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В  процессе  эволюции  между  растениями  и  вредными  организмами
сложились  определенные  взаимоотношения,  в  результате  которых
происходит растительный организм погибает или приобретает способность
противостоять паразиту [1]. Устойчивость растений к возбудителям болезней
обусловлена комплексным действием различных факторов и находится под
генетическим контролем,  обусловленным наличием большого числа генов.
Устойчивость развивается только в том случае, если комплементарные гены
хозяина и паразита находятся в доминантном состоянии. Если же один из них
или оба гена рецессивны, то растение восприимчиво, а паразит вирулентен
(состояние  совместимости).  Эта  концепция  устойчивости  растений  к
вирусам,  предложенная  Х.  Флором,  называется  «ген-на-ген»  [2].  С
молекулярной точки  зрения  наиболее  изученными типами устойчивости  у
растений  являются  реакция  сверхчувствительности (СВЧ),  связанная  с
наличием у растения-хозяина доминантных аллелей N-генов устойчивости, и
экстремальная  устойчивость,  которая  контролируется  доминантными
аллелями R-генов устойчивости [3, 4]. 

В  связи  с  тем,  что  картофель  является  одним  из  видов  вегетативно
размножаемых  растений,  реинфекция  семенного  материала  и  ежегодное
накопление  вирусных  болезней  приводит  к  значительному  снижению
продуктивности данной сельскохозяйственной культуры. Вирусные болезни
ограничивают жизнь сорта картофеля в производстве и ухудшают качество
посадочного  материала  [5].  Таким  образом,  для  успешного  ведения
картофелеводства  существует  острая  необходимость  в   формировании
генофонда  сортов  с  высокой  устойчивостью  к  вирусных  патогенам.  Для
создания  устойчивых  сортов  картофеля  требуется  использовать  все
существующие современные селекционные инструменты: начиная с подбора



родительских  форм  (доноров  устойчивости),  обладающих  комплексом
необходимых  хозяйственно-ценных  признаков,  и  заканчивая  применением
современных  биотехнологических  методов,  таких  как  маркер-
вспомогательная  селекция.  С  помощью  детекции  молекулярных  маркеров
можно увеличить скорость поиска ценных генотипов,  увеличивая выборку
анализируемого  материала,  а  также  проводить  параллельный скрининг  на
устойчивость  к  нескольким  патогенам  и  отбирать  формы  с  групповой
устойчивостью [6]. 

Действие  R-генов,  обуславливающих  устойчивость  картофеля  к
инфицированию  наиболее  вредоносным  Y-вирусом  картофеля  (YВК),
считается более стабильным и обеспечивает передачу устойчивости против
всех известных штаммов  YВК,  включая  некротический штамм кольцевого
некроза клубней [7]. Наличие в генотипе картофеля данного гена приводит к
ограниченному  некрозу  на  тканях  растения  или  же  полному  отсутствию
симптомов. Напротив, действие  N-генов, обуславливающих устойчивость к
YВК посредством СВЧ, характеризуется штаммоспецифичностью, а также в
значительной  степени  зависит  от  условий  окружающей  среды  и
физиологического  состояния  растений  картофеля  [6,  8,  9].  У  картофеля
известны три R-гена, обеспечивающие устойчивость к инфицированию YВК:
Ry-adg,  Ry-sto и  Ry-chc  [5].  Также  у  картофеля  известны  и  успешно
картированы N-гены: Ny-tbr, Ny-1 и некоторые другие [10, 11].

В  настоящее  время  в  генофонде  картофеля  известно  два  R-гена,
доминантные аллели которых которые обеспечивают устойчивость к другому
широко  распространенному  вирусному  патогену  –  Х-вирусу  картофеля
(ХВК):  гены  Rx1 и  Rx2.  Функционирование  СВЧ  при  инфицировании
картофеля  ХВК контролируется  генами  Nb и  Nx [12-14].  Гены  Rx1 и  Rx2
принадлежат к классу генов устойчивости CC / LZ-NBS-LRR и локализованы
на хромосомах XII и V, соответственно.  Ген Nx картирован на хромосоме IX,
а ген Nb находится на хромосоме V [5].

Целью  исследования  служило  детектирование  молекулярно-
генетических маркеров, сцепленных с генами устойчивости к YВК и XВК в
коллекции сортов картофеля казахстанской селекции.

Исследование проводили на базе НАО «КазАТУ им. С.Сейфуллина» (г.
Нур-Султан, Республика Казахстан) и Татарского научно-исследовательского
института сельского хозяйства – обособленного структурного подразделения
Федерального исследовательского центра «Казанский научный центр РАН»
(г.  Казань,  Российская  Федерация)  в  рамках  проекта  AP14870270
«Молекулярно-генетическое  обоснование  устойчивости  отечественных  и
зарубежных  сортов  и  гибридов  картофеля  к  основным  вирусным,
нематодным  заболеваниям  и  фитофторозу»,  источник  финансирования  -
Комитет науки Министерства образования и науки Республики Казахстан.

Выделение  ДНК  проводили  с  помощью  наборов  «ДНК-сорб-С»
(Интерлабсервис,  Россия).  Обнаружение  молекулярных  маркеров  RYSC3
(ген Ry-and), GP122-406 (ген Ry-fsto), YES3-3A (ген Ry-sto), STM003 (ген Ry-
sto), Ry186 (ген Ry-chc), PVY38-530 (ген Ry-chc), S1d11 (ген Ny-1), 1Rх (ген



Rx1), 5Rx1 (ген Rx1), 106Rx2 (ген Rx2), GM 339 (ген Nb) и GM 637 (ген Nb)
осуществляли  в  соответствие   с  методикам,  приведенным  в  научной
литературе [13-22].

Результаты скрининга  образцов  картофеля  казахстанской селекции на
наличие  молекулярно-генетических  маркеров,  сцепленных  с  генами
устойчивости  к YВК и ХВК, отражены в таблице.

Таблица  –  Детекция  молекулярных  маркеров,  сцепленных  с  генами
устойчивости к YВК и ХВК

Образец ДНК-маркер/ген устойчивости
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Акжар - - - - - - - - - * + -
Валерий + - - - - + - + - + + +

Вид-2 - - - - - - - - - * + +
Дуняша - - - - - + - - - * - -

Костанайские
новости

+ - - - - - - - - * + -

Курант-1 + - - - - - - - - * + -
Тустеп + - - - - + - + - * + +

Удовицкий - - - - + + - - - * - +
Примечание: * - образец находится на изучении

Молекулярный  SCAR-маркер  RYSC3,  нацеленный  на  поиск
доминантного аллеля гена  Ry-and,  был выявлен в генетическом материале
четырех сортов: Валерий,  Костанайские новости, Курант-1 и Тустеп. RAPD-
маркер  PVY38-530  был  детектирован  в  геноме  4-х  образцов:  Валерий,
Дуняша, Тустеп и Удовицкий. В генетическом материале сорта Удовицкий
RAPD-маркер PVY38-530  находился  в  комплексе  с  ДНК-маркером Ry186,
который  направлен  на  детекцию    доминантного  аллеля  гена  Ry-chc.
Комплексное присутствие ДНК-маркера RYSC3 и RAPD-маркера PVY38-530
обнаружено у сортов Валерий и Тустеп. Молекулярные маркеры GP122-406,
YES3-3A и STM003, направленные на поиск генов Ry-fsto и  Ry-sto,  не были
обнаружены у всех восьми исследованных образцов, что предположительно
свидетельствует  о том, что геном  вида  S. stoloniferum не был вовлечен в
процесс  создания  этих  сортов.  В  генетическом  материале  двух  сортов
картофеля – Акжар, Вид-2 не был детектирован ни один из диагностируемых
молекулярных маркеров.

В  результате  проведенного  изучения  молекулярный  маркер  5Rx1,
нацеленный  на  поиск  гена  Rx1,  обнаружен  в  сортах  Валерий  и  Тустеп.



Маркер 1Rx1 не был детектирован ни в одном из образцов картофеля. ДНК-
маркер  106  Rx2  (ген  Rx2)  в  настоящее  время  выявлен  только  у   сорта
Валерий, остальные образцы в настоящее время исследуются.  Маркер GM
339  (ген Nb)  был детектирован в геноме  6 сортов: Акжар, Валерий, Вид-2,
Костанайские  новости,  Курант-1  и  Тустеп.  Маркер  GM 637  (ген  Nb)  был
обнаружен  в  генетическом  материале  сортов  Валерий,  Вид-2,  Тустеп  и
Удовицкий.  Из  исследованного  набора  сортов  казахстанской  селекци
наиболее  перспективным  для  дальнейшей  работы  является  сорт  Валерий,
который предположительно обладает комплексной устойчивостью  к YВК и
ХВК.

Результаты  проведенного  скрининга  сортов  картофеля  на  наличие
молекулярных маркеров, сцепленных с генами устойчивости к  YВК и ХВК
будут  в  дальнейшем   использованы  в  селекционной  работе  по  созданию
вирусоустойчивых  сортов  картофеля,  а  также  в  фундаментальных
исследованиях по изучению механизмов устойчивости картофеля к вирусам.
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