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С помощью 28 аллозимных локусов (Adh-1, Adh-2, Fdh, Fest-2, Gdh, Got-1, Got-2, Got-3, Idh-1, Lap-2,
Lap-3, Mdh-1, Mdh-2, Mdh-3, Mdh-4, Mnr-1, Pepca, 6Pgd-2, 6Pgd-3, Pgi-1, Pgi-2, Pgm-1, Pgm-2, Skdh-1,
Skdh-2, Sod-2, Sod-3, Sod-4) была изучена генетическая структура и дифференциация двенадцати
популяций кедрового стланика Чукотки, п-ва Камчатка, о-ов Сахалин и Кунашир. В целом измен-
чивыми оказались 26 из изученных локусов (92.9%), среднее число аллелей на локус – 2.3, средняя
гетерозиготность составила 0.248. В большинстве популяций уровни внутрипопуляционной измен-
чивости были близки к средним значениям. В пределах группы популяций Камчатки межпопуля-
ционная дифференциация оказалась довольно высокой (FST = 0.028). Слабая дифференциация на-
блюдалась между двумя северными чукотскими популяциями (FST = 0.013), а также двумя популя-
циями о. Сахалин (FST = 0.013). Максимальный уровень генетической дифференциации выявлен
между популяциями о. Кунашир, произрастающими в контрастных условиях среды на небольшой
по географическим меркам территории (FST = 0.041). Генетические различия кунаширских популя-
ций кедрового стланика сопоставимы с различиями популяций зоны Байкала, где этот вид произрастает
в контрастных экологических условиях. В целом дифференциация популяций по Тихоокеанскому ре-
гиону составила 0.07. Генетические расстояния Нея (DN) находятся в пределах от 0.005 – между двумя
популяциями о. Кунашир, до 0.043 между популяциями Камчатки и Кунашира. Факторный анализ вы-
явил кластеры популяций по географическому происхождению, а также показал высокую степень диф-
ференциации между локальностями в пределах о. Кунашир и п-ова Камчатка, что может свидетельство-
вать о высокой степени приспособленности отдельных популяций к их среде обитания. Таким образом,
можно заключить, что высокие показатели межпопуляционной дифференциации кедрового стланика
зависят не только от географического происхождения, но и от условий обитания.

Ключевые слова: кедровый стланик, Pinus pumila, аллозимы, генетическое разнообразие, генетиче-
ская дифференциация
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ВВЕДЕНИЕ
Кедровый стланик, Pinus pumila (Pall.) Regel,

широко распространен в Восточной Сибири и на
Дальнем Востоке. Стланик – обычный компо-
нент подгольцового пояса горных лесных экоси-
стем от побережья оз. Байкал до п-ва Камчатка и
Курильских о-ов. Высокая экологическая пла-
стичность позволяет ему заселять разнообразные
местообитания, часто не приспособленные для
роста других деревесных растений. Стланик вы-
ступает как пионерный вид-эдификатор при за-
селени новых мест, таких как гари, вулканиче-
ские почвы и др. Семена P. pumila – важный кор-

мовой ресурс для птиц и млекопитающих.
Распространение семян осуществляется живот-
ными, преимущественно кедровкой, Nucifraga
caryocatactes (Тихомиров, 1949; Гроссет, 1959;
Моложников, 1975; Хоментовский, 1995).

В отличие от других сосен, представляющих
собой прямостоячие деревья, стланик обладает
уникальной кустовидной или стелящейся фор-
мой, его ветви способны к полеганию с наступле-
нием морозов. Многие исследователи отмечают
долговечность стланика и практически неограни-
ченную способность к росту за счет укоренения
полегающих ветвей и постепенного отмирания

УДК 575.174.015.3:582.475.4
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старых частей куста (фактически формирование
локального сообщества клонов) (Тихомиров,
1949; Гроссет, 1959; Моложников, 1975; Хомен-
товский, 1995).

Система скрещивания P. pumila включает в се-
бя как перекрестное, так и самоопыление. От-
дельные популяции могут отличаться по уровням
самоопыления. Как было показано ранее, на си-
стему скрещивания влияет родственная структу-
ра популяции, сомкнутость зарослей и климати-
ческие факторы (Белоконь и др., 2010). В Тихо-
океанском регионе стланик обитает в самых
разнообразных условиях климата (от континен-
тального до морского), рельефа (от равнин до вы-
сокогорья), почвы (от богатых почв до вулкани-
ческого пепла и скал) (Хоментовский, 1995).

Как показал ряд сравнительных исследова-
ний, вид обладает самыми высокими показателя-
ми генетического полиморфизма среди сосен и
других хвойных (Крутовский и др., 1990; Гонча-
ренко и др., 1991, 1992; Политов и др., 1992; Гон-
чаренко, Силин, 1997; Малюченко и др., 1998;
Малюченко, Алтухов, 2001; Goncharenko et al.,
1993; Krutovskii et al., 1994, 1995; Politov, Kru-
tovskii, 1994, 2004; Tani et al., 1996, 1998). Однако
имеющиеся генетические данные недостаточно
характеризуют разнообразие стланика в Тихооке-
анском регионе.

Наше исследование посвящено изучению ге-
нетического полиморфизма и уровней межпопу-
ляционной дифференциации в популяциях кед-
рового стланика Тихоокеанского региона от Чу-
котки до юга о. Кунашир.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Растительный материал

Материалом для данного исследования послу-
жили сборы семян кедрового стланика из двена-
дцати локальностей на территории Чукотского
АО, Камчатского края (одна из Корякского окру-
га, три из Камчатской обл.), о. Сахалин и о. Куна-
шир (Сахалинская обл.). Названия, сокращенные
обозначения и расположение выборок приведе-
ны в табл. 1 и на рис. 1.

Электрофорез
Для электрофореза изоферментов использова-

лись ткани гаплоидных мегагаметофитов (эндо-
спермов) и диплоидных зародышей семян. От
каждого дерева анализировалось по 6–12 семян,
или по два семени от дерева в случае популяцион-
ных сборов (от 16 до 30 деревьев). Электрофорез
проводили по стандартным методикам. Условия
электрофоретического разделения, а также ген-
ный контроль изоферментных систем описаны
нами ранее (Крутовский и др., 1987; Политов,

1989; Белоконь и др., 2005; Politov et al., 1999).
Изученные ферментные системы, число кодиру-
ющих локусов и использованные буферные си-
стемы приведены в табл. 2. Гаплотипы эндоспер-
мов и генотипы зародышей определялись по 28 и
23 изоферментным локусам соответственно.

Статистические методы

На основании многолокусных генотипов заро-
дышей с помощью компьютерных программ
BIOSYS-2 (Swofford, Selander, 1981) и GenAlEx
V.6.5 (Peakall, Smouse, 2006, 2012) рассчитывали
частоты аллелей и стандартные показатели гене-
тической изменичвости, в т. ч. наблюдаемую и
ожидаемую (в предположении равновесия Хар-
ди–Вайнберга) гетерозиготность, F-статистики
(Wright, 1978), стандартные генетические дистан-
ции Нея DN (Nei, 1972). Для локусов, которые
анализировались только в эндоспермах, доля
межпопуляционной компоненты изменчивости
оценивалась с помощью FDT-статистики Райта.
Кластеризацию по методам UPGMA и Neighbor-
Joining с оценкой бутстрэп-поддержки узлов
ветвления проводили в модулях Neighbor и Con-
sense пакета программ PHYLIP v3.2 (Felsenstein,
1989), факторный анализ дифференциации на ос-
новании аллельных частот – в программе STA-
TISTICA (StatSoft, 1998).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Внутрипопуляционная генетическая изменчивость

На основании многолокусных генотипов про-
веден анализ внутрипопуляционной изменчиво-
сти изученных выборок и субрегионов (табл. 3).
Из 28 проанализированных локусов два оказа-
лись мономорфными во всех популяциях – Pgi-1
и Sod-3. В целом изменчивыми оказались 92.9%
изученных локусов, полиморфными – 60.7%.
Среднее число аллелей на локус – 2.3, средняя
ожидаемая гетерозиготность составила 0.248. В
большинстве выборок уровни внутрипопуляци-
онной изменчивости были близки к средним зна-
чениям. Также не отмечено значимых отличий в
этих показателях между субрегионами. Значения
средней ожидаемой гетерозиготности, как меры
генетического разнообразия, показывают, что во
всех изученных популяциях поддерживается вы-
сокий уровень полиморфизма (0.228–0.270). В то
же время, во всех популяциях отмечается дефи-
цит гетерозигот среди зародышей семян. Коэф-
фициенты инбридинга находятся в пределах от
0.021 (КПК) до 0.427 (БОК), при среднем значе-
нии 0.149.

Для большинства популяций кедрового стла-
ника характерны довольно высокие показатели
внутрипопуляционной изменчивости по алло-
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Рис. 1. Расположение изученных выборок P. pumila. На врезке представлены выборки южной части о. Кунашир.
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зимным локусам (Гончаренко и др., 1992; Поли-
тов и др., 1992; Наконечная и др., 2010; Gonchar-
enko et al., 1993; Tani et al., 1996; Politov, Krutovskii,
1994; Krutovskii et al., 1995). Полученные нами
данные подтверждают это для выборок восточной
части ареала. В популяциях кедровых сосен дефи-
цит гетерозигот, как результат инбридинга, в вы-
борках зародышей семян наблюдается довольно
часто. Он может быть вызван как самоопылени-
ем, так и опылением между родственными особя-
ми. В репродуктивной части популяции дефици-
та гетерозигот, как правило, не наблюдается (По-
литов, 1989; Политов и др., 1992, 2006, 2007;
Белоконь, 2007; Белоконь и др., 2010; Politov, Kru-
tovskii, 1994; Krutovskii et al., 1995). В работе япон-
ских исследователей, изучивших 18 популяций
стланика, отмечено близкое к равновесному со-
отношение генотипов среди взрослых деревьев
(Tani et al., 1996). В исследовании, посвященном
изучению динамики аллозимной гетерозиготно-
сти в популяциях P. pumila (Политов и др., 2006)

было установлено, что коэффициент инбридинга
в выборках зародышей семян довольно высок
(FIS = 0.124–0.342), но у взрослых деревьев на-
блюдается равновесное соотношение генотипов
или избыток гетерозигот (FIS от –0.167 до 0.053).
Только в популяции Пенжина среди взрослых де-
ревьев отмечался дефицит гетерозигот, вызван-
ный небольшим возрастом деревьев (Политов и
др., 2006). Нарастание гетерозиготности с возрас-
том насаждения у хвойных – следствие элимина-
ции инбредного потомства, как менее приспо-
собленного к условиям среды, и действия балан-
сирующего отбора, поддерживающего высокий
уровень полиморфизма в популяции (Алтухов
и др., 2004).

Генетическая подразделенность
и межпопуляционная дифференциация

Тест на гетерогенность аллельных частот пока-
зывает, что по всем локусам, за исключением Fdh,
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наблюдаются достоверные отличия между выбор-
ками (табл. 4). Уровни генетической подразде-
ленности (F-статистики) показывают, что по
всем локусам, за исключением слабоизменчивых
Adh-1, Fdh и Got-1, наблюдался дефицит гетерози-
гот среди зародышей семян, как относительно
выборки FIS = 0.161, так и в целом FIT = 0.207. Зна-
чительная часть генетической изменчивости при-
ходится на долю межгрупповой. Средние показа-
тели FST и FDT по Тихоокеанскому региону соста-
вили 0.056 и 0.070 соответственно.

Межпопуляционная дифференциация оказа-
лась довольно высокой на о. Кунашир (FST =
= 0.041; FDT = 0.043), несмотря на близкое распо-
ложение выборок (максимальное расстояние менее
40 км). Для трех выборок Камчатки FST = 0.028,
FDT = 0.044. Минимальная межпопуляционная
дифференциация отмечена для выборок МЙ и
ПЕ – FST = 0.013, FDT = 0.016, и для выборок о. Са-
халин – FST = 0006, FDT = 0013. В различных пуб-
ликациях для кедрового стланика приводятся от-
личающиеся показатели FST. Например, для трех
выборок из Чукотки этот показатель равен 0.021
(Политов и др., 1992), для выборок Чукотки и Са-
халина – 0.043 (Гончаренко и др., 1992), для при-
байкальских популяций – 0.042 (Малюченко и
др., 1998; Малюченко, Алтухов, 2001), для трех
маргинальных популяций из разных частей ареа-
ла (Прибайкалье, Сихотэ-Алинь и Камчатка)

FST = 0.05 (Наконечная и др., 2010). Таким обра-
зом, выявленная нами общая дифференциация
выборок Тихоокеанского региона оказалась мак-
симальной.

Значительно более высокие уровни полимор-
физма, как внутрипопуляционного, так и межпо-
пуляционного, были выявлены в исследовании
популяций кедрового стланика с применением
селективно нейтральных ядерных микросател-
литных локусов (Орешкова и др., 2017). По срав-
нению с другими видами сосен, изученными по
тем же микросателлитным локусам, P. pumila де-
монстрирует самую высокую изменчивость.

Попарные показатели межпопуляционной
дифференциации FST и генетические дистанции
Нея DN (Nei, 1972) между изученными выборками
P. pumila приведены в табл. 5. Минимальные зна-
чения генетических дистанций отмечены между
выборками о. Кунашир ББК и КПК – 0.009 и
ВЕК и ГЗК – 0.005. Максимальные значения –
между выборками из разных субрегионов – Чу-
котка (МЙ) и Кунашир (БОК) – DN = 0.043. Ме-
тод невзвешенных парногрупповых средних
(UPGMA) (рис. 2) выявляет высокое генетиче-
ское сходство некоторых выборок внутри регио-
нов, но не вполне отражает их географическое
происхождение, что свидетельствует о значитель-
ном генетическом разнообразии в пределах суб-
регионов. Кластеризация по методу Neighbor-

Таблица 2. Изученные ферментные системы, число кодирующих локусов и буферные системы, использованные
для электрофоретического разделения

Примечание: 1 – для некоторых ферментов, у которых не для всех зон была возможнa генетическая интерпретация, в скобках
курсивом даны номера зон (в порядке от анода к катоду) и соответствующих локусов, взятых в дальнейший анализ; 2 – бу-
ферные системы: A – морфолин-цитратная, pH 6.8 (Clayton, Tretiak, 1972); B – трис-ЭДТА-боратная pH 8.6 (Markert, Faul-
haber, 1965); C – трис-цитрат/LiOH-боратная (Ridgeway et al., 1970).

Фермент Аббревиатура Номер по К.Ф. Число локусов1 Буферная система2

Aлкогольдегидрогеназа ADH 1.1.1.1 2 B
Формиатдегидрогеназа FDH 1.2.1.2 1 B
Флюоресцентная эстераза FEST 3.1.1.1 3 (–2)1 B

Глутаматдегидрогеназа GDH 1.4.1.2 1 B, C
Глутамат-оксалоацетаттрансаминаза GOT 2.6.1.1 3 C, B
Изоцитратдегидрогеназа IDH 1.1.1.42 1 A
Лейцинаминопептидаза LAP 3.4.11.1 3 (–2, –3)1 C, B

Малатдегидрогеназа MDH 1.1.1.37 4 A
Менадионредуктаза MNR 1.6.99.2 3 (–1) 1 A

6-фосфоглюконатдегидрогеназа 6PGD 1.1.1.44 3 (–2, –3)1 A

Фосфоглюкоизомераза PGI 5.3.1.9 2 B
Фосфоглюкомутаза PGM 2.7.5.1 2 B, A
Фосфоенолпируваткарбоксилаза PEPCA 4.1.1.31 1 A
Шикиматдегидрогеназа SKDH 1.1.1.25 2 A
Супероксиддисмутаза SOD 1.15.1.1 4 (–2, –3, –4)1 B
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Joining в целом подтверждает региональную при-
уроченность выборок (рис. 3). Однако, невысо-
кие уровни бутстрэп-поддержки узлов ветвления
говорят о высоком межпопуляционном разнооб-
разии в пределах регионов. Так например, выбор-
ка Эссо (Центральная Камчатка, Срединный хре-
бет) имеет сходство такого же уровня с северными
выборками, что и с выборками юго-востока Кам-
чатки (КБ и ВЧ). Такая кластеризация может
быть обусловлена общностью происхождения
этих выборок. Существуют мнения, что расселе-
ние вида на п-ов Камчатка происходило из север-
ных материковых популяций (Хоментовский,
1995).

Данная гипотеза подтверждается дифферен-
циацией популяций Тихоокеанского региона,
полученной с использованием микросателлитов
(Орешкова и др., 2017). В этой работе изученные
популяции стланика образуют два крупных кла-
стера. Прослеживается сходство северных попу-

ляций Камчатки и Чукотки с одной стороны, и
южных популяций Кунашира, Сахалина и Сихо-
тэ-Алиня – с другой. Очевидно, что полученные
результаты отражают историю расселения кедро-
вого стланика в Тихоокеанском регионе.

Факторный анализ демонстрирует дифферен-
циацию популяций на основании частот аллелей
аллозимных локусов (рис. 4). Первый фактор от-
ражает дифференциацию по географическому
происхождению. Популяции образуют группы
о. Кунашир, о. Сахалин и совместную группу
Камчатка–Чукотка. По нашему мнению, данная
картина отражает происхождение и историю рас-
селения стланика в тихоокеанском регионе, а
также экологическую подразделенность исследу-
емых групп популяций.

Особого внимания заслуживает дифференци-
ация между выборками о. Кунашир. Минималь-
ная дифференциация наблюдается между двумя
парами выборок: ВЕК и ГЗК – вершина вулкана

Таблица 4. Значения F-статистик и χ2-теста на гетерогенность аллельных частот

Локус FIS FIT FST FDT χ2 d.f. P

Adh-1 –0.019 –0.003 0.016 0.009 78.564 22 0.0000
Adh-2 — — — 0.086 1029.859 33 0.0000
Fdh –0.007 –0.002 0.005 0.000 9.735 11 0.5544
Fe-2 0.291 0.351 0.085 0.080 694.335 44 0.0000
Gdh 0.107 0.194 0.097 0.091 173.745 11 0.0000
Got-1 –0.014 –0.001 0.013 0.006 36.421 11 0.0001
Got-2 0.228 0.312 0.110 0.103 342.808 33 0.0000
Got-3 0.179 0.222 0.052 0.046 615.079 88 0.0000
Idh 0.658 0.666 0.023 0.015 64.300 11 0.0000
Lap-2 – – – 0.065 295.178 22 0.0000
Lap-3 0.283 0.336 0.075 0.068 504.599 44 0.0000
Mdh-1 0.086 0.134 0.053 0.046 140.883 22 0.0000
Mdh-2 0.150 0.199 0.058 0.052 913.941 55 0.0000
Mdh-3 – – – 0.040 233.327 22 0.0000
Mdh-4 – – – 0.083 1250.668 66 0.0000
Mnr-1 0.176 0.194 0.022 0.016 257.885 33 0.0000
Pepca 0.119 0.198 0.090 0.085 253.728 11 0.0000
6Pgd2 0.103 0.150 0.053 0.047 152.950 22 0.0000
6Pgd3 0.157 0.171 0.017 0.012 92.778 44 0.0000
Pgi-2 0.143 0.217 0.086 0.077 252.368 33 0.0000
Pgm-1 0.168 0.198 0.036 0.030 361.410 44 0.0000
Pgm-2 0.109 0.135 0.029 0.023 368.493 44 0.0000
Skdh1 0.188 0.252 0.079 0.072 400.002 44 0.0000
Skdh2 0.226 0.285 0.076 0.069 180.527 11 0.0000
Sod-2 0.058 0.148 0.095 0.089 218.487 22 0.0000
Sod-4 – – – 0.140 367.625 22 0.0000
Среднее 0.161 0.207 0.056 0.070 – – –
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Менделеева и фумарольные поля на северном
склоне вулкана; ББК и КПК – бамбучник и
оз. Кипящее в кальдере вулкана Головнина. Ве-
роятнее всего, генетическое сходство внутри этих
пар выборок вызвано постоянным притоком ге-
нетического материала в виде семян, переноси-
мых кедровкой из более “стабильных” в более
“экстремальные” места. На белых вулканических
почвах видом-первопроходцем является шикша,
Empetrum nigrum. Кедровка обычно делает свои
запасы в куртинках шикши, которые представля-
ют собой хорошие ориентиры на открытом про-
странстве. Невостребованные запасы прорастают

в виде проростков стланика. Однако выживае-
мость кустов на первичных вулканических почвах
ниже за счет повышенной кислотности и недо-
статка влаги. Заселение фумарольных полей
(ГЗК), экстремальных для обитания вида, идет за
счет переноса семян с вершины вулкана Менде-
леева (ВЕК), где находятся ненарушенные
сплошные заросли кедрового стланика, что и
объясняет сходство этих двух выборок. Подобная
ситуация наблюдается и в кальдере вулкана Го-
ловнина, где менее приспособленным местом яв-
ляется берег оз. Кипящее, а источником семян
для восстановления – ближайшие кусты стлани-

Таблица 5. Попарные показатели межпопуляционной дифференциации FST (над диагональю) и генетические
дистанции DN (под диагональю) между изученными выборками P. pumila

Выборка МЙ ПЕ ВЧ КБ ЭС ОХС КВС ББК КПК БОК ВЕК ГЗК

МЙ – 0.013 0.041 0.032 0.028 0.031 0.032 0.040 0.032 0.064 0.042 0.033
ПЕ 0.011 – 0.029 0.023 0.014 0.021 0.023 0.034 0.029 0.054 0.040 0.030
ВЧ 0.030 0.020 – 0.018 0.026 0.028 0.029 0.040 0.028 0.045 0.025 0.024
КБ 0.024 0.017 0.011 – 0.017 0.030 0.033 0.039 0.035 0.051 0.032 0.033
ЭС 0.022 0.011 0.021 0.016 – 0.027 0.033 0.051 0.040 0.063 0.040 0.037
ОХС 0.022 0.015 0.022 0.022 0.020 – 0.006 0.037 0.035 0.054 0.024 0.020
КВС 0.024 0.015 0.020 0.023 0.023 0.011 – 0.024 0.026 0.035 0.024 0.019
ББК 0.024 0.021 0.029 0.026 0.035 0.027 0.018 – 0.017 0.022 0.036 0.034
КПК 0.020 0.020 0.019 0.024 0.028 0.025 0.019 0.009 – 0.012 0.018 0.014
БОК 0.043 0.039 0.032 0.035 0.042 0.041 0.026 0.016 0.023 – 0.037 0.032
ВЕК 0.029 0.027 0.018 0.022 0.029 0.015 0.015 0.022 0.028 0.023 – 0.008
ГЗК 0.020 0.018 0.017 0.022 0.027 0.014 0.011 0.020 0.024 0.019 0.005 –

Рис. 2. UPGMA-дендрограмма генетического сходства выборок P. pumila на основании генетических расстояний Нея (DN).
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ка из бамбучника. Если рассматривать эти две па-
ры выборок как единые популяции, то интересен
тот факт, что генетические различия между ними,
а также выборкой из осоково-сфагнового болота
(БОК), довольно высоки (достигают уровня реги-
ональных). Вероятно, причиной этих различий
является изоляция, вызванная рядом факторов,

таких как ограниченное распространение пыль-
цы и семян в условиях сложного рельефа и кли-
матические особенности (высокая влажность
воздуха, направление и сила воздушных пото-
ков). Анализ системы скрещивания стланика вы-
явил низкие уровни перекрестного опыления в
популяциях Камчатки, обитающих в близости от

Рис. 3. Кластеризация выборок P. pumila по методу Neighbor-Joining с оценкой бутстрэп-поддержки узлов ветвления.
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Рис. 4. Пространственная ординация выборок P. pumila по результатам факторного анализа частот аллелей аллозим-
ных локусов.
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побережья и представляющих собой сомкнутые
заросли (КБ и ВЧ) – tm = 0.73 и 0.57 соответствен-
но. Высокие уровни перекрестного опыления от-
мечены в более разреженных зарослях популяций
Центральной Камчатки (ЭС) и Карякии (ПЕ) –
tm = 0.92 и 0.94. У стланика из кальдеры вулкана
Головнина (внешний и внутренний склоны)
установлен средний уровень перекрестного опы-
ления – tm = 0.87 (Белоконь и др., 2010).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные данные показывают, что Pinus
pumila Тихоокеанского региона обладает высоки-
ми уровнями генетической изменчивости, сопо-
ставимыми с оценками, полученными для вида
ранее в зоне Байкала, побережья Охотского моря,
Чукотки и о. Сахалин. Поддержание высокого
уровня аллозимного полиморфизма является адап-
тивной стратегией, за счет которой популяции кед-
рового стланика сохраняют возможность приспо-
собиться к изменяющимся условиям среды.

Популяции Чукотки, Камчатки, о. Сахалин и
о. Кунашир обладают генетическим своеобрази-
ем, которое сформировалось под влиянием исто-
рии расселения стланика в регионе и действием
естественного отбора в разнообразных эколого-
климатических условиях. На примере о. Кунашир
отмечен высокий уровень дифференциации меж-
ду популяциями близкими географически, но
различающимися по условиям произрастания и
фактически изолированными друг от друга за
счет ограничения потока генов.
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Genetic Differentiation of Dwarf Siberian Pine, 
Pinus pumila (Pall.) Regel, Populations from the Pacific Region

Y. S. Belokon1, *, M. M. Belokon1, E. A. Petrova2, S. N. Goroshkevich2, D. V. Politov1

1Vavilov Institute of General Genetics, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
2Institute of Monitoring of Climatic and Ecological Systems, 

Russian Academy of Sciences, Siberian Branch, Tomsk, Russia
*e-mail: yuri_b@vigg.ru

Genetic structure and differentiation of 12 Siberian dwarf pine populations from Chutotka, Kamchatka pen-
insula, Sakhalin and Kunashir Islands were studied using 28 allozyme loci (Adh-1, Adh-2, Fdh, Fest-2, Gdh,
Got-1, Got-2, Got-3, Idh-1, Lap-2, Lap-3, Mdh-1, Mdh-2, Mdh-3, Mdh-4, Mnr-1, Pepca, 6Pgd-2, 6Pgd-3,
Pgi-1, Pgi-2, Pgm-1, Pgm-2, Skdh-1, Skdh-2, Sod-2, Sod-3, Sod-4). Twenty six loci were polymorphic in total
(92.9%). Mean allele number per loci (NA) was 2.3, mean heterozygosity HE = 0.248. Levels of intrapopula-
tion genetic variability in most populations were close to mean values. Observed interpopulation differentia-
tion was the relatively high (FST = 0.028) at populations from Kamchatka and the lowest (FST = 0.013) be-
tween two populations from Chukotka and between two populations from Sakhalin (FST = 0.013). Highest
level of genetic subdivision (FST = 0.041) was revealed among Kunashir Island populations growing at re-
stricted range with contrasting ecological conditions. Genetic differentiation across dwarf Siberian pine pop-
ulations from Kamchatka was close to the one for populations from the Baikal Lake region where the species
grows at different environmental conditions. Total differentiation among populations from the Pacific region
was FST = 0.07. Nei genetic distances (DN) varied from 0.005 (between two Kunashir populations) to 0.043
(among populations from Kamchatka and Kunashir). Factor analysis revealed clusters of populations by geo-
graphic origin and demonstrated high differentiation among Kunashir populations and among Kamchatka
populations. This may be an evidence of high adaptability level of populations to environmental conditions.
Thus, high levels of interpopulation differentiation of Pinus pumila depend not only on geographic origin, but
on growing conditions too.

Keywords: dwarf Siberian pine, Pinus pumila, allozymes, genetic diversity, genetic differentiation
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