
Â ïîïóëÿöèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ õèðîíî-
ìèä îñîáóþ çíà÷èìîñòü èìåþò õàðàêòåðèñòèêè
öèòîãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû âèäîâ, ïîçâîëÿþ-
ùèå îöåíèòü ìåæïîïóëÿöèîííûå âçàèìîîòíî-
øåíèÿ è âíóòðèïîïóëÿöèîííóþ èçìåí÷èâîñòü.
Â óñëîâèÿõ óíèêàëüíîãî ïðåñíîâîäíî-ñîëîíî-
âàòîâîäíîãî îç. Áàëõàø ïðîâåäåí àíàëèç âíóò-
ðèâèäîâîé ãåíîòèïè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè â çà-
âèñèìîñòè îò óñëîâèé ìåñò îáèòàíèÿ äëÿ ñàìîãî
ðàñïðîñòðàíåííîãî è ìàññîâîãî âèäà – Chirono-
mus behningi Goetghebuer. Ýòè èññëåäîâàíèÿ
îñîáåííî èíòåðåñíû, ñ îäíîé ñòîðîíû, â ñâÿçè ñ
òåì, ÷òî ýòîò âèä îáíàðóæåí òîëüêî â Êàçàõñòà-
íå è âñòðå÷åí ëèøü â ïðåcíûõ è ñîëîíîâàòûõ
âîäîåìàõ áàññåéíà Àðàëüñêîãî ìîðÿ è â Êàï÷à-
ãàéñêîì âîäîõðàíèëèùå [1–3], ñ äðóãîé – îò-
ñóòñòâèåì ëèòåðàòóðíûõ ñâåäåíèé ïî ýêîëîãèè
ýòîãî âèäà. Â ðàííèõ ðàáîòàõ íàìè èçó÷åíà öè-
òîãåíåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êàðèîòèïà: óñòàíîâ-
ëåíû ñïåêòð è ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ãîìî- è
ãåòåðîçèãîò, âûÿâëåí óðîâåíü õðîìîñîìíîãî
ïîëèìîðôèçìà è òèïû õðîìîñîìíûõ ïåðåñòðî-

åê, ïðåäñòàâëÿþùèå íà÷àëüíûé ýòàï äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà õèðîíî-
ìèä Áàëõàøñêîãî áàññåéíà [4–8]. Íà îñíîâà-
íèè èìåþùèõñÿ äàííûõ ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà
àíàëèçà âíóòðèâèäîâîé èçìåí÷èâîñòè ãåíîòèïà
îò íåêîòîðûõ àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñðåäû,
òàêèõ êàê ãëóáèíà, òèï ãðóíòà è óðîâåíü ìèíå-
ðàëèçàöèè.

ÌÀÒÅÐÈÀË È ÌÅÒÎÄÛ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ñáîð ëè÷èíîê IV âîçðàñòà íà îç. Áàëõàø ïðî-
âîäèëè â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä 1986–1993 ãã.
ïî ñåòêå 38 ñòàíöèé ñ ó÷åòîì ðàçäåëåíèÿ îçåðà
íà 8 ðàéîíîâ. Ìàòåðèàë îáðàáàòûâàëè ñîãëàñ-
íî îáùåïðèíÿòûì ìåòîäèêàì [9–11]. Ãèäðîëî-
ãè÷åñêèå è ãèäðîõèìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü íà êàæäîé ñòàíöèè, òàêæå áûëè èñïî-
ëüçîâàíû äîïîëíèòåëüíûå äàííûå [12, 13].
Ïðè èçó÷åíèè âíóòðèâèäîâîé öèòîãåíåòè÷å-
ñêîé èçìåí÷èâîñòè èñïîëüçîâàíû ìåòîäû íåïà-
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ÎÒÄÅËÜÍÛÅ ÔÀÊÒÎÐÛ

ÓÄÊ 595.77:575.22+504.064.36

Ãåíîòèïè÷åñêàÿ èçìåí÷èâîñòü Chironomus behningi
Goetgh (Diptera, Chironomidae)

À. Æ. ÐÀÊÈØÅÂÀ

Èíñòèòóò çîîëîãèè è ãåíîôîíäà æèâîòíûõ ÌÍ-ÀÍ ÐÊ,
480060 Àêàäåìãîðîäîê, Àëìàòû, Êàçàõñòàí

ÀÍÍÎÒÀÖÈß

Ïðîâåäåí àíàëèç äàííûõ ãåíîòèïè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè õèðîíîìèäû Chironomus behningi Goetgh. (Diptera,
Chironomidae) â çàâèñèìîñòè îò ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñðåäû. Ïðè èçó÷åíèè âíóòðèâèäîâîé ãåíîòèïè÷åñêîé èç-
ìåí÷èâîñòè Ch.behningi, êàê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî è ìàññîâîãî âèäà â îç. Áàëõàø (Kàçàõñòàí), îáíàðóæå-
íà ñîïðÿæåííîñòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîò îòäåëüíûõ çèãîòè÷åñêèõ êîìáèíàöèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äèñêîâ ñ òàêèìè
ýêîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, êàê ãëóáèíà è óðîâåíü ìèíåðàëèçàöèè. Ïîêàçàíî îòñóòñòâèå äîñòîâåðíîé çàâèñè-
ìîñòè ÷àñòîò çèãîòè÷åñêèõ êîìáèíàöèé è õðîìîñîì îò òèïà äîííûõ îòëîæåíèé.



ðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè: îïðåäåëåíèå ðàíãî-
âîé êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà [14, 15], êðèòåðèé
ìåäèàíû, ñåðèéíûé êðèòåðèé Âàëüäà-Âîëüôî-
âèöà è ðàçëè÷èå ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðè äâóõ
âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèÿõ îáúåêòà ïî ìåòîäó
Ìàííà-Âèëêîêñîíà-Óèòíè [16, 17]. Óðîâåíü
èíâåðñèîííîãî ïîëèìîðôèçìà îõàðàêòåðèçî-
âàí äâóìÿ ïîêàçàòåëÿìè: ÷èñëîì ãåòåðîçèãîò-
íûõ èíâåðñèé íà îñîáü (NHI) è äîëåé ëè÷èíîê
ñ ãåòåðîçèãîòíûìè èíâåðñèÿìè (NHL). Îáðà-
áîòàíî 43 ïðîáû c 21 ñòàíöèè, âñåãî 1122 èññëå-
äîâàííûõ ëè÷èíîê [7].

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ
ÐÀÉÎÍÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêîé ñîëåíîñòè âîäû â
óñëîâèÿõ çàñóøëèâîãî ïóñòûííîãî êëèìàòà,
÷òî îòìå÷åíî Ë. Ñ. Áåðãîì êàê "ãåîãðàôè÷å-
ñêèé ïàðàäîêñ", îç. Áàëõàø îòëè÷àþò ÿðêî âû-
ðàæåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü èîííîãî ñîñòàâà
âîäû è çàêîíîìåðíîå ïîâûøåíèå åå ìèíåðàëè-
çàöèè ñ çàïàäà íà âîñòîê. Êëèìàò ðåçêî êîíòè-
íåíòàëüíûé, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ áîëüøèìè
êîëåáàíèÿìè ãîäîâûõ è ñóòî÷íûõ òåìïåðàòóð.
Ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì êîòëîâè-
íû, ãèäðîõèìè÷åñêèì, ãèäðîëîãè÷åñêèì õà-
ðàêòåðèñòèêàì è äðóãèì ïðèçíàêàì îçåðî ïî-
äðàçäåëÿåòñÿ íà 8 ðàéîíîâ [18].

I ðàéîí îõâàòûâàåò ïðåñíîâîäíóþ þãî-çà-
ïàäíóþ ÷àñòü îçåðà. Ñðåäíÿÿ ãëóáèíà 4,88 ì,
ìàêñèìàëüíàÿ – 7,0 ì. Â ïåðèîä èññëåäîâàíèé:
pH âîäû 8,2; ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî êèñëî-
ðîäà â ñðåäíåì 7,7 ìã/ë; èîííûé ñîñòàâ âîäû
ñóëüôàòíûé íàòðèåâîé ãðóïïû âòîðîãî òèïà ñî
ñðåäíèì çíà÷åíèåì ìèíåðàëèçàöèè 1400 ìã/ë.
Äíî â îòêðûòîé ÷àñòè ïðåäñòàâëåíî ñåðûìè è
ïåñ÷àíûìè èëàìè, â çàëèâàõ è áóõòàõ ïðåîáëàäà-
þò òåìíî-ñåðûå èëû ñ ðàñòèòåëüíûìè îñòàòêàìè.

II ðàéîí. Ñðåäíÿÿ ãëóáèíà ðàéîíà 2,5 ì,
ìàêñèìàëüíàÿ – 6,0 ì. Ïîêàçàòåëè pH âîäû –
8,3, êèñëîðîäà – 7,9 ìã/ë. Ïî êëàññèôèêàöèè
âîäà ñòàíöèé ðàéîíà îòíîñèëàñü ê ñóëüôàòíîìó
êëàññó íàòðèåâîé ãðóïïå âòîðîãî òèïà. Óðî-
âåíü ìèíåðàëèçàöèè â ñðåäíåì ñîñòàâëÿë
1500 ìã/ë. Â îòêðûòîé ÷àñòè òàêæå ïðåîáëàäà-
ëè ñåðûå è ïåñ÷àíûå èëèñòûå ãðóíòû, â çàëèâàõ
è â ïðèáðåæíîì ìåëêîâîäüå – òåìíî-ñåðûå èëû
ñî çíà÷èòåëüíîé ïðèìåñüþ äåòðèòà.

III ðàéîí. Ñðåäíèå ãëóáèíû 3,5–4,0 ì, ìàê-
ñèìàëüíàÿ – 5,0 ì. Âîäà ñòàíöèé ðàéîíà èìåëà

pH 8,3, ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà
7,9 ìã/ë, ñòåïåíü ìèíåðàëèçàöèè ðàéîíà
2200 ìã/ë. Ïî èîííîìó ñîñòàâó âîäà îòíîñè-
ëàñü ê ñóëüôàòíîìó êëàññó íàòðèåâîé ãðóïïå
âòîðîãî òèïà. Òèïû ãðóíòà ñõîäíû ñ äâóìÿ ïðå-
äûäóùèìè ðàéîíàìè.

IV ðàéîí. Ãëóáèíû äî 13,5 ì, pH âîäû 8,4,
ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà 8,3 ìã/ë. Ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ìèíåðàëèçàöèè – 2500 ìã/ë. Ïî êëàññè-
ôèêàöèè âîäà ñòàíöèé îòíîñèëàñü ê ñóëüôàò-
íîìó êëàññó íàòðèåâîé ãðóïïå âòîðîãî òèïà.
Ãðóíò ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì òåìíî-ñåðûìè
èëàìè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äåòðèòà.

V ðàéîí "îòêðûâàåò" âîñòî÷íóþ ñîëîíîâàòî-
âîäíóþ ÷àñòü îçåðà. Ñðåäíÿÿ ãëóáèíà 5,5 ì.
Âîäà èìåëà pH 8,4 ñ ñîäåðæàíèåì ðàñòâîðåííî-
ãî êèñëîðîäà 7,9 ìã/ë è ñðåäíèì çíà÷åíèåì
ìèíåðàëèçàöèè 3100 ìã/ë, ïî èîííîìó ñîñòàâó
îòíîñèëàñü ê ñóëüôàòíîìó êëàññó íàòðèåâîé
ãðóïïå âòîðîãî òèïà. Ïðåîáëàäàëè ñåðûå è ïåñ-
÷àíûå èëû.

VI ðàéîí. Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà 8,8 ì. Àê-
òèâíàÿ ðåàêöèÿ âîäû – 8,5, ñîäåðæàíèå êèñëî-
ðîäà 7,6 ìã/ë. Óðîâåíü ìèíåðàëèçàöèè â ñðåä-
íåì 3200 ìã/ë. Âîäà îòíîñèëàñü ê ñóëüôàòíî-
ìó êëàññó íàòðèåâîé ãðóïïå âòîðîãî òèïà. Äîí-
íûå îòëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì ñåðû-
ìè èëàìè.

VII ðàéîí. Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà 14 ì. Ïî-
êàçàòåëè pH âîäû 8,6, êèñëîðîäà – 7,9 ìã/ë.
Âîäà ñòàíöèé ðàéîíà ïî èîííîìó ñîñòàâó îòíî-
ñèëàñü ê õëîðèäíîìó êëàññó íàòðèåâîé ãðóïïå
âòîðîãî òèïà. Óðîâåíü ìèíåðàëèçàöèè â ñðåä-
íåì ñîñòàâëÿë 4500 ìã/ë. Âñòðå÷àëèñü ñåðûå,
ïåñ÷àíûå è äîëîìèòîâûå èëû.

VIII ðàéîí. Ñðåäíÿÿ ãëóáèíà 12,3 ì, ìàêñè-
ìàëüíàÿ – 26,5 ì, pÍ âîäû 8,9, ñîäåðæàíèå
êèñëîðîäà 7,4 ìã/ë. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìèíåðà-
ëèçàöèè 5800 ìã/ë. Ïî èîííîìó ñîñòàâó âîäà
îòíîñèëàñü ê ñóëüôàòíîìó êëàññó íàòðèåâîé
ãðóïïå âòîðîãî òèïà. Ãðóíòû ïðåäñòàâëåíû
ïðåèìóùåñòâåííî äîëîìèòîâûìè èëàìè.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè ÷àñòîò çèãîòè÷å-
ñêèõ êîìáèíàöèé, Â-õðîìîñîì ìåæäó ñîáîé.
Ïî äàííûì 1986–1993 ãã. âû÷èñëåíû ñðåäíèå

÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè çèãîòè÷åñêèõ êîìáèíà-

öèé, Â-õðîìîñîì, ïîêàçàòåëåé ãåòåðîçèãîòíî-

ñòè, ïðåäåëû èõ êîëåáàíèé, êîýôôèöèåíòû âà-
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ðèàöèè, èçó÷åíà êîððåëÿöèîííàÿ ñòðóêòóðà, à

òàêæå âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïî âûÿñíåíèþ ðàç-

ëè÷èé â ñðåäíèõ òåíäåíöèÿõ. Â òàáë. 1 ïðåä-

ñòàâëåíû äàííûå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé

÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè çèãîòè÷åñêèõ êîìáèíà-

öèé, Â-õðîìîñîì è ïîêàçàòåëåé ãåòåðîçèãîòíî-

ñòè Ch.behningi â ïåðèîä èññëåäîâàíèé íà

îç. Áàëõàø. Â êà÷åñòâå íàèáîëåå ïîêàçàòåëü-

íûõ â òàáëèöó îòîáðàíû êðàéíèå ðàéîíû îçåðà –

I èç çàïàäíîé ïðåñíîâîäíîé ÷àñòè è VIII èç âîñ-

òî÷íîé ñîëîíîâàòîâîäíîé. Ñðàâíèòåëüíûé àíà-

ëèç ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

äèñêîâ ïîêàçàë, ÷òî ñàìîé ðàñïðîñòðàíåííîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïî âñåé àêâàòîðèè îçåðà

îêàçàëàñü beh B1.2. Ýòî äîñòîâåðíî ïî êðèòå-

ðèþ Ìàííà-Âèëêîêñîíà-Óèòíè (ð < 0,05)

[16]. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î

äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èÿõ ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè

èññëåäîâàííûõ âàðèàíòîâ â îçåðå. Òàê, â çàïàä-

íîé ÷àñòè äîìèíèðîâàëà Â-õðîìîñîìà

(0,13 ± 0,05; ð < 0,05), â âîñòî÷íîé – beh B1.2

(0,17 ± 0,05; ð < 0,05).
Èñïîëüçóÿ ñåðèéíûé êðèòåðèé Âàëüäà-Âî-

ëüôîâèöà [16], îïðåäåëåíû ðàçëè÷èÿ ïî ïðè-
ñóòñòâèþ çèãîòè÷åñêèõ êîìáèíàöèé è Â-õðîìî-
ñîì íà âñåõ ñòàíöèÿõ îçåðà. Äîñòîâåðíûå ðàç-
ëè÷èÿ (ð < 0,05) îáíàðóæåíû äëÿ áîëüøèíñò-
âà ñòàíöèé Çàïàäíîãî è Âîñòî÷íîãî Áàëõàøà.
Ñòàíöèè IV, VIII ðàéîíîâ è îòäåëüíûå ñòàíöèè
III (ñò. 13, 17) è VI (ñò. 12, 21) ðàéîíîâ îçåðà
ïî íàëè÷èþ çèãîòè÷åñêèõ êîìáèíàöèé è Â-õðî-
ìîñîì íå îòëè÷àëèñü ìåæäó ñîáîé. Ïðèâåäåí-
íûå â òàáë. 2 äàííûå î ÷àñòîòàõ çèãîòè÷åñêèõ
êîìáèíàöèé ïîëèìîðôíûõ ïëå÷, Â-õðîìîñîì è
ïîêàçàòåëåé ãåòåðîçèãîòíîñòè â ðàçíûõ ðàéî-

íàõ îç. Áàëõàø â 1993 ã. ïîêàçûâàþò ìàêñèìà-
ëüíûå èç ñðåäíèõ çíà÷åíèé ÷àñòîò âñòðå÷àåìî-
ñòè. Â öåëîì ïî îçåðó íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷à-
ëàñü Â-õðîìîñîìà (0,19 ± 0,009; ð < 0,05), ñóá-
äîìèíèðîâàëà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü beh B1.2
(0,10 ± 0,02; ð < 0,05). Íàèáîëüøàÿ ãåòåðîçè-
ãîòíîñòü íàáëþäàëàñü â 1987, 1989 è 1993 ãã. â
I ðàéîíå. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà îáíàðóæåíî,
÷òî ñðåäíåå ÷èñëî ãåòåðîçèãîòíûõ ëè÷èíîê
(NHL) è ñðåäíåå ÷èñëî ãåòåðîçèãîòíûõ èíâåð-
ñèé íà îñîáü (NHI) â çàïàäíîé ÷àñòè îç. Áàë-
õàø âûøå, ÷åì â âîñòî÷íîé (ð < 0,05).

Cðàâíåíèå àíàëèçèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê
ïî âàðèàáåëüíîñòè ÷àñòîò â ïåðèîä íàøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïîêàçàëî, ÷òî ïî âûñîêèì êîýôôè-
öèåíòàì âàðèàöèè âûäåëÿëèñü ãåòåðîçèãîòíûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè beh B1.2, beh C1.2, beh
D1.2 è beh F1.2. Ìåíüøàÿ âàðèàáåëüíîñòü ÷àñ-
òîòû Â-õðîìîñîìû ïîêàçûâàåò åå êàê áîëåå ñòà-
áèëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó ãåíîìà â ãîäû íàáëþ-
äåíèé. Íåçíà÷èòåëüíàÿ âàðèàáåëüíîñòü îòìå-
÷åíà äëÿ ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè ãåòåðîçèãîòíûõ
ëè÷èíîê è ñðåäíåãî ÷èñëà ãåòåðîçèãîòíûõ èí-
âåðñèé íà îñîáü.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ñîïðÿæåííîñòè ìåæäó ÷àñ-
òîòàìè çèãîòè÷åñêèõ êîìáèíàöèé, Â-õðîìîñîì
è ïîêàçàòåëåé ãåòåðîçèãîòíîñòè ïðîâåäåí êîð-
ðåëÿöèîííûé àíàëèç ïóòåì îïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà
[15]. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà â ïåðèîä èññëåäî-
âàíèé îáíàðóæåíà ñîïðÿæåííîñòü èçìåíåíèÿ
áîëüøèíñòâà ÷àñòîò (òàáë. 3). Íà ïðèìåðå I çà-
ïàäíîãî ðàéîíà îç. Áàëõàø ïðîñëåæåíà çàâè-
ñèìîñòü èçìåíåíèé ÷àñòîò ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
äèñêîâ ïîëèìîðôíûõ ïëå÷ B, C, D è F, à òàêæå
Â-õðîìîñîì ìåæäó ñîáîé. Ïîêàçàíî, ÷òî óðî-
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Ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè çèãîòè÷åñêèõ êîìáèíàöèé, Â-õðîìîñîì,
ïîêàçàòåëåé ãåòåðîçèãîòíîñòè Ch.behningi äëÿ äâóõ ðàéîíîâ îç. Áàëõàø (1986–1993 ãã.)

Ïîêàçàòåëü
×àñòîòû

B1.2 B2.2 C1.2 D1.2 B-õð. NHL NHI

I çàïàäíûé ðàéîí

M ± m 0,06 ± 0,023 0,01 ± 0,005 0,02 ± 0,005 0,03 ± 0,007 0,13 ± 0,05 0,01 ± 0,08 0,01 ± 0,005

lim 0–0,22 0–0,04 0–0,08 0–0,031 0–0,02 0–0,02

Cv 130,9 170,8 159,8 107,8 93,2 116,9 115,7

VIII âîñòî÷íûé ðàéîí

M ± m 0,17 ± 0,05 0,06 ± 0,01 0,01 ± 0,005 0,01 ± 0,005 0,14 ± 0,03 0,00 0,00

lim 0,02–0,32 0,02–0,10 0–0,03 0–0,02 0,05–0,22 0–0,01 0–0,01

Cv 124,8 94,3 173,2 141,4 89,0 113,1 90,0

Ï ð è ì å ÷ à í è å. M ± m – ñðåäíÿÿ è îøèáêà ñðåäíåé, lim – ïðåäåëû êîëåáàíèé çíà÷åíèé, Ñv – êîýôôèöèåíò âàðèàöèè.
Çäåñü è äàëåå: NHL – ñðåäíåå ÷èñëî ãåòåðîçèãîòíûõ ëè÷èíîê, NHI – ñðåäíåå ÷èñëî ãåòåðîçèãîòíûõ èíâåðñèé íà îñîáü.



âåíü èçìåíåíèé ÷àñòîòû beh B1.2 áûë äîñòîâåð-
íî ïîâûøåííûì. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè
êîëåáàëñÿ îò 0,750 äî 0,964 (ð < 0,05). Äëÿ íå-
êîòîðûõ ñëó÷àåâ îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû
êîððåëÿöèè ïðè ð < 0,01. Òàê, íàáëþäàëàñü ïî-

ëîæèòåëüíàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèÿìè
÷àñòîò beh B1.2 è beh B2.2, à òàêæå êîððåëÿöè-
îííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó èçìåíåíèåì ÷àñòîòû
âñòðå÷àåìîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè beh D1.2 è
âñòðå÷àåìîñòüþ Â-õðîìîñîìû. Òàêèì îáðàçîì,
ïî ïðåäâàðèòåëüíîìó àíàëèçó â ãîäû èññëåäî-
âàíèé ïîäòâåðæäåíà âçàèìîñâÿçü èçìåíåíèé
÷àñòîò ãåòåðî- è ãîìîçèãîò.

Íà îñíîâå äàííûõ 1993 ã. áîëåå óãëóáëåííî
èçó÷åíà êîððåëÿöèîííàÿ ñòðóêòóðà ÷àñòîò âñòðå-
÷àåìîñòè çèãîòè÷åñêèõ êîìáèíàöèé, Â-õðîìîñîì
è ïîêàçàòåëåé ãåòåðîçèãîòíîñòè Ch.behningi â
ðàçíûõ ðàéîíàõ îç. Áàëõàø. Â òàáë. 4 ïðèâå-
äåíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ÷àñòî-
òàìè âñòðå÷àåìîñòè â Çàïàäíîì è Âîñòî÷íîì
Áàëõàøå. Ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ äàííûõ âû-
ÿâëåíà äîñòîâåðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé
ãåòåðîçèãîòíîñòè (NHL è NHI) è âñåõ ÷àñòîò
âñòðå÷àåìîñòè çèãîòè÷åñêèõ êîìáèíàöèé â çà-
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Ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ÷àñòîò çèãîòè÷åñêèõ êîìáèíàöèé,
Â-õðîìîñîì, ïîêàçàòåëåé ãåòåðîçèãîòíîñòè ïî ðàéîíàì îç. Áàëõàø â 1993 ã.

Ðàéîí B1.2 B2.2 C1.2 D1.2 F1.2 Â-õð. NHL NHI

I 0,03 ± 0,001
0–0,12

(200,0)

0 0,03 ± 0,003
0–0,12

(200,0)

0,03 ± 0,006
0–0,12

(200,0)

0 0,15 ± 0,12
0–0,50

(155,7)

0,08 ± 0,008
0–0,33

(200,0)

0,08 ± 0,008
0–0,33

(200,0)

II 0,08 ± 0,004
0–0,25

(173,0)

0 0 0 0 0,3 ± 0,004
0–0,66

(109,8)

0,17 ± 0,1
0–0,5

(173,2)

0,17 ± 0,1
0–0,5

(173,2)

III 0 0 0 0,13 ± 0,001
0–0,13

0 0 0,12 ± 0,001
0–0,19

0,12 ± 0,001
0–0,19

IV 0,21 ± 0,03
0,18 ± 0,23

(172,0)

0,06 ± 0,006
0–0,12

(141,0)

0,03 ± 0,005
0–0,6

(141,0)

0,12 ± 0,001
0–0,12

(0)

0,03 ± 0,006
0–0,06

(141,5)

0,17 ± 0,006
0,12–0,23

(44,4)

0,48 ± 0,01
0,41–0,55

(20,6)

0,48 ± 0,01
0,41–0,55

(20,6)

V 0,39 ± 0,03
0–1,0

(137,2)

0 0 0 0 0,08 ± 0,004
0–0,25

(173,2)

0,39 ± 0,009
0–1,0

(138,9)

0,39 ± 0,009
0–1,0

(138,9)

VI 0,04 ± 0,001
0–0,12

(173,2)

0 0,06 ± 0,008
0–0,25

(200,0)

0,08 ± 0,006
0–0,19

(121,2)

0 0,15 ± 0,06
0–0,25

(76,6)

0,18 ± 0,008
0–0,25

(67,1)

0,18 ± 0,008
0–0,25

(67,1)

VII
0 0 0 0 0 0,16 ± 0,001

0–0,18
0 0

VIII

0,06 ± 0,007
0,02–0,10

(71,3)

0
0–0,01

(173,2)

0,01 ± 0,005
0–0,03

(114,5)

0 0,01 ± 0,005
0–0,03

(173,2)

0,09 ± 0,002
0,05–0,12

(40,6)

0,13 ± 0,01
0,04–0,24

(81,0)

0,13 ± 0,01
0,04–0,24

(81,0)

Çàïàäíûé
Áàëõàø

0,08 ± 0,005
0–0,25

(115,9)

0,01 ± 0,01
0–0,06

(200,0)

0,02 ± 0,007
0–0,12

(85,7)

0,09 ± 0,008
0,03–0,13

(50,5)

0,01 ± 0,008
0–0,03

(200,0)

0,25 ± 0,01
0,15–0,23

(42,5)

0,21 ± 0,01
0–0,55

(85,9)

0,23 ± 0,009
0–0,75

(77,5)

Âîñòî÷íûé
Áàëõàø

0,12 ± 0,009
0–0,10

(147,0)

0
0–0,01

(173,2)

0,02 ± 0,01
0–0,01

(164,1)

0,02 ± 0,005
0–0,19

(200,0)

0
0–0,01

(200,0)

0,12 ± 0,01
0–0,25

(34,0)

0,17 ± 0,01
0–1,0

(92,7)

0,17 ± 0,01
0–1,0

(92,7)

Â öåëîì
ïî îçåðó

0,10 ± 0,02
0–1,0

(28,3)

0
0–0,01

(141,2)

0,02 ± 0,01
0–0,25

(157,0)

0,05 ± 0,009
0–0,13

(90,0)

0
0–0,01

(141,2)

0,19 ± 0,009
0–0,50

(49,7)

0,19 ± 0,005
0–0,50

(14,9)

0,19 ± 0,005
0–0,55

(14,9)

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Íàä ÷åðòîé – Ì ± m, ïîä ÷åðòîé – lim, â ñêîáêàõ – Ñv.

Ò à á ë è ö à 3

Êîýôôèöèåíòû ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà
÷àñòîò çèãîòè÷åñêèõ êîìáèíàöèé è Â-õðîìîñîì

ìåæäó ñîáîé äëÿ I ðàéîíà îç. Áàëõàø çà 1986–1993 ãã.

×àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè

B2.2 C1.2 D1.2 F1.2 B-õð.

Â1.2 0,857** 0,750* 0,678* 0,750* 0,178

B2.2 0,964** 0,750* 0,890** 0,250

C1.2 0,285 0,857** 0,214

D1.2 0,714* 0,714*

F1.2 0,214

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çäåñü è äàëåå çâåçäî÷êàìè îòìå÷åíû
äîñòîâåðíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè:** – ïðè ð < 0,01,
* – ïðè ð < 0,05.



ïàäíûõ ðàéîíàõ. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ãåòå-
ðîçèãîòíîñòü â ýòîé ÷àñòè îçåðà îêàçûâàþò èç-
ìåíåíèÿ ÷àñòîò beh B1.2, beh C1.2 è beh D1.2
ïðè ð< 0,01. Íàïðîòèâ, â âîñòî÷íîé ÷àñòè íå
îáíàðóæåíî äîñòîâåðíûõ âçàèìîñâÿçåé ÷àñòîò.
Îäíàêî ïðè ð < 0,05 ñâÿçàííûìè îêàçàëèñü èç-
ìåíåíèÿ ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè beh B1.2 ñ ïî-
êàçàòåëÿìè ãåòåðîçèãîòíîñòè.

Â öåëîì, ñëåäóåò îòìåòèòü ïîëîæèòåëüíóþ
ñâÿçü ÷àñòîò ãîìî- è ãåòåðîçèãîò ïî èíâåðñèÿì
ìåæäó ñîáîé â ðàçíûõ ðàéîíàõ îçåðà. Êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè âàðüèðîâàë îò 0,564 äî 0,721
ïðè 5 % óðîâíå çíà÷èìîñòè. Ïðè ð < 0,01 âûÿâ-
ëåíû êîýôôèöèåíòû ðàíãîâîé êîððåëÿöèè â
ïðåäåëàõ 0,745–0,980.

Íàãëÿäíà ñîïðÿæåííîñòü âàðüèðîâàíèÿ ÷à-
ñòîò ãîìîçèãîòû ïëå÷à Â è ãåòåðîçèãîòû ïëå-
÷à F, ðàñêðûâøàÿñÿ ïðè àíàëèçå âñòðå÷àåìî-
ñòè â ðàçíûõ ðàéîíàõ. Ïîëó÷åííûé êîýôôèöè-
åíò êîððåëÿöèè ïðåâîñõîäèë êðèòè÷åñêèå çíà-
÷åíèÿ óðîâíÿ çíà÷èìîñòè (0,980 ïðè ð < 0,01).
Îáíàðóæåíî òàêæå ñóùåñòâîâàíèå îòðèöàòåëü-
íîé âçàèìîñâÿçè ÷àñòîòû Â-õðîìîñîìû è ÷àñòî-
òû ãåòåðîçèãîòû Â1.2 (ð < 0,05).

Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó ÷àñòîòàìè
çèãîòè÷åñêèõ êîìáèíàöèé, Â-õðîìîñîì è
ýêîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ìåñò îáèòàíèÿ
Ñh.behningi. Äëÿ âûÿñíåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ
ñâÿçåé ãåíîòèïè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè Ch.behnin-
gi ñ óñëîâèÿìè cðåäû îáèòàíèÿ â îç. Áàëõàø âû-

áðàíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: ãëóáèíà,
òèï ãðóíòà, óðîâåíü ìèíåðàëèçàöèè.

Ãëóáèíà. Ïðåäâàðèòåëüíûé ñòàòèñòè÷å-
ñêèé àíàëèç âûÿâèë, ÷òî íàèáîëåå ïîêàçàòåëü-
íî äåëåíèå ãëóáèí íà äèàïàçîíû (0,5–1,9;
2,0–3,4; 3,5–6,4; > 6,5 ì) ïî âñåé àêâàòîðèè
îçåðà. Â òàáë. 5 ïðåäñòàâëåíû êîýôôèöèåíòû
ðàíãîâîé êîððåëÿöèè ìåæäó ÷àñòîòàìè çèãîòè-
÷åñêèõ êîìáèíàöèé, Â-õðîìîñîì, ïîêàçàòåëåé
ãåòåðîçèãîòíîñòè è äèàïàçîíàìè ãëóáèí ïî ìà-
òåðèàëàì èññëåäîâàíèé 1993 ã. Ïðîâåäåííûé
àíàëèç ïîêàçàë äîñòîâåðíóþ ïîëîæèòåëüíóþ
çàâèñèìîñòü èçìåíåíèé ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè
beh Ñ1.2 îò ãëóáèíû â äèàïàçîíå 0,5–1,9 ì
(ð < 0,01). Â äèàïàçîíå ãëóáèí 3,5–6,4 ì âûÿâ-
ëåíà ñîïðÿæåííîñòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âñòðå÷à-
åìîñòè Â-õðîìîñîìû ïðè p < 0,05. Â äðóãèõ äèà-
ïàçîíàõ ãëóáèí äîñòîâåðíî çíà÷èìûõ êîððåëÿ-
öèé íå îáíàðóæåíî. Ñòàòèñòè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ çàâèñèìîñòåé ÷àñòîò çèãîòè÷åñêèõ êîìáèíà-
öèé è Â-õðîìîñîì îò ñðåäíèõ ãëóáèí çàïàäíûõ è
âîñòî÷íûõ ðàéîíîâ îçåðà ïðîäåìîíñòðèðîâàëè
ïîëîæèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ ÷àñòîòû beh Â1.2 íà
ãëóáèíàõ Âîñòî÷íîãî Áàëõàøà, ãäå ñðåäíèå åå
çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿëè 7,5 ì (òàáë. 6). Îïðåäåëå-
íà òåíäåíöèÿ ñâÿçè ÷àñòîòû beh Â2.2 ñ áîëüøè-
ìè ãëóáèíàìè â âîñòî÷íîé ÷àñòè îçåðà. Â çàïàä-
íîé ÷àñòè ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûõ êîððåëÿ-
öèé íå îáíàðóæåíî, îäíàêî âñå êîýôôèöèåíòû
êîððåëÿöèè ïîëîæèòåëüíû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
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Êîýôôèöèåíòû ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà ìåæäó ÷àñòîòàìè çèãîòè÷åñêèõ êîìáèíàöèé, Â-õðîìîñîì
è ïîêàçàòåëåé ãåòåðîçèãîòíîñòè â ðàçíûõ ðàéîíàõ Çàïàäíîãî è Âîñòî÷íîãî Áàëõàøà â 1993 ã.

×àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè

Çàïàäíûé Áàëõàø

B2.2 C1.2 D1.2 F1.2 B-õð. NHL NHI

Â1.2

B2.2

C1.2

D1.2

F1.2

Â-õð.

NHL

0,721* 0,951**

0,575*

0,927**

0,745**

0,878**

0,309

0,980**

0,636*

0,587*

0,290

0,380

0,248

0,406

0,381

0,987**

0,757**

0,915**

0,903**

0,757**

0,284

0,980**

0,721*

0,951**

0,927**

0,721*

0,297

0,975**

Âîñòî÷íûé Áàëõàø

B2.2 C1.2 D1.2 F1.2 B-õð. NHL NHI

Â1.2

B2.2

C1.2

D1.2

F1.2

Â-õð.

NHL

0,070 0,236

0,763**

0,372

0,754**

0,564*

0,409

0,964**

0,745**

0,718**

0,454

0,300

0,300

0,627*

0,345

0,527*

–0,090

0,109

0,100

–0,027

–0,036

0,527*

–0,090

0,109

0,100

–0,027

–0,036

0,285



åò î ñóùåñòâîâàíèè íåêîòîðîé ñâÿçè ìåæäó ÷àñ-
òîòàìè çèãîòè÷åñêèõ êîìáèíàöèé, Â-õðîìîñîì,
ïîêàçàòåëåé ãåòåðîçèãîòíîñòè è ãëóáèíàìè Çà-
ïàäíîãî Áàëõàøà.

Ìèíåðàëèçàöèÿ. Äàííûå êîððåëÿöèè
ìåæäó èññëåäîâàííûìè âàðèàíòàìè è óðîâíåì
ìèíåðàëèçàöèè âîäû â ïðåñíîâîäíûõ çàïàä-
íûõ è ñîëîíîâàòîâîäíûõ âîñòî÷íûõ ðàéîíàõ
îçåðà ïðèâåäåíû â òàáë. 7. Ïðè àíàëèçå ðàíãî-
âîé êîððåëÿöèè ìåæäó ÷àñòîòàìè çèãîòè÷åñêèõ
êîìáèíàöèé, Â-õðîìîñîì è óðîâíåì ìèíåðàëè-
çàöèè âîäû ïîëó÷åíû ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåð-
íûå ðåçóëüòàòû. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåíå-
íèÿ ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
beh Â2.2 è beh F1.2 äîñòîâåðíî ñâÿçàíû ñî ñòå-
ïåíüþ ìèíåðàëèçàöèè âîäû (ð < 0,01). Ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ ìèíåðàëèçàöèè âîäû â ýòîé ÷àñòè
îçåðà èçìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ 3100–5800 ìã/ë.
Ïðîñëåæåíà òåíäåíöèÿ èçìåíåíèé ÷àñòîò ãåòå-
ðîçèãîò beh Ñ1.2 è beh D1.2 â âîñòî÷íîé, áîëåå
ìèíåðàëèçîâàííîé ÷àñòè îçåðà. ×àñòîòû âñòðå-
÷àåìîñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé beh B2.2 è beh
F1.2 óâåëè÷èâàëèñü ñ ðîñòîì ìèíåðàëèçàöèè
(ð < 0,01). Â Çàïàäíîì Áàëõàøå íà ÷àñòîòû çè-
ãîòè÷åñêèõ êîìáèíàöèé è Â-õðîìîñîì ñòåïåíü

ìèíåðàëèçàöèè âîäû íå îêàçûâàëà ñóùåñòâåí-
íîãî âëèÿíèÿ. Îäíàêî òåíäåíöèÿ ñîïðÿæåííî-
ñòè èçìåíåíèé ïîêàçàòåëåé ãåòåðîçèãîòíîñòè ñ
ìèíåðàëèçàöèåé â çàïàäíîé ïðåñíîâîäíîé ÷àñ-
òè îçåðà áûëà âûÿâëåíà (ñì. òàáë. 7).

Ïðè âûÿñíåíèè êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ÷à-
ñòîò çèãîòè÷åñêèõ êîìáèíàöèé, Â-õðîìîñîì,
ïîêàçàòåëåé ãåòåðîçèãîòíîñòè â ðàçíûõ ðàéî-
íàõ îç. Áàëõàø òàêæå èñïîëüçîâàëè àíàëèç ìå-
äèàíû ìèíåðàëèçàöèè âîäû â çàïàäíîé è âîñ-
òî÷íîé ÷àñòÿõ. Äëÿ ýòîãî ïîëó÷åííûé ðÿä çíà-
÷åíèé ìèíåðàëèçàöèè ðàçäåëèëè íà äâå ðàâíûå
÷àñòè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïî îáå ñòîðîíû îò
ìåäèàíû ðàñïîëàãàëîñü îäèíàêîâîå ÷èñëî âà-
ðèàíòîâ. Ìåòîä "âûøå è íèæå ìåäèàíû" ïîêà-
çàë áîëåå óäà÷íîå ðàçäåëåíèå ñòåïåíè ìèíåðà-
ëèçàöèè âîäû Çàïàäíîãî è Âîñòî÷íîãî Áàëõà-
øà è ïîçâîëèë ó÷åñòü ñâÿçè, îêàçàâøèåñÿ ñêðû-
òûìè ïðè ïðîñòîì äåëåíèè àêâàòîðèè îçåðà íà
ïðåñíóþ çàïàäíóþ è ñîëîíîâàòóþ âîñòî÷íóþ.
Êðèòåðèé ìåäèàíû âûÿâèë ñòàòèñòè÷åñêóþ äî-
ñòîâåðíîñòü ðàçëè÷èé NHL è NHI íèæå è âûøå
ìåäèàíû â çàïàäíîé ÷àñòè, çíà÷åíèÿ ìèíåðàëè-
çàöèè êîòîðîé íàõîäèëèñü íà óðîâíå 1640 ìã/ë.
Äëÿ âîñòî÷íîé ÷àñòè, çíà÷åíèÿ ìåäèàíû êîòî-
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Ò à á ë è ö à 5

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ÷àñòîòàìè çèãîòè÷åñêèõ êîìáèíàöèé, Â-õðîìîñîì,
ïîêàçàòåëåé ãåòåðîçèãîòíîñòè è äèàïàçîíàìè ãëóáèí (1993 ã.)

Äèàïàçîíû
ãëóáèí, ì

×àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè

B1.2 B2.2 C1.2 D1.2 F1.2 B-õð. NHL NHI

0,5–1,9

2,0–3,4

3,5–6,4

6,5

0,543

0,028

0

–0,500

0,257

0

0

0,600

0,943**

–0,143

0,800*

0,600

0,543

0

0,400

0,200

0,200

0,028

0

0

0,085

0,714

0,800*

–0,300

0,542

–0,143

–0,200

–0,500

0,542

–0,143

–0,200

–0,500

Ò à á ë è ö à 6

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ÷àñòîòàìè çèãîòè÷åñêèõ êîìáèíàöèé, Â-õðîìîñîì,
ïîêàçàòåëåé ãåòåðîçèãîòíîñòè è ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ãëóáèí çàïàäíûõ (2,3 ì)

è âîñòî÷íûõ (7,5 ì) ðàéîíîâ îç. Áàëõàø (1993 ã.)

Ðàéîí
×àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè

B1.2 B2.2 C1.2 D1.2 F1.2 B-õð. NHL NHI

Çàïàäíûé Áàëõàø 0,163 0,187 0,381 0,066 0,066 0,224 0,103 0,103

Âîñòî÷íûé Áàëõàø 0,536* 0,445 0,045 0,372 0,354 –0,154 0,027 0,027

Ò à á ë è ö à 7

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ÷àñòîòàìè çèãîòè÷åñêèõ êîìáèíàöèé, Â-õðîìîñîì, ïîêàçàòåëåé
ãåòåðîçèãîòíîñòè è óðîâíåì ìèíåðàëèçàöèè ðàéîíîâ Çàïàäíîãî è Âîñòî÷íîãî Áàëõàøà (1993 ã.)

Ðàéîí
×àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè

B1.2 B2.2 C1.2 D1.2 F1.2 B-õð. NHL NHI

Çàïàäíûé Áàëõàø 0,381 0,151 0,309 0,210 –0,260 –0,006 0,406 0,381

Âîñòî÷íûé Áàëõàø 0,070 0,736** 0,427 0,445 0,709** 0,245 –0,218 –0,218



ðîé ñîñòàâëÿëè 3230 ìã/ë, äîñòîâåðíûõ çàâè-
ñèìîñòåé íå îáíàðóæåíî.

Ãðóíò. Ïðîâåäåííûé êîððåëÿöèîííûé
àíàëèç ïîêàçàë îòñóòñòâèå äîñòîâåðíîé çàâèñè-
ìîñòè ÷àñòîò âñåõ çèãîòè÷åñêèõ êîìáèíàöèé,
Â-õðîìîñîì è ïîêàçàòåëåé ãåòåðîçèãîòíîñòè îò
òèïà ãðóíòà. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà Ìàííà-Âèë-
êîêñîíà-Óèòíè ïîäòâåðäèëî âûâîä î ñòàòèñòè-
÷åñêîé íåäîñòîâåðíîñòè ñâÿçè ÷àñòîò çèãîòè÷å-
ñêèõ êîìáèíàöèé, Â-õðîìîñîì c òèïîì äîííûõ
îòëîæåíèé.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïðè èçó÷åíèè âíóòðèâèäîâîé ãåíîòèïè÷å-
ñêîé èçìåí÷èâîñòè Ch.behningi êàê íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííîãî è ìàññîâîãî âèäà â îç.Áàë-
õàø îáíàðóæåíà ñîïðÿæåííîñòü èçìåíåíèÿ ÷à-
ñòîò îòäåëüíûõ çèãîòè÷åñêèõ êîìáèíàöèé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé äèñêîâ ñ òàêèìè ýêîëîãè÷å-
ñêèìè ôàêòîðàìè, êàê ãëóáèíà è óðîâåíü ìèíå-
ðàëèçàöèè. Ïîêàçàíî îòñóòñòâèå äîñòîâåðíîé çà-
âèñèìîñòè ÷àñòîò âñåõ çèãîòè÷åñêèõ êîìáèíàöèé
è Â-õðîìîñîì îò òèïà äîííûõ îòëîæåíèé.

Óñòàíîâëåíà ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíàÿ îá-
ðàòíàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé ãåòåðîçèãîòíî-
ñòè (ñðåäíåãî ÷èñëà ãåòåðîçèãîòíûõ ëè÷èíîê è
ñðåäíåãî ÷èñëà ãåòåðîçèãîòíûõ èíâåðñèé íà
îñîáü) ñ óðîâíåì ìèíåðàëèçàöèè (ð < 0,01).

Ñ óâåëè÷åíèåì ìèíåðàëèçàöèè íàáëþäàëîñü
óìåíüøåíèå ÷àñòîò èõ âñòðå÷àåìîñòè. Íàèáîëü-
øåå âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëè ãåòåðîçèãîòíîñòè
îêàçûâàëà ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè beh B1.2.
Äëÿ íåå âûÿâëåíà îòðèöàòåëüíàÿ ñâÿçü ñ âñòðå-
÷àåìîñòüþ Â-õðîìîñîì (ð < 0,05). Ïîâûøåí-
íàÿ âñòðå÷àåìîñòü ãåòåðîçèãîòû beh B1.2 è ãî-
ìîçèãîòû beh B2 â ñîëîíîâàòîâîäíîé ãëóáîêî-
âîäíîé âîñòî÷íîé ÷àñòè îçåðà, âåðîÿòíî, ñâÿçà-
íà ñ àäàïòèâíûìè âîçìîæíîñòÿìè âèäà â ýêñò-
ðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ïðèñóòñòâèå è óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû âñòðå÷à-

åìîñòè Â-õðîìîñîìû íà ñòàíöèÿõ Çàïàäíîãî

Áàëõàøà, ïîäâåðãàþùèõñÿ õðîíè÷åñêîìó àíò-

ðîïîãåííîìó âîçäåéñòâèþ, ìîãóò áûòü ñâÿçàíû

ñ ïðèñïîñîáëåíèåì âèäà ê îáèòàíèþ â çàãðÿç-

íåííûõ îòõîäàìè çàëèâàõ îç.Áàëõàø. Îáíàðó-

æåííûå ðàçëè÷èÿ â ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè

Â-õðîìîñîì â ðàçíûõ ðàéîíàõ çàïàäíîé ïðå-

ñíîâîäíîé è âîñòî÷íîé ñîëîíîâàòîâîäíîé ÷àñ-

òåé îç.Áàëõàø ñâÿçàíû ñ îñîáåííîñòÿìè ãèäðî-

ëîãè÷åñêèõ è ãèäðîõèìè÷åñêèõ óñëîâèé îáèòà-

íèÿ ëè÷èíîê â ýòèõ çîíàõ.
Ãåíîìíûé ïîëèìîðôèçì, ïðåäñòàâëåííûé

íàëè÷èåì äîáàâî÷íîé Â-õðîìîñîìû, áîëåå ñòà-
áèëåí. Â ïåðèîä èññëåäîâàíèé (1986–1993 ãã.)
íàáëþäàëîñü íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ñðåäíåé ãå-
òåðîçèãîòíîñòè ó Ch.behningi. Íàèáîëüøåå
âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëè ãåòåðîçèãîòíîñòè îêà-
çûâàëà ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè beh B1.2. Äëÿ
íåå âûÿâëåíî ñóùåñòâîâàíèå îòðèöàòåëüíîé
ñâÿçè ñ âñòðå÷àåìîñòüþ Â-õðîìîñîì. Ýòî,
ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî àäàïòàöèÿ ê
àíòðîïîãåííîìó çàãðÿçíåíèþ çàëèâîâ, ãëàâ-
íûì îáðàçîì Çàïàäíîãî Áàëõàøà, ó Ch.behnin-
gi ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ
÷àñòîòû äîáàâî÷íîé Â-õðîìîñîìû. Êàê èçâåñò-
íî [19–21], ÷èñëî îñîáåé ñ Â-õðîìîñîìàìè óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì çàãðÿçíåííîñòè âî-
äîåìîâ è ñâèäåòåëüñòâóåò îá óõóäøåíèè ýêîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèé îáèòàíèÿ. Ìíîãèìè èññëåäî-
âàòåëÿìè [22–26] ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîõðàíå-
íèå Â-õðîìîñîì â ïîïóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü-
òàòîì àäàïòàöèîííûõ ïðåèìóùåñòâ îñîáåé ñ
ïîäîáíûìè õðîìîñîìàìè. Âåðîÿòíî, â îç. Áàë-
õàø ðàçëè÷èÿ â ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè Â-õðî-
ìîñîì â ðàçíûõ ðàéîíàõ çàïàäíîé è âîñòî÷íîé
÷àñòåé ñâÿçàíû ñ îñîáåííîñòÿìè ãèäðîëîãè÷å-
ñêèõ è ãèäðîõèìè÷åñêèõ óñëîâèé îáèòàíèÿ ëè-
÷èíîê â ýòèõ çîíàõ, è â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ çà-
ãðÿçíåíèåì â ðàéîíàõ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî è êî-
æåâåííîãî çàâîäîâ, ðûáîêîìáèíàòîâ, à òàêæå
âëèÿíèåì ñáðîñíûõ âîä ÒÝÖ.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àäàïòàöèÿ ïî-
ïóëÿöèè Ch.behningi îç. Áàëõàø ê ïîâûøåí-
íîìó óðîâíþ ìèíåðàëèçàöèè è òåõíîãåííîìó
çàãðÿçíåíèþ íà õðîìîñîìíîì óðîâíå ñâÿçàíà ñ
èõ âûñîêîé ãîìîçèãîòíîñòüþ è íàëè÷èåì
Â-õðîìîñîì.
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Analysis of data on genotypical diversity of Chironomus behningi Goetgh depending on ecological conditions
was carried out. When studying the intraspecific genotypical diversity of Ch. behningi as the most widespread and
mass species in the Lake Balkhash (Kazakhstan), a correlation of the change of frequencies of separate zygotic
combinations of band sequences with such ecological factors as the depth and level of mineralization was found.
Absence of a significant dependence of frequencies of zygotic combinations and chromosomes on the type of
benthal sediments is demonstrated.


