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Y вирус картофеля (YВК) относится к наиболее вредоносным патогенам, снижающим урожайность и качество этой культуры. Ко-
личество современных сортов, устойчивых к широкому спектру штаммов YВК, очень ограничено, поэтому селекция картофеля в 
этом направлении актуальна. Молекулярные маркеры Ry генов служат универсальным инструментом для идентификации источни-
ков устойчивости среди существующего разнообразия генотипов картофеля. В настоящем исследовании молекулярные маркеры Ry 
генов – YES3-3A, YES3-3B, RYSC3, Ry186 использованы для скрининга зарубежных и отечественных сортов и гибридов картофеля из 
коллекции ВНИИ картофельного хозяйства и ВНИИ растениеводства. По данным молекулярного скрининга и анализа родословных 
установлено, что отечественные сорта и гибриды картофеля, характеризующиеся экстремальной устойчивостью к YВК, получены 
на основе зарубежных сортов Alwara, Arosa, Bison, Bobr, Roko, а также беккроссов венгерской селекции – доноров гена Rysto, сцепленного 
с ЦМС, и формы 128/6 – донора гена Ryadg, производных от S. stoloniferum. Маркер RYSC3, сцепленный с Ryadg, обнаружен в межвидовых 
гибридах ВИР – 8-1-2004, 8-3-2004, 8-5-2004, 135-5-2005, 135-3-2005, имеющих одинаковое происхождение с участием видов S. okadae 
к-20921 Hawkes et Hjerting и S. chacoense к-19759 Bitt. Маркер Ry186 гена Rychc встречается редко и присутствует у 5% генотипов кар-
тофеля. Молекулярный скрининг выявил образцы картофеля с маркерами Ry генов, представляющими особый интерес для дальнейшей 
селекции. Данные о наличии маркеров Ry генов в сортах и гибридах картофеля служат ценной информацией при подборе исходных 
форм для гибридизации. 
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Potato virus Y (PVY) are among the most harmful viral pathogens that reduce the yield and quality of potatoes. The number of modern varieties 
resistant to a wide range of PVY strains is very limited, therefore, the selection of potatoes in this direction does not become irrelevant. Molecular 
markers of the Ry genes are universal tools for identifying new sources of resistance among existing biodiversity of potato genotypes. Since potato 
varieties and hybrids containing Rysto tend to exhibit cytoplasmic male sterility associated with γ mitochondrial DNA, the definition of cytoplasmic 
types is important. In the article, molecular markers of the Ry genes — YES3-3A, YES3-3B, RYSC3, Ry186 were used for screening foreign and 
Russian varieties and hybrids potatoes from the collections of Lorch Potato Research Institute and N.I.Vavilov Institute of Plant Genetic Resources. 
Molecular screening and analysis of рedigree revealed that russian varieties and hybrids of potatoes characterized by extreme resistance to PVY 
were obtained on the basis of foreign varieties Alwara, Arosa, Bison, Bobr, Roko, as well as backcrosses of the Hungarian selection – donors of 
the Rysto gene linked to cytoplasmic male sterility, and forms 128/6 – a donor of the Ryadg gene, derived from S. stoloniferum. The marker RYSC3 
coupled to Ryadg was found in interspecies hybrids of N.I.Vavilov Institute of Plant Genetic Resources – 8-1-2004, 8-3-2004, 8-5-2004, 135-5-2005, 
135-3-2005, having the same origin with the participation of S. okadae species K-20921 Hawkes et Hjerting and S. chacoense K-19759 Bitt. The 
marker Ry186 of the gene Rychc is rare. It is present in 5% of the potato genotypes. Molecular screening revealed samples of potatoes with markers 
of the Ry genes. They are of particular interest for further breeding. Data on the presence of Ry markers of genes in potato varieties and hybrids, 
serve as valuable information in the selection of initial forms for hybridization.
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Картофель как вегетативно размножаемая культура 
накапливает вирусы, которые сохраняясь в клубнях, 
передаются в последующие поколения и в зависимо-

сти от штамма, условий возделывания и сортовых осо-
бенностей способны снижать урожайность от 5 до 80% 
[1]. На сортах и гибридах в Центральном регионе РФ 
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по результатам иммуноферментного анализа (ИФА) 
диагностируются Y, Х, M и S вирусы картофеля. По 
распространению и вредоносности наиболее важен Y 
вирус картофеля (YВК), поражение которым может 
привести к полному вырождению растений, особенно 
в смеси с Х и M вирусами. В настоящее время известно 
9 групп штаммов и выявляют все новые изоляты YВК 
[2]. Оптимальная стратегия борьбы с вирусными бо-
лезнями – селекция на устойчивость, обеспечивающая 
долговременную защиту картофеля независимо от по-
явления новых штаммов патогенов. Устойчивые к YВК 
сорта картофеля очень выгодны для семеноводства, 
поскольку их можно возделывать при более продолжи-
тельном периоде сортообновления. Так, сорта Ресурс, 
Колобок, Голубизна выращивают в условиях жесткого 
инфекционного фона Московской области в течение 
более чем 25 лет.

Выделяют два основных типа устойчивости к ви-
русам картофеля – реакция сверхчувствительности и 
экстремальная (крайняя) устойчивость. Экстремальная 
устойчивость обнаружена у некоторых видов Solanum – 
к YВК – у S. stoloniferum Schlechtd. et Bche, S. andigenum 
Juz. et Buk., S. chacoense Bitt. Этот тип устойчивости не 
является штаммоспецифичным, наследуется моноген-
но и контролируется основными генами соответственно 
Ryadg, Rysto, Rychc [3,1]. Ry-опосредованная устойчивость 
эффективна в отношении всех, в том числе и широко 
распространенных рекомбинантных – NTN (PVYNTN) и 
Wilga (PVYN-Wi/PVYN:O) штаммов YВК [4]. Молекуляр-
ные маркеры, сцепленные с Ry генами, разработаны и 
широко применяют в селекции для эффективного от-
бора генотипов, поиска новых источников и доноров, а 
также для определения аллельного состояния у исход-
ных форм картофеля [5-11]. 

Цель исследования – выделение источников экс-
тремальной устойчивости к XВК и YВК среди сортов 
и гибридов картофеля отечественной и зарубежной 
селекции из коллекции Всероссийского научно-ис-
следовательского  института картофельного хозяйства 
имени А.Г. Лорха – ВНИИКХ и Всероссийского на-
учно-исследовательского института растениеводства 
имени Н.И. Вавилова – ВИР на основании скрининга 
на наличие маркеров Ry генов и анализа родословных, 
данных о фенотипической устойчивости к YВК; изуче-
ние интрогрессии Ry генов от беккроссов различного 
происхождения в сорта и новый гибридный материал.

Методика. Растительный материал. На наличие 
маркеров генов экстремальной устойчивости к YВК 
протестировано 190 генотипов картофеля, из них 135 
сортов отечественной и зарубежной селекции, 55 пер-
спективных гибридов и гибридов-беккроссов межви-
дового происхождения из коллекции ВНИИКХ и ВИР.

Молекулярный анализ. Выделение ДНК проводили 
CTAB-методом [6]. Молодые листья растений, свето-
вые ростки клубней (200-250 мг) гомогенизировали с 
1 мл 2×-CTAB буфера, содержащего 2% (v/v) 2-мер-
каптоэтанола. Для молекулярного скрининга исполь-
зовали STS маркеры YES3-3A и YES3-3B гена Rysto, 
[6], SCAR-маркер RYSC3 гена Rуadg [5], STS маркеры 
Ry186 гена Rychc [7]. Амплификацию ДНК проводили 
в термоциклере PTC-100 (MJ Research). Нуклеотидные 
последовательности праймеров и условия ПЦР соот-
ветствовали для YES3-3A и YES3-3B, RYSC3 и Ry186 
[5-7]. Реакционная смесь объемом 25 µl (мкл) содер-
жала 2,5 µl (мкл) 2,5 mM (мМ) смесь дезоксинуклео-
зидтрифосфатов (Хеликон, Россия), 2,5 µl (мкл) 25 mM 
(мМ) водный раствор хлорида магния (Thermo Fisher 
Scientific, Литва), 0,1-0,5 µl (мкл) 100 µM (мкМ) каж-

дого праймера (Синтол, Россия), 0,2 µl (мкл) термо-
стабильной ДНК-полимеразы (Синтол, Россия) 5 е.а./
µl (е.а./мкл), 2,5 µl (мкл) 10Х реакционный буфер для 
термостабильной ДНК-полимеразы (Синтол, Россия), 
5 µl (мкл) пробы кДНК и 10-14 µl (мкл) воды милли-Q 
качества. Присутствие специфических фрагментов де-
тектировали электрофоретическим разделением про-
дуктов амплификации в 1,5-2%-ном агарозном геле, 
окрашенным бромистым этидием. 

Данные о фенотипической устойчивости к YВК 
у иностранных сортов картофеля были взяты из 
European cultivated potato database [12]. Сорта селекции 
ВНИИКХ и гибриды ВИР ранее оценивали на устой-
чивость к PVY с использованием стандартных методов 
естественного и искусственного заражения [13, 14]. 
Информация о родословных сортов была составле-
на по Zimnoch-Guzowska E. [15], Яшиной и др. [13], 
European cultivated potato database [12].

Результаты и обсуждениe. Скрининг сортов и 
гибридов картофеля с использованием STS маркеров 
YES3-3A и YES3-3B Rysto, анализ родословных. Марке-
ры YES3-3A и YES3-3B гена Rysto обнаружены в отече-
ственных сортах Ресурс, Погарский, Корона, Брянский 
красный, Юбилей Жукова, Сокольский, Москворец-
кий, Колобок, Накра, Гранд, Метеор, Ильинский и 
иностранных сортах Blue Danube (Венгрия), Bobr 
(Польша), Estrella, Delphine, Ronea (Германия), Roko 
(Нидерланды), характеризующихся относительно вы-
соким уровнем устойчивости к YВК. Наличие YES3-
3A и YES3-3B в немецких сортах картофеля Alwara, 
Arosa, Assia, Fanal, Franzi, Heidrun, Ute, на которых STS 
маркеры ранее были валидированы [6], и в некоторых 
отечественных сортах картофеля совпадает с результа-
тами других аналогичных исследований [16-18], что 
свидетельствует о воспроизведении метода селектив-
ного скрининга для гена Rysto, разработанного Song, 
Schwarzfischer [6].

Происхождение Rysto гена может быть различным 
в зависимости от того, какой образец S. stoloniferum 
использовали изначально. Согласно анализу родос-
ловных, отечественные сорта и гибриды картофеля, в 
которых обнаружены маркеры YES3-3A и YES3-3B, в 
зависимости от первоисточников гена Rysto можно раз-
делить на три группы. Первая группа включает сорта 
Накра (от Bison), Гранд и гибриды картофеля комби-
наций 1575, 1603, 4421, 4434, 4547, 4624, 4707, 4701, 
полученные на основе немецких сортов Alwara, Arosa 
и голландского сорта Roko (рис. 1). Во вторую группу 
входят отечественные сорта – Колобок, Москворецкий, 
Погарский, Ресурс, Корона, Юбилей Жукова, Брянский 
красный, Сокольский, отобранные в первом-втором по-
колении от скрещиваний с пятивидовыми (sto, dms, tbr, 
acl, chc) гибридами (69.54.03.259, КЕ-23, KE-31, КZ-
1001, KE-1001), а также гибридные комбинации 92.13, 
2650, 4694, 4698, 4609 на их основе (рис. 2). Пятиви-
довые гибриды – источники крайней устойчивости к 
Y, Х и S вирусам картофеля были получены от док-
тора I. Sárvári из Венгрии. Третья группа происходит 
от скрещивания родителей ((гибрид S. stoloniferum) × 
Frühmolle × Falke). К ней относятся межвидовые ги-
бриды ВИР – 94-5 и 99-10-1 (от сорта Bobr), а также 
гибридные комбинации 2107 и 1719 (рис. 3).

Отечественные сорта Метеор и Ильинский, в кото-
рых выявлены маркеры Rysto, не причислены ни к одной 
из трех групп в связи с неточностями в их родословных. 
Материнские компоненты сортов Метеор и Ильинский 
– соответственно гибрид 84.19/44 и сорт Atlantic, по 
линии которых должна наследоваться крайняя устой-
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Рис. 2. Родословная сортов и гибридов второй группы.

Рис. 1. Родословная сортов и гибридов первой группы.
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чивость к YВК, не содержат YES3-3A и YES3-3B. Воз-
можной причиной этому является неверно указанное 
происхождение сортов Метеор и Ильинский. Анализ ро-
дословных и результаты молекулярного скрининга под-
тверждают наследование Rysto по материнской линии.

Скрининг сортов и гибридов картофеля с использо-
ванием SCAR-маркера RYSC3 гена Rуadg и STS маркера 
Ry186 гена Rychc, анализ родословных. Маркер RYSC3 
сцеплен с геном Ryadg, который интрогрессирован в 
сорта картофеля от культурного вида S. andigenum. 
Возможно, источником гена Ryadg, для маркирова-
ния которого разработан RYSC3, является не только                            
S. andigenum. Доказательством данного предположе-
ния может быть присутствие RYSC3 маркера в форме 
128-6 и в созданных с ее участием устойчивых к YВК 
отечественных сортах Голубизна, Эффект, Фрителла 
(от Эффекта), Киви, Вектор (2372-66), Находка (2372-
60) и комбинациях гибридов 97.11, 2657, 2660, 2747, 
2748, 4497, 4514, 4762, 4767, 4769, а также в сорте 
Брянский ранний, полученных от смеси семян от са-
моопыления беккроссов S. stoloniferum x S. tuberosum 
(поколение S1Bn или F2Bn) (рис. 4). Семена беккроссов 
были предоставлены доктором N. Simmonds из Вели-
кобритании. Наиболее эффективная родительская фор-
ма – гибрид 128-6 – обладает высокой фертильностью, 
что редко встречается у форм, устойчивость к YВК в 
которых наследуется от S. stoloniferum.

По результатам молекулярного скрининга, RYSC3 
обнаружен в межвидовых гибридах ВИР – 8-1-2004, 
8-3-2004, 8-5-2004, 135-5-2005, 135-3-2005 и гибрид-
ной комбинации 2132, имеющих одинаковое проис-
хождение с участием видов S. okadae к-20921 Hawkes 
et Hjerting и S. chacoense к-19759 Bitt (рис. 5). Помимо 
S. andigenum маркер гена Ryadg был обнаружен в дру-

Рис. 3. Родословная сортов и гибридов третьей группы.

гих видах Solanum. Установлено, что маркер RYSC3 
широко представлен в устойчивых к YВК образцах, 
как S. andigenum, так и S. stoloniferum, S. demissum, S. 
tarnii Hawkes & Hjert [9, 19]. Специфический фрагмент 
RYSC3 размером 320 п.н. (пар нуклеотидов) также был 
выявлен у Y-иммунных и Y-восприимчивых генотипов 
S. pinnatisectum Dun. В исследуемых зарубежных со-
ртах картофеля RYSC3 не найден, и по данным Гав-
риленко и др. [20], среди видов Solanum SCAR маркер 
Ryadg встречается также крайне редко – всего у 2% об-
разцов. 

Маркер гена Rychc присутствует в сорте Axona (Вен-
грия) и гибридных комбинациях 1721, 1731, 4830, 
4829, полученных на основе сортов Sarpo Mira (Вен-
грия), Белоснежка, Башкирский, Тирас (Украина), в 
которых Ry186 был выявлен ранее [16]. Однако источ-
ники гена Rychc у сортов Sarpo Mira (Венгрия), Axona 
(Венгрия), Башкирский, Тирас (Украина) не известны. 
Маркер гена Rychc не обнаружен в широко используе-
мых в селекционных программах родительских лини-
ях – беккроссах 88.16/20 и 88. 34/14, полученных на 
основе S. chacoense f. garciae 58d и характеризующих-
ся относительно высоким уровнем полевой устойчиво-
сти к YВК. В происхождении сорта Белоснежка через 
гибрид Г-264 участвует другая форма S. сhacoense, от 
которой может наследоваться ген Rychc.

Следует отметить, что отечественные и иностран-
ные сорта картофеля Браво, Бриз, Волат, Взрыв, Дарён-
ка, Жигулёвский, Жуковский ранний, Журавинка, 
Крепыш, Лилея, Нида, Скарб, Фаворит, Фиолетовый, 
Уладар, Утёнок, Янтарь, Impala, Riviera, Red Scarlett, 
Secura, в которых по результатам ИФА и ОТ-ПЦР ана-
лиза детектирована YВК инфекция [21], не содержат 
молекулярные маркеры Ry генов. Отсутствие маркеров 
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Рис. 4. Родословная сортов и гибридов, полученных от самоопыления беккроссов S. stoloniferum x S. tuberosum.

в восприимчивых генотипах картофеля свидетельству-
ет в пользу их специфичности.

Таким образом, молекулярный скрининг и ана-
лиз родословных позволили выявить первоисточники 
экстремальной устойчивости к Y вирусу картофеля 
у сортов и гибридов из коллекции ВНИИКХ и ВИР. 
При этом Ry гены имеют различное происхождение. 
По результатам молекулярного скрининга, среди ис-
следуемых генотипов картофеля преобладают сорта и 
гибриды с маркерами гена Rysto. Это связано с длитель-
ным использованием в селекции картофеля в качестве 
источников устойчивости к YВК немецких сортов от S. 
stoloniferum. Однако образцы картофеля с комбинаци-
ей маркеров различных Ry генов не обнаружены. Для 
дальнейшего прогресса селекции в этом направлении 

Рис. 5. Родословная межвидовых гибридов ВИР.

необходимо расширять генетическую базу исходно-
го материала за счет привлечения новых источников 
устойчивости. В связи с этим в качестве родительских 
форм на устойчивость к YВК перспективны межвидо-
вые гибриды ВИР – 8-1-2004, 8-3-2004, 8-5-2004, 135-
5-2005, 135-3-2005, полученные с участием S. okadae и 
S. chacoense, в которых присутствует маркер RYSC3. 
Поскольку экстремальная устойчивость в большей 
степени, чем другие типы защиты, может быть преодо-
лена за счет возникновения рекомбинантных штаммов 
вирусных патогенов, поиск новых Ry генов остается 
актуальной задачей для селекции картофеля. Более 
того, в сортах картофеля нового поколения необходимо 
объединять как Ry гены из разных источников, так и 
гены разных типов устойчивости.
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