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Аннотация. Для создания стратегий сохранения редких и исчезающих растений важно изучить внутри-
видовое генетическое разнообразие каждого конкретного вида. Для выполнения этих задач необходимы 
эффективные маркерные системы. В данном исследовании оценивалась эффективность 36 SCoT-маркеров 
для характеристики внутривидового генетического разнообразия Cyclamen сoum Mill., Helleborus caucasicus 
A. Brown, Galanthus woronowii Losinsk., Paeonia caucasica Schipcz., собранных из разных мест произрастания 
Сочинского национального парка. Отдельные маркеры, такие как SCoT16 (58,2 %), SCoT6 (50,3 %), SCoT7 
(49,6 %), SCoT8 (48,1 %), SCoT30 (42,8 %), SCoT29 (41,1 %) и SCoT20 (39,3 %), показали высокий уровень по-
лиморфизма, что свидетельствует о хорошей применимости этих маркеров для оценки внутривидового ге-
нетического разнообразия исследуемых видов природной флоры Западного Кавказа. Кроме того, результаты 
исследования важны для реализации мер по сохранению данных видов и борьбы с генетической эрозией.
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Summary. Creating strategies of rare and endangered plants conservation requires studying the intraspecific genet-
ic diversity of each particular species. Thus, efficient marker systems are necessary for implementing these objectives. 
In this study, the efficiency of 36 SCoT markers were evaluated for characterizing the intraspecific genetic diversity of 
Cyclamen сoum Mill., Helleborus caucasicus A. Brown, Galanthus woronowii Losinsk., Paeonia caucasica Schipcz. col-
lected from different habitats of the Sochi National Park. Single markers, such as SCoT16 (58,2 %), SCoT6 (50,3 %), 
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SCoT7 (49,6 %), SCoT8 (48,1 %), SCoT30 (42,8 %), SCoT29 (41,1 %), and SCoT20 (39,3 %) showed high levels of 
polymorphism, indicating good applicability of these markers to assess the intraspecific genetic diversity of the studied 
of the Western Caucasus flora species. In addition, the results of the study are important for the implementing conser-
vation measures for these species and combating genetic erosion. 

Введение 

На территории Западного Кавказа сосредо-
точено более 2200 растений, из которых 65 % 
относятся к редким видам, подлежащим охра-
не на государственном и региональном уров-
нях (Astapov et al., 2017). Большое разнообразие 
реликтов в регионе обуславливается особен-
ностями экотонного эффекта Колхидской, Вос-
точно-Средиземноморской и Кавказской гор-
но-луговой геоботанических провинций. Кроме 
того, горные экосистемы часто образуют самые 
разнообразные центры произрастания редких 
видов, в том числе и эндемичных (Rahbek et al., 
2019; Fassou et al., 2020). Так, Сочинский наци-
ональный парк является мощным природоох-
ранным центром на Кавказе, в настоящее время 
здесь под охраной находится более 400 видов 
растений (Timukhin, 2006). Особого внимания 
к сохранению требуют редкие виды растений, 
оказавшиеся под угрозой исчезновения. Несмо-
тря на охранные меры, целый ряд угнетенных 
реликтов до недавнего времени оставался неуч-
тенным в официальных списках Красных книг 
(Shumkova et al., 2019). Важнейшим этапом в ор-
ганизации мероприятий по сохранению редких 
и исчезающих видов является анализ генетиче-
ского разнообразия внутри каждого конкретно-
го вида, так как в основе его самоорганизации 
лежит внутривидовой генетический полимор-
физм (Fassou et al., 2020). Однако данные о рас-
пределении генетического разнообразия вну-
три и между популяциями большинства редких 
и исчезающих видов растений недостаточны, 
вместе с этим они необходимы, например, при 
отборе наиболее дистантных особей для скре-
щивания и увеличения генетического разно- 
образия и адаптивного потенциала вида. Таким 
образом, анализ внутривидового разнообразия 
редких видов растений имеет большое значе-
ние, так как позволяет выявить частоты и рас-
пределение генетических полиморфизмов, что 
является необходимым условием для грамотной 
стратегии сохранения исчезающих видов (Kress, 
Erickson, 2012), в частности для таких видов, 
как Cyclamen сoum Mill., Helleborus caucasicus 
A. Brown, Galanthus woronowii Losinsk., Paeonia 
caucasica Schipcz.

Цикламен кавказский (Cyclamen сoum) отно-
сится к семейству первоцветные (Primulaceae), 
распространен на территориях средиземномор-
ской флоры: от Болгарии до Северной Сирии и 
Ирана, в России произрастает на территории 
Краснодарского края, Республик Адыгеи и Кры-
ма. В Краснодарском крае встречается в районах 
г. Сочи, г. Туапсе и г. Геленджик (Vahrusheva et al., 
2009; Luchkina, 2010; Fomenko, Postarnak, 2011). 
Занесен в Красную книгу РФ (категория 3) и 
Краснодарского края (категория 2) (Litvinskaya, 
2008; Timukhin, Tuniev, 2017). Из-за своего гор-
ного происхождения C. coum отличается высо-
кой морозостойкостью, что делает его ценным 
источником генетического материала для селек-
ционеров и производителей цикламенов в уме-
ренной зоне (Prange et al., 2010). Cyclamen сoum 
содержит сапонины (кумозиды, цикламинорин, 
деглюкоцикламин и др.) (Ishizaka et al., 2002), 
стерины (стигмастерол и др.), алкалоиды, фла-
воноиды, фенолы, дубильные вещества, антоци-
аны, терпены и гликозиды (Dall’Acqua et al., 2010; 
Altunkeyik et al., 2012; Öztürk, 2020). Наличие 
широкого спектра лекарственных метаболитов 
характеризует антиоксидантную, антибактери-
альную и противоопухолевую активность экс-
трактов С. сoum (Bokov et al., 2020). 

Зимовник кавказский (Helleborus caucasicus) –  
третичнореликтовый вид, относящийся к семей-
ству Лютиковые (Ranunculaceae), летнезимнезе-
леный травянистый корневищный полукарпик. 
Распространен на территории Средиземномо-
рья, Кавказа, Азии. В РФ произрастает главным 
образом на территории всего Российского Кав-
каза. Краснодарский край является основным 
местом произрастания данного вида, здесь он 
распространен на территориях от г. Геленджи-
ка до г. Сочи. Занесен в Красную книгу Красно-
дарского края (категория 3) как вид, «находя-
щийся в состоянии, близком к угрожающему» 
(Litvinskaya, 2017). Экстракты H. caucasicus об-
ладают широким спектром биологической ак-
тивности, в корнях и корневищах обнаружены 
гликозиды (буфадиенолиды и экдистероиды), 
биоциды, стероидные сапонины, гамма-лакто-
ны. Гликозид корельборин P активно приме-
нялся при сердечной недостаточности, но про-
изводство этого препарата резко сократилось 
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из-за недостаточной сырьевой базы (Chukuridi, 
Bakalov, 2009). В ряде исследований отмечался 
цитотоксический эффект экстракта корней и 
корневищ H. сaucasicus в отношении клеток рака 
легких и колоректального рака (Muzashvili et 
al., 2006; Bassarello et al., 2008; Martucciello et al., 
2018).

Подснежник Воронова (Galanthus worono- 
wii) – cпорадично распространенный эндемик 
Западного Кавказа из семейства Амариллисо-
вые (Amaryllidaceae) (Mikheev, 2008; Timukhin, 
Tuniev, 2017). Встречается в северо-восточной 
части Турции, Грузии, Южной Осетии, Абхазии 
(Davis, 2006), в Краснодарском крае на Черно-
морском побережье от Туапсе до реки Псоу, в Ре-
спублике Адыгея, в Ставропольском крае, близ 
г. Ессентуки. Внесен в Красные книги РФ (кате-
гория 2б) и Краснодарского края (категория 2) и 
рекомендован к охране на территории Большо-
го Сочи (Mikheev, 2008; Timukhin, Tuniev, 2017; 
Malyarovskaya et al., 2018). G. woronowii – один из 
основных источников растительных алколоидов 
(Jin, 2013), галантамина, обладающего ацетил-
холинэстеразной ингибирующей активностью 
(Howes, Perry, 2011; Sarikaya et al., 2013) и лико-
рина (Bokov et al., 2017; Genç et al., 2019).

Пион кавказский (Paeonia caucasica) – травя-
нистый реликтовый многолетник из семейства 
Paeoniaceae, численность которого резко сокра-
щается из-за сбора и выкопки корневищ в ком-
мерческих целях (Ukhova, Litvinskaya, 2019). Рас-
пространен на территории Юго-Западной Азии, 
Кавказе (Грузия), в России в Республиках Север-
ного Кавказа, в Краснодарском крае от г. Ана-
пы до г. Сочи и в Республике Адыгея. Занесен в 
Красные книги РФ (категория 3), Краснодарско-
го края (категория 2) (Mikheev, 2008; Litvinskaya, 
2017). Экстракты P. caucasica содержат терпенои-
ды, фенологликозиды, флавоноиды, фенольные 
соединения (галловая кислота и пеонифлорин), 
иридоиды, дубильные вещества (Wu et al., 2010; 
Parker et al., 2016; Deng et al., 2018). В ряде стран 
применяется в качестве обезболивающего, про-
тивовоспалительного, иммуномодулирующего, 
антиоксидантного средства (Ivanova et al., 2002). 

Согласно новым подходам молекулярной 
биологии эффективной платформой для анали-
за генетической вариабельности стали системы 
молекулярных маркеров. Одним из самых глав-
ных преимуществ ДНК-маркеров является то, 
что они не подвержены влиянию окружающей 
среды и не имеют плейотропных или эпистати-
ческих эффектов (Fassou et al., 2020). 

Существуют разные типы ДНК-маркеров, та-
кие как AFLP, ISSR, RAPD, SRAP, SCoT и SSR, ис-
пользуемые для исследования генетического раз-
нообразия различных видов растений (Martins 
et al., 2004; Hou et al., 2005; Arif et al., 2009; Son et 
al., 2012; Mukherjee et al., 2013; Simsek et al., 2017). 
Каждый тип маркера имеет свои преимущества 
и недостатки: низкая воспроизводимость RAPD, 
высокая стоимость AFLP и необходимость знать 
фланкирующие последовательности для SSR. 
Метод ISSR-PCR преодолевает большую часть 
этих ограничений, однако локализация в геноме 
продуктов амплификации, так же, как и функ-
ция, остаются неизвестными (Karimi et al., 2014). 
При этом лишь единичные публикации встреча-
ются по перечисленным видам природной фло-
ры. В ряде работ анализировали генетическое 
разнообразие некоторых видов рода Cyclamen L. 
с использованием RAPD и SRAP праймеров (Na-
deri et al., 2009; Simsek et al., 2017), рода Helleborus 
L. с ISSR (Fassou et al., 2020), рода Paeonia L. (Yang 
et al., 2005; Lim et al., 2013), где отмечался высо-
кий уровень полиморфизма. Также ранее была 
оптимизирована система SCoT-PCR для древо-
видных видов рода Paeonia L. (Hou et al., 2005). 
В других исследованиях оценивались генетиче-
ская стабильность коллекции in vitro Galanthus 
woronowii с помощью ISSR праймеров (Suprun 
et al., 2017) и внутривидовой полиморфизм не-
скольких видов Galanthus с RAPD праймерами, 
где идентифицировались единичные генетиче-
ские отличия (Zubov et al., 2011).

Наряду с быстрым ростом исследований в об-
ласти геномики наблюдается тенденция отхода 
от случайных ДНК-маркеров к маркерам, наце-
ленным на гены (Gupta, Rustgi, 2004; Gupta et al., 
2019). Таковыми являются маркеры SCoT (start 
codon targeted), основанные на полиморфизме, 
направленном на стартовый кодон. Маркеры 
SСoT состоят из короткой консервативной обла-
сти, фланкирующей стартовый кодон (ATG), ко-
торый является консервативным для всех генов 
(Collard, Mackill, 2009). Данный метод набирает 
популярность благодаря своему превосходству 
над другими системами доминантных маркеров 
ДНК, такими как RAPD, AFLP или ISSR, в от-
ношении более высокого полиморфизма и луч-
шей разрешаемости. Кроме того, из-за большей 
длины праймеров с более высокой температу-
рой отжига SCoT являются более надежными 
и воспроизводимыми (Hou et al., 2011; Hajibarat 
et al., 2015; Satya et al., 2015; Etminan et al., 2016; 
Samarina et al., 2021). 
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В связи с этим целью исследований являлась 
оценка эффективности SCoT-маркеров для ана-
лиза внутривидового разнообразия редких и 
исчезающих видов Западного Кавказа Cyclamen 
сoum, Helleborus caucasicus, Galanthus woronowii, 
Paeonia caucasica.

Материалы и методы

Растительный материал и экстракция ДНК. 
В данном исследовании был использован расти-

тельный материал четырех видов, произрастаю-
щих на территории Западного Кавказа, в частно-
сти, в окр. г. Сочи (рис. 1).

Образцы Cyclamen сoum были взяты из двух 
природных популяций: первая популяция про-
израстала на скалистых породах (C1, C2), пло-
щадь составила около 100 м2, численность на  
1 м2 – 2–3 особи; вторая – в лесной тенистой 
местности (C3, C4), площадь популяции – 400–
450 м2, численность на 1 м2 около 4 особей. Рас-
тения росли группами, неравномерно.

Рис. 1. Географическое местонахождение исследуемых эндемиков Западного Кавказа.

Образцы Helleborus caucasicus также были 
взяты из двух популяций: первая популяция на-
ходилась в районе жилых домов, вдоль р. Маце-
ста (H1, H2), площадь популяции составила 20 
м2 с численностью 38 особей; вторая популяция 
в лесной местности (H3, H4), площадь популя-
ции – 90 м2, численность – до 3 особей на м2.

Образцы Galanthus woronowii были отобраны 
с нижней границы (G1), середины (G2) и верх-
ней (G3) границы популяции, находящейся в 
тенистой лесной зоне вершины г. Ахун, общая 
площадь, занимаемая растениями, составила 
около 350 м2, численность – до 4–5 особей на  
1 м2. Растения росли скоплениями, образуя не-
большие группы.

Образцы Paeonia caucasica были отобраны с 
нижней (P1, P2) и верхней границ (P3, P4) по-
пуляции, находящейся на одной территории с 
популяцией Cyclamen сoum. Общая площадь, за-
нимаемая растениями, составила около 100 м2 с 
численностью 46 особей. Растения также росли 
группами, неравномерно.

Территории данных популяций подвержены, 
главным образом, антропогенным нагрузкам 
(вытаптывание, сбор на букеты, сбор в лекар-
ственных целях, рекреационные нагрузки).

Из листьев отобранных образцов выделяли 
ДНК согласно протоколу CTAB (Doyle, 1990). 
Качество выделенной ДНК проверяли в 1%-м 
агарозном геле и спектрофотометрическим ме-
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тодом. Все образцы разбавляли до рабочей кон-
центрации 200 нг/мкл.

Генетический анализ. Поскольку 36 SCoT-
праймеров были первоначально разработаны 
для Oryza sativa (Collard, Mackill, 2009) (табл. 1),  

мы предварительно оценили переносимость 
этих праймеров на исследуемые виды и подо-
брали оптимальную программу амплификации. 
Эффективные SCoT-маркеры были выбраны для 
дальнейшей оценки.

Таблица 1
SCoT-маркеры, используемые для генетического анализа исследуемых видов

Название Сиквенс праймера 5'3'
SCoT праймер

SCoT1 CAACAATGGCTACCACCA
SCoT2 CAACAATGGCTACCACCC
SCoT3 CAACAATGGCTACCACCG
SCoT4 CAACAATGGCTACCACCT
SCoT5 CAACAATGGCTACCACGA
SCoT6 CAACAATGGCTACCACGC
SCoT7 CAACAATGGCTACCACGG
SCoT8 CAACAATGGCTACCACGT
SCoT9 CAACAATGGCTACCAGCA

SCoT10 CAACAATGGCTACCAGCC
SCoT11 AAGCAATGGCTACCACCA
SCoT12 ACGACATGGCGACCAACG
SCoT13 ACGACATGGCGACCATCG
SCoT14 ACGACATGGCGACCACGC
SCoT15 ACGACATGGCGACCGCGA
SCoT16 ACCATGGCTACCACCGAC
SCoT17 ACCATGGCTACCACCGAG
SCoT18 ACCATGGCTACCACCGCC
SCoT19 ACCATGGCTACCACCGGC
SCoT20 ACCATGGCTACCACCGCG
SCoT21 ACGACATGGCGACCCACA
SCoT22 AACCATGGCTACCACCAC
SCoT23 CACCATGGCTACCACCAG
SCoT24 CACCATGGCTACCACCAT
SCoT25 ACCATGGCTACCACCGGG
SCoT26 ACCATGGCTACCACCGTC
SCoT27 ACCATGGCTACCACCGTG
SCoT28 CCATGGCTACCACCGCCA
SCoT29 CCATGGCTACCACCGGCC
SCoT30 CCATGGCTACCACCGGCG
SCoT31 CCATGGCTACCACCGCCT
SCoT32 CCATGGCTACCACCGCAC
SCoT33 CCATGGCTACCACCGCAG
SCoT34 ACCATGGCTACCACCGCA
SCoT35 CATGGCTACCACCGGCCC
SCoT36 GCAACAATGGCTACCACC

Реакционная смесь для ПЦР SCoT состояла 
из 10 мкл 2х реакционного буфера HS-TaqPCR 
(Биолабмикс, Новосибирск, Россия), содержа-
щего Hot Start Taq-полимеразу, 0,4 мкл прай-
мера (10 мкМ), 2 мкл ДНК (200 нг/мкл) и обра-
ботанной DEPC воды в общем объеме ПЦР 20 

мкл. Амплификацию проводили в термоциклере 
MiniAmp (Thermo Fisher Scientific, Массачусетс, 
США) по следующей программе: первичная де-
натурация 5 мин при 95 °C, отжиг 35 циклов 
денатурация при 95 °C в течение 1 мин, отжиг 
при 52 °C в течение 1 мин, элонгация при 72 °C в 
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течение 2 мин и финальная элонгация при 72 °C 
в течение 5 мин. Разделение SCoT-фрагментов 
проводили в 2%-м агарозном геле в течение 2,5 
часов при 90 В в 1 × ТАЕ буфере. Длину каждо-
го фрагмента ДНК в геле определяли по маркеру 
размера длин ДНК Sky-High (Биолабмикс), пред-
назначенному для оценки длин и количества 
двуцепочечных ДНК размером от 250 до 10 000 
п.н. Данные записывали в виде бинарной матри-
цы 1/0 для обозначения наличия и отсутствия 
амплифицированных фрагментов соответствен-
но. Подсчет полос и длин фрагментов оценива-
лись приблизительно вручную.

Статистическая обработка. Параметры 
генетического разнообразия были рассчитаны 
с использованием программы IMEC (Marker 
Efficiency Calkulator. URL: https://irscope.shin-
yapps.io/iMEC/) и программного обеспечения 
GeneAlex ver. 6.5 (Peakall, Smouse, 2006; Peakall, 

Smouse, 2012). Для каждого анализируемого па-
раметра исследовали одну биологическую по-
вторность (один образец – один генотип) и две 
технические повторности. Оценивались следую-
щие параметры: общее количество бэндов, коли-
чество полиморфных бэндов (P = полиморфизм 
(%)). Кроме того, был выполнен анализ главных 
координат (PCoA) на основе набора данных ма-
трицы в GeneAlex ver. 6.5.

Результаты

В результате апробации 36 SCoT-праймеров 
на целевых видах природной флоры три (SCoT13, 
SCoT14, SCoT15) показали низкий уровень ам-
плификации в образцах и были удалены из ана-
лиза. Наибольшее количество полиморфных 
полос генерировали праймеры SCoT6 и SCoT16 
(рис. 2).

Рис. 2. Электрофоретические спектры SCoT-праймеров для Cyclamen сoum, Helleborus caucasicus, Galanthus 
woronowii, Paeonia caucasica.
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Для всех анализируемых образцов генериро-
вано 1205 фрагментов ДНК. Так, для Cyclamen 
сoum получено 305 фрагмента в диапазоне от 2 
(SCoT1) до 23 (SCoT6), в среднем 9,21 полос на 

праймер. При этом размер амплифицированных 
продуктов варьировал от 0,175 (SCoT24) до 5,95 
т. п. н. (SCoT20) (рис. 3).

Рис. 3. Минимальный и максимальный размеры фрагментов ДНК (п. н.) Cyclamen сoum и Helleborus caucasicus.

Среди образцов Helleborus caucasicus SCoT-
праймеры генерировали 323 фрагмента в диа-
пазоне от 4 (SCoT1, 22) до 20 (SCoT6), в среднем 
9,8 полос на праймер. В то же время, размер ам-
плифицированных продуктов варьировал от 0,5 
(SCoT27) до 4 т. п. н. (SCoT10) (рис. 3). Для ви-
дов Galanthus woronowii и Paeonia caucasica SCoT 
праймеры генерировали 294 и 283 ампликона 
соответственно. Диапазон количества фрагмен-

тов ДНК у Galanthus woronowii от 6 (SCoT21) до 
15 (SCoT6, 27), у Paeonia caucasica от 3 (SCoT32) 
до 18 (SCoT6), в среднем для каждого вида 8,8 
и 8,6 полос на праймер соответственно. Размер 
амплифицированных продуктов варьировал 
от 0,3 (SCoT31) до 4 т. п. н. (SCoT5) у Galanthus 
woronowii и от 0,21 (SCoT25) до 5 т. п. н. у Paeonia 
caucasica (SCoT32) (рис. 4).

Рис. 4. Минимальный и максимальный размеры фрагментов ДНК (п. н.) Galanthus woronowii и Paeonia caucasica.
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Изученные нами праймеры были распределе-
ны на два кластера по параметру полиморфизма 
(табл. 2). В первом кластере 16 SCoT-праймеров, 
показавших низкий уровень полиморфизма для 
большинства исследуемых видов. Среди них 
только SCoT17 показал достаточно высокий по-
лиморфизм для Helleborus caucasicus. Во второй 
кластер вошли 17 SCoT-праймеров с высоки-

ми значениями полиморфизма. Так, во втором 
кластере среднее значение полиморфизма для 
Cyclamen сoum составило 50 %, от 18,2 (SCoT28) 
до 93,8 % (SCoT8), для Helleborus caucasicus – 
42,6 %, от 12,5 (SCoT28) до 66,7 % (SCoT17), для 
Galanthus woronowii – 22,1 %, от 9,1 (SCoT26) до 
77,8 % (SCoT7), для Paeonia caucasica – 27,2 %, от 
10 (SCoT5) до 85,5 % (SCoT16).

Таблица 2
Полиморфизм SCoT-маркеров для исследуемых образцов

Группа Маркер Фрагменты ДНК Полиморфизм, %
Cyclamen Helleborus Galanthus Paeonia Cyclamen Helleborus Galanthus Paeonia

Кл
ас

те
р 

I

SCoT1 2 4 6 7 0 50 33,3 0
SCoT22 4 4 7 5 0 0 28,6 0
SCoT24 3 11 11 5 0 45,5 18,2 0
SCoT11 3 8 8 5 0 50 25 0
SCoT35 3 5 7 6 0 40 28,6 0
SCoT36 3 9 10 6 0 33,3 50 0
SCoT10 3 5 _ 5 0 0 _ 0
SCoT21 5 6 5 4 0 0 0 0
SCoT23 5 7 8 7 20 42,9 0 0
SCoT18 5 6 6 7 0 33,3 33,3 14,3
SCoT25 6 9 11 8 0 33,3 27,3 0
SCoT2 6 5 10 10 0 20 0 20
SCoT31 7 8 6 8 0 25 16,7 0
SCoT4 8 15 8 9 25 46,7 12,5 0
SCoT3 8 6 8 8 25 0 0 25
SCoT17 9 9 6 4 0 66,7 0 0

Кл
ас

те
р 

II

SCoT19 9 11 6 13 22,2 54,5 0 23,1
SCoT9 9 14 11 12 33,3 42,9 36,4 25
SCoT27 9 15 15 10 22,2 46,7 40 50
SCoT29 9 13 8 12 44,4 61,5 0 58,3
SCoT12 10 8 10 8 50 25 0 0
SCoT33 11 12 12 10 63,6 58,3 58,3 0
SCoT28 11 8 11 6 18,2 12,5 0 16,7
SCoT34 11 12 9 9 27,3 25 0 22,2
SCoT30 12 14 10 9 66,7 64,3 40 0
SCoT5 13 14 8 10 38,5 42,9 37,5 10
SCoT32 14 8 9 3 21,4 25 11,1 0
SCoT7 15 10 9 11 73,3 20 77,8 27,3
SCoT8 16 8 9 12 93,8 62,5 11,1 25
SCoT26 17 15 11 7 64,7 26,7 9,1 14,3
SCoT20 18 13 13 15 44,4 46,2 0 66,7
SCoT16 17 11 9 14 70,6 54,5 22 85,7
SCoT6 23 20 15 18 73,9 55 33,3 38,9

Таким образом, эффективными маркерами, 
показавшими наибольшее среднее значение по-
лиморфизма для всех видов растений, оказались 
SCoT16 (58,2 %), SCoT6 (50,3 %), SCoT7 (49,6 %), 
SCoT8 (48,1 %), SCoT30 (42,8 %), SCoT29 (41,1 %) 
и SCoT20 (39,3 %).

На рисунке 5 представлен анализ главных 
координат (PCoA), с помощью которого опреде-
лены генетические дистанции между образцами 
каждого целевого вида из разных экологических 
мест произрастания (рис. 5).
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Рис. 5. Генетические дистанции в популяциях Cyclamen сoum, Helleborus caucasicus, Galanthus woronowii, Paeonia 
caucasica на основе SCoT праймеров.

Установлено, что образцы двух популяций 
Cyclamen сoum (C1, C2 и C3, С4) генетически от-
далены друг от друга, такие же результаты на-
блюдались и в образцах популяций Helleborus 
caucasicus (H1, H2 и H3, H4). На основе PсoA 
анализа также показано, что среди образцов 
Galanthus woronowii (G1, G2, G3) и Paeonia cau-
casica (P1, P2 и P3, P4), собранных в различных 
местах произрастания, также наблюдается гене-
тическая дистантность.

Таким образом, система SCoT-маркеров эф-
фективна для оценки внутривидового разноо-
бразия целевых «краснокнижных» видов Запад-
ного Кавказа.

Обсуждение результатов

Маркеры SCoT ассоциированы с функцио-
нальными генами, поэтому первичный анализ 
полиморфизма SCoT-маркеров на различных 
видах растительных организмов имеет важное 
значение для таких целей, как селекция, харак-
теристика зародышевой плазмы, изучение ге-
нетической стабильности и разнообразия раз-
личных культур и диких видов растений (Gorji 
et al., 2011; Xiong et al., 2011; Luo et al., 2012; Wu 
et al., 2013; Samarina et al., 2021, 2022). Изученные 
SCoT-маркеры не были ранее апробированы на 
целевых эндемичных видах растений природ-

ной флоры: Cyclamen сoum, Helleborus caucasicus, 
Galanthus woronowii и Paeonia caucasica, поэтому 
нами они впервые были использованы для оцен-
ки внутривидового разнообразия данных видов. 

В нашей работе ряд SCoT-маркеров (SCoT6-
8, SCoT16, SCoT20, SCoT29, SCoT30) показал 
высокий уровень полиморфизма, в среднем для 
всех исследуемых видов от 39,3 до 58,2 %. В ис-
следовании O. Simsek общий уровень полимор-
физма RAPD-праймеров составил 99,3 % для 
Cyclamen, а SRAP-праймеров – 100 % (Simsek et 
al., 2017). А в исследовании ISSR-праймеров на 
видах рода Helleborus полиморфизм был от 43,28 
до 76,87 % (Fassou et al., 2020). Также полимор-
физм для видов рода Galanthus составлял 12,3–
19,5 %. В работе M. Y. Lim общий полиморфизм 
RAPD-праймеров для Paeoniа составил 87,3 % 
(Lim et al., 2013). Стоит отметить, что исследо-
вания велись на различных видах одного рода, 
что способствовало выявить значительные гене-
тические различия. Вместе с этим известно, что 
при изучении внутривидового полиморфизма 
на других видах растений, SCoT-маркеры пока-
зывают высокий полиморфизм, в диапазоне от 
50 до 75 %. (Luo et al., 2012; Wu et al., 2013; Nath et 
al., 2015). Наши результаты согласуются с этими 
исследованиями и свидетельствуют об эффек-
тивности SCoT-маркеров для оценки внутриви-
довой изменчивости целевых видов.
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В ряде исследований образцы, завезенные из 
близких географических локаций, формируют 
аналогичный генетический фон и обычно груп-
пируются в единый кластер (Hirano et al., 2010; 
Luo et al., 2012). Однако в результате анализа 
PСoA нами отмечены генетические дистанции 
между образцами внутри вида, что может быть 
связано с небольшой выборкой образцов. В 
дальнейшем планируется применение отобран-
ных наиболее эффективных маркеров на расши-
ренной выборке популяций. 

Заключение

Наши результаты подтверждают актуаль-
ность и показывают эффективность SCoT-
маркеров для оценки генетического разно-
образия, характеристики и идентификации 
целевых видов природной флоры: Cyclamen 
сoum, Helleborus caucasicus, Galanthus woronowii 
и Paeonia caucasica. Выявлены наиболее пер-
спективные маркеры: SCoT6-8, SCoT16, SCoT20, 

SCoT29, SCoT30. Полученные результаты ак-
туальны для дальнейших генетических иссле-
дований, а также являются вспомогательным 
инструментом при разработке стратегии сохра-
нения редких и исчезающих видов растений.
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