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Increasing the resistance of varieties to diseases and 
pests is a priority in potato breeding. Many potato 
varieties created in the Leningrad Scientific Research 
Institute of Agriculture “Belogorka” are multi-species 
hybrids possessing complex resistance to the most 
spread pathogens in combination with a high plastic-
ity, which determined their zoning in many regions of 
the Russian Federation. Potato varieties and hybrids 
created in different periods of time in this institute and 
in the Ltd Breeding company “LiGa” were included in 
marker-assisted selection with 22 markers of 14 R ge
nes conferring extreme resistance to viruses PVY and 
PVX, resistance to cyst nematodes Globodera pallida 
(patotypes Pa2, Pa3) and G. rostochiensis (pathotype 
Ro1) and resistance to late blight. The data of molecu-
lar screening were compared with the results of the 
State Test of Varieties for Disease Resistance, as well as 
with other published sources. Markers of sterile and 
fertile cytoplasm types were also used in the study. 
Based on the results of molecular screening, varieties 
and hybrids with different combinations of markers 
of R genes conferring resistance to the most harmful 
pathogens (Rysto, Ry-fsto, Rx1, Rx2, Gro1-4, H1, Gpa2, R1, 
R3a, Rpi-blb1, Rpi-sto1) were detected. Among them, 
genotypes with sterile D-, T-, W/gamma cytoplasmic 
types were selected. Analysis of their pollen fertility, 
crossability and pedigree data showed that breeders 
succeed in obtaining fertile forms with the D- and 

Задача повышения устойчивости сортов к болезням и вредителям 
является приоритетной для селекции картофеля. Многие сорта, 
созданные селекционерами северо-западной зоны Российской 
Федерации, являются многовидовыми гибридами, обладают ком
плексной устойчивостью к наиболее вредоносным патогенам в 
сочетании с высокой пластичностью, о чем свидетельствует их 
районирование в разных регионах нашей страны. В статье пред-
ставлены результаты молекулярного скрининга сортов и гибридов, 
созданных в разные годы в ЛенНИИСХ «Белогорка» и в ООО Селек
ционная фирма «ЛиГа». Молекулярный скрининг проведен с ис-
пользованием 22 маркеров 14 R-генов устойчивости к вирусам PVY 
и PVX, к цистообразующим нематодам – Globodera pallida (патотипы 
Pa2, Ра3) и G. rostochiensis (патотип Ro1) и к фитофторозу. Данные 
молекулярно-генетического анализа сопоставлялись с результа
тами Государственного испытания сортов на устойчивость к бо- 
лезням и с другими опубликованными источниками. В работе ис-
пользованы также маркеры стерильных и фертильных типов цито-
плазм. По результатам молекулярного скрининга выделены сорта 
и гибриды c разными сочетаниями маркеров R-генов (Rysto , Ry-fsto , 
Rx1, Rx2, Gro1-4, H1, Gpa2, R1, R3a, Rpi-blb1, Rpi-sto1), обладающие 
D-, T-, W/gamma стерильными типами цитоплазм. Анализ фертиль
ности пыльцы, результатов скрещиваний и данных родословных 
показал, что селекционерам удалось получить фертильные формы 
с D- и Т-типами цитоплазм, несущие генетический материал мекси-
канских полиплоидных видов Solanum stoloniferum и S. demissum. 
Информация о наличии у гибридов и сортов маркеров R-генов и о 
типах цитоплазм, полученная в настоящей работе, позволит повы-
сить эффективность дальнейших селекционных программ, в том 
числе направленных на пирамидирование генов устойчивости к 
патогенам. Данные молекулярного скрининга позволили уточнить 
родословные ряда сортов и гибридов, которые создавались на 
протяжении нескольких десятилетий.
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к болезням; R-гены; типы цитоплазм; мужская стерильность.
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T-types of cytoplasm carrying genetic material of 
Mexican polyploid species Solanum stoloniferum and 
S. demissum. The information about the presence of 
markers of R genes and about cytoplasm types of 
hybrids and varieties will allow an effective implemen
tation of further breeding programs for resistance 
to a complex of pathogens, including pyramiding of 
R genes. The data of molecular screening made it pos-
sible to specify the pedigrees of several varieties and 
hybrids that have been created over several decades.

Key words: Solanum; potato breeding; MAS; diseases 
resistance; R genes; cytoplasmic types; male sterility.

Основными факторами, лимитирующими потенци-
альную урожайность картофеля в Северо-Запад
ном регионе РФ, являются короткий вегетацион- 

ный период, изменчивость погодных условий, повышен
ная влажность и связанные с этими факторами заболева
ния. Поэтому усилия селекционеров традиционно  на
правлены на создание сортов картофеля ранней группы 
с высоким потенциалом продуктивности, с комплексной 
устойчивостью к неблагоприятным абиотическим факто-
рам, заболеваниям и вредителям. Именно селекционеры 
северо-запада впервые в нашей стране создали сорта 
среднеранних сроков созревания, характеризующиеся 
горизонтальной устойчивостью к фитофторозу и эколо-
гической пластичностью, что стало большим успехом 
отечественной селекции.

Этот успех связан с именами двух выдающихся селек-
ционеров – Е.А. Осиповой и Н.А. Лебедевой, которые не 
только создавали сорта, высокоадаптированные к услови-
ям северо-запада и при этом востребованные во многих 
регионах нашей страны (Осипова, 1979, 1980, 1982), но и 
внесли большой вклад в развитие важных направлений в 
селекции картофеля – экспериментальную полиплоидию 
и многовидовую гибридизацию (Лебедева, 1961, 1963). 
Е.А. Осипова и Н.А. Лебедева были ученицами Сергея 
Михайловича Букасова, под руководством которого в 
ВИРе проводились приоритетные работы по изучению, 
систематизации и мобилизации генетических ресурсов 
картофеля. В свою очередь исследования Е.А. Осипо-
вой и Н.А. Лебедевой были продолжены их учениками 
в Северо-Западном, а теперь Ленинградском НИИСХ 
«Белогорка». Усилиями селекционеров двух поколений 
созданы многовидовые гибриды с участием дикорасту-
щих видов Solanum acaule, S.  berthaultii, S.  chacoense, 
S. demissum, S. stoloniferum, S. vernei, S. verrucosum и об-
разцов культурных видов – S. tuberosum ssp. andigenum, 
S.  phureja (Гаджиев, Лебедева, 2010; Лебедева, 2010; 
Лебедева, Гаджиев, 2011; Евдокимова, Калашник, 2013, 
2015, 2016) (Приложение 1)1. Целенаправленный отбор 

1 Приложения 1–3 см. по адресу:  
http://www.bionet.nsc.ru/vogis/download/pict-2018-22/appx1.pdf

в чередующихся поколениях насыщающих скрещиваний 
многовидовых гибридов и в потомствах, полученных от 
их самоопыления, привел к созданию сортов, обладающих 
комплексом хозяйственно ценных признаков: среднеран-
них, высокоурожайных, с хорошим качеством клубней, 
устойчивых к грибным болезням (в том числе с высокой 
полевой устойчивостью к фитофторозу), бактериальным 
гнилям и ряду других заболеваний (Евдокимова, 2010; 
Лебедева, 2010; Гаджиев, Лебедева, 2014; Лебедева, Гад
жиев, 2014–2016). Селекционерами северо-запада получен 
и первый российский нематодоустойчивый сорт – Гиб
рид 390, который, к сожалению, не был районирован, но 
дал начало ряду других сортов. 

Многие гибриды и сорта, полученные Н.А. Лебедевой 
и Е.А.  Осиповой, показали хорошую комбинационную 
способность и были использованы при создании совре-
менных поколений сортов, позволяющих решать новые 
селекционные задачи, связанные с распространением в 
северо-западной зоне РФ вирусных болезней и расшире-
нием площадей, зараженных золотистой картофельной 
нематодой (ЗКН) – Globodera rostochiensis (Груздева, Мат
веева, 2010). На территории РФ встречается только один 
патотип G. rostochiensis – Ro1 (Хютти и др., 2017). Другой 
вид цистообразующих нематод – бледная картофельная 
нематода (G. pallida) в РФ не выявлен, однако существует 
потенциальная опасность проникновения этого вида на 
территорию нашей страны, поскольку G. pallida встре-
чается во многих странах Европейского союза, включая 
и страны, граничащие с Северо-Западным регионом РФ 
(CABI/EPPO, 2015). В связи с этим актуальны иссле-
дования по молекулярному скринингу селекционного 
материала с маркерами R-генов, вовлеченных в контроль 
устойчивости к разным видам цистообразующих нематод.

На современном этапе селекционеры должны распола-
гать базами данных, включающими не только результаты 
фенотипизации селекционного материала, но и инфор-
мацию о наличии ДНК-маркеров, ассоциированных с 
генами и QTL, детерминирующими хозяйственно ценные 
признаки. За последние два десятилетия для картофеля 
разработаны многочисленные ДНК-маркеры, позволя-

http://www.bionet.nsc.ru/vogis/download/pict-2018-22/appx1.pdf
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ющие проводить маркер-опосредованный отбор  (MAS) 
перспективных генотипов (см. обзоры (Simko et al., 2007; 
Tiwari et al., 2012, 2013; Gebhardt, 2013; Ramakrishnan et 
al., 2015)) и широко применяющиеся в молекулярном 
скрининге исследователями разных стран (Flis et al., 2005; 
Gebhardt et al., 2006; Milczarek et al., 2011; Mori et al., 2011, 
2012; Asano et al., 2012; Schultz et al., 2012; Бирюкова и др., 
2015; Антонова и др., 2016; Asano, Tamiya, 2016; Зотеева 
и др., 2017; Клименко и др., 2017).

Информация о наличии в селекционном материале ди
агностических маркеров R-генов необходима в том числе 
для интенсификации работ по пирамидированию генов, 
контролирующих устойчивость к патогенам и другие 
ценные признаки. Наряду с этой информацией в послед-
нее время большое значение придают и данным о типах 
цитоплазм у отбираемых для скрещиваний родительских 
форм (Mori et al., 2011, 2012; Sanetomo, Gebhardt, 2015; 
Зотеева и др., 2017). Hosaka, Sanetomo (2012) разработали 
набор ДНК-маркеров, с помощью которых идентифици-
ровали шесть основных типов цитоплазм картофеля: А, 
D (W/alpha), М, Р, T, W. Типы D, Т и W/ gamma относят к 
стерильным, при этом каждый из них отличается по фено-
типическому проявлению признака мужской стерильности 
(Hosaka, Sanetomo, 2012). Случаи выявления фертильных 
форм при наличии стерильных типов цитоплазм связы-
вают с наличием доминантных аллелей генов восстанов-
ления фертильности, например Rt (male fertility Restorer 
gene), и/или рецессивных аллелей ядерного гена Ms (Male 
sterility gene) (Анисимова, Гавриленко, 2017). Молекуляр-
ный скрининг зарубежных селекционных сортов карто- 
феля показал, что практически все они обладают стериль-
ными типами цитоплазм (Hosaka, Sanetomo, 2012; Sane
tomo, Gebhardt, 2015). Так, подавляющее большинство 
старых европейских сортов, созданных в XIX – начале 
ХХ века, имеют тип Т от чилийских аборигенных сортов, 
тогда как среди современного сортимента преобладают со-
рта с W/gamma и D-типами, полученными ими от образцов 
диких мексиканских видов картофеля – S. stoloniferum и 
S. demissum соответственно. Образцы этих диких видов 
вовлекают в селекцию в качестве источников устой-
чивости к Y вирусу картофеля (PVY) и к фитофторозу 
(Ross, 1986) и в скрещиваниях с S. tuberosum используют 
как материнские формы (реципрокные скрещивания не 
успешны) (Dionne, 1961; Janssen et al., 1997). 

В данном исследовании представлены результаты 
молекулярного скрининга сортов и гибридов, созданных 
селекционерами ЛенНИИСХ «Белогорка» и ООО Селек-
ционная фирма «ЛиГа», выполненного с использованием 
маркеров R-генов, контролирующих устойчивость к 
важнейшим патогенам, а также маркеров фертильных и 
стерильных типов цитоплазм картофеля. Полученная ин-
формация позволила также уточнить родословные сортов 
и гибридов, многие из которых создавались на протяжении 
нескольких десятилетий. 

Материал и методы исследования
Материалом для исследований послужили 33 сорта, соз
данных селекционерами ЛенНИИСХ «Белогорка» и ООО 
Селекционная фирма «ЛиГа» начиная с 1960-х  гг. по 
настоящее время: Алый парус, Арина, Балтийский, Бело-

горский ранний, Вдохновение, Весна белая, Гатчинский, 
Гусар, Даная, Евразия, Елизавета, Жемчужина, Загадка 
Питера, Лига, Ломоносовский, Майский цветок, Наяда, 
Невский, Очарование, Оредежский, Памяти Осиповой, 
Петербургский, Рождественский, Русская красавица, Си
реневый туман, Сказка, Снегирь, Столовый 19, Сударыня, 
Суйдинский ранний, Холмогорский, Чародей, Чароит. Не-
которые сорта не были включены в производство, однако 
активно использовались в скрещиваниях для получения 
нового селекционного материала. Помимо сортов в вы-
борку вошли шесть гибридов, в разное время созданных 
селекционерами ЛенНИИСХ «Белогорка» (см.  Прило-
жение 1).

Выделение ДНК. Материал для выделения ДНК был 
получен из двух источников: полевой коллекции ВИР и 
из учреждений-оригинаторов – Ленинградского НИИСХ 
«Белогорка» и ООО Селекционная фирма «ЛиГа». ДНК 
выделяли из листьев растений с использованием модифи-
цированного нами метода СТАВ-экстракции (Gavrilenko 
et al., 2013). В случае необходимости очистку препаратов 
от полифенольных соединений проводили с помощью 
поливинилполипирролидона.

Маркер-опосредованный отбор (MAS) проводился с 
использованием CAPS-, SCAR- и STS-маркеров, ассоци-
ированных с R-генами, детерминирующими устойчивость 
к вирусам PVYи PVX, к цистообразующим нематодам 
G. pallida (патотипы Pa2 и Ра3) и G. rostochiensis (патотип 
Ro1), а также к фитофторозу (табл. 1). Для работы были 
отобраны как аллель-специфичные, так и тесно сцеплен-
ные с R-генами маркеры, наиболее часто применяемые в 
селекционных программах.

Типы цитоплазм сортов картофеля (A, M, D, P, T, W) 
определяли с помощью набора праймеров, предложенного 
Hosaka, Sanetomo (2012) (табл. 2). 

ПЦР проводили в 20 мкл реакционной смеси, содер-
жащей 10  нг тотальной ДНК, 1× реакционный буфер 
(«Диалат», Москва), 2.5 мM MgCl2, по 0.6 мM каждого 
из dNTPs, по 0.2 мкM прямого и обратного праймера и 
1 ед. Taq-полимеразы («Диалат», Москва). Протоколы и 
температуры отжига соответствовали указанным разра-
ботчиками праймеров (см. табл. 1 и 2). В ряде случаев про-
граммы молекулярного скрининга были оптимизированы 
нами путем введения функции TouchDown. Все реакции 
при работе со SCAR-маркерами осуществляли не менее 
чем в трех повторностях. 

Для CAPS-маркеров использовали ферменты фирмы 
«СибЭнзим»; рестрикцию проводили в течение ночи 
согласно протоколам фирмы-изготовителя. Продукты 
ПЦР разделяли электрофорезом в 2 % агарозных гелях в 
буфере ТВЕ с последующей окраской бромистым этидием 
и визуализацией в УФ-свете.

При молекулярном скрининге в выборку были вклю-
чены дополнительные образцы, для которых наличие 
определенных маркеров описано в литературе. Для генов 
нематодоустойчивости Н1 и Gro1-4 положительными 
контролями служили соответственно сорт Sante и клон 
i-144844 образца k-12403 S.  gourlayi (Limantseva et al., 
2014). Для генов, контролирующих устойчивость к виру-
сам, использовали сорта: Amado и Ania – для Rysto (Song, 
Schwarzfischer, 2008; Valkonen et al., 2008), Saikai 35 – для 

https://how-to-all.com/%D1%81%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%BC%D1%8B:%D0%BF%D1%80%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8 %D0%B2%D1%81%D0%B5
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Таблица 1. ДНК-маркеры, ассоциированные с R-генами устойчивости к наиболее вредоносным патогенам,  
использованные в молекулярном скрининге

Ген Хромо-
сома

Источник интрогрессии 
гена в селекционный 
материал

Маркер T°m Размер  
диагностического 
фрагмента, п. о.

Лит. источник

Y вирус картофеля (PVY)

Rysto XII sto YES3-3A 55 341 Song, Schwarzfischer, 2008

Ry-fsto XII sto GP122-406/EcoRV 52 406 Flis et al., 2005; Valkonen et al., 2008 

Ryadg XI adg RYSC3 60 321 Kasai et al., 2000

Rychc IX chc Ry364 55 298 Mori et al., 2012

Х вирус картофеля (PVX)

Rx1 XII adg PVX 58 1 230 Ohbayashi et al., 2010; Mori et al., 2011

CP60/DdeI 58 350 Bendahmane et al., 1997;  
Gebhardt et al., 2006

5Rx1 62 186 Ahmadvand et al., 2013

Rx2 V acl 106Rx2 66 543 »

G. pallida (патотипы Pa2, Pa3)

Gpa2 XII adg Gpa2-1 60 1 120 Asano et al., 2012

Gpa2-2 60 452 »

G. pallida (патотипы Pa2, Pa3) и G. rostochiensis (патотип Ro5)

Grp1 V Неизвестен TG432/RsaI 66 1 900 Asano et al., 2012

G. rostochiensis (патотипы Ro1 и Ro4)

H1 V adg 57R 60 450 Schultz et al., 2012

TG 689 55 141 Milczarek et al., 2011

N146 55 506 Takeuchi et al., 2008;  
Mori et al., 2011

N195 55 337

239E4left/AluI 51 120 + 230 Bakker et al., 2004

Gro1-4 VII spg Gro1-4 58 602 Gebhardt et al., 2006

Phytophthora infestans

QTL R1 V dms R1 65 1 400 Ballvora et al., 2002; Mori et al., 2011

R3a XI dms RT-R3a 56 982 Huang et al., 2005

Rpi-sto1 VIII sto Rpi-sto1 65 890 Zhu et al., 2012

Rpi-blb1 VIII blb blb1F/R 58 821 Wang et al., 2008

1/1’ 50 213 Colton et al., 2006

Примечание.  T°m – температура отжига. Трехбуквенные коды для названий видов: adg – S. tuberosum ssp. andigenum; acl – S. acaule; blb – S. bulbocasta-
num; chc – S. chacoense; dms – S. demissum; spg – S. spegazzinii; sto – S. stoloniferum.

Таблица 2. ДНК-маркеры разных типов цитоплазм, использованные в молекулярном скрининге 

Локус хл/мт ДНК Маркер Праймер T°m Рестриктаза Лит. источник

ndhC/trnV хл T H1 55 – Hosaka, 2003; Hosaka, Sanetomo, 2012

rps16/trnQ хл S NTCP6 58 – Bryan et al., 1999; Hosaka, Sanetomo, 2012

cemA хл SAC SAC 60 BamHI Hosaka, Sanetomo, 2012

rpl32/ccsA хл A A 60 BamHI »

rps 10 мт ALM4/5 ALM4/5 55 – Lössl et al., 2000; Hosaka, Sanetomo, 2012

Band1 мт D Band1-F11/R6 60 – Hosaka, Sanetomo, 2012
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Молекулярный скрининг сортов и гибридов картофеля 
северо-западной зоны Российской Федерации 

Rychc (Mori et al., 2011), Эффект – для Ryadg (Бирюкова и 
др., 2015), Cara и Sante – для Rx1, сорт White Lady – для 
Rx2 (Ahmadvand et al., 2013).

Данные молекулярного скрининга сопоставлялись с 
результатами Государственного испытания сортов на 
устойчивость к G. rostochiensis (патотип Ro1) (http://reestr.
gossort.com/) и с данными каталогов сортов разных лет 
об устойчивости сортов к вирусным болезням, а также с 
другими опубликованными источниками.

Секвенирование ДНК. Продукты амплификации вы
деляли из ПЦР-смеси с помощью наборов фирмы «Евро
ген» и секвенировали по методу Сенгера в ЦКП «Геном-
ные технологии и клеточная биология» (ВНИИСХМ).  
В  качестве референсных использовали последователь-
ность AY426259.1 гена Rpi-blb1 дикого вида S. bulbocas-
tanum (van der Vossen et al., 2003) и гомологичную после-
довательность EU884422.1 гена Rpi-sto1 S. stoloniferum 
(Vleeshouwers et al., 2008). Выравнивание полученных 
последовательностей и их анализ проводили с помощью 
программы MEGA Version 7.0. 

Изучение полевой устойчивости листьев к фитофто­
розу. Многолетние данные по устойчивости к фитофто
розу, полученные авторами сортов, были дополнены ре
зультатами изучения, проведенного в 2016 и 2017 гг. на 
экспериментальном поле ВИР (г. Пушкин, Ленинградская 
область). Оценку проводили методом, описанным в Siec
zka (2001). Полевые наблюдения осуществляли каждые 
пять дней с начала появления инфекции на контрольных 
неустойчивых сортах по 9-балльной шкале, где 9 – от-
сутствие симптомов болезни, 1  – целиком пораженное 
растение. В качестве стандартов использовали растения 
межвидового гибрида NZ-2010-N6-17 (высокоустойчи-
вый), а также сортов Аврора (умеренно устойчивый) и 
Dorisa (чувствительный). Полевые сезоны 2016 и 2017 гг. 
характеризовались сильным распространением инфекции 
Phytophthora infestans, близким к эпифитотии, чему спо-
собствовало обильное выпадение осадков, значительно 
превышавшее многолетние нормы. Появление симптомов 
фитофтороза на растениях в оба года отмечали в начале 
июля. Распространение инфекции происходило интенсив-
но, и уже к концу июля было поражено более половины 
сортов коллекции ВИР. В этой связи данные проведенной 
оценки фитофтороустойчивости растений в 2016 и 2017 гг. 
можно рассматривать как высокодостоверные.

Оценка фертильности сортов и гибридов. Фертиль-
ность пыльцы оценивали ацетокарминовым методом 
(Паушева, 1988), подсчитывая не менее 300 пыльцевых 
зерен на образец. Препараты окрашенных пыльцевых 
зерен анализировали под световым микроскопом Axio 
Scope A1 (ZEISS, Германия) при увеличении ×200. Кроме 
того, проводили оценку скрещиваемости образцов, ис-
пользуя в качестве опылителей сорта с разными типами 
цитоплазм. 

Результаты и обсуждение

MAS с маркерами R-генов, детерминирующих 
устойчивость к Y и Х вирусам картофеля
PVY и PVX – наиболее распространенные и вредоносные 
вирусы, поражающие картофель. Одним из эффективных 

и экологически безопасных методов защиты возделыва
емого картофеля от разных штаммов этих вирусов явля
ется интрогрессия в селекционный материал R-генов 
cверхустойчивости (extreme resistance – ER), доминантные 
аллели которых ингибируют развитие патогенов в инфи-
цированных тканях растений (Solomon-Blackburn, Barker, 
2001). В результате межвидовой гибридизации в селекци-
онный материал от диких и культурных видов картофеля 
были перенесены следующие гены ER-устойчивости к 
PVY и PVX: Rychc (IX) – от S. chacoense, Rysto и Ry-fsto (кар-
тированные в одном и том же районе хромосомы XII) – от 
S. stoloniferum, Ryadg (XI) и Rx1 (XII) – от S. tuberosum ssp. 
andigenum, Rx2 (V) – от S. acaule (cм. обзоры (Simko et al., 
2007; Tiwari et al., 2012; Gebhardt, 2013; Ramakrishnan et al., 
2015)). В настоящем исследовании использовано восемь 
маркеров, ассоциированных с этими генами.

MAS с маркерами генов Rysto, Ry-fsto, Rychc, Ryadg. Мар
керы YES3-3A341 и GP122-406/EcoRV406, тесно сцеплен-
ные с генами Rysto и Ry-fsto, были детектированы только у 
двух сортов – Гусар и Сударыня (см. Приложение 1) и у 
контрольного сорта Amado. Маркеры двух других генов –  
Ryadg и Rychc, контролирующих ER-устойчивость к PVY, 
в анализируемой выборке выявлены не были, за исклю-
чением контрольных сортов Эффект и Saikai 35 соответ
ственно.

MAS с маркерами гена Rx2, интрогрессированного 
в сорта от S. acaule. Диагностический фрагмент маркера 
106Rx2 (543 п. о.) был обнаружен у контрольного сорта 
White Lady и у образцов анализируемой выборки: Гусар, 
Евразия, Русская красавица, 1101/10, Майский цветок, 
Наяда, Очарование, Сказка, Чародей, Чароит, гибрид 
vrn × гибрид  390 (см. Приложение 1). Согласно инфор-
мации о родословных, S. acaule участвовал в создании 
многих сортов и гибридов, однако корреляции между 
детекцией маркера 106Rx2543 и наличием S. acaule в ро-
дословных не выявлено.

MAS с маркерами гена Rx1. У обоих контрольных 
сортов Cara и Sante, имеющих доминантный аллель гена 
Rx1, были выявлены диагностический фрагмент аллель-
специфичного маркера 5Rx1 (186 п. о.) и CAPS-маркер 
CP60/DdeI350, который находится на расстоянии 0.02 cM от 
гена Rx1 (XII) (Rouppe van der Voort  et al., 1999). Маркер 
PVX амплифицировался только у сорта Sante (в двух из 
трех проведенных повторностей). Кроме нестабильной 
амплификации, маркер PVX проявлял недостаточную 
специфичность, поскольку был выявлен и у сорта White 
Lady, несущего доминантный аллель гена Rx2.

В пределах изучаемой выборки результаты молеку-
лярного скрининга с маркерами 5Rx1 и PVX полностью 
совпали (см. Приложение 1). Эти маркеры были детекти-
рованы у пяти сортов: Алый парус, Даная, Оредежский, 
Сиреневый туман, Чароит. Отметим, что у каждого из 
них в родословных участвовали зарубежные сорта – либо 
иммунные (Saco – у сорта Чароит, Saphir – у сорта Оре-
дежский), либо высокоустойчивые к вирусу Х (Latona – 
у сорта Сиреневый туман, Omega – у сорта Даная, Latona 
и Omega – у сорта Алый парус).

Диагностический фрагмент CP60/DdeI350 был обнару-
жен у 10 образцов: сортов Белогорский ранний, Даная, 
Евразия, Гусар, Лига, Наяда, Чароит и гибридов 1101/10, 
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2103/7 и 211/9 (см. Приложение 1). Только у двух сортов – 
Даная и Чароит – одновременно детектированы все три 
маркера гена  Rx1 (CP60/DdeI, PVX, 5Rx1). Результаты 
MAS c CAPS-маркером CP60/DdeI представляются менее 
надежными, следует учитывать, что эффективность ис-
пользования данного маркера может быть снижена из-за 
рекомбинационных событий.

У сорта Чароит одновременно выявлены доминант-
ные аллели обоих генов – Rx1 и Rx2, детерминирующих 
cверхустойчивость к PVX.

MAS с маркерами генов устойчивости  
к цистообразующим нематодам
Информация о наличии в селекционном материале марке-
ров генов устойчивости к цистообразующим нематодам – 
объектам внутреннего и внешнего карантина, имеет осо-
бое значение, поскольку возможности проведения отбора 
устойчивых к этим патогенам генотипов с использованием 
фитопатологических методов ограничены. 

MAS с маркерами гена Gpa2. Аллельный состав гена 
Gpa2, контролирующего устойчивость к бледной карто-
фельной нематоде (патотипы Pa2, Pa3), проанализиро
ван с использованием двух аллельспецифичных марке
ров – Gpa2-1 и Gpa2-2, разработанных Asano et al. (2012). 
Результаты скрининга для обоих маркеров в целом совпа-
дали: доминантный аллель гена Gpa2 имели только пять 
из 33 сортов. Оба маркера – Gpa2-1 и Gpa2-2 обнаружены 
у сортов Даная, Оредежский, Сиреневый туман, Чаро-
ит. У сорта Алый парус выявлен только маркер Gpa2-2 
(см. Приложение 1).

MAS с маркерами генов Gro1-4 и H1. Маркеры генов 
Gro1-4 и H1, детерминирующих устойчивость растений к 
G. rostochiensis (патотипы Ro1 и Ro4), были использованы 
нами ранее (Антонова и др., 2016; Клименко и др., 2017) 
в молекулярном скрининге более чем 200 отечественных 
сортов, созданных в различных селекционных центрах 
нашей страны; в эту выборку входили и некоторые сорта 
селекции ЛенНИИСХ «Белогорка». Результаты насто-
ящей работы в целом подтверждают опубликованные 
нами данные. Однако для двух сортов – Ломоносовский 
и Рождественский – результаты молекулярного скрининга 
с маркерами гена Н1 (см. Приложение 1) отличались от 
полученных ранее (Антонова и др., 2016), что связано с 
повторным привлечением в MAS материала, прошедшего 
в 2017 г. дополнительную верификацию по морфологи-
ческим признакам.

Суммарно из 39 образцов выборки 15 обладают доми-
нантным аллелем гена Н1, два (сорт Сударыня и гибрид 
1604/16) имеют доминантные аллели обоих генов H1 и 
Gro1-4, у оставшихся 22 генотипов не выявлено ни одного 
маркера этих генов (см. Приложение 1).

Сопоставление результатов MAS с данными Государ-
ственного испытания сортов на устойчивость к G. rosto-
chiensis (патотип Ro1) показало, что все изученные об- 
разцы с маркерами гена Н1 относятся к нематодоустойчи-
вым, а у сортов, поражаемых G. rostochiensis, эти маркеры 
отсутствовали.

Два сорта – Алый парус и Даная – одновременно несут 
доминантные аллели генов H1 и Gpa2, детерминирующих 
устойчивость к двум видам цистообразующих нематод – 

G. rostochiensis (патотипы Ro1, Ro4) и G. pallida (патотипы 
Pa2, Pa3) соответственно. 

Дополнительно изучали наличие у образцов выборки 
маркера TG432/RsaI1900 гена Grp1, детерминирующего 
устойчивость к обоим видам цистообразующих нематод – 
G. pallida (патотипы Pa2, Pa3) и G. rostochiensis (патотип 
Ro5) (Finkers-Tomczak et al., 2009). Диагностический 
фрагмент маркера TG432/RsaI – 1 900 п. о. – был выявлен 
у сортов Оредежский и Сиреневый туман, имеющих и 
маркеры гена Gpa2, однако отсутствовал у других сортов 
с маркерами этого гена (Алый парус, Даная, Чароит). В то 
же время маркер TG432/RsaI1900 был детектирован у сор
тов Лига, Загадка Питера и Чародей, у которых маркеры 
Gpa2-1 и Gpa2-2 отсутствовали.

MAS с маркерами генов  
устойчивости к фитофторозу
Известно большое число генетических факторов, вовле
ченных в контроль устойчивости растений картофеля 
к фитофторозу (Simko et al., 2007; Tiwari et al., 2013; 
Ramakrishnan et al., 2015; Haverkort et al., 2016). В нашей 
работе использованы маркеры лишь нескольких генов 
(см. табл. 1), которые, согласно литературным данным, 
могли быть интрогрессированы в селекционный материал 
от мексиканских полиплоидных видов S. stoloniferum и 
S. demissum, принимавших участие в создании большин-
ства изученных сортов (см. Приложение 1).

MAS с маркерами генов R1 и R3a расоспецифичной 
устойчивости к P.  infestans. Маркеры генов R1 и/или 
R3a были выявлены у 28 образцов изученной выборки, 
за исключением сортов Алый парус, Весна белая, Гат-
чинский, Евразия, Жемчужина, Майский цветок, Русская 
красавица, Столовый 19, Холмогорский и гибрида 2103/7 
(см. Приложение 1).

MAS с маркерами генов Rpi-sto1 и Rpi-blb1 устой­
чивости к широкому спектру рас возбудителя фито­
фтороза. Маркер Rpi-sto1 (ген Rpi-sto1) обнаружен у трех 
сортов (Балтийский, Евразия, Сударыня) и двух гибри-
дов – 1604/16 и 1101/10. Одновременно у этих образцов 
был выявлен и маркер blb1F/R (см. Приложение 1). У всех 
пяти образцов с маркерами Rpi-sto1 и blb1F/R в родослов-
ных присутствует гибрид 8889/3 (или его потомки – 943/6 
и 943/9), созданный с участием S. stoloniferum (табл. 3, 
Приложение  2). Анализ нуклеотидных последователь-
ностей ампликонов, полученных с праймерами blb1F/R 
у сортов Евразия, Сударыня и гибридов 1101/10, 1604/16, 
показал их 100 % идентичность соответственному участ-
ку референсных последовательностей AY426259.1 и 
EU884422.1. Результаты дополнительной ПЦР с прайме-
рами 1/1ʹ показали наличие у всех пяти образцов последо-
вательности 18 п. о., характерной для активной копии гена 
Rpi-blb1 (RB) (Colton et al., 2006). У сортов, полученных 
на основе других межвидовых гибридов с S. stoloniferum, 
маркеры Rpi-sto1 и blb1F/R не выявлены.

Как известно, гены Rpi-blb1 и Rpi-sto1 являются ор-
тологами, их последовательности высоко гомологичны 
(van der Vossen et al., 2003; Wang et al., 2008). Поэтому 
представляется вероятным, что маркер, разработанный 
для гена Rpi-blb1 у мексиканского вида S. bulbocastanum, 
одновременно детектирует и ген Rpi-sto1. 
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Молекулярный скрининг сортов и гибридов картофеля 
северо-западной зоны Российской Федерации 

Оценка полевой устойчивости сортов  
к фитофторозу
Среди сортов, находившихся в двухлетнем изучении 
(2016–2017) в условиях сильного распространения инфек
ции P. infestans, к концу периода вегетации фактически не 
имели симптомов поражения фитофторозом Балтийский, 
Очарование и Сударыня. Слабые симптомы болезни в 
эти сроки отмечены на растениях сортов Арина, Гусар, 
Русская красавица и Сказка (устойчивость от 7.0 до 
6.0 баллов). Умеренно устойчивыми были растения сор
тов Елизавета, Жемчужина, Наяда, Памяти Осиповой, 
Рождественский, Чародей, Евразия, Белогорский ранний, 
Гатчинский с оценкой от 5.9 до 5.0 баллов.

Практически все эти сорта (за исключением Гатчин-
ского и Русской красавицы) имели маркеры генов R1, R3a 
и/или Rpi-sto1, Rpi-blb1, однако их устойчивость может 
быть обусловлена и другими генами, которые не были 
включены в MAS. 

Остальные сорта оценивали как восприимчивые (от 1 
до 4 баллов). Среди восприимчивых сильное поражение 
ботвы, оцениваемое от 1 до 3 баллов, отмечено у сортов 
Весна белая, Даная, Лига и Холмогорский.

MAS с маркерами разных типов цитоплазм. 
Определение фертильности пыльцы  
у сортов и гибридов
Согласно результатам молекулярного скрининга с мар-
керами из набора (Hosaka, Sanetomo, 2012), в анализи-
руемой выборке не обнаружены образцы с фертильными 
Р- и А-типами цитоплазм. У 39 образцов были выявлены 
разные типы стерильных цитоплазм: у 9  образцов  – T, 
у 26 – D и у 4 образцов – W/gamma-тип (см. Приложе-
ние 1). Однако среди сортов с D- и Т-типами цитоплазм 
были выделены генотипы с высоким уровнем фертиль-
ности пыльцы (см. Приложение 1). Часть из них можно 
отнести к эффективным опылителям – высокий показатель 
завязываемости ягод с большим числом семян отмечен 
в контролируемых скрещиваниях при использовании в 
качестве опылителей сортов с D- (Алый Парус, Наяда, 
Русская красавица, Сиреневый туман, Чародей, Чароит) 
и Т- (Балтийский и Вдохновение) типами цитоплазм. 
Можно предполагать наличие у этих сортов доминантных 
аллелей генов восстановления фертильности (Анисимова, 
Гавриленко, 2017). 

Все генотипы с W/gamma-типом цитоплазмы (Гусар, 
Евразия, Сударыня, гибрид 1604/16) проявляли мужскую 
стерильность. Только у них обнаружена «тетрадная сте
рильность», когда распада тетрад не наблюдается и мик
роспоры не освобождаются из тетрад (см. рисунок, а). 
В результате принудительного самоопыления ягодообра-
зование на растениях этих образцов не наблюдалось, и в 
дальнейших скрещиваниях они используются только как 
материнские формы. 

Анализ родословных сортов
Многие сорта и гибриды анализируемой выборки создава-
лись на протяжении нескольких десятилетий (до 40 лет), 
поэтому в ряде случаев информация о родословных тре-
бовала уточнений. Совместное использование маркеров 
разных типов цитоплазм и маркеров R-генов позволяет 

прояснить родословные сортов, а также определить до-
норов R-генов и доноров разных типов цитоплазм.

Как отмечалось выше, образцов с фертильным Р-типом 
цитоплазмы в анализируемой выборке не обнаружено. 
Такой результат был неожиданным, поскольку, соглас-
но данным авторов сортов Алый парус, Вдохновение, 
Загадка Питера, Лига, Русская красавица, Сиреневый 
туман, Снегирь, Чародей, по материнской линии эти сор
та ведут свое начало от тетраплоидного образца 175-13 
S. phureja – диплоидного культурного вида, для которого 
характерен фертильный Р-тип цитоплазмы (Р-тип пластид 
и beta-тип митохондрий (Hosaka, Sanetomo, 2012, 2014)). 
Соответственно, у потомков S.  phureja по материнской 
линии также предполагалось наличие цитоплазмы Р-типа 
(см. Приложение 2, сорт Вдохновение). Однако перечис-
ленные выше восемь сортов имели либо D-, либо Т-тип 
цитоплазмы (см. Приложение 1).

Анализ ДНК образца 175-13 S. phureja, выделенной из 
семян, хранившихся более 50 лет, показал отсутствие у 
него Р-типа цитоплазмы. Пластиды относились к W-типу, 
мтДНК амплифицировать не удалось.

Сорта с генетическим материалом S.  stoloniferum. 
Согласно литературным данным, W/gamma-тип и ассо-
циированная с ним тетрадная стерильность встречаются 
у европейских сортов, созданных на основе лишь не-
скольких образцов мексиканского вида S.  stoloniferum, 
образцы которого являлись источником сверхустойчи-
вости к PVY и в начальных скрещиваниях выступали в 
роли материнских форм. В свою очередь, использование 
в дальнейшем селекционном процессе иммунных к PVY 
сортов и гибридов с геном Rysto привело к широкому 
распространению среди европейских сортов стерильной 
цитоплазмы W/gamma-типа (Lössl et al., 2000; Song, 
Schwarzfischer, 2008; Sanetomo, Gebhardt, 2015). В то же 
время W/gamma-тип цитоплазмы среди коллекционных 
образцов S. stoloniferum встречается не часто, более рас-
пространен у них D-тип (Sanetomo, Hosaka, 2013). Среди 
образцов S. stoloniferum с D-типом цитоплазмы удалось 
выделить фертильные генотипы, которые в межвидовых 
скрещиваниях проявляли себя как эффективные опыли-
тели (Зотеева и др., 2017).

В родословных большинства (27 из 39) образцов анали-
зируемой выборки также участвовал S. stoloniferum (см. 
Приложение  1), однако W/gamma-тип обнаружен лишь 
у сортов Гусар, Евразия, Сударыня и у гибрида 1604/16. 
Ядерные маркеры генов S. stoloniferum – Rysto и Ry-fsto – 
детектированы у сортов Гусар и Сударыня, маркеры 

а б

10 мкм10 мкм

Опушение пыльцы у стерильных (а) и фертильных (б) растений:
а – тетрадная стерильность у гибрида 1604/16 (W/gamma-тип цитоплазмы); 
б – окрашенные пыльцевые зерна у гибрида 1101/10 (D-тип цитоплазмы).
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Rpi-sto1 и blb1F/R – у Сударыня, Евразия, Балтийский и 
у гибридов 1604/16 и 1101/10 (см. табл. 3, Приложения 1 
и 2). Анализ родословных показал, что перечисленные 
выше образцы являются потомками разных (с мужской 
стерильностью и фертильностью) межвидовых гибридов 
и сортов, созданных на основе S.  stoloniferum, которые 
использовались в скрещиваниях или как материнские, 
или как отцовские формы (см. табл. 3, Приложения 2 и 3). 
Информация родословных подтверждает передачу по ма-
теринской линии стерильного типа цитоплазмы W/gamma 
от S. stoloniferum сортам Гусар, Евразия и гибриду 1604/16 
(см. табл. 3). Так, материнской формой сорта Гусар был не-
мецкий сорт Arosa, который послужил донором признака 
мужской стерильности W/gamma-типа. В свою очередь 
сорту Arosa W/gamma-тип был передан от материнской 
формы – клона MPI 54.4129/288(208), происходящего от 
гибрида S. stoloniferum × Erika (см. Приложение 3). Нали-
чие у сорта Arosa маркера YES3-3A, сцепленного с геном 
Rysto, было показано ранее (Song, Schwarzfischer, 2008), и, 
согласно нашим данным, этот маркер был унаследован 
сортом Гусар. От своей отцовской формы – сорта Вдохно-
вение – Гусар получил доминантные аллели генов H1 и R1.

Гибрид 1604/16 и сорт Евразия были отобраны в ком
бинациях скрещиваний, в которых материнской формой 
был иммунный к PVY немецкий сорт Barbara (W/ gamma-
тип), донором стерильной W/gamma-цитоплазмы кото
рого, в свою очередь, послужил клон MPI 64.956/68, про- 
исходящий от гибрида S. stoloniferum × Frühmolle (см. При- 
ложение  2). У cорта Barbara были выявлены маркеры 
YES3-3A и YES3-3B гена Rysto (Song, Schwarzfischer, 2008) 
и CAPS-маркер GP122/EcoRV гена Ry-fsto (Flis et al., 2005). 
Однако гены сверхустойчивости к PVY не были переданы 
от сорта Barbara ни гибриду 1604/16, ни сорту Евразия. 
В  то же время оба эти образца имели маркер Rpi-sto1 
(см. табл. 3, Приложение 3).

Нам не удалось включить в MAS сорт Barbara, однако 
мы проанализировали ряд немецких сортов (Forelle, Kuba, 
Kuras, Maxi), имеющих общее происхождение с Barbara 
(Song, Schwarzfischer, 2008). Ни у одного из них маркер 
Rpi-sto1 (как и маркер blb1F/R) не обнаружен. Поэтому 
мы полагаем, что маркеры Rpi-sto1 и blb1F/R в анализи-
руемом материале получены от гибридов 8889/3 и 943/9, 

созданных с участием S. stoloniferum и использованных 
в скрещиваниях в качестве опылителей. Именно поэтому 
сорта и гибриды, выведенные с их участием, несут разные 
типы цитоплазм (W/gamma, D, T), которые соответствуют 
цитоплазме различных материнских форм (см. табл.  3, 
Приложение 2). 

Сорта с генетическим материалом S. demissum. У 26 
из 39 образцов был выявлен D-тип цитоплазмы, харак-
терный для вида S. demissum. Как известно, этот тип был 
интрогрессирован в селекционные сорта от S. demissum 
вместе с R-генами расоспецифической устойчивости к 
фитофторозу R1–R11 (Ross, 1986; Sanetomo, Hosaka, 2013; 
Tiwari et al., 2013; Haverkort et al., 2016). 

В анализируемой выборке фактически все сорта и гиб
риды с D-типом цитоплазмы также являются производны-
ми от S. demissum или от сортов, выведенных на основе 
этого вида (см. Приложение 1). Подавляющее большин-
ство из них (18 из 26) имеют маркеры генов расоспецифи-
ческой устойчивости к фитофторозу – R1, R3a. У сортов 
Весна белая, Русская красавица, Холмогорский генов R1, 
R3a не выявлено, однако участие в их создании S. demis-
sum подтверждается наличием у них D-типа цитоплазмы.

Присутствие маркеров генов R1 и/или R3a у семи сортов 
с Т-типом цитоплазмы (см. Приложение 1) можно объ
яснить тем, что донорами данных генов в их родословных 
выступили фертильные формы с цитоплазмой D-типа, 
использованные в качестве опылителей, например гиб
риды 68(65) и 1101/10 (см. рисунок, б ). Это является до-
полнительным доказательством встречаемости растений 
с мужской фертильностью среди образцов с D-типом 
цитоплазмы.

Заключение
В Государственный реестр селекционных достижений 
2017 г. входят 26 сортов, возделываемых на северо-запа-
де РФ и в других регионах нашей страны, которые были 
выведены в разные годы селекционерами ЛенНИИСХ 
«Белогорка» и ООО Селекционная фирма «ЛиГа». На-
ряду с устойчивостью к важнейшим патогенам, эти сорта 
обладают хорошей формой клубней, поверхностными 
глазками и отличными вкусовыми качествами (Государ-
ственный реестр…, 2017).

Таблица 3. Сорта и гибриды с детектированным в молекулярном скрининге генетическим материалом S. stoloniferum

Образец Тип  
цитоплазмы

Маркеры R-генов, выявленные в молекулярном скрининге  
у проанализированных образцов

Родительские формы  
(тип цитоплазмы)

YES3-3A/Rysto GP122-406/Ry-fsto Rpi-sto1/Rpi-sto1 blb1/Rpi-blb1 ♀ ♂
Гусар W/gamma + + – – Arosa (W/gamma) Вдохновение (Т)

Сударыня W/gamma + + + + 89181/6 8889/3 

Евразия W/gamma – – + + 95100/27 943/9 (Т)

1604/16 W/gamma – – + + 95100/27 943/6 (Т)

1101/10 D – – + + Чародей (D) 943/6 (Т)

Балтийский
(=943/9)

Т – – + + Ласунак 8889/3

Примечание.  Гибрид 8889/3 получен с участием видов adg, dms, sto (Евдокимова, Калашник, 2013) и является отцовской формой гибридов 943/6 
и 943/9. Гибрид 95100/27 получен с участием видов adg, dms, sto (см. Приложение2). 
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Молекулярный скрининг сортов и гибридов картофеля 
северо-западной зоны Российской Федерации 

Генетически разнообразные сорта и гибриды, создан-
ные на основе многовидовой гибридизации, обладают до-
минантными аллелями генов устойчивости к важнейшим 
патогенам. Важно отметить, что селекционерам удалось 
получить фертильные гибриды и сорта, несущие генети-
ческий материал мексиканских полиплоидных видов  – 
S. stoloniferum и S. demissum (например, гибриды 8889/3, 
68(65)-8, 943/6, 943/9). Использование в скрещиваниях 
гибридов с мексиканскими полиплоидными видами не 
только в качестве материнских форм, но и одновременно 
в качестве опылителей, увеличило вероятность интрогрес-
сии в селекционный материал генетического материала 
S. stoloniferum и S. demissum. Отметим, что в большинстве 
зарубежных селекционных программ эти дикие виды и 
их гибриды применялись в качестве материнских форм 
(Dionne, 1961; Janssen et al., 1997). 

Информация о наличии у гибридов и сортов маркеров 
генов устойчивости к разным патогенам и о типах цито-
плазм позволит эффективно реализовывать дальнейшие 
селекционные программы, в том числе направленные на 
пирамидирование R-генов. Наиболее перспективны для 
дальнейшего селекционного процесса следующие сорта 
и гибриды:
–  сорта Алый парус и Даная обладают доминантными 

аллелями генов H1 и Gpa2, детерминирующих устой-
чивость к обоим видам цистообразующих нематод – 
G. rostochiensis (патотип Ro1) и G. pallida (патотипы 
Ра2, Ра3) соответственно, а также доминантным алле-
лем гена Rx1 (сверхустойчивость к PVX). Гены Gpa2 и 
Rx1 картированы на хромосоме XII в одном и том же 
локусе (van der Vossen et al., 2000), что увеличивает 
вероятность их совместной передачи потомству;

– сорта Гусар и Сударыня несут маркеры генов устойчиво-
сти к вирусам PVY (Rysto, Ry-fsto) и PVX (Гусар), а также 
обладают доминантными аллелями генов устойчивости 
к G. rostochiensis (патотип Ro1); 

– выделены генотипы с маркерами генов Rpi-sto1, Rpi-
blb1; планируются дальнейшие комплексные исследо-
вания, в том числе анализ расщепляющихся популяций, 
полученных на основе выделенного материала.
Сорта Гусар, Сударыня, гибрид 1604/16 в дальнейших 

скрещиваниях могут использоваться только в качестве 
материнских форм, тогда как сорт Алый парус и гиб
рид 1101/10 – также в качестве опылителей.
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