indicator and standard deviation.

Рис. 1. Корреляция сроков начала вегетации растений с метеопоказателями
Fig. 1. The correlation between the onset of vegetation and meteorological indicators
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сле перехода среднесуточных температур возду-
ха через 5 °С. По сравнению с ними, у P. tuberosа 
выявлена более заметная корреляционная связь 
начала вегетации со сроками весенних метеояв-
лений: с началом оттепели (rs = 0,30), последним 
весенним заморозком (rs = 0,65), сходом снежно-
го покрова (rs = 0,62), переходом среднесуточной 
температуры воздуха через 5 °С (rs = 0,54). Даты 
зацветания также находятся в умеренной зави-
симости от сроков этих же метеоявлений (см. 
рис. 1, 2). С изменением климата фенофазы на-
чала вегетации и цветения сдвинулись статисти-
чески незначимо на 1–3 дня в сторону опереже-
ния по сравнению с предшествующим циклом, 
стабильной осталась и длительность префло-
рального периода. Наиболее заметные реакции 
вида на изменение климата – смещение средней 
даты окончания вегетации вида на 4 дня в сторо-
ну запаздывания (р = 0,0004), а также достоверное 
увеличение продолжительности вегетации вида на 
15 дней (р = 0,0004). Эти фенологические собы-
тия являются следствием удлинения вегетацион-
ного сезона, сопровождавшегося повышением 
сумм температур воздуха выше 0, 5 и 10 °С.

Как видно, скорость изменений в фенологи-
ческом развитии растений не всегда отвечает из-
менениям климатическим. Но несмотря на то 
что фенологические смещения изученных видов 
за последние десятилетия, в основном, выше 
уровня значимости и не соответствуют стати-
стически достоверным изменениям агроклима-
тических явлений – все же это реакция растений 
на меняющийся климат Центральной Якутии. 
Она видоспецифична – это проявляется в неоди-

наковых по длительности фенофазах и направ-
ленности смещений дат их наступления. Так, 
дата весеннего отрастания у Gagea pauciflora 
сдвигается в сторону запаздывания и, наоборот, 
у Phlox sibirica и Phlomoides tuberosa – в сторону 
опережения.

Наибольшую фенологическую устойчивость 
в течение 50 лет наблюдений сохранил эфемеро-
ид Gagea pauciflora, сезонное развитие которого 
протекает в течение мая–июня, и все смещения в 
фенологическом развитии вида выше уровня зна-
чимости 0,05. Длительно вегетирующие виды 
Phlox sibirica и Phlomoides tuberosa также прояв-
ляют стабильность в сроках наступления май-
ских и июньских фенофаз – начала вегетации и 
зацветания. Во многом устойчивость сроков на-
чала цветения изученных степных видов объяс-
няется полностью сформированным к моменту 
весеннего отрастания замещающим побегом. Цве-
тение – важный этап жизненного цикла растений, 
от которого зависит их размножение, а в конеч-
ном счете, их сохранение. Поэтому можно гово-
рить о широкой норме адаптивности изученных 
видов к условиям среды во время цветения. До-
стоверное смещение сроков отмечено только в 
фенофазе конца вегетации Phlox sibirica и Phlo-
moides tuberosa, а также в продолжительности 
вегетации P. tuberosa, т. е. фенособытий, сдвиг 
которых не имеет такого значения для размноже-
ния и сохранения вида, как фазы начала вегета-
ции и цветения. Такая же закономерность про-
слеживается в значениях стандартного откло-
нения средних дат, размах начала вегетации и 
начала цветения заметно ниже, даты окончания 

Рис. 2. Корреляция сроков начала цветения растений с метеопоказателями
Fig. 2. The correlation between the onset of flowering and meteorological indicators
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вегетации (сентябрь) весьма изменчивы. Послед-
нее говорит о потенциальных возможностях вида 
использовать положительные стороны изменения 
климата и, наоборот, избежать неблагоприятных 
ситуаций.

Заключение
Анализ данных многолетнего мониторинга за 

сезонным развитием трех видов степных расте-
ний (Gagea pauciflora, Phlox sibirica, Phlomoides 
tuberosa) показал инерционность их фенологи-
ческой реакции на меняющийся климат Цент-
ральной Якутии. Это свидетельствует о широ-
ком диапазоне адаптации растений к условиям 
Севера, что дает возможность им противостоять 
региональным изменениям климата, которые на-
ходятся в пределах их толерантности, и сохранять 
фенологическую устойчивость.
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