
19

Вестник фармации №3 (101), 2023                                                                      Научные публикации

ФАРМАКОГНОЗИЯ И БОТАНИКА
УДК 678.019.38:574.01                                     DOI: https://doi.org/10.52540/2074-9457.2023.3.19

Г. Н. Бузук

2D НЕПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ (KERNEL) РЕГРЕССИЯ В АНАЛИЗЕ 
РАСТИТЕЛЬНЫХ СООБЩЕСТВ С ПОМОЩЬЮ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ШКАЛ 

H. ELLENBERG

г. Витебск, Республика Беларусь

В результате проведенных исследований разработана программа в среде Matlab 
для оценки экологического пространства растительных сообществ с помощью 
2D-непараметрической (kernel) регрессии. На примере анализа экологического простран-
ства сосняка долгомошного с применением объединенных Европейских экологических 
шкал H. Ellenberg, выявлено наличие в некоторых сообществах локальных группировок, 
обусловленных компонентами нанорельефа. Локализация и выраженность максимумов 
плотности вероятности может варьировать в зависимости, например, от географиче-
ского происхождения сообщества. Отмечены проблемные вопросы использования эколо-
гических шкал для оценки экологического пространства растительных сообществ и не-
обходимость дальнейших исследований в этом направлении. В первую очередь это связа-
но с неполнотой экологических шкал. В целом же использование 2D-непараметрической 
(kernel) регрессии при оценке экологического пространства сообществ с помощью эколо-
гических шкал дает новые возможности в познании экологии растительных сообществ 
и составляющих их видов.

Ключевые слова: экологические шкалы H. Ellenberg, непараметрическая (kernel) 
регрессия, экологическое пространство растительных сообществ.

ВВЕДЕНИЕ

Определение экологических условий 
в местообитаниях растений, в том числе 
и лекарственных, представляет доволь-
но сложную задачу в силу комплексности 
многих экологических факторов, напри-
мер, трофности, и также их высокой про-
странственной и временной изменчиво-
сти. В связи с этим в настоящее время до-
статочно широко используются экологиче-
ские шкалы, которые позволяют получать 
обобщенные и усредненные характеристи-
ки экологических режимов в силу опреде-
ленной инерции в ответной реакции соста-
ва сообщества на изменение тех или иных 
параметров среды [1–9].

В последние годы разработан новый 
вариант экологических шкал H. Ellenberg 
(ETIV – Ellenberg-type indicator values) на 
основе региональных шкал 13 стран Евро-
пы [10].

Особенностью этих шкал, в отличие 
от предложенных ранее, является нали-
чие оптимума и диапазона толерантности 
(широты ниши) для основных экологи-

ческих факторов, таких как освещен-
ность (Light), увлажнение (Moisture), 
температура (Temperature), кислотность 
(Reaction), засоленность (Salinity) и троф-
ность (Nutrients) почвы. Одновременное 
присутствие оптимумов и диапазона то-
лерантности (широты ниши) позволяет 
использовать различные методы и спо-
собы расчета параметров экологического 
пространства.

Ранее нами была показана перспектив-
ность использования непараметрической 
(kernel) регрессии в экологических иссле-
дованиях, связанных как с определением 
трофности почвы с помощью электрофи-
зических методов [11], так и при работе с 
экологическими шкалами [12]. В послед-
нем случае использовался ее одномерный 
вариант.

Целью настоящей работы явилась 
апробация объединенных Европейских 
экологических шкал H. Ellenberg при ис-
пользовании для оценки экологического 
пространства фитоценозов с примене-
нием 2D-непараметрической (kernel) ре-
грессии.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Методика была отработана с использо-
ванием геоботанических описаний и дан-
ных синоптических таблиц по классифи-
кации растительности, представленных на 
сайте «Ценофонд лесов Европейской Рос-
сии» [13], опубликованных в монографиях 
[14, 15] и статьях периодической печати 
(В. И. Василевич) [16], а также использо-
ванных в работе [17].

Поскольку ETIV шкалы содержат зна-
чения экологических факторов пример-
но для 9 000 видов сосудистых растений, 
ручной поиск видов по таблице Excel явля-
ется весьма времязатратным и утомитель-
ным, поэтому для оптимизации работы 
со шкалами нами был разработан поис-

ковик на основе Matlab по латинскому на-
званию вида с возможностью пополнения 
базы синонимами названий растений. С 
этой целью экологические шкалы в фор-
мате таблиц Excel были трансформирова-
ны в файл данных Matlab, в нашем случае 
EuroEllenberg2023.mat. В программу поис-
ковика вводили название или вектор (ко-
лонка) латинских названий видов из геобо-
танических описаний, синоптических та-
блиц или таблиц из статей или монографий 
произвольного размера. Итогом работы 
программы является таблица (таблица 1),  
которая включает оптимумы (mean, medi-
an) и диапазон толерантности (экологиче-
скую нишу) (min, max) экологических фак-
торов, сохраняемая в переменных Matlab 
и, дополнительно, в файле Excel.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Alnus 
glutinosa 1 5,7 5 5 8 5,6 5 5 8 9,2 9 8 12 5,9 6 5 6 6,3 6,5 5 8 0,6 1 1

Betula 
pendula 1 7,2 7 7 8 5 5 4 6 3 6,5 3,8 4 3 4 3,4 3 3 4 0,1 1

Betula 
pubescens 1 7,3 7 7 9 4,2 4,5 3 6 5 9 3 3 1 4 2,9 3 1 4

Carex nigra 1 4 9 2 8 3 11 2 6 2,1 2 1 5 0,6 0,8 1
Dryopteris 
carthusiana 
aggr.

1 3 9 3 9 4 12 3,6 3,8 1 5 1 7

Eriophorum 
vaginatum 1 7,6 7 7 9 3,6 3,3 2 5 9 9 7,8 11 1,9 2 1 2 1 1 1 1

Frangula 
alnus 1 6,3 6 5,5 9 0 0 4,5 8 7,6 7,8 7 8 4,4 4,5 3 5 3,5 3,5 1 5

Juniperus 
communis 1 8,1 8 7 9 3,8 4 2 6 3 6,8 3 7 2,6 2,8 1 4

Molinia 
caerulea 
aggr.

1 6,9 7 5 9 5,5 5,3 4,8 6 5 10 3 8 2,1 2 1 3 0,1 1

Picea abies 1 5,6 5 5 7 3,4 3 3 4 5,8 6 5 6,5 3,8 4 3 4 4,2 4 4 5
Pteridium 
aquilinum 1 6,4 6 6 9 5 10 5,2 5 4 6 3,4 3 3 6 3 3 1 5

Quercus 
robur 1 6,9 7 6 9 5 9 5,7 6 5 6,5 5 5 3 6 2 6

Таблица 1. – Фрагмент итоговой таблицы индексов экологических факторов 
шкал H. Ellenberg после работы поисковика
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Рисунок 1. – Меню выбора фитоценоза и пар экологических факторов

Продолжение таблицы 1.

Далее полученный файл данных ис-
пользовали для расчета и визуализации с 
помощью 2D-непараметрической (kernel) 
регрессии. Расчет производили в разра-
ботанной нами программе, основанной на 
использовании kdebiv пакета из Flexible 
Statistics Data Analysis Toolbox (FSDA) 
[https://www.mathworks.com/matlabcentral/
fileexchange/72999-fsda]. 

В основе вычислений лежит про-
изведение двух произвольных векто-

ров плотности вероятности 1D-непара-
метрической (kernel) регрессии для оп-
тимумов видов конкретных пар экологи-
ческих факторов. 

Работа программы выглядит следую-
щим образом. При ее запуске появляется 
меню для выбора фитоценозов, которое 
позволяет производить единичный или 
множественный выбор. Затем появляет-
ся меню для выбора пары экологических 
факторов (рисунок 1).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Salix 
cinerea 1 7 7 5 9 5,5 5,5 4 7 6 10 5,3 5 5 6 4,4 4,3 4 5 0,1 1

Vaccinium 
myrtillus 1 5,7 5 5 9 3 7 4 8 1,9 2 1 2 2,5 3 1 3

Vaccinium 
vitis-idaea 1 5,1 5 4,5 6 3,2 3 1 4 4,8 5 4 6,3 2 2 2 2 1,9 2 1 3

Andromeda 
polifolia 2 8,6 9 7,5 9 4 4 3 5 8,8 9 8 9 1,6 1 1 4 1 1 1 1

Betula 
pubescens 2 7,3 7 7 9 4,2 4,5 3 6 5 9 3 3 1 4 2,9 3 1 4

Carex nigra 2 4 9 2 8 3 11 2 6 2,1 2 1 5 0,6 0,8 1
Dryopteris 
carthusiana 
aggr.

2 3 9 3 9 4 12 3,6 3,8 1 5 1 7

Eriophorum 
vaginatum 2 7,6 7 7 9 3,6 3,3 2 5 9 9 7,8 11 1,9 2 1 2 1 1 1 1
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Следующая пара меню (рисунок 2) по-
зволяет выбрать для обработки все виды 
фитоценоза (all) или избирательно кон-
кретную совокупность видов (допускает-
ся множественный выбор), а также особо 
интересующий нас вид (доминантный или 
какой-либо другой).

По завершении работы программы 
получается плоское цветное изображение 
трехмерной структуры плотности вероят-
ности (рисунок 3). Допускается возмож-
ность получения объемного изображения 
с помощью инструментов surf и mesh 
Matlab. 

В названии изображения (рисунок 3) 
приводится полное или сокращенное на-
звание фитоценоза. X и Y являются коор-
динатами максимума плотности вероят-
ности для сообщества (обозначен желтой 
звездочкой) (рисунки 3, 4, 6). Координаты 
видов фитоценоза отображены звездочка-
ми малинового (magenta) цвета. Черный 
треугольник («с усами») позиционирует 
локализацию доминанта (или любого дру-
гого интересующего вида). Его название и 
координаты дублируются в верней части 

изображения. Размер «усов» пропорцио-
нален диапазону толерантности или широ-
те ниши вида по факторам, в нашем случае 
Moisture (увлажнение) и Nutrients (троф-
ность). Уровни плотности вероятности 0,5 
и 0,7 отмечены контурами черного цвета 
(допускается произвольный выбор числа 
контуров и порога плотности вероятно-
сти). При наличии двух и более максиму-
мов плотности вероятности они отмечают-
ся стрелками с буквенным обозначением 
(А, Б и др.).

В программе также предусмотрен рас-
чет Евклидового (по умолчанию) или лю-
бого другого (по выбору) примерно из 50 
видов расстояний между координатами 
вида и координатами оптимума сообще-
ства – f_dis из пакета Fathom Toolbox for 
Matlab [http://www.marine.usf.edu/user/
djones/matlab/matlab.html]. Координаты 
сообщества рассчитываются как среднее 
арифметическое вектора оптимумов видов 
растений по конкретному фактору. Возмо-
жен также расчет как методом взвешен-
ного среднего, так и методом идеального 
индикатора [18]. 

Рисунок 2. – Меню выбора видов фитоценоза и доминанта
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Рисунок 3. – Плотность вероятности для Moisture – Nutrients сосняка долгомошного с 
доминантом черникой (Vaccinium myrtillus)

Кроме того, производится определение 
перечня видов и их координат в простран-
стве пар факторов (инструмент inpolygon), 
ограниченных контурами уровней плот-
ности вероятности 0,5 или 0,7 (или других 
по выбору) для последующей характери-
стики «ядра» оптимумов видов растений 
сообщества, наиболее близких к оптимуму 
сообщества. 

В программе также предусмотрена 
количественная оценка доминирования 
видов сообщества, основанная на расчете 
геометрического среднего проективного 
покрытия и встречаемости (формула 1, 
см. ниже) – требует дополнительного вве-
дения вектора, характеризующего обилие 
вида, например, проективного покрытия, 
биомассы и пр.

Все результаты выполненных расчетов 
сохраняются в соответствующих перемен-
ных в среде Matlab и одновременно ду-
блируются выводом в табличной форме в 
файл Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для иллюстрации возможностей раз-
работанной программы и предложенного 
способа обработки данных экологических 

шкал приводим данные для сосняков дол-
гомошных.

Как видно из данных, представленных на 
рисунке 3, экологическое пространство со-
сняка долгомошного в координатах Moisture –  
Nutrients представлено двумя группами ви-
дов, с центрами плотности вероятности при 
X = 9,0; Y = 2,6 (основной) и X = 5,4; Y = 2,6 
(второстепенный). Данный факт хорошо со-
гласуется и объясняется наличием в сосняке 
долгомошном выраженного нанорельефа в 
форме различного рода неровностей поверх-
ности почвы (кочек, приствольных возвыше-
ний и проч.), которые формируют градиент 
увлажнения за счет перепадов высот [19–21].

Как видно из представленных в табли-
це 2 данных, из лекарственных растений 
наименьшее значение dE наблюдается для 
вахты трехлистной (Menyanthes trifoliata). 
Отсюда можно заключить, что условия по 
увлажнению и трофности в сосняке долго-
мошном являются оптимальными для вах-
ты трехлистной, хотя она, в отличие от чер-
ники, не является доминирущим видом.

Экологическое пространство сосняка 
долгомошного в координатах Light – Reac-
tion (рисунок 4) представлено одной груп-
пой видов с центром плотности вероятно-
сти при X = 7,1; Y = 4,3.
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Таблица 2. – Евклидовы расстояния и координаты видов растений сосняка долгомошного 
основного центра плотности вероятности (X = 9,0; Y = 2,6) в координатах Moisture – Nutrients

Species dE M N Species dE M N
Carex chordorrhiza 0,14 8,9 2,7 Carex vesicaria 1,84 9,4 4,4
Carex lasiocarpa 0,14 9,1 2,7 Potentilla erecta 2,22 6,8 2,3
Viola palustris 0,32 9,1 2,3 Calamagrostis canescens 2,40 9 5
Menyanthes trifoliata 0,61 9,6 2,5 Thelypteris palustris 2,41 8,8 5
Carex cinerea 0,71 9,1 1,9 Lysimachia vulgaris 2,73 8,6 5,3
Juncus filiformis 0,82 8,8 3,4 Lythrum salicaria 2,73 8,6 5,3
Agrostis canina 0,85 8,4 2 Trientalis europaea 2,91 6,1 2,4
Carex rostrata 0,91 9,9 2,5 Vaccinium myrtillus 3,00 6 2,5
Chamaedaphne calyculata 0,92 8,3 2 Lycopodium annotinum 3,13 5,9 3
Salix aurita 0,98 8,1 3 Sorbus aucuparia 3,35 5,8 3,6
Comarum palustre 1,06 9,8 1,9 Phragmites australis 3,57 9,7 6,1
Ledum palustre 1,08 8,1 2 Picea abies 3,58 5,8 4,2
Naumburgia thyrsiflora 1,10 9,1 3,7 Calluna vulgaris 3,61 5,6 1,4
Juncus effusus 1,56 8 3,8 Alnus glutinosa 3,71 9,2 6,3
Eriophorum vaginatum 1,60 9 1 Maianthemum bifolium 3,73 5,3 3,1
Oxycoccus palustris 1,60 9 1 Pteridium aquilinum 3,82 5,2 3
Andromeda polifolia 1,61 8,8 1 Pinus sylvestris 3,85 5,2 2
Frangula alnus 1,66 7,6 3,5 Luzula pilosa 4,02 5,2 3,9
Galium palustre aggr. 1,70 8,9 4,3 Vaccinium vitis-idaea 4,26 4,8 1,9
Peucedanum palustre 1,71 8,8 4,3 Populus tremula 4,30 5,3 4,8
Calla palustris 1,75 9,4 4,3 Goodyera repens 4,63 4,4 2,1
Примечание: dE – Евклидова дистанция, M – Moisture, N – Nutrients.

Рисунок 4. – Плотность вероятности для Light–Reaction сосняка долгомошного 
с доминантом Vaccinium myrtillus
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Как видно из представленных в табли-
це 3 данных, из лекарственных растений 
наименьшее значение dE, как и в предыду-
щем случае, наблюдается для вахты трех-
листной (Menyanthes trifoliata). Таким об-

разом, не только по увлажнению и трофно-
сти, но и по световому режиму и кислотно-
сти почвы экологические условия сосняка 
долгомошного для вахты трехлистной 
близки к оптимальным.

Таблица 3. – Евклидовы расстояния и координаты видов растений сосняка долгомошного 
с центром плотности вероятности (X = 7,1; Y = 4,3) в координатах Light–Reaction

Примечание: dE – Евклидова дистанция, L – Light, R – Reaction.

Species dE L R Species dE L R
Juncus filiformis 0,22 7,3 4,2 Carex vesicaria 1,53 7,4 5,8
Naumburgia thyrsiflora 0,22 7 4,5 Rubus idaeus 1,55 6,7 5,8
Juncus effusus 0,36 7,4 4,5 Picea abies 1,58 5,6 3,8
Betula pendula 0,51 7,2 3,8 Thelypteris palustris 1,78 5,7 5,4
Pinus sylvestris 0,51 7,2 3,8 Calla palustris 1,88 6,3 6
Salix aurita 0,63 6,9 3,7 Lysimachia vulgaris 2,02 6,8 6,3
Menyanthes trifoliata 0,70 7,8 4,3 Viola palustris 2,06 6,6 2,3
Quercus robur 0,73 6,9 5 Salix caprea 2,10 7,2 6,4
Potentilla erecta 0,78 6,5 3,8 Lythrum salicaria 2,11 7,3 6,4
Populus tremula 0,81 6,7 5 Alnus glutinosa 2,13 5,7 5,9
Frangula alnus 0,81 6,3 4,4 Oxycoccus palustris 2,30 7 2
Galium palustre aggr. 0,98 6,7 5,2 Eriophorum vaginatum 2,45 7,6 1,9
Comarum palustre 1,00 7,7 3,5 Phragmites australis 2,60 7,2 6,9
Salix cinerea 1,00 7 5,3 Trientalis europaea 2,64 4,8 3
Equisetum fluviatile 1,06 7,9 5 Vaccinium uliginosum 2,65 6,6 1,7
Pteridium aquilinum 1,14 6,4 3,4 Goodyera repens 2,69 4,5 3,6
Peucedanum palustre 1,32 6,9 5,6 Vaccinium myrtillus 2,78 5,7 1,9
Betula pubescens 1,32 7,3 3 Vaccinium myrtillus 2,78 5,7 1,9
Chamaedaphne calyculata 1,33 6,8 3 Calluna vulgaris 2,86 7,7 1,5
Carex cinerea 1,36 7,5 3 Ledum palustre 2,91 5,8 1,7
Carex rostrata 1,39 8,3 3,6 Vaccinium vitis-idaea 3,05 5,1 2
Epilobium tetragonum 1,40 7 5,7 Andromeda polifolia 3,09 8,6 1,6
Agrostis canina 1,50 8 3,1 Maianthemum bifolium 3,61 3,6 3,4
Carex lasiocarpa 1,50 8,6 4,4 Lycopodium annotinum 3,81 3,6 2,8
Carex chordorrhiza 1,50 8,6 4,2 Luzula pilosa 4,02 3,1 4,7
Calamagrostis canescens 1,52 6,5 5,7 Dryopteris filix-mas aggr. 4,16 3 5

Определение состава видов, которые 
попадают в объединенный контур с 0,5 
уровнем плотности вероятности одновре-
менно для всех четырех исследованных 
факторов (Moisture – Nutrients и Light – 
Reaction) выявило весьма ограниченное 
их количество: Calamagrostis canescens, 
Carex cinerea, Carex vesicaria, Juncus fili-
formis, Menyanthes trifoliate, Naumburgia 
thyrsiflora, Oxycoccus palustris, Peuceda-
num palustre, Salix aurita и Viola palustris. 
Они образуют своеобразное «ядро» оп-
тимумов. Оптимумы этих видов в наи-

большей степени совпадают с оптимумом 
экологического пространства, рассчитан-
ным для сообщества в целом. Но, как и 
в предыдущих случаях, в этот перечень 
попадает вахта трехлистная, для которой 
условия сосняка долгомошного, как сле-
дует из полученных данных, являются оп-
тимальными.

Заметим также, что анализ Евклидо-
вых (или других по выбору) расстояний 
относительно оптимума сообщества мо-
жет послужить основанием для введения 
нового показателя, характеризующего 
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растительное сообщество, аналогичного 
функциональной дисперсии (FDis) [22]. 

Вместе с тем в ходе работы с экологи-
ческими шкалами выявились и некоторые 
проблемы, решить которые в полной мере 
не удалось. 

Во-первых, не для всех видов в объ-
единенных Европейских экологических 
шкалах H. Ellenderg имеется полный на-
бор значений (mean, median, min и max) по 
всем факторам. 

Для ряда видов в шкалах имеются зна-
чения min и max, но отсутствуют значения 
mean и median. В некоторой степени их от-
сутствие удается компенсировать расчетом 
mean из значений min и max (mean = (min + 
max)/2). В программе предусмотрен такой 
вариант «оптимизации» значений шкал. 
Однако его недостатком является своео-
бразный «сглаживающий» эффект.

Во-вторых, отсутствие данных даже 
для одного вида в паре факторов приво-
дит к его исключению из расчетов. Это 
не является особо критичным при работе 
с многовидовыми сообществами или си-
ноптическими таблицами классификации 
растительности, но является весьма суще-
ственным при работе с бедными видами 
сообществами, каковыми являются, на-
пример, сосняки багульниковые и сфагно-
вые. Это усугубляется отсутствием в объ-
единенных экологических шкалах оптиму-
мов и диапазона толерантности для мхов и 
лишайников.

Как показывают проведенные исследо-
вания [23], для определения экологическо-
го пространства растительных сообществ 
с максимальной точностью достаточно на-
личие в геоботаническом описании около 
20–25 видов (при наличии 6–12 видов до-
стигается 80% точность), что не всегда со-
блюдается в упомянутых выше раститель-
ных сообществах болот.

В-третьих, имеет место сложность в 
определении доминантов растительного 
сообщества при работе с набором конкрет-
ных геоботанических описаний. На одних 
учетных площадках вид может даже отсут-
ствовать, и в то же время на других – его 
проективное покрытие может достигать 
50% и более, что указывает на его явное 
доминирование. Однако поскольку полу-
ченные результаты на основании матема-
тико-статистического анализа набора гео-
ботанических описаний экстраполируются 
на исследуемое растительное сообщество 

в целом, например, сосняк долгомошный, 
то необходима соответствующая методи-
ка для корректной количественной оценки 
степени доминирования и выявления до-
минанта. 

С нашей точки зрения, наиболее под-
ходящим является геометрическое среднее 
из произведения проективного покрытия 
(или биомассы) – P и встречаемости – F 
[24]:  

 

𝑊𝑊 =  √𝑃𝑃 ∗ 𝐹𝐹, ,            (1)

где W – доминирование, %; 
P – проективное покрытие, %; 
F – встречаемость.

В-четвертых, не всегда оптимум доми-
нирующего по проективному покрытию 
вида совпадает с оптимумом сообщества 
(например, черника и вахта трехлистная), 
чего следовало ожидать и что не всегда 
наблюдается в действительности. Практи-
чески полное совпадение оптимумов до-
минирующих видов и сообщества в целом 
наблюдалось нами для некоторых бедных 
видами сообществ, таких как сосняки ба-
гульниковые, сфагновые, лишайниковые и 
даже брусничные. Данный факт заслужи-
вает дальнейшего исследования.

В-пятых, в пределах растительного со-
общества могут существовать группы рас-
тений (локусы) на отдельных компонентах 
нанорельефа (кочки, западины). В связи с 
этим, расчет экологического пространства 
для сообщества как методами невзвешен-
ного и взвешенного среднего, так и мето-
дом идеального индикатора будет давать 
смещенную оценку, лежащую между дву-
мя или более максимумами плотности ве-
роятности (рисунок 5). 

Обособленные группы видов расте-
ний, кроме рассмотренного выше сосняка 
долгомошного, наблюдались нами также 
для фитоценозов верхового (сосняк сфаг-
новый и багульниковый) и низинного (со-
сняк осоковый) болот. Такие группы имеют 
достаточно гибкий состав, их локализация 
в экологическом пространстве и выражен-
ность максимумов плотности вероятности 
может варьировать в зависимости, напри-
мер, от географического происхождения 
сообщества (рисунок 6).

Все сказанное выше дает основание 
заключить, что использование 2D-непара-
метрической (kernel) регрессии при оценке 
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экологического пространства сообществ с 
помощью экологических шкал открывает 
дополнительные возможности в познании 
экологии растительных сообществ и со-
ставляющих их видов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследова-

ний разработана программа в среде Mat-
lab для оценки экологического простран-
ства растительных сообществ с помощью 
2D-непараметрической (kernel) регрессии. 
На примере анализа экологического про-
странства сосняка долгомошного с при-
менением объединенных Европейских 
экологических шкал H. Ellenberg выявлено 
наличие в некоторых сообществах группи-

Рисунок 5. – Плотность вероятности для Moisture сосняка долгомошного

Рисунок 6. – Плотность вероятности для Moisture – Nutrients сосняка долгомошного 
с доминантом черникой (Vaccinium myrtillus)
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ровок растений, обусловленных компонен-
тами нанорельефа. Отмечены проблемные 
вопросы использования экологических 
шкал для оценки экологического про-
странства растительных сообществ и  не-
обходимость дальнейших исследований в 
этом направлении.

SUMMARY

G. N. Buzuk
2D NONPARAMETRIC (KERNEL) 
REGRESSION IN THE ANALYSIS 

OF PHYTOCOENOSES USING 
H. ELLENBERG ECOLOGICAL SCALES

As a result of the research a program was 
developed in the Matlab environment to as-
sess ecological environment of phytocoeno-
ses using 2D-nonparametric (kernel) regres-
sion. Presence of local groups in some com-
munities due to the nanorelief components 
was revealed on the example of ecological 
environment analysis of long-moss pinery us-
ing combined European H. Ellenderg ecologi-
cal scales. Localization and intensity of prob-
ability density maxima can vary depending, 
for example, on the geographic origin of the 
environment. Problematic issues of environ-
mental scales application to assess ecological 
environment of phytocoenoses and the need 
for further research in this direction are noted. 
This is primarily due to environmental scales 
imperfection. In general, the use of 2D non-
parametric (kernel) regression in assessing 
ecological environment of phytocoenoses 
using environmental scales provides new op-
portunities in understanding plant communi-
ties ecology and their constituent species.

Keywords: H. Ellenderg ecological 
scales, nonparametric (kernel) regression, 
ecological environment of phytocoenoses.
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А. А. Климович, Н. Ю. Адамцевич, О. С. Игнатовец

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЭКСТРАКЦИИ 
ФЛАВОНОИДОВ ИЗ ЦВЕТОЧНОЙ МАССЫ ПУПАВКИ БЛАГОРОДНОЙ 

(CHAMAEMELUM NOBILE (L.) ALL.) 

Белорусский государственный технологический университет, 
г. Минск, Республика Беларусь

Пупавка благородная (Chamaemelum nobile (L.) All.) – ценное лекарственное расте-
ние, имеющее высокий производственный потенциал. В народной медицине препараты на 
основе пупавки благородной используются для лечения диспепсии и воспаления ротовой по-
лости, перорально для симптоматического лечения желудочно-кишечных расстройств и в 
качестве вспомогательного средства при лечении болезненного компонента функциональ-
ных пищеварительных симптомов. При местном применении – это смягчающее и снимаю-
щее зуд дополнение для лечения кожных заболеваний и трофическое защитное средство от 
трещин, ссадин, обморожений и укусов насекомых. B цветочной массе пупавки благородной 
содержатся флавоноиды, в основном в гликозидной форме.

В данной работе представлены результаты исследования влияния различных пара-
метров процесса экстракции цветочной массы пупавки благородной (концентрация эти-
лового спирта, температура, соотношение массы сырья к объему экстрагента, продол-
жительность и кратность) на выход флавоноидов. С использованием ортогонального 
центрального композиционного планирования была получена зависимость, описывающая 
влияние температуры и продолжительности процесса экстракции на эффективность из-
влечения целевых компонентов. В результате проведенного исследования установлено, что 
для достижения выхода флавоноидов более 2,5 %, при экстракции цветочной массы пупав-
ки благородной следует использовать 50%-й этиловый спирт в качестве экстрагента, при 
этом соотношение массы сырья к объему экстрагента должно составлять 1 : 50, темпе-


