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В условиях климатических изменений особенную важность имеют фенологические исследования 
растительности. Большая часть существующих работ выполняется на особо охраняемых природных 
территориях (ООПТ), сети фенологических станций, сельскохозяйственных землях, в питомниках 
и ботанических садах. Многочисленные фенологические исследования по данным дистанционного 
зондирования не учитывают видовое разнообразие растительного покрова. Целью данной работы яв-
ляется определение закономерностей наступления сроков массового цветения охраняемого вида Bul-
bocodium versicolor на крайнем юго-востоке ареала. Исследованная популяция расположена в окрест-
ностях Волгограда, поэтому доступна для обследований, но в то же время находится под постоянным 
антропогенным прессингом. Понимание фенологических особенностей вида и закономерностей на-
ступления даты массового цветения (периода наибольшей уязвимости) позволят организовать охрану 
популяции в этот период. Основой для исследования послужили данные о датах начала массового цве-
тения, полученные в ходе обследований в 2007–2020 гг. с возможной ошибкой 2–7 дней, а также архив 
метеоданных по метеостанции Волгоград. Средняя дата начала массового цветения 24 марта ± 12 дней. 
Диапазон самой ранней и самой поздней дат превышает месяц. Установлена устойчивая статисти-
чески значимая корреляционная связь даты начала массового цветения и даты разрушения снежного 
покрова, дат устойчивого перехода максимальной температуры воздуха через 0°C и среднесуточной 
температуры через 0°C и 3°C. В период 2007–2020 гг. не выявлено статистически значимых трендов 
ни дат массового цветения, ни дат основных метеорологических явлений. Практически ежегодно по-
сле начала массового цветения случаются заморозки на почве и в воздухе, а также регулярно бывают 
снегопады. Это может быть одним из факторов меньшего семенного возобновления данной популяции 
по сравнению с более северными, поскольку понижение температуры во время цветения способствует 
депрессивному состоянию растений.
 
Ключевые слова: Colchicum bulbocodium subsp. versicolor, брандушка разноцветная, Волгоградская 
область, изменение климата, Нижнее Поволжье, фенология

Введение
Климатические изменения определяют 

состояние ландшафтов. Одним из первых по-
казателей климатических изменений является 
смещение дат фенологических фаз растений 
(Ihouye, 2022). Сроки наступления фенофаз 
растений очень важны для успешного раз-
вития и размножения растений. Поэтому из-
учение закономерностей изменения дат на-
ступления фенофаз под влиянием различных 
факторов очень важно для сохранения редких 
видов (�����s e� ��., 2017� �s��y, 2020). �ено-�����s e� ��., 2017� �s��y, 2020). �ено- e� ��., 2017� �s��y, 2020). �ено-e� ��., 2017� �s��y, 2020). �ено- ��., 2017� �s��y, 2020). �ено-��., 2017� �s��y, 2020). �ено-., 2017� �s��y, 2020). �ено-�s��y, 2020). �ено-, 2020). �ено-
логия является одним из ключевых направле-
ний исследований в области охраны природы. 
�енологические особенности наряду с мор-
фологическими и физиологическими являют-
ся важными индивидуальными признаками 
видов растений, которые могут использовать-
ся для их сохранения (Á�v�rez-Yép�z e� ��., 

2019). В 2010 г. фенология была включена в 
список основных переменных биоразнообра-
зия (Essen���� B�od�vers��y V�r��b�es) как «изме-
рение, необходимое для изучения, отчетности 
и управления изменениями биоразнообразия» 
(�ere�r� e� ��., 2013). С развитием методов мо-�ere�r� e� ��., 2013). С развитием методов мо- e� ��., 2013). С развитием методов мо-e� ��., 2013). С развитием методов мо- ��., 2013). С развитием методов мо-��., 2013). С развитием методов мо-., 2013). С развитием методов мо-
делирования, обработки больших данных, 
комплексного анализа данных натурных на-
блюдений, гербарных коллекций, фотографий 
и съемки беспилотными летательными аппа-
ратами роль фенологических исследований в 
последние годы существенно возрастает (�o-�o-
re����o e� ��., 2016� E���nger e� ��., 2022).

Знание закономерностей повторяющихся со-
бытий жизненного цикла редких видов позволя-
ет управлять мерами по их сохранению, изучать 
влияние природно-антропогенных факторов, на-
пример, инвазий, пожаров и др. (�ore����o e� ��., 
2016). Так, исследование фенологических осо-
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бенностей редкой в США орхидеи Platanthera 
praeclara Shev��� & �.L.Bow�es позволило уста-
новить, что предписанные выжигания инвазив-
ного Bromus inermis Leyss. проводятся в пери-
од развития надземных органов этой орхидеи. 
Таким образом, палы не только уничтожали B. 
inermis, но и повреждали побеги P. praeclara. В 
результате исследований были разработаны ре-
комендации по срокам предписанных выжига-
ний, учитывающих даты наступления фенофаз 
P. praeclara (B�ederm�n e� ��., 2014).

Большая часть фенологических исследо-
ваний растений выполняется в питомниках, 
ботанических садах, парках, на особо охра-
няемых природных территориях (ООПТ), а 
также на специализированных фенологиче-
ских станциях или добровольцами (напри-
мер, Кокорин и др., 2001� Зубцова и др., 2002� 
Баранова, Иванисова, 2016� R�z�n�j��ovo e� 
��., 201�� �ерасимович, 2019� Ушаков, Недо-., 201�� �ерасимович, 2019� Ушаков, Недо-
секина, 2019� Димитриев, Рахматуллин, 2020� 
Зорина и др., 2020� K�r���ov� & K�r���ov, 2020� 
Шихова, Соловьев, 2021). Значительная доля 
фенологических исследований основывается 
на данных дистанционного зондирования Зем-
ли, где фиксируется наступление дат начала и 
окончания вегетационного сезона, максимума 
вегетации без учета видового состава расти-
тельности (Zh�ng e� ��., 2015� Миклашевич, 
Барталев, 2016� Шинкаренко, Барталев, 2020� 
�u e� ��., 2021� An e� ��., 2022� Zhu e� ��., 2022).

Целью работы является определение за-
кономерностей наступления сроков массово-
го цветения охраняемого вида Bulbocodium 
versicolor (Ker-G�w�.) Spreng. на крайнем 
юго-востоке ареала. Для этого решались сле-
дующие задачи: 1) установление связи даты 
начала массового цветения с датами основных 
метеорологических явлений� 2) определение 
пороговых минимальных, максимальных или 
средних суточных температур воздуха и по-
верхности почв перед началом массового цве-
тения� 3) обоснование и выбор из существую-
щих методов моделирования дат наступления 
фенофаз по рядам метеорологических данных 
или данным дистанционного зондирования 
Земли� 4) анализ динамики наступления дат 
начала массового цветения.

Материал и методы
Исследуемый вид
Bulbocodium versicolor (брандушка раз-

ноцветная, сем. �e��n�h��ce�e) – редкий вид, 

включен в Красную книгу Российской �е-
дерации (Цвелев, 200�). Также охраняется 
на территории Украины, Румынии, Венгрии, 
Молдавии, Сербии и Италии (�engh�n� & 
Benc�veng�, 1974� �engh�n� & ��nc�gruc-, 1974� �engh�n� & ��nc�gruc-�engh�n� & ��nc�gruc- & ��nc�gruc-��nc�gruc-
c�, 1975� B�d�r�u e� ��., 1997� Cs�pody, 19�2� 
�e�schn�g, 1992� ���e�n e� ��., 1994� Con�� e� 
��., 1997� Мельник и др., 2006� �e�n�� e� ��., 
2006). Согласно международной базе данных 
����, принятым названием является Colchi-
cum bulbocodium subsp. versicolor (Ker G�w�.) 
K.�erss. В данной работе используется назва-.�erss. В данной работе используется назва-�erss. В данной работе используется назва-. В данной работе используется назва-
ние Bulbocodium versicolor согласно Красной 
книге Российской �едерации (Цвелев, 200�). 
В России вид распространен в Белгородской, 
Волгоградской, Воронежской, Курской, Ли-
пецкой, Ростовской, Саратовской и Тамбов-
ской областях (Цвелев, 200�� �усев, 2014� 
Петрова и др., 2015). Южная граница ареала 
в России проходит примерно по линии Волго-
Донского судоходного канала (Ku���ov� e� ��., 
2019� K�sh�n e� ��., 2020).

Bulbocodium versicolor имеет дизъюн-
ктивный ареал. Основной лимитирующий 
фактор – распашка степей. Поэтому популя-
ции вида сохранились, в основном, по бал-
кам, в долинах рек, на солонцеватых почвах, 
т.к. вид выдерживает засоление (Баранова, 
Сагалаев, 2017). Охраняется на территории 
участка «Ямская степь» заповедника «Бело-
горье» в Белгородской области (�усев, 2014), 
в федеральном заказнике «Каменная степь» в 
Воронежской области, а также на некоторых 
региональных ООПТ (Цвелев, 200�). Многие 
авторы отмечают недостаточную изученность 
экологических особенностей вида как препят-
ствие для эффективной охраны (Мельник и 
др., 2007� Ku���ov� e� ��., 2019). Большая часть 
исследований посвящена распространению 
или отдельным экологическим аспектам, на-
пример, онтогенетической структуре, жизнен-
ности и видовому составу популяций (Агафо-
нов и др., 2009� Петрова и др., 2015� Куликова 
и др., 2017� Кашин и др., 2020� Богослов и др., 
2021). �енологические особенности B. versi-. versi-versi-
color практически не изучены, несмотря на 
наличие популяций на федеральных ООПТ. 
Отсутствие подобных исследований за преде-
лами ООПТ может быть связано с очень ран-
ним развитием и цветением B. versicolor – в 
марте или начале апреля. 

Одна из популяций B. versicolor в южной 
части ареала расположена в окрестностях г. 
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Волгоград (верховья балки Отрада), поэтому 
практически постоянно доступна для иссле-
дований. Близость к крупному городу также 
делает популяцию очень уязвимой из-за ан-
тропогенной нагрузки: выкапывания луковиц, 
срывания цветков и рекреации (Баранова, Са-
галаев, 2017). Кроме разрушения местооби-
таний из-за распашки, подобное негативное 
влияние антропогенной нагрузки характерно 
и в других частях ареала (Агафонов и др., 
2009� Куликова, Кашин, 2019). Популяция B. 
versicolor в Нижнем Поволжье является одной 
из наиболее уязвимых на всем протяжении 
ареала вида (Куликова, 2020). Данное местоо-
битание не входит в состав ООПТ и нуждает-
ся в охране. Значения индекса восстановления 
этой популяции очень низкие, что свидетель-
ствует о ее критическом состоянии (Кашин и 
др., 2020). Знание фенологических особен-
ностей позволит организовать меры по охра-
не вида в период массового цветения, когда 
уничтожение растений наиболее интенсивно.

Методы исследования
Исследование основано на анализе дат 

массового цветения B. versicolor в балке От-
рада в окрестностях г. Волгоград (рис. 1) в 
2007–2020 гг. Популяция расположена на 
макросклоне северо-западной экспозиции, 
осложненном оврагами и другими эрозион-
ными формами. Почвенный покров представ-
лен солонцами в комплексе со светло-кашта-
новыми почвами. Плакорные участки вокруг 
балки были распаханы, на противоположном 
склоне созданы массивы древесно-кустар-
никовых насаждений. Поэтому можно пред-
полагать более широкое распространение 
вида в окрестностях Волгограда в прошлом. 
Участок подвержен умеренному выпасу овец 
и коров, в отдельные годы (например, 2005, 
2011 гг.) здесь отмечались летние ландшафт-
ные пожары (Шинкаренко, 2019� Шинкарен-
ко, Берденгалиева, 2019).

За массовое цветение принималась дата, 
начиная с которой более половины всех экзем-
пляров находилось в фазе цветения (Бейде-
ман, 1974� Минин и др., 2020). Обследование 
проводилось 1–3 раза в неделю после схода 
снега. Поэтому при наступлении массового 
цветения в период между обследованиями 
ошибка определения даты в сторону увеличе-
ния составляла в разные годы от двух до семи 
дней, а в среднем – четыре дня. Определение 

доли цветущих экземпляров осуществлялось 
на 20 пробных площадках 100 м2 каждая в се-
редине дня, т.к. доля раскрытых цветков в это 
время максимальна (Солнышкина, 201�).

Особенностью вегетации B. versicolor 
является одновременное развитие цветка и 
листьев практически сразу после появления 
всходов (Куликова и др., 2017� Куликова, 2020) 
(рис. 2). Начало цветения наступает неравно-
мерно, в зависимости от микро- и мезорелье-
фа: в понижениях растения зацветают позже 
из-за более позднего схода снега и переувлаж-
нения. Поэтому наиболее выраженной являет-
ся фаза массового цветения, тем более что в 
популяции преобладают генеративные особи 
(Кашин и др., 2020).

Рис. 1. Схема расположения ареала Bulbocodium versi- versi-versi-
color (�: I – государственные границы, II – границы ре-�: I – государственные границы, II – границы ре-: I – государственные границы, II – границы ре-I – государственные границы, II – границы ре- – государственные границы, II – границы ре-II – границы ре- – границы ре-
гионов России, III – примерный ареал B. versicolor, IV 
– район исследований) и района исследований в окрест-
ностях Волгограда (b: I – границы г. Волгоград, II – ме-b: I – границы г. Волгоград, II – ме-: I – границы г. Волгоград, II – ме-I – границы г. Волгоград, II – ме- – границы г. Волгоград, II – ме-II – ме- – ме-
стоположение исследованной популяции B. versicolor).
Fig. 1. ��p of Bulbocodium versicolor n��ur�� r�nge (�: 
I – s���e borders, II – borders of Russ��n reg�ons, III – �p-
prox�m��e B. versicolor r�nge, IV – s�udy �re�) �nd �he 
s�udy �re� �n �he v�c�n��y of �he c��y Vo�gogr�d (b: I – bor-
ders of �he Vo�gogr�d c��y, II – �oc���on of �he s�ud�ed B. 
versicolor popu����on).
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Существует достаточно много подходов 
для расчетов фенодат стадий развития расте-
ний, большинство из которых базируется на 
анализе температур (Ush��ov & Nedose��n�, 
2017). При этом используются как пороговые 
значения температуры воздуха или почв, так и 
суммы температур, суммы эффективных (пре-
вышающих некоторое пороговое значение) 
температур (S�nderson & �e�rs, 1913� B�un�, 
1923� Переведенцев и др., 200�� Ush��ov & 
Nedose��n�, 2017� Ушаков, Недосекина, 2019� 
Минин и др., 2020� B�� e� ��., 2022), гидротер-B�� e� ��., 2022), гидротер- e� ��., 2022), гидротер-e� ��., 2022), гидротер- ��., 2022), гидротер-��., 2022), гидротер-., 2022), гидротер-
мический коэффициент (K�r���ov� & K�r���ov, 
2020). Все эти подходы требуют знания поро-
говой температуры наступления фенологиче-
ской фазы, либо даты начала развития (Arno�d, 

1959� ��ng e� ��., 1995). Также широкое рас-��ng e� ��., 1995). Также широкое рас- e� ��., 1995). Также широкое рас-e� ��., 1995). Также широкое рас- ��., 1995). Также широкое рас-��., 1995). Также широкое рас-., 1995). Также широкое рас-
пространение получили методы, основанные 
на линейной регрессии скорости развития ор-
ганизмов по температуре, но применяются 
они, в основном, в контролируемых условиях 
(Ush��ov & Nedose��n�, 2017). Данное иссле-Ush��ov & Nedose��n�, 2017). Данное иссле- & Nedose��n�, 2017). Данное иссле-Nedose��n�, 2017). Данное иссле-, 2017). Данное иссле-
дование основано на методе расчета наимень-
шего отклонения и стандартного отклонения в 
количестве дней развития организма (��goon 
& Cu�pepper, 1932� Nu��onson, 195�), показав-Nu��onson, 195�), показав-, 195�), показав-
шем высокое сходство с результатами исполь-
зования других методов, в том числе метода 
коэффициента регрессии между параметрами 
наступления фенодат и экзаменуемыми тем-
пературами и длительностями периода разви-
тия (Ush��ov & Nedose��n�, 2017).

Рис. 2. Стадии развития Bulbocodium versicolor и пример снегопада во время массового цветения (�, b: 16.03.2013� c, 
d, e: 22.03.2013� f: 27.03.2013) в окрестностях Волгограда.
Fig. 2. Bulbocodium versicolor s��ges of deve�opmen�, �nd �n ex�mp�e of snowf��� dur�ng m�ss flower�ng (�, b: 16.03.2013� 
c, d, e: 22.03.2013� f: 27.03.2013) �n �he v�c�n��y of �he c��y Vo�gogr�d.
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Интерполяция наступления даты массового 
цветения выполнялась в зависимости от зна-
чения пороговой температуры и длительности 
периода, в течение которого она была превыше-
на. Для каждой даты определялось количество 
предыдущих дней с экзаменуемой температу-
рой выше пороговых значений от -5°C до 20°C 
с шагом в 1°C. Такой подход довольно широко 
применяется в фенологических исследованиях 
(��goon & Cu�pepper, 1932� Nu��onson, 195�� 
��ng e� ��., 1995� Ush��ov & Nedose��n�, 2017). 
После этого определялась комбинация порого-
вой температуры и продолжительности периода 
с температурами выше пороговой на основе ми-
нимизации разницы расчетных дат от фактиче-
ских и стандартного отклонения этой разницы:

где Δ� – среднее значение разницы факти-� – среднее значение разницы факти- – среднее значение разницы факти-
ческих и расчетных дат цветения, �� – расчетное 
значение даты цветения в �-м году (первый день, 
перед которым в течение заданного периода на-
блюдается температура выше заданной), �fi – фак-
тическая дата цветения в �-м году, N – количество 
лет наблюдений, σΔ� – стандартное отклонение 
разницы расчетной и фактической дат цветения.

Также даты начала массового цветения B. 
versicolor связывались с датами наступления 
различных метеорологических характеристик 
согласно Минину и др. (201�) и датами нача-
ла вегетации по данным Norm���sed ��fference 
Vege����on Index (N�VI). Последние определя- (N�VI). Последние определя-). Последние определя-
лись по данным дистанционного зондирования 
Земли из космоса на основе сезонной динами-
ки широко распространенного в исследованиях 
растительного покрова вегетационного индекса 
N�VI (Hu�ng e� ��., 2021). Ежедневные данные 
N�VI разрешения 250 м по данным ���IS 
(Terr�) с устраненным влиянием облачности 
получены с помощью сервиса «Вега-Sc�ence» 
(Loup��n e� ��., 2022), функционирующего в рам-Loup��n e� ��., 2022), функционирующего в рам- e� ��., 2022), функционирующего в рам-e� ��., 2022), функционирующего в рам- ��., 2022), функционирующего в рам-��., 2022), функционирующего в рам-., 2022), функционирующего в рам-
ках Центра коллективного пользования «ИКИ-
Мониторинг» (Лупян и др., 2019). За даты нача-
ла вегетации принимался день, когда достигался 
двойной (Reed e� ��., 1994) или максимальный 
(Миклашевич, Барталев, 2016) прирост индекса 
N�VI. Для удобства расчетов дата заменялась 
на соответствующий порядковый номер дня от 
начала года. Обработка данных выполнялась в 
программе ��crosof� �ffice Exce�. Значимость 
коэффициентов корреляции Пирсона и угловых 
коэффициентов линейных трендов определялась 

по критерию Стьюдента. Даты даны в формате 
«Дата ± стандартное отклонение».

Основой исследования послужили данные о 
датах начала массового цветения и метеоданные 
о снежном покрове, среднесуточных, суточных 
максимальных и минимальных температурах воз-
духа по метеостанции г. Волгоград. Наблюдения 
температуры почвы на разных глубинах здесь не 
ведутся. Поэтому использовались только темпе-
ратуры поверхности почвы. Метеоданные полу-
чены с помощью сервиса АИСОРИ (Булыгина 
и др., 2004). Расстояние от территории исследо-
ваний до метеостанции составляет примерно 
20 км. Из-за этого температуры и характеристики 
снежного покрова в окрестностях метеостанции 
и в месте проведения исследований могут значи-
тельно отличаться. Согласно руководящему до-
кументу Росгидромета (РД 52.33.725-2010), дата 
устойчивого перехода средней суточной темпера-
туры воздуха через термический рубеж в сторону 
повышения (в первом полугодии) – это первый 
день периода, сумма положительных отклонений 
которого (от соответствующего предела) превы-
шает сумму отрицательных отклонений любого 
из последующих периодов с отрицательными от-
клонениями. Данное правило применяется также 
при расчетах дат устойчивых переходов экстре-
мальных (максимальной и минимальной) темпе-
ратур воздуха (Минин и др., 2020).

Результаты
Средняя дата начала массового цветения Bul-

bocodium versicolor за период исследований 24 
марта ± 12 дней, что примерно соответствует дате 
перехода среднесуточных температур через рубеж 
5°C – 29 марта ± 12 дней и точно соответствует 
дате перехода через 4°C – 24 марта ± 10 дней. Са-
мое раннее массовое цветение отмечено в 2020 г. 
(2 марта), а самое позднее – в 2011 г. (9 апреля). 
Таким образом, амплитуда даты массового цве-
тения превышает месяц (рис. 3�, табл. 1). Наи-�, табл. 1). Наи-, табл. 1). Наи-
более тесная корреляционная связь наблюдается 
между датами массового цветения и датой устой-
чивого перехода максимума температуры воздуха 
через рубеж 0°C (начало постоянных оттепелей, 
r = 0.91), а также датами перехода среднесуточных 
температур через 0°C и 3°C, датой разрушения 
устойчивого снежного покрова (r = 0.�1, r = 0.76 и 
r = 0.�7, соответственно) и датой перехода мини- = 0.�7, соответственно) и датой перехода мини-
мальных суточных температур через 0°C (r = 0.69). 
За период 2007–2020 гг. не отмечено значимых ли-
нейных трендов ни одного из показателей, в том 
числе даты начала массового цветения.
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Показатели корреляции дат наступления 
массового цветения и температур за период 
после полного разрушения снежного покрова 
показаны в табл. 2. Здесь отмечается наиболее 
сильная связь даты начала массового цветения 
с максимальными и средними положительны-
ми среднесуточными температурами воздуха 
(r = 0.73, r = 0.63, соответственно) и почвы 
(r = 0.67, r = 0.64, соответственно) за период 
после схода снега. Положительная связь сви-
детельствует о том, что чем позже дата цвете-
ния, тем больше вероятность более высоких 
максимальных температур воздуха в связи 
с повышением угла солнца над горизонтом. 
Также обнаружена заметная положительная 
корреляционная связь между датой массового 
цветения и суммой положительных минималь-
ных температур воздуха. Поздняя весна с не-
достаточными для массового цветения поло-

Рис. 3. Динамика дат массового цветения Bulbocodium versicolor в окрестностях Волгограда (�), перехода температур 
воздуха через 0°C (b, I) и через 3°C (b, II), полного схода снега (c, I), последнего снегопада (c, II), последнего заморозка 
на почве (d, I), последнего заморозка в воздухе (d, II), максимальной высоты снежного покрова (e) и средних температур 
воздуха за период от даты схода снежного покрова до даты массового цветения (f) по метеостанции в Волгограде.
Fig. 3. �yn�m�cs of d��es of m�ss flower�ng of Bulbocodium versicolor �n �he v�c�n��y of �he c��y Vo�gogr�d (�), �r�ns���on of 
��r �emper��ures �hrough 0°C (b, I) �nd �hrough 3°C (b, II), comp�e�e me���ng of snow (c, I), ��s� snowf��� (c, II), ��s� ground 
fros� (d, I), ��s� ��r fros� (d, II), m�x�mum snow dep�h (e), �nd �he me�n ��r �emper��ure from �he d��e of snow cover �o �he 
d��e of m�ss flower�ng (f).

жительными температурами приводит к более 
поздним датам наступления этого явления, в 
то время как сумма температур увеличивается. 
По этой причине суммы температур в данной 
работе далее не рассматриваются.

В период массового цветения B. versicolor 
регулярно происходят понижение температу-
ры, заморозки и снегопады (рис. 3c,d). Сред-c,d). Сред-,d). Сред-d). Сред-). Сред-
няя дата последнего заморозка воздуха 9 апре-
ля ± 12 дней, а на почве – 16 апреля ± 9 дней. 
При этом в период 2013–2016 гг. ежегодно 
были снегопады через 1–2 недели после нача-
ла массового цветения.

Результат моделирования даты наступле-
ния массового цветения на основе подбора по-
роговых температур и длительности периода, в 
течение которого температуры были выше по-
роговых, представлены на рис. 4. Минимальная 
разница модельных и фактических значений 
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Таблица 1. Даты метеорологических явлений по метеостанции в Волгограде и коэффициенты корреляции с датами 
массового цветения B. versicolor в окрестностях Волгограда
Table 1. ���es of me�eoro�og�c�� phenomen� �nd corre����on coeffic�en�s w��h d��es of Bulbocodium versicolor m�ss flower-
�ng �n �he v�c�n��y of �he c��y Vo�gogr�d

Метеорологические явления
�e�eoro�og�c�� phenomen�

Даты метеорологических явлений
�e�eoro�og�c�� phenomenon d��es

Среднее
�e�n

Стандартное отклонение
S��nd�rd dev����on

Минимум
��n�mum

Максимум
��x�mum r

Массовое цветение
F�ower�ng 25.03 12 05.03 09.04 –

Переход температуры воздуха через рубеж 0°C
S�e�dy �r�ns���on of d���y �ver�ge ��r �emper��ure �bove 0°C 06.03 12 19.02 01.04 0.��*

Переход температуры воздуха через рубеж 3°C
S�e�dy �r�ns���on of d���y �ver�ge ��r �emper��ure �bove 3°C 17.03 13 23.02 02.04 0.76*

Переход температуры воздуха через рубеж 4°C
S�e�dy �r�ns���on of d���y �ver�ge ��r �emper��ure �bove 4°C 25.03 10 25.02 03.04 0.59*

Переход температуры воздуха через рубеж 5°C
S�e�dy �r�ns���on of d���y �ver�ge ��r �emper��ure �bove 5°C 29.03 6 13.03 0�.04 0.51*

Переход температуры воздуха через рубеж �°C
S�e�dy �r�ns���on of d���y �ver�ge ��r �emper��ure �bove �°C 10.04 7 29.03 22.04 0.03

Переход температуры воздуха через рубеж 10°C
S�e�dy �r�ns���on of d���y �ver�ge ��r �emper��ure �bove 10°C 17.04 9 31.03 01.05 0.07

Переход максимума температуры воздуха через рубеж 0°C
S�e�dy �r�ns���on of d���y m�x�mum ��r �emper��ure �bove 0°C 27.02 13 01.02 21.03 0.91*

Переход минимума температуры воздуха через рубеж 0°C
S�e�dy �r�ns���on of d���y m�n�mum ��r �emper��ure �bove 0°C 21.03 13 22.02 03.04 0.69*

Последний заморозок на почве
L��es� fros� on �he so�� surf�ce 16.04 9 30.03 30.04 0.23

Последний заморозок в воздухе
L��es� fros� �n �he ��r 09.04 12 23.03 26.04 0.24

Разрушение устойчивого снежного покрова
�es�ruc��on of sus���n�b�e snow cover 11.03 12 22.02 03.04 0.�7*

Примечание: * – значимые значения при p < 0.05.

наблюдается при превышении максимальных 
суточных температур почвы 9–10°C в течение 
� дней или при превышении максимальных су-
точных температур воздуха 6–�°C в течение 6–� 
дней. Минимизация разницы модельной и фак-
тической дат и стандартного отклонения этой 
разницы позволила получить даты наступления 
массового цветения ± 5 дней, что почти соот-
ветствует точности определения фактической 
даты начала массового цветения. Это � дней с 
максимальной температурой поверхности по-
чвы 9°C или 6 дней с максимальной температу-
рой воздуха более �°C. Например, в 2021 г. мас-
совое цветение по показателям максимальной 
температуры воздуха должно было наступить 4 
апреля, а фактически отмечено 3 апреля.

Использование минимальных суточных 
температур не дало адекватных результатов. 

Для среднесуточных температур воздуха и 
почв даты наступления массового цветения 
± 4 дня соответствуют первому дню после 6 
дней с температурой выше 5°C. В дальней-
шем использовались только максимальные 
суточные температуры, поскольку коэффи-
циент корреляции фактических и расчет-
ных дат по этим показателям выше, чем по 
среднесуточным (r = 0.91 и r = 0.�4 против 
r = 0.93 и r = 0.74 для температур почвы и 
воздуха, соответственно: рис. 5). При опре-
делении даты начала массового цветения 
по максимальным суточным температурам 
воздуха точность составила 73% (11 из 15 
дат) по сравнению с фактическими датами с 
учетом ошибки их определения. Для макси-
мальных температур почвы этот показатель 
составил 60% (9 из 15 дат). 
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Таблица 2. Коэффициенты корреляции даты начала массового цветения B. versicolor в окрестностях Волгограда, мак-
симальных, минимальных и средних суточных температур воздуха и почв по метеостанции в Волгограде
Table 2 – Corre����on coeffic�en�s for �he d��e of Bulbocodium versicolor m�ss flower�ng �n �he v�c�n��y of �he c��y Vo�gogr�d, 
��r �emper��ure, �nd so�� �emper��ure

Показатели температур
Temper��ure �nd�c��ors

Коэффициенты корреляции r
Corre����on coeffic�en�s

Температура воздуха
A�r �emper��ure

Температура почвы
So�� �emper��ure

Средняя 
температура

�e�n 
�emper��ure

Максимальная 
температура

��x�mum 
�emper��ure

Минимальная 
температура

��n�mum 
�emper��ure

Средняя 
температура

�e�n 
�emper��ure

Максимальная 
температура

��x�mum 
�emper��ure

Минимальная 
температура

��n�mum 
�emper��ure

Сумма положительных от начала года
Accumu���ed pos���ve from �he beg�nn�ng of �he ye�r 0.16 0.06 0.40 0.32 0.35 -0.19

Средние от схода снега до цветения
�e�n from snow me���ng �o flower�ng 0.46 0.41 -0.16 0.55* 0.57* -0.07

Средние положительные от схода снега до цветения
Aver�ge pos���ve from snow me���ng �o flower�ng 0.63* 0.42 0.5�* 0.64* 0.5�* -0.24

Максимальные от схода снега до цветения
��x�mum from snow me���ng �o flower�ng 0.73* 0.41 0.41 0.67* 0.61* -0.29

Минимальные от схода снега до цветения
��n�m�� from snow me���ng �o flower�ng 0.21 0.23 -0.20 0.30 0.40 0.26

Сумма от схода снега до цветения
Accumu���ed from snow me���ng �o flower�ng 0.50* 0.26 0.50* 0.51* 0.41 0.36

Сумма положительных от схода снега до цветения
Accumu���ed pos���ve from snow me���ng �o flower�ng 0.52* 0.26 0.64* 0.52* 0.41 0.47

Примечание: * – значимые значения при p < 0.05.

Рис. 4. Влияние длительности периода температур (I) на отклонение расчетных дат цветения Bulbocodium versicolor в 
окрестностях Волгограда от фактических (II): максимальные суточные температуры воздуха (�) и поверхности почвы 
(b), среднесуточные температуры воздуха (c) и поверхности почвы (d) по данным метеостанции в Волгограде.
Fig. 4. The �nfluence of �he dur���on of �he �emper��ure per�od (I) on �he dev����on of �he c��cu���ed d��es of Bulbocodium 
versicolor flower�ng �n �he v�c�n��y of �he c��y Vo�gogr�d from �he �c�u�� ones (II): m�x�mum d���y ��r �emper��ure (�), so�� 
surf�ce �emper��ure (b), d���y �ver�ge ��r �emper��ure (c), �nd so�� surf�ce �emper��ure (d).
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Установлена значимая отрицательная связь 
между фактическими датами массового цве-
тения за 2007–2020 гг. и среднемесячными 
температурами воздуха февраля (r = -0.7�), 
марта (r = -0.�6) и средней за эти два месяца 
(r = -0.��). Таким образом, рост температуры 
в феврале и марте способствует более ранне-
му развитию растений и соответственно бо-
лее раннему наступлению массового цветения. 
Также существует значимая корреляция между 
датами массового цветения и месячными сум-
мами осадков: r = 0.57 для фактических дат цве-r = 0.57 для фактических дат цве- = 0.57 для фактических дат цве-
тения в 2007–2020 гг. и суммы осадков за март. 

По данным N�VI вегетационный период 
в 2007–2020 гг. в среднем начинается 24 мар-
та ± 17 дней согласно дате двойного прироста 
N�VI и 2� марта ± 1� дней согласно дате мак- и 2� марта ± 1� дней согласно дате мак-
симального прироста N�VI (рис. 7). При этом 
дата, рассчитанная через двойной прирост 
N�VI, имеет более сильную связь с датой мас-, имеет более сильную связь с датой мас-
сового цветения (r = 0.6�). Таким образом, дата 
начала вегетационного сезона совпадает с да-
той начала массового цветения B. versicolor, но 
имеет большее стандартное отклонение.

Обсуждение
Климатические изменения приводят к бо-

лее раннему началу вегетационного сезона в 
Северном полушарии (�u e� ��., 2021). При этом 
нет подтвержденного разнонаправленного вли-

яния изменения минимальных или максималь-
ных температур на фенологические особенно-
сти и продуктивность растительности (Zhu e� 
��., 2022). На большей части подзоны опусты-., 2022). На большей части подзоны опусты-
ненных степей и северных пустынь в России и 
Западном Казахстане не отмечено изменений 
дат максимальной вегетации зональной расти-
тельности, превышающих одну декаду, в 2000–
2019 гг. (Шинкаренко, Барталев, 2020). Также 
отмечается, что температура влияет на весен-
нюю фенологию только в отсутствие дефицита 
влаги (Ren e� ��., 2022). При этом влияние осад-Ren e� ��., 2022). При этом влияние осад- e� ��., 2022). При этом влияние осад-e� ��., 2022). При этом влияние осад- ��., 2022). При этом влияние осад-��., 2022). При этом влияние осад-., 2022). При этом влияние осад-
ков на наступление фенодат весной меньше, 
чем летом, что может быть связано с увлажне-
нием почвы после таяния снега (Кузнецова и 
др., 2014). На 220 видах растений в Китае по-
казано, что цветущие ранней весной растения 
более чувствительны к температуре, чем цве-
тущие поздней весной и летом. Поэтому рост 
температур способствует как более раннему 
цветению, так и сокращению его длительности 
(Zh�ng e� ��., 2015). Также установлено влияние 
температур почв на сроки наступления фенодат 
Stipa breviflora Gr�seb. на севере Китая (B�� e� 
��., 2022). Сдвиг основных фенодат на более 
ранние характерен также и для растительности 
Центрально-Лесного заповедника в России, но 
при этом статистически значим тренд за 19�4–
2017 гг. только для одного вида – Anemonoides 
nemorosa (L.) Ho�ub (Зорина и др., 2020). 

Рис. 5. Сопоставление фактических и расчетных дат цветения Bulbocodium versicolor в окрестностях Волгограда по мак-
симальной суточной температуре поверхности почвы (�) и воздуха (b)� планками показаны погрешности определения дат.
Fig. 5. Comp�r�son of �c�u�� �nd c��cu���ed d��es of Bulbocodium versicolor flower�ng �n �he v�c�n��y of �he c��y Vo�gogr�d 
�ccord�ng �o �he m�x�mum d���y �emper��ure of �he so�� surf�ce (�) �nd ��r (b)� b�rs show errors �n de�erm�n�ng d��es.
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Рис. 6. Динамика фактических и восстановленных дат цветения Bulbocodium versicolor в окрестностях Волгограда (�: 
I – восстановление по температуре почвы, II – по температуре воздуха, III – фактические даты), средних температур 
по метеостанции в Волгограде (b: I – февраля и марта, II – марта, III – годовые). * – значимые значения при p < 0.05.
Fig. 6. �yn�m�cs of �c�u�� �nd recons�ruc�ed Bulbocodium versicolor flower�ng d��es �n �he v�c�n��y of �he c��y Vo�gogr�d (�: 
I – recons�ruc��on by so�� �emper��ure, II – by ��r �emper��ure, III – �ver�ge v��ue of I �nd II, IV – �c�u�� d��es), �nd v��ues of 
�ver�ge �emper��ure (b: I – �n Febru�ry �nd ��rch, II – �n ��rch, III – �nnu��). * – s�gn�fic�n� v��ues �� p < 0.05.

Рис. 7. Сопоставление фактических дат начала массового цветения и начала вегетационного периода B. versicolor в 
окрестностях Волгограда по данным двойного прироста N�VI (�) и максимального прироста N�VI (b).
Fig. 7. Comp�r�son of �c�u�� d��es of Bulbocodium versicolor flower�ng �nd s��r� of vege����on se�son �n �he v�c�n��y of �he 
c��y Vo�gogr�d b�sed on �he doub�e N�VI �ncre�se (�) �nd �he m�x�mum N�VI �ncre�se (b).
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Сезонный ход температуры поверхности 
в районе исследований связан с температура-
ми воздуха (Sh�n��ren�o e� ��., 2021). При этом 
прогрев поверхности зачастую опережает про-
грев воздуха (Шинкаренко и др., 2020). Таким 
образом, наступление фенологических фаз 
раннецветущего B. versicolor должно зависеть 
не только от температур воздуха, но и от отта-
ивания поверхности почвы после схода снега. 
Это подтверждается положительной связью 
между датами разрушения снежного покрова 
и массового цветения (r = 0.�7), т.е. чем поз-r = 0.�7), т.е. чем поз- = 0.�7), т.е. чем поз-
же сходит снег, тем позже начинается разви-
тие растений. При этом связь с датой перехода 
максимальных температур через 0°C немного 
сильней, чем с соответствующей датой сред-
несуточных температур. Это может быть свя-
зано с постепенным таянием снега при кратко-
временных оттепелях и прогреве поверхности 
почвы. По наблюдениям автора, всходы B. 
versicolor появляются еще при устойчивых 
отрицательных минимальных суточных тем-
пературах воздуха, пока почва еще не оттаяла 
на всю глубину. Поэтому при фенологических 
исследованиях B. versicolor и других раннец-
ветущих растений важно учитывать не только 
среднесуточные, но и максимальные темпера-
туры, при которых возможно кратковременное 
оттаивание поверхности почвы.

Суммы активных температур ранней вес-
ной, как за период от начала года, так и от 
даты разрушения снежного покрова до мас-
сового цветения B. versicolor, слабо связаны 
с соответствующими датами цветения. Это 
характерно и для других видов растений, на-
пример, произрастающих в центральной ча-
сти Европейской России: Betula pendula Ro�h., 
Prunus padus L., Sorbus aucuparia L., Tilia 
cordata ����. (Минин и др., 201�). Таким обра-
зом, суммы активных температур в большей 
степени оказывают влияние на наступление 
фенодат летнего периода. 

Ранее отрастание эфемероидов связано с 
мягкой зимой и влажной весной, а позднее – с 
низкими температурами и мощным снежным 
покровом (Зубцова и др., 2002). Самое раннее 
цветение B. versicolor зафиксировано в 2020 
г. В этом же году было самое раннее начало 
цветения Iris aphylla L. в Чувашии за период 
2004–2020 гг., что связано с быстрым сходом 
снежного покрова и вымораживанием снега и 
льда без образования луж, а также ранней и те-
плой весной (Димитриев, Рахматуллин, 2020).

Отмечено увеличение числа молодых рас-
тений B. versicolor после весенних пожаров 
в Саратовской области (Куликова, Кашин, 
2019). Весенние палы во время вегетации 
приводят к резкому снижению численности 
вида, а летние пожары улучшают условия для 
B. versicolor из-за снижения проективного по-
крытия остальных растений и уничтожения 
ветоши. Это характерно и для Воронежской, 
и для Саратовской областей (Кузнецов и др., 
2011� Кашин и др., 2020). В месте обитания 
исследованной в данной работе популяции в 
окрестностях Волгограда отсутствовали ве-
сенние палы в изучаемый период (Шинкарен-
ко, Берденгалиева, 2019).

Bulbocodium versicolor отличается очень 
ранними датами вегетации и цветения с одно-
временным развитием генеративных и вегета-
тивных органов в условиях низкой конкурен-
ции с другими видами, когда большая часть 
растений еще не начала вегетацию (Куликова 
и др., 2017� Куликова, 2020). Исследуемая по-
пуляция расположена на открытой местности 
в средней и верхней частях склонов балки. 
Растительный покров в это время представ-
лен сообществом Poa bulbosa L. + Bulboco-Bulboco-
dium versicolor + Gagea pusilla (F.�. Schm�d�) 
Swee�, что подтверждается более ранними ис-, что подтверждается более ранними ис-
следованиями (Кашин и др., 2020). Через 1–2 
недели после массового цветения аспект B. 
versicolor сменяется Tulipa biflora ����., затем 
Tulipa sylvestris subsp. australis (L�n�) ��mp. 
Во второй половине весны и летом в сообще-
ствах доминируют Artemisia spp., Agropyron 
spp., Stipa spp., Camphorosma monspeliaca L., 
Bassia prostrata (L.) Bec�. в зависимости от 
форм мезо- и микрорельефа. Bulbocodium ver- ver-ver-
sicolor на протяжении своего ареала входит 
в состав разных сообществ, которые отлича-
ются как по видовому составу, так и обилию 
видов (Кашин и др., 2020� Куликова, 2020). 
В российской части ареала древесно-кустар-
никовые растения редко встречаются в со-
обществах B. versicolor (Кашин и др., 2020). 
В украинской части ареала отмечается рас-
положение популяций среди густой древесно-
кустарниковой растительности, например, в 
Одесской области (Мельник и др., 2007). Вид 
характеризуется устойчивостью к пастбищ-
ным нагрузкам и сенокошению. При высокой 
сомкнутости травостоя состояние популяции 
ухудшается (Агафонов и др., 2009� Кузнецов 
и др., 2011� Куликова и др., 2017� Солнышки-
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на, 201�) с выпадением B. versicolor из сооб-
ществ при зарастании длиннокорневищными 
злаками (Кашин и др., 2020). По этим причи-
нам представляются перспективными иссле-
дования фенологических закономерностей в 
зависимости от видового состава раститель-
ных сообществ и антропогенных нагрузок.

Исследованная популяция в окрестно-
стях Волгограда расположена на расстоянии 
50–150 км от ближайших известных местоо-
битаний вида (K�sh�n e� ��., 2020) и не име-K�sh�n e� ��., 2020) и не име- e� ��., 2020) и не име-e� ��., 2020) и не име- ��., 2020) и не име-��., 2020) и не име-., 2020) и не име-
ет значительного сходства с ними (Куликова, 
2020). По этой причине выявленные в данной 
работе закономерности не могут применяться 
для других популяций без соответствующей 
корректировки. В то же время многолетние 
фенологические данные по B. versicolor в 
других местообитаниях отсутствуют. Имеют-
ся только отрывочные указания на фенодаты 
в отдельные годы. Например, Солнышкиной 
(201�) указано, что в 2016 г. в Белгородской 
области начало цветения отмечено � марта при 
средней температуре воздуха 5.1°C, а начало 
массового цветения – 12 марта при средней 
температуре воздуха 3.2°C. Массовое цвете-
ние продолжалось до апреля при том, что пе-
риодически среднесуточная температура опу-
скалась ниже 0°C. В окрестностях Волгограда 
массовое цветение в этот год было зафиксиро-
вано 6 марта при среднесуточной температуре 
воздуха �.3°C. В дальнейшем среднесуточные 
температуры здесь также опускались ниже 
0°C и выпадал снег.

В Белгородской области не у всех обсле-
дованных экземпляров в 2016 г. образовались 
коробочки (Солнышкина, 201�). В Саратов-
ской области семенная продуктивность ниже, 
чем в Воронежской (Кузнецов и др., 2011� Ku-Ku-
���ov� e� ��., 2019). В Волгоградской области 
подобные исследования семенной продуктив-
ности не проводились. Исследование онтоге-
нетической структуры изучаемой популяции 
на основе индекса восстановления, выполнен-
ное Кашиным и др. (2020), показало, что она 
находится в близком к критическому состо-
янию. Индекс восстановления – отношение 
числа прегенеративных особей к сумме числа 
прегенеративных и генеративных особей� зна-
чения более 0.5 свидетельствуют о способно-
сти самовосстановления ценопопуляции (�ло-
тов, 199�). Изучаемая популяция показала 
индекс восстановления 0.45, что ниже, чем на 
большей части российского ареала (Кашин и 

др., 2020). Меньшие значения этого показате-
ля имеют только некоторые популяции Сара-
товской и Волгоградской областей, где велика 
масса растительной ветоши, препятствующей 
полноценному развитию B. versicolor (Кашин 
и др., 2020). Более низкие ранневесенние тем-
пературы могут вызывать депрессивное со-
стояние популяции B. versicolor (Богослов и 
др., 2021). Поэтому практически ежегодные 
заморозки в воздухе и на почве, снегопады 
после начала массового цветения существен-
но ухудшают состояние растений и снижают 
их семенную продуктивность. Это подтверж-
дается проведенным в 2014–2019 гг. исследо-
ванием Кашина и др. (2020): в данной популя-
ции в окрестностях Волгограда преобладают 
генеративные особи.

Даты массового цветения связаны с тем-
пературами воздуха в марте и феврале: чем 
выше температуры, тем раньше цветение. На-
блюдается устойчивый положительный тренд 
температур и февраля, и марта за 19�0–2020 
гг. Поэтому возможно дальнейшее смещение 
сроков фенологических фаз B. versicolor на 
более ранние даты. Тренд дат начала массово-
го цветения в 2007–2020 гг. отсутствует. Чем 
раньше наступает массовое цветение, тем 
выше шанс, что в этот период могут случить-
ся заморозки и снегопады. Выпадение снега 
существенно изменяет даты наступления фе-
нологических дат (An e� ��., 2022). Похолода-An e� ��., 2022). Похолода- e� ��., 2022). Похолода-e� ��., 2022). Похолода- ��., 2022). Похолода-��., 2022). Похолода-., 2022). Похолода-
ние влияет не только на состояние растений, 
но и на активность насекомых-опылителей 
(�uso��n & S�u��ch, 2012). Возможно, мень-�uso��n & S�u��ch, 2012). Возможно, мень- & S�u��ch, 2012). Возможно, мень-S�u��ch, 2012). Возможно, мень-, 2012). Возможно, мень-
шая семенная продуктивность и более низкое 
семенное возобновление южных популяций 
B. versicolor связаны с похолоданиями в пери-
од массового цветения. Это явление требует 
дополнительных многолетних исследований 
по выявлению влияния погодных условий в 
период массового цветения на семенную про-
дуктивность и возобновление B. versicolor и 
других раннецветущих видов. Также в пер-
спективе требуются дополнительные иссле-
дования по определению как начала веге-
тационного периода популяций, так и даты 
массового цветения B. versicolor, на основе 
данных дистанционного зондирования Земли 
из космоса.

Использование закономерностей, полу-
ченных в данной работе, позволит усовершен-
ствовать охрану местообитания B. versicolor в 
окрестностях Волгограда. Пока этот участок 
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не имеет статуса особо охраняемой природ-
ной территории, здесь затруднительно огра-
ничивать рекреационную нагрузку. Тем не ме-
нее, в период массового цветения необходимо 
ввести запрет на имеющие место в настоящее 
время катания на внедорожных автомобилях, 
багги и мотоциклах, выкапывание луковиц и 
сбор цветов на букеты (часто вместе с лукови-
цами) по склонам балки Отрада в местах про-
израстания вида. 

Заключение
Наблюдения за популяцией B. versicolor 

в окрестностях Волгограда показали, что 
средняя дата начала массового цветения в 
2007–2020 гг. 24 марта ± 12 дней. При этом 
амплитуда этой даты составляет около меся-
ца. Массовое цветение B. versicolor примерно 
совпадает с началом вегетации большей части 
остальной растительности. Наиболее сильная 
связь даты массового цветения была обнару-
жена с датами разрушения снежного покрова, 
устойчивого перехода максимальных темпе-
ратур воздуха через 0°C и среднесуточных 
температур воздуха через 0°C и 3°C. Также 
установлена значимая связь между началом 
массового цветения и максимальными тем-
пературами периода от схода снега до цвете-
ния. Суммы активных температур с разны-
ми пороговыми значениями связаны с датой 
цветения в меньшей степени. В то же время 
существующая значимая связь может быть 
вызвана большим количеством слагаемых при 
определении суммы температур при сдвиге 
даты на более поздний срок. Суммы осадков 
в период вегетации B. versicolor не влияют на 
наступление фенологических дат� это харак-
терно для многих раннецветущих растений. 
В результате моделирования длительности 
периода с определенными пороговыми темпе-
ратурами до наступления даты массового цве-
тения получены необходимые условия: � дней 
с максимальной температурой поверхности 
почвы более 9°C или 6 дней с максимальной 
температурой воздуха более �°C. Bulboco-
dium versicolor начинает вегетацию еще при 
отрицательных в ночное время температурах. 
Поэтому для развития важны максимальные 
суточные температуры, при которых днем 
возможно оттаивание поверхности почвы. 
Практически ежегодно последние заморозки 
в воздухе и на почве происходят уже после на-
чала массового цветения� в этот период также 

нередки и снегопады. Последствием этого мо-
жет быть более низкая семенная продуктив-
ность растений и худшее возобновление в ис-
следованной популяции по сравнению с более 
северными регионами. 

Местообитание B. versicolor, расположен-
ное в непосредственной близости от Волго-
града, не является ООПТ. Из-за эрозионного 
рельефа и солонцеватых почв ему не угрожа-
ет распашка. Тем не менее, угрозу этой по-
пуляции могут представлять рекреационная 
нагрузка, уничтожение растений на букеты и 
выкапывание луковиц. Выявленные законо-
мерности наступления даты массового цве-
тения помогут организовать охрану в период 
наибольшей уязвимости популяции.
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INFLUENCE OF THE CLIMATIC FACTORS
ON THE MASS FLOWERING DATES OF BULBOCODIUM VERSICOLOR

(MELANTHIACEAE) AT THE SOUTH-EASTERN BORDER OF ITS RANGE

Stanislav S. Shinkarenko

Federal Scientific Center of Agroecology, Complex Melioration and Protective Afforestation of RAS, Russia
e-mail: shinkarenkos@vfanc.ru

Under cond���ons of c��m��e ch�nge, pheno�og�c�� s�ud�es of vege����on �re of p�r��cu��r �mpor��nce. �os� of 
�he curren� rese�rch �re c�rr�ed ou� �n �ro�ec�ed Are�s (�As), ne�wor� of pheno�og�c�� s����ons, �gr�cu��ur�� 
��nds, nurser�es, �nd bo��n�c�� g�rdens. S�ud�es b�sed on remo�e sens�ng d��� do no� ���e �n�o �ccoun� �he 
spec�es d�vers��y of �he vege����on cover. Th�s s�udy �s ��med �o de�erm�ne regu��r���es of �he ��m�ng of Bul-
bocodium versicolor m�ss flower�ng �� �he sou�he�s� border of ��s r�nge. The s�ud�ed B. versicolor popu����on 
�s �oc��ed �n �he v�c�n��y of �he c��y Vo�gogr�d, wh�ch m��es �� �v����b�e for rese�rch. A� �he s�me ��me, �he B. 
versicolor popu����on �s under cons��n� �n�hropogen�c pressure. Unders��nd�ng �he pheno�og�c�� fe��ures of 
�h�s spec�es �nd regu��r���es of �he ��m�ng of m�ss flower�ng (�he per�od of h�ghes� vu�ner�b����y) w��� ���ow us 
�o org�n�se �he pro�ec��on of �he B. versicolor popu����on dur�ng �h�s per�od. The s�udy �s b�sed on d��� �bou� 
�he beg�nn�ng of m�ss flower�ng d��es, ob���ned dur�ng surveys of 2007–2020 w��h � poss�b�e error of 2–7 
d�ys, �s we�� �s �n �rch�ve of we��her d��� of �he Vo�gogr�d we��her s����on. The �ver�ge s��r� d��e of m�ss 
flower�ng �s 24 ��rch ± 12 d�ys. The r�nge be�ween �he e�r��es� �nd ���es� d��es exceeds � mon�h. �e h�ve 
found � s����s��c���y s�gn�fic�n� corre����on be�ween �he s��r� d��e of B. versicolor m�ss flower�ng �nd �he d��e 
of snow cover des�ruc��on, �s we�� �s d��es of s��b�e �r�ns���on of �he m�x�mum ��r �emper��ure over 0°C, �nd 
�he �ver�ge d���y �emper��ure, over 0°C �nd over 3°C. �ver �he per�od 2007–2020, no s����s��c���y s�gn�fic�n� 
�rends were found for e��her d��es of B. versicolor m�ss flower�ng or d��es of m��n me�eoro�og�c�� phenom-
en�. A�mos� every ye�r, �f�er �he s��r� of B. versicolor m�ss flower�ng, fros�s occur on �he so�� �nd �n �he ��r, 
�nd snowf���s ���e p��ce regu��r�y. Th�s m�y be one of �he f�c�ors wh�ch c�use � �ower seed regener���on �n 
�h�s B. versicolor popu����on comp�red �o �he ones �oc��ed nor�hw�rd, s�nce �he �emper��ure drop dur�ng �he 
flower�ng per�od con�r�bu�es �o �he depress�ve s���e of �he B. versicolor popu����on.

Key words: c��m��e ch�nge, Colchicum bulbocodium subsp. versicolor, Lower Vo�g� Reg�on, pheno�ogy, 
Spr�ng me�dow s�ffron, Vo�gogr�d Reg�on

Nature Conservation Research. Заповедная наука 2022. 7(3): 26–45                 https://dx.doi.org/10.24189/ncr.2022.028

https://orcid.org/0000-0002-9269-4489

