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Èññëåäîâàí ïîëèìîðôèçì ìîðôîòèïîâ Â-õðîìîñîì â ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèÿõ âîñòî÷íîàçèàòñêîé
ìûøè Apodemus peninsulae (n = 367) ïÿòè ðåãèîíîâ Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè — Ìàãàäàíñêîé è Àìóð-
ñêîé îáëàñòåé, Åâðåéñêîé àâòîíîìíîé îáëàñòè, Õàáàðîâñêîãî è Ïðèìîðñêîãî êðàåâ. Ïî ðàçìåðíûì è
ìîðôîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì âûäåëåíî 6 ãðóïï ìîðôîòèïîâ Â-õðîìîñîì. Íà îñíîâå èõ ñî÷åòàíèé âû-
ÿâëåíî 78 êëåòî÷íûõ êëîíîâ, 23 èç êîòîðûõ îáíàðóæåíû ó æèâîòíûõ ñî ñòàáèëüíûì êàðèîòèïîì è 76 —
ó îñîáåé-ìîçàèêîâ. Îñîáè-ìîçàèêè èìåþò òàêæå áîëåå ìíîãîîáðàçíûå è óíèêàëüíûå ñî÷åòàíèÿ ìîðôî-
òèïîâ Â-õðîìîñîì. Ìåæäó ãåîãðàôè÷åñêèìè è ëîêàëüíûìè ïîïóëÿöèÿìè íå íàéäåíî ðàçëè÷èé ïî èññëå-
äîâàííûì õàðàêòåðèñòèêàì. Îäíîðîäíûé ñîñòàâ ÄÍÊ Â-õðîìîñîì ýòîãî âèäà íà òåððèòîðèè Äàëüíåãî
Âîñòîêà Ðîññèè, ïîêàçàííûé ðàíåå, ïîçâîëèë íàì îáúåäèíèòü ÷èñëîâûå è ðàçìåðíûå äàííûå äëÿ êàæäî-
ãî êëîíà, ââåäÿ óñëîâíîå «êîëè÷åñòâî ìàññû» Â-õðîìîñîì (èíäåêñ mB). Ïðåäïîëîæåíà âåäóùàÿ ðîëü åñ-
òåñòâåííîãî îòáîðà â ôîðìèðîâàíèè «êðèòè÷åñêîé» ìàññû äîáàâî÷íûõ õðîìîñîì ó îñîáåé ñî ñòàáèëü-
íûì êàðèîòèïîì è îñëàáëåíèå åãî ðîëè ó îñîáåé-ìîçàèêîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: Â-õðîìîñîìû, ìîðôîòèïû, Apodemus peninsulae, îñîáè-ìîçàèêè, èíäåêñ mB.

Äîáàâî÷íûå (èëè Â-) õðîìîñîìû ïðèñóòñòâóþò â êà-
ðèîòèïàõ ïðèìåðíî 70 âèäîâ ìëåêîïèòàþùèõ (Òðèôîíîâ
è äð., 2010). ×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ýòèõ ñòðóêòóð ìîæåò
áûòü ðàçëè÷íîé ó ðàçíûõ âèäîâ, ïîïóëÿöèé è îñîáåé. Ïî
ðàçìåðó Â-õðîìîñîìû ìëåêîïèòàþùèõ îáû÷íî ñîïîñòà-
âèìû ñ õðîìîñîìàìè îñíîâíîãî íàáîðà è èìåþò ðàçëè÷-
íóþ ìîðôîëîãèþ. Êàê ïðàâèëî, â êàðèîòèïå îòäåëüíîé
îñîáè âûäåëÿþò òîëüêî îäèí èëè äâà, à â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ
íåñêîëüêî ìîðôîòèïîâ Â-õðîìîñîì (Vujo&sevi*c, Blagoevi*c,
2004).

Âîñòî÷íîàçèàòñêàÿ ìûøü Apodemus peninsulae Tho-
mas, 1906 ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì ìîäåëüíûì îáúåêòîì èñ-
ñëåäîâàíèÿ äîáàâî÷íûõ õðîìîñîì ìëåêîïèòàþùèõ ïî
ðÿäó ïðè÷èí. Âî-ïåðâûõ, â åå êàðèîòèïàõ ñ î÷åíü âûñîêîé
÷àñòîòîé ïî÷òè ïî âñåìó àðåàëó âûÿâëåíà ñëîæíàÿ ñèñòå-
ìà Â-õðîìîñîì (Kartavtseva, Roslik, 2004). Âî-âòîðûõ, åå
äîáàâî÷íûå õðîìîñîìû îòëè÷àþòñÿ íàèáîëüøèì ðàçíî-
îáðàçèåì ìîðôîòèïîâ â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ìëåêîïèòà-
þùèìè. Òàê, ñèñòåìà Â-õðîìîñîì A. peninsulae ïðåäñòàâ-
ëåíà èçìåí÷èâîñòüþ ýòèõ ñòðóêòóð ïî ÷èñëó — îò 0 äî 30
(Áîðèñîâ è äð., 2010), ðàçìåðàì — îò ìàêðîõðîìîñîì, íå-
ñêîëüêî ïðåâûøàþùèõ ïåðâóþ ïàðó àóòîñîì (Kartavtseva
et al., 2000), äî åäâà âèäèìûõ òî÷å÷íûõ ìèêðî-Â-õðîìî-
ñîì (Áîðèñîâ, Áî÷êàðåâ, 2008) è ìîðôîëîãèè — îò ìåòà-
äî àêðîöåíòðè÷åñêîé. Ñî÷åòàíèå ðàçëè÷íûõ ìàêðî- è
ìèêðî-Â-õðîìîñîì â êàðèîòèïå ýòîãî âèäà ìíîãîîáðàçíî,
è äëÿ óäîáñòâà èõ àíàëèçà â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ è
ìîðôîëîãèè èõ ïîäðàçäåëÿþò íà 5 êëàññîâ (Áîðèñîâ,
1986). Â-òðåòüèõ, äëÿ ýòîãî âèäà õàðàêòåðåí âíóòðèòêà-
íåâîé ìîçàèöèçì ïî Â-õðîìîñîìàì, êîãäà èõ ÷èñëî èç-
ìåí÷èâî â êëåòêàõ îäíîãî èíäèâèäóóìà. Æèâîòíûå ñî

ñòàáèëüíûì êàðèîòèïîì èìåþò îäèí êëîí êëåòîê, à îñî-
áè-ìîçàèêè — äâà èëè áîëåå.

Îáû÷íî àíàëèç èçìåí÷èâîñòè ñèñòåìû Â-õðîìîñîì
ïðîâîäèòñÿ òîëüêî ïî ìîäàëüíûì ÷èñëàì. Ïîýòîìó âàðèà-
öèè ÷èñëà è îïðåäåëåííûõ ìîðôîòèïîâ Â-õðîìîñîì â
ðàçëè÷íûõ êëîíàõ ó îñîáåé-ìîçàèêîâ îñòàþòñÿ íåäîîöå-
íåííûìè. Ðàíåå íàìè áûë âûÿâëåí 41 èíäèâèäóàëüíûé
êëîí ñèñòåìû Â-õðîìîñîì äëÿ 22 æèâîòíûõ èç Òîìñêîé è
×èòèíñêîé îáëàñòåé, Àëòàÿ è Òóâû (Ðîñëèê, Êàðòàâöåâà,
2003). Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíî 196 òàêèõ êëîíîâ
äëÿ 312 ìûøåé èç ïîïóëÿöèé Ñèáèðè (Áîðèñîâ, Áî÷êàðåâ,
2008). Ñïåöèôè÷åñêèå âàðèàíòû ñèñòåìû Â-õðîìîñîì
A. peninsulae ìîãóò ñëóæèòü ïðèçíàêîì (ìàðêåðîì), äèô-
ôåðåíöèðóþùèì ìíîãèå ñèáèðñêèå ïîïóëÿöèè ýòîãî âèäà
(Áîðèñîâ, 1986, 1990à, 1990á). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èç-
ìåí÷èâîñòü ÷èñëà Â-õðîìîñîì ìîæåò èìåòü êëèíàëüíûé
õàðàêòåð (Áîðèñîâ, Ìàëûãèí, 1991).

Íà îñíîâå ñâåäåíèé ïî ñîñòàâó è ëîêàëèçàöèè Â-õðî-
ìîñîìîñïåöèôè÷íûõ áèáëèîòåê ñ èñïîëüçîâàíèåì ôëóî-
ðåñöåíòíîé ãèáðèäèçàöèè in situ ñ ìèòîòè÷åñêèìè õðîìî-
ñîìàìè ïîêàçàíî ðàçíîîáðàçèå ìîðôîëîãèè è ñîñòàâà
ÄÍÊ Â-õðîìîñîì â ãåîãðàôè÷åñêè óäàëåííûõ ïîïóëÿöè-
ÿõ âîñòî÷íîàçèàòñêîé ìûøè Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà
Ðîññèè (Rubtsov et al., 2004). Äàëüíåéøèé àíàëèç èìåþ-
ùèõñÿ äàííûõ ïî êàðèîòèïàì ìûøåé èç ïîïóëÿöèé Àë-
òàÿ, Áóðÿòèè, Èðêóòñêîé îáë. è Ïðèìîðñêîãî êðàÿ ïîçâî-
ëèë âûñêàçàòü ðÿä ãèïîòåç ïî âîçíèêíîâåíèþ è ðåîðãà-
íèçàöèè Â-õðîìîñîì (Ðóáöîâ è äð., 2009). Ïî ìíåíèþ
àâòîðîâ, ðåøàþùèì ôàêòîðîì äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Â-õðî-
ìîñîì â ðàçëè÷íûå ðàçìåðíî-ìîðôîëîãè÷åñêèå êëàññû
ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå «êðèòè÷åñêîãî» ðàçìåðà èõ ÄÍÊ çà
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ñ÷åò óâåëè÷åíèè ÷èñëà Â-õðîìîñîì ïóòåì àìïëèôèêàöèè
ÄÍÊ âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ïîïóëÿöèÿõ. Èçâåñòíî, ÷òî
Â-õðîìîñîìû âîñòî÷íîàçèàòñêîé ìûøè â îñíîâíîì ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé èçîõðîìîñîìû è ñîñòîÿò èç ìíîãîêðàòíî
ïîâòîðåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñàòåëëèòíîé ÄÍÊ
(Ðóáöîâ, Áîðîäèí, 2002; Karamysheva et al., 2002; Rubtsov
et al., 2004; Matsubara et al., 2008). Íà ýòîì îñíîâàíèè
áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî «èçìåíåíèå ÷èñëà è ðàçìåðîâ
èíäèâèäóàëüíûõ õðîìîñîì äîëæíî èìåòü ìåíüøåå çíà÷å-
íèå, ÷åì îáùåå êîëè÷åñòâî âõîäÿùåé â èõ ñîñòàâ ÄÍÊ, è
÷òî èçìåíåíèå ÷èñëà Â-õðîìîñîì è êîëè÷åñòâî èõ ÄÍÊ â
êëåòêàõ îäíîé îñîáè íå ïîäâåðæåíû æåñòêîìó êîíòðîëþ
åñòåñòâåííîãî îòáîðà» (Ðóáöîâ è äð., 2009). Â çàêëþ÷åíèå
ñâîåãî èññëåäîâàíèÿ àâòîðû «íå èñêëþ÷àþò ó÷àñòèÿ åñòå-
ñòâåííîãî îòáîðà â ôîðìèðîâàíèè ðàçíîîáðàçíûõ ñèñòåì
Â-õðîìîñîì ó âîñòî÷íîàçèàòñêèõ ìûøåé, îäíàêî õîòåëè
áû îòìåòèòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå òàêîãî ðàçíîîáðàçèÿ âîç-
ìîæíî è áåç åãî ó÷àñòèÿ» (Ðóáöîâ è äð., 2009). Òàêèì îá-
ðàçîì, èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ðîëü åñòåñòâåííî-
ãî îòáîðà â ôîðìèðîâàíèè ÷èñëà, ðàçìåðîâ è ìîðôîëîãèè
Â-õðîìîñîì îñòàåòñÿ îòêðûòîé.

Ó ìûøåé äâóõ îòäàëåííûõ ðåãèîíîâ (Ñèáèðè è Äàëü-
íåãî Âîñòîêà) èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ïî îñî-
áåííîñòÿì äèôôåðåíöèàëüíîãî îêðàøèâàíèÿ Â-õðîìîñîì
è ïî ñîñòàâó èõ ÄÍÊ. Òàê, äëÿ Â-õðîìîñîì ìûøåé ñè-
áèðñêèõ ïîïóëÿöèé îïèñàíî 9 âàðèàíòîâ ïî G- è 16 âàðè-
àíòîâ ïî Ñ-èñ÷åð÷åííîñòè (Áîðèñîâ, 1980). Ïðè G- è
C-îêðàñêàõ B-õðîìîñîìû ìûøåé äàëüíåâîñòî÷íûõ ïîïó-
ëÿöèé ÷àùå âñåãî èìåþò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ãîìîãåííîå
îêðàøèâàíèå áåç ÷åòêîé äèôôåðåíöèàöèè (Kartavtseva,
Roslik, 2004). Â ñîñòàâå ÄÍÊ Â-õðîìîñîì ìûøåé Ñèáèðè
ìåòîäîì FISH âûÿâëåíî 7 òèïîâ ïîâòîðåííûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé ÄÍÊ, òîãäà êàê â ïîïóëÿöèÿõ ìûøåé Äàëüíå-
ãî Âîñòîêà Ðîññèè — òîëüêî 1 òèï, ëîêàëèçîâàííûé â
ïðèöåíòðîìåðíûõ ðàéîíàõ ïîëîâûõ Õ- è Y-õðîìîñîì
(Rubtsov et al., 2004; Ðóáöîâ è äð., 2005).

Ðàíåå íàì óäàëîñü âûÿâèòü ïðåîáëàäàíèå îñîáåé
ñ îïðåäåëåííûì ìîäàëüíûì ÷èñëîì â ðàçíûõ âûáîðêàõ
ýòîãî âèäà ñ Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè è îáíàðóæèòü èç-
ìåí÷èâîñòü ïî ÷èñëó Â-õðîìîñîì â ðàçëè÷íûå ãîäû (Ðîñ-
ëèê, Êàðòàâöåâà, 2009). Îñòàâàëîñü íåâûÿñíåííûì, èìå-
þòñÿ ëè ðàçëè÷èÿ ó îñîáåé-ìîçàèêîâ è æèâîòíûõ ñî ñòà-
áèëüíûì êàðèîòèïîì â ðàñïðåäåëåíèè ìîðôîòèïîâ
Â-õðîìîñîì è ñóùåñòâóåò ëè ñâÿçü ýòèõ ìîðôîòèïîâ ñ êî-
ëè÷åñòâîì îäíîòèïíîé ÄÍÊ Â-õðîìîñîì â èññëåäî-
âàííûõ äàëüíåâîñòî÷íûõ ïîïóëÿöèÿõ. ×òîáû íàéòè ïðè-
çíàêè, äèôôåðåíöèðóþùèå ïîïóëÿöèè A. peninsulae ïÿòè
ðåãèîíîâ Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè, íàìè ïðîàíàëèçèðî-
âàíà èçìåí÷èâîñòü ìîðôîòèïîâ ñèñòåìû Â-õðîìîñîì,
îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ñî÷åòàíèÿ êëîíîâ, ïîñ÷èòàíà
óñëîâíàÿ «ìàññà» äëÿ êàæäîãî êëîíà ñèñòåìû Â-õðîìî-
ñîì, à òàêæå äëÿ îñîáåé ñî ñòàáèëüíûì è ìîçàè÷íûì êà-
ðèîòèïàìè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû ìîðôîòèïû Â-õðî-
ìîñîì A. peninsulae (n = 367) èç ìàòåðèêîâûõ ïðèðîä-
íûõ ïîïóëÿöèé ïÿòè ðåãèîíîâ Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè:
Ìàãàäàíñêîé è Àìóðñêîé îáëàñòåé, Åâðåéñêîé àâòîíîì-
íîé îáëàñòè, Õàáàðîâñêîãî è Ïðèìîðñêîãî êðàåâ (ðèñ. 1).
Â àíàëèçå èñïîëüçîâàíû 12 íîâûõ îñîáåé, îòëîâëåííûõ
â 2009 ã. â Ñïàññêîì è Êàâàëåðîâñêîì ðàéîíàõ Ïðèìîð-
ñêîãî êðàÿ, à òàêæå êàðèîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

355 ýêçåìïëÿðîâ, îáñëåäîâàííûõ ðàíåå ïðè îïèñàíèè ïî-
ëèìîðôèçìà ïî ÷èñëó Â-õðîìîñîì (Ðîñëèê, Êàðòàâöåâà,
2009).

Õðîìîñîìíûå ïðåïàðàòû ïðèãîòîâëåíû ïðÿìûì ñïî-
ñîáîì èç êëåòîê êîñòíîãî ìîçãà (Ford, Hamerton, 1956) ñ
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêîé ðàñòâîðîì ïåêàðñêèõ äðîæ-
æåé (Lee, Elder, 1980) è êîëõèöèíèðîâàíèåì æèâîòíûõ
ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì, îïèñàííûì ðàíåå (Ðîñëèê,
Êàðòàâöåâà, 2009). Ïðè ðóòèííîì îêðàøèâàíèè ïðåïà-
ðàòîâ èñïîëüçîâàíû 2%-íûé ðàñòâîð àöåòîîðñåèíà è
2%-íûé ðàñòâîð àçóð-ýîçèíà (êðàñèòåëü Ãèìçà; Merck,
Ãåðìàíèÿ).

Õðîìîñîìíûå ïðåïàðàòû àíàëèçèðîâàëè ñ ïîìîùüþ
ìèêðîñêîïà Axioscop (Zeiss, Ãåðìàíèÿ). Äëÿ ðåãèñòðàöèè
è îáðàáîòêè ìèêðîèçîáðàæåíèé èñïîëüçîâàëè CCD-êàìå-
ðó AxioCam HR è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå AXIOVISI-
ON (Carl Zeiss MicroImaging GmbH, Ãåðìàíèÿ).

Æèâîòíûå ñî ñòàáèëüíûì êàðèîòèïîì îáû÷íî èìåëè
ïîñòîÿííîå ÷èñëî õðîìîñîì âî âñåõ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ
ìåòàôàçàõ. Äîëÿ àíåóïëîèäíûõ êëåòîê ó íèõ ñîñòàâëÿëà
2—4 %. Ó îñîáåé-ìîçàèêîâ îòêëîíåíèÿ îò ìîäàëüíîãî
÷èñëà ïðåâûøàëè âûøåóêàçàííûå ïðåäåëû. Ñîãëàñíî
êðèòåðèþ, èñïîëüçîâàííîìó ðàíåå ïðè îïèñàíèè ìîçàè-
öèçìà ëèñèö, êîãäà òàêèå îòêëîíåíèÿ â ãèïîïëîèäíûõ
êëàññàõ êëåòîê ñîñòàâëÿëè 10 % è áîëåå, à â ãèïåðïëîèä-
íûõ — 5 % è áîëåå, ýòè êëàññû êëåòîê ìû ñ÷èòàëè êëå-
òî÷íûìè êëîíàìè (Áåëÿåâ è äð., 1974). Æèâîòíûõ ñ äâóìÿ
êëåòî÷íûìè êëîíàìè è áîëåå êëàññèôèöèðîâàëè êàê ìî-
çàèêîâ, à ñ îäíèì êëîíîì — êàê èìåþùèõ ñòàáèëüíûé êà-
ðèîòèï. Äëÿ îñîáåé-ìîçàèêîâ èññëåäîâàíî íå ìåíåå 30 (â
èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ 21) ìåòàôàçíûõ ïëàñòèíîê, ÷òî-
áû ñ âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ (90—95 %) îöåíèòü, ÷òî
äàííûå ìåòàôàçû ÿâëÿþòñÿ êëåòî÷íûìè êëîíàìè, ñîãëàñ-
íî ðåêîìåíäàöèÿì, ðàçðàáîòàííûì äëÿ àíàëèçà ìîçàèöèç-
ìà ÷åëîâåêà (Hook, 1977).

Âñå èíäèâèäóàëüíûå êëîíû ñèñòåìû Â-õðîìîñîì âîñ-
òî÷íîàçèàòñêîé ìûøè, îáíàðóæåííûå â äàííîì èññëåäî-
âàíèè, ïðåäñòàâëÿþò îðèãèíàëüíûå äàííûå. Îñîáè-ìîçà-
èêè ðàçäåëåíû íà 2 ïîäãðóïïû: â ïåðâîé ïðåîáëàäàåò
îäèí, âî âòîðîé — äâà ìîäàëüíûõ êëåòî÷íûõ êëîíà èëè
áîëåå. Íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíî, ÷òî â ïåðâîé
ãðóïïå îäèí ìîäàëüíûé êëîí çàíèìàåò îò 63 äî 91 % âñåõ
êëåòîê, à âî âòîðîé ãðóïïå íà ìîäàëüíûå êëîíû ïðèõî-
äèòñÿ îò 20 äî 50 % êëåòîê äëÿ êàæäîé îñîáè-ìîçàèêà.
Ñóáìîäàëüíûå êëîíû êëåòîê, êàê ïðàâèëî, çàíèìàþò îò 5
äî 20 %. Äëÿ êàæäîé îñîáè-ìîçàèêà èíäèâèäóàëüíûå ñî-
÷åòàíèÿ êëîíîâ ìû âûñòðàèâàëè ïî ÷àñòîòå âñòðå÷àåìî-
ñòè (â %) â óáûâàþùåì ïîðÿäêå.

Ïî ðàçìåðíûì è ìîðôîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ìû
âûäåëèëè 6 ãðóïï ìîðôîòèïîâ Â-õðîìîñîì. Ïåðâàÿ ãðóï-
ïà ìîðôîòèïîâ — êðóïíûå ìåòà-, ñóáìåòà- è ñóáòåëîöåí-
òðè÷åñêèå, ïðèìåðíî ðàâíûå ïî ðàçìåðó èëè ÷óòü ìåíüøå
I ïàðû À-õðîìîñîì. Â èñêëþ÷èòåëüíîì ñëó÷àå ðàçìåðû
Â-õðîìîñîìû ìîãóò ïðåâûøàòü ñàìûå êðóïíûå èç À-õðî-
ìîñîì, êàê áûëî îáíàðóæåíî íàìè ó åäèíñòâåííîé îñîáè
èç Ïðèìîðñêîãî êðàÿ (Kartavtseva et al., 2000). Âòîðàÿ
ãðóïïà — ñðåäíèå äâóïëå÷èå è ñóáòåëîöåíòðè÷åñêèå,
ðàâíûå ïðèìåðíî 1/2 îò I ïàðû À-õðîìîñîì. Ìåëêèå, ñî-
ñòàâëÿþùèå ïðèìåðíî 1/3 ÷àñòü îò ðàçìåðà I ïàðû À-õðî-
ìîñîì, îòíåñåíû íàìè ëèáî â 3-þ ãðóïïó, åñëè èìåþò ìå-
òà- èëè ñóáìåòàöåíòðè÷åñêóþ ìîðôîëîãèþ, ëèáî â
4-þ ãðóïïó, åñëè îíè àêðî- èëè ñóáòåëîöåíòðè÷åñêèå. Äëÿ
Â-õðîìîñîì 1—4-é ãðóïï ñ õîðîøî ðàñïîçíàâàåìîé ìîð-
ôîëîãèåé òàêæå èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí ìàêðî-Â-õðîìîñî-
ìû (Kartavtseva, Roslik, 2004). Î÷åíü ìåëêèå õðîìîñîìû
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íàáîðà ïðèìåðíî â 2—3 ðàçà ìåëü÷å ñàìîé ìåëêîé èç
À-õðîìîñîì, èíîãäà ñ õîðîøî ðàñïîçíàâàåìîé äâóïëå÷åé
(ðåæå îäíîïëå÷åé) ìîðôîëîãèåé îòíåñåíû íàìè ê ãðóïïå
ìèíè-Â-õðîìîñîì. Ýòó ãðóïïó íàì ïðèøëîñü âûäåëèòü èç
ãðóïïû ìèêðî-Â-õðîìîñîì, ê êîòîðîé ðàíåå ìû îòíîñèëè
òàêèå î÷åíü ìåëêèå Â-õðîìîñîìû, òàê êàê ìåòîäîì FISH
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îò èñòèííûõ ìèêðî-Â-õðîìîñîì,
õàðàêòåðíûõ äëÿ ìûøåé Ñèáèðè, ýòè ñòðóêòóðû ðàçëè÷à-
ëèñü ïî ñîñòàâó ÄÍÊ (Rubtsov et al., 2004). ×òîáû íå ïîòå-
ðÿòü èíôîðìàöèþ îá èìåþùåéñÿ ìîðôîëîãèè ñàìûõ ìåë-
êèõ Â-õðîìîñîì, ìû îòìåòèëè çíàêîì (,) ÷èñëî ìèíè-õðî-
ìîñîì â ãðóïïàõ ìåëêèõ ìåòàöåíòðè÷åñêèõ (3-ÿ) èëè
àêðîöåíòðè÷åñêèõ (4-ÿ). Íàêîíåö, 6-ÿ ãðóïïà — ýòî ìèê-
ðî-Â-õðîìîñîìû ñ íåÿñíûì ïîëîæåíèåì öåíòðîìåðû, â
íåñêîëüêî ðàç ìåëü÷å ñàìûõ ìåëêèõ À-õðîìîñîì íàáîðà.
Çíàê (,) â 6-é ãðóïïå îçíà÷àåò âåðîÿòíîå ïðèñóòñòâèå
ìèíè-Â-õðîìîñîìû ñ íåÿñíîé ìîðôîëîãèåé.

Äëÿ îöåíêè óñëîâíîé ìàññû õðîìàòèíà Â-õðîìî-
ñîì (èíäåêñà mB) ìû ïðèñâîèëè Â-õðîìîñîìàì îïðåäå-
ëåííîé ðàçìåðíîé ãðóïïû áàëëû îò 1 äî 4. Òàê, áàëëîì 1
îáîçíà÷åíû ìèêðî-Â-õðîìîñîìû 6-é ãðóïïû è î÷åíü ìåë-
êèå ìèíè-Â-õðîìîñîìû 5-é ãðóïïû. Áàëëàìè îò 2 äî 4 —
ìàêðî-Â-õðîìîñîìû: 2 — ìåëêèå Â-õðîìîñîìû 4-é
è 5-é ãðóïï; 3 — ñðåäíèå Â-õðîìîñîìû 2-é ãðóïïû;
4 — êðóïíûå Â-õðîìîñîìû 1-é ãðóïïû. Äàëåå ïó-
òåì àðèôìåòè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ áàëëîâ ìû ïîëó÷èëè èí-
äåêñ ìàññû Â-õðîìîñîì äëÿ êàæäîãî èíäèâèäóàëü-
íîãî êëîíà. Òàêîé èíäåêñ ïðîñ÷èòàí äëÿ îñîáåé-ìîçàèêîâ
òîëüêî ïî ïåðâîìó ìîäàëüíîìó êëîíó. Èñêëþ÷åíèå ñîñ-
òàâèëè 33 îñîáè-ìîçàèêà, â êàðèîòèïàõ êîòîðûõ ïðå-
îáëàäàë êëîí áåç Â-õðîìîñîì. Äëÿ íèõ èíäåêñ mB

ìû ñ÷èòàëè ïî ìàêñèìàëüíîìó â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè
êëîíó ñ Â-õðîìîñîìàìè, èãíîðèðóÿ âàðèàíò áåç Â-õðî-
ìîñîì.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

È ç ì å í ÷ è â î ñ ò ü ì î ð ô î ò è ï î â Â - õ ð î ì î ñ î ì.
Â êàðèîòèïå èññëåäîâàííûõ A. peninsulae èìåëîñü 48 ïî-
ñòîÿííî ïðèñóòñòâóþùèõ àêðîöåíòðè÷åñêèõ õðîìîñîì
îñíîâíîãî íàáîðà (ðèñ. 2, à). Èçìåí÷èâîñòè ïî À-õðîìî-
ñîìàì íå âûÿâëåíî. Âàðèàáåëüíóþ ÷àñòü êàðèîòèïà ñî-
ñòàâèëè Â-õðîìîñîìû, ÷èñëî êîòîðûõ èçìåíÿëîñü îò 0
äî 7, à ÷èñëî õðîìîñîì âàðüèðîâàëî îò 48 äî 55 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Âûÿâëåíî øåñòü ãðóïï ìîðôîòèïîâ Â-õðîìîñîì.
Ïî ìîðôîëîãèè ýòî ìåòà-, ñóáìåòà-, ñóáòåëî- è àêðîöåíò-
ðè÷åñêèå, à ïî ðàçìåðó — êðóïíûå, ñðåäíèå, ìåëêèå, ìè-
íè- è, âåðîÿòíî, ìèêðî-Â-õðîìîñîìû (ðèñ. 2, á).

Âàðèàöèè ÷èñåë Â-õðîìîñîì ó æèâîòíûõ ñî ñòàáèëü-
íûì êàðèîòèïîì ñîñòàâèëè îò 0 äî 4 â 3-é è îò 0 äî 2 âî
2-é ãðóïïå ìîðôîòèïîâ, à ó îñîáåé-ìîçàèêîâ — îò 0 äî 5
â 3-é è îò 0 äî 4 âî 2-é ãðóïïå ìîðôîòèïîâ ñîîòâåòñò-
âåííî. Äðóãèå ìîðôîòèïû Â-õðîìîñîì (1, 4, 5 è 6-é
ãðóïï) âàðüèðîâàëè â ÷èñëå îò 0 äî 3 è, êàê ïðàâèëî, îáíà-
ðóæåíû â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ ñ âûøåóïîìÿíóòûìè
ìîðôîòèïàìè.

Îòìå÷åíî, ÷òî ÷èñëî îïðåäåëåííûõ Â-õðîìîñîì â
ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíàõ âàðüèðîâàëî â íåçíà÷è-
òåëüíûõ ïðåäåëàõ. Ê ïðèìåðó, â Õàáàðîâñêîì è Ïðèìîð-
ñêîì êðàÿõ ó æèâîòíûõ ñî ñòàáèëüíûì êàðèîòèïîì â 3-é
ãðóïïå ìîðôîòèïîâ ÷èñëî Â-õðîìîñîì èçìåíÿëîñü îò 0 äî
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3 è îò 0 äî 4 ñîîòâåòñòâåííî. Ó îñîáåé-ìîçàèêîâ ýòèõ æå
ðåãèîíîâ ñïåêòðû ÷èñëîâûõ âàðèàöèé ýòîé æå ãðóïïû
ìîðôîòèïîâ Â-õðîìîñîì íåñêîëüêî øèðå — îò 0 äî 4 è îò
0 äî 5 ñîîòâåòñòâåííî.

Ìûøè ñî ñòàáèëüíûì êàðèîòèïîì èç Õàáàðîâñêîãî
êðàÿ, Åâðåéñêîé àâòîíîìíîé îáëàñòè è Àìóðñêîé îáëàñòè
èìåëè Â-õðîìîñîìû êðóïíûõ, ñðåäíèõ è ìåëêèõ ðàçìå-
ðîâ, ïðåèìóùåñòâåííî ìåòàöåíòðè÷åñêîé ìîðôîëîãèè.
Ó îñîáåé-ìîçàèêîâ ýòèõ ðåãèîíîâ èçðåäêà îáíàðóæå-
íû òàêæå ñóáìåòà-, ñóáòåëî- è àêðîöåíòðè÷åñêèå äîáàâî÷-
íûå õðîìîñîìû. Íàèáîëüøåå ìíîãîîáðàçèå ìîðôîòèïîâ
Â-õðîìîñîì (îò êðóïíûõ, ñðåäíèõ äî î÷åíü ìåëêèõ ðàçìå-
ðîâ; îò äâóïëå÷èõ, îäíîïëå÷èõ äî ìèíè- è, âåðîÿòíî, ìèê-
ðî-Â-õðîìîñîì — ïî ìîðôîëîãèè) îòìå÷åíî äëÿ ìûøåé
Ïðèìîðñêîãî êðàÿ íåçàâèñèìî îò ìîçàè÷íîñòè èëè ñòà-
áèëüíîñòè èõ êàðèîòèïà.

Íàèáîëåå âåðîÿòíîå îáúÿñíåíèå ìíîãîîáðàçèÿ ìîð-
ôîòèïîâ â êëîíàõ ñèñòåìû Â-õðîìîñîì A. peninsulae Ïðè-
ìîðñêîãî êðàÿ, ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò èñêàòü â èñòîðè÷å-
ñêèõ ôàêòîðàõ ôîðìèðîâàíèÿ ïîïóëÿöèîííîé ñòðóêòóðû
âèäà è åãî ðàññåëåíèÿ â Ïðèìîðñêîì êðàå. Ýòî õîðîøî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ êàðòèíàìè âûñîêîé ãåíåòè÷åñêîé èçìåí÷è-
âîñòè âîñòî÷íîàçèàòñêîé ìûøè Ïðèìîðñêîãî êðàÿ êàê
â èññëåäîâàíèÿõ áåëêîâîãî ïîëèìîðôèçìà ýòîãî âèäà
(Ïàâëåíêî, 1989), òàê è ïî ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ ãåíà
öèòîõðîìà b ìèòîõîíäðèàëüíîé ÄÍÊ (Serizawa et al., 2002;
Sakka et al., 2010). Âûÿâëåíû îáëàñòè ñ íàèâûñøèì óðîâ-
íåì ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ A. peninsulae (íàïðèìåð,
Äàëüíèé Âîñòîê Ðîññèè, à òàêæå ïðîâèíöèè Þíàíü è Ñû-
÷óàíü â Êèòàå), êîòîðûå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïî-

ñëåëåäíèêîâûå ðåôóãèóìû, èç êîòîðûõ â ïåðèîä ãîëî-
öåíîâîãî îïòèìóìà ýòà ìûøü øèðîêî ðàñïðîñòðàíèëàñü
ïî Äàëüíåìó Âîñòîêó è Ñèáèðè (Sakka et al., 2010).

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ñèñòåìó
Â-õðîìîñîì âîñòî÷íîàçèàòñêîé ìûøè Äàëüíåãî Âîñòîêà,
êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿþò 3-ÿ (74.7 %, n = 274) è 2-ÿ
(46.3 %, n = 170) ãðóïïû ìîðôîòèïîâ, ò. å. ñðåäíèå è ìåë-
êèå, ìåòàöåíòðè÷åñêèå, ðåæå ñóáìåòà- èëè ñóáòåëîöåíò-
ðè÷åñêèå ýëåìåíòû. Âûÿâëåíî íåïîñòîÿíñòâî ïî ÷àñòîòå
âñòðå÷àåìîñòè îïðåäåëåííûõ ìîðôîòèïîâ Â-õðîìîñîì ó
æèâîòíûõ ñî ñòàáèëüíûì (ðèñ. 3, à) è ìîçàè÷íûì (ðèñ. 3,
á) êàðèîòèïàìè â áîëüøèíñòâå èññëåäóåìûõ ðåãèîíàõ.
Òàê, ó ìûøåé ñî ñòàáèëüíûì êàðèîòèïîì ÷àñòîòà âñòðå-
÷àåìîñòè 3-é ãðóïïû ìîðôîòèïîâ Â-õðîìîñîì èçìåíÿ-
ëàñü îò 38.5 % â Õàáàðîâñêîì êðàå, 57.9 % â Ïðèìîðñêîì
êðàå è 80 % â Åâðåéñêîé àâòîíîìíîé îáëàñòè äî 100 % â
Ìàãàäàíñêîé îáë. Ó îñîáåé-ìîçàèêîâ îíà âàðüèðîâàëà îò
75 % â Àìóðñêîé îáë. ïðèìåðíî äî 90 % â Åâðåéñêîé àâ-
òîíîìíîé îáëàñòè, Õàáàðîâñêîì è Ïðèìîðñêîì êðàÿõ.
2-ÿ ãðóïïà ìîðôîòèïîâ Â-õðîìîñîì ñî 100%-íîé ÷àñòî-
òîé îòìå÷åíà ó ìûøåé Àìóðñêîé îáë., à â äðóãèõ ðåãèî-
íàõ îíà âñòðå÷åíà â 1.5—2 ðåæå ó îñîáåé-ìîçàèêîâ è â
2.5—4 ðàçà ðåæå ó ìûøåé ñî ñòàáèëüíûì êàðèîòèïîì ñî-
îòâåòñòâåííî. 1-ÿ ãðóïïà ìîðôîòèïîâ Â-õðîìîñîì âûÿâ-
ëåíà ó 50 % îñîáåé-ìîçàèêîâ Àìóðñêîé îáë. Âñòðå÷àå-
ìîñòü æå îñòàëüíûõ ìîðôîòèïîâ Â-õðîìîñîì ó A. penin-
sulae ïÿòè ðåãèîíîâ Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè íåâûñîêàÿ
(ðèñ. 3, à, á).

È í ä è â è ä ó à ë ü í û å ê ë î í û ñ è ñ ò å ì û Â-õ ð î -
ì î ñ î ì. Íà îñíîâå êîìáèíàöèé ÷èñëà è ìîðôîòèïîâ
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Ðèñ. 2. Êàðèîòèï ñàìöà Apodemus peninsulae, 2n = 48 (46 àóòîñîì + ÕY) + 1 B-õðîìîñîìà (à) è ïðèìåðû ìîðôîòèïîâ Â-õðîìîñîì (á).

Öèôðû — ãðóïïû ìîðôîòèïîâ Â-õðîìîñîì: 1 — êðóïíûå ñóáòåëî-, ìåòà- è ñóáìåòàöåíòðè÷åñêèå; 2 — ñðåäíèå ìåòà-, ñóáìåòà- è ñóáòåëîöåíòðè÷å-
ñêèå; 3 — ìåëêèå ìåòà- è ñóáìåòàöåíòðè÷åñêèå; 4 — ìåëêèå àêðî- èëè ñóáòåëîöåíòðè÷åñêèå; 5 — ìèíè-Â-õðîìîñîìû, ìåòàöåíòðè÷åñêèå ïî ìîðôîëî-

ãèè; 6 — ìèêðî-Â-õðîìîñîìû. Ðóòèííàÿ îêðàñêà ìåòàôàçíûõ õðîìîñîì êðàñèòåëåì Ãèìçà.



Â-õðîìîñîì íàìè âûäåëåíî 78 èíäèâèäóàëüíûõ êëîíîâ,
ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìó Â-õðîìîñîì äàëüíåâîñòî÷íûõ ïî-
ïóëÿöèé âîñòî÷íîàçèàòñêîé ìûøè (ñì. òàáëèöó).

Â ãðóïïå ìûøåé ñî ñòàáèëüíûì êàðèîòèïîì (n = 146)
îáíàðóæåíî 23 èíäèâèäóàëüíûõ êëîíà: 1—5, 8—12, 21,
23, 24, 30—32, 36, 40, 42—44, 46, 57. Íàèáîëåå ÷àñòî
âñòðå÷åíû: êëîí áåç Â-õðîìîñîì (n = 45), à òàêæå êëîíû ñ
1 ìåëêîé (n = 24), 1 ñðåäíåé (n = 8), 2 ìåëêèìè (n = 18) è â
ñî÷åòàíèè 1 ìåëêîé ïëþñ 1 ñðåäíåé (n = 11) ïðåèìóùåñò-
âåííî ìåòàöåíòðè÷åñêèìè Â-õðîìîñîìàìè. 9 æèâîòíûõ
èìåëè óíèêàëüíûå êëîíû, à êàæäûé èç îñòàâøèõñÿ êëî-
íîâ ïðåäñòàâëåí ó 5 îñîáåé è ìåíåå (ðèñ. 4, à).

Â ãðóïïå îñîáåé-ìîçàèêîâ (n = 221) îòìå÷åíî 76 êëî-
íîâ. Ó îñîáåé-ìîçàèêîâ âûÿâëåíî îò 2 äî 5 êëåòî÷íûõ
êëîíîâ, è ñèñòåìó èõ Â-õðîìîñîì ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñò-
âåííî 2—5 ñî÷åòàíèé êëîíîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ÷èñëó è
ìîðôîòèïàì äîáàâî÷íûõ õðîìîñîì. Êàðòèíà ñî÷åòàíèé
êëîíîâ â ýòîé ãðóïïå î÷åíü ìíîãîîáðàçíàÿ è ñëîæíàÿ.
Îñíîâûâàÿñü íà ðàçíûõ êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ
êëîíîâ, ìû ðàçäåëèëè ãðóïïó îñîáåé-ìîçàèêîâ íà äâå
ïîäãðóïïû — ñ ïðåîáëàäàíèåì 1 è 2 ìîäàëüíûõ êëîíîâ
èëè áîëåå.

Òàê, â ïåðâîé ïîäãðóïïå îñîáåé-ìîçàèêîâ (n = 92)
÷èñëåííî ïðåîáëàäàë 1 ìîäàëüíûé êëîí. Êðîìå òîãî, ó
ðàçíûõ æèâîòíûõ èìåëîñü åùå îò 1 äî 4 ñóáìîäàëüíûõ
êëîíîâ. Âñåãî îáíàðóæåíî 69 âàðèàíòîâ ñî÷åòàíèé êëî-
íîâ. Ïîâòîðÿåìîñòü ñî÷åòàíèé 1 ìîäàëüíîãî è ñóáìî-
äàëüíûõ êëîíîâ îòìå÷åíà ó íåáîëüøîãî ÷èñëà æèâîò-
íûõ — ìàêñèìàëüíî ó 5 (ðèñ. 4, á). Âñå îñòàëüíûå ñî÷åòà-
íèÿ êëîíîâ (ó 58 èëè 63 % îñîáåé) áûëè óíèêàëüíûìè.

Â êàðèîòèïå æèâîòíûõ âòîðîé, áîëåå ìíîãî÷èñëåí-
íîé, ïîäãðóïïû (n = 129) âûÿâëåíû ñî÷åòàíèÿ 2, 3 èëè
4 ìîäàëüíûõ è îò 0 äî 3 ñóáìîäàëüíûõ êëîíîâ. Âñåãî â
ýòîé ïîäãðóïïå îñîáåé-ìîçàèêîâ áûëî âûÿâëåíî 104 ñî-
÷åòàíèÿ êëîíîâ. Ñî÷åòàíèÿ êëîíîâ áåç Â-õðîìîñîì è ñ
1 ìåëêîé ìåòàöåíòðè÷åñêîé Â-õðîìîñîìîé âñòðå÷åíû ó
9 ìûøåé. Åùå ó 6 ìûøåé âûÿâëåíû ñî÷åòàíèÿ ýòèõ æå
êëîíîâ, íî â äðóãèõ ïðîöåíòíûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Ïîâòîðÿ-
åìîñòü äðóãèõ ñî÷åòàíèé êëîíîâ îêàçàëàñü íåâûñîêîé
(ðèñ. 4, â). Îñòàëüíûå 96 ñî÷åòàíèé êëîíîâ (ó 74.4 % îñî-

áåé) áûëè èíäèâèäóàëüíûìè, ê òîìó æå 93 èç íèõ — íå-
ïîâòîðÿþùèìèñÿ. Åùå 3 õîòÿ è èìåëè ïîâòîðåíèå â
áóêâåííîì êîäå, íî êîëè÷åñòâåííûå ïðîöåíòíûå ñîîòíî-
øåíèÿ âàðèàíòîâ îòëè÷àëèñü îò èõ çåðêàëüíûõ àíàëîãîâ.
Èç âûøåñêàçàííîãî ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìíîãèå
îñîáè-ìîçàèêè èìåþò êëåòêè ñ èíäèâèäóàëüíûìè ñî÷åòà-
íèÿìè ìîðôîòèïîâ Â-õðîìîñîì, ïîýòîìó èõ êàðèîòèïû
ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûìè.

Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò òîò ôàêò, ÷òî èç îïèñàííûõ
âûøå êëîíîâ ñèñòåìû Â-õðîìîñîì ïî÷òè îäíà òðåòüÿ
÷àñòü âñòðå÷åíà ó îñîáåé-ìîçàèêîâ êàê ñóáìîäàëüíûå (0 â
ïðàâîé ãðàôå òàáëèöû), íî íå ìîäàëüíûå êëîíû. ×àùå
âñåãî â ýòèõ ñóáìîäàëüíûõ êëîíàõ âûÿâëåíû ñî÷åòàíèÿ
ðåäêèõ ìîðôîòèïîâ Â-õðîìîñîì (êðóïíûõ ìåòà-, ñóáìå-
òà-, ñóáòåëîöåíòðè÷åñêèõ, ëèáî ìåëêèõ àêðîöåíòðè÷å-
ñêèõ, ëèáî ìèíè- èëè ìèêðî-Â-õðîìîñîì), à òàêæå ïðåè-
ìóùåñòâåííî âûñîêèõ õðîìîñîìíûõ ÷èñåë — îò 52 äî 54.
Òàêèå âûñîêèå ÷èñëà õðîìîñîì, êàê ïðàâèëî, îòìå÷åíû ó
ðàçíûõ îñîáåé â ñî÷åòàíèÿõ ñ áîëåå íèçêèìè õðîìîñîì-
íûìè ÷èñëàìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèìå÷àòåëüíîé çàêîíîìåð-
íîñòüþ êàðèîòèïîâ äàëüíåâîñòî÷íûõ ìûøåé.

Àíàëèç èçìåí÷èâîñòè õðîìîñîìíûõ ÷èñåë ïîêàçàë,
÷òî ó æèâîòíûõ ïðåîáëàäàþò ìåòàôàçû, ñîäåðæàùèå îò 0
äî 2 ïðè ñòàáèëüíîì êàðèîòèïå èëè 0—3 Â-õðîìîñîìû ó
îñîáåé-ìîçàèêîâ ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 5). Íàìè îáíàðó-
æåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïðåîáëàäàíèåì ìûøåé ñ îïðåäå-
ëåííûì ÷èñëîì õðîìîñîì è êîëè÷åñòâîì âàðèàíòîâ êëî-
íîâ, îáóñëîâëåííûõ ñî÷åòàíèÿìè ðàçíûõ ìîðôîòèïîâ
Â-õðîìîñîì. Íàèáîëüøåå ÷èñëî ýòèõ âàðèàíòîâ íàéäåíî â
êëåòêàõ ìûøåé ñî ñòàáèëüíûì êàðèîòèïîì ñ 50, 51 è
52 õðîìîñîìàìè (ïî 6 âàðèàíòîâ ó êàæäîãî) è ó îñî-
áåé-ìîçàèêîâ — ñ 50, 51, 52 è 53 õðîìîñîìàìè (15, 16, 20
è 13 âàðèàíòîâ ñîîòâåòñòâåííî). Îïòèìàëüíûìè äëÿ èñ-
ñëåäîâàííûõ ìûøåé, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ ìîäàëüíûå
÷èñëà 49 è 50. Äàëåå, ñ âîçðàñòàíèåì ÷èñëà õðîìîñîì è
âîçíèêíîâåíèåì ðàçíîîáðàçíûõ âàðèàíòîâ, óìåíüøàåòñÿ
÷èñëî æèâîòíûõ, èìåþùèõ ïîäîáíûå êëîíû. Âîçìîæíî,
æèâîòíûå ñ 1—2 Â-õðîìîñîìàìè èìåþò îïðåäåëåííûå
ñåëåêòèâíûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ìûøàìè ñ áîëåå âûñî-
êèì ÷èñëîì Â-õðîìîñîì. Ïî-âèäèìîìó, ñóùåñòâóþò êà-
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Ðèñ. 3. Âñòðå÷àåìîñòü ìîðôîòèïîâ Â-õðîìîñîì Apodemus peninsulae â ðàçíûõ ðåãèîíàõ Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè.

à — æèâîòíûå ñî ñòàáèëüíûì êàðèîòèïîì; á — îñîáè-ìîçàèêè. Ìîðôîëîãèÿ Â-õðîìîñîì: M — ìåòàöåíòðè÷åñêàÿ, SM — ñóáìåòàöåíòðè÷åñêàÿ, ST —
ñóáòåëîöåíòðè÷åñêàÿ, À — àêðîöåíòðè÷åñêàÿ. Öèôðû — òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2. Îáîçíà÷åíèÿ îáëàñòåé îòëîâà, êàê íà ðèñ. 1, n — ÷èñëî èññëåäîâàííûõ

æèâîòíûõ â ðåãèîíàõ.
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Ðàñïðåäåëåíèå èíäåêñà mB è ìîðôîòèïîâ Â-õðîìîñîì Apodemus peninsulae ïî Äàëüíåìó Âîñòîêó Ðîññèè

Íî-
ìåð

2n NB
Ñõåìà

ìîðôîòèïîâ
Â-õðîìîñîì

mB

Íîìåð ëîêàëèòåòàà è ÷èñëî îñîáåé (â ñêîáêàõ) Îáùåå ÷èñëî îñîáåé

ñòàáèëüíûå
/ ìîçàèêè I

// ìîçàèêè II

Ñ
/ ÌI

// ÌIIá

1 48 0 – 0 ÕÊ: 5 (7), 6 (1), 7 (1), 8 (3), 9 (1), 11 (2); ÏÊ: 17 (2), 18 (3), 22 (2), 24
(14), 25 (2), 31 (2), 32 (1), 34 (1), 37 (3) / ÕÊ: 5 (2), 9 (1); ÏÊ: 14 (1),
17 (6), 24 (2), 27 (1) // ÅÀÎ: 3 (1); ÕÊ: 5 (1), 6 (1), 8 (2), 11 (2); ÏÊ:
16 (1), 17 (4), 22 (1), 24 (4), 32 (1), 37 (1), 41 (1)

45/13//20

2 49 1 x 2 ÅÀÎ: 4 (2); ÕÊ: 9 (1); ÏÊ: 16 (1), 17 (4), 18 (2), 24 (5), 26 (1), 28 (1),
30 (1), 31 (1), 32 (1), 35 (1), 37 (2), 40 (1) / ÅÀÎ: 3 (1); ÏÊ: 15 (1), 17
(4), 20 (1), 21 (1), 24 (6), 37 (2), 32 (1) // ÕÊ: 5 (1), 8 (1), 11 (1); ÏÊ:
14 (1), 16 (2), 17 (2), 22 (2), 24 (8) 30 (2), 32 (1), 36 (2), 37 (2), 39 (1),
41 (1)

24/17//27

3 49 1 x(,) 1 ÏÊ: 26 (1), 30 (1), 36 (1) / ÏÊ: 26 (1) // 25 (1), 41 (1) 3/1//2

4 49 1 X 3 ÕÊ: 11 (1); ÏÊ: 17 (1), 24 (3), 31 (1), 38 (1), 39 (1) / ÀÎ: 2 (1); ÅÀÎ:
4 (1); ÕÊ: 6 (1), 12 (1); ÏÊ: 17 (1) 18 (1), 16 (1), 24 (2), 32 (1) // ÕÊ:
11 (1); ÏÊ: 24 (3), 26 (1), 27 (1), 32 (1), 36 (2), 41 (1)

8/10//10

5 49 1 X 4 ÏÊ: 17 (1), 37 (1), 38 (1) / ÏÊ: 24 (2), 20 (1) // ÏÊ: 18 (1), 23 (1) 3/3//2

6 49 1 v 2 – / – // – 0/0//0

7 49 1 • 1 – / ÏÊ: 24 (1)// – 0/1//0

8 50 2 xx 4 ÌÎ: 1 (1); ÅÀÎ: 3 (1); ÕÊ: 5 (2); ÏÊ: 17 (1), 18 (2), 24 (9), 31 (1), 39
(1) / ÕÊ: 6 (1); ÏÊ: 17 (1), 24 (2), 30 (1) // ÕÊ: 12 (1); ÏÊ: 17 (3), 24
(3), 25 (1), 37 (2)

18/5//10

9 50 2 xx(,,) 2 ÏÊ: 31 (1) / – // – 1/0//0

10 50 2 X(,) 3 ÏÊ: 16 (1) / – // – 1/0//0

11 50 2 XX 6 ÅÀÎ: 4 (1); ÏÊ: 16 (1), 19 (1), 37(1) / ÕÊ: 6 (1); ÏÊ: 24 (1), 26 (1) 37
(1) // ÏÊ: 17 (3)

4/4//3

12 50 2 Xx 5 ÅÀÎ: 4 (1); ÕÊ: 6 (2) 11 (2); ÏÊ: 16 (1), 18 (2), 24 (1), 37 (1), 40 (1) /
ÅÀÎ: 4 (1); ÕÊ:5 (1), 6 (2), 8 (1), 11 (1); ÏÊ: 15 (1), 17 (3), 18 (1), 37
(1) // ÀÎ: 2 (2); ÕÊ: 6 (2), 8 (2), 9 (1), 11 (2); ÏÊ: 13 (1), 14 (1), 16
(1), 22 (1), 24 (4), 37 (2)

11/12//19

13 50 2 X x(,) 4 – / – // ÏÊ: 28 (1) 0/0//1

14 50 2 X x 5 – / ÕÊ: 6 (1); ÏÊ: 18 (1), 31 (1) // ÏÊ: 14 (1) 0/3//1

15 50 2 v v 4 – 0/0//0

16 50 2 x v 4 – 0/0//0

17 50 2 x v(,) 3 – 0/0//0

18 50 2 X X 7 – / ÕÊ: 5 (1); ÏÊ: 17 (1) // – 0/2//0

19 50 2 X• 5 – 0/0//0

20 50 2 X v(,) 5 – / ÏÊ: 24 (1) // – 0/1//0

21 50 2 x • 3 ÕÊ: 5 (1); ÏÊ: 16 (1), 24 (1), 36 (1) / ÏÊ: 37 (1) // 4/1//0

22 50 2 x • (,) 3 – / – // – 0/0//0

23 51 3 X X x 9 ÏÊ: 18 (1), 31 (1) / – // 4 (1), ÕÊ: 6 (1); ÏÊ: 14 (1), 18 (1), 27 (1),
33 (1)

2/0//6

24 51 3 X x x 7 ÏÊ: 23 (1), 24 (1), 30 (1) / ÏÊ: 16 (1), 21 (1), 41 (1) // ÀÎ: 2 (1);
ÅÀÎ: 4 (1); ÕÊ: 6 (1); ÏÊ: 25 (1), 37 (3)

3/3//7

25 51 3 X x x(,) 6 – 0/0//0

26 51 3 X x • 6 – / ÏÊ: 36 (1) // – 0/1//0

27 51 3 X X X 9 – / ÅÀÎ: 4 (1) // ÅÀÎ: 4 (1), ÕÊ: 6 (1) 0/1//2

28 51 3 X x v 7 – 0/0//0

29 51 3 X x v(,) 6 – 0/0//0

30 51 3 X x x 6 ÏÊ: 24 (1) / – // – 1/0//0

31 51 3 X X x 9 ÏÊ: 24 (1) / ÕÊ: 6 (1), 8 (1); ÏÊ: 24 (1) // - 1/3//0

32 51 3 x x x 6 ÏÊ: 24 (3), 25 (1), 37 (1) / ÅÀÎ: 4 (1) // ÕÊ: 12 (1); ÏÊ: 24 (1), 30 (1) 5/1//3

33 51 3 x x x(,) 5 – / – // ÅÀÎ: 4 (1) 0/0//1

34 51 3 x x • 5 – / – // ÏÊ: 37 (2) 0/0//2

35 51 3 x • • 4 – 0/0//0

36 51 3 x xx(,,) 4 ÏÊ: 16 (1)/ – // – 1/0//0
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû

Íî-
ìåð

2n NB
Ñõåìà

ìîðôîòèïîâ
Â-õðîìîñîì

mB

Íîìåð ëîêàëèòåòàà è ÷èñëî îñîáåé (â ñêîáêàõ) Îáùåå ÷èñëî îñîáåé

ñòàáèëüíûå
/ ìîçàèêè I

// ìîçàèêè II

Ñ
/ ÌI

// ÌIIá

37 51 3 X X X 11 – / – // ÏÊ: 27 (1), 36 (1) 0/0//2

38 51 3 X X • 7 – / – // ÏÊ: 25 (1) 0/0//1

39 51 3 X X v 8 – / – // ÏÊ: 21 (1) 0/0//1

40 52 4 X X X x 11 ÏÊ: 21 (1) / ÏÊ: 26 (1), 20 (1) // ÏÊ: 30 (1) 1/2//1

41 52 4 X X x x 11 – 0/0//0

42 52 4 X X x • 10 ÕÊ: 10 (1) / – // – 1/0//0

43 52 4 X X x x 10 ÏÊ: 16 (1) / ÕÊ: 8 (1) // ÏÊ: 41 (1) 1/1//1

44 52 4 X x x x 9 ÕÊ: 6 (1); ÏÊ: 24 (2), 30 (1), 38 (1) / ÕÊ: 11 (1); ÏÊ: 15 (1), 24 (2) //
ÏÊ: 37 (1)

5/4//1

45 52 4 X x • • 7 – 0/0//0

46 52 4 x x x x 8 ÏÊ: 24 (1), 38 (1) / ÏÊ: 16 (1) // - 2/1//0

47 52 4 x x x x(,) 7 – 0/0//0

48 52 4 x x x • 7 – / – // ÏÊ: 21 (1) 0/0//1

49 52 4 x x v(,) •(,) 7 – 0/0//0

50 52 4 X x x • 8 – 0/0//0

51 52 4 X x x • (,) 8 – 0/0//0

52 52 4 x x x v(,) 7 – 0/0//0

53 52 4 X X x v 10 – 0/0//0

54 52 4 X x x v(,) 8 – / – // ÏÊ: 28 (1) 0/0//1

55 52 4 X X X x 12 – 0/0//0

56 52 4 V x x x 10 – / ÏÊ: 29 (1) // – 0/1//0

57 52 4 x x • • 6 ÏÊ: 31 (1) / – // – 1/0//0

58 52 4 X X x • 9 – 0/0//0

59 52 4 X X X X 14 – 0/0//0

60 52 4 x v(,) • • 5 – 0/0//0

61 53 5 X X X x x 13 – 0/0//0

62 53 5 X X X xx(,,) 8 – 0/0//0

63 53 5 X X X X x 15 – 0/0//0

64 53 5 x x x x x 10 – / – // ÏÊ: 37 (1) 0/0//1

65 53 5 x x x xx(,,) 8 – 0/0//0

66 53 5 X x x x x 11 – 0/0//0

67 53 5 X x • • • 8 – 0/0//0

68 53 5 X X X x x 14 – / ÏÊ: 18 (1) // – 0/1//0

69 53 5 X x x(,) v v 10 – 0/0//0

70 53 5 X X x x x 12 – 0/0//0

71 53 5 X x x • • 9 – 0/0//0

72 53 5 x x x x • 9 – / – // ÏÊ: 37 (1) 0/0//1

73 53 5 X x v • • 9 – 0/0//0

74 54 6 X x x xx(,,) v 18 – 0/0//0

75 54 6 X x x xx(,,) v 11 – 0/0//0

76 54 6 x x x x x x(,) 11 – 0/0//0

77 55 7 X X X X x x v 19 – / – // ÕÊ: 6 (1) 0/0//1

78 55 7 X x x x xx(,,) v 13 – / – // ÏÊ: 25 (1) 0/0//1

Èòîãî îñîáåé: 146 /92 // 129

Ï ð è ì å ÷ à í è å. NB — îáùåå ÷èñëî Â-õðîìîñîì, mB — óñëîâíûé èíäåêñ «ìàññû» Â-õðîìîñîì. Îáîçíà÷åíèÿ ìîðôîòèïîâ Â-õðîìîñîì: X —
êðóïíàÿ M èëè SM Â-õðîìîñîìà 1-é ãðóïïû; V — î÷åíü êðóïíàÿ ST Â-õðîìîñîìà 1-é ãðóïïû; X — ñðåäíÿÿ M èëè SM, ðåäêî ST Â-õðîìîñîìà
2-é ãðóïïû; x — ìåëêèå M, SM Â-õðîìîñîìû 3-é ãðóïïû; v — ìåëêèå A èëè ST Â-õðîìîñîìû 4-é ãðóïïû; v(,) — î÷åíü ìåëêàÿ, àêðîöåíòðè÷åñêàÿ è,
âåðîÿòíî, ìèíè-Â-õðîìîñîìà; x(,) — î÷åíü ìåëêàÿ ìåòàöåíòðè÷åñêàÿ, âåðîÿòíî, ìèíè-Â-õðîìîñîìà; xx(,,) — 2 î÷åíü ìåëêèå ìåòàöåíòðè÷åñêèå
ìèíè-Â-õðîìîñîìû; • (,) — ìèêðî- èëè, âåðîÿòíî, ìèíè-Â-õðîìîñîìà; • — ìèêðî-Â-õðîìîñîìà 6-é ãðóïïû. à Íîìåðà ëîêàëèòåòà òå æå, ÷òî è íîìåðà
òî÷åê îòëîâà æèâîòíûõ â èññëåäîâàííûõ ðåãèîíàõ íà ðèñ. 1. á Öèôðû — ÷èñëî æèâîòíûõ, èìåþùèõ ñòàáèëüíûé Ñ ëèáî ìîçàè÷íûé êàðèîòèï — ñ
îäíèì / Ì1 èëè ñ äâóìÿ // Ì2 ìîäàëüíûìè êëîíàìè. Äëÿ îñîáåé-ìîçàèêîâ 0/0//0 â ïðàâîì ñòîëáöå îçíà÷àåò, ÷òî äàííûé êëîí âñòðå÷àåòñÿ êàê
ñóáìîäàëüíûé, íî íå ìîäàëüíûé.
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Ðèñ. 4. ×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè èíäèâèäóàëüíûõ êëîíîâ.

à — æèâîòíûå ñî ñòàáèëüíûì êàðèîòèïîì; á, â — îñîáè-ìîçàèêè. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìîðôîòèïîâ Â-õðîìîñîì òî æå, ÷òî è â òàáëèöå. Öèô-
ðû — àáñîëþòíîå ÷èñëî æèâîòíûõ. Ó îñîáåé-ìîçàèêîâ äàíû ñî÷åòàíèÿ êëîíîâ êëåòîê. Êîñàÿ ÷åðòà ðàçäåëÿåò êëîíû äðóã îò äðóãà. á — ïåðâûé êëîí
ìîäàëüíûé, âñå ïîñëåäóþùèå ïîñëå êàæäîé êîñîé ÷åðòû — ñóáìîäàëüíûå. â — ïåðâûé è âòîðîé êëîíû ìîäàëüíûå, ïîñëåäóþùèå — ñóáìîäàëüíûå.

Ñåêòîð «Îñòàëüíûå» âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå óíèêàëüíûå âàðèàíòû êëîíîâ èëè èõ ñî÷åòàíèé.



êèå-òî ìåõàíèçìû, ðåãóëèðóþùèå âîçíèêíîâåíèå è ïîä-
äåðæàíèå ó äàëüíåâîñòî÷íûõ ìûøåé íåâûñîêèõ ÷èñåë
Â-õðîìîñîì. Íåëüçÿ èñêëþ÷àòü ñóùåñòâîâàíèå ìåéîòè÷å-
ñêîãî äðàéâà, òàê êàê èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ îá àêêóìóëÿöèè
Â-õðîìîñîì ýòîãî âèäà â ñïåðìàòîãîíèàëüíûõ ìèòîçàõ
(Ïîïîâà è äð., 1980; Kolomiets et al., 1988; Áîðáèåâ, 1991).
Âåðîÿòíî, ìíîãèå Â-õðîìîñîìû ìåòàöåíòðè÷åñêèõ òèïîâ
ó âîñòî÷íîàçèàòñêîé ìûøè ìîãóò áûòü èçîõðîìîñîìàìè,
ïîñêîëüêó ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî
èçó÷åííûõ Â-õðîìîñîì ó ýòîãî âèäà ñîñòàâëÿþò èçîõðî-
ìîñîìû (Ðóáöîâ è äð., 2005).

Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïåêòðû ÷èñëîâîé èç-
ìåí÷èâîñòè Â-õðîìîñîì ó âîñòî÷íîàçèàòñêîé ìûøè
âûøå â ãðóïïå îñîáåé-ìîçàèêîâ (Ðîñëèê, Êàðòàâöåâà,
2009). Â õîäå íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ íàìè îòìå÷åíî,
÷òî î÷åíü ðåäêî îäíè è òå æå ñî÷åòàíèÿ êëîíîâ (èëè ïðè
ñõîäíûõ ñî÷åòàíèÿõ — ñõîäíûå ïðîöåíòíûå ñîîòíî-
øåíèÿ êëîíîâ) áûëè âñòðå÷åíû áîëåå ÷åì ó îäíîé îñî-
áè-ìîçàèêà. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè êàæäàÿ

îñîáü-ìîçàèê èìååò óíèêàëüíûé êàðèîòèï. Âî âñåõ ðåãèî-
íàõ îñîáè-ìîçàèêè òàêæå èìåëè è áîëåå øèðîêèå ñïåêòðû
âàðüèðîâàíèÿ ÷èñëà Â-õðîìîñîì ïî÷òè âî âñåõ ãðóïïàõ
ìîðôîòèïîâ Â-õðîìîñîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìûøàìè ñî ñòà-
áèëüíûì êàðèîòèïîì. Ê òîìó æå ÷àñòîòà Â-õðîìîñîì
ðåäêèõ ìîðôîòèïîâ, êàê ïðàâèëî, âûøå ó îñîáåé-ìîçàè-
êîâ. Âîçìîæíî, ïðèâåäåííûå ôàêòû ìîãóò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü â ïîëüçó áîëüøåé ïëàñòè÷íîñòè êàðèîòèïîâ îñî-
áåé-ìîçàèêîâ è îá èõ íàèáîëüøåì âêëàäå â ãåíåòè÷åñêóþ
èçìåí÷èâîñòü ýòîãî âèäà â öåëîì.

Ê ñîæàëåíèþ, íàøå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ëî-
êàëüíûå ãåîãðàôè÷åñêèå ïîïóëÿöèè âîñòî÷íîàçèàòñêîé
ìûøè Äàëüíåãî Âîñòîêà ìîãóò èìåòü îïðåäåëåííûå ìîð-
ôîòèïû (èëè èõ ñî÷åòàíèÿ) Â-õðîìîñîì è ÷òî ïî ýòèì õà-
ðàêòåðèñòèêàì ìîæíî áóäåò ëåãêî äèôôåðåíöèðîâàòü ýòè
ïîïóëÿöèè äðóã îò äðóãà, íå ïîäòâåðäèëîñü. Íàïðîòèâ, ó
äàííîãî âèäà íàìè âûÿâëåí øèðîêèé ïîëèìîðôèçì ïî
÷èñëó è ìîðôîòèïàì Â-õðîìîñîì íà âñåé òåððèòîðèè Äà-
ëüíåãî Âîñòîêà, íåñìîòðÿ íà ðàçíîîáðàçèå êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèé îáèòàíèÿ. Âîçìîæíî, ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿþòñÿ
êàêèå-òî ôàêòîðû îêðóæàþùåé ñðåäû, êîòîðûå âëèÿþò
îäíîíàïðàâëåííî íà ïîÿâëåíèå, ïîääåðæàíèå ðàçíîîáðà-
çèÿ ìîðôîòèïîâ è ñòàáèëèçàöèþ ñèñòåìû Â-õðîìîñîì ó
âèäà íà âñåé èññëåäóåìîé òåððèòîðèè. Îäèí èç âåðîÿòíûõ
ôàêòîðîâ, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñ âèðóëåíòíîñòüþ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåãèîíàõ, êîãäà
âîçíèêíîâåíèå Â-õðîìîñîì ìîæåò áûòü îòâåòíîé ðåàê-
öèåé íà ðàçëè÷íûå âèðóñíûå ýïèäåìèè (Kartavtseva, Ros-
lik, 2004). Òàê, ðàçíûå øòàììû âèðóñà êëåùåâîãî ýíöåôà-
ëèòà, öèðêóëèðóþùèå íà çàïàäå è âîñòîêå Ðîññèè è èìå-
þùèå ðàçíûå àíòèãåííûå õàðàêòåðèñòèêè (Çëîáèí è äð.,
1990; Åâñååâà, 1998), âåðîÿòíî, ìîãóò ïî-ðàçíîìó âëèÿòü
íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü èõ íîñèòåëåé (ìûøåé). Âîçìîæíî,
îäíèì èç ïîñëåäñòâèé òàêîãî âëèÿíèÿ áóäóò çíà÷èòåëü-
íûå ðàçëè÷èÿ â ñèñòåìå Â-õðîìîñîì ñ ïðåèìóùåñòâåí-
íûì ñîõðàíåíèåì â ãåîãðàôè÷åñêè óäàëåííûõ ïîïóëÿöè-
ÿõ âèäà îïðåäåëåííûõ ìîðôîòèïîâ Â-õðîìîñîì. Ïî-âèäè-
ìîìó, ðàçíûå ñèñòåìû Â-õðîìîñîì óæå ñôîðìèðîâàëèñü:
âî-ïåðâûõ, â ïîïóëÿöèÿõ ìûøåé Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîñ-
ñèè, Êîðåè è ÷àñòè÷íî Êèòàÿ, ãäå ïðåîáëàäàþò ìåòàöåíò-
ðè÷åñêèå ìàêðî-Â-õðîìîñîìû; âî-âòîðûõ, â ïîïóëÿöèÿõ
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè âàðèàíòîâ êëîíîâ
(ñëåâà ïî îñè îðäèíàò) ñ îïðåäåëåííûì ÷èñëîì õðîìîñîì (ïî
îñè àáñöèññ) îò ÷èñëà æèâîòíûõ (â %, ñïðàâà ïî îñè îðäèíàò).

Ñâåòëûå ñòîëáöû — ÷èñëî âàðèàíòîâ ó ìûøåé ñî ñòàáèëüíûì êàðèîòè-
ïîì, çàøòðèõîâàííûå ñòîëáöû — ÷èñëî âàðèàíòîâ ó îñîáåé-ìîçàèêîâ.
Ðàñïðåäåëåíèå ìûøåé ñî ñòàáèëüíûì (êðèâàÿ 1) è ìîçàè÷íûì (êðèâàÿ 2)

êàðèîòèïàìè.

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå æèâîòíûõ (â %) ïî ÷èñëó Â-õðîìîñîì è èíäåêñó mB (ïî îñè àáñöèññ).

Ñâåòëûå ñòîëáöû — ìûøè ñî ñòàáèëüíûì êàðèîòèïîì, ñòîëáöû ñî øòðèõîâêîé — îñîáè-ìîçàèêè.



Ñèáèðè, Ìîíãîëèè, Öåíòðàëüíîãî Êèòàÿ è ßïîíèè
(î-â Õîêêàéäî), ãäå ïðåèìóùåñòâåííî âñòðå÷àþòñÿ î÷åíü
ìåëêèå ìèêðî-Â-õðîìîñîìû; â-òðåòüèõ, â ïîïóëÿöèÿõ
î-âîâ Ñàõàëèí è Ñòåíèíà, ãäå Â-õðîìîñîìû îòñóòñòâóþò.

Îòñóòñòâèå çàêîíîìåðíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè ìîðôî-
òèïîâ Â-õðîìîñîì â ãåîãðàôè÷åñêèõ ïîïóëÿöèÿõ A. penin-
sulae íà òåððèòîðèè Äàëüíåãî Âîñòîêà ïîáóäèëî íàñ äî-
ïîëíèòåëüíî èññëåäîâàòü åùå îäèí ïàðàìåòð — óñëîâ-
íóþ ìàññó Â-õðîìîñîì, ÷òîáû âûÿñíèòü åå ñîäåðæàíèå â
êàðèîòèïàõ æèâîòíûõ ñ ðàçíûì ÷èñëîì Â-õðîìîñîì è ó
æèâîòíûõ ñ îäíèì è òåì æå ÷èñëîì Â-õðîìîñîì.

È í ä å ê ñ ì à ñ ñ û Â - õ ð î ì î ñ î ì (m B). Â âûÿâëåí-
íûõ çäåñü 78 êëîíàõ ñèñòåìû Â-õðîìîñîì çíà÷åíèÿ èí-
äåêñà mB ñîñòàâèëè îò 0 äî 19 áàëëîâ (ñì. òàáëèöó).
Â îáåèõ ãðóïïàõ ìûøåé (ñî ñòàáèëüíûì è ìîçàè÷íûì êà-
ðèîòèïàìè) íàáëþäàåòñÿ ñîïðÿæåííîñòü ïàðàìåòðîâ —
äîëè îñîáåé è ñîîòíîøåíèÿ èíäåêñ mB/÷èñëî õðîìîñîì
(ðèñ. 6).

Â ãðóïïå æèâîòíûõ ñî ñòàáèëüíûì êàðèîòèïîì èí-
äåêñ mB íå ïðåâûøàë 11 (ðèñ. 3, ñâåòëûå ñòîëáöû). Ìàê-
ñèìàëüíûé ïèê ïðèõîäèòñÿ íà 31 % îñîáåé, íå èìåþùèõ
â êàðèîòèïå Â-õðîìîñîì. Èíäåêñû mB, ðàâíûå 2, 4 è 5,
íàéäåíû ó 16, 12 è 8 % æèâîòíûõ ñîîòâåòñòâåííî. ×èñëà
Â-õðîìîñîì ïðè ýòîì ñîñòàâèëè 1, 2 è 2. Äâà äðóãèõ áîëåå
íèçêèõ ïèêà ñ èíäåêñàìè mB 6 è 9 è ÷èñëàìè Â-õðîìîñîì
3 è 4 ñîîòâåòñòâåííî âûÿâëåíû ó íåáîëüøîãî ÷èñëà (ïî
3 %) ìûøåé.

Â ãðóïïå îñîáåé-ìîçàèêîâ ðàçáðîñ èíäåêñîâ mB áî-
ëåå çíà÷èòåëåí — îò 1 äî 19 áàëëîâ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå èìåþò æèâîòíûå ñ 1 Â-õðîìîñîìîé (27 %), ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò èíäåêñó mB, ðàâíîìó 2 (ðèñ. 3, ñòîëáöû ñî
øòðèõîâêîé). Â ïîñëåäóþùåì íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî
áîëåå ìåëêèõ ïèêîâ â òî÷êàõ èíäåêñà 5 (17 %), 7 (5 %) è 9
(6 %). Â êàðèîòèïàõ ýòèõ æèâîòíûõ èìåëîñü ïî 2, 3 è 3
Â-õðîìîñîìû ñîîòâåòñòâåííî. Ñ áîëåå âûñîêèìè çíà÷å-
íèÿìè èíäåêñà mB, ðàâíûìè 8, 9—13 è 19, êîòîðûì ñîîò-
âåòñòâóþò ÷èñëà õðîìîñîì îò 4 äî 7, íàéäåíû åäèíè÷íûå
îñîáè-ìîçàèêè.

Èç âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü âåäóùóþ
ðîëü åñòåñòâåííîãî îòáîðà â ôîðìèðîâàíèè êðèòè÷åñêîé
ìàññû äîáàâî÷íûõ õðîìîñîì ó îñîáåé ñî ñòàáèëüíûì êà-
ðèîòèïîì, ãäå mB íå áîëåå 11 áàëëîâ ïðè áëàãîïðèÿòñò-
âîâàíèè çíà÷åíèé èíäåêñà mB = 2 è 4, è îñëàáëåíèå åãî
ðîëè ó îñîáåé-ìîçàèêîâ, ãäå mB äîñòèãàë 19 ñ ïèêàìè ïðè
mB = 2 è 5.

Òàêèì îáðàçîì, îäíî è òî æå ÷èñëî Â-õðîìîñîì, èìå-
þùååñÿ â êàðèîòèïå ðàçíûõ îñîáåé èç ïîïóëÿöèé Äàëüíå-
ãî Âîñòîêà, íå îçíà÷àåò, ÷òî èíäåêñû mB ó ýòèõ æèâîò-
íûõ ðàâíû. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà ãåòåðîõðîìà-
òèíà Â-õðîìîñîì, ïî-âèäèìîìó, âñå æå çàâèñèò îò èõ
ìîðôîòèïà. Îäíîðîäíàÿ ïî ñîñòàâó ÄÍÊ ìûøåé èç äàëü-
íåâîñòî÷íûõ ïîïóëÿöèé âàðüèðóåò îò 0 äî 19 áàëëîâ èí-
äåêñà mB, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ íå òîëüêî ÷èñëîì, íî è ðàç-
ìåðàìè èìåþùèõñÿ Â-õðîìîñîì. Ó÷èòûâàÿ áîëåå âûñî-
êèå ÷èñëà è ðàçíîîáðàçíûé ñîñòàâ ÄÍÊ Â-õðîìîñîì
ìûøåé èç ñèáèðñêèõ ïîïóëÿöèé, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî èõ
èíäåêñû mB áóäóò ëèøü â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñîïîñòà-
âèìû ñ òàêîâûìè îñîáåé Äàëüíåãî Âîñòîêà, íî â îñíîâ-
íîì ýòè èíäåêñû mB áóäóò âûøå â çàâèñèìîñòè îò òîãî,
êàêèå ïîâòîðû — ìàêðî- èëè ìèêðî-Â-õðîìîñîì — àìï-
ëèôèöèðóþòñÿ ó æèâîòíûõ èç îïðåäåëåííûõ ïîïóëÿöèé
Ñèáèðè.

Âñå æå îñòàåòñÿ äî êîíöà íåâûÿñíåííûì âîïðîñ —
îò÷åãî æå â êàðèîòèïàõ âîñòî÷íîàçèàòñêîé ìûøè ñ çàâèä-
íûì ïîñòîÿíñòâîì ïðèñóòñòâóþò Â-õðîìîñîìû, òàêèå

ðàçíîîáðàçíûå ïî ÷èñëó è ìîðôîòèïàì? Äëÿ ÷åãî ýòè
ñòðóêòóðû òàê íåîáõîäèìû â ãåíîìå? Äàííûå î ìîëå-
êóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîì ñîñòàâå (íàëè÷èè ãåíîâ, ãåòåðî-
õðîìàòèíà) Â-õðîìîñîì âîñòî÷íîàçèàòñêîé ìûøè ñâèäå-
òåëüñòâóþò, âî-ïåðâûõ, î ïðåèìóùåñòâåííî ãåòåðîõðîìà-
òèíîâîé èõ ïðèðîäå. Âî-âòîðûõ, ïî ðåçóëüòàòàì
äèôôåðåíöèàëüíîãî îêðàøèâàíèÿ àçîòíîêèñëûì ñåðåá-
ðîì èçâåñòíî, ÷òî Â-õðîìîñîìû ýòîãî âèäà ìîãóò ñîäåð-
æàòü ôóíêöèîíàëüíî àêòèâíûå êëàñòåðû ðèáîñîìíûõ ãå-
íîâ (Êàðòàâöåâà è äð., 1988; Áîåñêîðîâ è äð., 1995; Rubt-
sov et al., 2004; Obara et al., 2007). Âûÿâëåíî, ÷òî ãåíû
18S-28S ðÐÍÊ ìîãóò ëîêàëèçîâàòüñÿ íà ìåòà- èëè ñóáìå-
òàöåíòðè÷åñêèõ, íî íå íà ìåëêèõ àêðîöåíòðè÷åñêèõ èëè
òî÷å÷íûõ Â-õðîìîñîìàõ A. peninsulae (Matsubara et al.,
2004). Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò îáíàðóæåíèå íà Â-õðî-
ìîñîìàõ íåêîòîðûõ âèäîâ æèâîòíûõ êîïèé ðàçíûõ ãåíîâ.
Òàê, íà Â-õðîìîñîìàõ åíîòîâèäíîé ñîáàêè Nyctereutes
procyonoides è êðàñíîé ëèñèöû Vulpes vulpes áûë îáíàðó-
æåí ëîêóñ êîíñåðâàòèâíûõ êîïèé ïðîòîîíêîãåíà c-kit
(Graphodatsky et al., 2005; Yudkin et al., 2007). Ïîñëåäóþ-
ùèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî è ó äðóãèõ ìëåêîïèòàþ-
ùèõ Â-õðîìîñîìû òàêæå ìîãóò ñîäåðæàòü êîïèè ðàçëè÷-
íûõ ãåíîâ, îáðàçîâàííûå ïðåäïîëîæèòåëüíî ïóòåì àìï-
ëèôèêàöèè îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêîâ ãåíîìà (Òðèôîíîâ è
äð., 2010). Õîòÿ âîïðîñ îá ýêñïðåññèè ýòèõ Â-õðîìîñîì-
íûõ êîïèé ãåíîâ ïîêà îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Â-õðîìîñîìû ÿâëÿþòñÿ «èçáûòî÷íîé» ÷àñòüþ ãåíîìà
è, êàê è À-õðîìîñîìû, õîðîøî âèäíû â ñâåòîâîé ìèêðî-
ñêîï. Çäåñü óìåñòíî îáðàòèòüñÿ ê êîíöåïöèè ìèíèìàëü-
íîé êðèòè÷åñêîé ìàññû õðîìîñîìû, îòðàæàþùåé ôóíäà-
ìåíòàëüíóþ îñîáåííîñòü ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé
îðãàíèçàöèè ãåíîìà âûñøèõ ýóêàðèîò â ìèòîçå è ìåéîçå.
Âïåðâûå À. Ï. Àêèôüåâ (1993) îáðàòèë âíèìàíèå íà òî,
÷òî ó âûñøèõ ýóêàðèîò íåò íîðìàëüíûõ õðîìîñîì, êîòî-
ðûå èìåëè áû ðàçìåðû ìåíüøå îïðåäåëåííûõ, íàïðèìåð
íå áûëè áû âèäíû â ñâåòîâîé ìèêðîñêîï. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ñóùåñòâóåò ñâîåãî ðîäà «êðèòè÷åñêàÿ ìàññà» õðîìî-
ñîì, êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü ïîòåðÿíà íè ïðè êàêèõ îáñòî-
ÿòåëüñòâàõ. Íåâîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ õðîìîñîì çà
ãðàíèöåé ðàçðåøåíèÿ ñâåòîâîãî ìèêðîñêîïà îçíà÷àåò, ÷òî
ôóíêöèÿ èçáûòî÷íîé ÄÍÊ ñîñòîèò â ïîääåðæàíèè êðèòè-
÷åñêîé ìàññû õðîìîñîìû ïðè ïðîõîæäåíèè ìèòîçà è ìåé-
îçà. Â ðàìêàõ êîíöåïöèè êðèòè÷åñêîé ìàññû õðîìîñîì,
ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è çíà÷èìîñòü äëÿ ãå-
íîìà Â-õðîìîñîì, êîòîðûå ìîãóò èãðàòü îïðåäåëåííóþ
ðîëü â ïîääåðæàíèè êðèòè÷åñêîé ìàññû õðîìîñîì âèäà.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî çàêëþ÷èòü,
÷òî A. peninsulae Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè èìååò ìíîãî-
îáðàçíûå è ÷àñòî óíèêàëüíûå ñî÷åòàíèÿ êëîíîâ ñ ðàçíû-
ìè ìîðôîòèïàìè Â-õðîìîñîì. Ñèñòåìó Â-õðîìîñîì èñ-
ñëåäîâàííûõ æèâîòíûõ, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿþò 3-ÿ è
2-ÿ ãðóïïû ìîðôîòèïîâ. Îïòèìàëüíîå ÷èñëî Â-õðîìîñîì
ó ìûøåé íåâûñîêîå (1—2), ÷òî è ñîîòâåòñòâóåò èíäåêñàì
ìàññû ÄÍÊ mB = 2 è 4 èëè 2 è 5 â ãðóïïàõ æèâîòíûõ ñî
ñòàáèëüíûì è ìîçàè÷íûì êàðèîòèïàìè, ñîîòâåòñòâåííî.
Îäíàêî ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ðåäêèõ ìîðôîòèïîâ
Â-õðîìîñîì, ðàâíî êàê è ñïåêòðû ÷èñëîâîãî âàðüèðîâà-
íèÿ ïî÷òè âñåõ ìîðôîòèïîâ Â-õðîìîñîì, âûøå ó îñî-
áåé-ìîçàèêîâ. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ñèñòåìû Â-õðîìîñîì
åñòåñòâåííûé îòáîð, ïî-âèäèìîìó, áëàãîïðèÿòñòâóåò ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ îñîáåé-ìîçàèêîâ. Âåðîÿòíî, âûøåïðè-
âåäåííûå ôàêòû ñâèäåòåëüñòâóþò î íàèáîëüøåé ïëàñ-
òè÷íîñòè êàðèîòèïîâ ó îñîáåé-ìîçàèêîâ è îá èõ áîëåå
çíà÷èìîì âêëàäå â ãåíåòè÷åñêóþ èçìåí÷èâîñòü âèäà.
Ïî-âèäèìîìó, â ðàñïðåäåëåíèè ìûøåé ñ ïîõîæèìè ñî÷å-
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òàíèÿìè ìîðôîòèïîâ Â-õðîìîñîì ïî ìàòåðèêîâîé ÷àñòè
Äàëüíåãî Âîñòîêà Ðîññèè íåò ÷åòêèõ òåíäåíöèé, è îíî íî-
ñèò õàîòè÷íûé õàðàêòåð. Íàèáîëüøåå ìíîãîîáðàçèå ìîð-
ôîòèïîâ Â-õðîìîñîì âûÿâëåíî ó ìûøåé Ïðèìîðñêîãî
êðàÿ, êîòîðûé, âåðîÿòíî, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ îäíèì èç ðåôó-
ãèóìîâ âèäà íà Äàëüíåì Âîñòîêå. Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå
èíäåêñà ìàññû Â-õðîìîñîì ó âîñòî÷íîàçèàòñêîé ìûøè,
âåðîÿòíî, ìîæåò îêàçàòüñÿ ïåðñïåêòèâíûì â èññëåäîâà-
íèè ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ êðèòè÷åñêîé ìàññû õðîìî-
ñîì ýòîãî âèäà.

Àâòîðû èñêðåííå áëàãîäàðíû Ì. Â. Ïàâëåíêî è
Ë. Â. Ôðèñìàí çà îòëîâ æèâîòíûõ â 2009 ã., à òàêæå
À. Ï. Êðþêîâó çà öåííûå êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ ïðè
ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîñ-
ñèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðî-
åêò 06-04-48969à), ÄÂÎ ÐÀÍ (ïðîåêòû 09-II-ÑÎ-06-007 è
09-III-À-06-168), à òàêæå ïðè òåõíè÷åñêîé ïîääåðæêå
Ëàáîðàòîðèè ìèêðîñêîïèè Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëü-
çîâàíèÿ «Áèîòåõíîëîãèÿ è ãåíåòè÷åñêàÿ èíæåíåðèÿ»
(ÁÏÈ ÄÂÎ ÐÀÍ, Âëàäèâîñòîê).
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Polymorphism of Â chromosome morphotypes in the natural populations of the Korean field mouse Apode-
mus peninsulae (n = 367) has been studied in five regions of the Russian Far East: Magadan and Amur regions,
the Jewish Autonomous region, Khabarovsk and Primorskii regions. Six groups of Â chromosome morphotypes
have been described on the size and morphological parameters. On the basis of their combinations 78 ce l l clo-
nes have been revealed, 23 of which are found in the animals with a stable karyotype and 76 — in mosaics. The
mosaics have also more diverse and unique combinations of Â chromosome morphotypes. No differences bet-
ween the geographic and local populations of mice on the studied characteristics have been found. Homogeneo-
us structure of DNA in the Â chromosomes of t h i s species at the territory of the Russian Far East, as shown
previously, allowed us to combine the numerical and dimensional data for each clone by introduction conditio-
nal «mass quantity» of Â chromosomes (mB index). The leading role of natural selection in production of «criti-
cal» mass of supernumerary chromosomes in individuals with a stable karyotype and the weakening of its role in
mosaics has been suggested.

K e y w o r d s: Â chromosomes, morphotypes, Apodemus peninsulae, mosaics, mB index.
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