
Èíâåðñèîííûé ïîëèìîðôèçì øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåí â ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèÿõ õèðîíî-
ìèä (Diptera, Chironomidae) [1, 2], íî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ åãî àäàïòèâíîãî
çíà÷åíèÿ èìååòñÿ íåìíîãî [3, 4]. Ìû ïðåäïðè-
íÿëè ïîïûòêó èçó÷åíèÿ àäàïòèâíîñòè õðîìî-
ñîìíîãî ïîëèìîðôèçìà (ÕÏ) õèðîíîìèä ïóòåì
èíôèöèðîâàíèÿ ëè÷èíîê 4-ãî âîçðàñòà ýíòîìî-
ïàòîãåííîé áàêòåðèåé Bacillus thuringiensis
ïîäâèäà israelensis (Bti), êîòîðàÿ ÷àñòî ïðèìå-
íÿåòñÿ äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ÷èñëåííîñòè ïðèðîä-

íûõ ïîïóëÿöèé êîìàðîâ è ìîøåê – íàâÿç÷èâûõ
êðîâîñîñîâ è ïåðåíîñ÷èêîâ ìíîãî÷èñëåííûõ
çàáîëåâàíèé ÷åëîâåêà.

Äåòàëüíîå èçó÷åíèå âëèÿíèÿ Bti íà õðîìî-
ñîìíî-ïîëèìîðôíûå ïîïóëÿöèè ìàëÿðèéíîãî
êîìàðà Anopheles messeae ïîêàçàëî, ÷òî ãîìî- è
ãåòåðîçèãîòíûå ïî èíâåðñèÿì îñîáè èìåëè íåî-
äèíàêîâóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ê Bti. ×óâñòâèòå-
ëüíîñòü ëè÷èíîê, ãîìîçèãîòíûõ ïî àëüòåðíà-
òèâíûì õðîìîñîìíûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì,
òàêæå ðàçëè÷àëàñü [5]. Äèôôåðåíöèðîâàííàÿ
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ÀÍÍÎÒÀÖÈß

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ àäàïòèâíîãî çíà÷åíèÿ èíâåðñèîííîãî ïîëèìîðôèçìà ó êîìàðîâ-çâîíöîâ ëè÷èíîê 4-ãî
âîçðàñòà Chironomus plumosus è C.balatonicus èíôèöèðîâàëè ýíòîìîïàòîãåííîé áàêòåðèåé Bacillus thuringi-
ensis ïîäâèäà israelensis (Bti). Â èññëåäîâàííîé ïîïóëÿöèè ëè÷èíêè C.balatonicus âñòðåòèëèñü ñ ÷àñòîòîé
(31,7 ± 3,0) % è ïðîÿâèëè ïîâûøåííóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê îáðàáîòêå Bti: ñìåðòíîñòü ëè÷èíîê C.balatonicus
ñîñòàâèëà (70,7 ± 7,1) %, ëè÷èíîê Ñ.plumosus – (41,3 ± 4,8) %. Ñðåäè ëè÷èíîê Ñ.plumosus íàèáîëåå âîñïðè-
èì÷èâûìè ê çàðàæåíèþ Bti îêàçàëèñü îñîáè, ãåòåðîçèãîòíûå ïî èíâåðñèÿì â ïëå÷àõ A è D. Âçàèìîäåéñòâèå
èíâåðñèé, ëîêàëèçîâàííûõ â ðàçíûõ ïëå÷àõ õðîìîñîì, ïðè èíôèöèðîâàíèè Bti îöåíåíî êàê äèôôåðåíöèðîâàí-
íàÿ ñìåðòíîñòü îñîáåé ñ ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè ãåíîòèïè÷åñêèõ ñî÷åòàíèé. Âçàèìîäåéñòâèÿ èíâåðñèé
ïðè èíôèöèðîâàíèè Bti áûëè ìàêñèìàëüíî âûðàæåíû ïî êîìáèíàöèÿì ïëå÷ A è D, ìèíèìàëüíî – ïî êîìáè-
íàöèÿì ïëå÷ Â è Ñ. Îáñóæäàþòñÿ ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ ïîñëåäñòâèé îáðàáîòîê Bti íà õðîìîñîìíûé ïîëèìîð-
ôèçì êîìàðà-çâîíöà C.plumosus è ìàëÿðèéíîãî êîìàðà Anopheles messeae, à òàêæå àäàïòèâíûå ñâîéñòâà èí-
âåðñèîííîãî ïîëèìîðôèçìà ó õèðîíîìèä è àíîôåëèí.



âîñïðèèì÷èâîñòü ê Bti ó A.messeae ïðè ýòîì
êîððåëèðîâàëà ñ àäàïòèâíûìè ñâîéñòâàìè èí-
âåðñèîííîãî ïîëèìîðôèçìà.

Äðóãîé àñïåêò ïðîáëåìû çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî õèðîíîìèäû, àíîôåëèíû è äðóãèå êó-

ëèöèäû ÷àñòî îáèòàþò â îäíèõ è òåõ æå âîäî-

åìàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, îáðàáîòêè ïðåïàðàòàìè

íà îñíîâå Bti ñ öåëüþ ïðîôèëàêòèêè ãíóñà ìî-

ãóò ïðèâåñòè íå òîëüêî ê ãèáåëè õèðîíîìèä, íî

è ê èçìåíåíèþ âåêòîðà îòáîðà â èõ ïðèðîäíûõ

ïîïóëÿöèÿõ.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Ëè÷èíêè äâóõ âèäîâ õèðîíîìèä (C.balato-
nicus è Ñ.plumosus) ñîáðàíû â äåêàáðå 1996 ã. â
îêðåñòíîñòÿõ ñò. Ðå÷ïîðò, Íîâîñèáèðñê. Â ýêñ-
ïåðèìåíò îòáèðàëè íå çàðàæåííûõ âèðóñàìè
îñîáåé 4-ãî âîçðàñòà áåç áåëûõ èëè ðàäóæíûõ
ïÿòåí íà ïîêðîâàõ. Ëè÷èíîê ðàññàæèâàëè ïî 50

îñîáåé â ïëàñòèêîâûå êþâåòû 21 × 10 × 5 ñì, â
êîòîðûõ ñîäåðæàëîñü 500 ìë äåõëîðèðîâàííîé
âîäû. Èíôèöèðîâàíèå ïðîâîäèëè â òðåõ ïîâòîð-
íîñòÿõ â òå÷åíèå 24 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 15–17 îÑ.
Åùå 2 ïîâòîðíîñòè ñëóæèëè êîíòðîëåì. Ôèíà-
ëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Bti (êëîí Ð(36) èç êîë-
ëåêöèè ÈÑèÝÆ ÑÎ ÐÀÍ) ñîñòàâèëà 0,142
ìã/ìë. Ïîãèáøèõ è âûæèâøèõ â îïûòå, à òàê-
æå êîíòðîëüíûõ ëè÷èíîê ôèêñèðîâàëè â
ñïèðò-óêñóñíîé ñìåñè (3 : 1). Äàâëåííûå ïðå-
ïàðàòû ïîëèòåííûõ õðîìîñîì èç ñëþííûõ æå-
ëåç ãîòîâèëè ïî ñòàíäàðòíîé àöåòîðñåèíîâîé
ìåòîäèêå [1]. Êàðòèðîâàíèå ïîëèòåííûõ õðî-
ìîñîì ïðîâîäèëè ïî ñèñòåìå Êåéëà è Äåâàè ñ
ñîàâòîðàìè [6, 7].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñìåðòíîñòü ëè÷èíîê õèðîíîìèä îò Bti.

Âûáîðêà õèðîíîìèä â êîíòðîëå è îïûòå ñîäåð-
æàëà 2 âèäà êîìàðîâ: Ñ.plumosus (68,3 ± 3,0) %
è C.balatonicus (31,7 ± 3,0) %. Ïðîâåäåííûé
ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ëè÷èíêè Ñ.plumosus
è C.balatonicus ïî-ðàçíîìó ðåàãèðîâàëè íà èí-
ôèöèðîâàíèå Bti. Âîñïðèèì÷èâîñòü C.balatoni-
cus (ñìåðòíîñòü (70,7 ± 7,1) %) îêàçàëàñü ïî÷òè
âäâîå âûøå, ÷åì ëè÷èíîê Ñ.plumosus (ñìåðò-
íîñòü (41,3 ± 4,8) %; X2 = 9,02, f.d = 1,
p < 0,01). Â êîíòðîëå ãèáåëè íå áûëî. ×óâñòâè-
òåëüíîñòü ëè÷èíîê 4 âèäîâ ìàëÿðèéíûõ êîìàðîâ

ê Bti âàðüèðîâàëà â øèðîêèõ ïðåäåëàõ [8], îä-
íàêî îêàçàëàñü ïðèáëèçèòåëüíî íà 3 ïîðÿäêà
âûøå, ÷åì âîñïðèèì÷èâîñòü õèðîíîìèä â äàí-
íîì ýêñïåðèìåíòå. Îò÷àñòè ýòî îáúÿñíÿåòñÿ â
10–20 ðàç áîëåå âûñîêîé ìàññîé ëè÷èíîê õèðî-
íîìèä, ÷åì àíîôåëèí, à òàêæå ñíèæåííîé òåì-
ïåðàòóðîé, ïðè êîòîðîé ïðîâîäèëè íàñòîÿùèé
ýêñïåðèìåíò.

Ãåíîòèïè÷åñêèå ñî÷åòàíèÿ ïîñëåäîâàòå-

ëüíîñòåé äèñêîâ (ÃÑÏÄ) è ýôôåêò Bti. Ïðè
èíôèöèðîâàíèè Bti ó Ñ.plumosus çàôèêñèðîâà-
íî èçìåíåíèå ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè íåêîòîðûõ
ÃÑÏÄ. Òàêèå èçìåíåíèÿ îáíàðóæåíû â ïëå÷àõ
A è D. ×óâñòâèòåëüíûìè ê Bti îêàçàëèñü ãåòå-
ðîçèãîòû pluA1.2 (X2 = 4,49, f.d. = 1,
p < 0,05), à òàêæå âñå ãåòåðîçèãîòû ïî ïëå÷ó À
(pluA1.2, pluA1.4, pluA2.4, pluA2.5, pluA2.7;
X2 = 8,99, f.d. = 1, p < 0,01). Ãîìîçèãîòû
pluA2.2 (X2 = 6,2, f.d. = 1, p < 0,05) èìåëè
ñíèæåííóþ âîñïðèèì÷èâîñòü (ðèñ. 1). Ïî ïëå-
÷ó D ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê Bti îêàçàëèñü
ãîìîçèãîòû pluD1.1 è pluD2.2 (X2 = 5,73,
f.d. = 1, p < 0,05; ðèñ. 2). Ó C.balatonicus òàê-
æå îòìå÷åíà òåíäåíöèÿ ê ñíèæåííîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè ãîìîçèãîò balD1.1 è balD2.2. Â-õðîìî-
ñîìà ÷àùå âñòðå÷åíà ó âûæèâøèõ ëè÷èíîê C.plu-
mosus (13,1 %), ÷åì ó ïîãèáøèõ (4,7 %). Ýòè
äàííûå ñîîòâåòñòâóþò ïðåäïîëîæåíèÿì î òîì,
÷òî íàëè÷èå Â-õðîìîñîìû ñâÿçàíî ñ óñòîé÷èâî-
ñòüþ ê òåõíîãåííûì çàãðÿçíåíèÿì ó ìîøåê [9].

Ãåòåðîçèãîòû pluB1.2 îêàçûâàëè âëèÿíèå
íà âûæèâàåìîñòü ëè÷èíîê C.plumosus â óñëî-
âèÿõ àíîêñèè [3, 4]. Ðàñ÷åò òåîðåòè÷åñêèõ ÷àñ-
òîò ÃÑÏÄ ïëå÷à Â ïî ôîðìóëå Õàðäè-Âàéíáåð-
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Ðèñ.1. ×àñòîòà ãåíîòèïè÷åñêèõ ñî÷åòàíèé ïîñëåäîâàòå-
ëüíîñòåé äèñêîâ ïî ïëå÷ó À ó ïîãèáøèõ îò Bti (1), âû-
æèâøèõ (2) è êîíòðîëüíûõ (3) ëè÷èíîê C.plumosus.



ãà ïîêàçàë íàëè÷èå äåôèöèòà ãåòåðîçèãîò
pluB1.2 ó âûæèâøèõ ïîñëå èíôèöèðîâàíèÿ Bti
è êîíòðîëüíûõ ëè÷èíîê C.plumosus. Ó ïîãèá-
øèõ îò Bti îñîáåé îòìå÷åíî âûðàâíèâàíèå ÷àñ-
òîò ÃÑÏÄ ïî ïëå÷ó Â (òàáë. 1). Ïðè ýòîì ãè-
áåëü ãåòåðîçèãîò pluB1.2 è ãîìîçèãîò pluB2.2
áûëà îäèíàêîâà (46,7 %) è íå îòëè÷àëàñü îò
ñìåðòíîñòè ãîìîçèãîò pluB1.1 (39,2 %). Ñëåäî-
âàòåëüíî, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê Bti è ê íåäîñòàò-
êó êèñëîðîäà ó C.plumosus ñâÿçàíà ñ ðàçíûìè
õðîìîñîìíûìè ïëå÷àìè è, ïî-âèäèìîìó, íå
îêàçûâàëà çàìåòíîãî âçàèìíîãî âëèÿíèÿ.

Êîìáèíàöèè èíâåðñèé â ðàçíûõ ïëå÷àõ

õðîìîñîì è ýôôåêò Bti. Ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ
äåéñòâèÿ Bti íà èíâåðñèîííûé ïîëèìîðôèçì
C.plumosus àíàëèçèðîâàëè ñìåðòíîñòü îñîáåé ñ
ðàçëè÷íûìè ñî÷åòàíèÿìè èíâåðñèé â äâóõ ïëå-
÷àõ. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê
Bti äèãîìî-, ìîíîãåòåðî- è äèãåòåðîçèãîò ïî
êîìáèíàöèÿì íàèáîëåå "÷óâñòâèòåëüíûõ" ïëå÷
A è D ðàçëè÷àëàñü (äëÿ äèãîìî- è ìîíîãåòåðî-
çèãîò Õ2 = 10,52, f.d. = 1, p < 0,001; äëÿ ìîíî- è
äèãåòåðîçèãîò X2 = 8,68, f.d. = 1, p < 0,01). Ïî
êîìáèíàöèÿì äðóãèõ ïëå÷ òàêèå ðàçëè÷èÿ íå
âûÿâëåíû, õîòÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ãåòåðîçè-

ãîòû îêàçûâàëèñü ÷óâñòâèòåëüíåå ãîìîçèãîò.
Ïî íàèìåíåå "÷óâñòâèòåëüíûì" ïëå÷àì Â è Ñ
ñìåðòíîñòü îñîáåé ñ ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿ-
ìè ãåíîòèïè÷åñêèõ ñî÷åòàíèé íå ðàçëè÷àëàñü
(òàáë. 2; ðèñ. 3). Ëîêàëèçàöèÿ ïîëîâîãî ôàêòî-
ðà ÷àùå âñåãî íàáëþäàëàñü íà ìîíîìîðôíîì
ïëå÷å F. Ïîýòîìó äàííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâà-
þò íà ñóùåñòâîâàíèå àóòîñîìíûõ âçàèìîäåéñò-
âèé ïðè ëîêàëèçàöèè èíâåðñèé â ðàçíûõ ïëå-
÷àõ ó C.plumosus, êîòîðûå ïðîÿâèëèñü ïðè íèç-
êîì óðîâíå (40 %) ñìåðòíîñòè â ýêñïåðèìåíòå.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðè èí-
ôèöèðîâàíèè Bti ëè÷èíîê ìàëÿðèéíûõ êîìà-
ðîâ A.messeae îêàçûâàëà äîçà ïàòîãåíà, âûðà-
æåííàÿ ÷åðåç ñìåðòíîñòü [1]. Ó A.messeae ïðè
ãèáåëè 40 % îñîáåé â óñëîâèÿõ èíôèöèðîâàíèÿ
Bti îáíàðóæåí ýêñöåññ ãåòåðîçèãîò 2R01 è 3R01.
Âêëþ÷àþùèå ïîëîâóþ õðîìîñîìó êîìáèíàöèè
XL11–2R01 ïðè ýòîì èìåëè ñíèæåííóþ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü, XL11–2R11 – ïîâûøåííóþ. Äåôè-
öèò ãåòåðîçèãîò è âçàèìîäåéñòâèå àóòîñîìíûõ
ïëå÷ (2R è 3L) ó A.messeae ïðîÿâëÿëèñü ëèøü
ïðè ãèáåëè 70 % îñîáåé îò Bti. Èíâåðñèè ïî ïëå-
÷ó XL ïîëîâîé õðîìîñîìû òàêæå êîððåëèðîâàëè
ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ A.messeae ê Bti [5, 10]. Â
íàñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòå ïðè ãèáåëè 40 % îñî-
áåé C.plumosus îò Bti îáíàðóæèëñÿ äåôèöèò ãå-
òåðîçèãîò è âçàèìîäåéñòâèå ïî àóòîñîìíûì
ïëå÷àì À è D, ò. å. ïîïóëÿöèÿ C.plumosus ðåà-
ãèðîâàëà íà Bti ïðè 40 % ãèáåëè ñõîäíî ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðåàêöèåé ïîïóëÿöèè A.messeae
ïðè 70 % ñìåðòíîñòè.

Ñõîäñòâî ðåàêöèè A.messeae è C.plumosus
íà èíôèöèðîâàíèå Bti ïðîÿâëÿëîñü â íàëè÷èè
äâóõ "÷óâñòâèòåëüíûõ" àóòîñîìíûõ ïëå÷. Ðó-
êîâîäñòâóÿñü óðîâíåì âîñïðèèì÷èâîñòè ê Bti,
ìîæíî ïðîâåñòè àíàëîãèè ìåæäó ïëå÷àìè A
Ñ.plumosus è 2R A.messeae, à òàêæå ïëå÷àìè D
C.plumosus è 3L A.messeae. Äàííûå àíàëîãèè
ìîãóò èìåòü áîëåå ãëóáîêóþ ôóíêöèîíàëüíóþ
âçàèìîñâÿçü: íà ïëå÷àõ A è D C.plumosus, à
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Ðèñ. 2. ×àñòîòà ãåíîòèïè÷åñêèõ ñî÷åòàíèé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé äèñêîâ ïî ïëå÷ó D ó ïîãèáøèõ îò
Bti (1), âûæèâøèõ (2) è êîíòðîëüíûõ (3) ëè÷èíîê

C.plumosus.

Ò à á ë è ö à 1

Ðåàëüíûå (r) è òåîðåòè÷åñêèå (t) ÷àñòîòû ãåíîòèïè÷åñêèõ ñî÷åòàíèé (ÃÑÏÄ) â ïëå÷å Â ó C.plumosus

ÃÑÏÄ Ïîãèáøèå îò Bti Âûæèâøèå Êîíòðîëü

r t Õ2 r t X2 r t X2

pluÂ1.1

pluÂ1.2

pluÂ2.2

0,67 ± 0,07

0,16 ± 0,06

0,16 ± 0,06

0,57

0,37

0,06

3,69à

0,74 ± 0,06

0,13 ± 0,04

0,13 ± 0,04

0,65

0,32

0,04

4,99b

0,80 ± 0,05

0,09 ± 0,04

0,11 ± 0,04

0,71

0,26

0,02

5,19b

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Õ2 – çíà÷åíèå õè-êâàäðàò; à – p > 0,05; b – p < 0,05.



òàêæå 2R è 3L A.messeae, ïî-âèäèìîìó, ëîêà-
ëèçóþòñÿ ãåíû ñèñòåì, ñâÿçàííûõ ñ ïðèçíàêîì
÷óâñòâèòåëüíîñòè – óñòîé÷èâîñòè îñîáåé ýòèõ
âèäîâ ê ïàòîãåíàì.

Çèãîòè÷åñêèå êîìáèíàöèè ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòåé äèñêîâ (ÇÊÏÄ) è ýôôåêò Bti. Õàðàê-
òåð ÕÏ ó C.plumosus è C.balatonicus â äàííîé
ïîïóëÿöèè îêàçàëñÿ ñõîäíûì ïî ïëå÷àì À, Â,
D è Å, ðàçëè÷àëñÿ – ïî ïëå÷àì Ñ ó C.plumosus
è G ó C.balatonicus (òàáë. 3). Ìåæâèäîâîå
ñõîäñòâî õàðàêòåðà ÕÏ, ïî âñåé âèäèìîñòè, îò-
ðàæàåò âëèÿíèå óñëîâèé ñðåäû, ðàçëè÷èå óêà-

çûâàåò íà ðàçäåëåíèå (èëè êîìïëåìåíòàðíîñòü
[11]) ýêîëîãè÷åñêèõ íèø ó äàííûõ âèäîâ, êîòî-
ðîå ìîæåò áûòü âûðàæåíî â îñîáåííîñòÿõ ôè-
çèîëîãèè, ïîâåäåíèÿ èëè òðîôèêè ó äàííûõ âè-
äîâ õèðîíîìèä.

Êîìáèíàòèâíûé ïîòåíöèàë (âîçìîæíîå êî-

ëè÷åñòâî ÇÊÏÄ) ó C.plumosus è C.balatonicus,

ðàññ÷èòàííûé èç ÷èñëà âñòðå÷åííûõ õðîìîñîì-

íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, îêàçàëñÿ ñîîòâåòñò-

âåííî â 50 è 26 ðàç âûøå, ÷åì ó A.messeae, ðàñ-

ñ÷èòàííîãî èç ÃÑÏÄ – â 5 è 12 ðàç. Íåñìîòðÿ

íà ýòî, êîëè÷åñòâî ðåàëüíî âñòðå÷åííûõ ÇÊÏÄ

ó C.plumosus (ðèñ. 4) îêàçàëîñü ñîïîñòàâèìî ñ

òàêîâûì ó A.messeae [12]. ×èñëî ÇÊÏÄ îïðå-

äåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé ÕÏñ (èëè ÃÑÏÄ) â ïîïóëÿ-

öèè, à òàêæå îáúåìîì âûáîðêè. Îòíîñèòåëüíàÿ

ñòàáèëèçàöèÿ ÷èñëà ÇÊÏÄ ó A.messeae (ò. å.

äîñòèæåíèå ïðèìåðíî 95 % îò ÷èñëà ÇÊÏÄ â

ïîïóëÿöèè) ïðîèñõîäèëà â ðàéîíå 300–320

îñîáåé [12]. ×òîáû îöåíèòü ðåàëüíîå ðàçíîîá-

ðàçèå ÇÊÏÄ ó õèðîíîìèä, ýòà öèôðà, ïî-âèäè-

ìîìó, äîëæíà áûòü óâåëè÷åíà â íåñêîëüêî ðàç.

Ðàçíîîáðàçèå ÇÊÏÄ ó C.balatonicus ïðåâûøà-

ëî òàêîâîå ó C.plumosus ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå,

õîòÿ ïî òåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì äîëæíî áûëî

âäâîå åìó óñòóïàòü (ñì. òàáë. 3). Ðàçíîîáðàçèå

ÇÊÏÄ ó ïîãèáøèõ îò Bti ëè÷èíîê C.plumosus

íåñêîëüêî ïðåâûøàëî òàêîâîå ó âûæèâøèõ

(ðèñ. 5). Ýòîò ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâîâàë äàí-

íûì ïî èíôèöèðîâàíèþ Bti A.messeae, ó êîòî-
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Ò à á ë è ö à 2

Ñìåðòíîñòü ëè÷èíîê C.plumosus ñ ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè èíâåðñèé ïðè èíôèöèðîâàíèè Bti

Êîìáèíàöèÿ Ñìåðòíîñòü, % Êîìáèíàöèÿ Ñìåðòíîñòü, %

A1.2-B1.1

A2.2-B1.1

A2.2-B2.2

Ïðî÷èå (10)

58,6 ± 9,1

28,6 ± 7,0

27,3 ± 13,4

50,0 ± 10,7

B1.1–C1.1

B1.1-C1.2

B1.2-C1.1

B2.2-C1.1

Ïðî÷èå (5)

39,2 ± 6,8

35,0 ± 10,7

45,5 ± 15,0

63,6 ± 14,6

36,4 ± 14,6

A1.2-C1.1

A2.2-C1.1

A2.2-C1.2

Ïðî÷èå (11)

57,7 ± 9,7

31,4 ± 7,8

27,8 ± 10,6

48,0 ± 10,0

B1.1-D1.1

B1.1-D1.2

B1.1-D2.2

B1.2-D1.1

Ïðî÷èå (9)

35,1 ± 7,8

50,0 ± 9,8

0

30,0 ± 14,5

58,3 ± 10,1

A1.2-D1.1

A1.2-D1.2

A2.2-D1.1

A2.2-D1.2

A2.2-D2.2

Ïðî÷èå (16)

50,0 ± 11,2

69,2 ± 12,8

20,0 ± 8,0

38,9 ± 11,5

22,2 ± 13,9

52,6 ± 11,5

C1.1-D1.1

C1.1-D1.2

C1.1-D2.2

C1.2-D1.1

Ïðî÷èå (8)

39,5 ± 7,9

60,0 ± 9,8

11,1 ± 10,5

23,1 ± 11,7

47,4 ± 49,9

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Â ñêîáêàõ óêàçàíî ÷èñëî êîìáèíàöèé.

Ðèñ. 3. Ñìåðòíîñòü ëè÷èíîê C.plumosus ñ êîìáèíàöè-
ÿìè èíâåðñèé ïðè èíôèöèðîâàíèè Bti. 1 – ãîìîçèãî-
òû, 2 – ãåòåðîçèãîòû. Äëÿ êîìáèíàöèè A–D óêàçàíû:
2à – ìîíîãåòåðîçèãîòû, 2á – äèãåòåðîçèãîòû. Óêàçàí

95%-é äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë.



ðûõ ïðè ãèáåëè 40 % ïîïóëÿöèè êîëè÷åñòâî

ÇÊÏÄ òàêæå íåíàìíîãî âîçðîñëî [5].
Ïðè äàííîì îáúåìå âûáîðêè ó C.plumosus

ÿäðî ïîïóëÿöèè [13] ñôîðìèðîâàëè 11 ÇÊÏÄ,
÷àñòîòà êàæäîé èç êîòîðûõ îòëè÷àëàñü îò 0 ïðè
ð = 0,05. Äîëÿ ÿäðà ñîñòàâèëà (70,8 ± 3,5) %. Ó
C.balatonicus ýòè ïîêàçàòåëè ñîñòàâèëè ñîîò-
âåòñòâåííî 1 è (7,7 ± 3,0) %. Ýòî óêàçûâàåò íà
íàëè÷èå áîëåå ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó
èíâåðñèÿìè ó C.plumosus, ÷åì ó C.balatonicus,
è ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì ýêîëîãè÷åñêîé ñóáäî-
ìèíàíòíîñòè C.balatonicus ((31,7 ± 3,0) % îò
÷èñëà îñîáåé îáîèõ âèäîâ) â äàííîé ïîïóëÿöèè
ïî îòíîøåíèþ ê C.plumosus.

Îáùèå çàìå÷àíèÿ. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòå ðåçóëü-

òàòîâ, à òàêæå ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîêàçûâà-

åò, ÷òî ðîëü èíâåðñèîííîãî ïîëèìîðôèçìà

(ÈÏ) ó õèðîíîìèä è àíîôåëèí ðàçëè÷àåòñÿ.

ÈÏ ìàëÿðèéíîãî êîìàðà A.messeae êîððåëèðî-

âàë ñ êëèíàëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ, ïëîäîâèòî-

ñòüþ ñàìîê, ïîâåäåíèåì ëè÷èíîê è èõ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòüþ ê Bti [1, 5, 10, 14–16]. Ó ìîòûëÿ

C.plumosus ýêñïåðèìåíòàëüíûå äîêàçàòåëüñòâà

àäàïòèâíîñòè ÈÏ, çà èñêëþ÷åíèåì ñâÿçè ñ

àíîêñèåé [3, 4], îòñóòñòâóþò. Íàèáîëåå âåðîÿò-

íûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ðàçëè÷íóþ

ðîëü ÈÏ ó õèðîíîìèä è àíîôåëèí, ìîæåò áûòü

ñðåäà îáèòàíèÿ. Ëè÷èíêè õèðîíîìèä è àíîôå-

ëèí ÷àñòî îáèòàþò â îäíèõ è òåõ æå âîäîåìàõ,

îäíàêî çàíèìàþò äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæ-

íûå ó÷àñòêè â ïðîñòðàíñòâå âîäîåìà. Õèðîíî-

ìèäû – òèïè÷íûå ïðåäñòàâèòåëè çîîáåíòîñà,

àíîôåëèíû – çîîïëàíêòîíà. Æèçíü õèðîíîìèä

ïðîòåêàåò â îòëîæåíèÿõ äåòðèòà íà äíå âîäî-
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Ò à á ë è ö à 3

Êîìáèíàòèâíûé ïîòåíöèàë ó äâóõ âèäîâ õèðîíîìèä

Ïëå÷î C.plumosus C.balatonicus

n = 168 k = 48 b = 3,703 n = 78 k = 48 b = 5,435

ÕÏñ Ì×Ê Â×Ê ÕÏñ Ì×Ê Â×Ê

A

B

C

D

E

F

G

5

2

3

5

2

1

1

15

3

6

15

3

1

1

7

3

4

7

2

1

1

4

2

1

6

1

1

4

10

3

1

21

1

1

10

7

2

1

13

1

1

4

Âñåãî 19 12150* 1176** 19 6300* 2912**

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÕÏñ – õðîìîñîìíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé; Ì×Ê – ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî êîìáèíàöèé; Â×Ê –
âñòðå÷åííîå ÷èñëî êîìáèíàöèé.

* – ÷èñëî ÇÊ, ðàññ÷èòàííîå èç ÷èñëà ÕÏñ;
** – ÷èñëî ÇÊ, ðàññ÷èòàííîå èç ÷èñëà ÃÑÏÄ.

Ðèñ. 4. Ðàçíîîáðàçèå çèãîòè÷åñêèõ êîìáèíàöèé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé äèñêîâ ó C.plumosus (1) è C.bala-

tonicus (2).

Ðèñ. 5. Ðàçíîîáðàçèå çèãîòè÷åñêèõ êîìáèíàöèé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé äèñêîâ ó ïîãèáøèõ (1) è âûæèâ-

øèõ (2) ëè÷èíîê C.plumosus.



åìîâ, àíîôåëèí – ó ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêè

âîäû. Ñîîòâåòñòâåííî, âëèÿíèå êëèìàòè÷åñêèõ

ôàêòîðîâ (ïåðåïàäû òåìïåðàòóð, óñûõàíèå è

îáâîäíåíèå âîäîåìîâ, îñàäêè, ñîëíå÷íàÿ ðàäè-

àöèÿ è äð.) ñóùåñòâåííåå ñêàçûâàåòñÿ íà àíî-

ôåëèíàõ, ÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî áî-

ëåå âûðàæåííûé àäàïòèâíûé õàðàêòåð èõ ÈÏ.

Âåðîÿòíî, ñ ýòèì æå ñâÿçàí ñíèæåííûé êîìáè-

íàòèâíûé ïîòåíöèàë (÷èñëî ÇÊÏÄ) â ïîïóëÿ-

öèÿõ ìàëÿðèéíûõ êîìàðîâ, ïîñêîëüêó åñòåñò-

âåííûé îòáîð àêòèâíåå ýëèìèíèðóåò âñå "íåó-

äà÷íûå" èíâåðñèè. Ñðåäà îáèòàíèÿ õèðîíîìèä

(èë íà äíå âîäîåìîâ) áîëåå ñòàáèëüíà è ðàñïî-

ëàãàåò ê "ýêñïåðèìåíòàì ïðèðîäû" ïî ÷àñòè èõ

ÈÏ, ÷òî ìîæåò êîððåëèðîâàòü ñ ïîâûøåííîé

âîñïðèèì÷èâîñòüþ õèðîíîìèä ê âíåøíèì âîç-

äåéñòâèÿì. Ýêîëîãè÷åñêèå íèøè, â êîòîðûõ

îáèòàþò ëè÷èíêè õèðîíîìèä, èíûå, ÷åì íèøè,

çàíèìàåìûå ëè÷èíêàìè ìàëÿðèéíûõ êîìàðîâ,

÷òî, âåðîÿòíî, òàêæå ñêàçûâàåòñÿ íà êà÷åñòâå

ÈÏ ó ýòèõ ãðóïï äâóêðûëûõ. Âûñîêèé óðîâåíü

ÈÏ õèðîíîìèä, âåðîÿòíî, óêàçûâàåò íà îòñóò-

ñòâèå ñòîëü æå æåñòêîãî îòáîðà ñî ñòîðîíû ñðå-

äîâûõ ôàêòîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâîâàòü

îñîáÿì ñ ìíîãî÷èñëåííûìè êîìáèíàöèÿìè èí-

âåðñèé.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ëèòåðàòóðå, ïîñâÿ-

ùåííîé õèðîíîìèäàì, ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåð-
æèòñÿ ñâåäåíèé ïî ñâÿçè êàðèîòèïè÷åñêîãî
ðàçíîîáðàçèÿ õèðîíîìèä ñ ðàçëè÷èÿìè ìèêðî-
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé èëè ðàçíîîáðàçèåì
ýêîëîãè÷åñêèõ íèø â ïðåäåëàõ îäíîãî âîäîåìà,

ïî ñèñòåìàì ñïàðèâàíèÿ è ïðåäïî÷òåíèÿ âûáî-
ðà ìåñò äëÿ îòêëàäêè ÿèö ñàìêàìè õèðîíîìèä ñ
ðàçëè÷íûìè ÇÊÏÄ, æèçíåñïîñîáíîñòè ïîòîì-
ñòâà è ïëîäîâèòîñòè ñàìîê ñ ðàçëè÷íûìè
ÇÊÏÄ, ïèòàíèþ è ïîâåäåíèþ ëè÷èíîê ñ ðàçíû-
ìè ÇÊÏÄ. Âñå ýòî íå ïîçâîëÿåò áîëåå êîððåêò-
íî èíòåðïðåòèðîâàòü íàêîïëåííûå ê íàñòîÿùå-
ìó ìîìåíòó äàííûå ïî ðîëè ÈÏ ó õèðîíîìèä.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. È. È.Êèêíàäçå, À.È. Øèëîâa, È.Å. Êåðêèñ è äð., Êà-
ðèîòèïû è ìîðôîëîãèÿ ëè÷èíîê òðèáû Chironomini:
Àòëàñ, Íîâîñèáèðñê, Íàóêà, Ñèá. îòä-íèå, 1991.

2. È. È. Êèêíàäçå, À.Ã. Èñòîìèíà, Ë.È. Ãóíäåðèíà è äð.,
Êàðèîòèïû õèðîíîìèä êðèîëèòîçîíû ßêóòèè, Íîâî-
ñèáèðñê, Íàóêà, Ñèá. îòä-íèå, 1996.

3. V. Pedersen, Hereditas, 1978, 89, 151–162.
4. V. Pedersen, Ibid., 1984, 101, 75–77.
5. Â. À. Áóðëàê, Ãåíåòèêà, 1997, 33: 9, 1229–1235.
6. H. G. Keyl, Chromosoma, 1962, 13, 464–514.
7. G. Devai, M. Miskolczy, W. Wulker, Acta Biol. Debr.

Oecol. Hung., 1989, 2: 1, 79–92.
8. Â. À. Áóðëàê, Ðåãóëÿöèÿ ÷èñëåííîñòè áåñïîçâîíî÷íûõ

è ôèòîïàòîãåíîâ, Íîâîñèáèðñê, 1997, 93–99.
9. Ý. À. Êà÷âîðÿí, Ë. À. ×óáàðåâà, Í. À. Ïåòðîâà,

Ë. Ñ. Ìèðóìÿí, Ãåíåòèêà, 1996, 32: 5, 637–640.
10. Â. À. Áóðëàê, Ì. È. Ãîðäååâ, Ýêîëîãèÿ, 1996, 2,

211–217.
11. Ì. Áèãîí, Äæ. Õàðïåð, Ê. Òàóñåíä, Ýêîëîãèÿ, Îñîáè,

ïîïóëÿöèè è ñîîáùåñòâà, Ì., Ìèð, 1989, ò. 2.
12. Â. À. Áóðëàê, Ñèá. ýêîë. æóðí., 1996, 3: 6, 555–560.
13. Â. À. Áóðëàê, Ìåòîäè÷åñêèå è ìåòîäîëîãè÷åñêèå âî-

ïðîñû ñîâðåìåííîé áèîëîãèè è ìåäèöèíû, Òîìñê,
1991, 71–77.

14. Â. Í. Ñòåãíèé, Ïîïóëÿöèîííàÿ ãåíåòèêà è ýâîëþöèÿ ìà-
ëÿðèéíûõ êîìàðîâ, Òîìñê, Èçä-âî Òîì. óí-òà, 1991.

15. Â. À. Áóðëàê, Ïàðàçèòîëîãèÿ, 1998, 32: 1, 11–20.
16. Â. À. Áóðëàê, Ãåíåòèêà, 1998, 34: 6, 749–756.

528

Response of an Inversion-Polymorphic Populations
of Chironomus Plumosus and Chironomus Balatonicus
to Infection by the Entomopathogenic Bacterium Bacillus

Thuringiensis Israelensis

V. V. GOLYGINA, I. I. KIKNADZE, V. A. BURLAK

In order to elucidate the adaptive significance of inversion polymorphism in Chironomus species, 4th instar lar-
vae of Chironomus plumosus and C. balatonicus were infected with Bacillus thuringiensis subspecies israelensis
(Bti). In the population studied, larvae of C. balatonicus occurred with a frequency of 31.7 ± 3.0 % and showed a

high sensitivity to Bti treatment: the death rate of C. balatonicus larvae was 70.7 ± 7.1 %, that of C.plumosus lar-

vae was 41.3 ± 4.8 %. Among the larvae of C.plumosus the most susceptible to infection were individuals hetero-
zygous with respect to inversions in arms A and D. The interaction of inversions localized in different arms of chro-
mosomes was estimated in infecting with Bti as differential mortality of individuals with different genotypical
combinations. Interaction of inversions in Bti infection was maximally expressed for combinations of A and D
arms and minimally for combinations of B and C arms. Similarities and differences of consequences of Bti treat-
ment for the chromosomal polymorphism of C. plumosus and Anopheles messeae, and the adaptive properties of in-
version polymorphism in Chironomids and anophelines are discussed.


