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ПРЕДИСЛОВИЕ

Эта книга обобщает результаты исследований барбарисов юго-восточного и 
южного Казахстана, но ее обобщения важны не только для понимания таксоно-
мии, морфологии и ботанической географии барбарисов. Барбарисы выбраны 
в качестве модели родового комплекса с реализованными процессами гибри-
дизации для изучения распространенности и значимости естественной гибри-
дизации в природных экосистемах. Нашими исследованиями показано, что 60 
% генетических специфичностей барбариса в юго-восточном и южном Казах-
стане составляют гибриды. Причем не только межвидовые, но и комплексные 
– гибриды гибридов. Показана «протяженность во времени» процесса гибри-
дизации и эволюция гибридных форм. Гибридизация служит ускорению рас-
селения генетического разнообразия рода, обеспечивающему эволюционное 
сохранение его генетического разнообразия. Также показано, что гибридиза-
ция является одним из механизмов управления реализацией эпигенетических 
гомологических систем морфологической изменчивости растений.

Обобщенные в монографии исследования осуществлялись по научно-техни-
ческой программе «Ботаническое разнообразие диких сородичей культурных 
растений Казахстана как источник обогащения и сохранения генофонда агро-
биоразнообразия для реализации Продовольственной программы» и по гранту 
«Видовое и внутривидовое разнообразие барбарисов юга и юго-востока Казах-
стана»
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Барбарисы Юго-Восточного и Южного Казахстана

ГЛАВА 1. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

По исходным представлениям авторов исследований его объектами были 
пять видов (Berberis sibirica Pall., Berberis iliensis M. Pop., Berberis sphaerocarpa 
Kar. et Kir., Berberis oblonga C. K. Schneid., Berberis integerrima Bunge) и один 
межвидовой гибрид (B. iliensis х B. sphaerocarpa). Исследовано 36 природных 
популяций указанных генетических специфичностей (Таблица 1) юго-востока 
и юга Казахстана.

Сбор материалов осуществлялся путем экспедиционных обследований при-
родных популяций барбариса со сбором образцов для морфологических и мо-
лекулярно-генетических исследований.

Сбор образцов генеративных органов барбарисов для морфологических ис-
следований осуществлялся при созревании плодов с учетом их родовой специ-
фичности и производился по следующей методике:

- на кусте барбариса выбирался один ствол южной экспозиции;
- с этого ствола отбиралось 7 плодовых кистей с созревшими плодами. Ка-

ждая кисть паковалась в герметический пакет с указанием популяции, номера 
растения и характера кисти по заложению на стволе (индекс 1 использовался 
для базальной, самой нижней плодовой кисти, индекс 7 – для апикальной, са-
мой верхней); параллельно учитывалось число стволов в изучаемом кусте;

- число анализировавшихся в природной популяции барбариса растений со-
относилось с численностью популяции, но не превышало 30 растений;

- собранные в поле образцы плодов камерально обрабатывались в лабора-
тории. Для каждого плода определялись максимальный диаметр, высота, а по 
этим характеристикам и анализу расположения максимального диаметра, по 
высоте плода устанавливалась форма плода (см. главу 5). Данные по каждой 
плодовой кисти заносились в специальную таблицу, где кроме выше указанных 
параметров указывали порядок заложения плода в кисти от базального до апи-
кального. По каждому растению оформлялось 7 таких таблиц в соответствии с 
числом анализируемых у растений плодовых кистей. В каждой из таких таблиц 
указывались вид растения, популяция, индекс кисти по заложению на побеге. 
В каждом плоде учитывались также число и размеры семян, длина плодоножки, 
число цветоножек, развивавшихся в плодовой кисти, окраска кожицы плода.

Так как барбарис сибирский не развивает ни плодовых кистей, ни плодо-
ножек, исследования органов плодоношения этого вида ограничивались выше 
указанными описаниями плодов и семян.

Для проведения молекулярно-генетических исследований в природных по-
пуляциях осуществлялся сбор листьев барбарисов, которые упаковывались в 
герметические пакеты и, после доставки в лабораторию, хранились при темпе-
ратуре – 800 С. 

Первоначально для молекулярно-генетических исследований нами исполь-
зовались ISSR маркеры [1-7].
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Таблица 1 – Географические характеристики исследованных популяций барбарисов 
Юго-Востока и Юга Казахстана. В круглые скобки взята видовая принадлежность популя-
ции в последствии уточненная нашими исследованиями. Обозначения проведенных ис-
следований: МФ – морфологические; МГИ – молекулярно генетические 
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Продолжение таблицы 1
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Продолжение таблицы 1
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ДНК выделяли по методу Dellaportaetal [8]. Реактивы: буфер для экстракции 
(10% ДСН, 50 мМтрис-гидрохлорид рН 8.0, 10 мМ ЭДТА, 100 мМ хлорид на-
трия; перед использованием добавлены 7 мкл/мл 2-меркаптоэтанол, 20 мг/мл 
ПВП, 0,2% аскорбиновой кислоты), 5 М ацетат калия, изопропанол, 70% эта-
нол, 96% этанол, 10 мг/мл РНКаза А, вода деионизированная.

1.  0,2 г листьев растерто с 2 мл буфера для экстракции. Смесь инкубирована 
45 мин при 65°С.

2.   Добавлено 500 мкл ацетата калия, перемешано, инкубировано на льду 20 
мин.

3. Смесь центрифугирована 10 мин при 14 тыс. об. /мин.
4.  Супернатант отобран, добавлен равный объем изопропанола. Инкубиро-

вано 1 ч при -20°С.
5. Центрифугировано 15 мин при 13,2 тыс. об. /мин, осадок отмыт 70% эта-

нолом и высушен.
6. Осадок растворен в 100 мкл воды с добавлением 1 мклРНК-азы А, инкуби-

ровано 30 мин при 37°С.
7. Добавлено 10% объема ацетата натрия и двойной объем 96% этанола. Ин-

кубировано при -20°С в течение ночи.
8. ДНК осаждена центрифугированием, отмыта этанолом, высушена, рас-

творена в 100 мкл воды.
Качество выделенной ДНК оценивалось электрофорезом в 1% агарозном 

геле при 70 В в течение 1 ч. Точное количество выделенной ДНК определя-
лось спектрофотометрически на приборе NanoDrop2000 (ThermoScientific) при 
λ=260. Для оценки чистоты измерялись отношения A260/A280 и A260/A 230.

Для ПЦР использовались 5 одиночных ISSR-праймеров (Таблица 2).  Для 
приготовления реакционной смеси использовались компоненты производ-
ства ком. Fermentas (Thermo Scientific, Латвия): полимераза TaqPol в наборе с 
10-кратным буфером и 2,5-молярным раствором хлорида магния, 10-милли-
молярные растворы dNTP. ПЦР была предварительно оптимизирована для 
каждого праймера по концентрациям ДНК и хлорида магния и по температуре 
отжига. Реакции готовились на 25 мкл; каждая реакция включала: Taq-буфер 
(10-кратное разведение), 2,5 ммоль хлорида магния, 0,2 ммольdNTP, 0,4 ммоль 
раствора праймера (из стока 10 ммоль), 0,5 ед. Taq-полимеразы, 10 нг ДНК. Все 
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реакции проводились в амплификаторе BioerXPThermal в следующем режиме: 
94 °С — 1,5 мин; 45 циклов: 94 °С — 40 с, температура отжига для каждого прай-
мера — 45 с, 72°С — 1,5 мин; 75°С — 15 мин.

Таблица 2 –  Праймеры, использованные для анализа [9]

Номер праймера Длина Последовательность Температура 
отжига

201274 14 5’ — CACACACACACARY — 3’ 40°C

201275 14 5’ — CACACACACACARG — 3’ 42°C

201276 16 5’ — AGAGAGAGAGAGAGYC — 3’ 48,2°C

201277 14 5’ — GTGTGTGTGTGTYR — 3’ 40°C

201278 14 5’ — GTGTGTGTGTGTAY — 3’ 40°C

По завершении ПЦР в пробирки добавлено 5мкл 6-кратного буфера для 
загрузки ДНК, содержащего 30% глицерина, 60 мМ ЭДТА, 10 мМтрис-ги-
дрохлорид, 0,25% бромфенолового синего. Электрофорез проводился в 1,8% 
агарозном геле в SB-буфере (разведено из 20-кратного стокового раствора, со-
держащего 200 мМ гидроксида натрия, доведенного борной кислотой до рН 
7.6) при напряжении 80 Вт течении 3,5 ч. Гель окрашивался слабым раствором 
бромистого этидия и визуализирован в просвечивающем ультрафиолете в при-
боре GelDocXR (BioRad).

На основе полученных электрофореграмм построена бинарная матрица, в 
которой каждому фрагменту на геле соответствует «1», отсутствию фрагмен-
та - «0». Полученная матрица форматировалась в соответствии с форматом 
входных данных используемых программ. Анализ проводился в программах 
STRUCTURE 2.3.4. и FAMD 1.2.5.  В программе FAMD были рассчитаны ма-
трицы расстояний по коэффициентам Жаккара, Дайса, коэффициенту про-
стого совпадение (SMC), евклидову и квадратному евклидову коэффициен-
там, построены дендрограммы методами невзвешенного попарного среднего 
(UPGMA) и объединения ближайших соседей (NJ), проведен анализ главных 
координат (РсоА) [70]. Дендрограммы визуализированы в программе MEGA 
4.0 [10]. В программе STRUCTURE проводился байесовский анализ MCMC 
для модели со смешением (admixturemodel) [11]. Использовались по 100 000 
циклов работы программы для burn-inperiod и МСМС. Анализ проводился для 
значения Кот 2 до 15 по 20 повторов. Результаты работы программы по 20 по-
вторам выровнены и усреднены в программе CLUMPP [12] и визуализированы 
в программе DISTRUCT [13]. Точное значение К методом Evannoetal при по-
мощи онлайн-программы STRUCTUREHARVESTER [14].

Для молекулярно-генетического анализа изучаемых популяций барбари-
са также был использован метод полиморфизма длины амплифицированных 
фрагментов (ПДАФ, анг. AFLP). Метод основан на рестрикции полной геном-
ной ДНК с последующим лигированием с олигонуклеотидными адапторами 
для связывания праймеров для полимеразной цепной реакции (ПЦР) и селек-
тивной амплификацией фрагментов [15].



9

Глава 1. Объекты и методы исследований

Выделение ДНК из собранных и хранимых при -80°С образцов листьев осу-
ществлялось стандартным протоколом с использованием бромида ацетилтри-
метиламмония [16]. Качество и количество выделенной ДНК проверялись пу-
тем электрофореза в 1% агарозном геле и спектрофотометрически при помощи 
аппарата NanoDrop 2000 (Thermo Scientific, США).

Олигонуклеотиды для адапторов и праймеров были синтезированы компа-
нией Macrogen (Корея). Для рестрикции, лигирования и амплификации ДНК 
использовались реактивы (ферменты) компании Thermo Scientific, США. Все 
смеси и растворы готовились на основе деионизированной дважды дистилиро-
ванной воды. Рестрикция проводилась в два этапа. Первый этап включал инку-
бацию при 37 °С 6 ч 20 мкл реакционной смеси, содержащей 4 мкл 10-кратного 
буфера «Tango», 0,2 мкл рестриктазы EcoR1 (5 ед./мкл) и 2 мкл геномной ДНК 
(200 нг/мкл). После первого этапа 10 мкл смеси, содержащей 2 мкл 10-кратного 
буфера «Tango», 0,3 мкл рестриктазы Trul1 (5 ед./мкл), было добавлено и далее 
инкубировано 6 ч при 65°С. 

Адапторы с концентрациями 5 пмоль/мкл (EcoR1) и 50 пмоль/мкл (Trul1) 
были подготовлены нагреванием раствора до 94°С с последующим постепен-
ным охлаждением до комнатной температуры. Лигирование проводилось в 10 
мкл реакционной смеси, содержащей 1 мкл 10-кратного буфера для лигиро-
вания, по 1 мкл двух адапторов и 5 мкл рестрикционной смеси после второй 
инкубации. После 30 мин. при комнатной температуре реакция лигирования 
останавливалась помещением в температуру 70°С на 10 мин. Далее смесь раз-
бавлялась водой в 10 раз для последующего использования в ПЦР.

Амплификация фрагментов ДНК включала преселективный и селективный 
этапы. Преселективная реакция использует короткие праймеры для уменьше-
ния выборки фрагментов ДНК и наработки матрицы ДНК для последующего 
анализа. Проводилась в 25 мкл реакционной смеси, содержащей 2,5 мкл Taq 
буфера с хлоридом аммония, 2,5 мкл хлорида магния (2,5 ммоль/л), 1,5 мкл 
раствора четырех дезоксирибонуклеозидтрифосфатов (каждый 10 ммоль/л), 
по 1,5 мкл растворов преселективных праймеров (10 пмоль/мкл), 0,05 мкл Taq 
полимеразы (5 ед./мкл) и 5 мкл разбавленной лигазной смеси. Реакция прово-
дилась в автоматическом термоблоке Eppendorf Mastercycler Pro S (Германия) в 
следующем режиме: 94°С — 10 мин; 12 циклов: 94°С — 30 с, 60-50°С (снижение 
на 0,7 °С каждый цикл) — 30 с, 72°С — 1 мин; 30 циклов: 94°С — 30 с, 50°С — 30 
с, 72°С — 1 мин; 72°С — 15 мин. После завершения 5 мкл отбиралось для про-
верки электрофорезом на 1% агарозном геле.

Селективная реакция использует более длинные и специфичные праймеры 
для получения ограниченного набора фрагментов, доступных для анализа. Ре-
акция проводилась в 20 мкл реакционной смеси, содержащей 2 мкл Taq буфера 
с хлоридом аммония, 2 мкл хлорида магния (2,5 ммоль/л), 1,2 мкл раствора 
четырех дезоксирибонуклеозидтрифосфатов (каждый 10 ммоль/л), по 1,2 мкл 
растворов преселективных праймеров (10 пмоль/мкл), 0,04 мкл Taq полимера-
зы (5 ед./мкл) и 5 мкл разбавленных в 10 раз продуктов преселективной реак-
ции. Режим реакции: 94°С — 10 мин; 12 циклов: 94°С — 30 с, 65-55°С (снижение 
на 0,7 °С каждый цикл) — 30 с, 72°С — 1 мин; 30 циклов: 94°С — 30 с, 55°С — 30 



10

Барбарисы Юго-Восточного и Южного Казахстана

с, 72°С — 1 мин; 72°С — 15 мин. По завершении весь объем использовался для 
электрофореза в 2% агарозном геле в полукратном трис-боратном буфере при 
напряжении 8В на сантиметр геля в течение 3 ч. Далее гель окрашивался бро-
мистым этидием и фотографировался в проходящем ультрафиолете.

Для интерпретации результатов вводились обозначения: 1 для наличия фраг-
ментов, 0 для отсутствия. Полученная бинарная таблица вводилась для анализа 
в программное обеспечение.  Байесовский алгоритм, реализованный в про-
грамме STRUCTURE 2.3.4, использовался для прогнозирования разделения 
выборки на разное число групп [17]. Анализ проводился в 10 повторах при сле-
дующих настройках: 50000 циклов burn-in, 100000 циклов анализа, модель со 
смешением аллелей, независимыми частотами аллелей и учетом предваритель-
ной популяционной информации. Результаты обобщены и визуализированы 
программами CLUMPP [18] и DISTRUCT [19].
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Глава 2. Традиционные представления о таксономии барбарисов  
и их расселению в Казахстане

ГЛАВА 2. 
ТРАДИЦИОННЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ТАКСОНОМИИ БАРБАРИСОВ 
И ИХ РАССЕЛЕНИЮ В КАЗАХСТАНЕ

Род Berberis впервые описан К. Линнеем в 1763 году. В настоящее время к 
этому роду относят 497 видов, естественно произрастающих в Азии, Европе, 
Северной Африке, в Северной и Южной Америке [20]. Барбарисы издавна 
культивируются как плодовые, декоративные и лекарственные растения. Вы-
ведены сорта [21]. Барбарис культивируется фермерскими хозяйствами Цен-
тральной Азии [22], что определяет правомерность отнесения всех видов этого 
рода к диким сородичам культивируемых растений. Плоды дикого барбариса 
используются местным населением чаще всего в высушенном виде для конди-
терских и кулинарных целей. Кроме того, плоды барбариса традиционно ис-
пользуются пищевой промышленностью для получения кулинарных красите-
лей и подкислителей [23].

Таксономические представления о барбарисах юга и юго-востока Казахста-
на не однозначны. В начале 60-х годов ХХ века предполагалось, что на анали-
зируемой территории произрастает 8 видов барбарисов [24]. Уже к концу 60-х 
годов число таких видов было сокращено до 6 [25].  Такое понимание видового 
состава барбарисов юга и юго-востока Казахстана в общих чертах сохранилось 
до наших дней. Однако в различных таксономических сводках виды толкуют-
ся не однозначно. Единственным видом однозначно трактуемым всеми систе-
матиками является Berberis sibirica Pall.. Berberis heteropoda Schrenk продолжает 
рассматриваться как таковой представителями Узбекистанской школы [26, 27], 
а другими систематиками [28-30] рассматривается как Berberis sphaerocarpa Kar. 
et Kir.. Berberis oblonga (Regel.) C. K. Schneid рассматривается и как самостоя-
тельный вид [26, 27, 30], и как форма Berberis integerrima Bunge [28, 29]. Соответ-
ственно меняется и понимание видовой специфики  Berberis integerrima Bunge. 
Berberis iliensis M. Pop. рассматривается и как самостоятельный вид [28-30], и 
как форма B. nummularia Bunge [26], и как гибрид без видовой самостоятель-
ности [27]. Видовая определенность объектов исследований лежит в основе 
всех ботанических и экологических исследований, а также природоохранных 
и природопользовательских мероприятий. Поэтому уточнение видовой спец-
ифичности барбарисов является обязательным и непременным условием как 
дальнейшего развития исследований растений этого рода на юге и юго-востоке 
Казахстана, так и разработки по ним эффективных природоохранных и приро-
допользовательских мероприятий.

Сложность таксономической классификации барбарисов юга и юго-вос-
тока Казахстана в значительной мере обусловлена широко проявляющей-
ся естественной межвидовой гибридизацией. При совместном естественном 
произрастании в природных популяциях обнаружена гибридизация всех вы-
ше указанных видов, кроме  Berberis sibirica Pall. Такая гибридизация отмече-
на между B. nummularia Bunge и B.  integerrima Bunge [31, 32], между B. oblonga 
(Regel.) C. K. Schneid  и B. nummularia Bunge, B. integerrima Bunge [26, 31], между 
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B. sphaerocarpa Kar. et Kir. и B. iliensis M. Pop. [33]. Естественная гибридиза-
ция широко распространена среди видов и голосеменных, и покрытосеменных 
растений, в частности древесных [34]. В 20 % семейств арборифлоры бывшего 
СССР отмечены или предполагаются межвидовые гибриды. В некоторых ге-
ографических районах (например, в Алтайско-Саянской горной области) бо-
лее 30 % семейств арборифлоры характеризуются межвидовой гибридизацией 
[35]. Межвидовая гибридизация широко реализована в роде Berberis L. Еще А. 
Редером [36] в роде отмечалось 25 межвидовых гибридов, каждый из которых 
рассматривался как самостоятельный вид. Одной из предпосылок межвидовой 
гибридизации барбарисов является кариотипическая совместимость (2n = 28) 
[37]. Отмеченные сложности таксономии барбарисов послужили основанием 
для развертывания исследований по молекулярно-генетической систематике 
рода [38, 39]. С 2011 года ведутся такие же и иные исследования и по барбари-
сам Казахстана [33, 40-51]. Ими охвачены виды Вerberis L. юго-востока Казах-
стана - B. sphaerocarpa Kar. et Kir. и B. iliensis M. Pop.

Полные описания видов барбариса юго-востока и юга Казахстана, отноше-
ние к реальности этих видов различных систематиков показаны в таблице 3.

Особое значение для таксономистов имеют «индикативные» признаки, по 
которым формируются «ключи» к определению вида. Используемые  в этих це-
лях признаки барбарисов не одинаковы в различных определителях.

«Ключ» для определения видов рода Berberis L. «Определителя растений 
Средней Азии» следующий [26, стр. 233-234]:

«1. Цветы расположены в пазухах листьев по одному или по 4-8 в очень ко-
ротких (1-1,5 см) кистях. Лисья 1,5-2 см дл. Кустарники до 1 м выс. – 2

+ Цветы в более длинных 2,5-8 (10) см дл. кистях или метельчатых соцветиях. 
Листья более крупные, 3-8 (10) см дл. Кустарники 2-3 м выс. – 3

2. Ягоды красные или оранжевые, 7-9 мм дл., обычно одиночные, изредка по 
2. Листья продолговато-яйцевидные, продолговатые, колюче-зубчатые, длин-
нее многораздельных, довольно тонких колючек.

 1. Berberis sibirica Pall.
+ Ягоды темно-синие, черно-сизые, около 5 м дл., ланцетные, продолгова-

то-ланцетные, удлиненно-лопатчатые с резкими колючими шипиками, короче 
крупных трехраздельных колючек.

 2. B. kaschgarica Rupr.
3. Соцветие из 3-8 (14) цветов. Плоды синие, крупные, до 14 мм дл., яйце-

видные, шаровидно-овальные, иногда шаровидные или приплюснутые сверху.
 3. B. heteropoda Schrenk
 [по традиционным сегодня представлениям B. sphaerocarpa Kar. et Kir.]
+ Плоды продолговатые, эллиптические или яйцевидные, красные, тем-

но-красные, черно-красные или фиолетово-темно-синие с налетом  – 5
5. Соцветие – разветвленная рыхлая кистовидная метелка от 5 до 10 см дл., с 

длинными цветоножками до 13-14 мм; у основания кисти цветы одиночные или 
в пучках по 2-3. Плоды фиолетово-темно-синие, удлиненно-овальные, продол-
говатые, каплевидной формы. Семян обычно 1-3, морщинистых, редко 4 (5)

 4. B. oblonga (Regel.) Schneid
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Глава 2. Традиционные представления о таксономии барбарисов  
и их расселению в Казахстане
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Барбарисы Юго-Восточного и Южного Казахстана
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+ Соцветие – кисть, обычно 4-5 см дл. Плоды красные или темно-красные. 
Семена гладкие или тонко морщинистые в количестве 1-3, реже 4-6.

6. Листья ланцетные, продолговато-эллиптические, обычно блестящие, за-
остренные на вершине, изредка тупые. Плодоножки 7-9 мм дл. Семена тонко 
морщинистые, темно-коричневые. 

 5. B. crataegina DC.
+ Листья яйцевидные, обратнояйцевидные, эллиптические. Семена глад-

кие, коричневые  – 7
7. Плодоножки 4-5 (6) мм дл. Кисти обычно короткие, плотные, 2,5-4 см дл.
 8. B. densiflora Boiss et Buhse
+ Плодоножки 8-12 мм дл. Кисти более длинные и рыхлые, 3-9 см дл.
 6. B. integerrima Bunge»
На наш взгляд, выше приведенный «ключ» не совсем удачен уже тем, что в 

нем большое внимание отводится длине плодовой кисти. Длина плодовой ки-
сти определяется двумя факторами: числом развивающихся в ней метамеров и 
длиной таких метамеров. Последняя характеристика весьма зависима от эколо-
гических условий, включая погодные.

Более однозначным является характеристика плодовой кисти через количе-
ство развиваемых в ней цветов. Такой подход использован в «ключе» к барба-
рисам Иллюстрированного определителя растений Казахстана [25]:

 «1. Цветки одиночные. Кустарник до 1 м… 
1.  Б. сибирский – B. sibirica Pall.
- Цветки в кистевидных соцветиях…  – 2
2.  Соцветия 5-9 цветковые… – 3
-  Соцветия 10-30 цветковые…  – 4
3. Листья по краю не колючие; плоды фиолетово-черные, с сизоватым нале-

том… Кустарник до 2 м выс…  2.Б: разноцветоножковый.  2. B. heteropoda 
Schrenk (B. bykovianus Pavl.) [по современным представлениям [47], название 
вида B. sphaerocarpa Kar. et Kir.- Б. круглоплодный].

4. Плоды фиолетово-черные, продолговатые …
Кустарник до 4 м выс… 4. Б. продолговатый – B. oblonga (Regel) C. K. Schneid.
- Плоды бледно-красные или пурпурно-темно-красные, округло- или про-

долговато-яйцевидные …  – 5
5. Плоды пурпурово-темно-красные, продолговато-яйцевидные, с сизым на-

летом, 7-9 мм дл.; цветоножки 8-10 мм дл., на верхней стороне листа имеются 
устьица. Кустарник до 4 м выс… 5. Б. цельнокрайний – B. integerrima Bunge.

- Плоды бледно-красные, без налета, 5-7 мм дл.; верхняя сторона листа без 
устьиц.

6.  Плоды округло-яйцевидные; цветоножки короткие, 3-4(5) мм дл… Ку-
старник до 4 м выс…  6. Б. монетный – B. nummularia Bunge. 

- Плоды продолговато-яйцевидные; плодоножки 5-7(9) мм дл… Кустарник 
до 2-3 м выс…  7. Б. илийский – B. iliensis M. Pop.»

Как следует из выше приведенного «ключа», для традиционной таксономии 
барбарисов принципиальное значение имеют характер органов плодоноше-
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ния: единичность цветов или реализация соцветия, размеры соцветия; окраска 
и форма плодов.

Как отмечал В.Л. Комаров, «линнеевский вид есть морфологическая систе-
ма, помноженная на географическую определенность» [53, стр. 29]. Ареало-
гические характеристики видов барбариса, естественно произрастающие на 
юго-востоке и юге Казахстана показаны в таблице 4.

Для оценки фактологической обоснованности данных таблицы 4 и установ-
ления времени «находок» барбарисов на территориях Казахстана нами про-
веден анализ электронной базы данных гербария РГП «Институт ботаники и 
фитоинтродукции» КН МОН РК, разработанной М.П. Даниловым (Таблица 
5). В эту таблицу ввключены и «находки» нашей лаборатории за 2013-2016 года.

Обобщения данных таблиц 4 и 5 следующие.
Berberis sibirica Pall. Произрастание вида в Казахстане подтверждается дан-

ными с 1841 (A.J.Schrenk) по настоящее время. В соответствии с С.Я. Соколо-
вым, О.А. Связовой и В.А. Кубли природный ареал вида охватывает Алтай, Вос-
точный Казахский мелкосопочник, Зайсанскую котловину, Саур, Тарбагатай, 
Джунгарский Алатау, Монголию [54]. Материалы электронной базы данных 
гербария РГП «Институт ботаники и фитоинтродукции» подтверждают нали-
чие вида в Казахском Алтае в Казахском мелкосопочнике на хребтах Монрак, 
Саур и Тарбагатай. В данных отсутствуют материалы по Зайсанской котлови-
не. Есть предположение о наличии таких сведений в гербарии РГП «Алтай-
ский ботанический сад» КН МОН РК. Проблемным вопросом является охват 
природным ареалом вида Джунгарского Алатау. В 1937 году отмечалось, что 
по Джунгарскому Алатау имеется только одно место нахождения вида [54]. По 
материалам электронной базы данных гербария это сборы С.Ю. Липшиц 1928 
года на горе Урта-Тау на северной оконечности Джунгарского Алатау. Позднее 
вид в Джунгарском Алатау не обнаружен. Возможно, что в связи с глобальным 
потеплением самая южная точка произрастания барбариса сибирского смести-
лась с Джунгарского Алатау на Тарбагатай. 

 Berberis shaerocarpa Kar.et Kir. Произрастание вида в Казахстане под-
тверждается данными с 1841 (A.J.Schrenk) по 2016 год. С.Я.Соколов, О.А. 
Связова и В.А. Кубли дают следующие описание природного ареала вида в 
Казахстане: Юго-Западный Алтай (Нарынский хребет – единичные местона-
хождения), Зайсанская котловина, Саур, Тарбагатай, Джунгарский Алатау [54]. 
В средней Азии: Тянь-Шань, Западный Китай. Гербарием Института ботани-
ки и фитоинтродукции» КН МОН РК подтверждается наличие вида на хреб-
тах Саур, Тарбагатай, Джунгарском Алатау. Кроме того, по этим материалам 
вид расселен на хребтах Монрак, Кетмень, в Терскей, Кунгей, Заилийском 
и Киргизском Алатау, в Чу-Илийских горах и в горах Каржантау Западного 
Тянь-Шаня.  
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Глава 2. Традиционные представления о таксономии барбарисов  
и их расселению в Казахстане

Berberis oblonga (Regel) C.K. Schneid. Наличие вида на территории Казахстана 
подтверждается материалами с 1933 по 2016 год. Если зарубежный природный 
ареал вида изначально трактовался широко (Западный Тянь-Шань, Пами-
ро-Алай, Центральная Азия), то по более поздним представлениям он ограни-
чивается лишь Западным Тянь-Шанем [24, 54]. В Казахстане вид локализован 
как в Западном Тянь-Шане (Таласский Алатау, Каратау, Каржантау, хребет 
Огам), так и в Северном Тянь-Шане (Киргизский Алатау). Все гербарные сбо-
ры по Киргизскому Алатау относятся к 60-м годам прошлого столетия. Такая 
временная однозначность материалов может определятся спецификой таксо-
номических взглядов, согласно которой барбарис круглоплодный определялся 
как барбарис продолговатый. Ботаники Узбекистана согласны с наличием бар-
бариса продолговатого в Киргизском Алатау [26]. 

Berberis integerrima Bunge С.Я. Соколов, О.А. Связева и В.А. Кубли описыва-
ют природный ареал этого вида следующим образом: Средняя Азия-Западный 
Тянь-Шань, Памиро-Алай, Копетдаг, Балханы, Бадхыз, Иран, Афганистан, 
Пакистан, Индия (Кашмир), Западный Китай [54]. Из этого перечня террито-
рий к Казахстану относится лишь Западный Тянь-Шань. Наличие вида в Ка-
захстанском Западном Тянь-Шане подтверждается гербарными материалами 
нашего Института. Вместе с тем согласно этим материалам 1969-1981 годов 
барбарис цельнокрайний произрастает и в Северном Тянь-Шане (Киргизское 
Алатау). Дают ли эти материалы повод для расширения природного ареала вида 
или являются специфической таксономической интерпретацией должны по-
казать специальные исследования. Узбекские ботаники согласны с наличием 
барбариса цельнокрайнего в Киргизском Алатау [26]. 

Berberis nummularia Bunge. Природный ареал вида включает следующие тер-
ритории: Западный Тянь-Шань, Памиро-Алай, Афганистан [54]. В Казахстане 
произрастает только в Западном Тянь-Шане (Таласский Алатау, хребет Огам). 
Обращает на себя внимание как малочисленность (всего два сбора), так и дати-
ровка сборов только 60-ми годами ХХ века. Распространение вида в Казахстане 
требует более детального исследования. 

Berberis iliensis M. Pop. Вид описан М.Г. Поповым в 1936 году по гербарному 
материалу Дингильштата 1935 года у станции Или Турсибской железной дороги. 
Этот гербарный сбор был далеко не первым для этого вида. В 1843 году в песках 
Сары-Ишик-Атрау А.Г. Шренком был собран гербарный образец, который те-
перь относится к барбарису илийскому. Первоначально этот образец был отне-
сен к Berberis nummularia var. Schrenkiana C.K. Schneid (1905), позже к Berberis 
integerrima Bunge [52]. В.С. Корнилова рассматривала Berberis nummularia Bunge 
как наиболее близкий к Berberis iliensis M. Pop. вид [24]. Узбекская школа бота-
ников до настоящего времени рассматривает барбарис илийский как барбарис 
монетный [21, 26]. Барбарис илийский включён в оба издания Красной кни-
ги Казахстана как вид с сокращающимся ареалом [55, 56].  Berberis iliensis M. 
Pop. является самым исследуемым видом рода в Казахстане в начале ХХI века 
[40-51]. Показано, что резкое сокращение природного ареала барбариса илий-
ского к началу 80-х годов ХХ века было вызвано строительством водохрани-
лищ на реках Или, Чилик, Чу [45]. Эти водохранилища затопили значительное 
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число природных популяций вида, обусловил тем самым их гибель. И сегодня 
крайне высока угроза дальнейшего сокращения природного ареала барбариса 
илийского. Резкое увеличение забора воды из реки Или в Китае уже привело к 
значительному понижению уровня воды в реке Или и в Капчагайском водохра-
нилище. В этой ситуации самыми уязвимыми являются популяции в нижнем 
течении реки Или, водоснабжение которых осуществляется только за счет этой 
реки. Акжарская, Акдалинская, и Баканасская популяции барбариса илийско-
го находятся под острой угрозой исчезновения. В более благоприятных усло-
виях оказались популяции вида, расположенные в верхнем течении реки Или, 
водообеспечение которых осуществляется притоками реки Или (Чарын, Усек, 
Темирлик). Также не вызывает серьезных опасений состояние популяций бар-
бариса илийского, расположенных в ГНПП «Алтын-Емель» и на примыкаю-
щих к нему территориях (Дарбазакумская). Здесь водообеспечение популяций 
определяется стоком грунтовых вод с прилегающих нагорий.

Заключая обобщение природных ареалов видов рода Berberis L. в Казахста-
не необходимо отметить, что в Республике барбарисы характеризуются только 
горными местами обитания. Природный ареал рода можно рассматривать как 
последовательность горных систем, выстроившихся с северо-востока (Алтай) 
на юго-запад (Западный Тянь-Шань). Проведенный анализ распространения 
видов рода позволяет подразделить ареал Berberis L. в Казахстане на три состав-
ляющие: северо-восточную, юго-восточную и южную. 

Северо-восточная часть ареала рода включает Казахстанский Алтай, Казах-
ский мелкосопочник, Зайсанскую котловину, хребты Монрак, Саур и Тарба-
гатай. Это место «уверенного расселения» барбариса сибирского и отчасти – 
барбариса круглоплодного. 

Юго-восточная часть ареала рода включает Джунгарский Алатау и примы-
кающие к нему с северо-запада плоскогорья, хребет Кетмень, Терскей, Кунгей 
и Зайсанский Алатау, а также Чу-Илийские горы, здесь расселились барбарис 
круглоплодный и барбарис илийский.

Южная часть ареала рода в Казахстане включает Киргизский Алатау, Казах-
станские территории Западного Тянь-Шаня. На этих территориях расселились  
барбарис продолговатый, барбарис цельнокрайний и барбарис монетный.
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Глава 3. Молекулярно-генетическое уточнение таксономии барбарисов  
юго-восточного и южного Казахстана

ГЛАВА 3. 
МОЛЕКУЛЯРНО-ГЕНЕТИЧЕСКОЕ УТОЧНЕНИЕ ТАКСОНОМИИ 
БАРБАРИСОВ ЮГО-ВОСТОЧНОГО  И ЮЖНОГО КАЗАХСТАНА

В настоящее время общепризнано, что филогенетика организмов, в частности рас-
тений, неразрывно связана с молекулярной эволюцией генетического аппарата [57]. 
Геном организма несет в себе «отпечаток» пройденного его предками эволюционно-
го процесса. Такие «отпечатки» на уровне митохондриальных РНК послужили для 
формирования общей картины эволюции организмов [58]. Для выполнения более 
локальных систематических задач используются праймерные методы [59-61]. С успе-
хом проведены маркерные молекулярно-генетические исследования и в систематике 
барбарисов [62, 63].

Молекулярные или ДНК-маркеры — это участки генома, которые могут быть вы-
явлены и идентифицированы как генетические маркеры [9]. Под генетическими мар-
керами обычно понимают участки ДНК, по которым можно отследить определенный 
участок генома [64]. Для них характерно определенные ассоциации фрагментов ДНК 
с выявляемыми признаками. Традиционными генетическими маркерами являются 
фенотипические и биохимические маркеры (аллельные варианты белков, различаю-
щиеся электрофоретической подвижностью) [65, 66]. Молекулярные маркеры могут 
определяться по прямым (последовательность ДНК или тип нуклеотида в опреде-
ленном локусе) или косвенным признакам (длина фрагмента ДНК, оценивающаяся 
при помощи электрофореза). В зависимости от того, возможно ли разделить гомо- и 
гетерозиготные состояния локуса, молекулярные маркеры делятся на доминантные 
и кодоминантные — по аналогии с фенотипическим полным доминированием и ко-
доминированием.

Для тестирования методов выделения ДНК нами было использовано по 5 образ-
цов барбариса илийского и барбариса круглоплодного. Протоколом 1 получено ма-
лое количество умеренно деградированной ДНК (8,5-143,2 нг/мкл), отношение А260/
А280 варьировало от 1,27 до 2,14. Протоколом 2 получено большое количество ДНК 
(330-1356 нг/мкл), деградация умеренная, отношение А260/А280 от 1,76 до 1,84. 
Протоколом 3 получено умеренное количество ДНК с высокой степенью деграда-
ции (128,3-595,2 нг/мкл), сильно загрязненной полисахаридами и фенолами (вяз-
кий осадок бурого цвета), отношение А260/А280 от 1,08 до 1,79. Протоколом 4 по-
лучено умеренное количество ДНК с высокой степенью деградации (171,5-779,1 нг/
мкл), отношение А260/А280 от 1,75 до 1,83. Протоколом 5 получено малое количество 
незначительно деградированной ДНК (43,1-273,7 нг/мкл) с большим количеством 
«мусорных» соединений (отношение А260/А280 от 1,43 до 1,66). По соотношению 
количества и качества выделенной ДНК протокол 2 (Dellaportaetal.) был признан оп-
тимальным и использовался для дальнейшей работы с небольшими изменениями: со-
держание 2-меркаптоэтанола увеличено до 10 мкл/мл, ПВП — до 40 мг/мл, добавлено 
0,2% аскорбиновой кислоты. По результатам выделения было отобрано 65 образцов с 
наилучшим качеством ДНК для дальнейшего анализа: по 10 образцов из популяций 
Темирлика и правобережья р. Большой Усек, по 5 образцов из остальных популяций.
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В результате анализа получен 101 локус, из них 99 полиморфных (99,9%); в сред-
нем на праймер 20-4-19-8  полиморфных. Пропущенные данные составили 16,36% по 
всем праймерам и образцам. По данным электрофореза составлена бинарная матри-
ца, содержащая в общем 6565 элементов.

UPGMA дендрограмма по коэффициенту Жаккара показывает структуру из трех 
кластеров (Рисунок 1). Первый кластер соответствует популяциям барбариса илий-
ского из долины реки Или. Он состоит из двух подкластеров, один из которых соот-
ветствует популяции Дарбазакум, а второй смешан из популяций дельты реки Или 
(Акжар, Баканас). Второй кластер включает популяции барбариса круглоплодного: 
Алтын-Емель, Большой Киргизсай, Тургень, Правый Талгар, а также популяцию 
барбариса продолговатого из Аксу-Джабаглинского заповедника. Третий кластер со-
ответствует трем предположительно гибридным популяциям барбариса илийского и 
круглоплодного: правобережья рек Усек и Большой Усек, ущелье Темирлик.

UPGMA-дедрограмма, построенная по коэффициентам Дайса, имеет аналогич-
ную конфигурацию, в то время как NJ имеет различия: образуется вложенная струк-
тура, в которой популяции барбариса илийского связаны через гибридные популя-
ции с популяциями барбариса круглоплодного (Рисунок 2). Популяция из Большого 
Усека имеет большую близость к популяции из Алтын-Емеля и другим популяций B. 
sphaerocarpa. Популяция B. oblonga из Аксу-Джабаглы занимает положение, схожее 
с положением гибридных популяций. Аналогичная картина получена при исполь-
зовании коэффициента простого совпадения. Евклидов коэффициент показывает 
промежуточное положение гибридных популяций в NJ-дендрограмме и их близость 
к барбарису круглоплодному в UPGMA-дендрограмме (Рисунок 3). При использова-
нии квадратного евклидова коэффициента NJ-дендрограмма показывает выраженное 
промежуточное положение гибридных популяций между кластерами барбариса илий-
ского и круглоплодного; популяция B. oblonga близка к популяциям B. sphaerocarpa. В 
UPGMA-дендрограмме гибридные популяции кластеризуются вместе с барбарисом 
круглоплодным, в разделение с кластерами барбариса илийского и популяцией бар-
бариса продолговатого. Для всех полученных дендрограмм характерно четкое разгра-
ничение отдельных популяций, за исключением близких популяций из дельты реки 
Или (Акжар, Баканас). Характерно ярко выраженное различие между близкими попу-
ляциями с правобережий рек Усек и Большой Усек, несмотря на очень тесное геогра-
фическое соседство. Популяция барбариса продолговатого из Аксу-Джабаглинского 
заповедника занимает на дендрограмме положение, близкое к барбарису круглоплод-
ному; часто выделяется в подкластер, схожий по характеру с подкластерами гибрид-
ных популяций, а то в самостоятельный «видовой» кластер (Рисунок 3).

Неоднозначность характеристик «родственных связей» барбариса продолговатого 
при использовании ISSR праймеров определила проведение исследований в 2016-
2017 годах с использованием AFLP метода и обобщение результатов исследований в 
программе STRUCTURE 2,3,4. Результаты таких исследований показаны на рисунках 
4 и 5 (цветная вклейка).

При включении в анализируемую группу образцов барбариса сибирского (рисунок 
4), при дифференциации образцов на 3 группы идет контрастное разделение генети-
ческих специфичностей на B. sibirica, нижнеилийские (Акжарская, Баканасская) по-
пуляции B. iliensis, на «нижние» популяции B. integerrima и прочие образцы. Описан-
ная картина сохраняется и при дифференцировании образцов на 4-6 групп.
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Рисунок 1 — UPGMA-дедрограмма популяций барбариса илийского, круглоплодного 
и продолговатого, построенная на основе матрицы расстояний коэффициента Жаккара
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Рисунок 2 — NJ-дедрограмма популяций барбариса илийского, продолговатого, 
построенная на основе матрицы расстояний коэффициента Дайса
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Рисунок 3 —UPGMA-дедрограмма популяций барбариса илийского, круглоплодного 
и продолговатого, построенная на основе матрицы расстояний коэффициента Евклида
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При исключении B. sibirica из анализа, как уже показавшего свою «самостоя-
тельность» вида, удается более детализированно отследить другие генетические 
специфичности (Рисунок 5, цветаная вкладка). В этом случае как самостоя-
тельный вид на всех уровнях дифференцировки проявляются нижне илийские 
популяции Berberis iliensis, которые следует рассматривать как «чистый вид». 
Родственными при дифференциации выборки на две группы оказываются попу-
ляции B. integerrima Сарыайгыр-низ и Сайрамсу-низ. При дальнейшей диффе-
ренциации на 3-4 группы проявляется различная генетическая специфичность 
обсуждаемых популяций. Сарыайгыр-низ – «чистая» популяция B. integerrima, 
Сайрамсу-низ – гибрид Berberis integerrima х B. iliensis. «Красный» цвет – цвет 
B. sphaerocarpa. В его популяциях Киргизского Алатау (Каратал, Каракыстак) 
имеет место гибридизация B. sphaerocarpa х B. integerrima. «Желтый цвет» - цвет 
результатов гибридизации B. sphaerocarpa х B. iliensis. Такая гибридизация уста-
навливается визуально при посещении Темирлика, Усека и Большого Усека, а 
вот гибридный характер Дарбазакумской популяции B. iliensis оказался неожи-
данным после ее визуальных оценок – вроде бы все как у B. iliensis. Также не-
ожиданной оказалась генетическая специфичность B. oblonga. По результатам 
дифференциации образцов на четыре группы эта генетическая специфичность 
- результат комплексной гибридизации: B. sphaerocarpa, B. integerrima, B. iliensis. 
Такое могло реализоваться при гибридизации уже отслеженных гибридов: 
B. integerrima х B. iliensis и B. sphaerocarpa х B. integerrima. «Высотные» красно-
плодные популяции, изначально трактовались как B. integerrima, на самом деле 
оказались самостоятельными гибридными генетическими специфичностями. 
Популяция Сарыайгыр-верх есть гибрид B. integerrima х B. oblonga, а популяция 
Сайрамсу-верх – гибрид гибридов (B. integerrima х B. iliensis) х B. oblonga. 

Схема выявленных молекулярно-генетическими исследованиями генети-
ческих специфичностей барбариса показана на рисунке 6 (цветная вкладка). 
Молекулярные исследования позволили установить и общности между этими 
специфичностями. Это прежде всего гибридизации. Но по данным МГИ мож-
но предположитьтельно утверждать, что B. iliensis давний  потомок B. sibirica, а 
B. integerrima, возможно, потомок B. iliensis.
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ГЛАВА 4. 
ИЗМЕНЧИВОСТЬ КОЛИЧЕСТВЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ОРГАНОВ 
ПЛОДОНОШЕНИЯ И СЕМЯН БАРБАРИСОВ  
ЮГО-ВОСТОКА И ЮГА КАЗАХСТАНА

Нашими молекулярно-генетическими исследованиями выявлено 10 генети-
ческих специфичностей барбарисов юго-востока и юга Казахстана. Правоме-
рен вопрос о том, имеют ли эти специфичности морфологические особенности 
и в какой мере? Для выяснения этого нами проанализированы размеры плодов 
и число в них семян (Таблица 6). Самым большим максимальным диаметров 
плодов характеризуются Berberis sphaerocarpa и его гибрид с Berberis integerrima. 
Минимальна эта характеристика у Berberis integerrima. У остальных генетиче-
ских специфичностей эта характеристика промежуточная, существенно не от-
личающаяся. Более дифференцированы генетические специфичности барба-
риса по размеру высоты плода. И в этом случае максимальные характеристики 
принадлежат Berberis sphaerocarpa и его гибриду с Berberis integerrima. За ними 
следует B. oblonga и темноплодные гибриды B. iliensis х B. sphaerocarpa. «Кро-
ви» B. sphaerocarpa  однозначно определяют увеличенный размер высоты плода. 
Так же можно объяснить размеры высоты плодов у гибридов B. integerrima  х B. 
oblonga, B. oblonga х (B. integerrima х B. iliensis). Без влияния B. sphaerocarpa самая 
большая высота плода у B. sibirica. Показатель снижается в ряду B. integerrima, 
B. integerrima х B. iliensis, B. iliensis.

По-иному реализуется изменчивость числа семян в плоде. Самое большое 
число семян в плодах гибрида B. integerrima х B. sphaerocarpa, за которым следу-
ет B. sibirica и только после него - B. sphaerocarpa. Средним количеством числа 
семян в плоде характеризуется B. iliensis. У его гибридов с B. sphaerocarpa, у B. 
integerrima, у гибридов B. integerrima х B. iliensis, B. oblonga осредненно в плоде 
развивается 1,5 семени. А вот у гибридов с участием B. oblonga – только 1,2.

Также проанализированы и размеры семян (Таблица 7). Самые длинные се-
мена у B. oblonga. Их длина сокращается в ряду B. integerrima х B. oblonga - B. 
sphaerocarpa х B. integerrima - B. oblonga х (B. integerrima х B. iliensis) - B. sibirica 
- B. integerrima - B. iliensis х B. integerrima - B. sphaerocarpa х B. iliensis - B. iliensis. 
Амплитуда изменчивости длины семян составляет 6,0-3,3=2,8 мм.

Ширина семян барбарисов менее изменчива (2,7-1,9=0,8 мм). Она макси-
мальна у B. oblonga, B. sphaerocarpa и у гибрида B. integerrima х B. sphaerocarpa. У 
остальных генетических специфичностей барбариса ширина семени примерно 
равна 2,0 мм.

Толщина семян, похоже больше зависит не от генетической, а от популяци-
онной специфичности. При общей амплитуде изменчивости 2,2-1,1=1,0 мм, 
точно такой же амплитудой характеризуется изменчивость семян в популяциях 
B. oblonga.

Число цветоножек (плодоножек) в плодовых кистях генетических специ-
фичностей барбариса показано в таблице 8. Это очень варьирующая в популя-
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ции, но вместе с тем и весьма показательная характеристика. Максимальным 
средним числом цветоножек (16-21) в кистях характеризуется Berberis iliensis. 
За ним с показателем 20,4 следует гибрид B. iliensis х B. integerrima. Среднее чис-
ло плодоножек в кистях B. integerrima х B. oblonga – 16. У B. integerrima – 13. 
Примерно столько же цветоножек развивается в плодовых кистях B. oblonga, 
гибрида B. iliensis х B. sphaerocarpa. Минимальное число цветоножек в плодовых  
кистях B. sphaerocarpa (5-6), несколько больше – у гибридов B. integerrima х B. 
sphaerocarpa, B. oblonga х (B. iliensis х B. integerrima). По   анализу  числа  пло-
доножек  в плодовых кистях, так же, как и по анализу других характеристик, 
мы пришли к заключению, что гибрид B. iliensis х B. integerrima = B. nummularia 
Bunge.

Столь же характерной для генетической спецификации, как и число цвето-
ножек в кисти, является длина цветоножек (плодоножек) (Таблица 9). Самыми 
длинными плодоножками характеризуются B. sphaerocarpa (10 мм), самыми ко-
роткими (5,2 мм) - B. integerrima, B. iliensis х B. integerrima, B. oblonga х (B. iliensis 
х B. integerrima). В промежутке между ними встает ряд генетических специфич-
ностей B. oblonga - B. integerrima х B. sphaerocarpa - B. iliensis х B. sphaerocarpa - B. 
integerrima х B. oblonga - B. iliensis, в котором от начала к концу ряда число цве-
тоножек в кистях снижается.

С помощью метода сравнения выборочных средних [67] нами проанализиро-
вана статистическая достоверность отличий количественных морфологических 
характеристик между популяциями B. sphaerocarpa, гибрида B. integerrima х B. 
sphaerocarpa и B. oblonga, являющегося комплексным гибридом B. sphaerocarpa, 
B. integerrima и B. iliensis По максимальному диаметру плодов такой анализ по-
казал, что практически все исследованные популяции, вне зависимости от их 
принадлежности генетическим специфичностям достоверно отличаются друг 
от друга (Таблица 10). Тоже можно сказать и о высоте плодов (Таблица 11). По 
длине плодоножек B. sphaerocarpa, исключая популяцию Темирлик, где проис-
ходит гибридизация с B. iliensis, отличается и от гибрида с B. integerrima, и от B. 
oblonga (Таблица 12). По числу семян в плоде практически все исследованные 
популяции отличаются друг от друга вне зависимости от принадлежности гене-
тическим специфичностям (Таблица 13). Тоже можно сказать и о длине семян 
(Таблица 14), и об их ширине (Таблице 15), и об их толщине (Таблица 16). При 
использовавшихся нами больших объемах выборок (см. главу 5) межпопуляци-
онные отличия «затеняют» отличия генетических специфичностей. 

Нами проведен детальный анализ влияния гибридизации B. iliensis х B. 
sphaerocarpa на морфологию органов плодоношения растений. Такой анализ 
был начат еще до окончательного обобщения молекулярно-генетических ис-
следований. Поэтому в нем Дарбазакумская популяция рассматривалась как 
популяция B. iliensis, а не как гибридная B. iliensis х B. sphaerocarpa. В качестве 
«гибрида» в Темирликской популяции учитывались только растения с «пере-
ходной» морфологией между B. iliensis х B. sphaerocarpa [33]. 
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Таблица 8 – Число цветоножек в плодовой кисти у выявленных генетических 
специфичностей барбариса юго-востока Казахстана. Обозначения окраски кожицы 
плода: кр – красная, фиол – фиолетовая, чер – черная

№ Характер гене-
тической специ-
фичности

Популяции Окраска 
кожицы 
плода

Проанали 
зировано 
плодовых 
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Число цветоножек, 
шт.
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3 Berberis 
integerrima Bunge.

Сарыай-
гыр-низ

Кр 105 4 31 13,1 27,51

4 Berberis 
sphaerocarpa Kar. 
et Kir.

Талсай 
Тулкили
Большой Кир-
гизсай

Фиол-чер
Фиол-чер
Фиол-чер

177
159
123

1
1
1

12
14
10

5,8
6,0
4,8

4,34
5,13
4,88

5 B. iliensis х B. 
sphaerocarpa Kar. 
et Kir.

Темирлик –
верх
Темирлик-низ
Дарбазакум 

Кр

Кр
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 915

968
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3

3

5
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9,4
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45,21
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гибридизация 
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специфичностей 
6 и 7 (B. oblonga)

Сарыай-
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Сарыай-
гыр-верх
Сайрамсу-низ
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су-верх

Фиол-чер
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кр 48 8 28 16,0 26,63

10 Комплексная 
гибридизация 
генетических 
специфичностей 
7 и 8

Сайрам-
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кр 35 2 14 8,9 8,94
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Таблица 9 – Длина плодоножек у выявленных генетических специфичностей 
барбариса юго-востока Казахстана. Обозначения окраски кожицы плода: кр – 
красная, фиол – фиолетовая, чер – черная

№ Характер 
генетической 
специфичности

Популяции Окраска 
кожицы 
плода

Проанали 
зировано 
плодовых 
кистей

Число цветоножек, 
шт.
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,6
7/

99
,9

26
,3

6/
99

,9
30

,0
0/

99
,9

27
,2

7/
99

,9

С
ай

ра
м

-
су

-н
и

з
3,

33
/9

9,
0

40
,0

/9
9,

9
63

,7
5/

99
,9

16
,8

7/
99

,9
38

,7
5/

99
,9

43
,7

5/
99

,9
40

,0
/9

9,
9

С
ар

ы
ай

-
гы

р-
ве

рх
48

,5
7/

99
,9

66
,6

7/
99

,9
20

,8
3/

99
,9

48
,3

3/
99

,9
55

,0
/9

9,
9

50
,0

/9
9,

9

К
ар

ат
ал

 
6,

67
/9

9,
9

4,
29

/9
9,

9
5,

56
/9

9,
9

1,
11

/-
5,

0/
99

,9

Б. круглоплодный

Б
ол

ьш
ой

 
К

и
рг

и
зс

ай
7,

89
/9

9,
9

13
,7

5/
99

,9
8,

75
/9

9,
9

12
,5

/9
9,

9

Т
ем

и
рл

и
к 

2,
0/

95
,0

3,
81

/9
9,

9
2,

63
/9

9,
0

Т
ул

ки
ли

 
5,

0/
99

,9
1,

25
/-

К
оя

н
ды

 
3,

75
/9

9,
9
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Т
аб

ли
ц

а 
11

 –
 О

ц
ен

ка
 м

ет
од

ом
 с

ра
вн

ен
и

я 
вы

бо
ро

чн
ы

х 
ср

ед
н

и
х 

су
щ

ес
тв

ен
н

ос
ти

 о
тл

и
чи

й
 м

еж
ду

 п
оп

ул
яц

и
ям

и
 б

ар
ба

ри
са

 
п

ро
до

лг
ов

ат
ог

о 
и

 б
ар

ба
ри

са
 к

ру
гл

оп
ло

дн
ог

о 
п

о 
вы

со
те

 п
ло

да
. Ч

и
сл

и
те

ль
 –

 з
н

ач
ен

и
е 

ф
ак

ти
че

ск
ог

о 
кр

и
те

ри
я 

до
ст

ов
ер

н
ос

ти
 

от
ли

чи
й

; з
н

ам
ен

ат
ел

ь 
–

 у
ро

ве
н

ь 
су

щ
ес

тв
ен

н
ос

ти
 д

ос
то

ве
рн

ос
ти

 о
тл

и
чи

й
, %

Г
ен

ет
и

че
ск

и
е 

сп
ец

и
ф

и
чн

ос
ти

Б
. п

ро
до

лг
ов

ат
ы

й
Б

. к
ру

гл
о-

п
ло

дн
ы

й
 х

 
Б

. ц
ел

ьн
о-

кр
ай

н
и

й

Б
. к

ру
гл

оп
ло

дн
ы

й

Виды

П
оп

ул
яц

и
и

С
ар

ы
ай

-
гы

р-
н

и
з

С
ай

ра
м

-
су

-н
и

з
С

ар
ы

ай
-

гы
р-

ве
рх

К
ар

ат
ал

Б
ол

ьш
ой

 
К

и
рг

и
з-

са
й

Т
ем

и
р-

ли
к

Т
ул

ки
ли

К
оя

н
ды

Т
ал

са
й

Б. продолговатый

С
ай

ра
м

-
су

-в
ер

х
1,

67
/-

4,
17

/9
9,

9
3,

0/
99

,0
2,

5/
95

,0
4,

62
/9

9,
9

3,
53

/9
9,

9
6,

92
/9

9,
9

7,
86

/9
9,

9
5,

88
/9

9,
9

С
ар

ы
ай

-
гы

р-
н

и
з

2,
73

/9
9,

0
5,

56
/9

9,
9

0,
83

/-
6,

67
/9

9,
9 

2,
22

/9
5,

0
8,

46
/9

9,
9

10
,0

/9
9,

9
75

,/
99

,9

С
ай

ра
м

-
су

-н
и

з
10

,0
/9

9,
9

2,
22

/9
5,

0
12

,2
2/

99
,9

0,
53

/-
15

,5
6/

99
,9

17
,7

8/
99

,9
12

,5
/9

9,
9

С
ар

ы
ай

-
гы

р-
ве

рх
2,

07
/9

5,
0

3,
75

/9
9,

9
2,

14
/9

5,
0

7,
5/

99
,9

10
,0

/9
9,

9
7,

78
/9

9,
9

К
ар

ат
ал

 
9,

0/
99

,9
1,

58
/-

12
,0

/9
9,

9
12

,7
3/

99
,9

10
,0

/9
9,

9

Б. круглоплодный

Б
ол

ьш
ой

 
К

и
рг

и
зс

ай
5,

45
/9

9,
9

3,
33

/9
9,

0
5,

56
/9

9,
9

3,
64

/9
9,

9

Т
ем

и
рл

и
к 

6,
52

/9
9,

9
7,

08
/9

9,
9

5,
33

/9
9,

9

Т
ул

ки
ли

 
2,

22
/9

5,
0

0,
91

/-

К
оя

н
ды

 
1,

0/
-
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Барбарисы Юго-Восточного и Южного Казахстана
Т

аб
ли

ц
а 

12
 –

 О
ц

ен
ка

 м
ет

од
ом

 с
ра

вн
ен

и
я 

вы
бо

ро
чн

ы
х 

ср
ед

н
и

х 
су

щ
ес

тв
ен

н
ос

ти
 о

тл
и

чи
й

 м
еж

ду
 п

оп
ул

яц
и

ям
и

 б
ар

ба
ри

са
 

п
ро

до
лг

ов
ат

ог
о 

и
 б

ар
ба

ри
са

 к
ру

гл
оп

ло
дн

ог
о 

п
о 

дл
и

н
е 

п
ло

до
н

ож
ек

. Ч
и

сл
и

те
ль

 –
 з

н
ач

ен
и

е 
ф

ак
ти

че
ск

ог
о 

кр
и

те
ри

я 
до

ст
ов

ер
н

ос
ти

 о
тл

и
чи

й
; з

н
ам

ен
ат

ел
ь 

–
 у

ро
ве

н
ь 

су
щ

ес
тв

ен
н

ос
ти

 д
ос

то
ве

рн
ос

ти
 о

тл
и

чи
й

, %

Г
ен

ет
и

че
ск

и
е 

сп
ец

и
ф

и
чн

ос
ти

Б
. п

ро
до

лг
ов

ат
ы

й
Б

. к
ру

гл
о-

п
ло

д 
н

ы
й

 
х 

Б
. ц

ел
ь-

н
ок

ра
й

 
н

и
й

Б
. к

ру
гл

оп
ло

дн
ы

й

Виды

П
оп

ул
яц

и
и

С
ар

ы
ай

-
гы

р-
н

и
з

С
ай

ра
м

-
су

-н
и

з
С

ар
ы

ай
-

гы
р-

ве
рх

К
ар

ат
ал

Б
ол

ьш
ой

 
К

и
рг

и
з-

са
й

Т
ем

и
р-

ли
к

Т
ул

ки
ли

К
оя

н
ды

Т
ал

са
й

Б. продолговатый

С
ай

ра
м

-
су

-в
ер

х
31

,7
6/

99
,9

5,
79

/9
9,

9
3,

68
/9

9,
9

6,
0/

99
,9

5,
22

/9
9,

9
2,

9/
99

,0
5,

71
/9

9,
0

1,
50

/-
4,

09
/9

9,
9

С
ар

ы
ай

-
гы

р-
н

и
з

0,
56

/-
1,

67
/-

0,
91

/-
8,

8/
99

,9
0,

26
/-

10
,0

/9
9,

9
3,

33
/9

9,
0

9,
05

/9
9,

9

С
ай

ра
м

-
су

-н
и

з
3,

08
/9

9,
0

0,
62

/-
12

,7
8/

99
,9

0,
67

/-
14

,3
7/

99
,9

3,
2/

99
,0

12
,5

/9
9,

9

С
ар

ы
ай

-
гы

р-
ве

рх
3,

57
/9

9,
9

11
,8

7/
99

,9
0,

59
/-

19
,0

/9
9,

9
3,

08
/9

9,
0

12
,3

1/
99

,9

К
ар

ат
ал

 
12

,0
/9

9,
9

0,
81

/-
13

,3
3/

99
,9

5,
29

/9
9,

9
11

,6
7/

99
,9

Б. круглоплодный

Б
ол

ьш
ой

 
К

и
рг

и
зс

ай
4,

77
/9

9,
9

0,
0/

-
8,

33
/9

9,
9

1,
58

/-
6

Т
ем

и
рл

и
к 

5,
12

/9
9,

9
1,

54
/-

4,
19

/9
9,

9

Т
ул

ки
ли

 
13

,6
4/

99
,9

1,
87

/-

К
оя

н
ды

 
8,

0/
99

,9
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Т
аб

ли
ц

а 
13

 –
 О

ц
ен

ка
 м

ет
од

ом
 с

ра
вн

ен
и

я 
вы

бо
ро

чн
ы

х 
ср

ед
н

и
х 

су
щ

ес
тв

ен
н

ос
ти

 о
тл

и
чи

й
 м

еж
ду

 п
оп

ул
яц

и
ям

и
 

ба
рб

ар
и

са
 п

ро
до

лг
ов

ат
ог

о 
и

 б
ар

ба
ри

са
 к

ру
гл

оп
ло

дн
ог

о 
п

о 
чи

сл
у 

се
м

ян
 в

 п
ло

де
. Ч

и
сл

и
те

ль
 –

 з
н

ач
ен

и
е 

ф
ак

ти
че

ск
ог

о 
кр

и
те

ри
я 

до
ст

ов
ер

н
ос

ти
 о

тл
и

чи
й

; з
н

ам
ен

ат
ел

ь 
–

 у
ро

ве
н

ь 
су

щ
ес

тв
ен

н
ос

ти
 д

ос
то

ве
рн

ос
ти

 о
тл

и
чи

й
, %

Г
ен

ет
и

че
ск

и
е 

сп
ец

и
ф

и
чн

ос
ти

Б
. п

ро
до

лг
ов

ат
ы

й
Б

. к
ру

гл
о-

п
ло

дн
ы

й
 х

 
Б

. ц
ел

ьн
о-

кр
ай

 н
и

й

Б
. к

ру
гл

оп
ло

дн
ы

й

Виды

П
оп

ул
яц

и
и

С
ар

ы
ай

-
гы

р-
н

и
з

С
ай

ра
м

-
су

-н
и

з
С

ар
ы

ай
-

гы
р-

ве
рх

К
ар

ат
ал

Б
ол

ьш
ой

 
К

и
рг

и
зс

ай
Т

ем
и

рл
и

к
Т

ул
ки

ли
К

оя
н

ды
Т

ал
са

й

Б. продолговатый

С
ай

ра
м

-
су

-в
ер

х
2,

0/
96

,0
6,

0/
99

,9
4,

0/
99

,9
16

,2
5/

99
,9

20
,0

/9
9,

9
6,

36
/9

9,
9

10
,0

/9
9,

9
9,

0/
99

,9
13

,3
3/

99
,9

С
ар

ы
ай

-
гы

р-
н

и
з

5,
0/

99
,9

2,
5/

95
,0

16
,6

7/
99

,9
19

,0
9/

99
,9

5,
45

/9
9,

9
10

,0
/9

9,
9

8,
89

/9
9,

9
13

,7
5/

99
,9

С
ай

ра
м

-
су

-н
и

з
3,

33
/9

9,
0

20
,9

1/
99

,9
27

,1
4/

99
,9

4,
44

/9
9,

9
11

,2
5/

99
,9

8,
57

/9
9,

9
15

,0
/9

9,
9

С
ар

ы
ай

-
гы

р-
ве

рх
30

,0
/9

9,
9

33
,3

3/
99

,9
5,

56
/9

9,
9

16
,6

7/
99

,9
14

,0
/9

9,
9

20
,0

/9
9,

9

К
ар

ат
ал

 
3,

33
/9

9,
0

6,
13

/9
9,

9
12

,7
3/

99
,9

17
,0

/9
9,

0
15

,5
6/

99
,9

Б. круглоплодный

Б
ол

ьш
ой

 
К

и
рг

и
зс

ай
6,

82
/9

9,
9

11
,1

1/
99

,9
16

,2
5/

99
,9

12
,5

/9
9,

9

Т
ем

и
рл

и
к 

2,
17

/9
5,

0
1,

05
/-

2,
94

/9
9,

0

Т
ул

ки
ли

 
3,

75
/9

9,
9

0/
-

К
оя

н
ды

 
3,

75
/9

9,
9



46

Барбарисы Юго-Восточного и Южного Казахстана
Т

аб
ли

ц
а 

14
 –

 О
ц

ен
ка

 м
ет

од
ом

 с
ра

вн
ен

и
я 

вы
бо

ро
чн

ы
х 

ср
ед

н
и

х 
су

щ
ес

тв
ен

н
ос

ти
 о

тл
и

чи
й

 м
еж

ду
 

п
оп

ул
яц

и
ям

и
 б

ар
ба

ри
са

 п
ро

до
лг

ов
ат

ог
о 

и
 б

ар
ба

ри
са

 к
ру

гл
оп

ло
дн

ог
о 

п
о 

дл
и

н
е 

се
м

ен
и

. Ч
и

сл
и

те
ль

 
–

 з
н

ач
ен

и
е 

ф
ак

ти
че

ск
ог

о 
кр

и
те

ри
я 

до
ст

ов
ер

н
ос

ти
 о

тл
и

чи
й

; з
н

ам
ен

ат
ел

ь 
–

 у
ро

ве
н

ь 
су

щ
ес

тв
ен

н
ос

ти
 

до
ст

ов
ер

н
ос

ти
 о

тл
и

чи
й

, %

Г
ен

ет
и

че
ск

и
е 

сп
ец

и
ф

и
чн

ос
ти

Б
. п

ро
до

лг
ов

ат
ы

й
Б

. к
ру

гл
о-

п
ло

д 
н

ы
й

 х
 

Б
. ц

ел
ьн

о-
кр

ай
 н

и
й

Б
. к

ру
гл

оп
ло

дн
ы

й

Виды

П
оп

ул
яц

и
и

С
ар

ы
ай

-
гы

р-
н

и
з

С
ай

ра
м

-
су

-н
и

з
С

ар
ы

ай
-

гы
р-

ве
рх

К
ар

ат
ал

Т
ул

ки
ли

К
оя

н
ды

Т
ал

са
й

Б. продолговатый

С
ай

ра
м

-
су

-в
ер

х
14

,7
5/

99
,9

10
,4

2/
99

,9
15

,2
5/

99
,9

4,
26

/9
9,

9
3,

77
/9

9,
9

4,
35

/9
9,

9
6,

98
/9

9,
9

С
ар

ы
ай

-
гы

р-
н

и
з

8,
16

/9
9,

9
0/

-
4,

35
/9

9,
9

3,
92

/9
9,

9
2,

22
/9

5,
0

7,
14

/9
9,

9

С
ай

ра
м

-
су

-н
и

з
10

,2
6/

99
,9

9,
38

/9
9,

9
8,

57
/9

9,
9

12
,9

/9
9,

9
6,

9/
99

,9

С
ар

ы
ай

-
гы

р-
ве

рх
23

,3
3/

99
,9

21
,8

8/
99

,9
27

,5
9/

99
,9

22
,2

2/
99

,9

К
ар

ат
ал

0/
-

4,
0/

99
,9

4,
35

/9
9,

9

Б. круглоплодный

Т
ул

ки
ли

 
3,

7/
99

,9
4,

0/
99

,9

К
оя

н
ды

 
8,

94
/9

9,
9
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Т
аб

ли
ц

а 
15

 –
 О

ц
ен

ка
 м

ет
од

ом
 с

ра
вн

ен
и

я 
вы

бо
ро

чн
ы

х 
ср

ед
н

и
х 

су
щ

ес
тв

ен
н

ос
ти

 о
тл

и
чи

й
 м

еж
ду

 п
оп

ул
яц

и
ям

и
 

ба
рб

ар
и

са
 п

ро
до

лг
ов

ат
ог

о 
и

 б
ар

ба
ри

са
 к

ру
гл

оп
ло

дн
ог

о 
п

о 
ш

и
ри

н
е 

се
м

ен
и

. Ч
и

сл
и

те
ль

 –
 з

н
ач

ен
и

е 
ф

ак
ти

че
ск

ог
о 

кр
и

те
ри

я 
до

ст
ов

ер
н

ос
ти

 о
тл

и
чи

й
; з

н
ам

ен
ат

ел
ь 

–
 у

ро
ве

н
ь 

су
щ

ес
тв

ен
н

ос
ти

 д
ос

то
ве

рн
ос

ти
 о

тл
и

чи
й

, %

Г
ен

ет
и

че
ск

и
е 

сп
ец

и
ф

и
чн

ос
ти

Б
. п

ро
до

лг
ов

ат
ы

й
Б

. к
ру

гл
оп

ло
д 

н
ы

й
 х

 
Б

. ц
ел

ьн
о-

кр
ай

 н
и

й

Б
. к

ру
гл

оп
ло

дн
ы

й

Виды

П
оп

ул
яц

и
и

С
ар

ы
ай

-
гы

р-
н

и
з

С
ай

ра
м

-
су

-н
и

з
С

ар
ы

ай
-

гы
р-

ве
рх

К
ар

ат
ал

Т
ул

ки
ли

К
оя

н
ды

Т
ал

са
й

Б. продолговатый

С
ай

ра
м

-
су

-в
ер

х
26

,6
7/

99
,9
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Результаты таких морфологических исследований сведены в таблице 17, а 
оценка статистической значимости различий по анализировавшимся характе-
ристикам – в таблицах 18-22. Из этих материалов следует, что размеры плодов 
и длина плодоножек статистически существенно различаются у популяций од-
ного вида, а потому такие отличия не могут быть приняты в качестве основных 
критериев дифференциации видовых характеристик и характеристик «проме-
жуточных» растений. Тоже следует сказать и о среднем числе семян в плоде по 
популяциям. Признаком принципиально различающим видовые и «промежу-
точные» растения является доля бессемянных плодов от общего числа иссле-
дованных. Если в популяциях барбариса илийского доля бессемянных плодов 
составляет 1,2-9,7 %, а в популяциях барбариса круглоплодного – 0,6-4,5 %, то 
у «промежуточных» растений доля бессемянных плодов достигает 56,1 %. 

Можно предположить, что у «промежуточных» растений барбариса ярко 
выражена партенокарпия – образование плодов без оплодотворения. Пло-
ды, образующиеся партенокарпически, бессемянны или содержат семена без 
зародыша [68]. Исследованиями животных показано [69], что отдаленная ги-
бридизация стимулирует партеногенез, при котором женские половые клетки 
развиваются без оплодотворения. Весьма вероятно, что у растений межвидо-
вая гибридизация стимулирует партенокарпию, сходную по своей сущности с 
партеногенезом. С таких позиций высокая доля бессемянных плодов у «про-
межуточных» растений, также, как и у барбариса каркаралинского (Berberis 
karkaraliensis Korn. et Potap.) [55], может определяться гибридным характером 
таких растений на межвидовом уровне. 

Проведенные исследования позволили сделать следующие выводы: 
1) в ущелье Темирлик гор Кетмень обнаружены растения – межвидовые ги-

бриды барбариса илийского и барбариса круглоплодного образовавшиеся есте-
ственным путем при совместном произрастании этих видов;

2) главной морфологической спецификой гибридных растений является 
высокая доля бессемянных плодов (более 50%) при уровне этого показателя 
у родительских видов менее 10 %. Высокая доля бессемянных плодов может 
быть обусловлена партенокарпией, сходной с партеногенезом, обусловленным 
отдаленной гибридизацией животных. Уже в этих исследованиях стало очевид-
но, что при больших выборках статистический анализ показывает разнообра-
зие популяций, а генетические специфичности «затеняются».

Когда молекулярно-генетические исследования показали, что популяции 
фенотипически воспринимаемые как Berberis iliensis, могут быть гибридными 
(Дарбазакумская), мы попробовали другой подход к разграничению популя-
ций «чистого вида» и гибридных растений. Он заключался в оценке варьиро-
вания средних характеристик растений. Такой анализ среднего размера плодо-
ножек (Таблица 23), среднего размера междоузлий в плодовых кистях (Таблиц 
24) не дал однозначных результатов, а вот анализ среднего числа цветоножек в 
плодовой кисти (Таблица 25) позволил дифференцировать «чистый вид», «фе-
нотипы чистого вида», «промежуточные фенотипы между «чистым» видом и 
гибридом», «фенотипы гибрида» и «гибриды». У «чистого вида» и сходных с 
ним фенотипов отсутствуют плодовые кисти с малым (2-6) средним числом 
цветков и имеются 
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Таблица 17 – Характеристики признаков органов плодоношения барбариса 
илийского, барбариса круглоплодного и гибрида между ними. Обозначения 
характеристик: n - объем выборки, шт.; Min - минимальное значение; Max - 
максимальное значение; M - среднее значение; D - дисперсия; Q - долевые показатели

Виды Б. илийский Гибрид Б. круглоплод-
ный

Популяции
Д

ар
ба

за
 

ку
м

ск
ая

Т
ем

и
рл

и
к-

ск
ая

, н
и

з

Темирликская, верх

Б
ол

ьш
ой

 
К

и
рг

и
з 

са
й

Индексы вариантов A B C D E F

Окраска кожицы 
плодов

Бледно-красная Красно-фиолето-
вая

Фиолето-
во-черная

Характер соцветия Простая кисть в кото-
рой от осевого ствола 
ответвляются только 
цветоножки

Простая и сложная 
кисти. У последней 
от осевого ствола 
в базальной части 
ответвляются вто-
ричные субкисти

Простая кисть

Высота (дли-
на) плода, мм

n
Min
Max
M
D

1498
3
8
5.2
0,303

734
3
7
5,0
0,222

768
4
6
5,1
0,068

198
5
10
8,1
1,655

53
6
11
8,5
1,447

538
6
14
9,7
2,394

Максималь-
ный диаметр 
плода, мм

n
Min
Max
M
D

1498
2
7
4,9
0,371

734
2
7
4,7
0,485

768
3
6
4,9
0,332

198
5
10
7,7
1,160

53
5
10
7,6
1,748

538
6
15
9,1
1,705

Длина цвето-
ножки (плодо-
ножки), мм

n
Min
Max
M
D

1741
1
10
4,9
0,850

950
1
13
5,3
1,069

919
2
8
5,4
0,797

268
2
18
8,6
5,243

76
2
15
8,6
5,782

592
1
25
10,7
14,347

Число семян в 
плоде, шт.

n
Min
Max
M
D

1478
0
4
2,3
0,615

710
0
4
1,6
0,578

755
0
4
1,5
0,730

189
0
4
0,7
0,773

44
0
4
2,0
1,023

506
0
8
3,5
2,088

Доля бессе-
мянных пло-
дов (n-1) от 
общего числа 
исследован-
ных (n-2), %

n-1
n-2
Q

17
1478
1,2

32
710
4,5

73
755
9,7

106
189
56,1

2
44
4,5

3
506
0,6
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Таблица 18 – Анализ статистической значимости отличий исследуемых вариантов 
по высоте плода методом сравнения выборочных средних. Числитель – значение 
фактического критерия значимости отличий; знаменатель – значимость отличий, %. 
Индексация вариантов как в таблице 17.

Индексы 
вариантов

B C D E F

A 3,29
99,0

4,76
99,9

56,86
99,9

40,24
99,9

96,77
99,9

B 5,00
99,9

53,45
99,9

44,53
99,9

77,05
99,9

C 60,00
99,9

60,71
99,9

80,70
99,9

D 2,04
95,0

13,01
99,9

E 5,48
99,9

Таблица 19 – Анализ статистической значимости отличий исследуемых вариантов 
по максимальному диаметру плода методом сравнения выборочных средних. 
Числитель – значение фактического критерия значимости отличий; знаменатель – 
значимость отличий, %. Индексация вариантов как в таблице 17.

Индексы 
вариантов

B C D E F

A 6,90
99,9

0,00
-

54,90
99,9

30,34
99,9

97,67
99,9

B 6,06
99,9

47,6
99,9

27,1
99,9

77,19
99,9

C 49,65
99,9

15,00
99,9

79,25
99,9

D 0,57
-

13,46
99,9

E 7,98
99,9

очень «многочленные» (28-33) плодовые кисти. У гибрида и «его фенотипов» 
плодоножки с малым числом цветков имеются обязательно, а «многочленные» 
плодоножки отсутствуют. У «промежуточных» фенотипов отсутствуют как «са-
мые малочленные», так и «самые многочленные» плодовые кисти. Представ-
ляется, что «промежуточные» популяции заселены стародавними (в эволю-
ционном смысле) гибридами, которые уже отошли от «свежих гибридов», а к 
чистому виду так и не пришли. 
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Таблица 20 – Анализ статистической значимости отличий исследуемых вариантов 
по длине цветоножек (плодоножек) методом сравнения выборочных средних. 
Числитель – значение фактического критерия значимости отличий; знаменатель – 
значимость отличий, %. Индексация вариантов как в таблице 17.

Индексы вариантов B C D E F
A 10,26

99,9
13,51
99,9

46,84
99,9

30,83
99,9

56,12
99,9

B 2,24
95,0

34,02
99,9

23,24
99,9

41,54
99,9

C 56,14
99,9

24,81
99,9

30,64
99,9

D 0,00
-

8,33
99,9

E 4,71
99,9

Таблица 21 – Анализ статистической значимости отличий исследуемых вариантов 
по среднему числу семян в плодах методом сравнения выборочных средних. 
Числитель – значение фактического критерия значимости отличий; знаменатель – 
значимость отличий, %. Индексация вариантов как в таблице 17.

Индексы вариантов B C D E F
A 19,77

99,9
22,10
99,9

26,02
99,9

11,54
99,9

34,29
99,9

B 2,36
95,0

14,06
99,9

3,31
99,0

50,00
99,9

C 10,43
99,9

3,73
99,9

30,77
99,9

D 8,55
99,9

25,00
99,9

E 6,73
99,9

Таблица 22 – Анализ статистической значимости отличий исследуемых вариантов 
по долевому участию бессемянных плодов методом сравнения выборочных долей. 
Числитель – значение фактического критерия значимости отличий; знаменатель – 
значимость отличий, %. Индексация вариантов как в таблице 17.

Индексы вариантов B C D E F
A 4,85

99,9
9,66
99,9

27,45
99,9

1,94
-

1,20
-

B 3,82
99,0

17,49
99,9

0,00
-

4,02
99,9

C 16,37
99,9

1,15
-

6,50
99,9

D 6,14
99,0

17,90
99,0

E 2,60
95,0
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ГЛАВА 5. 
ИЗМЕНЧИВОСТЬ КАЧЕСТВЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК БАРБАРИСОВ 
ЮГО-ВОСТОКА И ЮГА КАЗАХСТАНА – СИСТЕМНАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ 
ФОРМЫ ПЛОДОВ

На основании изучения нескольких сот видов Н.И. Вавиловым была об-
наружена закономерность, названная «Законом гомологических рядов» [70]. 
Его содержанием является сходственность формообразовательных процессов 
у близких видов и даже родов. По представлениям Н. И. Вавилова «линнеев-
ский вид… - обособленная сложная подвижная морфофизиологическая систе-
ма, связанная в своем генезисе с определенной средой и ареалом» [71, c. 176]. 
Согласно таким представлениям степень эволюционного родства и специфич-
ность видов могут быть оценены через общность и различия гомологической 
изменчивости признаков.

Н. И. Вавилов изучал фенотипическую изменчивость, пытаясь связать ее с 
генотипической изменчивостью. Во времена Н. И. Вавилова главной причи-
ной генотипической изменчивости признавались мутации. Поэтому он связы-
вал результаты своих фенотипических исследований с мутагенезом [70, 71].

Сегодня известно [72], что высшие растения характеризуются очень обшир-
ной изменчивостью (85-90 %), причем на долю генетической изменчивости 
приходится лишь 10-15 %, остальное варьирование связано с эпигенетической 
изменчивостью. Обратимые изменения активности генов в процессе инди-
видуального развития организма не связанные с нарушением нуклеотидной 
последовательности ДНК, но приводящие к сохранению неактивного или ак-
тивного состояния генов в ряду клеточных поколений, называют эпигенети-
ческими [73, 74]. Представления об эпигенезе были впервые cформулированы 
К. Х. Уоддингтоном [75, 76], согласно которому процесс развития организма 
является «канализированным», устойчивым к возмущениям со стороны внеш-
ней и внутренней среды. Однако эта устойчивость относительна. «Возмущения 
сред» способны приводить к уклонению процесса развития от его основной 
траектории («креода») к другим дискретным путям («субкреодам»). Субкрео-
ды вместе с креодом формируют эпигенетическую систему, обеспечивающую 
поливариантность путей развития. Начало XXI века можно охарактеризовать 
как прорыв эпигенетики [77-79]. Показано, что «эпигенетическая изменчи-
вость представляет собой… закономерную дискретную изменчивость разви-
тия: осуществления набора устойчивых онтогенетических (эпигенетических) 
траекторий… Эпигенетическая изменчивость реализуется в фенах» [77, с. 570]. 
«…Поскольку эпигенетическая система воспроизводится при видообразова-
нии новым таксоном, хотя и с определенными «деформациями», то и большая 
часть особенностей и возможностей гомологичных морфологических структур 
и их составляющих – фенов, характерных для анцестрального вида, наследует-
ся от него рецентным видом» [77, с. 566].

Эпигенетика имеет и молекулярно-генетическое толкование. Главным ме-
ханизмом эпигенетических преобразований являются процессы метилирова-
ния – демитилирования ДНК. Системы эпигенетической наследственности 
отличаются от генетических. Эпигенетические системы могут иметь сходные 
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изменения в более, чем одной клетке организма и более, чем у одного организ-
ма. Эпигенетические системы наследственности (СЭН) могут продуцировать 
быстрые, обратимые, скоординированные и наследуемые изменения. СЭН 
могут лежать в основе неиндуцированных изменений, индуцированных, но не 
адаптивных изменений, а также изменений, которые очень стабильны. Частота 
таких изменений может широко варьировать – от 0 до 100 % [80].

В английском издании «Закона гомологических рядов» [70], а также в его из-
даниях 1935 года [81] Н.И. Вавилов отмечал, что изменчивость органов расте-
ний по форме может быть сведена к геометрическим схемам. Тем самым Н.И. 
Вавилов указал на возможность обусловленности изменчивости форм органов 
геометрической системностью их разнообразия. 

По представлениям Н.И. Вавилова, параллельная изменчивость в отдален-
ных семействах, может иметь как общий (карликовость, гигантизм, альбинизм 
и фасциация), так и филогенетически более узкий характер. Такой не «всеоб-
щей» является изменчивость формы плодов. Широкой филогенетической рас-
пространенностью (Rosaceae, Cucurbitaceae, Solanaceae, и, как будет показано в 
этой главе, Berberidaceae) является схема изменчивости формы плодов, кото-
рую мы предлагаем называть «Модификации воздушного шарика». Речь идет о 
сферических плодах, симметричных относительно своей высоты. Они, на наш 
взгляд, в качестве наглядного прототипа формы, могут быть представлены как 
надутый воздушный шарик, у которого основание – завязанная ниткой пере-
тяжка, не выпускающая воздух, а вершина – противоположная ей оконечность 
сферы. Через основание и вершину проходит «высота» шарика.

Н.И. Вавилов описывал такие плоды у яблони, груши, тыкв, дынь, арбу-
зов, томатов и перцев [81]. Им выделялось следующее разнообразие форм: 1) 
круглые; 2) удлиненные; 3) уплощенные: 4) сферические; 5) грушевидные; 
6) цилиндрические. Им отмечались также сегментированные и не сегменти-
рованные формы. Однако, как сегментированными, так и не сегментирован-
ными могут быть и круглые, и грушевидные, и цилиндрические плоды.  Если 
собственно изменчивость формы плодов (6 типов Н.И. Вавилова) относятся к 
«Модификациям воздушного шарика», то сегментированность плодов являет-
ся «вторым слоем» их изменчивости, реализуемым на фоне «первого слоя».

1 – 3 и 4 – 6 формы плодов Н.И. Вавилова имеют принципиально различ-
ное геометрическое «содержание». Круглая, удлиненная и уплощенная формы 
определяются соотношением высоты плода и его максимального диаметра, 
лежащего в плоскости, перпендикулярной высоте плода. Если плод круглый, 
то его высота и максимальный диаметр равны. У удлиненных плодов высота 
больше максимального диаметра, а у уплощенных («приплюснутых») – макси-
мальный диаметр плода больше его высоты. 

Сферическая, грушевидная и цилиндрическая формы плодов определя-
ются не соотношением высоты и максимального диаметра плода, а располо-
жением максимального диаметра по высоте плода. При сферической форме 
максимальный диаметр располагается в средней трети его высоты, примерно 
одинаково удален и от основания, и от верхушки. При грушевидной форме 
максимальный диаметр плода располагается в нижней трети высоты плода (на 
противоположном конце от его основания в которое входит плодоножка). При 
цилиндрической форме плода его максимальный диаметр располагается от 
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верхней до нижней трети плода, образуя центральную «трубку». Н.И. Вавилов 
не «усмотрел» еще один вариант формы плода, определяемый расположением 
максимального диаметра по высоте плода – конический. При конической фор-
ме плода максимальный диаметр располагается в верхней трети высоты плода, 
прилегая к его основанию. Плоды конической формы имеются у яблони.

Давайте определим разнообразие форм «воздушного шарика», происходящее 
от соотношения размеров его высоты и максимального диаметра, как «классы» 
формы, а разнообразие форм, определяемое расположением максимального 
диаметра по высоте плода – как «типы» формы. Тип и класс формы плода не 
являются однозначной характеристикой его особенностей.

Реальная форма плода определяется соотношением «типовой» и «классовой» 
характеристик. Например, цилиндрические плоды могут быть и приплюсну-
тыми, и изоморфными, и удлиненными. Соответственно, удлиненные плоды 
могут быть и коническими, и овальными, и грушевидными, и цилиндрически-
ми. Система разнообразия форм плодов по указанным «типам» и «классам» 
приведена в таблице 26. В этой таблице содержится 12 форм, для каждой из 
которых предложен двухбуквенный индекс. Первая буква кодирует класс, а 
вторая – тип формы плодов. Например, ПК – приплюснуто-коническая или 
УГ – удлиненно-грушевидная. Только для одной формы плодов – изоовальной 
или шаровидной – применен однобуквенный индекс «Ш». Описанные буквен-
ные индексы форм плодов удобны как при камеральной обработке материалов, 
так и при их табличном обобщении [47].

Таблица 26 – Геометрическая система разнообразия форм плодов «Модификации 
воздушного шарика» (В круглых скобках приведены буквенные индексы типов, 
классов и форм плодов)

Классы 
формы 
плодов

Соотноше-
ние между 
высотой и 
максималь
ным диаме-
тром плода

Типы формы плодов

Конический 
– макс. диа-
метр реализо-
ван в верхней 
трети высоты 
плода (К)

Овальный 
– макс. 
диаметр 
реализован 
в средней 
трети высоты 
плода (О)

Грушевидный 
– макс. диа-
метр реализо-
ван в нижней 
трети высоты 
плода (Г) 

Цилиндриче-
ский – макс. 
диаметр реали-
зован от верх-
ней до нижней 
трети высоты 
плода (Ц)

Приплюс- 
нутые (П)

Высота плода 
меньше его 
макс. диаме-
тра

Приплюсну-
то-кониче-
ская форма 
(ПК)

Приплюсну-
то-овальная 
форма
(ПО)

Приплюсну-
то-грушевид-
ная форма
(ПГ)

Приплюснуто- 
цилиндриче-
ская форма 
(ПЦ)

Изоморф- 
ные (И)

Высота и 
макс. диаметр 
плода равны

Изокони- че-
ская форма
(ИК)

Изоовальная 
или шаровид 
ная форма
(Ш) 

Изогрушевид- 
ная форма
(ИГ)

Изоцилиндри-
ческая форма
(ИЦ)

Удли-
нен-ные 
(У)

Высота плода 
больше его 
макс. диаме-
тра

Удлинен-
но-кониче-
ская форма
(УК)

Удлинен-
но-овальная 
форма 
(УО) 

Удлинен-
но-грушевид-
ная форма
(УГ)

Удлиненно-ци-
линдрическая 
форма
(УЦ)
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 Таблица 26 отражает геометрическую систему разнообразия форм плодов 
«Модификации воздушного шарика», представляющую собой комбинаторику 
классов и типов формы. У этой системы в ее основе только геометрическое со-
держание, в том смысле, что она отражает только геометрическую комбинато-
рику разнообразия форм, симметричных относительно высоты «шарика».

 Предложенная система разнообразия форм плодов имеет «чисто геометри-
ческое» содержание и в том контексте, что ни одна из составляющих ее 12 форм 
задано не имеет специфического биологического содержания. Речь идет о том, 
что все эти формы не могут рассматриваться как, то, или иное адаптивное яв-
ление. От формы плода практически не зависит ни его привлекательность для 
животных-разносчиков семян, ни возможности распространения плодов с по-
мощью «не живых» факторов (ветер, водные потоки), ни тем более устойчи-
вость растения к тем или иным факторам среды. Единственная обоснованная 
биологическая интерпретация форм системы – соответствие онтогенеза пло-
дов в своем конечном результате одной из 12 геометрически возможных форм: 
геометрическая заданность результата онтогенеза плода.

С таких позиций мы исследовали форму плодов барбарисов юго-востока и 
юга Казахстана. Данные о реализации в популяциях барбариса илийского и его 
гибридов с барбарисом круглоплодным форм плодов сведены в таблице 27. Из 
нее следует, что у барбариса илийского реализовано все 12 форм плодов си-
стемы «Модификации воздушного шарика». Отдельная популяция вида реа-
лизует 5-12 форм плодов. Также все 12 форм плодов реализуют и выраженные 
гибриды. В их популяциях реализуется 6-12 форм плодов. При характеристике 
популяции как промежуточной между видовой и гибридной по фенотипам рас-
тений в ней реализуется 3-11 форм плодов. В таких популяциях не реализуются 
плоды приплюснуто-конической формы.

В таблицу 28 сведены данные о реализации растением барбариса илийского 
и его гибридов с барбарисом круглоплодным числа форм плодов. Если у рас-
тения барбариса илийского не преобладают плоды цилиндрической формы, 
то оно может реализовывать только одну форму плодов. У выраженных гибри-
дов «одноформенные» растения редки. Только растение барбариса илийского 
может реализовывать 11-12 форм плодов. «Выраженные» гибридные растения 
реализуют не более 9 форм плодов, а «промежуточные» не более 10. Из приве-
денных выше данных следует, что гибридизация сокращает разнообразие форм 
плодов у одного растения.

Исследование барбариса круглоплодного и его темноплодных гибридов по-
казывают, что и этот вид реализует все 12 форм плодов, предусматриваемых 
геометрической системой «Модификации воздушного шарика». В одной попу-
ляции этих растений реализуется 9-11 форм плодов (Таблица 29). Одно расте-
ние этого вида реализует 1-10 форм плодов. В плодовой кисти барбариса кру-
глоплодного реализуется 1-5 форм плодов (Таблица 30).

У гибрида барбариса круглоплодного и барбариса цельнокрайнего в популя-
ции реализовано 8 форм плодов. Одним растением реализовано 2-6 форм пло-
дов. Очевидно сокращение у обсуждаемого гибрида числа форм, реализуемых 
растением, в сопоставлении с барбарисом круглоплодным.
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Еще более выражена редукция формового разнообразия плодов у барбариса 
продолговатого – комплексного гибрида, получаемого в результате гибридиза-
ции двух гибридов. У  этой  генетической  специфичности  реализуется только  
одна  треть из  форм, 
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предусмотренных геометрической системой. Здесь реализации подлежат все 
типы формы плодов, но только в удлиненных формах. В популяции реализует-
ся 3-4 формы плодов, на одном растении одновременно развиваются 1-4 фор-
мы плодов. 

Нами проанализированы плоды одной популяции барбариса цельнокрайне-
го, одной популяции барбариса монетного, который является гибридом барба-
рисов цельнокрайнего и илийского, а также одна популяция гибрида барбари-
са цельнокрайнего и барбариса продолговатого (комплексный гибрид) и одна 
популяция гибридов барбариса монетного и продолговатого (поликомплекс-
ный гибрид).

Реализованность форм плодов у этих генетических специфичностей пока-
зана в таблице 31. В исследованной популяции барбариса цельнокрайнего ре-
ализовано 11 форм плодов. Преобладают плоды удлиненно-овальной формы.

В популяции барбариса монетного реализовано все 12 форм плодов, пред-
усмотренных геометрической системой их изменчивости. Преобладают шаро-
видные плоды.

В гибридной популяции барбариса цельнокрайнего и барбариса продолго-
ватого реализовано 6 форм плодов, это в 1,5 раза больше, чем у комплексного 
гибрида барбариса продолговатого и почти в 2 раза меньше, чем у барбариса 
цельнокрайнего. В данном случае гибридизация вида с комплексным гибри-
дом снижает разнообразие плодов вида, но превышает такое разнообразие 
комплексного гибрида. Преобладают удлиненно-конические и удлиненно- 
овальные плоды, но имеются и шаровидные, и изоконические плоды, которых 
не обнаружишь у барбариса продолговатого.

В гибридной популяции барбарисов монетного и продолговатого реализова-
но только 4 формы плодов, три из которых удлиненные, как у барбариса про-
долговатого. Преобладают удлиненно-овальные плоды.

Число форм плодов, реализованных одним растением показано в таблице 32. 
У всех рассматриваемых в данной группе генетических специфичностей отсут-
ствуют растения, реализующие только одну форму плода. У барбариса цельно-
крайнего растение минимально реализует 3 формы плодов, а максимально – 9. 
Растения барбариса монетного реализуют 4 формы плодов, а максимально – 
10. У гибрида барбариса цельнокрайнего и барбариса продолговатого растения 
реализуют 2-6 форм плодов, а у гибрида барбарисов монетного и продолгова-
того – 2-4 формы плодов.

Материалы, собранные по барбарису сибирскому (Таблица 33), из-за от-
сутсвия у этого вида плодовых кистей, не позволяют напрямую установить 
характер изменчивости формы его плодов. Однако, очевидно, что и этот вид 
реализует геометрическую систему изменчивости плодов «Модификация воз-
душного шарика», реализуя в одной популяции 9 ее форм.

Результаты исследований изменчивости формы плодов барбарисов юга и 
юго-востока Казахстана сведены в таблицу 34. Из нее следует, что все выяв-
ленные здесь генетические специфичности барбариса реализуют формы пло-
дов, предсказанные геометрической системой   их изменчивости.Иные формы 
плодов барбарисами не реализуются. Это позволяет утверждать, что система
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Таблица 33 – Число (числитель) и доля (% знаменатель) плодов различной формы в 
миксированной выборке популяции барбариса сибирского Акжал 

Классы формы 
плодов

Типы формы плодов

ВсегоГрушевид-
ный (Г)

Овальный 
(О)

Кониче-
ский (К)

Цилиндри-
ческий (Ц)

Приплюснутые (П) ПГ 
28/1,4

ПО 
8/0,4

ПК
-

ПЦ
- 36/1,8

Изоморфные (И) ИГ
112/5,6

ИО=Ш
38/1,9

ИК
4/0,2

ИЦ
- 154/7,7

Удлиненные (У) УГ
619/30,95

УО
1015/50,75

УК
79/3,95

УЦ
97/4,85 1810/90,5

Всего 759/37,95 1061/53,05 83/4,15 97/4,85

разнообразия форм плодов «Модификации воздушного шарика» является си-
стемой гомологической изменчивости формы плодов барбариса.

Генетическая специфичность барбариса может реализовывать треть или все 
разнообразие плодов, предусмотренное геометрической системой. На причи-
нах такой вариабельности мы остановимся несколько позже. Здесь же хотим 
подчеркнуть, что популяция, относимая к данной генетической специфично-
сти, может реализовывать меньшее разнообразие формы плодов чем специ-
фичность в целом. Например, если барбарис илийский реализует все 12 форм 
геометрической системы, то в отдельной его популяции может быть реализо-
вано лишь 5 форм плодов. Хотя есть и такие популяции этого вида, где реали-
зованы все 12 форм плодов. Разнообразие формы плодов вида может не прояв-
ляться в отдельной популяции, а реализовываться только в их совокупности. 
Так в популяциях барбариса круглоплодного реализуется 9-11 форм плодов, а 
разнообразие вида составляет 12 форм.

Изменчивость формы плодов у барбариса не может быть отнесена к формо-
вой изменчивости. Речь идет не только о том, что разнообразие форм плодов 
или его части может одновременно реализовываться одним растением, но и 
о том, что разнообразие форм плодов данного растения может изменяться во 
времени.

Интервалы частот переходов в плодовой кисти от одной формы плода к дру-
гой (0-100 %) у всех исследованных генетических специфичностей, образую-
щих плодовые кисти, позволяют однозначно охарактеризовать изменчивость 
формы плодов как эпигенетическую. 12 форм плодов являются 12 эпигене-
тическими программами, которые могут быть реализованы геномом одного 
растения. Если растение реализует все 12 форм плодов, то его различными 
метамерами выполняются 12 эпигенетических программ. Число эпигенетиче-
ских программ, реализуемых метамерами растения, может быть сокращенным 
вплоть до одной эпигенетической программы, выполняемой всеми метамера-
ми растения.
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Таблица 34 – Реализованность геометрической системы изменчивости формы 
плодов у исследованных генетических специфичностей барбариса и характеристики 
этой изменчивости

Генетические 
специфичности

Реализованность геометрической системы 
изменчивости

Число 
форм 
плодов 
одновре 
менно реа-
лизу емых 
растением

Частота 
переходов 
от плода к 
плоду в пло-
довой кисти 
с изменени-
ем формы 
плода, %

Генетической специ-
фичностью

Популяцией

Число 
форм 
плодов

Доля (%) 
от их числа 
в системе

Число 
форм 
плодов

Доля 
(%) от их 
числа в 
системе

Berberis sibirica (9) (75,0) 9 75 1-3 -

Berberis iliensis

«Чистый вид» 12 100,0 5-12 42-100 1-12 0-100

Гибриды с Berberis 
sphaerocarpa

12 100,0 6-12 50-100 1-9 0-62,5

Промежуточные 
фенотипы между 
видом и гибри-
дами

11 91,7 3-11 25-92 1-10 0-100

Berberis 
sphaerocarpa

12 100,0 9-11 75-92 1-10 0-100

B. sphaerocarpa x B. 
integerrima

(8) (66,7) 8 66,7 2-6 0-75

Berberis oblonga 4 33,3 3-4 25-33 1-4 0-82

Berberis integerrima (11) (91,7) 11 92 3-9 31-90

Berberis  
nummularia

12 100,0 12 100 4-10 78-91

B. integerrima x B. 
oblonga

(6) (50,0) 6 50 2-6 25-80

B. nummularia x B. 
oblonga

(4) (33,3) 4 33,3 2-4 0-100

Показанная нами гомологическая системность изменчивости формы пло-
дов барбариса позволяет утверждать, что у всех исследованных генетических 
специфичностей этого рода имеется, безусловно связанный с генетическими 
системами «блок эпигенетической изменчивости формы плодов», который 
обязательно имеется и реализуется в каждой особи. Индивидуальная и популя-
ционная реализация такого блока различны. Как показывают наши исследова-
ния, в популяции может реализовываться 3-12 эпигенетических программ бло-
ка, а у индивидуума – 1-12 таких программ. Очевиден вывод о популяционной 
и индивидуальной специфичности реализации барбарисом «блока эпигенети-
ческой изменчивости формы плодов», причем такая специфичность связана не 
только с генетической специфичностью популяции и индивидуума, но и с ус-
ловиями их обитания, которые изменчивы во времени. Поэтому потенциально 
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изменчивы и популяционная, и индивидуальная специфичности разнообразия 
форм плода, изменяемая с модификацией условий произрастания.  

Гибридизация генетических специфичностей барбариса влияет на реализа-
цию разнообразия форм плодов, на работу «блока эпигенетической изменчи-
вости формы плодов». Межвидовая гибридизация (B. iliensis x B. sphaerocarpa; B. 
iliensis x B. integerrima) может не изменять разнообразия форм плодов, оставляя 
его равным системному разнообразию. Однако в этом случае происходят изме-
нения числа эпигенетических программ, реализуемых одним растением. Оно 
либо становится меньшим, чем у родительских видов (B. iliensis x B. sphaerocarpa), 
либо «промежуточным» между родительскими видами (B. iliensis, B. integerrima). 
В последнем случае у гибрида индивидульные растения минимально реализу-
ют количество эпигенетических программ, чем растения их прародителей. При 
межвидовой гибридизации может происходить и снижение разнообразия форм 
плодов в сравнении с родительскими видами (B. sphaerocarpa x B. integerrima). 
В этом варианте гибридизации происходит и снижение максимального числа 
форм плодов, реализуемых гибридными растениями, снижение числа реализу-
емых генетических программ.

При гибридизации вида с гибридным комплексом (B. integerrima х B. oblonga) 
потомство характеризуется промежуточными характеристиками между роди-
телями: реализуемое число форм плодов оказывается промежуточным между 
полной характеристикой вида и сокращенной в 3 раза характеристикой ком-
плекса. Под гибридным комплексом мы понимаем наличие у генетической 
специфичности «кровей» не менее чем трех видов.

При гибридизации гибридных комплексов происходит либо резкое сокра-
щение разнообразия форм плодов и у новой генетической специфичности, и у 
ее индивидуумов (B. oblonga), либо такое разнообразие сохраняется на уровне 
минимального «родительского» (B. nummularia x B. oblonga).

Обобщая выше изложенное можно описать влияние гибридизации растений 
на разнообразие форм плодов следующим образом. Межвидовая гибридизация 
либо сохраняет число возможных эпигенетических программ, либо сокращает 
их разнообразие на треть. Формирование гибридного комплекса из двух гибри-
дов сокращает реализацию разнообразия форм плодов на две трети в сравне-
нии с предусмотренным геометрической системой. При возвратных скрещива-
ниях гибридного комплекса с одним из составляющих его видов формируются 
промежуточные характеристики разнообразия форм плодов между видом и 
комплексом. При возвратном скрещивании гибридного комплекса с одним из 
составивших его межвидовых гибридов эпигенетические программы реализу-
ются также, как у гибридного комплекса. Наиболее существенным влиянием 
гибридизации является сокращение числа программ «блока эпигенетической 
изменчивости форм плодов». Оно минимально при межвидовом скрещивании 
и максимально при формировании комплекса трех видов.
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ГЛАВА 6. 
НОВЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ТАКСОНОМИИ И ГИБРИДИЗАЦИИ 
БАРБАРИСОВ ЮГО-ВОСТОКА И ЮГА КАЗАХСТАНА

Проведенные молекулярно-генетические исследования барбарисов юго-вос-
тока и юга Казахстана выявили 10 генетических специфичностей. Шесть из 
них соответствуют традиционным «таксономическим» видам, однако характе-
ризуются различными генетическими статусами. B. sibirica, B. sphaerocarpa, B. 
iliensis и B. integerrima показаны молекулярно-генетическими исследованиями 
как самостоятельные виды. B. nummularia, как показали молекулярно-генети-
ческие исследования, атрибутированные морфологическими исследованиями 
– межвидовой гибрид B. integerrima х B. iliensis. B. oblonga – комплексный ги-
брид, полученный от гибридизации межвидовых гибридов [B. sphaerocarpa х B. 
integerrima] х [B. integerrima х B. iliensis]. Кроме двух выше показанных межвидо-
вых гибридов, молекулярно-генетические исследования выявили межвидовой 
гибрид B. iliensis x B. sphaerocarpa. Кроме B. oblonga установлены еще два ком-
плексных гибрида B. oblonga х B. integerrima и B. oblonga х B. nummularia.

Все произрастающие в юго-восточном и южном Казахстане виды барбари-
са, кроме B. sibirica, образуют межвидовые гибриды и комплексные гибриды. 
Из 10 выявленных молекулярно-генетическими исследованиями генетических 
специфичностей барбариса 60 % гибридные.

Межвидовая гибридизация - это не случайные «разовые» явления, а собы-
тие широко распространенное. Это в полной мере проявилось в наших иссле-
дованиях B. iliensis. Из 17 исследованных популяций предположительно этого 
вида, только 6 оказались «чистым видом», а в остальных в различной степени 
прослеживается влияние гибридизации с B. sphaerocarpa. Разная степень вы-
раженности процессов гибридизации зависит от временного фактора ее реа-
лизации. У барбариса илийского и барбариса круглоплодного в популяциях 
Темирлик-верх и Усек, Большой Усек, где эти виды и произрастают совмест-
но, мы наблюдали продукты «непосредственной гибридизации» - растения с 
переходными морфологическими характеристиками между родительскими 
видами. Такое гибридизационное событие не частое из-за фенологической 
репродукционной изолированности видов. Как показали наблюдения при ин-
тродукции, фенофазы B. sphaerocarpa на 1-1,5 недели опережают ритмику раз-
вития B. iliensis. Непосредственная гибридизация при совместном произраста-
нии растений реализуется лишь при погодных условиях, когда феноритмика 
обоих видов вынужденно совпадает. В нормальные годы гибрид, следующий 
феноритмике B. iliensis скрещивается с растениями этого вида. Облик такого 
потомства «почти» такой же как у B. iliensis, но отличается от «чистого вида» 
наличием «малочленных» и отсутствием «многочленных» плодовых кистей 
(см. главу 4). По молекулярно-генетическим характеристикам это гибриды, 
которые можно определить, как «выраженные». Выраженные гибриды произ-
растают в популяциях где непосредственная гибридизация отсутствует как ми-
нимум многие-многие годы. Достаточно вспомнить о гибриде B. integerrima х 



69

Глава 6. Новые представления о таксономии и гибридизации барбарисов  
юго-востока и юга Казахстана

B. iliensis в Западном Тянь-Шане, чтобы представить себе, как эволюционно 
долго может сохраняться выраженная гибридизация при отсутствии в природ-
ных популяциях одного из родителей. И тем не менее популяция «выраженных 
гибридов», генетически замкнутые сами на себя, постепенно вырождаются в 
«стародавние гибриды», утратив свойства гибридов, но и не обретя свойства 
«чистого вида». Таковые популяции с промежуточными фенотипами барбари-
са илийского (глава 4).

Исследованные нами юго-восточный и южный регионы Казахстана кон-
трастно различаются по наличию в них видов и гибридов барбариса (Таблица 
35). В юго-восточном регионе преобладают виды и имеется лишь один обсуж-
даемый нами межвидовой гибрид. Мы показали в таблице 35 B. sibirica в скоб-
ках, так как брали для исследований растения с Тарбагатая. Как было показано 
в главе 2, имея всего один сбор B. sibirica из Джунгарского Алатау, весьма воз-
можно, что под воздействием глобального потепления вид «ушел» из юго-вос-
точного Казахстана.

В южном регионе выявлен лишь один вид, но зато межвидовых гибридов 2 
и имеются 3 комплексных гибрида. Если юго-восточный Казахстан (даже при 
исключении B. sibirica) – «край видов», то южный Казахстан – «край гибридов» 
барбариса. Что определяет такую дифференцировку?

Южный Казахстан теплее юго-восточного. В условиях потепления климата 
Земли это становится еще заметнее. Еще Ч. Дарвин заметил, что от избыточно-
го тепла растения «убегают в горы» [82]. Так происходит и с барбарисами юж-
ного Казахстана, причем гибридизация становится для них гарантией успеш-
ности и ускорения такого бегства. Как показывают данные таблиц 36-39, один 
из родителей будущего гибрида уже адаптировался к горной жизни и ведет за 
собой, расселяет потомство второго родителя. В каждой паре реализованных 
скрещиваний генетических совокупностей один родитель «расселяющий», 
«проводник», а другой «расселяемый», ранее не поднимавшийся в горы так вы-
соко. С генами «расселяющего» гибридное потомство надежно осваивает более 
высокие места обитания. Можно сказать, что в данном случае гибридизация 
– путь ускоренной адаптации к новым условиям за счет приспособленности 
к ним одного из родителей. Межвидовые и межгибридные гибридизации – в 
принципе один механизм ускоренного поднятия в горы ранее к ним не приспо-
собленных геномов, за счет их «связи» с геномами приспособленными.

Однако, ни что не достается просто так, за преимущества гибридизации ги-
бридам приходится «платить», сокращение разнообразия эпигенетических про-
грамм развития плодов (Таблица 40). К этому ведет и межвидовая, но главным 
образом комплексная гибридизация. Возвратное скрещивание комплексного 
гибрида несколько расширяет возможности потомства по реализации эпиге-
нетических программ. А вот возвратное скрещивание гибридного комплекса с 
межвидовым гибридом, бывшим одним из его родителей такого эффекта не дает.

Очевидно, что гибридизация барбарисов, не смотря на создаваемые ею эпи-
генетические ограничения, объективный и эффективный путь их ускоренной 
адаптации к потеплению климата.
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В. Грант выделил древесные растения в особую группу растений «со свобод-
ным не родственным скрещиванием и более или менее не специализирован-
ными цветками. Разные виды совместимы друг с другом, плодовиты при скре-
щиваниях, и их хромосомы гомологичны в широких пределах. В природе виды 
изолированы или полу изолированы посредством экологических или других 
внешних факторов» [83]. В этой группе снятие обычно существующих барьеров 
задано ведет к формированию «гибридных видов». Для организмов такой груп-
пы межвидовая гибридизация будет естественным и важнейшим механизмом 
эволюционного процесса [84].

Таблица 35 – Произрастание различных генетических специфичностей барбариса 
по регионам юго-востока и юга Казахстана

Генетические спец-
ифичности

Регионы

Юго-восточный Казах-
стан: Джунгарский Алатау, 
Кетмень, Кунгей и Терскей 
Алатау, Заилийский Алатау

Южный Казахстан, Киргиз-
ский Алатау, Западный Тянь-
Шань

Виды (B. sibirica)
B. sphaerocarpa
B. iliensis

B. integerrima

Межвидовые ги-
бриды

B. iliensis х B. sphaerocarpa B. integerrima х B. sphaerocarpa

B. integerrima x B. iliensis 
= B. nummularia

Комплексные 
гибриды с участием 
видов

[B. integerrima х B. sphaerocarpa] 
x [B. integerrima x B. iliensis] 
= Berberis oblonga
B. integerrima х B. oblonga
B. nummularia x B.oblonga

Таблица 36 – «Расселяющий» и «расселяемый» предки межвидового гибрида 
Berberis iliensis - Berberis sphaerocarpa (Джунгарский Алатау)

Генетические специфичности

Расселяющая Расселяемая Межвидовой гибрид

B. sphaerocarpa B. iliensis B. nummularia

1220-1570 370-905 1170-1250

Высотные характеристики мест произрастания, м над уровнем моря
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Таблица 37 – «Расселяющий» и «расселяемый» предки межвидового гибрида B. 
nummularia, хребет Огем, Западный Тянь-Шань

Генетические специфичности

расселяющая расселяемая Межвидовой гибрид

B. integerrima B. iliensis B. nummularia

1440-1525 370-905 1410-1415

Высотные характеристики мест произрастания, м над уровнем моря

Таблица 38 – «Расселяющий» и «расселяемый» предки межвидового гибрида B. 
sphaerocarpa х B. integerrima (Киргизский Алатау)

Генетические специфичности

расселяющая расселяемая Межвидовой гибрид

B. sphaerocarpa B. integerrima B. sphaerocarpa х B. 
integerrima

1220-1570 1440-1525 1510-1550

Высотные характеристики мест произрастания, м над уровнем моря

Таблица 39 – «Расселяющий» и «расселяемый» предки генетического комплекса B. 
oblonga х B. integerrima на хребте Огем, Западный Тянь-Шань

Генетические специфичности

расселяющая расселяемая Межвидовой гибрид

B. oblonga B. integerrima B. oblonga х B. integerrima

1490-2015 1440-1525 1500-1560

Высотные характеристики мест произрастания, м над уровнем моря

Таблица 40 – Гибридизация и системная изменчивость формы плодов барбарисов 
юго-восточного и южного Казахстана

Характер генетической специфичности Свойства системной изменчивости  
формы плодов

1 2

«Чистый вид»

Специфичность способна реализовы-
вать все 12 форм плодов геометрической 
системы «Модификации Воздушного 
шарика». Такое же разнообразие форм 
плодов, может быть реализовано по-
пуляцией и даже одним растением; но 
популяционные характеристики могут 
снижаться до 5 форм, индивидуальные - 
до одной
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Продолжение таблицы 40

1 2

«Межвидовой гибрид» Специфичность способна реализовы-
вать либо все 12 форм, либо только 8. В 
популяции может реализовываться 3-10 
форм, индивидуально – 1-8 форм

Комплексные гибриды (участие в гене-
тической специфичности генетического 
материала не менее трех видов)

Специфичность реализует 4 формы пло-
дов, популяции реализуют 3-4 формы, 
растение 1-4 формы

Возвратное скрещивание комплексного 
гибрида с одним из участвующих в его 
генетической структуре видов

Промежуточные характеристики по 
разнообразию форм как у генетической 
специфичности, так и у ее популяций и 
индивидумов

Возвратное скрещивание с межвидовым 
гибридом, участвовавшим в создании 
комплекса гибрида

Разнообразие форм плодов как  и у ком-
плексного гибрида

Межвидовая гибридизация растений традиционно огорчает ученых-системати-
ков. Еще в 1940 году В. Л. Комаров [53] выделил три типа видов покрытосеменных 
растений: чистые, криптогибриды и феногибриды. Под «чистыми» он понимал 
виды без влияния гибридизационных процессов. «Криптогибриды» - скрытые 
гибриды, считаемые обычными видами, но с недоразвитой в следствии гибриди-
зации пыльцой. «Феногибриды» или «признанные гибриды», характеризующиеся 
сильной плодовитостью, способностью поддерживать свое единство, независимо 
от новых скрещиваний жить своей жизнью, независимой от видов-родителей. Фе-
ногибриды предлагалось рассматривать как самостоятельные виды. В настоящее 
время имеются разночтения в таксономических статусах гибридных видов расте-
ний [34].Межвидовая гибридизация является одной из важных причин несводи-
мости вида к однозначному морфологическому «прототипу». На это очень убеди-
тельно указал М. Г. Попов, который писал: «Всякий вид в различных местах своего 
ареала подвергается различным гибридизационным влияниям со стороны других, 
в первую очередь близких видов, в следствие чего его структура (подвидовая, расо-
вая и т.д.) усложняется, его отношения с другими видами запутываются, чистота 
признаков стирается, и в результате получается та необычайно сложная картина 
взаимоотношений между видами, которая хорошо известна каждому систематику, 
особенно монографу, и которая препятствует установить строгие границы между 
видами рода, между разновидностями вида и т.д.» [85].

Очевидно, что в описанной М. Г. Поповым ситуации, однозначность видового 
признака теряет смысл. Вид может характеризоваться определенным спектром из-
менчивости того или иного признака. Такая изменчивость может быть случайной, 
но может быть и закономерной, систематической, как мы показали, эпигенетиче-
ской. Вид заданно изменчив и подвижен во времени. Вспомним трансформацию 
«выраженных гибридов» в «стародавнии». Это одни из граней такой подвижности. 
Вид однозначно не охарактеризуешь не только «эталоном» признака, но и детальной 
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статистической «обработкой» популяций. Вспомним главу 4 нашей книги, где было 
показано, что межпопуляционные различия в пределах вида, не позволяют стати-
стическим методам разграничивать видовые и прочие генетические специфично-
сти. Вид - это генетическая специфичность, которую следует устанавливать мето-
дом молекулярной генетики. Так сейчас и стараются поступать. При таком подходе 
гибрид, даже комплексный, столь же объективен и правомерен, как вид. Он, как и 
вид, представляет собой различимую генетическую специфичность. Главное, что 
гибриды объективны и более глубоко понимаемы в том смысле, что у них просле-
живаются «родительские истоки». Все хорошо, но как определить вид, а тем более 
гибрид «на глаз», без генетических исследований. «Непосредственные» гибриды на 
глаз различны, а вот «выраженные» без молекулярно-генетической подсказки про-
сто так не одолеешь. Не обойтись без молекулярно биологических анализов, ни для 
однозначной идентификации вида, ни для такой же идентификации гибрида. Вывод 
не новый, но объективный. Что касается общих классификационных принципов, то 
здесь, на наш взгляд, следует быть прагматиками. Для межвидовых гибридов, еще не 
получивших «собственного имени» более информативно гибридное имя с упоми-
нанием обоих родителей. Если межвидовой гибрид уже имеет свое имя, ну, напри-
мер, Berberis nummularia, то за ним в скобочках в таксономической сводке должно 
стоять (= B. integerrima х B. iliensis). Тоже можно сказать и о комплексных гибридах с 
установленным именем. Если комплексный гибрид, по выражению В.Л. Комарова, 
является феногибридом, таким как B. oblonga, «имя собственное» для него весьма 
полезно, чтобы вне таксономических сводок «обзывать» его можно было коротко. 
Для комплексных гибридов с пока еще непонятным статусом, лучше применить 
хоть длинное, но объективное название со всеми его родителями. Иначе наплодим 
новых названий, в которых сами запутаемся.

В таблице 41 сведены результаты наших исследований, которые требу-
ют тех или иных практических «следствий». Важнейший из них – пересмотр 
представлений о B. iliensis с признанием сокращения его природного ареала, 
лежащего только в границах Казахстана. Этот вид эндем нашей Республики, 
«краснокнижный» вид, который необходимо сохранить ex-situ прежде всего в 
нижнеилийских популяциях, которые из-за колебаний уровня воды в реке Или 
сейчас под угрозой исчезновения.

Таблица 41 – Результаты исследований, предполагающие практические следствия

Результаты Практические следствия 

1 2

1. Установлена гибридизация B. iliensis х 
B. sphaerocarpa; 
установлены виды и гибриды

- B. iliensis произрастает в нижнем и сред-
нем течении р. Или – эндем Казахстана

-Краснокнижный вид сохраняется in-situ 
только ГНПП «Алтын-Емель». Необхо-
димо принять меры по сохранению in-
situ и ex-situ нижнеилийских популяций

-Гибрид произрастает в среднем и верх-
нем течении реки Или и по ее притокам. 
Эндем Казахстана и Западного Китая
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Продолжение таблицы 41

1 2

1. Установлена гибридизация B. iliensis х 
B. sphaerocarpa; 
установлены виды и гибриды

-Как производное «краснокнижного» 
вида, гибрид должен получить охранный 
статус. Сохраняется in-situ в ГНПП «Ал-
тын-Емель» и на Чарынском массиве

2. Установлено, что в казахстанском 
Киргизском Алатау B. sphaerocarpa не 
произрастатет, а присутствует гибрид B. 
sphaerocarpa х B. integerrima  

-Уточнить ареалогическую характери-
стику вида, исключая из него Киргиз-
ский Алатау

-Внести изменения в гербарии и се-
менные фонды, исправив принадлеж-
ность образцов на B. sphaerocarpa х B. 
integerrima

3. Установлено, что B. nummularia явля-
ется межвидовым гибридом B. integerrima 
х B. iliensis

-Внести данные уточнения в таксономи-
ческую характеристику вида

4. Установлено, что B. oblonga является 
комплексным гибридом B. nummularia х 
B. sphaerocarpa х B. integerrima

-Внести данные уточнения в таксономи-
ческую характеристику вида

5. Установлено формирование комплекс-
ных гибридов при возвратных скрещи-
ваниях

-Внести данную характеристику в опи-
сание видов B. oblonga, B. integerrima, B. 
nummularia
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые с помощью молекулярно-генетических исследований, «верифи-
цированных» морфологическими исследованиями, уточнен видовой состав 
барбарисов юго-востока и юга Казахстана с учетом процессов межвидовой и 
комплексной гибридизации. Показано, что Berberis nummularia Bunge является 
межвидовым гибридом B. integerrima Bunge x B. iliensis M. Pop., а Berberis oblonga 
(Regel) C. K. Schneid., является комплексным гибридом B. nummularia Bunge х 
(B. sphaerocarpa Kar. et Kir. х B. integerrima Bunge). Выявлены еще две подобные 
гибридные комплексные генетические специфичности.

Уточнен природный ареал Berberis iliensis M. Pop., который является энде-
мом Казахстана, обитая в нижнем и в среднем (ГНПП «Алтын-Емель») тече-
нии реки Или, где этот «краснокнижный» вид Казахстана подлежит охране in-
situ. Популяции, приписываемые ранее B. iliensis, располагаются по притокам 
р. Или (Шелек, Чарын, Темирлик, Усек), а также популяции, расселенные по 
реке Или от впадения в нее р. Чарын и выше по течению являются популя-
циями межвидового гибрида B. iliensis х B. sphaerocarpa. Гибридные популяции 
произрастают также ГНПП «Алтын Емель», где они чередуются с B. iliensis. 
Межвидовой гибрид B. iliensis х B. sphaerocarpa, входивший ранее в состав B. 
iliensis, должен рассматриваться как самостоятельный подохранный объект как 
«Красной книги Казахстана», так и для специальных охранных мероприятий.

Впервые установлено, что в Казахстанском Киргизском Алатау B. sphaerocarpa 
Kar. et Kir. не произрастает, замещаясь межвидовым гибридом B. sphaerocarpa 
х B. integerrima. На примере B. sphaerocarpa и его гибридов показано, что ста-
тистическая обработка данных морфологических исследований не ведет к 
пониманию генетических специфичностей вида, так как статистической до-
стоверностью характеризуются отличия между популяциями одной и той же 
генетической специфичности. Для разграничения генетических специфично-
стей (B. iliensis и его гибриды) больше подходит анализ встречаемости в популя-
циях среднего для растения числа цветоножек в плодовых кистях.

На примере B. iliensis и его гибридов с B. sphaerocarpa показано, что межвидо-
вая гибридизация может иметь три стадии: «непосредственная гибридизация» 
(при совместном произрастании гибридизирующих видов); «выраженная ги-
бридизация» (оба родителя в таких ситуациях могут не присутствовать, но мо-
лекулярно-генетические и морфологические характеристики растений опре-
деляют их как гибридные); «промежуточная» и «остаточная гибридизация» 
(растения в популяции утратили внешние признаки гибридов, но и не «верну-
лись» к полным характеристикам «чистого вида»).

Н.И. Вавилов отмечал, что изменчивость формы органов растений по фор-
ме может быть сведена к геометрическим схемам, причем возможна обуслов-
ленность такой изменчивости форм органов геометрической системностью их 
разнообразия.
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На основании представлений Н.И. Вавилова об изменчивости формы пло-
дов яблонь, дынь, томатов, перцев, тыкв, арбузов и их дополнении нами раз-
работана геометрическая система разнообразия форм плодов «Модификации 
воздушного шарика».

Во времена после Н.И. Вавилова биология не только установила сущность, 
носителей генетической информации, механизмы ее сохранения и изменения, 
но и раскрыла новые причины изменчивости организмов. В основе морфоло-
гических изменений могут лежать эпигенетические процессы. Предложенная 
К.Х Уоддингтоном эпигенетика, изучающая взаимодействия между генами и 
фенотипом, имеет одним из своих направлений раскрытие закономерностей 
морфогенеза организма и его органов. В молекулярно-генетическом аспекте 
эпигенетика – это те процессы, которые происходят «рядом с генами», не на-
рушая и не изменяя структуру генома организма. Спецификой эпигенетики яв-
ляются не гены сами по себе, а скоординированность, согласованность их «ра-
боты». Системы эпигенетической наследственности отличия от генетических. 
Эпигенетические системы могут иметь сходные изменения в более чем одной 
клетке организма и даже более чем у одного организма. Они могут продуциро-
вать быстрые обратимые скоординированные и наследуемые изменения. В то 
же время системы эпигенетической наследственности могут лежать в основе 
неиндуцированных изменений, индуцированных, но не адаптивных измене-
ний, а также изменений, которые очень стабильны. Частота таких изменений 
может широко варьировать – от 0 до 100 %.

Наши исследования барбарисов юга и юго-востока Казахстана показали, что 
все выделенные в регионе генетические специфичности барбариса реализуют 
формы плодов, «предсказанные» геометрической системой их изменчивости. 
Иные формы плодов барбарисом не реализуются. Система разнообразия форм 
плодов «Модификация воздушного шарика» является системой гомологиче-
ской эпигенетической изменчивости формы плодов барбариса.

Популяция, относимая к генетической специфичности, реализующей геоме-
трическую систему изменчивости плодов, может реализовывать меньшее раз-
нообразие форм плодов, чем специфичность в целом. Например, если барба-
рис илийский реализует все 12 форм геометрической системы, то в отдельной 
его популяции может быть реализовано лишь 5 форм плодов. Хотя есть и такие 
популяции этого вида, где реализованы все 12 форм плодов. Разнообразие фор-
мы плодов вида может не проявляться в целом в его популяции, и реализовы-
ваться только в их совокупности. Так в популяциях барбариса круглоплодного 
реализуется 9-11 форм плодов, а разнообразие вида составляет 12 форм.

Изменчивость формы плодов у барбариса не может быть отнесена к формо-
вой изменчивости. Речь идет не только о том, что все разнообразие форм или 
его часть могут одновременно реализовываться одним растением, но и о том, 
что разнообразие форм плодов данного растения может изменяться во време-
ни. Изменчивость форм плодов не является неизменной, «заданной» характе-
ристикой растения или популяции, а является потенциально изменяемой во 
времени.
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Рисунок 4 – Результаты работы программы STRUCTURE 2.3.4 с набором данных, 
включающим популяцию барбариса сибирского. Показаны варианты с 
разделением на количество групп от 2 до 6
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Рисунок 5 – Результаты работы программы STRUCTURE 2.3.4. Популяция 
барбариса сибирского исключена из набора данных. Показаны варианты с 
разделением на количество групп от 2 до 6
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Рисунок 6 – Схема генетических специфичностей барбарисов юго-восточного и 

южного Казахстана и общностей между ними

1. Berberis sibirica Pall.
2. Berberis iliensis M. Pop.
3. Berberis integerrima Bunge
4. Berberis sphaerocarpa Kar. et Kir.
5. B. iliensis x B. sphaerocarpa
6. B. integerrima x B. sphaerocarpa
7. B. integerrima x B. iliensis
8. (B. integerrima x B. iliensis) x (B. integerrima x B. sphaerocarpa) = Berberis oblonga 

(Regel) C.K. Schneid
9. B. integerrima x Berberis oblonga
10. (B. integerrima x B. iliensis) x B. oblonga
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Рисунок 8 - Гибрид барбариса илийского и круглоплодного – B. iliensis х  B. sphaerocarpa

Рисунок 7 - Барбарис илийский - Berberis iliensis M. Pop.
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Рисунок 9 - Барбарис круглоплодный - Berberis sphaerocarpa Kar. et Kir.

Рисунок 10 - Барбарис продолговатый -  Berberis oblonga (Regel.) C. K. Schneid
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Рисунок 11 - Барбарис цельнокрайний - Berberis integerrima Bunge

Рисунок 12 - Гибрид барбариса круглоплодного и барбариса цельнокрайнего– B. 
sphaerocarpa х B. integerrima
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