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Аннотация. В настоящее время в качестве инструмента изучения внутривидовой структуры и 
дифференциации популяций различных видов рыб широкое распространение приобрел метод 
отолитометрии. При этом как в отечественной, так и в зарубежной научной литературе имеются лишь 
фрагментарные данные о морфологии отолитов морского ерша Scorpaena porcus — фонового вида 
рыб прибрежных черноморских ихтиоценозов. Целью данной работы было изучение морфологии 
сагиттальных отолитов морского ерша, обитающего в границах Кавказского и Крымского шельфов 
Черного моря, как способа исследования его внутривидовой структуры. В работе описана морфология 
сагиттальных отолитов морского ерша из шести акваторий: «Большой Утриш», «Геленджик», «Магри», 
«Адлер», «Севастополь» и «Феодосия». Во всех акваториях выявлена положительная корреляция 
длины тела морских ершей и длины их отолитов. Проведен анализ уровня различий (сходства) в 
морфологии отолитов. На основе различий между значениями морфологических признаков правых и 
левых отолитов проведена оценка степени флуктуирующей асимметрии.

Ключевые слова: морской ерш, сагиттальные отолиты, Черное море, Кавказский шельф, Крымский 
шельф, отолитометрия, флуктуирующая асимметрия
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Abstract. Currently, the method of otolithometry is widely used as a tool for studying the population 
structure and differentiation of populations of various fish species. At the same time, scientific literature 
contains only fragmentary data on the otolith morphology of the black scorpionfish Scorpaena porcus, a 
spicies common to the Black Sea coastal fish communities. This work was aimed at the investigation of the 
morphology of sagittal otoliths of the black scorpionfish inhabiting the Caucasian and Crimean shelves of 
the Black Sea, as a means for studying its population structure. The morphology of sagittal otoliths of the 
black scorpionfish from six areas—“Bolshoy Utrish”, “Gelendzhik”, “Magri”, “Adler”, “Sevastopol”, and 
“Feodosia”—is described in this paper. A positive correlation between the body length of black scorpionfish 
and the length of its otoliths was found in all investigated areas. The level of difference (similarity) in the 
morphology of otoliths has been analysed. The degree of fluctuating asymmetry has been estimated based 
on differences between the values of the morphological features of the right and left otoliths. 

Keywords: black scorpionfish, sagittal otoliths, Black Sea, Caucasian shelf, Crimean shelf, otolith 
morphology, fluctuating asimmetry

ВВЕДЕНИЕ

Отолиты — кальцинированные структуры вну-
треннего уха, находящиеся в слуховых капсулах 
костистых рыб и выполняющие функции орга-
нов равновесия и слуха [1, 2]. Отолиты обладают
характерными общими свойствами регистрирую-
щих структур: «слоистым» строением, т. е. морфо-
логической неоднородностью частей, сформиро-
ванных в разные периоды жизни, и приуроченнос-
тью тех или иных элементов структуры к опре-
деленным событиям жизненной истории особи, а 
именно влиянию ряда экологических факторов [3].

Отолиты являются фенотипическими марке-
рами, с помощью которых можно количественно 
оценить различия между видами и популяциями 
[4]. Сравнение формы отолитов активно исполь-
зуется при изучении популяционной структуры и 
дифференциации популяций различных видов рыб 
[5–17].

При этом ряд современных данных свиде-
тельствует о сопоставимости результатов ото-

литометрии и генетических исследований 
[14, 18–21], что говорит в пользу надежности
данного метода.

Морской ерш Scorpaena porcus Linnaeus, 
1758 — представитель семейства скорпеновые
(Scorpaenidae), обычный, а местами домини-
рующий вид прибрежных скально-зарослевых 
черноморских ихтиоценозов [22–25]. Являет-
ся второстепенным объектом промышленного
и прибрежного рыболовства, важным объек-
том любительского рыболовства. При этом
внутривидовая структура морского ерша, в
отличие от других массовых черноморских
видов рыб (хамсы, шпрота, черноморской
барабули, черноморской ставриды), практически 
не изучена.

Целью данной работы было изучение мор-
фологии сагиттальных отолитов морского ерша, 
обитающего в границах Кавказского и Крымского 
шельфов Черного моря, как способа исследования 
его внутривидовой структуры.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалом для исследования послужили
случайные выборки морских ершей из шести
прибрежных районов Черного моря (рис. 1). В
пределах Кавказского шельфа были изучены
выборки из четырех акваторий в районах
Большого Утриша, Геленджика (б. Голубая),
Магри и Адлера. В пределах Крымского шельфа
изучали морских ершей районов Севастополя
(б. Казачья) и Феодосии (Феодосийский залив).

Отбор материала проводился в разные сезоны 
года в период с декабря 2017 г. по ноябрь 2020 г.

Морских ершей анализировали с применением 
стандартных ихтиологических методов [26].

Помимо проведения биологического анализа, у 
рыб также извлекали сагиттальные отолиты. Для 
достоверного анализа их морфологии использо-
вали только целые отолиты без видимых аномалий 
развития и механических повреждений (разломы, 
сколы). 

Анализ морфологии был проведен на правых 
сагиттальных отолитах 507 морских ершей, в
т. ч.: Севастополь — 96, Феодосия — 95, Большой
Утриш — 101, Геленджик — 81, Магри — 71,
Адлер — 63 особи.

Рис. 1. Карта-схема точек отбора фактического материала: 1 — Севастополь; 2 — Феодосия; 3 — Большой 
Утриш; 4 — Геленджик; 5 — Магри; 6 — Адлер

Fig. 1. Outline map of the sampling sites: 1 — Sevastopol; 2 — Feodosia; 3 — Bolshoy Utrish; 4 — Gelendzhik; 
5 — Magri; 6 — Adler

Отолиты выдерживали в течение суток в
глицерине, а затем просматривали в отраженном 
свете под необходимым увеличением с помощью 
бинокулярного микроскопа МБС-9.

Морфологические признаки сагиттальных
отолитов изучали по модифицированной схеме,
применяемой в подобных исследованиях [27–
29] (рис. 2). Измерения проводили с помощью
окуляр-микрометра.

При последующем изучении морфологии 
для нивелирования влияния фактора разнораз-
мерности отолитов показатели длины (медиаль-
ная длина (AB), дорсальная длина (CD), длина
антирострума (JD), длина рострума (KF), длина 
построструма (ME)), ростральный радиус (QF),
постростральный радиус (QE) и значения
наибольшей ширины отолита (GH) нормировали 
на наибольшую длину отолита (EF), а показате-
ли ширины (ширина антирострума (IB), ширина 
рострума (BL), ширина построструма (NO)) — на 
наибольшую ширину отолита (GH), и выражали
в процентах.

Для анализа степени флуктуирующей асимме-
трии дополнительно исследовали левые сагитталь-
ные отолиты 318 особей, в т. ч.: Севастополь — 66, 



каждой особи, отнесенное к числу проанализи-
рованных признаков.

Математическая обработка данных осуществ-
лялась с использованием программного пакета 
Statistica ver. 10. В ходе исследования применя-
ли непараметрические статистические методы и
методы многомерной статистики (дискриминант-
ный анализ) [31].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В исследованной выборке морских ершей из 
шести прибрежных акваторий Кавказского и Крым-
ского шельфов Черного моря встречались особи с 
длиной тела (до конца чешуйного покрова — SL) 

Рис. 2. Использованная в работе схема измерения сагиттальных отолитов морских ершей: AB — медиальная
длина; CD — дорсальная длина; EF — наибольшая длина; GH — наибольшая ширина; IB — ширина
антирострума; JD — длина антирострума; KF — длина рострума; BL — ширина рострума; NO — ширина 
построструма; ME — длина построструма; QF — ростральный радиус; QE — постростральный радиус

Fig. 2. Measurement scheme used for the investigated sagittal otoliths of black scorpionfi sh: AB — medial length; 
CD — dorsal length; EF — maximum length; GH — maximum height; IB — antirostrum height; JD — antirostrum 
length; KF — rostrun length; BL — rostrum height; NO — postrostrum height; ME — postrostrum length; QF — 
rostral radius; QE — postrostral radius

Феодосия — 61, Большой Утриш — 59, Геленджик 
— 44, Магри — 43, Адлер — 45 экз.

Изучение степени флуктуирующей асимметрии 
сагиттальных отолитов морских ершей было вы-
полнено в соответствии с «Методическими реко-
мендациями…» [30]. Величина асимметрии была 
рассчитана как разница в промерах слева и справа, 
отнесенная к сумме промеров на двух сторонах. 
Интегральный показатель стабильности развития 
для комплекса мерных признаков — средняя вели-
чина относительного различия между сторона-
ми на признак. Этот показатель рассчитывали как 
среднее арифметическое суммы относительной
величины асимметрии по всем признакам у
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от 49 до 233 мм и с массой тела от 4,3 до 396,6 г. 
Сагиттальные отолиты изученных морских ершей 
имели наибольшую длину (EF) в диапазоне от 3,25 
до 11,15 мм при среднем значении 6,79±0,069 мм и 
наибольшую ширину (GH) в диапазоне от 0,50 до 
4,40 мм при среднем значении 2,68±0,023 мм.

Информация о размерах отолитов морских
ершей разных районов представлена в табл. 1.

Длина отолитов (EF) имела прямую зависи-
мость от длины тела рыб (SL): коэффициент корре-
ляции по Пирсону r=0,926, p<0,001 (рис. 3).

Указанная закономерность была характерна 
для рыб из всех акваторий: Севастополь: r=0,911, 
p<0,001; Феодосия: r=0,958, p<0,001; Большой 
Утриш: r=0,968, p<0,001; Геленджик: r=0,902, 
p<0,001; Магри: r=0,870, p<0,001; Адлер: r=0,879, 
p<0,001.

Полученные данные согласуются с результата-
ми исследований турецких ученых, которые указы-
вают на высокую взаимосвязь полной длины тела 
и размеров отолитов морских ершей прибрежной 
акватории Черного моря у Самсуна [32].

Кроме линейных размеров, у морских ершей 
разных акваторий различалась форма отоли-
тов. Значения нормированных морфологических
признаков сагиттальных отолитов морских ершей
рассматриваемых акваторий представлены в
табл. 2.

Акватория
Area

N, экз.
N, ind.

Показатель / Parameter

EF, мм / EF, mm GH, мм / GH, mm

xx m min–max xx m min–max

Севастополь
Sevastopol

96 7,36±0,116 4,75–9,30 2,86±0,048 0,50–3,95

Феодосия
Feodosia

95 6,61±0,186 3,25–10,00 2,64±0,056 1,50–3,50

Большой Утриш
Bolshoy Utrish

101 6,49±0,217 3,35–11,15 2,50±0,082 0,50–4,40

Геленджик
Gelendzhik

81 7,14±0,132 5,50–10,45 2,84±0,040 2,15–4,00

Магри
Magri

71 6,80±0,123 4,95–8,65 2,77±0,038 2,10–3,50

Адлер
Adler

63 6,20±0,107 4,20–8,00 2,42±0,040 1,85–3,25

Таблица 1. Линейные показатели сагиттальных отолитов морских ершей рассматриваемых акваторий

Table 1. Linear parameters of the sagittal otoliths of the black scorpionfi sh from the investigated areas

Как видно из данных табл. 2, между средними 
значениями рассматриваемых признаков у особей 
из разных акваторий имелись определенные отли-
чия. Анализ распределения значений морфоло-
гических признаков сагиттальных отолитов с
помощью критериев Колмогорова–Смирнова и 
Шапиро–Уилка показал, что оно не относится 
к нормальному типу. Поэтому для дальнейшего 
статистического анализа был использован метод
непараметрической статистики — критерий
Манна–Уитни, с помощью которого оценивали
статистическую достоверность имеющихся отли-
чий в средних значениях признаков между отдель-
ными парами акваторий (Магри – Адлер, Магри 
– Геленджик, Феодосия – Адлер и т. д.). В разных 
сравниваемых парах (акваториях) доля статисти-
чески достоверно различных признаков варьи-
ровала от 0 % (Феодосия – Большой Утриш,
Большой Утриш – Адлер) до 54,6 % (Большой 
Утриш – Магри, Феодосия – Магри).

В табл. 3 представлены морфологические
признаки сагиттальных отолитов морских ершей 
разных акваторий, по средним значениям которых 
выявлены достоверные различия.

Более точное представление о степени сходства 
и различия сравниваемых выборок могут давать 
методы многомерной статистики. Одним из них 
является дискриминантный анализ, который был 



Рис. 3. Корреляция длины отолитов и длины тела особей

Fig. 3. Correlation of the otolith length and body length in the investigated individuals

Таблица 2. Значения нормированных морфологических признаков сагиттальных отолитов морских ершей 
рассматриваемых акваторий

Table 2. Values of the standardized morphological parameters of the sagittal otoliths of the black scorpionfi sh from 
the investigated areas

Признак
Parameter

Севастополь
(96 экз.)

Sevastopol
(96 ind.)

Феодосия
(95 экз.)
Feodosia
(95 ind.)

Большой 
Утриш

(101 экз.)
Bolshoy Utrish

(101 ind.)

Геленджик
(81 экз.)

Gelendzhik
(81 ind.)

Магри
(71 экз.)

Magri
(71 ind.)

Адлер
(63 экз.)

Adler
(63 ind.)

xx m

min max




1 2 3 4 5 6 7

% от наибольшей длины отолита (EF)
% of the maximum otolith length (EF)

AB
68,6±0,56
53,3–81,3

70,2±0,52
58,4–98,1

69,7±0,61
54,7–81,0

69,9±0,53
54,3–80,5

70,4±0,67
58,3–82,0

70,9±0,62
57,5–82,0

CD
68,8±0,55
54,0–83,3

67,6±0,57
53,4–81,1

66,4±0,73
53,5–82,9

69,9±0,55
57,8–84,0

71,5±0,58
53,0–82,4

68,2±0,68
51,7–77,5

KF
24,3±0,50
13,3–36,7

21,8±0,45
11,4–32,3

22,4±0,48
12,0–33,3

23,6±0,45
15,3–35,7

22,8±0,55
14,0–31,3

21,3±0,50
14,3–34,6
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Таблица 2 (окончание)

Table 2 (fi nished)

1 2 3 4 5 6 7

JD
5,4±0,44
0,0–25,5

2,4±0,20
0,0–8,3

3,5±0,43
0,0–32,6

4,7±0,39
0,0–15,0

5,5±0,44
0,0–14,3

2,6±0,38
0,0–16,4

ME
10,1±0,36
4,1–23,0

10,6±0,34
4,6–26,2

11,3±0,39
4,4–25,3

9,8±0,30
4,2–16,7

10,9±0,37
3,6–17,6

11,6±0,40
5,3–19,2

GH
39,5±0,32
33,2–49,3

40,0±0,40
30,8–49,3

39,6±0,43
30,0–56,5

40,3±0,36
34,3–49,2

40,7±0,37
33,1–48,6

39,1±0,39
32,2–47,4

QF
50,4±0,23
44,8–57,4

50,4±0,23
44,8–57,8

50,3±0,25
44,8–57,6

49,7±0,23
43,3–54,3

49,3±0,31
43,4–54,9

49,9±0,29
44,5–55,4

QE
49,7±0,24
41,8–55,9

49,6±0,24
41,2–54,5

49,8±0,25
43,5–56,8

50,2±0,23
45,3–55,6

50,7±0,33
42,9–55,6

50,3±0,29
43,3–55,5

% от наибольшей ширины отолита (GH)
% of the maximum otolith height (GH)

BL
55,8±0,74
35,6–70,9

57,3±0,85
38,5–73,7

57,3±0,83
41,4–73,5

58,1±0,78
38,0–71,7

55,4±0,83
39,7–69,0

56,8±0,95
42,6–74,6

IB
20,2±0,65
9,2–41,4

17,7±0,52
9,6–30,0

19,2±0,58
10,5–30,9

21,5±0,69
10,4–38,9

20,5±0,68
10,9–36,4

19,8±0,71
10,2–40,3

NO
52,8±0,90
32,8–78,0

52,9±1,05
32,4–78,0

54,2±1,05
30,6–82,5

55,8±1,07
30,0–75,0

60,3±1,29
37,3–85,2

51,3±1,07
33,3–75,0

Таблица 3. Статистически достоверно различные морфологические признаки сагиттальных отолитов
морских ершей рассматриваемых акваторий

Table 3. Statistically signifi cantly diff erent morphological parameters of the sagittal otoliths of the black scorpionfi sh 
from the investigated areas

Сравниваемая пара
Compared pair

Признак
Parameter

Результат сравнения
Comparison result

U* p**

1 2 3 4

Большой Утриш – Магри
Bolshoy Utrish – Magri

дорсальная длина (CD)
dorsal length (CD)

2033,0 0,000

длина антирострума (JD)
antirostrum length (JD)

2161,0 0,000

наибольшая ширина (GH)
maximum height (GH)

2744,0 0,009

ширина построструма (NO)
postrostrum height (NO)

2413,0 0,000

ростральный радиус (QF)
rostral radius (QF)

2815,5 0,017

постростральный радиус (QE)
postrostral radius (QE)

2815,5 0,017

Феодосия – Магри
Feodosia – Magri

дорсальная длина (CD)
dorsal length (CD)

1897,5 0,000



Таблица 3 (продолжение)

Table 3 (continued)

1 2 3 4

Феодосия – Магри
Feodosia – Magri

длина антирострума (JD)
antirostrum length (JD)

1524,0 0,000

ширина антирострума (IB)
antirostrum height (IB)

2436,0 0,001

ширина построструма (NO)
postrostrum height (NO)

2323,5 0,000

ростральный радиус (QF)
rostral radius (QF)

2530,0 0,006

постростральный радиус (QE)
postrostral radius (QE)

2495,0 0,004

Магри – Адлер
Magri – Adler

дорсальная длина (CD)
dorsal length (CD)

1428,5 0,001

длина рострума (KF)
rostrum length (KF)

1743,0 0,038

длина антирострума (JD)
antirostrum length (JD)

1052,0 0,000

наибольшая ширина (GH)
maximum height (GH)

1557,0 0,003

ширина построструма (NO)
postrostrum height (NO)

1303,5 0,000

Большой Утриш – Геленджик
Bolshoy Utrish – Gelendzhik

дорсальная длина (CD)
dorsal length (CD)

2848,5 0,000

длина антирострума (JD)
antirostrum length (JD)

2903,5 0,002

длина построструма (ME)
postrostrum length (ME)

3140,5 0,010

ширина антирострума (IB)
antirostrum height (IB)

2994,5 0,020

ширина построструма (NO)
postrostrum height (NO)

3393,0 0,049

Севастополь – Адлер
Sevastopol – Adler

медиальная длина (AB)
medial length (AB)

2355,5 0,019

длина рострума (KF)
rostrum length (KF)

1881,5 0,000

длина антирострума (JD)
antirostrum length (JD)

1558,0 0,000

длина построструма (ME)
postrostrum length (ME)

2264,5 0,011

Геленджик – Адлер
Gelendzhik – Adler

длина рострума (KF)
rostrum length (KF)

1684,5 0,001

длина антирострума (JD)
antirostrum length (JD)

1469,0 0,000

длина построструма (ME)
postrostrum length (ME)

1697,5 0,001
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Таблица 3 (продолжение)

Table 3 (continued)

1 2 3 4
Геленджик – Адлер
Gelendzhik – Adler

ширина построструма (NO)
postrostrum height (NO)

1857,0 0,008

Феодосия – Геленджик
Feodosia – Gelendzhik

дорсальная длина (CD)
dorsal length (CD)

2916,0 0,006

длина рострума (KF)
rostrum length (KF)

2944,0 0,007

длина антирострума (JD)
antirostrum length (JD)

2200,5 0,000

ширина антирострума (IB)
antirostrum height (IB)

2430,5 0,000

Севастополь – Магри
Sevastopol – Magri

дорсальная длина (CD)
dorsal length (CD)

2273,5 0,000

наибольшая ширина (GH)
maximum height (GH)

2464,0 0,002

ширина построструма (NO)
postrostrum height (NO)

2089,0 0,000

постростральный радиус (QE)
postrostral radius (QE)

2627,0 0,012

Севастополь – Большой 
Утриш
Sevastopol – Bolshoy Utrish

дорсальная длина (CD)
dorsal length (CD)

3775,0 0,007

длина рострума (KF)
rostrum length (KF)

3849,5 0,013

длина антирострума (JD)
antirostrum length (JD)

3141,5 0,000

длина построструма (ME)
postrostrum length (ME)

4045,0 0,045

Геленджик – Магри
Gelendzhik – Magri

дорсальная длина (CD)
dorsal length (CD)

2240,5 0,027

длина построструма (ME)
postrostrum length (ME)

2292,0 0,041

ширина рострума (BL)
rostrum height (BL)

2408,0 0,035

ширина построструма (NO)
postrostrum height (NO)

2268,5 0,018

Севастополь – Феодосия
Sevastopol – Feodosia

длина рострума (KF)
rostrum length (KF)

3269,0 0,000

длина антирострума (JD)
antirostrum length (JD)

2262,0 0,000

ширина антирострума (IB)
antirostrum height (IB)

3435,0 0,006

Севастополь – Геленджик
Sevastopol – Gelendzhik

ширина рострума (BL)
rostrum height (BL)

3184,5 0,039

ширина построструма (NO)
postrostrum height (NO)

3078,5 0,017



Махаланобиса между ними, а достоверность отли-
чий в этих расстояниях — по критерию Фишера. 
Указанные показатели приведены в табл. 4.

Как видно из данных табл. 4, значения расстоя-
ний Махаланобиса между выделенными группа-
ми были относительно низкими и не превышали 
1,863 (Магри – Адлер). При этом для большинства 
сравниваемых пар различия были достоверными 

использован для оценки степени сходства по ком-
плексу морфологических признаков правых сагит-
тальных отолитов морских ершей шести априори 
выделенных по географическому принципу групп: 
«Севастополь», «Феодосия», «Большой Утриш», 
«Геленджик», «Магри» и «Адлер».

Степень сходства между априори выделенными 
группами была оценена по величине расстояния 

Таблица 3 (окончание)

Table 3 (fi nished)

1 2 3 4

Феодосия – Адлер
Feodosia – Adler

длина построструма (ME)
postrostrum length (ME)

2340,5 0,030

ширина антирострума (IB)
antirostrum height (IB)

2239,0 0,015

Примечание: * U-критерий Манна–Уитни; ** уровень значимости
Note: * Mann–Whitney U test; ** signifi cance level

Группа
Group

С
ев

ас
то

по
ль

Se
va

st
op

ol

Ф
ео

до
си

я
Fe

od
os

ia

Б
ол

ьш
ой

 
У

тр
иш

B
ol

sh
oy

U
tr

is
h

Ге
ле

нд
ж

ик
G

el
en

dz
hi

k

М
аг

ри
M

ag
ri

А
дл

ер
A

dl
er

Севастополь
Sevastopol

– 1,177 0,848 1,088 0,934 1,428

Феодосия
Feodosia

4,921 /
0,000*

– 0,215 1,005 1,492 0,474

Большой Утриш
Bolshoy Utrish

3,507 /
0,000*

0,882 /
0,559

– 1,028 1,572 0,294

Геленджик
Gelendzhik

4,207 /
0,000*

3,848 / 
0,000*

3,896 / 
0,000*

– 0,600 1,122

Магри
Magri

3,236 /
0,000*

5,127 / 
0,000*

5,353 / 
0,000*

1,932 /
0,034*

– 1,863

Адлер
Adler

4,721 /
0,000*

1,553 /
0,120

0,957 /
0,485

3,456 /
0,000*

5,256 / 
0,000*

–

Примечание: 1) Выше центральной диагонали — квадратичные расстояния Махаланобиса; 2) Ниже 
центральной диагонали указаны величины критерия Фишера / уровни значимости; 3) * Величины,
имеющие статистически достоверные различия по критерию Фишера
Note: 1) Mahalanobis distances are given above the central diagonal line; 2) Values of the Fisher criterion /
signifi cance levels are given below the central diagonal line; 3) * Values with statistically signifi cant
diff erences according to the Fisher criterion

Таблица 4. Квадратичные расстояния Махаланобиса между априори выделенными группами и величины
критерия Фишера между ними

Table 4. Squared Mahalanobis distances between a priori selected groups, and the values of the Fisher criterion
between them
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(по критерию Фишера). Исключение составили: 
Феодосия – Большой Утриш, Феодосия – Адлер и 
Большой Утриш – Адлер. Расстояния Махалано-
биса между указанными группами были минималь-
ными (0,215, 0,474 и 0,294, соответственно).

Результаты дискриминантного анализа в целом
соответствуют результатам проведенных ранее
парных тестов с использованием критерия
Манна–Уитни, где наиболее различными по
морфологии сагиттальных отолитов были пары 
Большой Утриш – Магри (6 признаков — 54,6 %),
Феодосия – Магри (6 признаков — 54,6 %) и
Магри – Адлер (5 признаков —  45,5 %), а

Рис. 4. Распределение центроидов априори выделенных групп морского ерша в пространстве дискриминант-
ных функций

Fig. 4. Distribution of the centroids of a priori selected groups of black scorpionfi sh in the space of discriminant 
functions

наиболее схожими — Большой  Утриш – Адлер 
(0 признаков — 0,0 %) и Феодосия – Большой 
Утриш (0 признаков — 0,0 %).

В графическом виде результаты дискриминант-
ного анализа представлены на рис. 4.

С помощью дискриминантного анализа была 
рассчитана точность отнесения к априори выде-
ленным по совокупности морфологических при-
знаков сагиттальных отолитов группам, которая в 
среднем составила 35 %.

Наиболее высокая точность отнесения была
характерна для морских ершей Крымского
шельфа: в районе Севастополя — 48,4 %, в районе



отклонения между правой и левой сторонами
различных морфологических структур, в норме
обладающих билатеральной симметрией. Указан-
ные отклонения не имеют самостоятельного 
адаптивного значения и возникают как результат 
случайных ошибок в ходе онтогенеза [33, 36].

Уровень такого рода мелких ошибок развития 
при нормальных условиях невысок, но возрас-
тает при любом стрессирующем воздействии, что 
и приводит к повышению асимметрии [33, 37, 38].

В табл. 5 представлены результаты расчета
показателей стабильности развития морфологи-
ческих признаков сагиттальных отолитов мор-
ских ершей из шести акваторий.

Серия статистических анализов с использова-
нием критерия Манна–Уитни показала, что имею-
щиеся различия интегральных показателей ста-
бильности развития морских ершей разных аква-
торий носят случайный характер. Таким образом, 
величина асимметрии во всех рассматриваемых 
акваториях была на схожем уровне.

Феодосии — 40,9 %. В пределах Кавказского
шельфа точность отнесения варьировала от 16,4 % 
в районе Адлера до 37,9 % в районе Магри. Для 
морских ершей района Большого Утриша точность 
отнесения составила 28,6 %, для особей прибреж-
ной зоны Геленджика — 31,2 %.

Во всех акваториях в значительном количестве 
(более половины выборки) присутствовали особи, 
которые по комплексу морфологических признаков 
сагиттальных отолитов были отнесены к другим 
группам.

Одной из базовых характеристик организма
является его способность к поддержанию гомео-
стаза развития. Высокая стабильность развития 
обеспечивается генетической коадаптацией генома 
при оптимальных условиях развития [33–35].

При оценке стабильности развития одним из
эффективных методов является изучение уровня
«онтогенетического шума», оцениваемого по
степени флуктуирующей асимметрии, которая
представляет собой мелкие ненаправленные

Признак
Parameter

Севастополь
(66 экз.)

Sevastopol
(66 ind.)

Феодосия
(61 экз.)
Feodosia
(61 ind.)

Большой 
Утриш
(59 экз.)
Bolshoy
Utrish

(59 ind.)

Геленджик 
(44 экз.)

Gelendzhik
(44 ind.)

Магри
(43 экз.)

Magri
(43 ind.)

Адлер
(45 экз.)

Adler
(45 ind.)

AB 0,03±0,003 0,03±0,003 0,03±0,004 0,03±0,004 0,02±0,003 0,03±0,003

CD 0,03±0,004 0,03±0,003 0,03±0,004 0,02±0,002 0,03±0,003 0,03±0,004

EF 0,01±0,002 0,02±0,002 0,01±0,002 0,01±0,001 0,01±0,002 0,01±0,002

KF 0,05±0,006 0,06±0,008 0,07±0,009 0,06±0,008 0,06±0,007 0,07±0,009

JD 0,30±0,039 0,36±0,042 0,34±0,050 0,27±0,039 0,22±0,039 0,42±0,059

ME 13,00±0,459 13,48±0,666 12,86±0,637 12,16±0,436 12,80±0,530 12,98±0,584

GH 0,03±0,011 0,02±0,003 0,02±0,010 0,02±0,002 0,02±0,003 0,02±0,001

BL 0,05±0,005 0,06±0,007 0,06±0,008 0,04±0,005 0,04±0,005 0,04±0,006

IB 0,15±0,024 0,15±0,013 0,13±0,017 0,11±0,015 0,08±0,012 0,11±0,011

NO 0,10±0,011 0,09±0,010 0,12±0,015 0,07±0,010 0,08±0,015 0,12±0,030

QF 0,03±0,006 0,02±0,003 0,03±0,009 0,03±0,011 0,02±0,004 0,02±0,003

QE 0,02±0,006 0,02±0,003 0,03±0,003 0,02±0,003 0,05±0,019 0,02±0,002

As* 1,15±1,078 1,20±1,117 1,14±1,065 1,07±1,008 1,12±1,062 1,16±1,075

Примечание: * Показатель общего уровня флуктуирующей асимметрии
Note: * Value of the total fl uctuating asymmetry

Таблица 5. Значения показателей стабильности развития морфологических признаков сагиттальных
отолитов морских ершей рассматриваемых акваторий

Table 5. Stability values in the development of morphological parameters of the sagittal otoliths of the black
scorpionfi sh from the investigated areas
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе исследования было установлено, что мор-
ские ерши разных акваторий Кавказского и Крым-
ского шельфов Черного моря имеют статистически 
достоверные различия в средних значениях отдель-
ных морфологических признаков сагиттальных 
отолитов. Доля статистически достоверно различ-
ных признаков между отдельными акваториями из-
меняется от 0,0 до 54,6 %.

Клинальная изменчивость (т. е. плавное и посте-
пенное изменение значений признака на протяже-
нии видового ареала) морфологических характери-
стик отолитов в нашем исследовании не выявлена. 
В ряде случаев более различной формой сагитталь-
ных отолитов обладали морские ерши географиче-
ски близких акваторий и схожей — географически 
удаленных. 

Также важно отметить, что во всех рассмотрен-
ных акваториях величина флуктуирующей асим-
метрии сагиттальных отолитов морских ершей 
находилась на схожем уровне. Данный факт свиде-
тельствует о том, что возможные различия эколо-
гических параметров рассматриваемых акваторий 
не оказывают существенного влияния на стабиль-
ность развития морских ершей.
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