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Аннотация
В статье представлены результаты изучения структуры популяций ели в заповедниках 
Центрально-Лесном, «Кологривский лес» и «Басеги» на основе фенотипов особей, 
выделяемых по параметрам фенотипов популяций. 
Показано, что в заповедниках, располагающихся в европейской части России на 
большом расстоянии друг от друга с запада на восток, существуют большие разли-
чия в фенотипической структуре популяций ели. В Центрально-Лесном заповеднике 
отмечено существенное преобладание особей фенотипов ели европейской (67%), в 
заповеднике «Кологривский лес» преобладают особи промежуточных фенотипов 
(73%), в заповеднике «Басеги» — особи фенотипов ели сибирской (86%). На терри-
тории этих заповедников встречается различная доля (33, 73, 14% соответственно) 
особей промежуточных фенотипов ели. Результаты исследования представляют со-
бой новую информацию о фенотипической структуре популяций ели на территории 
заповедников и приемах ее изучения.
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Введение
Заповедники Центрально-Лесной (Тверская область), «Кологривский лес» 
(Костромская область), «Басеги» (Пермский край) располагаются в европей-
ской части России с запада на восток на значительном (25° по долготе) и 
примерно равном расстоянии друг от друга. В схеме ботанико-географиче-
ского районирования первый из них находится в зоне хвойно-широколиствен-
ных лесов, второй — в зоне южной тайги и третий — в поясе горных лесов 
средней тайги Среднего Урала. На территории заповедников преобладают 
еловые леса [2, 4, 5, 6, 11]. Можно предположить, что ель в них существенно 
различается по многим биологическим признакам, в том числе и по феноти-
пической структуре, в основном определяющей ее популяционно-таксономи-
ческое положение. 

Цель данной работы — изучение структуры популяций ели в заповедниках 
Центрально-Лесном, «Кологривский лес», «Басеги» на основе фенотипов особей, 
выделяемых по параметрам фенотипов популяций. 

Материал и методы исследований
Изучение фенотипической структуры популяций ели по форме семенных чешуй, 
в большой степени обусловленной генетическими факторами [7, 12, 13], на 
территории заповедников проведено по опубликованной ранее методике [8, 9]. 
В Центрально-Лесном заповеднике сбор шишек производили на участках разных 
типов леса или ассоциаций [11]: ельнике сфагново-черничном, чернично-кис-
личном, кисличном, липняково-ясменниковом. На территории заповедника 
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«Кологривский лес» шишки собирали на участках ельников: кислично-чернич-
ном, кислично-липняковом, кисличном, черничном, чернично-долгомошном. В 
окрестностях заповедника «Басеги» аналогичные сборы производили на участ-
ках ельника кислично-черничного. 

Структуру популяций изучали при 9-классной градации фенотипов особей 
(e, eem, em, emm, m, mms, ms, mss, s), соответствующих фенотипам популяций 
[8]: P.e., P.eem., P.em., P.emm., P.m., P.mms., P.ms., P.mss., P.s. с градацией пока-
зателя Cn-Cp в 10 (−50, −40, −30, −20, −10, 0, 10, 20, 30)%. Всю совокупность 
фенотипов особей можно разделить на три группы: первая — фенотипы особей 
ели европейской (e, eem, em); вторая — особи промежуточных фенотипов (emm, 
m, mms); третья — фенотипы особей ели сибирской (ms, mss, s). Показатель 
внутрипопуляционного разнообразия [3] рассчитывали по частоте фенотипов 
как квадрат суммы подкоренных значений частот фенотипов: M = (√p1 + √p2 
+…√pn)2, где M — показатель разнообразия, p1, p2 … pn — частоты фенотипов 
в долях единицы. Число особей в выборках достаточно велико (по 100 шт. и 
более), все результаты статистически высоко достоверны. 

Результаты и обсуждение
В Центрально-Лесном заповеднике структура популяций, независимо от типа 
леса, представлена 6-ю фенотипами, 2/3 из них являются фенотипами ели ев-
ропейской, 1/3 — особями промежуточных фенотипов (таблица 1). Особей 
фенотипов ели сибирской здесь нет. Показатель разнообразия (5,40-6,02) до-
вольно высокий. 

В заповеднике «Кологривский лес» также, независимо от типа леса, струк-
тура популяций почти на ¾ (27% + 28% + 18%) представлена особями про-
межуточных фенотипов. Особей фенотипов ели европейской (1% + 3% + 14%) 
и сибирской (7% + 2% + 0%) значительно меньше (таблица 2). Причем особей 
крайнего фенотипа s (в группе сибирских фенотипов) в составе популяций 
нет. Показатель разнообразия (5,85-6,68) несколько выше, чем в Центрально-
Лесном заповеднике. Популяции ели в заповеднике «Кологривский лес» по 
фенотипической структуре занимают среднее (промежуточное) положение. 
Как видно, они существенно отличаются от показателей на территории Цен-
трально-Лесного заповедника.

В окрестностях заповедника «Басеги» наблюдается очень большое пре-
обладание (31% + 38% + 17%) особей фенотипов ели сибирской, и только 
около 14 (10 + 4)% особей относятся к промежуточным фенотипам (mms, 
m). Особей других фенотипов в составе популяций нет (таблица 3). Пока-
затель разнообразия (4,36-5,00) сравнительно небольшой и соответствует 
среднему уровню. Интересно, что практически такое же соотношение частот 
фенотипов: 86 (27 + 34 + 25)% и 14 (7 + 7)% — оказалось на территории 
Висимского заповедника в Свердловской области, располагающегося не-
сколько южнее и восточнее (57º 24ʹ с. ш. 59º 34ʹ в. д.), чем территория за-
поведника «Басеги». 

П. П. Попов, С. П. Арефьев, М. Н. Казанцева
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№ участка Тип леса n

Частота фенотипов, %

Мевропейские промежуточ-
ные сибирские

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 Есф-ч 118 12 19 31 26 8 4 — — — 5,40

2 Еч-к 114 16 23 29 21 8 3 — — — 5,44

3 Ек 119 24 16 28 17 9 5 1 — — 6,02

4 Елп-ясм 141 14 20 36 18 9 2 1 — — 5,70

Среднее — — 16 20 31 21 9 3 — — — 5,45

Note: (here and in Tables 2-3) Есф-ч — 
sphagnum-bilberry ; Еч-к — bilberry-
wood-sour spruce forest; Ек — -ur ; 
Елп-ясм — linden-woodruff ; Ек-лп —  
-ur-linden ; Еч — bilberry; Еч-дм —  
bilberry-haircap-moss spruce forest;  
n is the number of individuals in the 
sample; phenotypes of individuals:  
1 — e, 2 — eem, 3 — em, 4 — emm,  
5 — m, 6 — mms, 7 — ms, 8 — mss,  
9 — s; M — an indicator of diversity  
in the frequency of phenotypes

Примечание: (здесь и в таблицах 2-3)  
Есф-ч — ельник сфагново-черничный;  
Еч-к — ельник чернично-кисличный;  
Ек — ельник кисличный; Елп-ясм —  
ельник липняково-ясменниковый;  
Ек-лп — ельник кислично-липняковый;  
Еч — ельник черничный; Еч-дм — ельник 
чернично-долгомошный; n — число особей 
в выборке; фенотипы особей: 1 — e,  
2 — eem, 3 — em, 4 — emm, 5 — m, 6 — 
mms, 7 — ms, 8 — mss, 9 — s; M —  
показатель разнообразия по частоте фенотипов

Table 1

Phenotypic structure and indicator  
of the diversity of spruce populations  
by the frequency of phenotypes in the 
“Tsentralno-Lesnoy” reserve (Tver Region)

Таблица 1

Фенотипическая структура и показатель 
разнообразия популяций ели по частоте 
фенотипов в Центрально-Лесном 
заповеднике (Тверская область)

Все показатели в заповеднике «Басеги» существенно отличаются от показа-
телей на территории заповедника «Кологривский лес» и еще больше от показа-
телей на территории Центрально-Лесного заповедника. Эти различия обуслов-
лены, прежде всего, географическим положением территорий заповедников с 
соответствующим комплексом природно-климатических и исторических усло-
вий формирования и генезиса популяций, особенностями процессов естествен-
ной (интрогрессивной) гибридизации елей европейской и сибирской [1]. В 
комплексе популяционно-географических районов [8] популяции ели в Цен-
трально-Лесном заповеднике соответствуют их группе в районе III (фенотип 
популяций P.em. — Picea europaea-medioxima), в заповеднике «Кологривский 
лес» — группе популяций в районе V (фенотип популяций P.m. — Picea 
medioxima), в окрестностях заповедника «Басеги» — группе популяций в рай-
оне VIII (фенотип популяций P.mss. — Picea medioxima-sibirica-sibirica).
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Fig. 1. The shape of the seed scales (left 
part) and the distribution of  individuals 
(right part) on the territory of the «Tsentralno-
Lesnoy» reserve (med) with respect to the 
distribution of individuals in the “reference” 
populations of European (evr) and Siberian 
(sib) spruce

Рис. 1. Форма семенных чешуй  
(левая часть) и распределение особей 
(правая часть) ели на территории  
Центрально-Лесного заповедника (med) 
относительно распределений особей  
в «эталонных» популяциях елей  
европейской (evr) и сибирской (sib)

Table 2

Phenotypic structure and indicator of the 
diversity of spruce populations by the 
frequency of phenotypes in the “Kologrivsky 
les” reserve (Kostroma Region)

№ 
участка

Тип  
леса n

Частота фенотипов, %

Мевропейские промежуточные сибирские

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 Ек-ч 233 1 2 6 26 36 18 9 2 — 6,06

2 Ек-лп 52 2 2 25 17 27 21 6 — — 5,85

3 Ек 196 1 7 12 26 26 17 9 2 — 6,86

4 Еч 100 1 2 9 35 27 19 5 2 — 6,02

5 Еч-дм 158 1 3 17 31 25 13 8 2 — 6,39

Среднее 1 3 14 27 28 18 7 2 — 6,38

Таблица 2

Фенотипическая структура и показатель 
разнообразия популяций ели по частоте 
фенотипов в заповеднике «Кологривский 
лес» (Костромская область)

П. П. Попов, С. П. Арефьев, М. Н. Казанцева



55Фенотипическая структура популяций ели в заповедниках  ...

Экология и природопользование.  2017.  Том 3. № 3

Fig. 2. The shape of the seed scales (left 
part) and the distribution of individuals 
(right part) on the territory of the  
“Kologrivsky les” reserve (med) relative 
to the distribution of individuals in the 
“reference” populations of European 
(evr) and Siberian (sib) spruce

Рис. 2. Форма семенных чешуй (левая 
часть) и распределение особей (правая 
часть) ели на территории заповедника 
«Кологривский лес» (med) относительно 
распределений особей в «эталонных» 
популяциях елей европейской (evr)  
и сибирской (sib)

Таблица 3

Фенотипическая структура  
и показатель разнообразия популяций 
ели в окрестностях заповедника 
«Басеги» (Пермский край)

Table 3

Phenotypic structure and diversity 
indicator of spruce populations 
in the vicinity of the “Basegi”  
reserve (Perm region)

Note: in all the points — the wood- 
sour-bilberry spruce forest (Ек-ч);  
in all samples of 100 individuals

№  
участка

Населенный
пункт

Частота фенотипов, %

Мевропейские промежуточные сибирские

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 Юбилейный — — — — 5 9 32 37 17 4,45

2 Баская — — — — 3 12 38 32 15 4,36

3 Теплая гора — — 1 1 2 10 24 44 18 5,00

Среднее — — — — 4 10 31 38 17 4,60

Примечание: во всех пунктах — ельник 
кислично-черничный (Ек-ч); во всех 
выборках по 100 особей
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Результаты исследования можно бы сопоставить только с данными 
В. В. Татаринова [10] по Центрально-Лесному заповеднику, хотя они прак-
тически несопоставимы, поскольку оценка формы семенных чешуй Татари-
новым выполнялась визуально-описательным путем. Большим различием 
является также исходная единица анализа структуры популяций. В наших 
исследованиях — это одна шишка с каждого дерева при сплошном сборе, в 
работе Татаринова — все шишки на площадках в 1 кв. м, располагающихся 
по диагонали пробной площади. Достаточно четких данных по структуре 
популяций В. В. Татаринов не получил, считая полученные результаты пред-
варительными. По мнению Н. А. Миняева и Г. Ю. Конечной [6], на террито-
рии заповедника распространена ель европейская с примесью ели финской. 
С точки зрения фенотипической структуры это, в общем-то, верно. Частота 
особей фенотипов ели европейской здесь составляет 67%, а особей проме-
жуточных фенотипов — 33%.

Заключение
Фенотипическая структура популяций ели в заповедниках Центрально-Лесном, 
«Кологривский лес», «Басеги» характеризуется большими различиями, обуслов-
ленными в основном их географическим местоположением. В популяциях 
каждого из них имеется значительная, но различная доля (33, 73, 14%) особей 
промежуточных фенотипов. В Центрально-Лесном заповеднике наблюдается 
существенное преобладание фенотипов особей ели европейской (67%),  

Fig. 3. The shape of the seed scales (left 
part) and the distribution of individuals 
(right part) on the territory of the “Bacegi” 
reserve (med) relative to the distribution 
of individuals in the “reference” populations 
of European (evr) and Siberian (sib) spruce

Рис. 3. Форма семенных чешуй (левая 
часть) и распределение особей (правая 
часть) ели на территории заповедника 
«Басеги» (med) относительно распределе-
ний особей в «эталонных» популяциях 
елей европейской (evr) и сибирской (sib)

П. П. Попов, С. П. Арефьев, М. Н. Казанцева
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в заповеднике «Кологривский лес» заметно большое преобладание особей про-
межуточных фенотипов (73%), в «Басеги» — еще большее преобладание (86%) 
фенотипов особей ели сибирской.

Результаты исследования дают представление о фенотипической структуре 
популяций ели на территории заповедников и приемах ее изучения, представ-
ляют собой новую информацию об особенностях ели на их территориях.
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Abstract
The spruce forests of the “Tsentralno-Lesnoy”, “Kologrivsky les”, and “Bassegi” nature 
reserves are represented by typical spruce associations of the Russian Plain in its eastern 
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part. The study of these forests is very important in terms of mold diversity. Such study in 
the territory of the “Tsentralno-Lesnoy” reserve was carried out in the late 1980s through 
visual assessment and does not meet modern requirements. On the territory of other reserves 
such studies were not conducted at all.
The article presents the results of studying the structure of spruce populations in the re-
serves using a metric and well-tested technique for assessing the shape of seed scales (this 
feature is largely due to genetic factors). The variability of this feature was studied on a 
large experimental material by collecting cones with 100 or more trees on each plot, in 
different types of forest.
In the reserves “Tsentralno-Lesnoy”, “Kologrivsky les” and “Basegi”, located at a great 
distance from each other from west to east, there are great differences in the phenotypic 
structure of spruce populations. In the “Tsentralno-Lesnoy” reserve there was a signifi-
cant predominance of phenotypic specimens of European spruce (67%), individuals of 
intermediate phenotypes (73%) prevail in the “Kologrivsky les” reserve, and individuals  
of the Siberian spruce phenotype (86%) prevail in the “Basegi” reserve. On the territory 
of these reserves, there is a different proportion (33, 73, 14%, respectively) of individuals 
of intermediate spruce phenotypes.
The results of the study are new information on the phenotypic structure of spruce popula-
tions in the reserves and methods of its study.
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