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ВНУТРИВИДОВОЙ  ПОЛИМОРФИЗМ  ГЕНА  COI  У  ТЛЕЙ 
РАЗНЫХ  ЭКОЛОГО-СИСТЕМАТИЧЕСКИХ  ГРУПП 

 

Тли являются уникальной моделью для изучения уровня генетической изменчивости, так как 

среди них выделяют виды, значительно различающиеся между собой широтой ареала. Для оценки 

уровня внутривидовой генетической вариабельности провели сравнительный анализ нуклеотидных 

последовательностей гена субъединицы 1 цитохром-оксидазы с (COI) у тлей с локальным и космо-

политным распространением. Учитывали следующие критерии: генетические дистанции, число 

и уровень дивергенции гаплотипов, среднее значение нуклеотидных различий и нуклеотидное разно-

образие. Анализ нуклеотидных последовательностей гена COI позволил выявить статистически 

значимые генетические различия между анализируемыми группами тлей. В результате работы было 

установлено, что виды с космополитным распространением обладают более высоким уровнем ге-

нетической вариабельности в сравнении с локально распространенными видами, так как вынужде-

ны адаптироваться к значительно различающимся климатическим и абиотическим условиям.  
 

 Ключевые слова: внутривидовой полиморфизм, ген COI, тли, эколого-систематические 

группы.  

 

Введение 
Настоящие тли (Sternorrhyncha: Aphidoidea) – один из таксонов растительноядных сосущих 

насекомых, способных успешно адаптироваться к разнообразным природно-климатическим условиям 

[1]. Особенности биологии и экологии, в частности, гетерогония, полиморфизм, высокий уровень 

адаптации к растениям-хозяевам, способность к эффективному расселению позволили этим насеко-

мым успешно освоить различные ландшафтно-климатические зоны [2]. В настоящее время видовое 

разнообразие и численность тлей достигают высоких уровней в агроценозах, городских и сельских 

зеленых насаждениях, других культурных и хозяйственно-ценных растений. Многие из них являются 

опасными вредителями культивируемых и хозяйственно-ценных растений, поэтому исследование 

данной группы насекомых представляет огромный практический интерес [3–4].  

Тли относятся к числу насекомых, тесно связанных с кормовыми растениями. В этой связи 

расширение ареала тлей обусловлено, в основном, интродукцией их кормовых растений и перемеще-

нием посадочного материала [5]. Зачастую адаптации к новым биотическим и абиотическим услови-

ям являются результатом длительных процессов и сопровождаются значительными биологическими 

модификациями, в частности изменением биологического цикла и спектра кормовых растений [5–6]. 

Например, на крайнем Севере отдельные виды тлей характеризуются укороченным биологическим 

циклом, из которого выпадают этапы развития виргинопар [7]. Различного рода адаптации тлей к из-

менению условий среды свидетельствуют о высоком уровне экологической пластичности данного 

таксона, которая генетически детерминирована и поддерживается естественным отбором [8].  

К настоящему времени известно более 5200 рецентных видов тлей, среди которых около 70 % 

имеют широкие ареалы, охватывающие территории нескольких континентов, тогда как около 7 % − 

узкие, ограниченные пределами одного континента. В связи с этим, в зависимости от характера гео-

графического распространения, среди тлей выделяют виды-субкосмополиты, широко распространен-

ные по всему Земному шару, и виды с ограниченным (локальным) распространением, обитающие 

в одном или нескольких регионах в пределах одного континента.  

Согласно классическим представлениям, генетическая изменчивость является залогом успеш-

ной адаптации видов к изменяющимся условиям окружающей среды и реализации их репродуктив-

ного потенциала [10–11]. В этой связи логично предположить, что тли с космополитным распростра-
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нением должны обладать более высоким уровнем внутривидовой генетической вариабельности, чем 

виды с локальным распространением. В рамках настоящего исследования мы провели сравнительный 

анализ нуклеотидных последовательностей митохондриального гена (COI) тлей из разных эколого-

систематических групп для того, чтобы оценить вклад генетической вариабельности в успешность 

освоения видами новых территорий.  
 

Материалы и методы исследования 
Общая выборка составила 63 вида тлей, которые, в соответствии с характером распространения 

и на основе литературных данных [12–13], были разделены на две группы: в число видов с локаль-

ным распространением вошли: Acyrthosiphon assiniboinense (Robinson,1973); A. malvae (Mosley, 

1841); Aphis maculatae (Williams, 1891); A. middleton (Thomas, 1879); A. rubicola (Oestlund, 

1887); Illinoia rubicola (Oestlund, 1887); Macrosiphum californicum (Clarke, 1903); Pleotrichophorus 

quadritrichus (Knowlton & Smith, 1936); Cinara laricifex (Fitch, 1858); E. papyrifericola (Blackman, 

2002); Rhopalosiphum cerasifoliae (Fitch, 1855); Calaphis viridipallida (Palmer, 1952); Euceraphis boreal-

is (Blackman, 2002); Drepanaphis parva (Smith, 1941); D. acerifoliae (Thomas, 1878); Chaitophorus ne-

glectus (Hottes & Frison, 1931); C. populicola (Thomas, 1878); C. stevensis(Sanborn, 1904) – всего 17 ви-

дов; в число видов с космополитным распространением вошли: A. pisum Harris, 1776; Amphorophora 

agathonica Hottes, 1950; Anoecia fulviabdominalis (Sasaki, 1899); A. farinosa Gmelin, 1790; A. gly-

cines Matsumura,1917; A. craccivora Koch, 1854; A. fabae Scopoli, 1763; A. gossypii Glover, 1877; 

A. nerii  Fonscolombe, 1841; A. oenotherae Oestlund, 1887; A. solanella Theobald, 1914; A. pomide Geer, 

1773; A. spiraecola Patch, 1914; Aulacorthum solani (Kaltenbach, 1843); Brachycaudus helichry-

si Kaltenbach, 1843; B. cardui Linnaeus, 1758; Capitophorus elaeagni (Del Guercio, 1894); Hayhurstia 

atriplicis (Linnaeus, 1761); Hyperomyzus lactucae (Linnaeus, 1758); Hyalopterus pruni (Geoffroy, 1762); 

M. euphorbiae Thomas, 1878; Myzus persicae (Sulzer, 1776); M. pseudocoryli Patch, 1919; 

M. rosae (Linnaeus, 1758); Myzus cerasi Fabricius, 1775; Nasonovia ribisnigri (Mosley, 1841); Nearctaphis 

bakeri(Cowen, 1895); Pentalonia nigronervosa (Coquerel, 1859); R. oxyacanthae (Schrank, 1963); R. padi 

(Linnaeus, 1758), Schizaphis graminum (Rondani, 1852); Sitobion avenae Fabricius, 1775; Uroleucon 

sonchi (Linnaeus, 1767); Therioaphis trifolii (Monell, 1882); Drepanosiphum platanoidis (Schrank, 1801); 

Eriosoma lanuginosum (Hartig, 1839); Melaphis rhois (Fitch, 1866); Pemphigus betae Doane, 1900; P. Po-

pulivenae Fitch (Essig, 1926); Thecabius populiconduplifolius Cowen, 1895; C. сostata Zetterstedt, 1828; 

Eulachnus rileyi Williams, 1911; A. varians Davidson, 1912; C. nimbata Hottles, 1829; Periphyllus testudi-

naceus Fernie 1852; M. mordvilkoi Miyazaki, 1968 – всего 46 видов. 

В работе были использованы 9167 нуклеотидных последовательностей гена субъединицы 1 ци-

тохром-оксидазы с (COI). Последовательности были получены самостоятельно на кафедре зоологии 

БГУ, в рамках проведения курсов Глобальной таксономической инициативы «Быстрая идентифика-

ция инвазивных видов для достижения целевой задачи Айти9, используя техники и методы ДНК-

штрихкодирования» при финансовой поддержке Секретариата Конвенции о биоразнообразии и Фон-

да биоразнообразия Японии или из GenBank NCBI. 

Все последовательности были выровнены по полной последовательности референсного гена 

A. pisum в программе MEGA7 с использованием алгоритма MUSCLE. Так как каждый вид тлей имел 

в выборке разное количество нуклеотидных последовательностей, было принято решение создать ряд 

искусственных реплик (выборок), содержащих одинаковое число рандомизированно выбранных нук-

леотидных последовательностей. С использованием программы SHaRK [14] мы создали для каждого 

вида пять независимых реплик, содержащих по 40 последовательностей гена COI. Для каждой репли-

ки отдельно были рассчитаны следующие критерии: внутривидовые парные генетические дистанции 

(GD) с использованием метода ML (Maximum likelihood) в программе MEGA7; число гаплотипов (h), 

дивергенция гаплотипов (Hd), нуклеотидное разнообразие (Pi) и среднее значение нуклеотидных раз-

личий (k) в программе DNAsp. Статистический анализ полученных данных провели методами непа-

раметрической статистики (медианный тест Манна–Уитни) и методами описательной статистики 

в программе STATISTICA8. Достоверными было решено считать различия при р≤0,01. Для расчета 

статистической зависимости числа гаплотипов и их дивергенции использовали метод вычисления 

коэффициента корреляции Пирсона (корреляция моментов произведений).  
 

Результаты исследования и их обсуждение 
Для изучения внутривидовой генетической вариабельности анализируемых видов тлей провели 

сравнительный анализ нуклеотидных последовательностей гена COI в области с 58 по 613 нуклеотид 

и рассчитали парные внутривидовые генетические дистанции отдельно для каждой из пяти реплик 

каждого вида тлей (таблица 1).  
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Таблица 1 – Внутривидовые генетические дистанции, рассчитанные на основе анализа нуклеотидных  

последовательностей гена COI отдельно для каждой реплики для всех анализируемых видов тлей,  

охваченных исследованиями 
 

Вид 

Среднее значение парных внутривидовых 

генетических дистанций Характер распростра-

нения Реплика 

1 

Реплика 

2 

Реплика 

3 

Реплика 

4 

Реплика 

5 

A. assiniboinense 0,003 0,002 0,003 0,003 0,002 ограниченное  

A. malvae 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 ограниченное 

A. maculatae  0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ограниченное 

A. middletonii 0,010 0,009 0,008 0,011 0,009 ограниченное 

A. rubicola 0,003 0,001 0,001 0,002 0,003 ограниченное 

I. rubicola 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 ограниченное 

M. californicum 0,009 0,007 0,007 0,009 0,009 ограниченное 

P. quadritrichus  0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ограниченное 

R. cerasifoliae  0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ограниченное 

C. viridipallida 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 ограниченное 

E. borealis 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 ограниченное 

E. papyrifericola 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 ограниченное 

D. parva 0,002 0,002 0,001 0,001 0,002 ограниченное 

D. acerifoliae 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001 ограниченное 

C. laricifex 0,006 0,006 0,006 0,005 0,006 ограниченное 

C. neglectus 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 ограниченное 

C. populicola 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 ограниченное 

C. stevensis 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 ограниченное 

A. pisum 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 широкое  

A. agathonica 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 широкое 

A. fulviabdominalis 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 широкое 

A. farinose 0,003 0,003 0,005 0,003 0,003 широкое 

A. glycines  0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 широкое 

A. craccivora 0,002 0,002 0,003 0,002 0,004 широкое 

A. fabae 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 широкое 

A. gossypii 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 широкое 

A. nerii 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 широкое 

A. oenotherae 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 широкое 

A. pomi 0,001 0,005 0,002 0,006 0,005 широкое 

A. spiraecola 0,003 0,002 0,003 0,008 0,003 широкое 

A. solani  0,003 0,002 0,001 0,001 0,001 широкое 

B. helichrysi 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013 широкое 

B. cardui 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 широкое 

C. elaeagni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 широкое 

H. atriplicis 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 широкое 

H. lactucae 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 широкое 

H. pruni 0,036 0,036 0,029 0,036 0,036 широкое 

M. euphorbiae 0,005 0,004 0,004 0,003 0,004 широкое 

M. persicae 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 широкое 

M. pseudocoryli 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 широкое 

M. rosae 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 широкое 

M. cerasi 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 широкое 

N. ribisnigri 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 широкое 

N. bakeri 0,004 0,000 0,000 0,004 0,004 широкое 

P. nigronervosa 0,001 0,017 0,017 0,017 0,017 широкое 

R. oxyacanthae 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 широкое 

R. padi 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 широкое 

S. graminum 0,004 0,005 0,003 0,004 0,004 широкое 

S. avenae 0,002 0,002 0,003 0,003 0,002 широкое 

U. sonchi 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 широкое 

T. trifolii 0,006 0,005 0,003 0,003 0,004 широкое 

D. platanoidis 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 широкое 

E. lanuginosum 0,001 0,002 0,003 0,003 0,006 широкое 

M. rhois 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 широкое 

P. betae 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 широкое 
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Продолжение таблицы 1 

Вид 

Среднее значение парных внутривидовых 
генетических дистанций Характер распростра-

нения Реплика 
1 

Реплика 
2 

Реплика 
3 

Реплика 
4 

Реплика 
5 

P. populivenae 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 широкое 

T.populiconduplifolius 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 широкое 

C. costata 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 широкое 

E. rileyi 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 широкое 

A. varians 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 широкое 

C. nimbata 0,002 0,004 0,004 0,006 0,004 широкое 

P. testudinaceus 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 широкое 

A. solanella 0,003 0,002 0,001 0,001 0,001 широкое 

C. mariana 0,004 0,009 0,006 0,006 0,005 широкое 
 

В результате анализа внутривидовых парных генетических дистанций выявлены статистически 

значимые различия (р=0,01) между видами тлей с ограниченным и широким распространением.  

Также нами были отмечены статистически значимые различия между видами с локальным 

и космополитным распространением при учете таких критериев, как среднее число нуклеотидных 

различий (k) (рисунок 2А) и уровень нуклеотидного разнообразия (Pi) (рисунок 2Б). Значения таких 

критериев GD, k и Pi свидетельствуют о том, что виды-космополиты обладают более высоким уров-

нем генетической вариабельности в сравнении с локально распространенными видами. 

У тлей с разным географическим распространением при анализе нуклеотидных последователь-

ностей COI не было выявлено статистически значимых различий по таким критериям, как число 

и дивергенция гаплотипов (рисунок 2 В, Г).  

Число гаплотипов у видов тлей с узким распространением варьировало от 1 (например, 

A. maculatae, P. quadritrichus) до 18 (C. populicola, A. middletonii) при среднем значении 5,5; а у кос-

мополитов − от 1 (например, A. glycines, C. elaeagni, D. platanoidis, H. lactucae) до 21 (S. graminum) со 

средним значением 5,4.  
 

 
 

Л. Р. – локально распространенные (в пределах одного континента); К. – космополиты 
 

Рисунок 2 – Среднее значение нуклеотидных различий (А), уровень нуклеотидного разнообразия (Б), число  

гаплотипов (В) и уровень дивергенции гаплопипов (Г), отражающие генетические различия между тлями  

с разным географическим распространением 

 

Нами отмечена положительная зависимость между числом и уровнем дивергенции гаплотипов 

(r=0,786584, при p<0,05) у тлей с разной широтой (рисунок 3).  
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Ось X: N=310; Mean=5,435; Std.Dv. 3,833; Max.=21,0; Min.=1,0 

Ось Y: N=310; Mean=0,411; Std.Dv. 0,273; Max.=0,95; Min.=0,0 
 

Рисунок 3 – Диаграмма, отображающая зависимость между числом гаплотипов 

и уровнем их дивергенции у тлей 
 

В частности, положительная корреляция отмечена как у видов с локальным распространением 

(r=0,822 при p<0,05), так и с космополитным распространением (r=0,774 при p<0,05). Данный факт 

свидетельствует о том, что увеличение числа гаплотипов у тлей в обеих группах происходит за счет 

появления единичных уникальных замен, что, вероятно, носит стохастический характер.   
 

Выводы 
Сравнительный анализ нуклеотидных последовательностей гена COI в группах тлей, различа-

ющихся характером географического распространения, выявил статистически значимые различия 

между видами с локальным и космополитным распространением по таким критериям, как средние 

значения парных внутривидовых генетических дистанций, среднее значение нуклеотидных различий, 

нуклеотидное разнообразие, число и дивергенция гаплотипов. Полученные результаты свидетельству-

ют о том, что виды, адаптированные к различающимся климатическим и абиотическим условиям, об-

ладают более высоким уровнем генетической вариабельности в сравнении с локально распростра-

ненными видами. Данный факт свидетельствует о том, что расширение ареала у тлей сопровождается 

ростом генетической вариабельности даже в эволюционно-консервативных генах, не имеющих узко-

го адаптивного значения, что может быть обусловлено только отбором, способствующим закрепле-

нию новых вариантов.  
 

Авторы выражают признательность заведующему кафедрой зоологии, доктору биологиче-

ских наук, профессору Сергею Владимировичу Буге за рекомендации, позволившие улучшить содер-

жание научной статьи.  
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M. M. Varabyova, N. V. Voronova 
 

INTRASPECIFIC  COI  GENE  POLYMORPHISM  OF  APHIDS 
OF  DIFFERENT  ECO-SYSTEMATIC  GROUPS 

 

Aphids are an unique model for the study of the level of genetic variability, since among them are spe-

cies that greatly differing breadth of the range. To evaluate the level of intraspecific genetic variability we 

have done a comparative analysis of the nucleotide sequences of the gene subunit 1 of cytochrome oxidase 

(COI) in aphids with local and cosmopolitan distribution. The evaluation was made on the following crite-

ria: genetic distances, number of haplotypes, haplotype (gene) diversity, nucleotide diversity, average num-

ber of nucleotide differences. Analysis of nucleotide COI gene sequences permited to reveal a statistically 

significant genetic differences between the analyzed groups of aphids. As a result of work it was found that 

species with cosmopolitan distribution possess more higher level of genetic variability as compared to local-

ly widespread species, as they have to adapt to significantly different climatic and abiotic conditions. 
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