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Описаны разработанные и программно-реализованные математические алгоритмы 
оперативного анализа створочной активности морских (черноморская мидия 
Mytilus galloprovincialis) и пресноводных (перловица Unio pictorum) моллюсков 
в автоматизированных системах автономного биомониторинга общего экотоксико-
логического состояния контролируемых водных сред. Алгоритмы разработаны 
на основе анализа наблюдений, долговременных рядов измерительных данных, по-
лученных в натурных условиях на объектах пресноводного водозабора и прибреж-
ной морской акватории г. Севастополя, и экспериментальных данных лабораторных 
испытаний по изучению воздействий распространенных водных токсикантов (про-
изводные нефтепродуктов, антисептические и моющие средства, аммиак, форма-
лин, щелочи, кислоты, удобрения) и абиотических факторов (изменение солености, 
температуры, освещенности, растворенного кислорода, акустического и вибраци-
онного воздействия, электромагнитного поля, pH, гидростатического давления, 
скорости обтекания, содержания органической и неорганической взвеси, концен-
трации морских альговирусов и др). В основе алгоритмов используются показатели 
групповой активности и синхронности реакций моллюсков-биодатчиков, форми-
рующие статистические оценки для принятия решения и автоматической выработ-
ки сигнала оповещения биоэлектронной системой контроля. Отработаны и запро-
граммированы поведенческие модели. Предложены граничные численные значения 
расчетных параметров анализа и статистической обработки. На основе этих значе-
ний может быть обеспечен автоматический токсикологический контроль на водных 
объектах при использовании разработанных биодатчиков и биоэлектронных ком-
плексов.  
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The paper describes the developed and programmed mathematical algorithms of opera-
tional analysis of gape activity of marine (Black Sea mussel Mytilus galloprovincialis) 
and freshwater (painter's mussel Unio pictorum) mollusks in automated systems of auton-
omous biomonitoring of general ecotoxicological state of controlled water environments. 
The algorithms have been developed based on analysis of observations, long-term series 
of measurement data obtained under field conditions at fresh water intake facilities and 
coastal marine waters of Sevastopol, and experimental data of laboratory tests for study-
ing the effects of common water toxicants (petroleum derivatives, antiseptics and deter-
gents, ammonia, formalin, alkalis, acids, fertilizers) and abiotic factors (changes in salin-
ity, temperature, illumination, dissolved oxygen, acoustic and vibration effects, electro-
magnetic field, pH, hydrostatic pressure, flow rate, content of organic and inorganic sus-
pended matter, concentration of marine algoviruses, etc.). The algorithms use indicators 
of group activity and synchronism of reactions of shellfish biosensors, which form statis-
tical estimates allowing a bioelectronic control system to make a decision and automati-
cally generate an alarm signal. Behavioral models have been developed and programmed. 
The paper proposes boundary numerical values of calculated parameters of analysis and 
statistical processing. These values can be based on to provide automatic toxicological 
control in water environment when using the developed biosensors and bioelectronic 
complexes. 
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Введение 
Задача обработки измерительной информации биоэлектронных комплек-

сов, как и любого современного прибора контроля, решается при использова-
нии микроконтроллерной и компьютерной техники с помощью разработан-
ного специализированного программного обеспечения (ПО). В основные 
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задачи ПО при этом входят: первичная регистрация данных, получение 
с помощью градуировочных характеристик измерительных каналов значений 
физических параметров и вторичная обработка информации [1–5].  

Для биоэлектронных систем контроля вторичная обработка данных, 
кроме численно-графического вывода результатов, включает анализ стати-
стических характеристик измерительной информации и на основе заданных 
граничных значений и моделей принятие решения о выработке сигнала 
о превышении тех или иных показателей, отражающих общее экотоксико-
логическое состояние среды. Сложность анализа данных реакций биологи-
ческих организмов состоит в неоднозначности оценок, отсутствии прямой 
метрологической связи и математического аппарата расчета конечных пока-
зателей. Поэтому для увеличения достоверности оценок в системах одно-
временно используют групповые показатели биодатчиков с дальнейшей вы-
боркой и условным осреднением, а на условия функционирования наклады-
вается ряд ограничений, максимально исключающих внешние искажающие 
факторы.  

В автоматическом режиме работы биосенсорных систем функции такой 
вторичной обработки полностью возлагаются на встроенное алгоритмиче-
ски-программное обеспечение. 

При использовании в качестве оперативных биосенсоров двуствор-
чатых моллюсков традиционно регистрируется их створочная активность 
[6–10] или кардиоактивность [11]. Поскольку динамика раскрытия створок 
напрямую связана с жизнедеятельностью (питание, выброс продуктов мета-
болизма, размножение, закрепление и перемещение) и поведенческой ак-
тивностью моллюска и, в частности для перловицы и мидии, хорошо моде-
лируется, то для ее анализа возможна разработка автоматизированных алго-
ритмов.  

Аппаратура и данные 
В рамках создания и сопровождения экспериментальных и опытных 

образцов автоматизированных биоэлектронных комплексов («Биопост», 
«БиоG8», «Биостраж», «Биомонитор», «Биомонитор-Л»), использующих 
в качестве живых организмов-биодатчиков пресноводных и морских дву-
створчатых моллюсков (перловица и мидия), был разработан пакет про-
грамм 1) для автономной и телеметрической регистрации и обработки изме-
рительных данных. Алгоритмы анализа групповой створочной активности, 
которые были созданы в рамках выполнения этой работы и проведения на-
турных и лабораторных экспериментов, легли в основу создаваемой авто-
матизированной биосенсорной системы обнаружения токсических загряз-
нений водной среды. В составе референтных групп моллюсков (от 8 до 
16 шт.), установленных на погружных модулях приборов, использовались 

1) Гайский П. В. Программа для первичной регистрации и обработки измерительных данных
биоэлектронных комплексов экологического мониторинга на базе двустворчатых моллю-
сков «BIOMON» [Электронный ресурс]. Электрон. дан. и прогр. Севастополь : ИПТС,
2020. № гос. регистрации RU2020661537.
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образцы размером от 4 до 8 см. При разработке поведенческих моделей 
анализировались данные, полученные с 2008 г. при постановке погружных 
биоэлектронных комплексов в прибрежных морских бухтах г. Севастополя 
и на системе пресного водозабора (р. Черная, 2013–2019 гг.). Реакции на ток-
сические воздействия анализировались на основе результатов лабораторных 
экспериментов в аквариумных и проточных системах. За исключением раз-
личающихся реакций на звук, освещенность и соленость [12], поведенче-
ские особенности мидии и перловицы на токсические воздействия и зна-
чимые абиотические воздействия по своему характеру в основном совпа-
дали. Присутствовали суточные сезонные циклы активности. Физическое 
значение раскрытия (расстояния в мм) створок (РС) рассчитывалось исходя 
из индивидуальных градуировочных метрологических характеристик каж-
дого биодатчика 2) измерителя по формуле 

4
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где NX – код соответствующего биодатчика; a0, a1, a2, a3 – градуировочные 

коэффициенты, полученные из полинома зависимости 
1( )

РДМXf N  , 

РДМ – расстояние между датчиком и магнитом, мм; a4 – первоначальное 
(максимальное) расстояние между датчиком и магнитом, мм, после непо-
средственной установки каждой мидии в закрытом состоянии. 

Результаты 
В процессе исследований для алгоритмически-программного анализа 

были выделены три основные групповые характеристики створочной 
активности: амплитуда раскрытия створок, синхронность схлопывания 
створок и динамика (частота) во времени.  

Расчет показателя групповой створочной активности: 

, ,1 1
2

max
100 %

A
A

A

M N
i j i j Ki j

j N
A

X X
A

M N A
 




 

 

  , 

где Xi,j – величина раскрытия створок i-го моллюска в единицу времени j; 
KA – временно́й интервал между отсчетами в ряде в секундах; M – количест-
во работоспособных моллюсков (биодатчиков) в данный момент времени; 
NA – длина скользящего интервала-ряда в отсчетах (при опросе датчиков 
один раз в секунду соответствует количеству секунд); Amax – максимально 
заданная амплитуда. 

Расчет показателя групповой синхронности закрытия/раскрытия ство-
рок: 

2) Устройство для измерения двигательной активности створок моллюсков : пат. 2625673 Рос.
Федерация : МПК7 A 01 K 61/00 G 01 N 33/18 / Гайский П. В. ; заявитель и правооблада-
тель Федеральное государственное бюджетное учреждение науки «Морской гидрофизиче-
ский институт РАН». № 2014152780 ; заявл. 12.24.2014 ; опубл. 07.18.2017, Бюл. № 20. 9 c.
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где Xi,j – величина раскрытия створок i-го моллюска в единицу времени j; 
KS – временной интервал между отсчетами в ряде в секундах; N– – количе-
ство разниц в подсумме с положительным знаком (направленных на закры-
тие створок); M – количество работоспособных моллюсков (биодатчиков) 
в данный момент времени; NS – длина скользящего интервала-ряда в отсче-
тах (при опросе датчиков один раз в секунду соответствует количеству се-
кунд); Smax – максимально заданная амплитуда. 

Расчет показателя уровня групповой раскрытости створок: 

,1 1
2

max
100 %

R

R

M N
i ji j

j N
R

X
R

M N R
 

  
 

  , 

где Xi,j – величина раскрытия створок i-го моллюска в единицу времени j; 
M – количество работоспособных моллюсков (биодатчиков) в данный мо-
мент времени; NR – длина скользящего интервала-ряда в отсчетах (при оп-
росе датчиков один раз в секунду соответствует количеству секунд); Rmax – 
максимально заданная амплитуда.

Для формирования поведенческих моделей использовалось сочетание 
указанных характеристик по последовательности, амплитуде и временно́му 
масштабу.  

Для обнаружения внезапного токсического загрязнения были определе-
ны следующие функциональные состояния (рис. 1): 

– синхронное уменьшение раскрытия створок до минимальных значе-
ний (проявление защитной реакции – схлопывание); 

– нахождение моллюсков в состоянии относительного закрытия створок
и пониженной створочной активности; 

– вынужденные для жизнедеятельности кратковременные схлопывания
створок с отсутствием синхронности, сопровождающиеся пониженными 
показателями створочной активности и раскрытости.  

Для отмерших моллюсков характерны нулевые показатели створочной 
активности и максимум раскрытости створок в течение заданного периода 
времени. 

При формировании модели хронического токсического загрязнения 
учитываются: 

– снижение общей активности (уменьшение амплитуды и количества
схлопываний створок) в течение периода от нескольких часов до несколь-
ких суток; 

– нарушение установленных сезонных суточных и полусуточных цик-
лов активности (анализируется наличие/отсутствие и приведенное значение 
амплитуды экстремумов (гармоник 12 и 24 ч) в периодограмме спектра 
скользящего среднечасового показателя створочной активности) (рис. 2, 3); 

– повышение летальности (относительно заданного уровня).
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Р и с .  1 .  Пример оперативного обнаружения токсического воздейст-
вия с помощью расчетных показателей 
F i g .  1 .  Example of prompt detection of toxic effects using calculation 
indicators 

 
Основные численные параметры для разработанных алгоритмов пред-

ставлены в табл. 1–3. Предложенные граничные значения и временны́е ин-
тервалы получены эмпирическим путем при обработке статистических 
и экспериментальных данных и могут корректироваться в зависимости от 
состава референтной группы (размеров и количества) моллюсков. Выход 
за пределы заданных граничных стандартных значений является основа-
нием для системы сигнализировать и обработать внештатную ситуацию. 
Параллельный анализ индивидуальных показателей (каждого биодатчика) 
раскрытости створок необходим для автоматического исключения из расче-
тов отмерших моллюсков (за год непрерывных наблюдений в естественных 
условиях – до 25 % от состава референтной группы), а также биодатчиков, 
вышедших за пределы рабочего диапазона.  
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Р и с .  2 .  Пример стандартного суточного цикла групповой активности 
моллюсков 
F i g .  2 .  Example of a standard daily cycle of mollusk group activity 

Р и с .  3 .  Примеры сезонных периодограмм створочной актив-
ности моллюсков (мидии и перловицы), включая суточный цикл  
F i g .  3 .  Examples of seasonal periodograms of mollusks (mussels 
and painter's mussels) gape activity including the daily cycle 
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Работа алгоритмов основана на последовательном постоянном анализе 
указанных расчетных показателей. В случае превышения заданных гранич-
ных значений формируется предусмотренный системой сигнал оповещения. 
К примеру, при внезапном воздействии токсина (рис. 1) анализируется од-
новременная совокупность значений показателей (Aj < 5, Sj > 20, Rj < 10). 
Значимые абиотические факторы (в первую очередь прямое непрерывное 
механическое воздействие, которое сходно с действием острого токсикан-
та), приводящие к ложной тревоге, в условиях автоматизированного кон-
троля должны быть исключены. 

Так называемая тонкая настройка анализа может быть осуществлена 
только после предварительных испытаний на объекте в новых условиях, 
поскольку первоначальные граничные значения базируются на среднеста-
тистических показателях известных экспериментальных данных. Несмотря 
на это, быстрая адаптация используемых моллюсков к относительно новым 
условиям водной среды позволяет использовать предложенные алгоритмы 
и для предварительного оперативного интегрального анализа токсичности 
в кратковременном 1–2-дневном мониторинге с помощью мобильных по-
гружных биоэлектронных комплексов [13] с постоянно установленными 
моллюсками без предварительной настройки. Адаптация моллюсков после 
1–2-часовой транспортировки из базовой лабораторной проточной аквари-
умной системы или постоянного места дислоцирования в бухте или водоеме 
на объекте контроля составляет менее 5 ч (рис. 4, 5). 

Р и с .  4 .  Пример изменения створочной активности при адаптации 
моллюсков в новых условиях среды после транспортировки (1 – помеще-
ние прибора с моллюсками в воду; 2 – выход в стандартный режим; 
3 – проявление суточной (вечерней) активности) 
F i g .  4 .  Example of change of gape activity during adaptation of mollusks 
in new environment conditions after transportation (1 – device with mollusks 
is placed into water, 2 – standard mode is entered, 3 – display of daily (eve-
ning) activity) 
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Р и с .  5 .  Пример графиков показателей створочной активности при 
адаптации моллюсков в новых условиях среды после транспортировки  
F i g .  5 .  Example of plots of indicators of valve activity during adaptation 
of mollusks in new environment conditions after transportation 

Для отладки работы программных алгоритмов были разработаны 
программные модели внезапных и хронических токсических воздейст-
вий, которые в режиме имитации в качестве первичных фоновых использу-
ют реальные экспериментальные данные измерений (рис. 6).  

Р и с .  6 .  Пример работы программной модели с использованием реальных данных 
F i g .  6 .  Example of how the software model works using real data 
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Заключение 
Разработанные и запрограммированные алгоритмы оперативного ана-

лиза поведенческих реакций (мидии и перловицы), выраженных в показате-
лях створочной активности, могут обеспечить автоматизированный кон-
троль интегральной токсикологической обстановки на морском и пресно-
водном объекте с помощью биоэлектронных комплексов. Это позволяет 
создавать оперативные автономные системы экологического мониторинга 
с индикацией тревожных событий в дистанционном режиме, обеспечиваю-
щие функционирование без сопровождения до года. 
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