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Ïðèâåäåíû äàííûå î ñòðóêòóðå êàðèîòèïà ïèõòû ñèáèðñêîé Abies sibirica Ledeb. èç ïÿòè ïîïóëÿöèé
Ñðåäíåé Ñèáèðè. Õðîìîñîìíûé íàáîð (2n = 24) ñîäåðæèò 7 ïàð ìåòàöåíòðè÷åñêèõ (I—VII), 4 ïàðû ñóá-
ìåòàöåíòðè÷åñêèõ (VIII è X—XII) è 1 ïàðó èíòåðöåíòðè÷åñêèõ (IX) õðîìîñîì. Ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû âûäåëåííûõ ãðóïï õðîìîñîì â èçó÷åííûõ ïîïóëÿöèÿõ èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ. Êîýôôèöèåíòû
âàðèàöèè õðîìîñîìíûõ ïîêàçàòåëåé ñîîòâåòñòâóþò î÷åíü íèçêîìó è íèçêîìó óðîâíÿì èçìåí÷èâîñòè.
Âíóòðèâèäîâîé õðîìîñîìíûé ïîëèìîðôèçì ó ïèõòû ñèáèðñêîé ñâÿçàí ãëàâíûì îáðàçîì ñ âàðèàöèåé
÷èñëà è îñîáåííîñòÿìè ëîêàëèçàöèè ÿäðûøêîîáðàçóþùèõ ðàéîíîâ õðîìîñîì. Íà òåððèòîðèè ñ ïîâû-
øåííîé òåõíîãåííîé íàãðóçêîé â ñåìåííîì ïîòîìñòâå ïèõòû ñèáèðñêîé íàáëþäàëñÿ øèðîêèé ñïåêòð ãå-
íîìíûõ ìóòàöèé òèïà ìèêñîïëîèäèè, îáíàðóæåí òðèïëîèäíûé ïðîðîñòîê, à òàêæå âûÿâëåíû îòäåëüíûå
ñëó÷àè ñîìàòè÷åñêîé ðåäóêöèè õðîìîñîì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïèõòà ñèáèðñêàÿ, êàðèîòèï, âòîðè÷íûå ïåðåòÿæêè, ÿäðûøêè, ìèêñîïëîèäèÿ,
ïîëèïëîèäèÿ, ñîìàòè÷åñêàÿ ðåäóêöèÿ õðîìîñîì.

Êàðèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé
÷àñòüþ èçó÷åíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ è íåîáõîäèìû
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ãåíîôîíäà ìèðîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ
õâîéíûõ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî
èçó÷åíà ìåæïîïóëÿöèîííàÿ êàðèîòèïè÷åñêàÿ èçìåí÷è-
âîñòü îñíîâíûõ ëåñîîáðàçóþùèõ âèäîâ õâîéíûõ Ñèáèðè
è Äàëüíåãî Âîñòîêà, ãëàâíûì îáðàçîì ïðåäñòàâèòåëåé ðî-
äîâ Pinus, Picea è Larix (Ìóðàòîâà, 1995à; Ìóðàòîâà è äð.,
2005; Ñåäåëüíèêîâà, 2008, è äð.). Ïèõòà ñèáèðñêàÿ, íå-
ñìîòðÿ íà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå è âàæíóþ ëåñîîáðà-
çóþùóþ ðîëü, â êàðèîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè èçó÷åíà
ñëàáî. Êàðèîòèï äàííîãî âèäà èññëåäîâàëñÿ â äâóõ ïîïó-
ëÿöèÿõ èç Êàçàõñòàíà (Áóäàðàãèí, 1972, 1974), â òðåõ ïî-
ïóëÿöèÿõ èç Âîñòî÷íîé Ñèáèðè (Ìóðàòîâà, Ìàòâååâà,
1996), â áîëîòíîé è ñóõîäîëüíîé ïîïóëÿöèÿõ èç Çàïàäíîé
Ñèáèðè (Ñåäåëüíèêîâà, Ïèìåíîâ, 2005). Ìåæäó òåì äëÿ
âûÿâëåíèÿ ìåæïîïóëÿöèîííîé êàðèîòèïè÷åñêîé èçìåí-
÷èâîñòè âèäà ñ òàêèì îáøèðíûì àðåàëîì, êàê ïèõòà ñè-
áèðñêàÿ, íåîáõîäèìî áîëåå ïîäðîáíîå èçó÷åíèå ñòðóêòó-
ðû êàðèîòèïà â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ åãî åñòåñòâåííîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ ýêîëîãè÷åñêè ãåòåðîãåííûìè
óñëîâèÿìè ñðåäû.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âíóòðèâèäî-
âîãî êàðèîëîãè÷åñêîãî ïîëèìîðôèçìà ïèõòû ñèáèðñêîé â
Ñðåäíåé Ñèáèðè. Â èññëåäîâàíèå âêëþ÷åíû ïîïóëÿöèè,
ïðîèçðàñòàþùèå â îïòèìàëüíûõ è ñòðåññîâûõ óñëîâèÿõ, à
òàêæå óñûõàþùåå íàñàæäåíèå ïèõòû èç âûñîêîãîðüÿ Çà-
ïàäíîãî Ñàÿíà.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Èññëåäîâàíèå êàðèîòèïà ïèõòû ñèáèðñêîé ïðîâîäèëè
â þæíîòàåæíûõ ðàéîíàõ Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ: â ðàâíèí-
íûõ òåìíîõâîéíûõ ëåñàõ ëåâîáåðåæüÿ ð. Åíèñåé (Åíèñåé-
ñêîå è Êîçóëüñêîå ëåñíè÷åñòâà), â ãîðíûõ ëåñàõ Âîñòî÷-
íîãî (òåððèòîðèÿ çàïîâåäíèêà «Ñòîëáû») è Çàïàäíîãî
(Åðìàêîâñêîå ëåñíè÷åñòâî) Ñàÿíà. Ðàâíèííûå ïîïóëÿöèè
ïðîèçðàñòàþò â îòíîñèòåëüíî áëàãîïðèÿòíûõ ýêîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Â çàïîâåäíèêå «Ñòîëáû» ñáîð ìàòåðèà-
ëà ïðîâîäèëè â äîëèíå ð. Á. Ñûíæóë — íà òåððèòîðèè,
èñïûòûâàþùåé âëèÿíèå àýðîòåõíîãåííûõ âûáðîñîâ
ã. Êðàñíîÿðñêà (Ñòåïåíü è äð., 1996). Ïîïóëÿöèè èç Çà-
ïàäíîãî Ñàÿíà ðàñïîëîæåíû íà ðàçíûõ âûñîòàõ íàä óðîâ-
íåì ìîðÿ íà ñåâåðíîì ìàêðîñêëîíå Îéñêîãî õðåáòà
(òàáë. 1). Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå ñå-
ìåííîãî ïîòîìñòâà óñûõàþùèõ äåðåâüåâ èç âûñîêîãîð-
íîé ïîïóëÿöèè (Òðåòüÿêîâà, Áàæèíà, 1994).

Äëÿ êàðèîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëè ïîïóëÿ-
öèîííûå ñìåñè ñåìÿí. Ïðîðîñøèå ñåìåíà ïðåäâàðèòåëüíî
îáðàáàòûâàëè 1%-íûì âîäíûì ðàñòâîðîì êîëõèöèíà â òå-
÷åíèå 6 ÷, ïîñëå ÷åãî ïîìåùàëè â ôèêñàòîð (3 ÷àñòè
96%-íîãî ýòèëîâîãî ñïèðòà è 1 ÷àñòü ëåäÿíîé óêñóñíîé
êèñëîòû). Îêðàøèâàíèå ïðîèçâîäèëè 1%-íûì àöåòîãåìà-
òîêñèëèíîì â òå÷åíèå 24 ÷ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.
Ïåðåä îêðàøèâàíèåì ìàòåðèàë âûäåðæèâàëè â 4%-íîì
ðàñòâîðå æåëåçîàììîíèéíûõ êâàñöîâ â òå÷åíèå
10—15 ìèí. Öèòîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìåðèñòåìíîé
òêàíè êîí÷èêîâ êîðåøêîâ ïðîðîñøèõ ñåìÿí ïðîâîäèëè íà
âðåìåííûõ äàâëåíûõ ïðåïàðàòàõ ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà
ÌÁÈ-6. Äëÿ ìèêðîôîòîñúåìêè ìåòàôàçíûõ ïëàñòèíîê èñ-
ïîëüçîâàëè öèôðîâóþ êàìåðó-îêóëÿð DCM 130.
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Èññëåäîâàëè 40—50 ïðîðîñøèõ ñåìÿí èç êàæäîé ïî-
ïóëÿöèè, îïðåäåëÿëè ÷èñëî õðîìîñîì â 300—700 ìåòà-
ôàçíûõ ïëàñòèíêàõ. Äëÿ ìîðôîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà îò-
áèðàëè 40—50 ìåòàôàçíûõ ïëàñòèíîê ñ õîðîøèì ðàçáðî-
ñîì õðîìîñîì. Õàðàêòåðèñòèêó êàðèîòèïà ïðîâîäèëè ïî
ñëåäóþùèì ïðèçíàêàì: ñîìàòè÷åñêîå ÷èñëî õðîìîñîì
(2n); àáñîëþòíàÿ äëèíà õðîìîñîì (La, ìêì); îòíîñèòåëü-
íàÿ äëèíà õðîìîñîì (Lr, %, — îòíîøåíèå àáñîëþòíîé
äëèíû õðîìîñîìû ê ñóììàðíîé äëèíå íàáîðà); öåíòðî-
ìåðíûé èíäåêñ (Ic, %, — îòíîøåíèå àáñîëþòíîé äëèíû
êîðîòêîãî ïëå÷à ê äëèíå âñåé õðîìîñîìû); ëîêàëèçàöèÿ
âòîðè÷íîé ïåðåòÿæêè (sc, %, — îòíîøåíèå ðàññòîÿíèÿ îò
öåíòðîìåðû äî ïåðåòÿæêè ê îáùåé äëèíå ïëå÷à). Äëÿ
ñðàâíåíèÿ ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé âûäåëåííûõ
ãðóïï õðîìîñîì èñïîëüçîâàëè t-êðèòåðèé Ñòüþäåíòà (Ëà-
êèí, 1990).

Îêðàøèâàíèå ìàòåðèàëà äëÿ àíàëèçà ÿäðûøåê â èí-
òåðôàçíûõ ÿäðàõ ïðîâîäèëè 50%-íûì ðàñòâîðîì àçîòíî-
êèñëîãî ñåðåáðà (AgNO3) â òå÷åíèå 5—6 ÷ ïðè 60 °Ñ (Ìó-
ðàòîâà, 1995á). Ïîñëå ýòîãî ïðîðîñòêè ïðîìûâàëè âîäîé
è ãîòîâèëè âðåìåííûå äàâëåíûå ïðåïàðàòû ñòàíäàðòíûì
ñïîñîáîì â êàïëå 2%-íîãî àöåòîêàðìèíà. Äëÿ ïîäñ÷åòà
ÿäðûøåê àíàëèçèðîâàëè íå ìåíåå 1000 èíòåðôàçíûõ ÿäåð
äëÿ êàæäîé ïîïóëÿöèè.

Èñïîëüçîâàííûå ðåàêòèâû: êîëõèöèí è êàðìèí
(Merck, Ãåðìàíèÿ), ãåìàòîêñèëèí (Sigma-Aldrich, Ãåðìà-

íèÿ), õëîðàëãèäðàò (Sigma-Aldrich, Øâåéöàðèÿ), àçîòíî-
êèñëîå ñåðåáðî (Óðàëüñêèé çàâîä õèìðåàêòèâîâ, Ðîññèÿ),
æåëåçîàììîíèéíûå êâàñöû (Ìîñðåàêòèâ, Ðîññèÿ).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

× è ñ ë î õ ð î ì î ñ î ì. Â äèïëîèäíîì íàáîðå ïèõòû
ñèáèðñêîé ñîäåðæèòñÿ 24 õðîìîñîìû (ðèñ. 1, à). Ïðîâå-
äåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ó äàííîãî âèäà ÷àñòî
âñòðå÷àåòñÿ ìèêñîïëîèäèÿ (òàáë. 1). Ìèêñîïëîèäíûå
ïðîðîñòêè íàáëþäàëè âî âñåõ èçó÷åííûõ ïîïóëÿöèÿõ ñ
÷àñòîòîé 9.1—14.3 %. Ïðèñóòñòâèå êëåòîê ðàçíîãî óðîâíÿ
ïëîèäíîñòè äîñòàòî÷íî ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ ó ðàñòåíèé
(Áóòîðèíà, 1989; Êóíàõ, 1995; Ìóðàòîâà, 1995à; Ìóðàòîâà
è äð., 2005; Ñåäåëüíèêîâà, 2008). Îäíèì èç ïîñëåäñòâèé
êëåòî÷íîé ïîëèïëîèäèçàöèè ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå óðîâíÿ
êëåòî÷íîãî ìåòàáîëèçìà. Ïîýòîìó ìèêñîïëîèäèþ ÷àñòî
ñâÿçûâàþò ñ èçìåíåíèåì è îñîáåííî ñ óõóäøåíèåì óñëî-
âèé ïðîèçðàñòàíèÿ ðàñòåíèé, ïîëàãàÿ, ÷òî òàêèì îáðàçîì
âûðàæàåòñÿ èõ àäàïòàöèÿ ê íåáëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðàì
ñðåäû.

Ó ïðîðîñòêîâ èç ïîïóëÿöèé 1, 2, 4 è 5 íàáëþäàëè òåò-
ðàïëîèäíûå (2n = 48) êëåòêè, ñîñòàâëÿþùèå 0.4—1.8 % îò
îáùåãî ÷èñëà èññëåäîâàííûõ ìåòàôàç. Àíåóïëîèäíûå
êëåòêè ñ 2n = 25 áûëè îòìå÷åíû åäèíè÷íî (÷àñòîòà âñòðå-
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Ðèñ. 1. Ìåòàôàçíûå ïëàñòèíêè ïèõòû ñèáèðñêîé.

à — 2n = 24, á — 2n = 12, â — 2n = 36.

Ò à á ë è ö à 1

Ðàéîíû ñáîðà ìàòåðèàëà è õàðàêòåðèñòèêà ñåìåííîãî ïîòîìñòâà ïèõòû ñèáèðñêîé
â ïîïóëÿöèÿõ Ñðåäíåé Ñèáèðè

Íîìåð
ïîïó-
ëÿöèè

Ðàéîí ñáîðà ìàòåðèàëà
×èñëî èçó-

÷åííûõ ïðî-
ðîñòêîâ, øò.

×èñëî ìèêñî-
ïëîèäíûõ

ïðîðîñòêîâ,
øò. (%)

×èñëî ïîëè-
ïëîèäíûõ

ïðîðîñòêîâ,
øò. (%)

1 Åíèñåéñêîå ëåñíè÷åñòâî, îêð. ä. Ïëîò-
áèùå (100 ì íàä óð. ì.)

55 5 (9.1) —

2 Êîçóëüñêîå ëåñíè÷åñòâî, ñò. Âåñåëàÿ
(300 ì íàä óð. ì.)

53 7 (13.2) —

3 Çàïîâåäíèê «Ñòîëáû», äîëèíà
ð. Á. Ñûíæóë (440—480 ì íàä óð. ì.)

43 5 (11.6) 1 (2.3)

4 Åðìàêîâñêîå ëåñíè÷åñòâî, îêð.
ïîñ. Òàíçûáåé (400 ì íàä óð. ì.)

42 6 (14.3) —

5 Åðìàêîâñêîå ëåñíè÷åñòâî, îêð. ìåòåî-
ñòàíöèè «Îëåíüÿ ðå÷êà» (1500 ì íàä
óð. ì.)

37 4 (10.8) —



÷àåìîñòè 0.1—0.3 %) ó ïðîðîñòêîâ èç ïîïóëÿöèé 1, 4 è 5.
Íàèáîëåå øèðîêèé ñïåêòð ãåíîìíûõ ìóòàöèé áûë îòìå-
÷åí â ñåìåííîì ïîòîìñòâå ïèõòû ñèáèðñêîé íà òåððèòî-
ðèè çàïîâåäíèêà «Ñòîëáû», èñïûòûâàþùåé âëèÿíèå òåõ-
íîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ã. Êðàñíîÿðñêà. Çäåñü áûëè îòìå-
÷åíû ìåòàôàçíûå ïëàñòèíêè, ñîäåðæàùèå 12, 25, 27 è
40 õðîìîñîì.

Ñðåäè ïðåäñòàâèòåëåé ñåì. Pinaceae ðàñòåíèÿ, ñîäåð-
æàùèå ãàïëîèäíûé (2n = 1õ = 12) íàáîð õðîìîñîì âî âñåõ
èëè îòäåëüíûõ êëåòêàõ, âñòðå÷àþòñÿ êðàéíå ðåäêî. Ðàíåå
îíè áûëè îáíàðóæåíû â ñåìåííîì ïîòîìñòâå Picea abies
è Pinus sylvestris (Simak et al., 1968; Èñàêîâ è äð., 1981).
Íàèáîëåå âåðîÿòíûì ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ òàêèõ êëå-
òîê ÿâëÿåòñÿ ñîìàòè÷åñêàÿ êîíúþãàöèÿ õðîìîñîì â ìèòî-
çå, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ âûïàäåíèåì ðåïëèêàöèè â îòäåëü-
íûõ êëåòî÷íûõ öèêëàõ (Áóòîðèíà è äð., 1984). Ñëó÷àé ñî-
ìàòè÷åñêîé ðåäóêöèè õðîìîñîì ó ïèõòû ñèáèðñêîé áûë
óñòàíîâëåí âïåðâûå: äâà ìèêñîïëîèäíûõ ïðîðîñòêà èç çà-
ïîâåäíèêà «Ñòîëáû» ñîäåðæàëè åäèíè÷íûå ãàïëîèäíûå
êëåòêè (ðèñ. 1, á). Ó ïåðâîãî ñåÿíöà îáíàðóæåíà îäíà ãàï-
ëîèäíàÿ ìåòàôàçíàÿ ïëàñòèíêà èç 10 ïðîàíàëèçèðîâàí-
íûõ, ó âòîðîãî — äâå èç 13.

Êðîìå òîãî, â ýòîé æå ïîïóëÿöèè áûë îáíàðóæåí
òðèïëîèäíûé ïðîðîñòîê ñ 2n = 3õ = 36 (ðèñ. 1, â). Àíàëèç
åãî êàðèîòèïà âûÿâèë íàëè÷èå òðåõ ãàïëîèäíûõ õðîìî-
ñîìíûõ íàáîðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïèõòû ñèáèðñêîé: ìå-
òàôàçíûå ïëàñòèíêè ñîäåðæàëè 21 ìåòàöåíòðè÷åñêóþ,
12 ñóáìåòàöåíòðè÷åñêèõ è 3 èíòåðöåíòðè÷åñêèå õðîìîñî-
ìû. Âòîðè÷íûå ïåðåòÿæêè ñîäåðæàëè 11 õðîìîñîì. Äàí-
íîå ñåìÿ, âåðîÿòíî, ÿâëÿëîñü àâòîïîëèïëîèäîì ïåðâîãî
ïîêîëåíèÿ è ñôîðìèðîâàëîñü ïðè ñëèÿíèè ðåäóöèðîâàí-
íîé è íåðåäóöèðîâàííîé ãàìåò. Èçâåñòíî, ÷òî ó ïèõòû ñè-
áèðñêîé â çàïîâåäíèêå «Ñòîëáû» â íåáîëüøîì êîëè÷åñò-
âå (ìåíåå 1.0 %) îáðàçóþòñÿ ïûëüöåâûå çåðíà ñ íåðåäóöè-
ðîâàííûì íàáîðîì õðîìîñîì, è â ãîä ôîðìèðîâàíèÿ
èññëåäóåìîãî óðîæàÿ ñåìÿí îíè òàêæå áûëè îáíàðóæåíû
(Áàæèíà è äð., 2007).

Ñ ò ð ó ê ò ó ð à ê à ð è î ò è ï à ï è õ ò û ñ è á è ð ñ ê î é.
Ñóììàðíàÿ äëèíà õðîìîñîìíîãî íàáîðà (SLa) ïèõòû â
èçó÷åííûõ ïîïóëÿöèÿõ âàðüèðóåò îò 231.6 äî 461.1 ìêì.
Íàèáîëüøåå ñðåäíåå çíà÷åíèå äàííîãî ïðèçíàêà óñòàíîâ-
ëåíî â ïîïóëÿöèè 1, íàèìåíüøåå — â ïîïóëÿöèè 3
(òàáë. 2). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóììàðíàÿ äëèíà
õðîìîñîìíîãî íàáîðà óâåëè÷èâàåòñÿ îò þæíûõ øèðîò ê
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Ò à á ë è ö à 2

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ õðîìîñîì ïèõòû ñèáèðñêîé
â ïîïóëÿöèÿõ Ñðåäíåé Ñèáèðè

Íîìåð
ïîïó-
ëÿöèè

Íîìåð
õðîìîñîìû

La, ìêì Lr, % Ic, %

M � m CV, % M � m CV, % M � m CV, %

1 I—VII 17.3 � 0.1 9.1 4.71 � 0.02 8.3 47.4 � 0.1 4.3

VIII 13.8 � 0.1 5.0 3.76 � 0.03 4.5 36.0 � 0.4 7.3

IX 13.4 � 0.2 7.6 3.64 � 0.03 6.1 28.9 � 0.2 5.6

X—XII 11.8 � 0.1 7.4 3.21 � 0.02 6.5 34.0 � 0.2 7.0

S 355.3 � 4.9 10.5

2 I—VII 15.3 � 0.1 10.1 4.69 � 0.02 7.3 47.7 � 0.1 3.8

VIII 12.4 � 0.1 7.2 3.80 � 0.02 3.9 36.0 � 0.4 7.5

IX 11.7 � 0.2 10.7 3.58 � 0.04 6.8 29.7 � 0.2 3.7

X—XII 10.7 � 0.1 8.5 3.28 � 0.02 5.9 34.6 � 0.2 6.6

S 337.7 � 5.4 10.9

3 I—VII 15.3 � 0.1 10.6 4.77 � 0.03 10.0 47.5 � 0.1 4.1

VIII 12.2 � 0.1 8.3 3.78 � 0.03 5.5 36.7 � 0.3 6.2

IX 11.5 � 0.2 8.8 3.57 � 0.04 7.5 28.4 � 0.2 4.9

X—XII 10.3 � 0.1 8.6 3.18 � 0.02 6.9 34.7 � 0.2 6.6

S 320.1 � 4.8 10.6

4 I—VII 15.2 � 0.1 10.0 4.70 � 0.03 8.1 48.0 � 0.1 3.4

VIII 12.3 � 0.1 6.1 3.79 � 0.03 4.4 35.9 � 0.4 6.1

IX 11.8 � 0.2 7.5 3.61 � 0.04 5.3 29.0 � 0.3 4.7

X—XII 10.4 � 0.1 6.9 3.23 � 0.02 4.3 34.8 � 0.2 6.2

S 327.1 � 7.9 16.1

5 I—VII 16.0 � 0.1 9.0 4.71 � 0.02 7.7 47.5 � 0.1 4.0

VIII 13.1 � 0.1 5.5 3.86 � 0.02 4.0 36.9 � 0.3 6.4

IX 12.0 � 0.1 6.2 3.56 � 0.02 3.8 29.3 � 0.1 3.1

X—XII 10.9 � 0.1 7.2 3.23 � 0.02 6.2 34.9 � 0.2 6.8

S 337.2 � 4.4 9.2

Ï ð è ì å ÷ à í è å. La — àáñîëþòíàÿ äëèíà õðîìîñîì, Lr — îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà õðîìîñîì, Ic — öåíòðîìåðíûé
èíäåêñ, CV — êîýôèöèåíò âàðèàöèè, S — ñóììàðíàÿ äëèíà õðîìîñîìíîãî íàáîðà.



ñåâåðíûì, à òàêæå â íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ñóùåñò-
âîâàíèÿ. Ñðàâíåíèå èçó÷åííûõ ïîïóëÿöèé ïèõòû ïî SLa

ïîêàçàëî, ÷òî çíà÷åíèå äàííîãî ïðèçíàêà äîñòîâåðíî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ îò ïîïóëÿöèè 3 â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè
(òàáë. 2). Óâåëè÷åíèå SLa â ïîïóëÿöèÿõ 4 è 5, âåðîÿòíî,
îáóñëîâëåíî ñïåöèôè÷åñêèìè ýêîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿ-
ìè ãîðíîé ìåñòíîñòè. Ïîïóëÿöèè ïèõòû, èçó÷åííûå äðó-
ãèìè àâòîðàìè (Òîìñêàÿ îáë., Åìåëüÿíîâñêèé ð-í Êðàñíî-
ÿðñêîãî êðàÿ), ðàñïîëîæåíû íà áëèçêîé ê çàïîâåäíèêó
«Ñòîëáû» (ïîïóëÿöèÿ 3) øèðîòå, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ñõîä-
íûå çíà÷åíèÿ SLa èõ õðîìîñîìíûõ íàáîðîâ (Ìóðàòîâà,
Ìàòâååâà, 1996; Ñåäåëüíèêîâà, Ïèìåíîâ, 2005).

Îòáîð ìåòàôàçíûõ ïëàñòèíîê äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëèêà-
ðèîãðàìì ïðîâîäèëè ïî ñóììàðíîé äëèíå õðîìîñîìíîãî
íàáîðà. Äëÿ êàæäîé ïîïóëÿöèè èñïîëüçîâàëè îò 13 äî
23 ïëàñòèíîê â óçêîì èíòåðâàëå ñïèðàëèçàöèè õðîìîñîì,
äèàïàçîí âàðüèðîâàíèÿ SLa êîòîðûõ ñîñòàâëÿë 50 ìêì
(ðèñ. 2).

Â êàðèîòèïå ïèõòû ñèáèðñêîé äëèííûå ìåòàöåíòðè-
÷åñêèå õðîìîñîìû îáðàçóþò îäíó ãðóïïó ñî ñõîäíûìè
ìîðôîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè (I—VII ïàðû). Àáñî-
ëþòíàÿ äëèíà õðîìîñîì I—VII ïàð âàðüèðóåò îò 11.5 äî
23.0 ìêì, îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà — îò 3.8 äî 6.1 %, öåíòðî-
ìåðíûé èíäåêñ — îò 40.0 äî 50.0 %. Êàê ïðàâèëî, õðîìî-
ñîìû VI—VII ïàð áîëåå êîðîòêèå è ñèììåòðè÷íûå ïî
ñðàâíåíèþ ñ õðîìîñîìàìè I—V ïàð, îäíàêî äîñòîâåðíî
èäåíòèôèöèðîâàòü îòäåëüíûå ïàðû ãîìîëîãîâ â äàííîé
ãðóïïå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Õðîìîñîìû VIII—XII ïàð áîëåå êîðîòêèå è íåðàâíî-
ïëå÷èå. Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì (Ãðèô, Àãàïîâà, 1986),
õðîìîñîìû äàííîé ãðóïïû èäåíòèôèöèðîâàëè ïî çíà÷å-

íèþ öåíòðîìåðíîãî èíäåêñà êàê èíòåðöåíòðè÷åñêèå (Ic îò
20.1 äî 30.0 %) è ñóáìåòàöåíòðè÷åñêèå (Ic îò 30.1 äî
40.0 %). Âûäåëåíà IX ïàðà èíòåðöåíòðè÷åñêèõ õðîìîñîì,
îñòàëüíûå õðîìîñîìû (VIII è X—XII ïàðû) ÿâëÿþòñÿ
ñóáìåòàöåíòðèêàìè (òàáë. 2). Ðàçëè÷èÿ ìåæäó âûäåëåí-
íûìè ãðóïïàìè õðîìîñîì ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíû âî
âñåõ ïîïóëÿöèÿõ (P < 0.001).

Õðîìîñîìû ïèõòû ñèáèðñêîé, êàê è ìíîãèõ äðóãèõ
âèäîâ õâîéíûõ, õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
âòîðè÷íûõ ïåðåòÿæåê (Ìóðàòîâà, 1995à; Ìóðàòîâà, Ìàò-
âååâà, 1996; Ñåäåëüíèêîâà, Ïèìåíîâ, 2005; Ñåäåëüíèêîâà,
2008). Íàèìåíüøåå ÷èñëî õðîìîñîì ñî âòîðè÷íûìè ïåðå-
òÿæêàìè íàáëþäàëîñü ó ïðîðîñòêîâ èç âûñîêîãîðíîé ïî-
ïóëÿöèè 5 — îò 3 äî 8, â ñðåäíåì 5.1 ± 0.2 õðîìîñîìû íà
ìåòàôàçíóþ ïëàñòèíêó. Â ðàâíèííûõ ïîïóëÿöèÿõ 1 è 2
òàêæå íàáëþäàëîñü íå áîëåå 8 õðîìîñîì ñî âòîðè÷íûìè
ïåðåòÿæêàìè íà ïëàñòèíêó, â ñðåäíåì 5.4 ± 0.1 è 5.7 ± 0.2
õðîìîñîìû ñîîòâåòñòâåííî. Îò 3 äî 10 íóêëåîëÿðíûõ
õðîìîñîì ñîäåðæàëè ïëàñòèíêè ïèõòû ñèáèðñêîé èç íèç-
êîãîðíûõ ïîïóëÿöèé 3 (â ñðåäíåì 6.1 ± 0.3 õðîìîñîìû) è
4 (â ñðåäíåì 6.4 ± 0.3 õðîìîñîìû). Êàê ïðàâèëî, íà îäíîé
õðîìîñîìå íàáëþäàëè íå áîëåå äâóõ âòîðè÷íûõ ïåðåòÿ-
æåê, ëîêàëèçîâàííûõ â ðàçíûõ ðàéîíàõ õðîìîñîìíûõ
ïëå÷.

Ñ ïîìîùüþ ìîðôîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà áûëè âûÿâ-
ëåíû íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ âòîðè÷íûå ïåðåòÿæ-
êè è èäåíòèôèöèðîâàíû îòäåëüíûå ïàðû ãîìîëîãè÷íûõ
õðîìîñîì (òàáë. 3). I è II ïàðû ìåòàöåíòðè÷åñêèõ õðîìî-
ñîì, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò âòîðè÷íóþ ïåðåòÿæêó â äèñ-
òàëüíîì ðàéîíå áîëåå äëèííîãî ïëå÷à. Õðîìîñîìû
III ïàðû â áîëüøèíñòâå ïîïóëÿöèé õàðàêòåðèçóþòñÿ íà-
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Ðèñ. 2. Ïîëèêàðèîãðàììû ïèõòû ñèáèðñêîé
èç ðàçíûõ ìåñòîïðîèçðàñòàíèé.

1—5 — íîìåðà ïîïóëÿöèé. I—XII — íîìåðà õðîìî-
ñîì.



ëè÷èåì ïîñòîÿííîé âòîðè÷íîé ïåðåòÿæêè â ìåäèàëüíîì
ðàéîíå. Äëÿ IV ïàðû ìåòàöåíòðèêîâ õàðàêòåðíî íàëè÷èå
äâóõ âòîðè÷íûõ ïåðåòÿæåê íà ðàçíûõ ïëå÷àõ õðîìîñîìû.
×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè òàêèõ ïåðåòÿæåê äîñòàòî÷íî íèç-
êàÿ — 12.2—42.2 %, íî íàáëþäàþòñÿ îíè âî âñåõ ïîïóëÿ-
öèÿõ. Åùå îäíà ïîñòîÿííàÿ âòîðè÷íàÿ ïåðåòÿæêà íàáëþ-
äàåòñÿ â äèñòàëüíîì ðàéîíå VI ïàðû õðîìîñîì.

Â êàðèîòèïàõ ïèõòû èç íåêîòîðûõ ïîïóëÿöèé áûëè
âûÿâëåíû õðîìîñîìû ñ äîïîëíèòåëüíûìè âòîðè÷íûìè
ïåðåòÿæêàìè (òàáë. 3). Òàê, â ìåòàôàçíûõ ïëàñòèíêàõ
ïðîðîñòêîâ èç ïîïóëÿöèè 4 íàáëþäàëàñü âòîðè÷íàÿ ïåðå-
òÿæêà â ïðîêñèìàëüíîì ðàéîíå äëèííîãî ïëå÷à V ïàðû
õðîìîñîì. Â ïëàñòèíêàõ èç ïîïóëÿöèè 2 VII ïàðà õðîìî-
ñîì èìååò íåïîñòîÿííóþ âòîðè÷íóþ ïåðåòÿæêó â äèñòà-
ëüíîì ðàéîíå ïëå÷à. Ñóáìåòàöåíòðè÷åñêèå õðîìîñîìû ñî
âòîðè÷íûìè ïåðåòÿæêàìè íàáëþäàëè òîëüêî ó ïðîðîñò-
êîâ èç ãîðíûõ ìåñòîïðîèçðàñòàíèé.

Âòîðè÷íûå ïåðåòÿæêè, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ ÿäðûø-
êîîáðàçóþùèìè ðàéîíàìè õðîìîñîì è ìåñòîì ëîêàëèçà-
öèè ðèáîñîìíûõ ëîêóñîâ ÄÍÊ (Êèêíàäçå, 1972; ×åëèäçå,
1985). Íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â áåëêîâîì ìåòàáîëèç-
ìå êëåòêè îïðåäåëÿåò èõ âàæíóþ àäàïòèâíóþ ðîëü. Âïîë-
íå âåðîÿòíî, ÷òî èçìåí÷èâîñòü ÿäðûøêîîáðàçóþùèõ ðàé-
îíîâ ñâÿçàíà ñ îòâåòíîé ðåàêöèåé êàðèîòèïà íà âîçäåéñò-
âèå óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû. Îòìå÷åíî, ÷òî ó ìíîãèõ
âèäîâ õâîéíûõ íàèáîëåå âûñîêîé ÷àñòîòîé âòîðè÷íûõ
ïåðåòÿæåê õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîïóëÿöèè, ïðîèçðàñòàþùèå
â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ (Ìóðàòîâà, 1995à; Ñåäåëüíè-
êîâà è äð., 2000; Ñåäåëüíèêîâà, 2008).

Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ÿäðûøåê â èíòåðôàçíûõ ÿäðàõ
ñõîäíî â áîëüøèíñòâå èçó÷åííûõ ïîïóëÿöèé ïèõòû ñè-
áèðñêîé (ðèñ. 3). Áîëüøåå êîëè÷åñòâî ÿäðûøåê ñîäåðæà-
ëè èíòåðôàçíûå ÿäðà ïðîðîñòêîâ èç ãîðíûõ ïîïóëÿöèé,
îñîáåííî âûäåëÿëàñü ïîïóëÿöèÿ 4 (â ñðåäíåì 5.50 ± 0.04

ÿäðûøêà íà ÿäðî). Â îñòàëüíûõ ïîïóëÿöèÿõ ýòîò ïîêàçà-
òåëü áûë íèæå è âàðüèðîâàë îò 4.10 ± 0.04 äî 4.50 ± 0.04
ÿäðûøêà íà ÿäðî. Â ïðîðîñòêàõ èç ïîïóëÿöèè 3 èíòåðôàç-
íûå ÿäðà ñîäåðæàëè äî 14 ÿäðûøåê, îäíàêî ñðåäíåå èõ
êîëè÷åñòâî ñîñòàâèëî 4.20 ± 0.05. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà
ÿäðûøåê íàáëþäàëîñü ó åäèíè÷íûõ ïðîðîñòêîâ, îäíàêî
ñîïðîâîæäàëîñü çíà÷èòåëüíûì óìåíüøåíèåì èõ ðàçìå-
ðîâ. Âîçìîæíî, â òàêèõ êëåòêàõ ïðîèñõîäèëî ôðàêöèîíè-
ðîâàíèå èñõîäíûõ ÿäðûøåê íà áîëåå ìåëêèå âòîðè÷íûå
ÿäðûøêè, ÷òî èìååò ìåñòî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè âûñî-
êîé àêòèâíîñòè ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (Êèêíàäçå,
1972; ×åëèäçå, 1985). Çíà÷èòåëüíî ÷àùå íàáëþäàëè ñëèÿ-
íèå ÿäðûøåê, îáðàçîâàííûõ ðàçíûìè ÿäðûøêîâûìè îð-
ãàíèçàòîðàìè, êîòîðîå ìîæíî áûëî íàáëþäàòü â ïðîìåòà-
ôàçå (ðèñ. 3, á, â).

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì àá-
ñîëþòíîé äëèíû è öåíòðîìåðíîãî èíäåêñà ñ ó÷åòîì âûäå-
ëåííûõ íà ïîëèêàðèîãðàììå ãðóïï õðîìîñîì è ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âòîðè÷íûõ ïåðåòÿæåê ïîñòðîåíà ñðàâíèòåëüíàÿ
èäèîãðàììà õðîìîñîì ïèõòû ñèáèðñêîé (ðèñ. 4).

Ïîëó÷åííûå äàííûå â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè èññëåäîâàíèé êàðèîòèïà äàííîãî âèäà äðóãèìè
àâòîðàìè (Áóäàðàãèí, 1972, 1974; Ìóðàòîâà, Ìàòâååâà,
1996; Ñåäåëüíèêîâà, Ïèìåíîâ, 2005), îäíàêî èìåþòñÿ
è íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ. Ñîîòíîøåíèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ
òèïîâ õðîìîñîì â íàáîðå (7 ïàð äëèííûõ ìåòàöåíòðè÷å-
ñêèõ è 5 ïàð êîðîòêèõ ñóáìåòà- è èíòåðöåíòðè÷åñêèõ õðî-
ìîñîì) ñõîäíî âî âñåõ èçó÷åííûõ ïîïóëÿöèÿõ. Â êàðèî-
òèïå ïèõòû ñèáèðñêîé èç Êàçàõñòàíà íóêëåîëÿðíûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ 3 ïàðû õðîìîñîì (I, II è III ïàðû â ïîïóëÿöèè
èç Ðóäíîãî Àëòàÿ; II, III è IV ïàðû â Äæóíãàðñêîì Àëà-
òàó). Êàðèîòèïû ïèõòû èç Ñèáèðè ñîäåðæàò áîëüøåå ÷èñ-
ëî íóêëåîëÿðíûõ õðîìîñîì. Òàê, â êàðèîòèïå ïèõòû èç
Òîìñêîé îáë. I—IV ïàðû õðîìîñîì ñîäåðæàò ïî îäíîé
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Ò à á ë è ö à 3

Õàðàêòåðèñòèêà ðàñïðåäåëåíèÿ âòîðè÷íûõ ïåðåòÿæåê â õðîìîñîìàõ
ó ïèõòû ñèáèðñêîé

Íîìåð
õðîìî-
ñîìû

×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè âòîðè÷íîé ïåðåòÿæêè, %; ëîêàëèçàöèÿ, %

1 2 3 4 5

I 37.2;
67.2 � 1.4 — l

— 60.0;
70.7 � 0.6 — l

65.8;
65.9 � 0.9 — l

41.5;
67.6 � 1.0 — l

II 90.2;
69.7 � 0.4 — l

47.5;
72.0 � 0.8 — l

— 80.5;
69.1 � 0.5 — l

75.6;
67.5 � 0.6 — l

III 72.5;
56.8 � 0.5 — l

65.2;
58.9 � 0.9 — l

95.6;
56.4 � 0.8 — l

87.8;
56.5 � 0.4 — l

85.4;
57.2 � 0.4 — l

IV 27.4;
62.6 � 2.6 — l
63.1 � 2.6 — s

28.3;
61.0 � 3.4 — l
68.2 � 2.0 — s

28.9;
65.6 � 2.4 — l
60.3 � 2.5 — s

26.8;
68.0 � 1.2 — l
60.2 � 2.4 — s

12.2;

V — — — 31.7;
40.0 � 2.2 — l

—

VI 70.6;
68.8 � 0.4 — l

100.0;
67.1 � 0.6 — l

93.3;
69.8 � 0.3 — l

80.5;
68.4 � 0.5 — l

82.9;
69.3 � 0.4 — l

VII — 43.5;
63.1 � 2.6 — l

— — —

VIII, IX — — — — —

X 22.2;
48.9 � 3.2 — l

29.3;
59.1 � 2.8 — l

26.8;
55.6 � 3.4 — l

XI, XII — — — — —

Ï ð è ì å ÷ à í è å. l — äëèííîå ïëå÷î õðîìîñîìû, s — êîðîòêîå; 1—5 — íîìåðà ïîïóëÿöèé.



âòîðè÷íîé ïåðåòÿæêå, íà V ïàðå íàáëþäàëè äâå ïåðåòÿæ-
êè íà ðàçíûõ ïëå÷àõ õðîìîñîìû (Ñåäåëüíèêîâà, Ïèìå-
íîâ, 2005). Â êàðèîòèïàõ ïèõòû èç Áóðÿòèè è Åìåëüÿ-
íîâñêîãî ð-íà Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ IV, V è VI õðîìîñîìû
ñîäåðæàò îäíó âòîðè÷íóþ ïåðåòÿæêó, III è VII — äâå ïåðå-
òÿæêè (Ìóðàòîâà, Ìàòâååâà, 1996). Êàðèîòèïû ïèõòû èç
ïîïóëÿöèé Ñðåäíåé Ñèáèðè, âêëþ÷åííûõ â íàñòîÿùåå èñ-
ñëåäîâàíèå, òàêæå ðàçëè÷àëèñü ïî ÷èñëó è ëîêàëèçàöèè ÿä-
ðûøêîîáðàçóþùèõ ðàéîíîâ õðîìîñîì. Íàèáîëåå ÷àñòî
âòîðè÷íûå ïåðåòÿæêè íàáëþäàëè íà I—IV è VI ïàðàõ õðî-
ìîñîì.

Õðîìîñîìû VIII—XII ïàð îáðàçóþò îäíó ãðóïïó ñî
ñõîäíûìè ìîðôîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè â êàðèîòèïå
ïèõòû èç Ðóäíîãî Àëòàÿ (Áóäàðàãèí, 1972). Â äðóãèõ èçó-

÷åííûõ ïîïóëÿöèÿõ (Äæóíãàðñêèé Àëàòàó, Òîìñêàÿ îáë.,
Êðàñíîÿðñêèé êðàé, Áóðÿòèÿ) âûäåëÿþòñÿ õðîìîñîìû
VIII ïàðû ïî àáñîëþòíîé äëèíå è ñîîòíîøåíèþ ïëå÷.
Îñòàëüíûå ñóáìåòàöåíòðèêè ñëàáî ðàçëè÷àþòñÿ ïî äëèíå,
íî îäíà ïàðà õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøèì çíà÷åíèåì öåíò-
ðîìåðíîãî èíäåêñà (èíòåðöåíòðè÷åñêèå õðîìîñîìû). Ðàç-
íûìè àâòîðàìè òàêèå õðîìîñîìû âûäåëÿëèñü êàê IX (Áó-
äàðàãèí, 1974) èëè XII (Ìóðàòîâà, Ìàòâååâà, 1996; Ñå-
äåëüíèêîâà, Ïèìåíîâ, 2005) ïàðà. Ïðîâåäåííûé íàìè
äåòàëüíûé ìîðôîìåòðè÷åñêèé àíàëèç êàðèîòèïà ïèõòû
ñèáèðñêîé ïîêàçàë, ÷òî èíòåðöåíòðè÷åñêèå õðîìîñîìû,
êàê ïðàâèëî, çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ïî
äëèíå ìåæäó äâóìÿ ãðóïïàìè ñóáìåòàöåíòðèêîâ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò âûäåëèòü èõ êàê IX ïàðó.
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ÿäðûøåê â èíòåðôàçíûõ ÿäðàõ ïèõòû ñèáèðñêîé èç ðàçíûõ ìåñòîïðîèçðàñòàíèé (à) è ñâÿçü ÿäðûøåê ñ ðàéî-
íàìè âòîðè÷íûõ ïåðåòÿæåê õðîìîñîì (á, â).

Ðèñ. 4. Ñðàâíèòåëüíàÿ èäèîãðàììà õðîìîñîì â 5 ïîïóëÿöèÿõ ïèõòû ñèáèðñêîé èç ðàçíûõ ìåñòîïðîèçðàñòàíèé Ñðåäíåé Ñèáèðè.

I—XII — íîìåðà õðîìîñîì. ×åðíûì ïîêàçàíû íåïîñòîÿííûå âòîðè÷íûå ïåðåòÿæêè, îòìå÷åííûå â 20—50 % ìåòàôàçíûõ ïëàñòèíîê; áåëûì — ïîñòî-
ÿííûå âòîðè÷íûå ïåðåòÿæêè (ñ ÷àñòîòîé âñòðå÷àåìîñòè áîëåå 50 %).



Òàêèì îáðàçîì, êàðèîëîãè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïèõòû
ñèáèðñêîé âûÿâèëî íèçêèé óðîâåíü êàðèîëîãè÷åñêîãî ïî-
ëèìîðôèçìà äàííîãî âèäà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè,
ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ áèîõèìè÷åñêîé ãåíå-
òèêè (Ýêàðò, 2006; Larionova et al., 2007). Âíóòðèâèäîâîé
õðîìîñîìíûé ïîëèìîðôèçì ó ïèõòû ñèáèðñêîé, êàê è ó
äðóãèõ âèäîâ õâîéíûõ, ñâÿçàí ãëàâíûì îáðàçîì ñ âàðèà-
öèåé ÷èñëà è ñ îñîáåííîñòÿìè ëîêàëèçàöèè âòîðè÷íûõ
ïåðåòÿæåê. Íóêëåîëÿðíûé ïîëèìîðôèçì ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç ïóòåé âîçíèêíîâåíèÿ êàðèîòèïè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ
â ïîïóëÿöèÿõ è ìîæåò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì ïàðàìåò-
ðîì äëÿ èäåíòèôèêàöèè îòäåëüíûõ ïàð ãîìîëîãîâ â ïðå-
äåëàõ ãðóïï õðîìîñîì ñî ñõîäíîé ìîðôîëîãèåé (Ìóðàòî-
âà, 1995à; Ñåäåëüíèêîâà, 2008). Â óñëîâèÿõ òåõíîãåííîãî
çàãðÿçíåíèÿ (çàïîâåäíèê «Ñòîëáû») ó ñåìåííîãî ïîòîìñò-
âà ïèõòû ñèáèðñêîé íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà
è ðàñøèðåíèå ñïåêòðà ãåíîìíûõ ìóòàöèé.

Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü ñî-
òðóäíèêàì ëàáîðàòîðèè ëåñíîé ãåíåòèêè è ñåëåêöèè Èí-
ñòèòóòà ëåñà èì. Â. Í. Ñóêà÷åâà ÑÎ ÐÀÍ ê. á. í. Å. Â. Áà-
æèíîé è ê. á. í. À. Ê. Ýêàðòó çà ïîìîùü â ñáîðå è ÷àñòè÷-
íîå ïðåäîñòàâëåíèå ìàòåðèàëà äëÿ èññëåäîâàíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîñ-
ñèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðî-
åêò 08-04-90001).
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KARYOLOGICAL CHARACTERISTICS OF ABIES SIBIRICA IN THE MIDDLE SIBERIA

O. V. Kvitko, E. N. Muratova
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Data on Abies sibirica karyotype structure have been obtained in five populations of Middle Siberia. Chro-
mosome set (2n = 24) consists of 7 pairs of metacentric (I—VII), 4 pairs of submetacentric (VIII, X—XII) and a
pair of intercentric (IX) chromosomes. Morphometric parameters of chromosome groups are similar in the po-
pulations studied. Variation of Abies sibirica chromosome characteristics is low. Intraspecific chromosome po-
lymorphism of A. sibirica is substantially connected with variation of the number of NOR-chromosome in the
karyotype and with location of NOR in chromosome arms. Mixoploidy, somatic reduction of chromosomes, and
a triploid seedling of A. sibirica have been registered on the territory with antropogenic press.

K e y w o r d s: Abies sibirica, karyotype, second constrictions, nucleoli, mixoploidy, polyploidy, somatic re-
duction of chromosomes.
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