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Для сохранения генофонда основных лесообра-

зующих пород в 1982–1984 гг. в разных природно-

климатических зонах Свердловской области были 

выделены и сохранены участки леса с наиболее 

высокими лесоводственными характеристиками –

лесные генетические резерваты (ЛГР). Всего в об-

ласти было заложено 111 резерватов средней пло-

щадью около 1000 га. В 2004 г. управление лесного 

хозяйства Свердловской области утвердило выде-

ленные ранее территории [1]. Методика выделения 

ЛГР в 1982–1984 гг. базировалась на доступных в 

тот момент знаниях о генетико-популяционной 

структуре сохраняемых лесообразующих пород. До 

настоящего времени проверки состояния и значи-

мости сохраняемых насаждений не проводилось. 

В качестве модельного вида в нашей работе ис-

пользуется сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.).

Материал и методы исследования. В связи с 

тем, что использование нескольких взаимодо-

полняющих методов позволяет получить более 

объективную оценку состояния объекта [2], для 

определения генетической структуры исследуемых 

выборок использовали как общепринятые методы 

изозимного анализа, так и фенотипические марке-

ры. При анализе данных применяли вычисляемое 

на основании данных маркеров обобщённое рас-

стояние Махаланобиса (D2), которое коррелирует 

с генетическими дистанциями [3].

Анализ морфологии семян и шишек проведён в 

выборках Pinus sylvestris из 9 ЛГР, всего исследовано 

214 деревьев (в среднем по 20–25 на ЛГР). С каж-

дого дерева отбирали для изучения количественных 

и качественных параметров по пять шишек (всего 

1070 шт.). Количественные параметры изучали на 

двух семенах и двух чешуях из соответствующих 

мест каждой шишки. Изучен комплекс из 38 (из них 

13 являются относительными) количественных и 3 

качественных признаков [4]. Полученные данные 

были обработаны методами дискриминантного, 

дисперсионного и кластерного анализов.

С целью выявления степени сходства и различия 

между выборками по комплексу количественных 

признаков использовали обобщённое расстояние 

Махаланобиса (D2). Изучали следующие морфоло-

гические признаки: качественные – цвет шишки, 

цвет семян, тип шишки по форме апофиза. Коли-

чественные – масса шишки (г), длина и ширина 

закрытой шишки (мм), ширина раскрытой шишки 

(мм), длина семян с крылаткой (мм), длина и ши-

рина семян и их крылаток (мм), длина от основания 

до самого широкого места шишки (мм), длина и 

ширина наиболее крупной чешуи при основании 

(мм), длина и ширина наиболее крупной чешуи из 

самого широкого места шишки (мм), число семян 

в шишке (общее, спелых, недоразвитых, пустых), 

общее число чешуй, число и доля семенных чешуй; 

ширина, высота, длины задней и передней части 

апофиза, длина его основания (мм).

Материал был собран на территориях следующих 

ЛГР (рис.): Билимбаевский № 2 (Блб-2), Красно-

уфимский № 2 (Кр-уф-2), Кушвинский № 3 (Куш-3), 

Салдинский № 1 (Слд-1), Каменск-Уральский № 2

(К-Ур-2), Серовский № 1 (Сер-1), Карпинский № 4

(Крп-4), Камышловский №1 (Кмш-1), Артинский 

№ 2 (Арти-2). Расстояния между крайними точка-

ми составляют около 400 км по широте и 300 км

по долготе.

При анализе аллельного состава изоферментов 

по общепринятым методикам [3] изучено 5 вы-

борок материала хвои и почек сосны, собранного 

на территориях следующих ЛГР: Карпинский № 4

(Крп-4), Кушвинский № 3 (Куш-3), Артинский 

№ 2 (Арти-2), Красноуфимский №2 (Кр-уф-2), 

Талицкий №2 (Тал-2). Расстояние между крайними 

точками составляет около 350 км как по широте, 

так и по долготе. В каждом из пяти резерватов 

изучено 41–48 деревьев. Параметры полиморфизма 

и генетические дистанции Неи (N1972, N1978) рассчи-

таны на базе пакета программ BIOSYS. Изучено 12 

белковых локусов девяти кодирующих ферментных 

систем: алкогольдегидрогеназы (adh-1), шикимат-

дегидрогеназы (skdh-1, skdh-2), 6-фосфоглюко-

натдегидрогеназы (6-pgd), формиатдегидрогеназы 

(fdh), глутамат-дегидрогеназы (gdh), диафоразы 

(dia-2), глутамат-оксалоацетаттрансаминазы (got-2,

got-3), фосфоглюкомутазы (pgm-1, pgm-2 ), эсте-

разы (est-f).

Результаты анализа морфологии семян и шишек. 
Проведённое попарное сравнение всех 9 выборок 

по совокупности 41 признака с помощью дискри-

минантного анализа (с учётом особенностей каче-

ственных и количественных признаков) показало 

достоверные (Р<0,05) отличия между большин-

ством выборок. Недостоверными (Р>0,05) оказа-

лись различия между выборками в двух случаях: 

Сер-1 и Блб-2, Сер-1 и Слд-1. С целью получения 

числового значения дистанций между выборками 

по комплексу всех карпологических признаков с 

помощью метода дискриминантного анализа была 

получена матрица квадратов расстояний Маха-

ланобиса. По данным визуализации результатов 

при помощи метода кластерного анализа Варда 

все выборки были разбиты на четыре группы: 

№ 1 (Крп-4), № 2 (Куш-3), № 3 (Сер-1, Блб-2, 

Слд-1) и № 4 (Кмш-1, Кр-Уф-2, К-Ур-2, Арти-2)
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(рис.). Группы выборок сравнили с помощью дис-

криминантного анализа. Изучение полученных при 

визуализации результатов диаграмм рассеивания 

по трём осям в каноническом пространстве по-

казало следующие закономерности. По оси № 1

(условно «север – юг») чётко прослеживается ши-

ротное распределение групп выборок: от наиболее 

северной (Крп-4) до наиболее южной группы 

выборок (Кмш-1, Кр-Уф-2, К-Ур-2, Арти-2). По 

оси № 2 (условно «здоровый – больной») резко 

выпадает группа № 1 (Куш-3), в которой при сборе 

материала были отмечены слабая урожайность и 

значительная доля больных шишек на деревьях 

(для анализа использовались только здоровые), 

судя по характеру повреждений и характерным для 

данного региона вредителям, поражённых шишко-

вой огнёвкой [5]. Вклад оси № 3 в распределение 

групп слабо выражен. Анализ вклада каждого из 

признаков в каждую из осей показал, что: распре-

деление по оси «север – юг» коррелирует прежде 

всего с показателями формы шишек, чешуй и се-

мян. Распределение по оси «здоровый – больной» 

характеризует прежде всего связь с признаками, 

напрямую отражающими продуктивность (число и 

доля семенных чешуй, спелых семян). Уязвимость 

репродуктивных органов хвойных к воздействиям 

на растения неблагоприятных биотических факто-

ров выражается, как неоднократно отмечалось, в 

снижении продуктивности [6]. Ось № 3 связана 

с набором признаков, смысл которого пока не 

установлен.

Для более точной оценки зависимости мор-

фологических признаков от фактора широтной 

зональности все выборки были сгруппированы по 

признаку: лесорастительный район [7]: группа 1 – 

«Лесостепь» (Кмш-1, Кр-Уф-2, К-Ур-2, Арти-2), 

группа 2 – «Южная тайга» (Блб-2, Слд-1), группа 

3 – «Средняя тайга» (Сер-1, Куш-3, Крп-4). С по-

мощью однофакторного дисперсионного анализа 

каждого из карпологических признаков по фактору 

лесорастительного районирования была показана 

явная клинальная направленность изменений боль-

шинства количественных признаков и отсутствие 

подобной закономерности по всем качественным 

признакам, что соответствует имеющимся в лите-

ратуре данным [3].
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Рис. – Места сбора материала морфологии семян и шишек и аллозимного анализа. Для анализа морфологии 
показано распределение выборок Pinus sylvestris из 9 изученных ЛГР на 4 группы по итогам визуализа-
ции при помощи кластерного метода Варда, полученной в результате дискриминантного анализа всех 
карпологических признаков матрицы квадратов расстояний Махаланобиса (D2)

 



170

Результаты анализа аллельного состава изофер-
ментов. Уровни полиморфизма и гетерозиготности 

изученных выборок (табл. 1) соответствуют зна-

чениям, типичным для изучаемого региона [3, 8].

Значения величин наблюдаемой и ожидаемой ге-

терозиготности для всех исследованных выборок 

различаются несущественно (разница статистиче-

ски недостоверна), что говорит об относительной 

стабильности генофонда в каждом случае. Вели-

чины генетических дистанций Неи (DN78) между 

изученными выборками Pinus sylvestris варьируют 

от 0,008 до 0,030 (табл. 2).

В полученном распределении их значений 

между группами выборок ЛГР, с точки зрения 

лесорастительного районирования относящихся 

к лесостепи (Кр-уф-2, Арти-2, Тал-2) и к средней 

тайге (Крп-4, Куш-3), наблюдается следующая за-

кономерность: отдельные пары выборок из разных 

групп (Арти-2 – Куш-3 и Кр-уф-2 – Крп-4) до-

стоверно различаются на более высоких уровнях, 

чем внутри каждой из групп. Стоит отметить, 

что Талицкий ЛГР № 2, расположенный на юго-

востоке области (рис.), имеет относительно низкие 

числовые значения генетических дистанций Неи 

между исследованными выборками, что связано, 

по-видимому, как с гидрохорным (в направлении 

основных речных стоков области), так и с анемо-

хорным (через всесезонно преобладающие ветра 

западных и юго-западных направлений) влиянием 

более северных и западных популяций. Следует 

отметить, что неожиданно высокая генетическая 

дистанция между выборками Арти-2 и Кр-уф-2 

(рис.), наиболее близко расположенными и по-

тенциально гидрохорно связанными по стоку реки 

Уфы, требует дополнительной проверки.

Анализ литературных источников, в которых для 

исследований были использованы сходные наборы 

аллозимных маркеров, показал, что полученные 

нами значения генетических дистанций между 

выборками сосны в отдельных случаях выше, чем 

можно предположить для данной части ареала [8, 9].

Сравнительно более высокий средний уровень 

генетической дифференциации между древостоями 

ЛГР связан, по-видимому, с тем, что они истори-

чески менее подвержены усредняющим антропо-

генным воздействиям на генетическую структуру 

насаждений.

Значение генетической подразделённости FST 

(коэффициент инбридинга популяции относи-

тельно всего вида) общности изученных выборок 

составило 0,041 (табл. 3). Вычисленная на его 

основе величина межпопуляционного потока генов 

Nem в рамках исследованных выборок составила 

5,85 мигранта на поколение, что подтверждает 

достаточно высоко выраженную генетическую 

подразделённость поселений сосны исследуемых 
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1. Значения параметров генетического полиморфизма выборок Pinus sylvestris

из пяти изученных ЛГР

Выборка А (среднее число
аллелей на локус

Р (доля полиморфных
локусов)

Ho (наблюдаемая
гетерозиготность)

He (ожидаемая
гетерозиготность)

Куш-3
Арти-2
Крп-4
Кр-уф-2
Тал-2

2,4 (±0,3)
2,5 (±0,3)
2,3 (±0,3)
2,2 (±0,3)
2,5 (±0,3)

80,0
80,0
73,3
73,3
80,0

0,208 (±0,043)
0,271 (±0,065)
0,246 (±0,058)
0,280 (±0,060)
0,324 (±0,063)

0,247 (±0,052)
0,261 (±0,059)
0,242 (±0,053)
0,279 (±0,059)
0,303 (±0,052)

2. Генетические дистанции Неи между исследованными выборками Pinus sylvestris

из пяти изученных ЛГР

Выборка Куш-3 Арти-2 Крп-4 Кр-уф-2 Тал-2
Куш-3
Арти-2
Крп-4
Кр-уф-2
Тал-2

*
0,029
0,013
0,009
0,014

0,033
*

0,018
0,016
0,010

0,017
0,022

*
0,025
0,008

0,013
0,020
0,029

*
0,009

0,018
0,014
0,013
0,014

*
Примечание: (над диагональю – DN1972, под – DN1978)

3. Параметры F-статистик Райта в общей совокупности выборок Pinus sylvestris

из пяти изученных ЛГР

Локус FIS FST FIT Локус FIS FST FIT

6-Pgd
Gdh
Skdh-1
Skdh-2
Adh-1
Pgm-1
Pgm-2

-0,010
-0,040
-0,001
-0,052
-0,044
0,125
-0,021

0,030
0,004
0,027
0,025
0,102
0,023
0,017

0,021
-0,036
0,026
-0,025
0,062
0,145
-0,004

Dia-2
Got-2
Got-3
Est-f
Fdh

Mх

0,014
0,152
-0,110
-0,068
0,150

-0,010

0,051
0,022
0,031
0,073
0,030

0,041

0,064
0,171
-0,075
0,010
0,175

0,031
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резерватов. Значения индекса фиксации Райта 

FIT (коэффициент инбридинга особи относитель-

но изученных популяций вида в целом), а также 

индекса FIS (коэффициент инбридинга особи 

относительно её популяции) в совокупности ис-

следованных выборок не противоречат результатам 

ранее проведённых исследований [8].

Выводы. Данные, полученные с помощью изо-

зимного анализа и изучения анализа морфологи-

ческих признаков Pinus sylvestris, свидетельствуют 

о том, что изученные выборки достоверно разли-

чаются по комплексу морфологических признаков 

и значениям генетических дистанций Неи. При 

этом генетическая структура изученных древостоев 

сосны обыкновенной в системе ЛГР Свердловской 

области изменяется в соответствии с лесораститель-

ными условиями и региональными особенностями 

климата и рельефа. Выявленные показатели богат-

ства генофонда (полиморфизм и гетерозиготность) 

изученных выборок Pinus sylvestris соответствуют 

характерным для данной части ареала.

Вместе с тем для достоверного выявления сте-

пени генетического отличия ЛГР Свердловской 

области от окружающих их фоновых насаждений 

необходимы дополнительные исследования, ко-

торые позволят повысить объективность оценки 

уровня биологической ценности (повышенной 

гетерозиготности, наличия редких аллелей) кон-

кретных древостоев.
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ФГАОУ ВО Самарский НИУ

Бузулукский бор – удивительный национальный 

парк, который располагается в двух областях –

Самарской и Оренбургской. Более 60 тыс. га его 

площади занимают пески, мощность которых 

местами достигает 90 м [1]. Вдоль массива про-

текает река Боровка, на юге бора она впадает в 

реку Самару.

Основной лесной монолит имеет форму тре-

угольника, протянувшегося по широте на 53 км, 

а по долготе – на 34 км. С учётом разбросанности 

многочисленных колков, входящих в состав управ-

ления лесами, общая площадь зоны действия бора 

составляет около 350 тыс. га при общей площади 

лесного фонда 111,118 тыс. га [2].

Доминирующей породой Бузулукского бора 

является сосна обыкновенная. Бор почти со всех 

сторон окаймлён полосой лиственного леса, гра-

ничащего с безлесной степью. В лесном массиве в 

настоящее время сосной занято около 40% площа-

дей, дубом – 21%, клёном, липой и ольхой – 11%, 

берёзой, осиной и другими мелколиственными 

породами – примерно 28%.

Согласно В.Н. Сукачеву, сосновые леса Бу-

зулукского бора представлены 17 типами, вхо-

дящими в четыре группы: а) лишайниковые 

сосняки (Pineta cladinosa), б) мшистые сосняки 

(Pineta pseudoherbosa), в) ложно-травяные сосня-

ки (Pineta pseudoherbosa), г) сложные боры (Pineta

composite) [3].

По данным А.И. Климентьева, в Бузулукском 

бору выявлено и описано, за исключением водо-

рослей, более 800 видов растений [2]. Во флоре бора 

обнаружено 36 редких, эндемичных, находящихся 

под охраной видов растений. Как свидетельствует 

Н.О. Кин: «…на территории Бузулукского бора 

встречается 679 видов сосудистых растений, от-

носящихся к 353 родам, 96 семействам» [4]. На 

данный момент наши исследования пополнили 

эти списки.

Материал и методы исследования. Растительный 

покров Бузулукского бора Оренбургской области 

был исследован нами в разные вегетационные пе-

риоды 2011 и 2013 гг., а также в 80-х гг. прошлого 

столетия. Были изучены следующие лесничества 

Бузулукского бора: Колтубанское, Боровое – Опыт-

ное и Партизанское – в тех кварталах, где произ-

растают чистые сосновые насаждения на песчаном 

холмистом рельефе.

При исследовании в полевых условиях про-

водили сплошное флористическое обследование 

территории. Подробное описание растительности 

было сосредоточено на территории памятников 

природы и в местах произрастания раритетных 

видов растений. Выявляли растительный покров, 

составляли списки видов флоры, где учитывали: ге-

Флора Бузулукского бора




