
72

Вестник фармации №2 (100), 2023                                                                      Научные публикации

ФАРМАКОГНОЗИЯ И БОТАНИКА
УДК 615.32:615.07                                    DOI: https://doi.org/10.52540/2074-9457.2023.2.72

Г. Н. Бузук

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА РАСТИТЕЛЬНЫХ 
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В настоящее время для оценки экологических условий местообитания растений, 
в том числе лекарственных, достаточно широко используются экологические шкалы, 
которые непрерывно дополняются и совершенствуются. Целью настоящей работы 
явилась апробация объединенных Европейских экологических шкал H. Ellenberg (ETIV – 
Ellenberg-type indicator values) для оценки экологического пространства фитоценозов 
методом идеального индикатора и невзвешенного среднего. Объектами исследования 
были растительность верхового (сосняк багульниковый) и низинного (сосняк осоковый) 
болот, а также различных типов сероольшаников. Проведенные расчеты показали 
близкую сходимость результатов, полученных методом невзвешенного среднего и ме-
тодом идеального индикатора, а также отсутствие выхода расчетных результатов 
за пределы шкалы для «экстремальных» фитоценозов, каковыми являются фитоценозы 
болот, при использовании метода идеального индикатора. Помимо обосновоного ранее 
экологического индекса, предложен новый STRESS-индекс для характеристики уровня 
абиотического стресса, представляющий собой сумму модулей экологического индекса 
факторов среды. Использование непараметрической (kernel) регрессии позволяет вы-
явить микрогруппировки растительности по градиенту фактора, например, трофно-
сти, увлажнения. 

Ключевые слова: экологические шкалы, линейная регрессия, экологическое про-
странство, метод идеального индикатора, экологический индекс, STRESS-индекс, 
верховое и низинное болота, сероольшаники.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время для исследования 
экологического пространства видов в рас-
тительных сообществах широкое распро-
странение получили экологические шкалы 
[1–5]. Они представляют собой обобщен-
ные свойства экологических режимов [6, 
7] как ответную реакцию растительно-
го сообщества на изменение параметров 
окружающей среды.

Преимуществом экологических шкал 
по сравнению с инструментальными ме-
тодами является возможность быстрой и 
комплексной оценки экологии видов без 
отбора образцов [8–16].

Чаще всего для расчета уровня эко-
логического фактора применяют метод 
среднего значения оптимума (оптимум-
ные шкалы) или середины интервала (диа-
пазона) толерантности вида (амплитудные 

шкалы Д. Н. Цыганова и Ya. P. Didukh). 
При использовании амплитудных шкал 
допускается, что оптимум вида соответ-
ствует середине диапазона толерантности. 
В результате такого допуска в ряде случа-
ев получается смещенная характеристика 
экологического пространства фитоценоза 
[17, 18].

Нами предложен регрессионный спо-
соб расчета экологических факторов ме-
стообитания растений на базе диапазон-
ных экологических шкал Д. Н. Цыганова 
и Ya. P. Didukh. В основе метода лежит 
расчет линейной регрессии для верхнего 
и нижнего значений экологических факто-
ров относительно их амплитуды толерант-
ности.

Построенные линии регрессии пере-
секаются в точке по оси ординат, соответ-
ствующей нулевому рангу – гипотетиче-
скому «идеальному индикатору», харак-
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теризующему местообитание растения по 
исследуемому экологическому фактору 
[19, 20].

Оба метода расчета уровня экологи-
ческого фактора – по средним значениям 
оптимума и «идеального индикатора» – 
имеют недостатки, связанные со сдвигом 
расчетных данных: в первом случае – к 
центру, во втором – к границе значений 
фактора [18, 21]. 

Устранение недостатка возможно с 
применением логит-преобразования ис-
ходных данных с последующим расчетом 
линейной зависимости для преобразован-
ных данных [22, 23], а также взвешенного 
усреднения значений, полученных обоими 
способами – методом среднего и методом 
«идеального индикатора» [21].

Значительным достижением в обла-
сти экологических шкал в последние годы 
явилась разработка объединенных Евро-
пейских экологических шкал H. Ellenberg  
(ETIV – Ellenberg-type indicator values) на 
основе 13 региональных шкал стран Евро-
пы, включающая новый набор скорректи-
рованных и верифицированных значений 
индикаторов типа Элленберга для 8908 
видов европейских сосудистых растений 
на основе более чем 1 790 582 геоботани-
ческих описаний растительности [24]. 

Отличительной особенностью этих 
шкал является наличие одновременно 
оптимума и диапазона толерантности 
(широта ниши) для основных экологиче-
ских факторов, таких как освещенность 
(Light), увлажнение (Moisture), темпера-
тура (Temperature), кислотность почвы 
(Reaction) и трофность (Nutrients), что по-
зволяет использовать различные методы 
и способы расчета параметров экологиче-
ского пространства.

Целью настоящей работы явилась 
апробация объединенных Европейских 
экологических шкал H. Ellenberg при ис-
пользовании для оценки экологическо-
го пространства фитоценозов методами 
идеального индикатора и невзвешенного 
среднего.

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Основные принципы методики были 
отработаны с использованием геоботани-
ческих описаний, представленных на сай-
те «Ценофонд лесов Европейской России» 
[25], содержащихся в монографиях [26, 

27] и также использованных в работе [28].
Расчет экологического индекса (EI) 

проводили по формуле [28, 29]

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.

Чем ближе значение экологического 
индекса к нулю, тем больше состав сооб-
щества гармонизирован с условиями сре-
ды [28, 29]. 

Плотность вероятности для вектора 
экологических факторов рассчитывали с 
использованием непараметрической (ker-
nel) регрессии [30].

Для расчетов и визуализации полу-
ченных результатов использовали Excel и 
Matlab. В связи с тем, что ETIV шкалы со-
держат значения экологических факторов 
примерно для 9 000 видов, ручной поиск 
видов по таблице Excel в 9 000 строк ста-
новится довольно времязатратным. Поэто-
му нами был разработан поисковик в сре-
де Matlab по латинскому названию вида с 
возможностью пополнения базы синони-
мами в названиях растений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Для оценки возможностей и резуль-
татов определения экологического про-
странства сообществ растений нами вы-
браны два болотных «экстремальных» фи-
тоценоза: сосняк багульниковый – верхо-
вое болото и сосняк осоковый – низинное 
болото. 

Верховые болота исключительно ат-
мосферного питания. Их почвы крайне 
бедны элементами минерального пита-
ния. Видовой состав ограничен. Низинные 
болота – это болота грунтового питания.  
Почвы низинных болот богаты элемента-
ми минерального питания. Отличаются 
также и богатым видовым составом.  

Полученные данные по определению 
экологического пространства растительных 
сообществ верхового и низинного болот 
представлены в таблице 1. Согласно пред-
ложенному нами критерию соответствия 
состава растительности и экологических 
условий (см. выше) оптимальными для обо-
их растительных сообществ являются осве-
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щенность (Light) и увлажнение (Moisture). 
По температурному фактору (Temperature) 
растительность, как верхового, так и низин-
ного болот испытывает его отрицательное 
влияние (EI со знаком минус), что хорошо 
согласуется с общеизвестным фактом – по-
чвы болот холодные [31, 32].

Существенное различие состоит и в 
отношении кислотности почвы (Reaction), 

и ее трофности (Nutrients). В то время как 
сообщество верхового болота испытывает 
отрицательное влияние кислой реакции 
почвы и ее бедности элементами мине-
рального питания, условия по этим же па-
раметрам для растительного сообщества 
низинного болота близки к оптимальным, 
что также согласуется с общеизвестными 
данными [31, 32].
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Таблица 1. – Регрессии для верхнего и нижнего диапазонов экологических факторов 
видов сообщества растений верхового и низинного болот, ранжированных по величине 

толерантности (широте ниши: max – min)
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Примечание: по оси абсцисс: градации длин амплитуд толерантности видов (широта ниши); по 
оси ординат: экологическая шкала, баллы Nmean, Nmedian, Nreg – уровни фактора, рассчитанные 
методом невзвешенного среднего по среднему (mean), медиане (median) и методом идеального 
индикатора (reg), EL – экологический индекс.
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Верховое болото Низинное болото

Если рассматривать влияние высокой 
кислотности и недостатка элементов ми-
нерального питания в почве верхового бо-
лота как стрессовый фактор, можно пред-
ложить показатель для оценки стресса, ис-
пытываемым растительным сообществом 
со стороны среды обитания.

Данный фактор можно выразить как 
сумму модулей (абсолютных значений) 
экологического индекса (EI):

STRESS = sum (|EILight| + |EIMoisture| + 

|EITemperature| + |EINutrients| + |EIReaction|)            (2)

Если суммировать не модули, а зна-
чения EI только с одним знаком (+ или -), 
можно получить значение стресса как для 
избытка, так и нехватки ресурса. В част-
ности, избыток ресурса (трофность) нами 
фиксировался практически во всех фито-

ценозах сероольшаников (таблица 2).
Возможность оценки уровня стресса, 

испытываемого растительным фитоце-
нозом, представляет несомненный инте-
рес в плане теории создания сообществ 
(Community Assembly Theory) [33, 34] 
как компонента абиотического фильтра 
(в разрезе по абиотическим факторам). 
Другим аспектом оценки уровня стресса, 
в том числе управляемого, является целе-
направленная корректировка синтеза био-
логически активных веществ лекарствен-
ных растений, который, как оказывается, 
существенно увеличивается в стрессовых 
условиях. Это находит практическое при-
менение при заготовке и культивировании 
лекарственных растений [35–38].

Дополнительную информацию о 
структуре растительного сообщества не-
сет расчет плотности вероятности для 
векторов конкретных экологических фак-

Продолжение таблицы 1.
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Таблица 3. – Плотность вероятности экологических факторов для сосняка 
багульникового и осокового верхового и низинного болот

торов с помощью непараметрической ре-
грессии. Полученные данные представле-
ны в таблице 3. 

Как можно видеть только для темпе-
ратурного фактора, как для верхового, 
так и низинного болот, а также реакции 

Таблица 2. – Регрессии для верхнего и нижнего диапазонов экологических факторов 
видов растений сероольшаника чистотелового и крапивного, ранжированных по 

величине толерантности (широте ниши: max–min)
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Верховое болото Низинное болото

среды и трофности для низинного болота 
имеет место его нормальное или близкое к 
нему распределение. В остальных случаях 
имеет место более или менее выраженная 
группировка видов вдоль градиента факто-
ра, что свидетельствует о множественно-
сти и разнокачественности ценотических 
форм в растительном покрове болот. Это, 
вероятнее всего, может быть связано с не-
однородностью среды в пределах фитоце-

Продолжение таблицы 3.

ноза. Так, например, две группировки по 
уровню влажности верхового и низинного 
болот могут быть связаны с чередованием 
повышенных и пониженных участков [31, 
32]. Однако для этого нужны дополни-
тельные исследования в свете выявленных 
фактов конкретных местообитаний.

Таким образом, как в случае с приве-
денными выше растительными сообще-
ствами болот (таблица 1), так и с фитоце-
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нозами сероольшаников (таблица 2), мы 
не наблюдали выхода значений экологи-
ческих факторов, рассчитанных методом 
идеального индикатора, за пределы ETIV 
шкал, в том числе для таких «экстремаль-
ных» фитоценозов, как болотные.  Сле-
довательно, причина расхождений в по-
лученных ранее результатах заключается 
не в предложенной методике расчета, а в 
самих экологических шкалах Д. Н. Цыга-
нова и Ya. P. Didukh [2, 3]. В связи с этим 
для дальнейших исследований роли эколо-
гических факторов следует использовать 
ETIV шкалы.

Относительно влияния размеров учет-
ной площадки (УП) и числа зарегистриро-
ванных на УП видов на результаты фито-
индикации, проведенные с этой целью ис-
следования показали, что размер УП в пре-
делах от 1 до 50 м2 практически не влияет 
на точность определения уровня факторов 
с помощью экологических шкал [39].

В свою очередь, наибольшая точность 
определения уровней фактора обеспечива-
ется при регистрации на УП 20–25 видов, 
однако даже при наличии 6–12 видов до-
стигается 80% точность [40]. Таким обра-
зом, полная инвентаризация видов на УП 
не является строго обязательной.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При использовании в качестве объ-
ектов исследования растительности вер-
хового (сосняк багульниковый) и низин-
ного (сосняк осоковый) болот проведена 
апробация объединенных Европейских 
экологических шкал H. Ellenberg (ETIV) 
для оценки экологического пространства 
фитоценозов методами идеального инди-
катора и невзвешенного среднего. Прове-
денные расчеты показали близкую сходи-
мость результатов, полученных методом 
невзвешенного среднего и методом иде-
ального индикатора, а также отсутствие 
выхода расчетных результатов за пределы 
шкалы для «экстремальных» фитоцено-
зов, каковыми являются фитоценозы бо-
лот, при использовании метода идеально-
го индикатора. Предложен новый индекс 
для оценки уровня абиотического стресса. 
Использование непараметрической (ker-
nel) регрессии позволяет выявить микро-
группировки растительности по градиенту 
фактора, например, трофности, увлажне-
ния и т. д. 

SUMMARY

G. N. Buzuk 
DETERMINATION OF ECOLOGICAL 

ENVIRONMENT OF PLANT COENOSES 
BY THE IDEAL INDICATOR METHOD 

USING COMBINED EUROPEAN 
ECOLOGICAL  ELLENBERG-TYPE 

INDICATOR VALUES 
At present, ecological scales which are 

constantly supplemented and improved are 
widely used to assess ecological conditions 
of plant habitats including medicinal ones. 
The aim of this work was to test combined 
European ecological Ellenberg-type indica-
tor values (ETIV – Ellenberg-type indicator 
values) to assess ecological environment of 
phytocenoses using the methods of ideal in-
dicator and unweighed average. The objects 
of the study were vegetation of upland (wild 
rosemary pine forest) and lowland (sedge pine 
forest) swamps as well as various types of al-
der forests. The calculations made showed 
close convergence of the results obtained by 
the unweighed mean method and the ideal 
indicator method as well as the absence of 
the calculated results beyond the scale for 
“extreme” phytocenoses which are swamps 
phytocenoses when using the ideal indica-
tor method. Besides the previously proposed 
ecological index a new STRESS-index has 
been proposed to characterize the level of abi-
otic stress which is the sum of the modules of 
the ecological index of environmental factors. 
The use of nonparametric (kernel) regression 
makes it possible to identify microgroupings 
of vegetation by the factor gradient, for ex-
ample, trophicity, moisture and etc. 

Keywords: ecological scales, linear re-
gression, ecological environment, ideal in-
dicator method, ecological index, STRESS-
index, upland and lowland swamps, alder 
forests.
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