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Проведен анализ генетической изменчивости восьми выборок (63 особей) широкоареального вида
Rhododendron aureum – одного из ведущих компонентов горных экосистем Сибири и Дальнего Восто-
ка. По данным полиморфизма пяти локусов ядерных микросателлитов выявлен высокий уровень ге-
нетического разнообразия в популяциях из Сибири (Западный и Восточный Саяны) и Камчатки
(средние значения Но = 0.667, Не = 0.638). AMOVA показал, что около 16% генетического разнообразия
приходится на межпопуляционные различия (Fst = 0.161, p = 0.001). Установлено, что вид имеет неодно-
родную генетическую структуру – образцы с Камчатки образуют отдельный кластер и демонстрируют
высокую гомогенность, а образцы из Западной и Восточной Сибири имеют смешанное происхождение.
Полученные результаты указывают на перспективность использования данного типа маркеров для ши-
рокомасштабных исследований R. аureum с целью реконструкции истории расселения вида.
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литы.
DOI: 10.1134/S0016675819060110

Рододендрон золотистый (Rhododendron aureum
Georgi, сем. Ericaceae) – вечнозеленый кустар-
ник, обычно распространенный в высокогорном
альпийском и субальпийском поясах до 2700 м
над уровнем моря в зарослях кедрового стланика.
Часто спускается в верхние части лесного пояса,
произрастает на болотах, в кустарничковых тунд-
рах. Обладая пластичной жизненной формой, в
зависимости от местообитания представлен раз-
личными экобиоморфами – от небольшого ку-
старничка до 30 см до почти 2-метрового кустар-
ника [1].

Вид имеет широкий ареал: Западная Сибирь
(Алтай), Восточная Сибирь (Саяны, Прибайкалье,
Забайкалье, Восток Якутии), Дальний Восток,
включая Чукотку, Камчатку, Сахалин, Куриль-
ские и Командорские о-ва. Известно изолиро-
ванное местонахождение в горах Путорана. За

пределами России произрастает в Монголии, Ко-
рее, Китае, Японии.

Рододендрон золотистый – ведущий компо-
нент высокогорных экосистем. Обладает ланд-
шафтнообразующей функцией в условиях сурово-
го климата: поддерживает экологический баланс,
формирует специфический почвенный микро-
биом, предотвращает эрозию почв [2]. Наряду со
многими альпийскими видами, рододендрон зо-
лотистый имеет значение в качестве модельного
объекта-индикатора климатических колебаний,
происходивших как в прошлом, так и в настоящее
время [3, 4]. Кроме того, растительное сырье дан-
ного вида содержит ряд биохимических веществ,
обладающих фармакологическими свойствами
[5], что вместе с высокой декоративностью обу-
славливает антропогенную нагрузку на некото-
рые его популяции. Вид включен в красные книги
ряда субъектов РФ (Кемеровской, Читинской об-
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ластей, Забайкальского края, Агинского Бурят-
ского АО).

Популяционно-генетические исследования
R. aureum необходимы для оценки адаптивного
потенциала вида в условиях изменения окружаю-
щей среды и определения статуса популяций для
разработки форм охраны их ресурсов. Фундамен-
тальный интерес исследования связан с пополне-
нием перечня модельных объектов широкоареаль-
ных растений, генетическая структура которых от-
ражает процессы изменения климата в истории и,
таким образом, удобных для реконструкции ди-
намики растительности Северной Евразии в
плейстоцене–голоцене [6, 7].

Исследования генетического и популяцион-
ного разнообразия различных представителей ро-
да Rhododendron многочисленны [8–12 и др.], од-
нако для R. aureum они практически отсутствуют
[13–17]. В данном исследовании было решено ис-
пользовать мультилокусный анализ микросател-
литов ядерной ДНК. Генетическое разнообразие
R. aureum по данному типу маркеров изучено лишь
в единичных популяциях из Японии, Китая и
о. Сахалин [15–17]. Знания о генетической из-
менчивости и популяционной структуре R. aure-
um на всем ареале позволит реконструировать ис-
торию расселения вида.

Цель данной работы – оценка параметров ге-
нетической изменчивости и степени популяци-
онной дифференциации рододендрона золоти-
стого в Сибири и на Камчатке с использованием
локусов ядерных микросателлитов.

В анализ были включены данные по 63 расте-
ниям рододендрона золотистого: четыре выборки
(32 растения) из Западного Саяна, две выборки
(15 растений) из Восточного Саяна, две выборки
(16 растений) с п-ва Камчатка. Местоположение
и географические координаты указаны в табл. 1.
Для анализа ДНК использовали высушенные в
силикагеле листья. ДНК выделяли по стандарт-
ному протоколу для растительных тканей (СТАВ-
метод) [18]. Исследованы локусы, разработанные
для R. aureum и R. brachycarpum: RD4, RD8, RDE12
[16] и RA20, RA31 [17]. Условия ПЦР описаны в
[16, 17]. Длины амплифицированных фрагментов
определяли на Genetic Analyzer 3130 (Applied Biosys-
tems, США) в присутствии маркера молекулярной
массы S-450 (Гордиз, Россия). Хроматограммы рас-
шифровывали в программе GeneMapper v. 4.0.

Для расчета параметров генетического разно-
образия, индекса фиксации Райта, дифференци-
ации популяций, анализа иерархической струк-
туры изменчивости (AMOVA), PCA-анализа мат-
рицы генетических расстояний, сравнения
генетических и географических расстояний с по-

мощью теста Мантела была использована про-
грамма GenAlEx 6.5 [19]. Анализ генетической
структуры всей исследуемой выборки без учета их
популяционной принадлежности проводили в
программе STRUCTURE 2.2 с использованием
байесовского алгоритма кластеризации, приме-
няющего марковские цепи [20]. На основании
данных о генотипах метод разделяет выборку на
заданное число кластеров (K), определяя для каж-
дой особи вероятность отнесения к тому или ино-
му кластеру. Алгоритм был повторен 5 раз для
значений К от 2 до 5 при использовании модели
“admixture” (учитывает вероятное смешанное
происхождение образцов при условии независи-
мости частот аллелей между кластерами) с коли-
чеством итераций 100000, первые 10000 итераций
отбрасывали. Выбор оптимального числа групп
осуществляли в программе Structure harvest [21],
реализующей метод, предложенный Эвано с со-
авт. [22].

Все отобранные микросателлитные локусы
обнаружили изменчивость в исследуемых образ-
цах. Количество выявленных аллелей в локусах по
всем выборкам варьирует от 6 до 13: локус RD4 –
выявлено 6 аллелей, RD8 – 13 аллелей, RDE12 – 9
аллелей, RA20 – 10 аллелей, RA31 – 11 аллелей.
Всего при анализе пяти микросателлитных локу-
сов идентифицировано 49 аллельных вариантов,
из них девять встречаются во всех выборках.
Среднее число аллелей на локус варьирует в вы-
борках от 3.40 до 5.20, эффективное число алле-
лей – от 2.35 до 3.91. Максимальные значения
этих параметров выявлены в выборках с Камчат-
ки. Значения наблюдаемой и ожидаемой гетеро-
зиготности высоки и варьируют соответственно
от 0.540 до 0.780 и от 0.565 до 0.733. Средние зна-
чения этих показателей составляют: Na = 4.13,
Ne = 2.98, Ho = 0.667, He = 0.638.

Среднее значение индекса фиксации F равно
–0.055, что указывает на небольшой переизбыток
гетерозиготных генотипов. Средние значения Fis
и Fit, отражающие соответственно инбридинг
особи относительно популяции и инбридинг осо-
би относительно вида в целом, равны –0.059
(SE = 0.052) и 0.144 (SE = 0.053). Генетическая
дифференциация между всеми анализируемыми
выборками составила 16% (Fst = 0.161, p = 0.001) с
учетом камчатских популяций и 7% (Fst = 0.071,
p = 0.001) при их исключении. Иерархический
анализ AMOVA показал, что на долю изменчиво-
сти между тремя географическими регионами
(Западный Саян, Восточный Саян, Камчатка)
приходится 17% от выявленной изменчивости.
Остальная изменчивость (83%) сосредоточена
внутри популяций. Наибольший вклад в межпо-
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пуляционную дифференциацию вносят локусы
RDE12 и RA20 (25.0 и 23.6% соответственно).

Генетические дистанции D Нея [23] между по-
пуляциями варьируют от 0.054 до 2.349. Согласно
тесту Мантела [24], генетическое расстояние
между популяциями обнаруживает статистиче-
ски значимую связь с географическим расстояни-
ем между ними: r = 0.959, p = 0.013 с учетом кам-
чатских популяций, r = 0.684, p = 0.045 – при их
исключении. Наибольшие дистанции характер-
ны для выборки с Камчатки со всеми остальными
выборками (D варьирует от 1.246 до 2.349). Низ-
кий уровень различий выявлен между выборками
в пределах Западного Саяна (D варьирует от 0.054
до 0.269). Чуть выше он между двумя выборками
Восточного Саяна (D = 0.577). В целом между вы-
борками Западного и Восточного Саяна D варьи-
рует от 0.201 до 0.534.

На основании генетических расстояний прове-
ден анализ популяционной структуры вида мето-
дом главных координат. На ординации большая
часть проанализированных выборок формирует
слабодифференцированную группу, выборки с
Камчатки значительно удалены. Большая часть
изменчивости – 73.59% приходится на первую
ось, на вторую – 10.87% (рисунок не приводится).
Аналогичные результаты получены с использова-
нием алгоритма Байеса. Максимальное значение
логарифма апостериорной вероятности было по-
лучено для трех групп (K = 3). Это означает, что с
максимальной вероятностью выборка может
быть разделена на три генетических кластера
(рис. 1). Все образцы с Камчатки с высокой веро-
ятностью отнесены к единому кластеру (рис. 1).
Образцы из Западной и Восточной Сибири име-
ют смешанную генетическую природу. Наблюда-

Таблица 1. Параметры генетического разнообразия микросателлитных локусов в выборках Rhododendron aureum

Примечание. N – размер выборки, Na – среднее число аллелей на локус, Ne – эффективное число аллелей на локус, Но – на-
блюдаемая гетерозиготность, Не – ожидаемая гетерозиготность, F – индекс фиксации Райта, SE – стандартная ошибка.

№ 
п.п. Популяция Координаты, 

с.ш./в.д. N Na Ne Но Не F ± SE

1 Красноярский край,
Западный Саян, Ергаки,
Тармазаковский мост

52°85′/92°41′ 8 4.20 2.68 0.650 0.616 –0.059 ± 0.086

2 Красноярский край,
Западный Саян, Каменный 
городок

52°53′/92°54′ 10 3.40 2.35 0.540 0.565 0.030 ± 0.144

3 Западный Саян I 52°81′/93°12′ 10 4.00 2.70 0.620 0.607 –0.020 ± 0.067

4 Западный Саян II 51°59′/93°07′ 4 3.60 2.89 0.750 0.644 –0.178 ± 0.064

5 Республика Бурятия,
Восточный Саян, граница
с Республикой Тува

52°30′/98°78′ 4 3.60 2.81 0.750 0.613 –0.115 ± 0.282

6 Республика Тува, Восточ-
ный Саян, хр. Обручева

52°03′/94°07′ 11 4.40 2.71 0.655 0.618 –0.077 ± 0.133

7 Камчатский кр.,
вулк. Авачинский

53°21′/158°75′ 10 5.20 3.79 0.780 0.710 –0.116 ± 0.118

8 Камчатский кр., 
гора Вокчажец

53°07′/157°93′ 6 4.60 3.91 0.667 0.733 0.093 ± 0.088

В среднем 4.13 
(0.180)

2.98 
(0.142)

0.667 
(0.031)

0.638 
(0.015)

–0.055 ± 0.047
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ется тенденция к дифференциации выборки из
Восточного Саяна (хр. Обручева), однако в силу
малочисленности особей ее невозможно интер-
претировать однозначно.

Уровни изменчивости и подразделенности по-
пуляций рододендрона золотистого в Сибири и
на Камчатке по маркерам ядерных микросател-
литов близки к значениям, полученным ранее для
других представителей рода. Так, для широкоаре-
ального европейского вида R. ferrugineum значе-
ния He составили 0.29–0.44 в Пиренеях, 0.37–0.68
в выборках из Альп и Апеннинского п-ва. Значе-
ние Fst между всеми выборками составило 0.095,
доля изменчивости между региональными кла-
стерами – 24% [11]. Схожий уровень гетерозигот-
ности наблюдается также у ряда других видов ро-
додендронов [8–10]. В нашем исследовании даже
для малочисленных выборок рододендрона золо-
тистого показан высокий уровень генетического
разнообразия (табл. 1). Рядом авторов схожая
картина наблюдалась для эндемичных или огра-
ниченных по размеру популяций этого вида в Ки-
тае, Японии и на о-ве Сахалин [15–17].

Наблюдаемую дифференциацию между попу-
ляциями сибирского и дальневосточного регионов
можно объяснить разделением общего ареала в ис-
тории крупными биогеографическими барьерами,

таким как Верхоянский и Сихотэ-Алинский хреб-
ты. Многие исследования холодоустойчивых ви-
дов, бореального, альпийского и субальпийского
поясов выявили их значительную генетическую
подразделенность, связанную с историей послед-
них оледенений [25–28].

В результате проведенного популяционно-ге-
нетического исследования рододендрона золоти-
стого из сибирской и дальневосточной частей его
ареала установлено, что микросателлитные локу-
сы ядерной ДНК являются перспективными мар-
керами для широкомасштабных биогеографиче-
ских исследований данного вида.

Работа (сбор образцов) выполнена в рамках
государственного задания Института экологии
растений и животных УрО РАН, проведение мо-
лекулярно-генетического анализа поддержано
грантом РФФИ (№ 15-04-01640а).

Авторы заявляют, что у них нет конфликта ин-
тересов.
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Genetic Differentiation of Rhododendron aureum Georgi at Nuclear Microsatellite Loci
М. А. Polezhaevaa, b, *, N. А. Tikhonovac, М. V. Моdorova, М. N. Ranyuka, and О. S. Korchaginaa

aInstitute of Plant and Animal Ecology, Ural Branch Russian Academy of Science, Ekaterinburg, 620144 Russia
bInstitute of Biological Problems of the North Far East Branch of Russian Acadmy of Sciences, Magadan, 685000 Russia

cSukachev Institute of Forest, Siberian Branch Russian Academy of Science, Krasnoyarsk, 660036 Russia
*e-mail: polezhaevam@mail.ru

SSR analysis of Rhododendron aureum Georgi in eight populations (63 samples) from Siberia (West and East
Sayans) and Kamchatka was performed. Polymorphism of five SSR loci showed a high level of genetic diver-
sity in all the populations (mean values Ho = 0.667, He = 0.638). The analysis of molecular variation (AMOVA)
revealed that about 16% of the genetic diversity of R. aureum occurs in interpopulation differences (Fst = 0.161,
p = 0.001). Bayesian approach in the STRUCTURE program reveal that the species has a heterogeneous ge-
netic structure – samples from Kamchatka form a separate cluster and show high homogeneity, and samples
from Western and Eastern Siberia are of mixed origin. The obtained results indicate the prospects of using
this type of markers for population-genetic studies of R. aureum.

Keywords: SSR-markers, population structure, genetic variability, microsatellites.
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