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Во многих лесных заповедниках и других особо охраняемых природных территориях (ООПТ), располага-
ющихся на востоке Европы и в Сибири, значительное участие в составе фитоценозов принимает ель евро-
пейская (Picea abies) или ель сибирская (Picea obovata). Трудности с определением вида и внутривидового 
разнообразия елей возникают на ООПТ, находящихся в зоне их естественной (интрогрессивной) гибридиза-
ции. Основным диагностическим признаком этих видов елей со времен Ледебура (Ledebour) является форма 
верхней части семенных (шишечных) чешуй. У ели европейской она угловато-заостренная и заметно вытя-
нутая, у ели сибирской близка к округлой и менее вытянутая. В популяциях ели на востоке Европы, сформи-
ровавшихся под влиянием интрогрессии, этот признак имеет промежуточный характер. Форма верхней части 
семенных чешуй ели, оставаясь постоянной в течение жизни дерева, обладает большой изменчивостью в 
пределах популяций и между популяциями. Изучение фенотипической структуры популяций елей выполня-
ется до сих пор путем визуально-описательной оценки, то есть субъективно. В результате нередко получаются 
несопоставимые результаты даже для одних и тех же районов. Использование метрической оценки признака 
и выделение на этой основе фенотипов особей позволяет проводить математическую обработку результатов 
и получать объективные данные по структуре популяций. Целью работы является изучение фенотипического 
разнообразия популяций ели ООПТ на востоке Европы и в Сибири на основе метрической оценки, прежде 
всего формы семенных чешуй. Наиболее объективным приемом изучения этого диагностического признака 
можно считать определение коэффициентов сужения (coefficient of narrowing – Cn) и вытянутости (coefficient 
of projection ‒ Cp) верхней части чешуи. Разность этих коэффициентов (Cn‒Cp) более информативный пока-
затель особенностей особей, популяций и их групп. На востоке Европы и в Сибири было выделено 9 райо-
нов распространения популяций разных групп или фенотипов: P.e., P.eem., P.em., P.emm., P.m., P.mms., P.ms., 
P.mss., P.s. Они характеризуются средней величиной показателя Cn‒Cp: -50%, -40%, -30%, -20%, -10%, 0%, 
10%, 20%, 30% соответственно. На основе этой градации популяций принята аналогичная градация феноти-
пов особей: e, eem, em, emm, m, mms, ms, mss, s. В результате изучения разнообразия популяций ели ООПТ на 
востоке Европы и в Сибири на основе фенотипов, выделяемых по метрическим параметрам семенных чешуй, 
оказалось, что все они существенно различаются по всем анализируемым признакам. В национальном парке 
«Беловежская пуща» и Карпатском, Центрально-Лесном, Окском заповедниках, располагающихся в пределах 
ареала ели европейской, наблюдается наибольшая длина шишек, наибольшая частота особей фенотипов ели 
европейской (60‒100%), отсутствуют или очень мало промежуточных фенотипов, отсутствуют фенотипы ели 
сибирской. Противоположную группу по всем показателям составляют Лапландский, Висимский, Юганский, 
Сохондинской, Витимский заповедники, располагающиеся в пределах ареала ели сибирской. В них наблю-
дается преобладание (63‒100%) особей фенотипов ели сибирской, отсутствуют фенотипы ели европейской. 
Преобладание промежуточных фенотипов ели установлено в национальном парке «Чаваш Вармане», в за-
поведниках «Кологривский лес», Волжско-Камском, Пинежском. Первые две ООПТ несколько ближе к ели 
европейской, вторые – к ели сибирской. Объективный, достаточно апробированный прием изучения феноти-
пического разнообразия популяций ели может быть использован и на других ООПТ. 
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Введение
Во многих заповедниках, национальных пар-

ках и на других особо охраняемых природных 
территориях (ООПТ) на востоке Европы и в Си-
бири одним из ведущих лесообразователей явля-
ется ель. Сохранение видового и внутривидового 
разнообразия ели, обеспечивающего устойчивое 
осуществление ею функции эдификатора лесных 
экосистем в различных географических услови-

ях, является важной задачей работы ООПТ. На 
данной территории традиционно выделяется два 
вида ели – европейская (Picea abies (L.) Karst.) и 
сибирская (Picea obovata Ledeb.). Вопрос их ви-
довой дифференциации усложняется в районах 
широкого распространения гибридных форм. На-
пример, в Лесной энциклопедии (1985) указано, 
что в Лапландском заповеднике «равнинные леса 
образованы в основном елью обыкновенной», или 
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елью европейской. Но большая часть литературы, 
начиная с 1930‒1940-х гг., указывает, что на Коль-
ском полуострове (в том числе и в Лапландском 
заповеднике) распространена ель сибирская, или 
«с примесью» ели обыкновенной (Бобров, 1971, 
1978; Щербакова, 1973; Правдин, 1975; Соколов и 
др., 1977). По сложившимся представлениям, ель 
в Лапландском заповеднике далека от обыкновен-
ной (европейской) ели. Имеются сомнения в ви-
довом определении ели, например, в заповеднике 
«Кологривский лес». Помимо видовой принад-
лежности, фенотипическая структура популяций 
ели на большинстве ООПТ по основному диа-
гностическому признаку елей европейской и си-
бирской (форме верхней части семенных чешуй) 
практически не изучена. Имеющиеся об этом све-
дения в некоторых заповедниках получены на ос-
нове визуальной оценки весьма изменчивого при-
знака (Щербакова, 1973; Миняев, Конечная, 1976; 
Татаринов, 1987, 1989; Коренные темнохвойные 
леса…, 1988). При таком приеме изучения попу-
ляций ели, особенно на европейской территории, 
нередко получают разные результаты даже для 
одних и тех же районов (Правдин, 1975; Орлова, 
Егоров, 2010; Попов и др., 2017).

Целью работы является изучение фенотипиче-
ского разнообразия популяций ели на ООПТ вос-
тока Европы и в Сибири на основе метрической 
оценки их основных систематических признаков. 

Материал и методы
Исследования проведены на некоторых ООПТ, 

располагающихся в разных районах распростране-
ния елей европейской и сибирской (рис. 1). 

Сбор образцов шишек ели проводили в тече-
ние 2007–2015 гг. в лесорастительных условиях, 
близких к оптимальным в соответствующих рай-
онах. Изменчивость и фенотипическую структу-
ру популяций изучали по двум признакам – длине 
шишек и частоте фенотипов особей, выделяемых 
по метрическим параметрам формы верхней ча-
сти семенных чешуй, поскольку она является 
одним из основных признаков при разделении 
елей европейской Picea abies и сибирской P� obo�� obo�obo-
vata (Teplouchoff, 1868; Теплоухов, 1872; Голубец, 
1960; Бобров, 1971, 1978; Schmidt-Vogt, 1972; 
Правдин, 1975). Форму верхней части семенных 
чешуй ели определяли по величине коэффициен-
тов сужения (coefficient of narrowing – Cn) и вы-
тянутости (coefficient of projection – Cp) (Попов, 
1999). Разность этих коэффициентов (Cn‒Cp) яв-
ляется более информативным показателем осо-
бенностей особей, популяций и их групп.

На востоке Европы и в Сибири было вы-
делено девять районов распространения по-
пуляций разных групп или фенотипов (Попов, 
2013; Popov, 2017): P.e., P.eem., P.em., P.emm., 
P.m., P.mms., P.ms., P.mss., P.s. Они характери-
зуются средней величиной показателя Cn‒Cp: 
-50%, -40%, -30%, -20%, -10%, 0%, 10%, 20%, 
30% соответственно. На основе этой градации 
популяций принимаем аналогичную града-
цию фенотипов особей: e, eem, em, emm, m, 
mms, ms, mss, s (Popov, 2017; Попов, 2018). 
Это наиболее объективный прием выделения 
фенотипов особей в популяциях. Подразделе-
ние особей любой популяционной выборки по 
таким классам представляет собой вариацион-
ный ряд, обработка которого в нашем случае 
сводится к определению частоты фенотипов 

Рис. 1. Расположение ООПТ для изучения феноти-
пического разнообразия ели на востоке Европы и в 
Сибири: 1 – Карпатский биосферный заповедник; 2 
– Национальный парк «Беловежская пуща»; 3 – Цен-
трально-Лесной государственный природный био-
сферный заповедник; 4 – Окский государственный 
природный биосферный заповедник; 5 – государствен-
ный природный заповедник «Кологривский лес»; 6 ‒ 
Национальный парк «Чаваш Вармане»; 7 ‒ Волжско-
Камский государственный природный биосферный 
заповедник; 8 – Пинежский государственный природ-
ный заповедник; 9 – Лапландский государственный 
природный биосферный заповедник; 10 – Висимский 
государственный природный биосферный заповедник; 
11 – Юганский государственный природный заповед-
ник; 12 – Сохондинский государственный природный 
биосферный заповедник; 13 – Витимский государ-
ственный природный заповедник. 
Fig. 1. The location of Protected Areas to study the phe-the phe-
notypic diversity of spruce in Eastern Europe and Siberia: 
1 – Carpathian Biosphere Reserve; 2 – National Park «Be-
lovezhskaya Pushcha»; 3 – Central Forest State Natural 
Biosphere Reserve; 4 – Oksky State Natural Biosphere Re-
serve; 5 – State Nature Reserve «Kologrivskiy Les»; 6 – 
National Park «Chavash Varmane»; 7 – Volzhsko-Kamskiy 
State Nature Biosphere Reserve; 8 – Pinega State Nature 
Reserve; 9 – Lapland State Natural Biosphere Reserve; 10 
– Visimskiy State Natural Biosphere Reserve; 11 – Yugans-
kiy State Nature Reserve; 12 – Sokhondinskiy State Natural 
Biosphere Reserve; 13 – Vitimskiy State Nature Reserve.
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и показателя индивидуального разнообразия 
(Животовский, 1982) по частоте фенотипов, 
который определяется по формуле:

где M – показатель разнообразия, p1, p2 … 
pn ‒ частоты фенотипов в долях единицы. 

Первые три группы особей представля-
ют фенотипы ели европейской (e, eem, em), 
следующие три группы промежуточные фе-
нотипы (emm, m, mms), последние группы 
фенотипы ели сибирской (ms, mss, s). Такое 
разделение фенотипов особей обусловлено 
естественной в ряду поколений (интрогрес-
сивной) гибридизацией елей европейской 
и сибирской (Данилов, 1943; Бобров, 1944, 
1971, 1974; Правдин, 1975; Lundkvist � Ru-Lundkvist � Ru- � Ru-Ru-
din, 1977; Lagercrantz � Ryman, 1990; Grahl-
Nielsen et al., 1991; Krutovskii � Bergmann, 
1995; Коропачинский, Милютин, 2006) и рас-
пространением разных групп (фенотипов) 
популяций (Попов, 2013). Положение попу-
ляций ели в регионе относительно «эталон-
ных» популяций Picea abies из Украинского 
Закарпатья и Picea obovata из Восточной Си-
бири (Popov, 2012) определяли по величине 
квадрата дистанции Махаланобиса (Squared 
Mahalanobis �istaces � SM�) на основе сред-obis �istaces � SM�) на основе сред-bis �istaces � SM�) на основе сред-SM�) на основе сред-) на основе сред-
них показателей Cn и Cp (Боровиков, 1998). 
Число особей в выборках (100 шт. и более) 
достаточно велико, полученные результаты 
статистически высоко достоверны.

Результаты и обсуждение
Анализируемые ООПТ располагаются на 

большом пространстве ареалов елей европей-
ской и сибирской: от Украинского Закарпатья, 
западных районов Беларуси и Мурманской 
области до Забайкалья и северо-восточной 
части Иркутской области (рис. 1). Это обу-
славливает весьма значительную географи-
ческую изменчивость длины шишек, формы 
верхней части семенных чешуй, структуры 
популяций и внутрипопуляционного разноо-
бразия по частоте фенотипов (табл.). Вся со-
вокупность ООПТ четко разделяется на три 
группы по всем рассматриваемым показате-
лям ели. Одну группу образуют националь-
ный парк «Беловежская пуща», Карпатский, 
Центрально-Лесной и Окский заповедники, 
располагающиеся в ареале ели европейской. 
Ель здесь характеризуется большей величи-
ной женских шишек (90‒114 мм), большей 

отрицательной разностью (-57%…-24%) ко-
эффициентов сужения и вытянутости верх-
ней части семенных чешуй (Cn‒Cp), преоб-
ладанием (60‒100%) особей фенотипов ели 
европейской, большей дистанцией SM� от 
«эталонной» популяции ели сибирской, но 
значительно меньшей дистанцией от «эта-
лонной» популяции ели европейской. В Бе-
ловежской пуще и Карпатском заповеднике 
отсутствуют фенотипы ели сибирской и про-
межуточной формы (рис. 2A). Популяции 
ели из районов расположения этих ООПТ 
существенно отличаются частотой некото-
рых аллелей (Гончаренко, Падутов, 2001). 
В Центрально-Лесном и Окском заповедни-
ках фенотипическая структура популяций 
отличается от первых двух: здесь около 2/3 
фенотипов ели европейской и 1/3 промежу-
точных фенотипов. Особей фенотипов ели 
сибирской и здесь практически не встреча-
ется. Различия обусловлены, прежде всего, 
географическим положением этих ООПТ и 
влиянием популяций, располагающихся вос-
точнее (Бобров, 1974; Правдин, 1975; Гонча-
ренко, Падутов, 2001). 

Противоположную группу по всем пока-
зателям образуют Лапландский, Висимский, 
Юганский, Сохондинский, Витимский запо-
ведники, располагающиеся в ареале ели си-
бирской. Ель в них характеризуется мелкими 
шишками (54‒70 мм), большим показателем 
Cn и меньшим показателем Cp, разность их (до 
27%) имеет положительный знак. В составе 
популяций большое преобладание (63‒100%) 
особей фенотипов ели сибирской и практиче-
ски не встречаются фенотипы ели европей-
ской и промежуточной формы (рис. 2C). 

Ель в Лапландском и Висимском запо-
ведниках, по-видимому, испытывает значи-
тельное влияние ели европейской, посколь-
ку в составе популяций встречается до 14 и 
37% промежуточных фенотипов. Показатель 
фенотипического разнообразия в этих двух 
заповедниках несколько выше, чем в Юган-
ском, Сохондинском, Витимском заповедни-
ках, расположенных на территории Сибири. 
В последних он почти такой же, как в Бело-
вежской пуще и Карпатском заповеднике. По 
средним показателям формы верхней части 
семенных чешуй (Cn и Cp) ель в этих запо-
ведниках очень близка (по SM�) к «эталон-SM�) к «эталон-) к «эталон-
ной» популяции ели сибирской, и очень да-
лека от ели европейской.
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Таблица. Фенотипическая структура популяций ели в некоторых ООПТ на востоке Европы и в Сибири
Table. Phenotypic structure of spruce populations in some Protected Areas in Eastern Europe and Siberia

№ на 
рис. 1 ООПТ n Lc Cn‒Cp

Частота фенотипов, %
M

∑ SM�
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1‒3 4‒6 7‒9 evr‒med sib‒med

Популяции ели европейской
1 Карпатский заповедник 370 91 -57 90 8 2 – – – – – – 1.88 100 – – 0.00 117.4
2 Национальный парк «Беловежская Пуща» 193 114 -51 71 15 12 2 – – – – – 2.95 98 2 – 0.36 85.05
3 Центрально-Лесной заповедник 492 108 -30 16 19 31 21 9 3 1 – – 5.88 67 33 1 5.97 36.34
4 Окский заповедник 100 90 -24 9 11 30 26 9 3 2 – – 5.31 60 38 2 9.89 45.30

Популяции промежуточной формы
5 Заповедник «Кологривский лес» 739 80 -13 1 3 14 27 28 15 10 2 – 6.46 18 70 12 22.29 24.85
6 Национальный парк «Чаваш Вармане» 195 77 -12 – 3 12 33 25 19 7 1 – 5.73 15 77 8 24.94 30.90
7 Волжско-Камский заповедник 270 77 -2 – – 6 13 20 27 23 10 1 6.09 6 60 34 29.70 11.52
8 Пинежский заповедник 200 68 1 – 1 2 8 19 24 29 10 7 6.60 3 51 46 34.15 7.58

Популяции ели сибирской
9 Лапландский заповедник 117 57 8 – – – 6 9 22 29 26 8 5.50 – 37 63 54.41 4.52
10 Висимский заповедник 100 64 16 – – – – 7 7 27 34 25 4.54 – 14 86 71.75 1.98
11 Юганский заповедник 110 70 27 – – – – – 2 5 26 67 2.87 – 2 98 106.0 0.08
12 Сохондинский заповедник 130 54 27 – – – – – – 4 28 68 2.41 – – 100 116.9 0.15
13 Витимский заповедник 150 61 27 – – – – – – 6 39 55 2.60 – – 100 117.4 0.00

Примечание: n – число особей в выборках, Lc ‒ длина шишек, Cn‒Cp ‒ разность коэффициентов сужения (Cn) и вытянутости (Cp) верхней части 
семенных чешуй, 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, ∑ ‒ знак суммы частот фенотипов, SM� (Squared Mahalanobis �istances) – квадрат дистанции Махаланобиса анализируемых популя-SM� (Squared Mahalanobis �istances) – квадрат дистанции Махаланобиса анализируемых популя- (Squared Mahalanobis �istances) – квадрат дистанции Махаланобиса анализируемых популя-
ций (med) от «эталонных» популяций ели европейской (evr) из Украинского Закарпатья и ели сибирской (sib) из Восточной Сибири.
Note: n ‒ number of individuals in the samples, Lc ‒ length of the cones, Cn‒Cp ‒ difference between the coefficients of narrowing (Cn) and projection (Cp) 
of the upper part of the seed scales, the phenotypes of individuals: 1 ‒ e, 2 ‒ eem, 3 ‒ em, 4 ‒ emm , 5 ‒ m, 6 ‒ mms, 7 ‒ ms, 8 ‒ mss, 9 ‒ s, M ‒ indicator of 
frequency variation of phenotypes, ∑ ‒ sign of the sum of frequencies of phenotypes, SM� ‒square of the Mahalanobis distance of the analysed populations 
(med) from the «reference» populations of European spruce (evr) from Ukrainian Transcarpathia and Siberian spruce (sib) from Eastern Siberia.

Национальный парк «Чаваш Вармане» (Чу-
вашская Республика) и заповедники «Кологрив-
ский лес» (Костромская область), Волжско-Кам-
ский (Татарстан), Пинежский (Архангельская 
область) были выделены в отдельную группу, 
прежде всего, по фенотипической структуре по-
пуляций и преобладанию в них промежуточных 
фенотипов (рис. 2B). Они существенно отличают-B). Они существенно отличают-). Они существенно отличают-
ся от двух других групп ООПТ и по другим пока-
зателям. Ель имеет здесь среднюю длину шишек 
70‒80 мм, промежуточные показатели формы 
верхней части семенных чешуй, бо́льший показа-
тель внутрипопуляционного разнообразия. В этой 
группе наблюдаются заметные различия между за-
поведником «Кологривский лес», национальным 
парком «Чаваш Вармане» и Волжско-Камским и 
Пинежским заповедниками по показателям формы 
верхней части семенных чешуй (Cn‒Cp), частоте 
фенотипов. В первых двух ООПТ частота проме-
жуточных фенотипов составляет соответственно 
70% и 77%, во вторых соответственно – 60% и 
51%. Соответственно изменяется соотношение ча-
стоты по другим фенотипам. По показателям SM� 
эти ООПТ также существенно различаются. Ель в 
национальном парке «Чаваш Вармане» и заповед-
нике «Кологривский лес» и по величине evr-med 
и sib-med несколько ближе к ели европейской. В 
Волжско-Камском и Пинежском заповедниках 
особи ближе к ели сибирской по этим показателям.

В соответствии со структурой популяций из-
меняется и показатель разнообразия по частоте 
фенотипов (Popov, 2017). В ООПТ из промежу-Popov, 2017). В ООПТ из промежу-, 2017). В ООПТ из промежу-

точной группы он имеет наибольшую величину 
(5.73‒6.60). В Карпатском заповеднике, нацио-
нальном парке «Беловежская пуща» и в заповед-
никах, располагающихся в сибирской части аре-
ала ели (Юганский, Сохондинский, Витимский), 
он характеризуется наименьшей величиной (2‒3). 
Окский, Лапландский и Висимский заповедники 
образуют промежуточную или переходную груп-
пы по этому показателю. 

В порядке обсуждения приведенных резуль-
татов можно отметить следующее. Поскольку все 
ООПТ находятся на большом расстоянии друг от 
друга, прежде всего, с запада на восток, то, есте-
ственно, что у елей в них проявляются большие 
различия по рассмотренным фенотипическим 
признакам. Средняя длина шишек в крайних за-
падных ООПТ наибольшая, а в крайних восточ-
ных наименьшая. Показатели Cn и Cp также имеют 
противоположную динамику изменения. В первых 
показатель Cn меньше показателя Cp, во вторых, 
напротив, показатель Cn больше показателя Cp. По-
этому и разность их (-57 … -24% и +27%) сильно 
различается. Этим объясняются различия ООПТ 
по фенотипической структуре популяций ели, 
которые обусловлены как географическим поло-
жением популяций, так и влиянием естественной 
(интрогрессивой) гибридизацией елей европей-
ской и сибирской (Данилов, 1943; Бобров, 1974; 
Коропачинский, 1992; Коропачинский, Милютин, 
2006). Это влияние обусловило образование боль-
шого количества особей промежуточного феноти-
па (Правдин, 1975; Попов, 2018). 

Nature Conservation Research. Заповедная наука 2019. 4(4): 26–33                 https://dx.doi.org/10.24189/ncr.2019.060



30

Рис. 2. Изменение структуры популяций ели по частоте 
фенотипов на ООПТ А: Карпатский заповедник (1), наци-
ональный парк «Беловежская пуща» (2), Центрально-Лес-
ной заповедник (3), Окский заповедник (4). B: заповедник 
«Кологривский лес» (5), национальный парк «Чаваш Вар-
мане» (6), Волжско-Камский заповедник (7), Пинежский 
заповедник (8). C: Лапландский заповедник (9), Висим-C: Лапландский заповедник (9), Висим-: Лапландский заповедник (9), Висим-
ский заповедник (10), Юганский заповедник (11), Сохон-
динский заповедник (12), Витимский заповедник (13).
Fig. 2. Changes in the structure of spruce populations in 
terms of phenotype frequency in Protected Areas. A: Car-
pathian Biosphere Reserve (1), National Park «Belovezhs-
kaya Pushcha» (2), Central Forest State Natural Biosphere 
Reserve (3), Oksky State Natural Biosphere Reserve (4). 
B: State Nature Reserve «Kologrivskiy Les» (5), National 
Park «Chavash Varmane» (6), Volzhsko-Kamskiy State Na-
ture Biosphere Reserve (7), Pinega State Nature Reserve (8). 
C: Lapland State Natural Biosphere Reserve (9), Visimskiy 
State Natural Biosphere Reserve (10), Yuganskiy State Na-
ture Reserve (11), Sokhondinskiy State Natural Biosphere 
Reserve (12), Vitimskiy State Nature Reserve (13).

При сравнении приведенных результатов 
исследования с опубликованными данными 
ряда авторов (Щербакова, 1973; Миняев, Ко-
нечная, 1976; Татаринов, 1987, 1989) видны 
как некоторые совпадения, так и очень боль-
шие различия, что вполне объяснимо исходя 
из методических приемов исследований. В 
данном случае, не говоря о различиях при-
емов выделения фенотипов особей, можно 
указать и на различия в сборе исходных ма-

териалов: у Татаринова (1987) это периоди-
ческий сбор шишек по диагонали участка, у 
нас – сбор по одной шишке с каждого дерева 
на участке.

Заключение
Установлены большие различия внутри-

видового разнообразия ели на ООПТ восто-
ка Европы и Сибири по особенностям фено-
типов, выделяемых на основе метрических 
показателей формы верхней части семенных 
чешуй – главного диагностического признака 
елей европейской и сибирской. В националь-
ном парке «Беловежская пуща», Карпатском, 
Центрально-Лесном, Окском заповедниках, 
расположенных в пределах ареала ели ев-
ропейской, наблюдается наибольшая длина 
шишек, наибольшая частота особей фено-
типов ели европейской, отсутствуют или 
очень незначительно представлены проме-
жуточные фенотипы, отсутствуют фенотипы 
ели сибирской. Противоположную группу 
по всем показателям составляют Лапланд-
ский, Висимский, Юганский, Сохондинской, 
Витимский заповедники, располагающиеся 
в ареале ели сибирской. Промежуточную 
группу, составляют национальный парк «Ча-
ваш Вармане», заповедники «Кологривский 
лес», Волжско-Камский, Пинежский. В пер-
вых двух ель несколько ближе к ели европей-
ской, в остальных – к сибирской. Использо-
ванный, достаточно апробированный прием 
изучения фенотипического разнообразия по-
пуляций ели, может быть использован и на 
других ООПТ. 
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IN SOME PROTECTED AREAS IN EASTERN EUROPE AND SIBERIA

Petr P. Popov1,*, Stanislav P. Arefyev1,2,**, Maria N. Kazantseva1,2

1Institute of Problems of Development of the North of the Siberian Branch of the RAS, Russia
*e�mail: ipospopov@mail�ru

2Tyumen State University, Russia
**e�mail: sp_arefyev@mail�ru

In many Protected Areas of Eastern Europe and Siberia, the European spruce (Picea abies) or Siberian spruce 
(Picea obovata) plays a significant role in plant communities. �ifficulties in determining the specific and in-
traspecific diversity of spruce in Protected Areas occur in the zone of natural (introgressive) hybridisation of 
spruce. Since the time of Ledebour’s studies, the main diagnostic feature of these spruce species is the shape of 
the upper part of seed (cone) scales. The European spruce has an angularly acuminate and noticeably elongated 
cone scale, while the cone scale of the Siberian spruce has a close to rounded form and it is less elongated. In 
East-European spruce populations, formed under introgression influence, this trait has an intermediate charac-
ter. The shape of the upper part of spruce seed scales remains constant throughout the whole tree life. And it is 
characterised by a high variability within populations and between different populations. Nowadays, the study of 
the phenotypic diversity of the spruce populations is performed using visual descriptive assessment, i.e. subjec-
tively. Consequently, disparate results are often obtained even for the same study areas. The applying of metric 
assessment of a trait and the consequent distinguishing of the phenotypes of individuals allow to perform math-
ematical processing of the results and to obtain objective data about the population structure. We aimed to study 
the phenotypic diversity of spruce in Protected Areas in Eastern Europe and Siberia on the basis of metric assess-
ment primarily of the shape of seed scales. The determination of the coefficient of narrowing (Cn) and coefficient 
of projection (Cp) of the upper part of seed scale can be considered as the most objective method to study this 
diagnostic trait. The difference between these coefficients (Cn‒Cp) is a more informative indicator to characterise 
properties of individuals, populations and their groups. In Eastern Europe and Siberia, we distinguished nine 
areas of distribution of different population groups (or phenotypes): P.e., P.eem., P.em., P.emm., P.m., P.mms., 
P.ms., P.mss., P.s. They are characterised by an average value of the Cn‒Cp indicator: -50%, -40%, -30%, -20%, 
-10%, 0%, 10%, 20%, 30%, respectively. On the basis of this gradation in populations, we adopted a similar 
gradation of individuals’ phenotypes: e, eem, em, emm, m, mms, ms, mss, s. On the basis of study of the spruce 
population diversity in Protected Areas in Eastern Europe and Siberia, considering phenotypes identified by the 
metric traits of seed scales, we found that all of them significantly differed in terms of all analysed traits. In the 
National Park «Belovezhskaya Pushcha», Carpathian Biosphere Reserve, Central Forest State Natural Biosphere 
Reserve, and Oksky State Natural Biosphere Reserve (European range of spruce), we found the highest cone 
length, highest phenotype frequency of European spruce individuals (60–100%). In these Protected Areas, there 
are no or very few intermediate phenotypes, and no Siberian spruce phenotypes. The Lapland State Natural Bio-
sphere Reserve, Visimskiy State Natural Biosphere Reserve, Yuganskiy State Nature Reserve, Sokhondinskiy 
State Natural Biosphere Reserve, and Vitimskiy State Nature Reserve formed the opposite group according to all 
indicators studied. These Protected Areas are located within the range of the Siberian spruce. They are charac-
terised by predomination (63–100%) of phenotypes of Siberian spruce individuals, while there are no European 
spruce phenotypes. We established the predominance of intermediate spruce phenotypes in the State Nature 
Reserve «Kologrivskiy Les», National Park «Chavash Varmane», Volzhsko-Kamskiy State Nature Biosphere 
Reserve, and Pinega State Nature Reserve. Of them, the first two Protected Areas are a bit closer to European 
spruce phenotypes, while the second two Protected Areas are characterised by similarity to the Siberian spruce 
phenotypes. The objective, sufficiently tested method to study the spruce population phenotypic diversity can 
also be used inother Protected Areas.
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