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У роботі досліджена морфометрична 
мінливість різних параметрів у трьох видів чор-
номорських акарциід: Аcartia clausi, Acartia tonsa, 
Acartia margalefi. Виявлені найбільш мінливі: 
довжина антеннул, довжина і ширина прокси-
мальних гілок, а у самок ще і всі параметри 
п’ятих ніг. Це дозволило рекомендувати вико-
ристовувати їх, а також довжину і ширину 
цефалоторакса і довжину абдомена як маркери 
для оцінки морфологічної мінливості акарциід в 
екологічній оцінці стану навколишнього середо-
вища
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В работе исследована морфометрическая 
изменчивость различных параметров у трех 
видов черноморских акарциид: Аcartia clausi, 
Acartia tonsa, Acartia margalefi. Выявлены наибо-
лее изменчивые: длина антеннул, длина и ширина 
проксимальных ветвей, а у самок еще и все пара-
метры пятых ног. Это позволило рекомендовать 
использовать их, а также длину и ширину цефа-
лоторакса и длину абдомена в качестве маркеров 
для оценки морфологической изменчивости акар-
циид при экологической оценке состояния окру-
жающей среды

Ключевые слова: Черное море, копеподы, мор-
фологическая изменчивость, состояние окружа-
ющей среды

1. Введение

Актуальной задачей экологических исследований 
является оценка состояния популяций в связи с ан-
тропогенными изменениями среды. Чем меньше уро-
вень морфологической изменчивости организмов, тем 
благоприятнее условия их обитания. Для этого необ-
ходимо иметь методы корректного определения этой 
изменчивости. Исследование изменчивости как обще-
биологического явления имеет ряд основных аспектов. 
Исторически наиболее традиционными являются ис-
следования морфологического разнообразия организ-
мов в связи с проблемами систематики и таксономии, 
помогая разрешать спорные вопросы. Например, у 
двух видов черноморских акарций были обнаружены 
существенные различия в форме 5 пары ног, строение 
которых важно для идентификации вида. Крайне низ-
кая частота встречаемости этих отклонений и наличие 
среди них переходных форм позволило считать их 
уродствами [4]. Так же, в последнее время появились 
работы о неоднородности вида Acartia clausi в разных 
районах, например, в Черном море [10]. Для изучения 
этого вопроса необходимо проводить полные морфо-
логические исследования со статистическим анализом 
выявленных внутривидовых различий.

2. Актуальность темы

Планктонные копеподы существуют в водоемах в 
виде скоплений разного масштаба [8, 9]. В то же время, 
существующая практика долговременного монито-
ринга состояния копепод не учитывает такие устойчи-
вые скопления. Полевые исследования морфометри-
ческих характеристик рачков Acartia clausi из разных 
скоплений показали наличие небольших, но статисти-
чески достоверных различий среднего облика рачков 
из разных скоплений [6]. Для анализа каких-либо 
временных трендов необходима информация о при-
надлежности взятых на исследование проб к одному 
или нескольким скоплениям. Для этого необходимы 
надежные методы оценки морфологической изменчи-
вости, т.е. конкретные морфологические маркеры.

С этой целью была проведена методическая рабо-
та, в результате которой выявлены морфологические 
признаки, которые можно использовать как маркеры 
состояния популяций и их изменчивости в разных 
районах. В качестве таких признаков предлагается ис-
пользовать те, которые характеризуют общий размер 
копепод и те, которые проявляют наибольшую измен-
чивость, то есть наиболее чувствительны к условиям 
среды.
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Объектом исследований выбран род Acartia. Его 
представители являются массовыми в Азово-Черно-
морском регионе, они широко распространены в ак-
ваториях с разной соленостью. Акарций можно встре-
тить в бухтах, лагунах и открытой части Черного и 
Азовского моря. Диапазон солености, при которой A. 
clausi встречается в природе от 10 – 12 до 35 %о [1, 2]. 
Эвригалинная A. tonsa переносит больший диапазон 
солености от 1 до 72 %о [7]. В экспериментальных ус-
ловиях соленосная толерантность A. clausi находится в 
пределах 16 – 33 %о, а A. tonsa- от 2 до 33 %о [7]. Среди 
черноморских акарциид есть круглогодичные виды (A. 
clausi) и типично летние формы (A. tonsa и A. marga-
lefi). Популяции, обитающие в различающихся усло-
виях среды, например, по температуре и солености, в 
разных акваториях (бухты и открытая часть моря) по 
своей структуре неоднородны. Изменения размеров 
черноморской акарции под влиянием температуры 
описаны А. В. Ковалевым [3] как сезонная изменчи-
вость. Учитывая важное место акарций в экосистеме 
Черного моря, необходимо уметь корректно оценивать 
состояние популяций акарций на основании изучения 
различных типов изменчивости.

Для достижения поставленной цели необходимо 
было решить следующие задачи: дать оценку про-
странственно-временной изменчивости морфологи-
ческих параметров и провести анализ вариабельности 
морфологических характеристик особей в пробах.

3. Материалы и методы

Для исследования выбраны пробы зоопланктона 
из разных районов Черного моря: Керченское пред-
проливье (1) и северо-западная часть Черного моря 
(2) – ноябрь 2010; 2,5 мили от Севастопольской бухты 
(3) и бухта Круглая (4) - лето 1986г., из которых были 
выбраны А. clausi (в дальнейшем, называемые выбор-
ками 1, 2, 3, 4). Кроме того, исследовались другие виды 
A.margalefi из Сиваша и A. tonsa из Черного моря. По-
сле количественной обработки проб из каждой пробы 
произвольно отбирали по 20 экземпляров половозре-
лых самок и самцов. У самок под микроскопом leica 
DMlS2 при увеличении 100 и 200 было измерено 15 
морфологических признаков, у самцов - 9. Всего было 
препарировано 240 рачков.

У самок измерялись следующие параметры: дли-
на цефалоторакса (lц.), ширина цефалоторакса (Нц.), 
длина абдомена (lабд.), длина антеннулы правой и ле-
вой (lан. пр., lан. лев.), длина проксимальной ветви пра-
вой и левой (lп.в.. пр., lп.в. лев.), ширина проксимальной 
ветви правой и левой (Нп.в. пр., Нп.в. лев.), длина первого 
членика правой и левой пятой ноги (l1 чл. пр., l1чл. лев.), 
ширина первого членика правой и левой пятой ноги 
(H1 чл. пр., Н1 чл. лев.), длина второго членика правой и ле-
вой пятой ноги (l2 чл. пр., l2 чл. лев.). У самцов: длина це-
фалоторакса (lц.), ширина цефалоторакса (Нц.), длина 
абдомена (lабд.), длина антеннулы правой и левой (lан. 

пр., lан. лев.), длина фуркальной ветви правой и левой 
(lфв. пр., lфв. лев.), ширина фуркальной ветви правой и 
левой (Нфв. пр., Нфв. лев.).

Выбранные для анализа признаки являются в ос-
новном либо общепринятыми в систематике копе-
под при изучении морфологии, либо они связаны с 

функциями движения и парения рачков. Такое срав-
нительно большое количество рассматриваемых мор-
фологических признаков необходимо для того, чтобы 
обнаружить признаки, по которым рачки из разных 
акваторий и разных видов устойчиво различались. 
Анализ большого количества признаков снижает воз-
можность ошибок и случайностей при выяснении ха-
рактера индивидуальной популяционной изменчиво-
сти по комплексу признаков.

Результаты измерений обрабатывались стан-
дартными статистическими методами. Проводилось 
сравнение значимости различий линейных значений 
параметров между выборками из разных районов, дис-
персии сравнивались с помощью критерия Фишера, 
если между дисперсиями различия были не досто-
верны, то средние значения сравнивали с помощью 
t-критерия Стьюдента, если дисперсии различались 
достоверно, то средние значения сравнивали по при-
ближенному t-критерию [5].

4. определение наиболее чувствительных 
морфологических параметров у одного вида Acartia 

clausi из разных районов

Сравнив данные первичной статистической об-
работки, мы смогли определить, какие параметры 
чаще всего различаются в разных выборках. Для этого 
мы сравнивали попарно (при степени достоверности 
р=0,005) средние значения каждого морфометриче-
ского параметра рачков из четырех разных выборок 
(табл. 3 и 4) и определили что у самок чаще всего раз-
личия встречаются в длине антеннул (lан. пр., lан. лев.), 
длине правой проксимальной ветви (lп.в. пр.), длине 
первого членика пятых ног (l1чл. пр., l1чл. лев.); в 3 парах –  
в длине левой проксимальной ветви (lп.в. лев.), длине 
второго членика пятых ног (l2 чл. пр., l2 чл. лев.). Мень-
ше (в 2 парах) – в длине цефалоторакса (lц), ширине 
проксимальных ветвей (Нп.в. пр., Нп.в. лев.) ширине пер-
вого членика пятых ног (Н1 чл. пр., Н1 чл. лев.), в ширине 
цефалоторакса (Нц.) – 1 пара, в длине абдомена (lабд.) 
различий нет.

У самцов чаще всего (в 3 парах) различаются длина 
антеннул (lан. пр., lан. лев.), длина фуркальных ветвей 
(lфв. пр., lфв. лев.), в 1 паре – длина абдомена (lабд.), 
ширина проксимальных ветвей (Нп.в. пр., Нп.в. лев.), нет 
различий в длине и ширине цефалоторакса (lц., Нц.) 
(табл. 1)

Итак, видно, чаще различия средних размеров у 
рачков одного вида между выборками проявляются по 
следующим параметрам: у самок и у самцов по длине 
антеннул и длине проксимальных ветвей, а у самок 
еще и по длине первого и второго члеников пятых ног. 
Практически нет различий в средних размерах морфо-
логических признаков как самок и самцов в выборках 
1 и 2.

В каждой выборке встречаются как крупные, так и 
более мелкие особи, поэтому были определены отно-
сительные размеры каждого параметра особей путем 
деления размера параметра на длину цефалоторакса и 
их средние по выборкам (т.к. их отдельные части про-
порциональны размерам тела). 

Практически по всем параметрам средние во вто-
рой выборке оказались выше, чем в других. Поэтому 



18

Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774 3/11 ( 63 ) 2013

параметры второй выборки принимаем за 100% и назы-
ваем ее базисной. Полученные относительные средние 
выборок 1, 3, 4 сравним с аналогичными показателями 
второй выборки и выражаем в %. Результаты представ-
лены в табл. 2 и 3.

Таблица 1

Достоверность различий морфологических признаков по 
их средним величинам при попарном сравнении четырех 

выборок самок и самцов Acartia clausi

Признаки
Сравниваемые районы

1 -2 1-3 1-4 2-3 2-4 3-4

самки

lц. да да

Нц. да

lабд

lан.пр. да да да

lан.лев. да да да да

lп.в.пр. да да да да

lп.в.лев да да да

Нп.в.пр да а

Нп.в.лев. да да

l1чл.пр да да да да

l1чл.лев да да да да

Н1чл.пр да да

Н1чл.лев да да да

l2чл.пр да да да

l2чл.лев. да да да

самцы

lц.

Нц

lабд да

lан.пр. да да да

lан.лев да да да

lп.в.пр. да да

lп.в.лев да да

Нп.в.пр

Нп.в.лев да

В результате мы получили у самок наибольший раз-
мах колебаний у l1 чл. пр.(28%), l1 чл. лев. (25%), H1 чл. пр.  

(15%), Н1 чл . лев.(29%), l2 чл. пр.(26%), l2 чл. лев.(10%), мень-
шие колебания у размеров Нц. (7%), lабд. (7%), lпв. пр.  
(7%), lпв. лев. (15%), Нпв. пр. (7%), Нпв. лев. (15%) и самые 

меньшие колебания размеров у lан. пр. (4%), lан. лев.  
(5%), lц. (5%). У самцов больше колеблются размеры 
lабд. (9%), lпв. пр. (13%), lпв. лев. (7%), Нпв. пр. (15%), Нпв. лев.  
(8%) и менее - lан.пр. (4%), lан. лев. (5%), lц. (5%).

Таблица 3

Сравнение относительных параметров в процентах  
(для самцов)

N 
выб.

N параметров
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 99 103 103 100 101 99 101 97 102
2 100 100 100 100 100 100 100 100 100
3 103 101 107 98 103 103 98 101 97
4 105 97 106 92 90 90 105 86 105

Примечание см. табл. 2

По данным табл. 2 и 3 построены графики (рис. 1, 2),  
на оси абсцисс – параметры, на оси ординат - % откло-
нений значени 

Рис. 1. Колебания относительных величин параметров 
самок A. clausi в процентах. Примечание: 1. Параметры: 

1 - Lан.пр., 2 - Lан.лев., 3 - Lц., 4 - Нц., 5 - Lабд., 6 - Lфв.пр.,  
7 - Нфв.пр., 8 – Lфв.лев., 9 – Нфв.лев., 10 – L1чл.пр.,  

11 – Н1чл..пр., 12 – L2чл.пр., 13 – L1чл.лев., 14 - Н1чл.лев.,  
15 – L2чл.лев

Из рисунков видно, что выборки 1 и 2 наиболее 
близки по средним относительным размерам параме-
тров между собой, они обе из открытых районов моря. 
Прибрежный район (выб. 3) больше отличается от от-
крытых районов (2 и 1). Наибольшие отклонения от 
базисной выборки наблюдаются в выб. 4, которая взята 

в бухте Круглая. Следовательно, по мор-
фологическим показателям популяция в 
открытом районе более однородна, чем в 
прибрежье.

Так же мы видим, что колебания от-
носительных размеров параметров сам-
цов выше, чем у самок. Следовательно, у 
самцов сильнее выражена изменчивость 
морфологических признаков внутри попу-
ляции, аналогично отмечалось и у других 
животных, хотя считается, что изменчи-
вость выше у самок.

У самок между выборками обнаружил-
ся больший размах колебаний относи-
тельных размеров левой проксимальной 
ветви, а у самцов, наоборот, правой прок-
симальной ветви. По остальным параме-
трам таких различий не отмечено.

Нормализовав данные по средним относительным 
размерам параметров, мы получили наглядную кар-
тину близости выборок между собой по морфологиче-
ским параметрам (рис. 3). (Primer 5)

Таблица 2

Сравнение относительных параметров в процентах  
(для самок)

N 
выб.

N параметров
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 99 100 101 101 100 98 103 96 104 96 111 94 98 111 92
2 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
3 96 96 104 102 99 96 103 92 101 72 87 110 71 85 102

4 98 95 104 107 93 93 114 93 114 82 97 105 81 97 98

Примечание: 1. Параметры:1 - Lан.пр., 2 - Lан.лев., 3 - Lц., 4 - Нц., 5 - Lабд., 6 –  
Lпв.пр., 7 – Нпв.пр., 8 – Lпв.лев., 9 – Нпв.лев., 10 – L1чл.пр., 11 – Н1чл.пр., 12 – L2чл.пр.,  
13 – L1чл.лев., 14 - Н1чл.лев., 15 – L2чл.лев. 2. Выборки: 1 – Керченское предпроли-
вье, 2 – северо-западная часть Черного моря, 3 – 2,5 мили от Севастополь-
ской бухты, 4 – бухта Круглая
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Рис. 2. Колебания относительных величин параметров 
самцов A.clausi в процентах. Примечание: см. рис. 1

Рис. 3. Распределение выборок по морфологическим  
параметрам

Из данного рисунка видно, что наиболее сходны по 
морфологическому строению выборки из Керченского 
предпроливья и северо-западной части Черного моря 
(открытые районы), больше различий с выборкой, 
взятой в 2,5 милях от Севастопольской бухты и еще 
больше с выборкой из б. Круглой.

Для характеристики однородности выборки по 
морфологическим параметрам были рассчитаны ко-
эффициенты вариации отдельно каждого параметра. 
Проанализировав коэффициенты вариации получили, 
что наименьшая изменчивость размеров внутри в 4 
выборке и у самок, и у самцов. Следовательно, можно 
говорить, что выборка из бухты Круглая более одно-
родна, чем в открытых районах. Анализ изменчивости 
отдельных параметров внутри исследуемых выборок 
показал, что наибольшая изменчивость наблюдается у 
самок по всем параметрах 5 ног (кроме 4 выборки, Н1чл. 
не изменялась), в длине и ширине п.в. (4 – Нп.в. не изме-
нялась), длине антеннул, длине абдомена. У самцов - в 
длине и ширине п.в., длине абдомена, длине антеннул.

Именно по этим же параметрам были выявлены 
наибольшие различия и между выборками.

5. определение наиболее чувствительных параметров у 
трех разных видов акарциид 

Для определения морфологической изменчивости 
акарциид помимо A. clausi были взяты два других вида – 
A. tonsa и A. mаrgalеfi.

Учитывая существенные различия в размерах трех 
видов черноморских акарциид, сравнение морфологи-
ческих показателей было проведено только для близ-
ких по размерам двух видов A. clausi и A. tonsa.

Практически по размерам всех параметров A. clausi 
и A. tonsa достоверно различаются.

A. mаrgalеfi достоверно отличалась от A. clausi и A. 
tonsa по размерам всех исследуемых морфологических 
признаков.

Были рассчитаны коэффициенты вариации иссле-
дуемых признаков у самок и самцов A. clausi, A. tonsa 
и A. mаrgalеfi, чтобы оценить уровень внутрипопуля-
ционную изменчивость каждого вида. Получено, что 
уровень изменчивости A. tonsa ниже, чем у двух других 
видов и у самок и у самцов.

У всех трех видов наибольшая изменчивость раз-
меров признаков наблюдается у самок во всех пара-
метрах 5 ног, в длине и ширине ф.в, в длине антеннул, 
длине абдомена.

У самцов - у длины и ширины п.в., длины абдомена 
и длины антеннул.

Эти же параметры были наиболее изменчивые и у 
аборигенной A. clausi.

Полученные результаты исследований по коэф-
фициентам вариации билатеральных признаков трех 
видов акарциид были сгруппированы в кластеры. Кла-
стеры группировались по коэффициентам вариаций 
исследованных параметров отдельно у самок и самцов 
(рис. 4).

Рис. 4. Кластеры по уровню изменчивости самок A.clausi, 
A.tonsa и A.margalеfi

Аналогичный рисунок получен и по самцам.
По этим данным можно сделать вывод, что уровень 

изменчивости одинаковый у аборигенных видов (A. 
clausi. и A. margalefi.) и иной у вида-вселенца (A. tonsa), 
у A. tonsa он ниже.

6. Выводы

Результаты исследований показали, что наиболь-
шая изменчивость у A.clausi наблюдается в длине ан-
теннул, размерах проксимальных ветвей, а у самок еще 
и во всех параметрах пятых ног. Данные, полученные по 
другим видам акрциид (A. tonsa, A. margalefi) показали 
наибольшую изменчивость практически тех же параме-
тров, не смотря на их различия видового и размерного 
состава. Это позволяет рекомендовать использовать в 
качестве маркеров для оценки морфологической измен-
чивости исследованных акарциид следующие параме-
тры: длину антеннул, длину и ширину проксимальных 
ветвей, а у самок дополнительно и длину первого и 
второго члеников пятых ног, как наиболее изменчивые 
параметры. Необходимо так же учитывать длину и 
ширину цефалоторакса и длину абдомена, в качестве 
параметров, характеризующих индивидуальные разме-
ры исследуемых особей. Кроме того, было замечено, что 
эти же маркеры значительно отличаются у организмов 
собранных в акваториях с различным экологическим 
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состоянием и таким образом могут использоваться для 
их характеристики, что предполагает продолжение ис-
следований в этом направлении.

При отсутствии направленной асимметрии в каче-
стве маркера можно брать только признак или с левой 
или с правой стороны.
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Досліджено вміст нітратів, радіонуклідів, солей 
важких металів в різних ботанічних сортах цибу-
линних овочів, а саме цибулі ріпчастої та часни-
ку. Отримані дані дають підставу констатувати 
наявність сортової специфічності та особливостей 
локалізації токсикантів в анатомічних частинах 
цибулі ріпчастої та часнику, що дає змогу їх пра-
вильного та цілеспрямованого відбору для різних 
напрямків використання

Ключові слова: нітрати, радіонукліди, солі важ-
ких металів, цибуля ріпчаста, часник

Исследовано содержание нитратов, радионукли-
дов, солей тяжелых металлов в различных ботани-
ческих сортах лука репчатого и чеснока. Полученные 
данные дают основание констатировать наличие 
сортовой специфичности и особенностей локализа-
ции токсикантов в анатомических частях лука реп-
чатого и чеснока, что позволяет произвести их пра-
вильный и целенаправленный отбор для различных 
направлений использования

Ключевые слова: нитраты, радионуклиды, соли 
тяжелых металлов, лук репчатый, чеснок

1. Вступ

Речовини, які надходять із навколишнього се-
редовища й мають токсичну дію ще називають 

контамінантами їжі й розділяють на дві групи: 1 –  
хімічної природи: токсичні (важкі метали), пести-
циди, нітрати, нітрити, нітросполуки, радіонукліди, 
поліциклічні ароматичні вуглеводи; діоксини; 


