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Аннотация: плейстоценовые оледенения сыграли важную роль в формировании биоразнообразия 

пресноводных рыб арктических регионов Северо-Восточной Азии. В популяциях гольцов рода Salvelinus из 

бассейнов Колымы и Анадыря выявлены следы интрогрессивной гибридизации, что подтверждается 

данными мтДНК и микросателлитных локусов. Результаты исследования вносят существенный вклад в 

реконструкцию исторических ареалов и границ распространения трех филогенетических линий гольцов. 

Ключевые слова: Salvelinus, интрогрессивная гибридизация, мтДНК, микросателлитные локусы, 

биоразнообразие, ледниковые линии  

 

Важную роль в формировании биоразнообразия многих пресноводных рыб 

арктических регионов Северо-Восточной Азии сыграли Плейстоценовые оледенения 

(Bernatchez, Wilson, 1998; Hewitt, 2004). Климатические циклы, проходившие в 

четвертичный период, существенно повлияли как на распространение, так и на общее 

разнообразие ихтиофауны высокоширотных пресных вод. Множественные ледниковые 

щиты привели к фрагментации и/или резкому сокращению ареалов многих видов, и под 

влиянием дифференциальной селекции и генетического дрейфа в изолированных 

популяциях сформировались генетически отдаленные линии. Последующее таяние 

ледников и потепление вызвали глобальные гидрологические изменения, что сделало 

возможным активную колонизацию новых экосистем и создало широкие возможности 

для вторичных контактов разных ледниковых линий. Подобные вторичные контакты в 

границах новых ареалов могли привести к различным результатам, варьирующим от 

строгой репродуктивной изоляции до полной фиксации интрогрессированной мтДНК 

(митохондриального захвата) одного вида в популяциях другого. Особенно интересны 

случаи, когда один из видов, участвовавших в гибридизации, не представлен в месте 

современного обитания (Esin et al., 2017; Oleinik et al., 2021), и только идентификация 

расположения гибридных зон может служить основой для изучения границ 

распространения видов и реконструкции их исторических ареалов. 

Для большинства северных пресноводных рыб характерно наличие нескольких 

ледниковых линий митохондриальной ДНК (мтДНК). Контактные зоны чаще всего 

формировались вдоль основных путей расселения видов, а так как многочисленные 

пресноводные рыбы расселялись из рефугиумов по одним и тем же водным путям, зоны 

вторичного контакта оказались схожи у разных видов. Так, Чукотка является ключевым 

районом для реконструкции дивергенции и распространения гольцов рода Salvelinus, 

населяющих высокоширотные пресные воды Северо-Восточной Азии, поскольку эти 

регионы относятся к древней Берингии, где когда-то существовал сухопутный мост, 

соединявший два континента. Регион Чукотки можно считать Берингийским 

ледниковым рефугиумом (Черешнев, 1996) – крупной свободной ото льда территорией, 

где в периоды оледенения обитали многие современные рыбы из Азии и арктической 

части Северной Америки. 

До сих пор нет четкого представления о том, какие виды населяют Чукотку и 

значительную часть побережья Охотского моря. Однако для данных территорий описано 
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много небольших озерных популяций с неясным таксономическим положением. 

Зачастую подобные исследования используют только один тип маркеров, что ведет к 

некорректному определению видовой принадлежности отдельных популяций и, как 

результат, к неправильным топологиям деревьев и филогенетическим ошибкам. Чтобы 

решить эту проблему, был использован контрольный регион мтДНК (CR мтДНК) и 

микросателлитные локусы гольцов рода Salvelinus из нескольких крупных нетронутых 

озерных систем, а также нескольких мест за пределами этих систем. Микросателлитные 

локусы дают возможность понять роль микроэволюционных процессов в формировании 

генетической структуры послеледниковых популяций; с другой стороны, мтДНК может 

улавливать сигналы прошлых эволюционных процессов, повлиявших на генетическое 

разнообразие и структуру популяций. 

В бассейне реки Колымы пересекаются три ледниковые линии гольцов, что делает 

ее важным центром филогеографии для представителей рода Salvelinus. В ходе 

исследования была документирована широкая зона контакта Арктической и 

Берингийской ледниковых филогенетических линий на западе Чукотки, которая связана 

с зоной контакта этих же линий вдоль побережья Охотского моря (Oleinik et al., 2021). 

Гибридные особи, обнаруженные в озерах, не имели идентичных гаплотипов с 

соседними популяциями, что позволяет предположить, что интрогрессивная 

гибридизация была историческим событием. Наконец, в чукотских выборках не были 

выявлены особи с гаплотипами Атлантической и Сибирской линий. Анализ 

неустановленных озерных гольцов показал, что все особи из Чукотского региона 

обладали мтДНК Берингийской или Арктической линий, и эта смесь митохондриальных 

гаплотипов еще раз подтверждает гипотезу интрогрессии. 

Анализ филогенетических связей на основе CR мтДНК показал, что гольцы из 

бассейна реки Колымы группировались с Берингийской линией, а из бассейна реки 

Анадырь с Арктической линией. Хотя эти результаты согласуются с литературными 

данными (Osinov et al., 2018), тем не менее, это не является общей тенденцией. В 

нескольких популяциях были выявлены гаплотипы двух разных линий гольцов, однако 

байесовский анализ с использованием ядерной ДНК не подтвердил кластеризацию 

гольцов в соответствии с данными мтДНК. Так же сравнительный анализ генетической 

изменчивости CR мтДНК показал отсутствие современного потока генов между 

аллопатрическими и симпатрическими гольцами из бассейна реки Амгуэма (p < 0,001). 

Учитывая новые и опубликованные данные (Алексеев и др., 2021), уточненный 

ареал Сибирской линии ограничивается континентальными водоемами Восточной 

Сибири и Якутии. Арктический голец Salvelinus alpinus из чукотской части ареала и 

Сибири участвовал в гибридизации с северной мальмой Salvelinus malma malma и 

гольцом Таранца Salvelinus taranetzi. Интрогрессивная гибридизация могла происходить 

во время одного из ледниковых максимумов в рефугиумах, в зоне перекрытия ареалов 

трех предковых видов гольцов. Отсюда S. alpinus с интрогрессированными 

Берингийскими или Арктическими гаплотипами мог расселиться вдоль побережья 

Северного Ледовитого океана во внутренние воды при последующем потеплении 

климата. Можно также предположить распространение S. malma malma и S. taranetzi и 

их гибридизацию с S. alpinus в арктических регионах Чукотки, Якутии и Сибири с 

последующим их исчезновением на данных территориях. Однако на данный момент 

наиболее вероятной представляется первая филогеографическая гипотеза. 

Объединив закономерности распространения, топологию филогенетической сети 

и современные знания об истории оледенения региона, авторы предложили возможные 

места рефугиумов на Чукотке. Берингийский рефугиум был важнейшим свободным ото 

льда регионом, где многие виды сохранялись во время плейстоценовых оледенений 

(Harris, Taylor, 2010; Campbell et al., 2015; Markevich et al., 2023; и др.). В то же время, по 

данным Черешнева (1996), Палео-Амгуэмский бассейн был основным рефугиумом для 
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пресноводной ихтиофауны Берингии. Полученные результаты свидетельствуют о 

реколонизации из двух северных ледниковых рефугиумов, один из которых находился в 

бассейне Палео-Амгуэмы, а другой, возможно, в бассейне реки Раучува в Берингии, что 

может свидетельствовать о криптических рефугиумах, которые ранее не были 

обнаружены в данном регионе. Дополнительные генетические данные и расширение 

географического охвата выборок позволили бы получить более веские доказательства 

данного предположения. В то же время, полученные результаты с использованием как 

микросателлитных локусов, так и мтДНК, внесли существенное уточнение в 

распространение трех филогенетических линий гольцов рода Salvelinus в Северо-

Восточной Азии, и подтвердили широкое историческое расселение Арктической линии 

Salvelinus taranetzi по побережью Охотского моря.  
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