
Популяции, экологические расы или виды? 
Молекулярная филогения и филогеография и их значение для 
сохранения генофондов и управления ресурсами сиговых рыб

Политов Д.В.
Институт общей генетики им. Н.И. Вавилова 

Российской академии наук
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N  – C. nasus

MU – C. muksun

P  – C. lavaretus pidschian

AU  – C. autumnalis

SA – C. sardinella

PE - C. peled

SN – Stenodus leucichthys nelma

PE, SN

Экспедиция «Экология тундры – 94»
«Академик Фёдоров»



Ключвые виды субарктических и субальпийских 
водных экосистем

Важные объекты коммерческого и местного 
рыболовства

Перспективные объекты аквакультуры

Угрожаемые виды в свете глобального потепления

Индикаторы загрязнения среды

Модельная группы для изучения микроэволюции

Значение  сиговых рыб



Объекты коммерческого лова
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Уязвимость
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Численность нерестовых стад  байкальского омуля

7

Уловы байкальского омуля

Петерфельд 2015



Объекты разведения и 
аквакультуры

8

СЗ Евр. части РФ,

Обь, Байкал

Безрыбные озёра 

южного Зауралья

Петерфельд, 2015



Разработать методы генетической идентификации видов, 
гибридов, популяций и субпопуляций

Необходимы знания о таксономическом положении, 
филогении, филогеографии и популяционно-генетической 
структуре видов сиговых

Это позволит выявить единицы запаса, сохранения 
генофондов и рациональной эксплуатации ресурсов

Восстанавливать стада с учётом естественной 
популяционно-генетической структуры 9

Задачи 
фундаментальной 
и прикладной 
науки



Палеонтология
(Сычевская, 1988)
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Распространение сиговых рыб

С. ussuriensis – амурский сиг

С. nasus - чир

С. subautumnalis



Basal Phylogeny of Coregonids

Stenodus
(1-2 sp.)

Coregonus
(14 – 100+ spp.)

Prosopium
(6 spp.)



Basal Phylogeny of Coregonids - Prosopium

P. cylindraceum

P. coulteri

P. williamsoni

Stenodus
Coregonus

P. abyssicola

Prosopium
(6 spp.)P. spilonotus

P. gemmifer
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S. leucichthys nelma or S. nelma – inconnu or sheefish

S. leucichthys leucichthys –
Caspian inconnu

Relationships of genera Stenodus and Coregonus



How many species of Coregonus 
are in Russia?

Not a simple question



Russian Coregonus checklist: A MINIMUM

C. autumnalis

C. lavaretus s.l.

C. muksun

C. nasus

C. peled

C. albula

C. sardinella

C. ussuriensis
C. tugun



Russian Coregonus checklist
(Богуцкая, Насека 2004)

C. albula

C. sardinella

C. anaulorum

C. baicalensis

C. baunti

C. chadary

C. widegreni

C. maraena

C. maraenoides

C. megalops

C. muksun

C. nasus

C. pallasii

C. pidschian

C. pravdinellus

C. smitti

C. autumnalis

C. laurettae

C. migratorius

C. peled

C. subautumnalis

C. tugun

C. ussuriensis

TOTAL  23 species



European coregonid checklists:

Reshetnikov, 1980 – 2 species, C. lavaretus, C. albula

Freyhof & Kottelat, 2007 – 63 species, C. pollan, 8 vendaces 
& >50 whitefish species

For Russia >1000 species



PU – Parataxonomic Units

описывая «Есте-ственную историю» 

Плиния, который делит рыбу на «рыбу с 

камешком в голове; рыбу, которая пря-

чется зимой; рыбу, которая чувствует 

влияние звезд; рыбу, за которую платят 

чрезвычайно высо-кую цену
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Плиний Старший «Естественная история» 

Плиний делит рыбу на 

«рыбу с камешком в голове; 

рыбу, которая прячется зимой; 

рыбу, которая чувствует влияние звезд; 

рыбу, за которую платят чрезвычайно высокую 

цену…»



Molecular markers:
Allozymes
PCR-RLFP mtDNA
Sequencing mtDNA
Sequencing ITS rDNA

Nuclear microsatellites
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Traditional subgenera of Coregonus

anaulorum
chadary
clupeaformis
lavaretus
nelsonii
oxyrhynchus
pidschian
muksun
huntsmani
nasus
ussuriensis

albula
autumnalis
artedii (+hoyi, kiyi, 
reighardi, 
nigripinnis, 
zenithicus, nipigon,
johannae)
peled
sardinella
laurettae
migratorius
subautumnalis
tugun



nasus

subautumnalis

peled

sardinella + 

albula

lavaretus
pidschian
muksun

anaulorum

laurettae

autumnalis

artedii
migratorius+ 

Baikal lacustine 

WF

Baikal riverine WF +
fluviatilis

MSN among mtDNA haplotypes
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CytB & COI
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WHITEFISHES – Coregonus with lower mouth++
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ND-1 (mtDNA) – Bochkarev et al., 2016



WF, Europe, Ob’and Yenisey R. Lena R.
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autumnalis autumnalis

laurettae

artedii complexpravdinellus

subautumnalis

autumnalis pollan

Lake Baunt cisco

Phylogenetic relationships among species of genus Coregonus

(a synthetic scheme)



Number of major lineages & species of Coregonus in Palearctic & Nearctic

lavaretus / clupeaformis 
complex (3)

lavaretus / pidschian
complex (5-60)

albula / sardinella 
complex (1)

albula / sardinella 
complex (2-10)

autumnalis 
complex (~10)

autumnalis complex (3)

nasus nasus

muksun

Lake Baikal complex (3)

huntsmani=canadensis

tugun

ussuriensis
chadary

Number of most diverged lineages
of Coregonus is higher in Palearctic

anaulorum

Lake Baunt cisco
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Проблема симпатрических форм у сигов

 Крупные и карликовые сиги Европы и С. Америки

 Много- и малотычинковые сиги Европы

 Пыжьян и муксун Сибири

 Сиг-востряк и сиг-горбун (пыжьян) Анадыря и Пенжины

 Амурский сиг C. ussuriensis и сиг-хадары C. chadary Амура

 Телецкий сиг и сижок Правдина

 Сиги и ряпушка Баунтовских озер

 Омуль и сиги оз. Байкал

 C. artedii complex Великих озер С. Америки

 Мелкая ряпушка C. albula и килец (Онежское оз.) и рипус (Ладожское 
оз.)



Симпатрические формы Coregonus lavaretus s.l.
(Альпы) – from Bittner et al., 2005

Обе симпатрические формы сигов

обнаружены на всех нерестилищах



Модели эволюции фенотипов

Фенотипическая 
пластичность

Множественные 
вселения

Букеты видов

Douglas et al. 1999
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Lake Herring Coregonus artedi

Bloater Coregonus hoyi

Kiyi Coregonus kiyi

Shortjaw Cisco Coregonus zenithicus

Gorman & Todd 2005

«Ряпушки» Великих озёр (Koeltz 1927) – озёрные формы омуля

Оз. Верхнее – современные формы

U.S. Bureau of Fisheries

Walter Koelz



35

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

artedi

hoyi

zenithicus

kiyi

artedi

hoyi

zenithicus

kiyi

depth, 

meters

DAY
NIGHT

Hypothetical Depth Distribution 

of Lake Superior Ciscoes

Gorman & Todd 2005

?

?

?

?



Coregonus ussuriensis range
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lower mouth

high and narrow rostral 

plate

maxilla just reaches eye edge

sp.br. 20-25 (23-24)

l.l. 87-91

Coregonus chadary

Coregonus ussuriensis

terminal or sub-

terminal mouth

teeth on vomer

maxilla long beyond 

the frontal eye edge

sp.br. 26-31 (28-30)

l.l. 79-82

р. Амур
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Diet

Coregonus chadary
benthopagous and predatory

(in Onon:
chironomids, mayflies, fish

in lower Amur:
chironomids, amphipods, 
stoneflies, fish, Mysidae)

predatory

fish (cyprinids,
cobitids, lampreys,

+large insects)

Coregonus ussuriensis

Lethenteron reissneri
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Minimum Spanning Network among mt (ND-1) haplotypes of 
Amur River Coregonus species and other coregonids

C. pidschianC.muksun

C.anaulorum

C.sardinella

C.autumnalis

C.laurettae

C.artedii

migratorius + C.sp 

‘Baikal lacustrine 

whitefish

C.baunti
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MSNetwork for mt haplotypes
C. ussuriensis & C. chadary

C. chadary

C. ussuriensis
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SOD-2*4

SOD-2*2

C. chadary

C. ussuriensis

C. peled

C. sardinella

Варианты SOD у сигов басс. Амура
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Ordination of scores for principal components I and II from the 
analysis of isozyme data
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Оз. Телецкое

Алтай,
436 м н.у.м.
р. Бия => р. Обь

гл. приток р. 
Чулышман

басс. не был покрыт 
посл. оледенением
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оз. Телецкое
“Маленький Байкал”
длина 77.8 км
ширина макс. 5.2 км
ширина сред. 2.9 км
глубина макс. 325 м
глубина сред. 174 м
пл. басс. 20800 м2= пл. 
акватории x 90!!
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Сиги оз. Телецкое

Телецкий сиг Coregonus smitti

Сижок Правдина Coregonus pravdinellus
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Телецкий сиг
C. smitti

Сижок Правдина 
C. pravdinellus

194 (177-213) длина тела 111 (96-137)
26(23-29) ч. жаб. тычинок 33 (30-39)
37.4 (35.7-38.4) дл. ниж. челюсти 43.7 (38.5-46.7)
25.0 диаметр глаза 28.6
эврифаг питание планктофаг
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LDH-1,2* 

C. smitti C. pravdinellus     др. виды р. Coregonus
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C. sardinella complex

сиги с нижним ртом

C. autumnalis

C. migratorius

Stenodus l.

nelma
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Результаты PCA по аллозимным данным 
(сиги с нижним ртом)
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C. lavaretus-C.pidschian
 сиг телецкий
 сижок Правдина 
 сиг оз. Кадыш
 сиг р. Хамсара
 сиг оз. Азас берегов. 
 сиг оз. Азас пелагич. 
 C.anaulorum 
 C.muksun 
 C.nasus 

C. nasus - чир

сиги оз. Телецкое

сиги верх. Енисея (Тоджа)

ледовитоморский

пыжьян

муксун
востряк
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Байкал
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Lake Baikal Coregonus species

C. migratorius – spawns in rivers

C. lavaretus baicalensis - Baikal 
lacustrine WF – spawns in 
Baikal

C. l. pidschian natio baicalensis –
Baikal ‘pidschian’ (riverine WF) 
- – spawns in rivers

Baikal omul - C. migratorius

Baikal lacustrine whitefish

Baikal lacustrine – riverine 
whitefish
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autumnalis autumnalis

autumnalis migratorius

subautumnalis

Traditional view on the taxonomical relationships 
of Coregonus species 
of the Lake Baikal

lavaretus baikalensis
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Minimum Spanning Network among mt (ND-1) haplotypes of 
Amur River Coregonus species and other coregonids

C. pidschianC.muksun

C.anaulorum

C.sardinella

C.autumnalis

C.laurettae

C.artedii

migratorius + C.sp 

‘Baikal lacustrine 

whitefish

C.baunti
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Coregonus + Stenodus + Prosopium MSN among haplotypes

autumnalis

migratorius

+

Baikal lake 

whitefish

laurettae

artedii

C. migratorius vs Baikal lake whitefish
vs Baikal pidschian

Have same mtDNA haplotypes

Sympatric speciation

+Introgression

Baikal pidschian

+

migratorius
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Дифференциальная транскрипция  у 
бакальских сиговых
(О. Быченко и др., 2010)

 Гены, возможно, связанные в поведением, 
иммунным ответом, и транспозонов Tc1

«Выявление и функциональный анализ геномных и 

транскриптомных различий между сигом и омулем озера 

Байкал» - дисс. к.б.н. 
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Оз. Баунт (верх. Лена)

Baikal L.

Baunt L.

google.maps
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Baunt L.

Baunt Lake

17.5 km long 

maximum depth 33 m

google.maps
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cisco from Baunt L.

1. Coregonus skrjabini sp. nova – gill rakers 23,2, spring spawning

2. Coregonus pidschian gill rakers 23,2 

3. Coregonus vernus sp. nova. gill rakers 37.1

4. Coregonus baunti sp.nova gill rakers 42.7 (Karasev,1987)

1) autumn spawning seasons

‘river-‘whitefish

‘lacustrine-‘whitefish

‘river-lacustrine-‘ whitefish

2) spring spawning season

‘lacustrine-‘ whitefish

cisco (Skryabin,1977)

?

Баунтовские (Ципо-Ципиканские озера)

Morphological and ecological data

Genetic data
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Baunt Lake cisco has distinct from cisco Lena R. basin and from 

other cisco

Morphological

characters*

Baunt L. 
Onezhskoe 

L.
Ob’ R. Enisey R. Lena R.

Baunt L. 
cisco

C. sardinella

lateral line scales 83,87 ± 1,22 80,6 ± 0,40 81,71± 0,26 76,08 ± 0,57 87,0 ± 0,74

gill rakers 42,7 ± 0,338 44,61 ± 0,22 40,33 ± 0,1140,36 ± 0,17 45,58 ± 0,24

vertebrae 51,77 ± 1,400 56,91 ± 0,15 60,94 ± 0,0358,83 ± 0,54 61,11 ± 0,11

total length 126,4 ± 0,284 141 226 182 305,3 ± 0,78

head length 23,15 ± 0,108 24,04 ± 0,08 16,2 ± 0,11 18,53 ± 0,08
16,26 ±

0,159

eye 28,28 ± 0,284 26,3 ± 0,13 26,4 ± 0,38 26,79 ± 0,16
23,21 ±

0,223

length mandible 51,9 ± 0,304 51,6 ± 0,24 - 46,29 ± 0,19
46,85 ±

0,413

*Reshetnikov,1980,Skryabin,1977,Kirillov,1972
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Coregonus from Baunt Lake

Coregonus pidschian

low-rakered whitefish

Gill-rakers 21,3 ± 1,3

lower mouth 

bentophagous

Baunt Lake cisco
(sometimes referred to as 
Coregonus baunti)

Gill-rakers 42,7 ± 0,338

terminal mouth

planktophagous

medium-rakered whitefish 

(MRWF)

Gill-rakers 37,1

nearly terminal mouth

euryphagous
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Methods

 PCR-RFLP analysis of mtDNA (ND-1)

 Allozyme analysis
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mtDNA haplotypes of whitefish and cisco from Baunt Lake 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

pidschian

MRWF

baunti

M5535 Z6436 Z6412 B9508 B9510 Z6422 B10217 B10233

B9551 B9552 B10219 B10220 B10221 B10225 B10226 B10203

B10228 B10230 B10231 B10241 B10245 B10248

Baunt cisco
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ND-1 haplotypes of Coregonus from Baunt Lake
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M5535 A W W W W A B A W G A W1 G W A W A A

Z6422 G W W W N A B A W G A W1 W1 W A W A A

Z6412 G W W W N A B A W G A W1 G W A W A A

Z6436 G W W W W A B A W G A W1 G W A W A A

B9508 G W W W W A B A W G G W1 G W A W1 A A

B9510 G W W W W A B A W G G W1 G W A W A A

B10217 A A A O О A B A O G A G G W A О A A

B10233 G W A W N A B A W A A W1 G W A W A A

B9551 G R W V W A B A O1 G G W1 G W A W A G

B9552 A V1 A W N A B A O G A G G V3 V1 N A A

B9522 A V1 A W A A B A O G A G G V3 V1 N A A

B10219 G W W W W A B A V4 G A W1 G W A W A A

B10220 A G A W G A B A O G A G G V3 V1 N A A

B10221 A G A W G A B A O G A G G V3 V1 N A O2

B10225 A G A W G A B A O G G G G V3 V1 V2 A A

B10226 A G A W N A B A O G A G G V3 V1 N A A

B10203 G W W V W A B A O1 G A W1 G W A W A A

B10228 A V1 A W V1 A B A O G A G G V3 V1 N A A

B10230 G V2 W W W A B A W G A W1 G W A W A A

B10231 A V1 A W N A B A O G G G G V3 V1 V A A

B10241 A V1 A W A A B A O G A G G V3 A W A G

B10245 A V1 A W N A B A O G A G G V3 V1 N A G

B10248 A V1 A W N A B A W G A G G W V1 N A A

baunti

MRWF

pidschian

pidschian 

MRWF

pidschian

MRWF baunti
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Minimum Spanning Network among ND-1 
haplotypes of whitefish and cisco from Lake Baunt

MRWF

pidschian
Baunt cisco
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Minimum Spanning Network among ND-1 haplotypes of 
coregonid Lake Baunt compared with Siberian whitefish 

and sardinella group

sardinella
Siberian whitefish
Baunt cisco

Orange color shows common composite haplotype for Lake Baunt coregonids
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Ordination of scores for principal components I and II from the 

analysis of isozyme data
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Alleles typical to cisco from Baunt L.

MDH-1,2* 1

PGM-2*3,5
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Average allozyme 
heterozygosity (H)
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Minimum Spanning Network among ND-1 haplotypes of 
whitefish and cisco from Lake Baunt and other coregonids

C. pidschianC.muksun

C.anaulorum

C.sardinella

C.autumnalis

C.laurettae

C.artedii

migratorius + C.sp 

‘Baikal lacustrine 

whitefish

cisco Baunt L.
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Ordination of scores for principal components I and II from the 
analysis of isozyme data

-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

FACTOR1 

-2

-1

0

1

2

3

4
F

A
C

T
O

R
2

 

sardinella complex
whitefish 

C.tugun

Stenodus nelma

C. autumnalis

coregonids from Baunt



European coregonid checklists:

Reshetnikov, 1980 – 2 species, C. lavaretus, C. albula

Freyhof & Kottelat, 2007 – 63 species, C. pollan, 8 vendaces 
& >50 whitefish species 
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Coregonus muksun, a Siberian 
plankto-bentophagous species 
having chimeric combination of 
morphological and molecular 
traits
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Coregonus muksun vs. Coregonus pidschian

No of 
gill 

rakers

34 - 62   vs  17 - 24 
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MSN among mtDNA haplotypes

nasus

subautumnalis

peled

sardinella + 

albula

pidschian
muksun

anaulorum

laurettae

autumnalis

artedii
migratorius+ 

Baikal lacustine 

WF

Baikal riverine WF +
fluviatilis
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Relationships among mtDNA haplotypes of C. pidschian and C. muksun

muksun

pidschian

Shared haplotypes
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Frequencies of mtDNA haplotypes in pidschian and muksun
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C. anaulorum vs. C. pidschian

C. pidschian

C. anaulorum

C. anaulorum



Coregonus anaulorum Berg 1906 
• point snout, more gill-raker than in pidschian (24-32)
• inhabits Anadyr River basin + Penzhina River
• forms with pidschian a unique pair of 
• sympatric semianadromous whitefish forms

From Chereshnev ea 2002

From Berg, 1948
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Species Haplotype
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sp

 I

N
ci

 I

R
sa
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S
sp

 I

T
a

q
 I

autumnalis AU1 A A A A A A B A A A A A A A A A A A

autumnalis AU60 A A A A1 A A B A A G A A A A A A A A

autumnalis AU61 A A A A A A A A A A A A A A A A A A

laurettae LA12422 G A B1 A B A B B A A A B A W A A G1 B

laurettae LA12426 G A B A B A B B A A A B A W A A A B

laurettae LA12249 A A B1 A B A B B A A A B A W A A A B

laurettae LA6344 G A B A B A B B A A A B B W A A A B

artedii AR_Wpg20 A R A A A A R A A G A A A A A A A A

migratorius, Baikal pidschianO1 A G A O O A B A O A A G G A A O A A

migratorius O4 A G A O O A B A O A A G G W A O A A

migratorius O5 A A A A O A B A O1 A A G G A A O A A

migratorius O11 A G A O O A B A O A A G G W A O2 A A

migratorius O17 G G A O O A B A O A A G G A A O A A

migratorius O22 A G A O O A B A O A A G G W A O A O2

migratorius O24 A A A A O A B A O1 A A G G A N O A A

migratorius O31 A G O1 O O A B A O A A G G A O2 O A A
Baikal pidschian, 

migratorius O9 A A A A O1 A B A O1 A A G G A A O1 A A

migratorius O36 A G A O O A B A O A A G G A A O A O1

migratorius O120 A G A W O A B A O G A G G A A O A A

anaulorum AN1 A G H O W A B B O A A G G A A P A A

anaulorum AN11 A G H O W A B B O A A G G ? A P2 A A

pidschian P156 G W W W W A B A W G A W G W A W A A

pidschian P157 G G W G W A B A O G A W1 G W A W A A

pidschian P158 G G W1 G O A B A W G A W1 G W A W A A

pidschian P97 G G W G W A B A O G A W2 G W A W A G

pidschian P501 G G W G W A B A W1 G A W2 G W A W A G

pidschian P502 G G W G W A B A O G A W2 A W A W A G

muksun P524 G W W W W A B A W G A W A W A W A A

pidschian P1 G G W G W A B A O G A W1 G W A W A A

pidschian, muksun P3 G W W W W A B A W G A W G W A W A A

muksun M27 G W W W W A B A W G A W A W A W A A

muksun M29 G W W W W A B A W G G W G W A W A A

muksun M30 G G W W W A B A M1 G A W G W A W A A

ussuriensis U1 A G A O W U B A U1 A A G G U A W A A

ussuriensis U2 A G A O W U B A O A A U G U A W1 A G

ussuriensis U7 A U1 A O W U B A O A A U G U A W1 A G

clupeaformis CL12128 A G H W H A B A V G A H G A A W A G



nasus

sardinella

autumnalis

migratorius

laurettae

artedii

Coregonus + Stenodus + Prosopium MSN among haplotypes

C. anaulorum Berg

Admixture of two highly divergent mtDNA
haplotype groups: 1) pidschian and 2) distinct 

from any other species but close to Baikal omul

in allozymes similar with pidschian

hybridisation between pra-anaulorum & pidschian

subautumnalis
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Coregonus subautumnalis Kaganovsky in Berg, 1932

 A coregonid fish with terminal mouth from middle 
Penzhina River was first described by A. G. Kaganovsky 
by a single individual captured near village Penzhinskoe 
at junction of rivers Chornaya and Penzhina in 1932.

 Berg (1932) reproduced this description from 
Kaganovsky’s paper. Morphologically it was identified 
as omul (Arctic cisco, Coregonus autumnalis, and other 
species with terminal mouth that are believed to be 
related to the Arctic cisco, e. g. Baikal omul).



• Differed from C. autumnalis in lower ratio of interorbital 
distance to length of upper jaw and was described as a 
separate species Coregonus subautumnalis Kaganovsky, 1932

• 1975 - Reshetnikov (1979) captured several new specimens, 
ans based on external morphology suggested synonimy to 
Arctic cisco (C. autumnalis).

• 1991 - Morphological (Chereshnev et al., 1991; Chereshnev 
and Skopets, 1992; Chereshnev et al., 2000) and 
craniological (Chereshnev, 1994; Chereshnev et al., 2000) 
data - new specimens from both Penzhina and adjacent 
Talovka River - diagnostic characters  suggested retaining 
full species status and original name.

Coregonus subautumnalis:



Ranges of omul-like ciscoes and 
Coregonus subautumnalis Kaganovsky

autumnalis

laurettae

subautumnalis

migratorius 
complex

autumnalis



Coregonus subautumnalis Kaganovsky range
and collection sites

Kondyreva 
River

Talovka 
River

DNA collection site, 
15 individuals



Penzhina River, 24 September 2004



Thymallus arcticus grubei, Penzhina River 







Coregonus subautumnalis Kaganovsky in Berg, 1932
KodyrevaRiver (Penzhina River basin), 26/09/2004



Coregonus subautumnalis
Kaganovsky in Berg, 1932



nasus

sardinella

autumnalis

migratorius

laurettae

artedii

Coregonus + Stenodus + Prosopium MSN among haplotypes

C. subautumnalis

Distinct from Arctic cisco in both allozymes 
and mtDNA 

Close to least cisco

subautumnalis



subautumnalis

sardinella

nasus

C. subautumnalis

Belongs to least cisco complex

Distinct from typical C. sardinella from the 
Arctic Sea basin

Close to least cisco from Anadyr River, from 
where putatively migrated to Penzhina R.

, Derived from E. Siberian C. sardinella
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C. sardinella range 
(Atlas of Freshwater Fishes of Russia, 2004)
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albula / sardinella complex

C. peled

C. albula

C. sardinella
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C. albula

C. 
peled

C. sardinella

C. sardinella

C.    subautumnalis
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Симпатрические формы сигов

 Исследования генетической дивергенции близких 
симпатрических форм сигов показали, что они 
практически всегда оказываются более 
родственными друг другу внутри водоема, чем между 
морфоэкологически сходными формами разных 
водоемов!
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Аллопатрия + симатрия + интрогрессия 
(Bernatchez et al., 2001 etc.; Медников и др., 1998 и др.)

редко
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Транскриптомика – изучение генной 
экспрессии

Сокращение мышц – парвальбумин β

Энергетический метаболизм - γ-кристаллин

энолаза-1

АТФ-синтаза

1181 ген 

на 

микрочипе 

3557
Cliff Lake Indian Pond
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N. Derome and L. Bernatchez 2006 Mol Biol Evol

The Transcriptomics of ecological convergence between 2 limnetic coregonine

fishes (Salmonidae) Universite Laval, Quebec, Canada

Coregonus artedii 

Гены главного белка быстрых мышц и катаболические гены кристаллинов

- те же гены, что и у карликового сига.

Coregonus artedii

dwarf WF

normal WF
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Транскриптомика – изучение 
генной экспрессии
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dwarf WF

normal WF
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Coregonus clupeaformis – анализ транскриптома (Jeukens et al., 2010 
MolEcol 
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Арктический омуль
Coregonus autumnalis

http://harius-house.ru



C. autumnalis - Sampling Sites



Комплекс арктического омуля
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C. nasus

C. muksun

C. lavaretus pidschian

C. migratorius

C. autumnalis

C. sardinella

Principal Component Analysis, individuals of 6 species

(with Ck')
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UPGMA Phenogram for 6 species (20 loci with Ck')

Nei's (1972) Genetic Distance

C. sardinella

C. autumnalis

C. migratorius

C. l. pidschian

C. muksun

C. nasus

0,00,10,20,30,40,5

UPGMA - 100, 

KITCH - 100 UPGMA - 76

KITCH -  79 

UPGMA - 71

KITCH - 71

UPGMA - 59

KITCH - 63



Arctic cisco
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Minimum Spanning Network

mtDNA data – ND1+ND2



Distribution of Arctic        and Bering       cisco haplotypes in N. 

America



Distribution of Arctic cisco haplotypes 

in Eurasia and N. America

A+B

B
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Tugun - Coregonus tugun (Pallas)



Relationships with other species of 
genus Coregonus

 no close relatives

 distant from both least cisco and Arctic 
cisco clades 



Distribution of C. tugun

Ob’

TaimyrYenisey

Yakutia



Biology, value and 
conservation

Low migration ability

Planctophagous at young stages, feeds on insect imago 
and larvae as adult

Short generation length, spawns at 1+, lives up to 5-6 y.

Commercial catch decreased 10 times for 40 years



Материал и методыOb – N. Sosva

Yenisei –

L. Tunguska

Lena - Chaya

Lena - Buotama



Relatively strong differentiation by allozymes

Coregonus tugun PCA by allozyme loci

р. С. Сосьва (Обь) 

р. Н. Тунгуска (Енисей)
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MSN among mtDNA haplotypes of C. tugun and other species of 
g. Coregonus

Lena R.



Minimum Spanning Network, mtDNA

Ob’ h=0,0581

π=0,001872

Yenisei h=0,7424 

π=0,002420

Lena h=0,9333  

π=0,008943

NUCLEOTIDE DIVERSITY (Above Diagonal) AND DIVERGENCE 

(Below) AMONG POPULATIONS

Обь              0.010628  0.013524 

Енисей 0.008482            0.012770 

Лена   0.008117  0.007088           



Complete sorting of haplotypes among 
drainages
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Isolation of tugun populations of different basins is ancient as compared to other 

coregonids, since it cannot actively migrate by mountain streams



Гибридизация
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Генетическая идентификация межвидовых гибридов 

сиговых рыб из бассейна Северной Сосьвы

Политов Д.В., Гордон Н.Ю.

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт 
общей генетики им. Н.И. Вавилова Российской академии наук (ИОГен РАН)

Семенченко С.М., Смешливая Н.В.

ФГБНУ «Государственный научно-производственный центр рыбного 
хозяйства» (ФГБНУ «Госрыбцентр»)

9-е Совещание «Биология, биотехника разведения и состояние запасов сиговых рыб», Тюмень, 1-2 декабря 2016
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Река Ляпин, басс. С. Сосьвы, нижняя Обь
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Stenodus nelma

Stenodus nelma
x

Coregonus peled

Coregonus peled
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Coregonus nasus

Coregonus nasus
x

Coregonus peled

Coregonus peled
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Coregonus pidschian

Coregonus pidschian
x

Coregonus peled

Coregonus peled
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Креатинкиназа CK-3*
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Scatterplot of Factor against Factor
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Нарушения 
морфологии у 

гибридов –
расщеплённые 

плавники
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Основной механизм эволюции по Ч. Дарвину

 Изменчивость 

 Изоляция

 Отбор



Противоречивые 
филогенетические схемы

=>
Одни признаки лучше, 

чем другие для реконструкции 
филогении?

или
Что-то еще?

Филогенетическое дерево – модель эволюционной истории 
группы таксонов от ближайшего предка

Предположения:
• строгая дивергенция 
• вертикальное наследование 
признаков



С.С. Четвериков

«В природных популяциях преобладает панмиксия»
Из этого следует, что для поддержания видовой или «расовой» 
самостоятельности при симпатрии необходимо либо существование 
репродуктивной изоляции, либо действие довольно жесткого отбора. Во 
многих группах репродуктивной изоляции нет, значит…
ОТБОР!

«Популяция впитывает изменчивость как губка».

Не только мутации, но и аллели близких видов, с 
которыми данный вид может скрещиваться. Не 
медленная эволюция путем повышения частоты 
редких вариантов генов, возникших de novo, а 
донорство одними видами части своего генома 
другим через интрогрессию сразу на высоких 
частотах, особенно на краях ареалов.



Сетчатая эволюция - это тип эволюции, когда две или 
более ранее изолированных филогенетических линий 
сливаются вместе путем межвидовой гибридизации

Mallet 2005 Hybridization as an invasion of the genome
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Генетические и эволюционные основы:
Ч. Дарвин: 

Видообразование – дивергентный процесс, гибриды, если 
образуются (редко), являются неприспособленными

Механизмы изоляции:

Физическая (пространственно-временная, экологическая), 
несовместимость, нежизнеспособность и инфертильность 
гибридов)

С генетической точки зрения:

Гибриды нестабильны

“Genomes clashes (сталкиваются, ударяются, дисгармонируют) 
in hybrids” Landry et al., 2007

Как гибриды могут быть стабилизированы? -> Путь к 
сетчатой эволюции
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Генетические и эволюционные 
основы:

Взгляд морфолога на гибридизацию

 Гибриды редко регистрируются 
палеонтологами и едва ли могут быть 
идентифицированы на основании 
морфологии

 Фенотипически промежуточные и 
химерные индивидуумы 
рассматриваются как предковые формы 
или результат конвергенции

 Дивергентная эволюция это основной 
или единственно возможный механизм 
эволюции

 => Доказательства интрогрессии и 
гибридогенного видообразования 
недостаточны

предковая форма?

вид 1 вид 2

гибрид?

конвергенция?

вид 1 вид 2

вид 3

вид 1

вид 2

гибридизация
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 «Тупик» (только F1)

 «Изоляция» от 

родительских видов (F2, F3…) 

 Интрогрессивная гибридизация

F1

Типы гибридизации
(в эволюционном контексте):

F2…FN

F2…FN

+ бэккроссинг
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почему трудно идентифицировать 
гибридов?

 Непрерывная изменчивость 

 Селективность признаков

Генетический подход:

>Дискретные молекулярные признаки

гибрид?

вид 1 вид 2

Диплоидный организм

Кодоминантный ядерный 
маркер (гетерозиготы по 

данным аллелям никогда не 
образуются в пределах вида)

Нерекомбинирующий маркер
(смесь 2+ сильно 

дивергировавших гаплогрупп)
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Субарктика и бореальная зона как сцена 
для сетчатой эволюции

В высоких широтах (и в горных условиях) среда нестабильна

Широкие экологические ниши -> виды в основном генералисты

Виды полиморфны => больше возможностей для межвидовых 
контактов и случайных скрещиваний

Территория и акватория были под влиянием плейстоценовых 
оледенений -> Больше контактов между видами одного рода и 
сильно дивергировавшими популяциями одного рода (из 
разных рефугиумов) -> Возможности для гетерозиса вследствие 
повышенной гетерозиготности



Гибридизация в сем. Coregonidae

Берг 1948 гибриды описаны на основании морфологии

Svärdson, 1957-1998 роль гибридизации в эволюции рыб

Reist et al. 1992 генетические доказательства гибридизации

Медников и др. 2000  новый механизм изоляции и сетчатой 
эволюции путем бэккроссинга

Hudson et al. 2007  почти все эволюционные сценарии для 
сиговых предусматривают гибридизацию и 

интрогрессию

X
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Примеры гибридизации у сиговых

Coregonus clupeaformis x C. sardinella Канада (Reist et al., 1988)

Coregonus autumnalis x C. clupeaformis Канада (Reist et al., 1988)

Coregonus artedii x C. hoyi Великие Озера (Todd & Steadman, 1989)

C. autumnalis x C. pidschian Печора (наши данные)

C. migratorius x C. sp. (байкальский «пыжьян») Байкал (Скрябин, 1969; Мамонтов, 1988, 
Яхненко, Мамонтов 2006; наши данные)

C. lavaretus complex x C. sardinella Сибирь (Берг, 1948) 

C. lavaretus complex x C. albula Норвегия (Pethon 1974; Ferguson et al., 1978) 

C. nasus x C. peled искусственные гибриды «пелчир»

Stenodus leucichthys x Coregonus clupeaformis (!) Канада (Reist et al., 1988)
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Типы гибридизации у Coregonus

Тип Морфология Морфология
(адаптивная)

Ядерные

МГМ

мтДНК

F1 промежуточ. промежуточ. промежуточ. PS1 или PS2

Изоляция

F1+F2+…FN

промежуточ.
промежут.

+ уникальн.

промежут.

+ уникальн.
PS1 или PS2 
или смесь

F1+F2+…FN+ 
бэккроссинг на 

обоих PS
промежуточ. специфическая

промежут.

шир. спектр
смесь

Интенсив. 
бэккроссинг с 

PS1
химерный г.о. 

PS1 + PS2
уникальный 

или PS1 в осн. PS1 + PS2 PS1 редко
PS2
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Эволюционные сценарии у Coregonus
(по Hudson et al., 2007)

1. Аллопатрическое видообразование (множественные независимые 
вселения)

2. Обусловленное геномом усиление дифференциации (genomically 
driven reinforcement) – постзиготическая репродуктивная изоляция

3. Обусловленное экологией усиление дифференциации (ecologically 
driven reinforcement) – после последней изоляции ныне 
симпатричные формы разошлись фенотипически и по 
экологическим нишам, что способствует пост- и презиготической 
изоляции.

4. Радиация в «гибридном рое» (hybrid swarm radiation) –
гибридизация вызывает новые наследственные вариации, в новых 
условиях они могут быть поддержаны отбором

5. Симпатрическое видообразование от одной линии-основателя
6. Одна предковая линия, множественные вселения (с гибридизацией и 

без нее)

7. Вывод авторов – у сиговых большинство случаев видообразования 
связано с интрогрессией и «гибридным роем»: B, D, E/F
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Эволюционная судьба гибридов

 При «когерентной» эволюции гибриды 
предположительно 

А. инадаптивны (для них нет свободных ниш) или 

Б. включаются в бэккроссинг с одним или обоими 
родительскими видами => трудно идентифицировать и 
классифицировать. Вероятно, обмен генами (интрогрессия) 
повышает адаптивные возможности популяций

 Нестабильная среда в периоды «некогерентной»
эволюции приводит к перестройке и образованию 
новых экологических ниш и способствует сетчатому 
видообразованию с выделением новых форм  и 
формированием механизмов изоляции от 
родительских видов
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За и против гибридизации

За 
 Повышается 

гетерозиготность и 
адаптивный потенциал

 Освоение новых ниш

 Преадаптация к новым и 
изменившимся условиям

Против 
 Стерильность

 Гибридный дисгенез

 Опасность исчезновения 
родительских видов

Инбредная 

депрессия

Гетерозис
Аутбредная 

депрессия

Стерильность
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Выводы

 Молекулярные маркеры позволили провести существенную 
ревизию как для древних базальных  клад сиговых, так и в их 
пределах 

 Молекулярные маркеры позволяют выявлять и 
интерпретировать  частые случаи гибридизации, интрогрессии
и сетчатой эволюции

 Выявление истинной степени дивергенции таксонов и наличие 
диагностических признаков существенно облегчает процесс 
выделения единиц сохранения генофондов сиговых и 
управления их популяциями 
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Спасибо 
за 

внимание!
!


