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Аннотация. Широкое распространение в культуре адвентивных видов рода Populus и многочисленных 
культиваров гибридного происхождения, особенно в городских районах, приводит к их контакту с популяци-
ями местных видов, обеспечивая тем самым возможности проникновения экзотических генов в природные 
генофонды. В Сибири наиболее распространенным экзотом является P. × sibirica. Культивар широко и давно 
используется в озеленении и защитном лесоразведении и его насаждения нередко контактируют с популяци-
ями аборигенных видов. Происхождение P. × sibirica остается неясным, что связано с отсутствием молеку-
лярно-генетических исследований и недостаточной полнотой знаний о его морфологическом полиморфиз-
ме. Вероятно, он является спонтанным полигибридом возникшим при скрещивании видов секций Aigeiros и 
Tacamahaca. Представлены результаты изучения зафиксированной антропогенной гибридизации P. × sibirica 
и аборигенного P. nigra в городе Новокузнецке. Проведен морфологический анализ тополя сибирского, чер-
ного и их гибридного потомства. Установлено, что наиболее важным признаком для идентификации гибри-
дов является дифференциация побегов кроны, и даже при внешней схожести листовой пластинки с P. nigra 
у них всегда выражены дискобласты. Последнее подтверждает, что у гибридов тополей, возникающих при 
скрещивании между видами секций Aigeiros и Tacamahaca, дифференциация побегов кроны наследуется от 
бальзамических тополей. Вероятно, этот признак контролируется внеядерными генами. Обсуждаются про-
блемы антропогенной гибридизации у видов рода и ее последствия для популяций местных видов. Ситуация 
с прогнозированием интрогрессии экзотических генов в популяции местных видов тополя в пойме реки Томи 
осложняется наличием здесь своей природной зоны гибридизации между P. nigra и P. laurifolia.
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Summary. The wide distribution in the culture of adventitious species of the genus Populus and numerous cul-
tivars of hybrid origin, especially in urban areas, leads to their contact with populations of native species, thus pro-
viding opportunities for the penetration of exotic genes into natural gene pools. In Siberia, the most common exotic 
species is P. × sibirica. Cultivar has been widely used for a long time in gardening and protective reforestation and 
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its plantations often contact populations of native species. The origin of P. × sibirica remains unclear, which is due 
to the lack of molecular genetic studies and insufficient knowledge of its morphological polymorphism. Probably, 
it is a spontaneous polyhybrid that has arisen in the crossing of species of sections Aigeiros and Tacamahaca. The 
results of studying the recorded anthropogenic hybridization of P. × sibirica and natural P. nigra in Novokuznetsk 
are presented. Morphological analysis of Siberian, black poplars and their hybrid progeny is carried out. It has been 
established that the most important feature for the identification of hybrids is the differentiation of crown shoots, and 
even with the external similarity of the leaf blade with P. nigra, they always display discoblasts. Last confirms that 
in hybrids of poplars arising when crossing between species of Aigeiros and Tacamahaca sections, differentiation 
of crown shoots are inherited from balsamic poplars. Probably, this feature is controlled by extranuclear genes. The 
problems of anthropogenic hybridization in species of the genus and its consequences for populations of native species 
are discussed. The situation with the prediction of introgression of exotic genes in the population of local poplar spe-
cies in the floodplain of the river Tom’ is complicated by the presence here of its natural hybridization zone between 
P. nigra and P. laurifolia. 

Введение
Род тополь (Populus L.) насчитывает око-

ло 30 видов, распространенных в умеренных и 
субтропических широтах Северного полушария 
(Eckenwalder, 1996). В связи с быстрым ростом, 
легкостью вегетативного размножения и деко-
ративными качествами различные виды тополя 
широко используются для озеленения, защит-
ного лесоразведения, плантационного лесовод-
ства, рекультивации нарушенных ландшафтов. 
При этом наряду с местными видами, а часто и 
более широко, используются адвентивные экзо-
тические тополя и многочисленные культивары 
гибридного происхождения. В Сибири из або-
ригенных видов обычно применяют P. nigra L.,  
P. laurifolia Ledeb., P. suaveolens Fisch., а наибо-
лее распространенным экзотом является P. × si-
birica G. V. Krylov et G. V. Grig. ex A. K. Skvortsov.

P. × sibirica (тополь сибирский) широко при-
меняется в полезащитных насаждениях, посад-
ках вдоль автострад, железных дорог, озелене-
нии населенных пунктов, что приводит к его 
контакту с популяциями местных видов, обеспе-
чивая тем самым возможности проникновения 
экзотических генов в природные генофонды. 
Факты этой гибридизации зафиксированы в ре-
гионе (Kostina et al., 2016). Проблема осложня-
ется тем, что точное происхождение P. × sibirica 
неизвестно. Однако данный культивар, безус-
ловно, представляет собой межсекционный ги-
брид, возникший от скрещивания видов секций 
Aigeiros и Tacamahaca (Skvortsov, 2007; Maiorov 
et al., 2012).

В г. Новокузнецке P. × sibirica активно ис-
пользовался при создании скверов, парков, озе-
ленении жилых кварталов и заводских терри-
торий в 40–70-х гг. ХХ столетия. По половой 
структуре эти насаждения неоднородны, встре-
чаются как женские, так и мужские особи, но по-
следние преобладают. В настоящее время боль-

шинство посадок P. × sibirica находится в репро-
дуктивном возрасте и ослабленном или сильно 
ослабленном состоянии в силу истечения срока 
их эксплуатации (Bakulin, 2005).

При создании ряда искусственных зеленых 
насаждений в г. Новокузнецке посадка P. × si-
birica осуществлялась в пойме реки Томи, что 
привело к его проникновению в естественные 
экосистемы (путем разноса семян) и контакту 
с популяциями аборигенных видов тополя. В 
районе города наиболее распространенным яв-
ляется P. nigra, единично отмечены P. laurifolia,  
P. alba L., P. × canescens (Aiton) Sm., а на нару-
шенных участках встречается P. × jrtyschensis 
Ch. Y. Yang – естественный гибрид P. nigra и  
P. laurifolia. В настоящее время P. × sibirica был 
отмечен нами не только на нарушенных место-
обитаниях и в пойме в пределах городской тер-
ритории, но и на островах, расположенных ниже  
г. Новокузнецка на 20–30 км.

В ходе полевых исследований 2015–2016 гг. 
на антропогенно нарушенных участках в г. Но-
вокузнецке и его окрестностях мы обнаружили 
восемь спонтанных гибридов, возникших, по на-
шему мнению, от скрещивания P. × sibirica и P. 
nigra.

Одной из важнейших проблем интродукции 
культурных видов является опасность генети-
ческого загрязнения природных популяций их 
родственных видов через спонтанную гибриди-
зацию и последующую интрогрессию (Vanden 
Broeck et al., 2005; Chapman, Burke, 2006). Воз-
можности распространения экзотических генов 
(Roe et al., 2014b) будут зависеть от частоты 
спонтанных скрещиваний, плодовитости ги-
бридов F1, возникновения и жизнеспособности 
беккроссов и уровня их приспособленности к 
условиям среды по сравнению с родительски-
ми видами (Meirmans et al., 2010; Thompson 
et al., 2010; Roe et al., 2014b). Межвидовая ги-
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бридизация, протекающая между культурными 
и аборигенными видами, характерна для рода 
Populus (Eckenwalder, 1996; Bakulin, 2004; Lexer 
et al., 2005; Vanden Broeck et al., 2005, Hamzeh 
et al., 2007; Eckenwalder, 2010; Roe et al., 2014a, 
b) и рассматривается как антропогенная (Vanden 
Broeck et al., 2005). И хотя ее исследования на-
чаты относительно недавно, они позволили вы-
явить ряд фактов: 1 – при контакте местных и 
экзотических видов и гибридов между ними 
происходят гибридизация с образованием не 
только гибридов F1, но и беккроссы (Meirmans 
et al., 2010; Thompson et al., 2010; Talbot et al., 
2012; Vanden Broeck et al., 2012; Roe et al., 2014b; 
Hu et al., 2017); 2 – уровень антропогенной ги-
бридизации очень переменный (от 0,5 до 72 %) и 
зависит от численности популяций местных ви-
дов и, возможно, клоновой структуры насажде-
ний (Meirmans et al., 2010; Thompson et al., 2010; 
Talbot et al., 2012; Roe et al., 2014b).

Процессы гибридизации и интрогрессии у то-
полей отличаются при скрещивании видов вну-
три и между секциями (Keim et al., 1989; Floate, 
2004; Hamzeh et al., 2007; Thompson et al., 2010; 
Leboldus et al., 2013; Roe et al., 2014b; Proshkin, 
Klimov, 2017а). Скрещивание видов тополя вну-
три секций протекает симметрично и успешнее в 
силу их родства и, следовательно, представляет 
большую угрозу генетического загрязнения при 
скрещивании культурных и диких видов.

Гибридизация между видами, относящими-
ся к различным секциям, как правило, либо не-
возможна, либо приводит к образованию мало-
жизнеспособного потомства (Zsuffa, 1975). Ис-
ключение составляют виды секции Aigeiros и 
Tacamahaca, которые относительно свободно 
скрещиваются, несмотря на наличие механиз-
мов репродуктивной изоляции (Besschetnov, 
1975; Eckenwalder, 1984a, b; Vanden Broeck et al., 
2005; Isebrands, Richardson, 2014). Рассматривая 
гибридизацию между видами разных секций, 
следует учитывать отличия между природной 
и антропогенной гибридизацией. В природных 
гибридных зонах тополей генетический состав 
определяется постзиготическими факторами, а 
именно естественным отбором и среди гибрид-
ного потомства преобладают F1. Гибриды после-
дующих поколений и беккроссы выбраковыва-
ются до наступления репродуктивной зрелости, 
что практически полностью блокирует возмож-
ность интрогрессии. Поэтому в природных ги-
бридных зонах чистые виды сохраняют свою 
идентичность (Lindtke et al., 2014; Christe et al., 
2016; Jiang et al., 2016; Zeng et al., 2016).

Антропогенная гибридизация между пред-
ставителями секции Aigeiros и Tacamahaca – бо-
лее сложный процесс, поскольку она зачастую 
протекает не только с участием чистых видов, но 
чаще со сложными гибридными культиварами. 
Одним из наиболее ограничивающих шагов в 
процессе интрогрессии является обратное скре-
щивание гибридов F1 с родительскими видами, 
шаг, который является более сложным, чем по-
следующее образование беккроссов (Meirmans 
et al., 2010). Однако многие гибридные культи-
вары часто уже являются бекроссами первого 
поколения, так как селекционеры нередко ис-
пользуют повторное скрещивание с одним из 
родительских видов для усиления хозяйственно 
ценных признаков. Кроме того, и гибриды F1, и 
бекроссы, используемые в культуре, не подвер-
гаются действию тех факторов естественного 
отбора, которые могли бы привести к их элими-
нации в природных условиях при конкуренции с 
родительскими видами. Известные к настояще-
му времени факты антропогенной гибридизации 
тополя в большинстве случаев наблюдались на 
нарушенных территориях (Thompson et al., 2010; 
Roe et al., 2014b), на которых действие отбора 
неидентично естественным сообществам. Эти 
«гибридные местообитания» могут служить не 
только площадкой возникновения гибридов, но 
и последующей интрогрессии. В силу высокой 
урбанизации пойм они нередко располагаются в 
непосредственной близости от популяций або-
ригенных видов тополя и представляют угрозу 
для местных популяционных генофондов.

Безусловно, лучшим методом идентификации 
гибридов является использование молекуляр-
ных маркеров (Vanden Broeck et al., 2005). Од-
нако многие авторы, изучавшие гибридизацию 
тополя между представителями секции Aigeiros 
и Tacamahaca, отмечают, что гибриды в преде-
лах гибридных зон надежно идентифицируются 
морфологическими методами и только выявле-
ние беккроссов требует молекулярных исследо-
ваний (Martinsen et al., 2001; Floate, 2004; Hamzeh 
et al., 2007; Šiler et al., 2014). Следовательно, ис-
пользование морфологических признаков хотя 
и не заменит молекулярного анализа, но вполне 
достаточно для изучения процессов гибридиза-
ции у тополя (Floate, 2004).

Виды секций Aigeiros и Tacamahaca хорошо 
различаются по трем морфологическим призна-
кам: типам побегов кроны, расположению гене-
ративных почек и форме черешка. У видов сек-
ции Tacamahaca имеются специализированные 
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укороченные побеги – дискобласты. Напротив, у 
видов секции Aigeiros дискобластов нет, и уко-
роченные побеги представлены только лептобла-
стами. Генеративные почки у бальзамических 
тополей располагаются только на укороченных 
побегах кроны, у осокорей они развиты и в ос-
новании удлиненных побегов. Отличительным 
признаком секции Aigeiros является довольно 
длинный сплюснутый с боков в верхней части 
черешок, без желобка сверху. У видов секции 
Tacamahaca черешки цилиндрические, нередко 
сплюснутые сверху и снизу в основании пластин-
ки, желобчатые. Межсекционные естественные 
гибриды идентифицируются по двум признакам: 
типам побегов кроны и расположению генера-
тивных почек. В их морфологии четко просле-

живается асимметрия в сторону Tacamahaca. 
Степень значимости остальных признаков за-
висит от конкретной комбинации скрещиваний 
в природных гибридных зонах. Цель работы за-
ключалась в выявлении морфологических при-
знаков, по которым можно дифференцировать 
спонтанные гибриды от P. × sibirica и P. nigra.

Материалы и методы
Для изучения морфологии P. × sibirica в пре-

делах г. Новокузнецка и его окрестностях было 
отобрано 30 модельных деревьев; те же исследо-
вания были выполнены на всех восьми выявлен-
ных гибридах и 30 модельных особях P. nigra из 
шести популяций верхнего и среднего течения 
реки Томи (рис. 1).

Рис. 1. Карта-схема района сбора материала.
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На каждой модели изучался комплекс призна-
ков: качественные, как наиболее наглядные для 
идентификации спонтанных гибридов – форма 
поверхности удлиненных побегов, типы укоро-
ченных побегов кроны. Количественные призна-
ки исследовались на листьях.

Для исключения онтогенетической измен-
чивости сбор гербарного материала проводил-
ся только с репродуктивно зрелых деревьев, с 
южной стороны средней части кроны отбира-
лось по 15 полностью развитых, неповрежден-
ных листьев (со второй половины июля по сен-
тябрь). Последние использовались только со 
средней части укороченных побегов, поскольку 
они развиваются из зимующих вегетативных 
почек, отличаются меньшей изменчивостью и, 
следовательно, более надежны при морфологи-
ческой идентификации видовой принадлежно-
сти (Grossheim, 1945; Krstinic et al., 1997; Alba 
et al., 2002; Kajba et al., 2004, 2015; Maksimović, 
Šijačić-Nikolić, 2013; Proshkin, Klimov, 2017b).

Тополя часто образуют клоны, и для исключе-
ния попадания в выборку идентичных генотипов 
отбирались деревья, удаленные друг от друга не 
менее чем на 15–20 метров.

На каждом листе были обследованы следую-
щие морфометрические признаки:

Основные (рис. 2): L – длина листовой пла-
стинки (мм); D – максимальная ширина листо-
вой пластинки (мм); Р – длина черешка (мм); А –  
расстояние между самой широкой частью листо-
вой пластинки и ее основанием (мм);

Производные: P/L – длина черешка / длина 
листовой пластинки; D/L – максимальная ши-
рина листовой пластинки / длина листовой пла-
стинки; A/L – расстояние между самой широкой 
частью листовой пластинки и ее основанием / 
длина листовой пластинки.

Описание морфологии листа проводилось по 
А. А. Федорову и др. (Fedorov et al., 1956).

На первом этапе для всей выборки моделей 
были определены средние показатели по каж-
дому признаку листа. Для проверки различий в 
морфологии листьев видов и гибридов на следу-
ющем этапе использовали однофакторный дис-
персионный анализ ANOVA, приняв за критич-
ный уровень значимость р < 0,001. Результаты 
ANOVA показали, что все отобранные признаки 
значимы в дифференциации видов и гибридов. 
На третьем этапе был использован факторный 
анализ методом главных компонент для иссле-
дования направления гибридизации. Особи с 
листьями сходной морфологии и сходного гено-
типа должны располагаться в непосредственной 
близости, в то время как деревья с листьями из 
разнородных морфотипов размещаются дальше 
друг от друга (Floate, 2004).

Графическое представление и статистиче-
скую обработку всех полученных данных про-
водили с помощью программ Excel и SPSS 23,0. 
Достоверность различий между средними ариф-
метическими значениями количественных призна-
ков оценивали по критерию Стьюдента. Оценку 
уровней изменчивости признаков осуществляли 

Рис. 2. Измеренные признаки листа исследованных видов.
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по эмпирической шкале С. А. Мамаева (Mamaev, 
1972).

Результаты и обсуждение

Все изученные в ходе исследования спон-
танные гибриды между P. × sibirica и P. nigra 
были обнаружены на антропогенно нарушенных 
участках в пределах городской территории Но-
вокузнецка или на ее окраинах. Это подтверж-
дает, что именно деятельность человека, приво-
дит к контакту экзотов с популяциями местных 
видов тополя (Thompson et al., 2010; Roe et al., 
2014b). За пределами города в естественных на-
саждениях на островах реки Томи, где мы нахо-
дили особи P. × sibirica в репродуктивном воз-
расте, гибриды выявлены не были. Отсутствие 
их в естественных топольниках вероятно обу-
словлено выбраковкой естественным отбором на 
ранних стадиях развития.

Анализ морфологических признаков показы-
вает, что изученные гибриды уклоняются в сто-
рону P. × sibirica по дифференциации побегов 
кроны, с черным тополем они схожи по форме 
листовой пластинки и ее верхушки, последняя 
часто удлиненно остроконечная (табл. 1, рис. 3). 

Гибриды также отличаются большим разнообра-
зием формы основания листовой пластинки.

При этом наиболее важным признаком для 
идентификации гибридов на наш взгляд явля-
ется дифференциация побегов кроны, т. е. при 
внешней схожести листовой пластинки с P. nigra 
у них всегда выражены дискобласты (рис. 4). 
Такая же картина наблюдалась нами и при из-
учении P. × jrtyschensis – естественных гибридов 
между P. nigra и P. laurifolia (Klimov, Proshkin, 
2016; Klimov, Proshkin, 2017; Proshkin, Klimov, 
2017с). Как отмечалось ранее, наличие у тополей 
секции Tacamahaca укороченных розеточных 
побегов в кроне наследуется гибридами. Для 
подтверждения данного предположения мы ис-
следовали Гибрид 21, полученный в 1971 г. В. Т. 
Бакулиным (Bakulin, 1990) от скрещивания P. × 
sibirica × P. nigra var. italica (Aigeiros). Было ис-
пользовано 12-летнее модельное дерево, произ-
растающее на коллекционном участке Учебного 
ботанического сада НИФ КемГУ (г. Новокуз-
нецк). Проведенное исследование морфологии 
побегов кроны показало наличие хорошо разви-
тых дискобластов у исследованной особи. Сле-
довательно, это подтверждает, что у гибридов, 
возникающих при скрещивании между видами 

Таблица 1
Морфологические признаки тополя черного (Populus nigra)  

и тополя сибирского (P. × sibirica) и их гибридов

Признаки Особенности проявления признаков у видов и гибридов
P. nigra Гибриды P. × sibirica

Форма поверхности 
порослевых побегов

По всей длине цилин-
дрические

По всей длине цилиндри-
ческие, реже угловатые в 

верхней части

Ребристые в верхней и 
цилиндрические в нижней 

части
Укороченные побеги 

кроны Только лептобласты Дискобласты и лептобласты Дискобласты и  
лептобласты

Листья укороченных побегов 

Окраска листовой 
пластинки

Темно-зеленая, зеле-
ная, снизу светлее

Зеленая, снизу беловатая, 
часто с оранжевыми пятна-

ми смолы

Зеленая, снизу беловатая, 
часто с оранжевыми пят-

нами смолы
Форма листовой 

пластинки
Яйцевидно-треуголь-

ная и реже треугольная
Яйцевидно-треугольная и 

реже яйцевидная Яйцевидная

Форма верхушки 
листовой пластинки

Удлиненно остроко-
нечная

Удлиненно остроконечная, 
редко заостренная Заостренная 

Форма основания 
листовой пластинки

Клиновидное, в месте 
соединения с череш-

ком железок нет

Широко клиновидное, окру-
глое, реже выемчатое до 

сердцевидного, в месте со-
единения с черешком ино-
гда 1–2 округлые железки

Округлое, редко широко 
клиновидное, в месте сое-
динения с черешком часто 

1–2 округлые железки

Черешок

В верхней части 
сплюснутый с боков, 

без желобка на верхней 
стороне

Слабо сплюснутый с боков 
в верхней части, сверху ино-

гда желобчатый

Слабо сплюснутый с бо-
ков в верхней части, реже 
цилиндрический сверху 

часто желобчатый
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Рис. 4. Побеги кроны: 1 – дискобласты Populus laurifolia; 2 – P. × sibirica; 3 – P. nigra; 4 – P. nigra L. var. italica; 
5 – P. × jrtyschensis; 6 – P. × sibirica × P. nigra; 7 – гибрид 21 (P. × sibirica × P. nigra L. var. italica).

Рис. 3. Формы листьев: 1 – Populus nigra; 2 – P. × sibirica; 3 – гибриды.
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секций Aigeiros и Tacamahaca, дифференциация 
побегов кроны наследуется от бальзамических 
тополей. Вероятно, этот признак контролируется 
внеядерными генами.

Морфологические признаки порослевых по-
бегов оказались менее информативными для вы-
явления гибридов P. × sibirica и P. nigra.

У большинства изученных гибридов, как и у 
P. × sibirica, в месте соединения листовой пла-
стинки с черешком наблюдались одна или две 
округлые железки, на верхней части черешка вы-
ражен желобок; эти признаки также можно рас-
сматривать как ценные при выявлении гибридов.

Оценка разности средних показателей ко-
личественных признаков листа P. × sibirica и 
P. nigra критерием Стьюдента показала, что все 
они достоверно различаются у указанных видов 
(табл. 2). По трем из исследованных признаков 
у гибридов (D, P и P/L) средние оказались ниже, 
чем у родительских видов. Соотношение между 
максимальной шириной листовой пластинки и 
ее длиной у гибридов близко к P. × sibirica. По 
остальным они занимают промежуточное поло-
жение. Диапазоны изменчивости количествен-
ных признаков видов и гибридов в значительной 
степени перекрываются.

Таблица 2
Изменчивость морфометрических признаков листа Populus nigra (n = 450),  

P. × sibirica (n = 450), гибриды (n = 120)

Признак Виды и гибриды x̅ ± m min–max ± σ CV, % tэксп. при сравнении 
чистых видов*

L
P. nigra

Гибриды 
P. × sibirica

67,2 ± 0,53
77,1 ± 1,29
87,2 ± 0,42

40–100
46–102
58–116

11,3
14,2
8,9

16,8
18,5
10,3 29,8

D
P. nigra

Гибриды
P. × sibirica

54,4 ± 0,41
53,6 ± 1,08
55,9 ± 0,26

37–83
26–74
38–72

8,6
11,9
5,7

15,8
22,2
10,2 3,12

P
P. nigra

Гибриды
P. × sibirica

41,5 ± 0,47
35,7 ± 0,77
44,5 ± 0,31

16–71
18–58
28–68

10,0
8,5
6,7

24,1
23,8
15,1 5,35

A
P. nigra

Гибриды
P. × sibirica

21,0 ± 0,19
24,2 ± 0,31
30,6 ± 0,14

10–31
16–32
20–42

4,1
3,3
3,1

19,5
13,5
10,3 41,7

P/L
P. nigra

Гибриды
P. × sibirica

0,62 ± 0,005
0,46 ± 0,007
0,51 ± 0,002

0,37–1,13
0,33–0,63
0,32–0,69

0,11
0,07
0,05

17,7
15,2
9,8 20,7

A/L
P. nigra

Гибриды
P. × sibirica

0,31 ± 0,002
0,32 ± 0,005
0,35 ± 0,001

0,30–0,45
0,19–0,44
0,28–0,42

0,05
0,05
0,02

16,1
15,6
5,7 18,2

D/L
P. nigra

Гибриды
P. × sibirica

0,81 ± 0,004
0,69 ± 0,006
0,64 ± 0,002

0,60–1,31
0,48–0,87
0,48–0,75

0,1
0,07
0,04

12,3
10,1
6,3 38,6

Примеч.: * – P < 0,01

Уровень изменчивости большинства призна-
ков у осокоря средний, по длине черешка (P) –  
повышенный, по отношению максимальной ши-
рины листовой пластинки к ее длине (D/L) – низ-
кий.

Несмотря на то, что отбор моделей P. × sibiri-
ca мы проводили в разных частях города и его 
окрестностях, при этом были исследованы как 
мужские, так и женские деревья, средний уро-
вень изменчивости наблюдается только по длине 
черешка (P), остальные признаки варьировали 

на низком и очень низком (A/L, D/L) уровнях. 
Это можно объяснить «эффектом основателя» 
(Kaidanow, 1996; Hedrik, 2003; Altukhov et al., 
2004). То есть в озеленении Новокузнецка из-
начально использовалось крайне ограниченное 
количество клонов данного культивара.

У гибридов низкий уровень изменчивости на-
блюдается только по D/L, повышенный по рас-
стоянию между самой широкой частью листовой 
пластинки и ее основанием (А) и (Р), по осталь-
ным признакам он был средним. По коэффици-
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енту вариации (L, P, A, D) исследуемые виды и 
гибриды располагаются в следующем порядке 
(по нарастанию исходных признаков): P. × sibiri-
ca < P. nigra = Гибриды.

Для оценки направленности гибридизации 
мы использовали факторный анализ методом 
главных компонент (Floate, 2004). Это позволило 
оценить дифференциацию исследованных видов 
и гибридов по всему комплексу изученных при-
знаков.

На первую главную компоненту приходится 
47,7 % всей изменчивости, на вторую – 24,9 % 
(табл. 3). С первым фактором коррелируют сле-
дующие признаки – длина листовой пластинки 
(L), расстояние между самой широкой частью 
листовой пластинки и ее основанием (А) и мор-
фотип побега. Со вторым фактором тесную связь 
показывает ширина листовой пластинки (D), 
фактор 3 описывает менее 10 % от общей измен-
чивости.

Таблица 3
Корреляция между морфологическими признаками и главными компонентами  

у Populus nigra, P. × sibirica и гибридов

Признак 1-я компонента 2-я компонента 
L 0,904 0,277
D 0,381 0,806
P 0,647 0,633
A 0,955 – 0,082

P/L – 0,007 0,453
A/L 0,594 – 0,570
D/L – 0,678 0,426

Морфотип побега 0,841 – 0,329
Доля влияния компонент 47,7 % 24,9 %

Комбинированный анализ морфологических 
признаков листьев и побегов модельных дере-
вьев P. nigra и P. × sibirica подтвердил, что они 
хорошо различаются и сгруппированы в соот-
ветствии с морфологией. Гибридные особи за 
некоторым исключением занимают промежуточ-
ное положение с уклонением к P. × sibirica (рис. 
5). Это совпадает с данными, полученными ра-
нее при изучении гибридных зон (Lindtke et al., 
2014; Christe et al., 2016; Jiang et al., 2016; Zeng 
et al., 2016).

Роль антропогенной гибридизации и интро-
грессии оценивается неоднозначно (подробно у 
Roe et al., 2014b). Все обнаруженные гибриды 
находились в репродуктивном возрасте и по-
тенциально представляют опасность в качестве 
источника распространения экзотических генов. 
Реальный риск интрогрессии зависит от воз-
можности возвратного скрещивания, всхожести 
семян, энергии роста и адаптивности гибри-
дов (Wilkinson et al., 2003). Поэтому мы не мо-
жем в настоящее время количественно оценить 
опасность наблюдаемой в окрестностях г. Но-
вокузнецка гибридизации между P. × sibirica и  
P. nigra для генофонда природных популяций. 
Так как это требует изучения всех деревьев в 
местах скрещивания с помощью молекулярных 

маркеров, а также исследования их пыльцы и се-
менной продуктивности.

Проблема осложняется тем, что представ-
ления о происхождении P. × sibirica довольно 
противоречивы; это в первую очередь связано 
с отсутствием молекулярно-генетических ис-
следований и недостаточной полнотой знаний 
о морфологическом полиморфизме этого куль-
тивара. Учитывая, что P. × sibirica, по данным 
ряда авторов, представляет собой спонтанный 
полигибрид, в образовании которого возможно 
участвовали P. nigra, P. laurifolia и P. balsamifera 
(Skvortsov, 2007; Maiorov et al., 2012), можно 
полагать, что он несет потенциально высокую 
опасность генетического загрязнения природ-
ных популяций. Трудно предсказать, ограничит-
ся ли наблюдаемая гибридизация нарушенными 
территориями. Ситуация с прогнозированием 
интрогрессии экзотических генов в популя-
ции местных видов тополя в пойме реки Томи 
осложняется наличием здесь своей природной 
зоны гибридизации между P. nigra и P. laurifolia. 
P. × jrtyschensis также часто встречается на на-
рушенных участках, в том числе и тех, где были 
обнаружены гибриды P. × sibirica × P. nigra. Не-
обходимо учитывать, что пред- и постзиготиче-
ские репродуктивные барьеры у видов тополя, а 
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Рис. 5. Распределение модельных деревьев по морфологическим признакам в факторном пространстве.

тем более гибридов изучены недостаточно (Roe 
et al., 2014b). Сложность вопросов, связанных с 
последствиями выявленной антропогенной ги-
бридизации требует дополнительных исследова-
ний.
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