
569

ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК,  2024, том 94, № 6,  с.  569–580

БИОРАЗНООБРАЗИЕ ВОДНЫХ ЭКОСИСТЕМ ЭФИОПИИ

© 2024 г.       А.С. Голубцовa,*, Б.А. Лёвинa,b,**, А.Н. Неретинаa,***,  
А.А. Котовa,****, М.В. Минаc,*****, Ю.Ю. Дгебуадзеa,d,******

аИнститут проблем экологии и эволюции им. А.Н. Северцова РАН, Москва, Россия
bИнститут биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН, пос. Борок, Россия

cИнститут биологии развития им. Н.К. Кольцова РАН, Москва, Россия
dМосковский государственный университет имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия

*E-mail: sgolubtsov@gmail.com
**E-mail: borislyovin@mail.ru

***E-mail: neretina-anna@yandex.ru
****E-mail: alexey-a-kotov@yandex.ru

*****E-mail: mvmina@bk.ru
******E-mail: yudgeb@yandex.ru

Поступила в редакцию 15.05.2024 г.
После доработки 02.06.2024 г.

Принята к публикации 24.06.2024 г.

На протяжении 40 лет российские учёные занимаются исследованием биоразнообразия водных экоси
стем Абиссинского нагорья (Эфиопия) – уникального гидрологического и гидробиологического регио
на. Экспедиции состоялись во всех шести основных речных бассейнах страны, что позволило описать 
видовой состав и распространение рыб и ряда других гидробионтов. Выдающимся стало открытие так 
называемых “пучков форм” карповых рыб, состоящих из 4–6 морфотипов. Впервые была получена 
информация об экологии размножения, развитии, возрасте, росте, морфологии, питании и генетике 
представителей этих пучков (включая один, открытый в оз. Тана). Разработаны методы искусственного 
воспроизводства ряда промысловых рыб Эфиопии. Кроме того, существенно расширены знания о вод
ных ракообразных.
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РОССИЯ–АФРИКА: БЕЗОПАСНОСТЬ, ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ  
СУВЕРЕНИТЕТ И ГУМАНИТАРНЫЕ ЦЕННОСТИ

Со времён Ч. Дарвина и А. Уоллеса бытует пред
ставление о существовании регионов, которые отли
чаются необычайно богатым разнообразием живых 
организмов. Их стали называть центрами разно
образия, и именно в них протекали процессы  макро 
и микроэволюции. Яркими примерами служат 
оз. Байкал и водоёмы африканской Рифтовой доли
ны. Формообразование здесь происходит до сих пор, 

а его изучение способствует познанию механизмов 
эволюции. В частности, велись активные исследова
ния гольцов рода Salvelinus в Сибири [1] и на Камчат
ке [2], мелких азиатских усачей рода Puntius в оз. Ла
нао на ове Минданао (Филиппины) [3],  алтай ских 
османов рода Oreoleuciscus ЦентральноАзиатского 
бессточного бассейна (Монголия) [4]. Среди при
чин, обусловивших интерес российских учёных 
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мейств и 66 родов. Полный список дополняют семь 
валидных видов, отсутствующих в сборах экспеди
ции, но известных из литературы [9–15]. По итогам 
сборов описаны новый для науки род и три новых 
вида рыб [16–19].

Несмотря на то, что разнообразие ихтиофауны 
Эфиопии не может конкурировать с крупными реч
ными бассейнами южных широт (более 2700 видов 
рыб в Амазонии и более 1200 – в Конго [20]), оно 
весьма велико. Среди эфиопских рыб имеются ми
ниатюрные карпозубые Micropanchaxan tinorii (длина 
< 45 мм) и гигантский нильский окунь Lates niloticus 
(длина до 2 м, масса до 190 кг), мелкий яркоокра
шенный нотобранх Nothobranchius nubaensis, на ста
дии икринки переживающий сезонное пересыха
ние водоёмов, и мраморный протоптер Protopterus 
aethiopicus, достигающий 2 м в длину и пережива
ющий засуху, зарывшись в грунт, а также электри
ческий сом Malapterurus electricus, вырастающий 
в длину более 1 м и дающий электрические разряды 
напряжением до 350 В.

Больше всего рыб обнаружено в бассейне Белого 
Нила в ЮгоЗападной Эфиопии (свыше 110 видов). 
В системе р. Омо и оз. Туркана обитают как мини
мум 60 видов, в бассейне Голубого Нила – 75. Всего 
30–40 видов обнаружены в бассейнах собственно 
Нила (север страны), Индийского океана (юговос
ток) и всей Рифтовой долины. В пределах отдель
ных речных систем разнообразие рыб закономерно 
уменьшается от низовьев к верховьям. Отклонения 
наблюдаются в четырёх речных системах (Голубо
го и Белого Нила, Омо и Генале), где на высотах 
1000–2000 м над уровнем моря независимо друг 

к экосистемам Эфиопии, – наличие в оз. Тана пуч
ка (флока) форм крупных африканских усачей рода 
Barbus (Labeobarbus auctorum) [5]. Важно отметить, 
что осведомлённость о биоразнообразии региона 
в целом изначально была исключительно слабой.

Возможность проведения исследований в Эфи
опии появилась в 1980е годы, когда в результа
те переговоров, инициированных академиком 
В.Е. Соколовым, решением Академии наук СССР 
и Комиссии по науке и технике Социалистической 
Эфиопии от 17 января 1987 г. была организована 
Совместная российскоэфиопская биологическая 
экспедиция (СРЭБЭ). Стимулом к этому послужило 
выдающееся разнообразие ландшафтов и водоёмов 
этой страны: пустыни, тропические леса, высоко
горья, озёра и реки Рифтовой долины, верховья 
Голубого и притоки Белого Нила. Ещё в 1984 г., 
на этапе переговоров, была сформирована группа 
пресновод ной биологии, которая приступила к сбо
ру материала в основных речных системах Эфиопии.

Африка занимает наибольшую среднюю высоту 
над уровнем моря по сравнению с другими матери
ками, при этом её территория делится на высокую 
(главным образом Восточная и Северная Африка) 
и низкую части (Западная Африка). Эфиопия от
носится к первой группе и носит неформальное на
звание “Крыша Восточной Африки”. Она включает 
Западное и Восточное нагорья (плато), разделённые 
Рифтовой долиной. Реки Западного нагорья имеют 
сток в Средиземное море и Атлантический океан, 
а реки Восточного нагорья – в Индийский океан. 
В Рифтовой долине расположены большие и малые 
бессточные бассейны, самый крупный из которых – 
система р. Омо и оз. Туркана (рис. 1).

Биогеографическое подразделение ихтиофауны 
Эфиопии в целом соответствует гидрографическо
му: фауна западных и юговосточных бассейнов 
чётко различается, характеризуется общей обеднён
ностью и высоким эндемизмом в изолированных 
бассейнах Рифтовой долины [6, 7]. При этом запад
ные бассейны являются восточной частью большой 
Нилосуданской ихтиофаунистической провинции, 
простирающейся от Сенегала на западе до Абиссин
ского нагорья на востоке, а восточные бассейны – 
северной частью большой Восточноафриканской 
ихтиофаунистической провинции [8].

Ниже представлен обзор основных результатов 
многолетних исследований биоразнообразия водо
ёмов Эфиопии, прежде всего рыб. Особое внимание 
уделяется группам со сложной таксономической 
и популяционной структурой, представляющим 
большой интерес в плане микроэволюции.

Изучение ихтиофауны. На момент начала работы 
СРЭБЭ общий список пресноводных рыб Эфиопии 
включал менее 100 видов [9]. Материалы, получен
ные экспедицией за 1984–2022 гг. из 273 точек гид
рографической сети страны, позволили выявить 
162 вида рыб, представляющих 15 отрядов, 29 се

Рис. 1. Гидрографическая сеть Абиссинского нагорья
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от друга сформировались пучки симпатрических 
форм1 представителей рода Barbus (=Labeobarbus) 
(шесть пучков, включая один в оз. Тана, где 14 мор
фотипов описаны как виды) [21]. Пять пучков (по 
4–6 морфотипов), состоящие из генерализованных 
и специализированных форм, отчётливо различа
ющихся по внешнему виду и особенностям черепа, 
были впервые обнаружены участниками СРЭБЭ 
в реках Дидесса (бассейн Голубого Нила), Гена
ле (бассейн Вабе Шебеле), Сор (бассейн Белого 
Нила), Гибе и Годжеб (бассейн Омо) [22, 23]. Пу
чок из шести морфотипов образовали рыбы рода 
Garra из бассейна Белого Нила [24, 25]. Интересно, 
что некоторые морфотипы крупных африканских 
усачей Barbus (=Labeobarbus) из речных пучков на
поминают морфотипы из Таны, но не идентичны 
им, тогда как другие не имеют аналогов в этом озере. 
Например, в Генале обитают шесть форм крупных 
усачей, которые различаются по внешней морфоло
гии и питанию (рис. 2).

Отметим, что в результате быстрого роста на
селения Эфиопии, развития сельского хозяйства 
и промышленности, а также интенсивного рыбного 
промысла, снижается разнообразие рыб и изменяет
ся состав рыбного населения в отдельных водоёмах 
(например, в озёрах Тана и Чамо). Остановить этот 
процесс могут лишь специальные меры по сохране
нию и повышению качества вод, при этом основ
ным источником рыбной продукции должна стать 
аквакультура. Исследования гидробионтов Эфио
пии особенно актуальны ещё и потому, что в бли
жайшем будущем этот центр разнообразия может 
вовсе исчезнуть.

Изучение чешуи морфотипов из Генале пока
зало, что её макроструктурные параметры (форма 
и число чешуй боковой линии) нельзя использовать 
для идентификации форм местных усачей и номи
нального вида B. jubae, хотя некоторые отличия 
наблюдаются у высокотелой формы (SH). Скани
рующая электронная микроскопия выявила не
значительные различия между формами и видами, 
однако они находятся в соответствии с развитием 
конкретных признаков микроструктуры чешуи. По
казано, что микроструктура чешуи B. jubae ближе 
к Barbus (=Labeobarbus) intermedius, чем к B. beso [26].

Помимо изучения систематики и распростране
ния рыб Эфиопии, участники экспедиции прово
дили работы по другим направлениям: морфология, 
экология и биология развития, поведение, карио
логия и молекулярная филогения. Морфологиче
ские исследования карповых и сомов заключались 
в остеологических промерах черепа и последующем 
анализе методами многомерной статистики [27–36]. 
Карповые рыбы стали основным объектом изуче
1 Симпатрическое видообразование – способ видообразо

вания, при котором возникновение новых видов проис
ходит в популяциях с перекрывающимися либо совпада
ющими ареалами.

ния биологии развития [37–40]. Экологические 
изыскания охватывали главным образом карповых 
в местах симпатрической диверсификации (пуч
ков форм), в ходе чего были впервые обнаружены 
нерестилища крупных африканских усачей [41], 
описаны нерестовое поведение [42], рост [31] и пи
тание разных морфотипов [25, 43–46]. Кроме того, 
разработаны методы их искусственного воспроиз
водства. Пионерскими стали работы об особенно
стях электрогенерации у слабоэлектрических рыб 
(клюворылы (Mormyridae) [47] и сомы (Siluriformes) 
[48–51]), а также поиск новых групп рыб такого 
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Рис. 2. Типичные представители форм крупных аф
риканских усачей Barbus (=Labeobarbus) gananensis 
и B. jubae из р. Генале 
GF – генерализованная форма, типичный Barbus 
(=Labeobarbus) gananensis; SH – высокотелая форма; 
LMP – большеротая рыбоядная форма; LMS – боль
шеротый соскрёбыватель; SMS – малоротый соскрё
быватель, вероятный гибрид B. gananensis × B. jubae; 
LIP – губастая форма с гипертрофированными губа
ми; VJ – B. jubae, варикариноид; А – рыба целиком; 
B – голова
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типа [52, 53]. Для установления филогенетических 
взаимоотношений африканских усачей привлека
лись кариологические данные [54, 55]. Рассмотрена 
изменчивость кариотипа и сформулированы гипо
тезы об эволюции в семействах окунейползунов 
Anabantidae и клюворылов Mormyridae, а также 
в отряде Cithariniformes [55–59].

Молекулярно-генетические исследования рыб 
Эфиопии ведутся на протяжении последних 25 лет. 
Бол́ьшая их часть посвящена симпатрическому фор
мообразованию (адаптивная радиация2) рыб, ши
роко распространённому в водоёмах Абиссинского 
нагорья. Как уже отмечалось, местные рыбы спо
собны образовывать пучки форм не только в озёрах, 
но и в реках [21–23, 25, 43].

Первая генетическая работа была посвящена 
пучку форм крупных африканских усачей Barbus 
(=Labeobarbus) оз. Тана. С помощью анализа алло
зимов была проверена гипотеза о репродуктивной 
изоляции между симпатрическими формами [60, 
61]. Оказалось, что только одна из 14 проанализи
рованных форм существенно дивергировала и, воз
можно, была репродуктивно изолирована. 

У крупных африканских усачей Barbus (=Labeo-
barbus), обитающих в реках Эфиопии, симпатри
ческая диверсификация характеризуется выра
женными трофическими (потребление разных 
кормовых организмов) и топическими (разделение 
по местообитаниям) различиями между формами. 
Трофические адаптации выражаются в основном 
в строении ротового аппарата и приводят к соот
ветствующим специализациям (рис. 3). Примеча
тельно сходство состава комплексов симпатриче
ских форм в разных речных бассейнах. Например, 
помимо наиболее распространённой генерализо
ванной формы, встречаются губастая (с гипертро
фированными губами), скребущая (одна или две) 
и рыбоядная (от одной до трёх). На протяжении 
длительного времени было непонятно, являются 
ли формы репродуктивно изолированными и пред
ставляют собой самостоятельные виды или это 
всего лишь внутривидовые морфы? Являются ли 
сходные трофические формы в разных бассейнах 
представителями одной и той же филетической ли
нии или они сформировались параллельно? Как 
быстро могут возникать пучки форм и каков меха
низм этого процесса? Генетические исследования, 
проведённые участниками СРЭБЭ, позволили про
лить свет на эти вопросы.

Анализ трёх из шести симпатрических форм 
усачей р. Генале по последовательностям митохон
дриальной ДНК (мтДНК) показал, что рыбоядная 
2 Адаптивная радиация – эволюция экологического и фе

нотипического разнообразия внутри быстро дивесифици
рующейся линии; дифференциация одного предка на ряд 
видов и форм, которые обитают в разнообразной среде 
и различаются морфологическими и физиологическими 
признаками.

форма генетически изолирована от генерализо
ванной и губастой, которые не различались меж
ду собой [62]. В дальнейшем с помощью маркера 
мтДНК [63] была подтверждена видовая самосто
ятельность одной из форм со скребущим ротовым 
аппаратом, ранее описанной как Varicorhinus jubae 
(Banister, 1984). Результаты генетических тестов ука
зывали на независимое, параллельное возникнове
ние фенотипа соскрёбывателя от местных крупных 
усачей. Заметим, что скребущие формы ранее отно
сили к африканскому роду Varicorhinus, в который 
входят до 37 валидных видов [63], однако позднее 
было обосновано включение всех представителей 
этого рода в состав рода Labeobarbus.

В результате молекулярногенетических ис
следований других речных пучков форм крупных 
африканских усачей Barbus (=Labeobarbus) из бас
сейнов Белого и Голубого Нила, а также бассейна 
Омо–Туркана (>700 особей из 41 местообитания) 
установлено их независимое возникновение – фе
номен, ранее не встречавшийся в мировой научной 
литературе [22] (рис. 4).

Обнаружение случаев параллельных близко
родственных диверсификаций даёт уникальные 
возможности для реконструкции процесса видо
образования. Первое исследование подобного рода 
выполнено на примере широко распространённой 
в реках Эфиопии губастой формы усача Labeobarbus 
с применением методов экологии, морфологии 
и геномики [45]. Анализ состава пищевого комка 
и соотношения стабильных изотопов азота и угле
рода шести симпатрических пар генерализованной 
и губастой форм показали, что, несмотря на оди
наково хорошо развитые губы, только в половине 
популяций они использовались для специализи
рованного способа питания (бентофагия) и разде
ления трофических ресурсов с генерализованной 
предковой формой, от которой произошла губастая 
форма. Согласно результатам геномного анализа 
(ddRADseq), только в одном из шести случаев ге
нетическая дивергенция между симпатрическими 
формами достигла видового уровня. Таким обра
зом, был обнаружен континуум видообразования: 
от нефункционального полиморфизма через эко
логически релевантный полиморфизм к дивергент
ной эволюции и видообразованию [45]. Полученные 

Рис. 3. Основные ротовые фенотипы в трофической 
диверсификации Barbus (=Labeobarbus)
а – генералист; б – губастый; в – скребущий; г – ры
боядный
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результаты поддерживают эволюционную гипотезу 
генетической ассимиляции [64, 65], согласно кото
рой сначала возникает фенотипическое новшество, 
а затем происходит его экологическое и генетиче
ское закрепление.

Геномное исследование (ddRADseq, 7370 ло
кусов длиной 969450 пар оснований) пучка форм 
карповых рыб рода Garra в р. Сор (бассейн Белого 
Нила) показало, что шесть выделенных по морфо
логии симпатрических форм (рис. 5) репродуктивно 
изолированы друг от друга и могут рассматриваться 
как молодые виды (рис. 6) [25]. Одна из форм с уни
кальным для рода Garra фенотипом образовалась 
в результате гибридизации других симпатрических 
форм, что, вероятно, представляет собой редкий 
случай гомоплоидного гибридного видообразова
ния (см. рис. 6, форма 6). Более того, филогеномный 
анализ и анализ генетической структуры популя
ций позволили обнаружить ещё одну, криптиче
скую, форму (см. рис. 6, форма 2b), репродуктивно 
изолированную от других, но морфологически не 
различимую. Необычность этого пучка форм за
ключается в том, что трофическая диверсификация 

узко специализированного перифитонофага3, каким 
считались рыбы рода Garra, выходит далеко за рамки 
предковой специализации [46] и не имеет аналогов 
в границах ареала этого многочисленного рода (око
ло 170 видов), простирающегося от ЮгоВосточной 
Азии до Западной Африки.

Таким образом, обнаруженные и описанные 
пять речных пучков форм карповых рыб позволя
ют рассматривать Абиссинское нагорье в качестве 
естественного полигона для исследования редкого 
эволюционного феномена адаптивной радиации 
в речной среде. Кроме того, участники СРЭБЭ 
с помощью методов молекулярной генетики изу
чили другие аспекты эволюции и таксономии рыб 
Эфиопии. Так, на основании мультилокусного 
анализа (9465 пар оснований ДНК) установле
ны филогенетические связи и подразделённость 
34 родов и 142 видов крупного подсемейства кар
повых Labeoninae, широко представленного в Азии 
3 Перифитон – ассоциация гидробионтов (растения, жи

вотные, микроорганизмы), ведущих преимущественно 
прикреплённый образ жизни на твёрдых субстратах раз
личного происхождения (камни, скалы, высшие водные 
растения, покровы животных, сваи, днища судов и пр.).

Рис. 4. Медианная сеть гаплотипов Barbus (=Labeobarbus) из основных бассейнов Абиссинского нагорья, восстанов
ленная по 769 последовательностям цитохрома b (мтДНК) 
Гаплогруппа 1 соответствует комплексу L. gananensis/ L. jubae; гаплогруппы 2–5 объединяют полиморфную группу 
L. intermedius s. lato; чёрные круги – гипотетические гаплотипы. Сеть построена в программе PopART 1.7 (составле
но по [23] c изменениями)
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и Африке [66]. Определены филогения и таксоно
мический статус клюворылых рыб из семейства 
Mormyridae [67]. Обнаружен и описан новый вид 
рода Enteromius [19]. Найдены следы древней гибри
дизации между эндемичным для бассейна оз. Зваи 
Barbus (=Labeobarbus) ethiopicus и распространён
ным видом Barbus (=Labeobarbus) intermedius [68].

Разнообразие водных беспозвоночных. Основное 
внимание уделялось микроскопическим ракообраз
ным (Crustacea: Cladocera, Copepoda, Ostracoda). Не
смотря на то, что эти беспозвоночные массово рас
пространены в континентальных водоёмах низких 
широт, ранее они не подвергались детальным фау
нистическим исследованиям [69–71]. До недавнего 
времени основным источником сведений о микро
скопических ракообразных Эфиопии служили при
кладные гидробиологические работы, содержащие 
информацию только о доминирующих видах и не 
отличающиеся тщательностью проработки опреде
лений [72–75], а также генетические и таксономиче
ские труды [76–78], которые не были востребованы 
местными учёными. К сожалению, подобная ситу

ация с инвентаризацией видов микроскопических 
ракообразных сложилась и в других африканских 
странах, что в значительной степени связано с от
сутствием квалифицированных специалистов и де
фицитом современного оборудования.

Согласно плану экспедиции, в качестве модель
ной группы были выбраны ветвистоусые ракообраз
ные (Crustacea: Branchiopoda: Cladocera) – одна из 
наиболее разнообразных и массовых групп беспо
звоночных животных водоёмов Африки [71]. Хотя 
большинство видов кладоцер едва различимы не
вооружённым глазом, они составляют важное звено 
в пищевых цепях континентальных водоёмов как 
первичные консументы, служащие пищей для дру
гих беспозвоночных и рыб [69]. Благодаря усилиям 
российских учёных за последние годы были полу
чены новые данные о видовом составе и структуре 
популяций кладоцер Эфиопии, а также описаны 
некоторые закономерности распределения сооб
ществ ветвистоусых ракообразных по высотному 
градиенту. Сегодня в этом регионе насчитывается 
64 вида кладоцер, принадлежащих к двум отрядам, 
семи семействам и 35 родам [79].

В течение 2009–2015 гг. в Эфиопии были обна
ружены 35 новых для местной фауны видов кладо
цер, открыты три ранее неизвестных вида: Daphnia 
izpodvala Kotov et Taylor, 2010, Acroperus africanus 
Neretina et Kotov, 2015 и Flavalona darkovi Neretina 
et Sinev, 2021 [76, 77, 80]. Ещё один новый для науки 
вид (Alonella cf. excisa), который, согласно молеку
лярногенетическим данным, является эндемиком 
высокогорий Бале [81], всё ещё ожидает формаль
ного описания. Наибольшее число видов кладоцер 
зафиксировано в водоёмах среднегорий и оз. Тана 
(39 видов) [79]. Значительно меньшим разнообра
зием обладают тропические низины и высокогорья. 
С увеличением высоты над уровнем моря возрас
тает специфичность состава комплексов домини
рующих видов за счёт уменьшения вклада широко 
распространённых теплолюбивых тропических ви
дов и увеличения вклада эндемичных таксонов [79].

В последние годы формальный список видов 
кладоцер водоёмов Эфиопии значительно расши
рился. Однако небрежное использование названий 
таксонов (ошибки в написании, устаревшие назва
ния, младшие синонимы) [82] и часто сомнительная 
классификация (например, Leptodora kindti [75]) за
ставляют с недоверием относиться к результатам та
ких работ, по крайней мере касательно определения 
видов. Относительно надёжные данные по видовому 
составу кладоцер были опубликованы только для 
некоторых озёр, расположенных в горах Бале [81], 
но и они нуждаются в корректировке. Очевидные 
успехи были достигнуты лишь в количественных 
исследованиях: представлена сезонная динамика 
биомассы ветвистоусых ракообразных, установлена 
её зависимость от физикохимических параметров 
среды [72, 80, 82].

Рис. 5. Экоморфы Garra sp. из. р. Сор (бассейн Бе
лого Нила)
1 – генералист, 136 мм, SL; 2 – прогонистая, 99 мм, SL; 
3 – узкоротая, 100 мм, SL; 4 – широкоротая, 100 мм, 
SL; 5 – хищная, 193 мм, SL; 6 – губастая, 128 мм
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Детальных таксономических публикаций, вклю
чающих исследование материала из Эфиопии, пока 
крайне мало [76–78, 83–89]. Не было предпринято 
никаких попыток хоть както соотнести друг с дру
гом списки видов из многочисленных экологических 
работ, включая списки по другим странам Африки. 
Исследования в Эфиопии значительно отстают по 
охвату групп кладоцер от таких стран, как Чад [89, 90],  
Мали [91], Нигерия [92], Уганда, Конго [93], Ка
мерун [94], ЮАР [95]. При этом многие таксоны, 
описанные в Африке на рубеже XIX–XX вв., до сих 
пор остаются недостаточно изученными и относят
ся к так называемым видам с сомнительной иден
тичностью (species inquirenda) [96]. Очевидно, что 
для улучшения качества проводимых исследований 
и разработки эффективных мер по охране уязвимых 

водных экосистем от неблагоприятного антропоген
ного воздействия необходима консолидация усилий 
специалистовгидробиологов из Эфиопии и России.

ИСТОЧНИКИ ФИНАНСИРОВАНИЯ

Работы по теме “Адаптивная радиация и видообра
зование у карповых рыб в условиях симпатрии” про
водились в рамках гранта РНФ № 191400218, иссле
дования ветвистоусых ракообразных – гранта РНФ 
№221400258.
4 Бутстрэп – практический компьютерный метод исследо

вания распределения статистик вероятностных распреде
лений, основанный на многократной генерации выборок 
методом МонтеКарло на базе имеющейся выборки.

Рис. 6. MLфилогения симпатрических 
форм Garra из р. Сор (бассейн Белого 
Нила) по конкатенированным последо
вательностям RADлокусов (7370 локу
сов, 969450 пар оснований)
Справа от названий образцов приведе
ны пропорции генетических кластеров, 
полученные в программе RMAVERICK; 
чёрные круги в основании узлов означа
ют 100%ную поддержку бутстрэпа4 (со
ставлено по [25] с изменениями)
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For 40 years, Russian scientists have investigated the biodiversity of the aquatic ecosystems of the 
Ethiopian Highlands (Ethiopia), a unique hydrological and hydrobiological region. The expeditions 
took place in all six main river basins of Ethiopia, which made it possible to describe the species 
composition and distribution of fish and other aquatic organisms. The discovery of the socalled 
“species flock” of cyprinid fish, consisting of 4–6 morphotypes, was outstanding. For representatives 
of these flocks (including the previously discovered flock of lakeTana). Information on the ecology 
of reproduction, development, age, growth, morphology, nutrition and genetics was obtained for the 
first time. Methods of artificial reproduction of a number of commercial fishes of Ethiopia have been 
developed. In addition, knowledge about aquatic crustaceans has been significantly expanded.
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