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биохимический полиморфиЗм  
в популяциях мелких млекопитающих

АннотАция. В работе представлены результаты исследования белкового по-
лиморфизма в популяциях четырех видов мелких млекопитающих из лесостепной 
зоны Тюменской области. Методом электрофореза в полиакриламидном геле у всех 
видов выявлена сезонная (межгодовая), возрастная, межполовая изменчивость 
частот генов и генотипов полиморфных белковых локусов. 

SUMMARY. The article presents results of an investigation into protein polymorphism 
in populations of four species of small mammals living in the Tyumen Region forest 
steppe zone. With the help of electrophoresis in polyacrylamid gel, the author detected 
seasonal (interannual), age- and gender-related variability in gene frequency and 
polymorphic protein loci genotypes.
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Популяции мелких млекопитающих достаточно изучены в отношении регу-
лярных изменений параметров белкового полиморфизма, происходящих в эколо-
гически и эволюционно нестабильных биоценозах на фоне периодических коле-
баний их численности [1]. Однако стремительно прогрессирующая антропогенная 
трансформация экосистем, приводящая к разрушению и ускоренной перестройке 
популяционной структуры многих видов организмов, обусловливает необходимость 
долговременного слежения за состоянием популяционных генофондов, оценки и 
прогнозирования их динамики во времени и в пространстве, определения преде-
лов допустимых изменений [2], [3]. Это и определило цель данной работы: изуче-
ние генетической структуры популяций у четырех самых массовых в северной 
лесостепи Тюменской области видов мелких млекопитающих: красной полевки 
(Clethrionomys rutilus), узкочерепной полевки (Microtus gregalis), полевой мыши 
(Apodemus agrarius) и обыкновенной бурозубки (Sorex araneus). Для этого ме-
тодом вертикального электрофореза в 7,5% полиакриламидном геле провели 
анализ полиморфных белковых локусов. Материалом для работы послужили 
животные, отловленные в течение летних сезонов 1998-1999 гг. на территории 
Ишимского (окр. д. Синицино, окр. г. Ишима) и Омутинского (окр. д. Журавли) 
районов. Первые два района исследования расположены на расстоянии 16 км 
друг от друга, а третий — удален от них на 170 км. В окр. д. Синицино и окр.д. 
Журавли сбор материала производили в пойменных биотопах, в окр. г. Ишима — 
на суходольном лугу, старой залежи, опушке искусственного сосняка с мертвым 
растительным покровом вблизи автомагистрали. Электрофоретический анализ 
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проводили на кафедре экологии и генетики Тюменского государственного уни-
верситета. Для этого использовали камеру конструкции К.А. Трувеллера и 
Г.Н. Нефедова (1974) [4]. Растворы и буферные смеси готовили по стандартным 
методикам [5], [6]. По каждому локусу подсчитывали частоты различных аллелей 
и оценивали гетерозиготность.

В ходе исследования мы выявили существенную сезонную (хронографи-
ческую) изменчивость частот аллелей, а по отдельным локусам и изменение 
гетерозиготности по годам. При этом наряду с видоспецифическими особен-
ностями хронографической изменчивости параметров белкового полиморфизма 
проявились общие закономерности: 1) в 1999 г. на фазе подъема численности 
популяций повышается частота редких аллелей, и они «появляются» в анали-
зируемой выборке, вызывая «качественные» изменения аллельного состава 
отдельных локусов; 2) изменяются частоты наиболее распространенных аллелей; 
3) в 1999 г. снижается гетерозиготность особей по многим вовлеченным в ис-
следования локусам, что, может быть результатом дрейфа генов на фазе низкой 
численности популяций в 1998 году. 

Только в двух случаях: в журавлевской выборке красной полевки и ишим-
ской выборке полевой мыши отмечено достоверное увеличение гетерозиготности 
по локусу эстеразы 1 (Est1) в 1999 году. Это согласуется с данными Смита с 
соавторами (Smith, Garten, Ramsey, 1975), которые указывают на положитель-
ную связь между уровнем гетерозиготности по локусу Est1 и плотностью по-
пуляций белоногого хомячка и пенсильванской полевки [7].

Полученные результаты согласуются также с данными о снижении частоты 
минорного аллеля на фазе низкой плотности популяции [8]. Однако появление 
ряда «редких» аллелей в 1999 г., вероятно, связано не только с увеличением их 
частоты в популяции на фазе подъема численности, а с увеличением объема 
анализируемой выборки. В нашем исследовании из-за низкой численности 
мелких млекопитающих в 1998 г. объем анализируемых выборок не превыша-
ет 21 особи. По Л.А. Животовскому (1991) минимальный объем выборки, в 
которой с вероятностью 0,95 присутствуют все аллели, с частотой 0,10 равен 
52, а минимальный объем выборки, в которой с той же вероятностью присут-
ствуют все аллели с частотой 0,04 равен 152.

Сказанное позволяет предположить, что появление в 1999 г. аллелей А, В, 
С локуса эстеразы мышц (Estм1) и аллелей В1, В2 локуса малатдегидрогеназы 
(Mdh) в выборках из разных популяционных групп красной полевки; аллелей 
D локуса Estм2 и В1 локуса Mdh в синицинской выборке узкочерепной по-
левки; аллеля F΄ локуса Estм1 в журавлевской выборке обыкновенной бурозуб-
ки связано с увеличением объема выборок. Вместе с тем, наличие аллеля F΄ 
локуса Estм3 при разном объеме выборки во все годы исследования в журав-
левской популяционной группе красной полевки и отсутствие этого аллеля в 
синицинской и ишимской популяциях, вероятно, указывает на качественные 
межгрупповые различия.

В целом хронографические изменения частот аллелей анализируемых ло-
кусов и гетерозиготности особей по отдельным локусам очень существенны и 
достигают межпопуляционного уровня. Наиболее значимая межгодовая измен-
чивость параметров белкового полиморфизма выявлена у лесного вида — крас-
ной полевки (табл. 1).
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В литературе есть указания на возрастные изменения параметров бел-
кового полиморфизма. Анализ динамики частот аллелей исследуемых белко-
вых локусов в ряду поколений (сеголетки и зимовавшие в выборке одного года, 
или сеголетки разных лет) и внутри одного поколения, (выборки прибылых 
зверьков 1998 г. и зимовавших 1999 г.) показал наличие генетических различий 
между разными поколениями мелких млекопитающих. Однако эти различия 
обусловлены почти исключительно изменчивостью частот аллелей и, следова-
тельно, не превышают популяционного уровня (табл. 2). Возрастные различия 
параметров белкового полиморфизма в пределах одного поколения значительно 
меньше таковых между поколениями. У самок возрастные изменения биохими-
ческих показателей выражены в меньшей степени, чем у самцов. Это согласу-
ется с данными о большей стабильности частот генотипов у самок по сравнению 
с самцами [9-11]. 

В наших исследованиях практически не подтвердились выводы о повы-
шении уровня гетерозиготности особей в старших возрастных классах [12]. 
Только в одном случае перезимовавшие зверьки отличались достоверно более 
высокой гетерозиготностью, чем молодые: в синицинской выборке красной 
полевки 1999 года. 

В большинстве локальных популяционных групп изучаемых видов отмече-
ны значимые межполовые различия по параметрам белкового полиморфизма. 
В выборке красной полевки из окр. д. Синицино самцы достоверно отличаются 
от самок более низкими частотами аллеля F локуса эстеразы 1 (Est1) (соот-
ветственно 0,33±0,04; 0,47±0,05; t=2,13, при Р≤0,05) и аллеля В локуса миогена 
2 (My2) (соответственно 0,26±0,06; 0,57±0,07; t=3,1 при Р≤0,01), а также более 
высокой частотой аллеля А локуса My2 (соответственно 0,73±0,06; 0,43±0,07; 
t=3,1 при Р≤0,01). В ишимской выборке красной полевки между самцами и 
самками различий по частотам исследуемых аллелей и гетерозиготности не 
обнаружено. В то же время в журавлевской выборке частота аллеля F локуса 
Est1 (соответственно 0,17±0,04; 0,36±0,05; t=2,71, при Р≤0,05) у самцов более, 
чем в два раза ниже, а частота аллеля B того же локуса (соответственно 
0,20 ±0,04; 0,09±0,03; t=2,07, при Р≤0,05) выше, чем у самок.

У узкочерепной полевки межполовые сравнения по параметрам белкового 
полиморфизма проводились лишь в ишимской выборке, так как материал из 
других районов исследования был немногочисленным. В этой популяционной 
группе самцы значимо отличаются от самок частотами аллелей А2 (соответствен-
но 0,19±0,04; 0,39±0,04; t=3,69, при Р≤0,001), В1 (0,39±0,05; 0,23±0,04;  t= 2,77, 
при Р≤0,001) локуса малатдегидрогеназы 1 (Mdh1) и аллелей В1 (0,54±0,07; 
0,34±0,06; t=2,07, при Р≤0,05), В2 (0,46±0,06; 0,66±0,06; t=2,07, при Р≤0,05) локу-
са малатдегидрогеназы 2 (Mdh2).

У полевой мыши сравнивались самцы и самки синицинской и ишимской по-
пуляционных групп. В синицинской выборке значимые межполовые различия 
обнаружены по аллелям А (самки: 0,72±0,08; самцы: 0,39±0,08; t=2,89, при Р≤0,01) 
и В (самки: 0,28±0,08; 0,61±0,08; t=2,89, при Р≤0,01) локуса миогена My2, в ишим-
ской — по аллелям F (самки: 0,50±0,07; 0,71±0,06; t=2,31, при Р≤0,05) и S (самки: 
0,50±0,07; 0,29±0,06; t=2,31, при Р≤0,05) локуса эстеразы мышц 2 (Estм2). Ишим-
ские самцы характеризуются также более высокой, чем самки гетерозиготностью 
по локусу Estм2 (соответственно 0,42±0,10; 0,14±0,07; t=2,39, при Р≤0,05).
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У обыкновенной бурозубки наиболее представительной для межполового 
сопоставления оказалась журавлевская выборка, в которой самцы и самки до-
стоверно различаются частотами аллелей S (соответственно 0,61±0,08; 0,33±0,08; 
t=2,53, при Р≤0,05) и F΄ (0 и 0,10±0,08; t=2,53, при Р≤0,05) локуса эстеразы 
мышц Estм1.

Таким образом, уровень межполовых различий по параметрам белкового 
полиморфизма у всех изученных видов значительно ниже уровня возрастных 
и хронографических различий.

В качестве наиболее вероятных механизмов возникновения внутрипопуля-
ционных межполовых различий в параметрах белкового полиморфизма А.С. Го-
лубцов (1988) называет зависящую от пола дифференцированную выживаемость 
особей с различными генотипами по белковым локусам, а также не случайное 
по отношению к генотипам белковых локусов и к полу особей перераспределе-
ние животных в пространстве. У обыкновенной бурозубки в связи с многофак-
торным определением пола определенную роль в формировании частотных 
различий в параметрах белкового полиморфизма между полами может играть 
сцепление анализируемых белковых локусов с отдельными детерминирующими 
пол особи наследственными факторами [1; 13]. 

Итак, проведенные исследования показали, что в популяциях мелких мле-
копитающих из лесостепной зоны Тюменской области проявляется значительный 
биохимический полиморфизм. Частоты аллозимов маркируют различные воз-
растные, половые группы животных и характеризуют хронографическую из-
менчивость генетической структуры популяций. Генетическая структура ис-
следованных популяций мелких млекопитающих динамично изменяется по 
годам. Уровень хронографических изменений параметров белкового полимор-
физма сопоставим с межпопуляционными генетическими различиями и суще-
ственно выше уровня возрастных и межполовых различий.
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