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Проведено исследование генетической изменчивости, структуры и степени дифференциации популяций ели сибир-
ской из Бурятии и Монголии. Установлено, что монгольская популяция ели характеризуется крайне низким для вида 
уровнем генетического разнообразия и существенно отличается по генетической структуре как от популяций из близкой 
ей географически Бурятии, так и от популяций из других районов Сибири, изученных по идентичному набору изофер-
ментных локусов. Популяции из разных районов Бурятии дифференцированы в гораздо меньшей степени. Самыми 
близкими по генетической структуре оказались популяции из Северобайкальского и Кабанского районов Бурятии. Об-
наружено, что бурятские популяции имеют более низкие в среднем показатели генетической изменчивости по сравне-
нию с популяциями, расположенными на территории Средней Сибири. 

Ключевые слова: ель, генетическое разнообразие, дифференциация, Бурятия, Монголия 

 
A study of genetic variability, structure and degree of differentiation of populations of Siberian spruce from Buryatia and 

Mongolia was conducted. It is established that the Mongolian population is characterized by an extremely low for the species 
level of genetic diversity and it is significantly differ at genetic structure both from populations closely situated as Buryatia, and 
from populations of other regions of Siberia, studied by the same set of isozyme loci. Populations from different regions of Bury-
atia were differentiated to a much lesser degree. The populations from Severobaikalsk and Kabansk regions of Buryatia were the 
most closest at genetic structure. It was found that the populations from Buryatia have lower on average indices of genetic vari-
ability compared with populations located on the territory of Middle Siberia.  

Key words: spruce, genetic diversity, differentiation, Buryatia, Mongolia 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 

Ель сибирская (Picea obovata Ledeb.) принад-
лежит к числу основных лесообразующих видов 
древесных растений России. Имея обширную об-
ласть распространения от севера Европейской час-
ти России до тихоокеанского побережья, она явля-
ется одним из доминантных видов темнохвойных 
лесов. 

Изучение популяционно-генетической структу-
ры ели сибирской с использованием генетических 
маркеров проводится давно (Гончаренко, Потенко, 
1991; Krutovskii, Bergmann, 1995; Ларионова, 1995; 
Путенихин и др., 2005; Янбаев и др., 1997; Политов, 
Крутовский, 1998; Гончаренко, Падутов, 2001; Па-
дутов, 2002; Янбаев, 2002; Лавриненко, Лавринен-
ко, 2004; Потенко, 2004; Шигапов, 2005; Кравчен-
ко, Ларионова, 2006; Ларионова и др., 2007; Крав-
ченко, 2009; Кравченко и др., 2009; Политов и   др., 

2011), тем не менее, все еще остаются районы ареа-
ла, где исследования практически не проводились. 
В первую очередь это касается восточных районов 
распространения вида. 

В настоящем сообщении представлены резуль-
таты исследования генетической структуры и диф-
ференциации популяций ели сибирской в Западном 
Забайкалье (Бурятия) и в Монголии. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ  

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Материалом для настоящей работы послужили 

вегетативные почки, собранные отдельно с каждого 
из 150 деревьев в пяти популяциях (ценопопуляци-
ях) ели сибирской, произрастающей в Северобай-
кальском, Кабанском, Иволгинском, Селенгинском 
районах Бурятии и в Монголии на территории за-
поведника «Богдо-Ула» (табл. 1).  

 
Таблица 1 - Географическое положение изученных популяций ели сибирской*

1
 

Координаты 
Название популяций Местоположение 

с.ш. в.д. 

Северобайкальск Бурятия, Северобайкальский район 55˚38΄ 109˚19΄ 
Красноярово Бурятия, Иволгинский район 51˚51΄ 107˚16΄ 
Кабанск Бурятия, Кабанский район 51˚59΄ 106˚32΄ 
Убукун Бурятия, Селенгинский район 51˚28΄ 106˚43΄ 

Богдо-Ула Монголия, заповедник «Богдо-Ула» 47˚48΄ 106˚51΄ 

 

                                                 
1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ  

(грант № 10-04-00786 а) 
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Электрофоретическое разделение экстрактов 
почек проводили методом горизонтального элек-
трофореза в 13 %-ном крахмальном геле в трех бу-
ферных системах: морфолин-цитратной, рН 7,0 
(Clayton, Tretiak, 1972), трис-цитратной, рН 8,5 / 
гидроокись лития-боратной, рН 8.1 (Ridgwаy, et al., 
1970), трис-ЭДТА-боратной, рН 8.6 (Markert, Faul-
haber, 1965). В анализ включено 12 ферментных 
систем ели сибирской: 6-фосфоглюконат-
дегидрогеназа (6-PGD, КФ 1.1.1.44), малатдегидро-
геназа (MDH, КФ 1.1.1.37), шикиматдегидрогеназа 
(SKDH, КФ 1.1.1.25), формиатдегидрогеназа (FDH, 
КФ 1.2.1.2), изоцитратдегидрогеназа (IDH, КФ 
1.1.1.42), глутаматдегидрогеназа (GDH, КФ 1.4.2.3), 
фосфоэнолпируваткарбоксилаза (PEPCA, КФ 
1.15.1.1), глутаматоксалоацетаттрансаминаза (GOT, 
КФ 2.6.1.1), фосфоглюкомутаза (PGM, КФ 2.7.5.1), 
фосфоглюкоизомераза (PGI, КФ 5.3.1.9), лейцина-
минопептидаза (LAP, КФ 3.4.11.1) и супероксид-
дисмутаза (SOD, КФ 1.15.1.1). Генетическую струк-
туру популяций определяли по 22 локусам, аллель-
ные варианты которых хорошо разделяются в ука-
занных выше буферных системах. 

Для определения уровня генетического разно-
образия использовали общепринятые показатели 
изменчивости: процент полиморфных локусов (P), 
среднее число аллелей на локус (Na), эффективное 
число аллелей (Ne), средняя наблюдаемая (Но) и 
ожидаемая (Не) гетерозиготности. Популяционную 
структуру определяли с помощью показателей F-
статистик Райта (Guries, Ledig, 1982). Количествен-
ную оценку степени генетических различий между 
популяциями производили по методу, предложен-
ному М. Неи (Nei, 1972). Для вычисления показате-
лей использовали компьютерную программу 
GenAlex 6 (Peakall, Smouse, 2006). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

В результате электрофоретического исследова-
ния 22 изоферментных локусов в бурятских и мон-
гольской популяциях ели сибирской выявлено 50 
аллельных вариантов. Частоты аллелей полиморф-
ных локусов приведены в таблице 2,70 % обнару-
женных аллелей (35 из 50) являются общими, ос-
тальные - встречаются лишь в нескольких или в 
какой-либо одной из популяций. Преобладающее 
число этих аллелей относится к категории редких 
аллелей, частота которых в популяциях не превы-
шает 5 %. В двух популяциях, северобайкальской и 
монгольской, обнаружено по одному уникальному 
аллелю. В первой популяции это аллель Pgm-1

103, 
во второй – аллель Sod-2

117, которые не встречались 
ни в одной из ранее изученных популяций ели си-
бирской. Общее число выявленных в отдельных 
популяциях аллелей варьирует от 38 (Богдо-Ула) до 
40 (Северобайкальский, Иволгинский и Кабанский 
районы Бурятии). 

Расчет основных показателей генетической 
изменчивости показал, что включенные в исследо-

вание популяции ели различаются по уровню гене-
тического разнообразия (табл. 3). Более значитель-
ный по сравнению с другими популяциями уровень 
генетической изменчивости выявлен в популяции 
Красноярово из Иволгинского района Бурятии. 
Значения эффективного числа аллелей, наблюдае-
мой и ожидаемой в соответствии с законом Харди-
Вайнберга гетерозиготности равны в этой популя-
ции 1,28; 0,162 и 0,171, соответственно. Популяции 
из Северобайкальского (Северобайкальск), Кабан-
ского (Кабанск) и Селенгинского (Убукун) районов 
Бурятии имеют средние значения показателей гене-
тической изменчивости. Эффективное число алле-
лей варьирует в этих популяциях от 1,20 до 1,24, 
наблюдаемая гетерозиготность от 0,135 до 0,152, 
ожидаемая – от 0,138 до 0,156. Самый низкий уро-
вень внутрипопуляционной генетической изменчи-
вости наблюдается в популяции ели из Монголии 
(Ne=1,18; Ho=0,106; He=0,109). 

В среднем в изученных популяциях ели сибир-
ской в полиморфном состоянии находится  около 
62 % проанализированных изоферментных локусов 
(Р=61,82). Среднее число аллелей на локус (Na) 
составляет 1,79, эффективное число аллелей (Ne) – 
1,22, наблюдаемая гетерозиготность (Ho) – 0,141, 
ожидаемая гетерозиготность (He) – 0,143. Получен-
ные нами показатели генетической изменчивости 
ели из Бурятии и Монголии находятся в диапазоне 
значений, установленных для популяций ели си-
бирской из других частей ареала, приближаясь к 
нижнему пределу. В популяции Убукун из Селен-
гинского района Бурятии отмечается небольшой 
избыток, а в популяциях Северобайкальск, Красно-
ярово, Кабанск и Богдо-Ула – дефицит гетерози-
готных генотипов. В среднем, как показал анализ 
популяционной структуры вида с помощью индек-
сов фиксации Райта, (Guries, Ledig, 1982), каждое 
дерево ели сибирской в исследованной части ареала 
обнаруживает 7,1 % -ный (Fis =0,071) дефицит ге-
терозигот относительно популяции и 10,2 %-ный 
(Fit=0,102) относительно вида в целом (табл.4). Из 
приведенных в таблице 4 полокусных значений Fis 
и Fit видно, что наиболее значимый дефицит гете-
розиготных генотипов наблюдается в локусах    
Lap-1, Mdh-3, 6-Pgd-3, Got-1.  

Коэффициент инбридинга популяции относи-
тельно вида Fst, отражающий степень подразделен-
ности популяций, варьирует от 0,012 (Pgm-2) до 
0,076 (Pgi-2), составляя в среднем 0,032. Получен-
ное значение Fst свидетельствует о том, что только 
3,2 % выявленной у ели сибирской генетической 
изменчивости распределяется между популяциями, 
остальная изменчивость относится к внутрипопу-
ляционной. 

Оценка степени генетических различий между 
изученными популяциями с помощью генетических 
расстояний D (Nei, 1972), показала, что наиболее 
существенные различия в генетической структуре 
наблюдаются между популяциями из Бурятии и 
популяцией из Монголии (табл. 5). 
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Таблица 2 - Частоты аллелей полиморфных локусов в исследованных популяциях ели сибирской 

Локус Аллель Северобайкальск  Красноярово Кабанск Убукун Богдо-Ула 

 

Got-1 

100 
106 

1,000 
- 

1,000 
- 

0,967 
0,033 

0,967 
0,033 

1,000 
- 

 

Got-2 
83 
100 

- 
1,000 

- 
1,000 

0,017 
0,983 

- 
1,000 

- 
1,000 

 

Got-3 

86 
100 
109 

0,083 
0,917 

- 

0,100 
0,900 

- 

0,100 
0,867 
0,033 

0,183 
0,817 

- 

0,067 
0,933 

- 
 

 

Lap-1 

98 
100 
102 
104 

0,083 
0,817 
0,100 

- 

0,017 
0,950 
0,033 

- 

- 
0,933 
0,050 
0,017 

0,017 
0,950 
0,033 

- 

0,983 
0,017 

- 
 

Lap-2 

100 
104 
107 

0,567 
0,433 

- 

0,784 
0,200 
0,017 

0,700 
0,300 

- 

0,817 
0,183 

- 

0,750 
0,250 

- 
 

Skdh-1 
55 
100 

0,183 
0,817 

0,317 
0,683 

0,283 
0,717 

0,117 
0,883 

0,467 
0,533 

 

Skdh-2 

77 
100 

0,067 
0,933 

0,067 
0,933 

0,017 
0,983 

0,100 
0,900 

0,033 
0,967 

Mdh-1 100 
109 

1,000 
- 

1,000 
- 

1,000 
- 

1,000 
- 

0,983 
0,017 

 

Mdh-3 
62 
100 
158 

0,017 
0,933 
0,050 

0,033 
0,883 
0,084 

0,067 
0,867 
0,066 

0,017 
0,950 
0,033 

0,017 
0,983 

- 
 

 

Idh-2 

81 
100 
116 

- 
1,000 

- 

0,017 
0,967 
0,017 

- 
1,000 

- 

- 
1,000 

- 

- 
1,000 

- 
 

Sod-2 

100 
117 
178 

0,667 
- 

0,333 

0,633 
- 

0,367 

0,733 
- 

0,267 

0,750 
- 

0,250 

0,533 
0,050 
0,417 

 

Fdh 
24 
100 

0,183 
0,817 

0,250 
0,750 

0,117 
0,883 

0,233 
0,767 

0,117 
0,883 

 

Gdh 

80 
100 
109 

0,300 
0,683 
0,017 

0,333 
0,667 

- 

0,350 
0,650 

- 

0,233 
0,767 

- 

0,050 
0,950 

- 
 

Pgm-1 
100 
103 

0,933 
0,067 

1,000 
- 

1,000 
- 

1,000 
- 

1,000 
- 

 

Pgm-2 

94 
100 

0,017 
0,983 

0,067 
0,933 

0,050 
0,950 

0,067 
0,933 

0,017 
0,983 

 

Pgi-2 

84 
100 
116 

- 
0,883 
0,117 

- 
0,617 
0,383 

- 
0,917 
0,083 

- 
0,833 
0,167 

0,017 
0,850 
0,133 

 

6-Pgd-2 

63 
78 
100 

0,083 
0,117 
0,800 

0,100 
0,167 
0,733 

0,067 
0,033 
0,900 

0,050 
0,133 
0,817 

0,017 
0,033 
0,950 

 

6-Pgd-3 
100 
Null 

0,983 
0,017 

1,000 
- 

1,000 
- 

0,950 
0,050 

1,000 
- 

 

Таблица 3 - Значения основных показателей генетической изменчивости в популяциях ели  сибирской из        
Бурятии и Монголии 

Гетерозиготность 
Популяции 

 
Р, % Na Ne 

Ho He 

Северобайкальск 63,64 1,82±0,16 1,24±0,07 0,152±0,037 0,156±0,036 
Красноярово 59,09 1,82±0,17 1,28±0,07 0,162±0,043 0,171±0,040 
Кабанск 63,64 1,82±0,16 1,21±0,06 0,135±0,035 0,138±0,034 
Убукун 63,64 1,77±0,15 1,20±0,05 0,148±0,034 0,143±0,030 
Богдо-Ула 59,09 1,73±0,15 1,18±0,07 0,106±0,032 0,109±0,035 
Среднее 61,82±1,11  1,79±0,068   1,22±0,028 0,141±0,016 0,143±0,016 

Примечание: Р – процент полиморфных локусов, Na - среднее число аллелей на локус, Ne – эффективноe число аллелей 
на локус, Ho- наблюдаемая гетерозиготность, He- – ожидаемая гетерозиготность, ± стандартная ошибка. 

 

Таблица 5 - Генетические расстояния D (Nei, 1972) между популяциями ели сибирской 

Популяции Северобайкальск Красноярово Кабанск Убукун 

Красноярово 0,009 -   
Кабанск 0,004 0,008 -  
Убукун 0,006 0,007 0,006 - 
Богдо-Ула 0,013 0,012 0,009 0,013 
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Таблица 4 - Значения индексов фиксации Райта      

Fis, Fit, Fst  

Локус Fis Fit Fst 

   Got-1 0,483 0,493 0,020 
   Got-2 -0,017 -0,003 0,013 
   Got-3 0,061 0,078 0,017 
   Lap-1 0,251 0,278 0,037 
   Lap-2 -0,122 -0,078 0,039 

Skdh-1 -0,086 -0,007 0,072 
Skdh-2 -0,077 -0,060 0,016 
Mdh-1 -0,017 -0,003 0,013 
Mdh-3 0,292 0,307 0,021 

  Idh-2 -0,026 -0,005 0,020 
  Sod-2 0,157 0,176 0,023 
  Fdh -0,154 -0,129 0,021 
  Gdh -0,021 0,043 0,063 
  Pgm-1 -0,071 -0,014 0,054 
  Pgm-2 0,104 0,116 0,012 
  Pgi-2 -0,071 0,010 0,076 
 6-Pgd-2 0,116 0,146 0,034 
 6-Pgd-3 0,478 0,493 0,029 

Среднее 
0,071 

±0,041 
0,102 

±0,039 
0,032 

±0,004 

 
Генетическое расстояние D между сравнивае-

мыми парами популяций из этих районов варьирует 
от 0,009 до 0,013, составляя в среднем 0,012. Мак-
симальный уровень дифференциации выявлен меж-
ду монгольской популяцией и бурятскими популя-
циями Северобайкальск и Убукун. Популяции из 
разных районов Бурятии дифференцированы в 
меньшей степени. Среднее генетическое расстояние 
между ними равно 0,007. Наиболее близкими по 
генетической структуре оказались северобайкаль-
ская и кабанская популяции (D=0,004). Установ-
ленный нами уровень дифференциации включен-
ных в исследование популяций ели сибирской на-
глядно иллюстрирует расположение популяций на 
плоскости двух главных координат (рис.). 

Существенные, на уровне географически уда-
ленных популяций, различия в генетической струк-
туре между бурятскими и монгольской популяция-
ми обусловлены, по-видимому, значительной изо-
ляцией монгольской популяции, приведшей к сни-
жению уровня генетического разнообразия в этой 
популяции и формированию специфической гене-
тической структуры, проявляющейся в утрате или 
значительном снижении частот ряда аллелей, появ-
лению новых аллелей, в том числе уникальных. 

Так, в монгольской популяции с частотой в      
5 % встречается аллель Sod-2

117, который не был 
обнаружен ни только в популяциях Бурятии, но и 
ни в одной из ранее изученных популяций ели из 
других районов Сибири. Кроме того, в монгольской 
популяции выявлены крайне редкие для ели сибир-
ской аллели Pgi-2

84 и Mdh-1
109, наблюдается значи-

тельное по сравнению с бурятскими популяциями 
увеличение частоты аллеля Skdh-1

55 и снижение 
частот некоторых аллелей, в частности Gdh

80 и  
Got-3

86. 
Сравнение полученных данных с результатами 

ранее проведенных исследований ели сибирской 
показало, что популяции этого вида из Бурятии и 
Монголии имеют более низкий в среднем уровень 

генетического разнообразия (P=61,82; Na=1,79; 
Ne=1,22; Ho=0,141; He=0,143) по сравнению с по-
пуляциями из других, более западных частей ареа-
ла: Томская область, Красноярский край, Алтай, 
Тыва, Иркутская область (P=63,40; Na=1,88; 
Ne=1,25; Ho=0,160; He=0,161), изученных нами по 
идентичному набору локусов (Кравченко и др., 
2011). Подобное распределение генетического раз-
нообразия, хотя и менее выраженное, наблюдается 
и при исключении из рассмотрения монгольской 
популяции, характеризующейся крайне низкими 
для ели показателями изменчивости, по всей веро-
ятности вследствие своей малочисленности и изо-
лированности от других монгольских насаждений 
ели.  
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Рисунок - Ординация изученных популяций ели си-

бирской на плоскости двух главных координат 

 
Выявленная нами тенденция в распределении 

генетического разнообразия на исследованной час-
ти ареала ели сибирской подтверждает высказанное 
ранее предположение других авторов об уменьше-
нии генетической изменчивости в восточном на-
правлении, основанное на сравнительном анализе 
отдельных популяций ели сибирской из Зауралья и 
Сибири (Гончаренко, Падутов, 2001; Падутов, 
2002), а также из Сибири и Дальнего Востока (По-
тенко, 2004). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Таким образом, в результате проведенных ис-
следований обнаружено, что ель сибирская, произ-
растающая в Западном Забайкалье (Бурятия) и на 
территории заповедника «Богдо-Ула» в Монголии, 
имеет более низкие в среднем показатели генетиче-
ской изменчивости по сравнению с ранее изучен-
ными по идентичному набору изоэнзимных локусов 
сибирскими популяциями этого вида. Наименее 
изменчивой среди включенных в анализ популяций 
оказалась изолированная популяция ели из Монго-
лии, расположенная у южного предела распростра-
нения вида в изученной части ареала. Установлено, 
что монгольская популяция ели существенно отли-
чается от бурятских популяций как по уровню ге-
нетического разнообразия, так и по генетической 
структуре. Генетическое расстояние D между срав-
ниваемыми парами этих популяций составляет в 
среднем 0,012. Максимально дифференцированы от 
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монгольской популяции ели из Северобайкальского 
(Северобайкальск) и Селенгинского (Убукун) рай-
онов Бурятии. Бурятские популяции дифференци-
рованы друг от друга в гораздо меньшей степени. 
Среднее генетическое расстояние между ними рав-
но 0,007. 
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