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Резюме 

Изучена кариотипическая структура популяций полиморфного малярийного комара Anopheles messeae 
s. l., выявлен уровень хромосомного полиморфизма. Установлены различия по частотам хромосомных инвер-
сий между популяциями центра и юга Беларуси. В популяциях центральной зоны по сравнению с южной выяв-
лена повышенная частота инверсионных вариантов XL11 и 3R01. Гетерозиготы 2R01 обнаружены только в по-
пуляциях г. Минска. Обнаружена новая уникальная инверсия в гетерозиготе по короткому плечу третьей пары 
хромосом – 3L07 (33b–36b). Всего на территории Беларуси зарегистрировано 9 вариантов кариотипов. 
Наибольшая хромосомная изменчивость выявлена в популяциях из местообитаний Минской области. 

Ключевые слова: малярийные комары, цитогенетика, инверсионный полиморфизм, кариотип, 
Anopheles. 

 
Summary 

The karyotypic structure of populations of the polymorphic malaria mosquito Anopheles messeae s. l. was 
studied. The level of chromosomal polymorphism in Anopheles messeae s. l. was identified. Differences in the frequen-
cies of inversions between the populations of the center and south of Belarus were established. In the populations of the 
central zone, compared with the southern zone, an increased frequency of inversion variants XL11 and 3R01 was re-
vealed. Heterozygotes 2R01 were found only in the populations of Minsk. A new unique inversion was found in a hetero-
zygous for the short arm of the third pair of chromosomes – 3L07 (33b–36b). A total of 9 variants of karyotypes have 
been registered on the territory of Belarus. The highest chromosomal variability was found in populations from the 
habitats of the Minsk region. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Малярийные комары (Diptera, Culi-

cidae) представляют собой одну из наибо-
лее эпидемически значимых групп насеко-
мых, входящих в комплекс гнуса, активно 
нападающего на человека и животных. По-
мимо того, что кровососущие комары рода 
Anopheles являются основными переносчи-
ками малярии в Европейском регионе, они 
также способны распространять других 
возбудителей  заболеваний  различной при- 

роды, таких как туляремия, дирофиляриоз 
и некоторые арбовирусные инфекции [1, 4, 
9, 11, 12, 13, 14]. 

На территории Беларуси зарегистри-
ровано 6 видов малярийных комаров: 
Anopheles atroparvus Van Theil, 1927; 
Anopheles claviger Meigen, 1804; Anopheles 
daciae Linton, Nicolescu & Harbach, 2004; 
Anopheles maculipennis s. s. Meigen, 1818; 
Anopheles messeae s. s. Falleroni, 1926; 
Anopheles plumbeus Steph, 1828 [4, 8]. Виды 
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An. maculipennis s. s., An. messeae s. s., 
An. daciae и An. atroparvus являются вида-
ми-двойниками, которые входят в палеарк-
тический комплекс Maculipennis [3]. Всего 
данный комплекс насчитывает 11 палеарк-
тических видов-двойников (An. atroparvus; 
An. artemievi Gordeev, Zvantzov, Goryache-
va, Shaikevisch and Ejov, 2005; An. beklemi-
shevi Stegnii, Kabanova, 1976; An. daciae; 
An. labranchiae Falleroni, 1926; An. maculi-
pennis; An. martinius Shingarev, 1926; 
An. melanoon Hackett, 1934; An. messeae; 
An. persiensis Linton, Sedaghat and Harbach, 
2003; An. sacharovi Favre, 1903), которые 
регистрируются на сопредельных террито-
риях [18]. 

Виды-двойники имеют сходную мор-
фологию, но различаются экологически, 
физиологически и генетически. На примере 
многих видовых комплексов показано, что 
даже близкородственные виды кровососу-
щих комаров обладают различной способ-
ностью к переносу возбудителей трансмис-
сивных заболеваний, характеризуются раз-
личной степенью антропофильности, широ-
той ареала и численностью, что придает им 
разную эпидемическую значимость. Неко-
торые виды-двойники из данного комплек-
са возможно определить до вида по рисун-
ку экзохориона яиц, но ни на стадии личин-
ки, ни на стадии имаго они морфологиче-
ски не различимы, т. е. определение до ви-
да на постэмбриональных стадиях возмож-
но только с использованием молекулярно- 
и цитогенетических методов.  

Среди всех видов-двойников маля-
рийных комаров комплекса Maculipennis на 
исследуемой территории только An. messe-
ae s. l., включающий два криптических ви-
да An. daciae и An. messeae s. s., обладает 
сравнительно высоким уровнем хромосом-
ного полиморфизма, что делает его ценным 
объектом для популяционных исследова-
ний хромосомного состава с использовани-
ем цитогенетических методов [18, 19]. 

В клетках слюнных желез личинок и 
мальпигиевых сосудов имаго малярийных 
комаров содержатся политенные хромосо-
мы, на которых идентифицируются фикси-
рованные и флуктуирующие перестройки. 
Именно флуктуирующие парацентрические 
инверсии обусловливают внутривидовой 
хромосомный полиморфизм. В свою оче-
редь  инверсионный  полиморфизм  обеспе- 

чивает адаптацию видов малярийных ко-
маров к различным климатическим усло-
виям ареала, в пределах которого могут 
сильно изменяться сроки зимовки, продол-
жительность диапаузы, количество генера-
ций, а также фенотипические признаки 
данного вида [2, 20]. Помимо адаптации к 
различным экологическим параметрам 
мест выплода, инверсионный полимор-
физм способствует появлению резистент-
ных к инсектицидам форм комаров, что 
вызывает целый ряд проблем в проведении 
противоэпидемических мероприятий, в 
частности при разработке методов регуля-
ции их численности [8]. Кроме того, на 
численность и хромосомный состав попу-
ляций малярийных комаров может влиять 
целый ряд экологических факторов в са-
мих биотопах, а именно температура, кис-
лотность, соленость, жесткость воды, а 
также концентрация растворенного кисло-
рода [6]. 

Целью работы являлось изучение 
кариотипического разнообразия поли-
морфного вида An. messeae s. l., а также 
проведение сравнительного анализа хро-
мосомного состава комаров рода Anopheles 
в местообитаниях центра и юга Беларуси. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объектом для исследований явля-
лись личинки малярийных комаров 4-го 
возраста, собранные в водоемах централь-
ной и южной частей Республики Беларусь, 
а именно в Бресте (52.131143, 23.705518), 
Мозыре (52.072428, 29.278592), Гомеле 
(52.421898, 31.027035) и Минске 
(53.848321, 27.524214). Сборы материала 
проводились в конце июля – начале авгу-
ста 2021 года.  

Сбор и учет численности личиноч-
ных стадий малярийных комаров проводи-
ли в типичных маляриогенных водоёмах. 
Отлов личинок производили стандартной 
кюветой 13×18 см2. Личинок в кювете вы-
лавливали спринцовкой, чтобы избежать 
повреждения морфологических признаков, 
подсчитывали и помещали в пробирки с 
фиксатором Кларка, затем этикетировали 
(указывали дату, место сбора, описание 
местообитания, № пробы, количество шт., 
экологические параметры воды). 

Для приготовления препаратов поли-
тенных хромосом  был использован фикса- 
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тор Кларка (состоит из 1 части ледяной ук-
уксусной кислоты (99,8 %) и 3 частей спир-
та), основным назначением которого явля-
ется обезвоживание тканей. В качестве кра-
сителя хроматина применялся 2%-ный лак-
тоацеторсеин (состоит из молочной кисло-
ты (80 %), ледяной уксусной кислоты и 
кристаллического орсеина). Для разделения 
клеток и отмывки от лишнего красителя 
использовалась уксусная кислота (50 %). 
Изолирующий состав служит для сохране-
ния временных препаратов от высыхания 
(обычно используется быстро застывающий 
лак или раствор красителя низкого каче-
ства). 

В камеральных условиях готовили 
препараты политенных хромосом по видо-
измененной лактоацеторсеиновой методике 
[8]. В капле фиксатора Кларка выделяли 
слюнные железы личинок малярийных ко-
маров с использованием микроскопа Leica 
S4E (Германия). Препаровальными иглами 
надрывали хитиновый покров грудного от-
дела личинки и извлекали слюнные железы, 
располагающиеся по обеим сторонам от 
кишечника, ближе к голове. Остатки хити-
нового покрова личинки и лишний фикса-
тор удаляли с помощью фильтровальной 
бумаги, а выделенные железы окрашивали 
2%-ным лактоацеторсином в течение 60 
минут (время окраски варьировало в зави-
симости от степени сохранения выборки, а 
также от качества приготовления и произ-
водителя кристаллического орсеина). По 
истечении времени прокраски остатки кра-
сителя убирали фильтровальной бумагой. 
Далее окрашенные железы раздавливали 
под покровным стеклом в 50%-ной уксус-
ной кислоте, стараясь не допустить возник-
новения пузырьков воздуха (при раздавли-
вании необходимо слегка постукивать об-
ратной стороной препаровальной минуции, 
придерживая покровное стекло через филь-
тровальную бумагу и не допуская смеще-
ний). Во избежание высыхания препарата 
по краям покровного стекла наносили изо-
лирующий состав. 

Малярийные комары являются удоб-
ными объектами для популяционных иссле-
дований и цитогенетического анализа вви-
ду наличия у них политенных хромосом. 
Политенные хромосомы – это гигантские 
скопления объединенных хроматид, кото-
рые в сотни и тысячи раз больше обыкно-
венных. Это дает возможность качественно  

анализировать  структуру  участков  хромо- 
сом для определения последствий воздей-
ствия на комаров абиотических и биотиче-
ских факторов среды. 

Цитогенетический анализ политен-
ных хромосом проводили с использовани-
ем микроскопа AXIO Imager A1 ZEISS. 
Определение кариотипов комаров проис-
ходило с использованием кариограмм ви-
дов и фотокарт политенных хромосом 
Anopheles [15, 18]. 

В ходе изучения кариотипов поли-
морфного вида An. messeae s. l. были обна-
ружены парацентрические инверсии в го-
мо- и гетерозиготном состоянии. Всего с 
использованием цитогенетических мето-
дов изучено 327 личинок малярийных ко-
маров. Оценку частот инверсий f и вычис-
ление стандартной ошибки sf выполняли 
стандартными методами [10]. Сравнитель-
ный анализ частот инверсий между выбор-
ками проводился с использованием крите-
рия Хи-квадрат. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Кровососущие комары рода Anophe-
les обладают постоянным числом хромо-
сом 2n=6. В кариотипе имеется две пары 
субметацентрических хромосом, состоя-
щих из двух плеч: левого (короткого) и 
правого (длинного), 2L и 2R, 3L и 3R соот-
ветственно. Помимо аутосом, присутствует 
половая хромосома, представленная отно-
сительно коротким левым плечом – XL, 
правое плечо гетерохроматизировано. На 
препаратах слюнных желез самцов половая 
хромосома X-хромосома представлена 
только одним гомологом и выглядит зна-
чительно тоньше по сравнению с хромосо-
мой самок. Y-хромосома имеет маленькое 
эухроматиновое плечо длинной в несколь-
ко дисков. Как у самцов, так и у самок со-
храняется одинаковая последовательность 
дисков на половых хромосомах. Измене-
ние конфигурации хромосомы и взаимо-
расположения дисков свидетельствует о 
наличии хромосомных перестроек. 

Изучение хромосомной изменчиво-
сти в популяциях полиморфного вида 
An. messeae s. l. позволило установить сле-
дующие хромосомные варианты половой 
хромосомы и аутосом: XL00, XL01, XL11, 
2R00, 2R01, 3R00, 3R01, 3L00, 3L07. Эволюци-
онно исходными приняты последователь-
ности  XL00,  2R00,  3R00, 3L00. Все инверси- 



 

 
36 Экология и животный мир 1/2023 

 

онные последовательности встречаются в 
гетеро- и гомозиготном состоянии. Инвер-
сии у малярийных комаров имеют адаптив-
ное значение и закономерно замещают друг 
друга в тех или иных экологических усло-
виях. 

Популяции малярийного комара An. 
messeae s. l. на территории Беларуси харак-
теризуются сравнительно высокой измен-
чивостью по частотам инверсионных вари-
антов в левом плече половой хромосомы 
(XL) (рисунок 1). 

Рисунок 1. – Частоты хромосомных вариантов по половой хромосоме XL 
у самок An. messeae s. l. на исследуемой территории Республики Беларусь 

Выборки из городов Бреста и Мозы-
ря не отличались друг от друга и были объ-
единены, однако в результате попарного 
сравнения брестских и мозырских популя-
ций с популяциями Гомеля были выявлены 
статистически значимые различия по часто-
там инверсий половой хромосомы у самцов 
(χ2=9.848; df=1; p<0,01 и χ2=3.961; df=1; 
p<0,05 соответственно). Популяции Гомеля 
и Минска значимо различались по соотно-
шению инверсий XL0 и XL1 у самцов и са-
мок малярийных комаров (χ2=10.953; df=1; 
p<0,001). Также значимые различия частот 
инверсионных вариантов обнаружены у са-
мок между популяциями Бреста и Минска 
(χ2=7.325; df=2; p<0,05). Вероятно, установ-
ленные различия в хромосомном составе в 
изученных   местообитаниях    объясняются  

приспособлением популяций к локальным 
экологическим факторам отбора. 

Основываясь на результатах сравни-
тельного анализа состава и частот инвер-
сий аутосом 2R и 3R, можно приурочить 
изученные популяции к двум зонам – цен-
тральной и южной. Южная зона включает 
в себя выборки из городов Гомеля, Мозы-
ря и Бреста, к центральной зоне отнесены 
популяции, представленные выборками из 
Минска и Минской области. Популяции из 
южной зоны значимо различаются от цен-
тральной зоны по аутосомам 2R (χ2=6.153; 
df=1; p<0,02) и 3R (χ2=7.057; df=1; p<0,01) 
(рисунок 2). Только в местообитаниях г. 
Минска обнаружены гетерозиготы 2R01 
(7,3±2,9 %). 

Рисунок 2. – Частоты хромосомных вариантов по аутосоме 3R у самцов и самок  
An. messeae s. 1. на исследуемой территории Республики Беларусь 
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Необходимо отметить, что популя-
ции, отнесенные к южной зоне, находятся в 
ландшафтной зоне широколиственных ле-
сов. В свою очередь, популяции централь-
ной зоны расположены в подтаежной зоне. 
По-видимому, различия популяций цен-
тральной зоны от южной объясняются кли-
нальными закономерностями частотного 
распределения инверсий [16]. Доказано, 
что частота аутосомной инверсии 3R1 по-
следовательно возрастает в долготном 
направлении – с запада на восток, в то вре-
мя  как  частота  инверсии 2R1  возрастает в 

широтном направлении – с юга на север    
[5, 7]. 

По 2L и 3L плечам у полиморфного 
комара An. messeae s. l. в популяциях как 
центральной, так и южной зоны наблюда-
ется отсутствие полиморфизма, за исклю-
чением обнаруженной в популяции Мин-
ска гетерозиготы по новой уникальной ин-
версии 3L07 (33b–36b). 

В результате проведения цитогенети-
ческого анализа на территории Республики 
Беларусь установлено 9 кариотипов An. 
messeae s. l. (таблица).  

Таблица. – Кариотипической состав популяций полиморфного вида An. messeae s. l. в изу-
ченных местообитаниях на территории Беларуси 

Частоты кариотипов в местах сбора, f±sf % 

самцы 

Кариотип Гомель Мозырь Брест Минск общее 

XL02R003R003L00 58,5±7,7 36,6±7,5 24,4±6,7 29,3±7,1 37,2±3,8 

XL12R003R003L00 36,6±7,5 56,1±7,8 73,2±6,9 51,2±7,8 54,3±3,9 

XL12R013R003L00 0 0 0 7,3±4,1 1,8±1,0 

XL12R003R013L00 4,9±3,4 7,3±4,1 2,4±2,4 9,8±4,6 6,1±1,9 

XL12R013R013L00 0 0 0 2,4±2,4 0,6±0,6 

самки 

XL002R003R003L00 17,1±4,0 14,6±3,7 15,0±3,8 2,4±1,6 12,3±3,1 

XL002R003R013L00 4,9±2,2 0 2,5±1,6 2,4±1,6 2,4±1,5 

XL012R003R003L00 29,3±5,1 41,5±5,9 42,5±5,9 24,4±4,7 34,4±3,9 

XL012R003R013L00 2,4±1,6 0 0 2,4±1,6 1,2±1,1 

XL112R003R003L00 41,4±5,9 41,5±5,9 35,0±5,5 41,5±5,9 39,9±3,7 

XL112R013R003L00 0 0 0 4,9±2,2 1,2±1,1 

XL112R003R013L00 4,9±2,2 2,4±1,6 5,0±2,2 19,6±4,2 8,0±2,6 

XL112R003R003L07 0 0 0 2,4±1,6 0,6±0,8 

Самый высокий уровень кариотипи-
ческого разнообразия обнаружен в водое-
мах Минска, где установлено 8 кариотипов 
из 9 зарегистрированных. Наименьшее раз-
нообразие, а именно 4 кариотипа, отмечено 
в местообитаниях Мозыря. Во всех иссле-
дуемых популяциях преобладающим кари-
отипом являлся XL112R003R003L00. Кроме 
того, кариотип XL012R003R003L00 в место-
обитаниях городов Мозыря и Бреста не 
уступает по частоте повсеместно распро-
страненному кариотипу XL112R003R003L00. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в результате прове-
денных исследований определен инверси-
онный  полиморфизм  An. messeae s. l. В по- 

пуляциях этого малярийного комара обна-
ружены следующие хромосомные вариан-
ты: XL00, XL01, XL11, 2R00, 2R01, 3R00, 3R01, 
3L00, 3L07, из которых инверсии 2R01 и 3L07 
найдены только в популяциях Минска. На 
основании сравнительно анализа инверси-
онного состава популяций были выявлены 
различия по половой хромосоме как у сам 
цов, так и у самок, определяющие адапта-
цию к локальным факторам среды. Карио-
типической состав популяций на изучен-
ных территориях представлен 9 кариотипа-
ми, из которых преобладающим являлся 
кариотип XL112R003R003L00. Зарегистриро-
ванные различия в частотах инверсионных 
вариантов аутосом 2R и 3R позволили от-
нести изученные популяции  к двум зонам: 
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центральной (популяции города Минска) и 
южной (популяции городов Гомеля, Мозы-
ря, Бреста). Известно, что инверсия XL1 яв-
ляется видоспецифичной для An. daciae, а 
инверсия 2R1 видоспецифична для An. mes-
seae s. s. Полученные данные по кариоти-
пическому  составу  популяций   свидетель- 

ствуют о наличии обоих криптических ви-
дов в местообитаниях Минска. 
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