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Экспериментальное моделирование внутриви-
довых реакций животных на быстрое изменение 
климатических условий представляет собой акту-
альную задачу в свете ожидаемых негативных кли-
матических трендов и необходимости прогнозиро-
вания связанных с ними биотических перестроек 
[1, 2]. Эволюционно-экологические эксперименты 
по разведению разных внутривидовых форм в ус-
ловиях вивария выявили специфику их морфоло-
гических изменений в лабораторных колониях как 
относительно друг друга, так и при сравнении с ис-
ходными природными популяциями [3, 4]. В при-
родных условиях такие “эксперименты” для жи-
вотных затруднены и осуществлялись крайне редко 
лишь для ограниченного числа хозяйственно важ-
ных видов при их интродукции [5]. Обыкновенная 
слепушонка (Ellobius talpinus Pall., 1770) – роющий 
грызун, южные популяции которого имеют бурую 
окраску меха, а северные – чёрную, является пер-
спективной моделью для таких экспериментов по 
переселению, так как разная окраска позволяет 
в природных условиях отличать потомков пересе-
лённых особей от аборигенных зверьков [6].

Цель настоящего исследования состояла в оцен-
ке результатов переселения нескольких семей мо-
дельного вида – обыкновенной слепушонки – из 
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Методами геометрической морфометрии выявлены перестройки морфогенеза нижней челюсти у по-
томков южной популяции обыкновенной слепушонки, переселённых на север ареала. Изменения 
оказались новыми как по отношению к исходной (южной), так и к аборигенной (северной) популя-
циям. Значимое возрастание показателя группового морфоразнообразия (MNND) у переселенцев по 
сравнению с обеими аборигенными популяциями косвенно отражает усиление нестабильности раз-
вития пришельцев в новых климатических условиях.
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южной популяции на северную границу ареала. 
Мы проверили гипотезу о том, что географически 
удалённые внутривидовые группировки, сформи-
ровавшиеся в  разных климатических условиях,  
в  одной и  той же природной среде проявят не
одинаковую морфогенетическую реакцию. Осо-
бый интерес представлял сравнительный анализ 
внутригруппового морфологического разнообра-
зия (disparity) у потомков переселенцев южной по-
пуляции на северную границу ареала вида, а также 
у аборигенных южных и северных зверьков.

Исходно предполагали реципрокный обмен пе-
реселенцами: поголовный вылов зверьков трёх се-
мей из северной и южной популяций и взаимное 
перемещение их в освобожденные норы трех се-
мей аборигенов. При этом по окраске животных 
можно было проследить судьбу переселенцев при 
периодических выловах с последующим возвра-
щением особей в их семейные колонии. Южные 
слепушонки (бурая морфа) на северной границе 
ареала успешно размножились и дали потомков, 
тогда как колония северных зверьков-мелани-
стов (чёрная морфа) на юге не выжила. Мы срав-
нили 3 краниологические серии взрослых особей 
из Зоологического музея ИЭРиЖ УрО РАН, пред-
ставленные выборками из северной (п. Кунашак,  
Челябинская обл., 68 экз.) и южной (г. Кувандык, 
Оренбургская обл., 38 экз.) популяций и выборкой 
потомков-переселенцев южной популяции в север-
ную (28 экз.). Все выборки были получены в авгу-
сте 2005 г. через три года после выпуска южных 
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особей-основателей на территории северной по-
пуляции. Пришельцы, маркированные бурой окра-
ской шкурок, формировали автономные семейные 
колонии и избегали поселений аборигенных зверь-
ков-меланистов, а  их потомки не образовывали 
смешанных пар (причины длительной сегрегации 
особей разных популяций пока не ясны).

Методами геометрической морфометрии  
[7–9] изучили изменчивость и разнообразие фор-
мы нижнечелюстных ветвей. Нижняя челюсть 
была выбрана, потому что слепушонка исполь-
зует нижние резцы при рытье подземных ходов, 

а  конфигурация челюсти связана с  механиче-
ским составом грунта и  обработкой кормовых 
объектов [10].

С помощью программ tpsUtil [11] и tpsDig2 [12] 
на лингвальной стороне правой нижней челюсти 
поместили конфигурацию 14 меток-ландмарок, 
позволяющую изучать изменчивость ее формы 
(рис. 1). Суперимпозицию конфигураций ланд
марок выполнили методом генерализованного 
Прокрустова анализа (GPA) с  использованием 
наименьших квадратов [7]. Межгрупповые срав-
нения на основе канонического анализа прове-
ли по прокрустовым координатам (Procrustes 
coordinates), характеризующим изменчивость 
формы. Внутрипопуляционное морфологиче-
ское разнообразие (disparity) оценили по средним 
дистанциям между ближайшими соседними ор-
динатами (MNND – mean neighbor nearest distance) 
полигона изменчивости [13]. Отношение R эм-
пирической средней дистанции (MNND) к вели-
чине ожидаемой средней дистанции μ, получен-
ной на основе распределения Пуассона, отражает 
модель рассеивания ординат. При R < 1 проявля-
ется агрегация ординат, при R ~ 1 – пуассонов-
ское рассеивание, а при R > 1 – сверхрассеива-
ние (overdispersion). В последнем случае увели-
чение значения MNND можно интерпретировать 
как возрастание веера морфогенетических тра-
екторий и  морфоразнообразия [10, 13]. Стати-
стический анализ провели с помощью программ 
TPS [11, 12], MorphoJ 1.06d [9] и PAST 2.17с [14]. 
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Рис. 1. Схема размещения меток-ландмарок (1–14) 
на лингвальной стороне нижнечелюстной ветви 
обыкновенной слепушонки.
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Рис. 2. Результаты канонического анализа прокрустовых координат, характеризующих изменчивость формы нижней 
челюсти в выборках южной (1), потомков переселенцев южной (2) и северной (3) популяций в общем морфопро-
странстве вдоль первых двух канонических переменных (CV1, CV2). Проекции конфигураций нижней челюсти на 
деформационных решетках отражают наибольшие изменения ее формы вдоль соответствующих канонических осей.
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Предварительная статистическая проверка не вы-
явила значимого влияния пола на изменчивость 
формы нижней челюсти, поэтому особей каждой 
выборки объединили по полу.

В результате канонического анализа прокру-
стовых координат, характеризующих изменчи-
вость формы нижней челюсти, установили, что 
полигоны изменчивости ординат обеих абориген-
ных популяций почти не перекрываются и рас-
положены в разных областях морфопространства 
(рис.  2). Межгрупповые различия вдоль обеих 
осей статистически значимы. Доля межгрупповой 
дисперсии вдоль первой канонической перемен-
ной составила 62,5%.

Полигон переселенцев сместился по отноше-
нию к таковому исходной южной группировки, 
сохранив некоторые характерные для родитель-
ской популяции черты формы, однако это сме-
щение не привело к его сближению с полигоном 
аборигенных зверьков северной популяции. По-
этому можно заключить, что морфогенез нижней 
челюсти переселенцев и аборигенных северных 
зверьков в одних и тех же условиях протекает не-
одинаково. Это указывает, с одной стороны, на 
генетическую специфику обеих исходных попу-
ляций и на способность к быстрой перестройке 
морфогенеза у переселенцев, с другой.

Для проверки предположения об увеличении 
рассеивания ординат (морфоразнообразия) в вы-
борке потомков переселенцев объёмы всех выбо-
рок случайным образом выровняли относитель-
но минимальной выборки с помощью процедуры 
прореживания или рарефакции (rarefaction). Вну-
тригрупповое морфоразнообразие (MNND) фор-
мы челюсти у группы переселенцев действительно 
оказалось достоверно выше, чем в исходных по-
пуляциях (рис. 2), причём у них проявилось зна-
чимое сверхрассеивание (overdispersion) ординат  
(R = 1,28; Z = 2,46; p = 0,014). В  аборигенных 
выборках, напротив, рассеивание ординат но-
сило случайный характер (в  южной – R = 1,02; 
Z = 0,27; p = 0,786; в  северной  – R = 1,13; 
Z = 1,40; p = 0,16). Увеличение значения MNND 
(рис. 3) и сверхрассеивание ординат в группе пе-
реселенцев можно трактовать как возрастание 
у  них веера морфогенетических реакций и  мо-
дификационной изменчивости в новой среде на 
севере ареала. Смещение групповой нормы по 
признакам формы нижней челюсти указывает на 
возможность быстрых морфогенетических пе-
рестроек при освоении популяцией новой кли-
матической и ценотической обстановки. Можно 
заключить, что переселенцы и их потомки за ма-
лое число поколений в новых условиях на севе-
ре приобрели новые морфогенетические измене-
ния, не имевшиеся ни у зверьков родительской 

южной, ни у особей северной популяций. Таким 
образом, мы выявили разную морфогенетиче-
скую реакцию удалённых популяций на одни и те 
же природные условия и показали возможность 
быстрой перестройки морфогенеза с формирова-
нием морфологических особенностей, позволя-
ющих переселенцам успешно существовать в но-
вой климатической и ценотической обстановке 
и в окружении особей северной популяции.
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Рис.  3. Сравнение средних дистанций (MNND) 
с учётом стандартных ошибок (SE) между ближай-
шими соседними ординатами в выборках южной (1), 
потомков переселенцев южной (2) и северной (3) по-
пуляций после процедуры случайного прореживания 
(rarefaction) данных и выравнивания числа наблюде-
ний всех выборок.
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