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Áèîëîãèÿ
ôîðì Fe2+, Mn2+ íàõîäèòñÿ â òåñíîé
çàâèñèìîñòè îò ðåàêöèè ïî÷âåííîé
ñðåäû. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñî-
ñòàâëÿþò: ìåæäó ïîêàçàòåëåì ðÍ è ñî-
äåðæàíèåì Fe2+ - r=-0,908, ìåæäó ðÍ è
Mn2+ - 0,813.

5. Ïîäêèñëåíèå ïî÷âû çà 4 ðîòàöèè
ïîëåâîãî 7-ïîëüíîãî ñåâîîáîðîòà íå

ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé ïîòåðå îáìåí-
íûõ ôîðì êàëüöèÿ è ìàãíèÿ èç ïî÷âû,
÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü âûñîêîé åìêîñ-
òüþ ïîãëîùåíèÿ ïî÷âû.

6. Íåâûñîêîå äåéñòâèå èçâåñòêî-
âàíèÿ íà óðîæàéíîñòü ïîëåâûõ êóëü-
òóð è ïðîäóêòèâíîñòü ïàøíè îáúÿñíÿ-
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åòñÿ îñîáåííîñòüþ ïî÷âû, õàðàêòåðè-
çóþùåéñÿ íàðÿäó ñ êèñëîé ðåàêöèåé
ñðåäû âûñîêèì è óñòîé÷èâûì âî âðå-
ìåíè ñîäåðæàíèåì îáìåííûõ ôîðì
êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, êîòîðûå ïðåïÿòñòâó-
þò îòðèöàòåëüíîìó äåéñòâèþ íà ðàñ-
òåíèÿ êàòèîíîâ âîäîðîäà, àëþìèíèÿ,
æåëåçà è ìàðãàíöà.
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Öåëü è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé
Êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå çàïà-

ñà ãåíåòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè âèäîâ
è ïîïóëÿöèé ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé óñòîé-
÷èâîñòè è ñåëåêöèîííîãî ïîòåíöèàëà
ïîïóëÿöèé [1]. Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê
èçó÷åíèþ ñëîæíûõ ãåíîìîâ ðàñòåíèé
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìîëåêóëÿð-
íûõ ìàðêåðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé
ïîëèìîðôíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ÄÍÊ, êîòîðûå ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû
ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà
ïîëèìåðàçíîé öåïíîé ðåàêöèè (ÏÖÐ).
Ïîëèìîðôèçì íóêëåîòèäíûõ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé ìåæäó îòäåëüíûìè îá-
ðàçöàìè ÄÍÊ âûÿâëÿåòñÿ ïî ïðèñóò-
ñòâèþ èëè îòñóòñòâèþ êîíêðåòíûõ
ïîëîñ â ñïåêòðå ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ ïðè
ýëåêòðîôîðåçå. Îòñóòñòâèå ïîëîñû
ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì òî÷å÷íûõ
ìóòàöèé, âñòàâîê, äåëåöèé èëè èíâåð-
ñèé â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÄÍÊ-ìàò-
ðèöû. Ñ ââåäåíèåì ìîëåêóëÿðíûõ ìàð-
êåðîâ â ïðàêòèêó áèîëîãè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé ïîÿâèëèñü íîâûå

âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî
ðàçíîîáðàçèÿ, îïðåäåëåíèÿ ðîäñòâà íà
âíóòðè- è ìåæâèäîâîì óðîâíå [2].

Ìèêðîñàòåëëèòíûå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè îêðóæàþò ìíîãèå ãåíû è
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê ÿêîðíûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ê ýòèì ãåíàì. Íà
ýòîé îñîáåííîñòè îñíîâàí ISSR-ìåòîä
(Inter-Simple Sequence Repeat), â êîòî-
ðîì èñïîëüçóåòñÿ îäèí èëè íåñêîëüêî
ïðàéìåðîâ äëèíîé â 15-24 íóêëåîòè-
äà. Â äàííîì ñëó÷àå ïðàéìåðû ñîñòî-
ÿò èç òàíäåìíûõ êîðîòêèõ 2-4 íóêëåî-
òèäíûõ ïîâòîðîâ è îäíîãî ñåëåêòèâ-
íîãî íóêëåîòèäà íà 3'-êîíöå ïðàéìåðà
[3]. ISSR-ìåòîä íå òðåáóåò ïðåäâàðè-
òåëüíîãî êëîíèðîâàíèÿ è ñåêâåíèðîâà-
íèÿ ôðàãìåíòîâ äëÿ ïîäáîðà ïðàéìå-
ðîâ è õîðîøî âîñïðîèçâîäèì â ñòðî-
ãèõ óñëîâèÿõ ðåàêöèè.

Öåëü íàøåé ðàáîòû – ïðîâåñòè
àíàëèç ãåíåòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè
ðåäêîãî ëåêàðñòâåííîãî âèäà ðàñòå-
íèé Adonis vernalis L. íà ïîïóëÿöèîí-
íîì óðîâíå.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé
áûë èçáðàí ðåäêèé ëåêàðñòâåííûé è
äåêîðàòèâíûé âèä ðàñòåíèé Ïåðìñêî-
ãî êðàÿ èç ñåìåéñòâà Ranunculaceae
Juss. – A. vernalis ñ êàòåãîðèåé óãðîæà-
åìîãî ñîñòîÿíèÿ 3 (R) [4, 5].

Ñáîð ìàòåðèàëà ïðîâåäåí â 2006-
2008 ãîäàõ, ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèé
àíàëèç – â 2006-2009 ãîäàõ. Èññëåäî-
âàíèÿ âåëèñü íà óðîâíå öåíîïîïóëÿ-
öèé, òî åñòü êîíêðåòíûõ ïîïóëÿöèé,
ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ äàííîãî
ôèòîöåíîçà. Èññëåäîâàíû øåñòü öå-
íîïîïóëÿöèé A. vernalis Ïåðìñêîãî
êðàÿ. Ïåðâàÿ öåíîïîïóëÿöèÿ (Av1) ðàñ-
ïîëîæåíà ê þãó îò ñ. Îðäà Îðäèíñêîãî
ðàéîíà, âòîðàÿ (Av2) – íà Ñïàññêîé
ãîðå îêîëî ñ. Ïëåõàíîâî Êóíãóðñêîãî
ðàéîíà, òðåòüÿ (Av3) – îêîëî äåð. Ìå-
ðåêàé Îðäèíñêîãî ðàéîíà, ÷åòâåðòàÿ
(Av4) – îêîëî äåð. Èøòåðÿêè, ïÿòàÿ
(Av5) – îêîëî ñ. Áîãîðîäñê, øåñòàÿ
(Av6) – îêîëî äåð. Èøèìîâî Îêòÿáðüñ-
êîãî ðàéîíà. Äëÿ àíàëèçà ìîëåêóëÿð-
íî-ãåíåòè÷åñêîãî ïîëèìîðôèçìà ÄÍÊ
A. vernalis áûëè ñîáðàíû ëèñòüÿ ñ 30
ñëó÷àéíî âûáðàííûõ ðàñòåíèé â êàæ-
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Áèîëîãèÿ
äîé öåíîïîïóëÿöèè íà ðàññòîÿíèè îò
30 äî 50 ì äðóã îò äðóãà. Äëÿ âûäåëå-
íèÿ ÄÍÊ èñïîëüçîâàëè ìåòîäèêó A.M.
Torres è äð. [6] ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ìî-
äèôèêàöèÿìè. Ïðè âûäåëåíèè ÄÍÊ áðà-
ëè íàâåñêè ïî 100 ìã èç ñâåæåñîáðàí-
íûõ ëèñòüåâ.

Àìïëèôèêàöèþ ïðîâîäèëè â òåðìî-
öèêëåðå «Òåðöèê» (ÍÏÔ «ÄÍÊ-Òåõíîëî-
ãèÿ», ã. Ìîñêâà) è MJ MiniCycler (Âiorad,
ÑØÀ) äëÿ ISSR-àíàëèçà ïî ñëåäóþùåé
ïðîãðàììå: ïðåäâàðèòåëüíàÿ äåíàòó-
ðàöèÿ 94°C, 2 ìèí.; ïåðâûå ïÿòü öèê-
ëîâ 94°Ñ, 20 ñåê.; t° îòæèãà, 10 ñåê.;
72°Ñ, 10 ñåê.; â ïîñëåäóþùèõ òðèäöàòè
ïÿòè öèêëàõ 94°Ñ, 5 ñåê.; t îòæèãà, 5 ñåê.;
72°Ñ, 5 ñåê. Ïîñëåäíèé öèêë ýëîíãàöèè
äëèëñÿ 2 ìèí. ïðè 72ºÑ. Òåìïåðàòóðà
îòæèãà â çàâèñèìîñòè îò G/C ñîñòàâà
ïðàéìåðîâ âàðüèðîâàëà îò 56 äî 60°Ñ.
Ïðîäóêòû àìïëèôèêàöèè ðàçäåëÿëè
ïóòåì ýëåêòðîôîðåçà â 1,5-ïðîöåíò-
íîì àãàðîçíîì ãåëå â 1õ ÒÂÅ áóôåðå,
îêðàøèâàëè áðîìèñòûì ýòèäèåì è
ôîòîãðàôèðîâàëè â ïðîõîäÿùåì óëüò-
ðàôèîëåòîâîì ñâåòå. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ äëèí ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ èñïîëüçî-

âàëè ìàðêåð ìîëåêóëÿðíîé ìàññû (100
bp+1,5+3 Êb DNA Ladder) («ÎÎÎ-ÑèáÝí-
çèì-Ì», ã. Ìîñêâà). Îïðåäåëåíèå äëèí
ôðàãìåíòîâ ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðîãðàììû Quantity One 4.6.2.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîëåêóëÿðíî-ãå-
íåòè÷åñêîãî àíàëèçà áûëà âûäåëåíà
ÄÍÊ èç 180 îáðàçöîâ ëèñòüåâ. Ôðàã-
ìåíòû ëèñòüåâ áûëè ñîáðàíû â øåñ-
òè öåíîïîïóëÿöèÿõ íà òåððèòîðèè
òðåõ ðàéîíîâ Ïåðìñêîãî êðàÿ. Àíàëèç
ïîëèìîðôèçìà ÄÍÊ ïðîâåäåí ó 900
ïðîá ÄÍÊ ïîñðåäñòâîì ïîëèìåðàçíîé
öåïíîé ðåàêöèè (ÏÖÐ) ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ISSR-ìåòîäà.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòå-
ïåíè ïîëèìîðôèçìà è îïðåäåëåíèÿ
óðîâíÿ äèâåðãåíöèè ìåæäó èçó÷åííû-
ìè öåíîïîïóëÿöèÿìè ïîëó÷åííûå äàí-
íûå áûëè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ìàò-
ðèöû áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ, â êîòîðîé
íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå â ISSR-ñïåê-
òðå îäèíàêîâûõ ïî ðàçìåðó ôðàãìåí-
òîâ ðàññìàòðèâàëîñü ñîîòâåòñòâåí-
íî êàê ñîñòîÿíèå 1 èëè 0. Ïðè ýòîì
ó÷èòûâàëè òîëüêî âîñïðîèçâîäèìûå
â ïîâòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ôðàãìåí-

òû. Ïîëèìîðôèçì ïî èíòåíñèâíîñòè
íå áðàëè â ðàñ÷åò.

Ïðîâåäåí êîìïüþòåðíûé àíàëèç
ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîãî ïîëèìîð-
ôèçìà ÄÍÊ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé
ïðîãðàììû PopGen32 è ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëèçèðîâàííîãî ìàêðîñà GenAlEx6
äëÿ MS-Excel ñ îïðåäåëåíèåì äîëè ïî-
ëèìîðôíûõ ëîêóñîâ (ïðè Ð=0,95), îá-
ùåãî ÷èñëà àëëåëåé (na), ýôôåêòèâíî-
ãî ÷èñëà àëëåëåé (ne) [7], îæèäàåìîé ãå-
òåðîçèãîòíîñòè (He) [8]. Äëÿ îöåíêè
ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ âíóòðè è
ìåæäó ïîïóëÿöèÿìè áûëà âûáðàíà èí-
ôîðìàöèîííàÿ ìåðà Øåííîíà [9], òðà-
äèöèîííî ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ îöåíêè ãå-
íåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ ðåäêèõ âè-
äîâ ðàñòåíèé íà ïîïóëÿöèîííîì
óðîâíå [10]. Èíäåêñ ðàçíîîáðàçèÿ Øåí-
íîíà ðàññ÷èòûâàëè äëÿ êàæäîé öåíî-
ïîïóëÿöèè (Hî), ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ
ïîïóëÿöèé (Hpop) è äëÿ ñóììàðíîé âû-
áîðêè (Hsp); íà îñíîâå ýòèõ çíà÷åíèé
îïðåäåëÿëè äîëþ âíóòðè- è ìåæïîïó-
ëÿöèîííîãî ðàçíîîáðàçèÿ. Â êà÷åñòâå
ïîêàçàòåëåé îöåíêè ãåííîãî ðàçíîîáðà-
çèÿ ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ïà-
ðàìåòðû: îáùåå ãåííîå ðàçíîîáðàçèå
â ñóììàðíîé âûáîðêå (HT), ñðåäíåå
âûáîðî÷íîå ãåííîå ðàçíîîáðàçèå ïî
âñåì ëîêóñàì (HS) è ïîêàçàòåëü ïîä-
ðàçäåëåííîñòè ïîïóëÿöèé (GST) [8, 11].
Ãåíåòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îñî-
áûìè è öåíîïîïóëÿöèÿìè îïðåäåëÿëè
ïî ôîðìóëå M. Nei [11, 12]. Ñòàòèñòè-
÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ ïðîâåäåíà
ïî ìåòîäèêå Ë.À. Æèâîòîâñêîãî [13] è
Ã.Ô. Ëàêèíà [14].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Ó ðåäêîãî ëåêàðñòâåííîãî âèäà A.

vernalis èçó÷åíî ãåíåòè÷åñêîå ðàçíîîá-
ðàçèå â øåñòè öåíîïîïóëÿöèÿõ Ïåðìñ-
êîãî êðàÿ, èç êîòîðûõ òðè áûëè èçó÷åíû
ðàíåå â ìåíüøåì îáúåìå [15]. Âûÿâëå-
íèå ïîëèìîðôèçìà äëèí àìïëèôèêàöè-
îííûõ ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ, ïîëó÷àåìûõ â
ðåçóëüòàòå ÏÖÐ, ïðîâåäåíî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïîëèìîðôèçìà ìåæìèêðîñà-
òåëëèòíîé ÄÍÊ (ISSR-ìåòîä). Â øåñòè
èçó÷åííûõ öåíîïîïóëÿöèÿõ A. vernalis
âûÿâëåíî 109 àìïëèôèöèðîâàííûõ
ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ, 100 èç êîòîðûõ áûëè
ïîëèìîðôíûìè. ×èñëî àìïëèôèöèðî-
âàííûõ ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ â ñóììàðíîé
âûáîðêå ðàñòåíèé âàðüèðîâàëî â çà-
âèñèìîñòè îò ïðàéìåðà îò 19 (Ì9) äî
29 (Ì12). Ó ýòèõ ïðàéìåðîâ îòìå÷åíû
ñîîòâåòñòâåííî ñàìûå íèçêèå è âû-
ñîêèå çíà÷åíèÿ äîëè ïîëèìîðôíûõ ëî-
êóñîâ (òàáë. 1).

Â ñðåäíåì ïðè ISSR-àíàëèçå îäèí
ïðàéìåð èíèöèèðîâàë ñèíòåç 22 ôðàã-
ìåíòîâ ÄÍÊ. ×èñëî ïîëèìîðôíûõ ôðàã-
ìåíòîâ â ñóììàðíîé âûáîðêå ðàñòå-
íèé A. vernalis âàðüèðîâàëî îò 16 äî
29, à èõ ðàçìåðû - îò 210 äî 1900 ïí
(ðèñ. 1). Óðîâåíü ïîëèìîðôèçìà â ñóì-
ìàðíîé âûáîðêå â çàâèñèìîñòè îò
ISSR-ïðàéìåðà êîëåáàëñÿ îò 80 äî
100% è â ñðåäíåì ñîñòàâèë 91,74%.

×èñëî âûÿâëåííûõ àìïëèôèöèðî-
âàííûõ ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ âàðüèðîâà-
ëî ïî ïîïóëÿöèÿì îò 66 (Av2) äî 92

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêà ïðàéìåðîâ è

àìïëèôèöèðîâàííûõ èìè ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ

ISSR-
ïðàéìåðû 

Íóêëåîòèäíàÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

(5'→3') 

Ðàçìåðû 
ôðàãìåíòîâ, 

ïí 

×èñëî ôðàãìåíòîâ 

ó÷èòûâàåìûõ ïîëèìîðôíûõ 

Ì1 (AC)8CG 280-1900 20 19 (0,9500) 
Ì3 (AC)8CÒ 200-1700 21 19 (0,9048) 
Ì9 (GAC)4 250-1550 19 17 (0,9847) 

Ì12 (CA)6G 210-1760 29 29 (1,0000) 
Õ11 (AGC)6G 270-1800 20 16 (0,8000) 

Âñåãî   109 100 (0,9174) 
 

Ðèñóíîê 1. ISSR-ñïåêòð 18 îñîáåé öåíîïîïóëÿöèè A. vernalis (Àv4) c
ïðàéìåðîì Õ11: öèôðàìè îáîçíà÷åíû íîìåðà ïðîá; Ì – ìîëåêóëÿðíûé
ìàðêåð; ñòðåëêàìè óêàçàíû íåêîòîðûå ïîëèìîðôíûå ôðàãìåíòû ÄÍÊ

Òàáëèöà 2
Ïîêàçàòåëè ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ â öåíîïîïóëÿöèÿõ A. vernalis
 Av1 Av2 Av3 Av4 Av5 Av6 Íà 

âûáîðêó 
n 73 66 72 84 84 92 109 

P 49 
(0,4495) 

38 
(0,3486) 

44 
(0,4037) 

67 
(0,6147) 

63 
(0,5780) 

68 
(0,6239) 

100 
(0,9174) 

R 4 (0,0367) 7 (0,0642) 5 (0,0459) 0 (0,0000) 4 (0,0367) 8 (0,0734) 5 (0, 0459) 

na 
1,4954 

(0,5023) 
1,4312 

(0,4975) 
1,4587 

(0,5006) 
1,6514 

(0,4787) 
1,6330 

(0,4842) 
1,7339 

(0,4439) 
1,9725 

(0,1644) 

ne 
1,2355 

(0,3117) 
1,1997 

(0,3144) 
1,2251 

(0,3124) 
1,4230 

(0,3909) 
1,3798 

(0,3772) 
1,3894 

(0,3621) 
1,5210 

(0,3160) 

He 0,1469 
(0,0170) 

0,1217 
(0,0167) 

0,1393 
(0,0183) 

0,2425 
(0,0195) 

0,2215 
(0,0193) 

0,2316 
(0,0185) 

0,3129 
(0,0140) 

 Ïðèìå÷àíèå: n – ÷èñëî âûÿâëåííûõ àìïëèôèöèðîâàííûõ ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ; Ð – ÷èñëî ïîëèìîðôíûõ ôðàãìåíòîâ
ÄÍÊ (â ñêîáêàõ óêàçàíà èõ äîëÿ); R – ÷èñëî ðåäêèõ ôðàãìåíòîâ (â ñêîáêàõ óêàçàíà èõ äîëÿ); nà – àáñîëþòíîå ÷èñëî
àëëåëåé íà ëîêóñ (â ñêîáêàõ äàíû ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ); nå – ýôôåêòèâíîå ÷èñëî àëëåëåé íà ëîêóñ (â ñêîáêàõ
äàíû ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ); He – îæèäàåìàÿ ãåòåðîçèãîòíîñòü (â ñêîáêàõ äàíû ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ).
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Áèîëîãèÿ
(Av6) (òàáë. 2). Óðîâåíü ïîëèìîðôèç-
ìà àìïëèôèöèðîâàííûõ ôðàãìåíòîâ
ÄÍÊ A. vernalis, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëü-
òàòå ÏÖÐ ñî âñåìè ISSR-ïðàéìåðàìè,
êîëåáàëñÿ îò 34,86% â Av2 äî 62,39%
â Av6. Êîëè÷åñòâî ðåäêèõ ôðàãìåí-
òîâ ÄÍÊ (ñ ÷àñòîòîé <=0,05) âàðüèðî-
âàëî ïî ïîïóëÿöèÿì îò 0 (Av4) äî 8
(Av6). Â ñðåäíåì íà âûáîðêó èõ ÷èñëî
ñîñòàâèëî 5 (4,6%). Ñàìîé ðàñïðîñò-
ðàíåííîé ìåðîé ãåíåòè÷åñêîé èçìåí-
÷èâîñòè â ïîïóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ãåòå-
ðîçèãîòíîñòü. Òåîðåòè÷åñêè ãåòåðîçè-
ãîòíîñòü ðàñïðåäåëÿåòñÿ â ïîïóëÿöèè
ñëîæíûì îáðàçîì, à âåëè÷èíû ãåòå-
ðîçèãîòíîñòè íå ñëèøêîì çàâèñÿò îò
êîëè÷åñòâà àëëåëåé [7].

Ôóíêöèåé îò äîëè ïîëèìîðôíûõ
ëîêóñîâ, ÷èñëà àëëåëåé íà ëîêóñ è âû-
ðàâíåííîñòè ÷àñòîò àëëåëåé ÿâëÿåò-
ñÿ ýôôåêòèâíîå ÷èñëî àëëåëåé (ne) è,
òàêèì îáðàçîì, îíî ÿâëÿåòñÿ ìåðîé
ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ ïîïóëÿ-
öèè èëè âèäà. Ýôôåêòèâíîå ÷èñëî àë-
ëåëåé îöåíèâàåò âåëè÷èíó, îáðàòíóþ
ãîìîçèãîòíîñòè, è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
òàêîå ÷èñëî àëëåëåé, ïðè îäèíàêîâîé
÷àñòîòå êîòîðûõ â ïîïóëÿöèè ãåòåðî-
çèãîòíîñòü áóäåò ðàâíà ôàêòè÷åñêîé.
Àáñîëþòíîå ÷èñëî àëëåëåé íà ëîêóñ
(â íàøåì ñëó÷àå – íà ôðàãìåíò ÄÍÊ)
íà îáùóþ âûáîðêó A. vernalis ñîñòà-
âèëî 1,97. Ýôôåêòèâíîå ÷èñëî àëëå-
ëåé íà ëîêóñ (ne) íà îáùóþ âûáîðêó
ðàâíî 1,52. Îæèäàåìàÿ ãåòåðîçèãîò-
íîñòü ïî ëîêóñàì â îáùåé âûáîðêå A.
vernalis ñîñòàâèëà 0,31. Ýòè ïîêàçà-
òåëè íàèáîëåå âûñîêè â Av4, à ìèíè-
ìàëüíû – â Av2 (òàáë. 2).

Îáùåå ãåííîå ðàçíîîáðàçèå â
ñóììàðíîé âûáîðêå (HT), ïðåäëîæåí-
íîå Ì. Nei [7] è ïðåäñòàâëÿþùåå ñî-
áîé ãåòåðîçèãîòíîñòü, íà âñþ âûáîð-
êó ñîñòàâèëî 0,3129. Ñðåäíåå âûáî-
ðî÷íîå ãåííîå ðàçíîîáðàçèå ïî âñåì
ëîêóñàì (HS), ÿâëÿþùååñÿ ñðåäíåé ãå-
òåðîçèãîòíîñòüþ, ïî ïîïóëÿöèÿì ñî-

ñòàâèëî 0,1839. Òàêèì îáðàçîì, ñðåä-
íÿÿ ãåòåðîçèãîòíîñòü A. vernalis  â
èçó÷åííûõ öåíîïîïóëÿöèÿõ íèæå, ÷åì
â ñóììàðíîé âûáîðêå. Êîýôôèöèåíò
ïîäðàçäåëåííîñòè öåíîïîïóëÿöèé
(GST) ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ìåæïîïóëÿ-
öèîííóþ êîìïîíåíòó ãåíåòè÷åñêîãî
ðàçíîîáðàçèÿ A. vernalis  ïðèõîäèòñÿ
41,22% ðàçíîîáðàçèÿ.

Îöåíêà âíóòðè- è ìåæïîïóëÿöè-
îííîãî ðàçíîîáðàçèÿ áûëà ïðîâåäå-
íà òàêæå íà îñíîâå èíôîðìàöèîííî-
ãî èíäåêñà Øåííîíà. Ñðåäíåå çíà÷å-
íèå èíäåêñîâ ðàçíîîáðàçèÿ Øåííîíà
â èçó÷åííûõ öåíîïîïóëÿöèÿõ A.
vernalis, ðàññ÷èòàííîå ïî ISSR-ïðàé-
ìåðàì, ñîñòàâèëî 27,84% (òàáë. 3).
Âûøå ýòîò ïîêàçàòåëü â Av4. Èíäåêñ
Øåííîíà, ðàññ÷èòàííûé íà îáùóþ
âûáîðêó A. vernalis, ðàâåí 47,68%. Íà
äîëþ âíóòðèïîïóëÿöèîííîãî ãåíåòè-
÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ A. vernalis ïðè-
õîäèòñÿ 58,40%, à íà äîëþ ìåæïîïó-
ëÿöèîííîãî – 42,61%.

Òàêèì îáðàçîì, îáà ïîäõîäà ê îï-
ðåäåëåíèþ ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðà-
çèÿ, òî åñòü îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ
ïîäðàçäåëåííîñòè ïîïóëÿöèé (GST) è
êîýôôèöèåíòà Øåííîíà, äàëè áëèçêèå
ðåçóëüòàòû ó èçó÷åííîãî âèäà. Ïðè
èçó÷åíèè ðåñóðñíûõ âèäîâ ðàñòåíèé
ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü îáà ïîäõîäà,
íî, íà íàø âçãëÿä, îïðåäåëåíèå ïîêà-
çàòåëÿ ïîäðàçäåëåííîñòè ïîïóëÿöèé
(GST), ïðåäëîæåííûé M. Nei [8], áîëåå
ïðèåìëåì äëÿ âèäîâ, èìåþùèõ áîëü-
øóþ ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèé, à îïðå-
äåëåíèå èíäåêñà Øåííîíà – äëÿ ðåä-
êèõ âèäîâ ðàñòåíèé ñ ìèíèìàëüíîé
÷èñëåííîñòüþ ïîïóëÿöèé.

Íàèìåíüøåå ãåíåòè÷åñêîå ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó èññëåäóåìûìè öåíîïîïó-
ëÿöèÿìè A. vernalis, ðàññ÷èòàííîå ïî
M. Nei [11], îòìå÷åíî ìåæäó Av2 è Av6
(0,1096); íàèáîëåå ãåíåòè÷åñêè óäàëåí-
íûìè ÿâëÿþòñÿ öåíîïîïóëÿöèè Av1 è
Av4 (0,3052). Íà äåíäðîãðàììå ïîïó-

ëÿöèè A. vernalis ñôîðìèðîâàëè 6 êëà-
ñòåðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå èññëåäî-
âàííûì öåíîïîïóëÿöèÿì; óçëû âåòâ-
ëåíèÿ èìåþò âûñîêóþ ïîääåðæêó (èí-
äåêñ áóòñòðåïà > 50%) (ðèñ. 2).

Òàêèì îáðàçîì, ñàìûå íèçêèå ïî-
êàçàòåëè ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ
îòìå÷åíû âî âòîðîé öåíîïîïóëÿöèè A.
vernalis (Av2), ðàñïîëîæåííîé íà Ñïàñ-
ñêîé ãîðå Êóíãóðñêîãî ðàéîíà
(P=34,86%; H0=0,18; He=0,12) (ðèñ. 2), à
ñàìûå âûñîêèå ïîêàçàòåëè – â Av4
(P=61,47%; H0=0,35; He=0,24) è Av6
(P=62,39%; H0=0,35; He=0,23).

Âûâîäû. Ðåêîìåíäàöèè
Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ôðàãìåíòîâ

ÄÍÊ, àìïëèôèöèðîâàííûõ â ðåçóëüòà-
òå ÏÖÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì ISSR-ïðàé-
ìåðîâ, óñòàíîâëåíî, ÷òî èçó÷åííûå
øåñòü öåíîïîïóëÿöèé A. vernalis õàðàê-
òåðèçóþòñÿ âûñîêèì óðîâíåì ïîëè-
ìîðôèçìà ÄÍÊ (P95=91,74%). Áîëüøàÿ
÷àñòü ãåíåòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè
(58,4%) ÿâëÿåòñÿ âíóòðèïîïóëÿöèîí-
íîé. Îæèäàåìàÿ ãåòåðîçèãîòíîñòü íà
îáùóþ âûáîðêó ñîñòàâèëà 0,31. Íà îá-
ùóþ âûáîðêó áûëè âûÿâëåíû 5 ðåäêèõ
àìïëèôèöèðîâàííûõ ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ.

Ñàìûå íèçêèå ïîêàçàòåëè ãåíåòè-
÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ îòìå÷åíû â öå-
íîïîïóëÿöèè Êóíãóðñêîãî ðàéîíà, ðàñ-
ïîëîæåííîé íà Ñïàññêîé ãîðå (Av2), à
êîëè÷åñòâî ðåäêèõ ìîëåêóëÿðíûõ ìàð-
êåðîâ çäåñü îäíî èç ñàìûõ âûñîêèõ â
èçó÷åííûõ öåíîïîïóëÿöèÿõ, ÷òî çàñ-
òàâëÿåò âìåñòå ñî ñðåäíåé ñòåïåíüþ
àíòðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ ïðîâîäèòü
îáÿçàòåëüíûå ìåðû îõðàíû è ìîíèòî-
ðèíãà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ äàëüíåéøå-
ãî ñíèæåíèÿ ÷èñëåííîñòè îñîáåé è ãå-
íåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ.

Ñàìûå âûñîêèå ïîêàçàòåëè ãåíåòè-
÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ îòìå÷åíû â öå-
íîïîïóëÿöèÿõ Îêòÿáðüñêîãî ðàéîíà. Â
ïîïóëÿöèè, ðàñïîëîæåííîé îêîëî äåð.
Èøèìîâî (Av6) – íàèáîëüøåå êîëè÷å-
ñòâî âûÿâëåííûõ àìïëèôèöèðîâàí-
íûõ ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ è êîëè÷åñòâî
ðåäêèõ ìîëåêóëÿðíûõ ìàðêåðîâ, ÷òî
ãîâîðèò î âûñîêîé öåííîñòè äàííîé
ïîïóëÿöèè äëÿ ñîõðàíåíèÿ ãåíåòè÷åñ-
êîãî ðàçíîîáðàçèÿ äàííîãî âèäà.

Íà îñíîâàíèè êîìïëåêñíîãî àíà-
ëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìû ðåêîìåí-
äóåì ñëåäóþùèå ìåðû îõðàíû è ìî-
íèòîðèíãà èññëåäîâàííûõ ïîïóëÿöèé
A. vernalis:

1) ïîääåðæàíèå îïòèìàëüíîé
÷èñëåííîñòè öåíîïîïóëÿöèé ïóòåì
óñòðàíåíèÿ àíòðîïîãåííîãî âîçäåé-
ñòâèÿ (âûòàïòûâàíèå, ñáîð öâåòó-
ùèõ ðàñòåíèé, ïîæàðû);

2) åæåãîäíîå îòñëåæèâàíèå èç-
ìåíåíèé ïîïóëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñ-
òèê è ðåãóëÿðíûé ìîíèòîðèíã ïîêàçà-
òåëåé ãåíåòè÷åñêîé ãåòåðîãåííîñòè
öåíîïîïóëÿöèé;

3) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëåêàðñòâåííîãî
ñûðüÿ è ñðåçêè íà áóêåòû íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü òîëüêî âûðàùåííûå â
êóëüòóðå ðàñòåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå íàìè
èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè íåîäíîðîä-

Òàáëèöà 3
Ãåíåòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå âíóòðè è ìåæäó öåíîïîïóëÿöèÿìè A.

vernalis (ïî èíäåêñó Øåííîíà)
 Íî Hsp Hpop Hpop/Hsp 

(Hsp-Hpop)/ 
Hsp Av1 Av2 Av3 Av4 Av5 Av6 

Ì1 0,1042 0,1948 0,3134 0,4592 0,2536 0,2000 0,4422 0,2542 0,5749 0,4251 
Ì3 0,2331 0,2988 0,1479 0,2817 0,2631 0,3609 0,4704 0,2643 0,5618 0,4382 
Ì9 0,1895 0,1595 0,2084 0,3638 0,4151 0,3989 0,4951 0,2892 0,5841 0,4159 
Ì12 0,2361 0,1171 0,1293 0,3221 0,3579 0,3675 0,5023 0,2550 0,5070 0,4923 
Õ11 0,3674 0,1966 0,3134 0,3894 0,3579 0,4233 0,4636 0,3413 0,7363 0,2637 

Ñðåäíåå 0,2275 0,1883 0,2143 0,3591 0,3305 0,3512 0,4768 0,2784 0,5840 0,4161 
 Ïðèìå÷àíèå: Hî – èíäåêñ ðàçíîîáðàçèÿ Øåííîíà äëÿ öåíîïîïóëÿöèé; Hsp – èíäåêñ ðàçíîîáðàçèÿ Øåííîíà äëÿ ñóì-
ìàðíîé âûáîðêè; Hpop – ñðåäíåå çíà÷åíèå èíäåêñà ðàçíîîáðàçèÿ Øåííîíà äëÿ öåíîïîïóëÿöèé; Hpop/Hsp – âíóòðèïîïó-
ëÿöèîííîå ðàçíîîáðàçèå; (Hsp-Hpop)/Hsp – ìåæïîïóëÿöèîííîå ðàçíîîáðàçèå.
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Ðèñóíîê 2. Äåíäðîãðàììà, ïîñòðîåííàÿ UPGMA-ìåòîäîì ïî ISSR-
ïðàéìåðàì øåñòè öåíîïîïóëÿöèé A. vernalis: øêàëà ñâåðõó –

ãåíåòè÷åñêèå äèñòàíöèè ïî Ì. Nei (1979); íà äåíäðîãðàììå öèôðàìè
óêàçàíû çíà÷åíèÿ áóòñòðåïà (â %)
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Ðåêà Ñîáü – ëåâîáåðåæíûé ïðèòîê
Íèæíåé Îáè, èãðàþùèé âàæíóþ ðîëü
â ôîðìèðîâàíèè çàïàñîâ öåííûõ ñè-
ãîâûõ ðûá è îñíîâíûõ ïðîìûñëîâûõ
âèäîâ ðûá Îáü-Èðòûøñêîãî áàññåé-
íà [9].

Èñòîêè ðåêè íàõîäÿòñÿ â ãîðíîì
ìàññèâå Ðàé-Èç íà Ïîëÿðíîì Óðàëå.
Ïðîòÿæåííîñòü âîäîòîêà – 190 êì,
ïëîùàäü âîäîñáîðà – 6320 êì2 (ðèñ.
1). Â âåðõíåì è ñðåäíåì òå÷åíèè
Ñîáü – òèïè÷íàÿ ãîðíàÿ ðåêà, áëèæå ê
óñòüþ ïðèîáðåòàåò ÷åðòû ðàâíèííî-
ãî âîäîòîêà [1]. Â íèçîâüÿõ ðåêè ïîé-
ìà ðàñøèðÿåòñÿ, îáðàçóÿ ïÿòü âðå-
ìåííûõ âîäîåìîâ (ñîðîâ) îáùåé ïëî-
ùàäüþ äî 24 êì2.

Ïî ÷èñëåííîñòè è áèîìàññå â ðåêå
ïðåîáëàäàþò ìèãðàíòû, çàõîäÿùèå íà
íåðåñò, íàãóë èëè çèìîâêó èç Íèæíåé
Îáè. Âñåãî â áàññåéíå ðåêè Ñîáè â 70-
õ ãîäàõ îáèòàëî 24 âèäà ðûá. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ îòìå÷åíû 28 âèäîâ [3, 5].

Èññëåäîâàíèÿ èõòèîôàóíû ðåêè Ñîáè
âåäóòñÿ ñ 1975 ãîäà.

Äî ñåðåäèíû XX âåêà ðåêà Ñîáü
íàõîäèëàñü â ìàëîíàðóøåííîì ñîñòî-
ÿíèè. Îñíîâíîå âëèÿíèå ñ XVII âåêà
îêàçûâàë ðûáíûé ïðîìûñåë [4].Â 1984-
1986 è 2003-2007 ãîäàõ â íèæíåì òå÷å-
íèè ðåêè (38 êì îò óñòüÿ) ïðîèçâîäè-
ëàñü äîáû÷à ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîé ñìå-
ñè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé áûëè
óòðà÷åíû íèæíèå ãàëå÷íûå íåðåñòèëè-
ùà ñèãîâûõ ðûá è íàëèìà (0,096 êì2);
ïîÿâèëèñü íîâûå íåðåñòèëèùà ïñàì-
ìî- è ôèòîôèëüíûõ âèäîâ ðûá (0,32
êì2); óâåëè÷èëàñü àêâàòîðèÿ, ïðèãîä-
íàÿ äëÿ ëåòíå-îñåííåãî íàãóëà (ñ 3,8
äî 7,4 êì2 â ïîëîâîäüå, ñ 0,5 äî 5,7 êì2

– â îñåííþþ ìåæåíü), è çèìîâêè (äî 5
êì2) ðûá. Â âåðõíåì òå÷åíèè ðåêà ïîä-
âåðãàåòñÿ õðîíè÷åñêîìó è ýïèçîäè÷åñ-
êîìó çàãðÿçíåíèþ (î÷èñòíûå ñîîðóæå-
íèÿ ïîñ. Õàðï è ãîðíûå ðàáîòû). Ïåðå-
êðûò ïëîòèíîé âîäîõðàíèëèùà êðóïíûé

ïðèòîê ñðåäíåãî òå÷åíèÿ Ñîáè – ðåêà
Õàíìåé. Ïðîìûøëåííûé ëîâ îðèåíòè-
ðîâàí íà äîáû÷ó âèäîâ-ìèãðàíòîâ. Â
âåðõíåì è ñðåäíåì òå÷åíèè ðåêè âå-
äåòñÿ ëþáèòåëüñêèé ïðîìûñåë. Áèîëî-
ãè÷åñêèå èíâàçèè â áàññåéíå ðåêè Ñîáè
âûðàæåíû ðåãóëÿðíûìè çàõîäàìè èç
Îáè ëåùà, ñóäàêà è ñàçàíà.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Îöåíêà èçìåíåíèé èõòèîôàóíû â

ïåðèîä ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ áàñ-
ñåéíà ðåêè Ñîáè – öåëü äàííûõ èññëå-
äîâàíèé.

Â 70-å ãîäû ñðåäè ïðîìûñëîâûõ
âèäîâ ðûá â ðåêå Ñîáè â îñåííåå âðå-
ìÿ ïðåîáëàäàëè ñèãîâûå ðûáû. Â 90-å
ãîäû äîìèíèðóþùóþ ðîëü çàíÿëà ùóêà
è ïîÿâèëèñü êàðïîâûå ðûáû (ðèñ. 2). Â
íà÷àëå XXI âåêà â óëîâàõ ñíîâà ïîâû-
ñèëàñü äîëÿ ñèãîâûõ ðûá.

Ðåçêèé ðîñò ÷èñëåííîñòè ïðîèçâî-
äèòåëåé ÷èðà è ïåëÿäè â ïîñëåäíèå
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