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Введение
Пожары играют важную роль в жизни беспозвоночных животных. Они повреждают или уничтожают подстилку и верхний слой почвы, за счет чего снижаются разнообразие и численность насекомых, а также меняется их видовой состав. Гари привлекают большое число беспозвоночных, в частности насекомых, участвующих в процессах послепожарной сукцессии. Изучение экологии насекомых, обитающих на лесных гарях, позволяет выявить особенности изменения численности беспозвоночных разных трофических групп. В связи с этим актуальность изучения влияния пожаров на структуру лесного сообщества не вызывает сомнений [19].

Воздействие пожара на экосистемы зависит от многих условий: времени года, погоды во время и до пожара, почвенных характеристик, состава древостоя и интенсивности горения. Пожары повреждают или уничтожают подстилку и верхний слой почвы. Смена абиотических факторов приводит к изменению набора и качеств экологических ниш на гарях, меняет связность среды и пространственную структуру почвы, за счет чего снижаются разнообразие и численность насекомых. В таких условиях прежняя почвенная фауна не способна выполнять свои экологические функции, и нарушенные пожарами участки могут выступать в качестве мест проникновения иммигрантов в экосистемы [7]. 
Пожары как экологический фактор формирования сообществ почвенной фауны остаются неизученными. Большинство выводов сделаны для флоры. Хотя создание сообществ почвенных животных на гарях происходит одновременно с восстановлением флоры, механизмы этого процесса во многих случаях неясны [3, 4].
Основными видами заселения гарей являются насекомые, иммигрирующие из ближайших экосистем, поэтому размер гари должен определять скорость ее восстановления: чем меньше гарь, тем быстрее восстановятся сообщества [23]. 
Цель работы: выявление таксономического разнообразия, численного обилия сообществ насекомых постпирогенных лесных экосистем.
Задачи исследования:

1. Выявить динамику численности насекомых после верхового и низового пожаров по сравнению с контрольным ненарушенным сосновым лесом. 

2. Выявить таксономическое разнообразие насекомых на разных стадиях послепожарной сукцессии.

3. Выявить влияние типа гарей на скорость восстановления сообществ.

4. Определить доминантные таксономические группы насекомых в послепожарных сообществах.  
5. Сравнить численность большого соснового долгоносика на низовой и верховой гарях по сравнению с контрольным участком (ненарушенный лес) в разные годы исследования.
6. Изучить сезонную динамику численности большого соснового долгоносика в 2016 и 2018 гг.

Объект – насекомые.

Предмет – видовой состав надпочвенной фауны насекомых на бывших лесных гарях.
Гипотеза: восстановление сообществ после пожара будет происходить медленно с преобладанием в первые годы насекомых вредителей.

Глава 1. Обзор литературы

По масштабу воздействия на биосферу Земли лесные пожары относятся к глобальным явлениям. Они сильно влияют на биоразнообразие, возрастную структуру древостоев, соотношение видов в лесных экосистемах. Лесные пожары возникают внезапно, быстро и интенсивно, огонь вызывает прямое или косвенное воздействие на экосистему. 
Известно, что степень воздействия огня на состояние древостоя зависит от вида пожара. Лесные пожары бывают низовые, верховые и подземные. Площадь низовых пожаров составляет примерно 76-84%, верховые 16-24% и подземные около 0,1%.
Для верховых пожаров характерна полная гибель древостоя (обгорание кроны и корней). Пройдет очень много лет, прежде чем участок снова станет продуктивным. Эти биотопы не являются опасными в санитарном отношении, так как в них нет условий для большого размножения ксилофильных насекомых, усиливающих негативное влияние пожара [2, 3, 20]. 
Под низовым пожаром понимается процесс пламенного горения мертвого и живого напочвенного покрова, а также подроста, подлеска и пней, характеризующийся стихийным распространением огня. Воздействие низового пожара на деревья часто ограничивается легким поверхностным ожогом или опалом коры, что может быть безболезненным для дерева, если огнем не затрагивается камбий. Отмирание больших участков камбия по окружности ствола или корня может привести к усыханию или ослаблению дерева, из-за чего они быстро становятся жертвой насеомых и грибов. [3, 4]. Вред насекомых-вредителей, таких как усачи, ощутим на гарях 2-3-летней давности [8].
Беспозвоночные животные играют важную роль в формировании лесных экосистем. Пожары приводят к гибели насекомых почвенного яруса, среду  обитания и их кормовую базу [6]. Лесные пожары резко изменяют соотношение основных групп беспозвоночных животных в составе сообщества, что в первую очередь связано с изменением структуры и свойств почвенного покрова. [6, 10, 20].
Основная роль в заселении свежих пожарищ принадлежит представителям пирофильных видов насекомых, большинство которых состоит из хищников [21]. Однако возрастание уловистости связано порой не с нарастанием абсолютной численности, а с увеличением подвижности некоторых членистоногих, которая и учитывается почвенными и другим ловушками [5].
Также на запах поврежденных деревьев слетается большое число ксилобионтных видов, питающихся древесиной. К таким видам относится большой сосновый долгоносик, а также многие виды из семейств златки и усачи. Также пожарища очень привлекательны для хищников, так как поверхность почвы с уничтоженной после пожара подстилкой начинает лучше прогреваться, теряет защитные свойства для жертв. Первыми на ней появляются подвижные, открыто живущие хищники, которые активно преследуют добычу с помощью зрения (жужелицы, пауки) [5, 13, 16; 22].
Через два года в после пожара появляются крупные хищники – пауки и геофилы. Через три года удваивается численность дождевых червей и губоногих, значительно увеличивается рост численности пауков.
Общая биомасса беспозвоночных в постпирогеных лесных экосистемах втрое ниже, чем на участках без пожара. Резкое снижение происходит из-за того, что большая часть почвенных животных обитает в верхних слоях почвы, которая выгорает в первую очередь. Изменение биомассы после пожара происходит скачкообразно, резко снижаясь до критического состояния. Дальше биомасса увеличивается с каждым годом. Через год после пожара основная биомасса приходится не на дождевых червей, а на крупных жёсткокрылых. Эти наиболее подвижные беспозвоночные могут проникать на территорию гарей из соседних участков, занимая нишу крупных сапрофагов. В дальнейшем происходит восстановление численности основных лесных групп беспозвоночных. Смена растительных сообществ и накопление ветоши и опада приводит к восстановлению общей биомассы почвенных беспозвоночных [1].
В течение первых месяцев и лет после пожара разнообразие и обилие почвенных членистоногих часто становится выше, чем до пожара, спектр видов при этом сильно меняется. Высокая численность может поддерживаться за счет видов, пришедших извне, так и виды, которые ранее присутствовали в данном биотопе ранее, но не достигавшие высокой численности из-за конкурентного пресса [13]. Восстановление почвенных беспозвоночных идет вслед за восстановлением почвенно-растительного покрова. Некоторые группы беспозвоночных могут восстанавливаться опережающими или наоборот запаздывающими темпами. 
В работе В.А. Матвеева, в исследовании численности долгоносиков на гарях отмечено, что большинство этих насекомых было в конце весеннего периода и снижается к концу июня [12]. 
Насекомые выживают при пожаре, закапываясь в почву, улетая или убегая от огня. У беспозвоночных животных с прочными покровами существует больше шансов к выживанию. Беспозвоночные животные восстанавливаются разными темпами. Например, пауки восстанавливается быстрее, чем растительность. Но, уже через 30 лет численность пауков горелых и негорелых участков почти неотличимы. 

Потенциальными источниками восстановления почвенной фауны после пожаров могут быть три компонента. Основным из них являются окружающие ненарушенные биотопы, которые в подавляющем большинстве работ рассматриваются и единственными источниками. Помимо них существуют внутренние источники в пределах нарушенных экосистем; это микроубежища, возникающие за счет естественной неоднородности: пятна слабо нарушенных участков почвы, богатой органикой и лесной подстилкой, которые позволяют пережить пожар почвенным животным. Третий компонент восстановления почвенной фауны после пожаров – яйца, отложенные животными до пожара. Существует мнение, что яйца некоторых почвенных животных более устойчивы к высоким температурам, чем сами животные [13]. Таким образом, животные, вылупившиеся из яиц после пожара, должны потенциально иметь преимущество в заселении гарей.

Обитание жесткокрылых на гарях описаны во многих работах. Например, по данным Л.Ю. Савельевой и М.М. Долгина (2008), на разновозрастных гарях Печоро-Илычского заповедника (Республика Коми) на начальных стадиях многочисленны жужелицы и долгоносики [19]. С сокращением кормовых ресурсов на пожарищах преобладающими видами становятся долгоносики. В Численность пауков вернулась к исходным данным через 2 года, а жесткокрылые восстановились также в течение 1-2 лет [19]. Н.А. Потапова (1984) изучала жужелиц на гарях в Окском заповеднике. Не было отмечено лесных видов, но присутствовали виды луговые и лесные виды. Численность жужелиц в пирофильных экосистемах увеличилась в 3 раза [16]. 

Что касается положительной стороной  пожара, то происходит раннее развитие травостоя, из-за чего раньше начинается выпас на пастбищах; дольше продолжается вегетация растений; стимулируется рост растений, увеличивается высота и густота травостоя,  количество растений на единицу площади,  стимулируется плодоношение, т.е. большее число видов и особей проходят полный цикл развития, нежели на невыженных площадях; уничтожается не поедаемая растительность, затрудняющая нормальное развитие растений; усиливается в роль дерновинных и корневищных злаков; уничтожаются огнем и соответственно уменьшаются количественно в следующие годы сорняки и малоценные в кормовом отношении виды. Возрастает видовое разнообразие травостоя; лучше развиваются однолетние растения. Отрицательной стороной является исчезновение из травостоя или уменьшение  ценных в кормовых трав; нарушается корневая система; слабее задерживается снег и, соответственно, меньше влаги попадает в почву.

Летние пожары сопровождаются снижением продуктивности на следующий год в два-три раза. Это соотносит пожары с выпасом, при котором тоже поздние сроки отчуждения кормовой массы сильно ослабляют растения, ведя к резкому уменьшению урожаев в последующие годы [2].
Изучением послепожарных сообществ занималась в Рязанской области О.С. Трушицына [21]. Этому же автору принадлежат статьи по фауне жужелиц Окского заповедника и Мещерского национального парка. Несмотря на высочайший интерес в мире к пирогенным изменениям экосистем, многие аспекты этой проблематики остаются неосвещенными. В этой связи особый интерес вызывают вспышки численности массовых вредителей древесины, к числу которых относится большой сосновый долгоносик.
Глава 2. Район и методы исследования
2.1. Характеристика района

Исследования проводились в апреле-октябре 2016-2018 гг. на территории национального парка «Мещерский», расположенном на севере Рязанской области на территории Клепиковского и Рязанского районов. Общая площадь парка - 105 тыс. га. [24].

Климат национального парка умеренно-континентальный. Среднегодовое количество осадков 500-550 мм, причем в мае-сентябре их выпадает более 300 мм. Безморозный период продолжается в среднем 125-130 дней [24].
Национальный парк расположен в наиболее низкой части Мещерской низменности, его территория относится к бассейну р. Оки. Такое местоположение способствуют широкому распространению водно-болотных угодий. На территории парка имеется большое количество озер, различной площади. Наиболее крупное оз. Святое. 

Реки вытекают из крупных болотных массивов, имеют долины, на большом протяжении сливающиеся с болотами, низкие торфяные берега и выстланное торфом дно: поймы всех рек сильно заболочены. Самые крупные -  р. Поль и Бужа.

На территории парка встречаются все три типа болот: низинные, переходные и верховые [24]. К низинным болотам относятся: Мезиновское, Орловское, Панферово.
Верховые болота (20%) – главные источники торфа. Они встречаются на повышенных элементах рельефа, в условиях обводнения их атмосферными водами. К ним относятся Гусевское, Островское и Светлое.

Переходные болота сочетают в себе характеристики верховых и низинных болот. Наиболее крупное болото переходного типа – Иванищевское и значительная часть Тасинского [24]. 

Почвы на территории парка - дерново-подзолистые. Благодаря плоскому пониженному рельефу большое распространение получили болотные и пойменные почвы [24].
На территории парка распространены хвойные, смешанные и мелколиственные леса. Из хвойных пород наиболее распространена сосна и ель. Также в парке присутствуют луга, болота и поймы р. Пры. На территории лугов занимают злаки и разнотравье. Высота такой растительности нередко достигает более 1 м. В дальнейшем, на этих участках появляется подрост сосны и березы и формируется вторичный лес [24].
Для поймы р. Пры характерны участки с густым кустарниковым покровом из ив разных видов, встречаются также пойменные леса из лиственных пород деревьев, в основном из осины и ольхи.
Из животных в парке обычен лось, еще в область был завезен кабан, успешно расселившийся на территории парка. Очень редко встречается косуля. Из хищные млекопитающие обитают волки, лисицы, енотовидные собаки и т.д. Редко встречаются рысь, речная выдра и европейская норка. В последние годы стал часто заходить бурый медведь [24]. Птицы – многочисленная группа позвоночных парка, в основном преобладают водоплавающие виды. Из гнездящихся птиц обитают серый журавль, черный аист, кулики и др. [24].

2.2. Характеристика модельных площадок

На свежей гари в национальном парке «Мещерский» были выбраны три участка стационарных наблюдений на территории Гришинской территориальной инспекции. Природные комплексы, несущие следы низового и верхового пожара, а также контрольный участок. Контрольный участок представлял собой аналог леса, не пострадавшего от огня.

1. Верховая гарь представляла собой сосняк-зеленомошник, который сильно пострадал от верхового пожара в 2015 г. Деревья полностью погибли, а подстилка выгорела. 

В 2016 г. погибшие деревья еще оставались на корню, и гарь можно обозначить как сухостойную черногаревую, так как подстилка и травянистый покров полностью отсутствовали.

В 2017 г. сохранились лишь единичные деревья, которые обрушивались, пополняя своеобразный ярус «валежника». Травянистый покров был представлен кипреем остролистным (рис. 1. Приложения 1).
2. Низовая гарь представляла собой сосняк-зеленомошник, который пострадал от низового пожара в 2015 г. У сосен обгорела только нижняя часть ствола, крона осталась не тронутой, и большинство сосновых деревьев продолжало вегетировать. Сохранилась также часть подстилки из хвои.

В 2016 г. часть деревьев начало отмирать, однако процент упавших деревьев оставался незначительным. В травостое преобладал кипрей узколистный, который рос мозаично (рис. 2. Приложения 1).

3. Контрольный участок представлял собой сосняк-зеленомошник, который не пострадал от пожара в 2015 г. Подстилка мощная, моховой покров сильно развит (рис. 3. Приложения 1).

2.3. Материал и методы исследования
Материалом для настоящего исследования послужили сборы беспозвоночных животных. Были проанализированы материалы за 2016-2018 гг., собранные в лесных экосистемах национального парка «Мещерский» на трех модельных площадках: верховой и низовой гарях, а также сосняке-зеленомошнике, непострадавшем от пожара, который являлся контролем.
Обрабатываемый материал собран почвенными ловушками, в качестве которых использовались пластиковые стаканы объемом 200 мл, диаметром 65 мм (рис. 1, рис. 4. Приложения 1). В качестве фиксатора использовали 4% формалин. Ловушки ставили по 10 штук в каждом из биотопов и просматривались ежедекадно с апреля по октябрь.
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Рис. 1. Почвенная ловушка.
Собранных беспозвоночных животных затем разбирали в лаборатории эволюционной экологии РГУ имени С.А. Есенина и определяли до семейства с помощью определителей [11, 15, 17]. Всего было проанализировано около 15478 тысяч экземпляров насекомых.
Обработка полученных результатов проводилась с использованием стандартного индекса доминирования - отношение количества экземпляров каждого вида в пробе к суммарному количеству особей всех видов в пробе, выраженное в процентах.
Сходство таксономического состава разных биотопов оценивали с помощью коэффициентов Жаккара и Чекановского-Серенсена, с последующим кластерным анализом. 

Коэффициент Жаккара рассчитывается по формуле:

К=С/(А+В-С), 

где С – число видов, общих для двух сравниваемых группировок; А – число видов в первой группировке; В – число видов во второй группировке.
Коэффициент Чекановского-Серенсена рассчитывается по формуле:
ΚS= 2*С/А+В, где С - сумма наименьших из двух обилий, встреченных на обоих участках, А и В - это суммы всех значений сравниваемых совокупностей.
Для оценки видового разнообразия и равномерности распределения использовали Индекс разнообразия Симпсона (Ds) и равномерность распределения по Симпсону (Hs) [26].

[image: image2.emf], где Р- доля ресурсов, отношение частоты встречаемости данного таксона к суммарной частоте встречаемости.

[image: image3.emf], где S- количество таксонов.

Расчеты производились в программе «Microsoft Excel» и «STATISTICA 7.0».

Глава 3. Результаты и обсуждения
В 2016 г. максимальная суммарная численность насекомых была зарегистрирована на верховой гари и составила 4352 экземпляров, несколько ниже была численность на низовой гари – 4352 экземпляра, минимальная численность была отмечена в сосняке-зеленомошнике – 967 экземпляров (рис. 2). В 2017 г. на верховой гари численность насекомых составила – 2311 экз., на низовой – 1937 экз. и в сосняке-зеленомошнике – 1293 экз.. В 2018 г., напротив, максимальная численность была зарегистрирована на контрольной площадке – 1981 экземпляр, а минимальная - на низовой и верховой гарях – 605 и 604 экземпляров соответственно (рис. 2).
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Рис. 2. Численность насекомых, зарегистрированных на модельных площадках в 2016-2018 гг.
Высокая численность в 2016 г. на верховой гари, вероятно, объясняется высокой численностью пирофильных видов, а также видов-вредителей хвойных пород деревьев. В этом году в уловах среди жужелиц доминировал Pterostichus angustatus, а среди долгоносиков - большой сосновый долгоносик Hylobius abietis. В 2017 г. и далее в 2018 г. количество пирофильных видов на верховой гари уменьшается, также уменьшается и численность большого соснового долгоносика, чем и объясняется суммарное снижение численности насекомых на этих площадках (рис. 3). По данным К.Б. Гонгальского (2015) одной из наиболее вероятных причин быстрого исчезновения пирофильных видов с гарей являются их слабая конкурентоспособность и короткий жизненный цикл по сравнению с другими жужелицами [5]. Восстановление сообщества после верхового пожара идет медленнее, чем после низового, так как пожар уничтожает практически весь древесный ярус. К третьему году сукцессии в связи разреженностью древостоя и появлению травянистого яруса увеличивается численное обилие растительноядных видов из других таксонов таких, как листоеды, пилюльщики, листоблошки, клопы (табл. Приложения). В тоже время увеличивается и количество хищных жуков из семейства стафилинид. Таким образом, на верховой гари после вспышки численности происходит уменьшение общего количества насекомых за счет изменения плотности пирофильных видов и насекомых-вредителей и медленного роста численности насекомых других групп.
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Рис. 3. Численность насекомых, зарегистрированных на верховой гари в 2016-2018 гг.
Низовой пожар уничтожает нижний ярус леса, надпочвенный покров, подлесок, валежник, охватывает корни и нижние части стволов. Древесный ярус ослабляется и становится объектом насекомых-вредителей. Однако эти послепожарные процессы наиболее сильно проявляются не в первый год после пожара, а через 2 года, что видно в нашем случае (рис. 4). В 2016 году численность насекомых составила 1428 экз., что почти в 3 раза меньше, чем на верховой гари, но в 1,5 раза выше, чем на контрольном участке. На второй год после пожара численность насекомых увеличилась и составила 1937 экземпляров. Увеличение произошло за счет возрастания численность жужелиц и в частности пирофильного вида Pterostichus angustatus. На третий год после пожара численность насекомых резко уменьшилась почти в три раза и составила 605 экземпляров. Уменьшение произошло за счет исчезновения пирофильных жужелиц, большого соснового долгоносика и щелкунов (табл. Приложения). Таким образом, на низовых гарях послепожарные явления проявляются позже, чем на верховых. 
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Рис. 4. Численность насекомых, зарегистрированных на низовой гари в 2016-2018 гг.
В сосновом лесу, не затронутом пожаром, в 2016 году отмечается самая низкая численность насекомых по сравнению с 2017 и 2018 годами (967 экз.) (рис. 5). Увеличение численности насекомых на контрольном участке в последующие годы происходит за счет миграции видов с гарей.   
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Рис. 5. Численность насекомых, зарегистрированных на контрольной площадке соснового леса в 2016-2018 гг.
Также мы проанализировали изменение таксономического разнообразия насекомых на площадках в течение трех лет. В 2016 г. на верховой гари было зарегистрировано 11 таксономических групп насекомых, на низовой гари было 12 групп, а на контрольной площадке – 6 групп (рис. 6). В 2017 г. на верховой гари было отмечено 14 таксономических групп насекомых, на низовой гари – 13 семейств, в сосняке-зеленомошнике – 11 групп насекомых. В 2018 г. на верховой гари было отмечено 14 таксономических групп, на низовой – 12, а в сосняке-зеленомошнике – 9 групп (рис. 6).  
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Рис.6. Количество таксономических групп на площадках в 2016-2018 гг.

На верховой гари, на следующий год после пожара, при высокой общей численности наблюдается небольшое таксономическое разнообразие насекомых. По мере восстановления нарушенных территорий разнообразие увеличивается за счет появления семейств насекомых, приуроченных к луговым сообществам и увеличения численного обилия растительноядных видов из других семейств. На низовых гарях таксономическое разнообразие изменяется незначительно. На контрольной площадке на второй год увеличивается разнообразие за счет мигрирующих видов, затем на третий год лесное сообщество начинает стабилизироваться и таксономическое разнообразие уменьшается. 

На верховой гари в 2016 году доминируют семейства жужелиц и долгоносиков. Их доля в сообществе составила 49,9% и 47,5% соответственно. Индекс доминирования остальных таксономических групп  незначителен. К третьему году исследования отмечается тенденция к снижению индекса доминирования долгоносиков и увеличения доли в структуре сообщества других семейств и отрядов насекомых (рис. 7).  
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Рис. 7. Индексы доминирования (%) различных таксономических групп насекомых на верховой гари в  2016-2018 гг.
На низовой гари во все года исследования доминирует семейство жужелиц (52,8% в 2026 г., 76,3% в 2017 г. и 61,3% в 2018 г.). В 2016 году высока доля видов семейства долгоносиков (40,7%), для которых, как и в случае верховой гари, отмечается тенденция к снижению индекса доминирования к третьему году исследования. Это происходит за счет вспышки численности большого соснового долгоносика, являющегося вредителем хвои сосны. К третьему году за счет увеличения численности хищников его численность и соответственно доля в населении сообщества снижается (7%). Также как и на верховой гари, к третьему году исследований увеличиваются индексы доминирования других семейств жесткокрылых и видов отряда клопов (рис. 8). Так индекс доминирования семейств усачей, щелкунов, стафилинид, листоедов, пилюльщиков возрастает (рис. 8, табл. Приложения). Возрастает почти в 5 раз индекс доминирования отряда клопов (10% в 2016 г. и 48% в 2018 г.).
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Рис. 8. Индексы доминирования (%) различных таксономических групп насекомых на низовой гари в  2016-2018 гг.
На контрольной площадке в сосновом лесу доминируют представители трех семейств Жесткокрылых: долгоносики, жужелицы и стафилиниды (45,9%, 34,4% и 12,6% соответственно) (рис. 9). Индекс доминирования семейства щелкунов составил 6%. Доля усачей и клопов незначительна. В 2017 и в 2018 гг. за счет мигрантов увеличивается количество таксономических групп насекомых, и сообщество становится более разнообразным. Однако доминанты остаются прежними – семейства жужелиц и долгоносиков. Отмечается уменьшение индекса доминирования семейства стафилинид.
Таким образом, сравнивая три модельных площадки по индексу доминирования, можно заметить, что на всех площадках в первый год исследования доминируют два семейства - долгоносики и жужелицы. К третьему году на гарях разнообразие сообщества увеличивается за счет появления новых семейств в связи с изменением структуры леса после пожара (появление полян, редин, развитие травянистого и кустарникового ярусов). З.И. Рубцова (1981) отмечает, что со временем после пожара увеличивается видовое многообразие сообществ насекомых и снижается процент доминирования одной группы [18]. Это подтверждается и нашими результатами.
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Рис. 9. Индексы доминирования (%) различных таксономических групп насекомых в сосняке-зеленомошнике в  2016-2018 гг.
Анализ биоценотического сходства по таксономическому разнообразию с использованием индекса Жаккара показал большое сходство всех исследуемых биотопов. Лишь контрольный участок соснового леса в 2016 году выделился отдельно в одну кластерную группу в связи с низким таксономическим разнообразием (рис. 10). Увеличение таксономического разнообразия на контрольном участке связано с миграцией видов из соседних поврежденных пожаром участков леса. Наиболее сходными оказались верховые гари в 2017 и в 2018 гг., где зарегистрировано по 14 таксономических групп беспозвоночных животных. По сравнению с 2016 годом  таксономическое разнообразие на верховых гарях увеличивается (11 и 14 групп соответственно).  

В связи с тем, что по коэффициенту Жаккара мы анализировали количество довольно крупных таксономических категорий (семейств, отрядов), нам не удалось получить четкого объединения биотопов по кластерам. Поэтому мы проанализировали биоценотическое сходство по численному обилию с использованием коэффициента Чекановского-Серенсена. При использовании данного коэффициента мы получили четкое разделение биотопов на три кластера (рис. 11). 
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Рис. 10. Дендрограмма сходства биотопов по коэффициенту Жаккара, полученные методом полного присоединения (Евклидово расстояние).
Одну группу составили низовая и верховая гари в 2018 году (рис. 11). Это связано с наличием в этих годы на гарях таксономических групп, приуроченных к открытым стациям (например, увеличивается количество листоедов, клопов). Увеличение данных групп связано с выпадением древесного яруса в биотопе после пожара.
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Рис. 11. Дендрограмма сходства биотопов по коэффициенту Чекановского-Серенсена, полученные методом полного присоединения (Евклидово расстояние).
Вторую группу составили контрольный участок соснового леса в 2017 и в 2018 году и низовая гарь в 2016 году (рис. 11). Для контрольного участка в эти годы характерен типичный набор семейств и видов, приуроченных к ненарушенным лесным экосистемам. Низовая гарь 2016 г. попадает в этот кластер, в связи с тем, что древесный ярус после низового пожара пострадал не так сильно, как после верхового. На следующий год после низового пожара сохраняется ещё набор исходных лесных групп беспозвоночных животных.

Третью группу составили верховая и низовая гари в 2017 году, сосновый лес в 2018 году и верховая гарь в 2016 году (рис. 11). Для низовых гарей характерно проявление послепожарных явлений на второй год после пожара. В связи с этим этот участок попал вместе с верховыми гарями в 2016 и в 2017 гг. Интересно нахождение в этом кластере контрольного участка в 2018 году. Его наличие здесь связано с миграцией пирофильных видов с гарей на близлежащие территории.
Таблица 1. Индекс разнообразия и равномерности распределения Симпсона
	Мещерский национальный парк Рязанская область

	
	2016
	2017
	2018

	Биотоп 
	Ds 
	Hs 
	Ds 
	Hs 
	Ds 
	Hs 

	Верховая гарь 
	2,11 
	0,192
	1,43
	0,102
	4,02
	0,287

	Низовая гарь 
	2,88
	0,190
	1,64 
	0,126
	2,52
	0,210

	Ненарушенный сосновый лес 
	2,86
	0,477
	2,24
	0,204
	2,12
	0,235


Для всех исследуемых биотопов, отмечаются низкие индексы разнообразия на протяжении трех лет исследования. Динамика их изменения остается сходной (табл. 1). Так, на второй год после пожара для всех обследованных биотопов отмечается снижение индекса разнообразия и равномерности распределения таксонов, к третьему году наблюдается увеличение разнообразия и распределения в связи с появлением новых таксонов и уменьшением увеличением их доли в структуре сообщества. Максимальный индекс выровненности характерен для контрольной площадки в 2016 году, в последующие годы он уменьшается в связи с появлением мигрантов из соседних нарушенных  территорий. 
Известно, что в первый год на гарях могут наблюдаться вспышки численности насекомых, наносящих существенный вред лесным насаждениям. К числу таких вредителей относится большой сосновый долгоносик, который питается хвоей сосновых деревьев, нередко вызывая их гибель. Поэтому мы проанализировали динамику численности большого соснового долгоносика на модельных площадках.
В 2016 г. максимальная численность большого соснового долгоносика была зарегистрирована на верховой гари и составила 2014 экземпляров. Несколько ниже численность данного вида была на низовой гари – 576 экземпляров. Минимальная уловистость большого соснового долгоносика (113 экземпляров) наблюдалась в ненарушенном сосняке-зеленомошнике, который служил контролем (рис.12). 
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Рис. 12. Изменение уловистости большого соснового долгоносика по модельным биотопам в разные годы исследования.
Известно, что большой сосновый долгоносик откладывает яйца в корневые лапы сосновых и еловых пней, а также в корни и стволы ослабленных деревьев, особенно на гарях [25]. Особенно в этой связи привлекательны верховые гари, где множество упавших деревьев, а также благоприятный микроклимат, так как почва на таких участках хорошо прогревается. 

Резкое снижение уловистости большого соснового долгоносика наблюдалось в 2018 г. Интересно, что на фоне общего снижения численности данного вида в этом году кардинальным образом изменилось и его распределение по модельным биотопам. Максимальная уловистость большого соснового долгоносика в 2018 г. была зарегистрирована в ненарушенном лесу (45 экземпляров), а минимальная – на верховой гари (11 экземпляров). Численность вида на низовой гари составила 37 экземпляров (рис. 12).
Такое распределение объясняется полной гибелью поврежденных деревьев на верховой и низовой гарях, что делает данные биотопы непригодными для размножения вида. 
Значительный интерес представляет сезонная динамика численности данного вида в модельных биотопах в разные годы исследования. Так, в 2016 г. на низовой и верховой гарях максимум численности данного вида приходился на май-июнь, далее было зарегистрировано общее снижение численности, однако в июле-августе численность большого соснового долгоносика по-прежнему оставалась достаточно высокой. Подобная динамика численность хорошо согласуется с характером жизненного цикла этого вида. В частности высокая численность жуков в период с мая по июль вызвана размножением генеративных имаго. Известно, что в период яйцекладки жуки преимущественно осуществляют пешие перемещения и хорошо учитываются почвенными ловушками. 

На контрольном участке пик численности приходился на третью декаду июня. Интересно, что жуки в данном биотопе отмечались только с мая по июнь, когда обычно осуществляется дополнительное питание вышедших с зимовки молодых имаго (рис. 13).
В 2018 г. характер сезонной активности большого соснового долгоносика сильно отличался от картины, наблюдаемой в 2016 г. На верховой и низовой гарях максимальная численность вида была зарегистрирована в мае. В июне большой сосновый долгоносик в лесах, пострадавших от пожара, отмечался единично, а в июле полностью отсутствовал. Вероятно, всплеск численности данного вида вызван выходом молодых жуков нового поколения, которые зимовали на стадии личинки. Отсутствие данного вида на гарях в более поздние сроки, а также появление жуков в ненарушенном сосняке, позволяет сделать вывод о том, что большой сосновый долгоносик использует послепожарные леса только для размножения. Питание же взрослых жуков осуществляется в ненарушенных сосняках, о чем свидетельствует повышение численности этого вида на контрольном участке и его достаточно продолжительная активность – вплоть до августа (рис. 14).

В целом невысокая численность вида в 2018 г. может также свидетельствовать о перемещение большого соснового долгоносика в другие более подходящие для питания и размножения биотопы.
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	Рис. 13. Сезонная динамика численности большого соснового долгоносика на модельных площадках в 2016 г.
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	Рис. 14. Сезонная динамика численности большого соснового долгоносика на модельных площадках в 2018 г.


Выводы

1. Максимальная численность насекомых зарегистрирована на верховой гари в 2016 г. в связи с доминированием среди жужелиц Pterostichus angustatus, а среди долгоносиков - большого соснового долгоносика Hylobius abietis. 

2. К третьему году сукцессии происходит уменьшение общего количества насекомых за счет изменения плотности пирофильных видов и насекомых-вредителей и медленного роста численности насекомых других групп.

3. На низовых гарях послепожарные явления проявляются позже, чем на верховых.

4. Таксономическое разнообразие насекомых в процессе восстановления экосистемы возрастает за счет появления семейств насекомых, приуроченных к луговым сообществам. 

5. На всех площадках в первый год исследования доминируют два семейства - долгоносики и жужелицы. К третьему году на гарях разнообразие сообщества увеличивается.
6. Гари являются благоприятными местами для размножения большого соснового долгоносика, так как изобилуют ослабленными деревьями, а почва хорошо прогревается, создавая благоприятные условия для развития яиц. В первый год после пожара его численность максимальна.
7. Установлено, что большой сосновый долгоносик размножается на гарельниках, пик его численности приходится на май-июнь, а дополнительное питание осуществляет в соседних сосновых лесах (пик численности – 3 декада июня).
Заключение 
В результате проведенного исследования проанализирована изменение таксономического разнообразия и численного обилия насекомых после верховых и низовых пожаров. Установлены виды доминанты на исследуемых площадках. Проанализировна сезонная динамика численности большого соснового долгоносика. Показано, что максимальная суммарная уловистость вида отмечается на следующий год после пожара. При этом максимальная численность в первый год наблюдается на гарельниках, и связана с размножением жуков, о чем свидетельствует пик уловистости вида в период его яйцекладки. 

Таким образом, гари являются благоприятными местами для размножения большого соснового долгоносика, так как изобилуют ослабленными деревьями, а почва хорошо прогревается, создавая благоприятные условия для развития яиц.

Через два года отмечается резкое падение численности большого соснового долгоносика в лесах, пострадавших от пожара, что очевидно связано с полным отмиранием деревьев на данных площадках. Высокая численность в таких биотопах наблюдается только в начале конце весны, когда наблюдается отрождение жуков новой генерации. Отсутствие жуков на гарельниках в более поздние сроки, свидетельствует об их перемещение в другие биотопы. В частности, известно, что молодые жуки в первый год не размножаются, а осуществляют дополнительное питание хвоей сосны. Об этом также свидетельствует повышение численности в летний период в сосновом лесу на третий год.

Проведенные нами исследования позволяют дать ряд методических рекомендаций по восстановлению сосновых насаждений в регионах, пострадавших от пожара:

1. Проведение санитарных рубок на гарях, с последующим выкорчевыванием пней или их обработкой инсектицидами.

2. При высаживании молодых культур сосны избегать непосредственного примыкания посадок к свежим гарям. 

3. Использовать при восстановление лесов после пожара преимущественно лиственные породы.

Проведение данных профилактических мероприятий позволит существенно сократить численность большого соснового долгоносика и других насекомых вредителей в послепожарных лесах и сократить урон, наносимый сосновым лесным насаждениям.
Мы планируем продолжить начатые исследования, проследив многолетнюю динамику численности насекомых постпирогенных экосистем.
Хочется выразить благодарность моему научному консультанту – сотруднику лаборатории эволюционной экологии Трушицыной Ольге Сергеевне за помощь в проведении исследований, определении пойманных насекомых.

Список используемой литературы

1. Беляева Н.В., Ларин Е.Г., Лукьянов О.А., Лукьянова Л.Е., Марина Л.В., Сибгатуллин Р.З., Ухова Н.Л. Начальные стадии послепожарных сукцессий в природных комплексах Висимского заповедника // Мониторинг сообществ на гарях и управление пожарами в заповедниках. М.: ВНИИ-Природа, 2002. С. 108-119.

2. Валендик Э.Н., Матвеев П.М., Софронов М.А., Крупные лесные пожары. [Текст] / М.: Наука, 1979 - 198 с.

3. Гонгальский К.Б. Лесные пожары и почвенная фауна [Текст] / – М.: Товарищество научных изданий КМК. 2014. 169 с.

4. Гонгальский К.Б. Лесные пожары как фактор формирования сообществ почвенных животных [Текст] // Журнал общей биологии. 2006. Т. 67. № 2. С. 127-138.

5. Гонгальский К.Б. Закономерности восстановлени сообществ почвенных животных после лесных пожаров// автореферат дис. … доктора биологических наук/ Ин-т проблем экологии и эволюции им. А.Н. Северцова РАН. Москва, 2015. 22 с.

6. Горянцева О.В., Коротков В.Н. Биоразнообразие растительного покрова при разных типах пожарных нарушений: результаты наблюдений на стационарных пробных площадях в Окском заповеднике // Мониторинг сообществ на гарях и управление пожарами в заповедниках. М.: ВНИИ-Природа, 2002. С. 36-46.

7. Звягинцев Д.Г., Бабьева И. П., Зенова Г.М. Биология почв / М.: Изд-во МГУ, 2005 - 445 с.

8. Калинин К.К. Крупны лесные пожары в лесном среднем заволжье и система лесохозяйственных мероприятий по ликвидации их последствий. [Текст] / Йошкар-Ола ПГТУ 2012 – 359 с.

9. Кержнер И.М., Ячевский Т.Л. Отряд Hemiptera – полужесткокрылые, или клопы [Текст] // Определитель насекомых европейской части СССР. Т. 1. М.-Л.: «Наука», 1964. С. 655-845.

10. Коротков В.Н. Почвенные беспозвоночные (мезофауна) – 20 лет наблюдений в Окском заповеднике // Мониторинг сообществ на гарях и управление пожарами в заповедниках. М.: ВНИИ-Природа, 2002. С. 47-56.
11. Мамаев Б.М.- Определитель насекомых европейской части СССР. [Текст] / Учеб. пособие для студентов биол. специальностей пед. ин-тов. М., «Просвещение», 1976. 304 с. с ил.; 8 л. ил.

12. Матвеев В.А., Изменение сезонной активности доминантных видов долгоносиков под влиянием лесных пожаров в условиях республики Марий Эрл. [Текст] / Научные труды государственного природного заповедника «Большая Кокшага». Вып. 2. Йошкар-Ола, 2007. С. 235-247.
13. Мордкович В.Г., Любечанский И.И., Березина О.Г. Проблема лесных пожаров и пирогенных сукцессий сообществ почвенных членистоногих в Сибири // Сибирский экологический журнал. № 2. 2007. С. 169-181.
14. Николаева А.М. Полужесткокрылые Мещёрской низины [Текст] / Труды Окского государственного природного биосферного заповедника. Вып. 25. Рязань, 2006. 231 с.

15. Определитель насекомых Европейской части СССР. В 5-ти томах. Т. 2. / Под ред. Г.Я. Бей-Биенко. М.: Наука, 1967. 668 с.

16. Потапова Н.А., 1984. Население жужелиц на восстанавливающихся гарях  [Текст] / Проблемы почвенной зоологии. Tез. докл VIII Всесоюз. совещ. Кн. 2. Ашхабад. С. 60-61.

17. Плавильщиков Н.Н. Краткий определитель наиболее распространенных насекомых Европейской части России. М.: Топикал, 1994. 554 с.

18. Рубцова З.И. Сукцессионные изменения почвенной мезофауны на местах лесных пожаров и в лесопосадках / Проблемы почвенной зоологии. Tез. докл VII Всесоюз. совещ. Киев, 1981. С. 198-199.

19. Савельева Л.Ю., Долгин М.М. Структура населения жесткокрылых (Insecta: coleoptera) разновозрастных сосновых гарей подзоны средней тайги республики Коми [Текст] / ARCTIC EVIRONMENTAL RESEARCH. Изд. Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования «Северный (Арктический) федеральный университет им. М.В. Ломоносова». 2008 г. С.40-44.
20. Санников С.Н. Лесные пожары как фактор преобразования структуры, возобновления и эволюции биогеоценоза // Экология. 1981. № 6. С. 23-33.

21. Трушицына О.С., Косякова А.Ю., Заколдаева А.А. Мониоринг состояния фауны послепожарных лесных экосистем в национальном парке «Мещерский» // Лесные ресурсы - Белорусское полесье. Материалы международной конференции молодых ученых, посвященной 90-летию Национальной Академии наук Беларуси и году малой родины. 2018. С. 100-102. 
22. Ухова Н.Л., Есюнин С.Л., Беляева Н.В. Структура населения и численность почвенной мезофауны в первичнопирогенном сообществе на месте пихто-ельника высокотравно-папоротникового // Биологическое разнообразие заповедных территорий: оценка, охрана, мониторинг. М.; Самара, 1999. С. 169-175.

23. Фуряев В.В., Роль пожаров в процессе лесообразования [Текст] / Новосибирск: Наука, 1996 - 253 с.
24. Особо охраняемые природные территории Российской Федерации [Электронный ресурс] URL: http://www.zapoved.ru/ (дата обращения: 10.10.2019)

25. URL: http://insects.botgard.uran.ru/node/17. [Электронный ресурс] (дата обращения: 10.10.2019).
26. Оценка биоразнообразия. [Электронный ресурс] URL: http://ecograde.bio.msu.ru/library/books/_pdf_rozenberg/2-5.pdf. (дата обращения: 10.10.2019).

Приложение 1.
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Рис. 1. Верховая гарь 2015 г.
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Рис. 2. Низовая гарь 2015 г.
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Рис. 3. Сосняк-зеленомошник.
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Рис.4. Насекомые в почвенной ловушке.
Приложение 2.
Таблица 1. Общая численность таксономических групп насекомых (экз.) за 2016-2018 гг. на трех площадках.
	Таксономическое группы
	Верховая
	Низовая
	Лес

	
	2016
	2017
	2018
	2016
	2017
	2018
	2016
	2017
	2018

	Сем. Долгоносики
	2065
	178
	22
	577
	341
	42
	444
	398
	200

	Сем. Жужелицы
	2170
	1925
	276
	748
	1473
	370
	333
	763
	1323

	Сем. Усачи
	33
	15
	44
	11
	6
	46
	6
	4
	95

	Сем. Щелкуны
	22
	29
	13
	32
	41
	25
	58
	39
	24

	Сем. Стафилиниды
	17
	63
	56
	19
	6
	29
	122
	49
	210

	Сем. Навозники
	2
	0
	2
	11
	1
	1
	0
	0
	0

	Сем. Листоеды
	5
	32
	29
	0
	7
	23
	0
	2
	0

	Сем. Пилюльщики
	6
	8
	44
	6
	19
	18
	0
	0
	77

	Сем. Пластинчатоусые
	3
	2
	2
	11
	8
	1
	0
	1
	0

	Сем. Божьи коровки
	4
	12
	1
	1
	4
	0
	0
	0
	1

	Сем. Пестряки
	0
	5
	4
	2
	8
	0
	0
	0
	2

	Сем. Листоблошки
	0
	3
	45
	0
	0
	0
	0
	11
	0

	Сем. Плавунцы
	0
	1
	2
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	Сем. Мертвоеды
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	2
	0

	Отряд Перепончатокрылые

Сем. Наездники
	0
	2
	0
	0
	6
	0
	0
	2
	0

	Отряд Клопы
	25
	36
	64
	10
	17
	48
	4
	22
	49

	Всего 
	4352
	2311
	604
	1428
	1937
	605
	967
	1293
	1981

	Количество таксономических групп
	11
	14
	14
	12
	13
	12
	6
	11
	9


Таблица 2. Доля таксономических групп насекомых (%) за 2016-2018 гг. на трех площадках.
	Насекомые
	Верховая
	Низовая 
	Лес

	
	2016
	2017
	2018
	2016
	2017
	2018
	2016
	2017
	2018

	Сем. Долгоносики
	47,45
	7,70
	3,64
	40,41
	17,6
	6,94
	45,92
	30,78
	10,10

	Сем. Жужелицы
	49,86
	83,30
	45,70
	52,38
	76,05
	61,16
	34,44
	59,01
	66,78

	Сем. Усачи
	0,76
	0,65
	7,28
	0,77
	0,31
	7,60
	0,62
	0,31
	4,80

	Сем. Щелкуны
	0,51
	1,25
	2,15
	2,24
	2,12
	4,13
	6,0
	3,02
	1,21

	Сем. Стафилиниды
	0,39
	2,73
	9,27
	1,33
	0,31
	4,79
	12,62
	3,79
	10,60

	Сем. Навозники
	0,05
	0
	0,33
	0,77
	0,05
	0,17
	0
	0
	0

	Сем. Листоеды
	0,11
	1,38
	4,80
	0
	0,36
	3,80
	0
	0,15
	0

	Сем. Пилюльщики
	0,14
	0,35
	7,28
	0,42
	0,98
	2,98
	0
	0
	3,89

	Сем. Пластинчатоусые
	0,07
	0,09
	0,33
	0,77
	0,41
	0,17
	0
	0,08
	0

	Сем. Божьи коровки
	0,09
	0,52
	0,17
	0,07
	0,21
	0
	0
	0
	0,05

	Сем. Пестряки
	0
	0,22
	0,66
	0,14
	0,41
	0
	0
	0
	0,10

	Сем. Листоблошки
	0
	0,13
	7,45
	0
	0
	0
	0
	0,85
	0

	Сем. Плавунцы
	0
	0,04
	0,33
	0
	0
	0,17
	0
	0
	0

	Сем. Мертвоеды
	0
	0
	0
	0
	0
	0,17
	0
	0,15
	0

	Отряд Перепончатокрылые

Сем. Наездники
	0
	0,09
	0
	0
	0,31
	0
	0
	0,15
	0

	Отряд Клопы

	0,57
	1,56
	10,60
	0,70
	0,88
	7,93
	0,41
	1,70
	2,47


Таблица 3. Индекс Жаккара для трех исследуемых биотопов.
	
	верховая 2016
	верховая 2017
	верховая 2018
	низовая 2016
	низовая 2017
	низовая 2018
	лес 2016
	лес 2017
	лес 2018

	верховая 2016
	1
	0,66
	0,16
	0,48
	0,6
	0,21
	0,31
	0,44
	0,51

	верховая 2017
	0,66
	1
	0,32
	0,54
	0,82
	0,38
	0,37
	0,58
	0,77

	верховая 2018
	0,16
	0,32
	1
	0,36
	0,29
	0,79
	0,48
	0,42
	0,39

	низовая 2016
	0,48
	0,54
	0,36
	1
	0,69
	0,48
	0,7
	0,89
	0,6

	низовая 2017
	0,6
	0,82
	0,29
	0,69
	1
	0,39
	0,5
	0,73
	0,82

	низовая 2018
	0,21
	0,38
	0,79
	0,48
	0,39
	1
	0,56
	0,52
	0,45

	лес 2016
	0,31
	0,37
	0,48
	0,7
	0,5
	0,56
	1
	0,73
	0,47

	лес 2017
	0,44
	0,58
	0,42
	0,89
	0,73
	0,52
	0,73
	1
	0,65

	лес 2018
	0,51
	0,77
	0,39
	0,6
	0,82
	0,45
	0,47
	0,65
	1


Таблица 4. Индекс Чекановского-Серенсена для трех исследуемых биотопов.
	
	верховая 2016
	верховая 2017
	верховая 2018
	низовая 2016
	низовая 2017
	низовая 2018
	лес 2016
	лес 2017
	лес 2018

	верховая 2016
	1
	0,79
	0,79
	0,77
	0,85
	0,77
	0,55
	0,57
	0,67

	верховая 2017
	0,79
	1
	0,87
	0,63
	0,8
	0,63
	0,43
	0,67
	0,64

	верховая 2018
	0,79
	0,87
	1
	0,73
	0,8
	0,73
	0,43
	0,56
	0,64

	низовая 2016
	0,77
	0,63
	0,73
	1
	0,79
	0,6
	0,5
	0,64
	0,75

	низовая 2017
	0,85
	0,8
	0,8
	0,79
	1
	0,67
	0,46
	0,6
	0,75

	низовая 2018
	0,77
	0,63
	0,73
	0,6
	0,67
	1
	0,5
	0,64
	0,5

	лес 2016
	0,55
	0,43
	0,43
	0,5
	0,46
	0,5
	1
	0,55
	0,75

	лес 2017
	0,57
	0,67
	0,56
	0,64
	0,6
	0,64
	0,55
	1
	0,43

	лес 2018
	0,67
	0,64
	0,64
	0,75
	0,75
	0,5
	0,75
	0,43
	1
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