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Аннотация. Воздействие инвазионных видов на экосистемы 
входит в число важнейших экологических проблем. Предста-
вители рода Solidago активно проникают в различные расти-
тельные сообщества. Чтобы определить основные задачи, 
стоящие перед исследователями, и выделить наиболее акту-
альные аспекты изучения инвазионных таксонов рода, было 
проанализировано порядка 2300 литературных источников. 
Обнаружены неоднозначные свидетельства ингибирующего 
влияния растений золотарника на виды местной флоры. Так, 
в некоторых работах констатируется инвазия представителей 
рода Solidago и вытеснение видов местной флоры в различ-
ных природно-климатических условиях, однако существует и 
мнение, что основные изменения касаются не таксономиче-
ского, а функционального разнообразия. На результат аллело-
патического воздействия могут влиять не только эдафические 
факторы, но и стадия развития растений, а также богатство 
флоры различных регионов и взаимовлияние указанных фак-
торов. Наиболее вероятно, что ингибирующее влияние на кон-
курирующие растения и почвенные микроорганизмы оказыва-
ют компоненты эфирного масла (терпены и терпеноиды).
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тоинвайдеры, почвенная биота, конкурентные взаимодей-
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Научный обзор

Введение
Одной из наиболее актуальных экологических 

проблем на сегодняшний день является инвазив-
ное воздействие натурализовавшихся заносных 
растений на естественные экосистемы, приводя-
щее к нарушению естественного развития и вос-
становления биоценозов.

Существует мнение, что вторжение золотар-
ника больше влияет на функциональное биораз-
нообразие, чем на таксономическое, поскольку 

он образует группировки на антропогенно-транс-
формированных участках и не распространяется 
на стабильные растительные сообщества (Колдо-
мова и Науменко, 2020; Wang et al., 2019a, b). В 
то же время известны свидетельства прямого не-
гативного воздействия Solidago canadensis  L. на 
растительные сообщества, при котором наблюда-
ется не только доминирование данного вида, но и 
внедрение других аборигенных или адвентивных 
сорных растений. Следовательно, отмечается су-
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щественное снижение флористического разноо-
бразия и подавление развития потенциальных до-
минант (Шмелев и Панкрушина, 2019; Chen et al., 
2013; Fenesi et al., 2015; Wang et al., 2019a; Zubek 
et al., 2020), а также сопутствующее уменьшение 
разнообразия фауны и численности некоторых 
хозяйственно ценных насекомых (Čerevková et al., 
2020; Fenesi et al., 2015).

В процессе оценки распространения и характе-
ра произрастания S. canadensis в Республике Бе-
ларусь было обнаружено его активное внедрение 
в различные биотопы, причем большинство выяв-
ленных фитоценозов с доминированием чужерод-
ных видов-трансформеров приурочено к староо-
своенным антропогенным ландшафтам (Gusev, 
2019). Кроме того, данный вид заселяет не под-
вергающиеся значительной антропогенной нагруз-
ке открытые пустоши и светлые лиственные леса 
на территории города (Чумаков и Невердасова, 
2017). Наблюдения в условиях Западной Сибири 
показали, что массовое вторжение S.  canadensis 
отмечается в первую очередь при нарушении пло-
дородного почвенного слоя в результате вспаш-
ки / перекопки или сваливания мусора. В основном 
это происходит на относительно недавно нарушен-
ных территориях и не затрагивает ранее рекуль-
тивированные местообитания или экотопы, на-
чавшие активное восстановление растительности 
до проникновения золотарника (Уфимцев, 2018). 
В европейской части России значительную часть 
популяций золотарников связывают с увеличени-
ем площадей выведенных из оборота пахотных 
земель (Савин и Шишконакова, 2021). В Польше 
в ходе изучения заброшенных сельскохозяйствен-
ных угодий установлены факты активного заселе-
ния S. canadensis на молодых залежах (2–4 года) 
и практически полного его исчезновения на 17-лет-
ней пустоши (Skrajna et al., 2012).

По интенсивности проникновения Solidago 
canadensis и S.  gigantea Aiton уступают некото-
рым другим захватчикам, в особенности однолет-
ним (Impatiens parviflora DC., I. glandulifera Royle, 
Echinocystis lobata(Michx.) Torr. & A. Gray) и древес-
ным (Robinia pseudoacacia L., Reynoutria japonica 
Houtt., Juglans regia L.) видам (Bomanowska et al., 
2019; Lenda et al., 2019; Zelnik et al., 2020). Кроме 
того, сообщества с участием Solidago отличаются 
от сообществ с доминированием других заносных 
видов наибольшим флористическим богатством 
(Abramova and Golovanov, 2019). Однако боль-
шинство исследователей относит золотарник не 
просто к инвазионным видам, а причисляет его к 
трансформерам, изменяющим естественные со-
общества (Шмелев и Панкрушина, 2019; Burlutskiy 
et al., 2019; Gusev, 2015; Myśliwy et al., 2020; 
Richardson et al., 2000; Stefanowicz et al., 2019; 
Teixeira et al., 2020; Tokarska-Guzik et al., 2010) и 

замедляющим процесс восстановления антропо-
генно нарушенных (Gusev, 2019). Активное втор-
жение Solidago canadensis и S. gigantea, как пра-
вило, отмечается на участках, нарушенных более 
5  лет назад (Brzank et al., 2019), причем сниже-
ние флористического разнообразия происходит 
в очень короткие сроки – около 2 лет (Shelepova 
et al., 2019). Предполагается, что отрицательное 
воздействие на флористическое разнообразие 
обусловливается площадью проективного покры-
тия S. canadensis (Gusev, 2021).

Опубликованные на сегодняшний день статьи 
о видах рода Solidago посвящены в основном от-
дельным вопросам или направлениям исследо-
ваний. Цель нашей работы  – выявить наиболее 
важные экологические проблемы и определить 
актуальные аспекты изучения для инвазионных 
видов рода Solidago.

Материалы и методы
Для анализа литературных источников ис-

пользовали международные реферативные базы 
ScienceDirect (издательство Elsevier) и Web of 
Science (Clarivate Analytics), а также Российскую 
библиографическую базу РИНЦ (ООО «Научная 
электронная библиотека») с последующим объ-
единением результатов и их систематизацией по 
направлениям. Поисковый запрос: “Solidago”, со-
ртировка: по дате опубликования. Рассмотрено 
содержание около 2300  источников по тематике 
исследования.

Названия таксонов растений приводятся по 
World Flora Online (2021).

Инвазионные таксоны
рода Solidago

Solidago canadensis (s.l.) (золотарник канад-
ский) и Solidago gigantea (золотарник гигантский) – 
травянистые многолетние растения североамери-
канского происхождения, занесенные в Черные 
книги России (Виноградова и др., 2010; Черная 
Книга флоры Сибири, 2016; Vinogradova et al., 
2020); некоторое время назад они использова-
лись в ходе экспериментов по рекультивации на-
рушенных земель. Кроме того, имеются сведения 
об интенсификации гибридизационных процессов 
во вторичном ареале (Ellstrand and Shierenbeck, 
2006) и активной натурализации новых, более 
устойчивых таксонов (Галкина и Виноградова, 
2019): в частности S.  ×  niederederi Khek, гибрид 
S.  canadensis и S.  virgaurea  L., известный из За-
падной и Восточной Европы (Karpavičiené and 
Radušiené, 2016), также был зафиксирован в Евро-
пейской части России. В 2021 г. отмеченные расте-
ния обнаружены уже не только в Калининградской 
и Псковской, но и Тульской областях. Гибридная 
природа особей S.  ×  niederederi указанных попу-
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ляций была подтверждена с помощью молекуляр-
но-генетических методов (Галкина и Виноградова, 
2019; Галкина и Виноградова, 2020; Лысенков и 
Галкина, 2021). Существует предположение о том, 
что популяции S. × niederederi воспроизводятся в 
результате новых актов гибридизации родитель-
ских видов (Лысенков и Галкина, 2021).

Морфобиологические
особенности инвазионных
видов Solidago

Среди биологических особенностей наиболее 
изученного вида – S. canadensis  – следует обра-
тить внимание на его адаптивные способности: 
вид отличается высокой зимостойкостью, перено-
сит длительные засухи в летний период, практи-
чески не подвержен болезням и не повреждается 
вредителями. S.  canadensis предпочитает откры-
тые места, снижая инвазионную активность при 
дефиците освещения (Dubovik et al., 2019), однако 
достаточно теневынослив (Пещанская, 2009; Balf, 
1992). Репродуктивный потенциал также зависит 
от освещенности: при 20º С на свету прорастает до 
96%, семян в темноте – до 21% (Николаева и др., 
1985). Плод Solidago представляет собой узкоци-
линдрическую, ребристую семянку. Одно средне-
возрастное растение может одновременно форми-
ровать около 30  генеративных побегов, а мелкие 
цветки собраны в корзинки, образующие сложные 
многоуровневые соцветия длиной до 40  см, бла-
годаря чему развивается большое количество 
мелких, легких семян. Оба инвазионных вида зо-
лотарника являются корневищными (Semple and 
Cook, 2006; Werner et al., 1980) и легко размно-
жаются вегетативно. Активное размножение ука-
занными способами, как правило, обеспечивает 
стремительное разрастание популяций и быстрый 
захват территорий при внедрении в дикорастущие 
сообщества (Дайнеко и Тимофеев, 2018). Макси-
мальная репродуктивная мощность (как семенная, 
так и вегетативная) достигается растениями на 
4–6 годы жизни (Skrajna et al., 2012).

Наиболее существенные межвидовые разли-
чия между S. canadensis и S. gigantea связаны со 
строением корневищ, что приводит к различным 
моделям разрастания: S.  canadensis формирует 
отдельные достаточно плотные группы, в то вре-
мя как заросли длиннокорневищного S.  gigantea 
обычно монодоминантные и более протяженные. 
В качестве отличительных признаков для дан-
ных таксонов также значимы плотность соцветий, 
цвет паппуса и опушение верхней части стеблей 
(Ustinova and Lysenkov, 2020; Weber and Jakobs, 
2005; Werner et al., 1980).

Исследователи подчеркивают морфологиче-
ское разнообразие инвазионных видов Solidago. 
Особенно вариабельны размеры надземных ор-

ганов растений (в том числе на внутритаксонном 
(популяционном) уровне) в зависимости от клима-
та, почвенных показателей и разнообразия фито-
ценозов, в которых произрастают популяции дан-
ных видов (Dong and He, 2019; Hejda et al., 2019; 
Jakobs et al., 2004; Sakaguchi et al., 2019; Weber, 
1997; Weber and Jakobs, 2005; Weber and Schmid, 
1998). Суммарная адаптационная способность 
растений не коррелирует с полиплоидией, хотя 
именно с увеличением хромосомного набора свя-
зывают усиление микоризы и, как следствие, об-
мена веществ в ризосфере (Wan et al., 2020; Wu 
et al., 2019). Кроме того, следует отметить отсут-
ствие доказательств взаимосвязи между увеличе-
нием размеров растений и их повышенной конку-
рентоспособностью (Pal et al., 2020).

Влияние инвазионных Solidago
на почвы и почвенную биоту

Взаимное влияние инвазионных растений и 
почвенных микроорганизмов – один из наиболее 
исследуемых вопросов (Reinhart and Callaway, 
2006). Известно, что инвазия S.  canadensis ока-
зала положительное воздействие на некоторые 
почвенные характеристики (микробную биомас-
су почвы, дыхание и использование источников 
углерода и др.) (Liao et al., 2011) и ингибировала 
развитие не только местных растений, но и поч-
венных патогенов (Zhang et al., 2009b). Корневые 
экссудаты S.  canadensis стимулировали про-
растание семян растения из семейства Fabaceae 
(Kummerowia striata Thumb), что, по мнению авто-
ров, обусловливается опосредованным влиянием 
на сообщества грибов арбускулярной микоризы. 
Обработка инокулятами микоризных культур уве-
личивала биомассу и концентрацию фосфора в 
надземной массе S. canadensis (Yang et al., 2014). 
В ходе изучения аллелопатического воздействия 
отмечено, что при отсутствии почвенных патоге-
нов происходило ингибирование проростков то-
мата растениями S. canadensis, хотя при добавле-
нии Pythium ultimum Trow подавление проростков 
томата снижалось на участках с S. canadensis по 
сравнению с контролем (Zhang et al., 2011). Од-
нако наряду с этим получены данные, свидетель-
ствующие о статистически значимом снижении 
разнообразия сообществ грибов арбускулярной 
микоризы в результате инвазии S. canadensis вне 
зависимости от параметров почвы (Řezáčová et 
al., 2021).

Из 7 видов рода Solidago наиболее выражен-
ный эффект восстановления ацетилена (метод 
измерения скорости фиксации N2  in vitro) обна-
ружили S.  rigida  L. и S.  canadensis (McKone and 
Biesboer, 1986), но содержание и скорость погло-
щения азота при этом не увеличивались (Yang et 
al., 2014). Учеными отмечается тот факт, что раз-
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витие и влияние корневых экссудатов Solidago 
напрямую зависит от состава и численности поч-
венных микроорганизмов (в особенности грибов 
арбускулярной микоризы) (Jin et al., 2004; Sun 
and He, 2018); это следует принимать во внима-
ние при постановке экспериментов на стерильном 
субстрате (автоклавирование и др.) (Sun and He, 
2018). Отметим, что к составу и структуре суб-
страта растения не требовательны, но наилуч-
шее и наиболее длительное развитие Solidago 
canadensis достигается на тяжелых (богатых) по-
чвах (Bornkamm and Hennig, 1982).

Наряду с S. canadensis среди наиболее успеш-
ных захватчиков новых территорий также отме-
чают S.  gigantea; при изучении его воздействия 
на почвенные показатели отмечено положитель-
ное влияние на биомассу грибов и соотношение 
грибы/бактерии (Stefanowicz et al., 2019), однако 
однозначных выводов о его способности стимули-
ровать или подавлять развитие микроорганизмов 
нет (Scharfy et al., 2010; Zhang et al., 2009a). 

Исследователи предполагают, что одним из 
лимитирующих факторов при определении конку-
рентоспособности растений является соотноше-
ние N:P в окружающей среде благодаря различной 
потребности видов в этих химических элементах 
и перераспределению ресурсов вследствие инва-
зии (Wan et al., 2018).

Существуют данные о том, что инвазия 
S. canadensis по сравнению с аборигенными до-
минантами пионерных сообществ ускоряет кру-
говорот макроэлементов за счет увеличения 
надземной продуктивности и накопления пита-
тельных веществ, что положительно сказывает-
ся на почвенных процессах (Ye et al., 2019). Од-
нако, согласно указанному исследованию, все 
аборигены являлись видами семейства Poaceae, 
поэтому различия могут объясняться таксоно-
мическими особенностями. В целом отмечается 
снижение качества субстрата в результате инва-
зии S.  canadensis; это может служить фактором 
ухудшения воспроизводства конкурирующих ви-
дов (в том числе снижать доступность азота) и 
сопутствующего увеличения корневой массы ин-
вайдера (Ren et al., 2019; Ren et al., 2020a; Zubek 
et al., 2020). При повышении почвенной темпера-
туры и концентрации азота показатели продуктив-
ности S.  canadensis возрастают, следовательно, 
усиливается риск его инвазии (Ren et al., 2020b; 
Zhou et al., 2019). Наиболее существенно после 
вторжения изменяется (повышается) pH почв; 
этим может объясняться и изменение некоторых 
микробиологических показателей (Bobuľská et al., 
2019) Кроме того, существует гипотеза о том, что 
некоторые химические свойства почвы и микроб-
ные параметры могут использоваться в качестве 
индикаторов плотности инвазионных популяций 
S. canadensis (Zhang et al., 2009a).

Конкурентные взаимодействия 
растений (аллелопатия)

Среди наиболее важных признаков потенци-
ально опасных для экосистем видов выделяют 
их аллелопатические свойства, способствующие 
экологической инвазии (Кондратьев и Ларикова, 
2018; Кондратьев и др., 2017; Bais et al., 2003; 
Gao et al., 2018; Hierro and Callaway, 2003; Rice, 
1984; Ridenour and Callaway, 2001; Zhang et al., 
2019a). Свидетельства угнетающего влияния 
S. canadensis на развитие аборигенных растений 
и объяснения его механизмов разнообразны: даже 
эксперименты в лаборатории и мезокосмах (ми-
крокосмах) (Bruckner et al., 1995; Del Fabbro and 
Prati, 2015a, b; Stefanowicz et al., 2019) не всегда 
имеют однозначные результаты. Китайскими уче-
ными отмечается, что негативный эффект сажен-
цев S. canadensis на растения местного происхож-
дения (Agropyron cristatum (L.) Gaertn., Cichorium 
intybus L., Elymus dahuricus Turcz. ex Griseb., Poa 
pratensis L. и Setaria plicata (Lam.) T. Cooke) ока-
зался намного слабее, чем на растения, получен-
ные из Северной Америки: Achillea millefolium L., 
Calamagrostis canadensis (Michx.) P. Beauv., Carex 
vulpinoidea Michx., Elymus canadensis L. и Poa se-
cunda J. Presl (Sun and He, 2018).

Изучение влияния корневых экссудатов 
S.  canadensis из различных популяций Европы 
и Америки на европейские виды (Arrhenatherum 
elatius (L.) Presl., Trifolium pretense L., Lythrum sali-
caria L., Stachys officinalis (L.) Trevis., Dactylis glom-
erata L. и Achillea millefolium L.), произрастающие 
совместно с S. canadensis (как правило, на краю 
зарослей, за исключением A. millefolium, ингиби-
рующее воздействие на который оказалось наи-
меньшим), установило, что наиболее сильным 
эффектом обладали растения из европейских 
(инвазивных) популяций по сравнению с растени-
ями естественного ареала (Abhilasha et al., 2008); 
данный факт подтверждается результатами ис-
следования других инвазионных растений (Mallik 
and Pellissier, 2000; Prati and Bossdorf, 2004).

На результат аллелопатического воздействия 
могут влиять не только эдафические факторы, но 
и стадии развития растений, происхождение рас-
тительного материала, состав аборигенных расте-
ний в различных регионах (Del Fabbro and Prati, 
2015a; Prati and Bossdorf, 2004; Sun and He, 2018).

Согласно одной из последних гипотез об 
успешности инвазии заносных видов (Novel 
weapons), решающее значение при этом отводит-
ся внесению в почву растениями-захватчиками 
ранее неизвестных естественным сообществам 
органических веществ, чаще всего – эфирных ма-
сел (Callaway and Aschchoug, 2000).

Изменчивость химического состава исследуе-
мых золотарников относительно низка (Radusiene 
et al., 2015). Наиболее изученными соединениями, 
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характерными для золотарника, являются полифе-
нолы (в том числе полисахаридно-полифенольные 
конъюгаты (Kraujalienė et al., 2017)) и терпены, с 
которыми связаны основные лекарственные свой-
ства растений Solidago: антиоксидантное, брон-
холитическое, гипотензивное, противомикробное, 
противогрибковое и антипролиферативное (Apáti 
et al., 2003; Bonaterra et al., 2019; Deng et al., 2015; 
Gomes et al., 2018; Liu et al., 2018; Saluk-Juszczak 
et al., 2010; Šutovská et al., 2013).

Попытки объяснить воздействие S. canadensis 
на проростки томата (через аллелопатическое 
влияние на почвенный возбудитель корневой 
гнили Pythium ultimum) наличием сапонинов и 
фенольных соединений (Zhang et al., 2011) недо-
статочно обоснованы. Растительные фенольные 
соединения (хлорогеновая кислота, рутин, гипе-
розид, изокверцитрин, кверцитрин и  др.) пред-
ставляют собой адаптивные вещества, которые 
не представляют важности для инвазивного рас-
пространения (Radusiene et al., 2015). Кроме того, 
наличие в почве указанных соединений скорее яв-
ляется следствием частичного разложения орга-
нических соединений почвы (гуминовых веществ) 
и/или вымывания из микроскопических остатков 
корней растений, а не результатом их выделения 
корнями живых растений S. canadensis.

При изучении аллелопатии инвазионных ви-
дов имеют значение механизмы воздействия ал-
лелохимикатов: немедленное (гипотеза о «новом 
оружии» (Callaway and Aschchoug, 2000; Callaway 
and Ridenour, 2004)) или отложенное во времени 
(аллелопатическое наследие) воздействие, при-
чем «наследственные» эффекты могут сохранять-
ся после гибели или удаления захватчиков,ока
зывая влияние на сообщества в долгосрочной 
перспективе (Inderjit et al., 2011). Воздействие 
также может быть прямым или косвенным (бла-
годаря регуляции почвенной микрофлоры) (Del 
Fabbro and Prati, 2015b). Наиболее вероятными 
аллелопатическими агентами Solidago являются 
терпены и терпеноиды (Abhilasha et al., 2008), а 
также летучие ароматические соединения. В со-
ставе растений S. canadensis и других видов рода 
обнаружено около 80  таких компонентов, в ос-
новном принадлежащих к классам ди-, три- и се-
сквитерпенов (Amtmann, 2010; Chaturvedula et al., 
2004; Kalemba and Thiem, 2004; Kasali et al., 2002). 
Косвенное влияние на почвенную микрофлору 
также могут оказывать производные терпенов, на-
пример циклоколоренон, который в большом ко-
личестве обнаружен в эфирном масле S. gigantea 
(Chaturvedula et al., 2004; Stefanowicz et al., 2019).

Таким образом, в ходе изучения аллелопати-
ческого воздействия инвазионных видов не всегда 
получает подтверждение теория о подавлении ро-
ста местных растений в связи с высвобождением 

в почву химических соединений и стимуляцией 
развития патогенной почвенной биоты (Del Fabbro 
and Prati, 2015a) или влиянием на почвенные азот-
фиксирующие бактерии (Wang et al., 2018).

Изменение структуры фитоценоза 
при инвазии Solidago как причина 
нарушения равновесия
в фаунистических комплексах

Серьезность влияния частных изменений на 
экосистему, как правило, оценивают по степени 
нарушения функционирования смежных структур 
и по последствиям для экологического благополу-
чия и хозяйственной деятельности человека.

При изучении инвазивных растительных сооб-
ществ отмечают изменение состава и структуры 
экосистем в результате образования новых меха-
низмов взаимодействия с местной биотой (Aerts et 
al., 2017; Wolfe and Klironomos, 2005; Zhang et al., 
2019b). Однако все полученные результаты и вы-
сказанные гипотезы до сих пор разрознены и объ-
единяются только непостоянством наблюдаемых 
эффектов в отношении роста, поведения, разноо-
бразия и продуктивности организмов и сообществ 
даже в ходе аналогичных или параллельных экс-
периментов (Vilà et al., 2011).

В процессе изучения зарослей инвазионных 
золотарников на рудеральных городских терри-
ториях в Германии (г.  Карлсруэ) зафиксировано 
увеличение в них количества пауков-бокоходов 
(Thomisidae), однако на общую численность и 
таксономический состав Araneae эти флористиче-
ские изменения не повлияли (Bauer et al., 2021).

Инвазия S.  canadensis в некоторых случаях 
может негативно отражаться на численности жу-
желиц и пчел (в том числе медоносных) и других 
групп опылителей (Fenesi et al., 2015; Groot et al., 
2007; Moroń et al., 2009). Основной механизм воз-
действия инвазионных Solidago на аборигенные 
растительные сообщества заключается в спо-
собности конкурировать с местными видами за 
насекомых-опылителей (Sun et al., 2013). Предпо-
ложительно, это происходит благодаря большей 
высоте растений, размеру соцветий и продолжи-
тельности цветения. Интересно, что при равных 
возможностях выбора насекомые-опылители от-
дают предпочтение растениям S. gigantea перед 
S. canadensis; это может быть связано с различ-
ными моделями распространения указанных ви-
дов (Ustinova and Lysenkov, 2020).

Выводы о модифицирующем воздействии 
золотарника на почвенную фауну естественных 
биогеоценозов не всегда подтверждаются совре-
менными исследованиями. В частности, при сопо-
ставлении сообществ почвенных членистоногих 
под зарослями S. gigantea и местных растений об-
наружено высокое таксономическое сходство этих 



107Загурская, Ю.В., 2022. Трансформация экосистем 5 (2), 102–115.

сообществ (Ustinova et al., 2021). Было установ-
лено воздействие S.  gigantea на характеристики 
сообщества почвенных нематод, однако констати-
руется неоднозначность изменений в различных 
экосистемах (Čerevková et al., 2020).

Проблемы сохранения и
восстановления биоразнообразия

Независимо от механизмов проникновения и 
способов влияния на экосистемы инвазионные 
виды-трансформеры должны стать первоочеред-
ными для экологического контроля (Хорун, 2014). 
В связи с активным распространением инвази-
онных видов Solidago возникают вопросы при-
менения постоянно увеличивающихся сырьевых 
запасов его фитомассы. Эфирные масла из S. gi-
gantea и S. canadensis могут применяться как ма-
териал для производства почвенных пестицидов, 
поскольку обладают инсектицидным действием, 
но при этом не токсичны для дождевых червей 
(Eisenia fetida (Savigny, 1826)) (Benelli et al., 2019)

Природные механизмы регуляции распростра-
нения золотарника практически отсутствуют: уста-
новлен низкий уровень влияния улиток и слизней 
на жизнедеятельность S. canadensis и S. gigantea 
и их неспособность подавлять экспансию данных 
видов растений в природных популяциях (Устино-
ва, 2019). Несмотря на широкий спектр условий 
распространения инвазионных золотарников, в 
высокогорных районах их внедрение ограничено. 
P.C.D. Perera et al (2021) объясняют отмеченный 
факт низкотемпературными климатическими ус-
ловиями, однако данные о типах и структуре почв 
в местах нахождения/отсутствия S.  canadensis и 
S. gigantea в данной статье недостаточно инфор-
мативны. Расселение S. canadensis при этом тес-
но связывают с человеческим фактором (в отли-
чие от S. gigantea).

В качестве мер по ограничению внедрения и 
распространения инвазионных растений необхо-
димо осуществление мероприятий по возвраще-
нию в сельскохозяйственный оборот залежей (в 
особенности бывших пахотных земель) (Kozak 
and Pudełko, 2021) или их альтернативное ис-
пользование. Рекомендуется создание и поддер-
жание вдоль рек комплексных охраняемых при-
брежных зон достаточной ширины (Zelnik et al., 
2020). В ходе долгосрочного эксперимента уста-
новлен факт воздействия беспозвоночных тра-
воядных животных на популяционную динамику 
S.  canadensis, однако оно начинает проявляться 
через шесть и более лет (Korell et al., 2019). Кроме 
того, отмечается, что совместное влияние 2-х раз-
личных инвайдеров (на примере Juglans regia и 
Solidago canadensis), вероятно, менее губительно 
для сукцессионных процессов, чем воздействие 
каждого вида в отдельности (Lenda et al., 2019).

Эфирные масла из S. gigantea и S. canadensis 
могут применяться как материал для производ-
ства почвенных пестицидов, поскольку обладают 
инсектицидным действием, но при этом не токсич-
ны для дождевых червей (Eisenia fetida (Savigny, 
1826)) (Benelli et al., 2019).

Установлена возможность использования ука-
занных растений в роли индикаторов загрязнения 
углеводородами (Chapman et al., 2013; Ficko et 
al., 2010). В настоящее время рассматривается 
возможность применения растений и  надземной 
части фитомассы Solidago canadensis в качестве 
источника органического удобрения (Izydorczyk 
et al., 2020; Tang et al., 2020), биоаккумуляторов 
при фиторемедиации почв, загрязенных полихло-
рированными бифенилами (ПХБ) и сорбентов 
для удаления Cd (II) из сточных вод (Zhang et al., 
2018), биотоплива (Ciesielczuk et al., 2014; Zihare 
et al., 2018), а также в качестве источника для про-
изводства растительных лекарственных средств и 
биологически активных добавок к пище (Amtmann, 
2010; Chaturvedula et al., 2004; Kalemba and Thiem, 
2004; Kasali et al., 2002).

Заключение
Три таксона рода Solidago являются инвази-

онными: североамериканские виды S. canadensis 
и S. gigantea, а также S. × niederederi, имеющий 
гибридное происхождение (S. canadensis × S. vir-
gaurea). Они занимают преимущественно антро-
погенно нарушенные сообщества; их способность 
внедряться в естественные биоценозы, влияние 
на ход восстановительных сукцессий и развитие 
агроценопопуляций существенно зависит от кли-
матических, эдафических факторов, а также от 
богатства флоры конкретной территории.

Анализ источников из международных баз на-
учной литературы по химии, биологии и экологии 
видов рода Solidago позволил установить, что 
наиболее активно исследуются вопросы влияния 
лимитирующих почвенных факторов и состава 
почвенной микробиоты на конкурентные взаимо-
действия растений. Однако судить о воздействии 
корневых экссудатов этих растений на почвенную 
микрофлору весьма затруднительно, поскольку 
результат зависит от исходной почвенной биоты, 
а стерилизация субстрата приводит к нарушению 
развития растений.

Механизмы влияния и аллелопатический по-
тенциал инвазионных видов растений (фитоинвай-
деров) существенно различаются в зависимости 
от объектов воздействия и стадии развития рас-
тений. Наиболее вероятными аллелопатическими 
агентами видов рода Solidago являются компонен-
ты эфирного масла (терпены и терпеноиды). Гипо-
теза об ингибирующей роли фенольных соедине-
ний на конкурирующие растения безосновательна.
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Abstract. The impact of invasive species on the ecosystems belongs to the most important environmental 
problems. Representatives of the genus Solidago actively invade various plant communities. About 2300 
literary sources were analyzed in order to determine the main tasks for the researchers of invasive species of 
this genus and to highlight the most relevant issues. Ambiguous evidence of the inhibitory effect of goldenrod 
on native flora species has been observed. Some studies report on the invasion of species of the genus 
Solidago and the displacement of species of local flora in various natural and climatic conditions. Opposite 
opinion states that the main changes relate not to taxonomic, but to the functional diversity. The allelopathic 
effect may be influenced both by edaphic factors and by the stage of plant development, as well as by the flora 
diversity in different regions and by the mutual influence of these factors. Most likely, essential oil components 
(terpenes and terpenoids) have an inhibitory effect on competing plants and soil microorganisms.

Keywords: Solidago canadensis, Solidago gigantea, plant invaders, soil biota, competitive interactions of 
organisms, allelopathy.
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