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ГЕНОТИПИЧЕСКАЯ СИСТЕМАТИКА
Приводится анализ полученных авторами результатов молекулярно-генетического изучения старых 
образцов некоторых видов ламинариевых водорослей российского Дальнего Востока, хранившихся в 
гербарных коллекциях от 6 до 44 лет. Для выделения у них ДНК авторы использовали два набора 
реактивов: Invisorb Spin Plant Mini Kit (Invitek, Berlin-Buch, Германия) и Plant DNA Mini Kit (WizPrep™, 
Республика Корея), а также детергент CTAB (Cetyltrimethyl ammonium bromide). В качестве ДНК-
маркеров использовали Rubisco, рДНК (включая ITS1 и ITS2) и COI. Показано, что после 26 лет хране-
ния образцов ДНК из них уже не выделяется. При этом даже у образцов <26 лет ДНК может быть 
значительно поврежденной, что позволяет амплифицировать только неполные участки ITS1 и ITS2, но 
не Rubisco и COI. Сравнение данных генотипической и фенотипической систематики ламинариевых 
дает основание полагать, что чрезмерное увлечение генетическими методами не вполне оправданно, 
и подходы к описанию новых для науки таксонов следует пересмотреть, особенно если сбор свежих 
образцов для выделения ДНК невозможен, а в изучаемом материале она полностью разрушена. 
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ORDER LAMINARIALES, MOLECULAR PHYLOGENY, PHENOTYPIC SYSTEMATICS, GENOTYPIC SYSTEMATICS
Analysis of the molecular-genetic study using old laminarialean samples collected from Russian Far East and 
stored in herbarium collections from 6 to 44 years is reported. To isolate algal DNA, we used two reagent kits: 
Invisorb Spin Plant Mini Kit (Invitek, Berlin-Buch, Germany) and Plant DNA Mini Kit (WizPrep™, Republic 
of Korea), and CTAB detergent (Cetyltrimethyl ammonium bromide). Rubisco, rDNA (including ITS1 and 
ITS2) and COI were used as DNA markers. As our data showed, after 26 years of storage of the herbarium 
specimens, DNA can no longer be isolated. Even in samples <26 years old, DNA can be significantly damaged, 
which allows to amplify only partial ITS1 and ITS2, but not Rubisco and COI. Based on comparison of genotypic 
and phenotypic systematics of laminarialean algae, we suggested that overreliance on genetic methods is not 
completely justified and approaches to describe new taxa need to be reconsidered, especially if it is impossible 
to collect fresh samples for the DNA extraction, and DNA is competely degraded in the material under study.

Морские бурые водоросли порядка Laminariales 
играют ключевую роль в формировании прибреж-
ной морской растительности и в связи с этим име-
ют высокую экологическую значимость (T. Kloc-
hkova et al., 2017; Klimova et al., 2018). Многие пред-
ставители этой группы и получаемые из них цен-
ные химические соединения широко используют-
ся в медицине, биотехнологии, разных отраслях 
промышленного производства (Суховеева, Под-
корытова, 2006). Потребность в ламинариевом 

сырье в мире постоянно возрастает (Charrier et al., 
2017), поэтому их всестороннему изучению, в том 
числе разработке систематики, уточнению ареалов 
видов, уделяется большое внимание. В силу свое-
го мультизонального распространения, узости 
родовых и видовых ареалов, региональные аль-
гофлоры ламинариевых разных районов Мирово-
го океана значительно различаются между собой, 
и каждая из них обычно включает в свой состав 
определенное число узкоэндемичных видов и ро-
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дов. Значительное биоразнообразие и высокая 
хорологическая дифференциация порядка Lami-
nariales являются надежной предпосылкой для его 
широкого использования в фитогеографических 
и флорогенетических исследованиях, необходи-
мых для понимания истории формирования мор-
ской биоты и тенденций ее современного развития. 
Это особенно важно в условиях глобальных из-
менений климата, возрастающего антропогенного 
загрязнения Мирового океана, глобальных про-
цессов сокращения биоразнообразия, опустыни-
вания дна за счет сокращения площадей, занятых 
зарослями ламинариевых и фукусовых водорос-
лей, формирующих высокопродуктивные фитосо-
общества и подводные леса. Эти процессы, к со-
жалению, имеют место и в морях российского 
Дальнего Востока (далее по тексту: РДВ) (Клоч-
кова, Березовская, 2001; Очеретяна и др., 2015).

Среди ламинариевых лишь несколько полити-
пических родов, включающих четыре и более ви-
дов (Laminaria, Saccharina, Alaria, Agarum), имеют 
широкие амфипацифические и амфибореальные 
ареалы (Guiry, Guiry, 2018). Их представителям, 
особенно видам двух первых родов, свойственна 
слабая морфологическая дифференциация слое-
вищ. По этой причине они имеют незначительное 
количество не перекрывающихся между собой 
ценных с таксономической точки зрения морфо-
логических признаков видового уровня, а то и 
вовсе не имеют их. Олиготипические и монотипи-
ческие роды ламинариевых имеют, как правило, 
узкие ареалы. Оценка их генотипических призна-
ков важна для понимания особенностей истори-
ческого развития данной группы водорослей и 
выявления центров происхождения и формирова-
ния ее биоразнообразия в Мировом океане. 

В дальневосточных морях с помощью молеку-
лярно-филогенетических методов исследований 
изучено только 26,5% таксонов ламинариевых от 
общего состава ламинариевых РДВ (National Cen-
ter.., 2018). Одним из факторов, препятствующих 
более широкому их вовлечению в молекулярные 
исследования, являются трудности сбора свежего 
материала во многих районах столь обширного и 
малонаселенного региона, каким является РДВ. 
Большая часть его побережья, особенно беринго-
воморского и охотоморского, а также у Курильских 
островов, безлюдна. Посещение таких мест и ор-
ганизация там водолазных исследований требуют 
больших финансовых затрат и возможны только 

во время проведения специальных экспедицион-
ных судовых исследований, а таковые в дальнево-
сточных морях России в течение трех последних 
десятилетий, к сожалению, не проводятся.

Дальний Восток РФ, как и другие районы Ти-
хого океана, богат эндемичными родами и видами. 
Значительная их часть распространена у северных 
и средних Курильских островов и материкового 
побережья Охотского моря (N. Klochkova, T. Kloch-
kova, 2010; T. Klochkova et al., 2012, 2017; Klimova 
et al., 2018). Этому в значительной мере способ-
ствовала их длительная в историческом плане 
географическая изоляция (Ушаков, 1953). Отме-
тим, что последние альгофлористические иссле-
дования в вышеуказанных и многих других рай-
онах РДВ были проведены более 20–50 лет назад. 
Собранные в ходе этих работ образцы уже не при-
годны для выделения ДНК. Основанием для дан-
ного утверждения служит накопленный нами в 
ходе проведения ревизии ламинариевых водорос-
лей РДВ опыт работы с образцами, собранными в 
разные годы и хранящимися в фондах российских 
и зарубежных научных организаций. Самые ста-
рые из них к моменту выделения нами из них ДНК 
хранились там более 40 лет. Среди них были ти-
повые образцы и изотипы одного из описанных 
видов, а также образцы, по всем признакам при-
надлежащие к новому, еще не описанному в науке 
роду. Следуя сложившимся в современной альго-
таксономии нормам, описать его без предъявления 
данных секвинирования невозможно, поскольку 
принадлежащие к нему образцы были собраны в 
1972 г. в сублиторали средних Курил, и ДНК в них 
уже разрушено.

В настоящей статье обсуждаются результаты, 
полученные при выделении ДНК из разных по 
срокам хранения образцов ламинариевых водо-
рослей и высказывается позиция авторов по пово-
ду привлечения к таксономическим исследовани-
ям гербарных образцов, непригодных для молеку-
лярно-генетических исследований. Эта позиция, 
на наш взгляд, позволяет выходить из тупиковых 
ситуаций, связанных с использованием подобного 
материала для описания новых для науки таксонов 
водорослей.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Информация о гербарных образцах, использован-
ных для выделения ДНК, приводится в таблице 1. 
Во время гербаризации все эти растения были 
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высушены без силикагеля и не подвергались об-
работке растворами спирта или формалина. В 
большинстве случаев их хранили в традиционных 
для альгологических коллекций бумажных паке-
тах в закрытых шкафах, при комнатной темпера-
туре и изменяющейся в зависимости от сезона года 
влажности воздуха.

Выделение ДНК проводили с использованием 
двух наборов реактивов: Invisorb Spin Plant Mini 
Kit (Invitek, Berlin-Buch, Германия) и Plant DNA 
Mini Kit (WizPrep™, Республика Корея), а также 
метода с использованием детергента CTAB 
(Cetyltrimethyl ammonium bromide) (Clarke, 2009). 
В качестве ДНК-маркеров использовали Rubisco, 

Таблица 1. Образцы видов ламинариевых водорослей, использованных для выделения ДНК и ПЦР-анализов и 
полученные результаты
Table 1. Specimens of laminarialean algae that were used for DNA extraction and PCR analyzes and the results obtained

Вид
Species

Информация об образце
Information about specimen

Способ и 
температура 

хранения 
образца

Specimen 
storage method 
and temperature

Возраст образца 
в момент 

выделения ДНК
Specimen age at 
the time of DNA 

extraction

Целост-
ность 
ДНК
DNA 

integrity

Амплифи-
цирован-

ный 
участок

Amplified 
region

Agarum sp.

Юг о-ва Ушишир, глубина 43 м, август 
1989 г. Сборщик: неизвестен
South of Ushishir Island, depth 43 m, 
August 1989. Collector: Unknown

Гербарный 
образец, при 
комнатной 
температуре
Herbarium spec-
imen, room 
temperature

26 лет  
years old + ITS1,

ITS2

Alaria 
esculenta

О. Свальбард, Ню-Олесунн, выбросы, 
17 июня 2009 г. Сборщик: Т.А. Клочко-
ва
Svalbard, Ny-Alesund, cast ashore, June 
17, 2009. Collector: T.A. Klochkova

Гербарный 
образец, при 
комнатной 
температуре
Herbarium spec-
imen, room 
temperature

6 лет 
years old + Rubisco

Alaria 
paradisea

О. Уруп, 4 июля 1971 г. Сборщик: 
И.С. Гусарова
Urup Island, July 4, 1971. Collector: 
I.S. Gusarova

Гербарный 
образец, при 
комнатной 
температуре
Herbarium 
specimen, room 
temperature

44 года 
years old – –

Laminaria 
appressirhiza

Охотское море, Тауйская губа, глубина 
8 м, 14 июля 2008 г. Сборщик: М.Н. Бе-
лый, Н.Г. Клочкова
Sea of Okhotsk, Taui Bay, depth 8 m, July 
14, 2008. Collector: M.N. Belij, 
N.G. Kloch kova

Образец в 
силикагеле, 
4 °С / Silica 
gel-preserved 
specimen, 4 °С

7 лет 
years old +

ITS1,
ITS2, COI, 

Rubisco

Laminaria 
multiplicata

Охотское море, Еринейская губа, 
Большая Мольта, глубина 3 м, 27 июня 
1974 г. Сборщик: М.В. Суховеева
Sea of Okhotsk, Yerineyskaya Bay, 
Bolshaya Molta, depth 3 m, June 27, 1974. 
Collector: M.V. Sukhoveeva

Гербарный 
образец, при 
комнатной 
температуре
Herbarium spec-
imen, room 
temperature

41 год 
years old – –

Tauya 
basicrassa

Охотское море, Тауйская губа, о. Недо-
разумения, глубина 8 м, июль 2008 г. 
Сборщик: М.Н. Белый, Н.Г. Клочкова
Sea of Okhotsk, Taui Bay, Nedorazumeni-
ya Island, depth 8 m, July 2008. Collector: 
M.N. Belij, N.G. Klochkova

Образец в 
силикагеле, 
4 °С / Silica 
gel-preserved 
specimen, 4 °С

7 лет 
years old +

ITS1,
ITS2, COI, 

Rubisco

Неизвестная 
для науки 
ламинариевая 
водоросль
Novel species 
of laminari-
alean alga (gen. 
et sp. nov.)

Северные Курилы, скалы Ловушки, ска-
ла Котиковая, глубина 4,5 м, 24 июля 
1975 г. Сборщик: неизвестен
Northern Kuriles, Lovushka Rocks, 
Kotikovaya Rock, depth 4.5 m, July 24, 
1975. Collector: Unknown

Гербарный 
образец, при 
комнатной 
температуре
Herbarium spec-
imen, room 
temperature

40 лет 
years old – –
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рДНК (включая ITS1 и ITS2) и COI (цитохромок-
сидаза). Для ПЦР-анализа использовали универ-
сальные для ламинариевых водорослей праймеры 
(T. Klochkova et al., 2017; Klimova et al., 2018). В 
качестве основы для подготовки образцов для 
ПЦР-анализа использовали полимеразу TaKaRa 
Ex TaqTM (Takara Biomedicals, Otsu). Для визуали-
зации ДНК и продуктов ПЦР на фореграмме ис-
пользовали 1,5%-й полиакриламидный гель с эти-
диумом бромидом.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Изучение таксономии ламинариевых водорослей 
началось практически с самых первых шагов фор-
мирования биологической систематики как науки, 
и им занимались альгологи почти всех прибреж-
ных стран, в альгофлоре которых присутствовали 
представители данной группы. Лидерами в этих 
исследованиях до 70-х гг. XX века были ученые 
Европы (Evans, 1965; Kain, 1969; Gerard, Mann, 
1979) и Японии (Yendo, 1919; Myabe, Nagai, 1933; 
Kanda, 1936, 1938; Hasegawa, 1963). С конца XX 
века эти исследования продолжают ученые Япо-
нии (Yotsukura et al., 1999, 2006, 2008, 2016; Kawai, 
Sasaki, 2000; Kawai et al., 2008, 2017) и стали ак-
тивно проводить альгологи Южной Кореи (Lee, 
Yoon, 1998; Yoon et al., 2001; Cho et al., 2006; Boo 
et al., 2011), Канады и Америки (Druehl, 1968, 1970, 
1979; Widdowson, 1971; Wynne, 1982; Saunders, 
Druehl, 1993; Ar Gall et al., 1996; Lane, Saunders, 
2005; Lane et al., 2006, 2007).

Принципиально новым этапом развития систе-
матики ламинариевых было внедрение в нее ме-
тодов молекулярной систематики и филогении 
(Fang, Dai, 1980; Saunders, Druehl, 1993; Yoon, Boo, 
1999; Yoon et al., 2001; Kawai et al., 2008; Boo et al., 
2011; Lane et al., 2006, 2007). В силу методических 
трудностей выделения ДНК из старых образцов 
бурых водорослей (Т. Klochkova et al., 2010, 2012; 
Климова и др., 2016) для секвенирования старают-
ся использовать свежесобранный материал. Это, 
в свою очередь, приводит к утрате интереса к фор-
мированию и поддержанию альгологических кол-
лекций.

Многие представители новой генерации ис-
следователей, изучающих филогению водорослей, 
в большей степени сосредоточены на успехе про-
ведения этапа молекулярных исследований. Очень 
часто это магистранты и докторанты зарубежных 
вузов, большинство из которых не имеют доста-

точной альгофлористической и альготаксономи-
ческой подготовки и не владеют традиционными 
методами фенотипической систематики, исполь-
зующей для систематического деления видов мор-
фолого-анатомические и эколого-географические 
признаки. В результате в Генбанке NCBI увеличи-
вается объем загруженных сиквенсов образцов 
водорослей, правильность определения которых 
ничем не подтверждена и вызывает большие со-
мнения (National Center.., 2018). В ряде случаев 
научная несостоятельность представленных в 
международном генбанке видов совершенно оче-
видна. Это возникает, например, когда в него за-
гружаются данные секвенирования генов или их 
участков у образцов, собранных на очень большом 
удалении от типовых местообитаний тех видов, 
под именем которых они зарегистрированы, или 
даже за пределами их ареалов. Для примера мож-
но указать работы (Lane et al., 2006, 2007). В даль-
нейшем при проведении сравнительных молеку-
лярно-филогенетических исследований эти дан-
ные могут быть использованы другими малоопыт-
ными исследователями как эталон таксономиче-
ской принадлежности вида.

Не все методики выделения ДНК одинаково 
эффективны для бурых водорослей. Некоторые 
вносят искажения в результат, поскольку при их 
применении может иметь место неэффективный 
лизис клеток, наличие в препарате ингибиторов 
(полисахаридов, фенолов, пигментов), что, в свою 
очередь, вызывает потерю ДНК на стадии элюи-
рования или нарушение ее целостности. В своих 
исследованиях мы протестировали три разные 
методики: с использованием наборов реактивов 
Invisorb Spin Plant Mini Kit и WizPrep™ Plant DNA 
Mini Kit, а также широко применяемый в молеку-
лярных исследованиях метод с использованием 
детергента CTAB (Cetyltrimethyl ammonium 
bromide). Наши исследования показали, что из 
старых сухих образцов ламинариевых водорослей 
наиболее качественную ДНК можно выделить с 
использованием набора реактивов Invisorb Spin 
Plant Mini Kit. При использовании детергента 
CTAB количество ДНК в пробе, как правило, было 
больше, однако ее качество было заметно хуже. 
Так, при использовании ДНК, полученной мето-
дом выделения в СТАВ, в сиквенсах появлялись 
«ложные петли» (т. е. дополнительные «ложные» 
участки из нуклеотидов) или же имело место вы-
падение отдельных нуклеотидов или целых участ-



64  Клочкова, Ким, Климова, Клочкова

ков. При использовании набора реактивов 
WizPrep™ Plant DNA Mini Kit имело место оши-
бочное определение нуклеотидов, что становилось 
очевидным при анализе сиквенсов. Выявить факт 
наличия подобных ошибок легко, если замена 
нуклеотида регистрируется в участках, консерва-
тивных у всех родов в порядке Laminariales. Учи-
тывая это, можно предполагать наличие аналогич-
ных ошибок на участках сиквенса, которые не 
являются консервативными и отображают раз-
ницу между анализируемыми таксонами. Таким 
образом, использование детергента CTAB и на-
бора реактивов WizPrep™ Plant DNA Mini Kit для 
выделения ДНК из бурых водорослей является 
неэффективным.

Для успешного выделения ДНК ламинариевых 
водорослей нами в стандартный протокол набора 
реактивов Invisorb Spin Plant Mini Kit были внесе-
ны некоторые изменения. Во-первых, перемоло-
тый в пудру водорослевый материал, помещенный 
в лизирующий раствор, термостатировали при 
65 °С в течение двух часов, а не 10 мин, как ука-
зано в протоколе, поскольку максимально разру-
шить толстые клеточные стенки ламинариевых 
удается только за столь продолжительное время. 
Вес сухого образца (т. е. перемолотой в пудру на 
шаровой мельнице части таллома растения) под-
бирался опытным путем, т. к. степень вязкости 
образца в лизирующем растворе зависела от коли-
чества в нем альгиновых кислот и их производных, 
а оно, как известно, варьирует в разные сезоны 
года и у разных видов ламинариевых. Также опыт-
ным путем подбирали части таллома (т. е. стволик, 
ризоиды, верхняя/нижняя часть пластины, споро-
филлы), в которых сохранилась наиболее непо-
врежденная ДНК. Как правило, наиболее сохран-
ной ДНК остается в нижней части пластины, что 
неудивительно, поскольку там находится базаль-
ная меристема.

После лизиса образцы центрифугировали в 
течение 5 мин при 13 000 об/мин, супернатант 
переносили в новую пробирку и добавляли стан-
дартный буферный раствор для очистки от инги-
биторов, включающих фенольные соединения, 
полисахариды и пигменты. Затем образец выдер-
живали на льду в течение 40–60 мин, а не 5 мин, 
как указано в протоколе. На завершающем этапе 
ДНК элюировали в 50 мкл дистиллированной 
воды, подогретой до температуры 50 °С, а не в 
100 мкл буфера TE, как указано в протоколе. Как 

показывают наши исследования, выделенная та-
ким способом ДНК может храниться при минусо-
вой температуре (от –18 до –70 °С) без потери 
своего качества по крайней мере в течение 6 лет. 
Для ПЦР-анализа ее необходимо разбавить в дис-
тиллированной воде в соотношении 1:100 или 
1:1000 (в случае, если для ее выделения использо-
вали старые гербарные или относительно свежие, 
высушенные в силикагеле образцы соответствен-
но). Концентрированную элюированную ДНК 
использовать не рекомендуется, поскольку это 
вызывает ингибицию ПЦР. Однако в случае если 
образцы очень старые и ДНК в них практически 
полностью разрушилось (рис. 1, полосы 3–5, 20–
23), для ПЦР наряду с разбавленной можно ис-
пользовать и неразбавленную элюированную 
ДНК. Именно поэтому мы предлагаем элюировать 
ее в дистиллированную воду вместо буфера TE, т. 
к. он содержит стабилизаторы для деградации 
нуклеиновых кислот (1 M Tris-HCl pH 8,0 и 200 
мкл 0,5 М ЭДТА), высокая концентация которых 
может ингибировать ПЦР.

Как показывают наши исследования, гербар-
ный материал, собранный в 1970-е годы, практи-
чески не пригоден для выделения неповрежденной 
ДНК из-за общей деградации тканей и микробио-
логического разрушения. На представленной на 
рисунке 1 фореграмме видно, что ДНК в образцах, 
собранных 40–44 года назад, практически не со-
хранилась (полосы 3–5, 20–23). ПЦР-анализ может 
дать положительный результат даже в случаях, 
когда на фореграмме ДНК практически не видно, 
однако в обсуждаемом нами случае его много-
кратный повтор с использованием ее разбавленной 
и неразбавленной пробы дал отрицательный ре-
зультат. Например, в 2010 г. нам удалось выделить 
ДНК из изотипа охотоморского эндема Laminaria 
multiplicata, собранного в 1974 г., однако ПЦР-
анализ участков ITS1 и ITS2 показал, что она была 
значительно повреждена и уже совершенно непри-
годна для анализа. Так, в участках ITS1 и ITS2 
количество неизвестных/неопределенных нукле-
отидов составляло 29,6 и 17% соответственно 
(рис. 2).

Гербарный образец Agarum sp. 1989 г. сбора 
оказался пригодным для выделения ДНК, однако 
она была значительно поврежденной. На пред-
ставленной на рисунке 1 фореграмме видно, что 
соответствующие ДНК этого образца полосы рас-
пределены в геле не равномерно, а сконцентриро-
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ваны только в его нижней части (полосы 1–2). В 
момент выделения ДНК возраст этого уникально-
го курильского образца составлял 26 лет. В ходе 
ПЦР-анализа нам удалось амплифицировать ITS1 
и ITS2 и составить из них целостный контиг рДНК, 
однако амплификация Rubisco и COI дала отрица-
тельный результат.

Неповрежденной ДНК сохранилась в относи-
тельно свежих образцах: например, Laminaria ap-
pressirhiza и Tauya basicrassa, собранных в 2008 г. 
(T. Klochkova et al., 2017). Вероятнее всего, это 
связано с тем, что растения были собраны со дна, 
а не из выбросов (рис. 1, полосы 8–11), высушены 
за относительно короткое время, а также постоян-
но хранились в силикагеле при температуре 4 °С. 
В ходе ПЦР-анализа нам удалось амплифициро-
вать ITS1, ITS2, Rubisco и COI. В момент выделе-
ния ДНК возраст этих образцов составлял 7 лет. 

Таким образом, мы предполагаем, что большин-
ство старых образцов бурых ламинариевых водо-
рослей, хранящихся в фондовых гербариях, не 
пригодны для выделения ДНК. Судя по нашим 
данным, максимальный возраст образцов ламина-
риевых, теоретически пригодных для ее выделе-
ния, составляет 26 лет.

В последние десятилетия в таксономических 
исследованиях разных групп водорослей лидиру-
ющие позиции прочно заняла генотипическая 
систематика. Она откровенно потеснила, а в слу-
чае изучения систематики и филогении ламина-
риевых водорослей практически вытеснила из 
области этих исследований традиционную фено-
типическую систематику. Так, например, только 
по результатам секвенирования, при отсутствии 
устойчивых родоспецифических морфологиче-
ских признаков для этой группы были описаны 

Рис. 1. Результаты выделения ДНК (электрофорез в агарозном геле) из образцов разных видов ламинариевых 
водорослей со сроком хранения от 6 до 44 лет
Fig. 1. Results of DNA extraction (electrophoresis in agarose gel) from specimens of various laminarialean algae, which 
were preserved from 6 to 44 years
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новые для науки роды Saccharina (Lane at al., 2006), 
Pseudolessonia (Cho et al., 2006), Neoagarum (Kawai 
et al., 2017). Несмотря на значительные морфоло-
гические различия, были объединены роды 
Thalassiophyllum и Agarum (Воо et al., 2011), вклю-
чены в род Saccharina представители родов 
Kjellmaniella и Сymathaere (Lane et al., 2006). С 
игнорированием требований ботанической номен-
клатуры было восстановлено семейство Arthro-
thamnaceae (Jackson et аl., 2017). Примеры несо-
гласования данных генотипической и фенотипи-
ческой систематики можно продолжать. Важнее 
отметить другое: усилиями приверженцев гено-
типических методов изучения филогении ламина-
риевых обесценены признаки традиционной фе-
нотипической систематики семейственного и ро-
дового уровней, в связи с чем она утратила логи-
ческую стройность, а новая система, основанная 
на признаках генотипической систематики, еще 
очень далека от завершения.

Формирование перекосов в оценке значимости 
фенотипических и генотипических признаков на-
блюдается не только для ламинариевых, аналогич-
ные ситуации возникают и при изучении других 
таксономических групп. Во многом этому способ-
ствовала политика зарубежных высокорейтинго-
вых журналов, редакторы и рецензенты которых, 
работая, как правило, в хорошо оснащенных со-
временным оборудованием лабораториях, не ре-

комендуют к печати статьи с результатами таксо-
номических ревизий и описанием по морфолого-
анатомическим признакам новых для науки родов 
и видов, не подкрепленных молекулярно-генети-
ческими данными.

С одной стороны, это требование выглядит 
вполне уместным. Оно заставляет исследователей 
идти в ногу со временем и осваивать методы мо-
лекулярно-генетического анализа или вынуждает 
их искать другие возможности определения гено-
типических признаков у изучаемых ими образцов. 
С другой стороны, оно становилось препятствием 
для инвентаризации биоразнообразия и развития 
биологической систематики в целом. Попытаемся 
ниже обосновать это утверждение.

Биологическая систематика с момента своего 
становления оперирует такими понятиями, как 
типовое местообитание, тип вида. Последний 
является объективным носителем научного на-
звания вида или подвида как систематической 
единицы живой материи. Образцы, выбранные в 
качестве голотипа, изотипы, синтипы, паратипы, 
неотипы бесценны для проведения таксономиче-
ских ревизий, поскольку именно их использовали 
для составления протологов видов. Их привлече-
ние к исследованию повышает доверие к полу-
ченным результатам, и порой только оно обеспе-
чивает их достоверность. Но поскольку многие 
из типовых образцов были собраны в прошлые 

Рис. 2. Результаты секвенирования 
участков ITS1 и ITS2, амплифициро-
ванных из ДНК изотипа охотоморско-
го эндема Laminaria multiplicata, со-
бранного в 1974 г. N — неизвестный/
не определенный нуклеотид (наложе-
ние пиков шума и основного сигнала 
в хроматограмме). Самые длинные 
неповрежденные участки в сиквенсах 
выделены подчеркиванием
Fig. 2. Sequencing results of the ITS1 and 
ITS2 regions amplified from the DNA of 
isotype of the Okhotsk endemic species, 
Laminaria multiplicata, collected in 
1974. N – unknown/undetermined nucle-
otide (i. e. overlapping of noise peaks and 
main signal in the chromatogram). The 
longest intact areas in the sequences are 
underlined
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века, выделить из них ДНК невозможно. Как быть 
в этих случаях?

Наиболее правильным выходом из подобной 
ситуации было бы использование образцов, ана-
логичных по морфологическим признакам типо-
вым, из типовых местообитаний последних. Но в 
этой связи стоит другой вопрос: как быть иссле-
дователю, если посещение типового местообита-
ния изучаемого им вида для него по ряду объек-
тивных причин невозможно. Это может быть боль-
шая географическая удаленность района, его за-
рубежное местонахождение, отсутствие финансов, 
необитаемость района, ограниченный режим его 
посещения, необходимость оформления разреши-
тельных документов для посещения этого района, 
антропогенная трансформация его биоты, обусло-
вившая исчезновение необходимого исследовате-
лю вида и т. д.

А как поступать в случаях, когда какой-нибудь 
редкий узкоареальный вид, описанный по единич-
ной находке, в районе прежнего местонахождения 
уже не встречается? Ведь пульсация ареалов в 
условиях глобального изменения климата только 
усиливается, и некоторые виды в связи с этим со-
кращают свое присутствие или исчезают из мест 
былого произрастания. С такой ситуацией мы 
столкнулись при изучении таксономического по-
ложения, экологии и современного распростране-
ния Alaria paradiseа, когда все наши попытки со-
брать вид в типовом местообитании, у небольшо-
го острова Алаид (Северные Курилы), оказались 
безуспешными (Klimova et al., 2018). Все описан-
ные выше ограничения не дают возможности ис-
пользовать в таксономической работе материалы 
предыдущих исследователей. В связи с этим вста-
ет вопрос: нужно ли пользоваться старыми мате-
риалами и можно ли публиковать результаты ис-
следований, не подтвержденные молекулярно-
филогенетическими данными?

Итак, упомянутый выше односторонний под-
ход к выбору для публикации таксономических 
статей, подкрепленных результатами молекуляр-
но-филогенетического анализа, с одной стороны, 
оправдан, поскольку нередко только он дает воз-
можность разобраться с внутривидовой диффе-
ренциацией политипических видов и «букетами» 
близкородственных родов. С другой стороны, он 
лишает исследователей возможности обнародова-
ния результатов ревизии старых коллекций, опи-
сания только на основе морфолого-анатомических 

признаков новых для науки родов и видов. Поэто-
му нам представляется, что политика уважаемых 
журналов, стремящихся быть в тренде, заботящих-
ся о своем имидже и наукометрических показате-
лях, на наш взгляд, не совсем верна.

Нам представляется, что выбор статей для 
печати должен осуществляться дифференцирован-
но, особенно тогда, когда научному сообществу 
представляются результаты изучения образцов 
живых организмов, собранных в труднодоступ-
ных, редко посещаемых географических районах, 
или когда сборщики при сборе материала исполь-
зовали особые навыки, например, умение исполь-
зовать легководолазную технику или альпинист-
ское снаряжение. Особую ценность при этом со-
ставляют статьи с описанием новых родов, по-
скольку родовые признаки более устойчивы и 
эксклюзивны.

Под родом в биологии понимается группа ви-
дов, более тесно связанных друг с другом, чем с 
любыми видами других родов. В настоящее время 
считается, что удовлетворительные доказатель-
ства их родства может предоставить только моле-
кулярно-филогенетический анализ. Только вы-
строенные с его помощью молекулярные древа 
могут показать — в какую кладу попадает тот или 
иной таксон и кто его ближайшие соседи. При 
этом, как мы уже упоминали выше, отвергаются 
данные морфолого-анатомического анализа, ин-
тегрально отражающие генетическую близость 
видов, составляющих один род или даже одно 
семейство. И это несмотря на то, что понимание 
того, что генетически закрепленная морфология 
вида делает организм материальной сущностью за 
пределами его ДНК и является отражением его 
экологии, физиологии, биотических и биоценоти-
ческих взаимоотношений и экосистемных функ-
ций, было выработано к концу 70-х годов XX сто-
летия.

История систематики знает много случаев, 
когда разные формы одного вида описывались не 
только как разные виды, но даже как разные роды, 
и когда, напротив, разные виды объединялись в 
один. В некоторых случаях для таксономической 
дифференциации использовали неустойчивые 
признаки, изменяющиеся под воздействием эко-
логии, типа питания, возраста, других причин. 
Если мы понимаем род как группу видов, объеди-
няемых апоморфными признаками (т. е. характе-
ризирующими только ее и полностью отсутству-
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ющими у других видов), то должны считать при-
емлемым описание нового рода только по морфо-
логии, особенно при изучении группы, для кото-
рой присуща монотипия, при которой к таксону 
вышестоящего ранга относится только один таксон 
нижестоящего ранга.

Что касается описания новых видов, особенно 
принадлежащих к политипным родам, то здесь 
уровень требований к достоверности результатов 
должен быть более жестким. Поскольку виды та-
ких родов часто не имеют неперекрывающихся 
признаков и выделяются по неповторимым соче-
таниям перекрывающихся признаков, которые к 
тому же имеют широкий размах изменчивости, их 
описание без молекулярной поддержки представ-
ляется неприемлемым. Рецензенты, предлагающие 
не описывать новые для науки роды без молеку-
лярной филогении, казалось бы, преследуют цель 
свести к минимуму субъективность таксономии, 
определяемую предпочтениями исследователей, 
среди которых одни склонны к объединению и 
обобщению видов, а другие — к их чрезмерному 
дроблению. Однако таксономия — это наука, и 
новые таксоны, которые следует рассматривать 
как новые научные знания о биоразнообразии жи-
вой материи и новые научные открытия, как и все 
в науке, являются лишь гипотезами, которые впо-
следствии в ходе проведения более емких повтор-
ных исследований могут быть подтверждены или 
опровергнуты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Не умаляя огромного вклада генотипической си-
стематики в развитие представлений о происхож-
дении и родственных связях отдельных групп 
организмов, следует признать, что ее развитие 
сопровождается накоплением неудач и ошибок и 
нарастанием беспорядка в предъявлении генети-
ческих данных. Подробно эту ситуацию мы об-
суждали в нашей предыдущей статье (Т. Клочко-
ва, Н. Клочкова, 2018). В качестве основных недо-
статков генотипических исследований, требую-
щих устранения, следует отметить некорректную 
идентификацию секвенируемых образцов, таксо-
номическую инфляцию, приводящую к созданию 
таксономического хаоса, как это, например, про-
изошло при изучении молекулярной филогении 
рода Chlamydomonas (Pröschold et al., 2001). Для 
отдельных групп организмов, в том числе для 
ламинариевых, стоит отметить растущий разрыв 

между молекулярной филогенией и морфологиче-
скими данными. Последний, с нашей точки зре-
ния, является наиболее серьезной научной про-
блемой, требующей скорейшего разрешения и 
выработки новых подходов к уравновешиванию 
молекулярных данных и данных традиционной 
линнеевской систематики. 

Учитывая угасание интереса к анатомо-мор-
фологическому изучению живых организмов и 
формированию опыта практического использова-
ния накопленных в этом отношении знаний, при 
ускоряющемся сокращении в науке флористов и 
систематиков, решение поставленных выше во-
просов становится все более актуальным. Чтобы 
привести к равновесию генотипическую и фено-
типическую систематику, с одной стороны — не 
следует преувеличивать таксономическую цен-
ность молекулярных признаков и не доверять дан-
ным морфолого-анатомического анализа, с другой 
стороны — необходимо, чтобы исследователи, 
чрезмерно увлеченные молекулярными исследо-
ваниями, при описании новых таксонов вернулись 
к изучению и учету морфологических признаков 
при обсуждении полученных ими молекулярно-
филогенетических древ.
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