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От редакцииВыпуск № 2

ТОЧНЕЕ 
Уважаемые читатели, авторы и рецензенты!
Редколлегия журнала в очередной раз обращает ваше внимание на необходимость под-

готовки научных рукописей, точнее соответствующих нашей политике.
Статьи должны рассматривать экологические объекты с целью выявления закономерно-

стей их функционирования. Для доказательства необходимо использовать количественные  
методы и компьютерные технологии. Именно в этом случае есть шанс выяснить некоторые 
принципы организации экологических природных объектов. 

Конечно, при этом невозможно обойтись без фактологического описания характеристик 
изучаемых объектов, но это описание не должно превращаться в самоцель. Мы не хотим 
публиковать факты, мы стремимся доказывать закономерности.

Для иллюстрации того, какие статьи нам нужны, а какие нет, рассмотрим статьи L. F. 
Mazanaeva и Л. В. Головатюк. Обе статьи вызвали критическое обсуждение в редколлегии. 
Статья L. F. Mazanaeva  содержит яркие, интересные, уникальные сведения, однако безо 
всякой аналитической компоненты. Больше мы не будем публиковать рукописи со сводка-
ми пусть даже и очень интересных фактов. Статья Л. В. Головатюк вызвала дискуссии мето-
дического характера об адекватности и точности применения весьма сложных аналитиче-
ских методов. Это именно то, что нам хочется видеть на своих страницах. Нашим авторам 
необходимо понять, что тематическая и теоретическая однородность является ведущим 
требованием Scopus к нашему журналу, из-за чего до сих пор мы не вошли в эту базу. Ред-
коллегия призывает авторов полнее следовать нашей политике, конкретизировать тема-
тическую направленность на поиск закономерностей, тем самым помочь повысить статус 
журнала и его публикаций.

С неизменной готовностью к сотрудничеству,
редколлегия электронного журнала «Принципы экологии»
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ЭМЕРГЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ И ОПЫТ ЕГО 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ АНТРОПО-

ГЕННЫХ И ПРИРОДНЫХ СИСТЕМ

УДК УДК 502.15:574.635.15:574.635

Ключевые слова:
эксергия 
эмергия 
канализационные 
очистные сооружения 
экологическая 
инженерия 
экологический эффект

Аннотация: В статье рассмотрены вопросы оснований и развития эмер-
гетического анализа (ЭМАН), понятийный аппарат и методики расчета 
основных эмергетических показателей. Эмергия – это величина эксергии 
одного вида, которая прямо или косвенно необходима для поддержания 
процесса или накопления энергии другого вида или вещества. По мере 
усложнения системы величина энергии, заключенной в объекте (услуге), 
уменьшается, а степень ее преобразованности (трансформированности) 
возрастает. Эмергия измеряется в солнечных Дж, которые могут быть оце-
нены с помощью трех различных эмергетических единиц: степенью транс-
формированности, специфической эмергией и эмергией денежной еди-
ницы. В опубликованных русскоязычных работах в качестве эквивалента 
английского термина transformity используется термин «трансформация». 
Более адекватным является термин «degree of transformation», объединя-
ющий transformity, specific emergy and emergy on money. Подход Г. Одума 
к оценке предприятий для защиты окружающей среды от загрязнений ос-
нован на понимании сточных вод как высокоценного ресурса. Но, в отсут-
ствие экономичных технологий возвращения отходов в производственные 
циклы, сточные воды, например, сегодня большей частью обезврежива-
ются, а не утилизируются. Целью создания и функционирования канали-
зационных очистных сооружений в настоящее время является снижение 
загрязнения природы. Ряд исследователей (Вассало, Цзо, Чен) в эмерге-
тическую стоимость функционирования природоохранного объекта вклю-
чают экосистемные траты на нейтрализацию негативного воздействия 
образующихся отходов. Поляковой и Семеновым предложен эмергетиче-
ский индекс для оценки экологической эффективности природозащитных 
предприятий, характеризующий снижение (увеличение) нагрузки на био-
сферу за счет создания и функционирования канализационных очистных 
сооружений. В методологии эмергетического анализа отсутствует оценка 
замены одних экосистем другими. Поэтому дальнейшее развитие анализа 
должно включать разработку специального аппарата для такой оценки.

© Петрозаводский государственный университет
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Введение
Общественным структурам (государ-

ствам, поселениям, предприятиям и пр.) для 
успешного осуществления хозяйственно-
экономической деятельности необходимо 
объективно оценивать понесенные в ходе 
этой деятельности издержки и образующую-
ся прибыль. Поэтому для анализа экономи-
ческих (производственных, логистических, 
финансовых), образовательных, здравоох-
ранительных, культурных и др.) систем к 
настоящему времени разработаны методы, 
которые можно разделить на два типа: сто-
имостные (собственно стоимостной, анализ 
жизненного цикла) и энергетические (соб-
ственно энергетический, эксергетический, 
эмергетический).

Стоимостной анализ широко критикуется 
специалистами за свою конъюнктурность. 
Часть товаров и услуг, особенно связан-
ную с природными системами, адекватно 
выразить через денежный эквивалент не 
представляется возможным. Для характе-
ристики этой категории товаров (объектов) 
был предложен термин «нематериальные» 
(Булатов, 2004). Таким образом, широко 
распространенный и давно применяемый 
в экономике стоимостной анализ (затраты-
выгоды) не может достаточно корректно 
работать с нематериальными товарами. Это 
выражается в неспособности стоимостного 
анализа дать денежную оценку многим при-
родным эффектам, причем даже таким, ко-
торые предсказуемы в количественном вы-
ражении. Например, инженеры способны 
вычислить понижение уровня нижнего тече-
ния реки (вследствие строительства плоти-
ны), а биологи способны предсказать влия-
ние на гидробионтов, которые подвергнутся 
наибольшему вымиранию. Однако никто не 
может корректно рассчитать стоимость каж-
дого утраченного вида.

Можно привести еще один пример не-
состоятельности стоимостного анализа. Так, 
солнечное лето с умеренным количеством 
осадков характеризуется хорошим урожаем 
пшеницы, и закупочные цены на нее снижа-
ются. То есть при максимальном вкладе при-
родной энергии образуются низкие цены: 
рынок низко ценит «хорошую погоду» в лю-
бой отрасли экономики, при ней происходит 
резкое увеличение предложения и обесце-
нивание продукта (Иванова, 2002). Исполь-
зование денежной платы для оценки ресур-
са окружающей среды сильно недооценива-
ет сделанные в него вложения.

Несмотря на обозначенные недостатки 
стоимостного анализа, он занимает гла-
венствующее место среди существующих 
анализов. Все технико-экономические  обо-
снования реализуются через стоимостные 
характеристики. Стоимостной анализ под-
вергся серьезной корректировке с течени-
ем времени, появился «анализ жизненного 
цикла», представляющий собой разновид-
ность стоимостного анализа, но со своими 
особенностями и чертами. Примером «ана-
лиза жизненного цикла» может послужить 
следующая иллюстрация: приобретение ав-
тотранспортного средства требует от его вла-
дельца учитывать не только стоимость авто, 
но и эксплуатационные издержки (расход 
горюче-смазочного материала (ГСМ), часто-
та поломок, цена комплектующих деталей, 
страховка), а также траты на утилизацию. 
Таким образом, полная стоимость использо-
вания автомобиля будет в разы выше, чем 
затраты на его приобретение.

При наличии замечаний, предъявляемых 
к стоимостному анализу, исследователи пы-
тались разработать альтернативный подход 
к оценке функционирования природных и 
антропогенных систем. Таким новым подхо-
дом явился энергетический анализ, а выгод-
ным отличием его от стоимостного анализа 
выступает то, что энергия не подвержена 
никакой конъюнктуре в отличие от финансо-
вых потоков. Поэтому энергетический под-
ход является более адекватным для оценки 
экосистем. Но и у энергетического анализа 
есть свои недостатки.

Традиционный энергетический анализ не 
учитывает «качества» энергии. Например,  
эффективность  превращения электрической 
энергии в тепловую, механическую, в свет го-
раздо выше, а при преобразовании топлив в 
эти же виды энергий коэффициент полезно-
го действия (КПД) в разы ниже. Для того, что-
бы этот недостаток исключить, используется 
эксергетический анализ, который учитывает 
КПД тех или иных энергетических преобра-
зований (Yunas, 2015). В расчет берется не 
вся энергия, а только полезная энергия, вы-
ражаемая как доля от затраченной. Так, на 
тепловых электростанциях от полной тепло-
ты сгорания угля  около 50 % превращается в 
электроэнергию, при преобразовании элек-
трического тока в свет (люминесцентными 
лампами) не более 30 %. Эксергетический 
анализ учитывает только эти доли. Результат 
– это количество джоулей эксергии, затра-
ченных на единицу продукции. В целом этот 
тип анализа позволяет вычислить полную 
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эксергию производственного цикла. В то же 
время, будучи свободным от антропоцен-
тризма, характерного для стоимостных ме-
тодов, эксергетический анализ достаточно 
жестко ориентирован на исследование тех-
носферы (Казаков и др., 2013), а природные 
экосистемы трудно поддаются описанию с 
помощью законов термодинамики. Природ-
ные материалы играют существенную роль 
в технологическом цикле, и этот вклад или 
вообще не учитывается, или плохо учитыва-
ется.

Эту проблему призван решать эмергети-
ческий анализ Г. Одума. Поскольку научно-
исследовательских работ, излагающих сущ-
ность ЭМАН, на русском языке представлено 
минимальное количество, то целесообраз-
но предложить наше понимание подхода Г. 
Одума для оценки систем.

Цель работы – представить краткое изло-
жение концепции ЭМАН, выявить тенден-
ции и элементы развития для расширения 
практики его использования в различного 
типа обоснованиях проектов создания и мо-
дернизации систем защиты окружающей 
среды, а также определения экологического 
ущерба природе от антропогенной деятель-
ности.
Аналитический обзор

Материалами исследования являются 
англо- и русскоязычные публикации о раз-
работке, критике и применении эмергети-
ческого анализа, период написания которых 
– с 1971 по 2019 г. При написании работы в 
разной степени изучено более 300 публи-
каций, включая статьи, индексируемые в 
РИНЦ, Web of Science, Scopus, а также про-
анализированы диссертации, учебные посо-
бия и материалы конференций. В настоящей 
статье  упоминается 60 основополагающих 
статей. Количество англоязычных статей, в 
которых обсуждается и применяется ЭМАН, 
превышает 2000. Статьи публикуются в таких 
журналах, как Journal of Cleaner Production, 
Ecological Modelling, Fuel and Energy Abstracts, 
Ecological Indicators, Agriculture, Ecosystems & 
Environment и др., с численными показате-
лями цитируемости (импакт-фактором) от 2 
до 7. Русскоязычных статей подобного плана 
в 75 раз меньше (31 статья).

Метод исследования материала включает 
хронологический и логический анализы со-
держания этих публикаций на предмет рас-
ширения и уточнения понятийного аппарата 
анализа, а также модернизацию классиче-
ских эмергетических индексов относительно 

исследуемого объекта. В статье изучаются 
методики расчета основных эмергетических 
показателей (индекс эмергетического выхо-
да, индекс нагрузки на окружающую среду, 
индекс устойчивости), а также исследуются 
примеры использования ЭМАН в практи-
ке оценки товарообмена между странами, 
влияние загрязнения окружающей среды 
на здоровье населения, функционирование 
природоохранных объектов.

Основоположником ЭМАН является Г. 
Одум, который показал неравноценность 
разных видов энергии (механической, тепло-
вой, электрической) (Odum, 1971) и предло-
жил единую методику оценки не только раз-
ных типов энергии, но и вещества, информа-
ции, природных, антропогенных, в том чис-
ле и культурных, процессов. В продолжение 
своей работы Г. Одум разработал модель, в 
которой объекты и процессы распределены 
в соответствии с их энергосодержанием (все 
затраты энергии на возникновение или соз-
дание объекта или процесса) (Odum, 1996). 
В модели используется понятие эксергии, 
учитывающее деградацию энергии в любых 
процессах в соответствии со вторым нача-
лом термодинамики. Базовым понятием 
модели объявлена эмергия – величина экс-
ергии одного вида, которая прямо или опос-
редованно используется для поддержания 
процесса или накопления энергии другого 
вида или вещества. В качестве единицы из-
мерения эмергии в модели принят джоуль 
солнечного излучения – эмджоуль. Осно-
вой модели выступает закон максимизации 
эмергетической мощности, в соответствии 
с которым все самоорганизующиеся систе-
мы (включая экономику) в своем развитии 
увеличивают поток используемой эмергии 
(эмергетическую мощность).

Примером обозначенной модели служит 
иерархия информации (рис. 1) в течение 
человеческой жизни и по категориям обра-
зованных граждан в Соединенных Штатах 
Америки за 1998 г. (Odum, 1996). Жизнеде-
ятельность большей части населения стра-
ны является основой для жизни меньшего 
числа людей, но работающих на более высо-
ких уровнях социальной организации, а на 
вершине иерархии находятся политические 
лидеры. Трансформация в каждой категории 
граждан была получена путем деления го-
дового совокупного эмергетического потока 
на количество людей в каждой категории и 
годовую метаболическую энергию на чело-
века. На протяжении всей биологической и 
последующей культурной эволюции чело-
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вечество двигалось к более высоким транс-
формациям, поскольку все больше солнеч-
ной эмергии поступало в общую информа-

ционную сеть общества. Человеческий про-
гресс оценивается переходом слева направо 
по информационной иерархии.

Рис. 1. Иерархические уровни образования, достигаемые по мере человеческого взросления и 
развития. Население Соединенных Штатов в каждой категории представлено как функция солнечной 

трансформированности
Fig. 1.  Hierarchical levels of education achieved as a person grows and develops. The US population in each 

category is graphed as a function of solar transformity

По мере усложнения системы величи-
на заключенной в объекте (услуге) энергии 
уменьшается, а степень ее преобразован-
ности (трансформированность) возрастает. 
Так, консументы заключают в себе более 
трансформированную (преобразованную) 
энергию в сравнении с продуцентами, а 
электрическая энергия в сравнении с тепло-
вой энергией, информация  в сравнении с 
трудом и др. (Odum, Odum, 1983) (рис. 2).

Г. Одумом разработан алгоритм учета 
эмергии, при котором ежегодный эмерге-
тический поток, поступающий в биосферу 
от Солнца, луны, внутреннего тепла Земли, 
является базовым уровнем (Odum, 1996). 
Эмергия этого уровня представляет собой 
движущую силу для всех последующих фи-
зических процессов в биосфере, а запаса-
ется она в объектах (ископаемое топливо, 
руды, биомасса леса, органический компо-
нент почвы) и используется в дальнейшем. 
Доля поступающей эмергии, необходимая 
на создание единицы исходящей эксергии, 
представляет собой солнечную трансформа-
цию (сэДж/Дж).  

Совокупная солнечная эмергия (U), управ-

ляющая производственным процессом про-
дукта (P), выражается как:

где Ei – эксергия, Tr
i
 – трансформация сол-

нечного излучения i-ого входящего потока 
Pi, U считается от всех независимых входя-
щих потоков (т. е. потоки, которые не про-
исходят от схожих источников), Ei и Tri – это 
n-пространственные векторы, зависящие от 
входящих потоков в процесс.

Трансформация солнечного излучения Tri  входящего потока Pi определяется следую-
щим образом:

где Ui – солнечная эмергия, управляющая 
производством Pi, в то время как E

ij
 – экс-

ергия и Trij – солнечная трансформация j-го 
входящего потока, содействующего Pi. По 
определению, трансформация солнечного 
излучения равна 1. Замена (2) на (1) дает 
следующую формулу:
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Рис. 2. Иерархия энергий: а – сеть с энергетическими потоками, b – преобразованная энергетиче-
ская сеть в цепь, c –  график энергетических потоков на каждом уровне энергетической иерархии, 

d – солнечные трансформации на каждом уровне иерархии
Fig. 2. The energy hierarchy: a – network with energy flows, b – converted energy network to a circuit, 

c – graph of energy flows at each level of the energy hierarchy, d – solar transformations at each level of 
the hierarchy

где E – матрица всех косвенных эксерге-
тических входящих потоков, поддерживаю-
щих производственные процессы, Tr –  ма-
трица «трансформация», которая соединяет 
каждый поток с совокупной эмергией U.

Поступающие потоки E
i
 в процесс могут 

быть локально возобновимыми (R
i
), локаль-

но невозобновимыми (Ni) или привнесен-
ными извне (Fi; обратные связи, привнесен-
ные извне, усиливают процесс). Поэтому 
эквивалентная формула для (1) это:

Совокупная солнечная эмергия U, управ-
ляющая процессом, определяется как мера 

потребленного ресурса.
Трансформация исходящего потока – это:
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Эмергия обычно измеряется в солнечных 
Дж, которые могут быть оценены с помощью 
трех различных эмергетических единиц: сте-
пенью трансформированности, специфи-
ческой эмергией и эмергией на денежную 
единицу. Степень трансформированности – 
это затраченная эксергии на единицу энер-
гетического потока, обычно выражаемая в 
единицах эмДж/Дж. Специфическая эмер-
гия – затраченная на создание единицы 
определенного вещества (массы) (сэДж/г). 
Эмергия на денежную единицу (сэДж/$) – 
это отношение эмергии, используемой для 
создания продукта, к соответствующим фи-
нансовым затратам. В некоторых случаях 

имеет смысл использовать эмергозатраты 
на единицу рабочего времени (сэДж/час) 
(Brown, Herendeen, 1996). Transformity энер-
гии солнечного излучения большинства то-
варов, объектов и услуг вычислены Г. Оду-
мом (Odum, 1988), примеры некоторых из 
них приведены в табл. 1.

В опубликованных русскоязычных ра-
ботах в качестве эквивалента английского 
термина transformity используется термин 
«трансформация», который по смыслу обо-
значает процесс, содержание же transformity 
ближе к значению «результат». Поэтому бо-
лее адекватным переводом был бы термин 
«степень трансформированности».

Таблица 1. Степень трансформированности и удельная эмергозатратность энергетических потоков

Наименование потока
Степень трансформированности 

(сэДж/Дж) и удельная 
эмергозатратность

Потоки из окружающей среды  
Солнечная радиация 1 [13]

Ветер 1.5Е + 03 [13]
Геопотенциал дождя 1.0Е + 04 [13]

Химический потенциал дождя 1.8Е + 04 [13]
Кинетическое воздействие дождя 2.4Е + 05 сэДж/Дж

Энергия приливов 7.39Е + 04 сэДж/Дж
Почвы 1.18Е + 04 сэДж/Дж

Растительность 6.7Е + 03 сэДж/Дж
Биомасса леса 3.6Е + 04 сэДж/Дж

Торф 5.7Е + 04 сэДж/Дж
Рыба 8.4Е + 06сэДж/Дж
Рогоз 6.9Е + 03 сэДж/Дж

Строительные материалы  
Кирпичи 2.00E + 09 сэДж/г

Бетон 4.7E + 09
Оборудование 6.7E + 09

Железо 1.78Е + 09 сэДж/г
Полезные ископаемые  

Уголь 9.7Е + 04 сэДж/Дж
Нефть 1.5Е + 05 сэДж/Дж

Известняк 1 E9 сэДж/г [12]
Природный газ 43500

Ядерная энергия 5.4Е + 05 сэДж/Дж
Экономические показатели  

Прибыль 1.31Е + 12 сэДж/$
Работа операторов по обслуживанию 

очистных сооружений 1.31Е + 12 сэДж/$

Поступающие стоки (Дж) 3.73Е + 06
Вода, необходимая на разбавление 

ТБК (Дж) 48000
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Как видно из таблицы, по мере 
усложнения организации объекта степень 
трансформированности увеличивается.

Методологией эмергетического 
анализа является системный подход, 
осуществляемый сверху вниз. Первый 
этап анализа – это составление детальной 
энергетической диаграммы, являющейся 
начальной сетью (схемой) общего 
представления о системе, которая позволяет 
сравнивать величины поступающих, 
исходящих потоков и их аккумуляцию. 
Диаграмма является эскизным проектом 
взаимоотношений между компонентами, 
направлениями обмена и ресурсными 
потоками. Это достигается за счет:

а) определения границы системы для 
правильного учета поступающих потоков;

б) составления списка главных 
компонентов, которым придается большое 
значение на изучаемом уровне;

в) знания количественных характеристик 
процессов, происходящих в пределах 
границы (потоков, взаимоотношений, 
взаимодействий, процессов производства 
и потребления, обязательно включающих 
финансовые операции и труд);

г) использования языка символов.
Г. Одумом был предложен ряд символов, 

которые широко используются с 1965 г. 
для написания системных диаграмм. В 
русскоязычной литературе эти символы 
представлены в работе (Фаминская, 
Потехина, 2011).

На основании разработанной 
энергетической системной диаграммы 
осуществляется второй этап анализа – 
составление эмергетической таблицы, в 
которой отражаются поступающие в систему 
потоки, их энергетическое значение, 
трансформации этих потоков и вычисленная 
величина эмергии.

Последний этап эмергетического анализа 
– это расчет эмергетических индексов, на 
основании которых делаются выводы о 
преимуществах и недостатках сравниваемых 
систем.

Основными эмергетическими индексами, 
используемыми в работах Г. Одума и 
сотрудников, являются коэффициент 
эмергетического выхода (EYR – emergy yield 
ratio), коэффициент нагрузки на окружающую 
среду (ELR – environmental loading ratio) и 
индекс эмергетической устойчивости (ESI – 
emergy sustainability index) (Odum, 1996).

Коэффициент эмергетического выхода 
(EYR) – это отношение суммы эмергий 

возобновляемых (R), невозобновляемых 
(N) и закупленных (F) ресурсов к эмергии 
приобретенных ресурсов (F): 

Коэффициент выступает обязательным 
параметром анализа производственных и 
экономических систем, характеризуя эмер-
гетическую целесообразность создания и 
функционирования рассматриваемой систе-
мы в конкретных условиях. Система, имею-
щая более высокие значения индекса, явля-
ется экономически предпочтительной.

Коэффициент нагрузки на окружающую 
среду (ELR) определяется как отношение 
суммы невозобновляемой и закупленной 
эмергии к возобновляемой эмергии:

Коэффициент нагрузки на окружающую 
среду характеризует ресурсную 
истощительность технологии (системы). 
Предпочтительными являются более низкие 
значения индекса.

Индекс ESI (эмергетический индекс 
устойчивости), равный отношению 
экономичности (EYR) к истощительности 
(ELR), определяет степень жизнеспособности 
объекта:

В целом три рассмотренных параметра 
дают наиболее общую, «эскизную» характе-
ристику производственного объекта  и явля-
ются, как отмечено выше, более объектив-
ными показателями в сравнении с такими 
аналогичными стоимостными параметра-
ми, как рентабельность, общая ресурсоем-
кость и степень независимости от платных 
ресурсов (рынка).

Количественная оценка всех потоков 
энергии и вещества в единой размерности 
(энергия солнечного излучения), не подвер-
женной конъюнктуре, позволяет использо-
вать ее в разнообразных комбинациях для 
создания достаточно информативных ин-
дексов, коэффициентов, параметров. При-
менение эмергетического анализа на прак-
тике отображено в проанализированных 
ниже работах.
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Первой работой с применением ЭМАН 
выступает исследование Г. Одума по реаль-
ной (действительной) оценке международ-
ной торговли креветками между Эквадором 
и США (Odum, Arding, 1991). Результатом ис-
следования являются данные по импорту и 
экспорту. Так, импортируется в страну 62Е 
+ 20 сэДж/год, а экспортируется 314Е + 20 
сэДж/год, соответственно, разница состав-
ляет 252, что свидетельствует об неэквива-
лентности обмена.

Следующее исследование, основанное на 
эмергетическом анализе, выполнено Г. Оду-
мом с коллегами в рамках проекта «Биосфе-
ра 2» (Nelson et al., 2001). С целью выбора 
оптимальной системы жизнеобеспечения 
людей в замкнутом пространстве косми-
ческого корабля проведена сравнительная 
оценка ресурсной эффективности трех си-
стем очистки сточных вод: компактных аэ-
рационных очистных сооружений на 40 жи-
телей, конструированного болота в Акумале 
(Мексика) на 40 жителей и традиционных 
очистных сооружений Университета штата 
Флорида, рассчитанных на 40 тыс. жителей. 
По результатам проведенной работы иссле-
дователи делают вывод о том, что наиболее 
приемлемой системой для функциониро-
вания в замкнутом пространстве космиче-
ского корабля выступает конструированное 
болото, т. к. оно потребляет минимальное 
количество закупленных (приобретенных) 
ресурсов. Конструированные болота также 
выгодны и с экономической точки зрения, 
т. к. меньше используют электричества по 
сравнению с двумя другими анализируемы-
ми системами.

Комплексную эмергетическую оценку 
хозяйственной жизни г. Макао (Китайская 
Народная Республика), включая анализ об-
ращения с отходами, выполнили К. Леи и Ж. 
Ванг (Lei et al., 2008; Lei, Wang, 2008). Анализ 
проводился по двум показателям: «эмер-
гия, затрачиваемая на управление отходами 
/ эмергия отхода», «эмергия сточных вод / 
эмергия приобретенных ресурсов». Инте-
ресным является пример по оценке энерге-
тической безопасности Китая с использова-
нием эмергетического анализа Х. Лу (Lu, Xu, 
2019). Так, анализ свидетельствует об улуч-
шении энергетической безопасности Китая 
в течение последних 50 лет относительно 
доступности ресурсов, экономической эф-
фективности и воздействия на окружающую 
среду.

В последнее десятилетие ЭМАН широко 

используется для оценки устойчивости мно-
гих систем, объединяющих в себе социоэ-
кологические системы. Примеры включают 
оценку сельскохозяйственных систем (Lu et 
al., 2010; Wu et al., 2013; Yue et al., 2016), реч-
ных бассейнов (Chen et al., 2009; Campbell, 
Garmestani, 2012; Fonseca et al., 2017), го-
родских систем (Jiang et al., 2009; Chen et al., 
2010; Andric et al., 2017), болотных систем 
(Qin et al., 2000; Chen et al., 2009, 2011), ин-
женерных сооружений (Han et al., 2014), эко-
номических систем (Yang et al., 2010). Неко-
торые исследователи применяли ЭМАН для 
оценки процесса очистки сточных вод. Так, 
Бьёрклунд (Bjorklund et al., 2001) использу-
ет эмергетический анализ для оценки про-
цесса обработки сточных вод. Гебер и Бьёр-
клунд (Geber, Bjorklund, 2002) анализируют 
использование ресурсов в трех системах об-
ращения со стоками: традиционная трехсту-
пенчатая очистка стоков, очистные сооруже-
ния, дополненные технологией «constructed 
wetlands», и естественное болото. Паоло 
(Paolo et al., 2009) использует ЭМАН для 
оценки канализационных очистных соору-
жений на Лигурийском побережье. Дуан 
(Duan et al., 2011) применяет ЭМАН и ана-
лиз жизненного цикла для оценки город-
ских водно-болотных угодий. Ян (Yang et al., 
2016) использует эмергетический анализ 
для оценки скорости инфильтрации стоков 
через почвы в Циндао (Китай). Наибольшая 
интенсивность исследований по анализу 
ЭМАН наблюдается в Китайской Народной 
Республике (Zhang et al., 2009, 2010; Zuo et 
al., 2004).

Несмотря на растущую популярность и 
расширение сферы применения эмерге-
тического анализа, в научной литературе 
имеется и достаточно большое количество 
публикаций с его обоснованной критикой. 
Анализ наиболее серьезных критических ра-
бот выполнен Броуном (Brown, Ulgiati, 2004). 
Он отмечает, что ряд авторов (Ayres, 1988; 
Cleveland et al., 2000; Mansson, McGlade, 
1993; Spreng, 1988) характеризуют эмергети-
ческий анализ как упрощенный, алогичный, 
вводящий в заблуждение и не точный. Кон-
траргументы указанной критике представле-
ны в работах Г. Одума и М. Паттерсона (Odum, 
1995; Patterson, 1993). Наиболее дискутиру-
емым элементом эмергетического анализа 
является расчет величины трансформации, 
т. к. эмергетический метод не признает за-
ключенной в ней некоторой доли неопреде-
ленности. Обобщенная трансформация про-
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мышленных и геологических процессов ис-
пользуется в конкретных случаях без знания 
степени достоверности полученного резуль-
тата. Например, трансформация природного 
газа представляет собой среднюю эффектив-
ность сгорания угля в котлах (Odum, 1996), 
но эта эффективность напрямую зависит от 
марки угля и типа природного газа, так же 
как и характеристик самого котла. Вычисле-
ние эмергии экономических процессов при 
помощи индекса эмергия/финансовые пото-
ки тоже может быть некорректным и вклю-
чать в себя двойные подсчеты (Ayres, 1988; 
Cleveland et al., 2000).

Развитие эмергетического анализа в по-
стодумовский период для оценки функци-
онирования природоохранных объектов 
привело к пониманию того, что эмергию, за-
ключенную в отходах, необходимо включать 
в общую стоимость функционирования при-
родоохранного предприятия. Для Г. Одума 
(такой) проблемы отходов не существовало, 
т. к. он рассматривал идеальную систему 
(замкнутое пространство космического ко-
рабля) с «нулевыми» отходами, но социаль-
но-экономическое развитие общества не со-
ответствует обозначенной парадигме. Поэ-
тому ряд исследователей (Вассало, Цзо, Чен) 
в эмергетическую стоимость функциониро-
вания природоохранного объекта включа-
ют экосистемные траты на нейтрализацию 
негативного воздействия образующихся от-
ходов. Вассалло (Vassallo, Paoli, 2009) пред-
лагает оценивать не только все удельные 
эмергозатраты на территории очистных со-
оружений, но и экосистемные услуги, требу-
емые для полного обезвреживания стоков 
за пределами этой территории. Для иллю-
страции методики объем таких природных 
услуг вычисляется им по количеству кисло-
рода, необходимого для окисления остаточ-
ных концентраций органического вещества 
в приемном водоеме. При этом кислород-
ный режим водоема является одним из важ-
нейших параметров его функционирования. 
Но наличие кишечной микрофлоры, соеди-
нений фосфора, тяжелых металлов слабо 
связано с наличием кислорода в воде. Такой 
подход допустим, если все остальные пара-
метры (кроме ХПК) в норме. Но на практике 
такие ситуации маловероятны, а значит, бо-
лее общим подходом для оценки эмергети-
ческих затрат природы на обезвреживание 
воды в водоеме будет расчет разбавления.

Предложение Вассалло получило раз-
витие в статье Му и соавторов (Mu et al., 

2009), где эмергетическая цена природных 
услуг, поступающих из окружающей среды 
на разбавление очищенных стоков, и эколо-
гические платежи предприятия за сброс за-
грязняющих веществ включаются в формулы 
классических индексов (EYR, ELR, ESI) и рас-
считываются по формулам:

где R – возобновляемые ресурсы; N – не-
возобновляемые ресурсы; F1 – вложения в 
продукцию (производство); F

2
 – вложения в 

очистку сточных вод; F3 – дополнительные 
вложения в защиту окружающей среды; Ew 
– природные услуги, которые поступают из 
окружающей среды на разбавление сточных 
вод.

Понимание проблемы отходов остается 
на уровне работ Вассалло и Му, но дальней-
шие поиски постоянно ведутся.

Неочевидным упущением существующих 
подходов в ЭМАН является отсутствие диф-
ференцировки конструируемых (биоинже-
нерных систем) экосистем, замещающих ис-
ходную (существующую) систему. Например, 
замещение пустыни степью или лесами – это 
положительный аспект, т. к. принято считать, 
что более сложные экосистемы предпочти-
тельнее (с антропоцентрических позиций). 
Для объективной оценки такого замещения 
необходимо разработать специальный ин-
декс, например «индекс замещения». Какой 
он будет по сути – открытый вопрос, в этом и 
видится развитие эмергетического анализа 
в будущем.

Первой публикацией результатов иссле-
дования с применением ЭМАН в России яв-
ляется работа О. В. Фельдмана с соавторами 
(Фельдман и др., 1998), в которой выполне-
на оценка эффективности агросистемы Цен-
трально-Черноземного района за последние 
200 лет. Анализируемый временной период 
характеризуется сменой применяемых в 
сельском хозяйстве технологий обработки 
пахотных земель, интенсификацией их рас-
пашки при одновременном сокращении 
площадей сенокосов и пастбищ. Это повли-
яло на смену структуры поступающих в си-
стему потоков, поэтому увеличилась доля 
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приобретенных (закупленных) потоков и 
уменьшилась величина возобновляемых 
ресурсов. Эмергетическая эффективность 
растениеводства изменилась с 0.29 до 0.77, 
при этом увеличились затраты на единицу 
продукции. О. В. Фельдман делает вывод о 
том, что современные агросистемы при от-
сутствии вмешательства человека менее 
устойчивы в сравнении с доиндустриальны-
ми системами.

Далее, Б. В. Ларюшкин-Железный и И. 
А. Блохин (Ларюшкин-Железный, Блохин, 
2008) впервые дали классификацию энерге-
тическим методам и показали место в этой 
системе эмергетического анализа. Исполь-
зуя ЭМАН для расчета требуемой энергии на 
создание продуктов в сельском хозяйстве, 
авторы приходят к выводу, что на юге Рос-
сийской Федерации целесообразно строи-
тельство оросительных систем, а на севере 
страны следует развивать животноводче-
ский комплекс на основе увеличения мест-
ной кормовой базы.

В учебном пособии Н. В. Лисицына рас-
сматриваются методы оценки функциони-
рования крупных социо-экономико-экологи-
ческих систем (Лисицын, 2010). В ряду энер-
гетических методов рассмотрен и эмергети-
ческий анализ. Автор указывает, что ЭМАН 
строго базируется на физических началах и 
эмергия представляет собой энергию Гиббса 
солнечного излучения.

В Томске исследовательской группой А. В. 
Позднякова выполнен ряд работ, в которых 
намечается применение эмергетического 
анализ для оценки агроэкосистем (Позд-
няков, Шуркина, 2008), лесных экосистем 
(Иванова, 2002). В тезисах доклада М. Ю. 
Самуйленкова «Эмергетический подход к 
организации агроэкосистем» (Самуйленков, 
2000) предложены русскоязычные эквива-
ленты терминов эмергетического анализа, 
приведены результаты О. В. Фельдмана и 
поставлена цель использовать их для соз-
дания модели сельскохозяйственного пред-
приятия как саморегулирующейся агроэко-
системы. К сожалению, реализации автором 
поставленной задачи не последовало. В об-
зорной работе М. М. Ивановой (Иванова, 
2002) вслед за М. Ю. Самуйленковым еще 
раз показывается несостоятельность оцен-
ки природных экосистем традиционными 
инструментами (стоимостной анализ) и рас-
крывается сущность эмергетического анали-
за. А. В. Поздняковым и К. А. Шуркиной при-
менен энергетический (без учета качества 

энергии) анализ к хозяйству «СоМер-2» в 
Карагандинской области (Казахстан) (Позд-
няков, Шуркина, 2008). Переход на эмерге-
тические единицы авторами не выполнен, 
т. к. они, вероятно, разделяют мнение А. С. 
Миндрина (Миндрин, 1997) о том, что заим-
ствованные у Запада некоторые величины 
энергетических эквивалентов могут не соот-
ветствовать российским.

М. М. Ивановой заявлено о проведении 
эколого-энергетического анализа трех спо-
собов восстановления сосны на вырубках: 
посадкой сеянцев, посевом семян и есте-
ственным заращиванием (Иванова, 2009). В 
исследовании указывается, что природные 
потоки при трех системах восстановления 
оценены посредством эмергетического ана-
лиза Г. Одума. При этом в статье представ-
лены лишь отдельные фрагменты ЭМАН из-
учаемых объектов. Приведены диаграмма 
поступающих в систему потоков на воссоз-
дание 1 га сосны посевом семян и эмерге-
тическая таблица по выращиванию 1 га со-
сны посевом семян. По двум другим спо-
собам лесовосстановления такие элементы 
не представлены. Финальные результаты 
ЭМАН – эмергетические индексы, на основа-
нии которых делаются заключения об устой-
чивости системы, степени ее истощительно-
сти и конкурентоспособности не приведены.

В диссертационной работе Т. Ш. Фузеллы 
(Фузелла, 2009) в очередной раз раскрыта 
сущность энергетического анализа, показа-
ны его преимущества в сравнении со стои-
мостным анализом и использован этот вид 
анализа для оценки функционирования и 
оптимизации работы СПК «Нелюбино». За-
явлено, что методологической базой диссер-
тации выступают исследования Г. Одума по 
ЭМАН, но сама работа выполнена без учета 
качества энергии. ЭМАН требует перевода 
энергетических величин в эмергетические и 
вычисления соответствующих индексов, на 
основе которых будут сделаны выводы по 
эмергоэффективности, нагрузке на окружа-
ющую среду и устойчивости экономической 
системы.

Наибольшая доля исследовательских ра-
бот с использованием ЭМАН в РФ выполнена 
М. В. Фаминской, общее число публикаций 
которой более десятка. В работе (Фамин-
ская, 2011) раскрывается сущность анализа, 
даются определения базовым понятиям, 
рассматриваются законы, лежащие в осно-
ве ЭМАН, а также указываются перспективы 
использования этого анализа в оценке това-
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ров и услуг в экономике. Автор считает, что 
«подход Г. Одума является в каком-то смыс-
ле дополнительным к чисто экономическим 
подходам к качеству энергии: он применяет 
ту же методику «разложения на составляю-
щие» энергетических потоков, но эти состав-
ляющие не экономические, а природные, к 
которым экономические подходы не могут 
подступиться». При проведении стоимост-
ного и эмергетического исследований цено-
образования на топливном рынке выявле-
на колоссальная (на порядок!) недооценка 
природных вложений в производстве топли-
ва. Ряд работ (Фаминская, Потехина, 2011; 
Фаминская, 2013; Фаминская и др., 2017; 
Балтер и др., 2017) посвящен вопросам 
управления рисками для здоровья, обуслов-
ленными индустриальным загрязнением 
окружающей среды.

В последнее время в русскоязычной науч-
ной литературе появились работы, не только 
использующие ЭМАН, но и развивающие его 
инструментальную базу. Так, в продолжение 
подхода Вассалло и Му к оценке отходов про-
изводства и потребления О. С. Поляковой и 
С. Ю. Семеновым (Polyakova, Semenov, 2017, 
2019) предложен эмергетический индекс 
для оценки экологической эффективности 
природозащитных предприятий, характе-
ризующий снижение (увеличение) нагрузки 
на биосферу за счет создания и функциони-
рования КОС. Природоохранная эффектив-
ность (EEE – emergy ecological efficiency) рас-
считывается как отношение разницы между 
эмергетической оценкой предотвращаемого 
ущерба и нанесенного ущерба к предотвра-
щаемому ущербу, выраженное в процентах:

где ПУ – предотвращаемый ущерб; НУ – 
нанесенный ущерб.

Предотвращаемый ущерб в самом гру-
бом приближении – это природные услуги, 
которые поступают из окружающей среды 
на разбавление неочищенных стоков до 
предельно допустимых концентраций (ПДК) 
загрязняющего вещества, по которому тре-
буется наибольшее разбавление. При более 
точном расчете потребуется учитывать са-
моочищающуюся способность водного объ-
екта, а в некоторых случаях и увеличение 
кормовой базы гидробиоценоза, а следова-
тельно, и продуктивность экосистемы.

Нанесенный ущерб вычисляется как сум-
ма амортизации канализационных очистных 

сооружений, годовых затрат на функциони-
рование, выраженных в эмджоулях, и эмер-
гии чистой воды, требуемой для разбавления 
очищенных на КОС сточных вод до фоновых 
концентраций загрязняющих веществ в при-
емном водном объекте или нормативов для 
водных объектов определенной категории 
водопользования. Если предотвращаемый 
ущерб больше нанесенного, то экологиче-
ская эффективность положительна, и строи-
тельство КОС, использующих предложенную 
технологию, целесообразно. При наличии 
альтернатив выбирать следует технологию, 
имеющую наибольшую экологическую эф-
фективность.

Таким образом, для эмергетической оцен-
ки КОС следует учитывать систему обраще-
ния с очищенными стоками. При их утилиза-
ции (на земледельческих полях орошения, в 
рыбоводных прудах и т. п.) эмергетический 
анализ следует выполнять с использовани-
ем в качестве базового параметра отноше-
ния эмергетического выхода (EYR), а в наи-
более на сегодняшний день массовой прак-
тике – сброса очищенных стоков в природ-
ные водные объекты – природоохранную 
эффективность.
Заключение

В предложенном варианте кратко-
го изложения концепции и метода ЭМАН 
transformity – «степень трансформирован-
ности», в отличие от «трансформации», по-
зволяет лучше понимать подход Г. Одума 
русскоязычному читателю и, следовательно, 
более широко использовать его в теории и 
практике защиты окружающей среды.

По мере развития ЭМАН происходит 
сближение по форме показателей эмергети-
ческого и стоимостного расчетов.

В классическом подходе Г. Одума отходы 
производства и потребления рассматрива-
ются как рядовой элемент эмергетических 
потоков, утилизируемый в этой системе. Но 
в настоящее время отсутствуют технологии 
полной утилизации отходов и включения их 
в технологический или природный циклы, 
поэтому часть из них захоранивается, рас-
сеивается, на что тратится дополнительная 
эмергия. При этом оказывается негативное 
воздействие на окружающую среду, «пор-
ча» природных экосистем. Поэтому отходы, 
систему обращения с ними и их влияние 
на  окружающую среду необходимо учиты-
вать при оценке функционирования (созда-
ния) объекта. Индекс экологической эмер-
гетической эффективности (ЕЕЕ) позволяет 
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оценить ущерб окружающей среде от стро-
ительства и функционирования природоох-
ранного объекта и может быть полезным 
инструментом в обоснованиях при его про-
ектировании.

В методологии эмергетического анализа 
отсутствует оценка замены одних экосистем 
другими. Поэтому дальнейшее развитие 
анализа должно включать разработку спе-
циального аппарата для такой оценки.
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STATUS OF POPULATIONS OF THE SPUR-
THIGHED TORTOISE TESTUDO GRAECA 

LINNAEUS, 1758 (TESTUDINIDAE, REPTILIA) 
IN DAGESTAN
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Summary: The article presents data on the current state of the spur-thighed tortoise, 
Testudo graeca populations from the Caspian region of Dagestan (North Caucasus). 
According to the latest literature data the subspecies T. g. armeniaca is widespread 
in the region. In Dagestan the spur-thighed turtle lives on the northern periphery 
of its range. The regional range of the species included the coast of the Caspian Sea 
(“Coastal lowland”) and the adjacent foothills up to 700 m above sea level to the 
border with Azerbaijan. The area size is approximately 418100 ha. Since the end of 
the 20th century, there has been a decrease of the number and fragmentation of the 
range in Dagestan, as well as in general within the species range due to the impact 
of anthropogenic factors. On the coast of the Caspian Sea, the current number of 
turtles is 1 individuals per ha, in the foothills – about 0.21 ind./ha. In this connection, 
in 2013–2019 we studied the current distribution and abundance of tortoises in the 
preserved habitats within the study area. We have identified the most optimal habi-
tats for this species, where populations with good reproductive potential have been 
preserved. According to our data, two isolated tortoise habitats have been preserved 
on the Costal lowland in the Samura delta and in the vicinity of Lake Adji (Papas), and 
three in the foothills – in the Shurdere area, in the vicinity of the village of Shalasi and 
on the slopes of the Narat-Tube ridge. Currently, the total area of the preserved habi-
tats of this species in the region is about 106600 ha, that of degraded ones – 311500 
ha. The main anthropogenic factor contributing to the sharp reduction in the number 
of tortoises is the destruction of their natural habitats, due to of the operation of 
numerous quarries for the extraction of sand, soil, gravel and stones on an industrial 
scale. The article provides recommendations for the preservation of the spur-thighed 
tortoise in the region.
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Introduction
The spur-thighed tortoise, Testudo graeca, 

Linnaeus, 1758, has a vast area, including North 
Africa, Southern Europe, South-West Asia and 
the Caucasus (Ananjeva et al., 2004; Rhodin 
et al., 2017). It was previously thought that in 
the Caucasus the subspecies of Т. g. ibera Pal-

las, 1814 dwells (Bannikov et al., 1977), how-

ever then three new subspecies were later de-
scribed: T.g. armeniaca: Armenia: valley of the 
Araks river to the Zangezur gate (Chkhikvadze 
and Bakradze, 1991), T. g. nikolskii:  Western 
part of the Caucasus (Chkhikvadze and Tuniyev, 
1986), T. g. pallasi: Dagesten (Chkhikvadze and 
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Bakradze, 2002).  According to the latest views, 
two subspecies are distributed in the Caucasus 
– T. g. ibera and T. g. armeniaca, from which  the 
last taxon is found in the territory of Dagestan 
(Rhodin et al., 2017; https://www.reptile-data-
base.org). However, the subspecific structure 
of the T. graeca is not fully elucidated and re-
mains controversial in many respects (Van der 
Kuyl et al., 2002; Chkhikvadze, Bakradze, 2002; 
Korsunenko et al., 2005; Fritz et al., 2007, 2009; 
Vasilyev et al., 2008; Parham et al., 2012; Mash-
karyan et al., 2013; Chkhikvadze et al., 2011, 
2014; Rhodin et al., 2017). In recent decades, 
a decline in the number of T. graeca through-
out the area has been observed (Mazanaeva, 
2001; Ananjeva et al., 2008; Mazanaeva et al., 
2009; Pestov et al., 2009; Chkhikvadze, 2009; 
Orlova et al., 2011; Mazanaeva, 2013). Until the 
middle of the last century, it was fairly common 
throughout the Caucasian part of the area. At 
the end of the last century, the first informa-
tion appeared about its decreasing number 
(Bannikov et al., 1977; Inozemtsev, Pereshkol-
nik, 1985; Kostina, Galichenko, 1998; Banik et 
al., 2001; Mazanaeva, 2001; Tuniyev, Tuniyev, 
2007; Orlova et al., 2011 and others). It was in-
cluded in the Red Books of the Russian Feder-
ation (2001), Chechen Republic (2007), Krasno-
dar Territory (2007, 2017), Republic of Dages-
tan (2009), Azerbaijan (2013), Georgia (1982) 
and Armenia (2010), as species with a steadily 
declining number and  inhabitance area, indi-
vidual populations of which are on the verge of 
extinction. In the IUCN Red List-2018, it is as-
signed the status of a vulnerable species (cate-
gory VU) (https://www.iucnredlist.org).

T. graeca populations in Dagestan inhabit the 
northern periphery of the whole species’ area. 
The northern boundary of the regional area 
runs along the Narat-Tyube Mountain Ridge 
22 km east of the Sulak River (43º05´20.83 N, 
47º05´00.46 E). Further, the ridge stretches 
South-East along the Primorskaya (terraced) 
lowland and the adjacent foothills (up to 700 
meters above sea level) to the border with 
Azerbaijan (Mazanaeva, 2001; Mazanaeva 
et al., 2009; Mazanaeva, 2013; Mazanaeva, 
Gichikhanova, 2018). In the first half of the last 
century, the tortoise lived in various biotopes, 
its population was quite numerous – in places 
of accumulation about 100 individuals per 1 
kilometer route, which is about 10 individuals 
per ha (Krasovsky, 1932; Bannikov, 1951). In the 
second half of the 20th century, the first infor-
mation appeared about a sharp decrease in the 
number of tortoises in the South-Eastern part 
of the area: its number in some biotopes was 1 

individual per ha. At the same time, in the most 
optimal biotopes in places of accumulation, 
the density was estimated as 10 individuals per 
ha (Bannikov et al., 1977; Kostina, Galichenko, 
1998; Dzhamirzoev, Tertyshnikov, 2000; Banik 
et al., 2001; Mazanaeva, 2001). The reduction 
in the number of tortoises was a consequence 
of the active migration of the population in 
the 1960–70s from the mountainous regions 
to the Primorskaya (terraced) lowland and the 
adjacent foothills, which resulted from the eco-
nomic development of a large area of tortoise 
habitats. By the beginning of the 21st century, 
there had been a decrease in its numbers and a 
fragmentation of the area, lowland and foothill 
populations were isolated by anthropogenically 
transformed landscapes of various size, in some 
places – by several tens of kilometers (Mazanae-
va, 2001; Mazanaeva et al., 2009; Mazanae-
va, 2013). In recent decades, recreational and 
economic development of preserved natural 
landscapes where tortoises live has intensified, 
and therefore the tendency of decrease in its 
number and area fragmentation has continued 
(Mazanaeva, Gichikhanova, 2018; and others). 
The purpose of our work was to assess the cur-
rent state of T. graeca populations in Dagestan 
and to give recommendations for developing a 
strategy for the conservation of this species in 
the region. We had the following tasks: to study 
the current distribution of T. graeca in Dages-
tan, to determine the main limiting factors, to 
determine the degree of area fragmentation, 
to determine viable populations and the area 
of habitats they occupy, to determine the ap-
proximate (relative) density of the tortoises in 
them, and to create protected areas.
Analytical survey

Characteristics of the research area. The Re-
public of Dagestan is located in the north-east-
ern part of the Great Caucasus Mountain Ridge 
and in the South-Western Caspian lowland 
within 42°12’ North latitude, 45°08’ and 47°35’ 
East longitude. In the North along the Kuma Riv-
er it borders with Kalmykia, in the North-West 
– with the Stavropol region, in the West – with 
the Chechen Republic, in the South along the 
crest of the Main Range it borders with Geor-
gia and Azerbaijan, with the latter the border 
continues along the Samur River to the Caspi-
an Sea. The area of the republic is about 50300 
square kilometers. According to the nature of 
the terrain, the territory of the republic can be 
divided into four physiographic regions: low-

land, foothill, intramountain and alpine (Guyl 
et al., 1959; Gurlev, 1972, etc.).
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The lowland of Dagestan is an extreme south-
western continuation of the Caspian lowland. It 
occupies a little less than half of the territory 
(about 42 %) of Republic. Its surface is repre-
sented by a flat, slightly sloping plain with allu-
vial-accumulative relief. Most of the lowland is 
below sea level. Within the borders of Dages-
tan, it is represented by the Tersko-Kumskaya 
lowland, the Tersko-Sulakskaya lowland and 
the Primorskaya lowland.

The Primorskaya (terraced) lowland is an 
elongated narrow coastal strip between the 
Caspian Sea and foothills, which stretches from 
the city of Makhachkala to the border with 
Azerbaijan. Its length is about 160 kilometers, 
its width does not exceed 10–25 kilometers 
anywhere, and in three places (near the city of 
Izberbash, the village of Kayakent  and the city 
of Derbent) the spurs of the mountains closely 
approach the sea. Its height distribution rang-
es from –28 (to level of the Caspian Sea) to 
150–200 meters at the foot of the mountains. 
The relief of the lowlands is characterized by 
the presence of ancient Caspian terraces, the 
ledges of which are interrupted by river val-
leys. The seashore is a narrow (100–500 me-
ters) strip of the beach, covered with sand and 
shattered shells, forming almost all low (from 2 
to 10 meters) ramparts and dunes. The natural 
dry-steppe and semi-desert landscapes occupy 
the first and second marine terraces, remaining 
only on areas of the lowland that are absolutely 
unsuitable for agricultural development. Within 
its areas there are landscapes that are not char-
acteristic of this zone, they are floodplain for-
ests along rivers flowing into the Caspian Sea. 
The climate is arid with relatively warm winter 
(average January temperature +1 °C), hot sum-

mer (average July temperature +28 °C) and the 
highest annual average temperature for Dages-
tan (+12.6 °C). The average annual rainfall is 
about 200 millimeters. Higher terraces repre-
sent cereal-wormwood dry steppe with free-
gan-type areas, the seaside strip is covered with 
wormwood-saltwort and saltwort, and in the 
lowlands there are meadow and meadow-for-
est combinationsand flood-irrigated-type for-
ests (oak, willow, poplar, etc.) (Schiffers, 1946; 
Chilikina, Schiffers, 1962; Gurlev, 1972; Eldarov, 
1972; Ataev, 2002).

The foothills occupy the lower stages of 
the outer macro-slope of the forward ranges, 
stretching from the Northwest to the Southeast 
along the periphery of mountainous Dagestan 
in the form of a continuous chain interconnect-
ing with the arrays of the Lateral Ridge. At alti-
tudes from 150–200 to 500–600 meters above 

sea level, arid landscapes are widespread (clay 
semi-deserts, dry foothill steppes, slips), and at 
600–1200 meters above sea level – the pied-
mont forests. Mountainous xerophytes are 
common in steppe and forest landscapes; they 
occupy large areas in the most arid parts. The 
foothills are heavily dissected by the longitudi-
nal and transverse valleys of the rivers flowing 
towards the Caspian Sea. The southeastern 
foothills between the Ulluchai River and Kar-
chagsu River (tributaries of the Rubas River) 
have a dissected landscape, represented by 
small hills (200–350 meters above sea level) 
consisting of sandy-clayey Akchagyl (Paleogene) 
easily washable sediments. The climate of the 
foothills is usually moderately warm, with rel-
atively mild winters and rather hot summers. 
The annual precipitation is 300–400 mm, the 
average air temperature in July is + 19.7–21.8 
°C, in January - 0.8–1.0 °C (Schiffers, 1946; Guil, 
1959; Chilikina, Schiffers, 1962; Gurlev 1972; 
Eldarov, 1972).

Material. The studies were conducted in 
2013–2019 in the Primorskaya (terraced) low-

land and in the foothills of Dagestan. All the 
habitats of the T. graeca known from liter-
ary data were studied from the spurs of the 
Narat-Tyube Ridge to the border with Azer-
baijan. The territory with a total area of about 
418100 ha was surveyed. During the study peri-
od, we had accounted 500–600 mature individ-
uals of spur-thighed tortoise.

Methods. The study of distribution and 
biotopes was carried out according to gener-
ally accepted methods (Shlyakhtin, Golikova, 
1986; Shcherbak, 1989; Heyer et al., 2003). In 
describing biotopes we used a geobotanical 
description of landscapes (Grossheim, 1949; 
Chilikina, Schiffers, 1962; Gulisashvili et al., 
1975; Galushko, 1978; Murtazaliyev, 2009). 
We calculated the approximate area using the 
QGIS2.18 program. Counting the number of 
tortoises was carried out according to generally 
accepted methods. The length of the transect 
was 2000 meters, the width in semi-desert and 
dry-steppe landscapes was 200 meters, on the 
slopes with arid shrub vegetation and delta for-
ests – 100 meters. The number of individuals 
in habitats with dissected relief was counted 
at sites measuring 50 х 50 meters (Novikov, 
1949; Dinesman, Kaletskaya, 1952; Darevsky, 
1987; Scherbak, 1989; Heyer et al., 2003). To 
exclude repetitions, tagging of individuals was 
carried out by marking the pleural shields of 
the carapace in a specific sequence: the right 
pleural shields were numbered as ones, and 
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the left ones were marked as tens (the method 
used by M. V. Pestov and passed to us in oral 
communication). The counts were carried out 
in the period of the greatest activity of the tor-
toises: in spring and early summer. Only mature 
individuals were taken into account due to the 
secretive way of life of immature and juvenile 
individuals. We conducted a survey of the pop-
ulation of villages and towns for the presence 
of land tortoises.

Results. For a convenient and consistent 
presentation of the obtained data, we conven-
tionally divided the known area of distribution 
of T. graeca in the republic into three parts: 
South-East, Central and North-West.

The South-Eastern part of the area includ-
ed the lower foothills, the coast of the Caspi-
an Sea and the Samur River delta. Its area in 
the middle of the 20th century was 173600 ha, 
at the beginning of 21st century it was 129200 
ha. The tortoise inhabited various biotopes: 
a sandy steppe covered with bushes at the 
base of coastal dunes, tugai thickets of coast-
al lowlands, clayey and stony semi-deserts 
with wormwood-grass and forb-grass vegeta-
tion, dry foothill steppes, arid light forests and 
thickets of xerophytic shrubs on the mountain 
slopes, areas of floodplain and delta forests, 
agricultural landscapes at altitudes from -20 to 
500 meters above sea level (Krasovsky, 1932; 
Bannikov, 1951; Bannikov et al, 1977; Kostina, 
Galichenko, 1998; Mazanaeva, 2001; Mazanae-
va et al., 2009). During the study period, tor-
toise populations were found within the foot-
hills between the Gyul’gerichay River and Sa-
mur River, as well as between the Gyulʹgerichay 
River and Karchagsu River. To the North the tor-
toise inhabits the area named “Shurdere” (Fig. 
1a), which is located between the Gyulʹgerichay 
River and Rubas River. Another tortoise pop-
ulation lives on the slopes of the Sabnovo-Dz-
halgansky ridge (near the city of Derbent). In 
these areas T. graeca inhabits clayey and stony 
semi-deserts with rare bushes of Paliurus spi-
na-christi, Сerasus incana, Tamarix ramosissi-
ma (in the spring ephemerae and ephemeroids 
of Роа bulbosa, Helianthemumsa licifolium, 
Filago arvensis, sp. Bromus, Aegilops, Medica-
go, Trifolium, Alyssum, Xeranthemum develop) 
(Fig. 1b), dry steppes (grassy wormwood and 
motley grass with Teucrium sp., Eryngium, Sal-
via, Inula, Dianthus, Festuca, Artemisia, Andro-
pogon, Stipa), mountain slopes sprouted with 
xerophytic shrubs (Rhamnus, Spiraea, Spiraea, 
Eriobotrya) and rare oak woodlands (Quércus 
sp., Cárpinus, Crataegus, Acer, Fráxinus) (Fig. 
1d). The average tortoise density in these bio-

topes is 0.18 individuals per ha. On a lowland 
in the delta of the Samur River (on the South-
ern boundary of the regional area), T. graeca 
inhabits coastal semi-desert-steppe landscapes 
(Fig. 1c), as well as the outskirts and edges of 
the Samur forest. The average tortoise density 
in these habitats is 0.7 individuals per ha. This 
population and the foothill populations are iso-
lated by the federal highway “Caucasus” and 
the associated agglomeration. In the biotopes 
of the South-Eastern part of the area T. grae-
ca coexists with Zamenis hohenackeri, Lacer-
ta strigata, Pseudopus apodus, Paralaudakia 
caucasia, Eremias velox, Dolichophis schmidti, 
Eirenis collaris, Typhlops vermicularis, Ophisops 
elegans, Eumeces schneideri, Macrovipera leb-
etina, Platyceps najadum, Telescopus fallax, Vi-
pera ursinii, Natrix natrix, N. tessellata, Maure-
mys caspica, Emys orbicularis and others. We 
did not find the spur-thighed tortoise in the 
previously known habitats on the Caspian Sea 
coast between the mouths of the Rubas River 
and the Uluchay River, as well as in the foot-
hills in the adjacent territories of the Derbent, 
Kaitag and Kayakent Districts. According to our 
data, the area of destroyed habitats is about 
37540 ha. The main factors of changing the ar-
eas and the decrease in the tortoise number 
are the recreational use of the sea coast, the 
expansion of cities and towns, economic activ-
ity (development of the agricultural sector and 
overgrazing of livestock). However, the main 
factor leading to the reduction of the area of 
natural biotopes, and, accordingly, the number 
of this species, is the intensive removal of sand 
from the coast over the past two decades. The 
impact of all these factors continues at the pres-
ent time. Building and fencing of sites of the Sa-
mur forest located outside the Samur Federal 
Reserve and the entire coast is also ongoing. 
The active agrarian (economic) development of 
the foothills remains.

The central part of the spur-thighed tortoise 
area includes the foothills and the Caspian Sea 
coast between the Ulluchay River and the Dz-
hangakaluchai River. This area in the middle of 
the 20th century was 119600 ha, at the begin-
ning of 21st century it was already 57700 ha. 
The tortoise widely inhabits the fixed sands 
along the Caspian Sea coast, semi-desert and 
steppe lowland phytocenoses, floodplain forest 
massifs, dry foothill steppes, xerophytic thick-
ets on the mountain slopes at heights from -18 
to 550 meters above sea level, as well as house-
hold plots, vineyards and vegetable gardens 
(Bannikov, 1951; Mazanaeva, 2001; Dzhamir-
zoev, Tertyshnikov, 2000; Bannik et al., 2001; 
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Mazanaeva, 2001; Mazanaeva et al., 2009; 
Mazanaeva, 2013). The densities of T. graeca in 
places of accumulation were 8–11 individuals 
per ha (Bannikov, 1951; Bannikov et al., 1977). 
We found only two populations in this part of 
the area: in the foothills between the Bashly-
chay River and the Gamriozenʹ River (near the 
village of Shalasi) and on the coast of the Caspi-
an Sea in the vicinity of the lagoon of Adji Lake 
(Papas). The population of the foothills inhabits 
the slopes of mountains with wormwood-grass 
steppes, and along the slopes of the Northern 
and North-Western exposure it inhabits mixed 
grass steppes with thickets of xerophytic bush-
es (sp. Kochia, Сарparis, Paliurus, Rhamnus, 
Spiraea, Pyrus). The average density of this 
population is 0.3 individuals per ha and the 
area of the remaining habitats is 6700 ha. In the 
vicinity of Adji Lake (Papas), the tortoise lives 
on coastal dunes (Fig. 2) and on fixed sands at 

their base (sp. Pyrus, Rubus, Rhamnus), as well 
as on semi-desert areas with wormwood-cere-
al (Fig. 3), their length is about 7 kilometers ex-
tending from the North to the South.

The average density of the tortoise is 1 in-
dividual per ha, with the area of the remaining 
habitats being 1300 ha. These populations are 
isolated from each other by the federal high-
way “Caucasus” and its associated agglomera-
tion, as well as by extensive anthropogenical-
ly transformed landscapes. In this part of the 
area T. graeca coexists with Pelobates syriacus, 
Lacerta strigata, Pseudopus apodus, Eremias 
arguta, Eremias velox, Dolichophis schmidti, 
Elaphe sauromates, Eryx jaculus, Platyceps na-
jadum, Macrovipera lebetina, Natrix natrix, N. 
tessellata, Mauremys caspica, Emys orbicularis. 
We did not find a turtle in previously known 
habitats on the Caspian Sea coast between the 
Gamriozenʹ River and the Izberbash city, as well 

Fig. 1. Habitat of T. graeca in the south-eastern part of the area: a) foothill dry steppes in the Shurdere local-
ity; b) foothill of the steppe semi-deserts in the vicinity of Gelinbotan; c) foothill of wormwood-grass steppe 

and oak woodlands in the vicinity of Gedzhuh; d) coastal semi-desert steppes in the Samur delta
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Fig. 2. Habitat of T. graeca in the central part of the range on the coastal dunes of the Caspian Sea

Fig. 3. Habitat of T. graeca in the central part of the area between Lake Adji (Papas) and the Caspian Sea: a) 
sandy wormwood-grass steppe; b) sandy mixed grass and cereal steppe

as on the foothills between the Incheozenʹ Riv-
er and the Dzhangakaluchai River. According to 
our data, the area of destroyed and degraded 
biotopes is about 111600 ha. The main factors 
of it are the recreational pressure on the Caspi-

an Sea coast, the expansion of cities and towns, 
as well as the work of numerous sand and stone 
quarries, the development of the agricultural 
sector and overgrazing (Fig. 4, 5).
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Fig. 4. Habitats of T. graeca in the central part of the area between Lake Adji (Papas) and the Caspian Sea in 
2014 (a, b) and their state in 2019 due to sand removal (c, d)

The north-western part of the area included 
foothills from Cape Buinak near the Izberbash 
city (the Kanaburu and the Narat-Tyube Rang-
es) to the environs of the Sarykum Barkhan and 
the coast of the Caspian Sea between the Dz-
hangakaluchai River and the Southern edge of 
the Kaspiysk city. The area of the range in the 
middle of the 20th century was 124900 ha, and 
at the beginning of the 21st century it is 71600 
ha. The tortoise inhabited the various habitats: 
sandy semi-desert, riparian thickets along the 
coast of the Caspian Sea, arid clay steppes of 
ancient Caspian terraces, river valleys, moun-
tain slopes with xerophytic bushes and with 
oak woodlands, or pine, or juniper woodlands 
at altitudes from -20 to 600 meters regarding 
sea level (Bannikov, 1951; Bannikov et al., 1977; 
Leontyeva et al., 1998; Mazanaeva, 2001). We 
have marked the tortoise populations during 
our research of the foothills on the Eastern mac-
roslope and Western macroslope of the Kanab-

uru Ridge, on the slopes of Mount Kukurtbash 
and on the north-eastern macroslope of the 
Narat-Tyube Ridge. According to our data, at 
present, within this part of the area, the tor-
toise is sporadically distributed, inhabiting var-
ious biotopes of the foothills. In this area, the 
tortoise inhabits the sandy steppes covered 
with bushes at the foot of the dune Sarykum, as 
well as dry foothill steppes (with Koeleria, Poa, 
Festuca, Centaurea, Dictamnus, Sedum, Gly-
cyrrhiza, Asplenium, Stipa, Andropógon), river 
valleys, on mountain slopes with xerophytic 
shrubs (Cotinus, Euonymus, Cerasus, Spiraea, 
Juniperus, Rhamnus, Lonicera, Celtis, Ephedra, 
Rosa, Ligustrum, Lonicera, Cotoneaster), pine 
woodland and oak woodland (Pinus, Juniperus, 
Quercus, Populus, Cotinus, Cotoneaster, Sor-
bus), and juniper woodlands (Kochia, Сарparis, 
Paliurus, Acer, Cornus, Pyrus, Berberis, Rosa, 
Lonicera, Cotinus) (Fig. 6).
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Fig. 5. Habitat of T. graeca in the central part of the area on the slopes of the Kanaburu Ridge in 2016 (a) and 
the state of these biotopes in 2019 due to the stone quarry (b); littering of habitats in the central part of the 

range in the foothills (near the village of Murego) (c)

The average tortoise density in these habi-
tats is 0.17 individuals per ha. In this part of the 
area T. graeca coexists with P. apodus, Paralau-
dakia caucasia, L. strigata, E. arguta, E. velox, 
N. natrix, N. tessellata, Eirenis collaris, Typhlops 
vermicularis, Telescopus fallax, Hemorrhois 
ravergieri, M. lebetina, D. caspius, E. jaculus, 
P. najadum, E. orbicularis, M. caspica. We did 
not find T. graeca in previously known habitats 
on the Caspian Sea coast between the mouth 

of the Kolichi River and the Southern edge of 
the city of Kaspiysk (Fig. 8, 9, 10). According to 
our data, the area of degraded and destroyed 
habitats in the north-western part of the area is 
87900 ha. The main factors are the recreational 
load on the coast, the expansion of cities and 
towns, the work of numerous sand pits, espe-
cially on the coast and stone pits in the foothills, 
as well as the development of the agricultural 
sector and overgrazing (Fig. 7, 8, 9).
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Fig. 6. Habitat of T. graeca in the north-western part of the range: a) on the mainland dune (Sarykum Dunes 
section of the Dagestan reserve); b) in the valley of the Shuraozenʹ River; c) in the sandy steppe at the base 
of the continental dune (the Sarykum Dunes section of the Dagestan reserve); d) on the slopes of the Narat-

Tube Ridge to the West of the city of Makhachkala – dry steppes with thickets of arid shrubs

Fig. 7. Destruction of habitats of T. graeca in the north-western part of the range – the consequences of the 
operation of the quarry for the extraction of gravel and rubble (near the village of Karabudakhkent)
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 Fig. 8. Habitats of T. graeca in the north-western part of the ridge on the southern outskirts of the city of 
Kaspiysk between the Caspian Sea and lakes Big and Small Turali in 2014 (a) and the state of these biotopes 

in 2019 due to sand mining (b)

Conclusion
The total area of the range of T. graeca in 

the middle of the 20th century was 418100 
ha, at the beginning of the 21st century it is 
already 258500 ha. According to our data, the 
total area of habitats of this species currently 
left is about 106600 ha; by the beginning of the 
21st century the regional area has decreased 
1.6 times (about 62 % of the total area), and to 
date it declined by more than 3.9 times (about 

74 % of the total area). These data indicate a 
progressive reduction of habitats and the num-

ber of the spur-thighed tortoise in Dagestan. 
The average number of tortoises on the coast 
of the Caspian Sea according to literary data 
in the middle of the 20th century was 8–11 in-
dividuals per ha, at the beginning of the 21st 
century it was 1.5 individuals per ha (Krasovsky, 
1932; Bannikov, 1951), according to our data, 
currently the number of tortoises is 1 individu-
al per ha. In the foothills, the average number 
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Fig. 9. Comparison of the habitat status of T. graeca in the north-western part of the area on the southern 
edge of the city of Kaspiysk between the Caspian Sea and lakes Big and Small Turali according to Google Earth 

Pro: a) in 1970; b) in 2018; 1 – coastal dunes, 2 – pits remained after sand removal, 3 – coastal buildings

at the beginning of the 21st century was about 
0.33 individuals per ha (Mazanaeva, 2001), 
according to our data, the average number is 
currently about 0.21 individuals per ha. Accord-
ing to our expert assessment, at present, the 
total number of mature spur-thighed tortois-
es in Dagestan is about 700 individuals. Such a 
sharp reduction in the tortoise number  by the 
beginning of the 21st century had been due to 
the increasing influence of different anthropo-
genic factors. In the 1960s–1970s, the people 
population resettles from mountainous areas 
to the foothills and lowlands. This led to the ex-
pansion of existing cities and towns, as well as 
the emergence of new villages and towns. As 
a result, the active recreational development 
of the coastal plain of the Caspian Sea began, 
the development of agriculture (the areas of 
agrophytocenoses increased significantly), and 
numerous quarries for the extraction of sand 
and stone arose. At the beginning of the 21st 
century, the main anthropogenic factor con-
tributing to a significant reduction in the tor-
toise number  is the destruction of its natural 
habitats, as a result of the work of numerous 
quarries for the extraction of sand, soil, gravel 
and stone on an industrial scale. Sand was ex-
tracted most extensively on the south-eastern 
coast of the Caspian Sea, where the most opti-
mal biotopes were inhabited by viable popula-
tions of spur-thighed tortoise.  Along with sand, 
the clutches, juveniles and often adult individ-
uals were withdrawn. Many individuals died 
under the wheels of heavy cars with sand. The 
expansion of the agglomeration along the fed-

eral highway "Caucasus" led to the isolation of 
foothill and lowland tortoise populations. The 
work of numerous stone quarries contributed 
to the destruction of habitats in the foothills. 
All this led to a significant reduction in the hab-
itat areas of T. graeca on the coast of the Cas-
pian Sea and to the fragmentation of its area in 
the foothills. According to our data, at present, 
two small isolated areas of its habitat stay with-
in the south-eastern coast: the first is located 
in the delta of the Samur River, the second is 
located in the vicinity of the largest lagoon of 
Adji Lake (Papas). Three relatively isolated hab-
itat areas remained in the foothills – the area 
"Shurdere", in the Kayakent District South-East 
of the village of Shalasi, and on the slopes of 
the Narat-Tyube Ridge (Fig. 10).

Currently, in order to preserve these tortoise 
populations, it is necessary to ensure their effec-
tive territorial protection. The existing network 
of specially protected natural territories in the 
republic cannot contribute to the conservation 
of this species in the region. According to our 
data, the habitats of T. graeca are represented 
only in two Federal subordinate specially pro-
tected natural territories – in the Samursky and 
in the Dagestansky (Sarykum dunes) reserves. 
However, due to the small area of the tortoise’ 
biotopes in them, they do not contribute sig-
nificantly to the preservation of viable popula-
tions. To preserve this species in Dagestan, it is 
necessary to organize new protected areas and 
expand the boundaries of existing Federal sub-
ordinate protected areas. We believe that the 
preservation of the tortoise population in the 
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Fig. 10. Habitat of T. graeca in Dagestan in 2001 (according to Bannikov et al., 1977 with modifications and 
Mazanaeva, 2001) and the main surviving habitats in 2019: 1 – habitat in the Samur delta; 2 – habitats in the 
Shurdere locality, 3 – habitats in the vicinity of Adji Lake (Papas); 4 – habitats in the vicinity of the village of 

Shalasi, 5 – habitats on the slopes of the Narat-Tube Ridge
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south-eastern part of the area will contribute to 
the expansion of the borders of the Samursky 
reserve by incorporating the remaining habitats 
in the coastal semi-desert landscapes. It is also 
necessary to include the foothill area Shurdere 
with an area of 16380 ha where the natural bio-
topes of the tortoise remained as a cluster into 
the Samursky reserve. In order to preserve the 
viable population of the spur-thighed tortoise 
in the central part of the area, it is necessary to 
create a specially protected natural area near 
Adji Lake (Papas), including the remained coast-
al dunes and semi-desert-steppe landscapes 
of the coastal area of 1300 ha. In addition, it 
is necessary to create a protected area in the 
foothills in the Kayakentsky District South-East 
of the village of Shalasi, in an untapped territo-
ry of 6650 ha. To save the tortoise population 
in the North-Western part of the area, it is nec-
essary to expand the boundaries of the Sary-
kum dunes section of the Dagestansky reserve 
by including there the Narat-Tyube ridge as a 
cluster. Transformation of the existing network 
of protected areas in the republic, taking into 
account our recommendations, will also con-
tribute to the preservation of other rare spe-

cies of the region fauna, such as P. syriacus, T. 
vermicularis, Eremias velox, Ophisops. elegans, 
Eumeces schneideri, Eryx jaculus, Eirenis collar-
is, E. modestus, D. schmidti, H. ravergieri, M. 
lebetina, P. najadum, T. fallax and others.

In addition to territorial protection, it is also 
necessary to monitor these populations within 
the entire area and to continue collecting inven-
tory data on their distribution and abundance. 
Ecological education of the local people pop-
ulation will also contribute to the protection 
of the species. The protection of the tortoise 
from being destroyed by humans, that is its in-
dividual protection, should be promoted first of 
all by legislative protection, the instrument of 
which should be the Red Book of the Republic 
of Dagestan. This will prevent more affective-
ly the disappearance of particularly rare and 
most vulnerable species. However, environ-
mental legislation in the republic remains not 
fully demanded. Licenses for the extraction of 
generally accessible resources are issued with-
out appropriate environmental impact assess-
ments; environmental protection agencies do 
not provide adequate control over the status of 
populations of rare and endangered species.
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СОСТОЯНИЕ ПОПУЛЯЦИЙ СРЕДИЗЕМНО-
МОРСКОЙ ЧЕРЕПАХИ TESTUDO GRAECA 

LINNAEUS, 1758 (TESTUDINIDAE, REPTILIA) 
В ДАГЕСТАНЕ

Ключевые слова:
Дагестан 
Приморская 
низменность 
предгорья 
Testudo graeca 
ареал 
численность 
охрана

Аннотация: В статье приводятся данные о современном состоянии популяций 
T. graeca из Прикаспийского региона Дагестана (Северный Кавказ). Соглас-
но последним литературным данным, в регионе распространен подвид T. g. 
armeniaca. Средиземноморская черепаха в Дагестане обитает на северной пе-
риферии ареала. Региональный ареал вида включал побережье Каспийского 
моря («Приморскую низменность») и прилежащие предгорья до 700 м н. у. м 
до границы с Азербайджаном. Площадь ареала составляла 418100 га. С конца 
XX века наблюдается сокращение численности и фрагментации ареала в Даге-
стане, как и в целом в пределах видового ареала, из-за воздействия антропо-
генных факторов. На побережье Каспийского моря в настоящее время числен-
ность черепах составляет 1 ос./га, в предгорьях – около 0.21 ос./га. В 2013–2019 
гг. мы изучали современное распространение и численность черепахи в сохра-
нившихся местообитаниях в пределах исследуемой территории. Мы выяви-
ли наиболее оптимальные местообитания вида, где сохранились популяции 
с хорошим репродуктивным потенциалом. По нашим данным, сохранилось 
два изолированных участка обитания черепахи на Приморской низменности 
в дельте Самура и в окрестностях оз. Аджи (Папас) и три в предгорьях: в мест-
ности Шурдере, в окрестностях села Шаласи и на склонах хребта Нарат-Тюбе. 
В настоящее время суммарная площадь сохранившихся местообитаний этого 
вида в регионе составляет около 106600 га, деградированных – 311500 га. Ос-
новной антропогенный фактор, способствующий резкому сокращению числен-
ности черепахи, – это разрушение ее естественных местообитаний вследствие 
работы многочисленных карьеров по добыче песка, грунта, гравия и камня 
в промышленных масштабах. В статье даются рекомендации по сохранению 
вида в регионе
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ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
РАЗНООБРАЗИЯ ДОННЫХ СООБЩЕСТВ 

ЛОТИЧЕСКИХ СИСТЕМ СРЕДНЕГО И 
НИЖНЕГО ПОВОЛЖЬЯ

УДК 574.58(282.247.431.2)

Введение
Анализ донных сообществ на региональном 
(субконтинентальном) уровне основан на 
исследовании речных сетей, т. е. взаимосвя-
занных совокупностей лотических объектов, 
размещенных на площади до нескольких ты-
сяч квадратных километров (часто в разных 
природно-климатических зонах). Изучение 
таких крупномасштабных экосистем, включа-

ющих десятки и сотни локальных сообществ, 
функционирующих в неоднородных услови-
ях среды, целесообразно проводить на ос-
нове современной концепции метасообще-
ства (metacommunity concept) (Leibold et al., 
2004; Holyoak et al., 2005), которая позволя-
ет моделировать закономерности простран-
ственного распределения видового состава.  
   Любая река по-своему уникальна, поэто-

Ключевые слова:
равнинные реки 
макрозообентос 
структура метасообществ 
пространственное 
распределение 
индексы разнообразия 
алгоритм DER 
проверка нуль-гипотез

Аннотация: Анализируется пространственная изменчивость видо-
вого разнообразия и таксономической структуры локальных донных 
сообществ по результатам многолетней гидробиологической съемки 
макрозообентоса на 102 малых и средних реках бассейна Средней и 
Нижней Волги. Проверяются нуль-гипотезы об отсутствии статистиче-
ской зависимости структурных показателей сообществ от географиче-
ских координат. Показывается, что общее биоразнообразие слагается 
из четырех характерных компонент (богатство видов, их редкость, вы-
равненность и таксономическая сложность сообществ), осуществля-
ется выбор наиболее информативных индексов и их сравнительный 
анализ с использованием алгоритма DER. Пространственное распре-
деление вычисленных биотических показателей иллюстрируется на 
тематических экологических картах, которые являются важнейшими 
инструментами анализа процессов в метасообществе на видовом и 
ценотическом уровнях.
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му условия существования локальных со-
обществ и видовой состав гидробионтов в 
каждой из них могут существенно разли-
чаться (Алимов, 2001). Это подтверждают 
исследования на уровне отдельной малой 
или средней реки (в линейном масштабе 
от 10 до 300 км), связанные с моделиро-
ванием распределения таксономической 
структуры гидробионтов по продольному 
профилю водотока под влиянием прерыви-
стого градиента гидрологических условий и 
качества водной среды (Шитиков, Зинчен-
ко, 2014). В более крупном географическом 
масштабе донные сообщества рек обна-
руживают специфические пространствен-
ные тенденции изменчивости, которые об-
условлены воздействием климатических, 
ландшафтных или геоморфологических 
факторов и выявляются в ходе проведения 
комплексных биосферных исследований. 
     Пространственное распределение отдель-
ных видов, как правило, автокоррелирова-
но: появление таксона в некоторой точке 
увеличивает вероятность его обнаружения 
в соседних экотопах. Действительно, план-
ктонные и бентосные организмы способ-
ны мигрировать наземным путем либо пере-
мещаться по градиенту течения в пределах 
речной сети на сотни километров. Отмече-
но, что потоки миграции инвазивных видов 
могут быть в известной степени стационар-
ными, и таксономическая структура локаль-
ных ценозов в зоне расселения чужеродных 
организмов может приобрести дополни-
тельное сходство (Курина, Селезнев, 2019). 
Кроме того, в рамках крупного региона часто 
удается выделить относительно однородные 
области с одинаковыми физико-географиче-
скими условиями, составом ландшафтных 
элементов или уровнем антропогенного воз-
действия, что приводит к сходству видовой 
структуры локальных сообществ (Manni et 
al., 2004). Наконец, для каждой таксономи-
ческой группы объективно существует неко-
торый географический градиент, относитель-
но которого встречаемость отдельных видов 
может статистически значимо изменяться 
(см., например, теорию изменения широт-
ного разнообразия – Koleff, Gaston, 2001). 
   В большинстве ситуаций монотонные 
тренды или однородные кластеры можно 
выделить, ориентируясь на распределение 
обобщенных показателей структурного и 
функционального разнообразия метасооб-
ществ. Видовое разнообразие обычно оце-
нивается с помощью совокупности индек-
сов гетерогенности, сочетающих в себе 

богатство видов и соотношение вероятно-
стей их присутствия, а также индексов вы-
равненности, которые были разработаны 
в попытке выделить компонент эквитабель-
ности сообществ в отдельное измерение 
(Pielou, 1975; Magurran, 2004). Объектив-
ная необходимость учета филогенетических 
различий между видами обусловила рас-
ширение понятия разнообразия и появле-
ние целой коллекции таксономических и 
филогенетических индексов (Faith, 1992; 
Ricotta, 2005; Chao et al., 2010; Kembel et al., 
2010; Шитиков, Зинченко, 2013а, 2013б). На-
конец, возникло понимание важности вы-
деления комплекса редких видов как одно-
го из главных компонентов разнообразия, 
что предопределило разработку индексов 
редкости (Gaston, 1994; Leroy et al., 2012). 
     Для проверки предположения о суще-
ствовании пространственных закономер-
ностей изменения видового состава и раз-
нообразия изучаемых рек используется кон-
цепция нулевых моделей, утверждающих, 
что распределение таксонов по участкам 
случайно и хаотично, кластеры не образу-
ются, влияние экологических градиентов 
отсутствует и каких-либо согласованных 
связей между видами не обнаруживается 
(Hausdorf, Hennig, 2007). Нуль-модель яв-
лялась эталоном, с которым сравнивают-
ся модели, основанные на эмпирических 
данных, где предполагается наличие про-
странственной автокорреляции, основан-
ной на близости географических координат.  
    Все эти гипотезы нуждаются в тщатель-
ной проверке с использованием репрезен-
тативного массива натурных исследований. 
Таковыми являются результаты многолет-
ней гидробиологической съемки донных 
сообществ малых и средних рек на тер-
ритории Среднего и Нижнего Поволжья. 
Ранее (Golovatyuk et al., 2018) были сфор-
мированы списки индикаторных видов, 
показывающие закономерную смену ве-
дущих таксонов при смене природно-кли-
матических поясов в последовательности 
водохранилищ Волжского каскада. Одна-
ко за рамками этой работы осталась такая 
важнейшая проблема биоиндикации, как 
оценка качества вод и таксономическое раз-
нообразие изученных лотических объектов. 
     Настоящая работа носит как прикладной, 
так и методический характер. С одной сто-
роны, приводятся подробные графические 
и табличные данные о пространственном 
распределении различных индексов видо-
вого разнообразия и отдельных таксонов ло-
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кальных донных сообществ бассейна Сред-
ней и Нижней Волги. Проверяются научные 
гипотезы о статистической зависимости этих 
показателей от географических координат, 
показана их изменчивость между природно-
климатическими зонами. С другой стороны, 
нами представляется набор алгоритмов те-
стирования нуль-моделей в геоинформатике 
и различные примеры  тематических эколо-
гических карт, которые являются важнейши-
ми инструментами анализа процессов в ме-
тасообществе на видовом и ценотическом 
уровнях, а в дополнительном приложении к 
статье представлены компьютерные модули 
их построения (Шитиков, 2020).
Материалы 

Исследования выполнены на основе ре-
зультатов гидробиологического монито-
ринга донных сообществ бассейна Средней 
и Нижней Волги (Зинченко, 2011) в разные 
месяцы вегетационного периода 1990–2019 
гг. Гидробиологическую съемку макрозоо-
бентоса проводили на 90 малых и 12 сред-
них равнинных реках, притоках Куйбышев-
ского, Саратовского и Волгоградского водо-
хранилищ, в том числе на 6 реках аридного 
региона бассейна оз. Эльтон. Образцы ма-
крозообентоса (1401 проба) собирали в ри-
пали и медиали рек дночерпателем Экмана 
– Берджи или гидробиологическим скреб-
ком. Фиксацию организмов и последующую 
камеральную обработку собранного мате-
риала проводили согласно общепринятым 
методикам (Зинченко, 2011). Всего было 
выявлено S = 740 видов и таксонов бентоса 
рангом выше вида. 
Методы 

  С целью обобщения материала 245 стан-
ций 12 средних рек были разделены на при-
близительно однородные участки: верхнее, 
среднее, нижнее течение и устье, а каждая 
малая река принималась как целостный 
объект. Таким образом, было выделено 132 
локальных сообщества, в каждом из кото-
рых было взято в среднем по 10 проб (от 
2 до 137). Для дальнейшего анализа была 
сформирована обобщенная таблица «132 
участка рек» – «740 видов», которая вклю-
чала встречаемость и среднюю числен-
ность каждого вида в каждом сообществе.  
     Главной проблемой корректной оцен-
ки сходства таксономического состава двух 
произвольных участков рек явилось нерав-
ное число взятых проб. Для выравнивания 
выборочного усилия выполнялась следую-

щая нормализующая процедура:
1) подсчитывалось среднее число видов 

Sср, обнаруженных в одной пробе на каж-
дом участке рек (по всем пробам Sср = 9.548 
± 0.170);

2) подсчитывалась встречаемость каждо-
го вида, полученный ряд ранжировался по 
убыванию;

3) в качестве нормализованного видово-
го состава для каждого участка принимал-
ся список из Sср таксонов с максимальной 
встречаемостью.

После процедуры нормализации рассчи-
тывалась матрица 132 × 132 таксономических 
расстояний на основе меры Брея – Кёртиса 
с использованием значений относительной 
встречаемости видов на каждом участке рек.  
    Гипотеза о значимости статистической 
связи между таксономическим составом 
водотоков и их пространственным распо-
ложением проверялась на основе матрич-
ного коэффициента линейной корреляции 
Мантеля (quadratic assignment) (Mantel, 
1967; Шитиков и др., 2005). Дополнитель-
но использовался тест на кластеризацию, 
проверяющий гипотезу о существовании 
положительных ассоциаций видов, ко-
торый проводили на основе параметри-
ческого бутстрэпа матрицы дистанций 
между реками (Hennig, Hausdorf, 2004).  
     Для анализа пространственного распре-
деления индексов видового разнообра-
зия или численности отдельных таксонов 
геоинформационными методами выпол-
няли построение нескольких типов карт: 
–   точечных карт, на которых значе-
ние показателя в каждой точке показа-
но различным размером и/или цветом; 
–   мозаичных карт, состоя-
щих из шестиугольных элемен-
тов различных цветов (Hexbin map); 
–   карт плотности статистическо-
го распределения вероятности об-
наружения изучаемого таксона; 
–   карт интенсивности отображае-
мого показателя Z на основе его про-
странственной интерполяции (кригинга).  
   Подробно откомментированные скрип-
ты кодов на языке R и полный комплект 
исходных данных представлены дополни-
тельными материалами к статье (Шитиков, 
2020), с помощью которых можно воспро-
извести большинство расчетов и рисунков. 
     Для анализа расширенного набора показа-
телей биологического разнообразия исполь-
зовали метод и R-функцию DER (Diversity, 
Evenness, Rarity) (Guisande et al., 2017), вклю-
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ченную в пакет EcoIndR и выполняющую вы-
числения по трем последовательным этапам: 
– расчет комплекта индексов, оценивающих 
разнообразие по различным категориям: бо-
гатство видов, их редкость, выравненность 
и таксономическая сложность сообществ; 
– селекция наиболее информативной 
комбинации четырех индексов из раз-
личных разделов, которые обладают мак-
симальной разрешающей способностью 
в условиях выполненного исследования; 
– построение диаграммы ордина-
ции объектов в полярных координатах.   
    Был рассчитан 31 индекс разнообразия 
из разных категорий (оценку функциональ-
ного разнообразия не проводили из-за от-
сутствия необходимых данных). Для расчета 
индексов филогенетического и таксономи-
ческого разнообразия по каждому из 740 ви-
дов выполнили систематическое описание 
по 11 классификационным уровням вплоть 
до типа гидробионтов (Шитиков, Зинченко, 
2013а). На этой основе последовательно 
формировались матрица таксономических 
дистанций между каждой парой видов и фи-
логенетическое дерево в формате Newick. 
    Для оценки индекса относительной ред-
кости (Leroy et al., 2012) каждому i-му виду с 
частотой встречаемости Q

i
 был поставлен в 

соответствие вес редкости (rarity weight):

где O
min

 = 1, Q
max

 = 448 – минимальная и 
максимальная встречаемость видов в 1401 
пробе, r = 0.01 – порог редкости, принима-
емый из эвристических соображений (доля 
от общей встречаемости, ниже которой вид 
признается редким). Величина весов умень-
шалась по экспоненте от w

i
 = 1 для видов, 

встретившихся только один раз, до w
i
 = 0.002 

при Q
i
 = 7 и далее равна 0. Индекс относитель-

ной редкости Irr для локального сообщества 
вычисляли как сумму весов редкости, нор-
мированную на число видов в сообществе. 
    Ссылки на публикации, где описан ме-
тод вычисления каждого индекса разно-
образия, приведены в таблице, а их рас-
четные формулы – в документации на па-
кет EcoIndR (Guisande C., 2017. Ecological 
indicators. R Package Version 1.0. https://
cran.r-project.org/web/packages/EcoIndR).  

    Анализ совокупности вычисленных ин-
дексов разнообразия и селекцию наи-
более информативной комбинации из 
них выполняли с использованием следу-
ющей процедуры (Guisande et al., 2017): 
  – индексы преобразовывались в еди-
ную шкалу от 0 до 1 и сканировались 
все возможные их комбинации по че-
тыре (т. е. по одному индексу из групп 
редкости, гетерогенности, выравнен-
ности и филогенетической сложности); 
  – для каждой комбинации индексов 
рассчитывались полярные координаты 
X =  ∑|z

i
| cos(α

i
) и Y = ∑|z

i
| sin(α

i
) каждого водо-

тока, где z
i
 – стандартизированное значение 

индекса, j = 1, 2, 3, 4, α
i
 - угол, зависящий от z

i
; 

  – вычислялись площади выпуклой обо-
лочки и средние евклидовы расстояния 
между реками в координатах X–Y, в каче-
стве наиболее информативного набора 
индексов принималась комбинация, до-
ставляющая максимум этим значениям.  
     Вычисления проводили с использовани-
ем среды программирования R версии 3.6 и 
ее дополнительных пакетов vegan, prabclus, 
Rarity и EcoIndR.
Результаты 

Статистический и картографический ана-
лиз пространственного распределения так-
сономического состава гидробионтов

Для оценки статистической связи между 
пространственным расположением и видо-
вым составом макрозообентоса сопостав-
лялись две матрицы 132 × 132 дистанций 
между каждой парой рек: а) географических 
расстояний (км) и б) таксономических рас-
стояний на основе меры Брея – Кёртиса. 
Ядерная оценка функции двумерной плот-
ности распределения значений обоих ма-
триц представлена на рис. 1: прямая линия 
регрессии очевидно свидетельствует о том, 
что при увеличении географических рас-
стояний статистически значимо возрастает 
удаленность в многомерном пространстве 
между комплексами видов (р ~ 0 для углово-
го коэффициента линейной модели, коэффи-
циент детерминации R2 = 0.097).

На основе коэффициента матричной кор-
реляции Мантеля оценивали тесноту и ста-
тистическую значимость связи между дву-
мя многомерными структурами данных. С 
помощью рандомизационной процедуры 
проверяли гипотезу Н

0
 о том, что рассто-

яния между объектами в географической 
и таксономической матрицах независимы 
друг от друга. В ходе циклического процес-
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Рис. 1. График ядерной оценки двумерной плотности распределения таксономических и геогра-
фических расстояний. Линия регрессии показывает увеличение различий в видовом составе рек с 

ростом удаленности между ними
Fig. 1. Graph of two-dimensional kernel density estimation of taxonomic and geographical distances. The 
regression line shows an increase in differences in the species composition of rivers with an increase in 

the distance between them

са из 999 повторностей значения исходных 
матриц случайным образом перемешива-
лись, и рассчитывалось имитируемое рас-
пределение статистики Мантеля при спра-
ведливости нулевой гипотезы. Ни одно 
значение коэффициента Мантеля, получен-
ное в процессе рандомизации, не превы-
сило эмпирическую величину r = 0.284, т. 
е. с уровнем значимости p = 0.001 можно 
утверждать, что корреляция между видо-
вым составом и пространственным распо-
ложением биотопов статистически значима 
и не объясняется случайными причинами.  
    Статистический критерий pdisj  (Hennig, 
Hausdorf, 2004), названный авторами ве-
роятностью объединения (probability of 
disjunction), оценивает вероятность того, 
что объединяться в кластер будут объекты, 
пространственно достаточно удаленные 
друг от друга. Простейшая неограничен-
ная (unconstrained) нулевая модель пред-
полагала, что все биотопы рек одинако-

во пригодны или доступны для заселения 
всех видов независимо от того, в каких ме-
стообитаниях они были обнаружены; эта 
вероятность равна pdisj = 0.476 (т. е. равно-
вероятен исход, близки объекты друг от 
друга или далеки). Если включить в модель 
в качестве ограничений географические 
координаты, то эта вероятность падает до 
pdisj = 0.2, хотя и не достигает общеприня-
того порога статистической значимости. 
   Одной из основных задач биогеографии 
является выявление регионального тренда 
изменения видового разнообразия. Есте-
ственный подход заключается в попытке ап-
проксимации данных о числе выявленных 
видов S (рис. 2) простейшей моделью – пло-
скостью относительно географических коор-
динат X–Y.

Для оценки статистической значимости 
линейного пространственного тренда вы-
полняли следующий пермутационный тест. 
Аппроксимировали зависимость среднего 
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числа видов S от географических координат 
X–Y плоскостью: 

S = -53.5 - 0.52X + 1.73Y  (R2 = 0.191, p = 
0.00001).

Находили эмпирическое значение танген-
са угла наклона k = 1.81 построенной пло-
скости относительно XOY. Формировали 999 
рандомизированных выборок, в каждой из 
которых значения числа видов S были слу-
чайным образом перемешаны относитель-
но строк X–Y, после чего строили статистиче-
ское распределение угла наклона плоскости 
тренда при справедливости нулевой гипоте-
зы. Средняя величина тангенса угла между 
аппроксимирующими плоскостями, постро-

енными на имитируемых данных, и плоско-
стью XOY равна m = 0.39 при стандартном 
отклонении s = 0.25. Поскольку ни одно из 
1000 имитируемых значений не оказалось 
больше, чем эмпирическое значение, то 
нулевая гипотеза об отсутствии линейного 
пространственного тренда отклонена с до-
стигнутым уровнем значимости р = 0.001.  
  Другим вариантом оценки регионального 
тренда является аппроксимация простран-
ственного распределения анализируемого 
показателя нелинейными поверхностями. 
На рис. 3 показано направление градиента 
биоразнообразия, вычисляемого по индексу 
Шеннона, с использованием полиномиаль-
ной поверхности 2-й степени.

Рис. 2. Распределение видового богатства, оцениваемое по среднему числу видов в пробе (стрел-
кой показан градиент увеличения числа видов)

Fig. 2. Distribution of species richness estimated by the average number of species in the sample (the 
arrow shows the gradient of the increase in the number of species)
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Рис. 3. Полиномиальный тренд пространственного распределения индекса Шеннона
Fig. 3. Polynomial trend of the spatial distribution of the Shannon index

Представляет интерес рассмотреть про-
странственное распределение рек с различ-
ными значениями биотических показателей, 
используемых для оценки качества вод. Од-
ним из них является, например, показатель 
EPT, основанный на  подсчете численности 
трех групп гидробионтов Ephemeroptera, 
Plecoptera и Tricoptera по отношению к об-
щей численности бентоса (%). Считается, что 
снижение величины индекса отражает реак-
цию сообщества на загрязнение. Распреде-
ление значений индекса представлено на 
рис. 4 в виде мозаичной карты, на которой 
каждый участок показан гексагональными 
ячейками различного цвета.

Связь между видовой структурой и гео-
графическим местоположением локальных 
сообществ может проявляться как в форме 
изменчивости общего богатства видов, так 
и в появлении ассоциаций видов, не обя-
зательно доминирующих, но характерных 
для групп пространственно близких рек. Для 
анализа выраженности этих зависимостей 

выполняли построение серий тематических 
карт различных типов, таких как плотности 
статистического распределения  (см. рис. 5 – 
изолинии вероятности обнаружения в пробе 
эврибионтного вида хирономид Procladius 
ferrugineus) или  пространственной интерпо-
ляции значений анализируемого показателя 
Z. На рис. 6 показаны изолинии средней чис-
ленности в пробе реофильных хирономид 
подсемейства Prodiamesinae, полученные с 
использованием ординарного кригинга 
(Шитиков, 2020).

Компоненты биоразнообразия и харак-
тер их изменения

  Для каждой из 1401 гидробиологиче-
ской пробы макрозообентоса вычислен 31 
наиболее часто используемый индекс раз-
нообразия (таблица), из которых 2 связаны с 
редкостью, 12 – с видовой гетерогенностью, 
7 – с равномерностью обилия, 2 – с таксоно-
мическим разнообразием, 8 – с филогене-
тической дивергенцией. В дальнейшем по-
следние две группы объединяются в одну.
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Рис. 4. Пространственное распределение значений индекса качества вод EPT (%)
Fig. 4. Spatial distribution of EPT water quality index (%)

Средние значения индексов биоразноо-
бразия макрозообентоса в реках бассейнов 
Куйбышевского (Куйб.), Саратовского (Сар. 
лс – лесостепная и Сар. ст – степная зоны), 
Волгоградского (Волг.)  водохранилищ и оз. 
Эльтон

С использованием всей совокупности 
индексов разнообразия рассчитана матри-
ца нормированных евклидовых расстояний 
между каждой парой участков рек. Найде-
на статистически значимая корреляцион-
ная связь между этой матрицей и простран-
ственным расположением биотопов (т. е. 
географическим расстоянием между участ-
ками) (см. рис. 1): коэффициент матричной 
корреляции Мантеля r = 0.175, p = 0.001.

Для решения вопроса о том, какие пока-
затели разнообразия наиболее информа-
тивны в условиях выполненного исследова-
ния, находили такой набор индексов, кото-
рый приводил к наибольшей вариации рек, 
т. е. обладал максимальной разрешающей 
способностью. Была отобрана следующая 
оптимальная комбинация индексов:

 – индекс относительной редкости Лероя 
(Rarity.Leroy) – см. выше;

– индекс разнообразия Менхиника 
(Menhinick):

– индекс гомогенности распределения 
Макинтоша (McIntoshE):

– квадратичная энтропия Рао (raoD):

где S и N – число видов и суммарная чис-
ленность бентоса в пробе, n

i
 – численность 

i-го вида, p
i
 = n

i
/N, d

ij
 – расстояние на фило-

генетическом дереве между видами i и j.
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Рис. 5. Плотность распределения вероятности встречаемости Procladius ferrugineus

Fig. 5. Density of probability distribution of occurrence of Procladius ferrugineus

Рис. 6. Пространственное распределение численности хирономид подесемейства Prodiamesinae
Fig. 6. Spatial distribution of the abundance of chironomids subfamily Prodiamesinae
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Средние значения индексов биоразнообразия макрозообентоса в реках бассейнов Куйбышевско-
го (Куйб.), Саратовского (Сар. лс – лесостепная и Сар. ст – степная зоны), Волгоградского (Волг.)  

водохранилищ и оз. Эльтон

Примечание. В полной форме ссылки на публикации даны в статье (Guisande et al., 2017).

В качестве общего показателя разнообра-
зия рассматривалось среднее значение этих 
четырех нормированных индексов. Его про-
странственное распределение на картосхе-
ме региона оказалось во многом идентич-
ным рис. 2–3, хотя имело более сглаженный 
характер. Выполненный дисперсионный 
анализ значений обобщенного индекса для 
разных бассейновых зон (см. таблицу) от-

клонил нулевую гипотезу о равенстве груп-
повых средних с высоким уровнем значимо-
сти (F = 9, p = 0.00002). На основании линей-
ной модели можно сделать вывод, что сово-
купное биоразнообразие донных сообществ 
снижается в ряду водохранилищ: 

Саратовское (лесостепь) > Куйбышевское 
> Саратовское степь > Волгоградское > оз. 
Эльтон.
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Поскольку для отдельных сообществ мо-
гут быть высокие значения одних индексов и 
низкие других, то рекомендуется (Guisande 
et al., 2017) проводить анализ диаграммы в 
полярных координатах (рис. 7), с помощью 

которой можно детально оценить различия 
между реками в терминах редкости, гетеро-
генности, равномерности и таксономическо-
го/филогенетического разнообразия.

Рис. 7. Диаграмма, полученная в результате использования алгоритма DER на примере донных 
сообществ Волжского бассейна. Шкала размеров «пузырьков» связана с квадратичной энтропи-
ей Рао (raoD). Градиент серого цвета указывает на величину относительного показателя редкости 
(Rarity.Leroy) в каждой реке. Menhinick – индекс разнообразия Менхиника, McIntoshE – индекс го-

могенности Макинтоша
Fig. 7. Diagram obtained as a result of using the DER algorithm on the example of bottom communities 

of the Volga basin. The bubble size scale is related to the Rao quadratic entropy (raoD). The gray gradient 
indicates the value of the relative rarity (Rarity. Leroy) in each river. Menhinick – Menhinik diversity in-

dex, McIntoshE – Macintosh homogeneity index

Ось ординат на рис. 7, проходящая че-
рез центр эллипса, совпадает с градиентом 
увеличения общего разнообразия по всем 
четырем индексам. Область справа от нее 
показывает реки, для которых в большей 
степени характерны редкие виды, а слева 
– реки с выраженной вариацией таксонов 
по филогенетическому дереву (последний 
показатель, оцениваемый по энтропии Рао, 

является превалирующим для изученной 
экосистемы).
Обсуждение 

Природно-климатическая и ландшафтная 
неоднородность изучаемого региона обу-
словили пространственную автокорреляцию 
локальных донных сообществ, т. е. наблюде-
ния в точках, расположенных близко друг к 
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другу, вероятнее всего, будут более сходны-
ми, чем на участках, расположенных далеко 
друг от друга. Этот ожидаемый эффект ил-
люстрируется на рис. 1, а его статистическая 
значимость подтверждена тестами матрич-
ной корреляции Мантеля и пространствен-
ного объединения Хеннига – Хаусдорфа.

Какие паттерны являются следствием на-
блюдаемой автоковариационной структуры 
– монотонная зависимость или в некотором 
смысле «хаотические» кластеры, осталось в 
полной мере неясным. Значимый линейный 
градиент изменения видового богатства на 
рис. 2 формально противоречит гипотезе о 
глобальном направлении широтного гра-
диента разнообразия (Koleff, Gaston, 2001). 
Однако подобная обратная закономерность 
была неоднократно описана на примере ис-
следований рыб (Macpherson, Duarte, 1994; 
Oberdorff et al., 1995), морских моллюсков 
(Rex et al., 1993; Roy et al., 1998), донных бес-
позвоночных озер (Bezmaternykh, Vdovina, 
2020). Изменения в составе фауны изучен-
ного региона при продвижении от севера к 
югу вызваны, в частности, тем, что в связи 
с уменьшением уклонов равнинных рек и 
скорости их течения из состава донных со-
обществ постепенно выпадают стенобионт-
ные и реофильные таксоны, как это было 
показано нами для видов подсемейства 
Prodiamesinae. Кроме того, для аридных ре-
гионов бассейна Нижней Волги характерны 
реки с высокой минерализацией (Golovatyuk 
et al., 2018), что также приводит к выпаде-
нию многих таксонов, функционально не 
адаптированных к экстремальным условиям 
среды обитания (Golovatyuk, Shitikov, 2016).

Однако предположение о линейном трен-
де может оказаться достаточно грубым при-
ближением для интерпретации. В частности, 
полиномиальная поверхность простран-
ственного распределения на рис. 3 выпол-
няет более точную аппроксимацию видово-
го разнообразия. К аналогичным выводам 
приводит линейная модель дисперсионного 
анализа при группировке по водохранили-
щам, согласно которой наибольшее биораз-
нообразие наблюдается в районе лесостеп-
ной зоны Саратовского водохранилища.

Для оценки качества вод по индексу EPT 
наиболее характерна кластерная структу-
ра пространственного распределения, по-
казанная мозаичной картой на рис. 4. При-
нимая во внимание реофильность индика-
торных групп Ephemeroptera, Plecoptera и 
Trichoptera, отметим, что индекс EPT не учи-
тывает повышенный естественный уровень 

минерализации некоторых обследованных 
рек аридной зоны, поэтому вариация его 
значений связана в первую очередь с гидро-
логическими особенностями рек разных ге-
ографических широт, а не с антропогенным 
загрязнением.

Отображение распределения обилия раз-
личных групп или видов в сообществах ма-
крозообентоса (рис. 5–6) не только позво-
ляет сопоставить пространственное место-
положение таксонов с их экологическими 
предпочтениями, но и создать предпосылки 
к геоинформационному подходу в оценке 
разнообразия на основе анализа многока-
нальных растровых изображений распреде-
ления групп гидробионтов.

За последние полвека было разработано 
большое число индексов видового разноо-
бразия. Однако так и не было предложено 
единой методики, обобщающей это понятие 
и универсально применимой ко всем за-
дачам и всем экологическим сообществам 
(Hurlbert, 1971; Magurran, 2004). Поскольку 
каждый из традиционных индексов связан 
с некоторым концептуально специфичным 
феноменом и подчеркивает только тот или 
иной компонент разнообразия (богатство, 
равномерность или таксономическое своео-
бразие), возникло понимание того, что для 
его измерения необходимо использовать 
составную статистическую меру (Stirling, 
Wilsey, 2001). Метод DER обеспечивает до-
статочно обоснованный подход к решению 
этой проблемы, а полученные с его помо-
щью результаты хорошо интерпретируются 
визуально и позволяют расширить спектр 
содержательных выводов. В частности, 
специфицируется дополнительно понятие 
относительной редкости видов, связанное 
с возможностью оценки уровня эндемично-
сти, видового состава локальных сообществ, 
специализацией местообитаний и т. д.

Апробация алгоритма DER на примере 
изученных донных сообществ позволила 
провести селекцию набора индексов, кото-
рый приводил к наибольшей вариации объ-
ектов в пространстве полярных координат, 
т. е. обладал максимальной разрешающей 
способностью с точки зрения заданных кри-
териев. В то же время сила статистической 
связи матрицы географических расстояний 
между участками (а) с матрицей дистанций 
на основе набора индексов разнообразия 
участков (б) оказалась существенно слабее, 
чем с матрицей таксономических рассто-
яний по Брею – Кёртису (в): коэффициент 
корреляции Мантеля уменьшился с 0.284 до 
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0.175 для полного состава индесов и 0.201 
для «информативной четверки». Вопрос о 
том, определяется ли этот эффект потерей 
информации при переходе от эмпирических 
численностей к расчетным индексам раз-
нообразия или, наоборот, является резуль-
татом фильтрации «шума» в наблюдаемых 
данных,  вероятно, послужит предметом 
дальнейших исследований.
Заключение

1. Видовая структура и биоразнообразие 
донных сообществ малых и средних рек 
бассейна Средней и Нижней Волги статисти-

чески значимо коррелируют с их простран-
ственным расположением. Анализ показал 
высокую вероятность гипотезы о том, что 
градиент возрастания видового богатства 
ориентирован с юга на север, а максимум 
разнообразия приходится на лесостепную 
часть бассейна Саратовского водохранили-
ща.

2. Использование методов обобщения 
большой совокупности индексов видового 
разнообразия дает возможность расширить 
рамки содержательного анализа и сделать 
дополнительные выводы.
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ОЦЕНКА ВОССТАНОВЛЕНИЯ СООБЩЕСТВА 
ЗООПЛАНКТОНА ОЗЕРА ЧИШМЯЛЕ ПОСЛЕ 

МЕРОПРИЯТИЙ ПО ЭКОРЕАБИЛИТАЦИИ

УДК 574.633

Ключевые слова:
экореабилитация 
озеро 
зоопланктон 
урбоэкосистемы 
биоиндикация

Аннотация: Озеро Чишмяле расположено в г. Казани, в районе с многоэтаж-
ной жилой застройкой. В 2010-х гг. озеро было полностью засыпано в связи 
с планируемой застройкой территории. Однако работы были прекращены, на 
участке наблюдалась аккумуляция поверхностных вод, что привело к повтор-
ному формированию малого водоема. В 2015 г. было принято решение вос-
становить озеро и создать сквер. Мероприятия по экореабилитации включали 
восстановление озера в прежних границах, создание искусственной подпитки 
водоема, укрепление берега с помощью габионов. Цель работы – оценить вос-
становление сообщества зоопланктона после осуществления мероприятий по 
экореабилитации. На протяжении вегетационных периодов 2016–2018 гг. из-
меряли физико-химические показатели воды, отбирали пробы зоопланктона. 
Полученные данные сравнивали с результатами исследований, выполненных 
до восстановления. Анализ космоснимков показал, что площадь вновь соз-
данного водоема меньше ранее существовавшего на 46 %. Вода в озере имеет 
среднюю минерализацию, среда нейтральная. Выявлен дефицит растворенно-
го кислорода в воде, развивающийся в июле – августе. В зоопланктоне за по-
слереабилитационный период обнаружен 51 вид. Среднее число видов в про-
бе увеличилось с 4.8 ± 0.7 в 2016 г. до 7.9 ± 0.8 в 2018 г. Сравнение видового 
богатства до и после восстановления демонстрирует статистически значимое 
увеличение этого параметра. Количественные показатели зоопланктона в по-
стреабилитационный период были низкими, средняя за вегетационный пери-
од численность изменялась по годам от 10.59 ± 3.15 до 40.24 ± 24.56 тыс. экз./
м3, а биомасса – от 0.031 ± 0.010 до 0.098 ± 0.050 г/м3. Величины индекса видо-
вого разнообразия Шеннона были невысокими. Значения индекса сапробно-
сти соответствовали β-мезосапробной зоне. Таким образом, несмотря на поло-
жительные моменты, связанные с восстановлением озера и благоустройством 
прибрежной зоны, сообщества зоопланктона все еще отличаются невысоким 
видовым богатством, низкими количественными показателями.
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Введение
Процесс урбанизации существенно пре-

образует окружающую природную среду. 
Городские районы характеризуются более 
высоким загрязнением почв и поверхност-
ных вод, повышенным шумом и обычно 
имеют низкое общее качество среды обита-
ния (Mansfield et al., 2014). Озера, располо-
женные на урбанизированных территориях, 
также испытывают сильное антропогенное 
воздействие, которое приводит к их загряз-
нению, эвтрофированию, а иногда и полно-
му уничтожению (Мингазова и др., 2005).

Малые водные объекты, расположенные 
в черте городов, выполняют важные экоси-
стемные функции: способствуют увеличе-
нию не только местного, но и регионального 
биоразнообразия, являются местом обита-
ния редких, эндемичных видов (Stefanidis, 
Papastergiadou, 2010; Kuczyn´ska-Kippen, 
Joniak, 2016; Celewicz-Goødyn, Kuczyńska-
Kippen, 2017). Социальная значимость во-
дных экосистем в черте городов связана с 
выполнением рекреационных  функций, 
они создают мозаику мест обитания, могут 
являться элементами зеленого каркаса горо-
дов (Cereghino et al., 2008a; Cereghino et al., 
2008b; Pinel-Alloul, Mimouni, 2013; Celewicz-
Goødyn, Kuczyńska-Kippen, 2017). В связи с 
этим становится актуальной проблема эко-
реабилитации загрязненных или деградиро-
вавших водных объектов.

Примеры экореабилитации водоемов в 
нашей стране все еще остаются немногочис-
ленными, нередко принимаются ошибочные 
решения, не позволяющие достигнуть жела-
емого результата, а процесс восстановления 
водных экосистем и их отдельных компонен-
тов до сих пор остается слабо изученным. 
Поэтому исследование компонентов водных 
экосистем после проведенных мероприятий 
по экореабилитации является актуальным и 
позволяет выработать подходящую для дан-
ного случая стратегию управления. Одним 
из примеров экореабилитации является вос-
становление и благоустройство озера Чиш-

мяле (г. Казань).
Хорошим индикатором экологических 

условий, сложившихся в водоеме, являет-
ся сообщество зоопланктона. Эти организ-
мы имеют короткие жизненные циклы и 
особенно быстро реагируют на изменения 
окружающей среды. По изменениям состава 
и структуры сообществ зоопланктона можно 
сделать вывод о направленности происхо-
дящих процессов (Derevenskaya, Urazaeva, 

2018). Индексы, основанные на показателях 
структуры сообществ зоопланктона, позво-
ляют оценить уровень загрязнения, трофи-
ческий статус, а также  прогнозировать раз-
витие других компонентов и экосистемы в 
целом (Алимов и др., 2013; Ejsmont-Karabin, 
Karabin, 2013; Haberman, Haldna, 2014; 
Opochocka, Pasztaleniec, 2016; Derevenskaya 
et al., 2017).

Целью работы было оценить восстанов-
ление сообщества зоопланктона озера Чиш-

мяле после осуществления мероприятий по 
экореабилитации.
Материалы 

Озеро Чишмяле (г. Казань) расположено в 
районе с многоэтажной жилой застройкой. 
До начала освоения данной территории на 
исследуемом участке находился природный 
водоем. В 2010-х гг. озеро было полностью 
засыпано с целью строительства на данном 
участке автозаправочной станции. Однако 
по требованию местных жителей работы 
были прекращены. На бывшем строитель-
ном участке наблюдалась аккумуляция по-
верхностных вод, что привело к повторному 
формированию малого водоема. В 2015 г. 
было принято решение восстановить озеро 
и создать сквер (Derevenskaya, Galieva, 2018).

Мероприятия по экореабилитации вклю-

чали восстановление озера в прежних гра-
ницах, искусственную подпитку водоема из 
«родника», стекающего в озеро каскадным 
ручьем и обеспечивающего пополнение 
озера водой в летнее время, укрепление бе-
регов габионами. На прилегающей к озеру 
территории был создан сквер в виде террас 
разного уровня с использованием габионов 
(рис. 1). Работы по благоустройству террито-
рии были закончены к 30 августа 2015 г.

Методы
Отбор проб зоопланктона проводился в 

три разных периода: 1) до начала восстанов-
ления (в августе 2007 г. и в мае 2015 г.); 2) не-
посредственно после завершения работ (28 
сентября 2015 г.); 3) в течение трех последу-
ющих лет (с мая по сентябрь 2016–2018 гг. с 
периодичностью один раз в 10–14 дней). В 
эти же даты проводилось измерение физи-
ко-химических показателей воды.

Пробы отбирали с двух станций в лито-
ральной зоне с поверхности, т. к. глубина 
озера небольшая и оно интенсивно переме-
шивается ветром. Количественные пробы зо-
опланктона отбирали путем процеживания 
50 л воды через сеть Апштейна, фиксирова-
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Рис. 1. Современный вид сквера с озером по ул. Чишмяле
Fig. 1. The modern view of the park with a lake on Chishmyale street

ли 4 % формалином. Организмы определяли 
до вида и подсчитывали под микроскопом. 
Биомассу рассчитывали по степенным урав-
нениям, связывающим длину организмов с 
их массой (Методические…, 1982).

Видовое разнообразие зоопланктона 
оценивали по индексу Шеннона (Н) (по чис-
ленности и биомассе) (Shannon, Weaver, 
1949). Оценку качества воды проводили по 
индексу сапробности Пантле и Букка (S) в 
модификации Сладечека (Sladečhek, 1973).

Одновременно с отбором проб зооплан-
ктона измеряли температуру воды и содер-
жание кислорода оксиметром «Марк 302», 
электропроводность – кондуктометром 
Hanna, рН воды – портативным рН-метром 
Hanna. Оценка качества воды по физико-
химическим показателям выполнена путем 
сравнения с ПДК (для рыбохозяйственных 
водоемов) и по величине среднего рангово-
го показателя (РП), рассчитанного с исполь-
зованием эколого-санитарной классифика-
ции качества поверхностных вод (Романен-
ко и др., 1990).

Площадь озера в разные периоды его 
существования, а также его морфометриче-
ские характеристики измеряли в програм-

ме Google Earth.
Статистическая обработка данных вклю-

чала расчет средних значений, ошибки сред-
ней, выполнена в MS Excel.
Результаты 

Морфометрические показатели. До на-
чала освоения данной территории под стро-
ительство на исследуемом участке находил-
ся природный водоем. Пополнение озера 
осуществлялось за счет поступления поверх-
ностного стока и атмосферных осадков, а 
также, вероятно, существовала и подпитка 
от родников. В 2009–2011 гг. вода была отка-
чана, илы изъяты, растительность удалена, и 
озеро перестало существовать. После приня-
тия решения о восстановлении озера Чиш-

мяле котлован был незначительно углублен 
и заполнен водой. Водоупором являются 
уплотненные глины. Основной тип питания – 
искусственное, а также поверхностный сток 
и атмосферные осадки. Анализ космосним-
ков показал, что площадь вновь созданного 
водоема меньше ранее существовавшего на 
46 % (табл. 1), изменилась форма озера, су-
щественно сократилась длина. Максималь-
ная глубина водоема составляет около 1.5 м 
в центральной части.
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Таблица 1. Изменение морфометрических показателей озера Чишмяле (по данным космоснимков 
Google Earth)

Дата Длина, м Ширина, м
Длина 

береговой 
линии, м

Площадь, м2

20.05.07 51 36 164 1673
15.06.15 30 27 109 729
17.06.18 31 28 116 900

Озеро сильно зарастает высшими водны-
ми растениями (рогоз узколистный Typha 
angustifolia L., тростник обыкновенный 
Phragmítes australis (Cav.) Trin. ex Steud., рде-
сты, элодея Elodea canadensis Michx.), пло-
щадь зарастания составляет около 60 %.

Гидрохимические показатели. Результа-
ты исследований гидрохимических показа-
телей, выполненных до проведения меро-
приятий по экореабилитации (август 2007 
г.), показали низкое содержание раство-
ренного в воде кислорода (4.2 мг/дм3), что 
соответствовало всего 52.8 % насыщения. 
Сероводород содержался в концентрации 
0.005 мг/л, т. е. находился на уровне ПДК. 
Из анионов преобладали гидрокарбонаты, 
из катионов – кальций и натрий в сумме с 
калием. Сумма ионов составила 532 мг/дм3, 
что характеризовало минерализацию воды 
как повышенную, электропроводность была 
490 мкСм/см. Значение жесткости достигало 
3.7 мг. экв/л, вода «умеренно жесткая». Из 
соединений биогенных элементов аммоний 
существенно превышал ПДКр.х. (16 ПДК). 
Отмечалось повышенное содержание орга-
нических соединений, БПК

5
 составляло 5.4 

мг О/дм3 (2.7 ПДК), перманганатная окис-
ляемость – 26.7 мгО/л. В воде озера были 
обнаружены превышения ПДК тяжелых ме-
таллов: меди – в 8.3 раза, цинка – в 2.1 раза, 
марганца – в 4.1 раза. Оценка по эколого-са-
нитарной классификации качества поверх-
ностных вод показала, что вода в озере со-
ответствует разряду «слабо загрязненная» 
(РП = 4.9). Таким образом, вода в озере до 
мероприятий по экореабилитации была от-
носительно невысокого качества, с высоким 
содержанием органических веществ, соеди-
нений биогенных элементов, низким содер-
жанием кислорода.

Аналогичные исследования, выполнен-
ные непосредственно после завершения 
мероприятий по экореабилитации (в сен-
тябре 2015 г.), показали, что среда в озере 
нейтральная, электропроводность равна 
440 мкСм/см (снизилась), содержание рас-
творенного кислорода высокое. Из иссле-

дуемых показателей содержание аммония 
(почти в 3 раза) и фосфаты превышали допу-
стимые концентрации, что вероятно, было 
связано со взмучиванием донных отложе-
ний в период проведения работ, а также с 
преобладанием процессов деструкции в 
осеннее время. Загрязняющих веществ вы-
явлено не было. Средний ранговый показа-
тель составлял 3.4, разряд качества воды – 
«достаточно чистая».

В 2016–2018 гг. (после экореабилитации) 
вода в оз. Чишмяле имела среднюю мине-
рализацию, в 2017–2018 гг. электропровод-
ность изменялась в нешироких пределах – 
от 490 до 580 мкСм/см (табл. 2). Величина pH 
изменялась от 7.2 до 7.5, что соответствует 
нейтральным водам. В 2018 г. в начале веге-
тационного периода содержание растворен-
ного кислорода было в пределах нормы, но 
в июле – августе его содержание снизилось. 
Причиной может быть ускорение деструк-
ционных процессов вследствие повышения 
температуры воды, вызвавшее усиленное 
потребление кислорода.

Зоопланктон. Исследованиями, выпол-
ненными до начала восстановления (в авгу-
сте 2007 г.), в составе зоопланктона было вы-
явлено всего 4 вида: Rotaria sp., Thermocyclops 
oithonoides (Sars, 1863), Ceriodaphnia rotunda 
Sars, 1862 и Mesocyclops leuckartii (Claus, 
1857), а также личиночные стадии цикло-
пов. Повторными исследованиями, выпол-
ненными 12 мая 2015 г., было выявлено 4 
вида: Euchlanis triquetra Ehrenberg, 1838, 
Moina brachiata (Jurine, 1820), Acanthocyclops 
vernalis (Fischer, 1853), Cyclops vicinus Uljanin, 
1875, а также ювенильные стадии циклопов. 
Таким образом, до мероприятий по восста-
новлению зоопланктон оз. Чишмяле был 
представлен малым числом видов. Один из 
них, для которого условия были благопри-
ятными, массово развивался, что характер-
но для временных водоемов, луж. В сентя-
бре 2015 г. зоопланктон состоял из 4 видов: 
Alona rectangula G. O. Sars, 1862, Chydorus 
sphaericus (O. F. Muller, 1785), Macrotrix 
laticornis (Jurine, 1820), M. leuckarti, а также 



94

Деревенская О. Ю., Галлямова Р. Р. Оценка восстановления сообщества зоопланктона озера Чишмяле после меро-
приятий по экореабилитации // Принципы экологии. 2021. № 2. С. 54–66

Таблица 2.  Средние (M ± m), максимальные и минимальные значения (min-max) значения физико-
химических показателей воды озера Чишмяле

   Показатель 2016 2017 2018

Температура, C M ± m 21.1 ± 1.7 16.6 ± 1.8 19.7 ± 0.9
min-max 14.0–26.6 9.5–25.4 13.6–23.9

Кислород, мг/л M ± m – 8.9 ± 0.9 7.1 ± 1.3
min-max – 6.1–13.1 1.0–15.1

Электропроводность, 
мкСм/см

M ± m 632 ± 69 540 ± 9 528 ± 11
min-max 380–770 510–580 490–580

рН, ед. M ± m – – 7.3 ± 0.1
min-max – – 7.2–7.5

Примечание. – нет данных.

ювенильных стадий циклопов.
За период, прошедший после прове-

дения восстановительных мероприятий 
(2016–2018 гг.), в составе зоопланктона был 
выявлен 51 вид, в том числе коловраток 23 
(45 %), ветвистоусых 20 (39 %), веслоногих 8 
(16 %). По числу видов преобладали ветви-

стоусые ракообразные и коловратки. Число 
выявленных видов изменялось по годам от 
30 до 32 (табл. 3), многие из них встречались 
в пробах в единичных экземплярах. Число 
видов, встреченных в пробе, в среднем со-
ставляло в 2016 г. 4.8 ± 0.7, в 2017 г. – 6.5 ± 
0.6, в 2018 г. – 7.9 ± 0.8.

Таблица 3. Изменение числа видов (n) в зоопланктоне оз. Чишмяле в 2016–2018 гг.

Таксономические  груп-
пы 

2016 2017 2018 2016–2018

n % n % n % n %

Rotifera 12 40 12 40 13 41 23 45

Cladocera 15 50 14 47 14 44 20 39

Copepoda 3 10 4 13 5 16 8 16

Всего 30 100 30 100 32 100 51 100

Сравнение видового богатства за совпа-
дающие месяцы отбора проб до и после 
восстановления демонстрирует статистиче-
ски значимое увеличение этого параметра 
во временном аспекте (рис. 2).

Комплекс доминирующих видов был не-
одинаков в разные даты отбора, особенно 
в 2016 г., что, вероятно, было связано с за-
селением зоопланктоном реконструирован-
ного водоема. Наиболее часто по численно-
сти доминировали Brachionus quadridentatus 
Hermann, 1783, Bosmina longirostris (O. F. 
Muller, 1785), C. sphaericus, а по биомассе, 
кроме вышеперечисленных видов, еще M. 
leuckarti и Diaphanosoma brachyurum (Lieven, 
1848).

До начала восстановления (август 2007 г.) 
численность зоопланктона была доволь-
но высокой и составляла 390.0 тыс. экз./м3, 
биомасса – 1.5 г/м3, но 77 % от общей чис-

ленности составляли ювенильные стадии 
циклопов (Nauplii). По количественным по-
казателям преобладали веслоногие рачки, 
индекс видового разнообразия был равен 
1.21. В мае 2015 г. по численности и био-
массе доминировали ветвистоусые рачки 
Moina brachiata (99 % от общей численно-
сти и биомассы). Массовым развитием этого 
крупного рачка объясняются высокие зна-
чения количественных показателей (122.66 
тыс. экз./м3 и 4.1 г/м3) в этот период. Значе-
ния индекса видового разнообразия были 
низкими (0.05), что характеризует структуру 
как несбалансированную. В сентябре 2015 
г. численность зоопланктона составляла 6.4 
тыс. экз./м3 при биомассе 0.019 г/м3, преоб-
ладали веслоногие рачки.

В 2016–2018 гг. количественные показа-
тели зоопланктона на протяжении периода 
исследований были низкими (табл. 4), сред-
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Рис. 2. Число видов таксономических групп зоопланктона в пробах из оз. Чишмяле в разные периоды 
исследований

Fig. 2. The number of species of taxonomic groups of zooplankton in samples from Lake Chishmale in 
different periods of research

няя за вегетационный период численность 
изменялась по годам от 10.59 ± 3.15 до 40.24 

± 24.56 тыс. экз./м3, а биомасса – от 0.031 ± 
0.010 до 0.098 ± 0.050 г/м3.

Таблица 4. Средняя численность (тыс. экз./м3) и биомасса (г/м3) зоопланктона озера Чишмяле

Виды 2016 2017 2018
Численность

Rotifera 1.79 ± 0.48 1.04 ± 0.46 4.01 ± 2.53
Cladocera 4.28 ± 3.31 2.48 ± 1.29 1.93 ± 0.71
Copepoda 34.17 ± 24.66 10.78 ± 7.42 4.65 ± 1.79

Всего 40.24 ± 24.56 14.30 ± 8.87 10.59 ± 3.15
Биомасса

Rotifera 0.005 ± 0.003 0.001 ± 0.001 0.004 ± 0.002
Cladocera 0.036 ± 0.029 0.016 ± 0.008 0.009 ± 0.002
Copepoda 0.058 ± 0.043 0.021 ± 0.009 0.019 ± 0.009

Всего 0.098 ± 0.050 0.039 ± 0.017 0.031 ± 0.010

В 2016–2017 гг. наибольшие значения 
численности и биомассы зоопланктона на-
блюдалась в конце мая – начале июня, при 
этом наибольший вклад вносили веслоно-
гие рачки (рис. 3–4). Наблюдаемые вариа-
ции численности и биомассы зоопланктона 
определялись циклическими изменениями 
условий окружающей среды и физико-хи-
мических параметров воды. На протяжении 

вегетационного периода основу численно-
сти образовывали разные таксономические 
группы зоопланктона, но чаще – веслоногие 
ракообразные и их личиночные стадии.

Сравнение с ранее проведенными иссле-
дованиями (до экореабилитации) показало 
снижение количественных показателей зоо-
планктона (рис. 5).
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Рис. 3. Динамика численности (N, тыс. экз./м3) зоопланктона оз. Чишмяле
Fig. 3. Dynamics of the abundance (N, thousand ind./m3) of zooplankton in Lake Chishmale

Рис. 4. Динамика биомассы (В, г/м3) зоопланктона оз. Чишмяле
Fig. 4. Dynamics of biomass (B, g/m3) of zooplankton in Lake Chishmale
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Рис. 5. Изменение численности (N, тыс. экз./м3) зоопланктона оз. Чишмяле до и после экореаби-
литации (1 – август 2007 г., 2 – август 2016 г., 3 – август 2017 г., 4 – август 2018 г.)

Fig. 5. Changes in the abundance (N, thousand ind./m3) of zooplankton in Lake Chishmale before and 
after ecorehabilitation (1 – August 2007, 2 – August 2016, 3 – August 2017, 4 – August 2018)

Значения индекса видового разнообра-
зия Шеннона, рассчитанные как по числен-
ности (Hn), так и по биомассе (Hb), были от-
носительно низкими (табл. 5). Это связано 
с невысоким видовым богатством зооплан-

ктона, преобладанием отдельных видов по 
численности или биомассе, хотя значения 
индексов выше аналогичных результатов, 
полученных до мероприятий по экореаби-
литации.  

Таблица 5. Значения индекса сапробности (S) и индекса Шеннона, рассчитанного по численности 
(Hn) и биомассе (Hb) зоопланктона

Индекс 2016 2017 2018
S 1.76 ± 0.04 1.65 ± 0.03 1.74 ± 0.06
Hn 1.67 ± 0.16 1.95 ± 0.12 1.55 ± 0.18
Hb 1.52 ± 0.16 1.52 ± 0.13 1.84 ± 0.18

Индекс сапробности (S) соответствовал 
β-мезосапробной зоне (умеренно загряз-
ненная вода, III класс качества вод). Для 
сравнения: в августе 2007 г. значения этого 
индекса составляли 1.64, что сопоставимо с 
современными данными, в мае 2015 г. был 
значительно выше (2.17), а водоем относил-
ся к β-мезосапробной зоне, III класс качества 
вод.
Обсуждение 

Успех восстановления часто оценивают 
путем сравнения результатов, полученных 
до и после экореабилитации, но, к сожале-
нию, они не всегда доступны в требуемом 
объеме. Однако, как показали ранее прове-
денные исследования, для оценки качества 
воды и восстановления экосистемы в целом 

можно использовать сообщество зооплан-
ктона (Paturej, Bowszys, 2005; Paturej, 2008). 
Многими исследователями доказано, что 
зоопланктон реагирует на изменение усло-
вий существования снижением или увели-
чением видового богатства, численности и 
биомассы, а также других показателей ви-
довой структуры, что делает его хорошим 
индикатором (Андроникова, 1996; Anton-
Pardo et al., 2013; Ejsmont-Karabin, Karabin, 
2013; Haberman, Haldna, 2014 и др.).

Если восстановление качества воды мож-
но спрогнозировать, основываясь на дан-
ных о преимущественных источниках пита-
ния водоема, то восстановление сообществ 
гидробионтов предсказать чрезвычайно 
сложно или невозможно. Особенно это ак-
туально для изолированных озер, к которым 
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относится и озеро Чишмяле. Естественное 
расселение пресноводной фауны многокле-
точных животных – это случайный процесс, 
зависящий от подходящего вектора (птицы, 
насекомые, млекопитающие), с помощью 
которого яйца или другие покоящиеся ста-
дии пассивно переносятся с одного участка 
на другой (Anton-Pardo et al., 2013). Успеш-

ное создание новой популяции зависит так-
же от размера поступающего генетического 
материала, а конечная судьба вселенца – от 
абиотических условий и биотических взаи-
модействий на новом участке (Kohout, Fott, 
2006; Anton-Pardo et al., 2013).

Как показали наши исследования, озе-
ро Чишмяле довольно успешно заселяется 
зоопланктоном. Число видов увеличилось, 
сообщество стало более выровненным, что 
отразили более высокие значения биотиче-
ских индексов по сравнению с результатами 
ранее проведенных исследований. На озере 
гнездятся утки, встречаются чайки, что явля-
ется важным вектором расселения водных 
беспозвоночных. В  котловине озера Чиш-

мяле могли остаться донные отложения, со-
держащие эфиппии или покоящиеся яйца, 
которые явились источником заселения озе-
ра зоопланктоном. Полученные результаты 
подтверждают ранее проведенные иссле-
дования восстановления небольшого пру-
да после мероприятий по увеличению его 
площади, глубины и высадки макрофитов. 
Сообщество зоопланктона также быстро от-
реагировало на проведенные мероприятия 
(через год после их завершения) увеличе-
нием видового богатства и разнообразия 
(Anton-Pardo et al., 2013).

Состав видов зоопланктона тесно связан 
с трофическим статусом водоема, снижение 
нагрузки биогенными элементами, посту-
пающими в озеро в результате различного 
рода мероприятий, приводит к изменениям 
в структуре сообщества, снижению количе-
ства коловраток и появлению видов-инди-
каторов условий низкой трофности (Zhang et 
al., 2010; Dorak, Temel, 2015). В ходе наших ис-
следований выявлено, что количественные 
показатели зоопланктона в оз. Чишмяле по-
сле осуществления мероприятий по экоре-
абилитации существенно уменьшились, что 
указывает на снижение трофического стату-
са водоема. Однако в составе зоопланктона 
было выявлено много видов, являющихся 
индикаторами эвтрофных вод (коловрат-
ки родов  Brachionus, Trichocerca, Keratella, 
ветвистоусые B. longirostris, C. sphaericus, D. 
brachyurum) (Paturej, 2008), некоторые из 

них доминируют. Вероятно, это связано с 
высокой устойчивостью этих видов, высокой 
скоростью размножения, что позволяет бы-
стро осваивать новые местообитания.

Снижение трофического статуса озер и 
следующее за ним изменение видового со-
става, численности и биомассы, появление 
индикаторов мезотрофных вод неоднократ-
но наблюдались в восстанавливаемых озе-
рах при снижении внешней и внутренней 
биогенной нагрузки. Показатели зооплан-
ктона в этих исследованиях являлись хоро-
шими индикаторами, позволяющими от-
следить направленность процесса (Paturej, 
Вowszys, 2005; Paturej, 2008).

Важную роль в восстановлении сообще-
ства зоопланктона озера Чишмяле играют 
заросли макрофитов. Макрофиты создают 
среду обитания, богатую пищевыми ресур-
сами, увеличивают неоднородность про-
странства, предоставляют надежное укры-
тие от хищников. Таким образом, покрытая 
макрофитами литоральная зона увеличи-
вает разнообразие зоопланктона и других 
беспозвоночных (Špoljar et al., 2018). Озе-
ро Чишмяле отличается высокой степенью 
зарастания воздушно-водными (тростник 
обыкновенный, рогоз узколистный) и по-
груженными (рдесты, элодея) растениями. 
Вероятно, это обстоятельство благоприятно 
сказалось на увеличении разнообразия зо-
опланктона. Однако избыточная биомасса 
растений в процессе разложения может сни-
зить содержание кислорода в воде, приве-
сти к его дефициту (Anton-Pardo et al., 2013). 
Этот процесс наблюдался и в оз. Чишмяле. 
Именно в конце июля – начале августа, когда 
вода максимально прогрета, нами отмеча-
лись самые низкие значения численности и 
биомассы зоопланктона. Температура воды 
также существенно влияет на простран-
ственное распределение зоопланктона, на 
их рост и развитие. Постепенное повышение 
температуры создает оптимальные усло-
вия для их развития (Paturej, Bowszys, 2005). 
Более высокая плотность зоопланктона оз. 
Чишмяле отмечена в мае и июне, во время 
медленного повышения температуры воды, 
по сравнению с августом, когда температура 
воды была наиболее высокой.
Заключение

За период исследований, выполненных 
после проведения мероприятий по экореа-
билитации, в озере был выявлен 51 вид зоо-
планктона, по годам их число изменялось от 
30 до 32. По численности наиболее часто до-
минировали B. quadridentatus, B. longirostris, 
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C. sphaericus, а по биомассе, кроме выше-
перечисленных видов, еще M. leuckarti и D. 
Brachyurum, однако в сообществе преобла-
дали виды-индикаторы эвтрофных условий. 
Количественные показатели зоопланкто-
на на протяжении периода исследований 
были низкими, средняя за вегетационный 
период численность изменялась по годам 
от 10.59 ± 3.15 до 40.24 ± 24.56 тыс. экз./
м3, а биомасса – от 0.031 ± 0.010 до 0.098 
± 0.050  г/ м3. Индекс сапробности соответ-
ствовал β-мезосапробной зоне (умеренно 
загрязненная вода, III класс качества вод). 
Значения индекса видового разнообразия 
Шеннона, рассчитанные как по численно-
сти, так и по биомассе, были относительно 
низкими.

Таким образом, несмотря на положитель-
ные моменты, связанные с восстановлени-
ем озера и благоустройством прибрежной 
зоны, сообщества зоопланктона все еще от-
личаются невысоким видовым богатством, 
низкими количественными показателями.

По результатам проведенных исследова-
ний в целях поддержания качества воды и 
сохранения эстетических свойств водоема 
можно рекомендовать следующие практи-
ческие мероприятия: 1) при угрозе возник-
новении дефицита кислорода проводить 
аэрацию воды; 2) в конце вегетационного 
периода извлекать из воды и удалять с тер-
ритории водосбора биомассу водных расте-
ний для предотвращения зарастания озера.
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Summary: Lake Chishmyale is located in Kazan (Russia), in an area with multi-
storey residential development. In the 2010s, the lake was completely filled up 
due to the planned development of this area. However, the work was stopped, 
because there was an accumulation of surface water on the site, which led 
to the re-formation of a small reservoir. In 2015, it was decided to restore 
the lake and create a public garden. Eco-rehabilitation measures included 
the restoration of the lake to its former boundaries, artificial recharge of the 
reservoir, and shore strengthening with gabions. The aim of this work is to assess 
the recovery of the zooplankton community following the implementation of 
eco-rehabilitation activities. During the growing seasons of 2016–2018, the 
physicochemical indicators of water were measured, samples of zooplankton 
were taken. The data obtained were compared with the results of studies 
performed before recovery. The analysis of satellite images showed that the 
area of the newly created reservoir is less than the previously existing one by 
46 %. The water in the lake has an average mineralization, the environment is 
neutral. A deficiency of dissolved oxygen in water, developing in July-August, 
was revealed. During the post-rehabilitation period, 51 species were found in 
zooplankton. The average number of species in the sample increased from 4.8 
± 0.7 in 2016 to 7.9 ± 0.8 in 2018. Comparison of the species richness on the 
same dates before and after recovery demonstrates a statistically significant 
increase in this parameter. The quantitative indicators of zooplankton in the 
post-rehabilitation period were low, the average abundance over the growing 
season varied from 10.59 ± 3.15 to 40.24 ± 24.56 thousand ind./m3, and the 
biomass – from 0.031 ± 0.010 to 0.098 ± 0.050 g/m3. The values of the Shannon 
Species Diversity Index were not high. The saprobic index values corresponded 
to the β-mesosaprobic zone. Thus, despite the positive aspects associated 
with the restoration of the lake and the improvement of the coastal zone, the 
zooplankton communities are still characterized by low species richness and 
low quantitative indicators.
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ТЕХНОЛОГИЯ БИООЧИСТКИ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СТОЧНЫХ ВОД 

ОТ ОТРАБОТАННЫХ СМАЗОЧНЫХ 
(МОТОРНЫХ) МАСЕЛ

УДК УДК 557.472, 572.486:575.5
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отстойный биореактор 
биотехнологическая 
схема

Аннотация: Для очистки производственных сточных вод, загрязненных 
полусинтетическим (Shell Helix HX7 Diesel 10W-40) и минеральными 
(И-40А, соляровое) маслами, спроектирован и создан распылительно-
отстойный биореактор (РОБ) колонного типа с тремя равными зона-
ми: 1–2 – зоны распыления, иммобилизации углеводородокисляющих 
микроорганизмов (УОМ) и интенсивной биодеструкции загрязнений; 3 
– зона отстоя и частичного биоокисления остаточных загрязнений. Ис-
пользуя РОБ в качестве основного аппарата, мы разработали биотехно-
логическую схему очистки со следующими сооружениями: приемник-
осветлитель сточной жидкости, усреднитель-смеситель, биореактор, 
вторичный отстойник, дозаторы подачи УОМ, биогенных элементов и 
индуцирующих соединений, насос подачи сточной жидкости, откачка 
очищенной воды в усреднитель-смеситель, а биомассы микроорга-
низмов в дозатор. Установлено, что при непрерывном режиме очистки 
сточной жидкости с отработанными смазочными маслами 25, 50, 75, 
100 и 200 мг/дм3 в РОБ со скоростью 0.7–0.8 л/мин (при давлении пото-
ка до 3.0 атм.), обеспечении температуры среды от 19 до 26 ºС, рН – от 
6.0 до 8.0, исходного содержания растворенного кислорода 1.5–3.0 мг/
дм3, биогенных элементов в пределах 20–50 мг/дм3, индуцирующих 
веществ до 35 × 10 6 М, УОМ от 101 × 10 6 до 106 × 10 6 кл/см3 до-
стигается очистка на 92.0–99.6 % (в зависимости от вида загрязнения). 
Остаточное количество масел в очищенном стоке укладывается в норму 
оборотного водоснабжения и отвода в открытые водные источники без 
ущерба их экологическому состоянию.
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Введение
Смазочные масла, как товарные, так и от-

работанные, представляют собой существен-
ную экологическую опасность (Андрианова 
и др., 2004). Известно, что 1 литр отработан-
ного моторного масла, вылитого в почву, де-
лает непригодным 100–1000 тонн грунтовых 
вод (Евдокимов, 2005), в том же количестве 
она становится источником масляного пят-
на на поверхности воды площадью почти 1 
га или приводит в непригодное состояние 
миллион литров питьевой воды (Экоинду-
стрия, 2006). Подробный анализ состояния 
утилизации отработанных смазочных масел 
в России и других странах показывает, что 
15–20 % накопленных масел используется 
для нужд производств (Черножуков, 1957; 
Петров, 1984; Поташников, 2004; Касицкая 
и др., 2007), часть сжигается (Евдокимов, 
2005; Черножуков, 1957; Петров, 1984), а 
основная масса отводится в природные во-
доемы (Поташников, 2004; Morozov, Ganiev, 
2016; Ganiev et al., 2019), ухудшая качество 
воды и нарушая деятельность организмов 
водных экосистем (Поташников, 2004; Мура-
това, Плешакова 1996; Липунов, 2015).

Наиболее приемлемый путь в ликвида-
ции отработанных смазочных масел в разно-
образных сточных водах – метод биологиче-
ской очистки, основанный на естественном 
процессе самоочищения с участием гетеро-
трофных микроорганизмов (ГМ): бактерий, 
актиномицетов, микроскопических грибов, 
дрожжей и др. (Morozov, Ganiev, 2016; Ти-
мергазина, Переходова, 2012).

Несмотря на известность факта, работы 
по созданию приемлемых для этой цели 
установок и технологических схем очистки 
маслозагрязненных сточных вод с исполь-
зованием аборигенных или отселектирован-
ных микроорганизмов решены крайне не-
достаточно.

Цель настоящей работы – разработка био-
технологии очистки сточных вод промыш-
ленных предприятий, сельскохозяйственных 
и бытовых объектов, загрязненных отрабо-
танными моторными маслами (минераль-
ные, полусинтетические и синтетические) до 
норм оборотного водоснабжения.

Для достижения поставленной цели были 
определены следующие конкретные задачи:

1. Спроектировать и изготовить распы-
лительно-отстойный биореактор (РОБ) для 
очистки маслосодержащих сточных вод от-
дельного производства производительно-
стью до 800 дм3/час.

2. Разработать биотехнологическую схему 
очистки сточных вод, загрязненных отрабо-
танными смазочными маслами, на основе 
вновь созданной блочной модули с исполь-
зованием консорциума углеводородокисля-
ющих микроорганизмов (УОМ) в изменяю-
щихся условиях среды.

3. Провести полупроизводственные испы-
тания с выведением технологической схемы 
на режим очистки с получением основных 
параметров, позволяющих обезвреживание 
любых маслосодержащих стоков до норм 
оборотного водоснабжения.
Материалы 

Объектом исследования служили масло-
загрязненные сточные воды в составе: 1) по-
лусинтетическое дизельное топливо марки 
Shell Helix HX7 Diesel 10W-40 (Великобрита-
ния, Нидерланды); 2) индустриальное ми-
неральное масло И-40А и соляровое масло 
(Россия).

Углеводородокисляющие микроорганиз-
мы (УОМ), включающие девять штаммов, 
принадлежат к родам: Alcaligenes, Bacillus, 
Brevibacterium, Clostridium, Flavobacterium, 
Micrococcus и Pseudomonas (Жукова, Моро-
зов, 2010). Бактерии выделены из сточных 
вод цеха нейтрализации и очистки произ-
водственных стоков АО «Казаньоргсинтез», 
идентифицированы до вида секвенировани-
ем последовательности ампликана генома 
16S рабосомальной РНК (Определитель..., 
1997; Зернов и др., 2005) (депонированы 
в музее штаммов Федерального центра 
токсикологической, радиационной и био-
логической безопасности (ФГБНУ «ФЦТРБ-
ВНИВИ»)). Последние объединены в кон-
сорциум по совместимости между собой 
и обеспечивают биодеградацию широкого 
класса углеводородов: н-алканы, аромати-
ческие, полициклинические углеводороды, 
асфальтены и амоны, включая минераль-
ные и полусинтетические масла различных 
производств. Биомассу УОМ для заражения 
сточных вод в процессе очистке получали из 
чистых изолятов на жидкой среде Мюнца 
(Среда Мюнца, состав (г/л): (NH4)2HPO4 – 2.0; 
K2HPO4 – 1.0; KNO3 – 1.0; MgSO4 × 7H2O – 0.2; 
NaCl – 0.2; FeCl2 – следы; вода водопрово-
дная – 100 см3; вода дистиллированная – 
900 см3; рН – 7.2) с добавлением вазелино-
вого масла (0.5 % по объему).

Воду загрязняли маслами из расчета 25, 
50, 75, 100, 200 мг/дм3 и консорциумом 
углеводородокисляющих микроорганизмов 
101 × 106 – 106 × 106 кл/см3. Количество био-
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генных элементов в соотношении БПК
5
:N:P 

или 100:20:5 составляло от 20 до 50, фосфор 
(суперфосфат) в пределах 5–15 мг/см3. Инду-
цирующие вещества: аланин, валин, маль-
тоза, глюкоза, α-кетоглутаровая и янтарная 
кислоты в соотношении 1:1:1:1:1:1 с общей 
концентрацией 35 × 106 М.
Методы 

Оценку очистки воды от отработанных 
масел по принятой схеме проводили по сле-
дующим параметрам: число микроорганиз-
мов методом титра (разведений) и по из-
менению оптической плотности; остаточно-
го количества нефтепродуктов (на КН-2М); 
растворенного кислорода (О2); химического 
потребления кислорода (ХПК); нитрит-ио-
на (NO2

-); нитрат-иона (NO3
-); аммонийного 

азота (NH4
+); сульфат-иона (SO4

2-) гостиро-
ванными химическими и биологоческими 
методами (ПНД Ф 14.1.272-2012; ПНД Ф 
14.1:2.100-97; ПНД Ф 14.1:2.101-97; ПНД Ф 
14.1:2.159-2000; ПНД Ф 14.1:2.4.262-10; ПНД 
Ф 14.1:2:4.3-95; ПНД Ф 14.1:2:4.4-95).

Повторность испытаний технологической 
схемы очистки составляла не менее 5 раз, 
анализов – 3-кратная.

Статистическую обработку полученных 
данных проводили в компьютерной про-
грамме Microsoft Office 2010 (Word и Excel) 
с использованием дополнительной функции 

«анализ данных». Оценка достоверности 
различий полученных совокупностей ре-
зультатов была выполнена с применением 
t-критерия Стьюдента с уровнем достовер-
ности 95 %.
Результаты 

Очистке подвергали смешанные сточные 
воды с отработанными смазочными мас-
лами производства ООО «НПО Нефтепром-
хим» г. Казань со следующими химическими 
показателями: Тº – 19-26 ºС, pH – 6.0–8.5, со-
держание растворенного кислорода в пре-
делах 1.5–3.0 мг/дм3, ХПК – от 460 до 1200 
мг/дм3, NH4

+ – от 0.16 до 1.4 мг/дм3, NO2
- – 

4.9–32.0 мг/дм3, NO3
- – 3.2–37.6 мг/дм3, SO4

2- 
– 15–45 мг/дм3, общее количество нефте-
продуктов (отработанные смазочные масла) 
в пределах 25–200 мг/дм3.

Для обезвреживания сточной жидкости 
принята технологическая схема, включа-
ющая (рис. 1): 1 – приемник-осветлитель 
сточных вод; 2 – усреднитель-смеситель; 3 
– биореактор; 4 – дозаторы: 4а – с углеводо-
родокисляющими микроорганизмами; 4б 
– с биогенными элементами; 4в – с индуци-
рующими соединениями; 5 – вертикальный 
отстойник; 6, 7, 8 – насосы подачи и откачки 
сточной жидкости, очищенной воды и био-
массы микроорганизмов.

Рис. 1. Технологическая схема биологической очистки сточных вод от отработанных смазочных масел
Fig. 1. Technological scheme of biological wastewater treatment from used lubrication oils
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В качестве основного сооружения в схе-
ме использовали распылительно-отстойный 
биореактор. Он выбран на основе модуль-
ного принципа, позволяющего формировать 
основное сооружение из типового оборудо-
вания химических производств. РОБ спро-
ектирован и изготовлен в виде колонны ци-
линдрической формы диаметром 500 мм и 
высотой 3200 мм (рис. 2). По высоте колонна 
разделена на три равных части. Верхняя – 
зона распыления с входящими патрубками 
подачи сточной жидкости и полуконусной 
форсункой. Она соединена с патрубком по-
дачи сточной жидкости и вмонтирована в 
верхней зоне цилиндра посередине. Сред-
няя – зона иммобилизации и интенсивной 
биодеструкции загрязнений УОМ по высоте 
1.0 м заполнена кольцами Рашига. Нижняя – 
зона отстоя и частичного окисления остаточ-
ных загрязнений в очищаемом стоке.

По принятой схеме механически очищен-
ная вода от грубых примесей, крупных и 
мелкодиспергированных частиц поступает 
в приемник-осветлитель (1), далее в усред-
нитель-смеситель (2) и подвергается коррек-
тировке исходной нагрузки по химическому 
потреблению кислорода (ХПК). Сбаланси-
рованный по органическим веществам (на-
грузке) сток далее центробежным насосом 
(6) подается в распылительно-отстойный 
биореактор (3) – через центральный патру-
бок в форсунку. Одновременно в этот поток 
из дозаторов (4а, 4б и 4в) поступает суспен-
зия УОМ, биогенные элементы и индуциру-
ющие соединения. Поток сточной жидкости 
со всеми компонентами распыляется до 
получения тумана, т. е. образуется мелко-
диспергированные частицы с размером до 
30 микрон. В зоне истечения воды из приточ-
ного патрубка, где происходят максималь-
ные градиенты скорости и сдвиговых напря-
жений, вызванных распылением сточной 
жидкости с композиционными соединения-
ми (биогенные, индуцирующие вещества) и 
микроорганизмами, через форсунку (давле-
ние до 3 атм. и скорости потока 0.7–0.8 дм3/
мин), осуществляется разрыв мицеллярных 
оболочек на каплях эмульгированных от-
работанных смазочных масел, имеющихся 
в сточной жидкости. В результате по всей 
длине цилиндра 1.0 м образуется зона ин-
тенсивного перемешивания, которая обе-
спечивает образование большой развитой 
поверхности контакта компонентов сточной 
жидкости и микроорганизмов с распылен-
ными в потоке загрязняющими компонен-
тами. Таким образом, благодаря созданию 

оптимальной среды для УОМ (смазочные 
масла, биогенные, индуцирующие соедине-
ния, рН и т. д.) и активного перемешивания 
их со стоком в зоне распыления достигается 
высокая интенсивность деструкции масел и 
других сопутствующих веществ.

По мере выхода из 1-й зоны мелкодиспер-
гированный туман сгущается в виде мелких 
капель, проходит во вторую зону биореак-
тора. Накапливаясь постепенно в этой зоне, 
очищаемая вода орошает кольца Рашига и 
контактирует с развитой на ее поверхности 
биопленкой, образованной консорциумом 
УОМ. Последнее достигается в результате 
длительного орошения колец смесью сточ-
ной жидкости и углеводородокисляющих 
микроорганизмов. Проходя данную зону, 
сточная жидкость освобождается от основ-
ной нагрузки масел в процессе их ускорен-
ной биодеградации.

Далее сток поступает в 3-ю зону биореак-
тора – зону отстоя и частичного доокисления 
остаточных загрязняющих веществ. Время 
пребывания сточной жидкости в зоне коле-
блется от 30 до 40 мин.

По завершении времени выдержки стока 
РОБ в 1.5 часа очищенная вода центробеж-
ным насосом откачивается вновь в РОБ и 
подвергается 1.5-часовой рециркуляции. С 
завершением времени дополнительной до-
очистки отводится в следующий ступень – во 
вторичный вертикальный отстойник и отста-
ивается 1.5–2.0 часа.

По достижении времени осветленная 
часть очищаемой воды возвращается в ус-
реднитель-смеситель (2) для корректировки 
нагрузки в исходной сточной жидкости, по-
даваемой на очистку, а избыток поступает 
в оборотное водоснабжение предприятия. 
Биомасса УОМ, выросшая в процессе обез-
вреживания масел и других сопутствующих 
веществ в стоке, собирается в приемнике 
вторичного отстойника. Далее она по мере 
накопления откачивается насосом (7) в до-
затор микроорганизмов и используется в 
очистке новой порции сточной жидкости.

Ниже описываются результаты полупро-
изводственных испытаний принятой схемы 
очистки сточных вод, загрязненных полусин-
тетическим и минеральным маслами.

Как отмечено выше, опыты выполнены 
указанными загрязнениями с исходной на-
грузкой 25, 50, 75, 100 и 200 мг/дм3 (фактиче-
ское содержание отработанного смазочного 
масла после смешивания со сточной водой, 
среднее из трех определений: 65.5, 169.0 и 
261.7 мг/дм3 соответственно).
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Рис. 2. Распылительно-отстойный биореактор
Fig. 2. Spray and lagoon bioreactor

Оценка работы схемы по очистке стока, 
загрязненного полусинтетическим дизель-
ным топливом (ПСДТ), выявила, что степень 
интенсивности биодеструкции находится в 

промежутке 3–5 часов (в пределах данных 
нагрузок). Это наглядно иллюстрирует ди-
намика снижения химического потребления 
кислорода в процессе биоочистки (рис. 3).



72

Морозов Н. В., Ганиев И. М. Технология биоочистки производственных сточных вод от отработанных смазочных 
(моторных) масел // Принципы экологии. 2021. № 2. С. 67–78.

Рис. 3. Динамика химического потребления кислорода в процессе очистки сточной жидкости от отра-
ботанного полусинтетического дизельного топлива Shell Helix HX7 Diesel 10W-40: 1 – 50 мг/дм3; 2 – 100 

мг/дм3, 3 – 200 мг/дм3

Fig. 3. Dynamics of chemical oxygen consumption in the process of wastewater treatment from spent semi-
synthetic diesel fuel Shell Helix HX7 Diesel 10W-40: 1 – 50 mg/dm3; 2 – 100 mg/dm3, 3 – 200 mg/dm3

Как видно из рис. 3, в биореакторе за 1.5 
часа контакта загрязнения с заданным коли-
чеством углеводородокисляющих микроор-
ганизмов значение ХПК падает от 30 до 45 
%. Дополнительная рециркуляция сточной 
жидкости с выдержкой тех же параметров 
(число УОМ в пределах 101 × 106 – 106 × 106 
кл/см3, биогенные элементы до 30 и инду-
цирующие вещества в 5.0 мг/дм3), длитель-
ностью 1.5 часа позволяет снять содержание 
ХПК на выходе из биореактора еще на 40–
45 % (загрязнения от 65.5 до 169.0 мг/дм3), 
40–50 % при содержании масла в стоке 261.7 
мг/дм3.

Двухчасовой отстой, предусмотренный 
технологией очистки и сопровождаемый 
биоокислением остаточных количеств ма-
сел (по вариантам), позволяет снижать ХПК 
до 146.7 мг/дм3.

Достоверное снижение концентрации по-
лусинтетического дизельного топлива (p ≤ 
0.05) в сточной жидкости при ее очистке со-
ставляло с: содержанием масла в исходном 
принятом технологическом стоке 65.4±0.6 
мг/дм3 98.04 %, 161.7±4.8 мг/дм3 – 78.6-87.4 
% и 277.4±2.23 мг/дм3 – 96.8 % соответствен-
но.

Результаты испытаний характеризуют ста-
бильную работу схемы по обезвреживанию 
загрязнения. Это согласуется с динамикой 
содержания растворенного кислорода (O2) в 
процессе очистки воды от ПСДТ.

Количество O2 изменяется обратно про-

порционально к изменению значения ХПК. 
Несколько уменьшаясь в начале экспери-
мента, его содержание возрастает по мере 
уменьшения исходного загрязнения (для 50 
мг/дм3 – от 0.78 до 0.68; 100 мг/дм3 – от 0.55 
до 1.01; 200 мг/дм3 – от 0.73 до 0.79 мг/дм3) 
(рис. 4).

Наблюдаемое указывает на то, что в пер-
вой зоне контакта биореактора, где про-
исходит распыление сточной жидкости со 
всеми компонентами, растворенный в воде 
кислород вовлекается на биодеструкцию 
загрязнения более полно, а далее по мере 
уменьшения концентрации масла в потоке 
несколько возрастает и остается на стабиль-
ном уровне, обеспечивая окислительные 
процессы.

В целом, как видно из результатов испы-
таний, биотехнологическая схема очистки 
с включением сооружений: приемника-ос-
ветлителя стоков, усреднителя-смесителя, 
биореактора и вторичного отстойника и с 
регулируемой подачей расчетного количе-
ства ассоциации углеводородокисляющих 
микроорганизмов, биогенных элементов и 
индуцирующих веществ обеспечивает сня-
тие исходного загрязнения до 98.04 %. Это 
достигается при режиме подачи сточной 
жидкости в установку – 0.7–0.8 дм3/мин (при 
давлении потока 3.0 атм.), обеспечении тем-
пературы среды – от 20 до 26 ºС, pH – от 6.0 
до 8.0 и исходного содержания растворен-
ного кислорода (O2) – от 1.5 до 3.0 мг/дм3.
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Рис. 4. Динамика растворенного кислорода в процессе очистки воды от полусинтетического масла Shell 
Helix HX7 Diesel 10W-40: 1 – 50 мг/дм3; 2 – 100 мг/дм3, 3 – 200 мг/дм3

Fig. 4. Dynamics of dissolved oxygen during water treatment with semi-synthetic oil Shell Helix HX7 Diesel 
10W-40: 1 – 50 mg/dm3; 2 – 100 mg/dm3, 3 – 200 mg/dm3

В следующих сериях испытаний очистке 
подвергали сточные воды, загрязненные со-
ляровым и минеральным маслом И-40. При-
менение их в различных отраслях промыш-
ленности и быта в десятки раз превышает 
показатели полусинтетических и синтетиче-
ских масел (Морозов и др., 2019). В этой свя-
зи разработка биотехнологии очистки сто-
ков, загрязненных минеральными маслами 
(локальных и других), имеет чрезвычайное 
значение. В этом плане наши исследования 
носят квалифицированный характер, т. е. 
завершающий с предложением внедрения 
разработанной нами технологии в практику 
очистки маслозагрязненных сточных вод по-
всеместно.

Очистке подвергали сточные воды, за-
грязненные вышеназванными маслами 
в количествах 25, 50, 75, 100 и 200 мг/дм3. 
Режим выбран прежний со следующими па-
раметрами: рН 6.5–6.9, температура среды 
19–21 ºС, число углеводородных микроорга-
низмов 101 × 106 – 106 × 106 кл/см3, обеспе-
ченность растворенным кислородом в пре-
делах 1.5–3.0 мг/дм3, количество биогенных 
элементов (N, P, K) суммарно не выше 50 мг/
дм3, индуцирующие вещества до 35 × 106 М.

В первой серией испытаний очищали 
сточную воду с содержанием И-40А 25 мг/
дм3. Опыты показали, что биодеструкция 
минерального масла в биореакторе проте-
кала в полной мере, что указывает на умень-
шение ХПК в 6.5 раза (361.4 до 55.6 мг/дм3), 
биогенных элементов: NO2- с 210.8 до 0.96, 
аммонийного азота с 33.1 до 27.6 мг/дм3. 

После 3-часового контакта загрязнения с 
УОМ эти показатели, после отстоя во вторич-
ном отстойнике, упали: ХПК до 22.4, сумма 
неорганического азота (NH4+, NO2- и NO3-) 
с 50 до 0.45, а SO42- с 45 до 13 мг/дм3. При 
этом количество остаточного неокисленного 
минерального масла в очищенном стоке не 
превышало санитарные нормы сброса в во-
доем (0.26 мг/дм3).

Опыты с соляровым маслом 50, 75, 100 
и 200 мг/дм3 выявили, что принятая техно-
логия биоочистки позволяет значительно 
снять загрязнение в очищенном стоке. Хотя 
по составу оно включает трудноокисляемые 
соединения – ароматические, полицикличе-
ские углеводороды и др. (Ganiev et al., 2019). 
Степень очистки, выраженная ХПК и БПК5 
(биохимическое потребление кислорода), 
показала, что значения эти снижаются из 
ступени в ступень, доходя до максимума к 
5-му часу контакта (рис. 5).

Как видно из рисунка, наибольший спад 
значений ХПК и БПК5, а соответственно ис-
ходного загрязнения обеспечивается в био-
реакторе, где окислительные процессы вы-
ражены стабильно высоко. За 3 часа контак-
та стока с участвующими в биодеструкции 
углеводородокисляющими микроорганиз-
мами сокращение солярового масла в вари-
антах с исходным загрязнением 50–100 мг/
дм3 варьирует между 70.0–73.6 %, а 200 мг/
дм3 до 64.0 %. Дальнейший отстой во вто-
ричном отстойнике длительностью два часа 
обеспечивает очистку еще на 20–25 %.
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Рис. 5. Изменение значений ХПК и БПК5 в очищаемом стоке с отработанным соляровым маслом в 50 
мг/дм3 (1), 75 мг/дм3 (2), 100 мг/дм3 (3), 200 мг/дм3 (4)

Fig. 5. Change of COC and BOC5 values in treated sewage with used solar oil in 50 mg/dm3 (1), 75 mg/dm3 
(2), 100 mg/dm3 (3), 200 mg/dm3 (4)

В итоге при фактическом содержании со-
лярового масла в очищенном стоке от 65 
до 277 мг/дм3 (заданные варианты 50, 75, 
100 и 200 мг/дм3) испытанная схема за 5 ча-
сов контакта с окисляющей микрофлорой 
обеспечивает обезвреживание локальных 
сточных вод до норм оборотного водоснаб-
жения. В процентном отношении уровень 
достоверности очистки сточной жидкости 
от солярового масла в серии испытаний p ≤ 
0.05 составил от 85.6 до 96.4 %.
Обсуждение 

Для традиционных схем очистки, исполь-
зуемых в настоящее время на предприятиях 
отраслей нефтепереработки и нефтехимии 
(Морозов и др., 2015), длительность под-
готовки подобных сточных вод колеблется 
от 16 до 20 часов. При этом сток проходит 
предварительное 3–5-кратное разбавление 
и первичный отстой 1.5–2.0 часа до подачи в 
сооружения биоочистки, а степень обезвре-
живания не превышает 75–78 %. Это дости-
гается благодаря использованию значитель-
ных ресурсов (разбавляющей воды, активно-
го ила, реагентов и электроэнергии). Велики 
здесь эксплуатационные расходы, которые 
требуют больших затрат по содержанию 
многочисленных сооружений, которые за-
нимают большие площади для размещения. 
При этом еще остаются не решенными во-
просы доочистки вод с доведением остаточ-
ных количеств углеводородов в очищенной 
воде до санитарных норм отвода в открытые 
водные источники. Что касается использо-
вания вод после вторичного отхода, то они 
непригодны в оборотном водоснабжении 
предприятия.

Предлагаемая нами биотехнология очист-
ки нефте- и улеводородосодержащих сточ-
ных вод с управляемым использованием 
УОМ для окисления нефтяных и приравнен-
ных к ним загрязнений компактна в разме-
щении, а следовательно занимает ограни-
ченную площадь, даже при применении для 
очистки больших объемов сточных вод. Она 
может быть применена для широкого круга 
предприятий, где имеются нефтезагрязнен-
ные сточные воды.

Дешевизна в эксплуатации выделяет ее 
в передовые, может быть использована во 
многих отраслях промышленности, сельско-
го хозяйства и быта и в любой климатиче-
ской зоне.
Заключение

В результате детальных исследований 
разработана уникальная биотехнология 
очистки сточных вод, загрязненных отрабо-
танными смазочными маслами разнообраз-
ной природы, работающая в изменяющих-
ся условиях среды. Схема укомплектована 
вновь созданной установкой – биореакто-
ром (колонного типа высотой до 3.2 м, со-
стоит из трех равных зон и участков, иммо-
билизованных углеводородокисляющими 
микроорганизмами, распылителя поступаю-
щего потока, доведя его до мелкодисперги-
рованных частиц ≥ 30 микрон и образования 
развитой и активной поверхности контакта), 
которая обеспечивает интенсивную биоде-
струкцию масел по всей высоте установки, 
переводя загрязнение из малоокисленного 
в промежуточное и далее в конечные про-
дукты окисления.
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Выяснено, что при скорости потока сточ-
ной жидкости 0.7–0.8 м/сек с балансирован-
ным количеством биогенных элементов (от 
20 до 50 мг/дм3), индуцирующих веществ в 
35 × 106 М числа, углеводородокисляющих 
микроорганизмов (101 × 106 – 106 × 106 кл/
см3) и при времени контакта загрязнений с 
микрофлорой 2.5–5.0 часа степень обезвре-
живания исходных стоков достигается до 
норм оборотного водоснабжения и отвода 
их в открытые водные источники без ущерба 
их экологическому состоянию (0.29 мг/дм3).

Рекомендуемая биотехнология очистки 
маслосодержащих сточных вод модульного 
типа включает приемник сточных вод, ус-
реднитель стоков до заданной нагрузки по 
химическому потреблению кислорода, био-
реактор с дозирующим устройством био-
генов, индуцирующих соединений и УОМ, 
вторичный отстойник и насосы оборотного 
водоснабжения подачи, сточной жидкости 

от одного сооружения в другое и образован-
ной биомассы в дозатор. Легко собирается 
на любой площадке и может быть пущена 
на эксплуатацию в короткие сроки и малоза-
тратно. Она может быть принята для очист-
ки как локальных, так и смешанных сточных 
вод различных отраслей промышленности, 
сельского хозяйства и быта, причем на лю-
бую производительность, путем включения 
двухступенчатых биореакторов. При вклю-
чении последнего можно исключить рецир-
куляцию сточной жидкости. Это позволяет 
сократить время контакта с окисляющей от-
селектированной углеводородокисляющей 
микрофлорой, повысить производитель-
ность очистки маслозагрязняющих сточных 
вод, а главное – добиться биодеструкции 
полусинтетических и минеральных масел 
разнообразной природы до конечных про-
дуктов окисления.
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Summary: For the treatment of industrial wastewater contaminated with 
semi-synthetic (Shell Helix HX7 Diesel 10W-40) and mineral (I-40A, solar) 
oils, a column-type spray-resistant bioreactor (SRB) with three equal zones 
was designed and developed: 1–2 – zones of spraying, immobilization of 
hydrocarbon-oxidizing microorganisms (HOM) and intensive biodestruction of 
contaminants; 3 – zone of sedimentation and partial biooxidation of residual 
contaminants. Using SRB as the main apparatus developed biotechnology 
scheme of treatment with the following facilities: receiver clarifier waste liquid, 
medium-mixer, bioreactor, secondary settling tank, dispensers HOM, biogenic 
elements and inducing compounds, wastewater pump, pumping treated water 
into the medium-mixer, and the biomass of microorganisms in the dispenser. 
It was found that in the mode of continuous stage wastewater with used 
lubricants 25, 50, 75, 100 and 200 mg/dm3 in the SRB at a rate of 0.7–0.8 dm3/
min (at a flow pressure up to 3.0 atm.), providing a medium temperature of 19 
to 26 ºC, pH – from 6.0 to 8.0, the initial content of dissolved oxygen 1.5–3.0 
mg/dm3, nutrients within 20–50 mg/dm3, inducing substances up to 35×106 
M, HOM from 101×106 to 106×106 kl/dm3 and achieved purification at 92.0–
98.6 % (depending on the type of contamination). The remaining amount 
of oils in the treated effluent is stacked in the norm of water recycling and 
diversion to open water sources without damaging their ecological condition.

TECHOLOGY OF BIOLOGICAL TREATMENT 
OF INDUSTRIAL WASTE WATER FROM USED 

LUBRICATING (MOTOR) OILS
MOROZOV 
   Nikolay Vasilyevich

Doctor of Biological Sciences, Kazan National Research Technological 
University, morozov_nv@mail.ru

GANIEV 
   Ilnur Mahmutovich Ph. D., Kazan (Volga region) Federal University, ilnurgm-vgora@mail.ru



78

Morozov N., Ganiev I. Techology of biological treatment of industrial waste water from used lubricating (motor) oils //
Principy èkologii. 2021. Vol. 10. № 2. P. 67‒78.

2015. Ch. 2. P. 336–338.
Morozov N. V., Ganiev I. M. Microbiological removal of engine oils from natural water using plant-derived 

sorbents, Research journal of pharmaceutical, biological and chemical sciences. 2016. Vol. 7. No. 
5. P. 1728–1735.

Motor oils and ecology, Analeticheskiy portal himicheskoy promyshlennosti. Novye himicheskie tehnologii, 
2006. . URL: http://newchemistry.ru/letter.php?n_id=329 (data obrascheniya: 10.02.2020).

Muratova A. Yu. Pleshakova E. V. Microbiological purification in environmental protection from oil 
pollution, Problemy izucheniya biosfery: Tezisy dokladov Vserossiyskoy konferencii. Saratov, 1996. 
P. 107–108.

Petrov A. A. Hydrocarbons of oil. M.: Nauka, 1984. 263 p.
Potashnikov Yu. M. Utilization of production and consumption wastes (textbook). Tver’: Izd-vo TGTU, 

2004. 107 p.
Quantitative chemical analysis of water. The technique of measuring the chemical oxygen consumption in 

samples of natural and treated wastewater by the titrimetric method. M.: Izd-vo standartov, 1997. 
16 p.

Quantitative chemical analysis of water. The technique of measuring the mass concentration of sulfate 
ions in samples of natural and waste water by turbidimetric method. M.: Izd-vo standartov, 2000. 
14 p.

Quantitative chemical analysis of waters. Method (method) of measuring the mass concentration of 
petroleum products in wastewater samples by infrared spectrophotometry with the use of 
concentrators series KN. M.: Izd-vo standartov, 2012. 22 p.

Quantitative chemical analysis of waters. Methods for measuring the mass concentration of ammonium 
ions in drinking, surface (including marine) and waste water by photometric method with Nessler 
reagent. M.: Izd-vo standartov, 2010. 26 p.

Quantitative chemical analysis of waters. Methods of measuring the mass concentration of nitrates ions 
in drinking, surface and waste water by the photometric method with salicylic acid. M.: Izd-vo 
standartov, 1995. 18 p.

Quantitative chemical analysis of waters. Methods of measuring the mass concentration of nitrite ions 
in drinking, surface and waste water by the photometric method with Grisse reagent. M.: Izd-vo 
standartov, 1995. 22 p.

The technique of mass concentration measurements of dissolved oxygen in samples of natural and treated 
wastewater by iodometric method. M.: Izd-vo standartov, 1997. 20 p.

Timergazina I. F. Perehodova L. S. To the problem of biological oxidation of oil and oil products by 
hydrocarbon-oxidizing microorganisms (in Russian), Neftegazovaya geologiya. Teoriya i praktika. 
2012. T. 7. No. 1. P. 15.

Zernov Yu. P. Use of restriction analysis of the amplified gene 16S RNA for the indexation of microorganisms 
on the example of bacterial producers of thermolabile alkaline fascatase, Biotehnologiya. 2005. 
No.6. P. 3–11.

Zhukova O. V. Morozov N. V. Interaction of microorganisms with solid surfaces - sorbents during removal 
of local oil pollution, Vestnik TGGPU. 2010. No. 3 (21). P. 99–106.



79

Снегин Э. А., Бархатов А. С., Снегина Е. А. Особенности питания лягушки озерной (Pelophylax ridibundus Pallas, 1771) 
в условиях урбанизированной территории г. Белгорода (Россия) // Принципы экологии. 2021. № 2. С. 79–87.

ОСОБЕННОСТИ ПИТАНИЯ ЛЯГУШКИ ОЗЕР-
НОЙ (PELOPHYLAX RIDIBUNDUS PALLAS, 
1771) В УСЛОВИЯХ УРБАНИЗИРОВАННОЙ 

ТЕРРИТОРИИ Г. БЕЛГОРОДА (РОССИЯ)
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Аннотация: Известно, что в городских ландшафтах часто происходят рез-
кие изменения природных условий, которые могут негативно сказывать-
ся на жизнеспособности обитающих здесь популяций. Это в свою очередь 
вызывает сокращение биоразнообразия в целом. Одним из эффективных 
методов анализа степени деградации экосистемы является изучение тро-
фических связей животных. Особый интерес в этом отношении вызывают 
бесхвостые земноводные, в частности зеленые лягушки, которые являют-
ся толерантными к антропогенному прессу и часто используются в каче-
стве биоиндикаторов. Одним из таких видов является озерная лягушка 
(Pelophylax ridibundus). Данный вид обладает высокой экологической пла-
стичностью и часто заселяет как антропогенно измененные, так естествен-
ные ландшафты. В работе представлены данные о пищевых предпочтениях 
озерной лягушки в условиях урбанизированных территорий г. Белгорода. 
На основе проведенного исследования 46 желудков было выявлено, что 
наиболее предпочтительными объектами питания являются представите-
ли отрядов Перепончатокрылые (Hymenoptera, в 43 % желудков), двукры-
лые (Diptera, 32.6 %), жуки (Coleoptera, 30 %), а также личинки различных 
насекомых (28 %). Кроме того, в желудках присутствовали представители 
отряда Полужесткокрылые (Hemiptera), а также Брюхоногие моллюски 
(Gastropoda), Дождевые черви (Lumbricina) и Стрекозы (Odonata), Мокрицы 
(Oniscidea), Уховертки (Dermaptera), Поденки (Ephemeroptera). Несмотря 
на присутствие в изучаемой популяции разновозрастных особей, следов 
каннибализма обнаружено не было. Полученные данные свидетельствуют 
о хорошей кормовой базе у изученного вида, несмотря на антропогенную 
трансформацию прибрежных биотопов.
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Введение
В изолированных городских биотопах из-

менение физико-химических показателей 
воды, воздуха и почв приводит к перестрой-
ке пищевых цепей, что, в свою очередь, об-
уславливает необходимость их подробного 
изучения (Бутов, Хицова, 2003). Известно, 
что земноводные являются важными ком-
понентами биоценозов. Выступая в качестве 
консументов, они представляют собой связу-
ющее звено в трофических цепях между во-
дной и наземной частями биоценозов, бла-
годаря чему их часто используют в качестве 
биоиндикаторов для экологических иссле-
дований (Рыжов, 2007; Кузовенко, 2018а). 
Это дает возможность, с одной стороны, вы-
явить степень и интенсивность воздействия 
неблагоприятных факторов, а с другой – 
проследить временную и пространственную 
динамику деградации экосистем (Пескова, 
2002; Спирина, 2007).

Известно, что структура экосистем фор-
мируется одновременно с процессами адап-
тации организмов к меняющимся условиям 
среды с целью максимального использова-
ния ресурсов экологических ниш. При этом 
организмам для выживания и успешного 
воспроизводства необходима энергия в виде 
пищевых ресурсов. У земноводных одной из 
адаптаций к обитанию в урбанизированных 
ландшафтах является изменение трофиче-
ских связей и пищевого рациона (Моисеен-
ко, 2011; Кузовенко, 2018б).

Изучению спектра питания бесхвостых 
земноводных посвящено большое количе-
ство публикаций (Красавцев, 1941; Жукова, 
1973; Шляхтин, 1985; Кузьмин, 1999; Рыжов, 
2007; Ручин, Алексеев, 2008; Кузьмин, 2012). 
Также, в частности, имеется ряд работ, по-
священных особенностям экологии озерной 
лягушки Pelophylax ridibundus как наиболее 
массового вида в прибрежных сообществах 
Восточной Европы (Вершинин, 1997; Бутов, 
Хицова, 2003; Никашин, 2007; Файзулин, 
2008; Файзулин и др., 2010, 2012; Кулакова 
и др., 2011; Кузовенко 2018б; Лада и др., 
2018). Однако на территории юга Средне-
русской возвышенности, где расположен г. 
Белгород, подобные детальные исследова-
ния проводятся впервые.

Целью нашей работы явилось изучение 
пищевой специализации озерной лягушки 
(Pelophylax ridibundus Pallas, 1771) в услови-
ях урбанизированного ландшафта г. Белго-
рода.

Материалы 
Материалом для исследования послужи-

ли сборы содержимого желудков озерной 
лягушки Pelophylax ridibundus, обитающей 
в реке Везелка г. Белгорода (50°35'34.5"N 
36°34'25.2"E), в зоне многоэтажной застрой-
ки. Сбор материала осуществляли в летне-
осенний период в утренние часы матерча-
тым сачком.

Работы с исследуемыми животными про-
водились в соответствии с международны-
ми этическими стандартами (Липатов и др., 
2019). После отлова лягушек усыпляли эфи-
ром для предотвращения процессов пере-
варивания в желудках. Желудок извлекали 
и помещали в чашку Петри, затем острыми 
ножницами осторожно вскрывали. Содер-
жимое желудка помещали на предметное 
стекло, высушивали или завязывали в мар-
лю для хранения в 70 % спирте для даль-
нейшего анализа (Шляхтин, Голикова, 1986). 
Всего исследовано 46 желудков. Параллель-
но проводили взвешивание внутренних ор-
ганов и вычисляли их индексы (для приме-
нения метода морфофизиологических инди-
каторов), а также брали образцы тканей для 
генетического анализа (с помощью алло-
зимов и ДНК-фрагментов) и оценки уровня 
повреждения ядерной ДНК методом ДНК-
комет. Результаты приведены в предыдущих 
публикациях (Снегин, Бархатов, 2019; Snegin 
et al., 2019).

Определение видовой принадлежности 
пищевых объектов вели с помощью соответ-
ствующих определителей (Определитель..., 
1964, 1965; Медведев, 1978). В силу слож-
ности определения некоторых экземпляров 
до вида приходилось ограничиваться опре-
делением до рода, а в некоторых случаях – 
до семейства или отряда. Далее вычисляли 
два показателя: встречаемость в желудках 
– отношение количества встреч в желудках 
к количеству изученных желудков, а также 
встречаемость среди экземпляров добычи – 
отношение количества особей данного вида 
к общему количеству всех съеденных особей 
(Щербак, 1989).
Результаты 

Согласно полученным данным, представ-
ленным на рис. 1, на первом месте по процен-
ту встречаемости стоит отряд Hymenoptera – 
43 %. Наиболее часто встречаются муравьи 
из семейства Formicidae – 26 %, относящиеся 
к двум подсемействам Formicinae – 11 % и 
Myrmicinae – 11 %, а именно: черный мура-
вей-древоточец (Camponotus vagus Scopoli, 



81

Снегин Э. А., Бархатов А. С., Снегина Е. А. Особенности питания лягушки озерной (Pelophylax ridibundus Pallas, 1771) 
в условиях урбанизированной территории г. Белгорода (Россия) // Принципы экологии. 2021. № 2. С. 79–87.

Рис. 1. Встречаемость различных видов корма в желудках озерной лягушки
Fig. 1. The occurrence of different types of food in the stomachs of the Pelophylax ridibundus
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1763) род Camponotus, бурый садовый 
(Lasius alienus Förster, 1850), черный садовый 
муравей (Lasius niger Linnaeus, 1758), песча-
ный муравей (Formica imitans Ruzsky, 1902) и 
луговой муравей (Formica pratensis Retzius, 
1783). Такой же процент (26 %) встречаемо-
сти имеют осы, которые представлены под-
семействами: дорожные осы (Pompilidae) – 
2 %, общественные осы (Vespidae) – 7 %. Сре-
ди них наиболее часто встречались оса лес-
ная (Dolichovespula sylvestris Scopoli, 1763) и 
оса германская (Vespula germanica Fabricius, 
1793), семейство роющие осы (Sphecidae) – 
4.3 %. Неопознанные осы составили 7 % от 
всех съеденных животных.

Семейство пчелиных (Apidae) составило 
11 %, представлено в основном пчелой ме-
доносной (Apis mellifera L., 1758). Кроме того, 
отмечены пчелы семейства Megachilidae и 
относящиеся к нему пчелы рода Megachile.

Второе место по представленности в сбо-
рах занимает отряд Двукрылые (Diptera) 
– 32.6 %. Среди них наиболее часто встре-
чались представители семейства Журчалки 
(Syrphidae) – 17 %, значительно меньше осо-
бей из семейств Тахины (Tachinidae) – 2 % и 
Комары-долгоножки (Tipulidae) – 4.3 %. Не-
опознанные мухи составили 15 %, а неопоз-
нанные остальные двукрылые – 7 %. 

На третьем месте находится отряд Жест-
кокрылые или Жуки (Coleoptera) – 30 %. 

Наиболее часто встречаемые представите-
ли семейства Жужелицы (Carabidae) – 15 %, 
включающие в себя род Скакуны (Cicindela), 
род Жужелицы-бегуны (Ophonus), Жужели-
ца хлебная (Zabrus tenebrioides Goeze, 1777), 
Тускляк бронзовый (Amara aenea De Geer, 
1774). Реже в желудках встречаются Листо-
еды (Chrysomelidae) – 7 % с такими предста-
вителями, как Козявка тысячелистниковая 
(Galeruca tanaceti L., 1758) и Жук колорад-
ский (Leptinotarsa decemlineata Say, 1824). 
Мертвоеды (Silphidae) обнаружены всего в 
одном желудке: Мертвоед темный (Silpha 
obscura L., 1758), Мертвоед ребристый 
(Silpha carinata Herbst, 1783), единичные на-
ходки: Плавунцы (Dytiscidae), Долгоносики 
(Curculionidae) и Усачи (Cerambycidae). Не-
опознанные жуки составили 9 %.

Четвертое место занимают личинки на-
секомых – 28 %, среди них преобладают ли-
чинки жуков (13 %) и личинки стрекоз (7 %). 
Также отмечены одна личинка мухи, личин-
ка многоножки и две гусеницы.

Отряд Полужесткокрылые (Hemiptera) 
на пятой позиции – 22 %. Из них отмечены 
особи из семейств Водомерки (Gerridae), 
Настоящие щитники (Pentatomidae), Клопы-
охотники (Nabidae), Тли (Aphididae), Цикады 
(Cicadidae).

На шестом месте Паукообразные 
(Arachnida) – 20 %. Они представлены сле-

Рис. 2. Доля особей разных систематических групп в рационе озерной лягушки
Fig. 2. Share of individuals from different systematic groups in the lake frog diet
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дующими таксонами: Пауки-крестовики 
(Araneus), Пауки-волки (Lycosidae), Пауки-
тетрагнатиды (Tetragnathidae) и Линифии 
(Linyphiidae).

Меньшим количеством представлены 
Брюхоногие моллюски (Gastropoda) – 17 
%. Это Янтарки (Succinea), Улитка лысею-

щая (Euomphalia strigella Draparnaud, 1801), 
Прудовики (Lymnaea) и Полевой слизень 
(Deroceras agreste Linnaeus, 1758). Из брюхо-
ногих больше всего слизней – 9 %.

Представленностью менее 15 % от-
мечены следующие таксоны: Дождевые 
черви (Lumbricina) и Стрекозы (Odonata) 
по 11 %; Мокрицы (Oniscidea) – 9 %; Ухо-
вертки (Dermaptera) – 7%. Отряд Поденки 
(Ephemeroptera) обнаружен в двух желуд-
ках – 4.3 %. В одном желудке обнаружена 
Кобылка из семейства Настоящих саран-
човых (Acrididae) отряда Прямокрылые 
(Orthoptera).

В количественном отношении из обнару-
женных в желудках 223 особей разных ви-
дов преобладают: Перепончатокрылые – 21 
%, Жуки – 15 % и личинки насекомых – 10 %. 
Двукрылые и Моллюски составили по 7.2 %, 
а Клопы – 5.8 %. Реже всего встречались Пря-
мокрылые – 0.4 % (рис. 2).Кроме того, среди 
жертв озерной лягушки были выявлены и 
позвоночные животные. Так, у одной самки 
в желудке обнаружены 22 малька карповых 
рыб. При этом, несмотря на присутствие в 
изучаемой популяции разновозрастных осо-
бей, следов каннибализма обнаружено не 
было.
Обсуждение 

Известно, что на увеличение доли водных 
объектов в рационе P. ridibundus оказывает 
сильное влияние трансформация местооби-
таний (Зарипова, 2012; Файзулин и др., 2010, 
2012). По ранее опубликованным данным, в 
урбанизированных ландшафтах среди съе-
денных животных отмечается уменьшение 
доли водных объектов. Так, в условиях ан-
тропогенного пресса в г. Тольятти доля во-
дных объектов варьировала от 24.2 до 37.3 
% (Файзулин и др., 2010), в г. Самаре – от 14.6 
до 55.8 %, при этом в зоне многоэтажной за-
стройки доля водных животных составила 
14.3 % (Кузовенко и др., 2017). Однако на 
территории Предуралья, в Республике Баш-

кортостан в промышленной зоне (пункт «Та-
налык»), наоборот, было отмечено преобла-
дание водных кормовых объектов – 79.74 % 
(Зарипова и др., 2013).

По данным, полученным в результате на-
шего исследования, доля наземных живот-
ных в рационе питания озерной лягушки со-
ставила 86.7 %, что значительно превзошло 
долю водных объектов (13.3 %).

Кроме того, по данным ряда исследо-
вателей, в рационе объекта исследования 
часто преобладают брюхоногие моллюски 
(Gastropoda) (Никашин, 2007; Файзулин и 
др., 2010; Лада и др., 2018). В нашем иссле-
довании в рационе P. ridibundus наиболее 
предпочитаемыми видами корма у озерной 
лягушки являются представители отрядов 
Перепончатокрылые, Двукрылые, Жуки и 
личинки насекомых, что, вероятно, является 
следствием доминирования этих животных 
в прибрежных биоценозах района исследо-
вания.
Заключение

Таким образом, несмотря на высокий уро-
вень антропогенного пресса, на территории 
г. Белгорода у озерной лягушки наблюдается 
широкий спектр питания. Между тем полу-
ченные данные свидетельствуют, что в усло-
виях изучаемого урбанизированного ланд-
шафта в рационе наблюдается небольшое 
содержание определенных групп беспозво-
ночных животных, таких как представители 
отряда Прямокрылые (Orthoptera, была еди-
ничная находка). Также обращает на себя 
внимание отсутствие среди съеденных осо-
бей представителей отряда Чешуекрылые 
(Lepidoptera). Видится, что результаты про-
веденного исследования в будущем позво-
лят оценить степень изменения кормового 
рациона озерной лягушки, что позволит со-
ставить представление о возможных изме-
нениях в фауне прибрежных ценозов. Кроме 
того, известно, что в популяциях Pelophylax 
ridibundus часто присутствуют гибридные 
особи Pelophylax esculentus (L., 1758) и изуче-
ние спектров питания этого сложного гибри-
догенного комплекса (Pelophylax esculentus 
complex) позволит во многом определить 
особенности его экологической специали-
зации в условиях юга Среднерусской возвы-
шенности.
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Summary: It is known that urban landscapes often experience abrupt changes 
in environmental conditions, which can have a negative impact on the viability 
of the populations that live here. This in turn causes a reduction in biodiversity 
in general. One of the most effective methods of analyzing the degree of ecosys-
tem degradation is the study the trophic relationships of animals. Of particular 
interest in this regard are tailless amphibians, in particular green frogs, which 
are tolerant to anthropogenic pressures, and are often used as bioindicators. 
One such species is the marsh frog (Pelophylax ridibundus). This species has a 
high ecological plasticity and often inhabits both anthropogenically modified 
and natural landscapes. This paper presents data on food preferences of the 
marsh frog in conditions of urbanized areas of Belgorod. Based on the study of 
46 stomachs, it was revealed that the most preferred food objects are represen-
tatives of the orders of Hymenoptera, in 43 % of stomachs, Diptera, in 32,6 %, 
Coleoptera, in 30 % and also larvae of various insects in 28 %. In addition, rep-
resentatives of Hemiptera, Gastropoda, Lumbricina, Odonata, Oniscidea, Der-
maptera, Ephemeroptera were present in the stomachs. It is worth noting that 
despite the presence of different-aged individuals in the studied population, 
no traces of cannibalism were found. The data indicate a good food base of the 
studied species, despite the anthropogenic transformation of coastal biotops.
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ВИДОВОЙ СОСТАВ И СТРУКТУРА НАСЕ-
ЛЕНИЯ БУЛАВОУСЫХ ЧЕШУЕКРЫЛЫХ 

(LEPIDOPTERA, PAPILIONOIDEA) НАЦИО-
НАЛЬНОГО ПАРКА «НЕЧКИНСКИЙ» (УД-

МУРТСКАЯ РЕСПУБЛИКА)

УДК УДК 595.789(470.51)
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структура населения 
видовое разнообразие

Аннотация: В статье представлены результаты натурной инвентариза-
ции видового состава и структуры населения булавоусых чешуекрылых 
в природных сообществах национального парка «Нечкинский», рас-
положенного на юго-востоке Удмуртской Республики. В июне – июле 
2020 г. в Закамском районе парка был зарегистрирован 91 представи-
тель надсемейства (более 70 % состава региональной фауны), еще два 
вида известны по литературным данным. Были проведены визуаль-
ные учеты численности имаго на восьми трансектах в основных типах 
местообитаний. Установлен высокий уровень видового разнообразия 
булавоусых чешуекрылых на участках остепненных сосново-широколи-
ственных лесов и суходольных лугах. Отмечено значение видов семи-
аридного суббореального комплекса для формирования характерной 
ландшафтно-зональной структуры фауны и пространственно-типоло-
гической структуры населения булавоусых чешуекрылых Закамского 
ландшафтного района. Количественные учеты позволили сформи-
ровать представление о ландшафтной активности видов булавоусых 
чешуекрылых в условиях ограниченного антропогенного воздействия 
на природные сообщества. Это может послужить основой для оценки 
состояния популяций и организации мониторинговых наблюдений за 
динамикой состава и структуры населения булавоусых чешуекрылых 
на неохраняемых территориях Удмуртской Республики. В ходе поле-
вых работ были выявлены местообитания четырех охраняемых и семи 
бионадзорных видов, включенных в республиканскую Красную кни-
гу. В том числе подтверждено сохранение в лесных и болотных при-
родных сообществах парка локальных популяций гипоаркто-бореаль-
ных видов Colias palaeno и Clossiana eunomia. По результатам прове-
денной натурной инвентаризации сделан вывод, что национальный 
парк «Нечкинский» выполняет важную функцию сохранения состава 
и структуры типичных и уникальных видовых комплексов, популяций 
редких видов булавоусых чешуекрылых Удмуртской Республики и все-
го Вятско-Камского ландшафтного региона.
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Введение
Булавоусые или дневные чешуекрылые 

(надсемейство Papilionoidea) выполняют 
важную биоценотическую функцию опыли-
телей цветковых растений и объекта пита-
ния животных-энтомофагов в большинстве 
типов наземных природных сообществ от 
экваториальных лесов до арктических и су-
бантарктических широт. Однако в результате 
антропогенной трансформации природных 
ландшафтов, все возрастающей хозяйствен-
ной и рекреационной нагрузки на естествен-
ные местообитания многие виды в насто-
ящее время стали редкими или оказались 
на грани исчезновения. В то же время из-
меняется пространственно-типологическая 
структура населения булавоусых чешуекры-
лых по причине снижения удельного веса в 
топических группировках традиционных фо-
новых видов, «выпадения» из состава мало-
численных дифференцирующих видов при 
одновременном увеличении встречаемости 
и обилия различного рода супернеобион-
тов. В связи с этим важное значение приоб-
ретает натурная инвентаризация фауны и 
населения Papilionoidea на особо охраняе-
мых природных территориях (ООПТ). Обще-
известно, что природные заповедники, на-
циональные парки, заказники и памятники 
природы разного профиля являются одним 
из наиболее действенных способов сохране-
ния малонарушенных ландшафтов, природ-
ных сообществ и отдельных компонентов 
биологического разнообразия. Сведения о 
составе, численности и экологии объек-
тов животного и растительного мира, в том 
числе булавоусых чешуекрылых, получен-
ные на основе натурной инвентаризации, 
имеют большое значение для повышения 
эффективности управления системой ООПТ 
разного профиля, а также могут служить в 
качестве эталона при оценке состояния по-
пуляций и сообществ видов и планировании 
природоохранных мероприятий на террито-
риях, испытывающих ту или иную степень 
антропогенной нагрузки.

Изученность булавоусых чешуекрылых 
Удмуртской Республики надо признать до-
статочно высокой. Первые сведения появи-
лись еще в конце XIX – начале XX в. (Крули-
ковский, 1888, 1913), и к настоящему време-
ни, во многом благодаря работам Д. А. Ада-
ховского (2001, 2005, 2010, 2019), удалось 
сформировать цельное представление о 
составе, таксономической и ареалогической 
структуре региональной фауны, фенологии 

и ландшафтно-биотопическом распределе-
нии видов. Это создало базу для проведения 
детальных эколого-географических исследо-
ваний данного надсемейства в масштабе ло-
кальных фаун, в том числе на ООПТ.

В настоящее время сеть ООПТ Удмурт-
ской Республики насчитывает 309 природ-
ных объектов федерального, регионального 
и местного значения общей площадью 362 
тыс. га (Особо охраняемые…, 2002). Одним 
из них является национальный парк «Неч-
кинский», где на 20752 га сосредоточено 
около 70 % биологического разнообразия, 
сохраняются эталонные и уникальные лес-
ные, пойменные, болотно-озерные природ-
ные комплексы Среднего Прикамья. Булаво-
усые чешуекрылые здесь ранее специально 
не изучались.

Цель данной статьи – представить первый 
обзор фауны и населения булавоусых чешу-
екрылых Закамского района национально-
го парка «Нечкинский» в качестве основы 
многолетних мониторинговых наблюдений 
за динамикой состава, численности и био-
топического размещения видов на данной 
территории.
Материалы 

Натурная инвентаризация фауны и насе-
ления булавоусых чешуекрылых националь-
ного парка «Нечкинский» проводилась в 
июне – июле 2020 г. в Закамье на территории 
Нечкинского лесничества. Структура мест-
ных топических группировок и простран-
ственное распределение видов изучались 
методом количественных учетов имаго ви-
дов на трансектах (Pollard, Yates, 1993; Мал-
ков, 1994). Были заложены восемь учетных 
трансект в основных типах местообитаний 
Papilionoidea во всех функциональных зонах 
(заповедной, особо охраняемой, рекреаци-
онной, хозяйственного назначения) данно-
го района национального парка (рис. 1). Их 
длина колебалась от 100 до 200 м в зависи-
мости от рельефа и мозаики местообитаний 
на местности. Так как количественные учеты 
велись в основном вдоль существующих до-
рог, лесных просек и прогалин, лесотаксаци-
онных визиров и пожарных разрывов, факти-
ческая ширина трансект равнялась 10–15 м. 
Состав локальной фауны и территориальное 
размещение видов изучались также в ходе 
регулярных экскурсий вдоль стариц, лесных 
ручьев, в болотных местообитаниях и на 
участках в излучине р. Камы, непосредствен-
но прилегающих к границам национального 
парка. Для выявления состава видов весен-
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него, поздневесеннего и позднелетнего фе-
нологических аспектов по классификации Д. 
А. Адаховского (2001), которые находились 
в период проведения полевых работ на тех 
или иных стадиях преимагинального разви-
тия, применялся метод кошения энтомоло-
гическим сачком, ручной сбор яиц, гусениц и 
куколок с кормовых растений и другого суб-
страта (стволов, ветвей, листьев деревьев и 
кустарников, цветков, поверхности почвы и 

т. п.). Также были проведены сборы имаго 
булавоусых чешуекрылых на правобережье 
Камы в окрестностях населенных пунктов 
Новый, Гольяны, Макарово, Нечкино. Поле-
вые работы проводились ежедневно. За 25 
дней на учетных трансектах и в ходе фауни-
стических экскурсий пройдено более 60 км, 
визуально зарегистрировано и собрано раз-
ными способами 1032 экз. имаго, гусениц и 
куколок 91 вида.

 Рис. 1. Карта-схема района исследований. Красным контуром очерчены границы национального парка 
«Нечкинский». Черными точками обозначены места проведения количественных учетов булавоусых 

чешуекрылых на трансектах. Римскими цифрами обозначены участки местности, на которых были 
заложены трансекты для количественного учета видов с привязкой к функциональным зонам и квар-

талам (кв.) Нечкинского лесничества (по данным официального сайта национального парка http://
nechkinsky.ru): I – кв. 86 (часть), 87 в зоне хозяйственного назначения, кв. 21, 22, 26, 27, 33 в особо ох-

раняемой зоне; II – кв. 13, 86 (часть) в зоне хозяйственного назначения, кв. 14, 17, 18 в рекреационной 
зоне; III – кв. 6, 9, 10 в рекреационной зоне; IV – кв. 3, 4, 7 в рекреационной зоне, кв. 86 в особо охра-
няемой зоне; V – кв. 5, 6, 10 в рекреационной зоне, 1, 2 в особо охраняемой зоне; VI – кв. 11, 12, 15, 

16, 19, 20 в рекреационной зоне; VII – 29, 30, 35, 36, 41, 42 в заповедной зоне, VIII – кв. 49, 50, 53, 54 в 
заповедной зоне

Fig. 1. Map of the study area. The boundaries of the Nechkinsky National Park are outlined in red. Black dots 
I–VIII indicate the areas where censuring of butterfly species was carried out on transects.
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Методы 
Материалы по численности булавоусых 

чешуекрылых на участках в данной статье 
представлены по пятибалльной ограничен-
ной сверху логарифмической шкале отно-
сительного обилия видов, согласно которой 
массовые виды имеют балл 5 (в изучаемой 
локальной фауне их нет), многочисленные 
– 4, обычные – 3, малочисленные и единич-
ные – 2 и 1 соответственно (Песенко, 1982). 
Совокупность многочисленных (доминиру-
ющих по численности, балл 4) и обычных 
(субдоминантных, балл 3) видов здесь име-
нуется «фоновыми видами».

По итогам учетов численности и встре-
чаемости видов в основных местообита-
ниях была определена их ландшафтная 
активность в исследованном районе наци-
онального парка. Ландшафтная активность 
вида – оценка встречаемости (обычности) и 
среднего обилия (массовости) вида с учетом 
мозаичности или гомогенности его распре-
деления в локальных фаунах. Данное поня-
тие предложено и используется авторами 
статьи по аналогии с флористическим поня-
тием (Татаринов, Кулакова, 2020). По уров-
ню ландшафтной активности все виды бу-
лавоусых чешуекрылых дифференцированы 
по пятибалльной шкале на: 1 – неактивные, 
2 – низкоактивные, 3 – среднеактивные, 4 – 
высокоактивные, 5 – особо активные. Коли-
чественные критерии оценки ландшафтной 
активности представлены в табл. 1. Опреде-
ление ландшафтной активности видов с ис-
пользованием количественных показателей 

их обилия и встречаемости в природных со-
обществах снижает уровень субъективности 
экспертных мнений о состоянии популяций 
булавоусых чешуекрылых, позволяет адек-
ватно сравнить его на охраняемых и неохра-
няемых территориях, представить обобщаю-
щие оценки уровня и пространственно-вре-
менной динамики видового разнообразия 
надсемейства на крупных и неоднородных 
по природным условиям регионах.

Оценка инвентаризационного разноо-
бразия (α-разнообразия) видов булавоусых 
чешуекрылых в обследованных местообита-
ниях дана по числу выявленных видов (S) и с 
помощью широко применяющихся в эколо-
гических исследованиях индексов видового 
богатства Маргалефа (D

Mg
) и выравненности 

Симпсона (1–D
Sm

) и Бергера – Паркера (d). 
Дифференцирующее (или β-разнообразие) 
характеризовалось путем попарного сравне-
ния состава и численности видов на трансек-
тах. В качестве показателя соответствия ис-
пользовался индекс Чекановского – Съерен-
сена для количественных данных, дендро-
грамма сходства построена методом сред-
невзвешенного присоединения. Формулы 
использованных индексов и обоснование их 
применения можно найти в литературе (Пе-
сенко, 1982; Magurran, 1988; Hubalek, 2000 
и др.). Математические расчеты проведены 
с помощью компьютерной программы Past 
v.3 (Hammer et al., 2001).

Научная номенклатура видовых и надви-
довых таксонов чешуекрылых представлена 
по «Каталогу чешуекрылых России» (2019) с 
незначительными изменениями.

Таблица 1. Показатели ландшафтной активности видов булавоусых чешуекрылых

Балл, категории и критерии оценки ландшафтной активности видов

1 Неактивный
Находки единичных экземпляров вида за весь период ис-

следований, на основе которых невозможно определить его 
популяционную структуру и характер территориального раз-

мещения в данном географическом пункте

2 Низкоактивный
Малочисленный (относительное обилие в топических груп-

пировках до 5 %) вид, заселяющий менее 10 % свойственных 
ему местообитаний

3 Среднеактивный
Немногочисленный (относительное обилие в топических груп-
пировках 5–10 %) вид, заселяющий в локалитете не менее 50 

% свойственных ему местообитаний

4 Высокоактивный
Многочисленный (относительное обилие выше 15 %) или 

среднеобильный (10–15 %) вид, входящий в состав «фонового 
ядра» топических группировок в большинстве (не менее 75 %) 

свойственных ему местообитаний

5 Особо активный
Безусловно лидирующий по численности и встречаемости 

вид. Относительное обилие в топических группировках не ме-
нее 20 %
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Результаты 
За период исследований в Нечкинском лес-
ничестве национального парка был обна-
ружен 91 вид булавоусых чешуекрылых на 
разных стадиях развития (табл. 2). Еще два 
вида – перламутровки Argynnis laodice (Pall.), 
Clossiana selenis (Ev.) – известны из литерату-
ры (Красная книга…, 2012). Это более 70 % 
состава фауны Papilionoidea Удмуртской Ре-
спублики (Круликовский, 1888; Адаховский, 
2010) и оценочно около 90 % состава фауны 
Закамского ландшафтного района, к кото-

рому относится обследованная территория 
(Рысин, 1996). Полевые наблюдения позво-
ляют вполне обоснованно утверждать, что 
около 80 видов здесь являются коренными 
(оседлыми) обитателями с независимыми 
или зависимыми, но структурно сложивши-
мися популяционными группировками. О 
статусе обитания остальных видов по мате-
риалам одного года исследований судить 
сложно, но оценка ландшафтной активности 
позволяет относить их к регулярным или не-
регулярным сезонным мигрантам и ксено-
бионтам.

Таблица 2. Относительное обилие и ландшафтная активность булавоусых чешуекрылых в Закам-
ской части национального парка «Нечкинский»

Название семейства, вида, 
показатели разнообразия

Участок, балл относительного обилия
ЛА CO

I II III IV V VI VII VIII
Papilionidae

Papilio machaon L. 2        2 м
Iphiclides podalirius (L.)**     1    1 м

Pieridae
Leptidea sinapis (L.) 2* 2*    1*   3* к
Pieris brassicae (L.)      1   1 кс

P. napi (L.) 3 2 3 2 3 2 2 1 4* к
P. rapae (L.)  3  1 3 3 2 1 4* к

Pontia daplidice (Fabr.) 2  2   2   2 к
Aporia crataegi (L.)  1    2   2 к

Anthocharis cardamines (L.) 2* 2*   2*    3* к
Euchloe ausonia (Hbn.)   2*  2*    2* к

Colias hyale (L.)  2   2    2 к
C. myrmidone (Esp.)  1 2  3  2  2 к

C. palaeno (L.)**        1 2* к
Gonepteryx rhamni (L.) +    1*    3* к

Lycaenidae
Fixsenia pruni (L.) 3 2  2     2 к

Nordmannia ilicis (Esp.)*** 1        2 к
N. w-album (Knoch) 1   2     2 к
Callophrys rubi (L.) 2* 2*       3* к

Lycaena phlaeas (L.)  3   3  2  3 к
L. hippothoe (L.)  1   1    2 к
L. virgaureae (L.)  3 3 3 4 3 2  3 к
L. tityrus (Poda)   2  1    2 к

L. alciphron (Rott.)  2 3  3 3 2  3 к
L. dispar (Haw.) 1  1      2 к

Cupido argiades (Pall.)  2*       3* к
Celastrina argiolus (L.) 2* 1*  2*     3* к

Glaucopsyche alexis (Poda)     2    2 к
Maculinea arion (L.)**     1 1   1 к

Plebeius argus (L.) 4 4 4 4 5 4 2 2 4 к
P. idas (L.) 3 4 4 4 3 4 3 2 4 к

Vacciniina optilete (Knoch) 3 4 4 4 4 3 4 3 4 к
Scolitantides orion (Pall.)**   1   2   2 к

Aricia artaxerxes (F.) 2  2   2   2 к
Eumedonia eumedon (Esp.) 2  1 2     2 к

Polyommatus amandus (Schn.)  2 3  3 2 3  3 к
P. icarus (Rott.) 2 2 3 3 3 2 3  3 к

Cyaniris semiargus (Rott.) 2 3 2 3 3 3 3 1 3 к
Nymphalidae

Apatura ilia ([Den. et Schiff.]) 3 3 3 3 3 3   3 к
A. iris (L.) 3 2  3 2 3 2  3 к

Limenitis camilla (L.) 3 2 3 4   3 2 3 к
L. populi (L.) 1   2     2* к

Neptis sappho (Pall.)*** 2 4 3 4 2 3 3 1 3 к
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Nymphalis antiopa (L.) 1*      +  3* к
N. urticae (L.) 2* + 1*   + + + 4* к

N. io (L.) +  +  + + +  3* к
Polygonia c-album (L.)   2*   1  + 3* к
Vanessa atalanta (L.)      1   1 м

V. cardui (L.) 1 2    1 2  2 м
Araschnia levana (L.) +  +   + +  3* к

Euphydryas maturna (L.)    1     1 кс
Melitaea diamina (Lang)    1 2    2 к

M. didyma (Esp.)   3  3    3 к
M. athalia (Rott.)  3 4 4 4 3 2 1 3 к

M. cinxia (L.)   1  1    2 к
M. brithomartis Assm.  3 4 3 4 4 +  4 к

M. phoebe ([Den. et Schiff.])    2 2    2 к
Argynnis paphia (L.) 1     2* 1* 1* 3* к
Speyeria aglaja (L.)   3  4 3 3 1 3 к

Fabriciana adippe (Rott.)  3 4 2 4 3 2  3 к
F. niobe (L.)  4 4 4 4 4 3 2 4 к

Issoria lathonia (L.)     2* 2*   3* к
Brenthis daphne ([Den. et 

Schiff.])  2   2 2   2 к
B. ino (Rott.) 3 2 3 3 3 2 1 2 3 к

Clossiana eunomia (Esp.)**        1 1 к
C. titania (Esp.)***        1 1 кс

C. dia (L.)  1 2  2    2 к
C. euphrosyne (L.) 2 4 2 2 2 3 2 2 3 к

C. selene ([Den et Schiff.]) 3 3 4 3 4 4 4 2 4 к
Satyridae

Melanargia russiae (Esp.)      1   1 м
Pararge aegeria (L.)***    1     1 кс

Lopinga achine (Scop.)*** 3 2 2 3 1 2 2 2 2 к
Lasiommata maera (L.) 4 4 4 4 4 4 4 3 4 к

L. petropolitana (F.)  2 2   2 2  2 к
Coenonympha arcania (L.)*** 2 3 2 1 2 3 2  3 к

C. glycerion (Brkh.) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 к
C. hero (L.)  2 1  1 2 1  2 к

C. tullia (Müll.)       2 2 2 к
Maniola jurtina (L.)   2   2   2 к

Hyponephele lycaon (Rott.)   2  3 2   2 к
Aphantopus hyperantus (L.) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 к

Erebia aethiops (Esp.)**  1       1 кс
Hesperiidae

Muschampia tesselum (Hbn.) 2 1       2 к
P. malvae (L.) 3 3 3   3   3 к

P. serratulae (Ramb.)  1 2  2    2 к
Heteropterus morpheus (Pall.)   2  2    2 к

Carterocephalus silvicolа 
(Meig.) 1  1      1 к

C. palaemon (Pall.) 2  2      2 к
Ochlodes sylvanus (Esp.) 2 3 3 4 3 2 3 2 3 к

Hesperia comma (L.) 1 2   1    2 к
Thymelicus lineola (Ochs.)   3 3 3 3   3 к

Th. sylvestris (Poda)  1 2  1 1   2 к

Название семейства, вида, 
показатели разнообразия

Участок, балл относительного обилия ЛА CO
I II III IV V VI VII VIII

Таблица 2. Продолжение

Примечание. ЛА – балл ландшафтной активности (см. табл. 1). CO – предполагаемый статус оби-
тания: к – коренной вид, м – регулярный или нерегулярный мигрант, кс – ксенобионт. + – виды, 
найденные на одной из преимагинальных стадий развития и количественно не учитывавшиеся в 
сборах. * – данные по обилию и предварительная оценка ландшафтной активности для видов, у ко-
торых в период исследований уже заканчивался лёт имаго (весенне-раннелетний фенологический 
аспект) или только начинался (позднелетне-осенние виды). ** – охраняемый вид, включенный в 
Красную книгу Удмуртской Республики (2012). *** – подлежащий мониторингу вид, включенный в 
Приложение 2 Красной книги Удмуртской Республики (2012).



94

Татаринов А. Г., Кулакова О. И. Видовой состав и структура населения булавоусых чешуекрылых (Lepidoptera, 
Papilionoidea) национального парка «Нечкинский» (Удмуртская Республика) // Принципы экологии. 2021. № 2. 
С. 88-101

Большие площади в Закамском районе 
национального парка «Нечкинский» заняты 
сухими сосновыми лесами с хорошо раз-
витым и разнообразным травянистым по-
кровом. В составе подлеска и густого разно-
травья этих насаждений встречаются немо-
ральные и лесостепные элементы флоры. В 
древостое присутствуют широколиственные 
породы (липа, дуб), значительна примесь 
ели и березы. Сосняки, ранее пройденные 
сплошными, выборочными рубками и ни-
зовыми пожарами, возобновляются через 
липу и осину. Такие сложные по структуре 
остепненные сосново-широколиственные 
насаждения распространены преимуще-
ственно в рекреационной зоне, чередуются 
здесь с разнотравными суходолами и таким 
образом формируют сеть характерных опу-
шечно-лесных и луговых местообитаний с 
богатым населением булавоусых чешуекры-
лых (Адаховский, 2000, 2010; Особо охраня-
емые…, 2002). На суходольных разнотрав-

ных лугах с липовой и осиновой порослью и 
разнотравных опушках подрастающих про-
изводных сосняков (учетные трансекты III, 
V, прилегающие к границам парка участки 
в излучине р. Камы) лидируют (по возрас-
танию численности) сенница Coenonympha 
glycerion, шашечница Melitaea britomartis, 
перламутровка Fabriciana niobe, голубянка 
Plebeius idas. В состав фоновых видов также 
входят голубянка Plebeius argus, перламу-
тровки Clossiana selene, Fabriciana adippe, 
шашечница Melitaea athalia. Дифферен-
цирующими видами, найденными только 
в данных биотопах, являются шашечницы 
Melitaea didyma, M. phoebe, M. cinxia, белян-
ка Euchloe ausonia, червонцы Lycaena tityrus, 
голубянка Scolitantides orion, толстоголовка 
Heteropterus morpheus. По показателям ви-
дового богатства и выравненности видов 
по численности это самые разнообразные 
топические группировки булавоусых чешуе-
крылых локальной фауны (табл. 3).

Таблица 3. Показатели инвентаризационного разнообразия булавоусых чешуекрылых в Закамской 
части национального парка «Нечкинский»

Индекс разнообразия I II III IV V VI VII VIII
S 44 50 52 35 53 51 38 26

D
mg

9.047 10.768 10.255 6.751 10.573 10.180 8.508 6.546
1-D

sm
0.971 0.978 0.977 0.975 0.978 0.976 0.972 0.951

d 0.048 0.032 0.031 0.047 0.037 0.033 0.036 0.083

Примечание. I–VIII – см. рис. 1.

Разнотравные ассоциации из крупных зла-
ков, зонтичных, сложноцветных, норичнико-
вых, бобовых растений, сформировавшиеся 
на полянах и опушках лесных насаждений 
после пожаров и выборочных рубок (учет-
ные трансекты II, VI, экскурсионные ходы), в 
большой численности заселены сатиридами 
Lasiommata maera, Aphantopus hyperantus, 
Coenonympha glycerion, весьма обильны 
здесь и голубянки Plebeius idas, Vacciniina 
optilete, червонец Lycaena virgaureae, тол-
стоголовки Ochlodes sylvanus, Pyrgus malvae. 
К характерным видам данных местообита-
ний можно отнести пеструшку Neptis sappho, 
сенниц Coenonympha hero, C. arcania, перла-
мутровку Clossiana euphrosyne, в других био-
топах они встречаются значительно реже и 
в меньшей численности. Можно предполо-
жить, что здесь обычны еще белянки Leptidea 
sinapis, Pieris napi, P. rapae, Anthocharis 
cardamines, Gonepteryx rhamni, голубянки 
Callophrys rubi, Cupido argiades, Celastrina 
argiolus, пестрокрыльница Araschnia levana, 

входящие в состав весеннего и поздневесен-
него фенологических аспектов лёта имаго 
(Адаховский, 2005). Уровень видового раз-
нообразия булавоусых чешуекрылых дан-
ных местообитаний не уступает описанным 
выше опушкам остепененных сосняков и су-
ходольных лугов и является одним из самых 
высоких в исследуемом районе Закамья.

В понижениях рельефа, вдоль водотоков, 
по берегам ручьев и стариц развиты насаж-
дения высокоствольных сосен, елей, берез 
с заметной примесью липы, дуба, кустар-
никовым ярусом из черемухи, рябины, раз-
личных ив и богатым крупнотравным покро-
вом (учетные трансекты I, IV, экскурсионные 
ходы). Они служат местообитаниями пре-
жде всего лесным гелио- и сциомезофиль-
ным видам булавоусых чешуекрылых. В пе-
риод исследований здесь в обилии встреча-
лись ленточник Limenitis camilla, сатириды 
Lasiommata maera, Aphantopus hyperantus, 
весьма обычны были крупноглазка Lopinga 
achine, хвостатка Fixsenia pruni, перелив-
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ницы Apatura ilia, A. iris, перламутровка 
Brenthis ino. Только в данных биотопах были 
обнаружены немногочисленные и единич-
ные особи хвостаток Nordmannia ilicis, N. 
w-album, червонца Lycaena hippothoe, крае-
глазки Pararge aegeria, ленточника Limenitis 
populi, перламутровки Argynnis paphia. Два 
последних вида на территории Нечкинско-
го лесничества должны встречаться чаще 
и в большей численности, пик лёта имаго у 
них, очевидно, наблюдался после оконча-
ния наших полевых работ. Косвенным под-
тверждением этому предположению могут 
служить находки здесь зрелых гусениц и 
куколок перламутровки A. paphia. Число и 
обилие видов, предпочитающих открытые 
опушечные и луговые местообитания, на 
данных участках заметно ниже, у многих из 
них были отмечены лишь единичные осо-
би имаго на пролете вдоль лесных просек 
и дорог, на цветущих травах и кустарниках 
или возле луж и на влажной почве. Соответ-
ственно уровень инвентаризационного раз-
нообразия Papilionoidea, установленный по 
результатам количественных учетов видов, 
оказался здесь относительно невысоким.

Заповедная зона Закамского района на-
ционального парка в основном занята мало-
нарушенными сосновыми и сосново-широ-
колиственными лесными насаждениями. 
Количественные учеты на заложенных здесь 
трансектах (VII, VIII) ожидаемо выявили зна-
чительно меньшее число видов булавоусых 
чешуекрылых, чем на открытых участках 
рекреационной зоны, и даже уступили по 
показателям инвентаризационного разноо-
бразия лесным приручьевым и пойменным 
лесным местообитаниям. Густой древостой, 
сильная затененность и относительно не-
богатый флористический состав цветущих 
трав делают данные местообитания мало-
привлекательными для дневных бабочек. 
Здесь виды концентрируются вдоль лесо-
таксационных визиров, лесных просек, быв-
ших лесовозных дорог. Чаще всего встреча-
ются те же лесные гелио- и сциомезофилы: 
переливницы Apatura ilia, A. iris, крупно-
глазка Lopinga achine, а также повсемест-
но обильные сатириды Lasiommata maera, 
Aphantopus hyperantus. Можно предполо-
жить, что основу позднелетнего и весеннего 
аспекта имаго в подобных местообитаниях 
формируют зимующие опушечно-лесные 
нимфалиды Nymphalis antiopa, Polygonia 
c-album, лимонница Gonepteryx rhamni, на-
ходившиеся в период полевых работ на пре-
имагинальных стадиях развития.

 Анализ дифференцирующего разноо-
бразия кластерным методом выявил впол-
не предсказуемую картину соотношения 
топических группировок булавоусых чешу-
екрылых в рамках одной локальной фауны. 
На дендрограмме на уровне сходства около 
45 % обособилось обедненное население 
Papilionoidea лесных насаждений заповед-
ной зоны (рис. 2). Ожидаемо проявилась 
тесная связь (сходство около 80 %) богатых 
видами группировок открытых ксерофитных 
местообитаний (трансекты III, V), к ним при-
соединились группировки видов опушечно-
лесного разнотравья, также характеризу-
ющиеся относительно высокими показате-
лями инвентаризационного разнообразия. 
Наконец, четко отделились группировки ви-
дов, заселяющих околопойменные и приру-
чьевые лесные местообитания.

Обсуждение 
При обобщении полученных сведений по 

численности и встречаемости видов в раз-
ных типах местообитаний, лежащих в основе 
оценки их ландшафтной активности, можно 
представить следующий «таксономический 
портрет» фауны булавоусых чешуекрылых 
Закамского района национального парка 
«Нечкинский». Повсеместно по численности 
и встречаемости лидируют широко лесные 
и температные интрастенозональные виды. 
Это прежде всего сатириды Lasiommata 
maera, Coenonympha glycerion, Aphantopus 
hyperantus, высокая ландшафтная актив-
ность наблюдается у голубянок Plebeius idas, 
P. argus, перламутровки Clossiana selene. В 
общий фоновый состав видов можно уверен-
но включить червонца Lycaena virgaureae, 
перламутровок Fabriciana adippe, Brenthis 
ino, ландшафтная активность которых здесь 
оценена нами как средняя. Высокая числен-
ность на разнотравных суходолах перламу-
тровки Fabriciana niobe, шашечниц Melitaea 
britomartis, M. athalia также делает их од-
ними из самых характерных видов рассма-
триваемой локальной фауны. Особо в этом 
ряду отметим голубянку Vacciniina optilete, 
которая входила в состав доминантов и суб-
доминантов по численности практически 
на всех обследованных участках, включая 
остепненное разнотравье, подобная относи-
тельная эвритопность в целом по ареалу не 
характерна для данного вида.

Период проведения полевых работ не 
позволил оценить в полной мере числен-
ность и встречаемость в Закамском райо-
не национального парка белянок Leptidea 
sinapis, Pieris napi, P. rapae, нимфалид 
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Nymphalis urticae, N. io, N. antiopa, Polygonia 
c-album, Araschnia levana, которые являются 
заметным элементом большинства локаль-
ных и зональных фаун умеренного пояса 
Русской равнины. Общие данные по ареа-
лам, находки особей на преимагинальных 
стадиях развития (выводки гусениц, кукол-
ки) позволяют уверенно предполагать, что 
названные виды и здесь характеризуются 
высокой и средней ландшафтной активно-
стью.

Выраженная мозаичность биотопов и 
сеть линейных ходов (просеки, дороги, ви-
зиры), связывающих различные участки в 
Закамской части национального парка, во 

многом способствуют нивелированию раз-
личий между местными топическими груп-
пировками булавоусых чешуекрылых. Тем 
не менее общий тренд изменчивости соста-
ва и структуры доминирования видов про-
слеживается. Центром видового разнообра-
зия Papilionoidea является рекреационная 
зона на севере лесничества, где большие 
площади заняты суходольными лугами в со-
четании с подрастающими остепненными 
сосново-широколиственными лесами. Кро-
ме значительного числа широко распростра-
ненных температных видов здесь обитает 
ряд ксерофильных чешуекрылых, зона эко-
логического оптимума которых располагает-

Рис. 2. Дендрограмма сходства состава булавоусых чешуекрылых с учетом обилия видов исследован-
ных местообитаний Закамского района национального парка «Нечкинский». I–VIII – см. рис. 1

Fig. 2. Dendrogram of the similarity of the composition of butterflies, taking into account the abundance of 
species of the studied habitats in the Zakamsky district of the Nechkinsky National Park. I–VIII  - see in the 

fig. 1
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ся в семиаридных районах суббореального 
географического подпояса. Это немногочис-
ленный, но очень значимый дифференци-
рующий компонент ландшафтно-зональной 
структуры закамской фауны Papilionoidea. 
Ландшафтная активность белянки Euchloe 
ausonia, желтушки Colias myrmidone в За-
камье предсказуемо оказалась низкой или 
средней, как у шашечницы Melitaea didyma, 
тем не менее нет никаких сомнений, что в 
данном районе эти виды образуют устойчи-
вые жилые популяции. В качестве мигранта 
отмечена нами сатирида Melanargia russiae, 
хотя тенденция к расселению на север этого 
вида позволяет ставить вопрос о смене его 
миграционного статуса обитания в полосе 
подтаежных лесов Русской равнины на ре-
зидентный. Впервые роль степных видов в 
формировании населения булавоусых чешу-
екрылых сосновых лесов Удмуртии отметил 
Д. А. Адаховский (2000). Наши наблюдения 
подтвердили и выявленную этим автором 
тесную связь с местными сухими сосняка-
ми пеструшки Neptis sappho: на протяжении 
своего ареала данный вид предпочитает 
приручьевые и пойменные кустарниковые 
и древесные насаждения (Коршунов, 2002; 
Львовский, Моргун, 2007).

К югу открытые суходольные местооби-
тания постепенно сменяются малонарушен-
ными сосновыми и сосново-широколиствен-
ными лесными насаждениями охраняемой 
и заповедной зоны Нечкинского лесниче-
ства. Уровень разнообразия булавоусых че-
шуекрылых здесь заметно снижается, пре-
жде всего по показателям числа и обилия 
постоянных видов. Для большинства зареги-
стрированных особей это лишь транзитные 
территории, не подходящие для обитания на 
протяжении всего жизненного цикла. Срав-
нительно небогатый видовой состав луговых 
и опушечно-лесных местообитаний в пойме 
и вдоль стариц надо объяснять, очевидно, 
сильными разливами в излучине р. Камы в 
период весеннего половодья. Косвенно это 
подтверждается отсутствием сформирован-
ного населения булавоусых чешуекрылых 
на обширных заливных лугах низкого левого 
берега, что заставило отказаться от проведе-
ния здесь количественных учетов видов.

Особо охраняемые природные террито-
рии играют важнейшую роль в сохранении 
генофонда редких и исчезающих растений, 
грибов и животных. При современном уров-
не трансформации природных сообществ и 
ландшафтов, перспективах и темпе хозяй-
ственного развития регионов поддержание 

численности популяций большинства ви-
дов, включенных в Красные книги субъектов 
Российской Федерации, возможно только 
посредством сетей ООПТ. В Красную книгу 
Удмуртской Ресублики (2012) включено 14 
охраняемых видов булавоусых чешуекры-
лых, еще 19 видов подлежат мониторингу 
и рекомендованы для бионадзора. В наци-
ональном парке «Нечкинский» ранее были 
зарегистрированы шесть охраняемых видов, 
из которых в Закамском районе мы выявили 
четыре вида. Парусник Iphiclides podalirius 
здесь, возможно, не имеет жилых популя-
ционных группировок, и все отмеченные ба-
бочки кочевали с правобережья Камы или 
со стороны г. Чайковский. Единичные особи 
желтушки Colias palaeno и перламутровки 
Clossiana eunomia обнаружены в заповед-
ной зоне Нечкинского лесничества (учетная 
трансекта VIII). Есть все основания полагать, 
что в данной местности на соседних сфагно-
вых болотах сохраняются малочисленные 
локальные популяции этих гипоаркто-боре-
альных видов. Подтверждено присутствие в 
Закамье голубянки Maculinea arion, которая 
ранее указывалась для ближнего правобе-
режья р. Камы: несколько экземпляров вида 
были зарегистрированы нами на разнотрав-
ных суходолах в рекреационной зоне и при-
легающих к границам парка участках реч-
ной излучины. Нельзя исключать, что здесь 
будет найдена и другая краснокнижная го-
лубянка этого рода – Maculinea nausithous, 
которая указывается для Камбарского рай-
она республики (Редкие…, 2011; Красная 
книга…, 2012). Это предположение косвенно 
подкрепляется находкой чернушки Erebia 
aethiops, она также ранее приводилась для 
южного Закамья. Отсутствие в сборах крас-
нокнижных перламутровок Argynnis laodice 
и Clossiana selenis мы объясняем их мало-
численностью и сроками проведения по-
левых работ, не совпавших с периодом ак-
тивности имаго этих видов. Наконец, име-
ющиеся материалы о распространении на 
сопредельных с национальным парком 
территориях парусника Driopa mnemosyne 
и перламутровки Clossiana thore дают осно-
вание предполагать, что в ходе дальнейших 
исследований могут быть выявлены локаль-
ные местонахождения этих редких видов и в 
Закамье, во всяком случае подходящие для 
них местообитания и кормовые растения гу-
сениц здесь имеются.

Помимо охраняемых краснокнижных ви-
дов булавоусых чешуекрылых в Закамской 
части национального парка «Нечкинский» 
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в ходе полевых исследований были найде-
ны семь видов, подлежащих бионадзору. 
Состояние численности местной популяции 
пеструшки Neptis sappho можно оценить 
как не вызывающее опасений. Такую же 
оценку мы склонны дать и в отношении са-
тирид Lopinga achine, Coenonympha arcania, 
хотя они не отличаются здесь высокой ланд-
шафтной активностью. У остальных видов – 
хвостатки Nordmannia ilicis, перламутровки 
Clossiana titania, шашечницы M. cinxia, кра-
еглазки Pararge aegeria – выявлены только 
единичные особи, но это, скорее всего, свя-
зано с условиями сбора материала, и в За-
камье у этих чешуекрылых также сформиро-
вались немногочисленные, но устойчивые 
популяционные группировки. В связи с этим 
данные виды требуют повышенного внима-
ния и мониторинговых наблюдений. Кроме 
того, желательно организовать регулярные 
наблюдения за местными жилыми популя-
циями хвостаток Fixsenia pruni, Nordmannia 
w-album, червонцев Lycaena alciphron, L. 
tytirus, переливниц Apatura ilia, A. iris, лен-
точников Limenitis camilla, L. populi, шашеч-
ниц Euphydryas maturna, Melitaea diamina, 
M. didyma, M. phoebe, толстоголовок Pyrgus 
serratulae, Heteropterus morpheus. Перечис-
ленные виды стали редкими во многих рай-
онах Русской равнины и включены в Крас-
ные книги ряда субъектов Российской Феде-
рации, в том числе и соседних с Удмуртской 
Республикой. Их состояние в Закамской ча-
сти национального парка «Нечкинский» не 
вызывает опасений, поэтому полученные 
здесь материалы натурных наблюдений 
можно будет активно использовать для раз-
работки рекомендаций по восстановлению 
и поддержанию численности этих видов в 
экосистемах с высокой степенью антропо-
генной нагрузки.
Заключение

В Закамской части национального пар-
ка «Нечкинский» в общей сложности заре-
гистрировано 93 вида булавоусых чешуе-
крылых из шести семейств. Анализ литера-
турных данных по Удмуртской Республике 

(Адаховский, 2001, 2019) и сопредельным 
областям (Шернин, Чарушина, 1974; Мигра-
нов, 1991; Шулаев и др., 2005) позволяет за-
ключить, что состав этой локальной фауны 
выявлен на 75–80 %, возможно нахождение 
еще около 10 видов, сроки лёта которых не 
совпали с периодом проведенных полевых 
работ, являются очень редкими или не обра-
зуют здесь постоянных популяций.

В целом можно констатировать, что при-
родоохранный статус национального пар-
ка «Нечкинский» способствует сохранению 
уникального многообразия ландшафтно-зо-
нальных и географических элементов фауны 
булавоусых чешуекрылых, сложившегося в 
рамках Закамского локалитета. В роли ли-
митирующих факторов численности популя-
ций видов, в том числе включенных в регио-
нальную Красную книгу (2012), здесь может 
выступать вытаптывание людьми почвенно-
растительного покрова при сборе лесных 
дикоросов и организации рекреационных 
мероприятий на природе, а также беспокой-
ство бабочек и пылевое загрязнение их ме-
стообитаний при движении автотранспорта 
по грунтовым дорогам в вегетационный пе-
риод. Однако степень этой антропогенной 
нагрузки даже в рекреационной и хозяй-
ственной зонах нельзя назвать высокой.

Собранный материал по фауне и про-
странственно-типологической структуре на-
селения булавоусых чешуекрылых может 
послужить основой для начала регулярных 
наблюдений за составом, численностью и 
территориальным размещением видов в ус-
ловиях ограниченного антропогенного воз-
действия на природные сообщества. Чтобы 
повысить значение национального парка 
«Нечкинский» для формирования Единой 
государственной системы экологического 
мониторинга, необходимо принять более 
действенные меры по организации постоян-
ного контроля за состоянием и динамикой 
популяций краснокнижных видов булавоу-
сых чешуекрылых, на постоянной основе ве-
сти работу по выявлению и контролю лими-
тирующих факторов внешней среды.
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Summary: The article presents the results of a full-scale inventory of the species 
composition and population structure of the butterflies in natural communities 
of the Nechkinsky national park. It is located in the south-east of the Udmurt 
Republic. In June – July 2020, 91 representatives of the superfamily (more than 
70% of the regional fauna) were registered in the Zakamsky district of the park, 
and two more species are known from the literature. Visual сensuring of the num-
ber of imago was carried out on eight transects in the main types of habitats. A 
high level of species diversity of butterflies was established in areas of steppe 
pine-broad-leaved forests and dry meadows. We noted the significance of the 
species of the semiarid sub-boreal complex for the formation of the characteristic 
landscape-zonal structure of the fauna, as well as the spatial-typological structure 
of the population of butterflies of the Zakamsky landscape region. Quantitative 
surveys allowed us to form an idea of the landscape activity of butterfly species 
in conditions of limited anthropogenic impact on natural communities. The re-
sults of our research can serve as a basis for assessing the state of populations 
and organizing monitoring observations of the dynamics of the composition and 
structure of the population of butterflies in the unprotected territories of the Ud-
murt Republic. During the field work, the habitats of four protected and seven 
bio-monitored species included in the republican Red Book were identified. In 
particular, the conservation of local populations of hypo-arctic-boreal species, 
such as Colias palaeno and Clossiana eunomia, was confirmed in the forest and 
bog natural communities of the park. Based on the results of the field inventory, it 
was concluded that the Nechkinsky national park performs an important function 
of preserving the composition and structure of typical and unique species com-
plexes, populations of rare species of lepidopterans of the Udmurt Republic and 
the entire Vyatka-Kama landscape region.
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ПРОБЛЕМЫ ДИАГНОСТИКИ АВАРИЙНО-
СТИ ДЕРЕВЬЕВ В УРБАНИЗИРОВАННОЙ 
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УДК 630*41
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Аннотация: Выявление аварийных деревьев является актуальной практиче-
ской задачей, которая в первую очередь значима для условий урбанизиро-
ванной среды. Методическая база для решения данной задачи начала фор-
мироваться достаточно давно, но в силу биологических ограничений данный 
вопрос не может быть решен однозначно и в настоящее время. В статье рас-
сматриваются существующие подходы к выявлению аварийных деревьев, об-
суждаются биологические предпосылки их использования и возможные огра-
ничения. Показано, что аварийность деревьев может обуславливаться рядом 
экологических и физиологических условий, среди которых наиболее велико 
практическое значение уровня развития скрытой стволовой гнили. Однако па-
русность кроны и характер ветровой нагрузки на ствол дерева в ландшафтном 
комплексе могут обуславливать разную аварийность ствола при одинаковом 
уровне динамической ветровой нагрузки. Аварийность дерева слабо связана 
с его лесопатологическим состоянием, для полноценного выявления аварий-
ных деревьев возможна только инструментальная диагностика. Обсуждаются 
методы инструментальной диагностики и снижения аварийности. В качестве 
характерного примера приводятся результаты выявления аварийных деревьев 
в одном из парков Московской области по данным диагностики уровня разви-
тия стволовой гнили с помощью бурава Пресслера
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Введение
Диагностика аварийных деревьев – ответ-

ственное и сложное мероприятие. Прежде 
всего потому, что это вероятностный про-
цесс. Упасть может любое дерево, однако 
вероятность этого события может быть раз-
ной. В 1823 г. известный американский пи-
сатель Джеймс Фенимор Купер опубликовал 
роман «Пионеры, или У истоков Саскуихан-

ны» (Купер, 1981). Он любопытен как исто-
рический документ, отражающий практиче-
ские представления тех лет о механизмах 
устойчивости стволов деревьев: «Внезапное 
падение дерева – самое опасное явление в 
лесу, потому что его нельзя предусмотреть, 
– сказал Мармадьюк. – Оно происходит не 
из-за сильного ветра и не по какой-либо 
другой видимой причине. Причина падения 
деревьев, судья Темпл, совершенно очевид-
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на, – сказал шериф, – дерево состарилось, 
постепенно ослабело от морозов, подгни-
ло, и его центр тяжести уже не приходится 
на середину основания дерева – в таком 
случае оно непременно падает... Не подхо-
ди близко к корням гнилого дерева, и ты в 
безопасности» (Купер, 1981). С момента на-
писания романа Купера прошло уже почти 
200 лет, но с тех пор мало что изменилось. 
Деревья все также продолжают падать и 
приносить разрушения, иногда и с опасны-
ми для здоровья людей последствиями. И 
все также единственным способом борьбы 
с этой угрозой является избегание соседства 
с потенциально аварийными деревьями, их 
своевременное выявление и удаление.

Актуальность выявления аварийных де-
ревьев хорошо демонстрируют последствия 
урагана в Москве и Московской области 29 
мая 2017 г. Ураганом были причинены силь-
ные разрушения построек, повреждения ав-
тотранспорта, помимо этого более 40 чело-
век обратились в медицинские учреждения 
с сильными травмами, число слабых травм 
не поддается учету, но самое главное, были 
и смертельные исходы. Основной причиной 
этих разрушительных действий были упав-
шие деревья, и в первую очередь деревья, 
пораженные гнилью в сильной степени.

Действующие «Правила санитарной без-
опасности в лесах» (2017) стали подразуме-
вать выявление при лесопатологическом 
обследовании насаждений такой категории 
деревьев, как аварийные (балл 7). К ним от-
носятся «деревья со структурными изъяна-
ми (наличие дупел, гнилей, обрыв корней, 
опасный наклон), способными привести к 
падению всего дерева или его части и при-
чинению ущерба населению или государ-
ственному имуществу и имуществу граж-
дан». Данная по сути верная характеристика 
при практической интерпретации может до-
пускать разночтения в трактовках при опре-
делении категории состояния конкретного 
дерева. Это делает актуальным совершен-
ствование, детализацию методик выявле-
ния аварийных деревьев.

Деревья являются необходимым компо-
нентом урбанизированной среды, выполняя 
важные экосистемные функции (Румянцев, 
Фролова, 2019; Wolf et al., 2020). Полностью 
избавиться от них в городской среде мы 
никогда не сможем, и поэтому регулярное 
формирование аварийных деревьев являет-
ся и будет являться «неизбежным злом» для 
городского коммунального хозяйства. По-
требность в выявлении аварийных деревьев 

существует, во многих случаях она предпи-
сана законодательно.

Целью данного обзора является анализ 
существующих методов выявления аварий-
ности деревьев и биологических предпо-
сылок для их применения. Данный обзор 
актуален, т. к. общепринятой методики вы-
явления аварийных деревьев, по нашему 
мнению, в настоящее время не существует. 
Материалы

Материалы статьи базируются на обзоре 
литературных источников, а также много-
летнем опыте диагностики аварийных дере-
вьев с помощью нескольких методов: визу-
альных, с использованием бурава Прессле-
ра, с использованием специализированного 
оборудования фирмы РИННТЕХ (приборы 
РЕЗИСТОГРАФ, АРБОТОМ). Исследования вы-
полнялись на объектах Москвы и Москов-
ской области в рамках лесопатологического 
обследования и/или судебно-ботанических 
экспертиз. Сопряженное использование 
принципиально разных методов позволи-
ло установить особенности их работы при 
диагностике и очертить приблизительные 
рамки их адекватного биологически обосно-
ванного применения. Зачастую диагностика 
состояния дерева выполнялась уже после 
установления факта его падения, как прави-
ло, сопряженного с материальным ущербом 
(чаще всего разрушением автотранспорта).

Отдельным объектом, на основе которо-
го выполнено одно из наших исследований 
(приведенное в качестве характерного при-
мера практической диагностики аварийно-
сти деревьев в урбанизированной среде), 
является парк в окрестностях г. Красногор-
ска Московской области. Объект располо-
жен на территории бывшей усадьбы Опали-
ха-Алексеевское в микрорайоне Опалиха г. 
Красногорска. В 1670-х гг. Опалиха – вотчина 
дьяка Литвинова, в начале XVIII в. – Чаада-
евых. Материалы Генерального межевания 
сообщают, что в 1768 г. сельцо находилось 
в собственности генерал-майора Николая 
Егоровича Николева. Здесь уже сложилась 
усадьба, был построен деревянный господ-
ский дом, рядом с ним вырыты пруды и раз-
бит регулярный сад с плодовыми деревья-
ми. Сохранился составленный в это время 
план имения, на котором господская усадь-
ба показана напротив крестьянских дворов, 
а также отмечены большие копаные пруды 
площадью почти 2 десятины. При Николаеве 
был построен флигель на каменном фунда-
менте с башенкой, в котором действовала 
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небольшая домовая церковь. Затем, после 
смены ряда владельцев, в 1825 г. усадьбу 
приобрел князь Николай Борисович Юсу-
пов, который являлся владельцем соседнего 
имения Архангельское.

Сельцо Опалиха-Алексеевское занимало 
удобное положение около тракта, который 
шел из Москвы в Ново-Иерусалимский мо-
настырь и далее на Волоколамск. После Ок-
тябрьской революции землю национализи-
ровали. До 1923 г. во флигеле размещался 
клуб, затем детская колония «Васильки». В 
1930-х гг. старые постройки были снесены, 
на месте деревянного дома было возведено 
здание пансионата Коммунистического уни-
верситета трудящихся Востока, переданное 
затем Международному обществу помощи 
рабочим. В 1942 г. здесь был госпиталь, а в 
1945 г. – дом отдыха «Опалиха». По резуль-
татам выполнявшихся ранее сотрудниками 
компании НПК «Спецлесозащита» дендрох-
ронологических исследований было уста-
новлено, что возраст наиболее старых дере-
вьев в парке составляет более 200 лет.

Традиционные методы исследований
Теория вопроса устойчивости стволов 

деревьев уходит в глубину веков. Пожалуй, 
первым значимым постулатом этой теории 
были представления о рациональной кон-
фигурации балки, сформулированные Гали-
лео Галилеем в 1638 г. (Раздорский, 1955). 
На основании выведенных им формул, вы-
ражающих сопротивление изгибу балок 
различного сечения, Галилей пришел к за-
ключению, что «сопротивление двух цилин-
дров из одного и того же материала, имею-

щих один и тот же вес и одинаковую длину 
– один из которых полый, а другой массив-
ный, относится как их диаметры». Из этого 
следует, что у полой балки без увеличения 
веса сохраняется то же сопротивление и по-
лотрубчатая конструкция, поэтому является 
более рациональной для тел, подвергаю-

щихся статическому изгибу под действием 
силы тяжести.

 В качестве примера реализации этой кон-
цепции в природе Галилей приводит стебель 
злаков: «Если бы соломина злака, поддер-
живающая колос, более тяжелый, нежели 
весь стебель, была произведена при том же 
количестве материала, но была бы сплош-

ной, то она являлась бы гораздо менее со-
противляющейся изгибу и излому». В свете 
изложенных выкладок наличие в ядре де-
рева гнили не кажется существенным изъя-
ном, более того, оно может рассматриваться 

как фактор, увеличивающий механическую 
устойчивость ствола! На первый взгляд этот 
вывод противоречит всей дендрологиче-
ской практике, но следует иметь в виду, что 
он справедлив лишь для стебля, испытыва-
ющего статическую нагрузку под действием 
силы тяжести. Важным условием справед-
ливости вывода является также строгая цен-
трированность полости в стволе дерева от-
носительно вектора действия силы тяжести.

С практической точки зрения описанные 
закономерности важны для понимания того, 
что иногда в городской застройке либо в глу-
бине лесных насаждений обнаруживаются 
деревья с чрезвычайно развитой ядровой 
гнилью, которые существуют с ней уже дол-
гие годы. По-видимому, стечение обстоя-
тельств обуславливает то, что их стволы ис-
пытывают преимущественно статическую 
нагрузку и почти не преимущественно от 
доли поздней древесины в годичном коль-
це. У хвойных доля поздней древесины наи-
более велика у основания ствола и непре-
рывно убывает по направлению к вершине. 
Это имеет для дерева большое значение: 
для ствола вероятность излома под действи-
ем порывов ветра значительно возрастает в 
направлении от верха к низу. Повышенная 
прочность ствола в районе корневой шейки 
достигается как за счет общего утолщения 
ствола, так и за счет увеличения прочности 
древесины из-за увеличения доли поздней 
древесины в годичном кольце. Современ-
ные представления об устойчивости столов 
растений были подытожены немецким фи-
зиком Франком Ринном (Rinn, 2005, 2006). 

Ф. Ринн отмечает, что тот, кто судит об 
устойчивости дерева, полностью опираясь 
на свой опыт либо свои внутренние ощу-
щения, может в определенных случаях пра-
вильно оценить состояние дела и прийти к 
правильным выводам. Однако подобная 
оценка распространена среди непрофессио-
налов (совет общины или суд). Кроме того, 
т. к. даже совершенно здоровые деревья 
могут ломаться, то в принципе никакая ме-
тодика измерений не может гарантировать 
абсолютной безопасности. Также верно и 
то, что никакой конкретный метод и ника-
кой прибор не могут сами по себе, не дово-
дя дело до разрушения дерева, обеспечить 
получение точного результата. По мнению 
Ринна, дерево ломается, когда сила (или из-
гибающий момент), воздействующая из-за 
ветра, слишком велика и древесина ствола 
не может устоять при подобной нагрузке. 
Так называемый изгибающий момент (сила, 
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умноженная на длину плеча рычага) опре-
деляется из значений скорости ветра v, пло-
щади (поверхности) кроны A, плеча воздей-
ствия силы I (расстояния от центра тяжести 
кроны до ствола), плотности воздуха и так 
называемого коэффициента (лобового) со-
противления c

w
:

B = F x I = cw x 1/2 x δ x v2 x A x I.                                      
 Сопротивление дерева этой нагрузке за-

висит от размера и формы поперечного се-
чения ствола и прочности древесины. Точная 
взаимозависимость между разрушающей 
нагрузкой, площадью поперечного сечения, 
формой сечения, прочностью древесины и 
пределом прочности на растяжение может 
быть исключительно сложной. Так называе-
мый момент сопротивления должен воспро-
изводить реакцию поверхности и формы по-
перечного сечения, для округлых дуплистых 
стволов (с круглой, концентричной внутрен-
ней полостью) при внешнем диаметре D и 
диаметре внутренней полости d имеем:

 W = 3.14 × (D4 – d4) / (32 × D).                                                          
Чем более пустотелое дерево и чем боль-

ше вскрыто его поперечное сечение, тем 
скорее оно сломается. Но свою роль здесь 
играют не только форма и размер попереч-
ного сечения, свойства материала (древеси-
ны) также имеют решающее значение. Так, 
к примеру, древесина какого-то одного де-
рева может быть вдвое более стойкой к из-
лому, чем древесина другого дерева той же 
породы.

Таким образом, по мнению Ринна, изги-
бающему моменту под воздействием ветра 
(В) противостоят момент сопротивления (W) 
и прочность древесины (σ). При обследова-
нии дерева следует выяснить, достаточны ли 
момент сопротивления и прочность его дре-
весины для того, чтобы выдержать нагруз-
ки, обусловленные изгибающим моментом 
из-за воздействия ветра. Следовательно, 
независимо от того, насколько точно может 
быть исследована древесина конкретного 
ствола и определена его прочность, рас-
чет его запаса прочности никогда не может 
быть точнее определения воздействующего 
ветрового изгибающего момента, т. е. ветро-
вой нагрузки. Это означает, что конечный 
результат любого расчета и определения 
запаса прочности обременен по крайней 
мере погрешностями, обусловленными ве-
тровой нагрузкой, вне зависимости от точ-
ности измерений. Даже ядерно-спиновые 
томографические снимки серии поперечных 
сечений ствола и точное измерение предела 

прочности на растяжение образцов древе-
сины из ствола не могут изменить это поло-
жение. Так как совершенно невозможно, как 
показано выше, хотя бы раз надежно оце-
нить ветровую нагрузку, то также в принци-
пе невозможно выдать рассчитываемые с ее 
учетом точное значение запаса прочности и 
надежные его оценки. Поэтому, по нашему 
мнению, подобные расчеты при сегодняш-

нем состоянии науки бесполезны. Следо-
вательно, при правовом рассмотрении все 
лица, ответственные за состояние дерева, 
должны иметь в виду эту очевидную не-
определенность, если дело касается оценки 
запаса прочности, поскольку дерево являет-
ся сложным объектом, ветровая нагрузка на 
него – неопределенной.

При соотношении толщина остаточной 
стенки к радиусу менее одной трети вероят-
ность излома дерева при определенных ус-
ловиях сильно возрастает, а именно тогда и 
только тогда, когда, к примеру, сохраняется 
наличие цельной кроны при ниспадающей 
ветровой нагрузке в месте расположения, 
либо приходится считаться с внезапными 
увеличениями ветровой нагрузки (напри-
мер, в связи с эффектом всасывания из-за 
появления новых построек или же высво-
бождения свободных пространств), либо 
процессы разрушения древесины протекают 
быстрее, чем происходит дальнейшее раз-
витие дерева после его подлечивания.

Таким образом, точных критериев связи 
процента гнили в стволе и вероятности па-
дения дерева в настоящее время, по мне-
нию Ф. Ринна, вывести нельзя. Остается ис-
пользовать различные косвенные оценки, 
точность которых может быть либо прием-
лемой, либо неприемлемой в зависимости 
от конкретных целей исследования и/или 
экспертизы.

Характерным примером, отражающим 
современные реалии выявления аварийных 
деревьев, являются результаты исследова-
ний авторитетных воронежских ученых-ле-
сопатологов (Царалунга и др., 2020). В рам-
ках обследования насаждений вдоль Боль-
шой Воронежской экологической тропы ими 
были проведены исследования по опреде-
лению качественных и количественных ха-
рактеристик патологий на деревьях, которые 
не учитываются в инструктивных докумен-
тах, но фактически определяют эти деревья 
как аварийные. Кроме стволовых гнилей и 
опасного наклона ствола, рекомендованных 
инструкциями, учитывались деревья с ком-
левыми дуплами, раковыми опухолями на 
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стволе, расщеплением ствола и усохшими 
скелетными ветвями. Собранный материал 
и его анализ показали, что в случае учета  
таких патологий количество деревьев, отно-
симых к категории аварийных, может возра-
сти на 62 %. Среди дополнительных патоло-
гий лидируют комлевые дупла. Указано, что 
кроме данных патологий, характерных для 
дубравных древостоев, есть еще ряд фаталь-
ных для деревьев патологий, встречающихся 
в других типах насаждений. Сделан вывод, 
что современная методика выделения ава-
рийных деревьев несовершенна, поскольку 
не учитывает значительное количество дре-
весных патологий, которые увеличивают ве-
роятность облома или вывала дерева, чем 
однозначно делает такие деревья аварийно 
опасными.

Как отмечает М. Е. Ткаченко, «беспоря-
дочная рубка может вызвать катастрофиче-
ские последствия в лесу» (Ткаченко, 1955). 
Изреживание увеличивает скорость ветра. 
Деревья, устойчивые в древостое, при мень-
ших пределах максимально возможной ско-
рости ветра после изреживания подверже-
ны ветровалу и бурелому. Эти общеизвест-
ные в лесоводстве сведения, основанные на 
эмпирических наблюдениях, подтверждены 
и более строгими исследованиями, демон-
стрирующими, что вероятность падения от-
дельного дерева в насаждении под действи-
ем ветра зависит от числа его ближайших 
соседей и относительной высоты дерева 
над пологом насаждения (Филенкова и др., 
2011).

Оригинальные методы исследований
Не вызывает сомнений, что аварийные 

деревья в городе необходимо выявлять и 
удалять. Какими же предпосылками нужно 
руководствоваться при этом? С биологиче-
ской точки зрения причины падения дерева, 
точнее пусковые механизмы падения, могут 
быть разными. Перечисленные ниже при-
чины отчасти взаимосвязаны и могут допол-
нять друг друга, но практический механизм, 
запустивший падение дерева, в каждом слу-
чае отличается.

Группы причин падения деревьев:
1. Сильное развитие гнили в стволе дере-

ва.
2. Сильное развитие гнили в корнях дере-

ва.
3. Резкое изменение полноты насажде-

ния, несоответствие между формой ствола 
и архитектоникой кроны и существующим 
в настоящее время уровнем динамической 
ветровой нагрузки.

4. Резкое поднятие уровня грунтовых вод, 
отмирание значительной части корневой си-
стемы в результате анаэробиозиса.

5. Повреждение корневой системы при 
строительстве.

При выявлении аварийных деревьев в 
первую очередь необходимо определить 
деревья, пораженные гнилью.  Основные 
внешние признаки присутствия гнили в сто-
ле дерева:

1) наличие дупла с загнившими стенками;
2) наличие табачных сучьев;
3) наличие плодовых тел грибов-трутови-

ков.
Косвенными признаками, говорящими о 

возможном присутствии в стволе гнили, яв-
ляются:

1) патологическое утолщение комлевой 
части ствола;

2) растрескивания коры и смолотечения 
по стволу дерева;

3) суховершинность, изреженность кро-
ны, бледная окраска хвои.

Согласно приложению 4а к действующим 
«Правилам создания, содержания и охраны 
зеленых насаждений города Москвы», уста-
новить пораженность гнилями «можно по 
образцам древесины, взятым с помощью 
приростного бурава или выстукиванием 
ствола обухом топора. В последнем случае 
гулкий, нечистый звук будет свидетельство-
вать о наличии в стволе гнили (как правило, 
в последней стадии)» (Правила создания..., 
2002–2018). Последний способ мы рекомен-
дуем использовать только людям с хорошим 
музыкальным слухом и большим опытом 
практической работы. Следует отметить, что 
действующие правила также предписывают 
удалять деревья с наклоном ствола от 45о. 
Диагностика гнили с помощью бурава, по 
нашему опыту работы, это наиболее надеж-
ный, простой и, что немаловажно, действен-
ный способ определения факта наличия гни-
ли и оценки уровня ее развития.

Аналогичную возможность (определение 
процента здоровой и гнилой древесины по 
радиусу) дают приборы типа резистогра-
фа. Разница заключается в том, что образец 
древесины мы наблюдаем непосредствен-
но, а работая с резистографами различного 
типа, получаем косвенные оценки динами-
ки плотности древесины (даже не сами по-
казатели плотности), на основании которых 
судим о наличии в стволе гнили и уровне ее 
развития.

 Еще более косвенные оценки уровня раз-
вития гнили получают с помощью различно-
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Рис. 1. Аномальное утолщение ствола ели в комлевой части свидетельствует о развитии ядровой гнили 
(вероятно, корневая губка) 

Fig. 1. Abnormal thickening of the trunk of the spruce in the clump part indicates the development of heart 
rot (probably root sponge)

го рода томографов. Резистограф позволяет 
оценивать состояние ствола, измеряя сопро-
тивление его участков пробуриванию тон-
ким сверлом (по мере деструкции древеси-
ны под действием возбудителя гниения ее 
сопротивление пробуриванию снижается). 
Импульсный томограф оценивает состояние 
ствола на основе данных о скорости про-
хождения звука в разных участках ствола (по 
мере деструкции древесины под действием 
возбудителя гнили снижается ее звукопро-
водимость).

Технология работы с резистографом и Ар-
ботом подробно описана в статье А. В. Анци-
ферова (2020). Данные приборы безусловно 
являются полезным инструментом исследо-
ваний, но их применение, как и примене-
ние любого методического подхода в науке, 
имеет ограничения. Главным из них являет-
ся биологически обусловленное варьиро-
вание плотности здоровой (не пораженной 
гнилью) древесины.

Резистограф в ходе работы измеряет не 
саму плотность древесины, а количество 
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Рис. 2. Плодовое тело трутовика Швейница у комля лиственницы свидетельствует о поражении корне-
вой системы дерева гнилью

Fig. 2. The fruit body of the polypore of Shveynits in the larch clump indicates that the root system of the tree 
is affected by rot

электричества, затрачиваемое на прохож-
дение сверла на каждом участке ствола. 
Естественно, что чем глубже входит сверло 
в ствол, тем сильнее увеличивается поверх-
ность трения сверла о древесину и тем боль-
ше электричества тратится на просверлива-
ние древесины. Поэтому гниль выявляют по 
резкому отклонению плотности древесины 
от линии тренда затрат электричества, но не 
по некоторым количественным критериям. 
В этом может скрываться методическая не-
точность, когда сверло попадает на участок 
древесины с широкими годичными кольца-
ми пониженной плотности, поэтому резуль-
таты интерпритации работы резистографа 
в наиболее ответственных случаях необхо-
димо вести с учетом данных визуального 
обследования керна, отобранного буравом 
Пресслера, с помощью которого гниль выяв-
ляется непосредственно и достоверно.

Аналогично Арботом при определенных 
режимах работы может ввести неискушен-
ного исследователя в заблуждение. Древе-
сина ствола в поперечном сечении варьи-
рует по плотности. Как правило, у хвойных 
наблюдается следующая закономерность: в 
центре ствола расположены широкие годич-

ные кольца с малой долей поздней древеси-
ны (малая плотность), а на периферии, около 
коры, расположены узкие годичные кольца 
с большим процентом поздней древесины 
(высокая плотность). С учетом того, что ра-
бота Арботома построена не на четких коли-
чественных показателях скорости прохожде-
ния звука по древесине (что затруднено по 
биологическим причинам), а на анализе от-
носительных значений, при определенных 
условиях может склыдываться ошибочное 
мнение о наличии в ядре древесины, под-
вергнувшейся деструкции. Однозначно дан-
ный вопрос в спорных случаях может быть 
разрешен с помощью отбора керна древе-
сины.

На практике исходным материалом, ис-
пользуемым при работах, связанных с массо-
вой диагностикой гнили, должен быть ден-
дрологический план, отражающий распре-
деление в пространстве всех деревьев, чей 
диаметр на момент выполнения геодезиче-
ской съемки превышал 10 см. Каждое дере-
во на плане должно быть пронумеровано. К 
плану составляется перечетная ведомость, 
в которой отражены вид дерева, диаметр 
на высоте 1.3 м, высота и состояние дере-
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ва. Для диагностики наличия гнили в стволе 
дерева, как правило, керны отбираются на 
высоте 1.3 м с помощью бурава Пресслера. 
С каждого учетного дерева отбирается по 1 
керну по произвольно выбранному радиусу. 
Образовавшиеся в стволе отверстия заделы-
ваются садовым варом.

С помощью рулетки измеряется длина 
окружности каждого дерева. Далее керны 
упаковываются в бумажные пакеты, на кото-
рые наносится номер учетного дерева, обо-
значается его порода, дата отбора керна и 
зафиксированная длина окружности. Керны 
направляются в лабораторию, там проводит-
ся их обработка. Для этого на основе длины 
окружности керна рассчитывается средний 
радиус ствола на высоте отбора керна. На 

отобранных кернах измеряется длина участ-
ков здоровой древесины, затем рассчитыва-
ется процент гнили.

Для оценки степени пораженности ствола 
ядровой гнилью с использованием бурава 
Пресслера рекомендуется следующий алго-
ритм:

1. Отбирается керн древесины.
2. Измеряется длина участка здоровой 

древесины на керне (Х).
3. Измеряется длина окружности ствола в 

месте отбора керна (L).
4. Определяется радиус ствола (R) по фор-

муле R = 0.16 * L.
5. Определяется процент гнили в стволе 

(Y) по формуле Y = ((R - X)/R)) * 100 %.

Рис. 3. Отбор керна древесины для диагностики гнили в стволе дерева
Fig. 3. Wood core sampling for the diagnosis of rot in the tree trunk
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По результатам диагностики необходимо 
принять решение о судьбе дерева.

Пример результатов выполненных расче-
тов приведен в табл. 1.

Таблица 1. Развитие гнили в стволе дерева по данным анализа

№ дерева по 
перечетной 
ведомости

Порода 
дерева

Длина 
окружности на 
высоте отбора 

керна, см

Средний 
радиус 

окружности, см

Измеренный 
радиус 

здоровой 
древесины, см

Процент 
стволовой гнили 

относительно 
здоровой, %

12 липа 172 27,39 23,0 гнили нет
16 липа 185 29,46 13,0 55,9
20 липа 176 28,03 25,0 10,8

Для деревьях, расположенных в черте на-
селенных пунктов либо на участках, пред-
назначенных для рекреации, предлагаются 
следующие придержки:

1. Если ядровая гниль занимает более 
80 %, необходимо удаление дерева.

2. Если ядровая гниль занимает от 40 до 
79 %, дерево представляет угрозу падения. 
Если такое дерево расположено рядом с жи-
лыми постройками, социально значимыми 
объектами инфраструктуры, то его рекомен-
дуется также удалить.

3. Если ядровая гниль занимает от 5 до 
39 %, угроза падения дерева в ближайшие 
годы невелика.

Рекомендуется следить за развитием гни-
ли, а также производить лечение заболева-
ния хирургическими и терапевтическими 
методами, возможно, снизить парусность 
кроны за счет кронирования дерева. Прак-
тика ухода за зелеными насаждениями по-
казала, что важным фактором оценки угро-
зы падения дерева может быть также уро-
вень окольцовывания ствола гнилью, раком, 
механическими повреждениями. Известный 
отечественный фитопатолог И. В. Журавлев 
(1964) у хвойных пород относит к потенци-
ально аварийным деревья с окольцовыва-
нием ствола от 50 до 70 %, у лиственных по-
род – деревья с окольцовыванием ствола от 
60 до 85 %.

Прогноз развития гнили в стволе дерева 
и время перехода его в разряд аварийных 
теоретически можно оценить. Например, в 
работе А. С. Матвеева-Мотина и И. А. Алек-
сеева (1963) приводятся данные о средней 
скорости роста гнилей в % от площади се-
чения ствола. Для серно-желтого трутовика 
на дубе этот показатель равен 0.4–1.8 %, для 
ложного трутовика – 0.2–0.7 %, для ложного 
трутовика на осине – 2.5–3.8 %. Следует от-
метить, что дерево в этот период тоже растет 
и общая площадь сечения ствола увеличива-
ется параллельно с увеличением площади 

сечения гнили. Так как прирост древесины 
варьирует во времени (варьирует от года к 
году, закономерно меняется с возрастом) и 
прирост гнили также, вероятно, должен ва-
рьировать, то моделирование такого рода 
процессов представляет исследовательский 
интерес, но далеко от возможности практи-
ческого применения.

В качестве характерного примера приме-
нения рассматриваемого метода диагност-
ки аварийности деревьев на основе кернов, 
отобранных буравом Пресслера, рассмо-
трим результаты исследований в одном из 
подмосковных парков. Объектом исследо-
вания служил парк «Опалиха», расположен-
ный в Красногорском районе Московской 
области. Целью  работы являлась диагности-
ка развития стволовых гнилей в старовоз-
растном парке г. Красногорска (микрорайон 
Опалиха) на материале выборки деревьев, 
которые, согласно плану застройки, будут 
расположены поблизости от объектов соци-
альной инфраструктуры.

Для достижения поставленной цели были 
сформулированы следующие задачи

1. На основе предоставленных материа-
лов таксации произвести отбор кернов дре-
весины с 1000 деревьев, расположенных в 
значимых для проекта будущей застройки 
местах.

2. В лаборатории провести анализ кернов 
на наличие гнили, выполнить расчеты про-
центного содержания гнили в стволе дере-
вьев.

3. Проанализировать распределение гни-
лей в исследуемой выборке, дать рекомен-
дации по удалению отдельных деревьев.

Работа выполнялась в увязке с планами 
технического задания, сформулированного 
согласно договору по экспертизе для науч-
но-производственной компании «Спецле-
созащита». Осенью 2016 г. на территории 
объекта исследования производился отбор 
кернов древесины. Исходными материала-
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ми, использованными при работе, был ден-
дрологический план, отражающий распре-
деление в пространстве всех деревьев, чей 
диаметр на момент выполнения геодезиче-
ской съемки превышал 10 см. Каждое дере-
во на плане было пронумеровано. К плану 
прилагалась перечетная ведомость, в кото-
рой были отражены вид дерева, диаметр на 
высоте 1.3 м, высота и состояние дерева. С 
использованием данных материалов нами 
выполнялась диагностика наличия гнили в 
стволе дерева. Для этого керны отбирались 
на высоте 1.3 м с помощью бурава Прессле-
ра. С каждого учетного дерева отбиралось 
по одному керну по произвольно выбранно-
му радиусу. Образовавшиеся в стволе отвер-
стия заделывались садовым варом.

Специалисты городского зеленого хозяй-
ства Московской области на практике при-

знают аварийным дерево, которое содер-
жит не менее 50 % стволовой гнили. Таким 
образом, для целей диагностики аварийно-
сти дерева и принятия решения о его судьбе 
не требуется определять параметры гнили с 
точностью до нескольких процентов. Та точ-
ность, которую дает один керн, отобранный 
с помощью бурава Пресслера, является бо-
лее чем достаточной для принятия решения 
о дальнейшей судьбе дерева.

Некоторые деревья имели визуальные 
признаки аварийности. Так, на рис. 4 изо-
бражено дерево клена остролистного с вы-
раженным наклоном ствола и плодовыми 
телами трутовика. На рис. 5 – дерево клена 
остролистного с наклоном ствола и обшир-
ным дуплом. Такие деревья назначались 
для диагностики в первую очередь.

Рис. 4. Дерево клена с наклоном ствола и плодовыми телами трутовиков
Fig. 4. Maple tree with the slope of the trunk and fruit bodies of polypore
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Рис. 5. Дерево клена с наклоном ствола и обширным дуплом
Fig. 5. Maple tree with the slope of the trunk and a large hollow 

Несмотря на то, что многие деревья име-
ли в стволе развитую ядровую гниль, состоя-
ние их кроны (ассимиляционного аппарата) 
было очень хорошим, примером чему слу-
жит дерево, изображенное на рис. 6.

В процессе полевых работ с помощью 
рулетки измерялась длина окружности 
каждого дерева. Далее отобранные керны 
упаковывались в бумажные пакеты, на ко-
торые наносился номер учетного дерева, 
обозначалась его порода, дата отбора керна 
и зафиксированная длина окружности. Кер-
ны поступали в лабораторию дендрохро-
нологии Мытищинского филиала МГТУ им. 
Н. Э. Баумана, где проводилась их обработ-
ка. Для этого на основе длины окружности 
керна рассчитывали средний радиус ствола 
на высоте отбора керна. На отобранных кер-
нах измерялась длина участков здоровой 
древесины, рассчитывался процент гнили. 

По результатам обработки кернов была 
составлена обобщенная таблица, отражаю-

щая количество деревьев разных пород и 

количество аварийных деревьев (деревьев 
с высоким уровнем гнили) (табл. 2).

По результатам исследования 1000 дере-
вьев было установлено, что 82 из них имеют 
гниль более 50 % от исследованного ради-
уса ствола. Если в дальнейшем в насажде-
нии планируется проводить рубки, которые 
снизят его полноту, то выявленные деревья 
должны рассматриваться как потенциально 
аварийные. Изменение полноты насажде-
ния приведет к увеличению динамической 
ветровой нагрузки на оставшуюся часть 
древостоя и формированию бурелома де-
ревьев, пораженных гнилью в сильной сте-
пени.

Если проанализировать распределение 
аварийных деревьев по породам, то можно 
заключить следующее.

Во-первых, среди исследованных пяти 
тополей не было обнаружено ни одного 
аварийного. Этот факт идет вразрез с обще-
принятыми представлениями. Так, по опыту 
работ НПК «Спецлесозащита» до 90 % об-
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Рис. 6. Общий вид кроны у дерева клена, пораженного ядровой гнилью
Fig. 6. General view of the crown of a maple tree affected by heart rot

ращений граждан по вопросу экспертизы 
внезапно упавшего на машину аварийного 
дерева связано с родом Тополь. Причина не-
соответствия в том, что в урбанизированной 
среде тополь получает механические по-
вреждения, через которые легче, чем другие 
породы, заражается гнилью, многие тополя 
испытывали в течение своей жизни обрез-
ку ветвей, что могло послужить заражению 
гнилью. Тополя лесопарка не получали ме-
ханических повреждений, не подвергались 
обрезки, поэтому оказались здоровыми.

Во-вторых, среди аварийных деревьев 
преобладает липа, на втором месте ель и 
клен, затем дуб и береза. Если посчитать про-
цент аварийных деревьев для этих пород, то 
окажется следующее: липа – 8 %; клен – 9 %; 

ель – 7 %, дуб – 8 %, береза – 8 %. Таким об-
разом, все рассматриваемые породы имеют 
практически идентичную долю аварийных 
деревьев, нельзя назвать породу, которая 
отличалась бы особой «аварийностью». Рас-
сматривать другие породы не имет смысла 
из-за незначительной их представленности 
в выборке, иначе получится, например, что 
для яблони характерна аварийность 50 %, 
что абсурдно.

Наиболее подробный материал для ис-
следований закономерностей распростра-
нения гнилей дает липа мелколистная, в на-
шей выборке присутствует 634 дерева, что 
составляет 63.4 % объема выборки по коли-
честву деревьев.

Прежде всего можно проверить версию 
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Таблица 2. Распределение деревьев по породам и степени аварийности

Порода Количество учет-
ных деревьев

Средний диа-
метр

Процентная 
доля в выборке

Количество де-
ревьев с гнилью 

более 50 %
Тополь 5 38 0.5 0

Береза 59 42 5.9 5

Дуб 61 37 6.1 5

Ель 168 34 16.8 12
Ива 8 47 0.8 0

Клен 115 30 11.5 10

Липа 634 33 63.4 48
Осина 9 30 0.9 0

Сосна 13 45 1.3 1

Туя 5 30 0.5 0

Черемуха 1 32 0.1 0

Яблоня 2 10 0.2 1

Ясень 4 39 0.4 1

о том, что уровень поражения гнилью свя-
зан с диаметром дерева. Для нее имеются 
два биологических обоснования: во-первых, 
больший диаметр характерен для более ста-
рых деревьев, у которых больше отмерших 
сучьев и выше риск заражения, во-вторых, 
для деревьев с более широкими годичными 
кольцами, в древесине которых гниль разви-
вается легче. Нами был рассчитан коэффици-
ент корреляции между средним радиусом 
ствола и процентом гнили в стволе дерева, 
его значение составило 0.26. Это говорит о 
том, что существует достоверная положи-
тельная связь между диаметром дерева и 
его пораженностью гнилью, однако по тес-
ноте эта связь очень слабая. Следователь-
но, на заражение дерева гнилью и развитие 
гнили в стволе влияют много факторов, сре-
ди которых, вероятно, значим индивидуаль-
ный полиморфизм по иммунитету к уровню 
развития гнили и поливариантность онтоге-
неза в зависимости от световой обстановки 
(разная интенсивность образования сухих 
ветвей у экземпляров одинакового возраста 
и диаметра).

Второй вопрос, который представляет не-
сомненный интерес, – это распределение 
деревьев с разным уровнем развития гнили 
в выборке. Уровень развития гнили прибли-
зительно менее 15 % лежит за пределами 
точности наших измерений из-за геометри-
ческих эффектов строения ствола. С практи-
ческой точки зрения он не важен, т. к. дере-
вья, имеющие гниль 15 %, в любом случае 
не подлежат удалению. В нашей выборке 
оказалось 291 условно здоровое дерево, 
т. е. 54 % выборки деревьев можно считать 

пораженными ядровой гнилью. Анализируя 
выборку, возможно оценить процент раз-
ных категорий деревьев согласно следую-

щим критериям:
Категория 1. Если гниль занимает 80 %, 

необходимо удаление дерева. 
Категория 2. Если гниль занимает от 40 до 

79 %, дерево представляет угрозу падения.
Категория 3. В случае, когда гниль зани-

мает от 5 до 39 %, угроза падения дерева в 
ближайшие годы невелика.  Требуется сле-
дить за развитием гнили.

Если анализировать распределение дере-
вьев с разным уровнем гнили в выборке, то 
можно понять, что 260 деревьев относятся 
к категории 3, т. е. не представляют угрозу 
падения. Вместе с условно здоровыми дере-
вьями они составляют 86 % исследуемой вы-
борки. Следовательно, подавляющая часть 
исследованных деревьев не требует удале-
ния.

К категории 2 относится 76 деревьев, или 
12 % выборки. Это деревья, статус которых 
не определен и зависит от режима ведения 
хозяйства (фактор снижения полноты насаж-
дения, фактор наличия поблизости объектов 
социальной инфраструктуры).

Очень небольшое число деревьев (5 шт., 
или 0.7 %) требуют немедленного удаления 
даже в том случае, если застройка участка 
производиться не будет и территория будет 
функционировать в качестве рекреационно-
го лесопарка.

Для более полного восприятия эти же 
данные могут быть представлены несколько 
в ином виде. Непрерывный ряд изменчиво-
сти гнили был разбит на дискретные интер-
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валы: от 15 до 25, от 25.1 до 35, от 35.1 до 
45, от 45.1 до 55, от 55.1 до 65, от 65.1 до 75, 
от 75.1 до 85, от 85.1 до 95. Для каждого из 

интервалов было определено число дере-
вьев, полученное распределение отражает 
график на рис. 7.

     Рис. 7. Встречаемость деревьев с разным уровнем развития гнили
Fig. 7. Occurence of trees with different levels of rot development

Из графика на рис. 7 видно, что наблюда-
ется четкая зависимость: чем выше уровень 
развития гнили, тем меньше деревьев при-
сутствует в насаждении. Вероятно, это связа-
но с тем, что с возрастанием развития гнили 
возрастает риск гибели дерева в результате 
бурелома.

Полученная зависимость носит экспонен-
циальный характер, она очень хорошо опи-
сывается уравнением вида y = 314.54e-0.63x. 
Это уравнение показывает зависимость с 
высокой точностью: коэффициент детерми-
нации, характеризующий точность аппрок-
симации исходной кривой, заданной функ-
цией, равен 0.92, что значит, что функция 
описывает 92 % наблюдаемой изменчиво-
сти.

Таким образом, в результате выполнен-
ного исследования нами были установлены 
некоторые закономерности изменчивости 
уровня развития гнили в стволах деревьев 
на достаточно крупной выборке на приме-
ре липы мелколистной, а также даны прак-
тические рекомендации по уходу за насаж-
дением (удаление аварийных деревьев), 
рекомендации по уходу за деревьями при 

двух режимах ведения хозяйства – застрой-
ке части территории парка и создании впи-
санного в ландшафт парка комплекса соци-
альной инфраструктуры либо при функцио-
нировании парка как рекреационной зоны с 
минимальным вмешательством человека в 
области преобразования существующих на-
саждений.
Обсуждение 

Подведем краткий итог обзору теории 
устойчивости ствола дерева. Причиной па-
дения деревьев чаще всего является дина-
мическая нагрузка. Динамическую нагрузку 
на ствол дерева создают преимущественно 
порывы ветра. Сила воздействия ветра про-
порциональна при прочих равных условиях 
парусной поверхности тел. Парусность кро-
ны дерева обусловлена, с одной стороны, 
ее площадью, с другой стороны, ее плотно-
стью. Существенным фактором устойчиво-
сти ствола является высота дерева, которая 
определяет длину плеча рычага, точкой опо-
ры которого является район корневой шей-
ки, т. е. место заякоривания ствола дерева 
корневой системой для удержания его в вер-
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тикальном положении. Варьирование пере-
численных факторов создает объективные 
трудности для выработки четких критериев 
определения аварийности дерева, напри-
мер на основании процента развития гни-
ли по площади поперечного сечения ство-
ла дерева. В зависимости от вида дерева и 
условий роста древесина его ствола может 
обладать разными физико-механическими 
свойствами. В зависимости от условий роста 
ствол может иметь разную высоту и архитек-
тонику, что существенно для расчета величи-
ны момента силы динамической нагрузки. В 
зависимости от характера ландшафта, окру-
жающего ствол дерева, ветровые потоки мо-
гут по-разному распределяться в простран-
стве. Таким образом, теоретические данные 
показывают, что, с одной стороны, наличие 
гнили в стволе влияет на его механическую 
прочность, с другой стороны, высокоточная 
оценка геометрических параметров разви-
тия гнили в стволе очень мало дает с точки 
зрения приращения точности выявления 
аварийного дерева, т. к. существуют иные 
весомые переменные этой функции, не под-
дающиеся столь же точной прямой оценке.

Перспективы развития исследований в 
рассматриваемом направлении, на наш 
взгляд, могут быть связаны с накоплением 
эмпирического материала, что может быть 
выполнено только сообществом специали-
стов и в региональном аспекте. Если каж-
дый специалист, столкнувшийся с фактом 
падения дерева, будет фиксировать процент 
гнили в стволе в районе корневой шейки, 
вид дерева, длину ствола, вид возбудителя 
гнили (если возможно определить по плодо-
вому телу), уровень окольцовывания ствола 
гнилью (если оно было и если это возмож-
но определить), а также иные особенности, 
важные с его точки зрения, а затем публи-
ковать эти данные, тогда будет накоплен 
первичный массив эмпирического матери-
ала в региональном аспекте. Только после 
осуществления этого этапа возможно при-
близиться к формированию объективных 
методик оценки аварийности деревьев в ур-
банизированной среде российских городов. 
Важно подчеркнуть, что в основе диагности-
ки аварийности деревьев в первую очередь 
лежат биологические закономерности, кото-
рые отличаются динамичностью изменения 
во времени и вариацией в зависимости от 
экологических условий. Поэтому в зависи-
мости от целей работы (исследование, ле-
сопатологическое обследование, судебная 
экспертиза) для диагностики выявления 

аварийных деревьев могут использовать-
ся разные визуальные и инструментальные 
методы.
Заключение или выводы

Подводя итог обзору, можно сформули-
ровать следующие основные выводы.

В настоящее время отсутствует единое 
законодательство, которое определяло бы 
технологии мониторинга и ухода за дере-
вьями в урбанизированной среде. Однако, 
в силу единства биологических закономер-
ностей развития древесных растений, су-
ществующие документы являются до из-
вестной степени взаимодополняющими. 
Вопросы мониторинга древесных растений 
в урбанизированной среде детально прора-
ботаны в «Правилах создания, содержания 
и охраны зеленых насаждений и природных 
сообществ г. Москвы» (2002–2018). В соот-
ветствии с ними, гнилевые болезни отно-
сятся к числу наиболее опасных болезней 
древесных пород в городских насаждениях. 
Согласно приложению 4а указанных Правил, 
установить пораженность стволов деревьев 
гнилями «можно по образцам древесины, 
взятым с помощью приростного бурава».

В настоящее время нет четких критериев, 
связывающих аварийность дерева с процен-
том развития гнили в его стволе. Если каж-
дый специалист, столкнувшийся с фактом 
падения дерева, будет фиксировать процент 
гнили в стволе в районе корневой шейки, 
вид дерева, высоту его ствола, вид возбуди-
теля гнили (если возможно определить по 
плодовому дереву), уровень окольцовыва-
ния ствола гнилью, а также другие особен-
ности, важные с его точки зрения, и в итоге 
публиковать эти данные, тогда будет нако-
плен первичный массив материала. Только 
после осуществления этого этапа возможно 
будет приблизиться к формированию более 
объективных методик оценки аварийности 
деревьев в урбанизированной среде.

Характерным примером, иллюстриру-
ющим практические аспекты диагностики 
аварийности деревьев путем определения 
уровня развития гнили в стволе дерева, яв-
ляются результаты одного из выполненного 
нами исследований. На территории подмо-
сковного парка было обследовано 1000 де-
ревьев. В результате было установлено, что 
82 из них имеют гниль более 50 % от иссле-
дованного радиуса ствола. Если в дальней-
шем в рассматриваемом насаждении пла-
нируется проводить рубки, которые снизят 
его полноту, то выявленные деревья долж-
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ны рассматриваться как потенциально ава-
рийные. Изменение полноты насаждения 
приведет к увеличению динамической ве-

тровой нагрузки на оставшуюся часть древо-
стоя и формированию бурелома деревьев, 
пораженных гнилью в сильной степени.
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Summary: Identification of emergency trees is an urgent practical task, which is 
primarily important for the conditions of the urban environment. The method-
ological basis for solving this problem began to form quite a long time ago, but 
due to biological limitations, this issue cannot be solved unambiguously at the 
present time. The article considers the existing approaches to the identification 
of emergency trees and discusses the biological prerequisites for their use and 
possible limitations. It is shown that the accident rate of trees can be caused by 
a numbers of environmental and physiological factors, among which the greatest 
practical significance has the level of development of hidden stem rot. However, 
the crown windage and the nature of the wind load on the tree trunk in a land-
scape can cause different accidents of the trunk at the same level of dynamic 
wind load. The accident rate of a tree is poorly related to its pathological condi-
tion, for the full identification of emergency trees, only instrumental diagnostics 
is possible. Methods of instrumental diagnostics, as well as methods to reduce 
the accident rate of trees are discussed. As a typical example, the results of the 
identification of emergency trees in one of the parks of the Moscow region are 
presented according to the diagnostic data of the level of trunk rot development 
using the Pressler increment borer
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Среда R нужна тем, кто хочет обрабаты-
вать данные максимально быстро и полно, 
решать нетривиальные задачи при выпол-
нении статистического анализа в биологиче-
ских и экологических исследованиях. В отли-
чие от специальных статистических пакетов, 
в R реализованы практически все мысли-
мые процедуры количественной обработки 
данных. А то, чего нет, можно сделать са-
мому. Основное препятствие для широкого 
внедрения R – использование команд, кото-
рые вводят с клавиатуры компьютера в виде 
командной строки. Значит, для выполнения 
любого вида обработки данных необходимо 
понять структуру языка, выучить основные 
правила синтаксиса и овладеть некоторыми 
навыками для составления своих программ.

Вышедшее в Издательстве ПетрГУ учеб-
ное пособие (Коросов, Горбач, 2021) при-
звано помочь начинающим сформировать 
навыки работы в среде R. Авторы стреми-
лись создать руководство, способное сокра-
тить время для освоения этой программы 
студентами. В пособии в доступной форме 
изложены основы программирования на 
языке R, принципы организации баз дан-
ных и работы с ними. Кратко рассмотрены 
способы построения диаграмм и основные 
методы статистической обработки, начи-

ная с описательной статистики и заканчивая 
компонентным анализом и имитационным 
моделированием. Особое внимание уде-
лено способам формирования выборок и 
подготовки их к статистической обработке в 
среде R.

Современная литература по практическо-
му использованию среды R разнообразна, в 
ней можно найти ответы практически на все 
вопросы относительно методов обработки 
биологической и экологической информа-
ции. В то же время для начинающих эти кни-
ги достаточно сложны. Они незаменимы, но 
не позволяют овладеть навыками програм-
мирования для решения конкретных био-
метрических задач. С другой стороны, кни-
ги по программированию на R основаны на 
математических примерах, что очень услож-
няет процесс овладения языком для биоло-
гов и экологов.

На наш взгляд, необходимы адаптивные 
руководства, которые постепенно подво-
дили бы читателей к профессиональному 
использованию программы R. Ключевые 
слова нашего пособия: программирование 
на R, биологические задачи, простота. Оно 
предназначено для студентов старших кур-
сов, специалистов-биологов и экологов.
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