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Аннотация 

Статья посвящена анализу роли генетического разнообразия в формировании 

адаптивного потенциала сельскохозяйственных культур. Генетическое 

разнообразие является ключевым фактором устойчивости растений к 

абиотическим и биотическим стрессам, определяет их способность к 

эволюционному развитию, адаптации к изменениям климата и повышению 

продуктивности в условиях современных агроэкосистем. В работе 

рассматриваются генетические механизмы адаптации, количественные признаки, 

эпистатические взаимодействия, аллельное разнообразие, влияние 

популяционной структуры, гетерозиса, мутационной вариабельности и 

эпигенетических факторов. Особое внимание уделяется влиянию широкого 

генофонда на устойчивость культур к засухе, засолению, перепадам температур, 

фитопатогенным угрозам и деградации почв. Рассматривается значение 

дикорастущих родичей культур, локальных сортов, традиционных 

земледельческих популяций и мировых коллекций семян в сохранении и 

расширении генетической базы. Анализируются современные методы 

молекулярной биологии, такие как геномное редактирование, пангеномика, 

маркер-ассоциированная селекция, геномный отбор, позволяющие управлять 

генетической изменчивостью и направленно формировать адаптивные фенотипы. 

Ключевые слова: генетическое разнообразие, адаптация культур, 

популяционная структура, устойчивость растений, селекция, геномика, эволюция. 

Введение 

Проблема сохранения и использования генетического разнообразия 

сельскохозяйственных культур приобретает сегодня особую значимость в 

условиях глобальных климатических изменений, деградации почв, роста 

мирового населения и усложнения фитосанитарной обстановки.  
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В основе адаптации культур лежат наследственные механизмы, обеспечивающие 

вариативность физиологических, биохимических и морфологических признаков, 

позволяющих растениям успешно существовать в разнообразных экологических 

условиях. 

На протяжении тысячелетий культурные растения подвергались искусственному 

отбору, что привело к формированию высокопродуктивных сортов, однако 

нередко сопровождающемуся сокращением исходной генетической 

изменчивости. Потеря разнообразия ограничивает способность культур 

реагировать на новые стрессоры, делает их более уязвимыми к болезням и 

снижает эволюционный потенциал. Современная селекция сталкивается с 

необходимостью возвращения к широкому генетическому базису, включающему 

локальные сорта, дикорастущие формы, местные популяции, а также 

использование методов молекулярной биологии для восстановления 

вариативности и создания новых адаптивных комбинаций генов. 

Изучение генетического разнообразия становится фундаментом устойчивого 

земледелия. Расширение генофонда открывает возможности для создания сортов, 

способных выдерживать экстремальные температуры, засуху, высокую 

влажность, засоление, кислые или выщелоченные почвы, атаки вредителей, а 

также новые болезни, возникающие по мере глобализации. Цель данной статьи — 

подробно рассмотреть молекулярно-генетические механизмы, обеспечивающие 

адаптацию сельскохозяйственных культур, и показать стратегическое значение 

генетической вариативности для развития сельского хозяйства XXI века. 

Генетическое разнообразие как основа адаптивной эволюции культур 

Генетическое разнообразие представляет собой разнообразие аллелей, генов, 

хромосомных структур и эпигенетических состояний, присутствующих в 

популяции. Оно определяет спектр возможных фенотипических проявлений, из 

которых естественный или искусственный отбор выбирает наиболее адаптивные. 

В основе адаптации лежат мутационные процессы, обеспечивающие появление 

новых аллелей. Мутации могут быть точечными, вставочными, делеционными 

или хромосомными. Многие из них нейтральны или вредны, однако отдельные 

изменения дают растениям преимущества в выживании в условиях абиотических 

или биотических стрессов. По мере накопления таких мутаций популяция 

получает возможность более устойчиво реагировать на факторы среды. 

Эволюция культур является результатом отбора аллелей, повышающих 

продуктивность, устойчивость и способность к воспроизводству. Сочетание 

мутационной вариабельности, рекомбинации и генной регуляции создаёт 

широкий спектр адаптивных фенотипов. В гомозиготных линиях разнообразие 

ограничено, тогда как популяции, включающие разнотипные генотипы, обладают 

высокой фенотипической пластичностью. 
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Пангеномика и значение структурного разнообразия геномов 

Современная геномика показывает, что традиционное представление об одном 

фиксированном геноме вида является неполным. Пангеном — совокупность всех 

генов, встречающихся в разных популяциях одного вида — включает уникальные 

гены, отсутствующие в стандартных референсных геномах. Эти гены определяют 

устойчивость к засухе, патогенам, токсичным элементам почвы, экстремальным 

температурам. 

Например, у кукурузы количество уникальных генов, встречающихся только в 

отдельных линиях, составляет значительную долю от общего числа генов. У 

пшеницы, обладающей сложным гексаплоидным геномом, структурная 

вариабельность особенно высока. Такие пангеномные отличия позволяют 

растениям адаптироваться к региональным климатическим особенностям. 

Исследование пангенома культур показывает, что значительная часть 

адаптационного потенциала скрыта в редких генетических вариациях, которые в 

процессе современной селекции зачастую теряются. Их сохранение имеет 

ключевое значение для будущего развития сельского хозяйства. 

Аллельное разнообразие и его влияние на устойчивость культур 

Аллельное разнообразие лежит в основе фенотипической вариабельности. 

Организм, содержащий множество функциональных аллельных вариантов, 

способен более гибко реагировать на стрессовые условия. 

Аллели, кодирующие белки теплового шока, антиоксидантные ферменты, каналы 

ионного транспорта, рецепторы патогенов, гормональные регуляторы, 

представляют собой ключевые элементы адаптивных механизмов. В популяциях, 

где присутствует широкий спектр таких аллелей, растения демонстрируют 

высокую устойчивость к изменяющимся факторам среды. 

В условиях глобального потепления значение аллельной вариативности 

возрастает, поскольку культурные растения, прошедшие интенсивную селекцию, 

зачастую теряют аллели, ответственные за устойчивость к жаре или длительной 

засухе. 

Роль рекомбинации, гетерозиса и гибридизации 

Гетерозис — явление гибридной силы — является прямым следствием 

генетического разнообразия. Потомство, полученное при скрещивании 

удалённых линий, часто обладает более высокой продуктивностью, 

жизнестойкостью и устойчивостью к стрессам. Это связано с комбинацией 

различных аллелей, формированием благоприятных эпистатических 

взаимодействий и устранением рецессивных мутаций. 
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Гибридизация с дикорастущими родичами культур является мощным 

инструментом расширения генетической базы. Дикие формы часто обладают 

устойчивостью к холодам, высокой влажности, бедным почвам, новым патогенам. 

Введение их генетического материала в культурные популяции повышает 

адаптивный потенциал. 

Во многих случаях гибридизация позволяет восстановить утраченные в процессе 

селекции признаки, включая устойчивость к болезням, механическую прочность, 

засухоустойчивость и способность к эффективному использованию минералов. 

Молекулярные механизмы устойчивости к абиотическим стрессам 

Генетическое разнообразие определяет способность растений реагировать на 

такие факторы, как дефицит воды, высокие температуры, содержание токсичных 

солей, застой влаги или заморозки. Устойчивость к засухе зависит от комбинации 

генов, регулирующих строение кутикулы, плотность устьиц, эффективность 

фотосинтеза, работу аквапоринов, синтез осмолитов и антиоксидантов. 

Устойчивость к холоду определяется генами, контролирующими изменение 

состава мембран, синтез защитных белков и ферментов, стабилизирующих 

клеточные структуры. Устойчивость к засолению связана с ионным транспортом, 

механизмами экскреции натрия, синтезом осмопротекторов и модуляцией 

сигнальных путей кальция. Разнообразие этих генов в популяции определяет 

способность культур быстро адаптироваться к новым климатическим условиям. 

Молекулярные механизмы устойчивости к биотическим стрессам 

Устойчивость культур к болезням и вредителям зависит от наличия генов, 

кодирующих рецепторы распознавания патогенов, ферменты синтеза 

антимикробных соединений, программируемую клеточную гибель, а также 

компоненты иммунной памяти. 

Разнообразие генов, кодирующих белки R-типа, обеспечивает широкий спектр 

защиты от грибков, бактерий, вирусов и нематод. 

Системная устойчивость связана с работой фитогормонов, прежде всего 

салициловой кислоты, жасмонатов и этилена. В популяциях с высоким 

генетическим разнообразием растения демонстрируют многоуровневые 

защитные реакции, предотвращающие эпидемии. 

Эпигенетическая изменчивость и наследование адаптивных признаков 

Эпигенетические механизмы, такие как метилирование ДНК, модификации 

гистонов и не кодирующие РНК, позволяют растениям реагировать на стрессовые 

условия без изменения последовательности ДНК. Эти реакции могут 

наследоваться, обеспечивая адаптацию будущих поколений. 
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Генетическое разнообразие определяет вариативность эпигенетических ответов. 

Растения одной линии могут демонстрировать различные эпигенетические 

паттерны при одинаковых условиях среды, что увеличивает адаптивную 

пластичность популяции. 

Генофонд, локальные сорта и дикорастущие родичи как источник 

устойчивости 

Мировые коллекции семян, такие как банки генетических ресурсов, содержат 

бесценные образцы растений, несущие уникальные аллели устойчивости. 

Локальные сорта, формировавшиеся столетиями, обладают высоким уровнем 

адаптации к региональным условиям. 

Дикорастущие родичи культур содержат редкие аллели, которые могут 

использоваться для повышения устойчивости современных сортов. Их 

генетическое разнообразие представляет ключ к созданию сверхустойчивых 

культур. 

Селекционные и биотехнологические методы управления генетическим 

разнообразием 

Современные методы маркер-ассоциированной селекции позволяют 

идентифицировать полезные аллели и комбинировать их с высокой точностью. 

Геномный отбор использует статистические модели для прогнозирования 

фенотипических признаков на основе молекулярных маркеров. Редактирование 

генов с помощью CRISPR-Cas позволяет корректировать аллели устойчивости, 

повышать стрессоустойчивость и продуктивность. Пангеномные исследования 

позволяют выявлять новые гены устойчивости, отсутствующие в традиционных 

генетических базах. 

Заключение 

Генетическое разнообразие является основой адаптации сельскохозяйственных 

культур к постоянно меняющимся условиям среды. Оно определяет устойчивость 

растений к стрессам, их эволюционный потенциал, способность к формированию 

высокопродуктивных сортов и долговременную стабильность агроэкосистем. 

Сохранение и расширение генетической базы культур является стратегической 

задачей мировой биологии и сельского хозяйства. В условиях глобальных вызовов 

необходимо активно использовать генофонды, развивать методы молекулярной 

селекции и поддерживать генетическое разнообразие как важнейший ресурс 

будущего продовольственного обеспечения. 
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