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Аннотация. Ареал G. fasciatus в озере Байкал образуют четыре популяции, между которыми, несмотря на 
отсутствие географических барьеров, наблюдается лишь незначительный обмен генами. Одной из основных 
преград может служить экологическая репродуктивная изоляция на основе различий в видовом составе и 
частоте встречаемости паразитирующих на G. fasciatus микроспоридий. Проведенное нами исследование 
показало, что между популяциями хозяина действительно существуют такие различия, следовательно, мик-
роспоридии могут участвовать в изоляции популяций G. fasciatus и тем самым в процессе видообразования. 
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Введение 
Микроспоридии – внутриклеточные обли-

гатные эукариотические паразиты, близкород-
ственные грибам [6; 10], с широким спектром 
поражаемых хозяев [16]. История их изучения 
насчитывает более 150 лет [7; 13; 16]. По сей 
день представители этой группы, живущие в 
Байкале, остаются слабо изученными. Наи-
больший интерес микроспоридии представля-
ют в связи со своей способностью некоторых 
из них вызывать смещение полов в популяциях 
хозяина, что может приводить к формирова-
нию репродуктивных барьеров [9, 14]. Такие 
барьеры, возможно, обусловливают изоляцию 
между популяциями одного из видов байкаль-
ских амфипод G. fasciatus.  

Ранее [2] было установлено внутривидовое 
подразделение вида G. fasciatus в Байкале на  
4 популяции: Юго-Западную, Юго-Восточную, 
Северную и Центральную. Показан низкий 
уровень потока генов между установленными 
группами. Несмотря на то, что ареалы обита-
ния географически не разделены, и особи  
G. fasciatus (учитывая их высокую миграцион-
ную активность [3] из разных клад могут скре-
щиваться между собой, потомство от таких 
скрещиваний скорее всего слабо, либо нежиз-
неспособно.  

Одним из наиболее вероятных механизмов, 
объясняющих подразделенность на популяции, 
наблюдаемую у амфиподы G. fasciatus, а также, 
возможно, некоторых других видов байкаль-

ских амфипод, может служить их дифференци-
альная зараженность микроспоридиями. 

Целью исследования стало выяснение во-
проса о том, существует ли взаимосвязь между 
разнообразием видов микроспоридий и внут-
ривидовым разнообразием хозяина G. fasciatus 
в Байкале. 

Материалы и методы 

Сбор материала и выделение ДНК. Образ-
цы амфипод были собраны с 33 станций, рас-
положенных в литоральной зоне по всему пе-
риметру Байкала (рис. 1). Отлов бокоплава про-
изводился сачком с берега на глубине 0–1,0 м. 
Экземпляры фиксировали в 96%-ном этаноле. 
После инкубации при 4 ºС в течение двух-трех 
дней 96%-ный этанол заменяли на 70%-ный 
этанол и хранили при 4 ºС. Принадлежность 
образцов к виду G. fasciatus определялась мор-
фологическими методами, описанные в моно-
графии А. Я. Базикаловой [1].  

Препараты суммарной ДНК получали из 
фиксированных в 96%-ном этаноле амфипод с 
использованием СТАВ по модифицированному 
протоколу Дойла и Диксона [8].  

ПЦР амплификация. Анализ проводился 
при помощи «nested» ПЦР (полимеразная цеп-
ная реакция) малой субъединицы рДНК с уни-
версальными для микроспоридий праймерами 
V1f-1342r и внутренними праймерами 18sf-
981r. ПЦР-реакция для V1f-1342r пары прай-
меров проводилась со следующим температур-
ным профилем: 5 мин при 94 ºС с последую-
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щими 40 циклами, состоящими из 50 с при  
94 ºС, 1 мин при 50 ºС, 1 мин 30 с при 72 ºС. 
Процесс завершали 7 мин при 72 ºС. Получен-
ный ПЦР-продукт использовался в амплифи-
кации с 18sf-981r парой праймеров при сле-
дующих условиях: 5 мин при 94 ºС с после-
дующими 40 циклами, состоящими из 50 с при 
94 ºС, 1 мин при 48 ºС, 1 мин при 72 ºС. Про-
цесс завершали 7 мин при 72 ºС. Продукты 
ПЦР-реакций анализировали в 1%-ном агароз-
ном геле в 1xТАЕ буфере. 

Анализ данных. Первичную обработку рас-
шифрованных последовательностей произво-
дили с помощью программы Bio Edit. Для ана-
лиза нуклеотидных последовательностей и  
построения филогенетического древа исполь-
зовали программу MrBayes v2.0 [11].  

Результаты и обсуждение 
Для 53 микроспоридий из 48 экземпляров 

G. fasciatus определена нуклеотидная последо-
вательность фрагмента гена малой субъедини-
цы рДНК. Для полученных последовательно-
стей и последовательностей, взятых из Генбан-
ка, было построено филогенетическое древо 
(рис. 2).  

Анализ топологии древа показал, что попу-
ляции хозяина заражены шестью видами мик-
роспоридий, достаточно далеко отстоящими 
друг от друга на филогенетическом древе. 
Большая их часть, по-видимому, эндемична 
для Байкала. Интересно, что для паразитов во-
обще характерна формула: количество видов 
паразитов равно или превышает количество 
видов их хозяев [5; 12]. Для Байкала же до сих 
пор было характерно обратное соотношение 
[4]. В нашем исследовании подтверждается 
общераспространенная в мире ситуация, на 
один вид хозяина, G. fasciatus, приходится  
6 видов паразитов. Видовой состав микроспо-
ридий для каждой популяции показан на гра-
фике (рис. 3). Из этого графика видно, что вид 
Dictyocoela duebenum обнаружен во всех попу-
ляциях и является единственным для Северной 
и Центральной популяций. Относительно боль-
шая распространенность этого вида у  
G. fasciatus можно объяснить его космополи-
тичностью и тем, что он паразитирует на G. fas-
ciatus дольше, чем другие, обнаруженные в на-
стоящем исследовании, виды микроспоридий.  

В юго-западной популяции представлены 
все обнаруженные виды. Тот факт, что из 4 по-
пуляций G. fasciatus только юго-западная пока-
зывает все обилие видов паразитирующих на 

них микроспоридий, можно объяснить тем, что 
во время массового вымирания популяции, или 
«бутылочного горлышка», амфиподы были 
наиболее подвержены инфицированию; неко-
торые из зараженных особей могли дать начало 
массовому инфицированию; а также стать 
толчком для образования новых видов этого 
паразита. 

 

 
Рис. 1. Станции сбора проб 

 
 
Интересным результатом оказалось обна-

ружение случаев двойного заражения только у 
представителей юго-западной популяции (рис. 4).  

Присутствие большого количества видов 
паразитов приводит к их конкуренции и вытес-
нению в различные ниши. Присутствие не-
скольких видов паразитов в одном хозяине 
может говорить о наличии вертикального спо-
соба передачи микроспоридий в Байкале. Про-
цент таких особей не велик (6,1 %).  

Частота встречаемости микроспоридий не 
однородна в пределах вида и варьирует в зави-
симости от популяции от 1 % (для юго-
восточной) до 49 % (для северной популяции) 
(рис. 5). Более того, юго-восточная популяция, 
по-видимому, является исходной для всех ос-
тальных популяций. 
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Рис. 2. Древо, построенное на основе последовательностей, полученных в ходе данного исследования, и 

последовательностей из Генбанка. Прямоугольниками выделены полученные нами последовтельности. Ова-
лами выделены отдельные виды микроспоридий 
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Рис. 3. Видовой состав микроспоридий в популяциях Gmelinoides fasciatus.  
ЮВ – юго-восточная, Ц – центральная, С – северная, ЮЗ – юго-западная популяции. На оси икс 

показано количество экземпляров микроспоридий для каждого из обнаруженных видов 
 

 
Рис. 4. Коинфекция представителей юго-западной популяции хозяина 

 
Рис. 5. Частота встречаемости (%) микроспоридий в популяциях Gmelinoides fasciatus  
 
Заключение 

В результате проведенных исследований 
выявлена зараженность популяций G. fasciatus 
шестью видами микроспоридий, которые, ско-
рее всего, являются эндемичными для Байкала. 

Один из обнаруженных видов D. duebenum, яв-
ляется космополитным (обнаружен во всех по-
пуляциях хозяина). Видовой состав этих пара-
зитов, частота встречаемости и коинфицирова-
ние в четырех популяциях резко различаются. 
Именно эти различия могут служить причиной 
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формирования репродуктивных барьеров меж-
ду существующими популяциями и тем самым 
поддерживать слабый межпопуляционный об-
мен генами, а также быть причиной, вызвав-
шей и/или поддерживающей относительные 
репродуктивные барьеры между популяциями. 
В случае если удастся продемонстрировать 
экспериментально репродуктивную изоляцию 
между представителями различных популяций, 
а также обнаружить диагностические морфоло-
гические различия, эти популяции можно опи-
сывать как самостоятельные виды. Не исклю-
чено, однако, что дифференциальное зараже-
ние микроспоридиями может быть и 
вторичным эффектом подразделенности вида. 
Для подтверждения или опровержения выдви-
нутого предположения требуются дополни-
тельные исследования. 
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Diversity of microsporidia, that parasitize on baikal amphipods Gmelinoides 
fasciatus from different populations 
Zh. V. Kuz’menkova1, D. U. Sherbakov1, J. E. Smith2 
1 Institute of Limnology SB RAS, Irkutsk; 
2 University of Leeds, Leeds 

Abstract. Areal of G. fasciatus in Baikal Lake is subdivided into four geographically continuous regions inhabited 
by four genetically distinct populations. Gene flow between the populations is impeded significantly. Geographic 
barriers between populations are absent. One of the potential reasons for that might be the ecological reproductive 
isolation caused by differential infection with microsporidia. We have found that indeed different populations differ 
dramatically both by species of microsporidian parasites and infection rate. This may point at the participation of the 
parasites in isolation of these populations and thereby in process of the speciation.  

Key words: reproductive isolation, Baikal endemics, microsporidia, Baikal amphipods, coevolution. 
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