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ВВЕДЕНИЕ 

Антофильные насекомые – специализированная группа членистоно-
гих, трофически и топически связанная с цветками покрытосеменных рас-
тений. Являясь неотъемлемой частью консорций всех энтомофильных рас-
тений, они обеспечивают их опыление, а значит, и предопределяют успех 
семенного воспроизводства (Бигон М. и соавторы, 1989). При этом анто-
фильные насекомые являются опылителями как дикорастущих растений, 
так и большинства сельскохозяйственных культур (Westerkamp C., Gotts-
berger G., 2000, Losey J.E., Vaughan M., 2006). Совокупность всех видов 
насекомых – посетителей цветков растений – формирует сложные биоло-
гические группировки – сообщества, которые являются не только удобны-
ми биологическими объектами для фундаментальных экологических ис-
следований. Познание специфики их взаимоотношений с энтомофильны-
ми растениями позволяет решить ряд практических задач. В частности, это 
вопросы, связанные с семенным размножением растений, оценкой роли 
конкретных видов насекомых в переносе пыльцы, конкурентными взаимо-
отношениями между растениями за опылителей, поддержанием естествен-
ных популяций полезных насекомых и пр. Особую актуальность приобре-
тает изучение экологических связей между насекомыми-опылителями и 
растениями такой хозяйственно значимой группы, как сорно-рудеральные. 
Присутствие этих растений в культурфитоценозах носит систематический 
характер и зачастую требует специальных мер по ограничению их числен-
ности. С другой стороны, цветущие сорняки представляют собой важный 
ресурс дополнительного питания полезных насекомых, в том числе энто-
мофагов вредителей сельскохозяйственных и декоративных культур. Та-
ким образом, все вышеизложенное предопределяет актуальность темы 
диссертационной работы, направленной на изучение структуры и специ-
фики функционирования сообществ антофильных насекомых. 

ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

Связь с крупными научными программами, темами. Исследования 
по тематике диссертационной работы выполнялись в 1999–2006 гг. на ка-
федре зоологии биологического факультета Белорусского государственно-
го университета в соответствии с утвержденными заданиями на выполне-
ние научно-исследовательских работ: «Исследование биологического раз-
нообразия животных лесопарковой зоны г. Минска» (1999–2000 гг., 
№ государственной регистрации 1996481), «Оценка современного состоя-
ния и динамики биоразнообразия фауны охраняемых территорий Минской 
возвышенности» (2001 г., № 20012191) и «Сообщества антофильных насе-
комых главнейших видов сорных растений» (2005 г., № 2005990) в рамках 
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Государственной программы ориентированных фундаментальных иссле-
дований «Биологические ресурсы», а также по теме «Закономерности 
формирования консортивных связей фитофагов с растениями в условиях 
Беларуси», (2003–2005 гг., № 20031915), поддержанной грантом Белорус-
ского фонда фундаментальных исследований. В 2006 году исследования 
продолжены по заданию на выполнение научно-исследовательских работ в 
Белорусском государственном университете № 52.1 «Фауна беспозвоноч-
ных и структура населения позвоночных животных юга центрального ре-
гиона Белорусской гряды» (2006 г., № 20063160) в рамках Государствен-
ной программы ориентированных фундаментальных исследований «Ре-
сурсы растительного и животного мира», соответствующей приоритетно-
му направлению фундаментальных и прикладных научных исследований в 
Республике Беларусь «Экологическая безопасность, охрана окружающей 
среды, полезные ископаемые и недра Беларуси, эффективное использова-
ние и возобновление природных ресурсов, предупреждение и ликвидация 
последствий чрезвычайных ситуаций». 

Цель и задачи исследования. Цель диссертационного исследования – 
установить структуру сообществ антофильных насекомых, характер их 
биоценотических связей с сорно-рудеральными растениями, ключевые 
особенности их экологии и фенологии в условиях Беларуси. 

Для достижения этой цели необходимо было решить следующие ос-
новные задачи:  

– выяснить таксономический состав и экологическую структуру со-
обществ антофильных насекомых сорно-рудеральных растений и выде-
лить доминирующие группы посетителей соцветий; 

– проследить сезонную динамику активности антофильных насеко-
мых и выяснить ее характер для сообществ посетителей соцветий различ-
ных видов растений; 

– выяснить основные динамические параметры поведения домини-
рующих групп антофилов, определяющие характер их взаимоотношений с 
сорно-рудеральными растениями; 

– оценить эффективность доминантных групп антофилов как пере-
носчиков пыльцы, на основании чего выявить группы антофильных насе-
комых, являющихся в данных сообществах собственно опылителями; 

– выявить факторы, влияющие на эффективность той или иной груп-
пы антофилов как переносчиков пыльцы; 

– сопоставить эффективность антофильных насекомых как перенос-
чиков пыльцы и их относительное обилие. 

Объектом исследования являлись антофильные насекомые, имеющие 
устойчивые связи с цветками энтомофильных покрытосеменных растений 
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(в том числе сорно-рудеральных) и обеспечивающие их семенное воспро-
изводство. 

Основные положения диссертации, выносимые на защиту: 
1. На основании впервые установленных для условий Беларуси 

особенностей структуры сообществ антофильных насекомых исследован-
ные виды сорно-рудеральных растений должны быть отнесены к 6 суб-
комплексам – мийофильному, кантарофильному, поллинофильному, сир-
фидофильному, неспециализированному меллитофильному и неспециали-
зированному мийофильному – комплекса энтомофильных растений с ши-
роким кругом опылителей. 

2. Характер динамики плотности посетителей соцветий сорно-
рудеральных растений и результаты впервые выполненного анализа доли 
конспецифичной пыльцы в пыльцевом грузе указывают на проявление 
большинством видов антофилов цветочной константности, которая снижа-
ет интенсивность конкуренции за опылителей между растениями с разным 
типом соцветий. 

3. Существенные различия между представителями доминантных 
таксонов антофильных насекомых в объеме переносимого пыльцевого 
груза, доле конспецифической пыльцы, скорости посещения соцветий, ха-
рактере поведения при питании и траектории перемещений по соцветиям 
указывают на крайнюю неравноценность вклада каждого из таксонов в пе-
ренос пыльцы, что впервые на основе количественных данных позволяет 
среди насекомых – посетителей соцветий сорно-рудеральных растений 
выявить эффективных опылителей. 

4. Показатели эффективности переноса пыльцы представителями 
доминантных таксонов антофильных насекомых не связаны с показателя-
ми их относительного обилия в сообществе. Впервые показано, что реаль-
ный вклад той или иной группы антофилов в опыление, а, значит, и се-
менное воспроизводство сорно-рудеральных растений, определяется спе-
цификой поведения и морфологии антофильных насекомых. На основе 
анализа экологической структуры проведена оценка эффективности функ-
ционирования сообществ антофильных насекомых. В условиях Беларуси 
она максимальна для сообществ антофилов сныти обыкновенной, осота 
полевого, моркови дикой и борщевика Сосновского и минимальна для со-
обществ антофильных насекомых купыря лесного, ромашки непахучей и 
пупавки полевой. 

Личный вклад соискателя. В диссертационной работе представлены 
результаты исследований, выполненных автором лично. Видовую принад-
лежность зоологического материала определяли либо подтверждали кор-
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ректность наших определений ведущие специалисты по соответствующим 
таксонам насекомых. 

Апробация результатов диссертации. Материалы диссертационного 
исследования были доложены и обсуждены на IX Республиканской науч-
ной конференции студентов и аспирантов Республики Беларусь (Гродно, 
2004), II Республиканской научно-практической конференции «Антропо-
генная динамика ландшафтов и проблемы сохранения и устойчивого ис-
пользования биологического разнообразия» (Минск, 2004), VI Межвузов-
ской научно-методической конференции молодых ученых (Брест, 2004), V 
Международной научной конференции “Сахаровские чтения 2005” 
(Минск, 2005), Региональной научно-практической конференции студен-
тов, аспирантов и молодых ученых “I Машеровские чтения” (Витебск, 
2005), II Международной научной конференции студентов, аспирантов и 
молодых ученых, посвященной 140-летию Одесского национального уни-
верситета (Одесса, 2005), отчетных конференциях аспирантов биологиче-
ского факультета Белорусского государственного университета (Минск, 
2003–2005). 

Опубликованность результатов диссертации. Материалы диссерта-
ционной работы отражены в 10 печатных работах, в том числе: 3 статьях в 
научных журналах, 1 депонированной в Государственном учреждении 
«Белорусский институт системного анализа» работе, 3 в материалах науч-
ных конференций, а также 3 в тезисах докладов. Объем 3 опубликованных 
по теме диссертационного исследования статей в научных журналах со-
ставил 0,42 авторского листа, объем прочих 7 публикаций (депонирован-
ной работы, материалов и тезисов научных конференций) – 4,58 авторских 
листа. 

Структура и объем диссертации. Работа состоит из введения, общей 
характеристики работы, 6 глав, заключения, списка использованных лите-
ратурных источников и приложений. Она иллюстрирована 37 рисунками и 
содержит 7 таблиц. Список литературы состоит из 294 работ, из них 182 – 
на иностранных языках. Основная часть диссертационной работы изложе-
на на 98 страницах. В приложения на 35 страницах вынесены 12 таблиц и 
13 рисунков и материалы по практическому использованию результатов 
исследований. Общий объем диссертации – 206 страниц. 

 

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ВЗАИМООТНОШЕНИЙ 
ЭНТОМОФИЛЬНЫХ РАСТЕНИЙ И АНТОФИЛЬНЫХ НАСЕКОМЫХ 

В главе дана характеристика антофильных насекомых как специализи-
рованной группы животных, рассмотрены основные адаптации для посе-
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щения цветков. Представлено развернутое описание экологических групп 
посетителей соцветий. Дана характеристика энтомофильных сорно-
рудеральных растений, подробно рассмотрены цветочные аттрактанты, 
которые оказывают существенное воздействие на формирование сооб-
ществ антофильных насекомых. Охарактеризованы факторы, определяю-
щие эффективность опыления растений, в том числе явление цветочной 
константности. Особое внимание уделено сообществам антофильных на-
секомых и факторам, влияющим на их состав и динамику. Показана не-
достаточная изученность в условиях Беларуси и сопредельных регионов 
как сообществ посетителей соцветий, так и экологии антофильных насе-
комых в целом. В результате предмет исследований – структура сооб-
ществ антофильных насекомых сорно-рудеральных растений Беларуси, 
особенности биологии и экологии этих насекомых, характер их связей с 
растениями, вклад различных насекомых в процесс переноса пыльцы. 

РЕГИОН ПРОВЕДЕНИЯ, МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В главе дана краткая характеристика физико-географических и клима-
тических условий региона проведения исследований. Диссертационное ис-
следование базируется на материалах, полученных в период 1999–2006 гг. 
Их сбор и наблюдения осуществлялись на 32 стационарах, расположенных 
в пределах Западно-Белорусской ландшафтно-географической провинции. 

На каждом стационаре выделяли локальную, хорошо выделяющуюся 
группу растений с достаточно высокой плотностью соцветий, которых ис-
пользовали в качестве учетных. Плотность антофилов рассчитывали как 
число насекомых, собранных за один учет с определенного числа соцветий. 

В качестве модельных видов выбраны растения семейства зонтич-
ных: сныть обыкновенная (Aegopodium podagraria L.), борщевик Соснов-
ского (Heracleum sosnovskyi Manden.), морковь дикая (Daucus carota L.), 
купырь лесной (Anthriscus sylvestris (L.) Hoffm.), дудник лекарственный 
(Angelica archangelica L.), и сложноцветных: пупавка полевая (Anthemis 
arvensis L.), бодяк полевой (Cirsium arvense (L.) Scop.), осот полевой (Son-
chus arvensis L.), ромашка непахучая (Tripleurospermum inodorum (L.) 
Sch. Bip). 

Учеты насекомых на цветущих растениях проводили кошением стан-
дартным энтомологическим сачком (Фасулати, 1971). При анализе состава 
посетителей соцветий учитывали лишь тех насекомых, линейные размеры 
которых превышали 5 мм, – представителей так называемой антофильной 
мезофауны (Длусский, 1998). Всего было собрано и обработано 12 884 эк-
земпляра посетителей соцветий. Коллекционные материалы хранятся в ла-
боратории кафедры зоологии БГУ. Подтверждение нашего определения 
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осуществляли специалисты по соответствующим таксонам насекомых: 
С.А. Белокобыльский, А.Г. Зиновьев, С.Ю. Кузнецов, Э.П. Нарчук, О.Г. Ов-
чинникова, В.А. Рихтер, В.А. Сорокина; А.И. Халаим, Д.Д. Костров (Зооло-
гический институт Российской академии наук, Санкт-Петербург); 
А.Л. Озеров (Зоологический музей Московского государственного универси-
тета, Москва); О.В. Прищепчик (Белорусский государственный педагогиче-
ский университет, Минск); Ж.Е. Мелешко (Белорусский государственный 
университет, Минск); В.И. Белявская (Институт современных знаний име-
ни А.М. Широкова, Минск); А.С. Шляхтенок, А.В. Земоглядчук (Институт 
зоологии Национальной академии наук Беларуси, Минск); К.Е. Довгайло, 
С.В. Салук (Белорусское энтомологическое общество, Минск), за что мы им 
весьма признательны. 

Для сравнения структуры сообществ использовался индекс перекры-
вания спектров Шенера, который традиционно применяют для оценки ин-
тенсивности конкуренции между видами за какой-либо сходный ресурс 
(Длусский, 2002). 

Сбор пыльцы с тела насекомых осуществлялся по усовершенствова-
ным нами методикам разных авторов (Després, 2003; Dieringer, 
Cabrera, 2002). Для количественной характеристики опушенности исполь-
зовали такой показатель, как число волосков на поверхности тела. Размер 
тела измеряли под микроскопом с помощью окуляр-микрометра и рассчи-
тывали метрические показатели по методике из работы H. Hillebrand с со-
авторами (1999). Характер перемещения насекомых по соцветиям опреде-
ляли по усовершенствованной нами методике, описанной в работе J. Bas-
compte и C. Vilá (1997). Определение фрактального измерения выполня-
лось согласно методике, которую предложил V. Nams (1996). Определение 
эффективности функционирования сообществ антофильных насекомых 
проводилось по оригинальным методикам, их описание и обоснование из-
лагается в работе. 

Количественные данные при необходимости обрабатывали соответст-
вующими статистическими методами (Зайцев, 1984; Кулаичев, 1996; 
Krebs, 1999), в том числе с применением компьютерной техники и про-
граммного обеспечения. 

СТРУКТУРА И ДИНАМИКА СООБЩЕСТВ  
АНТОФИЛЬНЫХ НАСЕКОМЫХ 

Установлено, что сообщество антофильных насекомых сныти обык-
новенной включает 189 видов насекомых, моркови дикой – 140, борщеви-
ка Сосновского – 110, дудника лекарственного – 79, купыря лесного – 63, 
бодяка полевого – 88, осота полевого – 63, ромашки непахучей – 65, пу-
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павки полевой – 59. Из них 9 видов жалоносных перепончатокрылых – 
Pemphredon carinatus Thomson, Tachysphex brulli Smith, Tachysphex nitidior 
Beaumont., Tachytes eyropaeus Kohl., Cerceris eversmanni Schulz, Oxybelus 
latidens Gerstaecker, Oxybelus maculipes Smith, Oxybelus subspinosus Klug., 
Oxybelus variegatus Wesmael – впервые указаны нами для фауны Беларуси. 

Плотность антофильных насекомых на соцветиях дудника лекарст-
венного составила 3,53 экземпляра/10 соцветий, борщевика Сосновского – 
3,91, моркови дикой – 3,26, пупавки полевой – 1,09, ромашки непахучей – 
1,25, осота полевого – 3,63, бодяка полевого – 3,56, сныти обыкновенной – 
3,51, купыря лесного – 0,95. Рассмотрение результатов рангового распре-
деления таксонов антофильных насекомых в сообществах, а также усред-
ненных показателей плотности посетителей соцветий указывают на струк-
турные особенности сообществ антофилов пупавки полевой, ромашки не-
пахучей и купыря лесного, заключающиеся в бедности видового состава и 
низкой насыщенности ценопопуляций указанных растений потенциаль-
ными опылителями, что вызывает ограничение в получении ими доста-
точного количества конспецифической пыльцы. Анализ распределения 
таксонов в структуре всех рассматриваемых сообществ посетителей со-
цветий, которое оказалось близким к распределению Парето, а также ха-
рактерная временная динамика плотности антофильных насекомых, сход-
ная у всех модельных видов растений, позволяет сделать вывод о проявле-
нии большинством видов антофилов цветочной константности, которая 
обеспечивает стабильность сообществ во времени. 

Все модельные виды растений традиционно рассматриваются в преде-
лах комплекса энтомофильных растений с широким кругом опылителей, в 
котором можно выделить субкомплексы, объединяющие растения со сходной 
структурой сообществ антофильных насекомых (Длусский и соавторы, 2002). 
Кластерный анализ полученных нами данных для 9 модельных видов сор-
но-рудеральных растений позволил отнести их к 6 субкомплексам (рису-
нок 1), которые, если экстраполировать имеющиеся данные для сопре-
дельных регионов Восточной Европы (Длусский и соавторы, 2004; 
A. Jakubska et all, 2005), объединяют большинство представителей ком-
плекса энтомофильных растений региональной флоры. Каждый из суб-
комплексов характеризуется спецификой структуры доминирования в от-
несенных к нему сообществах антофилов. 

По итогам кластерного анализа дудник лекарственный отнесен нами 
к кантарофильному субкомплексу, борщевик Сосновского и морковь 
дикая к мийофильному субкомплексу, пупавка полевая, ромашка 
непахучая и осот полевой – к сирфидофильному, бодяк полевой – к пол-
линофильному, сныть обыкновенная – к неспециализированному мелли-
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тофильному, купырь лесной – к неспециализированному мийофильному 
субкомплексу. 
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Эвклидово расстояние

Купырь лесной

Сныть обыкновенная

Бодяк полевой

Осот полевой

Ромашка непахучая

Пупавка полевая

Морковь дикая

Борщевик Сосновского

Рисунок 1 – Дендрограмма сходства структуры сообществ антофильных насекомых  
модельных видов сорно-рудеральных растений, отнесенных к 6 субкомплексам 

(1 – кантарофильный, 2 – мийофильный, 3– сирфидофильный, 4– поллинофильный,  
5 – неспециализированный меллитофильный, 6 – неспециализированный мийофильный) 

 
Жесткокрылые определяют характер структуры сообщества посети-

телей соцветий дудника лекарственного, который на этом основании отне-
сен к кантарофильному субкомплексу. Во всех остальных сообществах 
доминирующее положение занимают насекомые надотряда мекоптероид-
ных (Mecopteroidea). Поллинофильный субкомплекс представляет бодяк 
полевой, особенности структуры соответствующего сообщества противо-
поставляет его остальным, объединенным в кластер, претерпевающий 
дальнейшее ветвление. 

На дендрограмме четко дифференцируются сообщества антофиль-
ных насекомых зонтичных и сложноцветных растений. Максимальные 
значения индекса Шенера (0,622 для пары борщевик Сосновского – мор-
ковь дикая и 0,642 для пары ромашка непахучая – пупавка полевая) под-
тверждают высокий уровень сходства структур соответствующих сооб-
ществ, на основании которого выделяются мийофильный субкомплекс, 
объединяющий два вида зонтичных (борщевик Сосновского, морковь ди-
кая) и сирфидофильный, объединяющий три вида сложноцветных (осот 
полевой, ромашка непахучая, пупавка полевая). Это вполне объяснимо, 
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учитывая, насколько близки по строению соцветия этих растений, а также 
значительное перекрывание сроков цветения. 

КОНКУРЕНЦИЯ МЕЖДУ РАСТЕНИЯМИ ЗА ОПЫЛИТЕЛЕЙ 

Оценка интенсивности конкуренции за опылителей между растениями 
по общему уровню сходства таксономической структуры сообществ анто-
фильных насекомых была проведена нами с использованием индекса пе-
рекрывания спектров Шенера (таблица 1). 

Анализ полученных результатов демонстрирует достаточно высокую 
интенсивность конкуренции, прежде всего между растениями со сходным 
типом соцветий и невысокую интенсивность конкуренции между расте-
ниями с разным типом соцветий. 

Так, наибольшим сходством таксономической структуры отличаются 
такие пары видов, как сныть обыкновенная – борщевик Сосновского 
(0,581), борщевик Сосновского – морковь дикая (0,622), пупавка полевая – 
ромашка непахучая (0,642), пупавка полевая – осот полевой (0,600), а так-
же морковь дикая – ромашка непахучая (0,586). 

 
Таблица 1 – Значения индекса Шенера при попарном сравнении 
сообществ антофильных насекомых растений 
семейства зонтичных (Umbelliferae) и сложноцветных (Compositae) 

 
Сообщества антофильных насекомых сорно-рудеральных растений 

Сообщества антофиль-
ных насекомых сорно-
рудеральных растений 
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Сныть обыкновенная  0,581 0,514 0,578 0,388 0,570 0,486 0,347 
Борщевик Сосновского 0,581  0,622 0,516 0,319 0,582 0,376 0,358 
Морковь дикая 0,514 0,622  0,540 0,341 0,575 0,542 0,423 
Купырь лесной 0,578 0,516 0,540  0,283 0,378 0,354 0,202 
Дудник лекарственный 0,388 0,319 0,341 0,283  0,452 0,292 0,143 
Бодяк полевой 0,570 0,582 0,575 0,378 0,452  0,428 0,312 
Пупавка полевая 0,486 0,376 0,542 0,354 0,292 0,428  0,600 
Осот полевой 0,347 0,358 0,423 0,202 0,143 0,312 0,600  
Ромашка непахучая 0,593 0,495 0,586 0,449 0,272 0,495 0,642 0,461 
 
Именно данные виды растений при совместном произрастании имеют 

наибольшую вероятность остаться недоопыленными. Однако конкурент-
ные взаимоотношения между растениями могут ослабевать вследствие 
различий в сроках цветения (Vamosi и др., 2006), пространственной ра-
зобщенности ценопопуляций модельных видов (Длусский, 2002), а также 
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проявляемой антофильными насекомыми цветочной константности (раз-
делы 3.2, 5.3). 

КОМПОНЕНТЫ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПЕРЕНОСА ПЫЛЬЦЫ 
АНТОФИЛЬНЫМИ НАСЕКОМЫМИ 

Рассмотрение вклада представителей доминирующих групп посети-
телей соцветий по основным показателям эффективности переноса пыль-
цы продемонстрировало крайнюю неравноценность антофильных насеко-
мых разных таксонов. Наиболее высокие показатели объема пыльцевого 
груза, переносимого посетителями соцветий сныти обыкновенной, харак-
терны для одиночных (6042±94,4 пыльцевых зерен/особь) и общественных 
(8755±338 пыльцевых зерен/особь) пчелиных, а также мух-сирфид 
(3105±195 пыльцевых зерен/особь); значительно меньшие – для неспециа-
лизированных групп антофилов (настоящие пилильщики – 547±77,7, на-
ездники – 112±18,9, муравьи – 370±20,2, жуки-дровосеки – 491±19,5, жу-
ки-мягкотелки – 809±78,1, клопы – 156±16,4, толкунчики – 202±14,9 
пыльцевых зерен/особь). Показана характерная экспоненциальная зависи-
мость между объемом пыльцевого груза и спецификой опушения насеко-
мых, что, в сочетании с особенностями фуражировочного поведения, яв-
ляется ведущим фактором, определяющим объем груза пыльцы. 

Доля конспецифической пыльцы, переносимой посетителями соцве-
тий, оказалась достаточно высока у представителей всех рассмотренных 
таксонов (за исключением настоящих мух в составе сообщества антофилов 
осота полевого, у которых пыльца осота составила лишь 45,8±12,1% от 
всех зерен), что дополнительно подтверждает проявление цветочной кон-
стантности большинством антофильных насекомых. 

В сообществе антофильных насекомых сныти обыкновенной ско-
рость посещения общественными пчелиными составила 5,8±0,25 соцве-
тий/мин, одиночными пчелиными – 3,6±0,21, мухами-сирфидами – 
2,9±0,17, каллифоридами – 2,4±0,35, мухами-саркофагидами – 0,9±0,41 со-
цветий/мин, тогда как в сообществе посетителей соцветий осота полевого 
скорость посещения одиночными пчелиными составила 2,9±0,16 соцве-
тий/мин, мухами-сирфидами – 1,2±0,11, настоящими мухами – 0,1±0,03 
соцветий/мин. 

Доля повторных посещений отдельных зонтичков в соцветиях сныти 
обыкновенной, характеризующая вероятность потери акцептированной 
пыльцы в пределах зонтика, не отмечена у представителей группы оди-
ночных пчелиных. Повторность посещений оказалась наименьшей у мух-
сирфид (6,75±0,44 % всех посещенных зонтичков) и общественных пчели-
ных (7,50±0,41 %), более высокой у каллифорид (14,4±1,52 %) и наиболь-
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шей у мух-саркофагид (29,6±4,26 %). Максимальная доля повторных по-
сещений характерна для посетителей соцветий купыря лесного – мух-
толкунчиков, и составляет 65,2 %. Вероятность повторного посещения 
зонтичков в пределах одного соцветия, а также специфика маршрута насе-
комого по соцветиям зонтичных оценена с использованием показателя 
фрактального измерения. Наблюдаемая высокая корреляция между долей 
повторно посещенных зонтичков и фрактальным измерением (для посетите-
лей соцветий купыря лесного r = 0,9867, для посетителей соцветий сныти 
обыкновенной r = 0,9087) указывает на то, что последнее хорошо отражает 
вероятность потери пыльцы во время движения антофила по соцветию: чем 
длиннее маршрут и дольше время пребывания насекомого на соцветии, тем 
выше вероятность оставить в пределах зонтика пыльцу, акцептированную на 
нем же. Наименьшее значение фрактального измерения установлено для 
одиночных пчелиных – 1,26±0,13, для общественных пчелиных оно соста-
вило 1,33±0,11, мух-сирфид – 1,62±0,16, каллифорид – 1,74±0,15, мух-
саркофагид – 1,95±0,26; для мух-толкунчиков фрактальное измерение ока-
залось равным 3,38±0,35. 

Анализ скорости посещения соцветий и характера поведения при пи-
тании (в том числе и специфики маршрута антофилов по соцветиям зон-
тичных) продемонстрировал наибольший вклад в количественную состав-
ляющую эффективности переноса пыльцы одиночных и общественных 
пчелиных, а также мух-сирфид и некоторых осообразных перепончато-
крылых, несколько меньший – каллифорид, и минимальный – настоящих 
мух, саркофагид и прочих аллотропных и дистропных групп антофилов. 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОПЫЛЕНИЯ СОРНО-РУДЕРАЛЬНЫХ РАСТЕНИЙ 
АНТОФИЛЬНЫМИ НАСЕКОМЫМИ 

Интегральная оценка эффективности переноса пыльцы представите-
лями разных групп антофильных насекомых, проведенная на основании 
изложенных в главе 5 критериев, позволила охарактеризовать в рассмат-
риваемых сообществах посетителей соцветий одиночных и общественных 
пчелиных, мух-сирфид, а также некоторых осообразных перепончатокры-
лых как опылителей, вносящих максимальный вклад в перекрестное опы-
ление. Прочие антофильные формы, представленные в сообществах (мухи-
толкунчики, полужесткокрылые, комары-толстоножки, жуки-мякготелки, 
наездники, муравьи и прочие), не только характеризуются минимальными 
показателями объема пыльцевого груза и его конспецифичности, но в силу 
малой мобильности фактически изымают пыльцу из системы «растение-
донор – опылитель – растение-реципиент». Потребляя нектар, они снижают 
привлекательность посещенных цветков для эффективных опылителей, в 
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первую очередь пчелиных. Кроме того, эти насекомые могут своим присут-
ствием (комары-толстоножки) или агрессивным территориальным поведе-
нием (муравьи) снижать вероятность посещения соцветий другими, более 
эффективными опылителями. 

Для сообществ посетителей соцветий энтомофильных растений по-
казано, что чем больше видов они включают, тем выше семенное воспро-
изводство растений-консортообразователей (Herrera, 2005). При этом осо-
бое значение имеет присутствие бóльшего числа видов эффективных ан-
тофилов в структуре сообществ (Fontaine и другие, 2006). Сравнение ито-
говых значений для разных видов растений позволяет судить о потенциа-
ле, определяющем перекрестное опыление, а также соотнести затраты рас-
тения на производство нектара и пыльцы (собственно говоря, это усилия, 
потраченные на поддержание существования сообщества антофилов) и 
получаемой ими выгоды в форме переноса пыльцы, а, следовательно, и 
гамет, между разными особями. Количество видов, отнесенных к числу 
опылителей, и их относительное обилие в сообществах антофильных на-
секомых растений модельных видов представлены в таблице 2.  

 
Таблица 2 – Относительное обилие эффективных опылителей в сообществах 
антофильных насекомых сорно-рудеральных растений 

 

Растение – консортообразователь 
Количество видов эффектив-

ных опылителей 
Относительное обилие эф-
фективных опылителей, % 

Купырь лесной 13 6,54 

Дудник лекарственный 16 31,75 

Борщевик Сосновского 20 34,01 

Морковь дикая 37 35,81 

Сныть обыкновенная 47 20,51 

Пупавка полевая 17 28,16 

Ромашка непахучая 18 20,86 

Бодяк полевой 25 32,35 

Осот полевой 27 63,68 

 
Как следует из данных таблицы 2, наибольшее количество видов 

опылителей отмечено в сообществе посетителей соцветий сныти обыкно-
венной – 47, хотя их суммарное относительное обилие невысоко (20,51 %). 

Для сообщества антофильных насекомых моркови дикой также ха-
рактерно значительное разнообразие собственно опылителей – 37 видов, 
сочетающееся с высоким обилием данной группы (35,81 %). При этом со-
общество посетителей соцветий осота полевого обладает столь высоким 
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показателем обилия опылителей (63,68 %), что его следует считать одним 
из наиболее эффективно функционирующих среди исследованных нами. 

Сообщества посетителей соцветий прочих видов растений характе-
ризуются меньшим числом видов опылителей, наименьшее их число ха-
рактерно для сообщества купыря лесного, специфика структуры и плотно-
сти которого рассмотрена в разделах 3.1 и 3.4. Вместе с тем для сообщест-
ва посетителей соцветий растений данного вида отмечен минимальный 
уровень долевого участия опылителей – всего 6,54 %. Это может быть 
объяснено ранними сроками цветения растения (май – первая половина 
июня), когда численность пчелиных еще невысока, а их активность огра-
ничена частыми периодами относительно низких или неустойчивых тем-
ператур. Таким образом, можно заключить, что купырь лесной может ис-
пытывать дефицит конспецифической пыльцы из-за структурных особен-
ностей сообщества посетителей его соцветий. В структуре остальных ис-
следуемых сообществ доля эффективных опылителей превышает 20 %, то 
есть достаточно высока. 

Интересные результаты дал сравнительный анализ значений показа-
теля эффективности переноса пыльцы и относительного обилия домини-
рующих групп антофилов (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Интенсивность переноса пыльцы и относительное обилие отдельных групп 

антофилов в сообществе посетителей соцветий сныти обыкновенной 
 

Интенсивность переноса рассчитана нами как объем конспецифиче-
ской пыльцы, перемещенный антофилами за единицу времени между рас-
тениями одного вида (то есть, за интенсивность переноса принято произ-
ведение количества пыльцевых зерен, переносимого одним экземпляром 
антофильного насекомого в среднем, и количество посещенных им за одну 
минуту растений). Подобный подход с использованием показателя объема 
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пыльцевого груза, а также скорости посещения имеет место при определе-
нии «значения опылителя» (pollinator importance) в составе сообществ по-
сетителей соцветий многих видов растений (Moéller, 2005; Olsen, 1997; 
Pérez-Baňon и другие, 2003). 

Как следует из рисунка 2, интенсивность переноса пыльцы не соот-
ветствует значениям относительного обилия группы в сообществах анто-
фильных насекомых как зонтичных, так и сложноцветных растений. Та-
ким образом, реальный вклад той или иной группы антофилов в опыление, 
а, значит, и семенное воспроизводство растений, определяется не долевым 
участием в сообществе, а спецификой поведения и морфологии антофи-
лов. Данное положение следует иметь ввиду при выделении эффективных 
опылителей в составе сообществ посетителей соцветий энтомофильных 
растений. 

На основании таких ключевых параметров структуры сообществ по-
сетителей соцветий, как доля опылителей среди прочих антофильных на-
секомых и их видовое разнообразие, а также плотность посетителей со-
цветий, оценен уровень эффективности функционирования рассматривае-
мых сообществ в аспекте опыления растения-консортообразователя. Пока-
зано, что наиболее эффективно функционирующими являются сообщества 
посетителей соцветий сныти обыкновенной, осота полевого, моркови ди-
кой и борщевика Сосновского. Наименее эффективно функционирующи-
ми являются сообщества купыря лесного, ромашки непахучей и пупавки 
полевой, демонстрирующие низкие показатели по всем трем используе-
мым критериям. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
1. Основные научные результаты диссертации 

По результатам выполненных исследований экологии антофильных 
насекомых и взаимоотношений их с сорно-рудеральными растениями сде-
ланы следующие выводы: 

1. Впервые в условиях Беларуси определена экологическая структура 
сообществ антофильных насекомых 9-ти видов сорно-рудеральных расте-
ний. На основе анализа структуры сообществ антофильных насекомых 
выполнена дифференциация исследованных видов сорно-рудеральных 
растений Беларуси на субкомплексы, принадлежащие к комплексу энто-
мофильных растений с широким кругом опылителей. Максимальное видо-
вое богатство отмечено для сообщества антофильных насекомых сныти 
обыкновенной (189 видов), несколько ниже оно для сообществ моркови 
дикой (140 видов) и борщевика Сосновского (110 видов) и минимально 
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для сообществ дудника лекарственного (79 видов) и купыря лесного (63 
вида). Среди сообществ антофильных насекомых растений семейства 
сложноцветных максимальное видовое богатство (88 видов) свойственно 
сообществу антофилов бодяка полевого, несколько ниже оно для сооб-
ществ антофильных насекомых осота полевого (63 вида), ромашки непа-
хучей (65 видов) и пупавки полевой (59 видов). Девять видов жалоносных 
перепончатокрылых впервые указаны для фауны Беларуси [1–10]. 

2. По результатам анализа рангового распределения таксонов в 
структуре всех рассматриваемых сообществ посетителей соцветий, а так-
же характера временнόй динамики плотности антофильных насекомых, 
сходной у всех модельных видов растений, впервые сделан вывод о прояв-
лении большинством антофильных насекомых исследованных сообществ 
цветочной константности, которая обеспечивает постоянство сообщества 
во времени [4]. 

3. На основании оригинальных данных установлено, что более ин-
тенсивная конкуренция за опылителей наблюдается между модельными 
растениями со сходным типом соцветий (зонтичные/зонтичные; сложно-
цветные/сложноцветные) и менее интенсивная – между модельными рас-
тениями с разным типом соцветий (зонтичные/сложноцветные) [4, 6–8]. 

4. Впервые в условиях Беларуси прослежена сезонная динамика 
плотности антофилов на соцветиях, характер которой принципиально схо-
ден для всех исследованных видов сорно-рудеральных растений: она дос-
таточно стабильна на протяжении всего периода цветения, либо к его за-
вершению испытывает некоторый подъем, что может быть объяснено про-
явлением цветочной константности [3–5]. 

5. Выполнен анализ количественных показателей эффективности 
представителей доминантных таксонов посетителей соцветий как пере-
носчиков пыльцы по параметрам объема несомого пыльцевого груза, доли 
в нем конспецифической пыльцы, скорости посещения соцветий, частоты 
повторных посещений, а также такому ранее не применявшемуся парамет-
ру, как характер траектории перемещений по соцветиям. Впервые уста-
новлено существование экспоненциальной зависимости между объемом 
пыльцевого груза и уровнем опушенности тела насекомого. Наиболее вы-
сокий уровень эффективности свойствен одиночным и общественным 
пчелиным, а также мухам-сирфидам, несколько меньший – осообразным 
перепончатокрылым. Наименее эффективными переносчиками пыльцы 
являются настоящие мухи, мухи-саркофагиды и представители других не-
специализированных групп антофилов. Впервые для исследованных со-
обществ посетителей соцветий выделены группы антофилов, являющиеся 
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опылителями, обеспечивающих основной вклад в опыление, и, следова-
тельно, в семенное возобновление сорно-рудеральных растений [4]. 

6. Дана сравнительная характеристика эффективности антофильных 
насекомых как переносчиков пыльцы и их относительного обилия; пока-
зано, что показатель эффективности не связан с показателем их относи-
тельного обилия, что ранее не указывалось для исследованных сообществ. 
На основе учета относительного обилия и плотности, а также эффективно-
сти переноса пыльцы представителями основных групп антофилов впер-
вые определен уровень эффективности функционирования исследованных 
сообществ антофильных насекомых как элемента консорции, обеспечи-
вающего опыление растения-консортообразователя. Наиболее эффективно 
функционирующими являются сообщества антофильных насекомых со-
цветий сныти обыкновенной, осота полевого, моркови дикой и борщевика 
Сосновского, наименее – сообщества антофильных насекомых купыря 
лесного, ромашки непахучей и пупавки полевой [4]. 

2. Рекомендации по практическому использованию результатов 

Материалы, полученные в ходе выполнения диссертационного ис-
следования, могут быть использованы при планировании мероприятий по 
ограничению распространения сорных растений, обосновании сроков и 
масштабов проведения агротехнических мероприятий по уничтожению 
рудеральных растений с учетом интересов растениеводства и пчеловодст-
ва, а также при регулировании состава естественных и искусственных фи-
тоценозов с целью поддержания представителей полезной энтомофауны. 
Данные по конкурентным взаимоотношениям между растениями за опы-
лителей необходимо учитывать при разработке мер по внедрению в есте-
ственные фитоценозы видов-интродуцентов, а также при обосновании ме-
роприятий по сохранению биоразнообразия растений. Данные о таксоно-
мическом составе, ключевых особенностях биологии и экологии анто-
фильных насекомых должны быть использованы при подготовке соответ-
ствующих разделов Кадастра животного мира Беларуси. Материалы по 
трофоэкологической структуре сообществ посетителей соцветий могут 
быть полезны при проведении мероприятий по сохранению редких и исче-
зающих видов антофильных насекомых с учетом трофической специали-
зации последних, а также в целом для поддержания естественного биораз-
нообразия соответствующих таксонов насекомых. Сведения об эффектив-
ности антофильных насекомых могут быть использованы для выделения 
наиболее перспективных в дальнейшем использовании видов, в том числе 
и с целью увеличения семенной продуктивности культивируемых и диких 
видов растений семейств зонтичных и сложноцветных. Полученная срав-



 17

нительная характеристика эффективности и относительного обилия анто-
фильных насекомых должна служить обоснованием для внедрения в прак-
тику растениеводства методического подхода в оценке роли того или ино-
го вида насекомых в опылении растений, основанного на анализе морфо-
логии и этологии антофила, а не только учета уровня относительного оби-
лия. 

Результаты диссертационного исследования целесообразно исполь-
зовать при преподавании в вузах курсов «Зоология с основами экологии», 
«Экология», «Растениеводство», «Пчеловодство», а также специальных 
курсов по этологии и экологии животных и растений. Методическая раз-
работка «Экскурсионный маршрут для ознакомления студентов с предста-
вителями основных групп антофильных насекомых при прохождении 
учебной практики по зоологии беспозвоночных» внедрена в учебный про-
цесс на биологическом факультете Белорусского государственного уни-
верситета при прохождении студентами 1 курса дневного отделения лет-
ней учебной практики по зоологии беспозвоночных (акт № 42 от 
22.11.2005). Методическая разработка «Материалы к практическим заня-
тиям по общей биологии раздела «Экология» для 11 классов химико-
биологического профиля» внедрена в учебный процесс в Учебном образо-
вательном учереждении «Лицей Белорусского государственного универ-
ситета» и используется при преподавании лицеистам раздела «Экология» 
(акт от 20.04.2006). 
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РЭЗЮМЭ 
 

Хвір Віктар Іванавіч 
 

СУПОЛЬНАСЦІ АНТАФІЛЬНЫХ НАСЯКОМЫХ І ІХ 
УЗАЕМААДНОСІНЫ З ПУСТАЗЕЛЬНА-РУДЭРАЛЬНЫМІ РАСЛІНАМІ 

 
 Ключавыя словы: насякомыя, супольнасць, экалогія, экалагічная 

структура, канкурэнцыя, перанос пылку, эфектыўнасць апылення, 
апыляльнікі, кветкавая канстантнасць. 

Аб’ектам даследаванняў з’яўляліся антафільныя насякомыя – 
экалагічная група, аб’ядноўваючая наведвальнікаў суквеццяў 
пакрытанасенных раслін, прадметам даследванняў – будова супольнасцяў 
антафільных насякомых пустазельна-рудэральных раслін Беларусі, 
асаблівасці біялогіі і экалогіі гэтых насякомых, характар іх сувязяў з 
раслінамі, унёсак розных насякомых у працэс пераноса пылку. 

У працы выкарыстоўваліся метады экалагічнага і эталагічнага аналізу, 
спецыяльныя метады вывучэння экалогіі антафільных насякомых. 

Мэта дысертацыйнага даследавання – вызначыць будовы супольнасцяў 
антафільных насякомых, характару іх біяцэнатычных сувязяў з 
пустазельна-рудэральнымі раслінамі, ключавых асаблівасцяў іх экалогіі і 
феналогіі ва ўмовах Беларусі. 

Высветлена таксанамічная будова супольнасцяў антафільных 
насякомых ва ўмовах Беларусі. Паказана спецыфіка супольнасцяў 
наведвальнікаў суквеццяў мадэльных відаў энтамафільных раслін ва 
ўмовах Беларусі і вызначана іх трофаэкалагічная структура. Праследжана 
характэрная для ўсіх супольнасцяў антафільных насякомых сезонная 
дынаміка шчыльнасці наведвальнікаў суквеццяў і вызначаны фактар, які 
вызначае яе спецыфіку – кветкавая канстантнасць. Вызначана характэрная 
залежнасць паміж аб’ёмам пылковага грузу і ступенню апушэння 
антафільных насякомых, і таксама асаблівасцямі іх фуражыровачных 
паводзін. Вызначана эфектыўнасць дамінантных груп антафілаў як 
пераносчыкаў пылку, вылучаны групы антафілаў, якія з’яўляюцца 
апыляльнікамі, якія забяспечваюць асноўны ўнёсак у насеннае ўзнаўленне 
пустазельна-рудэральных раслін. Дадзена параўнальная характарыстыка 
эфектыўнасці антафільных насякомых як пераносчыкаў пылку і іх 
адноснай шматлікасці, паказана, што паказчык эфектыўнасці не адпавядае 
адноснай шматлікасці. Дадзена параўнальная характарыстыка 
функцыянавання супольнасцяў антафільных насякомых мадэльных відаў 
раслін. 
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РЕЗЮМЕ 
 

Хвир Виктор Иванович 
 

СООБЩЕСТВА АНТОФИЛЬНЫХ НАСЕКОМЫХ И ИХ ВЗАИМООТ-
НОШЕНИЯ С СОРНО-РУДЕРАЛЬНЫМИ РАСТЕНИЯМИ 

 
 Ключевые слова: антофильные насекомые, сообщества, экология, 
экологическая структура, конкуренция, перенос пыльцы, эффективность 
опыления, опылители, цветочная константность. 

Объектом исследования были антофильные насекомые – экологическая 
группа, объединяющая посетителей соцветий покрытосеменных растений, 
предметом исследования – структура сообществ антофильных насекомых 
сорно-рудеральных растений Беларуси, особенности биологии и экологии 
этих насекомых, характер их связей с растениями, вклад различных насе-
комых в процесс переноса пыльцы. 

В работе использовались методы экологического и этологического 
анализа, специальные методы изучения экологии антофильных насекомых. 

Цель диссертационного исследования – установить структуры сооб-
ществ антофильных насекомых, характера их биоценотических связей с 
сорно-рудеральными растениями, ключевых особенностей их экологии и 
фенологии в условиях Беларуси. 

Выяснена таксономическая структура сообществ антофильных насеко-
мых в условиях Беларуси. Показана специфика сообществ посетителей со-
цветий модельных видов энтомофильных растений в условиях Беларуси и 
установлена их трофоэкологическая структура. Прослежена характерная 
для всех сообществ антофильных насекомых сезонная динамика плотно-
сти посетителей соцветий и установлен фактор, определяющий ее специ-
фику – цветочная константность. Выявлена характерная зависимость меж-
ду объемом пыльцевого груза и степенью опушения антофильных насеко-
мых, а также особенностями их фуражировочного поведения. Определена 
эффективность доминантных групп антофилов как переносчиков пыльцы, 
выделены группы антофилов, являющиеся опылителями, обеспечиваю-
щими основной вклад в семенное возобновление сорно-рудеральных рас-
тений. Дана сравнительная характеристика эффективности антофильных 
насекомых как переносчиков пыльцы и их относительного обилия, пока-
зано, что показатель эффективности не соответствует показателю относи-
тельного обилия. Дана сравнительная характеристика функционирования 
сообществ антофильных насекомых модельных видов растений. 
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SUMMARY 
 

Khvir Viktor Ivanovich 
 

COMMUNITIES OF ANTHOPHILOUS INSECTS AND THEIR 
INTERACTION WITH WEED RUDERAL PLANTS 

 
 Key words: anthophilous insects, communities, ecology, ecological struc-

ture, competition, pollen transfer, efficiency of pollination, pollinators, flower 
constancy. 

The subject of the research were anthophilous insects – the ecological group 
uniting visitors of inflorescences of angiospermous plants, the object of the re-
search was the structure of anthophilous insects’ communities which pollinate 
weed ruderal plants of Belarus, peculiarities of biology and ecology of these in-
sects, the character of their interaction with plants, the contribution of various 
insects to the process of pollen transfer. 

The methods used in the research are as follows: ecological and ethological 
analysis and special methods of studying of anthophilous insects’ ecology. 

The purpose of the dissertational research was to establish the structure of 
anthophilous insects’ communities, the character of their biocoenotic interaction 
with weed ruderal plants, key features of their ecology and phenology in Bela-
rus. 

The taxonomic structure of anthophilous insects’ communities in Belarus 
has been found out. The specificity of these communities of modeling entomo-
philous plant of Belarus has been shown and their trophic and ecological struc-
ture has been established. The seasonal dynamics of the density of visitors of 
inflorescences characteristic for all communities’ anthophilous insects is tracked 
and the factor defining its specificity, namely flower constancy, has been estab-
lished. The characteristic dependence between the volume of a pollen cargo and 
the degree of anthophilous insects’ pubescence, their features behaviour forag-
ing has been found out as well. The efficiency of proponent groups’ insects as 
pollen transfers is certain, groups’ insects, being pollinators, providing the basic 
contribution to seed renewal weed ruderal plants are allocated. The comparative 
characteristic of efficiency of anthophilous insects as pollinators and their rela-
tive abundance is given, and it has been shown, that the parameter of efficiency 
does not correspond to the parameter of the relative abundance. The compara-
tive characteristic of functioning of anthophilous insects’ communities is given. 
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