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Заключение. Исследуемые состав и разнообразие жужелиц в клённике ясенелист-
ном по отношению к рядом лежащему мелколиственному лесу показало, что общая чис-
ленность и разнообразие жужелиц в обоих биотопах сопоставима. Инвазивный клён не 
привёл к резкому снижению общей численности хищных жуков – это важный факт, ука-
зывающий на то, что экосистема сохраняет функциональность. 
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Функциональное разнообразие – это компонент биоразнообразия, который оцени-

вает разнообразие и распределение функциональных признаков в сообществах. В совре-
менном методе оценки биоразнообразия все чаще используется именно функциональ-
ный подход. Основывается он на анализе функциональных признаков видов сообщества. 
Для оценки таковых признаков используются индексы функционального разнообразия. 

Цель работы – систематизировать теоретические основы оценки функционального 
разнообразия на примере семейства жужелиц (Carabidae) и проанализировать методиче-
ские возможности пакета FD в среде R для расчета основных функциональных индексов. 

Материал и методы. В качестве материала исследования использован массив оте-
чественной и зарубежной научной литературы, посвященной проблемам биоразнообра-
зия, функциональной экологии и энтомологии. Объектом теоретического анализа высту-
пили функциональные признаки жужелиц (трофическая специализация, морфология, 
фенология и др.). 

Результаты и их обсуждение. В сообществе виды характеризуются различными 
признаками, отражающими основные аспекты экофизиологиии и выбора местообитаний 
[1], связанные с адаптацией и ролью в экосистеме. Так можно выделить основные группы 
функциональных признаков жужелиц: трофическая группа, морфология крыльев, разме-
ры имаго, стадия жизненного цикла гибернации, период репродуктивной активности, 
предпочтения во влажности и биотопе. 

Трофическая группа. Выделяют жужелиц по предпочтению в типе питания – зоофаги, 
зоофитофаги и фитофаги. Различия в типах питания показывают адаптации к местообита-
нию, а значит и связь с наличием доступных трофических ресурсов в местообитаниях. 

Морфология крыльев. По приспособлению к полету выделяют брахиптерных (не 
способных к полету), макроптерных (с полностью развитыми крыльями) и диморфных 
(виды, в которых только часть особей с полностью развитыми крыльями). При наличии 
развитых задних крыльев у жужелиц появляется способность к расселению. 

Размеры имаго. Различают крупные виды (с длиной тела более 15 мм), относитель-
но крупные виды (с длиной тела от 10,1 до 15 мм), средние виды (с длиной тела от 6 до 
10 мм), мелкие виды (с длиной тела менее 6 мм). Виды с крупными размерами особей 
нуждаются в обширных, нефрагментированных и стабильных местообитаниях, в боль-
шей степени, чем виды с мелкими размерами [1]. 

Стадия жизненного цикла, на которой происходит гибернация. Личиночная стадия 
является наиболее уязвимой и подвергается большему влиянию флуктуаций факторов 
среды во время зимовки по сравнению с имаго. 
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Период репродуктивной активности. Два основных сезона размножения жужелиц – 
осень и весна. Виды с переменным сезоном размножения имеют меньший риск вымира-
ния, тогда как виды с преимущественно весенним или осенним сезоном размножения 
имеют более высокий риск вымирания. 

Предпочтения к режиму влажности. Выделяют гигрофильные, ксерофильные и ме-
зофильные виды. Нарушение режима влажности при антропогенном вмешательстве и 
при изменении климата может приводить изменению видового разнообразия. 

Биотопическая приуроченность. Обитают жужелицы в лесах, открытых местооби-
таниях, а также выделяют эвритопные виды. Обилие обитателей лесов зависит от каче-
ства условий обитания, тогда как увеличение числа различных микроместообитаний, в 
том числе открытых способствует распространению эвритопных видов и видов откры-
тых пространств. 

Для оценки всех перечисленных признаков, исходя из изученной литературы, по-
всеместно применяются индексы функционального разнообразия. Они представляют со-
бой инструменты для измерения различных аспектов функционального разнообразия в 
многомерном пространстве признаков [3]. Наиболее используемые индексы следующие: 

Функциональное богатство (FRic). Индекс FRic характеризует объем многомерного 
функционального пространства, занятого сообществом видов. FRic рассчитывается на 
основе уникальных комбинаций функциональных признаков видов, определяющих гра-
ницы выпуклой оболочки (т.н. convex hull) в многомерном признаковом пространстве [2]. 

Функциональная выравненность (FEve). Индекс FEve рассчитывается на основе рас-
стояний между ближайшими соседями в многомерном функциональном пространстве и 
отражает равномерность распределения функциональных признаков (с учетом обилия 
видов) в пределах занятого функционального пространства [2]. 

Функциональная дивергенция (FDiv). Индекс FDiv измеряет степень, с которой отно-
сительные обилия видов сосредоточены у периферии занятого функционального про-
странства. Он применяется для индикации степени дифференциации ресурсов и конку-
ренции [2].  

Индекс функциональной дисперсии (FDis) – это показатель, используемый для коли-
чественной оценки функционального разнообразия сообщества, отражающий распреде-
ление или дисперсию признаков видов в многомерном пространстве признаков [3].  

Индекс квадратичной энтропии Рао (RaoQ) – представляет собой среднее функцио-
нальное расстояние между двумя случайно выбранными особями из сообщества. Он ос-
нован на индексе разнообразия Симпсона [3]. 

Следует отметить, что для расчета этих индексов используется статистическая сре-
да R, в частности, используется пакет «FD» [3]. Так, для вычисления индексов функцио-
нального разнообразия используется функция dbFD()[3], что учитывает данные обилия 
видов и данные функциональных признаков, а точнее основанную на них матрицу ди-
станции Гауэра [3].  

 Заключение. Проведенный анализ подтверждает, что оценка функционального 
разнообразия жужелиц на основе ключевых экологических признаков (трофическая 
группа, морфология, фенология) с использованием индексов FRic, FEve, FDiv, FDis и RaoQ 
является эффективным инструментом экологического мониторинга. Пакет FD для R 
(функция dbFD, матрица Гауэра) предоставляет стандартизированный и воспроизводи-
мый метод для расчета этих индексов, обеспечивая интеграцию теоретической экологии 
и количественного анализа данных. 
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