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ДЛЯ ЭПИФИТОННЫХ СООБЩЕСТВ ПО ЦИТОГЕНЕТИЧЕСКИМ КРИТЕРИЯМ  

На основе экспериментальных данных и результатов цитогенетического исследования природных популяций 

гидробионтов определены диапазоны критических уровней хромосомного мутагенеза для разных таксонов. 

Предложены принципы и алгоритм оценки экологического риска для эпифитонных сообществ. 
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Прибрежные зарослевые биоценозы находятся 

в зонах экологического риска, так как подвер-

гаются наиболее сильному антропогенному 

воздействию. Оценка экологического риска 

должна, очевидно, базироваться на изучении 

способности к адаптации к загрязнению попу-

ляций всех или, по крайней мере, основных 

входящих в биоценозы видов. Адаптивный по-

тенциал популяций определяется целым рядом 

характеристик, таких как чувствительность к 

повреждению всех стадий онтогенеза, возраст-

ная, генерационная и пространственная струк-

тура популяций и другие. Особенно важную 

роль играет плодовитость самок. Низкая пло-

довитость в условиях загрязнения среды может 

повлечь за собой уменьшение эффективной 

численности популяций. Известно, что наслед-

ственная изменчивость, а, значит, и способ-

ность к адаптации тесно связаны с эффектив-

ной численностью популяций, т.е. количеством 

особей, которые дают потомство и тем самым 

определяют генетическую структуру последу-

ющих поколений. Эффективная величина по-

пуляций зависит от различий в репродуктив-

ном вкладе отдельных особей. Чем больше 

дисперсия репродуктивного вклада, тем мень-

ше эффективная величина популяции [11]. Для 

оценки репродуктивного вклада может быть 

использовано количество потомков со спон-

танным мутагенезом (до 2% клеток с аберра-

циями хромосом) в качестве критерия полно-

ценного потомства, так как потомки с более 

высоким уровнем мутагенеза, видимо, менее 

жизнеспособны [10]. Исходя из доли (%) пол-

ноценных потомков в популяции и средней 

плодовитости самок, можно рассчитать коли-

чество полноценных потомков на одну самку. 

По-видимому, существенное уменьшение эф-

фективной численности популяций и их адап-

тивного потенциала  следует ожидать, если на 

одну самку приходится менее одного полно-

ценного потомка. Такой средний для популя-

ции уровень хромосомного мутагенеза можно 

рассматривать как критический. 

 Экспериментальные данные по дей-

ствию ионизирующего излучения и химиче-

ских мутагенов на потомство самок Chae-

togammarus olivii и Idothea .baltica с разной 

плодовитостью [8, 9, 16, 17], а также  цитогене-

тические исследования эмбрионов (на стадии 

гаструлы,  митотическая активность 4 – 5 %) и 

личинок (митотическая активность 1.5 – 2 %) в 

природных популяциях морских и пресновод-

ных видов гидробионтов с плодовитостью от 

нескольких яиц до сотен и тысяч из разных 

биотопов в 1975 – 2003 гг. [14, 15, 19] показа-

ли, что при одинаковом среднем для популя-

ций уровне повреждения количество (%) пол-

ноценных потомков у всех видов приблизи-

тельно одинаково [10, 18]. Их доля существенно  
уменьшается



Принципы оценки экологического риска … 

Морський екологічний журнал, № 1, Т. X. 2011 87 

при увеличении тяжести повреждения популя-

ций (рис. 1). Следует отметить, что при сред-

нем уровне мутагенеза больше 10 % клеток с 

аберрациями хромосом полноценные потомки 

отсутствуют у всех видов. Исходя из количе-

ства полноценных потомков в популяциях и 

средней плодовитости самок, можно опреде-

лять репродуктивный вклад особей и прогно-

зировать критические для популяций уровни 

хромосомного мутагенеза. 

Рис. 1 Количество  полноценных потомков при раз-

ном среднем для популяций уровне хромосомного 

мутагенеза 

Fig. 1 Number  of full value posterity at the different 

levels of chromosome mutagenesis for  populations  

Полученные данные о сохранении 

определѐнной доли полноценных потомков при 

одинаковом уровне повреждающего воздей-

ствия в популяциях разных видов гидробион-

тов свидетельствуют о том, что все они имеют 

шансы на адаптацию. Однако расчѐты репро-

дуктивного вклада особей дают основание по-

лагать, что в популяциях с высокой плодовито-

стью самок эффективность адаптации будет 

больше. 

Нужно, однако, учитывать, что одина-

ковые дозы (концентрации) могут индуциро-

вать разный повреждающий эффект в популя-

циях разных видов гидробионтов из-за разли-

чий в их чувствительности. 

На основе известных данных о плодо-

витости разных видов бентосных гидробионтов 

[1 – 7, 12, 13] и расчѐтов репродуктивного 

вклада особей при разном среднем для популя-

ций количестве клеток с аберрациями хромо-

сом (в %) мы определили для разных таксоно-

мических групп диапазоны критических уров-

ней хромосомного мутагенеза, когда на одну 

самку будет приходиться менее одного полно-

ценного потомка и возможны снижение адап-

тивного потенциала популяций и увеличение 

экологического риска (рис. 2).   

Хорошо видно, что колебания  крити-

ческих уровней мутагенеза в разных таксонах 

разные. Наиболее широк этот диапазон в так-

сонах с существенными видовыми различиями 

в плодовитости самок (от нескольких яиц до 

сотен и тысяч). Самые низкие критические 

уровни получены для популяций более мелких 

ракообразных. 

На основе проведѐнного исследования 

можно попытаться предложить принципы 

оценки экологического риска для водных био-

ценозов, включающих популяции гидробион-

тов разных таксонов. В качестве примера при-

ведѐм оценку экологического риска для типич-

ных эпифитонных сообществ цистозиры в от-

крытом прибойном районе и филлофоры у от-

крытого побережья Чѐрного моря. Эти зарос-

левые сообщества подробно описаны в [5]. 

Первое включает 13 видов,  в том числе 2 вида 

полихет (Platynereis dumerilii, Grubea clavata), 

брюхоногого моллюска Rissoa splendida, мо-

лодь Mytilidae, 8 видов ракообразных (5 видов 

– мелкие бокоплавы,  2 – равноногие раки и

один вид – из семейства десятиногих), насеко-

мого Chironomus salinarius (табл. 1). 

Второе сообщество включает 22 вида: 6 

видов червей (Harmothoe reticulata, Platynereis 

dumerilii, Pomatoceros triqueter, Pholoe synoph-

thalmica,  Nereis zonata и Nemertini gen. sp.), 6 

видов моллюсков (Lepidochitona cinerea, Trico-

lia pulia, Triphora perversa, Mytilaster lineatus, 

Mytilus galloprovincialis, Parvicardium exiguum) 

и 10 видов ракообразных (по одному виду ку-

мовых, танаидовых и равноногих, 5 видов бо-

коплавов и 2 вида десятиногих) (табл. 1). 
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Рис. 2  Диапазоны критических  

уровней хромосомного мутаге-

неза для разных таксонов 
Fig.  2   Ranges of chromosome 

mutagenesis critical levels for dif-

ferent taxons 

Табл. 1  Видовой  состав ракообразных в зарослях цистозиры и филлофоры 

Table 1 Crustacean species in Cystoseira and Phyllophora communities 

Вид Средняя длина самок, мм   [5, 7] Цистозира Филлофора 

Amphipoda 

Amphithoe vaillanti 

Aphesura bispinosa 

Erichthonius difformis 

Stenothoe monoculoides 

Coremapus versiculatus 

Biаncolina angicola 

Caprella acantifera 

 3 – 9 

 2 – 6 

 2 – 4.5 

  до 7 

  до 6 

  3 

 3 - 8 

+ 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

Cumacea 

Bodotria arenosa mediterranea   4.5 - + 

Tanaidacea 

Leptochelia savignyi  1.5 – 4.5 - + 

Isopoda 

Synisoma capito 

Idothea baltica 

Naesa bidentata 

 до 24 

 до 17.5 

 до 7 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

- 

Decapoda 

Hippolyte longilostris 

Pisidia longimana 

 до 10 

 5 – 6 

+ 

- 

+ 

+ 

Средняя плодовитость самок бокопла-

вов, кумовых и танаид,  длина которых, в зави-

симости от сезона, колеблется у разных видов 

от 2 до 9 мм, составляет в среднем от 2 до 40 

яиц [3, 5]. Плодовитость самок связана с их 

длиной почти прямой зависимостью [3]. По-

этому критические уровни хромосомного му-

тагенеза для популяций более мелких ракооб-

разных будут, очевидно, ниже. 

Количество клеток с аберрациями хромосом, % 
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Плодовитость изопод существенно не 

отличается от таковой бокоплавов [4]. Десяти-

ногие раки имеют более высокую плодови-

тость. Taк, Hippolyte longilostris продуцируют в 

среднем 235 яиц, Pisidia longimana – 124 яйца 

[2]. Полихеты и моллюски, входящие в эти со-

общества, имеют высокую плодовитость (от 

нескольких десятков яиц до сотен тысяч и 

миллионов) [1, 5, 6]. 

Проведенный анализ показывает, что 

наиболее уязвимыми видами в сообществах, 

имеющими низкий адаптивный потенциал, 

следует признать мелких ракообразных.  

В зависимости от адаптивных возмож-

ностей популяции ракообразных можно распо-

ложить в следующий ряд:  

Amphithoe vaillanti 

 Hippolyte longilostris

 Pisidia longimana       > 
Synisoma capito 

 Idothea baltica       >  

Stenothoe monoculoides   

Caprella acantifera                        >  

Naesa bidentata 

 Biancolina angicola 

      Aphesura bispinosa            Bodotria arenosa mediterranea 

 >     Coremapus versiculatus  >     Leptochelia savignyi  

 Erichthonius difformis 

По-видимому, при сильном загрязне-

нии среды, индуцирующем в популяциях раз-

ных видов в среднем от 4 до 9 % клеток с абер-

рациями хромосом, можно ожидать в первую 

очередь снижения адаптивных возможностей 

популяций мелких ракообразных с низкой пло-

довитостью, которые составляют до 50  и  30 % 

соответственно в сообществах цистозиры и 

филлофоры. 

Для прогнозирования экологического 

риска в эпифитонных сообществах in situ мож-

но предложить следующий алгоритм (рис. 3). 

Заключение . Анализ  эксперименталь-

ных данных и результатов цитогенетических 

исследований природных популяций морских и 

пресноводных видов гидробионтов из разных 

биотопов позволил определить диапазоны кри-

тических уровней хромосомного мутагенеза 

для разных таксонов и предложить принципы 

оценки экологического риска для зарослевых 

биоценозов на примере эпифитонных сооб-

ществ цистозиры и филлофоры. Разработан 

алгоритм оценки экологического риска для 

эпифитонных сообществ in situ. 

 

 
 

 
 

 

 
 

Рис. 3  Алгоритм оценки экологического риска для 

эпифитонных сообществ 

Fig.  3  Algorithm of ecological risk assessment to epi-

phyton 

Определение массовых (основных) видов гидробионтов в 
сообществе 

Оценка среднего уровня хромосомного мутагенеза в попу-
ляциях  массовых видов in situ (цитогенетический анализ 

потомства) 

Определение прогнозируемых критических уровней хромо-
сомного мутагенеза, исходя из ожидаемого при них количе-
ства полноценных потомков и  средней плодовитости самок 

Сопоставление существующих уровней мутагенеза с про-
гнозируемыми критическими для популяций разных видов 

гидробионтов 

Оценка адаптивных возможностей популяций и выявление 
наиболее уязвимых видов 

Прогнозирование экологического риска (обеднение  или 
трансформация сообщества) 
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вань. 
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Principles of ecological risk assessment to epiphyton by cytogenetic criteria. V. G. Tsytsugina. On the basis of 

experimental data and the results of cytogenetic studies of natural hydrobiont populations ranges of chromosome 

mutagenesis critical levels for different hydrobiont taxons were determined. Principles and algorithm of ecological 

risk assessment  to epiphyton were discussed.  
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