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Аннотация. Транспортные коридоры служат одним из основ-
ных векторов инвазии при расселении растений на дальние 
расстояния. Транссибирская магистраль является уникаль-
ным объектом для исследования распространения чужерод-
ных растений в глобальном масштабе, поскольку соединяет 
две части света с различным набором аборигенных видов. В 
качестве модельного объекта был взят инвазионный вид се-
вероамериканского происхождения, встречающийся на всем 
протяжении Транссиба  – Erigeron canadensis  L. Вид произ-
растает непосредственно на железнодорожном полотне и 
прилегающих к нему откосах, поэтому, вероятно, расселяется 
именно по транспортному коридору, а не попадает на желез-
ную дорогу из близлежащих населенных пунктов. На основа-
нии анализа строения участков хлоропластной ДНК (rpl32–
trnL и trnL–trnF) все особи были разделены на три гаплотипа: 
первые два были представлены образцами из Европейской 
России, а в третий вошли, помимо оставшегося европей-
ского материала, все образцы с Урала, Западной Сибири и 
Дальнего Востока. Эти данные подтверждают нашу гипотезу 
о ведущей роли Транссиба в расселении E. canadensis с за-
пада на восток России. Однако выделенные гаплотипы сви-
детельствуют о низкой степени полиморфизма исследуемых 
участков генома E.  canadensis;  таким образом,результаты 
его успешной инвазии главным образом связаны с модифи-
кационной изменчивостью.
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Введение
В Европе натурализовались несколько видов 

рода Erigeron (мелколепестник) секции Conyza: 
E. bilbaoanus (J. Rémy) Cabrera, E. blakei Cabrera, 
E. bonariensis L., E. canadensis L., E. sumatrensis 
Retz.; кроме того, в качестве эфемерофита отме-
чен E. trilobus (Decne) Boiss. (Виноградова, 2012). 
Наиболее распространены три вида (E.  bonar-
iensis, E. canadensis и E. sumatrensis), которые в 
настоящее время произрастают и в России (Вино-
градова, 2012; Галкина и Виноградова, 2011).

E. canadensis (мелколепестник канадский) – од-
нолетнее или озимое двулетнее растение северо-
американского происхождения. Ему свойственно 
семенное размножение, причем даже небольшие 
особи могут за вегетационный сезон производить 
около 2000  семян. Этим объясняется тот факт, 
что вид активно захватывает новые территории 
и с 2018 г. включен в Топ-100 самых опасных ин-
вазионных видов России (Дгебуадзе и др., 2018: 
Vinogradova et al., 2018). Согласно базам данных 
DAISIE (Handbook..., 2009) и GT IBMA , вид входит 
в первую десятку наиболее агрессивных инвази-
онных видов Европы. Выявление таких таксонов 
растений и изучение их адаптационных возмож-
ностей является актуальной задачей современной 
ботаники. Инвазионные виды представляют собой 
вторую по значению угрозу естественному био-
разнообразию после разрушения местообитаний 
(Bellard et al., 2016; Olmstead, 2006). В фитоцено-
зы, куда проникли одни инвазионные виды, потом 
легко внедряются и другие (Hess et al., 2019).

Все виды растений Земли, как в естественном, 
так и во вторичном ареале, подвержены микроэво-
люционным процессам. Полиморфизм популяций 
определенного вида в какой-либо части ареала 
свидетельствует о высокой степени изменчивости 
генома, которая может быть связана с влиянием 
как абиотических, так и биотических факторов сре-
ды. Высокая степень изменчивости генома, в свою 
очередь, говорит о существенной пластичности и 
широком адаптационном потенциале, вероятно, 
обусловленном большим диапазоном нормы реак-
ции и модификационной изменчивостью или же с 
высокой степенью полиморфизма. Интенсивность 
указанных процессов, а также причины, иницииру-
ющие их, могут быть совершенно различными. Для 
ряда других представителей семейства Asteraceae 
среди таких факторов отмечаются, например, вли-
яние фитофагов, как в случае с Hieracium × robus-
tum  Fr. и фитофагом-галлообразователем Aulac-
idea hieracii (L., 1758) (Крицкая и др., 2019), а также 
переход к апомиксису, как у некоторых представи-
телей родов Chondrilla и Taraxacum (Kashin et al., 
2019; Van Dijk et al., 2020).

Таким образом, рассмотрение достаточно уда-
ленных друг от друга популяций одного вида по-
зволяет оценить его экологическую пластичность 
и проследить степень изменчивости генома. Доро-
ги (железные и автомобильные) играют двоякую 
роль: они позволяют растениям беспрепятствен-
но расселяться на дальние расстояния, а также 
служат очагами-«донорами», из которых непред-
намеренно занесенные чужеродные виды распро-
страняются в близлежащие фитоценозы (Вино-
градова и др., 2020; Галкина и др., 2021; Christen 
and Matlack, 2006; Wagner et al., 2021). Трансси-
бирская магистраль соединяет Европу и Азию, 
обладающих различным набором аборигенных 
видов, однако инвазионный вид E. canadensis от-
мечен на всем ее протяжении. Поскольку условия 
железной дороги характеризуются высокой сте-
пенью стабильности, рассматриваемые нами по-
пуляции данного вида отличаются действием ис-
ключительно абиотических факторов, связанных 
с климатом. E.  canadensis чаще всего произрас-
тал на железнодорожном полотне и прилегающих 
к нему откосах, но иногда встречался и в полосе 
отчуждения. На наш взгляд, встречаемость этого 
вида непосредственно на железнодорожном по-
лотне говорит о том, что он распространялся на-
прямую по Транссибирской магистрали и оттуда 
уже попадал в близкорасположенные населенные 
пункты. Мы решили проверить эту гипотезу с по-
мощью молекулярно-генетического анализа.

E. canadensis произрастал чаще всего не-
посредственно на железнодорожном полотне и 
прилегающих к нему откосах, но иногда обнару-
живался и в полосе отчуждения. На наш взгляд, 
встречаемость данного вида непосредственно 
на железнодорожном полотне свидетельствует 
о том, что он распространялся непосредственно 
по Транссибирской магистрали и далее попадал 
в близкорасположенные населенные пункты, а не 
наоборот. Эту гипотезу мы решили проверить с 
помощью молекулярно-генетического анализа.

Цель нашего исследования состояла в вы-
явлении генетических различий между особями 
Erigeron canadensis, произрастающими на разных 
участках Транссибирской магистрали.

Материалы и методы
ДНК была выделена из листьев гербарных 

образцов E. сanadensis, собранных вдоль желез-
нодорожного полотна в Европейской части Рос-
сии (Ярославская, Костромская и Владимирская 
области), на Урале (Свердловская область), в За-
падной Сибири (Тюменская область) и на Даль-
нем Востоке (Хабаровский и Приморский край) 
(Табл.  1; Рис.  1). Выделение ДНК выполнялось 
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с помощью набора «ДНК-Экстран-3» (ЗАО «Син-
тол», Россия). Полимеразную цепную реакцию 
(ПЦР) проводили в амплификаторе Biorad Т-100 
(США). Для ядерного рибосомного внутреннего 
транскрибируемого спейсера 1–2 (ITS1–2) исполь-
зовались праймеры nnc18s10 (прямой) и с26А 
(обратный) при температуре отжига 58  °С. Для 
хлоропластного высоковариабельного некодиру-
ющего межгенного спейсера rpl32–trnL применя-
ли праймеры rpl32F (прямой) и trnL UAG (обрат-
ный) при температуре отжига 57 °С, для второго 
хлоропластного межгенного спейсера trnL–trnF  – 
праймеры С и F при температуре от 0.3 до 65 °С 
по методу Дж.  Шоу (Shaw et al., 2007). Очистка 
ПЦР-продукта для секвенирования выполнялась в 
смеси ацетата аммония с этанолом. Определение 
нуклеотидных последовательностей ДНК прово-
дилось на автоматическом секвенаторе компании 
«Синтол». Дальнейшая обработка нуклеотидных 
последовательностей осуществлялась в програм-
мах BioEdit v. 7.0.5.3. (Hall, 1999) и TCS 1.21 (Clem-
ent et al., 2000). Полученные сведения были раз-
мещены в базе данных ГенБанк (NCBI).

Результаты и обсуждение
В ходе работы нами был установлен факт 

идентичности ядерного участка ITS1–2 для всех 
изученных особей, однако в хлоропластных участ-
ках отмечались небольшие различия. В межген-
ных спейсерах rpl32–trnL и trnL–trnF обнаружены 

нуклеотидные замены и делеция (Рис. 2A, B). Си-
бирские образцы различаются только наличием 
делеции в участке rpl32–trnL. На Дальнем Востоке 
полиморфизм был характерен лишь для популя-
ции E. canadensis из Дальнереченска. Особи, со-
бранные в Европейской России, также обладают 
полиморфизмом: например, по строению участка 
trnL–trnF выделяется образец ET1 из Владимир-
ской области (Рис. 2B). Однако отмеченные разли-
чия в строении хлоропластных участков некоторых 
образцов не были связаны с их принадлежностью 
к какому-либо региону, а иногда и к конкретной 
популяции. Так, отличия свойственны принадле-
жащим к одной популяции образцам ET 6a и ET 
6b, собранным в полосе отчуждения в г. Галич еКо-
стромской области, а также образцам ET2a и ET2b 
из популяции, произрастающей в районе вокзала 
в г. Ростове (станция Ростов-Ярославский) между 
путями на железнодорожном полотне (Рис. 2). Это 
означает, что E. сanadensis подвергся микроэво-
люционным изменениям во вторичном ареале  – 
по крайней мере, в его российской части.

После обработки данных по строению обо-
их хлоропластных участков ДНК в программе 
TCS 1.21 все особи были разделены на три гапло-
типа (Рис.  3). В первый гаплотип вошел образец 
ЕТ1 из Владимирской области (платформа Бого-
любово), во второй – один из образцов, полученных 
в Ярославской области (ET2a, станция Ростов-Я-
рославский), а в третий  – остальные 23  образца 

Рис. 1. Точки сбора образцов Erigeron canadensis на Транссибирской магистрали.
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с территории европейской части России, а также 
весь материал, собранный на Урале, в Западной 
Сибири и на Дальнем Востоке. Эта сеть гаплотипов 
показывает, что, с одной стороны, полиморфизм 
популяций E.  canadensis в Европейской России 
выше, чем в Сибири и на Дальнем Востоке, а с дру-
гой – позволяет утверждать, что выявленные вну-
трипопуляционные и межпопуляционные отличия в 
большинстве своем не являются существенными. 
Более высокий полиморфизм европейской популя-
ции предположительно объясняется тем, что в ев-
ропейской части России указанный вид появился 
значительно раньше, чем в сибирской и дальнево-
сточной частях вторичного ареала, следовательно, 
данная популяция подверглась микроэволюцион-
ным изменениям сильнее.

Результаты наших исследований свидетель-
ствуют о том, что E.  canadensis продвигался по 
Транссибирской магистрали по направлению с за-
пада на восток. Азиатские популяции этого инва-
зионного вида также подверглись влиянию микро-
эволюционных процессов, однако произошедшие 
изменения незначительны. Поскольку все дальне-
восточные и сибирские образцы отнесены в один 
гаплотип с большинством европейских образцов, 
наша гипотеза о железной дороге как основном 
векторе инвазии E. canadensis в отдаленные рай-
оны Сибири и Дальнего Востока подтверждается.

Заключение
Выделенные гаплотипы свидетельствуют 

о низкой степени полиморфизма исследуемых 
участков генома Erigeron canadensis, а результа-
ты его успешной инвазии, вероятнее всего, обу-

словлены модификационной изменчивостью. Су-
ществующие различия гаплотипов в различных 
популяциях свидетельствуют о движении вида 
на восток вдоль Трансибирской магистрали. При 
этом точки формирования популяций, устойчивых 
к абиотическим факторам среды, выступают в ка-
честве очагов инвазий.
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Polymorphism of alien Erigeron canadensis L. 
(Asteraceae) along the Trans-Siberian Railway
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Abstract. Transport corridors serve as one of the main vectors of plant invasion over long distances. The 
Trans-Siberian Railway, connecting two parts of the world with a different set of native species, is a unique 
research object for analyzing the distribution of alien plants on a global scale. The invasive species of North 
American origin, Erigeron canadensis L., found throughout the Trans-Siberian Railway has been set as a mod-
el object. This species grows directly on the railway track and on the adjacent slopes, therefore, its spreading 
is likely along the transport corridor, but not repeatedly from settlements located nearby the railway. All plants 
have been divided into three haplotypes in accordance to the structure of chloroplast DNA sites (rpl32–trnL 
and trnL–trnF). The first two haplotypes are represented in the samples from European Russia, the third one 
includes all samples from the Urals, Western Siberia, the Far East, and all the rest of material collected in Eu-
ropean part of Russia. These data confirm our hypothesis about the leading role of the Trans-Siberian Railway 
in the distribution of E. canadensis in Russia from west to east. However, the isolated haplotypes indicate a low 
degree of polymorphism of the studied genome regions of E. canadensis. Therefore, its successful invasion is 
mainly associated with modification variability.

Article

Keywords: Canadian horseweed, railway flora, invasive species, populations, ITS1–2, rpl32–trnL, trnL–trnF, 
modification variability
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