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Цель исследования – выявление в гибридах картофеля генов, ассоциированных с 

устойчивостью культуры к основным вирусным заболеваниям и фитофторозу для 

дальнейшего использования этих гибридов в программе селекции и семеновод-

ства картофеля. Применение маркер-ориентированной селекции (МОС) с исполь-

зованием ДНК-маркеров позволяет облегчить селекцию сельскохозяйственных 

растений с комплексной устойчивостью к болезням и вредителям. МОС широко 

используется для ускорения отбора устойчивых сортов с хорошими агрономиче-

скими характеристиками. Для молекулярно-генетического скрининга были взяты 

гибриды картофеля, которые предварительно оценивались в полевых условиях в 

соответствии с рекомендациями по селекционному процессу для картофеля на 

устойчивость к фитопатогенам. Гибриды картофеля получены из селекционного 

питомника Владикавказского научного центра РАН. Для молекулярного скринин-

га генотипов картофеля использованы следующие молекулярные ДНК-маркеры: 

YES3-3A, RYSC3, Ry186, М45, М6, 5Rx1, R1-1205, R3b-378, которые позволяют вы-

явить наличие в геноме гибридных сортов гены устойчивости к вирусам (PVY, PVX) 

и фитофторозу. На основании молекулярного скрининга выделены гибриды, кото-

рые в дальнейшем будут использованы для выведения новых вирусоустойчивых 

сортов картофеля.
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The aim of this study was to identify genes associated with resistance to major viral 

diseases and late blight in potato hybrids for subsequent use in potato breeding and 

seed production programs. Marker-assisted selection (MAS) using DNA markers facili-

tates the selection of crop plants with comprehensive disease and pest resistance. This 

method is widely used to accelerate the selection of resistant varieties with good agro-

nomic characteristics. Potato hybrids selected for molecular genetic screening were 

previously evaluated in the field for resistance to phytopathogens in accordance with 

potato breeding recommendations. The potato hybrids were obtained from the bree-

ding nursery of the Vladikavkaz Scientific Center of the Russian Academy of Sciences. 

The following molecular DNA markers were used for molecular screening of potato 

genotypes: YES3-3A, RYSC3, Ry186, M45, M6, 5Rx1, R1-1205, and R3b-378. These 

markers allow us to identify the presence of virus- (PVY, PVX) and late blight resistance 

genes in the genomes of hybrid varieties. As a result of the analysis of resistance to 

phytopathogens, hybrids were isolated that will be used in the future development of 

new virus-resistant potato varieties.
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viral infections; late blight
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Введение

Одной из важнейших проблем современ-

ного растениеводства является поражение 

сельскохозяйственных культур возбудителями 

болезней. В основном это грибные, вирусные 

и бактериальные инфекции, которые приво-

дят к значительному снижению урожая. Карто-

фель, один из важнейших продуктов питания 

во всем мире, в значительной степени пора-

жается патогенами, снижающими урожайность 

и качество клубней, поэтому перед селекцио-

нерами стоит задача создания устойчивых 

сортов. Вирусные болезни картофеля широко 

распространены во всех зонах возделывания 

картофеля [Макарова и др., 2017; Симаков и 

др., 2020], и по вредоносности они могут пре-

восходить грибные и бактериальные инфек-

ции. Ежегодно от вирусных болезней мировое 

картофелеводство в среднем теряет 15–20 % 

урожая. Накопление вирусной инфекции в се-

менном материале является важнейшей при-

чиной ухудшения развития растений, сниже-

ния урожайности, пищевой ценности, качест-

ва и свойств клубней [Burkhanova et al., 2019]. 

Высокая температура воздуха и недостаточное 

увлажнение приводят к широкому распростра-

нению вирусных заболеваний. Вирус воздей-

ствует на метаболизм растения, заражая его 

и вызывая симптомы болезней [Sobko et al., 

2022]. Наиболее типичными проявлениями 

вирусных инфекций картофеля являются мо-

заичность листьев, деформации, хлорозы, не-

крозы. Высокая вирусная нагрузка может при-

водить к деформации растения и задержке его 

роста. Степень проявления симптомов зависит 

от сорта, вида вируса и времени заражения 

растения. Обычно заражение происходит на 

ранней стадии развития. При этом если вто-

рично зараженных растений в посадках ме-

нее 10 %, потери урожая будут минимальными 

[Pourrahim et al., 2007; Kolliopoulou et al., 2020]. 

В настоящее время известно около 40 фи-

топатогенных вирусов, поражающих картофель 

в различных регионах и странах с разнообраз-

ными природно-климатическими условиями. 

Из них наиболее вредоносными для Северной 

Осетии являются вирусы РVХ и PVY [Бирюкова 

и др., 2022]. 

Патологии, вызванные Y-вирусом (PVY), за-

нимают особое место среди болезней карто-

феля. Поражение растений этим патогеном мо-

жет приводить к потере от 10 до 80 % урожая, а 

при синергическом взаимодействии с другими 
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вирусами (PVA, PVV, PVX, PLRV) – к практически 

полной его утрате [Elison et al., 2020]. Высокая 

патогенность, повсеместная распространен-

ность в мире, а также широкое генетическое 

разнообразие выделенных изолятов дали осно-

вание причислить PVY к группе наиболее опас-

ных вирусных инфекций растений, вызываю-

щих такие заболевания картофеля, как полос-

чатость, штриховая полосчатость [Ahmadvand 

et al., 2021]. 

Ответ растений картофеля на инфекцию 

PVY в основном характеризуется как гиперчув-

ствительный ответ (HR) и сверхустойчивость 

(ER). Сверхустойчивость контролируется гена-

ми Ry, характеризуется широкой, длительной 

устойчивостью и часто отсутствием видимых 

симптомов после инокуляции. Напротив, HR 

(обычно регулируется генами Ny) включает ло-

кализованную запрограммированную гибель 

клеток, но может не ограничивать системное 

вирусное распространение при определенных 

условиях.

Гены устойчивости к PVY были интрогресси-

рованы в культивируемый картофель от диких 

и одомашненных видов Solanum. Со сверхус-

тойчивостью ассоциированы локусы: Ry
adg 

на 

хромосоме XI; Ry
sto

 и Ry
fsto

 на коротком плече 

хромосомы XII и Ry
chc

 на хромосоме IX. Осталь-

ные пять локусов ассоциированы с гиперчув-

ствительным ответом: Ny-1 и Ny-S
mira

 на хро-

мосоме IX; Ny-2 на хромосоме XI, Ny
tbr

 и Ny
spl 

на хромосоме IV. Среди генов Ry двумя клони-

рованными членами являются Ry
sto

 и Ry
chc

, оба 

кодируют иммунные рецепторы TIR-NLR (TNL) 

[Zhang et al., 2026]. 

Вирус PVX также широко распространен в 

районах выращивания картофеля. Чаще ин-

фекция PVX протекает бессимптомно, но ино-

гда на листьях появляется слабая пятнистость. 

Известны многочисленные штаммы вируса Х, 

которые характеризуются различным уровнем 

патогенности [Fisenko et al., 2022]. Данный ви-

рус способен вызвать такие заболевания, как 

межжилковая мозаика, крапчатость, верхушеч-

ный некроз, обыкновенная мозаика картофеля. 

Вирус передается контактно, может переда-

ваться почвенными грибами и вредителями. 

Некоторые некротические штаммы могут выз-

вать у ряда сортов картофеля потери более 

чем 50 % урожая. Наиболее вредоносен этот 

вирус в сочетании с другими вирусами карто-

феля и вследствие этого является потенциаль-

но опасным [Haverkort et al., 2009].

Фитофтороз, одна из основных грибных ин-

фекций, представляет собой серьезную угро-

зу для картофелеводства на глобальном уров-

не. Это заболевание вызывается патогеном 

Phytophthora infestans, который способен не 

только значительно снизить урожайность кар-

тофеля, но и полностью уничтожить его в ре-

гионах с умеренным климатом. При благопри-

ятных для патогена условиях надземная часть 

картофельного растения может полностью по-

гибнуть всего за 1–2 недели. Без применения 

химических средств защиты растений добить-

ся хорошего урожая практически невозможно. 

Несмотря на необходимость защиты растений 

от фитофторы, чрезмерное использование 

химических фунгицидов может привести к не-

гативным последствиям – ухудшению качест-

ва самого картофеля, а также потенциальным 

рискам для здоровья потребителей, которые 

могут возникнуть из-за остатков химических 

веществ на клубнях [Elnahal et al., 2020]. Одним 

из перспективных подходов к решению пробле-

мы повышения устойчивости картофеля к фи-

тофторозу является применение методов мо-

лекулярного маркирования и создания устой-

чивых сортов [Haverkort et al., 2016].

Современные методы, используемые для 

определения и обнаружения болезней сельско-

хозяйственных культур, в значительной степени 

основаны на визуальной оценке растений (цвет 

листьев и стеблей). Этот метод действительно 

важен для диагностики, однако его использо-

вание неэффективно для раннего выявления 

болезней [Beketova et al., 2021]. Раннее точное 

выявление и диагностика болезней растений 

являются ключевыми факторами успешного 

растениеводства и снижения потерь урожая. 

На текущем этапе развития сельского хозяйст-

ва и селекции растений особое внимание уде-

ляется внедрению современных технологий и 

методов, которые способны значительно улуч-

шить эффективность работы селекционеров. 

Успех селекции во многом зависит от изучения, 

подбора и систематизации исходного матери-

ала, мобилизации в селекционных программах 

культурных и дикорастущих видов Solanum L. – 

генетических источников устойчивости, созда-

ния на их основе эффективных доноров, а так-

же применения современных биотехнологий, 

таких как маркер-ориентированная селекция 

(МОС), основанная на применении ДНК-марке-

ров [Aguiar et al., 2016]. Она позволяет сокра-

тить срок создания сорта, снизить финансовые 

затраты, сэкономить на трудовых и энергети-

ческих ресурсах, уменьшить занимаемые в се-

лекционном процессе посевные площади. На 

сегодняшний день больше всего диагности-

ческих ДНК-маркеров разработано для генов 

устойчивости к фитофторозу, PVY- и PVХ-виру-

сам [Kasai et al., 2000; Ahmadvand et al., 2013; 

Sorensen et al., 2023]. 
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Устойчивость к вирусу Х контролируется 

доминантным геном Rx1, источником которого 

является Solanum andigenum. Rx1 картирован 

на 12-й хромосоме и был охарактеризован на 

молекулярном уровне. На основе информации 

о нуклеотидной последовательности Rx раз-

работан STS(Sequence Tagged Site)-маркер 

PVX, сцепленный с Rx1. Для выявления генов 

устойчивости к вирусу PVY были разработаны 

селекционные маркеры: RYSC3 для гена Ry
adg

, 

YES3-3A для Ry
sto

 и Ry186 для Ry
chc

.

Таким образом, методы МОС представляют 

собой модифицированный вариант традицион-

ного подхода – комбинационной селекции, уси-

ливая его потенциал благодаря использованию 

методов точной ДНК-диагностики. Они нашли 

широкое применение в мировом растениевод-

стве, в том числе в картофелеводстве, особен-

но в селекции на устойчивость к фитопатоге-

нам, служат основой для инновационного раз-

вития отечественного картофелеводства.

Цель настоящей работы – с помощью мо-

лекулярных маркеров выявить в гибридах кар-

тофеля на начальном этапе селекции гены, 

контролирующие резистентность к вирусным и 

грибным болезням картофеля. 

Материалы и методы

В качестве материала использовали 46 гиб-

ридных комбинаций картофеля, полученных 

в результате скрещиваний и отбора устойчи-

вых сортов картофеля к различным фитопато-

генам. Для выделения растительной ДНК ис-

пользовали листья картофеля. ДНК из листьев 

картофеля выделяют стандартным методом 

с использованием 2% CTAB. Образцы ра-

стирали в СТАB-буфере, гомогенизировали, 

инкубировали в СТАB-буфере, очищали хло-

роформом, осаждали смесью изопропано-

ла и 0,5М ацетата калия, 2 раза промывали 

70% спиртом. Полученную ДНК хранили при 

–20 °С. Амплификацию ДНК проводили в тер-

моциклере MiniAmp Plus (Thermo FS). Элек-

трофорез проводили в горизонтальном 1,5% 

агарозном геле в буфере ТВЕ с последующей 

окраской бромистым этидием и визуализа-

цией в УФ-свете. Скрининг селекционного 

материала на наличие R-генов устойчиво-

сти к вирусам и фитофторозу осуществляли 

с использованием следующих ПЦР-марке-

ров. Для идентификации гена Rу
adg

 использо-

вали SCAR-маркеры (Sequence Chаracterized 

Amplified Region) – RYSC3, М45, М6 [Song, 

Schwarzfischer, 2008; Herrera et al., 2018]. Нали-

чие в материале гена Ry
sto 

выявляли с помощью 

STS-маркера YES3-3A [Mori et al., 2012]. Для 

детекции гена Ry
chc 

применяли маркер Ry186 

[Rietman et al., 2012].

Использовали внутригенные маркеры R1-

1205 и R3b-378, разработанные для генов 

R1 и R3b. Все маркеры взяты из литературных 

источников (табл. 1). 

Результаты и обсуждение

Молекулярно-генетический скрининг образ-

цов картофеля на R-гены, контролирующие 

устойчивость к PVY-вирусу, выявил 11 гибри-

дов с одним или двумя маркерами (RYSC3, М45 

Таблица 1. ДНК-маркеры, используемые для оценки генотипов картофеля 

Table 1. DNA markers used for potato genotype evaluation 

Ген

Gene

Маркер

Marker

Размер фрагмента (п. н.)

Fragment size (bp)
Температура отжига праймеров (°С)

Primer annealing temperature (°С)

Литературный источник

Literary source

ДНК-маркеры устойчивости к вирусу PVY

DNA markers of resistance to the PVY virus

Ry
adg RYSC3 321 60 Kasai et al., 2000

Ry
sto YES3-3A 341 55 Song et al., 2008

Ry
adg М45 268 60 Herrera et al., 2018

Ry
adg М6 994 60 Herrera et al., 2018

Ry
chc Ry186 587 55 Mori et al., 2012 

ДНК-маркер устойчивости к вирусу PVX

DNA marker of resistance to PVX virus

Rx1 5Rx1 186 62 Ahmadvand et al., 2013

ДНК-маркеры устойчивости к Phytophtora infestans

DNA markers of resistance to Phytophtora infestans

R1 R1-1205 1205 61 Sokolova et al., 2011

R3b R3b-378 378 64 Rietman et al., 2012
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и М6) гена Ry
adg

: 273с-1, 3254-2, 3267-1, 3278-4, 

3244-1, 3195-4, 3195-5, 3190-3, 3208-5, 3235-1 

и 3278-5. В исследованных образцах картофе-

ля маркер YES3-3A гена Ry
sto

 и маркер RYSC3 

гена Ry
adg

, контролирующие устойчивость к ви-

русу PVY, интрогрессированному от аллотетра-

плоидного вида S. stoloniferum, не выявлены. 

В ходе работы в девяти гибридах картофеля с 

применением маркера Ry186 был выявлен ген 

Ry
chc 

(табл. 2).

Маркер 5Rх1 гена Rх1 устойчивости к виру-

су PVX выявлен у 17 образцов картофеля, кото-

рые можно использовать в качестве исходного 

ценного материала для дальнейшей гибриди-

зации. Результаты представлены в таблице 2. 

Скрининг маркеров генов устойчивости к 

фитофторозу выявил наличие маркера R3b-

378 гена R3b в геноме 35 гибридов и полное 

отсутствие маркера R1-1205 гена R1. Внутри-

генные маркеры R1-1205 и R3b-378 часто ис-

пользуются для скрининга в молекулярно-ге-

нетических программах как за рубежом, так 

и в России. Эти гены играют ключевую роль в 

устойчивости растений к фитофторозу, что де-

лает их особенно актуальными для селекцио-

неров [Sokolova et al., 2011].

Таблица 2. Скрининг генотипов картофеля с помощью генетических маркеров устойчивости к фитопатогенам 

(2024 г.)

Table 2. Screening of potato genotypes with the use of genetic markers of resistance to phytopathogens (2024)
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R-генов

Total 
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of R-genes

PVY PVX
Phytophthora

infestans

1 3273с-1
Ред Скарлетт × Кармен

Red Skarlett × Karmen
- - + - - + + - 3

2 3273с-2 « - - - - - + + - 2

3 3273с-3 « - - - - - + + - 2

4 3235-1
Сандрин × Лабадиа

Sandrin × Labadia
- - - + - - - - 1

5 3263-1
Чароит × Эльмундо

Charoit × El’mundo
- - - - - + + - 2

6 3290-1
Джувел × Крепыш

Dzhuvel × Krepysh
- - - - + - + - 2

7 3290-2 « - - - - - + + - 2

8 3254-1
Сандрин × Мираж

Sandrin × Mirazh
- - - - - - + - 1

9 3254-2 « - - + + - + - - 3

10 3264-1
Кармен × Эльмундо

Karmen × El’mundo
- - - - - - - - 0

11 3264-2 « - - - - - - + - 1

12 3267-1
Триумф × Эльмундо

Triumf × El’mundo
- - + + - - + - 3

13 3267-2 « - - - - - - - - 0

14 3234-1
Палац × Лабадиа

Palats × Labadia
- - - - + - + - 2

15 3234-2 « - - - - - - - - 0

16 3234-3 « - - - - - - - - 0

17 3278-4
Аксения × Кармен

Akseniya × Karmen
- - + - - + + - 3

18 3278-5 « - - - + + + + - 4

19 3314-1
Ривьера × Гала

Riv’era × Gala
- - - - - + + - 2

20 3244-1
Чароит × Лабадиа

Charoit × Labadia
- - + - + + + - 4

21 3278-2
Аксения × Кармен

Akseniya × Karmen
- - - - + - + - 2
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Исследования, проведенные с помощью мо-

лекулярно-генетического анализа на наличие 

генов устойчивости среди гибридов картофеля, 

показали, что использование ДНК-маркеров 

может существенно повысить эффективность 

и точность отбора и облегчить работу селек-

ционера. Данные молекулярно-генетического 

анализа являются информативными, их можно 

рассматривать в качестве одного из основных 

критериев при составлении программ по гиб-

ридизации картофеля.

Таким образом, молекулярный скрининг по-

зволил охарактеризовать отобранные ранее 

устойчивые гибриды (по фенотипу) на наличие 

в их генотипе генетических маркеров устойчи-

вости к вирусам PVХ, PVY и фитофторе.

По результатам молекулярного скринин-

га гибридов из питомника второго года испы-

тания с использованием 8 маркеров 6 генов 

устойчивости картофеля к патогенам выявлено 

два ценных генотипа с четырьмя генами устой-

чивости (3278-5 (Аксения × Кармен), 3244-1 

(Чароит × Лабадиа)) и семь генотипов с тремя 

R-генами. Полученные данные будут учиты-

ваться в последующей селекционной работе 

с изученными гибридами. 

Заключение

Создание вирусоустойчивых сортов имеет 

большое значение в связи с тем, что вирусы на-

капливаются в клубнях и приводят к вырождению 

Окончание табл. 2

Table 2 (continued)
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of R-genes

PVY PVX
Phytophthora

infestans

22 3278-3 « - - - - - - + - 1

23 3278-1 « - - - - - - + - 1

24 3195-1
Арктика × Эльбейда

Arktika × El’beida
- - - - + - + - 2

25 3195-2 « - - - - - - - - 0

26 3195-3 « - - - - - + + - 2

27 3195-4 « - - + + - - - - 2

28 3195-5 « - - + + - - + - 3

29 3188-1
Ариэль × Феррари

Ariel’ × Ferrari
- - - - - - + - 1

30 3188-2 « - - - - - - + - 1

31 3188-3 « - - - - - - - - 0

32 3188-4 « - - - - - - + - 1

33 3188-5 « - - - - - - - - 0

34 3214с-1
Джувел × Спринтер

Dzhuvel × Sprinter
- - - - - - + - 1

35 3214с-2 « - - - - - - + - 1

36 3190-1
Санибель × Феррари

Sanibel’ × Ferrari
- - - - - - + - 1

37 3190-2 « - - - - + + + - 3

38 3190-3 « - - + - - - + - 2

39 3190-4 « - - - - - + + - 2

40 3233-1
Кибиц × Лабадиа

Kibits × Labadia
- - - - - + + - 2

41 3208-1
Кармен × Капризе

Karmen × Kaprize
- - - - - + + - 2

42 3208-2 « - - - - - + + - 2

43 3208-3 « - - - - - + + - 2

44 3208-4 « - - - - + - - - 1

45 3208-5 « - - + - + - + - 3

46 3208-6 « - - - - - - + - 1

Примечание. «+» – маркер присутствует; «-» – маркер отсутствует.

Note. “+” – marker is present; “-” – marker is absent.
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сортов. Особую ценность представляют сор-

та с групповой устойчивостью к разным видам 

вирусов, что обусловлено синергическим взаи-

модействием некоторых из них при смешанной 

инфекции растений. По результатам молеку-

лярного анализа в гибридах картофеля выявле-

ны две комбинации генов с четырьмя R-генами: 

3278-5 (Аксения × Кармен), 3244-1 (Чароит × 
Лабадиа). Наличие в генотипе комбинаций ге-

нов устойчивости, вероятно, будет обусловли-

вать большую устойчивость растений картофе-

ля к фитопатогенам. Внедрение этих гибридов 

в культуру, вероятно, обеспечит высокий уро-

жай картофеля и улучшит качество клубней.

Таким образом, результаты проведенных ис-

следований подчеркивают важность использо-

вания молекулярных маркеров в селекции кар-

тофеля, что позволяет не только выявлять устой-

чивые генотипы, но и значительно увеличивать 

эффективность селекционного процесса. 
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