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Îáñóæäàåòñÿ âêëàä ìîëåêóëÿðíûõ ìàðêåðîâ â èçó÷åíèå ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ, â 
òîì ÷èñëå çàêëþ÷åííîãî â êîëëåêöèîííûõ îáðàçöàõ, ñîõðàíÿåìûõ â ãåííûõ áàíêàõ ãåíåòè÷åñêèõ 
ðåñóðñîâ ðàñòåíèé (ÃÐÐ). Ïîêàçàíà ðîëü óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìîëåêóëÿðíîé 
äèâåðãåíöèåé, ôåíîòèïè÷åñêîé äèâåðãåíöèåé è ñîïðîèñõîæäåíèåì îáðàçöîâ ÃÐÐ, à òàêæå âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ êëàññèôèêàöèè íà ãåòåðîçèñíûå 
ãðóïïû è óïðàâëåíèÿ ÃÐÐ. Íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà è ñîáñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèé ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó ìîëåêóëÿðíîé äèâåð-
ãåíöèåé è ãåòåðîçèñîì è ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè-
÷åñêîãî è ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäîâ àíàëèçà. Ðàññìîòðåííûå ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû â áîëüøèíñò-
âå ñâîåì óæå ïîâñåìåñòíî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñåëåêöèîííûõ ïðîãðàììàõ çà ðóáåæîì. Â 
Ðîññèè èíòåðåñ ê íèì òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñðåäè ïîòåíöèàëüíûõ ïðèìåíåíèé ìîëåêóëÿðíûõ 
ìàðêåðîâ ñëåäóåò îòìåòèòü ïîäáîð è èäåíòèôèêàöèþ ðîäèòåëüñêèõ ôîðì, íà îñíîâå êîòîðûõ ïî-
ëó÷àþò íîâûå ñåëåêöèîííûå ïîïóëÿöèè, ÷òî äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ êëþ÷åâûì ìîìåíòîì äëÿ áîëü-
øèíñòâà ñåëåêöèîíåðîâ. Ïðèìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ â äîïîëíåíèå ê ìîëåêóëÿðíî-
ãåíåòè÷åñêèì ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óïðîñòèòü è ñèñòåìàòèçèðîâàòü ïîäáîð ðîäèòåëüñêèõ ïàð, íî è 
ñóùåñòâåííî óäåøåâèòü ñàìó îöåíêó ñåëåêöèîííî çíà÷èìîãî ìàòåðèàëà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåíåòè÷åñêèå ðåñóðñû ðàñòåíèé, ìîëåêóëÿðíûå ìàðêåðû, ñòàòèñòè÷å-
ñêèé àíàëèç, ãåòåðîçèñ, ñåëåêöèÿ ðàñòåíèé. 

 

Ñðåäè îáëàñòåé ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ìàðêå-
ðîâ â ñåëåêöèè ðàñòåíèé ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ. Âî-
ïåðâûõ, ñ ïîìîùüþ ìàðêåðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ î 
ãåíåòè÷åñêîì ðàçíîîáðàçèè, ñóùåñòâóþùåì âíóòðè âèäîâ èëè èõ ñòðóê-
òóðíûõ êîìïëåêñîâ, ïîïóëÿöèé (1-4). Ýòà èíôîðìàöèÿ îñîáåííî âàæíà 
äëÿ ñèñòåìíîãî óïðàâëåíèÿ ãåíåòè÷åñêèìè ðåñóðñàìè ðàñòåíèé (ÃÐÐ), òàê 
æå êàê äëÿ ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÃÐÐ â ñåëåêöèîííûõ ïðîãðàì-
ìàõ (3, 5, 6). Âî-âòîðûõ, ìàðêåðû äàþò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ íàñû-
ùåííûõ ãåíåòè÷åñêèõ êàðò, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿþò èäåíòè-
ôèöèðîâàòü è ëîêàëèçîâàòü õðîìîñîìíûå ëîêóñû, ñ ýêñïðåññèåé êîòîðûõ 
ñâÿçàí êîëè÷åñòâåííûé èëè êà÷åñòâåííûé ýôôåêò, à òàêæå óñòàíàâëèâàòü 
ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà (7). Òàêèå ñâåäåíèÿ ñàìè ïî ñåáå ïðåä-
ñòàâëÿþò ïðÿìîé è íåïîñðåäñòâåííûé èíòåðåñ äëÿ ñåëåêöèîíåðîâ. Ñàìûé 
ïðîñòîé ïðèìåð òîìó — èñïîëüçîâàíèå ìàðêåðîâ ãåíîâ ïðè èíòðîãðåññèè 
æåëàåìûõ àëëåëåé â ðåöèïèåíòíûé ãåíîì èëè ãåíîìû. Â òî æå âðåìÿ êó-
ðàòîðû êîëëåêöèé ãåíåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ñ ïîìîùüþ ìîëåêóëÿðíûõ ìàð-
êåðîâ ìîãóò óñòàíàâëèâàòü âçàèìîîòíîøåíèÿ ðàçëè÷íûõ âûÿâëÿåìûõ ïî-
ëèìîðôèçìîâ, ðàçëè÷èÿ è òàê íàçûâàåìûé êîýôôèöèåíò ñîïðîèñõîæäå-
íèÿ, òî åñòü êîýôôèöèåíò âåðîÿòíîñòè îáùåãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Èñõîäÿ èç 
õàðàêòåðà òàêèõ âçàèìîîòíîøåíèé, ìîæíî ïðåäëîæèòü ðÿä ïîäõîäîâ äëÿ 
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå 
òåõíîëîãèè ìîëåêóëÿðíûõ ìàðêåðîâ ñîçäàåò ïåðñïåêòèâû äëÿ ðåøåíèÿ 
äâóõ ñåëåêöèîííûõ çàäà÷, êîòîðûå òàê èëè èíà÷å ñâÿçàíû ñ ñîçäàíèåì 
ãèáðèäîâ è ãèáðèäíûõ ñîðòîâ: ïåðâàÿ çàäà÷à — êëàññèôèêàöèÿ ìàòåðèàëà 
â ïðåäáðèäèíãîâûå ãåòåðîçèñíûå ãðóïïû, âòîðàÿ — ïðåäñêàçàíèå ãèáðèä-
íîé ñèëû. Ðàññìîòðåíèþ ýòèõ âîïðîñîâ è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà. 

Â ê ë à ä  è ç ó ÷ å í è ÿ  ð à ç í î î á ð à ç è ÿ  â  ï ð à ê ò è ÷ å ñ ê ó þ  ñ å -



 4 

ë å êöèþ. Íåêîòîðûå èç ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, îïèñàí-
íûå â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ (3, 4, 7-9), ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê äëÿ 
àíàëèçà ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ ñîñòàâëÿþùèõ èëè êîìïîíåíòîâ êîë-
ëåêöèé ÃÐÐ, êîòîðûå äàëåå ìû áóäåì íàçûâàòü îáðàçöàìè, ïîïóëÿöèÿìè 
èëè èíáðåäíûìè (ñåëåêöèîííûìè) ëèíèÿìè, òàê è äëÿ èõ íåïîñðåäñòâåí-
íîãî ïðèìåíåíèÿ â ñåëåêöèîííûõ ïðîãðàììàõ. Â òî æå âðåìÿ ñðåäè ìåòî-
äîâ èçó÷åíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ ðàñòåíèé îïðåäåëåíèå ãåíåòè÷å-
ñêîé äèñòàíöèè âñåãäà ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ïðåäìåò îñîáîãî èíòåðåñà è 
âíèìàíèÿ ñåëåêöèîíåðîâ. Â ýòîé ñâÿçè áîëåå ÷åòâåðòè âåêà òîìó íàçàä 
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè äàííûå èíòåðïðåòèðîâàòü, èñõîäÿ èç àëëåëüíûõ 
âàðèàöèé â êîíêðåòíîì ëîêóñå, òî ïî àëëåëüíûì ÷àñòîòàì ìîæíî óñòàíî-
âèòü ðàçëè÷íûå èíäåêñû äèñòàíöèé (10). Òîãäà äèñòàíöèÿ Dxy ìåæäó äâó-
ìÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè â òîì èëè èíîì èññëåäîâàíèè ïîïóëÿ-
öèÿìè îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé: 
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ãäå L — ÷èñëî ëîêóñîâ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèñòàíöèè, nl —  
îáùåå ÷èñëî àëëåëåé â ëîêóñå l, à la

xf , la
yf

 — ÷àñòîòû àëëåëÿ al â ëîêóñå l 

â ïîïóëÿöèÿõ ñîîòâåòñòâåííî x è y (11).  
Òàêæå äèñòàíöèþ ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì (4): 
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ãäå hx, hy — ïîêàçàòåëè ðàçíîîáðàçèÿ â ïîïóëÿöèÿõ ñîîòâåòñòâåííî x è y,  
hxy — âíóòðèïîïóëÿöèîííîå ðàçíîîáðàçèå (åñëè àëëåëè i è j ïîëó÷åíû îò 
äâóõ ðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèé x è y). Ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ h ïðèâåäåíû 
íàìè â äðóãîé ðàáîòå (8), ãäå ðàññìîòðåíà îöåíêà ñòåïåíè ðàçíîîáðàçèÿ íà 
óðîâíå àëëåëåé. Â ñëó÷àå ÷èñòûõ ëèíèé Dxy ðàâíî ïðîïîðöèè ëîêóñîâ, äëÿ 
êîòîðûõ ëèíèè çàôèêñèðîâàëè ðàçëè÷íûå àëëåëè. Åñëè èíôîðìàöèÿ íå 
ìîæåò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíà â ïðåäåëàõ àëëåëüíûõ âàðèàöèé (íàïðèìåð, 
ïðè èñïîëüçîâàíèè êîäèðîâêè «íàëè÷èå/îòñóòñòâèå ïîëîñ íà ýëåêòðîôîðå-
ãðàììå»), òî îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ äèñòàíöèè ïî M. Nei è W.H. Li (12). 
Åñëè æå â çíà÷åíèÿõ àëëåëüíûõ âàðèàöèé äëÿ àíàëèçà äîñòóïíà òîëüêî 
÷àñòü èíôîðìàöèè, òî ïîëåçíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ îïðåäåëåíèå âçâåøåí-
íûõ ñðåäíèõ äèñòàíöèé (13). Òî÷íîñòü óñòàíîâëåíèÿ äèñòàíöèè óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñ ÷èñëîì ïðèíÿòûõ âî âíèìàíèå ëîêóñîâ (òàáë.).  

Òî÷íîñòü óñòàíîâëåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ äèñòàíöèé ìåæäó äâóìÿ ëèíèÿìè êàê 
ôóíêöèÿ ÷èñëà (N) èñïîëüçîâàííûõ äëÿ èñ÷èñëåíèÿ äèñòàíöèè ëîêóñîâ (öèò. 
ïî 16) 

D, % 
N 

0 10 20 30 50 
10 0-30,8 0,2-44,5 2,5-55,6 6,6-65,2 18,8-81,2 
20 0-16,8 1,2-31,7 5,7-43,6 11,8-54,3 27,2-72,8 
30 0-11,5 2,1-26,5 7,7-38,5 14,7-49,4 31,3-68,7 
50 0-7,1 3,3-21,8 10,0-33,7 17,8-44,5 35,6-64,4 

100 0-3,6 4,9-17,6 12,7-29,2 21,2-40,0 39,9-60,1 
200 0-1,8 6,2-15,0 14,7-26,2 23,7-36,9 42,9-57,1 

 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû íå ñèììåòðè÷íû 
(äàæå åñëè óñòàíîâëåííàÿ äèñòàíöèÿ ðàâíà 50 %). Íàïðèìåð, äëÿ 10 ìàðêå-
ðîâ ðåàëüíàÿ äèñòàíöèÿ (äëÿ âñåãî ãåíîìà), ðàâíàÿ 30,8 %, ìîæåò ïðèâåñòè 
ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ óñòàíîâëåííîé äèñòàíöèè (ñ âåðîÿòíîñòüþ 2,5 %), 
âû÷èñëÿåìîé êàê (1 − 0,308)10, ïðè÷åì òàêèì îáðàçîì, ÷òî äîâåðèòåëüíûé 
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èíòåðâàë äëÿ íóëåâîé äèñòàíöèè áóäåò íàõîäèòüñÿ â èíòåðâàëå îò 0 äî 
30,8 %. Äëÿ óêàçàííîãî ÷èñëà ìàðêåðîâ èõ ðàâíîìåðíîå ðàñïîëîæåíèå íà 
ãåíåòè÷åñêîé êàðòå (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíèåì) â öåëîì 
òàêæå ïîâûøàåò òî÷íîñòü óñòàíîâëåíèÿ äèñòàíöèé (14, 15). Êðîìå òîãî, 
äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ â ðàñ÷åò ìîæåò áûòü ïðèíÿòà äèñ-
òàíöèÿ ìåæäó ãåíåòè÷åñêèìè ìàðêåðàìè íà êàðòå. Äëÿ ýòîãî, êàê ïðàâèëî, 
èñïîëüçóþò ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîñîáèÿ (14).  

Íà îñíîâàíèè ãåíåòè÷åñêèõ äèñòàíöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ êëàññèôè-
êàöèÿ ìàòåðèàëà, èíòåðåñóþùåãî, íàïðèìåð, êóðàòîðà êîëëåêöèé èëè ñå-
ëåêöèîíåðà. Òàêèì ìàòåðèàëîì ìîãóò áûòü ëèíèè, îáðàçöû, ïîïóëÿöèè è 
ò.ï. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ 
ãåíåòè÷åñêèõ äèñòàíöèé. Íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò àëãîðèòì èñ÷èñëåíèÿ 
ñðåäíåãî ñöåïëåíèÿ (îáû÷íî íàçûâàåìûé UPGMA — íåâçâåøåííûé ïàð-
íî-ãðóïïîâîé ìåòîä), â êîòîðîì äèñòàíöèÿ ìåæäó äâóìÿ ãðóïïàìè îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê ñðåäíÿÿ äèñòàíöèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè ãðóïï, à òàêæå ìåòîä 
J.H. Ward (17), ïîçâîëÿþùèé ìèíèìèçèðîâàòü âàðèàöèþ âíóòðè ôîðìè-
ðóåìûõ ãðóïï. Ýòè àíàëèçû ìîãóò áûòü äîïîëíåíû äðóãèìè íàãëÿäíûìè 
ïîäõîäàìè óñòàíîâëåíèÿ ñòåïåíè ãåíåòè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè, òàêèìè êàê 
àíàëèç ãëàâíûõ êîìïîíåíò èëè ôàêòîðèàëüíûé àíàëèç ñîîòâåòñòâèé.  

Â ç àèìîî òíîøåíèÿ  ì åæä ó  ìî ë å ê ó ë ÿ ðíîé  ä è â å ð ã å í -
ö è å é, ô åíî òèïè÷ å ñ ê îé  äè â å ð ã åíöè åé  è  ñ îïðîè ñ õ îæä åíè -
åì. Äîñòîâåðíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó äèñòàíöèåé è ñîïðîèñõîæäåíèåì îáû÷-
íî îòìå÷àåòñÿ, êîãäà â ðàñ÷åò áåðåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ãåíåòè÷å-
ñêèõ ìàðêåðîâ (18). Íèçêèå (èëè êîðîòêèå) äèñòàíöèè ìîãóò íàáëþäàòüñÿ 
òîëüêî äëÿ âûñîêèõ óðîâíåé ñîïðîèñõîæäåíèÿ (19). Òåì íå ìåíåå, äëÿ 
ñõîæèõ ñòåïåíåé ñîïðîèñõîæäåíèÿ äèâåðãåíöèÿ ìåæäó äâóìÿ îñîáÿìè, êàê 
ïðàâèëî, íå îäíà è òà æå èç-çà ãåíåòè÷åñêîãî äðåéôà è ýôôåêòà îòáîðà. 
Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñîçäàíèÿ ðåêîìáèíàíòíûõ èíáðåäíûõ ëèíèé ïîñðåä-
ñòâîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñàìîîïûëåíèÿ ïîòîìñòâà, ïîëó÷åííîãî îò ñêðå-
ùèâàíèÿ ëèíèé À è Á, íåêîòîðûå ëèíèè ïîëó÷àþòñÿ áëèæå ê À, ÷åì äðó-
ãèå, äàæå åñëè ó âñåõ ëèíèé êîýôôèöèåíò ñîïðîèñõîæäåíèÿ ñ À îäèí è 
òîò æå. Ýòîò ôàêò èëëþñòðèðóþò ðåçóëüòàòû ðàáîòû (20), â êîòîðîé ïîêà-
çàíî, ÷òî ó êóêóðóçû âêëàä ðîäèòåëÿ â èíáðåäíûå ëèíèè, ïîëó÷åííûå îò 
íåãî ïîäîáíûì ñïîñîáîì, ìîæåò âàðüèðîâàòü ìåæäó 20 è 80 %. Íåîáõîäè-
ìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè èíôîðìàöèè î ñîïðîèñõîæäåíèè ãåíåòè-
÷åñêèå ìàðêåðû èìåþò ÿâíîå ïðåèìóùåñòâî: îíè ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü 
ýôôåêòû äðåéôà è ñåëåêöèîííîãî îòáîðà è, êàê ñëåäñòâèå, îáåñïå÷èâàþò 
áîëåå àêêóðàòíóþ îöåíêó ãåíåòè÷åñêîãî ñõîäñòâà. 

Âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ äåëàëèñü ïîïûòêè óñòàíîâèòü òî÷íûå ñî-
îòíîøåíèÿ ìåæäó èíäåêñàìè äèñòàíöèé, âûÿâëåííûìè ñ ïîìîùüþ ãåíå-
òè÷åñêèõ ìàðêåðîâ. Ïåðâîíà÷àëüíî â òàêèõ ðàáîòàõ èñïîëüçîâàëè èçîôåð-
ìåíòíûå ìàðêåðû (21), âïîñëåäñòâèè ñòàëè ïðèìåíÿòü ìîëåêóëÿðíûå ìàð-
êåðû (13, 16, 22-24). Â öåëîì ïðè ãðàôè÷åñêîì îòîáðàæåíèè ðåçóëüòàòîâ 
àíàëèçà êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòíîøåíèé ìåæäó äâóìÿ òèïàìè äèñòàí-
öèé, êàê ïðàâèëî, èìåþò ïèêîîáðàçíóþ ôîðìó (òî÷êà—ïèê—òî÷êà). Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî åñëè äâå îñîáè áëèçêè íà óðîâíå ìîëåêóëÿðíûõ ìàðêåðîâ, 
òî ïî÷òè âñåãäà îíè èìåþò ñõîæèé ôåíîòèï, òîãäà êàê áîëüøèå äèñòàí-
öèè íå ïîçâîëÿþò äåëàòü êàêèõ-ëèáî óìîçàêëþ÷åíèé íè îòíîñèòåëüíî 
ñõîäñòâà, íè îòíîñèòåëüíî ôåíîòèïè÷åñêîãî ðàñõîæäåíèÿ èññëåäóåìûõ 
îñîáåé. Òàêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ïîëèãåííîé îñíî-
âîé ïðèçíàêîâ, îáû÷íî ïðèíèìàåìûõ â ðàñ÷åò ïðè îöåíêå è óñòàíîâëåíèè 
ôåíîòèïè÷åñêîé äèñòàíöèè. Åñëè ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå ÷åòûðåõ áèàë-
ëåëüíûõ ëîêóñîâ ñ ðàâíûìè ýôôåêòàìè è îáîçíà÷èòü áëàãîïðèÿòíûå è íå-
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áëàãîïðèÿòíûå àëëåëè ñîîòâåòñòâåííî + è −, òî ëèíèè ñ êîìáèíàöèÿìè 
àëëåëåé ++ −− è −− ++ áóäóò èìåòü îäèí è òîò æå ôåíîòèï, äàæå ðàçëè÷à-
ÿñü ïî êàæäîìó ëîêóñó (äåòàëüíî ýòîò àíàëèç îïèñàí J. Burstin è A. Char-
cosset) (24).  

Òàêèå îñîáåííîñòè è ñâîéñòâà âçàèìîñâÿçè ìåæäó èíäåêñàìè äèñ-
òàíöèé, óñòàíîâëåííûìè íà ôåíîòèïè÷åñêîì óðîâíå è îïðåäåëåííûìè ñ 
ïîìîùüþ ìîëåêóëÿðíûõ ìàðêåðîâ, èìåþò äâà ñóùåñòâåííûõ ïðàêòè÷åñêèõ 
ðåçóëüòàòà (èëè ñëåäñòâèÿ). Ïåðâîå ñëåäñòâèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî àãðîíî-
ìè÷åñêèå ïðèçíàêè îñîáè ìîãóò áûòü ïðåäñêàçàíû, åñëè íà óðîâíå ãåíåòè-
÷åñêèõ ìàðêåðîâ îíè ïîäîáíû òàêîâûì ó îñîáè ñ èçâåñòíûì ôåíîòèïîì. 
Ýòî îñîáåííî âàæíî â ñëó÷àå ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, äëÿ îöåíêè êî-
òîðûõ òðåáóåòñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ èëè î÷åíü äîðîãîñòîÿùàÿ ïðîöåäóðà. 
Ïîäîáíîãî ðîäà ïðîãíîçèðîâàíèå ìîæåò áûòü ñäåëàíî ýìïèðè÷åñêè èëè 
ôîðìàëèçîâàíî ïîñðåäñòâîì ïîäõîäÿùèõ äëÿ ýòèõ öåëåé ñòàòèñòè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ (ñì. íèæå). Âòîðîå ñëåäñòâèå çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ðàñïî-
çíàâàòü, ñõîæè ëè ïî ãåíåòè÷åñêèì ìàðêåðàì äâå îñîáè èëè äâà îáðàçöà, 
êîòîðûå áëèçêè ôåíîòèïè÷åñêè. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàðêåðíûå ëîêó-
ñû äàþò ïðåäñòàâèòåëüíûé ïðèìåð (îáðàç÷èê) âñåãî ãåíîìà, òî, ñêîðåå 
âñåãî, îñîáè ñ âûñîêîé ñèìèëÿðíîñòüþ íà óðîâíå ìàðêåðîâ íåñóò ñõîæèå 
àëëåëè îñíîâíûõ QTL (quantitative trait loci), â òî âðåìÿ êàê îñîáè ñ âûñî-
êîé äèâåðãåíöèåé îäíèõ è òåõ æå ìîëåêóëÿðíûõ ìàðêåðîâ ñîäåðæàò ðàç-
ëè÷íûå àëëåëè. Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ äëèòåëüíîãî ñî-
õðàíåíèÿ è ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ. Íàïðè-
ìåð, îáðàçöû, êîòîðûå ñõîæè êàê ôåíîòèïè÷åñêè, òàê è íà óðîâíå ìîëå-
êóëÿðíûõ ìàðêåðîâ, ìîæíî îòíåñòè ê èçëèøíèì (èëè ðåçåðâíûì, äóáëåò-
íûì) è âñëåäñòâèå ýòîãî íåêîòîðûå èç íèõ ëèáî óäàëèòü èç êîëëåêöèè, 
ëèáî îáúåäèíèòü (äëÿ óïðîùåíèÿ è óäåøåâëåíèÿ ñîõðàíåíèÿ). Â òî æå 
âðåìÿ îáðàçöû, êîòîðûå ñõîæè íà ôåíîòèïè÷åñêîì óðîâíå, íî ðàçëè÷àþò-
ñÿ ïî ìîëåêóëÿðíûì ìàðêåðàì, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû êàê îðèãèíàëüíûå.  

Ïðèìåí å íè å  ì å ò î ä î â  ê ë à ñ ñèôèê àöèè: ã å ò å ð î ç è ñíûå  
ãðóïïû è  óïðàâëåíèå  ã åíå òè÷åñêèìè ðåñóðñàìè. Ïåðâûå ýêñ-
ïåðèìåíòû ïî ñîçäàíèþ ãèáðèäíûõ ñîðòîâ êóêóðóçû âûÿâèëè ñóùåñòâîâà-
íèå êîððåëÿöèîííûõ âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó ïðîÿâëåíèåì ñâîéñòâ ãèá-
ðèäîâ è ïðîèñõîæäåíèåì èõ ðîäèòåëüñêèõ ëèíèé (áèîëîãè÷åñêèå îñîáåí-
íîñòè èñõîäíûõ ïîïóëÿöèé è àðåàë êóëüòóðû). Òàê, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî 
îò ñêðåùèâàíèÿ ìåæäó ãåíåòè÷åñêè ðîäñòâåííûìè ëèíèÿìè (ïî ðîäîñëîâ-
íîé) îáû÷íî îáðàçóþòñÿ ãèáðèäû, êîòîðûå ìåíåå ïðîäóêòèâíû, ÷åì ïîëó-
÷åííûå îò íåðîäñòâåííûõ ðîäèòåëåé (25, 26). Áîëåå òîãî, ïðè ãèáðèäíîé 
ñåëåêöèè îòäåëüíûå ïàðû èç íåêîòîðûõ ïîïóëÿöèé ïðîÿâëÿþò êîìïëå-
ìåíòàðíîñòü. Îáû÷íî â ýòîì ñëó÷àå õîðîøèå ãèáðèäû äàþò ëèíèè, ïîëó-
÷åííûå èç îäíîé ïîïóëÿöèè, åñëè èõ ñêðåùèâàþò ñ ëèíèÿìè íå èç òîé æå, 
à èç äðóãîé ïîïóëÿöèè (26). Êàê ïðàâèëî, èìåííî íà îñíîâå òàêèõ ýìïè-
ðè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñåëåêöèîíåðû îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìûå ïðåáðèäèí-
ãîâûå ãåòåðîçèñíûå ãðóïïû, âêëþ÷àþùèå ëèíèè ñ ñîïîñòàâèìûì ýôôåê-
òîì ñêðåùèâàíèÿ è ÷àñòî ñ îáùèì ïðîèñõîæäåíèåì (íàïðèìåð, òðàäèöè-
îííûå ñîðòà-ïîïóëÿöèè ñî ñâîáîäíûì òèïîì îïûëåíèÿ). Ïîäîáíûì îáðà-
çîì áûëè ñîçäàíû ãðóïïû Lancaster è Reid Yellow Dent, øèðîêî èñïîëü-
çóåìûå â ÑØÀ. 

Íåêîòîðûå àâòîðû èçó÷àëè ðåïðåçåíòàòèâíûå íàáîðû ëèíèé ïðå-
áðèäèíãîâûõ ãåòåðîçèñíûõ ãðóïï ïîñðåäñòâîì ãåíåòè÷åñêèõ ìàðêåðîâ, ïðè 
ýòîì ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäîâ, îïèñàííûõ ðàíåå (èåðàðõè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå 
óñòàíîâëåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ äèñòàíöèé èëè ôàêòîðèàëüíûé àíàëèç) (4, 8). 
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Âî âñåõ èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâåäåííûõ íà êóêóðóçå, êëàññèôèêàöèÿ ãðóïï, 
îïðåäåëåííàÿ íà îñíîâå ìîëåêóëÿðíîé èíôîðìàöèè, ñîãëàñîâûâàëàñü ñ 
òðàäèöèîííîé êëàññèôèêàöèåé ïðåáðèäèíãîâûõ ãåòåðîçèñíûõ ãðóïï (27-
33). Òàêèå æå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû íà ïîäñîëíå÷íèêå (34, 35). Ðàáî-
òà ôðàíöóçñêèõ ó÷åíûõ, âûïîëíåííàÿ íà êóêóðóçå (33), ïðîèëëþñòðèðîâà-
ëà äèâåðãåíöèþ ìåæäó àìåðèêàíñêèìè è åâðîïåéñêèìè êðåìíèñòûìè ëè-
íèÿìè ýòîé êóëüòóðû. Ðàçëè÷èÿ, âûÿâëåííûå ìåæäó ãðóïïàìè, îòðàæàëè 
èõ ðàñõîæäåíèå ïî ÷àñòîòå àëëåëåé äëÿ ñåðèè ëîêóñîâ. Ðåçóëüòàòû P. 
Dubreuil ñ ñîàâò. (33) ïðèâîäÿò ê äâóì ãëàâíûì çàêëþ÷åíèÿì, âàæíûì äëÿ 
ïðàêòè÷åñêîé ñåëåêöèè. Âî-ïåðâûõ, åñëè èìåþòñÿ ãåòåðîçèñíûå ãðóïïû, 
õîðîøî èäåíòèôèöèðîâàííûå íà îñíîâå áîëüøîãî ÷èñëà ýìïèðè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé, òî ãåíåòè÷åñêèå ìàðêåðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óñ-
òàíîâëåíèÿ ôèëîãåíåòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà 
ÃÐÐ (ëèíèè, îáðàçöà, ïîïóëÿöèè) ñ íåÿñíûì ãåíåçèñîì, à òàêæå åãî òàê-
ñîíîìè÷åñêîãî, ãåíåòè÷åñêîãî è èíîãî ïîëîæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ýòèì 
ãðóïïàì. Êàê ïðàâèëî, ïîðÿäêà 60 ìóëüòèàëëåëüíûõ ëîêóñîâ âïîëíå äîñòà-
òî÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòâåòà íà ïîäîáíîãî ðîäà âîïðîñ, êîòîðûé ïåðèîäè-
÷åñêè âîçíèêàåò ó ëþáîãî èññëåäîâàòåëÿ, èìåþùåãî äåëî ñ èñõîäíûì ñå-
ëåêöèîííûì ìàòåðèàëîì è íå òîëüêî (33). Òàêîå ïîäðàçäåëåíèå ïðåáðè-
äèíãîâûõ ãðóïï çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò âûáîð òåñòåðîâ, êîòîðûå äîëæíû 
áûòü ñêðåùåíû ñ èçó÷àåìûì ìàòåðèàëîì ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ åãî êîì-
áèíàöèîííîé ñïîñîáíîñòè. Âî-âòîðûõ, åñëè âíóòðè ðàçíîâèäíîñòåé, èí-
òåðåñóþùèõ ýêñïåðèìåíòàòîðà, íåò èäåíòèôèöèðîâàííûõ ãåòåðîçèñíûõ 
ãðóïï, à òàêæå â ñëó÷àå ñ âíîâü îòîáðàííûìè äëÿ ðàáîòû ãåíîòèïàìè èëè 
ãåíîòèïàìè, ó êîòîðûõ ãèáðèä áûë ïîëó÷åí íåäàâíî, àíàëèç ñ ïîìîùüþ 
ãåíåòè÷åñêèõ ìàðêåðîâ ìîæåò ïîìî÷ü óñòàíîâèòü ñòðóêòóðó èçó÷àåìîé ïî-
ïóëÿöèè â èñòîðèêî-ñåëåêöèîííîì àñïåêòå åå ôîðìèðîâàíèÿ, ÷òî, íàïðè-
ìåð, èëëþñòðèðóþò ðåçóëüòàòû ïî ëóêó (36). Â ýòîì ñëó÷àå íà ñëåäóþùåì 
ýòàïå íåîáõîäèìî îöåíèòü, êàêèå ïàðû ãðóïï â íàèáîëüøåé ìåðå ïîäõîäÿò 
äëÿ ñîçäàíèÿ ãèáðèäîâ ñ âûñîêèìè àãðîíîìè÷åñêèìè è/èëè õîçÿéñòâåííî 
öåííûìè êà÷åñòâàìè.  

Äàæå åñëè ïåðåä èññëåäîâàòåëåì íå ñòîèò çàäà÷à óñòàíîâèòü ïðå-
áðèäèíãîâûå ãåòåðîçèñíûå ãðóïïû, àíàëèç ñòðóêòóðû ãåíåòè÷åñêîãî ðàç-
íîîáðàçèÿ ÃÐÐ è îïðåäåëåíèå ñîâîêóïíîñòåé âíóòðè âèäîâ èëè ïîïóëÿöèé 
ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü ïîëåçíûì äëÿ ðàöèîíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ãåíåòè÷å-
ñêèìè ðåñóðñàìè è èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ñåëåêöèè (37-39). Â ÷àñòíîñòè, íà 
îñíîâå âûðàáîòàííîé êëàññèôèêàöèè è åå ïðàêòè÷åñêîãî ïðèëîæåíèÿ ìî-
æåò áûòü ñîñòàâëåí òàê íàçûâàåìûé «îáùèé ïóë» (ïîñðåäñòâîì ïåðåêðåñò-
íîãî îïûëåíèÿ îòîáðàííûõ îñîáåé îäíîé ãðóïïû). Ïîäîáíûå ïóëû ïðåä-
ñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåáðèäèíãîâûõ ïðîãðàìì ïî óâåëè÷å-
íèþ ÷àñòîòû è ðàñøèðåíèþ ñïåêòðà ãåíîòèïè÷åñêîé èçìåí÷èâîñòè, ÷òî 
êðàéíå âàæíî ïðè ñîçäàíèè ñîðòîâ (40). Ïðèìåíåíèå êëàññèôèêàöèé òàê-
æå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäèí èç êëþ÷åâûõ ïðèíöèïîâ îòáîðà ïðè 
ôîðìèðîâàíèè ñòåðæíåâûõ êîëëåêöèé (àíãë. core collections), êîòîðûå ñëó-
æàò ðåïðåçåíòàòèâíîé âûáîðêîé ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ âñåé êîëëåê-
öèè (41). Ñòåðæíåâóþ êîëëåêöèþ ìîæíî ñîçäàòü, íàïðèìåð, ïîñðåäñòâîì 
îòáîðà îïðåäåëåííîãî ÷èñëà îáðàçöîâ â êàæäîé èç ãðóïïû, îáðàçîâàâøèõñÿ 
â ïðîöåññå êëàññèôèêàöèè. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ êîëëåêöèé áûëè 
ïðåäëîæåíû è äðóãèå ïîäõîäû, íàïðèìåð îïòèìèçàöèÿ ýòîé ïðîöåäóðû íà 
îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ïîâòîðÿþùåãîñÿ (èëè òàê íàçûâàåìîãî èíòåðàêòèâíî-
ãî) îòáîðà (42, 43). Êàê èçâåñòíî, ñòåðæíåâûå êîëëåêöèè ïîëåçíû ïðè 
óïðàâëåíèè ãåíåòè÷åñêèìè ðåñóðñàìè ðàñòåíèé. Â ÷àñòíîñòè, îíè óïðî-
ùàþò îáìåíû ìåæäó ïðîãðàììàìè è ñòðàíàìè è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
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äëÿ âû÷ëåíåíèÿ îòäåëüíûõ îñîáåé èç áîëüøèõ ïî îáúåìó êîëëåêöèé, â êî-
òîðûõ ñîáðàíû îáðàçöû ñî ñïåöèôè÷íûìè ïðèçíàêàìè (íàïðèìåð, ñ óñ-
òîé÷èâîñòüþ ê çàáîëåâàíèÿì).  

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðè ïîñòðîåíèè îáúåäèíåííîé ñòåðæíåâîé 
êîëëåêöèè Âñåðîññèéñêîãî ÍÈÈ ðàñòåíèåâîäñòâà èì. Í.È. Âàâèëîâà (ÂÈÐ) 
è Óíèâåðñèòåòà Âàãåíèíãåíà (WUR) (Íèäåðëàíäû) äëÿ ïîëèìîðôíîãî âè-
äà Brassica rapa L. áûë èñïîëüçîâàí ïðèíöèï ïîèñêà àññîöèàöèé (44, 45). 
Äëÿ âûÿâëåíèÿ àññîöèàöèé ìåæäó ìîëåêóëÿðíûìè ìàðêåðàìè è ïðèçíà-
êàìè â åñòåñòâåííûõ ãåòåðîçèãîòíûõ è ãåòåðîãåííûõ ïîïóëÿöèÿõ ðàñòåíèé 
èç äâóõ ñòåðæíåâûõ êîëëåêöèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ âèä B. rapa, ãåíåòè÷åñêîå 
ðàçíîîáðàçèå, âûðàæåííîå ÷åðåç àëëåëüíûé ïîëèìîðôèçì íàáîðà SSR-
ìàðêåðîâ, ñîîòíîñèëè ñ íàáëþäàåìûì ôåíîòèïè÷åñêèì âàðüèðîâàíèåì 
ïðèçíàêîâ ëèñòà è ñòðó÷êà, àðõèòåêòîíèêîé ðàñòåíèé, âðåìåíåì öâåòåíèÿ. 
Ôåíîòèïè÷åñêèå è ãåíîòèïè÷åñêèå âàðèàöèè ó îñíîâíûõ ãðóïï êóëüòóð 
îêàçàëèñü ñðàâíèìû äëÿ îáåèõ êîëëåêöèé. Ïðè ãåíîòèïèðîâàíèè îáíàðó-
æèëè 86 ïîëèìîðôíûõ SSR-ìàðêåðîâ è BrFLC1-ñïåöèôè÷íûé CAPS-ìàð-
êåð, êîòîðûå èñïîëüçîâàëè äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû ïîïóëÿöèè; ÷èñëî àëëå-
ëåé íà ìàðêåð âàðüèðîâàëî îò 2 äî 16. Ïðè àíàëèçå ïîïóëÿöèîííîé ñòðóê-
òóðû áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü, ñîãëàñíî êîòîðîé äîïóñêàåòñÿ ñìåøàííîå 
(ãèáðèäíîå) ïðîèñõîæäåíèå ãåíîòèïîâ, à ÷àñòîòà êàæäîãî àëëåëÿ â ïîä-
ãðóïïå íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû äðóãèõ àëëåëåé. Àëëåëüíîå ðàçíîîáðàçèå, 
âûðàæåííîå îáùèì ÷èñëîì àëëåëåé â êàæäîé êóëüòóðå/ãðóïïå êóëüòóð 
(ïåêèíñêàÿ êàïóñòà, êèòàéñêàÿ êàïóñòà, ÿïîíñêèå îâîùíûå êóëüòóðû, êîð-
íåïëîäíàÿ ðåïà, áðîêêîëåòòî, îçèìàÿ è ÿðîâàÿ ñóðåïèöà, êèòàéñêèå ìàñ-
ëè÷íûå), îêàçàëîñü ñõîäíûì â äâóõ êîëëåêöèÿõ. Ôåíîòèïè÷åñêîå âàðüèðî-
âàíèå âíóòðè ïîäâèäîâ ìåæäó äâóìÿ êîëëåêöèÿìè òàêæå ìàëî ðàçëè÷àëîñü, 
ñëåäîâàòåëüíî, â îáåèõ êîëëåêöèÿõ áûëè õîðîøî ïðåäñòàâëåíû ðàçíûå 
ìîðôîëîãè÷åñêèå òèïû (45).  

Ñòðóêòóðà îáúåäèíåííîé ñòåðæíåâîé êîëëåêöèè ïîëèìîðôíîãî âèäà Brassica rapa L. Âñåðîññèé-
ñêîãî ÍÈÈ ðàñòåíèåâîäñòâà èì. Í.È. Âàâèëîâà (ÂÈÐ) è Óíèâåðñèòåòà Âàãåíèíãåíà (WUR, 
Íèäåðëàíäû) ïî ÷àñòîòå 88 ïîëèìîðôíûõ ìàðêåðîâ: S1 — 19 îáðàçöîâ ÿðîâûõ ìàñëè÷íûõ èç 
WUR; S2 — 67 îáðàçöîâ ïåêèíñêîé êàïóñòû èç îáåèõ êîëëåêöèé; S3 — 50 îáðàçöîâ (ãëàâíûì 
îáðàçîì, êèòàéñêàÿ êàïóñòà) èç îáåèõ êîëëåêöèé, ïî äâà îáðàçöà ïåêèíñêîé êàïóñòû, êèòàé-
ñêèõ ìàñëè÷íûõ è òðè îáðàçöà ÿïîíñêèõ ëèñòîâûõ îâîùíûõ; S4 — 70 îáðàçöîâ (åâðîïåéñêèå
ðåïû èç îáåèõ êîëëåêöèé, áðîêêîëåòòî, íåñêîëüêî ìàñëè÷íûõ òèïîâ, à òàêæå êèòàéñêèå è 
èíäèéñêèå ìàñëè÷íûå èç êîëëåêöèè ÂÈÐ); S5 — 33 îáðàçöà (ãëàâíûì îáðàçîì, ìàñëè÷íûå 
òèïû èç êîëëåêöèè ÂÈÐ, à òàêæå ìàñëè÷íûå èç Ïàêèñòàíà è ÿïîíñêàÿ ðåïà). 

 

Àíàëèç ïîïóëÿöèîííîé ñòðóêòóðû ïîêàçàë íàëè÷èå â îáúåäèíåí-
íîé êîëëåêöèè ïÿòè ïîäãðóïï — S1-S5 (ðèñ.). Ìàñëè÷íûå êóëüòóðû èç 
êîëëåêöèè ÂÈÐ îáðàçîâàëè â íåé îòäåëüíóþ, î÷åíü ðàçíîîáðàçíóþ ãðóï-
ïó, íå ïðåäñòàâëåííóþ â êîëëåêöèè WUR, ïîñëóæèâ öåííûì äîïîëíåíèåì 
ïîñëåäíåé (44). Â òî æå âðåìÿ ñðåäè îáðàçöîâ èç êîëëåêöèè ÂÈÐ îòñóòñò-



 9

âîâàëè áðîêêîëåòòî è ÿïîíñêàÿ ðåïà. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ñôîð-
ìèðîâàííîé êîëëåêöèè ñòðóêòóðíûå ïîäãðóïïû îêàçàëèñü ìíîãî÷èñëåí-
íåå, ÷åì â îòäåëüíûõ êîëëåêöèÿõ, ÷òî è òðåáóåòñÿ äëÿ áîëåå òî÷íîé àññî-
öèàöèè ìàðêåðîâ ñ ïðèçíàêàìè. Ïðàêòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì òàêîé ñòðóêòó-
ðèçàöèè ñòàëî ïðèâëå÷åíèå â êîëëåêöèþ ÂÈÐ íåèçâåñòíûõ â Ðîññèè öåí-
íûõ ôîðì âèäà B. rapa: áðîêêîëåòòî (èòàëüÿíñêàÿ êóëüòóðà, áëèçêàÿ ïî èñ-
ïîëüçîâàíèþ ê áðîêêîëè B. oleracea L.) è ëèñòîâîé/÷åðåøêîâîé ïóðïóðíîé 
êàïóñòû, à òàêæå íîâûõ òèïîâ ïåêèíñêîé êàïóñòû (ãèáðèäû ìåæäó ñîðòî-
òèïàìè ñ öåííûìè ñàëàòíûìè ïðèçíàêàìè), êèòàéñêîé êàïóñòû (ìèíè ïàê-
÷îé) è ðîäñòâåííûõ ÿïîíñêèõ ëèñòîâûõ îâîùíûõ, îòñóòñòâîâàâøèõ â êîë-
ëåêöèè ÂÈÐ ðàíåå (ìàíà, õèðîøèìàíà, êóðîõà). Áûëè âûÿâëåíû îáðàçöû 
ñ êîìïëåêñîì öåííûõ ïðèçíàêîâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â 
îâîùåâîäñòâå è â êà÷åñòâå ãåíåòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ñåëåêöèè, ïðåæäå 
âñåãî íà ñêîðîñïåëîñòü è âûñîêîå ñîäåðæàíèå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ñî-
åäèíåíèé. Ïðåäâàðèòåëüíî èçó÷åíî ïîëîæåíèå ïðèâëå÷åííûõ ôîðì 
âíóòðè âèäà, ïðè ýòîì êàïóñòà ïóðïóðíàÿ îïðåäåëåíà â ðàíãå ðàçíîâèäíî-
ñòè var. purpuraria ïîäâèäà ssp. chinensis — êàïóñòà êèòàéñêàÿ, à áðîêêîëåòòî 
îòíåñåíà ê ðàçíîâèäíîñòè var. ruvo, áëèçêîé ê ëèñòîâîé ðåïå ssp. rapa 
rapifera f. komatsuna.  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèâëå÷åíèå îáðàçöîâ, îòñóòñòâîâàâøèõ â 
êîëëåêöèè ðàíåå, íå ïîòðåáîâàëî ïðîâåäåíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ è íå âñåãäà 
ïëîäîòâîðíûõ ýêñïåäèöèé ïî ñáîðó è èíòðîäóêöèè íåîáõîäèìûõ ãåíîòè-
ïîâ — ïîïîëíåíèå êîëëåêöèè ïðîèçîøëî çà ñ÷åò âûïèñêè îáðàçöîâ èç 
äðóãèõ, èìåþùèõ èõ ãåííûõ áàíêîâ. Èíûìè ñëîâàìè, ïðèìåíåíèå ìîëå-
êóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè ïîçâîëèëî íå òîëüêî ñòðóê-
òóðèðîâàòü êîëëåêöèþ, íî è ñýêîíîìèòü âðåìÿ è ñðåäñòâà çà ñ÷åò öåëåíà-
ïðàâëåííîãî ïîïîëíåíèÿ êîëëåêöèè íåäîñòàþùèìè îáðàçöàìè. 

Â ç àèìî ñ â ÿ ç ü  ì åæä ó  ìî ë å ê ó ë ÿ ðíîé  ä è â å ð ã åíöè åé  è  
ã å ò å ð î ç è ñ îì. Ñ ïîìîùüþ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ (46) ìîæíî ïîêàçàòü, 
÷òî ñòåïåíü ãåòåðîçèñà ãèáðèäà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ðàçëè÷èÿ ìåæäó õàðàê-
òåðèñòèêàìè ýòîãî ãèáðèäà è ñðåäíèìè ïîêàçàòåëÿìè åãî ðîäèòåëåé, ñîîò-
íîñèòñÿ ñ äèâåðãåíöèåé ðîäèòåëåé ïî QTL, ïðîÿâëÿþùèì ýôôåêòû äîìè-
íèðîâàíèÿ. Â ðàìêàõ äèàëëåëüíîé ìîäåëè ïîêàçàòåëü ãåòåðîçèñà Hxy, íà-
áëþäàåìûé ïðè ñêðåùèâàíèè äâóõ ïîïóëÿöèé x è y, ìîæåò áûòü âûðàæåí 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ãäå dl — ýôôåêò äîìèíèðîâàíèÿ QTL l (îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû 
äëÿ Dxy). Â ãèáðèäàõ F1 ãåòåðîçèñ ñâÿçàí ñ ãåòåðîçèãîòíîñòüþ QTL, êîòî-
ðûå ïðîÿâëÿþò ýôôåêò äîìèíèðîâàíèÿ. Åñëè ëîêóñû èìåþò ðàâíûå ýôôåê-
òû äîìèíèðîâàíèÿ, òî âåëè÷èíà ãåòåðîçèñà áóäåò ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà 
ñðåäíåé âåëè÷èíå ãåòåðîçèãîòíîñòè. Íà îñíîâå ýòîé òåîðåòè÷åñêîé âû-
êëàäêè, à òàêæå óïîìÿíóòûõ âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî îöåíêå 
ýôôåêòà èíáðèäèíãà ìíîãèå ãåíåòèêè ïûòàëèñü ïðåäñêàçàòü ãåòåðîçèñ, èñ-
õîäÿ èç èíäåêñîâ ðàçëè÷èé ìåæäó ðîäèòåëÿìè. Îäíàêî ðåçóëüòàòû, ïîëó-
÷åííûå íà îñíîâå ìîðôîëîãè÷åñêèõ êðèòåðèåâ, â öåëîì ðàçî÷àðîâàëè (47). 
×àñòè÷íî ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ïðè÷èíàìè, îáîçíà÷åííûìè ðàíåå: ëèíèè 
ñ îäíèì è òåì æå ôåíîòèïè÷åñêèì ïðîÿâëåíèåì êîëè÷åñòâåííîãî ïðèçíà-
êà ìîãóò ñîäåðæàòü ðàçëè÷íûå àëëåëè äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ëîêóñà 
(48). Â ýòîì ñëó÷àå ãåòåðîçèñ, ïðåäñêàçàííûé äëÿ ãèáðèäà îò ñêðåùèâàíèÿ 
äâóõ ëèíèé ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà, áóäåò íóëåâûì, â òî âðåìÿ êàê ðåàëüíî 
íàáëþäàåìûé — ìàêñèìàëüíûì. 
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Ìû âèäèì, ÷òî ãåíåòè÷åñêèå ìàðêåðû, êàê è êîëè÷åñòâåííûå 
ïðèçíàêè, ïðåäîñòàâëÿþò èíôîðìàöèþ î äèâåðãåíöèè ãåíîòèïîâ ïî èí-
äèâèäóàëüíûì ëîêóñàì. Ïîýòîìó ñðåäíåå çíà÷åíèå ãåòåðîçèãîòíîñòè ãèá-
ðèäà ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî, èñõîäÿ èç àíàëèçà åãî ðîäèòåëüñêèõ ëèíèé. 
Íà îñíîâå ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî èññëåäîâà-
íèé, â êîòîðûõ àâòîðû ïûòàëèñü ïðåäñêàçàòü ãåòåðîçèñ ïîñðåäñòâîì ñî-
èçìåðåíèÿ èíäåêñîâ äèñòàíöèé, óñòàíîâëåííûõ ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêèõ 
ìàðêåðîâ (49). Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà êóêóðóçå è äðóãèõ âè-
äàõ ðàñòåíèé (50), ïðèâîäèò ê íåñêîëüêèì îáùèì çàêëþ÷åíèÿì: âî-ïåð-
âûõ, ïðîãíîçû, ñäåëàííûå ñ ïîìîùüþ ìíîãî÷èñëåííûõ ìîëåêóëÿðíûõ 
ÄÍÊ-ìàðêåðîâ, â öåëîì ïðåäñòàâëÿþòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûìè, ÷åì ïðåä-
ïîëîæåíèÿ, îñíîâàííûå íà äàííûõ ïî ôåðìåíòíûì (áåëêîâûì) ìàðêåðàì, 
÷èñëî êîòîðûõ îãðàíè÷åíî (19, 51, 52), ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ëó÷øèì 
ïîêðûòèåì ãåíîìà è áîëåå âûñîêèì ÷èñëîì àëëåëåé ÄÍÊ-ìàðêåðîâ íà 
ëîêóñ; âî-âòîðûõ, êîãäà íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå êîððåëÿöèè êîýô-
ôèöèåíòîâ, èíäåêñû äèâåðãåíöèé ìîãóò ïðîÿâëÿòü áî ́ëüøóþ âçàèìîñâÿçü 
ñî ñïåöèôè÷íîé êîìáèíàöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ (53), òàêæå íàçûâàåìîé 
ñïåöèôè÷íûì ãåòåðîçèñîì (54), ÷åì ñ íåïîñðåäñòâåííûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè ãèáðèäîâ.  

Òàêèå âûâîäû ìîæíî îáúÿñíèòü ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé êîëè÷åñòâåí-
íîé ãåíåòèêè. Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îöåíêà ãèáðèäîâ ÷àñ-
òè÷íî çàâèñèò îò QTL, èìåþùèõ îäíîçíà÷íî àääèòèâíûé ýôôåêò, äëÿ êî-
òîðûõ ãåòåðîçèãîòíîñòü íå äàåò êàêîãî-ëèáî ïðåèìóùåñòâà, â òî âðåìÿ êàê 
ñïåöèôè÷íûé ãåòåðîçèñ íå çàâèñèò îò ýòèõ ëîêóñîâ. Ïîäîáíîå çàêëþ÷åíèå 
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òîëüêî â òåõ ïðåäåëàõ, â êîòîðûõ ñïåöèôè÷íàÿ êîì-
áèíàòèâíàÿ ñïîñîáíîñòü ñóùåñòâóåò êàê êîìïîíåíò ãèáðèäíîãî çíà÷åíèÿ, 
ñîñòàâëÿÿ íàèáîëüøèå òðóäíîñòè äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ñ ïîìîùüþ «êëàññè÷å-
ñêèõ» àãðîíîìè÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ïîñòðîåíèé. Îáùàÿ êîìáèíàöèîí-
íàÿ ñïîñîáíîñòü êàæäîé èíáðåäíîé ëèíèè ìîæåò áûòü áîëåå àêêóðàòíî 
óñòàíîâëåíà íà îñíîâå ñðåäíèõ ïîêàçàòåëåé ó ïîòîìêîâ ãèáðèäà, ïîëó÷åí-
íûõ ñ ïîìîùüþ ïîäõîäÿùèõ òåñòåðîâ. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé, êàê ïðàâèëî, íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò èçó÷àåìîãî ìàòåðèàëà. Îäíàêî 
íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ êîððåëÿöèÿ çíà÷åíèé áûëà ïî-
ëó÷åíà ïðåæäå âñåãî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðîäñòâåííûìè ãèáðèäàìè (ñêðå-
ùèâàíèÿ ìåæäó ðîäñòâåííûìè ëèíèÿìè). Òàê, âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ 
(55) âêëþ÷àëè ãèáðèäû, èìåþùèå âûñîêèé êîýôôèöèåíò ðîäñòâåííîñòè 
(îêîëî 0,9) è âñëåäñòâèå ýòîãî äåìîíñòðèðóþùèå âûñîêóþ êîððåëÿöèþ. Â 
òî æå âðåìÿ â äðóãèå ýêñïåðèìåíòû (27) ðîäñòâåííûå ãèáðèäû íå âêëþ÷à-
ëè è, êàê ðåçóëüòàò, íå âûÿâèëè ñóùåñòâåííûõ äîñòîâåðíûõ âçàèìîîòíî-
øåíèé ìåæäó ãåíåòè÷åñêîé äèñòàíöèåé è ãåòåðîçèñîì. Êîððåëÿöèÿ óìåíü-
øàëàñü, êîãäà ðîäñòâåííûå ãèáðèäû óäàëÿëè èç íàáîðà èññëåäóåìûõ ãèá-
ðèäîâ (23, 48, 56). Ýòè äàííûå ïîäòâåðæäàþò îáùóþ òåíäåíöèþ, óñòàíîâ-
ëåííóþ äëÿ èçîôåðìåíòîâ ó êóêóðóçû (57) è âïîñëåäñòâèè íà ãîð÷èöå (58). 
È, íàêîíåö, â îïûòàõ íà ãåòåðîçèñíûõ ìåæãðóïïîâûõ ãèáðèäàõ (ñì. âûøå) 
íå îáíàðóæåíî íèêàêîãî âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ãèá-
ðèäà è äèâåðãåíöèåé ïî íèì ðîäèòåëåé (30, 59). Àíàëîãè÷íàÿ èíôîðìàöèÿ 
áûëà ïîëó÷åíà è íà ìåæñóáâèäîâîì óðîâíå ó ðèñà (60, 61).  

Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ðàáîò, ïîëó÷åííûå â íèõ ðå-
çóëüòàòû äîâîëüíî ðàçíîîáðàçíû. È òåì íå ìåíåå, òàêèå äàííûå ìîæíî 
ïðîàíàëèçèðîâàòü òåîðåòè÷åñêè. Äëÿ ýòîãî ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî âñå èñïîëüçóåìûå ãåíåòè÷åñêèå ìàðêåðû ôåíîòèïè÷åñêè íåé-
òðàëüíû. Êðîìå òîãî, äëÿ òîãî ÷òîáû çíà÷åíèå áûëî ïðåäñêàçóåìûì, ìåæ-
äó ìàðêåðíûìè àëëåëÿìè è àëëåëÿìè QTL äîëæíî ñóùåñòâîâàòü íåðàâíî-
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âåñíîå ñöåïëåíèå (àíãë. linkage disequilibrium) (7, 62, 63). Íåðàâíîâåñèå 
îñîáåííî âûñîêî âíóòðè âíîâü îáðàçîâàííûõ ïîïóëÿöèé, ïîëó÷åííûõ îò 
îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ðîäèòåëåé. Ýòî ìîæåò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàíî ðå-
çóëüòàòàìè ðàáîòû (64), â êîòîðîé ïîëó÷èëè êàðòèðóþùóþ ïîïóëÿöèþ F3 
ïðè ïðîâåäåíèè ñêðåùèâàíèÿ ëèíèé êóêóðóçû Â73 è Ìî17. Êàæäîå èçó-
÷åííîå ðàñòåíèå F3 áûëî ñêðåùåíî ñ êàæäîé èç ðîäèòåëüñêèõ ëèíèé, è çà-
òåì ïðîâåäåíà îöåíêà ñðåäíåé ïðîäóêòèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ãèáðèä-
íîãî ïîòîìñòâà. Óñòàíîâëåííàÿ ïðîäóêòèâíîñòü äåìîíñòðèðîâàëà âûñîêóþ 
êîððåëÿöèþ ñî ñðåäíåé ãåòåðîçèãîòíîñòüþ â ìàðêåðíûõ ëîêóñàõ (ïîêàçà-
òåëü ñîñòàâèë 0,68). Êàê èçâåñòíî, âíóòðè ãåíåòè÷åñêîé ãðóïïû íåðàâíî-
âåñíîå ñöåïëåíèå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü, åñëè ãðóïïà ñîçäàíà íåäàâíî íà 
îñíîâå îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ðîäèòåëåé èëè åñëè ÷ëåíû ãðóïïû ïîäâåðã-
ëèñü äîñòîâåðíîìó âëèÿíèþ ãåíåòè÷åñêîãî äðåéôà. Ó àëëîãàìíûõ âèäîâ ñ 
ïàíìèêòè÷åñêèì òèïîì ðåïðîäóêöèè íåðàâíîâåñíîå ñöåïëåíèå áóäåò îñ-
ëàáåâàòü ñ êàæäûì ïîêîëåíèåì, ïðèâîäÿ ê óìåíüøåíèþ êîððåëÿöèé âî 
âçàèìîîòíîøåíèè ìåæäó ãåíåòè÷åñêîé äèñòàíöèåé è ãåòåðîçèñîì (62). 

Â ñâåòå âûøåèçëîæåííîãî îñîáåííî èíòåðåñíû ãèáðèäû ìåæäó ëè-
íèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè îò ðàçëè÷íûõ ãåíåòè÷åñêèõ ãðóïï. Âî-ïåðâûõ, íà 
ñîîòíîøåíèå ìåæäó äèâåðãåíöèåé è õàðàêòåðèñòèêàìè ýòèõ ãèáðèäîâ âëèÿ-
åò íå òîëüêî íåðàâíîâåñíîå ñöåïëåíèå ìåæäó ìàðêåðàìè è QTL âíóòðè 
êàæäîé ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïû, íî è àññîöèàöèè, âûÿâëÿåìûå ìåæäó 
ìàðêåðíûìè àëëåëÿìè è àëëåëÿìè QTL, êîòîðûå äîëæíû áûòü îäèíàêîâû-
ìè äëÿ ðàçíûõ ãèáðèäíûõ ãðóïï (65). Âî-âòîðûõ (è ýòî óñëîâèå íå âñåãäà 
âûïîëíèìî), íåîáõîäèìî íàëè÷èå ëèíèé îò ïðåäñòàâèòåëåé ðàçëè÷íûõ 
ãðóïï, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ïîëó÷åíû èç ðàçíûõ ïîïóëÿöèé è ýâîëþ-
öèîíèðîâàëè íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà íà ïðîòÿæåíèè î÷åíü äëèòåëüíîãî 
âðåìåíè. Íàêîíåö, â-òðåòüèõ, êîãäà âíóòðè- è ìåæãðóïïîâûå ãèáðèäû ðàñ-
ñìàòðèâàþò îäíîâðåìåííî, òî ðàçëè÷èÿ ìåæäó ãåíåòè÷åñêèìè ãðóïïàìè 
ìîãóò îáúÿñíèòü ñóùåñòâîâàíèå íåðàâíîâåñíîãî ñöåïëåíèÿ (ñïåöèôè÷-
íûå àëëåëè ãðóïï ñöåïëåíû ìåæäó ñîáîé, îáóñëîâëèâàÿ ýôôåêò êâàçèñ-
öåïëåíèÿ) (66), äàæå åñëè íåðàâíîâåñèå ðàâíî íóëþ âíóòðè êàæäîé èç 
ãðóïï. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþùàÿ âîçìîæíîñòü ðàçëè÷åíèÿ è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ðàçäåëåíèÿ ìåæãðóïïîâûõ è âíóòðèãðóïïîâûõ ãèáðèäîâ ïî-
çâîëÿåò óâåëè÷èòü ïðåäñêàçóåìîñòü ïîëó÷åíèÿ ãèáðèäîâ ñ æåëàåìûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, êàê ýòî ïðîèëëþñòðèðîâàíî ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû, âû-
ïîëíåííîé íà áîáàõ (67). 

Íà ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó ãåòåðîçèñîì è ìîëåêó-
ëÿðíîé äèâåðãåíöèåé, îñîáåííî ýïèñòàçîì è îòíîñèòåëüíî âàæíûìè ýô-
ôåêòàìè äîìèíèðîâàíèÿ ó QTL, ìîãóò âëèÿòü è äðóãèå ãåíåòè÷åñêèå ôàê-
òîðû. Îäíàêî â öåëîì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ñîâìåùåíèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ, êàê îêàçàëîñü, ìîãóò ñîâïàäàòü ñ 
îáùåïðèíÿòûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î âçàèìîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ãåòåðîçè-
ñîì è ìîëåêóëÿðíîé äèâåðãåíöèåé, à òàêæå óñëîâèÿõ, â êîòîðûõ îæèäàå-
ìîå ïðåäñêàçàíèå îêàæåòñÿ ýôôåêòèâíûì (18). 

Íàêîíåö, âàæíîñòü ãèáðèäîâ ìåæäó íåðîäñòâåííûìè èíáðåäíûìè 
ëèíèÿìè ïðèâîäèò ê ïîèñêó äðóãèõ ïîäõîäîâ ïðåäñêàçàíèÿ ãåòåðîçèñà. 
Ýòè ïîäõîäû îñíîâàíû íà èäåÿõ, ðàçâèòûõ ðàíåå è çàêëþ÷àþùèõñÿ â òîì, 
÷òî åñëè äâà ãèáðèäà À ½ Á è À´ ½ Á´ èìåþò áëèçêîðîäñòâåííûõ ðîäèòå-
ëåé íà óðîâíå ãåíåòè÷åñêèõ ìàðêåðîâ (À´ áëèçîê ê À è Á´ áëèçîê ê Á), òî 
èõ ãåòåðîçèñ èëè ñïåöèôè÷íàÿ êîìáèíàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü áóäóò ñõî-
æèìè. Äëÿ ôîðìàëèçàöèè òàêîãî ïîäõîäà áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä (68), îñ-
íîâàííûé íà BLUP (àíãë. best linear unbias prediction) (69). Äèñòàíöèè ìå-
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æäó ëèíèÿìè ïðèìåíÿëè çäåñü äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîèñ-
õîæäåíèÿ (70), êîòîðûå çàòåì èñïîëüçîâàëè äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êîâàðèàöèé 
ìåæäó îñîáÿìè, ÷üè õàðàêòåðèñòèêè èçâåñòíû, ñ îäíîé ñòîðîíû, è îñîáÿ-
ìè, ÷üè õàðàêòåðèñòèêè íåîáõîäèìî ïðåäñêàçàòü, ñ äðóãîé ñòîðîíû. Çàòåì, 
ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ êîâàðèàöèé è èçâåñòíûõ ïîêàçàòåëåé â 
ñîîòâåòñòâóþùóþ ôîðìóëó, ïðîèçâîäèëè íåîáõîäèìûå ìàòåìàòè÷åñêèå ðàñ-
÷åòû è íà èõ îñíîâå îñóùåñòâëÿëè ïðîãíîçû. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ýòîò ïîäõîä ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì â ñèòóàöèÿõ, 
ãäå ìåòîä óñòàíîâëåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ äèñòàíöèé ïðèìåíèòü íåâîçìîæíî 
(71). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå BLUP ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü òî÷-
íîñòü ïðè îïðåäåëåíèè îáùåé êîìáèíàöèîííîé ñïîñîáíîñòè èíáðåäíûõ 
ðîäèòåëüñêèõ ëèíèé. Ýòî òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî íà ëþáîì ýòàïå 
ñåëåêöèîííîé ïðîãðàììû, â ÷àñòíîñòè äëÿ òîãî, ÷òîáû ëó÷øå îöåíèòü èí-
äèâèäóàëüíûå êà÷åñòâà è õàðàêòåðèñòèêè îñîáåé. 

Ï å ð ñ ï å ê ò è â û  è ç ó ÷ å í è ÿ  ã å í å ò è ÷ å ñ ê î ã î  ð à ç í î î á ð à -
ç è ÿ. Öåííîñòü ïîïóëÿöèè äëÿ ñåëåêöèîííî çíà÷èìîãî îòáîðà çàâèñèò íå 
òîëüêî îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ åå õàðàêòåðèñòèê, íî òàêæå îò ñòåïåíè èõ 
âàðüèðîâàíèÿ (40). Ñðåäíåå äëÿ ïîïóëÿöèè â öåëîì ìîæåò áûòü ïðåäñêà-
çàíî, èñõîäÿ èç ñðåäíåãî äëÿ õàðàêòåðèñòèê ðîäèòåëåé. Ìîëåêóëÿðíûå 
ìàðêåðû ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü íåêîòîðóþ ñòåïåíü âàðüèðîâàíèÿ, ÷òî, 
êàê ïðàâèëî, áûâàåò îñîáåííî ïîëåçíûì. Òàê, èçó÷åíèå âçàèìîîòíîøåíèé 
ìåæäó ôåíîòèïîì è ìîëåêóëÿðíûìè äèñòàíöèÿìè ïðèâîäèò ê çàêëþ÷å-
íèþ, ÷òî åñëè ïðåäñòîèò ïîëó÷èòü ñåëåêöèîííóþ ïîïóëÿöèþ èç äâóõ ëè-
íèé, êîòîðûå áëèçêè íà ôåíîòèïè÷åñêîì óðîâíå, òî â ñëó÷àå ëèíèé, êîòî-
ðûå ðàçëè÷àþòñÿ ïî ìàðêåðíûì ëîêóñàì, âàðüèðîâàíèå â òàêîé ñåëåêöèîí-
íîé ïîïóëÿöèè áóäåò âûøå, à â ñëó÷àå ëèíèé, êîòîðûå ñõîæè ïî íèì, — 
íèæå. Êðîìå òîãî, â ðàìêàõ îïðåäåëåííîé ãèïîòåçû ìîæíî òàêæå ïîêà-
çàòü, ÷òî âàðüèðîâàíèå êîëè÷åñòâåííîãî ïðèçíàêà âíóòðè ïîïóëÿöèè íà-
ïðÿìóþ êîððåëèðóåò ñ ðàçíîîáðàçèåì ýòîé ïîïóëÿöèè ïî QTL, îòâåòñò-
âåííûì çà åå âàðèàöèè (èëè çàâèñèò îò íåãî). Ïîýòîìó ðàçíîîáðàçèå, óñ-
òàíîâëåííîå íà óðîâíå ìàðêåðíûõ ëîêóñîâ, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðåä-
ñêàçàíèÿ ñòåïåíè îáùåãî ðàçíîîáðàçèÿ ïîïóëÿöèè. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû 
ïîäòâåðæäàþò òîò ôàêò, ÷òî ïîïóëÿöèè, ïîëó÷åííûå îò ðîäèòåëåé ñ âûñî-
êîé ìàðêåðíîé ñèìèëÿðíîñòüþ, äåéñòâèòåëüíî ïðîÿâëÿþò íèçêîå ãåíåòè-
÷åñêîå âàðüèðîâàíèå (íàïðèìåð, äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ ñîè) (72). Îäíà-
êî äðóãèå àâòîðû ñîîáùàþò î íèçêèõ êîýôôèöèåíòàõ êîððåëÿöèè ìåæäó 
ãåíåòè÷åñêîé âàðèàöèåé ïîïóëÿöèé è ìîëåêóëÿðíîé äèñòàíöèåé ìåæäó 
ðîäèòåëüñêîé ïàðîé, íàïðèìåð äëÿ êóêóðóçû (29), ñîè (73), ÿðîâîé ïøå-
íèöû (74), ïîýòîìó íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ óñòà-
íîâëåíèÿ âîçìîæíîñòåé è îãðàíè÷åíèé ïîäîáíîãî ïîäõîäà.  

Èòàê, íà îñíîâå îáñóæäåíèÿ äàííûõ ëèòåðàòóðû è ðåçóëüòàòîâ ñîá-
ñòâåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè 
ìåæäó ìîëåêóëÿðíîé äèâåðãåíöèåé è ãåòåðîçèñîì, è â ýòîé ñâÿçè ðàññìîò-
ðåíû ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî ìîëåêóëÿðíî-ãåíå-
òè÷åñêîãî è ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäîâ àíàëèçà. Ïðåäñòàâëåííûå ìåòîäè÷å-
ñêèå ïîäõîäû â áîëüøèíñòâå ñâîåì óæå ïîâñåìåñòíî èñïîëüçóþòñÿ â ðàç-
ëè÷íûõ ñåëåêöèîííûõ ïðîãðàììàõ çà ðóáåæîì. Â Ðîññèè èíòåðåñ ê íèì 
òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñðåäè äðóãèõ ïîòåíöèàëüíûõ ïðèìåíåíèé ìîëåêó-
ëÿðíûõ ìàðêåðîâ, â ÷àñòíîñòè äëÿ èçó÷åíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ 
îáðàçöîâ äèêîðàñòóùèõ è êóëüòèâèðóåìûõ âèäîâ ðàñòåíèé, ñëåäóåò îòìå-
òèòü ïîäáîð è èäåíòèôèêàöèþ ðîäèòåëüñêèõ ôîðì, íà îñíîâå êîòîðûõ ïî-
ëó÷àþò íîâûå ñåëåêöèîííûå ïîïóëÿöèè, ÷òî äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ êëþ÷å-
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âûì ìîìåíòîì äëÿ áîëüøèíñòâà ñåëåêöèîíåðîâ. 
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A b s t r a c t  
 

A contribution of molecular markers to investigation of genetic diversity, including diversity 
in collection accessions preserved in gene banks of plant genetic resources (PGR), is discussed. It is 
shown the role of establishment of interaction between molecular divergence, phenotype diver-
gence and coancestry of PGR accessions, as well as the possibility to use molecular-genetic analysis 
for classification upon heterotic groups and PGR management. On the basis of statistical analysis 
and own results of investigations, it is shown the possibility to establish interaction between molecu-
lar divergence and heterosis, and perspectives for using combined molecular-genetic and statistical 
methods of analysis. Discussed methodical approaches are mainly in use in different breeding pro-
gram abroad. In Russia, the interest to these approaches is raising too. Among potential applications 
of molecular markers it is necessary to note selection and identification of parent forms on which 
new breeding populations are obtained. It makes a key moment for most breeders. Use of statistical 
approaches as an addition to molecular and genetic ones allows not only to simplify and classify se-
lection of parent pairs, but also to reduce considerably the expenses for breeding material evaluation. 
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Ïîñîáèå ïîñâÿùåíî èçëîæåíèþ íàè-
áîëåå âàæíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé ôèòîïà-
òîëîãèè, ïðåæäå âñåãî ìîëåêóëÿðíûõ àñïåê-
òîâ âçàèìîîòíîøåíèé ðàñòåíèé è èõ ïàðàçè-
òîâ. Ìîëåêóëÿðíûå èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèç-
ìîâ ôèòîèììóíèòåòà ïîçâîëèëè íàéòè îá-
ùèå êàíàëû ýâîëþöèè èììóíèòåòà ó ðàñòå-

íèé, áåñïîçâîíî÷íûõ è ïîçâîíî÷íûõ æèâîò-
íûõ è àðãóìåíòèðîâàòü íàëè÷èå îáùåé òåî-
ðèè èììóíèòåòà. Ìîëåêóëÿðíûå èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî â îñíîâå ðåöåïòîð-
íûõ ìåõàíèçìîâ è ñèãíàëüíîé òðàíñäóêöèè 
ðàñòåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ïàðàçèòèçìó èëè 
ñèìáèîçó, íåò ïðèíöèïèàëüíûõ ðàçëè÷èé. 
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ìîäåéñòâèé ïàðàçèòîâ è ðàñòåíèé ïðèâåëè ê 
ñîçäàíèþ íîâîãî ïîêîëåíèÿ õèìè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ çàùèòû ðàñòåíèé — ýêîëîãè÷åñêè 
áåçîïàñíûõ, íåñïåöèôè÷åñêèõ è ïåðñèñòåíò-
íûõ. Âñå ýòè âîïðîñû íàõîäÿòñÿ â öåíòðå 
âíèìàíèÿ êíèãè. Îòäåëüíûå ãëàâû ïîñâÿùå-
íû ñîâðåìåííûì ìåòîäàì äèàãíîñòèêè áî-
ëåçíåé ðàñòåíèé, êîòîðûå òàêæå øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïðè äèàãíîñòèêå áîëåçíåé æèâîò-
íûõ è ÷åëîâåêà; îáùíîñòè ðåàêöèè ñâåðõ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè ðàñòåíèé è àïîïòîçà æèâîòíûõ; 
ýêîëîãè÷åñêèì àñïåêòàì áîëåçíåé ðàñòåíèé 
(íîâåéøèå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî áåç 
ïàðàçèòîâ íå ìîæåò ñòàáèëüíî ñóùåñòâîâàòü 
íè îäèí áèîöåíîç) è äðóãèì âîïðîñàì. Äëÿ 
ïðåïîäàâàòåëåé, àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ 
êëàññè÷åñêèõ óíèâåðñèòåòîâ è ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííûõ âóçîâ, à òàêæå äëÿ íàó÷íûõ ñî-
òðóäíèêîâ, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè ôèòîïà-
òîëîãèè, çàùèòû ðàñòåíèé è ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîé áèîòåõíîëîãèè. 


