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Аннотация 
В�работе�представлены�результаты�исследования�морфометрических�признаков�358�рабочих�особей�норового�шме-
ля�Bombus lucorum,�отловленных�в�долине�Средней�Лены�(Центральная�Якутия)�и�в�долине�р.�Яна�(Центральное�
Верхоянье,�Северо-Восточная�Якутия).�Проведен�однофакторный�и�двухфакторный�дисперсионный�анализ.�Шмели�
Центрального�Верхоянья�отличаются�от�особей�из�Центральной�Якутии�более�крупными�размерами�тела�и�крыла,�
но�различия�достигают�статистически�значимого�уровня�только�по�промерам�ширины�спинки�и�брюшка�(p�<�0,01),�
а�также�по�всем�промерам�переднего�и�заднего�крыльев�(p�<�0,001).�По-видимому,�такие�изменения�возникли�в�про-
цессе�эволюции�как�приспособление�к�обитанию�в�более�суровых�природно-климатических�условиях.�Рабочие�осо-
би�B. lucorum,�отловленные�во�второй�половине�лета,�статистически�значимо�крупнее,�чем�в�начале�летнего�периода.�
Отмечено�наличие�различий�на�уровне�двух�микропопуляций�долины�р.�Яна:�шмели,�собранные�в�нетрансформиро-
ванном�биотопе,�крупнее,�чем�на�месте�послепожарной�сукцессии,�это�может�быть�обусловлено�различиями�в�
обилии�трофических�ресурсов.�В�долине�Средней�Лены�размеры�тела�B. lucorum�статистически�значимо�зависят�от�
кормовых�объектов:�особи�крупного�размера�предпочитают�более�крупные�растения�и�крупные�соцветия.�Таким�
образом,�размеры�и�пропорции�тела�рабочих�особей�B. lucorum�в�условиях�Севера�зависят�от�многих�экологических�
факторов,�включая�климатические�и�биотопические�условия�и�обеспеченность�трофическими�ресурсами.
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Abstract
This�study�reports�the�findings�of�a�morphometric�analysis�conducted�on�358�worker�specimens�of�the�white-tailed�
bumblebee,�Bombus lucorum,�which�were�collected�from�the�Middle�Lena�Valley�(Central�Yakutia)�and�the�Yana�
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River�Valley�(Central�Upper�Yana�Region,�North-Eastern�Yakutia).�Statistical�analyses,�including�one-way�and�two-way�
ANOVA,�were�employed�to�evaluate�the�data.�The�results�indicated�that�bumblebees�from�the�Central�Upper�Yana�
Region�exhibited�larger�body�and�wing�dimensions�compared�to�their�counterparts�from�Central�Yakutia;�however,�
significant�differences�were�only�noted�in�the�measurements�of�the�notum�and�abdomen�widths�(p�<�0.01),�as�well�as�
in�all�measurements�of�the�front�and�hind�wings�(p�<�0.001).�These�changes�are�posited�to�have�developed�as�adapta-
tions�to�more�extreme�natural�and�climatic�conditions.�Furthermore,�it�was�observed�that�bumblebee�workers�of�B. lu-
corum�collected�during�the�latter�part�of�summer�were�statistically�larger�than�those�gathered�earlier�in�the�season.�
A�notable�difference�was�identified�between�two�micropopulations�within�the�Yana�River�Valley,�where�bumblebees�
from�a�non-transformed�biotope�were�larger�than�those�from�a�post-fire�succession,�likely�attributable�to�variations�in�
the�availability�of�trophic�resources.�In�the�Middle�Lena�Valley,�the�body�size�of�B. lucorum�exhibited�a�significant�
correlation�with�forage�availability,�with�larger�individuals�preferentially�utilizing�larger�plants�and�inflorescences.�
Consequently,�the�sizes�and�proportions�of�bumblebee�workers�of�B. lucorum�in�the�North�are�influenced�by�a�variety�
of�environmental�factors,�including�climatic�and�biotopic�conditions,�as�well�as�the�availability�of�trophic�resources.�
Keywords: Bombus lucorum,� bumblebee�workers,�morphometric�parameters,�body� size,�wing� size,� chronological�
variability,�North
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Введение
Шмели�(Hymenoptera,�Apidae,�Bombus) –�одна�

из�наиболее�многочисленных�и�широко�распро-
страненных�систематических�групп�насекомых�
на�Севере.�В�мировой�фауне�около�290�видов,�от-
носящихся�к�38�подродам,�обитающих�в�основ-
ном�в�умеренных�широтах�на�всех�континентах,�
кроме�Австралии,�в�Палеарктике�–�240�видов�из�
25�подродов�[1].�В�тундрах�Евразии�они�состав-
ляют�около�85–95�%�от�общего�числа�особей�
Apoidea,�в�таежной�зоне�Европы�и�Западной�Си-
бири� –� 55–70� %� [2]� и� играют� значимую� роль�
в�функционировании�экосистем�как�основные�опы-
лители�энтомофильных�растений.�Для�лесостеп-
ной�и�степной�зон�Западно-Сибирской�равнины�
выявлено�32�вида�Bombus и�7�видов�Psithyrus,�
причем�с�продвижением�на�юг�видовое�разно-
образие�шмелей�на�Западно-Сибирской�равнине�
заметно�снижается�[3].�На�Европейском�Севере�
России�насчитывается�36�видов�шмелей:�в�Мур-
манской� области� зарегистрировано� 19� видов,�
в�Республике�Карелии�–�29,�в�материковой�части�
Архангельской�области�–�31,�в�Ненецком�авто-
номном�округе�–�20;�видовое�разнообразие�падает�
только�на�островах�Новой�Земли,�где�отмечено�
всего�3�вида�[4].�

Известно,� что� шмели� приспосабливаются�
к�изменению�климата�через�пластические�и�адап-
тивные�ответы,�включая�изменения�физиологии,�

морфологии,�поведения,�фенологии,�миграцию,�
а�также�генетические�адаптации�[5].�Изменчи-
вость�размеров�тела�у�шмелей�может�проявлять-
ся�в�зависимости�от�многих�факторов,�включая�
пол,�возраст,�вид,�доступность�пищи,�климати-
ческие�условия,�хищнические�нападения,�конку-
ренция�за�ресурсы�и�другие�факторы;�эту�измен-
чивость�могут�вызывать�разные�экологические�
факторы�в�разных�местах�обитания.�Последст-
вия�изменчивости�размеров�тела�может�иметь�
разные�последствия�для�экологических�взаимо-
действий�шмелей�и�их�выживания.�Например,�
большие�шмели�могут�иметь�преимущество�при�
сборе�пищи,�но�могут�также�стать�более�уязви-
мыми�для�хищников.�Кроме�того,�изменчивость�
размеров�тела�может�влиять�на�конкуренцию�
внутри�вида�за�ресурсы�и�на�взаимодействия�с�дру-
гими� видами� насекомых.�Поэтому� подчеркива-
ется� важность� учета� этой� изменчивости� при�
изучении�экологии�шмелей�и�их�защите,�особен-
но�в�условиях�изменяющейся�среды�[6].�Также�
форма�тела�шмелей�может�существенно�разли-
чаться�в�зависимости�от�колонии,�что�может�быть�
связано�с�различиями�в�генетике,�питании�и�окру-
жающей�среде�[7].

Существует�значительная�корреляция�между�
морфологическими�вариациями�ротового�аппа-
рата�и�пищевой�специализацией�шмелей.�Спе-
циализированные�шмели,�такие�как�B. ternarius 
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и B.terricola,� имеют� более� короткие� языки� и�
меньшие�вариации�формы�ротового�аппарата,�
чем�универсальные�виды,�такие�как�B. bimacula-
tus, B. impatiens�и�B. vagans.�В�целом�эти�зако-
номерности�подтверждают�гипотезу�о�том,�что�
разные� виды� шмелей� с� разными� стратегиями�
опыления�подвергались�разному�стабилизирую-
щему�отбору,�и�это�привело�к�разной�морфологии�
ротового�аппарата�[8].

Показано� влияние� нескольких� стрессоров,�
в�том�числе�естественных�токсинов,�паразитов,�
термического�воздействия�и�инбридинга�на�фор-
му�и�размер�крыльев,�а�также�на�проявления�
направленной�и�флуктуирующей�асимметрии�у�
Bombus terrestris�(Hymenoptera:�Apidae).�Общий�
размер�и�форма�крыла�были�затронуты�почти�
всеми�протестированными�стрессорами,�каж-
дый�стресс�подразумевает�уменьшение�размера�
крыла.�Паразиты�и�высокие�температуры�при-
вели�к�самым�сильным�изменениям�фенотипа.�
В�целом�общий�размер�и�форма�были�наиболее�
чувствительными�морфологическими�признаками,�
что�контрастирует�с�распространенным�мнением,�
якобы�флуктуирующая�асимметрия�является�ос-
новным�фенотипическим�маркером�стресса�[9].�

Опылители�являются�ключевым�компонентом�
глобального�биоразнообразия,�предоставляя�жиз-
ненно�важные�экосистемные�услуги�сельскохо-
зяйственным�культурам�и�диким�растениям.�Име-
ются�четкие�доказательства�недавнего�сокраще-
ния�как�диких,�так�и�одомашненных�опылителей,�
а�также�параллельного�сокращения�растений,�
которые�зависят�от�них�[10].�В�последние�деся-
тилетия�многие�исследования�показали,�что�на-
блюдается�устойчивое�снижение�численности�
шмелей�по�всему�миру.�Причины�этого�явления�
многообразны�и�малоизучены.�Отмечается�необ-
ходимость�проведения�большего�количества�ис-
следований�для�повышения�уровня�знаний�о�со-
стоянии�и�тенденциях�среди�популяций�шмелей�
во� всем� мире,� особенно� в� Восточной� Европе�
и�России,�где�наблюдается�наибольшая�концен-
трация�видов,�отнесенных�к�категории�исчезаю-
щие�или�хуже�[11].

В�Европе�за�последние�60�лет�отмечается�бы-
строе�сокращение�численности�видов�шмелей�
из-за�вызванных�усилением�сельского�хозяйства�
потери�местообитаний,�использования�сельско-
хозяйственных�пестицидов�и�снижения�количе-
ства�и�разнообразия�цветов.�В�Северной�Амери-
ке�катастрофический�спад�численности�некото-

рых�видов�шмелей�с�1990-х�годов,�вероятно,�
связан�со�случайным�внесением�вредоносного�
паразита�из�Европы,�в�результате�глобальной�
торговли�домашними�колониями�шмелей,�ис-
пользуемыми�для�опыления�теплиц�[12].�Еще�
одной�причиной�снижения�численности�абори-
генных�видов�шмелей�являются�интродуцирован-
ные�виды,�которые�могут�быть�очень�агрессив-
ными�за�пределами�своего�естественного�ареала.�
Во�всем�мире�интродукция�и�укоренение�эусо-
циального�шмеля�Bombus terrestris� (L.� 1758)�
(Hymenoptera:�Apidae)�негативно�повлияли�на�
местных�опылителей�и�экосистемы�[13,�14].�Ос-
новным�экологическим�механизмом�вытеснения�
местных�пчел�является�конкуренция�за�места�
для�гнездования,�а�не�за�цветочные�ресурсы.�
Значительное�сокращение�численности�королев�
B. hypocrita sapporoensis�указывает�на�то,�что�
B. terrestris�может�вызвать�локальное�вымирание�
местных�шмелей�[15].

Одной�из�причин�сокращения�численности�
шмелей�могут�быть�инфекционные�и�паразитар-
ные�заболевания.�Масштабное�исследование�на�
территории�США�показало,�что�относительная�
численность�четырех�видов�шмелей�сократилась�
до�96�%,�а�их�географические�ареалы�сократи-
лись�на�23–87�%,�некоторые�из�них�–�за�послед-
ние�20�лет,�причем�сокращающиеся�популяции�
имеют�значительно�более�высокие�уровни�ин-
фекции�микроспоридиальным�патогеном�Nose-
ma bombi�и�меньшее�генетическое�разнообразие�
по�сравнению�с�популяциями�стабильных�(не�со-
кращающихся)�видов,�с�которыми�они�сосуще-
ствуют�[16].

Примечательно,�что�на�фоне�высокого�науч-
ного�интереса�к�изучению�Apoidea�в�целом�на�
территории�Якутии�эта�группа�изучена�явно�не-
достаточно�и�исследования�носят�в�основном�
фаунистическую�направленность.�Известно,�что�
фауна�пчел�долинных�ландшафтов�среднего�те-
чения�р.�Лена�насчитывает�103�вида�из�22�родов�
и�6�семейств,�в�бассейне�р.�Яна�–�44�вида�из�
14�родов�и�5�семейств�[17,�18].�Фауна�шмелей�
Якутии�насчитывает�25�видов�[19],�из�которых�в�
тундровой�зоне�было�выявлено�8�[20].�Закономер-
ности�морфологической�изменчивости�Apoidea�
и�ее�возможное�адаптивное�значение�в�условиях�
Севера�изучены�недостаточно,�а�для�Якутии�–�не�
изучены.

Целью�работы�является�изучение�изменчиво-
сти�морфометрических�признаков�рабочих�осо-
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бей�Bombus lucorum на�примере�двух�регионов�
Якутии,�различающихся�по�природно-климати-
ческим�условиям.

Материалы и методы
В�процессе�исследований�проанализировано�

358�рабочих�особей�Bombus lucorum (Linnaeus,�
1761)�собранных�в�июле–августе�2007–2008�гг.�
на�территории�Центральной�Якутии�в�долине�
Средней�Лены�(долина�Энсиэли)�и�на�территории�
Северо-Восточной�Якутии�в�долине�среднего�тече-
ния�р.�Яна,�в�окрестностях�г.�Верхоянск�(рис.�1).�

Оба�района�исследований�характеризуются�
резко-континентальным�климатом�с�отрицательны-
ми�среднегодовыми�температурами,�длительным�
зимним�периодом,�малым�количеством�осадков�[21].�
Лето�в�Якутии�характеризуется�наиболее�про-
должительным�безморозным�периодом�и�высо-
кими�среднесуточными�температурами�теплого�
периода� года,� быстрым�ростом�среднесуточ-
ных�температур�в�начале�сезона�и�столь�же�бы-
стрым�падением�в�конце�его�[21].�Надо�отме-
тить�существенную�разницу�в�климате�Средней�
Лены�и�Верхоянья:�в�среднесуточных�темпера-
турах�не�только�среднегодовых,�но�и�теплого�пе-

риода�(табл.�1).�В�Центральной�Якутии�раньше�
сходит�снежный�покров,�в�летний�период�выпа-
дает�больше�осадков,�средние�температуры�мая�
и�сентября�на�4–5�°С�выше�[22].�Ветровой�режим�
в�течение�года�и�в�летний�период�в�обоих�регио-
нах�сходный�–�средняя�скорость�2,2–2,4�м/с�рас-
ценивается�как�«легкий�ветер»,�соответствующий�
по�шкале�Бофорта�2�баллам�[23].�В�целом�клима-
тические�условия�долины�Средней�Лены�счи-
таются�более�мягкими,�чем�климат�Верхоянского�
района,�на�территории�которого�зарегистриро-
ваны�абсолютный�минимум�зимних�температур�
и�максимальная�амплитуда�перепадов�температуры�
для�Северного�полушария�[21];�в�настоящее�время�
этот�регион�приравнен�к�арктической�зоне�РФ�[24].

Bombus lucorum�–�голарктический�полизо-
нальный�вид,�в�Палеарктике�распространен�от�
Исландии,�Великобритании�и�Испании�до�Япо-
нии,�в�Северной�Америке�отмечен�на�Аляске,�
Альте�и�Юконе�[25].�Живут�однолетними�семья-
ми,�состоящими�из�крупной�самки-основатель-
ницы�гнезда,�самцов�и�мелких�недоразвитых�ра-
бочих�особей.�У�самок�4-й�и�5-й�тергит�брюшка�в�
белых�волосках,�передняя�часть�спинки�и�2-й�тер-
гит�брюшка�в�желтовато-белых�волосках.�У�сам-

Рис. 1.�Пункты�отлова�Bombus lucorum на�территории�Центральной�и�Северо-Восточной�Якутии�
Fig. 1.�Collection�locations�for�Bombus lucorum�in�Central�and�North-Eastern�Yakutia
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цов�4–7-й�тергит�брюшка�в�светло-желтых�воло-
сках.�Передняя�часть�спинки�и�2-й�тергит�брюшка�
в�желтовато-белых�волосках�(рис.�2,�а)�[1].�Мы�
проанализировали�пять�линейных�признаков�тела�
и�восемь�промеров�крыльев�(рис.�2,�б,�в).�Изме-
рения�тела�проводились�штангенциркулем�с�точ-
ностью�до�0,1�мм.�Для�изучения�морфометриче-
ских�характеристик�крыльев�их�препарировали�[26],�
сканировали�сканером�Brother�DCP-7057R�с�разре-
шением�1200�dpi,�измерения�сканированных�изо-

бражений�проводили�в�программе�Bio�с�точно-
стью�до�0,1�мм.�Признаки�длины�и�ширины�крыль-
ев� измеряли� на� обеих� сторонах� тела.�Крылья�
с�нарушениями�целостности�были�исключены�
с�анализа.�

Поскольку�для�анализа�размера�парных�орга-
нов�проводили�измерения�на�обеих�сторонах�тела,�
оценена�асимметрия�признаков�длины�и�шири-
ны�крыла.�Во�избежание�влияния�размера�органа�
на�величину�асимметрии�оценивали�показатель�

Т а б л и ц а � 1
Климатическая характеристика районов исследования

Ta b l e � 1
Climate characteristics of the study locations

Район�исследований
Средняя�температура,�°С Осадки,�мм Снежный�

покров,�днейГод Лето Год Лето

Долина�Средней�Лены* –9,4 +17,5 234 107 195
Долина�р.�Яна** –14 +14,2 181 94 207

Примечание.�Сведения�по�данным�метеостанций�Якутск*,�Намцы*,�Верхоянск**�[22].
Notes.�Information�from�the�weather�stations�Yakutsk*,�Namtsy*,�Verkhoyansk**�[22].

Рис. 2.�Внешний�вид�(а),�схема�промеров�тела�(б )�и�крыла�(в)�шмеля Bombus lucorum.
Промеры:�ДТ�–�длина�тела;�ДГ�–�длина�груди;�ДБ�–�длина�брюшка;�ШГ�–�ширина�груди;�ШБ�–�ширина�брюшка;�1�–�длина�
крыла;�2�–�ширина�крыла�

Fig. 2.�Bumblebee�Bombus lucorum�external�(a),�body�measurements�scheme�(б )�and�wing�measurements�scheme�(в).�
Measurements:� ДТ(BL)� –� body� length;� ДГ(TL)� –� thorax� length;� ДБ(AL)� –� abdomen� length;�ШГ(TW)� –� thorax�width;�
ШБ(AW)�–�abdomen�width;�1�–�wing�length;�2�–�wing�width
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флуктуирующей�асимметрии�(ФА)�как�абсолют-
ную�величину�отношения�разницы�в�промерах�на�
левой�и�правой�сторонах�тела�к�их�сумме�[27]

FA�=�
L�–�R 

,L�+�R
где�FA�–�показатель�асимметрии,�L�–�промер�на�
левой,�R�–�на�правой�стороне�тела.

Сравнение�биотопических�различий�проведе-
но�на�примере�Верхоянской�популяции.�Проана-
лизировано�по�50�особей�из�двух�местообита-
ний,�расположенных�на�расстоянии�30�км�друг�
от�друга�(по�прямой),�в�долине�р.�Яна�в�местно-
стях�Аппыт�и�Мочур.�Ярко�выраженных�преград�
между�ними�нет,�есть�небольшие�распадки,�воз-
вышенности,�а�также�протекает�несколько�мел-
ких�речек.�

Гора�Аппыт,�окрестности�одноименного�села;�
подножие�склона,�послепожарная�сукцессия.�Тра-
вянистая�растительность�представлена�иван-чаем�
узколистным,�астрагалом�кустарниковым,�кре-
стовником,�таволгой�березолистной.

Гора�Мочур,�опушка�типичного�леса,�подно-
жие�склона.�Травянистый�ярус:�астрагал,�лен�Ко-
марова,�кровохлебка�аптечная,�очиток,�вероника�
серая,�тысячелистник,�крестовник.

Статистическая�обработка�проводилась�в�про-
грамме�Statistica�10.�Вычислялись�общепринятые�
показатели�–�среднее�арифметическое�значение�
признаков,�среднеквадратичное�отклонение,�ошиб-
ка,�дисперсия,�а�также�оценивался�размах�измен-
чивости.�При�попарном�сравнении�значимость�
различий�оценивали�с�использованием�t-крите-
рия�Стьюдента,�взаимозависимость�признаков�
определена�с�применением�рангового�коэффи-
циента�корреляции�Спирмена.�Для�выявления�
влияния�разных�факторов�проведен�дисперсион-
ный�анализ,�для�проверки�статистических�гипо-
тез�применен�Шеффе-тест�[28].

Результаты и обсуждение
Размеры�тела.�Для�выявления�морфометриче-

ской�изменчивости�проанализировано�236�ра-
бочих�особей,�отловленных�в�долине�Средней�
Лены,�и�122�рабочих�особи,�собранных�в�долине�
среднего�течения�р.�Яна�(табл.�2).�Все�изученные�
промеры�тела�характеризуются�статистически�
значимой�(p�<0,001)�корреляцией�между�собой,�
при�этом�наиболее�тесные�корреляционные�свя-
зи�отмечены�между�общей�длиной�тела�и�длиной�
брюшка,�0,94.�Корреляции�длины�тела�с�проме-
рами�ширины�составляют�около�0,65–0,70�и�так-
же�статистически�значимы.

Изученные�нами�рабочие�особи�Bombus luco-
rum�Центральной�и�Северо-Восточной�Якутии�
имеют�сходную�длину�тела�13,5�и�13,7�мм�соответ-
ственно�(см.�табл.�2),�но�характеризуются�очень�
высокой�вариабельностью�размеров:�коэффици-
ент�вариации�для�центрально-якутской�популя-
ции�составил�15,0,�для�верхоянской�–�10,1�%.�Ана-
логичная�тенденция�отмечена�для�длины�груди�
и�брюшка.�

Попарное�сравнение�двух�выборок�показало,�
что�по�всем�основным�промерам�тела�шмели�
Верхоянья�крупнее,�чем�особи,�обитающие�в�до-
лине�Средней�Лены�(см.�табл.�2),�причем�по�всем�
показателям�длины�тела�различия�не�достигают�
статистически�значимого�уровня,�тогда�как�по�
двум�промерам�ширины�различия�статистически�
значимы�(критерий�Стьюдента�соответственно�
3,36�и�5,27,�р�<�0,001).�Однофакторный�диспер-
сионный�анализ�доказал�достоверность�влияния�
фактора� «географическое� положение»� на�ши-
рину�спинки�и�брюшка�рабочих�особей�шмеля 
Bombus lucorum.�Шеффе-тест�выявил�значимые�

Т а б л и ц а � 2
Размеры тела Bombus lucorum  

Центральной и Северо-Восточной Якутии

Ta b l e � 2
Body sizes of Bombus lucorum  

in Central and North-Eastern Yakutia

Размеры�тела,�мм
Районы�исследования

Долина�Средней�Лены�
n�=�236

Долина�р.�Яна
n�=�122

Длина�тела 13,5±0,13
(10,16–22,62)

13,66±0,13
(9,62–19,99)

Длина�груди 5,33±0,045
(4,3–8,63)

5,41±0,048
(3,75–7,66)

Длина�брюшка 6,73±0,087
(4,25–12,81)

6,76±0,079
(4,78–10,74)

Ширина�груди 5,24±0,039
(4,26–7,74)

5,46±0,045
(4,21–7,52)

Ширина�брюшка 5,95±0,048
(4,56–9,52)

6,37±0,059
(4,44–8,99)

Примечание.� Здесь� и� далее� n� –� число� исследованных�
особей;� в� числителе� M� –� среднее� арифметическое,� m� –�
ошибка�среднего;�в�знаменателе�в�скобках�–�минимальное�и�
максимальное�значения;�жирный�шрифт�–�различия�стати-
стически�значимы,�р�<�0,001.�

Note.�Hereafter�n�–�the�number�of�individuals�studied.�Nu-
merator:�M�–�the�arithmetic�mean;�m�–�the�error.�Denominator:�
parentheses�–�the�minimum�and�maximum�values.�Bold�font�–�
the�differences�are�statistically�significant,�p�<�0.001.�
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различия�ширины�груди�между�точками�1�и�2�
(p�<�0,01)�и�ширины�брюшка�(p�<�0,001).�

Полученные� данные� демонстрируют,� что�
в�условиях�Севера�размеры�и�форма�тела�шмеля�
варьируют,�причем�изменения�ширины�более�
выражены.�По-видимому,�такие�значимые�изме-
нения�возникли�в�процессе�эволюции�как�при-
способление�обитания�в�более�холодных�при-
родно-климатических�условиях�Арктической�зоны.�
Известно,�что�шмели�способны�повышать�темпе-
ратуру�своего�тела�в�полете,�что�позволяет�им�
фуражировать�даже�в�прохладную�погоду.�Так,�
при�колебании�температуры�воздуха�от�2�до�35�°С�
температура�мезосомы�летящей�особи�составляет�
36–45�°С�[29].�В�отличие�от�периода�инкубации,�
температура�метасомы�во�время�полета�подни-
мается�слабо�и�близка�к�температуре�окружаю-
щей�среды.�Рабочие�особи�независимо�от�разме-
ров�тела�(от�65�до�830�мг)�поддерживают�одина-
ковую�среднюю�температуру�тела�в�полете�[29].�
Вместе�с�тем�отмечено,�что�небольшие�по�разме-
рам�рабочие�особи�менее�приспособлены�к�хо-
лодной�погоде�и�обычно�прекращают�летать�при�
температуре�ниже�+10�°С,�тогда�как�крупные�
шмели�могут�летать�даже�при�+2–+3�°С�[29].�

Размеры�крыльев.�Для�выявления�морфоме-
трической�изменчивости�крыльев�проанализи-
ровано�по�438�передних�и�задних�крыльев�ра-
бочих�особей�шмелей.�Все�восемь�промеров�
крыльев�характеризуются�тесной�и�статистиче-
ски�значимой�корреляционной�связью�между�со-
бой,�0,90–0,97�(критерий�Спирмена�p�<�0,001),�
тогда�как�корреляции�с�промерами�тела�в�основ-
ном�не�превышают�0,63–0,70.�Различия�между�
популяциями�четко�диагностировались�как�при�
попарном�сравнении�с�применением�критерия�
Стьюдента,�так�и�при�использовании�однофак-
торного�дисперсионного�анализа.�Например,�у�шме-
лей�центральноякутской�популяции�длина�пе-
реднего� крыла� составила� 11,09±0,11� мм,� а� у�
верхоянской�–�12,32±0,09,�что�при�числе�степе-
ней�свободы�k�=�98�составляет�t�=�–8,43,�p�<�0,001�
(рис.�3).�Однофакторный�дисперсионный�анализ�
выявил� значимость� влияния� разных� физико-
географических�условий�на�все�восемь�промеров�
крыла,�Шеффе-тест�отражает�значимые�различия�
между�центральноякутской�и�верхоянской�попу-
ляциями�шмеля�по�всем�изученным�признаками�
(p�<�0,001).�Таким�образом,�географические�раз-
личия�шмелей�по�промерам�крыла�оказались�бо-

Рис. 3.�Размеры�крыла�B. lucorum Центральной�и�Северо-Восточной�Якутии
t�=�критерий�Стьюдента�(все�значения�соответствуют�р�<�0,001);�ДПЛК��–�длина�переднего�левого�крыла;�ДППК�–�длина�
переднего�правого�крыла;�ШПЛК�–�ширина�переднего�левого�крыла�ШППК�–�ширина�переднего�правого�крыла�ДЗЛК�–�
длина�заднего�левого�крыла�ДЗПК�–�длина�заднего�правого�крыла�ШЗЛК�–�ширина�заднего�левого�крыла�ШЗПК�–�ширина�
заднего�правого�крыла

Fig. 3. Wing�size�of�B. lucorum�in�Central�and�North-Eastern�Yakutia
t�=�Student’s�criterion�(all�values�correspond�to�p�<�0.001);�LFLW�–�Length�of�the�Front�Left�Wing;�LFRW�–�Length�of�the�Front�
Right�Wing;�WFLW�–�Width�of�the�Front�Left�Wing;�WFRW�–�Width�of�the�Front�Right�Wing;�LHLW�–�Length�of�the�Hind�Left�
Wing;�LHRW�–�Length�of�the�Hind�Right�Wing;�WHLW�–�Width�of�the�Hind�Left�Wing;�WHRW�–�Width�of�the�Hind�Right�Wing�
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лее�значительными,�чем�различия�в�линейных�
размерах�тела,�причем�с�высоким�уровнем�ста-
тистической�значимости.�

Поскольку�для�анализа�размера�парных�орга-
нов�мы�проводили�измерения�на�обеих�сторонах�
тела,�нами�оценена�асимметрия�признаков�дли-
ны�и�ширины�крыла.�Ранее�в�литературе�было�
отмечено,�что�уровень�флуктуирующей�асимме-
трии�(FA)�крыльев�у�шмелей�постепенно�увели-
чивался�примерно�с�1925�г.�до�конца�ХХ�века.�
Предполагают,�что�высокая�FA�связана�с�более�
теплыми�и�влажными�годами�(средняя�годовая�
температура�>�9�°C;�годовое�количество�осадков�
750–1250�мм).�В�целом,�эти�результаты�могут�
указывать�на� то,� что�шмели�испытывали� все�
больший�стресс�по�мере�усиления�общего�ан-
тропогенного�воздействия�на�экосистемы�и�что�
аспекты�изменения�климата�могли�способство-
вать�этой�тенденции�[30].�Полученные�нами�дан-
ные�демонстрируют�крайне�низкий�уровень�асим-
метрии,�что�свидетельствует�о�большом�значении�
размера�и�формы�крыльев�при�полете.�Географи-
ческих�различий�в�проявления�флуктуирующей�
асимметрии�переднего�и�заднего�крыльев�не�вы-
явлено.� Поскольку� промеры� крыла� характе-
ризуются�высокой�корреляцией�между�собой�
и�низкой�асимметрией,�мы�считаем�возможным�
в�дальнейшем�анализе�рассматривать�их�на�од-
ной�стороне�тела,�например�левой.

Известно,�что�размеры�рабочих�особей�у�шме-
лей�в�семье�могут�сильно�варьировать�и�зависеть�
от�достатка�пищи�во�время�развития,�особенно�
у�видов,�делающих�карманы.�У�видов,�не�делаю-
щих�карманов,�потомство�получается�более�од-
нородное�по�размерам,�так�как�между�личинка-
ми�нет�конкуренции�за�пищу,�они�получают�ее�
индивидуально�в�примерно�одинаковом�количе-
стве,�но�у�некоторых�видов�встречаются�исклю-
чения,�например,�в�колониях�не�делающего�кар-
манов�вида�B. lucorum�вес�рабочих�особей�может�
сильно�колебаться�–�от�40�до�320�мг�[29].�С�ро-
стом�колонии�у�всех�видов�шмелей�величина�
тела�рабочих�особей�в�среднем�увеличивается,�
становясь�максимальной�к�концу�развития�семьи,�
что�обычно�связывают�с�лучшим�снабжением�
личинок�пищей�[29].�Наличие�в�сборах�как�мел-
ких,�так�и�очень�крупных�шмелей,�по-видимому,�
зависит�от�сроков�формирования�семьи,�рожде-
ния�первого�выводка�и�размера�семьи:�чем�круп-
нее�семья,�тем�больше�пищи�достается�следую-
щему�выводку,�и,�соответственно,�они�вырастают�
более�крупными,�чем�в�малочисленной�семье.

Исходя�из�этой�гипотезы,�нами�проведен�ана-
лиз�хронологической�изменчивости�размеров�тела�
рабочих�особей�шмеля�в�течение�лета.�Диспер-
сионный�анализ�совокупной�выборки�показал,�
что�при�оценке�влияния�на�длину�тела�двух�фак-
торов�–�географической�приуроченности�и�даты�
отлова�–�прослеживается�значимое�влияние�фак-
тора�«дата»�(F�=�2,20,�р�<�0,04),�при�этом�уровень�
значимости�невысок,�но�можно�выделить�две�
группы�выборок�–�1–3�(первая�половина�июля)�
и�4–7�(вторая�половина�июля�–�первые�числа�авгу-
ста)�(рис.�4,�а),�если�рассмотреть�эти�две�сово-
купности,�статистическая�значимость�хроноло-
гической�изменчивости�длины�тела�возрастает�
(рис.�4,�б ).�Закономерности�изменения�осталь-
ных�пропорций�тела�также�статистически�зна-
чимы,� причем� для� промеров� ширины� груди�
и�брюшка�они�более�выражены,�чем�для�промеров�
длины.�Хронологические�изменения�затрагивают�
также�изменения�размеров�крыла,�причем�с�более�
высоким�уровнем�значимости:�для�ДПЛК�и�ШПЛК�
соответственно�F�=�6,78,�p�<�0,00001,�F�=�6,06,�
p�<�0,00001,�закономерности�хронологических�
изменений�всех�остальных�промеров�крыла�так-
же�характеризуются�высоким�уровнем�статисти-
ческой�значимости.�При�этом�показатели�ФА�
крыльев�в�течение�лета�не�меняются,�т.е.�ста-
бильность�индивидуального�развития�поддер-
живается�на�одинаковом�уровне.

Биотопические�различия�размеров�проанали-
зированы�на�примере�двух�микропопуляций�из�
Верхоянья�(табл.�3).�По�всем�промерам�тела�бо-
лее�крупными�оказались�шмели,�обитающие�в�
местности�Мочур,�на�опушке�природного�нетран-
сформированного�биотопа,�причем�статистиче-
ски�значимыми�были�различия�в�промерах�шири-
ны�тела�и�длины�груди.�При�этом�ни�по�одному�
из�промеров�крыла�статистически�значимых�раз-
личий�не�отмечено.�Оба�пункта�исследований�
расположены�примерно�на�одной�высоте�н.у.м.,�
в�пределах�пояса�лесной�растительности,�у�под-
ножия�гор,�в�сходных�условиях�увлажненности.�
По�сути,�главным�различием�является�тип�травя-
нистой�растительности:�на�месте�послепожарной�
сукцессии�(Аппыт)�доминирующим�видом�яв-
ляется�иван-чай�узколистный,�а�в�нетрансфор-
мированном�биотопе�(Мочур)�травянистая�расти-
тельность�более�разнообразная,�в�связи�с�этим�
возникает�вопрос�о�возможности�влияния�трофи-
ческого�фактора�на�размеры�тела�рабочих�особей�
шмеля B. lucorum.
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Влияние�трофического�фактора�на�размеры�
рабочих�особей�B. lucorum�рассмотрено�на�при-
мере�долины�Средней�Лены,�где�в�течение�перио-
да�исследований�фиксировали�видовую�принад-
лежность�растений,�на�которых�были�отловлены�
шмели.�При�этом�выделяли�четыре�группы�кор-
мовых�объектов:�1)�мелкие�бобовые�(клевер�пол-
зучий�и�мышиный�горошек);�2)�средних�разме-
ров�астровые�и�гераниевые�(скерда�кровельная�и�

герань�луговая);�3)�самый�крупный�объект�–�ирис�
щетинистый;�4)�крупные�бобовые�(эспарцет�пес-
чаный).�Корреляции�соотношения�встречаемости�
шмелей�на�исследованных�видах�растений�с�да-
той�исследования�не�выявлено,�так�как�в�течение�
всего�лета�в�качестве�кормовых�объектов�пре-
обладал�клевер�ползучий.�Возрастание�всех�про-
меров�тела�происходило�в�ряду�от�мелких�к�круп-
ным�бобовым�(рис.�5).

Рис. 4.�Изменчивость�длины�тела�рабочих�особей�B. lucorum�в�течение�лета,�а�–�динамика�с�5-дневным�интервалом,�
б�–�сравнение�первой�и�второй�половин�июля�

Fig. 4.�Variability�in�body�length�of B. lucorum during the�summer,�a�–�dynamics�with�a�5-day�interval,�б�–�comparison�of�the�
first�and�second�halves�of�July

Т а б л и ц а � 3
Размеры тела и крыла B. lucorum двух микропопуляций долины р. Яна

Ta b l e � 3
Body and wing size of B. lucorum bumblebee workers  
from two micropopulations in the Yana River Valley

Промер,�мм Аппыт�(n�=�50) Мочур�(n�=�50) t-критерий Р<

Длина�тела 13,69±0,20 13,89±0,20 –0,70 0,485
Длина�груди 5,33±0,07 5,62±0,08 2,84 0,005*
Длина�брюшка 6,88±0,13 6,77±0,13 0,59 0,554
Ширина�груди 5,39±0,06 5,63±0,08 2,39 0,019
Ширина�брюшка 6,31±0,09 6,58±0,09 2,11 0,037
ДПЛК� 12,31±0,12 12,46±0,16 0,80 0,427
ШПЛК� 4,23±0,04 4,33±0,06 1,42 0,161
ДЗЛК� 8,53±0,08 8,68±0,11 1,13 0,261
ШЗЛК� 2,30±0,03 2,38±0,04 1,57 0,122

Примечание.�Обозначения�см.�рис.�3,�табл.�2.
Note.�The�legend�is�shown�in�Fig.�3,�Table�2.
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Двухфакторный�дисперсионный�анализ�влия-
ния�даты�и�кормового�растения�на�морфометри-
ческие�показатели�B. lucorum�выявил�статисти-
чески�значимую�зависимость�промеров�ширины�
тела�от�размеров�кормового�объекта�и�близкую�к�
значимой�–�для�длины�тела�и�длины�брюшка�(см.�
рис.�5),�тогда�как�размеры�переднего�и�заднего�
крыльев�и�длина�груди�демонстрируют�более�вы-
сокую�значимость�хронологического�фактора.�

Заключение
Рабочие�особи�шмеля�Bombus lucorum,�обитаю-

щего�в�Центральном�Верхоянье,�характеризуют-
ся�более�крупными�размерами�тела,�чем�шмели�
долины�Средней�Лены,�но�различия�достигают�
уровня�статистически�значимых�по�ширине�гру-
ди�и�брюшка,�т.�е.�можно�полагать,�что�в�более�
суровых�климатических�условиях�шмели�имеют�
более� «округлую»�форму� тела,� которая� спо-
собствует�меньшим�теплопотерям.�По�размерам�
крыльев�верхоянские�шмели�также�превосходят�
центральноякутских,�при�этом�наблюдается�вы-
сокая�корреляция�признаков�крыла�между�собой;�
географических�различий�в�проявлении�уровня�
асимметрии�крыла�не�отмечено.�В�обеих�популя-
циях�размеры�тела�рабочих�особей,�отловленных�
во�второй�половине�июля–начале�августа,�стати-

стически�значимо�больше,�чем�в�начале�летнего�
периода,�по-видимому,�это�отражает�лучшую�обес-
печенность�пищевыми�ресурсами.�Отмечено�на-
личие�различий�на�уровне�двух�микропопуляций�
долины�р.�Яна,�возможно,�это�связано�с�трофи-
ческим�фактором.�В�долине�Средней�Лены�раз-
меры�тела�рабочих�особей�B. lucorum�статисти-
чески�значимо�зависят�от�кормовых�объектов:�
особи�крупного�размера�предпочитают�более�круп-
ные�кормовые�объекты.�Таким�образом,�размеры�
и�пропорции�тела�B. lucorum�в�условиях�Севера�
зависят�от�многих�экологических�факторов,�вклю-
чая�климатические�и�биотопические�условия�и�
обеспеченность�трофическими�ресурсами.
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