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Аннотация. С помощью 4-ядерных микросателлитных локусов осуществлена срав-
нительная оценка уровня генетического разнообразия Петрозаводской и Заонежской 
лесосеменных плантаций сосны обыкновенной I порядка и испытательных культур, 
созданных полусибсовыми семенными потомствами клонов с Петрозаводской лесосе-
менной плантации. Для выявления нуль-аллелей и исключения ошибок генотипирова-
ния использована программа Micro-Checker. Для изучения генетической структуры се-
лекционных объектов с точки зрения пропорции редких и наиболее общих аллелей для 
каждого отобранного дерева определены коэффициенты генетической оригинальности. 
На лесосеменных плантациях и в испытательных культурах обнаружена значительная 
доля (27,3–37,0 %) наиболее редких и, напротив, невысокая доля наиболее типичных 
(3,3–14,8 %) аллелей для данной части ареала сосны. Для Петрозаводской лесосемен-
ной плантации установлено наибольшее число (40) аллелей из всех выявленных (51). 
Тест на соответствие частот аллелей ожидаемым по Харди–Вайнбергу показал досто-
верный дефицит гетерозигот на обеих лесосеменных плантациях и в испытательных 
культурах. Все селекционные объекты характеризовались высоким уровнем аллельно-
го и генетического разнообразия (среднее число аллелей на локус – 7,75–10,50; среднее 
эффективное число аллелей – 5,00–6,54; наблюдаемая и ожидаемая гетерозиготность 
соответственно – 0,60–0,70 и 0,63–0,71), обнаруженные отличия оказались статисти-
чески недостоверными. Результаты молекулярной дисперсии AMOVA (5 %) свидетель-
ствуют об отсутствии значительной генетической дифференциации между селекцион-
ными объектами. Причина дефицита гетерозигот – не только наличие нуль-аллелей.  
В процессе селекции в итоге случайного отбора ограниченного числа генотипов (кло-
нов) соотношение частот аллелей может не соответствовать соотношению в естествен-
ной популяции. Выявленный у селекционных объектов высокий уровень наиболее ред-
ких для данной части ареала сосны аллелей также можно объяснить влиянием отбора. 
Полученные результаты будут использованы при создании селекционных объектов по-
вышенной генетической ценности.
Ключевые слова: сосна обыкновенная, микросателлиты, коэффициент генетической 
оригинальности, генетическое разнообразие, лесосеменные плантации, испытательные 
культуры
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Abstract. In this study, a comparative analysis was performed to estimate the genetic diversity 
levels of Pinus sylvestris L. in 49  seed orchards of I generation and progeny test plantings 
using 4-nucleus microsatellite loci. The seed orchards are located in the Petrozavodsk and 
Zaonezhye regions of  the Republic of Karelia. The progeny trials were created by half-sibling 
seed progenies of the clones in the Petrozavodsk seed orchard. Micro-Checker software was 
used to identify null alleles and exclude genotyping errors. Coefficients of genetic originality 
were determined by examining the genetic structure of breeding objects in relation to the 
proportion between the rare and the dominant alleles for each selected tree. A major part of 
the rarest alleles (27.3–37.0 %) and a small fraction of the most common alleles (3.3–14.8 %) 
were detected for the distinct range of the pine trees in both seed orchards and test cultures. 
The largest number (40) of all identified alleles (51) was found in the Petrozavodsk seed 
orchard. The Hardy-Weinberg test comparing allele rates to expectational values showed a 
lack of heterozygotes in each category of the empirical substances. The selected material 
also had high levels of allelic and genetic diversity. The average number of alleles per locus 
ranged from 7.75 to 10.50. The average effective number was from 5.00 to 6.54. The observed 
heterozygosity varied from 0.60 to 0.70. The expected heterozygosity was 0.63–0.71. The 
numerical deviations were statistically insignificant. The AMOVA molecular dispersion result 
was 5 %, indicating the absence of significant genetic differentiation between the breeding 
objects. The heterozygote deficiency was caused not only by the presence of null alleles, 
but also by the selection. Namely, the set of alleles in the experimental material, randomly 
selected from a limited number of genotypes (clones), may differ from the natural population. 
The high level of the rarest alleles in the given range of the pine trees can also be explained as 
a selection effect. The results obtained in this study are important for creating breeding objects 
with higher genetic value.
Key words: Scots pine, microsatellites, coefficient of genetic originality, genetic diversity, 
forest seed orchards, test cultures
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Введение

Важнейшим аспектом проблемы сохранения биоразнообразия лесов яв-
ляется сохранение генетического разнообразия популяций древесных видов 
[11, 13, 15, 20, 22, 28, 32]. Один из путей достижения этого – проведение ме-
роприятий, направленных на сохранение генетических ресурсов вне преде-
лов естественных популяций (ex situ). Прежде всего, речь идет о создании и 
эффективном использовании постоянной лесосеменной базы как основного 
источника генетически улучшенных семян для целей лесовосстановления.  
К селекционным объектам относятся плюсовые насаждения (ПН), плюсовые 
деревья (ПД), клоновые лесосеменные плантации (ЛСП), архивы клонов (АК) 
и испытательные культуры (ИК) [1]. При закладке ЛСП I порядка использует-
ся привойный материал, заготовленный с ПД, отобранных исключительно по 
фенотипу. Как правило, какая-либо специальная информация о генетической 
ценности отбираемого ПД отсутствует. В результате при использовании семян, 
собранных с таких ЛСП, могут измениться генетическая структура и уровень 
генетической изменчивости, свойственные естественным популяциям, что спо-
собно отразиться на эффективности всего процесса искусственного лесовос-
становления [10, 12, 23, 26]. 

В Карелии при реализации системы плюсовой селекции основных лесообра-
зующих видов (сосны обыкновенной и ели финской) были созданы 6 прививочных 
ЛСП I порядка общей площадью около 454 га, в том числе сосны – 365 га. Растущие 
на них вегетативные потомства (клоны) – итог массового отбора лучших (плю-
совых) деревьев по фенотипу. До недавнего времени селекционно-генетическая 
оценка клонов ПД, представленных на ЛСП, не проводилась. Отсутствие ка-
кой-либо информации о генетической ценности этих деревьев препятствовало 
переходу к закладке ЛСП повышенной генетической ценности.

В последние десятилетия интерес к генетическим аспектам плюсовой селек-
ции усилился благодаря развитию и применению новых молекулярно-генетических 
методов с использованием ДНК-маркеров. Однако публикации по этой проблеме, 
особенно в отечественной литературе, носят единичный характер [2, 6]. Ранее на 
основе микросателлитного анализа была дана оценка уровня генетического разно- 
образия естественных карельских популяций, ЛСП сосны обыкновенной и ели фин-
ской, 2 ПН сосны, а также описана их генетическая структура [3–5].

Таким образом, актуальность изучения особенностей генетической струк-
туры и уровня генетического разнообразия на селекционных объектах диктуется 
проблемой сохранения в практике искусственного лесовосстановления и селек-
ционного семеноводства основных лесообразующих пород генетического разно-
образия, свойственного их естественным ценозам. Цель исследования – сравни-
тельная оценка генетической структуры и уровня генетического разнообразия на 
клоновых ЛСП I порядка и в ИК сосны обыкновенной Pinus sylvestris L. в Карелии.

Объекты и методы исследования

Объектами исследований стали клоновые ЛСП I порядка – Петрозавод-
ская и Заонежская – и ИК (пос. Маньга) сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.),  
представленные полусибсовыми семенными потомствами клонов с Петроза-
водской ЛСП (табл. 1, рис. 1). 
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Таблица 1

Информация об исследованных селекционных объектах
Information about the investigated breeding objects

Селекционный объект
Географическое положение, ...°

Площадь, га Год закладки
с. ш. в. д. 

Петрозаводская ЛСП 61,92009 34,41364 150,7 1975–1996
Заонежская ЛСП 62,29852 34,96531 82,6 1978–1996
ИК, пос. Маньга 61,63154 33,43291 4,0 2012

                   а                                                                              б

Рис. 1. Исследованные селекционные объекты: а – Петрозаводская клоновая ЛСП;  
б – ИК, пос. Маньга 

Fig. 1.  The investigated breeding objects: а – forest seed orchard in Petrozavodsk; б – test 
planting, pos. Manga 

ЛСП были созданы производственными подразделениями Министер-
ства лесного хозяйства Республики Карелии в последней трети ХХ столетия в 
Прионежском и Медвежьегорском районах Карелии (подзона средней тайги). 
ЛСП заложены в разные годы в типичных для Карелии холмисто-грядовых мо-
ренных ландшафтах, на дренированных слабо- и среднеподзолистых супесча-
ных почвах. Прививки высажены по схеме 5×8 м. Опытный участок ИК создан 
весной 2012 г. сотрудниками лаборатории лесовосстановления Института леса 
Карельского научного центра РАН в Пряжинском районе Карелии, также при 
содействии республиканского Министерства природопользования и экологии. 
Для закладки ИК выбрана территория бывшего лесного питомника, распола-
гавшегося на песчаных иллювиально-железистых подзолах, что является ти-
пичным для таких объектов. Всего высажено 72 варианта, 1×3 м (полусибсовых 
потомств), в 3–4-кратных повторностях, а также 5 повторностей контроля. Кон-
тролем служил общий образец семян с Петрозаводской ЛСП. Схема смешения 
вариантов – рендомезированная, рядами.

В 2007–2011 гг. на Петрозаводской ЛСП проведена комплексная селекци-
онно-генетическая оценка 72 клоновых потомств сосны обыкновенной. Отобран-
ные для наблюдений клоны (по 5 нормально развитых рамет на каждый клон) 
произрастали в пределах одного поля плантации, заложенного в 1982–1984 гг. 
Методика комплексной оценки вегетативных потомств сосны обыкновенной 
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подробно изложена ранее [8]. Параметры материнских ПД приведены в табл. 2. 
Все отобранные деревья характеризовались хорошим очищением стволов от сучьев, 
прямоствольностью, полнодревесностью, а также отсутствием дефектов и пороков. 
Основные параметры вегетативных потомств (клонов) материнских ПД указаны в 
табл. 3. В 2011 г. образцы семян с исследуемых клонов были высеяны в теплице пи-
томника «Вилга». Сеянцы с закрытой корневой системой выращивали по стандарт-
ной технологии отдельно по семьям. Общая комбинационная способность (ОКС) 
рассчитана как относительное преимущество (%) того или иного варианта (семьи) 
над контролем по результатам замеров общей высоты растений в 2018 г. 

На Петрозаводской и Заонежской ЛСП, а также в ИК были отобраны образ-
цы хвои с 30, 22 и 27 деревьев соответственно. На Заонежской ЛСП взят только 
материал для генетического анализа, без описания клонов.  Выделение образцов 
геномной ДНК сосны осуществлено с помощью стандартного набора (Qiagen). 

Для анализа генетической структуры селекционных объектов сосны взя-
то 4 микросателлитных локуса: PtTX2123, PtTX2146, SPAC11,8, SPAC12,5 [16, 
31]. Для проведения полимеразной цепной реакции использовали 26 мкл реак-
ционной смеси следующего состава: 50 нг ДНК исследуемых образцов, 100 пм 
праймера, 5 мкл набора с Taq ДНК-полимеразой. Условия амплификации: дена-
турация – 30 с при 94 °С, отжиг – 30 с при 54–57 °С (в зависимости от исполь-
зуемого праймера), полимеризация – 40 с при 72 °С; количество циклов – 35; 
достраивание фрагментов – 6 мин при 72 °С. Амплификацию проводили на 
приборе MaxyGene Gradient (Qiagen). Разделение и определение фрагментов 
ДНК осуществляли с помощью системы капиллярного электрофореза на при-
боре CEQ 8000 (Beckman Coulter).

Для изучения генетической структуры селекционных объектов с точки 
зрения пропорции редких и наиболее общих аллелей для каждого отобранного 
дерева были установлены коэффициенты генетической оригинальности (КГО) 
[7, 9]. Определение основных показателей генетической изменчивости – сред-
нее число аллелей на локус, нередких аллелей (с частотой > 5 %) и уникальных 
аллелей на локус, среднее эффективное число аллелей, наблюдаемая и ожидае-
мая гетерозиготность, индекс фиксации Райта, а также AMOVA с целью выяв-
ления уровня генетической дифференциации проводили с помощью програм-
мы GenAlEx 6.5 [30]. Соответствие наблюдаемых частот аллелей ожидаемым 
согласно равновесию Харди–Вайнберга оценивали на основе теста χ2. Для об-
наружения и исключения возможных вариантов ошибок генотипирования ядер-
ных микросателлитных локусов использована программа Micro-Checker [33].

Результаты исследования и их обсуждение

При сравнительной оценке свойств материнских ПД и их вегетативного 
потомства было обнаружено, что произрастающие на выравненном фоне клоны 
ПД не всегда сохраняют качества «плюсовости», характерные для материнских де-
ревьев. Все отобранные материнские деревья отличались отсутствием дефектов и 
пороков ствола, однако у 40 % их вегетативных потомств (клонов) были обнаруже-
ны такие пороки, как многоствольность, раздвоение ствола и снеголом (табл. 3). 
Оценка ОКС в 7-летних ИК показывает, что 49 % семенных потомств испытывае-
мых деревьев не имеют статистически достоверного преимущества перед контро-
лем. Эти факты могут свидетельствовать о том, что не всегда причиной «плюсо-
вости» отдельных материнских деревьев являются их наследственные качества.
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Иногда воздействие совокупности случайно сложившихся благоприятных 
для произрастания внешних условий может привести к появлению у дере-
ва или группы деревьев признаков «плюсовости» в материнском плюсовом 
насаждении, но не проявиться впоследствии в выровненных условиях ЛСП, 
где наиболее наглядно видны наследственные характеристики. Данный факт 
подтверждает необходимость генетической идентификации потомства ото-
бранных ПД, а также испытания генотипов на выравненном фоне (ЛСП, АК, 
ИК и т. п.).

Анализ генетической структуры селекционных объектов (табл. 4) по-
казал, что все изученные локусы полиморфны. Всего найден 51 аллель. Наи-
большее количество (40) обнаружено у Петрозаводской ЛСП, а у Заонежской 
ЛСП и в ИК – 30 и 32 аллеля соответственно. По количеству редких (24) и 
уникальных (10) аллелей также выделяется Петрозаводская ЛСП, у Заонеж-
ской ЛСП и ИК их почти в 2 раза меньше. Аллелей, общих для всех селекци-
онных объектов, обнаружено 20, причем все они оказались с частотой > 0,05. 
Отдельный интерес представляет соотношение аллелей у клонов с Петроза-
водской ЛСП и в ИК, являющихся семенным потомством этих клонов. До-
полнительно у Петрозаводской ЛСП с ИК выявлено еще 6 общих аллелей, а 
у Заонежской ЛСП с ИК – всего один. Таким образом, у семенного потомства 
(ИК) найдено лишь 26 аллелей из 40 обнаруженных у клонов с Петрозавод-
ской ЛСП. 

Для оценки состояния генофонда в пределах конкретного региона в той 
или другой части ареала вида каждая популяция может быть охарактеризована 
с точки зрения пропорции редких и обычных (типичных для популяций дан-
ного региона) аллелей при помощи расчета КГО [7]. Этот способ классифика-
ции внутривидового разнообразия по результатам молекулярного маркирова-
ния основан на принципе «взвешивания» признаков в зависимости от частоты 
их встречаемости. В соответствии с методикой [7], на основе частот аллелей 
4 микросателлитных локусов для характеристики каждого из селекционных 
объектов сосны обыкновенной были определены КГО по каждому отобранно-
му дереву. Значения КГО были соотнесены с 5-балльной шкалой на основании 
распределения их логарифмов соответственно подразделению на 5 интерва-
лов, отражающих последовательное увеличение доли редких аллелей в образ-
цах: минимум–5-й процентиль (I класс); 6–25-й процентиль (II класс); 26–75-й  
(III класс); 76–95-й (VI класс); 96-й–максимум (V класс). На рис. 2 показано 
соотношение представителей 5 классов по КГО в структуре изученных селек-
ционных объектов.

Для исследователей и селекционеров наиболее интересны группы де-
ревьев двух крайних классов. Группы генотипов (деревьев) I класса практи-
чески не содержат редких аллелей. Такие группы в популяции можно было 
бы рассматривать в качестве наиболее типичных для региона образцов, 
представляющих собой базовый генофонд. В коллекциях генных банков 
эти образцы используют при создании так называемых стержневых кол-
лекций [7]. Группы деревьев с максимальными значениями КГО (V класс) 
интересны тем, что содержат наибольшее число редких, нетипичных для 
региона аллелей.
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Таблица 4

Генетическая структура селекционных объектов сосны обыкновенной
Genetic structure of Scots pine breeding objects

Локус Аллель

ЛСП

ИК Локус Аллель

ЛСП

ИКПетро-
завод-
ская

Зао-
неж-
ская

Петро-
завод-
ская

Зао-
неж-
ская

PtTX2123
192 0,083 0,318 0,056 Spac11,8

154 0,017 –

–156
–

0,045

195 0,917 0,659 0,944

Spac12,5

135 0,023
201 – 0,023

–
139

–

0,037

PtTX2146

168
0,017 –

141 0,017
–

171 0,019 145 0,050

183 0,283 0,159 0,167 147 0,033 0,056

186
–

0,023 – 149 0,067 0,136 0,074

189 – 0,037 151 0,017 0,114 0,130

195 0,183 0,136 0,204 153 0,033 – 0,037

204 0,033 0,091
0,019

155 0,100 0,159 0,074

210 – – 157 0,067 0,114 0,056

222 0,367 0,477 0,389 159 0,083
0,023

0,074

228 0,083 0,091 0,130 161 0,050 0,111

237 – – 0,019 163 0,033
0,068

0,056

243 0,017 0,023
–

165
0,050

0,130

Spac11,8

132 0,067 – 167 –

134 0,500 0,273 0,241 169 –
0,023

0,056

136 0,067 0,432 0,519 171 0,100
0,019

138 0,033 0,136 0,167 173 0,117 0,045

140 0,167 –

–

175 0,050 –
–

142 0,017 0,114 177 0,017 0,068

144 0,050

–

179 –

–
0,037

146 0,033 0,019 183 0,050

148 0,033 0,056 187 0,017
–

152 0,017 – 199 – 0,045
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Результаты сравнительного анализа генетической структуры селекцион-
ных объектов по КГО позволили обнаружить у клонов на ЛСП и их семенного 
потомства в ИК дефицит наиболее типичных для данной части ареала аллелей 
сосны обыкновенной (I и II классов), что указывает на недостаточную пред-
ставленность базового генофонда – 3,3, 13,6 и 14,8 % на Петрозаводской, Зао-
нежской ЛСП и в ИК соответственно. При этом доля как наиболее редких, так и 
среднетипичных аллелей в ИК, а также на обеих ЛСП оказалась достаточно вы-
сокой. Наибольшую долю в генотипах изученных деревьев на Петрозаводской 
и Заонежской ЛСП, а также в ИК составляли среднетипичные (III класс) для 
данной части ареала сосны обыкновенной аллели – 48,1, 59,1 и 66,7 % соответ-
ственно. У всех селекционных объектов обнаружены наиболее редкие аллели 
(IV и V классы), причем больше всего их оказалось в ИК и на Петрозаводской 
ЛСП – 37,0 и 30,0 % соответственно. Причины такого процентного распределе-
ния аллелей требуют дальнейшего изучения.

Анализ с использованием критерия χ2 выявил достоверное несоответ-
ствие наблюдаемых и ожидаемых по правилу Харди–Вайнберга частот аллелей 
у всех селекционных объектов по локусам Spac11,8 и Spac12,5, а у ИК – и по 
локусу PtTX2123. 

С помощью программы Micro-Checker установлено возможное присут-
ствие нуль-аллеля по локусу Spac11,8 у всех изученных селекционных объек-
тов. Значимый уровень нуль-аллеля (p > 0,05) локуса Spac12,5 обнаружен толь-
ко на Петрозаводской ЛСП. Учет при генотипировании нуль-аллелей позволил 
провести корректировку в целях получения несмещенной оценки уровня гене-
тического разнообразия (табл. 5).

Таблица 5
Уровень генетического разнообразия на селекционных объектах Pinus sylvestris

The level of genetic diversity in P. sylvestris breeding objects

Селекционный объект A A95 % PA ne Ho He F

Петрозаводская ЛСП 10,50± 
±3,77

6,00± 
±2,41

2,75± 
±1,31

6,54± 
±3,36

0,63± 
±0,16

0,66± 
±0,17

–0,01± 
±0,11

Заонежская  ЛСП 7,75± 
±2,56

5,00± 
±1,22

1,25± 
±0,25

5,00± 
±1,90

0,70± 
±0,10

0,71± 
±0,09

0,01± 
±0,06

ИК, пос. Маньга 8,25± 
±2,95

5,25± 
±1,70

1,25± 
±0,75

5,40± 
±2,42

0,60± 
±0,19

0,63± 
±0,19

0,17± 
±0,17

Примечание: A, A95 %, PA – среднее число аллелей на локус, нередких аллелей и 
уникальных аллелей соответственно; ne – среднее эффективное число аллелей; Ho, 
He – наблюдаемая и ожидаемая гетерозиготность соответственно; F – коэффициент 
инбридинга.

Максимальные значения всех параметров аллельного разнообразия  
(A, A95 % и ne) обнаружены для Петрозаводской ЛСП. Заонежская ЛСП характе-
ризуется минимальными значениями этих параметров. Показатель уникальных 
аллелей для ИК и Заонежской ЛСП был одинаковым и в 2 раза меньшим, чем у 
Петрозаводской ЛСП. 

Сравнительный анализ уровня генетического разнообразия селекцион-
ных объектов сосны обыкновенной показал, что все они отличаются высокими 
уровнями наблюдаемой и ожидаемой гетерозиготности (табл. 6), сравнимыми с 
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уровнями естественных популяций вида в Карелии [4]. При этом максимальны-
ми значениями Ho и He характеризуются клоны Заонежской ЛСП, а минималь-
ными – семенное потомство клонов Петрозаводской ЛСП в ИК. 

По соотношению наблюдаемой и ожидаемой гетерозиготности можно 
судить об уровне инбридинга внутри изучаемых селекционных объектов. В на-
шем случае наблюдаемая и ожидаемая гетерозиготность для каждого из объек-
тов оказалась примерно одинаковой. Коэффициенты инбридинга, рассчитанные 
для Петрозаводской и Заонежской ЛСП, близки к нулю (табл. 6), что указывает 
на отсутствие дефицита гетерозигот на клоновых плантациях. Выявленное для 
ИК положительное значение коэффициента инбридинга статистически незна-
чимо, что также свидетельствует об отсутствии дефицита гетерозигот у семен-
ного потомства клонов ПД. 

Статистический анализ не выявил значимых различий в уровне генетиче-
ского, в том числе аллельного, разнообразия между селекционными объектами, 
созданными вегетативным и семенным потомством ПД, отобранных для Пе-
трозаводской ЛСП и ИК в пределах Южнокарельского лесосеменного района, а 
для Заонежской ЛСП – со всех лесосеменных районов Карелии.

AMOVA позволяет изучить распределение обнаруженной генетической 
изменчивости между селекционными объектами сосны обыкновенной (табл. 6). 
Результаты AMOVA свидетельствуют о невысоком уровне дифференциации 
между Петрозаводской и Заонежской ЛСП и ИК – на различия между ними 
приходится всего 5 % от всей выявленной генетической изменчивости.

Таблица 6

Результаты AMOVA для селекционных объектов сосны обыкновенной
Results of AMOVA for the breeding objects of Scots pine 

Источник изменчивости Df SS MS Доля в общей дисперсии, %

Между селекционными объектами 2 13,570 6,785 5,033
Внутри селекционных объектов 76 216,228 2,845 94,967
Общая 78 229,797 – –

Примечание: Df – число степеней свободы; SS – сумма квадратов отклонений;  
MS – дисперсия (варианса).

Таким образом, полученные результаты обнаружили высокий уровень ал-
лельного и генетического разнообразия на всех изученных селекционных объ-
ектах. Как уже было отмечено выше, все существующие в Карелии клоновые 
плантации, используемые для сбора семян, относятся к ЛСП I порядка. Для по-
лучения семян генетически улучшенного качества и большего объема необходи-
мо создание новых ЛСП, предпочтительно повышенной генетической ценности, 
что позволит иметь бóльшую генетическую выгоду. Такой подход, для сравнения, 
давно практикуется в соседней Финляндии [18]. В зависимости от страны требу-
ется разное количество клонов на ЛСП [19]. Для Финляндии V. Koski [21] пред-
лагает не менее 40 клонов, D. Lindgren и F. Prescher [25] для Швеции – 20 клонов. 

Следует учитывать, что поставленные селекционные цели должны быть 
компромиссом между различными функциями будущих лесов. Интенсивный 
отбор, приводящий к улучшению хозяйственно-ценных признаков, требует 
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уменьшения количества клонов, поскольку достигнутый генетический вы-
игрыш увеличивается с большей интенсивностью отбора и, следовательно, с 
уменьшением количества выбранных деревьев [14, 17]. Это часто связано со 
снижением генетической изменчивости. В то же время поддержание высокого 
уровня генетической изменчивости может иметь особое значение при адапта-
ции вида к изменениям, происходящим в окружающей среде [27]. Кроме того, 
генетическое разнообразие является основным источником вариантов, исполь-
зуемых в программах отбора. На ранней стадии селекции отобранные материн-
ские деревья характеризуются высокой степенью генетической изменчивости, 
сравнимой с той, которая зафиксирована для естественных популяций этих ви-
дов [24, 29, 34].

Полученные данные по КГО для селекционных объектов выявили дефи-
цит наиболее характерных для данного региона аллелей, что может указывать 
на недостаточную представленность базового генофонда на исследованных 
ЛСП и в ИК. Данный факт может свидетельствовать о том, что на генетическую 
структуру селекционных объектов определенное влияние оказывает процесс 
отбора отдельных генотипов (ПД) без учета их аллельного состава (отбор толь-
ко по фенотипу), в итоге доля генотипов с наиболее типичными аллелями ока-
залась невысокой. При этом в генотипах вегетативного и семенного потомства 
ПД выявлено наличие большой доли (27–37 %) наиболее редких для данной 
части ареала сосны обыкновенной аллелей. Это может указывать на смешение 
генофондов различных локальных популяций, что и происходит при создании 
ЛСП I порядка. Наибольшее количество наиболее редких аллелей обнаружено 
в ИК, т. е. семенное потомство клонов ПД обладает самым высоким потенциа-
лом генетической изменчивости.

Заключение

Высокий уровень генетического разнообразия, характерный для объектов 
базового (исходного) уровня системы плюсовой селекции, к которому относят-
ся вегетативные и семенные потомства плюсовых деревьев на лесосеменных 
плантациях I порядка и в испытательных культурах, является закономерным 
и обусловлен массовым типом отбора. Проблема сохранения биоразнообразия 
обостряется при переходе к селекционным объектам более высокого порядка, 
повышенной генетической ценности, создаваемых интенсивным индивиду-
альным отбором. Уровень генетического разнообразия может быть снижен не 
только на этапе отбора по фенотипу, но и во время последующих этапов селек-
ции (контролируемое скрещивание), а также непосредственно при получении 
семян и сеянцев. Поэтому на всех этапах селекционного процесса должен си-
стематически выполняться генетический мониторинг.
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