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Геномные технологии для лесопромышленного комплекса

➜Разработка молекулярных маркеров для отбора деревьев с 
нужными признаками

➜Получение новых клонов с измененными признаками 
методом геномного редактирования



Поиск генов, ответственных за формирование хозяйственно-ценных признаков



Генотипирование – секвенированием:
Genotyping by Sequencing, GBS



Illumina sequencing data: Library 1, 96 samples, 239,696,783 reads

Library 2, 96 samples,  241,459,089 reads

Table 1: Number of reads across library 1 samples

Table 2: Number of reads across library 2 samples

192 генотипа любого растения
~ 500 млн чтений с Illumina Hseq2500



Поиск SNP – “SNP calling” procedure



Исследование геномного участка, связанного с
«карельским» фенотипом березы

Древесина карельской березы 
ценится благодаря узорчатой 
структуре, что обуславливает 

ее высокую стоимость
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Рис. 1. Внешний вид карельской березы (А), березы пушистой (В) и
поперечныеспилыихдревесины(Б,Г)

А

В

Б

Г

Ветчинникова, 2013

Карельская береза - особая разновидность 
Березы повислой

Curly (Karelian) birch (Betula pendula Roth 
var. carelica (Mercklin) Hämet-Ahti)

Волокна древесины карельской березы 
направлены под разными углами, что 

приводит к формированию
узорчатой древесины

Разработка молекулярных маркеров для отбора 
деревьев с нужными признаками



Can. J. For. Res. 47: 991–995 (2017) dx.doi.org/10.1139/cjfr-2017-0007

Узорчатость древесины – моногенный признак?

“На основе анализа расщепления в популяциях
от искусственных скрещиваний мы постулируем
простую менделевскую модель наследования
узорчатости древесины:

Один локус, два аллели, причем аллель,
кодирующий кудрявый фенотип, доминирует
над аллелем, кодирующим нормальный
фенотип



№133 х №134 

Материал исследования: 192 дерева от двух контролируемых 
скрещиваний между карельскими березами

№51 х №58а 

Cross in 1987 Cross in 2006

88 trees 104 trees

70 curly 18 non-curly

59 curly 45 non-curly Плантация Института леса Карельского 
научного центра Российской академии наук 

(Петрозаводск)



«Карелистость» при фенотипировании деревьев определялась по их форме и 
наличию характерных выпуклостей на их поверхности без проведения спилов 

Типы поверхности ствола:
шаровидно-утолщенная (A), мелкобугорчатая (B), «вздутая» (C) и без признаков 

«карелистости» (D). Типы поверхности ствола А, В и С рассматривались как «карельский» 
фенотип, D - как «не карельский» фенотип.



~16,090,513 парные 
последовательные 

чтения для каждого из 
192 образцов ДНК 

березы

~9,107,446 чтений на 
растение были 
сопоставлены с 

эталонным геномом 
березы (version 1.4) 

3,065,097 SNPs были 
определены с помощью 

GATK SNP caller

После проведения фильтрации для дальнейшего анализа 
популяционной структуры и картирования ассоциаций осталось 37 

045 SNPs.
Равномерность покрытие

SNPs на примере LG10:

LG10: длина 20,375,199 

п.о.

~ 20 SNPs на 100,000 п.о.

RADseq library

Генотипирование путем секвенирования собранного материала 
проводили методом GBS с помощью Illumina NovaSeq 6000 



Используя более мягкий порог
FDR (α = 0,05). Было выявлено 5
дополнительных SNP

Из 37 045 SNP, прошедших
тестирование, 3 SNP оказались
значимыми после поправки
Бонферрони на множественное
тестирование

Sci Rep 14, 5058 (2024). 

Ассоциативное картирование выявило целевой локус, 
отвечающий за «карельский фенотип» на 10 хромосоме



узорчатый безузорчатый

Sci Rep 14, 5058 (2024). 

Наиболее значимый SNP (S10_3465040) 

объясняет до 56% дисперсии. 

«Не карельский» фенотип 

ассоциирован с генотипом «G/G», в то 

время как генотипы «G/A» или «A/A» 

указывают на «карельский» фенотип.

Мутации (SNP), ассоциированные с карельским фенотипом



Делеция 54 п.н. как в гомозиготном (AA), так и в гетерозиготном (АВ) 
состоянии коррелировала с карельским фенотипом в анализируемых 
популяциях

Sci Rep 14, 5058 (2024). 

Впервые разработан и запатентован генетический маркер BpCW1,
позволяющий предсказать карельский фенотип на любой стадии развития



curly cw ncw ncw ncw ncw ncw cw cw cw cw ncw cw cw cw cw ncw

На основе выявленной делеции был разработан и запатентован

генетический маркер BpCW1. Патент на изобретение № 2023122806

Sci Rep 14, 5058 (2024). 

ПЦР маркер BpCW1 позволяет предсказать «карельский» фенотип у 
березы в 92% случаев
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(Соколов, 1950; Ермаков, 1986 и

др.).Болеемощноеразвитиекоры

укарельскойберезыпроисходитза

счетслоялуба,вкоторомобразу-

ютсябольшиеучасткипаренхим-

нойтканисутолщеннымистенка-

ми(типакаменистыхклеток).Кора

укарельскойберезыпоявляетсяв

болеемолодомвозрастепосравне-

ниюсберезойповислойинаибо-

леерельефновыступаетвместах

утолщенийстволаибоковыхвет-

вей(Соколов,1950).

Образованиеузорчатойтексту-

ры в древесине карельской бере-

зы проявляется внешне не сразу,

еекосвенныепризнакистановятся

различимыми чаще всего только

на 8–10-й год развития растений

(рис.3).Однакоуоднихониста-

новятсязаметнымиужеввозрасте

3–5лет(Соколов,1970;Ryynänen,

1988; Ермаков, 1990; Ветчинни-

кова,2005;Hynynenetal.,2010и

др.),аудругих–тольков20–25

(Сакс, Бандер, 1970, 1971(1972);

Соколов,1970идр.)идажев40

лет(Scholz,1960).Именновслед-

ствиеэтогосердцевинадревесины

карельскойберезынапоперечном

спилеимеетформумноголучевой

звездочки (вероятно,поэтомури-

сунок карельской березы финны

частоназывают«цветком»).

Всеменномпотомствекарель-

скойберезыкакотсвободного,так

Рис. 3. Начало формирования
узорчатого рисунка в древеси-
не карельской березы (указано
стрелкой)на8-й (А),15-й (Б)и
25-й(В)годыразвития

Б

А

В
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8 лет 15 лет 25 лет

Карельская береза: возраст, когда начинает формироваться 
узорчатая древесина варьирует от 8 до 25 лет:

Ветчинникова, 2013



Геномное редактирование осины с целью получения 
стерильных клонов 



CRISPR/Cas9 gene editing
Jennifer Doudna & Emmanuelle Charpentier

Nobel Prize 2020



Современные методы генной инженерии: ГМО и не ГМО (KWS, Germany)

https://www.kws.com/ru/ru/innovatsiya/budushhee/

не ГМО ГМО 



Доставка редактирующей конструкции на вольфрамовых частицах 
в каллусы осины с помощью генной пушки (метод биобаллистики)

GUS staining

3 cm focal 

distance

9 cm focal 

distance

GFP fluorescence
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От «бомбардированного» каллуса до укорененного саженца осины

КОНФЕРЕНЦИЯ «ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО» доклад Дмитрия Каржаева



sgRNA LFY20

Получены экспериментальные доказательства о внесении 
мутаций в целевой ген у полученных клонов осины

КОНФЕРЕНЦИЯ «ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО» доклад Дмитрия Каржаева



НИР по геномному редактированию и молекулярному маркированию 
выполняются студентами и выпускниками СПбГЛТУ

на лабораторной базе СПбНИИЛХ


