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АНАЛИЗ ПОЛИМОРФИЗМА ГЕНОТИПОВ ЗЕМЛЯНИКИ (FRAGARIA L.) 
ПО ГЕНУ УСТОЙЧИВОСТИ К ФИТОФТОРОЗНОЙ КОРНЕВОЙ ГНИЛИ RPF1 

ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ ПЕРСПЕКТИВНЫХ ДЛЯ СЕЛЕКЦИИ  
И САДОВОДСТВА ФОРМ

Аннотация: Фитофторозная корневая гниль (Phytophthora fragariae var. fragariae Hickman) – одно из наиболее опас-
ных заболеваний земляники в умеренном климатическом поясе. Важным этапом успешной селекционной работы по 
созданию устойчивых к фитофторозному увяданию сортов земляники является идентификация исходных форм, несу-
щих гены устойчивости. Применение диагностических ДНК-маркеров целевых генов повысит надежность идентифика-
ции и эффективность селекционного процесса по созданию устойчивых генотипов земляники. Цель настоящего иссле-
дования – изучение полиморфизма дикорастущих видов р. Fragaria L. и сортов земляники садовой (F. ç ananassa Duch.) 
по гену Rpf1 устойчивости к фитофторозной корневой гнили с использованием молекулярных маркеров. Объектами 
исследования являлись дикорастущие виды F. orientalis Los., F. moschata Duch., F. ovalis Rydb., F. virginiana Duch. ssp. 
platypetala и сорта земляники садовой (F. ç ananassa Duch.) различного эколого-географического происхождения. Экс-
тракция геномной ДНК земляники проводилась из молодых листьев согласно методу Puchooa. Для оценки аллельного 
состояния гена Rpf1 использовали маркеры SCAR-R1A (соответствует доминантному аллелю Rpf1) и OPO-16C (соответ-
ствует рецессивному аллелю rpf1). Маркер SCAR-R1A выявлен у дикорастущего вида F. virginiana Duch. ssp. platypetala 
(регион произрастания – Британская Колумбия, Канада), сорта земляники ананасной Былинная и перспективных отбор-
ных форм 62-41 (Былинная ç Фейерверк), 65-17, 65‑24 (Олимпийская надежда ç Былинная). Указанные генотипы харак-
теризуются гетерозиготным генотипом по гену Rpf1 – Rpf1rpf1 (в генотипе присутствуют оба маркера) и могут исполь-
зоваться в качестве источников устойчивости к фитофторозной корневой гнили для маркер-опосредованной селекции. 
У остальных изученных генотипов земляники маркер SCAR-R1A отсутствует, что предположительно свидетельствует 
об их рецессивном гомозиготном генотипе по гену Rpf1 (rpf1rpf1). Результаты исследований могут быть полезными се-
лекционерам земляники садовой и исследователям биоразнообразия растений р. Fragaria.

Ключевые слова: земляника садовая, фитофторозная корневая гниль, гены устойчивости, молекулярные мар-
керы, ген Rpf1
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ANALYSIS OF POLYMORPHISM OF STRAWBERRY GENOTYPES (FRAGARIA L.)  
ACCORDING TO THE STRAWBERRY RED ROOT SPOT RESISTANCE GENE RPF1  

FOR IDENTIFICATION OF STRAWBERRY FORMS PROMISING FOR BREEDING AND HORTICULTURE

Abstract: Red root spot (Phytophthora fragariae var. fragariae Hickman) is one of the most important strawberry diseases 
in the temperate climate zone. Identification of forms, carrying resistance genes, is an important stage in breeding programs 
aimed at obtaining red root spot resistant strawberry varieties. Diagnostic DNA markers of target genes will increase reliabil-
ity of identification and efficiency of strawberry breeding for the creation of resistant genotypes. The purpose of this study is 
analysis of polymorphism of wild species of Fragaria L. genus and strawberry varieties (F. × ananassa Duch.) according to the 
strawberry red root spot resistance gene Rpf1 using molecular markers. The research sunjects were the wild species F. orientalis 
Los., F. moschata Duch., F. ovalis Rydb., F. virginiana Duch. ssp. platypetala and strawberry varieties (F. × ananassa Duch.) 
of different ecological and geographic origin. Total genomic DNA of strawberry was extracted from the fresh leaves using the 
Puchooa method. To assess the allelic state of Rpf1 gene, SCAR-R1A marker (linked to the Rpf1 dominant allele) and OPO-16C 
marker (linked to the rpf1 recessive allele) have been used. SCAR-R1A marker was identified in wild species F. virginiana Duch. 
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ssp. platypetala (vegetation region: British Columbia, Canada), pineapple strawberry varieties Bylinnaya and promising selected 
forms 62-41 (Bylinnaya × Feyyerverk), 65-17 and 65-24 (Olimpiyskaya nadezhda × Bylinnaya). These genotypes are character-
ized by heterozygous Rpf1rpf1 genotype according to Rpf1 gene (both markers are present in genotype) and can be used as red 
root spot resistance source in marker-assisted selection. In the remaining studied genotypes of strawberry, SCAR-R1A marker 
was not detected, which presumably indicated their homozygous recessive genotype rpf1rpf1 according to Rpf1 gene. The re-
search results can be useful for breeders of strawberry and researchers of plant biodiversity of p. Fragaria. 

Keywords: strawberry, red root spot, resistance genes, molecular markers, Rpf1 gene
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Введение. Фитофторозная корневая гниль (фитофторозное увядание), возбудителем которо-
го является Phytophthora fragariae var. fragariae Hickman, – одно из наиболее опасных заболева-
ний земляники в умеренном климатическом поясе [1, 2]. Во многих странах мира (Европейском 
союзе, Китае, Российской Федерации, США и др.) P. fragariae var. fragariae является карантин-
ным патогеном [3, 4].

Возбудитель фитофторозного увядания поражает корневую систему, вызывая отмирание 
придаточных и боковых питающих корней. Характерный признак поражения корней фитофторо-
зом – покраснение осевого цилиндра. У зараженных P. fragariae var. fragariae растений наблюда-
ется угнетение ростовых процессов, мелколистность, увядание и впоследствии гибель. При этом 
своевременная визуальная диагностика патогена затруднена сходством симптомов поражения 
с воздействием стрессовых факторов абиотической природы, а также активным развитием на осла-
бленных фитофторозом растениях вторичной грибной или бактериальной инфекции [3, 5]. Распро-
странение возбудителя осуществляется подвижными ооспорами с дренажной или поливной водой, 
почвенным субстратом, а также зараженным посадочным материалом [4, 6]. Покоящиеся ооспоры 
патогена способны сохраняться в почве при отсутствии растения-хозяина более 10 лет [7].

До настоящего времени основным способом борьбы с P. fragariae var. fragariae на насажде-
ниях земляники является применение химических фунгицидов на основе фениламидов или 
фосфорорганических соединений. Однако многолетнее применение пестицидов приводит к по-
явлению резистентных штаммов P. fragariae var. fragariae, усиливает стрессовую нагрузку на 
ослабленные патогеном растения, загрязняет окружающую среду [8]. Кроме того, широкое при-
менение химических пестицидов противоречит мировой тенденции развития земледелия – его 
биологизации и экологизации [9–11]. При этом генетически детерминированная экологическая 
устойчивость сортов и форм растений становится необходимым условием экономически целе-
сообразного возделывания сельскохозяйственных культур, а селекция – наиболее эффективным 
средством устойчивого роста величины и качества урожая [10].

Необходимым условием совершенствования сортимента земляники садовой является углу-
бление генетических исследований, комплексный анализ исходного материала, выявление зако-
номерностей наследования и идентификация доноров хозяйственно ценных признаков, обуслав-
ливающих повышение эффективности селекционного процесса и создание генотипов с высоким 
уровнем экологической адаптации и товарно-потребительских качеств плодов. При этом скри-
нинг перспективного селекционного материала должен базироваться на комплексной оценке но-
вых форм с использованием потенциала современных методов молекулярной генетики. 

Важным этапом успешной селекционной работы по созданию устойчивых к фитофторозному 
увяданию сортов земляники является идентификация исходных форм, несущих гены устойчиво-
сти. Устойчивость земляники к P. fragariae var. fragariae контролируется моногенно несколькими 
расоспецифическими олигогенами, которые соответствуют определенным генам авирулентности 
патогена [12]. В настоящее время основная роль в формировании устойчивости генотипов земля-
ники к фитофторозной корневой гнили отводится трем генам – Rpf1, Rpf2, Rpf3 [13].

При этом традиционные методы анализа устойчивости генотипов по ее фенотипическому 
проявлению предполагают либо многолетнюю оценку в условиях естественного инфекцион-
ного фона, что на территории Российской Федерации недопустимо ввиду карантинного стату-
са патогена, либо искусственным заражением в контролируемых условиях отдельными расами 
P. fragariae var. fragariae, что также характеризуется рядом сложностей.
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Одним из перспективных методов идентификации устойчивых к фитофторозному увяданию 
генотипов земляники является анализ с использованием диагностических ДНК-маркеров. Пре-
имуществом использования молекулярных маркеров является возможность непосредственной 
оценки наличия в геноме генетических констант, не подверженных влиянию условий окружа-
ющей среды, а также возможность в случае использования кодоминантных ДНК-маркеров ана-
лиза аллельного состояния гена, позволяя тем самым прогнозировать возможность передачи 
признака гибридному потомству. Наиболее активно молекулярные маркеры применяются при 
анализе генетического разнообразия, картировании, видовой и сортовой идентификации гено-
типов земляники, в меньшей степени молекулярные маркеры используются в селекции [13, 14].

Цель исследования – анализ полиморфизма дикорастущих видов р. Fragaria L., сортов и от-
борных форм земляники ананасной (F. ç ananassa Duch.) по гену Rpf1 устойчивости к фитофто-
розной корневой гнили с использованием молекулярных маркеров для идентификации перспек-
тивных для селекции форм.

Материалы и методы исследования. Биологическими объектами исследования являлись 
видовые формы и сорта генетической коллекции земляники ФГБНУ «ФНЦ им. И. В. Мичури-
на»: 4 дикорастущих вида р. Fragaria L., сорт земляники Купчиха (F. ç anashata Kantor.), 32 со-
рта земляники садовой (F. ç ananassa Duch.), из которых 18 генотипов – российской селекции, 
14 – зарубежной) (табл. 1), а также перспективные отборные формы селекции ФГБНУ «ФНЦ 
им. И. В. Мичурина».

Экстракцию геномной ДНК земляники проводили из молодых листьев согласно протоколу 
Puchooa [15] с модификациями.

Оценку аллельного состояния гена Rpf1 устойчивости земляники к фитофторозному увяданию 
проводили с использованием маркеров SCAR-R1A [16] и OPO-16C [17]. RAPD маркер OPO-16C ло-
кализован на расстоянии 3,0 cM от гена Rpf1 и сцеплен с рецессивным аллелем rpf1. На электро-
фореграмме аллелю rpf1 соответствует целевой продукт маркера OPO-16C размером 438 п.н. [17].

SCAR маркер R1A разработан на основании анализа полиморфизма нуклеотидных последова-
тельностей ампликонов RAPD маркера OPO-16C у устойчивых (форма Md683) и восприимчивых 
(сорт Senga Sengana) к фитофторозному увяданию генотипов земляники [18]. Маркер SCAR‑R1A 
картирован на расстоянии 3,0 cM от гена Rpf1 и сцеплен с доминантным аллелем гена. На электро-
фореграмме маркер SCAR-R1A представлен фрагментом размером 285 п.н. У генотипов с рецес-
сивным гомозиготным состоянием гена Rpf1 (rpf1rpf1) данный продукт не амплифицируется [16].

Праймеры для молекулярно-генетического анализа были синтезированы в ЗАО «Синтол» 
(Москва) и имели следующую нуклеотидную последовательность:

1)  маркер SCAR-R1A – F 5’-TGCATCATTAATGTAGAAGTCTTT-3’, R 5’-TGATGCGACATA 
CAAAAATATTAG-3’;

2)  маркер OPO-16C – 5’-TCGGCGGTTC-3’
Реакционная смесь для ПЦР объемом 15 мкл содержала: 
1)  для маркера SCAR-R1A: 20 нг геномной ДНК, 2,0 мМ dNTPs, 2,5 мМ MgCl2, 0,2 мМ каж-

дого праймера, 0,2 U Taq-полимеразы и 1,5 мМ 10х Taq-буфера (+(NH4)2SO4, -MgCl2);
2)  для маркера OPO-16C: 100 нг геномной ДНК, 0,8 мМ dNTPs, 2,5 мМ MgCl2, 0,5 мМ прай-

мера, 0,3 U Taq-полимеразы и 1,0 мМ 10х Taq-буфера (+(NH4)2SO4, -MgCl2). Все компоненты про-
изведены фирмой Thermo Fisher Scientific.

Амплификацию проводили в термоциклере T100 производства фирмы BIO-RAD по следу
ющим программам:

1)  маркер SCAR-R1A – денатурация: 94 °C – 3 мин; 25 циклов: 94 °C – 30 с, 60 °C – 45 с, 72 °C – 
1 мин; финальная элонгация: 72 °C – 7 мин;

2)  маркер OPO-16C – денатурация: 94 °C – 5 мин; 36 циклов: 94 °C – 30 с, 34 °C – 45 с, 72 °C – 
1 мин; финальная элонгация: 72 °C – 5 мин.

Разделение продуктов амплификации осуществляли методом электрофореза в агарозном 
геле (концентрация агарозы – 2 %, буферная система – 1х ТВЕ (трис-боратный буфер), напря-
женность электрического поля при электрофорезе – 3,9–4,5 В/см). Для определения длины ам-
плифицированных фрагментов использовали маркер молекулярной массы Gene Ruler 100 bp 
DNA Ladder (Thermo Fisher Scientific).
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Результаты и их обсуждение. В изучаемой коллекции земляники маркер OPO-16C выявлен 
у дикорастущего вида F. virginiana Duch. ssp. platypetala и 18 из 33 сортов земляники ананасной, 
что составляет 48,6 % от общего числа проанализированных генотипов. Пример идентификации 
маркера OPO-16C в геноплазме земляники представлен на рис. 1.

Т а б л и ц а  1.  Анализируемые дикорастущие виды и сорта земляники 
T a b l e  1.  Analyzed wild species and varieties of strawberry

№ Генотип, сорт Происхождение / Оригинатор 

1 F. orientalis Los. Приморский край, Россия 
2 F. moschata Duch. Европейская часть России 
3 F. ovalis Rydb. Британская Колумбия, Канада 
4 F. virginiana Duch. ssp. platypetala Британская Колумбия, Канада 
5 Алёна Всероссийский селекционно-технологический институт садоводства 

и питомниководства, Россия 6 Витязь 
7 Русич 
8 Соловушка 
9 Зенит 
10 Сударушка 
11 Купчиха Кокинский опорный пункт Всероссийского селекционно-технологиче-

ского института садоводства и питомниководства, Россия 
12 Привлекательная Федеральный научный центр им. И. В. Мичурина, Россия 
13 Дивная Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяй-

ственного производства, Россия 14 Царскосельская 
15 Фестивальная Федеральный исследовательский центр Всероссийский институт гене-

тических ресурсов растений им. Н. И. Вавилова, Россия 
16 Избранница Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова, Россия
17 Былинная Крымская опытно-селекционная станция Федерального исследователь-

ского центра Всероссийский институт генетических ресурсов растений 
им. Н. И. Вавилова, Россия 

18 Юниол Ордена трудового красного знамени Никитский ботанический сад – 
Национальный научный центр РАН, Крым, Россия 

19 Карнавал Российский государственный аграрный университет – МСХА 
им. К. А. Тимирязева, Россия 20 Олимпийская надежда 

21 Богема 
22 Незнакомка Всероссийский селекционно-технологический институт садоводства 

и питомниководства, Россия 
23 Гирлянда Агрофирма «Поиск», Россия 
24 Фестивальная ромашка Институт садоводства Национальной академии аграрных наук Украины, 

Украина 
25 Troubadour Великобритания 
26 Red Gauntlet Шотландия 
27 Polka Plant Research International - WUR, Нидерланды
28 Gigantella Maxim Нидерланды
29 Sonata
30 Vima Tarda Vissers International BV, Нидерланды
31 Barlidaun США

32 Samson
33 Karmen Чехия 
34 Maryshka
35 Symphony Mylnefield Research Services Ltd, Великобритания
36 Elianny Gebr. Vissers, Нидерланды 
37 Tokado Япония 

На
ци
он
ал
ьн
ая

 а
ка
де
ми
я 
на
ук

 Б
ел
ар
ус
и



 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя аграрных навук. 2020. Т. 58. № 3. C. 311–320 315

При этом из 19 сортов отечественной селекции маркер OPO-16C присутствовал в геноме 
8 форм (42,1 %), а из 14 сортов зарубежной селекции – у 10 форм (71,4 %). У дикорастущих видов 
F. orientalis Los., F. moschata Duch., F. ovalis Rydb. и 15 культивируемых сортов целевой продукт 
маркера OPO-16C размером 438 п.н. отсутствует (табл. 2). 

В проведенном ранее скрининге 133 генотипов земляники зарубежной селекции по гену Rpf1 
маркер OPO-16C выявлен у 92 образцов, что составляет 69,2 % от общего количества проанали-
зированных форм [16]. Более широкое распространение маркера OPO-16C в геноплазме зарубеж-
ных сортов земляники предположительно объясняется генетической близостью многих сортов 
вследствие широкого использования в селекции одних и тех же родительских форм (большин-
ство созданных после 1960 г. сортов иностранной селекции получены от скрещивания 7 исход-
ных форм) [19]. 

Помимо фрагмента размером 438 п.н., маркер OPO-16C был также представлен другими про-
дуктами, из которых наиболее часто встречались фрагменты размером около 850 п.н. (у 77,8 % 
проанализированных форм) и более 1500 п.н. (у 58,3 % форм). Возможность амплификации у от-
дельных генотипов земляники дополнительных продуктов маркера OPO-16C подтверждается 
другими исследователями: Sturzeanu et al. [20] дополнительные фрагменты размером около 600 
и более 1500 п.н. выявили у сортов Benton и Mira, в исследовании Gelvonauskienė et al. [21] моно-
морфный фрагмент размером около 600 п.н. наблюдался у всех изучаемых генотипов.

Маркер SCAR-R1A в анализируемой коллекции земляники выявлен у дикорастущего вида 
F. virginiana Duch. ssp. platypetala и сорта Былинная. У остальных генотипов земляники (94,4 % 
проанализированных форм) маркер SCAR-R1A отсутствует (рис. 2, табл. 2). 

В исследованиях других авторов также идентифицированы генотипы земляники с маркером 
SCAR-R1A: по данным W. Njuguna [22] – у 22 из 158, по данным K. M. Haymes et al. [16] – у 24 из 
133 сортов и форм р. Fragaria L. Полученные нами, а также другими исследователями резуль-
таты свидетельствуют о низкой встречаемости гена Rpf1 в геноплазме культивируемых сортов 
земляники, в связи с чем для создания форм с генетически детерминированной устойчивостью 
к фитофторозу необходимо целенаправленное вовлечение в гибридизацию исходных форм – но-
сителей аллеля резистентности Rpf1.

Необходимо также отметить, что проведенный нами ранее [23] молекулярно-генетический 
анализ некоторых сортов и дикорастущих видов р. Fragaria L. по гену Rpf1 показал отсутствие 
маркера SCAR-R1A у F. virginiana Duch. ssp. platypetala, полученной из Калифорнии (США), что 
свидетельствует о наличии полиморфизма по локусу резистентности Rpf1 между эколого-геогра-
фическими популяциями F. virginiana Duch. ssp. platypetala. Межпопуляционный полиморфизм 

Рис. 1. Электрофоретический профиль маркера OPO-16C генотипов земляники: 1 – Сударушка; 2 – Tokado;  
3 – F. ovalis Rydb.; 4 – F. virginiana Duch. ssp platypetala; 5 – F. moschata Duch.; 6 – F. orientalis Los.;  

7 – Царскосельская; 8 – Купчиха; 9 – Привлекательная; 10 – Олимпийская надежда; 11 – Red Gauntlet;  
12 – Karmen; 13 – Дивная; 14 – Maryshka; 15 – Samson; М – маркер молекулярного веса

Fig. 1. Electrophoresis profile of marker OPO-16C in strawberry genotypes: 1 – Sudarushka; 2 – Tokado; 3 – F. ovalis Rydb.; 
4 – F. virginiana Duch. ssp. platypetala; 5 – F. moschata Duch.; 6 – F. orientalis Los.; 7 – Tsarskoselskaya; 8 – Kupchikha; 

9 – Privlekatelnaya; 10 – Olimpiyskaya nadezhda; 11 – Red Gauntlet; 12 – Karmen; 13 – Divnaya; 14 – Maryshka;  
15 – Samson; М – Molecular weight marker
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Т а б л и ц а  2.  Результаты ПЦР-анализа 
генотипов земляники по маркерам SCAR-R1A 

и OPO-16C
T a b l e  2.  Results of PCR analysis of strawberry 

genotypes according to SCAR-R1A and OPO-16C 
markers

№ Генотип, сорт
Маркер 

SCAR-R1A, 
285 п.н.

Маркер 
OPO-16C, 
438 п.н.

Предполага-
емый гено-
тип по гену 

устойчивости 
Rpf1

1 F. orientalis Los. – – rpf1rpf1
2 F. moschata Duch. – – rpf1rpf1
3 F. ovalis Rydb. – – rpf1rpf1
4 F. virginiana Duch. 

ssp platypetala + + Rpf1rpf1
5 Алёна – + rpf1rpf1
6 Богема – – rpf1rpf1
7 Былинная + – Rpf1Rpf1
8 Витязь – – rpf1rpf1
9 Гирлянда – – rpf1rpf1
10 Дивная – + rpf1rpf1
11 Зенит – + rpf1rpf1
12 Избранница – – rpf1rpf1
13 Карнавал – – rpf1rpf1
14 Купчиха – + rpf1rpf1
15 Незнакомка – + rpf1rpf1
16 Олимпийская 

надежда – – rpf1rpf1
17 Привлекательная – + rpf1rpf1
18 Русич – – rpf1rpf1
19 Соловушка – – rpf1rpf1
20 Сударушка – – rpf1rpf1
21 Фестивальная – + rpf1rpf1
22 Царскосельская – + rpf1rpf1
23 Юниол – – rpf1rpf1
24 Фестивальная 

ромашка – – rpf1rpf1
25 Barlidaun – – rpf1rpf1
26 Elianny – + rpf1rpf1
27 Gigantella Maxim – + rpf1rpf1
28 Karmen – + rpf1rpf1
29 Maryshka – – rpf1rpf1
30 Polka – + rpf1rpf1
31 Samson – + rpf1rpf1
32 Sonata – + rpf1rpf1
33 Symphony – – rpf1rpf1
34 Tokado – + rpf1rpf1
35 Troubadour – + rpf1rpf1
36 Red Gauntlet – + rpf1rpf1
37 Vima Tarda – + rpf1rpf1

П р и м е ч а н и е.  Знак «+» обозначает 
присутствие маркера, знак «–» – отсутствие.

дикорастущих видов р. Fragaria L. по генам 
устойчивости к патогенам подтверждается 
также другими исследователями [22].

Наличие у генотипа маркера SCAR-R1A 
при отсутствии маркера OPO-16C свидетель-
ствует о доминантном гомозиготном состоя-
нии гена Rpf1 (Rpf1Rpf1), присутствие обоих 
маркеров соответствует гетерозиготному ге-
нотипу – Rpf1rpf1, наличие маркера OPO-16C 
при отсутствии маркера SCAR-R1A, а также 
отсутствие обоих маркеров свидетельствует 
о рецессивном гомозиготном генотипе по гену 
Rpf1 – rpf1rpf1 [24].

В анализируемой коллекции земляники 
форм с доминантным гомозиготным состо-
янием гена Rpf1 – Rpf1Rpf1 не выявлено. Ге-
терозиготный генотип (Rpf1rpf1) идентифи-
цирован у дикорастущего вида F. virginiana 
Duch. ssp. platypetala и сорта земляники ана-
насной Былинная (в генотипе присутствуют 
оба маркера). 

Соответствие уровня плоидности подви-
дов F. virginiana Duch. и культивируемых сор
тов (8x) позволяет путем прямых скрещиваний 
проводить интрогрессию целевых аллелей 
генов дикорастущих форм в геноплазму куль-
тивируемых форм земляники для создания на 
этой основе новых генотипов. Необходимо так-
же отметить, что согласно данным проведен-
ного молекулярно-генетического анализа мар-
кер SCAR-R1A отсутствует у отборных форм 
933-4 (F. virginiana Duch. ssp. platypetala ç Ру-
биновый кулон) и 932-29 (F. virginiana Duch. 
ssp. platypetala ç Фейерверк) (табл. 3), что под-
тверждает гетерозиготное состояние гена Rpf1 
у F. virginiana Duch. ssp. platypetala. 

Сорт Былинная выделен в комбинации 
скрещивания Персиковая ç Сеянец ВИР-
228613, и для родительских форм сведения 
о наличии или отсутствии гена Rpf1 отсут-
ствуют. Однако проведенный по маркеру 
SCAR-R1A анализ некоторых перспективных 
отборных форм земляники, полученных с уча-
стием сорта Былинная, выявил генотипы, как 
унаследовавшие аллель резистентности Rpf1, 
так и характеризующиеся рецессивным го-
мозиготным состоянием гена Rpf1 – rpf1rpf1 
(табл. 3). Полученные результаты подтвержда-
ют данные молекулярно-генетического ана-
лиза о гетерозиготном состоянии гена Rpf1 
(Rpf1rpf1) у исходной родительской формы – 
сорта Былинная.
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Отборные гибриды 62-41 (Былинная ç Фейерверк), 65-17, 65-24 (Олимпийская надежда ç Бы-
линная) являются перспективными исходными формами для вовлечения в гибридизацию в рам-
ках совершенствования сортимента земляники, так как наряду с генетически детерминированной 
устойчивостью к фитофторозной корневой гнили (генотип Rpf1rpf1) характеризуются высоким 
уровнем адаптации к абиотическим (неблагоприятные факторы осенне-зимнего периода, высокие 
температуры и недостаток влаги в период вегетации) и биотическим стрессорам (мучнистая роса, 
белая и бурая пятнистости листьев), высокой продуктивностью, ценными товарно-потребитель-
скими качествами и улучшенным биохимическим составом плодов.

Сорта Алёна, Фестивальная, Дивная, Купчиха, Незнакомка, Зенит, Царскосельская, Привлека-
тельная, Gigantella Maxim, Polka, Elianny, Sonata, Karmen, Samson, Troubadour, Tokado характери-
зуются рецессивным гомозиготным генотипом – rpf1rpf1 (маркер OPO-16C присутствует, маркер 
SCAR-R1A отсутствует). У дикорастущих видов F. orientalis Los., F. moschata Duch., F. ovalis Rydb. 
и сортов Карнавал, Богема, Гирлянда, Олимпийская надежда, Избранница, Юниол, Сударушка, 
Фестивальная ромашка, Русич, Витязь, Соловушка, Barlidaun, Maryshka, Symphony изучаемые 
маркеры в генотипе отсутствуют (предполагаемый генотип по гену резистентности – rpf1rpf1).

Рис. 2. Электрофоретический профиль маркера SCAR-R1A генотипов земляники: 1 – Maryshka; 2 – Symphony;  
3 – Незнакомка; 4 – Зенит; 5 – Sonata; 6 – Karmen; 7 – Былинная; 8 – Samson; 9 – Troubadour; 10 – Сударушка;  

11 – Tokado; 12 – F. ovalis Rydb.; 13 – F. virginiana Duch. ssp. platypetala; 14 – F. moschata Duch.;  
М – маркер молекулярного веса

Fig. 2. Electrophoresis profile of marker SCAR-R1A in strawberry genotypes: 1 – Maryshka; 2 – Symphony;  
3 – Neznakomka; 4 – Zenit; 5 – Sonata; 6 – Karmen; 7 – Bylinnaya; 8 – Samson; 9 – Troubadour; 10 – Sudarushka;  

11 – Tokado; 12 – F. ovalis Rydb.; 13 – F. virginiana Duch. ssp. platypetala; 14 – F. moschata Duch.;  
М – Molecular weight marker

Т а б л и ц а  3.  Результаты ПЦР-анализа отборных форм земляники по маркерам SCAR-R1A и OPO-16C
T a b l e  3.  Results of PCR analysis of strawberry selected forms according to SCAR-R1A and OPO-16C markers 

№ Генотип Происхождение
Маркер 

SCAR-R1A, 
285 п.н.

Маркер 
OPO‑16C,  
438 п.н.

Предполага
емый генотип 
по гену устой-
чивости Rpf1

1 933-4 F. virginiana Duch. ssp. platypetala (Rpf1rpf1) ç  
Рубиновый кулон (rpf1rpf1) – + rpf1rpf1

2 932-29 F. virginiana Duch. ssp. platypetala (Rpf1rpf1) ç Фейерверк (rpf1rpf1) – + rpf1rpf1
3 62-7 Былинная (Rpf1rpf1) ç Фейерверк (rpf1rpf1) – + rpf1rpf1
4 62-23 – – rpf1rpf1
5 62-41 + + Rpf1rpf1
6 65-2 Олимпийская надежда (rpf1rpf1) ç Былинная (Rpf1rpf1) – – rpf1rpf1
7 65-15 – – rpf1rpf1
8 65-17 + + Rpf1rpf1
9 65-24 + + Rpf1rpf1

П р и м е ч а н и е.  Знак «+» обозначает присутствие маркера, знак «–» – отсутствие.
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Выводы
1.  Маркер OPO-16C (соответствует рецессивному аллелю rpf1) в изучаемой коллекции зем-

ляники выявлен у 48,6 % форм. При этом среди сортов отечественной селекции маркер OPO-16C 
присутствовал у 47,4 % форм, а среди сортов зарубежной селекции – у 71,4 % форм.

2.  Маркер SCAR-R1A (соответствует доминантному аллелю Rpf1) идентифицирован у 5,6 % 
проанализированных форм. У остальных генотипов земляники маркер SCAR-R1A отсутствует.

3.  Устойчивостью к фитофторозной корневой гнили по результатам молекулярно-генетиче-
ского анализа аллельного состояния гена Rpf1 характеризуются дикорастущий вид F. virginiana 
Duch. ssp. platypetala (регион произрастания – Британская Колумбия, Канада), сорт земляники 
ананасной Былинная, перспективные отборные формы 62-41 (Былинная ç Фейерверк), 65-17, 
65‑24 (Олимпийская надежда ç Былинная) (предполагаемый генотип Rpf1rpf1), что позволяет 
рекомендовать их для маркер-опосредованной селекции в качестве перспективных источников 
резистентности к P. fragariae var. fragariae. 

Результаты исследований представляют интерес в области молекулярно-генетического ана-
лиза генома, изучения биоразнообразия растений р. Fragaria, а также селекции земляники на 
устойчивость к патогенам.
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