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В составе рода Pseudo-nitzschia H. Peragallo, 1900 известно более 50 видов. Семь из них указаны для
Черного моря. Из-за высокого морфологического сходства многих представителей принято считать
криптическими, для их надежной идентификации требуется использование разных и зачастую ре-
сурсозатратных методов. Задача исследования состояла в оценке общего количества видов рода
Pseudo-nitzschia, встречающихся вблизи Карадага (юго-восточный Крым) в период их массового
развития весной. Помимо экспертной оценки использованы методы многомерной статистики, ко-
торые позволили по простым биометрическим параметрам определить количество видов в пробах
и, опираясь на первоначально полученный массив данных, установить видовую принадлежность
объектов во вновь отобранных пробах.
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Род Pseudo-nitzschia H. Peragallo, 1900 вызывает
особый интерес исследователей ввиду токсико-
генности многих его представителей (Trainer
et al., 2012; Bates et al., 2018). К настоящему време-
ни в составе этого планктонного исключительно
морского рода известно более 50 видов (Guiry &
Guiry, 2020). Из них семь видов, включая P. callian-
tha Lundholm, Moestrup et Hasle, P. delicatissima
(Cleve) Heiden, P. fraudulenta (Cleve) Hasle, P. in-
flantula Hasle, P. pseudodelicatissima (Hasle) Hasle,
P. pungens (Grunov et Cleve) Hasle и P. seriata
(Cleve) Peragallo, указаны для Черного моря (Се-
ничева, 2002; Рябушко, 2003; Lundholm et al.,
2003). До сих пор актуальна проблема распозна-
вания видов этого рода, в том числе с использова-
нием световой микроскопии (Bates et al., 1993;
Amato et al., 2007; Lundholm et al., 2012, и др.).
Многих представителей рода принято считать
криптическими из-за их высокого морфологиче-
ского сходства; за привычными названиями ви-
дов скрываются видовые комплексы (Lundholm
et al., 2012). Но в гидробиологической практике
часто требуется быстро и с приемлемой надежно-
стью ответить на вопрос о том, сколько видов
присутствует в пробе.

Задача настоящего исследования состояла в
определении количества видов рода Pseudo-nitzs-
chia в период массового развития этих водорослей
в планктоне вблизи Карадага (юго-восточное по-
бережье Крымского полуострова). Для этого кро-
ме традиционной экспертной оценки мы примени-
ли методы многомерной статистики. В качестве па-
раметров использованы простые биометрические
данные (длина, ширина, длина перекрытия кле-
ток в цепочке). При этом была проверена возмож-
ность идентификации видов по перечисленным па-
раметрам, но для другого периода наблюдений с
использованием первоначально полученного
массива данных.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Планктонные пробы отбирали еженедельно в

апреле–мае 2020 и 2021 гг. с причала Карадагской
научной станции (44°54′40″ N, 35°12′11″ E) при по-
мощи малой планктонной сети Джеди (ячея 74 мкм).
Измеряли длину (апикальный размер) и ширину
клеток (трансапикальный размер), а также длину
перекрытия (наложения) клеток в цепочке, ис-
пользуя для этого инвертированный световой
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микроскоп Nib-100 (Китай) с длиннофокусными
объективами увеличением ×20, ×40 и ×50, а так-
же откалиброванной окулярной линейкой с це-
ной деления соответственно 5.07, 2.53 и 2.25 мкм.
Одиночные клетки игнорировали. Полученную
матрицу данных обрабатывали с помощью про-
граммы Past 4.02 (Hammer et al., 2001;
http://folk.uio.no/ohammer/past/). В случае иерар-
хического кластерного анализа уровень объеди-
нения кластеров выбирали субъективно, руко-
водствуясь наибольшей дистанцией между кла-
стерами, при которой определялось разумное
количество видов. Использован алгоритм невзве-
шенного парно-группового среднего. В качестве
индекса сходства применяли евклидово расстоя-
ние. Для анализа главных компонент и дискри-
минантного анализа использованы значения пе-
ременных, нормированные по максимальному
значению. Объекты с сильно отклоняющимися
значениями переменных были исключены из
анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Всего в 2020 и 2021 гг. было измерено соответ-
ственно 823 и 482 клетки, относящиеся к роду
Pseudo-nitzschia. Использование световой микрос-
копии позволило выделить четыре морфотипа,
больше всего различавшихся по ширине и пере-
крытию клеток (табл. 1). В результате кластериза-
ции для избранных характеристик построена
дендрограмма (рис. 1). Распределение объектов
на диаграмме рассеяния, полученной в результате
анализа главных компонент (рис. 2), совпадает с
разбиением, которое дает кластерный анализ по
нормированным значениям этих же признаков.
Руководствуясь принадлежностью измеренных
нами клеток к четырем кластерам, соотносящим-
ся с четырьмя видами (табл. 1), выполнен дискри-
минантный анализ для весенних проб 2020 г.
(рис. 3а). Показана высокая степень дискримина-
ции объектов. На основании полученной матри-
цы значений дискриминантный анализ позволил

Таблица 1. Некоторые биометрические показатели* видов рода Pseudo-nitzschia в исследованных пробах

*Указаны диапазоны значений и в скобках средние значения. 
**Разделение выполнено по результатам кластерного анализа.

Кластер Вид Число
клеток**

Длина клеток, 
мкм

Ширина клеток, 
мкм

Перекрытие, 
мкм

Перекрытие, 
%

1 Pseudo-nitzschia pungens 81 124–158 (138) 2.3–5.1 (4.5) 29.3–33.8 (31.6) 19.4–25.5 (22.8)
2 P. calliantha 42 90–146 (108) 3.4–5.1 (3.6) 22.5–25.4 (22.7) 15.4–25.0 (21.4)
3 P. seriata 120 71–112 (96) 5.1 (5.1) 15.2 (15.2) 13.6–21.4 (16.0)
4 P. pseudodelicatissima 576 56–153 (97) 2.3 (2.3) 6.8–18 (11.4) 6.5–21.1 (12.0)

Рис. 1. Дендрограмма иерархической кластеризации клеток Pseudo-nitzschia по нормированным значениям длины, ве-
личины перекрытия и ширины клеток. Кластеры с малыми расстояниями агрегированы. Под номерами кластеры: 1 –
широкие клетки с большим перекрытием (на рис. 2 и 3 – треугольники), 2 – клетки с промежуточным значением при-
знаков (на рис. 2 и 3 – незаштрихованные окружности), 3 – широкие клетки co сравнительно небольшим перекрыти-
ем (на рис. 2 и 3 – косые крестики), 4 – клетки с наименьшим перекрытием (на рис. 2 и 3 – заштрихованные окруж-
ности).
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установить принадлежность объектов во вновь
отобранных пробах весной 2021 г. (рис. 3б).

Процедура кластерного анализа к настоящему
времени достаточно хорошо разработана с точки

зрения математики и реализована во многих про-
граммных пакетах обработки данных (Hammer
et al., 2001; Шитиков, Мастицкий, 2017). Одна из
основных проблем кластеризации − интерпрета-
ция полученных результатов, а именно определе-
ние того порогового уровня объединения, кото-
рый бы позволил установить, какое количество
групп на самом деле присутствует в изучаемой
выборке. Несмотря на наличие формальных под-
ходов, облегчающих определение предпочтитель-
ного числа кластеров (Milligan, Cooper, 1985), об-
щепринятого окончательного решения пока не
найдено.

В нашем случае в зависимости от набора ис-
пользуемых при анализе признаков в пробах
определяется присутствие трех или четырех ос-
новных групп. Следует обратить внимание на то,
что из-за доступной точности измерений получе-
но только четыре значения для ширины клеток,
поэтому, учитывая такую ступенчатую градацию,
большее доверие вызывают параметры длины
клеток и длины перекрытия клеток. Последняя
характеристика служит важным таксономиче-
ским признаком при идентификации представи-
телей рода Pseudo-nitzschia (см.: Skov et al., 1999).
Анализ главных компонент по нормированным
значениям длины клеток, длины перекрытия и

Рис. 2. Диаграмма рассеяния, полученная в результа-
те анализа главных компонент по нормированным
значениям трех параметров. Первая главная компо-
нента объясняет 75%, вторая – 18% общей дисперсии.
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ширины клеток достаточно непротиворечиво
разделяет объекты по четырем группам (морфо-
типам) (табл. 1). По результатам выполненных
ранее исследований известно, что в планктоне в
районе Карадага обычно присутствуют P. calliantha
и P. pungens (Полякова, Давидович, 2019). Самые
тонкие клетки (шириной менее 3 мкм) с корот-
ким перекрытием мы идентифицировали как
P. pseudodelicatissima. На основании морфологи-
ческих и биометрических критериев можно пред-
положить, что последний кластер, вероятнее все-
го, представлен видом P. seriata.

Важным преимуществом проведенного анали-
за является возможность статистической оценки,
благодаря которой можно выявить объекты с от-
клоняющимися характеристиками и оценить сте-
пень этих отклонений. Кроме того, дискрими-
нантный анализ позволяет обоснованно отнести
новые объекты к одной из уже выявленных групп.
Так, установлено, что во вновь отобранных вес-
ной 2021 г. пробах присутствовали два вида, кото-
рые по биометрическим характеристикам были
ближе всего к P. calliantha и P. pseudodelicatissima
(рис. 3б).

Полученный массив значений биометриче-
ских параметров, “привязанный” к конкретным
надежно идентифицированным объектам, в даль-
нейшем будет служить основой для мониторинга
видового разнообразия и видового состава рода
Pseudo-nitzschia.
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Assessment of the Species Diversity of the Genus Pseudo-nitzschia
H. Peragallo, 1900 (Bacillariophyta) in Plankton near Karadag 

Using Multidimensional Statistical Analysis
N. A. Davidovicha and S. L. Polyakovaa

aT.I. Vyazemsky Karadag Scientific Station – Nature Reserve, Russian Academy of Sciences, Branch of A.O. Kovalevsky 
Institute of Biology of the Southern Seas, Russian Academy of Sciences, Feodosia 298188, Russia

More than 50 species are known in the genus Pseudo-nitzschia H. Peragallo, 1900. Seven of them were recor-
ded in the Black Sea. Due to the high morphological similarity, many representatives of the genus are con-
sidered to be cryptic; their reliable identification requires the use of different, often very resource-consuming
methods. The aim of this study was to estimate the total number of Pseudo-nitzschia species occurring near
Karadag (southeastern Crimea) during the period of their mass development in spring. In addition to expert
assessment, we used multivariate statistics methods, which allowed an estimation of the number of species in
samples based on simple biometric parameters. Using the initially obtained array of data, it was possible to
determine the species identity of objects in newly collected samples.

Keywords: diatoms, Pseudo-nitzschia, species diversity, multivariate statistics, cluster analysis, discriminant
analysis
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