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Бухара имеет некоторую общность с флорой прудах Узбе-
кистана и Средней Азии. Начинаем наши сопоставления в 
прудах Узбекистана и Средней Азии. При сравнении флоры 
водорослей в биологических прудах очистных сооружений 
с некоторыми другими местами Узбекистана и Средней 
Азии и здесь можно видеть, что она имеет много общего с 
флорой других регионов.
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АННОТАЦИЯ
При исследовании аллозимной изменчивости редких реликтовых растений, представителей рода Aristolochia подрода 

Isotrema (A. tomentosa, A. californica, A. macrophylla и A. manshuriensis) на основе анализа 9 ферментных систем, которые 
кодируются предположительно 16 локусами, определены основные параметры генетической изменчивости. Показано, что 
примерно 25% из выявленных локусов являются полиморфными с высокой гетерозиготностью. Выявлены видоспецифиче-
ские аллели для A. californica, A. tomentosa и A. macrophylla. Показатели полиморфизма у видов сходные, невысокие. Фор-
мирование уровня изменчивости, вероятно, связано с особенностями размножения, с приуроченностью к определенным 
местообитаниям, а также с историческим прошлым видов.

ABSTRACT
Using allozyme analysis, genetic variation of four rare relict Aristolochia plants from subgenus Isotrema such as A. tomentosa, 

A. californica, A. macrophylla from USA and A. manshuriensis from Russia Primorsky krai was examined. The main parameters 
of genetic variation were shown by analyzing 9 enzyme systems that are encoded by 16 presumed loci. It has been shown that 
approximately 25% of the identified loci are polymorphic with high heterozygosity. The species-specific alleles for A. californica, A. 
tomentosa and A. macrophylla were identified. The polymorphism parameters in species are similar and low. Formation of the level 
variation probably are related to the reproduction characteristics, as well as determined by narrow ecological association to specific 
habitats. Definitely the historical past of the species reflect on them allozyme parameters.
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Род Aristolochia L. (Aristolochiaceae) включает в себя три 
подрода Aristolochia, Pararistolochia, Isotrema. В Isotrema со-
брано около 70 видов, 50 из которых произрастают в восточ-
ной Азии (включая Японию, Хайнань и Тайвань) до Гимала-
ев и южного Приморья [1]. Часть видов подрода встречаются 
в США (Aristolochia californica Torr., A. tomentosa Sims, A. 
macrophylla Lam. и др.) [2]. Сходство североамериканских 
видов с A. manshuriensis, произрастающем на территории 
Китая и юге Приморского края России [3] неоднократно 
привлекало внимание исследователей [4–7]. Все виды явля-
ются многолетними одревесневающими лианами.

A. californica – опушенная лиана; листья широко серд-
цевидные, заостренные или притупленные на вершине, 
основание сердцевидное, 3–10 см шир., 4–12 см дл. Цветы 
одиночные в пазухе листа, коленчатые, пурпурные. Плод 
цилиндрический, 6 см дл., 2.5 см шир. Семена многочис-
ленные, плоские, 1 см шир., 1 см дл., 1 мм толщиной. Произ-
растает вдоль рек в Калифорнии [8]. Корни A. californica 
используют в качестве тоника с горьким вкусом, который 

помогает улучшить аппетит, для восстановления азотного 
обмена; также для повышения метаболизма белков печени, 
и для стимулирования макрофагов [9].

A. tomentosa – кирказон пушистый, опушенная лиана. 
Листья широко сердцевидные, заостренные или притуплен-
ные на вершине, мелко сердцевидные в основании, 8–15 см 
шир., 9–20 см дл., сильно опушенные сверху и снизу. Цветы 
одиночные, в пазухах листа, коленчатые, пурпурные. Плод 
деревянистый, неопадающий, сильно опушенный, 6–8 см 
дл., 4–6 см шир. Семена многочисленные, плоские, 1 см 
шир., 1 см дл., 1 мм толщиной. Растет в наносных почвах 
вдоль потоков рек [8]. Лиана A. tomentosa обладает лекар-
ственными свойствами, способствует потоотделению и 
улучшению аппетита; также его используют как отхаркива-
ющее, при лихорадке, как средство от высокой температуры 
и различных расстройствах желудочно-кишечного тракта; 
при болях в горле, для лечения змеиных укусов; для норма-
лизации менструального цикла женщин [10].
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A. macrophylla (A. sipho L'Herit., A. durior Hill.) – кирка-
зон крупнолистный – неопушенная лиана. Листья широко 
сердцевидные, , 7–45 см дл., сверху неопушенное, снизу 
слегка опушенное или гладкие. Цветы одиночные в пазухе 
листа, коленчатые, пятнисто-зеленые с пурпурными кра-
пинами. Плод деревянистый, гладкий или опушенный, 6–8 
см дл, 4–6 см шир. Семена многочисленные, плоские, 1 см 
шир., 1 см дл., 1 мм толщиной [8]. Растет в лесах по берегам 
рек. В более сухих и жарких областях необходим полив и 
притененное местоположение [11]. Стебли A. macrophylla 
применяют в урологии, наружно при опухании ног [12].

A. manshuriensis неопушенная лиана. Листья округло–яй-
цевидные, 10–30 см дл. и 10–28 см шир., островатые, зао-
стренные, с почковидным или вырезным основанием. Цвет-
ки по одному, редко по два на очень укороченных пазушных 
веточках. Трубка околоцветника "U"–образно изогнутая, до 
9 см дл., бледно–зеленая, желтовато– или фиолетово–зеле-
ная. Плод – коробочка до 11 см дл. и до 2.5 см в шир. Се-
мена сердцевидно-треугольные. 9.24±0.13 мм дл., 9.44±0.26 
мм шир. [3].

Еще в 1903 г. Комаров отмечал, что «A. sipho L'Herit. 
(синоним A. macrophylla) proxime affinis, deffert imprimis 
fructibus multo majoribus» [4] (A. manshuriensis и A. sipho 
тесно связаны между собой, у первой плоды отличаются 
бóльшим размером) (перевод автора). Сходство видов мож-
но объяснить близкими родственными отношениями [13, 
14]. Три североамериканских вида считаются элементами 
Третичной Неотропической геофлоры, согласно мнению А. 
Грахама [1, 15]. A. manshuriensis также является реликтом 
третичной флоры [Куренцова, 1968]. Предполагается, что 
виды имеют общего предка и разошлись в миоцене [1].

Несмотря на постоянный интерес исследователей к ви-
дам рода Aristolochia, в литературе работы с использовани-
ем аллозимных маркеров малочислены. Ранее приведены 
данные для A. contorta и A. manshuriensis, произрастающих 
в природных местообитаниях [17–19]. Поэтому целью дан-
ной работы было изучение генетического разнообразия че-
тырех видов рода Aristolochia (A. tomentosa, A. californica, 
A. macrophylla, A. manshuriensis) и сравнение с ранее приве-
денными данными.

Для проведения анализа 4 видов рода Aristolochia (A. 
tomentosa – 36 шт., A. californica – 4 шт., A. macrophylla – 2 
шт., A. manshuriensis – 134 шт.) использовали листья про-
ростков, полученные из семян. Семена A. macrophylla были 
собраны на северном склоне Сосновых гор вблизи Уай-
тсберга (Литчер округ, Кентуки) в октябре 1999, 2000 и 2001 
гг. Семена A. tomentosa найдены на берегу р. Камберленд 
близ оз. Лонг-Понд (округ Монтгомери, штат Теннесси), в 
ноябре 2000 г. и октябре 2001 г. Семена A. californica по-
лучены с плодов растений, произрастающих в поймах рек 
вдоль Чико-Крик в Бьютт (штат Калифорния), в сентябре 
2000 г и сентябре 2001 г. Листья гомогенизировали в 200 
мкл экстрагирующего раствора (1% PVP-40, 1% сахарозы, 
1% -меркаптоэтанола в дистиллированной воде). Элек-
трофорез проводили в горизонтальном 13% крахмальном 
геле с добавлением 10% сахарозы, в 3 буферных системах, 
трис-цитратная (рН 6.2), трис-цитратная (рН 7.8) и трис-ЭД-
ТА-боратная (рН 8.6). Состав буферных систем и режимы 
фракционирования описаны ранее [17]. Гистохимическое 
окрашивание зон ферментной активности выполняли по 
стандартным методикам [20]. Из-за отсутствия некоторых 
локусов у разных видов эти локусы не были включены в 
сравнительный анализ. Исследованные ферментные систе-
мы представлены в табл. 1. Аллели обозначали в соответ-
ствии с электрофоретической подвижностью по отношению 
к наиболее распространенному варианту у A. manshuriensis 
[17], подвижность которого принимается за 1.00. Для срав-
нительного описания использовали данные по A. contorta, 
полученные ранее [19]. Показатели полиморфности (P), 
среднего числа аллелей на локус (A), средней наблюдаемой 
(Ho) и ожидаемой (He) гетерозиготности рассчитывали об-
щепринятыми методами [21, 22].

При исследовании отобрано 9 ферментных систем, кото-
рые стабильно выявлялись у всех видов, было идентифици-
ровано 47 аллельных вариантов, предположительно коди-
руемых 16 локусами (табл. 1, рис. 1). Ниже представлено 
описание фенотипов и генетическая интерпретация для ис-
следованных ферментных систем. Полное название каждой 
ферментной системы приведено в табл. 1.

Таблица 1.
Исследованные ферментные системы и количество полиморфных локусов и аллелей, выявленных в листьях представи-

телей рода Aristolochia
Фермент Сокра-щение Номер по К.Ф. Интерпретируе-

мые локусы
Моно-морфные 
локусы

Аллели

А с п а р т а т а м и -
нотрансфераза

AAT 2.6.1.1. 2 0 5

Глюкозофосфати-
зомераза

GPI 5.3.1.9. 4 0 9

Изоцитратдеги-
дрогеназа

IDН 1.1.1.42. 2 1 3

Кислая фосфатаза ACP 3.1.3.2. 3 1 4
Л е й ц и н а м и н о -
пептидаза 

LAP 3.4.11.1 1 0 4

Малатдегидроге-
наза

MDН 1.1.1.37. 4 1 5

Малик-энзим ME 1.1.1.40. 1 0 3
Фосфоглюкому-
таза

PGM 2.7.5.1. 2 0 4 
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Флюоресцентная 
эстераза 

FE 3.1.1.2. 6 0 10

Всего 23 3 47
Примечание: данные приведены с учетом локусов и аллелей, отмеченных у A. manshuriensis и A. contorta [3, 19].

Рисунок. 1. Схематическое изображение электрофоретических вариантов ферментов в листьях представителей 
Aristolochia: 1) A. californica, 2) A. contorta, 3) A. macrophylla, 4) A. manshuriensis, 5) A. tomentosa.

ААТ у всех видов представлена двумя локусами; Aat-1, 
предположительно, у всех кроме A. contorta мономорфный, 
аллели видов совпадают по подвижности (табл. 1); Aat-2 
также мономорфный, но для A. californica отмечен другой 
аллель Aat-20.70. GPI у большинства видов представлена 
двумя зонами активности, находящимися под контролем 
двух полиморфных локусов с двумя аллелями; у A. contorta 
отмечено 4 зоны, каждая из которых предположительно 
контролируется мономорфными локусами, при этом зоны 
GPI-1 и GPI-3 выявлялись двойными фракциями, а зона 
GPI-2 – тройными [19]. У A. californica и A. manshuriensis 
зона GPI-4 также представлена тройными фракциями. ME 
у всех видов выявляется двумя зонами, наиболее подвиж-
ная зона выявлялась не стабильно, в работе не учитывалась. 
Более медленная зона проявляется у всех видов, находится 
под контролем мономорфного гена Me, представлена раз-
ными по подвижности аллелями. LAP была представлена у 

большинства видов одной зоной активности, предположи-
тельно контролируемой полиморфным локусом Lap с дву-
мя аллелями у A. californica и A. manshuriensis, тремя – у A. 
tomentosa, четырьмя – у A. contorta. У A. contorta отмечены 
две зоны, в анализе использовали только одну, более под-
вижную, менее подвижная выявлялась нестабильно. PGM у 
видов проявляется одной (у A. manshuriensis, A. tomentosa) 
или двумя зонами активности (A. macrophylla и A. contorta). 
Более подвижная зона находится под контролем мономор-
фного локуса Pgm-1, более медленная зона является про-
дуктом полиморфного локуса Pgm-2. Для A. californica от-
мечены три аллеля, для A. macrophylla и A. tomentosa – 2. У 
A. manshuriensis в данном исследовании локус представлен 
одним аллелем, т.е. локус мономорфный. Ранее для расте-
ний A. manshuriensis, собранных в природных популяциях, 
были показаны 2 аллеля [17, 23]. MDH представлена 3 зона-
ми активности у A. tomentosa, A. macrophylla и A. contorta, 



Евразийский Союз Ученых (ЕСУ) # 6 (27), 2016 | БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 85

4 зонами – у A. manshuriensis и A. californica, при этом са-
мая подвижная зона – в виде трех фракций у A. contorta, 
семи – у всех остальных. Зоны были интерпретированы как 
продукты мономорфных для каждого вида в отдельности 
генов Mdh-1, Mdh-2, Mdh-3, Mdh-4. В анализ были вклю-
чены Mdh-1 и Mdh-2, найденные у всех пяти видов. Локус 
Mdh-2 у кирказонов представлен двумя аллелями Mdh-20.85 
(A. californica, A. contorta, A. macrophylla) и Mdh-21.00 (A. 
manshuriensis, A. tomentosa). IDH выявлялась двумя зо-
нами, быстрая зона IDH-1 представлена одной фракцией 
фермента, менее подвижная IDH-2 – двумя фракциями у 
A. contorta, у остальных видов – тремя. Быстрая зона была 
изменчива у A. californica; менее подвижную зону учиты-
вали как продукт мономорфного локуса Idh-2. ACP у видов 
рода окрашивается двумя зонами активности, при этом Acp-
1 мономорфна для всех видов с единым совпадающим по 
подвижности аллелем; Acp-2 проявляется двумя аллелями, 
у A. manshuriensis локус полиморфный. FE у большинства 
представителей Aristolochia выявляется четырьмя зонами 
активности, 5 зон у A. macrophylla, 6 – у A. manshuriensis. 
В анализе использовали Fe-3, Fe-4 и Fe-6, отмеченные для 
всех исследованных видов Aristolochia. Fe-3 полиморфный 
с двумя аллелями у A. tomentosa. У A. manshuriensis поли-
морфизм по локусу отмечен ранее при исследовании расте-
ний из природных популяций [17, 23], в этих работах он был 
приведен как Fe-2 с двумя аллелями. В настоящем иссле-
довании Fe-3 у A. manshuriensis мономорфный, представлен 
аллелем Fe-31.00, также как у A. contorta. У A. californica и 
A. macrophylla показан аллель Fe-31.10. Fe-4 у всех видов 
мономорфный, у половины видов он представлен аллелем 
Fe-41.10, у остальных аллелем Fe-41.00. Fe-6 у всех исследо-
ванных Aristolochia отмечен аллель Fe-61.00, для A. contorta 

локус был описан полиморфным с двумя аллелями Fe-61.00 
и Fe-60.80 (ранее он был охарактеризован как Fe-3) [19].

Интересно отметить, что выявленная ранее множествен-
ность фракций фермента в одной зоне, отмеченная ранее 
для локуса Gpi-4, Idh-2 и Mdh-1 у A. manshuriensis [17], и 
Gpi-2, Gpi-3, Idh-2 и Mdh-1 у A. contorta [19] выявилась так-
же по локусам Gpi-4, Idh-2 и Mdh-1 у A. californica; по ло-
кусам Idh-2 и Mdh-1 у A. tomentosa и A. macrophylla. При 
этом подвижность аллелей по локусам Idh-2 и Mdh-1 у всех 
видов полностью совпадает. Считается, что множествен-
ность форм рассмотренных ферментов является результа-
том дупликаций отдельных генов [24]. Также интересно, что 
для A. contorta по локусам Mdh-1 и Idh-2 показаны по три и 
две фракции, соответственно, в то время как для остальных 
видов семь и три фракции, соответственно. Это может быть 
связано с количеством хромосом у видов, так у A. contorta 
отмечено 2n=14 [25], у всех остальных 2n=28 [26, 27].

На рис. 1 можно увидеть, что для видов рода Aristolochia 
показано 25 локусов, при этом большое число локусов явля-
ются общими. Это отражает генетическую близость иссле-
дованных Aristolochia. Так у A. manshuriensis и A. californica 
совпадают по подвижности 19 локусов, у A. manshuriensis и 
A. macrophylla – 17, у A. manshuriensis и A. tomentosa – 18. В 
тоже время у представителей подрода Isotrema отсутствуют 
локусы Gpi-2, Gpi-3, отмеченные у представителя другого 
подрода Orthoaristolochia A. contorta.

В целом идентифицировано 13 полиморфных и 3 моно-
морфных гена у видов Aristolochia (табл. 1, 2, рис. 1). Боль-
шинство полиморфных локусов оказались высоко измен-
чивыми (наблюдаемая гетерозиготность – выше 35%): Fe-3 
– 0.556, Lap – 0.409, Pgm – 0.593 (для A. tomentosa), Acp-2 
– 0.96, Gpi-1 – 0.756, Gpi-4 – 0.7313 (для A. manshuriensis), 
Gpi-1 – 1.000 (для A. californica) (табл. 2, 3).

Таблица 2.
Частоты аллелей полиморфных локусов представителей рода Aristolochia

Локусы Аллели A. tomentosa A. californica A. macrophylla A. contorta A . 
manshuriensis

Aat-1 1.30 0 0 0 0.4783 0
1.00 1.0000 1.0000 1.0000 0.4387 1.0000
0.90 0 0 0 0.0830 0

Aat-2 1.00 1.0000 0 1.0000 1.0000 1.0000
0.70 0 1.0000 0 0 0

Acp-1 1.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Acp-2 1.00 1.0000 0 0 0 0.5040

0.60 0 1.0000 1.0000 1.0000 0.4960
Idh-1 1.20 1.0000 0.2500 0 0 0

1.00 0 0.7500 1.0000 1.0000 1.0000
Idh-2 1.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Fe-3 1.10 0.6111 1.0000 1.0000 0 0

1.00 0.3889 0 0 1.0000 1.0000
Fe-4 1.10 1.0000 1.0000 0 0.6210 1.0000

1.00 0 0 1.0000 0.3790 0
Fe-6 1.00 1.0000 1.0000 1.0000 0.3615 1.0000

0.80 0 0 0 0.6385 0
Gpi-1 1.10 0.8333 0.5000 0 0 0

1.00 0.1667 0.5000 0 1.0000 0.5669
0.90 0 0 1.0000 0 0.4331
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Gpi-4 1.90 0 1.0000 0 0 0
1.00 0 0 0 1.0000 0.5224
0.65 1.0000 0 0 0 0.4776
0.40 0 0 1.0000 0 0

Lap 1.10 0.4091 0.5000 0 0.3356 0.1212
1.00 0.3409 0.5000 1.0000 0.4882 0.8788
0.90 0.2500 0 0 0.1572 0
0.00 0 0 0 0.0190 0

Mdh-1 1.00 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Mdh-2 1.00 1.0000 0 0 1.0000 1.0000

0.85 0 1.0000 1.0000 0 0
Me 2.30 0 0 1.0000 1.0000 0

1.50 1.0000 0 0 0 0
1.00 0 1.0000 0 0 1.0000

Pgm-2 1.30 0.5185 0.5000 0 0 0
1.20 0.4815 0.3750 0 0 1.0000
1.00 0 0.1250 1.0000 1.0000 0

В отдельности для каждого исследованного вида вы-
делено 3–4 полиморфных локуса (A. tomentosa: Gpi-1, Fe-
3, Lap, Pgm; A. manshuriensis: Acp-2, Gpi-1, Gpi-4, Lap; A. 
californica: Gpi-1, Lap, Pgm, Idh-1) и 9–10 мономорфных 
локусов (табл. 2, 3). В целом, по результатам анализа было 
обнаружено 33 аллельных варианта 16 структурных локусов 
(табл. 1, 2), использованных в работе. Для A. tomentosa и A. 
californica выявлен 21 аллельный вариант, A. manshuriensis 
– 20, для A. macrophylla – 16. Было найдено шесть видо-
специфичных аллелей: Aat-20.70, Gpi-41.90 (A. californica), 
Gpi-40.40 (A. macrophylla), Me1.50 (A. tomentosa), Aat-11.30 
и Aat-10.90 (A. contorta). Необходимо отметить, что также 
найдены видоспецефические локусы, например, Gpi-2 и 
Gpi-3 (A. contorta) [19]. Сравнительный анализ аллельного 
разнообразия показал, что различия между видами часто 
заключаются в фиксации альтернативных аллелей (табл. 2).

При исследовании показателей аллозимного разнообра-
зия отмечено, что для видов характерен близкий уровень по-
лиморфизма, наблюдаемая гетерозиготность (Ho) варьирует 
от 0.078 до 0.155 (табл. 4). Сходство значений наблюдаемой 
и ожидаемой гетерозиготности A. tomentosa свидетельству-

ет о том, что выборка находится в состоянии, близком к рав-
новесному. Дефицит гетерозигот показан для A. californica, 
но небольшое количество проб не позволяет нам сделать та-
кое заключение с уверенностью. У A. manshuriensis обнару-
жен избыток гетерозигот. Интересно отметить, что картина 
преобладания гетерозигот отмечена для виргинильных рас-
тений A. manshuriensis, в то время как на уровне вида отме-
чен их недостаток. В целом можно отметить, что для видов 
рода определены сходные показатели полиморфизма – P, A и 
ne. Для A. macrophylla отсутствие изменчивости можно объ-
яснить малым числом проб.

Известно, что жизненная форма вносит определенный 
вклад в формирование уровня изменчивости. Виды A. 
tomentosa, A. macrophylla, A. manshuriensis и A. californica 
являются деревянистыми лианами, последняя достигает 5 
м., в тоже время остальные три могут подниматься на вы-
соту до 20–25 м [Barringer, 1997; Наконечная и др., 2014]. 
Между тем показатели полиморфизма исследованных видов 
значительно ниже таковых, приведенных для древесных ви-
дов (P=49.3%, A=1.76, НE=0.148) [28, 29].

Таблица 3.
Наблюдаемая гетерозиготность полиморфных локусов (Но) у видов рода Aristolochia

Виды Локусы
Aristolochia Acp-2 Idh-1 Fe-3 Gpi-1 Gpi-4 Lap Pgm
A. tomentosa – – 0.556 0.333 – 0.409 0.593
A . 
manshuriensis

0.960 – – 0.756 0.731 0.030 –

A. californica – 0 – 1.000 – 0 0.250
Примечание: «–» – полиморфизм по локусу у вида отсутствует.

Сходство выявленного уровня изменчивости для видов, вероятно, связанно с особенностями размножения. Цветки всех 
видов Aristolochia приспособлены для перекрестного опыления: имеют гиностемий, околоцветник изогнут, его окраска 
наиболее яркая внутри, присутствует специфический запах для привлечения опылителей, характерно наличие протоге-
нии и др. Такие особенности способствуют снижению вероятности самоопыления. A. californica опыляют грибные мухи 
(Mycetophilidae) [30]. Для A. manshuriensis основными посетителями являются представители сем. Anthomyiida [3]. Для 
A. macrophylla отмечено большое разнообразие посетителей из сем. Agromyzidae, Ceratopogonidae, Empididae, Fanniidae, 
Heteromyzinae, Lauxanidae, Lonchaeidae, Muscidae, Otitidae и Phoridae [31]. Цветки A. macrophylla привлекают Megaselia sp. 
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[32], M. nigriceps [33]. Для A. tomentosa показан один вид жуков [34]. Интересно, что выявленный у исследованных видов 
уровень полиморфизма близок по значениям к самоопыляющимся видам (P=20%, A=1.31, Но=0.149, Не=0.074) [29]. Ранее 
было отмечена вероятность самоопыления для A. manshuriensis [3]. Между тем наличие самосовместимости было показано 
для видов рода Aristolochia [31, 35–39]. Важно подчеркнуть, что и при наличии самосовместимости для успешного опыле-
ния цветков необходимы опылители [3, 39]. В тоже время наличие апомиксиса также может вносить определенный вклад в 
формирование уровня полиморфизма. Первичные данные по репродуктивной биологии A. contorta косвенно указывают на 
возможное наличие апомиксиса у вида. Кроме того для апомиктичных видов свойственно превышение значений наблюда-
емой гетерозиготности над ожидаемой, что ранее отмечено для A. contorta [19].

Таблица 4.
Основные показатели генетического полиморфизма видов рода Aristolochia

Виды P95 P99 Ho He A ne
A. tomentosa 25 25 0.118 0.119 1.31 1.14
A. californica 25 25 0.078 0.123 1.31 1.14
A. macrophylla 0 0 0 0 1 1
A. manshuriensis 25 25 0.155 0.106 1.25 1.12
A. manshuriensis* 26.39 26.39 0.108 0.125 1.27 1.28
A . 
manshuriensis**

22.22 27.78 0.109 0.089 1.27 1.10

A. contorta*** 22.73 22.73 0.128 0.119 1.36 1.14
Примечание: P95, P99,% – полиморфность с учетом 95 и 99% критерия, Ho – наблюдаемая гетерозиготность, He – ожи-

даемая гетерозиготность, A – количество аллелей на локус, ne – эффективное число аллелей на локус. * – данные приведены 
для растений виргинильного состояния из природных популяций [23]; ** – данные приведены по виду в целом [3]; *** – 
данные приведены по виду в целом [19].

Невысокий уровень полиморфизма исследованных ви-
дов может быть обусловлен их довольно узкой экологиче-
ской приуроченностью. Виды американской флоры обитают 
вместе в общих биотопах, условия их существования близ-
ки к условиям, в которых произрастает A. manshuriensis. Так 
для всех видов необходима близость водоемов, каменистые 
склоны, притененность [40]. В биотопах, где произрастают 
исследованные кирказоны, характерны дубы, клены, орех 
[3, 41]. Такая приуроченность к определенным биотопам у 
видов, разделенных тысячами километров, вероятно, сохра-
нилась миллионы лет, которые насчитывают исследованные 
виды, согласно данным Ф. Гонзалеса с соавторами [1].

Определенный вклад в уровень изменчивости видов 
вносит также историческое прошлое видов. A. californica 
и A. manshuriensis являются эндемиками [16, 40], и все че-
тыре вида (A. macrophylla, A. californica, A. tomentosa и A. 
manshuriensis) – реликтами Третичной флоры [1, 16]. Со-
гласно данным Дж. Хэмрика и М. Годт [29], для эндемич-
ных видов характерны невысокие показатели изменчивости 
(P=26.3, Ho=0.163, He=0.056, A=1.48). В нашем исследова-
нии близкими параметрами к приведенным данным облада-
ет только A. manshuriensis по доле полиморфных локусов (Р) 
и наблюдаемой гетерозиготности. У остальных видов выяв-
ленные показатели значительно ниже.

Таким образом, было показано, что для 4 видов рода 
Aristolochia характерен единый набор ферментных систем. 
Из выявленных 16 локусов четвертую часть составляют по-
лиморфные с высокой гетерозиготностью. Для видов выяв-
лены видоспецифические аллели, при этом 2 аллеля опреде-
лены для A. californica, по одному аллелю для A. tomentosa и 
A. macrophylla. Показатели полиморфизма у видов сходные, 
невысокие. Такой уровень изменчивости, вероятно, связан 
с особенностями размножения, с приуроченностью к опре-
деленным местообитаниям, а также задается историческим 
прошлым видов.
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