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Несмотря на интенсивное развитие инструментальных методов анализа факто-
ров окружающей среды для растительных сообществ, до сих пор сохраняет свое значе-
ние их оценка с помощью экологических шкал. Достоинством экологических шкал явля-
ется их способность отражать обобщенные и усредненные характеристики экологиче-
ских режимов в силу значительной инерции в ответной реакции состава растительных 
сообществ на изменение тех или иных параметров среды. Основными способами расче-
та при использовании экологических шкал являются метод среднего и метод идеального 
индикатора (линейной регрессии), в том числе модифицированный алгоритм расчета 
уровня эдафических и климатических факторов среды по амплитудным экологическим 
шкалам. Целью настоящей работы явилось дальнейшее совершенствование способа 
оценки уровня экологических факторов (экологического пространства) растительных 
сообществ. Для расчетов и визуализации полученных результатов использовали Excel и 
собственные программы, написанные в среде Matlab. В основе способа лежит нахож-
дение взвешенного среднего для уровня фактора, найденного традиционным способом и 
методом идеального индикатора. Предложено веса факторов при обоих методах рас-
чета задавать как явно, так и в зависимости от экологического индекса, отражающе-
го соответствие (адекватность) состава растительного сообщества сложившемуся в 
местообитании уровню экологических факторов. Они также могут быть найдены по 
линейной или нелинейной зависимостям относительно середины амплитудной экологи-
ческой шкалы. Сделан вывод о возможности прогнозирования содержания вторичных 
метаболитов в растениях на основе оценки уровня экологических факторов для расти-
тельных сообществ.

Ключевые слова: экологические шкалы, линейная регрессия, экологический ин-
декс, вес экологического фактора.

ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на интенсивное развитие ин-
струментальных методов анализа факто-
ров окружающей среды, до сих пор сохра-
няет свое значение оценка экологического 
пространства видов в сообществе с помо-
щью экологических шкал. Экологические 
шкалы представляют собой балловые ха-
рактеристики экологии видов по конкрет-
ным факторам, большинство из которых 
являются комплексными и зачастую не мо-
гут быть прямо измерены, например, пло-
дородие почв. Дополнительная сложность 
в оценке факторов среды инструменталь-
ными методами возникает из-за высокой 

временной (в течение вегетации) и про-
странственной (микропестрота свойств 
почв) вариабельности уровня экологиче-
ских факторов и параметров [1–8].  

Одним из основных достоинств ис-
пользования экологических шкал для оцен-
ки экологического пространства сообществ 
растений является то, что экологические 
шкалы отражают обобщенные и усреднен-
ные характеристики экологических режи-
мов в силу значительной инерции в ответ-
ной реакции состава сообщества на измене-
ние тех или иных параметров среды.

Все экологические шкалы подразде-
ляются на диапазонные (амплитудные), 
амплитудно-оптимумные и точечные. Ам-
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плитудные экологические шкалы содержат 
балловую оценку диапазона на шкале фак-
тора, в пределах которого возможно суще-
ствование вида. В свою очередь, в точеч-
ных или оптимумных шкалах для каждого 
вида указывается балловая оценка его эко-
логического оптимума. К числу первых от-
носятся амплитудные (иначе – интерваль-
ные или диапазонные) шкалы Цыганова и 
Дидуха [9–11], ко вторым – экологические 
шкалы Элленберга, Ландольта и др. [12–
16]. Промежуточное положение занимают 
экологические шкалы Л. Г. Раменского, ко-
торые являются оптимумно-диапазонны-
ми [17].

Для расчета уровня фактора в основ-
ном применяется метод взвешенного на 
обилие среднего для оптимума вида (опти-
мумные шкалы) или середины интервала 
(диапазона) толерантности вида (ампли-
тудные шкалы). В последнем случае апри-
орно допускается, что оптимум вида со-
впадает с серединой диапазона толерант-
ности, хотя это не всегда так. В результате 
получается несколько смещенная оценка 
экологического пространства фитоценоза, 
следствием которой является невозмож-
ность получения оценки биотопа краевых 
значений шкалы [19–21].

Ранее нами был предложен регресси-
онный способ расчета экологических фак-
торов местообитаний растений на основе 
диапазонных экологических шкал Цыгано-
ва и Дидуха [22–23]. Его суть заключается 
в ранжировании амплитуд толерантности 
видов растений, формирующих конкрет-
ный фитоценоз. Чем меньше эта величина, 
тем более точно наличие определенного 
вида характеризует биотоп. При этом луч-
шими индикаторами являются стенотоп-
ные виды растений. Затем вычисляются 
линейные регрессии для верхней и ниж-
ней амплитуд значений факторов относи-
тельно диапазона (амплитуды) толерант-
ности. Линии регрессии, построенные по 
верхним и нижним значениям амплитуд, 
пересекаются в определенной точке на оси 
ординат, равной свободному члену обеих 
регрессий. Эта точка, соответствующая 
нулевому рангу, гипотетическому «идеаль-
ному индикатору», и есть характеристика 
местообитания по исследуемому экологи-
ческому фактору [22, 23]. 

Основным недостатком расчета уров-
ня экологического фактора по средним 
значениям оптимума видов является сдвиг 

к центральным значениям экологического 
фактора, в то время как у метода «идеаль-
ного индикатора» имеет место тяготение 
к граничным значениям фактора [19]. Для 
преодоления этого недостатка предложено 
логит-преобразование исходных данных с 
последующим расчетом линейной зависи-
мости для преобразованных данных [24, 
25].

Дальнейшее развитие регрессионный 
способ расчета получил с введением по-
нятия экологического индекса. Экологиче-
ский индекс представляет собой отноше-
ние наклонов линий регрессии и рассчи-
тывается по формуле через модули накло-
на линий регрессии [26–27]:

y = a + bx 

EI = 100  (|b2| – ((|b1| + |b2|)/2)) / 
((|b1| + |b2|)/2)),    (1)

где b1 и b2 – наклон линии регрессии 
по максимальным (b1) и минимальным (b2) 
значениям амплитуд видов.

При оптимальных условиях фитоце-
ноза (типа сообщества) по конкретному 
фактору модули наклона линий регрес-
сий b1 и b2 для верхней и нижней ампли-
туд толерантности видов имеют пример-
но одинаковый наклон. Они практически 
симметричны относительно линии (линия 
ab, рисунок 1), на которой лежат средние 
значения амплитуды (оптимум) фактора 
для видов, составляющих сообщество. 
Данный случай нами рассматривается как 
соответствие состава сообщества уровню 
фактора среды обитания, он является оп-
тимальным [26, 27].

В других случаях имеет место «при-
жатие» линий регрессии для верхней или 
нижней амплитуд толерантности к линии 
ab. Данный факт нами рассматривается 
как наличие организующего и формирую-
щего состав сообщества влияния (давле-
ния, ограничения) со стороны экологиче-
ского фактора.

В этом случае знак индекса показывает 
качество лимитирующего фактора своим 
недостатком или избытком: при отрица-
тельных значениях индекса – лимитирую-
щее влияние в области экологического ми-
нимума, а при положительных – ограниче-
ния по фактору в области экологического 
максимума.
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Целью настоящей работы явилось 
дальнейшее совершенствование способа 
оценки уровня экологических факторов 
(экологического пространства) раститель-
ных сообществ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Основные принципы методики расче-
та были отработаны на основе геоботани-
ческих описаний, приведенных в работе 
[26]. Геоботанические описания типов 
леса взяты из монографий Н. Ф. Ловчего 
[28] и Л. Г. Ханиной [16]. Флористические 
списки видов растений геоботанических 
описаний были обработаны по экологиче-
ским шкалам Д. Н. Цыганова [10]: TM – 
термоклиматическая, KN – континенталь-

ности климата, OM – аридности/гумид-
ности климата, CR – криоклиматическая, 
HD – увлажнения почв, TR – трофности 
почв, NT – богатства почв азотом, RC – 
кислотности почв, LC – освещенности/за-
тенения, FH – переменности увлажнения 
почв.

Для расчетов и визуализации получен-
ных результатов использовали Excel и соб-
ственные программы, написанные в среде 
Matlab.

Макрос для расчета веса экологиче-
ских факторов (на примере увлажнения 
почвы – HD), определенных методом иде-
ального индикатора (линейная регрессия) –  
Fr и методом средних – Fm, и построения 
графиков:
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HDr и HDm – уровни фактора, рассчитанные методом идеального индикатора (r) и методом 

среднего (m), EL – экологический индекс, N Species – число видов в геоботаническом описании, 
NMSE – нормализованная средняя квадратичная ошибка и NRMSE – нормализованный корень 

квадратный средней квадратичной ошибки (аналог стандартного отклонения)

Рисунок 1. – Уравнения регрессии верхнего и нижнего диапазонов увлажнения (HD) 
и трофности (TR) видов местообитания, ранжированных по величине их разности

Обозначения те же, что на рисунке 1.

Рисунок 2. – Уравнения регрессии верхнего и нижнего диапазонов уровня азота в почве 
(NT) и увлажнения (HD) видов местообитания, ранжированных по величине их разности
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wr = (Fr-Fs)/Fs; wr = abs(wr);
wm = (Fm-Fs)/Fs; wm = abs(wm);
F = 1:Fmax;w = (F-Fs)/Fs; w = abs(w); 
w1 = w;       % Увеличение веса к границам шкалы
w = max(w)-w; % Увеличение веса к середине шкалы
% --------------------------------------------------------
hold on
plot(F,w1,’-g’,F,w1,’.g’);
plot(F,w1.^2,’-r’,F,w1.^2,’.r’);
plot(F,sqrt(w1),’-b’,F,sqrt(w1),’.b’);
fwr =  wr;
k0 = 1; % Вес фактора, рассчитанного методом средних
k1 = fwr; k2 = fwr^2;k3 = sqrt(fwr);
plot(Fr,k1,’k*’,Fr,k2,’k*’,Fr,k3,’k*’);
grid on;box off; hold off
komplex4a1 = (Fr*k1 + Fm*k0)/sum(k1+k0);
komplex4b1 = (Fr*k2 + Fm*k0)/sum(k2+k0);
komplex4c1 = (Fr*sqrt(k3) + Fm*sqrt(k0))/sum(sqrt(k3)+sqrt(k0));
% ---------------------------------------------------------
hold on
plot(F,w,’-g’,F,w,’.g’);
plot(F,w.^2,’-r’,F,w.^2,’.r’);
plot(F,sqrt(w),’-b’,F,sqrt(w),’.b’);
fwr =  max(w)-wr;
k0 = 1; % Вес фактора, рассчитанного методом средних
k1 = fwr; k2 = fwr^2;k3 = sqrt(fwr);
plot(Fr,k1,’k*’,Fr,k2,’k*’,Fr,k3,’k*’);
grid on;box off; hold off
komplex4a2 = (Fr*k1 + Fm*k0)/sum(k1+k0);
komplex4b2 = (Fr*k2 + Fm*k0)/sum(k2+k0);
komplex4c2 = (Fr*sqrt(k3) + Fm*sqrt(k0))/sum(sqrt(k3)+sqrt(k0));

Операторы title, xlabel, ylabel, title, 
legend с целью упрощения из кода макроса 
исключены.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

С целью устранения проблем, связан-
ных со смещением оценок к центру шкалы 
при использовании традиционного спосо-
ба расчета (метода среднего) и краям шка-
лы при использовании метода идеального 
индикатора, нами предложен способ на-
хождения взвешенного среднего для уров-
ня фактора, найденного традиционным 
способом и методом идеального индика-
тора (линейной регрессии). Для расчетов 
используется формула (2):

HD = (HDr · wHDr + HDm · wHDm) / 
(wHDr + wHDm),               (2)

где HDr – значение фактора, найденное 
методом идеального индикатора (линейной 
регрессии), wHDr – его вес (0–1); HDm – зна-
чение фактора, найденное традиционным 
способом (метод среднего или взвешенного 
на обилие среднего), wHDm – его вес (0–1).

При wHDr = 0, а HDm = 1 в результа-
те расчета получается значение фактора, 
найденное традиционным способом, а 
при wHDr = 1, а HDm = 0 – методом иде-
ального индикатора (линейной регрес-
сии). Веса фактора задаются явно или вы-
бираются равными (например, wHDr = 1, 
HDm = 1; wHDr = 0,5, HDm = 0,5) или же 
неравными с учетом какого-либо обосно-
вания.

Другой вариант выбора весов заключа-
ется в использовании HDm = 1, а wHDr рас-
считывается на основе величины экологи-
ческого индекса по несколько измененной 
формуле (3):

EI = (|b2| – ((|b1| + |b2|)/2)) / ((|b1| + |b2|)/2)),   (3)

где b1 и b2 – наклон линии регрессии 
по максимальным (b1) и минимальным (b2) 
значениям амплитуд видов.

В этом случае итоговая формула расче-
та значений экологического фактора при-
обретает следующий вид (4):

HD = (HDr · EI + HDm · (1-EI)) / (EI + (1-EI))   (4)
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Третий вариант расчета заключается 
в изменении веса рассчитываемого эколо-
гического фактора по определенной зави-
симости относительно значений середины 
шкалы, что, на наш взгляд, позволяет огра-
ничить сдвиг к центральным значениям эко-
логического фактора. Это дает возможность 
увеличить вес в методе идеального индика-
тора в области средних значений фактора и 

уменьшить его вес по мере приближения к 
границам шкалы. При этом удается избежать 
выхода расчетных значений за пределы шка-
лы, иногда имеющего место на практике для 
экстремальных местообитаний, например, 
болот. Примеры таких простейших зависи-
мостей приведены на рисунках 3 и 4. Во всех 
случаях вес фактора, найденного методом 
среднего, был равен 1.
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1. Y = k · X; 2. Y = k · X^2; 3. Y = k · sqrt(X)

Рисунок 3. – Увеличение веса баллов экологических факторов по мере приближения 
их значений к середине шкалы
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Рисунок 4. – Уменьшение веса баллов экологических факторов по мере приближения 
его значений к середине шкалы
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Пример вывода в графическом форма-
те результатов расчета увлажнения почвы 
для ольшаника кисличного приведен на 
рисунке 5 (вес баллов в методе идеального 

индикатора увеличивается к краям шкалы) 
и рисунке 6 (вес баллов в методе идеаль-
ного индикатора увеличивается к середине 
шкалы).

Экологические шкалы (Цыганов, 1983); о. кисличный
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HDr и HDm – уровни фактора, рассчитанные методом идеального индикатора (r) и методом 
среднего (m), EL – экологический индекс, N Sp – число видов в геоботаническом описании, HDk1 –  
уровень фактора, рассчитанного по уравнению (2), HDk2 – уровень фактора, рассчитанного по 
уравнению (4), HDk3 – уровень фактора, рассчитанный по третьему способу, ZVm – уровень 
фактора, рассчитанный по формуле (2) [21], ZVr – уровни фактора, рассчитанные по формуле (2) 

[21] методом идеального индикатора, взвешенного на индекс толерантности. 
Остальные обозначения те же, что на рисунке 1.

Рисунок 5. – Уравнения регрессии верхнего и нижнего диапазонов увлажнения (HD) 
видов местообитания, ранжированных по величине их разности, для сероольшаника 

кисличного

Экологические шкалы (Цыганов, 1983); о. кисличный
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Обозначения те же, что на рисунке 5.

Рисунок 6. – Уравнения регрессии верхнего и нижнего диапазонов увлажнения (HD) 
видов местообитания, ранжированных по величине их разности, для сероольшаника 

кисличного

Как видно из данных, приведенных 
на рисунках 5 и 6, получены практически 
тождественные значения увлажнения по-
чвы. Различия становятся более заметны-
ми при приближении значений к краям 
шкалы, то есть экстремальным местооби-
таниям растений.

В качестве примера приводим резуль-
таты расчетов экологического простран-
ства для залежей степных районов Украи-
ны (рисунок 7) [29]. 

Условия эдафотопов в пределах залежей 
могут быть охарактеризованы как субксе-
рофитные (HD = 8,2), гемигидроконтраст-
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Рисунок 7. – Результаты фитоиндикационного оценивания степной залежи 
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нофильные (FH = 7,6), нейтрофильные  
(RC = 8,8), мезотрофные (SL = 6,6), геми-
карбонатофильные (CA = 9,5), гемини-
трофильные (NT = 5,5), субаэрофильные  
(AE = 5,5). 

Климатические условия залежей 
можно оценить как субмезотермные  
(TM = 9,7), субаридофитные (OM = 11,6), 
гемиконтинентальные (KN = 9,6), суб-
криофитные (CR = 8,7) и гелиофитные  
(LC = 8,8). 

По преимущественному числу эколо-
гических режимов условия залежей соот-
ветствуют условиям степных зональных 
сообществ [29]. Определяющими явля-
ются освещенность (LC) и карбонатность 
почвы (CA) (рисунок 7), что находится 
в полном соответствии с точкой зрения  
Г. И. Танфильева, согласно которой при-
чина безлесья степей заключается в спец-
ифике химического состава степных почв, 
а именно в наличии карбонатов [29–31]. 
В меньшей степени состав степного со-
общества обусловливается уровнем ми-
нерального питания – SL, по-видимому, 
снижением биодоступности металлов в 
карбонатной почве, аэрацией (AE) из-за 
ее уплотнения, а также водным режимом 
почвы (увлажнения (HD) и его перемен-
ности (FH)).

Предложенный способ оценки эко-
логического пространства растительного 
сообщества может быть в дальнейшем ис-
пользован для установления связи эколо-
гических факторов среды обитания расте-
ний и продукции в них вторичных метабо-
литов – флавоноидов, алкалоидов, сапони-
нов, эфирных масел и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен способ корректировки 
значений экологических факторов, полу-
ченных методом идеального индикатора, 
в основе которого лежит расчет средне-
го между значениями фактора, получен-
ными с помощью линейной регрессии, 
и рассчитанными как среднее между 
верхней и нижней амплитудой толерант-
ности видов со взвешиванием на обилие 
или без него. Данный способ позволит 
без проведения инструментальных ис-
следований прогнозировать продукцию 
вторичных метаболитов в растительном 
сырье.

SUMMARY

G. N. Buzuk
COMPREHENSIVE WAY 

OF CALCULATING ECOLOGICAL 
(ENVIRONMENTAL SPACE) 

FACTORS OF PLANT COMMUNITIES 
ENVIRONMENT FOR AMPLITUDE 

ECOLOGICAL SCALES
Despite intensive development of in-

strumental methods of environmental fac-
tors analysis for plant communities their as-
sessment with ecological scales still remains 
important. The main advantage of ecological 
scales is their ability to reflect generalized and 
average characteristics of ecological regimes 
due to significant inertia in response of plant 
communities composition to the change of 
certain characteristics of the environment. The 
main ways of calculation while using ecologi-
cal scales are the medium-sized method and 
the ideal indicator method (of linear regres-
sion) including modified algorithm of calcu-
lating the level of edaphic and climatic factors 
of the environment with amplitude ecological 
scales. The aim of this work was to improve 
further the method for assessing the level of 
ecological factors (ecological space) in plant 
communities. For calculations and visualiza-
tion of the results obtained we used Excel and 
our own programs written in the Matlab me-
dia. The basis of the method is finding the fac-
tor averagely weighed for the level calculated 
by the traditional way and by the method of 
the ideal indicator. It is proposed to set the 
weight of factors in both methods of calcu-
lation both explicitly and depending on the 
ecological index reflecting correspondence 
(adequacy) of the plant community composi-
tion to the level of ecological factors prevail-
ing in the habitat. They can also be calculated 
by linear or non-linear dependencies relative 
to the middle of amplitude ecological scale. 
The conclusion is that it is possible to predict 
the content of secondary metabolites in plants 
based on assessing the level of ecological fac-
tors for plant communities.

Keywords: ecological scales, linear re-
gression, ecological index, ecological factor 
weight.
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