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Аннотация 

 

Предмет исследования — дикорастущая ценопопуляция мать-и-мачехи 

обыкновенной (Tussilago farfara L.). Цель исследований — разработать математическую 

модель сезонного прогноза фенологических фаз развития мать-и-мачехи обыкновенной в 

дикорастущей ценопопуляции. Исследования проводили в Костромском (2016…2017 гг.) и 

Красносельском (2020 г.) районах Костромской области в дикорастущих ценопопуляциях. 

В результате исследований разработана математическая модель сезонного прогноза 

динамики фенологических фаз развития растений мать-и-мачехи обыкновенной 

(Tussilago farfara L.) для дикорастущей ценопопуляции, работающая с точностью 

82,73…97,25% в зависимости от фазы развития, что обеспечивает возможность 

заблаговременного прогноза периода сбора лекарственного сырья и маршрута бригад 

сборщиков по территории Костромской области с точностью 85,2…98,4%. 
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Введение 

Мать-и-мачеха обыкновенная используется в научной и народной медицине как 

отхаркивающее и мягчительное средство при бронхитах, ларингитах и бронхоэктазах. 

Наружно применяется в виде припарок как мягчительное, дезинфицирующее и 
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противовоспалительное средство [1, 2]. Лекарственные свойства этого растения 

обусловлены содержанием в листьях и соцветиях гликозидов (до 2,63%), ситостерина, 

фитостерина, стигмастерина, фарадиола, арнидиола, тараксантина, n-гептакозана, 

сапонинов, органических кислот (галловой, яблочной, винной), полисахаридов (инулин, 

декстрин), рутина, слизистых, красящих и дубильных веществ, каротиноидов (5,18 мг%), 

витамина С (5 мг%), эфирного масла [1, 2]. 

В 80-е годы ХХ века объемы заготовок лекарственного сырья в СССР составляли 

1,0…5,0 т листьев и были сосредоточены, в основном, в Украине и Белоруссии. В 

Костромской области объем заготовок не превышал 0,1 т [2] в то время, как общие запасы 

сырья, по данным обследования в 1985…1987 гг. сотрудниками Костромского 

сельскохозяйственного института «Караваево» (рукописный отчет), составляли около 

700,0 т. 

Объем заготовок сырья в дикорастущих ценопопуляциях ограничен, поскольку 

растение редко образует массовые заросли и заселяет обычно антропогенно нарушенные 

территории: населенные пункты, обочины дорог и другие участки, где заготовка сырья 

запрещена.  

Сбор соцветий и листьев возможен только на зарастающих полях, залежах, откосах 

оврагов и по берегам рек. Однако такие участки территориально разобщены, что 

затрудняет планирование календарных сроков периода заготовки сырья в муниципальных 

районах Костромской области. 

В связи с этим цель исследований — разработать математическую модель 

сезонного прогноза фенологических фаз развития мать-и-мачехи обыкновенной в 

дикорастущей ценопопуляции. 

Исследования проводили в период 2016…2017 и 2020 гг. в Костромском и 

Красносельском районах Костромской области в дикорастущих ценопопуляциях, 

произрастающих на антропогенно нарушенной территории в окрестностях ФГБОУ ВО 

Костромской ГСХА и Красносельском районе (д. Большое Андрейково) (рис. 1). 
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Рис. 1. Географическое расположение места исследований дикорастущих ценопопуляций 

мать-и-мачехи обыкновенной (Tussilago farfara L.) в Костромской области 

 

Фенологические фазы развития побегов учитывали по 10 модельным растениям с 

интервалом 7 суток от начала цветения (начало I декады апреля) до потери листьями 

товарного качества лекарственного сырья (конец III декады августа) (рис. 2). 
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Рис. 2. Фенологические фазы развития побега мать-и-мачехи обыкновенной (Tussilago 

farfara L.) (ориг.) 

 

Календарные сроки смены фаз развития переводили в энергетические единицы, 

которые использовали в качестве параметра времени в математической модели по 

оригинальной методике автора [3]. Метеорологическая информация получена с сайта 

rp.5.ru (режим доступа свободный). 
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Статистическая обработка данных, расчет и верификация модели выполнены с 

использованием табличного процессора Excell. 

 

Результаты исследований 

Фенологические фазы развития 

Биологической особенностью мать-и-мачехи является цветение до начала роста 

листьев. По нашим наблюдениям 2016...2017 гг. цветение начиналось в середине апреля 

после таяния снегового покрова. Цветоносы формировались из цветочных почек, 

закладывавшихся в начале августа прошлого года у основания вегетативных побегов. 

Цветение продолжалось до начала третьей декады мая, причем наряду с цветущими 

стеблями растение формировало подземные побеги, которые в первой декаде мая 

образовали вегетативные побеги (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Продолжительность генеративного и вегетативного периода развития мать-и-

мачехи обыкновенной (Tussilago farfara L.), 2016…2017 (ориг.) 
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Более детальные наблюдения за фенологическими фазами развития были 

проведены в 2020 году, что обеспечило возможность рассчитать прогноз фаз развития 

растений дикорастущей ценопопуляции (рис. 4) с целью заблаговременной разработки 

маршрута бригады сборщиков лекарственного сырья между территориально 

разобщенными зарослями мать-и-мачехи. 

 

Рис. 4. Динамика фаз развития мать-и-мачехи обыкновенной (Tussilago farfara L.) 

 

Как и для всех дикорастущих видов, растениям мать-и-мачехи свойственна 

разновозрастность состава ценопопуляции, что обеспечивает гарантию попадания части 

растений в благоприятные для выживания вида погодные условия. Вследствие этого 

наблюдалось наложение фаз развития по календарным срокам. Так бутонизация 

продолжалась в течение 29…30 суток (от I декады апреля до I декады мая), цветение — 

35…36 суток (от I декады апреля до середины II декады мая). Семена на первых 

зацветших побегах созрели уже через 9…10 суток, а процесс созревания и рассеивания 

семян продолжался 53…54 суток (от середины II декады апреля до середины I декады 

июня). В этот же период происходило отмирание рассеявших семена цветоносов и рост 
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корневых отпрысков, формировавших вегетативные побеги, достигавших фазы третьего 

листа от середины II до конца III декады мая. Эта фаза проходила довольно быстро — на 

протяжении 14…15 суток. Одновременно некоторые побеги ценопопуляции формировали 

четвертый лист (в середине II декады мая — начале I декады июля), что было связано с 

продолжением отрастания корневищ материнского растения, формирующих вегетативные 

органы на протяжении 52…53 суток. Через 2 недели, в конце III декады мая, растения 

начали формировать пятый лист. Фаза продолжалась 86…87 суток до начала III декады 

августа. Через 2 недели после начала фазы пятого начал формироваться шестой лист. 

Процесс длился от II декады июня до конца августа, когда наблюдения были прекращены 

вследствие потери листьями качества лекарственного сырья (пятна ржавчины, отмирание 

краев, пожелтение). В конце II декады июня и до конца августа продолжалась фаза роста 

седьмого листа, а некоторые растения от конца июля до конца августа успели достигнуть 

фазы восьмого листа. 

Учитывая варьирование в развитии отдельных особей, в растениеводстве принято 

фиксировать наступление фенологической фазы развития, когда она наблюдается у 50% 

растений. Исходя из этого, в 2020 году фаза бутонизации мать-и-мачехи наступила 7…8 

апреля, цветения — 25…26 апреля, созревания и рассеивания семян — 9…10 мая, 3-й лист 

— 13 мая, 4-й лист — 16…17 мая, 5-й лист — 2…3 июня, 6-й лист — 3…4 июля, 7-й лист 

— 15…16 августа, 8-й лист (у 30% растений) — 29 августа (рис. 5). 

В период вегетации по мере формирования следующих, нижние листья мать-и-

мачехи отмирают, оставляя рубчик в месте прикрепления листа к стеблю (рис. 6), что 

затрудняет определение фазы развития в полевых условиях без извлечения растений из 

почвы и совершенно невозможно дистанционными методами. Вторая проблема 

обусловлена различающимися погодными условиями вегетационных периодов. Если 

вместо календарных сроков, подверженных ежегодному варьированию, использовать 

суммарную энтальпию воздуха в качестве параметра времени, точность прогноза 

динамики фаз развития значительно возрастает. Для практического использования 

прогноз этого энергетического параметра переводится в календарные сроки текущего года 

[3]. 
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Рис. 5. Динамика развития мать-и-мачехи обыкновенной (Tussilago farfara L.) в 

дикорастущей ценопопуляции (ориг.) 

 

 
Рис. 6. Рубчик в месте прикрепления отмершего листа мать-и-мачехи обыкновенной 

(Tussilago farfara L.) (ориг.) 



9 
Бородий С.А. Математическая модель прогноза фенологических фаз развития мать-и-мачехи 

обыкновенной (Tussilago farfara L.) в дикорастущей ценопопуляции  

Электронный научно-производственный журнал 
«АгроЭкоИнфо» 

================================================= 
 

Динамика количества побегов в дикорастущей ценопопуляции в зависимости от 

энергетических ресурсов вегетационного периода аппроксимирована системой уравнений 

с точностью 38,70…100,00% (табл. 1). 

 

Таблица 1. Модель прогноза динамики количества побегов в фенологических фазах 

развития мать-и-мачехи обыкновенной (Tussilago farfara L.) дикорастущей 

ценопопуляции, 2020 г. 

Фенологическая 

фаза развития 

Диапазон 

суммарной 

энтальпии 

воздуха, (Ср) 

КДж/кг 

Функция для расчета 

количества побегов в фазе 

развития (F), % 

Точность 

аппроксимации, 

R2 

Бутонизация 112,00…543,00 F= —38,07 ln(Cp) + 238,85 0,8273 

Цветение 
112,00…188,00 F = 22,931 e0,005 Cp 0,7278 

188,01…655,00 F = —53,72 ln(Cp) + 353,84 0,8846 

Созревание и 

рассеивание 

семян 

162,00…1173,00 F = 54,242 ln(Cp) — 268,14 0,9343 

Третий лист 
336,00…543,00 F = 0,0965 Cp — 32,442 1,0000 

543,01…1173,00 F = —23,53 ln(Cp) + 166,16 0,9052 

Четвертый лист 
543,00…656,00 F = 443,63ln(Cp) — 2787,1 1,0000 

656,01…2580,00 F = —59,85ln(Cp) + 466,51 0,9383 

Пятый лист 
656,00…1696,00 F = 63,46ln(Cp) — 401,4 0,8535 

1696,01…4249,00 F = —46,47ln(Cp) + 404,12 0,8155 

Шестой лист 
1173,00…2580,00 F = 66,75ln(Cp) — 471,28 0,8426 

2580,01…4608,00 F = —12,68ln(Cp) + 144,68 0,3870 

Седьмой лист 
1405,00…2580,00 F = 46,683ln(Cp) — 339,22 0,9131 

2580,01…3499,00 F = —47,38ln(Cp) + 400,81 0,7961 

Восьмой лист 3205,00…4608,00 F = 81,187ln(Cp) — 652,94 0,9495 

 

Ретроспективная верификация модели показала точность расчета от 82,73 до 

97,25% в зависимости от фазы развития, что обеспечивает возможность 

заблаговременного прогноза срока сбора и маршрута бригады сборщиков лекарственного 

сырья (табл. 2). 
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Таблица 2. Верификация модели прогноза количества побегов (%) мать-и-мачехи обыкновенной (Tussilago farfara L.) 

в фенологической фазе развития для дикорастущей ценопопуляции, 2020 г. 

Суммарная 

энтальпия 

воздуха, 

КДж/кг  

Бутонизация Цветение 

Созревание и 

рассеивание 

семян 

3-й лист 4-й лист 5-й лист 6-й лист 7-й лист 8-й лист 

Э Р Э Р Э Р Э Р Э Р Э Р Э Р Э Р Э Р 

111,99 57,90 59,22 42,11 40,14                             

161,68 52,50 45,24 45,00 51,46 10,00 7,71                         

174,83 52,94 42,26 * 54,96 14,71 11,96                         

188,42 21,43 39,41 64,29 58,83 14,29 16,02                         

336,05 17,86 17,39 57,14 41,34 25,00 47,40 0,00 0,00                     

543,22 0,00 0,00 13,33 15,54 86,67 73,45 20,00 19,98 6,67 6,67                 

655,47     0,00 5,45 100,00 83,64 10,00 13,56 90,00 90,00 0,00 0,00             

812,00         100,00 95,25 10,00 8,52 60,00 65,54 30,00 23,75             

1172,66         100,00 100,00 0,00 0,00 40,00 43,55 60,00 47,07 0,00 0,44         

1404,50                 20,00 32,75 60,00 58,52 20,00 12,49 0,00 0,00     

1696,40                 20,00 21,45 60,00 70,51 10,00 25,09 10,00 7,93     
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Суммарная 

энтальпия 

воздуха, 

КДж/кг  

Бутонизация Цветение 

Созревание и 

рассеивание 

семян 

3-й лист 4-й лист 5-й лист 6-й лист 7-й лист 8-й лист 

Э Р Э Р Э Р Э Р Э Р Э Р Э Р Э Р Э Р 

1993,86                 15,00 11,78 50,00 51,05 40,00 35,88 10,00 15,47     

2219,46                 10,00 5,36 40,00 46,07 50,00 43,03 20,00 20,47     

2579,51                 0,00 0,00 * 39,08 50,00 53,06 30,00 27,49     

2905,32                     40,00 33,55 40,00 43,57 20,00 22,99     

3205,06                     40,00 28,99 40,00 42,32 20,00 18,34 0,00 2,44 

3498,96                     20,00 24,91 40,00 41,21   14,18 10,00 9,56 

3791,09                     10,00 21,19 * 40,19     20,00 16,07 

4248,90                     20,00 15,89 * 38,75     * 25,33 

4608,22                         40,00 37,72     30,00 31,92 

R2 0,8273 0,9072 0,9343 0,9538 0,9725 0,8529 0,8542 0,9101 0,9495 

Примечания: Э — эмпирические значения; Р — рассчитанные по модели значения 
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Практическое применение модели 

Согласно требованиям Государственной фармакопеи РФ, предъявляемым к 

лекарственному сырью, лист мать-и-мачехи должен быть развитый, сверху голый, снизу 

опушенный, шириной до 10 см, длиной до 15 см, длина черешка не более 5 см [4, 5]. По 

нашим наблюдениям, этим требованиям соответствовали фазы развития от четвертого до 

седьмого листа (656,00 ≤ Ср ≤ 2905,00 КДж/кг), что для погодных условий Костромского 

района в 2020 году наблюдалось в период II декада мая…II декада июля. Другим 

требованием к качеству сырья является отсутствие повреждения ржавчиной, которая 

поражала нижние листья начиная от первой декады июня, проявляясь вначале в виде 

мелкие единичных точек, впоследствии увеличивающихся в размерах и образующих 

пустулы, что приводило к появлению некротических пятен (рис. 7). На участках, где 

растения поражены ржавчиной возможен сбор только верхних листьев, что снижает 

урожай лекарственного сырья с единицы площади. 

 

     а 

 

      б 

 

      в 

  
Рис. 7. Развитие ржавчины на нижних листьях мать-и-мачехи обыкновенной (Tussilago 

farfara L.) (ориг.) 

Примечания: а — начало поражения 07 июня 2020 г.; б — начало спороношения гриба 19 

июня 2020 г.; в — некроз пораженных участков после окончания спороношения гриба 17 

июля 2020 г. 

 

Учитывая вышеизложенное, был рассчитан прогноз периода сбора листьев мать-и-

мачехи на 2021 год для каждого муниципального района Костромской области. От даты 

схода снега до 10 мая рассчитывали эмпирическую суммарную энтальпию воздуха по 
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ежедневным результатам наблюдений за среднесуточной температурой и относительной 

влажностью воздуха, полученным из базы данных сайта rp.5.ru. От 10 мая до 10 октября 

2021 года рассчитан прогноз суммарной энтальпии воздуха, которую отразили в 

календарных датах. В результате были спрогнозированы сроки начала и окончания сбора 

лекарственного сырья, которые впоследствии сравнивали с эмпирическими данными 

(табл. 3). В зависимости от географического расположения агрометеостанций 

погрешность прогноза составляла от 0 до +4 суток для начала и от 0 до +8 суток для 

окончания срока сбора. Погрешность прогноза продолжительности выполнения работ 

составляла 1,6…14,8%. 

 

Таблица 3. Верификация прогноза календарных сроков сбора лекарственного сырья мать-

и-мачехи обыкновенной (Tussilago farfara L.) в Костромской области на 2021 г. 

Муниципальный 
район 

Календарные сроки Продолжитель-
ность сбора, 

сутки 
начало сбора окончание сбора 

Э П ±, сутки Э П ±, сутки Э П ±, % 
Антроповский 20.05 23.05 +3,0 14.07 18.07 +4,0 56 57 +1,8 

Буйский 16.05 16.05 0,0 09.07 16.07 +7,0 55 62 +12,8 
Вохомский 21.05 24.05 +3,0 16.07 20.07 +4,0 57 58 +1,8 
Галичский 16.05 16.05 0,0 10.07 16.07 +6,0 56 62 +10,7 
Кадыйский 18.05 20.05 +2,0 11.07 19.07 +8,0 55 61 +10,9 

Кологривский 20.05 23.05 +3,0 13.07 20.07 +7,0 55 59 +7,3 
Костромской 15.05 15.05 0,0 07.07 15.07 +8,0 54 62 +14,8 

Красносельский 14.05 15.05 +1,0 15.07 15.07 0,0 63 62 -1,6 
Макарьевский 18.05 20.05 +2,0 11.07 18.07 +1,0 55 60 +9,1 
Мантуровский 16.05 18.05 +2,0 12.07 16.07 +4,0 58 60 +3,5 

Межевской 18.05 20.05 +2,0 13.07 18.07 +5,0 57 60 +5,3 
Нейский 19.05 23.05 +4,0 14.07 19.07 +5,0 57 58 +1,8 

Нерехтский 15.05 15.05 0,0 11.07 15.07 +4,0 58 62 +6,9 
Октябрьский 21.05 24.05 +3,0 16.07 20.07 +4,0 57 58 +1,8 
Островский 16.05 17.05 +1,0 11.07 16.07 +5,0 57 61 +7,0 
Павинский 18.05 20.05 +2,0 13.07 18.07 +5,0 57 60 +5,3 

Парфеньевский 19.05 22.05 +3,0 14.07 18.07 +4,0 57 58 +1,8 
Поназыревский 17.05 19.05 +2,0 13.07 17.07 +4,0 58 60 +3,5 

Пыщугский 18.05 20.05 +2,0 13.07 18.07 +5,0 57 60 +5,3 
Солигаличский 19.05 22.05 +3,0 14.07 18.07 +4,0 57 58 +1,8 
Судиславский 15.05 15.05 0,0 07.07 15.07 +8,0 54 62 +14,8 
Сусанинский 16.05 16.05 0,0 09.07 16.07 +7,0 55 62 +12,7 
Чухломский 19.05 22.05 +3,0 14.07 18.07 +4,0 57 60 +5,3 
Шарьинский 18.05 20.05 +2,0 13.07 17.07 +4,0 57 59 +3,5 

Примечания: Э — эмпирические значения; П — прогнозируемые значения 
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Для обеспечения наглядности практического применения, даты начала работы 

сборщиков указаны на карте (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Календарные даты начала сбора листьев мать-и-мачехи обыкновенной (Tussilago 

farfara L.) в Костромской области на 2021 год.  

Примечания: красным цветом обозначены прогнозируемые, синим — эмпирические даты 

 

Заключение 

В результате исследований разработана математическая модель сезонного прогноза 

динамики фенологических фаз развития растений мать-и-мачехи обыкновенной (Tussilago 

farfara L.) для дикорастущей ценопопуляции, работающая с точностью 82,73…97,25% в 

зависимости от фазы развития, что обеспечивает возможность заблаговременного 

прогноза периода сбора лекарственного сырья с точностью 85,2…98,4% и планирования 

маршрута бригад сборщиков по территории Костромской области. 
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