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Приведены результаты исследования внутривидовой дифференциации пяти основных лесо-
образующих видов семейства Pinaceae, произрастающих на болотах различных типов водно-
минерального питания и суходолах Западной Сибири, на основе анализа популяционной 
структуры и морфофизиологических признаков репродуктивной сферы, числа и морфологии 
хромосом, особенностей нуклеолярных локусов в хромосомах, хромосомных мутаций и па-
тологий митоза. Дивергенция болотных и суходольных популяций видов Pinaceae, опреде-
ленная по репродуктивным и цитогенетическим признакам, может быть обусловлена раз-
личными направлениями естественного отбора в контрастных условиях произрастания дре-
востоев.  
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Одно из основных направлений развития 
исследований популяций хвойных – анализ их 
генофонда, включающий выявление особен-
ностей внутривидовой структуры и оценку 
факторов, определяющих полиморфизм, диф-
ференциацию и адаптацию в различных усло-
виях произрастания. Известно, что генотипи-
ческая структура популяций в основном обу-
словлена спецификой их происхождения, пу-
тей и темпов миграции, степенью репродук-
тивной изоляции от смежных поселений вида, 
мутационными процессами, а также устойчи-
востью к флуктуациям среды (Тимофеев-Ре-
совский и др., 1977). 

Уникальными модельными объектами для 
изучения внутривидовой изменчивости и диф-
ференциации природных популяций хвойных, 
принадлежащих к семейству Pinaceae (Spreng. 
ex F. Rudolphi), являются экосистемы лесобо-
лотных ландшафтов Западной Сибири. Запад-
но-Сибирская равнина отличается исключи-
тельно высокой и прогрессирующей заболо-
ченностью, достигающей 36 % от всей площа-
ди, а также масштабностью территорий, заня-

тых лесами гидроморфного ряда развития 
(Исследование…, 2012). В микроэволюцион-
ном плане болота являются специфическими 
экологически контрастными по отношению к 
смежным суходолам гетерогенными «ниша-
ми» для популяций хвойных, в которых про-
исходит постепенное векторизованное изме-
нение их генотипического состава (Санников, 
Петрова, 2010; Седельникова и др., 2010). По-
этому исследование форм и степени дивер-
генции, отражающих фенотипические и гене-
тические различия, а также направлений адап-
тации и возможных эпигенетических эффек-
тов в болотных и суходольных популяциях 
видов Pinaceae представляет значительный 
интерес. 

История формирования болотных популя-
ций видов Pinaceae связана с развитием про-
цесса заболачивания участков земной поверх-
ности. Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris 
L.) расселилась из своих рефугиумов по мере 
потепления климата на возникающие болота в 
голоцене в течение последних 10–11 тыс. лет 
(Петрова, Санников, 1996). В настоящее время 
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на болотах образовались интразональные со-
общества рямов – сосняков кустарничково-
сфагновых. Различия между болотными и су-
ходольными сообществами сосны обыкновен-
ной проявляются прежде всего на фитоцено-
тическом уровне. Рямы – низкобонитетные 
сосняки – представляют собой переходную 
подгруппу ассоциаций между суходольными 
сосняками и сфагновыми болотами (Шумило-
ва, 1962). 

Морфологическое своеобразие и полимор-
физм сосны обыкновенной, произрастающей 
на болотах, давно привлекали внимание ис-
следователей (Gmelin, 1747; Pallas, 1784; Лит-
винов, 1905). В. Н. Сукачевым (1905) и 
Р. И. Аболиным (1915) выделены четыре мор-
фологические формы сосны, отражающие 
разнообразие экологических условий болот-
ных местообитаний. Формирование различ-
ных морфологических вариантов болотной 
сосны и особенностей их габитуса связывают 
с возрастом деревьев и густотой древостоя, в 
котором они развиваются (Ефремов, 1980), 
темпами роста деревьев и формирования го-
дичных колец (Ваганов, Качаев, 1992). 

Вопрос о наследовании болотных форм со-
сны обыкновенной поднимался В. Н. Сукаче-
вым (1905) и Н. П. Кобрановым (1912). Дли-
тельное время сосна, произрастающая на бо-
лотах, рассматривалась систематиками как 
модификационный «почвенный экотип» со-
сны обыкновенной, не имеющий генетических 
отличий от ее смежных суходольных форм 
(Правдин, 1964; Бобров, 1978). Проведенные 
позднее эксперименты показали, что болотные 
и суходольные формы сосны, выращенные на 
одинаковом эдафическом фоне, достоверно 
различаются между собой по основным пока-
зателям роста и развития (Поджарова, 1970; 
Долголиков, 1983; Санников, Петрова, 2003). 

В исследованиях последних десятилетий 
выявлены существенные отличия болотных 
форм сосны обыкновенной от суходольных по 
ряду морфологических, биохимических и ге-
нетических параметров. Показаны различия 
ряда фенотипических признаков (грунтовая 
всхожесть и энергия прорастания семян, окра-
ска семядолей, хвои) болотных и суходольных 
популяций сосны Западной Сибири и Русской 
равнины (Абатурова, 1981; Санников, Петро-

ва, 2003). Адаптация сосны к условиям болот-
ных местообитаний сопровождается значи-
тельным изменением активности ферментов, 
катализирующих ростовые процессы у де-
ревьев, повышением интенсивности биохими-
ческих и физиологических процессов (Бал-
маева, 1984). 

Выявлены различия болотных и суходоль-
ных популяций сосны по изоферментному по-
лиморфизму, наличие между ними репродук-
тивных барьеров, поддерживаемых естествен-
ным отбором (Gullberg et al., 1985; Петрова и 
др., 1989; Семериков и др., 1993; Белоконь и 
др., 1998; Дворник и др., 1998; Санников, Пет-
рова, 2003; Ларионова, Экарт, 2010). У сосны 
на болоте увеличивается встречаемость му-
тантных форм изоферментов (Духарев, Прав-
дин, 1983). С. Н. Санниковым и И. В. Петровой 
(2003, 2010) выдвинута гипотеза о дифферен-
циации болотных и суходольных популяций 
сосны обыкновенной, основанная на верифи-
кации фактов длительной изоляции и отбора в 
контрастных условиях произрастания. Гене-
тическая дистанция Неи и градиенты генети-
ческих дистанций между смежными болотны-
ми и суходольными популяциями сосны дос-
тигают популяционного ранга, что, по мнению 
авторов, свидетельствует о процессах их гене-
тической дивергенции. Предполагается, что 
генетическая дифференциация болотных по-
пуляций сосны начинается одновременно с их 
развитием в условиях жесткого альтернатив-
ного отбора, связанного с быстротой специа-
лизации по спектру изоферментов (Романов-
ский, Морозов, 1991). 

Следует отметить, что изучение дифферен-
циации хвойных в гидроморфных экотопах в 
сравнении со смежными суходолами прово-
дилось преимущественно для популяций со-
сны обыкновенной на олиготрофных болотах. 
Исследованиями подобного плана не охваче-
ны болотные популяции других видов хвой-
ных из родов Pinus L., Picea A. Dietr., Larix 
Mill. и Abies Mill., которые формируют древо-
стои на болотах евтрофного типа. 

В настоящей работе изложены результаты 
проведенного нами многолетнего (1985–2013) 
изучения дифференциации популяций пяти 
видов семейства Pinaceae – Pinus sylvestris L., 
Pinus sibirica Du Tour, Larix sibirica Ledeb., 
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Picea obovata Ledeb., Abies sibirica Ledeb., 
произрастающих на олиго- и евтрофных боло-
тах Западно-Сибирской равнины, а также на 
прилегающих к болотам минеральных сухо-
долах, на основе оценки морфофизиологиче-
ских признаков репродуктивной сферы, ка-
риологических и цитогенетических парамет-
ров, анализа хромосомных перестроек. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исследовали хвойные и хвойно-лиственные 
леса различных типов водно-минерального 
питания, а также суходольные древостои, рас-
положенные в южно-таежной подзоне Запад-
ной Сибири на территории Бакчарского, Ше-
гарского и Томского районов Томской облас-
ти. В соответствии с болотным районировани-
ем (Кац, 1971), избыточно увлажненные пло-
щади данных районов относятся к Западно-
Сибирской провинции южной тайги, березо-
вых лесов и ев(мезо)трофных болот с участи-
ем олиготрофных сосново-сфагновых. 

Типичной особенностью пространственно-
го соподчинения изучаемых категорий болот-
ных древостоев является их приуроченность к 
различным гипсометрическим уровням (мезо-
элементам) рельефа, обусловливающим тот 
или иной тип водно-минерального питания. 
По характеру растительности и водно-мине-
рального питания изучены контрастные типы 
болотных популяций хвойных: 1) на евтроф-
ных болотах грунтового и грунтово-напорного 
водно-минерального питания; 2) на олиго-
трофных болотах атмосферно-застойного пи-
тания. В качестве контроля использовали 
смежные участки лесов на суходолах. В пре-
делах каждого типа условий местопроизра-
стания или экологического ряда изучаемые 
популяции характеризовались приведенными 
далее группами ассоциаций (типами леса). 

Леса на олиготрофных болотах (Киргиз-
ное, Круглое, Погодинский рям, Кирсанов-
ское, Припоселковое, Цыганово, Газопровод-
ное, Бакчаро-Иксинское). Бакчаро-Иксинское 
болото осушено в 1974–1976 гг. Состав древо-
стоя: 10С, типы леса и группы ассоциаций: 
сосняки кустарничково-сфагновые, сосняки 
сфагновые, сосняки кустарничково-сфагново-

осоковые с пушицей, сосняки сфагново-осоко-
вые с кустарничками. 

Леса на евтрофных болотах (Суховское, 
Большое и Малое Жуковские, Клюквенное, 
Таган, частично осушены в 1960–1964 гг.). 
Состав древостоя: 10С ед. Б, типы леса и груп-
пы ассоциаций: сосняки крапивно-кипрейные, 
вейниково-крапивные, вейниково-осоково-гип-
новые, осоково-гипновые с кустарничками. 
Состав древостоя: 3К3Е3Б1Л ед. П, 4К3Е1П1Л1Б, 
6Е1К1С1Л1Б ед. П, типы леса и группы ассо-
циаций: кедровник кочкарно-болотный, кед-
рово-елово-пихтовая согра травяно-болотная 
кочкарная, ельник травяно-мшистый. 

Леса на суходолах (вокруг болот Клюк-
венное, Таган, Киргизное, Погодинский рям, 
Газопроводное, Цыганово, Припоселковое, 
Кирсановское, между болотами Киргизное и 
Малое Жуковское, культуры по старым вы-
рубкам сосняков). Состав древостоя: 10С, 
10С ед. К, 10С ед. Л, типы леса и группы ас-
социаций: сосняки лишайниково-зеленомош-
ные с брусникой, сосняки разнотравно-зелено-
мошные, сосняки лишайниковые. Состав дре-
востоя: 4Л2П2Е1С1Б ед. К, типы леса и груп-
пы ассоциаций: лиственничник разнотравно-
зеленомошный с кустарниками. Состав древо-
стоя: 5Е3П1К1Б ед. Л, С, типы леса и группы 
ассоциаций: ельник разнотравно-зеленомош-
ный, ельник разнотравно-осочковый. 

Исследование структуры популяций и по-
лиморфизма репродуктивных признаков хвой-
ных выполнялось на популяционных выбор-
ках, включающих 30–200 деревьев, с исполь-
зованием методических положений, разрабо-
танных Л. Ф. Правдиным (1964), М. В. Крук-
лис и Л. И. Милютиным (1977), В. Л. Череп-
ниным (1980), С. Н. Санниковым и И. В. Пет-
ровой (2003), П. П. Поповым (2005). Кариоло-
гический анализ проведен по общепринятой 
методике (Правдин и др., 1972) с некоторыми 
модификациями. Классификацию типов хро-
мосом проводили в соответствии с рекомен-
дациями В. Г. Грифа и Н. Д. Агаповой (1986). 
Окраска ядрышек в интерфазных ядрах и их 
подсчет выполнялись согласно методике 
Е. Н. Муратовой (1995). Хромосомные мута-
ции анализировали на стадиях метафазы и 
анателофазы митоза как на индивидуальном 
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(деревья с аномалиями развития), так и на по-
пуляционном уровнях. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ результатов сравнительного изуче-
ния признаков репродуктивной сферы и ка-
риологических особенностей болотных и су-
ходольных популяций видов семейства 
Pinaceae позволил выявить закономерности их 
дифференциации, связанные с условиями 
произрастания в контрастных экотопах. 

Дифференциация болотных и суходоль-
ных популяций хвойных по количествен-
ным признакам репродуктивной сферы. В 
болотных и суходольных популяциях видов 
Pinaceae в соответствии с общим ухудшением 
условий произрастания (суходолы – евтрофные 
болота – олиготрофные болота) снижаются 
количество формирующихся макростробилов 
и их раскрываемость, уменьшаются размеры 
женских и мужских репродуктивных структур 
и повышается их изменчивость. Группа попу-
ляций Pinus sylvestris, произрастающих на 
олиготрофных болотах, по сравнению с попу-
ляциями евтрофных болот и суходолов харак-
теризуется скоррелированным уменьшением 
размеров макростробилов, семян, семенных 
крылаток, микростробилов (Седельникова и 
др., 2004б, 2007; Исследование…, 2012). По-
пуляции Pinus sibirica на евтрофных болотах 
отличаются от суходольных популяций этого 
вида макростробилами мелких размеров, а де-
ревья с нарушениями развития типа «ведьми-
ны метлы» продуцируют аномально мелкие 
шаровидные макростробилы (Седельникова и 
др., 2003). Анализ межпопуляционной измен-
чивости параметров макростробилов Abies 
sibirica, Larix sibirica, Picea obovata показыва-
ет, что по мере усиления экстремальности ус-
ловий произрастания по градиенту суходол – 
болотная согра – евтрофное болото размеры 
макростробилов уменьшаются (Седельникова, 
Пименов, 2006). Установлено, что уменьше-
ние размеров репродуктивных структур хвой-
ных, связанное с ухудшением условий произ-
растания, определяется прежде всего темпера-
турным лимитированием (Круклис, Милютин, 
1977; Путенихин, 2003; Попов, 2005). 

Несмотря на годичные колебания показате-
лей качества семян (массы, всхожести и энер-

гии прорастания), наблюдается их четкая со-
пряженность с условиями местопроизраста-
ния. Характерной особенностью семян, со-
бранных в болотных древостоях, являются не-
равномерные и в целом нестабильные по го-
дам показатели качества (Седельникова, Му-
ратова, 1991; Пименов и др., 2004; Седельни-
кова, Пименов, 2006; Седельникова и др., 
2007). Пустые или недоразвитые семена, обра-
зующиеся вследствие неблагоприятных усло-
вий произрастания на болотах, в большинстве 
случаев содержатся в нераскрывающихся 
макростробилах. Изучение качественных ха-
рактеристик семян и встречаемости хромосом-
ных нарушений у отдельных особей и групп 
деревьев Picea obovata и Pinus sylvestris на бо-
лотах и на суходолах свидетельствует, что рас-
тения с высокой встречаемостью мутаций в 
метафазных клетках отличаются низкой мас-
сой и всхожестью семян (Пименов и др., 2009). 

Образование нежизнеспособных семян и 
вариабельность их качества в болотных попу-
ляциях хвойных могут быть сопряжены с вы-
сокой индивидуальной гетерозиготностью ма-
теринских деревьев (Алтухов и др., 1986). Вы-
явлено, что у деревьев, произрастающих в бо-
лотной популяции сосны обыкновенной, при 
всех значениях гетерозиготности происходит 
высокая гибель семяпочек. Предполагается, 
что это связано с модифицирующими воздей-
ствиями почвенно-гидрологических факторов 
среды на болоте (Духарев и др., 1987). При 
этом низкое качество семян у высокогетерози-
готных деревьев может сочетаться со значи-
тельным числом редких аллелей, обусловли-
вающих селективное преимущество подобных 
генотипов в экстремальных условиях произ-
растания (Малюченко, Алтухов, 2002). 

Такие характерные для болотных популя-
ций хвойных явления, как сдвиг фенофаз пы-
ления по сравнению с суходолами, ограни-
ченная панмиксия, приводящая к самоопыле-
нию у деревьев и эффекту инбридинга, асин-
хронность развития мужских и женских стро-
билов, или протогиния, недостаточное коли-
чество пыльцы и ее низкое качество, анома-
лии пыльцевых зерен, вызванные нарушения-
ми мейоза и возникающие в связи с неблаго-
приятной экологической обстановкой в пери-
од микроспорогенеза, также могут вызывать 
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гибель гамет и формирование нежизнеспособ-
ных семян (Рождественский, 1974; Авров, 
1993; Санников, Петрова, 2003; Седельникова 
и др., 2004а; Пименов и др., 2011). Следова-
тельно, изменчивость качества семян может 
отражать генетическую дифференциацию по-
пуляций хвойных, формирующихся в услови-
ях альтернативного отбора в болотных и су-
ходольных местопроизрастаниях. 

Различия популяционной структуры бо-
лотных и суходольных популяций хвойных 
по качественным признакам репродуктив-
ной сферы. Популяционная структура видов 
Pinaceae, произрастающих на олиго- и ев-
трофных болотах и суходолах, также отражает 
различные направления естественного отбора 
в данных экотопах, отличающихся по гидро-
термическим и эдафическим условиям. При 
этом единство происхождения популяций ви-
дов Pinaceae на олиго- и евтрофных болотах и 
суходолах подтверждается сходными значе-
ниями стабильных признаков (индексов) ре-
продуктивной сферы – индексов формы жен-
ских шишек, или макростробилов, формы се-
менных крылаток и аэродинамических харак-
теристик их полета (Исследование…, 2012). 

Исследуемые болотные и суходольные по-
пуляции Pinus sylvestris в соответствии с ус-
ловиями произрастания дифференцируются 
по качественным признакам репродуктивной 
сферы: соотношению деревьев с различными 
строением семенной чешуи (форме апофизов), 
окраской семян, семенных крылаток, микро-
стробилов (Седельникова и др., 2007). Выяв-
лено более высокое участие деревьев красно-
пыльниковой формы Pinus sylvestris на боло-
тах по сравнению с суходолами и формирова-
ние у них более мелких по сравнению с жел-
топыльниковой формой микростробилов с 
меньшим числом микроспорофиллов (Седель-
никова и др., 2004а). Установлены достовер-
ные отличия между желто- и краснопыльни-
ковой формами Pinus sylvestris по морфологии 
и качеству пыльцы в наиболее контрастных 
условиях произрастания – на олиготрофных 
болотах и суходолах. Параметры пыльцы ди-
агностируют экотопические оптимумы изу-
ченных морфотипов Pinus sylvestris: красно-
пыльниковая форма имеет адаптивные пре-
имущества на болотах в более низкотемпера-

турных условиях произрастания, а желто-
пыльниковая – на суходолах (Пименов и др., 
2011; Ефремов и др., 2011). К биологическим 
особенностям краснопыльниковой формы со-
сны обыкновенной, отличающим ее от желто-
пыльниковой, относится значительное коли-
чество антоцианов в микростробилах, которые 
обеспечивают устойчивость к воздействиям 
низких температур. Поэтому процесс пыления 
у краснопыльниковой формы начинается 
раньше, а оптимальная температура прораста-
ния ее пыльцы ниже, чем у желтопыльнико-
вой (Некрасова, 1959). 

Особенности структуры болотных и сухо-
дольных популяций Larix sibirica также про-
являются в специфике распределения деревь-
ев с различной окраской макростробилов, се-
мян, семенных крылаток. Так, более высоким 
полиморфизмом по окраске макростробилов 
характеризуется популяция Larix sibirica, про-
израстающая в условиях кедрово-еловой со-
гры, по сравнению с суходольной популяцией 
данного вида (Седельникова, Пименов, 2006; 
Ефремов и др., 2006). 

Дифференциация кариотипов болотных и 
суходольных популяций хвойных. Впервые 
проведено изучение числа и морфологии хро-
мосом деревьев в болотных и суходольных по-
пуляциях хвойных Западной Сибири (Седель-
никова, Муратова, 1992, 2002; Пименов, Се-
дельникова, 2002; Седельникова и др., 2004б, 
2010; Седельникова, Пименов, 2005а, б). Вы-
явлено, что формирующие болотные и сухо-
дольные популяции виды Pinaceae являются 
диплоидами с основным числом хромосом 
x = 12 (2n = 2х = 24). У Picea obovata обнару-
жены добавочные хромосомы (2n = 24 + 1В, 
2n = 24 + 2В), с наибольшей частотой встре-
чающиеся в популяции этого вида на кедрово-
еловой согре. У всех изученных видов Pina-
ceae выявлена миксоплоидия, наиболее рас-
пространенная в болотных популяциях хвой-
ных (Седельникова и др., 2004б). 

Добавочные хромосомы могут обусловли-
вать повышение полиморфизма популяций 
растений, в частности хвойных, при воздейст-
вии стрессовых условий среды (Кунах, 2010; 
Borisov, Muratova, 2010). Миксоплоидия рас-
сматривается некоторыми авторами как фак-
тор устойчивости лесных древесных видов в 
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условиях экологического пессимума (Бутори-
на, 1989). Предполагается, что онтогенетиче-
ские вариации числа хромосом в клетках, по-
вышающие изменчивость генома, могут уве-
личивать адаптивный потенциал растений в 
неблагоприятных условиях произрастания 
(Кунах, 2011). Показано, что в популяциях 
хвойных, произрастающих в экстремальных 
экотопах, отклонения от диплоидного числа 
хромосом встречаются с высокой частотой 
(Sedelnikova et al., 2011). 

Кариотипы Pinus sylvestris и Pinus sibirica 
состоят из 12 пар хромосом метацентрическо-
го типа (I–XII). Кариотип Larix sibirica содер-
жит 6 пар метацентрических хромосом (I–VI), 
одну пару хромосом интерцентрического типа 
(VII), 5 пар субметацентрических хромосом 
(VIII–XII). Кариотип изученных западно-
сибирских популяций лиственницы по мор-
фологическим типам хромосом является пере-
ходным (трансгрессивным) между кариотипа-
ми Larix sibirica и Larix sukaczewii. Кариотип 
Picea obovata включает 10 пар метацентриче-
ских (I–VIII, X–XI) и две пары субметацен-
трических хромосом (IX, XII). Кариотип Abies 
sibirica состоит из семи пар метацентрических 
(I–VII) и пяти пар субметацентрических хро-
мосом (VIII–XII). 

Отличительной особенностью кариотипов 
деревьев из болотных популяций Pinaceae по 
сравнению с суходольными является увеличе-
ние числа и встречаемости вторичных пере-
тяжек в хромосомах за счет их диффузного 
распределения на плечах хромосом и возник-
новения «дополнительных» перетяжек. Мето-
дами гибридизации in situ (FISH) установлено, 
что у представителей родов Pinus, Picea, Larix 
в районах вторичных перетяжек локализованы 
гены 18S-26S и 5S рРНК (Hizume et al., 1995; 
Lubaretz et al., 1996; Brown, Carlson, 1997; Cai 
et al., 2006). Общее количество вторичных пе-
ретяжек, включая «дополнительные», в карио-
типах болотных популяций хвойных, особен-
но в хромосомных наборах отдельных особей, 
имеющих аномалии развития («ведьмины мет-
лы»), наиболее высокое по сравнению со всеми 
ранее изученными популяциями Pinaceae (Се-
дельникова и др., 2001, 2010). Распределение 
локусов рДНК у видов Pinaceae может быть 
связано со структурными перестройками хро-

мосом (Puizina et al., 2008). Предполагается, 
что образование «дополнительных» перетяжек 
в хромосомах хвойных диагностирует пере-
стройки ядрышковых организаторов типа ин-
версий или транслокаций (Буторина, 1989). В 
некоторых работах показано, что число копий 
единиц повторов рДНК у хвойных варьирует в 
соответствии с условиями произрастания 
(Bobola et al., 1992; Govindraju, Cullis, 1992). 

Поскольку синтез рРНК осуществляется при 
участии ядрышек, связанных с ядрышковым 
организатором, увеличение их числа в интер-
фазных ядрах болотных популяций Pinaceae по 
сравнению с суходольными может интерпре-
тироваться в качестве адаптации, регулирую-
щей белковый метаболизм в клетках деревьев 
в экстремальных условиях произрастания (Се-
дельникова и др., 2010). В интерфазных ядрах 
деревьев с аномалиями типа «ведьмины мет-
лы», произрастающих на болоте, впервые для 
хвойных наблюдалась трансформация морфо-
функциональных типов ядрышек, свидетель-
ствующая о возможном воздействии факто-
ров, ингибирующих синтез белка (Седельни-
кова, Муратова, 2001). 

Установлено, что болотные популяции 
хвойных по сравнению с суходольными ха-
рактеризуются высокой встречаемостью и 
широким спектром хромосомных мутаций, 
диагностирующих инверсии, транслокации и 
делеции, а также патологий митоза, вклю-
чающих комплексные аномалии и редкие ти-
пы повреждений. Так, в болотной популяции 
P. sibirica хромосомные перестройки найдены 
впервые для данного вида. В болотной попу-
ляции Abies sibirica также впервые для вида 
описана перицентрическая инверсия. У де-
ревьев Pinus sylvestris, произрастающих на бо-
лотах, выявлены хромосомы аномальных раз-
меров, а у особей с «ведьмиными метлами» 
обнаружен С-митоз (Седельникова и др., 1999, 
2000; Седельникова, Муратова, 2001; Седель-
никова, Пименов, 2003; Пименов, Седельнико-
ва, 2006; Sedelnikova, Pimenov, 2010). Закреп-
ление инверсий и транслокаций в популяциях, 
вероятно, является одним из факторов их ре-
продуктивной изоляции. В популяциях хвой-
ных, произрастающих в природных и антропо-
генных экстремальных условиях, в большинст-
ве случаев наблюдается увеличение встречае-
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мости хромосомных мутаций и митотических 
нарушений (Muratova, Sedelnikova, 2000; Sedel-
nikova, Pimenov, 2002; Калашник, 2008). 

Возникновение различных типов мутаций и 
их высокая концентрация в популяциях 
Pinaceae на болотах свидетельствуют, с одной 
стороны, о деструктивных процессах в клетках 
растений, а с другой – могут рассматриваться 
как факторы увеличения их генетического раз-
нообразия, определяющие высокую степень 
экологической пластичности. Полиморфизм по 
хромосомным перестройкам, как один из путей 
эволюции кариотипа, отличающий болотные 
популяции Pinaceae от суходольных, может 
обусловливать их дифференциацию. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, анализ проведенных в по-
следнее десятилетие исследований ряда авто-
ров свидетельствует о том, что в соответствии 
с изменением направления естественного от-
бора на болотах по сравнению с суходолами, 
связанным с резким различием факторов сре-
ды в данных экотопах, произошло формиро-
вание фенотипически и генетически обособ-
ленных групп болотных популяций хвойных, 
которые достигли в процессе своего развития 
некоторой степени специализации. Установ-
ленная нами по репродуктивным и цитогене-
тическим признакам дифференциация болот-
ных и суходольных популяций видов Pinaceae, 
произрастающих на территории Западно-Си-
бирской равнины, свидетельствует об их ди-
вергенции, которая обусловлена различиями 
микроэволюционных процессов в контраст-
ных условиях произрастания древостоев. 

В дальнейшем будут продолжены исследо-
вания репродуктивной сферы болотных и су-
ходольных популяций хвойных, акцентиро-
ванные главным образом на кариологическом 
и цитогенетическом анализе их семенного по-
томства. Реализация данной задачи позволит 
разработать критерии эколого-генетической 
дифференциации болотных и суходольных по-
пуляций видов хвойных на уровне визуально 
диагностируемых экотипов, а также отдельных 
уникальных генотипов. Перспективным на-
правлением, позволяющим выявлять законо-
мерности воздействия факторов внешней сре-

ды на векторы генетической дифференциации 
популяций хвойных в лесных и лесоболотных 
экосистемах, представляется исследование 
внутривидового полиморфизма ДНК. Совре-
менные методы популяционной геномики с ис-
пользованием молекулярно-генетических мар-
керов могут применяться для изучения процес-
сов эволюции и адаптации в болотных и сухо-
дольных популяциях хвойных и анализа степе-
ни их генетического полиморфизма. 
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Investigations of the processes of differentiation of five main forest-forming species of the Pina-
ceae family, growing in various types of wetlands and dry lands of Western Siberia, based on the 
analysis of population structure and morpho-physiological characteristics of the reproductive 
sphere, the number and morphology of chromosomes, features of nucleolar loci of chromosomes, 
chromosomal mutations, and abnormalities of mitosis are carried out. Divergence and isolation of 
wetland and dryland populations of Pinaceae species established on reproductive and cytogenetic 
traits are due to the different trends of natural selection in contrasting conditions of stands growth. 
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