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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïèõòà ñèáèðñêàÿ (Abies sibirica Ledeb.) ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì âèäîì ðîäà
Abies. Ïðîòÿæåííîñòü åå àðåàëà ñ âîñòîêà íà çà-
ïàä ñîñòàâëÿåò áîëåå 5000 êì, à ñ þãà íà ñåâåð –
2000 êì (Êðûëîâ è äð., 1986). Ñåâåðíàÿ ãðàíèöà
àðåàëà ýòîãî âèäà íà÷èíàåòñÿ îò ñåâåðíîé Äâèíû
(óñòüå ð. Âàãà) è èäåò íà âîñòîê, íåìíîãî ïîäíè-
ìàÿñü è îïóñêàÿñü ïî øèðîòå, äî 80° â. ä. Îòñþäà
ãðàíèöà äîâîëüíî ïëàâíî ïîäíèìàåòñÿ ê ñåâåðó,
óõîäèò çà Ïîëÿðíûé êðóã è, íå äîõîäÿ ã. Èãàðêè
(67° ñ. ø.), îïóñêàåòñÿ äî Òóðóõàíñêà, à âîñòî÷íåå
ïîñòåïåííî ïåðåìåùàåòñÿ åùå þæíåå è òÿíåòñÿ ê
âåðõîâüÿì Àëäàíà, äîñòèãàÿ âîñòî÷íîãî ïðåäåëà
ñâîåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ (126° ñ. ø.). Âîñòî÷íàÿ
ãðàíèöà àðåàëà ïðîòÿãèâàåòñÿ ÷åðåç Àëäàíñêîå
íàãîðüå, Ñòàíîâîé õðåáåò, äîñòèãàåò ãîñóäàðñòâåí-
íîé ãðàíèöû è óõîäèò â Ìîíãîëèþ, ãäå âñòðå÷à-
åòñÿ ëèøü íà õð. Õýíòåé. Þæíàÿ ãðàíèöà èäåò ïî
õð. Õàìàð-Äàáàí, Çàïàäíîìó è Âîñòî÷íîìó Ñàÿ-
íó, õðåáòàì ñåâåðî-âîñòî÷íîé Òóâû, Þæíîìó
Àëòàþ è Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêîé îáëàñòè. Íà
Þæíîì Àëòàå ãðàíèöà àðåàëà êðóòî ïîâîðà÷èâà-
åò íà ñåâåð è òÿíåòñÿ ïî÷òè äî Òîìñêà, îòêóäà ïî-
âîðà÷èâàåò íà çàïàä, ïåðåñåêàåò Èðòûø, Èøèì è
Òîáîë (â èõ íèæíåì òå÷åíèè) è ïðèìåðíî íà òîé
æå øèðîòå äîñòèãàåò Óðàëüñêîãî õðåáòà, ïî êîòî-
ðîìó ðåçêî îïóñêàåòñÿ íà þã, ê âåðõîâüÿì Óðàëà è
Áåëîé. Îòñþäà ãðàíèöà ïîâîðà÷èâàåò íà ñåâåðî-
çàïàä, ïåðåñåêàÿ âûøå óñòüÿ Âÿòêè ðð. Áåëàÿ è
Êàìà, ïðîõîäèò ñåâåðíåå Âîëãè äî íèçîâüåâ Âàãè,
îòêóäà íà÷èíàåòñÿ ñåâåðíàÿ ãðàíèöà àðåàëà (Ìà-

öåíêî, 1964; Øèìàíþê, 1974; Êàïïåð, 1986; Êðû-
ëîâ è äð., 1986).

Íà îãðîìíîì ïðîñòðàíñòâå, îõâàòûâàþùåì
ïî÷òè âñþ öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ñåâåðíîé Åâðàçèè,
ïèõòà ñèáèðñêàÿ – îäèí èç âàæíåéøèõ ëåñîîáðà-
çóþùèõ âèäîâ òåìíîõâîéíîãî ïîÿñà òàéãè, îäíà-
êî îíà ðåäêî îáðàçóåò ÷èñòûå äðåâîñòîè. Îáû÷íî
âìåñòå ñ íåé ïðîèçðàñòàþò åëü ñèáèðñêàÿ, êåäð
ñèáèðñêèé, à òàêæå áåðåçà è îñèíà (Êàïïåð,1986;
Ôàëàëååâ, 1982). Îñíîâíûå ïëîùàäè ïèõòîâûõ
íàñàæäåíèé ñîñðåäîòî÷åíû â Çàïàäíîé Ñèáèðè.
Çà Åíèñååì, îñîáåííî ê âîñòîêó îò Áàéêàëà, ïèõ-
òà ñèáèðñêàÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðåäêîé. Â çíà÷è-
òåëüíîé ÷àñòè ñâîåãî àðåàëà îíà ðàñòåò íà ðàâíè-
íå – þæíåå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âå÷íîé ìåðçëîòû. Â
ãîðû ïîäíèìàåòñÿ íåðåäêî äî âåðõíåé ãðàíèöû
ëåñà (1200–2000 ì í. ó. ì.), îáðàçóÿ çíà÷èòåëüíóþ
÷àñòü ãîðíîé òàéãè Ñàÿí, Êóçíåöêîãî Àëàòàó, Ãîð-
íîé Øîðèè, Ñåâåðî-Âîñòî÷íîãî è Çàïàäíîãî Àë-
òàÿ, Ñàëàèðà (Ìàöåíêî, 1964; Áîáðîâ, 1978). Ñðå-
äè ðàâíèííîé òàéãè íàèáîëüøèå ïëîùàäè ïèõòà-
÷åé ïðèõîäÿòñÿ íà Òîìñêóþ, Òþìåíñêóþ îáëàñòè
è Ðåñïóáëèêó Êîìè.

Íåñìîòðÿ íà øèðîêîå ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå, áîëüøóþ ýêîëîãè÷åñêóþ è ðåñóðñíóþ
çíà÷èìîñòü, ãåíåòè÷åñêèé ïîëèìîðôèçì ïèõòû
ñèáèðñêîé èçó÷åí íåäîñòàòî÷íî. Ïðîâåäåííûå äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè èññëåäîâàíèÿ íå îõâàòûâà-
þò âåñü àðåàë ýòîãî âèäà (Ãîí÷àðåíêî, Ïàäóòîâ,
1995; Ãîí÷àðåíêî è äð., 1998; Ñåìåðèêîâà, 2005;
Ñåìåðèêîâ, Ñåìåðèêîâà, 2005). Òàê, ïðàêòè÷åñêè
îòñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ î ãåíåòè÷åñêîì ðàçíîîáðà-
çèè, ñòðóêòóðå è äèôôåðåíöèàöèè ïîïóëÿöèé ïèõ-
òû ñèáèðñêîé â Ñðåäíåé Ñèáèðè è äðóãèõ ðàé-
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îíàõ åå åñòåñòâåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Êðîìå
òîãî, èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûå êàñàþòñÿ
â îñíîâíîì âîïðîñîâ ãåííîãî ðàçíîîáðàçèÿ è ãåî-
ãðàôè÷åñêîé äèôôåðåíöèàöèè ïîïóëÿöèé â èññëå-
äîâàííûõ ÷àñòÿõ àðåàëà ýòîãî âèäà (Ñåìåðèêîâà,
2005; Ñåìåðèêîâ, Ñåìåðèêîâà, 2005), åãî òàêñî-
íîìè÷åñêèõ è ôèëîãåíåòè÷åñêèõ âçàèìîîòíîøå-
íèé ñ äðóãèìè âèäàìè ïèõò (Ãîí÷àðåíêî, Ïàäó-
òîâ, 1995; Ãîí÷àðåíêî è äð., 1998). Èçó÷åíû ãåíå-
òè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, ïîäðàçäåëåííîñòü è ñòåïåíü
äèôôåðåíöèàöèè ïèõòû ñèáèðñêîé, ïðîèçðàñòà-
þùåé â ðàçíûõ âûñîòíûõ ïîÿñàõ Çàïàäíîãî Ñàÿ-
íà, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ êîíòðàñòíîñòüþ ýêîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèé (Ëàðèîíîâà, Ýêàðò, 2005). Ïîêà-
çàíî, ÷òî íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â ãå-
íåòè÷åñêîé ñòðóêòóðå íàáëþäàþòñÿ ìåæäó âûñî-
êîãîðíîé è íèçêîãîðíîé ïîïóëÿöèÿìè, óäàëåííû-
ìè äðóã îò äðóãà ïî ãðàäèåíòó âûñîòû áîëåå ÷åì
íà 1000 ì. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàâíèííûõ è
ãîðíûõ ïîïóëÿöèé ïèõòû ñèáèðñêîé ðàíåå íå ïðî-
âîäèëñÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü èçó÷åíèå óðîâ-
íÿ ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ, ñòðóêòóðû è ñòå-
ïåíè äèôôåðåíöèàöèè ïîïóëÿöèé ïèõòû ñèáèð-
ñêîé, ïðîèçðàñòàþùåé íà ðàâíèííûõ è ãîðíûõ
òåððèòîðèÿõ Ñðåäíåé Ñèáèðè.

ÎÁÚÅÊÒÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Â èññëåäîâàíèå âêëþ÷åíû äâå ðàâíèííûå è òðè
ãîðíûå ïîïóëÿöèè ïèõòû ñèáèðñêîé. Ðàâíèííûå
ïîïóëÿöèè ïðåäñòàâëåíû íàñàæäåíèÿìè, ðàñïî-
ëîæåííûìè â çàïàäíîé ðàâíèííîé ÷àñòè Ñðåäíåé
Ñèáèðè: â Êðàñíîÿðñêîì Ïðèàíãàðüå (åíèñåéñêàÿ)
è â Ïðè÷óëûìüå (òþõòåòñêàÿ), à ãîðíûå – íàñàæ-
äåíèÿìè èç Çàïàäíîãî è Âîñòî÷íîãî Ñàÿíà. Ãåî-
ãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå è õàðàêòåðèñòèêà ýòèõ
ïîïóëÿöèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì ýëåêòðî-
ôîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ôåðìåíòîâ. Ìàòåðèàëîì
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëè âåãåòàòèâíûå ïî÷-

êè, ñîáðàííûå ñ îòäåëüíûõ äåðåâüåâ. Â åíèñåé-
ñêîé ïîïóëÿöèè â àíàëèç âêëþ÷åíî 20 äåðåâüåâ, â
îñòàëüíûõ ïîïóëÿöèÿõ – ïî 30 äåðåâüåâ. 5–10 ïî-
÷åê ñ êàæäîãî äåðåâà ðàñòèðàëè â 50 ìêë ýêñòðà-
ãèðóþùåãî áóôåðà 0,05Ì òðèñ-HCl pH 7,7, â êî-
òîðûé áûëè äîáàâëåíû β-ìåðêàïòîýòàíîë äî êîí-
öåíòðàöèè 0,05%, òðèëîí Á äî êîíöåíòðàöèè
0,02%, äèòèîòðåéòîë äî êîíöåíòðàöèè 0,06% è
ïîëèâèíèëïèðîëëèäîí äî êîíöåíòðàöèè 3%. Ïî-
ëó÷åííûå ýêñòðàêòû ðàçäåëÿëè ìåòîäîì ãîðèçîí-
òàëüíîãî ýëåêòðîôîðåçà â 13%-íîì êðàõìàëüíîì
ãåëå â òðåõ áóôåðíûõ ñèñòåìàõ: I – ìîðôîëèí-öèò-
ðàòíîé, ðÍ 7,0 (Clayton, Tretiak, 1972); II – òðèñ-
öèòðàòíîé, ðÍ 8,5 / ãèäðîîêèñü ëèòèÿ-áîðàòíîé,
ðÍ 8,1 (Ridgwày et al., 1970); III – òðèñ-ÝÄÒÀ-áî-
ðàòíîé, ðÍ 8,6 (Êîðî÷êèí è äð., 1977). Ñîñòàâû
ãåëåâûõ è ýëåêòðîäíûõ áóôåðîâ íå îòëè÷àëèñü îò
ðåêîìåíäóåìûõ. Óñëîâèÿ ðàçäåëåíèÿ ýêñòðàêòîâ
âî âñåõ áóôåðíûõ ñèñòåìàõ áûëè îäèíàêîâûìè:
6 ÷ ïðè ñèëå òîêà 40 ìÀ è íàïðÿæåíèè 170 Â. Â
òàáë. 2 ïðèâåäåíû âêëþ÷åííûå â àíàëèç ôåðìåí-
òû, èõ ñîêðàùåííîå îáîçíà÷åíèå è êëàññèôèêà-
öèîííûå íîìåðà, à òàêæå áóôåðíûå ñèñòåìû, â
êîòîðûõ ðàçäåëÿëèñü ýòè ôåðìåíòû.

Ãèñòîõèìè÷åñêîå îêðàøèâàíèå ôåðìåíòîâ ïîñ-
ëå ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ ïðîâîäèëîñü
ïî ñòàíäàðòíûì ïðîïèñÿì ñ íåêîòîðûìè ìîäèôè-
êàöèÿìè (Brewer, 1970; Vallejos, 1983; Ãîí÷àðåí-
êî, Ïàäóòîâ, 1988; Manchenko, 1994; è äð.).

Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ôåðìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü
íàèáîëåå ÷àñòî óïîòðåáëÿåìûå â ëèòåðàòóðå íà-
çâàíèÿ, çàïèñûâàåìûå â ñîêðàùåííîì âèäå ïðî-
ïèñíûìè ëàòèíñêèìè áóêâàìè. Ëîêóñû, êîäèðó-
þùèå ýòè ôåðìåíòû, îáîçíà÷àëè òåìè æå áóêâà-
ìè, íî ñòðî÷íûìè, êðîìå ïåðâîé, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ
áåç èçìåíåíèÿ. Îáîçíà÷åíèå àëëåëåé ïðîâîäèëîñü
ïî óòâåðäèâøåéñÿ íîìåíêëàòóðå Ñ. Ïðàêàøà
(Prakash et al., 1969). Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèé-
ñÿ àëëåëü ëîêóñà ïîëó÷àë öèôðîâîé ñèìâîë 1.00,
îñòàëüíûì àëëåëÿì íîìåðà ïðèñâàèâàëèñü â ñîîò-
âåòñòâèè ñ èõ ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîé ïîäâèæíîñòüþ

Таблица 1. Географическое положение и характеристика исследованных популяций пихты сибирской 
Table 1. The Siberian fir population area and its description 

Ïîïóëÿöèÿ Ìåñòîïîëîæåíèå Ãåîãðàôè÷åñêèå 
êîîðäèíàòû 

Âûñîòà         
í. ó. ì., ì 

Òèï ëåñà, ñîñòàâ 
äðåâîñòîÿ 

Еíèñåéñêàÿ 
Êðàñíîÿðñêîå Ïðèàíãàðüå, 
Еíèñåéñêèé ðàéîí, îêð.        
ä. Яëàíü 

58°21′ñ. ø.   
91°49′â. ä. 100 

Îñîêîâî-ðàçíî-
òðàâíûé, 
6Ï2Е1Îñ1Á 

Òþõòåòñêàÿ Ïðè÷óëûìüå, Òþõòåòñêèé 
ðàéîí, îêð. ä. Çàðå÷åíêà 

56°35′ñ. ø. 
89°10′â. ä. 200 Ðàçíîòðàâíûé, 

6Ï2Îñ1Á1Ê 

Çàïàäíûé Ñàÿí, 
ñðåäíåãîðüå 

Çàïàäíûé Ñàÿí, 595-é êì 
àâòîäîðîãè «Еíèñåé», 
Еðìàêîâñêèé ðàéîí 

53°00′ñ. ø.     
93°13′â. ä. 1000 Êðóïíîòðàâíûé, 

8Ï2Ê 

Çàïàäíûé Ñàÿí, 
âûñîêîãîðüå 

Çàïàäíûé Ñàÿí, îêð. Îéñêî-
ãî îçåðà, Еðìàêîâñêèé 
ðàéîí 

52°50′ñ. ø.     
93°15′â. ä. 1500 

Êðóïíîòðàâíûé 
ñóáàëüïèéñêèé, 
6Ï4Ê 

Âîñòî÷íûé Ñàÿí, 
ñðåäíåãîðüå 

Âîñòî÷íûé Ñàÿí, îêð. ã. Äèâ-
íîãîðñêà 

55°57′ñ. ø. 
92°13′â. ä. 640 Ðàçíîòðàâíûé, 

9Ï1Îñ 
 

Ãåíåòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå è ñòðóêòóðà ðàâíèííûõ è ãîðíûõ ïîïóëÿöèé ïèõòû ñèáèðñêîé
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îòíîñèòåëüíî àëëåëÿ 1.00. Ëîêóñû íóìåðîâàëèñü â
ïîðÿäêå óìåíüøåíèÿ ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîé ïîä-
âèæíîñòè êîäèðóåìûõ èìè çîí ôåðìåíòîâ.

Íà îñíîâàíèè âûÿâëåííûõ ïðè ãèñòîõèìè÷åñ-
êîì îêðàøèâàíèè ôåðìåíòîâ àëëîçèìíûõ ôåíî-
òèïîâ óñòàíàâëèâàëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå èì ãå-
íîòèïû è ðàññ÷èòûâàëèñü ÷àñòîòû àëëåëåé ïî êàæ-
äîìó èç ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ëîêóñîâ. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ óðîâíÿ ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ èñ-
ïîëüçîâàëèñü îáùåïðèíÿòûå â ãåíåòèêî-ïîïóëÿ-
öèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ ïîêàçàòåëè: ïðîöåíò ïî-
ëèìîðôíûõ ëîêóñîâ ïðè 95%-íîì (Ð95) è 99%-íîì
(Ð99) êðèòåðèÿõ ïîëèìîðôíîñòè, ñðåäíåå ÷èñëî
àëëåëåé íà ëîêóñ (À), ñðåäíÿÿ íàáëþäàåìàÿ (Íî)
è îæèäàåìàÿ (Íå) ãåòåðîçèãîòíîñòè (Àéàëà, 1984).
Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ñòåïåíè ãåíåòè÷åñêèõ ðàç-
ëè÷èé ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè ïðîèçâîäèëàñü ñ ïî-
ìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ D (Nei, 1972).
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàòåëåé èñïîëüçîâàëèñü ïà-
êåòû êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì POPGEN 1.32 (Yeh
et al., 1999) è BIOSYS 1 (Swofford, Selander, 1981).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â õîäå ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà 11 ôåð-
ìåíòîâ â ðàâíèííûõ è ãîðíûõ ïîïóëÿöèÿõ ïèõòû
ñèáèðñêîé èç Ñðåäíåé Ñèáèðè âûÿâëåíî 27 àëëî-
çèìíûõ âàðèàíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä êîíòðîëåì
20 ëîêóñîâ. Ïîëíîñòüþ ìîíîìîðôíûìè âî âñåõ
èññëåäîâàííûõ ïîïóëÿöèÿõ ïèõòû îêàçàëèñü ëîêó-
ñû: Gdh, Lap-1, Lap-2, Mdh-1, Mdh-2, Mdh-4, Pgi-1,
Pgi-2, Pgm-1, Pepca, Fe-3, Idh-1, Idh-2, 6-Pgd-2,
Got-2. Îñòàëüíûå ëîêóñû (Got-1, Mdh-3, Pgm-2,
Skdh-1, 6-Pgd-1) îáíàðóæèâàþò èçìåí÷èâîñòü õîòÿ
áû â îäíîé èç ïîïóëÿöèé. Òðè ëîêóñà (Got-1,
Skdh-1, 6-Pgd-1) äèàëëåëüíû, ò. å. ïðåäñòàâëåíû â
ïîïóëÿöèÿõ äâóìÿ àëëåëÿìè. Äâà ëîêóñà (Mdh-3,
Pgm-2) èìåþò ïî òðè àëëåëÿ. Àëëåëüíûå ÷àñòîòû
è çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìîé (Íî) è îæèäàåìîé (Íå)
ãåòåðîçèãîòíîñòè ïîëèìîðôíûõ ëîêóñîâ â êàæäîé
èç ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ïîïóëÿöèé ïèõòû ñèáèð-
ñêîé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Íàèáîëåå âûñîêèé
óðîâåíü ïîëèìîðôèçìà
ñðåäè ïîëèìîðôíûõ ëî-
êóñîâ îáíàðóæèâàþò ëî-
êóñû Pgm-2 è 6-Pgd-1. Â
êàæäîé èç èññëåäîâàí-
íûõ ïîïóëÿöèé ïèõòû
ñèáèðñêîé äîñòàòî÷íî
õîðîøî ïðåäñòàâëåíû
âñå âûÿâëåííûå â ýòèõ
ëîêóñàõ àëëåëè. Ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìîé è
îæèäàåìîé ãåòåðîçèãîò-
íîñòè ëîêóñîâ ïðåâûøà-
þò 30%. Ëîêóñ Skdh-1 õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíèì
óðîâíåì èçìåí÷èâîñòè.

Íàáëþäàåìàÿ ãåòåðîçèãîòíîñòü âàðüèðóåò îò 6,7
äî 33,3%, îæèäàåìàÿ – îò 6,5 äî 36,4%, ñîñòàâëÿÿ
â ñðåäíåì ñîîòâåòñòâåííî 19,7 è 22%. Ëîêóñû
Mdh-3 è Got-1 îòíîñÿòñÿ ê ñëàáîïîëèìîðôíûì.
Ó íèõ ñàìûå íèçêèå çíà÷åíèÿ ãåòåðîçèãîòíîñòè,
â ñðåäíåì ìåíåå 1%.

Èç äàííûõ òàáë. 3 âèäíî, ÷òî 9 èç 12 àëëåëåé,
âûÿâëåííûõ â ïîëèìîðôíûõ ëîêóñàõ, ÿâëÿþòñÿ
îáùèìè äëÿ âñåõ âêëþ÷åííûõ â èññëåäîâàíèå
ïîïóëÿöèé ïèõòû ñèáèðñêîé. Àëëåëü Mdh-30,78 îò-
ñóòñòâóåò ëèøü â îäíîé ïîïóëÿöèè, àëëåëü
Mdh-31.31 – â òðåõ ïîïóëÿöèÿõ. Íàèáîëåå ðåäêî
âñòðå÷àåòñÿ àëëåëü Got-10.93, îí îáíàðóæèâàåòñÿ
òîëüêî â îäíîé ïîïóëÿöèè – åíèñåéñêîé è òî ñ
î÷åíü íèçêîé ÷àñòîòîé (2,5%). Àíàëèç àëëåëüíûõ
÷àñòîò ïîêàçàë, ÷òî ïî÷òè âî âñåõ ïîïóëÿöèÿõ â
êàæäîì ëîêóñå ïðåîáëàäàåò îáùèé àëëåëü 1.00.
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ëèøü âûñîêîãîðíàÿ ïî-
ïóëÿöèÿ Çàïàäíîãî Ñàÿíà, ó êîòîðîé â îäíîì èç
ëîêóñîâ, Pgm-2, íàèáîëåå âûñîêóþ ÷àñòîòó
âñòðå÷àåìîñòè èìååò íå àëëåëü Pgm-21.00, à äðóãîé
àëëåëü – Pgm-20.95.

Íàëè÷èå ñõîäíîé ãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû, îä-
íàêî, íå îçíà÷àåò, ÷òî èññëåäîâàííûå ïîïóëÿöèè
ïèõòû ñèáèðñêîé ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû. Ñó-
ùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè íàáëþ-
äàþòñÿ êàê ïî ñîñòàâó àëëåëåé, òàê è ïî ÷àñòîòàì
èõ âñòðå÷àåìîñòè, êîòîðûå äëÿ íåêîòîðûõ àëëå-
ëåé äîñòèãàþò 20% è áîëåå. Òàê, íàïðèìåð, ÷àñ-
òîòà àëëåëÿ Skdh-10.94 â ðàâíèííîé ïîïóëÿöèè ïèõ-
òû èç Ïðè÷óëûìüÿ (òþõòåòñêàÿ) ñîñòàâëÿåò âñåãî
3,3%, â òî âðåìÿ êàê â ïîïóëÿöèÿõ, ðàñïîëîæåí-
íûõ â ñðåäíåãîðüÿõ Âîñòî÷íîãî è Çàïàäíîãî Ñàÿ-
íà, åãî ÷àñòîòà óâåëè÷èâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî äî
21,7 è 23,3%. Àëüòåðíàòèâíûé àëëåëü, Skdh-11.00,
íàîáîðîò, áîëåå âûñîêóþ ÷àñòîòó âñòðå÷àåìîñòè
èìååò â ðàâíèííûõ ïîïóëÿöèÿõ ïèõòû. Çàìåòíî
ïîâûøåíà â ãîðíûõ ïîïóëÿöèÿõ è ÷àñòîòà àëëåëÿ
6-Pgd-10.92.

Íà îñíîâå àëëåëüíûõ ÷àñòîò âñåõ 20 ïðîàíàëè-
çèðîâàííûõ íàìè ëîêóñîâ (âêëþ÷àÿ è ìîíîìîðô-
íûå) áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïîêà-

Таблица 2. Ферменты и буферные системы, используемые для их электро-
форетического разделения 
Table 2. Enzymes and buffer systems used for their electrophoretic division 

Фåðìåíò Àááðåâèàòóðà Ê.Ф. Бóôåðíàÿ 
ñèñòåìà 

Мàëàòäåãèäðîãåíàçà MDH 1.1.1.37 I 
Шèêèìàòäåãèäðîãåíàçà SKDH 1.1.1.25 I 
6-ôîñôîãëþêîíàòäåãèäðîãåíàçà 6-PGD 1.1.1.44 I 
Èçîöèòðàòäåãèäðîãåíàçà IDH 1.1.1.42 I 
Фîñôîåíîëïèðóâàòêàðáîêñèëàçà PEPCA 4.1.1.31 I 
Гëóòàìàòîêñàëîàöåòàòòðàíñàìèíàçà GOT 2.6.1.1. II 
Ëåéöèíàìèíîïåïòèäàçà LAP 3.4.11.1 II 
Фîñôîãëþêîèçîìåðàçà PGI 5.3.1.9 II 
Фîñôîãëþêîìóòàçà PGM 2.7.5.1 III 
Фëóîðåñöåíòíàÿ ýñòåðàçà FE 3.1.1.1 III 
Гëóòàìàòäåãèäðîãåíàçà GDH 1.4.1.2 III 
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çàòåëåé ãåíåòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè äëÿ êàæäîé
èç èçó÷åííûõ ïîïóëÿöèé ïèõòû (òàáë. 4). Èç äàí-
íûõ òàáë. 4 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ,
èñïîëüçîâàííûõ íàìè äëÿ îöåíêè óðîâíÿ ãåíåòè-
÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ, âàðüèðóþò â ðàçíûõ ïîïó-
ëÿöèÿõ. Äîëÿ ïîëèìîðôíûõ ëîêóñîâ ïðè 95%-íîì
êðèòåðèè (Ð95) êîëåáëåòñÿ îò 10 äî 20%, ïðè
99%-íîì êðèòåðèè (Ð99) – îò 20 äî 25%, ñðåäíåå
÷èñëî àëëåëåé íà ëîêóñ (À) – îò 1,25 äî 1,30. Íàè-
áîëåå çíà÷èòåëüíî âàðüèðóþò â ïîïóëÿöèÿõ íà-
áëþäàåìàÿ (Íî) è îæèäàåìàÿ (Íå) ãåòåðîçèãîòíîñ-
òè: ñîîòâåòñòâåííî îò 0,040 äî 0,073 è îò 0,049 äî
0,072. Îáíàðóæåíî, ÷òî ãîðíûå ïîïóëÿöèè ïèõòû
ñèáèðñêîé èìåþò áîëåå âûñîêèå ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàâíèííûìè ïîïóëÿöèÿìè çíà÷åíèÿ êàê îæèäàå-
ìîé, òàê è íàáëþäàåìîé ãåòåðîçèãîòíîñòè (ñîîò-
âåòñòâåííî Íî = 0,0650, Íå = 0,0720 è Íî = 0,0440,
Íå = 0,0496). Â öåëîì â èññëåäîâàííûõ â Ñðåäíåé
Ñèáèðè ïîïóëÿöèÿõ ïèõòû ñèáèðñêîé â ïîëèìîðô-
íîì ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ ëèøü 25% ïðîàíàëèçè-
ðîâàííûõ ëîêóñîâ, à êàæäîå äåðåâî ãåòåðîçèãîò-

íî â ñðåäíåì ïî 5,75% ñâîèõ ãåíîâ. Îæèäàåìàÿ
ãåòåðîçèãîòíîñòü íåñêîëüêî âûøå – 6,51%.

Óñòàíîâëåííûå íàìè çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïîêà-
çàòåëåé ãåíåòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î íåâûñîêîì óðîâíå ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíî-
îáðàçèÿ ïèõòû ñèáèðñêîé. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëü-
òàòû áûëè ïîëó÷åíû Ñ. À. Ñåìåðèêîâîé (Ñåìå-
ðèêîâà, 2005) ïðè èññëåäîâàíèè 24 ïîïóëÿöèé ýòî-
ãî âèäà èç äðóãèõ ÷àñòåé àðåàëà. Íèçêèå óðîâíè
ãåíåòè÷åñêîãî ïîëèìîðôèçìà óñòàíîâëåíû òàêæå
ó íåêîòîðûõ ñåâåðîàìåðèêàíñêèõ (Aguirre-Planter
et al., 2000) è äàëüíåâîñòî÷íûõ âèäîâ ïèõò (Ãîí-
÷àðåíêî è äð., 1998).

Ñ ïîìîùüþ F-ñòàòèñòèê Ðàéòà (Guries, Ledig,
1982), îòðàæàþùèõ èíáðèäèíã îñîáè îòíîñèòåëü-
íî ïîïóëÿöèè (Fis), èíáðèäèíã îñîáè îòíîñèòåëü-
íî âèäà (Fit) è èíáðèäèíã ïîïóëÿöèè îòíîñèòåëü-
íî âèäà (Fst), óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîèçðàñòàþùàÿ â
ðåãèîíå ïèõòà ñèáèðñêàÿ èñïûòûâàåò íåäîñòàòîê
ãåòåðîçèãîòíûõ ãåíîòèïîâ. Â ñðåäíåì êàæäàÿ
îñîáü ïèõòû èç ñîâîêóïíîé âûáîðêè ïîïóëÿöèé

Таблица 3. Частоты аллелей и значения наблюдаемой (Но) и ожидаемой (Не) гетерозиготности 
полиморфных локусов в популяциях пихты сибирской 
Table 3. Allele frequencies and values of observed (Ho) and expected (He) heterozygosities at polymorphic loci 
in populations of Siberian fir 

Пîïóëÿöèè 
Ðàâíèííûå Ãîðíûå 

Зàïàäíûé Ñàÿí Лîêóñ Àëëåëü 
Еíèñåéñêàÿ Тþõòåòñêàÿ 

ñðåäíåãîðüå âûñîêîãîðüå 

Âîñòî÷íûé 
Ñàÿí, 

ñðåäíåãîðüå 

Pgm-2 

1,14 
1,00 
0,95 
Ho 
He 
N 

0,125 
0,625 
0,250 
0,600 
0,545 

20 

0,317 
0,483 
0,200 
0,433 
0,637 

30 

0,117 
0,467 
0,416 
0,567 
0,605 

30 

0,183 
0,350 
0,467 
0,733 
0,637 

30 

0,217 
0,517 
0,266 
0,467 
0,625 

30 

Skdh-1 

1,00 
0,94 
Ho 
He 
N 

0,925 
0,075 
0,150 
0,142 

20 

0,967 
0,033 
0,067 
0,065 

30 

0,767 
0,233 
0,333 
0,364 

30 

0,900 
0,100 
0,133 
0,183 

30 

0,783 
0,217 
0,300 
0,345 

30 

6-Pgd-1 

1,00 
0,92 
Ho 
He 
N 

0,875 
0,125 
0,150 
0,224 

20 

0,867 
0,133 
0,267 
0,235 

30 

0,817 
0,183 
0,300 
0,304 

30 

0,733 
0,267 
0,400 
0,398 

30 

0,683 
0,317 
0,300 
0,440 

30 

Got-1 

1,00 
0,93 
Ho 
He 
N 

0,975 
0,025 
0,050 
0,050 

20 

1,0 
– 

0,0 
0,0 
30 

1,0 
– 

0,0 
0,0 
30 

1,0 
– 

0,0 
0,0 
30 

1,0 
– 

0,0 
0,0 
30 

Mdh-3 

1,31 
1,00 
0,78 
Ho 
He 
N 

0,025 
0,975 

– 
0,050 
0,050 

20 

– 
0,983 
0,017 
0,033 
0,033 

30 

– 
0,950 
0,050 
0,133 
0,128 

30 

0,067 
0,883 
0,050 
0,200 
0,216 

30 

– 
0,983 
0,017 
0,033 
0,033 

30 
Примечание. N – êîëè÷åñòâî ïðîàíàëèçèðîâàííûõ äåðåâüåâ. 
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Таблица 4. Параметры генетической изменчивости исследованных популяций пихты 
сибирской (в скобках даны стандартные отклонения) 
Table 4. Genetic variability parameters established for Siberian fir populations (standard 
deviations are given in parentheses) 

Популяции N P95, % P99, % A Ho He 

Равнинные 

Енисейская 20 15,00 25,00 1,3000 
(0,5712) 

0,0500 
(0,1376) 

0,0506 
(0,1300) 

Тюхтетская 30 10,00 20,00 1,2500 
(0,5501) 

0,0400 
(0,1106) 

0,0485 
(0,1485) 

Среднее 25 15,00 25,00 1,3500 
(0,6708) 

0,0440 
(0,1196) 

0,0496 
(0,1422) 

Горные 
Западный Саян, 
среднегорье 30 20,00 20,00 1,3000 

(0,6569) 
0,0667 

(0,1541) 
0,0701 

(0,1637) 
Западный Саян, 
высокогорье 30 20,00 20,00 1,3000 

(0,6569) 
0,0733 

(0,1847) 
0,0717 

(0,1688) 
Восточный Саян, 
среднегорье 30 15,00 20,00 1,2500 

(0,5501) 
0,0550 

(0,1335) 
0,0722 

(0,1778) 

Среднее 30 20,00 20,00 1,3000 
(0,6569) 

0,0650 
(0,1545) 

0,0720 
(0,1695) 

В целом для вида 140 20,00 25,00 1,3500 
(0,6708) 

0,0575 
(0,1412) 

0,0651 
(0,1601) 

Примечание. N – количество проанализированных деревьев; P95,  P99 – процент полиморфных локусов 
соответственно при 95%-ном и 99%-ном критерии полиморфности; A – среднее число аллелей на локус. 
 
 Таблица 5. Значение показателей Fis, Fit, Fst 

Table 5. The Fis, Fit and Fst values 

Локус Fis  Fit Fst 

Got-1 
Mdh-3 
Pgm-2 
Skdh-1 
6-Pgd-1 

-0,0256 
0,0070 
0,0646 
0,0899 
0,0995 

-0,0050 
0,0338 
0,1002 
0,1399 
0,1307 

0,0201 
0,0270 
0,0381 
0,0550 
0,0347 

Среднее 0,0733 0,1097 0,0394 
Примечание. Fis,  Fit – инбридинг особи относительно 

популяции и вида, Fst – инбридинг популяции относи-
тельно вида. 
 
 

îáíàðóæèâàåò 7,33%-íûé äåôèöèò ãåòåðîçèãîò îò-
íîñèòåëüíî ïîïóëÿöèè (Fis = 0,0733) è 10,97%-íûé
(Fit = 0,1097) – îòíîñèòåëüíî âèäà â öåëîì (òàáë. 5).
Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûé äåôèöèò ãåòåðîçèãîòíûõ
ãåíîòèïîâ (23,82%) âûÿâëåí â ïîïóëÿöèè ïèõòû
èç Âîñòî÷íîãî Ñàÿíà (Fis = 0,2382). Áîëüøàÿ ÷àñòü
âûÿâëåííîé ó ïèõòû ñèáèðñêîé èçìåí÷èâîñòè
ðåàëèçóåòñÿ, êàê è ó äðóãèõ âèäîâ õâîéíûõ, â
ïðåäåëàõ ïîïóëÿöèé. Ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè ðàñ-
ïðåäåëÿåòñÿ ëèøü 3,94% îáùåé èçìåí÷èâîñòè
(Fst = 0,0394). Íàèáîëåå âåñîìûé âêëàä â ìåæïî-
ïóëÿöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ èçìåí÷èâîñòè âíîñÿò

ëîêóñû Skdh-1 (5,5%), Pgm-2
(3,81%) è 6-Pgd-1 (3,47%).

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ñòå-
ïåíè ãåíåòè÷åñêèõ ðàçëè÷èé
ìåæäó ðàâíèííûìè è ãîðíûìè
ïîïóëÿöèÿìè ïèõòû ñèáèðñêîé
ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ D (Nei, 1972) ïîêàçà-
ëà, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñëàáóþ â
öåëîì ãåíåòè÷åñêóþ äèôôå-
ðåíöèàöèþ ïîïóëÿöèé (D ìåæ-
äó ïîïóëÿöèÿìè âàðüèðóåò îò
0,0017 äî 0,0048), ðàçëè÷èÿ
ìåæäó íèìè ïðîñëåæèâàþòñÿ
äîñòàòî÷íî îò÷åòëèâî (òàáë. 6).
Ãåíåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå D
ìåæäó ðàâíèííûìè è ãîðíûìè
ïîïóëÿöèÿìè ïèõòû ñèáèðñêîé
êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò

À. Ê. Ýêàðò, À. ß. Ëàðèîíîâà

Тàблèцà 6. Генетическое расстояние D (Nei, 1972) между популяция-
ми пихты сибирской 
Table 6. The D genetic distance (Nei, 1972) between Siberian fir populations 

Пîïóëÿöèÿ Еíèñåéñêàÿ Тþõòåòñêàÿ 
Зàïàäíûé 

Ñàÿí, 
ñðåäíåãîðüå 

Зàïàäíûé 
Ñàÿí, 

âûñîêîãîðüå 

Тþõòåòñêàÿ 0,0017 – – – 

Зàïàäíûé 
Ñàÿí, ñðåä-
íåãîðüå 

0,0030 0,0039 – – 

Зàïàäíûé 
Ñàÿí, âûñî-
êîãîðüå 

0,0048 0,0046 0,0020 – 

Âîñòî÷íûé 
Ñàÿí, ñðåä-
íåãîðüå 

0,0036 0,0044 0,0020 0,0031 
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0,0030 äî 0,0048, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì 0,0041. Ýòî
áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà áîëüøå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ñðàâíèâàåìûìè ïàðàìè ãîðíûõ ïîïóëÿöèé
(D = 0,0024) è áîëåå ÷åì â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì ìåæ-
äó ðàâíèííûìè ïîïóëÿöèÿìè (D = 0,0017).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðî-
èçðàñòàþùàÿ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Ñðåäíåé Ñè-
áèðè ïèõòà ñèáèðñêàÿ (Abies sibirica Ledeb.) õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ íåâûñîêèì â öåëîì óðîâíåì ãåíå-
òè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ è ñëàáîé äèôôåðåíöèà-
öèåé ïîïóëÿöèé âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîãî ñõîä-
ñòâà èõ ãåíåòè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Òåì íå ìåíåå ðàç-
ëè÷èÿ ìåæäó ðàâíèííûìè è ãîðíûìè ïîïóëÿöèÿ-
ìè ýòîãî âèäà ïðîÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî îò÷åòëè-
âî. Ãîðíûå ïîïóëÿöèè èìåþò áîëåå âûñîêèé â
ñðåäíåì óðîâåíü êàê îæèäàåìîé, òàê è íàáëþäàå-
ìîé ãåòåðîçèãîòíîñòè è ñóùåñòâåííî îòëè÷àþò-
ñÿ îò ðàâíèííûõ ïî ãåíåòè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Ñðåä-
íåå ãåíåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå D (Nei, 1972) ìåæäó
ðàâíèííûìè è ãîðíûìè ïîïóëÿöèÿìè, ðàññ÷èòàí-
íîå ïî ÷àñòîòàì àëëåëåé 20 ïðîàíàëèçèðîâàííûõ
ëîêóñîâ, çíà÷èòåëüíî áîëüøå ãåíåòè÷åñêèõ ðàñ-
ñòîÿíèé ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè â ïðåäåëàõ êàæäîé
èç ñðàâíèâàåìûõ ãðóïï ïîïóëÿöèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ – ÊÊÔÍ «Åíèñåé-2005» (ïðîåêò ¹ 05-
04-97717), ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 12.1), Ïðîãðàììû Ïðå-
çèäèóìà ÐÀÍ «Äèíàìèêà ãåíîôîíäîâ ðàñòåíèé, æèâîò-
íûõ è ÷åëîâåêà».
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GENETIC DIVERSITY AND STRUCTURE OF PLAIN
AND MOUNTAIN SIBERIAN FIR POPULATIONS (ABIES SIBIRICA LEDEB.)

A. K. Ekart, A.Ya. Larionova

Twenty loci encoding the allozyme diversity of 11 enzymes (MDH, SKDH, 6-PGD, IDH, PEPCA,
GOT, LAP, PGI, PGM, FE, GDH) were examined, and, on this basis, the data about the genetic
variability, structure and differentiation degree of plain and mountain populations of the Siberian fir
were obtained for central Siberia. Its mountain populations are shown to have higher heterozygosity
values than the plain ones from the Angara River area near Krasnoyarsk and in the Chulym River
area and differ from them by their genetic structure.

Key words: Siberian fir, plain and mountain populations, genetic diversity, structure,
differentiation, locus, allele.


