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Введение
Природные экосистемы по всему миру подверга-

ются возрастающему воздействию антропогенного 
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Исследование динамики растительности и взаимосвязей между факторами среды и фитоценозами – актуальная задача для целей 

устойчивого природопользования и сохранения биоразнообразия. С использованием методических рекомендаций PRISMA 2020 проведен 

обзор исследований динамики растительности, выполненных на основе экологических шкал Элленберга и Ландольта в период с 2019 по 

2023 год. Анализ включал распределение публикаций по годам, странам, типам растительных сообществ, направлениям исследований, 

цитируемости и выявил особенности применения данных шкал. Установлена широкая география использования и высокая 

эффективность данных методов для решения широкого спектра актуальных задач. Выявлено, что для изучения лесных экосистем 

чаще применялись шкалы Элленберга, а для нарушенных ландшафтов и отдельных видов – шкалы Ландольта, одновременно с этим 

для лугов, болот и прибрежной растительности оба метода использовались почти с одинаковой частотой. Для оценки климатогенной 

и восстановительной динамики чаще применялись шкалы Ландольта, чем Элленберга. Достаточно много исследований направлено 

на изучение антропогенных изменений. Для этих целей чаще использовали шкалы Элленберга, однако шкалы Ландольта также 

давали хорошие результаты. Оценка цитируемости наглядно продемонстрировала высокий интерес к экологическим шкалам и их 

востребованность у исследователей. Результаты проведенного анализа будут способствовать дальнейшему развитию концепции 

экологических индикаторов, а также помогут исследователям ориентироваться в современном состоянии проблемы, понять сильные 

стороны экологических шкал Ландольта и Элленберга.

Ключевые слова: динамика растительности, шкалы Элленберга, шкалы Ландольта, мета-анализ, фитоиндикация.
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Studies of vegetation dynamics with account for relations between environmental factors and phytocenosis are important sustainable nature 

management and biodiversity maintenance. Based on PRISMA 2000 recommendations, a systematic review of vegetation dynamics studies using 

Ellenberg and Landolt in 2019 through 2023 has been carried out. The analysis included distributions of published studies numbers over years, 

countries, plant community types, study objectives, and citation rates. The scales proved to be used widely in the geographical terms and to 

be highly efficient for solving a wide range of topical problems. Ellenberg scales were used more often in studies of forest ecosystems, whereas 

Landdolt scales, in studies of damaged landscapes and of separate species. In studies of disturbed meadows, marshes and costal vegetation, both 

scales were used at equal rates. In studies of climate-related and restorative dynamics, Landolt scale was used more often than Ellenberg scale. 

Many studies addressed the anthropogenic changes. Ellengerg scales were used more often in such cases; however, Landolt scales performance 

was good too. Citing rates show that the ecological scales are popular and in high demand among researchers. The results of the present analysis 

will facilitate further developments of the ecological indicator concept and be helpful in orientation in the current state of affairs in this field and 

in understanding the advantages of Landolrt and Ellenberg scales. 
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фактора и изменению климата [74, 96]. Понимание 
динамики экосистем и системы взаимосвязей меж-
ду средой обитания и биоценозами имеют ключевое 
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(аэрации) и трофности почв. Каждый фактор оценива-
ется пятью баллами, где 1 означает низкий, а 5 – вы-
сокий. Значения индикатора Ландольта используются 
реже, чем значения индикатора Элленберга [57]. Одна-
ко они наиболее эффективны при анализе альпийских 
сообществ [85].

Несмотря на то что точечные европейские шкалы 
Г. Элленберга и Э. Ландольта разработаны для Ев-
ропы, они также достаточно широко используются в 
России. Здесь следует отметить публикации группы 
ученых из МГУ им. М.В. Ломоносова, посвященные 
оценке внутрибиогеоценозной изменчивости лесных 
подстилок и подчиненных ярусов в еловых фитоце-
нозах [12, 13] и индикационной роли травянистых ра-
стений в почвенно-экологических исследованиях [16]. 
Апробация шкал Ландольта проводилась для оценки 
факторов среды при изучении структуры и динами-
ки растительности осушенного луга в условиях раз-
ной тепловлагообеспеченности [4], а также при иссле-
дованиях предгорных и горных широколиственных 
грабовых, дубово-грабовых и ясеневых лесов Северо-
Западного Кавказа и их сравнительном анализе с лес-
ными фитоценозами Центрального Кавказа (Грузия), 
севера Турции, Балкан и Крыма [21].

Точечные экологические шкалы, к которым отно-
сятся рассматриваемые европейские шкалы, пред-
ставляют собой таблицы, где отношение вида к от-
дельным факторам выражено в виде балльной оценки, 
отражающей положение экологического оптимума 
вида на градиенте фактора. Окончательная оценка 
растительного сообщества по экологическим шка-
лам основана на оценках всех видов растений. Суще-
ствуют разные методы расчета итогового балла [37], 
которые реализованы, в частности, в пакетах Vegan 
и BiodiversityR в свободной программной среде R, а 
также в разработанном отечественном программном 
продукте [7, 108]. 

Для того чтобы экологические шкалы успешно 
развивались дальше, необходимы в первую очередь 
анализ современного состояния проблемы и оценка 
эффективности различных шкал для исследования 
динамики растительности. Однако, несмотря на то 
что имеется ряд литературных обзоров, посвященных 
разным аспектам экологических шкал [24, 57, 67, 107], 
детальный систематический анализ исследований ди-
намики растительности, реализованных с помощью 
экологических шкал, проведен не был.

В связи с этим мы поставили цель провести обзор 
исследований динамики растительности, выполнен-
ных на основе экологических шкал Элленберга и Лан-
дольта за последние 5 лет, проанализировать совре-
менное состояние проблемы, оценить эффективность 
данных экологических индикаторов для решения по-
ставленных задач и выявить их сильные стороны.

значение для надежных прогнозов в области устой-
чивого природопользования, сохранения биоразно-
образия и рисков экологических кризисов [28, 29, 43, 
56, 104]. Оценка комплекса факторов окружающей 
среды, определяющих состав, структуру и динами-
ку растительных сообществ [17, 54, 55, 82], чаще всего 
долгий, трудоемкий и дорогостоящий процесс. В свя-
зи с этим большой интерес представляет оценка ме-
стообитаний по значениям экологических показате-
лей [34, 86, 105]. Они позволяют оценить совокупное 
воздействие факторов, поскольку связывают призна-
ки растительности и градиенты ведущих факторов 
среды [107]. 

К настоящему времени разработаны десятки раз-
личных экологических индикаторов, которые имеют 
широкий спектр применения [1, 34, 53, 107]. Наи более 
обширную географию использования имеют точеч-
ные европейские шкалы Г. Элленберга [40] и Э. Лан-
дольта [65]. В странах постсоветского пространст-
ва популярны диапазонные экологические шкалы 
Л.Г. Раменского [9] и Д.Н. Цыганова [20]. Можно отме-
тить исследование на основе шкал Раменского, посвя-
щенное фундаментальным проблемам растительных 
инвазий и трансформации экологических ниш расте-
ний [11], а также ряд работ, в которых эти шкалы ис-
пользуются для оценки факторов среды обитания [8, 
15]. Шкалы Д.Н. Цыганова успешно применялись в 
лесотипологических исследованиях на Урале [5], при 
изучении светлохвойных лесов подзоны южной тай-
ги [3], травяных сосняков в Иркутской области [19], 
экологических режимов почв острова Сахалин [10], 
для фитоиндикации техногенного подтопления в зоне 
влияния полигона промышленных отходов [2] и срав-
нительной характеристики факторов организации се-
гетальных сообществ Ленинградской области и ре-
спублики Башкортостан [22]. Несмотря на хорошие 
результаты применения шкал Цыганова и Раменского 
для изучения растительности, у них сравнительно уз-
кая география использования, и они мало представле-
ны в мировых научных исследованиях.

Экологические шкалы Элленберга разработаны на 
основе полевых наблюдений преимущественно в Гер-
мании и Альпах [40]. Охарактеризовано 2494 расте-
ния по 6 факторам: освещенность, влажность, тем-
пература, континентальность климата, кислотность 
почвы, содержание азота. Отношение вида к влаге 
оценивается в 12 баллов, остальные параметры – в 9 
баллов. Отдельно отмечено засоление почв по трех-
балльной шкале.

Экологические шкалы Ландольта разработаны для 
флоры Швейцарии [65]. Охарактеризовано более 
3400 растений [66] по 8 факторам. По шести факторам 
шкалы совпадают со шкалами Элленберга, но допол-
нительно есть шкалы по степени гранулированности 
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Результаты и обсуждение

География и направления 
исследований

Проведенные ранее исследования [57, 107] показали, 
что экологические шкалы Элленберга и Ландольта хо-
рошо себя зарекомендовали для решения различных 
задач: от классификации и ординации самой разно-
образной растительности в различных климатиче-
ских зонах и совершенствования методики оценки 
биогеоценозов до анализа экологических ниш отдель-
ных видов растений (рис. 2).

Однако при том, что направления современных ис-
следований с использованием экологических шкал 
Элленберга и Ландольта весьма разнообразны, наи-
более часто они используются для изучения и анализа 
динамики растительности. Данной проблеме посвя-
щено 37% всех исследований с использованием эко-
логических шкал Ландольта и 32% исследований с ис-
пользованием экологических шкал Элленберга.

Больше всего исследований по динамике раститель-
ности на основе экологических шкал Элленберга про-
водилось в Германии (18), а по экологическим шкалам 
Ландольта – в Швейцарии (10) (табл. 1). География ис-
следований значительно шире по шкалам Элленберга, 
чем по шкалам Ландольта. 

Материал и методика

При проведении исследований мы использовали ме-
тодические рекомендации PRISMA [78] и методиче-
ские рекомендации для экологических исследований 
[73]. Для поиска информации применялись следую-
щие базы данных: ScienceDirect, Mendeley и Google 
Scholar. Поисковые запросы включали: «Landolt indi-
cator value», «Landolt indicator values» и «Ellenberg in-
dicator value», «Ellenberg indicator values». В качестве 
критерия качества использована индексация в базах 
данных Scopus и/или Web of Science. Литература про-
анализирована за последние 5 лет (2019–2023 годы). 
Для экологических шкал Элленберга отобрано 
170 статей, где они были в числе основных методов 
анализа. По экологическим шкалам Ландольта ото-
брано 70 статей. Информация (год публикации, авто-
ры, название статьи и журнала, DOI, аннотация) об 
отобранных публикациях заносилась в Excel. Далее 
на основе названия и аннотации были отобраны пу-
бликации, посвященные динамике растительности. 
В итоге выбраны по Элленбергу 51 статья, а по Лан-
дольту 26 статей. На рис. 1 показано распределение 
исследований по годам.

Сбор данных и заполнение таблицы в Excel прове-
дено с 1 апреля по 20 мая 2024 года.

Рис. 1. Распределение по годам количества публикаций по динамике растительности, где использованы экологические шкалы 
Элленберга (1) и Ландольта (2)
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Рис. 2. Задачи, для которых используются экологические шкалы 

Табл. 1 
Распределение стран по количеству проведенных исследований по динамике растительности 

с использованием экологических шкал Элленберга и Ландольта за 2019–2023 годы

Страна Число исследований
Шкалы Элленберга Шкалы Ландольта

Германия 18 0
Швейцария 0 10

Италия 4 5
Австрия 0 3

Словения 1 3
Россия 1 2
Чехия 4 0

Англия 3 0
Польша 3 0
Франция 2 1
Эстония 2 0
Словакия 2 0

Дания 2 0
Грузия 0 1

Примечание: Единичные исследования на основе шкал Элленберга проведены в Финляндии [83], Швеции [69], Венгрии [25], Испании [75], Литве 
[101], Бельгии [102] и на Мальте [97]. 
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ала альпийских орхидей за 28 лет на всем диапазоне 
высот (66–2970 м) в одной из горячих точек расти-
тельного разнообразия Европы (Италия, Трентино) 
[47], а также оценены флористические сдвиги в тече-
ние XX века на основе исторической (1900–1930 годы) 
и текущей (2000–2017 годы) флористической съемки 
кантона Цюрих, Швейцария [91]. Для изучения вли-
яния климата на изменения в составе разных типов 
растительных сообществ Франции за 2009–2017 годы 
вычислялись средние тепловые предпочтения сооб-
ществ на основе шкал Элленберга [70]. Отдельно сто-
ит упомянуть исследование с использованием ли-
нейных смешанных моделей по изучению влияния 
микроклимата на видовой состав и реакцию на засу-
ху растительности известковых лугов [71].

Достаточно много исследований по динамике ра-
стительности посвящено антропогенным изменени-
ям, чаще для таких целей использовали шкалы Эл-
ленберга [30, 51, 62, 72, 76, 87, 106]. Однако шкалы 
Ландольта тоже давали хорошие результаты [58, 76, 
77, 79], это направление исследований составило 15% 
общего числа исследований по динамике, сделанных 
с использованием данной шкалы за последние пять 
лет, а для Элленберга – 25%. Была исследована ан-
тропогенная трансформация лугов [31, 58, 72, 77, 79], 
лесов [62, 87, 95], влажных пустошей и болот [51, 72, 
89] под влиянием хозяйственных мероприятий. Рас-
смотрено влияние известкования почв на насажде-
ния сосны Pinus sylvestris, дуба Quercus robur, бука 
Fagus sylvatica, ели Picea abies за 25 лет [99]. Проана-
лизировано изменение растительности и переменных 
окружающей среды с 1951 по 2016 год из-за постройки 
шлюза на реке Дове-Эльбе [23]. 

Восстановительным сукцессиям посвящено 31% 
исследований по шкалам Ландольта, а по шкалам 
Элленберга – 14% общего числа исследований по 
динамике по каждой из шкал. Например, с использо-
ванием шкал Элленберга изучено влияние сплошных 
рубок на восстановление прежней луговой расти-
тельности [44], восстановление пастбищ с помощью 
местных семян [61], проанализировано изменение 
лесного подлеска с 1993 по 2016 год в связи с изме-
нением лесопользования и местными природными 
нарушениями (ветровалами) [64], обследованы пахот-

Исследования динамики растительности по эколо-
гическим шкалам проводились как для флоры боль-
ших территорий (с использованием шкал Эллен-
берга – 12% общего числа исследований по данной 
шкале; с использованием шкал Ландольта – 31%), так 
и для отдельных типов растительности (табл. 2). Для 
изучения динамики лесных экосистем чаще всего ис-
пользовались шкалы Элленберга [26, 39, 49, 81, 84]. 
Для лугов и пастбищ [58, 76, 89, 102], а также болот 
и прибрежной растительности [42, 48, 93, 97] оба ме-
тода применялись почти с одинаковой частотой. При 
помощи шкал Ландольта чаще оценивали динамику 
растительности нарушенных ландшафтов, например, 
карьеров [92], а также отдельных видов, таких как аль-
пийские орхидеи [46] и плантации Pinus nigra [35]. 
Отдельно стоит упомянуть исследование по флоре го-
родских территорий с использованием шкал Эллен-
берга [45].

Экологические шкалы Элленберга и Ландольта хо-
рошо зарекомендовали себя для изучения многолет-
ней динамики различных растительных сообществ, 
например, двадцатилетней динамики на средиземно-
морских альпийских пастбищах [103], изменения био-
разнообразия мохообразных в лесах Англии с 1800 
по 2022 год [32], сопоставление палинологического 
богатства и филогенетического разнообразия на про-
тяжении 10 000-летней истории болот Сааремаа (Эс-
тония) [27], реконструирование окружающей среды в 
голоцене [80].

Для оценки климатогенной динамики чаще исполь-
зуются шкалы Ландольта [33, 47, 60, 68, 88, 91, 94, 98], 
чем Элленберга [39, 70, 97]. Под воздействием изме-
нения температур изучена трансформация раститель-
ности: лесной [39, 94], луговой [68] и водно-болотной 
[97], субарктической [60] и субальпийской [98]. 

Проведено моделирование будущих климатиче-
ских и антропогенных изменений на основе выбор-
ки из 1095 видов растений Северной Италии, харак-
терных и для южноевропейской растительности [33]; 
рассчитано вымирание и колонизация 135 видов из 
Европейских Альп при сравнении модели распреде-
ления видов с повторно обследованными участками 
[88]. Проанализирована выживаемость популяции, 
тенденции в численности и динамика изменения аре-

Табл. 2 
Основные типы растительности, для которых исследована динамика с использованием экологических 

шкал за 2019–2023 годы

Растительные сообщества Число исследований, % общего числа для каждой шкалы
Элленберг Ландольт

Лесные экосистемы 39 15
Луга, пастбища 29 23

Болота и прибрежная растительность 14 12
Нарушенные ландшафты 2 8

Отдельные виды 0 8
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Вторая по цитируемости статья (57 цитирований) 
выполнена коллективом авторов из Германии, Ве-
ликобритании и Нидерландов и посвящена моде-
лированию смен растительности различных типов 
полу естественных лугов в Западной и Центральной 
Европе [38]. Это исследование представляет собой ме-
та-анализ повторных исследований растительности. 
Авторы проанализировали 23 набора данных, вклю-
чая 13 наборов данных по влажным лугам, 6 по сухим 
лугам и 4 по другим типам лугов. Период между ис-
следованиями варьировал до 75 лет. При этом эдафи-
ческие условия оценивались по средним значениям 
индикаторов Элленберга для влажности почвы, азоту 
и pH. Результаты исследований подтвердили повсе-
местное ухудшение состояния полуестественных лу-
гов, при этом наибольшая уязвимость выявлена у вы-
сокопродуктивных лугов. Выявлено, что основными 
причинами смен растительности являются внесение 
удобрений и выпадение азота. Полученные результа-
ты важны для устойчивого использования пастбищ. 

Третье место по цитируемости (49 цитирований) 
занимает статья коллектива авторов из Германии и 
Швейцарии, посвященная изучению устойчивости 
пастбищ к высокой интенсивности землепользования 
[31]. В результате исследований было установлено, что 
34% видов растений отрицательно реагируют на вы-
сокую интенсивность землепользования и только 10% 
видов проявляют положительную взаимосвязь. Также 
выявлено, что внесение удобрений и частота скаши-
вания являются основными факторами, трансформи-
рующими структуру пастбищ, при этом влияние ин-
тенсивности выпаса менее выражено.

Четвертое место среди наиболее цитируемых статей 
(28 цитирований) принадлежит исследованию влия-
ния ветровалов на адаптацию растительности к более 
теплому климату, которое провели ученые из Фран-
ции [39]. На основе флористических исследований 
(139 постоянных пробных площадей), проведенных в 
2002 и 2018 годах в лесах, пострадавших от ветровалов 
1999 года, авторы оценили изменения растительных 
сообществ в окнах полога древостоя по сравнению 
с ненарушенными лесными участками. Для каждой 
пробной площади были рассчитаны температурный 
индекс сообщества и индекс освещенности сообще-
ства со значениями видового оптимума температуры 
и светового индикатора Элленберга соответственно. 
Авторы доказали, что температурный индекс сообще-
ства значительно увеличился за исследуемый времен-
ной период (в среднем на 0,11 °C за десятилетие). В тот 
же период индекс освещенности сообщества снизил-
ся, что указывает на то, что термофилизация сообще-
ства не была прямым результатом образования окон в 
пологе древостоя. Сравнение окон в пологе древостоя 
и ненарушенных участков на основе разработанных 
авторами моделей показало, что после восстановле-

ные растительные сообщества полей кукурузы, что-
бы оценить изменения, произошедшие за 50 лет [41]. 
Шкалы Ландольта применялись для исследования ес-
тественного возобновления лесной растительности 
[35, 36, 63], пихты Дугласа в лесных насаждениях в 
Швейцарии [46], восстановления болот после прекра-
щения выпаса [48], изучения долгосрочных эффек-
тов восстановления растительности на оползневых 
склонах, карьерах [92] и для изучения влияния пере-
мещения наносов на растительные сообщества [52]. 
Также стоит упомянуть интересное исследование по 
анализу влияния сукцессии известковых лугов на ба-
бочек [50].

Анализ цитируемости
Проведенный нами анализ цитируемости нагляд-

но продемонстрировал высокий интерес к экологи-
ческим шкалам и их востребованность у исследо-
вателей. Выявлено, что 93,5% статей, посвященных 
динамике растительности и выполненных с исполь-
зованием экологических шкал за 2019–2023 годы, 
упоминались в других исследованиях хотя бы 1 раз 
(рис. 3). Кроме того, установлено наличие большо-
го количества высокоцитируемых статей. Так, на-
пример, 58,4% статей цитировались 5 и более раз, а 
37,7% – 10 и более раз. Процент статей с цитируемо-
стью 20 и более также является очень высоким и со-
ставляет 18,2%. Отдельно следует отметить статьи с 
максимальной цитируемостью. На рис. 4 они сфор-
мировали обособленную группу из 4 статей. На них 
стоит обратить особое внимание. Наиболее активно 
(63 раза) цитируется статья коллектива австрийских 
авторов, посвященная динамике локальных ареалов 
нелесных растений в Европейских Альпах в связи с 
климатическими сменами [88]. Авторы сравнили мо-
дели распределения 135 видов растений с полевыми 
данными. Исследование имеет масштабный характер: 
было обследовано 1576 участков, расположенных в 
Австрии, Швейцарии, Италии, Словении и Герма-
нии. В результате установлено, что 60% изученных 
видов не исчезли на всех участках, которые модели 
классифицировали как непригодные, а 38% видов не 
смогли заселить все участки, которые, согласно моде-
лям, стали пригодными для их произрастания. В це-
лом 93% видов показали по крайней мере один тип 
запаздывающего ответа. При этом авторы подчеркну-
ли, что они включили в анализ только наиболее часто 
встречающиеся виды и сделали предположение, что 
полученные ими цифры, характеризующие эффект 
запаздывания, могут быть заниженными. Данное ис-
следование несомненно имеет большое значение как 
для развития концепции экологических индикаторов, 
так и для совершенствования концептуальных основ 
теории динамики растительных сообществ, их уязви-
мости и устойчивости.
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массивов информации. С одной стороны, это делает 
возможным получение более точных региональных 
оценок и прогнозов динамики растительных сооб-
ществ, повышение эффективности природопользова-
ния и охраны природы, а также позволяет перейти на 
новый уровень исследований: трансконтинентальный 
и глобальный. С другой стороны, остро ощущается 
недостаток соответствующих методов анализа. Оста-
ется открытым вопрос, насколько широко в геогра-
фическом плане можно использовать экологические 
шкалы. Современные исследования показали, что гео-
графия применения экологических шкал Элленберга 
и Ландольта расширяется. Однако их эффективность 
недостаточно доказана для исследований на уровне 
Евразии. Здесь исследователи сталкиваются с пробле-
мой трансформации экологических ниш в различных 
биоклиматических зонах [11]. Это общеизвестно. Тем 
не менее, масштабы трансформации экологических 
ниш по-прежнему остаются недостаточно изученны-
ми, особенно для техногенных ландшафтов. Понима-
ние трансформации экологических ниш стимулирует 
проведение корректировок имеющихся и разработку 
новых региональных экологических шкал с внесени-
ем соответствующих поправок. Причем, если стра-
ны находятся недалеко от европейских стран, для ко-
торых разработаны шкалы Элленберга и Ландольта, 
то поправки могут быть относительно небольшие, в 
отличие от тех, которые необходимо вносить в более 
удаленных регионах, в том числе в России. Таким 
образом, с одной стороны, разработка региональных 

ния полога термофилизация в окнах полога древостоя 
выражена сильнее в горах (+0,54 °C), чем на равнин-
ных участках (+0,12 °C). Анализ видового состава и 
экологических ниш видов позволил авторам сделать 
вывод о том, что различия между восстановившейся 
в окнах полога лесной растительностью и раститель-
ностью ненарушенных лесов связана с инвазией адап-
тированных к теплу видов и сокращения количества 
видов, адаптированных к холоду. Авторы доказали, 
что режим нарушений играет ключевую роль в адап-
тации лесных сообществ к потеплению климата. Дан-
ный вывод является важным для лучшего понимания 
механизмов адаптации фитоценозов.

Таким образом, за последние пять лет с использо-
ванием экологических шкал проведены интересные 
и разноплановые исследования динамики раститель-
ности. Высокая цитируемость доказывает их теоре-
тическую и практическую значимость, а также позво-
ляет предположить, что экологические шкалы будут 
активно развиваться дальше на основе непрерывно 
получаемых новых результатов высокого научного 
уровня.

Проблемы исследования динамики 
растительности с использованием 

экологических шкал
1. Обширные многолетние исследования струк-

туры и динамики растительных сообществ и созда-
ние различных геоботанических баз данных приве-
ло научное общество к эпохе больших экологических 

Рис. 3. Распределение по цитируемости статей, посвященных динамике растительности, выполненных 
с использованием экологических шкал за 2019–2023 годы
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няшний момент не проведена количественная оценка 
степени варьирования конвергенции растительных 
сообществ. Также мы не нашли сведений, насколь-
ко данное явление осложняет фитоиндикацию среды 
обита ния на основе экологических шкал.

5. Вышеперечисленные проблемы приводят к 
сложности построения эффективных моделей дина-
мики растительности. Прогнозирование динамики 
растительности, например, на основе моделей про-
цессов или машинного обучения, требует большого 
количества точных и репрезентативных данных для 
обучения алгоритмов и проверки параметров. При-
чем данные должны быть получены по одинаковым 
методикам. Текущая нехватка высококачественных 
наборов данных мониторинга, эффекты запаздыва-
ния, конвергенция растительных сообществ и синер-
гетические эффекты снижают точность имеющихся 
моделей и, соответственно, прогнозов. Это осложняет 
разработку системы устойчивого природопользова-
ния и сохранения биоразнообразия, а также требует 
дополнительных исследований. 

Приоритетные направления 
дальнейших исследований

Совершенствование методов оценки факторов сре-
ды и мониторинга, а также реализации перехода от 
изучения исторических и современных условий к про-
гнозам на будущее остаются актуальными и востре-
бованными направлениями. В связи с этим, на наш 
взгляд, является перспективным совершенствование 
существующих экологических шкал на основе кри-
териев научности, сопоставимости, точности (в том 
числе для больших территорий) и чувствительности 
к изменениям. Поэтому для будущих исследований 
приоритетными могут быть следующие направления.

1. Устранение существующих пробелов в изуче-
нии растительности. Так как точные количественные 
данные являются основой для экологического ана-
лиза, необходимы дальнейшие масштабные много-
летние исследования по сбору данных о структуре и 
динамике растительности, а также факторах среды 
обитания, дополнение имеющихся баз данных и со-
здание новых. Если для стран Евросоюза таких дан-
ных накоплено уже достаточно для глубокого эколо-
гического анализа, то на карте Российской Федерации 
еще очень много «пустых зон», которые только пред-
стоит заполнить. Данная работа потребует много уси-
лий. Однако она остро необходима для создания на-
дежной основы для дальнейших исследований.

2. Проверка эффективности и разработка ме-
тодики корректировки экологических шкал для раз-
ных биоклиматических зон и типов растительности. 
Здесь в качестве примера можно привести исследова-
ние большого международного коллектива авторов 
по разработке новейшей шкалы Ecological Indicator 

экологических шкал позволяет существенно повы-
сить их эффективность в пределах отдельного регио-
на, а другой, осложняет сравнение результатов иссле-
дований для разных стран. Кроме того, использование 
региональных шкал затрудняет переход к анализу 
больших территорий, для которого требуется приме-
нение единых экологических шкал на всей террито-
рии исследования.

2. Изменение видового состава происходит по-
степенно и не всегда четко следует за трансформацией 
среды обитания. Эффект запаздывания проявляется 
как для появления новых видов, более приспособлен-
ных к изменившимся условиям, так и к исчезновению 
видов, для которых условия среды стали малопригод-
ными [88]. Однако каких-либо точных количествен-
ных оценок, характеризующих время запаздывания, 
не существует. Кроме того, можно предположить, что 
данный эффект будет зависеть от биоклиматической 
зоны, разных типов воздействий и многих других 
факторов.

3. Изменение климата может привести к слож-
ным изменениям в видовом составе, простран-
ственной структуре, экологических процессах и 
функциональных услугах фитоценозов и исказить 
естественный ход восстановительных и дигрессив-
ных сукцессий. Несмотря на то, что синергетические 
эффекты от наложения различных типов динамики, 
несомненно, имеют место, данная проблема остает-
ся мало изученной. Более того, синергетические эф-
фекты значительно затрудняют исследование как 
климатической динамики, так и восстановительных 
и дигрессивных сукцессий. Разумеется, что при ис-
пользовании экологических шкал данную проблему 
необходимо учитывать, так как есть вероятность по-
лучения ложных выводов. Однако ответов на данные 
вопросы современные исследования не предоставля-
ют.

4. В проанализированных нами исследовани-
ях на основе экологических шкал не была затрону-
та проблема конвергенции растительных сообществ. 
В обзоре, посвященном российским лесным типо-
логиям, подчеркивалось, что данное явление прояв-
ляется очень часто как на вырубках, так в коренных 
и производных лесах [18]. На вырубках и гарях это 
связано с тем, что однотипные внешние воздействия 
сходным образом трансформируют среду обитания, 
и в различных лесорастительных условиях формиру-
ются физиономически сходные растительные сообще-
ства. С другой стороны, в коренных и производных 
лесах четко проявляется влияние эдификатора, кото-
рый оказывает влияние на видовой состав и структу-
ру подчиненных ярусов, и фитоценозы приобретают 
физиономическое сходство в различных местообита-
ниях. Разумеется, что видовые составы данных ра-
стительных сообществ не идентичны, но на сегод-
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4. Разработка прогнозных моделей динамики 
растительных сообществ. С одной стороны, данное 
направление даст надежную основу для природополь-
зования и охраны природы, а с другой стороны, будет 
способствовать проверке качества и глубины пони-
мания механизмов климатических и антропогенных 
смен растительности. Здесь важно понимание особен-
ностей как трансформации экологических ниш, так и 
эффектов запаздывания в изменении видового соста-
ва в процессе климатических сдвигов и дигрессивно-
демутационных сукцессий. Выявление особенностей 
и разработка обоснованных строгих количественных 
корректировок дадут ключ к успешному прогнозиро-
ванию динамики растительности при различных бу-
дущих сценариях изменения климата.

Заключение
Мета-анализ исследований за 2019–2023 годы, про-

веденных по динамике растительности на основе эко-
логических шкал Ландольта и Элленберга, показал 
широкую географию использования и высокую эффек-
тивность данных методов для решения широкого спек-
тра актуальных задач. Анализ включал распределение 
публикаций по годам, странам, типам растительных 
сообществ, направлениям исследований, цитируемо-
сти и выявил особенности применения данных шкал. 
Например, география исследований продолжает оста-
ваться более широкой для шкал Элленберга, чем для 
шкал Ландольта; кроме того, для изучения динамики 
лесных экосистем чаще применялись шкалы Элленбер-
га, а для нарушенных ландшафтов и отдельных видов – 
шкалы Ландольта; вместе с тем, для лугов, болот и при-
брежной растительности оба метода использовались 
почти с одинаковой частотой. Для оценки климатоген-
ной динамики чаще применялись шкалы Ландольта, 
чем Элленберга. Достаточно много исследований на-
правлено на изучение антропогенных изменений, чаще 
для этих целей использовали шкалы Элленберга, одна-
ко шкалы Ландольта тоже давали хорошие результа-
ты. Восстановительным сукцессиям посвящен 31% ис-
следований общего количества публикаций по шкалам 
Ландольта, а по шкалам Элленберга – 14%. Проведен-
ный нами анализ цитируемости наглядно продемон-
стрировал высокий интерес к экологическим шкалам 
и их востребованность у исследователей. 

Результаты проведенного анализа будут способст-
вовать дальнейшему развитию концепции экологиче-
ских индикаторов, а также помогут исследователям 
ориентироваться в современном состоянии проблемы, 
понять сильные стороны экологических шкал Лан-
дольта и Элленберга.

Работа выполнена в рамках государственного задания 
ИГГ УрО РАН (тема № 123011800011-2) и государствен-
ного задания Ботанического сада УрО РАН.

Values for Europe (EIVE) [34]. Авторы постарались 
использовать все известные экологические шкалы и 
их региональные варианты, содержащие оценки ра-
стений относительно положения их экологической 
ниши (а потенциально, и ширины ниши) по эколо-
гическим градиентам. В итоге они использовали 31 
экологическую шкалу, в том числе шкалы Элленбер-
га, Ландольта, Цыганова, Раменского и другие. EIVE 
на сегодняшний день является наиболее полной си-
стемой значений экологических показателей для ев-
ропейских сосудистых растений и включает данные 
по 14 714 таксонам для влажности почвы (M), 13 748 
таксонам для азота (N), 14 254 таксонам для кислот-
ности почвы (R), 14 054 таксонов для освещенности 
(L) и 14 496 таксонов для температуры (T). Другим 
примером скрупулезного и масштабного исследова-
ния является разработка экологических шкал для по-
чти 9000 европейских таксонов сосудистых растений 
на основе экологических шкал Элленберга [100]. Од-
нако проверки эффективности данных шкал для тер-
риторий Российской Федерации проведены не были. 
Устранение данного пробела является одной из акту-
альных задач. Для России проверка применимости, 
эффективности и сопоставимости оценок была про-
ведена для экологических шкал Цыганова, Элленбер-
га и Ландольта [6]. Авторы выявили, что, несмотря 
на разницу диапазонов балловых значений у различ-
ных шкал, нормированные значения соответствую-
щих показателей оказались сопоставимыми и в целом 
дали хорошие результаты для изучения сукцессий в 
сосняке сложном (Pineta sylvestris composita (nemoro-
boroherbosa)) подзоны хвойно-широколиственных ле-
сов. Оценки факторов среды на основе всех трех шкал 
коррелировали в процессе сукцессий. Апробация 
шкал Раменского, Цыганова и Ландольта для условий 
Воронежской области выполнена на примере изуче-
ния послепожарных сукцессий [14]. Авторы получили 
положительный результат для всех трех тестируемых 
экологических шкал. Однако четких выводов о гра-
ницах применимости данных шкал и необходимости 
корректировок исследователи не приводят. Поэтому, 
несмотря на положительные результаты по апроба-
ции шкал Элленберга, Ландольта, Цыганова и Рамен-
ского на территории Российской Федерации, данные 
проблемы требуют более тщательных и масштабных 
исследований для различных биоклиматических зон 
и типов растительных сообществ, особенно в техно-
генных ландшафтах.

3. Изучение эффектов запаздывания. Для этих 
целей необходимы специальные исследования с по-
лучением строго количественных данных о динамике 
как растительности, так и факторов среды обитания. 
Для реализации данного научного направления мож-
но использовать опыт коллектива австрийских авто-
ров [88].
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