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Аннотация. Картофель с пигментированной мякотью содержит антоцианы и другие фенольные соедине-
ния, которые обладают антиоксидантной активностью и оказывают благоприятное влияние на здоровье 
человека. Питательная ценность и другие потребительские качества доступных сортов картофеля должны 
сочетаться с устойчивостью к различным инфекциям, прежде всего к фитофторозу, который приводит к 
значительным потерям урожая и существенным затратам на химическую защиту. Целью данной работы 
являлась оценка устойчивости к фитофторозу 46 перспективных гибридов картофеля с различным паттер-
ном пигментации как в полевых условиях, так и лабораторными методами, включая молекулярный скри-
нинг. В задачи данного исследования входило получение перспективных гибридов цветного картофеля, 
характеризующихся совокупностью хозяйственно полезных признаков, лабораторная и полевая оценка 
устойчивости листьев и клубней к возбудителю фитофтороза Phytophthora infestans, а также молекуляр-
ный скрининг маркеров генов устойчивости к фитофторозу (Rpi-генов). Получение, выращивание и оценка 
гибридного материала производилась по стандартным методиками. Полевая и лабораторная устойчивость 
листьев и клубней оценивалась по 9-балльной шкале. Молекулярный скрининг осуществлялся при по-
мощи ПЦР-анализа. Научная новизна работы заключается в том, что впервые была произведена ком-
плексная оценка устойчивости к фитофторозу гибридного материала цветного картофеля, полученного 
на территории Российской Федерации. Согласно полученным результатам, исследованные образцы про-
демонстрировали высокий уровень устойчивости клубней и листьев в полевых условиях и лабораторных 
испытаниях. Однако не было выявлено зависимости между лабораторной или полевой устойчивостью и 
наличием маркеров Rpi-генов, что может быть связано с влиянием множества независимых факторов, об-
уславливающих горизонтальную устойчивость. 

Ключевые слова: картофель, фитофтороз, горизонтальная устойчивость, Rpi-гены, молекулярные марке-
ры, антоцианы 
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Abstract. Potatoes with pigmented tubers contain anthocyanins and other phenolic compounds that demonstrate 
antioxidant activity and have a beneficial effect on human health. The nutritional value and other consumer quali-
ties of available potato varieties must be combined with resistance to various infections, primarily late blight, 
which leads to significant yield losses and considerable costs for chemical protection. The purpose of this work 
was to assess late blight resistance of 46 promising potato hybrids with different pigmentation patterns, both in 
the field and by laboratory methods, including molecular screening. The objectives of this study included obtain-
ing promising hybrids of colored potatoes characterized by a set of economically importatnt traits, laboratory and 
field assessment of the resistance of leaves and tubers to the late blight pathogen Phytophthora infestans, as well 
as molecular screening of late blight resistance gene markers (Rpi genes). The production, cultivation and evalua-
tion of the hybrid material was carried out using standard methods. Field and laboratory resistance of leaves and 
tubers was assessed on a 9-point scale. Molecular screening was carried out using PCR analysis. The scientific 
novelty of the work lies in the fact that for the first time a comprehensive assessment of the resistance to late blight 
of hybrid material of colored potatoes obtained on the territory of Russian Federation was carried out. According 
to the results obtained, the studied samples demonstrated a high level of resistance of tubers and leaves in field 
conditions and laboratory tests. However, the results of the study did not reveal a relationship between laboratory 
or field resistance and the presence of Rpi gene markers, which may be due to the influence of many independent 
factors that determine horizontal resistance.
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Постановка проблемы (Introduction)
Селекция сортов картофеля для здорового и ди-

етического питания с повышенным содержанием 
антиоксидантов (в первую очередь антоцианов и 
каротиноидов) – относительно новое и востребо-
ванное потребителями направление исследований. 
Формы картофеля с фиолетовой или красной мя-
котью клубней характеризуются высокой антиок-
сидантной активностью по сравнению с сортами 
с белой или с желтой мякотью [1]. Показано, что 
потребление картофеля с окрашенной мякотью сни-
жает воспалительные процессы и окислительный 
стресс у людей, что напрямую связано с антиокси-
дантной активностью антоцианов и других феноль-
ных соединений, концентрация которых в таких со-
ртах картофеля значительно выше [2]. Доступность 
и распространенность пигментированных сортов 
картофеля также позволяет расширить ассортимент 

продуктов из картофеля и найти новое применение 
в пищевой промышленности. Это особенно акту-
ально, учитывая существенную долю картофеля в 
рационе питания населения.

Сортимент картофеля с пигментированной мяко-
тью клубней у нас в стране представлен небольшим 
количеством отечественных (Фиолетовый, Север-
ное сияние, Сюрприз, Индиго) сортов. Необходи-
мо дальнейшее совершенствование и расширение 
существующего набора сортов картофеля с высо-
ким содержанием антиоксидантов. При этом акту-
альной остается задача совмещения в новых сортах 
картофеля продуктивности и качества урожая с на-
дежной устойчивостью к абиотическим и биотиче-
ским факторам среды. Возделывание устойчивых к 
патогенам сортов позволяет также минимизировать 
пестицидную нагрузку как на саму агроэкоситеме, 
так и на окружающую среду в целом.
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В системе защиты картофеля от вредителей и 
болезней существенное количество химических об-
работок направлено на борьбу с грибными болез-
нями, что оказывает воздействие на окружающую 
среду и человека. Среди патогенов, поражающих 
картофель, фитофтороз (возбудитель – оомицет 
Phytophthora infestans (Mont.) de Bary) является од-
ним из наиболее распространенных и вредоносных 
заболеваний. 

Интенсивные исследования фитофтороза кар-
тофеля привели к открытию доминантных генов 
устойчивости к P. infestans (гены Rpi) у диких ви-
дов картофеля. Исследования по внедрению генов 
Rpi из Solanum demissum привели к появлению 
сортов картофеля с устойчивостью к фитофторе, 
культивируемых на территории Европы в широких 
масштабах. Однако новые вирулентные штаммы 
P.  infestans быстро преодолели данный тип устой-
чивости [3; 4]. В настоящее время ведется поиск 
новых источников устойчивости к P. infestans. 
В связи с этим в селекционные программы вклю-
чаются виды картофеля и гены Rpi, ранее не задей-
ствованные в традиционной селекции. Во избежа-
ние быстрого преодоления устойчивости у вновь 
созданных сортов целесообразно вводить не один, 
а несколько генов Rpi одновременно [5].

На сегодняшний день идентифицировано и кар-
тировано более 70 Rpi генов у 32 видов Solanum. 
Единичные гены устойчивости были идентифици-
рованы у 15 диких видов картофеля. Однако часто 
в пределах одного вида обнаруживают несколь-
ко функциональных генов Rpi. Так, у S. demissum 
идентифицировано 14 генов Rpi; у S. bulbocastanum 
и S. berthaultii – по 5; у S. stoloniferum, S. edinense и 
S. venturii – по 4; у S. hjertingii и S. chacoense – по 
3; у S. huancabambense, S. pinnatisectum, S. schenckii 
и S. tarijense – по 2. Гены Rpi были картированы 
кластерами на I, IV, V, VI, VII, VIII, IX, X и XI хро-
мосомах картофеля [6]. В популяции, созданной с 
использованием дикого вида S. pampasense, QTL 
устойчивости были обнаружены на хромосомах 11 
и 12 [7].

Помимо традиционной селекции, для получе-
ния устойчивых к фитофторозу форм картофеля ис-
пользуются соматическая гибридизация [8] и тех-
нологии редактирования генома [9; 10]. 

Успех внедрения Rpi-генов можно оценить пу-
тем скрининга устойчивости в фитопатологических 
тестах в лабораторных или полевых условиях. При 
лабораторном заражении создаются наиболее бла-
гоприятные условия для развития спор гриба, а 
сложный комплексный состав инокулюма создает 
максимально вирулентную среду, с которой в по-
левых условиях растения не встречаются. Поэтому 
лабораторная оценка с большей эффективностью 
позволяет выделить устойчивые генотипы к широ-
кому расовому составу патогена, на оценку которых 

в полевых условиях потребовалось бы несколько 
сезонов. Фенотипические тесты можно дополнить 
молекулярными маркерами, которые в рамках мар-
кер-опосредованной селекции ускоряют процесс 
отбора растений, несущих интересующий ген. Фе-
нотипическая оценка устойчивости в сочетании 
с применением хорошо валидированных молеку-
лярных маркеров является более информативным 
подходом для широкого скрининга перспективных 
форм картофеля. 

Программы селекции картофеля с устойчиво-
стью к фитофторозу в настоящее время включают 
в себя стратегии с применением молекулярных 
маркеров, чтобы оценить возможность объедине-
ния нескольких генов устойчивости [11]. По всему 
миру проводятся широкомасштабные молекулярно-
генетические и фенотипические исследования за-
родышевой плазмы картофеля с целью выявления 
перспективных генотипов с устойчивостью к фи-
тофторозу [4; 12–15].

В производстве сортов картофеля для функ-
ционального питания, требованиям к которому 
во многом отвечают пигментированные формы, 
остро стоит потребность в сортах с устойчиво-
стью к фитофторозу, несмотря на перспективы 
использования различных биопрепаратов в за-
щите картофеля от фитофтороза [16]. Поэтому 
важно, чтобы новые формы картофеля с пигмен-
тированной мякотью клубней обладали высокой 
фитофтороустойчивостью. 

Цель работы – оценка устойчивости к фитоф-
торозу 46 перспективных гибридов картофеля с 
пигментированными клубнями как в полевых усло-
виях, так и лабораторными методами, включая при-
менение молекулярных маркеров.
Методология и методы исследования (Methods)

Растительный материал для оценки лаборатор-
ной и полевой устойчивости к фитофторозу листьев 
и клубней включал в себя 46 гибридов картофеля, 
полученных в ФИЦ картофеля имени А. Г. Лорха 
и отобранных по комплексу хозяйственно-биологи-
ческих признаков в ходе селекции на пигментацию 
мякоти клубня. Морфологические признаки, в соот-
ветствии с которыми осуществлялся отбор, а также 
происхождение изучаемых гибридов, представлены 
в таблице 1. 

Основные этапы получения, выращивания и 
оценки гибридного материала были выполнены в 
соответствии с методическими указаниями по тех-
нологии селекционного процесса картофеля [17], 
методикой исследований по защите картофеля от 
болезней, вредителей, сорняков и иммунитету [18].

Оценка устойчивости к фитофторозу. За-
ражение листьев и клубней изучаемых образцов 
проводилось в лабораторных условиях. В качестве 
инфекции применили сложный инокулюм различ-
ных рас фитофтороза – 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, …, xyz, – 
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Таблица 1
Морфологическая характеристика и происхождение исследуемых образцов

№ 
п/п

Селекционный 
номер

Происхожде-
ние

Цвет 
кожуры

Цвет 
глазка

Цвет 
мякоти

Узор 
пигмента

Степень 
пигмен-
тации

1 686А-58 54-10-3 × Терра 
Роза

Фиолетовый Фиолетовый Бело-
фиолетовый

Мрамор-
ный

7

2 686А-19 54-10-3 × Терра 
Роза

Красный Красный Желто-
красный

Центр 3

3 687А-18 (М16 × 31TC) × 
Гала

Желтый Красный Желтый

4 621-2-21 Успех × Терра 
Роза

Красный Красный Бело-
красный

Кольцо 2

5 683-1-21 60-10-6 × Терра 
Роза

Красный Красный Розовый Сплошной 7

6 608-56-21 Барин × Терра 
Роза

Красный Красный Кремово-
розовый

Кольцо 1

7 687А-4 (М16 × 31TC) × 
Гала

Желто-
фиолетовый

Фиолетовый Желтый

8 686А-4 54-10-3 × Терра 
Роза

Красный Красный Красный Сплошной 8

9 687А-5 (М16 × 31TC) × 
Гала

Желто-
фиолетовый

Фиолетовый Кремово-
фиолетовый

Центр 2

10 687А-1 (М16 × 31TC) × 
Гала

Красно-
фиолетовый

Фиолетовый Кремово-
фиолетовый

Кольцо 3

11 633-2-21 59У01-3 × 
Терра Роза

фиолетовый Фиолетовый Желто-
фиолетовый

Центр 6

12 654-1 (М16 × 31TC) × 
Гала

Красный Красный Желто-
красный

Центр 5

13 686А-18 54-10-3 × Терра 
Роза

Фиолетовый Фиолетовый Фиолетовый Мрамор-
ный

8

14 686А-9 54-10-3 × Терра 
Роза

Фиолетовый Фиолетовый Фиолетовый Сплошной 8

15 613-1-21 КС211ХУ04-10 
× Гала

Красно-
фиолетовый

Фиолетовый Желтый

16 608-58-21 Барин × Терра 
Роза

Красно-
фиолетовый

Фиолетовый Кремово-
фиолетовый

Кольцо 1

17 623-1-21 726 × 46-98-6 Красный Красный Бело-
розовый

Полуколь-
цо

1

18 654-2-21 (М16 × 31TC) × 
Гала

Фиолетовый Фиолетовый Фиолетовый Сплошной 9

19 686А-17 54-10-3 × Терра 
Роза

Фиолетовый Фиолетовый Бело-
фиолетовый

Кольцо, 
Центр

6

20 623-2-21 726 × 46-98-6 Красный Красный Кремово-
розовый

Центр 6

полученный из Всероссийского научно-исследова-
тельского института фитопатологии. Концентрация 
инокулюма для заражения как листьев, так и клуб-
ней – 50 000 зооспор/см3. Опыт проводили в двух 
повторностях. 

Оценка устойчивости листьев. Листья со-
бирали со среднего яруса трех растений исследу-
емого образца для каждой из повторностей. Для 
заражения листьев каплю инокулюма помещали в 
центральную часть листа. После заражения листья 
инкубировали при 17 ℃ в условиях повышенной 
влажности в течение 7 суток, после чего произво-

дили оценку поражения с использованием шкалы от 
1 до 9, где 9 означает полное отсутствие проявлений 
инфекции. Общим критерием оценки было сочета-
ние процента пораженной площади листа и интен-
сивности развития мицелия.

Оценка устойчивости клубней. Для оценки 
устойчивости клубней применяли метод декапита-
ции клубней [19]. Инокулированные клубни инку-
бировали в темноте при 17 °С в течение 12 дней, 
после чего оценивали площадь инфекционного пят-
на на продольном разрезе клубней по 9-балльной 
шкале. 



323

A
grotechnologies

Agrarian Bulletin of the Urals. 2024. Vol. 24, No. 03 

21 686А-21 54-10-3 × Терра 
Роза

Фиолетовый Фиолетовый Бело-
фиолетовый

Кольцо 6

22 654-3-21 (М16 × 31TC) × 
Гала

Фиолетовый Фиолетовый Фиолетовый Сплошной 9

23 662-3-21 (1229 × 5/1ЦВ) 
× (Лель × 5/1)

Красный Красный Красный Сплошной 7

24 687А-17 (М16 × 31TC) × 
Гала

Фиолетовый Фиолетовый Желто-
фиолетовый

Мрамор-
ный

7

25 617-2-21 4421-13 × Blue 
Congo

Фиолетовый Фиолетовый Кремово-
фиолетовый

Центр 7

26 686А-14 54-10-3 × Терра 
Роза

Коричневато-
фиолетовый

Фиолетовый Желто-
фиолетовый

Кольцо 6

27 618-1-21 1049 × Бриз Желто-
красный

Желтый Желто-
красный

Кольцо 5

28 686А-10 54-10-3 × Терра 
Роза

Розовый Розовый Светло-
желтый

29 686А-46 54-10-3 × Терра 
Роза

Красный Красный Желто-
красный

Кольцо 2

30 3178-22 Кумач × Блю 
Конго

Темно-
фиолетовый

Фиолетовый Фиолетовый Сплошной 8

31 3164-22 5 cip 302290.23 Розовато-
бежевый

Розовый Светло-
желто-

розовый

Пятно 1

32 3175-22 2775-10 × Роза 
Монтана

Красно-
желтый

Красный/
желтый

Розовый Сплошной 8

33 3174-22 705029 × Кенза Желто-
красный

Красный/
желтый

Красный Сплошной 7

34 3163-22 2сip 302289.41 Красно-
фиолетовый

Фиолетовый Кремово-
Фиолетовый

Центр 5

35 3179-22 Лекарь × Роза 
Монтана

Фиолетовый Фиолетовый Фиолетовый Сплошной 8

36 3170-22 Василек × Роза 
Монтана

Фиолетовый Фиолетовый Фиолетовый Сплошной 8

37 3171-22 Салатовый 
голубой × 
свободное 
опыление

Фиолетовый Фиолетовый Фиолетовый Сплошной 9

38 3169-22 Лекарь × Роза 
Монтана

Фиолетовый Фиолетовый Бело-
фиолетовый

Центр, 
градиент

5

39 3177-22 705029 × Гала Красный Красный Красный Сплошной 8
40 3167-22 Кумач × Блю 

Конго
Темно-

фиолетовый
Фиолетовый Фиолетовый Сплошной 9

41 3173-22 Алл Ред × Блю 
Конго

Фиолетовый Фиолетовый Фиолетовый Мрамор-
ный

8

42 3166-22 Алл Блю × Гала Красный Красный Желто-
розовый

Центр 2

43 3168-22 Северное 
сияние × 
Русский 
сувенир

Фиолетовый Фиолетовый Фиолетовый Сплошной 9

44 3165-22 Блю Конго × 
Беллароза

Фиолетовый Фиолетовый Фиолетовый Сплошной 9

45 3176-22 Пигмей × Блю 
Конго

Фиолетовый Фиолетовый Фиолетовый Мрамор-
ный

8

46 3172-22 4421-7 × Роза 
Монтана

Фиолетовый Фиолетовый Фиолетовый Сплошной 7

Окончание таблицы 1
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Table 1
Morphological characteristics and origin of the studied samples

No. Breeding 
number Origin Peel color Eye color Flesh color Pigment 

pattern
Degree of 

pigmentation
1 686А-58 54-10-3 × Terra Rosa Violet Violet White-violet Marble 7
2 686А-19 54-10-3 × Terra Rosa Red Red Yellow-red Center 3
3 687А-18 (М16 × 31TC) × Gala Yellow Red Yellow
4 621-2-21 Uspekh × Terra Rosa Red Red White-red Ring 2
5 683-1-21 60-10-6 × Terra Rosa Red Red Pink Entire 7
6 608-56-21 Barin × Terra Rosa Red Red Creamy-pink Ring 1
7 687А-4 (М16 × 31TC) × Gala Yellow-

violet
Violet Yellow

8 686А-4 54-10-3 × Terra Rosa Red Red Red Entire 8
9 687А-5 (М16 × 31TC) × Gala Yellow-

violet
Violet Creamy-violet Center 2

10 687А-1 (М16 × 31TC) × Gala Red-violet Violet Creamy-violet Ring 3
11 633-2-21 59У01-3 × Terra Rosa Violet Violet Yellow-violet Center 6
12 654-1 (М16 × 31TC) × Gala Red Red Yellow-red Center 5
13 686А-18 54-10-3 × Terra Rosa Violet Violet Violet Marble 8
14 686А-9 54-10-3 × Terra Rosa Violet Violet Violet Entire 8
15 613-1-21 KS211KhU04-10 × Gala Red-violet Violet Yellow
16 608-58-21 Barin × Terra Rosa Red-violet Violet Creamy-violet Ring 1
17 623-1-21 726 × 46-98-6 Red Red White-pink Halfring 1
18 654-2-21 (М16 × 31TC) × Gala Violet Violet Violet Entire 9
19 686А-17 54-10-3 × Terra Rosa Violet Violet White-violet Ring, 

Center
6

20 623-2-21 726 × 46-98-6 Red Red Creamy-pink Center 6
21 686А-21 54-10-3 × Terra Rosa Violet Violet White-violet Ring 6
22 654-3-21 (М16 × 31TC) × Gala Violet Violet Violet Entire 9
23 662-3-21 (1229 × 5/1TsV) × (Lel’ 

× 5/1)
Red Red Red Entire 7

24 687А-17 (М16 × 31TC) × Gala Violet Violet Yellow-violet Marble 7
25 617-2-21 4421-13 × Blue Congo Violet Violet Creamy-violet Center 7
26 686А-14 54-10-3 × Terra Rosa Brownish-

violet
Violet Yellow-violet Ring 6

27 618-1-21 1049 × Briz Yellow-red Yellow Yellow-red Ring 5
28 686А-10 54-10-3 × Terra Rosa Pink Pink Light-yellow
29 686А-46 54-10-3 × Terra Rosa Red Red Yellow-red Ring 2
30 3178-22 Kumach × Blue Congo Dark-

violet
Violet Violet Entire 8

31 3164-22 5 cip 302290.23 Pinkish-
beige

Pink Light-yellow-
pink

Пятно 1

32 3175-22 2775-10 × Rosa Montana Red-yellow Red/
yellow

Pink Entire 8

33 3174-22 705029 × Kenza Yellow-red Red/
yellow

Red Entire 7

34 3163-22 2сip 302289.41 Red-violet Violet Creamy-violet Center 5
35 3179-22 Lekar’ × Rosa Montana Violet Violet Violet Entire 8
36 3170-22 Vasilek × Rosa Montana Violet Violet Violet Entire 8
37 3171-22 Salatovyy goluboy × open 

pollination
Violet Violet Violet Entire 9

38 3169-22 Lekar’ × Rosa Montana Violet Violet White-violet Center, 
gradient

5

39 3177-22 705029 × Gala Red Red Red Entire 8
40 3167-22 Kumach × Blue Congo Dark-

violet
Violet Violet Entire 9

41 3173-22 All Red × Blue Congo Violet Violet Violet Marble 8
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42 3166-22 All Blue × Gala Red Red Yellow-pink Center 2
43 3168-22 Severnoye siyanie × 

Russkiy suvenir
Violet Violet Violet Entire 9

44 3165-22 Blue Congo × Bellarosa Violet Violet Violet Entire 9
45 3176-22 Pigmey × Blue Congo Violet Violet Violet Marble 8
46 3172-22 4421-7 × Rosa Montana Violet Violet Violet Entire 7

Таблица 2
SCAR-маркеры генов Rpi, использованные в исследовании

Ген Размер мар-
кера, п. н.

Температура 
отжига, ℃ Последовательности праймеров Ссылка

R1 1205 65 F: CACTCGTGACATATCCTCACTA
R: GTAGTACCTATCTTATTTCTGCAAGAAT

[21]

R2 686 54 F: GCTCCTGATACGATCCATG 
R: ACGGCTTCTTGAATGAA

[22]

R3a 1380 64 F: TCCGACATGTATTGATCTCCCTG 
R: AGCCACTTCAGCTTCTTACAGTAGG

[23]

R3b 378 64 F: GTCGATGAATGCTATGTTTCTCGAGA 
R: ACCAGTTTCTTGCAATTCCAGATTG

[24]

Rpi-blb1 = 
Rpi-sto1

890 65 F: ACCAAGGCCACAAGATTCTC 
R: CCTGCGGTTCGGTTAATACA

[25]

Table 2
SCAR markers of Rpi genes used in the study

Gene Marker size, 
b. p.

Annealing 
temperature, ℃ Primer’s sequences Reference

R1 1205 65 F: CACTCGTGACATATCCTCACTA
R: GTAGTACCTATCTTATTTCTGCAAGAAT

[21]

R2 686 54 F: GCTCCTGATACGATCCATG 
R: ACGGCTTCTTGAATGAA

[22]

R3a 1380 64 F: TCCGACATGTATTGATCTCCCTG 
R: AGCCACTTCAGCTTCTTACAGTAGG

[23]

R3b 378 64 F: GTCGATGAATGCTATGTTTCTCGAGA 
R: ACCAGTTTCTTGCAATTCCAGATTG

[24]

Rpi-blb1 = 
Rpi-sto1

890 65 F: ACCAAGGCCACAAGATTCTC 
R: CCTGCGGTTCGGTTAATACA

[25]

Полевая оценка. В ходе полевой оценки в тече-
ние трех лет фиксировали визуальное наличие пато-
гена и оценивали по 9-балльной шкале, где 9 – пол-
ное отсутствие визуальных признаков поражения 
фитофторозом, 8 – единичные пятна, 7 – поражено 
до ¼ поверхности листьев, 6 – поражено более ¼, 
но менее ½ поверхности листьев, 5 – поражено до 
½ поверхности листьев, 4 – поражено более ½ по-
верхности листьев, 3 – поражено до ¾ поверхности, 
2 – поражено более ¾ поверхности листьев, 1 – по-
ражена вся площадь листьев. 

При оценке как полевой, так и лабораторной 
устойчивости к фитофторозу в качестве положи-
тельного контроля использовали сорт Ильинский 
(восприимчивый), а в качестве отрицательного – 
высокоустойчивый сорт Sarpo Mira, несущий как 
минимум 5 генов устойчивости (R3a, R3b, R4, Rpi-
Smira1 и Rpi-Smira2/R8) [20].

ПЦР-анализ. Для определения наличия доми-
нантных олигогенов устойчивости к фитофторозу 
применяли молекулярно-генетические методы на 
основе ПЦР. Были использованы молекулярные 

маркеры Rpi-генов (R1, R2/Rpi-blb3, R3a, R3b, Rpi-
blb1 = Rpi-sto1), перечисленные в таблице 2.

Геномную ДНК выделяли по протоколу, осно-
ванному на СТАB-методе Sagai – Maroof [26]. ПЦР 
проводилась в 25 мкл реакционной смеси, содержа-
щей 1 реакционный буфер, 0,25 mM dNTPs, 2,5 mM 
хлорида магния, 0,2 μM каждого из праймеров, 1 ед. 
Taq-полимеразы и геномную ДНК. Амплификацию 
осуществляли в термоциклере (Thermo Fisher) при 
параметрах, соответствующих каждой паре прай-
меров. Амплифицированные фрагменты разделяли 
при помощи электрофореза в агарозном геле с кон-
центрацией агарозы 1,5 %. 

Статистическая обработка полученных дан-
ных. Для статистической обработки полученных 
данных использовали Microsoft Excel. 

Результаты (Results)
Существуют два типа устойчивости к фитоф-

торозу: сверхчувствительность (вертикальная, или 
специфическая, устойчивость), обусловленная 
R-генами и эффективная только против некоторых 
рас возбудителя, которые несут и экспрессируют 

End of table 1
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аллель авирулентности, совместимый с соответ-
ствующим R-геном хозяина; и полевая устойчи-
вость (горизонтальная, или общая), которая неспец-
ифична для расы возбудителя. В полевых условиях 
эти два типа устойчивости сложно различимы [27]. 

Исследователями отмечено, что полевая устой-
чивость к фитофторозу (прежде всего ботвы) харак-
теризуется несколькими факторами: устойчивость к 
проникновению, устойчивость к распространению, 
устойчивость к росту и размножению патогена, 
которые наследуются как независимые признаки. 
Сумма этих механизмов определяет наблюдаемый 
уровень устойчивости сортов к фитофторозу в по-
левых условиях [28]. Исходя из понимания устой-
чивости как комплексного признака, состоящего из 
нескольких независимых компонентов, возможно 
подбирать исходные родительские формы картофе-
ля, дополняющие друг друга по отдельным компо-
нентам.

В таблице 3 представлены результаты лабора-
торной и полевой оценки устойчивости к фитоф-
торозу листьев и клубней 46 новых перспективных 
образцов картофеля с пигментированной мякотью. 

По результатам лабораторного скрининга вы-
делено 4 образца с очень высокой и 25 образцов 
с высокой устойчивостью, 15 характеризовались 
средней устойчивостью, 2 образца были восприим-
чивыми к фитофторозу листьев.

При лабораторной оценке учет степени пораже-
ния листа фитофторозом проводится в два этапа с 
интервалов в 24 часа, что позволяет оценить сте-
пень проникновения и динамику распространения 
патогена. Оценка степени поражения очень высоко-
устойчивых образцов (7,1–9,0 балла) по первому и 
второму учету различалась не более чем на 1 балл, 
что свидетельствует о наличии у них механизмов, 
препятствующих как проникновению, так и рас-
пространению патогена в ткани листа. Реакция этих 
гибридов на заражение выражена по типу сверхчув-
ствительности.

При этом также выделяется группа высоко-
устойчивых к фитофторозу листьев (5,1–7,0 балла) 
образцов. Гибриды этой группы показали меньшее 
сопротивление к проникновению инфекции, но ее 
дальнейшее распространение было затруднено. На-
пример, формы 686А-58-21, 686А-19-21, 687А-4-21 
имеют различия в оценке по первым двум учетам в 
пределах 0,6 балла. В то же время гибриды 687А-5-
31, 633-2-21, 3164-22 имеют разницу между первым 
и вторым учетом более 2 баллов.

Группа восприимчивых (средне- и низкоустойчи-
вых) образцов (с итоговой оценкой ниже 5,0 балла) 
характеризуется в основном средней устойчиво-
стью к проникновению патогена, но последую-
щим интенсивным его распространением в тканях 
листа. Поэтому в эпифитотийные годы эта группа 

гибридов будет сильно поражаться патогеном и по-
требует количественного увеличения пестицидных 
обработок.

В полевых условиях в отсутствие массового 
развития фитофтороза 18 образцов показали очень 
высокую степень устойчивости, 15 – высокую, 11 – 
среднюю, 2 – низкую. Таким образом, отсутствует 
сильная корреляция между лабораторной и поле-
вой устойчивостью листьев в изучаемой выборке 
(коэффициент корреляции Пирсона – 0,35), что мо-
жет отличаться от ранее опубликованных данных. 
Некоторые исследования демонстрируют сильную 
взаимосвязь показателей полевой и лабораторной 
устойчивости (коэффициент корреляции Пирсона – 
около 0,9) [27; 29]. Различия в результатах полевой 
оценки и лабораторного тестирования прежде всего 
объясняются тем, что в лабораторном тесте созда-
ются наиболее благоприятные условия для разви-
тия инфекции [29], а для заражения использовался 
сложный инокулюм различных рас патогена. Дан-
ные различия также можно объяснить вкладом дру-
гих органов растения в развитие устойчивости [30]. 
Следует также учитывать, что на горизонтальную 
устойчивость оказывают влияние условия окружа-
ющей среды. Поэтому при оценке стабильности 
устойчивости к фитофторе очень важно подвергать 
изучаемые образцы воздействию сложных изолятов 
P. infestans в контрастных условиях в лабораторных 
тестах [31].

Многие авторы отмечают слабую связь между 
устойчивостью к фитофторозу листьев и клубней 
картофеля [29]. Согласно полученным нами ден-
ным, корреляция между устойчивость листьев и 
клубней в изучаемой выборке также отсутствует 
(коэффициент корреляции Пирсона – 0,03). Устой-
чивость ботвы и клубней проявляется независимо 
и контролируется, по-видимому, разными систе-
мами полигенов. Поэтому для выделения геноти-
пов, сочетающих обе эти устойчивости, требуется 
получение и анализ большого объема гибридного 
материала.

По устойчивости клубней к заражению фитоф-
торозом в лабораторных условиях генотипы рас-
пределились следующим образом: 12 очень высо-
коустойчивых, 19 высокоустойчивых, 11 средне-
устойчивых, 4 низкоустойчивых. 

Устойчивость к фитофторозу клубней, как и ли-
стьев, является полигенным признаком, гибриды 
с устойчивыми к фитофторозу клубнями можно 
получить при использовании любого материала, 
хотя частота их появления прямо пропорциональна 
устойчивости родительских форм. Нами выделен 
ряд форм картофеля с пигментированной мякотью 
клубней, сочетающих обе устойчивости на высоком 
уровне.
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Таблица 3
Устойчивость к фитофторозу новых перспективных гибридов картофеля 

с пигментированной мякотью клубней

№ 
п/п

Селекционный
номер Происхождение

Лабораторная оценка 
листьев, балл Полевая 

устойчивость, 
балл

Лабораторная 
оценка 

устойчивости 
клубней, балл

1-й 
учет

2-й 
учет 

Итог. 
балл

1 686А-58-21 54-10-3 × Терра Роза 7 6,7 6,85 7 5,6
2 686А-19-21 54-10-3 × Терра Роза 7 7 7 9 6,4
3 687А-18-21 (М16 × 31ТС) × Гала 7 5,6 6,3 7 7,2
4 621-2-21 Успех × Терра Роза 7 5,6 6,3 7 5,8
5 683-1-21 60-10-6 × Терра Роза 5 4,2 4,6 9 6,8
6 608-56-21 Барин × Терра Роза 6 4,6 5,3 7 6,2
7 687А-4-21 (М16 × 31ТС) × Гала 6 5,6 5,8 9 6,7
8 686А-4-21 54-10-3 × Терра Роза 6 5,5 5,75 9 3,4
9 687А-5-21 (М16 × 31ТС) × Гала 6,6 4,3 5,45 7 6
10 687А-1-21 (М16 × 31ТС) × Гала 6 5,8 5,9 7 2,6
11 633-2-21 59У01-3 × Терра Роза 8 5,3 6,65 9 3,8
12 654-1-21 М16-31Тс × Терра 

Роза
6 5,6 5,8 9 4,6

13 686А-18-21 54-10-3 × Терра Роза 6 5,3 5,65 7 7
14 686А-9-21 54-10-3 × Терра Роза 5,6 5,3 5,45 9 4,2
15 613-1-21 КС211ХУ04-10 × 

Гала
6 5,3 5,65 7 7

16 608-58-21 Барин × Терра Роза 8 7,9 7,95 7 9
17 623-1-21 726 × 46-98-6 4 2,1 3,05 3 7,8
18 654-2-21 М16-31Тс × Терра 

Роза
7 6,2 6,6 7 4,4

19 686А-17-21 54-10-3 × Терра Роза 5 3,6 4,3 9 4,7
20 623-2-21 726 × 46-98-6 6 4,4 5,2 9 6,2
21 686А-21-21 54-10-3 × Терра Роза 6 4,3 5,15 7 5,2
22 654-3-21 М16-31Тс × Терра 

Роза
7 5,7 6,35 9 8,4

23 662-3-21 (1229 × 5/1 ЦВ) + 
(Лель × 5/1)

6 4,8 5,4 9 3

24 687А-17-21 (М16 × 31ТС) × Гала 6 5,2 5,6 9 4,9
25 617-2-21 4421-13 × Blue Congo 6 3,6 4,8 5 3
26 686А-14-21 54-10-3 × Терра роза 6 2,5 4,25 5 5
27 618-1-21 1049 × Бриз 6 2,8 4,4 9 1
28 686А-10-21 54-10-3 × Терра Роза 6 3 4,5 9 4,8
29 686А-46-21 54-10-3 × Терра Роза 7,6 6,9 7,25 7 7,8
30 3178-22 Кумач × Блю Конго 5,6 1,6 3,6 5 6,8
31 3164-22 5 cip 302290.23 7 3,4 5,2 7 6,55
32 3175-22 2775-10 × Роза 

Монтана
8 8 8 9 5,5

33 3174-22 705029 × Кенза 5,6 2,4 4 5 4,6
34 3163-22 2сip 302289.41 6 5,3 5,65 9 7,2
35 3179-22 Лекарь × Роза 

Монтана
5,6 3,96 4,78 5 9

36 3170-22 Василек × Роза 
Монтана

5,3 2,8 4,05 5 6,7

37 3171-22 Салатовый голубой × 
свободное опыление

6 5,1 5,55 9 7,7
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38 3169-22 Лекарь × Роза 
Монтана

6 4 5 5 6,2

39 3177-22 705029 × Гала 5,8 1 3,4 5 3,2
40 3167-22 Кумач × Блю Конго 5,5 3,8 4,65 5 5,9
41 3173-22 Алл Ред × Блю Конго 5 3 4 5 7
42 3166-22 Алл Блю × Гала 4,8 1 2,9 3 7
43 3168-22 Северное сияние × 

Русский сувенир
8 7,4 7,7 9 8,4

44 3165-22 Блю Конго × 
Беллароза

6 5 5,5 7 8

45 3176-22 Пигмей × Блю Конго 6 1 3,5 5 8,6
46 3172-22 4421-7 × Роза 

Монтана
6,8 6,8 6,8 7 8,6

47 Отрицательный 
контроль

Sarpo Mira 7,0 6,3 6,7 9,0 9,0

48 Положительный 
контроль

Ильинский 5,0 4,6 4,8 7,0 5,6

Table 3
Resistance to late blight of new promising potato hybrids with pigmented tuber flesh

No. Breeding 
number Origin

Laboratory assessment 
of leaves, score Field 

resistance, 
score

Laboratory 
assessment 

of tuber 
resistance, 

score
1st 

count
2nd 

count 
Overall
score

1 686А-58 54-10-3 × Terra Rosa 7 6,7 6,85 7 5,6
2 686А-19 54-10-3 × Terra Rosa 7 7 7 9 6,4
3 687А-18 (М16 × 31TC) × Gala 7 5,6 6,3 7 7,2
4 621-2-21 Uspekh × Terra Rosa 7 5,6 6,3 7 5,8
5 683-1-21 60-10-6 × Terra Rosa 5 4,2 4,6 9 6,8
6 608-56-21 Barin × Terra Rosa 6 4,6 5,3 7 6,2
7 687А-4 (М16 × 31TC) × Gala 6 5,6 5,8 9 6,7
8 686А-4 54-10-3 × Terra Rosa 6 5,5 5,75 9 3,4
9 687А-5 (М16 × 31TC) × Gala 6,6 4,3 5,45 7 6
10 687А-1 (М16 × 31TC) × Gala 6 5,8 5,9 7 2,6
11 633-2-21 59У01-3 × Terra Rosa 8 5,3 6,65 9 3,8
12 654-1 (М16 × 31TC) × Gala 6 5,6 5,8 9 4,6
13 686А-18 54-10-3 × Terra Rosa 6 5,3 5,65 7 7
14 686А-9 54-10-3 × Terra Rosa 5,6 5,3 5,45 9 4,2
15 613-1-21 KS211KhU04-10 × 

Gala
6 5,3 5,65 7 7

16 608-58-21 Barin × Terra rosa 8 7,9 7,95 7 9
17 623-1-21 726 × 46-98-6 4 2,1 3,05 3 7,8
18 654-2-21 (М16 × 31TC) × Gala 7 6,2 6,6 7 4,4
19 686А-17 54-10-3 × Terra Rosa 5 3,6 4,3 9 4,7
20 623-2-21 726 × 46-98-6 6 4,4 5,2 9 6,2
21 686А-21 54-10-3 × Terra Rosa 6 4,3 5,15 7 5,2
22 654-3-21 (М16 × 31TC) × Gala 7 5,7 6,35 9 8,4
23 662-3-21 (1229 × 5/1TsV) × 

(Lel’ × 5/1)
6 4,8 5,4 9 3

24 687А-17 (М16 × 31TC) × Gala 6 5,2 5,6 9 4,9
25 617-2-21 4421-13 × Blue Congo 6 3,6 4,8 5 3
26 686А-14 54-10-3 × Terra Rosa 6 2,5 4,25 5 5

Окончание таблицы 3
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Среди изученных перспективных гибридов вы-
делился 3168-22, который показал очень высокую 
стабильную устойчивость по всем трем критериям 
оценки. Также следует отметить гибриды 686А-
19-21, 687А-18-21, 687А-4-21, 608-58-21, 623-2-21, 
654-3-21, 686А-46-21, 3175-22, 3163-22, 3171-22, 
3165-22, 3172-22, сочетающие очень высокую и 
высокую степени полевой устойчивости и устой-
чивости листьев и клубней. Гибриды 686А-58-21, 
621-2-21, 608-56-21, 687А-5-21, 686А-18-21, 613-
1-21, 686А-21-21, 3164-22 показали стабильно вы-
сокую устойчивость по всем трем критериям. Ис-
пользование их в дальнейшей селекции позволит 
существенно повысить выход гибридов с нужным 
уровнем устойчивости.

У новых перспективных форм картофеля с пиг-
ментированной мякотью клубней было определено 
наличие маркеров четырех R-генов устойчивости к 
фитофторозу. Выявленные маркеры генов R1, R2, 
R3a, R3b, вероятно, были перенесены в геном кар-
тофеля из S. demissum. Маркеры генов устойчиво-
сти Rpi-blb1, Rpi-sto1 в исследуемом материале об-
наружены не были, что может указывать на то, что 
такие виды, как S. bulbocastanum и S. stoloniferum, 

из геномов которых, вероятно, были перенесены 
данные маркеры, в родословной изучаемых гибри-
дов отсутствуют. 

В таблице 4 представлены результаты ДНК-
маркирования генов устойчивости к фитофторозу 
перспективных гибридов картофеля с пигментиро-
ванной мякотью клубней. 

Только в генотипе образца 3175-22 идентифици-
рованы сразу 4 маркера генов устойчивости. В ге-
нотипе 686А-14 обнаружено 3 маркера. Из исследу-
емых образцов 9 сочетают 2 гена, 15 образов име-
ют только один ген устойчивости. Наиболее часто 
встречающимся маркером среди изучаемых образ-
цов, в том числе в сочетании с другими маркерами, 
является R3b. У 20 генотипов не выявлено ни од-
ного из анализируемых ДНК-маркеров (таблица 5).

Не было установлено зависимости между на-
личием маркеров Rpi-генов, их количеством и ла-
бораторной устойчивостью изучаемых образцов. 
Образцы 621-2-21, 608-56-21, 686А-18-21, 613-1-
21, 608-58-21, 686А-46-21, 3163-22, 3165-22 показа-
ли стабильную высокую полевую и лабораторную 
устойчивость листьев и клубней, несмотря на от-
сутствие соответствующих маркеров.

27 618-1-21 1049 × Briz 6 2,8 4,4 9 1
28 686А-10 54-10-3 × Terra Rosa 6 3 4,5 9 4,8
29 686А-46 54-10-3 × Terra Rosa 7,6 6,9 7,25 7 7,8
30 3178-22 Kumach × Blue Congo 5,6 1,6 3,6 5 6,8
31 3164-22 5 cip 302290.23 7 3,4 5,2 7 6,55
32 3175-22 2775-10 × Rosa 

Montana
8 8 8 9 5,5

33 3174-22 705029 × Kenza 5,6 2,4 4 5 4,6
34 3163-22 2сip 302289.41 6 5,3 5,65 9 7,2
35 3179-22 Lekar’ × Rosa 

Montana
5,6 3,96 4,78 5 9

36 3170-22 Vasilek × Rosa 
Montana

5,3 2,8 4,05 5 6,7

37 3171-22 Salatovyy goluboy × 
open pollination

6 5,1 5,55 9 7,7

38 3169-22 Lekar’ × Rosa 
Montana

6 4 5 5 6,2

39 3177-22 705029 × Gala 5,8 1 3,4 5 3,2
40 3167-22 Kumach × Blue Congo 5,5 3,8 4,65 5 5,9
41 3173-22 All Red × Blue Congo 5 3 4 5 7
42 3166-22 All Blue × Gala 4,8 1 2,9 3 7
43 3168-22 Severnoye siyaniye × 

Russkiy suvenir
8 7,4 7,7 9 8,4

44 3165-22 Blue Congo × 
Bellarosa

6 5 5,5 7 8

45 3176-22 Pigmey × Blue Congo 6 1 3,5 5 8,6
46 3172-22 4421-7 × Rosa 

Montana
6,8 6,8 6,8 7 8,6

47 Positive control Sarpo Mira 7,0 6,3 6,7 9,0 9,0
48 Negative control Il’inskiy 5,0 4,6 4,8 7,0 5,6

End of the table 3
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Таблица 4
Наличие маркеров устойчивости к фитофторозу у перспективных гибридов 

с пигментированной мякотью

№ 
п/п

Селекционный 
номер Происхождение

Маркеры генов устойчивости к фитофторозу
R1-1250 R2-686 R3a-1380 R3b-378
Ген R1 Ген R2 Ген R3a Ген R3b

1 686А-58-21 54-10-3 × Терра Роза – – – +
2 686А-19-21 54-10-3 × Терра Роза – – – +
3 687А-18-21 (М16 × 31TC) × Гала – – – +
4 621-2-21 Успех × Терра Роза – – – –
5 683-1-21 60-10-6 × Терра Роза – – + +
6 608-56-21-21 Барин × Терра Роза – – – –
7 687А-4-21 (М16 × 31TC) × Гала – + – +
8 686А-4-21 54-10-3 × Терра Роза – – – –
9 687А-5-21 (М16 × 31TC) × Гала – – + +

10 687А-1-21 (М16 × 31TC) × Гала – – – –
11 633-2-21 59У01-3 × Терра Роза – – – +
12 654-1-21 (М16 × 31TC) × Гала – – + +
13 686А-18-21 54-10-3 × Терра Роза – – – –
14 686А-9-21 54-10-3 × Терра Роза + – – –
15 613-1-21 КС211ХУ04-10 × Гала – – – –
16 608-58-21 Барин × Терра Роза – – – –
17 623-1-21 726 × 46-98-6 – – – +
18 654-2-21 (М16 × 31TC) × Гала – – – +
19 686А-17-21 54-10-3 × Терра Роза – – – –
20 623-2-21 726 × 46-98-6 + – – +
21 686А-21 54-10-3 × Терра Роза + – – +
22 654-3-21 (М16 × 31TC) × Гала – – – +
23 662-3-21 (1229 × 5/1ЦВ) × (Лель × 5/1) – – – –
24 687А-17-21 (М16 × 31TC) × Гала – – – –
25 617-2-21 4421-13 × Блю Конго – – – +
26 686А-14-21 54-10-3 × Терра Роза + – + +
27 618-1-21 1049 × Бриз – – – +
28 686А-10-21 54-10-3 × Терра Роза + – – –
29 686А-46-21 54-10-3 × Терра Роза – – –
30 3178-22 Кумач × Блю Конго – – – –
31 3164-22 5 cip 302290.23 – – + +
32 3175-22 2775-10 × Роза Монтана + + + +
33 3174-22 705029 × Кенза – – – –
34 3163-22 2сip 302289.41 – – – –
35 3179-22 Лекарь × Роза Монтана – – – –
36 3170-22 Василек × Роза Монтана – – – –
37 3171-22 Салатовый голубой × 

свободное опыление
+ – – –

38 3169-22 Лекарь × Роза Монтана + – – –
39 3177-22 705029 × Гала + + – –
40 3167-22 Кумач × Блю Конго – – – –
41 3173-22 Алл Ред × Блю Конго – – – –
42 3166-22 Алл Блю × Гала – – – –
43 3168-22 Северное сияние × Русский 

сувенир
– + – –

44 3165-22 Блю Конго × Беллароза – – – –
45 3176-22 Пигмей × Блю Конго + + – –
46 3172-22 4421-7 × Роза Монтана – + – –
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Table 4
Presence of late blight resistance markers in promising hybrids with pigmented flesh

No. Breeding 
number Origin

Markers of late blight resistance genes
R1-1250 R2-686 R3a-1380 R3b-378
gene R1 gene R2 gene R3a gene R3b

1 686А-58 54-10-3 × Terra Rosa – – – +
2 686А-19 54-10-3 × Terra Rosa – – – +
3 687А-18 (М16 × 31TC) × Gala – – – +
4 621-2-21 Uspekh × Terra Rosa – – – –
5 683-1-21 60-10-6 × Terra Rosa – – + +
6 608-56-21 Barin × Terra Rosa – – – –
7 687А-4 (М16 × 31TC) × Gala – + – +
8 686А-4 54-10-3 × Terra Rosa – – – –
9 687А-5 (М16 × 31TC) × Gala – – + +
10 687А-1 (М16 × 31TC) × Gala – – – –
11 633-2-21 59У01-3 × Terra Rosa – – – +
12 654-1 (М16 × 31TC) × Gala – – + +
13 686А-18 54-10-3 × Terra Rosa – – – –
14 686А-9 54-10-3 × Terra Rosa + – – –
15 613-1-21 KS211KhU04-10 × Gala – – – –
16 608-58-21 Barin × Terra Rosa – – – –
17 623-1-21 726 × 46-98-6 – – – +
18 654-2-21 (М16 × 31TC) × Gala – – – +
19 686А-17 54-10-3 × Terra Rosa – – – –
20 623-2-21 726 × 46-98-6 + – – +
21 686А-21 54-10-3 × Terra Rosa + – – +
22 654-3-21 (М16 × 31TC) × Gala – – – +
23 662-3-21 (1229 × 5/1TsV) × (Lel’ × 5/1) – – – –
24 687А-17 (М16 × 31TC) × Gala – – – –
25 617-2-21 4421-13 × Blue Congo – – – +
26 686А-14 54-10-3 × Terra Rosa + – + +
27 618-1-21 1049 × Briz – – – +
28 686А-10 54-10-3 × Terra Rosa + – – –
29 686А-46 54-10-3 × Terra Rosa – – –
30 3178-22 Kumach × Blue Congo – – – –
31 3164-22 5 cip 302290.23 – – + +
32 3175-22 2775-10 × Rosa Montana + + + +
33 3174-22 705029 × Kenza – – – –
34 3163-22 2сip 302289.41 – – – –
35 3179-22 Lekar’ × Rosa Montana – – – –
36 3170-22 Vasilek × Rosa Montana – – – –
37 3171-22 Salatovyy goluboy × open 

pollination
+ – – –

38 3169-22 Lekar’ × Rosa Montana + – – –
39 3177-22 705029 × Gala + + – –
40 3167-22 Kumach × Blue Congo – – – –
41 3173-22 All Red × Blue Congo – – – –
42 3166-22 All Blue × Gala – – – –
43 3168-22 Severnoye siyaniye × Russkiy 

suvenir
– + – –

44 3165-22 Blue Congo × Bellarosa – – – –
45 3176-22 Pigmey × Blue Congo + + – –
46 3172-22 4421-7 × Rosa Montana – + – –
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Таблица 5
Частота встречаемости генотипов в исследуемой выборке

Генотип Количество образцов Частота встречаемости
R1 4 0,086956522
R2 2 0,043478261
R3b 9 0,195652174

R1R2 2 0,043478261
R1R3b 2 0,043478261
R2R3b 1 0,02173913
R3aR3b 4 0,086956522

R1R3aR3b 1 0,02173913
R1R2R3aR3b 1 0,02173913

Маркеры отсутствуют 20 0,434782609

Table 5
Frequency of genotypes in the study sample

Genotype Number of samples Frequency
R1 4 0.086956522
R2 2 0.043478261
R3b 9 0.195652174

R1R2 2 0.043478261
R1R3b 2 0.043478261
R2R3b 1 0.02173913
R3aR3b 4 0.086956522

R1R3aR3b 1 0.02173913
R1R2R3aR3b 1 0.02173913
No markers 20 0.434782609

Многие авторы исследовали взаимосвязь между 
наличием Rpi-генов и устойчивостью картофеля к 
фитофторе как полевой, так и в лабораторных те-
стах. Некоторые отмечают тесную связь устойчиво-
сти по результатам полевых и лабораторных тестов 
с присутствием R-генов, причем устойчивость воз-
растала с увеличением числа выявленных маркеров 
[29]. Степень устойчивости также объяснялась не 
только количеством, но и комбинацией R-генов. В 
то же время в других работах показано отсутствие 
четких корреляций между количеством выявленных 
маркеров Rpi-генов и уровнем устойчивости [32]. 

Отсутствие заметных корреляций между лабо-
раторной и полевой устойчивостью, а также на-
личием и количеством идентифицированных мар-
керов Rpi-генов может быть связано с тем, что в 
исследуемых образцах были обнаружены маркеры 
этих генов, предположительно связанные с S. de-
missum. Появление новых вирулентных штаммов 
P. infestans во многом способствовало преодолению 
устойчивости, полученной от S. demissum. В  из-
учаемых образцах отсутствовали маркеры генов 
от S.  stoloniferum и S. bulbocastanum, контролиру-
ющих устойчивость к более широкому спектру рас 
фитофторы. Скрининг на наличие маркеров, ко-
торые ассоциированы с другими видами Solanum, 
например, такими как S. venturi (маркер Rpi-vnt1), 
в нашем исследовании не проводился. Наличие в 

родословной перечисленных видов и других видов 
Solanum, несущих R-гены, ранее не задействован-
ные в крупномасштабной селекции, могло бы за-
медлить преодоление устойчивости. 

Еще одной причиной отсутствия видимых свя-
зей может быть использование в лабораторных те-
стах сложного инокулюма, содержащего различные 
расы P. Infestans. Ряд генотипов с наличием марке-
ров двух генов устойчивости, например 3177-22, по 
результатам лабораторной и полевой оценки ока-
зался менее устойчив, чем с одним геном (3168-22). 
Таким образом, в данном исследовании однознач-
но оценить вклад горизонтальной и вертикальной 
устойчивости не представляется возможным. Это 
подтверждает сложный характер генетического 
контроля признака фитофтороустойчивости, кото-
рую могут обеспечивать другие гены вертикальной 
устойчивости в сочетании с генами горизонтальной 
устойчивости.

При заражении вирулентной расой фитофторы 
степень пораженности растений с одними и теми 
же R-генами бывает различной и зависит от присут-
ствия полигенов, контролирующих полевую (гори-
зонтальную) устойчивость. R-гены обеспечивают 
иммунитет к определенным расам гриба, но при по-
явлении новых рас защитного действия не оказыва-
ют, поэтому селекция на фитофтороустойчивость, 
основанная лишь на доминантных генах вертикаль-



333

A
grotechnologies

Agrarian Bulletin of the Urals. 2024. Vol. 24, No. 03 

ной устойчивости, малоэффективна, и необходимо 
комбинировать обе устойчивости [28].

Действие R-генов не всегда распространяется 
на клубни, и последние могут поражаться раса-
ми, к которым листья устойчивы. Это связано, по-
видимому, с пониженным уровнем метаболической 
активности клубней и поэтому с медленным про-
теканием активных защитных реакций, которые в 
листьях идут с достаточной скоростью.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Результаты оценки новых гибридов картофеля 
с пигментированной мякотью клубней свидетель-
ствуют об отсутствии генетических барьеров в со-
вмещении высокой фитофтороустойчивости ботвы 
и клубней с повышенным содержанием антоцианов.

Устойчивые к фитофторозу гибриды выще-
пляются практически во всех комбинациях, хотя 
их количество различно, что обусловлено особен-
ностями родительских генотипов и спецификой 
первоначального отбора, при котором предпочте-
ние отдается урожайности и качеству клубней. При 
этом первоначальная полевая оценка фитофтороу-
стойчивости не всегда возможна в отсутствие под-
ходящих условий для массового развития гриба.

Следует отметить возникновение положитель-
ных трансгрессий, которые дают возможность под-
бирать компоненты для скрещиваний также среди 
форм, слабо и средне поражаемых патогеном, но с 
другими хозяйственно ценными признаками [28].

В результате изучения около 3000 гибридов, по-
лученных в 23 гибридных комбинациях скрещива-

ний, выделены перспективные формы, сочетающие 
высокую устойчивость к фитофторозу с пигменти-
рованной мякотью клубней и комплексом других 
хозяйственно ценных признаков. 

Среди новых перспективных гибридов карто-
феля с пигментированной мякотью клубней нами 
выделены формы, которые характеризуются высо-
кой устойчивостью листьев и клубней. Их высокая 
устойчивость подтверждается лабораторными те-
стами и трехлетней оценкой в полевых условиях на 
естественном инфекционном фоне.

В настоящее время ассортимент картофеля с 
цветной мякотью довольно ограничен. Создание 
новых форм картофеля с высоким содержанием ан-
тоцианов не только решает задачу расширения раз-
нообразия существующего сортимента, но и спо-
собствует выделению новых источников и доноров 
этих признаков для селекции, так как полученные 
нами формы представляют следующую генерацию 
гибридов с новым уровнем и сочетанием хозяй-
ственно ценных признаков

Однако потенциал генетической изменчивости 
и возможности традиционных методов селекции в 
дальнейшем повышении продуктивности и  каче-
ства урожая форм картофеля с повышенной пита-
тельной ценностью далеко не исчерпаны.

Селекция устойчивого к фитофторозу сорта вви-
ду сложного полигенного контроля и наследования 
большинства хозяйственно ценных признаков всег-
да в конечном своем выражении представляет ком-
промисс с урожайностью и качеством. 
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