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Аннотация. Проведен сравнительный кариологический анализ Adonis vernalis и Adonis volgensis (Ranun-
culaceae) из 11 популяций России (Алтайский край, Новосибирская область, Республика Хакасия) и Болга-
рии. Все изученные растения в соматических клетках имели число хромосом 2n = 16. Хромосомные наборы  
A. vernalis из Алтайского края (окрестности пос. Сибирские Огни) и Республики Хакасия (Таштыпский 
район), A. volgensis из Алтайского края (окрестности с. Чернопятово) и Болгарии (муниципалитет Каварна) 
представлены восемью метацентрическими и восемью субметацентрическими хромосомами. Две пары суб-
метацентрических хромосом имеют небольшие спутники на коротких плечах. Формула кариотипов данных 
растений 2n = 2x = 16 = 8m + 4sm + 4smsat. В популяции A. vernalis из Алтайского края выявлено растение с 
хромосомной перестройкой в кариотипе (нереципрокная транслокация). Эта перестройка изменила морфоло-
гию пары субметацентрических хромосом до пары метацентрических разного размера. Формула кариотипа 
данного растения 2n = 2x = 16 = 2n = 10m + 6sm. Подобная перестройка ранее была найдена у A. apennina  
(A. sibirica) из Томской области. При помощи проточной цитометрии определено абсолютное содержание 
ДНК в ядре для 8 популяций адонисов. Для A. vernalis значения 2C-value варьировали от 18,88 ± 1,01 до  
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19,47 ± 1,17 пг, для A. volgensis от 16,10 ± 0,41 до 16,47 ± 0,47 пг. Значения 2C-value для A. volgensis и A. vernalis 
коррелируют со значениями длин диплоидного набора хромосом.
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Summary. The comparative karyological analysis of Adonis vernalis and Adonis volgensis (Ranunculaceae) from 
11 populations from Russia (Altai Territory, Novosibirsk Region, Republic of Khakassia) and Bulgaria was carried 
out. The somatic chromosome number was 2n = 16 in all studied plants. Chromosome sets of A. vernalis from the 
Altai Territory (near Sibirskiye Ogni village) and the Republic of Khakassia (Tashtipskiy District), A. volgensis from 
the Altai Territory (near Chernopyatovo village) and Bulgaria (Kavarna Municipality) consist of eight metacentric 
and eight submetacentric chromosomes. Two pairs of submetacentric chromosomes had small satellites in short arms. 
The karyotype formula of these plants was 2n = 2x = 16 = 8m + 4sm + 4smsat. The specimen with the chromosome 
rearrangement (nonreciprocal translocation) was found in the Altai Territory population. The chromosome mutation 
has changed the chromosome morphology of submetacentric pair to metacentric pair of different size. The karyo-
type formula of this specimen was 2n = 2x = 16 = 2n = 10m + 6sm. A similar mutation was previously found out in  
A. apennina (A. sibirica) from the Tomsk Region. The nuclear DNA content (2C-value) was determined in eight 
Adonis populations by flow cytometry. The average absolute nuclear DNA content in A. vernalis attained on from 
18.88 ± 1.01 to 19.47 ± 1.17 pg, and in A. volgensis attained on from 16.10 ± 0.41 to 16.47 ± 0.47 pg. Differences 
in 2C-value between A. volgensis and A. vernalis correlated with differences in total chromosome lengths of the set. 

Введение

Род Adonis L. (адонис, горицвет) представлен 
однолетними и многолетними корневищными 
травянистыми растениями, которые относят к 
трибе Adonideae T. Duncan et Keener подсемей-
ства Ranunculoideae семейства Ranunculaceae 
Juss. (Tamura, 1991; Luferov, 2004; Nishikawa, 
Kadota, 2006; Ren et al., 2009). Род включает 

40–50 видов (Poshkurlat, 2000; Luferov, 2018), 
которые главным образом распространены во 
внетропических зонах Евразии. Около 26−30 
видов произрастает в Северном полушарии в 
умеренном климате, включая Азию, Европу и 
Северную Америку. Несколько однолетних ви-
дов распространены от Юго-Западной Азии до 
Северной Африки и вдоль побережья Средизем-
ного моря (Meusel et al., 1965; Cronquist, 1981; 
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Wang, 1994a, 1994b; Son et al., 2016). До недав-
него времени в России было известно девять 
видов, шесть из которых многолетние, а три –  
однолетние. В 2021 г. с острова Сахалин был 
описан новый вид – Adonis sachalinensis Gorovoi 
et S. Volkova (Gorovoy, Volkova, 2021). Произрас-
тают горицветы на равнинах и возвышенностях 
в составе лесных, луговых и степных сообществ, 
на выходах известняков, скальных обнажениях 
(Luferov, 2020).

Растения рода Adonis имеют прямостоячие 
цветоносные побеги, базальные листья на че-
решках и стеблевые листья на коротких череш-
ках или сидячие (во время цветения стеблевые 
листья часто отсутствуют). Листовая пластинка 
1–3-перисто-рассеченная, сегменты узколиней-
ные, края цельнокрайние или редко-зубчатые. 
Соцветия верхушечные, цветки одиночные, при-
цветники отсутствуют. Цветки обоеполые, акти-
номорфные, радиально-симметричные; чашели-
стиков 5–8, при плодах не сохраняются, почти 
бесцветные или зеленые, плоские, обратнояйце-
видные, 6–22 мм длиной, вершина приподнятая; 
лепестки в числе 3–20, длиннее чашелистиков, 
желтые, красные или белые или в основании с 
черным, пурпурным или синим пятном, пло-
ские, обратноланцетные, 8–35 мм; нектарник 
отсутствует; тычинок 15–80; тычиночные нити 
нитевидные; стаминодии между тычинками и 
пестиками отсутствуют; гинецей апокарпный из 
многочисленных сидячих плодолистиков (20–
50) с одним семязачатком; плод – апокарпный 
многоорешек из 15–30 односемянных орешков 
(боковая поверхность жилковатая или морщини-
стая), расположенных на шаровидно-яйцевид-
ном (у многолетников) или сильно вытянутом 
цилиндрическом (у однолетников) цветоложе; 
персистентный стилодий присутствует, прямой 
или сильно изогнутый (Parfitt, 1993).

Adonis volgensis Stev. ex DC. относится к sect. 
Adonanthe W. T. Wang, subsect. Amurenses (Posch-
kurl.) M. H. Hoffm. Многолетники, в начале цве-
тения 5–25 см высотой, по отцветании удлиня-
ющиеся до 30(40) см. Корневище вертикальное, 
короткое, толстое, со шнуровидными буровато-
черными корнями. Стебли немногочисленные, 
от середины раскидисто-ветвистые, в основании 
буроватые. Молодые листья и стебли обильно 
опушенные. Листья в очертании широкояйце-
видные, рассечены на ланцетно-линейные доли. 
Цветки 3,5–4,5 см в диаметре. Чашелистики в 
числе 5–8, широкояйцевидные, бледно-желтые. 
Лепестки 17–22 мм длиной, 6–7 мм шириной. 

Плод шаровидно-обратнояйцевидный, включа-
ющий 25–35 плодиков. Орешки слегка морщи-
нистые или почти гладкие, волосистые, около 4 
мм длиной. Стилодий вниз отогнутый, 1,2–1,8 
мм длиной (Luferov, 2018). Распространен в Цен-
тральной, Юго-Восточной и Восточной Европе, 
Западной и Средней Азии (Казахстан, Кирги-
зия), на севере Турции и Ирана (Luferov, 2020).

Adonis vernalis L. относится к sect. Adonanthe 
W. T. Wang, subsect. Vernales Poschkurl. Много-
летники, в начале цветения 5–25 см высотой, 
по отцветании удлиняющиеся до 30–40(50) см. 
Корневище вертикальное, короткое, толстое, 
со шнуровидными буровато-черными корнями. 
Стебли округлые, гладкие, почти голые, прямо-
стоячие или отклоненные, простые или слабо 
ветвящиеся, густо облиственные, с прижатыми 
ветвями. Листья в очертании широкояйцевид-
ные, рассечены на линейные сегменты. Прикор-
невые и нижние стебельные листья в виде чешуй 
буроватого цвета, прочие стеблевые листья сидя-
чие, доли их узколинейные, цельнокрайние, 1–2 
см длиной и 0,5–1 мм шириной. Цветки одиноч-
ные на верхушке стебля и ветвей, крупные, 4–9 
см в диаметре. Чашелистиков 5–8, широкояйце-
видных, в верхней части притупленных, зелено-
ватых, 12–20 мм длиной, опушенных короткими 
тонкими белыми волосками. Лепестки в числе 
10–20, обратнояйцевидные, мелко зазубренные, 
25–40 мм длиной, золотисто-желтые. Плоды ша-
ровидно-обратнояйцевидные многоорешки, око-
ло 20 мм длиной, состоящие из 30–40 плодиков. 
Орешки обратнояйцевидные, 3,5–5,5 мм длиной, 
морщинистые, коротковолосистые. Стилодий 
крючковидный (Luferov, 2018). Распространен 
в европейской части России, на юге Западной 
и Восточной Сибири, а также в Казахстане, на 
Украине, юге Белоруссии, в Центральной и Юж-
ной Европе, южной части Скандинавского полу-
острова, как заносное растение в Азербайджане 
(Luferov, 2020).

Числа хромосом известны для большинства 
видов Adonis (Rice et al., 2015). Базовое число 
хромосом для рода x = 8. Для многолетних ви-
дов, как правило, характерно соматическое чис-
ло хромосом 2n = 16 (Shlangena, 1978). Однако 
встречаются и полиплоидные расы с 2n = 24; 
32, например, у Adonis amurensis (Kurita, 1955; 
Nishikawa, Ito, 1979; Nishikawa, 1989). Для одно-
летних видов характерны, преимущественно, 
более высокие числа хромосом 2n = 32; 48; 64 
(Shlangena, 1976). Сведений о структуре хромо-
сомных наборов меньше, хотя ряд видов в этом 
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отношении изучен весьма детально. В настоя-
щей работе представлены данные по хромосом-
ным наборам двух видов адонисов, произрас-
тающих в России: Adonis vernalis и A. volgensis. 
Кроме этого, мы впервые представляем данные 
по размерам геномов этих видов.

Материалы и методы

Все изученные растения были собраны в при-
родных местообитаниях. Список проанализиро-
ванных образцов представлен в таблице 1.

Таблица 1
Числа хромосом и содержание ДНК в ядре у Adonis vernalis и Adonis volgensis

Образец Происхождение материала 2n
Размер 
генома,

2C ± SD, пг

Adonis vernalis*
Россия, Алтайский край, Павловский р-н, окр. пос.
Сибирские Огни, остепненные склоны, 53°19'32.7"N, 83°03'28.9"E, 
182 м, 17 V 2020. Смирнов С. В., Золотов Д. В., № 1 (NS).

16 19,36 ± 0,37

Adonis vernalis

Россия, Алтайcкий край, Павловский р-н, окр. с.
Чернопятово, остепненные склоны вдоль лога, 53°22'14.8"N, 
83°09'40.2"E, 165 м, 17 V 2020. Смирнов С. В., Золотов Д. В., № 2 
(NS).

16 19,47 ± 1,17

Adonis vernalis

Россия, Алтайcкий край, Павловский р-н, окр. г. Павловск,
верхняя часть лога р. Карняузиха, остепненные склоны,
53°16'21.4"N, 82°59'34.6"E, 195 м, 17 V 2020. Смирнов С. В.,
Золотов Д. В. (NS).

16 18,88 ± 1,01

Adonis vernalis*
Россия, Республика Хакасия, Таштыпский р-н, настоящий
луг, 52°28'17.3"N, 90°03'31.7"E, 556 м, 24 V 2020. Леонова Т. В., 
HAK-2020-15 (NS).

16 18,98 ± 0,37

Adonis vernalis
Россия, Новосибирская область, Искитимский р-н, с.
Сосновка, 54°40'14.4"N 82°55'45.9"E, 128 м, 07 V 2020. Эрст А. С. 
(NS).

16 19,17 ± 0,59

Adonis vernalis
Болгария, г. Костинброд, Беледие-Хан, кустарник, 42°54′40.8″N, 
23°09′40.2″E, 901 м, 22.04.2021. Ташев А. Н., Банчева С. Т., BU-
2021-13 (NS).

16 нет данных

Adonis vernalis
Болгария, с. Големо-Малово, Гора Чепан, травянистый луг, 
42°56′14.1″N, 22°56′ 54.9″E, 716 м, 22 IV 2021. Ташев А. Н., 
Банчева С. Т., BU-2021-15 (NS). 

16 нет данных

Adonis volgensis*

Россия, Алтайcкий край, Павловский р-н, окр. с.
Чернопятово, остепненные склоны вдоль лога, 53°22'14.8"N, 
83°09'40.2"E, 165 м, 17 V 2020. Смирнов С. В., Золотов Д. В., № 2 
(NS).

16 16,10 ± 0,41

Adonis volgensis

Россия, Алтайcкий край, Павловский р-н, окр. г. Павловск,
верхняя часть лога р. Карняузиха, остепненные склоны,
53°16'21.4"N, 82°59'34.6"E, 195 м, 17 V 2020. Смирнов С. В.,
Золотов Д. В., № 3 (NS).

16 16,47 ± 0,47

Adonis volgensis

Россия, Алтайcкий край, Шелаболихинский р-н, 7 км
южнее с. Шелаболиха, урочище Зотов Бугор, остепненные
склоны, 53°19'49.6"N, 82°34'55.4"E, 247 м, 17 V 2020. Смирнов
С. В., Золотов Д. В., № 4 (NS).

16 16,28 ± 0,52

Adonis volgensis*

Болгария, Каварна, северное побережье Черного моря, между 
с. Болгарево и мысом Калиакра, Муниципалитет Каварна, луг с 
кустарником, 43°23′22.2″N, 28°26′03.6″E, 81 м, 06 IV 2021. Ташев 
А. Н., Банчева С. Т., BU-2021-05 (NS).

16 нет данных

Примеч.: 2n – соматическое число хромосом, пг – пикограмм; * – образец с изученным в данной работе кари-
отипом.
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Кариотипирование
Для получения препаратов митотических 

хромосом фиксировали молодые листья до 0,5 
см длиной. Их срезали с вегетирующих рас-
тений в утренние часы и выдерживали в 0,5 % 
водном растворе колхицина при комнатной тем-
пературе в течение 4–5 ч. для накопления клеток 
на стадии метафазы, затем помещали в фиксатор 
Кларка (96 % этиловый спирт и ледяная уксус-
ная кислота в соотношении 3:1). Временные 
препараты митотических метафазных хромосом 
готовили по методу Смирнова (Smirnov, 1968). 
Окраску производили 1 % раствором ацетогема-
токсилина.

Препараты анализировали под микроско-
пом Axio Star (Carl Zeiss, Munich, Germany) при 
увеличении 10 × 100 с использованием масля-
ной иммерсии. Число хромосом подсчитывали 
не менее, чем в 30 клетках для каждого образ-
ца. Фотографирование метафазных пластинок 
осуществляли на микроскопе Axio Imager A.1 
(Carl Zeiss, Germany) при помощи CCD–каме-
ры AxioCam MRc5 (Carl Zeiss, Munich, Ger-
many) и ПО AxioVision 4.7 (Carl Zeiss, Munich, 
Germany). Для кариотипирования использовали 
фотографии с минимальным числом наложений 
хромосом и максимально конденсированными 
хромосомами. Измерение хромосом и расчет 
основных кариометрических параметров для 
каждой метафазной пластинки (длина коротко-
го и длинного плеч каждой хромосомы, общая 
длина хромосомы, плечевой индекс – соотноше-
ние длин длинного и короткого плеч, длина га-
плоидного набора хромосом) производили при 
помощи ПО KaryoType (Altınordu et al., 2016) по 
фотографиям пяти метафазных пластинок, хро-
мосомы которых имели сходный уровень кон-
денсации, оцениваемый по длине гаплоидного 
набора. Морфологический тип хромосом опре-
деляли по классификации Levan et al. (1964). К 
метацентрическим относили хромосомы с пле-
чевым индексом 1,0–1,7 (медианное положение 
центромеры, m), к субметацентрическим (суб-
медианное положение центромеры, sm) – с ин-
дексом 1,7–3,0, к субтелоцентрическим (субтер-
минальное положение центромеры, st) – 3,0–7,0, 
к акроцентрическим (терминальное положение 
центромеры, a) – более 7. Для всех изученных 
видов рассчитаны средние значения плечевого 
(r) и центромерного (CI) индексов для каждой 
пары хромосом набора, средняя (CL) и отно-
сительная (RL) длины каждой пары хромосом, 
средняя длина гаплоидного набора хромосом 

(THL), определены величины показателей меж-
хромосомной асимметрии – коэффициента ва-
риации длины хромосом (CVCL) (Paszko, 2006), 
внутрихромосомной асимметрии – средней хро-
мосомной асимметрии (MCA) (Peruzzi, Eroğlu, 
2013) и коэффициента вариации центромерного 
индекса (CVCI) (Paszko, 2006). Расчет средних 
значений кариометрических параметров произ-
водили при помощи ПО Microsoft Excel (USA). 
Гаплоидные идиограммы строили на основе 
средних значений длин плеч пар хромосом. Для 
оформления иллюстраций применяли ПО Adobe 
Photoshop CS5 (Adobe Systems, USA) и Inkscape 
0.92 (USA).

Проточная цитометрия
Содержание ДНК в ядре для Adonis определя-

ли при помощи метода проточной цитометрии с 
окрашиванием йодидом пропидия. Для исследо-
вания использовали как свежие, так и высушен-
ные в силикагеле молодые листья. Образцы из-
мельчали при помощи лезвия в 1 мл охлажденно-
го экстракционного буфера следующего состава: 
50 мM Хепес, 10 мM метабисульфит натрия, 10 
mM MgCl2, 0,5 % поливинилпирролидон, 0,2 % 
бычий сывороточный альбумин, 0,3 % Tween 20, 
0,2 % Triton X–100, 50 мкг/мкл РНКазы, 50 мкг/
мл йодид пропидия. Образцы фильтровали через 
нейлоновый фильтр с размером пор 50 мкм. Ре-
зультаты флюоресценции изолированных ядер 
детектировали при помощи проточного цитоме-
тра Partec CyFlow PA (Partec, GmbH) с лазерным 
источником излучения и длиной волны 532 нм. 
Измерения производили не менее 9 раз с пери-
одичностью три измерения в сутки для каждого 
образца. Для дальнейшего анализа использова-
ли результаты, не превышающие среднего зна-
чения содержания ДНК образца более чем на  
3 % (Kubešová et al., 2010). В качестве внутрен-
него стандарта использовали Allium fistulosum 
L., 2C = 23,50 пг (Doležel et al., 1992; Ricroch et 
al., 2005; Smirnov et al., 2017). Полученные ре-
зультаты обрабатывали при помощи программы 
XLSTAT software (AddinSoft), Flowing Software 
2.5.1 (Turku Centre for Biotechnology) и штатного 
программного обеспечения проточного цитоме-
тра CyView (Partec, GmbH). Возможное влияние 
вторичных метаболитов на связывание интерка-
лирующего красителя исследовали посредством 
совместного измельчения листьев A. fistulosum и 
образцов, а также отдельного исследования ядер 
стандарта. Полученные препараты анализирова-
ли три раза в течение 10 минут. При отсутствии 
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изменений средних значений каналов флуорес-
ценции пика A. fistulosum считали, что эффект не 
выявлен.

Результаты и обсуждение

Проведен кариологический анализ Adonis ver-
nalis и Adonis volgensis из 11 популяций России 
и Болгарии. Определены числа хромосом и со-
держание ДНК в ядре (табл. 1), выполнено срав-
нительное изучение кариотипов для растений 
из 4 популяций: A. vernalis из Алтайского края 
(окрестности пос. Сибирские Огни) и Республи-
ки Хакасия (Таштыпский р-н), A. volgensis из 
Алтайского края (окрестности с. Чернопятово) и 
Болгарии (муниципалитет Каварна) (табл. 2, 3; 
рис. 1). Все изученные растения в соматических 
клетках имели число хромосом 2n = 16, являю-
щееся типичным для данных видов (Rice et al., 
2015). Для большинства изученных образцов 
горицветов обоих видов характерны похожие 
кариотипы, включающие в равном соотношении 
метацентрические и субметацентрические хро-
мосомы. В пределах каждого набора хромосомы 
незначительно варьируют по длине (табл. 2). В 
основном, метацентрические хромосомы круп-
нее субметацентрических. Существуют разные 
принципы расстановки и нумерации хромосом 
на идиограммах (Badaeva, Salina, 2013). В данной 
работе хромосомы сгруппированы по морфоло-
гическим типам, внутри которых расположены 
по уменьшению длины (рис. 2). В кариотипах 
большинства изученных образцов адонисов вы-
явлены небольшие спутники на коротких плечах 
двух пар субметацентрических хромосом. Таким 
образом, формула кариотипа данных растений  
2n = 2x = 16 = 8m + 4sm + 4smsat. Подобная струк-
тура кариотипа была показана ранее для A. verna-
lis из Кемеровской области (Schrager, Malakhova, 
1981), а также и для других видов рода – A. apen-
nina, A. amurensis (Schrager, Malakhova, 1978; 
Schrager, 1980; Volkova et al., 2020; Mitrenina et 
al., 2021). Интересным исключением оказался 
кариотип одного из растений A. vernalis из по-
пуляции, произрастающей около пос. Сибирские 
Огни Алтайского края, отличительной особен-
ностью которого являлась пара хромосом с пере-
стройкой по типу нереципрокной транслокации. 
В результате этой перестройки два субметацен-
трика были преобразованы в пару метацентри-
ков, один из которых оказался самым длинным, 
а другой – самым коротким в кариотипе (табл. 
2; рис. 2). Таким образом, кариотип этого рас-

тения отличается от кариотипов других иссле-
дованных образцов данного вида, его формула: 
2n = 2x = 16 = 10m + 6sm. В результате транс-
локации изменилась относительная длина (RL) 
перестроенных хромосом. Данный показатель 
определяется как доля длины отдельной хромо-
сомы от общей длины всех хромосом набора в 
процентах. Это значение для остальных, непере-
строенных метацентриков в данном кариоти-
пе A. vernalis составило 5,62–7,41 %, тогда как 
для метацентриков, образовавшихся в результа-
те транслокации, – 8,08 и 3,40 % для длинного 
и короткого соответственно. Мы предполагаем, 
что перестройка затронула пару хромосом, ко-
торую мы обозначили VI, хотя не исключаем 
участие в данной перестройке негомологичных 
хромосом VI и VII пар, поскольку они близки по 
размеру и морфологии. Рутинное окрашивание 
хромосом не позволяет сделать более точное за-
ключение о характере данной структурной му-
тации. Типичный кариотип изученных растений 
A. vernalis из Алтайского края и кариотип A. ver-
nalis из Республики Хакасия близки по средней 
длине гаплоидного набора хромосом (THL) и по 
средним показателям хромосомной асимметрии 
кариотипа – коэффициенту вариации хромосом-
ной длины (CVCL), средней центромерной асим-
метрии (MCA) и коэффициенту вариации центро-
мерного индекса (CVCI). Перестроенный карио-
тип у растения из той же популяции Алтайского 
края имеет другие значения средних показателей 
асимметрии кариотипа (табл. 3). Для него харак-
терно существенное увеличение среднего зна-
чения коэффициента вариации длины хромосом 
(CVCL), отражающего степень межхромосомной 
асимметрии, со значения 9,95 ± 1,05 до 18,05 ± 
1,39 за счет появления в наборе более короткой и 
длинной хромосом по сравнению с остальными. 
С другой стороны, данный кариотип имеет более 
низкое значение средней хромосомной асимме-
трии (MCA), характеризующее степень внутрих-
ромосомной асимметрии. Величина MCA в нор-
мальном и перестроенном кариотипах составила 
соответственно 23,26 ± 0,85 до 19,97 ± 1,33. Это 
связано с заменой в хромосомном наборе двух 
субметацентриков на два метацентрика, то есть 
появлением двух более симметричных (равно-
плечих) хромосом. Следует отметить, что очень 
похожая транслокация, затрагивающая две него-
мологичные субметацентрические хромосомы, 
ранее была выявлена у A. apennina (в публика-
ции он указан как A. sibirica) из Томской области 
(Schrager, Malakhova, 1978). 
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Таблица 2
Кариометрические параметры Adonis vernalis и Adonis volgensis

Образец Пара 
хромосом CL, мкм r CI RL, % Тип хромосом

Adonis vernalis 
(Алтайский 

край)

I 6,10 (0,12) 1,04 (0,03) 0,49 7,14 m
II 6,04 (0,34) 1,26 (0,05) 0,44 7,07 m
III 5,69 (0,33) 1,23 (0,06) 0,45 6,66 m
IV 5,00 (0,34) 1,23 (0,05) 0,45 5,85 m
V 5,32 (0,15) 2,18 (0,17) 0,32 6,23 smsat

VI 4,96 (0,24) 2,14 (0,08) 0,32 5,81 smsat

VII 4,96 (0,21) 2,32 (0,15) 0,30 5,81 sm
VIII 4,64 (0,22) 2,31 (0,14) 0,30 5,43 sm

Adonis vernalis 
(Алтайский 

край, 
транслокация)

I 6,58 (0,35) 1,06 (0,05) 0,49 7,41 m
II 6,57 (0,23) 1,25 (0,09) 0,44 7,40 m
III 5,84 (0,22) 1,17 (0,08) 0,46 6,58 m
IV 4,99 (0,24) 1,33 (0,09) 0,43 5,62 m
V 5,41 (0,22) 2,28 (0,19) 0,31 6,09 sm

VIt 7,17 (0,24) 1,12 (0,10) 0,47 8,08 m
VIdel 3,02 (0,19) 1,18 (0,07) 0,46 3,40 m
VII 5,08 (0,20) 2,34 (0,15) 0,30 5,71 sm
VIII 4,84 (0,18) 2,24 (0,15) 0,31 5,44 sm

Adonis vernalis 
(Республика 

Хакасия)

I 6,02 (0,23) 1,03 (0,02) 0,49 7,22 m
II 5,97 (0,30) 1,28 (0,06) 0,44 7,16 m
III 5,63 (0,28) 1,12 (0,06) 0,47 6,76 m
IV 4,69 (0,19) 1,18 (0,06) 0,46 5,63 m
V 5,23 (0,32) 2,13 (0,18) 0,32 6,28 smsat

VI 4,88 (0,31) 2,33 (0,12) 0,30 5,86 smsat

VII 4,69 (0,20) 2,72 (0,18) 0,27 5,63 sm
VIII 4,56 (0,27) 2,34 (0,12) 0,30 5,47 sm

Adonis volgensis 
(Болгария, 
Каварна)

I 5,35 (0,50) 1,07 (0,05) 0,48 7,33 m
II 5,23 (0,43) 1,26 (0,13) 0,44 7,16 m
III 4,80 (0,35) 1,22 (0,09) 0,45 6,58 m
IV 4,18 (0,25) 1,26 (0,11) 0,45 5,73 m
V 4,34 (0,26) 2,14 (0,08) 0,32 5,94 sm
VI 4,28 (0,35) 2,37 (0,11) 0,30 5,86 sm
VII 4,24 (0,39) 2,72 (0,22) 0,27 5,81 sm
VIII 4,08 (0,26) 2,43 (0,13) 0,29 5,59 sm

Примеч.: CL – длина хромосомы, среднее значение (стандартное отклонение); r – плечевой индекс, среднее 
значение (стандартное отклонение); CI – центромерный индекс; RL – относительная длина хромосомы; VIt – 
шестая хромосома с транслокацией; VIdel – шестая хромосома с делецией; m – метацентрическая хромосома; 
sm – субметацентрическая хромосома; sat – наличие спутника.

Изученные нами кариотипы A. volgensis из 
популяций, произрастающих около Каварны 
Болгарии и окрестностей с. Чернопятово Алтай-
ского края, имеют такую же структуру кариоти-
па, как и большинство растений A. vernalis, опи-
сываемую формулой 2n = 8m + 4sm + 4smsat. Не-
смотря на формальное сходство кариотипов у A. 
vernalis и A. volgensis, последний вид характери-
зуется меньшим значением длины гаплоидного 

набора хромосом (THL) (табл. 3). Эти различия 
коррелируют с различиями в содержании ДНК в 
ядре. Так, для A. vernalis размер генома варьиро-
вал от 18,98 ± 0,37 пг для растений из Республи-
ки Хакасия до 19,47 ± 1,17 пг для растений из 
Алтайского края. Для A. volgensis из различных 
популяций Алтайского края значения составили 
от 16,10 ± 0,41 пг до 16,47 ± 0,47 пг (табл. 1).
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Таблица 3
Параметры кариотипа у Adonis vernalis и Adonis volgensis

Образец N Плоид-
ность 2n Формула 

кариотипа THL CVCL MCA CVCI

Adonis vernalis 
(Алт. край) 5 2x 16 8m + 4sm 

+ 4smsat 42,71(1,65) 9,95(1,05) 23,26(0,85) 19,81(1,10)

Adonis vernalis 
(Алт. край, 

транслокация)
5 2x 16 10m + 6sm 44,41(1,07) 18,05(1,39) 19,97(1,33) 19,12(1,34)

Adonis vernalis 
(Респ. Хакасия) 5 2x 16 8m + 4sm 

+ 4smsat 41,67(1,72) 11,14(0,46) 23,68(0,64) 22,76(0,72)

Adonis volgensis 
(Каварна) 5 2x 16 8m + 4sm 

+ 4smsat 36,50(2,54) 10,60(1,68) 24,99(1,32) 22,24(1,36)

Примеч.: THL – тотальная длина гаплоидного набора хромосом; CVCL – коэффициент вариации длины хромо-
сом; MCA – средняя центромерная асимметрия; CVCI – коэффициент вариации центромерного индекса; везде 
приведены средние значения, в скобках – стандартное отклонение; m – метацентрическая хромосома; sm – 
субметацентрическая хромосома; sat – спутничная хромосома.

Рис. 1. Метафазные митотические хромосомы: A – Adonis vernalis (Алтайский край), нормальный кариотип; 
B – A. vernalis (Алтайский край), кариотип с перестройкой, стрелками указаны хромосомы с делецией и транс-
локацией; C – A. vernalis (Республика Хакасия); D – A. volgensis (Болгария, Каварна). Масштабная линейка 10 
мкм.
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Рис. 2. Гаплоидные идиограммы: A – Adonis vernalis (Алтайский край), нормальный кариотип; B – A. vernalis 
(Алтайский край), кариотип с перестройкой; C – A. vernalis (Республика Хакасия); D – A. volgensis (Болгария, 
Каварна). I–VIII – пары хромосом; m – метацентрическая хромосома; sm – субметацентрическая хромосома. 
Масштабная линейка 10 мкм.

Рис. 3. Данные проточной цитометрии. Гистограммы: A – Adonis volgensis; B – A. vernalis. В качестве внутрен-
него стандарта использован Allium fistulosum L. (2C = 23,50 пг).

Таким образом, структура кариотипов четы-
рех видов многолетних адонисов, изученных 
нами в данной работе и ранее (Mitrenina et al., 
2021), – A. amurensis, A. apennina, A. vernalis, 
A. volgensis, произрастающих на территории 
России, очень схожа. Незначительные различия 
значений центромерных индексов отдельных 
гомеологичных хромосом, очевидно, не могут 
служить надежным критериям для кариологиче-

ской диагностики этих видов, поскольку данный 
параметр в некоторой степени зависит от уров-
ня конденсации измеряемых хромосом. Более 
детальное исследование кариотипов адонисов 
с использованием дифференциальной окраски 
хромосом и/или флуоресцентной гибридизации 
in situ, вероятно, позволит выявить специфичные 
цитогенетические маркеры для каждого вида.
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