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Собственные данные по хромосомной изменчивости Microtus 
(Terricola) subterraneus подземной и Microtus arvalis s.l. обыкновен
ной полевок на территории Восточной Европы рассматриваются в 
контексте их использования для уточнения представлений о популя
ционно-генетической структуре этих видов. Основное внимание со
средоточено на анализе географического распространения и частоты 
встречаемости мутаций хромосомы № 5 у M. arvalis формы «obscurus» 
и № 1 у M. (T.) subterraneus (2n=52). Исследованы и другие хромосом
ные перестройки у подземной и обыкновенных полевок, фиксация 
которых приводит не только к формированию и поддержанию внут- 
рипопуляционного хромосомного полиморфизма, но и к внутривидо
вой дифференциации на межпопуляционном уровне. Обсуждаются 
механизмы выявленных случаев хромосомного полиморфизма и хро
мосомной изменчивости, а также роль случайных и селективных фак
торов, ответственных за их формирование.

Ключевые слова: кариотип-маркер, хромосомные перестройки, 
географическое распространение, частота встречаемости, популяци
онно-генетическая структура вида, обыкновенная, восточноевропей
ская, подземная полевки.

Введение

Среди более чем 2100 кариологически изученных видов млекопитающих хро
мосомный полиморфизм был выявлен к концу 90-х гг. у 150 видов [26, 13]. В даль
нейшем, главным образом, за счет представителей отряда Rodentia число известных 
кариологически полиморфных видов млекопитающих возросло [27, 3; и др.], а пред
ставления о степени хромосомной изменчивости у ранее изученных видов дополнены 
новыми сведениями [2, 5, 6, 7; и др.].

Хромосомный полиморфизм в каждом конкретном случае обусловлен разными 
причинами и имеет свою историю. Высказывалась точка зрения о хромосомном по
лиморфизме как возможном пути симпатрического видообразования [34]. Предло
женные позднее гипотезы: историческая (=филогенетическая) и расселения
(=преадаптивная), как правило, основывались на аллопатрическом формообразова
нии и, скорее, имели отношение к межпопуляционной хромосомной изменчивости, 
чем к внутрипопуляционному хромосомному полиморфизму [17]. Предполагалось 
также адаптивное значение для тех хромосомных перестроек (например, изменчи
вость по числу добавочных хромосом), которые не играют существенной роли в ста
новлении изолирующих механизмов, поддерживая генетическое разнообразие в по
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пуляциях [и , 9]. Адаптивное значение хромосомного полиморф изма по перестройкам, 
затрагиваю щ им изменение положения генов: ПИ, в частности, доказанное для дву
кры лы х и прямокры лы х [29, 37; и др.] постулируется и для млекопитающ их, равно как 
по Робертсоновским транслокациям (РТ), а также по количественным изменениям в 
хром осом ах (делеции - дупликации) [25]. Следует упомянуть, что адаптивность хром о
сомного полиморфизма рассматривается в рамках популяционно-генетической гипо
тезы и не противоречит таковой мутационной [17].

В настоящ ем сообщ ении на примере обыкновенных и подземной полевок из 
Восточной Европы представлены и анализирую тся новые данны е по распространению 
и частоте встречаемости хромосомны х мутаций в ареалах изученных модельны х ви
дов, а кариотип рассмотрен как маркер популяционно-генетической структуры вида.

М атериал и методы

В кариологическом исследовании использованы собственные сборы по подзем 
ным и обыкновенным полевкам из Восточной Европы. М атериал по M. (T.) 
subterraneus подземной полевке (п=20) включал: 6 экз. из Воронежского заповедника 
(правобережье р. Усм анка в Верхнехавском районе Воронеж ской области), 2 -  из окре
стностей с. Савички Н овозыбковского р-на Брянской области, 1 -  из окрестностей 
с. Бубоницы Торопецкого р-на Тверской области, 1 - из П рикарпатья (окрестностей 
с. Черновка Черновицкой области) и 10 -  с Карпат (вблизи метеостанции Пожижев- 
ская Ивано-Франковской области) в Украине. Кариологически идентифицированная 
вы борка обыкновенных полевок состояла из 76 экз. Microtus arvalis формы 
«obscurus», добы ты х в Центральном Черноземье (п=з6), Нижнем П оволжье (п=зз), а 
также на северных склонах и в предгорьях Кавказа (п=7). Выборка из Ц ентрального 
Черноземья включала сборы этой формы из окрестностей сел: М алая П риваловка 
Верхнехавского, п=5; из села Н овогремяченское, п=8 и Семилукские Выселки, п=4 Хо- 
хольского р-нов Воронеж ской обл., из с. И злегощ е п=з и с участка Воронежского запо
ведника, п=12 в Усманском р-не Л ипецкой обл.; а также из окрестностей с. Стрельцы 
n=4 -  Тамбовского р-на Тамбовской обл. Также в рассмотрение включен материал по 
Microtus arvalis формы «obscurus» из П равобережья (окрестности сел Славянка Вос
кресенского р-на, п=12) и Заволжья (окрестности сс. Дьяковка, п=13 Краснокутского, и 
Октябрьское п=8 Краснопартизанского р-нов) Саратовской области в Нижнем П овол
жье, из Ставропольского края (западная часть П редкавказья, вблизи сел Сергиевка, 
5 самцов и Саблинское, 1 самец) и Кабардино-Балкарии (урочище Хаймаш и, 1 самец) в 
Кавказском регионе. Кроме того, изученная вы борка M. arvalis s. 1. вклю чала 3 экз. 
M. arvalis формы «arvalis» из зоны влияния Чернобы льской А С  в Брянской обл.; 18 
особей M. rossiaemeridionalis, отловленных в Воронеж ской и прилеж ащ их участках 
Л ипецкой областей (территория Воронежского заповедника и его окрестности) (n=i8), 
в Воронеже (территория Дивинилового завода, п = 4 ), в Гомельской области (к ю гу от г. 
Гомеля в зоне влияния Чернобыльской АС, п=з).

Препараты хромосом приготавливали из клеток костного мозга по стандартной 
методике. С-гетерохроматин выявляли по методу Самнера [36]. Окраску серебром яд
ры ш ковы х организаторов (ЯОР) проводили с использованием общ епринятой м етоди
ки [30].

Результаты  и обсуж дение

Нами подтверж дено с использованием дополнительного материала, что под
земные полевки из Тверской и Брянской обл. принадлеж ат к 54-хромосомной форме 
этого вида, тогда как исследованные нами находки с восточны х склонов Карпат, П ри
карпатья и Воронежской обл. характеризую тся 52-хромосомны м кариотипом. Этот ре
зультат дополняет известные из литературы хромосомны е данны е по кариологиче- 
ской дифф еренциации вида, подтверж дая, что северная часть ареала M. (T.) 
subterraneus в Восточной Европе населена 54-хромосомной формой, тогда как к югу от 
линии Польская Беловежь -  Брянск обитают 52-хромосомные подземные полевки [4, 
6, 16, 32, 35; наш и данные]. Различия в кариотипах 52- и 54-хромосомных подземны х
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полевок сводятся к одной робертсоновской транслокации (РТ), маркирующей геогра
фически замещающие внутривидовые формы T. subterraneus, из которых фиксация 
выше упомянутой РТ в гомозиготном состоянии на территории Восточной Европы, в 
частности, присуща южным популяциям вида. Следует высказать предположение о 
значении факторов изоляции, связанных с событиями плейстоценовой истории, в 
распространении этой хромосомной перестройки в юго-восточной части ареала 
T. subterraneus. В то же время, наши данные по кариологическому изучению 
52-хромосомных подземных полевок (п=17) из трех пунктов в юго-восточной части 
ареала вида (табл. l) подтверждают отсутствие в популяциях к востоку от водораздела 
Карпат перицентрической инверсии (ПИ) в первой паре аутосом (субтелоцентрик- 
субметацентрик), с различной частотой встречающейся в некоторых популяциях под
земной полевки на юго-западе ареала вида [33, 39] и у единственной из кариотипиро- 
ванных особей с западных склонов Восточных Карпат из Закарпатской обл. [16; табл. 1]. 
Полученные нами результаты также позволяют отметить маркировку 
52-хромосомной формы подземной полевки полностью гетерохроматичной акроцен- 
трической У-хромосомой, в размере которой, по-видимому, прослеживается градиент 
в направлении с юго-запада на северо-восток: от крупной в выборках из Австрии [31] 
до средней в Словакии [38] и более мелкой в популяциях из Восточной Европы [4; 
наши данные]. Можно высказать предположение о возможной роли перестроек типа 
делеций-дупликаций в формировании вариабельности этой гетерохромосомы у 
T. subterraneus с 2п=52. Не исключено, что распространение двух последних выше 
упомянутых хромосомных перестроек в ареале 52-хромосомной формы подземной по
левки, совпадающее с градиентом физико-географических условий, имеет адаптивное 
значение. Напомним, что адаптивное значение хромосомного полиморфизма по пере
стройкам, затрагивающим изменение положения генов: по ПИ, в частности, доказан
ное для двукрылых и прямокрылых [29; 37; и др.] не исключается и для млекопитаю
щих, равно как по РТ, а также по количественным изменениям в хромосомах (делеции 
-  дупликации) [25]. Следует упомянуть, что адаптивность хромосомного полимор
физма рассматривается в рамках популяционно-генетической гипотезы и не противо
речит таковой мутационной [17].

Таблица 1
Географическое распространение и частота встречаемости ПИ i -й пары аутосом 

в популяциях Microtus (Terricola) subterraneus (2n=52, NF=60)

Локалитет
Общее число 

изученных 
полевок

Число особей, 
гетерозиготных 

по ПИ в 1-й 
паре аутосом

Источник

Центральная Европа, Словакия, Западные 
Татры, Рогачская долина

24 8 [33]

Низкие Татры, Янинская долина 3 2 - « -
Белянские Татры, Седмичская долина 266 25 [39]
Австрия, Карутанские Альпы, Вурценпасс 4 2 - « -
Южная Европа, Болгария, Пирин 2 1 - « -
Восточная Европа, Украина, Закарпатская 
обл., г. Пожежевская

1 1 [16]

Там же, г. Петрос 1 0 - « -
Восточные Карпаты, Ивано-Франковская 
обл., г. Говерла

10 0 [4]
Наши данные

Прикарпатье 1 0 [6]
Окрестности Киева 6 0 [16]
Каневский заповедник 1 0 - « -
Россия, Воронежский заповедник 6 0 [4];

Наши данные

По видам-двойникам обыкновенной полевки на нашем материале показано, 
что в некоторых Предкавказских (окрестности сел Саблинское (n=i) и Сергиевка (п=5) 
Ставропольского края) и Северо-Кавказских (урочище Хаймаши в Кабардино-
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Балкарии (n=i)) популяциях M. arvalis формы «obscurus» произош ла фиксация дву
плечего варианта Y -хромосомы, что характерно для закавказских популяций вида и не 
свойственно остальным популяциям этой формы. М ожно высказать предположение о 
значении факторов изоляции в формировании специфики популяционно
генетической структуры кавказских популяций M. arvalis формы «obscurus», вы яв
ленной в данном случае.

Особое внимание обращ ено на изучение внутрипопуляционного хромосомного 
полиморф изма по перицентрической инверсии в 5-й паре аутосом (субтело-, акроцен- 
трик) в восточноевропейских популяциях M. arvalis формы «obscurus» и анализ воз
м ож ны х причин его возникновения. Нами на новом материале из Центрального Чер
ноземья и Нижнего П оволжья подтверж ден механизм этой хромосомной перестройки 
у  M. arvalis формы «obscurus»: перицентрическая инверсия, сопровождающ аяся дуп
ликацией хромосомного материала и появлением блока прицентромерного гетеро
хроматина и ЯО Р на перестроенном акроцентрическом гомологе. Данная мутация в 
гетерозиготном состоянии обнаружена нами в вы борках M. arvalis формы «obscurus» 
с территории Нижнего П оволжья в П равобережье Саратовской обл. и из ряда пунктов 
Центрального Черноземья (табл. 2). Ранее было показано, что акроцентрический ва
риант 5-й пары аутосом наблю дается в разны х частях ареала с варьирую щ ей частотой, 
обычно довольно низкой, хотя иногда (в Армении и Среднем Поволжье) она достигает 
30-40% [24; 1; 10; табл. 3). П олученные нами результаты по обнаружению хром осом 
ной перестройки в 5-паре аутосом y M . arvalis формы «obscurus» из Нижнего П овол
ж ья дополняет наш и предш ествую щ ие результаты [7] и согласуются с литературными 
данны ми по распространению  этой мутации у  формы «obscurus» на территории Сред
него [ю ], а также Верхнего [12] Поволжья; где полиморфизм по этой мутации обна
ружен только в популяциях с П риволжской возвыш енности. По наш им уточненны м за 
период 2008 г. данным, в Нижнем П оволжье эта мутация встречается с частотой 8 % 
(была выявлена у  одной особи M. arvalis формы «obscurus» из 12-ти кариотипирован- 
ных с Правобережья Саратовской области (табл. 4)). П о-видимому, мутация встречает
ся с довольно высокой частотой [12, 10; наш и данные] по всей территории П риволж 
ской возвыш енности, в отличие от заволж ских популяций этой кариоморфы, где хро
мосомная перестройка в 5-й паре аутосом нами не выявлена. Отмеченные нами и из- 
вестны ех по литературным данным [12, 10] особенности географического распределе
ния перестройки в 5-й паре аутосом y M . arvalis формы «obscurus» в П оволжье могут 
служить маркером популяционно-генетической структуры вида в регионе исследова
ния, демонстрируя на хромосомном уровне разнокачественность популяций M. arvalis 
формы «obscurus» из Заволжья и П равобережья (табл. 4). Этот результат может рас
сматриваться в рамках адаптивной гипотезы, согласно которой эволюционная судьба 
популяции определяется соответствием кариотипических характеристик условиям 
обитания, так и в соответствии с гипотезой расселения, согласно которой в постледни- 
ковый период П равобережье и Заволжье заселялись предками M. arvalis формы 
«obscurus» из различны х рефугиумов. Аргументом в пользу гипотезы расселения м о
ж ет служить и прослеживаемая для изученных из П равобережья выборок M. arvalis 
формы «obscurus» тенденция к уменьш ению  частоты  встречаемости мутации от цен
тра к окраинам П риволжской возвы ш енности (табл. 2).

По наш им совокупным данным (табл. 2), частота встречаемости перицентриче
ской инверсии в 5-й паре аутосом у  обыкновенных полевок формы «obscurus» на тер
ритории Ц ентрального Черноземья (п=з6) составила 22,2%, а гетерозиготные носите
ли этой хромосомной перестройки были отмечены в вы борках M. arvalis формы 
obscurus, собранных в пределах луго-полевы х очагов ГЛПС, для которых M. arvalis s. l. 
известны в качестве основных природны х резервуаров возбудителя этой вирусной 
инфекции. М ожно высказать предположение о возмож ной роли вирусной инфекции в 
индукции хромосомной изменчивости у  M. arvalis формы «obscurus» в природных 
очагах ГЛПС на территории Центрального Черноземья. При этом исследованная нами 
из этого ж е региона вы борка M. rossiaemeridionalis восточноевропейской полевки 
(n=i8), не отличаю щ аяся от M. arvalis формы obscurus по роли в циркуляции возбуди
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теля в природных очагах ГЛПС на территории Центрального Черноземья [22], имела 
стабильный кариотип (2n=54, NF=56). Отмеченные различия в уровнях хромосомной 
изменчивости у видов-двойников обыкновенных полевок из очагов ГЛПС на террито
рии Центрального Черноземья могут быть связаны с проявлением их межвидовых 
особенностей в чувствительности к инфекционным агентам. В этой связи необходимо 
упомянуть, что для выборок M. rossiaemeridionalis с Урала, напротив, была установле
на большая чувствительность и соответственно повышенная мутабильность по срав
нению с сосуществующим видом-двойником M. arvalis формы obscurus, правда, к воз
действию радиации и химических мутагенов [13]. Полученный нами результат по дос
таточно высокой (22,2%) частоте встречаемости хромосомной перестройки в 5-й паре 
аутосом в популяциях M. arvalis формы obscurus из Центрального Черноземья может 
быть также связан с их обитанием в условиях экологического пессимума на перифе
рии ареала данной кариоморфы [8]. Известно, что в периферических популяциях за 
счет возникновения временных изолятов, ужесточения отбора, ускорения хромосом
ных рекомбинаций и некоторых других явлений создаются предпосылки для более 
быстрого обновления генофонда по сравнению с популяциями из центральных частей 
ареала вида [18]. В данном случае это обстоятельство могло послужить одной из при
чин, обусловивших относительно высокую частоту встречаемости редкого (акроцен- 
трического) варианта генетически нестабильной 5-й пары аутосом и поддержание 
хромосомного полиморфизма по этой паре хромосом у M. arvalis формы obscurus на 
периферии ареала в Центральном Черноземье.

Таблица 2
Точки находок и число особей M. arvalis формы “obscurus” 

с полиморфной пятой парой хромосом в Поволжье и Центральном Черноземье

Место отлова
Число особей

Источник
Всего

С инверсией
St/A A/A

Горьковская обл., окр. Арзамаса 4 1 [12]
Пензенская обл., окр. с. Михайловка 4 2 1 [10]
окр. с. Вирга 1 1 - « -
окр. с. Яксарка 5 1 - « -
Ульяновская обл., окр. пос. Клин 3 1 - « -
Самарская обл., окр пос. Ермаково 4 1 - « -
окр. пос. Бахилово 3 - « -
Саратовская обл., Воскресенский р-н, с. Афанасьевка 12 1 Наши данные
Тамбовская обл., Инжавинский р-н, с. Караул 1 1 [10]
Уметский р-н, с. Бибиково 1 1 - «-
Тамбовский р-н, окр. с. Стрельцы 4 1 Наши данные
Липецкая обл., Усманский р-н, Воронежский запо
ведник

12 1 Наши данные

Усманский р-н, окр. дер. Излегоще 3 1 Наши данные
Воронежская обл., окр. пос. Малая Приваловка 5 1 Наши данные
Хохольский р-н, окр. с. Семилукские Выселки 4 1 Наши данные
« - окр. пос. Новогремяченское 8 3 Наши данные

Очевидно, что вклад случайных и селективных факторов в поддержание поли
морфизма по рассмотренной хромосомной мутации у M. arvalis формы obscurus мо
жет быть разным в различных ситуациях. Так, Ахвердян и др. [1] постулируют важную 
роль изоляции в повышении частоты акроцентрического варианта у полевок в горном 
Закавказье (до 40%), тогда как Гилева и др. [15] отмечают, что в поддержании ста
бильного хромосомного полиморфизма у обыкновенной полевки формы «obscurus» 
на Урале (6%) существенную роль играют селективные факторы, а также мейотиче- 
ский драйв. Нами рассмотрено значение некоторых из этих факторов (изоляция, от
бор) в поддержании стабильного хромосомного полиморфизма у обыкновенных поле
вок формы obscurus из Центрального Черноземья и Поволжья.
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Таблица 3
Суммарные данные по распространению и встречаемости ПИ 

в 5-й паре аутосом у M. arvalis формы “obscurus” по всему ее ареалу

Место отлова
Число особей

Источник
Всего

С инверсией
St/A A/A

Восточный Казахстан, Кокчетавская обл. 4 2 [27]; [24]
Окр. г. Еревана 2 1 [20]; [1]
Дзорашен 32 6
Лернапат, 29 3
Севанский перевал 26 2
Хот 17 2 1
Спитак 12 6 2
Арпилич 16 4
Мегринский перевал 13 1
Мартуни 12 2

юей Армения Кармир Гюх 10 1
Й Арцваберд 9 6

Еринджатап 4 3
Алачукхая 4 1 1
Шванидзор 3 2
Гергер 2 2
Зоравар 2 2
Атис 2 1
Леджан 6 1 [21];
Шаки 1 [1]

Азербайджан Кедабегский р-н; 3 1
окр. с. Залигель 8 3

Зауралье, Курганская обл. 1 1 [19]
Ю ж н ы й  Урал, окр. пос. Курмнн 3 1 [17]
Челябинская обл., Восточноуральский запо 39 1 [14]
ведник
Алтай, пос. Черга 10 2 [17]
Новосибирская обл. 5 2 [24]
Горьковская обл., окр. Арзамаса 4 1 [12]
Пензенская обл., окр. с. Михайловка 4 2 1 [10]
Пензенская обл., окр. с. Вирга 1 1 - « -
Пензенская обл., окр. с. Яксарка 5 1 - « -
Ульяновская обл., окр. пос. Клин 3 1 - « -
Самарская обл., окр пос. Ермаково 4 1 - « -
Самарская обл., окр. пос. Бахилово 3 2 - « -
Тамбовская обл., Инжавинский р-н, с. Караул 1 1 - « -
Тамбовская обл. Уметский р-н, с. Бибиково 1 1 - « -
Воронежская и Усманский р-н Липецкой 12 1 Наши данные
обл., Воронежский заповедник
Воронежская обл., окр. пос. Малая Прива- 5 1 Наши данные
ловка
Саратовская обл., Воскресенский р-н, с. Афа- 12 1 Наши данные
насьевка

Кроме того, для изучения роли селективных факторов в формировании хромо
сомной изменчивости и соответственно популяционно-генетической структуры вида 
нами были изучены кариотипы обыкновенных полевок из зон влияния Чернобыль
ской АС (радиактивные выбросы) в Брянской (п=з) и Гомельской (з) областях и из ок
рестностей Дивинилового завода (воздействие химических мутагенов) в Воронеже 
(п=4). Напомним, что распространение в окружающей среде химических и радиак- 
тивных веществ, обладающих мутагенным действием, может привести к геномной не
стабильности и усилить ее проявления в природных популяциях животных (Гилева и
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др., 2005). Так, например, у полевки-экономки (Microtus oeconomus), характеризую
щейся практически по всему ареалу стабильным хромосомным набором, в зоне влия
ния ЧАЭС была обнаружена кариологически нестабильная популяция [23]. Для попу
ляций обыкновенных полевок, подверженных длительному воздействию выше упо
мянутых факторов, также ожидаема вероятность расшатывания их интегрированных 
генных и хромосомных комплексов. Используемые в настоящем исследовании подхо
ды позволяют выявлять структурные хромосомные перестройки у грызунов. Однако 
на наших незначительных выборках нам не удалось обнаружить каких-либо структур
ных хромосомных нарушений у обыкновенных полевок из исследованных загрязнен
ных биотопов: M. arvalis формы arvalis из Брянской обл. (2п=4б, NF=84) и 
M. rossiaemeridionalis (2n=54, NF=56) из двух других пунктов.

Таблица 4
Частоты распределения субтелоцентрической и акроцентрической хромосомы

5-й пары в изученных нами выборках 
M. arvalis формы obscurus в Нижнем Поволжье

№
п/п Локалитет Число животных FO

St/St St/A A/A Всего p(ST) q(A) X2

1

Вблизи пос. Афанасьевка 
Воскресенского р-на на 
Приволжской возвышенности, 
в Правобережье Саратовской обл.

11 1 - 12 0.96 0.04 0.0207

2
В окрестностях пос. Дьяковка 
Краснокутского р-на, в Заволжье 
Саратовской обл.

13 - - 13 1 0

3
В окрестностях пос. Октябрьский 
Краснопартизанского р-на, 
в Заволжье Саратовской обл.

8 - - 8 1 0

В целом результаты, полученные нами в ходе анализа географической измен
чивости кариотипа и внутрипопуляционного хромосомного полиморфизма у обыкно
венных и подземных полевок из Восточной Европы, рассмотренные на основе попу
ляционно-генетической (адаптивной) гипотезы, а также с точки зрения гипотез рассе
ления и исторической, с акцентированием внимания на роли факторов изоляции де
лают вклад в формирование представлений о закономерностях хромосомной измен
чивости у этих модельных видов млекопитающих. Представленный материал исполь
зован для уточнения представлений о популяционно-генетической структуре исследо
ванных видов полевок на территории Восточной Европы.
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KARYOTYPE AS A MARKER OF POPULATION-GENETIC SPECIES STRUCTURE 
ON EXAMPLE OF COMMON AND PINE VOLES 
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The karyotype as marker of the population-genetic species struc
ture has been considered using our own data for Microtus (Terricola) 
subterraneus, pine vole and Microtus arvalis s.l., common vole from the 
territory of the East Europe. The emphasis has been placed on the geo
graphic distribution and frequency of rearranged (a pericentric inversion 
and a duplication) chromosomes № 5 in M. arvalis form «obscurus» 
and № 1 in M. (T.) subterraneus (2n=52). Besides other chromosome 
rearrangements fixed in a few populations of common voles and pine 
vole from the East Europe are taken into consideration using our own 
material. The mechanisms of chromosome polymorphism and intras
pecific population chromosome variability are discussed. The attempt to 
estimate the role of accidental and selective factors in the forming of this 
chromosome variability has been represented.

Key words: karyotype-marker, chromosome rearrangements, fixa
tion, geographic distribution, frequency, population-genetic species struc
ture, Microtus arvalis, M. rossiaemeridionalis, M. (T.) subterraneus.
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