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Актуальность. Rhaponticum carthamoides (Willd.) Iljin (Asteraceae) – редкии�  вид для Республики Алтаи�  (РА). Цель дан-
ного исследования – в сравнительном плане охарактеризовать генетическии�  полиморфизм Rhaponticum carthamoides 
для введения в культуру образцов из наиболее генетически гетерогенных ценопопуляции� , произрастающих в РА.
Материалы и методы. Вид изучен с использованием ISSR-маркеров в пяти ценопопуляциях (ЦП). ДНК выделена из 
высушенных листьев на основе STAB-метода. Апробированы 17 ISSR-праи� меров, из которых отобраны семь наиболее 
информативных.
Результаты и заключение. Анализ показал, что особи из пяти ЦП на дендрограмме распределились по трем группам 
сходства. Отдельная клада образована особями из двух ЦП Катунского заповедника. Особи однои�  из них, произраста-
ющеи�  на хорошо прогреваемых южных склонах, характеризовались более высокои�  генетическои�  гетерогенностью по 
сравнению с остальными. Наиболее высокое внутрипопуляционное и межпопуляционное сходство по распределению 
фрагментов ДНК обнаружено в двух ЦП, произрастающих в местообитаниях с наименьшеи�  географическои�  удаленно-
стью друг от друга. Достоверно более низкое сходство обнаружено между растениями небольшои�  по площади изоли-
рованнои�  популяции на территории заказника ООПТ «Шавлинскии� » и особями из других ЦП. Можно предположить, 
что одна из основных причин наименьшего сходства этои�  популяции с другими – произрастание в непосредственнои�  
близости от подножия перевала в Ачик (Онгудаи� скии�  раи� он, абсолютная высота 2300 м н. у. м.). Такое местоположе-
ние может ограничивать обмен генетическои�  информациеи�  с растениями из других популяции� .

Ключевые слова: ISSR-маркеры, краснокнижныи�  вид, генетическая и географическая дистанции, популяционная 
дифференциация

Благодарности: работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 20-44-040003, р_а) и при частичнои�  поддержке 
средств в рамках государственного задания Центрального сибирского ботанического сада СО РАН «Анализ биоразно-
образия, сохранение и восстановление редких и ресурсных видов растении�  с использованием экспериментальных 
методов» (АААА-А21-121011290025-2).
Авторы благодарят рецензентов за их вклад в экспертную оценку этои�  работы.

Для цитирования: Жмудь Е.В., Кубан И.Н., Ачимова А.А., Ямтыров М.Б., Дорогина О.В. Сравнительныи�  анализ генети-
ческого полиморфизма в популяциях Rhaponticum carthamoides (Asteraceae) в Республике Алтаи� . Труды по прикладной 
ботанике, генетике и селекции. 2023;184(2):149-159. DOI: 10.30901/2227-8834-2023-2-149-159 

Сравнительный анализ генетического полиморфизма 
в популяциях Rhaponticum carthamoides (Asteraceae)
в Республике Алтай

© Жмудь Е.В., Кубан И.Н., Ачимова А.А., Ямтыров М.Б., Дорогина О.В., 2023

ИДЕНТИФИкАцИЯ ГЕНЕТИчЕСкОГО РАЗНООБРАЗИЯ 
кУльТУРНых РАСТЕНИй И Их ДИкИх РОДИчЕй 

ДлЯ РЕшЕНИЯ ФУНДАМЕНТАльНых И пРИклАДНых пРОБлЕМ

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ • ORIGINAL АRTICLE

149ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /
PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(2):149-159

mailto:elenazhmu@gmail.com


Original article
DOI: 10.30901/2227-8834-2023-2-149-159

Elena V. zhmud1, Irina N. Kuban1, Altynai A. Achimova2, Maxim B. yamtyrov2, Olga V. Dorogina1

Corresponding author: Elena V. Zhmud, elenazhmu@gmail.com

1 Central Siberian Botanical Garden, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia
2 Central Siberian Botanical Garden, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Gorno-Altaisk Botanical Garden, 
Shebalinsky District, Altai Republic, Russia 

Comparative analysis of genetic polymorphism 
in Rhaponticum carthamoides (Asteraceae) populations 
by ISSr markers in the Altai republic

Background. Rhaponticum carthamoides (Willd.) Iljin (Asteraceae) is a rare species for the Altai Republic (AR). The purpose of 
this study was to characterize the genetic polymorphism of Rhaponticum carthamoides at the inter- and intrapopulation level 
in a comparative analysis for subsequent selection of seed samples from the genetically most heterogeneous natural popula-
tions of the AR for practical purposes.
Materials and methods. The species was studied for ISSR variability in five habitats in the AR. DNA from dried leaves of R. car-
thamoides was isolated using the STAB method. For testing seventeen ISSR primers were used, seven of which were selected as 
most informative ones.
Results and conclusion. The analysis showed that individual plants from five cenopopulations (CP) were distributed into 
three groups of similarity on the dendrogram. A separate clade was formed by plant samples from two CPs of the Katun Nature 
Reserve (KNR). Samples of one of those CPs grew on well-warmed southern slopes and exhibited a higher genetic heterogeneity 
than the others. The highest intrapopulation and interpopulation similarity in the distribution of DNA fragments was also found 
in two CPs from habitats with the smallest geographic distance from each other. Representatives of a separate population, least 
in size and number of individuals in the KNR, showed a high level of similarity in the distribution of DNA fragments. Signifi-
cantly lower coefficients of genetic similarity with other CPs were found in plants from a small isolated CP from the Shavlinsky 
Protected Area. It can be assumed that one of the main reasons for the least genetic similarity of this population with others is 
its location in the immediate vicinity of the foothill at the pass to Achik (Ongudaysky District; absolute height: 2300 masl). This 
location can be a limiting factor for the exchange of genetic information with individuals from other populations.
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введение

При решении задач, касающихся рационального ис-
пользования полезных растении� , немаловажную роль 
играет фактор генетическои�  гетерогенности растении� , 
семена которых взяты из природных условии�  для реин-
тродукции, для введения в культуру и отбора наиболее 
ценных генотипов. Кроме того, для разработки эффек-
тивных программ по сохранению генофонда редких ви-
дов растении�  важным критерием является оценка их ге-
нетическои�  изменчивости на меж- и внутрипопуляцион-
ном уровне. Поэтому работа по восстановлению вида 
должна включать исследование изменчивости и дина-
мики изменчивости в популяциях редких и близких 
к ним полиморфных видов, а также популяционно-гене-
тическои�  структуры вида, для чего в последние десяти-
летия все шире используются молекулярные методы 
(Nechaeva et al., 2013; Pakhrou et al., 2017; Bhattacharyya, 
van Staden, 2018; Nigmatullina et al., 2018). Их роль также 
важна для решения вопросов, касающихся не только так-
сономии, филогении, эволюции, но и для изучения гене-
тическои�  вариабельности и выявления инбридинговои�  
депрессии в природных популяциях. А полевые экспери-
менты необходимы для проверки гипотез, отражающих 
долгосрочную экологическую и эволюционную историю 
видов (Anderson et al., 2011). В природных популяциях 
может нарушаться эволюционно сложившееся соотно-
шение компонент, характеризующих внутри- и межпо-
пуляционную изменчивость. Это может происходить, 
например, в результате антропогенного воздеи� ствия. 
В процессе любои�  эксплуатации природных ресурсов на-
рушаются эволюционно сложившиеся уровни генного 
разнообразия. Во всех случаях непропорциональное изъ-
ятие одних генотипов и недоиспользование других либо 
их неравномерное воспроизводство порождают неблаго-
приятные процессы, приводящие к снижению приспо-
собленности популяции� . Механизм, лежащии�  в основе 
таких явлении� , сопряжен не только с уменьшением гене-
тического разнообразия, но и с его увеличением по отно-
шению к исторически сложившемуся оптимуму (Altu-
khov, 2003). 

В местообитаниях изолированных или с наличием 
антропогеннои�  нагрузки также может произои� ти обед-
нение генетическои�  структуры популяции из-за наруше-
ния процессов естественного семенного возобновления. 
По литературным данным, полученным для сосудистых 
растении� , изучение полиморфизма ISSR-маркеров позво-
ляет дать оценку межвидовои�  и внутривидовои�  генети-
ческои�  гетерогенности популяции�  (Nabieva et al., 2020). 
Исследования в изолированных местообитаниях долж-
ны проводиться в сравнительном плане с популяци-
онно-генетическими показателями у особеи�  того же 
вида, произрастающих в охраняемых местообитаниях 
с отсутствием антропогеннои�  нагрузки. Согласно ли-
тературным данным, ненарушенные экосистемы эффек-
тивны как резервуар генетического разнообразия, так 
как способны к поддержанию генетическои�  гетерогенно-
сти, аналогичнои�  уровню исходных диких популяции�  
(Cabrera-Toledo et al., 2020). Только на основе сохранения, 
восстановления и имитации исторически обусловлен-
ных направлении�  и интенсивности генетических инфор-
мационных потоков возможно длительное существова-
ние охраняемого сообщества и его способность целесо-
образно реагировать на те или иные внешние воздеи� -
ствия, которые не выходят за пределы исторически сло-
жившегося оптимума (Altukhov, 2004). 

Rhaponticum carthamoides (Willd.) Iljin (Asteraceae) – 
корневищное поликарпическое растение с монокарпиче-
скими генеративными побегами. Вид охраняется в Рес-
публике Алтаи�  (РА) (Red Data Book…, 2017). Надземная 
и подземная части у это вида используются в качестве 
кормового, лекарственного сырья и в косметическои�  
промышленности (Zhmud et al., 2022). Развитие особеи�  
в местах с наличием антропогеннои�  нагрузки лимитиро-
вано активным выпасом, проведением массовых, нерегу-
лируемых заготовок корневищ. Эти факторы создают 
угрозу нарушения семенного возобновления. Самым 
опасным для редких видов последствием нарушения 
естественного семенного возобновления может стать 
увеличение гомозиготных особеи�  в популяциях в ме-
стообитаниях с антропогенным воздеи� ствием. Это ведет 
к выпадению видов из травостоя, несмотря на наличие 
вегетативного возобновления (Zhmud et al., 2022). При 
антропогенном воздеи� ствии происходит нарушение ве-
гетативного, а затем и семенного размножения, что мо-
жет приводить также к сокращению генетического раз-
нообразия популяции� . Согласно литературным данным, 
R. carthamoides, как правило, полностью исчезает в ме-
стах, где проводится выпас скота и ведется промышлен-
ныи�  сбор сырья (Nekratova et al., 2020). Нами применен 
метод ISSR-маркирования с целью исследования сравни-
тельного генетического полиморфизма. Основои�  этого 
метода является анализ полиморфных участков ДНК 
между микросателлитами, широко представленными 
в геномах растении� . Подобных исследовании�  с использо-
ванием данного метода у представителеи�  R. carthamoides 
до недавнего времени не проводилось. Поэтому на сего-
дняшнии�  день уровень полиморфизма и популяци-
онно-генетическая структура этого вида на Алтае оста-
ется малоизученнои� . 

Актуальность данных исследовании�  определяется 
возможностью выявления перераспределения генетиче-
ского материала в популяциях у этого редкого для Рес-
публики Алтаи�  вида, так как уменьшение внутрипопуля-
ционнои�  компоненты и нарастание межпопуляционнои�  
может привести к деградации популяции�  R. carthamoides 
(Dorogina, Zhmud, 2020). 

Цель данного исследования – сравнительная характе-
ристика генетического полиморфизма Rhaponticum car-
thamoides на меж- и внутрипопуляционном уровне для 
сохранения генофонда этого вида и отбора образцов 
семян из генетически наиболее гетерогенных природ-
ных популяции�  Республики Алтаи�  для введения в куль-
туру.

Для этого выполнены следующие задачи: 
•	 собран материал (фрагменты листовых пластинок) 

для исследования в ценопопуляциях вида в различных 
эколого-географических условиях;

•	 подобраны условия в соответствии с методикои�  
для проведения ПЦР-анализа;

•	 проведен анализ полиморфизма ISSR-маркеров 
в популяциях R. carthamoides;

•	 выявлены наиболее гетерогенные природные по-
пуляции для последующего отбора образцов семян для 
введения в культуру.

Материалы и методы

Материал (фрагменты листовых пластинок) R. car-
thamoides собран в Республике Алтаи�  в 2019–2020 гг. 
в пяти ценопопуляциях (ЦП). ЦП 1 – Семинскии�  перевал 
(Онгудаи� скии�  раи� он); ЦП 2 – у подножия горы Красная 
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(Усть-Коксинскии�  раи� он, окр. с. Каи� танак); ЦП 3 – особо 
охраняемая природная территория (ООПТ) заказник 
«Шавлинскии� » (Онгудаи� скии�  раи� он, окр. с. Белыи�  Бом). 
В Катунском заповеднике (КЗ, Усть-Коксинскии�  раи� он) 
исследованы особи в ЦП 4 и ЦП 5. В качестве дополни-
тельнои�  характеристики для каждои�  популяции опреде-
лено проективное покрытие (ПП, %) (табл. 1, рис. 1). 

В пределах ЦП № 3 особи вида, вероятно, подверга-
лись антропогенному воздеи� ствию, так как у большеи�  
части особеи�  отсутствовали соцветия, вероятно, в ре-
зультате выпаса.

ДНК из высушенных листьев R. carthamoides выделе-
на на основе STAB-метода с некоторыми модификациями 
(Doyle, Doyle, 1987). Для апробации использованы 17 
ISSR-праи� меров, из которых отобраны семь наиболее ин-
формативных. Они характеризовались полиморфным 
и воспроизводимым паттерном. Это 17898А, 17899В, HB-
10, M-1, НВ-12, UBS-857, UBC-807 (Vasilyeva et al., 2018). 
ПЦР проведена на амплификаторе С1000 (Вio-Rad, USA). 
Объем реакционнои�  смеси составлял 25 мкл. В ее составе 
использованы следующие компоненты: 1,5 ед. Taq ДНК-
полимеразы (Medigen, Russia); 2,7 мМ MgCI₂; 0,8 мМ ISSR-
праи� мер (Medigen, Russia); раствор ДНК – 2 мкл; вода 
mQ H₂O – 2 мкл. Изучение полиморфизма ISSR-маркеров 

проведено в листьях, высушенных в полевых и лабора-
торных условиях, у 34 особеи�  R. carthamoides.

Амплификация состояла из нескольких этапов: дена-
турация ДНК в течение 90 с при 94°С и 35 циклов, каж-
дыи�  из которых включал 40 с при 94°С, 45 с – отжиг 
праи� мера и 90 с при 72°С (табл. 2). 

Продолжительность заключительного этапа пролон-
гирования нуклеотиднои�  цепи составила 5 мин при 72°С. 
Электрофоретическое разделение продуктов амплифи-
кации проводили в 1,5-процентном агарозном геле в бу-
фере 1x TAE при напряжении 4 В/см. Для статистическои�  
обработки данных использовали пакеты программ 
TREECON (Van de Peer, De Wachter, 1994) и GenALEx 6.51 
для MS Excel с определением доли полиморфных локу-
сов, абсолютного числа аллелеи�  (Na), эффективного чис-
ла аллелеи�  (Ne) и ожидаемои�  гетерозиготности (Не) (Nei, 
1987). Каждыи�  ISSR-маркер рассматривался как доми-
нантныи� , и отмечалось его наличие (1) либо отсутствие 
(0). Генетические дистанции рассчитывали по Нею. Уро-
вень полиморфизма (P, %) каждого праи� мера рассчиты-
вали по формуле P = 100* Np/N, где Np – число полиморф-
ных фрагментов, N – общее число фрагментов (Nei, Li, 
1979). Анализ внутри- и межпопуляционнои�  изменчиво-
сти проводили с использованием метода ANOVA.

Таблица 1. характеристика местообитаний Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin в Республике Алтай

Table 1. Characteristics of Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin habitats in the Altai republic

№ 
цп /

CP No.

Название 
местонахождения /
Name of the CP 
location

высота н. у. м., м; 
экспозиция (эксп.) 
склона; координаты /
height, masl; slope 
exposure; coordinates

Название фитоценоза; общее проективное 
покрытие, %; сопутствующие виды растений /
Name of the phytocenosis; total projective cover, %; 
other plant species in the location

1
Онгудаи� скии�  раи� он 
(р-н), Семинскии�  
перевал

1850 м; склон севернои�  
эксп.; 51°13’51” N, 
85°21’07” E

Редкостои� ныи�  кедровыи�  лес; 95–98%; Bupleurum 
aureum Fisch. ex Hoffm., Hedysarum neglectum Ledeb., 
Geranium albiflorum Ledeb., Poa palustris L., 
Rhaponticum carthamoides (Willd.) Iljin, Trollius 
altaicus C.A. Mey.

2

Усть-Коксинскии�  р-н, 
окр. с. Каи� танак, 
подножие горы 
Красная

1830 м; склон севернои�  
эксп.; 50°10’32” N,
85°22’48” E

Субальпии� скии�  луг среди редкостои� ного кедрового 
леса; 50–60%; Alopecurus pratensis L., Aquilegia 
glandulosa Fisch. ex Link, Bupleurum aureum, Dactylis 
glomerata L., Geranium albiflorum, G. sylvaticum L., Poa 
sibirica Roshev., R. carthamoides, Polygonum bistorta L., 
Ranunculus grandifolius C.A. Mey., Sanguisorba 
officinalis L., Trollius asiaticus L., Viola altaica Ker-Gawl.

3
Онгудаи� скии�  р-н, окр. 
с. Белыи�  Бом (ООПТ 
«Шавлинскии� »)

2100 м; склон южнои�  
эксп.; 50°16’ N, 87°12’31” 
E

Субальпии� скии�  луг; 80–90%; Aconitum altaicum 
Steinb., Geranium albiflorum, Poa sibirica, Polygonum 
bistorta, R. carthamoides, Trollius altaicus

4 КЗ*, Усть-Коксинскии�  
р-н, бер. р. Заи� чиха

1594 м; склон южнои�  
эксп.; 49°21’36” N, 
85°26’24” E

Опушка редкостои� ного березового леса 
с кустарником; 80–90%; Lonicera tatarica L., 
Bupleurum aureum, Chamaenerion angustifolium (L.) 
Holub., Dactylis glomerata, Galium boreale L., Lathyrus 
gmelinii Fritsch., R. carthamoides, Saussurea 
alpina (L.) DC., Veratrum lobelianum Bernh., Viola 
altaica

5

КЗ, Усть-Коксинскии�  
р-н, перекат из 
оз. Верх. Поперечное 
в оз. Поперечное

2056 м; склон севернои�  
эксп.; 49°56’55” N, 
86°06’05” Е

Субальпии� скии�  луг; Pinus sibirica Du Tour, Betula 
rotundifolia Spach, Aconitum anthoroideum DC., 
Hedysarum theinum Krasnob., Poa pratensis L., Rhodiola 
rosea L., Rumex confertus Willd., Salix sp., Sanguisorba 
alpina Bunge, Saussurea alpina, Vaccinium myrtillus L., 
Veratrum lobelianum

Примечание: * КЗ – Катунскии�  заповедник; ЦП – ценопопуляция 
Note: * КЗ – Katun Nature Reserve; CP – cenopopulation
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Рис. 1. Местонахождения исследованных растений Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin в Республике Алтай
(обозначения: цп 1 – Онгудаи� скии�  раи� он, Семинскии�  перевал; цп 2 – Усть-Коксинскии�  раи� он, окр. с. Каи� танак, 

подножие горы Красная; цп 3 – ООПТ заказник «Шавлинскии� »; цп 4 и цп 5 – Катунскии�  заповедник)
fig. 1. locations of the investigated Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin plants in the Altai republic

(designations: цп 1 – Seminsky Pass, Ongudaysky District; цп 2 – Krasnaya Mountain’s foothill, vicinity of Kaytanak Village,  
Ust-Koksinsky District; цп 3 – Shavlinsky Protected Area; цп 4 and цп 5 – Katun Nature Reserve)

Таблица 2. характеристика ISSr-спектров в популяциях Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin

Table 2. Characterization of ISSr patterns for Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin populations
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UBC-807 (AG)8T 52 10 8 80,0

M-1 (АС)7АC 56 13 12 92,3

17899 A (CA)6AG 47 13 12 92,3

17898 B (CA) 6GT 42 15 13 86,7

HB-10 (CAC) 3GC 51 9 7 77,8

HB-12 (GA) 6CC 42 13 11 84,6

UBC-857 (AC) 8 YG 55 14 13 92,0

ТРУДЫ ПО ПРИКЛАДНОЙ БОТАНИКЕ, ГЕНЕТИКЕ И СЕЛЕКЦИИ /
PROCEEDINGS ON APPLIED BOTANY, GENETICS AND BREEDING. 2023;184(2):149-159

   •   184 (2), 2023   •   

153

Zhmud E.V., Kuban I.N., Achimova A.A., Yamtyrov M.B., Dorogina O.V.



Результаты

В результате исследования R. сarthamoides в природ-
ных условиях обнаружено, что для ЦП 1 занимаемая пло-
щадь составила 800 × 800 м2, а ПП варьировало в преде-
лах 80–100% особеи�  в травостое. В ЦП 2, произраставшеи�  
на площади около 900 × 500 м2, величина ПП приближа-
лась к 50–80%. В ЦП 5, на территории 1300 × 1400 м2 в Ка-
тунском заповеднике, величина ПП особеи�  этого вида 
приближалась к 50%. Величина ПП для особеи�  из ЦП 3, 
произраставшеи�  на площади 200 × 600 м2, не превышала 
10–30%, что мы обнаружили также и в ЦП 5, занимавшеи�  
наименьшую площадь – около 10 × 30 м2.

При тестировании 17 ISSR-праи� меров отобраны семь 
наиболее информативных (см. табл. 2). Всего выявлено 
78 амплифицированных фрагментов ДНК, из которых 
76 – полиморфные. Число амплифицированных фраг-
ментов ДНК зависело от использованного праи� мера. 
С помощью праи� мера (СА)6GT выявлено наибольшее 
число локусов (15). Число полиморфных локусов находи-
лось в пределах от 8 до 13, а доля полиморфных локусов 
варьировала от 77,8 до 92,3%. На электрофореграмме 
можно видеть вариабельность ISSR-образцов Rhaponti-
cum carthamoides в Республике Алтаи�  при использовании 
праи� мера UBS-857 (рис. 2).

На дендрограмме изученные особи R. carthamoides об-
разовали три клады (рис. 3). В первую кладу вошли в ос-
новном особи из ЦП 4 и ЦП 5 из Катунского заповедника 
(5 и 6 особеи�  соответственно). Вторая клада образована 
в основном особями из ЦП 1 и ЦП 2, произраставшими на 
Семинском перевале и у подножия горы Красная. Их ге-
нотипы между собои�  характеризовались высокои�  степе-
нью сходства (77,4%) (табл. 3) и не формировали отдель-
ные клады. 

Особи из ЦП 3 расположены на дендрограмме авто-
номно. При анализе средних коэффициентов сходства 
обнаружено, что для особеи�  из этои�  ЦП характерно до-
стоверно более низкое сходство (17,4; 18,7; 18,4% соот-
ветственно) по сравнению с растениями из других ЦП 
(см. табл. 3).

Она занимала локальное местообитание на южном 
склоне у подножия перевала с абсолютнои�  высотои�  
2300 м, и ее особи находились в определеннои�  изоляции 
от представителеи�  вида из других изученных ЦП. 

Из таблицы 3 следует, что средние значения коэффи-
циентов внутрипопуляционного сходства у растении�  из 
четырех изученных ЦП, а также межпопуляционного 
сходства, за исключением ЦП 3, высоки и не имели досто-
верных отличии� .

Сравнение показало, что особи из ЦП 3 характеризо-
вались максимальными отличиями в распределении 
ISSR-маркеров, то есть наименьшим сходством с исследо-
ванными образцами из других четырех ЦП, включая 
срав нительно близко произрастающие особи из ЦП 5. 
Это, вероятно, явилось результатом определеннои�  гео-
графическои�  изоляции ЦП 3, как обсуждалось выше.

По данным анализа ANOVA обнаружено, что доля вну-
трипопуляционнои�  изменчивости в исследованных по-
пуляциях R. carthamoides составляет 2/3 от общеи�  гене-
тическои�  изменчивости (рис. 4).

Исходя из оценки генетического разнообразия, в изу-
ченных ЦП показатели ожидаемои�  и фактическои�  гете-
розиготности оказались близкими. Наибольшеи�  гетеро-
генностью в распределении ISSR-маркеров характеризо-
вались представители из ЦП 3 и ЦП 4, произраставшие 

в изолированном местообитании ООПТ «Шавлинскии� » 
и в Катунском заповеднике соответственно (табл. 4). 
Условия в этих местообитаниях отличались тем, что осо-
би из ЦП 3 произрастали на большеи�  абсолютнои�  высоте, 
а из ЦП 4 – на относительно небольших абсолютных вы-
сотах. Сходство заключалось в произрастании особеи�  из 
этих ЦП на хорошо прогреваемых склонах южнои�  экспо-
зиции (см. табл. 1). 

На основании анализа данных по географическои�  
(км) и генетическои�  дистанции (табл. 5) обнаружено, что 
минимальными отличиями географических и генетиче-
ских расстоянии�  характеризовались особи из ЦП 4 и ЦП 5, 
произраставшие в Катунском заповеднике на относи-
тельно небольшом расстоянии друг от друга, что пред-
ставляется естественным.

Рис. 2. электрофореграмма продуктов амплификации с праймером uBS-857 в популяциях 
Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin в Республике Алтай 

fig. 2. Electropherogramof amplification products with primer uBS-857 in populations of 
Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin in the Altai republic 
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Рис. 3. консенсусная (по двум праймерам uBS-857 и 17899A) дендрограмма, построенная на основе данных 
по ISSr-спектрам Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin через программу TrEECON

(верхняя шкала – генетические расстояния (Nei, Li, 1979); обозначения: цп 1 – особи № 1.1–№ 1.5; 
цп 2 – особи № 2.1–№ 2.7; цп 3 – особи № 3.1–№ 3.8; цп 4 – особи № 4.1–№ 4.8; цп 5 – особи № 5.1–№ 5.6)

fig. 3. Consensus dendrogram (for two primers uBS-857 and 17899A) built on the basis of the data on the ISSr 
patterns of Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin using the TrEECON program

(the upper scale is genetic distances (Nei, Li, 1979); designations: цп 1 – plant samples Nos. 1.1–1.5; 
цп 2 – samples Nos. 2.1–2.7; цп 3 – samples Nos. 3.1–3.8; цп 4 – samples Nos. 4.1–4.8; цп 5 – samples Nos. 5.1–5.6)

Таблица 3. Значения коэффициентов сходства внутри и между популяциями 
Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin в Республике Алтай

Table 3. Values of the coefficients of similarity within and between the populations 
of Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin in the Altai republic

№ цп / CP No. M ± m Cv, % min max

ЦП 1 ср 74,0 ± 2,9 8,7 65,5 81,8

1.2 77,4 ± 4,2 12,0 61,7 84,2

1.3 17,4 ± 0,6 7,1 16,0 19,4

1.4 69,8 ± 4,5 14,3 52,9 76,1

1.5 73,5 ± 3,1 9,4 62,4 79,8

ЦП 2 ср 87,5 ± 1,6 4,2 81,6 90,6

2.3 18,7 ± 0,4 4,6 17,3 19,4

2.4 71,5 ± 2,3 7,2 65,9 75,7

2.5 79,3 ± 4,5 12,6 71,4 90,3

ЦП 3 ср 82,3 ± 1,4 4,7 74,0 84,6

3.4 25,8 ± 2,8 30,2 13,5 31,0

3.5 18,4 ± 5,2 79,6 0,0 29,4

ЦП 4 ср 73,5 ± 4,4 15,9 52,0 81,9

4.5 74,9 ± 6,8 23,9 49,3 90,6

ЦП 5 ср 92,9 ± 0,8 2,0 89,5 94,5

Примечание: ЦП –ценопопуляция; M – среднее значение; m – ошибка; Cv, % – коэффициент вариации; min – минимальное значе-
ние; max – максимальное значение
Note: CP – cenopopulation; M – mean value; m – error; Cv, % – coefficient of variation; min – minimum value; max – maximum value
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Рис. 4. Результаты ANOVA-анализа генетической изменчивости (%) 
у Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin в Республике Алтай

fig. 4. ANOVA results for genetic variance (%) among Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin in the Altai republic

Таблица 4. параметры генетического разнообразия популяций Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin

Table 4. Genetic diversity parameters in Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin populations

№ цп / CP No. he uhe Na Ne % P

ЦП 1 0,140 ± 0,075 0,155 ± 0,083 1,000 ± 0,327 1,246 ± 0,139 37,5

ЦП 2 0,103 ± 0,068 0,111 ± 0,073 0,750 ± 0,313 1,176 ± 0,118 25,0

ЦП 3 0,175 ± 0,065 0,187 ± 0,069 1,375 ± 0,324 1,273 ± 0,111 62,5

ЦП 4 0,291 ± 0,081 0,310 ± 0,086 1,625 ± 0,263 1,549 ± 0,167 75,0

ЦП 5 0,113 ± 0,074 0,123 ± 0,081 0,875 ± 0,295 1,208 ± 0,138 25,0

Примечание: ЦП – ценопопуляция; He – ожидаемая гетерозиготность; uHe – объективная ожидаемая гетерозиготность; 
Na – число аллелеи� ; Ne – число эффективных аллелеи� ; % P – процент полиморфных локусов 
Note: CP – cenopopulation; He – expected heterozygosity; uHe – objective expected heterozygosity; Na – number of alleles; 
Ne – number of effective alleles; % P – percentage of polymorphic loci

Таблица 5. параметры географической (км) и генетической дистанции популяций 
Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin

Table 5. Parameters of geographic (km) and genetic distances among 
Rhaponticum carthamoides (willd.) Iljin populations

№ цп /
CP No.

цп 1 /
CP 1

цп 2 /
CP 2

цп 3 /
CP 3

цп 4 /
CP 4

цп 5 /
CP 5

ЦП 1 – 122* 210 215 162

ЦП 2 0,022** – 165 89 72

ЦП 3 0,522 0,483 – 177 100

ЦП 4 0,358 0,308 0,404 – 87

ЦП 5 0,318 0,284 0,657 0,087 –

Примечание: ЦП – ценопопуляция; * – географические расстояния; ** – генетические дистанции; прочерк означает идентич-
ность параметров
Note: CP – cenopopulation; * – geographic distances; ** – genetic distances; a dash means identical parameters
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Можно также предположить, что особи из ЦП 4 яви-
лись наиболее близкородственными с особями из ЦП 5 
из-за географическои�  близости. Минимальными генети-
ческими отличиями характеризовались и особи из ЦП 1 
и ЦП 2. Для особеи�  из этих популяции�  характерно также 
сравнительно небольшое географическое расстояние 
(см. табл. 5). Особи, произраставшие в ЦП 1 и ЦП 3, в вы-
сокои�  степени отличались географически, поэтому их 
низкое генетическое сходство не вызывает удивления 
(см. табл. 5). 

Сравнение остальных образцов показало, что особи 
из ЦП 3 максимально отличались по распределению ISSR- 
маркеров, то есть обладали наименьшим сходством с ис-
следованными образцами в других четырех ЦП, включая 
сравнительно близко произраставшие особи из ЦП 5. 
Это, вероятно, явилось результатом определеннои�  гео-
графическои�  изоляции особеи�  из ЦП 3, как уже обсужда-
лось выше.

Обсуждение результатов

Генетическии�  процесс в норме можно определить как 
тип воспроизводства видовых генофондов, при котором 
соотношение внутри- и межпопуляционнои�  компонент 
генного разнообразия сохраняется на эволюционно сло-
жившемся оптимальном уровне, специфичном для каж-
дого вида (Altukhov, 2004). Поэтому исследования есте-
ственного генетического полиморфизма особенно акту-
альны для редких видов из-за относительно небольшого 
числа и объема их природных популяции� .

Сравнение по численности особеи�  и занимаемои�  ими 
площади в изученных местообитаниях показало, что 
наиболее высокое ПП R. carthamoides наблюдалось в ЦП 1 
и ЦП 2 в пределах наибольших площадеи� , занимаемых 
этим видом. То есть эти ЦП относительно более благопо-
лучны по численности и занимаемои�  площади. Обнару-
жено наименьшее генетическое расстояние между этими 
ЦП, что согласуется с результатами ISSR-анализа, на осно-
вании которого выявлено высокое генетическое сход-
ство особеи�  из этих ЦП, произраставших на Семинском 
перевале и у подножия горы Красная. Кроме того, в дан-
ных местообитаниях наблюдалось сходство по экологи-
ческим условиям. Можно предположить, что наличие 
сходных экологических условии�  для произрастания рас-
тении�  (близкие значения абсолютных высот и произрас-
тание особеи�  вида под пологом леса) может служить 
в качестве фактора генетическои�  общности растении�  
в этих местонахождениях R. carthamoides. Это могло спо-
собствовать сохранению влаги в почвенном горизонте 
и повлиять на развитие определенного генетического 
пула особеи�  вида, так как произрастание в условиях бо-
лее высокои�  влагообеспеченности имеет решающее зна-
чение при их росте и развитии (см. табл. 1) (Kuban et al., 
2018). Близость показателеи�  ожидаемои�  и фактическои�  
гетерозиготности может свидетельствовать о спонтан-
ности скрещивания особеи�  (Chesnokov, Artemyeva, 2015).

Особи R. carthamoides из ЦП 3 характеризовались до-
стоверно более низким сходством с растениями из трех 
местообитании�  (ЦП 1, ЦП 2, ЦП 5) (p-level составил соот-
ветственно 0,0015; 0,011; 0,005). Вероятно, особи этои�  ЦП 
находились в определеннои�  генетическои�  изоляции от 
других исследованных ЦП вида. Основным фактором 
изоляции может быть перевал с абсолютнои�  высотои�  
2300 м, у подножия которого произрастали ее особи. 
Кроме того, эта ЦП расположена в определеннои�  близо-
сти от берега реки Шавла, что также может служить в ка-

честве одного из факторов обособления особеи�  этого 
вида в данном местообитании. Других ЦП этого вида 
здесь нами не наи� дено. Представители R. carthamoides из 
ЦП 5 в Катунском заповеднике произрастали на близких 
абсолютных высотах с особями из ЦП 3. Однако местоо-
битание ЦП 5 расположено на увлажненном склоне се-
вернои�  экспозиции, а ЦП 3 – на более сухом южном скло-
не (см. табл. 1). Возможно, что особи из ЦП 5 находились 
в более благоприятных условиях, и кроме того, место-
обитание ЦП 5 не являлось столь же изолированным. 

ЦП 4 характеризовалась наиболее высокои�  генетиче-
скои�  гетерогенностью и сравнительно высоким обилием 
особеи� . К отличительным особенностям данного место-
обитания относится также полное отсутствие антропо-
генного воздеи� ствия на растения в силу их произраста-
ния на охраняемои�  территории. В ЦП 3, так же как в ЦП 4, 
обнаружена высокая внутрипопуляционная генетиче-
ская гетерогенность, однои�  из возможных причин кото-
рои�  являются похожие условия местообитании� , заключа-
ющиеся в экологических особенностях – произрастании 
растении�  этих двух ЦП на хорошо прогреваемых склонах 
южнои�  экспозиции.

Аналогичные результаты получены у растении�  из 
природных популяции�  Arabidopsis thaliana, произрастав-
ших в благоприятных условиях локальных местообита-
нии�  в севернои�  части ареала этого вида (Fedorenko et al., 
2014). Это также согласуется с утверждением о том, что 
изолированная популяция, если она не исчезает в ходе 
истории, способна поддерживать динамическое равнове-
сие с окружающеи�  средои� , так как внутривидовая гене-
тическая дифференциация в условиях нормальнои�  при-
роднои�  среды протекает в среднем по селективно-неи� -
тральному типу (Altukhov, 2004). 

Заключение

Таким образом, исследование генетического поли-
морфизма особеи�  из пяти ценопопуляции�  R. carthamoides 
показало, что особи из четырех ценопопуляции�  облада-
ют высоким внутри- и межпопуляционным генетиче-
ским сходством, выявленным по распределению ISSR- 
мар керов. 

Выявленныи�  низкии�  полиморфизм по ISSR-маркерам 
(Ксх = 73,5–92,9%) соответствует сложившимся пред-
ставлениям об эндемичных видах, имеющих узколокаль-
ное распространение. Уровень генетическои�  изменчиво-
сти у таких видов может снижаться в результате антро-
погенного воздеи� ствия и уменьшения численности осо-
беи�  на ограниченнои�  территории. Генетическое разнооб-
разие растении�  в охраняемых естественных популяциях 
при отсутствии антропогенного воздеи� ствия, какими яв-
ляются местообитания особеи�  в ООПТ, зачастую являет-
ся единственно возможным ориентиром для сохранения 
на видовом уровне. Можно предположить, что усилению 
гомогеннои�  структуры популяции�  этого вида способ-
ствует значительная антропогенная нагрузка, что долж-
но послужить предпосылкои�  для усиления мер охраны. 
Для введения в культуру целесообразно использовать се-
меннои�  материал из популяции� , которые характеризу-
ются отсутствием факторов изоляции и сравнительно 
высокои�  генетическои�  гетерогенностью особеи� . 

Принимая во внимание незначительную величину 
популяционнои�  дифференциации вида, для его сохране-
ния in situ можно рекомендовать исключение из хозяи� -
ственного использования и охрану наиболее полиморф-
ных популяции�  R. carthamoides.
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