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Резюме. Исследован кариотип Chironomus anthracinus
Zetterstedt, 1860 (Diptera, Chironomidae) из двух озёр
Восточной Сибири — Гусиного (Бурятия) и Арахлей
(Забайкальский край). В исследованных популяциях об-
наружены только гомозиготы со стандартными последо-
вательностями дисков, хромосомный и геномный поли-
морфизм не выявлены.

Abstract. A karyotype of Chironomus anthracinus Zet-
terstedt, 1860 (Diptera, Chironomidae) from two lakes of
East Siberia, Gusinoe (Buryatia) and Arakhley (Zabaikalye)
is studied. The populations included only homozygotes with
standard band sequences. No chromosomal or genomic poly-
morphism is revealed.

Введение
Chironomus anthracinus Zetterstedt, 1860 — ши-

роко распространённый голарктический вид хиро-
номид — относится к числу немногих представите-
лей рода, кариологически изученных из разных
регионов Палеарктики и Неарктики [Белянина, 1979;
Кикнадзе и др., 1991, 1996; Шобанов, 1996; Петрова,
Ракишева, 2003; Kiknadze et al., 2005]. В Восточной
Сибири структура кариотипа C. anthracinus иссле-
довалась из трёх популяций. Первые сведения пред-
ставлены в работах Н.М. Бухтеевой [1979, 1980], в
которых дана общая характеристика кариотипа ли-
чинок из оз. Щучье (Бурятия, басс. р. Селенга). Отме-
чена нечёткая дисковая структура хромосом, выяв-
лены две инверсии в плечах В и Е. Позднее, в работах
И.И. Кикнадзе с соавторами [1991, 1996] был описан
кариотип C. anthracinus из Вилюйского водохрани-
лища (Саха-Якутия). Хромосомный полиморфизм
был обнаружен в плечах А и Е. В публикации, посвя-

щённой исследованию кариофондов последователь-
ностей дисков C. anthracinus в Палеарктике и Неар-
ктике [Kiknadze et al., 2005], одним из мест сборов
материала указано Иркутское водохранилище, но
анализ рисунка дисков политенных хромосом, как и
в предыдущих статьях, не был представлен.

Настоящая работа посвящена исследованию
C. anthracinus из двух озёр Восточной Сибири —
Гусиного и Арахлей, в которых, несмотря на то, что
его личинки являются основным компонентом зоо-
бентоса и имеют важное значение в мониторинге
состояния экосистем, их видовой статус до настоя-
щего времени не был уточнён с использованием
кариологического метода. Кроме того, результаты
изучения кариотипов C. anthracinus из Сибирской
подобласти позволяют провести сравнительный ана-
лиз последовательностей дисков хромосом с други-
ми исследованными палеарктическими и неаркти-
ческими популяциями.

Озеро Гусиное — самое большое в Западном
Забайкалье, его площадь 164,7 км2, максимальная
глубина 24,5 м. Воды озера относятся к гидрокарбо-
натно-кальциевым (или натриево-кальциевым), ми-
нерализация воды колеблется от 100 до 300 мг/л [Бо-
рисенко, 1994]. Чёрные илы профундали заселены
почти исключительно личинками хирономид, ранее
диагностированными как Chironomus f. l. anthracinus
Zett. [Линевич, 1981; Болдаруева, 1994]. В 1989–1991
гг. на глубине свыше 10 м их средняя численность
составляла 1,2 тыс. экз./м2, биомасса — почти 9,0 г/м2,
т.е. 66 % от численности и 86 % от биомассы всего
зообентоса [Болдаруева, 1994]. Озеро Арахлей —
наиболее крупный водоём в Ивано-Арахлейской
озёрной системе, его площадь 59 км2, максимальная
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глубина до 17 м. Состав вод озера гидрокарбонат-
ный, магниево-кальциевый, с минерализацией до 180
мг/л [Замана, 2013]. В настоящее время практически
всю профундаль озера заселяют личинки C.
anthracinus, ранее определяемые как Chironomus f.
l. batophilus [Шаповалова, 1981], которые является
основным компонентом профундального зообен-
тоса и составляет до 80 % его биомассы. В централь-
ной части озера его средняя многолетняя числен-
ность (по данным за декабрь) в 2008–2012 гг. составила
1531±718 (±SD) экз/м2, биомасса — 17,7±11,94 г/м2

[Матафонов, 2013].

Материал и методы
Работа выполнена на личинках IV возраста, со-

бранных в мае 2013 г. на оз. Гусиное (западная часть
северной котловины озера между селом Бараты и
мысом Чаны, глубины 10, 17, 22 м; грунт — серые
илы на крупнозернистых песках, илы с детритом;
65 личинок) и в январе, марте 2014 г. на оз. Арахлей
(глубины 10–17 м; грунт — тонкие серо-зеленоватые
органические илы; 78 личинок). Личинок фиксиро-
вали смесью 96 % этилового спирта и ледяной уксус-
ной кислоты (3:1). Кариологические препараты гото-
вили по этил-орсеиновой методике [Дёмин,
Ильинская, 1988, Дёмин, Шабанов, 1990]. Хромосо-
мы фотографировали при увеличении объектива
100х на микроскопе Axiostar plus (Zeiss) Приборно-
го центра «Электронная микроскопия» ЛИН СО РАН
с использованием программы AxioVision Rel. 4.7.1.
При картировании плеч A, C, D, E, F использованы
цитофотокарты хромосом, разработанные Кикнадзе
с соавторами [Kiknadze et al., 2005] на основе piger-
стандарта [Keyl, 1962; Devai et al., 1989], плеча B —
стандартная карта C. plumosus, предложенная Шоба-
новым [1994, 1996]. Обозначения последовательнос-
тей дисков начинаются с символов, указывающих их
распространение: p’ — палеарктическая зоогеогра-
фическая область, n’ — неарктическая, h’ — голарк-
тическая [Kiknadze et al., 2005]. Далее указываются
сокращённое название вида (ant), плечо (А) и номер
последовательности — p’antА1 (в гомозиготе —
p’antА1.1). Морфология личинок изучалась на пре-
паратах головных капсул, заключённых в жидкость
Фора-Берлезе. Для выявления особенностей строе-
ния мандибулы, пренмандибулы и антенны просмот-
рено 40 препаратов личинок из оз. Гусиное и 20 — из
оз. Арахлей.

Результаты и обсуждение
Исследование C. anthracinus из озёр Гусиное и

Арахлей показало, что обе популяции имеют одина-
ковые последовательности дисков во всех хромосо-
мах кариотипа.

Кариотип (рисунки 1–3, 4–6, 7–10). 2n = 8. Соче-
тание плеч хромосом характерно для видов thummi-
комплекса: AB, CD, EF, G. Гомологи плеча G чаще не
сконьюгированы. Центромерные районы (С) хро-

мосом выражены нечётко. Ядрышки (N) локализо-
ваны в плечах F и G, кольца Бальбиани (BR) — в
плече G. Как правило, хромосомы сильно компакти-
зованы и имеют неясную дисковую структуру, что
является, как было отмечено ранее [Kiknadze et al.,
2005], видовой особенностью C. anthracinus. Во всех
плечах хромосом обнаружены только стандартные
последовательности дисков, распространённые в
пределах Голарктики:

h’antA1 1a-2c 10a-12a 13ba 4a-c 2g-d 9e-4d 2h-3i
12cb 13c-f 14a-19f C

Ðèñ. 1–3. Êàðèîòèï Chironomus anthracinus èç îçåðà
Ãóñèíîå. 1 — ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèñêîâ â ïëå÷àõ A (antA1.1)
è Â (antB1.1); 2 — ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äèñêîâ â ïëå÷å C
(antC1.1); 3 — ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äèñêîâ â ïëå÷å D (antD1.1).
Çäåñü è íà âñåõ äðóãèõ ðèñóíêàõ öèôðû 1–25 è ìàëåíüêèå
áóêâû îáîçíà÷àþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèñêîâ, N — ÿäðûøêî,
BR — êîëüöî Áàëüáèàíè. Ñòðåëêàìè óêàçàíû öåíòðîìåðû.

Figs 1–3. Karyotype of Chironomus anthracinus from
Gusinoe Lake. 1 — banding sequences in the arms A (antA1.1)
and Â (antB1.1); 2 — banding sequence in the arm C (antC1.1);
3 — banding sequence in the arm D (antD1.1). Here and in all
other figures 1 to 25 and small letters denote the banding
sequences, N — nucleolus, BR — Balbiani ring. Arrows indicate
centromeric bands.
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h’antB1 25s-24i 18c-16b 22b-21a 23l-24h 18d-20n 23k-
d 15m-16a 22c-23c 15l-12v C

h’antC1 1a-6b 11c-8a 15e-11d 6gh 17a-16a 7d-a 6f-c
17b-22g C

h’antD1 1a-3g 14g-16e 8c-7g 5d-7f 18d-17a 8d-10a
13a-11a 14f-13b 10b-c 4a-5c 18e-24g C

h’antE1 1a-3e 5a-10b 4h-3f 10c-13g C
h’antF1 1a-8e 9c-23f C

Хромосомный полиморфизм. В обеих популяци-
ях хромосомные перестройки не были выявлены. Во
многих случаях наблюдался асинапсис гомологов во
всех плечах хромосом, кроме плеча F (рис. 11–16).
Наиболее часто (до 50 %) расхождение гомологов
разной степени отмечалось в плече E как в оз. Гуси-
ном, так и в оз. Арахлей (рис. 16). Кроме того, в
арахлейской популяции отсутствие коньюгации го-
мологов единично отмечено в плечах A (рис. 11), B
(рис. 12), D (рис. 15) и у 15 % личинок — в плече С
(рис. 13–14). Не исключено, что в плечах С (рис. 14) и
D (рис. 15) это связано с инверсиями, однако под-
твердить их наличие оказалось невозможным из-за
нечёткой дисковой структуры.

Сравнение полученных данных с результатами
исследования вида на всем пространстве ареала по-

казывает, что набор последовательностей дисков хро-
мосом, обнаруженный у C. anthracinus из озёр Гу-
синое и Арахлей, идентичен таковому лишь в одной
популяции из Швеции (Lilla Galtsjoen) [Kiknadze et
al., 2005]. Также имеется сходство с 8 популяциями
из Неарктики, в которых стандартные последователь-
ности h’antA1, h’antB1, h’antC1, h’antD1, h’antE1,
h’antF1 встречены либо только в гомозиготном со-
стоянии, либо в гетерозиготах с h’antA2, n’antA3,
h’antB2, n’antC3, n’antD3, n’antF3. При этом частоты
последовательностей, найденных только в Неаркти-
ке, очень низкие — 0,013 (n’antA3), 0,026 (n’antC3),
0,012–0,077 (n’antD3), 0,013 (n’antF3), а частоты го-
ларктических последовательностей h’antA2 и h’antB2
в неарктических популяциях ниже, чем в большин-
стве популяций из Европейской подобласти Палеар-
ктики [Kiknadze et al., 2005]. В популяциях из Сибирс-
кой подобласти кроме стандартных найдены
последовательности h’antA2, antЕ2 и antF2, из кото-
рых h’antA2 находится в гомо- и гетерозиготном со-
стоянии в Вилюйском водохранилище [Кикнадзе и

Ðèñ. 4–6. Êàðèîòèï Chironomus anthracinus èç îçåðà
Ãóñèíîå. 4 — ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äèñêîâ â ïëå÷å E (antE1.1);
5 — ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äèñêîâ â ïëå÷å F (antF1.1); 6 —
ïëå÷î G (antG1.1).

Figs 4–6. Karyotype of Chironomus anthracinus from
Gusinoe Lake. 4 — banding sequence in the arm E (antE1.1);
5 — banding sequence in the arm F (antF1.1); 6 — arm G
(antG1.1).

Ðèñ. 7–10. Êàðèîòèï Chironomus anthracinus èç îçåðà
Àðàõëåé. 7 — ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèñêîâ â ïëå÷àõ A (antA1.1)
è Â (antB1.1); 8 — ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèñêîâ â ïëå÷àõ C
(antC1.1) è D (antD1.1); 9 — ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèñêîâ â
ïëå÷àõ E (antE1.1) è F (antF1.1); 10 — ïëå÷î G (antG1.1).

Figs 7–10. Karyotype of Chironomus anthracinus from
Arakhley Lake. 7 — banding sequences in the arms A (antA1.1)
and Â (antB1.1); 8 — banding sequences in the arms C (antC1.1)
and D (antD1.1); 9 — banding sequences in the arms E
(antE1.1) and F (antF1.1); 10 — arm G (antG1.1).
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др., 1991] и в гетерозиготах (41, 8 %) в оз. Маркаколь в
Восточном Казахстане [Петрова, Ракишева, 2003]. В
первой популяции также присутствует antF2, во вто-
рой — antЕ (7 %).

При анализе карифондов C. anthracinus из раз-
личных по глубине водоёмов [Kiknadze et al., 2005],
было отмечено, что популяции из неглубоких озёр
более полиморфны по частотам и спектру последо-
вательностей дисков, чем популяции из глубоковод-
ных озёр и водохранилищ. Отсутствие инверсион-
ных последовательностей у C. anthracinus из озёр
Гусиное и Арахлей также подтверждает этот вывод.
В то же время, присутствие в этих озёрах гомозигот
h’antA1.1, а также их доминирование в оз. Марка-
коль (15 м), не согласуется с предположением о том,
что последовательность h’antA1 встречается преиму-
щественно в мелководных водоёмах, а h’antA2 — в
глубоководных [Kiknadze et al., 2005]. Несмотря на
то, что по частотам базовых последовательностей
данные три популяции ближе к неарктическим, чем
европейским популяциям, объяснить это географи-
ческим положением водоёма невозможно из-за стро-
ения плеча А в вилюйской популяции.

Замечания. По основным морфологическим при-
знакам, используемым в диагностике C. anthracinus,
личинки из озёр Гусиное и Арахлей не отличаются
от описаний Константинова [1956], Линевич и Ерба-
евой [1971], Шобанова [1996]. Они имеют такое же
строение VII и VIII брюшных сегментов, ментума и
др. В то же время обнаружена внутрипопуляцион-
ная изменчивость таких признаков как окраска 4-го
нижнего зубца мандибулы, длина зубцов преманди-
булы и положение кольцевого органа базального
членика антенны. Так, например, в оз. Гусином у 70
% личинок 4-й нижний зубец мандибулы по окраске
не отличается от 3-го, у 30 % он немного светлее.
Наружный зубец премандибулы у 80 % личинок

короче внутреннего, у 17 % зубцы одинаковой дли-
ны, у 3 % — наружный длиннее внутреннего. Коль-
цевой орган базального членика антенны у 45 %
личинок расположен ниже середины, выше — у 23 %,
посередине — у 17 %, находится в разном положе-
нии в обеих антеннах — у 15 %. По данным Линевич
и Ербаевой [1971], полученным при изучении личи-
нок из оз. Щучье (Гусино-Убукунская озёрная сис-
тема), кольцевой орган антенны личинки располо-
жен посередине или почти посередине базального
членика; наружный зубец премандибулы длиннее
внутреннего; 4-й зубец мандибулы не отличается по
окраске от соседних зубцов. Как было отмечено эти-
ми авторами, выявленные морфологические осо-
бенности не согласуются с описанием личинки и
рисунком, приведёнными Константиновым [1956], в
которых кольцевой орган личинки расположен на
границе 1 и 2 трети базального членика; наружный
зубец премандибулы короче внутреннего; 4-й зубец
мандибулы более светлой окраски, чем соседние.
Таким образом, в нашем материале обнаружены
морфотипы, в разной степени соответствующие опи-
саниям обоих авторов. Подобная изменчивость мор-
фологических признаков в очередной раз подтверж-
дает вывод о необходимости исследования кариотипа
для точной диагностики личинок близких видов. Так,
например, в фауне хирономид Прибайкалья на ста-
дии личинки очень близким (в том числе и по карио-
типу) к C. anthracinus является Chironomus solitus
Linevich et Erbaeva, 1971 (отличие в окраске 4-го ниж-
него зубца мандибулы), ранее известный из многих
водных объектов [Линевич, Ербаева, 1971; Линевич,
1981; Буянтуев, 1999] и недавно обнаруженный нами
в прибрежной зоне оз. Байкал. Их дифференциация
осложнена ещё тем, что они могут встречаться в
однотипных водоёмах [Буянтуев, 1999]. Сравнитель-
ная морфо-кариотипическая характеристика
C. anthracinus и C. solitus будет представлена в от-
дельной работе.
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