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Применение молекулярных 
маркеров для комплексного 
улучшения агролесобиоценозов 
в целях развития устойчивого 
земледелия
РЕЗЮМЕ
Актуальность и методика. Проведен анализ современного положения и пер-
спектив использования молекулярных (ДНК) маркеров в современном растение-
водстве и лесомелиорации. 

Результаты. Показано, что применение молекулярных маркеров перспективно 
для отбора и выведения культур с повышенным синтезом метаболитов с дока-
занной пользой для здоровья человека. Для улучшения древесных пород моле-
кулярные маркеры все еще почти не применяются. Комплексное использование 
молекулярных маркеров при скрининге и селекции сортов и форм пищевых сель-
скохозяйственных культур и древесных растений может позволить в короткие сро-
ки повысить устойчивость и продуктивность лесоагробиоценозов.

Application of molecular 
markers for the comprehensive 
improvement of agro-forestry 
communities for the development 
of sustainable agriculture
ABSTRACT
Relevance and methods. Analysis of state-of-the-art and perspectives in use of 
molecular (DNA-based) markers in current horticulture and agroforestry was performed. 

Results. We showed use of molecular markers for screening of crop varieties with 
elevated synthesis of human health beneficial metabolites. Molecular markers have not 
been used to improve varieties of trees yet. Complex use of molecular markers for variety 
screening and breeding of food crops and forest trees could improve sustainability and 
productivity of agroforestry systems.
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Прогрессирующий рост населения Земли в XXI веке 
происходит на фоне ухудшения качества земель сель-
скохозяйственного назначения, в частности, за счет 
аридизации многих регионов. Традиционные подходы 
экстенсивного земледелия практически достигли по-
толка своих возможностей. Новые перспективы связа-
ны с развитием интенсивного устойчивого земледелия, 
которое может позволить получать высокие урожаи 
агропродукции хорошего качества с минимально воз-
можным влиянием со стороны погодных условий, фи-
топатогенов и вредителей [1]. Развитие интенсивного 
устойчивого земледелия невозможно без создания 
новых сортов культурных растений, обладающих ми-
нимальной вариабельностью урожайности и качества 
продукции при изменении условий выращивания. Та-
ким способом можно достигнуть устойчивых урожаев 
на некотором минимально гарантированном уровне при 
любых условиях окружающей среды.

Однако роста урожайности и повышения устойчиво-
сти пищевых культур может оказаться недостаточным 
для поддержания устойчивого уровня потребления на-
селением полезных компонентов пищи. Увеличение 
содержания полезных для здоровья человека компо-
нентов в пищевых растениях является альтернативной 
увеличению производства пищевых растений и способ-
но улучшить общественное здоровье без существен-
ного изменения пищевых привычек населения [2]. Тем 
не менее традиционные методы селекции с использо-
ванием т.н. классических маркеров достаточно долги и 
трудоемки и часто недостаточно эффективны. Альтер-
нативой является использование молекулярных (ДНК) 
маркеров. Молекулярные маркеры представляют собой 
определенные последовательности ДНК с полиморф-
ными вариантами у разных особей одного вида,  свя-
занные с различиями в их биологических особенностях. 
Существует множество типов молекулярных маркеров 
в зависимости от особенностей выявляемых генетиче-
ских различий и метода их детекции [3].   Взаимосвязь 
между биологическими свойствами и определенными 
маркерами позволяет использовать их для быстрого 
скрининга сортов (пород) растений и даже отдельных 
особей с наилучшим сочетанием целевых характери-
стик [4]. Отбор растений по молекулярным маркерам 
применяется в качестве первого этапа маркер-ассоци-
ированной селекции (marker-assisted selection — MAS), 
которая позволяет целенаправленно создавать жела-
тельные комбинации аллельных вариантов генов в но-
вых культиварах, а значит, и улучшать целевой набор 
свойств у новых сортов [5]. Анализ молекулярных мар-
керов может помочь в скрининге и селекции сортов (по-
род) как в достижении классических целевых свойств 
(урожайность, устойчивость к неблагоприятным воз-
действиям), так и в повышении содержания полезных 
для здоровья человека метаболитов. 

Ослабить влияние неблагоприятных факторов можно 
не только за счет повышения устойчивости культурных 
растений, но и за счет модификации окружающего био-
ценоза. Например, защитные лесополосы способны за-
метно улучшить микроклиматические условия и состав 
почвенных микроорганизмов, тем самым благоприятно 
воздействуя на локальные условия выращивания сель-
скохозяйственных культур [6]. Анализ молекулярных 
маркеров мог бы найти место в оптимизации раститель-
ного состава лесозащитных полос. Целью настоящей 
работы был анализ существующего состояния дел и 
перспектив использования молекулярных маркеров для 

комплексного улучшения компонентов агролесобиоце-
нозов. Особое внимание уделено возможности улучше-
ния пищевых культур с целью повышения их пользы для 
здоровья человека.

Методика
Первичный поиск публикаций осуществлялся с по-

мощью международных баз данных и репозиториев 
научных публикаций Scopus, SpringerLink, PubMed, 
ScienceDirect. Поисковые запросы включали термины, 
характеризующие интересующие растения (конкретно 
и обобщенно) и их целевые признаки (свойства), на-
пример, устойчивость или содержание определенных 
метаболитов. В случае содержания полезных для здо-
ровья соединений первично найденные статьи затем 
курировались вручную, для окончательного анализа 
использовались только работы, содержащие достовер-
но установленные корреляции между молекулярными 
маркерами и соответствующим свойством. Примеры 
поисковых запросов и список публикаций о связи моле-
кулярных маркеров с содержанием соединений с дока-
занной пользой для здоровья, отобранных для оконча-
тельного анализа, приведены в файле дополнительных 
материалов (https://doi.org/10.5281/zenodo.4190531). В 
остальных случаях анализировалось только количество 
найденных публикаций.

Результаты
На данный момент существует большое количество 

публикаций о связи молекулярных маркеров с каки-
ми-либо признаками у пищевых культурных растений. 
Так, при поиске результатов исследований по запросу 
"molecular marker" AND "crops" было обнаружено 4105 
публикаций в Scopus. Не более 10% публикаций были 
связаны с устойчивостью к неблагоприятным климати-
ческим факторам, включая 283 по устойчивости к засухе 
и 48 публикаций по устойчивости к засолению. Для ряда 
культур были выявлены ДНК-маркеры, ассоциирован-
ные с повышенной устойчивостью к высокой или низкой 
температуре, к избыточной или недостаточной инсоля-
ции, а также с устойчивой урожайностью и сохранением 
качества продукции при выращивании в неблагоприят-
ных экологических условиях.

Особый интерес представляет выявление комби-
наций маркеров одного признака, как, например, ком-
плекс 13 молекулярных маркеров устойчивости к засухе 
у пшеницы [7] или 52 маркера устойчивости к засоле-
нию почвы у ячменя [8]. В последнее десятилетие вы-
росло число работ с использованием MAS при выведе-
нии новых сортов пищевых растений, включая зерновые 
культуры, например, пшеницу, ячмень, кукурузу [9], тем 
более, что MAS является финансово менее затратной, 
менее трудоемкой, более быстрой, чем классическая 
селекция [10]. Тем не менее Scopus содержит всего 
лишь 4 публикации по MAS пищевых растений на устой-
чивость к засолению и 25 — на устойчивость к засухе из 
251 публикации по MAS пищевых растений.

Несмотря на перспективность использования мо-
лекулярных маркеров для скрининга существующих 
и выведения новых сортов пищевых культур, которые 
обладали бы повышенной продукцией биологически 
активных соединений c доказанной пользой для здо-
ровья человека [2, 11], в рейтинговых журналах нахо-
дится небольшое количество публикаций, содержащих 
информацию о молекулярных маркерах, ассоциирован-
ных с продукцией полезных для человека биологически 
активных соединений. В таблице суммирована инфор-
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мация о числе таких публикаций и описанных в них мар-
керах для ряда пищевых культур, выращиваемых в Евро-
пейской части РФ.

Исследования молекулярных маркеров у древесных 
пород, в том числе используемых в защитном лесораз-
ведении, находятся на начальном этапе развития. В 
Scopus на октябрь 2020 года выявлено всего лишь 108 
публикаций по запросу "molecular marker" AND "forest 

tree", из которых лишь 2 связаны с 
проблемой засухи. Для большин-
ства из видов деревьев молекуляр-
ные маркеры были использованы 
исключительно для оценки биоло-
гического (генетического) разноо-
бразия. Лишь для некоторых лесных 
культур, например, тополя, выяв-
лен набор маркеров устойчивости 
к абиотическому стрессу [12], а 
успешные примеры использования 
MAS существуют только для отдель-
ных видов (ольха, береза, вяз) [13].

Выводы
Подходы, связанные с исполь-

зованием молекулярных маркеров, 
могут помочь в относительно корот-
кое время заметно улучшить устой-
чивость и продуктивность лесоагро-
биоценозов. Основные перспективы 
связаны с маркер-ассоциирован-
ным скринингом и селекцией пище-

вых сельскохозяйственных культур. Усиленный синтез 
метаболитов с доказанной пользой для здоровья чело-
века следует рассматривать как одну из важных целей 
выведения новых сортов пищевых культур. Практически 
неисследованной остается область маркер-ассоцииро-
ванного скрининга и селекции деревьев и кустарников, 
которые могут быть использованы в защитном лесораз-
ведении.

Таблица 1. �Количество молекулярных маркеров культивируемых пищевых растений, для ко-
торых установлена корреляция с содержанием соединений с доказанной пользой 
для здоровья человека

Table 1. �Number of molecular markers in cultivated food plants that have been correlated with the 
content of compounds with proven health benefits

Культура Цель поиска Число статей Число маркеров Типы маркеров*

Капустные 
(Brassicaceae)

Глюкозинолаты 2 85 QTL

Антоцианы 2 11 SNP

Посевной салат 
(Lactuca sativa)

Антоцианы 4 19 SNP, GWAS, QTL

Каротиноиды 1 2 QTL

Ячмень (Hordeum 
vulgare)

Альфа-амилаза 2 4 QTL

Антоцианы 1 10 SSR

Тыква (Cucurbita) Каротиноиды 2 25 QTL

Рис (Orуza) Антоцианы 1 5 SSR

Виноград (Vitis) Антоцианы 2 10 SNP, QTL

* типы молекулярных маркеров указываются в соответствии с номенклатурой, под-
робно рассмотренной в [3, 4].
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