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Изучен инвазионный потенциал Magnolia sieboldii K. Koch на территории Ботанического сада-ин-
ститута Дальневосточного отделения Российской академии наук (БСИ ДВО РАН). Организован мони-
торинг с 2015 г. появления самосева в естественных экосистемах. Проанализированы его возрастная 
структура и морфометрические показатели. Показана зависимость массового появления сеянцев от 
фенологических сдвигов, вызванных современными климатическими изменениями. Использован 
метод моделирования потенциальных местообитаний для описания изменения границ естественного 
ареала за период от последнего ледникового максимума до будущего в краткосрочной перспективе 
(2070 г.). Установлена тенденция к его расширению в северо-восточном направлении, и в том числе, 
потенциал к расселению данного вида по территории российского Дальнего Востока. 
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Введение
Магнолии давно и успешно используются в 

декоративном садоводстве: в настоящее время 
насчитывается более 1000 зарегистрированных 
сортов [Magnolia Society International, 2021]. 
Несмотря на популярность магнолий, интро-
дуцированных в различных странах, опубли-
ковано незначительное число исследований их 
натурализации [Bellemare, Deeg, 2015; Kwon, 
Oh., 2015; Kwon et al., 2019]. Род Magnolia L. 
насчитывает более 220 видов, распространён-
ных в Юго-Восточной Азии, Северной и Юж-
ной Америке [Azuma et al., 2001; Xia et al., 2008; 
Yan et al., 2008; Palmarola et al., 2016].

Осуществляя плановые работы по поддер-
жанию коллекции магнолий Ботанического 
сада-института Дальневосточного отделения 
Российской академии наук в городе Владиво-
стоке (БСИ ДВО РАН), в 2015 г. мы обнару-
жили самосев магнолии Зибольда (Magnolia 
sieboldii K. Koch.) на территории сада, в том 
числе в естественных экосистемах.

M. sieboldii (подрод Magnolia, секция 
Rhytidospermum, подсекция Oyama) – много-
ствольное листопадное дерево или крупный 
кустарник до 5 м высотой с широкой кро-
ной. Естественный ареал вида носит дизъ-
юнктивный характер и располагается в трёх 

областях: на п-ове Корея до горы Пектусан на 
севере, недалеко от границы с Китаем [Tang 
et al., 2011; Woody Plants, 2021] и в южной ча-
сти Японского Архипелага и провинции Ань-
хой, Гуанси, Сычуань в Китае [Flora of China, 
2021].

В пределах естественного ареала, основ-
ные местообитания M. sieboldii приурочены 
к лесным сообществам гор и предгорий на 
высотах от 100 до 2000 м над уровнем моря. 
Наиболее часто вид встречается в высотном 
поясе смешанных хвойно-широколиствен-
ных лесов, где большие площади приходятся 
на вторичные дубовые леса. В поясе смешан-
ных полувечнозелёных лесов M. sieboldii, в 
условиях более высокой конкуренции, неред-
ко находится в угнетённом состоянии [Kim et 
al., 2015].

M. sieboldii описана Ф. Зибольдом и Й.Г. 
Цукарини (Siebold P.F. and Zuccarini J.G.) в 
1846 г. В Европу впервые завезена в 1865 г., 
в России культивируется со второй половины 
ХХ в. [Гинкул, 1939; Callaway, 1994; Романов 
и др., 2005].

Впервые, для создания коллекции в БСИ 
ДВО РАН, M. sieboldii была получена семе-
нами из ботанического сада города Пхеньян 
(КНДР) в 1972 г. [Петухова, 2003].
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В 1980-е г. в БСИ были предприняты по-
пытки интродуцировать три вида магнолии 
M. sieboldii K. Koch., M. kobus DC., M. obovata 
Thunb. в сообщества хвойно-широколиствен-
ного леса на территории БСИ, для чего были 
расчищены площадки 10 × 10 м, и высажены 
саженцы. В результате большинство расте-
ний погибло [Петухова, 2003] и в настоящее 
время остались единичные экземпляры, нахо-
дящиеся в угнетённом состоянии.

На данный момент взрослые экземпляры 
в коллекции ежегодно цветут и плодоносят. 
Ранее нами были проанализированы суще-
ственные сдвиги фенологического ритма M. 
sieboldii, связанные с текущими изменени-
ями климата [Каменева и др., 2018]. Обсуж-
дению последствий этого явления посвящено 
большое число исследований [Семенов и др., 
2004, 2006; Парилова и др., 2006; Menzel et 
al., 2006; Karolewski et al., 2007; Krajmerova et 
al., 2009; Gaira et al., 2014; Chen et al., 2015].

Выход интродуцированных видов расте-
ний за пределы культурного ареала и их спон-
танная натурализация ‒ один из признанных 
факторов воздействия человека на природные 
сообщества. Внедрение чужеродных растений 
в естественные экосистемы способствует сни-
жению биоразнообразия, которое, в свою оче-
редь, несёт негативные экологические, соци-
альные и экономические последствия. Данное 
явление также может служить и одним из ин-
дикаторов глобальных климатических измене-
ний [Richardson, Pysek, 2000; Donaldson et al., 
2013; Kwon, Oh, 2015; Яценко, Виноградова, 
2018]. Изучение видов, потенциально способ-
ных к натурализации в нашем регионе, позво-
лит дополнить картину происходящих изме-
нений восточноазиатского биома смешанных 
хвойно-широколиственных лесов.

Цель работы – прогнозировать возмож-
ность дальнейшего распространения чу-
жеродного вида M. sieboldii на территории 
российского Дальнего Востока при помощи 
моделирования потенциальных местообита-
ний (Species distribution modeling, SDM).

Материалы и методы исследований
БСИ ДВО РАН расположен в городе Вла-

дивостоке, в южной части Приморского края. 

Эта территория имеет неоднородный рельеф. 
В его центральной и восточной части нахо-
дится горная система Сихотэ-Алинь, пере-
ходящая в равнину (Суйфуно-Ханкайская 
депрессия) на юго-западе. Климат формиру-
ется под влиянием холодного арктического 
воздуха в зимнее время, и тёплого влажного 
морского воздуха в летний период. Массы 
воздуха перемещаются зимой из глубин ох-
лаждённого Азиатского материка в сторону 
океана, а летом с океана на материк. В запад-
ных районах климат континентальный, с хо-
лодной зимой и жарким летом. В восточных 
районах зима мягкая, с более высокими тем-
пературами, а летний период характеризуется 
большим количеством осадков и повышен-
ной влажностью [Туркеня, 2010]. Топографи-
ческая неоднородность определяет на терри-
тории края особые климатические условия. 
Режим выпадения атмосферных осадков в 
многолетнем, годовом, сезонном и даже ме-
сячном диапазонах крайне нестабилен.

Самосев M. sieboldii на территории БСИ 
ДВО РАН впервые отмечен в 2015 г., после 
чего был организован его мониторинг. В 2020 
г. мы проанализировали возраст самосева и 
определили его морфометрические показате-
ли: высоту и диаметр у основания.

Для построения SDM были использова-
ны методы моделирования распространения 
видов [Babak, Miguel, 2016]. Для этого из 
базы данных GBIF [2020] и Chinese virtual 
herbarium [2020] собраны записи географиче-
ских координат локалитетов из нативной ча-
сти ареала – мест произрастания M. sieboldii 
s.l. (Magnolia sieboldii subsp. japonica K. Ueda, 
Magnolia sieboldii subsp. sinensis (Rehder & 
E.H. Wilson) Spongberg) (рис. 1). При постро-
ении модели использованы координаты с точ-
ностью до 500 м на местности.

Для моделирования климатической ниши 
были выбраны 6 наиболее информативных 
и наименее взаимосвязанных показателей 
из более чем 30 биоклиматических предик-
торов: тепловой индекс Кира (WKI, Kira’s 
warmth index) – сумма среднемесячных тем-
ператур больше 5 °С; Холодовой индекс Кира 
(CKI, Kira’s coldness index) – сумма средне-
месячных температур меньше 5  °С; индекс 
континентальности (Co, Сontinentality index) 
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– разница между средними температура-
ми холодного и тёплого месяца; количество 
осадков за тёплый период (Pr_w) – общее 
количество осадков при температуре выше 
0 °С; количество осадков за холодный пери-
од при температуре ниже 0 °С (Pr_c); высота 
над уровнем моря (Elev.). Данные для сред-
немесячных температур и месячного коли-
чества осадков взяты из климатической базы 
CHELSA [Karger et al., 2017] с высоким про-
странственным разрешением (30 угловых се-
кунд) [CHELSA, 2020].

Фильтрация данных для обеспечения рав-
номерного распределения выполнена при по-
мощи пакетов ‘Coordinate cleaner’ и ‘spThin’ 
[Aiello-Lammens et al., 2015; Zizka et al., 2019]. 
Итоговый объём выборки составил 100 запи-
сей. Для решения проблемы мультиколлине-
арности между предикторными переменны-
ми был применён VIF-тест (Variance Inflation 
Factor) [Quinn, Keough, 2002].

Для оценки изменения климатических 
условий использованы модели MIROC-
ESM (Model for Interdisciplinary Research on 
Climate) для последнего ледникового макси-
мума (LGM, Last glacial maximum) [CHELSA, 

Рис. 1. Распространение M. sieboldii s.l.

2020], а также модели будущих климати-
ческий изменений (RCP, Representative 
Concentration Pathways) на 2070 г. (rcp_2.6, 
rcp_8,5) [Braconnot et al., 2007; Van Vuuren et 
al., 2011; CHELSA, 2020]. 

Расчёты выполнены при помощи паке-
та ‘sdm’ [Babak et al., 2016]. Случайным об-
разом были сгенерированы 5000 фоновых 
точек (точек псевдоотсутствия). Построе-
ние моделей проведено при помощи алго-
ритмов регрессионного анализа и машин-
ного обучения MARS (Multivariate Adaptive 
Regression Spline), GAM (Generalized Additive 
Model), GLM (Generalized Linear Model), 
BRT (Boosted Regression Tree), RF (Random 
Forest) с изъятием из выборки 30% тестовой 
части при пятидесятикратной репликации 
[McCullagh, Nelder, 1989; Hastie, Tibshirany, 
1990; Friedman, 1991, 2001; Breiman, 2001]. 
Итоговая SDM потенциальных ареалов для 
разных временных периодов получена при 
помощи консенсусной модели, построенной 
по средневзвешенным показателям статисти-
ческого критерия TSS (True Skill Statistics).

Итоговая оценка пригодности модели про-
изведена с помощью индекса Бойса [Boyce et 
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al., 2002; Hirzel et al., 2006], для вычисления 
которого используются только точки присут-
ствия вида. Использование индекса Бойса 
более корректно по сравнению с использо-
ванием статистического критерия AUC (Area 
Under Curve) [Lobo et al., 2008].

Построение моделей распространения 
вида проведено в программной среде R на 
основе данных точек находок и предиктор-
ных переменных. При помощи функции 
‘getVarImp’ оценён вклад каждого фактора 
среды в построение итоговой модели.

Результаты
На территории БСИ ДВО РАН найдено 

137 сеянцев M. sieboldii возрастом от 1 до 5 
лет. Все растения нормально развиты, без ка-
ких-либо отклонений и повреждений, вполне 
зимостойки. Располагаются на опушках, в 
естественных экосистемах, в питомниках и 
вблизи материнских растений (рис. 2).

Помимо одиночных всходов, молодые рас-
тения образуют и плотные группы, что позво-

ляет предположить, в том числе, зоохорный 
характер распространения. Запасы семян, сде-
ланных птицами и мелкими грызунами, неод-
нократно были найдены нами на территории 
БСИ. Весной оставшиеся нетронутыми семе-
на при благоприятных условиях прорастают. 
Возрастная структура популяции неоднородна: 
преобладают растения в возрасте 5 лет и менее 
1 года (рис. 3). Полученные данные не позво-
ляют сделать выводы о динамике расселения, 
однако установлено, что массовое появление 
самосева начиналось в 2014–2015 гг. Важно от-
метить, что на коллекционных растениях устой-
чивое формирование всхожих семян отмечает-
ся с 1993 г. и только в 2013–2014 гг. сложились 
оптимальные условия для их самостоятельного 
прорастания в открытом грунте.

Таким образом, совокупность экземпля-
ров M. sieboldii на территории БСИ мы мо-
жем рассматривать как ценопопуляцию в на-
чале её развития.

Анализ многолетних фенологических 
наблюдений M. sieboldii в условиях куль-

Рис. 2. Места обнаружения M. sieboldii на территории Ботанического сада-института ДВО РАН в результате са-
мосева.
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туры БСИ ДВО РАН позволил установить 
зависимость наступления вегетации и про-
должительности фенологических фаз от 
меняющихся климатических параметров. 
Установлено, что продолжительность вегета-
ционного периода с 1983 г. по 2020 г. увели-
чилась в среднем на 14 дней за счёт смещения 
начала вегетационного периода (фаза набуха-
ния почек) на более ранние даты. Время окон-
чания вегетации за этот период существенно 

Рис. 3. Возрастная структура популяции M. sieboldii.

не изменилось. Наиболее сильные изменения 
в фенологическом спектре отмечены для пе-
риода цветения (рис. 4). В 2017–2020 гг., по 
сравнению с периодом 1980-х гг., его начало 
отмечалось на 17–20 дней раньше, а его про-
должительность увеличилась, с 30–40 дней 
до 80–88 дней. Созревание плодов впервые 
отмечено в 1988 г., и к 2020 г. сместилось на 
более ранние сроки (на 10–15 дней). Таким 
образом, изменения климатических условий 
в годы наблюдений (повышение температу-
ры в зимние месяцы, более ранний переход 
среднесуточных температур через 0 °С) спо-
собствовали преодолению репродуктивного 
барьера.

Построенные модели, обладают высокой 
прогностической точностью, основанной на 
статистических показателях AUC, TSS и ин-
дексе Бойса, для итоговой консенсусной мо-
дели. (табл. 1).

Модели потенциальных ареалов для вре-
менных периодов LGM (21 тыс. лет назад), 
современности и 2070 г. (рис.  5) показыва-
ют потенциальное распространение вида 
на юго-востоке Китая, Корейском п-ове и 

Рис. 4. Фенологический спектр Magnolia sieboldii в условиях БСИ ДВО РАН. Красные точки обозначают дату 
массового созревания плодов.
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Таблица 1. Статистические показатели методов моделирования.

Японских островах, в пределах Восточноа-
зиатской флористической области. Согласно 
полученным моделям (рис. 5 А), плейстоце-
новый максимум M. sieboldii пережила в ре-
фугиумах в южной части Японского архипе-
лага и в горных районах северо-восточного 
Китая. Фрагменты ареала отмечаются на юге 
Корейского п-ова и на суше, ныне являющей-
ся шельфом Жёлтого моря. Модель современ-

Методы
Статистические показатели

AUC TSS Индекс Бойса

BRT 0.93 0.76

0.981

GAM 0.95 0.79

GLM 0.9 0.72

Mars 0.95 0.8

RF 0.95 0.78

Примечание: BRT – Boosted Regression Tree, GAM – Generalized Additive Model, GLM – Generalized Linear Model, 
MARS – Multivariate Adaptive Regression Spline, RF – Random Forest, AUC – Area Under Curve, TSS – True Skill 
Statistics.

Рис. 5. Модели потенциального распространения M. sieboldii s.l. A – в период последнего ледникового максиму-
ма (LGM), B – в современных климатических условиях, C – согласно сценарию RCP 2.6 на 2070 г., D – согласно 
сценарию RCP 8.5 на 2070 г.

ного распространения, в целом, соответству-
ет актуальному распространению M. sieboldii 
и показывает потенциально подходящие ме-
стообитания вида на Корейском п-ове и в се-
веро-восточном Китае, на значительном уда-
лении от юга Приморского края. Прогнозные 
модели при обоих рассмотренных климати-
ческих сценариях (рис. 5 C, D) расширяют 
ареал вида в северном направлении и пока-
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сы инвазий стали ускоряться на российском 
Дальнем Востоке [Vinogradova et al., 2020]. 
Декоративное садоводство является одним 
из основных факторов, способствующих 
этому. Особую роль в этом процессе играют 
ботанические сады, поскольку растения для 
коллекций отбираются с учётом отдельных 
положительных признаков (активный рост, 
потенциал к успешному размножению), кото-
рые, с другой стороны, могут способствовать 
их внедрению в аборигенную флору. Таким 
образом, становится очевидна необходимость 
контроля и анализа инвазионного потенциала 
привлекаемых в культуру видов.

В мировом масштабе выход интродуци-
рованных растений за пределы коллекций 
ботанических садов  – нередкое явление. В 
исследованиях, посвящённых роду Magnolia 
[Bellemare, Deeg, 2015; Kwon, Oh, 2015; 
Kwon et al., 2019] анализируется динамика, 
структура инвазионных популяций, оцени-
ваются потенциальные последствия. В своей 
работе для решения этих задач мы пошли по 
пути анализа математических моделей рас-
пространения вида. Согласно сценариям RCP 
2.6 (рис. 3 C) и RCP 8.5 (рис. 3 D) на 2070 
г., при изменении климатических условий 
нами спрогнозировано расширение ареала 
M. sieboldii в северо-восточном направлении. 
Причём сценарий RCP 8.5 предполагает го-
раздо большее продвижение ареала на тер-
риторию Приморского края вдоль морского 
побережья. Тенденцию к расширению аре-
ала на север мы можем отметить при срав-
нении результатов моделирования в период 
последнего ледникового максимума (LGM) 
(рис. 3 А) с современными условиями (рис. 
3 B). Результаты моделирования показыва-
ют, что некоторая часть современного шель-
фа Восточно-Китайского, Жёлтого и Япон-
ских морей были пригодны для обитания M. 
sieboldii. Похожие результаты были получены 
при моделировании потенциальных ареалов 
и других мезофитных видов лесов Восточ-
ной Азии: Cryptomeria japonica (Thunb. ex 
L. f.) D. Don [Kimura et al., 2014], Kalopanax 
septemlobus (Thunb.) Koidz. [Sakaguchi et al., 
2010], Pterocarya rhoifolia Siebold & Zucc. 
[Sugahara et al., 2017], Pinus koraiensis [Корз-
ников и др., в печати]. Обширные области в 

Рис. 6. Процентный вклад переменных в построение 
итоговой модели (WKI – тепловой индекс Кира; CKI 
– холодовой индекс Кира; Co – индекс континентально-
сти; Pr_w – общее количество осадков при температуре 
выше 0 °С; Pr_c – количество осадков при температуре 
ниже 0 °С; Elev – высота над уровнем моря).

зывают потенциально подходящие условия 
для распространения M. sieboldii в юго-вос-
точном Приморье к 2070 г.

Оценка вклада факторов в модели распро-
странения (рис. 6) показывает, что распро-
странение M. sieboldii контролируется в наи-
большей степени уровнем осадков в периоды 
с температурой воздуха выше 0 °С. Меньший 
вклад в общую модель имеют также индекс 
континентальности (резкая сезонность тем-
пературных режимов не способствует вы-
живанию магнолии) и высота над уровнем 
моря (параметр связан с градиентом тепла на 
региональном уровне, и фактически являет-
ся прокси-переменной теплового режима). В 
число статистически значимых параметров 
вошли также количество осадков в месяцы 
со среднемесячной температурой воздуха 
<0  °С (количество осадков, выпадающих в 
виде снега, – фактор, контролирующий про-
мерзание почв), тепловым индексом Кира 
(параметр, отражающий длительность веге-
тационного периода) и холодовым индексом 
Кира (длительность периода с температура-
ми ниже вегетационных).

Обсуждение
Пропорционально скорости вовлечения 

новых растительных объектов в культуру в 
регионах возрастает число чужеродных по-
тенциально инвазионных видов, способных 
внедриться в естественные растительные со-
общества. С увеличением населения и глуби-
ны трансформации природной среды процес-
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восточной части предгорий Тибета в период 
последнего ледникового максимума (LGM) 
(рис. 3 А) также показаны как пригодные для 
M. sieboldii. Современный же контур терри-
тории оптимальных климатических условий 
значительно сместился на восток, главным об-
разом, из-за усиления сезонной контрастности 
климата в континентальных районах. Терри-
тория, где сейчас расположен Корейский п-ов, 
являющийся в настоящее время основой ареа-
ла вида, в построении модели LGM содержит 
лишь незначительное количество пригодных 
местообитаний на северной границе распро-
странения. В рамках этой модели обширные 
горные районы о. Хонсю соответствуют рай-
онам с оптимальными климатическими усло-
виями для вида, но изменение климата в этих 
районах отразилось в поднятии верхней гра-
ницы леса (рис. 3 B). Однако в прогнозных мо-
делях на 2070 г. по сценариям RCP 2.6 (рис. 3 
C) и RCP 8.5 (рис. 3 D) значительные дальней-
шие изменения контура территории оптималь-
ных климатических условий в этом районе не 
отмечены. Таким образом, мы можем увидеть 
природу современной дизъюнкции ареала M. 
sieboldii, причиной которой является измене-
ние границ суши.

Естественными физическими и экологи-
ческими преградами для продвижения вида 
на территорию Приморского края являются 
плоскогорье Чанбайшань, хребет Бэкдудэган, 
пойма р. Туманной и Приханкайская низмен-
ность. Этот барьер посредством преднаме-
ренной интродукции был преодолён. Таким 
образом, препятствием для успешной инвазии 
M. sieboldii в Приморском крае остался толь-
ко ценотический барьер. Его преодоление, 
на данный момент, нам представляется мало 
возможным с учётом экологической роли в 
аборигенных растительных сообществах, а 
также её слабой конкурентоспособности и 
малой генетической пластичности [Kikuchi, 
Osone, 2021], характерной для многих релик-
товых видов. Приведённые нами наблюдения 
за коллекционными экземплярами показыва-
ют динамику развития интродуцированной 
популяции от гибели высаженных на подго-
товленные площади сформировавшихся рас-
тений до появления самосева в растительных 
сообществах. С учётом наиболее вероятного 

прогноза изменения климата возрастает и по-
тенциал дальнейшего распространения вида 
за пределы существующего ареала, в том чис-
ле и по территории юга российского Дальне-
го Востока.
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The article presents the results of the study of the invasive potential of Magnolia sieboldii K. 
Koch on the territory of the Botanical Garden - Institute of the Far Eastern Branch of the Russian 
Academy of Sciences (BSI FEB RAS). Since 2015, we have observed the emergence of self-seed-
lings of M. sieboldii in natural ecosystems. This invasive population has a heterogeneous structure 
and morphometric parameters. Our results show the dependence of the mass appearance of seedlings 
on phenological shifts caused by modern climatic changes. We used a method of modeling potential 
habitats to describe changes in the boundaries of the natural range for the period from the last glacial 
maximum to the future in the short term (2070). A tendency for expansion of M. sieboldii range in 
the northeastern direction, including potential to distribution of this species over the territory of the 
Russian Far East has been established.
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