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ПОЛИМОРФИЗМ ДИКОРАСТУЩИХ ВИДОВ р. Malus MILL. 
ПО ГЕНАМ УСТОЙЧИВОСТИ К МУЧНИСТОЙ РОСЕ 

Аннотация: Мучнистая роса (Podosphaera leucotricha (Ell. E tEv.) Salm.) – одно из наиболее распространенных забо-
леваний яблони в мире. Важным этапом успешной селекционной работы по созданию устойчивых к мучнистой росе со-
ртов яблони является идентификация исходных форм, несущих гены устойчивости. Применение диагностических ДНК 
маркеров целевых генов повысит надежность идентификации и эффективность селекционного процесса по созданию 
устойчивых генотипов яблони. Цель настоящего исследования – молекулярно-генетическое тестирование дикорасту-
щих видов р. Malus Mill. по генам Pl-1, Pl-w и Pl-d устойчивости к мучнистой росе для выявления полиморфизма изуча-
емых локусов и идентификации перспективных для селекции форм. Объектами исследования являлись дикорастущие 
виды р. Malus Mill. различного эколого-географического происхождения. Для идентификации гена Pl-1 использовали 
маркер AT20-SCAR, гена Pl-w – маркер EM M02, гена Pl-d – маркер EM DM01. Маркер AT20-SCAR (ген Pl-1) иден-
тифицирован у 37,3 % генотипов. Маркер EM M02 (ген Pl-w) выявлен у 16,4 % изучаемых форм. Маркер EM DM01 
(ген Pl-d) присутствует у 10,4 % проанализированных форм. У 52,2 % анализируемых дикорастущих форм яблони в ге-
номе присутствует хотя бы один из изучаемых молекулярных маркеров. Ген Pl-1 наиболее распространен у ягодных 
яблонь (серия Baccatae), ген Pl-w – у ягодных яблонь (серия Baccatae) и яблонь Зибольда (серия Sieboldinae), ген Pl-d – 
у восточных яблонь (серия Orientalis). Дикорастущие формы M. baccata 2319, M. mandshurica 41947, M. sachalinensis 85, 
M. sachalinensis 97, M. purpurea v. pendula 2396 характеризуются сочетанием генов Pl-1 и Pl-w; M. turkmenorum 13283, 
M. turkmenorum 29421 – генов Pl-1 и Pl-d; M. denticulata 29416 – генов Pl-w и Pl-d, что позволяет рекомендовать их в ка-
честве перспективных комплексных источников высокой устойчивости к мучнистой росе для селекции. 

Ключевые слова: яблоня, дикорастущие виды, мучнистая роса, устойчивость, молекулярные маркеры, гены 
Pl-1, Pl-w, Pl-d 8 

Для цитирования: Лыжин, А. С. Полиморфизм дикорастущих видов р. Malus Mill. по генам устойчивости 
к мучнистой росе / А. С. Лыжин, Н. Н. Савельева // Вес. Нац. акад. навук Беларусі. Сер. аграр. навук. – 2021. – Т. 59, 
№ 1. – С. 62–70. https://doi.org/10.29235/1817-7204-2021-59-1-62-70

Alexander S. Lyzhin, Natalya N. Savel’eva

I. V. Michurin Federal Science Center, Michurinsk, Russia

POLYMORPHISM OF WILD SPECIES OF р. Malus MILL.  
ACCORDING TO POWDERY MILDEW RESISTANCE GENES

Abstract: Powdery mildew (Podosphaera leucotricha (Ell. E tEv.) Salm.) – is one of the most widespread apple diseases 
in world. Identification of forms, carrying resistance genes, is an important stage in breeding programs aimed at obtaining 
powdery mildew resistant apple varieties. Diagnostic DNA markers of target genes will increase reliability of identification 
and efficiency of apple breeding for the creation of resistant genotypes. The purpose of this study was molecular genetic 
testing of wild species of genus Malus Mill. According to Pl-1, Pl-w and Pl-d powdery mildew resistance genes for revealing 
polymorphism of the studied loci and identification of valuable genotypes for breeding. The study subjects were the wild 
species of genus Malus Mill. of different ecological and geographic origin. The Pl-1 gene was identified using AT20-SCAR 
marker, Pl-w gene - EM M02 marker, Pl-d gene - EM DM01 marker. AT20-SCAR marker (Pl-1 gene) was identified in 37.3 % 
of genotypes. EM M02 marker (Pl-w gene) was detected in 16.4 % of the studied forms. EM DM01 marker (Pl-d gene) is pres-
ent in 10.4 % of the analyzed forms. At least one of the studied molecular markers is present in the genome of 52.2 % of apple 
wild species. The Pl-1 gene in apple wild species is most spread in Baccatae series, the Pl-w gene - in Baccatae and Siebol-
dinae series, the Pl-d gene - in Orientalis series. Wild species M. baccata 2319, M. mandshurica 41947, M. sachalinensis 85, 
M. sachalinensis 97, M. purpurea v. pendula 2396 are characterized by combination of Pl-1 and Pl-w genes; M. turkmenorum 
13283 and M. turkmenorum 29 421 - Pl-1 and Pl-d genes; M. denticulata 29416 - Pl-w and Pl-d genes, which allows to recom-
mend them as promising complex sources of high powdery mildew resistance for breeding. 
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Введение. Мучнистая роса, возбудителем которой является облигатный биотрофный гриб 
Podosphaera leucotricha (Ell. E tEv.) Salm. – одно из наиболее распространенных заболеваний 
яблони в мире [1, 2]. Первичное инфицирование вызывается перезимовавшим в вегетативных 
тканях или инфицированных цветочных почках мицелием, который в благоприятных условиях 
активно колонизирует молодые развивающиеся побеги. В дальнейшем на мицелии образуются 
споры, служащие источником вторичной инфекции [3]. P. leucotricha поражает листья, соцветия, 
молодые побеги. Пораженные листья скручиваются, буреют и опадают, побеги замедляют рост, 
искривляются, соцветия и цветки деформируются и отмирают. Наиболее сильно патоген пора-
жает активно растущие сеянцы и саженцы в питомниках [4, 5] Потери товарного урожая яблок 
в годы эпифитотийного развития мучнистой росы в насаждениях яблони могут достигать 50–
80 % [6]. Большинство культивируемых в настоящее время сортов яблони отечественной и зару-
бежной селекции восприимчивы к мучнистой росе [5, 7]. 

Контроль распространения мучнистой росы в насаждениях яблони обеспечивается в пер-
вую очередь своевременным применением фунгицидов, обработка которыми может доходить 
до 18 раз за вегетационный период, а также соблюдением других агротехнических мероприя-
тий [8, 9]. Однако широкое применение химических препаратов негативно сказывается на эколо-
гической обстановке, усиливает стрессовую нагрузку на ослабленные патогеном растения, а так-
же требует значительных затрат финансовых и трудовых ресурсов [10, 11]. Кроме того, активное 
использование химических средств защиты растений противоречит мировой тенденции разви-
тия земледелия – его биологизации и экологизации [12–14]. При этом генетически детерминиро-
ванная экологическая устойчивость сортов и форм растений становится необходимым условием 
экономически целесообразного возделывания сельскохозяйственных культур, а селекция – наи-
более эффективным средством устойчивого роста величины и качества урожая [13].

Необходимым условием совершенствования сортимента яблони является углубление гене-
тических исследований, комплексный анализ исходного материала, выявление закономерностей 
наследования и идентификация доноров хозяйственно ценных признаков, обуславливающих по-
вышение эффективности селекционного процесса и создание генотипов с высоким уровнем эко-
логической адаптации и товарно-потребительских качеств плодов. 

Ценным исходным материалом в селекционной работе по совершенствованию сортимента 
яблони являются дикорастущие виды и разновидности р. Malus Mill. В частности, многие ди-
корастущие виды яблони являются источниками генов устойчивости ко многим заболеваниям: 
парше, мучнистой росе, бактериальному ожогу. Кроме того, некоторые виды яблони характери-
зуются устойчивостью к абиотическим стрессорам (низкие отрицательные температуры в зим-
ний период, дефицит влаги на фоне высоких температур в период вегетации), а также высоким 
содержанием в плодах биологически активных веществ [15, 16]. 

До настоящего времени в селекции яблони наиболее активно используются успешные ком-
мерческие сорта, что повышает вероятность отбора в потомстве ценных генотипов. Однако по-
добный подход приводит к снижению генетического разнообразия, а также появлению призна-
ков инбредной депрессии в популяции яблони [17]. Интрогрессия генов дикорастущих видов 
в геноплазму культивируемых форм увеличит генетическое разнообразие и гетерогенность по-
пуляции яблони, позволит получить полиморфный гибридный фонд для создания на этой осно-
ве новых генотипов с комплексом ценных признаков.

Цель настоящего исследования – молекулярно-генетическое тестирование дикорастущих ви-
дов р. Malus Mill. по генам Pl-1, Pl-w и Pl-d устойчивости к мучнистой росе для выявления поли-
морфизма изучаемых локусов и идентификации перспективных для селекции форм.

Материалы и методы исследования. Биологическими объектами исследования являлись 
дикорастущие виды р. Malus Mill. различного эколого-географического происхождения. Кон-
тролем присутствия в геноме аллелей устойчивости к мучнистой росе являлась дикорастущая 
форма M. robusta K43199 (ген Pl-1), сорт White Angel (ген Pl-w), гибридная форма D12 (ген Pl-d).
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Экстракция геномной ДНК была проведена из молодых листьев согласно протоколу Diversity 
Arrays Technology P/L1, позволяющему согласно проведенным ранее исследованиям [18, 19] по-
лучать экстракт геномной ДНК сортов и форм яблони, необходимой для постановки ПЦР кон-
центрации и чистоты.

Для идентификации гена Pl-1 использовали маркер AT20-SCAR [20], гена Pl-w – SCAR мар-
кер EM M02 [21], гена Pl-d – SCAR маркер EM DM01 [22]. 

Праймеры были синтезированы в ЗАО «Синтол» (Москва, Россия) и имели следующую ну-
клеотидную последовательность:

1)  маркер AT20-SCAR: AT20-for 5’-ATCAGCCCCACATGAATCTCATACC-3’, AT20-rev: 5’-AC
ATCAGCCCTCAAAGATGAGAAGT-3’;

2)  маркер EM M02: For 5’-CTGCAGACTGTTTGTAAGTTGG-3’, Rev 
5’-AACTCCTTGATTTCTCCTATTGTT-3’;

3)  маркер EM DM01: For 5’-AGGATAATAATCTATCTTGTAAAGG-3’, Rev 
5’-CCATTCAGCCCAACGAGT-3’.

Реакционная смесь для ПЦР объемом 15 мкл содержала: 20 нг геномной ДНК, 2,0 мМ dNTPs, 
2,5 мМ MgCl2, 10  пМ каждого праймера, 1 ед. Taq-полимеразы и 1,5 мМ 10х стандартного 
ПЦР-буфера (+(NH4)2SO4, –KCl). Все компоненты произведены фирмой Thermo Fisher Scientific.

Амплификацию проводили в термоциклере T100 («BIO-RAD», США) по следующим про-
граммам: 

1)  маркер AT20-SCAR: денатурация 94 °C – 5 мин, 35 циклов: 94 °C – 1 мин, 60 °C – 2 мин, 
72 °C – 2 мин; финальная элонгация: 94 °C – 1 мин, 60 °C – 2 мин, 72 °C – 10 мин;

2)  маркер EM M02: денатурация 94 °C – 2 мин 30 с, 35 циклов: 94 °C – 30 с, 56 °C – 45 с, 72 °C – 
1 мин; финальная элонгация: 72 °C – 10 мин;

3)  маркер EM DM01: денатурация 94 °C – 5 мин, 35 циклов: 94 °C – 30 с, 53 °C – 45 с, 72 °C – 
1 мин; финальная элонгация: 72 °C – 6 мин.

Разделение ампликонов осуществляли методом электрофореза в агарозном геле (концентра-
ция агарозы – 2 %, буферная система – 1х ТВЕ (трис-боратный буфер), напряженность электри-
ческого поля при электрофорезе – 3,9–4,5 В/см.). Для определения длины амплифицированных 
фрагментов использовали маркер молекулярного веса Gene Ruler 100bp DNA ladder (Thermo 
scientific) (0,1мкг/мкл).

Результаты и их обсуждение. К настоящему времени у яблони идентифицировано несколь-
ко неаллельных генов, детерминирующих устойчивость к различным физиологическим расам 
P.  leucotricha – Pl-1 (источник – Malus robusta), Pl-2 (M.  zumi), Pl-d (D12), Pl-w (White Angel), 
Pl‑mis (Mildew immune selection) [20, 21].

Ген Pl-1 картирован в кластере генов устойчивости на 12-й хромосоме. Для его идентифи-
кации разработан RAPD маркер OPAT2O450, который впоследствии был конвертирован в SCAR 
маркер AT20. Маркер AT20-SCAR локализован на расстоянии 4,5 cM от гена Pl-1. На электрофо-
реграмме маркер AT20-SCAR представлен фрагментами размером 450 и 500 п.н. Аллелю рези-
стентности Pl-1 соответствует целевой фрагмент маркера размером 450 п.н. Продукт размером 
500 п.н. может амплифицироваться как у устойчивых, так и у восприимчивых к мучнистой росе 
по гену Pl-1 генотипов яблони [23].

В анализируемой коллекции дикорастущих видов яблони маркер AT20-SCAR идентифици-
рован у 25 форм из 67, что составляет 37,3 % (пример идентификации приведен на рис. 1, a, ре-
зультаты – в табл. 1).

Маркерный аллель гена Pl-1 наиболее распространен у ягодных яблонь (серия Baccatae): из 
19 проанализированных генотипов фрагмент размером 450 п.н. присутствует у 15 форм (78,9 %). 
В серии киргизские яблони (Kirghisores) маркер AT20-SCAR идентифицирован у 3 форм из 12, 
серии восточные яблони (Orientalis) – у 2 форм из 7, серии настоящие яблони (Malus) – у 1 формы 
(M. prunifolia 2454) из 13 проанализированных. Также маркерный аллель присутствует у неко-
торых форм из небольших по числу видов серий: M. asiatica 2343 (серия Asiaticae), M. coronaria 
(серия Coronariae), M. florentina (секция Eriolobus), M. sikkimensis (секция Docyniopsis).

1  DArT, 2014 available at http://www.diversityarrays.com/sites/default/files/resources/DArT_DNA_isolation.pdf

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. 2021. Т. 59. № 1. C. 62–70 65

Наряду с межвидовым разнообразием для гена Pl-1 отмечен и внутривидовой полиморфизм. 
Например, маркерный аллель присутствует у форм M. mandshurica 41947 и M. niedzwetzkyana 
29422, но не выявлен у M. mandshurica 41277, M. niedzwetzkyana 29429 и M. niedzwetzkyana 13279. 
Кроме того, в работе О. Ю. Урбанович с соавт. [5] ген Pl-1 был идентифицирован у M. cerasifera, 
M. sargentii, M. robusta и M. baccata, тогда как согласно нашим данным (табл. 1) у видов 
M.  cerasifera и M. sargentii ген Pl-1 отсутствует. Подобные результаты, вероятно, объясняется 
различными эколого-географическими условиями формирования популяций.

Ген Pl-w локализован на 8-й хромосоме. Для его идентификации разработаны SCAR маркеры 
EM M01 и EM M02, расположенные на расстоянии 4,6 и 6,4 cM от гена соответственно. Целевым 
продуктом маркера EM M02 является фрагмент размером 250 п.н., амплифицирующийся только 
при наличии аллеля Pl-w. У форм с рецессивным гомозиготным состоянием гена Pl-w (pl-wpl-w) 
данный фрагмент не амплифицируется [21]. 

Рис. 1 Электрофоретический профиль маркеров AT20-SCAR (a), EM M02 (b) и EM DM01 (c) дикорасту-
щих видов яблони 1 – M. pumila, 2 – M. niedzwetzkyana 13279, 3 – M. turkmenorum 13283, 4 – M. purpurea 
v. aldenhamensis, 5 – M. pumila v. gallica, 6 – M. turkmenorum 29421, 7 – M. sieversii 13280, 8 – M. asiatica 
2343, 9 – M. caspiriensis 14943, 10 – M. orientalis 49478, 11 – M. sachalinensis 25951, 12 – M. sachalinensis 
97, 13 – M. mandshurica 41277, 14 – M. sylvestris 41639, 15 – M. spectabilis 2415, 16 – M. orientalis 29484, 17 – 

M. sylvestris ssp. praecox, М – маркер молекулярного веса, стрелкой отмечен целевой фрагмент
Fig. 1. Electrophoresis profile of markers AT20-SCAR (a), EM M02 (b) and EM DM01 (c) of wild apple species: 
1 – M. pumila, 2 – M. niedzwetzkyana 13279, 3 – M. turkmenorum 13283, 4 – M. purpurea v. aldenhamensis, 5 – 
M. pumila v. gallica, 6 – M. turkmenorum 29421, 7 – M. sieversii 13280, 8 – M. asiatica 2343, 9 – M. caspiriensis 
14943, 10 – M. orientalis 49478, 11 – M. sachalinensis 25951, 12 – M. sachalinensis 97, 13 – M. mandshurica 41277, 
14 – M. sylvestris 41639, 15 – M. spectabilis 2415, 16 – M. orientalis 29484, 17 – M. sylvestris ssp. praecox, М – 

Molecular weight marker, target fragments is marked by arrow
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Т а б л и ц а  1.  Аллельное разнообразие генов устойчивости к мучнистой росе  
у дикорастущих видов яблони (1 – аллель присутствует, 0 – аллель отсутствует)

T a b l e  1.  Allelic diversity of powdery mildew resistance genes in wild apple species  
(1 - allele available, 0 - no allele available)

№ Дикорастущие виды яблони
Pl-1 Pl-w Pl-d

AT20-SCAR,  
450 п.н.

EM M02,  
250 п.н.

EM DM01, 
 90 п.н.

Section Baccatomalus Rehd. (Gymnomeles) 
Series Baccatae Rehd.

1 M. baccata 14207 L. / Borkh. 1 0 0
2 M. baccata 2324 1 0 0
3 M. baccata 2317 1 0 0
4 M. baccata 2316 1 0 0
5 M. baccata 2319 1 1 0
6 M. baccata v. coerulescens 2333 1 0 0
7 M. mandshurica 41277 Maxim. / Komarov 0 0 0
8 M. mandshurica 41947 1 1 0
9 M. pallasiana Juz. 1 0 0
10 M. sachalinensis 25951 Juz. 0 0 0
11 M. sachalinensis 85 1 1 0
12 M. sachalinensis 97 1 1 0
13 M. robusta 43199 Rehd. 1 0 0
14 M. robusta v. persicifolia 1 0 0
15 M. cerasifera v. aurantiaka 1 0 0
16 M. cerasifera v. hiemalis 1 0 0
17 M. cerasifera 29494 Spach. 0 0 0
18 M. cerasifera v. adarata 1 0 0
19 M. denticulata 29416 0 1 1

Series Hupehenses Langenf.
20 M. hupehensis Pamp. / Rehd. 0 1 0

Section Eumalus Zabel.
Series Asiaticae Langenf.

21 M. asiatica 2343 Asami. 1 0 0
Series Kirghisores Langenf.

22 M. sieversii 13280 Ledeb. / Roem M. 1 0 0
23 M. sieversii 13975 0 0 0
24 M. sieversii 29493 0 0 1
25 M. pumila Mill. 0 0 0
26 M. pumila v. gallica 0 0 0
27 M. niedzwetzkyana 29422 Dieck. 1 0 0
28 M. niedzwetzkyana 29429 0 0 0
29 M. niedzwetzkyana 13279 0 0 0
30 M. purpurea v. pendula 2396 1 1 0
31 M. purpurea v. aldenhamensis 0 0 0
32 M. purpurea v. eleyi 0 0 0
33 M. purpurea 2392 Barbier / Rehd. 0 0 0

Series Orientalis Langenf.
34 M. orientalis 41623 Uglitzk. 0 0 1
35 M. orientalis 29484 0 0 0
36 M. orientalis 29476 0 0 1
37 M. orientalis 49478 0 0 0
38 M. orientalis 29460 0 0 1
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В анализируемой коллекции дикорастущих видов яблони маркер EM M02 идентифицирован 
у 11 форм из 67, что составляет 16,4 % (пример идентификации приведен на рис. 1, b, результа-
ты – в табл. 1).

Маркерный аллель гена Pl-w наиболее распространен у ягодных яблонь (серия Baccatae) 
и яблонь Зибольда (серия Sieboldinae). В серии Baccatae маркерный аллель гена Pl-w выявлен 
у 5 форм из 19, в серии Sieboldinae – у 4 форм из 7. В серии киргизские яблони (Kirghisores) 
маркер EM M02 идентифицирован у M. purpurea v. pendula 2396. У генотипов серий восточные 
(Orientalis) и настоящие (Malus) яблони маркерный аллель гена Pl-w отсутствует. Наличие гена 
Pl-w у M. sieboldii, M. sargentii 2428 и M. zumi подтверждается также другими исследователя-
ми [5, 24]. Однако в работе О. Ю. Урбанович с соавт. ген Pl-w выявлен также у видов M. ioensis 
и M. cerasifera, которые согласно нашим данным (табл. 1) геном Pl-w не обладают.

№ Дикорастущие виды яблони
Pl-1 Pl-w Pl-d

AT20-SCAR,  
450 п.н.

EM M02,  
250 п.н.

EM DM01, 
 90 п.н.

39 M. turkmenorum 13283 Jut. et M. Pop. 1 0 1
40 M. turkmenorum 29421 1 0 1

Series Malus Mill.
41 M. sylvestris 73 L. / Mill. 0 0 0
42 M. sylvestris 123 0 0 0
43 M. sylvestris 41639 0 0 0
44 M. sylvestris ssp. praecox Pall. / Soo 0 0 0
45 M. caspiriensis 14942 Langenf. 0 0 0
46 M. caspiriensis 14943 0 0 0
47 M. × domestica Borkh. Антоновка обыкновенная 0 0 0
48 M. prunifolia 2454 Willd. / Borkh. 1 0 0
49 M. prunifolia 2430 0 0 0
50 M. prunifolia Borkh. v. ringo Asami 0 0 0
51 M. spectabilis 2415 Ait. / Borkh. 0 0 0
52 M. spectabilis v. albi plena Siebold. 0 0 0
53 M. spectabilis v. rubra plena 0 0 0

Section Sorbomalus Zabel.
Series Sieboldinae Rehd.

54 M. sieboldii Rgl. / Rehd. 0 1 0
55 M. floribunda Siebold. 0 1 0
56 M. sargentii 2428 Rehd. 0 1 0
57 M. zumi Mats. / Rehd. 0 1 0
58 M. arnoldiana Rehd. / Sarg. 0 0 0
59 M. scheidekerii Spach. / Zabеl. 0 0 0
60 M. honanensis Rehd. 0 0 0

Series Kansuenses Rehd.
61 M. transitoria Batal. / Schneid. 0 0 0

Section Chloromeles Deone. / Rehd.
Series Coronariae Rehd.

62 M. coronaria L. / Mill. 1 0 0
63 M. ioensis Wood. / Britt. 0 0 0
64 M. soulardii Bailey. /Britt. 0 0 0
65 M. platycarpa Rehd. 0 0 0
Section Eriolobus Schneid
66 M. florentina Zuce. / Schneid. 1 0 0
Section Docyniopsis Schneid / Langenf.
67 M. sikkimensis Wensig. / Koehne 1 0 0

Окончание табл. 1
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Для ягодных яблонь также отмечен внутривидовой полиморфизм по гену Pl-w: целевой 
фрагмент маркера EM M02 выявлен у M. baccata 2319, однако отсутствует у 4 других форм – 
M. baccata 14207, M. baccata 2324, M. baccata 2317, M. baccata 2316.

Ген Pl-d локализован на 12-й хромосоме. Для его идентификации разработан SCAR маркер 
EM DM01, расположенный на расстоянии 9 cM от гена. Целевым продуктом маркера EM DM01 
является фрагмент размером 90 п.н., который амплифицируется только при наличии аллеля ре-
зистентности Pl-d. У форм с рецессивным гомозиготным состоянием гена Pl-d (pl-dpl-d) данный 
фрагмент не амплифицируется [22].

В анализируемой коллекции дикорастущих видов яблони маркер EM DM01 идентифициро-
ван у 7 форм из 67, что составляет 10,4 % (пример идентификации приведен на рис. 1, c, резуль-
таты – в табл. 1).

Маркерный аллель гена Pl-d наиболее распространен у восточных яблонь (серия Orientalis): 
из 7 проанализированных генотипов фрагмент размером 90 п.н. присутствует у 5 форм (71,4 %). 
При этом также наблюдается внутривидовой полиморфизм: у форм M. orientalis 41623, M. orientalis 
29476 и M. orientalis 29460 ген Pl-d присутствует, у форм M. orientalis 29484 и M. orientalis 49478 – 
отсутсвует. Также ген Pl-d выявлен у M. denticulata 29416 (серия Baccatae) и M. sieversii 29493 (се-
рия Kirghisores). У остальных изучаемых форм яблони маркер EM DM01 отсутствует.

Как следует из данных табл. 1, хотя бы один из изучаемых молекулярных маркеров при-
сутствует в геноме 52,2 % изучаемых форм. Наибольшее количество форм с генами устойчи-
вости к мучнистой росе выявлено в серии ягодные яблони (84,2 % от общего количества видов 
в серии); в серии восточные яблони их количество составило 71,4 %; в серии яблони Зибольда – 
57,1 %; в серии киргизские яблони – 33,3 %. В серии настоящие яблони моногенная устойчивость 
к мучнистой росе выявлена у 1 вида (7,7 %).

Сочетанием аллелей резистентности генов Pl-1 и Pl-w характеризуются 5 генотипов (7,5 %); 
генов Pl-1 и Pl-d – 2 генотипа (2,9 %); генов Pl-w и Pl-d – 1 генотип (1,5 %). Форм, совмещающих 
аллели резистентности 3 генов устойчивости к мучнистой росе в изучаемой коллекции дикора-
стущих форм яблони не выявлено.

Заключение. По результатам молекулярно-генетического анализа среди проанализирован-
ных дикорастущих форм р. Malus установлено, что ген Pl-1 наиболее распространен у ягодных 
яблонь (серия Baccatae), ген Pl-w – у ягодных яблонь (серия Baccatae) и яблонь Зибольда (серия 
Sieboldinae), ген Pl-d – у восточных яблонь (серия Orientalis). Комплексными источниками оли-
гогенной устойчивости к мучнистой росе являются дикорастущие формы яблони – M. baccata 
2319, M. mandshurica 41947, M. sachalinensis 85, M. sachalinensis 97, M. purpurea v. pendula 2396 
(гены Pl-1 и Pl-w); M. turkmenorum 13283, M. turkmenorum 29421 (гены Pl-1 и Pl-d); M. denticulata 
29416 (гены Pl-w и Pl-d).
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