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В предыдущей работе (Воробейчик, Козлов,
2012) мы рассмотрели методологические аспекты
изучения импакных регионов, включая наиболее
распространенные ошибки, допускаемые при
сборе данных в условиях пассивного эксперимен�
та. Однако не менее важно корректно проанали�
зировать и детально описать собранный матери�
ал. Исходя из назревшей в импактной экологии
необходимости количественного обобщения ре�
зультатов независимых исследований, в данной
работе мы обсудим основные требования к пред�
ставлению информации в публикациях. 

МЕТА�АНАЛИЗ – ЭФФЕКТИВНЫЙ
СПОСОБ ОБОБЩЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 

НЕЗАВИСИМЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Выявление закономерностей на основе обоб�
щения частных результатов – наиболее интерес�
ная, но в то же время и наиболее трудная задача
любого научного исследования. Хотя статистиче�
ский анализ широко применяется в экологии на�
чиная с первой четверти XX в., вплоть до 1970�х
годов не существовало формализованных спосо�

бов количественного обобщения накопленной
информации. Вследствие этого обзорные работы
страдали от неизбежного, порой неосознанного,
субъективизма: их выводы были невоспроизводи�
мы из�за отсутствия строгих критериев как под�
бора рассматриваемых публикаций, так и оценки
качества содержащихся в них материалов.

Эта проблема была решена с появлением мета�
анализа – относительно нового статистического
подхода, позволяющего количественно объеди�
нять результаты нескольких независимых иссле�
дований (Шитиков и др., 2008; Borenstein et al.,
2009). Суть мета�анализа заключается в переводе
разнородных данных из отобранных по опреде�
ленным критериям публикаций в сопоставимые
величины эффектов (effect sizes) с последующим
анализом полученных оценок для нахождения
общих закономерностей, а также для выявления
факторов, определяющих изменчивость результа�
тов исследований (Gurevitch, Hedges, 2001). При
этом мета�анализ в явном виде учитывает репре�
зентативность каждого из первичных исследова�
ний, придавая больший вес тем работам, которые
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основаны на большем количестве независимых
повторностей.

Далеко не каждая задача заслуживает примене�
ния мета�анализа. Он наиболее эффективен в тех
случаях, когда накоплен значительный объем ин�
формации, и ее предварительный анализ показал,
что в среднем величины эффектов относительно
малы, результаты различных исследований проти�
воречивы, а также есть основания подозревать
смещение оценок величины и направленности эф�
фекта из�за предвзятости исследователей и/или
редколлегий журналов. Влияние промышленного
загрязнения на биоту с полным правом можно от�
нести именно к такому типу задач. 

Объективность мета�анализа достигается со�
четанием двух обстоятельств – четко сформули�
рованными критериями отбора публикаций и
объединением результатов первичных исследова�
ний на основе статистического подхода. Теорети�
чески выводы мета�анализа воспроизводимы:
любой профессионал, используя описанные кри�
терии отбора публикаций и методы поиска ин�
формации, соберет тот же самый набор первич�
ных исследований, извлечет из них те же данные
и придет к тем же заключениям, что и его предше�
ственники.

Следует признать, что мета�анализ не лишен
недостатков. Одна из основных проблем – край�
няя сложность учета иерархии и анализа взаимо�
действия исследуемых факторов. Более того, сама
правомерность применения мета�анализа до сих
пор ставится под сомнение рядом скептиков (хотя
нарекания, как правило, вызывают конкретные
некачественно выполненные работы, а не соб�
ственно идеология метода). Тем не менее мета�
анализ получил широкое распространение во мно�
гих областях, особенно в медицине; он широко
применяется и в современной экологии, посте�
пенно вытесняя традиционные обзоры и приобре�
тая статус негласного стандарта для генерализации
информации (Gates, 2002; Stewart, 2010). Можно
ожидать, что в недалеком будущем ведущие меж�
дународные журналы перестанут публиковать тра�
диционные обзоры, и все обобщающие работы бу�
дут основаны на мета�аналитическом подходе. 

В предыдущей работе (Воробейчик, Козлов,
2012) была описана база данных по публикациям,
посвященным изучению влияния точечных ис�
точников эмиссии поллютантов на наземные
экосистемы. К настоящему времени на ее основе
выполнены мета�анализы исследований воздей�
ствия загрязнения на обилие и разнообразие мо�
хообразных (Zvereva, Kozlov, 2011), почвенных
микромицетов (Ruotsalainen, Kozlov, 2006) и на�
земных членистоногих (Zvereva, Kozlov, 2010),
разнообразие (Zvereva et al., 2008), рост и размно�
жение (Zvereva et al., 2010), обилие (Zvereva, Ko�
zlov, 2012) и флуктуирующую асимметрию (Kozlov

et al., 2009) сосудистых растений. В процессе под�
готовки мета�анализ исследований влияния за�
грязнения на обилие и разнообразие птиц и коль�
чатых червей, а также деструкцию органического
вещества. Примерами мета�анализа результатов
изучения эффектов регионального загрязнения
могут быть работы, посвященные действию озона
на сельскохозяйственные культуры (Feng, Koba�
yashi, 2009) и деревья (Wittig et al., 2009), развитию
паразитарной инвазии (Vidal�Martinez et al., 2010)
и окислительного стресса (Isaksson, 2010) при по�
вышении концентраций поллютантов, а также за�
кономерностям аккумуляции кадмия в организме
млекопитающих (Veltman et al., 2007). 

Простейший мета�анализ проводят для поиска
общей закономерности в совокупности первич�
ных исследований, авторы которых пришли к
различным, часто противоречащим друг другу,
выводам. Например, в некоторых работах не была
обнаружена связь между уровнем загрязнения и
разнообразием растительных сообществ; более
того, в ряде случаев разнообразие возрастало с за�
грязнением. Тем не менее мета�анализ всей сово�
купности публикаций показал, что в целом за�
грязнение ведет к уменьшению разнообразия со�
судистых растений (Zvereva et al., 2008). 

В то же время мета�анализ не сводится к просто�
му суммированию опубликованных данных. Наи�
более важная и интересная его составляющая – по�
иск причин, обусловливающих различия между
результатами индивидуальных исследований.
При решении этой задачи часто удается получить
принципиально новую информацию, которая не
содержалась ни в одной из первичных публика�
ций. Например, в мета�анализе работ, посвящен�
ных изменению разнообразия растительных со�
обществ, был сделан вывод о влиянии климата на
величину эффектов: оказалось, что отрицатель�
ные эффекты менее выражены в высоких широ�
тах (Zvereva et al., 2008). В другом случае удалось
показать, что обилие нескольких групп биоты
уменьшалось с увеличением длительности воз�
действия, тогда как влияние загрязнения на пара�
метры организменного уровня этих же групп
(размеры особей, выживаемость) с течением вре�
мени ослабевало (Kozlov, Zvereva, 2011). 

Немаловажно, что мета�анализ позволяет вы�
явить наименее изученные аспекты анализируе�
мой проблемы, тем самым определяя стратегию
дальнейшего поиска. Во�первых, это достигается
четкой визуализацией того, насколько равномер�
но представлен материал по тем или иным объек�
там, во�вторых, акцентированием внимания на
отсутствии эмпирического подтверждения тех за�
кономерностей, которые считаются тривиальны�
ми и не изучаются. 

Мета�анализ может быть реализован только в
том случае, если публикации с изложением пер�
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вичных материалов позволяют рассчитать вели�
чину эффекта. Для этого описание результатов
должно удовлетворять нескольким элементар�
ным требованиям. Как правило, для расчета ве�
личин эффекта необходимы либо (а) величина
коэффициента корреляции между уровнем за�
грязнения (расстоянием до источника выбросов)
и параметром биоты, а также количество повтор�
ностей, либо (б) средние значения, характеристи�
ка изменчивости (среднеквадратическое откло�
нение или стандартная ошибка) и количество по�
вторностей для “опыта” (загрязненные участки)
и “контроля” (фоновая территория). Если хотя
бы один из этих элементов в публикации отсут�
ствует или есть неопределенность в его иденти�
фикации (например, не указано, что именно на�
ходится после знака “±” – ошибка среднего или
среднеквадратическое отклонение), то такая ра�
бота принципиально не может быть использована
в мета�анализе. Фактически это равносильно то�
му, что ценная информация, на сбор и анализ ко�
торой были потрачены большие усилия, выпадет
из научного оборота. Помимо очевидных нега�
тивных последствий для автора такой публика�

ции, которая, скорее всего, будет просто забыта,
невозможность включения в мета�анализ некор�
ректно изложенных результатов потенциально
может привести к ошибочным выводам при поис�
ке общих закономерностей.

РОССИЙСКИЕ ПУБЛИКАЦИИ
ПО ИМПАКТНОЙ ЭКОЛОГИИ 

Большая часть исследований по изучению
влияния точечных источников выбросов выпол�
нена российскими авторами (в описанной базе
данных их публикации составляют около 65%). В
первую очередь это связано с тем, что существен�
ная доля ныне действующих крупных источников
промышленных выбросов расположена на терри�
тории России. В то же время многие русскоязыч�
ные публикации не содержат информацию, кото�
рая критически важна для расчета величин эф�
фекта и, следовательно, их нельзя использовать в
мета�анализе. В определенной степени это вызвано
тенденцией к “дроблению” результатов одного ис�
следования, характерной для российских экологов
и ведущей к преобладанию небольших (1–3 стр.)

Таблица 1. Сравнение случайно выбранных 50 работ российских и 50 работ зарубежных авторов по представлен�
ности данных, определяющих качество эмпирического исследования и его пригодность для мета�анализа

Показатель

Авторы публикации

χ
2/P

российские зарубежные

Наличие данных:

сроки сбора материала 30 46 14.0/0.0002

количество участков 49 49 0.0/1.00

расположение участков 14 43 34.3/<0.0001

количество проб 24 19 1.02/0.31

среднее, мера изменчивости 14 34 16.0/<0.0001

Качество исследования:

наличие статистического анализа 16 48 44.4/<0.0001

количество участков (на публикацию) 10.5 17.1 14.3/0.0002

количество величин эффектов, которые можно 
рассчитать (на публикацию)

3.8 9.0 7.61/0.006

количество вербальных выводов (на публикацию) 5.5 10.6 2.82/0.09
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публикаций, объем которых не позволяет с необ�
ходимой детальностью описать ни методику, ни
результаты исследования.

Для иллюстрации этого тезиса мы сформиро�
вали случайную выборку из нашей базы данных,
содержащую по 50 работ российских и зарубеж�
ных (Западная Европа, США и Канада) авторов.
В первом случае доля непригодных для мета�ана�
лиза публикаций (т.е. работ, в которых отсутство�
вали либо средние значения, либо мера их измен�
чивости) составила 72%, во втором – 32%
(табл. 1). При подготовке материалов для мета�
анализа по почвенным микромицетам также ока�
залось, что 46% русскоязычных работ не могут
быть в нем использованы, тогда как среди работ
зарубежных авторов доля непригодных публика�
ций составила только 10% (Ruotsalainen, Kozlov,
2006). Как видим, проблема полноты представле�
ния результатов в публикациях интернациональ�
на, но специфика русскоязычных работ, увы, оче�
видна. Кроме того, российские авторы суще�
ственно реже основывают свои выводы на
результатах статистического анализа, а также ре�
же приводят информацию о сроках сбора матери�
ала и расположении пробных площадей, которая
необходима для выявления источников изменчи�
вости результатов индивидуальных исследований
(см. табл. 1). 

Подробное рассмотрение причин этой ситуа�
ции выходит за рамки этой работы, поскольку от�
носится к истории науки. Кратко можно отметить,
по крайней мере, две из них. Во�первых, к сожале�
нию, сказывается все еще распространенное среди
российских исследователей пренебрежение к ста�
тистическому анализу данных, уходящее корнями
к самым мрачным страницам истории отечествен�
ной биологии (Леонов, 1999). Из�за этого у авторов
часто не срабатывает “статистический инстинкт”,
и они “забывают” указывать в публикациях объем
выборки и/или ошибку среднего. Во�вторых, су�
ществовавшие в советское время цензурные огра�
ничения на публикацию даже безобидных подроб�
ностей о промышленных предприятиях и их воз�
действии на природу сформировали у российских
экологов традицию “безопасного” изложения ин�
формации. Неразгадываемые “географические ре�
бусы” в значительной степени обесценили мате�
риалы, содержащиеся в работах 1970–1980�х го�
дов. Но даже сейчас порой появляются
публикации, в которых речь идет просто о некоем
заводе (без указания его типа) с географической
привязкой не точнее уровня континента. Посколь�
ку величина эффекта загрязнения может зависеть
от многих характеристик как источника выбросов,
так и региона, в котором он расположен, отсут�
ствие указаний на конкретное предприятие позво�
ляет использовать такую работу только для расчета
среднего эффекта, но исключает ее из анализа
причин изменчивости результатов. 

Одним из очевидных следствий недостаточно�
го внимания к корректному описанию материа�
лов исследований можно считать низкую цитиру�
емость работ российских авторов за рубежом. Ис�
пользуя базу Web of Science, мы сформировали
выборку из 630 статей, посвященных влиянию
промышленного загрязнения на различные груп�
пы биоты; все работы были выполнены россий�
скими исследователями (в том числе в соавтор�
стве с иностранными коллегами) и опубликованы
в период с 1980 г. по 2010 г. как в российских
(257 статей), так и зарубежных (373 статьи) жур�
налах. Для уменьшения возможного влияния язы�
ка публикации в выборку были включены только
те российские журналы, которые переводятся на
английский язык. В первом случае среднее цити�
рование одной статьи составило 0.92 раза, во вто�
ром – 9.10 раза. Мы уверены, что столь разитель�
ные различия в цитировании в значительной сте�
пени связаны не столько с характером самих
исследований, сколько с погрешностями описа�
ния как методики, так и результатов работы. 

Логичным и относительно легко реализуемым
шагом для улучшения существующей ситуации
может быть изменение отношения редколлегий
экологических журналов к вопросам полноты и
детальности описания результатов исследований.
В первую очередь это касается раздела “Материа�
лы и методы”, которому в российских изданиях
уделяется существенно меньше внимания по
сравнению с зарубежными. Для иллюстрации
этого тезиса мы сформировали выборку, включа�
ющую 81 статью из российских журналов (Эколо�
гия, Почвоведение, Известия РАН. Серия биоло�
гическая) и 81 статью из их зарубежных “аналогов”
(Oikos, Applied Soil Ecology, Environmental Pollu�
tion). Для каждого журнала были выбраны три года
(2006–2008 гг.), для каждого года – три первых но�
мера из первых томов, в каждом номере – три пер�
вые статьи (включены только публикации с изло�
жением оригинальных эмпирических данных).
Такая схема формирования выборки, на наш
взгляд, позволяет считать ее репрезентативной
для сравнения в целом российских и зарубежных
экологических журналов. Для каждой статьи был
подсчитан объем раздела “Материалы и методы”,
а также общий объем текста (без аннотации, таб�
лиц, рисунков, списка литературы). Для исклю�
чения влияния языка использованы англоязыч�
ные версии российских журналов. Оказалось, что
в отечественных журналах объем рассматривае�
мого раздела в среднем равен 2.8 тыс. знаков
(95%�ный доверительный интервал составляет
2.5–3.2), иностранных – 7.0 тыс. знаков (6.4–7.7).
Вряд ли столь существенная разница (2.5 раза!)
свидетельствует о “сверхъестественном” умении
российских авторов более сжато излагать инфор�
мацию по сравнению с их зарубежными коллега�
ми. Даже если нивелировать различия в общем
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объеме текста (в зарубежных журналах он в сред�
нем в 1.5 раза больше), отмеченная диспропорция
сохраняется: в российских журналах доля раздела
“Материалы и методы” составляет 18.5% от об�
щего объема, в зарубежных – 29.4%. Все вышеиз�
ложенное свидетельствует о необходимости вне�
сения определенных корректив в редакционную
политику российских журналов, публикующих
работы экологического профиля.

ПРОТОКОЛ ОПИСАНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ
В ПУБЛИКАЦИЯХ

Проблема унификации требований к пред�
ставлению результатов экспериментальных ис�
следований актуальна не только для российских
экологических журналов. Можно вспомнить, что
в свое время в смежной области – медицине – си�
туация была ничуть не лучше. Но она кардиналь�
но изменилась в 1978 г. после того, как редакторы
ведущих медицинских журналов (так называемая
Ванкуверская группа) выработали единый стан�
дарт (впоследствии неоднократно совершенство�
вавшийся), который подробно регламентирует
структуру статьи, описание методики экспери�
мента (обследования), статистических методов и
результатов (Uniform requirements …, 2010). К со�
жалению, в экологии такого стандарта пока что
нет ни на международном, ни на национальном
уровнях. В России ситуация усугубляется и тем,
что обучение написанию научных статей не вхо�
дит в учебные планы большинства российских ву�
зов (в отличие от западных); вплоть до последнего
времени не существовало учебников или пособий
по этой теме (Марьянович, Князькин, 2009; Со�
веты …, 2011). В то же время существуют специ�
альные методические руководства, посвященные
описанию результатов статистического анализа
(Ланг, Сесик, 2011). Кроме того, многие зарубеж�
ные журналы в отличие от российских в правилах
для авторов подробно регламентируют характер и
полноту изложения информации. 

На основе нашего опыта мы составили список
характеристик, которые должны быть отражены в
первичных публикациях, посвященных воздей�
ствию точечных источников эмиссии поллютан�
тов на наземные экосистемы (табл. 2). Все эти ха�
рактеристики необходимы для того, чтобы опуб�
ликованная информация могла быть эффективно
использована для поиска общих закономерно�
стей. И хотя список оказался достаточно боль�
шим, мы считаем, что критически важные сведе�
ния об источнике выбросов, зоне его воздействия
и объектах исследования вполне можно уместить
на одной странице рукописи; схема сбора и ана�
лиза материала в большинстве случаев также
укладывается в одну страницу. Уточним, что при
описании методики работы достаточным счита�
ется такой уровень детализации, который теоре�

тически позволил бы другому специалисту вос�
произвести результаты, т.е. отыскать места распо�
ложения пробных площадей, а также повторить
сбор и анализ материала с использованием тех же
самых (однозначно определенных) методов. 

Нелишне будет напомнить, что тривиальная с
точки зрения автора информация может оказать�
ся далеко не тривиальной для многих читателей.
Одна из распространенных ошибок заключается
именно в переоценке информированности чита�
теля о региональной специфике, из�за чего в пуб�
ликациях часто отсутствуют необходимые харак�
теристики изучаемой территории и источника
выбросов. На наш взгляд, всегда следует ориенти�
роваться на такого читателя, который не знает
местных условий и не имеет практической воз�
можности получить дополнительную информа�
цию (например, из�за незнания языка или отсут�
ствия доступа к трудам национальных конферен�
ций). Внимательное отношение к читателю – не
только правило хорошего тона, но и залог того,
что публикация будет прочитана, правильно по�
нята, процитирована и корректно использована
другими исследователями.

МЕТА�АНАЛИЗ И ВОПРОСЫ
НАУЧНОЙ ЭТИКИ

При подготовке данных для мета�анализа нам
часто приходилось обращаться к авторам опубли�
кованных работ за дополнительной информаци�
ей. Результаты этого общения вынуждают выска�
заться по вопросам, относящимся к области науч�
ной этики. Мы считаем, что прямая обязанность
любого автора – писать статьи таким образом,
чтобы содержащиеся в них материалы можно бы�
ло однозначно истолковать и использовать без
дополнительной консультации с ним. Если же ав�
тор не справился с этой задачей, и читатель обра�
щается за уточнением, общепринятые принципы
научной этики позволяют надеяться на быстрый
и конкретный ответ. К сожалению, такая ситуа�
ция встречается на удивление редко. 

В качестве иллюстрации приведем результаты
своеобразного социологического исследования,
предпринятого нами в 2006–2009 гг. Более поло�
вины из 100 уточняющих запросов русскоязыч�
ным авторам просто остались без ответа, причем
повторные письма и телефонные звонки показа�
ли, что вины почты в этом почти нет – многие
просто не считали нужным утруждать себя. Быст�
рый и четкий ответ удалось получить только на
10% запросов (включая, правда, и “отрицатель�
ные результаты”, например информацию о том,
что данные потеряны или подробности сбора ма�
териала за давностью лет забыты). Примерно в
20% случаев авторы прислали “отписки” (напри�
мер, фразу “Все результаты статистически обра�
ботаны” в ответ на вопрос о том, что именно при�
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ведено в конкретной таблице – ошибка среднего
или среднеквадратическое отклонение). В остав�
шихся 20% случаев авторы не отказывались отве�
тить на вопросы, но выдвигали определенные
условия. Особое впечатление произвели “ком�
мерческие” предложения: согласие сообщить
ошибку среднего за плату (три случая) или готов�
ность собрать “тот же самый” материал повторно
на условиях полной оплаты проекта (два случая).
На этом фоне предложения прислать информа�
цию об объемах выборок в обмен на соавторство в
обзорной работе (два случая) или в новой работе,
основанной на том же самом материале (один
случай), уже не кажутся столь вопиющими.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Развитие современных методов анализа ин�
формации выдвигает жесткие требования к изло�
жению результатов первичных исследований. В
данной работе мы попытались обосновать необ�
ходимость принятия стандартного протокола
описания в научных публикациях результатов ра�
бот по воздействию точечных источников эмис�
сии поллютантов на наземные экосистемы и
предложили вариант такого протокола. Мы счи�
таем, что его соблюдение способно существенно
повысить качество публикаций. Трудозатраты,
необходимые для адекватного описания района
работ, объектов и результатов исследования, ни�
чтожно малы по сравнению с тем обстоятель�
ством, что при несоблюдении элементарных тре�
бований ценная информация не сможет быть во�
влечена в научный оборот и фактически будет
потеряна для науки.

Мы признательны Е.Л. Зверевой, М.Р. Труби�
ной, В.С. Микрюкову, Д.В. Веселкину и В.Е. Зве�
реву за обсуждение и комментарии к тексту руко�
писи. Статья подготовлена при совместной фи�
нансовой поддержке Финской Академии (проект
№ 124152) и РФФИ (проект № 08�04�91766�АФ),
а также Программы поддержки ведущих научных
школ (проект № НШ�5325.2012.4). 
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