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Chironomus riparius Meigen ПРИ РАЗНОМ СОДЕРЖАНИИ СТОЙКИХ 
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Показано, что количество деформаций структур ротового аппарата личинок Chironomus riparius Mei-
gen отражает потенциальную опасность загрязненных донных отложений и может служить хоро-
шим биомаркером при проведении мониторинга экологического состояния пресноводных экоси-
стем. Апробирован метод количественного расчета степени деформаций сильнохитинизированных
структур (ментума и мандибул). Установлено, что суммарное количество полихлорированных би-
фенилов в донных отложениях влияет на долю личинок с множественными деформациями и отно-
сительную численность личинок с деформациями ментума и мандибул. Приведены примеры расче-
та индекса морфологического ответа сильнохитинизированных структур ротового аппарата личи-
нок хирономид при экспонировании на донных отложениях с различным содержанием стойких
органических веществ.
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ВВЕДЕНИЕ
Морфологические деформации донных бес-

позвоночных, живущих в загрязненных средах,
могут использоваться как показатели антропоген-
ной нагрузки на водные экосистемы. Комары-
звонцы (Diptera, Chironomidae) – важнейшие мас-
совые и повсеместно распространенные в природе
двукрылые насекомые, которые служат не только
кормовыми объектами рыб, но и играют важную
роль в самоочищении водоемов [3]. Хирономид
используют и в качестве биоиндикаторных орга-
низмов. Высокое видовое разнообразие по сравне-
нию с другими донными беспозвоночными свиде-
тельствует об их широком спектре ответных реак-
ций на внешние воздействия, тем самым привлекая
внимание исследователей, работающих в разных
направлениях биологической науки [2].

Морфологические отклонения в строении
структур ротового аппарата личинок хирономид
упоминаются в литературе как факт, указываю-
щий на загрязнение [6, 7, 11, 15, 18, 24]. На появ-
ление деформаций могут влиять абиотические и
биотические факторы. К первым относятся тем-
пература и химический состав водной среды, ско-
рость течения, подстилающие дно грунты, а так-

же загрязняющие вещества – тяжелые металлы и
некоторые органические соединения (нефтепро-
дукты, пестициды, стойкие органические вещества
(СОЗ), синтетические поверхностно-активные ве-
щества (СПАВ) и др.) [7, 23]. Биотические факторы –
возраст личинок, стадии жизненного цикла, инва-
зии, инфекции и др., которые ослабляют или уси-
ливают действие абиотических факторов. Тен-
денция появления дефектов в ответ на загрязне-
ние сильно варьирует среди различных таксонов
хирономид [12, 26]. Согласно сводным данным
разные загрязняющие агенты индуцируют мор-
фологические деформации в широком диапазоне –
от 1.9 до 100% [6, 29]. Кроме того, отмечена сезон-
ная изменчивость возникновения подобных де-
фектов: наибольшая частота особей с дефектами
зарегистрирована в холодные периоды года, а
наименьшая – летом [26].

По данным ряда авторов [6, 30], в современ-
ных популяциях хирономид по сравнению с ис-
копаемыми наблюдается двадцатикратное увели-
чение частоты деформаций. В качестве причин
их возникновения рассматриваются в основном
воздействия тяжелых металлов и CПАВ [12, 21].
Показано [8, 20], что воздействие меди вызывает
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появление морфологических нарушений ментума,
мандибул, эпифарингеальной пластинки и антенн.

Экспериментально доказано, что загрязняю-
щие вещества органической природы – хлорорга-
нические пестициды [22], сырая нефть [14], ксилол
[19], мевинфос [1] оказывают тератогенное дей-
ствие на личинки хирономид. Обнаружена связь
между дефектами антенн и концентрацией ди-
хлордифенилдихлорэтена (DDE) [17].

Однако морфологические деформации остаются
всего лишь качественной оценкой наличия загряз-
няющих веществ в водной экосистеме [2]. Количе-
ство деформаций отдельных личинок просто под-
считать, но при этом сложно оценить общий отклик
сообщества на загрязнение, поскольку тяжесть и
множественность деформаций отдельных личи-
нок важнее частоты этих случаев [7]. Соответствен-
но, необходимы методы, позволяющие количе-
ственно определить степень деформации сильно-
хитинизированных структур (ментума и мандибул)
личинок рода Chironomus в условиях загрязнен-
ных пресноводных экосистем с различными сте-
пенью и типом антропогенной нагрузки. Выяв-
ленные морфологические отклики личинок хи-
рономид могут быть важны для идентификации
химических веществ или классов соединений в
загрязненной среде.

Цель работы – оценить возникновение дефор-
маций структур ротового аппарата личинок Chi-
ronomus riparius Meigen и апробировать метод коли-
чественного расчета степени деформаций сильно-
хитинизированных структур (ментума и мандибул)

в зависимости от концентрации стойких органи-
ческих веществ в донных отложениях.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Пробы донных отложений (ДО) отбирали в
июле 2008 г. на Рыбинском водохранилище дно-
черпателем Экмана–Берджи (площадь захвата
0.025 м2) с горизонта 0–30 см на затопленных рус-
лах (глубина 10–12 м) р. Шексна напротив устья
р. Кошта (ст. 1) и р. Молога в районе пос. Брейто-
во (ст. 2) в трех повторностях на каждой станции
(рис. 1). Cтанции выбирали с учетом выявленных
ранее различий в уровнях содержания СОЗ в ДО на
этих участках водохранилища (табл. 1) [4, 9, 13, 28].
После перемешивания грунта, взятого на каждой
станции, отбирали интегральную пробу, которую
перетирали, заливали отстоянной артезианской
водой и использовали для эксперимента.

Исследования проводили на лабораторной
культуре личинок Ch. riparius, выращиваемой на
чистом грунте и отстоянной артезианской воде с
pH 7.0–7.5, общей жесткостью 4.0–4.5 мМэкв/л
Ca++ и Mg++ и содержанием растворенного кис-
лорода на уровне насыщения [5]. Молодь личи-
нок хирономид в первые сутки после вылупления
помещали в чашки Петри (по 30 экз. в каждой),
содержащие 50 г пробы грунта с каждой станции
и 20 мл отстоянной артезианской воды. Опыты
проводили в двух повторностях. Температура во-
ды была 20 ± 2°С. Животных кормили суспензией
кормовых дрожжей. Контролем служили неза-
грязненные ДО и интактные животные. Продол-
жительность эксперимента ~20 сут (до достиже-
ния 80% личинок стадии IV возраста).

Для изучения структур ротового аппарата ли-
чинок изготавливали постоянные препараты из
головных капсул с использованием жидкости
Фора–Берлезе по общепринятой методике [10].
Препараты просматривали под микроскопом
МБИ-3 (×200, ×280, ×400). Изучали три группы
структур ротового аппарата: сильнохитинизиро-
ванные (ментум и мандибулы), комплекс верхней
губы (премандибулы, эпифарингс, верхнегубной
гребень) и антенны. Аномалии в строении струк-
тур ротового аппарата даны на рисунках, выпол-
ненных с помощью рисовального аппарата РА-4.
Рассчитывали относительную численность личи-
нок с деформациями, долю личинок с деформа-
циями отдельных структур ротового аппарата, со-
отношение числа этих структур, индекс тяжести
деформации антенн ISAD (Index of Severity of An-
tennal Deformation) и сильнохитинизированных
структур ISMMD (Index of Severity of Mental and
Mandibular Deformation), отражающих степень
токсической нагрузки на эти структуры в популя-
ции [16, 29].

Таблица 1. Содержание ПХБ и ХОП (мкг/кг сухой
массы) в ДО на разных участках Рыбинского водохра-
нилища [13]

Примечание: 3-ХБ–7-ХБ – гомологические группы конге-
неров ПХБ с одинаковой степенью хлорированности. DDE –
дихлордихлорфенилэтен, DDD – дихлордихлорфенилди-
хлорфенилэтан, DDT – трихлордихлорфенилдихлорфенил-
этан; ГХБ гексахлорбензол, DDT + DDD – дихлордифенил-
трихлорэтан + дихлордифенилдихлорэтан.

Соединение
Станция

1 2

3-ХБ 26.3 1.8
4-ХБ 71.2 11.6
5-ХБ 214.9 7.7
6-ХБ 92.8 2.5
7-ХБ 20.4 1.2
Общая сумма ПХБ 425.6 24.8
o,p' -DDE 1.2 0.55
p,p' -DDE 4.3 0.8
DDT + DDD 21.6 0.94
ГХБ 0.83 0.34



86

БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД  № 3  2019

ТОМИЛИНА, ГРЕБЕНЮК

Вычисляли средние значения и их ошибки
(x ± SE). Достоверность различий оценивали мето-
дом дисперсионного анализа (ANOVA, LSD-тест)
при уровне значимости р ≤ 0.05 [27].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Высокая относительная численность личинок

с деформациями, достоверно отличающаяся от
контрольных значений, зарегистрирована при
экспонировании на ДО Рыбинского водохрани-
лища с различным содержанием СОЗ (табл. 2).
Доля личинок с множественными деформациями
при выращивании на ДО, отобранных на ст. 1
(устье р. Кошта), была в 18.5 раза больше, чем на
ст. 2 (у пос. Брейтово). В контроле личинки с

множественными деформациями не отмечены. У
59% личинок, экспонированных на грунтах ст. 1,
выявлены патоморфологические отклонения в
строении ментума и мандибул. Количество де-
формаций ментума существенно превышало та-
ковое мандибул, достигая ~70% общего числа де-
формированных жестких структур. Разнообразие
деформаций и степень их тяжести (качественные
показатели) в большей степени представлены в
строении ментума.

Характер деформаций ротового аппарата зави-
сел и от уровня содержания СОЗ в ДО. При выра-
щивании личинок на грунтах с высокими кон-
центрациями СОЗ (ст. 1), их число с деформаци-
ями отдельных структур (ментума и мандибул,

Рис. 1. Карта-схема станций отбора проб на Рыбинском водохранилище. 1 – напротив устья р. Кошта, 2 – около
пос. Брейтово. Стрелками указаны направления течений.

1

2

р. Кошта

г. Рыбинск

пос. Брейтово

г. Череповец
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комплекса верхней губы и антенн) варьировало
от 58.8 до 76.9% (табл. 2). При экспонировании на
грунтах с более низкими уровнями содержания
СОЗ (ст. 2) значительная часть деформаций при-
ходилась на антенны (>60%), а на ментум и ман-
дибулы (~7%) (табл. 2).

Значения ISAD на обеих станциях достоверно
превышали таковые в контроле, не различаясь
между собой. Величина ISMMD, биологического
показателя загрязнения ДО органическими ве-
ществами, при экспонировании личинок на
грунтах ст. 1 была в 24.5 раза выше, чем на ст. 2, и
в 148 раз – чем в контроле (табл. 2).

Расчет индекса ISMMD проводился по схеме,
предложенной авторами ранее [16]. Для количе-
ственной оценки различных видов морфологиче-
ских аномалий каждому определенному отклоне-
нию в строении ментума и мандибулы придавали
соответствующее цифровое значение, так назы-
ваемое первичное расчетное число P. По мере
увеличения тяжести деформаций возрастала и ве-
личина Р. Для отображения этого процесса ис-
пользовали цифровой ряд, выстроенный по
принципу геометрической прогрессии. Значения
P, соответствующие различным видам деформа-
ций ментума и мандибулы, приведены в работе
[16]. Сумма этих чисел, рассчитанная для данной
личинки, будет представлять ее индекс морфоло-
гического ответа – IMR (Index of Morphological
Response). Суммарное значение всех IMR, поде-
ленное на число личинок в данной популяции,
нами назван индексом тяжести деформаций
сильнохитинизированных структур.

Деформированные ментум и мандибулы личи-
нок Ch. riparius, выращенных на грунтах ст. 1, по-
казаны на рис. 2–4. Примеры расчета индекса
морфологического ответа некоторых структур
рассмотрены ниже.

Рис. 2в. IMR = Σ P = 11: латеральная деформа-
ция справа (P = 4), дополнительный зубчик меж-
ду срединным и латеральным (P = 2), основной
зубец двойной (P = 4), добавочный зубец справа
слегка деформирован (P = 1).

Рис. 2д. IMR = Σ P = 20: сильное искажение
формы срединного зубца (P = 8), латеральная де-
формация слева (P = 8), латеральная деформация
справа (P = 4).

Рис. 3в. IMR = Σ P = 20: выемка между основ-
ным и латеральным зубцами (P = 8), исчезнове-
ние добавочного зубца слева (P = 4), дополни-
тельный зубчик между основным и добавочным
(P = 2), дополнительный зубчик на основном зуб-
це (P = 2), дополнительный зубец на латеральном
(P = 4).

Рис. 3г. IMR = Σ P = 17: выемка между основ-
ным и латеральным зубцами (Р = 8), срединный
зубец двузубчатый1 (Р = 4), небольшое искажение
формы основного зубца (Р = 1), латеральная де-
формация слева (Р = 4).

Рис. 4д. IMR = Σ P = 14: прогиб дорзальной ча-
сти мандибулы (P = 8), сокращение числа пиг-
ментированных зубцов без изменения формы
(P = 4), сокращение числа вентральных шипиков
(P = 2).

Рис. 4е. IMR = Σ P = 6: сокращение числа пиг-
ментированных зубцов (P = 4), уродливая субден-
тальная щетинка (P = 2).

Подобным образом рассчитывали IMR ментума
и мандибул всех личинок в эксперименте. В каче-
стве примера приведен подсчет ISMMD для одной
из повторностей. Суммарное значение IMR – 236.
Общее число личинок в данной популяции 24,

1 В статье [16] в табл. 1 следует читать “срединный зубец
двузубчатый” и “срединный зубец четырехзубчатый (без
уродливых изменений формы)” вместо “основной зубец”.

Таблица 2. Изменение морфологических параметров личинок Chironomus riparius Meigen при экспонировании
на грунтах с различным уровнем содержания СОЗ

Примечание. Даны средние величины и их ошибки. Значения с разными буквенными надстрочными индексами достоверно
различаются в каждом столбце при уровне значимости р < 0.05. ISAD – индекс тяжести деформации антенн, ISMMD – де-
формации сильнохитинизированных структур; mt, md – ментум и мандибула, соответственно, labrum – комплекс верхней
губы, antennae – антенны.
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2 42.0 ± 4.1b, c 4.6 ± 4.6a 1.7 ± 1.7a 6.5 ± 0.4a 43.4 ± 1.4b,c 60.3 ± 1.7b 5.2 ± 1.2a 32.4 ± 0.5a, b 62.5 ± 0.8b 3.5 ± 0.5b 0.3 ± 0.1a, b

Кон-
троль 7.4 ± 3.7a 0a 0a 3.0 ± 0.7a 11.1 ± 0a 28.2 ± 1.5a 5.6 ± 1.1a 25.9 ± 4.9a 68.5 ± 4.9b 0.9 ± 0.3a 0.05 ± 0.02a
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Рис. 2. Ментум личинок Ch. riparius: а – нормальное строение, б–е – смешанные деформации ментума. а – срединный
трехзубчатый зубец (а1 – основной, б1, б2 – добавочные), в – субментальные структуры, l1–l6 – латеральные, или бо-
ковые зубцы, г – дополнительный зубец на латеральном, д – дополнительный зубец между основным и добавочными.
Стрелкой показаны дополнительные зубцы (е) на основном.

а1
б1 б2

l2

l1

l1

l2

l2

l2

l1

l2

400 мкм400 мкм400 мкм

280 мкм280 мкм280 мкм

280 мкм280 мкм280 мкм

280 мкм280 мкм280 мкм

280 мкм280 мкм280 мкм

200 мкм200 мкм200 мкм

l3

l3 l2

l4l5

l6

l3
l4 l5

l6

l2l3l4
l5

l6

б2

б1
а1

а1

б1
б2

е
е

в

б2б1

б1
а1

l3 l4
l5

l6

l2
г г

в в
д

l3l4l5

l6

l3
l4

l5

l6

а

в
а

б

в

г

д

е



БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД  № 3  2019

ИНДУКЦИЯ ДЕФОРМАЦИЙ ЖЕСТКИХ РОТОВЫХ СТРУКТУР ЛИЧИНОК 89

Рис. 3. Смешанные (а–г) и срединные (д–е) деформации ментума личинок Ch. riparius. ж – дополнительные латераль-
ные зубцы нормального строения, з – выемка между основным и латеральным зубцами. Остальные обозначения, как
на рис. 2.
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Рис. 4. Мандибулы личинок Ch. riparius: а, б – нормальное строение, б–е – деформации мандибул. а1–а4 – нижние,
или наружные пигментированные зубцы, б1–б7 – верхние, или внутренние непигментированные зубцы, в – манди-
булярный гребешок, г – субдентальная щетинка, д – дорзальные щетинки, е – базальные шипики, ж – выемка под
пигментированными зубцами, з – прогиб дорзальной части мандибулы.
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соответственно ISMMD = 9.83 (236/24) при нор-
ме 0.03 ≤ ISMMD ≤ 0.2.

Cуммарное количество ПХБ в ДО на ст. 1 было
425.6 мкг/л, на ст. 2 – 24.8 (табл. 1). Половина
этого количества представлена 5-ХБ, наимень-
ший вклад в суммарную концентрацию вносят
3-ХБ и 7-ХБ. Особое внимание следует уделить
моноортозамещенным ПХБ, поскольку они могут
обладать токсичностью диоксинового типа. Их со-
держание в ДО ст. 1 было 46.7, ст. 2 – 0.92 мкг/г
сухой массы. Содержание ГХБ между станциями
варьирует незначительно, содержание ДДТ и его
метаболитов – в более широком диапазоне, сумма
ПХБ – в еще более широких пределах.

Методами математического анализа, в частно-
сти корреляционного, можно соотнести возник-
новение деформаций структур ротового аппарата
личинок хирономид c силой воздействия какого-
либо конкретного фактора. Результаты анализа
корреляционных связей дают основание утвер-
ждать, что суммарное количество ПХБ в ДО вли-
яет на долю личинок с множественными дефор-
мациями (r = 0.67, p = 0.01) и относительную чис-
ленность личинок с деформациями ментума и
мандибул (r = 0.59, p = 0.04).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В пресноводных экосистемах ДО служат пер-

вичным накопителем персистентных загрязняю-
щих веществ и наиболее консервативным эле-
ментом по сравнению с водой и гидробионтами.
Исходя из этого и учитывая чрезвычайно низкую
растворимость СОЗ в воде, ДО наиболее объек-
тивно отражают уровень их накопления и про-
странственного распределения в водном объекте.
В связи с высокой устойчивостью СОЗ к физиче-
ским, химическим и биологическим факторам
среды они могут сохраняться достаточно долгое
время в ДО и, передаваясь по трофическим сетям,
накапливаться на их высших уровнях и вызывать
различные токсические эффекты [9, 13, 28].

СОЗ присутствуют в экосистеме Рыбинского
водохранилища и их локальный источник – Че-
реповецкий промышленный комплекс [4, 9]. В
1996 г. в тех же точках содержание  Cd, Zn, Cu и
Pb в ДО на ст. 1 было 3.1, 220, 12.5, 22.5
соответственно и на ст. 2. – 1.3, 630, 7.0 и 17.5
мкг/г сухой массы. Cуммарное содержание по-
лициклических ароматических углеводородов
(ПАУ) было 1409.0 (cт. 1) и 122.0 (ст. 2) мкг/кг сухой
массы, ПХБ – 133.76 и 26.0 мкг/кг сухой массы со-
ответственно [9]. Также установлено, что токсич-
ность цельного грунта для тест-объектов на 78%
обусловлена присутствием ПХБ и ПАУ [9].

Значительное увеличение деформаций силь-
нохитинизированных структур у личинок рода
Chironomus, обитающих на грунтах с высоким со-

держанием СОЗ и в экспериментальных услови-
ях, и в природных водоемах отмечалось неодно-
кратно [25, 28]. Негативное влияние этих веществ
на жесткие структуры личинок оценивалось кос-
венным путем – по доле деформированных силь-
нохитинизированных структур в общем числе
аномальных структур ротового аппарата, процент-
ному соотношению деформированных ротовых
структур и т.д.

В настоящей работе апробирован метод количе-
ственной оценки тех качественных морфологиче-
ских изменений, которым подвергаются жесткие
структуры ротового аппарата личинок хирономид
в условиях хронического загрязнения водоемов
СОЗ. Метод представляет собой расчет индекса
ISMMD, по величине которого можно с высокой
степенью объективности судить о силе воздействия
органических загрязняющих веществ на личинок
хирономид в данном биоценозе. Расчет этого ин-
декса для личинок, экспонированных на грунтах
двух станций, заметно отличающихся по содержа-
нию СОЗ в грунте, наглядно демонстрирует значи-
тельную разницу в степени влияния загрязнения на
жесткие структуры личинок Ch. riparius.

Выявленные уровни содержания CОЗ в ДО не
оказывали летального действия на личинок
Ch. riparius, но приводили к различным по силе
выраженности хроническим эффектам. Относи-
тельная численность хирономид с морфологиче-
скими деформациями структур ротового аппарата,
экспонированных на грунте с высоким суммар-
ным содержанием СОЗ (ст. 1), была достоверно
выше, чем у личинок, культивированных на грун-
те с их низким содержанием (ст. 2). Доля личинок
с множественными деформациями на ст. 1 пре-
вышала в 18.5 разa таковую на ст. 2. В контроле
личинки с множественными деформациями от-
сутствовали. Отмеченные отклонения в строении
ротового аппарата личинок свидетельствуют о
нарушении нормального течения морфогенеза,
что может стать причиной снижения жизнеспо-
собности как отдельных организмов, так и попу-
ляции хирономид на исследованных станциях.
Тем более, что наблюдаемые деформации в экс-
периментальных условиях могут быть в целом
слабее и их относительное количество ниже, чем
в естественных популяциях, долгое время суще-
ствующих в условиях хронического загрязнения
среды [21].

Результаты проведенного исследования сопо-
ставимы c данными, полученными ранее в экспе-
рименте с фосфорорганическим соединением
мевинфос [1]. При увеличении его содержания в
грунте происходило достоверное увеличение чис-
ленности деформированных сильнохитинизиро-
ванных структур. Органические загрязняющие
вещества (хлор- и фосфорсодержащие) сильнее
неорганических действуют на морфогенез живот-
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ных, приводя к аномальным изменениям “устой-
чивых” сильнохитинизированных структур и вы-
зывая необычные формы патоморфологических
отклонений. Примером этого может служить от-
меченный ранее случай “двойной” головы ли-
чинки Ch. riparius при биотестировании грунтов
Рыбинского водохранилища [28] или чрезвычай-
но уродливой мандибулы в эксперименте с мев-
инфосом [1].

Частота встречаемости деформаций антенн,
как правило, выше, чем ментума и мандибул.
Возможно, что такие сенсорные структуры, как
антенны, перестают реагировать на загрязнение,
начиная с определенных концентраций токсиче-
ских веществ, и деформации начинают прояв-
ляться на более жестких морфологических струк-
турах. При высоких уровнях загрязнения число
деформированных антенн не увеличивается, а
ментума и мандибул – возрастает [25]. Результаты
наших экспериментов служат дополнительным
подтверждением данного предположения.

Поскольку аналитическими методами невоз-
можно измерить все токсиканты, аккумулиро-
ванные в ДО, количество деформаций ротового
аппарата личинок хирономид в большей степени
может отражать потенциальную опасность за-
грязненных отложений, чем химический анализ,
и служить хорошим биомаркером при проведе-
нии мониторинга экологического состояния
пресноводных экосистем.

Выводы. Зарегистрирована высокая относи-
тельная численность личинок с деформациями,
достоверно отличающаяся от контрольных значе-
ний, при экспонировании на донных отложениях
Рыбинского водохранилища с различным содер-
жанием стойких органических веществ. Показа-
но, что суммарное количество ПХБ в ДО влияет
на долю личинок с множественными деформаци-
ями (r = 0.67) и относительную численность ли-
чинок с деформациями ротовых структур менту-
ма и мандибул (r = 0.59). При выращивании личи-
нок на грунтах с высокими концентрациями СОЗ
число личинок с деформациями фактически рав-
номерно распределялось между исследованными
группами структур ротового аппарата (58.8, 76.9,
72.3% соответственно для ментума и мандибул,
комплекса верхней губы и антенн). При экспони-
ровании на грунтах с более низкими уровнями со-
держания СОЗ большая часть деформаций при-
ходилась на антенны (60.3%) и в меньшей степе-
ни на ментум и мандибулы (6.5%). Апробирован
метод количественного расчета степени дефор-
маций сильнохитинизированных структур (мен-
тума и мандибул) ротового аппарата личинок хи-
рономид. Число деформаций ротовых структур
личинок отражает потенциальную опасность за-
грязненных донных отложений и может служить
хорошим биомаркером при проведении монито-

ринга экологического состояния пресноводных
экосистем.
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Induction of Deformities of Hard-Chitinized Mouthpart Structures
of Larvae Chironomus riparius Meigen with Various Content

of Persistent Organic Substances in Bottom Sediments
I. I. Tomilinaa, * and L. P. Grebenjuka

aPapanin Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences,
Borok, Nekouzskii raion, Yaroslavl oblast, 152742 Russia

*e-mail: i_tomilina@mail.ru

Examples of calculating the index of the morphological response of hard-chitinized structures of the mouth-
part structures of the Chironomus riparius larvae as exposed to bottom sediments with various contents of per-
sistent organic substances are given. It is shown that the number of mouthparts deformations of chironomids
larvae reflects the potential danger of contaminated bottom sediments and can serve as a good biomarker at
the monitoring the ecological state of freshwater ecosystems.

Keywords: chironomids, bottom sediments, persistent organic substances, mouthpart deformities, quantita-
tive assessment
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