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Тридцатилетние исследования популяций восьми видов землероек-бурозубок в Средней Енисей-
ской тайге показали, что в конце XX столетия динамика популяции имела хорошо выраженный
циклический характер, а в XXI веке циклические колебания сменились флуктуирующими. Изуче-
ние зависимости веса тела зверьков от уровня численности популяции показало, что при цикличе-
ских колебаниях на пиках численности вес тела зверьков достоверно выше, чем при спадах числен-
ности, т.е. соблюдается следствие из гипотезы Читти (эффекта Читти), а при флуктуирующей попу-
ляционной динамике подобная закономерность не прослеживается.
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В настоящее время описано довольно много
различных типов популяционной динамики
мелких млекопитающих [1]. Но в данном иссле-
довании нас интересовали только два широко
распространенных типа: циклические колеба-
ния численности, характерные для стабильных
климатических условий, и ациклические, или
флуктуации, зависящие от условий среды, в
первую очередь климатических. В первом случае
лимитирующим фактором выступает переуплот-
нение популяции при достижении определенно-
го порогового уровня, что ведет к снижению чис-
ленности. Во втором случае высокая численность
соответствует оптимальным условиям среды, а
ухудшение условий приводит к снижению чис-
ленности [2]. При циклических колебаниях на
пике численности популяция находится в угне-
тенном состоянии, а при флуктуациях – наобо-
рот, в оптимальном [3].

Известно, что при резком падении численно-
сти популяции или сообщества (группы популя-
ций экологически сходных видов), которое про-
исходит после популяционного пика, уменьшает-
ся также вес зверьков. Этот феномен свойственен

циклическим популяциям и его часто считают
следствием из гипотезы Читти или эффектом
Читти [4–6].

Однако в конце XX – начале XXI в. во многих
регионах Голарктики циклические колебания
численности мелких млекопитающих сменились
флуктуационными, ациклическими. Эти измене-
ния связывают в первую очередь с глобальными
изменениями климата [7]. Анализ динамики по-
пуляций – довольно чувствительный подход,
позволяющий оценить последствия глобального
изменения климата для биоразнообразия, по-
скольку в результате таких изменений может про-
изойти как модификация биологии отдельных
видов, так и сообщества в целом.

Мы проводили многолетние наблюдения за
изменениями численности сообщества землеро-
ек-бурозубок на Енисейской экологической
станции “Мирное” ИПЭЭ РАН в Средней Ени-
сейской тайге. Сообщество состояло из 8 видов,
доминировали обыкновенная бурозубка (Sorex
araneus), средняя бурозубка (S. caecutiens), равно-
зубая бурозубка (S. isodon) и малая бурозубка
(S. minutus). Кроме того, отлавливались тундря-
ная бурозубка (S. tundrensis), плоскочерепная бу-
розубка (S. roboratus), крошечная бурозубка
(S. minutissimus) и крупнозубая бурозубка (S. dapha-
enodon). Исследования велись с 1973 по 1994 гг. и
с 2007 по 2019 гг. Землероек отлавливали с помо-
щью ловчих канавок, а там, где вырыть канавки
невозможно, ставили заборчики [8, 9]. Для расче-
тов использованы массы 11117 зверьков в цикли-
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ческий период динамики и 3945 – в флуктуаци-
онный период.

Для вычисления периода колебаний числен-
ности использовали автокорреляционный ана-
лиз [10].

Для оценки влияния стадии цикла на вес осо-
бей, входящих в состав сообщества землероек,
использовали обобщенные линейные модели
(Generalized Linear Models). Это универсальный
метод построения регрессионных моделей, поз-
воляющий учитывать взаимодействие между
факторами, вид распределения зависимой пере-
менной и предположения о характере регресси-
онной зависимости.

Анализ проводился средствами компьютерной
программы Statistica 10. В качестве зависимой пе-
ременной был выбран вес, предикторами являют-
ся вид млекопитающего, пол, возраст и стадия
цикла. Беременные и кормящие самки не были
включены в расчеты. Функция связи – тожде-
ственная, к этому выбору мы пришли в ходе ана-
лиза диаграмм рассеивания, на которых видна
линейная взаимосвязь между переменной откли-
ка и предикторами. Форма распределения оши-
бок (остатков) стремится к нормальной. По-
скольку все предикторы являются категориаль-
ными переменными, был выбран план анализа
“Главные эффекты” (Main effects ANOVA). Зна-
чимость эффектов оценивалась на основе стати-
стики Вальда.

Исследования, проведенные на экологиче-
ской станции в XX в., показали наличие четырех-
летней цикличности в популяционной динамике
большинства видов землероек, причем у популя-
ций, обитающих на разных берегах Енисея, на-
блюдались синхронные циклические колебания
[11]. Наблюдения, проведенные в XXI в., обнару-
жили, что динамика популяций в этот период
скорее соответствует флуктуациям, нежели четы-
рехлетней цикличности [12].

Посредством автокорреляционного анализа
[10] было обнаружено, что для первого периода
наблюдений характерен четкий и статистически
значимый период колебаний, равный 4 годам
(коэффициент корреляции r = 0.7, p = 0.0009). В

XXI в. четкого периода выявить не удалось
(рис. 1, 2).

Наибольший коэффициент корреляции соот-
ветствует смещению (лагу) в 4 года, что и является
искомым значением периода колебаний числен-
ности. Более того, прослеживается и восьми-
летний период, что говорит о стабильном прояв-
лении четырехлетних колебаний в течение дли-
тельного временного промежутка.

При изучении связи между весом зверьков и
численностью популяций случайным образом
было выбрано 5 пар лет: 2 пары в циклический пе-
риод динамики и 3 пары лет в период с флуктуи-
рующей динамикой численности. В обеих парах
лет от первого ко второму году наблюдалось паде-
ние численности во всех популяциях сообщества
землероек.

В результате проведенного анализа было выяв-
лено, что в ХХ в. при циклических колебаниях
численности вес особей зависел от стадии цикла
(коэффициент регрессии равен –0.15 ± 0.002; ста-
тистика Вальда = 18; p < 0.01). Зверьки меньше на
стадии депрессии в среднем на 0.7 г (7.9 ± 0.03 г в
годы высокой численности и 7.2 ± 0.06 г в годы
низкой численности) (табл. 1). Стоит заметить,
что в рамках использованной модели изменения
среднего веса пойманных зверьков оценивались с
учетом межвидовых и половозрастных различий.

Иная картина складывается в случае нецикли-
ческих флуктуирующих колебаний численности,
характерных для XXI в.: стадия цикла не оказыва-
ет значимого влияния на вес зверьков (коэффи-
циент регрессии = 0.01 ± 0.18; статистика Вальда
0.005; р = 0.32) (табл. 1).

Таким образом, мы обнаружили, что вес тела
связан с уровнем численности зверьков только
при циклических колебаниях численности по-
пуляции. Ранее сходные эффекты нами были об-
наружены при анализе и других популяционных
показателей при сравнении циклических и флук-
туирующих популяций. Так, частота асимметрич-
ного проявления краниологических признаков
(флуктуирующая асимметрия черепа) коррелиру-
ет с численностью только в циклических популя-
циях [3].

Таблица 1. Результаты регрессионного анализа. “Ц” – период, характеризующийся циклическими колебаниями
численности, “Фл” – период, характеризующийся нециклическими, флуктуирующими колебаниями

Коэффициент регрессии Стандартная ошибка Статистика Вальда Р-уровень значимости

Предиктор Ц Фл Ц Фл Ц Фл Ц Фл
Вид 2.44 2.5 0.06 0.2 1521 198 <0.01 <0.01
Пол 0.03 0.29 0.04 0.29 0.57 1 0.45 0.32
Возраст 1.33 1.39 0.04 0.2 1478 45.5 <0.01 <0.01
Стадия цикла 0.15 0.01 0.04 0.18 18 0.005 <0.01 0.32
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Рис. 1. Анализ периода колебаний численности сообщества землероек в XX в. “Lag” – величина смещения временных
рядов относительно друг друга, “Corr” – коэффициент корреляции, “S.E.” – стандартная ошибка, “р” – уровень зна-
чимости.
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Рис. 2. Анализ периода колебаний численности сообщества землероек в XXI в. “Lag” – величина смещения времен-
ных рядов относительно друг друга, “Corr” – коэффициент корреляции, “S.E.” – стандартная ошибка, “р” – уровень
значимости. В отличие от XX в., четкого периода выявить не удается.
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Полученные результаты мы интерпретировали
следующим образом. Циклические колебания
численности обычно происходят при стабильных
условиях среды и они регулируются эндогенны-
ми факторами. Мы предполагаем, что именно
благодаря этому и возникает корреляция популя-
ционных показателей, в данном случае веса тела
зверьков с численностью популяции. В случае не-
циклических колебаний численность регулирует-
ся внешними факторами, в первую очередь ме-
теоусловиями, у которых нет обратной связи с
популяционными показателями.

Изменение веса зверьков при перепадах чис-
ленности может использоваться как индикатор,
дающий возможность отличить циклические ко-
лебания численности от флуктуаций при непро-
должительном ряде исследований. А анализ ди-
намики популяций – довольно чувствительный
подход, позволяющий оценить последствия гло-
бального изменения климата для биоразнообра-
зия, что является актуальной задачей, так как ре-
зультатом таких изменений может быть как моди-
фикация биологии отдельных видов, так и
сообщества в целом.
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IS THE CHITTI EFFECT RELATED TO TYPES 
OF POPULATION DYNAMICS?
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Thirty-years study of populations of eight shrew species in the Middle Yenisei taiga showed that at the end of
the 20th century the population dynamics had a pronounced cyclic character, but in the 21st century cyclic
dynamics changed to f luctuating ones. The analysis of the dependence of the animal’s body weight on the
population density revealed that under cyclic dynamics at the peaks of the population, the animal’s body
weight is significantly higher than in the time of population decline, i.e. the corollary from the Chitti hypoth-
esis (the Chitti effect) is observed. In populations with f luctuating dynamics such regularity was not observed.
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