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В статье рассмотрены морфометрические особенности Berberis aquifolium в естественных 

фитоценозах на Южном берегу Крыма. Вид относится к вечнозелёным кустарникам 

североамериканского происхождения, интродуцирован в Европе в XIX веке. В Крыму культивируется с 

XX века, имеет второй инвазионный статус. Исследования проведены в семи локалитетах на трех особо 

охраняемых природных территориях («Никитский ботанический сад», Государственные природные 

заповедники «Ялтинский горно-лесной» и «Мыс Мартьян»). Проанализированы восемь 

морфометрических параметров (высота куста, количество листьев, длина и ширина листа, длина 

черешка, количество листочков в листе, длина и ширина листочка). Для оценки внутривидовой 

изменчивости и дифференциации ценопопуляций применен многомерный анализ (кластерный, 

дискриминантный, корреляционный, метод главных компонент). Установлено, что ценопопуляции 

существенно различаются по ряду показателей. Выделены группы сходных и наиболее контрастных по 

морфологическим характеристикам ценопопуляций. Наиболее высокие значения морфометрических 

параметров отмечены в ценопопуляциях с более благоприятными условиями произрастания в тальвегах 

и на склонах балок, тогда как минимальные показатели характерны для ценопопуляций. описанных на 

южных склонах на высоте более 400 м н.у.м. Основным лимитирующим фактором является режим 

увлажнения почвы. Корреляционный анализ выявил тесные положительные связи между большинством 

признаков, отражающие их согласованное развитие. Результаты анализов подтвердили 

морфоструктурную неоднородность ценопопуляций и позволили определить наиболее информативные 

признаки, обусловливающие их дифференциацию. Установлено, что ведущую роль в дифференциации 

ценопопуляций играет высота куста, существенный вклад также вносят ширина листа, длина черешка и 

количество листьев, отражающие особенности габитуса и строения листового аппарата. Наименьшую 

дискриминирующую способность показали количество листочков в листе и ширина листочка, что 

позволяет рассматривать их как относительно стабильные признаки вида.  
Ключевые слова: многомерный анализ, магония падуболистная, особо охраняемая природная 

территория, Крымский полуостров. 

  

Введение 

Чужеродные виды растений широко распространены по всему миру, а их 

инвазия остаётся одной из самых значимых экологических проблем современности. 

Такие виды способны не только приживаться вне своего природного ареала, но и 

активно расселяться, вытесняя местные виды, нарушая структуру и функции экосистем. 

Их распространение связано с деятельностью человека, транспортом, международной 

торговлей и изменением климата, что облегчает проникновение и закрепление 

чужеродных растений в новых условиях, включая природные сообщества (Seebens et 

al., 2021). 

Особое внимание исследователей уделяют видам, которые обладают высокой 

адаптивностью, устойчивы к различным стрессовым факторам и способны 

образовывать устойчивые популяции в природных и нарушенных биотопах. Одним из 

таких видов является Berberis aquifolium Pursh (син. Mahonia aquifolium (Pursh) Nutt.) – 

вечнозелёный кустарник семейства Berberidaceae, родом из западной части Северной 

Америки (от Британской Колумбии до Калифорнии и далее на восток до Монтаны и 

Айдахо), где произрастает в подлеске открытых и смешанных лесов, на склонах и в 
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зарослях, демонстрируя толерантность к тени и засухе (Ross et al., 2009; Ross, 2009). 

Вид интродуцирован в XIX веке, натурализовавшиеся растения встречаются во многих 

регионах Европы, Азии и Океании, в том числе на территории Российской Федерации 

(Hulme, 2007; Ross et al., 2009; Hosking et al., 2011; Сорокопудов и др., 2013; Randall, 

2017).  

В Крыму магония была введена в культуру в конце XX века, в настоящее время 

отмечено ее активное распространение в различных природных и антропогенно 

трансформированных местообитаниях Южного берега полуострова, включая особо 

охраняемые природные территории (ООПТ). Для территории Крыма для вида 

определен 2-ой инвазионный статус (Кожевникова, Рубцов, 1971; Плугатарь и др., 

2015; Багрикова, Бондаренко, 2021; Багрикова и др., 2021 б). 

Изучение внутривидовой морфологической изменчивости растений имеет 

важное значение для понимания механизмов адаптации видов к различным 

экологическим условиям. Морфометрические признаки отражают реакцию растений на 

факторы среды и могут служить индикаторами жизнеспособности и устойчивости 

ценопопуляций.  

Цель исследования – выявление морфометрических особенностей растений 

Berberis aquifolium в разных ценопопуляциях Горного Крыма с применением методов 

многомерного анализа.  

 

Материалы и методы исследований 

Изучение восьми морфометрических параметров Berberis aquifolium 

проводилось на особо охраняемых природных территориях Южного берега Крыма: 

«Никитский ботанический сад» и государственные природные заповедники 

«Ялтинский горно-лесной» и «Мыс Мартьян» в 2019–2024 годы в разных эколого-

ценотических условиях, в которых .выделено и описано семь ценопопуляций (ЦП) 

(Бондаренко, 2021; Бондаренко, Багрикова, 2024). 

Никитский ботанический сад (НБС) расположен в нижнем приморском поясе на 

высотах 0–240 м н.у.м. Исследования проводились в Арборетуме, где представлено 

значительное разнообразие древесных и кустарниковых растений, в том числе 

интродуцированных видов. Кроме того, сохранились участки с естественной 

растительностью (Плугатарь и др., 2015, 2018 б). 

ГПЗ «Ялтинский горно-лесной» (ГПЗ ЯГЛ) расположен на южном макросклоне 

Главной гряды Крымских гор в основном в пределах высот 380–1200 м н.у.м. и 

характеризуется хорошо сохранившейся естественной растительностью, где 

преобладают хвойные и широколиственные леса (Бондаренко, 2023). 

ГПЗ «Мыс Мартьян» (ГПЗ ММ) занимает территорию в нижнем высотном 

лесном поясе в диапазоне высот от 0 до 240 м н.у.м. При значительном разнообразии 

растительности преобладают пушистодубовые и можжевеловые сообщества с участием 

земляничника мелкоплодного (Arbutus andrachne L.) и фисташки туполистной (Pistacia 

atlantica Desf.) (Плугатарь и др., 2018). 

Изучение морфометрических параметров растений (высота куста, количество 

листьев на побеге, длина и ширина сложного листа, длина черешка, количество 

листочков в листе, а также длина и ширина листочков (листовой пластины) выполнено 

в соответствии с методикой В.Н. Голубева (1962), по которой в каждой ценопопуляции 

измерения проводились на 25 экземплярах средневозрастных растений (Жидких, 

Мартынова, 2011). Для всех параметров определяли среднее значение (М) и 

стандартную ошибку (m) по методике Г.Н. Зайцева (1990). Для анализа взаимосвязей 

между морфометрическими признаками рассчитывали коэффициенты корреляции 

Пирсона. В зависимости от величины коэффициента выделяли следующие степени 
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тесноты связи: очень сильная (r > 0,8), сильная (r = 0,71–0,8), умеренная (r = 0,61–0,7) и 

слабая (r = 0,5–0,6) (Пархоменко, Кашин, 2011). 

Для выявления особенностей морфологических признаков использовали методы 

многомерного статистического анализа. Кластерный анализ проводили с применением 

иерархической классификации методом Варда и кластеризации методом k-средних с 

использованием Евклидова расстояния. С целью выявления фенотипического сходства 

и различий растений в разных ценопопуляциях применяли дискриминантный анализ 

(DA) (Тюрин, Щеглов, 2015) с использованием расстояния Махаланобиса, 

позволяющего учитывать дисперсию и корреляцию анализируемых признаков, а также 

анализ главных компонент (PCA) (Песенко, 1982). При этом статистическая значимость 

оценивалась при уровне p < 0,05. 

Статистическая обработка выполнялись с использованием программных пакетов 

Microsoft Excel 2010, STATISTICA 10, PAST 3.26 (Hammer et al., 2001). Названия 

растений приведены по базе данных Plant of the World On-line (POWO, 2026). 

 

Результаты и обсуждение 

В ходе исследований выделено семь ценопопуляций Berberis aquifolium: пять на 

территории ГПЗ ЯГЛ (ЦП 1–5) и по одной в НБС (ЦП 6) и ГПЗ ММ (ЦП 7). Все ЦП 

приурочены к лесным сообществам различной сомкнутости, на склонах разной 

экспозиции в диапазоне высот 120–535 м н.у.м., преимущественно в дубово-

грабинниковых и сосново-широколиственных фитоценозах (Бондаренко, 2021; 

Бондаренко, Багрикова, 2024). 

ЦП 1 Лесхоз (Лес) – расположена на юго-западных крутых до 45 град. склонах 

(360–380 м н.у.м.) в сомкнутых сосново-грабово-кленово-кизиловых лесах с хорошо 

развитым подлеском и богатым травяно-кустарничковым покровом. 

ЦП 2 Долоссы 1 (Дол 1) – приурочена к сосново-дубово-грабинниково-

кизиловым сообществам на склонах южной и юго-западной экспозиции (345–535 м 

н.у.м.), крутизной 5–35 град. выше глубокой балки, отличается относительно высокой 

сомкнутостью древостоя, при общем проективном покрытии 40–60%. 

ЦП 3 Долоссы 2 (Дол 2) – расположена ниже глубокой балки на склонах 

западной и северо-западной экспозиции (325–500 м н.у.м.), крутизной 5–30 град. в 

сосново-дубово-грабинниковых сообществах с участием можжевельника 

дельтовидного (Juniperus deltoides R.P.Adams). 

ЦП 4 Шайтан-Мердвень (ШМ) – описана в дубово-грабинниковых сомкнутых 

сообществах на склонах юго-восточной экспозиции (420–460 м н.у.м.), с крутизной 20–

25 град. с выраженным участием кустарников и теневыносливых видов с общим 

проективным покрытием от 25 до 60 %. 

ЦП 5 Ай-Никола – Солнечная тропа (АС) – описана в дубово-сосново- 

грабиниковых и дубово-грабинниково-кизиловых лесах различной сомкнутости, в 

системе склонов и балок северной и северо-восточной экспозиции (160–330 м н.у.м.) 

крутизной от 5 до 35 град. 

ЦП 6 НБС «Чертова балка» (ЧБ) – описана на крутых (30–35 град.) склонам 

балки на территории Арборетума НБС (120–130 м н.у.м.), в пушистодубово-

грабинниково-кленовых сообществах со значительным участием интродуцентов 

(Laurus nobilis L., Quercus ilex L., Laburnum anagyroides и др.), отличается  высокой 

сомкнутостью древостоя. 

ЦП 7 Мыс Мартьян (ММ) – расположена на южных и юго-восточных склонах 

крутизной 10–20 град. (140–160 м н.у.м.), в пушистодубово-грабинниковых 

сообществах с участием можжевельников (Juniperus excelsa M.Bieb., J. deltoides). 
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Анализ морфометрических показателей Berberis aquifolium выявил 

значительный разброс значений нескольких параметров между ценопопуляциями (табл. 

1). Средняя высота кустов варьирует от 32,5 см (Дол 1) до 79,9 см (ЧБ), количество 

листьев – от 6 (ШМ) до 11 шт. (Лес), длина черешка – от 2,8 (ШМ) до 6,3 см (АС) и 

количество листочков в листе – от 6,1 (ШМ, Дол 1) до 7,2 шт. (АС). 

 

Таблица 1  

Средние значения морфометрических показателей в изученных ценопопуляциях  

Berberis aquifolium Pursh в Горном Крыму 

Table 1 

Average values of morphometric parameters in the studied  

Berberis aquifolium Pursh cenopopulations in the Crimean Mountains 

 

 ШМ 

ShM 

АС 

 AS 

Дол1 

Dol1  

Дол2  

Dol2 

Лес  

Les 

ЧБ  
ChB 

ММ 

MM 

H 36,7±2,8 69,2±5,8 32,5±2,5 57,2±13,9 49,5±4,7 79,9±10,7 61,5±6,5 

Nfol 5,6±0,4 9,4±0,7 9,5±2,9 10,2±1,6 11,0±1,5 9,9±0,5 8,7±1,1 

Lл 13,4±5,2 21,5±6,4 16,1±8,7 17,8±9,8 24,1±4,8 21,6±0,7 18,4±1,4 

Whл 9,3±2,1 11,2±3,4 8,8±5,2 9,3±6,2 11,6±3,6 12,5±0,6 9,2±0,4 

Lч 2,8±1,8 6,3±1,2 3,6±3,5 4,2±4,2 5,1±2,7 4,8±0,6 4,2±0,7 

  Nfol/л 6,1±0,2 7,2±0,2 6,1±0,3 6,8±0,2 7,0±0,2 6,9±0,3 6,6±0,2 

Lfol 48,1±0,5 60,9±0,8 53,5±1,4 51,5±0,8 67,4±0,8 65,0±1,2 52,6±0,8 

Whfol 21,9±0,2 29,5±0,3 24,5±0,7 26,8±0,3 31,8±0,4 30,8±0,7 24,4±0,8 

Примечание. H – высота куста, см; Nfol – количество листьев, шт; Lл – длина листа, см; Whл 

– ширина листа, см; Lч – длина черешка, см; Nfol/л – количество листочков в листе, шт; Lfol 

– длина листочка, мм; Whfol – ширина листочка, мм. 

Note. H – bush height, cm; Nfol – number of leaves, pcs; Lл – leaf length, cm; Whл – leaf width, 

cm; Lч – petiole length, cm; Nfol/л – number of leaflets in a leaf, pcs; Lfol – leaflet length, mm; 

Whfol – leaflet width, mm. 

 

Установлено, что наибольшие средние значения не менее чем трёх 

морфометрических признаков (высота куста, размеры листьев и листочков, длина 

черешка) характерны для ценопопуляций в заповеднике «Ялтинский горно-лесной» 

(Лес и АС) и в «Никитском ботаническом саду» (ЧБ), которые расположены на склонах 

и тальвегах балок, что свидетельствует о более благоприятных условиях произрастания 

и высокой жизнеспособности растений в этих местообитаниях. Тогда как минимальные 

значения большинства показателей отмечены в ценопопуляциях ШМ и Дол1, которые 

описаны в заповеднике «Ялтинский горно-лесной» выше 400 м н.у.м., на склонах 

южной и юго-западной экспозиции, где одним из лимитирующих факторов является 

недостаточное увлажнение. Это подтверждают данные, полученные при изучении 

параметров фундаментальной экологической ниши вида и реализованных ниш 

сообществ, отражающих высокую степень адаптации Berberis aquifolium к условиям 

вторичного ареала на ЮБК (Бондаренко, 2021; Багрикова, Бондаренко, 2024; 

Бондаренко, Багрикова, 2024).  

Корреляционный анализ показал наличие преимущественно положительных 

связей различной силы между морфометрическими признаками (табл. 2), что 

свидетельствует об их согласованном развитии (при p ≤ 0,05). Очень высокая (r > 0,8) и 

высокая (r = 0,71–0,8) степень корреляции установлена между значениями длины листа 

с шириной листа, длиной черешка и количеством листочков в листе, длиной и шириной 

листочков. Кроме того, сильная положительная связь отмечена между количеством 

листьев: длиной листа и шириной листочка, а также между высотой куста и 

количеством листочков в сложном листе. 
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Таблица 2  

Корреляционные связи морфометрических параметров ценопопуляций  

Berberis aquifolium Pursh 

Table 2 

Correlations of morphometric parameters of cenopopulations Berberis aquifolium Pursh 

 

  H Nfol Lл Whл Lч Nfol/л Lfol Whfol 

H –        

Nfol 0.37 –       

Lл 0.63 0.77 –      

Whл 0.70 0.42 0.82 –     

Lч 0.69 0.59 0.85 0.69 –    

Nfol/л 0.78 0.62 0.88 0.74 0.93 –   

Lfol 0.53 0.67 0.94 0.91 0.74 0.73   
Whfol 0.62 0.77 0.96 0.88 0.82 0.86 0.95  

Обозначения такие же, как в табл. 1. 

 

Для комплексной оценки изменчивости морфометрических параметров на 

следующем этапе исследования был применён кластерный анализ. На построенной 

дендрограмме (рис. 1) наглядно отражена степень их сходства и различий в разных 

ценопопуляциях по совокупности анализируемых признаков. 

 

  
 

По оси абсцисс – ценопопуляции, по оси ординат – Евклидово расстояние 
The abscissa axis represents cenopopulations, and the ordinate axis represents the Euclidean distance. 

 
Рис. 1 Дендрограмма дифференциации ценопопуляций Berberis aquifolium Pursh 

Fig. 1 Dendrogram of cenopopulation differentiation of Berberis aquifolium Pursh 

 

Кластеризация методом k-средних позволила разделить все ценопопуляции на 

четыре группы, центры которых равномерно удалены друг от друга от 0,77 до 

1,81 ус.ед. (табл. 3). Три кластера включают пары близких ценопопуляций: ММ и Дол2 

(2 кластер), ШМ и Дол1 (3 кластер), АС и ЧБ (4 кластер). Ценопопуляция Лесхоз 

выделена в отдельный кластер, так как отличается по большинству показателей от 

остальных. Наиболее близкими являются 1 и 2 кластеры (4,00 ус.ед.), тогда как 

наибольшее различие наблюдается между 3 и 4 кластерами (13,60 ус.ед.). 

Незначительны расстояния между 1 кластером и 3, 4, а также 2 кластером и 3, 4 (5,32–
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8,42 ус.ед.). Это свидетельствует о существенных различиях между группами объектов, 

объединёнными в эти кластеры.  

 

Таблица 3  

Элементы кластеров согласно кластеризации методом k-средних  

(Евклидово расстояние между кластерами под диагональю) 

Table 3 

Cluster elements according to k-means clustering 

(Euclidean distance between clusters under the diagonal) 

 

 

1 

кластер 

/ 1 

cluster 

Расстояние 

до центра 1 

кластера / 

Distance to 

the center of 

cluster 1 

2 

кластер 

/ 2 

cluster 

Расстояние 

до центра 2 

кластера / 

Distance to 

the center of 

cluster 2 

3 

кластер 

/ 3 

cluster 

Расстояние 

до центра 3 

кластера / 

Distance to 

the center of 

cluster 3 

4 

кластер 

/ 4th 

cluster 

Расстояние 

до центра 4 

кластера / 

Distance to 

the center of 

cluster 4 

 Лес   00,00 Дол 2   0,77 ШМ  1,07 АС 1,81 

   ММ  0,77 Дол1   1,07 ЧБ   1,81 

1 кластер 

/ 1 cluster 
0      

  

2 кластер  

/ 2 cluster 
4,00  0    

  

3 кластер  

/ 3 cluster 
6,11  8,37  0  

  

4 кластер / 

4th cluster 
8,42  5,32   13,60 

0  

 

Наиболее высокие показатели морфометрических признаков отмечены в 

кластере 4 – растения достигают максимальной высоты (74,6 см) и формируют крупные 

листья с длинными черешками и большим количеством листочков, что обусловлено 

благоприятными условиями произрастания (балка) (рис. 2). Растения кластера 1 

формируют наиболее крупные листовые пластины (длина листа 24,1 см, длина 

листочка 67,4 мм) при средней высоте куста.  

 

 
Обозначения такие же, как в табл. 1. 

 

Рис. 2 Средние значения морфометрических показателей ценопопуляций  

Berberis aquifolium Pursh по кластерам  

Fig. 2 Average values of morphometric parameters of cenopopulations  

of Berberis aquifolium Pursh by cluster 
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Учитывая высокую сомкнутость древостоя (0,8), данная морфологическая 

особенность, вероятно, является адаптацией к условиям затенения. Растения кластера 2 

характеризуются умеренными значениями морфометрических признаков, занимая 

промежуточное положение между кластерами-лидерами и аутсайдерами. Кластер 3 

объединяет наименее развитые растения с минимальными значениями всех изученных 

параметров, что указывает на произрастание в сложных экологических условиях, 

характерных для склонов. 

 Анализ Евклидовых расстояний (табл. 4) подтвердил близость указанных пар 

ценопопуляций по морфологическим характеристикам: Дол 2 и ММ (5,3), ШМ и Дол 1 

(8,8), а также АС и ЧБ (12,1). В то же время выявил максимальные различия между 

ценопопуляциями ЧБ и Дол 1 (49,8), ЧБ и ШМ (48,1), а также между АС и ШМ (37,1).  

 
Таблица 4  

Евклидово расстояние (нижняя часть) и квадраты расстояний Махаланобиса (верхняя часть) 

между ценопопуляциями Berberis aquifolium Pursh 

Table 4 

Euclidean distance (bottom) and squared Mahalanobis distances (top) between  

Berberis aquifolium Pursh cenopopulations 

 

№ ЦП  

№ CP 

ШМ 

ShM 

АС 

 AS 

Дол 1 

Dol1  

Дол 2  

Dol2 

Лес  

Les 

ЧБ  
ChB 

ММ 

MM 

ШМ / ShM 0,00 119,7 140,0 482,7 72,9 90,0 134,0 

АС / AS 37,1 0,00 9,2 157,3 67,0 161,9 31,7 

Дол 1 / Dol1 8,8 38,4 0,00 117,2 48,0 146,5 16,9 

Дол 2 / Dol2 22,4 16,3 25,0 0,00 235,1 358,4 124,5 

Лес / Les 28,1 21,2 24,8 19,6 0,00 55,6 28,9 

ЧБ / ChB 48,1 12,1 49,8 27,5 31,1 0,00 98,9 

ММ / MM 26,1 13,2 29,1 5,3 21,5 23,7 0,00 

 

Квадраты расстояний Махаланобиса, представленные в таблице 4 (верхняя часть 

матрицы), отражают степень различий между ценопопуляциями Berberis aquifolium с 

учётом взаимосвязи и изменчивости изученных параметров. Их анализ подтверждает 

полученные ранее результаты и позволяет выявить наиболее контрастные пары 

ценопопуляций. Максимальные различия отмечены между ценопопуляциями Дол 2, с 

ШМ (482,7), ЧБ (358,4) и Лес (235,1). Полученные значения свидетельствуют о 

значительном морфоструктурном разнообразии указанных ценопопуляций и 

выраженной дифференциации растений, связанной с различиями условий 

произрастания. ЦП ШМ находится в дубово-грабинниковых сообществах на высоте 

420–455 м н. у. м. и в ней отмечены минимальные значения большинства 

морфометрических показателей. ЦП ЧБ описана на крутых склонах балки (120–

130 м н.у.м.) в пушистодубово-грабинниково-кленовом сообществе, а ЦП Лес на 

крутых (до 45 град.) юго-западных склонах балки (360–380 м н.у.м.) в сосново-грабово-

кленово-кизиловых лесах. В этих ценопопуляциях отмечены максимальные средние 

значения по не менее, чем трём морфометрическим признакам. Указанные 

ценопопуляции являются наиболее фенотипически различными, как относительно друг 

друга, так и остальными ценопопуляциями.  

Небольшие расстояния между ЦП Дол 1 и двумя ЦП: АС (9,2) и ММ (16,9) 

могут указывать на сходство экологических условий их местообитаний, которые 

обуславливают незначительные различия значений по большинству морфометрических 

параметров. Ценопопуляция Лес занимает промежуточное положение, демонстрируя 
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умеренные значения расстояний Махаланобиса с большинством других ценопопуляций 

(от 48,0 до 72,9).  

Таким образом, анализ расстояний Махаланобиса позволил более детально 

оценить неоднородность ценопопуляций Berberis aquifolium и выделить группы 

наиболее сходных и наиболее контрастных по морфометрическим характеристикам 

ценопопуляции. 

Дискриминантный анализ ценопопуляций Berberis aquifolium показал, что 

первая дискриминантная функция объясняет 72,1% общей изменчивости, в то время 

как вклад второй функции составляет 27,9%. Результаты канонического анализа 

подтверждают морфоструктурную неоднородность особей B. aquifolium в пределах 

изученных ценопопуляций (рис. 3). При этом ценопопуляции Лесхоз (ЦП 1), Шайтан 

Мердвен (ЦП 4) и Чертова балка (ЦП 6) обособлены, располагаются в отдельных 

секторах в пространстве дискриминантных функций и не перекрываются с основным 

массивом ценопопуляций, что указывает на их выраженные морфологические 

различия, особенно по таким параметрам как высота куста и параметры листочка. 

 
 

Ценопопуляции:1 – Лес; 2 – Дол 1; 3 – Дол 2; 4 – ШМ; 5 – АС; 6 – ЧБ; 7 – ММ 

Сenopopulations: 1 –  Les; 2 – Dol 1; 3 – Dol 2; 4 – ShM; 5 – AS; 6 – ChB; 7 – ММ 

 

Рис. 3 Результаты дискриминантного анализа ценопопуляций Berberis aquifolium Pursh по 

совокупности морфометрических признаков  

Fig. 3 Results of discriminant analysis of Berberis aquifolium Pursh cenopopulations based on a set of 

morphometric characteristics 

В таблице 5 представлены результаты пошагового дискриминантного анализа 

(Forward stepwise), позволившего выявить наиболее информативные морфометрические 

признаки, определяющие различия между ценопопуляциями Berberis aquifolium. 

Оценка вклада признаков проводилась по значениям лямбды Уилкса и критерия 

Фишера. 

Установлено, что ведущую роль в дифференциации ценопопуляций играет 

высота куста (λ = 0,00080; F = 6,35). Существенный вклад также вносят ширина листа, 

длина черешка и количество листьев, отражающие особенности габитуса растения и 

строения листового аппарата. Длина листа и длина листочка оказывают заметное, но 

менее выраженное влияние. Наименьшую дискриминирующую способность показали 

количество листочков в листе и ширина листочка, что позволяет рассматривать их как 

относительно стабильные признаки вида. В целом анализ подтвердил, что основные 

внутрипопуляционные различия B. aquifolium в условиях Горного Крыма обусловлены 
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прежде всего параметрами общего габитуса растений и размерами листьев. Наши 

данные дополняют результаты исследований, полученные другими авторами по 

изучению морфологических признаков листа магонии (Жидких, Мартынова, 2009). 

 
Таблица 5 

Результаты пошагового дискриминантного анализа методом последовательного 

пополнения в ценопопуляциях Berberis aquifolium Pursh 

Table 5 

Results of stepwise discriminant analysis using the sequential recruitment method in 

cenopopulations of Berberis aquifolium Pursh 

 

Признак 

Sign 

λ-Уилкса 

Wilkes's λ 

Критерий Фишера 

Fisher's criterion 

Высота куста / Bush height 0,00080 6,3487 

Количество листов / Number of leaves 0,00062 4,6119 

Длина листа / Leaf length 0,00054 3,7949 

Ширина листа / Leaf width 0,00066 4,9507 

Длина черешка / Petiole length 0,00063 4,6508 

Количество листочков / Number of leaflets 0,00008 0,7663 

Длина листочка / Leaflet length 0,00049 3,3917 

Ширина листочка / Leaflet width 0,00009 0,7174 

 

В таблице 6 приведены значения структурных и стандартизированных 

коэффициентов канонической дискриминантной функции, которые отражают вклад 

отдельных морфометрических признаков в формирование межгрупповых различий 

ценопопуляций Berberis aquifolium. Структурные коэффициенты характеризуют 

степень корреляции каждого признака с канонической дискриминантной функцией, 

тогда как стандартизированные коэффициенты позволяют оценить относительный 

вклад признаков в дискриминацию групп с учётом их совместного влияния. 
 

Таблица 6  

Значения структурных и стандартизированных 

коэффициентов канонической дискриминантной функции 

Table 6 

Values of structural and standardized coefficients of the canonical discriminant function 

 

Параметры 

Parameters 

 

Структурный 

коэффициент 

Structural 

coefficient 

Стандартизированный коэффициент 

канонической дискриминантной 

функции 

Standardized coefficient of the canonical 

discriminant function 

Длина листочка / Leaflet length 4,653 -1,559 

Ширина листа / Leaf width 1,236 1,053 

Длина черешка / Petiole length 1,232 1,009 

Длина листа / Leaf length -1,116 -1,864 

Количество листов / Number of leaves -0,230 -0,715 

Высота куста / Bush height -0,093 -1,298 

Количество листочков / Number of leaflets  - - 

Ширина листочка / Leaflet width  - - 

 

Наибольшее значение структурного коэффициента отмечено для длины 

листочка (4,653), что указывает на ведущую роль данного признака в дифференциации 

ценопопуляций. Высокий по модулю стандартизированный коэффициент (–1,559) 

подтверждает значимость длины листочка как одного из ключевых параметров, 
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определяющих положение объектов в дискриминантном пространстве. Значительный 

вклад в формирование дискриминантной функции также вносят ширина листа и длина 

черешка, для которых отмечены положительные значения как структурных (1,236 и 

1,232 соответственно), так и стандартизированных коэффициентов (1,053 и 1,009). Это 

свидетельствует о том, что увеличение данных параметров способствует усилению 

различий между ценопопуляциями и смещению их в одном направлении 

дискриминантной оси. 

Длина листа характеризуется отрицательными значениями структурного (–116) 

и стандартизированного коэффициентов (–1,864), что указывает на противоположное 

направление влияния данного признака по отношению к ширине листа и длине 

черешка. Существенный по модулю стандартизированный коэффициент 

свидетельствует о значимой роли длины листа в разделении групп. Количество листьев 

и высота куста (H) имеют сравнительно меньшие значения структурных 

коэффициентов (–0,230 и –0,093 соответственно), однако их стандартизированные 

коэффициенты (–0,715 и –1,298) показывают, что данные признаки также вносят вклад 

в дискриминацию ценопопуляций, преимущественно в отрицательном направлении 

канонической функции. 

Параметры количество листочков в листе и ширина листочка не были включены 

в каноническую дискриминантную функцию, что свидетельствует об их низкой 

информативности для различения исследуемых ценопопуляций Berberis aquifolium. 
 

 
 

Примечание: H – высота куста, см; Nfol – количество листьев, шт; Lл – длина листа, см; Whл – ширина 

листа, см; Lч – длина черешка, см; Lfol – длина листочка, мм. 

Note: H – bush height, cm; Nfol – number of leaves, pcs; Lл – leaf length, cm; Whл – leaf width, cm; Lч – petiole 

length, cm; Lfol – leaflet length, mm. 

Ценопопуляции / Cenopopulations: Лес / Les (Лесхоз); Дол 1 / Dol 1 (Долоссы 1); Дол 2 / Dol 2 (Долоссы 2); 

ШМ / ShM (Шайтан-Мердвень); АС / AS (Ай-Никола-Солнечная тропа); ЧБ / ChB – Чертова балка); ММ / ММ (Мыс 

Мартьян)/ 

 

Рис. 4 Дифференциация ценопопуляций Berberis aquifolium Pursh на ординационной  

матрице (Past 3,26) 

Fig. 4 Differentiation of Berberis aquifolium Pursh coenopopulations on the ordination matrix 

(Past 3.26) 

 

Таким образом, анализ коэффициентов канонической дискриминантной 

функции показал, что ведущую роль в межгрупповой дифференциации ценопопуляций 

Berberis aquifolium играют параметры листового аппарата, прежде всего длина 
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листочка, длина и ширина листа, а также длина черешка, тогда как такие признаки, как 

количество листочков в листе и ширина листочка, являются менее значимыми для 

дискриминации. 

Сопоставив полученные данные переменных, включённых в модель и имеющих 

наибольшее значение в межгрупповых различиях, которые были получены в результате 

сравнительного анализа стандартизованных коэффициентов и пошаговым 

дискриминантным анализом с включением, можно выявить, что в качестве 

информативных были включены шесть одинаковых признаков: параметры листового 

аппарата (длина и ширина листа, длина черешка и листочка), количество листьев и 

высота куста. Также вклад каждого признака и распределение ЦП на кластеры 

подтверждают данные, полученные с помощью метода главных компонент (РСА) (рис. 

4). Векторы признаков исходят из начала координат и отражают направление 

увеличения соответствующих характеристик. Большинство признаков ориентированы в 

сторону положительных значений первой компоненты, что указывает на их вклад в 

формирование правой части ординационного пространства. Где для ЦП Лес 

ключевыми являются все параметры листового аппарата, а для ЦП АС, ЧБ, Дол 2 и ММ 

высота куста. На противоположной стороне ординационной матрицы находятся ЦП 

Дол 1 и ШМ, характеризующиеся отрицательными значениями Component 1 и 

минимальными средними значениями морфометрических признаков. 

 

Заключение 

Ценопопуляции Berberis aquifolium существенно различаются по 

морфометрическим показателям, что свидетельствует о высокой фенотипической 

пластичности вида и его способности адаптироваться к различным экологическим 

условиям. Наиболее благоприятные условия для развития растений на ЮБК отмечены в 

ценопопуляциях на территории заповедника «Ялтинский горно-лесной» (Лесхоз, Фй-

Никола–Солнечная тропа) и «Никитского ботанического сада» (Чертова балка), 

приуроченных к тальвегам и склонам балок, тогда как ценопопуляции Шайтан-

Мердвень и Долоссы 1, описанные также в «Ялтинском-горно-лесном» заповеднике на 

южных склонах выше 400 м н.у.м., характеризуются минимальными значениями 

большинства признаков, что подчёркивает определяющую роль режима увлажнения и 

экспозиции склонов как лимитирующих факторов.  

Корреляционный анализ выявил тесную взаимосвязь морфометрических 

признаков, прежде всего параметров листового аппарата, формирующих единый 

морфологический комплекс и отражающих согласованное развитие вегетативных 

органов. Применение многомерных статистических методов при изучении 

изменчивости внутри вида подтвердило выраженную структурную неоднородность 

изученных ценопопуляций, позволило выделить как группы морфологически сходных, 

так и резко отличающихся ценопопуляций, обусловленных различиями экологических 

условий среды и локальными особенностями местообитаний. Основной вклад в 

межгрупповую дифференциацию вносят параметры габитуса и листового аппарата 

(высота куста, ширина листа, длина черешка), тогда как отдельные признаки листочков 

являются более стабильными, что позволяет рассматривать их как фоновые 

характеристики вида. 
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The article examines the morphometric characteristics of Berberis aquifolium in natural phytocenoses 

on the southern coast of Crimea. The species is an evergreen shrub of North American origin, introduced to 

Europe in the 19th century. It has been cultivated in Crimea since the 20th century and has the second invasive 

status. The studies were conducted in seven localities in three Protected Areas (Nikitsky Botanical Garden, Yalta 

Mountain-Forest and Mys Martyan State Nature Reserves). Eight morphometric parameters were analyzed (bush 

height, number of leaves, leaf length and width, petiole length, number of leaflets per leaf, leaflet length and 

width). Multivariate analysis (cluster, discriminant, correlation, and principal component analysis) was used to 

assess intraspecific variability and differentiate cenopopulations. It was found that cenopopulations differ 

significantly in a number of parameters. Groups of cenopopulations with similar and most contrasting 

morphological characteristics were identified. The highest values of morphometric parameters were observed in 

cenopopulations with more favorable growing conditions in thalwegs and on ravine slopes, while the lowest 

values were characteristic of cenopopulations described on southern slopes at an altitude of over 400 m above 

sea level. The main limiting factor is the soil moisture regime. Correlation analysis revealed close positive 

relationships between most traits, reflecting their coordinated development. The results of the analyses 

confirmed the morphostructural heterogeneity of the cenopopulations and made it possible to identify the most 

informative traits determining their differentiation. Bush height was found to play a leading role in 

cenopopulation differentiation. Leaf width, petiole length, and leaf number, reflecting the characteristics of habit 

and foliar structure, also make significant contributions. The number of leaflets in a leaf and the width of the 

leaflet showed the lowest discriminatory ability, which allows us to consider them as relatively stable 

characteristics of the species. 

Keywords: multivariate analysis, Mahonia aquifolium, specially protected natural area, Crimean 

Peninsula. 
  


