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Доведено можливість використання фрактального аналізу для характеристики 

просторової структури популяцій наземних молюсків. Показано, що характер 
просторової організації наземних молюсків має чітко виражений фрактальний 
характер. Ступінь фрактальності для різних видів залежить від їх екологічних 
особливостей і насамперед відбиває реакцію до негативної дії десикації.
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Проблема мультимасштабного подхода к 
анализу паттернов пространственно-времен-
ной изменчивости тесно связана с поняти-
ем “фракталов”, введенным в 1975 году Бе-
нуа Мандельбротом [1]. Однозначно точное 
определение понятия “фрактал” до сих пор 
отсутствует. В книге Е. Федера “Фракталом 
называется структура, состоящая из частей, 
которые в каком-то смысле подобны целому” 
[2, с. 19]. Тут же приводится еще одно тре-
бование – для фрактального объекта размер-
ность Хаусдорфа-Безиковича (так называемая 
фрактальная размерность) строго больше его 
топологической размерности. 

В отличие от топологической размерности, 
которая равна нулю для точки, 1 – для прямой, 
2 – для плоскости и 3 – для объемной фигуры 
(например куба, шара, конуса и т.п.), фрак-
тальная размерность чаще всего оказывается 
дробной величиной. Например, для паттерна, 
отражающего размещение живых организмов 
в пределах двумерного местообитания, фрак-
тальная размерность будет находиться в преде-
лах 1 < DF < 2; для рельефа некоторой местнос-
ти данная величина составит 2 < DF < 3 [5; 9].

Чаще всего для фрактальных объектов 
(процессов) может быть использована степен-
ная функция при описании зависимости числа 
элементов анализируемого объекта от площа-
ди пробной площадки или объема выборки. 
Таким образом, в билогарифмическом масшта-
бе такие зависимости адекватно описываются 
линейным уравнением, показатель угла на-
клона для которого и используется в качестве 
оценки фрактальной размерности (DF).

Фрактальные объекты природного про-
исхождения, в отличие от идеальных мате-
матических фракталов, не обладают строгим 
самоподобием во всех рассматриваемых 
масштабах. Иными словами, они не облада-
ют масштабной инвариантностью. Наоборот, 
чаще всего можно определить интервалы 
масштаба, для которых свойства биологи-
ческих объектов (например популяций или 
сообществ) будут отличаться. Эти масштабы 
связаны как с размерами самих организмов, 
так и с их биологическими особенностями 
[6, 12, 13].

Как показано в многочисленных иссле-
дованиях, проведенных за последние 35 



135

Фрактальный анализ пространственной структуры 
популяций наземных моллюсковБІОЛОГІЧНІ НАУКИ

лет, прошедших со времени выхода кни-
ги Б. Мандельброта, фрактальная природа 
свойственна и многим природным объектам 
(береговым линиям, контурам облаков, кро-
нам деревьев, кровеносным сосудам, руслам 
рек, коралловым рифам и т.п.), и объектам 
искусственного происхождения (планам го-
родской застройки, схемам автомобильных 
дорог, железнодорожных путей и т.п.). Эле-
менты фрактальности обнаруживаются для 
различных объектов макромира (рельефы 
многих горных массивов или долины речных 
систем) и микромира (отмечена фракталь-
ность для нуклеотидных последовательно-
стей, которая оказалась разной для экзонов и 
интронов) [2, 8, 9, 12, 15].

Таким образом, можно ожидать, что пат-
терны пространственно-временной органи-
зации сообществ наземных моллюсков могут 
характеризоваться фрактальными свойствами. 
Поэтому целью нашего исследования яви-
лось описание пространственно-временной 
организации сообществ наземных моллюсков 
в терминах фрактальной геометрии.

Материалы и методы исследования. 
Анализ пространственной структуры популя-
ций наземных моллюсков проведен с исполь-
зованием пробных площадок, расположен-
ных в виде регулярной сетки. Исследованные 
участки были расположены в пределах ста-
ционара Днепропетровского государствен-
ного аграрного университета (окрестности
г. Орджоникидзе) и Присамарского стациона-
ра им. проф. А. Л. Бельгарда Днепропетров-
ского национального университета. 

Сбор материалов проводили в пределах 
пяти разных участков в 2010–2012 гг. В первые 
два года каждый пробный участок состоял из 8 
линий по 20 пробных площадок с расстоянием 
между центрами 1,5 м. В 2012 г. участки пред-
ставлены 7 линиями по 15 пробных площадок 
с расстоянием между центрами 3,0 м.

Во всех случаях моллюсков отбирали пу-
тем ручного сбора с растений, подстилки и 
верхнего почвенного слоя 0–5 см в пределах 
пробной площадки 0,5×0,5 м. Улитки были 
сгруппированы в две размерно-возрастные 
группы – адультные (ad.) и ювенильные (juv.). 

Участок № 1 – дерново-литогенные почвы 
на лессовидных суглинках. В растительном 

покрове доминируют костер растопыренный 
(Bromus squrrosus L.), скерда кровельная 
(Crepis tectorum L.), сурепка обыкновенная 
(Barbarea vulgaris R.Br.) и пырей ползучий 
(Elytrigia repens (L.)). Участки № 2 и 5 – 
дерново-литогенные почвы на красно-бурых 
глинах. В растительном покрове домини-
руют костер растопыренный (B. squrrosus), 
донник желтый (Melilotus officinalis (L.)), 
эспарцет виколистный (Onobrychis viciifolia 
Scop.), латук компасный (Lactuca serriola L.). 
Участок № 3 – склон правого берега р. Сама-
ра (Днепропетровская область). Почва – чер-
нозем лесной. Тип леса – паклено-ясеневая 
дубрава со снытью. Участок № 4 – педоземы. 
В растительном покрове доминируют кос-
тер растопыренный (B. squrrosus), пырей 
средний (Elytrigia intermedia (Host)), люцер-
на посевная (Medicago sativa L.), эспарцет 
виколистный (O. vicifolia). 

Всего за период исследований собраны 
материалы с 635 пробных площадок, в пре-
делах которых зарегистрировано шесть видов 
наземных моллюсков: Brephulopsis cylindrica 
(Menke,1828), Chondrula tridens (Muller, 1774),  
Monacha cartusiana (Muller, 1774), Helix 
(Helix) lucorum Linnaeus, 1758, Euomphalia 
strigella (Draparnaud, 1801). Полученные ре-
зультаты представлены в виде паттернов про-
странственной организации улиток, которые 
учитывали только наличие/отсутствие особей 
в пределах пробных площадок. 

Для анализа пространственной структуры 
популяции был использован метод квадратов 
(box-counting method). В этом случае вели-
чину фрактальной размерности (DF) можно 
получить на основании зависимости между 
размерами используемых в анализе паттерна 
квадратов (ε) и числом этих квадратов, содер-
жащих (полностью или частично) участки, на 
которых присутствовали улитки (N(ε)) [13],

log N(ε) = c – DF·log ε.
Расчеты  были проведены с использова-

нием специальной программы для вычисле-
ния оценки фрактальной размерности (DF) 
Fractalyse [16]. 

Результаты исследований и их обсужде-
ние. При анализе характера пространственной 
структуры популяций исследованных видов 
наземных моллюсков были получены  оцен-
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ки их фрактальной размерности (таблица).
Полученные величины свидетельствуют 

о том, что тип пространственной структуры 
(TSS: А – групповой; R – случайный) для одних 
популяций характеризуется случайным разме-
щением улиток (величины DF , близкие к 1,5), 
тогда как для других имеет высокоагрегирован-
ный характер (величины DF , близкие к 2,0).

Аналогичные величины были получены 
ранее, при анализе характера размещения 

двустворчатых и морских брюхоногих мол-
люсков [7, 14]. 

Причем фрактальная природа простран-
ственного размещения  подтверждается и 
анализом отдельных участков исследован-
ных территорий. Например, для адультных 
особей моллюска B. cylindrica на участке № 1 
(2010 г.) фрактальная размерность составляла
DF = 1,797, тогда как для квартета соответству-
ющих субучастков – от 1,706 до 1,802. Для 

Участок, год Вид, группа DF radj* TSS

№ 1, 2010

B. cylindrica, ad. 1,797 0,988 A
B. cylindrica, juv. 1,855 0,986 A
M. cartusiana, ad. 1,675 0,969 A/R
M. cartusiana, juv. 1,823 0,986 A
H. lucorum, ad. 1,569 0,933 R
H. lucorum, juv. 1,520 0,906 R

№ 2, 2011

B. cylindrica, ad. 1,677 0,954 A/R
B. cylindrica, juv. 1,812 0,980 A
M. cartusiana, ad. 1,861 0,988 A
M. cartusiana, juv. 1,851 0,989 A
Ch. tridens, ad. 1,612 0,970 R
Ch. tridens, juv. 1,504 0,923 R

№ 3, 2012
E. strigella, ad. 1,765 0,988 A/R
E. strigella, juv. 1,780 0,984 A

№ 4, 2012

B. cylindrica, ad. 1,890 0,995 A
B. cylindrica, juv. 1,899 0,995 A
M. cartusiana, ad. 1,484 0,904 A
M. cartusiana, juv. 1,600 0,945 R
Ch. tridens, ad. 1,663 0,977 R
Ch. tridens, juv. 1,493 0,885 R

№ 5, 2012

B. cylindrica, ad. 1,665 0,956 R
B. cylindrica, juv. 1,523 0,932 R
M. cartusiana, ad. 1,707 0,979 A/R
M. cartusiana, juv. 1,633 0,953 A/R
Ch. tridens, ad. 1,664 0,949 A/R
Ch. tridens, juv. 1,515 0,929 R

*Оценка коэффициента корреляции.

Оценки фрактальной размерности (DF) пространственной структуры популяций 
наземных моллюсков разных видов
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адультных особей моллюска M. cartusiana 
(там же) – соответственно DF = 1,675,
и 1,578–1,684. 

Таким образом, для исследованных ви-
дов наземных моллюсков характерно фор-
мирование “пятен” (соответствующих, по-
видимому, отдельным демам), которые в 
свою очередь организованы в “пятна” более 
высокого порядка. 

Как было нами отмечено ранее, среди 
ксерофильных видов особи чаще формиру-
ют агрегации, размещенные в пространстве 
неслучайным образом. Среди мезофильных 
видов особи распределяются чаще всего по-
одиночке, но не случайно, а когда среди слиз-
ней особи распределены поодиночке и в бо-
лее-менее выраженном случайном порядке 
на территории, занимаемой популяцией.

Следовательно, в ряду, соответству-

ющему снижению устойчивости улиток и 
слизней к десикации, просматривается изме-
нение фрактальной размерности характера 
пространственного размещения  особей от 
DF  → 2 (высокоагрегированное распределе-
ние) до DF  → 1 (равномерное распределе-
ние). Можно предположить, что такой тип 
пространственного распределения слизней 
мог привести к развитию у них способности 
к самооплодотворению и существованию в 
виде практически изолированных генетиче-
ских линий [3, 4, 10, 11].

Характер пространственной организа-
ции наземных моллюсков носит четко вы-
раженный фрактальный характер. Мера 
фрактальности для различных видов зависит 
от их экологических особенностей и прежде 
всего отражает реакцию к негативному воз-
действию иссушения (десикации).
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