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Выявление перспективных гибридов Solanum 
tuberosum с высоким уровнем устойчивости  
к фитофторозу
РЕЗЮМЕ
Изучение генетического разнообразия картофеля на основе использования традиционных и 
современных молекулярно-генетических методов идентификации ценных генов позволяет 
ускорить выделение нужных генотипов с комплексом хозяйственно полезных признаков для 
использования в селекции. В данной работе по результатам многолетнего изучения 200 образцов 
питомника фитофтороустойчивых гибридов из генетической коллекции был выделен 31 образец со 
стабильно высоким проявлением признака по годам. Оценка производилась в полевых условиях и 
методом искусственного заражения клубней и листьев. Было определено наличие маркеров генов 
устойчивости методом ПЦР. По результатам проведенных испытаний данные образцы отличались 
высоким уровнем устойчивости листьев и клубней, характеризуются высоким уровнем ряда 
других селекционно значимых признаков. При этом отобранные образцы имели до 4 маркеров 
Rpi-генов, обусловливающих вертикальную устойчивость генотипов. Выявленные образцы могут 
быть использованы в селекционном процессе в качестве доноров высокого уровня устойчивости к 
фитофторозу.
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Identification of promising Solanum tuberosum 
hybrids with high resistance to late blight
ABSTRACT
The study of potato genetic diversity using traditional and modern molecular genetic methods for identifying 
valuable genes allows for faster selection of desired genotypes with a set of economically important traits 
for use in breeding programs. In this research, based on the results of a long-term study of 200 nursery 
samples of late blight-resistant hybrids from the genetic collection, 31 samples with a consistently high 
manifestation of the trait over the years were selected. The assessment was carried out in the field and 
by the method of artificial infection of tubers and leaves. The presence of markers of resistance genes 
was determined by PCR. According to the results of the tests, these samples were characterized by a high 
level of stability of leaves and tubers, and are characterized by a high level of a number of other selection-
significant features. At the same time, the selected samples had up to 4 markers of Rpi genes, which 
determine the vertical resistance of genotypes. The identified samples can be used in the breeding process 
as donors of a high level of resistance to late blight.
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Введение/Introduction
Проблема контроля распространения фитофтороза, 

возбудителем которого является оомицет Phytophthora.
infestans (Mont.) de Bary, в производственных посадках 
картофеля не теряет своей остроты с момента фикса-
ции первых эпифитотий болезни. История знает не-
мало примеров, когда этот патоген сыграл трагиче-
скую роль в жизни людей. В 1843 году фитофтороз 
вызвал значительные поражения картофеля в США,  
а уже в 1845-м начал распространяться по территории  
Европы, что привело к голоду и массовой эмиграции из  
Ирландии, где картофель был основным продуктом пи-
тания [1].

В современную технологию возделывания картофе-
ля интегрированы и постоянно совершенствуются раз-
личные комплексные меры предупреждения данно-
го заболевания, которые применяются практически на 
всех этапах производственного цикла, включая хране-
ние, подготовку к посадке, уход и уборку.

При благоприятных условиях для развития фитоф-
тороза без своевременного применения химических 
препаратов большинство сортов подвержены силь-
ному поражению. В настоящее время потери урожая 
из-за фитофтороза оцениваются в 10–15% от обще-
го мирового годового производства картофеля. Эконо-
мическая стоимость потерянного урожая в совокупно-
сти с расходами на защиту растений составляет более 
10 млрд долл. США в год [2]. Стоимость пестицидов 
для контроля фитофтороза может составлять от 10 до 
25% рыночной стоимости урожая картофеля в развитых 
странах [3]. Поэтому наличие высокой генетически обу-
словленной устойчивости к фитофторозу — один из ос-
новных критериев при подборе исходных родительских 
форм для использования в селекции и одна из важней-
ших характеристик сорта. В связи с этим необходимо на 
этапе предселекции не только отбирать высокоустойчи-
вые к патогену формы, но и на их основе создавать но-
вые генетические источники, которые характеризуются 
высоким уровнем и стабильностью проявления хозяй-
ственно ценных признаков.

Оценку устойчивости картофеля к фитофторозу про-
водят непосредственно в поле и при помощи искус-
ственного заражения в лабораторных и полевых усло-
виях. Естественные эпифитотии P..infestans.могут быть 
использованы для скрининга картофеля на устойчи-
вость к фитофторозу. Но такая оценка не может быть 
точной, так как на развитие эпифитотий значительное 
влияние оказывают факторы внешней среды, такие как 
температура, относительная влажность и осадки.

Таким образом, степень проявления инфекции в 
поле может варьироваться от года к году. Использова-
ние искусственной инокуляции дает более надежные 
результаты оценки устойчивости. Надежно выявить ге-
нетические источники, обладающие высоким уровнем 
фитофтороустойчивости, позволяет совмещение лабо-
раторных тестов и скрининга в полевых условиях. Лабо-
раторное заражение создает максимально благопри-
ятные условия для развития инфекции, и, в отличие от 
заражения в поле, результат не определяется условия-
ми окружающей среды. При искусственном заражении 
в лаборатории можно оценить устойчивость к широко-
му спектру рас патогена, которые могут быть нетипич-
ными для отдельных территорий. При искусственном 
заражении создается повышенная вирулентность сре-
ды, что позволяет более точно оценить уровень как го-
ризонтальной (при использовании сложного инокулю-
ма), так и вертикальной устойчивости.

Сочетание полевого скрининга и искусственного за-
ражения в лаборатории позволяет ускорить отбор устой-
чивых генотипов в самом начале селекционного про-
цесса. При этом лабораторный скрининг, включающий 
искусственное заражение отдельных клубней и листьев, 
дает результаты, сопоставимые с оценкой в полевых 
условиях в период естественных эпифитотий фитофто-
роза, и позволяет выявить устойчивые гибриды [4].

Горизонтальная (полевая) устойчивость к фитофто-
розу относится к аддитивно наследуемым полигенным 
признакам. Вертикальная (расоспецифическая) устой-
чивость определяется наличием доминантных Rpi-генов 
(генов устойчивости к P..infestans),.которые были выяв-
лены у диких видов картофеля. Для поражения растений 
картофеля P..infestans использует эффекторные белки, 
многие из которых содержат мотив RXLR. R-белки рас-
тений, кодируемые генами Rpi, распознают эффектор-
ные белки RXLR, что останавливает прогрессирование 
инфекции. Данная система ответа объясняет специфи-
ческую устойчивость определенных генотипов хозяина 
к различным штаммам патогенов [5].

Выявление устойчивых к фитофторозу генотипов 
Solanum. demissum. из Мексики способствовало селек-
ции культурного картофеля в Европе в начале XX века. 
Однако внедрение генов Rpi из S..demissum оказалось 
малоэффективным — в большинстве случаев P..infestans 
смогла преодолеть устойчивость, так как R-гены обес-
печивают защиту от определенных рас P..infestans,.и не-
которые расы патогена оказались вирулентными по от-
ношению ко всем изначально идентифицированным и 
внедренным от диких видов R-генам [6].

На современном этапе селекционерами в кооперации 
со специалистами по защите растений, генетиками, мо-
лекулярными биологами непрерывно ведется поиск но-
вых генетических источников устойчивости к P..infestans.
среди большого разнообразия ранее не задействован-
ных в селекционном процессе видов картофеля.

К настоящему времени идентифицированы более 70.
Rpi-генов у 32 видов Solanum. При этом у диких видов мо-
гут встречаться как единичные Rpi-гены, так и несколь-
ко генов одновременно. Например, S..huancabambense,.
S..pinnatisectum,.S..schenckii и S..tarijense имеют по 
2 функциональных Rpi-гена, S..hjertingii и S..chacoense — 
3, S..edinense, S..venturii.и S..stoloniferum — 4, S..berthaultii 
и S..bulbocastanum — 5, S..demissum — 14.

Rpi-гены были картированы кластерами на I, IV, V, VI, 
VII, VIII, IX, X и XI хромосомах картофеля [7]. Все выше-
перечисленные виды могут быть потенциальными доно-
рами новых Rpi-генов и, таким образом, более широко 
включаться в программы скрещиваний. Использова-
ние надежных молекулярных маркеров, сцепленных с.
Rpi-генами, в рамках маркер-опосредованной селекции 
ускоряет процесс отбора растений, несущих данные 
гены. Такой подход для широкого скрининга перспек-
тивных форм картофеля является наиболее информа-
тивным для их изучения и дальнейшего использования.

Остро стоит проблема преодоления устойчивости 
к фитофторе у вновь создаваемых сортов и гибридов. 
Наличие нескольких Rpi-генов одновременно может 
способствовать сохранению устойчивости [7].

В ФИЦ картофеля им. А.Г. Лорха значительное внима-
ние уделяется оценке и созданию генотипов картофеля с 
высокой устойчивостью к фитофторозу. В генетической 
коллекции картофеля сформирована группа образцов 
(питомник фитофтороустойчивых форм), которые наря-
ду с комплексом хозяйственно ценных признаков харак-
теризуются устойчивостью к фитофторозу на уровне, 



111388 (11)    2024     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN 2686-701X (online)     

AGRONOMY

АГ
РО

Н
ОМ

ИЯ
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сопоставимом с лучшими мировыми стандартами. Мно-
голетнее их изучение по признаку устойчивости к фитоф-
торозу позволило выделить формы, отличающиеся ста-
бильно высоким уровнем этого признака.

Цель. работы — выявить перспективные гибриды с 
высоким уровнем устойчивости к P..infestans,.используя 
данные.многолетней комплексной оценки генетической 
коллекции картофеля.

Для осуществления поставленной цели проводили 
многолетнюю лабораторную оценку фитофтороустой-
чивости клубней и листьев, скрининг в полевых услови-
ях в отсутствие искусственного заражения, выявление 
молекулярных маркеров Rpi-генов.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования выполнены на базе опытного поля 

ЭБ «Коренево» ФГБНУ «ФИЦ картофеля им. А.Г. Лорха» 
(Московская обл., Люберецкий р-н) с 2015 по 2023 год. 
Агротехника общепринятая, без искусственного оро-
шения. Обработку фунгицидными препаратами не про-
водили. Материалом для исследований стали гибриды 
картофеля из генетической коллекции, сформирован-
ной в ФИЦ, полученные в ходе реализации собственных 
селекционных программ.

Ежегодно (начиная с 2015 года) для поддержания 
коллекции гибриды высаживались однорядковыми 
10-клубневыми делянками в однократной повторности 
по схеме 70 х 30 см с расстоянием между разными об-
разцами 1,5 м.

Оценка и отбор гибридного материала по комплексу 
хозяйственно полезных признаков и устойчивости про-
водились в соответствии с методическими указания-
ми по технологии селекционного процесса картофеля1, 
методикой исследований по защите картофеля от бо-
лезней, вредителей, сорняков и иммунитету2.

Для оценки лабораторной устойчивости наиболее 
типичные развитые листья собирали со средней части 
стебля. При искусственном заражении в условиях лабо-
ратории использовали инокулюм, состоящий из 1, 2, 3, 
4, 5, 6, 7…xyz рас фитофтороза. Для заражения готови-
ли суспензию, содержащую 25 конидий (× 120), что со-
ответствует наличию 30–35 тыс. зооспор в 1 мл. Период 
инфицирования составлял 24 часа.

Первый учет пораженности проводили через трое су-
ток после инокуляции, второй учет — через сутки после 
предыдущего. Завершали учет на 5–6-е сутки, степень 
поражения каждого листа оценивали по девятибалль-
ной шкале: 9 — поражение отсутствует (высокая устой-
чивость), 1 — поражена вся поверхность. При оценке 
учитывались выраженность развития мицелия и пора-
женная доля площади листа.

При оценке устойчивости клубней для заражения ис-
пользовали целые клубни, которые выдерживали в су-
спензии с концентрацией 20–25 зооспорангий в поле 
зрения микроскопа (при 120-кратном увеличении) в те-
чение 3 мин. После этого клубни помещали в камеру, в 
которой поддерживали влажность 80–90% и температу-
ру 18–20 °С. Камеру периодически проветривали. Учет 
производили на 15-е сутки с момента заражения. Опре-
деляли степень поражения поверхности клубня и глуби-
ну проникновения некроза путем разреза через пятно. 
Оценка производилась по девятибалльной шкале с уче-
том этих двух показателей.

Визуальную полевую оценку наличия и степени пора-
жения растений картофеля фитофторозом проводили в 
два этапа — при появлении первых признаков болезни 
на неустойчивых формах и через 7–10 дней после. Руко-
водствовались девятибалльной шкалой (табл. 1).

Картофель сорта Жуковский ранний (восприимчи-
вый) был использован в качестве отрицательного кон-
троля. Картофель сорта Sarpo Mira (устойчивый) ис-
пользовался в качестве положительного контроля, так 
как у него подтверждено наличие 5 генов устойчивости 
к фитофторозу [8].

Выявление молекулярных маркеров генов устой-
чивости методом ПЦР

В исследовании были использованы ранее опубли-
кованные молекулярные SCAR-маркеры Rpi-генов (R1,.
R2/Rpi-blb3,.R3a,.R3b,.Rpi-blb1.=.Rpi-sto1) [9–13]. Выде-
ление ДНК в соответствии с методом CTAB.

ПЦР проводили по стандартному протоколу [9]. 
Объем реакционной смеси составил 25 мкл. В со-
став реакционной смеси входили следующие ком-
поненты: однократный буфер, 1 единица активности 
Taq-полимеразы, 5 mM хлорида магния, 0,25 mM сме-
си дезоксинуклеотидтрифосфатов, 0,2 μM каждого из 
праи ̆меров, геномная ДНК. Амплификация произво-
дилась в приборе Thermo Fisher (США) при температу-
ре отжига, соответствующей каждой паре праймеров  
(R1,. Rpi-blb1. =. Rpi-sto1. —. 65. °С;. R3a,. R3b. —. 64. °С,..
R2.—.54.°С).

Разделение ПЦР-продуктов производили методом 
электрофореза в агарозном геле (концентрация агаро-
зы — 1,5%).

Полученные данные обрабатывали статистически 
при помощи Microsoft Excel (США).

Результаты и обсуждение / Results and discussion
Генетически обусловленная высокая устойчивость 

картофеля к фитофторозу — один из основных критери-
ев подбора исходных родительских форм для скрещи-
ваний и одна из важнейших характеристик сорта. При 
этом наиболее селекционно ценными являются формы, 
сохраняющие долговременную устойчивость к патогену 
в широком диапазоне изменчивости внешних факторов, 
которые существенно варьируют по годам, во многом 
определяя развитие растений и реализацию их генети-
ческого потенциала.

С 2015 по 2023 год проведена лабораторная оценка 
устойчивости к фитофторозу 207 образцов из генетиче-
ской коллекции картофеля. В результате выделен ряд 
генотипов (31 образец), характеризующихся стабиль-
но высоким проявлением изучаемого признака по го-
дам. Данные их лабораторной оценки по устойчивости 
листьев и клубней представлены в таблице 2.

Таблица.1..Критерии визуальной полевой оценки 
восприимчивости к фитофторозу растений картофеля

Table.1..Criteria for visual field assessment of susceptibility to late 
blight of potato plants

Балл Описание

9 баллов Полное отсутствие признаков поражения фитофторозом

8 баллов Наличие отдельных пятен

7 баллов Поражено до ¼ поверхности листьев

5 баллов Поражено до ½ поверхности

3 балла Поражена вся поверхность листа
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Таблица 2. Лабораторная оценка фитофтороустойчивости листьев и клубней гибридов картофеля по годам 

Table 2. Laboratory evaluation of late blight resistance of leaves and tubers of potato hybrids by years

№
Селек- 

ционный 
номер

Происхождение

Лабораторная оценка устойчивости к фитофторозу, балл

листья клубни

2015 г. 2016 г. 2017 г. 2021 г. 2022 г. Средний
балл 2015 г. 2016 г. 2021 г. 2022 г. Средний

балл

1 Sarpo mira 76.PO.12.14.268 x D187 8,0 8,0 8,9 4,7 6,7 7,3 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0

2 Жуковский  
ранний Ягодка х Гидра н 4,0 н 2,2 5,2 3,8 н 3,0 8,3 3,0 4,8

3 4700-81 Луговской х Русский сувенир 7,8 8,0 9,0 7,4 8,3 8,1 9,0 9,0 8,2 9,0 8,8

4 4691-2 Никулинский х 91.7-26 7,5 7,0 8,8 н 8,5 8,0 9,0 9,0 н 9,0 9,0

5 4700-84 Луговской х Русский сувенир 7,5 8,0 9,0 8,4 6,0 7,8 8,5 8,5 9,0 9,0 8,8

6 2406-39 Никулинский х Петербургский 8,2 8,0 9,0 8,3 5,7 7,8 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0

7 2707-12 2308-11 х Rosalind 7,5 8,0 8,3 7,5 7,6 7,8 8,5 8,5 5,6 7,6 7,6

8 2778-45 Никулинский х Аврора 6,5 7,0 н 8,0 8,7 7,7 9,0 9,0 8,2 6,3 8,1

9 2651-6 Никулинский х 1976-36 7,5 7,5 6,0 8,5 9,0 7,7 7,8 7,8 6,0 9,0 7,7

10 2674-8 2374-22 х Русский сувенир 8,0 8,0 9,0 4,2 8,8 7,6 9,0 9,0 н н 9,0

11 4705-46 Крепыш х Русский сувенир 7,7 7,3 9,0 4,5 8,8 7,4 9,0 9,0 9,0 6,7 8,4

12 2727-29 Герань х Ягодка 8,0 8,0 5,7 н 8,0 7,4 9,0 9,0 9,0 6,3 8,3

13 2775-35 2331-4 х Брянский надежный н 8,0 8,2 6,2 7,0 7,4 н 9,0 9,0 9,0 9,0

14 2584-29 Никулинский х Аусония 8,0 8,0 6,7 7,3 6,0 7,2 9,0 9,0 9,0 6,3 8,3

15 Русский  
сувенир 281m-2 × 9к-29 7,0 6,0 8,5 6,0 6,8 6,9 8,8 8,8 6,4 6,3 7,6

16 4609-15 Колобок х Аврора 7,4 7,3 5,8 8,1 6,2 6,9 8,1 8,1 9,0 7,3 8,1

17 4700-82 Луговской х Русский сувенир 8,0 8,0 7,1 5,0 5,5 6,7 8,0 8,0 9,0 5,3 7,6

18 2651-21 Никулинский х 1976-31 5,2 4,3 7,7 7,5 9,0 6,7 8,0 8,0 9,0 n 8,3

19 2791-22 2652-2 х Русский сувенир 6,5 7,0 9,0 2,7 5,2 6,1 8,8 8,8 9,0 6,3 8,2

20 4432-1 92.7-26 х Аврора 7,0 7 5,9 2,0 9,0 6,0 6,0 6,0 8,2 7,6 7,0

21 4676-98 Сказка х 128-6 6,7 7,0 6,7 4,3 5,0 5,9 8,5 8,5 8,2 7,3 8,1

22 2747-25 Вектор х Romano 6,4 6,0 5,6 н 5,1 5,8 1,0 1,0 8,2 7,6 4,5

23 2714-71 Жуковский ранний х 
Белоусовский 5,0 4,0 8,7 2,7 5,5 5,2 8,4 8,4 5,0 3,6 6,4

24 4428-14 Наяда х 88.17/72 5,5 6,0 н 2,5 6,3 5,1 9,0 9,0 4,6 1,0 5,9

25 350-7 90-15 х Sarpo mira н н 8,6 1,5 5,1 5,1 н н 9,0 9,0 9,0

26 4609-14 Колобок х Аврора 5,5 6,0 6,1 2,3 5,5 5,1 7,6 7,6 9,0 8,3 8,1

27 2587-13 Сиреневый туман х Россиянка 5,0 5,0 н 3,4 6,8 5,0 5,9 5,9 н 7,6 6,5

28 2791-117 2652-2 х Русский сувенир 5,0 5,0 5,1 4,4 5,5 5,0 7,9 7,9 3,0 4,0 5,7

29 2765-11 Василек х 88.34/14 5,3 4,6 5,7 3,7 5,5 4,8 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0

30 2719-15 2714-73 х Кондор 4,4 4,4 5,6 4,0 5,3 4,7 8,0 8,0 6,6 n 7,5

31 323-1 Голубой Дунай х Манифест н н 7 3,0 5,5 4,3 н н 9,0 7,6 8,3

По результатам лабораторного скрининга листьев 
в группу высокоустойчивых выделены 13 образцов со 
средней оценкой 7,1–8,0 баллов, 5 образцов отнесены 
в группу устойчивых с оценкой 6,1–7,0 баллов, среднюю 
устойчивость с оценкой 5,1–6,0 баллов показали 7 об-
разцов, 6 образцов с оценкой менее 5 баллов — низко-
устойчивые или восприимчивые.

Следует отметить, что лабораторная оценка склады-
вается как средняя между двумя учетами. В ходе перво-
го учета оценивается степень проникновения патогена. 
Спустя 24 часа определяют динамику распространения 
патогена в растительной ткани [14].

Гибриды с итоговой оценкой менее 5,0 баллов харак-
теризуются средней устойчивостью к проникновению 
патогена и интенсивным распространением со значи-
тельными участками поражения на поверхности листа. 
При выращивании таких гибридов требуется обработка 
пестицидами.

Устойчивые и среднеустойчивые генотипы имеют 
оценку в интервале 5,0–7,0 баллов. На начальном эта-
пе заражения гибриды этой группы имели большую сте-
пень проникновения инфекции, но динамика ее даль-
нейшего распространения была сдержанной.

Высокоустойчивые генотипы демонстрируют ре-
акцию на заражение по типу сверхчувствительности. 

Такие гибриды хорошо сопротивляются как проник-
новению, так и распространению патогена в ткани 
листа.

Другая важная составляющая характеристики фи-
тофтороустойчивости гибридов — это устойчивость их 
клубней. Из 32 отобранных по результатам лаборатор-
ной оценки листьев образцов 24 имеют высокоустойчи-
вые к фитофторозу клубни (табл. 2). В этом ряду обра-
щают на себя внимание генотипы 27-65-11, 27-19-15, 
323-1, которые сочетают низкую устойчивость ботвы 
(4,8, 4,7, 4,3 балла соответственно) и высокоустойчи-
вые клубни (9,0, 7,5 и 8,3 балла соответственно).

Ранее опубликованные данные показывают, что в от-
вет на заражение фитофторой в клубнях и листьях ак-
тивируются различные наборы генов, что говорит об 
органоспецифической реакции. Тем не менее удалось 
идентифицировать консервативные паттерны ответной 
реакции, связанные со стрессом и метаболизмом эти-
лена, общие как для клубней, так и для листьев [15].

Полевая оценка устойчивости ботвы к фитофторозу 
велась среди генотипов, показавших высокую устойчи-
вость листьев и клубней по результатам лабораторной 
оценки. Отобранные образцы были охарактеризованы 
фенотипически по комплексу хозяйственно полезных 
признаков (табл. 3). У всех генотипов была отмечена 
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устойчивость в интервале 8,0–9,0 баллов, что характе-
ризует их как очень высокоустойчивые.

В то же время многими экспериментальными дан-
ными оценки гибридных популяций при искусственном 
заражении отделенных листьев и в полевых условиях в 
период эпифитотий фитофтороза подтверждается их 
идентичность [16].

В полевых условиях достоверно оценить фитофто-
роустойчивость можно только в годы эпифитотии бо-
лезни, но и в этом случае возможно получить данные по 
устойчивости лишь к ограниченному числу распростра-
ненных в конкретной местности рас патогена. Условия 
окружающей среды оказывают значительное влияние — 
температура, осадки и относительная влажность связа-
ны со степенью воздействия патогена на организм рас-
тения в полевых условиях.

Различные расы P.. infestans. могут обладать иными 
характеристиками в полевых условиях по сравнению с 
лабораторными. В то же время применение в лабора-
торных тестах сложного инокулюма, содержащего не-
сколько рас P.. infestans,. в совокупности с идеальной 
средой для проникновения и распространения инфек-
ции может давать результаты, не сопоставимые с визу-
альной оценкой в естественных условиях [17].

Отобранные по результатам лабораторной и поле-
вой оценки формы картофеля были протестированы по 
шести маркерам, определяющим наличие пяти R-генов 
устойчивости к фитофторозу.

В таблице 4 представлены результаты ДНК маркиро-
вания генов устойчивости к фитофторозу.

Маркеры генов R1,. R2,. R3a,. R3b ассоциированы с 
S.. demissum.. Наиболее редкими в изучаемой выбор-
ке являются маркеры гена Rpi-blb1. =. Rpi-sto1 (они от-
мечены у двух образцов с полевыми номерами 4609-15 
и 4609-14) (табл. 5). Оба генотипа имеют общее про-
исхождение и были отобраны в потомстве от скре-
щивания сортов Колобок и Аврора. Допускается, что..

в родословной этих гибридов могут присутствовать ди-
кие виды S.. bulbocastanum и S.. stoloniferum, которые, 
вероятно, являются донорами этих генов. Rpi-blb1 от-
носят к группе наиболее древних, медленно эволюцио-
нирующих генов устойчивости [18].

Ген Rpi-blb1 рассматривают как ген широкого спек-
тра действия, определяющего высокую нерасоспеци-
фическую устойчивость к фитофторозу. Этот ген и его 
аналоги считаются наиболее перспективными для ис-
пользования в селекции на устойчивость к фитофто-
розу. Однако их интрогрессия в селекционный мате-
риал сильно затруднена из-за жестких межвидовых 
барьеров между культурным картофелем и мексикан-
скими дикими видами картофеля. Введение этого гена 
в геном S. tuberosum успешно осуществляется посред-
ством соматической гибридизации [19]. Наличие этого 
гена в культурной геноплазме, несомненно, делает его 
носителей ценными для селекционного использования, 
хотя и предполагается, что его экспрессия не достига-
ет уровня, наблюдаемого у диких видов — доноров гена.

По количеству ассоциированных с R-генами мар-
керов получены следующие результаты: 5 генотипов 
(2584-29, 4700-81, 2778-45, 4609-15, 4691-2) имеют  
4 маркера генов устойчивости, 8 генотипов — 3 марке-
ра, 9 генотипов — 2 маркера, 6 генотипов — 1 маркер.  
У 3 генотипов, включая отрицательный контроль, не 
было определено ДНК-маркеров.

Наиболее распространенным маркером, выявлен-
ным среди изучаемых образцов, является R3b. Он при-
сутствует в генотипе 21 гибрида, преимущественно в 
сочетании с маркерами других генов. R3b и R3a.— расо-
специфичные гены устойчивости, первоначально иден-
тифицированные у S..demissum. Данные гены являются 
членами сложного локуса R3 на хромосоме XI. При этом 
гены R3b и R3a.функционально различимы и распозна-
ют разные эффекторы. R3a.относится к быстро эволю-
ционирующим генам [19].

Таблица.3..Хозяйственно-биологическая характеристика генетических источников устойчивости к фитофторозу

Table.3. Economic and biological characteristics of genetic sources of resistance to late blight
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X S Y L

1 4700-81 Луговской х Русский сувенир + ок 8 ф б 14,5 4,2 муч. 560,0 9,0 6 1 0 0 0

2 4691-2 Никулинский х 91.7-26 + ок 8 б б 18,18 – – 823,0 8,0 8 0 0 0 0

3 4700-84 Луговской х Русский сувенир – оо 6 ж св.-ж 14,1 4,3 воск. 794,3 9,0 7 н н н н

4 2406-39 Никулинский х Петербургский - ок 9 б б 15,4 4,6 муч. 513,4 9,0 7 н н н н

5 2707-12 2308-11 х Розалинда + оо 8 ж б 12,0 3,3 воск. 552,8 9,0 7 0 0 0 0

6 2778-45 Никулинский х Аврора – оо 7 б б 12,9 3,3 воск. 484,3 9,0 7 1 1 0 0

7 2651-6 Никулинский х 1976-36 + ок 8 ж б 15,5 3,7 воск. 361,2 9,0 7 0 0 0 0

8 2674-8 2374-22 х Русский сувенир + – – – – 22,9 – – 547,1 9,0 9 0 0 0 0

9 4705-46 Крепыш х Русский сувенир + ок 9 б б 10,3 4,0 воск. 638,1 9,0 6 0 0 0 0

10 2727-29 Герань х Ягодка – ок 7 р св.-ж 14,7 3,0 воск. 472,8 9,0 5 1 0 0 0

11 2775-35 2331-4 х Брянский надежный + оо 7 р б 13,5 3,2 муч. 458,8 9,0 8 н н н н

12 Sarpo 
mira 76.PO.12.14.268 x D187 – ов 7 р б 13,0 4,0 сл. 

расс. 593,7 9,0 9 0 0 1 0

13 2584-29 Никулинский х Аусония – ов 8 ж б 10,2 4,6 муч. 697,9 8,5 8 н н н н

14
Русский 
сувенир 281m-2 × 9к-29 – 7 ж 13,1 4,0 муч. 692,7 8,0 7 0 0 0 0

Примечание:.форма клубней: ок — округлая, оо — округло-овальная, ов — овальная; ягодообразование: – (минус) отсутствует, + (плюс) присутствует; 
окраска клубней и мякоти: б — белая, ж — желтая, ф — фиолетовая, св.-ж — светло-желтая, р — розовая.
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В других исследованиях по генотипированию кол-
лекций картофеля было продемонстрировано, что 
наличие маркеров генов устойчивости к фитофторе 
значительно коррелировало с лабораторной устой-
чивостью [20–22], что согласуется с полученными 
данными авторов. Генотипы, несущие по 4 гена, ха-
рактеризовались высоким уровнем устойчивости к ис-
кусственному заражению. Таким образом, сочетание 
различных генов устойчивости может оказывать ад-
дитивный эффект на горизонтальную устойчивость к 
P..infestans [22].

Уровень устойчивости может быть связан с комбина-
цией R-генов. Некоторые исследователи отмечают, что 
наличие маркера гена R1 высоко коррелирует с устой-
чивостью, в то время как наличие маркеров R2 или R3a 
не демонстрирует значимых корреляций [22].

Несмотря на наличие маркеров генов устойчивости 
почти у всех отобранных образцов, всегда можно уста-
новить прямую зависимость лабораторной устойчиво-
сти листьев и клубней от наличия маркеров Rpi-генов 
и их количества. Так, образцы 2714-71, 2584-29 

Таблица.4..Наличие маркеров устойчивости к фитофторозу у отобранных коллекционных 
образцов

Table.4..Presence of markers of resistance to late blight in selected collection samples

Селек- 
ционный 

номер
Происхождение

Маркеры генов устойчивости к фитофторозу

R
1

-1
2

5
0

R
2

-6
8

6

B
lb

-8
2

0

R
p

i-
st

o
-8

9
0

R
3

a-
1

3
8

0

R
3

b
-3

7
8

ген R1 ген R2 ген Rpi-blb1 = Rpi-sto1 ген R3a ген R3b

Жуковский 
ранний Жуковский ранний – – – – – –

4428-14 Наяда х 88.17/72 – – – – – +

Сарпо 
Мира Сарпо Мира – – – – + +

2587-13 Сиреневый туман х  
Россиянка + – – – + +

Русский 
сувенир Русский сувенир – + – – – +

4700-84 Луговской х Русский сувенир – + – – – –

2714-71 Жуковский ранний х 
Белоусовский – – – – – –

2584-29 Никулинский х Аусония + + – – + +

2791-22 2652-2 х Русский сувенир – + – – – –

2747-25 Вектор х Романо + – – – + +

2406-39 Никулинский х Петербургский + + – – – +

4676-98 Сказка х 128-6 + + – – – –

2765-11 Василек х 88.34/14 + + – – – –

4705-46 Крепыш х Русский сувенир – + – – – –

2707-12 2308-11 х Розалинда – + – – – –

2719-15 2714-73 х Кондор – – – – – –

350-7 90-15 х Сарпо мира + – – – + +

4432-1 92.7-26 х Аврора – + – – – –

2727-29 Герань х Ягодка – + – – – +

2775-35 2331-4 х Брянский надежный – + – – – +

4700-81 Луговской х Русский сувенир + + – – + +

4700-82 Луговской х Русский сувенир – – – – + +

2651-21 Никулинский х 1976-31 – + – – + +

323-1 Голубой Дунай х Манифест – – – – + +

2778-45 Никулинский х Аврора + + – – + +

4609-14 Колобок х Аврора – – + + – +

4609-15 Колобок х Аврора + – + + – +

2651-6 Никулинский х 1976-36 – + – – + +

2791-117 2652-2 х Русский сувенир – – – – + +

2674-8 2374-22 х Русский сувенир + + – – – +

4691-2 Никулинский х 91.7-26 + + – – + +

Таблица.5. Частота встречаемости 
генотипов в исследуемой выборке

Table.5. Frequency of occurrence 
of genotypes in the studied sample

Генотип Коли- 
чество 

образцов

Частота 
встречае- 

мости

R2 5 0,16129032

R3b 1 0,03225806

R1 R2 2 0,06451613

R2 R3b 3 0,09677419

R3a R3b 4 0,12903226

R1 R2 R3b 2 0,06451613

R1 R3a R3b 3 0,09677419

R2 R3a R3b 2 0,06451613

R3b Rpi-blb1 Rpi-sto1 1 0,03225806

R1 R2 R3a R3b 4 0,12903226

R1 Rpi-blb1 Rpi-sto1 
R3b 1 0,03225806

Маркеры 
отсутствуют 3 0,09677419

характеризуются как устойчивые, 
несмотря на отсутствие соответ-
ствующих маркеров. В группе, 
где выявлен только один маркер 
генов устойчивости, из 6 образ-
цов 3 были описаны как высо-
коустойчивые, 2 — устойчивые, 
1 — среднеустойчивый. При этом 
только у среднеустойчивого при-
сутствует ген R3b,.остальные не-
сут ген R2.

Для повышения эффективно-
сти отбора в процессе селекции 
необходимо, чтобы выделенный 
генетический источник высокого 
уровня целевого признака (фи-
тофтороустойчивости) не толь-
ко мог передавать свой высокий 
уровень наибольшему количе-
ству гибридов, но наряду с этим 
обладал бы нужным уровнем дру-

гих хозяйственно ценных признаков, то есть он должен 
быть комплексным. В связи с этим необходимо на этапе 
предселекции не только отбирать высокоустойчивые к 
патогену формы, но и на их основе создавать новые ге-
нетические источники, которые характеризуются высо-
ким уровнем и стабильностью проявления хозяйствен-
но ценных признаков.

В таблице 3 представлена характеристика выделен-
ных по высокой фитофтороустойчивости форм карто-
феля по параметрам клубней, продуктивности, содер-
жанию крахмала, органолептическим показателям. Из 
данных видно, что образцы отличаются высокой виру-
соустойчивостью, средним и высоким содержанием 
крахмала (более 16%), хорошими вкусовыми качества-
ми клубней.

Селекционная ценность любого генетического источ-
ника по-настоящему может быть определена по резуль-
татам его использования для создания исходной формы 
или нового сорта. Получение этой информации требу-
ет значительного периода времени — от скрещивания 
и выращивания сеянцев до конца селекционного цикла.
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Выводы/Conclusions
Использование в лабораторных тестах рас фитофто-

роза, не характерных для полевых популяций данного 
региона (с учетом возможности потенциальной мигра-
ции патогена), позволяет вести отбор устойчивых гено-
типов на перспективу.

На данном этапе не представляется возможным 
делать отбор фитофтороустойчивых генотипов, осно-
вываясь только на молекулярных маркерах. С одной 
стороны, необходимо повысить точность такого отбо-
ра за счет увеличения количества идентифицируемых 
генов, с другой — наблюдается большой вклад поли-
генного контроля устойчивости. Тем не менее соче-
тание традиционной и молекулярной составляющей 
оценки позволит пирамидировать гены в одном гено-
типе.

С использованием молекулярных маркеров в соче-
тании с лабораторной и полевой оценкой в рамках дан-
ной работы был выделен 31 гибрид, несущий R-гены, 
отличаю щийся высокой фитофтороусточивостью клубней 
и ботвы и обладающий комплексом хозяйственно полез-
ных признаков. Такие генотипы могут оказаться перспек-
тивными для выведения новых сортов картофеля. Они 
могут быть использованы в различных программах селек-
ции для получения устойчивых к фитофторозу форм.

Таким образом, сформирована коллекционная груп-
па генотипов, гибриды которой наряду с комплексом 
хозяйственно ценных параметров обладают устойчиво-
стью к фитофторозу на уровне или превышающей луч-
шие мировые стандарты. Выделившиеся генетические 
источники высокой устойчивости к фитофторозу реко-
мендованы для использования в селекции.
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