
Ñèñòåìà èíâåðñèîííîãî ïîëèìîðôèçìà â
ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèÿõ ìàëÿðèéíîãî êîìàðà
Anopheles messeae Fall. èìååò àäàïòèâíóþ ïðè-
ðîäó è âêëþ÷àåò ïÿòü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ ïàðàöåíòðè÷åñêèõ èíâåðñèé [1]. Èíâåðñèè
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñèñòåìíûå ìóòàöèè ðåãó-
ëÿòîðíîãî äåéñòâèÿ, ïîçâîëÿþùèå âèäó îñâàè-
âàòü íîâûå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè è áîëåå ïîëíî
èñïîëüçîâàòü ðåñóðñû áèîòîïà [2]. Ðåãóëÿòîð-
íûå ñâîéñòâà èíâåðñèé ó A.messeae èçó÷åíû
ìàëî.

Èíâåðñèè ñïîñîáíû ê âçàèìîäåéñòâèþ, ìàê-
ñèìàëüíî âûðàæåííîìó â ïîïóëÿöèÿõ öåíòðà
àðåàëà [1]. Àäàïòèâíûé õàðàêòåð èíâåðñèîííî-
ãî ïîëèìîðôèçìà äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü ðàñ-
ñìàòðèâàòü ðåàêöèþ ïîïóëÿöèé A.messeae íà
ñðåäîâûå è ïðî÷èå ôàêòîðû íå òîëüêî íà óðîâ-
íå îòäåëüíûõ ãåíîòèïè÷åñêèõ ñî÷åòàíèé, íî è
íà óðîâíå âñåãî ãåíîìà â öåëîì (êàðèîòèïîâ
èëè çèãîòè÷åñêèõ êîìáèíàöèé õðîìîñîìíûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ÇÊÕÏ). Ýòî ïîòðåáîâà-

ëî ñîçäàíèÿ îðèãèíàëüíûõ ïîäõîäîâ ê ìåòîäè-
êå àíàëèçà èíâåðñèîííîãî ïîëèìîðôèçìà. ×àñ-
òè÷íî ìåòîäû àíàëèçà óæå ïóáëèêîâàëèñü ðà-
íåå. Òàê, áûëà ïðåäëîæåíà òåõíèêà ðàáîòû ñ
ìàòðèöàìè, ÷àñòîòíûìè ðÿäàìè è ðàçíîîáðàçè-
åì êàðèîòèïîâ (ÇÊÕÏ) â ïðèðîäíûõ ïîïóëÿ-
öèÿõ A.messeae [3–5]. Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè
ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ
äèíàìèêà ÇÊÕÏ, ðàñ÷åò òåîðåòè÷åñêîãî ðàçíî-
îáðàçèÿ ÇÊÕÏ, ïðîöåíò èíâåðòèðîâàííîñòè ãå-
íîìà ó A.messeae, à òàêæå â öåëîì ïî êîìïëåê-
ñó Anopheles maculipennis.

Àíàëèç èíâåðñèîííî-ïîëèìîðôíûõ ïîïó-
ëÿöèé A.messeae, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäèòñÿ ïî
÷àñòîòå ãåíîòèïè÷åñêèõ ñî÷åòàíèé èëè îòäåëü-
íûõ õðîìîñîìíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.
Îáû÷íî ýòî îáóñëîâëåíî íåáîëüøèì îáúåìîì
âûáîðîê (n < 100–150) è ñâÿçàíî ñ äîâîëüíî
òðóäîåìêîé ïðîöåäóðîé îïðåäåëåíèÿ êàðèîòè-
ïà. Óâåëè÷åíèå âûáîðêè äî íåêîòîðûõ ïðåäå-
ëîâ (n = 200–400 èëè áîëåå) ïîçâîëÿåò îáðàòè-
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ÀÍÍÎÒÀÖÈß

Ïðåäëîæåíû íîâûå ïîäõîäû ê àíàëèçó èíâåðñèîííîãî ïîëèìîðôèçìà ìàëÿðèéíîãî êîìàðà Anopheles mes-
seae: ïî êîëè÷åñòâó çèãîòè÷åñêèõ êîìáèíàöèé õðîìîñîìíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ÇÊÕÏ) â ëîêàëüíûõ áèî-
òîïàõ, ïî êîìáèíàòèâíîñòè ïëå÷à XL ñ àóòîñîìàìè, à òàêæå ïî ðàñ÷åòó òåîðåòè÷åñêîãî ÷èñëà ÇÊÕÏ èñõîäÿ èç
÷àñòîòû õðîìîñîìíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ïðîàíàëèçèðîâàíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ äèíàìèêà âñòðå-
÷àåìîñòè ÇÊÕÏ â èíâåðñèîííî ïîëèìîðôíûõ ïîïóëÿöèÿõ A.messeae. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîëè÷åñòâî è êà÷åñò-
âî ÇÊÕÏ ìîæåò áûòü ïîêàçàòåëåì ñïåöèôèêè äåéñòâèÿ ëîêàëüíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ðàññ÷èòàí ïðî-
öåíò èíâåðòèðîâàííîñòè ãåíîìà ("èíâåðñèîííûé ãðóç") ó A.messeae è âñåãî êîìïëåêñà Anopheles
maculipennis. "Èíâåðñèîííûé ãðóç" èìåë ñåçîííóþ äèíàìèêó è óìåíüøàëñÿ ïðè îáðàáîòêàõ A.messeae ýíòî-
ìîïàòîãåííîé áàêòåðèåé. Íàèáîëüøèé âêëàä â èçìåíåíèå "èíâåðñèîííîãî ãðóçà" âíîñèëè àóòîñîìíûå èíâåð-
ñèè 2R1 è 3L1. Ïî êîìïëåêñó Anopheles maculipennis "èíâåðñèîííûé ãðóç" ïîâûøàëñÿ ó "ñåâåðíûõ" âèäîâ
A.messeae è A.beklemishevi.



òüñÿ ê àíàëèçó âñòðå÷àåìîñòè îòäåëüíûõ
ÇÊÕÏ íà êà÷åñòâåííîì è êîëè÷åñòâåííîì (÷àñ-
òîòà âñòðå÷àåìîñòè, ÷èñëî ÇÊÕÏ) óðîâíÿõ.
Ýòî óâåëè÷èâàåò ðàçðåøåíèå ìåòîäà öèòîãåíå-
òè÷åñêîãî àíàëèçà, ïîçâîëÿÿ âûÿâëÿòü íåêîòî-
ðûå ïîäðîáíîñòè æèçíè ïîïóëÿöèè, êîòîðûå
íå ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ïðè îáðàáîòêå íåáî-
ëüøèõ âûáîðîê. Â ñëó÷àå àíàëèçà áîëüøèõ âû-
áîðîê ìû òàêæå ìîæåì äîïîëíèòü îïèñàíèå ïî-
ïóëÿöèè íîâûìè ïîêàçàòåëÿìè, íåóñòîé÷èâû-
ìè (íåïîêàçàòåëüíûìè èëè ñòàòèñòè÷åñêè íå-
äîñòîâåðíûìè) ïðè àíàëèçå ìàëûõ âûáîðîê.
Òàêîé ïîäõîä óñëîæíÿåò ïðîöåäóðó âû÷èñëå-
íèÿ è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ. Îäíàêî ïåðâàÿ
÷àñòü àíàëèçà (âû÷èñëåíèå) íå ïðåäñòàâëÿåò â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáîé ñëîæíîñòè â ñâÿçè ñ
âûñîêèì ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.
Çàòðóäíåíèÿ, êàñàþùèåñÿ âòîðîé ÷àñòè (èí-
òåðïðåòàöèÿ äàííûõ), ìîãóò áûòü óñòðàíåíû
ëèøü ïîñëå îáðàáîòêè íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà
èñõîäíûõ äàííûõ, êîòîðûå ïîçâîëÿò ñîçäàòü
òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ ïðèìåíåíèÿ äàííûõ
ïîêàçàòåëåé.

1. ÀÍÀËÈÇ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ È ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÀ
ÇÊÕÏ Â ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ

ÏÎÏÓËßÖÈßÕ A. messeae

Ðàññìîòðèì ñïåöèôèêó âñòðå÷àåìîñòè
ÇÊÕÏ A.messeae â ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèÿõ íà
êà÷åñòâåííîì óðîâíå, ò. å. áåç ó÷åòà ÷àñòîòû
âñòðå÷àåìîñòè êàæäîé èç ÇÊÕÏ. Íàèáîëåå
ïðîñòî ýòî ñäåëàòü, âûáðàâ çà îñíîâó ìàòðèöó
êàðèîòèïîâ èëè ÷àñòîòíûé ðÿä A.messeae [3,
4]. Ìåòîäû àíàëèçà ÇÊÕÏ ïî ÷àñòîòå âñòðå÷àå-
ìîñòè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñâÿçè ñ èõ îáùå-
ïðèíÿòîñòüþ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò îöåíèòü
"ðàçðåøåííûå" è "çàïðåùåííûå" â äàííîé ïî-
ïóëÿöèè (èëè âîäîåìå) ÇÊÕÏ. Ýòî ïîçâîëèò
ëó÷øå ïîíÿòü ïðîèñõîäÿùèå â ïîïóëÿöèè ïðî-
öåññû: èçáèðàòåëüíîñòü ñïàðèâàíèÿ ó èìàãî,
âûáîð ñàìêàìè âîäîåìîâ ïðè îòêëàäêå ÿèö è
íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ "ñèòà" åñòåñòâåííîãî îò-
áîðà íà ñòàäèè ëè÷èíêè.

Äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè ïîïóëÿöèîííûõ
ïðîöåññîâ ïîòðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç
ïðèðîäíûõ äàííûõ (ñðàâíåíèå ñîñòàâà ÇÊÕÏ
èç ðàçíûõ âîäîåìîâ â ïðåäåëàõ îäíîãî ìåñòî-
îáèòàíèÿ, ñîñòàâ ñàìîê â ðàçíûõ äíåâêàõ è
ò. ï.), à òàêæå ïðèìåíåíèå äðóãèõ ìåòîäîâ àíà-
ëèçà. Îäèí èç òàêèõ ìåòîäîâ îïóáëèêîâàí ðà-

íåå [5]. Åãî îñîáåííîñòü – ïðåíåáðåæåíèå ðàç-
ëè÷èÿìè ìåæäó ÇÊÕÏ ñ ðàçëè÷íûìè èíâåðñè-
ÿìè. Èíîãäà ýòî äîïóñòèìî, îñîáåííî åñëè ðå÷ü
èäåò î ðåäêèõ ÇÊÕÏ, âñòðå÷àþùèõñÿ â ïîïó-
ëÿöèè ñ íèçêîé ÷àñòîòîé.

Óñòîé÷èâîñòü îñîáåé ñ ðåäêèìè ÇÊÕÏ îáû÷-
íî íå óñòóïàåò ÷àñòî âñòðå÷àþùèìñÿ ÇÊÕÏ
(íàïð., [6]). Îäíàêî êîððåêòíåå ïðèìåíÿòü äàí-
íûé ìåòîä â ñîâîêóïíîñòè ñ äðóãèìè, â òîì ÷èñëå
ñ âûøåïðèâåäåííûì àíàëèçîì êà÷åñòâåííûõ ðàç-
ëè÷èé ìåæäó îòäåëüíûìè ÇÊÕÏ. Äðóãèì äîïîë-
íèòåëüíûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âñòðå÷àåìî-
ñòè îòäåëüíûõ ÇÊÕÏ (ñì. íèæå).

1.1. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèíàìèêà
ÇÊÕÏ A. messeae

â ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèÿõ

Â òàáë. 1 ñóììèðîâàíû ìíîãîëåòíèå äàííûå

ïî 4 ïîïóëÿöèÿì Òîìñêîãî ðåãèîíà. Íåêîòîðûå

ÇÊÕÏ âñòðå÷àëèñü âî âñåõ ïîïóëÿöèÿõ, íåêî-

òîðûå – ëèøü â îòäåëüíûõ. Óâåëè÷åíèå îáúåìà

âûáîðêè ïðèâîäèëî ê îáíàðóæåíèþ íîâûõ

ÇÊÕÏ, îäíàêî, ÷åì áîëüøå áûë îáúåì âûáîð-

êè, òåì ðåæå âñòðå÷àëèñü íîâûå ÇÊÕÏ. Òàêèì

îáðàçîì, â ïîïóëÿöèÿõ èìåëèñü "çàïðåòû" íà

íåêîòîðûå ÇÊÕÏ. Ïðè÷èíû òàêèõ "çàïðåòîâ"

òðåáóþò îòäåëüíîãî èçó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì íèçêàÿ

÷àñòîòà è âçàèìîäåéñòâèå ãåíîòèïè÷åñêèõ ñî÷å-

òàíèé ìåæäó ñîáîé ìîãóò áûòü ïðèçíàíû ëèøü

ôîðìàëüíîé ñòîðîíîé îáúÿñíåíèÿ. Ïðè÷èíû

"çàïðåòîâ" íà ÇÊÕÏ ñëåäóåò èñêàòü â êîìïëåê-

ñå ñëîæèâøèõñÿ óñëîâèé â ëîêàëüíîì ìåñòî-

îáèòàíèè. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì ñîîáðàæåíè-

ÿì, èìè ìîãóò áûòü ñðåäîâûå ôàêòîðû, èçáèðà-

òåëüíîñòü ñïàðèâàíèÿ îñîáåé ñ ðàçëè÷íûìè

ÇÊÕÏ, à òàêæå ïðåäïî÷òåíèå ñàìêàìè ñ ðàçíû-

ìè ÇÊÕÏ îïðåäåëåííûõ òèïîâ âîäîåìîâ ïðè

îòêëàäêå ÿèö.
Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ñâÿçàííàÿ ñ èíâåðñèîí-

íûì ïîëèìîðôèçìîì èçáèðàòåëüíîñòü ñïàðè-
âàíèÿ â ïîïóëÿöèÿõ îòñóòñòâóåò, à ñàìêè ñ ðàç-
ëè÷íûìè ÇÊÕÏ íå èìåþò ïðåäïî÷òåíèé â âû-
áîðå ìåñòà äëÿ îòêëàäêè ÿèö, òî ÷èñëî ÇÊÕÏ,
âûðàæåííîå ÷åðåç êîýôôèöèåíò ðàçíîîáðàçèÿ
[5], ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîêàçàòåëü ñèëû
äàâëåíèÿ ñðåäîâûõ ôàêòîðîâ. Òàêèå ôàêòîðû,
êàê òåìïåðàòóðà ðàçâèòèÿ è èíôèöèðîâàíèå ýí-
òîìîïàòîãåííîé áàêòåðèåé Bacillus thuringiensis
israelensis (Bti), èìåëè îòðèöàòåëüíóþ êîððåëÿ-
öèþ ñ ðàçíîîáðàçèåì êàðèîòèïîâ A.messeae.
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Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîïóëÿöèè A.mes-

seae ðàçëè÷àëèñü ïî ÇÊÕÏ íå òîëüêî â êîëè÷å-

ñòâåííîì (÷èñëî ÇÊÕÏ; ïîäðîáíåå ñì. [5]), íî

è â êà÷åñòâåííîì îòíîøåíèÿõ. Òàê, íàèáîëåå

áëèçêèå â ãåîãðàôè÷åñêîì îòíîøåíèè ïîïóëÿ-

öèè Êîëàðîâà è Òîìñêà (ðàññòîÿíèå ìåæäó

íèìè íå áîëåå 20 êì) èìåëè íà 34,6 % ðàçëè÷-

íûå ÇÊÕÏ. Óíèêàëüíûå äëÿ ïîïóëÿöèè ÇÊÕÏ

ìîãóò áûòü ïîêàçàòåëåì ñïåöèôèêè ñëîæèâ-

øèõñÿ â äàííîì ìåñòîîáèòàíèè óñëîâèé.
Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñóììà âñåõ

ÇÊÕÏ ïî 4 ïîïóëÿöèÿì (îñîáè ñ õðîìîñîìàìè
XL15 èç Êèðååâñêîé ïîïóëÿöèè áûëè èñêëþ÷å-

íû èç àíàëèçà) ñîñòàâèëà 57,6 % îò ÷èñëà âîç-
ìîæíûõ (243), íåñìîòðÿ íà ãèãàíòñêóþ ïî îáú-
åìó âûáîðêó (n = 7969). Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî â
Òîìñêîì ðåãèîíå äåéñòâóþò íå òîëüêî äèíàìè-
÷åñêèå ñåçîííûå ôàêòîðû, íî è áîëåå îáùèå,
îãðàíè÷èâàþùèå ðàçíîîáðàçèå ÇÊÕÏ (ïî âñåé
âèäèìîñòè, êëèìàòè÷åñêèå). Ñëåäóåò òàêæå
ó÷èòûâàòü íåêîòîðîå íàðóøåíèå ñëó÷àéíîñòè
âçÿòèÿ âûáîðîê, ñâÿçàííîå ñ ñóáúåêòèâíûì âû-
áîðîì ìåñòà âçÿòèÿ âûáîðêè èññëåäîâàòåëåì, à
òàêæå íåâîçìîæíîñòüþ äèôôåðåíöèàöèè èñ-
ñëåäîâàòåëåì ìèêðîáèîòîïîâ (íà äàííîì ýòàïå
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé) â ïðåäåëàõ ïîïóëÿ-
öèè èëè îòäåëüíîãî âîäîåìà.
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Ò à á ë è ö à 1

Êàðèîòèïè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå â ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèÿõ A.messeae

Àóòî-
ñîìíàÿ
êîìáè-
íàöèÿ

Êîëàðîâî Òîìñê Êèðååâñê Òåãóëüäåò

1* 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 10 1 2 3 4 5 6 7 8

1–1** + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

1–2 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

1–3 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

1–4 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

1–5 + + + + + + + + + + + + + + + + + +

1–6 + + + + + + + + + + + +

1–7 + + + + + +

1–8 + + + + + + +

1–9 + + +

2–1 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

2–2 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

2–3 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

2–4 + + + + + + + + + + + +

2–5 + + + + + + + + + + + + + + + +

2–6 + + + + + + + + + + + + + + +

2–7 + + +

2–8 + + + + +

2–9 + + +

3–1 + + + + + + + + + + + + + + + + +

3–2 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

3–3 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

3–4 + + + + + + + + + +

3–5 + + + + + + + + + + + + + + + + +

3–6 + + + + + + + + + + + + + + + +

3–7 + + + +

3–8 + + + + + + + + + + +

3–9 + + + + + + + +

n 1941 2653 626 2749

k (%) 99 (69,2) 116 (81,1) 85 (59,4) 78 (54,5)

Ï ð è ì å ÷ à í è å. "+" – âñòðå÷åííûå ÇÊÏÕ. * – Ñàìêè: 1 – XL00, 3 – XL01, 4 – XL11, 6 – XL12, 8 – XL22, 10 – XL15;
ñàìöû: 2 – XL0, 5 – XL1, 7 – XL2; ** – àóòîñîìû: ïåðâàÿ öèôðà – ãåíîòèïè÷åñêîå ñî÷åòàíèå ïî ïëå÷ó 2R (1 – 2R00, 2 – 2R01,
3 – 2R11), âòîðàÿ öèôðà – êîìáèíàöèè ïî ïëå÷àì 3R è 3L õðîìîñîìû 3 (1 – 3R00–3L00, 2 – 3R01–3L00, 3 – 3R11–3L00,
4 – 3R00–3L01, 5 – 3R01–3L01, 6 – 3R11–3L01, 7 – 3R00–3L11, 8 – 3R01–3L11, 9 – 3R11–3L11); n – ÷èñëî ïðîñìîòðåííûõ
êàðèîòèïîâ, k – ÷èñëî âñòðå÷åííûõ ÇÊÏÕ.



1.2. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà ÇÊÕÏ
A. messeae â ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèÿõ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìåæãîäîâîé äèíàìèêè
ÇÊÕÏ ðàññìîòðèì âûáîðêè èç Òåãóëüäåòñêîé
ïîïóëÿöèè. ×èñëî ÇÊÕÏ âîçðîñëî â 1993 ã. ïî
ñðàâíåíèþ ñ 1990 ã. çà ñ÷åò âêëþ÷àþùèõ ãåíî-
òèïè÷åñêèå ñî÷åòàíèÿ XL00(01,0) è 2R00, óìåíü-
øèëîñü çà ñ÷åò âêëþ÷àþùèõ ãîìîçèãîòû 3L11.
Ïðè ýòîì èçìåíèëñÿ è êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ
ÇÊÕÏ (òàáë. 2). Âîçìîæíî, îò÷àñòè ýòî ñâÿçà-
íî ñ âçàèìíûì "îòòàëêèâàíèåì" ãåíîòèïè÷å-
ñêèõ ñî÷åòàíèé XL00 è 3L11 [1]. Àíàëîãè÷íàÿ
òåíäåíöèÿ íàáëþäàëàñü â Òîìñêîé ïîïóëÿöèè.
Îäíàêî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ýòî ïðèâåëî ê óìå-
íüøåíèþ ðàçíîîáðàçèÿ ÇÊÕÏ çà ñ÷åò âêëþ÷à-
þùèõ ãîìî- è ãåòåðîçèãîòû 2R00(01). Ýêîëîãè-

÷åñêîé ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà è êîëè÷å-
ñòâà ÇÊÕÏ, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ îáùåå ïîòåïëå-
íèå êëèìàòà â Òîìñêîì ðåãèîíå.

Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî
ðàçíîîáðàçèå ÇÊÕÏ – äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëü-
íûé ïîêàçàòåëü, êîòîðûé âîçìîæíî ïðèìåíÿòü
äëÿ èíòåãðèðîâàííîé îöåíêè ìåñòíûõ (ìèêðî-
êëèìàòè÷åñêèõ) óñëîâèé. Äåéñòâèå ïðèðîäíûõ
ôàêòîðîâ íà èçìåíåíèå ÷èñëà ÇÊÕÏ ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â óñëîâèÿõ âûñîêîãî ïîëèìîðôèçìà
ÇÊÕÏ. Ïðè íåáîëüøîì ÷èñëå ÇÊÕÏ (íàïðè-
ìåð, â ïîïóëÿöèÿõ Àëìà-Àòû è áîëåå þæíûõ,
ãäå ìàêñèìàëüíîå k = 18 çà ñ÷åò èçìåí÷èâîñòè
ïëå÷ 3R è 3L õðîìîñîìû 3) îñíîâíûå èçìåíå-
íèÿ äîëæíû ïðîèñõîäèòü íà óðîâíå ÷àñòîòû
ÇÊÕÏ.
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Ò à á ë è ö à 2

Êàðèîòèïè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå Òåãóëüäåòñêîé ïîïóëÿöèè

Àóòî-
ñîìíàÿ
êîìáè-
íàöèÿ

Òåãóëüäåò-90 Òåãóëüäåò-92 Òåãóëüäåò-93

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

1–1 + + + + + + + + + + + +

1–2 + + + + + + + + + + +

1–3 + + +

1–4 + + + + + +

1–5 + + +

1–6

1–7

1–8

1–9

2–1 + + + + + + + + +

2–2 + + + + + + + + + +

2–3 + + + + + + + +

2–4 + + + +

2–5 + + + + +

2–6 + + + + +

2–7

2–8 +

2–9

3–1 + + + + + + + + + + + + + + +

3–2 + + + + + + + + + + + + + + + +

3–3 + + + + + + + + + + + + + + +

3–4 + + + + + + + + + + + + + +

3–5 + + + + + + + + + + + + + +

3–6 + + + + + + + + + + + + + + +

3–7 + + + +

3–8 + + + + + +

3–9 + + +

n 1286 917 546

k (%) 57 (73,1) 60 (76,9) 62 (79,5)

b* 1,589 1,981 2,653

* Êîýôôèöèåíò ðàçíîîáðàçèÿ [5], äðóãèå ïðèìå÷àíèÿ òå æå, ÷òî è ê òàáë. 1.



1.3. Êîìáèíàòèâíîñòü ïëå÷à
XL ñ àóòîñîìàìè

Ïðè íàëè÷èè 6 àóòîñîìíûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé (2R0(1), 3R0(1) è 3L0(1)) ìàêñèìàëüíîå
÷èñëî êîìáèíàöèé àóòîñîì (Ka) ðàâíî 27. Ðàç-
íîîáðàçèå è ñïåöèôèêà ïîïóëÿöèé ïî ÇÊÕÏ
îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïëå÷îì XL ïîëî-
âîé õðîìîñîìû. Åñëè Ka = 27 ïðèíÿòü çà 100 %,
òî êîìáèíàòèâíîñòü ãåíîòèïè÷åñêèõ ñî÷åòàíèé
ïî XL â ïðèðîäíûõ ïîïóëÿöèÿõ ìîæåò áûòü
âûðàæåíà êàê îòíîøåíèå ÷èñëà ÇÊÕÏ, âêëþ-
÷àþùèõ äàííîå ãåíîòèïè÷åñêîå ñî÷åòàíèå ïî
XL (Ks), ê Ka. Îòíîøåíèÿ Ks/Ka îêàçûâàþòñÿ
íåîäèíàêîâûìè â ðàçíûõ ïîïóëÿöèÿõ. Íàïðè-
ìåð, èç 4 ïîïóëÿöèé Òîìñêîãî ðåãèîíà ïî ýòîìó
ïðèçíàêó áîëåå ñõîäíûìè ìåæäó ñîáîé îêàçà-
ëèñü Òîìñêàÿ è Êîëàðîâñêàÿ, à òàêæå Òåãóëü-
äåòñêàÿ è Êèðååâñêàÿ ïîïóëÿöèè (ðèñ. 1). Ýòî
ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïîïàðíîé ñáëèæåí-
íîñòè äàííûõ ïîïóëÿöèé â îòíîøåíèè ìèêðî-
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé.

2. ÐÅÀËÜÍÎÅ È ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ
×ÈÑËÎ ÇÊÕÏ Â ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ

ÏÎÏÓËßÖÈßÕ A. messeae

Âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëîé áèíîìèàëüíî-

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ïîïóëÿöèè íåòðóäíî ïðîèç-

âåñòè ðàñ÷åò òåîðåòè÷åñêîãî ÷èñëà ÇÊÕÏ (kt),

èñõîäÿ èç ÷àñòîòû õðîìîñîìíûõ ïîñëåäîâàòå-

ëüíîñòåé, ïðè äàííîì îáúåìå âûáîðêè n. Ðàñ-

÷åò ïîêàçûâàåò âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ äàííîé

ÇÊÕÏ â ïîïóëÿöèè. Ïîýòîìó ÷èñëî îñîáåé äëÿ

êàæäîé ÇÊÕÏ ïðè òåîðåòè÷åñêîì ðàñ÷åòå îêà-

æåòñÿ äðîáíûì. Òåîðåòè÷åñêè ÇÊÕÏ ìîæíî

ñ÷èòàòü âñòðå÷åííîé ïðè êîëè÷åñòâå îñîáåé

ni > 0,5. Ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäåíèå ðåàëüíûõ è

ðàññ÷èòàííûõ ÷èñåë ÇÊÕÏ ïîïàäàåò â èíòåð-

âàë 0,5 < ni < 1. Ðàñ÷åò kt äëÿ äâóõ ïîïóëÿöèé

ïîêàçàë, ÷òî â Êîëàðîâñêîé ïîïóëÿöèè kt ñîâ-

ïàäàëî ñ ðåàëüíûì ÷èñëîì ÇÊÕÏ (kr) ïðè

ni = 0,9 îñîáè, â Êèðååâñêîé – ïðè ni = 0,6

(ðèñ. 2). Ïðè ýòîì kt îòðèöàòåëüíî êîððåëèðî-

âàëî ñ êîýôôèöèåíòîì ðàçíîîáðàçèÿ ÇÊÕÏ b.

Ñîîòâåòñòâåííî îòíîøåíèå kr/kt ïðè ni = 1 äëÿ

Êîëàðîâñêîé ïîïóëÿöèè ñîñòàâèëî 0,94, äëÿ

Êèðååâñêîé – 0,73. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàòåëè

ni è kr/kt ñïåöèôè÷íû äëÿ âûáîðîê èç ðàçíûõ

ïîïóëÿöèé. Âåëè÷èíû ni è kr/kt ìîãóò çàâè-

ñåòü îò âçàèìîäåéñòâèÿ èíâåðñèé â äàííîé ïî-

ïóëÿöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, òàêæå ñâÿçàíû ñ

âëèÿíèåì îêðóæàþùèõ óñëîâèé. Ó÷èòûâàÿ ýòè

ìîìåíòû, ìîæíî ðàññ÷èòàòü kt äëÿ âûáîðîê ñ

ðàçëè÷íûì îáúåìîì n. Òàêîé ðàñ÷åò ìîæåò

áûòü ïîëåçåí, íàïðèìåð, ïðè ñðàâíåíèè íåîäè-

íàêîâûõ ïî îáúåìó âûáîðîê èç ðàçëè÷íûõ ìåñ-

òîîáèòàíèé, à òàêæå ðåøåíèè äðóãèõ çàäà÷.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âñå ïðèâåäåííûå

âûøå ìåòîäû, à òàêæå ìåòîäû, îïóáëèêîâàí-

íûå ðàíåå [3–5], íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü

êàê âçàèìíî äîïîëíÿþùèå äðóã äðóãà.

Íåîáõîäèìî òàêæå ïîìíèòü, ÷òî ðàññìàòðè-

âàåìûå ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû îòíîñÿòñÿ ëèøü

ê óðîâíþ èíâåðñèîííîãî ïîëèìîðôèçìà. Îíè

íå ó÷èòûâàþò ðàçëè÷èé îðãàíèçìîâ íà óðîâíå

îòäåëüíûõ ãåíîâ, èõ âçàèìîäåéñòâèé, ðàçëè÷èé

ïî ìîáèëüíûì ýëåìåíòàì, ïðèöåíòðîìåðíîìó è
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Ðèñ. 1. Êîìáèíàòèâíîñòü ïëå÷à XL
ñ àóòîñîìíûìè êîìáèíàöèÿìè.

Öèôðû ïî îñè Õ ñîîòâåòñòâóþò ïðèíÿòûì â òàáë. 1.
Ïîïóëÿöèè: À – Êîëàðîâñêàÿ, Á – Òîìñêàÿ, Â – Êèðååâñêàÿ,

Ã – Òåãóëüäåòñêàÿ.

Ðèñ. 2. Ðåàëüíîå (r) è òåîðåòè÷åñêîå ÷èñëî ÇÊÕÏ â
Êèðååâñêîé, n = 441 (1) è Êîëàðîâñêîé, n = 357 (2)

ïîïóëÿöèÿõ.



èíòåðêàëÿðíîìó ãåòåðîõðîìàòèíó, à òàêæå äðó-

ãèõ íåñîâïàäåíèé. Íå âñåãäà âîçìîæíî ïðîàíà-

ëèçèðîâàòü îäíó îñîáü ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì, ò. å.

îáúåäèíåíèå äàííûõ èìååò áîëüøèå òåõíè÷åñêèå

òðóäíîñòè. Â òî æå âðåìÿ òàêîé àíàëèç áûë áû

íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ïîñêîëüêó, òîëüêî

ñèíòåçèðîâàâ âñå äàííûå ïî ãåíîìó ñ äàííûìè

ïî ýêîëîãèè ïîïóëÿöèè, ìîæíî ñäåëàòü ñêîëü-

êî-íèáóäü óäîâëåòâîðèòåëüíûå âûâîäû ïî

àäàïòàöèè îðãàíèçìà ê ìåñòíûì óñëîâèÿì,

âëèÿíèþ îòäåëüíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ è àíòðîïî-

ãåííûõ ôàêòîðîâ, ìèêðîýâîëþöèè, âçàèìîîò-

íîøåíèþ ñ äðóãèìè îðãàíèçìàìè è ò.ï. Íå âû-

çûâàåò ñîìíåíèé, ÷òî ãåíîì îðãàíèçìà âåäåò

ñåáÿ êàê åäèíîå öåëîå. Ýòî ïîçâîëÿåò íàäåÿòü-

ñÿ, ÷òî îáñóæäàåìûå â äàííîé ñòàòüå ïîäõîäû

êîãäà-íèáóäü áóäóò èíòåãðèðîâàíû ñ äðóãèìè

äàííûìè â åäèíóþ íåïðîòèâîðå÷èâóþ ñèñòåìó.

3. "ÈÍÂÅÐÑÈÎÍÍÛÉ ÃÐÓÇ"

Â ÏÎÏÓËßÖÈßÕ A.messeae

Èíâåðñèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçâîðîò ó÷à-
ñòêà õðîìîñîìû íà 180î. Äâà îñíîâíûõ ñâîéñò-
âà èíâåðñèè – ýòî ðàçìåð è ëîêàëèçàöèÿ â îïðå-
äåëåííîì ó÷àñòêå ãåíîìà. Âàæíîå çíà÷åíèå
òàêæå èìååò ãîìî- èëè ãåòåðîçèãîòíîñòü ñîñòîÿ-
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Ò à á ë è ö à 3

Ðàçìåðû èíâåðñèîííûõ ïåðåñòðîåê
ó A.messeae (ïî [1])

Ïëå÷î Ðàçìåð ïëå÷à
ïî îòíîøåíèþ

ê ðàçìåðó ãåíîìà,
%

Ðàçìåð èíâåðñèè (%) ê:

ïëå÷ó ãåíîìó

i1 i2 i1 i2

XL

2R

2L

3R

3L

7,8

22,2

22,4

31,4

16,2

65,5

56,1

–

27,6

66,7

75,9

–

–

–

–

5,1

12,5

–

8,7

10,8

5,9

–

–

–

–

Ò à á ë è ö à 4

Ïðîöåíò ïåðåñòðîåííîñòè ãåíîìà äëÿ ðàçëè÷íûõ ÇÊÕÏ A.messeae

Àóòî-
ñîìíàÿ
êîìáè-
íàöèÿ

Ñàìöû Ñàìêè

XL0 XL1 XL2 XL00 XL01 XL11 XL12 XL22 XL02

1–1 0 2,7 3,1 0 2,6 5,1 5,5 5,9 3,0

1–2 4,5 7,2 7,6 4,3 6,9 9,5 9,9 0,3 7,3

1–3 9,0 11,7 2,1 8,6 11,2 13,8 14,2 14,6 11,6

1–4 5,6 8,3 8,7 5,4 8,0 10,5 10,9 11,4 8,4

1–5 10,1 12,8 13,2 9,7 12,3 14,9 15,3 15,7 12,7

1–6 14,6 17,3 17,7 14,1 16,6 19,2 19,6 20,0 17,0

1–7 11,3 13,9 14,3 10,8 13,4 15,9 16,4 16,8 13,8

1–8 15,8 18,4 18,8 15,1 17,7 20,3 20,7 21,1 18,1

1–9 20,3 22,9 23,3 19,5 22,0 24,6 25,0 25,4 22,4

2–1 6,5 9,1 9,6 6,2 8,8 11,4 11,8 12,2 9,2

2–2 11,0 13,6 14,1 10,5 13,1 15,7 16,1 16,5 13,5

2–3 15,5 18,1 18,6 14,9 17,4 20,0 20,4 20,8 17,8

2–4 12,1 14,8 15,2 11,6 14,2 16,8 17,2 17,6 14,6

2–5 16,6 19,3 19,7 15,9 18,5 21,1 21,5 21,9 18,9

2–6 22,0 24,7 25,1 20,3 22,8 25,4 25,8 26,2 23,2

2–7 17,7 20,4 20,8 17,0 19,6 22,2 22,6 23,0 20,0

2–8 22,2 24,9 25,3 21,4 23,9 26,5 26,9 27,3 24,3

2–9 26,7 29,4 29,8 25,7 28,2 30,8 31,2 31,6 28,6

3–1 12,9 15,6 16,0 12,4 15,0 17,6 18,0 18,4 15,4

3–2 17,4 20,1 20,5 16,8 19,3 21,9 22,3 22,7 19,7

3–3 21,9 24,6 25,0 21,1 23,6 26,2 26,6 27,0 24,1

3–4 18,6 21,2 21,7 17,8 20,4 23,0 23,4 23,8 20,8

3–5 23,0 25,7 26,1 22,2 24,7 27,3 27,7 28,1 25,1

3–6 27,6 30,2 30,7 26,5 29,1 31,6 32,0 32,4 29,5

3–7 24,2 26,9 27,3 23,2 25,8 28,4 28,8 29,2 26,2

3–8 28,7 31,4 31,8 27,6 30,1 32,7 33,1 33,5 30,5

3–9 33,2 35,9 36,3 31,9 34,5 37,0 37,4 37,8 34,9

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Àóòîñîìû îáîçíà÷åíû êàê â òàáë. 1 è 2.



íèÿ èíâåðñèè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ãåíîìà âñå ïåðå÷èñëåííîå ìîæåò èìåòü ñó-
ùåñòâåííûå ïîñëåäñòâèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè
ðå÷ü çàõîäèò îá èíâåðñèîííî-ïîëèìîðôíûõ
ïîïóëÿöèÿõ, òî îñîáè ñ ðàçëè÷íûìè ÇÊÕÏ
èìåþò ðàçëè÷íûé ïðîöåíò èíâåðòèðîâàííîñòè
ãåíîìà (â äàëüíåéøåì – "èíâåðñèîííûé ãðóç"
èëè Wi). Åñëè ðàññìàòðèâàòü èíâåðñèè êàê ðå-
ãóëÿòîðíûå ìóòàöèè, ñîãëàñíî [2], òî ðåãóëè-
ðóåìîñòü ôóíêöèé îðãàíèçìà äëÿ êàæäîé èç
ÇÊÕÏ áóäåò ðàçëè÷àòüñÿ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåí-
íûì îêàæåòñÿ ðàçìåð èíâåðñèè, îïðåäåëÿþ-
ùèé êîëè÷åñòâî çàõâà÷åííûõ èíâåðñèåé ãåíîâ.
Òàêèì îáðàçîì, ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ íåîáõîäè-
ìîñòüþ îïðåäåëèòü ïðîöåíò èíâåðòèðîâàííî-
ñòè ãåíîìà äëÿ êàæäîé èç ÇÊÕÏ. Ýòà çàäà÷à
îðãàíè÷íî ðåøàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìàòðèöû
êàðèîòèïîâ [3, 4].

Àíàëèç äëèíû èíâåðñèé ó A.messeae ïî îò-
íîøåíèþ ê "ñâîåìó" ïëå÷ó (âñå äàëüíåéøèå
ðàñ÷åòû ïðèâîäÿòñÿ ïî äàííûì [1]) ïîêàçàë,
÷òî íàèìåíüøèì îòíîñèòåëüíûì ðàçìåðîì îá-
ëàäàëà èíâåðñèÿ 3R1, êîòîðàÿ çàíèìàëà ìåíåå
30 % "ñâîåãî" ïëå÷à. Îäíàêî ïî îòíîøåíèþ ê
ðàçìåðàì âñåãî ãåíîìà (áåç ó÷åòà íåäîðåïëåöè-
ðîâàííîãî ïëå÷à XR) ðàçìåðû èíâåðñèè 3R1

îêàçàëèñü ñîïîñòàâèìûìè ñ ðàçìåðàìè äðóãèõ
èíâåðñèé (òàáë. 3). Ïî ñðàâíåíèþ ñ ýâîëþöè-
îííî èñõîäíîé êîìáèíàöèåé èíâåðñèé
XL002R003R003L00 [1] ìàêñèìàëüíî èíâåðòèðî-
âàííûé ãåíîì (37,9 %) îêàçàëñÿ ó îñîáåé ñ êîì-
áèíàöèåé XL222R113R113L11.

Íà îñíîâå ìàòðèöû êàðèîòèïîâ [3, 4] è ñ
ó÷åòîì ãåìèçèãîòíîñòè ñàìöîâ îêàçàëîñü âîç-
ìîæíûì ðàññ÷èòàòü ìàòðèöó Wi äëÿ A.messeae
(òàáë. 4).

Èñïîëüçîâàíèå ýòîé ìàòðèöû âîçìîæíî ïðè
ïîäñ÷åòàõ ñðåäíåé èíâåðòèðîâàííîñòè ãåíîìà ó
A.messeae â ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ ñèòóàöèÿõ. Ïðè ýòîì Wi èñïîëüçó-
åòñÿ êàê ïîêàçàòåëü, äëÿ êîòîðîãî ìîæíî ïîä-
ñ÷èòàòü íåîáõîäèìûå ñòàòèñòèêè. Íàïðèìåð,
ñðåäíèé Wi óìåíüøèëñÿ ïðè îáðàáîòêå Bti îñî-
áåé A.messeae èç Êîëàðîâñêîé è Òîìñêîé ïîïó-
ëÿöèé (ðèñ. 3, À). Ïðè ñðàâíåíèè âûáîðîê èç
îäíîãî âîäîåìà Òîìñêîé ïîïóëÿöèè îêàçàëîñü,
÷òî Wi èìåë äèíàìèêó (ðèñ. 3, Á), ñõîäíóþ ñ
äèíàìèêîé ðàçíîîáðàçèÿ ÇÊÕÏ, à òàêæå ÷àñòî-
òîé îòäåëüíûõ ãåíîòèïè÷åñêèõ ñî÷åòàíèé.

Â. Í. Ñòåãíèé [1] îòìåòèë, ÷òî èíâåðñèÿ
èìååò àäàïòèâíîå çíà÷åíèå, åñëè çàíèìàåò ñâû-
øå 50 % îò ðàçìåðà ïëå÷à. Áîëåå ïîçäíèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âñå èíâåðñèè ó
A.messeae â òîé èëè èíîé ñòåïåíè èìåëè ñâÿçü ñ
ðàçëè÷íûìè ôóíêöèÿìè îðãàíèçìà, îò÷àñòè
ìàñêèðóåìóþ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòüþ [7–9],
÷òî ïîäòâåðæäàëî ïðåäïîëîæåíèå î ðåãóëÿòîð-
íîé ðîëè èíâåðñèé [2]. Ñëåäîâàòåëüíî, èìååò
çíà÷åíèå ðàçìåð èíâåðñèè è åå ëîêàëèçàöèÿ.
Îò ýòèõ ïîêàçàòåëåé, ó÷èòûâàÿ ïîëèãåííîñòü è
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Ðàçìåðû "èíâåðñèîííîãî ãðóçà" äëÿ âèäîâ êîìïëåêñà Anopheles maculipennis

Âèä
Äîëÿ ïåðåñòðîåííîãî ãåíîìà, %

XL 2R 3R 3L Ñóììà

A.atroparvus 0 0 0 0 0

A.subalpinus 0 0 12,3 0 12,3

A.maculipennis 0 0 12,3 0 12,3

A.messeae (0)'* 7,2 0 12,3 0 19,5

A.messeae (1)* 0 12,5 4,5 12,1 28,9

A.beklemishevi 6,1 9,0 16,4 10,8 42,3

A.sacharovi 3,8 0 0 8,3 12,1

A.martinius 0 0 0 11,2 11,2

*Çíà÷åíèÿ óêàçàíû äëÿ êàðèîòèïîâ A.messeae: 0 – XL002R003R003L00, 1 – XL112R113R113L11.

Ðèñ. 3. "Èíâåðñèîííûé ãðóç" â ïîïóëÿöèÿõ.
À – â êîíòðîëå (1, 3) è ïîñëå îáðàáîòêè Bti (2, 4).
1, 2 – Êîëàðîâî, 3, 4 – Òîìñê. Á – äèíàìèêà "èíâåðñèîííîãî
ãðóçà" â Òîìñêîé ïîïóëÿöèè. 5 – 08.09.92, 6 – 03.07.93,

7 – 07.07.93, 8 – 30.08.93.



ïëåéîòðîïíûé ýôôåêò, áóäóò çàâèñåòü ðåãóëè-
ðóåìûå èíâåðñèåé ôóíêöèè, à òàêæå ñèëà èõ
ðåãóëÿöèè. Ïðè ýòîì, ÷åì áîëüøå ñèëà âëèÿíèÿ
èíâåðñèè è ÷åì áîëåå àäàïòèâíûå ôóíêöèè ðå-
ãóëèðóåò èíâåðñèÿ, òåì òåñíåå åå (èíâåðñèè)
ñâÿçü ñ àäàïòàöèåé îðãàíèçìà. Òàêèì îáðàçîì,
îòâåòîì íà ñòèìóë ìîæåò áûòü íå òîëüêî ñíèæå-
íèå Wi, íî è åãî óâåëè÷åíèå. Ïîñêîëüêó â ìàò-
ðèöå Wi ìû ðàññìàòðèâàåì îáùèé ïðîöåíò èí-
âåðòèðîâàííîñòè ãåíîìà áåç ó÷åòà ôóíêöèîíà-
ëüíûõ îñîáåííîñòåé è àäàïòèâíûõ ñâîéñòâ îò-
äåëüíûõ èíâåðñèé, òî íàèáîëüøèé âêëàä â èç-
ìåíåíèå Wi áóäóò âíîñèòü ñàìûå áîëüøèå ïî
àáñîëþòíîìó ðàçìåðó èíâåðñèè 2R1 è 3L1.

4. "ÈÍÂÅÐÑÈÎÍÍÛÉ ÃÐÓÇ" Â ÊÎÌÏËÅÊÑÅ

Anopheles maculipennis

Ýâîëþöèÿ â êîìïëåêñå Anopheles maculi-
pennis ñîïðÿæåíà ñ õðîìîñîìíûìè ïåðåñòðîé-
êàìè. Íà îñíîâå ðåêîíñòðóêöèè õðîìîñîìíûõ
ïåðåñòðîåê îêàçàëîñü âîçìîæíûì ïîñòðîèòü
ôèëîãåíèþ â êîìïëåêñå Anopheles maculipen-
nis [1]. Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííûé àíàëèç,
âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé èíòåðåñ ñ ýòèõ ïîçèöèé
ðàññìîòðåòü âåñü êîìïëåêñ âèäîâ Anopheles ma-
culipennis.

A.messeae – îäèí èç òåðìèíàëüíûõ âèäîâ
êîìïëåêñà maculipennis [1]. Ñòâîëîâûì âèäîì
êîìïëåêñà ñ÷èòàåòñÿ A.atroparvus, õðîìîñîìû
êîòîðîãî ïðèíèìàþòñÿ çà ñòàíäàðò. Èñõîäÿ èç
ýòîãî ïåðåñ÷èòàåì "èíâåðñèîííûé ãðóç" äëÿ âè-
äîâ êîìïëåêñà (ïàðû âèäîâ A.atroparvus è
A.labranchia, A.maculipennis è A.subalpinus –
ãîìîñåêâåíòíû). Íàèáîëüøèì "èíâåðñèîííûì

ãðóçîì" îáëàäàëè "ñåâåðíûå" âèäû A.messeae è
A.beklemishevi, îñòàëüíûå âèäû, çà èñêëþ÷å-
íèåì A.atroparvus è A.labranchia, – ïðèìåðíî
îäèíàêîâûì (òàáë. 5). Ïðè òàêîì ñïîñîáå àíà-
ëèçà îêàçàëîñü, ÷òî ðàçëè÷èÿ ìåæäó "ñåâåðíû-
ìè" è "þæíûìè" êàðèîòèïàìè A.messeae âûðà-
æåíû íå ñòîëü ñóùåñòâåííî, êàê ýòî áûëî âûÿâ-
ëåíî ïðè àíàëèçå ìàòðèöû "èíâåðñèîííîãî ãðó-
çà" âèäà. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ó÷èòûâàòü ýòè
îáñòîÿòåëüñòâà, òî ìàòðèöà "èíâåðñèîííîãî
ãðóçà" äëÿ A.messeae ìîæåò ïðèíÿòü ñîâåðøåí-
íî äðóãîé âèä, ÷åì â òàáë. 4. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðå-
âåðñèÿìè èíâåðñèé è âçàèìîäåéñòâèåì ãåíîâ,
èçìåíÿþùèìñÿ â ðåçóëüòàòå èíâåðñèé è ðåâåð-
ñèé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò èìåòü çíà÷åíèå
ïðè âûáîðå òî÷êè îòñ÷åòà äëÿ àíàëèçà ìèêðî-
ýâîëþöèîííûõ, ýêîëîãè÷åñêèõ è ïðî÷èõ ñîáû-
òèé. Áîëåå êîíêðåòíî ýòî äîëæíî ïðîÿñíèòüñÿ
ïðè ïðîâåäåíèè ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé â
ýòîì íàïðàâëåíèè.
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New Approaches to Analysis of Inversion Polymorphism
in Natural Populations of Malaria Mosquito Anopheles Messeae

V. A. BURLAK

New approaches to analysis of inversion polymorphism of the malaria mosquito Anopheles messeae – by the num-
ber of zygotic combinations of chromosome sequences (ZCCS) in local biotopes, by the combinativeness of the arm
XL with autosomes, and by calculation of the theoretical number of ZCCSs proceeding from the frequency of chro-
mosome sequences – are proposed. The spatial distribution and the time course of occurrence of ZCCSs in inver-
sion-polymorphous populations of A.messeae has been analyzed. It has been established that the number and the
quality of ZCCSs may be an index of specificity of the effect of local ecological factors. The percentage of genome
inversions (“inversion load”) in A. messeae and in the whole complex of Anopheles maculipennis has been calcu-
lated. The “inversion load” had a seasonal time course and decreased after treatment of A. messeae with an
entomopathogenic bacterium. The largest contribution to the change of the “inversion load” was made by autosome
inversions 2R1 and 3L1. In the Anopheles maculipennis complex, the “inversion load” increased in “northern” spe-
cies A. messeae and A. beklemishevi.


