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Представлены предварительные результаты изучения взаимосвязи структуры кариотипа комаров-звонцов рода 

Chironomus (Diptera, Chironomidae) с факторами среды в условиях Центрального Кавказа. Полученные данные по-

зволяют заключить, что наибольшая степень связи структуры кариотипа прослеживается с такими факторами 

среды как температура середины апреля, июля, температура среднегодовая, лесообразующая порода, высота над 

уровнем моря и прозрачность воды. Разные генотипические сочетания обнаруживают различную степень корре-

ляции с факторами среды. В целом структура кариотипа демонстрируют существенную отрицательную корреля-

цию с температурными факторами среды.  
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Личинки комаров-звонцов, являясь важнейшим 

компонентом бентоса, вызывают большой интерес и с 
теоретической, и с практической точек зрения. При 
благоприятных условиях они могут преобладать над 
другими донными беспозвоночными как наиболее 
ценный кормовой объект для бентосоядных промы-
словых рыб [1]. Также известна другая важная роль 
личинок хирономид в донных сообществах, как актив-
ных участников процессов самоочищения. 

Экологическая кариология – недавно возник-
шее  направление науки и, несмотря на большое теоре-
тическое и прикладное значение, пока мало разрабо-
танное [2]. Исследование реакции генома на воздейст-
вие факторов среды весьма актуально при проведении 
генетического мониторинга природных популяций в 
условиях роста антропогенной нагрузки на водные 
экосистемы и для реализации комплексного подхода в 
эволюционном анализе популяций. Уже накоплены 
обширные сведения по выявлению зависимости уров-
ня инверсионного полиморфизма личинок хирономид, 
особенно видов рода Chironomus, от экологических 
факторов различной природы: глубины обитания [3, 4], 
кислородного и температурного режимов водоема [3, 
5-8], солености воды [7, 9, 10], природных и антропо-
генных химических факторов [11-14]. Исследования 
действия температуры на структуру и функциональ-
ную активность политенных хромосом хирономид 
проводились в разные сезоны года [15-17], в условиях 
вечной мерзлоты Исландии, Гренландии, арктической 
Аляски, Финляндии, Якутии, севера России [18-22]. 
Изучение инверсионного полиморфизма позволило 
оценить степень и характер воздействия на кариотип 
хирономид антропогенных факторов, в частности ра-
диации, вызывающей появление в кариофонде видов 
редких последовательностей, сохраняющихся в ряду 
поколении [20]. Также было обнаружено, что отсутст-
вие серьезных вариаций полиморфизма в природных 
популяциях Chirono-mus plumosus (Linnaeus, 1758), Ch. 
balatonicus Devai et al., 1983 и Camptochironomus tentans 
(Fabricius), 1805 [23] указывало на устойчивость струк-
туры кариотипа в ряду поколении [20]. Также было 
обнаружено, что отсутствие серьезных вариаций  
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полиморфизма в природных популяциях Chirono-mus 
plumosus (Linnaeus, 1758), Ch. balatonicus Devai et al., 
1983 и Camptochironomus tentans (Fabricius), 1805 [23] 
указывало на устойчивость структуры кариотипа в ря-
ду поколений и отсутствие факторов, провоцирующих 
проявление дифференциальной адаптивности геноти-
пов. 

В большей части предыдущих работ модельным 
видом исследований был избран голарктически рас-
пространенный вид Ch. plumosus. В нашем же исследо-
вании таким видом был выбран близкородственный 
вид Ch. nuditarsis Str. (Keyl, 1961), так как у него, в отли-
чие от Ch. plumosus, на Центральном Кавказе гораздо 
более широкий высотный диапазон распространения 
(Ch. nuditarsis – 204-1789 м над ур. м.; Ch. plumosus – 
183-558 м над ур. м.) [24] и, следовательно, возможно, 
более разнообразными проявлениями взаимосвязи 
кариотипа c факторами среды. Стоит также отметить, 
что данный вид ранее не использовался в качестве мо-
дельного. 

Цель работы: выявить существует ли взаимо-
связь структуры кариотипа Ch. nuditarsis с факторами 
среды в условиях Центрального Кавказа. 

Материал и методы. Для проведения исследо-
вания были определены 4 стации, где по ранее опубли-
кованным данным [24] обитает Ch. nuditarsis: 1. В черте 
с. Белая Речка, заболоченный ручей под пологом леса 
на первой надпойменной террасе, 43025’24.23’’, 
43028’41.29’’, 736 м. над ур. м.; 2. Верхнее Голубое озеро, 
43013’31.71’’, 43033’43.59’’, 913 м. над ур. м.; 3. 4-5 км 
ниже п. Верхний Баксан, Комсомольское озеро, 
43019’32.58’’, 42048’19.40’’, 1454 м. над ур. м.; 4. В черте 
п. Эльбрус, долговременная лужа, подпитываемая под-
порными водами р. Баксан, 43014’54.34’’, 42038’12.72’’, 
1789 м. над ур. м. Первые две стации относятся к тер-
скому, а вторые две - к эльбрусскому варианту поясно-
сти в соответствии с концепцией высотно-поясной 
структуры А.К. Темботова [25].  

Отбор проб проводили с помощью гидробио-
логичекого скребка, параметры 34х18х48 см. Про-
зрачность воды и глубина водоема определялась с 
помощью диска Секки. Температуру воды измеряли в 
середине каждого сезона года, во второй декаде янва-
ря, апреля, июля и октября, с помощью цифрового 
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термометра. При проведении исследований также учи-
тывали характер грунта дна водоема и трофность. Ли-
чинок для кариологического анализа фиксировали в 
смеси 96% этилового спирта и ледяной уксусной ки-
слоты (3:1). Давленые препараты политенных хромо-
сом готовили по рутинной этил-орсеиновой методике 
[17, 26]. Исследование препаратов хромосом проводи-
ли с применением микроскопа проходящего света Carl 
Zeiss Axio Imager.A2. Для статистического анализа (кла-
стерный анализ) использовался пакет программ 

STATISTICA 10. Использовали непараметрические ме-
тоды статистики, т.к. полученные данные не соответ-
ствовали нормальному распределению. Генетические 
дистанции между изученными популяциями вычисля-
лись по критерию Нея [27]. Картирование плеч хромо-
сом A, E и F проводили по Кейлу [28], а для плеч C и D 
по Деваи с соавторами [29]. Для выявления степени 
связи особенностей кариотипа с факторами среды оп-
ределяли частоты различных генотипические сочета-
ния в четырех выбранных стациях. 

 
Таблица 1. Данные измерений параметров среды в 4-х стациях исследований  

Центрального Кавказа за 2015г. 
 

Стации / 
температу-

ры воды 

toC  
янв. 

 

toC  
апр. 

toC  
июль 

toC  
окт. 

toC 
сред./

год 

Тип 
раст. 

Высо-
та над 
ур. м. 

Макс 
глуб.

м 

Прозр 
воды, 

м 

Троф-
ность 

Грунт 
дна 

п. Эльбрус +1,7 +11,2 +15,3 +12,3 +10,1 сосна 1789 0,52 до дна 
мезо-
троф 

серый ил 

Комсооль-
ское озеро 

+2,5 +16,5 +20,3 +14,2 +13,3 береза 1454 3-4 >3 
олиго-
троф 

желтый 
ил  

Верхнее Го-
лубое озеро 

+1,2 +12,5 +16,5 +10,3 +10,2 ольха 913 8-9 0,7 
мезо-
троф 

черный 
ил и ли-
ствен. 
опад 

Белая речка +3,1 +13,2 +17,5 +10,1 +10,9 
ольха 

бук 
736 0,45 до дна 

мезо-
троф 

черный 
ил и ли-
ствен. 
опад 

 
Таблица 2. Частоты генотипических сочетаний последовательностей дисков Ch. nuditarsis  

4-х популяций Центрального Кавказа (n – количество изученных особей) 
 

Популяции/ 
Генотипические 

сочетания 

ndt 
A1.1 

ndt 
A1.2 

ndt 
B1.1 

ndt 
B1.2 

ndt 
B2.2 

ndt 
C1.1 

ndt 
D1.1 

ndt 
E1.1 

ndt 
F1.1 

ndt 
F1.2 

ndt 
F2.2 

ndt 
G1.1 

ndt 
G1.2 

ndt 
G2.2 

п. Эльбрус, n=20 1 0 0,400 0,550 0,050 1 1 1 0,300 0,400 0,300 0 0 1 

Комсомольское 
озеро, n=36 

0,889 0,111 0,611 0,361 0,028 1 1 1 0,111 0,528 0,361 0,361 0,389 0,250 

Верх. Голубое 
озеро, n=20 

1 0 0,950 0,050 0 1 1 1 0,150 0,200 0,650 0,700 0,300 0 

Белая речка, 
n=17 

1 0 0,764 0,118 0,118 1 1 1 0,118 0,588 0,294 0,588 0,176 0,236 

 
Таблица 3. Данные расчета ранговой корреляции Спирмена между  

показателями среды и генотипическими сочетаниями. 
 

Параметры 
среды/ 

Генотип. 
сочетания 

A1.1 A1.2 B1.1 B1.2 B2.2 C1.1 D1.1 E1.1 F1.1 F1.2 F2.2 G1.1 G1.2 G2.2 

t январь 0,316  -0,738  0  -0,400 -0,400 -0,258  -0,258  -0,258  0,200 -0,800  0  0  -0,600 -0,400 

t апрель -0,316  -0,949  -0,800  -0,400 -0,400 -0,775  -0,775  -0,775  -0,200 -0,800  -0,800  -0,800  -1,000 -0,400 

t июль -0,316  -0,949  -0,800  -0,400 -0,400 -0,775 -0,775 -0,775 -0,200 -0,800  -0,800  -0,800  -1,000 -0,400 

t октябрь 0,316  0,105  -0,400  0,800 0,800 0,258  0,258  0,258  0,600 0,400  -0,400  -0,400  -0,200 0,800 

t среднегод. -0,316  -0,949  -0,800  -0,400 -0,400 -0,775 -0,775 -0,775 -0,200 -0,800  -0,800  -0,800  -1,000 -0,400 

лесообраз. 
порода 

-0,947  -0,316  -0,400  -0,800 -0,800 -0,775 -0,775 -0,775 -1,000 -0,400  -0,400  -0,400  -0,200 -0,800 

высота над 
ур. м. 

0,632  0,632  0,200  1,000 1,000 0,775  0,775  0,775  0,800 0,800  0,200  0,200  0,400 1,000 

маским. 
глубина 

-0,632  0,211  -0,600  0,200 0,200 -0,258  -0,258  -0,258  -0,400 0,400  -0,600  -0,600  0,000 0,200 

прозрач-
ность  

-0,500  -0,389  -0,949 0,105 0,105 -0,544  -0,544  -0,544  -0,211 -0,105  -0,949  -0,949  -0,632 0,105 

трофность  0  0,544  0,775  -0,258 -0,258 0,333  0,333  0,333  -0,258 0,258  0,774  0,774  0,775 -0,258 

характер 
грунта 

-0,500  0,056  0,316  -0,739 -0,739 -0,272  -0,272  -0,272  -0,738 -0,211  0,316  0,316  0,316 -0,738 

Примечания: параметры среды, демонстрирующие наибольшую степень связи с показателями хромосомного поли-
морфизма выделены полужирным шрифтом, p <0,05. 

 
Результаты исследований. Были получены 

предварительные данные по динамике температуры 
воды в течение года, а также глубине, прозрачности и 

трофности исследованных водоемов (табл. 1). В рамках 
исследования были изучены характеристики структу-
ры кариотипа и хромосомного полиморфизма личинок 
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Chirono-mus nuditarsis из 4-х стации исследования (табл. 
2). Данные по п. Эльбрус взяты из ранее опубликован-
ной работы [24]. Для выявления возможной связи па-
раметров среды и частот различных генотипических 
сочетаний в программе Staistica 10 произвели расчет 
ранговой корреляции Спирмена между показателями 

среды и генотипическими сочетаниями (табл. 3). Также 
на основе данных о частотах генотипических сочета-
ний личинок Ch. nuditarsis из 4-х стации были рассчи-
таны величины генетических дистанций между ука-
занными популяциями по критерию Нея [27] (табл. 4.). 

 
Таблица 4. Величины генетических дистанций, между изученными популяциями  

вычисленные по критерию Нея [27] 
 

 
Белая 
речка 

п. Эль-
брус 

Комсомол. 
озеро 

Верх. Голубое 
озеро 

Белая речка 0    
п. Эльбрус 0,127 0   
Комсомол. озеро 0,020 0,094 0  
Верх. Голубое 
озеро 

0,036 0,219 0,054 0 

 
Используя полученные данные о величинах ге-

нетических дистанции между изученными популя-
циями, нами была построена дендрограмма генетиче-
ских дистанции по методу ближайшего соседа в евкли-
довом пространстве (рис. 1). 

Обсуждение результатов. Полученных данных 
в настоящий момент недостаточно для того, чтобы 
говорить о выявленных закономерностях, так как из-
мерения параметров среды проводились только в те-
чение одного года, однако, можно сделать некоторые 
предварительные выводы: 

1. Наибольшая степь связи структуры кариотипа 
прослеживается с такими факторами среды как, t сере-
дины апреля, июля, t среднегод., лесообразующая по-
рода, высота над уровнем моря и прозрачность воды. 

2. Частоты разных генотипических сочетаний обна-
руживают различную степень корреляции с факторами 
среды. В целом структура кариотипа демонстрируют 
существенную отрицательную корреляцию с темпера-
турными факторами среды. 

 

 
 

Рис. 1. Дендрограмма генетических дистанций между 
изученными популяциями, построенная по методу 

ближайшего соседа в евклидовом пространстве 
 

3. Частоты генотипических сочетания имеют суще-
ственную положительную корреляцию с комплексом 
факторов связанных с высотой расположения над 
уровнем моря пункта исследования. 

4. Между частотами генотипических сочетаний 
ndtA1.1, ndtB1.1, ndtF2.2, ndtG1.1, ndtG1.2 и уровнем 
трофности выявлена существенная положительная 
корреляция, которая позволяет предварительно гово-
рить о возможности использования частот данных 

сочетаний как индикаторов трофности того или иного 
водоема. 

5. Вычисленные показатели генетических дистан-
ций указывают на близость популяции Белая речка, 
Комсомольское озеро и Верхнее Голубое озеро, в то 
время как наиболее высокогорная популяция п. Эль-
брус выпадает в отдельный кластер. 

6. Имеющиеся данные пока не позволяют выявить 
степень связи между факторами среды и показателями 
кариотипа внутри отдельно взятых популяций, для 
чего необходимы повторные измерения параметров 
среды в течение более длительного времени. 

В дальнейшем планируется продолжение нача-
тых исследований степени связи факторов среды и 
структуры кариотипа комаров-звонцов уже с исполь-
зованием автоматических регистраторов температуры 
для получения наиболее полной картины динамики 
температурного режима в стациях исследования. 

Работа выполнена в рамках госзадания «Оценка биоин-
дикационного потенциала ресурсно-значимых беспозвоночных 
для практики мониторинговых исследований лесных экосистем 
Северного Кавказа». 
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PRELIMINARY RESULTS OF THE STUDY OF INTERRELATION OF KARYOTYPE 

STRUCTURE OF NON-BITING MIDGES OF GENUS CHIRONOMUS (DIPTERA, 

CHIRONOMIDAE) WITH ENVIRONMENT FACTORS IN THE CENTRAL CAUCASUS 
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The preliminary results of the study of interrelation of karyotype structure of non-biting midges of genus Chironomus 

(Diptera, Chironomidae) with environmental factors in the conditions of the Central Caucasus are presented. The ob-

tained data allow us to conclude that the largest degree of interrelation of karyotype structure can be traced to such envi-

ronment factors as, temperature in the middle of April and July, t average annual, forest-forming species, altitude and 

transparency of water. Different genotypic combinations exhibit varying degrees of correlation with environmental fac-

tors. In general, karyotype structure shows a significant negative correlation with temperature factors. 
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