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Изучение устойчивости сортов картофеля 
к Phytophtora infestans (Mont.) de Bary, 
Synchytrium endobioticum (Schilb.), Globodera 
pallida (Stone), Globodera rostochiensis 
(Wollenweber), PVY, PVX в Приморском крае
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Одним из важных направлений селекции картофеля является создание сортов 
устойчивых к комплексу заболеваний, таких как фитофтороз, вирусные и грибные инфекции, а также 
паразитические нематоды. Применение ДНК-маркеров для идентификации ценных генотипов уско-
ряет процесс отбора устойчивых сортов, тем самым повышая эффективность селекции.

Методы. Цель исследования — изучение устойчивости 23 сортов картофеля к местному изоляту 
Phytophthora infestans (Mont.), а также определение генов устойчивости к патогенам: раку картофе-
ля, бледной и золотистой цистообразующим нематодам, вирусам X и Y, фитофторозу. Листья карто-
феля обрабатывали инокулюмом изолята Putzilovka-2019 и выдерживали 24 часа в темноте, затем 
помещали в климатический бокс. Учет вели на шестые сутки после инокуляции. 

Результаты. Сорта Latona, Брянский деликатес, Gala, Дачный, Казачок, Adretta показали высокую 
устойчивость к фитофторозу — 0,0% поражения листовой поверхности. Высокую устойчивость к фи-
тофторозу демонстрировали и сорта Laperla, Belmonda, Impala, Фиолетовый, Жуковский ранний, 
Queen Anne, Sante, Янтарь, у которых площадь поражения листа составила от 3,0 до 10,0%. При мо-
лекулярном скрининге ген устойчивости к раку картофеля (Senl) Nl25 был выявлен у 22 сортов, ген 
устойчивости H1 — у 15 сортов, а ген устойчивости Gpa2 — у 9 сортов, ген, кодирующий устойчи-
вость к вирусу Х (Rxl), обнаружен у 13 сортов.

Ключевые слова: MAS, ДНК-маркер, ген, устойчивость, фитофтороз, рак картофеля, бледная и 
золотистая цистообразующие нематоды, PVX и PVY
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ABSTRACT
Relevance. One of the important directions of potato breeding is the creation of varieties resistant to 
a  complex of diseases, such as late blight, viral and fungal infections, as well as parasitic nematodes. 
The  use of DNA markers to identify valuable genotypes accelerates the selection process of resistant 
varieties, thereby increasing the efficiency of breeding.

Methods. The aim of the study was to study the resistance of 23 potato varieties to the local isolate 
Phytophthora infestans (Mont.), as well as to determine the genes of resistance to pathogens: potato 
cancer, pale and golden cyst-forming nematodes, X and Y viruses, late blight. Potato leaves were treated 
with Putzilovka-2019 isolate inoculum and kept in the dark for 24 hours, then placed in a climate box. 
Records were kept on the 6th day after inoculation. 

Results. Latona, Bryansk delicacy, Gala, Dachny, Kazachok, Adretta varieties showed high resistance 
to late blight — 0.0% of leaf surface damage. High resistance to late blight was also demonstrated by the 
varieties Laperla, Belmonda, Impala, Violet, Zhukovsky early, Queen Anne, Sante, Amber, in which the leaf 
lesion area ranged from 3.0 to 10.0%. During molecular screening, the potato cancer resistance gene (Senl) 
Nl25 was detected in 22 varieties, the H1 resistance gene in 15 varieties, and the Gpa2 resistance gene 
in 9 varieties, the gene encoding resistance to virus X (Rxl) was detected in 13 varieties.
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Введение/ Introduction
Возделываемый картофель (Solanum tuberosum) по 

объемам производства находится на 5-м месте в мире 
среди всех сельскохозяйственных культур и на лиди
рующих позициях среди незерновых культур. Россия 
занимает 3-е место в мире по объемам производства 
картофеля (после Китая и Индии) [1]. Для формирова-
ния стратегии селекционных исследований, направлен-
ных на создание новых перспективных сортов картофе-
ля, необходимо получение объективной информации о 
генетическом разнообразии возделываемых селекци-
онных сортов, в том числе о распространении функцио-
нальных аллелей генов, контролирующих устойчивость 
к патогенам и вредителям. В настоящее время веду-
щие зарубежные генбанки и селекционные центры ши-
роко используют методы маркер-опосредованной се-
лекции (Marker Assisted Selection, MAS) [1]. При помощи 
ДНК-маркеров проводят отбор образцов, потенциально 
устойчивых к цистообразующим нематодам [2, 3], фи-
тофторозу [4, 5], к наиболее вредоносным вирусам кар-
тофеля [6]. Методы MAS начинают активно применять-
ся в изучении селекционного генофонда картофеля и в 
России [4, 5, 7]. 

Технологии ДНК-маркирования перспективны при 
создании сортов с длительной устойчивостью к вред-
ным организмам на основе пирамидирования в од-
ном генотипе маркеров разных R-генов, контролирую-
щих устойчивость к разным расам и патотипам вредных 
организмов и (или) устойчивость к разным патогенам. 
Ограничением в программах по подбору пар для скре-
щиваний и пирамидированию генов устойчивости мо-
жет быть мужская стерильность, широко распростра-
ненная среди селекционных сортов картофеля [8, 9].

Методы ДНК-маркирования имеют большое значение 
при работе с коллекциями. Наряду с методами MAS для 
оценки чистоты (идентичности) сортового материала и 
изучения генетического разнообразия коллекций сортов 
используются методы молекулярной паспортизации. По-
скольку сорта картофеля представлены высокогетеро-
зиготными тетраплоидными генотипами, у межсортовых 
гибридов отмечается расщепление по изучаемым при-
знакам, в том числе по наличию (отсутствию) ДНК-мар-
керов определенного локуса. Данные о наследовании 
ДНК-маркеров доминантных аллелей R-генов устойчиво-
сти у межсортовых гибридов служат основой для отбора 
перспективных гибридных генотипов в потомстве  [10]. 
Кроме того, информация об аллельном составе и сте-
пени гетерозиготности маркированных локусов у роди
тельских сортов дает возможность прогнозировать ча-
стоту появления в потомстве гибридов, устойчивых к 
определенному патогену, и планировать объемы анали-
зируемых расщепляющихся популяций [11]. 

В зависимости от степени гетерозиготности марки-
рованного R-локуса у исходного сорта частота, с кото-
рой в гибридных популяциях появляются устойчивые 
генотипы, несущие хотя бы один доминантный аллель, 
будет составлять 100% в случаях квадриплекса (RRRR) 
или триплекса (RRRr), 83,4% — в варианте дуплекса (RRrr) 
и 50,0% — для симплекса (Rrrr) [12].

Применение ДНК-маркеров в селекции картофе-
ля имеет наибольшее значение при оценке исход-
ного материала. Однако возможны расхождения в 
оценках, сделанных за рубежом и в условиях разных  

агроклиматических зон России. Связано это прежде 
всего с различным составом популяций патогенов и 
особенностями экологических условий [13]. Именно 
поэтому MAS должна сопровождаться фитопатологи-
ческим скринингом, особенно в случае оомицетных и 
грибных патогенов, доступных для исследования, в от-
личие от карантинных возбудителей.

Цель исследования  — изучение сортов на устойчи-
вость к местным изолятам Phytophthora infestans (Mont.) 
de Bary, а также выявление у сортов генов устойчивости 
к патогенам и вредителям Phytophtora infestans (Mont.) 
de Bary, Synchytrium endobioticum (Schilb.), Globodera 
pallida (Stone), Globodera rostochiensis (Wollenweber), 
PVY, PVX.

Материалы и методы исследования /   
Materials and methods
Материалом для исследования послужили 23 сорта 

картофеля: Secura (Германия), Queen Anne (Германия), 
Red Lady (Германия), Belmonda (Германия), Lilly (Герма-
ния), Gala (Германия), Adretta (Германия), Impala (Ни-
дерланды), Latona (Нидерланды), Labella (Нидерланды), 
Laperla (Нидерланды), Sante (Нидерланды, Россия), Жу-
ковский ранний (Россия), Фиолетовый (Россия), Ка-
зачок (Россия), Брянский деликатес (Россия), Смак 
(Россия), Юбиляр (Россия), Августин (Россия), Памяти 
Рогачева (Россия), Янтарь (Россия), Гулливер (Россия), 
Дачный (Россия), востребованные на рынке как семен-
ная продукция и перспективные для селекции образцы в 
условиях Приморского края.

В качестве стандартов для сравнения были получены 
из in vitro коллекции ВИР (отдел биотехнологии) образ-
цы диких видов картофеля, демонстрирующие высокую 
устойчивость к фитофторозу, Solanum bulbocastanum 
(образец 31741) и Solanum stoloniferum (образец 30519-5) 
и сорт венгерской селекции Sarpo Mira, имеющий в ге-
номе ген Rpi_Smira1, а также сорт Alouette, предостав-
ленный сотрудниками ВИЗР1.

Эксперимент проведен на базе лаборатории селек-
ционно-генетических исследований полевых культур 
ФГБНУ «ФНЦ агробиотехнологий Дальнего Востока 
им. А.К. Чайки» с 2019 по 2022 г.

Лабораторная оценка на устойчивость к фито
фторозу. Лабораторный скрининг сортов картофеля 
на устойчивость к фитофторозу проводили по стандарт-
ной методике [14]. В качестве инфекционного матери-
ала использовали изолят Putzilovka-2019, включающий 
гены вирулентности. Отделенные листья помещали в 
плексигласовые поддоны (24 х 33,5 см) на смоченную 
стерильной водой фильтровальную бумагу абаксиаль-
ной стороной вниз: по три листа каждого образца, по 
три листа восприимчивого сорта Юбиляр и по три ли-
ста устойчивого контроля сорта Sarpo Mira, по три ли-
ста S. bulbocastanum (образец 31741) и S. stoloniferum 
(образец 30519-5) в двукратной биологической повтор-
ности. Для заражения использовали инокулюм, вы-
держанный в течение 30 мин. при температуре 10–12 ºС 
для стимуляции выхода зооспор. Инфекционная нагруз-
ка составляла 50 тыс. спорангиев/мл. Инокулюм нано-
сили по одной капле по центру каждого листа между 
центральной и отходящей жилками. Объем капли со-
ставлял 30 мкл. Инокулированные листья выдерживали 
в течение 24 ч. в темноте при температуре 16 ºС.

1 Коллекция генетических ресурсов растений ВИР. VIR plant genetic resources gene bank. http://www.vir.nw.ru/unu-kollektsiya-vir/ 
Федеральный исследовательский центр «Всероссийский институт генетических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова» (ВИР), 
Министерство науки и высшего образования РФ.
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На протяжении всего эксперимента поддоны были за-

крыты полиэтиленовой пленкой для поддержания посто-
янной влажности. Через сутки после инокуляции листья 
переворачивали абаксиальной стороной вверх, после 
чего кюветы переносили в климатический бокс с тем-
пературой 16 ºС, интенсивностью освещения 1600 лк и 
16-часовым фотопериодом.

Учет результатов заражения проводили на 6-е сутки 
после инокуляции по стандартной шкале с подразделе-
нием образцов на группы устойчивости: 

Балл Пораженная площадь, %

9 0

8 3,0

7 3,1–10,0

6 10,1–25,0

5 25,1–75,0

4 75,1–90,0

3 90,1–97,0

2 97,1–99,0

1 100

Растения с типом реакции, соответствующим баллам 
7,0–9,0, относили к классу устойчивых (R), 4,0–6,0  — 
среднеустойчивых (RS), 1,0–4,0 — восприимчивых (S). 
Статистическую обработку проводили в программе 
Past 3.17.

Молекулярный скрининг образцов. ДНК выделя-
ли из зеленых листьев растений картофеля (суммарная 
проба пяти растений), выращенных в условиях культу-
ральной комнаты с использованием процессора маг-
нитных частиц KingFisher Duo Prime (Thermo Scientific, 
Сингапур) и набора реактивов MagMAX Plant DNA Kit 
(Thermo Fisher Scientific, Литва).

Выбор молекулярных маркеров для выявления генов 
устойчивости картофеля, а также праймеры к ним про-
водили по литературным источникам [8, 15, 16]. Были 
выбраны маркеры PVX гена Rx1, Gpa2-2 гена Gpa2, N195 
гена Н1, Yes3A гена Rysto, Rpi-blb 1-820 и Rpi-sto 1-890 
гена Rpi-sto1/Rpi-blb1, а также NL 25 гена Sen1 (табл. 1). 
Оптимизацию ПЦР проводили подбором оптимального 
соотношения компонентов реакционной смеси и тем-
пературного профиля программы амплификации с ис-
пользованием позитивных контролей  — ДНК 
сортов картофеля, имеющие в своем геноме ис-
комые гены согласно литературным источни-
кам, Метеор (Rysto, Rx1, Sen1, Gpa2, H1), Вектор 
(Rx1, Gpa2), Юбиляр (Gpa2), Жуковский ранний 
(Gpa2, Rx1) [15-17], а также образцы высоко
устойчивых к фитофторозу клонов диких ви-
дов S. bulbocastanum (образец 31741 с генами  
Rpi-blb1 и Rpi-blb3) и S. stoloniferum (образец 
30519-5 с генами Rysto и Ryfsto), предоставлен-
ные отделом биотехнологии ВИР с информаци-
ей о наличии ДНК-маркеров генов. ПЦР прово-
дили в 10 мкл 2Х реакционной смеси БиоМастер 
HS-Taq ПЦР-Color (без содержания Mg2+) («Био-
лабмикс», Россия) с добавлением хлорида маг-
ния до оптимальной концентрации для каждого 
маркера индивидуально (табл. 1) в термоцикле-
ре Т100 (Bio-Rad, США). В реакцию использо-
вали 10–50 нг ДНК-матрицы. Был применен 
температурный протокол мультиплексной реак-
ции [18], которые ставили индивидуально.

Для выявления маркеров гена устойчивости 
к фитофторозу (табл. 1) был разработан ори-
гинальный температурный протокол ампли-
фикации, позволяющий на одной программе 

выявлять оба молекулярных маркера: 95º  — 5 мин.; 
10 циклов 95º  — 30 сек., 65º(-0,5°/цикл)  — 30  сек., 
72º  — 1 мин.; 35 циклов 95º  — 30 сек., 60º  — 30  сек., 
72º  — 1 мин.; постэлонгация 72º  — 5 мин. В качестве  
исходного протокола амплификации использовали па-
раметры, описанные в оригинальной статье [7]. Про-
дукты ПЦР разделяли электрофорезом в 2%-ном ага-
розном геле, окрашенном бромистым этидием [1]. 
Визуализацию фрагментов ДНК проводили УФ-облу-
чением с помощью гельдокументирующей системы 
Gel-Doc GO (Bio-Rad, США). Для определения длины 
фрагментов использовали маркеры длин фрагментов 
Step 50 plus, Step 100 и Step 100 Long («Биолабмикс», 
Россия). 

Наличие или отсутствие искомого маркера опреде-
ляли сравнением с позитивным контролем, имеющим 
фрагмент определенной длины.

Таблица 1. Характеристики ДНК-маркеров, используемых 
для выявления генов устойчивости картофеля к патогенам и 
вредителям [8, 15, 16]
Table 1. Characteristics of DNA markers used to identify potato 
resistance genes to pathogens and pests [8, 15, 16]

Ген Маркер Последовательность праймеров Фраг-
мент

MgCl2 
(mM)

ДНК-маркер устойчивости к вирусу Y

Rysto
YES3-3A 
(STS)

F: TAACTCAAGCGGAATAACCC
R: AATTCACCTGTTTACATGCTTCTTGTG 341 0,8

ДНК-маркер устойчивости к Globodera rostochiensis

H1 N195 F: TGGAAATGGCACCCACTA
R: CATCATGGTTTCACTTGTCAC 337 0,8

ДНК-маркер устойчивости к Globodera pallida

Gpa2 Gpa2-2 
(STS)

F: GCACTTAGAGACTCATTCCA
R: ACAGATTGTTGGCAGCGAAA 452 2,0

ДНК-маркер устойчивости к вирусу X

Rx1 PVX (STS)
F: ATCTTGGTTTGAATACATGG
R: CACAATATTGGAAGGATTCA 1230 2,5

ДНК-маркеры устойчивости к Phytophthora infestans

Rpi-sto1/ 
Rpi-blb1

Rpi-blb 
1-820

F: AACCTGTATGGCAGTG GCATG-3›
R: GTCAGAAAAGGGCACT CGTG-3› 820 0,75

Rpi-sto 
1-890

F: ACCAAGGCCACAAGAT TCTC-3›
R: CCTGCGGTTCGGTTAAT ACA-3› 890 0,75

ДНК-маркер устойчивости к раку картофеля

Sen1 NL 25
(SCAR)

F: TATTGTTAATCGTTACTCCCTC
R: AGAGTCGTTTTACCGACTCC 1400 1,0

Рис. 1. Результаты эксперимента по устойчивости сортов картофеля к 
местным изолятам (Приморский край). Фото автора
Примечание: 1 — Laperla, 2 — Impala, 3 — Labella, 4 — Belmonda, 5 — Sarpo 
Mira, 6 — Жуковский ранний, 7 — Red Lady, 8 — Августин, 9 — Solanum 
stoloniferum, 10 — Cмак, 11 — Янтарь

Fig. 1. Results of the experiment on the resistance of potato varieties to local 
isolates (Primorsky Kray). Photo of the author
Note: 1 — Laperla, 2 — Impala, 3 — Labella, 4 — Belmonda, 5 — Sapro Mira, 6 — 
Zhukovsky ranniy, 7 — Red Lady, 8 — Avgustin, 9 — Solanum stoloniferum, 10 — 
Cmak, 11 — Yantar.
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Таблица 2. Балл повреждения и индекс устойчивости сортов 
картофеля к местным изолятам фитофторы 
Table 2. Damage score and resistance index of potato varieties to 
local phytophthora isolates

Cорт
Балл 

повреждения
(mean ± SD)

Индекс 
устойчивости

1 Red Lady 6,3 ± 0,018 RS

2 Lilly 4,3 ± 0,131 RS

3 Гулливер 5,6 ± 0,051 RS

4 Secura 3,0 ± 0,163 S

5 Solanum bulbocastanum (устойчивый 
стандарт) 8,0 ± 0,018 R

6 Фиолетовый 7,0 ± 0,181 R

7 Latona 9,0 ± 0,059 R

8 Sarpo Mira (устойчивый стандарт) 9,0 ± 0,059 R

9 Брянский деликатес 9,0± 0,059 R

10 Laperla 8,6 ± 0,018 R

11 Belmonda 8,3 ± 0,018 R

12 Labella 5,3 ± 0,051 RS

13 Impala 7,6 ± 0,181 R

14 Gala 9,0 ± 0,059 R

15 Жуковский ранний 8,0 ± 0,018 R

16 Юбиляр (восприимчивый стандарт) 2,3 ± 0,163 S

17 Queen Anne 8,0 ± 0,018 R

18 Дачный 9,0 ± 0,059 R

19 Казачок 9,0 ± 0,059 R

20 Adretta 9,0 ± 0,059 R

21 Sante 8,0 ± 0,018 R

22 Смак 4,6 ± 0,163 RS

23 Памяти Рогачева 3,0 ± 0,163 S

24 Янтарь 8,0 ± 0,018 R

25 Августин 3,0 ± 0,163 S

26 Solanum stoloniferum (устойчивый 
стандарт) 9,0 ± 0,059 R

Результаты и обсуждение /  Results and discussion
Лабораторный эксперимент. По данным лабо-

раторного эксперимента, шесть сортов из коллекции 
ФГБНУ «ФНЦ агробиотехнологий Дальнего Востока  
им. А.К. Чайки» оказались устойчивыми к местным изо-
лятам возбудителя фитофтороза картофеля Latona, 
Брянский деликатес, Gala, Дачный, Казачок, Adretta 
(9  баллов, R). Остальные показали разный уровень 
устойчивости или восприимчивости. Из них можно от-
метить сорта Laperla, Belmonda, Impala, Фиолетовый, 
Жуковский ранний, Queen Anne, Sante, Янтарь, кото-
рые выделялись достаточно высоким уровнем устой-
чивости (от 7,0 до 8,6 балла, R) (рис.1).

Проверка значимости нулевой гипотезы (p = 0,181), 
а также оптимальной линейной несмещенной оценки 
дисперсии к ее обычной оценке методом максималь-
ного правдоподобия (W = 0,7756) указывает на высокую 
достоверность полученных результатов и валидность 
применяемых методик (табл. 2).

Оптимизация ПЦР для выявления маркеров гена 
устойчивости к фитофторозу Rpi-sto1/Rpi-bib1. 
Большинство используемых молекулярно-генетиче-
ских маркеров были отработаны нами ранее, однако 
выявление гена устойчивости к фитофторозу Rpi-sto1/
Rpi-bib1 в исследовании был использован впервые. 
Поэтому до проведения исследования целевых образ-
цов потребовалась отработка ПЦР для выявления мар-
керов этого гена (Rpi-sto1-890, Rpi-bib1-820). В ре-
зультате использования состава реакционной смеси 
и температурных профилей реакции из литературных 
источников был получен неоднозначный ответ вслед-
ствие наличия неспецифических продуктов реакции, 
затрудняющих их интерпретацию (рис. 2, 3).

Для оптимизации ПЦР в реакционную смесь до-
бавляли разное количество хлорида магния. Наилуч-
шие результаты получены на следующем температур-
ном профиле: 95º  — 5 мин.; 10 циклов 95º  — 30 сек.,  
65º(-0,5º/цикл)  — 30 сек., 72º  — 1 мин.; 35 циклов  
95º — 30 сек., 60º — 30 сек., 72º — 1 мин.; постэлонга-
ция 72º — 5 мин. Данный протокол оказался эффекти-
вен для выявления обоих маркеров  — Rpi-sto1-890 и 
Rpi-blb1-820. Для оценки эффективности данных мар-
керов у сортов культурного картофеля была использо-
вана ДНК сорта Сударыня, имеющего данный ген устой-
чивости к фитофторозу (по литературным данным) [8] 
(рис. 4).

Рис. 2. Электрофореграммы продуктов амплификации молекуляр-
ных маркеров гена устойчивости к фитофторозу Rpi-sto1-890 (1) и 
Rpi-blb1-820 (2) при использовании стандартного температурного  
профиля с добавлением в реакционную смесь 1,5 мМ (А) и 2,5 мМ (В) 
 хлорида магния: М — маркер длин фрагментов step-100 Long,  
1 — Sarpo Mira, 2, 3 — S. bulbocastanum, 4–6 — S. stoloniferum,  
7, 8 — Alouette, К — негативный контроль реакции

Fig. 2. Electrophoresis of the amplification products of molecular 
markers of the phytophthora resistance gene Rpi-sto1-890 (1) and  
Rpi-blb1-820 (2) using a standard termal profile with the addition  
of 1.5 mM (A) and 2.5 mM (B) magnesium chloride to the reaction 
mixture: M — step-100 Long fragment length marker, 1 — Sarpo Mira,  
2, 3 — S. bulbocastanum, 4–6 — S. stoloniferum, 7, 8 — Alouette,  
K — negative reaction control

Рис. 3. Электрофореграммы оптимизации ПЦР-маркеров генов 
устойчивости к фитофторозу Rpi-sto1-890 (1) и Rpi-blb1-820 (2) в об-
разцах картофеля: A — 0,5 mM; B — 1 mM; C — 1,5 mM хлорида магния 
в реакционной смеси; М — маркер длин фрагментов step-100 Long, 
1 — Sarpo Mira, 2, 3 — S. bulbocastanum, 4–6 — S. stoloniferum,  
7, 8 — Alouette, К — негативный контроль  реакции

Fig. 3. Identification of phytophthora resistance gene markers  
Rpi-sto1-890 (1) and Rpi-blb1-820 (2) in potato samples: A — 0.5 mM; 
B — 1 mM; C — 1.5 mM magnesium chloride in the reaction mixture;  
M — step-100 Long fragment length marker, 1 — Sarpo Mira,   
2, 3 — S. bulbocastanum, 4–6 — S. stoloniferum, 7, 8 — Alouette,  
K — negative reaction control
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Стоит отметить выявленную особенность молеку-
лярного маркера Rpi-sto1-890, а именно наличие фраг-
мента большей длины (порядка 1100 п. н.) у образца 
Solanum stoloniferum, даже при оптимальных условиях и 
близких к оптимальным условиям протекания реакции. 
Ситуация усугубляется при постановке реакции в усло-
виях, способствующих протеканию неспецифических 
реакций. В процессе оптимизации ПЦР обнаружено, что 
у образцов Solanum stoloniferum и Alouette амплифици-
руются два фрагмента (один из которых совпадает по 
размеру с маркерным, но значительно бледнее, второй 
более яркий — порядка 1100 п. н.), а у Sarpo Mira — один 
(~1100 п. н.) (рис. 2–4).

Полученные данные указывают на возможные сложно-
сти интерпретации результатов в случае отсутствия по-
зитивных стандартов и (или) плохого разрешения про-
дуктов при электрофорезе (малая длина пробега, низкие 
концентрации агарозы, неполное разрешение марке-
ра длин фрагментов). Так, в статье Е.П. Шаниной с соав-
торами [16] указано наличие маркера Rpi-sto1-890 для 
ряда образцов, в том числе и Sarpo Mira, при отсутствии 
Rpi-bib1-820, на основании чего делается вывод о нали-
чии у данных образцов искомого гена. Однако лишь один 
образец в исследовании (СМ 503-55) имеет оба маркера, 
а значит, может действительно иметь искомый ген, в то 
время как для остальных образцов получен ложнополо-
жительный результат в силу описанных выше особенно-
стей используемых молекулярных маркеров. Вероятно, 
как минимум часть образцов, имеющих в генотипе эле-
менты генома Solanum stoloniferum, могут выявлять дан-
ный неспецифический фрагмент порядка 1100 п. н. либо 
оба фрагмента, что может приводить к ложноположи-
тельным результатам при работе с  данным молекуляр-
ным маркером.

Скрининг сортов картофеля. Важным направле-
нием селекции является создание сортов, устойчивых 
к комплексу заболеваний, таких как фитофтороз, вирус-
ные и грибные инфекции, а также паразитические нема-
тоды. Применение ДНК-маркеров для идентификации 
ценных генотипов ускоряет процесс отбора устойчивых 
сортов, тем самым повышая эффективность селекции.

В работе был проведен молекулярный скрининг 
23 сортов картофеля, а выявление генотипов — с марке-
рами генов: H1 и Gpa2, контролирующих устойчивость 
к золотистой цистообразующей и бледной нематодам; 
ген Sen1, обеспечивающий устойчивость к  раку кар-
тофеля; ген Rx1 —устойчивость к X-вирусу, ген Rysto — 

к вирусу Y, а также ген Rpi-sto1/Rpi-bib1, обеспечиваю-
щий устойчивость к широкому спектру рас возбудителя 
фитофтороза (табл. 3).

Наибольшую частоту встречаемости имел маркер гена 
устойчивости к раку картофеля (Sen1) Nl25, выявленный  
у 22 сортов (97%). Этот факт обусловлен тем, что ус
тойчивость к S. endobioticum является обязатель-
ным требованием для включения новых сортов в ре-
естр селекционных достижений [18]. Известно, что из 
идентифицированных в настоящее время генов, кон-
тролирующих устойчивость к бледной и золотистой 

Рис. 4. Электрофореграмма ПЦР молекулярных маркеров генов 
устойчивости к фитофторозу Rpi-sto1-890 (А) и Rpi-blb1-820 (В) при 
использовании оригинального температурного профиля реакции  
и содержания хлорида магния в реакционной смеси 0,75 мМ:  
М — маркер длин фрагментов step-100 Long, 1, 2 — S. Bulbocastanum, 
3–6 — Сударыня и гибриды, полученные с ее участием,  
7–9 — S. stoloniferum, К — негативный контроль реакции
Fig. 4. Identification of molecular markers of phytophthora resistance 
genes Rpi-sto1-890 (A) and Rpi-blb1-820 (B) using the original reaction 
temperature profile and 0.75 mM magnesium chloride content in the 
reaction mixture: M — step-100 Long fragment length marker,  
1, 2 — S. bulbocastanum, 3–6 — Sudarynia and hybrids obtained  
with it, 7–9 — S. stoloniferum, K — negative reaction control

Таблица 3. Результаты скрининга сортов картофеля с целью 
выявления генов устойчивости к патогенам и вредителям 
ПЦР-методом с геноспецифичными праймерами

Table 3. Results of screening of potato varieties to detect genes 
of resistance to pathogens and pests by PCR with gene-specific 
primers

Сорт

Гены устойчивости и их молекулярные маркеры
Gpa2 H1 Sen1 Rx1 Rysto Rpi-sto1/Rpi-bib1

Gpa2-2 N195 Nl25 PVX Y3A Rpi-sto1- 
890

Rpi-bib1- 
820

1 Secura – + + – – – –
2 Queen Anne – + + – – – –
3 Red Lady – + + – – – –
4 Belmonda – + + – – – –

5 Жуковский  
ранний + + + + – – –

6 Lilly – + + – – – –
7 Фиолетовый – – – – – – –
8 Gala – + + – – – –
9 Impala – + + – – – –
10 Казачок + – + + – – –

11 Брянский 
деликатес – – + – – – –

12 Latona + + + + – – –
13 Смак + + + + – – –
14 Sante + + + + – – –
15 Labella – + + – – – –
16 Юбиляр + + + + – – –
17 Августин + – + + – – –

18 Памяти  
Рогачева – + + + – – –

19 Янтарь + – + + – – –
20 Laperla + + + + – – –
21 Adretta – – + + – – –
22 Гулливер – – + + – – –
23 Дачный – – + + – – –

24

Solanum 
bulbocastanum 
(устойчивый 
стандарт)

– – – – + + +

25

Solanum 
stoloniferum 
(устойчивый 
стандарт)

– – – – + – –

26
Sarpo Mira 
(устойчивый 
стандарт)

– – + + – – –

Рис. 5. Идентификация молекулярных маркеров гена устойчивости 
к фитофторозу Rpi-blb1-820 (А) и Rpi-sto1-890 (В) у исследуемых 
образцов: М — маркер длин фрагментов step-100 Long, St — поло-
жительный стандарт S. bulbocastanum, К — негативный контроль 
реакции
Fig. 5. Identification of molecular markers of the phytophthora 
resistance gene Rpi-blb1-820 (A) and Rpi-sto1-890 (B) in the tested 
samples: M — marker of fragment lengths step-100 Long, St — positive 
S. bulbocastanum standard, K — negative reaction control
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цистообразующей нематодам, наиболее эффектив-
ную защиту обеспечивают H1 и Gpa2 [19]. Ген устойчи-
вости H1 был выявлен у 15 сортов, что составляет 65% 
от общей выборки, а Gpa2 — у 9 сортов (40%), 6 образ-
цов имеют доминантные аллели обоих генов. Ген Rx1, .
кодирующий устойчивость к вирусу Х, обнаружен у 13 
сортообразцов. В результате исследований выделен 
ряд сортов картофеля с комплексной устойчивостью  
к патогенам и вредителям: Смак, Sante, Юбиляр, Жу-
ковский ранний, Laperla (Rx1, H1, Gpa2, Sen1); Памяти 
Рогачева, Августин, Казачок, Янтарь (Rx1, Gpa2, Sen1); 
Gala, Impala, Lilly, Adretta, Дачный (Rx1, Sen1). Маркеры 
устойчивости Y3A и Rpi-sto1-890 присутствовали только 
у устойчивого стандарта Solanum bulbocastanum (рис. 5).

Использование сортовой устойчивости к болезням 
в картофелеводстве всегда было очень актуальным. 
Так, для Московской области описаны сорта картофеля 
Гала, Тимо-Ханкиян и Гермес, которые в условиях тен-
денции к потеплению климата демонстрировали высо-
кий уровень урожайности, а также устойчивости к фи-
тофторозу и альтернариозу, что частично согласуется 
с исследованиями [20].

В условиях орошения степной зоны Южного Урала наи-
большей устойчивостью к поражению фитофторозом об-
ладают сорта картофеля Артемис, Эроу и Спиридон. Сла-
бое поражение растений и клубней (до 2,2%) отмечалось 

у сортов Романо, Тарасов, Кузовок. Сорта Памяти Кова-
ленко, Невский и Родрига отличаются слабой расоспец-
ифической и полевой устойчивостью к фитофторозу [21].

Выводы/ Conclusion
Большинство изученных сортов продемонстриро-

вали устойчивость к местным изолятам фитофторы на 
уровне иммунных стандартов. Восприимчивыми оказа-
лись только Secura и Августин, средневосприимчивы-
ми — Red Lady, Lilly, Гулливер, Labella и Памяти Рогаче-
ва. На данном этапе исследования не удалось связать 
устойчивость к фитофторозу с используемыми моле-
кулярными маркерами гена Rpi-sto1/Rpi-bib1 вслед-
ствие его отсутствия в представленной выборке. Ана-
логичная ситуация и с маркером гена Rysto, поскольку 
они довольно слабо представлены в популяции куль-
турного картофеля и чаще всего имеются у единичных 
образцов. Таким образом, наблюдаемая устойчивость, 
вероятно, обеспечена другими генами. 

В результате молекулярно-генетического скрининга 
исследуемых образцов выявлен ряд сортов картофеля, 
имеющих комплекс маркеров генов устойчивости к па-
тогенам и вредителям: Смак, Sante, Юбиляр, Жуковский 
ранний, Laperla (Rx1, H1, Gpa2, Sen1); Памяти Рогаче-
ва, Августин, Казачок, Янтарь (Rx1, Gpa2, Sen1); Gala, 
Impala, Lilly, Adretta, Дачный (Rx1, Sen1).
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