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Изменчивость  
количественных и качественных признаков 
Populus × sibirica G.V. Krylov & G.V. Grig.  
ex A.K. Skvortsov

Цель настоящей работы  – выявить уровень фенотипического разнообра-
зия морфологических признаков листьев Populus  ×  sibirica, в  том числе каче-
ственных признаков-фенов. Для выявления вариабельности авторами было 
обследовано 90 деревьев, на которых были обмерены 1350 листьев в зеленых 
насаждениях городов Новосибирска, Новокузнецка и  Бердска. При анализе 
качественных признаков морфологическими маркерами выбраны: опушение 
листа, развитие базальных желез, форма листовой пластинки, ее основания 
и верхушки. Проведенные исследования выборок P. × sibirica показали, что для 
него характерна очень низкая и низкая вариабельность количественных при-
знаков листа, преобладание листовых пластинок яйцевидной формы и листьев 
с развитыми базальными железками (78–89%). Близкие показатели усредненной 
эндогенной и  индивидуальной изменчивости отражают его культурное про-
исхождение. Вероятно, P.  ×  sibirica в  Сибирском регионе представляет собой 
несколько клонов, отобранных из  одной гибридной семьи. Ряд изученных 
морфологических качественных признаков листа, отличающихся отсутствием 
эндогенной изменчивости, можно отнести к фенам: форму верхушки и форму 
основания листовой пластинки, а  также характер развития опушения. Самым 
спорным вопросом в происхождении P. × sibirica остается наличие в основании 
листовой пластинки базальных желез.
Ключевые слова: Populus, гибридизация, культивары, морфологические при-
знаки, изменчивость.
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Variability  
of quantitative and qualitative characteristics 
of Populus × sibirica G.V. Krylov & G.V. Grig. 
ex A.K. Skvortsov

The purpose of  this work is to  identify the  level of  phenotypic diversity 
of the morphological features of Populus × sibirica leaves, including qualitative signs-
phenes. To reveal the variability, the authors examined 90 trees, on which 1,350 leaves 
were measured in  the green areas of  the cities of Novosibirsk, Novokuznetsk and 
Berdsk. When analyzing the qualitative features, there were selected the following 
morphological markers: leaf pubescence, development of  basal glands, leaf form, 
its base and apex. The  conducted studies of  P.  ×  sibirica samples showed that 
it is characterized by very low and low variability of the quantitative traits of a leaf. 
Leaf-shaped ovoid plates and leaves with developed basal glands (78–89%) are 
predominant. Close indicators of  averaged endogenous and individual variability 
reflect its cultural origin. Probably, P.  ×  sibirica in  the  Siberian region consists 
of  several clones selected from the  same hybrid family. A  number of  studied 
morphological qualitative features of a leaf, which are distinguished by the absence 
of endogenous variability, can be attributed to phenes: the shape of the apex and 
the  shape of  the  base of  the  lamina, as  well as  the  nature of  the  development 
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of  pubescence. The  most controversial issue in  the  origin of  P.  ×  sibirica remains 
the presence of basal glands at the base of the leaf blade.
Key words: Populus, hybridization, cultivars, morphological features, variability.
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Populus × sibirica (тополь сибирский) – сложный гибрид, возникший 
в  результате скрещивания видов секций Aigeiros Lunell и  Tacamahaca 
Mill. Его точное происхождение остается не  известным [Адвентивная 
флора…, 2012; Климов и др., 2018; Костина и др., 2018]. Морфологи-
ческие особенности и  гибридная природа происхождения таксона уже 
рассматривались авторами в  ряде работ, как и  его отличия от  P. bal-
samifera  L. с  которым он  ранее отождествлялся [Прошкин, Климов, 
2017а; Климов и др., 2018; Климов, Прошкин, 2018а]. P. × sibirica широ-
ко распространен в  озеленении и  защитном лесоразведении в  Сибири 
и за ее пределами [Бакулин, 1990]. Последнее нередко приводит к кон-
такту его насаждений с популяциями местных видов, обеспечивая тем 
самым возможности проникновения экзотических генов в  природные 
генофонды. Факты спонтанной гибридизации P. × sibirica с P. nigra L. 
неоднократно фиксировались в  регионе [Костина и  др., 2016, 2018; 
Прошкин, Климов, 2017а].

В ходе полевых исследований, проведенных в 2016–2018 гг. на нару-
шенных участках на  территории Кемеровской области, авторами 
были выявлены многочисленные очаги антропогенной гибридизации 
P. × sibirica с P. nigra и отдельные – с аборигенным P. laurifolia Ledeb. 
(г. Мыски) и культивируемым P. suaveolens Fisch. (г. Кемерово). Изу-
чение любой зоны гибридизации, безусловно, базируется на  данных 
об изменчивости родительских таксонов. Как мы уже отмечали ранее, 
важнейшими признаками выявления гибридов, возникших в результате 
скрещивания видов секций Aigeiros и Tacamahaca, являются дифферен-
циация побегов кроны, морфология листа и особенности петиолярной 
анатомии [Прошкин, Климов, 2018; Климов, Прошкин, 2018б]. Однако 
идентификация и описание возникающих в ходе наблюдаемых спонтан-
ных скрещиваний гибридов затрудняется отсутствием данных о вариа-
бельности морфологии листьев P. × sibirica.

Цель настоящей работы – выявить уровень фенотипического разно-
образия морфологических признаков листьев P. × sibirica, в том числе 
качественных признаков-фенов.
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Материалы, методы и район проведения исследования

Для выявления вариабельности Populus  ×  sibirica авторами были 
обследованы зеленые насаждения городов Новосибирска, Новокузнецка 
(Кемеровская обл.) и Бердска (Новосибирская обл.). В каждом с 30 ран-
домизированно отобранных репродуктивно зрелых деревьев, с  южной 
стороны средней части кроны, проводился сбор гербарного материала. 
С каждой особи отбиралось по 15 полностью развитых, неповрежден-
ных листьев, только со средней части укороченных побегов [Прошкин, 
Климов, 2017б]. Всего было обследовано 90 деревьев, на которых были 
обмерены 1350 листьев.

На каждом листе были изучены следующие морфометрические  
признаки.

Основные: L – длина листовой пластинки (мм); D – максимальная шири-
на листовой пластинки (мм); Р  – длина черешка (мм); А  – расстояние 
между самой широкой частью листовой пластинки и ее основанием (мм).

Производные: P/L – длина черешка / длина листовой пластинки; D/L – 
максимальная ширина листовой пластинки / длина листовой пластинки; 
A/L  – расстояние между самой широкой частью листовой пластинки 
и ее основанием / длина листовой пластинки.

Измерения основных морфометрических признаков проводились 
с  помощью программы «Axio Vision  4.8.2» [ZEISS, 2018]. Графиче-
ское представление и статистическую обработку всех полученных дан-
ных проводили с помощью программ Excel и  IBM SPSS Statistics 23.0 
software [IBM…, 2018]. Анализ вариабельности исследованных призна-
ков проводился на разных иерархических уровнях выборки в пределах 
каждой особи (эндогенная изменчивость) и в пределах пробной площа-
ди (индивидуальная). При этом рассчитывали основные параметры опи-
сательной статистики: среднюю арифметическую ( x̅ ), ее ошибку (m), 
максимальное и  минимальное значение, стандартное отклонение (σ) 
и коэффициент вариации (CV, %). Для проверки различий в морфоло-
гии использовали дисперсионный анализ ANOVA, приняв за критичный 
уровень значимость р < 0,001 [Гласс, Стенли, 1976; Ивантер, Коросов, 
2003]. Оценку уровней изменчивости признаков осуществляли по эмпи-
рической шкале С.А. Мамаева (1972).

При анализе качественных признаков в  качестве морфологических 
маркеров выбраны: опушение листа, развитие базальных желез, форма 
листовой пластинки, ее основания и верхушки.

Степень развития трихом и базальных желез (экстрафлоральные нек-
тарники в  основании листовой пластинки) исследовалась с  помощью 
стереоскопического микроскопа МБС–10 (ЛЗОС, Россия) при увели-
чении 16,3×.
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Определение формы листовой пластинки проводили, используя диа-
пазоны отношения A/L, установленные ранее: <0,25  – треугольная; 
0,25–0,35 – яйцевидно-треугольная; 0,35–0,45 – яйцевидная; 0,45–0,65 –  
эллиптическая; >0,65  – обратнояйцевидная [Климов, Прошкин, 
2018в]. Форму основания и верхушки определяли по атласу авторства 
Aл.A. Федорова, М.Э. Кирпичникова М.Э., З.Т. Артюшенко (1956).

Для оценки изменчивости использовали обобщенные показатели, 
предложенные Л.А. Животовским (1991) и В.П. Путенихиным с соавто-
рами (2004). Анализ разнообразия качественных признаков, удовлетво-
ряющих критериям фена, проводили согласно методическим рекомен-
дациям, разработанным А.И. Видякиным (2004).

Результаты

Проведенные исследования количественных признаков листа пока-
зали, что изученные выборки из зеленых насаждений городов Новоси-
бирска, Новокузнецка и Бердска достоверно отличаются только по двум 
признакам: Р – длине черешка и индексу P/L (табл. 1). В целом вариа-
бельность всех исследованных признаков во всех выборках очень низ-
кая или низкая. Очень мало варьируют индексы D/L и A/L, отражающие 
изменчивость формы листовой пластинки. На среднем уровне варьиро-
вала только длина черешка.

Таблица 1
Изменчивость морфометрических признаков листа 

Populus × sibirica  
[The variability of morphometric characteristics of the sheet 

Populus × sibirica]

Признак 
[Indication] 

Насаждения 
[Planting] x̅ ± m min–max ±у CV, % F

L

Бердск 
[Berdsk]
Новосибирск 
[Novosibirsk]
Новокузнецк 
[Novokuznetsk]

91,10 ± 0,38

91,20 ± 0,41

87,20 ± 0,42

68–116

72–108

58–116

8,26

8,71

8,98

9,06

9,55

10,29

3,588

D

Бердск 
[Berdsk]
Новосибирск 
[Novosibirsk]
Новокузнецк 
[Novokuznetsk]

58,30 ± 0,24

57,30 ± 0,22

55,90 ± 0,26

48–72

44–68

38–72

5,11

4,84

5,69

8,76

8,44

10,17

2,728
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Признак 
[Indication] 

Насаждения 
[Planting] x̅ ± m min–max ±у CV, % F

P

Бердск 
[Berdsk]
Новосибирск 
[Novosibirsk]
Новокузнецк 
[Novokuznetsk]

53,30 ± 0,32

48,60 ± 0,27

44,50 ± 0,31

36–70

34–64

28–68

6,85

5,77

6,71

12,85

11,87

15,07

33,089

A

Бердск 
[Berdsk]
Новосибирск 
[Novosibirsk]
Новокузнецк 
[Novokuznetsk]

32,60 ± 0,13

32,30 ± 0,14

30,60 ± 0,14

24–38

24–42

20–42

2,78

3,02

3,15

8,52

9,34

10,29

7,599

P/L

Бердск 
[Berdsk]
Новосибирск 
[Novosibirsk]
Новокузнецк 
[Novokuznetsk]

0,58 ± 0,003

0,53 ± 0,002

0,51 ± 0,002

0,39–0,76

0,38–0,72

0,32–0,70

0,07

0,05

0,05

12,06

9,43

9,81

36,241

A/L

Бердск 
[Berdsk]
Новосибирск 
[Novosibirsk]
Новокузнецк 
[Novokuznetsk]

0,35 ± 0,001

0,35 ± 0,001

0,35 ± 0,001

0,31–0,43

0,31–0,41

0,28–0,42

0,02

0,02

0,02

5,71

5,71

5,71

1,617

D/L

Бердск 
[Berdsk]
Новосибирск 
[Novosibirsk]
Новокузнецк 
[Novokuznetsk]

0,64 ± 0,001

0,62 ± 0,001

0,64 ± 0,002

0,53–0,73

0,55–0,72

0,48–0,75

0,03

0,03

0,04

4,68

4,83

6,25

2,055

П р и м е ч а н и е. L – длина листовой пластинки, мм; D – максимальная ширина 
листовой пластинки, мм; Р – длина черешка, мм; А – расстояние между самой 
широкой частью листовой пластинки и ее основанием, мм.  
[N o t e: L is the length of the leaf blade (mm); D is the maximum width of the leaf 
blade (mm); P – petiole length (mm); A is the distance between the widest part 
of the leaf blade and its base (mm).]

Уровни усредненной эндогенной и  индивидуальной изменчивости 
в  изученных насаждениях относительно близки (табл.  2), что резко 
отличает Populus × sibirica от аборигенных видов Populus. В частности, 

Окончание табл. 1
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у  Populus nigra и  P. laurifolia уровень индивидуальной изменчивости 
в 1,5–2 раза выше эндогенной, что наблюдается как по отдельным при-
знакам, так и обобщающим коэффициентам [Климов, Прошкин, 2018 г].

Таблица 2
Уровни изменчивости количественных признаков листьев  

[Levels of variability of leaf quantification]

Насаждения [Planting] CVэн, % CVин, %

Бердск [Berdsk] 6,92 8,81

Новосибирск [Novosibirsk] 6,09 8,45

Новокузнецк [Novokuznetsk] 6,12 9,65

П р и м е ч а н и е. CVэн – усредненный коэффициент эндогенной изменчивости; 
CVин – наблюдаемый коэффициент индивидуальной вариации, непосредственно 
установленный для каждой выборки.  
[N o t e. CVэн – averaged coefficient of endogenous variability; CVин is the observed 
coefficient of individual variation, directly established for each sample.]

На эндогенном уровне у  P.  ×  sibirica отсутствует изменчивость 
по  трем из  рассматриваемых качественных признаков листа: форме 
верхушки, форме основания листовых пластинок и  опушению листа. 
На укороченных побегах в средней части кроны у всех листьев одного 
дерева всегда выражена только одна форма верхушки и основания листо-
вой пластинки: верхушка всегда заостренная, основание округленно- 
клиновидное. Во всех изученных насаждениях резко преобладали особи 
с опушенными черешками и листовыми пластинками (табл. 3).

Таблица 3
Встречаемость качественных признаков в насаждениях  

по несмещенной оценке частот (p ± Sp)  
[Occurrence of qualitative signs in plantations  

by unbiased frequency estimation (p ± Sp)]

Признак 
[Indication]

Вариация 
[Variation]

Бердск 
[Berdsk]

Новосибирск 
[Novosibirsk]

Новокузнецк 
[Novokuznetsk]

Форма  
листовой  
пластинки  
[Leaf blade 
shape]

Яйцевидно- 
треугольная  
[Ovoid 
Triangular]

0,375 ± 0,022 0,422 ± 0,023 0,432 ± 0,023

Яйцевидная 
[Ovoid]

0,625 ± 0,022 0,578 ± 0,023 0,568 ± 0,023
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Признак 
[Indication]

Вариация 
[Variation]

Бердск 
[Berdsk]

Новосибирск 
[Novosibirsk]

Новокузнецк 
[Novokuznetsk]

Форма  
основания 
пластинки  
[Leaf base 
shape]

Округленно- 
клиновидная  
[Rounded 
wedge- 
shaped]

1,000 ± 0,000 1,000 ± 0,000 1,000 ± 0,000

Форма  
верхушки 
пластинки  
[Leaf apex 
shape]

Заостренная 
[Pointed]

1,000 ± 0,000 1,000 ± 0,000 1,000 ± 0,000

Опушение 
листа  
[Leaf 
pubescence]

Голый  
[Naked]

0,234 ± 0,077 0,167 ± 0,068 0,300 ± 0,083

Опушенный 
[Pubescent]

0,766 ± 0,077 0,833 ± 0,068 0,700 ± 0,083

Количество  
базальных  
желез  
[The number 
of basal glands]

0 0,111 ± 0,014 0,222 ± 0,019 0,222 ± 0,019

1 0,266 ± 0,020 0,222 ± 0,019 0,333 ± 0,022

2 0,623 ± 0,022 0,556 ± 0,023 0,445 ± 0,023

У Populus ×  sibirica обнаружено две формы пластинки листа: яйце-
видно-треугольная и  яйцевидная (см.  табл.  3). Как у  исследованных 
ранее P. nigra, P. laurifolia и P. × jrtyschensis Ch. Y. Yang., у P. × sibirica 
в  пределах одного дерева можно наблюдать сразу несколько форм 
листовой пластинки, хотя резко преобладает одна из  них [Климов, 
Прошкин, 2018в]. Во всех изученных насаждений наиболее распростра-
нены яйцевидные листья (56,8–62,5%).

В выборках преобладали листья с развитыми базальными железками 
(78–89%). У  большинства исследованных особей в  основании листо-
вой пластинки их две, реже одна, они выражены не  на  всех листьях, 
но  встречаются на  каждом дереве, на  листьях всех типов побегов 
(см. табл. 3). Доля листьев без железок в пределах одного дерева варьи-
рует от 7 до 40%.

Обсуждение результатов

Анализ эндогенной изменчивости рассматривается как первый этап 
исследования количественных признаков [Банаев, Шемберг, 2000], 
позволяющий устранить методические ошибки в ходе изучения других  

Окончание табл. 3
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форм изменчивости [Kajba et  al., 2015]. В.Т.  Бакулин (2007), отмечал, 
что размер и  морфологические признаки листьев тополя варьируют 
не  только у  разных особей в  популяции, но  на  разных частях кроны 
одного дерева. Поэтому привлечение для биометрического анализа раз-
нокачественного материала может дать результат, совершенно непри-
емлемый для сравнительных исследований. Проведенные предваритель-
ные обследования также показали значительный размах вариабельности 
в кроне, особенно сильно отличаются от типичных листья нижних вет-
вей [Прошкин, Климов, 2017б]. Поэтому анализ эндогенной, как и дру-
гих форм изменчивости, у  видов Populus следует проводить только 
с привлечением листьев укороченных побегов средней части кроны.

В целом во  всех трех исследованных выборках P. × sibirica боль-
шинство морфометрических признаков на  эндогенном уровне харак-
теризуются преимущественно низким уровнем изменчивости, что сви-
детельствует о  значительном генетическом контроле. Особенно это 
касается признаков, определяющих форму листовой пластинки (D/L 
и  A/L), поэтому, несмотря на  кажущуюся высокую вариабельность 
последней, в пределах кроны всегда преобладает одна [Климов, Прош-
кин, 2018в]. Сходные результаты наблюдались авторами и при изучении 
эндогенной изменчивости в природных популяциях P. nigra, P. laurifolia 
и P. × jrtyschensis. Следовательно, данные признаки могут служить клю-
чевыми при оценке фенотипической изменчивости на внутри- и межпо-
пуляционном уровнях.

Относительно высокой изменчивость в  пределах особи отличается 
длина черешка. Черешок играет важную роль в ориентации пластинки 
по  отношению к  источнику света, именно неравномерность его роста 
(длины) обеспечивает важнейший адаптационный механизм растения – 
листовую мозаику. Вероятно, с эти связано наличие различий по данно-
му признаку.

Низкие уровни индивидуальной изменчивости, наблюдаемые во всех 
выборках P.  ×  sibirica, на  наш взгляд, показывают незначительность 
генотипических различий между особями. Это подтверждает представ-
ления о том, что тополь сибирский отобран в культуре и, следователь-
но, должен отличаться невысоким разнообразием [Климов и др., 2018]. 
В Сибири он представлен, вероятно, несколькими клонами, по меньшей 
мере, одним мужским и одним женским, отобранными из одной гибрид-
ной семьи как гибридный сорт или культивар, хотя и  отождествлен-
ный с P. balsamifera. При этом его подлинное происхождение остается 
неясным. Увы, такая картина наблюдается и по многим другим сортам 
тополя в  силу утраты селекционных документов, отбора в  культуру  
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неизвестного происхождения гибридных растений по хозяйственно цен-
ным признакам и не только в России [Климов и др., 2018].

В изменчивости качественных признаков листа у  Populus  ×  sibirica 
прослеживаются те  же закономерности, что и  у изученных ранее  
P. nigra, P. laurifolia и P. × jrtyschensis: отсутствие эндогенной изменчи-
вости по форме верхушки, форме основания листовых пластинок и опу-
шению листа, которые можно рассматривать как фены. А  также рез-
кое преобладание в пределах особи одной формы листовой пластинки, 
в данном случае –яйцевидной.

Варьирование на индивидуальном уровне признака опушения, вероят-
но также отражает наличие нескольких клонов в насаждениях региона.

Самым спорным вопросом в  происхождении P.  ×  sibirica остается 
наличие в  основании листовой пластинки базальных желез. Послед-
ние представляют собой экстрафлоральные нектарники, секреты кото-
рых привлекают муравьев, обеспечивающих защиту молодых листьев 
тополей от  фитофагов [Escalante-Pérez et  al., 2012]. У  видов секций 
Aigeiros и  Tacamahaca базальные железки выражены только у  P. del- 
toides Marshall, P. balsamifera и  P. trichocarpa Torrey  & A.  Gray 
[Eckenwalder, 2010]. Это позволило нам предполагать участие в  обра-
зовании P. × sibirica одного из последних видов. Однако, как показали 
исследования М.В.  Костиной с  соавторами (2018), базальные железы 
встречаются и у P. suaveolens.

Заключение

Проведенные исследования выборок P.  ×  sibirica из  трех городов 
Сибири показали, что данный таксон характеризуется низкой изменчи-
востью количественных признаков листа, наличием среди качественных 
ряда признаков, отвечающих критериям фена. Самым спорным вопро-
сом в происхождении P. × sibirica остается наличие в основании листо-
вой пластинки базальных желез.

Выводы

1. Для P. × sibirica характерна очень низкая и низкая вариабельность 
количественных признаков листа, особенно индексов D/L и A/L, отра-
жающих изменчивость формы листовой пластинки.

2. Усредненные показатели эндогенной и индивидуальной изменчи-
вости в изученных насаждениях относительно близки, что резко отли-
чает P. × sibirica от аборигенных видов Populus. Это показывает незна-
чительность генотипических различий между особями в  насаждениях 
и  отражает культурное происхождение тополя сибирского. Вероятно, 
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Populus  ×  sibirica представляет собой несколько клонов, отобранных 
из одной гибридной семьи, что, в частности, подтверждается наличием 
женских и мужских растений, а также варьированием признака опуше-
ния на индивидуальном уровне.

3. Ряд изученных морфологических признаков листа, отличающихся 
отсутствием эндогенной изменчивости, можно отнести к фенам: форму 
верхушки и форму основания листовой пластинки, а также характер раз-
вития опушения.
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