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Одним из существенных моментов научной 
деятельности и образования является доступность 
информации. Объем данных, накопленный за годы 
научной работы, огромен, но большая его часть 
хранится в виде опубликованных монографий, 
специализированных сводок или статей в перио-
дических изданиях, а также в виде рукописей. Час-
то (из-за относительной малодоступности и уда-
ленности библиотек и личных архивов) значитель-
ная часть информации лежит “мертвым грузом” и 
практически не используется, несмотря на ее науч-
ную значимость. Печатные носители не позволяют 
производить быструю систематизацию и анализ 

возросшего массива данных из разных источни-
ков. В итоге специалисты часто не успевают обра-
батывать информацию в полном объеме.

Улучшить эффективность научной работы в 
области биологии, и, в частности, в систематике 
растений, поможет использование современных 
компьютерных технологий. Поэтому наша цель – 
создать компьютерную систему, способную повы-
сить уровень преемственности научной информа-
ции в биологии и систематике растений. Таким 
образом, предполагается ввести в научный оборот 
значительную часть прежде не использованного 
материала. Работа по созданию программного 

© А.Г. Хмарик, Д.Д. Сластунов, А.А. Егоров, А.К. Сытин, Л.В. Орлова, А.Л. Лобанов, 2015

ВВЕДЕНИЕ



80

комплекса под названием “БИО-информационные 
системы Taxon.pro” проводится нами с 2010 г. на 
базе Санкт-Петербургского государственного ле-
сотехнического университета (кафедра ботаники 
и дендрологии, а также кафедра защиты леса и 
охотоведения) совместно с сотрудниками Ботани-
ческого института РАН (отдел Гербарий высших 
растений) и Зоологического института РАН (лабо-
ратория систематики насекомых).

Первые опыты использования электронных 
определителей биологических объектов были про-
ведены в середине 1960-х годов (Кискин и др., 1965; 
Ladley, 1965; Goodall, 1968; Morse, 1968; и др.). На 
базе ЗИН РАН А.Л. Лобанов разрабатывал теоре-
тические и практические основы создания элект-
ронных определителей с 70-х годов XX века (Ло-
банов и др., 2006). Созданная им на базе ЭВМ 
 “Наири-1” в 1974 г. диагностическая система “Ди-
агностика-1” стала первой в СССР. В 2002 г. кол-
лективом авторов совместно с А.Л. Лобановым 
(Смирнов и др., 2010) была разработана информа-
ционно-поисковая система “Биоразнообразие Рос-
сии” – БИОДИВ (BIODIV). Она была размещена 
на веб-портале Зоологического института РАН. 
В 2010 г. при содействии А.Л. Лобанова была опуб-
ликована компьютерная программа SUPERKEY 
(Кирейчук и др., 2011), позволяющая производить 

многовходовое определение в сети Интернет 
(http://www.zin.ru/projects/webkey-x/superkey/). На 
базе этой программы функционируют два много-
входовых политомических определителя – для 
130 видов отряда Coleoptera и 35 видов класса 
Ophiuroidea. 

В 2010 г. в лаборатории Гербарий ЦСБС СО 
РАН И.А. Артемовым создана компьютерная про-
грамма “Многовходовый политомический ком-
пьютерный ключ для определения астрагалов Си-
бири” (Артемов, 2010). Программа позволяет про-
водить многовходовое определение 102 видов и 
подвидов рода Astragalus L. с возможностью расче-
та диагностической ценности признаков.

В 2012 г. Т.А. Остроумовой (Ботанический сад 
МГУ) создан электронный определитель зонтич-
ных (Umbelliferae), который опубликован на CD-
ROM-диске как приложение к монографии “Зон-
тичные (Umbelliferae) России” (Пименов, Остроу-
мова, 2012). Определитель содержит 300 таксонов 
Umbelliferae и позволяет проводить их идентифи-
кацию по 81 признаку.

В 2004 г. был создан веб-ресурс “Plantarium” – 
атлас видов c первым онлайн-определителем рас-
тений. Основной задачей ресурса была системати-
зация данных и обмен опытом между специалис-
тами в области ботаники и любителями природы.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Алгоритм проделанной нами научно-исследо-

вательской работы при составлении базы данных 
(БД) для многовходового иллюстрированного по-
литомического ключа можно разбить на следую-
щие этапы:

1) формирование коллективов специалистов, 
включающих экспертов в области различных так-
сономических групп;

2) изучение литературных источников по сис-
тематике и морфологии исследуемой группы так-
сонов, в том числе первоописаний различных 
 таксонов. Параллельно осуществляется формали-
зация признаков биологических объектов, уточня-
ется терминология и производится отбор наиболее 
таксономически значимых диагностических при-
знаков;

3) установление достоверности данных о мор-
фологических признаках таксонов на основе срав-
нения с их первоописанием и, по возможности, с 
типовыми и другими гербарными образцами в 
различных отечественных и зарубежных гербари-
ях, а также с особями в природных популяциях и 
дендроколлекциях;

4) выполнение детальных макроснимков веге-
тативных и репродуктивных органов растений, 
служащих одним из основных объектов таксоно-
мической информации;

5) осуществление эмпирической оценки на-
дежности каждого значения и признака в целом. 
Разработка шкалы ценности признаков и оценка 
их надежности в многовходовом политомическом 
ключе выполняются с использованием математи-
ческого анализа по методу Дж.А. Маккакаро (Сви-
ридов, 1994), применяющегося для сокращения 
средней длины определения в одновходовых опре-
делительных ключах.

Аборигенные и интродуцированные хвойные 
растения Северо-Запада РФ были выбраны в ка-
честве первых исследуемых таксонов. В основу со-
здаваемой БД вошли диагностические признаки 
вегетативных и репродуктивных органов, уточ-
ненные и новые для этой группы растений. Дан-
ные о них были получены в ходе многолетних ком-
плексных исследований различных таксонов хвой-
ных (Орлова, 2001, 2012; Фирсов, Орлова, 2008; 
Орлова и др., 2011). Монографом некоторых групп 
голосеменных – Л.В. Орловой (БИН РАН) была 
проделана работа по систематизации диагности-
ческой информации. Основные трудности были с 
установлением единых стандартных значений 
признаков. Дело в том, что для многовходовых оп-
ределителей формулировка признаков требует од-
новременно четкости и ограничения количества 
состояний признаков от 2 до 9 в соответствии с 
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так называемым числом Миллера (Miller, 1956). 
В связи с этим выполнялась формализация при-
знаков, учитывающая максимально четкую (одно-
значную) трактовку их значений. Например, в 
крупнейших монографиях и определителях по 
хвойным количество состояний для одного при-
знака в списке превышало 10–20, а иногда и более. 
В работе Г. Крюссмана “Хвойные породы” (1986) 
только для характеристики окраски молодых по-
бегов видов рода Abies упоминается 16 цветов и их 
оттенков.

Качественная фотофиксация морфологичес-
ких структур растения имеет исключительно важ-
ное значение для метода нашей работы. Осущест-
влялись съемка габитуальных признаков (габитус 
деревьев и кустарников, морфологические особен-
ности коры, расположение ветвей первого и вто-
рого порядков), макросъемка вегетативных и ре-
продуктивных органов, а также съемка объек-
тов под бинокулярным микроскопом “Микромед 
1 вар. 2–20”. На стереоскопическом люминесцент-
ном микроскопе “SteREO Lumar.V12” сфотографи-
рована поверхность побегов и хвоинок различных 
таксонов Larix. Для фотосъемки материала разра-
ботана технология с использованием масштабных 
линеек и цветокалибровочных шкал (рис. 1, 2) и 
специальной системы освещения.

Программный комплекс “Taxon.pro”. Описа-
ние структуры компьютерной системы. В ходе 
разработки программного комплекса мы опира-
лись на материалы последних 50 лет по примене-
нию информационных технологий в биодиагнос-
тике. Также нами был использован опыт составле-
ния печатных цифровых политомических ключей 
(Балковский, 1964; Кискин и др., 1965; Бородина и 
др., 1966). В указанных работах особое внимание 
уделялось методике построения многовходовых 
ключей. Подобный тип ключей позволяет опреде-
лять таксон в разных комбинациях признаков и 
при любом порядке выбора установленных значе-
ний признаков.

Программа для заполнения данных и про-
грамма для исследования и идентификации био-
логических объектов выполнены на платформе 
ExtJs 4 (Sencha) и позволяют работать как удален-
но (веб-приложение на сервере), так и локально 
(без доступа к Интернету). Ключевой структурой 
системы является расширяемая база данных, поз-
воляющая описывать биологические объекты по 
их характеристикам.

Программа для заполнения данных доступна 
для зарегистрированных и верифицированных на 
сайте http://bis.taxon.pro/ авторов. Программа для 
исследования и идентификации таксонов доступ-
на всем пользователям Интернета по адресу: http://
bis.taxon.pro/ и позволяет использовать открытые 
БД без необходимости регистрации.

Базу данных можно представить как таблицу 
состояний признаков, непосредственно относя-
щихся к таксонам. Эта виртуальная таблица явля-
ется многомерной и поэтому поддерживает поли-
вариантность состояний признака у конкретного 
таксона. К каждому значению в таблице можно до-
бавить комментарии и другие метаданные, а также 
ссылки на библиографические источники и ориги-
нальные фотографии.

Программа для заполнения данных имеет 
существенные достоинства для ввода сведений 
специалистами-биологами. Прежде всего это ши-
рокая доступность и простота их внесения. Воз-
можность использования как в сети Интернет, так 
и локально. Отсутствие ограничения на объем ин-
формации и возможность усложнения структуры 
базы данных. Возможность одновременной сете-
вой работы нескольких авторов и наличие систе-
матизированной связи между ними.

Программа для исследования и идентифи-
кации таксонов. Конечный пользователь этой 
программы имеет возможность определять расте-
ние с помощью многовходового определителя, ис-
следовать содержащиеся в базе таксоны, используя 
визуальную информацию, сравнивать группы так-

Рис. 1. Многолетний побег Larix olgensis A. Henry. Рис. 2. Чешуи шишек Abies mariesii Mast.
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сонов или группы признаков с применением алго-
ритмов математической обработки данных. В ре-
жиме пошагового определителя производятся ав-
томатический расчет наиболее подходящих для 
определения признаков и вычисление надежности 
идентификации объекта на каждом шаге опреде-
ления. В приложении предусматривается возмож-
ность сравнивать фотографии и рисунки, иллюст-
рирующие систематические признаки таксонов, 
что повышает точность их идентификации (рис. 3).

В ближайшем будущем планируется введе-
ние поддержки построения различных графиков 

и диаграмм, иллюстрирующих связи признаков и 
таксонов внутри выбранных для изучения групп. 
В связи с этим можно проводить анализ разли-
чий дендрограмм, полученных в результате мор-
фологических исследований, тем самым позво-
ляя  уточнять морфологические характеристики 
биологических таксонов, а при использовании 
данных молекулярно-генетических исследова-
ний и их филогенетические связи. Также планиру-
ется внедрение прохождения учебных тестов на 
знание свойств, описанных в базах данных так-
сонов.

Рис. 3. Интерфейс программы Taxon.pro для идентификации и исследования таксонов в сети Интернет.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
К концу 2014 г. нами были достигнуты следу-

ющие результаты:
– созданы и апробированы программные про-

дукты для заполнения данных и исследования так-
сонов. Методы работы с данными, используемые в 
этих средствах, прошли экспертную проверку 
 специалистов по морфологии и систематике рас-
тений;

– разработаны и апробированы методы ка-
чественной фотофиксации морфологических при-
знаков биологических объектов. Изготовлены ус-
тановки специализированного предметного осве-
щения, написаны программные продукты для 
каталогизации отснятого фотоматериала;

– разработаны методы качественной фото-
съемки в полевых условиях.

Заполнены следующие БД, включая внесение 
иллюстраций и комментариев.

1. Аборигенные и интродуцированные виды 
хвойных растений Северо-Запада России, опреде-
литель и атлас (автор базы данных Л.В. Орлова). 
База содержит 137 таксонов и охватывает макси-
мально возможное количество устойчивых мор-
фологических признаков (130 признаков, объеди-
ненных в 12 групп), многие из них оригинальные. 
Источником данных послужили многолетние ком-
плексные исследования хвойных во многих оте-
чественных и зарубежных гербариях (LE, LECB, 
KFTA, MW, VLA, BP, PE, KRAM, KOR, H, О и др.), 
а также в природе – на Дальнем Востоке (п-ов Кам-
чатка и Южное Приморье), в Восточной (Якутия, 
Прибайкалье, окрестности Красноярска) и Запад-
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ной Сибири (окрестности Новосибирска, п-ов 
Ямал), а также на территории европейской части 
России (Архангельская, Мурманская, Новгород-
ская, Псковская области, Карелия, Краснодарский 
и Ставропольский края, Крым), ближнего зару-
бежья (Украина, Республика Кыргызстан) и Запад-
ной Европы (Польша, Швейцария), и ботаничес-
ких коллекциях (Орлова, 2001, 2012; Orlova, 2005; 
Фирсов, Орлова, 2008).

2. Дендрофильные насекомые средней полосы 
России: определитель и атлас (авторы базы данных 
Л.Н. Щербакова, Н.В. Денисова (Хмарик и др., 
2014)). База данных и многовходовый ключ для оп-
ределения видовой принадлежности вредителей 
древесных растений по оставляемым ими повреж-
дениям. База ориентирована на работников лес-
ного и садово-паркового хозяйства, владельцев 
дачных участков и любителей живой природы, а 
также студентов вузов. В нее вошли 255 видов 
 дендрофильных насекомых, отмеченных в Санкт-
Петербурге и Ленинградской области. Это або-
ригенные и интродуцированные представители 
39 се мейств, входящих в 7 отрядов (Гусев, Рим-
ский-Корсаков, 1934).

В созданных за это время БД были уточнены 
списки морфологических признаков и диапазоны 
их значений для различных таксонов (Хмарик и 
др., 2013). В процессе работы усовершенствован 
подход к созданию БД многовходовых политоми-
ческих ключей.

Опыт применения системы выявил необходи-
мость совершенствования систематизации данных 
и формализации терминов описательной морфо-
логии в процессе переноса данных в электронный 
формат. При проведении этой работы многие дан-
ные могут быть дополнительно уточнены. Нали-
чие большого количества иллюстрирующих фото-
графий также позволяет провести дополнитель-
ную проверку точности вводимых данных.

Сравнение с международным опытом. Отме-
тим, что направление компьютерной систематиза-
ции биологических данных развивается довольно 
слабо как в нашей стране, так и за рубежом. Ни 
одна из существующих электронных систем пол-
ностью не удовлетворяет современным требова-
ниям работы с информацией.

Системы, подобные Delta (http://delta-intkey.
com/) и LucID (http://www.lucidcentral.com/), не 
предоставляют возможности статистического ана-
лиза взаимосвязей таксонов и не содержат в себе 
специализированных алгоритмов, упрощающих 
работу пользователя. Также данные проекты не 
имеют простого онлайн-доступа.

На настоящий момент в системе “БИО-ин-
формационные системы Taxon.pro”, находящейся 
по адресу http://bis.taxon.pro/, в открытом досту-
пе опубликована часть базы данных “Абориген-
ные и интродуцированные виды хвойных рас-
тений Северо-Запада России” (роды Abies, Picea и 
Pinus).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанный программный комплекс вос-

полняет отсутствие на сегодня систем, сочетаю-
щих в себе инструменты создания БД многовходо-
вых диагностических ключей, а также интерактив-
ные средства анализа текстовой и графической 
информации для идентификации таксонов.

Внедренные нами инструменты позволяют 
разрабатывать эффективные многовходовые опре-
делители, а также делают информацию более точ-
ной и доступной для проверки, что было доказано 
в ходе испытания созданного в рамках проекта 
многовходового диагностического ключа абори-
генных и интродуцированных таксонов хвойных 
растений Северо-Запада европейской части Рос-
сии. Указанный диагностический ключ позволяет 
достоверно определять растения, относящиеся ко 
многим видам, даже при отсутствии у образцов 
каких-либо органов.

Такой подход обеспечивает для авторов БД 
ряд преимуществ по сравнению с традиционными 
способами обработки и публикации материалов. 
В первую очередь – это упорядочивание большого 
объема информации, накопленной автором. Кро-
ме того, размещение данных в сети Интернет сни-
мает ограничения на объем публикуемого матери-

ала, в том числе графического, а индексируемость 
авторской информации в поисковых системах рас-
ширит круг пользователей и, как следствие, цити-
руемость материала.

Описанные выше подходы повышают эффек-
тивность работы систематиков, а также делают 
идентификацию таксонов, как и научное исследо-
вание их характеристик, более точной. Следует от-
метить, что внедрение компьютерных баз данных, 
рассчитанных на использование в многовходовых 
диагностических ключах, является перспективным 
направлением и требует комплексного подхода 
широкого круга специалистов (морфологов, систе-
матиков, генетиков). Дальнейшие исследования 
предполагают испытание нашего программного 
комплекса на базе других таксономических групп 
растений, в частности модельной группы однолет-
них астрагалов (Astragalus L., Fabaceae).

Работа выполнена при поддержке Минобрна-
уки РФ в рамках научного проекта № 2014/181-
2220, Департамента по науке и инновациям Яма-
ло-Ненецкого автономного округа по госконтракту 
от 25 июля 2012 г. № 01-15/4, а также гранта 
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