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Реферат. Впервые с использованием молекулярно-цитогенетических маркеров изучен хромосомный поли-
морфизм в кариотипах трех видов из секции Hedysarum (= syn. Gamotion) рода Hedysarum L. (Fabaceae), произ-
растающих в Южной Сибири. По результатам сравнительного исследования видов обнаружено высокое морфо-
логическое сходство хромосом и рисунков распределения основных кластеров 45S и 5S рибосомных генов в ка-
риотипах H. alpinum L., H. austrosibiricum B. Fedtsch., H. theinum Krasnob., что подтверждает их близкое родство. 
Значительный внутривидовой полиморфизм по локализации 45S рДНК обнаружен у H. theinum. В отличие от 
двух других видов в кариотипе H. alpinum обнаружено две пары хромосом с локализацией локусов 5S рДНК, что 
может быть использовано в качестве дополнительного видоспецифичного маркера.
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Summary. For the first time, chromosomal polymorphism in karyotypes of three species from the section Hedysa-
rum (= syn. Gamotion) of the genus Hedysarum L. (Fabaceae) grown in Southern Siberia has been studied with the use 
of molecular cytogenetic markers. This comparative molecular cytogenetic analysis revealed high similarity in morphol
ogy of chromosomes in H. alpinum L., H. austrosibiricum B. Fedtsch. and H. theinum Krasnob.  as well as in patterns of 
distribution of 45S and 5S rDNA loci in their karyotypes confirming their close relationships. Considerable intra-specific 
polymorphism on 45S rDNA chromosome localization was detected in H. theinum. In karyotype of H. alpinum, unlike 
the other two species, two chromosome pairs bearing 5S rDNA locus were observed which could be used as additional 
species-specific markers.
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В последние годы значительно расширился поиск новых растений-продуцентов природных 
биологически активных соединений с широким спектром противоопухолевого, антибактериального, 
антивирусного и фунгицидного действия, а также обладающих иммуностимулирующими свойствами. 
К таким растениям можно отнести представителей рода Hedysarum L. (копеечник). Из рода Hedysarum 
сегодня подробно изучено не более 10 видов, но и у них состав биологически активных веществ весь-
ма разнообразен и уникален (Неретина и др., 2004; Кукушкина и др., 2011; Фёдорова и др., 2011). Трава 
копеечника (Herbal Hedysarum) является сырьем для получения противовирусного препарата алпиза-
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рина. Основную его составляющую, ксантон мангиферин, производят из надземной части копеечника 
альпийского – Hedysarum alpinum L. Еще один вид – копеечник чайный (Hedysarum theinum Krasnob.), 
содержащий большое количество мангиферина и олигомерных катехинов, является редким растением 
и даже в внесен в Красную книгу Республики Алтай (Зиннер и др., 2010; Кукушкина и др., 2011). При-
родных сырьевых ресурсов копеечника явно недостаточно, поэтому копеечник альпийский и копееч-
ник забытый вводят в культуру, в том числе и с применением биотехнологических подходов (Erst и 
др., 2014). Многофункциональность биологически активных соединений копеечников открывает пер-
спективы для разработки новых эффективных лекарственных препаратов. Это требует глубокого и раз-
ностороннего сравнительного изучения лекарственных и родственных видов копеечников, в первую 
очередь, их генетических особенностей. Целью данного исследования стало сравнительное изучение 
структуры кариотипов близкородственных видов из секции Hedysarum (Gamotion) рода Hedysarum с 
использованием молекулярно-цитогенетических подходов для характеристики их внутри- и межвидо-
вой хромосомной вариабельности и уточнения их геномных и систематических взаимоотношений.

Сбор материала проводился в природных популяциях на территории Южной Сибири. Иссле-
дованные виды имеют разный размер ареала и различную эколого-ценотическую приуроченность. Са-
мый широкий ареал у H. alpinum – в России он встречается в Арктике, на севере европейской части, в 
Сибири и на Дальнем Востоке. Произрастает на лесных и сырых лугах, в разреженных лесах, кустар-
никовых зарослях и по берегам рек (Курбатский, 1994). Эндемичный вид H. austrosibiricum B. Fedtsch. 
обычно обитает в высокогорных областях Южной Сибири (на Алтае, Кузнецком Алатау, в Туве и на 
западной окраине Восточного Саяна) (Малышев, 1968). H. theinum – высокогорный альпийский энде-
мичный вид, произрастает на Западном Алтае в пределах Восточного Казахстана и Республики Алтай, 
в горных массивах Западной Монголии на высоте 1300–2000 м над уровнем моря (Курбатский, 1994).

Приготовление хромосомных препаратов и процедуру FISH (fluorescence in situ hybridization) 
осуществляли по ранее описанной методике (Yurkevich и др., 2017). FISH-анализ хромосом проводил-
ся с использованием классических генетических хромосомных маркеров 45S и 5S рДНК. Отобранные 
хромосомные пластинки фотографировали на флуоресцентном микроскопе Olympus BX61 (Olympus, 
Tokyo, Япония) с помощью чёрно-белой ПЗС-камеры Cool Snap (Roper Scientifi c Inc., CША).

Нами впервые исследована хромосомная организация кариотипов трех видов копеечника: H. al-
pinum, H. austrosibiricum, H. theinum из секции Hedysarum рода Hedysarum с использованием молеку-
лярных маркеров хромосом. Все изученные видовые образцы имеют в кариотипе 7 пар хромосом (2n = 
14) среднего размера. По данным FISH-анализа, в кариотипах всех видов обнаружена одна пара спут-
ничных хромосом с крупными сайтами гибридизации 45S рДНК и одна пара хромосом, несущих сайты 
гибридизации 5S рДНК. У H. alpinum дополнительные сайты 5S рДНК локализовались еще на одной 
паре хромосом. В кариотипе H. theinum обнаружены дополнительные полиморфные минорные сигна-
лы гибридизации 45S рДНК, которые располагались в дистальных районах нескольких пар хромосом. 

В настоящее время таксономические и филогенетические проблемы рода Hedysarum активно 
пытаются решить на основе сопоставления данных молекулярно-генетического анализа (Duan и др., 
2015; Liu и др., 2017). Однако структура кариотипа, его внутри- и межвидовое разнообразие для боль-
шинства видов копеечников исследованы недостаточно, как и известные лекарственные виды из их 
числа. Ранее показано, что в отличие от других секций, виды секции Hedysarum имеют основное число 
хромосом n = 7 (Choi, Ohashi, 2003; Arslan, 2012). Изучение кариотипов видовых образцов H. alpinum, 
Н. austrosibiricum и Н. theinum подтвердило эти данные. Наше исследование также выявило высокое 
морфологическое сходство хромосом и рисунков распределения основных кластеров рибосомных ге-
нов в кариотипах всех трех изученных видов, что свидетельствует об их близком родстве. Общее сход-
ство кариотипов и аналогичное распределение основных сайтов рибосомных генов было обнаружено 
нами ранее у вида Н. neglectum Ledeb. (Юркевич и др., 2019). При этом обнаружена как межвидовая 
вариабельность, так и внутривидовой полиморфизм по локализации молекулярных маркеров хромо-
сом. Так, наличие второй пары хромосом с сигналом 5S рДНК из всех изученных видов характерно 
только для H. alpinum, что может быть использовано в качестве дополнительного видоспецифического 
маркера, подобно наличию второй пары спутничных хромосом в кариотипе Н. neglectum (Юркевич и 
др., 2019). Существенный внутривидовой полиморфизм распределения минорных сайтов 45S рДНК на 
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хромосомах мы обнаружили только у H. theinum, который по ряду морфологических и биохимических 
признаков был выделен И. М. Красноборовым как самостоятельный вид из близкородственного вида Н. 
neglectum (Красноборов и др., 1985). Сравнительный молекулярно-цитогенетический анализ кариоти-
пов Н. neglectum и H. theinum подтверждает статус самостоятельного вида H. theinum.  Копеечник аль-
пийский H. alpinum, копеечник южносибирский Н. austrosibiricum, копеечник чайный Н. theinum, так-
же как и H. neglectum, являются представителями растительности различных поясов гор и межгорных 
долин. Эти виды отличаются разной степенью специализации в связи с приуроченностью к различным 
экологическим нишам (Малышев, 1968; Курбатский, 1994). Не исключено, что выявленный внутриви-
довой хромосомный полиморфизм по локализации рибосомных генов тесно связан с экологической 
адаптацией представителей секции Hedysarum к сложным условиям высокогорий Южной Сибири. 
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