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В работе оценена возможность использования ели европейской (Picea abies) для ограничения 
распространения инвазионного вида – борщевика Сосновского (Heracleum sosnowskyi) в условиях 
старозалежного луга. Исследование проводили в 2018–2024 гг. на экспериментальном участке пло-
щадью 0.58 га в Московской области. Саженцы ели возрастом 5–10 лет высаживали как в зарослях 
борщевика, так и на сравнительных участках с различным уровнем освещённости (березняк, ельник, 
открытый луг). В ходе исследования регулярно оценивали выживаемость растений, измеряли их 
высоту и годичные приросты. Для анализа влияния начальной высоты саженцев и условий среды 
обитания на рост ели применялась обобщённая линейная смешанная модель (GLMM) с учётом по-
вторных измерений. Показано, что рост ели статистически значимо зависит как от исходной высоты 
посадочного материала, так и от световых условий. В условиях затенения под пологом борщевика 
отмечены угнетение роста и повышенная вариабельность приростов, однако часть саженцев сохра-
няла способность к устойчивому развитию. Результаты указывают на возможность использования 
древесной растительности как фактора биологического контроля инвазионных видов за счёт изменения 
светового режима и формирования сомкнутого полога.
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Введение
В настоящее время борщевик Сосновско-

го (Heracleum sosnowskyi Manden.) широко 
распространился на территории Российской 
Федерации и во многих регионах рассма-
тривается как опасный инвазионный вид, 
подлежащий контролю и ограничению рас-
пространения [Самые опасные …, 2018; Фе-
деральный закон № 294-ФЗ, 2025]. Его актив-
ное расселение связано с высокой семенной 
продуктивностью, эффективным ветровым и 
антропогенным переносом диаспор, а также 
способностью формировать плотные монодо-
минантные заросли, подавляющие абориген-
ную растительность [Ozerova, 2021].

Актуальность настоящего исследования 
обусловлена необходимостью разработки 
экологически ориентированных и долгосроч-

ных методов ограничения распространения 
данного вида. В последние годы меры борь-
бы с H. sosnowskyi в значительной степени 
основаны на механическом и химическом 
воздействии, однако их эффективность часто 
ограничивается кратковременным эффектом 
и необходимостью регулярного повторения 
мероприятий [Методические рекомендации, 
2008; Далькэ, Чадин, 2010; Далькэ и др., 2018; 
Егоров и др., 2012; Егоров, Шаповалов и др., 
2021]. В связи с этим возрастает интерес к 
подходам, основанным на управлении расти-
тельными сообществами и усилении биоти-
ческой резистентности экосистем [D’Antonio, 
Meyerson, 2002; Levine et al., 2004].

В Шаховском муниципальном округе Мо-
сковской области был выявлен участок старо-
залежного луга, на котором сформировались 
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сплошные заросли H. sosnowskyi высотой бо-
лее 2 м. Учитывая семенной характер распро-
странения вида, а также возможность пере-
носа диаспор ветром и с участием человека, 
существовал риск дальнейшего проникнове-
ния вида на прилегающие территории садо-
водческого товарищества [Кривошеина и др., 
2020]. При преобладании ветров западного 
направления [Агроклиматические ресурсы…, 
1976] это создавало потенциальные условия 
для расширения ареала вида и формирования 
устойчивого источника инвазии.

Природные условия восточной части Ша-
ховского муниципального округа характери-
зуются распространением тяжёлых суглини-
стых почв и растительных сообществ лесного 
типа с преобладанием Picea abies (L.) Karst., 
включая березняки, осинники и ольшаники 
[План…, 1951]. В этих условиях борщевик 
занимает преимущественно нарушенные и 
открытые местообитания, включая староза-
лежные луга и опушки леса, и демонстрирует 
выраженную зависимость от высокой осве-
щённости.

По литературным данным, H.  sosnowskyi 
преимущественно встречается на открытых 
участках, тогда как в сомкнутых лесных со-
обществах его присутствие ограничено или 
отсутствует [Гельтман, 2009; Лунева, 2014; 
Ozerova, 2021; Арепьева, 2022; Куклина и др., 
2023]. Это указывает на высокую чувстви-
тельность вида к затенению и потенциаль-
ную уязвимость к конкуренции со стороны 
древесной растительности. Данные законо-
мерности согласуются с общими представле-
ниями о роли светового режима в структуре 
растительных сообществ и конкурентных вза-
имодействиях [Valladares, Niinemets, 2008].

В рамках современных стратегий контро-
ля инвазий рассматривается возможность ис-
пользования древесной растительности для 
ограничения распространения инвазионных 
видов, преимущественно успешных в откры-
тых местообитаниях за счёт формирования 
сомкнутого полога и снижения доступности 
света [Levine et al., 2004; Byun et al., 2018; 
Weidlich et al., 2020]. Однако остаётся недо-
статочно изученным, в какой степени данный 
механизм реализуется на ранних стадиях сук-
цессии и какие характеристики посадочного 

материала определяют успешность древес-
ных растений в условиях интенсивной кон-
куренции с высокотравной растительностью.

На этом фоне в рамках работ по расчистке 
территории был обнаружен самосев P. abies, 
что послужило основанием для постановки 
задачи оценки его роста в условиях конку-
ренции с борщевиком. С учётом теневынос-
ливости ели и её способности формировать 
сомкнутый древесный полог была выдвину-
та гипотеза о возможности использования 
данного вида как элемента биологического 
контроля H.  sosnowskyi за счёт изменения 
светового режима и структуры растительно-
го сообщества, что согласуется с представ-
лениями о конкуренции за ресурсы и роли 
светового фактора в формировании расти-
тельных сообществ [Tilman, 1982; Grime, 
2001; Heiskanen, 2004].

При этом ключевым остаётся вопрос о 
роли исходных морфометрических характе-
ристик растений, прежде всего их начальной 
высоты, в определении конкурентоспособ-
ности. В условиях размерно-асимметричной 
конкуренции за свет более крупные растения 
могут получать непропорционально больше 
ресурсов, что определяет их преимущество в 
росте и выживании [Weiner, 1990; Schwinning, 
Weiner, 1998]. В частности, остаётся недоста-
точно количественно описанным, существу-
ет ли пороговое значение начальной высо-
ты, обеспечивающее выход саженцев из-под 
затенения травянистым ярусом и переход к 
устойчивому росту.

Экологические свойства ели связаны с её 
способностью переносить затенение в моло-
дом возрасте и формировать плотный полог 
по мере роста [Heiskanen, 2004]. Кроме того, 
древесные насаждения могут оказывать вли-
яние не только на световой режим, но и на 
микроклиматические условия, включая ве-
тровой режим, что потенциально может сни-
жать эффективность распространения семян 
инвазионных видов.

Следует отметить, что в ряде исследований 
показано негативное влияние H. sosnowskyi 
на молодые лесные культуры, включая сни-
жение прироста и повышенную смертность 
хвойных пород [Егоров и др., 2012; Егоров, 
Павлюченкова, 2021]. Однако эти работы, как 
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правило, проводились на стандартном по-
садочном материале молодого возраста, что 
ограничивает применимость полученных ре-
зультатов к ситуациям с более вариативными 
исходными условиями.

В рамках настоящего исследования 
были проверены следующие гипотезы: рост 
P. abies в зарослях H. sosnowskyi ограничива-
ется условиями затенения; начальная высо-
та саженцев является ключевым фактором, 
определяющим их способность преодолевать 
конкуренцию за свет; существует пороговое 
значение начальной высоты, обеспечиваю-
щее выход растений выше травяного полога 
на ранних стадиях развития.

Цель настоящего исследования заключа-
лась в оценке динамики роста P. abies в зави-
симости от начальной высоты саженцев в ус-
ловиях конкуренции с H. sosnowskyi, а также 
в анализе факторов, определяющих успеш-
ность преодоления затенения и выхода рас-
тений в верхний ярус растительного покрова.

Материалы и методика 
Объект и условия исследования
Исследование проводилось в период 

2018–2024 гг. на старозалежном лугу пло-
щадью 0.58 га, сформировавшемся на ме-
сте бывшего сельскохозяйственного угодья 
(пастбища, впоследствии сенокоса; коор-
динаты: 55.985147° с. ш., 35.588474° в. д.; 
55.984708° с. ш., 35.590534° в. д.). В восточ-
ной части участок пересекают автомобильная 
дорога и линия электропередачи. В начале 
1990-х гг. на территории сформировалась не-
санкционированная свалка бытового мусора 
(полиэтиленовая плёнка, мешки и др.), что 
препятствовало проведению агротехниче-
ских мероприятий и вовлечению участка в 
сельскохозяйственный оборот.

С момента прекращения хозяйственного 
использования территория подверглась есте-
ственной сукцессии, в результате которой 
доминирующее положение заняла крапива 
(Urtica dioica L.). Рельеф участка неодноро-
ден: наблюдается общий уклон к западу, а 
также наличие локальной западины в цен-
тральной части и возвышенности в восточ-
ной зоне, протягивающейся в меридиональ-
ном направлении. Вследствие этого высота 

травянистого покрова варьирует по террито-
рии, увеличиваясь в направлении от востока 
к западу и достигая максимальных значений 
в центральной пониженной части.

В 2017 г. территория была обследована 
маршрутным методом. Были зафиксирова-
ны границы участка, занятого борщевиком 
Сосновского, с использованием навигаци-
онных возможностей мобильного телефона 
и составлена картосхема. Полученные коор-
динаты были импортированы в Google Earth 
для сопоставления с архивными космиче-
скими снимками. Для анализа использованы 
доступные в Google Earth мультивременные 
изображения за период 2004–2017 гг. Снимки 
с пространственным разрешением от ~0.5 до 
30 м были получены с различных спутнико-
вых платформ, включая Landsat.

Границы зарослей борщевика определя-
лись методом визуального дешифрирования, 
преимущественно по снимкам ранневесен-
него периода, на которых растения хорошо 
выделяются по спектральным и текстурным 
признакам. Площадь зарослей рассчитыва-
лась путём векторизации контуров (обводки 
полигонов) в среде Google Earth с последую-
щим автоматическим вычислением площади.

Установлено, что в 2011 г. площадь зарос-
лей составляла около 0.04 га, а к летнему пе-
риоду 2017 г. увеличилась до примерно 0.25 га 
(рис. 1–2). Расселение борщевика Сосновско-
го на участке, по-видимому, началось в 2004–
2006 гг. с западной стороны. Распространение 
происходило преимущественно в восточном 
направлении, что, вероятно, связано с преоб-
ладанием ветров западного направления.

Посадочный материал и схема разме-
щения

Посадочный материал ели европейской 
P. abies был заготовлен на территории СНТ 
«Природа» осенью 2018 г. и весной 2020 г. 
Пересадку проводили непосредственно по-
сле выкопки при благоприятных погодных 
условиях (сырая пасмурная погода), что обе-
спечило высокую приживаемость растений.

Всего было использовано 113 саженцев с 
открытой корневой системой высотой от 16 
до 90 см. Из них 96 экземпляров высажены в 
2018 г., а 17 – в 2020 г. Возраст посадочного 
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Рис. 1. Старозалежный луг с участком сплошных зарослей борщевика Сосновского к западу от СНТ «Природа». 
Космический снимок Google. Май 2017 г.

Рис. 2. Вид на центральную и восточную части старо-
залежного луга с зарослями борщевика Сосновского. 
7.10.2017. Фотография Н.А. Озеровой.

Рис. 3. Вид на западную окраину старозалежного 
луга с зарослями борщевика Сосновского и крапивы. 
20.10.2018. Фотография Н.А. Озеровой.

материала (5–10 лет) оценивался косвенно на 
основании данных о сроках и периодично-
сти расчистки древесной растительности на 
территории СНТ «Природа», а также морфо-
логических признаков растений. Вследствие 
различий условий произрастания, обуслов-

ленных различиями микрорельефа, степени 
затенения, увлажнения почвы и антропоген-
ного воздействия (близость к строениям и 
дорожной сети), растения до пересадки су-
щественно различались по высоте, архитек-
тонике и форме кроны.
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Часть саженцев (21 экземпляр), высажен-
ная в 2018 г., была размещена на участке раз-
нотравного луга вне зоны распространения 
борщевика и использовалась в качестве срав-
нительного варианта вне зоны его влияния. 
В условиях Шаховского района Московской 
области ель естественным образом возобнов-
ляется не только на лугах, но и в лесах. В этой 
связи для сравнительного анализа использо-
вались также наблюдения за ростом ели в 
ельнике и березняке, где наблюдаются разные 
условия затенения. 

Подготовка участка и условия выращи-
вания

Перед посадкой в конце лета 2018 г. на 
опытном участке были проведены механиче-
ские воздействия на заросли борщевика: ча-
стичное повреждение цветоносов и крупных 
листьев. В результате на момент закладки 
опыта сформировался травостой, представ-
ленный преимущественно борщевиком высо-
той до 0.5 м (рис. 3).

Саженцы ели высаживались в местах с 
разреженной растительностью внутри и по 
краям зарослей борщевика, рядами, ориен-
тированными перпендикулярно господству-
ющему направлению ветра. Посадки органи-
зовывались в виде нескольких рядов по 4–7 
растений в каждом. Расстояние между расте-
ниями варьировало от ~0.3 м для мелких са-
женцев до ~1.5 м для более высоких экзем-
пляров. Междурядья составляли 2–7 м.

Высота листового полога борщевика к на-
чалу цветения достигала 1.2–1.4 м, а в пони-
женных участках – до 1.6 м. Таким образом, 
после пересадки все растения ели развивались 
в условиях затенения под пологом борщевика. 

В связи с необходимостью предотвра-
щения дальнейшего распространения бор-
щевика Сосновского с экспериментального 
участка проводились сбор и уничтожение 
максимально возможного количества семян. 
С этой целью проводилась ежегодная обрезка 
соцветий в период их формирования (июнь 
— сентябрь). В течение периода исследова-
ния заросли борщевика постепенно изре-
живались, но розетки листьев оставшихся 
растений становились мощнее и создавали 
прежние условия затенения.

Учёт и измерения
Наблюдения за посадками проводились в 

2019–2024 гг. Измерения включали определе-
ние линейных приростов и высоты деревьев с 
использованием рулетки и металлической ли-
нейки. Учёт проводился дважды в год (апрель 
и сентябрь). Дополнительно в течение веге-
тационного периода (июнь – сентябрь) осу-
ществлялись регулярные обходы участка с 
целью удаления генеративных побегов бор-
щевика.

Результаты обмеров елей, высаженных в 
зарослях борщевика, представлены в табли-
цах П1–П2, содержащих первичные данные 
по высоте, приростам и динамике роста от-
дельных деревьев.

Фиксировались также случаи гибели рас-
тений. Отмечены случаи гибели саженцев 
вследствие механических повреждений (за-
валивание сухостоем крапивы и борщевика) 
и, вероятно, в результате конкурентного уг-
нетения. В частности, из 42 саженцев, выса-
женных осенью 2018 г., к 2020 г. погибло 7 
экземпляров (высотой 16–25 см), или 16.6%. 
Из 22 растений, высаженных в 2020 г., погиб-
ло 5 экземпляров преимущественно из числа 
низкорослых саженцев (22.7%).

Дополнительно проводился учёт кон-
трольных деревьев ели, произраставших в 
различных условиях освещённости (берез-
няк, ельник). Первичные данные обмеров 
контрольных деревьев представлены в табли-
цах П3–П4, что позволяет сопоставить рост 
ели в зарослях борщевика и в естественных 
лесных условиях.

Результаты наблюдений за ростом ели, 
высаженной на разнотравном лугу в 2018 
г., представлены отдельно в таблице П5, по-
скольку данные растения развивались вне 
зоны влияния борщевика и могут рассматри-
ваться как дополнительный вариант контро-
ля.

Сравнительные участки
Для сравнительного анализа использо-

вались деревья ели, произрастающие в раз-
личных условиях освещённости: в берез-
няке, соответствующем условиям полутени 
(55.986144° с. ш., 35.590184° в. д.; 55.985400° с. 
ш., 35.591897° в. д.), под пологом старого ель-
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ника, соответствующем затенённым условиям 
(55.986280° с. ш., 35.595075° в. д.; 55.985383° 
с. ш., 35.596795° в. д.), а также саженцы, вы-
саженные на разнотравном лугу вне зоны рас-
пространения борщевика, в условиях полного 
освещения (55.985208° с. ш., 35.589152° в. д.; 
55.984949° с. ш., 35.590118° в. д.).

В березняке и под пологом ельника были 
отобраны по 20 случайных деревьев, сопо-
ставимых по размеру с опытными экзем-
плярами; на разнотравном лугу учитывали 21 
ранее высаженный саженец. 

Следует отметить, что указанные участки 
рассматривались как сравнительные (рефе-
ренсные) биотопы с различными условиями 
освещения и лесорастительной среды, а не 
как неоднородная совокупность участков.

Статистический анализ
Для оценки роста ели в зарослях борще-

вика и на различных контрольных участках 
использовалась общая линейная смешан-
ная модель (Generalized Linear Mixed Model, 
GLMM) [Gelman, Hill, 2007; Bolker et al., 
2009; Zuur et al., 2009]. Данный подход по-
зволяет учитывать зависимость повторных 
измерений каждого дерева и различия меж-
ду средами обитания, сохраняя корректность 
оценки фиксированных эффектов. 

В качестве зависимой переменной ис-
пользовался годичный прирост ели (Growth), 
рассчитанный как разность высоты деревьев 
между последовательными измерениями в 
течение периода наблюдений (2019–2024 гг.). 
Таким образом, модель описывает динамику 
роста ели в виде изменения высоты во време-
ни, а не конечную высоту особей.

Фиксированными эффектами модели вы-
ступали среда обитания (заросли борщеви-
ка, березняк, ельник, луг), год наблюдений 
(2020–2024) и начальная высота саженца. 
Случайным эффектом являлся идентифика-
тор отдельного дерева, что позволяло учиты-
вать зависимость повторных измерений. Дан-
ные были организованы в длинный формат с 
переменными: идентификатор дерева, среда 
обитания, начальная высота саженца, год на-
блюдения и годичный прирост, что обеспечи-
вает корректное включение повторных изме-
рений в структуру смешанной модели.

Для анализа были использованы все са-
женцы ели, высаженные в сомкнутые заросли 
борщевика Сосновского осенью 2018 и вес-
ной 2020 г. Объединение данных для разных 
лет посадки, приводящее к неравномерной 
длительности временных рядов наблюдений, 
было учтено в рамках обобщённых линейных 
смешанных моделей, допускающих анализ 
несбалансированных данных.

Анализ выполнялся в среде RStudio (Build 
463) с использованием пакетов lme4 [Bates et 
al., 2015] и lmerTest [Kuznetsova et al., 2017], 
обеспечивающих оценку фиксированных 
эффектов и вычисление p-значений. Сравне-
ние моделей и оценка их качества осущест-
влялись с использованием информацион-
ных критериев Акаике (AIC) и Байесовского 
информационного критерия (BIC) [Akaike, 
1974; Schwarz, 1978]. Значимость факторов 
оценивалась с использованием дисперсион-
ного анализа (Type III ANOVA).

Диагностика модели включала провер-
ку нормальности остатков с использованием 
квантиль-квантильных графиков (Q–Q plot) 
и оценку гомоскедастичности по графикам 
остатков против предсказанных значений. 
Для интерпретации влияния факторов среды 
обитания и начальной высоты использова-
лись оцененные маргинальные средние, рас-
считанные с применением пакета emmeans 
[Lenth, 2023]. Данный подход позволяет по-
лучать предсказанные значения отклика с 
соответствующими доверительными интер-
валами, а также выполнять апостериорные 
множественные сравнения между уровнями 
факторов (Tukey HSD).

На основе дополнительной регрессион-
ной модели были построены графики про-
гнозируемой высоты деревьев в зависимости 
от начальных условий. В качестве порогового 
значения использовалась средняя высота при-
корневых листьев H. sosnowskyi (140 см), что 
согласуется с показателями средней высоты 
листьев борщевика Сосновского в сплошных 
зарослях [Смольский и др., 1970]. Точка пе-
ресечения предсказанной траектории роста с 
данным порогом использовалась для оценки 
минимальной, а также рекомендуемой (оп-
тимальной) начальной высоты саженцев ели, 
обеспечивающей достижение и превышение 
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указанного уровня в течение 5–6 лет. Графи-
ческое представление результатов включало 
предсказанные значения начальной высоты 
саженца с доверительными интервалами, от-
ражающими диапазон значений, обеспечива-
ющих устойчивый рост саженцев.

Результаты
Динамика роста ели в различных ме-

стообитаниях
Анализ роста ели с использованием ли-

нейной смешанной модели показал, что рост 
деревьев существенно зависит от местооби-
тания, года наблюдения и начальной высоты 
саженца. Для контроля повторных измерений 
в модель был включён случайный эффект 
идентификатора дерева (табл. 1).

Результаты показали, что местообитание, 
год наблюдения (годы 2020–2024) и началь-
ная высота саженца статистически значимо 
влияли на годичный прирост ели (P<0.05). 
Березняк был использован как базовый уро-
вень для фактора «местообитание», а 2019 г. – 
как базовый уровень для фактора “год наблю-
дения”. Для категориальных факторов (среды 
обитания, годы) коэффициент ФЭ показывает 
различие в годичном приросте относительно 
базового уровня. Для непрерывного фактора 

начальной высоты коэффициент фиксиро-
ванного эффекта отражает изменение ожи-
даемого годичного прироста при увеличении 
начальной высоты на 1 см.

Результаты показывают, что, по сравнению 
с берёзовым лесом в ряде местообитаний на-
блюдалось статистически значимое увеличе-
ние прироста ели: в условиях произрастания 
среди борщевика – на 4.7 см (P = 0.04) и на 
лугах – на 8.7 см (P < 0.01). Напротив, в ело-
вом лесу прирост был статистически значимо 
ниже, по сравнению с берёзовым лесом (−6.4 
см, P <0.01). Таким образом, местообитание 
оказывает значимое влияние на прирост де-
ревьев, отражая различия в условиях конку-
ренции и ресурсной обеспеченности.

Фактор года также оказывал выражен-
ное влияние на рост. Начиная с 2020 года, 
наблюдалось последовательное увеличение 
прироста по сравнению с базовым годом: от 
1.8 см в 2020 г. (P = 0.05) до 32.9 см в 2024 г. 
(P < 0.01), что указывает на положительную 
временную динамику роста. Наибольшие 
значения прироста наблюдались в послед-
ние два года наблюдения (2023–2024), что, 
вероятно, связано с увеличением размеров 
деревьев и возрастной динамикой их роста 
(рис. П1, П2).

Таблица 1. Фиксированные эффекты модели годичного прироста ели (GLMM) в зависимости от местообитания, 
года и начальной высоты

Фактор Коэффициент 
ФЭ* (см)

Стандартная 
ошибка (SE)

Степени сво-
боды (df) t-значение P-значение

Березняк 0 - - - -

Заросли борщевика 4.7 2.18 88.00 2.12 0.04

Луг 8.7 2.42 88.00 3.55 < 0.01

Ельник -6.4 2.44 88.00 -2.65 < 0.01

Год – 2020 1.8 1.68 460.00 1.99 0.05

Год – 2021 8.9 1.68 460.00 5.33 < 0.01

Год – 2022 9.3 1.68 460.00 5.74 < 0.01

Год – 2023 15.7 1.68 460.00 8.92 < 0.01

Год – 2024 32.9 1.68 460.00 17.59 < 0.01

Начальная высота 0.32 0.03 88.00 8.33 < 0.01

* Коэффициенты фиксированных эффектов (см) отражают ожидаемое влияние факторов на годичный прирост 
деревьев в течение периода наблюдений. Березняк указан как базовый уровень и не имеет статистических пара-
метров (SE, t, P); коэффициенты других уровней интерпретируются относительно него. Отрицательные значения 
коэффициентов указывают на снижение годичного прироста по сравнению с базовым уровнем.
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Начальная высота саженцев оказывала 
значимое положительное влияние на при-
рост (коэффициент ФЭ = 0.32 ± 0.038 см,  
P < 0.01), что свидетельствует о том, что рас-
тения с большей начальной высотой характе-
ризуются более интенсивным последующим 
ростом. Анализ источников вариации выявил 
выраженную межиндивидуальную изменчи-
вость. Стандартное отклонение случайного 
эффекта, отражающего различия между от-
дельными деревьями, составило σ = 5.6 см. 

Остаточная дисперсия составила σ = 11.8 см, 
отражая необъяснённую вариабельность го-
дичного прироста, связанную с факторами, 
не включёнными в модель.

Таким образом, полученные результаты 
демонстрируют, что как условия среды, так 
и временной фактор, наряду с исходными 
морфометрическими характеристиками рас-
тений, существенно определяют динамику 
роста ели (рис. 4, 5).

Влияние среды, года и начальной высо-
ты на прирост ели 

Результаты анализа дисперсии (Type III 
ANOVA, метод Satterthwaite [Satterthwaite, 
1946]) показали, что все три исследуемых 
фактора – местообитание, год наблюдения и 
начальная высота саженца – оказывают ста-
тистически значимое влияние на прирост ели 
(P < 0.001 для всех факторов, табл. 2). 

Если табл. 1 показывала, насколько каж-
дый уровень фактора или единица непрерыв-
ного предиктора изменяет рост относительно 
базового уровня, то табл. 2 демонстрирует, 
насколько фактор в целом важен для объясне-
ния вариации роста.

Результаты ANOVA показывают, что все 
три анализируемых фиксированных фактора 
оказывают статистически значимое влияние 

Рис. 4. Динамика среднего годового прироста ели 
европейской (P. abies) в различных местообитаниях в 
2019–2024 гг.

Рис. 5. Индивидуальная динамика годового прироста ели европейской (P. abies) в 2019–2024 гг.: панели разделены 
по местообитаниям; cерые линии показывают отдельные деревья; красная линия – среднее значение по местоо-
битаниям.
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на рост ели (P < 0.01). Среди рассмотренных 
факторов наиболее высокое значение F-ста-
тистики наблюдалось для начальной высоты 
саженца (F = 119, P < 0.01), что подтверждает 
важность стартового размера для преодоле-
ния конкуренции с борщевиком. Год наблю-
дения (F = 106, P < 0.01) также оказывает 
значимое влияние на годичный прирост, что 
отражает накопленный эффект роста с воз-
растом: с каждым последующим годом ожи-
даемый прирост увеличивается (см. табл. 1 с 
коэффициентами фиксированных эффектов 
для года). Местообитание также является 
значимым фактором (F = 16, P < 0.01): наи-
больший прирост наблюдался на лугах (+8.7 
см), умеренный — среди зарослей борщеви-
ка (+4.7 см), и наименьший — в еловом лесу 

(−6.4 см), что следует из коэффициентов фик-
сированных эффектов (см. табл. 1).

Сравнение среднего годичного прироста 
ели по местообитаниям

Для наглядного сравнения местообитаний 
были рассчитаны оцененные маргинальные 
средние значения, усреднённые по годам с до-
верительными интервалами (95%) (табл. 3).

Эти результаты согласуются с выводами 
модели и показывают различия в среднем 
годичном приросте между местообитания-
ми. Наибольшие значения прогнозируемого 
прироста наблюдаются на лугах и в зарос-
лях борщевика, тогда как минимальные зна-
чения отмечены в еловом лесу и березняке 
(рис. 6).

Таблица 2. Результаты влияния факторов для модели роста ели

Фактор Cумма 
квадратов

Среднеквадра-
тичное значение

Числитель 
степеней 
свободы

Знаменатель 
степеней 
свободы

F-стати-
стика P-значение

Местообитание 6932 2311 3 92 16 < 0.01

Год 76073 1521 5 543 106 < 0.01

Начальная 
высота 17010 17010 1 339 119 < 0.01

Таблица 3. Средние значения прироста ели по местообитаниям (с 95% доверительными интервалами) 

Местообитание
Предсказанное 

среднее значение 
прироста (см) 

Стандартная ошиб-
ка

Степени свободы
(df)

95%- доверитель-
ный интервал (см)

Березняк 13.7 1.8 98 10 – 17
Заросли борщевика 18.4 1.2 79 16 – 21
Луг 22.3 1.7 100 19 – 26
Ельник 7.3 1.7 98 4 – 11

Таблица 4. Апостериорное сравнение прироста ели в разных средах обитания

Контраст Коэффициент 
ФЭ (см)

Стандартные 
ошибки

Степени сво-
боды (df) t‑статистика P-значение*

Березняк− зарос-
ли борщевика −4.7 2.2 92 −2.1 0.15

Березняк − луг −8.7 2. 5 98 −3.6 0.003

Березняк− ельник 6.4 2.5 95 2.7 0.048
Заросли борщеви-
ка − луг −4 2.1 88 −1.9 0.24

Заросли борщеви-
ка − ельник 11.1 2.1 93 5.3 <0.01

Луг − ельник 15.1 2.3 98 6.5 <0.01

*P – значения скорректированы с помощью метода Tukey для сравнения всех 4 типов местообитаний.
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Попарное сравнение прироста ели в раз-
ных средах обитания (post hoc анализ)

Для уточнения различий между уровня-
ми фактора местообитания были проведе-
ны пост-хок сравнения с поправкой Тьюки 
(Tukey’s HSD). Таблица 4 содержит оценки 
разницы прироста (Коэффициент ФЭ), стан-
дартные ошибки (SE), t‑статистику и скор-
ректированные P‑значения для всех пар ком-
бинаций местообитаний.

Наибольший прогнозируемый прирост 
наблюдался на лугах (22.3 см) и среди заро-
слей борщевика (18.4 см), а наименьший – в 
еловом лесу (7.3 см). Статистически значи-
мые различия были выявлены по следующим 
контрастам (рис. 6):

● луг − ельник: прирост на лугах значи-
тельно выше, чем в еловом лесу (коэффици-
ент ФЭ = 15.1 см, P < 0.01);

● заросли борщевика − ельник: прирост 
в зарослях борщевика также значительно 
выше, чем в еловом лесу (коэффициент ФЭ = 
11.1 см, P < 0.01);

● березняк − луг: прирост в берёзовом 
лесу меньше, чем на лугах (коэффициент ФЭ 
= −8.7 см, P = 0.003);

● березняк− ельник: прирост в берёзовом 
лесу выше, чем в еловом лесу (коэффициент 
ФЭ = 6.4 см, P = 0.048).

Другие контрасты, такие как березняк− 
заросли борщевика (коэффициент ФЭ = −4.7 
см, P = 0.15) и заросли борщевика − луг (ко-
эффициент ФЭ = −4 см, P = 0.24), не показали 
статистически значимых различий после кор-
ректировки методом Тьюки. 

Таким образом, апостериорный анализ 
показал, что наибольший прирост ели наблю-
дается на лугах, где он статистически значи-
мо выше по сравнению с рядом других ме-
стообитаний. Прирост в зарослях борщевика 
также выше, чем в еловом лесу, однако раз-
личия между зарослями борщевика и берёзо-
вым лесом статистически незначимы.

Ельник характеризуется наименьшими 
значениями прироста и значимо отличается 
от большинства других местообитаний. При 
этом березняк занимает промежуточное по-
ложение, отличаясь как от лугов, так и от ело-
вого леса.

Влияние начальной высоты саженца на 
прирост ели

Анализ показал, что начальная высота 
оказывает значимое положительное влия-
ние на прирост ели (коэффициент ФЭ=0.32, 
P<0.01). Зависимость годового прироста ели 
европейской (P. abies) от начальной высоты 
саженцев представлена на рисунке 7. Уве-

Рис. 6. Годичный прирост ели европейской (P. abies) в различных местообитаниях: белые маркеры показывают 
средние значения; разные буквы обозначают статистически значимые различия между местообитаниями (тест 
Tukey: P < 0.05). 
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личение начальной высоты саженца на 1 см 
сопровождалось увеличением ожидаемого 
годичного прироста на 0.32 см (Таблица 1). 
Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что более крупные по начальной высоте 
деревья имеют преимущество в росте.

Оценка минимальной и оптимальной 
начальной высоты саженцев

На основе дополнительной (аппроксими-
рующей) модели были получены прогнозные 
зависимости конечной высоты ели через 5–6 
лет от начальной высоты саженцев в услови-
ях произрастания в зарослях H. sosnowskyi 
(рис. 8).

Модель показывает, что с увеличением 
начальной высоты саженца наблюдается ли-
нейное увеличение прогнозируемой итоговой 
высоты. При этом выделяется критический 
порог, соответствующий средней высоте ли-
стьев борщевика (140 см), превышение кото-
рого определяет выход ели из зоны затенения. 
Согласно модельным оценкам, минимальная 
начальная высота саженцев ели, при которой 
прогнозируемая траектория роста достигает 
данного порога в течение 5–6 лет, составляет 
около 46 см. В то же время для более надёж-

ного превышения уровня травяного покрова 
и снижения риска угнетения ели целесоо-
бразно ориентироваться на более высокие 
значения начальной высоты – порядка 51 см.

Таким образом, полученные результаты 
позволяют определить пороговые значения 
начальной высоты саженцев, обеспечиваю-
щие их успешное развитие в условиях конку-
ренции с высокотравной растительностью.

Обсуждение
Полученные результаты следует интер-

претировать с учётом особенностей дизайна 
проведённого эксперимента. Удаление гене-
ративных побегов ограничивало семенное 
возобновление борщевика и, вероятно, ока-
зывало существенное влияние на последу-
ющую динамику зарослей H. sosnowskyi. С 
учётом того, что популяции данного вида в 
инвазиционной части ареала поддержива-
ются преимущественно за счёт семенного 
воспроизводства, подобное вмешательство 
могло способствовать ускоренному изрежи-
ванию ценопопуляции, по сравнению с есте-
ственным ходом её развития. 

Таким образом, представленные резуль-
таты отражают не столько естественную ди-

Рис. 7. Зависимость годового прироста ели европейской (P. abies) от начальной высоты саженцев: черная линия 
показывает предсказанный прирост согласно линейной смешанной модели; серый коридор – 95% доверительный 
интервал; цветом обозначены различные местообитания.
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намику сплошных зарослей H. sosnowskyi, 
сколько сценарий их управляемого преоб-
разования при ограничении семенного воз-
обновления. Показано, что при сочетании 
указанных условий возможно постепенное 
изреживание популяции инвазионного вида 
и её замещение древесной растительностью, 
что указывает на потенциальную эффектив-
ность данного подхода в условиях, пригод-
ных для возобновления ели.

Вместе с тем проведение эксперимента 
только на одном участке без повторения в 
других условиях ограничивает возможность 
прямой экстраполяции полученных резуль-
татов на иные территории и типы местооби-
таний. В дальнейшем необходима проверка 
выявленных закономерностей на нескольких 
участках с различными экологическими ус-
ловиями. Несмотря на указанные ограниче-
ния, подобные полевые исследования в инва-
зиционной части ареала H. sosnowskyi ранее 
практически не проводились, что придаёт по-
лученным результатам важное методическое 
и прикладное значение.

Тем не менее, полученные данные позво-
ляют выявить устойчивые эмпирические за-
висимости между начальными характеристи-
ками саженцев и их последующим ростом в 
условиях конкуренции с высокотравной рас-
тительностью. В частности, показана значи-
мая положительная связь между начальной 
высотой саженцев и их последующим при-
ростом, что может свидетельствовать о более 
высокой вероятности преодоления затенения 
и выхода в верхний ярус растительного по-
крова. 

Это подтверждается также наблюдаемой 
гибелью части саженцев в первые годы после 
посадки. Наибольшая смертность отмечена 
среди особей с низкой начальной высотой: 
из 42 саженцев, высаженных осенью 2018 
г., к 2020 г. погибло 7 экземпляров (16.6%), 
а из 22 растений, высаженных в 2020 г., – 5 
экземпляров (22.7%). Гибель растений была 
связана как с механическими повреждениями 
(заваливание травянистой растительностью), 
так и, вероятно, с конкурентным угнетением. 
Эти наблюдения согласуются с результатами 

Рис. 8. Связь между начальной и конечной высотой саженцев ели после 5–6 лет роста в зарослях борщевика: 
красная линия соответствует средней высоте листьев борщевика – 140 см; зелёная зона (справа) – диапазон высот, 
обеспечивающий рост выше листового полога борщевика; синие стрелки – минимальная начальная высота саженца, 
необходимая для достижения верхней границы листьев борщевика; фиолетовые стрелки – рекомендуемая началь-
ная высота для надёжного роста; оранжевая зона (справа) –  линейный прогноз модели с 95%-м доверительным 
интервалом.
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моделирования и указывают на то, что сажен-
цы меньших размеров имеют более низкую 
вероятность успешного роста и выхода из 
зоны затенения.

С теоретической точки зрения выявленные 
закономерности могут быть интерпретирова-
ны в рамках концепции размерно-асимметрич-
ной конкуренции [Weiner, 1990; Schwinning, 
Weiner, 1998], согласно которой более крупные 
особи получают непропорционально больший 
доступ к световым ресурсам, что усиливает их 
конкурентное преимущество. В данном слу-
чае более высокие на старте саженцы P. abies 
быстрее достигают верхнего уровня травяного 
покрова и, по-видимому, выходят из зоны мак-
симального затенения.

Полученные результаты также указывают 
на возможность использования лесовосста-
новления как экологически ориентирован-
ного подхода к ограничению распростране-
ния борщевика. В отличие от механических 
и химических методов, формирование дре-
весного полога может рассматриваться как 
один из возможных механизмов долгосроч-
ного воздействия за счёт изменения светово-
го режима и микроклиматических условий, 
которые могут снижать инвазионный успех 
видов, наиболее успешных в открытых и на-
рушенных местообитаниях. При этом в рам-
ках настоящего исследования данный эффект 
оценивается косвенно через динамику роста 
древесных растений и не включает прямых 
измерений изменения численности или про-
дуктивности H. sosnowskyi.

Роль света, затенения и сомкнутости 
полога

Одним из ключевых факторов, определя-
ющих конкурентные взаимодействия в расти-
тельных сообществах, является доступность 
света и степень сомкнутости растительного 
полога. Полученные результаты в целом со-
гласуются с ранее описанными закономерно-
стями, согласно которым доступность света 
является одним из основных факторов, опре-
деляющих рост и выживание древесных рас-
тений на ранних стадиях развития [Valladares, 
Niinemets, 2008]. В условиях плотного тра-
вяного покрова конкуренция за свет может 
существенно ограничивать рост саженцев и 

увеличивать их смертность, тогда как сниже-
ние конкуренции способствует улучшению 
их развития.

Для P. abies показано, что данный вид 
обладает высокой теневыносливостью и 
способен сохраняться при низком уровне 
освещённости, однако недостаток света оста-
ётся ограничивающим фактором роста [de 
Chantal et al., 2003; Heiskanen, 2004]. В случае 
H. sosnowskyi более корректно говорить не о 
«светолюбивости», а о высокой успешности 
вида в открытых и нарушенных местооби-
таниях при одновременной способности мо-
лодых растений выдерживать пониженную 
освещённость. Вместе с тем длительное за-
тенение может ограничивать развитие расте-
ний, особенно на ранних стадиях онтогенеза. 
С точки зрения экологии инвазий уменьше-
ние доступности света вследствие форми-
рования сомкнутого растительного покрова 
рассматривается как один из возможных ме-
ханизмов биотической резистентности сооб-
ществ [Levine et al., 2004; Byun et al., 2018].

Следует отметить, что в настоящем иссле-
довании не проводились прямые измерения 
светового режима (например, фотосинтетиче-
ски активной радиации или структуры поло-
га), и поэтому интерпретация роли освещён-
ности основана на косвенных показателях 
роста растений. Тем не менее наблюдаемая 
зависимость роста саженцев от их началь-
ной высоты согласуется с предположением о 
важной роли световой конкуренции, хотя не 
позволяет напрямую количественно оценить 
вклад освещённости по сравнению с другими 
факторами среды.

Связь механизма затенения с получен-
ными результатами

Полученные в настоящем исследовании 
результаты в целом согласуются с гипотезой 
о роли световой конкуренции. Показано, что 
начальная высота саженцев P. abies оказыва-
ет значимое влияние на последующий рост 
и способность растений достигать высоты, 
сопоставимой с травяным ярусом. Это кос-
венно указывает на то, что на ранних стадиях 
развития саженцы могут испытывать интен-
сивную конкуренцию за свет с H. sosnowskyi. 
Растения с недостаточной начальной высотой 
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остаются в затенённом слое, что ограничива-
ет их рост и снижает вероятность успешного 
выхода в верхний ярус. Напротив, более вы-
сокие на старте саженцы быстрее достигают 
верхнего уровня растительного покрова и 
выходят из зоны затенения. После этого их 
рост может становиться менее ограниченным 
световыми условиями, что способствует фор-
мированию собственного древесного полога 
и усилению затенения травяного покрова. Та-
ким образом, выявленная зависимость отра-
жает фундаментальный экологический меха-
низм конкуренции за свет, который, вероятно, 
вносит существенный вклад во взаимодей-
ствие между древесными и травянистыми ви-
дами в изученной системе.

Прикладные аспекты и ограничения ме-
тода

Полученные результаты имеют большое 
значение для разработки методов контроля 
H. sosnowskyi с использованием лесовосста-
новления. В частности, показано, что началь-
ная высота саженцев P. abies является одним 
из важных факторов, влияющих на их после-
дующий рост и потенциальную способность 
преодолевать затенение со стороны травя-
ного покрова. Это позволяет предположить, 
что использование более крупных саженцев 
может повысить эффективность данного 
подхода, поскольку такие растения быстрее 
достигают высоты, превышающей уровень 
борщевика, и выходят из зоны угнетения. В 
дальнейшем это может способствовать фор-
мированию сомкнутого древесного полога, 
создающего неблагоприятные условия для 
роста и размножения борщевика.

В более широком контексте восстанов-
ление растительного покрова и усиление 
биотической резистентности рассматрива-
ются как один из подходов к долгосрочному 
сдерживанию инвазионных видов после их 
удаления или ослабления [Byun et al., 2018; 
Weidlich et al., 2020]. Для близкого вида 
H. mantegazzianum показано, что восстанов-
ление растительного покрова после прове-
дения мер контроля может ограничивать 
повторное развитие популяции за счёт сни-
жения прорастания, роста и выживаемости 
молодых растений [Brisson et al., 2020].

В то же время применение крупных са-
женцев связано с повышенными затратами и 
трудоёмкостью, что может ограничивать мас-
штабируемость данного подхода. 

Альтернативная стратегия, основанная 
на посадке более мелких растений, является 
менее затратной, однако может требовать до-
полнительных мероприятий на ранних этапах 
для снижения конкуренции со стороны травя-
нистой растительности и повышения вероят-
ности выживания саженцев.

Дополнительным ограничением исследо-
вания является отсутствие учёта простран-
ственной гетерогенности участка (микро-
рельеф, почвенные условия), которая могла 
оказывать влияние на рост растений. Кроме 
того, при отсутствии независимых экспери-
ментальных участков отдельные деревья не 
могут рассматриваться как полностью не-
зависимые единицы наблюдения. В связи 
с этим полученные статистические оценки 
следует интерпретировать с осторожностью, 
поскольку ограниченная независимость на-
блюдений может приводить к завышению 
значимости различий между факторами. В 
данном исследовании результаты отражают, 
прежде всего, закономерности роста внутри 
участка в заданных условиях, и их обобще-
ние на более широкий пространственный 
уровень требует дополнительной проверки 
на независимых участках.

Таким образом, выбор стратегии лесовос-
становления в целях контроля инвазионных 
видов должен учитывать компромисс между 
экономическими затратами, характеристика-
ми посадочного материала и вероятностью 
успешного формирования древесного полога, 
а также требует дальнейших исследований с 
использованием более строго контролируе-
мых экспериментальных дизайнов.

Заключение
Проведённое исследование показало, что 

P. abies способна сохранять устойчивый рост 
в условиях конкуренции с H. sosnowskyi, од-
нако его успешность существенно зависит от 
исходных морфометрических характеристик 
посадочного материала и условий местооби-
тания, прежде всего связанных с уровнем ос-
вещённости.
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Установлено, что при начальной высоте 
саженцев ниже порогового значения (46 см 
– минимальная высота, 51 см – рекомендуе-
мая высота) снижается вероятность преодо-
ления затенения и выхода растений в более 
высокий ярус растительного покрова. В то же 
время более крупные саженцы демонстриру-
ют повышенную устойчивость к конкурент-
ному давлению, что, вероятно, связано как 
с преимуществом в доступе к свету, так и с 
сопутствующими факторами, включая более 
высокую устойчивость к механическим по-
вреждениям.

Анализ данных с использованием сме-
шанных моделей показал, что рост ели суще-
ственно связан с условиями среды, а разли-
чия между типами местообитаний оказывают 
значимое влияние на годичный прирост, что 
отражается на размерах деревьев к концу пе-
риода наблюдений. Это подтверждает необ-
ходимость учёта экологического контекста 
при интерпретации результатов. 

Принципиально важным результатом ра-
боты является то, что в условиях ограниче-
ния семенного возобновления H. sosnowskyi 
возможно постепенное снижение плотности 
его ценопопуляции и формирование древес-
ного яруса с участием P. abies. Это позволя-
ет рассматривать посадку ели в сочетании с 
контролем генеративных побегов борщевика 
как потенциально эффективный, экологиче-
ски ориентированный подход к ограниче-
нию распространения данного инвазионного 
вида.

Вместе с тем следует учитывать, что по-
лученные результаты отражают сценарий 
управляемого преобразования растительно-
го сообщества и не могут быть напрямую 
экстраполированы на естественные заросли 
H. sosnowskyi без вмешательства. В связи с 
этим дальнейшие исследования должны быть 
направлены на проверку выявленных зако-
номерностей в различных экологических ус-
ловиях, а также на оценку долгосрочной ди-
намики сообществ, включая выживаемость 
растений, плотность посадок и сукцессион-
ные процессы.

Финансирование работы
Анализ литературных источников и на-

писание статьи выполнены в рамках госу-
дарственных заданий ИПЭЭ РАН «Фунда-
ментальные основы охраны живой природы 
и рационального природопользования (№ 
FFER-2024-0022)» и ИИЕТ РАН «История 
изучения и эксплуатации природных ресур-
сов в России и СССР» (в рамках проекта № 
1022041500043-8-6.3.2). 

Конфликт интересов
Авторы заявляют об отсутствии конфлик-

та интересов.

Соблюдение этических стандартов
Исследование не включало эксперимен-

тов с участием человека или животных; 
специальное одобрение этического комитета 
не требовалось.
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GROWTH DYNAMICS OF NORWAY SPRUCE (PICEA ABIES (L.) 
H. KARST., PINACEAE) IN STANDS OF SOSNOWSKY’S HOGWEED

(HERACLEUM SOSNOWSKYI MANDEN., APIACEAE) 
IN THE MOSCOW REGION
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This study evaluated the potential use of Norway spruce (Picea abies) to limit the spread of the invasive 
species Sosnowsky’s hogweed (Heracleum sosnowskyi) in an old fallow meadow. The study was conducted 
from 2018 to 2024 on a 0.58 ha experimental site in the Moscow Region. Spruce saplings aged 5–10 years 
were planted both within hogweed stands and in control habitats differing in light conditions (birch stand, 
spruce stand, and open meadow). Throughout the study, plant survival was regularly assessed, and tree height 
and annual height increment were measured. The effects of initial sapling height and habitat conditions on 
spruce growth were analyzed using a generalized linear mixed-effects model (GLMM) with repeated mea-
surements taken into account. Spruce growth was shown to depend significantly on both the initial size of 
planting material and light conditions. Under shading beneath the hogweed canopy, growth suppression and 
increased variation in annual increment were observed; however, some individuals retained the capacity for 
sustained development. These results support the potential use of woody vegetation as a biological control 
factor against invasive plant species through modification of the light regime and formation of a closed canopy.

Keywords: invasive species, biological control, plant competition, Picea abies, forest regeneration, 
shading, plant growth, GLMM, Moscow Region.


