
СЕЛЕКЦИЯ И СЕМЕНОВОДСТВО СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАСТЕНИЙ

QTL анализ и управление 
продуктивностью 
растений в системе 
точного земледелия
Современные технологии возделывания сельскохозяйственных культур достигли пре-
делов «насыщения» как в экологическом (загрязнение природной среды, подавление
механизмов ее саморегулирования), энергетическом (экспоненциальный рост затрат
невосполнимой энергии на каждую дополнительную единицу продукции), так и в про-
дукционном. В этой связи все большее значение в обеспечении устойчивого роста уро-
жайности возделываемых форм растений приобретают факторы внешней среды (воз-
душная засуха, морозы, активные температуры и т.д.), оптимизировать которые невоз-
можно. В последние десятилетия все больше внимания уделяется техногенным и био-
логическим системам земледелия, основанным экологизации и биологизации интенси-
фикационных процессов адаптивного растениеводства. Такими подходами является
система точного земледелия (ТЗ) и QTL анализ. Использование этих подходов позво-
ляет не только обеспечить устойчивый рост урожайности за счет совокупного использо-
вания преимуществ точного земледелия и молекулярно-генетической оценки, включая
создание новых форм и сортов отзывчивых на агроприемы ТЗ, но и нивелировать отри-
цательное влияние абиотических и биотических факторов среды, лимитирующих
величину и качество урожая, а также продуктивность растений. Показано, что стратегия
адаптивной интенсификации растениеводства за счет использования системы ТЗ и
подходов QTL анализа не является альтернативной по отношению к существующим
системам земледелия, однако она ориентирует современное сельское хозяйство на
рост наукоемкости сельскохозяйственного производства в целом. Анализ рассматри-
ваемых причин существующих на сегодня неблагоприятных тенденций в современном
растениеводстве и земледелии, со всей очевидностью показывает их масштабность и
долговременный характер, а следовательно, и неизбежность поиска новых приорите-
тов интенсификации растениеводства и земледелия, обеспечивающих качественно
новый этап их развития в интересах человека. 
Ключевые слова: адаптивное растениеводство, точное земледелие, QTL анализ, про-
дуктивность, рост урожайности.
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ABSTRACT
Modern crop cultivation technologies have reached the limits of “saturation” both in the eco-
logical (environmental pollution, suppression of the mechanisms of its self-regulation), ener-
gy (exponential growth of irreplaceable energy costs for each additional unit of production),
and in production. In this regard, environmental factors (air drought, frosts, active tempera-
tures, etc.), which cannot be optimized, are becoming increasingly important in ensuring a
steady increase in the yield of cultivated plant forms. In recent decades, more and more
attention has been paid to technogenic and biological systems of agriculture, based on the
ecologization and biologization of the intensification processes of adaptive crop production.
Such approaches are the precision agriculture system (PA) and QTL analysis. Using these
approaches allows not only to ensure a steady increase in productivity due to the combined
use of the advantages of precision farming and molecular genetic assessment, including the
creation of new forms and varieties that are responsive to РА agricultural practices, but also
to level the negative impact of abiotic and biotic environmental factors that limit the size and
quality of the crop as well as plant productivity. It is shown that the strategy of adaptive inten-
sification of crop production through the use of the TK system and QTL analysis approaches
is not alternative to existing farming systems, however, it focuses modern agriculture on the
growth of knowledge-intensive agricultural production as a whole. An analysis of the causes
under consideration, the current unfavorable trends in modern crop production and agricul-
ture, clearly shows their scale and long-term nature, and therefore the inevitability of the
search for new priorities for intensification of crop production and agriculture, providing a
qualitatively new stage of their development in the interests of man.
Keywords: adaptive crop production, precision agriculture, QTL analysis, productivity, yield
growth.
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BREEDING AND SEED PRODUCTION OF AGRICULTURAL CROPS

Переход к адаптивному растениеводству, вклю-
чая адаптивное овощеводство – составной

части первого, в XXI веке будет базироваться на диф-
ференцированном, т.е. высокоточном, использовании
природных, биологических и техногенных ресурсов, в
основе которого лежит познание эколого-генетиче-
ских особенностей формирования потенциальной
продуктивности и экологической устойчивости культи-
вируемых видов и сортов растений. Важнейшая роль
при этом принадлежит экзогенному (агротехника) и
эндогенному (селекция) регулированию минерального
питания, величины рН почвы и водообеспеченности,
позволяющему обеспечить не только устойчивый рост
величины и качества урожая, в том числе в неблаго-
приятных условиях выращивания (внешняя среда), но
и ресурсоэкономичность, природоохранность и рента-
бельность агроэкосистем. Поэтому изучение генети-
ческой природы и специфики адаптации важнейших
культивируемых видов и сортов растений к действию
природных и техногенных факторов играет решающую
роль в адаптивно-дифференцированном их использо-
вании, а, следовательно, и переходе к высокоточному
(прецизионному) земледелию [1, 2]. 

Многие виды растений в процессе эволюции выра-
ботали специфические приспособления к широкому
спектру агрофизических почвенных факторов, связан-
ных с тепловым, воздушным и водным режимами
почвы, ее гранулометрическим и физико-химическим
составом. Эдафические условия произрастания куль-
турных растений обусловлены также факторами оро-
графическими (рельеф, микрорельеф), биотическими
и антропогенными (влияние человека на весь ком-
плекс компонентов субстрата и/или его отдельные
части). Разная степень адаптированности растений к
химическому составу субстрата выражается, прежде
всего, в их способности поглощать и усваивать опре-
деленное количество зольных элементов. Вопросы
эдафической адаптации растений имеют особенно
важное значение с точки зрения эффективного
использования почвенно-климатических и погодных
условий, характерных для каждой зоны. Ее роль для
культивируемых видов растений существенно возрас-
тает в условиях химико-техногенной интенсификации
растениеводства, поскольку большинство элементов
соответствующей агротехники (обработка почвы, вне-
сение удобрений и мелиорантов, орошение и др.)
направлено на оптимизацию условий среды именно
субстрата (его химической состава, физических и
физико-химических свойств, водного и воздушного
режимов), тогда как параметры приземных слоев воз-
духа остаются практически нерегулируемыми.
Очевидно, что особенности эдафической адаптации
культивируемых видов и сортов растений позволяют
за счет дифференцированного (высокоточного) при-
менения макро- и микроудобрений более эффективно
регулировать ростовые процессы с целью обеспече-
ния их высокой потенциальной продуктивности и эко-
логической устойчивости [3, 4]. 

Система точного земледелия
В начале 1990-х гг. в мировой сельскохозяйствен-

ной науке появилось новое направление, получившее
название (высоко)точное или прецизионное земледе-
лие (precision agriculture). Возникновение этого
направления обусловлено появлением глобальных
навигационных систем (GPS, ГЛОНАСС и др.), обес-
печением бортовой электроникой сельскохозяйствен-
ных машин и созданием специализированного про-
граммного обеспечения, и целым рядом экономико-

социальных факторов. И хотя, принципиально, земле-
делие никогда не сможет стать абсолютно точным,
концепция точного земледелия (ТЗ) на современном
этапе своего развития уже отражает объединение
усилий ученых по совершенствованию процесса
управления продукционным процессом культивируе-
мых видов и сортов растений, причем с учетом локаль-
ных особенностей внутри каждого сельскохозяйствен-
ного поля. В связи с этим технологические операции
(приемы), производимые на поле в рамках реализации
агроприемов технологии ТЗ, должны быть дифферен-
цированы не только во времени и по полям севообо-
рота, но и варьировать в пределах одного поля [5]. 

Принципиальное отличие современной концепции
ТЗ заключается в том, что система точного земледе-
лия рассматривает каждое сельскохозяйственное
поле как неоднородное. При реализации технологий
ТЗ оно разделяется на некоторое количество новых
единиц управления (внутриполевых участков), кото-
рые являются однородными (квазиоднородными).
Суть процесса состоит в том, что для получения с дан-
ного поля максимального количества качественной
растительной продукции, для всех генотипов создают-
ся оптимальные условия по квазиоднородным участ-
кам произрастания с учетом выявленной неоднород-
ности данного сельскохозяйственного поля [6]. 

Как указывалось выше, при внедрении современных
методов управления продукционным процессом в
сельскохозяйственную практику требуется оснащение
пользователей специальным оборудованием и аппа-
ратно-программным обеспечением. Эффективность
агротехнологий ТЗ во многом зависит от того, как
быстро и точно будут измерены те или иные парамет-
ры, характеризующие состояние агроценоза сельско-
хозяйственных полей. Частота измерений
(пространственная и временна́я) зависит от изменчи-
вости измеряемого показателя. В связи с этим возни-
кает большая необходимость в разработке специ-
альных технических средств для автоматизированного
сбора и анализа информации с привязкой измерений
к глобальной системе позиционирования (GPS).
Именно с появлением GPS открылась принципиальная
возможность для перехода от традиционных техноло-
гий к высокоточным, воздействующим на агроэкоси-
стемы с учетом локальной изменчивости почвенного
покрова поля.

Для обработки информации, получаемой с помо-
щью информационно-измерительных систем, исполь-
зуют стационарный (устанавливается в офисе или
имеется у оператора) и бортовой компьютеры (уста-
навливается на сельскохозяйственной технике) с
соответствующим программным обеспечением. Из
существующего программного обеспечения заслужи-
вает внимания отечественная разработка Панорама-
АГРО для стационарного компьютера и Панорама-
мобайл для бортового (в качестве бортового компью-
тера могут использоваться КПК, коммуникаторы с
платформой Windows Mobile), а также, соответствен-
но, Farmworks Office и Farmworks Site Mate производ-
ства США. На рынке представлены и другие англо-
язычные продукты SSToolbox, ПО немецких произво-
дителей Agrar Office, AgroNet NG, AgroMap PF и др.
Запись навигационных данных проводится в широко
известных форматах NMEA 0183, ESRI Shapefile и KML
(Google Earth), в связи с чем их легко импортировать в
любую географическую информационную систему
(ГИС) для дальнейшей обработки и выполнения
необходимых агротехнических расчетов при реализа-
ции агроприемов технологий ТЗ [7].
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Реализация компьютерных систем поддержки агро-
технологических решений зависит от понятийного
аппарата, обеспечивающего электронное представле-
ние и комплексирование описательных процедурных
знаний в агрономии на основе общения на естествен-
ном языке с ЭВМ и специализированной обработки
знаний. Данной проблемой на протяжении длительно-
го периода времени занимаются сотрудники
Агрофизического научно-исследовательского инсти-
тута (АФИ), в котором разработаны теоретические и
методологические основы построения единого ком-
пьютеризированного технологического пространства
в области агрономии, предложен понятийный аппарат
компьютерного описания технологических операций и
агротехнологий в целом [8], а также накоплен опреде-
ленный опыт создания и реализации с помощью ЭВМ
систем поддержки агротехнологических решений [9-
11]. 

За последние два десятилетия в АФИ были суще-
ственно расширены работы по созданию информа-
ционного обеспечения и испытанию технологических
приемов точного земледелия на биополигоне институ-
та с использованием накопленного опыта и техниче-
ской базы. Результатом данных усилий явились разра-
ботка первой очереди системы поддержки принятия
агротехнологических решений (СППР) нового поколе-
ния и создание информационно-технологической
базы функционирования СППР, предназначенной, в
частности, для использования на всех этапах под-
держки информационных технологий ТЗ (сбора, хра-
нения, и визуализации разнородных данных) с целью
анализа и выработки на их основе агротехнологиче-
ских дифференцированных решений, а также выпол-
нения агроприемов в поле в одном из двух основных
режимов реализации в системе ТЗ («off-line» или «on-
line») [11-13]. Важно отметить, что рассматриваемая
СППР может использоваться не только в хозяйствах,

где имеется техническая возможность применения
элементов точного земледелия, но и во всех осталь-
ных хозяйствах с целью информационного обеспече-
ния системы земледелия, что в любом случае будет
способствовать повышению эффективности про-
изводства сельскохозяйственной продукции (рис. 1).

Современное прецизионное производство расте-
ниеводческой продукции, на основе использования
СППР и ТЗ в целом, невозможно без применения
эффективных контактных и дистанционных оптических
методов контроля физиологического состояния посе-
вов. Так, например, неразрушающие методы диагно-
стики состояния растений применяются в практике
сельского хозяйства уже почти четыре десятилетия
[6]. Наиболее перспективными для систем точного
земледелия представляются методы, основанные на
регистрации спектральных характеристик, отражен-
ной от листьев растений радиации видимого и ближ-
него инфракрасного диапазона. В этой связи исследо-
вателями АФИ было установлено, что рассчитанные по
спектрам отражения спектральные индексы, или отра-
жение отдельных волн радиации видимого и ИК-диа-
пазонов, позволяют достаточно точно характеризо-
вать азотный статус растения, являющийся, как
известно, одним из основных показателей физиологи-
ческого состояния растений в процессе их вегетации
[14, 15]. Для диагностики эффективности фотосинте-
тического аппарата и исследования механизмов
ответной реакции растений на дефицит основных эле-
ментов питания составлен реестр индексов отраже-
ния, изменение величины которых является симпто-
мом окислительного стресса, возникающего в ответ
на действие различных абиотических стрессоров [15].
ChlRI (Chlorophyll Reflection Index) – индекс отражения
хлорофилла; SIPI (Structure Insensitive Pigment Index) –
независимый от структуры листа индекс пигментов,
характеризующий отношение суммы каротиноидов к

Рис. 1. Основные этапы и преимущества использования технологий точного земледелия
Fig. 1. The main stages and advantages of using precision agriculture technologies

ISSN 2618-7132 (Onl ine)   Овощи России №4  2020 Vegetables crops of Russia №4  2020     ISSN 2072-9146 (Print)[  14 ]



BREEDING AND SEED PRODUCTION OF AGRICULTURAL CROPS

сумме хлорофиллов; PRI (Photochemial Activity Index) –
индекс фотохимической активности фотосинтетиче-
ского аппарата; ARI (Anthocyanins Reflection Index) –
индекс отражения, характеризующий содержание
антоцианов в листе; R800 – показатель интенсивности
рассеяния света листом, зависящий от структуры
листа; ALAS (Area of Leaf Assimilating Surface) – пло-
щадь ассимилирующей листовой поверхности и неко-
торые другие вошли в этот реестр. На их основе про-
водились и проводятся испытания и оценка физиоло-
гического состояния как посевов, так и отдельного
растения. Причем и то, и другое можно эффективно
производить как в полевых, так и в лабораторных
условиях.

Очевидно, что способность растений к поглощению
света зависит от концентрации фотосинтезирующих
пигментов и общей площади листовой ассимилирую-
щей поверхности, приходящейся на единицу поверхно-
сти почвы – показателя, известного как индекс листо-
вой поверхности (ИЛП). Известно, что отражение почвы
монотонно возрастает в диапазоне видимого и ближне-
го ИК излучения [16, 17], в то время как отражение
растений достигает максимума в видимой и ближней
ИК областях, а в красном диапазоне отражение листьев
из-за абсорбции хлорофилла является минимальным.
В связи с этим наипростейшие фотометрические
индексы, позволяющие оценить рост растений, являют-
ся либо простым отношением между отражением в двух
спектральных областях, либо разницей в отражении
между ними [18, 19]. Наиболее широкое применение в
оценке ИЛП получил нормализованный индекс разли-
чий отражений растительного покрова NDVI = (NIR –
RED)/(NIR + RED), где NIR и RED – отражение при 750 и
680 нм, соответственно [20]. 

В Агрофизическом институте, в результате прове-
денных многолетних исследований с применением
различных индексов отражения, было установлено,
что при дефиците минерального питания индекс ChlRI
уменьшается, а SIPI, PRI, ARI и R800 увеличиваются, что
свидетельствует о сокращении емкости фотосинтети-
ческого аппарата и снижении его эффективности в
превращении световой энергии в фотосинтетических
процессах роста и развития растений. При дефиците
минерального питания, существенно лимитирующем
рост и значительно снижающем концентрацию хлоро-
филла, вывод об угнетении растений ухудшении их
физиологическом состоянии можно сделать, зафикси-
ровав уменьшение ChlRI, заранее определенного для
каждой культуры, возделываемой в оптимальных усло-
виях. Сигналом угнетения растений при неглубоком
или маловыраженном стрессовом воздействии,
вызванном дефицитом питательных веществ, а также
на ранних этапах его возникновения, когда концентра-
ция хлорофилла не меняется (или меняется незначи-
тельно), может служить увеличение SIPI, PRI, ARI и
R800, свидетельствующее о снижении эффективности
работы фотосинтетического аппарата и замедлении
роста растений [6, 14, 15]. То же самое можно отнести
и к индексу различий отражений растительного покро-
ва NDVI, применяемому на сегодня в основном в поле-
вых условиях и при аэрофотосъемке растительного
покрова полей. 

Таким образом, применение технологий ТЗ, подра-
зумевающих внесение биологически активных эле-
ментов (удобрений, мелиорантов и др.) с учетом про-
странственной физико-химической неоднородности
полей и содержания питательных элементов в почве, а
также физиологического состояния растений, способ-
ствует формированию фотосинтетического аппарата,

обеспечивающего растению возможность более
эффективно поглощать и комплексно усваивать боль-
шое количество солнечной энергии, тем самым, поз-
воляя управлять ростом и развитием растений,
посредством целенаправленного применения агро-
приемов в системе точного земледелия.

Роль сортовых агроприемов 
в системе точного земледелия
При разработке селекционно-агротехнических про-

грамм и сортовой агротехники, особенно в системе
точного земледелия, следует исходить из того, что
создаваемые сорта и конструируемые посевами и
специфичными агротехнологиями агроэкосистемы
должны возможно в меньшей степени зависеть от
нерегулируемых факторов внешней среды и в то же
время обладать высокой отзывчивостью на те из них,
которые находятся под агротехническим контролем,
включая систему технологий ТЗ. Динамичность факто-
ров внешней среды, лимитирующих величину и каче-
ство урожая в открытом грунте, обычно весьма велика.
В этой связи следует различать генетическую защи-
щенность хозяйственно ценных признаков от действия
стрессовых факторов («генотип доминирует над сре-
дой»), а также генетическую детерминированность
отзывчивости на регулируемые факторы внешней
среды.

Сортовая агротехника (агроприемы) базируется на
управлении модификационной изменчивостью расте-
ний, т.е. определяется спецификой адаптивных реак-
ций каждого сорта, линии, гибрида на разных этапах
онтогенеза, а также характером корреляций (положи-
тельных и отрицательных) между компонентами
потенциальной продуктивности и экологической
устойчивости. По мере увеличения числа факторов
внешней среды, регулируемых за счет специфичных
агроприемов, необходимо создавать сорта с более
высоким уровнем отзывчивости на эти факторы. К
сегодняшнему дню получены многочисленные данные,
свидетельствующие о специфичности реакции раз-
личных сортов (генотипов) на действие факторов
внешней среды. Так в работах Львова (1930),
Прянишникова (1955), Harvey (1939, 1941, 1956),
Буткевича (1947), Брежнева (1950), Сказкина (1961),
Балашова (1065), Годуновой (1967) и других показана
специфичность отзывчивости сортов и гибридов раз-
ных культур на орошение и удобрения (дозы N, P, K и
их соотношение, сроки внесения и т.д.) (цит. по [21]).
К примеру, сортовая специфика отзывчивости томата
на изменение условий внешней среды проявлялась по
признакам как урожайности, так и средней массы
плода, способности завязывать плоды в условиях
высоких и низких температур, содержанию сухих
веществ, сахаров и витамина С в плодах и др. [1, 21].
Если сорта томата Сибирский скороспелый и
Грунтовый грибовский оказались весьма отзывчивыми
на микроудобрения (прирост урожая составил 59-
150%), то у сорта Сибирский штамбовый под действи-
ем тех же факторов урожайность изменилась всего
лишь на 3-23%. Различия между разными сортами
фасоли по эффективности использования поглощен-
ных элементов питания достигали 44% для азота, 72%
для фосфора и 100% для калия. В благоприятные годы
продуктивность сорта ячменя Ганна Лоосфдорфская
от внесения NPK повышалась в 2-2,5 раза, тогда как у
сорта Южный – лишь на 15% [1, 2, 4]. Влияние азотных
удобрений на величину и качество урожая разных сор-
тов озимой пшеницы продемонстрировано в опытах
Сандухадзе с коллегами [22]. 
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На сегодняшний день основным агротехническим
мероприятием, при проведении которого осуществ-
ляется наиболее эффективное применение агротехно-
логий точного земледелия, является внесение мине-
ральных удобрений и агрохимикатов. Это обусловлено
следующими факторами:

- высокой степенью антропогенного влияния на
окружающую среду агрохимикатов в случае их чрез-
мерного внесения на отдельных участках поля (исклю-
чается при дифференцированном внесении);

- высокой стоимостью агрохимикатов (при диффе-
ренцированном внесении может снижаться в разы);

- развитой технической базой сельскохозяйствен-
ных машин прежде всего импортного производства
для дифференцированного внесения жидких и твер-
дых минеральных удобрений и агрохимикатов;

- появлением на рынке программного обеспечения,
бортовых компьютеров и средств навигации
(GPS/ГЛОНАСС-приемников), позволяющих с высокой
точностью создавать пространственно-ориентирован-
ные карты полей и осуществлять управление диффе-
ренцированным внесением удобрений и агрохимика-
тов в режиме реального времени;

- появлением на рынке, датчиков, определяющих
дефицит питания посевов сельскохозяйственных куль-
тур, и программного обеспечения по формированию и
реализации агроприемов в системе точного земледе-
лия.

Однако, все выше перечисленное требует вовлече-
ние и пристального внимания в отношении создания
генотипов, линий и сортов, отзывчивых на предлагае-
мые и проводимые агроприемы, и целенаправленно
создаваемых для их применения в системе точного
земледелия. Одним из подходов, который может быть
использован для этих целей, является картирование
локусов хромосом, ответственных за проявление
хозяйственно ценных признаков, в том числе опреде-
ляющих рост и развитие у сельскохозяйственных
растений, а также связанных с выявленными локусами
индексов отражения.

Картирование QTL индексов 
диффузного отражения поверхности листьев
В экспериментах, проведенных в Агрофизическом

институте, впервые были картированы QTL индексов
диффузного отражения листовой пластинки, опреде-
ляющих содержание хлорофилла, отношение кароти-
ноидов к хлорофиллу, фотохимическую активность
фотосинтетического аппарата, содержание антоциа-
нов, меру рассеяния света листом, а также площади
листовой ассимилирующей поверхности и показате-
лей зерновой продуктивности у линий картирующей
популяции ITMI яровой мягкой пшеницы (Triticum
aestivum L.), проявляющихся в контролируемых усло-
виях регулируемой агроэкосистемы биополигона в
отсутствии и при внесении азотного удобрения [23]. 

Необходимо отметить, что ранее зарубежными уче-
ными были проведены работы по картированию QTL у
пшеницы в условиях обычной теплицы [24], специ-
ально сконструированных политунелях [25], ростовых
камерах [26, 27] или даже в, так называемых, фено-
микс-теплицах [25]. Однако, как указывают B. Parent с
коллегами [25], во всех этих или подобного рода слу-
чаях отмечаются полуконтролируемые условия выра-
щивания, поскольку полностью контролировать рост и
развитие растений в различного рода теплицах, поли-
тунелях или феномик-теплицах, невозможно, а росто-
вые камеры, как правило, обладают недостаточными
площадями для расположения в них большого количе-

ства вегетационных сосудов, что не дает возможности
одновременного выращивания значительного количе-
ства растений в строго одинаковых условиях вегета-
ционного опыта. Исключение составляет специализи-
рованный агроэкобиополигон с регулируемыми и
контролируемыми условиями, обладающий изолиро-
ванными от солнечного света и иного внешнего воз-
действия вегетационными помещениями. Помещения
оснащены системами строгого контроля и регуляции
микроклимата и соответствующим вегетационно-
облучательным оборудованием различного типа для
круглогодичного интенсивного выращивания расте-
ний различной высоты (последнее особенно важно
для работы с сельскохозяйственными культурами), а
также аппаратурой для дистанционной и контактной
диагностики физиологического и морфо-биологиче-
ского состояния вегетирующих растений. Это позво-
ляет проводить в строго контролируемых условиях
регулируемой агроэкосистемы биополигона физиоло-
го-генетические эксперименты с большим количе-
ством растений, как в отдельных вегетационных сосу-
дах, так и на специализированных наполненных тор-
фогрунтом стеллажах [28, 29]. В таких условиях и были
осуществлены наши инициативные исследования по
картированию QTL индексов диффузного отражения
листовой пластинки [23].

Условия проведения экспериментов были идентич-
ны условиям проведения экспериментов по идентифи-
кации и картированию QTL, определяющих эффектив-
ность поглощения азота, как это было описано ранее
[30]. Спектральные характеристики диффузного отра-
жения листовых пластинок определяли в начале ста-
дии «выход в трубку». Спектры отраженной от поверх-
ности листьев радиации регистрировали in situ с
помощью миниатюрной оптоволоконной спектрора-
диометрической системы фирмы Ocean Optics (США),
которая обеспечивает оптическое разрешение 0.065
нм в диапазоне от 400 до 1100 нм с шагом 0,3 нм.
Данная система включает 4 основных элемента: спек-
трометр HR2000, специальное программное обес-
печение SpectraSuite, эталонный вольфрам-галогено-
вый источник света (LS-1) и оптические аксессуары
для проведения измерений. Перед измерениями
листьев записывали спектр отражения эталона (WS-
1), изготовленного из материала “spectralon” отра-
жающего более 99% падающей радиации в измеряе-
мом диапазоне длин волн. Для регистрации спектров
использовали полностью закончившие рост листья,
располагая датчик в средней части листовой пластин-
ки, избегая попадания на центральную жилку. В сред-
нем для каждого варианта и каждой линии регистри-
ровали не менее 15 спектров. Записанные спектры в
цифровой форме переносили в программу Excel 2007,
где рассчитывали средние значения коэффициентов
отражения для каждой длины и индексы отражения,
характеризующие физиологическое состояние расте-
ний. Расчетные формулы индексов отражения, кото-
рые были использованы для оценки физиологического
состояния растений приведены в [23].

В результате проведенных исследований было
установлено, что все шесть физиологических показа-
телей отражения листовой пластинки, оцененные в
двух одновременно проведенных экспериментах, про-
являли нестабильность локализации на группах сцеп-
ления при идентификации QTL, определяющих их про-
явление. Проведенный корреляционный анализ поз-
волил установить, что внесение азотного удобрения
значимо влияет на проявление пяти из шести исследо-
ванных оптических характеристик активности фото-
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синтетического аппарата яровой мягкой пшеницы в
контролируемых условиях агроэкобиополигона.
Полученные результаты корреляционного анализа
практически совпадают с результатами QTL анализа. В
целом, результаты корреляционного и QTL анализов
подтверждают друг друга, что указывает на достовер-
ность эффектов влияния внесения азотного удобрения
на проявление изучаемых показателей отражения
листовой пластинки у яровой мягкой пшеницы в стро-
го контролируемых условиях агроэкополигона.

Ранее нами был проведен биохимический анализ
листьев каждой из 115 линий картирующей популяции
ITMI яровой мягкой пшеницы, включая две родитель-
ские формы, произраставших в Пушкинском филиале
ВИР в полевых условиях, на количественное содержа-
ние в них хлорофиллов a и b, а также их суммы.
Параллельно в тех же условиях у этих же линий фото-
метрическим способом также было замерено количе-
ственное содержание хлорофиллов a и b. По результа-
там двух независимых экспериментов было установ-
лено, что QTL содержания хлорофиллов a и b распола-
гается в хромосоме 4В (рис. 2). LOD-оценка была в
пределах 2,36 для фотометрического метода измере-
ния (R2 при этом составил 14,95%), а для биохимиче-
ского метода анализа – от 2,41 до 2,83 (R2 – от 16,71
до 19,21%) [31]. Полученные результаты эксперимен-
тально показали справедливость и достоверность
использования фотометрических способов для опре-
деления генетических детерминант, определяющих
проявление хозяйственно ценных признаков у культи-
вируемых в полевых условиях растений. Тем самым

позволяя использование методологии выявления и
картирования QTL для целенаправленного создания
генотипов, линий и сортов, отзывчивых на агроприемы
их возделывания и для эффективного использования
созданных форм в системе точного земледелия.

Картирование локусов хромосом, вовлеченных в
проявление изучаемых физиологических признаков
отражения листовой пластинки позволило установить
не только группы сцепления, на которых расположены
идентифицированные QTL, но и то какой формой –
отцовской или материнской – был привнесен тот или
иной аллель, а также процент фенотипической измен-
чивости, определяемый выявленным и картированным
QTL. Необходимо отметить, что все изученные физио-
логические показатели отражения листовой пластин-
ки, как и следовало ожидать, проявили нестабиль-
ность в их локализации на группах сцепления, в зави-
симости от того вносилось или нет азотное удобре-
ние. По данным QTL анализа проявление всех изучен-
ных нами оптических показателей зависело от внесе-
ния азотного удобрения, что указывает на физиологи-
ческую роль привнесенного минерального азота, и на
его влияние на физиологические показатели отраже-
ния листовой пластинки яровой гексаплоидной пше-
ницы. Помимо этого, было установлено, что ряд генов,
контролирующих один и тот же или коррелирующие
друг с другом признаки, могут быть сцеплены в блок
или локализованы в разных группах сцепления или
разных плечах хромосом, а их активация может конт-
ролироваться геном-координатором. Поэтому хро-
мосомные локусы следует рассматривать не в каче-

Рис. 2. Идентификация QTL, определяющих содержание хлорофиллов у яровой мягкой пшеницы 
Triticum aestivum L. посредством независимых фотометрической и биохимической оценок 
линий картирующей популяции ITMI. Opata 85 – материнская и Synthetics – отцовская формы, соответственно 
Fig.2. Identification of QTLs determining chlorophyll content in spring bread wheat Triticum aestivum L. 
by independent photometric and biochemical estimates of the lines of the ITMI mapping population. 
Opata 85 is maternal and Synthetics is paternal, respectively
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стве чисто механического сцепления генов, а как
определенную степень их органического упорядоче-
ния, как группу функционально взаимосвязанных
генов или как блоки коадаптированных генов. Кроме
того, вклад некоторых групп сцепления, содержащих
блоки агрономически важных генов, играющих роль в
формировании определенных физиологических и
морфофизиологических признаков (например, нали-
чие воскового налета), связанных с реализацией
потенциальной продуктивности весьма показателен,
поскольку известно, что генетические детерминанты
признаков проявляющихся на поздних стадиях разви-
тия высших растений, нередко оказываются сцеплен-
ными с генами, влияющими на рост и жизнеспособ-
ность организма на ранних стадиях развития – систе-
мы M-V (Morphology-Viability). Такие системы ранее
были обнаружены в гомологичных хромосомных сег-
ментах у родственных видов в пределах родов
Gossypium, Lycopersicon, Triticum, Phaseolus и у ряда
других [1, 4]. Но главное заключается в том, что QTL
индексов диффузного отражения листовых пластинок
совпали по своему месторасположению на группах
сцепления с основными QTL, определяющими про-
явление рост и развитие растений, что указывает на
возможность использования показателей диффузно-
го отражения листовых пластинок, применяемых в
агротехнологиях ТЗ, в качестве показателей физио-
лого-генетического состояния растений и указания
зон генома на которые необходимо воздействовать
агроприемами технологий ТЗ. Кроме того, выявление

применение неинвазивных оптических методов поз-
воляет с высокой пропускной способностью оцени-
вать интенсивность фотосинтетического аппарата
растений и может быть использовано для эффектив-
ного отбора перспективных генотипов пшеницы при
селекции по признаку зерновой продуктивности не
только в контролируемых условиях агроэкобиополи-
гона, но в перспективе и в полевых условиях. А нали-
чие идентифицированных молекулярных маркеров,
генетически сцепленных с выявленными QTL, предо-
ставляет возможность целенаправленно, посред-
ством маркер-вспомогательной селекции, создавать
генотипы (линии, сорта) для их последующего
использования в системе точного земледелия. В
настоящий момент проводятся подобного рода экс-
перименты с картирующими популяциями линий
удвоенных гаплоидов Brassica rapa L. [32], что позво-
лит не только выявить и установить месторасположе-
ние изучаемых QTL, но и провести сравнительные
корреляции между геномами одно- и двудольных
растений по выявлению хозяйственно ценных и эво-
люционно значимых коадаптированных блок     ов генов
и блоков коадаптированных генов в их геномах.

Таким образом, в наших экспериментах впервые
показана взаимосвязь адаптивного растениеводства
и точного земледелия, которая эффективно может
быть использована как при целенаправленном созда-
нии генотипов, линий и сортов культурных растений,
так и при их последующем использовании в агротех-
нологиях точного земледелия. 
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