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Успех селекционных исследований во многом определяется удачным подбором родитель-
ских форм для гибридизации. В последние годы при подборе пар в комбинациях скрещиваний 
наряду с традиционными подходами активно используются результаты маркер-опосредованного 
отбора (marker assisted selection, MAS) для комбинирования ценных аллелей родительских гено-
типов. Такой методический прием широко распространен в селекционных программах для различ-
ных сельскохозяйственных растений во многих странах, в том числе в России. Применение MAS 
перспективно как на начальном этапе при подборе родительских сортов для скрещиваний, так и 
при оценке расщепляющихся гибридных популяций. В представленной работе пары для межсорто-
вых скрещиваний подбирали таким образом, чтобы они дополняли друг друга, объединяя у гибри-
дов доминантные аллели разных R-генов устойчивости к различным болезням и вредителям и хо-
зяйственно ценные признаки родительских сортов. Для повышения результативности отбора пер-
спективных гибридных генотипов использовали комплексный подход, сочетающий MAS c марке-
рами R-генов устойчивости к разным болезням и вредителям с традиционными методами оценки 
хозяйственно ценных признаков гибридных популяций. Полученные межсортовые гибриды трех 
комбинаций (Гусар ½ Чароит), (Гусар ½ Алый парус), (Гусар ½ Сиреневый туман) также участ-
вовали в MAS с 8 маркерами шести R-генов: устойчивости к Y-вирусу картофеля PVY (Rysto) и X-
вирусу картофеля PVX (Rx1), к золотистой Globodera rostochiensis (Wollenweber) Behrens (H1) и 
бледной G. pallida (Stone) Behrens (Gpa2) картофельным нематодам, расоспецифической устойчи-
вости к фитофторозу (R1, R3а) (возбудитель Phytophthora infestans Mont. de Bary). Фактически 
все полученные гибриды обладали различными комбинациями ДНК маркеров R-генов. Для выяв-
ления аллельного состава R-генов у родительских форм был изучен характер наследования ДНК 
маркеров в каждой комбинации, что позволило определить уровень гетерозиготности маркирован-
ных локусов родительских сортов. По результатам оценки 144 гибридов в полевых и лабораторных 
условиях выделили 31 генотип с теми или иными хозяйственно ценными признаками (продуктив-
ность, товарность, выравненность гнезд и клубней в гнезде, крахмалистость, полевая устойчивость 
к фитофторозу), 113 гибридов были забракованы. В отобранной группе, включающей 31 генотип, 
23 гибридных генотипа имели относительно высокую продуктивность, которая варьировала от 600 
до 1525 г/растение, и 12 из них характеризовались комплексом хозяйственно ценных признаков 
(высокие показатели продуктивности и товарности клубней, выравненность гнезд и клубней в 
гнезде), а также обладали различными комбинациями маркеров генов Rysto, Rx1, H1, Gpa2, R1 и 
R3а. Таким образом, использование комплексного подхода, сочетающего традиционные методы 
селекции и MAS, повышает результативность отбора перспективных межсортовых гибридов с за-
данным набором признаков. Отобранные гибридные генотипы представляют интерес для создания 
конкурентоспособных по продуктивности и качеству сортов с комплексной устойчивостью к раз-
личным возбудителям заболеваний и вредителям (в том числе с групповой устойчивостью к вирусам 
PVY и PVX, с групповой устойчивостью к разным видам нематод), что позволит сократить число 
химических обработок для защиты урожая. 
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вость, R-гены, ДНК маркеры, MAS, PVY, PVX, вирусы картофеля, Globodera rostochiensis, золо-
тистая картофельная нематода, Globodera pallida, бледная картофельная нематода, фитофтороз, 
Phytophthora infestans. 
 

При выборе пар для гибридизации селекционеры используют разные 
подходы и методы, включая подбор родительских пар на основе эколого-
географических особенностей, различий по параметрам продуктивности, 
продолжительности фаз вегетации или неодинаковой устойчивости к бо-
лезням и вредителям, а также по результатам оценки комбинационной 

 
 Работа выполнялась при поддержке подпрограммы «Развитие селекции и семеноводства картофеля в РФ». 

ДНК пробы сортов и гибридов картофеля, которые были использованы в MAS, пополнили банк ДНК 
препаратов образцов картофеля, поддерживаемый в рамках программы 0662-2019-0004. 
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способности родительских форм (1, 2). Однако, несмотря на многолетнюю 
историю исследований по разработке и совершенствованию методов под-
бора пар для скрещиваний, успех создания удачных гибридных комбинаций 
во многом остается мало предсказуемым (3). В последние годы при подборе 
пар для скрещиваний наряду с традиционными подходами активно исполь-
зуются результаты маркер-опосредованного отбора (marker assisted selection, 
MAS) для комбинирования ценных аллелей родительских генотипов. В се-
лекции картофеля при подборе пар для скрещивания чаще всего применяют 
принцип комплементарности исходных форм в сочетании с MAS по ДНК 
маркерам разных генов устойчивости к болезням и вредителям (4, 5). Соче-
тание MAS с маркерами R-генов устойчивости с традиционными методами 
отбора гибридных генотипов по урожайности и другим агрономически цен-
ным признакам повышает эффективность селекционного процесса, что по-
казали зарубежные программы по созданию нематодоустойчивого (6) и ви-
русоустойчивого (7, 8) селекционного материала, а также по отбору новых 
перспективных клонов картофеля с комплексной устойчивостью к разным 
патогенам (9-13). Исследования в рамках аналогичных программ ведутся и 
в России (14-16). 

Поскольку сорта картофеля представлены высокогетерозиготными 
тетраплоидными генотипами, у межсортовых гибридов отмечается расщеп-
ление по изучаемым признакам, в том числе по наличию/отсутствию ДНК 
маркеров определенного локуса. Данные о наследовании ДНК маркеров до-
минантных аллелей R-генов устойчивости у межсортовых гибридов служат 
основой для отбора перспективных гибридных генотипов в потомстве. 
Кроме того, информация об аллельном составе и степени гетерозиготности 
маркированных локусов у родительских сортов дает возможность прогно-
зировать частоту появления в потомстве гибридов, устойчивых к опреде-
ленному патогену, и планировать объемы анализируемых расщепляющихся 
популяций (17-21). В зависимости от степени гетерозиготности маркиро-
ванного R-локуса у исходного сорта, частота, с которой в гибридных по-
пуляциях появляются устойчивые генотипы, несущие хотя бы один доми-
нантный аллель, будет составлять 100 % в случаях квадриплекса (RRRR) 
или триплекса (RRRr), 83,4 % — в варианте дуплекса (RRrr) и 50 % — для 
симплекса (Rrrr) (17).  

На основе оригинальных многовидовых гибридов были созданы 
сорта картофеля, обладающие хозяйственно ценными признаками и адап-
тированные к условиям Северо-Западного региона России (22-24). Полу-
ченные нами ранее результаты MAS этих сортов (25, 26) детектировали раз-
ные ДНК маркеры, ассоциированные с генами устойчивости к возбудителю 
рака картофеля, наиболее распространенным и вредоносным Y и X вирусам 
картофеля (PVY и PVX), маркеры генов расоспецифической устойчивости 
к возбудителю фитофтороза Phytophthora infestans Mont. de Bary, а также 
маркеры генов устойчивости к разным видам цистообразующих нематод — зо-
лотистой картофельной нематоде (ЗКН) Globodera rostochiensis (Wollenweber) 
Behrens и бледной картофельной нематоде (БКН) G. pallida (Stone) Behrens. 
Отбор устойчивых к ЗКН и БКН генотипов с применением фитопатологи-
ческих методов очень сложен, так как эти виды нематод относятся к объ-
ектам соответственно внутреннего и внешнего карантина. Информация о 
наличии в селекционном материале маркеров генов устойчивости к G. pal-
lida представляет особую ценность: этот вид нематоды в Российской Феде-
рации пока не обнаружен, хотя велика опасность его заноса извне (27).  

Основываясь на данных MAS (26), в представляемой работе подо-
брали родительские пары и провели серию межсортовых скрещиваний с 
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целью объединения в одном генотипе SCAR маркеров R-генов устойчивости 
к различным болезням и вредителям. Материнской формой в этих скрещи-
ваниях служил сорт Гусар с маркерами генов устойчивости к PVY и ЗКН. 
Использовать указанный сорт в качестве опылителя невозможно из-за при-
сущей этому сорту цитоплазматической мужской стерильности (26, 28). От-
цовскими формами в трех комбинациях скрещиваний были сорта Чароит, 
Алый парус и Сиреневый туман, у которых выявлены ДНК маркеры генов 
устойчивости к PVX и к БКН. В рамках представлемого исследования рас-
щепляющиеся гибридные популяции, полученные в трех комбинациях 
скрещиваний, вовлекались в MAS для отбора перспективных генотипов с 
различным сочетанием маркеров доминантных аллелей R-генов устойчиво-
сти к разным болезням и вредителям и поиска среди них перспективных 
клонов с комплексом агрономически ценных признаков (продуктивность, 
товарность, выравненная поверхность клубней, крахмалистость). 

Цель работы состояла в повышении результативности отбора пер-
спективных межсортовых гибридов, на основе использования комплексного 
подхода, сочетающего MAS и традиционные методы селекции.  

Методика. Исследования проводили в 2017-2019 годах (Ленинград-
ский НИИ сельского хозяйства «Белогорка», Гатчинский р-н, Ленинград-
ская обл.).  

 Родительские пары для межсортовых скрещиваний подбирали с 
учетом сведений о хозяйственно ценных признаках сортов (продуктивность, 
качество клубней, устойчивость к наиболее распространенным болезням), 
созданных в разные годы и адаптированных к условиям Северо-Западного 
региона России (оригинаторы Ленинградский НИИ сельского хозяйства 
«Белогорка», ООО Селекционная фирма «ЛиГа», Ленинградская обл.) (29-
31). При подборе также учитывали результаты выполненного нами ранее 
молекулярного скрининга этих сортов (26), в котором использовались ДНК 
маркеры, ассоциированные с R-генами устойчивости к вирусам PVY и PVX, 
ЗКН и БКН и с генами расоспецифической устойчивости к фитофторозу. В 
гибридизацию вовлекали сорта с маркерами разных R-генов. Скрещивания 
проводили в 2017 году в трех комбинациях — Гусар ½ Чароит, Гусар ½ Алый 
парус и Гусар ½ Сиреневый туман.  

В 2018 году гибридные семена высевали в теплицу и сеянцы пики-
ровали в поле. В июле 2018 года от каждого гибридного генотипа были 
взяты листья для выделения ДНК, а в сентябре 2018 года — собраны клубни 
от каждого гибрида индивидуально. Весной 2019 года по результатам хра-
нения клубней были отобраны 144 гибрида трех комбинаций и проведена 
их посадка, каждый гибридный генотип высаживали на 8-клубневой де-
лянке площадью 2,3 м2. Отбор лучших гибридных генотипов проводили в 
2019 году на опытном поле (Ленинградский НИИ сельского хозяйства «Бе-
логорка», Ленинградская обл.) во время вегетации гибридных растений на 
основании оценки фитофтороустойчивости и устойчивости к вирусным бо-
лезням, а также при уборке и в лабораторных условиях по результатам 
оценки комплекса хозяйственно ценных признаков (продуктивность, товар-
ный вид клубней, выравненность гнезд и клубней в гнезде, содержание су-
хих веществ и крахмала в клубнях). 

MAS проводили для 112 из 144 гибридных генотипов (27 гибридов из 
комбинации Гусар ½ Чароит, 30 — Гусар ½ Алый парус и 55 — Гусар ½ Си-
реневый туман).  

Листья индивидуальных гибридных растений, собранные летом 2018 
года на экспериментальном поле (Ленинградский НИИ сельского хозяйства 
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«Белогорка», Ленинградская обл.), фиксировали в жидком азоте с последу-
ющей транспортировкой в сухом льду. Тотальную ДНК выделяли методом 
СТАВ-экстракции в предложенной нами модификации (32).  

MAS межсортовых гибридов выполняли с 8 SCAR (sequence chаr-
acterized amplyfied region) маркерами, ассоциированными с шестью R-ге-
нами устойчивости: к вирусам PVY (Rysto) и PVX (Rx1), к цистообразующим 
картофельным нематодам — патотипу Ro1 G. rostochiensis (ген H1) и пато-
типам Pa2/Ра3 G. pallida (ген Gpa2), а также с маркерами генов расоспеци-
фической устойчивости к возбудителю фитофтороза (R1, R3а).  

ПЦР осуществляли в 20 мкл реакционной смеси, имеющей следую-
щий состав: 40 нг тотальной ДНК, 1½ реакционный буфер (ЗАО «Диалат 
Лтд», Россия), 2,5 мM MgCl2, 0,6 мM каждого из dNTPs, 0,25 мкM прямого 
и обратного праймеров и 1 ед. BioTaq-ДНК-полимеразы (ЗАО «Диалат Лтд», 
Москва). Использовали ДНК-амплификатор Mastercycler® nexus gradient, 
(«Eppendorf», Германия). Протоколы ПЦР и температуры отжига в целом 
соответствовали приведенным в литературе для каждого из использованных 
маркеров (10, 33-38), в ряде случаев для увеличения специфичности в про-
токолы дополнительно вводили функцию TouchDown. 

Использовали следующие ПЦР-программы. Для маркера YES3-3A: 
3 мин 30 с при 94 С; 45 с при 94 С, 1 мин при 60 С с понижением 
температуры отжига на 1 С за цикл, 1 мин при 72 С (5 циклов); 40 с при 
94 С, 40 с при 55 С, 1 мин при 72 С (35 циклов); в заключение 10 мин 
при 72 С (TouchDown) (34).  Для маркера YES3-3B:  3 мин 30 с при 94 С; 
45 с при 94 С, 45 с при 58 С с понижением температуры отжига на 1 С за 
цикл, 1 мин при 72 С (5 циклов); 40 с при 94 С, 40 с при 53 С, 1 мин при 
72 С (35 циклов); в заключение 10 мин при 72 С (TouchDown) (34). Для 
маркеров 5Rx1: 3 мин 30 с при 94 С; 45 с при 94 С, 45 с при 55 С, 1 мин 
при 72 С (35 циклов); в заключение 10 мин при 72 С (с увеличением про-
должительности этапов денатурации и отжига) (33). Для маркера 57R: 3 мин 
30 с при 94 С; 45 с при 94 С, 1 мин при 65 С с понижением температуры 
отжига на 1 С за цикл, 1 мин при 72 С (5 циклов); 45 с при 94 С, 45 с 
при 60 С, 45 с при 72 С (35 циклов); в заключение 10 мин при 72 С, 
(TouchDown) (35). Для маркера N195: 3 мин 30 с при 94 С; 45 с при 94 С, 
45 с при 66 С с понижением температуры отжига на 1 С за цикл, 1 мин 30 с 
при 72 С (8 циклов); 30 с при 94 С, 30 с при 58 С, 1 мин 30 с при 72 С 
(35 циклов); в заключение 10 мин при 72 С (TouchDown) (10). Для маркера 
Gpa2-2: 4 мин 30 с при 94 С; 30 с при 94 С, 30 с при 60 С, 1 мин при 72 С 
(35 циклов); в заключение 10 мин при 72 С (36). Для маркера R1: 3 мин 30 с 
при 94 С; 45 с при 94 С, 1 мин при 65 С с понижением температуры 
отжига на 1 С за цикл, 1 мин 30 с при 72 С (10 циклов); 45 с при 94 С, 
45 с при 55 С, 1 мин 30 с при 72 С (30 циклов); в заключение 10 мин при 
72 С (TouchDown) (37). Для маркера R3a: 3 мин 30 с при 94 С; 45 с 94 С, 
45 с при 68 С с понижением температуры отжига на 1 С за цикл, 1 мин 30 с 
при 72 С (10 циклов); 45 с при 94 С, 45 с при 58 С, 1 мин 30 с при 72 С 
(35 циклов); в заключение 10 мин при 72 С (TouchDown) (38). Препараты 
ДНК родительских сортов служили положительными контролями, дистил-
лированная вода — отрицательным контролем. 

Амплифицированные фрагменты ДНК разделяли в 2 % агарозных 
гелях в буфере ТВЕ, гели окрашивали бромистым этидием с последующей 
визуализацией в проходящем УФ-свете. 

Оценка хозяйственно ценных признаков межсортовых гибридов 
включала учет их продуктивности, товарного вида клубней, содержания сухих 
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веществ и крахмала в клубнях. В исследовании участвовали 144 гибридных 
генотипа, для каждого из них определяли показатели по 8 растениям. Про-
дуктивность определяли весовым методом, оценивая среднюю массу клубня, 
число клубней с растения и среднюю массу клубней для одного гнезда. 
Также учитывали число товарных и нетоварных клубней, их массу с каждого 
куста, выравненность гнезд и число клубней в гнезде. Товарность урожая 
оценивали согласно методике С.А. Банадысева с соавт. (39). Содержание 
сухих веществ и крахмала определяли по удельной массе клубней, которую 
переводили в процентное содержание сухих веществ и крахмала с помощью 
специальной таблицы (40). Вкус клубней определяли по 9-балльной шкале, 
где 9 баллов — отличный, 1 — плохой (горький, неприятный) (41). Кули-
нарный тип определялся в соответствии с международной классификацией 
столовых качеств клубней картофеля: A — салатный картофель, не развари-
вается, B — слабо разваривается, C — хорошо разваривается, D — сильно 
разваривается (41). Устойчивость растений к фитофторозу оценивали на есте-
ственном фоне развития заболевания (опытное поле Ленинградского НИИ 
сельского хозяйства «Белогорка», Ленинградская обл.) в условиях сильного 
распространения инфекции в 2019 году. Использовали шкалу от 1 (целиком 
пораженное растение) до 9 баллов (отсутствие симптомов болезни).  

Статистическую обработку данных оценки агрономических призна-
ков проводили общепринятыми методами (42). Критерий 2 использовали 
для проверки достоверности отклонений от теоретически ожидаемого рас-
щепления в гибридных популяциях (1:1 или 5:1) при различных уровнях 
гетерозиготности маркированных R-локусов у носителей доминантных ал-
лелей, участвующих в скрещиваниях. 

Результаты. Сорта с маркерами разных R-генов, вовлеченные в ги-
бридизацию, представлены в таблице 1. 

Молекулярный скрининг  межсортовых  гибридов на 
наличие  маркеров R-генов устойчивости к болезням и вреди-
телям. Всего в трех комбинациях скрещиваний было выращено 144 меж-
сортовых гибрида, 112 из них проанализировали на наличие 8 SCAR мар-
керов, ассоциированных с шестью R-генами — Rysto и Rx1 (устойчивость к 
вирусам PVY и PVX), H1 и Gpa2 (устойчивость к золотистой и бледной кар-
тофельным нематодам), R1 и R3а (расоспецифическая устойчивость к фи-
тофторозу).  

Практически у всех 112 изученных гибридных генотипов была вы-
явлена та или иная комбинация разного числа маркеров R-генов устойчи-
вости (рис.). Исключение составил лишь один гибрид — 7.18-7 (Гусар ½ Си-
реневый туман), у которого мы не обнаружили ни одного из 8 использован-
ных в MAS маркеров. Из 112 гибридных генотипов потенциальную цен-
ность для селекции сортов с групповой устойчивостью к двум видам цисто-
образующих нематод ЗКН и БКН могут представлять 58 гибридов, имею-
щих маркеры двух генов — H1 и Gpa2, и 42 гибрида, обладающие маркерами 
двух генов устойчивости к вирусам PVY и PVX — Rysto и Rx1. При этом у 
четырех из 112 изученных гибридных сеянцев (5.18-9 и 5.18-17 — из комби-
нации Гусар ½ Чароит, 6.18-12 и 6.18-37 — из комбинации Гусар ½ Алый 
парус) мы детектировали все восемь использованных в MAS маркеров ше-
сти генов устойчивости. 

У межсортовых гибридов во всех трех комбинациях отмечалось рас-
щепление по признаку наличие/отсутствие ДНК маркеров изученных шести 
R-локусов (табл. 2), таким образом, среди исходных сортов квадриплексов 
или триплексов по маркированным R-генам мы не выявили. Расщепление  
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1. Основные характеристики родительских форм картофеля, отобранных для межсортовых скрещиваний в 2017 году (оригинаторы Ленин-
градский НИИ сельского хозяйства «Белогорка», ООО Селекционная фирма «ЛиГа», Ленинградская обл.) 

Признак Сорт Гусар Сорт Алый парус Сорт Сиреневый туман Сорт Чароит 
Маркеры R-генов устойчивости (26):     

к вирусам картофеля     
YES3-3A/YES3-3B (к PVY, Rysto)  +/+ / / / 
5Rx1 (к PVX, Rx1)   + + + 

к возбудителю фитофтороза     
R1 (R1) + -   
RT-R3a (R3a)  + + + 

к картофельным нематодам     
57R/N195 (к золотистой, H1) +/+ +/+ / / 
Gpa2-2 (к бледной, Gpa2)  + + + 

Хозяйственно ценные признаки и 
устойчивость к болезням (фитопатоло-
гическая оценка) (29-31) 

Среднеспелый, продуктивность до 60 т/га, 
содержание крахмала 15-19 %, продолжи-
тельный период покоя клубней; устойчив  
к золотистой картофельной нематоде,  
к возбудителю рака картофеля, фитофто-
розу, парше обыкновенной, ризоктониозу 

Среднеранний, продуктивность до 
50 т/га, содержание крахмала 18-
23 %, устойчив к ЗКН, вирусам, 
возбудителю рака картофеля 

Среднеспелый, урожайность до  
60 т/га, содержание крахмала 14-
17%, устойчив к возбудителю рака 
картофеля, фитофторозу, вирусам 

Ультраранний, урожайность 
до 55 т/га, устойчив к возбу-
дителю рака картофеля, ри-
зоктониозу, парше обыкно-
венной 

П р и м е ч а н и е. Маркер RT-R3a детектирован у сорта Алый парус при использовании материала, полученного непосредственно от авторов сорта (Н.М. Гаджиев, В.А. Лебедева). У 
растения сорта Алый парус, полученного нами из других источников, указанный маркер ранее диагностирован не был (26). 
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можно было отнести к двум вариантам скрещиваний с разным уровнем 
гетерозиготности носителей доминантных аллелей: первый — симплекс 
Rrrr ½ нуллиплекс rrrr с теоретически ожидаемым расщеплением 1 R:1 rrrr, 
второй вариант — дуплекс RRrr ½ нуллиплекс rrrr с теоретически ожидаемым 
расщеплением 5 R:1 rrrr. 
 

Скрининг межсортовых гибридов картофеля (комбинация сортов Гусар ½ Сиреневый туман) на 
наличие ДНК маркеров генов устойчивости к золотистой картофельной нематоде N195 (А) и 57R 
(Б), к бледной картофельной нематоде Globodera pallida Gpa2-2 (В) и Y-вирусу картофеля (PVY) 
YES3-3a (Г): 1 — Гусар, 2 — Сиреневый туман, 3 — гибрид 7.18-1, 4 — гибрид 7.18-8, 5 — 
гибрид 7.18-2, 6 — гибрид 7.18-9, 7 — гибрид 7.18-3, 8 — гибрид 7.18-10, 9 — гибрид 7.18-4, 
10 — гибрид 7.18-11, 11 — гибрид 7.18-5, 12 — гибрид 7.18-12, 13 — гибрид 7.18-6, 14 — 
гибрид 7.18-13, 15 — гибрид 7.18-7, 16 — гибрид 7.18-14; M — маркер молекулярных масс 
100 bp + 1500 + 3000 (НПО «СибЭнзим», Россия). 
 

2. Расщепление по ДНК маркерам генов устойчивости к болезням и вредителям 
(соотношение числа гибридов с маркером и без маркера соответствующего 
R-гена) у межсортовых гибридов картофеля в трех комбинациях скрещиваний 
с участием сорта Гусар (Ленинградский НИИ сельского хозяйства «Бело-
горка», Ленинградская обл., 2018 год) 

Комбинация 
скрещивания 

YES3-3A/YES3-3В 
(ген Rysto) 

5Rx1  
(ген Rx1) 

57R/N195 
(ген H1) 

Gpa2-2 
(ген Gpa2) 

R1 
(ген R1) 

RT-R3a 
(ген R3a) 

Гусар ½ Чароит 16:11a 22:5b 23:4b 22:5b 11:16а 10:17а 
Гусар ½ Алый парус 15:15а 22:8b 27:3с 21:9b 15:15а 14:16а 
Гусар ½ Сиреневый 
туман 33:22а 28:27а 46:9b 26:29а 18:37 22:33а 
П р и м е ч а н и е. Использованы маркеры YES3-3A/YES3-3В (Rysto — ген устойчивости к PVY), 5Rx1 (Rx1 — 
ген устойчивости к PVX), 57R (H1 — ген устойчивости к патотипу Ro1 золотистой картофельной нематоды), 
N195 (H1 — ген устойчивости к патотипу Ro1 золотистой картофельной нематоды), R1 (R1 — ген устойчи-
вости к Phytophthora infestans) и RT-R3a (R3a — ген устойчивости к Ph. infestans). Верхние индексы: а — 
расщепление для указанного R-локуса в указанной комбинации при р05 соответствует теоретически ожи-
даемому (1:1) для скрещивания симплекс ½ нуллиплекс (Rrrr ½ rrrr); b — расщепление при р05 соответствует 
теоретически ожидаемому (5:1) для скрещивания дуплекс ½ нуллиплекс (RRrr ½ rrrr); с — расщепление при 
р05 соответствует теоретически ожидаемому (11:1) для скрещивания дуплекс ½ симплекс (RRrr ½ Rrrr).  

 

Анализ характера наследования ДНК маркеров в каждой комбина-
ции (см. табл. 2) позволил выявить аллельный состав R-генов у родитель-
ских форм и, соответственно, определить степень гетерозиготности марки-
рованных локусов исходных сортов. Так, сорт Гусар имеет один доминант-
ный аллель (симплекс) генов Rysto и R1 и два доминантных аллеля (дуплекс) 
гена H1; сорт Чароит — симплекс по гену R3a и дуплексы по генам Rx1 и 
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Gpa2-2, сорт Алый парус — симплексы генов R3a и Н1 и дуплексы по генам 
Gpa2 и Rx1, у сорта Сиреневый туман выявлено по одному доминантному 
аллелю (симплексы) для трех — R3a, Rx1 и Gpa2-2. 

Агрономические признаки полученных межсортовых ги-
бридов. Отбор лучших гибридных генотипов проводили в 2019 году по 
продуктивности, форме и товарному виду клубней, а также по результатам 
оценки полевой устойчивости к фитофторозу и к вирусам; при этом также 
учитывались данные MAS. Показатели хозяйственно ценных признаков 
определяли по 8 растениям для каждого из 144 гибридных генотипов. В 
результате проведенных исследований из 144 гибридов был выделен 31 пер-
спективный гибрид, обладающий теми или иными хозяйственно ценными 
признаками и различным сочетанием маркеров R-генов. Из них 23 гибрид-
ных генотипа проявили относительно высокую продуктивность (табл. 3); у 
оставшихся 8 выделенных гибридов продуктивность оказалась низкой, но 
они обладали высокой полевой устойчивостью к фитофторозу, поэтому их 
целесообразно вовлекать в дальнейшие скрещивания. Причиной выбра-
ковки остальных 113 гибридов были излишне длинные столоны или пораже-
ние растений фитофторозом и вирусами.  

Продуктивность 23 выделенных гибридов варьировала от 600 до 
1525 г/растение, что соответствует урожайности 24,5-62,2 т/га; некоторые 
из них выделялись и по другим хозяйственно ценным признакам (высокая 
товарность клубней, хороший вкус, крахмалистость) (см. табл. 3). Напри-
мер, отметим гибрид 7.18-3 (Гусар ½ Сиреневый туман) с маркерами генов 
устойчивости к вирусам PVY и PVХ, а также к обоим видам нематод; этот 
гибрид имел высокие показатели товарности клубней и продуктивность 
1350 г/растение (соответствует урожайности 55,1 т/га) (см. табл. 3).  

Наивысшую продуктивность можно было наблюдать у гибрида 
5.18-7 — 1525 г/растение (62,2 т/га); этот гибрид также несет имеет мар-
керы YES3-3А/3B, 5Rx1, N195, 57R, Gpa2-2, то есть потенциально обла-
дает комплексной устойчивостью к вирусам PVY и PVХ и к двум видам 
нематод — ЗКН и БКН (см. табл. 3). 

Из 23 выделенных нами гибридных генотипов с высокими показа-
телями продуктивности примерно половина (12 гибридов) характеризова-
лись выравненностью гнезд и клубней в гнезде, а также ровной и правиль-
ной формой клубней (их характеристики приведены в таблице 4). 

Использование ДНК маркеров в селекционном процессе повышает 
эффективность отбора целевых генотипов с доминантными аллелями разных 
R-генов, что особенно важно при идентификации клонов с маркерами генов 
устойчивости к карантинным объектам, поскольку фитопатологические 
оценки устойчивости растений к таким патогенам очень сложны и трудо-
емки (27, 43). В настоящей работе мы выявили более 40 % гибридов с мар-
керами двух генов (H1 и Gpa2-2) устойчивости к патотипу Ro1 золотистой и 
патотипам Pa2/Pa3 бледной картофельных нематод. Высокая частота таких 
гибридов объясняется наличием дуплексов этих генов у родительских сор-
тов — гена H1 у сорта Гусар и гена Gpa2-2 у сортов Алый парус и Чароит. 
Интересно отметить, что А.П. Ермишин с соавт. (20), анализируя расщепле-
ния по ДНК маркерам в 11 гибридных популяциях, пришли к выводу о том, 
что у межсортовых гибридов картофеля дуплексы наиболее часто выявля-
ются по генам устойчивости к карантинным объектам. Дополнительно у 
сортов Алый парус и Чароит были обнаружены дуплексы гена Rx1, который 
тесно сцеплен с геном Gpa2-2 (44), поэтому в гибридных комбинациях, по-
лученных с участием этих родительских сортов, наблюдалось совместное 
наследование ДНК маркеров генов устойчивости к БКН и к PVX. 
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3. Характеристика 23 гибридных генотипов картофеля, отобранных в трех межсортовых комбинациях по маркерам R-генов устойчивости к болезням 
и вредителям и по хозяйственно ценным признакам (опытное поле Ленинградского НИИ сельского хозяйства «Белогорка», Ленинградская 
обл., 2019 год; изучено по 8 растений каждого гибрида) 

Сорт,  
гибрид 

Продуктивность, 
г/куст (min-max) 

Товарность, % 
Содержание в клубнях, % 

Вкус клубней, 
балл 

Кулинарный тип 
Наличие ДНК маркеров генов устойчивости к вирусам 
Y и Х картофеля, фитофторозу, золотистой картофельной 
нематоде и бледной картофельной нематоде  крахмала сухого вещества 

Невский (st) 700 (560-810) 92 14,2 20,0 5,5 А RT-R3a 
Д е с я т ь  г и б р и д о в  к о м б и н а ц и и  Гусар ½ Чароит  

5.18-3 787 (690-855) 97 15,4 21,1 7,5 B 5Rx1, N195, 57R, Gpa2-2, RT-R3a  
5.18-7вп 1525 (1300-1740) 97 10,0 15,0 7,0 А YES3-3А/3B, 5Rx1, N195, 57R, Gpa2-2 
5.18-15 643 (590-735) 98 12,9 18,6 8,0 AB YES3-3А/3B, 5Rx1, N195, 57R, Gpa2-2, R1 
5.18-17 600 (430-810) 95 14,2 20,0 7,0 A YES3-3А/3B, 5Rx1, N195, 57R, Gpa2-2, R1, RT-R3a 
5.18-19вп 925 (780-1060) 97 11,7 17,4 5,0 A YES3-3А/3B, 5Rx1, Gpa2-2, R1 
5.18-24вп 1253 (1010-1470) 94 14,7 20,4 6,0 A YES3-3А/3B, 5Rx1, N195, 57R, Gpa2-2, RT-R3a 
5.18-25 860 (620-910) 99 11,7 17,4 5,5 A YES3-3А/3B, 5Rx1, N195, 57R, Gpa2-2, R1 
5.18-27 800 (680-865) 91 13,4 19,1 6,7 A Нет данных 
5.18-32 630 (520-700) 86 14,4 20,1 6,0 A YES3-3А/3B, 5Rx1, Gpa2-2, R1 
5.18-34вп 1340 (1100-1480) 94 15,7 21,5 5,5 A YES3-3А/3B, 5Rx1, N195, 57R, Gpa2-2,  

В о с е м ь  г и б р и д о в  к о м б и н а ц и и  Гусар ½ Алый парус 
6.18-2 685 (583-770) 99 14,2 20,0 7,5 A 5Rx1, N195, 57R, Gpa2-2, R1, RT-R3a 
6.18-9 735 (615-842) 95 15,2 21,0 6,5 A YES3-3А/3B, N195, 57R 
6.18-13вп 1340 (1200-1420) 94 12,9 18,6 5,5 A 5Rx1, Gpa2-2 
6.18-17 770 (630-865) 97 11,0 16,7 6,5 A 5Rx1, N195, 57R, Gpa2-2 
6.18-24вп 1015 (810-1360) 94 11,0 16,7 6,0 A YES3-3А/3B, N195, 57R, RT-R3a 
6.18-26вп 1155 (900-1320) 88 14,2 20,0 6,0 A YES3-3А/3B, N195, 57R, R1 
6.18-36вп 870 (820-945) 93 13,4 19,1 7,5 AB YES3-3А/3B, 5Rx1, N195, 57R, Gpa2-2,  
6.18-42 765 (630-880) 96 14,7 20,5 6,0 A YES3-3А/3B, 5Rx1, N195, 57R, Gpa2-2, RT-R3a 

П я т ь  г и б р и д о в  к о м б и н а ц и и  Гусар ½ Сиреневый туман 
7.18-3вп 1350 (1210-1545) 96 11,0 16,8 5,5 A YES3-3А/3B, 5Rx1, N195, 57R, Gpa2-2, RT-R3a 
7.18-4 780 (660-863) 97 12,9 18,6 6,5 AB YES3-3А/3B, R1, RT-R3a 
7.18-42вп 1010 (820-1220) 92 12,2 18,0 6,0 A 5Rx1, N195, 57R 
7.18-55вп 1255 (960-1320) 96 13,4 19,1 8,0 B N195, 57R, R1, RT-R3a 
7.18-56вп 1280 (1000-1380) 91 12,2 18,0 7,0 AB YES3-3А/3B, 5Rx1, Gpa2-2, R1, RT-R3a 
П р и м е ч а н и е. Сорт Невский (st) используется в Ленинградском НИИ сельского хозяйства «Белогорка» в качестве стандарта при оценке агрономических признаков. У гибрида 5.18-
17 детектированы все изученные маркеры генов устойчивости; вп — 12 гибридных генотипов с высокой продуктивностью (их дополнительные характеристики приведены в таблице 4). 
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4. Некоторые хозяйственно значимые признаки 12 гибридов, выделившихся по продуктивности (n = 8, опытное поле Ленинградского НИИ 
сельского хозяйства «Белогорка», Ленинградская обл., 2019 год) 

Сорт, гибрид Наличие ДНК-маркеров R-генов устойчивости  
Окраска кожуры 
клубней Форма клубней 

Глубина и окраска 
глазков 

Выравненность, балл (от 9 до 1) 
гнезд клубней в гнезде 

Невский (st) RT-R3a Белая Овальная  Мелкие, малиновые 8 8 
5.18-7 YES3-3А/3B, 5Rx1, N195, 57R, Gpa2-2 Белая Овальная Мелкие 7 8 
5.18-19 YES3-3А/3B, 5Rx1, Gpa2-2, R1 Белая удлиненная Мелкие 7 7 
5.18-24 YES3-3А/3B, 5Rx1, N195, 57R, Gpa2-2, RT-R3a Желтая Овальная Мелкие 8 8 
5.18-34 YES3-3А/3B, 5Rx1, N195, 57R, Gpa2-2, Желтая Овальная Мелкие 8 8 
6.18-13 5Rx1, Gpa2-2 Розовая Удлиненно-овальная Мелкие, малиновые 8 8 
6.18-24 YES3-3А/3B, N195, 57R, RT-R3a Белая Удлиненно-овальная Мелкие 8 8 
6.18-26 YES3-3А/3B, N195, 57R, R1 Розовая Овальная  Мелкие, малиновые 8 8 
6.18-36 YES3-3А/3B, 5Rx1, N195, 57R, Gpa2-2, Белая Овальная  Мелкие 7 8 
7.18-3 YES3-3А/3B, 5Rx1, N195, 57R, Gpa2-2, RT-R3a Белая Округло-овальная Мелкие 8 8 
7.18-42 5Rx1, N195, 57R Розовая Овальная  Мелкие, малиновые 8 8 
7.18-55 N195, 57R, R1, RT-R3a Розовая Овальная  Мелкие 8 8 
7.18-56 YES3-3А/3B, 5Rx1, Gpa2-2, R1, RT-R3a Желтая Удлиненная  Мелкие 8 7 
П р и м е ч а н и е. Сорт Невский (st) используется в Ленинградском НИИ сельского хозяйства «Белогорка» в качестве стандарта при оценке агрономических признаков. 
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Итак, на основе использования комплексного подхода, сочетающего 
традиционные методы селекции гибридов по хозяйственно ценным призна-
кам и методы ДНК-маркирования, были отобраны 12 гибридных генотипов, 
которые имеют относительно высокие показатели продуктивности, ровную 
и правильную форму клубней и обладают маркерами генов устойчивости к 
цистообразующим нематодам; у семи из них были дополнительно детекти-
рованы маркеры генов устойчивости к Y- и X-вирусам картофеля Rysto и 
Rx1. Отобранные гибриды представляют интерес для создания конкуренто-
способных сортов, устойчивых к разным группам вредителей и возбудите-
лей болезней (в том числе с групповой устойчивостью к цистообразующим 
нематодам и с групповой устойчивостью к вирусам картофеля).  
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A b s t r a c t  
 

The success of breeding research is in many ways determined by the successful selection of 
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parental forms for hybridization. In recent years, along with traditional approaches, the results of 
marker-assisted selection (MAS) are actively used for the selection of parental lines, in order to com-
bine valuable alleles of parental genotypes. Such programs are widely used for different crops in many 
countries, including Russia. The use of MAS is promising both at the initial stage in the selection of 
parental samples for crosses and at the stages of analysis of segregating hybrid populations. In this 
work, the selection of parental potato varieties for crosses was carried out based on the results of MAS 
of initial varieties with markers of R-genes conferring resistance to various harmful organisms as well 
as based on their economically valuable characters. To increase the efficiency of the selection of prom-
ising hybrid genotypes obtained in intervarietal crosses, we used an integrated approach that combines 
MAS with markers of R-genes for resistance to various diseases and pests with traditional methods for 
assessing economically valuable traits of hybrid populations. The resulting hybrids of three combina-
tions (Gusar ½ Charoit), (Gusar ½ Aliy Parus), (Gusar ½ Sireneviy tuman) also participated in MAS 
with 8 markers of 6 R-genes conferring resistance to potato virus Y (Rysto) and potato virus X (Rx1), 
to golden (H1) and pale (Gpa2) potato cyst nematodes, and race-specific resistance to late blight (R1, 
R3A). Almost all the hybrids had different combinations of R-gene markers. To identify the allelic 
composition of the R-genes in the parental varieties, the segregation of DNA markers in each combi-
nation was analyzed, which allowed us to determine the level of heterozygosity of the marked loci in 
the parental varieties. Main economically valuable characters of the hybrids were also evaluated in the 
field trials. As a result, out of 144 hybrids, 31 genotypes were identified that have one or the other 
economically valuable traits (yield, marketability, shape of tubers, starch content, field resistance to 
late blight), and 113 hybrids were rejected. In 23 of the 31 selected hybrids, productivity varied from 
600 to 1525 grams per plant. Twelve of these 23 hybrid genotypes combined relatively high productivity 
and marketability of tubers with various combinations of Rysto, Rx1, H1, Gpa2, R1, and R3A gene 
markers. Thus, the use of an integrated approach that combines traditional breeding methods and MAS 
increases the efficiency of the selection of promising genotypes with a given set of traits.The selected 
hybrid genotypes are of interest for further breeding aimed at creating competitive varieties with com-
plex resistance to various pathogens and pests, including viral and nematode resistance, that will need 
fewer chemical treatments to protect the crop. 
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