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Введение
Впервые для флор водорослей-макрофитов определены таксономические инва-

рианты как относительные трехкомпонентные спектры.
Оказалось, что теоретической основой определения и анализа инвариантов яв-

ляется элементарная теория сходства дескриптивных наборов [Semkin, 2012, 2015; 
Semkin, Gorshkov, 2014]. Кратко приведем определение экологического инварианта 
и некоторые результаты элементарной теории сходства для развития теоретических 
положений различных инвариантов.

Под термином «экологический инвариант организма, популяции» или «экологиче-
ский инвариант сообщества» будем понимать соотношение экологических признаков, 
остающихся неизменными при изменяющихся условиях среды [Семкин и др., 2012; 
Семкин, Варченко, 2019].

Дескриптивные наборы определяются с помощью весов — положительных чисел 
[Семкин, 1973]. Основные требования к весам: они должны быть измерены в шкале от-
ношений [Суппес, Зинес, 1967; Пфанцагль, 1976; Котов, 1985]. Эквивалентное понятие 
дескриптивного множества — дескриптивный набор, который будем использовать в 
дальнейшем и обозначать a = (a1, a2, ..., ar), ai ≥ 0, i = 1, …, r.

Последние два столетия в биологии использовались 5 типов дескриптивных на-
боров [Jaccard, 1901; Шорыгин, 1939; и др.]. Приведем их в формальном виде, а также 
введем новый шестой тип.

1. Булевые дескриптивные наборы — ai ϵ {0,1}, i = 1, …, r.
2. Мультинаборы — ai ϵ {0,1, …, n}, i = 1, …, r.
3. Весовые дескриптивные наборы — ai ≥ 0, i = 1, …, r.
4. Нормированные дескриптивные наборы по компонентам — 0 ≤ ai ≤ 1, i = 1, …, r.
5. Нормированные в целом дескриптивные наборы — 0 ≤ ai ≤ 1, 
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6. Нормированные в целом дескриптивные наборы с исключением значений 0 и 
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Наиболее часто в биологии и экологии используются дескриптивные наборы 1, 
2, 3 и 6-го типов. В нашей статье будет использоваться в основном шестой тип де-
скриптивных наборов. Только этот тип позволяет определять в биологии и экологии 
различные относительные спектры.
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1 
 

 

                    
 
    , ,

где 

1 
 

 

      
   ; i = 1, …, r.  

1 
 

 

                    
 
    ,  = 1, 0 ˂  

1 
 

 

                    
 
    ,  ≤ 1, 

1 
 

 

                    
 
    ,  — доли диагональных элементов матрицы пересечений;  

1 
 

 

   — мера сходства Шорыгина дескриптивного набора p с эталонным дескриптивным 

набором    , где (   ,,,    ), r— число компонент дескриптивного набора     
 — 

мера сходства Шорыгина дескриптивного набора p с эталонным дескриптивным набором 

1 
 

 

   — мера сходства Шорыгина дескриптивного набора p с эталонным дескриптивным 

набором    , где (   ,,,    ), r— число компонент дескриптивного набора      = 

1 
 

 

   — мера сходства Шорыгина дескриптивного набора p с эталонным дескриптивным 

набором    , где     ,,,    , r— число компонент дескриптивного набора     , ..., 

1 
 

 

   — мера сходства Шорыгина дескриптивного набора p с эталонным дескриптивным 

набором    , где     ,,,    , r— число компонент дескриптивного набора     , r — число компонент дескриптивного набора 

1 
 

 

   — мера сходства Шорыгина дескриптивного набора p с эталонным дескриптивным 

набором    , где (   ,,,    ), r— число компонент дескриптивного набора     ; i = 1, …, r; 0 ˂ Rs ≤ 1.
Мера разновеликости дескриптивных наборов, двойственная мере одновеликости:
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Статистические методы оценки экологических инвариантов разработаны Б.И. Сем-
киным с соавторами [2008], а затем применены при исследовании изменчивости талло-
мов бурой водоросли Saccharina japonica Aresch. C.E. Lane, C. Mayes, L.D. Druehl и G.W. 
Saunders [ = ламинария японская (Laminaria japonica Aresch.)] из сублиторали северного 
Приморья [Семкин и др., 2012]. 

Вскоре после пионерской статьи Б.И. Семкина с соавторами [2012] были опубли-
кованы работы по оценке экологических и таксономических инвариантов растительного 
покрова, представляемые в виде отношения двух величин или в виде различных от-
носительных спектров [Семкин, Варченко, 2019]. Следует отметить, что инварианты 
можно определять для отдельного органа, фазы развития организма, популяции орга-
низмов, сообществ и экосистемы [Семкин, Варченко, 2019]. 
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Экологические инварианты были установлены также при изучении изменений 
содержания воды в однолетних побегах древесных хвойных растений умеренной 
климатической зоны. Так, отношение количества воды к сырой массе однолетнего 
побега в определенные фазы развития является инвариантом и остается постоянным 
в течение нескольких лет для 8 видов хвойных растений [Семкин и др., 2008; Семкин, 
Варченко, 2019].

Экологические инварианты определены для высокотравного сообщества на Кам-
чатке [Семкин, Варченко, 2019]. 

Таксономические инварианты установлены для трех видов борщевиков Heracleum 
L. (H. dissectum Ledeb., H. dulce Fisch., H. moellendorffii Hance) [Басаргин и др., 1978; 
Семкин, Варченко, 2019]. Подтверждается гипотеза А.И. Толмачева [1974] о том, что 
головная часть относительного семейственно-видового спектра, т.е. десять наиболее 
обильных по видам семейств, определяет «лицо» флористической области. Это по-
ложение справедливо, например, для трех районов Сибири [Малышев и др., 1998; 
Семкин и др., 2013]. Возможно, в будущем этот относительный спектр и станет одним 
из важнейших таксономических инвариантов. 

Пример 1
Определим таксономический инвариант для вида василисника амурского Thalictrum 

amurense Maxim. (сем. Ranunculaceae Juss) [Борзова, Семкин, 1978]. Пыльца бралась 
с гербарных экземпляров (Приморский край, 1970 г.; Амурская область, 1973 г.). Для 
каждого экземпляра были составлены матрицы распределения длин полярной оси 
пыльцевых зерен и экваториального диаметра, по которым были рассчитаны средние 
арифметические значения полярной оси (
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). По этим 
показателям определены таксономические инварианты для василисника амурского как 
отношения средних арифметических значений: 
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      = 1,002 (Приморский край); 

2)    =   
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      = 1,000 (Амурская область).  = 1,000 (Амурская область).
Следует отметить, что экологические инварианты одинаковы с точностью до 

тысячных значений, несмотря на то что материал собирался в разных регионах и в 
разные годы. 

Рассматриваемый подход очень трудоемкий, требуется несколько сотен измерений 
линейных замеров длин полярной оси и экваториального диаметра пыльцевых зерен 
под микроскопом для построения матрицы сопряженности признаков и определения 
средних значений. 

Пример 2
Рассмотрим биохимические инварианты, которые определяются как относи-

тельные трехкомпонентные спектры [Нарбут и др., 1969], соотношения белков труд-
норастворимых, остатка и легкорастворимых, т.е. Т, О, Л. Пусть за период вегетации 
относительные трехкомпонентные спектры для листьев корнеплодных растений 
сахарной свеклы, редьки и моркови соответственно равны: 1) 0,64; 0,31; 0,05; 2) 0,63; 
0,31; 0,06; 3) 0,59; 0,35; 0,06. Эти относительные спектры являются инвариантами J1, 
J2, J3. Найдем попарно меры процентного сходства Ко(1,2) = 0,99; Ко(1,3) = 0,95; 
Ко(2,3) = 0,96. Среднее арифметическое этих мер сходства равно 0,97. 

В случае относительных мер сходства медианта и среднее арифметическое тож-
дественны и совпадают с инвариантами [Семкин, Варченко, 2019].

Рассмотренные здесь и опубликованные ранее сведения об инвариантах позво-
ляют сформулировать необходимые и достаточные требования для их применения в 
теоретической биологии, экологии, гидробиологии, ботанике, зоологии и других науках.

Материалы и методы
Часть таксономических спектров взята из монографии Н.Г. Клочковой, В.А. Березов-

ской [2001] и публикации Б.И. Семкина с соавторами [2010], но применен новый подход 
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к определению многокомпонентных инвариантов с помощью относительных спектров. 
Результаты приведены в табл. 1.

Таблица 1
Таксономические спектры Авачинской губы  

[Клочкова, Березовская, 2001; Семкин и др., 2010]
Table 1

Taxonomic spectra of the Avachinskaya Guba Bay  
[from: Клочкова, Березовская, 2001; Семкин и др., 2010]

Спектры
Число видов водорослей-макрофитов

Абсолютные спектры Относительные спектры
C P R Σ P1 P2 P3 Σ

1 1 32 47 86 165 0,194 0,285 0,521 1,000
2 4 31 45 82 158 0,196 0,285 0,519 1,000
3 10 37 51 103 191 0,194 0,267 0,539 1,000
4 11 28 38 76 142 0,197 0,268 0,535 1,000
5 9 30 15 19 64 0,469 0,234 0,297 1,000

Примечание. C, P, R — число зеленых (Chlorophyta), бурых (Phaeophycea) и красных 
(Rodophyta) водорослей; P1, P2, P3 — доля соответственно C, P, R; 1 — вся губа в 1970 г.; 4 — вся 
губа в 1991 г.; 9 — внутренняя часть губы в 1999 г.; 10 — Авачинский залив до мыса Безымянного 
на юге; 11 — о. Парамушир с прилегающими островами (нами взяты только четыре спектра без 
антропогенного влияния — 1, 4, 10, 11 — и один с существенным антропогенным влиянием — 
9 [Семкин и др., 2010], для удобства дальнейших расчетов этим спектрам даны номера 1–5). 

Результаты и их обсуждение
По данным табл. 1 рассчитана матрица сходства таксономических спектров (DS-

спектров) Авачинской губы (табл. 2).
Таблица 2

Матрица мер сходства таксономических спектров (DS-спектров) Авачинской губы  
[Клочкова, Березовская, 2001; Семкин и др., 2010]

Table 2
Matrix of similarity measures for taxonomic spectra (DS-spectra) of the Avachinskaya Guba Bay 

[from: Клочкова, Березовская, 2001; Семкин и др., 2010]
1 2 3 4 5

1 1 0,988 0,982 0,988 0,725
2 0,988 1 0,480 0,983 0,727
3 0,982 0,480 1 0,996 0,725
4 0,988 0,983 0,996 1 0,726
5 0,725 0,727 0,725 0,726 1

Из данных табл. 2 следует, что относительные спектры (DS-спектры) четырех 
описаний (1, 2, 3, 4) вполне постоянны и могут быть таксономическими инвариантами. 
На это указывают средние значения попарных мер сходства Сёренсена-Шорыгина:

Ко (1, 2, 3, 4) =  [Ко (1,2) + Ко (1,3) + Ко (1,4) + Ко (2,3) + Ко (2,4) + Ко (3,4)] =
 

=  (0,988 + 0,982 + 0,983 + 0,980 + 0,983 + 0,996) = 0,9853 ≈ 0,99.
Следовательно, каждый из рассмотренных относительных спектров является 

таксономическим инвариантом и 4 инварианта попарно сходны на 0,99.
Из данных табл. 2 также следует, что среднее сходство между относительными 

спектрами 1, 2, 3, 4 и относительным спектром 5 для антропогенно нарушенного со-
общества равно Ко [(1, 2, 3, 4), (5)] =  [(Ко (1,5) + Ко (2,5) + Ко (3,5) + Ко (4,5)] =  (0,725  + 
+ 0,727 + 0,725 + 0,728) = 0,726.

Таким образом, инварианты резко отличаются от относительных таксономических 
спектров альгофлор антропогенно нарушенных акваторий. 
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Выводы
Таксономические инварианты альгофлор всегда являются относительными таксо-

номическими спектрами и характеризуют устойчивое состояние биологических систем, 
а также дают возможность исследовать переходные состояния при экстремальных 
антропогенных воздействиях на систему. 

Таксономические трехкомпонентные относительные спектры, являющиеся 
инвариантами, могут сравниваться с многоместными мерами сходства. Рассчитывая 
многоместные меры сходства, возможно определить постоянство инвариантов и их 
нарушение при антропогенном воздействии на флору. 

Отметим, что ранее использовавшиеся различные индексы, такие как меры раз-
нообразия; индексы, рассчитанные на соотношениях частей спектра; и др., не являются 
инвариантами альгофлор и не могут быть использованы в сравнительной флористике.
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