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На клоновых плантациях сосны Pinus sylvestris L. в Алтайском крае, включающих около 
1.5 тыс. деревьев  118 клонов, осуществлена поэтапная паспортизация деревьев. Паспор-
тизация осуществлялась в 3 этапа: 1) лесоводственный (предварительный), 2) фенетичес-
кий (основной), 3) молекулярно-генетический (уточняющий). Точность фенетической 
паспортизации составила 97.1 %. Заключительный этап паспортизации осуществлялся с 
учетом выявленных «фенетических кластеров» внутри клонов. Внутри кластеров сопо-
ставлялись одно- и многораметные (смешанные) образцы, которые при отсутствии оши-
бок в маркировке деревьев должны показывать идентичные результаты. Способ поэтап-
ной паспортизации позволяет сократить затраты на применение дорогостоящих методов 
молекулярной генетики в несколько раз. 
 
Ключевые слова: генетическая паспортизация, клоновые плантации, сосна обыкновен-
ная, фены, аллозимный анализ. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Важнейшим этапом генетической паспор-
тизации объектов лесного генетико-селекци-
онного комплекса является проверка точно-
сти маркировки потомств плюс-деревьев на 
лесосеменных и архивно-маточных планта-
циях, а также в испытательных культурах. Без 
решения данной проблемы на этих объектах 
невозможно осуществлять ни фундамен-
тальные, ни прикладные исследования. По 
имеющимся и пока немногочисленным дан-
ным даже в условиях научно-производст-
венных объединений, в которых клоновые 
плантации плюс-деревьев создавались под 
строгим контролем генетиков и селекционе-
ров, доля неверно маркированных привитых 
деревьев может быть существенной (Анрюш-
кявичене, 1983). В России, где программы по 
селекционному семеноводству осуществля-

лись при различном уровне научного сопро-
вождения, доля неверно маркированных по-
томств на клоновых плантациях варьирует 
по объектам в пределах от 0–5 до 20–30 % 
(Кострикин и др., 1999; Тараканов, Деми-
денко, 1999; Чубугина и др., 2012; Кальчен-
ко, 2013). Известно, что при последней ин-
вентаризации Единого генетико-селекцион-
ного комплекса (ЕГСК), осуществленной си-
лами ФГУ «Рослесозащита», определенная 
часть плантационных объектов исключена из 
госреестра по причине отсутствия схем сме-
шения клонов и семей (Отчет..., 2008), что 
свидетельствует о возможности еще более 
крупных ошибок. 

Тем не менее даже на некачественно мар-
кированных объектах паспортизация деревьев 
(хотя бы не всех, а только ценных для селек-
ции) имеет смысл, если есть уверенность в 
том, что плантации созданы потомствами 
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плюс-деревьев и насаждения отличаются хо-
рошей сохранностью. При этом затраты на это 
мероприятие должны быть минимизированы, 
поскольку велик объем предстоящих работ. 

В паспортизации нуждаются в первую 
очередь плюс-деревья и их клоновые и се-
менные потомства, произрастающие на раз-
личных плантационных объектах – лесосе-
менных плантациях, архивах клонов, маточ-
ных плантациях, испытательных культурах. 
По опубликованным данным на 2008 г., в 
России было отобрано 36.6 тыс. плюс-де-
ревьев, от которых заложены 7.4 тыс. га ле-
сосеменных и архивно-маточных плантаций, 
а также 906 га испытательных культур (От-
чет..., 2008) (табл. 1). С учетом густоты по-
садки только на этих объектах предстоит 
паспортизировать около 4.2 млн деревьев. 

Для паспортизации деревьев на генетико-
селекционных объектах наиболее точными 
обоснованно считаются аллозимные и ДНК-
маркеры (Политов, 2008). Однако если стои-
мость паспортизации одного дерева этими 
современными методами принять за 1 дол-
лар, то на паспортизацию указанных объек-
тов потребуется около 4.2 млн долларов или 
140 млн руб. Значительно дешевле (по на-
шим расчетам, примерно на 2 порядка) при-
менение для паспортизации комплекса фене-
тических маркеров (Тимофеев-Ресовский и 
др., 1973; Милютин, 1985; Видякин, 2004), 
издавна используемых селекционерами для 
этих целей. Пока что развитие этого подхода 
сдерживается относительно небольшим чис-
лом фенов, найденных у древесных расте-
ний, и отсутствием знаний об их точной ге-
нетической природе. Есть ли возможность 
удешевить процесс паспортизации, не сни-
зив ее эффективности? 

С нашей точки зрения, этого можно до-
биться, используя «принцип этапности», 
предложенный Н. В. Глотовым (1983) для 
оценки генетической гетерогенности попу-
ляций в масштабе ареала вида. Он заключа-
ется в последовательном применении раз-
личных методов: начиная от относительно 
грубых, но технически простых и дешевых 
на первых наиболее объемных этапах анали-
за, заканчивая наиболее точными и дорого-
стоящими на заключительных «уточняю-
щих» этапах. 

Цель статьи – обобщить результаты по-
этапного применения различных методов 
при паспортизации деревьев на клоновых 
плантациях сосны обыкновенной в Алтай-
ском крае (Кальченко, Тараканов, 2010; За-
цепина и др., 2012; Кальченко, 2013). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Исследование провели в Озерском лесни-
честве Алтайского края на 11.5 га плодоно-
сящих клоновых плантаций, на которых были 
высажены свыше 2 тыс. привитых деревьев 
118 клонов плюс-деревьев приобской сосны. 

Для паспортизации деревьев методами 
фенетики использовали главным образом 
альтернативные фены окраски шишек (выде-
ляя цвета «коричневый» и «не коричневый»), 
семян (первого окрасочного слоя – «серый» 
и «коричневый», второго окрасочного слоя – 
«равномерный» и «не равномерный», третье-
го слоя – «есть» и «нет») и микростробилов 
(«красный» и «желтый»). Кроме этого, на 
зрелых шишках выделяли фены типа разви-
тия апофиза («передний» и «задний»), а так-
же такие качественные признаки, как резкие 
уклонения в угле крепления скелетных вет-

Таблица 1. Приблизительные объемы паспортизации деревьев на некоторых объектах ЕГСК в России. По ма-
териалам (Отчет..., 2008) 
 

Объект Площадь, га Густота, шт./га Деревья, шт. 

Плюс-деревья (ПД) – – 36 631 

Лесосеменные плантации (ЛСП) 6658 200 1 331 600 

Архивы клонов (АК) 570 200 114 000 

Маточные плантации (МП) 221 200 44 200 

Испытательные культуры (ИК) 906 3000 2 718 000 

Всего 8355 – 4 244 431 
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вей к стволу («пирамидальный» и «горизон-
тальный») и «гроздешишечность». Наряду с 
перечисленными учитывали индексы формы 
генеративных органов. При идентификации 
и анализе фенов использовали методику 
А. И. Видякина (2004). 

Для паспортизации деревьев методами ге-
нетики использовали аллозимный анализ по 
15 полиморфным локусам (Зацепина и др., 
2012) (табл. 2). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В соответствии с принципом поэтапного 
анализа Н. В. Глотова (1983), для наших це-
лей при паспортизации деревьев выделяли 
3 основных этапа: 1) лесоводственный, 
2) фенетический, 3) генетический. 

На первом этапе выявили и исключили из 
дальнейших исследований непривитые, 
больные и сильно отстающие в росте непер-
спективные деревья. Это привело к сокраще-
нию выборки примерно на 15 %. 

На втором методами фенетики классифи-
цировали все привитые деревья на 3 группы: 
а) несеменосящие, которые не могут быть 
паспортизированы в связи с отсутствием у 
них генеративных структур; б) верно марки-
рованные; в) ошибочно маркированные (от-
личающиеся хотя бы по одному фену от ти-
пичных представителей клона). Отметим, что 
клоновые плантации сосны очень удобны для 
паспортизации методами фенетики. Это обус-
ловлено тем, что привитые деревья в преде-
лах клонов имеют одинаковый генотип, а 
также выявлением у сосны большого числа 
фенов и «генетически маркерных» индексов 
генеративных органов (Видякин, 2004). 

Оказалось, что методами фенетики у со-
сны на клоновых плантациях можно паспор-
тизировать 92,1 % привоев, за исключением 
неплодоносящих (табл. 3). 

При этом возникает вопрос, насколько ве-
лика вероятность ошибочной идентифика-
ции клоновой принадлежности рамет при 
анализе фенов. По определению, любой фен 

Таблица 2. Ферментные системы, использованные для их электрофоретического разделения, и используемые 
локусы 
 

Фермент Номер по К. Ф. Локусы и число выявленных аллелей 

Малатдегидрогеназа(MDH) 1.1.1.37. Mdh-2 (2) 
Mdh-3 (2) 
Mdh-4 (2) 

Глутаматоксалоацетаттрансаминаза(GOT) 2.6.1.1. Got-2 (5) 
Got-3 (3) 

Шикиматдегидрогеназа(SKDH) 1.1.1.25. Skdh-1 (5) 
Skdh-2 (2) 

6-Фосфоглюконатдегидрогеназа (6-PGD) 1.1.1.44. 6-Pgd-2 (2) 
Формиатдегидрогеназа(FDH) 1.2.1.2. Fdh (4) 
Фосфоглюкомутаза(PGM) 2.7.5.1. Pgm-1 (2) 
Глутаматдегидрогеназа(GDH) 1.4.2.3. Gdh (2) 
Флюоресцентная эстераза (FL-EST) 3.1.1.2. Fe-2 (5) 
Алкогольдегидрогеназа (ADH) 1.1.1.1. Adh-1 (2) 

Adh-2 (4) 
Лейцинаминопептидаза (LAP) 3.4.11.1 Lap-2 (5) 

Таблица 3. Соотношение различных категорий привитых деревьев, идентифицируемых методами фенетики на 
клоновых плантациях сосны в Алтайском крае 

 
АК-96 ЛСП-88 ЛСП-80 Итого 

Идентификационная категория привитых деревьев 
шт. % шт. % шт. % шт. % 

Неидентифицированные  45 5.9 61 12.2 7 3.6 113 7.8 

Ошибочно маркированные 15 2.0 18 3.6 25 12.6 58 4.0 

Верно маркированные 695 92.1 422 84.2 166 83.8 1283 88.2 

Итого 755 100.0 501 100.0 198 100.0 1454 100.0 
 
Примечание. АК-96, ЛСП-88 и ЛСП-80 – архив клонов, лесосеменные плантации 1996, 1988 и 1980 гг. 
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идентифицируется различными исследовате-
лями со 100%-й вероятностью (Видякин, 
2004). Поэтому отбраковка прививок, отли-
чающихся от типичного «морфотипа» клона, 
должна осуществляться практически без-
ошибочно. Однако среди деревьев с одина-
ковым морфотипом (сочетанием различных 
фенов) может оказаться несколько различ-
ных генотипов. Очевидно, что ошибка иден-
тификации зависит прежде всего от числа 
пар анализируемых альтернативных фенов, 
которое варьировало в наших исследованиях 
от 6 до 10. Суммарное значение статистики 
χ2 свидетельствует об отсутствии сущест-
венных отличий между теоретически наблю-
даемыми и фактическими частотами двой-
ных комбинаций фенов. Например, при ана-
лизе фенов окраски шишек, семян и микро-
стробилов у 34 клонов на ЛСП-88 соответст-
вующее значение статистики χ2

эксп = 13.0 
(ν = 10; P > 0.10). Это говорит об отсутствии 
существенного сцепления генов, отвечаю-
щих за формирование данных качественных 
признаков. 

Теоретически, исходя из независимого на-
следования фенов, при шести парах альтер-
нативных фенов их независимое сочетание 
дает 26 = 64 различных «морфотипа», при 
10 парах – 210 = 1024 морфотипа. Это прибли-
зительно соответствует вероятности ошибоч-
ной идентификации в пределах 0.016–0.001. 
Экспериментальные оценки ошибочной 
идентификации клоновой принадлежности 
деревьев при фенетическом подходе получи-
ли на третьем (заключительном) этапе гене-
тической паспортизации. 

Для генетической паспортизации клонов 
использовано 15 полиморфных аллозимных 
локусов с числом аллелей от 2 до 5 (см. 
табл. 2) (Зацепина и др., 2012). Теоретичес-
ки, в предположении отсутствия сцепления 
между локусами, это может давать около 
7 млн диплоидных генотипов, что делает ве-
роятность ошибки генотипирования мизер-
ной. Выборочная проверка результатов фе-
нетической паспортизации осуществлялась 
на 255 привитых деревьях 46 клонов ЛСП-
88. Оказалось, что доля деревьев, правильно 
отнесенных к «верно маркированным» и 
«неверно маркированным» на этапе фенети-

ческой паспортизации, составила 97.1 %. Это 
очень важный результат, свидетельствую-
щий о достаточно высокой точности фенети-
ческой паспортизации. 

Кроме этого, в ходе специального экспе-
римента показано, что предварительная раз-
бивка привитых деревьев на фенетические 
кластеры и использование способа сопостав-
ления «чистых» (однораметных) и «смешан-
ных» (многораметных) образцов внутри кла-
стеров позволяет сократить затраты на алло-
зимный анализ в несколько раз (Зацепина и 
др., 2012). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, проведенные нами иссле-
дования свидетельствуют, во-первых, о це-
лесообразности поэтапной паспортизации 
деревьев на генетико-селекционных объек-
тах, что существенно снижает стоимость 
этого мероприятия. Во-вторых, в связи с 
достаточно высокой точностью фенетичес-
кой паспортизации этот метод может быть 
рекомендован в качестве основного для обо-
значенной цели, по крайней мере на клоно-
вых плантациях. В-третьих, применять доро-
гостоящие высокоинформативные методы 
молекулярной генетики исключительно ради 
паспортизации 7–10 % деревьев, не иденти-
фицированных методами фенетики, не ра-
ционально. Их следует использовать прежде 
всего для решения тех задач, которые не мо-
гут быть решены с помощью других мето-
дов. В частности, к таким задачам относится 
выявление генов, отвечающих за селекти-
руемые признаки, что позволит резко повы-
сить скорость и эффективность селекции. 
При этом «попутно» будут уточнены и ре-
зультаты паспортизации. 
Работа выполнена при частичной финан-

совой поддержке интеграционного проекта 
СО РАН № 140. 
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In Altai territory in Scots pine (Pinus sylvestris L.) clonal plantations, that include 
nearly 1.5 thousand trees of 118 clones, the stage-by-stage certification of trees was car-
ried out. Certification process included 3 stages: 1) forestry stage (preliminary), 
2) phenetic stage (basic), 3) genetical stage (précising). Accuracy of phenetic certifica-
tion was 97.1 %. The final stage of certification was carried out taking into account of 
revealed «phenetic clusters» within of clones. One-ramet and many-ramets («mixed») 
samples were compared within clusters and these must show identical results if all 
ramets are truly marked. The stage-by-stage certification method allows less expensive 
molecular genetics testing in some cases. 
 
Keywords: genetic certification, clone plantations, Scots pine (Pinus sylvestris L.), 
phens, allozyme analysis, Altai. 

 


