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Одной из распространенных лабораторных моделей для изуче-
ния изолирующих барьеров являются т.н. близнецовые виды, однако 
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особый интерес представляют исследования эволюции близкородст-
венных видов в природе. Степной орел Аquila nipalensis (Hodgson, 
1833) до недавнего времени был самым массовым видом орлов Север-
ной Евразии, однако в XX веке его численность резко сократилась, и в 
2015 году его статус в Красном листе МСОП был повышен до угро-
жаемого. Его ареал перекрывается с ареалом близкородственного вида – 
восточного могильника A. heliaca (Savigny, 1809). В XX веке орел-
могильник тоже подвергся антропогенному прессингу и сейчас имеет 
статус уязвимого, однако в отдельных районах ареала наблюдается 
рост численности его популяций. При этом, несмотря на то, что степ-
ной орел и могильник относятся к разным кладам (Lerner, Mindell, 
2005), в зонах перекрытия ареалов этих видов встречаются смешанные 
пары и птицы с фенотипами предположительных гибридов. Целью 
настоящей работы было исследование популяционно-генетической 
структуры и разнообразия A. nipalensis и A. heliaca в зонах перекрытия 
ареалов от Восточной Украины до Даурии. 

Материалы и методы 
Основные материалы и данные для исследования были собраны 

во время мониторинга и кольцевания степного орла и орла-могильника 
в различных областях их ареалов с 2008 по 2017 г. с координатами 
гнезд и фотографиями из базы данных «Фаунистика». Образцы перьев 
были получены из объединенной Коллекции линных перьев Центра 
коллективного пользования ИБР РАН и ООО «Сибэкоцентр». Фраг-
менты музейных шкурок были получены из Музея природы Харьков-
ского национального университета им. В.Н. Каразина и Забайкальско-
го регионального музея им. А.А. Кузнецова. 

Выделение геномной ДНК проводили из заспиртованных рас-
тущих и  сухих линных перьев (Horvath et al., 2005), а также из музей-
ных шкурок с помощью Diatome DNA 100 Prep Kit (Биоком, Россия) и 
TianAMP DNA kit (TianAMP Genomics, КНР) соответственно. 

Фрагменты контрольного региона (D-петли) митохондриально-
го генома амплифицировали с помощью специфических праймеров: 
AND2 for(5’-3’) CCCCCGGGCTAAATCCATGCC, rev(5’-3’) 
GTCCCACAAGCATTCACTA для степного орла (Карякин и др., 2016) 
и AID1F/FboxR for(5’-3’) AAGGGCCATTATTGCCAAA; rev(5’-3’) 
GGGTTGCTGRTTTCACGTGAG) (Martínez-Cruz et al. 2004) для орла-
могильника. Секвенирование ПЦР-продуктов по Сэнгеру проводили 
на секвенаторе ABI 3500 с помощью BigDye 3.1 Kit (Applied 
Biosystems, США) по протоколу производителя. Обработку результа-
тов секвенирования проводили в программном пакете LaserGene 
(DNAStar, USA). Анализ 9 ядерных микросателлитных локусов, ранее 
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описанных для видов рода Aquila, проводили согласно оригинальным 
протоколам со специфическими праймерами: динуклеотидные локусы 
Aa27, Aa35, Aa36, Aa39, Aa43 (Martínez-Cruz et al. 2002); тетрануклео-
тидные локусы IEAAAG09 и IEAAAG11 (Busch et al. 2005) и динуклео-
тидные локусы Hal04 и Hal10 (Halier et al. 2005). Размер ПЦР-
продуктов анализировали на приборе ABI 3500. 

Статистическую обработку результатов проводили в программ-
ных пакетах PopArt, Arlequin, Geneland и Poppr для R. 

Результаты и обсуждение 
По выбранным маркерам (не менее 4 локусов и D-петля) нами 

было проанализировано 384 образца птиц: 277 степных орлов из 13 
популяционных группировок, выделенных ГИС-методами, и 107 мо-
гильников из 11 группировок, выделенных ГИС-методами (выделение 
группировок см. Карякин и др., 2016). 

Анализ митохондриальной ДНК показал, что степной орел 
практически на всем ареале, включая вымершую украинскую группи-
ровку, и могильник от Восточной Украины до Даурии не имеют ми-
тохондриальных гаплогрупп, хотя ранее опубликованные гаплотипы 
Д-петли, встречающиеся у испанского могильника (A. adalberti), и не-
которые европейские гаплотипы восточного могильника можно выде-
лить в отдельную гаплогруппу. Структура медианных сетей митохон-
дриальных гаплотипов представлена на рис.1. 

 
Рис. 1. Медианные сети гаплотипов Д-петли митохондриального  
генома степного орла и восточного и испанского могильников,  

построенные методом TCS. A – выявленные гаплотипы степного орла;  
B – выявленные и ранее описанные гаплотипы  

восточного и испанского могильников 
 

При этом на исследованных нами территориях у обоих видов не 
обнаружено каких-либо закономерностей распределения выявленных 
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гаплотипов. Как в случае степного орла, так и в случае могильника по 
нашим данным тест Мантеля показал отсутствие корреляции геогра-
фической дистанции с встречаемостью гаплотипов (p>0.05). 

Что касается результатов микросателлитного анализа, выбран-
ная нами панель маркеров, включая Д-петлю, позволяет достоверно 
отличить виды друг от друга, а также выявлять случаи ошибочных 
определений в поле и гибридизацию видов, в том числе, не первого 
поколения (рис. 2). 

 
Рис. 2. Определение видов по 4-9 STR-локусам и Д-петле. A – с учетом  

Д-петли, B – без учета Д-петли. * – выявленный в Даурии гибрид  
степного орла и могильника не первого поколения 

 
При этом внутри каждого вида анализ частот аллелей не пока-

зывает какой-либо подразделенности популяции: по результатам рас-
чета количества популяций методом байесовских марковских цепей 
для обоих видов наиболее вероятное K равно 1, то есть популяция ге-
нетически не подразделена, и поток генов в ней непрерывен. 

Что касается генетической стабильности популяций, результаты 
равновесного теста Харди-Вайнберга показывают, что как у степного 
орла, так и у могильника все гнездовые группировки, включая самые 
крупные, не являются стабильными хотя бы по одному локусу (данные 
не приведены). Однако популяция степного орла является в целом ге-
нетически стабильной, в то время как симпатричная ей популяция мо-
гильника стабильной не является (табл.1). 

Таблица 1 
Результаты теста Харди-Вайнберга  Pr(chi^2>)  

по локусам в популяциях 
  

G11 Aa39 Aa43 Aa36 Aa35 G09 Aa27 Hal04 Hal10 

A. nipalensis N=277 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
A. heliaca N=107 0,29 0,09 0,62 0,00 1,00 0,00 0,00 0,50 1,00 

 
Данный результат отчасти может быть связан с меньшей выбор-

кой могильников по сравнению со степными орлами, а также – с нали-
чием у могильника значимого потока генов с территорий, на которых 
его ареал не перекрывается с ареалом степного орла. 
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Таким образом, степной орел и могильник при общем сходстве 
популяционной структуры и параметров генетического разнообразия, 
а также возможность гибридизации в природе имеют ряд значимых 
отличий как в эволюционной истории, так и в современном разнообра-
зии. Поскольку на некоторых исследованных территориях могильник 
не только стабилен в численности, но и демонстрирует тенденцию к 
расширению ареала, в то время как степной орел имеет общую тен-
денцию к снижению численности, исследование взаимосвязи особен-
ностей популяционной структуры этих видов с их экологией имеет 
ключевое значение для эффективной охраны и восстановления чис-
ленности обоих этих редких видов пернатых хищников. 
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