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ɊȿɎȿɊȺɌ 

 

Ɇɚɝɢɫɬɟɪɫɤɚɹ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ «ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɞɚɩɬɚɰɢɢ ɜ 

ɩɨɩɭɥɹɰɢɹɯ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ ɫɢɛɢɪɫɤɨɣ (Larix sibirica Ledeb.) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɥɧɨɝɟɧɨɦɧɨɝɨ ɝɟɧɨɬɢɩɢɪɨɜɚɧɢɹ» ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɜɜɟɞɟɧɢɹ, 4 ɝɥɚɜ, 

ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɹ, ɫɩɢɫɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ. Ɋɚɛɨɬɚ ɢɡɥɨɠɟɧɚ ɧɚ 56 ɫɬɪɚɧɢɰ 

ɬɟɤɫɬɨɜɨɝɨ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚ, ɫɨɞɟɪɠɢɬ 10 ɪɢɫɭɧɤɨɜ, 6 ɬɚɛɥɢɰ, 68 ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ. 

ȽȿɇȿɌɂɑȿɋɄɈȿ ɊȺɁɇɈɈȻɊȺɁɂȿ, ɅɂɋɌȼȿɇɇɂɐȺ, ȽȿɇȿɌɂɑȿɋɄɂȿ 

ɆȺɊɄȿɊɕ, ɈȾɇɈɇɍɄɅȿɈɌɂȾɇɕȿ ɉɈɅɂɆɈɊɎɂɁɆɕ, ȺȾȺɉɌɂȼɇȺə 

ɂɁɆȿɇɑɂȼɈɋɌɖ. 

ɐɟɥɶɸ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɩɨɩɭɥɹɰɢɨɧɧɨ-ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɜɵɛɨɪɨɤ ɢɡ ɩɨɩɭɥɹɰɢɣ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ ɫɢɛɢɪɫɤɨɣ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɚɧɧɵɯ 

ɩɨɥɧɨɝɟɧɨɦɧɨɝɨ ɝɟɧɨɬɢɩɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

Ɉɛɴɟɤɬɚɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɫɥɭɠɢɥɢ ɩɹɬɶ ɜɵɛɨɪɨɤ ɢɡ ɩɨɩɭɥɹɰɢɢ 

ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ ɫɢɛɢɪɫɤɨɣ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɩɨɩɭɥɹɰɢɨɧɧɨ-ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɹɬɢ ɜɵɛɨɪɨɤ ɢɡ 

ɩɨɩɭɥɹɰɢɢ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ ɫɢɛɢɪɫɤɨɣ, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɜɧɭɬɪɢ- ɢ 

ɦɟɠɩɨɩɭɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɢɡɦɟɧɱɢɜɨɫɬɢ, ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ ɩɨɩɭɥɹɰɢɣ, 

ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɝɟɧɵ-ɤɚɧɞɢɞɚɬɵ ɞɥɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɩɨɢɫɤɚ ɚɫɫɨɰɢɚɰɢɣ ɫ 

ɞɟɧɞɪɨɮɟɧɨɬɢɩɚɦɢ. 
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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 
 

Ɉɞɧɢɦɢ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɥɟɫɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯ ɩɨɪɨɞ ɜ Ɋɨɫɫɢɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɢ ɪɨɞɚ Larix (Mill). Ʌɢɫɬɜɟɧɧɢɰɚ, ɤɚɤ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɯɜɨɣɧɵɟ, ɨɛɥɚɞɚɟɬ 

ɜɵɫɨɤɢɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢɡɦɟɧɱɢɜɨɫɬɢ, ɨɞɧɚɤɨ ɚɞɚɩɬɢɜɧɚɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 

ɢɡɦɟɧɱɢɜɨɫɬɢ ɜɢɞɚ ɫɥɚɛɨ ɢɡɭɱɟɧɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ 

ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɯ, ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɳɢɟ ɜɚɠɧɵɟ ɚɞɚɩɬɢɜɧɵɟ ɢ ɫɟɥɟɤɰɢɨɧɧɵɟ ɩɪɢɡɧɚɤɢ. 

Ʌɢɫɬɜɟɧɧɢɰɚ ɫɢɛɢɪɫɤɚɹ (Larix sibirica Ledeb.) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ 

ɩɥɚɫɬɢɱɧɵɦ ɜɢɞɨɦ, ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɯɨɥɨɞɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ, ɱɬɨ ɞɟɥɚɟɬ ɟɟ ɭɞɨɛɧɵɦ 

ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɣ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢɡɦɟɧɱɢɜɨɫɬɢ ɜ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɪɟɞɵ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ – ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɫɭɯɢ.  

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɩɨɞɯɨɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɛɚɡɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ 

ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɚɯ ɩɨɥɧɨɝɟɧɨɦɧɨɝɨ ɝɟɧɨɬɢɩɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɞɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ 

ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɩɨɩɭɥɹɰɢɢ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ ɫɢɛɢɪɫɤɨɣ, ɩɨɡɜɨɥɢɬ 

ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɫɹ ɤ ɩɨɧɢɦɚɧɢɸ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɯ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɚɞɚɩɬɚɰɢɢ 

(ɜɵɹɜɥɟɧɢɟ ɝɟɧɨɜ ɢ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɝɟɧɨɦɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ SNP ɚɭɬɥɚɟɪɨɜ (ɞɚɥɟɟ ɩɨ ɬɟɤɫɬɭ 

«ɝɟɧɨɜ-ɤɚɧɞɢɞɚɬɨɜ»)). 

ɇɚɲɚ ɪɚɛɨɬɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɱɚɫɬɶɸ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɥɚɧɢɪɭɟɬɫɹ 

ɩɪɨɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɧɨɜɵ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɞɟɪɟɜɶɟɜ 

ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ ɫɢɛɢɪɫɤɨɣ ɜ ɥɟɫɨɫɬɟɩɧɨɣ ɡɨɧɟ Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɢ ɏɚɤɚɫɢɹ ɧɚ 

ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɫɭɯɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɝɟɧɨɦɧɨ-ɞɟɧɞɪɨɯɪɨɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. 

ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɩɨɩɭɥɹɰɢɨɧɧɨ-

ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɜɵɛɨɪɨɤ ɢɡ ɩɨɩɭɥɹɰɢɣ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ ɫɢɛɢɪɫɤɨɣ (Larix 

sibirica Ledeb) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɥɧɨɝɟɧɨɦɧɨɝɨ ɝɟɧɨɬɢɩɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

ȼ ɡɚɞɚɱɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɯɨɞɢɥɨ:  

1. ɉɨɞɝɨɬɨɜɢɬɶ ȾɇɄ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ddRADseq ɞɥɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ 

ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɹɬɢ ɜɵɛɨɪɨɤ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ ɫɢɛɢɪɫɤɨɣ.  

2. Ɉɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ ɩɟɪɜɢɱɧɭɸ ɛɢɨɢɧɮɨɪɦɚɬɢɱɟɫɤɭɸ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ: ɨɱɢɫɬɤɭ ɢ 

ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɸ ɩɨ ɤɚɱɟɫɬɜɭ ɫɵɪɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. 
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3. ɉɪɨɜɟɫɬɢ ɩɨɢɫɤ ɨɞɧɨɧɭɤɥɟɨɬɢɞɧɵɯ ɩɨɥɢɦɨɪɮɢɡɦɨɜ (SNP) ɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ 

ɷɬɢɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢɡɭɱɢɬɶ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɜɵɛɨɪɨɤ. 

4. ȼɵɩɨɥɧɢɬɶ ɩɨɢɫɤ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɪɤɟɪɨɜ ɚɞɚɩɬɚɰɢɢ (ɝɟɧɨɜ-ɚɭɬɥɚɟɪɨɜ), 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɛɭɞɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɚɫɫɨɰɢɚɰɢɣ ɫ 

ɞɟɧɞɪɨɮɟɧɨɬɢɩɚɦɢ. 

 

Ⱥɜɬɨɪ ɜɵɪɚɠɚɟɬ ɢɫɤɪɟɧɧɸɸ ɛɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɶ ɧɚɭɱɧɨɦɭ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɸ 

Ɉɪɟɲɤɨɜɨɣ ɇ.ȼ. ɡɚ ɧɟɨɰɟɧɢɦɭɸ ɩɨɦɨɳɶ ɧɚ ɜɫɟɯ ɷɬɚɩɚɯ ɪɚɛɨɬɵ. Ɍɚɤ ɠɟ ɚɜɬɨɪ 

ɛɥɚɝɨɞɚɪɢɬ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɨɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɝɟɧɨɦɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɛɢɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

Ɏɂɐ Ʉɇɐ ɋɈ ɊȺɇ ɡɚ ɩɨɦɨɳɶ ɜ ɛɢɨɢɧɮɨɪɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɞɚɧɧɵɯ, ɰɟɧɧɵɟ ɭɤɚɡɚɧɢɹ ɢ ɫɨɜɟɬɵ. Ɉɝɪɨɦɧɭɸ ɩɪɢɡɧɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɚɜɬɨɪ ɜɵɪɚɠɚɟɬ 

ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɚɦ ɇɚɭɱɧɨ-ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɣ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ "Ⱦɟɧɞɪɨɷɤɨɥɨɝɢɹ ɢ 

ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝ" ɏɚɤɚɫɫɤɨɝɨ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ — ɮɢɥɢɚɥ ɋɎɍ 

(ɏɌɂ) (Ȼɚɛɭɲɤɢɧɨɣ ȿ.Ⱥ., ɀɢɪɧɨɜɨɣ Ⱦ.Ɏ., Ȼɟɥɨɤɨɩɵɬɨɜɨɣ Ʌ.ȼ.) ɡɚ 

ɩɪɟɞɨɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɢ ɩɨɦɨɳɶ ɜ ɨɩɢɫɚɧɢɢ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. 

Ɇɚɝɢɫɬɟɪɫɤɚɹ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɥɟɫɧɨɣ ɝɟɧɨɦɢɤɢ 

(ɡɚɜ. ɥɚɛ. ɤ.ɛ.ɧ. Ʉɪɭɬɨɜɫɤɢɣ) ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɟ ɝɟɧɨɦɢɤɢ ɢ ɛɢɨɢɧɮɨɪɦɚɬɢɤɢ (ɡɚɜ. ɤɚɮ. 

ɞ.ɛ.ɧ. ɂ.ȿ. əɦɫɤɢɯ) ɂɎȻɢȻɌ ɋɎɍ. 
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1 ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄȺ ȼɂȾȺ ɅɂɋɌȼȿɇɇɂɐɕ ɋɂȻɂɊɋɄɈɃ 
(LARIX SIBIRICA LEDEB.) 

 
1.1 Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ 

 
Ʌɢɫɬɜɟɧɧɢɰɚ ɫɢɛɢɪɫɤɚɹ - ɷɬɨ ɥɢɫɬɨɩɚɞɧɨɟ ɞɟɪɟɜɨ, ɤɨɬɨɪɨɟ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɪɨɢɡɪɚɫɬɚɧɢɹ, ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɜɵɫɨɬɵ 45 ɦ ɩɪɢ ɞɢɚɦɟɬɪɟ ɫɬɜɨɥɚ 

1,5–1,8 ɦ ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ ɞɨ 450 ɥɟɬ, ɫ ɩɨɥɧɨɞɪɟɜɟɫɧɵɦ ɫɬɜɨɥɨɦ, ɜ ɫɬɚɪɨɫɬɢ 

ɭɬɨɥɳёɧɧɵɦ ɜ ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɢ. Ⱦɪɟɜɨɫɬɨɢ ɜɨɡɪɚɫɬɨɦ 200-300 ɥɟɬ ɧɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɪɟɞɤɨɫɬɶɸ [1]. Ⱦɥɹ ɧɟё ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɢɫɤɥɸɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɢɥɶɧɵɣ ɪɨɫɬ, ɜ ɩɟɪɜɵɟ ɬɪɢ 

ɝɨɞɚ ɜɵɪɚɫɬɚɟɬ ɱɭɬɶ ɜɵɲɟ ɦɟɬɪɚ, ɚ ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ ɬɪɟɯ-, ɱɟɬɵɪɟɯɥɟɬɧɟɝɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚ ɞɚɟɬ 

ɟɠɟɝɨɞɧɨ ɦɟɬɪɨɜɵɣ ɩɪɢɪɨɫɬ, ɚɤɬɢɜɧɨ ɪɚɫɬёɬ ɞɨ 100 ɥɟɬ, ɧɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɪɨɫɬ ɧɟ 

ɩɪɟɤɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚ ɞɟɪɟɜɚ. ȼ ɸɧɨɲɟɫɤɭɸ ɫɬɚɞɢɸ 

ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɜɨɡɪɚɫɬɟ ɨɬ 8 ɞɨ 25 ɥɟɬ. Ɉɛɪɚɡɭɟɬ ɤɚɤ «ɱɢɫɬɵɟ» ɞɪɟɜɨɫɬɨɢ, ɬɚɤ ɢ 

ɫɦɟɲɚɧɧɵɟ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɞɟɪɟɜɶɹɦɢ, ɬɚɤɢɦɢ ɤɚɤ: ɟɥɶ, ɩɢɯɬɚ, ɫɨɫɧɚ ɢ ɤɟɞɪ [2]. 

Ɉɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɝɟɥɢɨɮɢɬɨɜɵɦ ɞɟɪɟɜɶɹɦ ɩɟɪɜɨɝɨ ɹɪɭɫɚ, ɫɜɟɬɥɨɯɜɨɣɧɚɹ [3]. ɇɚ ɫɟɜɟɪɟ 

ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶ ɜ ɫɜɟɬɟ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɸɠɧɵɯ ɲɢɪɨɬɚɯ. ȼ ɦɨɥɨɞɨɫɬɢ ɦɨɠɟɬ ɜɵɧɟɫɬɢ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɡɚɬɟɧɟɧɢɹ. Ɇɚɥɨɬɪɟɛɨɜɚɬɟɥɶɧɨ ɤ ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ ɜɨɡɞɭɯɚ. 

Ʉɪɨɧɚ ɹɣɰɟɜɢɞɧɨ-ɤɨɧɢɱɟɫɤɚɹ, ɪɚɫɤɢɞɢɫɬɚɹ ɫ ɬɨɥɫɬɵɦɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɦɢ 

ɜɟɬɜɹɦɢ, ɭ ɦɨɥɨɞɵɯ ɞɟɪɟɜɶɟɜ ɬɨɧɤɚɹ, ɭɡɤɚɹ, ɤ ɫɬɚɪɨɫɬɢ ɲɢɪɨɤɚɹ ɫ ɬɭɩɨɣ 

ɜɟɪɲɢɧɨɣ, ɫ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɥɢɧɧɵɦɢ ɫɭɱɶɹɦɢ ɢ ɩɪɢɩɨɞɧɹɬɵɦɢ ɤɨɧɰɚɦɢ 

ɜɟɬɜɟɣ. Ɉɞɧɨɥɟɬɧɢɟ ɩɨɛɟɝɢ ɫɜɟɬɥɵɟ, ɫɨɥɨɦɟɧɧɨ-ɠɟɥɬɵɟ. ɋɟɹɧɰɵ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ 

ɫɨɯɪɚɧɹɸɬ ɫɜɨɸ ɯɜɨɸ ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɝɨɞɚ [4]. Ʉɨɪɚ ɦɨɥɨɞɵɯ ɞɟɪɟɜɶɟɜ ɬɨɧɤɚɹ, 

ɝɨɥɚɹ, ɢɧɨɝɞɚ ɫ ɪɟɞɤɢɦɢ ɜɨɥɨɫɤɚɦɢ, ɛɭɪɨ-ɫɟɪɚɹ, ɦɟɥɤɨɬɪɟɳɢɧɨɜɚɬɚɹ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ 

ɤɚɤ ɭ ɫɬɚɪɵɯ ɞɟɪɟɜɶɟɜ ɨɧɚ ɬёɦɧɚɹ, ɤɪɚɫɧɚɹ ɧɚ ɢɡɥɨɦɟ, ɫ ɝɥɭɛɨɤɢɦɢ ɬɪɟɳɢɧɚɦɢ, ɚ 

ɬɚɤ ɫ ɨɱɟɧɶ ɬɨɥɫɬɨɣ ɤɨɪɤɨɣ (10-20 ɫɦ), ɨɬɞɟɥɹɸɳɟɣɫɹ ɤɪɭɩɧɵɦɢ ɤɭɫɤɚɦɢ. ȼ 

ɫɨɦɤɧɭɬɵɯ ɞɪɟɜɨɫɬɨɹɯ ɫɬɜɨɥɵ ɪɨɜɧɵɟ, ɜɵɫɨɤɨ ɨɱɢɳɟɧɧɵɟ ɨɬ ɫɭɱɶɟɜ, ɞɚɠɟ ɭ 

ɦɨɥɨɞɵɯ ɞɟɪɟɜɶɟɜ ɩɪɢ ɝɭɫɬɨɦ ɫɬɨɹɧɢɢ ɤɪɨɧɚ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɧɟ ɛɨɥɟɟ ¼ ɜɵɫɨɬɵ. 
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ȼɟɪɯɭɲɟɱɧɚɹ ɩɨɱɤɚ ɪɨɫɬɨɜɵɯ ɩɨɛɟɝɨɜ ɲɢɪɨɤɨɤɨɧɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ ɤɪɭɩɧɟɟ 

ɛɨɤɨɜɵɯ ɨɜɚɥɶɧɵɯ, ɦɧɨɝɨɱɟɲɭɣɱɚɬɚɹ. ɉɨɱɤɢ ɦɭɠɫɤɢɯ ɝɟɧɟɪɚɬɢɜɧɵɯ ɩɨɛɟɝɨɜ 3-5 

ɦɦ ɜ ɞɢɚɦɟɬɪɟ, ɲɚɪɨɜɢɞɧɵɟ, ɚ ɠɟɧɫɤɢɟ ɤɨɧɭɫɨɜɢɞɧɨ-ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɟ, ɜɧɟɲɧɟ 

ɩɨɯɨɠɢ ɧɚ ɜɟɝɟɬɚɬɢɜɧɵɟ. ɏɜɨɹ ɦɹɝɤɚɹ, ɥɢɧɟɣɧɚɹ ɢ ɭɡɤɚɹ, ɹɪɤɨ-ɡɟɥёɧɚɹ ɫ 

ɫɢɡɨɜɚɬɵɦ ɧɚɥёɬɨɦ. ɇɚ ɭɞɥɢɧёɧɧɵɯ ɩɨɛɟɝɚɯ – ɨɞɢɧɨɱɧɚɹ, ɚ ɧɚ ɭɤɨɪɨɱɟɧɧɵɯ 

(ɛɪɚɯɢɛɥɚɫɬɚɯ) – ɪɚɫɬёɬ ɩɭɱɤɚɦɢ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 10 – 50 ɲɬɭɤ, ɩɪɹɦɚɹ ɢɥɢ ɢɡɨɝɧɭɬɚ 

ɜ ɜɢɞɟ ɫɟɪɩɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1). Ⱦɥɢɧɚ ɢɝɥɵ ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 10–58 ɦɦ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ [5]. 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ʌɢɫɬɜɟɧɧɢɰɚ ɫɢɛɢɪɫɤɚɹ [6] 
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Ⱦɟɪɟɜɨ ɢɦɟɟɬ ɦɨɳɧɭɸ, ɯɨɪɨɲɚ ɪɚɡɜɟɬɜɥёɧɧɭɸ ɤɨɪɧɟɜɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɫ 

ɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɪɚɡɜɢɬɵɯ ɛɨɤɨɜɵɯ ɤɨɪɧɟɣ ɢ ɫɬɟɪɠɧɟɜɵɦ ɤɨɪɧɟɦ. 

ɉɪɨɢɡɪɚɫɬɚɹ ɧɚ ɩɨɱɜɚɯ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɭɜɥɚɠɧɟɧɢɟɦ ɢ ɫ ɬɹɠёɥɵɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ 

ɫɨɫɬɚɜɨɦ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɱɜ ɫ ɡɚɥɟɝɚɧɢɟɦ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɜɟɱɧɨɣ ɦɟɪɡɥɨɬɵ ɦɨɠɟɬ 

ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɦɟɥɤɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɭɸ ɤɨɪɧɟɜɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɱɬɨ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɟɬɪɨɜɚɥɭ. Ɍɚɤɠɟ ɬɚɤɨɟ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɧɚ ɩɟɫɱɚɧɵɯ ɩɨɱɜɚɯ. ɉɨ 

ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɩɨɪɨɞɚɦɢ, ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɚ ɥɭɱɲɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɩɢɬɚɬɟɥɶɧɵɟ 

ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɢɡ ɩɨɱɜɵ [7]. 

ɏɨɬɶ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɚ ɢ ɨɞɧɨɞɨɦɧɨɟ ɞɟɪɟɜɨ, ɨɧɨ ɢɦɟɟɬ ɤɚɤ ɦɭɠɫɤɢɟ, ɬɚɤ ɢ 

ɠɟɧɫɤɢɟ ɰɜɟɬɤɢ, ɧɟɪɟɞɤɨ ɧɚ ɨɞɧɨɣ ɜɟɬɤɟ. ɐɜɟɬёɬ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɚ ɜ ɩɟɪɢɨɞ 

ɪɚɡɜёɪɬɵɜɚɧɢɹ ɥɢɫɬɶɟɜ. ɇɚ ɰɜɟɬɟɧɢɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɜɥɢɹɸɬ ɞɨɠɞɢ, ɧɢɡɤɚɹ 

ɜɥɚɠɧɨɫɬɶ ɢ ɧɢɡɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. Ɇɭɠɫɤɢɟ ɤɨɥɨɫɤɢ ɢ ɠɟɧɫɤɢɟ ɲɢɲɤɢ 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɧɚ ɭɤɨɪɨɱɟɧɧɵɯ ɩɨɛɟɝɚɯ [7]. ɒɢɲɤɢ ɞɥɢɧɧɨɣ ɦɨɝɭɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 4 

ɫɦ, ɹɣɰɟɜɢɞɧɵɟ, ɫɟɦɟɧɧɵɟ ɱɟɲɭɢ ɨɩɭɲёɧɧɵɟ, ɥɨɠɤɨɨɛɪɚɡɧɵɟ. Ɋɚɫɤɪɵɜɚɸɬɫɹ ɜ 

ɦɚɪɬɟ, ɩɨɫɥɟ ɜɵɩɚɞɟɧɢɹ ɫɟɦɹɧ ɦɨɝɭɬ ɨɫɬɚɜɚɬɶɫɹ ɧɚ ɞɟɪɟɜɟ ɨɤɨɥɨ ɬɪёɯ ɥɟɬ.  

Ʉɪɵɥɚɬɵɟ ɫɟɦɟɧɚ ɞɨ 6 ɦɦ ɞɥɢɧɧɨɣ [6]. 

Ɉɩɵɥɟɧɢɟ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɤɨɧɟɰ ɚɩɪɟɥɹ – ɧɚɱɚɥɨ ɦɚɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɟɬɪɚ. 

ɉɵɥɶɰɚ ɦɨɠɟɬ ɥɟɬɟɬɶ ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ 6-15 ɦ, ɢɧɨɝɞɚ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɩɵɥɢɧɤɢ 

ɧɚ 100 ɦ. ȼ ɫɦɟɲɚɧɧɵɯ ɧɚɫɚɠɞɟɧɢɹ ɟɣ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ ɤɪɨɧɚ ɞɪɭɝɢɯ ɞɟɪɟɜɶɟɜ. Ⱦɥɹ 

ɨɩɥɨɞɨɬɜɨɪɟɧɢɹ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɟɪɟɤɪёɫɬɧɨɟ ɨɩɵɥɟɧɢɟ. Ɇɭɠɫɤɢɟ 

ɤɨɥɨɫɤɢ ɩɨɥɭɲɚɪɨɜɢɞɧɵɟ, 5-6 ɦɦ ɜ ɞɢɚɦɟɬɪɟ, ɠɟɥɬɨɜɚɬɵɟ. ɀɟɧɫɤɢɟ ɤɨɥɨɫɤɢ 

ɲɢɪɨɤɨ-ɹɣɰɟɜɢɞɧɨ-ɤɨɧɢɱɟɫɤɢɟ, 10-15 ɦɦ ɞɥɢɧɨɣ, ɱɚɳɟ ɩɭɪɩɭɪɧɵɟ ɢ ɪɨɡɨɜɵɟ, 

ɪɟɠɟ ɛɥɟɞɧɨ-ɡɟɥёɧɵɟ ɢ ɛɟɥɨɜɚɬɵɟ (ɪɢɫɭɧɨɤ 2). ȼɩɟɪɜɵɟ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɭ ɫɜɨɛɨɞɧɨ 

ɫɬɨɹɳɢɯ ɞɟɪɟɜɶɟɜ ɧɚ 15-ɨɦ ɝɨɞɭ ɠɢɡɧɢ, ɚ ɜ ɩɥɨɬɧɵɯ ɧɚɫɚɠɞɟɧɢɹɯ ɧɚ 30-50-ɦ ɝɨɞɭ 

[8]. Ɂɪɟɥɵɟ ɠɟɧɫɤɢɟ ɲɢɲɤɢ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɥɤɢɟ, 2,5-4 ɫɦ ɞɥɢɧɨɣ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɵ 

25-50 ɫɪɨɫɲɢɦɢɫɹ ɱɟɲɭɹɦɢ ɜ 5-7 ɪɹɞɚɯ. Ɍɢɩɢɱɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɡɪɟɥɵɯ ɲɢɲɟɤ - 

ɲɢɪɨɤɨɹɣɰɟɜɢɞɧɚɹ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɨɡɪɟɜɚɧɢɹ ɲɢɲɟɤ ɭɝɨɥ ɧɚɤɥɨɧɚ ɫɟɦɟɧɧɨɣ ɱɟɲɭɢ 

ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɨɬ 20 ɞɨ 50 ɝɪɚɞɭɫɨɜ. ɋɟɦɟɧɧɵɟ ɱɟɲɭɢ ɦɹɝɤɨɤɨɠɢɫɬɵɟ, 

ɰɟɥɶɧɨɤɪɚɣɧɢɟ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɢɦɟɸɬ ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɤɪɚɫɧɨɜɚɬɨɟ ɨɩɭɲɟɧɢɟ ɭ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ 

ɢɥɢ ɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ȼ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɲɢɲɤɢ ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɡɥɢɱɢɦɵ 
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ɭɡɤɢɟ ɤɪɨɸɳɢɟ ɱɟɲɭɢ [5]. ɋɨɡɪɟɜɚɧɢɟ ɫɟɦɹɧ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɫɟɧɬɹɛɪɟ – ɨɤɬɹɛɪɟ. 

ɋɟɦɟɧɚ 3-7 ɦɦ ɞɥɢɧɨɣ ɫ ɤɪɵɥɨɦ 8-16 ɦɦ, ɜ ɬɜёɪɞɨɣ ɨɛɨɥɨɱɤɟ ɫ ɨɞɧɨɣ ɛɥɟɫɬɹɳɟɣ 

ɫɬɨɪɨɧɨɣ ɢ ɞɪɭɝɨɣ ɫɜɟɬɥɨ-ɤɨɪɢɱɧɟɜɨɣ ɫ ɬёɦɧɵɦɢ ɩɹɬɧɚɦɢ. ɏɨɪɨɲɨ ɜɢɞɧɵ 

ɡɚɳɢɬɧɵɟ ɱɟɲɭɣɤɢ. ɋɪɟɞɧɢɣ ɜɟɫ 1000 ɫɟɦɹɧ ɦɨɠɟɬ ɫɨɫɬɚɜɥɹɬɶ 4-10 ɝ. [9]. 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – Larix sibirica. 1 – ɦɧɨɝɨɥɟɬɧɢɣ ɭɞɥɢɧёɧɧɵɣ ɩɨɛɟɝ ɫ ɭɤɨɪɨɱɟɧɧɵɦɢ 

ɩɨɛɟɝɚɦɢ ɢ ɯɜɨёɣ, 2 – ɩɨɛɟɝ ɛɟɡ ɯɜɨɢ, 3 – ɨɞɧɨɥɟɬɧɢɣ ɩɨɛɟɝ, 4 – ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɣ ɫɪɟɡ ɯɜɨɢ, 5 – 

ɦɭɠɫɤɢɟ ɤɨɥɨɫɤɢ, 6 – ɠɟɧɫɤɢɟ ɤɨɥɨɫɤɢ, 7 – ɧɟɫɨɡɪɟɜɲɚɹ ɲɢɲɤɚ, 8 – ɫɬɚɪɵɟ ɲɢɲɤɢ, 9 – ɫɟɦɹ 

ɫ ɤɪɵɥɨɦ [8] 
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1.2  ɗɤɨɥɨɝɢя ɢ ɚɪɟɚɥ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢя  
 

Ʌɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ – ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧёɧɧɚɹ ɥɟɫɨɨɛɪɚɡɭɸɳɚɹ ɩɨɪɨɞɚ ɜ 

Ɋɨɫɫɢɢ. Ʌɢɫɬɜɟɧɧɢɱɧɵɟ ɥɟɫɚ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 278 ɦɥɧ. ɝɚ (ɨɤɨɥɨ 

40% ɜɫɟɯ ɥɟɫɨɜ ɫɬɪɚɧɵ). ɇɚɫɚɠɞɟɧɢɹ L. sibirica ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 14% ɜɫɟɯ 

ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɱɧɵɯ ɥɟɫɨɜ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɵɦɢ ɨɬɦɟɱɚɸɬɫɹ ɜ ɤɨɧɬɢɧɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɝɨɪɧɵɯ ɪɚɣɨɧɚɯ ɘɠɧɨɣ ɋɢɛɢɪɢ [10]. ɉɪɨɢɡɪɚɫɬɚɟɬ ɧɚ ɫɟɜɟɪɟ ɟɜɪɨɩɟɣɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢ 

Ɋɨɫɫɢɢ, ɋɟɜɟɪɧɨɦ ɍɪɚɥɟ, Ɂɚɩɚɞɧɨɣ ɋɢɛɢɪɢ, Ⱥɥɬɚɟ ɢ ɋɚɹɧɚɯ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3) [11]. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 – Ɍɟɤɭɳɟɟ ɝɥɨɛɚɥɶɧɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɬɚɤɫɨɧɨɜ Larix, ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɚ ɫɢɛɢɪɫɤɚɹ (L. 

sibirica) ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɚ ɬёɦɧɨ-ɡɟɥёɧɵɦ ɰɜɟɬɨɦ [12] 

 

Ⱦɥɹ ɪɚɫɫɟɥɟɧɢɹ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ ɫɢɛɢɪɫɤɨɣ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵ ɫɤɥɨɧɨɜɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ 

ɫ ɦɚɥɨɦɨɳɧɵɦɢ ɷɪɨɞɢɪɭɟɦɵɦɢ ɩɨɱɜɚɦɢ, ɝɚɪɢ ɫ ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɩɨɱɜɵ, ɝɞɟ ɭɫɬɪɚɧɟɧɚ ɤɨɧɤɭɪɟɧɰɢɹ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɬɪɚɜɹɧɨɣ 

ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɤɭɫɬɚɪɧɢɤɨɜ [2]. 



11 
 

Ʌɢɫɬɜɟɧɧɢɰɚ ɧɟɩɪɢɯɨɬɥɢɜɚ: ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɡɪɚɫɬɚɬɶ ɧɚ ɜɟɱɧɨɣ ɦɟɪɡɥɨɬɟ 

(ɤɨɪɧɢ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɸɬɫɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨ, ɜɬɢɫɤɢɜɚɹɫɶ ɜ ɬɨɧɤɢɣ ɫɥɨɣ 

ɩɨɱɜɵ). ɉɪɨɢɡɪɚɫɬɚɟɬ ɧɚ ɩɨɱɜɚɯ ɫ ɪɚɡɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ. 

ɉɨɱɜɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɭɝɥɢɧɢɫɬɵɦɢ ɢ ɫɭɩɟɫɱɚɧɵɦɢ, ɱɚɫɬɨ ɯɪɹɳɟɜɚɬɵɦɢ, ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɞɪɟɫɜɵ. ɇɚ ɫɟɜɟɪɟ ȿɜɪɨɩɟɣɫɤɨɣ Ɋɨɫɫɢɢ ɪɚɫɬёɬ ɧɚ ɢɡɜɟɫɬɧɹɤɚɯ ɢ 

ɝɢɩɫɚɯ, ɜ ɩɪɟɞɝɨɪɶɹɯ ɋɚɹɧ ɩɪɟɞɩɨɱɢɬɚɟɬ ɦɟɫɬɨɨɛɢɬɚɧɢɟ ɫ ɡɚɥɟɠɚɦɢ 

ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɵɦɢ ɩɨɪɨɞɚɦɢ [2]. Ⱦɨɫɬɢɝɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ 

ɩɥɨɞɨɪɨɞɧɵɯ, ɯɨɪɨɲɨ ɞɪɟɧɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢ ɫɜɟɠɢɯ ɩɨɱɜɚɯ. ɉɪɢ ɡɚɛɨɥɚɱɢɜɚɧɢɢ 

ɩɨɱɜɵ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɩɪɢɞɚɬɨɱɧɵɟ ɤɨɪɧɢ. Ⱦɪɟɜɟɫɢɧɚ ɨɱɟɧɶ ɬɹɠёɥɚɹ, ɫɪɚɡɭ ɩɨɫɥɟ ɫɪɭɛɚ 

ɧɟ ɩɪɢɝɨɞɧɚ ɞɥɹ ɫɩɥɚɜɚ (ɬɨɧɟɬ ɜ ɜɨɞɟ), ɨɱɟɧɶ ɬɹɠɟɥɚ ɜ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ, ɧɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɨɧɚ 

ɨɱɟɧɶ ɞɨɥɝɨɜɟɱɧɚɹ ɢ ɧɟ ɩɨɞɞɚёɬɫɹ ɝɧɢɟɧɢɸ [4]. 

Ɉɞɧɢ ɢɡ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɯ ɚɞɚɩɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɭ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ 

ɫɢɛɢɪɫɤɨɣ ɦɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ: ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɬɟɪɦɨɪɟɝɭɥɹɰɢɢ 

ɮɨɬɨɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ, ɷɧɟɪɝɢɱɧɭɸ ɬɪɚɧɫɩɢɪɚɰɢɸ ɧɚ ɯɨɥɨɞɧɵɯ ɩɨɱɜɚɯ, 

ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɦɨɳɧɵɣ ɚɫɫɢɦɢɥɹɰɢɨɧɧɵɣ ɚɩɩɚɪɚɬ ɯɜɨɢ ɩɪɢ 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɯ ɡɚɬɪɚɬɚɯ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɩɢɬɚɧɢɟ, ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɪɚɡɜɢɬɢɟ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɤɨɪɧɟɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɩɪɢɞɚɬɨɱɧɵɯ ɤɨɪɧɟɣ ɧɚ ɦɟɪɡɥɨɬɟ [13]. L. 

sibirica ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɚɪɟɚɥ ɫɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɨɫɚɞɤɨɜ, ɬɨɥɳɢɧɟ ɫɧɟɠɧɨɝɨ ɩɨɤɪɨɜɚ, ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɧɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɧɚɢɦɟɧɟɟ ɬɪɟɛɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɤ ɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɩɨɪɨɞ. ȼ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɚɪɟɚɥɚ ɨɧɚ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɧɚ ɦɧɨɝɨɥɟɬɧɟɣ ɦɟɪɡɥɨɬɟ, ɬɚɤ ɢ ɧɚ 

ɛɨɥɨɬɢɫɬɨɣ ɦɟɫɬɧɨɫɬɢ. Ʌɢɫɬɜɟɧɧɢɰɚ ɫɢɛɢɪɫɤɚɹ – ɩɨɪɨɞɚ ɤɨɧɬɢɧɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ 

ɤɥɢɦɚɬɚ, ɦɚɥɨɬɪɟɛɨɜɚɬɟɥɶɧɚ ɤ ɬɟɩɥɭ, ɦɨɠɟɬ ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɶ ɧɢɡɤɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, 

ɦɢɪɢɬɶɫɹ ɫ ɤɨɪɨɬɤɢɦ ɥɟɬɧɢɦ ɩɟɪɢɨɞɨɦ, ɬɚɤ ɢ ɫ ɠɚɪɤɢɦ ɫɭɯɢɦ ɤɥɢɦɚɬɨɦ. Ɍɚɤɠɟ 

ɦɨɠɟɬ ɩɟɪɟɧɨɫɢɬɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɫɭɯɨɫɬɶɸ ɩɨɱɜɵ, ɨɞɧɚɤɨ ɢɡɛɟɝɚɟɬ ɛɟɞɧɵɯ 

ɩɟɫɱɚɧɵɯ ɩɨɱɜ, ɩɪɟɞɩɨɱɢɬɚɹ ɢɡɜɟɫɬɧɹɤɢ ɢ ɝɢɩɫɵ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɠɟ 

ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɨɧɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɧɚ ɩɥɨɞɨɪɨɞɧɵɯ, ɯɨɪɨɲɨ ɞɪɟɧɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɫɭɝɥɢɧɢɫɬɵɯ ɢ ɫɭɩɟɫɱɚɧɵɯ ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɵɯ ɩɨɱɜɚɯ ɢɥɢ ɧɚ ɩɨɞɡɨɥɚɯ, ɩɨɞɫɬɢɥɚɟɦɵɯ 

ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɨɣ ɦɨɪɟɧɨɣ [7]. 
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ɇɚ ɫɟɜɟɪɟ L. sibirica ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɟɥɶɸ ɫɢɛɢɪɫɤɨɣ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɩɨɥɹɪɧɭɸ ɝɪɚɧɢɰɭ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɞɪɟɜɨɫɬɨɟɜ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɦɟɠɞɭ ɪɟɤɚɦɢ Ɉɛɶ ɢ ȿɧɢɫɟɣ. ɋɚɦɚɹ 

ɜɟɪɯɧɹɹ ɫɟɜɟɪɨ-ɜɨɫɬɨɱɧɚɹ ɝɪɚɧɢɰɚ ɚɪɟɚɥɚ ɷɬɨɝɨ ɜɢɞɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɛɚɫɫɟɣɧɟ ɪɟɤɢ 

ɉɹɫɢɧɚ ɧɚ ɩɨɥɭɨɫɬɪɨɜɟ Ɍɚɣɦɵɪ. Ɍɚɦ ɨɧ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɪɟɞɤɢɟ ɧɚɫɚɠɞɟɧɢɹ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ 

ɤɭɫɬɚɪɧɢɤɨɜɵɟ ɮɨɪɦɵ ɷɬɨɝɨ ɜɢɞɚ ɪɚɫɬɭɬ ɪɹɞɨɦ ɫ ɨɬɞɟɥɶɧɵɦɢ ɞɟɪɟɜɶɹɦɢ. 

Ɂɚɩɚɞɧɚɹ ɝɪɚɧɢɰɚ ɚɪɟɚɥɚ ɩɪɨɫɬɢɪɚɟɬɫɹ ɨɬ ɝɨɪɨɞɨɜ Ʉɭɪɝɚɧ ɢ əɥɭɬɨɪɨɜɫɤ ɞɨ 

ɫɟɜɟɪɨ-ɜɨɫɬɨɱɧɨɝɨ ɬɟɱɟɧɢɹ ɪɟɤɢ ɂɲɢɦ, ɚ ɩɨ ɞɨɥɢɧɟ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɪɟɤɭ ɂɪɬɵɲ. 

Ⱦɚɥɟɟ ɝɪɚɧɢɰɚ ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɟɬ ɧɚ ɸɝɨ-ɡɚɩɚɞ ɢ ɜɩɚɞɚɟɬ ɜ ɛɚɫɫɟɣɧ ɪɟɤɢ Ɍɨɛɨɥ. Ⱦɚɥɟɟ 

ɫɥɟɞɭɟɬ ɧɟɦɧɨɝɨ ɡɚɩɚɞɧɟɟ ɝɨɪɨɞɚ ɑɟɥɹɛɢɧɫɤ ɢ ɢɞɟɬ ɧɚ ɸɝ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɝɨɪɨɞɚ 

Ɉɪɟɧɛɭɪɝ. ɂɦɟɹ ɨɛɳɟɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚ ɸɝɨ-ɜɨɫɬɨɤ, ɡɚɩɚɞɧɚɹ ɝɪɚɧɢɰɚ 

ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ ɫɢɛɢɪɫɤɨɣ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɸɠɧɵɟ ɪɚɣɨɧɵ ɇɨɜɨɫɢɛɢɪɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɢ Ⱥɥɬɚɣɫɤɨɝɨ ɤɪɚɹ.  

ɇɚ ɸɝɟ Ⱥɥɬɚɹ ɞɨɯɨɞɢɬ ɞɨ ɏɨɥɡɭɧɫɤɨɝɨ ɯɪɟɛɬɚ ɢ Ʉɚɬɭɧɫɤɢɯ ɝɨɪ. Ⱦɚɥɟɟ 

ɝɪɚɧɢɰɚ ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɟɬ ɧɚ ɸɝ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɢ Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ ɩɨ ɫɤɥɨɧɚɦ 

ɘɠɧɨɝɨ Ⱥɥɬɚɹ ɢ ɯɪɟɛɬɚ ɋɚɭɪɚ ɢ ɩɟɪɟɫɟɤɚɟɬ ɛɚɫɫɟɣɧ ɨɡɟɪɚ Ɇɚɪɤɚɝɨɥɶ. Ⱦɚɥɟɟ ɢɞɟɬ 

ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɸ Ɇɨɧɝɨɥɶɫɤɨɣ ɪɟɫɩɭɛɥɢɤɢ ɩɨ ɝɥɚɜɧɨɦɭ ɯɪɟɛɬɭ Ɇɨɧɝɨɥɶɫɤɨɝɨ 

Ⱥɥɬɚɹ. Ɉɬɞɟɥɶɧɵɟ ɧɚɫɚɠɞɟɧɢɹ ɫɢɛɢɪɫɤɨɣ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ ɞɨɯɨɞɹɬ ɞɨ ɝɨɪ Ȼɚɣɬɚɤ-

ɍɥɚ ɜ Ɇɨɧɝɨɥɢɢ.  

ɇɚ ɤɪɚɣɧɟɦ ɫɟɜɟɪɨ-ɜɨɫɬɨɤɟ ɫɜɨɟɝɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ, ɞɨɯɨɞɹ ɞɨ ɜɟɪɯɧɟɝɨ 

ɜɨɞɨɪɚɡɞɟɥɚ ɪɟɤɢ ɉɹɫɢɧɚ, ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɚ ɫɢɛɢɪɫɤɚɹ ɪɚɫɬɟɬ ɩɨ ɡɚɩɚɞɧɨɦɭ 

ɦɚɤɪɨɫɤɥɨɧɭ ɝɨɪ ɉɭɬɨɪɚɧɚ, ɩɪɨɧɢɤɚɹ ɜ ɞɨɥɢɧɵ ɪɟɤ Ⱦɭɞɢɧɤɚ, ɏɚɧɬɚɣɤɚ ɢ Ʉɭɪɟɣɤɚ. 

Ɂɚɬɟɦ ɜɨɫɬɨɱɧɚɹ ɝɪɚɧɢɰɚ ɩɟɪɟɫɟɤɚɟɬ ɪɟɤɭ ɇɢɠɧɹɹ Ɍɭɧɝɭɫɤɚ ɢ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɩɨ ɟɟ 

ɜɨɞɨɪɚɡɞɟɥɭ ɫ ɪɟɤɨɣ ɉɨɞɤɚɦɟɧɧɚɹ Ɍɭɧɝɭɫɤɚ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɗɜɟɧɤɢɢ, ɂɪɤɭɬɫɤɨɣ 

ɨɛɥɚɫɬɢ ɢ Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɢ ɋɚɯɚ (əɤɭɬɢɹ). ȼɨɫɬɨɱɧɚɹ ɝɪɚɧɢɰɚ ɚɪɟɚɥɚ ɷɬɨɝɨ ɜɢɞɚ 

ɞɨɯɨɞɢɬ ɞɨ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɬɟɱɟɧɢɹ ɛɚɫɫɟɣɧɚ ɪɟɤɢ Ʌɟɧɚ. Ɂɚɬɟɦ ɪɟɡɤɨ ɩɨɜɨɪɚɱɢɜɚɟɬ ɧɚ 

ɸɝɨ-ɡɚɩɚɞ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɡɚɩɚɞɧɨɝɨ ɛɟɪɟɝɚ ɨɡɟɪɚ Ȼɚɣɤɚɥ. ɋ ɜɨɫɬɨɱɧɨɝɨ ɛɟɪɟɝɚ ɝɪɚɧɢɰɚ 

ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɸɝɨ-ɜɨɫɬɨɤ. ȼ Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɟ Ȼɭɪɹɬɢɹ ɩɪɨɫɬɢɪɚɟɬɫɹ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɝɨɪɨɞɚ 

ɍɥɚɧ-ɍɞɷ. ɘɠɧɟɟ, ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɑɢɬɢɧɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. 
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ɘɝɨ-ɜɨɫɬɨɱɧɚɹ ɨɤɪɚɢɧɚ ɚɪɟɚɥɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɝɨɪɨɞɚ ɉɟɬɪɨɜɫɤ-Ɂɚɛɚɣɤɚɥɶɫɤɢɣ 

ɜ ɛɚɫɫɟɣɧɟ ɪɟɤɢ ɂɧɝɨɞɚ. Ɂɚɬɟɦ ɨɧ ɩɨɤɢɞɚɟɬ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɸ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ ɜ 

ɫɬɨɪɨɧɭ Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɢ Ɇɨɧɝɨɥɢɹ [9]. 

 

1.3  Ɍɚɤɫɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ ɫɢɛɢɪɫɤɨɣ 
 

ȼɢɞ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɚ ɫɢɛɢɪɫɤɚɹ (Larix sibirica) ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ ɤ ɤɥɚɫɫɭ ɯɜɨɣɧɵɯ 

(Coniferopsida), ɫɟɦɟɣɫɬɜɭ ɫɨɫɧɨɜɵɯ (Pinaceae), ɩɨɞɫɟɦɟɣɫɬɜɭ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɱɧɵɯ 

(Lariccideae), ɪɨɞɭ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɚ (Larix) [14]. Ɋɨɞ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ ɛɵɥ ɜɵɞɟɥɟɧ 

ɜɩɟɪɜɵɟ ɜ 1754 ɝ. ɚɧɝɥɢɣɫɤɢɦ ɛɨɬɚɧɢɤɨɦ Ɏ. Ɇɢɥɥɟɪɨɦ ɢɡ ɪɨɞɚ Pinus, ɩɨɡɞɧɟɟ ɜ 

1845 ɝ. Ɏ. ɂ. Ɋɭɩɪɟɯɬ ɨɩɢɫɚɥ ɬɪɢ ɜɢɞɚ, ɩɪɨɢɡɪɚɫɬɚɸɳɢɯ ɜ Ɋɨɫɫɢɢ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰ – 

L. ledebouri, L. gmelinii, L. kamtschatika. Ʉ.Ɏ. Ʌɟɞɟɛɭɪ ɩɪɢɡɧɚɥ ɜɵɞɟɥɟɧɧɭɸ 

Ɋɭɩɪɟɯɬɨɦ L. ledebouri ɢ ɨɬɦɟɬɢɥ ɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɟɜɪɨɩɟɣɫɤɨɣ 

ɱɚɫɬɢ Ɋɨɫɫɢɢ, ɧɨ ɢ ɜ ɋɢɛɢɪɢ, ɢ ɞɚɠɟ ɜ Ɂɚɛɚɣɤɚɥɶɟ. Ʌɟɞɟɛɭɪ ɨɬɧёɫ ɨɩɢɫɚɧɧɭɸ ɢɦ 

ɜ 1833 ɝɨɞɭ L. sibirica ɤ ɫɢɧɨɧɢɦɭ ɷɬɨɝɨ ɜɢɞɚ.  

ɋɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɤɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɪɨɞɚ Larix ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɞɦɟɬɨɦ 

ɫɩɨɪɨɜ. ɉɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɜɵɟ ɭɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɜɢɞɨɜ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɪɨɞɚ ɢ ɢɯ 

ɬɚɤɫɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɬɚɬɭɫ ɛɵɥɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɜɡɝɥɹɞɚɦɢ ɧɚ 

ɢɫɬɨɪɢɱɟɫɤɨɟ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪɨɞɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɵɫɨɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦ ɩɨɥɢɦɨɪɮɢɡɦɨɦ 

ɧɚ ɮɨɧɟ ɫɥɚɛɨɣ ɪɟɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɣ ɢɡɨɥɹɰɢɢ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɜɧɭɬɪɢɜɢɞɨɜɵɯ ɝɢɛɪɢɞɨɜ ɜ 

ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɩɭɥɹɰɢɹɯ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ 

ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɹɦ ɜɨ ɜɡɝɥɹɞɚɯ ɭɱɟɧɵɯ ɞɚɠɟ ɧɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɢɞɨɜ. Ⱦɨ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɟɝɨ 

ɞɧɹ ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɟɞɢɧɨɝɨ ɦɧɟɧɢɹ ɨ ɱɢɫɥɟ ɜɢɞɨɜ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ [10; 9]. Ɍɚɤ, 

ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ȼ.ɇ. ɋɭɤɚɱɟɜ ɜɵɞɟɥɹɥ 14 ɜɢɞɨɜ, ȼ.Ʌ. Ʉɨɦɚɪɨɜ — 25, ɇ.ȼ. Ⱦɵɥɢɫ — 20, 

ȿ.Ƚ. Ȼɨɛɪɨɜ — 16 [10]. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɂ.ɘ. Ʉɨɪɨɩɚɱɢɧɫɤɨɝɨ [15] ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ 

ɛɵɜɲɟɝɨ ɋɋɋɊ ɩɪɨɢɡɪɚɫɬɚɟɬ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 6 ɜɢɞɨɜ, ɚ ɜ Ⱥɡɢɚɬɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢ Ɋɨɫɫɢɢ — 4 

ɜɢɞɚ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɜɨɩɪɨɫɵ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɤɢ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ ɜ ɋɋɋɊ 

ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɢ ɨɫɜɨɟɧɵ ɇ.ȼ. Ⱦɵɥɢɫɨɦ. ȼ 1947 ɝɨɞɭ Ⱦɵɥɢɫ [16] ɢɡ ɪɨɞɚ Larix 

sibirica ɜɵɞɟɥɢɥ ɟɳё ɨɞɢɧ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɵɣ ɪɨɞ – ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ ɋɭɤɚɱɟɜɚ (L. 



14 
 

sukaczewii), ɱɬɨ ɞɨɥɝɨɟ ɜɪɟɦɹ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɨɫɶ ɫɨɦɧɟɧɢɸ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɦɧɟɧɢɟɦ ɨɛ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ, ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ, ɝɟɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɨɬɥɢɱɢɣ [7]. ȼ.ɇ. 

ɋɭɤɚɱɟɜ ɜɵɞɟɥɢɥ ɷɬɭ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɭ ɤɚɤ ɩɨɞɜɢɞ – L. sibirica ssp. rossica (Regel), 

ɡɚɧɢɦɚɸɳɢɣ ɫɟɜɟɪɨ-ɜɨɫɬɨɱɧɭɸ ɱɚɫɬɶ ɟɜɪɨɩɟɣɫɤɨɣ Ɋɨɫɫɢɢ ɢ ɝɪɚɧɢɱɚɳɟɣ ɫ 

ɚɪɟɚɥɨɦ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ ɫɢɛɢɪɫɤɨɣ. ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɟё ɮɟɧɨɬɢɩɢɱɟɫɤɨɣ ɢɡɦɟɧɱɢɜɨɫɬɢ ɧɚ 

ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɨɛɲɢɪɧɨɝɨ ɚɪɟɚɥɚ ɨɬ Ɉɧɟɠɫɤɨɝɨ ɨɡɟɪɚ ɢ Ȼɟɥɨɝɨ ɦɨɪɹ ɧɚ ɡɚɩɚɞɟ ɞɨ 

ɧɢɡɨɜɶɹ ȿɧɢɫɟɹ ɢ ɘɠɧɨɝɨ Ɂɚɛɚɣɤɚɥɶɹ ɧɚ ɜɨɫɬɨɤɟ, ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɚ, 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɚɹ ɧɚ ɫɟɜɟɪɟ ɟɜɪɨɩɟɣɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢ Ɋɨɫɫɢɢ, ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɍɪɚɥɭ ɢ ɨɬɱɚɫɬɢ 

ɡɚ ɍɪɚɥɶɫɤɢɦ ɏɪɟɛɬɨɦ ɞɨ ɞɨɥɢɧɵ ɪɟɤ Ɉɛɢ ɢ ɂɪɬɵɲɚ, ɢɦɟɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɟ 

ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɷɤɨɥɨɝɨ-ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɟ ɟɟ ɨɬ 

ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ ɫɢɛɢɪɫɤɨɣ [16]. ɉɨɡɠɟ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɨ 

ɬɨɦ, ɱɬɨ ɷɬɨɬ ɜɢɞ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ ɫɢɛɢɪɫɤɨɣ ɩɨ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ, 

ɚɧɚɬɨɦɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɢɡɧɚɤɚɦ [17]. ɋɨɝɥɚɫɧɨ Ⱥ.ɂ. ɂɪɨɲɧɢɤɨɜɭ, 

ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɚ ɋɭɤɚɱɟɜɚ ɯɨɪɨɲɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɣ ɜɢɞ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɣɫɹ ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ 

ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɟɣ ɢ ɫɥɚɛɵɦ ɩɨɥɢɦɨɪɮɢɡɦɨɦ. Ɇ.Ⱥ. Ɇɢɯɚɣɥɟɧɤɨ 

[18] ɫɨɨɛɳɢɥɢ, ɱɬɨ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɚ ɋɭɤɚɱɟɜɚ ɢ ɫɢɛɢɪɫɤɚɹ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɩɨ ɫɬɪɨɟɧɢɸ 

ɩɨɤɪɨɜɧɵɯ ɬɤɚɧɟɣ ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦ ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɢɡɧɚɤɨɦ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɫɨɫɬɚɜɭ 

ɷɮɢɪɧɵɯ ɦɚɫɟɥ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɜɢɞɨɜɨɣ ɫɬɚɬɭɫ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ ɋɭɤɚɱɟɜɚ ɨɬɜɟɪɝɚɟɬɫɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦɢ 

ɭɱɟɧɵɦɢ. ȿ.Ƚ. Ȼɨɛɪɨɜ ɧɟ ɩɪɢɡɧɚɟɬ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɢ ɨɛɨɫɨɛɥɟɧɢɹ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ 

ɋɭɤɚɱɟɜɚ ɜ ɪɚɧɝ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɢɞɚ ɩɨ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɝɟɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦ 

ɩɪɢɡɧɚɤɚɦ. ɋɫɵɥɚɹɫɶ ɧɚ ɪɚɛɨɬɭ ɋɢɦɚɤɚ [19], ɨɧ ɨɬɦɟɬɢɥ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ 

ɢɞɟɧɬɢɱɧɨɫɬɶ ɯɪɨɦɨɫɨɦ L. sibirica ɢ L. sukaczewii ɩɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɢɯ ɤɚɪɢɨɬɢɩɨɜ. 

ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ-ɤɚɪɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰ ɋɭɤɚɱɟɜɚ ɢ ɫɢɛɢɪɫɤɨɣ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɬɚɤɠɟ Ʌ.ɂ. Ɇɢɥɸɬɢɧɵɦ [20], ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ, 

ɱɬɨ ɤɚɪɢɨɬɢɩɵ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰ ɋɭɤɚɱɟɜɚ ɢ ɫɢɛɢɪɫɤɨɣ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɫɯɨɞɧɵ. ɂɫɯɨɞɹ ɢɡ 

ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɛɵɥɢ ɫɞɟɥɚɧɵ ɜɵɜɨɞɵ, ɱɬɨ ɧɟɬ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɞɥɹ 

ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ ɋɭɤɚɱɟɜɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɢɞɚ. Ɉɬɪɢɰɚɧɢɟ 

ɜɢɞɨɜɨɣ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ ɋɭɤɚɱɟɜɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ, ɩɨ ɦɧɟɧɢɸ ɪɹɞɚ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ, ɫɭɛɴɟɤɬɢɜɧɵɦ ɢ ɧɟ ɭɱɢɬɵɜɚɟɬ ɜɚɠɧɵɯ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 
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ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɷɬɨɝɨ ɜɢɞɚ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɟɞɢɧɨɝɨ ɦɧɟɧɢɹ 

ɩɨ ɷɬɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɟ ɜɨɩɪɨɫ ɨ ɜɢɞɨɜɨɦ ɫɬɚɬɭɫɟ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ ɋɭɤɚɱɟɜɚ ɨɫɬɚɟɬɫɹ 

ɨɬɤɪɵɬɵɦ.  

ɇɚ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ L. sibirica ɢɦɟɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɢ: rossica 

(ɫɟɜɟɪɧɵɟ ɢ ɫɟɜɟɪɨ-ɜɨɫɬɨɱɧɵɟ ɪɚɣɨɧɵ ȿɜɪɨɩɟɣɫɤɨɣ ɱɚɫɬɢ Ɋɨɫɫɢɢ), obensis 

(ɛɚɫɫɟɣɧ ɪɟɤɢ Ɉɛɶ, ɡɚ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ Ⱥɥɬɚɹ), altaica (Ⱥɥɬɚɣ), jenisseensis (ɛɚɫɫɟɣɧ 

ȿɧɢɫɟɹ), sajanensis (ȼɨɫɬɨɱɧɵɟ ɋɚɹɧɵ), polaris (ɫɟɜɟɪɧɚɹ ɋɢɛɢɪɶ) lenensis 

(ɛɚɫɫɟɣɧ ɜɟɪɯɧɟɣ Ʌɟɧɵ ɢ ɪɚɣɨɧɵ ɂɪɤɭɬɫɤɨɝɨ ɉɪɢɚɧɝɚɪɶɹ), baicalensis (ɫɟɜɟɪɨ-

ɡɚɩɚɞɧɨɟ ɢ ɫɟɜɟɪɨ-ɜɨɫɬɨɱɧɨɟ ɩɨɛɟɪɟɠɶɟ Ȼɚɣɤɚɥɚ) ɢ transbaicalensis (ɝɨɪɵ 

ɡɚɩɚɞɧɨɝɨ Ɂɚɛɚɣɤɚɥɶɹ) [10]. 
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2 ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ȽȿɇȿɌɂɑȿɋɄɈɃ ȺȾȺɉɌȺɐɂɂ ɍ ɏȼɈɃɇɕɏ 

ɋ ɂɋɉɈɅɖɁɈȼȺɇɂȿɆ ȾȺɇɇɕɏ ɉɈɅɇɈȽȿɇɈɆɇɈȽɈ 
ȽȿɇɈɌɂɉɂɊɈȼȺɇɂə 

 

2.1 ɉɪɢɧɰɢɩ ɦɟɬɨɞɚ RADseq 

 
ɉɨɫɥɟɞɧɢɟ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɝɟɧɨɦɢɤɢ ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɥɢ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɷɤɨɥɨɝɢɢ ɢ ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɥɢ ɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ ɷɬɢɯ 

ɞɜɭɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ. ȼɵɫɨɤɨɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɟ ɝɟɧɨɬɢɩɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɢɤɢɯ ɩɨɩɭɥɹɰɢɣ 

ɧɟɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɛɟɫɩɪɟɰɟɞɟɧɬɧɵɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɞɥɹ 

ɪɚɫɤɪɵɬɢɹ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɜɟɞɭɳɟɝɨ ɤ ɮɟɧɨɬɢɩɢɱɟɫɤɢɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɢ 

ɚɞɚɩɬɚɰɢɢ [21]. Ɍɨɥɶɤɨ ɧɚɤɨɩɢɜ ɬɚɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɦɵ ɫɦɨɠɟɦ ɩɨɧɹɬɶ ɝɟɧɟɬɢɤɭ 

ɚɞɚɩɬɚɰɢɢ ɢ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨɛ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɟ, 

ɮɟɧɨɬɢɩɟ ɢ ɝɟɧɨɬɢɩɟ. ȼ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ 

ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬ ɨɝɪɨɦɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɝɟɧɨɦɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɹ ɬɚɤɢɯ ɞɚɧɧɵɯ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɟɪɶɟɡɧɭɸ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɞɥɹ ɭɱɟɧɵɯ. Ʌɢɦɢɬ ɨɛɵɱɧɨ ɛɨɥɶɲɟ ɧɟ 

ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ, ɚ ɫɤɨɪɟɟ ɫɨɱɟɬɚɧɢɟ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɭɫɢɥɢɣ ɢ ɞɟɧɟɝ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɫɥɨɠɧɵɯ 

ɩɨɥɧɵɯ ɝɟɧɨɦɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɢɦ ɢ ɬɪɟɛɭɟɬ ɦɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ 

ɜɪɟɦɹ ɛɵɥɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɟɬɨɞɨɜ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɹ ɝɟɧɨɦɚ ɞɨ 

ɪɟɩɪɟɡɟɧɬɚɬɢɜɧɨɣ, ɧɨ ɛɨɥɟɟ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ. ɗɬɢ ɦɟɬɨɞɵ ɫɨɤɪɚɳɟɧɧɨɝɨ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɝɟɧɨɦɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɧɵɟ ɮɟɪɦɟɧɬɵ ɞɥɹ ɪɚɡɪɟɡɚɧɢɹ ɢ 

ɮɪɚɝɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɟɧɨɦɚ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɰɟɥɟɜɵɦ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɷɬɢɯ 

ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ. ɂɡ ɦɭɬɚɰɢɣ, ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɹɯ ɷɬɢɯ 

ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɨɬ ɫɨɬɟɧ ɞɨ ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɬɵɫɹɱ 

ɨɞɧɨɧɭɤɥɟɨɬɢɞɧɵɯ ɩɨɥɢɦɨɪɮɢɡɦɨɜ (SNP), ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɥɭɠɚɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 

ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɪɤɟɪɨɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɞɥɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɣ ɢɡɦɟɧɱɢɜɨɫɬɢ ɜ ɩɨɩɭɥɹɰɢɹɯ [22]. 

ɉɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɝɢɝɚɛɚɡɵ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ȾɇɄ ɜ ɤɨɪɨɬɤɢɟ ɫɪɨɤɢ ɢ ɫ 

ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɡɚɬɪɚɬɚɦɢ ɫɬɚɥɨ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɥɚɬɮɨɪɦ Illumina. 

Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɷɬɨɦɭ ɩɨɥɧɵɟ ɝɟɧɨɦɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɵ ɫ ɧɭɥɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ 
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ɨɛɵɱɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɝɨ ɝɪɚɧɬɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɞɥɹ ɩɨɞɨɛɧɵɯ 

ɩɥɚɬɮɨɪɦ ɧɟ ɩɨɞɯɨɞɹɬ ɞɥɹ ɩɨɩɭɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɝɞɟ 

ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɟ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɪɤɟɪɨɜ ɭ ɦɧɨɝɢɯ ɢɧɞɢɜɢɞɭɭɦɨɜ 

ɢɦɟɟɬ ɩɟɪɜɨɫɬɟɩɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. 

Ɇɟɬɨɞ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ȾɇɄ ɚɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɫ ɫɚɣɬɨɦ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɢ 

(RADSeq) ɦɨɠɟɬ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɢ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɬɵɫɹɱɢ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɪɤɟɪɨɜ, 

ɫɥɭɱɚɣɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɩɨ ɰɟɥɟɜɨɦɭ ɝɟɧɨɦɭ, ɨɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ 

ɢɧɞɢɜɢɞɭɭɦɨɜ ɩɨɩɭɥɹɰɢɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ Illumina. RADSeq ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɨɩɭɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜɢɞɨɜ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɢɦɟɸɬ ɢɥɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɵ ɜ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɞɚɧɧɵɯ ɨ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɦɟɟɬ ɪɹɞ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɦɚɪɤɟɪɨɜ. Ɉɧ ɫɪɨɞɧɢ ɚɧɚɥɢɡɭ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɩɨɥɢɦɨɪɮɢɡɦɨɜ ɞɥɢɧɵ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɧɵɯ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ (RFLPs) ɢ 

ɚɦɩɥɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɥɢɦɨɪɮɢɡɦɨɜ ɞɥɢɧɵ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ (AFLPs) ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɨɧ 

ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɝɟɧɨɦɚ ɩɭɬɟɦ ɫɭɛɫɷɦɩɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ 

ɭɱɚɫɬɤɚɯ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɮɟɪɦɟɧɬɚɦɢ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɢ. RADSeq ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɷɬɢ 

ɦɟɬɨɞɵ ɜ ɫɜɨɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ, ɩɪɨɜɟɪɹɬɶ ɢ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɦɚɪɤɟɪɵ 

ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ (ɜɦɟɫɬɨ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɬɪɟɛɨɜɚɬɶ ɨɛɲɢɪɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ) ɢ 

ɧɚɞɟɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ, ɤɚɤɢɟ ɦɚɪɤɟɪɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɨɬ ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɚɣɬɚ. RADSeq 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɧɚ ɫɤɪɟɳɢɜɚɧɢɹɯ ɥɸɛɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢ ɜ ɞɢɤɢɯ 

ɩɨɩɭɥɹɰɢɹɯ, ɩɨɡɜɨɥɹɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɝɟɧɨɬɢɩɢɪɨɜɚɬɶ ɢ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɬɶ SNP, ɧɨ ɢ 

ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɛɨɥɟɟ ɫɥɨɠɧɵɟ ɚɧɚɥɢɡɵ [23] .  

RADSeq ɫɨɱɟɬɚɟɬ ɜ ɫɟɛɟ ɞɜɚ ɩɪɨɫɬɵɯ ɦɟɬɨɞɚ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɛɢɨɥɨɝɢɢ ɫ 

ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ Illumina: ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɧɵɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɞɥɹ 

ɪɚɡɪɟɡɚɧɢɹ ȾɇɄ ɧɚ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ 

(MID) ɞɥɹ ɚɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɱɢɬɵɜɚɧɢɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ ɫ ɤɨɧɤɪɟɬɧɵɦɢ 

ɢɧɞɢɜɢɞɭɭɦɚɦɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 4). ȾɇɄ ɪɚɡɪɟɡɚɟɬɫɹ ɜɵɛɪɚɧɧɵɦ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɧɵɦ 

ɮɟɪɦɟɧɬɨɦ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɧɚɛɨɪ ɥɢɩɤɢɯ ɤɨɧɰɟɜɵɯ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ. ɑɬɨɛɵ ɛɵɬɶ 

ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɧɚ ɦɚɲɢɧɟ Illumina, ɷɬɢ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɩɪɢɜɹɡɚɧɵ 

ɤ ɚɞɚɩɬɟɪɚɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɜɹɠɭɬɫɹ ɫ ɩɪɨɬɨɱɧɨɣ ɹɱɟɣɤɨɣ Illumina. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – ɉɪɨɰɟɫɫ RADSeq. A –ȾɇɄ ɪɚɡɪɟɡɚɟɬɫɹ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɧɵɦ ɮɟɪɦɟɧɬɨɦ. B – 

Ʌɢɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɚɞɚɩɬɟɪɚ P1 ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɬɨɪɨɦ. C – ɉɨɦɟɱɟɧɧɵɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ 

ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬɫɹ ɜ ɩɭɥ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɪɚɡɪɟɡɚɸɬɫɹ. D – Ʌɢɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɚɞɚɩɬɟɪɚ P2. E – ɉɐɊ-

ɚɦɩɥɢɮɢɤɚɰɢɹ ɫ ɩɪɚɣɦɟɪɚɦɢ P1 ɢ P2. F – Ɉɛɴɟɞɢɧɟɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɫ ɪɚɡɧɵɦɢ MID 

ɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɛɢɨɢɧɮɨɪɦɚɬɢɱɟɫɤɢ. G – ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɫɪɟɡɚɸɬɫɹ ɫɥɭɱɚɣɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, 

ɩɚɪɧɵɟ ɤɨɧɰɟɜɵɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢɡ ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɛɭɞɭɬ 

ɨɯɜɚɬɵɜɚɬɶ ɨɛɥɚɫɬɶ 300–400 ɩ.ɧ. ɧɢɠɟ ɫɚɣɬɚ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɢ [23] 

 

RADSeq ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɚɞɚɩɬɟɪɵ Illumina, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɜɹɡɵɜɚɬɶ ɢ ɭɫɢɥɢɜɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɫɚɣɬɚ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɢ. 

Ɏɪɚɝɦɟɧɬɵ ɥɢɩɤɨɝɨ ɤɨɧɰɚ ɥɢɝɢɪɭɸɬɫɹ ɫ ɩɟɪɜɵɦ ɚɞɚɩɬɟɪɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɥɢɩɤɢɣ ɤɨɧɟɰ ɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɬɨɪ (ɤɨɪɨɬɤɚɹ 
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ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭɟɬ ɢɧɞɢɜɢɞɭɭɦɚ). ɉɨɦɟɱɟɧɧɵɟ 

ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɧɵɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɢɡ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɨɫɨɛɟɣ ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬɫɹ ɜ ɩɭɥ, ɚ ɡɚɬɟɦ 

ɫɥɭɱɚɣɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɪɚɡɪɟɡɚɸɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɫɨ ɫɪɟɞɧɟɣ ɞɥɢɧɨɣ ɜ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɨɬɟɧ ɩɚɪ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ, ɞɚɥɟɟ ɥɢɝɢɪɭɸɬɫɹ ɫɨ ɜɬɨɪɵɦ ɚɞɚɩɬɟɪɨɦ ɢ 

ɚɦɩɥɢɮɢɰɢɪɭɸɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɉɐɊ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɚɣɦɟɪɨɜ. ȼɬɨɪɨɣ 

ɚɞɚɩɬɟɪ ɢɦɟɟɬ ɞɢɜɟɪɝɟɧɬɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ "Y", ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɫɜɹɡɵɜɚɬɶɫɹ ɫɨ 

ɜɬɨɪɵɦ ɩɪɚɣɦɟɪɨɦ, ɟɫɥɢ ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɡɚɜɟɪɲɟɧɚ ɚɦɩɥɢɮɢɤɚɰɢɹ ɫ ɩɟɪɜɵɦ ɚɞɚɩɬɟɪɨɦ. 

ɗɬɢ ɪɚɡɪɟɡɚɧɧɵɟ, ɝɨɬɨɜɵɟ ɞɥɹ ɫɟɤɜɟɧɚɬɨɪɚ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɡɚɬɟɦ ɜɵɛɢɪɚɸɬɫɹ ɩɨ 

ɪɚɡɦɟɪɭ, ɢ ɷɬɚ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɚ RADSeq ɫɟɤɜɟɧɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɩɥɚɬɮɨɪɦɟ Illumina. 

ɉɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬɫɹ ɢɡ MID ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɚɞɚɩɬɟɪɟ ɢ ɱɟɪɟɡ ɫɚɣɬ 

ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɮɟɪɦɟɧɬɚ [23]. 

ȿɫɥɢ ɞɨɫɬɭɩɟɧ ɷɬɚɥɨɧɧɵɣ ɝɟɧɨɦ, ɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɧɟɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɦɨɠɧɨ ɜɵɪɨɜɧɹɬɶ ɫ ɷɬɚɥɨɧɧɨɣ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ, ɚ SNP 

ɢ ɢɧɞɟɥɵ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ 

ɛɢɨɢɧɮɨɪɦɚɬɢɤɢ. ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɫ ɷɬɚɥɨɧɧɵɦ ɝɟɧɨɦɨɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ 

ɢɫɩɪɚɜɥɹɟɬ ɧɢɡɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɨɲɢɛɤɢ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɫɱɢɬɵɜɚɧɢɢ. ȿɫɥɢ 

ɷɬɚɥɨɧɧɚɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɧɟɞɨɫɬɭɩɧɚ, ɬɨ ɦɨɠɧɨ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ de novo. 

Ʉɪɨɦɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɪɨɬɨɤɨɥɚ RADseq ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɬɪɢ ɟɝɨ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ: 

ddRADseq, ezRAD ɢ 2bRAD. ɉɪɨɬɨɤɨɥ 2bRAD [24] ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɷɧɞɨɧɭɤɥɟɚɡɭ 

ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɢ IIb-ɬɢɩɚ ɞɥɹ ɜɵɪɟɡɚɧɢɹ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɞɥɢɧɨɣ 36 ɩ.ɧ., ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫɚɣɬ 

ɭɡɧɚɜɚɧɢɹ ɢɡ 6 ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɢ ɩɪɢɥɟɝɚɸɳɢɯ 5' ɢ 3' ɩɚɪ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ. Ʉ ɷɬɢɦ 

ɮɪɚɝɦɟɧɬɚɦ ɥɢɝɢɪɭɸɬɫɹ ɚɞɚɩɬɟɪɵ ɫ ɞɜɨɣɧɵɦɢ ɲɬɪɢɯ-ɤɨɞɚɦɢ, ɰɟɥɟɜɭɸ ɩɨɥɨɫɭ 

ɜɵɪɟɡɚɸɬ ɢɡ ɚɝɚɪɨɡɧɨɝɨ ɝɟɥɹ ɩɨɫɥɟ ɉɐɊ. ȼ ɷɬɨɦ ɦɟɬɨɞɟ ɧɟɬ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ 

ɫɬɚɞɢɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɢ ɜɵɛɨɪɚ ɪɚɡɦɟɪɚ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ. ɉɪɨɰɟɞɭɪɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɧɚɫɬɪɨɟɧɚ 

ɞɥɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɦɟɧɶɲɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɥɨɤɭɫɨɜ ɜ ɝɟɧɨɦɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɫɧɨɜɧɨ-

ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɵɯ ɚɞɚɩɬɟɪɨɜ. ɉɪɨɬɨɤɨɥ ezRAD [25] ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬ ɞɜɚ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ 

ɢɡɨɯɢɦɨɡɢɪɭɸɳɢɯ ɮɟɪɦɟɧɬɚ-ɪɟɡɰɚ (ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɢ ɬɨɝɨ ɠɟ ɭɱɚɫɬɤɚ ɪɚɡɪɟɡɚ) ɞɥɹ 

ɝɟɧɨɦɧɨɣ ȾɇɄ. Ɂɚɬɟɦ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɧɭɸ ȾɇɄ ɜɫɬɚɜɥɹɸɬ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ 

ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɢɣ ɧɚɛɨɪ ɞɥɹ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɢ Illumina TruSeq. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ 

ɧɚɛɨɪ Illumina, ȾɇɄ ɪɟɩɚɪɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɤɨɧɰɚɯ, ɚ ɚɞɚɩɬɟɪɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 
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ɨɞɢɧɨɱɧɨɣ ɢɥɢ ɞɜɨɣɧɨɣ ɢɧɞɟɤɫɚɰɢɢ ɥɢɝɢɪɭɸɬɫɹ ɧɚ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ɝɟɧɨɦɚ. Ɂɚɬɟɦ 

ɨɛɪɚɡɰɵ ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬɫɹ ɢ ɜɵɛɢɪɚɸɬɫɹ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɭ [26].  

Double Digest Restriction Associated DNA Sequencing [27], ɬɚɤɠɟ 

ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ddRAD, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɪɢɚɰɢɟɣ ɩɪɨɬɨɤɨɥɚ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ RAD [28], 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ SNP ɢ ɝɟɧɨɬɢɩɢɪɨɜɚɧɢɹ (ɪɢɫɭɧɨɤ 5). 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 – Double digest RADseq. Ⱥ – ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ȾɇɄ – 

RADseq.  B – ɦɟɬɨɞ ddRADseq [27] 

 

ɉɪɢ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɨɦ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ȾɇɄ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ RADseq, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ 

ɨɞɢɧ ɮɟɪɦɟɧɬ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɢ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫɨ ɜɬɨɪɢɱɧɨɣ ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚɰɢɟɣ 

ɢ ɲɢɪɨɤɢɦ ɜɵɛɨɪɨɦ ɪɚɡɦɟɪɚ ɞɥɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤ, ɚ ɩɪɢ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɨ 

ɩɪɨɬɨɤɨɥɭ ddRADseq, ɧɚɩɪɨɬɢɜ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɜɚ ɮɟɪɦɟɧɬɚ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɢ ɫ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɬɨɱɧɵɦ ɜɵɛɨɪɨɦ ɪɚɡɦɟɪɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɫɤɥɸɱɚɟɬ ɨɛɥɚɫɬɢ, 

ɨɤɪɭɠɟɧɧɵɟ ɥɢɛɨ ɨɱɟɧɶ ɛɥɢɡɤɢɦɢ, ɥɢɛɨ  ɨɱɟɧɶ ɨɬɞɚɥɟɧɧɵɦɢ ɫɚɣɬɚɦɢ 

ɪɚɫɩɨɡɧɚɜɚɧɢɹ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɢ, ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɹ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɭ, ɫɨɫɬɨɹɳɭɸ 

ɬɨɥɶɤɨ ɢɡ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ, ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ ɰɟɥɟɜɨɦɭ ɪɚɡɦɟɪɭ (ɤɪɚɫɧɵɟ ɫɟɝɦɟɧɬɵ ɧɚ 

Ɋɢɫɭɧɤɟ 2 (ȼ)). ddRADseq ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɝɟɧɨɦɧɨɣ ȾɇɄ ɞɜɭɦɹ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɮɟɪɦɟɧɬɚɦɢ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɢ, ɨɛɵɱɧɨ ɨɞɢɧ ɫ ɜɵɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɦ ɭɱɚɫɬɤɨɦ 

ɢ ɨɞɢɧ ɫ ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɦ ɭɱɚɫɬɤɨɦ. ɋɥɟɞɹɳɢɣ ɲɚɝ – ɥɢɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɚɞɚɩɬɟɪɨɜ, 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɥɢɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɚɞɚɩɬɟɪɨɜ ɢ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɤɨɧɰɨɜ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɜ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɧɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ. Ȼɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ 

2-10-ɤɪɚɬɧɵɣ ɢɡɛɵɬɨɤ ɚɞɚɩɬɟɪɨɜ ɤ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɥɢɩɤɢɦ ɤɨɧɰɚɦ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
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ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɦɭ ɥɢɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɢɜɲɢɯɫɹ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɫ ɚɞɚɩɬɟɪɨɦ. 

Ɉɛɪɚɡɰɵ ɫ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɦ ɲɬɪɢɯ-ɤɨɞɨɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɭɧɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɚɞɚɩɬɟɪɚ 

ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɵ ɩɨɫɥɟ ɷɬɚɩɚ ɥɢɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɨɱɢɳɟɧɵ. Ɂɚɞɚɱɚ ɞɚɧɧɨɝɨ 

ɷɬɚɩɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɨɛɴɟɞɢɧɢɬɶ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɧɞɢɜɢɞɭɭɦɚ ɫ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦ 

ɲɬɪɢɯ-ɤɨɞɨɦ ɜ ɤɨɧɟɱɧɵɣ ɨɛɪɚɡɟɰ, ɱɬɨɛɵ ɞɚɥɟɟ ɧɚ ɜɫёɦ ɩɭɥɟ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 

ɥɢɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɛɵɥɨ ɜɵɛɪɚɬɶ ɪɚɡɦɟɪ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ. Ⱦɚɥɟɟ ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɉɐɊ-

ɚɦɩɥɢɮɢɤɚɰɢɸ ɥɢɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤ 

ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ Illumina ɢ ɩɪɢɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɢɧɞɟɤɫɨɜ, ɜɵɛɨɪɚ ɪɚɡɦɟɪɚ, ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɢɹ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ, ɧɚɤɨɧɟɰ, ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɧɵɯ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɥɚɬɮɨɪɦɵ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

Ɇɭɥɶɬɢɩɥɟɤɫɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɥɹ ddRADseq ɨɛɵɱɧɨ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɥɢɝɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɚɞɚɩɬɟɪɨɜ ɫ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɥɢɧɟɣɧɵɦɢ ɲɬɪɢɯ-ɤɨɞɚɦɢ ɤ ɪɚɡɪɟɡɚɧɧɨɣ ɝɟɧɨɦɧɨɣ 

ȾɇɄ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɯ ɢɧɞɟɤɫɨɜ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɉɐɊ. Ⱥɞɚɩɬɟɪɵ ɞɥɹ 

ɥɢɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɲɬɪɢɯɤɨɞɨɜ ɞɨɥɠɧɵ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɩɚɪɚɦɢ ɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɢɦɢ, ɫɩɟɰɢɮɢɱɧɵɦɢ ɞɥɹ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɮɟɪɦɟɧɬɚ ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ 

ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ddRADseq [27; 29].  

 

2.2  Ɉɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɦɟɬɨɞɚ ddRADseq ɢ ɟɝɨ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ  

 
ɋɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ȾɇɄ, ɚɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɧɵɦ ɫɚɣɬɨɦ, ɫɬɚɥɨ 

ɦɨɳɧɵɦ ɢ ɩɨɥɟɡɧɵɦ ɩɨɞɯɨɞɨɦ ɜ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɷɤɨɥɨɝɢɢ, ɢ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ 

ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦ ɷɤɨɥɨɝɚɦ ɞɨɫɬɭɩɧɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɧɵɯ 

ɦɟɬɨɞɨɜ, ɧɢ ɨɞɢɧ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟɥɶɡɹ ɫɱɢɬɚɬɶ ɥɭɱɲɢɦ ɜɚɪɢɚɧɬɨɦ ɜɨ ɜɫɟɯ 

ɫɢɬɭɚɰɢɹɯ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɦɧɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɵɣ ɩɪɨɬɨɤɨɥ RAD [30] 

ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɜɫɟ ɞɪɭɝɢɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ RAD, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɵɟ ɞɭɛɥɢɤɚɬɵ 

ɉɐɊ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɵ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɭɦɟɧɶɲɚɹ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɭɛɥɢɤɚɬɨɜ 

ɧɚ ɨɰɟɧɤɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɚɥɥɟɥɟɣ [31]. ɇɨ ɢɦɟɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɨ ɫɢɥɶɧɵɯ ɢ ɫɥɚɛɵɯ 

ɫɬɨɪɨɧɚɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɨɬɨɤɨɥɨɜ RAD, ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ ɛɨɥɟɟ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɧɨɟ 

ɪɟɲɟɧɢɟ ɩɪɢ ɜɵɛɨɪɟ ɩɪɨɬɨɤɨɥɚ RAD. 
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ddRADseq ɭɥɭɱɲɚɟɬ ɝɥɭɛɢɧɭ ɨɯɜɚɬɚ ɤɚɠɞɨɝɨ ɥɨɤɭɫɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ 

ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɝɟɧɨɬɢɩɨɜ. ɗɬɨɬ ɝɢɛɤɢɣ ɩɪɨɬɨɤɨɥ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɥɟɝɤɨ ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɨɪɝɚɧɢɡɦɵ, ɪɚɡɦɟɪɵ ɝɟɧɨɦɚ, 

ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟ ɢ ɧɚɭɱɧɵɟ ɜɨɩɪɨɫɵ. 

Ɇɟɬɨɞ ddRAD ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 

ɨɬ ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ (ɨɞɢɧ ɧɚɛɨɪ ɭɧɢɤɚɥɶɧɨ ɲɬɪɢɯɤɨɞɢɪɨɜɚɧɧɵɯ "ɝɢɛɤɢɯ 

ɚɞɚɩɬɟɪɨɜ" ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɩɨ ɤɪɚɣɧɟɣ ɦɟɪɟ ɫ ɩɹɬɶɸ ɩɚɪɚɦɢ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ) ɢ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ 

ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɫɨɬɧɢ SNP ɧɚ ɢɧɞɢɜɢɞɭɭɦɚ 

ɩɪɢ ɨɱɟɧɶ ɧɢɡɤɢɯ ɡɚɬɪɚɬɚɯ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɞɥɹ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɩɭɥɹɰɢɢ), ɬɵɫɹɱɢ SNP ɞɥɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɸ QTL ɩɪɢ 

ɭɦɟɪɟɧɧɵɯ ɡɚɬɪɚɬɚɯ ɢɥɢ ɞɟɫɹɬɤɢ ɬɵɫɹɱ SNP ɞɥɹ ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɨɝɨ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹ 

ɚɫɫɨɰɢɚɰɢɣ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɬɪɟɛɭɸɳɢɟ ɦɟɧɶɲɟɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɧɚɞɟɠɧɵɯ ɜɵɜɨɞɨɜ, ɢɥɢ ɠɟɥɚɸɳɢɟ ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɢɥɢ ɢɧɞɢɜɢɞɭɭɦɨɜ, ɨɯɜɚɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɪɚɡɭɦɧɭɸ ɝɥɭɛɢɧɭ ɫ 

ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɦ ɱɢɫɥɨɦ ɫɱɢɬɵɜɚɧɢɣ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɷɤɨɧɨɦɢɱɧɵɦɢ. 

Ʉɚɤ ɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɥɸɛɨɝɨ ɩɪɨɬɨɤɨɥɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɡɛɟɝɚɟɬ ɫɞɜɢɝɚ ɢ ɧɚɫɬɪɚɢɜɚɟɬ 

ɧɨɦɟɪɚ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɫ ɜɵɛɨɪɨɦ ɪɚɡɦɟɪɚ, ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɝɢɫɬɨɝɪɚɦɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɪɚɧɧɟɣ ɫɬɚɞɢɢ ɩɪɨɟɤɬɚ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ, ɚ ɡɚɬɟɦ 

ɢɫɤɥɸɱɚɬɶ ɢɡ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤ ɫɥɢɲɤɨɦ ɱɚɫɬɵɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɬɪɚɧɫɩɨɡɨɧɵ). 

ɗɬɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɱɟɧɶ ɰɟɧɧɨɣ ɩɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦɢ 

ɧɟɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɝɟɧɨɦɚɦɢ [26].  

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜɵɛɨɪɚ ɪɚɡɦɟɪɚ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ ɞɥɹ ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɥɨɤɭɫɨɜ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɜɚɪɢɚɬɢɜɧɨɦɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɸ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ 

ɥɨɤɭɫɨɜ ɫɪɟɞɢ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤ. ɗɬɨ ɦɨɠɧɨ ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɜ 

ɬɨɱɧɨɝɨ ɜɵɛɨɪɚ ɪɚɡɦɟɪɚ. Ⱥ ɬɚɤɠɟ ɦɟɬɨɞ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɟɧ ɤ 

ɜɵɩɚɞɟɧɢɸ ɚɥɥɟɥɟɣ [32], ɢ ɷɬɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɩɪɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ 

ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɨɩɭɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɚɧɚɥɢɡɨɜ. ȼɨɡɦɨɠɧɨ, ɞɥɹ ddRAD 

ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɝɟɧɨɦɧɚɹ ȾɇɄ ɫɚɦɨɝɨ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɢɡ ɜɫɟɯ ɦɟɬɨɞɨɜ RAD. 

ɉɪɚɜɢɥɶɧɨɟ ɥɢɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɡɚɜɢɫɢɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɩɨɥɧɨɝɨ 

ɩɟɪɟɜɚɪɢɜɚɧɢɹ ɞɜɭɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ, ɧɨ ɢ ɨɬ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɢɧɬɚɤɬɧɵɯ 5'- ɢ 3'-ɤɨɧɰɨɜ. 
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Ɇɟɬɨɞ ɢɫɤɥɸɱɚɟɬ ɫɥɭɱɚɣɧɵɣ ɫɞɜɢɝ ɢ ɤɨɧɟɱɧɭɸ ɪɟɩɚɪɚɰɢɸ ɝɟɧɨɦɧɨɣ ȾɇɄ. 

ȼɦɟɫɬɨ ɷɬɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɜɚ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɧɵɯ ɮɟɪɦɟɧɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɩɨ 

ɦɟɧɶɲɟɣ ɦɟɪɟ ɤ ɩɹɬɢɤɪɚɬɧɨɦɭ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɢ. 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɷɬɚɩɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɨɬɟɪɟɣ ȾɇɄ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɢ ddRAD ɢɡ 100 ɧɝ ɢɥɢ ɦɟɧɟɟ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ȾɇɄ. Ɍɚɤɠɟ ɫɬɨɢɬ 

ɨɬɦɟɬɢɬɶ ɬɨɱɧɵɣ ɨɬɛɨɪ ɝɟɧɨɦɧɵɯ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɭ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɛɨɥɟɟ 

ɬɨɱɧɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ ɞɨɥɸ ɪɟɝɢɨɧɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɣ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɟ. 

Ɍɨɱɧɵɣ ɢ ɩɨɜɬɨɪɹɟɦɵɣ ɜɵɛɨɪ ɪɚɡɦɟɪɚ ɞɚɟɬ ɟɳɟ ɞɜɚ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, 

ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɬɨɥɶɤɨ ɦɚɥɚɹ ɱɚɫɬɶ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɧɵɯ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɩɨɩɚɞɟɬ ɜ ɪɟɠɢɦ 

ɜɵɛɨɪɚ ɪɚɡɦɟɪɚ ɦɢɲɟɧɢ, ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɨɬɛɨɪɚ ɩɪɨɛ ɜ ɨɛɨɢɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ ɨɬ 

ɨɞɧɨɝɨ ɢ ɬɨɝɨ ɠɟ ɫɚɣɬɚ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɢ ɦɚɥɚ. ɗɬɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ «ɩɨɜɬɨɪɹɸɳɭɸɫɹ» (ɬɨ 

ɟɫɬɶ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɫɨɫɟɞɧɸɸ) ɜɵɛɨɪɤɭ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɱɬɨ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɜɞɜɨɟ 

ɫɧɢɠɚɟɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɱɢɬɵɜɚɧɢɣ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɧɚɞɟɠɧɨɣ 

ɜɵɛɨɪɤɢ SNP, ɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɭɱɚɫɬɤɨɦ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɢ. ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɨɛɳɟɟ 

ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɪɟɝɢɨɧɨɜ ɜ ɩɨɥɶɡɭ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɛɥɢɡɤɢɯ ɤ 

ɫɪɟɞɧɟɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ ɜɵɛɨɪɤɢ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɭ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɫɦɟɳɚɟɬ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɟ 

ɨɛɪɚɡɰɵ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɬɟɯ ɠɟ ɝɟɧɨɦɧɵɯ ɪɟɝɢɨɧɨɜ. ɂɡ-ɡɚ ɷɬɨɝɨ 

ɤɨɪɪɟɥɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɨɛɥɚɫɬɢ «ɡɚɩɨɥɧɹɸɬɫɹ» ɫɱɢɬɵɜɚɧɢɹɦɢ 

ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ ɨɞɧɨɦ ɢ ɬɨɦ ɠɟ ɩɨɪɹɞɤɟ ɩɨ ɜɫɟɦ ɨɬɞɟɥɶɧɵɦ ɨɛɪɚɡɰɚɦ. Ɉɛɚ ɷɬɢ 

ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɞɟɥɚɸɬ ɦɟɬɨɞ ddRADseq ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɦ ɤ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɜɵɛɨɪɤɟ ɜ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɫɱɢɬɵɜɚɧɢɣ, ɱɬɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɱɚɫɬɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ, 

ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɣ ɢɡ-ɡɚ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɫɱɢɬɵɜɚɧɢɣ ɜ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ 

ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɜ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɯ ɩɨ ɨɛɴɟɞɢɧɟɧɧɨɦɭ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɸ [27]. 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɟ ɚɞɚɩɬɟɪɵ ɞɥɹ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ddRAD, ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ 

ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɤɨɦɛɢɧɚɬɨɪɧɵɣ ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɣ ɲɬɪɢɯ-ɤɨɞ ɢ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ ɢɧɞɟɤɫ 

ɦɭɥɶɬɢɩɥɟɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɱɬɟɧɢɹ Illumina. ȼɤɪɚɬɰɟ, ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɚɞɚɩɬɟɪɨɜ ɫɨ ɲɬɪɢɯ-ɤɨɞɨɦ ɥɢɝɢɪɭɟɬɫɹ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɫ ɨɬɞɟɥɶɧɵɦɢ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ ɜ 

ɮɨɪɦɚɬɟ ɦɢɤɪɨɩɥɚɧɲɟɬɚ. Ɂɚɬɟɦ ɷɬɢ ɨɛɪɚɡɰɵ ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬɫɹ ɩɨɫɥɟ ɥɢɝɢɪɨɜɚɧɢɹ, 

ɧɨ ɩɟɪɟɞ ɜɵɛɨɪɨɦ ɪɚɡɦɟɪɚ. ȼɵɛɨɪ ɪɚɡɦɟɪɚ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɩɭɥɚ 

ɢɧɞɢɜɢɞɭɭɦɨɜ, ɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɢ ɚɦɩɥɢɮɢɰɢɪɭɸɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
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ɩɪɚɣɦɟɪɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɜɨɞɢɬ ɢɧɞɟɤɫ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɛɭɞɟɬ ɫɱɢɬɵɜɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɨɬɞɟɥɶɧɨɦ 

ɦɭɥɶɬɢɩɥɟɤɫɧɨɦ ɫɱɢɬɵɜɚɧɢɢ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫɨ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɦ ɩɪɨɬɨɤɨɥɨɦ 

ɦɭɥɶɬɢɩɥɟɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɚɪɧɵɯ ɤɨɧɰɨɜ Illumina. ɉɨɫɥɟ ɉɐɊ ɫ 

ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɩɪɨɢɧɞɟɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɩɪɚɣɦɟɪɚɦɢ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɟɞɢɧɢɬɶ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 

ɩɭɥɨɜ, ɢ ɢɧɞɢɜɢɞɭɭɦɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɨɞɧɢ ɢ ɬɟ ɠɟ ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɲɬɪɢɯ-

ɤɨɞɵ, ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɟɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɲɬɪɢɯ-ɤɨɞɚ ɚɞɚɩɬɟɪɚ ɢ 

ɦɭɥɶɬɢɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɫɱɢɬɵɜɚɧɢɹ ɢɧɞɟɤɫɵ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɷɬɚ ɞɜɭɯɭɪɨɜɧɟɜɚɹ ɫɯɟɦɚ 

ɢɧɞɟɤɫɚɰɢɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ 

ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɩɭɥ, ɢɡɛɟɝɚɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ 

ɫɢɧɬɟɡ ɨɥɢɝɨɧɭɤɥɟɨɬɢɞɨɜ ɢ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ 

ɛɨɥɟɟ ɞɥɢɧɧɵɯ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɯ ɲɬɪɢɯ-ɤɨɞɨɜ. 

Ɇɚɥɨɡɚɬɪɚɬɧɵɣ ddRADseq, ɭɫɩɟɲɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ 

ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ SNP, ɚ ɬɚɤɠɟ ɝɟɧɟɪɢɪɭɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɝɨɦɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɥɨɤɭɫɨɜ ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɮɢɥɨɝɟɧɢɢ ɞɥɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɵɯ ɜɢɞɨɜ. 

ɑɢɫɥɨ ɝɨɦɨɥɨɝɢɱɧɵɯ ɥɨɤɭɫɨɜ ɜ ɨɬɞɚɥɟɧɧɨ ɪɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɥɨɧɚɯ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 

ɭɥɭɱɲɟɧɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɛɨɥɶɲɟɣ ɝɥɭɛɢɧɵ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɥɢ ɛɨɥɟɟ ɭɡɤɨɝɨ ɜɵɛɨɪɚ 

ɞɥɢɧ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɷɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɟɧ ɞɥɹ 

ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɜɧɭɬɪɢɜɢɞɨɜɨɝɨ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɨɥɢɦɨɪɮɢɡɦ ɫɚɣɬɨɜ 

ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɢ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɨɝɪɚɧɢɱɢɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ddRADseq ɞɥɹ 

ɮɢɥɨɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɚɦɢ ɭɪɨɜɧɹ ɪɨɞɚ ɢ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ. Ʉɪɨɦɟ 

ɬɨɝɨ, ɝɢɩɨɬɟɡɚ ɪɢɫɤɚ ɦɭɬɚɰɢɢ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ, ɱɬɨ ɦɟɧɶɲɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɝɨɦɨɥɨɝɢɱɧɵɯ ɢɥɢ ɨɛɳɢɯ ɥɨɤɭɫɨɜ ɛɭɞɟɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɞɥɹ ɥɨɤɭɫɨɜ ɫ ɛɨɥɟɟ 

ɜɵɫɨɤɢɦ ɪɢɫɤɨɦ ɦɭɬɚɰɢɣ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɛɨɥɟɟ ɞɥɢɧɧɵɟ ɱɬɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɦɟɸɬ 

ɛɨɥɶɲɭɸ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɦɭɬɚɰɢɣ, ɫɨɡɞɚɸɳɢɯ ɧɨɜɵɟ ɫɚɣɬɵ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɢ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 

ɩɪɨɱɬɟɧɢɹ, ɦɨɝɭɬ ɫ ɦɟɧɶɲɟɣ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶɸ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɬɶɫɹ ɫɪɟɞɢ ɜɢɞɨɜ, ɱɟɦ 

ɜɧɭɬɪɢ ɜɢɞɨɜ. ɉɪɨɫɬɵɟ ɦɭɬɚɰɢɢ ɜ ɫɚɣɬɚɯ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɢ ɦɨɝɭɬ ɬɚɤɠɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶ 

ɜɚɪɢɚɰɢɸ ɞɥɢɧɵ ɱɬɟɧɢɹ ɞɥɹ ɛɨɥɟɟ ɞɥɢɧɧɵɯ ɱɬɟɧɢɣ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɛɨɥɟɟ 

ɤɨɪɨɬɤɢɦɢ ɱɬɟɧɢɹɦɢ, ɧɨ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɫ ɫɚɣɬɚɦɢ 

ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɢ, ɜɤɥɸɱɟɧɧɵɦɢ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɭ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 

ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɞɥɢɧɵ ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɵɡɜɚɧɨ ɧɟɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ 



25 
 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ. ȼɚɪɢɚɰɢɢ ɞɥɢɧɵ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɟ ɧɟɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɢɥɢ ɦɭɬɚɰɢɹɦɢ ɜ ɫɚɣɬɚɯ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɢ, ɦɨɝɭɬ ɜɵɡɵɜɚɬɶ 

ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɤɥɚɫɬɟɪɢɡɚɰɢɢ, ɧɨ ɧɟ ɞɨɥɠɧɵ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ 

ɮɢɥɨɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɩɪɨɛɟɥɵ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɤɚɤ 

ɧɟɞɨɫɬɚɸɳɢɟ ɞɚɧɧɵɟ. Ɉɛɪɟɡɤɚ ɫɱɢɬɵɜɚɧɢɣ ɞɨ ɛɨɥɟɟ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɞɥɢɧ ɢɥɢ 

ɧɚɰɟɥɢɜɚɧɢɟ ɧɚ ɛɨɥɟɟ ɤɨɪɨɬɤɢɟ ɫɱɢɬɵɜɚɧɢɹ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɦɢɧɢɦɢɡɢɪɭɟɬ ɩɨɬɟɪɸ 

ɤɥɚɫɬɟɪɨɜ ɢɥɢ ɥɨɤɭɫɨɜ ɢɡ-ɡɚ ɜɚɪɢɚɰɢɢ ɞɥɢɧɵ ɦɟɠɞɭ ɨɛɪɚɡɰɚɦɢ ɢ ɜɧɭɬɪɢ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɪɚɡɧɵɯ ɜɢɞɨɜ. Ɉɞɧɚɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɛɨɥɟɟ ɞɥɢɧɧɵɯ ɱɬɟɧɢɣ ɞɚɟɬ ɛɨɥɟɟ 

ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɵɟ ɫɚɣɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɬɶ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɨɛɳɢɯ ɥɨɤɭɫɨɜ ɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨ ɦɨɝɭɬ ɪɚɡɪɟɲɚɬɶ ɛɨɥɟɟ ɝɥɭɛɨɤɢɟ ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɹ 

ɥɭɱɲɟ, ɱɟɦ ɛɨɥɟɟ ɤɨɪɨɬɤɢɟ ɱɬɟɧɢɹ. Ȼɨɥɟɟ ɞɥɢɧɧɵɟ ɱɬɟɧɢɹ ɬɚɤɠɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 

ɛɨɥɟɟ ɩɨɥɟɡɧɵɦɢ ɞɥɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɩɭɥɹɰɢɢ, ɬɚɤɨɝɨ 

ɤɚɤ ɤɚɪɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɝɟɧɨɦɚ, ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɝɚɩɥɨɬɢɩɚ ɢ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɟ ɫ ɚɞɚɩɬɢɜɧɵɦɢ 

ɥɨɤɭɫɚɦɢ [29]. 

 

2.3  Ⱥɧɚɥɢɡ ɞɚɧɧɵɯ ddRADseq, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɯɜɨɣɧɵɯ ɜɢɞɚɯ 

 
Ƚɟɧɨɦɧɵɟ ɪɟɫɭɪɫɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɢɡɭɱɚɬɶ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɸ ɝɟɧɨɦɚ, 

ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɢɪɨɜɚɬɶ ɮɢɥɨɝɟɧɢɸ ɢ ɞɟɦɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɭɸ ɢɫɬɨɪɢɸ ɜɢɞɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɢɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ ɩɪɢɡɧɚɤɢ. Ƚɟɧɨɦɧɵɟ 

ɪɟɫɭɪɫɵ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɥɢɫɶ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɜɢɞɨɜ, ɢ ɫ ɧɟɞɚɜɧɢɦ 

ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ (NGS) ɨɧɢ ɬɚɤɠɟ 

ɛɵɫɬɪɨ ɪɚɫɲɢɪɹɸɬɫɹ ɧɚ ɧɟɦɨɞɟɥɶɧɵɟ ɜɢɞɵ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɞɨɫɬɭɩɧɵɯ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ 

ɜɪɟɦɹ ɩɥɚɬɮɨɪɦ NGS ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɩɭɫɤɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɫɢɥɶɧɨ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɵ 

ɦɚɥɨɣ ɞɥɢɧɨɣ ɫɱɢɬɵɜɚɧɢɹ. Ɍɚɤɢɟ ɤɨɪɨɬɤɢɟ ɫɱɢɬɵɜɚɧɢɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚɬɢɱɧɵ ɞɥɹ 

ɫɛɨɪɤɢ ɝɟɧɨɦɚ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɢɥɶɧɨ ɮɪɚɝɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɦ, ɧɟɫɦɟɠɧɵɦ 

ɝɟɧɨɦɧɵɦ ɪɟɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɦ. ɗɬɢ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɭɫɭɝɭɛɥɹɸɬɫɹ ɩɪɢ 

ɫɛɨɪɤɟ ɝɟɧɨɦɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɩɨɜɬɨɪɨɜ ɢɥɢ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɭɪɨɜɧɹɦɢ 

ɝɟɬɟɪɨɡɢɝɨɬɧɨɫɬɢ. ɏɜɨɣɧɵɟ ɞɟɪɟɜɶɹ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɛɨɥɶɲɢɦɢ ɢ ɫɥɨɠɧɵɦɢ ɝɟɧɨɦɚɦɢ 

ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 20 ɞɨ 30 Ƚɛ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɢɟ ɦɟɠɝɟɧɧɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ. 
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Ɉɰɟɧɤɢ ɱɚɫɬɨɬɵ ɩɨɜɬɨɪɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɟɣ ɜ ɝɟɧɨɦɚɯ ɯɜɨɣɧɵɯ ɞɟɪɟɜɶɟɜ 

ɤɨɥɟɛɥɸɬɫɹ ɨɬ 23% ɞɨ 90%, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɜɧɨɫɹɬ 

ɦɨɛɢɥɶɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ. Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɝɟɬɟɪɨɡɢɝɨɬɧɨɫɬɢ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɛɵɱɧɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɞɥɹ ɞɪɟɜɟɫɧɵɯ ɩɨɪɨɞ, ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɨɛɲɢɪɧɵɦɢ 

ɞɭɩɥɢɤɚɰɢɹɦɢ ɝɟɧɨɜ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɯ ɡɚɳɢɬɵ ɨɬ ɜɪɟɞɢɬɟɥɟɣ, ɟɳɟ ɛɨɥɶɲɟ 

ɭɫɭɝɭɛɥɹɟɬ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɩɨɜɬɨɪɨɜ [33]. ɏɜɨɣɧɵɟ ɞɟɪɟɜɶɹ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɢɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɥɟɫɧɵɯ ɷɤɨɫɢɫɬɟɦ ɋɟɜɟɪɧɨɝɨ 

ɩɨɥɭɲɚɪɢɹ, ɢ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɢɯ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɦ ɢ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɫɭɪɫɵ ɞɥɹ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɝɟɧɨɦɚ ɛɵɥɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɧɚ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɟɩɪɟɡɟɧɬɚɬɢɜɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɯɜɨɣɧɵɯ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɨɫɧɚ ɥɚɞɚɧɧɚɹ (Pinus 

taeda) [34;35], ɫɨɫɧɚ ɥɚɦɛɟɪɬɚ (Pinus lambertiana) [36]). ɉɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ 

ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɧɨɜɨɝɨ ɧɟɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɜɢɞɚ ɜɚɠɧɵɦ ɦɨɦɟɧɬɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɢ ɜ ɪɟɮɟɪɟɧɫɧɨɦ ɝɟɧɨɦɟ, ɬɚɤɭɸ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɞɚёɬ 

ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ ddRADseq, ɬɚɤ ɤɚɤ ɨɧ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɛɨɥɶɲɟɣ ɝɢɛɤɨɫɬɶɸ ɢ 

ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɶɸ ɩɪɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ SNP. Ⱥ ɬɚɤɠɟ ɢɡɛɟɠɚɧɢɟ ɫɥɭɱɚɣɧɨɝɨ ɫɞɜɢɝɚ 

ȾɇɄ ɢɡ-ɡɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɞɜɭɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɢ (ɪɟɞɤɨɪɟɡɤɢɣ ɢ 

ɱɚɫɬɨɪɟɡɤɢɣ). ddRAD-seq ɛɵɥ ɭɫɩɟɲɧɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧ ɤ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚɦ ɞɥɹ 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɤɚɪɬ ɫɜɹɡɟɣ, ɚɧɚɥɢɡɚ QTL, ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɝɟɧɨɦɢɤɢ ɢ ɫɛɨɪɤɢ ɝɟɧɨɦɚ. 

ɑɬɨɛɵ ɜɵɛɪɚɬɶ ɩɨɞɯɨɞɹɳɭɸ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɸ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɢ ɢ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɢ, ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɚɧɚɥɢɡ in 

silico. ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɬɹɠɟɥɨɟ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɜɬɨɪɹɸɳɢɯɫɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɪɚɫɬɟɧɢɹɯ, 

ɨɠɢɞɚɟɦɨ, ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɤ ɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ɮɟɪɦɟɧɬɚ 

ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɢ ɫɧɢɡɢɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɨɜɬɨɪɹɸɳɢɯɫɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɜ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɚɯ. ȼ 

ɪɚɛɨɬɚɯ ɘɰɢɧ ɐɡɢɧɶ [37] ɩɨ ɯɜɨɣɧɨɦɭ ɜɢɞɭ ɩɥɨɫɤɨɜɟɬɨɱɧɢɤ ɜɨɫɬɨɱɧɵɣ 

(Platycladus orientalis) ɛɵɥɨ ɡɚɞɟɣɫɬɜɨɜɚɧɨ 139 ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɡ ɦɟɝɚɝɚɦɟɬɨɮɢɬɚ ɢ 

ɨɞɢɧ ɨɛɪɚɡɟɰ ɢɡ ɦɚɬɟɪɢɧɫɤɨɝɨ ɞɟɪɟɜɚ. ɐɟɥɶɸ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɞɢɩɥɨɢɞɧɨɝɨ 

ɦɚɬɟɪɢɧɫɤɨɝɨ ɞɟɪɟɜɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɟɝɨ ɝɟɧɨɬɢɩɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɬɚɥɨɧɚ ɞɥɹ 

ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɟɧɨɬɢɩɚ ɦɟɝɚɝɚɦɟɬɨɮɢɬɨɜ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 

ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɞɚɧɧɵɯ. ɂɡ-ɡɚ ɝɚɩɥɨɢɞɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɦɟɝɚɝɚɦɟɬɨɮɢɬɨɜ 

ɤɚɠɞɵɣ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɣ ɥɨɤɭɫ ɞɨɥɠɟɧ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ ɨɞɢɧ ɢɡ ɞɜɭɯ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɚɥɥɟɥɟɣ 
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ɞɢɩɥɨɢɞɧɨɝɨ ɝɟɧɨɬɢɩɚ ɦɚɬɟɪɢɧɫɤɨɝɨ ɞɟɪɟɜɚ. Ʌɨɤɭɫɵ ɫ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɛɨɥɟɟ ɞɜɭɯ 

ɚɥɥɟɥɟɣ ɛɵɥɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɵ ɤɚɤ ɩɨɜɬɨɪɹɸɳɢɟɫɹ ɢ ɛɵɥɢ ɨɬɮɢɥɶɬɪɨɜɚɧɵ. 

Ʌɨɤɭɫɵ ɫ ɞɜɭɦɹ ɪɚɫɳɟɩɥɹɸɳɢɦɢɫɹ ɚɥɥɟɥɹɦɢ ɜ ɩɨɩɭɥɹɰɢɢ ɦɟɝɚɝɚɦɟɬɨɮɢɬɨɜ 

ɛɵɥɢ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɵ ɤɚɤ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɵɟ. ɋɪɟɞɢ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɵɯ ɥɨɤɭɫɨɜ ɛɵɥɢ 

ɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɨɥɶɤɨ ɬɟ ɥɨɤɭɫɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɥɢ ɦɚɬɟɪɢɧɫɤɨɦɭ ɝɟɧɨɬɢɩɭ. 

Ⱥɜɬɨɪɚɦɢ ɛɵɥɚ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɦɟɬɨɞɚ ddRAD-seq ɞɥɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ 

ɨɛɳɟɝɟɧɨɦɧɨɝɨ ɩɨɥɢɦɨɪɮɢɡɦɚ ɜ ɝɟɧɨɦɟ ɯɜɨɣɧɨɝɨ ɞɟɪɟɜɚ ɧɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɜɢɞɚ P. 

orientalis, ɚ ɬɚɤɠɟ ɟɝɨ ɩɨɥɟɡɧɨɫɬɶ ɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɞɥɹ ɞɪɭɝɢɯ ɜɢɞɨɜ, ɧɟ ɢɦɟɸɳɢɯ 

ɷɬɚɥɨɧɧɨɝɨ ɝɟɧɨɦɚ ɞɥɹ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɚɪɤɟɪɨɜ ɞɥɹ 

ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. ȼ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɛɵɥɢ ɫɨɛɪɚɧɵ 397 226 ɥɨɤɭɫɨɜ, ɢɡ 

ɤɨɬɨɪɵɯ 27,4% (108 683) ɛɵɥɢ ɩɨɥɢɦɨɪɮɧɵɦɢ ɢ 72,6%-ɦɨɧɨɦɨɪɮɧɵɦɢ. ɉɨɫɥɟ 

ɫɬɪɨɝɨɣ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɩɨɥɭɱɢɧɵ 23 926 ɜɵɫɨɤɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɥɨɤɭɫɨɜ ɞɥɹ 

ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɤɚɪɬɵ ɫɰɟɩɥɟɧɢɹ [37]. 

ȼ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɤɢɬɚɣɫɤɢɯ ɭɱёɧɵɯ ɩɨ ɞɪɟɜɧɟɦɭ ɜɢɞɭ ɤɢɩɚɪɢɫɨɜɵɯ 

ɞɟɪɟɜɶɟɜ –  ɤɪɢɩɬɨɦɟɪɢɹ ɹɩɨɧɫɤɚɹ, ɢɥɢ ɤɢɩɚɪɢɫ ɹɩɨɧɫɤɢɣ (Cryptomeria japonica 

var. sinensis) [38] ɬɚɤ ɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ ddRAD-seq, ɨɫɧɨɜɚɧɧɭɸ ɧɚ 

122 ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɢɡ ɫɟɦɢ ɞɪɟɜɧɢɯ ɩɨɩɭɥɹɰɢɣ ɞɟɪɟɜɶɟɜ ɜ Ʉɢɬɚɟ, ɱɬɨɛɵ ɨɰɟɧɢɬɶ 

ɭɪɨɜɟɧɶ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɹ, ɢɡɭɱɢɬɶ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫɪɟɞɢ 

ɬɟɤɭɳɢɟ ɩɨɩɭɥɹɰɢɢ ɞɪɟɜɧɢɯ ɞɟɪɟɜɶɟɜ ɢ ɨɰɟɧɢɬɶ ɞɟɦɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɭɸ ɢɫɬɨɪɢɸ. 

ɉɨɫɥɟ ɨɬɛɨɪɚ ɢ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɛɵɥɨ ɩɨɥɭɱɟɧɨ 922 SNP, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɞɥɹ 

ɨɰɟɧɤɢ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɹ ɫɟɦɢ ɩɨɩɭɥɹɰɢɣ. Ʌɨɤɭɫɵ ɧɟ ɨɬɫɬɭɩɢɥɢ ɨɬ 

ɧɟɣɬɪɚɥɢɬɟɬɚ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɥɥɟɥɟɣ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɩɨɩɭɥɹɰɢɢ ɤɨɥɟɛɚɥɨɫɶ ɨɬ 1,550 ɞɨ 

1,939, ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ 1,789. ȼ ɢɬɨɝɟ ɛɵɥɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɨ ɧɢɡɤɨɟ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɟ 

ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɟ ɫɪɟɞɢ ɤɪɢɩɬɨɦɟɪɢɣ ɹɩɨɧɫɤɢɯ, ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ əɩɨɧɢɢ, ɧɨ 

ɬɚɤɠɟ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ Ʉɢɬɚɹ.  

ɋɨɫɧɚ ɤɢɩɚɪɢɫɨɜɚɹ ɛɟɥɚɹ (Callitris glaucophylla) ɜɟɱɧɨɡɟɥɟɧɨɟ ɯɜɨɣɧɨɟ 

ɞɟɪɟɜɨ, ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɟ ɤ ɡɚɫɭɯɟ, ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɚɜɫɬɪɚɥɢɣɫɤɨɣ ɤɢɩɚɪɢɫɨɜɨɣ ɫɨɫɧɟ 

(Callitris columellaris) ɤɚɤ ɤ ɜɢɞɨɜɨɦɭ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ. Ʉɨɦɩɥɟɤɫ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɩɹɬɢ 

ɛɥɢɡɤɨɪɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɨɪɮɨɜɢɞɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 

ɛɢɨɤɥɢɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɝɢɨɧɨɜ Ⱥɜɫɬɪɚɥɢɢ. ɗɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɝɟɧɨɦɢɤɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɞɚɟɬ 
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ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɦɚɪɤɟɪɵ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɚɞɚɩɬɚɰɢɟɣ ɤ 

ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɟ, ɢ ɪɚɫɲɢɪɢɬ ɩɨɧɢɦɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɢɞɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ 

ɩɪɢɧɹɥɢ ɩɨɞɯɨɞ ɤɚɪɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɰɟɩɥɟɧɢɹ ɫ ɨɞɧɢɦ ɞɟɪɟɜɨɦ ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ 

ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɵɦ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ȾɇɄ, ɚɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɫ ɫɚɣɬɚɦɢ 

ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɢ (RAD). ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɢɡɦɟɧёɧɧɵɣ ɩɪɨɬɨɤɨɥ ddRADseq 

ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɜɭɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɢ: EcoRI ɢ BglII, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ 

ɨɛɧɚɪɭɠɢɬɶ 7560 SNP ɜ 11 ɝɪɭɩɩɚɯ ɫɰɟɩɥɟɧɢɹ (ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɱɢɫɥɭ 

ɝɚɩɥɨɢɞɧɨɦɭ ɧɚɛɨɪɭ ɯɪɨɦɨɫɨɦ 2n = 22). ɉɨɫɥɟ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɦɚɪɤɟɪɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɤɥɨɧɹɥɢɫɶ ɨɬ ɨɠɢɞɚɟɦɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɫɟɝɪɟɝɚɰɢɢ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɚɹ 

ɤɚɪɬɚ ɫɰɟɩɥɟɧɢɹ ɫɨɫɬɨɹɥɚ ɢɡ 4284 ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɪɤɟɪɨɜ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ 4279 ɛɵɥɢ 

ɨɞɧɨɧɭɤɥɟɨɬɢɞɧɵɟ ɡɚɦɟɧɵ [39]. 

ɂɡɭɱɚɹ ɪɨɥɶ ɝɢɛɪɢɞɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɜɟɪɝɟɧɰɢɢ ɫɨɫɧɵ ɛɟɥɨɣ 

Ɇɟɤɫɢɤɚɧɫɤɚɹ (Pinus strobiformis) ɢ ɫɨɫɧɵ ɦɹɝɤɨɣ (P. flexilis) Ɇɷɧɨɧ ɢ Ȼɷɝɥɢ [40] 

ɬɚɤ ɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɦɟɬɨɞ ddRADseq. Ɉɧɢ ɜɵɞɟɥɹɥɢ ɝɟɧɨɦɧɭɸ ȾɇɄ ɢɡ 445 

ɨɫɨɛɟɣ, ɜɡɹɬɵɯ ɢɡ ɩɨɩɭɥɹɰɢɣ ɨɛɨɢɯ ɜɢɞɨɜ. ɉɹɬɶ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤ ddRADseq ɛɵɥɢ 

ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɵ ɞɜɭɦɹ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɧɵɦɢ ɮɟɪɦɟɧɬɚɦɢ EcoR1 ɢ Mse1 ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 

ɥɢɝɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɚɞɚɩɬɟɪɨɜ, ɲɬɪɢɯ-ɤɨɞɨɜ ɢ ɩɪɚɣɦɟɪɨɜ. ɉɨɫɥɟ ɉɐɊ ɛɵɥɢ ɨɬɨɛɪɚɧɵ 

ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ ȾɇɄ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 300–400 ɩ.ɧ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɫɟɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɛɵɥɨ 

ɩɨɥɭɱɟɧɨ 51 633 ɨɞɧɨɧɭɤɥɟɨɬɢɞɧɵɯ ɩɨɥɢɦɨɪɮɢɡɦɚ (SNP), ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɧɚɛɨɪɚ ɞɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 

ɚɧɚɥɢɡɨɜ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɥɨ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ ɨɫɬɪɨɜɤɨɜ 

ɞɢɜɟɪɝɟɧɰɢɢ, ɱɬɨ ɧɟ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɣ 

ɞɢɜɟɪɝɟɧɰɢɢ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɜɢɞɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫ ɩɨɬɨɤɨɦ ɝɟɧɨɜ. Ɉɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɨɫɬɪɨɜɤɨɜ 

ɞɢɜɟɪɝɟɧɰɢɢ ɨɠɢɞɚɟɬɫɹ ɭ ɯɜɨɣɧɵɯ ɩɨɪɨɞ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɟ ɩɨɥɢɝɟɧɧɵɯ 

ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɭɸ ɜɚɪɢɚɰɢɸ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ 

ɜɢɞɨɜ, ɢ ɨɠɢɞɚɟɦɭɸ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨɫɬɶ ɦɹɝɤɢɯ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɣ. ɉɪɨɜɨɞɢɥɢ 

ɩɨɧɢɠɟɧɧɭɸ ɜɵɛɨɪɤɭ ɨɛɳɟɝɨ ɧɚɛɨɪɚ ɞɚɧɧɵɯ SNP ɞɥɹ ɩɪɨɫɬɨɬɵ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ ɧɚ 

ɨɫɧɨɜɟ ɫɜɨɞɧɨɣ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɢ ɩɨɩɭɥɹɰɢɢ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨ 

ɨɬɨɛɪɚɥɢ ɨɞɢɧ SNP ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɨɛɪɚɧɧɨɝɨ ɤɨɧɬɢɝɚ, ɱɬɨɛɵ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 

ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɵɣ ɧɚɛɨɪ ɞɚɧɧɵɯ ɢɡ 4800 SNP. ɂɡ ɚɩɨɫɬɟɪɢɨɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
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ɛɵɥɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ 3193 ɥɨɤɭɫɚ-ɜɵɛɪɨɫɚ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ 570 (17,9%) ɢɦɟɥɢ 

ɩɨɜɵɲɟɧɧɭɸ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ ɫɨɫɧɵ ɦɹɝɤɨɣ (P. Flexilis), ɚ 2623 

(82,1%) ɢɦɟɥɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɭɸ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ ɫɨɫɧɵ ɛɟɥɨɣ 

Ɇɟɤɫɢɤɚɧɫɤɨɣ (P. strobiformis). Ɍɚɤɠɟ ɛɵɥɨ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɨ ɦɟɧɶɲɟɟ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɥɨɤɭɫɨɜ ɫ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɦ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɟɦ, ɧɨ ɥɨɤɭɫɵ ɫ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɦ 

ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɟɦ ɨɬɞɚɜɚɥɢ ɩɪɟɞɩɨɱɬɟɧɢɟ ɫɨɫɧɟ ɦɹɝɤɨɣ (204 ɥɨɤɭɫɚ – 71,1%), ɚ ɧɟ 

ɫɨɫɧɟ ɛɟɥɨɣ Ɇɟɤɫɢɤɚɧɫɤɨɣ (83 ɥɨɤɭɫɚ, 28,9%). ɗɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɢ 

ɨɛɢɥɢɟ ɝɢɛɪɢɞɨɜ ɩɟɪɟɞɨɜɵɯ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ ɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɥɨɤɭɫɨɜ, ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɳɢɯ 

ɪɟɡɤɢɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɱɚɫɬɨɬɵ ɚɥɥɟɥɟɣ ɩɨ ɜɫɟɣ ɝɢɛɪɢɞɧɨɣ ɡɨɧɟ. 

Ⱦɚɧɧɵɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ Ɏɪɢɞɥɚɣɧɨɦ ɞɥɹ ɜɢɞɚ ɫɨɫɧɚ Ȼɚɥɶɮɭɪɚ (Pinus 

balfouriana Grev. & Balf.) [41], ɬɚɤ ɠɟ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɨɬɨɤɨɥɚ 

ddRADseq. Ƚɟɧɨɦɧɭɸ ȾɇɄ ɜɵɞɟɥɹɥɢ ɢɡ ɤɚɠɞɨɝɨ ɫɩɚɫɟɧɧɨɝɨ ɦɟɝɚɝɚɦɟɬɨɮɢɬɚ, 

ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɜɨɣɧɨɣ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ EcoRI ɢ MseI ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 

ɨɞɧɨɫɬɨɪɨɧɧɢɦ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɧɚ ɩɥɚɬɮɨɪɦɟ Illumina HiSeq. Ȼɵɥɨ 

ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ 349 542 ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɵɯ SNP. ɗɬɢ 349 542 SNP ɛɵɥɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ 

ɜ 83 051 ɭɧɢɤɚɥɶɧɨɦ ɤɨɧɬɢɝɟ (35,94% ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ ɱɢɫɥɚ), ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ 4 SNP ɧɚ 

ɤɨɧɬɢɝ. 

Ɂɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɦɟɫɬɧɨɣ ɚɞɚɩɬɚɰɢɢ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ 

ɢɝɪɚɸɬ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɩɨɧɢɦɚɧɢɢ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɷɜɨɥɸɰɢɹ, ɢ ɢɦɟɸɬ 

ɜɚɠɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ ɢ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ 

ɜɚɠɧɵɦɢ ɥɟɫɧɵɦɢ ɞɪɟɜɟɫɧɵɦɢ ɩɨɪɨɞɚɦɢ. Ʌɢɧɞ [42] ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥ ɚɧɚɥɢɡ 

ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɞɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɦɟɥɤɨɦɚɫɲɬɚɛɧɨɣ ɚɞɚɩɬɚɰɢɢ ɜ ɜɨɫɶɦɢ 

ɩɨɩɭɥɹɰɢɹɯ ɫɨɫɧɵ ɛɟɥɨɣ (Pinus albicaulis Engelm.) ɩɨ ɜɫɟɣ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ 

ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɝɨ ɛɚɫɫɟɣɧɚ ɨɡɟɪɚ Ɍɚɯɨ, ɋɒȺ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɤ ɝɟɧɨɦɧɨɣ ȾɇɄ ɞɜɚ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɧɵɯ ɮɟɪɦɟɧɬɚ MseI ɢ EcoRI, ɛɵɥɨ 

ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ 116 231 SNP, ɢɡ ɧɢɯ 107 354 (92,4%) ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫ ɷɬɚɥɨɧɧɵɦ 

ɝɟɧɨɦɨɦ ɫɨɫɧɵ Ʌɚɦɛɟɪɬɚ (P. lambertiana), ɱɬɨ ɩɪɢɞɚɟɬ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶ ɞɚɧɧɵɦ ɨ 

ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ. Ȼɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɜɵɫɨɤɭɸ ɨɛɳɭɸ 

ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɜɚɪɢɚɛɟɥɶɧɨɫɬɶ (FST = 0,0069), ɢɦɟɸɬɫɹ ɭɛɟɞɢɬɟɥɶɧɵɟ 

ɞɨɤɚɡɚɬɟɥɶɫɬɜɚ ɚɞɚɩɬɚɰɢɢ ɤ ɞɨɠɞɟɜɨɣ ɬɟɧɢ. 
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ɋɨɫɧɨɜɵɟ ɲɢɲɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɡɚɤɪɵɬɵɦɢ ɢ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬ ɫɟɦɟɧɚ ɞɨ ɬɟɯ 

ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɨɝɨɧɶ ɧɟ ɡɚɫɬɚɜɢɬ ɲɢɲɤɢ ɪɚɫɤɪɵɬɶɫɹ (ɫɟɪɨɬɢɧɢɹ ɲɢɲɟɤ), 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɤɥɸɱɟɜɨɣ ɚɞɚɩɬɢɜɧɵɣ ɩɪɢɡɧɚɤ ɭ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɜɢɞɨɜ ɫɨɫɧɵ. 

ɋɟɪɨɬɢɧɧɨɫɬɶ ɫɨɫɧɵ ɲɢɪɨɤɨɯɜɨɣɧɨɣ (Pinus contorta) ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɟɬɫɹ 

ɩɨ ɪɟɝɢɨɧɭ ɋɤɚɥɢɫɬɵɯ ɝɨɪ. ɗɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɟɪɨɬɢɧɵ ɜɨɡɧɢɤɥɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɝɟɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢ ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɟɝɨɫɹ ɨɬɛɨɪɚ, ɫ ɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɹɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɬɫɹ ɧɚ ɥɟɫɧɵɟ ɫɨɨɛɳɟɫɬɜɚ ɢ ɷɤɨɫɢɫɬɟɦɵ. ɉɨɧɢɦɚɧɢɟ 

ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɵ ɷɬɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɢɡ-ɡɚ ɞɚɥɟɤɨ 

ɢɞɭɳɢɯ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɣ ɫɟɪɨɬɢɧɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡ-ɡɚ ɩɨɜɬɨɪɹɸɳɟɣɫɹ 

ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɩɪɢɡɧɚɤɚ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɪɨɞɚ. ɉɚɪɱɦɚɧ [43] ɩɪɢɦɟɧɢɥ ɦɟɬɨɞ ddRADseq 

ɞɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɝɟɧɨɦɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ 

ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɧɵɟ ɮɟɪɦɟɧɬɵ EcoRI ɢ MseI ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɢ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɠɧɨ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɭɪɨɜɧɟɦ ɦɭɥɶɬɢɩɥɟɤɫɢɪɨɜɚɧɢɹ. ȼ ɢɬɨɝɟ 

ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ 95 000 ɨɞɧɨɧɭɤɥɟɨɬɢɞɧɵɯ ɩɨɥɢɦɨɪɮɢɡɦɨɜ ɭ 98 

ɫɟɪɨɬɢɧɨɜɵɯ ɢ ɧɟɫɟɪɨɬɢɧɨɜɵɯ ɫɨɫɟɧ ɢɡ ɬɪɟɯ ɩɨɩɭɥɹɰɢɣ. ȼɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ 

ɫɟɪɨɬɢɧɢɡɚɰɢɢ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɝɟɧɨɬɢɩɚ ɜ 11 ɥɨɤɭɫɚɯ, ɢ ɫɜɹɡɶ 

ɦɟɠɞɭ ɝɟɧɨɬɢɩɨɦ ɢ ɫɟɪɨɬɢɧɨɣ ɜ ɷɬɢɯ ɥɨɤɭɫɚɯ ɛɵɥɚ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɣ ɜ ɤɚɠɞɨɣ 

ɢɡ ɬɪɟɯ ɩɨɩɭɥɹɰɢɣ ɫɨɫɟɧ. Ƚɟɧɟɬɢɱɟɫɤɚɹ ɢɡɦɟɧɱɢɜɨɫɬɶ ɩɨ ɷɬɢɦ 11 ɥɨɤɭɫɚɦ 

ɨɛɴɹɫɧɹɟɬ 50% ɮɟɧɨɬɢɩɢɱɟɫɤɨɣ ɢɡɦɟɧɱɢɜɨɫɬɢ ɫɟɪɨɬɢɧɚ.  

ɉɚɧ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɸ ɢɡ ɱɟɬɵɪёɯ ɮɟɪɦɟɧɬɨɜ 

ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɢ: EcoRI-MseI, HpaII ɢ PstI, ɞɥɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɞɥɹ ɯɜɨɣɧɵɯ ɩɨɪɨɞ ɞɟɪɟɜɶɟɜ ɧɚ ɬɪёɯ ɜɢɞɚɯ: ɫɨɫɧɚ ɤɪɚɫɧɚɹ ɤɢɬɚɣɫɤɚɹ (Pinus 

tabuliformis), ɫɨɫɧɚ ɝɭɫɬɚɹ (Pinus densata) ɢ ɫɨɫɧɚ ɸɧɶɧɚɧɶɫɤɚɹ (Pinus 

yunnanensis). ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ Stacks ɢ bowtie2-GATK, 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ SNP ɜɧɭɬɪɢ ɤɚɠɞɨɝɨ ɜɢɞɚ ɩɭɬɟɦ ɨɬɛɨɪɚ ɞɟɜɹɬɢ ɨɫɨɛɟɣ 

ɤɚɠɞɨɝɨ ɜɢɞɚ ɫɨɫɧɵ ɢɡ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤ PstI, ɛɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɢɧɨ 6917 SNP ɜ 20 049 

ɪɟɮɟɪɟɧɫɧɵɯ ɥɨɤɭɫɚɯ P. densata, 7299 SNP ɜ 20 973 ɥɨɤɭɫɚɯ P. yunnanensis ɢ 11 

268 SNP ɜ 18 295 ɥɨɤɭɫɚɯ P. tabuliformis [44]. 

Ⱦɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡ ɞɚɧɧɵɯ ddRADseq, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚ ɯɜɨɣɧɵɯ ɜɢɞɚɯ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 – Ⱦɚɧɧɵɟ ddRADseq, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚ ɯɜɨɣɧɵɯ ɜɢɞɚɯ 

Ɋɟɫɬɪɢɤɬɚɡɵ ȼɢɞɵ SNPs ɋɫɵɥɤɢ ɧɚ 
ɫɬɚɬɶɢ 1 2 

ApeKI - Pinus contorta 
Picea glauca 

17 765 (63 388) 
17 845 (56 807) 
 

[45] 

EcoT22I 
(Nsil) 
PstI 
EcoT22I 
(Nsil) 

- 
- 
- 
Pst I 
- 

Pinus contorta 
Picea glauca 

- 
- 

PstI - Cedrus atlantica 129 471 [33] 
PstI - Pinus densata 

Pinus yunnanensis 
Pinus tabuliformis 

6 917 
7 299 
11 268 

[44] 

EcoRI MseI 

EcoRI MseI Pinus contorta 95 000 [44] 
SphI MluCI Tsuga mertensiana 171 019 [46] 
EcoRV ScaI Platycladus orientalis 397 226 [37] 
PstI SphI Cryptomeria japonica var. sinensis 922 [38] 
EcoR1 Mse1 Pinus strobiformis 

Pinus flexilis 
51 633 [40] 

EcoRI MseI Pinus balfouriana 349 542 [41] 
MseI EcoRI Pinus albicaulis 116 231 [42] 
EcoRI BglII Callitris glaucophylla 4 279 [39] 
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3 ɆȺɌȿɊɂȺɅɕ ɂ ɆȿɌɈȾɕ 

 

3.1 ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢя 

 
ɂɡɭɱɟɧɵ ɩɨɩɭɥɹɰɢɢ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ, ɩɟɪɟɠɢɜɲɢɟ ɫɢɥɶɧɵɟ ɡɚɫɭɯɢ (ɦɟɧɟɟ 250 

ɦɦ ɨɫɚɞɤɨɜ) ɜ 1930, 1932, 1946, 1959, 1965, 1974 ɝɝ. ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɚɹ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɹ 

ɩɪɟɞɝɨɪɶɹ ɨɬɪɨɝɚ Ȼɚɬɟɧɟɜɫɤɨɝɨ ɤɪɹɠɚ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɜ ɪɟɫɩɭɛɥɢɤɟ ɏɚɤɚɫɢɢ 

(Ȼɨɝɪɚɞɫɤɨɦ ɪɚɣɨɧɟ) ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɲɢɪɨɬɧɭɸ ɱɚɫɬɶ Ȼɟɥɞɵɤɫɤɨɝɨ ɧɚɝɨɪɶɹ, 

ɩɪɨɬɹɝɢɜɚɸɳɟɝɨɫɹ ɦɟɠɞɭ ȿɧɢɫɟɟɦ ɢ Ʉɭɡɧɟɰɤɢɦ Ⱥɥɚɬɚɭ. Ƚɨɪɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ ɩɟɪɟɩɚɞɨɦ ɜɵɫɨɬ (500-1200 ɦ ɧ.ɭ.ɦ.).  

Ȼɚɬɟɧɟɜɫɤɢɣ ɤɪɹɠ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟɦ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɨɣ ɱɚɫɬɢ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɝɨɪɧɨɝɨ ɨɛɪɚɦɥɟɧɢɹ ɜɩɚɞɢɧɵ – Ʉɭɡɧɟɰɤɨɝɨ Ⱥɥɚɬɚɭ, ɢ ɨɬɞɟɥɹɟɬ 

ɑɭɥɵɦɨ-ȿɧɢɫɟɣɫɤɭɸ ɤɨɬɥɨɜɢɧɭ ɨɬ ɋɵɞɨ-ȿɪɛɢɧɫɤɨɣ ɢ ɘɠɧɨ-Ɇɢɧɭɫɢɧɫɤɨɣ 

(Ɋɢɫɭɧɨɤ 6). ȼ ɷɬɨɦ ɪɟɝɢɨɧɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɣ ɭɦɟɪɟɧɧɵɣ ɞɟɮɢɰɢɬ 

ɭɜɥɚɠɧɟɧɢɹ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɭɫɢɥɢɜɚɟɬɫɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜɟɝɟɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɟɡɨɧɚ (ɧɚ 0,14-0,19°C ɡɚ ɞɟɤɚɞɭ). ȼ ɩɪɟɞɝɨɪɶɹɯ 

Ȼɚɬɟɧɟɜɫɤɨɝɨ ɤɪɹɠɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ ɫɨ ɫɬɟɩɹɦɢ ɢ ɫɟɥɶɫɤɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɭɝɨɞɶɹɦɢ 

ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɤɚɤ ɱɢɫɬɵɟ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɱɧɢɤɢ, ɬɚɤ ɢ ɫɦɟɲɚɧɧɵɟ ɛɟɪɟɡɨɜɨ-ɫɨɫɧɨɜɨ-

ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɱɧɵɟ ɞɪɟɜɨɫɬɨɢ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɦ ɢɡ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ ɫɢɛɢɪɫɤɨɣ (Larix sibirica 

Ledeb.), ɫɨɫɧɵ ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɨɣ (Pinus sylvestris L.) ɢ ɛɟɪɟɡɵ ɩɨɜɢɫɥɨɣ (Betula 

pendula Roth.). ɇɚ ɛɨɥɟɟ ɫɭɯɢɯ ɸɠɧɵɯ ɢ ɸɝɨ-ɜɨɫɬɨɱɧɵɯ ɫɤɥɨɧɚɯ ɪɟɞɤɨɥɟɫɶɟ 

ɩɟɪɟɦɟɠɚɟɬɫɹ ɫɬɟɩɧɵɦɢ ɭɱɚɫɬɤɚɦɢ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɦ ɭɜɥɚɠɧɟɧɢɟɦ, 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɧɢɠɧɟɣ ɝɪɚɧɢɰɵ ɥɟɫɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɥɚɧɞɲɚɮɬɧɵɦɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ, ɜ 

ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ ɫɤɥɨɧɨɜ: ɧɚ ɫɟɜɟɪɧɵɯ ɫɤɥɨɧɚɯ ɞɟɪɟɜɶɹ ɢɦɟɸɬ 

ɧɚɢɥɭɱɲɟɟ ɠɢɡɧɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɢ ɫɩɭɫɤɚɸɬɫɹ ɧɢɠɟ ɜɫɟɝɨ ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɦɟɧɶɲɢɦɢ 

ɩɨɬɟɪɹɦɢ ɜɥɚɝɢ ɧɚ ɷɜɚɩɨɬɪɚɧɫɩɢɪɚɰɢɸ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 6 – Ɋɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɜɵɛɨɪɨɤ 

 

Ʉɥɢɦɚɬ ɪɟɝɢɨɧɚ ɪɟɡɤɨ ɤɨɧɬɢɧɟɧɬɚɥɶɧɵɣ, ɫ ɛɨɥɶɲɢɦɢ ɫɟɡɨɧɧɵɦɢ ɢ 

ɫɭɬɨɱɧɵɦɢ ɩɟɪɟɩɚɞɚɦɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɦɟɫɹɰɚ. ɋɪɟɞɧɟɝɨɞɨɜɚɹ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɨɤɨɥɨ 0°C, ɝɨɞɨɜɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɫɚɞɤɨɜ 470-560 ɦɦ, ɢɡ ɧɢɯ ɨɤɨɥɨ 

80% ɜɵɩɚɞɚɟɬ ɡɚ ɫɟɡɨɧ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɜ ɢɸɥɟ. 

Ȼɟɡɦɨɪɨɡɧɵɣ ɩɟɪɢɨɞ ɞɥɢɬɫɹ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɫ ɦɚɹ ɩɨ ɫɟɧɬɹɛɪɶ, ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɠɟ 

ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɫɪɟɞɧɟɫɭɬɨɱɧɵɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ +5°C. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɥɢɦɚɬ 

ɜɟɝɟɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɟɡɨɧɚ ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɦɢ ɠɚɪɤɨ-ɫɭɯɨ ɢ ɩɪɨɯɥɚɞɧɨ-

ɜɥɚɠɧɨ, ɬ.ɟ. ɷɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɵɦɢ ɢ ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɦɢ ɞɥɹ ɪɨɫɬɚ ɞɟɪɟɜɶɟɜ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ. 

Ɉɛɪɚɡɰɵ ɞɪɟɜɟɫɢɧɵ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ ɫɨɛɪɚɧɵ ɧɚ ɩɹɬɢ ɭɱɚɫɬɤɚɯ (ɬɚɛɥɢɰɚ 2), 

ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɱɟɪɟɡ 30-50 ɤɦ ɜ ɥɟɫɨɫɬɟɩɧɨɣ ɡɨɧɟ ɜɞɨɥɶ ɩɪɟɞɝɨɪɢɣ 
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Ȼɚɬɟɧɟɜɫɤɨɝɨ ɯɪɟɛɬɚ. ɍɱɚɫɬɤɢ ɜɵɛɪɚɧɵ ɧɚ ɯɨɪɨɲɨ ɨɫɜɟɳɟɧɧɵɯ ɫɤɥɨɧɚɯ 

(ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɬ ɸɝɨ-ɡɚɩɚɞɚ ɞɨ ɸɝɨ-ɜɨɫɬɨɤɚ). 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 – Ƚɟɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɜɵɛɨɪɨɤ ɢɡ 

ɩɨɩɭɥɹɰɢɣ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ ɫɢɛɢɪɫɤɨɣ 

ɍɱɚɫɬɨɤ Ɋɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ Ɋɟɥɶɟɮ Ʉɨɨɪɞɢɧɚɬɵ 

ȼɵɫɨɬɚ 
ɧɚɞ 

ɭɪɨɜɧɟɦ 
ɦɨɪɹ, ɦ 

Ȼɢɞɠɚ 
(BID) 

ɋɦɟɲɚɧɧɵɣ ɥɟɫ (ɫɨɫɧɚ 
ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɚɹ – ɞɨɦɢɧɚɧɬ, 
ɬɚɤɠɟ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɚ ɫɢɛɢɪɫɤɚɹ, 
ɛɟɪɟɡɚ ɩɨɜɢɫɥɚɹ) ɫ 
ɤɭɫɬɚɪɧɢɤɨɜɵɦ ɩɨɞɥɟɫɤɨɦ 
(ɤɢɡɢɥɶɧɢɤ, ɫɩɢɪɟɹ) ɢ 
ɩɨɞɪɨɫɬɨɦ ɯɜɨɣɧɵɯ, ɡɥɚɤɨɜɨ-
ɪɚɡɧɨɬɪɚɜɧɵɣ ɬɪɚɜɹɧɨɣ ɩɨɤɪɨɜ 
(ɢɪɢɫ, ɝɟɪɚɧɶ ɥɟɫɧɚɹ, ɨɫɨɤɚ, 
ɦɵɲɢɧɵɣ ɝɨɪɨɲɟɤ). ɉɨɱɜɚ 
ɫɥɟɝɤɚ ɤɚɦɟɧɢɫɬɚɹ. 

ɋɤɥɨɧɵ ɸɝɨ-
ɡɚɩɚɞɧɨɣ 
ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ 
(ɞɨ 15°) ɢ ɢɯ 
ɩɨɞɧɨɠɢɟ 

54°00' ɫ.ɲ. 
90°58' ɡ.ɞ. 

640-670 

Ȼɨɝɪɚɞ 
(BOGR) 

ɋɦɟɲɚɧɧɵɣ ɥɟɫ (ɫɨɫɧɚ 
ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɚɹ, ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɚ 
ɫɢɛɢɪɫɤɚɹ, ɛɟɪɟɡɚ ɩɨɜɢɫɥɚɹ), 
ɢɡɪɟɠɟɧɧɵɣ ɡɥɚɤɨɜɵɣ ɬɪɚɜɹɧɨɣ 
ɩɨɤɪɨɜ (ɩɨɫɥɟ ɩɨɠɚɪɚ) ɧɚ 
ɤɚɦɟɧɢɫɬɨɣ ɩɨɱɜɟ: ɩɨɥɵɧɶ, 
ɱɚɛɪɟɰ, ɡɥɚɤɢ, ɝɟɪɚɧɢ. ɍ 
ɩɨɞɧɨɠɢɹ ɫɤɥɨɧɚ ɦɨɥɨɞɚɹ 
ɩɨɪɨɫɥɶ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ, ɫɛɨɤɭ 
ɟɫɬɶ ɩɨɝɢɛɲɢɟ ɨɬ ɩɨɠɚɪɚ 
ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ ɢ ɛɟɪёɡɵ 

ɋɤɥɨɧ ɸɠɧɨɣ 
ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ 
(~25°) ɢ 
ɝɪɟɛɟɧɶ ɯɨɥɦɚ 

54°15' ɫ.ɲ. 
90°41' ɡ.ɞ. 

550-620 

Ʉɚɦɵɡɹɤ 
(KAM) 

Ʌɢɫɬɜɟɧɧɢɱɧɵɣ ɥɟɫ ɫ ɛɟɪɟɡɨɣ 
(ɩɨɞɧɨɠɢɟ) ɢ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ 
ɞɟɪɟɜɶɹ (ɫɤɥɨɧɵ), ɬɪɚɜɹɧɨɣ 
ɩɨɤɪɨɜ ɡɥɚɤɨɜɵɣ, ɧɚ ɫɤɥɨɧɚɯ 
ɫɤɭɞɧɵɣ ɢɡ-ɡɚ ɨɱɟɧɶ 
ɤɚɦɟɧɢɫɬɨɣ ɩɨɱɜɵ, ɜ ɝɥɭɛɢɧɟ 
ɥɟɫɚ ɡɥɚɤɨɜɨ-ɪɚɡɧɨɬɪɚɜɧɵɣ 

ɉɨɞɧɨɠɢɟ 
ɫɟɜɟɪɧɨɝɨ 
ɫɤɥɨɧɚ 
(ɞɟɪɟɜɶɹ 5-
18), ɫɤɥɨɧɵ 
ɸɝɨ-ɡɚɩɚɞɧɨɣ 
ɢ ɸɠɧɨɣ 
ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ 
(~20°) 

53°55' ɫ.ɲ. 
90°37' ɡ. ɞ. 

700-770 
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ɋɨɧ 
(SON) 

ɋɦɟɲɚɧɧɵɣ ɥɟɫ (ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɚ 
ɫɢɛɢɪɫɤɚɹ, ɛɟɪɟɡɚ ɩɨɜɢɫɥɚɹ, 
ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɞɟɪɟɜɶɹ ɫɨɫɧɵ 
ɨɛɵɤɧɨɜɟɧɧɨɣ), ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ 
ɞɟɪɟɜɶɹ ɧɟɫɭɬ ɫɥɟɞɵ ɧɢɡɨɜɵɯ 
ɩɨɠɚɪɨɜ (ɫɚɠɚ ɧɚ ɤɨɪɟ). ɇɚ 
ɜɨɫɬɨɱɧɨɦ ɫɤɥɨɧɟ ɡɥɚɤɨɜɨ-
ɪɚɡɧɨɬɪɚɜɧɵɣ ɬɪɚɜɹɧɨɣ ɩɨɤɪɨɜ 
(ɜɚɫɢɥɢɫɧɢɤ, ɤɨɫɬɹɧɢɤɚ, 
ɦɵɲɢɧɵɣ ɝɨɪɨɲɟɤ, ɤɥɭɛɧɢɤɚ), 
ɦɟɫɬɚɦɢ ɩɨɞɥɟɫɨɤ. ɇɚ ɡɚɩɚɞɧɨɦ 
ɫɤɥɨɧɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɫɭɲɟ, 
ɬɪɚɜɹɧɢɫɬɵɣ ɩɨɤɪɨɜ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ 
ɧɢɡɤɨɪɨɫɥɵɦɢ ɫɬɟɩɧɵɦɢ 
ɡɥɚɤɚɦɢ, ɞɪɟɜɨɫɬɨɣ ɢɡɪɟɠɟɧ. 

ɋɤɥɨɧ ɸɝɨ-
ɡɚɩɚɞɧɨɣ (15-
29 ɞɟɪɟɜɶɹ) ɢ 
ɸɝɨ-
ɜɨɫɬɨɱɧɨɣ (1-
14, 30-35) 
ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ, 
ɤɪɭɬɢɡɧɚ 20-
25° ɢ ɝɪɟɛɟɧɶ 
ɯɨɥɦɚ 

54°21' ɫ.ɲ. 
90°22' ɡ. ɞ. 

530-600 

Ɍɭɢɦ 
(TUIM) 

Ɉɬɞɟɥɶɧɨ ɫɬɨɹɳɢɟ ɢ ɝɪɭɩɩɵ 
ɞɟɪɟɜɶɟɜ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ 
ɫɢɛɢɪɫɤɨɣ ɧɚ ɮɨɧɟ ɫɭɯɨɫɬɟɩɧɨɣ 
ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ (ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ 
ɡɥɚɤɢ, ɱɚɛɪɟɰ), ɩɨɱɜɚ ɦɟɫɬɚɦɢ 
ɤɚɦɟɧɢɫɬɚɹ ɫɨ ɫɤɚɥɶɧɵɦɢ 
ɜɵɯɨɞɚɦɢ 

Ɋɚɜɧɢɧɚ ɢ 
ɩɨɥɨɝɢɟ (ɞɨ 
15°) ɫɤɥɨɧɵ, 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟ
ɧɧɨ ɸɝɨ-
ɡɚɩɚɞɧɨɣ 
ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ 

54°21' ɫ.ɲ. 
89°57' ɡ. ɞ. 

550-600 

 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɬɟɪɦɢɧ «ɩɨɩɭɥɹɰɢɹ» ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɲɢɪɨɤɨ, 

ɨɞɧɚɤɨ ɨɛɳɟɩɪɢɧɹɬɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɧɟɬ. ɇɟ ɡɚɨɫɬɪɹɹ ɜɧɢɦɚɧɢɹ ɧɚ 

ɞɢɫɤɭɫɫɢɨɧɧɵɯ ɜɨɩɪɨɫɚɯ, ɤɚɫɚɸɳɢɯɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɜɡɝɥɹɞɨɜ ɧɚ ɬɟɪɦɢɧ 

«ɩɨɩɭɥɹɰɢɹ», ɨɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɦɵ ɩɪɢɞɟɪɠɢɜɚɟɦɫɹ ɷɤɨɥɨɝɨ-ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɩɨɞɯɨɞɚ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɩɨɧɢɦɚɹ ɟɝɨ ɤɚɤ ɰɟɧɨɩɨɩɭɥɹɰɢɸ ɩɨ Ⱥ.Ⱥ. Ʉɨɪɱɚɝɢɧɭ [47], 

ɢɥɢ ɦɟɫɬɧɚɹ ɩɨɩɭɥɹɰɢɹ (ɜɵɛɨɪɤɚ) ɩɨ Ʉ.Ɇ. Ɂɚɜɚɞɫɤɨɦɭ [48].  

 

3.2 ɉɪɨɛɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɟɪɟɞ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ 

 
ɂɡ ɯɜɨɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ ɫɢɛɢɪɫɤɨɣ ɩɹɬɢ ɜɵɛɨɪɨɤ (30 ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɜ 

ɤɚɠɞɨɣ) ɛɵɥɚ ɜɵɞɟɥɟɧɚ ȾɇɄ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɋɌȺȼ ɦɟɬɨɞɚ. ȼ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ 

ɨɧɚ ɛɵɥɚ ɩɪɨɜɟɪɟɧɚ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ-ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ȾɇɄ 

ɩɪɨɜɟɪɹɥɢ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɧɚɫɬɨɥɶɧɨɝɨ ɮɥɭɨɪɢɦɟɬɪɚ Qubit 2.0 Invitrogen/Life 

Technologies USA ɜ ɫɨɱɟɬɚɧɢɢ ɫ ɧɚɛɨɪɨɦ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ Qubit TM dsDNA BR Assay 
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Kit. ɉɟɪɜɢɱɧɭɸ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ ȾɇɄ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɚ ɜ 0,8 – 2 %-ɨɦ ɚɝɚɪɨɡɧɨɦ ɝɟɥɟ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɞɥɹ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ. Ɉɰɟɧɤɭ ɱɚɫɬɨɬɵ ɢ 

ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɜɵɞɟɥɟɧɧɨɣ ȾɇɄ ɬɚɤ ɠɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ Implen 

NanoPhotometr P330. ɑɚɫɬɨɬɭ ɨɛɪɚɡɰɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ, ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 

ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬɟɣ ɩɪɢ ɞɥɢɧɚɯ ɜɨɥɧ 230, 260 ɢ 280 ɧɦ. ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 

Ⱥ260/Ⱥ280 ɞɥɹ ɱɢɫɬɵɯ ɧɭɤɥɟɢɧɨɜɵɯ ɤɢɫɥɨɬ ɞɨɥɠɧɨ ɥɟɠɚɬɶ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 1,8 ɞɨ 

2,2, ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɝɨ – 1,8. Ⱦɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɢ 

ɨɬɨɛɪɚɧɵ ɨɛɪɚɡɰɵ ɜɵɫɨɤɨɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ȾɇɄ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 20-150 ɧɝ/ɦɤɥ, ɱɬɨ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɨɬɨɤɨɥɭ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ddRAD-Seq ɛɢɛɥɢɨɬɟɤ. 

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧ ɩɪɨɬɨɤɨɥ ɞɥɹ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ddRAD-Seq 

ɛɢɛɥɢɨɬɟɤ ɧɚ ɢɦɟɸɳɟɦɫɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ. ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ 

ɞɜɭɦɹ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɨɧɧɵɦɢ ɮɟɪɦɟɧɬɚɦɢ: EcoRI – Mse. ɉɪɢ ɨɬɪɚɛɨɬɤɟ ɦɟɬɨɞɢɤɢ 

ɛɵɥɢ ɜɧɟɫɟɧɵ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɢ ɢɡ ɢɫɯɨɞɧɨɣ 

ȾɇɄ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦɢ ɨɬ 20 ɧɝ/ɦɤɥ ɞɨ 150 ɧɝ/ɦɤɥ.  

Ȼɵɥ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥёɧ ɞɢɡɚɣɧ ɚɞɚɩɬɟɪɨɜ ɫ ɛɚɪɤɨɞɚɦɢ ɫ ɫɚɣɬɚɦɢ ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɢ 

ɜɵɲɟɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɪɟɫɬɪɢɤɬɚɡ ɞɥɹ ɦɭɥɶɬɢɩɥɟɤɫɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢ 

ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɢ. ɇɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɞɥɹ ddRad-Seq ɛɵɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ȾɇɄ ɪɟɫɬɪɢɤɬɚɡɚɦɢ. Ⱦɚɥɟɟ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɛɵɥɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɨ 

ɥɢɝɢɪɨɜɚɧɢɟ ɚɞɚɩɬɟɪɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɭɱɚɫɬɨɤ ɤɨɦɩɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɣ ɫɚɣɬɭ 

ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɢ EcoRI, ɚɞɚɩɬɟɪɚ – ɛɚɪɤɨɞɚ ɭɧɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ 

(ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɨɝɨ ɞɟɪɟɜɚ), ɞɥɹ ɟɝɨ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ, ɚɞɚɩɬɟɪɚ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɭɱɚɫɬɨɤ ɤɨɦɩɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɣ ɩɪɚɣɦɟɪɭ Ɋ1 ɞɥɹ ɚɦɩɥɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ 

ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɚɞɚɩɬɟɪɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɭɱɚɫɬɨɤ ɤɨɦɩɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɣ ɫɚɣɬɭ 

ɪɟɫɬɪɢɤɰɢɢ Msel ɢ ɭɱɚɫɬɨɤ ɤɨɦɩɥɟɦɟɧɬɚɪɧɵɣ ɩɪɚɣɦɟɪɭ Ɋ2 ɞɥɹ ɚɦɩɥɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ 

ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɉɨɫɥɟ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɞɚɩɬɟɪɨɜ ɛɵɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɨɱɢɫɬɤɚ 

ɮɪɚɝɦɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ȾɇɄ ɧɚ ɲɚɪɢɤɚɯ AMPure XP Beckman Coulter ɜ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 1:1, ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɫɥɢɲɤɨɦ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ȾɇɄ. Ⱦɚɥɟɟ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɚɫɶ ɉɐɊ ɚɦɩɥɢɮɢɤɚɰɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɥɢɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 

Q5 Hot Start HF ɩɨɥɢɦɟɪɚɡɵ. Ɂɚɬɟɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɉɐɊ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɜɵɩɚɪɢɜɚɥɢɫɶ ɧɚ 
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ɩɨɥɨɜɢɧɭ ɢ ɜɫɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɨɛɴɟɞɢɧɹɥɢɫɶ ɜ ɨɞɢɧ ɩɭɥ. ȼɵɞɟɥɟɧɢɟ ɢɡ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 

ɚɦɩɥɢɮɢɤɚɰɢɢ ɮɪɚɝɦɟɧɬɨɜ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 300-700 bp ɞɥɹ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ 

ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɩɭɬёɦ ɜɵɪɟɡɚɧɢɹ ɡɨɧɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ 300-

700 bp ɢɡ 2,5%-ɨɝɨ ɚɝɚɪɨɡɧɨɝɨ ɝɟɥɹ ɩɨɫɥɟ ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 2 -2,5 ɱɚɫɨɜ 

ɩɪɢ 110 V. ȼɵɞɟɥɟɧɢɟ ȾɇɄ ɢɡ ɝɟɥɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɧɚɛɨɪɚ QIAquick 

Gel Extraction Kit ɤɨɦɩɚɧɢɢ Qiagen. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɭɥɵ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤ ddRAD-Seq 

ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɪɟɧɵ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɤɚɩɢɥɥɹɪɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɮɨɪɟɡɚ ɧɚ 

ɩɪɢɛɨɪɟ Bioanalyzer 2100 Agilent Technologies ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɚɛɨɪɚ High 

Sensitivity DNA. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɩɭɥɚ ɡɚɦɟɪɹɥɢ ɧɚ ɮɥɭɨɪɢɦɟɬɪɟ QubitTM dsDNA 

BR Assay. 

ɋɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ddRADseq ɛɢɛɥɢɨɬɟɤ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɧɚ ɩɥɚɬɮɨɪɦɟ 

NovaSeq 6000 ɤɨɦɩɚɧɢɢ Illimina ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɬɨɱɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ S1 (ɞɥɢɧɚ 

ɩɪɨɱɬɟɧɢɣ 1ɯ100 ɩ.ɨ.).  

 

3.3 Ȼɢɨɢɧɮɨɪɦɚɬɢɱɟɫɤɚя ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɫɥɟ 
ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢя 

 
ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦ Stacks [49] ɢ PLINK [50] ɛɵɥ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧ ɪɹɞ 

ɩɨɩɭɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤ: ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɚɹ ɢ ɨɠɢɞɚɟɦɚɹ ɝɟɬɟɪɨɡɢɝɨɬɧɨɫɬɶ, 

ɤɨɷɮɢɰɢɟɧɬ ɢɧɛɪɢɞɢɧɝɚ, ɡɧɚɱɟɧɢɹ Fst, ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɢɧɨɪɧɨɝɨ ɚɥɥɟɹ ɢ ɨɰɟɧɤɚ 

ɪɚɜɧɨɜɟɫɢɹ ɏɚɪɞɢ-ȼɚɣɧɛɟɪɝɚ. Ɍɚɤɠɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɉɈ Arlequin [51] ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞёɧ 

ɚɧɚɥɢɡ AMOVA (Analysis of MOlecular VAriance), ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 

ɦɟɬɨɞ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɤɢ ɩɨɩɭɥɹɰɢɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ 

ɦɚɪɤɟɪɨɜ [52]. 

ɉɨɢɫɤ ɩɨ ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɝɟɧɨɦɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ SNP-

ɚɭɬɥɚɟɪ (ɞɚɥɟɟ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɟ ɝɟɧɵ-ɤɚɧɞɢɞɚɬɵ), ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɜɭɯ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ. ɉɟɪɜɵɣ ɦɟɬɨɞ – ɛɚɣɟɫɨɜɫɤɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɜ BayeScan v2.1 [53]. Ⱥ ɬɚɤɠɟ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɩɚɤɟɬ ɞɥɹ R OutFLANK [54] ɞɥɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɝɟɧɨɜ-ɤɚɧɞɢɞɚɬɨɜ 

ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɨɬɛɨɪɚ. Ɉɧ ɨɰɟɧɢɜɚɟɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ FST ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜ 
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ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɯ ɢɥɢ ɩɨɱɬɢ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɯ ɥɨɤɭɫɚɯ ɩɭɬɟɦ ɩɨɞɝɨɧɤɢ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɞɚɧɧɵɯ ɤ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɯɢ‐ɤɜɚɞɪɚɬ, ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɟɡɤɢ ɱɪɟɡɦɟɪɧɨ ɜɵɫɨɤɢɯ ɢ ɧɢɡɤɢɯ 

ɡɧɚɱɟɧɢɣ FST, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɷɬɢ ɥɨɤɭɫɵ ɦɨɝɭɬ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɩɨɞ ɞɢɜɟɪɫɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɦ 

ɢɥɢ ɛɚɥɚɧɫɢɪɭɸɳɢɦ ɨɬɛɨɪɨɦ. Ɂɚɬɟɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɪɚɜɧɢɜɚɟɬɫɹ ɫ 

ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ, ɢ ɜɵɛɪɨɫɵ ɢɞɟɧɬɢɮɢɰɢɪɭɸɬɫɹ ɤɚɤ ɬɟ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜɧɟ ɨɠɢɞɚɟɦɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ. 
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4 ɊȿɁɍɅɖɌȺɌɕ ɂ ɈȻɋɍɀȾȿɇɂə  
 

 ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɚɫɫɨɜɨɟ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ddRADseq ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤ, 

ɨɬɨɛɪɚɧɧɵɯ 5 ɜɵɛɨɪɨɤ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ ɫɢɛɢɪɫɤɨɣ, ɪɚɧɟɟ ɩɟɪɟɠɢɜɲɢɟ ɫɢɥɶɧɵɟ 

ɡɚɫɭɯɢ ɜ ɩɪɟɞɝɨɪɶɹɯ Ȼɚɬɟɧɟɜɫɤɨɝɨ ɤɪɹɠɚ (Ɍɭɢɦ, Ʉɚɦɵɡɹɤ, ɋɨɧ, Ȼɨɝɪɚɞ ɢ Ȼɢɞɠɚ). 

ɋɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɩɥɚɬɮɨɪɦɟ NovaSeq 6000 Illimina ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ 3-ɯ ɹɱɟɟɤ S1 (ɞɥɢɧɚ ɩɪɨɱɬɟɧɢɣ 1ɯ100 ɩ.ɨ.). ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɦɵ 

ɪɚɛɨɬɚɥɢ ɫ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɚɦɢ, ɢɦɟɸɳɢɦɢ ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɬɟɩɟɧɶ ɝɨɦɨɥɨɝɢɱɧɨɫɬɢ, ɜ ɩɭɥ 

ɛɢɛɥɢɨɬɟɤ, ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɲɢɛɨɤ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɷɬɚɩɚɯ ɡɚɩɭɫɤɚ, ɛɵɥɚ 

ɞɨɛɚɜɥɟɧɚ ɫɛɚɥɚɧɫɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɚ PhiX control Illumina. Ȼɢɛɥɢɨɬɟɤɚ PhiX 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 25% ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ ɨɛɴёɦɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɛɵɥɨ ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɛɨɥɟɟ 1800 ɦɥɧ. ɧɟɩɚɪɧɵɯ ɱɬɟɧɢɣ. 

 

4.1 Ɉɱɢɫɬɤɚ ɢ ɞɟɦɭɥɶɬɢɩɥɟɤɫɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɨɱɬɟɧɢɣ 
 

Ȼɢɨɢɧɮɨɪɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ 

ɧɚ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɟɪɜɟɪɚɯ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɥɟɫɧɨɣ ɝɟɧɨɦɢɤɢ ɋɎɍ. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ddRAD ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɯɨɞɢɥɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɷɬɚɩɨɜ 

ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. ɉɪɨɱɬɟɧɢɹ (ɞɥɢɧɨɣ 100 ɧ.ɨ.) ɛɵɥɢ ɨɬɮɢɥɶɬɪɨɜɚɧɵ ɢ 

ɨɛɪɟɡɚɧɵ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦ ɤɚɱɟɫɬɜɚ. Ʉɚɠɞɚɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 

ɩɪɨɜɟɪɹɥɚɫɶ ɧɚ ɧɚɥɢɱɢɟ ɫɚɣɬɚ ɭɡɧɚɜɚɧɢɹ ɪɟɫɬɪɢɤɬɚɡɵ EcoRI. Ɉɫɧɨɜɵɜɚɹɫɶ ɧɚ 

ɛɚɪɤɨɞɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɹɯ EcoRI-ɚɞɚɩɬɟɪɨɜ, ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɯ ɞɥɹ 

ɤɚɠɞɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ, ɛɵɥɨ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɨ ɞɟɦɭɥɶɬɢɩɥɟɤɫɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɬ.ɟ. ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ 

ɞɚɧɧɵɯ ɧɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɜ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɟ. ȼɫɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ, ɜɯɨɞɹɳɟɣ ɜ ɉɈ Stacks ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ process_radtags, ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚ ɞɥɹ 

ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɛɵɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ FastQC [55]. 

Ⱦɥɢɧɚ ɤɚɠɞɨɝɨ ɩɪɨɱɬɟɧɢɹ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 92 ɧ.ɨ.; Phred score ɩɨɫɥɟ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɪɚɜɧɹɥɫɹ 36, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɬɨɱɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 

ɧɭɤɥɟɨɬɢɞɨɜ ɩɪɢ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɢ ɛɨɥɟɟ 99,9%. ɋɬɚɬɢɫɬɢɤɚ ɩɪɨɱɬɟɧɢɣ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ 

ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 3. 
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ɁȺɄɅɘɑȿɇɂȿ 
 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɩɨɥɧɨɝɟɧɨɦɧɨɟ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ddRADseq ɛɢɛɥɢɨɬɟɤ ɩɹɬɢ 

ɜɵɛɨɪɨɤ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ ɫɢɛɢɪɫɤɨɣ. ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɨ 

ɩɨɥɭɱɟɧɨ ɛɨɥɟɟ 1800 ɦɥɧ. ɧɟɩɚɪɧɵɯ ɱɬɟɧɢɣ. 

Ɉɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɚ ɩɟɪɜɢɱɧɚɹ ɛɢɨɢɧɮɨɪɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɞɚɧɧɵɯ (ɨɱɢɫɬɤɚ 

ɢ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ ɩɨ ɤɚɱɟɫɬɜɭ ɫɵɪɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɫɟɤɜɟɧɢɪɨɜɚɧɢɹ). Ɍɚɤɠɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ 

ɤɚɪɬɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚ ɪɟɮɟɪɟɧɫɧɵɣ ɝɟɧɨɦ.  

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɞɚɧɧɵɯ ɛɵɥ ɩɨɥɭɱɟɧ ɦɚɫɫɢɜ ɢɡ 151 441 

ɨɞɧɨɧɭɤɥɟɨɬɢɞɧɨɝɨ ɩɨɥɢɦɨɪɮɢɡɦɚ (SNPs). ɇɚ ɟɝɨ ɨɫɧɨɜɟ ɛɵɥɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ 

ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɢɦɨɪɮɢɡɦɚ - ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɣ ɢ 

ɨɠɢɞɚɟɦɨɣ ɝɟɬɟɪɨɡɢɝɨɬɧɨɫɬɢ (HO = 0,1991±0,0200; HE = 0,2149±0,0013). 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɧɟɜɵɫɨɤɨɦ ɭɪɨɜɧɟ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɢɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɜɵɛɨɪɨɤ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɞɥɹ ɞɪɭɝɢɯ 

ɜɢɞɨɜ ɯɜɨɣɧɵɯ. ɍ ɱɟɬɵɪɟɯ ɢɡ ɩɹɬɢ ɜɵɛɨɪɨɤ (Ȼɢɞɠɚ, Ȼɨɝɪɚɞ, Ʉɚɦɵɡɹɤ, Ɍɭɢɦ) ɛɵɥ 

ɨɬɦɟɱɟɧ ɢɡɛɵɬɨɤ ɝɟɬɟɪɨɡɢɝɨɬɧɵɯ ɝɟɧɨɬɢɩɨɜ. 

Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɩɭɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɥɢɫɬɜɟɧɧɢɰɵ ɫɢɛɢɪɫɤɨɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ F-

ɫɬɚɬɢɫɬɢɤ Ɋɚɣɬɚ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɛɨɥɟɟ 97,6 % ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢɡɦɟɧɱɢɜɨɫɬɢ 

ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɜɧɭɬɪɢ ɜɵɛɨɪɨɤ. ɇɚ ɞɨɥɸ ɦɟɠɩɨɩɭɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ 

ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɦɟɧɟɟ 3% (FST=2,4%), ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɫɥɚɛɨɣ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɰɢɢ 

ɩɨɩɭɥɹɰɢɣ. 

ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦ BayeScan ɢ OutFLANK ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɩɨɢɫɤ 

ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɪɤɟɪɨɜ ɚɞɚɩɬɚɰɢɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɜɵɹɜɥɟɧɵ 1236 ɢ 829 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɝɟɧɨɜ-ɚɭɬɥɚɟɪɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɛɭɞɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ 

ɩɨɢɫɤɚ ɚɫɫɨɰɢɚɰɢɣ ɫ ɞɟɧɞɪɨɮɟɧɨɬɢɩɚɦɢ. 
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