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СОСТОЯНИЕ ГЕНОФОНДОВ И ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОЙ ЧИСЛЕННОСТИ ПОПУЛЯЦИЙ 
ИНДИКАТОРНЫХ ВИДОВ МЫШЕВИДНЫХ ГРЫЗУНОВ В УСЛОВИЯХ ВЛИЯНИЯ 

ГОРНОРУДНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

На основе демографических данных и анализа генетической 
структуры была оценена степень жизнеспособности популяций желто­
горлой мыши (ЛроЛетиз /1ацгсоШз) и рыжей полевки (СЫкпопотуз 
д1агео1из), обитающих в условиях влияния горно-обогатительных ком­
бинатов на юге Среднерусской возвышенности. В ходе работы отмечен 
высокий уровень генетической изменчивости популяций и выявлена 
значительная их эффективная численность, что позволяет предполо­
жить, что данные виды активно адаптируются к обитанию в условиях 
антропогенно-измененного ландшафта. Тем не менее, отсутствие эф­
фекта изоляции расстоянием, вызванное процессами инсуляризации и 
стабилизирующим отбором, может привести к постепенной потере ал­
лельного разнообразия популяций, что на фоне продолжающегося за­
грязнения территорий, примыкающих к промышленной зоне, приве­
дет к их вымиранию.

Ключевые слова: мышевидные грызуны, жизнеспособность по­
пуляций, горно-обогатительные комбинаты.

В в е д е н и е

И звестн о, что анализ ж и зн есп особн ости  п ри р одн ы х п оп ул яци й  в усл ови я х а н тр о п о ­
ген н ого  п ресси н га я вл яется  одним  из п р и ор и тетн ы х н ап р авл ен и й  п р и р одоохр ан н ой  д е я ­
тел ьн ости . К лю чевы м  м ом ен том  так о го  анали за я вл яется  оц ен ка состоян и я ген оф он дов и 
вы чи слен и е эф ф екти вн ого  разм ера и зуч аем ы х п оп уляци й , что п озвол яет понять о со б е н н о ­
сти  м и кр оэволю ц и он н ы х п роцессов, п рои сходящ и х в эти х гр уп п ах и оц ен и ть ш ан сы  на 
дал ьн ей ш ее вы ж и ван и е.

Кроме того, в таком  м ониторинге весьм а важ ны м  является интегральная оценка кач е­
ства среды, которая вы ступает на первы й план не только для определения благоприятности 
определенного воздействия для ж ивой природы , но и для здоровья человека. Однако, при о ч е­
видной связи здоровья человека и качества среды  определение степени влияния экологиче­
ских ф акторов на состояние здоровья человека сопряж ено со слож ностям и оценки. П оэтому 
такой контроль удобнее всего проводить на ф оновы х видах животны х, которы е реагирую т на 
различны е наруш ения среды  изменением  генетической структуры  своих популяций, что п р и ­
водит к дрей ф у генов, наруш ению  онтогенеза и появлению  различны х аномальны х форм.

О дним из наиболее удобны х объектов биом ониторинга являю тся м ы ш евидны е гры зу­
ны, которы е являю тся наиболее м ногочисленной и разнообразной группой наземны х ж ивот­
ных. Эти ж ивотны е характеризуется сравнительно коротким ж изненны м  циклом, вы соким 
уровнем  обмена вещ еств, а такж е несоверш енством  терм орегуляции и больш ой чувствительно­
стью  к внеш ним  условиям  [1]. Кроме того, м елкие мыш евидны е гры зуны  им ею т важ ное значе­
ние в наземны х биоценозах, которое определяется воздействием  этих ж ивотны х, как на р ел ь­
еф, почвообразовательны е процессы , растительность, так  и участием  в троф ических цепях [2]. 
В этой связи популяции мелких м лекопитаю щ их давно исследую тся в биоиндикационны х ц е­
лях. П ри этом анализирую тся данны е по дем ограф ии, ф луктуирую щ ей асим метрии черепа и 
генетической структуре. В последнем  случае в качестве маркеров использую тся хромосомны е 
перестройки, изоф ерм енты  и ф рагменты  Д Н К  [3 -8 ].

Наш и исследования проводились в районе влияния горнорудны х производств КМ А 
(Курской м агнитной аномалии), в результате деятельности которы х при откры том  способе д о ­
бы че ж елезной руды  возник техногенны й ландш аф т, вклю чаю щ ий карьеры , отстойники, отва­
лы  и ш лам охранилищ а. П ри этом м инеральная пыль, образую щ аяся при добы че ж елезной р у ­
ды  и вы бросы  из цехов горячего брикетирования железа, негативно влияю т на окруж аю щ ие 
экосистемы , вклю чая участок «Ямская степь» государственного природного заповедника «Бе­
логорье», которы й располож ен в непосредственной близости от пром ы ш ленной зоны.

Цель работы : с использованием  188К-маркеров  Д Н К  и дем ограф ических данны х оце­
нить состояние геноф ондов и вы числить эф ф ективную  численность популяций ф оновы х видов
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м ы ш евидны х гры зунов, обитаю щ их в условиях влияния горнорудны х производств на юге 
Среднерусской возвы ш енности.

М а т е р и а л  и  м е т о д и к а

О бъектам и исследования бы ли популяции индикаторны х видов грызунов: м ыш ь ж ел­
тогорлая (Аройет из/аьгсоШ з) и полевка ры ж ая (С1е1кгю пот уз д 1агео1из).

Сбор м атериала осущ ествлялся в весенне-летний и  летне-осенний период в 2010 и  в 
2011 годах в тринадцати пунктах (табл. 1, рис. 1), двенадцать из которы х находились в зонах 
влияния Стойленского и Л ебединского горно-обогатительны х ком бинатов (СГОК и Л ГОК), 
охваты ваю щ их Губкинский, Старооскольский и Ч ернянский районы  Белгородской области. 
Ещ е один пункт (№ 13) был взят в качестве контроля.

Таблица 1
П ун кты  сб о р а  и н д и к ато р н ы х в и д о в  гр ы зун о в  (АроАет ив,/1ат соШ з 

и  С1е 1Ъ.попоту& д 1а ге о1и&) в  20 10 —2011 гг.

№ Наименование
пункта Описание пункта Координаты

1 «Балка Суры» Заповедный участок «Ямская степь» (Губкинский р-н). Рас­
тительность представлена лугово-степным разнотравием.

51°11'59,08" с. ш. 
37°3 8 '3 2 ,4 0 " в. д.

2 «Котеневские
Верхи»

Заповедный участок «Ямская степь» (Губкинский р-н). Бас­
сейн реки Дубенка. Растительность представлена лугово­
степным разнотравием.

51°11'23,80” с. ш. 
37°3 8 '4 6 ,4 0 ” в. д.

3 «Должик» Урочище Должик, вблизи села Дубравка (Губкинский р-н). 
Долина реки Дубенка. Степная растительность.

51°9 '8 ,5 9 ” с. ш. 
37°3 3 '15,9 8 ” в. д.

4 «Мелавое» Окрестности с. Мелавое (Губкинский р-н). Долина р. Ор­
лик. Байрачная дубрава.

51°6'42,64” с. ш. 
37°26'37,20” в. д.

5 «Мелавое-2» Окрестности с. Мелавое (Губкинский р-н). Долина р. Ор­
лик. Степная растительность.

51°8 '53 ,3 8 ” с. ш. 
37°22'30,40” в. д.

6 «Дальняя Ли­
венка»

Окрестности с. Дальняя Ливенка (Губкинский р-н). Долина 
р. Орлик. Опушка байрачной дубравы. Растительность 
представлена лугово-степным разнотравием.

51°4'57,06” с. ш. 
37°31'17,5 8 ” в. д.

7
«Старое Хме­
левое»

Окрестности с. Старохмелевое (Чернянский р-н). Долина р. 
Орлик. Растительность представлена лугово'-степным раз­
нотравием.

51°3'1,63” с. ш. 
37°3 9 '14,74” в. д.

8 «Коньшино» Окрестности с. Коньшино (Губкинский р-н). Долина р. 
Ольшанка. Байрачная дубрава.

51°2'11,77” с. ш. 
37°2 4 '3 4 ,8 4 ” в. д.

9 «Сенной Лес» Окрестности с. Сергиевка (Губкинский р-н). Долина р. 
Осколец. Опушка дубравы. Степная растительность.

51°12'28,66” с. ш. 
37°3 0 '3 0 ,3 4 ” в. д.

10 «Плотава»
Окрестности с. Красноплотава (Губкинский р-н). Долина р. 
Ольшанка. Опушка байрачной дубравы. Типичные виды 
степных и лесных растений.

51°4'23,26” с. ш. 
37°25 '27 ,37” в. д.

11 «Сапрыкино» Окрестности с. Сапрыкино (Губкинский р-н). Долина реки 
Дубенка. Опушка дубравы. Степная растительность.

51°7'19,29” с. ш. 
37°3 9 '51,4 0 ” в. д.

12 «Кочегуры» Окрестности с. Кочегуры (Чернянский р-н). Долина р. 
Ольшанка. Растительность лугово-степная.

51°4'23,26” с. ш. 
37°25 '27 ,37” в. д.

13
«Лес на 
Ворскле»

Заповедный участок «Лес на Ворскле». Окрестности пос. 
Борисовка. Долина р. Ворскла. Луговая растительность.

50°36'31,04” с. ш. 
3 5 °59 '4 0 ,6 8 ” в. д.

Отлов гры зунов проводится с помощ ью  давилок с приманкой. В качестве прим анки в 
давилках использовался хлеб, разрезанны й на квадратики, прим ерно по 1 -1 .5  см 2. Кусочки об­
ж аривались в подсолнечном  нераф инированном  масле, для увеличения твердости хлеба, и 
придания ем у запаха, которы й и  прим анивает к себе зверьков. Д авилки вы ставлялись в линии 
по 200, 100, 50 ш тук, через 5 м друг от друга, на 1 - 2  сутки [9]. У  пойм анны х зверьков для видо­
вой идентиф икации изм еряли д л и н у тела, д ли н у хвоста, дли н у стопы  и  сним али пром еры  ч е ­
репа. Такж е определяли пол и  степень половозрелости. Таким  способом  бы ло исследовано 547 
особей ж елтогорлой м ы ш и и  521 особь ры ж ей полевки.

У  части собранны х особей для генетического анализа вы резали ф рагм ент хвоста и п о ­
м ещ али в 70% -ны й спи рт в пробирку типа Эппендорф . А нализ Д Н К  был проведен у  145 особей 
А ./аьгсоШ з  и у  149 особей С. д 1агео1из.
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Рис. 1. П ункты сбора индикаторны х видов гры зунов (А ройет из/1аи1соШз 
и С Ы кп оп от у з д 1агео1из) в 2 0 10 -2 0 11 гг.

Генетическую  структуру популяций изучали с помощ ью  полимеразной цепной реакции 
-  метод 188К (1п1ег з т р 1е зедыепсе гереа!з) [10]. Для анализа использовали праймер ЦБС 827  
(5 !-(АС)8С -3 ?). Ам плиф икацию  осущ ествляли в терм оциклерах МТ М 1ш  и М уСус1ег (Бю -Кай, 
Ц8А). Реакцию  проводили в 25 мкл смеси, содерж ащ ей 20 нг геномной ДНК, П Ц Р-буф ер 
(67 мМ трис-Н С1 (рН 8,8), 16 мМ (N^4)2804, 5 мМ Р-меркаптоэтанол, 7 мМ ЭДТА, 3 мМ М §СЬ), 
0.25 мМ ЙЭТР, 0.5 мкМ  праймера, 1 единица Тад Д Н К  полимеразы  (ингибированной для горя­
чего старта). Реакция проходила в следую щ их условиях: «горячий старт» -  2 мин/94°С, 
40 циклов (денатурация -  30 с/94°С, отж иг праймера -  30 с/55°С, синтез -  2 м ин/72°С), д о­
полнительны й синтез -  10 м ин/72°С, охлаж дение до 4°С. П родукты  ПЦР разделяли с пом о­
щ ью электроф ореза в 2% -ном агарозном геле с использованием  ТАЕ буфера (охлаж денного до 
+4°С), 100 В -  45 мин. Блоки окраш ивали бромистым этидием.

По электроф ореграмм ам  ам плиф ицированны х фрагментов составляли бинарны е м ат­
рицы, где присутствие полосы обозначалось как «1» (аллель р), отсутствие «0» (аллель д).

У  ж елтогорлой мыш и в диапазоне от 3 тыс. п. о. до 200 п.о. нами обнаруж ено 8 локусов, 
а у  рыж ей полевки -  7 локусов .

О бработка полученны х данны х проводилась с использованием  программы  СепА1Ех 
[11], Р0РСЕМ Е 32 [12], М ЕСА 5 [13], 81аЙ8Йса 6.0.

Р е з у л ь т а т ы  и  о б с у ж д е н и е

В таблицах 2 и 3 приведены  частоты  аллелей и оценки уровня генетической изм енчи­
вости в популяциях исследуем ы х видов. Согласно полученны м данны м наибольш ий уровень 
ожидаемой гетерозиготности отмечен в популяциях ж елтогорлой мыш и из пунктов «М елавое» 
и «Дальняя Л ивенка», а наиболее мономорф ной оказалась группа «Сапрыкино». В популяциях 
рыж ей полевки из одиннадцати популяций в ш ести отмечен сходный высокий уровень ож и да­
емой гетерозиготности (Не>0.3), а пониж енный уровень изменчивости вы явлен в пункте «Бал­
ка Суры». Средние значения частот аллелей, ож идаемой гетерозиготности, индекса Ш еннона и 
процента полиморф ны х локусов оказался сходны м у  обоих видов.
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Таблица 2
Ч асто ты  алл ел ей  и  у р о в е н ь  ген е ти ч еск о й  и зм ен ч и во сти  в  п о п ул я ц и я х А р о й ет и в Дат.соШ.8

Пункт N
Частота аллелей

Не Ьъ Р%
Р д

1. «Балка Суры» 10 0.145 0.855 0.235 0.388 100.0

2. «Котеневские Верхи» 4 0.652 0.348 0.195 0.287 50 .0

3. «Должик» 18 0.175 0.825 0.276 0.441 100.0

4. «Мелавое» 23 0.354 0.646 0.401 0.580 100.0

5. «Мелавое-2» 9 0.238 0.762 0.302 0.440 75.0

6. «Дальняя Ливенка» 18 0.427 0.573 0.423 0.612 100.0

7. «Старое Хмелевое» 15 0.253 0.747 0.360 0.540 100.0

9. «Сенной Лес» 20 0.185 0.815 0.280 0 .439 100.0

10. «Плотава» 18 0.138 0.862 0.224 0.352 87.5

11. «Сапрыкино» 6 0.067 0 .993 0.117 0.207 62.5

13. «Лес на Ворскле» 4 0.616 0.384 0.268 0.385 62.5

Среднее 0 .29 5 ±0 .059 0.710±0.0б1 0.280±0.027 0 .4 2 5 ±0 .037 8 5 .2 ±5.8

Примечание: N  -  количество проанализированных особей, Не -  ожидаемая гетерозиготность, 
Р % -  процент полиморфных локусов, Ьъ - индекс Шеннона.

Таблица 3
Ч асто ты  алл ел ей  и  у р о в ен ь  ген е ти ч еск о й  и зм ен ч и в о сти  в  п о п ул я ц и я х

С1е 1Ъ.попот у8 д 1а ге о1ия

Пункт N
Частота аллелей

Не Ьъ Р%
Р д

1. «Балка Суры» 6 0.064 0.936 0.111 0.195 57.1

2. «Котеневские Верхи» 10 0.277 0.723 0.360 0 .540 100.0

3. «Должик» 26 0.336 0.664 0 .383 0.556 100.0

4. «Мелавое» 14 0.322 0.668 0.337 0.486 85.7
5. «Мелавое-2» 7 0.306 0.694 0.326 0.484 85.7

6. «Дальняя Ливенка» 17 0.179 0.821 0.264 0.410 85.7
7. «Старое Хмелевое» 25 0.103 0.897 0.159 0.261 71.4
8. «Коньшино» 14 0.276 0.724 0 .347 0.520 100

9. «Сенной Лес» 16 0.291 0.709 0 .346 0.523 100

10. «Плотава» 8 0.253 0.747 0.279 0 .394 85.7
12. «Кочегуры» 6 0.105 0.895 0.171 0.272 57.1

Среднее 0.228±0.030 0.771±0.030 0.280±0.028 0.422±0.038 8 4 .4 ±4.9

Примечание: обозначения те же, что и в таблице 2.

Графические полигоны  исследуем ы х популяций, построенны е на основе частот 
д-аллелей, приведены  на рисунке 2. П остроенны е диаграм м ы  свидетельствую т в пользу п овы ­
ш енной оригинальности некоторы х исследуем ы х популяций по частотам  аллелей Д Н К. Среди 
популяций А . ДаигсоШз наиболее оригинальны м и оказались группы  из пунктов «Котеневские 
Верхи» и «Лес на Ворскле», а среди популяций С. д 1агео1из -  «Должик», «М елавое» и «Конь- 
ш ино». Тем не менее, диаграм м ы  популяций ры ж ей полевки оказались более сходны м и друг с 
другом.

Степень оригинальности генетической структуры  популяций у  двух видов бы ла такж е 
оценена с помощ ью  интегральны х показателей, дем онстрирую щ их уровень диф ф еренциации 
популяций. Д ля реш ения этой задачи нам и бы ли прим енены  д ве модели.
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"Балка Суры" "Котеневские Верхи" "Должик" "Мелавое"о о о  о
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Рис. 2. П олигоны  Дебеца, построенны е по совокупности частот д-аллеля локусов Д Н К  
в популяциях Аройет из /[аугсоШз (А) и С Ы кп оп от у з д 1агео1из (Б)

О ценка степени диф ф еренциации популяций ж елтогорлой м ы ш и на основе модели, 
предлож енной М. Н еем [14] показала довольно больш ую  разобщ енность изучаем ы х групп это­
го вида в районе исследования (6^=0.296, табл. 4). Тем  не менее, средний поток генов м еж ду 
популяциям и оказался больш е единицы  (Ы т= 1.19 1). Согласно «теории эволю ции со см ещ аю ­
щ имся равновесием» [15], для поддерж ания панм иксии в м етапопуляции требуется поток ге­
нов 1 - 2  особи за поколение. П опуляции ры ж ей полевки, согласно этой модели, оказались р а з­
общ енны м и в меньш ей степени (6^=0.126; Ы т= з.4 14 ; табл.4).

Таблица 4
П ок азател и  ген ети ч еск о й  д и ф ф ер ен ц и ац и и  п о п ул я ц и и  А ройет из,/1ат соШ з  

и  С1е 1Ъ.попот у8 д 1а ге о1из  (по N01, 1 9 7 5 )

Вид Локус И1 Нз Сз1 Ыт

Аройетиз / 1аугсоШз

1 0.309 0.143 0.536 0.432

2 0.320 0.297 0.071 6.529

3 0.481 0.299 0.378 0.824

4 0.395 0 .349 0.116 3.823

5 0 .346 0.313 0.096 4.700

6 0 .497 0.317 0.362 0.880

7 0.471 0.249 0 .470 0.564
8 0.353 0.265 0.248 1.520

Среднее 0.396±0.006 0.279±0.004 0.296 1.191

СШкпопотуз д 1агео1из

1 0.066 0.061 0.071 6.577

2 0.288 0.255 0.115 3.855

3 0.441 0 .393 0.109 4.069

4 0.252 0.230 0.088 5.206

5 0.491 0.412 0.160 2.621

6 0.436 0.385 0.117 3.770

7 0.276 0.227 0.180 2.279

Среднее 0.322±0.022 0.280±0.01б 0.128 3.414

Примечание: 6з! — доля межпопуляционного генного разнообразия в общем разнообразии, Нт -

ожидаемая доля гетерозиготных генотипов во всей популяции Н  -  среднее для всех субпопуляций зна­
чение внутрипопуляционного разнообразия, Ы т- средний поток генов за поколение.

И звестно, что средние величины  Сз1 соответствую т уровню  генетической диф ф еренц и­
ации при селективно-нейтральном  процессе. В таком  случае локусы  с больш ими значениям и 
Сз1 вероятнее всего испы ты ваю т действие дизруптивного отбора, а локусы  с низким и показате­
лям и индекса подразделенности подверж ены  влиянию  стабилизирую щ его отбора [16]. С оглас­
но полученны м  данны м , наибольш ая диф ф еренциация м еж ду популяциям и ж елтогорлой
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мы ш и заф иксирована по локусам  ЦБС 827-1, 3, в, 7, а м еж ду популяциям и ры ж ей полевки по 
локусам  ЦБС 827-5, 7.

Вторая прим ененная нам и модель, основы валась на анализе м олекулярной дисперсии 
(ЛМОУЛ) [17] (табл. 5, 6), которы й вы явил такж е больш ее сходство м еж ду популяциям и ры ж ей 
полевки, чем у  ж елтогорлой мыш и. У  А . ДаигсоШз 17% изменчивости приш лось на меж популя- 
ционны е различия, при этом индекс диф ф еренциации Ф^=0.1б5, а уровень потока генов 
N т = 1 .2 6 5  особей за поколение. У  С. д 1агео1из на м еж популяционны е различия приш лось 14%, 
а Ф5<=0 .141 , N т = 1 .5 2 3 .

Таблица 5
З н ач ен и я  м ол екуля р н ой  д и сп ер си и  (ЛМ ОУЛ) по Д Н К -локусам  в  п о п ул я ц и я х

А р о йет и а  ДатсоШ.&

Источник
изменчивости

Число
степе-ней
свобо-ды

т

Сумма
квадра-тов

(5 5 )

Сред-ний
квад-рат

(М5 )

Дисперсия
(V)

% Фз{ Р Nт

Между популяциями 10 55.442 5.544 0 .3 0 9 17
0.165 0.010 1.265Внутри популяций 134 209.702 1.565 1.565 83

Итого 144 265.145 7.109 1.874 100

Таблица 6
З н ач ен и я  м ол екуля р н ой  д и сп ер си и  (А М О УА ) по Д Н К -локусам  в  п о п ул я ц и я х

С1е1Ъ.попоту8 д1агео1и8

Источник
изменчивости

Число
степе-ней
свободы

т

Сумма 
квадра­
тов (5 5 )

Сред-ний
квад-рат

(М5 )

Дисперсия
(V)

% Фз{ Р Nт

Между популяциями 10 38.882 3.888 0.202 14

0.141 0.010 1.523Внутри популяций 138 169.333 1.227 1.227 86

Итого 148 208.215 5.115 1.429 100

Эти данны е свидетельствую т о сходны х генетических процессах, протекаю щ их в п опу­
ляциях изучаем ы х гры зунов, связанны х единой ландш аф тной структурой и находящ ихся под 
влиянием сходны х антропогенны х факторов. Кроме того, результаты  говорят в пользу того, что 
особи ры ж ей полевки меньш е привязаны  к своим  биотопам и более активно м игрирую т, что 
способствует больш ему обм ену генетической инф орм ацией м еж ду п опуляциям и этого вида.

М еж ду тем, кластерны й анализ (рис. 3) продем онстрировал отсутствие какой-либо гео­
граф ической привязки вы деляем ы х кластеров. То есть относительно больш ая генетическая д и ­
станция наблю далась, как м еж ду географ ически близко располож енны м и группами, так  и у д а ­
ленны ми.

Генетическое расстояние

Рис. 3. Д ендрограм мы  генетических расстояний по Н ею [18] (ИРОМЛ) м еж ду 
популяциям и Аройет из ДатсоШ з (А) и СЫ Н попот уз д 1агео1из (Б)

Так популяции А . ДаиЬсоШз распадаю тся на два кластера, в один из которы х, наравне с 
популяциям и из зоны  ГО К  вош ла популяция из заповедного участка «Лес на Ворскле» (№ 13).
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Вероятно, группы  из пунктов № 2, 4, 6 им ею т сходны й генетический проф иль с этой п опуляци­
ей, обитаю щ ей в районе, где отсутствую т крупны е пром ы ш ленны е предприятия. Тем  н е менее, 
этот вы вод требует определенной доли осторож ности, так как количество проанализированны х 
особей в пункте № 13 невелико.

К ластеризация популяций С. д 1агео1из такж е позволила вы явить две дистанцирую щ ие­
ся друг от друга группы. При этом  в один из кластеров вош ли три см еж ны е популяции (№ 6, 7, 
12), которы е оказались сходны м и с популяцией из заповедного участка «Ямская степь» (№ 1), 
прим ы каю щ его к отвалам  Л ебединского ГОК.

Д анны е кластерного анализа подтверж даю тся попарны м и оценкам и индекса Фзь кото­
ры е не коррелирую т со значениями географ ических расстояний м еж ду популяциями как у  А. 
/аигсоШ з (рис. 4 А; К =0.165), так и у  С. д 1агео1из (рис. 4 Б; К=0.240). Это явление, вероятно, вы ­
звано наруш ением  естественно слож и вш ихся каналов м играции генов м еж ду популяциям и в 
антропогенно-измененном  ландш аф те, когда в ходе вы рубки лесов, распаш ки степны х уч аст­
ков, строительства автом агистралей, трубопроводов, карьеров и хвостохранилищ  произош ло 
чрезм ерное дробление популяционны х ареалов, приведш ее к повы ш енной изоляции колоний 
гры зунов.

0,700 

0,600 

0,500 

ф 8( °,4°° 

0,300 

0,200 

0,100 

0,000
6 8 10 12 14

Г еографичекое расстояние (км)
16 18 20

Географическая дистанция (км)

Рис. 4. Значения показателя диф ф еренциации Фзг м еж ду парами популяций А р о й е т и з / а ь 1со1- 
кз (А) и С Ы кп оп от у з д 1агео1из (Б) в зависимости о т географ ического расстояния м еж ду ними

Кроме того, вы явленное нами отсутствие так назы ваем ого эф ф екта изоляции расстоя­
нием  м ож ет говорить в пользу увеличения роли стабилизирую щ его (балансирую щ его) отбора в 
исследуем ы х популяциях гры зунов [19].

В заклю чение бы ла проведена оценка эф ф ективной численности популяций (Ые), кото­
рая в наш ем случае бы ла рассчитана на основе соотнош ения полов [20]:

_. 4 Ы т х Щ
Ы е = ------------— ,

е (Ы т + N 0

где Ые -  эф ф ективная численность; Ыт  -  количество половозрелы х самцов; Ы/ -  количество 
половозрелы х самок.

Результаты расчетов приведены  в таблице 7. Согласно полученны м  данны м  в больш ин­
стве исследуем ы х популяций эф ф ективная численность ф актически совпадает с общ ей ч и с­
ленностью , а общ ее отнош ение этих двух показателей (Ые/Ы) у  А . /аогсоШ з  получилось равны м 
0 .9 9 3 , а у  С. д 1агео1из -  0.997. Стоит отметить, что по данны м  Дж. К роу и Н. М ортона [21] у

0 2 4
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многих организм ов доля эф ф ективной численности от репродуктивного разм ера популяций 
соответствует приблизительно 0.75, а в разны х популяциях человека (как наиболее процвета­
ю щ его вида) это отнош ение составляет 0 .6 9 -0 .9 5 . П олученны е нам и значения, вы численны е 
для обоих видов, входят в данны й диапазон, что говорит, вероятно, о вы сокой ж изн еспособно­
сти их популяций.

Таблица 7
Э ф ф ек ти вн ая  ч и сл е н н о сть  и ссл ед уем ы х п о п ул я ц и й  (Л роД ет из/1ат соШ з /

С1е 1Ъ.попоту& д 1а ге о 1из)

Пункт
Численность 

половозрелых 
самцов (Ыт)

Численность 
половозрелых 

самок(N9
N Ые

Не

N

1 25/13 17/7 42/20 40.5/18.2 0.964/0.910

2 10/14 15/4 25/28 24.0/28.0 0.960/1.000

3 16/31 15/19 31/50 31 .0 /47.1 0 .999/0 .942

4 29/19 31/22 60/41 5 9 .9/4 0 .8 0 .99 9 /0 .995

5 28/13 38 /14 66/27 64.5/27.0 0.977/0.999

6 10/13 15/19 25 /32 24.0/30.9 0.960/0.965

7 12 /3 4 9 /2 5 21/59 20.6/57.6 0.980/0.977

8 35/17 52/11 87/28 83.7/26.7 0.962/0.954

9 9/18 14/15 23 /33 21.9/32.7 0 .953/0.922

10 30/23 29/22 59 /4 5 59.0/45.0 1.000/1.000

11 25/12 23/11 48/23 4 7 .9/23.0 0 .9 9 8/0 .999

12 2 9 /3 4 22/41 51/75 50.0/74.3 0.981/0.991

13 5 /3 3 1/27 6/60 3 .3/59.4 0 .556/0 .990

Общее 263/274 281/247 547/521 5 4 0 .4/519.6 0 .993/0 .997

З а к л ю ч е н и е

Таким образом, на основе полученны х нам и дем ограф ических и генетических данны х 
мож но констатировать, что популяции изучаем ы х видов м ы ш евидны х гры зунов находятся в 
удовлетворительном  состоянии. Вы сокий уровень генетической изменчивости и значительная 
эф ф ективная численность позволяет предполож ить, что данны е виды  активно адаптирую тся к 
обитанию  в условиях антропогенно-изм ененного ландш аф та, возникш его в районе влияния 
ГОК. Тем  не менее, процессы  инсуляризации, наблю даем ы е на исследуем ой территории, п р и ­
водят к наруш ению  исторически слож ивш ихся каналов м играции, что ведет к сильной изоли­
рованности популяций и к постепенной потере их аллельного разнообразия. При этом п р о­
долж аю щ ееся загрязнение территорий, прим ы каю щ их к ГОК, на фоне сниж ения оперативного 
генетического резерва популяций м ож ет привести к их вымиранию .

П редставленны е результаты  мож но считать отправной точкой для дальнейш его м он и ­
торинга этих м одельны х видов с целью  вы яснения особенностей эволю ционны х процессов, 
происходящ их в их популяциях.
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Вазей оп йетодгарЫс йа!а апй апа1уз1з ой депейс зйгисйиге !йе уйа- 
Ы1Ьу ой гойепйз рори1айопз Аройетиз /IаукоШз апй СЫкпопотуз 
д1агео1из, Иутд ипйег !йе тйиепсе ой тйптд апй ргосеззтд рйапйз йп !йе 
зои!й ой !йе Мйй-Киззйап Ир1апй, тоаз аззеззей. Ийдй 1еуе1 ой депе1йс уагйа- 
Ы1йу ой рори1а1йопз апй зйдпййсап! еййесйуе зйге тоеге ййеп1Шей йигйпд 
тоогк. ТЫз зиддез!з 1йа1 !йезе зресйез ас1йуе1у айар! !о йуйпд т  сопййййопз 
ой апййгородепйс 1апйзсаре сйапдез. №уег1Ье1езз, по еййес! йпзийаййоп ййз- 
!апсе саизей Ъу !йе ргосезз йпзийагйгаййоп апй !йе зйаЬШгйпд зейесйоп сап 
1еай !о а дгайиа1 1озз ой а11ейс ййуегзййу. ТЫз йерйейоп ой !йе депе роо1 апй 
!йе соп1атйпа11оп !йе ехйпсйоп ой рори1а1йопз сап саизе.

Кеу тоогйз: гойеп1з, рори1а1йоп уйаЫИйу, ргосеззтд р1ап!з.


