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И ВНОВЬ...
Уважаемые читатели, авторы и рецензенты!

Хочется в который раз обратить внимание авторов на тематику нашего журнала – это в ос-
новном биологическая экология. В центре внимания таких исследований должны находить-
ся  взаимоотношения между организмами и средой, различного рода воздействия на биоту и 
ее реакции на них. Приоритетным объектом является доказанная экологическая связь, зависи-
мость, закономерность.

С неизменной готовностью к сотрудничеству,
редколлегия электронного журнала «Принципы экологии»
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К ШИРОТНОМУ РАСПРОСТРАНЕНИЮ 
БРЮХОНОГИХ МОЛЛЮСКОВ РОДОВ 

BOREOELONA И OPISTHORCHOPHORUS В 
ВОДОЕМАХ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

УДК 591.9(28):594.3(571.1)

Ключевые слова:
Bithyniidae 
видовое богатство 
широтный диапазон

Аннотация: Представлены результаты анализа многолетних данных по рас-
пространению пресноводных брюхоногих моллюсков родов Boreoelona и 
Opisthorchophorus в водах Западной Сибири, включая Тюменскую область, 
в том числе Ямало-Ненецкий и Ханты-Мансийский автономные округа, Том-
скую, Новосибирскую и Омскую области, Северный и частично Центральный 
Казахстан. Исходные материалы собраны в 1972, 1973, 1981, 2000, 2003, 2005–
2014, 2017, 2019–2024 гг. в 124 водоемах различного типа: прибрежная зона 
рек, придаточные водоемы рек, водохранилища, пойменные и непоймен-
ные озера. Выявлено присутствие двух видов рода Boreoelona и пять видов 
рода Opisthorchophorus. Установлено, что распределение выявленных видов 
характеризуется значительной вариабельностью в зависимости от широты 
местности. Согласно особенностям распространения выделяются три группы 
видов. Первая группа видов с широким широтным диапазоном для исследо-
ванного региона встречается преимущественно в северных регионах Запад-
ной Сибири: Boreoelona contortrix, B. sibirica и Opisthorchophorus abakumovae. 
Вторая группа видов предпочитает средние широты региона: O. baudonianus 
и O. valvatoides. Третья группа включает виды с относительно широким ши-
ротным распространением в исследованном регионе, однако тяготеющие к 
средней части региона: O. confusus и O. troscheli. Находки в последние годы 
O. confusus и O. troscheli в северных районах, возможно, связаны с наблюда-
емым потеплением. В высоких широтах (севернее 65° с. ш.) Bithyniidae встре-
чены только в придаточных водоемах Нижней Оби и изредка в приустьевых 
зонах притоков Оби, что подтверждает предположение о том, что крупные 
реки Западной Сибири служат природными магистралями для перемещения 
на значительные расстояния пресноводных Gastropoda.
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Введение
Брюхоногие моллюски семейства 

Bithyniidae помимо участия в круговороте 
вещества в водных экосистемах являются и 
первыми промежуточными хозяевами воз-
будителя описторхоза – опасного заболева-
ния человека и животных. В водных объек-
тах Западной Сибири в настоящее время на-
считывается 15 видов моллюсков семейства 
Bithyniidae, в том числе по два вида из ро-
дов Boreoelona Starobogatov et Streletzkaja, 
1967; Digyrcidum Locard, 1882; Paraelona 
Beriozkina et Starobogatov in Anistratenko 
et Stadnichenko, 1994; четыре вида из рода 
Bithynia Leach in Abel, 1818 и пять видов из 
рода Opisthorchophorus Beriozkina, Levina et 
Starobogatov in Anistratenko et Stadnichenko, 
1994. Вопрос о видовой принадлежности 
первого промежуточного хозяина до сих 
пор остается открытым, потому что ПЦР-
методом исследованы не все виды. Воз-
будители описторхоза зарегистрирова-
ны ПЦР-методом у Boreoelona contortrix, 
Digyrcidum bourguignati, D. starobogatovi, 
Opistorchophorus troscheli и O. confusus (Ан-
дреева и др., 2024). Это только начало рабо-
ты, результатами которой мы хотим подтвер-
дить или опровергнуть предположение С. А. 
Беэра (2005) о вероятном участии в циркуля-
ции паразита всех видов Bithyniidae. В связи 
с чем исследование территориального рас-
пространения отдельных видов Bithyniidae 
как возможных первых промежуточных 
хозяев возбудителя описторхоза в услови-
ях Западной Сибири остается актуальным. 
Целью данной публикации является выяв-
ление распространения видов Boreoelona и 
Opistorchophorus и широтной изменчивости 
видового состава родов в пределах Запад-
ной Сибири.
Материалы 

Материалом для данной работы послу-
жили как собственные сборы моллюсков, 
так и сборы, переданные для определения 
коллегами объемом 149 качественных проб 
из 124 водных объектов Западной Сибири, 
находящихся в пределах Западно-Сибир-
ской равнины, простирающейся от побере-
жья Северного Ледовитого океана на севере 
до Тургайского плато и Казахского мелкосо-
почника на юге (Макунина, 2017). Опреде-
лено более 1500 экз. моллюсков в сборах 
за 1972, 1973, 1981, 2000, 2003, 2005–2014, 
2017, 2019–2024 гг., в том числе более 900 
экз. из рода Boreoelona и около 600 экз. из 
рода Opistorchophorus.

Методы 
Моллюсков собирали при помощи каче-

ственных орудий лова: скребка и драги, а 
также непосредственно руками. Материал 
фиксировался этанолом. Определение мол-
люсков проведено с помощью «Определи-
теля пресноводных беспозвоночных России 
и сопредельных территорий» (Старобогатов 
и др., 2004) и отдельных статей (Vinarski et 
al., 2013; Sitnikova et al., 2017; Andreeva et al., 
2025), а также использовались фотографии и 
рисунки типовых экземпляров из фондовой 
коллекции Зоологического института РАН, 
сделанные одним из авторов в 1990–2003 гг. 
При определении моллюсков использова-
лись особенности строения раковины и ко-
пулятивного аппарата. Все сборы опреде-
лены одним из авторов (С. И. Андреевой), 
материалы, определенные до 2017 г., были 
пересмотрены заново.

Для характеристики распространения ви-
дов обсуждаемая территория формально 
была разделена на широтные интервалы в 
2 градуса. Территория, простирающаяся от 
50°1′ до 54° с.ш., определена как южные ши-
роты, от 54°1′ до 60° с.ш. – как средние, от 
60°1′ и выше – как северные.

Поскольку материал представлен каче-
ственными пробами, авторы посчитали воз-
можным для приблизительной оценки коли-
чественного развития в повидовых очерках 
указать для каждого вида максимальное 
число экземпляров в сборах. Встречаемость 
видов рассчитана как процентное отноше-
ние водоемов, в которых встречен данный 
вид (независимо от количества особей в 
пробе), к общему числу водоемов.
Результаты 

В проанализированных сборах из водных 
объектов Западной Сибири найдено два вида 
брюхоногих моллюсков из рода Boreoelona 
и пять видов из рода Opisthorchophorus. 
Ниже приводится аннотированный список 
встреченных видов.

Boreoelona contortrix (Lindholm, 1909) 
Материал: 368 экз.
Дальневосточно-сибирский вид (рис. 1). 

Известен из водоемов Западной и Восточ-
ной Сибири (Старобогатов, Затравкин, 1987; 
Долгин, 2001, 2003; Андреева, 2023; Андре-
ева и др., 2017, 2018б и др.), Дальнего Вос-
тока (Прозорова, 1991; Прозорова, Шедько, 
2003; Прозорова и др., 2004). Найден в по-
стоянных и полупостоянных водоемах на 
грунте и растениях (Прозорова, 2000; Старо-
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богатов и др., 2004). В Субарктике Сибири 
обитает в пойменных озерах и придаточных 
водоемах рек на водных растениях и грунте 
среди растительных остатков, где многочис-
лен и широко распространен (Долгин, 2001), 
по пойменным водоемам долины р. Обь до-
ходит до Полярного круга (Долгин, Иоганзен, 
1979). В бассейне Верхней Оби (Кузменкин, 
2013) отмечен как редкий вид в пойменных 
озерах на заиленных грунтах и водных рас-
тениях.

В проанализированных нами сборах се-
верной точкой распространения B. contortrix 
был рукав протоки Вылпосл (Ханты-Мансий-
ский автономный округ), южной – оз. Шолак 
(Кургальджинский заповедник). Таким об-
разом, широтные границы распространения 
вида достаточно широки: от 66°30′ до 50°54′ 
с.ш. При этом максимальное число моллю-

сков этого вида в проанализированных сбо-
рах зарегистрировано в пробах из запруды 
на р. Малый Учуг (56 экз. 05.07.2012) и пой-
менного водоема р. Большой Балык (28 экз. 
02.06.2019). Наиболее предпочитаемыми 
биотопами являются прибрежные зоны рек 
и пойменные водоемы.

Boreoelona sibirica (Westerlund, 1886) 
Материал: 540 экз.
Восточноевропейско-североазиатский 

вид (рис. 2). Известен из Западной и Восточ-
ной Сибири (Долгин, 2003; Андреев и др., 
2008; Lazutkina et al., 2009; Винарский и др., 
2011), севера Дальнего Востока, Камчатки 
(Старобогатов, Затравкин, 1987; Прозорова, 
Шедько, 2003), Урала и европейской части 
России (Лазуткина и др., 2010; Холмогоро-
ва и др., 2012; Шихова, 2017), Урала и Цен-
трального Казахстана (Андреев, Андреева, 
2014; Андреева и др., 2018а). Обитает в ре-
ках, озерах и более мелких постоянных во-
доемах на растительности и грунте. Как ред-
кий вид отмечен на растительности и грубом 
детрите в пойменных озерах Верхней Оби 
(Кузменкин, 2013).

Крайней северной точкой распростране-
ния B. sibirica в проанализированных нами 
сборах, как и предыдущего вида, был рукав 
протоки Вылпосл (Ханты-Мансийский авто-
номный округ), южной – оз. Шолак (Кургаль-
джинский заповедник). Широтные границы 
вида: 66°30′–50°54′ с.ш. Максимальное чис-
ло моллюсков этого вида в проанализиро-
ванных сборах зарегистрировано в пробах 
из запруд на р. Малый Учуг (36 экз. 28.08.24) 
и р. Замарайка (31 экз. 01.07.2012) в Омской 
области и пойменном водоеме р. Чулым (32 

экз. 13.08.2006) в Томской области. Наибо-
лее предпочитаемыми биотопами являются 
прибрежные зоны рек и пойменные водо-
емы.

Opisthorchophorus abakumovae Andreeva 
et Starobogatov, 2001 

Материал: 60 экз.
Восточноевропейско-сибирский вид 

(рис. 3). Обитает в водоемах Западной Си-
бири (бассейн среднего течения Иртыша) и 
Северного Казахстана (Андреева, 2023). За-
регистрирован в европейской части России 
в старице р. Ока у дер. Головино (Андреев, 
Андреева, 2019). Крайней северной точкой 
обнаружения O. abakumovae в просмотрен-
ных сборах является рукав протоки Вылпосл 
(Ханты-Мансийский автономный округ), юж-
ной – старица р. Иртыш (г. Омск). Широтные 
границы находок вида: 66°30′–55°00′ с.ш. 
Наиболее многочисленен этот вид в сборах 
из северных районов, например рукав про-
токи Вылпосл (17 экз. 18.07.2007). В боль-
шинстве проб отмечен единично. Чаще все-
го встречается в прибрежных зонах рек.

Opisthorchophorus baudonianus (Gassies, 
1859) 

Материал: 141 экз.
Южноевропейско-западносибирский вид 

(рис. 4). Обитает во временных водоемах 
южной части Европы (Старобогатов и др., 
2004). В Западной Сибири (Андреев и др., 
1999, 2008; Андреева, 2023), Западном, Се-
верном и Центральном Казахстане встре-
чен в водоемах всех типов (Лазуткина и др., 
2012; Андреев, Андреева, 2014; Андреева и 
др., 2016). Обитает на Среднем Урале в во-
доемах Свердловской области (Андреева и 
др., 2018а). Во временных водоемах Верх-
ней Оби обычен на грунте и растениях (Куз-
менкин, 2013).

В проанализированных сборах самой се-
верной находкой O. baudonianus были сбо-
ры из оз. Польто-3 бассейн р. Тым, южной 
– плес оз. Султанкельды (Кургальджинский 
заповедник). Широтные границы распро-
странения вида: от 59°76′ до 50°49′ с.ш. Мак-
симальное число моллюсков этого вида в 
проанализированных сборах зарегистриро-
вано в пробах из оз. Султанкельды (18 экз. 
20.08.2013) в Центральном Казахстане и оз. 
Тояново (30 экз. 16.08.2006) в Томской обла-
сти. Наиболее предпочтительными местами 
обитания являются прибрежные зоны ста-
риц и других пойменных водоемов.
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Opisthorchophorus confusus Andreeva in 
Andreeva, Khrebtova, Kondakov, Vinarski, 2025 

Материал: 240 экз.
Восточноевропейско-сибирский вид 

(рис. 5). В качестве O. hispanicus (Servain, 
1880) либо Boreoelona sp. указан из водных 
объектов бассейна Оки, Урала, Западной Си-
бири (Андреев и др., 2008, 2016; Андреева, 
2023). Отмечен в верховьях Енисея и бассей-
не р. Бирюса (Долгин, 2012; Русинек и др., 
2012). Молекулярно-генетический анализ 
показал отличия этого вида от других видов 
рода Opisthorchophorus, зарегистрирован-
ных в GenBank, и вид был описан как новый 
для науки (Andreeva et al., 2025).

Крайней северной точкой обнаружения 
Opisthorchophorus confusus в просмотрен-
ных сборах является устье р. Сыня (Нижняя 
Обь), южной – пойменный водоем р. Иртыш 
в окрестностях с. Большой Атмас (Омская 
область). Широтный интервал находок вида: 
65°12′–54°06′ с.ш. Максимальное число мол-
люсков этого вида в проанализированных 
сборах зарегистрировано в пробах из прото-
ки р. Томь выше села Коларово Томской об-
ласти (26 экз. 08.08.2006) и пойменного во-
доема р. Большой Балык (43 экз. 02.06.2019). 
Наибольшее число моллюсков этого вида 
зарегистрировано в пробах из прибрежья 
пойменных водоемов, стариц и проток.

Opisthorchophorus troscheli (Paasch, 1842) 
Материал: 121 экз.
Европейско-западносибирский вид 

(рис. 6). Распространен в Европе и Западной 
Сибири (Старобогатов и др., 2004; Андреев и 
др., 2008; Piechocki, Wawrzyniak-Wydrowska, 
2016; Андреева, 2023), Северном и Цен-
тральном Казахстане (Лазуткина и др., 2012; 
Андреев, Андреева, 2014). Встречен на 
Среднем и Южном Урале, а также в водо-
емах среднего течения р. Урал (Lazutkina et 
al., 2009; Андреева и др., 2018а; Андреева, 
Гребенников, 2023).

Крайней северной точкой обнаружения 
O. troscheli в просмотренных сборах являет-
ся рукав протоки Вылпосл (Ханты-Мансий-
ский автономный округ), южной в живом 
состоянии – старица р. Иртыш (г. Омск). Ра-
ковинный материал собран в водоемах бас-
сейна р. Нура. Широтный интервал находок 
вида в живом состоянии: 66°30′–55°00′ с.ш. 
Максимальное число моллюсков этого вида 
в проанализированных сборах зарегистри-
ровано в пробах из протоки р. Томь в окрест-
ностях села Коларово в Томской области 
(26 экз. 18.08.2006) и запруды на р. Малый 

Учуг в Омской области (20 экз. 28.06.2023). 
Чаще всего вид встречается в прибрежной 
зоне стариц, проток и запруд.

Opistorchophorus valvatoides (Beriozkina 
et Starobogatov in Beriozkina, Levina et 
Starobogatov, 1995). 

Материал: 33 экз.
Южноевропейско-южнозападносибир-

ский вид (рис. 7). Известен из водных объ-
ектов Восточной Европы и Европейской Рос-
сии, встречен в Курганской, Оренбургской, 
Челябинской и Омской областях (Старобога-
тов и др., 2004; Андреева, 2022).

В проанализированных нами сборах са-
мой северной находкой O. valvatoides были 
сборы из р. Кума (Ханты-Мансийский авто-
номный округ), южной – из пойменного во-
доема р. Иртыш в окрестностях села Боль-
шой Атмас (Омская область). Широтные 
границы распространения вида: от 59°24′ до 
54°06′ с. ш. Максимальное число моллюсков 
этого вида обнаружено в пробах из прибре-
жья р. Тарка в Новосибирской области (21 
экз. 20.07.2022). Предпочитаемые местоо-
битания – заросли макрофитов в прибреж-
ной зоне малых рек.
Обсуждение 

Из водных объектов Западной Сиби-
ри в проанализированных сборах опре-
делено два вида брюхоногих моллюсков 
из рода Boreoelona и пять видов из рода 
Opisthorchophorus. Широтное распростра-
нение встреченных видов неодинаково: 
Boreoelona contortrix и B. sibirica, виды, веро-
ятно, восточносибирского происхождения, 
распределены по обследованной террито-
рии приблизительно равномерно от 66°30′ 
до 50°54′ с. ш. O. abakumovae можно оха-
рактеризовать как вид, характерный для во-
дных объектов северных широт, хотя впер-
вые он был найден и описан из оз. Кривое, 
расположенного несколько южнее 57° с. ш. 
(56°77′ с. ш.). O. troscheli, вид европейского 
происхождения, встречен в широком ши-
ротном интервале от 66°30′ до 50°66′ с. ш. 
O. baudonianus и O. valvatoides, виды юж-
ноевропейского происхождения, в обсле-
дованном регионе тяготеют к средним для 
обсуждаемого региона широтам (54–60°). 
Интересны находки O. confusus и O. troscheli, 
в довольно широком широтном интервале, 
но с преобладающим распространением в 
водных объектах, расположенных на широ-
тах 54–58°, а также Boreoelona contortrix и B. 
sibirica в бассейне Нуры (таблица).
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Рис. 1. Карта-схема распространения моллюсков Boreoelona contortrix в Западной Сибири
Fig. 1. Map of distribution of Boreoelona contortrix mollusks in Western Siberia
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Рис. 2. Карта-схема распространения моллюсков Boreoelona sibirica в Западной Сибири
Fig. 2. Map of distribution of Boreoelona sibirica mollusks in Western Siberia
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Рис. 3. Карта-схема распространения моллюсков Opisthorchophorus abakumovae в Западной Сибири
Fig. 3. Map of distribution of Opisthorchophorus abakumovae mollusks in Western Siberia
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Рис. 4. Карта-схема распространения моллюсков Opisthorchophorus baudonianus в Западной Сибири
Fig. 4. Map of distribution of Opisthorchophorus baudonianus mollusks in Western Siberia
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Рис. 5. Карта-схема распространения моллюсков Opisthorchophorus confusus в Западной Сибири
Fig. 5. Map of distribution of Opisthorchophorus confusus mollusks in Western Siberia
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Рис. 6. Карта-схема распространения моллюсков Opisthorchophorus troscheli в Западной Сибири
Fig. 6. Map of distribution of Opisthorchophorus troscheli mollusks in Western Siberia
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Рис. 7. Карта-схема распространения моллюсков Opistorchophorus valvatoides в Западной Сибири
Fig. 7. Map of distribution of Opistorchophorus valvatoides mollusks in Western Siberia
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 Встречаемость моллюсков родов Boreoelona и Opisthorchophorus в водоемах Западной Сибири, %

Широтный 
интервал

Boreoelona Opisthorchophorus

contortrix sibirica abacu 
movae

baudo 
nianus

confusus troscheli valvatoides

50°1′–52° 1.6 1.6 – 1.6 – 1.6 –
52°1′–54° – – – – – – –
54°1′–56° 3.2 6.4 1.6 3.2 7.3 2.4 3.2
56°1′–58° 8.9 16.1 6.4 13.7 16.1 11.3 2.4
58°1′–60° 4.0 3.2 0.8 – 0.8 0.8 0.8
60°1′–62° 4.8 4.0 0.8 – – – –
62°1′–64° 1.6 3.2 2.4 – – – –
64°1′–66° 1.6 1.6 0.8 – 1.6 – –
66°1′–68° 0.8 1.6 1.6 – – 0.8 –

Итак, анализ распространения моллюсков 
рода Boreoelona и рода Opisthorchophorus 
семейства Bithyniidae показывает, что оно 
отличается своеобразием, вероятно, обу-
словленным спецификой условий обитания 
в различных природных зонах Западной 
Сибири. В частности, отсутствие Bithyniidae, 
например, в бассейне р. Большой Юган за 
исключением придаточного и пойменного 
водоемов в нижней части бассейна (обсле-
довано 140 водных объектов, найдены в 
двух), где встречены Boreoelona contortrix, B. 
sibirica и Opisthorchophorus abakumovae, свя-
зано, как считает Е. С. Бабушкин (Бабушкин, 
2017), со спецификой условий обитания в 
бассейне р. Большой Юган. Низкая прозрач-
ность воды, длительное половодье и летне-
осенние паводки в совокупности с сильной 
затененностью обуславливают слабое раз-
витие высшей водной растительности и об-
растаний, что лимитирует развитие жабер-
ных брюхоногих. На юге лесостепной и степ-
ной зон Западной Сибири многие водоемы 
(Гвоздецкий, Михайлов, 1978; Макунина, 
2017) имеют повышенную минерализацию 
и непригодны для обитания рассматривае-
мых видов моллюсков.

Прослеживается зависимость распро-
странения видов от широты местности. В 
приближенных к высоким широтам (65° с. 
ш. и севернее) районах Bithyniidae найде-
ны только в придаточных водоемах Нижней 
Оби и изредка в приустьевых зонах прито-
ков Оби. В то время как в правобережных 
и левобережных районах, отдаленных от 
русла Оби, моллюски семейства Bithyniidae 
не встречены (Хохуткин, 1969; Долгин, 2001; 
Степанов, 2016, 2023 и др.). Высказанное 
выше предположение подтверждается и ис-
следованием разнотипных водоемов запо-
ведника «Малая Сосьва» и бассейна р. Таз. 

В сборах из 44 водоемов заповедника «Ма-
лая Сосьва» и 83 станций из р. Таз, ее при-
токов и придаточных водоемов моллю-

ски семейства Bithyniidae обнаружены не 
были (Винарский, Каримов, 2015; Андреев 
и др., 2021). На юге исследованного реги-
она в бассейне р. Нуры в живом состоянии 
встречены Boreoelona contortrix, B. sibirica и 
Opisthorchophorus baudonianus, O. troscheli 
– только в виде раковинного материала. O. 
confusus, O. troscheli и O. valvatoides преиму-
щественно обитают в водных объектах, рас-
положенных в широтном интервале 54–58° 
с. ш.
Заключение

Таким образом, по широтному распро-
странению выделяется группа видов с ши-
роким широтным диапазоном, процвета-
ющая и в северных районах Западной Си-
бири: это Boreoelona contortrix, B. sibirica и 
Opisthorchophorus abakumovae. Вторая груп-
па видов (O. baudonianus и O. valvatoides) 
тяготеет к средним широтам для обсужда-
емого региона, третья группа видов, ско-
рее всего, европейского происхождения (O. 
confusus и O. troscheli), с достаточно широ-
ким широтным диапазоном, но тяготеющая 
также к средним широтам для обсуждаемо-
го региона. Возможно, находки O. confusus. 
и O. troscheli в северных районах следует 
объяснять наблюдаемым в последние годы 
повышением температур, позволившим 
продвинуться рассматриваемым видам в 
северные широты. Крайней северной точ-
кой обнаружения в просмотренных сборах 
Bithyniidae являются придаточные водо-
емы Нижней Оби, в частности, рукав прото-
ки Вылпосл, где многочисленны Boreoelona 
sibirica и Opisthorchophorus abakumovae, что 
еще раз подтверждает высказывание (Ви-
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Summary: The article presents the results of an analysis of long-term data on 
the distribution of freshwater gastropods of the genera Boreoelona and Opist-
horchophorus in the waters of Western Siberia. These include the Tyumen re-
gion, the Yamalo-Nenets and Khanty-Mansi Autonomous Okrugs, Tomsk, No-
vosibirsk, and Omsk regions, Northern and partially Central Kazakhstan. The 
source materials were collected in 1972, 1973, 1981, 2000, 2003, 2005–2014, 
2017, and 2019–2024 in 124 water bodies of various types: coastal zone of riv-
ers, tributary water bodies of rivers, reservoirs, and floodplain and non-flood-
plain lakes. The presence of 2 species of the genus Boreoelona and 5 species 
of the genus Opisthorchophorus was revealed. It was established that the dis-
tribution of the identified species was characterized by significant variability 
depending on the latitude of the area. According to the distribution features, 
three groups of species are distinguished. The first group of species with a 
wide latitude range for the studied region includes Boreoelona contortrix, 
B. sibirica and Opisthorchophorus abakumovae, found mainly in the northern 
regions of Western Siberia. The second group of species contains O. baudo-
nianus and O. valvatoides, it prefers the middle latitudes of the region. The 
third group includes species with a relatively broad latitude distribution in the 
study region, but tending to the central part of the region, namely O. confu-
sus and O. troscheli. The recent findings of O. confusus and O. troscheli in the 
northern regions may be related to the warming observed in recent years. 
At high latitudes (north of 65° N), Bithyniidae are found only in the tributary 
waters of the Lower Ob and occasionally in the estuarine zones of the Ob 
tributaries. Thus, the assumption is confirmed that the large rivers of Western 
Siberia serve as natural highways for the movement of freshwater Gastropoda 
over significant distances.
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РАДИОСТИМУЛЯЦИЯ НИЗКИМИ 
ДОЗАМИ Γ-ИЗЛУЧЕНИЯ ПОВЫШАЕТ 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ АККУМУЛЯЦИИ, 

СМЯГЧАЕТ СТРЕСС ОТ ИЗБЫТКА МЕДИ У 
ВОДНОГО РАСТЕНИЯ-ФИТОРЕМЕДИАТОРА 

РЯСКИ МАЛОЙ (LEMNA MINOR L.)

УДК 574.64

Ключевые слова:
малые дозы 
ионизирующего 
излучения 
медь 
фиторемедиация 
водоемов 
ряска малая

Аннотация: Ряска малая (Lemna minor L.) является умеренным аккумулятором 
меди с высоким процентом удаления из загрязненных вод, характеризуется вы-
сокой скоростью размножения преимущественно вегетативным путем, что по-
зволяет использовать растения при фиторемедиации загрязненных медью водо-
емов. Однако эффективность очистки воды может снижаться из-за токсичности 
меди для ряски. Повышение аккумулирования и устойчивости растений к меди 
способствовало бы более эффективному удалению ионов из загрязненных вод. В 
данной работе исследуется возможность радиостимуляции – облучения в малых 
дозах (7 Гр) – для улучшения показателей роста и аккумулирования меди ряской в 
условиях избыточного содержания ионов меди (Cu2+) (3, 5, 6 мкмоль/л) в водной 
среде. Показано, что малые дозы гамма-излучения способствовали повышению 
устойчивости ряски малой к избытку Cu2+. У облученных растений, выращенных 
на избытке Cu2+, по сравнению с растениями без облучения снизилась доля по-
вреждений фрондов в виде хлорозов и/или некрозов на 10–24 % (p ≤ 0.05). Со-
держание хлорофиллов a + b после радиостимуляции стало выше на 14.5–17.2 % 
в зависимости от концентрации Cu2+. Стимуляция растений малыми дозами не 
привела к изменению уровня малонового диальдегида у ряски после воздей-
ствия Cu2+ (p ≤ 0.05). Накопление Cu2+ в сырой массе растений увеличилось на 
16.7–19.4 % при сохранении на том же уровне скорости роста и средней площа-
ди фрондов ряски. Стимуляцию растений малыми дозами можно применять как 
способ повышения эффективности фиторемедиации при очистке загрязненных 
медью сточных промышленных и городских вод.
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Введение
Медь – тяжелый металл, встречается в 

пресноводных водоемах в виде простого 
вещества и ионов Cu+ и Сu2+ (Varma, Misra, 
2018). К источникам загрязнения медью 
относят добычу руды, отходы металлур-
гических предприятий, промышленность, 
очистные сооружения, поверхностный сток 
(от транспорта, зданий и атмосферных осад-
ков), сельское хозяйство и естественные 
процессы (Izydorczyk et al., 2021; Comber et 
al., 2022). Вследствие распространенности 
и опасности загрязнения гидросферы Cu2+ 
важно разработать недорогие, осуществи-
мые и устойчивые технологии очистки сточ-
ных вод (Liu et al., 2023). Технологии уда-
ления меди включают физико-химические 
методы, а также биологические методы, к 
которым относят биосорбцию, биоаккуму-
ляцию и биоминерализацию, а также фито-
ремедиацию (Liu et al., 2023). Фиторемеди-
ация – это эффективная технология очистки 
окружающей среды от различных органи-
ческих и неорганических загрязнителей c 
использованием растений и связанных с 
ними микробов (Pilon-Smits, 2005). Одними 
из наиболее распространенных видов-фито-
ремедиаторов пресных водоемов являются 
растения семейства рясковые. Ряска малая 
– эврибионт, встречается повсеместно в пре-
сноводных водоемах северного полушария 
(Bog et al., 2020). Ряска малая использует-
ся в токсикологических исследованиях, для 
фиторемедиации природных и сточных вод 
благодаря высокой репродуктивной ско-
рости и способности поглощать различные 
металлы (Elmacı et al., 2009; Üçüncü et al., 
2013). Ряска подходит для фиторемедиации 
водных экосистем, загрязненных Cu2+, благо-
даря высоким показателям биоаккумуляции 
металла, простоте и дешевизне культивиро-
вания. Ряска является умеренным аккумуля-
тором меди с высоким процентом (≥ 90 %) 
удаления из промышленных и муниципаль-
ных стоков (Bokhari et al., 2016). Однако, со-
гласно Üçüncü et al. (2013), при фитореме-
диации эффективность очистки вод может 
снижаться из-за высокой токсичности Cu2+ 
для ряски. Повышение аккумулирования и 
устойчивости растений к Cu2+ способствова-
ло бы более эффективному удалению ионов 
из загрязненных вод.

Результаты экспериментов по комбини-
рованному действию на ряску малую гамма-
излучения в средних и больших дозах и Cu2+ 
показали, что накопление Cu2+ у предвари-

тельно облученных растений усиливается, 
но после облучения в больших дозах про-
исходит угнетение темпов роста популяции 
(Bodnar, Cheban, 2022). Гамма-излучение 
относится к коротковолновым электромаг-
нитным излучениям, которое возникает при 
радиоактивном распаде определенных эле-
ментов и обладает высокой проникающей 
способностью. Радиация оказывает влияние 
на морфологические, физиологические, био-
химические, генетические и цитологические 
свойства клеток и тканей, а эффекты зависят 
от дозы и интенсивности воздействия (Kiani 
et al., 2022). Повышение толерантности рас-
тений к абиотическому стрессу возможно 
добиться посредством низких доз гамма-из-
лучения (Zhang et al., 2016). Стимулирование 
стрессоустойчивости посредством малых 
доз радиации называется радиостимуля-
цией или радиопраймингом (Villegas et al., 
2025). Радиостимуляция малыми дозами 
используется для повышения урожайности 
сельскохозяйственных растений, при этом 
усиливается скорость прорастания семян, 
ферментативная активность, усвоение пита-
тельных веществ, деление и рост клеток, что 
способствует стойкости к абиотическим и 
биотическим факторам (Katiyar et al., 2022).

Если для сельскохозяйственных культур 
важно получить в результате радиостимуля-
ции улучшенную всхожесть семян и повыше-
ние урожайности культуры, то для растений-
фиторемедиаторов необходимо, чтобы они 
накапливали большее количество металлов 
без ущерба для таких важных параметров, 
как скорость роста и биомасса. Предпола-
гаем, что облучение ряски малыми дозами 
радиации будет способствовать лучшему на-
коплению металла, не оказывая негативного 
влияния на рост и развитие растений. Целью 
данной работы было изучение реакции рас-
тений ряски малой на действие гамма-из-
лучения в малых дозах и избыток Cu2+. Воз-
можность использования ионизирующего 
излучения для повышения эффективности 
фиторемедиации загрязненных вод не из-
учена, но есть работы, в которых показано, 
что низкие дозы повышают устойчивость 
растений к тяжелым металлам (Wang et al., 
2017). Изучение изменения поглощения тя-
желых металлов после облучения имеет 
фундаментальное значение для токсиколо-
гии растений, радиоэкологии, на практике 
может применяться для фиторемедиации 
загрязненных водоемов, а также для фито-
добычи. 
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Материалы 
В работе использовали ряску малую 

(Lemna minor L.) из лабораторной культуры 
Института биологии Коми НЦ УрО РАН. Рас-
тения выращивали на среде Штейнберга 
(Steinberg, 1946) в климатической камере 
Binder с контролем температуры (24 ± 0.1 °С) 
и режима освещения (16 часов день / 8 ча-
сов ночь) (OECD, 2006).
Методы 

Условия эксперимента
Для эксперимента растения облучили 

в дозе 7 Гр на установке гамма-излучения 
с источником Cs137 («Исследователь», 
Россия) с мощностью дозы 0.74 Гр/
мин. После облучения ряску промыли 
в дистиллированной воде и перенесли 
по 12 растений в  стеклянные емкости 
с питательной средой, содержащей 
Cu2+ (3, 5 или 6 мкмоль/л) в виде CuCl2. Эксперимент проводили в трех независимых 
повторностях (по 5 емкостей на вариант в 
каждой). В качестве контроля использовали 
растения без воздействия, выращенные 
на среде Штейнберга. На среде с Cu2+ 
растения культивировали в течение 7 
дней. Рассматриваемые концентрации Cu2+ 
соответствуют реальному загрязнению 
водных объектов и приводят к угнетению 
роста ряски малой (Боднарь и др., 2018). У 
растений определяли удельную скорость 
роста, среднюю площадь фрондов, долю 
фрондов с повреждениями. Удельную 
скорость роста рассчитывали как отношение 
разности натуральных логарифмов числа 
фрондов в последние и первые сутки 
ко времени (OECD, 2006). Повреждение 
фрондов рассматривали как отношение 
фрондов с повреждениями (хлорозы, 
некрозы) к общему числу фрондов. Среднюю 
площадь фрондов рассчитывали по 
фотографиям с использованием программы 
Jmage J (NIH, USA).

Анализ содержания Cu2+ в растениях 
определяли методом атомно-эмиссионной 
спектроскопии с индуктивно связанной 
плазмой. Для разложения растительных 
образцов (каждый по 500 мг) использовалась 
микроволновая минерализация HNO3 и 
H2O2. Анализ проводили в Экоаналитической 
лаборатории Института биологии ФИЦ Коми 
НЦ УрО РАН. Эксперимент проводили в трех 
независимых повторностях.

Определение хлорофиллов и каротино-
идов

Хлорофиллы и каротиноиды определяли 
в сырой массе растений через четверо суток 
после начала эксперимента в спиртовой вы-
тяжке спектрофотометрически при длинах 
волн 470, 649 и 664 нм, концентрацию рас-
считывали по формуле (Lichtenthaler, 1987). 
Пробоподготовка включала измельчение 
растительного материала (25 мг) с кварце-
вым песком и карбонатом кальция и экс-
тракцию 95 % водным раствором этанола. 
Эксперимент проводили в трех независи-
мых повторностях (по 5 образцов свежей 
растительной ткани в каждой).

Определение малонового диальдегида 
(МДА)

Концентрацию МДА у растений определя-
ли через четверо суток после начала экспе-
римента по методу, основанному на способ-
ности МДА реагировать с тиобарбитуровой 
кислотой в кислой среде при нагревании с 
образованием окрашенного триметинового 
комплекса, который можно измерить фото-
метрически по максимуму поглощения при 
532 нм (Молекулярно-генетические и биохи-
мические методы…, 2012). Навеску свежей 
растительной ткани (50 мг) высушивали при 
комнатной температуре, затем перетирали с 
кварцевым песком и добавляли 1.5 мл 20 % 
трихлоруксусной кислоты, далее центрифу-
гировали в течение 15 мин при 10000 об./
мин. После отбирали 0.3 мл супернатанта 
и добавляли 1.2 мл 0.5 % тиобарбитуровой 
кислоты в 20 % трихло руксусной кислоте, 
нагревали при 95 °C в течение 30 мин, цен-
трифугировали. Эксперимент повторяли три 
раза (по пять образцов на каждый вариант).

Статистическая обработка данных
Для анализа накопления Cu2+ рассчитыва-

ли коэффициент биоконцентрации (КБК), со-
отношение между содержанием элемента в 
сырой массе растений и начальным содер-
жанием в среде (Vidakovic-Cifrec et al., 2015). 
Экспериментальные и контрольные группы 
сравнивали с использованием критериев 
Стьюдента и Манна – Уитни. Для оценки свя-
зи использовали коэффициент корреляции 
Пирсона (r). Статистический анализ выпол-
нен с использованием программного пакета 
Statistica 6.0 (StatSoft, 2001).
Результаты 

Облучение в малых дозах не привело 
к изменению темпов роста лабораторной 
культуры ряски малой, скорость роста не от-
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личалась от контрольной (p ≤ 0.05, критерий 
Стьюдента). Воздействие Cu2+ в концентра-
циях 3, 5, 6 мкмоль/л способствовало дозо-
зависимому снижению удельной скорости 
ряски на 30, 43 и 55 % соответственно. Срав-
нение темпов роста показало, что скорость 
роста облученных и необлученных растений 
за 7 дней роста на среде с 3, 5, 6 мкмоль/л 
Cu2+ одинакова (p ≤ 0.05, критерий Стьюден-
та).

Облученные растения были насыщенно 
зеленого цвета, уровень повреждений ряски 
после 7 Гр не отличался от контрольного 
и составлял ≤ 2 %. Cu2+ в рассматриваемых 
концентрациях приводила к росту доли 
повреждений фрондов в популяции (табл. 
1). После однократного воздействия гамма-
излучения снизился уровень повреждений 
фрондов у растений, которые выросли на 
среде с избытком Cu2+ (p ≤ 0.05, критерий 

Манна – Уитни). Значимый эффект 
радиостимуляции наблюдали при низкой 
концентрации Cu2+ (3 мкмоль/л). Уровень 
повреждений после облучения снизился 
на 24 % по сравнению с необлученными 
растениями. Популяции растений после 
7 дней культивирования растений на 3 
мкмоль/л Cu2+ отличались по цвету: ряска 
без облучения стала желто-зеленой, у 
облученных растений – светло-зеленой. У 
облученных растений уровень повреждений 
при действии 6 мкмоль/л Cu2+ снизился на 10 
%, а при 5 мкмоль/л – на 14.5 % относительно 
необлученных растений.

Площадь фрондов после облучения в 
дозе 7 Гр соответствовала контрольным рас-
тениям (p ≤ 0.05, критерий Стьюдента). У об-
лученных и необлученных растений после 
недели воздействия Cu2+ площадь изменя-
лась одинаково (р ≤ 0.05).

Таблица 1. Сравнение основных параметров роста у ряски малой

Cu2+, 
мкмоль/л

Удельная скорость роста, 
сутки-1 Повреждения фрондов, % Площадь фрондов 

(Send/Sstart)

Без облучения С облучением Без 
облучения

С 
облучением

Без 
облучения

С 
облучением

0 0.3±0.004 0.29±0.003 0.56±0.14 0.55±0.15 0.97±0.023 0.93±0.18
3 0.21±0.005 0.209±0.003 27.5±1.5 20.8±1.3* 0.56±0.025 0.61±0.01
5 0.172±0.006 0.176±0.002 77.2±1.3 63.5±1.9* 0.52±0.019 0.52±0.09
6 0.159±0.003 0.157±0.005 100 79.4±1.7* 0.61±0.026 0.55±0.015

Примечание. * – отличия достоверны по сравнению с необлученными растениями, p ≤ 0.01, крите-
рий Стьюдента.

Концентрация хлорофиллов снизилась 
после воздействия Cu2+ (табл. 2). Радиости-
муляцией удалось повысить уровень хло-
рофиллов у растений, растущих на избытке 
Cu2+. У растений после радиостимуляции по-
высилось содержание хлорофилла a, суммы 
хлорофиллов a + b в сравнении с необлучен-
ными растениями в варианте с 3 мкмоль/л 

Cu2+ на 14.5 и 17.2 % соответственно. Во всех 
остальных вариантах с избытком Cu2+ содер-
жание хлорофиллов у облученных и необлу-
ченных растений одинаково (p ≤ 0.05, крите-
рий Стьюдента). Содержание каротиноидов 
снизилось при воздействии Cu2+ и совпадало 
у облученных и необлученных растений (p ≤ 
0.05, критерий Стьюдента).

Таблица 2. Содержание хлорофиллов и каротиноидов

Cu2+, 
мкмоль/л

Хлорофилл а, мг/г 
сырого веса

Хлорофилл b, мг/г 
сырого веса

Хлорофилл а + b, мг/г 
сырого веса

Каротиноиды, мг/г 
сырого веса

Без облу-
чения

С облуче-
нием

Без облу-
чения

С облуче-
нием

Без облу-
чения

С облуче-
нием

Без облу-
чения

С облуче-
нием

0 0.85±0.02 0.89±0.02 0.33±0.03 0.39±0.02 1.16±0.04 1.28±0.04 0.22±0.01 0.20±0.01
3 0.62±0.04 0.71±0.02* 0.31±0.02 0.35±0.02 0.93±0.05 1.09±0.04* 0.16±0.01 0.17±0.00
5 0.57±0.05 0.58±0.02 0.32±0.04 0.32±0.01 0.89±0.09 0.93±0.02 0.15±0.01 0.16±0.01
6 0.53±0.03 0.58±0.02 0.29±0.02 0.34±0.02 0.81±0.05 0.91±0.03 0.15±0.01 0.16±0.01

Примечание. * – отличия достоверны по сравнению с необлученными растениями, p ≤ 0.01, крите-
рий Стьюдента.
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При действии Cu2+ повышалось содержа-
ние МДА, который является продуктом пере-
кисного окисления липидов клеточных мем-
бран, вследствие развития окислительного 
стресса (табл. 3). После облучения в дозе 7 
Гр содержание МДА у растений соответство-

вало контрольному уровню. Катионы Cu2+ 
способствовали повышению уровня МДА 
(p ≤ 0.05). Стимуляция растений малыми до-
зами не привела к снижению уровня МДА у 
ряски после воздействия Cu2+.

Таблица 3. Концентрация малонового диальдегида (МДА)

Cu2+, 
мкмоль/л

МДА, нмоль/г сырой массы
Без облучения С облучением

0 9.4±1.4 10.1±1.8
3 19.5±1.1 18.7±1.5
5 47.7±1.6 45.56±1.7
6 56.75±1.6 52.4±1.7

Радиостимуляция способствовала боль-
шему накоплению Cu2+ в растениях по срав-
нению с растениями без облучения (табл. 4). 
Наиболее эффективно накапливали Cu2+ 
облученные растения при 6 мкмоль/л Cu2+, 
наименее – при 3 мкмоль/л. Коэффициент 

биоконцентрации (КБК) Cu2+ увеличился у 
облученных растений на 16.8 % (с 208 до 
243) после культивирования при 6 мкмоль/л 
Cu2+, при концентрации меди 3 мкмоль/л 
Cu2+ – на 19.4 % (с 134 до 160).

Таблица 4. Содержание Cu2+ в растениях

Cu2+ в среде, 
мкмоль/л

Содержание Cu2+ в растениях, мг/кг сырой массы 
(коэффициент биоконцентрации)
Без облучения С облучением

3 (0.201 мг/л) 26.8±1 (134) 32±1.8 (160)*
5 (0.32 мг/л) 66.25±9.2 (207) 66.3±5 (207.2)
6 (0.403 мг/л) 84±4.1 (208) 98±5.9 (243)

Примечание. * – отличия достоверны по сравнению с необлученными растениями, p ≤ 0.05, крите-
рий Манна – Уитни.

Обсуждение 
Повышение эффективности фиторемеди-

ации загрязненных тяжелыми металлами 
водоемов с помощью ряски малой является 
актуальным направлением в биотехнологии 
и водной экотоксикологии. При использова-
нии ряски в очистке сточных вод есть огра-
ничения. Высокое накопление Cu2+ в био-
массе вызывает токсичность, что внешне 
проявляется пожелтением фрондов (хлоро-
зами) и приводит к снижению эффективно-
сти удаления Cu2+ (Al-Baldawi et al., 2022). Как 
было уже показано ранее (Боднарь и др., 
2018) и подтверждено в данной работе, воз-
действие Cu2+ (3–6 мкмоль/л) привело к сни-
жению удельной скорость роста популяции 
ряски, повышению уровня повреждений в 
виде хлорозов и/или некрозов фрондов в 
сравнении с контрольными растениями без 
обработки, уменьшению средней площади 
фрондов. Медь относится к тяжелым метал-
лам, но в физиологических количествах яв-
ляется необходимым для роста и развития 

растений элементом, т. к. входит в состав 
пластоцианина и цитохромоксидазы, клю-
чевых белков для фотосинтеза и дыхания, 
необходимых для усвоения углерода и гене-
рации АТФ (Singh et al., 2020; Raj et al., 2020; 
Singh et al., 2022). Ионы Cu2+ при избыточном 
поступлении оказывают отрицательное воз-
действие на растения, приводят к сниже-
нию роста, всхожести и прорастания семян, 
уменьшению размеров листьев, хлорозам, 
подавляют фотосинтез и провоцируют раз-
витие окислительного стресса у растений 
(Mir et al., 2021). В загрязненных средах Cu2+ 
может вызывать нарушение поступления 
питательных веществ, физиологические, 
морфологические и биохимические изме-
нения (Adrees et al., 2015). Ионы Cu2+ воз-
действуют на фотосистему II (ФСII), снижают 
содержание фотосинтетических пигментов и 
разрушают тилакоидные мембраны (Miras-
Moreno et al., 2022).

Для улучшения эффективности аккуму-
лирования и одновременно повышения 
устойчивости растений к Cu2+ использовали 
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однократное облучение в дозе 7 Гр. Низкие 
дозы гамма-излучения оказывают стимули-
рующее действие на растения, в отличие от 
высоких доз, вызывающих ингибирование 
роста (Villegas et al., 2023). Анализ зависи-
мости доза – эффект показал, что угнетение 
скорости роста начинается от 11–18 Гр, поэ-
тому 7 Гр можно отнести к малым дозам для 
ряски (Боднарь и др., 2016). В данном иссле-
довании это подтвердилось, т. к. облучение 
в дозе 7 Гр не вызвало изменения скорости 
роста, снижения площади фрондов, отлич-
ного от контроля увеличения частоты появ-
ления некрозов и хлорозов (р ≤ 0.05).

Предоблучение растений в дозе 7 Гр пе-
ред воздействием не способствовало по-
вышению токсичности Cu2+ для ряски. Ра-
диостимуляция, основанная на концепции 
гормезиса, предполагает, что низкие дозы 
стрессора вызывают полезные адаптивные 
реакции, повышая устойчивость растений к 
последующим, более интенсивным стрессо-
рам (Villegas et al., 2023). В качестве положи-
тельного эффекта воздействия радиации в 
данном эксперименте можно рассматривать 
снижение повреждений фрондов от воздей-
ствия Cu2+ на 10–24 %, поэтому облучение в 
дозе 7 Гр можно считать стимулирующим. У 
растений явление радиационного гормези-
са проявляется в виде усиления роста, уско-
ренного развития, повышения устойчивости 
к стрессорам или накопления интересующих 
соединений в ответ на облучение в низких 
дозах (Volkova et al., 2022). Воздействие ра-
диации в малых дозах вызывает множе-
ственные модификации физиологических и 
биохимических процессов в растениях, на-
пример антиоксидантной ферментативной 
активности, веществ осмотической регуля-
ции, сигнальных путей передачи и вторич-
ных метаболитов, которые помогают расте-
ниям быстрее и эффективнее реагировать 
на повторяющийся стресс или передавать 
эту возможную защитную меру следующему 
поколению (Li et al., 2018; Zhang et al., 2023).

Увеличение уровня повреждений фрон-
дов при воздействии Cu2+ связано со сниже-
нием содержания хлорофиллов (r = –0.9, p ≤ 
0.005). Ингибирующее воздействие на рост 
вызвано влиянием Cu2+ на процесс фотосин-
теза, а именно снижением транспорта элек-
тронов к фотосистеме I, при этом большая 
часть поглощенной энергии рассеивается в 

виде тепла из-за увеличения количества не-
активных реакционных центров (Sigh et al., 
2022). Предоблучение способствовало сни-
жению уровня повреждений фрондов при 
3 мкмоль/л Cu2+, что согласуется с результа-
тами по увеличению содержания хлорофил-
лов a + b. На ряске малой было показано, что 
низкие дозы хронического γ-облучения (27–
1500 мГр/ч) повышают экспрессию генов, от-
вечающих за усиление фотосинтеза у Lemna 
minor (Van Hoeck et al., 2017).

Ряска малая способна аккумулировать 
Cu2+ из водной среды, что подтверждено ис-
следованиями, проводимыми в естествен-
ных условиях (Panfili et al., 2017). Благодаря 
способности к аккумуляции, быстрому росту, 
неприхотливости к условиям данный вид ис-
пользуется в фиторемедиации природных 
и сточных вод с высоким содержанием Cu2+ 
(Konakci, 2024). Для повышения аккумулиро-
вания меди и смягчения фитотоксического 
действия меди экспериментально исследо-
ваны различные варианты предварительной 
обработки растений, в т. ч. физические фак-
торы, например воздействие электромаг-
нитного излучения, а также биопрепараты 
(Арефьева и др., 2021; Miras-Morena et al., 
2022). В данной работе анализ накопления 
Cu2+ в сырой массе растений показал, что по-
сле облучения имеется тенденция к повы-
шению эффективности биоаккумуляции Cu2+ 
при сохранении ростовых характеристик по-
пуляции. Большему накоплению Cu2+ расте-
ний после радиостимуляции может способ-
ствовать снижение доли фрондов с хлороза-
ми или некрозами. Эффективность накопле-
ния Cu2+ ряской повысилась на 19.4 % при 3 
мкмоль/л Cu2+, на 16.7 % – при 6 мкмоль/л 
Cu2+.
Заключение

Облучение в малых дозах (7 Гр) не ухуд-
шило характеристик роста популяции ряски, 
более того, можно отметить такие призна-
ки смягчения фитостресса от избытка Cu2+ у 
растений, как снижение доли растений с по-
врежденными фрондами. Радиостимуляция 
способствовала увеличению накопления 
Cu2+ в растениях, выращенных на среде с из-
бытком Cu2+. Использование при фитореме-
диации облученной в малых дозах ряски ма-
лой можно рекомендовать для повышения 
эффективности очищения загрязненных Cu2+ 
сточных и природных вод.
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Summary: Due to the prevalence and severity of copper pollution in the hydro-
sphere, it is important to develop affordable, feasible, and sustainable wastewater 
treatment technologies (Liu et al., 2023). Phytoremediation is an effective tech-
nology for environmental remediation of various organic and inorganic pollutants 
using plants and associated microbes (Pilon-Smits, 2005). Duckweed is suitable 
for phytoremediation of copper-contaminated aquatic ecosystems due to its high 
bioaccumulation rates and ease of cultivation. Duckweed is a moderate copper ac-
cumulator with a high percentage (≥ 90 %) of removal from wastewater (Bokhary 
et al., 2016). However, the effectiveness of phytoremediation may be reduced by 
copper’s high toxicity for duckweed (Ucuncu et al., 2013). Plant tolerance to abiot-
ic stress can be increased using low doses of gamma radiation (Zhang et al., 2016). 
Stimulating stress resistance with low doses of radiation is called radiostimulation 
or radiopriming (Villegas et al., 2025). We hypothesized that irradiating duckweed 
with low doses of radiation would promote metal accumulation without adverse-
ly affecting plant growth and development. The use of ionizing radiation to en-
hance the effectiveness of polluted water phytoremediation was not studied, but 
some studies have shown that low doses increase plant tolerance to heavy metals 
(Wang et al., 2017). Studying changes in heavy metal absorption after irradiation 
is of fundamental importance for plant toxicology and radioecology and can be 
applied in practice to the phytoremediation of polluted water bodies. A duckweed 
culture was grown on Steinberg’s medium (Steinberg, 1946) in a climate chamber 
with controlled temperature (24 ± 0.1 °C) and lighting (16 hours day/8 hours dark) 
(OECD, 2006). For the experiment, the plants were irradiated with 7 Gy using a 
gamma-irradiation system with a Cs137 source at a dose rate of 0.74 Gy/min. Af-
ter irradiation, the plants were rinsed in distilled water, and 12 plants were trans-
ferred to five glass containers for each treatment with Steinberg’s medium con-
taining Cu2+ (3, 5, or 6 μmol/L) as CuCl2. The experiments were repeated three 
times. Pre-irradiation of plants with 7 Gy before exposure did not increase Cu2+ 
toxicity to duckweed. After irradiation, the growth rate and frond area remained 
at the same level as non-irradiated plants grown only in excess Cu2+ (p ≤ 0.05). 
A 10–24 % reduction in frond damage from Cu2+ exposure can be considered a 
positive effect of radiation exposure in this experiment; therefore, irradiation at a 
dose of 7 Gy can be considered stimulating. An increase in the level of frond dam-
age under Cu2+ exposure is associated with a decrease in chlorophyll content (r = 
-0.9, p ≤ 0.005). In plants exposed to radiostimulation, the content of chlorophyll 
a and the sum of chlorophylls a+b increased by 14.5 % and 17.2 %, respectively, 
compared to non-irradiated plants in the variant with 3 μmol/L Cu2+. Radiostim-
ulation contributed to a greater accumulation of Cu2+ in plants compared to unir-
radiated plants. Irradiated plants accumulated Cu2+ most effectively at 6 μmol/L 
Cu2+, and the least effectively at 3 μmol/L. The accumulation efficiency increased 
by 19.4 % at 3μmol/L Cu2+ and 16.7 % at 6 μmol/L Cu2+. The greater accumula-
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Аннотация: Работа содержит информацию о случае аксантизма у крас-
нобрюхой жерлянки (Bombina bombina L., 1761), пойманной в мае 2019 г. 
в Нижегородской области. Обнаруженная аномалия проявляется в отсут-
ствии характерных для этого вида бесхвостых земноводных красных или 
оранжевых пятен в окраске нижней части туловища, ног и головы.
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Введение
Аномалии окраски различных видов 

бесхвостых амфибий неоднократно опи-
сывались разными авторами. Так, Флиндт 
(Flindt, 1985) отмечает случай отсутствия 
пигментации яиц зеленой жабы, прослежи-
вая их развитие до стадии сеголеток и кон-
статируя формирование у них обычной для 
этого вида окраски. Аллан и Гудман (Allan, 
Goodman, 2017) описывают аксантизм, об-
наруженный у одной из травяных лягушек, 
пойманных на территории Великобритании. 
Коленда с соавторами (Kolenda et al., 2017) 
рассматривают различные варианты цвето-
вых аберраций и аномалий окраски у ряда 
видов амфибий и рептилий, встречающихся 
на территории Польши. Миура (Miura, 2018) 
дает обзор аномалий окраски нескольких 
видов бесхвостых амфибий, обитающих в 
Японии, и анализирует особенности их гене-
тической обусловленности. Брингс (Bringsoe, 
2022) описывает случаи альбинизма и пие-
балдизма (частичного альбинизма) у травя-
ных лягушек на территории Дании. Гуараби-
ра и Карвалхо (Guarabyra, Carvalho-e-Silva, 
2023) рассматривают встреченные ими в 
Бразилии варианты морфологических ано-
малий жаб рода Rhinella, включая и патоло-
гии по окраске. Таким образом, случаи ано-
малий окраски бесхвостых амфибий в целом 

не обделены вниманием исследователей. 
В то же время публикаций, так или иначе 
связанных с проявлениями отклонений в 
окраске жерлянок рода Bombina, нами об-
наружено не было. Можно сослаться лишь 
на один интернет-источник (m.vk.com/wall-
12140902_59482), где приводится информа-
ция об интересном варианте окраски даль-
невосточной жерлянки Bombina orientalis – в 
результате аксантизма типичная для этого 
вида фоновая зеленая окраска верхней ча-
сти туловища меняется на ярко-голубую. Та-
кие жерлянки культивируются террариуми-
стами.
Материалы 

Материалом для данной работы послу-
жила краснобрюхая жерлянка аномальной 
окраски, пойманная в одном из водоемов 
окрестностей г. Дзержинска Нижегородской 
области 19 мая 2019 г. Это был самец харак-
терного для половозрелых особей размера, 
длина его тела составляла 5.2 см (Банников 
и др., 1977).
Методы 

Сбор полевого батрахологического мате-
риала, в процессе которого была поймана 
жерлянка, проводился в поздневечернее 
время с использованием электрических фо-
нарей. Амфибии, в зависимости от обстоя-
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тельств, ловились руками или гидрологиче-
ским сачком. Водоем, вдоль береговой ли-
нии которого пролегал маршрут, представ-
ляет собой достаточно старый пруд противо-
пожарного назначения, размером пример-
но 30 × 15 м, с высокими, круто уходящими 
в воду берегами, сформированными за счет 
отвалов грунта, образовавшихся при созда-
нии котлована. С северо-восточной стороны 
пруда находится забор территории садового 
товарищества, с остальных сторон он окру-
жен смешанным лесом. Никаких признаков 
или источников возможного антропогенно-
го загрязнения водоема визуально не обна-
ружено. После поимки жерлянка была сфо-
тографирована, измерена с помощью штан-
генциркуля и отпущена обратно в водоем.
Результаты 

При поимке была отмечена необычная 
окраска нижней части головы, туловища и 
конечностей, где имеется типичный для это-

го вида белый крап на черном фоне, но пол-
ностью отсутствуют не менее характерные 
оранжевые или красные пятна (рис. 1), яв-
ляющиеся элементами демонстрационной 
окраски, связанной с особой ядовитостью 
кожных выделений.

Очевидно, что в данном случае мы стал-
киваемся с аксантизмом, т. е. с отсутствием 
в кожных покровах ксантофоров и обычно 
сопутствующих им эритрофоров. При этом 
интересно, что, в отличие от упомянутого 
выше случая с дальневосточной жерлянкой, 
в окраске верхней части туловища это никак 
не проявляется и она ничем не отличается от 
обычной для краснобрюхой жерлянки, соче-
тая оливковые, темно-серые и черные тона 
(рис. 2). Возможно, у данной жерлянки от-
сутствуют и иридофоры, которые не содер-
жат пигментов, но могут влиять на окраску 
благодаря свойственной им способности 
преломлять световые лучи.

Рис. 1. Аномальная окраска нижней части головы, туловища и конечностей краснобрюхой жерлянки
Fig. 1. Abnormal coloration of the lower part of the head, trunk, and limbs of the fire-bellied toad
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Рис. 2. Окраска верхней части головы, туловища и конечностей краснобрюхой жерлянки
Fig. 2. Coloration of the upper part of the head, trunk, and limbs of the fire-bellied toad

Заключение
По сути дела, в данном случае мы стал-

киваемся с отсутствием демонстрационной 
(предостерегающей) окраски, свойственной 
жерлянкам, что, тем не менее, не повлияло 
не выживаемость этой амфибии, достигшей 

размеров и, соответственно, возраста взрос-
лой половозрелой особи. Очевидно, что для 
ответа на все возникающие в связи с данной 
находкой вопросы целесообразна дальней-
шая фиксация подобных фактов и их более 
детальный анализ.
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Summary: The work contains information about a case of axanthism in a fire-bellied 
toad (Bombina bombina L., 1761) caught in the Nizhny Novgorod region in May 2019. 
The found anomaly is manifested in the absence of red or orange spots characteristic 
of this species of tailless amphibians in the coloration of the lower body, legs and head. 
At the same time, the coloration of the upper part of the body of this individual is not 
anomalous; it is completely typical for the fire-bellied toad.
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Аннотация: : Исследования фитопланктона Выборгского залива Балтийского 
моря проводили для оценки его структуры и уровня количественного раз-
вития в XXI в. на фоне проводившихся крупномасштабных гидротехнических 
работ. Представлены и проанализированы результаты исследований фито-
планктона верхней, средней и нижней частей залива в пространственном и 
временном аспектах в 2000–2024 гг. Пробы отбирали из трофогенного слоя 
(глубиной три прозрачности по диску Секки) через каждый метр, интеграль-
ную пробу фиксировали раствором Люголя с добавлением уксусной кислоты 
и формалина, концентрировали фильтрационным методом. Результаты ис-
следований показали, что при сходстве таксономического состава и структу-
ры фитопланктона различные части залива характеризуются определенной 
спецификой его развития. Так, максимальные величины биомассы в верхней 
части отмечены в середине лета, а в нижней и средней – в весенний период. 
В целом для Выборгского залива биомасса весеннего фитопланктона варь-
ровалась в пределах 0.23–12.18 г/м³, преобладали преимущественно диато-
мовые, в отдельные годы – также динофитовые, летом при величинах био-
массы в диапазоне 0.33–17.66 г/м³ ее основу составляли преимущественно 
цианобактерии. Осенью биомасса фитопланктона залива составляла от 0.12 
до 3.35 г/м³, в нижней и средней частях залива преобладали цианобактерии, 
в верхней – диатомовые. Среднюю часть залива, где отмечались наибольшие 
биомассы фитопланктона, можно охарактеризовать как эвтрофную. Верхнюю 
часть залива, принимающую воды Сайменского канала, и нижнюю часть, при-
легающую к глубоководному району восточной части Финского залива, – как 
мезотрофные. В годы исследований количественные показатели развития 
фитопланктона залива и его структура были сходны с отмечавшимися в конце 
XX в. Проводившиеся в XXI в. крупномасштабные гидротехнические работы 
не привели к изменениям количественного развития фитопланктона и струк-
туры его доминирующего комплекса.
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Введение
Настоящая работа – обобщение данных 

о фитопланктоне Выборгского залива в пе-
риод интенсивного антропогенного воздей-
ствия в XXI в. и оценка его структуры, коли-
чественного развития и пространственного 
распределения.

 Выборгский залив – самый крупный (пло-
щадь 450 км²) из заливов второго порядка 

восточной части Финского залива, вдается 
в сушу в северо-восточном направлении на 
60 км, его береговая линия сильно изреза-
на, акватория состоит из ряда мелководных 
бухт с большим количеством островов.

Акватория Выборгского залива делится на 
три части: верхнюю, среднюю и нижнюю (та-
блица).
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Характеристики частей Выборгского залива (Терешенкова, 2006; Дроздов, Коробков, 2010)

Часть Площадь,  км²
Преобладаю-
щие  глубины, 

м

Доля островов 
в общей пло-

щади, %

Прозрачность 
воды в литора-

ли, м

Соленость в 
верхнем гори-

зонте, ‰
Верхняя 140 3.5–4.0 21 до 1.0 0–3.0
Средняя 160 10 16 до 2.0 1.5–2.0
Нижняя 120 25–30 2 до 3.5 2.3–4.0

Верхняя часть занимает акваторию от ме-
ста впадения Сайменского канала до разре-
за пос. Советский – пос. Подборовье (рис. 1). 
Сложность очертаний береговой линии об-
условила замедленный водообмен аквато-
рии этого района с другими частями залива. 

Здесь расположен подходной фарватер Сай-
менского канала, связывающий оз. Сайма с 
Финским заливом, и верхняя часть залива 
испытывает значительное распресняющее 
воздействие от поступления его водных 
масс.

Рис. 1. Схема Выборгского залива Балтийского моря: В – верхняя часть; С – средняя часть; Н – нижняя 
часть; К – полуостров Киперорт

Fig. 1. Cheme of the Vyborg Bay of the Baltic Sea: В – upper part; С – middle part; Н – lower part; K – Kiperort 
Peninsula
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Средняя часть распространяется на юг до 
разреза пос. Прибылово – мыс севернее за-
лива Балтиец (см. рис. 1), что совпадает с 
наиболее узкой частью акватории залива 
(ширина 6 км). Полуостров Киперорт, вы-
тянутый в северном направлении, перего-
раживает залив и ограничивает проникно-
вение солоноватых вод из нижней части в 
среднюю. В то же время пресный сток здесь 
меньше, чем в верхней части, и соленость 
несколько выше (см. таблицу).

 Нижняя часть ограничена от открытой 
акватории восточной части Финского залива 
разрезом пос. Годуновка – мыс Крестовый. 
Доля акватории, занятая островами, мини-
мальна. В наибольшей степени испытывает 
влияние вод открытой части Финского зали-
ва.

Режим солености Выборгского залива не 
стабилен и определяется сгонно-нагонными 
перемещениями осолоненных вод Финско-
го залива, а также распресняющим влияни-
ем Сайменского канала и многочисленных 
притоков. В целом залив характеризуется со-
леностью от 0 до 4 ‰ и может быть отнесен 
к акваториям эстуарного типа.

Морфология и гидрологические особен-
ности залива обусловливают значительную 
гетерогенность условий обитания гидроби-
онтов, в частности планктонных водорослей, 
в то же время его фитопланктон недостаточ-
но изучен по сравнению с другими залива-
ми второго порядка восточной части Фин-
ского залива, первые данные эпизодичны 
и относятся к концу XX в. (Макарова, 1997; 
Терешенкова, 2006; Экосистема…, 2008).

Единственная станция государственного 
мониторинга расположена в нижней части 
Выборгского залива на границе с глубоко-
водным районом Финского залива, данные 
о фитопланктоне основной его акватории не 
имеют систематического характера и получе-
ны преимущественно в связи с мониторин-
говыми исследованиями возможного вли-
яния на фитопланктон крупномасштабных 
гидротехнических работ, проводившихся в 
XXI в. в различных частях акватории залива. 
Из наиболее масштабных можно упомянуть 
взрывные работы по углублению подходно-
го фарватера Сайменского канала, работы 
по реконструкции причалов порта Выборг, 
длительные работы по развитию термина-
лов морского торгового порта Высоцк и дру-
гие работы по дноуглублению и помещению 
грунтов в подводные отвалы.

Представленная работа – первая попытка 
обобщения данных о фитопланктоне всей 

акватории Выборгского залива на основа-
нии наблюдений в разные периоды его се-
зонной сукцессии с начала XXI в.
Материалы 

Материалом для работы послужили ре-
зультаты исследования фитопланктона за-
лива в 2018–2024 гг. Пробы отбирали на 
станции государственного мониторинга в 
нижней части залива и на участках его аква-
тории, связанных с проведением гидротех-
нических работ и эксплуатацией портовых 
сооружений, а также фоновых станциях.

Наряду с собственными, использованы 
архивные данные лаборатории гидробио-
логии Санкт-Петербургского филиала ВНИРО 
за 2000–2017 гг., отобранные и обработан-
ные по аналогичной методике.

Проанализированы результаты обработ-
ки 160 проб фитопланктона.
Методы 

Пробы воды отбирали батометром Пата-
ласа в трофогенном слое (до глубины, со-
ответствующей утроенной прозрачности по 
диску Секки) через каждый метр. Взятую в 
равных количествах из каждого слоя воду 
перемешивали, помещали в пластиковую 
емкость, фиксировали раствором Люголя 
с добавлением уксусной кислоты и форма-
лина, концентрировали фильтрационным 
методом с использованием мембранных 
фильтров с диаметром пор 0.8–1.2 мкм. Фи-
топланктоном считали всю фотосинтезирую-
щую часть планктона, подсчет его организ-
мов проводили в счетной камере объемом 
0.01 мл, биомассу определяли счетно-объ-
емным методом на основании размеров 
водорослей, измеренных в процессе каме-
ральной обработки (Методика изучения..., 
1975; Методические рекомендации…, 1981). 
Таксономический состав фитопланктона 
определяли в процессе обработки количе-
ственных проб. Доминирующими считали 
систематические группы или отдельные так-
соны рангом ниже рода, составляющие не 
менее 10 % общей численности или биомас-
сы фитопланктона. Статистическую обработ-
ку проводили в программе MS Excel.
Результаты 

Фитопланктон Выборгского залива в 
2000–2024 гг. формировали водоросли 8 
систематических групп: Cyanobacteria (ци-
анобактерии), Chrysophyceae (золотистые), 
Bacillariophyta (диатомовые), Cryptophyceae 
(криптофитовые), Dinophyceae (дино-
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фитовые), Euglenophyceae (эвгленовые), 
Chlorophyta (зеленые), Charophyta (харовые). 
В составе фитопланктона отмечалась также 
фотосинтезирующая инфузория Myrionecta 
rubra Jank. (Ciliophora).

В безледный период 2000–2024 гг. диапа-
зон изменения биомассы фитопланктона за-
лива составил 0.12–23.16 г/м3, т. е. ее вари-
ативность достигала двух порядков, числен-
ность 1643–533270 млн кл/м3 изменялась 
более чем на три порядка.

Биомасса весеннего фитопланктона изме-
нялась от 0.23 до 12.18 г/м3. В нижней части 
залива численно преобладали цианобакте-
рии и зеленые водоросли, преимуществен-
но рода Monoraphidium. Основу биомассы 
составляли диатомовые и динофлагеллаты, 
среди которых основными доминантами 
были Diatoma tenuis C. Ag. и Apocalathium 
aciculiferum (Lemm) Crav. Daugb. Maestr. 

& Calad., в отдельные годы – эвгленовые, 
представленные Eutreptiella gymnastica 
Tronds., и фотосинтезирующая инфузория 
Myrionecta  rubra, доля которой в общей 
биомассе в начале июня 2020 г. достигала 43 
%. В целом для весенних данных более по-
ловины биомассы составляли диатомовые, 
более трети – динофлагеллаты.

Весенний фитопланктон средней части 
был представлен преимущественно диато-
мовыми, составлявшими до 90 % его био-
массы, основными доминантами были D. 
tenuis, Tabellaria fenestratа (Lyngb.) Kütz., 
Skeletоnema subsalsum (A. Cleve) Bethge, S. 
сostatum (Grev.) Cleve. В верхней части чис-
ленно и по биомассе также преобладали ди-
атомовые, представители родов Aulacoseira, 
Cyclotella и T. fenestrata. В состав доминиру-
ющего комплекса входили криптофитовые и 
эвгленовые (рис. 2).

Рис. 2. Доля водорослей основных систематических групп в биомассе фитопланктона различных частей 
Выборгского залива: 1 – нижняя, 2 – средняя, 3 – верхняя

Fig. 2.The proportion of algae of the main systematic groups in the phytoplankton biomass of various parts of 
the Vyborg Bay : 1 – lower part, 2 – middle part, 3 – upper part
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Летом биомасса изменялась от 0.33 до 
17.66 г/м3, в нижнем районе ее основу со-
ставляли цианобактерии, доминировали 
Aphanizomenon flosaquae Ralfs ex Born. & 
Flah., Planktothrix agardhii (Gom.) Anagn. 
& Kom., Pseudanabaena limnetica (Lemm.) 
Kom., в доминирующий по биомассе ком-
плекс также входили криптофитовые (виды 
р. Cryptomonas), диатомовые и зеленые во-
доросли (см. рис. 2).

Цианобактерии составляли осно-
ву численности и биомассы фитоплан-
ктона в среднем районе, доминировали 
Aphanizomenon gracile Lemm., A. flosaquae, 
P. agardhii, P. limnetica.

В верхней части залива доминирующий 
комплекс фитопланктона был более разно-
образен. Наряду с цианобактериями зна-
чительную долю биомассы составляли диа-
томовые и криптофитовые (см. рис. 2), ос-
новные доминанты – P. agardhii, Limnothrix 
planktonica (Wolosz.) Meff., Planktolyngbya 
subtilis (West) Anagn. & Kom, A. gracile, во-
доросли рода Cryptomonas, T. fenestrata, 
Cyclotella sp., Aulacoseira sp.

Осенью биомасса фитопланктона залива 
составляла от 0.12 до 3.35 г/м3, количествен-
ные показатели развития фитопланктона его 
нижней части определяли цианобактерии 
(P. agardhii, P. limnetica, A. flosaquae). По био-
массе, кроме цианобактерий, доминирова-
ли диатомовые и криптофитовые (водорос-
ли родов Fragilaria и Cryptomonas).

В среднем участке основу численности, 
как и летом, составляли цианобактерии – 
P. agardhii, P. limnetica, A. flosaquae. По био-
массе наряду с ними доминирующий ком-
плекс формировали диатомовые c преоб-
ладанием Aulacoseira islandica (O. Müll.) Sim. 
и S. costatum и криптомонады – представи-
тели рода Cryptomonas, доля которых в био-
массе к концу осени увеличивалась.

В верхнем участке при доминирова-
нии по численности цианобактерий (пре-
имущественно L. planktonica и P. subtilis) 
диатомовые – c преобладанием Aulacoseira 
italica, (Eher.) Sim., A. granulata (Eher.) Sim., 
S.subsalsum составляли основу биомассы 
(см. рис. 2).

Специфику различных частей залива на-
глядно иллюстрирует характер изменения 
биомассы фитопланктона в сезонном аспек-
те: верхняя часть характеризуется макси-
мальными величинами в середине лета, 
тогда как средняя и нижняя – в весенний 
период, что характерно для восточной части 
Финского залива. В целом весной диатомо-

вые доминируют во всех частях залива, в 
нижней в состав доминирующего комплекса 
входят динофлагеллаты. Средние величины 
весенних биомасс в нижней и верхней ча-
стях залива были сходны, а в средней части 
почти в 5 раз выше, чем в остальных двух. 
Летние биомассы в верхней части залива 
были в среднем в 3 раза выше, чем в ниж-
ней, а в средней – более чем в 2 раза выше, 
чем в верхней (рис. 3).

Минимальные биомассы во всех частях 
залива отмечены осенью (см. рис. 3), при 
этом в нижней части доминировали циано-
бактерии, свойственные летнему фитоплан-
ктону, что подтверждает представление об 
отсутствии специфического осеннего ком-
плекса планктонных водорослей в восточ-
ной части Финского залива. В то же время 
в верхней части основу биомассы осеннего 
фитопланктона формировали диатомовые 
(см. рис. 3), что характерно для фитоплан-
ктона озерно-речного комплекса и, вероят-
но, обусловлено влиянием вод Сайменского 
канала. В осеннем фитопланктоне средней 
части залива доминировали цианобактерии 
и (с меньшей долей в биомассе) диатомо-
вые.

Влияние значительной изрезанности бе-
реговой линии и наличия большого коли-
чества островов на формирование разноо-
бразных условий вегетации фитопланктона 
наглядно демонстрирует его распределе-
ние в средней части залива в районе порта 
Высоцк в августе и октябре 2019 г. (рис. 4), 
когда на станциях, прилегающих к откры-
той части залива, основу биомассы состав-
ляли цианобактерии, а в бухте Ключевской, 
при максимальных величинах биомассы, 
фитопланктон формировали диатомовые, 
зеленые, цианобактерии, криптофитовые, 
золотистые, в бухте Малой Пихтовой, при 
минимальных величинах биомассы, основу 
ее составляли криптомонады. Значительно 
отличался от открытой части залива фито-
планктон этих бухт и осенью – как величи-
нами биомассы, так и значительной долей 
золотистых водорослей (см. рис. 4).

Межгодовые изменения величины био-
массы летнего фитопланктона в нижней 
части залива, по данным станции государ-
ственного мониторинга, показали, что макси-
мальная и минимальная величины биомасс 
здесь различались на порядок, наименьшие 
были характерны для периода 2010–2020 гг., 
а наибольшие отмечены в 2022–2023 гг. Со-
став доминирующего комплекса во все годы 
наблюдений был сходен и формировался 
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Рис. 3. Сезонные изменения средних биомасс фитопланктона Выборгского залива: 1 – нижняя часть, 
станция государственного мониторинга (2000–2024 гг.); 2 – средняя часть (2010–2023 гг.); 3 – верхняя 

часть (2001–2022 гг.)
Fig. 3. Seasonal changes in average phytoplankton biomass of the Vyborg Bay: 1 – lower part, state 

monitoring station (2000–2024); 2 – middle part (2010–2023); 3 – upper part (2001–2022)

Рис. 4. Биомасса фитопланктона в средней части Выборгского залива (район порта Высоцк) в августе и 
октябре 2019 г.: 1 – бухта Большая Пихтовая; 2 – бухта Малая Пихтовая; 3 – бухта Ключевская

Fig. 4. Phytoplankton biomass in the middle part of Vyborg Bay (Vysotsk port area) in August and October 
2019: 1 – Bolshaya Pikhtovaya Bay; 2 – Malaya Pikhtovaya Bay; 3 – Klyuchevskaya Bay
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преимущественно цианобактериями, диа-
томовыми, криптофитовыми, в отдельные 
годы – зелеными водорослями (рис. 5.1).

В районе порта Высоцк в средней части за-
лива в 2008–2024 гг. состав доминирующего 
комплекса летнего фитопланктона был ана-

логичен отмеченному в нижней части при 
значительно превышающих его величинах 
биомассы (рис. 5.2). Различие минимальных 
и максимальных средних для исследован-
ных акваторий величин было трехкратным.

Рис. 5. Межгодовые изменения биомассы летнего фитопланктона: 1 – средней части Выборгского 
залива (район порта Высоцк); 2 – нижней части залива (станция государственного мониторинга)

Fig. 5. Interannual changes in summer phytoplankton biomass: 1 – middle part of Vyborg Bay (Vysotsk port 
area); 2 – lower part of the bay (state monitoring station)

Обсуждение 
По результам исследований можно отме-

тить, что состав доминирующего комплек-
са фитопланктона Выборгского залива в XXI 
в. не претерпел существенных изменений 
и характеризуется преобладанием циано-
прокариот, диатомовых и криптофитовых 
со сходным с отмеченным в конце XX в. со-
ставом доминантов. В качестве отличий 
можно отметить доминирование весной – 
в начале лета в фитопланктоне нижней ча-
сти залива, находящейся в области влияния 
вод глубоководной части Финского залива, 
эвгленовой Eutreptiella gymnastica и фото-
синтезирующей (за счет клептопластии) ин-
фузории Myrionecta rubra – компонента до-

минирующих комплексов фитопланктона в 
западных акваториях Финского залива (The 
Gulf of Finland…, 2016).

По средним за безледный период вели-
чинам биомассы (1.24 г/м3 в нижнем и 2.87 
г/м3 – в верхнем) обе акватории характери-
зуются как мезотрофные (Трифонова, 1990), 
однако характер ее динамики наглядно де-
монстрирует изменения сообщества фито-
планктона по мере повышения трофности 
акватории. В нижнем районе она близка к 
характерной для олиготрофно-мезотроф-
ных – весенний максимум и значительное 
снижение биомассы летом, а в верхнем 
– значительное превышение летней био-
массы над весенней, что характерно для 
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мезотрофных водоемов, причем разница 
между летними и весенними величинами 
биомассы у средних величин, характерных 
для мезотрофного водоема, демонстрирует 
степень его олиготрофно-эвтрофной сукцес-
сии. Более корректно такие различия в троф-
ности акваторий отражены в классифика-
ции, по которой нижний участок характери-
зуется как α-мезотрофный, а верхний – как 
β-мезотрофный (Китаев, 2007). 

Средняя за безледный период величина 
биомассы фитопланктона средней части за-
лива составила 6.83 г/м3 и характеризует его 
акваторию как эвтрофную. Средний район 
выделялся наибольшими величинами био-
массы, поскольку с юга испытывал меньшее 
по сравнению с нижней частью влияние вод 
Финского залива, а с севера – меньшее по 
сравнению с верхней частью воздействие 
поступления вод Сайменского канала.

По результатам исследований летнего 
фитопланктона нижней части Сайменского 
канала (от шлюза Пялли до шлюза Бруснич-
ное), проведенных  в 2021 г., его биомасса 
при доминировании диатомовых (T. fenestrs
ta, Fragilaria crotonensis Kitt., Cyclotella sp.) в 
среднем составила 0.842 г/м3. Это подтверж-
дает, что именно поступление водных масс 
канала снижает продуктивность фитоплан-
ктона верхней части залива, несмотря на 
обширные мелководья и другие благопри-
ятные для развития фитопланктона условия.

Учитывая большую гетерогенность усло-
вий в акваториях верхней и средней частей 
залива из-за сложности морфологии его бе-
регов, можно предположить, что обобщен-
ная характеристика трофности этих аквато-
рий является в значительной степени услов-
ной и зависит от местоположения станций 
отбора проб.

Сравнение результатов исследования фи-
топланктона Выборгского залива с  данными 
90-х гг. XX в. (Терешенкова, 2006) показало, 
что, несмотря на масштабные гидротехниче-

ские работы, проводившиеся на различных 
частях акватории Выборгского залива, в XXI 
в. не произошло существенных изменений 
как структуры доминирующего комплекса 
фитопланктона, так и количественных по-
казателей его развития, что вполне объяс-
нимо значительным восстановительным 
потенциалом этого сообщества, слагаемого 
организмами, при благоприятных условиях 
быстро наращивающими численность сво-
их популяций. Выборгский залив в XXI в., 
как и ранее (Макарова, 1997; Лаврентьева и 
др., 1999; Терешенкова, 2006; Экосистема…, 
2008), остается наиболее продуктивной ак-
ваторией восточной части Финского залива.
Заключение

Значительная вариабельность структуры 
и количественного развития фитопланктона 
в различных частях его акватории обуслов-
лена морфологией берегов и гидрологиче-
скими особенностями залива, определяю-
щими гетерогенность условий формирова-
ния фитопланктона.

Наибольшие величины биомассы фито-
планктона отмечаются преимущественно в 
средней части, ее ориентировочно можно 
охарактеризовать как эвтрофную. Верхнюю 
часть залива, принимающую воды Саймен-
ского канала, и нижнюю часть, прилегаю-
щую к глубоководному району восточной 
части Выборгского залива, – как мезотроф-
ные.

Ядро планктонных альгоценозов залива 
сходно с таковым остальной акватории вос-
точной части Финского залива и в XXI в. не 
претерпело значительных изменений.

Количественные показатели развития фи-
топланктона залива и его структура в XXI в. 
сходны с отмечавшимися в конце XX в. Про-
водившиеся в XXI в. крупномасштабные ги-
дротехнические работы не привели к изме-
нениям как структуры фитопланктона, так и 
количественных показателей его развития.
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Summary: The article presents the results of a study of phytoplankton in the Vy-
borg Bay of the Baltic Sea. The research was conducted to assess the structure and 
the level of quantitative development of phytoplankton in the 21st century against 
the background of large-scale hydraulic engineering works. The results of studies of 
phytoplankton in the upper, middle and lower parts of the Bay in spatial and tempo-
ral aspects in 2000-2024 are presented and analyzed. Samples were taken from the 
trophogenic layer (three transparency depths along the Secchi disk) every meter, the 
integral sample was fixed with a Lugol solution with the addition of acetic acid and 
formalin, and concentrated by filtration. The research showed that, despite similar-
ities in taxonomic composition and phytoplankton structure, different parts of the 
bay are characterized by specific features of their development. Thus, the maximum 
values of biomass in the upper part are noted in the middle of summer, while in the 
middle and lower parts – in the spring period. In general, for Vyborg Bay, the biomass 
of spring phytoplankton ranged from 0.23 to 12.18 g/m³, dominated mainly by dia-
toms, in some years also by dinophites. in summer, with biomass values in the range 
of 0.33–17.66 g/m3, it was mainly based on cyanobacteria. In autumn, the biomass 
of phitoplancton in the bay ranged from 0.12 to 3.35 g/m³; cyanobacteria dominated 
in the lower and middle parts of the bay, while diatoms dominated in the upper part. 
The middle part of the bay, where the largest phytoplankton biomass was observed, 
can be described as eutrophic. The upper part of the bay receiving waters from the 
Saimaa Canal, and the lower part, adjacent to the deep-water area of the eastern 
part of the Gulf of Finland, can be considered as mesotrophic. During the years of 
research, the quantitative indicators of phytoplankton development and its struc-
ture were similar to those observed at the end of the 20th century. The large-scale 
hydraulic engineering works carried out in the 21st century did not lead to significant 
changes in quantitative development of phytoplankton and the structure of its dom-
inant communities.
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ИЗМЕНЕНИЕ БИОХИМИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ MELANOIDES TUBERCULATA 

ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ГЛИФОСАТА

УДК 577.151.63+57.033+574.522
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глифосат

Аннотация: В современных условиях интенсивного сельского хозяйства 
актуальной проблемой становится загрязнение водных экосистем пе-
стицидами, среди которых особое место занимает глифосат – один из 
наиболее распространенных гербицидов в Российской Федерации. В по-
исках биомаркеров пестицидного загрязнения водных объектов в иссле-
довании рассмотрено изменение биохимических параметров моллюска 
Melanoides tuberculate под воздействием глифосата. В ходе исследова-
ния показано, что активность фермента обменного комплекса – кислой 
фосфатазы Melanoides tuberculate существенно изменяется относитель-
но контрольных значений и это изменение имеет фазовый характер, что 
свидетельствует о сложной реакции моллюска на токсическое воздей-
ствие. Параллельно выявлению изменения биохимической активности 
электрофоретически определено наличие дополнительной множествен-
ной формы кислой фосфатазы, свидетельствующей об эпигенетическом 
механизме адаптации Melanoides tuberculate к действию глифосата. По-
лученные результаты не только расширяют представления о биохими-
ческих механизмах адаптации водных организмов к загрязнению, но и 
открывают перспективы для разработки новых биомаркеров, позволя-
ющих оперативно оценивать уровень пестицидного загрязнения водо-
емов. Это особенно важно для мониторинга экологического состояния 
водных объектов и разработки мер по их охране.
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Введение
В биотическом комплексе гидробионтов 

моллюски имеют критически важные пози-
ции, занимая верхние и средние слои бен-
тоса в водных объектах и активно участвуя 
в трофических отношениях. Вместе с тем их 
значение при нормировании качества при-
родных и бытовых вод практически не учи-
тывается. При изучении гидробионтов, как 
правило, рассматриваются биохимические 
характеристики рыб, а в некоторых случаях 
коммерческих моллюсков (Вопросы эколо-
гического нормирования..., 2011; Голова-
нова, Аминов, 2019). Для биохимического 
тестирования природных вод важен выбор 
тестовых биообъектов, которые по своей 
устойчивости и одновременно чувствитель-
ности могли бы адекватно реагировать на 
загрязнители различной природы. Известно, 
что для этих целей успешно применяются 
моллюски средней полосы России (Конин, 
Коничев,  2007; Романова и др., 2008; Дрога-
нова и др., 2019, 2022; Тишина и др., 2024), 
однако они не всегда доступны исследовате-
лям. Из истории аквариумистики известно, 
что род пресноводных улиток Melanoides 
из семейства Тиаровые активно поведенче-
ски реагирует на изменения внешней сре-
ды и примеси в воде (Фомичева, Горулев, 
2019, Abdel-Wahab et al., 2023). Моллюск 
Melanoides tuberculata весьма активно раз-
множается в искусственных условиях и в 
связи с этим весьма доступен для исследо-
ваний. В последние годы глифосат вызыва-
ет все большую обеспокоенность в связи с 
проявлением токсичности по отношению к 
теплокровным (Лаптев и др., 2022).

Целью настоящей работы стала оцен-
ка изменений биохимических параметров 
моллюска Melanoides tuberculate под воз-
действием глифосата, который является од-
ним из основных используемых гербицидов 
в Российской Федерации (Нефедьева и др., 
2020; Kariyanna et al., 2024). 

Материалы 
Реакцию комплекса кислых фосфатаз 

Melanoides tuberculate в ответ на токсиче-
ское действие инсектицидов оценивали по 
результатам острого опыта (от 0 до 96 ч). 
Эксперименты выполнялись аналогично 
известным исследованиям, проведенным 
с целью биотестирования качества вод и 
оценки токсичности загрязнителей для ги-
дробионтов (Kovačić et al., 2017). Опытные 
особи содержались в аквариумах объемом 

10 л, накрытых стеклом. Контаминирующее 
действие глифосата исследовали при воз-
действии предельно допустимых концен-
траций (ПДК) (10 ПДК рыб-хоз) и высоких 
сублетальных доз (200 ПДК рыб-хоз) (ПДК 
рыб-хоз глифосат – 0.001 мг/дм3) (Приказ 
Министерства..., 2025). Моллюски в период 
эксперимента в качестве питания получали 
гранулированный корм и не взаимодейство-
вали с субстратом (Nusetti et al., 2004). Экс-
позиция опыта составляла 0, 2, 4, 6, 12, 24, 
48, 72 и 96 ч. Контрольные особи содержа-
лись в воде без добавления тοксиканта при 
тех же условиях и временных интервалах. 
По истечении времени воздействия отби-
рали по 6 моллюсков и гомогенизировали в 
фарфоровой ступке в течение 5 мин расти-
ранием с битым кварцевым стеклом и экс-
трагирующей жидкостью. В качестве экстра-
гирующей жидкости использовали 0.5%-ный 
раствор Тритон Х-100 на дистиллированной 
воде, прибавляемый в десятикратном объ-
еме по отношению к навеске ткани. Экстрак-
ты очищали центрифугированием при 10000 
g и 4 °С в течение 30 мин на рефрижератор-
ной центрифуге (Дроганова и др., 2017). По-
лученные супернатанты отбирали и исполь-
зовали в дальнейших исследованиях.

Методы 
Концентрацию белка в экстрактах опре-

деляли методом Лοури (Lοwry et al., 1951). 
Активность кислой фосфатазы опреде-
ляли спектрοфοтοметрически по скоро-
сти гидролиза модельного субстрата – 
p-нитрοфенилфοсфата. За единицу актив-
ности (Е) принимали количество фермента, 
дающего прирост содержания продукта 
ферментативной реакции на 1 мкмоль за 1 
мин (Andersch, Szczypinski, 1947).

Обнаружение зон нахождения кислой 
фосфатазы проводили по методике Бер-
стона, усовершенствованной Лοйда с со-
авторами (Лойда и др., 1982). В качестве 
субстрата использовался 0.3 %-ный раствор 
α-нафтилфοсфата, проявляющего пигмента 
–  прочный синий Б (Fast Blue B, «Chemapol», 
Чехия).

По результатам измерения активности 
фермента кислой фосфатазы в эксперименте 
определялось среднее отношение активно-
сти фермента, вычисляемое как отношение 
средней величины изменений активности 
в эксперименте в сравнении с контрольны-
ми значениями: , где х = хоп / хконтр, n 
– количество точек эксперимента.
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Относительную электрофоретическую 
подвижность (ОЭП) рассчитывали для каж-
дой выявленной зоны активности кислой 
фосфатазы (КФ) как отношение пробега фер-
мента к пробегу лидирующего красителя 
бромфенолового синего.

Все исследования проводили в трех ана-
литических повторностях. Во всех процеду-
рах статистического анализа рассчитывали 
достигнутый уровень значимости (p), при 
этом критическим уровнем значимости при-
нимали р ≤ 0.05. Статистическую обработку 
данных проводили при помощи Microsoft 
Excel. Результаты представлены в виде 
«среднее значение ± стандартное отклоне-
ние».

Результаты 
При действии глифосата (рис. 1) в первые 

часы экспозиции (0, 2, 4, 6, 12, 24, 48, 72 и 
96 ч) выявлено чередование фаз снижения 
и повышения активности фермента и при 
низких (0.01 мг/дм3), и при высоких концен-
трациях глифосата (0.2 мг/дм3) относительно 
контроля. После 12 ч экспозиции активность 
фермента КФ угнетается и становится ниже 
контрольных значений. На 72 ч значение ак-
тивности КФ незначительно превышает кон-
трольные значения. К 96 ч активность фер-
мента становится существенно ниже кон-
трольных значений.

Рис. 1. Изменение удельной активности кислой фосфатазы мелании туберкулята Melanoides tuberculata 
под действием глифосата 10 ПДК (1), 200 ПДК (2) и контроль (3) (ПДК рыб-хоз. глифосат – 0.001 мг/дм3). 

p = 0.05
Fig. 1. Changes in the specific activity of acid phosphatase in Melanoides tuberculata under the influence of 
glyphosate 10 MPC (1), 200 MPC (2) and control (3) (MPC of fish-farm glyphosate – 0.001 mg/dm3). p = 0.05

Рис. 2. Схемы электрофореграмм множественных форм КФ моллюска Melanoides tuberculata в норме и 
при воздействии глифосата (ПДК рыб-хоз глифосат – 0.001 мг/дм3). (ОЭП – относительная электрофоре-

тическая подвижность)
Fig. 2. Electropherograms of multiple CFforms of the mollusk Melanoides tuberculata normally and under 

the influence of glyphosate (MPC of fish farm glyphosate – 0.001 mg/dm3). (REM – Relative electrophoretic 
mobility)
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При проведении электрофореза у кон-
трольной группы выявлена одна множе-
ственная форма фермента КФ со сред-
ней электрофоретической подвижностью 
(КФ1 = 0.25). Она же существует и у экспе-
риментальной группы моллюсков. Действие 
глифосата привело к появлению новой мно-
жественной формы КФ с низкой электрофо-
ретической подвижностью (КФ2 = 0.1).
Обсуждение 

Исходя из полученных данных, минимум 
активности фермента КФ при воздействии 
глифосата (см. рис. 1) в концентрации 10 ПДК 
отмечается при 48 ч экспозиции, при дей-
ствии концентрации 200 ПДК минимум ак-
тивности фермента КФ отмечается раньше, 
при 12 ч экспозиции. Активность фермента в 
точках минимума оказалась ниже контроль-
ных значений, при этом необычным являет-
ся непропорционально меньшее угнетение 
ферментативной активности при действии 
высокой концентрации глифосата (0.2 мг/
дм3) в сравнении с низкой (0.01 мг/ дм3).

Рассчитанные средние значения отно-
шения активности фермента при 10 ПДК – 
0.98 отн. ед., а при 200 ПДК – 1.002 отн. ед. 
сравнимы по величинам, что не соответству-
ет разнице примененных концентраций. В 
связи с этим представлялось целесообраз-
ным изучить состав исследуемого фермента 
электрофоретическим способом.

При проведении электрофореза контроль-
ной группы выявлено, что на энзим-электро-
фореграммах (рис. 2) существует одна фор-
ма КФ со средней электрофоретической под-
вижностью (КФ1 = 0.25). Она же существует 
и у экспериментальной группы моллюсков. 
Действие глифосата привело к появлению 
новой множественной формы КФ с низкой 

электрофоретической подвижностью, ко-
торая появилась начиная с 48 ч экспозиции 
при низкой концентрации и существенно 
быстрее, с 12 ч экспозиции, при высокой 
концентрации, а затем сохранялась на про-
тяжении всего эксперимента (КФ2 = 0.1).

Таким образом, действие глифосата при-
водит к синтезу новой формы фермента 
КФ в токсикологическом эксперименте, 
что происходит по эпигенетическому ме-
ханизму и является адаптивным ответом 
на действие экотоксиканта. Ранее на при-
мерах ферментов обменного комплекса 
Melanoides tuberculata такой характер воз-
действия не изучали. 
Заключение

При биохимическом изучении воздей-
ствия глифосата выявлена колебательная 
динамика активности фермента обменно-
го комплекса кислая фосфатаза у моллюска 
(Melanoides tuberculate), характеризующая-
ся существенным подавлением в сравнении 
с контролем.

Изменения активности не соотносятся с 
концентрацией использованного в экспери-
ментах гербицида, что является результатом 
активных адаптационных процессов, про-
являющихся, в частности, в появлении до-
полнительной множественной формы фер-
мента КФ (КФ2 = 0.25), которая сохраняется 
до конца эксперимента. Данные биохимиче-
ские изменения указывают на перестройку 
метаболизма моллюсков и их существенную 
адаптацию к токсическому воздействию. 
Время появления новой множественной 
формы фермента совпадает с интервалом 
максимального снижения активности фер-
мента.
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Summary: In current conditions of intensive agriculture, pollution of aquatic 
ecosystems with pesticides is becoming an urgent problem. One of the most 
common herbicides in the Russian Federation is Glyphosate, it occupies a spe-
cial place. In search of biomarkers of pesticide pollution of water bodies, the 
study examined changes in the biochemical parameters of the mollusk Mela-
noides tuberculata under the influence of glyphosate. The study shows that 
the activity of the enzyme of the exchange complex - acid phosphatase of 
Melanoides tuberculata - changes significantly relative to the control values 
and this change has a phase character. This indicates a complex reaction of the 
mollusk to toxic effects. In parallel with the detection of changes in biochem-

ical activity, the presence of an additional multiple form of acid phosphatase 
was determined electrophoretically. This indicates an epigenetic mechanism 
of adaptation of Melanoides tuberculata to the action of glyphosate. The ob-
tained results not only expand our understanding of the biochemical mecha-
nisms of adaptation of aquatic organisms to pollution, but also open up pros-
pects for the development of new biomarkers that allow rapid assessment of 
the level of pesticide pollution of water bodies. This is especially important for 
monitoring the ecological state of water bodies and developing measures for 
their protection.
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ЗНАЧЕНИЕ СООТНОШЕНИЯ 
ТЕМПЕРАТУРНЫХ УСЛОВИЙ НА 

ПОВЕРХНОСТИ ПОЧВЫ И НА РАЗНЫХ 
ГЛУБИНАХ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ УШАСТОЙ 
КРУГЛОГОЛОВКИ, PHRYNOCEPHALUS 

MYSTACEUS, НА БАРХАНЕ САРЫКУМ 
(РЕСПУБЛИКА ДАГЕСТАН, РОССИЙСКАЯ 

ФЕДЕРАЦИЯ)

УДК 591.1:591.5:632.681

Ключевые слова:
ушастая круглоголовка 
динамика факторов внешней 
среды 
внутренние термальные 
потребности 
внешние тепловые условия

Аннотация: В статье описываются закономерности суточной и се-
зонной динамики температуры на поверхности и в почве на раз-
ных глубинах во всей зоне, задействованной ушастыми круглого-
ловками (Phrynocephalus mystaceus) в их жизнедеятельности на 
бархане Сарыкум в Дагестане (от 2 см над поверхностью песка до 
примерно 80 см в его глубине). Эти различные слои воздуха и по-
чвы предоставляют круглоголовкам богатый выбор термальных ус-
ловий, позволяющий им регулировать температуру тела и органи-
зовывать их необходимые суточную и сезонную динамики, регули-
ровать и способствовать протеканию у них в оптимальном режиме 
сезонных физиологических циклов. Показано, как отдельные тем-
пературные параметры внешней среды по-разному используются 
ящерицами для своей жизнедеятельности. Все описанные зако-
номерности иллюстрируют скоординированное функциональное 
единство параметров гомеостаза, эндогенных потребностей в реа-
лизации сезонных физиологических циклов и динамики факторов 
внешней среды.
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Введение
На суточные и сезонные режимы актив-

ности ящериц большое влияние оказывают 
температуры воздуха и почвы. Но мы уже 
давно обращали внимание на то, что раз-
ные температуры окружающей среды могут 
функционально выступать для каких-то про-
цессов или форм активности как оптималь-
ные, как ограничивающие, как сигнальные, 
как опосредованные показатели тех или 
иных форм активности, физиологических со-
стояний или циклов, как показатели сезон-
ного состояния биотопа и фаз сезонных фи-
зиологических циклов у рептилий и т. п. При 
этом температура воздуха в приземном слое 
или на высоте 1–1.5 м над землей, темпера-
тура поверхности почвы на горизонтальной 
поверхности или на склонах разной ориен-
тации, на открытых участках или в тени, тем-
пература почвы на разных глубинах (5, 10, 
20, 30, 50, 80, 100 см) несут разную функцио-
нальную нагрузку в экологии различных ви-
дов (Черлин, Целлариус, 1981; Черлин, Му-
зыченко, 1983а, б; Черлин, 1988, 2021). 

Кроме того, следует обратить внимание 
на то, что бархан Сарыкум – рефугиум сред-
неазиатской флоры и фауны на северо-вос-
токе Кавказа, в течение десятков тысяч лет 
отделенный от исходной, «материнской» 
территории на сотни километров. Популя-
ция ушастых круглоголовок, которая населя-
ет бархан, длительное время изолирована 
от основного ареала и приобрела морфоло-
гические, физиологические, поведенческие 
особенности (Хонякина, 1965; Джамирзоев 
и др., 2011; Мазанаева, 2020). В связи с эти-
ми особенностями бархану был присвоен 
статус Особо охраняемой природной терри-
тории (ООПТ) и он был включен как отдель-
ный участок в Дагестанский государствен-
ный заповедник. 

Основной целью нашей работы было из-
учение значения разных участков биотопа 
ушастых круглоголовок с различными кли-
матическими условиями в их экологии для 
реализации определенных физиологиче-
ских процессов, сезонных циклов, поведен-
ческих комплексов и состояний. 
Материалы 

Материалом для настоящей статьи яви-
лись два основных «блока»:

1) многолетние (более 55 лет) исследова-
ния одного из авторов (В. А. Черлина) по тер-
мобиологии и физиологической экологии 
разных групп и видов рептилий в естествен-
ных природных условиях в разных регио-

нах СССР и Российской Федерации (Черлин, 
1988, 2013а, б; Черлин, Музыченко, 1983а, 
б); в течение многих лет одним из важных 
объектов исследований были ушастые кру-
глоголовки (Phrynocephalus mystaceus), фи-
зиологическую экологию которых изучали 
в пустынях Каракумы (Туркменистан) и Кы-
зылкумы (Узбекистан) (Черлин, Музыченко, 
1983а, 1988);

2) исследования физиологической эколо-
гии ушастых круглоголовок всеми авторами 
данной статьи на бархане Сарыкум в Респу-
блике Дагестан в течение 8 лет 9с 2018 по 
2025 г.) (Окштейн и др., 2021; Окштейн, Чер-
лин, 2021; Черлин и др., 2023; Черлин, Лаба-
занов (в печати)).
Методы 

Методики полевых исследований, прово-
димых до 2022 г., подробно описаны нами 
в многочисленных публикациях и сведены 
воедино в отдельных книгах (Черлин, 2010, 
2014). Основными элементами этих иссле-
дований были наблюдения за ящерицами 
на маршрутах, отлов и измерения темпера-
тур их тела и окружающей среды, изучение 
динамики температур почвы и воздуха на 
метеорологических площадках непосред-
ственно в местах работ. После чего получен-
ные данные специальным образом обраба-
тывались, что также описано в предыдущих 
публикациях (Черлин, 2013в, 2014). Подроб-
но рассматривать детали этой обработки в 
данной статье не имеет смысла, поскольку 
в ней такая обработка данных нами не при-
менялась.  

Исследования на бархане Сарыкум были 
начаты в 2018 г. с применением описанной 
выше методики, с отловами и измерениями 
температуры тела ящериц и внешней сре-
ды с помощью контактного двухканального 
измерителя температуры Mastech MS6512 
фирмы Precision Mastech с крохотной термо-
парой типа К в качестве датчика. Но с 2022–
2023 гг. мы начали дополнительно приме-
нять новые технические средства – логгеры 
температуры ДТН3-28 (производитель ООО 
ЭМБИ РЕСЕРЧ, Россия, г. Новосибирск) весом 
0.8–0.9 г и объемом 0.6 см3 с продолжитель-
ностью автономной работы до 5 месяцев. А 
в 2024–2025 гг. мы начали использовать лог-
геры температуры ДТН-5-448 того же произ-
водителя. Эти логгеры имели те же размеры, 
что и предыдущие, но продолжительность 
их автономной работы была уже больше 6 
месяцев (Petrovskii, Zavjalov, 2023). Кроме 
регистрации температуры тела, оба типа 
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логгеров регистрировали и интенсивность 
двигательной активности ящериц. С соблю-

дением всех ветеринарных норм логгеры 
внедрялись интраперитонеально в ушастых 
круглоголовок на бархане Сарыкум (Ок-
штейн, Черлин, 2021). Они давали возмож-
ность получать непрерывный график темпе-
ратуры тела и регистрировать динамику их 
активности вначале в течение 2–3 месяцев, 
а позже – в течение примерно полугода, 
включая период зимовки. Это уже были дан-
ные совершенно нового типа и качества.

В то же время на бархане, непосредствен-
но в месте работ, нами устанавливалась ав-
томатическая метеорологическая площадка. 
Она была составлена из нескольких логгеров 
температуры типа RC-4 фирмы Elitech, кото-
рые мы использовали как климатические 
приборы. Логгеры имели отдельные вы-
носные датчики на мягком проводе длиной 
примерно 1 м. Они позволяли получать под-
робные графики температур непрерывно в 
течение более полугода. Логгеры регистри-
ровали температуру приземного слоя возду-
ха на высоте 2 см, температуру поверхности 
почвы, температуру песка на разных глуби-
нах, например 5, 30, 50 и 80 см. Один раз за 
каждый полевой сезон (весной или осенью) 
мы вырывали шурф глубиной 1 м и измеря-
ли температуру на глубине 100 см. Чаще из-
мерять температуру на больших глубинах не 
имело смысла, потому что колебаний темпе-
ратур в течение дней и недель там вообще 
не происходит (Черлин, Целлариус, 1981).

Кроме того, осенью 2025 года замести-
тель директора по науке Государственного 
природного заповедника «Дагестанский» 
Гаджибек Сефибекович Джамирзоев любез-
но предоставил нам во временное пользо-
вание тепловизионный бинокль ACCOLADE 
XP50 Фирмы «Pulsar». Этот прибор позволил 
не только инструментально зарегистриро-
вать сам факт поздневечерней активности 
круглоголовок, но и изучить температурные 
условия этой активности, температурный ба-
ланс тела ящериц в это время, который в су-
мерках сильно отличается от дневного.   
Результаты 

Разные части биотопа, а следовательно, 
и их различные температурные условия мо-
гут иметь неодинаковое функциональное 
значение в экологии рептилий. В различных 
частях биотопа практически всегда имеется 
больша́я мозаичность температурных ус-
ловий. Например, в верхней части бархана 
Сарыкум, где в основном живут ушастые 

круглоголовки, можно выделить: открытые 
песчаные пространства с горизонтальными 
поверхностями и со склонами разной ориен-
тации по отношению к солнцу, с участками, 
в разной степени заросшими травянистой 
и кустарниковой растительностью, с откры-
тыми в данный момент, т. е. освещенными 
солнцем или находящимися в тени, участ-
ками, с норами разной глубины, которые 
круглоголовки роют для разных целей, и т. 
п. Кроме того, все эти части биотопа суще-
ствуют рано утром, днем в жару, вечером, 
в сумерках, в начале или середине ночи. 
То есть одни и те же микробиотопические 
участки в разное время суток могут иметь 
различные функции. Таким образом, внеш-

няя среда предоставляет ящерицам огром-
ное разнообразие температурных условий 
и возможных направлений их функциональ-
ного использования. Более ранние наши 
исследования уже показали ряд вариантов 
функционального значения различных тем-
пературных факторов внешней среды (Чер-
лин, Музыченко, 1983б).

Ограничения
1. Ряд внешних факторов ограничива-

ют активность животных. Так, наши работы 
в Каракумах (Туркменистан) показали, что 
ушастые круглоголовки не могут быть актив-
ны на открытых пространствах с темпера-
турой поверхности песка выше 58–59 °С (в 
данной статье все температуры указываются 
в градусах Цельсия), поскольку пальцы этих 
ящериц не выдерживают более высокую 
температуру (Черлин, Музыченко, 1988).

2. Кроме того, в жаркое время круглого-
ловки также вынуждены уходить в убежища 
(в норы), когда температура воздуха в при-
земном слое и очень близкая к ней темпе-
ратура поверхности песка в тени начинают 
превышать 42–43°. Это объясняется тем, что 
максимальная температура тела у круглого-
ловок при полной активности как раз 42–44°. 
Чтобы остановить рост температуры тела 
в такое время, ящерицы в первую очередь 
уходят в тень, где она, в отсутствие прямого 
солнечного излучения, почти полностью со-
ответствует температуре воздуха в призем-
ном слое и температуре поверхности почвы 
в тени. Если же температура внешней сре-
ды в середине дня продолжает расти, то у 
ящериц нет никакой другой возможности не 
только снизить температуру тела или оста-
новить ее рост, как только уйти с поверхно-
сти в норы (Черлин, Музыченко, 1983а). На 
бархане Сарыкум, по нашим наблюдениям, 
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ушастые круглоголовки также не выходят на 
открытые пространства с температурой по-
верхности песка выше 58–59°.

Таким образом, оба указанных ограниче-
ния существенно влияют на режим активно-
сти ящериц.

Формирование циклов активности
Указанные в предыдущем абзаце ограни-

чения функционально проявляются в том, 
что ушастые круглоголовки вынуждены либо 
уходить с открытых участков песка в тень, 
либо вообще покидать поверхность почвы, 
что, естественно, отражается на суточном 
режиме их активности.

На бархане Сарыкум максимум темпера-
туры поверхности почвы (65–70°) наступает 
примерно в 12–14 часов, минимум (25–28°) – 

около 4–6 часов утра. Амплитуда колебаний 
температуры поверхности почвы составляет 
примерно 40° или даже немного больше. 
Уходя в норы, круглоголовки оказываются 
на глубине около 20–30 см. Динамика тем-
пературы почвы в норах, где ящерицы про-
водят бо́льшую часть времени, соответству-
ет температуре почвы на этих же глубинах. 
Амплитуда суточных колебаний температу-
ры в этой зоне существенно меньше (всего 
4–5°): максимум около 33–34°, минимум 
– примерно 29–30°. При этом экстремумы 
температуры наступают на этой глубине су-
щественно позже, чем на поверхности, т. е. 
минимум – около 10–11 часов, а максимум 
– в 19–20 часов (рис. 1).

Еще более отчетливо эта закономерность 
видна в форме, представленной на рис. 2.

Рис. 1. Распределение и динамика температур 20–21.05.2024 на поверхности песка (А) и на разных глу-
бинах – 5 (Б), 10 (В) и 20 см (Г) на бархане Сарыкум

Fig. 1. Distribution and dynamics of temperature on 20–21.05.2024 on the surface (A) and in the soil at 
different depths – 5 (Б), 10 (В) и 20 см (Г) in spring on the Sarykum dune
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Рис. 2. Распределение и динамика температуры на поверхности и в почве на разных глубинах (10 и 30 
см) осенью на бархане Сарыкум, полученные с помощью климатических логгеров. Розовыми полосами 

отмечены периоды, в которые наблюдались максимумы температуры на соответствующих глубинах, 
голубыми полосами – минимумы

Fig. 2.The distribution and dynamics of temperature on the surface and in the soil at different depths (10 
and 30 cm) in autumn on the Sarykum dune, obtained using climate loggers. Pink bars indicate periods of 

maximum temperatures at the corresponding depths, and blue bars indicate minimum temperatures

На рис. 3 показано, как температурные 
факторы внешней среды достаточно жест-
ко определяют возможные время и ме-
сто нахождения ушастых круглоголовок 
(Phrynocephalus mystaceus) на бархане Са-
рыкум прохладной весной и жарким летом, 
т. е. как они формируют структуру их про-
странственно-временной активности, их 
экологические проявления. 

Данная статья и многие другие опублико-
ванные материалы – пример того, как дина-
мика температур внешней среды, с одной 
стороны, и физиологические ограничения, с 
другой стороны, организуют пространствен-
но-временную структуру суточной актив-

ности отдельных видов рептилий (Черлин, 
Целлариус, 1981; Черлин, 1988, 2019, 2021). 
В целом мы можем выявить несколько ос-
новных направлений проявления таких вза-
имодействий.

Оптимизация
В теплый период в активности ушастых 

круглоголовок имеется ряд периодов, в ко-
торые они стараются реализовать опреде-
ленные физиологические потребности. Так, 
днем, особенно когда температура окру-
жающей среды повышается настолько, что 
начинает угрожать нормальной жизнедея-
тельности или даже жизни круглоголовок, 
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Рис. 3. Прогноз динамики режимов активности ушастых круглоголовок весной и летом на бархане Са-
рыкум. t° – температура; 1 – температура поверхности песка; 2 – температура воздуха на высоте 2 см; 

3 – максимальная температура тела при полной активности у ушастых круглоголовок; 4 – минимальная 
температура тела при полной активности у ушастых круглоголовок; 5 – (красная линия) расчетная тем-
пература тела ушастых круглоголовок (расчетная температура тела = температура воздуха на высоте 2 
см + 5°); 6 – критический уровень температуры поверхности почвы (58–59°), выше которого круглого-
ловки не могут находиться на поверхности. а – ночной покой, б – термостабилизирующее поведение 

(форма активности, при которой ящерицы реализуют комплекс поведенческих актов, направленных на 
удовлетворение своих индивидуальных потребностей, видоспецифичных потребностей жизнеобеспе-
чения популяции и взаимодействие с биотическим окружением, т. е. выполняют активную функцию в 
биоценозе – питание, внутривидовые коммуникации, связанные с размножением, территориально-
стью, поддержанием социальной структуры популяции и т. п., межвидовые коммуникации – охрана 
территории и т. п.; температура их тела при этом активно удерживается или пассивно ока зывается в 

определенном нешироком диапазоне температур полной активности, внутри которого стремится ока-
заться в еще более узких рамках – в диапазоне температур термостабилизации (Черлин, 2014)); в – ак-

тивность преимущественно в тени, г – нахождение исключительно в тени или уход в норы
Fig. 3. Forecast of the dynamics of the modes of activity of toad-headed agamas (Phrynocephalus mystaceus) 

in spring and summer on the Sarykum dune. t° is the temperature; 1 – the sand surface temperature; 2 – 
the air temperature at a height of 2 cm; 3 – the maximum body temperature at full activity in toad-headed 

agamas; 4 – the minimum body temperature at full activity in toad-headed agamas; 5 – (red line) the 
calculated body temperature of toad-headed agamas (calculated body temperature = air temperature at a 
height of 2 cm + 5°); 6 – the critical level of soil surface temperature (58–59°), above which agamas cannot 

be on the surface. a – nocturnal rest, б – thermostabilizing behavior (a form of activity in which lizards 
implement a set of behavioral acts aimed to realize their individual needs, species-specific life support needs 

of the population and interaction with the biotic environment, i. e. they perform an active function in the 
biocenosis – nutrition, intraspecific communications related to reproduction, territoriality, maintenance of 
the social structure of the population, etc., interspecific communications – protection of the territory, etc.; 
at the same time, their body temperature is actively maintained or passively appears in a certain narrow 

temperature range of full activity, within which it tends to be in an even narrower range – in the temperature 
range of thermal stabilization (Cherlin, 2014)); в – activity mainly in the shade, d – activity exclusively in the 

shade or going into burrows

ящерицы либо переходят в тень, либо зака-
пываются в верхние слои песка, либо уходят 
в норы. Это период дневного отдыха. И в это 
время, в любом случае, они стараются удер-
живать температуру своего тела примерно 
на некотором оптимальном уровне. На рис. 

4 коричневым овалом выделен такой пери-
од дневного отдыха, в течение которого кру-
глоголовки, находясь в норе, удерживают 
температуру примерно на одном уровне – 
около 35°.
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Рис. 4. Температура тела ушастой круглоголовки 31.08.2022, зафиксированная с помощью логгера
Fig. 4. Body temperature of the toad-headed agama in August 31, 2022, recorded by the logger

Регулирующие реакции
Эта регуляция возможна исключительно 

вследствие наличия тепловой мозаичности 
внешней среды, которая используется реп-
тилиями для поведенческой регуляции тем-
пературы тела.

Длительные наблюдения над динамикой 
температуры тела ушастых круглоголовок 
и внешней среды, полученные с помощью 
логгеров на бархане Сарыкум (рис. 5), по-
казывают, что, несмотря на изменчивость 
погодных условий и температурных показа-
телей в разные дни, температура тела кру-
глоголовок удерживается в определенном 
довольно узком диапазоне температур пол-
ной активности – примерно 35–42° (Черлин, 
2025). Следовательно, мы имеем дело с хо-
рошо развитыми и организованными регу-
ляторными реакциями.

Одни и те же участки (микробиотопы) мо-
гут использоваться ящерицами для нагрева 
и остывания в разных режимах. Так, весной 
и осенью, т. е. в более прохладные сезоны, 
круглоголовки нагреваются на открытых 
участках («режим грелки»). Летом, в самую 
жару, находиться на открытых участках для 
ящериц становится невозможно (об этом мы 
писали выше), и они вынуждены переходить 
в «режим противодействия нагреванию», 
для чего уходят в полутень, в ажурную тень, 
в плотную тень, забираются на пучки травы, 
закапываются в верхний слой песка, уходят 
в норы, т.е. уходят в любое место, где в дан-
ное время тепловая нагрузка меньше. В это 
жаркое время в тени, в верхних слоях песка 
и в норах прохладнее, чем на поверхности. 

Другими словами, «грелками» тогда явля-
ются открытые поверхности песка, а участки 
в тени, верхние слои почвы и норы служат 
местами для противодействия нагреванию.

Но летом и в начале осени, когда погода 
еще теплая, на бархане Сарыкум нами было 
описано удивительное явление – поздневе-
черняя и ранненочная активность ушастых 
круглоголовок (Окштейн, Черлин, 2021). 
В это время в сумерки, в плотные сумерки 
и уже практически в темноте эти вроде бы 
совершенно дневные ящерицы выходили 
из своих убежищ (выкапывались из верх-
них слоев песка или вылезали из нор) и не-
которое время, иногда уже практически в 
темноте, вели активность, осуществляя все 
те же действия, что и днем, но только при 
температурах тела примерно на 5–10° ниже, 
чем днем. В этот теплый период соотноше-
ния температур тела и внешней среды ме-
нялись. Поздно вечером и в начале ночи 
температура на поверхности песка состав-
ляла вскоре после захода солнца примерно 
26–30°, позже она постепенно опускалась и 
становилась на несколько градусов ниже. Но 
при этом температура в слое песка на глуби-
не 5 см, куда в основном закапываются кру-
глоголовки, была около 30–32°. Получалось, 
что круглоголовки, начиная свою вечернюю 
активность, оказывались на несколько гра-
дусов теплее, чем температуры среды на 
поверхности (рис. 6). Немного позже они 
постепенно остывали, но затем либо «при-
капывались» в верхний слой песка, либо 
уходили в норы, где в это время было суще-
ственно теплее. То есть они использовали 
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Рис. 5. Динамика температуры тела ушастой круглоголовки, Phrynocephalus mystaceus, полученная с по-
мощью внедренного интраперитонеально логгера, и динамика температур внешней среды, получен-
ных с помощью климатических логгеров, с 22 мая по 19 июня 2024 г. на бархане Сарыкум (Республика 
Дагестан, РФ) (по: Черлин, 2025). А – температура тела, Б – температура поверхности почвы (песка), В 

– температура воздуха на высоте 3 см от поверхности песка. Розовая полоса выделяет примерный тем-
пературный диапазон полной активности у круглоголовок

Fig. 5. Dynamics of the body temperature of the toad-headed agama, Phrynocephalus mystaceus, obtained 
by using an intraperitoneally embedded logger, and the dynamics of ambient temperatures, obtained by 
using climatic loggers from May 22 to June 19, 2024 on the Sarykum dune (Republic of Dagestan, Russian 

Federation) (according to Cherlin, 2025). A – the body temperature, Б – the soil surface temperature, В – the 
air temperature at a height of 3 cm above the surface of the sand. The pink stripe highlights the approximate 

temperature range of full activity in toad-headed agamas

эти слои почвы как «грелки». Такие ситуации 
проиллюстрированы на рис. 6.

Показатели сезонного состояния биотопа 
и фаз сезонных физиологических циклов у 

рептилий
Если исследователь приезжает в какое-

либо место, например весной на бархан Са-
рыкум в Дагестане, и обнаруживает, что там 
уже тепло, температура воздуха достигает 
28–30°, а температура поверхности песка в 
середине дня 45–50°, то он может предпо-
ложить, что здесь немного ранее прошел 
достаточно длительный период с теплой 

погодой, что рептилии уже давно вышли, 
у них в разгаре половая активность, самки 
начинают беременеть и т. п. Но на самом 
деле весной погода довольно изменчивая, 
и вполне вероятно, что предыдущее время 
было холодное, а теплая погода началась 
только с неделю назад, и рептилии еще со-
всем недавно вышли из зимовки. Как это 
распознать? Как точно определить феноло-
гическую фазу на настоящий момент? Как 
понять, в каком физиологическом состоянии 
могут находиться в данный момент, напри-
мер, ушастые круглоголовки на бархане?



62

Черлин В. А., Окштейн И. Л., Лабазанов И. М. Значение соотношения температурных условий на поверхности 
почвы и на разных глубинах для экологии ушастой круглоголовки, Phrynocephalus mystaceus, на бархане Сары-
кум (Республика Дагестан, Российская Федерация) // Принципы экологии. 2026. № 1. С. 54–69. DOI: 10.15393/
j1.art.2026.16842

Рис. 6. Фотографии поздневечерней активности ушастых круглоголовок, выполненные И. Л. Окштей-
ном с помощью тепловизионного бинокля. Комментарии к отдельным фотографиям приведены в 

тексте. 1 – теплая нора ярко выделяется на фоне прохладной поверхности песка; 2 – сеголеток ушастой 
круглоголовки имеет более нагретое ядро тела; 3 – круглоголовка имеет более нагретую нижнюю часть 
тела, поскольку она явно недавно сидела на более разогретом участке, который раскопала; 4 – нагре-
тая взрослая круглоголовка сидит на прохладном песке; 5 – на фоне прохладной поверхности песка 

торчит передняя часть туловища круглоголовки, нагретая в верхних, еще теплых слоях песка; 6 – взрос-
лая круглоголовка, которая, видимо, некоторое время была активной на поверхности, остыла в более 

прохладном воздухе и в данный момент оказалась прохладнее, чем поверхность песка
Fig. 6. Photographs of the late evening activity of toad-headed agamas, taken by I. L. Okshtein using 

Thermal imaging binocular. 1 – the warm burrow stands out vividly against the background of the cool sand 
surface; 2 – the fingerling of the toad-headed agama has a warmer body core; 3 – the toad-headed agama 
has a warmer lower part of its body, since it has clearly recently been sitting on a warmer area that it had 
excavated; 4 – a heated adult toad-headed agama is sitting on cool sand; 5 – the front part of the body of 

the toad-headed agama sticks out against the background of the cool sand surface, heated in the upper, still 
warm layers of sand; 6 – an adult toad-headed agama, which, apparently, had been active on the surface for 
some time, then cooled down in cooler air and at the moment turned out to be cooler than the sand surface
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Оказывается, возможность это оценить 
есть. Для этого имеет смысл изучить дина-

мику температур в почве на глубине 80–100 
см (рис. 7). 

Рис. 7. Динамика климатических температур (пример типичных дней) в мае и июле на бархане Сары-
кум. t° – температура; 1 – температура поверхности песка; 2 – температура воздуха на высоте 3 см; 3 

– температура почвы на глубине 5 см; 4 – температура почвы на глубине 10 см; 5 – температура почвы 
на глубине 30 см; 6 – температура почвы на глубине 50 см; 7 – температура почвы на глубине 80 см
Fig. 7. The dynamics of climatic temperatures (example of typical days) in May and July on the Sarykum 

dune. t° – the temperature; 1 – the temperature of the sand surface; 2 – the air temperature at a height of 
3 cm; 3 – the soil temperature at a depth of 5 cm; 4 – the soil temperature at a depth of 10 cm; 5 – the soil 

temperature at a depth of 30 cm; 6 – the soil temperature at a depth of 50 cm; 7 – the soil temperature at a 
depth of 80 cm

Из рис. 7 видно, что суточная динамика 
температур приземного слоя воздуха и по-
чвы на небольших глубинах (примерно до 
30 см) вполне отчетливая, она может быть 
изменчивой в связи с погодными колебани-
ями, ярко проявляющимися прежде всего в 
весенний и осенний периоды. А вот суточ-
ной динамики температуры в почве уже на 
глубинах примерно от 50 см и глубже вооб-
ще не прослеживается. Зато общий уровень 
этих температур на глубине 80 см с ранней 
весны (с конца марта – апреля) до середи-
ны лета и начала осени (до июля – начала 
августа) постепенно возрастает с 18–20° до 
30–32°. И даже если на поверхности погода в 
это время изменчивая и неустойчивая, тем-
пературы на глубине 80–100 см будут пока-
зывать эти плавные, закономерно-сезонные 
изменения. Таким образом, температуры 
почвы на глубинах 80–100 см могут служить 
верным показателем фенологической фазы 

в сезоне. Что бы исследователь ни застал на 
поверхности, приехав на бархан, – холод или 
тепло, температура на этих больших глуби-
нах четко покажет: сейчас фенологическая 
весна, лето или осень, чего можно ждать, 
например, от ящериц – бурной половой ак-
тивности, встреч беременных самок, ново-
рожденных, активного питания, вечерней 
активности и т. п. Так, например, застав вес-
ной на поверхности теплую погоду, но зная, 
что на глубине 80 см в это время температу-
ра 21°, исследователь должен понимать, что 
сейчас, несмотря на тепло, все равно еще 
ранняя весна со всеми соответствующими 
этому фенологическими и физиологически-
ми процессами.

Другими словами, не бархане Сарыкум 
(как и в других пустынных регионах) темпе-
ратуры почвы на глубинах 80–100 см доста-
точно точно показывают (как индикатор), в 
какой фенологической фазе находится при-
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рода и в какой фазе сезонных физиологиче-
ских циклов находятся живущие тут репти-
лии.
Обсуждение 

Значение температуры приземного слоя 
воздуха

Температура приземного слоя воздуха (на 
высоте 2–3 см, т. е. в слое, в котором реаль-
но живут круглоголовки)  также играет боль-
шую регулирующую роль. Она эффективно 
влияет на тепловой баланс тела, позволяя 
ящерицам вести полную активность при 36–
39°, но не давая им быть активными, если 
она повышается до 41–42° и выше. 
Значение температуры поверхности почвы

Как мы уже описывали выше, температу-
ра поверхности почвы (песка) эффективно 
участвует в формировании пространствен-
но-временной структуры суточной активно-
сти ушастых круглоголовок. Она ограничива-
ет и модифицирует активность ящериц, по 
крайней мере – сверху, но, скорее всего, и 
снизу тоже. Высокие температуры поверхно-
сти (выше 58–59°) не дают круглоголовкам 
находиться на открытых пространствах, «за-
гоняют» их в тень, иногда даже заставляют 
забираться на пучки травы или на упавшие 
ветки, закапываться в верхние слои песка 
или уходить в норы. 
Значение температуры на глубине 5–10 см

   Одной из важных особенностей поведе-
ния ушастых круглоголовок является то, что 
при опасности и в ситуациях, когда им про-
сто надо уходить с поверхности в жару, они 
боковыми движениями тела закапываются, 
как будто «тонут» в песке. Они оказывают-
ся на глубине около 5 см, редко – до 10 см. 
В этом положении и в этом слое песка они 
проводят довольно много времени. Поэтому 
знание температурных условий на этой глу-
бине и их суточной динамики очень важно 
для изучения экологии ушастых круглоголо-
вок.

Весной этот слой песка еще недостаточно 
прогревается. Границы суточных колебаний 
температуры в нем могут быть примерно от 
10–12 до 30°, а суточная амплитуда колеба-
ний около 15°. В это время круглоголовки 
большую часть времени проводят на откры-
тых пространствах на поверхности песка, 
греясь и ведя активность на солнце. Важно 
то, что для правильного созревания половых 
продуктов ящерицам, как и всем рептилиям, 
требуется, чтобы хотя бы часть времени они 
проводили в достаточно холодных услови-

ях (Angelini et al., 1979, 1982; Action…, 1981; 
Callard et al., 1972; Licht, 1973; Bradshaw et 
al., 1980; Cowles, Bogert, 1944; Lang, 1979; 
Matz, 1984; Regal, 1966; Saint-Girons, 1982; 
Witten, Heatwole, 1978). Именно такая си-
туация складывается у них весной: уходя с 
поверхности в норы или закапываясь в верх-
ний слой песка, они попадают в холодные 
условия. И именно в этот период у них на-
чинается половая активность, у самцов и у 
самок созревают половые продукты. 

Летом в этом верхнем слое песка темпе-
ратуры колеблются примерно от 23–25 до 
39–43° с суточной амплитудой колебаний 
около 10–15°. Таким образом, общий уро-
вень температуры в этом слое повышает-
ся до уровня, близкого к предпочитаемому 
(37–39°), низких температур в то время уже 
не наблюдается. Все это позволяет ящери-
цам заняться восстановлением сил после 
сезона половой активности, а беременным 
самкам – выносить яйца.

Осенью температуры в слое песка на глу-
бине 5–10 см постепенно понижаются, при-
ближаясь постепенно к весенним значени-
ям.

Значение температуры на глубине 20–
30 см

Как мы уже упоминали выше, 20–30 см 
– это глубина, на которой в основном зале-
гают норы ушастых круглоголовок. Весной 
в течение дня температуры там колебались 
примерно от 17 до 28°, а суточная ампли-
туда колебаний составляла около 7°. В се-
редине лета на глубине 20 см температура 
была ~25–36° с суточной амплитудой 7–8°. 
К осени почва прогревалась на достаточно 
большую глубину, вследствие чего суточная 
амплитуда колебаний температуры даже в 
верхнем слое (~ до 30 см) уменьшалась. В 
результате с середины августа и в сентябре 
температура на глубине 20 см находилась в 
диапазоне примерно 27.5–30.0°, а суточная 
амплитуда колебаний была около 2.0–2.5°. 
На глубине 30 см эти значения были соот-
ветственно 27.5–28.5° с амплитудой около 
1°. Такая температурная динамика поддер-
живала сезонные физиологические циклы, о 
чем мы упоминали в предыдущем разделе. 

Значение температуры на глубине 50–
80 см

Нор ушастых круглоголовок на глубинах 
50 см и глубже мы не обнаружили. Темпера-
туры на этих и бо́льших глубинах в биологии 
этих ящериц на бархане Сарыкум, видимо, 
существенного значения не имеют. Но ис-
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следователем они могут быть использованы 
как косвенные показатели фенологического 
состояния природной среды и фазы сезон-
ного цикла жизнедеятельности ящериц, что 
было показано выше.
Заключение

Для того чтобы ушастые круглоголовки, 
как и любые другие виды рептилий, мог-
ли успешно поддерживать подходящие им 
параметры жизнедеятельности и реализо-
вывать необходимые сезонные физиологи-
ческие циклы, должна существовать гармо-
ничная и оперативная связь между эндоген-
ными свойствами животных (параметрами 
гомеостаза) и  характеристиками внешней 
среды. Характеристики внешней среды на-

прямую влияют на тепловой баланс тела, т. 
е. на температуру тела рептилий. Темпера-
турные условия внешней среды достаточно 
разнообразны, их конкретные значения, за-
кономерные суточная и сезонная динамики 
во всей зоне, задействованной круглоголов-
ками для своей активности (от температуры 
приземного слоя воздуха на высоте 2–3 см 
до температур на поверхности песка и на 
разных глубинах, которые по-разному ис-
пользуются ящерицами для своей жизне-
деятельности), предоставляют рептилиям 
богатый выбор, позволяющий регулировать 
температуру тела и организовывать их не-
обходимые суточную и сезонную динамики, 
регулировать и способствовать протеканию 
у них сезонных физиологических циклов.
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Summary: The article describes the patterns of diurnal and seasonal dynamics 
of temperature dynamics on the surface and in the soil at different depths in 
the entire zone used by toad-headed agamas (Phrynocephalus mystaceus) in 
their vital activity on the Sarykum dune in Dagestan (from 2 cm above the 
surface of the sand to about 80 cm in its depth). In addition, the article shows 
that these different air and soil layers provide agamas with a wide range of 
thermal conditions that allow them to regulate body temperature and orga-
nize their necessary daily and seasonal dynamics, regulate and promote their 
optimal seasonal physiological cycles. Finally, the article shows how individual 
temperature parameters of the external environment are used by lizards in 
different ways for their vital activity. All the described patterns illustrate the 
coordinated functional unity of the parameters of homeostasis, endogenous 
needs for the implementation of seasonal physiological cycles and the dynam-

ics of environmental factors.
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ВВЕДЕНИЕ В ВЕРОЯТНОСТНЫЕ НЕЙРОН-
НЫЕ СЕТИ ДЛЯ ЭКОЛОГОВ

УДК 57.087.1:519:528.854
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Аннотация: На примерах из экологии рассмотрен алгоритм построения и рас-
четов вероятностной нейронной сети (PNN). Вначале раздельно рассмотрены 
компоненты и основные понятия (расстояние, ядро, нейрон), затем ключевые 
этапы всей технологии. Структура сети представлена более детализированно; 
помимо типичных четырех слоев (вход, радиальный, суммирования, выход), 
слой нейронов представлен в виде трех подслоев, что объясняет множество 
терминов, используемых для его обозначения в разных публикациях. Пред-
метно на примерах рассмотрено понятие радиальной базисной функции ак-
тивации. Обсуждается роль единственного модельного параметра, диаметра 
ядра. В качестве примера решены две экологические задачи − половая иден-
тификация животных и дешифрирование разных местообитаний животных 
по космическому снимку. В дополнение к основному описанию представле-
но решение задачи с применением технологий ИИ. Рассмотрена технология 
оценки эффективности классификации и пути оптимизации этих решений. 
Продемонстрировано применение пакета pnn среды R для построения веро-
ятностных нейронных сетей.
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Введение

Современные нейронные сети имеют 
три типичные черты: зависимость выхода от 
входа выражается серией формул, сложный 
характер этой зависимости обеспечивает не-
линейная функция активации нейрона (на-
пример, логит), параметры сети настраива-
ются методом обратного распространения 
ошибки. Вероятностные нейронные сети 
(probabilistic neural networks, PNN) похожи на 
сетевые модели только наличием нелиней-
ной функции активации; в них нет ни формул 
зависимости, ни алгоритма backpropagation. 
Конструкция PNN существенно отличается 
от персептрона (perceptron learning network, 
PLN), подробно рассмотренного нами ранее 
(Коросов, 2023). Вместе с тем этот аппарат 
выполняет ту же функцию − классификацию 
многомерных объектов (Нейронная сеть…, 

2025). Представленные в интернете и лите-
ратуре описания этого метода, как обычно, 
весьма «недружественны» по отношению 
к биологам. Вероятно, по этой причине об-
суждаемый метод нечасто ими использует-
ся. Применение PNN в экологии исчерпыва-
ется редкими, хотя и успешными, опытами, 
например, для идентификации возраста 
рыб (Robertson, Morison, 2003) или голосов 
птиц (Terry, McGregor, 2002), в том числе для 
прогнозирования пригодности речных ме-
стообитаний рыб (Munoz-Mas et al., 2018). 
Из близких к экологии областей PNN исполь-
зуется в биохимии (Назин, Готовцев, 2019), в 
медицине (Шеломенцева, 2022), а также в 
микробиологии для классификации условий 
роста бактерий (Basheer, Hajmeer, 2002). В 
экотоксикологии и мониторинге окружаю-
щей среды вероятностные нейронные сети 
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использовались в качестве биологических 
систем раннего предупреждения для обна-
ружения токсичных веществ в воде путем 
анализа видеозаписей поведения модель-
ных организмов (Teles et al., 2015).  Другой 
важной прикладной задачей являлся мо-
ниторинг воздуха, где PNN применялся для 
оперативного анализа и классификации эко-
логического состояния атмосферы в город-
ских условиях (Санжапов, 2025). Перечис-
ленных фактов достаточно, чтобы сделать 
очередную попытку популяризации этого 
метода, ориентируясь на конкретные биоло-
го-экологические задачи.

Цель работы состоит в объяснении су-
щества моделирования посредством веро-
ятностных сетей на примере классифика-
ции животных по полу и вычленения типов 
местообитаний животных на космических 
снимках.
Материалы

В расчетах использованы данные по мор-
фологии обыкновенной гадюки, получен-
ные во время экспедиционных работ (Коро-
сов, 2010). Файл «vipmor100.csv» содержит 
промеры 100 разнополых особей гадюки. 
Для дешифрирования использованы спутни-
ковые снимки Landsat среднего разрешения 
(30 м/пиксель) с сайта USGS (2023). В приме-
ре анализируется файл «2013.tif», содержа-
щий фрагмент трехканального космического 
снимка окрестностей д. Гомсельга (Карелия) 
в июле 2013 г. с точками poi.csv, принадле-
жащими определенным категориям биото-
пов.
Традиционные методы исследований

В технологии вероятностных нейронных 
сетей соединились идеи нескольких извест-
ных методов обработки данных, которые не-
обходимо рассмотреть по отдельности.

Евклидово расстояние
В первую очередь вероятностные ней-

ронные сети предназначены для классифи-
кации объектов. Эта задача состоит в том, 
чтобы некий объект, несущий серию показа-
телей (x), отнести к тому или иному классу 
объектов, например к самцам или самкам. 
Аналогичные функции выполняет кластер-
ный анализ, в котором степень близости 
двух объектов (или кластеров, a и b) опре-
деляется метрикой евклидова расстояния, 
оцененного по серии m количественных ха-

рактеристик объектов (j = 1, 2… m) : 
D

ab
 =[Σ(x

ja
 − x

jb
)2]0.5 (Джефферс, 1981). Еще 

больше сходства у PNN с процедурами кла-
стеризации по k-средним, в рамках которой 
для каждого изучаемого объекта определя-
ются расстояния D до k априорно заданных 
центров групп, после чего объект приписы-
вается к той группе, к центру которой он на-
ходится ближе всего (Шитиков, Мастицкий, 
2017).

Для примера рассмотрим отличия между 
двумя самками гадюки с одинаковой дли-
ной тела 50 см. Опытный экземпляр (a) с 
длинной хвоста lc = 73 мм и массой w = 70 г 
будет иметь такое отличие от случайно вы-
бранной (b) самки (lc = 60 мм; w = 85): 

D
ab

 = [(lc
b
 − lc

a
)2+( w

b
 − w

a
)2]1/2 =

= [(60 − 73)2+(85 − 70)2]1/2 =
= [-17 2+15 2]1/2 =  [289+225]1/2 = 22.7.

Плотность вероятности
В PNN используется понятие ядра (под-

робнее см.: Коросов, 2024). В данном кон-
тексте ядро − это гауссово распределение 
(плотности вероятности p), построенное во-
круг некоего значения x, как его центра, с 
априорно заданной дисперсией s2 по форму-
ле:

или  p = (1/(2π)1/2)*exp(−(x − x
j
)2/2*s2),

где x − реальное значение,
x
j
 − сгенерированные условные значения 

вокруг x, как центра распределения,
s2 − заданная условная дисперсия (диа-

метр ядра).
 Эта формула используется для расче-

та величины p
j
 для любого отклонения xj от 

центра распределения x. В алгоритмах PNN 
для определения степени различия между 
объектами a и b вместо расстояния D

ab
 ис-

пользуется именно величина плотности ве-
роятности p

Dab
. Например, используя ядро 

с параметрами x = 60, s = 2, для значения 
xj = 73 мм плотность вероятности составит 
p = (1/(2π)1/2)*exp(−(73− 60)2/2*22) = 3−10, а 
для значения 63 мм p = 0.1. Особь с дли-
ной хвоста 63 мм находится ближе к цен-
тру ядра (60 мм) и поэтому более сходна с 
ним (p60 -63 = 0.1), чем особь с длиной хвоста 
73 мм (p60-73 = 3−10) (рис. 1).
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Нейронная сеть
Понятие искусственных нейронных сетей 

(подробнее см.: Коросов, 2023) использует-
ся для представления PNN в виде несколь-
ких слоев нейронов и связей между ними. 
Как и в других сетях, в ней имеется входной, 
скрытые и выходной слои. На вход подаются 
значения переменных, слой скрытых нейро-
нов перерабатывает информацию и через 
посредство нелинейных функций активации 
передает сигналы на выходной слой.
Оригинальные методы исследований

Алгоритм PNN сначала будет описан про-
стыми словами, как серия вычислительных 
процедур, что необходимо для первичного 
понимания сущности метода. Далее с помо-
щью специальных понятий дано его описа-
ние как нейронной сети для демонстрации 
путей развития технологии.

Итак, поставлена задача: требуется опре-
делить пол особи обыкновенной гадюки по 

морфологическим признакам (длина хвоста 
lc = 73 мм, масса w = 70 г), используя выбор-
ку особей, для которых известен пол, s (для 
начала подобраны особи с одинаковой дли-
ной тела lt = 50 см).

Бинарная классификация с обучением
Исходно в выборке исследователя есть 

некий набор характеристик особей разного 
пола − самок (x♀i) и самцов (x♂i

). Используя 
евклидово расстояние для отдельного при-
знака x, несложно рассчитать отличие тесто-
вой особи (с признаком x) от каждой сам-
ки (x − x♀i

)2 и каждого самца (x − x♂i
)2. Если 

по данному признаку половой диморфизм 
явно выражен, то суммарное отличие не-
известной особи от самок и самцов будет 
разным (при равных объемах). Скорее все-
го, изучаемый объект будет принадлежать 
к той группе, общее расстояние до которой 
будет меньше (рис. 2, 3). Если признаков не-
сколько (m), вычисляется обобщенное рас-
стояние.

Рис. 1. Гауссиана с параметрами x = 60, s = 2 и оценка плотности вероятности p для значений 63 и 73 мм
Fig. 1. Gaussian with parameters x = 60, s = 2 and estimation of probability density p for values 63 and 73 mm

Рис. 2. Отличие опытного экземпляра гадюки (ex) с длиной хвоста (lc = 73 мм) и массой тела (w = 70 г) 
от трех случайных самок (f) и самцов (m) одинакового размера (lt = 50 см)

Fig. 2. The difference between an experimental viper (ex) with a tail length (lc = 75 mm) and body weight 
(w = 70 g) from three random females (f) and males (m) of the same size (lt = 50 sm)
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В примере (см. рис. 2, 3) тестовую особь 
(lc = 73 мм, w = 70 г) сравнивали с тре-
мя самками (lc = 61, 60, 60 мм, w = 82,  50, 
100 г) и тремя самцами (lc = 75, 75, 82 мм, 
w = 90, 83, 70 г). Расчеты (см. рис. 3) пока-
зали, что общее отличие тестовой особи от 
самок (73.5) больше, чем от самцов (42.3); 
значит, перед нами самец.

Представленный алгоритм, по сути, яв-
ляется «классификацией с обучением», по-
скольку выявляет принадлежность любо-
го образца к одной из априорно заданных 
групп эталонных объектов. Главным прие-
мом этих расчетов является раздельное сум-
мирование расстояний от опытного образ-
ца до объектов из разных групп.

Учет плотности вероятности
Непосредственная оценка расстояний 

между объектами с использованием только 
значений признаков x оказывается неполно-
ценной. Варианты любой выборки имеют 
разную частоту встречаемости, в разной сте-
пени соответствуют характерному типажу 
данной группы объектов. Высокие частоты 
значений свидетельствуют об обычности 
этих значений, низкие − о том, что они не 
столь и характерны для данной выборки.

Учесть этот факт можно, если для оценки 
различия объектов брать не разность значе-
ний (x − x

i
), а относительную частоту встре-

чаемости этих отличий, или плотностью 
вероятности p(x−xi). Чем больше плотность 
вероятности, тем испытуемый объект ближе 
к эталонному, и наоборот. Такая величина по 
смыслу аналогична «вероятности сходства 
объектов».

Для определения плотности вероятно-
сти обычно используют закон нормального 
распределения Гаусса. Для одного признака 
формула (гауссиана) имеет вид:

В числителе экспоненты стоит оценка ев-
клидова расстояния между характеристика-
ми неизвестного объекта (x) и эталонного 
объекта (x

i
).

В знаменателе указана дисперсия s2, ко-
торая называется «ширина окна» или «ди-
аметр ядра»; она подбирается опытным 
путем. Согласно эмпирическому правилу 
Сильвермана, величину s можно рассчитать 
по формуле s ≈ 1.06*σ*n-1/5, где σ − стандарт-
ное отклонение для исходного признака 
x, n − объем выборки (Bandwidth…, 2025; 
Kernel…, 2025). Например, для нормализо-
ванных данных (см. ниже) объемом n = 100 
со стандартным отклонением σ  = 0.2 получа-
ем s = 1.06*0.2*100-1/5 = 0.0969. Для неболь-
ших выборок ширина окна примерно равна 
половине стандартного отклонения исход-
ных признаков. В примере соотношение 
s / σ составляет 0.0969 / 0.2 = 0.48; в поиске 
лучшего результата классификации можно 
повторить расчеты с разными значениями s.

Рассмотрим расчет плотности вероят-
ности сходства (по длине хвоста) между 
опытным образцом (x = 73 мм), самкой 
(x

1
 = 60 мм) и самцом (x4 = 75 мм) (рис. 4). Ре-

альные разности  (73 − 60)2 и (73 − 75)2  под-
ставляем в формы (s = 2):

p
x1

 = (1/2π1/2)*exp(−(73 − 60)2/2s2) =
=0.318 * exp (−(73 − 60)2/2*22) =
=0.318*7e-10 = 2e-10,
p
x4 = (1/2π1/2)*exp(−(73 − 75)2/2s2) =

= 0.318 * exp (−(73 − 75)2/2*22) =
= 0.318*0.606 = 0.19.
Плотность вероятности сходства с самкой 

оказалась низкой (p
x1

 = 0.0000000002), с сам-
цом − существенно большей (p

x4 = 0.19). Ви-
димо, изучаемая особь − самец.

s<-c('f','f','f','m','m','m') 

x<-c(61, 60, 60, 75, 75, 82) 
y<-c(82, 50,100, 90, 83, 70) 
X<-73 

Y<-70 

sum(dis<-((X-

x[1:3])^2+(Y-y[1:3])^2)^.5) 
sum(dis<-((X-

x[4:6])^2+(Y-y[4:6])^2)^.5) 
Рис. 3. Определение евклидовых расстояний между образцами

Fig. 3. Determination of Euclidean distances between samples
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Повысить репрезентативность нашего 
вывода можно, если увеличить число эта-
лонных объектов обоих типов и расширить 
спектр исследуемых характеристик.

Сначала ограничимся шестью особями и 
одним показателем, длиной хвоста lc (см. 
рис. 2). Тестовую особь (73 мм) сравнивали с 
тремя самками (61, 60, 60 мм) и тремя самца-
ми (75, 75, 82 мм). Евклидово расстояние те-
стовой особи от первой самки оказалось 
равным d = (73 − 61)2 = 144, от следующих 
самок − 169, 169, от самцов − 4, 4, 81. Дис-
персия равна s = sd(c(61,60,60,75,75,82))/2= 
=4.3. Значения вероятностной близости для 
опытной и эталонных особей составили:

для самок:
p
1
 = (1/(2π)1/2)*exp(−(73 − 61)2/(2s2)) =

= 0.318*exp (−(144/(2*4.32)) = 0.006,
p2 = (1/(2π)1/2)*exp(−(73 − 60)2/(2s2)) =
= 0.318*exp (−(169/(2*4.32)) = 0.003,
p3 = 0.003,
для самцов:
p4 = 0.285, p

5
 = 0.285, p6 = 0.036.

После расчета значений плотности веро-
ятности следует их раздельно просуммиро-
вать для объектов из разных априорных 
групп, а для наглядности − нормировать от-
носительно единицы.

Сумма вероятностей для эталон-
ных самок (p

1
-p3) составила 0.013, для 

самцов (p4 -p6)−0.619. После приведе-
ния к единице получаем оценки вероят-
ности изучаемой особи «быть самкой» 
p
f
 = 0.013 / (0.013 + 0.619) = 0.02, и «быть 

самцом»  p
m

 = 0.98. Вывод очевиден.
Классификация по нескольким признакам

Одна из проблем исследования много-
мерных данных состоит в том, что разные по-
казатели имеют разные единицы измерения 

и размах изменчивости. Когда важны имен-
но абсолютные различия между сравнива-
емыми объектами, то перед анализом все 
признаки следует привести к безразмерной 
форме (Царегородцев, 2003). Один из вари-
антов состоит в расчете нормированного от-
клонения zi = (xi − M) / S, т. е. центрирование 
каждого значения на среднюю и нормиро-
вание разности на стандартное отклонение. 
Изменчивость новой переменной укладыва-
ется в пределы от -3 до +3. При этом полови-
на значений становится отрицательной, что 
неудобно для некоторых расчетов, но может 
быть нивелировано прибавлением поло-
жительного значения, например 5. Другой 
вариант предобработки состоит в переме-
щении границы изменчивости признака x в 
диапазон от 0 до 1 по формуле: 
zi = (x

i
 − x

min
) / (x

max
 − x

min
). Это наиболее удоб-

ный формат чисел для нейросетевого моде-
лирования (Шолле, 2018).

Следует отметить, что одни и те же реаль-
ные значения в разных выборках (с разными 
диапазонами варьирования) могут получить 
разные нормализованные значения. Уйти от 
этого эффекта можно, взяв в качестве мак-
симальных и минимальных значений некие 
предельные величины, выше которых не мо-
гут быть никакие варианты любых выборок. 
Например, длина хвоста взрослых гадюк 
укладывается в диапазон от 50 до 90 мм. 

Используя два показателя (длина хвоста, 
xx и масса, yy), выполнили сравнение те-
стовой особи  (lc = 73 мм, w = 70 г) с тремя 
самками (f) и тремя самцами (m) (рис. 5). 
Исходные показатели объектов (xx, yy) пре-
образовали к диапазону 0−1 (sx, sy), затем 
нашли отличие тестовой особи 7 от эталон-
ных особей 1:6 (dx, dy), рассчитали общую 
плотность распределения (p), их суммы раз-
дельно по самкам и самцам (sum) и относи-
тельный вес (pf, pm, pp) (табл. 1).

Рис. 4. Расположение исследуемого экземпляра (lc
X
 = 73 мм) относительно ядер (s = 2) для двух эталон-

ных образцов lc
x
 = 60 (самка) и lc

x
 = 75 мм (самец)

 Fig. 4. The location of the studied specimen (lc
X
 = 73 mm) relative to the kernels (s = 2) for two reference 

samples lc
x
 = 60 (female) and lc

x
 = 75 mm (male)
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se<-c('f','f','f','m','m','m') 

indf<-1:3 
indm<-4:6 
ex<-7 
x<-c( 61, 60, 60, 75, 75, 82) 
y<-c(82, 50, 100, 90, 83, 70) 
X<-73 
Y<-70 
xx<-c(x,X) 
yy<-c(y,Y) 
(sx<-round((xx-min(xx))/(max(xx)-min(xx)),2)) 
(sy<-round((yy-min(yy))/(max(yy)-min(yy)),2)) 
(dx<-sx[7]-sx[1:6]) 
(dy<-sy[7]-sy[1:6]) 
(s<-sd(c(sx,sy)*.45)) 
( p<-exp(-(dx^2+dy^2)/(2*s^2)) ) 
sum(p[indf]) 
sum(p[indm]) 
(pf<-sum(p[indf])/(sum(p[indf])+sum(p[indm]))) 
(pm<-sum(p[indm])/(sum(p[indf])+sum(p[indm])))

Рис. 5. Скрипт для идентификации особи неизвестного пола по серии образцов
Fig. 5. Script for identification of an individual of unknown sex by a series of samples

Таблица 1. Расчеты вероятности «быть самкой» и «быть самцом» по двум переменным

ex sex xx yy sx sy dx dy p sum pp

1 f 61 82 0.05 0.64 0.54 -0.24 0.01   
2 f 60 50 0 0 0.59 0.4 0   
3 f 60 100 0 1 0.59 -0.6 0 0.0013 0.004
4 m 75 90 0.68 0.8 -0.09 -0.4 0.04   
5 m 75 83 0.68 0.66 -0.09 -0.26 0.235   
6 m 82 70 1 0.4 -0.41 0 0.04 0.3159 0.996
7 ? 73 70 0.59 0.4 0 0    

Расчет плотности вероятности сходства p 
(для двух показателей и двух классов) вы-
полняли по формуле (Каллан, 2001; Мэрфи, 
2022):

где X
ij
 − значения показателей тестируе-

мого образца, x
i
 − эталонные образцы, σ − 

стандартное отклонение, или в формате R 
(для каждого эталона):

Вообще говоря, в литературе приводится 
большое разнообразие формул для расче-
та гауссианы, которые отличаются от пред-
ставленной в основном нормировочными 
коэффициентами перед экспонентой. Одна-

ко, как указывает D. F. Specht (1990), не было 
доказано, что какая-то из них является наи-
лучшей, и мы в нашей модели использова-
ли простейшую.

Расчеты в примере показали, что тестовая 
особь является самцом, поскольку «вероят-
ность быть самцом» для нее составила 0.99. 
Обоснование эффективности подобных вы-
водов рассмотрено ниже.

Решение задачи с помощью ИИ
В качестве дополнительной иллюстрации 

приведем решение задачи с помощью ИИ 
(Alice AI, 2025). Для Алисы AI был написан 
такой промпт: «Имеем семь особей разного 
пола, 3 самки (f), 3 самца (m) и одна особь 
неизвестного пола (?); у каждой особи вы-
полнены промеры двух признаков xx и yy; 
нужно нормировать данные относительно 
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диапазона 0–1, с помощью вероятностной 
нейронной сети определить пол седьмой 
особи; выполнить решение по данным: 
(даны столбцы sex, xx, yy из табл. 1); пока-

зать вероятности принадлежности особи 7 
к разным классам». Загрузив промпт и дан-
ные в чат с Алисой, получили следующее ре-
шение (рис. 6).

Шаг 1. Нормирование данных (MinMaxScaler, диапазон [0, 1]) 
Для признаков xx и yy найдём минимальное и максимальное значение, 
затем применим формулу нормирования: 
x_norm = (x – x_min) / (x_max – x_min) 
Для xx: 
x_min = 60, x_max = 82 
Например, для xx = 61: x_norm = (61 – 60) / (82 – 60) = 1 / 22 ≈ 0.045 
Для yy: 
y_min = 50, y_max = 100 
Например, для yy = 82: y_norm = (82 – 50) / (100 – 50) = 32 / 50 = 0.64 
Нормированные данные: (воспроизводятся столбцы sx и sy из табл. 1) 
(Для особи «?»: xx_norm = (73–60)/(82–60) = 13/22 ≈ 0.591; yy_norm = 
(70–50)/(100–50) = 20/50 = 0.4) 
Шаг 2. Подготовка данных для PNN 
Входные признаки (X): пары (xx_norm, yy_norm) для 6 особей с 
известным полом. 
Целевые метки (y): f → 0, m → 1. 
Тестовая точка (X_test): [0.591, 0.4] — особь «?». 
Шаг 3. Работа вероятностной нейронной сети (PNN) 
PNN использует гауссовы ядра для расчёта плотности вероятности 
принадлежности к классам. Формула веса для каждой обучающей 
точки: 
w = exp(−d²/(2σ²)), где: 
d — евклидово расстояние между тестовой и обучающей точкой в 
нормированном пространстве; 
σ — параметр сглаживания (выберем σ = 0.3 для нормированных 
данных [0,1]). 
Расчёт расстояний и весов для особи «?»: 
До самок (f): 
до [0.045, 0.64]: d = √((0.591–0.045)² + (0.4–0.64)²) ≈ 0.61 → w ≈ 0.15 
до [0, 0]: d ≈ 0.7 → w ≈ 0.1 
до [0, 1]: d ≈ 0.6 → w ≈ 0.13 
Сумма весов для «f» = 0.38 
До самцов (m): 
до [0.682, 0.8]: d ≈ 0.4 → w ≈ 0.45 
до [0.682, 0.66]: d ≈ 0.26 → w ≈ 0.65 
до [1, 0.4]: d ≈ 0.41 → w ≈ 0.43 
Сумма весов для «m» = 1.53 
Шаг 4. Нормализация в вероятности 
Общая сумма весов: 0.38 + 1.53 = 1.91 
P(f) = 0.38 / 1.91 ≈ 0.20 (20%) 
P(m) = 1.53 / 1.91 ≈ 0.80 (80%) 
Итог: вероятности для особи «?» 
Принадлежность к классу «f» (самка): 20% 
Принадлежность к классу «m» (самец): 80% 
Вывод: с высокой вероятностью (80%) особь с признаками xx = 73, yy 
= 70 относится к классу «m» (самцы).

Рис. 6. Расчет вероятностной нейросети с помощью ИИ Алиса AI
Fig. 6. Calculation of a probabilistic neural network using Alice AI
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 Отличие результатов от наших расче-
тов состоит в том, что использовались раз-
ные оценки параметров сглаживания: у нас 
s = 0.16, у ИИ s = 0.3.

Итак, представленный нами скрипт пол-
ноценно реализует технологию вероят-
ностной нейронной сети и выполняет пра-
вильную классификацию. Однако возникает 
вопрос: где же здесь собственно нейронная 
сеть?

Интерпретация алгоритма классифика-
ции в терминах нейронной сети

Выполненные расчеты обычно представ-
ляют как реализацию нейронной сети, со-
стоящей из четырех слоев: входного, слоя 
скрытых нейронов, суммирующего и выход-
ного (рис. 7) (Каллан, 2001; Hagan et al., 2002; 
Доленко, 2015).

Рис. 7. Схема вероятностной нейронной сети (2 переменных, 2 класса, 6 эталонов)
 Fig. 7. Diagram of a probabilistic neural network (2 variables, 2 classes, 6 standards)

Входной слой традиционно образуют зна-
чения изучаемых переменных, в примере их 
два − длина хвоста lc и масса тела w; число 
элементов во входном слое равно числу из-
ученных переменных, N = 2.

Второй, скрытый, слой имеет сложную 
структуру, из-за чего в литературе его обо-
значают множеством разных терминов. 
Это слой радиальный, радиальный базис-
ный, слой примеров, обучающих примеров, 
образов, образцов, шаблонов, эталонов. 
Чтобы разобраться в названиях, вслед за 
некоторыми авторами (Hagan et al., 2002) 
этот слой следует представить состоящим 
из нескольких подслоев. Первый подслой 
состоит из эталонных объектов, относящих-
ся к разным классам (в нашем случае есть 
два класса, k = 2, это гадюки с известным 
полом, всего три самки f и три самца m). 

Этот слой также включает тестовый объект 
(особь с неизвестным полом). Таким об-
разом, число элементов первого подслоя 
равно числу эталонов одного класса плюс 
число эталонов другого класса плюс один, 
n
A
 + n

B
 + 1 = n + 1. Второй подслой состоит 

из оценок расстояний (d
i
) тестового объекта 

до каждого эталонного образца; число эле-
ментов этого подслоя равно числу эталонов 
(у нас − 6). Третий подслой образован значе-
ниями вероятности близости (p

i
) тестового 

объекта c каждым эталоном, рассчитанны-
ми с помощью гауссианы (или «радиальной 
базисной функции», см. ниже); здесь тоже 6 
элементов. Гауссиана, по сути, играет роль 
функции активации, она резко и нелинейно 
преобразует дистанции между объектами − 
в реакцию нейрона. Эта цепочка расчетов: 
«объекты − расчет дистанции − расчет веро-
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ятности» − и представляет собой «пример» 
вероятностной оценки дистанции тестового 
объекта до образцов каждого из изучаемых 
классов, иначе говоря, это и есть нейрон. 
Каждый нейрон порождает одно значение. 
Число нейронов равно числу эталонных об-
разцов, n.

Третий слой состоит из k элементов (рав-
ное числу классов), каждый из них суммиру-
ет сигналы, исходящие только от тех приме-
ров, которые соответствуют одному из апри-
орных классов. В примере каждый из двух 
элементов (два пола) третьего слоя сумми-
рует сигналы от трех нейронов.

Четвертый слой формирует результат 
классификации, оценки вероятности при-
надлежности тестового объекта к каждому 
из изучаемых классов. Иногда третий и чет-
вертый слои объединяют.

Радиальная базисная функция
В контексте нашей задачи речь идет о функ-

ции p, порождаемой искусственным нейро-
ном в ответ на входные значения x: p ~ x. В 
нейронных сетях их основой, или базисом, 
является нелинейное реагирование (p) на 
сигналы (x), поступающие в модель. В неко-
торых сетях реализованы линейные (относи-
тельно x) способы: искусственный нейрон, 
получая на вход возрастающие значения 
переменных x до определенного критиче-
ского значения xкр, сохраняет нулевой вы-
ход. Однако по достижении xкр нейрон скач-
кообразно реагирует на входящие значения, 
выдавая максимум p (обычно 1) и сохраняет 
этот уровень при возрастающих значени-
ях x. Таковы гиперболический тангенс, ReLU 
и сигмоида (или логит) p ~ 1/ (1 + exp(-X)) 
(Богданова, 2025). Другие сети используют 
не линейную, а радиальную базисную функ-
цию: реакцию нейрона с двух сторон ограни-
чивают как бы две сигмоиды, точнее − одна 
гауссиана: p ~ exp(- (X- x)2 /  2s2). Нейрон про-
являет реакцию на ограниченном отрезке 
значений входного сигнала. Конкретная ве-
личина x играет роль центра распределе-

ния, и анализируется отклонение объекта X 
от центра. Как известно из свойств Гауссова 
нормального распределения, при удале-
нии от центра x за границу влево x - 2 * s или 
вправо x + 2 * s функция p практически об-
нуляется. Таким образом анализируются от-
клонения X от x только в некоторой окрест-
ности, величина 2 * s играет роль радиуса, 
который ограничивает область проявления 
активности нейрона. Помимо гауссианы ис-
пользуются и другие радиальные базисные 
функции, например полиномы и комбина-
ции тригонометрических функций (Ростов-
цев, 2014).

Учет нескольких классов
От вероятностной нейронной сети следу-

ет ожидать отнесение неизвестного объек-
та к одной из нескольких категорий (k ≥ 2) с 
использованием большого числа эталонных 
образцов (n ~ 1000), описанных большим 
числом признаков (m  > 1). В предыдущих 
примерах два последних условия заложены 
в программе, тогда как первое условие тре-
бует изменения структуры сети. Изменение 
касается слоя суммирования, когда требует-
ся явно указывать, сигналы от каких нейро-
нов должны суммироваться раздельно в тре-
тьем слое. Данная проблема автоматически 
решается с использованием  матрицы связ-
ности (Веселов, 2023), или, точнее, матрицы 
инцидентности w (Звягин и др., 2005) разме-
ром n*k. Она содержит веса 0 и 1 для всех 
связей между n нейронами второго слоя и k 
элементами третьего слоя суммирования.

Так, в нашем примере (см. табл. 1) вектор 
выходов нейронов второго слоя (p

 
= 0.0013, 

0, 0, 0.040, 0.235, 0.040) должны были сум-
мироваться так: первые три выхода (1, 2, 3) − 
в один элемент, Σp

a
 = 0.0013 + 0 + 0 = 0.0013;  

три следующих выхода (4, 5, 6) − в другой 
элемент, Σp

b
 = 0.040 + 0.235 + 0.040 = 0.3159. 

Эти соотношения можно выразить матрицей 
инцидентности w, учитывающей нужные 
связи между слоями (табл. 2):

Таблица 2. Матрица инцидентности w для 6 нейронов

 1 2 3 4 5 6
a 1 1 1 0 0 0

b 0 0 0 1 1 1

В модели переход от второго слоя к тре-
тьему запишется как произведение матрицы 

инцидентности w на вектор вероятностей p 
(рис. 8):
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Рис. 8. Схема вероятностной нейронной сети с неограниченным числом классов, объектов, перемен-
ных, включающая  матрицу инцидентности w

 Fig. 8. Diagram of a probabilistic neural network with an unlimited number of classes, objects, variables 
including the incidence matrix w

Если число эталонов из разных клас-
сов  различается, то результат следует раз-
делить на эти объемы. В нашем случае 
0.0013 / 3 = 0.0004 и  0.3159 / 3 = 0.1053. Для 
наглядности, переведя эти значения в веро-
ятности (нормируя на единицу), получаем 

соотношение 0.003 к 0.997, т. е. очевидно, 
что это самец.

Процедуру нормирования на число эле-
ментов лучше сразу применить к матрице 
инцидентности. В нашем случае она пример 
вид (табл. 3):

Таблица 3. Нормированная матрица инцидентности w для 6 нейронов

a 0.33 0.33 0.33 0 0 0

b 0 0 0 0.33 0.33 0.33

Универсальный скрипт PNN
Учитывая и используя все описанные 

выше приемы, детально рассмотрим алго-
ритм универсальной модели вероятностной 
нейронной сети, предназначенной для иден-
тификации неизвестных объектов относи-
тельно многих эталонных образцов (n > 100) 
из нескольких классов (k ≥ 2), описанных не-
сколькими признаками (m > 1) (рис. 8, 9). Мы 
не будем организовывать раздельные обу-
чающий и проверочный массивы, поскольку 
рассмотренный ниже пакет PNN включает 

функцию для  ресамплинговой оценки эф-
фективности модели.

В первом блоке нашей программы (рис. 9) 
выполняется чтение данных по морфологии 
гадюк из файла vipmor100.csv в массив data. 
Животные имеют разную длину хвоста (lc) и 
тела (lt) и в файле были расположены строго 
в случайном порядке. Пол идентифициру-
ется буквой (f и m) и числом (1 и 2). Между 
полами имеется существенная трансгрес-
сия как по длине тела, так и по длине хвоста 
(рис. 10).
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rm(list = ls(all.names = TRUE)) 
#----------------------- 1 ---------------------- 
(data<-read.csv("vipmor100.csv")) 
sx<-sample(1:nrow(data),50, replace=TRUE) 
dat<-data[sx,c(2,3,4)] 
m<-2 
nm<-c(2:3) 
n<-nrow(dat)-1 
t<-dat$ns[1:n] 
kl<-unique(sort(t)) 
k<-max(t)  
#---------------------- 2 ----------------------- 
w<-array(0,dim=c(k,n)) 
for(i in 1:k) w[i,which(t==i)]<-1 
w<-w/apply(w,1,sum) 
xn<-x<-dat[,nm] 
xma<-apply(x,2,max)  
xmi<-apply(x,2,min) 
xmami<-xma-xmi 
for (i in 1:m) xn[,i]<-(x[,i]-xmi[i])/xmami[i] 
xx<-as.matrix(xn) 
x<-xx[1:n,] 
X<-xn<-xx[n+1,] 
for (l in 1:(n-1)) X<-rbind(X,xn) 
#---------------------- 3 ----------------------- 
(s<-sd(x)*0.45) 
#(s<-1.06*sd(x)*n^(-1/5)) 
p<-(exp(-apply((X-x)^2,1,sum) /(2*s^2) )) 
#---------------------- 4 ----------------------- 
(wp<-round((w%*%p),2)) 
pro<-which(wp==max(wp)) 
c(kl[pro],data[n+1,2])

Рис. 9. Скрипт вероятностной нейронной сети для идентификации принадлежности одного объекта к 
одному из k классов относительно n эталонов по m признакам

 Fig. 9. Probabilistic neural network script for identifying the belonging of one object to one of k classes 
relative to n standards based on m features

В рабочий массив включены 50 особей: 49 
− эталоны (n<-nrow(dat)-1), 50-й играет роль 
объекта с неизвестным статусом. Задается, 
сколько используется переменных m и какие 
именно nm<-c(2,3). Читаются идентификато-
ры класса (1 − самка, 2 − самец) эталонных 
объектов t<-data$ns[1:n], задается вектор 
для индексов классов kl<-unique(sort(t)) и 
определяется количество классов k<-max(t).

Во втором блоке выполняется подготовка 
данных для моделирования. Сначала фор-
мируется матрица инцидентности w раз-
мерностью k*n  dim=c(k,n), составленная из 
нулей. Потом в ее разные ряды заносятся 

единицы, которые указывают на положение 
элементов, относящихся к разным классам: 
for(i in 1:k) w[i,which(t==i)]<-1. Единицы ука-
зывают, выходы каких нейронов будут сум-
мироваться раздельно. Затем все значения 
массива w делятся на число единиц в каж-
дом ряду (w/apply(w,1,sum)), тем самым 
вводится поправка на число обучающих эта-
лонов, входящих в разные классы. 

Далее значения характеристик всех объ-
ектов (включая тестовый) приводятся к диа-
пазону от 0 до 1 по рассмотренным выше 
формулам. Очень важно нормализованным 
значениям придать матричный тип данных 
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Рис. 10. Соотношение длины тела (lt) и хвоста (lc) у самок (1) и самцов (2) гадюки
 Fig. 10. The ratio of body length (lt) and tail length (lc) in females (1) and males (2) vipers

xx<-as.matrix(xn). Рассчитанные нормализо-
ванные значения эталонов записываются в 
массив x, значения тестируемого объекта − 
в массив X. Этот массив содержит дубли ха-
рактеристик тестируемого объекта и имеет 
такой же размер, что и массив x, чтобы по-
следующее определение разности X−x про-
шло без искажений.

 В третьем блоке скрипта рассчитываются 
выходы n нейронов. Для этого отыскивается 
эмпирическая величина дисперсии s. Далее 
для каждого нейрона рассчитывается раз-
ность X−x между характеристиками неиз-
вестного образца и каждым эталоном, затем 
− функция активации (гауссиана): 
p<-(exp(-apply((X-x)^2,1,sum) /(2*s^2))). 

В четвертом блоке выполняется раз-
дельное суммирование выходов нейронов 
wp<-w%*%p, соответствующих разным клас-
сам с учетом поправки на количество этало-
нов из разных классов (n฀ и n฀). При желании 
можно рассчитать вероятности принадлеж-
ности объекта X к каждому из классов, про-
ведя нормирование wp на единицу. Далее 
выбирается максимальное значение вероят-
ности pro<-which(wp==max(wp)) и выводит-
ся результат моделирования в виде номера 
класса kl, к которому был отнесен тестиру-
емый объект; для сравнения выводится ре-
альный номер класса. Самке соответствует 
класс 1, самцу − 2.

Можно видеть, что первые два блока 
только подготавливают массив данных, а 
собственно модель PNN записана в третьем 
и четвертом блоках.

Моделирование с помощью пакета PNN

Построить и использовать вероятностную 

нейронную сеть можно с помощью пакета 
PNN среды R по алгоритму D. F. Specht (1990) 
(https://cran.r-project.org/web/packages/
pnn/index.html). Этот пакет считается уста-
ревшим и в современном репозитарии 
CRAN отсутствует. Однако его можно загру-
зить из других источников Интернета, напри-
мер https://github.com/chasset/pnn/releases 
(Package pnn, 2013).

Для установки пакета скачиваем архив 
pnn-1.0.1.tar.gz в локальную папку. Запуска-
ем R, выполняем команду Главного меню 
«Пакеты / Установить пакет(ы) из локальных 
файлов», находим и кликаем на архив pnn-
1.0.1.tar.gz, Открыть.

Рассмотрим скрип, выполняющий на-
стройку и проверку сети с помощью пакета 
PNN (рис. 11). Воспользуемся данными из 
предыдущего скрипта (см. рис. 9): t – чис-
ловые индексы пола, x – нормализованные 
значения двух промеров 49 разнополых га-
дюк. В векторе dat[n+1,] представлены дан-
ные тестируемой особи. Принят ранее рас-
считанный параметр сглаживания s (из-за 
исходной рандомизации величина s может 
отличаться от приведенной на рис. 11).

Построение сети (nn) выполняет функция 
learn. Оптимизацию сети (new) с использо-
ванием дисперсии s как параметра сглажи-
вания − функция smooth. Прогноз класса 
для неизвестного объекта выполняет функ-
ция guess. Эффективность модели оценива-
ет функция perf; она извлекает из исходной 
совокупности серию уменьшенных выборок 
данных, выполняет по ним прогноз и рас-
считывает общую долю правильных прогно-
зов (E).
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library(pnn) 
mm<-data.frame(t,x) 
nn<-learn(mm) 
(ss<-s) 
[1] 0.1377399 
new (rez<-guess(new, X))$category 
[1] "1" 
$probabilities 
               1                 2 
0.97421636 0.02578364 
data[n+1,] 
    ns s  lc  lt 
25  1 f 72 59 
perf(new)$success_rate 
[1] 0.9583333

Рис. 11. Скрипт для настройки и проверки сети с помощью пакета PNN
 Fig. 11. A script for configuring and verifying the network using the PNN package

Оценка эффективности классификации
Эффективность модели оценивает функ-

ция perf. Как сказано в руководстве по PNN: 
«Этот метод... пытаясь угадать текущее на-
блюдение с помощью уменьшенного обуча-
ющего набора (без текущего наблюдения)» 
(https://rdrr.io/cran/pnn/man/perf.html). Это 
описание соответствует алгоритму ресам-
плинга методом «складного ножа» (Шити-
ков, Розенберг, 2013), который несложно за-
программировать самостоятельно. Выпол-
ненные нами 30 перерасчетов по скрипту 
на рис. 9 (для случайных выборок объемом 
50 экз.) показали варьирование показателей 
точности в диапазоне от 0.96 до 1.0, т. е. при-
мерно такое же, как дает функция perf.

Дешифрирование космических снимков
В качестве второго примера использова-

ния вероятностной нейронной сети в эко-
логии рассмотрим задачу дешифрирования 
спутниковой информации. Изучаемый рай-
он имеет площадь около 10 кв. км. На терри-
тории постоянно ведутся рубки, формируя 
сложную мозаику разнообразных биотопов. 
Поставлена задача выявить остатки спелых 
хвойных и смешанных лесов. В среде QGIS 
космический снимок для 2013 г. был обре-
зан по границам района работ ("2013.tif"). 
Полевые работы и анализ снимков высоко-
го разрешения позволил на отдельном слое 
poi.csv отметить 299 точек для трех элемен-
тов ландшафта: 1 − озера, 2 − безлесые про-
странства, вырубки и вторичные леса, 3 − 
спелые хвойные и смешанные леса (рис. 12).

Далее расчеты выполнялись в среде R 
с помощью библиотеки terra для работы с 
ГИС-данными. Скрипт расчетов имеет шесть 

блоков (рис. 13). В первом блоке читаем сни-
мок (rast) и приводим (stretch) каждый из 
трех каналов растровых данных к диапазону 
от 0 до 1. Загружаем в массив da нормализо-
ванные яркости для всего снимка.

Во втором блоке загружаем координаты 
точек и читаем (extract) яркости одиночных 
пикселей под ними. Далее формируем ра-
бочий массив (mm, тип – matrix) с иденти-
фикаторами точек (t) и значениями яркости 
пикселей под ними (x).

В третьем блоке строим вероятностную 
нейронную сеть (nn), назначаем параметр 
сглаживания s по эмпирической формуле, 
оптимизируем сеть (new), оцениваем эф-
фективность (E = 0.92).

Четвертый блок предназначен для расче-
та принадлежности каждого пикселя снимка 
к одному из трех назначенных классов ме-
стообитаний. Ориентируясь на значение яр-
костей пикселей исходного снимка da, фор-
мируется массив расчетных классов newda. 
Используя эти значения, создается однока-
нальный грид (gon1), который сглаживается 
медианным фильтром (focal) и тем самым 
формируется результирующее геоизображе-
ние (gon2) (рис. 14: А). 

Процедура создания геоизображения 
представляет собой ресурсоемкую задачу, 
требующую много времени. В рамках дан-
ного подхода для классификации каждого 
нового пикселя осуществляется расчет его 
близости (с использованием гауссовой функ-
ции активации) ко всем эталонным объек-
там из обучающей выборки. В случае сним-
ка, содержащего несколько сотен тысяч пик-
селей, общее время вычислений достаточно 
велико.
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Рис. 12. Точки эталонных участков в районе работ на фоне снимка 2013 г. (30 м/пиксель)
 Fig. 12. Points of reference sites in the work area against the background of a 2013 image (30 m/pixel)

library(terra) 
r<-rast( "2013.tif") 
rs<-stretch(r, minv=0, maxv=1) 
head(da<-values(rs)) 
(n<-nrow(da)) 
#------------------- 2 -------------------------- 
poi<-read.csv('poi.csv') 
head(bri<-extract(rs,poi[,1:2])) 
b1<-unlist(bri[,2]) 
b2<-unlist(bri[,3]) 
b3<-unlist(bri[,4]) 
x<-cbind(b1,b2,b3) 
(t<-(poi[,3])) 
(mm<-(data.frame(t,x))) 
#-------------------- 3 ------------------------- 
library(pnn) 
nn<-learn(mm) 

(s<-1.06*sd(x)*n^(-1/5)) 
new<-smooth(nn, sigma=s) 
perf(new)$success_rate 

#-------------------- 4 ------------------------- 
newda<-rep(0,n) 
for(i in 1:n) newda[i]<-as.integer(guess(new, 
da[i,])$category) 
gon1<-rs[[1]] 
values(gon1)<-newda 

gon2 
plot(gon2)

Рис. 13. Скрипт расчета PNN для дешифрирования спелых лесов
 Fig. 13. PNN calculation script for decryption of ripe forests
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Рис. 14. Грид результатов дешифрирования трех элементов ландшафта в районе работ (1 – озеро, 2 – 
вторичные, луга, болота, 3 – спелые леса) для 2013 г. (А) и картограмма вырубок за последние 70 лет 

до 2023 г. (Б)
 Fig. 14. A grid of the results of interpretation of three landscape elements in the work area (1 – lake, 2 – 

secondary, meadows, swamps, 3 – mature forests) for 2013 (А) and a cartogram of clearings over the past 70 
years up to 2023 (Б)

С целью верификации результатов моде-
лирования сопоставили полученный грид с 
имеющимся векторным слоем ГИС, который 
построен и обновляется нами (Гусева и др., 
2014; Коросов и др., 2022) для отображения 
всех открытых пространств (болота, луга) и 
новых вырубок, проведенных в районе ра-
бот в послевоенное время вплоть до 2023 г. 
Бросаются в глаза лишь небольшие отличия 
на севере и востоке района работ − там за 
последние годы появились новые вырубки. 
В остальном грид довольно точно отразил 
ситуацию.
Обсуждение 

В список положительных качеств PNN 
обычно включают слабую зависимость от 
выбросов в обучающих данных, отсутствие 
необходимости настройки в помощью алго-
ритма обратного распространения ошибки, 
отсутствие проблемы переобучения и пр. 
В негативный список входят потребности в 
большой памяти и невысокая скорость обу-
чения, а также сложности с выбором «диа-
метра ядра», значения s. По сути, это един-
ственный параметр вероятностной нейрон-
ной сети (Боровиков, 2008), который при 
решении задач сглаживания определяет, на-
сколько узким или широким будет основа-
ние распределения (диаметр ядра) функции 
активации (Silverman, 1986). Рассмотрим эту 
проблему на примере.

Вероятностная нейронная сеть использу-
ет нормальное распределение (гауссиану) 

как радиальную базисную функцию (RBF) 
для активации нейрона. При этом отличия 
(X−x) между неизвестным объектом X и эта-
лонами x преобразуются в величину плот-
ности вероятности p(X-x) таким образом, что 
за границами от x−2s до x+2s все значения 
p(X-x) превращаются в ноль. И только в преде-
лах x±2s величина p(X-x) пропорциональна 
расстояниям (X−x). Величина s, определя-
ющая радиус «захвата» сходных объектов, 
будет определенным образом влиять на ре-
зультаты классификации.

На практике это означает следующее. 
Если величина s будет маленькой, то очень 
мало объектов неизвестного статуса X смо-
жет попасть в окрестности x±2s данного эта-
лонного объекта. Например, даже неболь-
шое отклонение от центра на 0.035 не попа-
дет в окрестности распределения с низкой 
дисперсией (радиусом) ±2s = ±2*0.01 = ±0.02 
(рис. 15: 1, 4). Значит, объектов X, сходных 
с эталоном x, будет очень мало. На карте 
(рис. 16: 1) хорошо видно, что маленькая 
дисперсия (s = 0.01) позволяет выделить те 
пиксели, которые плотно окружают эталон-
ные точки, это «самые» спелые леса, имею-
щие небольшую площадь.

Если величину дисперсии взять большой 
(рис. 15: 3, 6), то очень много объектов X бу-
дут оценены как близкие к эталону x, и кла-
стер сходных объектов будет обширным. 
Эта ситуация отображена на рис. 16: 3, когда 
для расчета гауссианы была взята величина 
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Рис. 15. Гауссианы (нормальные распределения), построенные для эталонов x с разными дисперсиями: 
s = 0.01 (1), s = 0.02 (2), s = 0.2 (3); оценки значений p по гауссианам с дисперсиями  s = 0.01 (3), s = 0.02 

(4), s = 0.2 (5)
Fig. 15. Gaussians (normal distributions) constructed for standards x with different variances: s = 0.01 (1), 
s = 0.02 (2), s = 0.2 (3); estimates of p values   from Gaussians with variances s = 0.01 (3), s = 0.02 (4), s = 0.2 (5)

Рис. 16. Варианты дешифрирования космических снимков с разными параметрами RBF: s = 0.01, E = 0.92 
(1); s = 0.02, E = 0.92 (2); s = 0.2, E = 0.88 (3); обозначения как на рис. 14

Fig. 16. Options for interpreting space images with different RBF parameters: s = 0.01, E = 0.92 (1); s = 0.02, 
E = 0.92 (2); s = 0.2, E = 0.88 (3); notation as in Fig. 14

s = 0.2. В этом случае в состав «спелых ле-
сов» попали и средневозрастные вырубки.

Промежуточные значения дисперсии 
(оцененные по рекомендованной форму-
ле) дают промежуточный вариант класси-
фикации, которая в данном случае неплохо 
согласуется с действительностью (Е = 0.92) 
и подтверждается данными, полученными 
независимым способом. Однако в общем 
случае простое «усреднение» далеко не 
лучший метод анализа природных ситуаций 
(Коросов, 2012).

Возникает вопрос: на какой же величине 
дисперсии стоит остановиться? Какую дис-
персию следует считать лучшей для нашего 
примера?

В литературе предлагается довольно об-
ширный список приемов подбора лучшей 
величины s методом проб и ошибок. В их 
числе эмпирические (ориентированные на 
различие групп, т. е. на величину дисперсии 
признаков, что нами и было использовано), 
перекрестной проверки, адаптивного сгла-
живания, оптимизации (выполняющие мно-
жественные расчеты с разными значениями 
паарметра s). Критерием для выбора луч-
шей величины s случит эффективности про-
гноза E.

В примере эффективности прогноза для 
дисперсии s = 0.02 достаточно велика (0.92), 
что позволяет принять этот результат тема-
тического дешифрирования. Другое дело, 
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что в группы «спелые леса» и «прочие био-
топы» включено слишком много разнород-
ных типов леса. Иными словами, научное 
содержание выполненной классификации 
пока несущественно, здесь нам важно было 
показать общий принцип этого рода анализа 
данных.

Для уточнения лесной классификации не-
обходимо привлечь новые характеристики 
объектов исследования. Это могут быть, на-
пример, зимние космические снимки, на ко-
торых хвойные леса смотрятся контрастно. 
Добавить можно и полевые описания, кото-
рые вполне можно анализировать совмест-
но с яркостными характеристиками (Коро-
сов, Марфицына, 2025). В любом случае для 
осмысленной интерпретации полученной 
картограммы необходимы веские основа-
ния, соответствующие уровню устойчивого 
прогноза не ниже E = 0.9–0.95.

Заключение или выводы
Технология расчета вероятностной ней-

ронной сети довольно проста, поскольку 
основана на серии относительно простых 
алгоритмов (кластерный анализ, ядерное 
сглаживание, персептрон).

Ключевой особенностью является зависи-
мость результатов классификации только от 
одного параметра функции активации, диа-
метра ядра.

Пакет pnn среды R позволяет очень бы-
стро рассчитывать вероятностные нейрон-
ные сети с оценкой их эффективности.

В экологии алгоритмы PNN могут быть 
полезны для задач классификации (напри-
мер, животных по полу, возрасту, виду и пр.) 
и для дешифрирования их местообитаний с 
использованием спутниковой и полевой ин-
формации.
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Summary: The article examines the algorithm for constructing and calculating 
a probabilistic neural network (PNN)using examples from ecology. First, the 
components and key concepts (distance, kernel, neuron) are considered 
separately, followed by the key stages of the entire technology. The network 
structure is presented in more detail: in addition to the typical four layers 
(input, radial, summation, output), the neuron layer is represented by three 
sub-layers. This explains the variety of terms used to denote it in various 
publications. The concept of a radial basic activation function is examined 
in detail using examples. The role of a single model parameter, the kernel 
diameter, is discussed. As an example, two ecological problems are solved: 
the sexual identification of animals and the decoding of different animal 
habitats from a satellite image. In addition to the main description, a solution 
to the problem using AI technologies is presented. A technology for assessing 
the effectiveness of classification and ways to optimize these solutions are 
considered. The application of the PNN package in the R environment for 
constructing probabilistic neural networks is demonstrated.
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Э. В. ИВАНТЕР В КИВАЧЕ: НАЧАЛО ПУТИ
УДК 929
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Аннотация: Описан важный период жизни и работы известного зооло-
га и эколога Эрнеста Викторовича Ивантера (1935–2025) в заповеднике 
«Кивач». В списке библиографии представлены файлы статей первого 
сборника Трудов заповедника «Кивач», в котором Э. В. Ивантер с соав-
торами выполнил полный обзор фауны наземных позвоночных. Кивач 
– знаменитый водопад на реке Суна в Карелии; Кивач – это также на-
звание поселка и местности близ водопада («был в Киваче», «поехать 
в Кивач»); «Кивач» – это Государственный природный заповедник пло-
щадью 10.9 тыс. га. Водопад Кивач и поселок Кивач находятся на тер-
ритории заповедника.
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Об Эрнесте Викторовиче Ивантере как о 
выдающемся деятеле науки, о многочислен-
ных трудах этого ученого-энциклопедиста 
немало написано и при жизни, и сейчас. Я 
же хочу обратиться к первым годам его само-
стоятельной деятельности, которые прошли 
в заповеднике «Кивач» в Карелии.

Сначала был легендарный КЮБЗ – науч-
но-исследовательский Кружок юных био-
логов Московского зоопарка, воспитавший 
плеяду будущих маститых ученых многих 
областей биологической науки. Уровень 
преподавания и качество полевой практики 
там немногим уступали профессиональной 
вузовской подготовке. По воспоминаниям 
Сергея Павловича Расницына (д. б. н., про-
фессия – медицинская зоология), Э. Иван-
тер, прилежный кюбзовец, был в составе 
довольно многолюдных экспедиций круж-
ковцев в Воронежский (в возрасте 15 лет) и 
Приокско-Террасный (в 17 лет) заповедники, 
а летом 1957 г. семнадцать человек работали 
в «Киваче», и среди них – Эрик Ивантер. Сам 
Эрнест Викторович тоже не раз рассказывал, 
как встречал тогда в Киваче кюбзовцев: мо-
сквичи приехали к нему, когда он проходил 
здесь преддипломную практику. И эту дату 
– 1957 г. – следует считать стартовой в его 
долгой и блистательной биографии ученого.

В следующем, 1958 г. после окончания 
Московской сельскохозяйственной акаде-

мии им. Тимирязева он приступил к работе 
в заповеднике официально. Он поселился 
в доме на краю поселка Кивач (рис. 1). Поз-
же туда вселилась и Татьяна Всеволодовна, 
ставшая его супругой.

Деятельность государственного заповед-
ника «Кивач», организованного в 1931 г., по-
мимо функций охраны территории, долгое 
время имела сугубо практическую направ-
ленность: от работ по лесовосстановлению 
и естественному возобновлению леса до 
стационарных исследований декоративных 
и плодово-ягодных деревьев и кустарников 
в питомниках. К рассматриваемому време-
ни существовал лишь рукописный отчет по 
фауне наземных позвоночных «Кивача» (Ги-
бет, Никифоров, 1952) с результатами четы-
рех кратких экспедиций в заповедник за три 
года.

Старший лаборант Э. В. Ивантер, 22-лет-
ний молодой ученый (специальность – «зо-
отехния»), стал первым штатным зоологом 
заповедника. Судя по первым же публика-
циям, основанным на здешнем материале, 
он в совершенстве (и это КЮБЗ!) владел ме-
тодикой полевых исследований экологии 
позвоночных животных. В течение первых 
двух лет он организовал полномасштабные 
исследования по трем направлениям.

Во-первых, это исследования экологии те-
теревиных и водоплавающих птиц, включая 
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Рис. 1. Э. В. Ивантер (ок. 1960 г.; автор фото неизвестен) и его бывший дом в Киваче (1975 г., фото: Н. Бур-
гилов)

Fig. 1. E. V. Ivanter (circa 1960; photographer unknown) and his former house in Kivach (1975; photo: 
Nikolai Burgilov)

сбор данных по их численности в заповед-
нике. Во-вторых, сбор и обработка инфор-
мации по экологии всех видов охотничье-
промысловых млекопитающих (ондатра, 
заяц-беляк, хищные, копытные), включая 
проведение зимнего маршрутного учета. 
Эти работы требовали обследования всей 
территории заповедника (в то время около 
10.3 тыс. га), неоднократного прохождения 
маршрутов во все сезоны года. Экологию 
отдельных видов фауны «Кивача» (тетерев, 
рябчик, кряква, барсук и др.) Э. В. Ивантер 
изучает детально, чтобы вскоре опублико-
вать объемные статьи. В-третьих, он орга-
низовал стационары по учету численности 
мелких млекопитающих. К 1960 г. у них, с 
присоединившейся вскоре Татьяной Всево-
лодовной, были оборудованы девять ловчих 
канавок и многочисленные линии ловушек. 
Стационары расположили на большой пло-
щади (примерно 3 на 6 км) с тем, чтобы ох-
ватить как можно большее количество био-
топов в весьма пестром растительном по-
крове заповедной территории.

Открытые и настороженные орудия лова 
необходимо было обходить и проверять 
ежедневно, собирая улов. Учеты продолжа-
лись до шести месяцев в году. Каждого от-
ловленного зверька следовало определить, 
установить его возраст, сделать многочис-
ленные промеры и взвешивания, оценить 
состояние генеративной системы и участие 
в размножении, линьку, зафиксировать 

желудки для последующего анализа их со-
держимого... Засиживались порой до ночи. 
Через их руки прошли тысячи экземпляров 
мелких грызунов и насекомоядных.

Одним из результатов той плодотворной 
деятельности был опубликованный «Фауни-
стический обзор наземных позвоночных за-
поведника «Кивач»» (Зимин, Ивантер, 1969) 
– первый итог инвентаризации млекопитаю-

щих, птиц, пресмыкающихся и земноводных 
«Кивача», включающий краткие эколого-
биологические очерки. Внушительное место 
в обзоре было занято краткими сведениями 
о мелких млекопитающих – плод пятилетних 
трудов Э. В. и Т. В. Ивантеров.

Если можно так выразиться, «интен-
сивность выявления» Ивантерами видов 
Micromammalia «Кивача», их «поисковое 
везение» поражают. Мы продолжили уче-
ты мелких млекопитающих в заповеднике 
с осени 1974 г. Из 15 подтвержденных для 
территории «Кивача» видов мелких насеко-
моядных и грызунов, указанных Ивантером 
в упомянутом выше обзоре, почти половину 
мы затем зафиксировали только на третий 
(равнозубая бурозубка, впервые описанная 
для Карелии именно Ивантерами), восьмой 
(лесная мышовка и лесной лемминг), девя-
тый (полевка-экономка) годы и т. д. Первую 
красную полевку мы поймали только спустя 
35 лет, а красно-серая так и не попалась. 
Уточнение биотопических предпочтений 
коснулось лишь двух второстепенных по 
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обилию видов бурозубок. Мы, правда, обна-
ружили многочисленное и разнообразное 
население Micromammalia в болотных ле-
сах, занимающих изрядную часть террито-
рии заповедника (так называемые кóрбы), 
о которых Э. В. Ивантер почти не упоминает 
(Кутенков, 2006). Впрочем, эти кóрбы, уны-
лые, захламленные валежником леса с топ-
ким торфяным грунтом, Эрнест Викторович 
откровенно недолюбливал и «мышей» там 
ловить не собирался.

Попутно (это обстоятельство – слово само-
го Э. В. Ивантера – необходимо подчеркнуть) 
был собран и позднее опубликован матери-
ал по объектам, к исследованию которых он 
с тех пор не возвращался. В статье «О рыбах 
заповедника «Кивач»» (Ивантер, 1969) ука-
заны водоемы, населенные конкретными 
видами, размещение рыб по биотопам, а 
для массовых видов – сведения по питанию 
и даже зараженности эндопаразитами. В 
аннотированном списке Ивантера – ручье-
вая минога и 21 вид рыб. Происходившие с 
тех пор изменения в ихтиофауне «Кивача» 
фиксируются в основном в пересекающей 
его территорию реке Суне. С той поры ис-
чезли хариус, ряпушка и корюшка. Внезапно 
появились и вновь пропали голец усатый и 
голавль. В население реки добавились ка-
рась, пескарь, густера, судак и подкамен-
щик, последние три вида стали обычными 
(Щербаков, 1988; Попова, Сухов, 2013). До-
бавления связаны не с тем, что Эрнест Вик-
торович в свое время чего-то недоглядел, но 
с реакцией ихтиофауны на пертурбации, ко-
торым подвергали зарегулированную Суну 
многолетний лесосплав и его прекращение, 
ударные попуски воды и – годами – ее недо-
статок. Еще он в течение двух сезонов иссле-
дует травяную лягушку и позже публикует 
подробную статью по ее экологии: распре-
деление по биотопам, суточная активность, 
фенология, плодовитость, размножение и 
развитие, питание, возрастной состав попу-
ляции (см. републикацию статьи в этом вы-
пуске ПЭ). Такие вот «попутные» наблюде-
ния!

Уже в 1960 г. он официально переходит 
в академическую, а затем и в университет-
скую среду. Однако «поле» в Киваче у него 
оставалось еще, видимо, года два. Объем 
исследований, проведенных им за это вре-
мя, часто в одиночку, впечатляет. Как он не 
раз вспоминал впоследствии, с такой интен-
сивностью работать «в поле» ему больше не 
доводилось никогда. «Основная часть ис-
пользованных материалов собрана в 1957–

1962 гг. в заповеднике «Кивач»» – подобные 
фразы еще несколько лет будут встречаться 
во введении к научным статьям Э. В. и Т. В. 
Ивантеров. И именно в «Киваче» была зало-
жена основа будущих фундаментальных тру-
дов Эрнеста Викторовича по популяционной 
экологии Micromammalia.

С первыми годами его жизни в «Киваче» 
совпало время строительства Музея при-
роды заповедника (1958–1959 гг.). Он при-
нимал участие в оформлении экспозиции 
(например, центральный экспонат диорамы 
– громадный лось – это чучело утонувшего 
зверя, найденного с его участием), проводил 
в музее экскурсии и читал лекции по охране 
природы (известно о пятнадцати проведен-
ных им таких мероприятиях за 1959–1960 гг. 
(Федотова, 2026)) Значительно позже я был 
свидетелем того, как в заповедник приехала 
группа участников представительной конфе-
ренции во главе с Э. В. Ивантером. В Музее 
природы он взял указку и сам повел экс-
курсию. У стенда с календарем природы он 
произнес изумительную фразу: «Тут я вам не 
скажу ничего нового: в Киваче, как и всюду, 
четыре времени года».

Интерес к Кивачу, внимание к нам и на-
шим исследованиям он сохранял до своей 
кончины. Бессменный член Ученого (впо-
следствии Научно-технического) совета за-
поведника с тех пор, как они вошли в прак-
тику (1973 г.), Эрнест Викторович на заседа-
ниях всегда выступал ярко и по делу много-
словно по любым обсуждаемым аспектам 
деятельности «Кивача». Как декан биологи-
ческого факультета ПетрГУ он рекомендовал 
нам студентов на практику, принимал уча-
стие в судьбе детей кивачских жителей при 
поступлении в университет. Мог направить 
на обучение человека, потерявшего здесь 
работу, после чего взять его на факультет.

Когда это было возможно, Эрнест Викто-
рович обязательно приезжал в Кивач с быв-
шими соратниками по КЮБЗу, крупными 
учеными (часто это оказывались одни и те же 
люди), со специалистами из Польши, Фин-
ляндии, США (рис. 2). Иногда они ночевали 
у нас в доме, и тогда мы вдвоем допоздна 
засиживались за разговорами. Гуляя в Ки-
ваче, он много шутил, вспоминал эпизоды 
«той» жизни. Мне казалось, что вся здешняя 
обстановка умиротворяла его. Бывало даже, 
что он оставался вздремнуть, пока я показы-
вал гостям заповедник. Кто-то сказал, что че-
ловек лучше всего чувствует себя там, где он 
состоялся… 
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Рис. 2. Один из визитов в Кивач, август 1989 г. Слева направо: Т. В. Ивантер, Э. Эркинаро (финский зоо-
лог и эколог) с супругой, А. П. Кутенков, Э. В. Ивантер

Fig. 2. One of the visits to Kivach, August 1989. From left to right: T. V. Ivanter, E. Erkinaro (Finnish zoologist 
and ecologist) with his wife, A. P. Kutenkov, E. V. Ivanter

Более полувека назад, после окончания 
Саратовского университета, меня взяли на 
работу в научный отдел «Кивача». Перед 
отъездом в Карелию зав. кафедрой зооло-
гии позвоночных профессор Нина Ивановна 
Ларина напутствовала: «Там в Петрозавод-
ске работает Ивантер, и Вам очень важно 
познакомиться с ним!» Наша встреча состо-
ялась в сентябре 1974 г., и я сразу и навсегда 
попал под обаяние этого очень общитель-
ного, доступного и всегда бодрого человека. 
Так сложилось, что, несмотря на определен-
ную общность научных интересов и близ-
кое соседство, мы никогда не работали в 

поле вместе, он никогда не руководил мной 
официально, и у нас за все годы не вышло 
ни одной публикации в соавторстве. Но мы 
виделись довольно часто, и при этих встре-
чах я всегда получал от него массу полезной 
информации. Размышляя над очередным 
научным материалом, я почти рефлекторно 
сопоставлял в уме свои выводы с тем, что 
мог бы сказать по этому поводу Эрнест Вик-
торович, а его «Популяционную экологию…» 
(Ивантер, 1975) с автографом не один деся-
ток лет держу под рукой. Было ощущение, 
что он постоянно рядом со мной. Теперь его 
нет...
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Summary: An important period of the life and work of the famous zoologist 
and ecologist Ernest Viktorovich Ivanter in the Kivach Nature Reserve is de-
scribed. The bibliography list contains article files from the first collection of 
Proceedings of the Kivach Nature Reserve, in which E. V. Ivanter and his co-au-
thors performed a complete review of the fauna of terrestrial vertebrates. 
Kivach is a famous waterfall on the Suna River in Karelia. Kivach is also the 
name of a village located in the vicinity of the waterfall («I was in Kivach», «go 
to Kivach»). Kivach is a State Nature Reserve with an area of 10.9 thousand 
hectares. Kivach Waterfall and Kivach village are located on the territory of 
the reserve.
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