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С использованием одного из методов геометрической морфометрии впервые показаны достовер-
ные различия формы верхних коренных зубов полчка Glis glis L. Восточной Европы и Кавказа. По-
казано сходство этих длительно изолированных популяций по митохондриальному гену цитохрома
b (cytb). Предположено, что более быстрые темпы изменений морфологических структур по сравне-
нию со случайными заменами в последовательностях гена cytb можно объяснять экологическими
особенностями вида.
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Современный ареал полчка охватывает Запад-
ную Европу и небольшие участки сохранившихся
широколиственных лесов Восточной Европы (на
востоке до Волги) (Россолимо и др., 2001) и отде-
лен от ареала полчка в лесном поясе Большого
Кавказа широкой зоной степей. Балканский уча-
сток ареала полчка соединялся в голоцене с кав-
казским узкой полосой вдоль южного берега Чер-
ного моря, а современный разрыв ареала вызван
антропогенным сведением широколиственных
лесов (Helvaci et al., 2012).

Популяции полчка характеризуются настоль-
ко низкой изменчивостью митохондриального
гена cytb, что географически удаленные популя-
ции Западной Европы, Поволжья (Жигули) и Во-
сточной Турции имеют только один гаплотип
Hap02 (Hürner et al., 2010). Поэтому можно пред-
положить. что ареал полчка сформировался отно-
сительно недавно, в последние 10 тыс. лет голоце-
на, и замены пар нуклеотидов гена cytb не успели
накопиться.

Оказалось, что такому предположению про-
тиворечат обнаруженные диагностические раз-
личия форм коренных зубов полчков Южных
Балкан и Восточной Турции. Зона вторичного
контакта этих морфологических форм восточнее
прол. Босфор указывает на существование кав-

казского плейстоценового рефугиума полчка в
последнее ледниковье (Helvaci et al., 2012). Оче-
видно, некоторые морфологические структуры у
этого вида изменяются быстрее, чем накаплива-
ются случайные замены нуклеотидов гена cytb.

В таком случае можно ожидать и морфологи-
ческих различий между географически изолиро-
ванными полчками Кавказа и Восточной Евро-
пы. Но каких-либо различий полчков Восточной
Европы и Кавказа до сих пор не было известно.
С.И. Огнев отмечал удивительное сходство раз-
меров и окраски географически далеких полчков
Русской равнины и некоторых регионов Кавказа,
в частности “западной и центральной части Се-
верного Кавказа, а также Южной Осетии”, кото-
рых относил к номинативному подвиду Слове-
нии (Огнев, 1947).

Цель работы – реконструкция сложной истории
формирования современных популяций полчка на
основе результатов сопоставления морфометриче-
ских особенностей коренных зубов и последова-
тельностей митохондриального гена cytb полчков
Восточной Европы и Кавказа.

УДК 576.312.37:599.33
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Были исследованы коренные зубы 92 экзем-
пляров полчка из коллекции Зоологического му-
зея МГУ пяти выборок: 1) Карпаты (Закарпатская
и Черновицкая области Украины) n = 20 (9 сам-
цов и 11 самок); 2) Восточно-Европейская равни-
на (Киевская обл. Украины, Беловежская Пуща
Белоруссии, Брянская, Московская, Тамбовская и
Самарская области, Республика Татарстан, n = 13
(7 самцов и 6 самок); 3) Западный Кавказ, Крас-
нодарский край, Кавказский государственный
природный биосферный заповедник, n = 19
(11 самцов и 8 самок); 4) Восточный Кавказ, Даге-
стан, Хасавюртовский р-н, n = 20 (9 самцов и
11 самок); 5) Закавказье, Кубинский и Закаталь-

ский районы Азербайджана, Южная Осетия, n = 20
(12 самцов и 8 самок) (табл. 1, рис. 1).

Учитывалась степень стертости зубов и прини-
мались во внимание данные о времени (месяце)
отлова. Для анализа были выбраны черепа при-
близительно одновозрастных животных первого
года жизни, добытых в июле–августе, с точечны-
ми обнажениями дентина на вершинах гребней
моляров. Приблизительно равное соотношение
самцов и самок в каждой выборке нивелировало
возможный половой диморфизм.

В качестве переменных использовали линейные
промеры длины (L) и ширины (Br) снашивающихся
поверхностей М1 и М2 и индекс LМ1/LМ2, а также
центроидный размер (CS). Промеры длины и ши-
рины коронок зубов взяты под микроскопом Key-

Таблица 1. Характеристика оригинального материала и нуклеотидных последовательностей гена cytb полчка Glis
glis и использованных для сравнения данных из GenBank

Географический локалитет
(номер на рис. 1) Гаплотип Код

образца № в GenBank
Замены

390 504

Оригинальные образцы
Нижегородская обл., Старая Пустынь
(55°39.504′ с.ш., 43°36.366′ в.д.) (1)

HapA
HapA
HapA
HapA
HapA

GG A8
GG A9
GG A10
GG A11
GG A12

MK335777
MK335777
MK335777
MK335777
MK335777

C
C
C
C
C

T
T
T
T
T

Краснодарский край, Адыгея, Даховская 
(44°10.58′ с.ш., 40° 08.48′ в.д.) (3)

HapC GG19 KF699242 T C
Hap02 GG20 KF699243 T C
Hap02 GG21 KF699243 T C

Карачаево-Черкессия, Новая Теберда
(43°42.567′ с.ш., 41°54.209′ в.д.) (4)

Hap02 GG51 KF699243 T C

Краснодарский край, Шаумян
(44°17.773′ с.ш., 39°18.636′ в.д.) (5)

Hap02 GG53 KF699243 T C

Краснодарский край, Б. Псеушхо
(44°04.968′ с.ш., 39°19.711′ в.д.) (6)

Hap02
Hap02

GG55,
GG56

KF699243
KF699243

T
T

C
C

Образцы из GenBank
Самарская обл., Жигули (Hürner et al., 2010) (2) Hap02 GgR Нет образцов T C
Польша (Moska, 2016) Hap02 GG1 KM061382 T C
Польша (Moska, 2016) GG2 GG2 KM061383 T C
Англия (Hürner et al., 2010) Hap16 GgT FM160665 T C
Франция (Hürner et al., 2010) Hap04 GgF FM160654 T C
Испания, Турция (Hürner et al., 2010) Hap02 EBD FM160652 T C
Испания (Hürner et al., 2010) Hap03 GgE FM160653 T C
Италия, Сицилия (Hürner et al., 2010) Hap13 GgI FM160661 С C

Италия, Сицилия
(Hürner et al., 2010)

Hap14 GgI FM160662 С C

Иран (Naderi et al., 2010) HapPel1 Pel1 KF931110 T C
Иран (Naderi et al., 2010) HapNour1 Nour1 KF931111 T C
Иран (Naderi et al., 2010) HapNour2 Nour2 KF931112 T C
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ence VHX-1000 на верхних молярах левого ряда с
вентральной стороны черепа, как это принято в
палеонтологических работах по соням (Daams,
1981). Череп располагали под окуляром микро-
скопа так, чтобы поверхность зубов была парал-
лельна фокальной плоскости окуляра микроско-
па. С помощью экранного дигитайзера TPSDig
размещали 18 меток (Landmarks) на окружностях
снашивающихся поверхностей М1 и М2 (рис. 2).
Линейные дистанции между метками определяли
в программе VHX-1000 Software с точностью до
1 мк. Для уменьшения ошибки расстановки ме-
ток на объектах процедуру описания формы прово-
дили 2 раза с перерывом между повторами и ис-
пользовали среднее значение двух повторов. 

Выравнивание объектов относительно усред-
ненной (консенсусной) конфигурации выполняли
прокрустовым анализом General Procrustes Analysis
(GPA). В результате для каждого объекта (черепа)
были получены стандартизованные размеры
(CS), которые представляют собой дистанции
(D2) между каждой меткой объекта и меткой
усредненной конфигурации, являющейся сред-
ним значением выборки (Rohlf, Slice, 1990; Павли-
нов, Микешина, 2002; Klingenberg, 2011), которое

рассчитывали стандартными методами с исполь-
зованием программы MorphoJ (Klingenberg, 2011).

В связи с тем что музейные выборки могли
быть неоднородны по составу, так как содержали
черепа животных, отловленных в разные годы и в
разных локалитетах, мы протестировали каждую
выборку на соответствие модели нормального
распределения методом Шапиро–Уилка (W).
Тест Шапиро–Уилка выявил для всех пяти выбо-
рок нормальное распределение по длине и ширине
М1 и М2 (W = 0.628–0.987, p < 0.05) и CS (W =
= 0.590–0.968, p < 0.05).

Для анализа мтДНК использовали луковицы
волос и кусочки уха 12 полчков из 9 географических
локалитетов. Для сравнения были взяты также 8 по-
следовательностей гена cytb этого вида из GenBank
(табл. 1, рис. 1). Тотальную ДНК выделяли по стан-
дартной методике путем лизиса ткани печени про-
теиназой К в присутствии додецилсульфата на-
трия (SDS) с последующей депротеинизацией
смесью фенол-хлороформа и осаждением ДНК.
Для амплификации были использованы универ-
сальные праймеры cytb H15915 (5'-AACTGCAGT-
CATCTCCGGTTTACAAGAC-3'), L14724 (5'-
CGAAGCTTGATATGAAAAACCATCGTTG-3')

Рис. 1. Границы ареала полчка в Западной Европе (Storch, 1978), распространение в Восточной Европе во второй по-
ловине ХХ в. (Лихачев, 1976), на Кавказе (Шидловский, 1976) и в Малой Азии (Helvaci et al., 2012). Буквами показаны
места происхождения выборок коллекционных экземпляров: а – Карпаты, b – Восточно-Европейская равнина, c –
Западный Кавказ, d – Восточный Кавказ, e – Закавказье; 1–6 – места происхождения молекулярных образцов из По-
волжья и Западного Кавказа (табл. 1).
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(Kocher et al., 1989) и специфичные для полчка
FGLIS1 (5'-CAGCTTGATGAAACTTTGG-3'), RGLIS1
(5'-CCAATTCATGTGAGGGTG-3') (Hürner et al.,
2010). Апмплификация проводилась на оборудо-
вании “Терцик” (ДНК-Технология, Россия) с ис-
польованием следующего протокола: начальная
денатурация 3 мин при 94°C, следующие 35 цик-
лов – 30 с при 94°C, 30 с при 50°C, 60 с при 72°C,
в завершение – финальная элонгация 5 мин при
72°C. Длина исследованных последовательностей
гена cytb составила 691 пар нуклеотидов (п.н.).
Полученные последовательности были депони-
рованы в GenBank, а также сравнивались с образ-
цами из GenBank.

Филогенетический анализ основывался на ме-
тоде максимального сходства (ML) при использо-
вании трехпараметрической модели Тамуры (T3P)
и 1000 бутстрэп-выборок. Для обработки данных
использовали программы MEGA, PHYML,
JMODELTEST (выбрана модель HKY+I, p-inv =
= 0.512), FIGTREE. Медианная сеть гаплотипов
гена цитохрома b была построена с использова-
нием программного обеспечения POPART v. 1.7.
Вычисление p-дистанций проводили с помощью
программного обеспечения MEGA на основании
метода Distance Estimation (при числе бутстрэп-
реплик 1000). В качестве внешней группы на фи-
логенетическом дереве была использована после-

довательность гена cytb Mus musculus (LC325154).
Нумерацию нуклеотидов проводили относитель-
но полной длины гена.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Полчки Восточно-Европейской равнины и
Карпат сходны с полчками Западного Кавказа и
характеризуются более крупными коренными зу-
бами (по длине и ширине снашивающей корон-
ки) в отличие от полчков Восточного Кавказа и
Закавказья (табл. 2, рис. 3). Полчки Западного
Кавказа достоверно отличаются от полчков Во-

сточной Европы только по длине коронки М1, а
от полчков Восточного Кавказа – по всем 6 про-
мерам коренных и по 4 промерам из 6 от полчков
Закавказья. Полчки Восточного Кавказа и Закав-
казья отличаются только по одному промеру
(табл. 3).

По форме снашивающейся поверхности верх-
них коренных зубов исследованные выборки до-
статочно хорошо распределяются на две группы:
полчков Восточной Европы (включая Карпаты) и
Кавказа. Для полчков Восточной Европы и Кар-

пат характерна равная длина коронок М1 и М2, но

М2 шире М1. В выборках Кавказа коронка М2 не

только шире, но и длиннее М1 (табл. 2). Это раз-

Рис. 2. Верхние коренные зубы полчков. 1 – Карпаты, Украина (S-67625); 2 – Беловежская Пуща, Белоруссия
(S-25778); 3 – Кавказский гос. природный биосферный заповедник, Западный Кавказ (S-93570); 4 – Бассейн Терека,
Дагестан, Восточный Кавказ (S-25757); 5 – Закавказье (S-82787). Точками обозначены метки (Landmarks).

1

1 мм

2 3 4 5
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личие заметно по соотношению длин коронок М1

и М2 (LМ1/LМ2) в выборках Кавказа и Восточной

Европы (табл. 2, рис. 4).

Отмеченные различия формы снашивающейся

поверхности коронок коренных зубов у полчков Во-

сточной Европы и Кавказа отражает показатель СS.

По этому показателю выборки с Восточно-Евро-

пейской равнины и Карпат достоверно отличаются

от трех выборок Кавказа (табл. 1, рис. 5). Очевидно,

более крупные размеры коронок полчков Запад-

ного Кавказа не влияют на характеристики фор-

мы снашивающихся коронок. Несовпадение ли-

нейных размеров коренных зубов и CS, скорее

всего, связано с особенностями последней пере-

менной, которая представляет собой размер объек-

та в целом, а не отдельные линейные показатели, и
поэтому характеризует форму объекта (Павлинов,
Микешина, 2002). CS коррелирует с линейными
размерами объекта только при больших различи-
ях последних. Эти вопросы обсуждались ранее
(Zelditch et al., 2004).

Филогеографические данные показали, что
полчки Кавказа и Восточной Европы не имеют
значительных отличий в гене cytb и кластеризу-
ются в ранее обозначенной европейской кладе
вместе с полчками из Германии, Франции, Бель-
гии, Испании, Италии, Швейцарии, Польши,
Турции (Hürner et al., 2010; Moska et al., 2016).
Стоит обратить внимание на то, что данная фило-
группа достаточно гомогенна (внутригрупповые
p-дистанции 0.23 ± 0.08%) по сравнению, напри-
мер, с группой подвидового c ранга из Южной
Италии (2.40 ± 0.8%) (Hürner et al., 2010).

Таблица 2. Промеры (мм) и индексы коронок М1 и М2 выборок полчка

Примечание. N – количество образцов, М – среднее значение, m – ошибка среднего.

Промеры,

ндексы

Карпаты

Восточно-

Европейская

равнина

Западный

Кавказ

Восточный

Кавказ
Закавказье

N M ± m N M ± m N M ± m (lim) N M ± m (lim) n M ± m (lim)

LМ1 20 1.92 ± 0.02 13 1.88 ± 0.03 19 1.78 ± 0.04 20 1.60 ± 0.01 20 1.63 ± 0.02

BrМ1 20 1.92 ± 0.02 13 1.87 ± 0.04 19 1.95 ± 0.05 20 1.77 ± 0.01 20 1.84 ± 0.02

LМ2 20 1.92 ± 0.02 13 1.91 ± 0.04 19 1.86 ± 0.05 20 1.66 ± 0.01 20 1.71 ± 0.02

BrМ2 20 2.11 ± 0.03 13 2.06 ± 0.04 19 2.10 ± 0.06 20 1.93 ± 0.02 20 2.01 ± 0.03

LМ1/LМ2 20 1.00 ± 0.01 13 0.99 ± 0.01 19 0.96 ± 0.01 20 0.96 ± 0.01 20 0.95 ± 0.01

CS 20 800 ± 8 13 799 ± 15 19 886 ± 10 20 924 ± 15 20 924 ± 6

Рис. 3. Различия выборок полчка по длине М1. Диа-
граммы сравнения средних (mean) значений и диапа-
зоны SE и SD. 1 – Mean, 2 – Mean ± SE, 3 – Mean ± SD;
для рис. 3–5.
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Различия сонь Восточной Европы и Кавказа
оказались незначительными (p-dist = 0.3 ± 0.2%);
полчки Кавказа характеризуются преимуще-
ственно распространенным европейским гапло-
типом Hap02. Однако мы обнаружили две фикси-
рованные синонимичные замены, отличающие
сонь Нижегородской обл. (в том числе и от полч-
ков Самарского региона, Жигули) в позициях 390
(замена C/T) и 504 (T/C). Данные замены не от-
мечены у других представителей вида (табл. 1,
рис. 6).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные нами данные указывают на до-
стоверные различия форм снашивающихся по-

верхностей коренных зубов (М1 и М2) полчков
Восточной Европы и всех трех исследованных
выборок Кавказа. При этом полчки Западного
Кавказа, близкие по размерам коренных зубов к
полчкам Восточной Европы, по форме коренных
зубов сходны с более мелкими полчками Восточ-
ного Кавказа и Закавказья.

Морфологические различия полчков Восточ-
ной Европы и Кавказа могли быть следствием их
длительной изоляции и существования на Кавка-
зе плейстоценового рефугиума. Современное
распространение полчка на Русской равнине дает
слабое представление о его возможном историче-
ском ареале в голоцене из-за почти полного уни-
чтожения на Русской равнине первичных липо-
во-дубовых лесов. Судя по восстановленному
ареалу таких лесов на Русской равнине (Нацио-
нальный …, 2011), южный край ареала полчка мог
проходить южнее верховий Оки, далее в верхо-
вьях Дона (по 53° с.ш.), а восточнее охватывал
бассейны Цны, Мокши и Суры (на юг до
50° с.ш.). Следовательно, в голоцене широкая зо-
на степей отделяла ареал полчка на Русской рав-
нине от лесного пояса Кавказа. Встречающиеся
иногда в литературе упоминания о том, что в теп-
лые периоды голоцена широколиственные леса
доходили до Черного моря, относятся к западному
побережью, устьям Дуная и Южного Буга (Кожа-
ринов, 2006).

Степная фауна мелких млекопитающих была
характерна для юга Русской равнины (50–52° с.ш.) и
в предыдущее теплое Микулинское межледнико-
вье (Riss–Wurm, Eems, 70–100 тыс. л. н.) (Марко-

Таблица 3. Достоверность различий (t) абсолютных значений и индексов коронок М1 и М2 сравниваемых выбо-
рок полчка

Примечание. * – достоверные значения t (p < 0.05).

Промеры,

индексы

Карпаты и Восточно-

Европейская 

равнина–Западный 

Кавказ

Западный Кавказ–

Восточный Кавказ

Западный

Кавказ–Закавказье

Восточный

Кавказ–Закавказье

LМ1 2.88218* 3.96675* 2.75846* –1.02287

BrМ1 –0.97544 3.39199* 1.86531 –1.84898

LМ2 0.97909 3.82647* 2.60779* –1.53433

BrМ2 –0.09371 3.01068* 1.43060 –2.06071*

SМ1 0.67997 3.68997* 2.33588* –1.48756

SМ2 0.23376 3.43329* 2.08709* –1.81736

LМ1/LМ2 4.70320* –0.32564 0.38031 0.71007

SМ1/SМ2 1.18075 0.55730 1.05372 0.69064

СS –6.64236* –2.02948* –3.08937* 0.19241

Рис. 5. Различия выборок полчка по размерной ком-
поненте CS коренных зубов М1 и М2.
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ва, 1985). Поэтому с уверенностью можно утвер-
ждать, что между полчками Русской равнины и
Кавказа не могло быть контактов как в голоцене,
так и в последнем теплом периоде плейстоцена. В
то же время возникновение рефугиума полчка на
Кавказе в последнее ледниковье могло быть след-
ствием расселения полчка с Балкан по южному
берегу Черного моря в последний теплый период
плейстоцена (микулинский).

О длительной изоляции лесных экосистем Во-
сточной Европы и Кавказа свидетельствуют зна-
чительные генетические различия многих лесных
видов, в том числе лесной сони Dryomys nitedula
Pall. Средняя продолжительность диверсифика-
ции географически изолированных популяций
лесной сони Восточной Европы и Западного Кав-
каза была определена равной 7.7 ± 3.9 млн лет, т.е.
как минимум с плиоцена (Григорьева и др., 2014).

Среди европейских млекопитающих полчок
отличается крайне низкой генетической измен-
чивостью. Большинство популяций имеют толь-
ко один, редко два гаплотипа гена cytb, в то время
как у других европейских видов число гаплотипов
этого гена в одной популяции может достигать
многих десятков. В Западной Европе в популяци-
ях полчка широко распространен гаплотип
Hap02, в отдельных популяциях встречаются или
фиксированы еще 6 гаплотипов, отличающихся

1–3 заменами. Следовательно, гаплотип HapA из
Нижегородского региона – седьмой в “европей-
ской группе гаплотипов”. Кроме того, на юге
Италии и Балканах известно еще 9 гаплотипов,
отличающихся 8, 17 и бóльшим числом перестро-
ек (Hürner et al., 2010). Часть из них показана на
филогенетическом дереве (рис. 6). Вероятность
возникновения нового гаплотипа нижегородской
популяции в голоцене (последние 10 тыс. лет) ма-
ла, судя по темпам накопления замен в последо-
вательностях митохондриальных генов у видов
семейства сонь Gliridae (Nunome et al., 2007) и
крайне низкой генетической изменчивости полч-
ка. Вероятнее всего на Русской равнине могли
расселяться разные популяции полчков из Цен-
тральной Европы. Нельзя исключить и существо-
вание в Поволжье плейстоценового рефугиума
полчка, поскольку известно расселение на Рус-
ской равнине в послеледниковье дуба и липы не
только из Центральной Европы, но и из Повол-
жья (Кожаринов, 2006).

Низкую генетическую изменчивость популя-
ций полчка можно объяснить его экологически-
ми особенностями. Среди европейских лесных
видов полчок оказывается единственным обита-
телем сомкнутых крон I и II ярусов широколист-
венных деревьев. Полчок редко спускается на
землю, и его слабые возможности преодоления

Рис. 6. а – ML-филогенетическое древо полчка Glis glis (691 п.н.). Поддержки ветвей указаны в углах деревьев (1000
реплик для каждого анализа, показаны значения ≥20). б – Медианная сеть митохондриальных гаплотипов исследо-
ванных образцов (N = 24). Размеры кругов пропорциональны числу гаплотипов, цифрами указано число замен между
гаплотипами (если оно ≥2).
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просек и дорог, нескольких десятков метров от-
крытого пространства или разреженных (парко-
вых) лесов отмечали многие авторы (Bieber, 1995;
Negro et al., 2011; Worschech, 2012). Большие лес-
ные массивы с сомкнутой кроной характерны для
тропических лесов, а даже в первичных немораль-
ных лесах представлены отдельными островными
участками, соответственно, изолированы и неболь-
шие популяции полчка. В малых популяциях повы-
шается вероятность фиксации или утраты аллелей
как следствие генетического дрейфа.

Напротив, эволюционные изменения морфо-
логических структур могут даже ускоряться в ма-
лых изолированных популяциях. Непрерывное
распределение любого морфологического коли-
чественного признака, приближается к колоко-
лообразному, или нормальному, и, вероятнее
всего, определяется некоторым числом генов
(полигенно). В ограниченное число основателей
малой популяции могут попасть крайние вариан-
ты распределения признака в исходной большой
популяции, что ускорит эволюционные измене-
ния среднего значения признака. При этом на-
следуемость признака в узком смысле, или реали-
зованная наследуемость (realized heritability),
должна отличаться от нуля (Hedrick, 2011). Судя
по достоверным различиям структуры коренных
зубов между полчками Балкан и Восточной Тур-
ции (Helvaci et al., 2012), а также Восточной Евро-
пы и Кавказа (наши данные), темпы изменений
морфологических структур в популяциях полчка
были выше по сравнению со случайными замена-
ми в последовательностях гена cytb.
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Morphometrics Variability of the Upper Molars and Mitochondrial Phylogeography
of the Edible Dormouse, Glis glis L. (Gliridae), Eastern Europe and Caucasus
Yu. V. Popova1, O. O. Grigoryeva1, #, D. M. Krivonogov2, A. V. Shchegol’kov2, V. V. Stakheev3,
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Chekhov’s prosp. 41, Rostov-on-Don, 344006 Russia
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With the use of one of the methods of geometric morphometrics we have shown significant differences in the
shape of the upper molars of the edible dormouse, Glis glis L., of Eastern Europe and the Caucasus. The sim-
ilarity of these long-isolated populations in the mitochondrial cytb gene is also shown. The assumption was
made that the more rapid changes of morphological structures in comparison with random changes in the
sequences cytb gene can be explained by ecological characteristics of the species.
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