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УРОВЕНЬ ГЕНЕТИЧЕСКОГО РАЗНООБРАЗИЯ В ПРИРОДНЫХ ПОПУЛЯЦИЯХ 

ЕЛИ ЕВРОПЕЙСКОЙ (PICEA ABIES  (L.) KARST.) В БЕЛАРУСИ

The investigations were carried out by starch-gel electrophoresis of isozymes. The data obtained show 

that the level of genetic diversity in natural populations of Norway spruce in Belarus is high.

В настоящее время очень большое внима-

ние уделяется всестороннему изучению генети-

ческих ресурсов природных популяций в связи 

с тем, что особую актуальность приобрела про-

блема сохранения биологического и генетиче-

ского разнообразия вследствие воздействия 

комплекса антропогенных факторов, радикаль-

но изменяющих естественную среду обитания. 

Особое значение это имеет для ели европей-

ской в связи с проблемой массового усыхания 

ельников.

Материал для исследования был собран с 

4 16 деревьев ели европейской из 10 природных 

популяций, расположенных в разных лесосе-

менных районах и подрайонах. В Белорусском 

лесосеменном районе: в Северном подрайоне -  

Городокский (Гр), Полоцкий (Пл), Глубокский 

(Гл) и Бегомльский (Бг) лесхозы; в Централь-

ном подрайоне -  Белыничский (Бл) и Могилев-

ский (Мг) лесхозы. В Полесском лесосеменном 

районе -  Гомельский (Гм) и Барановичский 

(Бр) лесхозы, Государственный национальный 

парк «Припятский» (Пр) и Государственный 

национальный парк «Беловежская пуща» (Бп).

Электрофоретический анализ Р. abies про-

водился по пятнадцати ген-ферментным систе-

мам [1]. В ходе проведенных исследований бы-

ло установлено, что 91 различный электрофо-

ретический вариант, обнаруженный у ели евро-

пейской, кодируется 25 локусами. Для оценки 

генетической структуры были рассчитаны час-

тоты встречаемости аллелей во всех проанали-

зированных популяциях.

Следует отменить, что все локусы у Р. abies 
оказались полиморфными, причем в каждом 

локусе преобладал наиболее общий аллель 1,00, 

за исключением 6-Pgd-2 и Dia-4 (в этих локусах 

частота аллеля 1,10). Факт преобладания в ис-

следованных насаждениях одних и  тех же алле-

лей указывает на сходство генетических струк-

тур проанализированных популяций. Исходя из 

значений средней ожидаемой гетерозиготности, 

рассчитанной для ели европейской в целом, 

наиболее изменчивыми в проанализированных 

популяциях оказались восемь локусов: Aat-2, 

Mdh-3, Lap-1, Lap-2, 6-Pgd-2, 6-Pgd-3, Dia-4 и 

Gpi. Их средняя ожидаемая гетерозиготность у 

ели европейской составляет более 30%. По 

восьми локусам (Aat-1, Gdh, Idh-1, Sdh, Fl-Est, 

Me, Hk и Pgm-2) это значение колеблется от 7% 

до 20%, что позволяет отнести их к локусам

со средним полиморфизмом. Наименее измен-

чивыми являются Adh, Idh-2, Mdh-1, Mdh-2, 

Skdh, 6-Pgd-l, Dia-1, Dia-2 и Pgm-1, средняя 

гетерозиготность которых не превышает 4%.

Наряду с часто встречающимися аллелями в 

насаждениях выявлено 22 редких (частота ме-

нее 1% для совокупной выборки проанализиро-

ванных деревьев), причем 10 из них являются 

уникальными («частными»), т. е. встречаются 

только в какой-либо одной популяции. Такие 

аллели были обнаружены в насаждениях Бело-

вежской пущи, Барановичского, Белыничского, 

Бегомльского и Глубокского лесхозов. Наличие 

большого количества редких и уникальных ал-

лелей, по-видимому, является отражением мик- 

роэволюционных процессов, протекающих 

в настоящий момент в популяциях ели 

европейской.

Для определения уровня генетического раз-

нообразия в 10 исследованных популяциях 

Р. abies были рассчитаны значения основных 

показателей генетического полиморфизма по 

25 локусам: доля полиморфных генов, среднее 

число аллелей на локус, а также ожидаемая и 

наблюдаемая гетерозиготность. Величины этих 

параметров приведены в таблице.

Как видно из таблицы, доля полиморфных 

генов у ели европейской по 95% критерию изме-

няется от 0,400 (Глубокский лесхоз) до 0,600 (Бе-

гомльский лесхоз), а по 99% критерию -  от 0,520 

(Белыничский, Полоцкий лесхоз) до 0,760 (Глу-

бокский лесхоз). Значения параметра, опреде-

ляющего среднее число аллелей на локус (100% 

критерий), варьируется от 1,84 (Полоцкий лесхоз) 

до 2,64 (ГНП «Беловежская пуща»). Наиболее 

точной величиной, определяющей уровень гене-

тической изменчивости в популяциях, является 

средняя гетерозиготность -  наблюдаемая (факти-

ческая) и ожидаемая (рассчитанная из аллельных 

частот). Если на точность определения средней 

наблюдаемой гетерозиготности оказывает влия-

ние величина выборки исследуемых деревьев, то 

параметр средней ожидаемой гетерозиготности 

не имеет таких ограничений. Анализ полученных 

величин ожидаемой и наблюдаемой гетерозигот-

ности показал, что они имеют относительно 

большой размах значений, так как Не находит-

ся в пределах от 0,156 (Белыничский лесхоз) до 

0,187 (ГНП «Припятский»), а На изменяется от 

0,153 (Белыничский лесхоз) до 0,210 (Моги-

левский лесхоз). $
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Таблица

Значения основных показателей генетического полиморфизма в природных
популяциях Р. abies

Популяция

Доля полиморфных 

локусов

Среднее число 

аллелей на локус

Средняя

гетерозиготность

Р95 Р 99 А А]* Не Н0

ГНП «Беловежская пуща» 0.560 0.720 2.640 2.240 0.181 0.183

ГНП «Припятский» 

Лесхозы:

0.440 0.640 2.000 2.000 0.187 0.201

Барановичский 0.480 0.720 2.360 2.360 0.170 0.178

Г омельский 0.520 0.720 2.240 2.240 0.177 0.180

Белыничский 0.440 0.520 1.960 1.960 0.156 0.153

Могилевский 0.440 0.640 2.160 2.160 0.181 0.210

Бегомльский 0.600 0.720 2.320 2.320 0.181 0.176

Глубокский 0.400 0.760 2.560 2.200 0.177 0.194

Полоцкий 0.440 0.520 1.840 1.840 0.177 0.190

Г ородокский 0.480 0.680 2.080 2.080 0.167 0.161

В целом по виду 0.440 0.760 3.320 2.400 0.181 0.184

На основании анализа генетического поли-

морфизма в белорусских природных популяци-

ях Р. abies следует, что в целом ель европей-

ская в изученной части ареала обладает значи-

тельным запасом генетической изменчивости 

[1], так как у нее 76% генов находится в поли-

морфном состоянии, количество аллелей на 

локус достигает 3,32, а каждое дерево гетерози-

готно в среднем более чем по 18% своих генов. 

Именно это, по-видимому, объясняет экологи-

ческую пластичность ели европейской, сущест-

вование большого количества ее форм и нали-

чие одного из самых высоких уровней измен-

чивости морфологических признаков [2] среди 

хвойных видов бывшего Советского Союза.

Прямой анализ частот встречаемости алле-

лей и расчет показателей генетического поли-

морфизма позволяют оценить уровень генети-

ческого разнообразия, однако остается нере-

шенным вопрос, насколько изученные популя-

ции различаются между собой. Иными слова-

ми, существует ли в популяциях Р. abies на 

территории Беларуси подразделещюсть и на-

сколько они генетически дифференцированы 

друг от друга.

Степень подразделенное™ природных по-

пуляций ели европейской оценивалась посред-

ством F-статистик Райта и G-статистик Ней [3- 

5]. Величина FIS (инбридинг особи относитель-

но популяции) составляет в среднем -0,007, 

находясь в пределах от -0,143 по Dia-4 до 0,208 

по Нк. Отрицательное среднее значение гово-

рит о незначительном избытке гетерозигот, 

существующем в популяциях Р. abies. В то же 

время коэффициент F,T (инбридинг особи 

относительно вида в целом) равнялся в среднем 

0,008, что указывает на 0,8%-ный недостаток 

гетерозигот у ели европейской по виду в целом. 

Близкие к нулю значения этих показателей да-

ют основание предполагать, что изученные в 

данном исследовании популяции Р. abies нахо-

дятся практически в состоянии равновесия по 

Харди-Вайнбергу.

Показатель, определяющий подразделен-

ное™, FST (инбридинг популяции относительно 

всего вида), подсчитанный для всех аллелей как 

средневзвешенный по 10 исследованным попу-

ляциям, варьировался от 0,003 (Aat-2 и Mdh-1) 

до 0,036 (Fl-Est). Среднее значение Fsr у 

Р. abies равнялось 0,015. Это указывает на то, 

что менее 2% приходится на межпопуляцион-

ную изменчивость, в то время как более 98% 

всей изменчивости находится внутри популя-

ций ели европейской. Сходное значение, равное 

0,018, было получено и по второму показателю 

подразделенное™ GSt  (доля межпопуляцион-

ного разнообразия). Рассчитанные для 10 при-

родных популяций значения FST и GSr позво-

ляют говорить об отсутствии существенной 

подразделенное™ у Р. abies в изученной части 
ареала.

На основе коэффициентов генетической 

дистанции Ней [4] была установлена степень 

генетаческой дифференциации между всеми 

10 исследованными популяциями ели европей-

ской. Наименьшее значение DN (коэффициент 

генетаческой дистанции Ней), равное 0,002, 

выявлено между насаждениями из таких лесхо-

зов, как Барановичский и Глубокский, Гомель-

ский и Городокский, а также Могилевский и 

Глубокский. Наибольшее значение генетиче-

ской дистанции Ней было получено между по-

пуляциями из ГНП «Припятский» и Белынич- 

ского лесхоза (0,013). Средня величина DN со-
ставила 0,006.

Значения выявленной в исследовании гене-

тической дистанции, которые оценивают сте-

пень дифференциации проанализированных
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популяций Р. abies на территории Беларуси, в 

целом имеют невысокие значения. По литера-

турным данным, они характерны для географи-

чески связанных популяций в пределах одного 

вида [6, 7].

Dn  Пр Бг Бп Б рГ л  М гГр ГмП л Бл

Рисунок. Дендрограмма, построенная 
на основании коэффициентов генетической 

дистанции Ней (DN), показывающая 
степень генетической дифференциации 

10 природных популяций Р. abies

На основании значений коэффициентов ге-

нетической дистанции с использованием мето-

да UPGMA построена дендрограмма (рисунок), 

позволяющая проиллюстрировать степень 

межпопуляционной дифференциации ели евро-

пейской на территории Беларуси. Из рисунка 

видно, что на дендрограмме не произошло чет-

кого выделения обособленных групп популя-

ций. При этом популяции из разных лесосе-

менных районов могут иметь меньшую генети-

ческую дистанцию, чем популяции из одного 

лесосеменного района, например, насаждение

Гомельского лесхоза по своей генетической 

структуре ближе к насаждению из Городокско- 

го лесхоза, а не из ГНП «Припятский».

Исходя из полученных результатов, можно 

сделать заключение о том, что. природные по-

пуляции ели европейской на территории Бела-

руси обладают значительным запасом генети-

ческого разнообразия и имеют низкий уровень 
межпопуляционной подразделенности и диф-

ференциации.
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