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Èçó÷åí õðîìîñîìíûé ïîëèìîðôèçì â 7 ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèÿõ Chironomus cingulatus èç Çàïàäíîé
Åâðîïû, Çàïàäíîé Ñèáèðè è Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ). Êàðèîôîíä âèäà âêëþ÷àåò â ñåáÿ 15 ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé äèñêîâ. Õðîìîñîìíûé ïîëèìîðôèçì áûë âûÿâëåí â 5 èç 7 õðîìîñîìíûõ ïëå÷. Íàèáîëåå ïî-
ëèìîðôíûì ÿâëÿåòñÿ ïëå÷î B — â íåì îáíàðóæåíû 4 ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèñêîâ. Â ïëå÷å A íàéäåíû 3,
â ïëå÷àõ D, E è G — ïî 2 ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèñêîâ. Â ïëå÷àõ C è F íå âñòðå÷åíî íè îäíîé õðîìîñîì-
íîé ïåðåñòðîéêè. Ïîïóëÿöèè Ch. cingulatus ÷åòêî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ÷èñëó è ÷àñòîòàì ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé äèñêîâ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ðàçíûõ ïîïóëÿöèÿõ àäàïòèâíû ðàçíûå ïîðÿäêè ãåíîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: Chironomus cingulatus, êàðèîòèï, õðîìîñîìíûé ïîëèìîðôèçì, äèôôåðåíöèà-
öèÿ ïîïóëÿöèé.

Õðîìîñîìíàÿ èçìåí÷èâîñòü âíîñèò çíà÷èòåëüíûé
âêëàä â äèôôåðåíöèàöèþ ïîïóëÿöèé è âèäîâ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì èçó÷åíèå îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé è êîëè÷åñòâåííûõ
õàðàêòåðèñòèê òàêîé èçìåí÷èâîñòè ïðèîáðåòàåò áîëüøîå
çíà÷åíèå. Íàèáîëåå ÷åòêî ðîëü õðîìîñîìíîãî ïîëèìîð-
ôèçìà ìîæíî ïðîñëåäèòü, ñðàâíèâàÿ åãî êîëè÷åñòâåííûå
õàðàêòåðèñòèêè â ïîïóëÿöèÿõ, óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà
íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ.

Îäíèì èç âèäîâ õèðîíîìèä, ó êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ
÷åòêàÿ öèòîãåíåòè÷åñêàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ ïîïóëÿöèé, ÿâ-
ëÿåòñÿ Ch. cingulatus Meigen, 1830 — âèä ñ ïàëåàðêòè-
÷åñêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì. Åãî íàõîäÿò âî âñåõ ñòðà-
íàõ Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Åâðîïû, â ñåâåðíîé è öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòÿõ Ðîññèè, â Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè,
ßêóòèè.

Êàðèîòèï Ch. cingulatus è ôîòîêàðòû ïëå÷ A, E è F
áûëè ïðåäñòàâëåíû ðàíåå (Keyl, Keyl, 1959; Keyl, 1962;
Êèêíàäçå è äð., 1991, 1996). Ñâåäåíèÿ î êàðèîòèïå ýòîãî
âèäà èìåþòñÿ ó Áóõòååâîé (1980) è Áåëÿíèíîé (1983).
Â ðàáîòå Èíò Ïàíèñà ñ ñîàâòîðàìè (Int Panis et al.,1994)
ïðèâåäåíû îïèñàíèå è ôîòîãðàôèè êàðèîòèïà Ch. cingu-
latus, íî âèä íå áûë èäåíòèôèöèðîâàí, à îïèñàí êàê Chi-
ronomus sp. Be2. Õðîìîñîìíûé ïîëèìîðôèçì ó Ch. cingu-
latus äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè íå áûë èçó÷åí.
Îòìå÷åíî ëèøü íàëè÷èå ãåòåðîçèãîòíûõ èíâåðñèé â ïëå-
÷àõ A, B, D è E (Keyl, 1962; Êèêíàäçå è äð., 1991). Íå
áûëè îïðåäåëåíû òî÷íûå ãðàíèöû èíâåðñèé, çà èñêëþ÷å-
íèåì ïëå÷à A. Íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ëè÷èíîê â ñáî-
ðàõ íå ïîçâîëÿëî îöåíèòü ñòåïåíü õðîìîñîìíîãî ïîëè-
ìîðôèçìà â ïîïóëÿöèÿõ. Êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê äèâåð-
ãåíöèè ãåîãðàôè÷åñêè èçîëèðîâàííûõ ïîïóëÿöèé íå
ïðîâîäèëè.

Çàäà÷è íàñòîÿùåé ðàáîòû — ïîëíîå êàðòèðîâàíèå
ïÿòè õðîìîñîìíûõ ïëå÷ â êàðèîòèïå Ch. cingulatus, ïðî-
âåäåíèå êîëè÷åñòâåííîãî ïîïóëÿöèîííîãî àíàëèçà õðî-

ìîñîìíîé âàðèàáåëüíîñòè, îïðåäåëåíèå îáúåìà êàðèî-
ôîíäà è îöåíêà ãåîãðàôè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè ëèíåéíîé
ñòðóêòóðû ãåíîìà â ðàçíûõ ÷àñòÿõ àðåàëà.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ëè÷èíêè ïîñëåäíåãî, 4-ãî, ëè÷èíî÷íîãî âîçðàñòà
Ch. cingulatus áûëè ñîáðàíû â Ðîññèè â âîäîåìàõ Íîâîñè-
áèðñêîé è Êåìåðîâñêîé îáëàñòåé (Çàïàäíàÿ Ñèáèðü), Ðåñ-
ïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ), à òàêæå â âîäîåìàõ Áåëüãèè
(òàáë. 1). Êðîìå ýòèõ ñáîðîâ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè áûëè
åäèíè÷íûå ëè÷èíêè Ch. cingulatus èç ð. Ëàòêà ßðîñëàâ-
ñêîé îáë., îç. Ìàíàòêà Òîìñêîé îáë. è Áðàòñêîãî âîäîõðà-
íèëèùà Èðêóòñêîé îáë.

Äëÿ öèòîãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà ëè÷èíîê ôèêñèðîâàëè
â ñìåñè 96%-íîãî ýòèëîâîãî ñïèðòà è ëåäÿíîé óêñóñíîé
êèñëîòû (3 : 1). Ïðèãîòîâëåíèå äàâëåíûõ ïðåïàðàòîâ ïî-
ëèòåííûõ õðîìîñîì ïðîâîäèëè ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå
(Êèêíàäçå è äð., 1991). Êàðòèðîâàíèå õðîìîñîìíûõ ïëå÷
A, E è F (Keyl, 1962), C è D (D *evai et al.,1989) ïðîâîäèëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèñêîâ ïîëèòåííûõ
õðîìîñîì Ch. piger â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà.

Îïðåäåëÿëè ÷èñëî èíâåðñèîííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé äèñêîâ â ñåìè ïëå÷àõ õðîìîñîì êàðèîòèïà è ÷àñòî-
òû, ñ êîòîðûìè îíè âñòðå÷àëèñü â ïîïóëÿöèÿõ. Íà îñíîâà-
íèè äàííûõ î ÷àñòîòàõ èíâåðñèîííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé ðàññ÷èòûâàëè öèòîãåíåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ (Dcg)
ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè (Nei, 1972). Öèòîãåíåòè÷åñêèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ èñïîëüçîâàëè äëÿ ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ, äåìîíñò-
ðèðóþùèõ ôèëîãåíåòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè
ïî ìåòîäó áëèæàéøèõ ñîñåäåé (Saitou, Nei, 1987). Äëÿ
ðàñ÷åòîâ Dcg è ïîñòðîåíèÿ äåðåâüåâ ïðèìåíÿëè ïàêåò ïðî-
ãðàìì PHYLIP (Felsenstein, 1993) è MEGA 2 (Kumar et al.,
2001).
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Ôîòîãðàôèè ïîëèòåííûõ õðîìîñîì ïîëó÷àëè íà îáî-
ðóäîâàíèè Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ «Ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèé àíàëèç áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ÑÎ ÐÀÍ»:
ìèêðîñêîï Axioskop 2 Plus, CCD-êàìåðà AxioCam HRc,
ïàêåò ïðîãðàìì Axio Vision 4 (Zeiss, Ãåðìàíèÿ).

Ðåçóëüòàòû

Ê à ð è î ò è ï C h. c i n g u l a t u s ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.
×èñëî ïîëèòåííûõ õðîìîñîì â êàðèîòèïå ñîîòâåòñòâóåò
ãàïëîèäíîìó ÷èñëó äàííîãî âèäà (n = 4) ïîñêîëüêó â
ñëþííûõ æåëåçàõ õèðîíîìèä ãîìîëîãè÷íûå õðîìîñîìû
ïîëíîñòüþ êîíúþãèðóþò. Ñî÷åòàíèå ïëå÷ AB, CD, EF è G
ïîçâîëÿåò îòíîñèòü ýòîò âèä ê öèòîêîìïëåêñó thummi. AB
è CD — ìåòàöåíòðèêè, EF — ñóáìåòàöåíòðèê, G — òåëî-
öåíòðèê. Öåíòðîìåðíûå ðàéîíû õîðîøî âûðàæåíû, îíè
çíà÷èòåëüíî êðóïíåå, ÷åì ó áîëüøèíñòâà âèäîâ ðîäà Chi-
ronomus. Îñîáåííîñòüþ êàðèîòèïà äàííîãî âèäà â îòëè-
÷èå îò äðóãèõ âèäîâ ðîäà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ ÿäðû-
øåê, îäíî â ïëå÷å G, äðóãîå — â ïëå÷å B âáëèçè öåíòðî-
ìåðû. Ñîîòâåòñòâåííî ïðèñóòñòâèå ÿäðûøêà â ïëå÷å B —
íàèáîëåå õàðàêòåðíûé ïðèçíàê êàðèîòèïà Ch. cingulatus.
Êîëåö Áàëüáèàíè òðè, îäíî â ïëå÷å B, äâà äðóãèõ — â
ïëå÷å G, îäíî èç êîòîðûõ ðàçâèòî âî âñåõ êëåòêàõ ñëþí-
íîé æåëåçû, äðóãîå æå àêòèâíî òîëüêî â ÷åòûðåõ êëåòêàõ
ñïåöèàëüíîé äîëè.

Ï î ñ ë å ä î â à ò å ë ü í î ñ ò è ä è ñ ê î â. Ï ë å ÷ î A èìååò
3 ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèñêîâ (ðèñ. 2 à—ä; òàáë. 2, 3): ci-
nA1 — îñíîâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, âñòðå÷àåòñÿ â ãîìî-
è ãåòåðîçèãîòå (ðèñ. 2, à, â, ã); cinA2 îòëè÷àåòñÿ îò cinA1
ïðîñòîé èíâåðñèåé âáëèçè òåëîìåðíîãî êîíöà, âñòðå÷àåò-
ñÿ êàê â ãîìî-, òàê è â ãåòåðîçèãîòå (ðèñ. 2, á, â, ä); cinA
îòëè÷àåòñÿ îò cinA1 ïðîñòîé èíâåðñèåé â ðàéîíå 2d-17h,
ðàñïîëîæåííîì âáëèçè öåíòðîìåðíîãî ðàéîíà, âñòðå÷åíà

òîëüêî â ãåòåðîçèãîòàõ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè cinA1 è
cinA2 (ðèñ. 2, ã, ä).

cinA1 1a-2c 10a-12a 3f-2h 4d-9e 2d-g 4c-a 13ab 3g-i
12cb 13c-19f C,

cinA2 1a-k 7b-4d 2h-3f 12a-10a 2c-a 7c-9e 2d-g 4c-a
13ab 3g-i 12cb 13c-19f C,

cinA3 1a-2c 10a-12a 3f-2h 4d-9e 17h-13c 12bc 3i-g 13ba
4a-c 2g-d 18a-19f C.

Ñðàâíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äèñêîâ ïëå÷à A ñ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòÿìè èç êàðèîôîíäà ðîäà Chironomus ïî-
êàçûâàåò cinA1 èäåíòè÷íà antA2 ó Ch. anthracinus (Kik-
nadze et al., 2005).

Ï ë å ÷ î B íå êàðòèðîâàíî ââèäó ñëîæíûõ ïåðåñòðîåê
ðèñóíêà äèñêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ Ch. piger. Îíî íàèáîëåå
ïîëèìîðôíî, è â íåì îáíàðóæåíû 4 ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
äèñêîâ (ðèñ. 3, à—ã; òàáë. 2, 3); cinB1 — îñíîâíàÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü äèñêîâ (ðèñ. 3, à); cinB2 îòëè÷àåòñÿ îò
cinB1 ïðîñòîé èíâåðñèåé, êîòîðàÿ çàõâàòûâàåò ðàéîí BR
(ðèñ. 3, á); cinB3 îòëè÷àåòñÿ îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè cinB1
ñëîæíîé âêëþ÷åííîé èíâåðñèåé, çàõâàòûâàþùåé ïî÷òè
âñå ïëå÷î B (ðèñ. 3, à, â); êàê ñîñòàâíóþ ÷àñòü îíà âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü cinB4, êîòîðàÿ ìîæåò ñóùå-
ñòâîâàòü ñàìîñòîÿòåëüíî; cinB4 îòëè÷àåòñÿ îò cinB1 ïðî-
ñòîé èíâåðñèåé, êîòîðàÿ â îòëè÷èå îò cinB2 ðàñïîëàãàåòñÿ
áîëåå äèñòàëüíî (ðèñ. 3, à, ã).

Ï ë å ÷ î C ìîíîìîðôíî è èìååò îäíó îñíîâíóþ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü äèñêîâ cinC1 (ðèñ. 4, à; òàáë. 2, 3). Îíà
íàèáîëåå áëèçêà ê pluC2 ó Ch. plumosus è ndtC1 óCh. nudi-
tarsis, îòëè÷àÿñü îò íèõ äâóìÿ èíâåðñèîííûìè øàãàìè.

cinC1 1a-2c 12b-15e 8a-11c 6b-2d 12a-11d 6gh 17a-16a
7d-a 6f-c 17b-22g C,

hyp 1a-2c 6c-f 7a-d 16a-17a 6hg 11d-12a 2d-6b 11c-8a
15e-12b 17b-22g C,

pluC2 = nudC1 1a-2c 6c-f 7a-d 16a-17a 6hg 11d-15e
8a-11c 6b-2d 17b-22g C.

Ï ë å ÷ î D ïîëèìîðôíî. Â íåì îáíàðóæåíû 2 ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè äèñêîâ — cinD1 è cinD2 (ðèñ. 4, á, â;
òàáë. 2, 3). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü cinD2 îòëè÷àåòñÿ îò
cinD1 ïðîñòîé èíâåðñèåé â ðàéîíå 9c-3g è âñòðå÷àåòñÿ
òîëüêî â ãåòåðîçèãîòå

cinD1 1a-3b 9a-e 10a 13a 12d-a 14h-13b 10b-e 4a-8a
16b-15a 11c-a 3c-g 8d-b 18a-c 16c-24g C,

cinD2 1a-3b 9ab 3g-c 11a-c 15a-16b 8a-4a 10e-b 13b-14h
12a-d 13a 10a 9e-c 8d-b 18a-c 16c-24g C.

Ï ë å ÷ î E ïðåäñòàâëåíî íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþ-
ùåéñÿ îñíîâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ äèñêîâ cinE1 è
çíà÷èòåëüíî ðåæå âñòðå÷àþùåéñÿ cinE2 (ðèñ. 5, à, á;
òàáë. 2, 3), êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ci-
nE1 ïðîñòîé èíâåðñèåé â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïëå÷à. Ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü cinE1 îòíîñèòñÿ ê áàçîâûì è âñòðå÷àåò-
ñÿ ó ìíîãèõ âèäîâ ðîäà Chironomus. Íà ðèñ. 5, à ïðåäñòàâ-
ëåíû êàðòèðîâàíèå ïî Êàéëó (Keyl, 1962) (îáîçíà÷åíèÿ
ïîä õðîìîñîìîé), à òàêæå êàðòèðîâàíèå ïî Ãîëûãèíîé è
Êèêíàäçå (2001) (îáîçíà÷åíèÿ íàä õðîìîñîìîé), êîòîðîå,
ïî íàøåìó ìíåíèþ, áîëåå òî÷íî îòðàæàåò èíâåðñèîííûå
èçìåíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äèñêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
Ch. piger.

cinE1 1a-3e 5a-10b 4a-3f 10c-13g C (Keyl, 1962),
cinE1 1a-3a 4c-h 5a-10b 3e-b 4ba 3f 10c-13g C (Ãîëûãè-

íà, Êèêíàäçå, 2001),
cinE2 1a-3e 5a-6g 3f-4h 10b-7a 10c-13g C (Keyl, 1962),
cinE2 1a-3a 3f 4ab 3b-e 10b-5a 4h-c 10c-13g C (Ãîëûãè-

íà, Êèêíàäçå, 2001).
Ï ë å ÷ î F ìîíîìîðôíî è ïðåäñòàâëåíî îñíîâíîé ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòüþ cinF1 (ðèñ. 5, â; òàáë. 2, 3).
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Ìåñòà ñáîðîâ è îáúåì âûáîðêè Chironomus cingulatus

Ìåñòî ñáîðà
Ñèìâîë

ïîïóëÿöèè
Äàòà
ñáîðà

×èñëî
èçó÷åí-

íûõ
ëè÷èíîê

Ð. Åëüöîâêà, óñòüå, îêð.
ã. Íîâîñèáèðñêà

RU-NSK-EU 31.10.2006 94

Ð. Åëüöîâêà, ñðåäíåå òå÷å-
íèå, ïðóä â ñ. Íèæíÿÿ
Åëüöîâêà, îêð. ã. Íîâî-
ñèáèðñêà

RU-NSK-EP 12—18.07.
2006

15

Ïðóä íà ð. Êàìûøåâêå,
îêð. ã. Íîâîñèáèðñêà

RU-NSK-KA 25.05.1996 39

Ñòàðèöà ð. ßÿ, îêð. ðàé-
öåíòðà ßÿ, Êåìåðîâ-
ñêîé îáë.

RU-KEM-YA 20.05.2004 36

Ñòàðèöà ð. Êèÿ îêîëî
ã. Ìàðèèíñêà, Êåìåðîâ-
ñêîé îáë.

RU-KEM-KI 17.05.2004 48

Âèëþéñêîå âîäîõðàíèëè-
ùå, Ðåñïóáëèêà Ñàõà
(ßêóòèÿ), Ìèðíèíñêèé
ð-í

RU-YAK-VI 30.07.1989 8

Áåëüãèÿ, çàïîâåäíèê Wae-
lenhoek (Niel 8), Ãëèíÿ-
íûå ïðóäû

BE-NI-WA 09.03.94
06.04.94

14



cinF1 1a-2b 4c-7e 17d-15c 7f-8c 4b-2c 8e-15b 8d
18a-23f C.

Ï ë å ÷ î G íå êàðòèðîâàíî. Îíî ïîëèìîðôíî è ïðåä-
ñòàâëåíî äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè äèñêîâ — cinG1 è
cinG2 (ðèñ. 6, à—ã; òàáë. 2, 3); cinG2 îòëè÷àåòñÿ îò cinG1
ïðîñòîé èíâåðñèåé, çàõâàòûâàþùåé çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü
ïëå÷à G, âêëþ÷àÿ ðàéîí ÿäðûøêîâîãî îðãàíèçàòîðà.
Îñíîâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ cinG1, òîãäà êàê
cinG2 âñòðå÷àåòñÿ ðåæå. Îáå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàéäå-
íû â ãîìî- è ãåòåðîçèãîòàõ (òàáë. 2, 3). Â êëåòêàõ ñïåöè-
àëüíîé äîëè ñëþííîé æåëåçû ó Ch. cingulatus ðàçâèâàåòñÿ
äîïîëíèòåëüíîå êîëüöî Áàëüáèàíè (ðèñ. 6, à) ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êëåòêàìè îñòàëüíîé ÷àñòè æåëåçû (ðèñ. 6, á).

Õ ð î ì î ñ î ì í û é ï î ë è ì î ð ô è ç ì. Ch. cingulatus ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîëèìîðôíûì âèäîì, òàê êàê â áîëüøèíñòâå èçó-
÷åííûõ ïîïóëÿöèé õðîìîñîìíûå ïåðåñòðîéêè îáíà-
ðóæåíû ó 70—92 %. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ïîïóëÿöèÿ
èç Âèëþéñêîãî âîäîõðàíèëèùà (Ðåñïóáëèêà Ñàõà,
RU-YAK-VI), îíà ìîíîìîðôíà. Ñðåäíåå ÷èñëî ãåòåðîçè-
ãîòíûõ èíâåðñèé íà îñîáü â ïîëèìîðôíûõ ïîïóëÿöèÿõ
êîëåáëåòñÿ îò 0.93 (Áåëüãèÿ, çàïîâåäíèê Waelenhoek,
BE-NI-WA) äî 1.59 (Íîâîñèáèðñêàÿ îáë., óñòüå ð. Åëüöîâ-
êè, RU-NSK-EU). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòåïåíü ïîëè-
ìîðôèçìà ðàçíûõ õðîìîñîìíûõ ïëå÷ íåîäèíàêîâà. Íàè-
áîëåå ïîëèìîðôíûì ÿâëÿåòñÿ ïëå÷î B: â íåì îáíàðóæåíû

4 ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèñêîâ. Â ïëå÷å A íàéäåíû 3, â
ïëå÷àõ D, E è G — ïî 2 ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèñêîâ. Ïëå-
÷è C è F áûëè èíâàðèàíòíûìè, è â íèõ íå âñòðå÷åíî íè
îäíîé õðîìîñîìíîé ïåðåñòðîéêè. Â îáùåé ñëîæíîñòè â
èçó÷åííûõ ïîïóëÿöèÿõ Ch. cingulatus âûÿâëåíî 15 ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé äèñêîâ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò êàðèîôîíä
ýòîãî âèäà (òàáë. 4).

×èñëî ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â êàðèîôîíäàõ ðàçíûõ
ïîïóëÿöèé Ch. cingulatus èçìåíÿåòñÿ ïî÷òè â 2 ðàçà: îò 7 â
ïîïóëÿöèè RU-YAK-VI äî 15 â ïîïóëÿöèè RU-NSK-EU.
Â êàðèîôîíäàõ ïîïóëÿöèé BE-NI-WA è RU-NSK-EP íà-
ñ÷èòûâàåòñÿ 12, à â ïîïóëÿöèÿõ RU-NSK-KA, RU-KEM-
YA è RU-KEM-KI — 14 ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äèñêîâ
(òàáë. 4).

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè èññëåäî-
âàííûå íàìè âíóòðèâèäîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèñêîâ
ó Ch. cingulatus ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 4 ãðóïïû. Ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè cinA1, cinB1, cinC1, cinD1, cinE1, cinF1 è cinG1
âñòðå÷àþòñÿ âî âñåõ ïîïóëÿöèÿõ Ch. cingulatus ñ ÷àñòîòà-
ìè âûøå 0.5, ïîýòîìó èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îñíîâ-
íûå îáùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (main common). Ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè cinA2, cinB3 è cinG2, ïðåäñòàâëåííûå â áîëü-
øèíñòâå ïîïóëÿöèé, íî ñî ñðåäíåïîïóëÿöèîííîé
÷àñòîòîé ìåíüøå 0.5 ÿâëÿþòñÿ àëüòåðíàòèâíûìè ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòÿìè (alternative common). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
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Ðèñ. 1. Êàðèîòèï Chironomus cingulatus.

Çäåñü è íà âñåõ ðèñóíêàõ óêàçàíû ñèìâîëû ãåíîòèïè÷åñêèõ ñî÷åòàíèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äèñêîâ â ïëå÷àõ õðîìîñîì; BR — êîëüöà Áàëüáèàíè, N —
ÿäðûøêî, ð — ïóôôû; ñòðåëêàìè óêàçàíû öåíòðîìåðíûå ðàéîíû.



Ðèñ. 2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèñêîâ è õðîìîñîìíûé ïîëèìîðôèçì â ïëå÷å À: ãîìîçèãîòû cinA1.1 (à), cinA2.2 (á), ãåòåðîçèãîòû ci-
nA1.2 (â), cinA1.3 (ã) è cinA2.3 (ä).

Çäåñü è íà îñòàëüíûõ ðèñóíêàõ öèôðàìè è ëàòèíñêèìè áóêâàìè îáîçíà÷åíû ðàéîíû õðîìîñîì, òî÷êàìè — ãðàíèöû ðàéîíîâ.



cinA3, cinB2 è cinB4 — ðåäêèå (rare), ïîñêîëüêó âñòðå÷à-
þòñÿ íå âî âñåõ ïîïóëÿöèÿõ è èõ ñðåäíåïîïóëÿöèîííàÿ
÷àñòîòà íå ïðåâûøàåò 0.1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü cinE2 îá-
íàðóæåíà òîëüêî â îäíîé ïîïóëÿöèè ñ ÷àñòîòîé 0.005, ïî-
ýòîìó åå ìîæíî îáîçíà÷èòü, êàê óíèêàëüíóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü (unique) (òàáë. 2).

Ïîïóëÿöèè Ch. cingulatus ðàçëè÷àþòñÿ íå òîëüêî ïî
îáùåìó ÷èñëó ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, íî è ïî èõ ÷àñòîòàì.
Òàê, ÷àñòîòû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè cinA1 â ïîïóëÿöèÿõ Íî-
âîñèáèðñêîé îáë. äîñòîâåðíî íèæå, à ÷àñòîòû ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè cinA2 âûøå, ÷åì â ïîïóëÿöèÿõ èç äðóãèõ ãåî-
ãðàôè÷åñêèõ ðàéîíîâ (òàáë. 2). Â áåëüãèéñêîé ïîïóëÿöèè
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Ò à á ë è ö à 2

×àñòîòû èíâåðñèîííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äèñêîâ
â ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèÿõ Chironomus cingulatus

Ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè

äèñêîâ

Ïîïóëÿöèè

RU-NSK-EU
(n = 94)

RU-NSK-EP
(n = 15)

RU-NSK-KA
(n = 39)

RU-KEM-YA
(n = 36)

RU-KEM-KI
(n = 48)

RU-YAK-VI
(n = 8)

BE-NI-WA
(n = 14)

cinA1 0.574 0.567 0.666 0.750 0.854 1.000 0.893

cinA2 0.415 0.433 0.321 0.194 0.104 0 0.107

cinA3 0.011 0 0.013 0.056 0.042 0 0

cinB1 0.771 0.800 0.769 0.778 0.771 1.000 0.678

cinB2 0.005 0.067 0.051 0.056 0.031 0 0.250

cinB3 0.203 0.133 0.141 0.097 0.104 0 0.036

cinB4 0.021 0 0.038 0.069 0.094 0 0.036

cinC1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

cinD1 0.761 0.833 0.833 0.875 0.823 1.000 0.964

cinD2 0.239 0.167 0.167 0.125 0.177 0 0.036

cinE1 0.995 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

cinE2 0.005 0 0 0 0 0 0

cinF1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

cinG1 0.968 0.967 0.923 0.833 0.656 1.000 1.000

cinG2 0.032 0.033 0.077 0.167 0.344 0 0

Ò à á ë è ö à 3

×àñòîòû ãåíîòèïè÷åñêèõ ñî÷åòàíèé èíâåðñèîííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
â ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèÿõ Chironomus cingulatus

Ãåíîòèïè-
÷åñêîå

ñî÷åòàíèå

Ïîïóëÿöèè

RU-NSK-EU
(n = 94)

RU-NSK-EP
(n = 15)

RU-NSK-KA
(n = 39)

RU-KEM-YA
(n = 36)

RU-KEM-KI
(n = 48)

RU-YAK-VI
(n = 8)

BE-NI-WA
(n = 14)

cinA1.1 0.298 0.400 0.385 0.611 0.750 1.000 0.786

cinA2.2 0.128 0.267 0.051 0.028 0 0 0

cinA1.2 0.553 0.333 0.538 0.250 0.166 0 0.214

cinA1.3 0 0 0.026 0.028 0.042 0 0

cinA2.3 0.021 0 0 0.083 0.042 0 0

cinB1.1 0.543 0.600 0.538 0.556 0.542 1.000 0.358

cinB1.2 0.011 0.133 0.103 0.111 0.062 0 0.500

cinB1.3 0.403 0.267 0.282 0.194 0.208 0 0.071

cinB1.4 0.043 0 0.077 0.139 0.188 0 0.071

cinC1.1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

cinD1.1 0.521 0.667 0.667 0.750 0.646 1.000 0.929

cinD1.2 0.479 0.333 0.333 0.250 0.354 0 0.071

cinE1.1 0.989 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

cinE1.2 0.011 0 0 0 0 0 0

cinF1.1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

cinG1.1 0.936 0.933 0.846 0.667 0.458 1.000 1.000

cinG2.2 0 0 0 0 0.146 0 0

cinG1.2 0.064 0.067 0.154 0.333 0.396 0 0



BE-NI-WA ÷àñòîòû ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé cinB2, cinD1 è
cinD2 äîñòîâåðíî îòëè÷àþòñÿ îò èõ ÷àñòîò â ïîïóëÿöèÿõ
Çàïàäíîé Ñèáèðè. ×àñòîòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè cinG1 â
ïîïóëÿöèè RU-KEW-KI äîñòîâåðíî íèæå, ÷åì â äðóãèõ
ïîïóëÿöèÿõ.

Ðàçëè÷èÿ öèòîãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû èçó÷åííûõ ïî-
ïóëÿöèé Ch. cingulatus (ò. å. íàáîðà è ÷àñòîò ïîñëåäîâàòå-
ëüíîñòåé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êàðèîôîíäà ïîïóëÿöèè) íà-
ãëÿäíî âèäíû íà ïîëèãîíàõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 7.
Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïîëèãîíû öèòîãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû ïîïóëÿöèé Ch. cingulatus èç Íîâîñèáèðñêîé îáë. ñõîä-
íû ìåæäó ñîáîé. Òàê æå ñõîäíû è ïîëèãîíû ïîïóëÿöèé
èç Êåìåðîâñêîé îáë. Âìåñòå ñ òåì íîâîñèáèðñêèå ïîïóëÿ-
öèè îòëè÷àþòñÿ îò êåìåðîâñêèõ, è íà ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîëèãîíàõ õîðîøî âèäíî, ÷òî èõ ðàçëè÷èÿ îáåñïå÷èâàþò-
ñÿ ÷àñòîòàìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé cinA1, cinA2, cinB3 è
cinG2. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ïîëèãî-
íû öèòîãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû áåëüãèéñêîé è ÿêóòñêîé
ïîïóëÿöèé, ðàñïîëîæåííûõ íà çàïàäíîé è âîñòî÷íîé ãðà-
íèöàõ èçó÷åííîé ÷àñòè àðåàëà Ch. cingulatus è ðàçäåëåí-
íûõ çíà÷èòåëüíûì ãåîãðàôè÷åñêèì ðàññòîÿíèåì, ñõîäíû
òàê æå, êàê ïîëèãîíû çàïàäíîñèáèðñêèõ ïîïóëÿöèé. Ïðè
ýòîì ôîðìà ïîëèãîíîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî öèòîãåíåòè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà êðàåâûõ (áåëüãèéñêèõ è ÿêóòñêèõ) çàìåòíî îò-
ëè÷àåòñÿ îò òîé, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ öåíòðàëüíûõ (çà-
ïàäíîñèáèðñêèõ) ïîïóëÿöèé ýòîãî âèäà.

Àíàëèç íàáîðà è ÷àñòîò ãåíîòèïè÷åñêèõ ñî÷åòàíèé
â ïîïóëÿöèÿõ Ch. cingulatus (òàáë. 3) ïîêàçàë èõ ñîîòâåòñò-
âèå ðàñïðåäåëåíèþ Õàðäè—Âàéíáåðãà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
öèòîãåíåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà èçó÷åííûõ ïîïóëÿöèé íàõî-
äèòñÿ â ðàâíîâåñèè è íå ïîäâåðãàåòñÿ äàâëåíèþ îòáîðà.

Ñòåïåíü ðàçëè÷èé öèòîãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðè-
ðîäíûõ ïîïóëÿöèé Ch. cingulatus ìîæíî îõàðàêòåðè-
çîâàòü êîëè÷åñòâåííî, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå ìåðû äèñ-
òàíöèè Íåÿ — Dcg (Nei, 1972). Îöåíêè Dcg ïîêàçàëè çíà÷è-
òåëüíîå ðàçíîîáðàçèå ñòåïåíè äèôôåðåíöèàöèè èçó÷åííûõ
ïîïóëÿöèé (òàáë. 5). Íàèáîëåå áëèçêè ïî öèòîãåíåòè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðå íîâîñèáèðñêèå ïîïóëÿöèÿ RU-NSK-EP è
RU-NSK-EU. Öèòîãåíåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè
ñîñòàâëÿåò 0.002. Íàèáîëåå äèôôåðåíöèðîâàíû íîâîñè-
áèðñêàÿ ïîïóëÿöèÿ RU-NSK-EU è ÿêóòñêàÿ RU-YAK-VI:
Dcg ìåæäó íèìè çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ìåæäó íîâîñè-
áèðñêèìè ïîïóëÿöèÿìè, — 0.040. Â ñðåäíåì öèòîãåíåòè-
÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè Ch. cingulatus
ðàâíî 0.019. Íàèìåíåå äèôôåðåíöèðîâàíû ïîïóëÿöèè
âíóòðè îäíîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàéîíà: ñðåäíèå öèòî-
ãåíåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè äîñòèãàþò 0.003 â
Íîâîñèáèðñêîé îáë. è 0.008 â Êåìåðîâñêîé. Ìåæäó ïîïó-
ëÿöèÿìè èç ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíîâ ñðåäíåå Dcg

âûøå: 0.02—0.33. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñòåïåíü äèô-
ôåðåíöèàöèè ñàìûõ óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà ïîïóëÿöèé
Ch. cingulatus — áåëüãèéñêîé (BE-NI-WA) è ÿêóòñêîé
(RU-YAK-VI). Öèòîãåíåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè
ñîñòàâëÿåò 0.013, ÷òî â 2—3 ðàçà íèæå, ÷åì ìåæäó ïîïó-
ëÿöèÿìè èç ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíîâ, è áëèçêî ê
òåì, êîòîðûå íàáëþäàëèñü ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè âíóòðè
ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàéîíà.

Îöåíêè öèòîãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ïîçâîëÿþò
óñòàíîâèòü ôèëîãåíåòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè
Ch. cingulatus. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî íà ôèëîãåíåòè÷åñêîì
äðåâå (ðèñ. 8) èçó÷åííûå ïîïóëÿöèè îáúåäèíÿþòñÿ â òðè
îñíîâíûõ êëàñòåðà: â îäèí âõîäÿò íîâîñèáèðñêèå ïîïóëÿ-
öèè, â äðóãîé — êåìåðîâñêèå, â òðåòèé — áåëüãèéñêàÿ è
ÿêóòñêàÿ ïîïóëÿöèè. Õàðàêòåð âåòâëåíèÿ äðåâà è äëèíà
âåòâåé óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïîïóëÿöèè, ðàñïîëîæåííûå

íà çàïàäíîé (áåëüãèéñêîé ïîïóëÿöèè BE-NI-WA) è âîñ-
òî÷íîé (ÿêóòñêàÿ ïîïóëÿöèÿ RU-YAK-VI) ãðàíèöàõ èçó-
÷åííîé ÷àñòè àðåàëà, ôèëîãåíåòè÷åñêè áîëåå áëèçêè ê
êåìåðîâñêèì ïîïóëÿöèÿì, ÷åì ê íîâîñèáèðñêèì.

Îáñóæäåíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåëè èçó÷åíèå õðîìîñîìíîãî
ïîëèìîðôèçìà Ch. cingulatus â òðåõ ðàéîíàõ àðåàëà ýòîãî
âèäà — â Çàïàäíîé Åâðîïå, Çàïàäíîé Ñèáèðè è Ðåñïóáëè-
êå Ñàõà (ßêóòèÿ). Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî Ch. cingulatus ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîëèìîðôíûì âèäîì: 6 èç 7 èçó÷åííûõ ïðèðîäíûõ
ïîïóëÿöèé äåìîíñòðèðóþò õðîìîñîìíûé ïîëèìîðôèçì.
Ãåòåðîçèãîòíûå èíâåðñèè íàáëþäàþòñÿ â ñðåäíåì ó 70 %
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Ðèñ. 3. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèñêîâ è õðîìîñîìíûé ïîëèìîð-
ôèçì â ïëå÷å Â: ãîìîçèãîòà cinÂ1.1 (à), ãåòåðîçèãîòû cinÂ1.2

(á), cinÂ1.3 (â) è cinÂ1.4 (ã).

Ñêîáêè íàä è ïîä õðîìîñîìàìè óêàçûâàþò ëîêàëèçàöèþ èíâåðñèé.
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Ò à á ë è ö à 4

Õàðàêòåðèñòèêè èíâåðñèîííîãî ïîëèìîðôèçìà â ïîïóëÿöèÿõ Chironomus cingulatus

Õàðàêòåðèñòèêè
ïîïóëÿöèé

Ïîïóëÿöèè

RU-NSK-EU
(n = 94)

RU-NSK-EP
(n = 15)

RU-NSK-KA
(n = 39)

RU-KEM-YA
(n = 36)

RU-KEM-KI
(n = 48)

RU-YAK-VI
(n = 8)

BE-NI-WA
(n = 14)

Äîëÿ ãåòåðîçèãîòíûõ
îñîáåé â ïîïóëÿöèè,
%

87.2 73.3 92.3 83.3 83.3 0 71.4

Ñðåäíåå ÷èñëî ãåòåðî-
çèãîòíûõ èíâåðñèé
íà îñîáü

1.59 1.13 1.51 1.39 1.46 0 0.93

×èñëî ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé äèñêîâ

15 12 14 14 14 7 12

×èñëî ãåíîòèïè÷åñêèõ
ñî÷åòàíèé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé äèñêîâ

16 13 15 16 16 7 12

Ðèñ. 4. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèñêîâ è õðîìîñîìíûé ïîëèìîðôèçì â õðîìîñîìíûõ ïëå÷àõ Ñ è D: ãîìîçèãîòû cinÑ1.1 (à), cinD1.1
(á) è ãåòåðîçèãîòà cinD1.2 (â).
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Ò à á ë è ö à 5

Öèòîãåíåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ïðèðîäíûìè ïîïóëÿöèÿìè Chironomus cingulatus

Ïîïóëÿöèè RU-NSK-KA RU-NSK-EP RU-NSK-EU RU-KEM-YA RU-KEM-K RU-YAK-VI

RU-NSK-KA

RU-NSK-EP 0.003

RU-NSK-EU 0.003 0.002

RU-KEM-YA 0.004 0.012 0.014

RU-KEM-KI 0.020 0.035 0.035 0.008

RU-YAK-VI 0.024 0.035 0.040 0.015 0.027

BE-NJ-WA 0.016 0.025 0.031 0.012 0.028 0.013

Ðèñ. 5. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèñêîâ è õðîìîñîìíûé ïîëèìîðôèçì â ïëå÷àõ E è F: ãîìîçèãîòû cinÅ1.1 (à), cinF1.1 (â) è ãåòåðîçèãî-
òà cinÅ1.2 (á).
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Ðèñ. 6. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèñêîâ è õðîìîñîìíûé ïîëèìîðôèçì â ïëå÷å G: ãîìîçèãîòû cinG1.1 èç êëåòîê ñïåöèàëüíîé äîëè
ñëþííîé æåëåçû (à), cinG1.1 èç êëåòîê îñíîâíîé äîëè ñëþííîé æåëåçû (á), cinG2.2 (â), ãåòåðîçèãîòà cinG1.2 (ã).



ëè÷èíîê, è íà êàæäîå õðîìîñîìíîå ïëå÷î ïðèõîäèòñÿ â
ñðåäíåì ïî 2 ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèñêîâ.

Ñðàâíåíèå öèòîãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîïóëÿöèé
Ch. cingulatus èç ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíîâ àðåàëà
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñòåïåíü èõ öèòîãåíåòè÷åñêîé
äèôôåðåíöèàöèè ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò òîé, êîòîðàÿ
õàðàêòåðíà äëÿ äèôôåðåíöèàöèè ãåîãðàôè÷åñêè èçîëèðî-
âàííûõ ïîïóëÿöèé â Ïàëåàðêòèêå ó äðóãèõ âèäîâ ðîäà
Chironomus (Kiknadze et al.,1996, 2000; Êèêíàäçå è äð.,
2007). Îòñóòñòâèå çíà÷èòåëüíîé äèôôåðåíöèàöèè èçó÷åí-
íûõ ïîïóëÿöèé Ch. cingulatus óêàçûâàåò íà âûðàâíåí-
íîñòü ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â íèõ.

Âìåñòå ñ òåì îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò,
÷òî â èçó÷åííûõ ïîïóëÿöèÿõ Ch. cingulatus íåò ïðÿìîé
êîððåëÿöèè ìåæäó ãåîãðàôè÷åñêîé óäàëåííîñòüþ ïîïó-
ëÿöèé è ñòåïåíüþ öèòîãåíåòè÷åñêîé äèôôåðåíöèàöèè
ìåæäó íèìè. Äåéñòâèòåëüíî, áåëüãèéñêàÿ è ÿêóòñêàÿ ïî-
ïóëÿöèè ýòîãî âèäà ðàçäåëåíû ðàññòîÿíèåì â íåñêîëüêî
òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ. Îäíàêî öèòîãåíåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå
ìåæäó íèìè áëèçêî ê òîìó, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ ìåæäó

ïîïóëÿöèÿìè â Íîâîñèáèðñêîé è Êåìåðîâñêîé îáëàñòÿõ,
õîòÿ ãåîãðàôè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè íå ïðåâû-
øàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ. Â òî æå âðåìÿ öè-
òîãåíåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çàïàäíîñèáèðñêèìè è
áåëüãèéñêèìè è çàïàäíîñèáèðñêèìè è ÿêóòñêèìè ïîïóëÿ-
öèÿìè ñîîòâåòñòâóþò ãåîãðàôè÷åñêîìó ðàññòîÿíèþ ìåæ-
äó íèìè. Îòñóòñòâèå ïðÿìîé çàâèñèìîñòè öèòîãåíåòè÷å-
ñêèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè îò ãåîãðàôè÷åñêèõ
ðàññòîÿíèé ìåæäó íèìè íàáëþäàëîñü è ó äðóãèõ âèäîâ
õèðîíîìèä (Ãóíäåðèíà è äð., 1996, 1999; Êèêíàäçå è äð.,
2007). Îäíî èç âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé ýòîãî ÿâëåíèÿ çà-
êëþ÷àåòñÿ â ðàçëè÷èè ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäî-
åìîâ, êîòîðûå âëèÿþò íà öèòîãåíåòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó
ïîïóëÿöèé õèðîíîìèä â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ãåîãðàôè-
÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó âîäîåìàìè. Ðàçëè÷èå ãëóáèí,
äîííûõ ñóáñòðàòîâ, êèñëîðîäíîãî ðåæèìà, òðîôíîñòè è
ò. ä. â ðàçíûõ âîäîåìàõ ìîæåò ïðèâåñòè ê îòáîðó ðàçíûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ãåíîâ â õðîìîñîìàõ, òåõ, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò ìàêñèìàëüíóþ àäàïòàöèþ õèðîíîìèä ê
ñëîæèâøèìñÿ ýêîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ë. Èíò Ïàíèñà (Áåëüãèÿ),
Ò. À. Ñàëîâó, Â. Â. Ãîëûãèíó è À. Â. Êàòîõèíà çà ïðåäî-
ñòàâëåíèå ìàòåðèàëà äëÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû ïðåçèäèóìà
ÐÀÍ (ïðîåêòû «Äèíàìèêà ãåíîôîíäîâ ðàñòåíèé, æèâîò-
íûõ è ÷åëîâåêà. ¹ 24.4» è «Ïðîèñõîæäåíèå è ýâîëþöèÿ
ãåîáèîñèñòåì. ¹ 25.2»).
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Ðèñ. 7. Ïîëèãîíû öèòîãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèé Chironomus cingulatus.

×èñëî ðàäèóñîâ â êðóãå ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äèñêîâ â êàðèîôîíäå âèäà. Êàæäûé èç ðàäèóñîâ îáîçíà÷åí â ñîîòâåòñòâèè ñ íîìåíê-
ëàòóðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äèñêîâ. Äëèíà ðàäèóñà ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèñêîâ â ïîïóëÿ-

öèè. 0 — â öåíòðå êðóãà, 1.0 — íà âíåøíåé îêðóæíîñòè.

Ðèñ. 8. Äåíäðîãðàììà öèòîãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ïî-
ïóëÿöèÿìè Chironomus cingulatus.

Îáîçíà÷åíèÿ ïîïóëÿöèé, êàê â òàáë. 1. Øêàëà ñîîòâåòñòâóåò ãåíåòè÷å-
ñêîé äèñòàíöèè (Dcg), ðàâíîé 0.01.
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CHROMOSOMAL VARIABILITY IN NATURAL POPULATIONS OF CHIRONOMUS CINGULATUS

MEIGEN (DIPTERA, CHIRONOMIDAE)

A. G. Istomina, I. I. Kiknadze, L. I. Gunderina

Institute of Cytology and Genetics SB RAS, Novosibirsk; e-mail: aist@bionet.nsc.ru

Chromosomal polymorphism has been investigated in 7 natural populations from West Europe, West Sibe-
ria and Sakha Republic (Yakutia). The pool of polytene chromosome banding sequences of this species includes
15 banding sequences. The chromosomal polymorphism has been revealed in 5 of chromosomal arms. The most
polymorphic is the arm B, there are 4 banding sequences in it. There are 3 banding sequences in the arm A. The
arms D, E and G have 2 banding sequences. No chromosome rearrangements have been found in the arms C and
F. The populations of Chironomus cingulatus differ clearly in the number and frequencies of banding sequences.
This is evidence of that different gene sequences are adaptive in different populations.
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