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ОСОБЕННОСТИ ЛОКАЛЬНОЙ 
МОРФОМЕТРИЧЕСКОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ 

ЛИЧИНОК ХИРОНОМИД НА ПРИМЕРЕ 
EINFELDIA PAGANA (MEIGEN, 1838) 

(DIPTERA: CHIRONOMIDAE)

УДК 574.24
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Аннотация: На данный момент существует нехватка морфометрических 
исследований биотопических различий личинок комаров-звонцов на 
видовом уровне, несмотря на обширные исследования по этому направ-
лению в других группах беспозвоночных. Такие работы помогут опреде-
лить направления изменчивости организмов в изменяющихся условиях 
среды. В статье представлены результаты исследования локальной мор-
фометрической изменчивости личинок комаров-звонцов вида Einfeldia 
pagana в зависимости от глубины обитания в водоеме. Актуальность 
работы обусловлена важностью понимания направления морфологиче-
ских изменений хирономид как ключевых компонентов макрозообенто-
са, участвующих в процессах самоочищения водоемов и пищевых цепях. 
Цель исследования заключается в оценке морфометрических различий 
личинок Einfeldia pagana из разных биотопов озера Комсомольское (г. 
Казань). В ходе работы проведен анализ 26 морфометрических призна-
ков личинок IV возраста, включая 18 параметров головной капсулы и 8 
характеристик задней части тела. Промеры морфологических структур 
проводились под бинокуляром и световым микроскопом с использова-
нием окуляр-микрометра. Статистическая обработка данных проводи-
лась с применением методов оценки достоверности различий, включая 
бутстрэп-анализ, MANOVA и апостериорный тест Тьюки. Результаты по-
казали наличие достоверных морфометрических различий между вы-
борками: различаются размеры органов головной капсулы и анальных 
жабр. Выявлено 12 признаков со статистически значимыми отличиями. 
Полученные результаты могут быть использованы для развития мето-
дов биомониторинга и прогнозирования изменений видового состава 
хирономид в водоемах, а также служить основой для дальнейших ис-
следований морфологической изменчивости хирономид в различных 
экологических условиях.
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   Роман Павлович

Институт проблем экологии и недропользования АН РТ, Россия, г. 
Казань, 420087, ул. Даурская, 28, xobglor@gmail.com

Введение
Экологические исследования, затраги-

вающие изменения морфологии личинок 
хирономид, чаще всего освещают дефор-
мацию органов под влиянием токсических 
веществ (Arambourou et al., 2012; Grebenjuk, 
Tomilina, 2014; Montaño-Campaz et al., 2019) 

или сосредотачиваются на экологических 
признаках (так называемые «Эльтониан-
ские признаки» – Eltonian traits) и проводят-
ся на надвидовом уровне (Serra et al., 2017; 
Rossaro et al., 2022; Kamburska et al., 2023). 
Эти исследования выявляют важные экоси-
стемные характеристики сообществ хироно-



20

Горбунов Р. П. Особенности локальной морфометрической изменчивости личинок хирономид на примере 
Einfeldia pagana (Meigen, 1838) (Diptera: Chironomidae) // Принципы экологии. 2025. № 4. С. 19–30. DOI: 10.15393/
j1.art.2025.16302

мид в целом, оставляя в стороне популяци-
онные сдвиги морфологических признаков у 
видов, переживающих изменения внешних 
факторов. Тем не менее морфометрические 
исследования личинок комаров-звонцов 
на уровне вида также проводились, одна-
ко значимые исследования относятся лишь 
к 80-м гг. XX в. Одна из немногочисленных 
примечательных работ принадлежит Атчли 
и Хилбурну (Atchley, Hilburn, 1979), в которой 
была выявлена достоверная взаимосвязь 
между такими признаками личинок, как ши-
рина лба, длина и ширина первого сегмента 
антенн, и такими характеристиками среды, 
как широта, долгота, количество органики и 
pH.

Поскольку  на размеры личинок из раз-
ных районов может влиять сложный ком-
плекс факторов и межпопуляционные раз-
личия, эффект определенных условий наи-
более легко отследить в пределах одного 
водоема. В данном случае для морфоме-
трических исследований был выбран вид 
Einfeldia pagana (Meigen, 1838), обитающий 
в оз. Комсомольском г. Казани на различных 
глубинах. Данный вид хорошо идентифици-
руется на стадии личинки и может служить 
модельным объектом для определения 
морфометрических различий в разных эко-
логических условиях. E. pagana – бивольтин-
ный вид, в условиях недостатка кислорода 
– унивольтинный (Learner, Potter, 1974), вы-
лет происходит в середине июля и конце ав-
густа (Демина и др., 2013). Вид характерен 
для стоячих и медленно текучих водоемов, 
толерантен к небольшой солености, пело-
фил, фитодетритофаг, фильтратор-грунтоед-
собиратель (Wiederholm, 1983; Moubayed, 
Langton, 2025).

Цель исследования – выявить наличие и 
характер морфометрических различий меж-
ду выборками личинок E.  pagana из двух 
разных биотопов одного озера с различной 
глубиной (2 и 4 м) и, как следствие, различ-
ными условиями обитания. Поставленные 
задачи: 1) выявить наиболее подходящие 
для морфометрических исследований при-
знаки личинок хирономид; 2) оценить мор-
фометрические различия между двумя вы-
борками и их достоверность.

Согласно общей теории стресса (Sibly, 
Calow, 1989), в стрессовых условиях орга-
низм тратит дополнительные ресурсы для 
поддержания биохимического равновесия, 
вследствие чего на постройку тела расходу-
ется меньшее количество ресурсов и орга-
низм вырастает, имея меньшие размеры. 

В связи с этим сформулирована нулевая ги-
потеза: в биотопах на разных глубинах ли-
чинки не будут отличаться по размерам ор-
ганов и уровню стресса.
Материалы 

Озеро Комсомольское (N55.8573, 
E49.2271), расположенное в микрорайоне 
Дербышки г. Казани, имеет искусственное 
происхождение (1950 г.), площадь зеркала 
1.76 га, длина около 340 м, максимальная 
ширина 85 м, глубина достигает 4.5 м. По 
химическому составу вода относится к суль-
фатно-кальциевому классу с высоким уров-
нем минерализации 0.88–0.95 г/дм3 и жест-
костью 15–20 °Ж (Токинова и др., 2019), что 
создает условия, благоприятные для обита-
ния личинок E. pagana.

Пробы были отобраны дночерпателем 
Петерсена (два черпания на пробу) на двух 
станциях:

1) Глубина 2–2.5 м. 24.10.2019. Грунт: гли-
нистый ил, на дне присутствуют редкие ха-
ровые водоросли. Количество растворенно-
го кислорода: 6.8 ± 0.7 мг/дм3, химическое 
потребление кислорода: 6.9 ± 2.1 мг/дм3, 1 
проба;

2) Глубина 4 м. 16.10.2020. Грунт: глини-
сто-песчаный ил, макрофитов нет. Количе-
ство растворенного кислорода: 4.9 ± 0.2 мг/
дм3, химическое потребление кислорода: 
11.8 ± 2.8 мг/дм3, 1 проба.
Методы 

После отбора, в 2019 и 2020 гг., пробы 
были зафиксированы в 70 % спирте. В янва-
ре 2025 г. из проб были отобраны и проме-
рены по 35 экземпляров личинок 4-го воз-
раста, всего 70 личинок.

Возраст личинок определялся исходя из 
данных о размерах личинок 4-го возраста 
(McCauley, 1974; Wiederholm, 1983) и экстра-
полирования описанных закономерностей 
возрастных изменений личинок комаров-
звонцов с учетом длины личинки, ширины 
головной капсулы и индекса усика (Панкра-
това, 1977). В пробах также присутствовали 
личинки более ранних (2–3-го) возрастов, 
позволявшие удостовериться в правильно-
сти определения возраста.

Промеры (табл. 1, рис. 1) проводились по 
двум группам параметров: относящиеся к 
головной капсуле и относящиеся к сегмен-
там тела, так как для насекомых характерны 
более стабильные размеры у сильно хити-
низированных частей тела,  которые изме-
няются только после линьки, в то время как 
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слабее хитинизированные части тела могут 
изменяться и между линьками под влия-
нием внешних факторов, в частности, для 
анальных жабр отмечены различия в росте 

в условиях различного уровня солености 
(Clarke, 1957; Nguyen, Donini, 2010). Терми-
нология по Панкратовой (1977) и Кикнадзе с 
соавторами (1991).

Таблица 1. Перечень использованных в работе промеров личинок E. pagana

Голова Длина* и ширина*

Ментум Длина срединного зуба, ширина срединного зуба, длина первого 
бокового зуба, длина второго бокового зуба

Вентроментальные 
пластинки Высота, ширина

Мандибулы Длина, ширина, длина апикального зуба, ширина внутренних 
зубов

Ротовые органы Длина щупика максиллы, расстояние между щетинками SII (как 
аппроксимация ширины клипеуса)*

Антенны Длина жгутика (2–5-й членики), длина сенсиллы, длина 
лаутерборновых органов**, диаметр кольцевого органа

Тело Длина*

Задняя часть тела
Длина задних подталкивателей, длина и ширина вентральных 
отростков, длина и ширина первых анальных жабр, длина и 
ширина вторых анальных жабр.

Примечание. * – признак, не являющийся билатеральным, ** – билатеральный орган на каждой 
антенне: 4 промера на личинку.

Суммарно измерялось 18 признаков го-
ловной капсулы, промеров – 33; задней ча-
сти тела: 8 признаков, промеров – 14. Также 
были вычислены производные признаки: 
площадь и объем вентральных отростков, 
площадь и объем анальных жабр, квадрат-
ные и кубические корни из этих значений со-
ответственно, а также суммы корней из объ-
емов или площадей органов по отдельности. 
Поскольку целью работы не было вычислить 
абсолютные значения размеров, степени 
искажения в размерах органов в результате 
фиксации и приготовления препаратов при-
нимались одинаковыми для всех экземпля-
ров и игнорировались в расчетах.

Промеры проводились под бинокуляром 
и на временных глицериновых препаратах, 
накрытых покровным стеклом, под свето-
вым микроскопом с помощью окуляр-ми-
крометра. Головные капсулы выдержива-
лись в 10 % растворе едкого калия (KOH) для 
осветления.

Проводились измерения высоты менту-
ма, длины и ширины передних подталки-
вателей, но полученные значения имели 
слишком большой разброс в связи с особен-
ностями формы и расположения этих орга-
нов, поэтому они не участвовали в анализе.

Для проверки нормальности распределе-
ния проводился тест Шапиро – Уилка. Для 
проверки гомогенности дисперсий сравни-
ваемых выборок использовался тест Леве-

на. В случае нормального распределения и 
равенства дисперсий для оценки достовер-
ности отличий использовался стандартный 
критерий Стьюдента, при неравенстве дис-
персий – критерий Стьюдента с поправкой 
Уэлча. В случае отклонения от нормального 
распределения для оценки достоверности 
отличий между выборками использовались 
U-критерий Манна – Уитни – Уилкоксона и 
бутстрэп-анализ (1000 итераций). В связи 
с тем, что размер выборки небольшой, до-
пустимый p-level для оценки достоверности 
различий принят < 0.01. Для определения 
достоверности суммарных различий между 
морфометрическими признаками личинок 
использовался однофакторный многомер-
ный дисперсионный анализ (MANOVA), для 
оценки направления различий – апостери-
орный тест Тьюки. Для нормализации дан-
ных перед дисперсионным анализом была 
применена z-стандартизация, при которой 
математическое ожидание переменной 
приравнивается к 0, а каждое значение вы-
ражается в единицах стандартных отклоне-
ний от среднего (Мелник, 1983).

Вычисления производились в среде 
программирования R (R Core Team, 2025) 
с использованием библиотек «car» (Fox, 
Weisberg, 2019), «boot» (Canty, Ripley, 
2022), «tidyverse» (Wickham et al., 2019), 
«emmeans» (Lenth, 2025).
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Рис. 1. Схематическая иллюстрация промеров органов личинок комаров-звонцов (рис. по: Wiederholm, 
1983).  A. Головная капсула. 1 – длина, 2 – ширина. B. Мандибула. 1 – длина, 2 – ширина, 3 – ширина 

внутренних зубов мандибулы, 4 – длина апикального зуба. C. Верхняя губа. 1 – расстояние между ще-
тинками SII. D. Антенна. 1 – длина жгутика (2–5 членик), 2 – длина сенсиллы, 3 – длина лаутерборновых 
органов, 4 – диаметр кольцевого органа. E. Максилла. 1 – длина щупика максиллы. F. Ментум. 1 – вы-
сота вентроментальной пластинки, 2 – ширина вентроментальной пластинки, 3 – длина срединного 

зуба, 4 – ширина срединного зуба, 5 – длина первого бокового зуба, 6 – длина второго бокового зуба. 
G. Задняя часть тела личинки. 1 – длина задних подталкивателей, 2 – длина вентральных отростков, 3 

– ширина (диаметр) вентральных отростков, 4 – длина анальных жабр, 5 – ширина (диаметр) анальных 
жабр

Fig. 1. Scematic illustration of organ measurements of larvae Chironomidae (based on Wiederholm, 1983). 
A. The head Capsule : 1 – length, 2 – width. B. Mandible : 1 – length, 2 – width, 3 – the width of the internal  

teeth of the mandible, 4 – the length of the apical tooth. C. Labrum : 1 – the distance between SII setae. 
D. Antenna : 1 – the length of the flagellum (segments 2–5), 2 –  the length of the sensilla, 3 – the length of 
the Lauterborn organs, 4 – the diameter of the ring organ. E. Maxilla : 1 – the length of the maxillary palp . 

F. Mentum : 1 – the height of the ventromental plate, 2 – the width of the ventromental plate, 3 – the  length 
of the median tooth, 4 – the width of the median tooth, 5 – the length of the first lateral tooth, 6 – the  

length of the second lateral tooth. G. Posterior Larval Body : 1 – the length of the posterior parapods, 2 – the 
length of the ventral processes, 3 – the width (diameter) of the ventral processes, 4 – the length of the anal 

gills, 5 – the width (diameter) of the anal gills
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Флуктуирующая асимметрия (ФА) била-
теральных признаков и коэффициент вари-
ации использовались для оценки уровня 
стресса организмов в популяции (напр.: Али-
ева и др., 2013; Ахметкиреева и др., 2014). 
Флуктуирующая асимметрия вычислялась 
по формуле ФА = ∑ |l – r| / n, где l и r – вели-
чина значения левого и правого признаков 
соответственно, n – количество особей (За-
харов, 1987). Коэффициент вариации (CV) 
вычислялся по формуле µ / σ · 100 %, где µ 
– среднее арифметическое, σ – стандартное 
отклонение.

Для вычислений использовались следую-
щие признаки: ширина и высота вентромен-
тальных пластинок, длина и ширина манди-
бул, ширина внутренних зубов мандибул. 
Данные признаки были выбраны потому, 
что они билатерально-симметричные, до-
статочно крупные для фиксации тонкой ва-
риабельности и слабо подвержены прижиз-
ненному деформирующему и модифициру-
ющему влиянию среды вроде стачивания 
зубов ментума.
Результаты 

Средние значения, стандартное откло-
нение и коэффициент вариации признаков 
приведены в табл. 2. Коэффициент вариа-
ции (CV) большинства признаков находится 
в пределах 4–12 %. Наибольшая вариабель-
ность наблюдается у лаутерборновых орга-
нов (CV до 20.48 %), кольцевого органа (CV 
до 13.6 %), вентральных отростков (CV до 
19.43 %).

У личинок выявлено 12 признаков с до-
стоверными отличиями (рис. 2, 3). Для про-
меров головной капсулы все достоверно 
отличающиеся признаки больше у личинок 
на глубине 2 м. Для промеров задней части 
тела задние подталкиватели длиннее у ли-
чинок на глубине 4 м, а анальные жабры – на 
глубине 2 м. Ширина вентральных отростков 
имела большие значения у личинок на глу-
бине 4 м, однако с уровнем достоверности 
только 0.05 для бутстрэп-анализа и 0.157 для 
U-теста.

Для суммарной оценки достоверности 
различий между двумя выборками был про-
веден однофакторный многомерный дис-
персионный анализ (MANOVA) нормаль-
но распределенных признаков по фактору 
«глубина». В дисперсионном анализе ис-
пользовались следующие признаки: длина 
личинки, длина головы, ширина срединного 
зуба ментума, длина сенсиллы и кубический 
корень из суммарного объема вентральных 

отростков и анальных жабр как нормально 
распределенный интегральный признак, 
характеризующий размеры дыхательных 
органов. Коэффициенты корреляции при-
знаков не превышали 0.57. Результаты 
MANOVA и апостериорного теста Тьюки по 
z-стандартизованным данным представле-
ны в табл. 3.

Дисперсионный анализ показал досто-
верные морфометрические различия между 
двумя выборками. Согласно тесту Тьюки, 
разница между группами составляет 0.3 
стандартных отклонения в нормализован-
ном пространстве с более высокими значе-
ниями в выборке с глубины 2 м. Этот эффект 
можно классифицировать как умеренный по 
величине (Gallardo‐Gómez, 2024).

Наибольшие значения коэффициентов ва-
риации и флуктуирующей асимметрии у ор-
ганов, выбранных для оценки стресса, при-
надлежат ширине мандибул у личинок с 4 м: 
11.36 % и 0.039 соответственно. Кроме ши-
рины мандибул, значения CV и ФА находятся 
в пределах небольших значений (2.9–7.24 
для CV и 0.01–0.023 для ФА) и варьируют 
слабо, однако во всех случаях большие зна-
чения относятся к личинкам с глубины 4 м.
Обсуждение 

Сравнение морфометрических призна-
ков личинок E. pagana из двух биотопов с 
разными глубинами показало достоверные 
отличия по 12 признакам из 26. Признаки 
имеют меньшие значения на глубине 4 м 
за исключением задних подталкивателей. 
Ширина вентроментальных пластинок, по-
видимому, отражает ширину головной кап-
сулы. Дисперсионный анализ, даже с исполь-
зованием признаков, не имевших достовер-
ных различий, выявил умеренное значимое 
влияние фактора на размеры личинок.

Функционально отличающиеся органы го-
ловной капсулы связаны в первую очередь 
с размерами мандибул и лаутербороновых 
органов, что могло бы говорить о проявле-
нии небольших различий в способе питания 
и ориентации в пространстве, дающих не-
большие преимущества в соответствующих 
биотопах: на фоне меньших размеров голов-
ной капсулы и антенн на 4 м такие органы, 
как ментум, сенсилла и кольцевой орган, 
оказываются относительно крупнее, а раз-
личия только в ширине вентроментальных 
пластинок можно трактовать как небольшую 
разницу в форме: на меньшей глубине они 
несколько более вытянуты в ширину.
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Таблица 2. Основные параметры исследованных признаков личинок E. pagana

Признак (сокращения)
2 м 4 м  

Среднее 
(мкм) σ (мкм) CV (%) Среднее 

(мкм) σ (мкм) CV (%)

Длина тела 8581.43 ± 
122.37 723.97 8.44 8356.94 ± 

160.82 964.89 11.55

Ширина головы (Hw) 456.07 ± 3.71 21.94 4.81 436.5 ± 3.46 20.47 4.69

Длина головы 725.86 ± 
10.05 59.44 8.19 666.67 ± 7.28 43.67 6.55

Ширина вентроментальных 
пластинок (VPw) 190.92 ± 0.81 6.76 3.54 183.8 ± 1.84 15.28 8.31

Высота вентроментальных 
пластинок 80.71 ± 0.43 3.6 4.46 80.16 ± 0.57 4.75 5.92

Длина срединного зуба 
ментума 25.34 ± 0.36 2.12 8.36 25.13 ± 0.43 2.58 10.26

Ширина срединного зуба 
ментума 38.52 ± 0.44 2.63 6.83 38.51 ± 0.47 2.84 7.37

Длина первого бокового 
зуба ментума 24.46 ± 0.3 2.5 10.2 24.22 ± 0.31 2.64 10.89

Длина второго бокового зуба 
ментума 19.55 ± 0.27 2.23 11.39 20.01 ± 0.21 1.75 8.77

Длина щупика максиллы 
(MP) 38.35 ± 0.33 2.79 7.28 36.71 ± 0.44 3.71 10.09

Длина мандибулы (Ml) 225.15 ± 1.32 10.86 4.82 213.82 ± 2.27 18.61 8.7
Ширина мандибулы 93.31 ± 1.1 8.84 9.47 96.01 ± 1.39 10.91 11.36
Длина апикального зуба 
мандибулы (AT) 33 ± 0.38 2.84 8.62 30.95 ± 0.32 2.46 7.95

Ширина внутрених зубов 
мандибулы 42.57 ± 0.37 3.08 7.24 41.68 ± 0.41 3.19 7.64

Расстояние между 
щетинками SII 61.36 ± 0.78 4.59 7.48 60.74 ± 0.62 3.74 6.16

Длина жгутика антенны: 2–5-
й членики (AF) 76.64 ± 0.5 3.95 5.16 73.52 ± 0.7 5.49 7.47

Длина сенсиллы 66.73 ± 0.59 4.59 6.87 65.29 ± 0.74 5.32 8.15
Длина лаутерборновых 
органов (LO) 8.98 ± 0.14 1.49 16.6 7.92 ± 0.14 1.62 20.48

Диаметр кольцевого органа 10.01 ± 0.19 1.36 13.6 10.65 ± 0.14 1 9.39
Длина задних 
подталкивателей (PPl) 365.59 ± 5.03 41.44 11.34 390.98 ± 7.34 58.22 14.89

Длина вентральных 
отростков

727.39 ± 
11.77 97.73 13.44 703.81 ± 

16.34 136.75 19.43

Ширина вентральных 
отростков 83.12 ± 1.76 14.63 17.6 87.4 ± 1.9 15.56 17.81

Длина первых анальных 
жабр 290.03 ± 4.92 39.98 13.79 281.89 ± 4.4 36.8 13.06

Длина вторых анальных 
жабр (2AGl) 272.4 ± 3.78 31.16 11.44 232.82 ± 4.15 30.76 13.21

Ширина первых анальных 
жабр (1AGw) 89 ± 2.57 21.18 23.8 80.93 ± 1.41 11.78 14.56

Ширина вторых анальных 
жабр (2AGw) 100.01 ± 1.87 15.45 15.45 87.95 ± 1.49 11.72 13.33

Примечание. σ – стандартное отклонение, CV – коэффициент вариации.



25

Горбунов Р. П. Особенности локальной морфометрической изменчивости личинок хирономид на примере 
Einfeldia pagana (Meigen, 1838) (Diptera: Chironomidae) // Принципы экологии. 2025. № 4. С. 19–30. DOI: 10.15393/
j1.art.2025.16302

Рис. 2. Сравнение размеров органов головной капсулы личинок E. pagana на глубине 2 и 4 м (% от раз-
мера измеряемого органа у личинки с глубины 2 м, p < 0.01) и ошибка среднего значения: 1 – глубина 
2 м, 2  – глубина 4 м. Hl – длина головы; Hw – ширина головы; VPw – ширина вентроментальной пла-

стинки; Ml – длина мандибулы; AT – длина апикального зуба мандибулы; MP – длина щупика максил-
лы; AF – длина жгутика антенны; LO – длина лаутерборнового органа

Fig. 2. Comparison of the sizes of the organs of the head capsule of larvae E. pagana at a depth of 2 and 4 
m (% of the size of the measured organ in larvae at a depth of 2 m, p < 0.01) and average value error : 1 is a 
depth of 2 m, 2 is a depth of 4 m. Hl - the length of the head; Hw - the width of the head; VPw - the width of 
the ventromental plate; Ml - the length of the -mandible; AT - the length of the apical tooth of the mandible; 

MP - the length of the maxilla tentacle; AF - the length of the antenna flagellum; LO - the length of the 
Lauterborn organ.

Рис. 3. Сравнение размеров органов задней части тела личинок E. pagana на глубине 2 и 4 м (% от раз-
мера измеряемого органа у личинки с глубины 2 м, p < 0.01) и ошибка среднего значения: 1 – глубина 
2 м, 2 – глубина 4 м. PPl – длина заднего подталкивателя; 2AGl – длина вторых анальных жабр; 1AGw – 

ширина первых анальных жабр; 2AGw – ширина вторых анальных жабр
Fig. 3. Comparison of the sizes of the organs of the posterior part of the body of E. pagana larvae at a depth of 
2 and 4 m (% of the size of the measured organ in the larva from a depth of 2 m, p < 0.01) and the error of the 
average value: 1 – a depth of 2 m, 2 – a depth of 4 m. PPl – the length of the posterior pusher; 2AGl –the length 

of the second anal gills; 1AGw – the width of the first anal gills; 2AGw – the width of the second anal gills.
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Таблица 3. Результаты однофакторного многомерного дисперсионного анализа и апостериорного 
теста Тьюки по фактору «глубина»

Однофакторный многомерный дисперсионный анализ (MANOVA)

Тест Пиллаи (Pillai's 
Trace) F-статистика Уровень значимости p

Уровень значимости (p) 
теста Шапиро – Уилка 

для остатков
0.22 3.20 0.013 0.65

Апостериорный Тест Тьюки для MANOVA

Оценка (estimate) Стандартная ошибка 
(SE) t-статистика Уровень значимости p

0.377 0.136 2.777 0.007

Известно (Nguyen, Donini, 2010; Kefford et 
al., 2011; Hildebrandt et al., 2018), что аналь-
ные жабры хирономид и другие мягкие ор-
ганы пресноводных беспозвоночных могут 
менять свой размер под влиянием внешних 
факторов среды как у сформировавшихся 
личинок, так и в процессе онтогенеза, по-
казывая различные скорости роста органа. 
В данном случае уменьшение размеров 
анальных жабр и увеличение вентральных 
отростков на большей глубине может объ-
ясняться меньшими уровнями кислорода, 
однако конкретные механизмы изменений 
требуют дальнейших исследований.

Коэффициент вариации и флуктуирующая 
асимметрия как индикаторы уровня стресса 
в целом не показали высоких значений на 
обоих глубинах, тем не менее значения на 
глубине 4 м в большинстве случаев несколь-
ко выше, особенно для промеров мандибул. 
Таким образом, нулевая гипотеза о меньших 
размерах личинок на большей глубине в свя-
зи с большим уровнем стресса опровергает-
ся, но частично: различия имеются, но не по 
всем признакам, а влияние стресса слабо. 
Тем не менее исследованный градиент в 
2 м глубины не отражает сильного перепа-
да условий. На основе полученных данных 
можно предполагать континуальное рас-
пределение размерных характеристик орга-
низмов в популяциях личинок хирономид в 
пределах одного водоема внутри вида.
Заключение

Исследование показало, что локальные 
выборки личинок комаров-звонцов из раз-
ных биотопов могут иметь достоверные 
морфометрические отличия в органах го-
ловной капсулы и задней части тела и стати-
стически значимо различаться по комплексу 
признаков. В данном случае личинки с боль-
шей глубины имеют меньшие размеры по 

следующим признакам: размеры головной 
капсулы, ширина вентроментальных пласти-
нок, длина мандибул и апикального зуба, 
длина щупика максиллы, длина жгутика и 
лаутерборновых органов антенны, разме-
ры анальных жабр. Предположительно, это 
связано с менее благоприятными условия-
ми обитания, включая меньшее количество 
кислорода и больший уровень органическо-
го загрязнения. Ожидается, что аналогичная 
закономерность будет отмечена и для дру-
гих лимно-пелофильных представителей ко-
маров-звонцов.

 Данная работа носит исследовательский 
характер: объект исследования имеет не-
большую выборку, а в процессе исследова-
ния были выявлены признаки более и менее 
подходящие для анализа. В частности, такие 
органы, как ментум, передние подталкива-
тели, кольцевой орган, менее подходят для 
сравнения, в то время как размеры головной 
капсулы, мандибул и дыхательные органы 
являются более показательными.

 Полученные данные могут быть исполь-
зованы для продолжения исследований 
E. pagana, а также других лимно-пелофиль-
ных видов семейства Chironomidae. Методи-
ка может быть экстраполирована для других 
экологических градиентов и служить осно-
вой для биомониторинга по ключевым мор-
фометрическим признакам и более деталь-
ного анализа ископаемых остатков головных 
капсул хирономид.

  В дальнейшем данный алгоритм будет 
использован на выборках большего размера 
и других видах, чтобы осветить закономер-
ности, характерные для семейства в целом. 
Так, исследование представителей подсе-
мейства Tanypodinae, которые не имеют 
вентральных отростков и у которых другая 
форма анальных жабр, может представлять 
интерес для сравнения.
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Summary: Currently, there is a lack of morphometric studies of biotopic dif-
ferences between the larvae of mosquitoes Chironomidae at the species level, 
despite extensive research in this area on other groups of invertebrates. Such 
studies will help determine the directions of organism variability in changing 
environmental conditions. This article presents the results of a study of the lo-
cal morphometric variability of larvae of mosquitoes Chironomidae, the species 
Einfeldia pagana, depending on the depth of habitat in the water body. The rel-
evance of the work is due to the importance of understanding the directions of 
morphological changes in mosquitoes Chironomidae as key components of mac-
rozoobenthos involved in the processes of self-purification of water bodies and 
food chains. The aim of the study was to assess the morphometric differences of 
larvae Einfeldia pagana from different biotopes of Lake Komsomolskoe (Kazan). 
The analysis involved 26 morphometric features of larvae of age IV, including 
18 parameters of the head capsule and 8 characteristics of the posterior part 
of the body. Measurements of morphological structures were carried out using 
a binocular and a light microscope using micrometer eyepiece scale. Statistical 
data processing was performed using methods for assessing the validity of dif-
ferences, including bootstrap analysis, MANOVA, and a posterior Tukey test. The 
results showed significant morphometric differences between the samples: the 
sizes of the head capsule organs and anal gills differ. Twelve traits with statisti-
cally significant differences were identified. The obtained results can be used to 
develop biomonitoring methods and predict changes in species composition of 
Chironomidae in water bodies, as well as serve as a basis for further studies of 
the morphological variability of Chironomidae in various ecological conditions.
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