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Цель исследования заключалась в изучении сортов карто-
феля казахстанской селекции на наличие ДНК-маркеров, 
сцепленных с генами экстремальной устойчивости к Y-ви-
русу картофеля (YВК), а также в определении уровня устой-
чивости образцов картофеля к YВК. Объектом исследова-
ния служил биоматериал одиннадцати сортов картофеля, 
созданных в Северо-Западном НПЦ сельского хозяйства, 
Республика Казахстан. С помощью полимеразной цепной 
реакции ДНК-маркер RYSC3 (ген Ry-and) был выявлен у со-
ртов Вид-1, Костанайские новости и Курант-1. RAPD-мар-
кер PVY38–530 (ген PVY38–530) был детектирован в ге-
номе образцов Алая заря-2 и Дуняша. У сорта Удовицкий 
обнаружены маркеры PVY38–530 и Ry186 (ген Ry-chc), а у 
сортов Валерий и Тустеп  — маркеры RYSC3 и PVY38–530. 
Молекулярные ДНК-маркеры, разработанные для поиска 
генов Ry-fsto (GP122–406), Ry-sto (YES3–3A, STM003), а 
также Ny-1 (S1d11) не были обнаружены у всех одиннад-
цати исследованных образцов. В биоматериале сортов 
Акжар, Алая заря и Вид-2 не был детектирован ни один из 
семи диагностируемых маркеров. Для определения уровня 
устойчивости образцов к YВК было проведено искусствен-
ное инфицирование растений вирусом в условиях откры-
того грунта и в регулируемых условиях фитотрона. Оценку 
проводили путем визуального наблюдения симптомов на 
инокулированных растениях картофеля, а также с помощью 
иммуноферментного анализа (ИФА). К образцам обладаю-
щих экстремальным типом устойчивости отнесены сорта 
Валерий, Вид-1 и Костанайские новости. К восприимчивым 
образцам отнесены Акжар, Алая заря, Дуняша и Курант-1. 
К слабовосприимчивым образцам отнесены сорта Алая 
заря-2, Вид-2, Тустеп и Удовицкий, на растениях  которых 
были обнаружены симптомы локальной некротической ре-
акции, сопровождавшиеся слабоположительным уровнем 
детектируемого сигнала в ИФА. Полученные результаты 
могут быть использованы в селекционных программах по 
созданию вирусоустойчивых сортов картофеля, а также в 
фундаментальных исследованиях по изучению механизмов 
устойчивости картофеля к YВК.

Ключевые слова: картофель, устойчивость, Y-вирус 
картофеля, ДНК-маркеры, полимеразная цепная реакция, 
иммуноферментный анализ.
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The goal of the research was to investigate potato varieties of 
Kazakhstan breeding for the presence of DNA markers linked to 
genes of extreme resistance to potato virus Y (PVY), as well as 
to determine the level of resistance of potato samples to PVY. 
The object of the researсh was the biomaterial of eleven potato 
varieties created in the North-West Scientific and Production 
Center of Agriculture, Republic of Kazakhstan. Using the 
polymerase chain reaction, DNA marker RYSC3 (Ry-and gene) 
was detected in Vid-1, Kostanaiskye novosti and Kurant-1. The 
RAPD marker PVY38–530 (gene PVY38–530) was detected 
in the genome of the Alaya zarya-2 and Dunyasha samples. 
Markers PVY38–530 and Ry186 (Ry-chc gene) were found in 
the Udovitsky variety, and markers RYSC3 and PVY38–530 
were found in the varieties Valery and Tustep. Molecular DNA 
markers designed to search for the Ry-fsto (GP122–406), 
Ry-sto (YES3–3A, STM003), and Ny-1 (S1d11) genes were 
not detected in all eleven studied samples. In the biomaterial 
varieties Akzhar, Alaya zarya and Vid-2, none of the seven 
diagnosable markers were detected. To determine the level of 
samples resistance of to PVY, artificial infection of plants with 
the virus was carried out in open ground conditions and under 
controlled conditions of the phytotron. The assessment was 
performed by visual observation of symptoms on inoculated 
potato plants, as well as using enzyme-linked immunosorbent 
assay (ELISA). The varieties Valery, Vid-1 and Kostanaiskye 
novosti are attributed as the samples with extreme resistance 
type. The susceptible samples include Akzhar, Alaya zarya, 
Duniasha and Kurant-1. Alaya zarya-2, Vid-2, Tustep and 
Udovitsky varieties were assigned as weakly susceptible 
specimens, on the plants a local necrotic reaction were found 
accompanied by a weakly positive level of the detected signal in 
the ELISA. The results can be used in breeding programs for the 
creation of virus-resistant potato varieties, as well as in basic 
research on the study of the mechanisms of potato resistance 
to PVY.

Key words: potato, resistance, potato virus Y, DNA markers, poly-
merase chain reaction, enzyme-linked immunosorbent assay.
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Растения картофеля (Solanum tuberosum L.) в силу 

своих биологических особенностей и преимуществен-
но вегетативного способа размножения подвержены 
инфицированию обширным кругом вирусных патоге-
нов. Y-вирус картофеля (YВК) широко распространен во 
всем мире и относится к числу наиболее вредоносных 
инфекционных агентов, поражающих картофель. Ши-
рокий уровень распространения YВК зафиксирован во 
всех регионах Республики Казахстан [1]. Известно, что 
инфицирование YВК приводит к снижению урожайности 
культуры картофеля на 30–90% [2]. По уровню экономи-
ческого вреда этот инфекционный агент включен в «топ-
10» наиболее важных вирусов, повреждающих сельско-
хозяйственные растения [3]. В настоящее время описан 
достаточно широкий ряд штаммов YВК, индуцирующих 
образование различных симптомов на растениях карто-
феля [4]. Некоторые штаммы YВК индуцируют развитие 
некротических повреждений листовой ткани и клубней 
картофеля, что приводит не только к значительным по-
терям урожая, но и к значительному снижению товарно-
го вида и пищевой ценности клубней [5]. 

В настоящее время различают четыре основных типа 
устойчивости растений к фитопатогенам: экстремаль-
ная устойчивость (иммунитет, полная невосприимчи-
вость), сверхчувствительность (СВЧ), полевая (неспец-
ифическая) устойчивость и толерантность [6]. Создание 
в ходе классического селекционного процесса новых 
сортов, устойчивых к YВК, на ряду с безвирусным семе-
новодством картофеля, является эффективным спосо-
бом предотвращения поражения картофеля вирусными 
болезнями. Основой для этого, на протяжении всего XX 
века, служил перенос в генетический материал культур-
ного тетраплоидного картофеля S. tuberosum доминант-
ных аллелей генов экстремальной устойчивости Ry-and, 
Ry-fsto, Ry-sto и Ry-chc, выявленных у полукультурных и 
диких видов картофеля S. andigenum, S. stoloniferum и 
S. chacoense. Наличие доминантных аллелей этих генов 
в генотипе растений картофеля обеспечивает высокий 
уровень защиты растений картофеля от всех штаммов 
YВК [7]. Относительно недавно была продемонстриро-
вана возможность использования в селекционном про-
цессе доминантных аллелей генов Ny-1 и Ny-2, обнару-
женных у S. tuberosum, которые отвечают за развитие 
реакции сверхчувствительности, также независящее от 
штаммового состава YВК [8]. Несмотря на то, что в насто-
ящее время достаточно обширный объем генетических 
ресурсов картофеля содержит доминантные аллели ге-
нов Ry-and, Ry-sto и Ry-chc, литературные данные о на-
личии устойчивости к YВК для многих сортов картофеля 
либо отсутствуют, либо являются крайне неудовлетвори-
тельными, так как в подавляющем большинстве случаев 
приведенные характеристики основаны на субъективных 
результатах визуальных наблюдений за растениями. По-
добная оценка на наличие устойчивости является дли-
тельным и трудоёмким процессом. В настоящее время 
для быстрой идентификации аллелей генов, обеспе-
чивающих экстремальную устойчивость к YВК успешно 
применяется метод молекулярно-генетического анализа 
[9]. Этот прием ускоряет выявление устойчивых форм, 
а результаты данного анализа, в отличие от визуальных 
наблюдений симптоматики растений, не подвержен вли-
янию условий выращивания и стадии развития растений.

Целью данного исследования служило проведение 
оценки сортов картофеля казахстанской селекции на 
наличие ДНК-маркеров, сцепленных с генами экстре-
мальной устойчивости к YВК, а также определение уров-
ня устойчивости образцов картофеля к YВК.

Объект и методы исследований
Объектом исследования служил растительный био-

материал сортов картофеля, созданных в Северо-За-
падном НПЦ сельского хозяйства и районированных в 
Республике Казахстан: Акжар, Алая заря, Алая заря-2, 
Валерий, Вид-1, Вид-2, Дуняша, Костанайские новости, 
Курант-1, Тустеп и Удовицкий.

Выделение ДНК проводили с использованием на-
боров «ДНК-сорб-С» (Интерлабсервис, Россия). Обна-
ружение молекулярных маркеров RYSC3 (ген Ry-and), 
GP122–406 (ген Ry-fsto), YES3–3A (ген Ry-sto), STM003 
(ген Ry-sto), Ry186 (ген Ry-chc), PVY38–530 (ген Ry-chc) 
и S1d11 (ген Ny-1) осуществляли с помощью поли-
меразной цепной реакции (ПЦР), которую проводили 
на приборах Mastercycler gradient (Eppendorf, США) и 
Т100 (Biorad, США). Температурные режимы проведе-
ния ПЦР, применение реакции рестрикции для маркера 
GP122–406 и условия детектирования соответствовали 
методикам, приведенным в работах [8, 10, 11, 12, 13]. 

Для фенотипической оценки устойчивости исследуе-
мых образцов к YВК проводили искусственное инфици-
рование путём механической инокуляции листовой тка-
ни растений инфицируемым материалом в присутствии 
карборунда. В условиях открытого грунта растения вы-
ращивали в Целиноградском районе Акмолинской об-
ласти Республики Казахстан (умеренно сухой теплый 
агроклиматический район, почвы темно-каштановые, 
средний многолетний гидротермический коэффици-
ент 0,7–1,0). Для изучения было высажено по 4 расте-
ния каждого исследуемого образца, расстояние между 
растениями 0,3 м, расстояние между рядками 0,75 м. 
Выращивание растений картофеля в регулируемых кли-
матических условиях осуществляли в фитотроне (тем-
пература 20–25 °С, продолжительность освещения 16 ч, 
интенсивность освещения 5000–7000 люкс, влажность 
60–70%, почва чернозем комковато-зернистого соста-
ва). Для изучения высаживали по 4 растения каждого об-
разца в сосуды объемом 50 дм3. В качестве инокулюма 
для механического заражения использовали листовую 
ткань находящихся в стадии цветения растений сорта 
Невский, моноинфицированных изолятами Kzn20–11 
и Kzn30–11, ранее охарактеризованных по биологи-
ческим и молекулярно-генетическим свойствам, как 
штаммы YВК-NTN(A) и YВК-NTN(B), соответственно 
[14]. Инфицирование исследуемых образцов картофе-
ля проводили на стадии 4–6 настоящих листьев. Оценку 
результатов проводили: а) путем визуального наблю-
дения развивающихся патологических симптомов на 
инокулированных растениях картофеля по истечению 
40 суток после инфицирования, б) с помощью лабора-
торно-диагностического выявления YВК методом им-
муноферментного анализа (ИФА) в листовых пробах, 
отобранных через 30 суток после YВК-инфицирования. 
ИФА проводили с помощью диагностических наборов 
для выявления YВК (ВНИИКХ им. А.Г. Лорха, Россия), со-
гласно инструкции производителя.

Результаты
Результаты скрининга сортов картофеля на наличие 

молекулярных маркеров, сцепленных с генами экстре-
мальной устойчивости к YВК, представлены в таблице 1.

Молекулярный маркер RYSC3, нацеленный на поиск 
доминантного аллеля гена Ry-and, был выявлен в гене-
тическом материале пяти сортов: Валерий, Вид-1, Ко-
станайские новости, Курант-1 и Тустеп. RAPD-маркер 
PVY38–530 был детектирован в геноме пяти образцов: 
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Алая заря-2, Валерий, Дуняша, Тустеп и Удовицкий. В 
генетическом материале сорта Удовицкий RAPD-мар-
кер PVY38–530 находился в комплексе с ДНК-маркером 
Ry186, который направлен на детекцию   доминант-
ного аллеля гена Ry-chc. Комплексное присутствие 
ДНК-маркера RYSC3 и RAPD-маркера PVY38–530 об-
наружено у сортов Валерий и Тустеп. Молекулярные 
маркеры GP122–406, YES3–3A и STM003, направленные 
на поиск генов Ry-fsto и Ry-sto, не были обнаружены у 
всех одиннадцати исследованных образцов, что пред-
положительно свидетельствует о том, что геном  вида 
S. stoloniferum не был вовлечен в процесс создания этих 
сортов. В генетическом материале трех сортов карто-
феля — Акжар, Алая заря и Вид-2 не был детектирован 
ни один из диагностируемых молекулярных маркеров.

Фенотипическая оценка степени 
устойчивости изучаемых сортов к 
YВК отражена в таблице 2.

В ходе искусственного инфици-
рования растений картофеля, про-
веденного в условиях открытого 
грунта, симптомы поражения YВК 
были обнаружены у двух образцов 
не имеющих молекулярных мар-
керов (сорта Акжар и Алая заря), а 
также у одного образца (сорт Ду-
няша) содержащего RAPD-маркер 
PVY38–530. Наличие вируса в расти-
тельных тканях этих образцов было 
подтверждено лабораторно-диа-
гностическим исследованием. У 
этих же образцов в изолированных 
условиях фитотрона были обнару-
жены симптомы системной мозаич-
ности листьев, сопровождавшиеся 
положительным результатом в ИФА. 
Симптомы мозаичности листовой 
ткани в условиях фитотрона были 
зафиксированы у растений сорта 
Курант-1, в генетическом материале 
которого был детектирован маркер 
RYSC3. В диагностическом исследо-
вании биоматериала сорта Курант-1 
был выявлен слабоположительный 
результат, свидетельствующий об 
очень низком уровне поражения 
YВК.  Все вышеописанные резуль-
таты свидетельствуют о восприим-
чивости сортов Акжар, Алая заря, 
Дуняша и Курант-1 к поражающему 
действию YВК.

Полное отсутствие симптомов 
вирусной инфекции, как в условиях 
открытого грунта, так и в изолиро-
ванных условиях фитотрона, было 
зафиксировано у сортов Валерий, 
Вид-1 и Костанайские новости, об-
ладающих молекулярным маркером 
RYSC3. Исследование биоматериа-
лов этих образцов в ИФА не выявило 
наличие вируса, что свидетельству-
ет о том, что сорта Валерий, Вид-1 
и Костанайские новости обладают 
экстремальным типом устойчиво-
сти к YВК, связанным с наличием в 
генотипе этих образцов доминант-
ного аллеля гена Ry-and. Следует 

отметить, что в литературных источниках описан  до-
статочно высокий уровень ассоциации ДНК-маркера 
RYSC3 с фенотипически наблюдаемым проявлением 
признака экстремальной устойчивости растений карто-
феля к YВК [15].

В ходе искусственного инфицирования в изолиро-
ванных и контролируемых условиях фитотрона у четырех 
образцов — Алая заря-2 (наличие маркера PVY38–530), 
Вид-2 (ДНК-маркеры не обнаружены), Тустеп (комбина-
ция маркеров RYSC3 и PVY38–530) и Удовицкий (комби-
нация маркеров Ry186 и PVY38–530) были обнаружены 
симптомы локальной некротической реакции листовой 
ткани, которые сопровождались слабоположительным 
уровнем детектируемого сигнала в ИФА. В настоящее 
время из полученных результатов невозможно сделать 

Таблица 1. 

Оценка сортов картофеля на наличие молекулярных маркеров

Образец

ДНК-маркер/ген

RYSC3 GP122–406 YES3–3A STM003 Ry186 PVY38–530 S1d11

Ry-and Ry-fsto Ry-sto Ry-chc Ny-1

Акжар - - - - - - -

Алая заря - - - - - - -

Алая заря-2 - - - - - + -

Валерий + - - - - + -

Вид-1 + - - - - - -

Вид-2 - - - - - - -

Дуняша - - - - - + -

Коста-
найские 
новости

+ - - - - - -

Курант-1 + - - - - - -

Тустеп + - - - - + -

Удовицкий - - - - + + -

Таблица 2. 

Результаты искусственного инфицирования растений YВК

Примечание: «+» — наличие признака, «-» — отсутствие признака.

Образец
Открытый грунт Фитотрон

Реакция растений ИФА Реакция растений ИФА

Акжар S: lm ++ S: lm ++

Алая заря S: lm ++ S: lm ++

Алая заря-2 n/s - L: ln +

Валерий n/s - n/s -

Вид-1 n/s - n/s -

Вид-2 n/s - L: ln +

Дуняша S: lm ++ S: lm ++

Костанайские 
новости

n/s - n/s -

Курант-1 n/s - S: lm +

Тустеп n/s - L: ln +

Удовицкий n/s - L: ln +
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однозначный вывод о наличии Ry-генов у этого ряда 
образцов, особенно учитывая относительно не высо-
кий уровень ассоциации RAPD-маркера PVY38–530 
[15]. Известно, что слабый уровень репликации YВК в 
растениях, содержащих ген экстремальной штаммо-
независимой устойчивости, может происходить в пер-
вично инфицированных клетках, однако протекание в 
них ограниченной некротической реакции обычно пол-
ностью блокирует дальнейшее распространение вирус-
ной инфекции [16]. В ряде случаев подобные локальные 
микронекрозы могут значительно увеличиваться до 
визуально-выявляемых размеров вследствие размно-
жения вируса в обширной области эпителиальной тка-
ни, не затрагивая при этом ткань мезенхимы [17]. Для 
обозначения очень слабого уровня размножения вируса 
в иммунных растениях был предложен термин «субли-
минальная инфекция» [18]. Явление сублиминальной 
инфекции может служить лишь одним из возможных 
объяснений визуально наблюдавшихся нами некрозов 
листовой ткани, сопровождавшихся согласно данных 
ИФА очень низким уровнем содержания YВК. Альтерна-
тивный вариант объяснения, наблюдаемой нами некро-
тизации листовой ткани у этого ряда образцов, может 
быть связан с развитием СВЧ, обусловленной наличи-
ем в генотипе этих сортов различных N-генов устой-
чивости. Принимая во внимание данные литературы 
[4] и учитывая, что при проведении инокуляции нами 
использовались изоляты группы штаммов YВК-NTN, то 
можно заключить, что в наблюдавшемся процессе не 
могут принимать участие штаммозависимые гены раз-
вития СВЧ Ny и Nc, но не исключается возможное уча-
стие штаммозависимого гена Nz. Практическая провер-
ка данного варианта пока сдерживается отсутствием в 
коллекции ученых из Казахстана и России изолятов ви-

руса, достоверно относящихся к штамму YВК-Z. В ходе 
проведенного исследования в генотипе всех одиннад-
цати исследованных образцов картофеля не был обна-
ружен молекулярный маркер S1d11 (табл. 1), что с очень 
высокой вероятностью позволяет исключить из участия 
в наблюдавшемся процессе некрозообразования рабо-
ту гена Ny-1, способного индуцировать развитие штам-
монезависимой СВЧ у растений картофеля в ответ на 
YВК-инфекцию. Для проверки влияния другого штам-
монезависимого гена Ny-2, также способного индуци-
ровать развитие СВЧ, требуется проведение дополни-
тельных исследований. В заключение, следует обратить 
внимание на то, что процесс некротизации листьев у 
сортов Алая заря-2, Вид-2, Тустеп и Удовицкий в ходе 
YВК-инфицирования был зафиксирован лишь в контро-
лируемых климатических условиях фитотрона, но не 
был выявлен в неконтролируемых условиях открытого 
грунта. Согласно литературным данным процесс обра-
зования некрозов при протекании СВЧ, в значительной 
степени зависит от температуры окружающей среды 
[18]. Показано, что полноценное протекание СВЧ у рас-
тений картофеля, содержащих гены Ny-1 и Ny-2, осу-
ществляется лишь при умеренной температуре (20 °С) 
и полностью блокируется при повышении температуры 
до 28 °С [8]. Влияние температуры окружающей среды 
на процесс образования микронекрозов в первично ин-
фицированных клетках у растений, обладающих R-ге-
нами экстремальной устойчивости к YВК, в настоящее 
время практически не исследовано. Мы предполагаем, 
что проведение искусственного инфицирования в регу-
лируемых условиях выращивания в значительной сте-
пени способствует более обширной фенотипической 
характеризации ответов растений картофеля на вирус-
ную инфекцию.
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