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Аннотация. В условиях интенсификации промышленности и изменения климата 
исследование взаимосвязи накопления растениями тяжелых металлов и уровня 
генетического разнообразия их популяций актуально для оценки адаптацион­
ного потенциала лесообразующих древесных пород. Исследование посвящено 
изучению параметров генетического разнообразия ели европейской в микро­
сателлитных локусах в насаждениях с разной степенью загрязненности тяже­
лыми металлами. Объекты исследований – пробные площади в Ленинградской 
обл. вблизи металлургического предприятия ООО «Орион­Спецсплав­Гатчина» 
(Гатчинское лесничество) и автотрасс в Тосненском районе (Любанское лесни­
чество). Метод исследования – анализ полиморфизма в ядерных EST­SSR локу­
сах. Загрязненность пробных площадей тяжелыми металлами Mn, Zn, Cu, Fe, Pb, 
Cr, Ni, Cd была установлена по их содержанию в хвое ели. Отмечена тенденция 
снижения генетического разнообразия (число эффективных аллелей – N

e
, ин­

декс разнообразия Шеннона – I) и ожидаемая гетерозиготность (H
o
) у взрослых 

елей и подроста на наиболее загрязненных пробных площадях вблизи метал­
лургического предприятия. При попарном сравнении F

ST
 популяций выявлено, 

что популяции пробных площадей Гатчина1 и Гатчина2, наиболее загрязненные 
тяжелыми металлами и самые близкие к источнику загрязнения в г. Гатчине, 
имеют некоторую степень обособленности от других популяций в Гатчинском 
и Тосненском районах, расположенных на расстоянии 19–38 км от них.
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Abstract. The investigation of the relationship between the accumulation of heavy metals 
by plants and the level of genetic diversity of their populations is relevant for assessing 
the adaptive potential of forest­forming tree species under the conditions of industrial 
development and climate change. The study is devoted to assessing the parameters of 
genetic diversity of Norway spruce in microsatellite loci in natural stands with varying 
heavy metals contamination.

The objects of research are trial plots in the Leningrad region near the metallurgical 
enterprise “Orion­Specseplav­Gatchina” LLC (Gatchinskoye forestry) and near highways 
in the Tosnensky district (Lyubanskoye forestry). Research method – analysis of 
polymorphism in nuclear EST­SSR loci. Contamination of test plots with heavy metals Mn, 
Zn, Cu, Fe, Pb, Cr, Ni, Cd was determined by their content in spruce needles. A trend 
towards a decrease in genetic diversity (number of effective alleles  – N

e
, Shannon 

diversity index – I, expected heterozygosity  – H
e
) was noted in mature spruces and 

undergrowth on the most polluted test plots near the metallurgical enterprise. Pairwise 
comparison of F

ST
 indices of populations revealed that populations from the Gatchina1 

and Gatchina2 sample plots, which are the most contaminated with heavy metals and are 
closest to the source of pollution in Gatchina, have some degree of apartness from other 
populations in the Gatchina and Tosnensky districts, located at a distance of 19–38 km 
from them.

Key words: Norway spruce, microsatellites, genetic diversity, population structure, 
heavy metals.
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Интенсивное  развитие  промышленности 

и  транспорта  негативно  влияет  на  со-

стояние окружающей природной среды. 

Причем  это  может  проявляться  не  только  в  не-

посредственной  близости  к  источникам  загряз-

нений,  но  и  на  отдаленных  территориях  [1, 2]. 

Наиболее  опасные  загрязнители  –  крупные  про-

мышленные предприятия (металлургические за-

воды  и  горно-обогатительные  комбинаты  и  пр.) 

[3–5],  вокруг  них  могут  формироваться  техно-

генные промышленные пустоши и лесные экоси-

стемы различной степени нарушенности [6, 7]. 

Особое  место  среди  поллютантов  занимают 

тяжелые  металлы  (ТМ),  которые  содержатся 

в  выбросах  предприятий  большинства  отраслей 

промышленности  и  транспорта  [1, 2].  Хвоя  спо-

собна накапливать ТМ как из атмосферы, так и из 

почвы путем корневого поглощения [8]. За время 

жизни  хвои  в  ней  аккумулируются  характерные 

для данной местности микроэлементы в количе-

ствах, достаточных для определения с помощью 

аналитических  методов  [9, 10].  Последствия 

загрязнения ТМ отражаются на всех аспектах су-

ществования  растений  –  дыхании,  фотосинтезе, 

генеративной сфере – и проявляются в снижении 

продуктивности [8].

Сведения о возможности влияния ТМ на ге-

нетическую структуру популяций хвойных видов  

противоречивы.  По-видимому,  эта  неоднознач-

ность связана с применением различных методов 

исследования,  отличающихся  генов  (сайтов), 

в которых изучали полиморфизм, а также с раз-

ным количеством и составом поллютантов.

Очень  мало  исследований,  посвященных 

оценке  генетического  разнообразия  (синоним  – 

генетический полиморфизм) европейских видов 

ели  в  загрязненных  ТМ  и  контрольных  местно-

стях. Сосна изучена в этом аспекте лучше. Однако 

в работах, посвященных изучению генетического 

разнообразия  в  загрязненных  и  контрольных 

насаждениях  разных  видов  сосен,  приведены 

диаметрально противоположные выводы о взаи-

мосвязи  загрязнения  насаждений  ТМ  и  параме-

тров генетического разнообразия. 

Так,  И.И. Коршиков  с  соавт.  [11]  при  иссле-

довании  сосны  обыкновенной  (изоферментный 

анализ)  выявили,  что  средние  показатели  гене-

тического разнообразия (число аллелей на локус, 

число генотипов, наблюдаемая (H
o
) и ожидаемая 

(H
e
) гетерозиготности) в двух загрязненных (де-

градирующих)  популяциях  были  на  7,9–16,7 % 

ниже, чем в трех популяциях контрольной (неза-

грязненной) зоны [11].

В западной и юго-западной Польше [12] ме-

тодом  изоферментного  анализа  изучали  сеянцы 

сосны  обыкновенной  8  семенных  происхожде-

ний,  которые  произрастали  в  течение  14  лет  на 

загрязненной  и  контрольной  площадях.  Было 

показано, что выборки с участка, загрязненного 

ТМ, имеют большее генетические разнообразие, 

чем контрольные [12]. 

Эти  данные  несколько  противоречат  выво-

дам  более  поздних  исследований  по  изучению 

адаптации  сосен  обыкновенной  и  черной  к  за-

грязнениям  ТМ  в  Польше  [13].  У  обоих  видов 

устойчивые  деревья  продемонстрировали  более 

низкую  степень  генетического  разнообразия, 

чем деревья, чувствительные к металлам, в отно-

шении  некоторых  локусов  ферментов  (SHDH  A, 

PGI, PGM, MDH C и DIA). На загрязненных участ-

ках было выявлено меньшее количество аллелей 

и аллелей на локус, отмечено выпадение частных 

аллелей  и  повышение  гомозиготности.  Авторы 

предполагают,  что  если  устойчивые  деревья 

обоих видов выживут в условиях длительного за-

грязнения  почвы,  то  популяции  будут  обеднены 

некоторыми  аллелями  неизвестной  адаптивной 

ценности [13].

В другом исследовании [14] было показано, 

что  ионы  ТМ  оказывают  значительное  влияние 

на  генетическую  структуру  популяции  Pinus 

sylvestris. Авторы пришли к такому выводу на ос-

нове данных изоферментного и цитологического 

анализа.  Исследователи  показали,  что  общее 

и  среднее  количество  аллелей  и  генотипов  на 

локус  были  выше  в  выборке  деревьев,  чувстви-

тельных  к  загрязнению,  но  средняя  по  всем  ло-

кусам наблюдаемая гетерозиготность (H
o
) в этой 

группе была ниже [14]. 

Канадские  авторы  [15],  изучавшие  генети-

ческое  разнообразие  популяций  Pinus banksiana 

и  Pinus resinosa  в  загрязненном  ТМ  регионе 
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северного  Онтарио,  значимой  разницы  уровней 

генетического  полимофизма  для  загрязненных 

и  не  загрязненных  металлами  участков  не 

выявили.

В исследованиях на видах ели однозначного 

понимания взаимосвязи контаминации насажде-

ний ТМ и генетического разнообразия также не 

прослеживается.

При  проведении  с  помощью  ISSR-маркеров 

генетического  анализа  популяций  ели  черной 

(Picea mariana)  из  промышленного  региона 

Онтарио  был  сделан  вывод,  что  генетический 

полиморфизм и долгосрочное (более 30 лет) воз-

действие ТМ не связаны [16]. Авторы ранее вы-

явили  низкое,  не  превышающее  установленные 

в Канаде нормативы, содержание ТМ в хвое елей 

и почве исследуемых насаждений [17].

В исследовании адаптации ели европейской 

(Picea abiеs)  к  загрязнениям  в  Германии,  напро-

тив, было показано, что загрязнения ТМ влияют 

на структуру популяций. По данным F. Bergmann 

и B. Hosius [18], при изучении сохранности сеян-

цев ели европейской из семян разного происхож-

дения  (6  источников  семян),  произрастающих 

на  двух  сильно  загрязненных  ТМ  территориях, 

наблюдались  изменения  в  структуре  популяций 

при  анализе  в  8-ми  локусах  полиморфных  фер-

ментов.  Установлено,  что  частота  гетерозигот 

в  4-х  из  этих  локусов  существенно  увеличилась 

в выборках выживших саженцев из всех источни-

ков  происхождения  по  сравнению  с  исходными 

образцами зародышей [18]. 

Словацкие  авторы,  изучавшие  влияние 

промышленного загрязнения на соотношение ал-

лелей и генотипов ели европейской, установили, 

что выборки выпадающих деревьев имеют более 

высокий  уровень  генетического  разнообразия 

по  сравнению  с  выборками  внешне  здоровых 

(устойчивых к загрязнению) деревьев [19].

R. Riegel с соавт. [20] использовали для изу-

чения чувствительных и толерантных к загрязне-

ниям елей европейских, произрастающих на двух 

соседних загрязненных участках, кодоминатнтые 

маркеры EST и хлоропластные микросателлиты. 

Большее число аллелей было обнаружено в двух 

чувствительных  подгруппах  по  сравнению 

с  толерантными.  Распределение  частот  геноти-

пов  между  толерантными  и  чувствительными 

подгруппами  различается,  но  статистическая 

значимость определяется только одним из проте-

стированных локусов EST [20].

По данным F. Bergmann и F. Scholz [21], по-

мимо прочих негативных эффектов, загрязнения 

могут вызвать отбор, ведущий к изменениям  ге-

нетической  структуры  популяций  и  генетиче-

скому  обеднению  вида  [21].  Для  того  чтобы 

выявить наличие такого отбора, авторы сравни-

ли  генетическую  структуру  выборок  взрослых 

деревьев  в  еловых  насаждениях,  подвергшихся 

воздействию загрязнения, и генетическую струк-

туру    выборок  подроста  естественного  возоб-

новления.  Выраженные  различия  в  частотах 

аллелей  и  генотипов  между  двумя  поколениями 

наблюдались только для одного локуса (фермент 

PEPCA-A)  из  9-ти  ферментных  систем,  которые, 

по мнению авторов, могут быть вовлечены в от-

вет на абиотический стресс [21].

Цель  исследования  –  оценка  параметров 

генетического  разнообразия  ели  европейской 

в микросателлитных локусах в насаждениях раз-

ной степени загрязненности ТМ.

Материалы и методы исследований

Для выявления полиморфизма ДНК в микро-

сателлитных локусах использовали образцы ДНК 

ели  европейской  из  популяций  вблизи  источни-

ков загрязнений и на контрольных пробных пло-

щадях  двух  объектов  Ленинградской  обл.  Места 

отбора проб хвои ели в Гатчинском лесничестве 

расположены  по  одному  азимуту,  выбранному 

с учетом розы ветров, на расстоянии от источни-

ка загрязнений 5 (Гатчина1), 12 (Гатчина2) и 31 

(Гатчина3) км.

Для  оценки  влияния  загрязнений  авто-

транспорта  пробы  собирали  у  федеральной 

автотрассы  М10  (Тосно1),  региональной  дороги 

Тосно – Лисино – Корпус (Тосно2) и в контроль-

ном  насаждении  на  просеке  (Тосно3)  в  Любан-

ском  лесничестве.  На  каждой  пробной  площади 

отбирали  по  25–27  образцов  хвои  у  взрослых 
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елей  (d
1,3

 = 20–46,8 см,  h = 16–35 м)  и  подроста 

(d
1,3

 = 3,5–8,5 см; h = 3–8 м).

ДНК выделяли из хвои ели классическим ме-

тодом CTAB с модификациями [22]. Чистоту ДНК 

и  ее  концентрацию  определяли  спектрофотоме-

трически  на  приборе  SPECTROstar  Nano,  BMG 

Labtech  GmbH  (Германия).  Для  исследования 

были взяты образцы ДНК с соотношением погло-

щения при длинах волн 260 и 280 нм (А
260/280

) от 

1,7 до 1,99. 

ПЦР  проводили  в  амплификаторах  Т100, 

С1000,  СFX96,  BIO-RAD,  США.  Объем  реакции  – 

15 мкл. В каждой амплификации ставили контро-

ли  без  матрицы  ДНК.  Амплификацию  осущест-

вляли с прямыми праймерами, меченными флу-

оренсцентной краской FAM, JOE (HEX), ROX и не 

меченными  обратными  праймерами.  Детекцию 

результатов  ПЦР  на  генетическом  анализаторе 

3500 проводили с помощью фрагментного анали-

за с размерным стандартом LIZ600. Микросател-

литный анализ был выполнен с использованием 

двух  мультиплексов,  разработанных  нами  ранее 

[23] и содержащих 5 ядерных микросателлитных 

локусов  из  транскрибируемых  регионов  ДНК 

(EST):  UAPgCT144,  WS0092,A19,  Pa_36,  Pa_28, 

Pa_44. 

Расчеты  показателей  генетического  раз-

нообразия  и  оценка  межпопуляционной  диф-

ференциации  в  изучаемых  насаждениях  ели 

европейской были проведены с использованием 

надстройки  для  MS  Excel  GenAlEx  6.503  [24]. 

Были  вычислены  следующие  параметры:  число 

аллелей  на  локус  (N
a
),  эффективное  число  ал-

лелей  (N
e
),  индекс  разнообразия  Шеннона  (I), 

наблюдаемая (H
o
) и ожидаемая (H

e
) гетерозигот-

ности, F-статистики, предложенные S. Wright для 

характеристики  структуры  популяций.  С  целью 

построения  дендрограммы  сходства  на  основе 

индексов  F
ST

  применяли  программный  пакет 

Phylip [25].

Содержание ТМ (Mn, Zn, Cu, Fe, Pb, Cr, Ni, Cd) 

в хвое елей определяли в ФБУ «Рослесозащита» по 

аутсорсингу стандартными методами [26].

Результаты и обсуждение

Характеристики  генетического  разнообра-

зия взрослых елей (В) и подроста (П) на пробных 

площадях  в  Гатчинском  районе  Ленинградской 

обл.  вблизи  источника  стационарного  загрязне-

ния металлургического предприятия ООО «Ори-

он-Спецсплав-Гатчина» представлены в табл. 1.

На  исследованных  пробных  площадях  Гат-

чинского  района  популяционные  характеристи-

ки насаждений ели существенно не различались 

(см. табл. 1). 

Число аллелей на локус (N
a
) в опытных наса-

ждениях варьировало от 5,8 до 7,2, эффективное 

число аллелей (N
e
) – от 2,9 до 3,7. 

Следует  отметить  несколько  меньшее  число 

аллелей  на  локус  (N
а
)  на  двух  площадях,  наибо-

лее  близких  к  металлургическому  предприятию 

в  Гатчинском  районе:  на  пробной  площади 

Таблица 1.  Характеристики генетического разнообразия взрослых елей (В) и подроста (П) на пробных 
площадях в Гатчинском районе Ленинградской обл. вблизи источника стационарного 
загрязнения

Насаждение Na Ne I Ho He F

Гатчина1_В 7,000 ± 1,643 3,210 ± 0,775 1,274 ± 0,294 0,526 ± 0,123 0,577 ± 0,119 0,075 ± 0,085

Гатчина2_В 5,800 ± 1,241 3,243 ± 0,858 1,258 ±0,288 0,456 ± 0,133 0,581 ± 0,115 0,227 ± 0,112

Гатчина3_В 7,000 ± 1,761 3,669 ± 0,955 1,348 ± 0,313 0,525 ± 0,115 0,614 ± 0,118 0,087 ± 0,148

Гатчина1_П 6,400 ± 1,503 2,905 ± 0,893 1,158 ± 0,283 0,508 ± 0,110 0,531 ± 0,114 0,011 ± 0,090

Гатчина2_П 6,200 ± 1,530 3,079 ± 0,855 1,140 ± 0,327 0,415 ± 0,143 0,524 ± 0,146 0,166 ± 0,118

Гатчина3_П 7,200 ± 2,223 3,490 ± 0,811 1,359 ± 0,279 0,658 ± 0,114 0,630 ± 0,094 -0,113 ± 0,224

В среднем 6,600 ± 0,630 3,266 ± 0,323 1,256 ± 0,112 0,515 ± 0,048 0,576 ± 0,045 0,588 ± 0,046
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Гатчина2 у взрослых елей – 5,8 и  Гатчина1 и Гат-

чина2 у подроста – 6,4 и 6,2 соответственно. 

Наиболее  отчетливо  тенденция  снижения 

эффективного  числа  аллелей  на  локус  (N
е
),  ин-

декса  разнообразия  Шеннона  (I)  и  ожидаемой 

гетерозиготности  (H
e
)  выражена  на  площадях, 

наиболее  близких  к  источнику  загрязнения 

в г. Гатчине. Так, эффективное число аллелей на 

локус (N
е
) на пробных площадях Гатчина1 и Гат-

чина2 составляло 3,210 и 3,243 у взрослых елей 

и  2,905  и  3,079  у  подроста  соответственно.  На 

контрольной площади Гатчина3 этот показатель 

достигал 3,669 у взрослых елей и 3,490 у подро-

ста.  Индекс  Шеннона  (I)  на  площадях  Гатчина1 

и  Гатчина2  составил  1,274  и  1,258  у  взрослых 

елей и 1,158 и 1,140 у подроста соответственно. 

На  контрольной  пробной  площади  Гатчина3 

этот  показатель  достигал  1,348  у  взрослых  елей 

и  1,359  у  подроста.  Ожидаемая  гетерозиготноть 

(H
e
)  у  взрослых  елей  составила  0,577  и  0,581, 

у подроста – 0,531 и 0,524 на площадях Гатчина1 

и  Гатчина2  соответственно.  В  контроле  (Гатчи-

на3) – 0,614 у взрослых елей и 0,630 у подроста 

(см. табл. 1).

Наблюдаемая  (H
o
)  гентерозиготность  коле-

балась  от  0,415  до  0,658.  Ее  наименьшие  значе-

ния отмечены на наиболее близких к источнику 

загрязнения площадях Гатчина2 у взрослых елей 

(H
o
 = 0,456)  и  Гатчина1  и  Гатчина2  у  подроста 

(0,508 и 0,415 соответственно). 

Если  значение  каждого  из  популяционных 

параметров  в  контроле  принять  равным  100 %, 

то  на  пробных  площадях  Гатчина1  и  Гатчина2 

у взрослых елей эффективное число аллелей (N
e
) 

было ниже на 12,5 и 11,6 %, индекс Шеннона (I) – 

на 5,5 и 6,7 %, ожидаемая гетерозиготность (H
e
)– 

на  6,0  и  5,4 %  соответственно.  У  подроста  ели 

европейской    эффективное  число  аллелей  (N
e
) 

меньше на 16,8 и 11,8 %, индекс Шеннона (I) – на 

14,8  и  16,1 %,  ожидаемая  гетерозиготность  (N
e
) 

– на 15,7 и 16,8 % (на площадях Гатчина1 и Гат-

чина2 соответственно).

Значения  индекса  фиксации  F  варьируют 

в  пределах  от  -0,113  до  0,227  (см.  табл. 1).  При 

этом  большая  часть  изучаемых  насаждений 

находится  в  равновесном  состоянии  (индекс 

фиксации  F  –  от  0,011  до  0,087).  Исключение 

составляет пробная площадь в 12 км от Гатчины 

(Гатчина2),  для  которой  характерен  дефицит 

гетерозигот  (индекс  F  достигал  0,227  и  0,166 

у взрослых деревьев и подроста соответственно). 

В  контрольном  насаждении,  расположенном 

в 31 км от Гатчины (Гатчина3), у подроста выяв-

лен некоторый избыток гетерозигот (F = -0,113), 

у  взрослых  деревьев  избытка  гетерозигот  не 

обнаружено.

Дифференциацию  частот  аллелей  среди 

популяций  (насаждений)  Гатчинского  лесниче-

ства  оценивали,  используя  AMOVA  (Analysis  of 

Molecular Variance). Достоверность индекса фик-

сации  F
ST

  при  попарных  сравнениях  популяций 

(насаждений)  определяли  по  результатам  9999 

пермутаций.  Доля  межпопуляционной  изменчи-

вости составила 3 %. 

Различия  в  содержании  ТМ  в  хвое  елей  на 

пробных площадях Гатчина1 и Гатчина2 по срав-

нению с их содержанием в контроле (Гатчина3) 

были достоверными на уровне значимости 0,05. 

Так,  существенно  ниже  содержание  Mn  в  хвое 

взрослых елей на пробной площади Гатчина1 по 

сравнению  с  контрольной  площадью  Гатчина3 

(166,3  и  459,8 мг/кг  абсолютно  с.  в.  соответ-

ственно). Содержание этого элемента достоверно 

меньше и в хвое подроста на площади Гатчина1 

(194,0 мг/кг с. в.), чем на контрольной площади 

Гатчина3  (557,9 мг/кг с. в.)  [27].  Известно,  что 

ТМ не только накапливаются в ассимилирующих 

органах  растений,  но  и  препятствуют  погло-

щению  и  накоплению  биофильных  элементов, 

таких как Mn и Zn [28].

Содержание  Pb  было  существенно  более 

высоким  в  хвое  подроста  на  пробной  площади 

Гатчина1 (2,326 мг/кг с. в.) по сравнению с кон-

трольной площадью Гатчина3 (1,030 мг/кг с. в.). 

На  пробной  площади  Гатчина2  содержание  Cr 

в хвое взрослых елей (1,792 мг/кг с. в.) и подро-

ста (1,816 мг/кг с. в.) существенно выше, чем на 

пробных площадях Гатчина1 и Гатчина3. На этой 

же  пробной  площади  определено  достоверно 

более высокое, чем на других пробных площадях, 

содержание Ni в хвое взрослых елей и подроста: 

1,664 и 2,092 мг/кг с. в. соответственно [27].
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Таким  образом,  несмотря  на  то  что  на 

пробных  площадях  в  Гатчинском  районе  при 

существенной  разнице  в  содержании  ТМ  в  хвое 

достоверных различий в популяционных параме-

трах не выявлено, на уровне тенденций отмечены 

некоторые  закономерности,  указывающие  на 

снижение  генетического  разнообразия  ели  при 

загрязнении насаждений ТМ. 

Характеристики  генетического  разнообра-

зия насаждений ели в Тосненском районе приве-

дены в табл. 2. 

Число  аллелей  на  локус  (N
a
)  у  ели  европей-

ской на пробных площадях в Тосненском районе 

в  среднем  было  чуть  выше,  чем  в  Гатчинском, 

и  варьировало  от  6,4  до  7,8  (см. табл. 1  и  2). 

Эффективное  число  аллелей  также  было  незна-

чительно  выше,  чем  в  Гатчине,  и  находилось 

в  пределах  от  3,092  до  4,096.  Интенсивность 

источников  загрязнения  автотранспортом  не 

оказывала влияния на число эффективных алле-

лей (N
е
) у взрослых елей и подроста. Ожидаемая 

гетерозиготность (H
e
) на всех пробных площадях 

превышала  наблюдаемую  (H
o
),  за  исключением 

площади Тосно3_П. Ожидаемая гетерозиготность 

(H
e
)  колебалась  от  0,596  до  0,684,  наблюдаемая 

гентерозиготность (H
o
) – от 0,549 до 0,658. 

Индекс  Шеннона  (I)  на  участках  вблизи 

г.    Тосно  варьировал  от  1,291  до  1,435  и  был 

чуть  выше,  чем  в  Гатчинском  районе  (от  1,140 

до  1,359).  Тенденций  зависимости  индекса  I  от 

интенсивности движения автотранспорта вблизи 

пробных площадей не выявлено. 

Индекс  фиксации  F  колебался  от  -0,056  до 

0,095, что указывает на то, что все учетные наса-

ждения в Тосненском районе близки к равновес-

ному состоянию (см. табл. 2).

Полученные  нами  данные  сложно  сравни-

вать с результатами исследований, выполненных 

в  1989–2001 гг.  для  ели  европейской  [18–21], 

в  связи  с  различающимися  схемами  экспери-

ментов и применяемыми маркерами ДНК. Более 

близкие по дизайну эксперименты были описаны 

для разных видов сосен [11–15], при этом выво-

ды, к которым пришли авторы этих статей, про-

тивоположны.  Наши  результаты  в  большей  сте-

пени сходны с данными И.И. Коршикова с соавт. 

[11]: при загрязнении насаждений (повышенном 

содержании  ТМ  в  хвое)  отмечаются  сниженные 

параметры  генетического  разнообразия  у  ели 

европейской.  Тем  не  менее  выявленные  тренды 

статистически  недостоверны,  как  и  у  канадских 

авторов [15, 16, 29].

Ни  в  одном  из  приведенных  нами  исследо-

ваний  не  использовался  градиентный  подход 

в  оценке  загрязнений.  В  нашей  работе  была  по-

ставлена цель – отследить изменения параметров 

генетического разнообразия  при разных уровнях 

загрязнений,  распространяющихся  от  стацио-

нарного источника по одному азимуту. 

Как  и  И.И. Коршиков  с  соавт.  [11],  мы  выя-

вили четкую тенденцию к снижению ожидаемой 

гетерозиготности  (H
e
)  на  двух  пробных  площа-

дях  (Гатчина1  и  Гатчина2)  вблизи  источника 

загрязнений по сравнению с более удаленной от 

Таблица 2.  Характеристики генетического разнообразия взрослых елей (В) и подроста (П) на пробных 
площадях в Тосненском районе Ленинградской обл. вблизи источников загрязнения 
автотранспортом 

Насаждение Na Ne I Ho He F

Тосно1_В 7,600 ± 2,205 3,709 ± 1,005 1,418 ± 0,297 0,616 ± 0,084 0,634 ± 0,099 -0,006 ± 0,110

Тосно 2_В 7,000 ± 2,550 4,096 ± 1,097 1,404 ± 0,332 0,633 ± 0,113 0,654 ± 0,102 -0,056 ± 0,236

Тосно 3_В 7,800 ± 2,437 3,092 ± 0,641 1,345 ± 0,291 0,575 ± 0,099 0,602 ± 0,096 0,033 ± 0,130

Тосно 1_П 6,800 ± 1,158 3,681 ± 0,674 1,435 ± 0,207 0,658 ± 0,086 0,684 ± 0,062 0,004 ± 0,175

Тосно 2_П 6,400 ± 1,208 3,144 ± 0,587 1,298 ± 0,210 0,549 ± 0,115 0,629 ± 0,073 0,095 ± 0,210

Тосно 3_П 7,000 ± 1,140 3,187 ± 0,863 1,291 ± 0,226 0,625 ± 0,136 0,596 ± 0,086 -0,039 ± 0,203

В среднем 7,100 ± 0,707 3,485 ± 0,317 1,365 ± 0,099 0,609 ± 0,040 0,633 ± 0,033 0,005 ± 0,068
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источника  загрязнений  контрольной  пробной 

площадью  (Гатчина3).  Этот  тренд  прослеживал-

ся  и  у  взрослых  елей,  и  у  подроста  (см. табл. 1). 

Мы  не  установили  различий  в  числе  аллелей  на 

локус (N
a
) и наблюдаемой гетерозиготности (H

o
) 

в  загрязненных  и  контрольных  выборках,  отме-

ченных другими авторами [11–13]. В то же время 

была  обнаружена  тенденция  к  снижению  числа 

эффективных  аллелей  (N
e
)  и  индекса  Шеннона 

(I)  у  взрослых  елей  и  подроста  на  загрязненных 

участках  Гатчина1  и  Гатчина2  по  сравнению 

с контролем (Гатчина3) (см. табл. 1). 

Для  других  видов  растений  (при  изучении 

уровней  загрязненности  насаждений  ТМ  и  ге-

нетического  разнообразия)  также  приводятся 

сложно  сопоставимые  данные.  Для  ряда  видов 

выявлено  снижение  параметров  генетического 

разнообразия  в  загрязненных  популяциях  по 

сравнению  с  контрольными.  Это  было  показано 

для  Silene paradoxa  L.  [30]  и  Sedum alfredii  при 

использовании метода RAPD [31].

При изучении фиалки трехцветной с исполь-

зованием  ISSR-маркеров,  напротив,  выборки 

c загрязненных участков показали более высокий 

генетический  полиморфизм  (полиморфность  – 

84 %)  и  генное  разнообразие  (H
T
 = 0,1709), 

чем  контрольные  популяции  (75 %  и  0,1448 

соответственно).  Авторы  полагают,  что  попу-

ляции  фиалки,  загрязненные  ТМ,  накапливают 

общее генетическое разнообразие и в них могут 

происходить  микроэволюционные  процессы, 

ведущие  к  возникновению  местных  экотипов, 

лучше приспособленных к условиям среды, а воз-

можно, и к дивергенции вида [32].

Дифференциацию  частот  аллелей  среди 

популяций  оценивали,  используя  AMOVA.  До-

стоверность индекса фиксации F
ST

 при попарных 

сравнениях  генетической  обособленности  на-

саждений  определяли  по  результатам  9999  пер-

мутаций.  Статистически  достоверная  доля 

межпопуляционной  изменчивости  на  пробных 

площадях Тосненского района, как и вблизи Гат-

чины, составляла 3 %. 

Таким образом, достоверных различий в по-

пуляционных  параметрах  насаждений,  располо-

женных вблизи источника загрязнений автотран-

спортом,  в  Тосненском  районе  не  обнаружено. 

Достоверной  разницы  в  содержании  ТМ  в  хвое 

елей  на  разных  пробных  площадях  Любанского 

лесничества  не  выявлено  (неопубликованные 

данные).

В  целом  показатели  генетического  разно-

образия  на  пробных  площадях  обоих  объектов 

высокие.  Применение  AMOVA  для  всех  пробных 

Таблица 3.  Индексы фиксации FST при попарном сравнении между популяциями ели европейской 
в Гатчинском и Тосненском районах при анализе в пяти микросателлитных локусах  
(GenAlEx 6.503)

Популяция
Tосно 

1_В
Tосно 

2 _В
Tосно 

3_В
Tосно 

1_П
Tосно 

2_П
Tосно 

3_П
Гатчина 

1_В
Гатчина 

2_В
Гатчина 

3_В
Гатчина 

1_П
Гатчина 

2_П
Гатчина 

3_П

Tосно1_В 0,000 - - - - - - - - - - -

Tосно2_В 0,013 0,000 - - - - - - - - - -

Tосно3_В 0,038 0,019 0,000 - - - - - - - - -

Tосно1_П 0,024 0,011 0,022 0,000 - - - - - - - -

Tосно2_П 0,022 0,014 0,015 0,007 0,000 - - - - - - -

Tосно3_П 0,053 0,031 0,017 0,024 0,021 0,000 - - - - - -

Гатчина1_В 0,069 0,051 0,041 0,041 0,035 0,044 0,000 - - - - -

Гатчина2_В 0,079 0,055 0,039 0,043 0,041 0,036 0,012 0,000 - - - -

Гатчина3_В 0,035 0,019 0,018 0,017 0,012 0,023 0,022 0,029 0,000 - - -

Гатчина1_П 0,099 0,072 0,053 0,053 0,054 0,039 0,015 0,015 0,035 0,000 - -

Гатчина2_П 0,076 0,063 0,040 0,058 0,048 0,048 0,015 0,025 0,027 0,024 0,000 -

Гатчина3_П 0,031 0,014 0,023 0,016 0,017 0,020 0,046 0,048 0,011 0,054 0,050 0,000
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площадей  в  Гатчинском  и  Тосненском  районах 

выявило межпопуляционную изменчивость в 4 %. 

Значения  индекса  фиксации  F
ST

  при  попар-

ном  сравнении  выборок  на  пробных  площадях 

обоих  объектов  представлены  в  табл. 3.  Индекс 

фиксации F
ST

 варьировал от 1,1 до 9,9 %. 

На  рисунке  представлена  дендрограмма 

сходства  популяций  ели  на  пробных  площадях 

Ленинградской  обл.  на  основе  индексов  фикса-

ции F
ST

 (метод «ближайшего соседа»). 

Взрослые деревья ели и подрост на пробных 

площадях Гатчина1 и Гатчина2 и взрослые дере-

вья  на  площади  Гатчина3  были  сгруппированы 

в  один  кластер,  при  этом  сходство  популяций 

на  площадях  Гатчина1  и  Гатчина2  выше  (см. 

рисунок).

Таким  образом,  на  основе  совокупности 

полученных данных можно утверждать, что проб-

ные  площади  Гатчина1  и  Гатчина2,  наиболее 

близко расположенные к источнику загрязнения 

в Гатчине и сильнее загрязненные ТМ, имеют не-

которую  степень  обособленности  от  популяций 

Гатчина3, Тосно1, Тосно2 и Тосно3, находящихся 

на  довольно  близком  расстоянии  (19–38  км)  от 

них.  На  площадях  Гатчина1  и  Гатчина2  у  взрос-

лых елей и подроста отмечена тенденция к сни-

жению числа эффективных аллелей на локус (N
e
), 

индекса разнообразия Шеннона (I) и ожидаемой 

гетерозиготности (H
e
) по сравнению с контроль-

ной популяцией Гатчина3.

Авторы, изучающие другие виды растений, 

также  отмечают  дифференциацию  выборок 

на  загрязненных  ТМ  и  контрольных  участках. 

J.   Deng с соавт. [31] с помощью анализа моле-

кулярной дисперсии (AMOVA) данных, получен-

ных  с  использованием  RAPD-маркеров,  и  кла-

стерного  анализа  генетических  расстояний  ме-

тодом  невзвешенных  парных  групп  со  средним 

арифметическим  (UPGMA  –  агломерационный 

метод  иерархической  кластеризации)  подтвер-

дили, что генетическая дифференциация между 

популяциями  Sedum alfredii  на  территории 

рудников  и  на  фоновых  участках  была  значи-

тельной.  На  контаминированных  площадях 

параметры    генетического  разнообразия  были 

ниже,  чем  на  контрольных  [31].  По  сведениям 

польских авторов, при использовании програм-

мы STUCTURE и кластерного анализа по методу 

UPGMA  для  данных,  полученных  с  использо-

ванием  ISSR-маркеров,  была  выявлена  значи-

тельная  разница  между  популяциями  фиалки 

c  загрязненных  и  контрольных  территорий. 

Популяции  фиалки  трехцветной,  загрязненные 

металлами, характеризуются высокой степенью 

генетической изменчивости [32]. 

Таким образом, сделанное нами заключение 

о тенденции снижения параметров генетическо-

го разнообразия елей на площадях, загрязненных 

ТМ,  и  о  некоторой  дифференциации  между 

популяциями  с  загрязненных  и  контрольных 

площадей подтверждается данными ряда других 

исследователей. 

Выводы

1.  На пробных площадях в Гатчинском рай-

оне  на  фоне  достоверных  различий  содержания 

тяжелых  металлов  в  хвое  (свинца  на  пробной 

площади Гатчина1 по сравнению с контрольной 

площадью  Гатчина3  –  подрост;  хрома  и  никеля 

на  пробной  площади  Гатчина2  по  сравнению 

с  пробными  площадями  Гатчина1  и  Гатчина3 

0,1 0,075 0,05 0,025

0,0125

0

ПП Г3 Взрослые

ПП Г2 Взрослые

ПП Т2 Взрослые

ПП Г1 Взрослые

ПП Т3 Взрослые

ПП Т1 Взрослые

ПП Г2 Подрост

ПП Г1 Подрост

ПП Т1 Подрост

ПП Т2 Подрост

ПП Г3 Подрост

ПП Т3 Подрост

  Дендрограмма сходства популяций ели европейской 
на пробных площадях Ленинградской обл. на основе 
индексов фиксации FST (метод «ближайшего соседа»)



Материалы 7-го международного совещания 
«Сохранение лесных генетических ресурсов»

106 2023  № 1

(контроль)  –  взрослые  ели,  подрост)  отмечены 

тенденции  снижения  генетического  разнообра-

зия ели на загрязненных площадях по сравнению 

с контрольной.

2.  На основе попарного сравнения индексов 

F
ST

 у выборок ели европейской с пробных площа-

дей  в  Гатчинском  и  Тосненском  районах  Ленин-

градской обл. и результатов кластерного анализа 

данных на основе индексов фиксации F
ST

 (метод 

«ближайшего соседа») сделан вывод о некоторой 

степени обособленности наиболее загрязненных 

площадей Гатчина1 и Гатчина2, близко располо-

женных к источнику загрязнения, от популяций 

Гатчина3, Тосно1, Тосно2 и Тосно3, находящихся 

на  незначительном  для  ветроопыляемых  видов 

расстоянии (19–38 км).

Исследование выполнено за счет средств  

федерального бюджета в рамках государственного 

задания ФБУ «СПбНИИЛХ» (№ 053-0006-22-00).
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