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Аннотация
В статье приводятся результаты идентификации молекулярно-генетических маркеров, сце-

пленных с генами устойчивости к Х-вирусу картофеля (ХВК), у четырех сортов и трех селекци-
онных линий картофеля из коллекции КАТИУ им. С. Сейфуллина, а также у шести гибридов кар-
тофеля, полученных в результате четырех комбинаций скрещивания. Выявление ДНК-маркеров 
было осуществлено методом полимеразной цепной реакции.

В сортах картофеля Удовицкий и Aladin выявлен молекулярный маркер GM637 (ген Nb), в 
сорте Xisen 6 идентифицированы молекулярные маркеры  5Rx1 и GM339 (гены Rx1 и Nb); у се-
лекционных линий Z897-3 и  Z872-3 определен маркер 5Rx1 (ген Rx1); в генотипе сорта Тустеп 
были детектированы молекулярные маркеры 5Rx1 и GM339 (гены Rx1 и Nb). При исследовании 
шести гибридов картофеля выявлено, что все изученные гибриды унаследовали по одному моле-
кулярному маркеру: у гибридов KC-1, KC-10 и KC-11 выявлен молекулярный маркер 5Rx1 (ген 
Rx1), у гибридов КС-2, КС-15 и KC-23 детектированы молекулярные маркеры GM637 и GM339, 
сцепленные с геном Nb. На основании полученных результатов рекомендовано при проведении 
селекционных программ в качестве родительских форм использовать сорта картофеля Хisеn 6 и 
Тустеп. 

Ключевые слова: картофель; сорт; селекционная линия; гибрид; ДНК-маркер; ген; Х-вирус 
картофеля; устойчивость.
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Введение
В Республике Казахстан средняя урожай-

ность картофеля составляет 17-18 т/га [1]. 
Значительное различие в урожайности карто-
феля с зарубежными странами (Нидерланды, 
Франция, США и др.), в которых данный по-
казатель часто превышает 50 т/га [2], обуслов-
лено множеством причин, главной из которых 
является слабая семеноводческая работа и, как 
следствие, низкое качество посадочного мате-
риала в республике. В связи с тем, что карто-
фель является одним из видов вегетативно раз-
множаемых растений, реинфекция семенного 
материала и ежегодное накопление вирусных 
болезней приводит к вырождению культуры. 
Вирусные болезни ограничивают жизнь сорта 
в производстве и ухудшают качество семенно-
го материала картофеля [3].

Наиболее распространенными и вредонос-
ными вирусными болезнями картофеля яв-
ляются закручивание листьев, морщинистая, 
полосчатая и обыкновенная мозаики, редко 
встречаются скручивание листьев, мрамор-
ность, складчатая и аукуба мозаики. Высо-
ка вероятность распространения: X-вируса 
картофеля (ХВК), S-вируса картофеля (SBK); 
M-вируса картофеля (МВК), а также наиболее 
вредоносных: Y- вирус картофеля (YВК) и ви-
руса скручивания листьев картофеля (ВСЛК), 
как в явной, так и в латентной формах [4].

В настоящее время различают четыре ос-
новных типа устойчивости растений к фитопа-
тогенам: экстремальная устойчивость, сверх-
чувствительность, полевая (неспецифическая) 

устойчивость и толерантность [5]. 
Растения картофеля Solanum tuberosum L. 

обладают двумя типами специфической устой-
чивости к ХВК: гиперчувствительностью, ко-
торая контролируется генами Nb и Nx, а также 
крайней резистентностью, обеспечиваемой ге-
нами Rx1 и Rx2. Ген Nx локализован в хромо-
соме IX (Tommiska et al. 1998), а Nb - в хро-
мосоме V (De Jong et al. 1997) [6]. Гены  Rx1 
и Rx2 расположены на хромосоме XII и V, со-
ответственно (Bendahmane et al. 1997; Ritter et 
al. 1991) и принадлежат к классу генов устой-
чивости CC / LZ-NBS-LRR (Bendahmane et al. 
1999, 2000). 

В настоящее время одним из преспектив-
ных направлений системы защиты картофеля 
от вирусных болезней является создание виру-
соустойчивых и высокопродуктивных сортов 
картофеля на основе маркер-ассоциированной 
селекции. 

Цель настоящего исследования - оценка ги-
бридов картофеля на наличие ДНК-маркеров, 
сцепленных с генами устойчивости к ХВК.

Идентификация маркеров к ХВК прово-
дились на базе лаборатории биотехнологии 
растений и лаборатории молекулярной диа-
гностики фитопатогенов кафедры «Биология, 
защита и карантин растений» НАО «КАТИУ 
им. С. Сейфуллина» в 2020-2022 гг. в рамках 
международной научной программы: «Созда-
ние перспективных линий картофеля на основе 
генетических ресурсов КНР и Республики Ка-
захстан».

Материалы и методы 
Объектами исследований служили 13 гено-

типов картофеля из коллекции КАТИУ им. С. 
Сейфуллина, из которых 4 сорта: Удовицкий, 
Тустеп (Казахстан), Xisen 6 (КНР), Aladin (Ни-
дерланды) и 3 селекционные линии: 17-225-3, 
Z-897-3, Z-872-3 (КНР), а также гибриды, по-
лученные в результате четырех комбинаций 
скрещивания: КС-1, KC-2, KC-10, KC-11, KC-
15 и KC-23.

Листовые пробы отбирали из питомника 
родительских форм и питомника поддержи-
вающей селекции первого года. Выделение 
ДНК проводили с использованием наборов 
«ФитоСорб» (Синтол, Россия). Обнаружение 
молекулярных маркеров 1Rх1 (ген Rx1), 5Rx1 

(ген Rx1), GM339 (ген Nb), GM637 (ген Nb) 
осуществляли с помощью полимеразной цеп-
ной реакции (ПЦР) на приборе Т100 (Biorad, 
США). Температурные режимы постановки 
ПЦР и условия детектирования соответство-
вали ранее опубликованным работам [8-15]. В 
качестве положительного контроля для обна-
ружения молекулярных маркеров, сцепленных 
с геном Rx1, использовали биоматериал сорта 
картофеля Sante (Нидерланды) [DOI 10.18699/
VJ18.329], для выявления маркеров, сцеплен-
ных с геном Nb - биоматериал сорта Innovator 
(Нидерланды) [DOI:10.1007/s00122-002-0962-
9]. 



104

С.СЕЙФУЛЛИН  АТЫНДАҒЫ   ҚАЗАҚ  АГРОТЕХНИКАЛЫҚ  ЗЕРТТЕУ УНИВЕРСИТЕТІНІҢ ҒЫЛЫМ  ЖАРШЫСЫ  № 1 (116) 2023

Результаты 
Проведенные исследования показали, что 

все исследованные родительские формы, за ис-
ключением селекционной линии 17-225-3, со-
держали в своем генотипе один или два марке-
ра устойчивости к ХВК (рисунок 1, таблица 1). 
В образцах родительских генотипов картофеля 
Удовицкий и Aladin выявлен один молекуляр-
ный маркер (GM637), сцепленный с геном Nb; 

в образце Xisen 6 – два ДНК-маркера (5Rx1, 
GM339), сцепленных с генами  Rx1 и Nb; у се-
лекционных линий Z897-3 и Z872-3 определен 
один маркер (5Rx1), сцепленный с геном Rx1; в 
генотипе сорта картофеля Тустеп детектирова-
но два молекулярных маркера (5Rx1, GM339), 
сцепленных с генами Rx1 и Nb. 

 
А Б 

В Г 
 

А – молекулярный маркер 1Rx1; Б - молекулярный маркер 5Rx1; 
В- молекулярный маркер GM339; Г - молекулярный маркер GM637. 

1-KC-1; 2-KC-2; 10-KC-10; 11-KC-11; 15-KC-15; 23-KC-23; К+/-положительный контроль: 
маркер 1Rx1 - 974 bp, маркер 5Rx1 - 186 bp, маркер GM339 - 330 bp, маркер GM637 - 220 bp; 

М - маркер (GeneRuler 100 bp DNA Ladder, Fermentas). 

Рисунок 1 - Элетрофореграмма идентификации ДНК-маркеров методом ПЦР 

Таблица 1 - Результаты выявления молекулярных маркеров, сцепленных с генами устойчи-
вости к ХВК 
№ Родительские формы Гибриды F1

♀ ♂
сорт/ 
линия

маркер ген сорт/ 
линия

маркер ген гибрид маркер ген

1 Z897-3 5Rx1 Rx1 Удовиц-
кий

GM637 Nb KC-1 5Rx1 Rx1

2 Z897-3 5Rx1 Rx1 Удовиц-
кий

GM637 Nb KC-2 GM637 Nb

10 Тустеп 5Rx1,
GM339

Rx1, Nb 17-225-3 не выявлен нет KC-10 5Rx1 Rx1

11 Z872-3 5 Rx1 Rx1 Аlаdin GM637 Nb KC-11 5Rx1 Rx1
15 Z872-3 5 Rx1 Rx1 Аlаdin GM637 Nb KC-15 GM637 Nb
23 Аlаdin GM637 Nb Хisеn 6 5Rx1, 

GM339
Rx1, Nb KC-23 GM339 Nb

Примечание: ♂ - отцовская форма; ♀ - материнская форма; F1 - гибридное потомство; № 1, 2, 
10, 11, 15, 23 - нумерация соответствует условным обозначениям к рисунку 1.
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В биоматериале гибридов KC-1, KC-10 и 
KC-11, полученных в результате скрещивания 
родительских форм, было обнаружено присут-
ствие ДНК-маркера 5Rx1, на основании чего 
сделано предположение о наличие гена Rx1 в 
генотипе этих селекционных образцов. В ге-
нотипе гибридов KC-2, KC-15 и KC-23 были 
выявлены ДНК-маркеры GM339 и GM637, на 
основании которых предположили о присут-
ствии гена Nb. 

Молекулярный маркер 1Rx1, сцепленный с 
геном Rx1, не был обнаружен ни в одном из 
исследуемых генотипов родительских форм и 

гибридов картофеля.
Таким образом, большинство исследуемых 

генотипов картофеля содержали лишь один 
молекулярный маркер, сцепленный либо с ге-
ном Rx1, либо геном Nb. Наиболее ценными 
генотипами, которые целесообразно использо-
вать в качестве родительских форм при созда-
нии селекционного материала, являются сорта 
картофеля Хisеn 6 и Тустеп, содержащие ком-
плекс молекулярных маркеров, сцепленных с 
генами Rx1 и Nb, которые контролируют ги-
перчувствительность и крайнюю резистент-
ность к ХВК. 

Обсуждение
Селекционная ценность гибридов кар-

тофеля, определяется наличием у них генов 
устойчивости к фитопатогенам, а ценность 
родительских форм связана со способностью 
передавать данные гены потомству. В связи с 
этим, в настоящем исследовании проводилась 
идентификация молекулярных маркеров, сце-
пленных с генами устойчивости к ХВК в гено-
типах родительских форм и гибридов картофе-
ля. 

В научной литературе в настоящее время 
отсутствуют данные об устойчивости к ХВК 
сортов картофеля Xisen 6 и Aladin. Проведен-
ными исследованиями установлено наличие у 
сорта картофеля Xisen 6 ДНК-маркеров 5Rx1 
и GM339, сцепленных с генами Rx1 и Nb, а 
также присутствие у сорта картофеля Aladin 
молекулярного маркера GM637, сцепленного 
с геном Nb. Наличие молекулярных маркеров, 
сцепленных с генами  к ХВК, в генетическом 
материале сортов Удовицкий и Тустеп, а также 
у селекционных линий Z897-3 и Z872-3 в дан-
ном исследовании выявлено впервые.

В составе биоматериала шести гибридов 
картофеля, полученных в результате четырех 
комбинаций скрещивания родительских форм, 
было идентифицировано наличие молекуляр-
ных маркеров, сцепленных лишь с одним из 
двух возможных генов устойчивости: либо с 
R-геном, отвечающим за крайнюю резистент-
ность к ХВК, либо с N-геном, контролирующим 
устойчивость по типу гиперчувствительности. 
Так, в результате проведенных скрещиваний 
в комбинациях Z897-3 × Удовицкий и Z872-
3 × Аlаdin, среди изученных образцов были 
идентифицированы гибриды, имеющие либо 
молекулярный маркер 5Rx1 (гибриды КС-1 и 
КС-11), либо молекулярный маркер GM637 

(гибриды КС-2 и КС-15).
Мы предполагаем, что приобретение ги-

бридами KC-1, KC-10 и KC-11 молекулярно-
го маркера 5Rx1 от сорта Тустеп и селекци-
онных линий Z897-3 и Z872-3, коррелирует с 
наследованием гибридами гена Rx1, который 
обеспечивает иммунитет растений по типу 
экстремальной устойчивости, а также, что на-
следование гибридами КС-2, КС-15 и KC-23 
молекулярных маркеров GM637 и GM339 от 
сортов Удовицкий, Xisen 6 и Aladin привело 
к переносу гена Nb, который контролирует 
устойчивость к ХВК за счет развития реакции 
гиперчувствительности. Для подтверждения 
сформулированного предположения необхо-
димо изучить фенотип родительских форм и 
гибридов F1, путем оценки степени устойчиво-
сти и морфологического вида растений карто-
феля при проведении искусственного инфици-
рования растений ХВК.

Обнаруженные в селекционном материале 
гены устойчивости: Rx, Nb и Nx берут начало 
от дикого вида  картофеля Solanum andigena 
[10].

Многие сорта, созданные селекционера-
ми северо-западной зоны Российской Феде-
рации, являются многовидовыми гибридами, 
обладают комплексной устойчивостью к наи-
более вредоносным патогенам в сочетании с 
высокой пластичностью. Генетически разно-
образные сорта и гибриды, созданные на ос-
нове многовидовой гибридизации, обладают 
доминантными аллелями генов устойчивости 
к важнейшим патогенам. Важно отметить, что 
селекционерам удалось получить фертильные 
гибриды и сорта, несущие генетический мате-
риал мексиканских полиплоидных видов – S. 
stoloniferum и S. demissum (например, гибриды 
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8889/3,68(65)-8, 943/6, 943/9). Информация о 
наличии у гибридов и сортов маркеров генов 
устойчивости к разным патогенам и о типах 
цитоплазм позволит эффективно реализовы-
вать дальнейшие селекционные программы, в 
том числе направленные на пирамидирование 
R-генов [16]. 

В целом можно заключить, что изученные 
родительские формы, представленные зару-

бежными и казахстанскими сортами и селекци-
онными линиями, могут служить материалом 
для создания отечественных сортов картофеля, 
обладающих гиперчувствительностью и край-
ней резистентностью к ХВК. В дальнейшем из-
ученные генотипы картофеля будут исследова-
ны на наличие маркеров, сцепленных с геном 
Rx2.

Заключение
В результате проведенного исследования наличие молекулярных маркеров, сцепленных ге-

нами устойчивости к ХВК, было выявлено у шести исследованных гибридов картофеля. В случае 
гибридов КС-1, KC-10 и KC-11 молекулярный маркер 1Rx5 был передан от одного из родитель-
ских компонентов скрещивания: от сорта Тустеп, а также селекционных линий Z872-3 и Z 897-3. 
Гибриды КС-2, КС-15 и KC-23 унаследовали молекулярные маркеры GM637 и GM339, сцеплен-
ные с геном Nb, от одного из родительских генотипов - сортов картофеля: Удовицкий, Xisen 6 и 
Aladin.
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Түйін
Мақалада картоптың Х-вирусына (PVX) төзімділік гендерімен байланысты молекулалық-

генетикалық маркерлерді анықтау нәтижелері берілген. С.Сейфуллин атындағы ҚазАТУ коллек-
циясынан картоптың төрт сорты мен үш селекциялық линиясымен будандастыру нәтижесінде 
алынған алты картоп будандары зерттелді. ДНҚ маркерлерін анықтау полимеразды тізбекті ре-
акция арқылы жүзеге асырылды. 

Молекулярлық маркер GM637 (Nb ген) картоптың Удовицкий және Аладин сорттарында, 
5Rx1 және GM339 молекулалық маркерлері (Rx1 және Nb гендері) Xisen 6 сортында анықталды; 
Z897-3 және Z872-3 асыл тұқымды линияларында 5Rx1 маркері (Rx1 гені) анықталды; Tустеп 
сортының генотипінде 5Rx1 және GM339 молекулалық маркерлері (Rx1 және Nb гендері) 
анықталды. Картоптың алты буданын зерттеу барысында барлық зерттелген будандардың бір 
молекулалық маркер тұқым қуалайтыны анықталды: KC-1, KC-10 және KC-11 будандарында, 
5Rx1 (Rx1 гені) молекулалық маркер, KC- будандарында анықталған. 2, KC-15 және KC -23 
молекулалық маркерлері Nb генімен байланысқан GM637 және GM339 анықталды. Алынған 
нәтижелер негізінде селекциялық бағдарламалар кезінде картоптың Хisen 6 және Түстеп сортта-
рын ата-аналық форма ретінде пайдалану ұсынылады.

Кілт сөздер: картоп; сорт; селекциялық линия; гибрид; ДНҚ маркер; ген; картоптың 
Х-вирусы; төзімділік.
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Abstract
The article presents the results of the identification of molecular genetic markers linked to resistance 

genes to the potato X-virus (PVX) in four varieties and three potato breeding lines from the collection of 
KazATU named after. S. Seifullin, as well as in six potato hybrids obtained as a result of four crossing 
combinations. Identification of DNA markers by polymerase chain reaction was carried out.

The molecular marker GM637 (Nb gene) was identified in potato varieties Udovitsky and Aladin; 
molecular markers 5Rx1 and GM339 (genes Rx1 and Nb) in variety Xisen 6 were identified; in the 
breeding lines Z897-3 and Z872-3, the 5Rx1 marker (Rx1 gene) was determined; 5Rx1 and GM339 
molecular markers (Rx1 and Nb genes) in the genotype of the Twostep variety were detected. In the 
study of six potato hybrids, it was revealed that all the studied hybrids inherited one molecular marker: 
in hybrids KC-1, KC-10 and KC-11, a molecular marker 5Rx1 (Rx1 gene) was detected, in hybrids KC-
2, KC-15 and KC -23 molecular markers GM637 and GM339 linked to the Nb gene were detected. On 
the basis of the obtained results, it is recommended to use Xisen 6 and Tustep potato varieties as parental 
forms during breeding programs.

Key words: potato; variety; breeding line; hybrid; DNA marker; gene; Potato Virus X; resistance.


