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Годовой поток вещества через границу «вода – воздух» оз. Холодное составляет 0.35 г/м2, 
поток энергии – 1.87 ккал/м2, вынос биогенных элементов : по углероду – 0.18 г/м2 в год, по 
азоту – 0.04 г/м2, по фосфору – 0.004 г/м2. Основу этих потоков составляют крупные виды 
хирономид, хаобориды, подёнки, а также хирономиды среднего размера, но с несколькими 
генерациями в течение года и высокой численностью в бентосных сообществах. Близкие 
по биотопическим особенностям и видовому составу гетеротопных насекомых пойменные 
озёра р. Волга характеризуются сходным уровнем обменных процессов, возникающих при 
вылете имаго из водных в смежные наземные экосистемы.
Ключевые слова: гетеротопные насекомые, пойменные озёра, поток вещества, потоки 
энергии, биогенные элементы, хирономиды.

Structure and Dynamics of  Matter and Energy Flows 

by Heterotopic Insects Imago Emergence Across the «Water – Air» Surface 

of Lakes in Volga River Floodplain

I. V. Demina, М. V. Ermochin, N. V. Polukonova

The flow of matter across the border «water – air» of Cholodnoe Lake in 2008 was 0.35 g/m2 
(dry weight), the energy flow – 1.87 kkal/м2, the biogenic elements flow : carbon – 0.18 g/m2, 
nitrogen – 0.04, phosphorus – 0.004. The basis of this flows are large species of chironomids, 
mayflies, chaoborids and medium-sized chironomids, but with several generations in the year 
and high numbers in benthic communities. For similar in biotopic characteristics and species 
composition floodplain lakes is typical similar level of exchange processes, which occurs with 
heterotopic insects emergence.
Key words: heterotopic insects, floodplain lakes, flow of matter, flow of energy, biogenic ele-
ments, chironomids.

Введение

Стабильность водных экосистем в процессе функционирования 
обеспечивается динамическим взаимодействием потоков вещества 
и энергии, формирующихся как в пределах каждой экосистемы, так 
и между ними [1]. Изучение процессов динамического взаимодей-
ствия таких потоков актуально в связи с возрастающим интересом 
к познанию самоочищения водоёмов. Уникальным объектом для 
исследований внутри- и межэкосистемного обмена веществом и 
энергией служат гетеротопные насекомые, личинки которых преоб-
ладают в составе сообществ макрозообентоса большинства водоёмов 
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умеренной зоны [2–4]. В водной экосистеме 
эти насекомые на стадии личинки утилизируют 
органическое вещество, а в период массового 
вылета имаго переносят накопленное вещество 
и энергию из водных экосистем в наземные. 
Значительная часть этих потоков проходит через 
границу «вода – воздух» [5–7].

Большинство работ, посвященных вылету 
гетеротопных насекомых, затрагивает в основном 
вопросы фенологии и видового состава имаго, 
а также влияние различных факторов среды на 
сроки метаморфоза и его количественные харак-
теристики [8–13]. В европейской части России 
исследований роли гетеротопных насекомых в 
межэкосистемных потоках вещества и энергии 
крайне мало, причём они выполнены на времен-
ных водоёмах [14], болотных экосистемах [15] и 
водохранилищах [16]. Пойменные озёра – наи-
более широко распространенный тип водоёмов в 
долине р. Волга – до настоящего времени в данном 
аспекте практически не исследованы.

Цель данной работы – оценить потоки веще-
ства, энергии и основных биогенных элементов 
между водными и наземными экосистемами, 
формируемые при вылете имаго гетеротопных 
насекомых через границу «вода – воздух».

Материалы и методы

Исследования проводились на пойменных 
водоёмах левобережной части долины р. Волга 
в окр. г. Энгельса (Саратовская обл.) – на озёрах 
Холодное, Ленивое и Садок. Сборы имаго гете-
ротопных насекомых проводили в 2008 г. на оз. 
Холодное, в 2009 г. – на озёрах Холодное, Ленивое 
и Садок.

Оз. Холодное (51º28'42'' с.ш., 46º03'54'' в.д.) 
– небольшая старица овальной формы (площадь – 
1.8 га; ложе корытообразной формы; средняя глу-
бина 1.2–1.5 м; грунты – черный ил с раститель-
ными остатками, в прибрежной зоне с примесью 
грубого детрита). Данный водоём освобождается 
от ледового покрова в середине апреля, ледовый 
покров устанавливается во второй декаде ноября. 
Озеро имеет родниковое питание, температура в 
придонном слое не выше 23 ºС, на поверхности 
достигает 28 ºС (июль 2008 г., глубина 1.5 м).

Оз. Садок (51º28'33'' с.ш., 46º04'11'' в.д.) – не-
большая старица округлой формы (площадь по-
верхности – 0.5 га с ложем чашеобразной формы, 
глубина до 1.0–1.2 м; грунты – черные илы с рас-
тительными остатками; характерно сильное зарас-
тание высшей водной растительностью). Время 
освобождения водоёма ото льда – первая декада 
апреля, время установления ледяного покрова – 
вторая декада ноября. Зимой водоём промерзает до 
дна. Максимальная температура в придонном слое 
в летний период – 27 ºС (глубина 1 м, июль 2008 г.).

Оз. Ленивое (51º28'41'' с.ш., 46º04'01'' 
в.д.) – небольшая старица овальной формы (пло-
щадь – 0.8 га, глубина – до 1.2 м; грунты – черные 
илы с растительными остатками и грубодетритные 
илы). Время освобождения водоема ото льда – 
первая декада апреля, время установления ледя-
ного покрова – вторая декада ноября. В зимний 
период водоём промерзает до дна. Максимальная 
температура в придонном слое в летний период – 
25 ºС (глубина 1.3 м, июль 2008 г.). Летом аквато-
рия озёр Садок и Ленивое зарастает макрофитами, 
что делает невозможным установку имагоуловите-
лей и дальнейший учет вылета насекомых.

Количественный учёт вылета имаго гетеро-
топных насекомых проводили имагоуловителями, 
изготовленными по принципам, описанным в 
работе Д. Розенберга с соавт. [17]. Для сборов был 
использован модифицированный имагоуловитель 
погруженного типа оригинальной конструкции 
[18]. Имагоуловители установливали на озёрах 
после полного освобождения их ото льда (вторая 
декада апреля) и убирали после полного пре-
кращения вылета имаго (в течение трех недель 
в имагоуловители не было поймано ни одного 
насекомого).

На оз. Холодное было установлено 6 имаго-
уловителей на 2 трансектах (332 пробы имаго), 
на оз. Ленивое – 6 имагоуловителей на 2 тран-
сектах (48 проб), на оз. Садок – 3 имагоуловителя 
(32 пробы) (рис. 1). Периодичность сбора насеко-
мых из имагоуловителей зависела от интенсивности 
их вылета: при слабом вылете – 1 раз в неделю, при 
интенсивном вылете массовых видов – ежедневно. 
Имаго фиксировали в 70%-ном спирте (рис. 1).

Рис. 1. Схема исследованных озёр с расположе-
нием станций отбора проб имаго: а – Холодное; 

б –Ленивое; в – Садок

б
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Таблица 1
Размерно-весовые характеристики имаго гетеротопных насекомых пойменных озёр 

(в числителе – среднее значение ± SD, в знаменателе – min – max)

Виды Год
L, мм W, мг

самцы самки самцы самки
Отряд Diptera

Chaoborus fl avicans
2008 5.1 ± 0.3

4.3 – 5.8
4.3 ± 0.4
3.4 – 5.0

0.22 ± 0.05
0.17 – 0.33

0.34 ± 0.05
0.29 – 0.42

2009 6.0 ± 0.1
5.9 – 6.1

5.4 ± 0.2
5.2 – 5.6

0.34 ± 0.04
0.30 – 0.42 

0.43 ± 0.02
0.41 – 0.45

Endochironomus albipennis
2008 5.5 ± 0.4

4.3 – 6.5
4.7 ± 0.4
3.5 – 5.3

0.38 ± 0.05
0.20 – 0.51 

0.58 ± 0.07
0.39 – 0.76

2009 6.6 ± 0.3
6.2 – 6.9

5.5 ± 0.4
5.1 – 5.9

0.48 ± 0.03
0.40 – 0.52

0.82 ± 0.08
0.58 – 0.99

Ablabesmyia phatta 2008 4.9 ± 0.4
3.7 – 5.5 – 0.33 ± 0.03

0.16 – 0.49 –

A. monilis 2009 3.6 ± 0.1
3.4 – 3.6 – 0.13 ± 0.01

0.12 – 0.15 –

Schineriella schineri 2009 2.9 ± 0.1
2.7 – 3.1 – 0.12 ± 0.03

0.07 – 0.16 –

Dicrotendipes lobiger 2008 5.4 ± 0.3
5.0 – 5.7 – 0.11 ± 0.02

0.08 – 0.14 –

Camptochironomus tentans

2008 9.1 ± 0.5
8.6 – 9.8 – 0.97 ± 0.15

0.70 – 1.22 –

2008 (рой) 9.3 ± 0.3
8.7 – 9.6 – 1.40 ± 0.25

1.10 – 1.90 –

2009 9.5 ± 0.3
8.6 – 9.9 – 1.10 ± 0.15

0.90 – 1.45 –

C. pallidivitatus
2008 6.9 ± 0.6

6.0 – 7.8 – 0.54 ± 0.06
0.44 – 0.63 –

2008 (рой) 7.6 ± 0.3
7.3 – 8.0 – 0.77 ± 0.11

0.64 – 0.88 –

Морфологические препараты имаго хиро-
номид изготавливали по методике А. А. Черно-
вского [19] и А. И. Шиловой [20]. Для уточнения 
видовых диагнозов хирономид использовали 
воспитание преимагинальных стадий развития 
до имаго [20]. Видовую идентификацию имаго 
различных групп гетеротопных насекомых про-
водили по следующим руководствам: хирономид 
[21–24], хаоборид [25], подёнок [26], ручейников 
[27], сетчатокрылых [28].

Длину тела имаго гетеротопных насекомых 
измеряли при помощи окуляр-микрометра бино-
куляра, с точностью до 0.1 мм. Для определения 
индивидуального веса образцы высушивали в 
сушильном шкафу при 90 °С, затем их взве-
шивали на электронных весах с точностью до 
0.01 мг до достижения постоянного веса. Сред-
ние размерно-весовые характеристики самцов и 
самок сравнивали по критерию Саттерзвайта (t).

Различия количественных характеристик 
потока вещества по неделям оценивали по кри-
терию Манна–Уитни (U). Непараметрический 
критерий использовали, поскольку выборочное 
распределение имело отклонение от нормального 
(критерий Колмогорова – Смирнова), а диспер-
сии были не равны (F-критерий Фишера). Раз-

личия по статистическим критериям признавали 
значимыми при уровне значимости P ≤ 0.05. 
Статистическая обработка данных выполнена с 
использованием пакетов программ AtteStat 12.5 
[29], PAST 2.17 [30], Statistica 6.

Калорийность имаго гетеротопных насе-
комых рассчитывали, используя данные из раз-
личных источников: для хирономид – 5.3 ккал/г 
сухого веса [31, 32], подёнок – 5.5 [31, 33], ручей-
ников – 5.8 [34], хаоборид – 5.0 [35]. Процентное 
содержание биогенных элементов принимали 
равным: углерода – 50% от сухого веса, азота – 
10%, фосфора – 1% [15, 16].

Результаты и их обсуждение

Сравнительный анализ размерно-весовых 
характеристик имаго гетеротопных насекомых. 
Для корректного расчета потоков вещества и 
энергии необходимо выявить и количественно 
охарактеризовать виды, обладающие половым 
диморфизмом по размерно-весовым характери-
стикам. Установлены размерно-весовые характе-
ристики имаго 14 видов гетеротопных насекомых 
(табл. 1), для двух массовых видов (Ch. fl avicans, 
E. albipennis) выявлены сезонные вариации этих 
показателей.
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Chironomus luridus 2009 5.9 ± 0.1
5.7 – 6.0 – 0.19 ± 0.01

0.16 – 0.22 –

Cricotopus sylvestris 2009 3.7 ± 0.1
3.5 – 4.0 – 0.07 ± 0.02

0.05 – 0.09 –

Psectrocladius sordidellus 2009 4.2 ± 0.1
3.7 – 4.3 – 0.07 ± 0.02

0.05 – 0.09 –

Tanytarsus nemorosus 2009 3.2 ± 0.1
2.9 – 3.3 – 0.05 ± 0.01

0.03 – 0.07 –

Отряд Trichoptera

Leptocerus tineiformis 2008 5.9 ± 0.3
5.6 – 6.3

5.8 ± 0.2
5.5 – 6.0

0.55 ± 0.20
0.36 – 0.76

0.84 ± 0.10
0.75 – 1.00

Отряд Ephemeroptera

Caenis robusta 2008 4.6 ± 0.2
4.4 – 4.9

4.5 ± 0.1
4.3 – 4.6

0.35 ± 0.11
0.19 – 0.46

0.62 ± 0.20
1.42 – 0.83

Окончание табл. 1

Виды Год
L, мм W, мг

самцы самки самцы самки
Отряд Diptera

Рис. 2. Динамика длины (а) (L ± SD) и сухого веса (б) (W ± SD) тела имаго летней генерации 
Chaoborus fl avicans

Ch. fl avicans. Имаго хаоборид с наибольшей 
длиной (♂♂ : t = 26.11, P < 0.001; ♀♀ : t = 15.12, 
P = 0.04) и весом тела (♂♂ : t = 3.40, P = 0.02; 
♀♀: t = 3.11, P = 0.04) представлены в весенней 
генерации. В летней генерации крупные самцы 
хаоборид с наибольшим весом тела вылетают 
в начале генерации, в остальное время средняя 
длина их тела относительно постоянна; длина 

тела и вес самок варьируют незначительно 
(рис. 2). Самцы характеризуются бóльшей дли-
ной тела (2008 г. : t = 16.74, P < 0.001; 2009 г. : 
t = 12.13, P < 0.001) и меньшим весом (2008 г. : 
t = 14.70, P < 0.001; 2009 г. : t = 5.17, P < 0.001), 
чем самки, как в целом за весь сезон, так и в 
каждом интервале вылета (критерий Саттер-
звайта, P < 0.05).

а б

E. albipennis. При анализе сезонной динами-
ки длины тела самцов и самок E. albipennis вы-
явлено, что для весенней генерации характерны 
несколько большая длина (♂♂ : t = 6.22, P < 0.001; 
♀♀ : t = 2.21, P = 0.04) и вес (♂♂ : t = 3.11, 
P = 0.01; ♀♀ : t = 1.42, P = 0.04) тела имаго, чем в 
летней генерации. В период вылета летней гене-
рации наиболее крупные имаго самок и самцов 

с наибольшим весом тела вылетали в начале 
генерации (рис. 3). Самки меньше по длине тела 
(2008 г. : t = 15.53, P < 0.001; 2009 г. : t = 10.71, 
P < 0.001), но тяжелее (2008 г. : t = 8.01, 
P < 0.001; 2009 г. : t = 6.80, P < 0.001) самцов как 
в целом за весь сезон, так и в каждом интервале 
вылета до конца августа (критерий Саттерзвайта, 
P < 0.05).
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Сравнение средней длины тела имаго с 
данными других авторов показало, что линей-
ные размеры самцов и самок из популяций 
пойменных озёр р. Волги находятся в пределах, 
указанных ранее для этого вида. Так, по данным 
Н. С. Калугиной [36], для Учинского водохра-
нилища средняя длина тела самца E. albipennis 
составляла 6.35 (5.50 – 7.50) мм; самок – 4.72 
(3.25 – 5.50).

Ablabesmyia. Небольшой объем выборки 
не позволяет достоверно проследить динамику 
длины тела и веса имаго A. phatta и A. monilis в 
течение сезона вылета. Однако можно отметить, 
что несколько более крупные самцы A. phatta 
вылетали в середине августа (L = 5.2 ± 0.1 мм), 
когда длина тела достоверно увеличивалась по 
сравнению с концом июля (t = 4.21, P = 0.002), при 
этом индивидуальный вес особей существенно 
не менялся. Представители видов р. Ablabesmyia 
достоверно отличаются друг от друга как по дли-
не тела имаго (t = 4.20, P = 0.002), так и по весу 
особей (t = 14.62, P < 0.001 : см. табл. 1): самцы 
A. phatta крупнее, чем A. monilis, и их индивиду-
альный вес больше.

Camptochironomus. В 2008 г. имаго самцов 
C. tentans были крупнее (t = 3.51, P = 0.004) и 
тяжелее (t = 8.91, P < 0.001), чем самцы C. pal-
lidivitatus (см. табл. 1). Небольшой объем выборки 
не позволяет достоверно проследить динамику 
длины тела и веса имаго обоих видов в течение 
всего сезона вылета.

В конце апреля 2008 г. производился отлов 
комаров рода Camptochironomus из смешанного 
роя (C. tentans + C. pallidivitatus). Основную мас-

су этого роя составляли самцы C. pallidivitatus 
(95.2% от общего числа пойманных имаго). 
Самцы C. tentans и C. pallidivitatus из роя также 
отличались по размерно-весовым характеристи-
кам: имаго C. tentans были крупнее (t = 15.62, 
P < 0.001) и тяжелее (t = 8.11, P < 0.001), чем имаго 
другого вида.

Самцы C. pallidivitatus из роя были, в 
среднем, крупнее (t = 3.85, P = 0.003) и тяжелее 
(t = 8.74, P < 0.001), чем самцы данного вида, 
пойманные в имагоуловители в 2008 г. Такая же 
тенденция прослеживается для C. tentans: средний 
вес имаго из роя был больше, чем данный по-
казатель у самцов, пойманных в имагоуловители 
(t = 3.51, P = 0.004), однако средняя длина тела у 
них не отличалась (t = 0.02, P = 0.97). Возможно, 
это связано с тем, что в пробах из имагоуловителей 
учитывались в основном самцы, вылетающие в 
течение летнего периода, а в рое были пойманы 
более крупные особи перезимовавшей генерации. 
Это подтверждается сравнением с данными по 
длине тела и весу имаго самцов C. tentans весны 
2009 г. (см. табл. 1): длина и вес тела имаго на-
ходились на том же уровне, что и у роящихся 
комаров (t = 1.53, P = 0.16).

L. tineiformis. Самки и самцы достоверно 
отличаются по среднему весу имаго (t = 8.91, 
P < 0.001): самки тяжелее самцов (см. табл. 1). 
По длине тела имаго обоих полов не отличаются 
(критерий Саттерзвайта, P > 0.05).

C. robusta. Самки и самцы достоверно от-
личаются по среднему весу имаго (t = 10.10, 
P < 0.001): самки превосходят самцов по данной 
характеристике (см. табл. 1). По длине тела имаго 

Рис. 3. Динамика длины (а) (L ± SD) и сухого веса (б) (W ± SD) тела имаго летней генерации Endochironomus  
albipennis

а б
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обоих полов не отличаются (критерий Саттер-
звайта, P > 0.05).

Сезонная динамика потоков вещества, 
энергии и биогенных элементов гетеротопными 
насекомыми. Динамика потоков вещества, вы-
несенного гетеротопными насекомыми из оз. 
Холодное в 2008 г. (рис. 4), в основном повторяет 
пики их численности (коэффициент ранговой кор-

реляции Спирмена rs = 0.95, P < 0.001): первый 
пик наблюдался в начале мая (до 4.8 мг/м2 в сут). 
В это время из озера вылетали имаго крупных 
видов хирономид (C. tentans; C. pallidivittatus; 
Ch. curabilis). Затем количество вещества, выне-
сенного вылетающими имаго, резко уменьшалось 
(U = 0, P = 0.02) и в последующие 5 недель (до 
конца июня) не превышало 0.2 мг/м2 в сут. 

Рис. 4. Сезонная динамика потока вещества (E ± SD), вынесенного имаго гетеротопных насеко-
мых через границу «вода – воздух» при вылете из оз. Холодное

В начале июля наблюдалось постепенное 
увеличение потока вещества (U = 1.02, P = 0.04), 
который достигал второго пика в середине июля 
(до 11.3 мг/м2 в сут). В этот период была вторая 
волна вылета крупных (C. tentans; Ch. curabilis) 
и массовых видов хирономид (E. albipennis; Sch. 
schineri и др.), а также массовый вылет имаго ха-
оборид, подёнок и ручейников. В третьей декаде 
августа поток вещества постепенно уменьшался 
и до конца сезона вылета имаго сохранялся на 
относительно стабильном уровне (до 5.2 мг/м2 
в сут), не образуя заметных пиков. В этот период 
поток вещества между водными и наземными 
экосистемами через границу «вода – воздух» 
определялся массовым вылетом самок подёнок 
на фоне продолжающегося вылета двукрылых 
насекомых.

Общее количество сухого вещества, вы-
несенного гетеротопными насекомыми из оз. 
Холодное за 2008 г., составило 0.35 г/м2 или 
3.5 кг/га (табл. 2). В пересчете на площадь во-
доёма вынесенная за сезон вылета имаго био-
масса составляет 6.2 кг. На долю хирономид 

приходится 61% всей биомассы гетеротопных 
насекомых, вынесенной из водоёма в наземные 
экосистемы, на подёнок и хаоборид – по 15%, а 
вклад ручейников и сетчатокрылых относительно 
незначителен.

Количественные характеристики потока 
вещества, вынесенного из оз. Холодное за весну 
2009 г., в 2.4 раза превышают данный показатель 
2008 г. (U = 24.11, P = 0.01 (см. табл. 2)), что 
определяется бóльшей плотностью вылета ряда 
хирономин (E. albipennis, D. lobiger, T. nemoro-
sus) и ортокладиин (P. sordidellus, C. sylvestris) 
в 2009 г.

Количество вещества, вынесенного в апреле 
– мае 2009 г. гетеротопными насекомыми через 
границу «вода – воздух» озёр Холодное, Лени-
вое и Садок, значимо не отличается (критерий 
Манна – Уитни, P > 0.055). При этом числен-
ность имаго, вылетающих за весенний период из 
оз. Холодное, превышает количественные харак-
теристики вылета из озёр Ленивое (U = 33.15, 
P = 0.02 (см. табл. 2)) и Садок (U = 17.30, 
P = 0.04 (см. табл. 2)).
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Таблица 2
Плотность вылета имаго гетеротопных насекомых из пойменных озёр и потоки вещества 

и энергии через границу «вода – воздух», формируемые при их вылете 
(в числителе – среднее значение ± SD, в знаменателе – min – max)

Озеро Период
Плотность 
вылета, 
экз./м2

Потоки

Сухое веще-
ство, г/м2

Энергия, 
ккал/м2

Биогенные элементы, мг/м2

C N P

2008 г.

Холодное

апрель – 
май

126±26
108–164

0.04±0.01
0.03–0.06

0.23±0.07
0.16–0.32

22.0±6.4
15.5–29.9

4.4±1.3
3.1–6.0

0.4±0.1
0.3–0.6

июнь – 
сентябрь

764±351
396–1282

0.31±0.14
0.16–0.50

1.64±0.76
0.82–2.68

154.3±71.6
77.9–249.3

30.9±14.3
15.6–49.9

3.1±1.4
1.6–5.0

Всего: 892±349
508–1408

0.35±0.14
0.19–0.53

1.87±0.74
1.02–2.84

176.3±69.9
96.4–264.8

35.3±13.9
19.3–53.0

3.5±1.4
1.9–5.3

2009 г.

Холодное

апрель – 
май

478±59
421–545

0.11±0.01
0.10–0.12

0.56±0.06
0.50–0.63

53.4±5.2
47.5–60.0

10.7±1.0
9.5–12.0

1.1±0.1
1.0–1.2

Садок 332±91
228–402

0.12±0.03
0.09–0.14

0.61±0.15
0.46–0.76

57.7±14.3
43.5–72.1

11.6±2.9
8.7–14.4

1.2±0.3
0.9–1.4

Ленивое 311±106
199–426

0.15±0.05
0.11–0.21

0.80±0.23
0.57–1.11

75.1±21.5
53.5–105.1

15.0±4.3
10.7–21.0

1.5±0.4
1.1–2.1

Величина потока вещества определяется ко-
личеством вылетающих имаго, видовым составом 
и размерно-весовыми характеристиками особей 
наиболее многочисленных видов. Так, массовый 
вылет имаго мелких видов ортокладиин (P. sor-
didellus, C. sylvestris) и хирономин (D. lobiger, 
T. nemorosus) не приводит к существенному уве-
личению потока вещества из водных экосистем в 
наземные. Наибольший вклад в вынос вещества 
и энергии вносят крупные виды хирономид, под-
ёнки, а также хаобориды и хирономиды среднего 
размера, но имеющие несколько генераций в те-
чение года и достигающие высокой численности 
в бентосных сообществах.

В 2008 г. имаго гетеротопных насекомых 
выносили из оз. Холодное 1.87 ккал/м2, причем 
на весенний период приходится 12.8% потока 
энергии (0.23 ккал/м2), а на вторую половину 
лета и осень – 87.2% (1.64 ккал/м2 (см. табл. 2)). 
Наблюдаемые особенности сезонной динамики 
потока энергии объясняются относительно невы-
сокой биомассой и численностью представителей 
отр. Diptera, вылетающих из водоёмов в весенний 
период. Кроме того, весной в популяциях массо-
вых видов двукрылых насекомых преобладают 
самцы, у которых биомасса и, соответственно, её 
энергетический эквивалент относительно невели-
ки. Поток энергии из оз. Холодное весной 2009 г. 
превышал данный показатель 2008 г. в. 2.4 раза; 
такая же закономерность отмечена по основным 
биогенным элементам.

Потоки вещества, энергии и биогенных 
элементов через границу «вода – воздух» озёр 
Холодное, Ленивое и Садок весной 2009 г. 
значимо не отличаются (P > 0.05). Таким об-
разом, в пойменных озёрах р. Волга, близких 
по биотопическим особенностям и видовому 
составу гетеротопных насекомых, существует 
сходный уровень обменных процессов, возни-
кающих при вылете имаго из водных экосистем 
в наземные.

Общая плотность вылета гетеротопных на-
секомых из пойменных озёр долины р. Волга 
(Саратовская обл.) находится на относительно 
невысоком уровне по сравнению с данными 
других авторов для озёр Северной Америки и 
Европы (от 1 до 5 тыс. экз./м2 в год) (табл. 3).

Численность и биомасса имаго весенних ге-
нераций гетеротопных насекомых, вылетающих 
через границу «вода – воздух», в несколько раз 
ниже этих показателей по личинкам в бентосе 
озёр перед началом вылета (соответственно 
22–50 и 9–10% от показателей бентоса [37] без 
учета планктонных личинок хаоборид и таксо-
нов, имаго которых совершают метаморфоз на 
твердых субстратах в прибрежной зоне и выле-
тающих через границу «вода – суша»).

Возможными причинами потери биомассы 
можно считать выедание гетеротопных насеко-
мых хищниками на стадии личинки и куколки 
[38–42] и высокую естественную смертностью 
куколок в период метаморфоза [43, 44].
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Таблица 3
Плотность вылета имаго гетеротопных насекомых через границу «вода – воздух» водоёмов Европы, 

Северной Америки и Японии и потоки вещества, формируемые при их вылете

Регион Водоём Плотность вылета, экз./м2/год E, г/м2/год Источник данных

Северная 
Америка

Пруд Saunders (Канада) 3551 – [45]

Пресные озера (Канада) 1150–2992 0.11–0.52 [46]

Оз. Char (Канада) 690 0.14 [47]

Оз. Fern (США) 4663 0.40 [48]

Временные пруды (США) 1017–2774 – [49]

Оз. Findly (США) 1051 0.22 [50]

Оз. Mirror (США) 4500 – [51]

Япония Оз. Kasumigaura 2312 2.87 [52]

Европа

Оз. Below (Германия) 10606 1.70 [53]

Мелкие пруды
(Пиринеи, Франция) 1037–1490 – [54]

Оз. Холодное
(Россия, Саратовская обл.) 891.9 0.33 Наши данные

Годовой вынос биомассы из оз. Холодное в 
целом соответствует среднему уровню, характер-
ному для озёр умеренной зоны Европы и Север-
ной Америки (см. табл. 3) за счёт присутствия в 
вылете крупных представителей гетеротопных 
насекомых.
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Рассмотрены основные методы переработки отходов, применяе-
мые в странах Европы, США, Китае, Японии и России. Освещен 
опыт постепенного перехода от захоронения ТБО на свалках к 
использованию большей части отходов в качестве вторичного 
сырья и топливно-энергетических ресурсов. 
Ключевые слова: твердые бытовые отходы (ТБО), полигон 
твердых бытовых отходов, вторичное сырье, вторичные энерге-
тические ресурсы, биоотходы, биогаз.

Comparative Analysis of Domestic and Foreign Experience 

in the Field of Solid Waste Management

А. А. Ezhova, N. K. Androsova

The basic methods of waste treatment used in Europe, the U.S., China, 
Japan and Russia.
Key words: municipal solid waste, solid waste landfill, secondary raw 
materials, secondary energy resources, biowaste, biogas, methane.

В последнее время экологическая проблема, 
связанная с обращением отходов, вызывает все 
большее беспокойство граждан развитых стран. 
Любая национальная политика должна быть на-
правлена на рациональное управление отходами. 
Предотвращение образования отходов является 
лучшим вариантом обеспечения экологической 
безопасности, а затем повторное использование, 
утилизация и рекуперация энергии. Последнему 
методу отвечает политическая система государств 
в развитии возобновляемых источников энергии. 

Национальные законодательства в странах Ев-
ропейского союза гармонируют с европейским 
экологическим правом и рекомендациями Базель-
ской конвенции. В таких странах, как Германия, 
Швеция, Австрия, Дания, Бельгия, Нидерланды и 
др. выделяют три основополагающих принципа 
решения проблемы:

• повторно использовать и перерабатывать 
ценные компоненты отходов в качестве втор-
сырья;

• при невозможности или неэффективности 
повторной переработки отходы необходимо ис-
пользовать как вторичные энергетические ресурсы;

• когда вышеназванные способы неприемле-
мы, отходы могут быть определены для полигон-
ного захоронения.

В Европе, по данным Eurostat, в 2009 г. на 
вторичное сырье и компост бытовых отходов было 
переработано 24 и 18% соответственно [1].

В настоящее время вториндустрия в Евро-
пе набирает значительные обороты. В ведущих 
странах ЕС в качестве вторичных материальных 
ресурсов, по данным Eurostat, используют 23% 
ТБО, перерабатывают в компост 17, сжигают с 
утилизацией энергии 20, захоранивают 40% ТБО. 
В России порог захоронения отходов превышает 
90%. В сфере обращения с отходами, надо при-
знать, Россия значительно отстает (рис. 1).


