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ÌÎÐÔÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀÖÈß
ANADARA INAEQUIVALVIS (BIVALVIA, ARCIDAE) Â
×ÅÐÍÎÌ ÌÎÐÅ

Ìåòîäîì äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ìîðôîëîãè-
÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè âñåëåíöà, äâóñòâîð÷àòîãî ìîëëþñêà Anadara inaequivalvis
(Bruguiére, 1789) òðåõ áèîòîïîâ ×åðíîãî ìîðÿ — Îäåññêîãî çàëèâà, ïðèáðåæíîé
÷àñòè î. Çìåèíûé è àâàíäåëüòû Äóíàÿ. Îáíàðóæåíû äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ ìîð-
ôîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàêîâèíû ìîëëþñêà. Âûÿâëåííûå êîýôôèöèåíòû
ôóíêöèé ïîçâîëÿþò èäåíòèôèöèðîâàòü ìîëëþñêîâ ïî íàáîðó ìîðôîìåòðè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ òî÷íîñòüþ êëàññèôèêàöèè 100%.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Anadara inaequivalvis, äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèç,
ìîðôîëîãè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü, ×¸ðíîå ìîðå.

Ïåðñïåêòèâíûì ïîäõîäîì â áèîèíäèêàöèîííûõ ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèÿõ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âíóòðèïîïóëÿöèîííîé è ìåæïîïóëÿöèîííîé èç-
ìåí÷èâîñòè. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ ôåíîòèïè÷åñêîé
ïëàñòè÷íîñòè âèäîâ-âñåëåíöåâ, ïîñêîëüêó ïðè ïîïàäàíèè â íîâûå óñëîâèÿ
ñóùåñòâîâàíèÿ àäàïòàöèîííûé ïîòåíöèàë âèäà ïðåæäå âñåãî ïðîÿâëÿåòñÿ â
èçìåíåíèè ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ [6, 7]. Ïåðâûå âèäèìûå ìîðôîëîãè-
÷åñêèå èçìåíåíèÿ â òåëå æèâîòíîãî, çíàìåíóþùèå ñîáîé ôîðìèðîâàíèå
íîâîãî ïîäâèäà, ðåçóëüòàò èçìåíåíèÿ ïðîöåññîâ îáìåíà â îðãàíèçìå. Ó äâó-
ñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ òàêèìè ïåðâûìè óëîâèìûìè äëÿ èññëåäîâàòåëÿ èç-
ìåíåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèÿ â ñòðîåíèè ðàêîâèíû [3].

Òåìïû ðàññåëåíèÿ Anadara inaequivalvis (Bruguiére, 1789) â ×åðíîì è
Àçîâñêîì ìîðÿõ ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé ýâðèáèîíòíîñòè ìîëëþñêà [1,
4, 5]. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî âûÿâëåíèå ìîðôîëîãè÷å-
ñêîé èçìåí÷èâîñòè ýòîãî âèäà â ðàçíîòèïíûõ áèîòîïàõ ñåâåðíîé ÷àñòè ×åð-
íîãî ìîðÿ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïî-
ñëóæèëè ðàêîâèíû äâóñòâîð÷àòîãî ìîëëþñêà A. inaequivalvis, ñîáðàííûå â
Îäåññêîì çàëèâå (ðàéîí ì. Ìàëûé Ôîíòàí) ñ ãëóáèíû 12—15 ì
(2009—2010 ãã., ãðóíò — èëèñòûé ïåñîê, 26 øò.), â ïðèáðåæíîé ÷àñòè î. Çìå-
èíûé ñ ãëóáèíû 15 ì (2010 ã., ãðóíò — ðàêóøà, ìèäèéíûå ùåòêè — B, 30 øò.)
è â ðàéîíå àâàíäåëüòû Äóíàÿ ñ ãëóáèíû 21—24 ì (2008 ã., ãðóíò — ñåðûé èë,
ðàêóøà, 30 øò.).
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Ðàêîâèíà A. inaequivalvis íåðàâíîñòîðîííÿÿ (ëåâàÿ ñòâîðêà íåñêîëüêî
áîëüøå è ÷àñòè÷íî îõâàòûâàåò ïðàâóþ) è î÷åíü èçìåí÷èâà ïî ôîðìå, âûñî-
òå è òîëùèíå. Äëÿ àíàëèçà ïî êàæäîé ïðàâîé ñòâîðêå áûëè èçìåðåíû ñ òî÷-
íîñòüþ äî 0,1 ìì 12 ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 1).

Âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ïî ôîðìóëå:
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Äëÿ âûÿâëåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò âíóò-
ðèâèäîâûå ðàçëè÷èÿ ðàêîâèíû A. inaequivalvis â ïîñåëåíèÿõ ðàçíûõ ðàéî-
íîâ ×åðíîãî ìîðÿ, èñïîëüçîâàëè äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèç.

Äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèç îòíîñèòñÿ ê íàäåæíûì èíñòðóìåíòàì â èçó÷å-
íèè èçìåí÷èâîñòè è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåòàëüíî ðàçðàáîòàííóþ ñèñòåìó
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1. Ñõåìà èçìåðåíèé ëèíåéíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàêîâèí Anadara inaequivalvis: L — äëèíà ðàêîâèíû;
H — âûñîòà ðàêîâèíû; B — øèðèíà ðàêîâèíû; a — äëèíà ëèãàìåíòà; b — äëèíà âåðõíåãî êðàÿ ñòâîð-
êè; e — äëèíà îò ïåðåäíåãî êðàÿ äî âåðõóøêè; c — äëèíà îò ïåðåäíåãî êðàÿ ëèãàìåíòà äî âåðõóøêè;
d — äëèíà îò ïåðåäíåãî êðàÿ ñòâîðêè äî âåðõóøêè; i — øèðèíà îòïå÷àòêà ïåðåäíåãî ìóñêóëà çàìûêà-
òåëÿ; f — ðàññòîÿíèå îò êðàÿ ìàíòèè äî êðàÿ ñòâîðêè; h — øèðèíà îòïå÷àòêà çàäíåãî ìóñêóëà-çàìûêà-
òåëÿ; g — äëèíà îòïå÷àòêà çàäíåãî ìóñêóëà-çàìûêàòåëÿ. Ëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðåíèé áûëè
ïðåîáðàçîâàíû â áåçðàçìåðíûå ìîðôîìåòðè÷åñêèå èíäåêñû, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â äàëüíåéøèõ
ðàñ÷åòàõ [9].
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àëãîðèòìîâ âûÿâëåíèÿ ìåæãðóïïîâûõ ðàçëè-
÷èé è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îïèñàíèÿ
ãåîãðàôè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè [2, 8].

Âëèÿíèå íà ìîðôîëîãèþ ðàêîâèí ìîëëþñêà
ãëóáèíû, õàðàêòåðà äîííûõ îñàäêîâ, ãåîãðàôè-
÷åñêîãî ðàéîíà ñáîðà îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ
ìíîãîôàêòîðíîãî äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà.
Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëè, èñïîëüçóÿ ïàêåò ïðè-
êëàäíûõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì Statgraphics
Plus for Windows.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ
îáñóæäåíèå

Àìïëèòóäà èçìåí÷èâîñòè ó÷èòûâàåìûõ â
àíàëèçå ïðèçíàêîâ ðàêîâèíû A. inaequivalvis
×åðíîãî ìîðÿ íåâûñîêà. Îäíàêî çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà âàðèàöèè (CV) äëÿ ïîêàçàòåëÿ f
(ðàññòîÿíèå îò êðàÿ ìàíòèè äî êðàÿ ñòâîðêè)
äëÿ îáîáùåííûõ äàííûõ, áîëüøå 20, ÷òî óêàçû-
âàåò íà åãî çíà÷èìîñòü â ìîðôîëîãè÷åñêîì
ðàçäåëåíèè. Ïî ðàéîíàì, íàèáîëåå âûñîêèå
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè îòìå÷åíû
äëÿ ìîëëþñêîâ øåëüôà î. Çìåèíîãî (òàáë. 1).
Âîçìîæíî, â ýòîì ðàéîíå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâà-
íèÿ íàèáîëåå íåñòàáèëüíûå. Ðàñïðåäåëåíèå
ìîëëþñêîâ ïî ãðóíòàì çàâèñèò íå òîëüêî îò èõ
ìîðôîôóíêöèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé, âûðà-
áîòàâøèõñÿ êàê ïðèñïîñîáëåíèå ê æèçíè íà
äàííîì òèïå ôàöèé, íî è îò áèîòè÷åñêîãî
îêðóæåíèÿ è áèîíîìè÷åñêîãî õàðàêòåðà ìåñòà
îáèòàíèÿ, îáóñëîâëåííîãî â ïåðâóþ î÷åðåäü
òàêèìè ôàêòîðàìè, êàê òåìïåðàòóðà, ñîëå-
íîñòü, ñòåïåíü ïðèáîéíîñòè [3].

Ìíîãîôàêòîðíûì äèñïåðñèîííûì àíàëè-
çîì âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ
ìîðôîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàêîâèíû
ìîëëþñêà A. inaequivalvis èç ðàçíûõ áèîòîïîâ
×åðíîãî ìîðÿ. Íà ôîðìèðîâàíèå ðàêîâèíû
ìîëëþñêà íàèáîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò ðàé-
îí îòáîðà ïðîá (òàáë. 2).

Âûÿâëåíû äîñòîâåðíûå îòëè÷èÿ äëÿ îòíî-
øåíèé òîëùèíû è âûñîòû ðàêîâèíû ê äëèíå
ìåæäó òðåìÿ ðàéîíàìè. Îòíîøåíèå âûñîòû
ðàêîâèíû ê äëèíå âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷å-
íèÿ çàèëèâàíèÿ ãðóíòà, à îòíîøåíèå òîëùèíû
ê äëèíå — óìåíüøàåòñÿ. Çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ
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äëÿ ïîêàçàòåëåé çàìî÷íîé ÷àñòè ðàêîâèíû (ai — äëèíà ëèãàìåíòà, bi — äëè-
íà âåðõíåãî êðàÿ ñòâîðêè, ci — äëèíà îò ïåðåäíåãî êðàÿ ëèãàìåíòà äî âåð-
õóøêè è di — äëèíà îò ïåðåäíåãî êðàÿ ñòâîðêè äî âåðõóøêè) äîñòîâåðíî
ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ìîëëþñêîâ Îäåññêîãî çàë. è àâàíäåëüòû Äóíàÿ, à òàêæå
ïðèáðåæíûõ âîä ó î. Çìåèíîãî è àâàíäåëüòû Äóíàÿ. Íàèáîëåå âûñîêèå çíà-
÷åíèÿ F ïîëó÷åíû äëÿ ïîêàçàòåëÿ fi (ðàññòîÿíèå îò êðàÿ ìàíòèè äî êðàÿ
ñòâîðêè). Äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ åãî íàáëþäàþòñÿ ó ìîëëþñêîâ Îäåññêîãî
çàë. è ïðèáðåæíûõ âîä î. Çìåèíîãî, à òàêæå ó ìîëëþñêîâ ïðèáðåæíûõ âîä
î. Çìåèíîãî è àâàíäåëüòû Äóíàÿ. Äëÿ ïîêàçàòåëåé gi (äëèíà îòïå÷àòêà çàäíå-
ãî ìóñêóëà-çàìûêàòåëÿ) è ii (øèðèíà îòïå÷àòêà ïåðåäíåãî ìóñêóëà-çàìûêà-
òåëÿ) îòìå÷åíû äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìîëëþñêàìè âñåõ èññëåäîâàí-
íûõ ðàéîíîâ. Äëÿ ïîêàçàòåëÿ hi (øèðèíà îòïå÷àòêà çàäíåãî ìóñêóëà-çàìûêà-
òåëÿ) äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ ó ìîëëþñêîâ Îäåññêîãî çàë. è
àâàíäåëüòû Äóíàÿ, à òàêæå ó ìîëëþñêîâ ïðèáðåæíûõ âîä î. Çìåèíîãî è
àâàíäåëüòû Äóíàÿ (ðèñ. 2).

Ðåçóëüòàòû äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà ïîêàçàëè âûñîêóþ äîñòîâåðíîñòü
ðàçëè÷èé ìåæäó ìîëëþñêàìè èç òðåõ ðàéîíîâ (� = 0,006; F = 395,91; df 1 =
22; df 2 = 10; p < 10–4) (òàáë. 3). Äèñêðèìèíàíòíûå ôóíêöèè, ó÷èòûâàþùèå
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3. Ðåçóëüòàòû äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà

Õàðàêòåðèñòèêè
Êàíîíè÷åñêèå ïåðåìåííûå

1 2

Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ 90,16 9,84

Îáúÿñíåííàÿ äèñïåðñèÿ, % 33,43 3,65

Êàíîíè÷åñêèå êîððåëÿöèè 0,99 0,89

Ñòàíäàðòèçèðîâàííûå (â ñêîáêàõ) è íåñòàíäàðòèçèðîâàííûå
êîýôôèöèåíòû êàíîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ äëÿ ïðèçíàêîâ

Li 18,06 (0,83) 10,17 (0,46)

ai 0,29 (0,01) 14,67 (0,35)

bi 2,18 (0,03) –5,95 (–0,08)

ci –2,41 (–0,11) 2,56 (0,12)

di –3,07 (–0,08) 1,98 (0,05)

li –60,73 (–1,05) 2,55 (0,04)

fi 26,79 (0,83) –16,80 (–0,52)

gi 12,76 (0,33) 26,52 (0,69)

hi 11,66 (0,41) –1,15 (–0,04)

ii 2,60 (0,09) 4,01 (0,14)

Hi 6,25 (0,08) 58,27 (0,72)

Bi –41,43 (–0,59) –57,99 (–0,84)

constanta 34,70 –28,34



âàðèàöèþ è êîâàðèàöèþ 12 èíäåêñîâ êîíõèîëîãè÷åñêèõ ïðîìåðîâ ñòâîðêè,
ïîçâîëèëè ðàçäåëèòü âûáîðêó ìîëëþñêîâ ñ 100%-íûì ðàçäåëåíèåì.

Íàèáîëüøèé âêëàä â ìîðôîëîãè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ ìîëëþñêîâ, ñóäÿ ïî
çíà÷åíèÿì ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ äèñêðèìèíàíòíûõ ôóíêöèé, âíîñèò ðàñ-
ñòîÿíèå îò êðàÿ ìàíòèè äî êðàÿ ñòâîðêè (fi), îòíîøåíèå äëèíû ìîëëþñêà ê
äëèíå îò ïåðåäíåãî êðàÿ ðàêîâèíû äî âåðõóøêè (Li), îòíîøåíèå òîëùèíû
ìîëëþñêà ê åãî äëèíå (Bi) è îòíîøåíèå âûñîòû ìîëëþñêà ê åãî äëèíå (Hi) .

Ðàñïðåäåëåíèå ìîëëþñêîâ â ïðîñòðàíñòâå äâóõ êàíîíè÷åñêèõ ïåðåìåí-
íûõ ïîêàçàëî, ÷òî 1—ÿ êàíîíè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ ïîçâîëÿåò ðàçãðàíè÷èòü
îñîáåé èç ïðèäóíàéñêîãî ðàéîíà îò äðóãèõ (äëÿ íèõ õàðàêòåðíî áîëüøèå
çíà÷åíèÿ ýòîé ïåðåìåííîé). Â ñâîþ î÷åðåäü ìîëëþñêè èç Îäåññêîãî çàë. è
íà øåëüôå î. Çìåèíîãî ðàçëè÷àþòñÿ ïî çíà÷åíèÿì 2-é êàíîíè÷åñêîé ïåðå-
ìåííîé (ðèñ. 3).
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2. Ðåçóëüòàòû ìíîãîôàêòîðíîãî äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà èíäåêñîâ ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
ðàêîâèíû A. inaequivalvis. Çäåñü è íà ðèñ. 3: 1 — Îäåññêèé çàë.; 2 — ïðèáðåæíûå âîäû î. Çìåèíîãî;
3 — àâàíäåëüòà Äóíàÿ.



Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîêðàùåíèå íàèìåíåå çíà÷èìûõ ïåðåìåííûõ, êîòî-
ðûå âíîñÿò ìèíèìàëüíûé âêëàä â èäåíòèôèêàöèþ ìîëëþñêîâ, íåçíà÷èòåëü-
íî óõóäøàåò êà÷åñòâî ðàçäåëåíèÿ (96—98%), à ïðè íàáîðå èç êîìáèíàöèè
÷åòûðåõ íàèáîëåå çíà÷èìûõ ïîêàçàòåëåé (Li , fi, Hi è Bi) óðîâåíü èäåíòèôè-
êàöèè îñòàåòñÿ íà óðîâíå 100% (ë = 0,01815; F = 326,72; df 1 = 8; df 2 = 3;
p < 10–4).

Çàêëþ÷åíèå

Âûÿâëåíà èíäèâèäóàëüíàÿ ìîðôîëîãè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü A. inaequivalvis â
èçó÷àåìûõ ðàéîíàõ ×åðíîãî ìîðÿ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî ðàêîâèíû ìîëëþñêîâ èç ðàçíûõ ðàéîíîâ ×åðíîãî ìîðÿ äîñòàòî÷íî ÷åòêî îò-
ëè÷àþòñÿ ïî êîìïëåêñó ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ. Íàèáîëüøèé âêëàä â ìîð-
ôîëîãè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ ìîëëþñêîâ âíîñèò ðàññòîÿíèå îò êðàÿ ìàíòèè äî êðàÿ
ñòâîðêè (fi), îòíîøåíèå äëèíû ìîëëþñêà ê äëèíå îò ïåðåäíåãî êðàÿ ðàêîâèíû äî
âåðõóøêè (Li), îòíîøåíèå òîëùèíû ìîëëþñêà ê åãî äëèíå (Bi) è îòíîøåíèå âûñî-
òû ìîëëþñêà ê åãî äëèíå (Hi). Ïîëó÷åíû äîñòîâåðíûå îöåíêè ðàçëè÷èé ìîðôî-
ëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàêîâèíû ìîëëþñêà A. inaequivalvis èç òðåõ èññëåäî-
âàííûõ áèîòîïîâ.

Àíàëèç èçìåí÷èâîñòè ìîðôîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàêîâèíû äâóñòâîð-
÷àòîãî ìîëëþñêà A. inaequivalvis ïîäòâåðäèë ýâðèáèîíòíîñòü è âûñîêóþ ýêîëîãè-
÷åñêóþ ïëàñòè÷íîñòü âèäà. Åãî ìîæíî îòíåñòè ê ýâðèòîïíûì âèäàì, îáèòàþùèì
íà ìÿãêèõ èëèñòî-ïåñ÷àíûõ è ïåñ÷àíî-èëèñòûõ ãðóíòàõ.

**

Ìåòîäîì äèñêðèì³íàíòíîãî àíàë³çó ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ìîðôîëîã³÷íî¿
ì³íëèâîñò³ âñåëåíöÿ, äâîñòóëêîâîãî ìîëþñêà Anadara inaequivalvis (BruguiJre, 1789),
â òðüîõ á³îòîïàõ ×îðíîãî ìîðÿ (Îäåñüê³é çàòîö³, ïðèáåðåæí³é ÷àñòèí³ î. Çì³¿íèé òà
àâàíäåëüòè Äóíàþ. Âñòàíîâëåíî äîñòîâ³ðí³ â³äì³ííîñò³ ìîðôîìåòðè÷íèõ ïàðà-
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3. Ðåçóëüòàòû äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàêîâèíû A. inaequivalvis.



ìåòð³â ðàêîâèíè ìîëþñêà. Âèÿâëåí³ êîåô³ö³ºíòè ôóíêö³é äîçâîëÿþòü ³äåíòèô³êóâà-
òè ìîëþñê³â çà íàáîðîì ìîðôîìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ç òî÷í³ñòþ êëàñèô³êàö³¿
100%.

**

The method of discriminant analysis study of morphological variability of the invader,
the bivalve Anadara inaequivalvis (Bruguiére, 1789), in three habitats of the Black Sea
(Odessa Âàó, coastal part of the island Zmeinuy and avandelty Danube. Found significant
differences in morphometric parameters of the clamshell. The identified coefficients of the
functions allow us to identify shellfish recruitment morphometric parameters with an accu-
racy of the classification of 100%.
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