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Среди сортов картофеля для производителя наиболее ценны высокопродуктивные, об-
ладающие комплексом признаков (в том числе устойчивостью к болезням и вредителям) с отно-
сительной стабильностью урожая в варьирующих условиях выращивания. При создании высоко-
продуктивных адаптивных сортов картофеля для регионов с жесткими агроклиматическими усло-
виями важен подбор исходного материала с высокой экологической пластичностью и стабильно-
стью в конкретной зоне возделывания. В представленных исследованиях впервые дана оценка 
нового исходного материала картофеля, созданного в почвенно-климатических условиях Запад-
ной Сибири, имеющего высокую урожайность, комплексную относительную устойчивость к гриб-
ным болезням, Y-вирусу картофеля и золотистой картофельной нематоде. Выделенные новые 
генетические источники картофеля используются в практической селекции на продуктивность и 
высокую адаптивность. Цель работы — определить показатели адаптивности у исходного мате-
риала картофеля в условиях северной лесостепи Западной Сибири (Кузнецкая котловина, Кеме-
ровская обл., Кемеровский р-н). Эксперименты проводили в 2014-2018 годах. Общая площадь 
делянки — 70 м2, учетная — 20 м2, повторность 4-кратная, варианты размещались рендомизиро-
ванно. Посадку проводили в III декаде мая картофелесажалкой Cramer («CRAMER Technik», 
Германия) с нормой 35,0 тыс/кустов на 1 га, схема посадки 70½35 см. Исследовали 170 образ-
цов в коллекционном питомнике, в том числе коллекционные гибриды картофеля (Solanum tu-
berosum L.), созданные в Кемеровском НИИ сельского хозяйства (филиал СФНЦА РАН). Стан-
дартом служили сорта Любава (ранний), Невский (среднеранний) и Тулеевский (среднеспелый). 
В результате исследования среди коллекционных образцов картофеля выделены генотипы экс-
тенсивного тип с низкой экологической пластичностью (bi менее единицы — 0,28-0,91): сорта 
Любава, Невский, Тулеевский и гибриды 6-4-11, 22103-10. Наибольшей реакцией на условия 
выращивания выделился гибрид 3-21с-11 (bi = 1,53), имеющий среднюю стабильность по уро-
жайности (Si

2 = 14,6). Гибриды 22103-10 и 3-21с-11 являются донорами генов устойчивости к 
Y-вирусу картофеля (Ryсhc), золотистой картофельной нематоде Globodera rostochiensis (Woll.) 
(H1) и бледной нематоде Globodera pallida (Stone) Behrens (Gpa2). По комплексной оценке осо-
бую ценность для селекции представляют три гибрида интенсивного типа (17-5/6-11, 1-5-12 и 
1615-10), проявляющие высокие адаптивные свойства — повышенную экологическую пластич-
ность (bi соответственно 1,38; 1,20 и 1,17) и высокую стабильность (Si

2²соответственно 1,1; 9,4, 
5,2). При этом гибрид 17-5/6-11 проявил себя как донор генов устойчивости к Y-вирусу карто-
феля (Potato virus Y, PVY) (Ryсhc) и к золотистой картофельной нематоде (Н1 по трем маркерам 
TG 689, 57 R, N 195). Генотип гибрида 1-5-12 содержит комбинацию генов Н1 (все три маркера) и 
Gro1-4 (контролируют устойчивость к G. rostochiensis), а также ген Gpa2 (устойчивость к G. pal-
lida) и гены устойчивости к Y-вирусу Ryсhc и Rysto. Проведенная многолетняя оценка устойчиво-
сти коллекционных образцов картофеля к грибным болезням, вызываемым Phytophthora infestans 
(Mont.) de Bary (фитофтороз), Alternaria solani (Ell. et Mart.) Sor. (альтернариоз), Fusarium 
oxysporum Schlecht. (фузариозное увядание), Rhizoctonia solani J.G. Kühn (ризоктониоз) и Actino-
myces scabies Gussow (парша обыкновенная) показала относительную устойчивость (7-9 баллов) у 
всех выделившихся гибридов.  

 

Ключевые слова: Solanum tuberosum L., картофель, урожайность, адаптивная способ-
ность, взаимодействиие генотип½среда, пластичность, стабильность. 

 

Картофель (Solanum tuberosum L.) — одна из важнейших продоволь-
ственных культур, которая выращивается более чем в ста странах, четвер-
тая по значению продовольственная культура мира и первая незерновая 
(1, 2). Преимущество картофеля заключается в способности формировать 
урожайность в широком спектре агросистем и в высоком удельном произ-
водстве сухой массы пищевого продукта на единицу возделываемой пло-
щади (3). Все большее внимание уделяется картофелю как к источнику не 
только углеводов, но и витаминов, минералов, пищевых волокон (4). Этим 
                                                             
 Работа выполнена в рамках КПНИ «Развитие селекции и семеноводства картофеля». 
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обусловлен постоянный интерес к исследованиям по улучшению пищевых 
характеристик картофеля и повышению его устойчивости к биотическим и 
абиотическим факторам среды (5).  

Обеспеченность теплом и влагой существенно влияет на растения 
картофеля как во время их активного роста, так и в период клубнеобразо-
вания (6, 7). Засуха — один из главных факторов, препятствующих росту 
растений и снижающих продуктивность наземных экосистем во многих 
регионах мира (8). В связи с проблемой глобального потепления необхо-
димы меры, обеспечивающие адаптацию культур в этих условиях, в том 
числе создание новых генотипов с механизмами защиты от стрессов (9). 

Не менее актуально повышение устойчивости картофеля к наибо-
лее вредоносным и повсеместно распространенным болезням — фитофто-
розу, вирусам, картофельной цистообразующей нематоде, альтернариозу, 
ризоктониозу, бактериальным гнилям (10). Успех в выведении сортов, 
обеспечивающих комплексную защиту от патогенов, во многом зависит от 
подбора и систематизации исходных форм, мобилизации в селекционных 
программах культурных и дикорастущих видов Solanum — источников ус-
тойчивости и создания на их основе эффективных доноров (11). Молеку-
лярные маркеры, тесно сцепленные с генами устойчивости, значительно 
интенсифицируют поиск ценных образцов благодаря существенному рас-
ширению выборки тестируемого материала и одновременному отбору гено-
типов с комплексом олигогенов (12), что значительно сокращает время 
создания новых форм. 

Наличие генетического разнообразия в коллекции позволяет оце-
нивать степень проявления основных хозяйственно ценных признаков в 
конкретных почвенно-климатических условиях и выделить наиболее се-
лекционно ценные источники (13, 14). Фактически создание сорта предпо-
лагает не только получение и отбор новых генотипов, но и выявление эко-
логической ниши, где эти генотипы обеспечат высокую продуктивность, 
экологическую стабильность и качество продукции (15).  

Жесткие агроклиматические условия среды, эпифитотии фитофто-
роза в 1800-х годах, вирусные болезни, распространяющиеся в процессе 
размножения, уменьшили генетическое разнообразие культурных сортов 
картофеля (16, 17), в связи с чем исследователями и селекционерами во 
всем мире ведется активный поиск перспективных источников хозяйствен-
но ценных свойств среди среди клубнеобразующих видов рода Solanum L., 
относящего к секции Petota (18).  

В представленном исследовании среди полученных нами гибридных 
форм картофеля мы выявили образцы, обладающие в почвенно-климатиче-
ских условиях сибирского региона высокой урожайностью, устойчивостью к 
неблагоприятным факторам среды и комплексной относительной устойчи-
востью к грибным болезням, Y-вирусу картофеля и золотистой картофель-
ной нематоде. Эти образцы уже включены в программы по созданию вы-
сокопродуктивных сортов картофеля с высокими адаптивными свойствами. 

Цель работы — оценить исходный материал картофеля по адаптив-
ности в эколого-географических условиях Западной Сибири.  

Методика. Эксперименты были выполнены в зоне северной лесо-
степи Западной Сибири (Кузнецкая котловина, Кемеровский р-н, Кеме-
ровская обл.) в 2014-2018 годах, различающихся по метеоусловиям (2014 
и 2016 годы — наиболее неблагоприятные, с недостаточным количеством 
осадков в начале вегетации и высокими температурами в сочетании с пе-
реувлажнением в период образования клубней; 2015, 2017 и 2018 годы — с 
более благоприятным гидротермическим режимом в период вегетации при 
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достаточном увлажнении и умеренных температурах).  
Изучили свойства 170 образцов в коллекционном питомнике, в том 

числе гибриды картофеля (Solanum tuberosum L.), созданные в Кемеровском 
НИИ сельского хозяйства. В качестве стандарта использовали сорта Любава 
(ранний), Невский (среднеранний), Тулеевский (среднеспелый).  

Посадку проводили в III декаде мая картофелесажалкой Cramer 
(«CRAMER Technik», Германия) с нормой 35,0 тыс/кустов на 1 га, схема 
посадки 70½35 см. Общая площадь делянки — 70 м2, учетная — 20 м2; 
повторность 4-кратная, варианты размещали рендомизированно. Предше-
ственник — чистый пар, почва — чернозем выщелоченный тяжелосуглини-
стый по гранулометрическому составу. Содержание в почве гумуса 8,52 %, 
N-NO3 — 25,0 мг/кг, Р2О5 — 140 мг/кг, К2О 80 мг/кг (рН 6,1).  

Описание и оценку морфологических, хозяйственных признаков 
проводили согласно методическим указаниям (19). Устойчивость растений 
к грибным болезням и к вирусам оценивали визуально по 9-балльной 
шкале (1 — очень низкая, 3 — низкая, 5 — средняя, 7 — высокая, 9 — 
очень высокая) в полевых условиях на естественном фоне согласно Меж-
дународному классификатору СЭВ видов картофеля секции Tuberarium 
(Dun.) Buk. рода Solanum L. (20) и методическим указаниям по изучению 
и поддержанию образцов мировой коллекции картофеля ВИР (21). 

Параметры экологической пластичности (bi), стабильности (Si2), ин-
декс условий среды (Ij) рассчитывали по S.A. Eberchart и W.A. Russel (22) 
на основе оценки положительного отклика генотипа на улучшение усло-
вий выращивания.  

Наличие ДНК маркеров, сцепленных с генами устойчивости к Y-
вирусу картофеля (Ryadg, Ryсhc, Rysto, маркеры RYSC3, Ry186, YES3-3A) (23-
25), золотистой нематоде Globodera rostochiensis (Woll.) подтипов Rol, Ro4 
(H1 и Gro1-4, маркеры TG689, 57R, N195, Gro1-4-1) (11, 26, 27) и бледной 
картофельной нематоде Globodera pallida (Stone) Behrens подтипа Ра2 (Gpa2, 
маркер Gpa2-2) (11) выявляли методом мультиплексного классического 
ПЦР-анализа. ДНК выделяли из 200 мг ткани клубня, используя набор 
ГМО-МагноСорб (ЗАО «Синтол», Россия). Навеску ткани измельчали в 
гомогенизаторе Precellys 24 («Bertin Corp.», США) с добавлением 800 мкл 
лизирующего буфера из указанного набора. Полученный гомогенат пере-
носили в пробирку объемом 2 мл. Далее проводили выделение с помощью 
роботизированной станции Савраска­02 (ООО «Синтол», Россия) в соот-
ветствии с протоколом производителя. Амплификацию выполняли в муль-
типлексе с использованием 2,5½ реакционной смеси для ПЦР М428 (ООО 
«Синтол», Россия). Реакционная смесь (25 мкл) содержала 10½ буфер для 
Taq ДНК-полимеразы (ЗАО «Синтол», Россия), 2,5 мМ смесь dNTP («Ев-
роген», Россия), 25 мМ водный раствор хлорида магния («Fermentas», Лат-
вия), 5-10 пкмоль каждого праймера (ЗАО «Синтол», Россия), 0,5 е.а. Taq 
ДНК-полимеразы (ЗАО «Синтол», Россия), 10 нг анализируемой ДНК и 
10-13 мкл автоклавированной бидистиллированной воды. Использовали 
описанные праймеры (28) и оптимизировали режимы при валидационных 
испытаниях в единую циклограмму (12): 10 мин при 94 °С; 30 с при 94 °С, 
30 с при 68 °С, 30 с при 72 °С (5 циклов); 30 с при 94 °С, 30 с при 58 °С, 
30 с при 72 °С (35 циклов); 30 с при 94 °С, 5 мин при 72 °С. Амплифика-
цию фрагментов перед секвенированием проводили по следующему про-
токолу: 10 мин при 94 °С; 30 с при 94 °С, 30 с при 68 °С, 1,5 мин с при 
72 °С (5 циклов); 30 с при 94 °С, 30 с при 58 °С, 1,5 мин  при 72 °С (35 
циклов); 30 с при 94 °С, 5 мин при 72 °С. Мультиплексную ПЦР по вось-
ми маркерам выполняли, используя Applied Biosystems 2720 Thermal Cycler 
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(«Thermo Fisher Scientific», США). Продукты амплификации исследовали с 
помощью секвенатора Нанофор 05 (Институт аналитического приборо-
строения РАН, Россия). Прямые праймеры помечали флуоресцентными 
красителями 6FAM или 5R6G (ООО «Синтол», Россия). Полученные ре-
зультаты оценивали с помощью программы «ДНК Фрагментный анализ» 
(ИАП РАН, Россия) (29). 

Статистическую обработку данных проводили в программе Sne-
decor (разработчик О.Д. Сорокин, Россия) методами вариационного и 
дисперсионного анализов (30, 31). Рассчитывали средние (М), стандарт-
ные отклонения (±SD) и коэффициенты вариации (Сv, %) сравниваемых 
показателей по урожайности. При дисперсионном анализе использовали 
критерии оценки F-Фишера на 5 % уровне значимости, определяли сред-
ние (М) и их стандартные ошибки (±SEM), долю влияния факторов в об-
щей дисперсии признака (qv

2, squared factor loading). Рассчитывали наи-
меньшую существенную разность на 5 % уровне значимости (НСР05). 

Результаты. За очень длительный период изучения диких клубне-
носных растений секции Tuberarium рода Solanum выявлены источники 
устойчивости к широкому кругу вредных организмов (грибы и оомицеты, 
бактерии, вирусы, нематоды) и к неблагоприятным факторам среды (за-
морозки, повышенные температуры, засуха), так как в естественных усло-
виях существует давление естественного отбора (32, 33).  

В наших исследованиях для создания ценных источников устойчи-
вости к вредным организмам в гибридизацию включали сорта и межвидо-
вые гибриды картофеля из коллекции ВИР: Mors (Z77. 1/24 ½ III.74.562/3 
N) — устойчив к раку, золотистой картофельной нематоде, относительно 
устойчив к вирусным болезням; Пост 86 (П77196/190 ½ Полесский розо-
вый) — устойчив к раку, среднеустойчив к парше, бактериальным гнилям, 
фитофторозу; гибрид 89-1-12 {Приекульский ранний ½ [Wilja ½ (S. an-
digenum US-W 1793 ½ S. rubinii k-2890-4)]} ½ {[[Primerosa ½ (S. andigenum US-
W 1793 ½ S. rubinii k-2890-4)] ½ (Suna ½ S. stoloniferum k-2490-5)] ½ (S. dem-
issum k-1539 ½ S. vernei D 459)} — устойчив к фитофторозу, нематоде, ви-
русам Х и Y; Sagitta [Schwalbe ½ (S.adg. 54/3/14 ½ Oberarnbacher Frahe)] — 
устойчив к раку, к картофельной нематоде (Rol), к вирусу X; Baszta (PW 
31 ½ Granola) — устойчив к раку, к золотистой картофельной нематоде, от-
носительно устойчив в полевых условиях к фитофторозу, паршой обыкно-
венной поражается слабо, устойчив к вирусу Y. Всего испытывали 19 ги-
бридов, полученных Кемеровском НИИСХ в 2014-2018 годах (депониро-
ваны в коллекцию института), со следующими родословными: 27-7с-11, 
12-7с-11 — Любава ½ Mors; 22103-10 — Лазарь ½ 89-1-12; 175-10 — Альпи-
нист ½ Adretta; 5-20с-12, 9-20с-12 — Никулинский ½ Белорусский 3; 1-5-
12 — Лазарь ½ Karlena; 15-13с-11 — Удалец ½ Гранат; 9-14-12, 141-13 — 
Накра ½ смесь пыльцы (сорт Удача + 180-1+89-1-12); 11-13 — Никулин-
ский ½ Karlena; 81-13 — Любава ½ Sagitta; 161-13 — Зарево ½ Karlena; 84-
13 — Любава ½ Sagitta; 6-14-11 — Тулеевский ½ Пост 86; 3-21с-11 — Тулеев-
ский ½ Mors; 3-11-11 — Bora valley ½ Аврора; 1615-10 — Невский ½ Жуков-
ский ранний; 17-5/6-11 — Baszta ½ 89-1-12. Использование в селекцион-
ном процессе межвидовых гибридов картофеля позволяет получить формы 
и сорта с устойчивостью к бактериальным болезням, фитофторозу, нема-
тодам, вирусам (34). 

Оценка гибридов картофеля по устойчивости к болезням 
в полевых условиях. Cогласно Международному классификатору СЭВ 
видов картофеля секции Tuberarium (Dun.) Buk. рода Solanum L. (20), ис-
пользованная нами шкала применяется для обобщенной оценки много-
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летних данных полевой устойчивости селекционного материала. Мы отме-
чали ежегодное поражение растений болезнями в полевых условиях (се-
лекционные питомники) на естественном фоне, 2014 и 2016 годы были 
годами  развития эпифитотий, чему способствовали высокие температуры 
в сочетании с переувлажнением во второй период вегетации. 

По результатам многолетней визуальной оценки поражения расте-
ний грибными болезнями, вызываемым Phytophthora infestans (Mont.) de 
Bary (фитофтороз), Alternaria solani (Ell. et Mart.) Sor. (альтернариоз), 
Fusarium oxysporum Schlecht. (фузариозное увядание), Rhizoctonia solani J.G. 
Kühn (ризоктониоз) и Actinomyces scabies Gussow (парша обыкновенная) 
(18), селекционную ценность представляют образцы с комплексной устой-
чивостью от 7 баллов и выше (табл. 1). Высокой и очень высокой устой-
чивостью к грибным болезням (7-9 баллов) в среднем за годы испытаний 
в полевых условиях выделились гибриды картофеля 3-21с-11, 1615-10, 6-
14-11, 22103-10, 17-5/6-11, 1-5-12, 27-7с-11, 12-7с-11, 175-10, 5-20с-12, 9-
20с-1, 15-13с-11, 9-14-12, 141-13, 81-13, 161-13, 84-13, 3-11-11 и сорта-
стандарты Любава, Тулеевский, Невский. Высокую и очень высокую устой-
чивость клубней к фитофторозу, ризоктониозу и парше обыкновенной про-
явили все представленные в таблице 1 образцы, за исключением гибрида 
11-13 (комбинация Никулинский ½ Karlena) со средней устойчивостью к 
ризоктониозу. 

1. Средняя оценка гибридов картофеля (Solanum L.) по устойчивости к болез-
ням в сравнении с сортами-стандартами (st) (Кемеровская обл., 2014-2018 
годы, естественный инфекционный фон) 

Сорт, гибрид Происхождение 

Устойчивость к болезням, балл 
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Любава (st)  9 9 9 7 7 9 7 
Невский (st)  9 9 9 8 7 9 9 
Тулеевский (st)  9 9 8 7 7 9 8 
3-21с-11 Тулеевский ½ Mors 9 9 9 6 7 9 8 
1615-10 Невский ½ Жуковский ранний 9 9 9 6 7 9 9 
6-14-11 Тулеевский ½ Пост 86 9 8 9 6 7 9 8 
22103-10 Лазарь ½ 89-1-12 9 9 8 8 7 9 9 
17-5/6-11 Baszta ½ 89-1-12 9 9 8 8 9 9 8 
1-5-12 Лазарь ½ Karlena 9 8 8 8 7 9 8 
27-7с-11 Любава ½ Mors 8 8 9 8 7 9 9 
12-7с-11 Любава ½ Mors 9 9 8 8 8 9 8 
175-10 Альпинист ½ Adretta 8 9 9 8 7 9 8 
5-20с-12 Никуленский ½ Белорусский 3 9 9 9 7 7 9 8 
15-13с-11 Удалец ½ Гранат 8 9 7 8 7 9 8 
9-20с-12 Никуленский ½ Белорусский 3 9 9 9 7 7 9 8 
9-14-12 Накра ½ смесь пыльцы (Удача + 180-1 + 89-1-12) 9 9 9 8 9 9 8 
141-13 Накра ½ смесь пыльцы (Удача + 180-1 + 89-1-12) 9 9 9 8 7 9 8 
11-13 Никуленский ½ Karlena 9 9 9 8 5 9 8 
81-13 Любава ½ Sagitta 9 9 9 8 8 9 9 
161-13 Зарево ½ Karlena 9 9 8 8 9 9 9 
84-13 Любава ½ Sagitta 8 8 7 7 7 9 8 
3-11-11 Bora valley ½ Аврора 9 9 7 7 9 9 7 
П р и м е ч а н и е. Фитофтороз — возбудитель Phytophthora infestans (Mont.) de Bary (фитофтороз), альтер-
нариоз — Alternaria solani (Ell. et Mart.) Sor., фузариозное увядание — Fusarium oxysporum Schlecht., ризок-
тониоз — Rhizoctonia solani J.G. Kühn, парша обыкновенная — Actinomyces scabies Gussow.  

 

Оценка гибридов картофеля по чувствительности к ви-
русным инфекциям и нематодам. Описано более 40 вирусов, заража-
ющих картофель в естественных условиях (35), но наиболее опасным и рас-
пространенным считается Y-вирус (potato virus Y, PVY) (36, 37), значитель-
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ный вред также наносит X-вирус (potato virus X, PVX) (38, 39). ДНК марке-
ры, сцепленные с генами устойчивости к болезням и вредителям, позво-
ляют существенно повысить эффективность отбора ценных генотипов на 
ранних этапах селекции (25) и значительно интенсифицировать их поиск 
(40-42). Новым подходом в применении ДНК­маркеров служит технология 
мультиплексной ПЦР для одновременного тестирования сортов и селекци-
онных линий картофеля по нескольким генам, контролирующим устойчи-
вость к вирусам и нематодам (11, 43). Использованные в работе маркеры с 
указанием размера диагностического фрагмента представлены в таблице 2.  

2. R-гены и ассоциированные с ними ДНК маркеры, использованные для моле-
кулярного скрининга полученных образцов картофеля (Solanum L.) 

Ген Хромосома Признак 
ДНК маркер (раз-
мер диагностиче-
ского фрагмента) 

Ссылка 

Ryadg 11-я Иммунитет к Y-вирусу картофеля (PVY) RYSC3 (321 п.н.)   (22) 
Rychc 7-я Иммунитет к PVY Ry186 (587 п.н.) (23) 
Rysto 12-я Иммунитет к PVY YES3-3A (341 п.н.) (24) 
H1 5-я Устойчивость к Globodera rostochiensis патотипов Ro1, Ro4 TG689 (141 п.н.) (25) 
H1 5-я Устойчивость к G. rostochiensis патотипов Ro1, Ro4 57R (452 п.н.) (26) 
H1 5-я Устойчивость к G. rostochiensis патотипов Ro1, Ro4 N195 (337 п.н.) (11) 
Gro1-4 7-я Устойчивость к G. rostochiensis патотипов Ro1, Ro4 Gro1-4-1 (602 п.н.) (11) 
Gpa2 12-я Устойчивость к G. pallida патотипа Pa2 Gpa2-2 (452 п.н.) (11) 

 

3. Наличие генов устойчивости к патогенам и вредителям у сортов-стандартов 
(st) и полученных гибридов картофеля (Solanum L.) по результатам молеку-
лярной идентификации ДНК маркеров  

Вредоносный агент 
Ген устой-
чивости 

ДНК маркер 

Сорт, образец 

Л
ю

ба
ва

 (
st

) 

Н
ев

ск
и
й
(s

t)
 

Т
ул

ее
вс

ки
й
 (

st
) 

17
-5

/6
-1

1 

16
-1

5-
10

 

3-
21

с-
11

 

22
10

3-
10

 

6-
14

-1
1 

1-
5-

12
 

Y-вирус картофеля (PVY) Ryadg RYSC3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ryсhc Ry186 0 0 0 + 0 0 0 0 + 
Rysto YES3-3A 0 0 0 0 0 + + 0 + 

Globodera rostochiensis H1 TG689 0 0 0 + 0 + + 0 + 
57R 0 0 + + 0 + + + + 
N195 0 0 + + 0 + + + + 

Gro1-4 Gro1-4-1 0 0 0 0 0 0 0 0 + 
G. pallida Gpa 2 Gpa2-2 0 0 0 0 0 + + 0 + 
П р и м е ч а н и е. 0/+ — отсутствие/наличие маркера гена. 

 

Разрешающая способность капиллярного электрофореза достаточна 
для идентификации близких по длине фрагментов, в том числе за счет 
различающихся по спектру флуорофоров. Использованный в работе гене-
тический анализатор (Нанофор 05) позволяет с высокой чувствительно-
стью определить размер ампликона с точностью до нуклеотида. Проведен-
ный нами молекулярно-генетический анализ выявил маркеры доминант-
ных аллелей генов устойчивости к Y-вирусу картофеля (Ryсhc) и золоти-
стой картофельной нематоде Н1 (по трем маркерам — TG689, 57R и N195) 
у гибрида 17-5/6-11 (табл. 3). Кроме того, у образцов 22103-10 и 3-21с-11 
мы показали наличие маркера YES3-3A, сцепленного с геном Rysto, и 
маркеров TG689, 57R, N195, идентифицирующих ген Н1, а также марке-
ра Gpa2-2 гена Gpa2 (см. табл. 3). Гибрид 1-5-12 нес комбинацию доми-
нантных аллелей генов Н1 (наличие всех трех маркеров), Gro1-4 (контро-
лирует устойчивость к G. rostochiensis), Gpa 2 (устойчивость к G. pallida), а 
также генов устойчивости к Y-вирусу картофеля Ryсhc и Rysto. В генотипе 
гибрида 6-14-11 мы обнаружили два маркера гена Н1 (57 R и N 195), кон-
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тролирующего устойчивость к G. rostochiensis. 
Оценка гибридов картофеля по урожайности, экологиче-

ской пластичности и стабильности. Мы оценили урожайность и 
устойчивость к неблагоприятным факторам у гибридов 3-21с-11, 1615-10, 
6-14-11, 22103-10, 17-5/6-11 и 1-5-12, выделившихся по комплексной устой-
чивости к Y-вирусу картофеля, золотистой картофельной нематоде и гриб-
ным болезням (табл. 4). Результаты показали, что доля влияния условий 
среды на урожайность картофеля составляет 55,9 %, генотипа — 11,5 %.  

4. Урожайность (т/га) полученных гибридов картофеля (Solanum L.) в зависи-
мости от условий среды по годам испытаний в сравнении с сортами-стан-
дартами (st) (Кемеровская обл.) 

Сорт, гибрид 
Год испытания 

Yj Cv, % bi Si
2 

2014 2015 2016 2017 2018 
Р а н н я я  г р у п п а  с п е л о с т и  

Любава (st)               16,7 12,4 17,7 20,0 24,2 18,2 23,9 0,81 26,2 
3-21с-11 25,2 12,7 20,7 22,3 32,3 22,6 31,4 1,53 14,6 
1615-10 22,4 12,8 21,6 21,2 27,6 21,1 25,2 1,17 5,2 
6-14-11 30,4 15,9 24,7 20,0 22,3 22,7 23,9 0,91 26,9 

С р е д н е р а н н я я   г р у п п а  с п е л о с т и  
Невский (st)                                26,3 15,0 22,8 21,7 22,8 21,7 19,0 0,88 4,4 
17-5/6-11 28,3 15,3 26,1 26,1 31,1 25,4 23,6 1,38 1,1 

С р е д н е с п е л а я  г р у п п а  
Тулеевский (st)               13,8 15,3 19,7 20,3 21,1 18,0 18,1 0,28 18,4 
22103-10 30,1 16,4 24,7 26,6 20,8 23,7 22,3 0,84 25,8 
1-5-12 27,8 13,9 18,5 23,1 25,8 21,8 25,8 1,20 9,4 

∑xij  221,0 129,7 196,5 201,3 228,0 976,5    
xj 

НСР05 
24,6 14,4 21,8 22,4 25,3 21,7 

4,1 
   

П р и м е ч а н и е. Cv — коэффициент вариации признака, Yj — средняя урожайность сорта в j-й год ис-
пытания, bi — коэффициент регрессии, Si

2 — коэффициент стабильности, ∑xij — сумма урожаев всех сор-
тов в j-й год испытания, xj — средняя урожайность всех сортов в j-й год испытания. 

 

Считается, что картофель (S. tuberosum) весьма чувствителен к со-
четанию повышенных температур с дефицитом осадков. Участившие засу-
хи ставят под угрозу устойчивое производство этой культуры, поэтому во 
всем мире активно изучается сложная фенотипическая реакция растений 
картофеля на засуху (44, 45) и генетические основы его толерантности к 
таким условиям (46). Реакция растений на влагообеспеченность определя-
ется как их биологическими особенностями, так и другими факторами. В 
том числе она зависит от взаимодействия «генотип ½ среда», в результате 
которого проявляется защитная реакция на уровне функций устьичного 
аппарата листа (47). Мы сравнили индексы условий среды (Ij) по годам 
исследований, чтобы охарактеризовать экологические факторы, на фоне 
которых оценивались полученные генотипы. В 2014, 2015, 2016, 2017 и 
2018 году величина Ij составил соответственно 2,9; 7,3; 0,1; 0,7 и 3,6. 

По результатам проведенных расчетов, условия, которые можно 
считать наиболее благоприятными, сложились в 2014 и в 2018 году. В эти 
годы была получена наибольшая урожайность в среднем по опыту — со-
ответственно 24,6 и 25,3 т/га. В 2014 году наибольшую урожайность имели 
гибриды 22103-10 (среднеспелая группа, 30,1 т/га, что на 16,4 т/га выше, 
чем показатель у сорта-стандарта Тулеевский — 13,8 т/га), а также 6-14-11 
(ранняя группа спелости, 30,4 т/га, что превышает урожайность сорта-
стандарта Любава на 13,7 т/га). В группе раннеспелых достоверное увеличе-
ние урожайности относительно стандарта демонстрировали гибриды 1615-10 
(на 5,7 т/га) и 3-21с-11 (на 8,5 т/га) (НСР05 = 0,77 т/га). У среднеспелого 
гибрида 1-5-12 урожайность в 2014 году была почти в 2 раза выше (27,8 т/га), 
чем у сорта-стандарта Тулеевский. В 2018 году при НСР05 = 1,0 т/га самими 
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высокопродуктивными были гибриды 1-5-12 (25,8 т/га, сорт-стандарт Туле-
евский — 21,1 т/га), 17-5/6-11 (31,1 т/га, сорт-стандарт Невский — 22,8 т/га) 
и 3-21с-11 (32,3 т/га, сорт-стандарт Любава — 24,2 т/га). Все выделившие-
ся гибриды в годы с благоприятными условиями вегетации превосходили 
по урожайности стандарты по средним показателям за 5 лет (превышение — 
от 16,0 до 31,5 %). Вариабельность урожайности (Сv) по сортам и гибридам 
составила от 18,1 до 31,4 %, наименьшую изменчивость признака в целом 
по опыту имел сорт Тулеевский, что свидетельствует о его пластичности и 
стабильности, наибольшую — гибрид 3-21с-11. 

Растения картофеля взаимодействуют как с абиотическими, так и с 
биотическими факторами. В результате влияния комбинации факторов 
метаболизм изменяется иначе, чем при реакции на каждый фактор по от-
дельности (что дополнительно зависит как от характера воздействия, так и 
от биологических особенностей генотипа), поскольку молекулярные сиг-
нальные пути, контролирующие абиотические и биотические напряжения, 
могут проявлять как синергизм, так и антагонизм. Абиотические напря-
жения усугубляют стресс у растений и могут вызывать повреждение кле-
ток, что негативно влияет на урожайность картофеля, качество и рыноч-
ную стоимость клубней (7, 48).  

Зависимость урожайности сортов и гибридов картофеля от внеш-
них условий среды мы оценили по коэффициенту регрессии bi (пластич-
ность) и коэффициенту стабильности Si

2 (стабильность, связанная с дис-
персией отклонений признака у каждого образца от линии регрессии). 
Расчеты показали низкую пластичность (bi < 1) у сортов Любава (bi = 0,81), 
Невский (bi = 0,88) и Тулеевский (bi = 0,28). Они слабо реагируют на 
условия выращивания, что присуще экстенсивным генотипам. Среди экс-
тенсивных сортов Невский проявил высокую стабильность (Si

2 = 4,43), что 
гарантирует ежегодный урожай. В группу экстенсивных генотипов были 
также отнесены гибриды 6-4-11 (bi = 0,91) и 22103-10 (bi = 0,84). По пока-
зателю пластичности (bi > 1) выделился гибрид 3-21с-11 (bi = 1,53). Он от-
носится к интенсивному типу, так как характеризуется высокой реакцией 
на условия выращивания. Гибрид 3-21с-11 мы отнесли к генотипам со 
средней стабильностью по урожайности (Si

2 = 14,6).  
Наибольшую ценность представляют гибриды, у которых bi > 1, 

тогда как Si
2 (коэффициент стабильности) стремится к нулю. Среди изу-

ченных генотипов гибрид 17-5/6-11 формировал наиболее стабильный уро-
жай (Si

2 = 1,1) при том, что его отзывчивость на условия выращивания 
была высокой (bi = 1,38). В группу интенсивных генотипов с высокой ста-
бильностью урожайности выделились гибриды 1615-10 (bi = 1,17, Si

2 = 5,2) 
и 1-5-12 (bi = 1,20, Si

2 = 9,4). 
Таким образом, при изучении коллекционных образцов картофеля 

выделены генотипы экстенсивного типа: сорта Любава (bi = 0,81), Невский 
(bi = 0,88), Тулеевский (bi = 0,28), гибриды 6-4-11 (bi = 0,91), 22103-10 
(bi = 0,84). К группе генотипов интенсивного типа со средней стабильно-
стью урожайности отнесен гибрид 3-21с-11 (bi = 1,53; Si

2 = 14,6). Наиболь-
шую ценность представляют генотипы картофеля интенсивного типа с по-
вышенной экологической пластичностью и повышенной стабильностью 
урожайности — гибриды 17-5/6-11 (bi = 1,38; Si

2 = 1,1), 1615-10 (bi = 1,17; 
Si2 = 5,2) и 1-5-12 (bi = 1,20; Si

2 = 9,4). Все гибриды как экстенсивного, так 
и интенсивного типа, выделившиеся по показателям экологической пла-
стичности и стабильности, относительно устойчивы (7-9 баллов) к грибным 
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болезням — фитофторозу, альтернариозу, фузариозному увяданию, ризок-
тониозу и парше обыкновенной. Гибрид 17-5/6-11 является донором устой-
чивости к Y-вирусу картофеля (ген Ryсhc) и золотистой картофельной нема-
тоде (ген Н1 выявлен по трем маркерам — TG689, 57R, N195). Донорами 
устойчивости к Y-вирусу картофеля (ген Ryсhc), золотистой картофельной 
нематоде (ген Н1) и бледной нематоде (ген Gpa 2) могут быть гибриды 
22103-10 и 3-21с-11. В генотипе гибрида 1-5-12 сочетаются доминантные 
аллели генов Н1, Gro1-4 (контролируют устойчивость к золотистой карто-
фельной нематоде), гена Gpa2 (определяет устойчивость к бледной немато-
де), а также генов устойчивости к Y-вирусу картофеля Ryсhc и Rysto. 
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A b s t r a c t  
 

Potato (Solanum tuberosum L.) varieties possessing sustainable high yield under varying en-
vironmental conditions and other valuable properties, e.g. resistance to diseases and pests, are much 
appreciated by practitioners. Seeking for donor plants with high environmental plasticity and stability 
in specific cultivation zone is a key point, especially in creating highly productive adaptive varieties 
for regions with severe agro-climatic conditions. This paper reports the first assessment of new potato 
hybrids created in the soil and climatic conditions of Western Siberia, as donors of high yielding and 
complex relative resistance to fungal diseases, potato Y-virus, and golden potato nematode. The best 
of them are already involved in practical selection for productivity and high adaptability. Our goal 
was to assess the parameters of adaptability in created potato hybrids under the conditions of the 
northern forest-steppe of Western Siberia (Kuznetsk Basin, Kemerovo Region, Kemerovo District, 
2014-2018; 70 m2 plots with 20 m2 test area arranged randomly in four repetitions). Planting was 
carried out in the third decade of May at 35.0 thousand bushes per 1 ha (70½35 cm; a Cramer pota-
to planter, CRAMER Technik, Germany). The samples (n = 170) including collection potato hy-
brids created in Kemerovo Research Institute of Agriculture were examined in a collection nursery.  
The varieties Lyubava (early season), Nevskii (medium-early ripening) and Tuleevskii (medium-
ripening) were the standard. According to our research data, the Lyubava, Nevskii, Tuleevskii varie-
ties and hybrids 6-4-11 and 22103-10 are extensive type potato genotypes with low environmental 
plasticity (bi = 0.28-0.91 < 1). Hybrid 3-21s-11 (bi = 1.53) with medium yield stability (Si

2 = 14.6) 
showes the greatest response to external conditions. Hybrids 22103-10 and 3-21c-11 are donors of 
resistance to potato virus Y (gene Ryсhc), golden potato nematode Globodera rostochiensis (Woll.) 
(gene H1) and pale nematode G. pallida (Stone) Behrens. (gene Gpa2). According to a complex of 
the traits, three hybrids of the intensive type (17-5/6-11, 1-5-12 and 1615-10) possess high adaptive-
ness, i.e. an increased environmental plasticity (bi = 1.38, 1.20, and 1.17) and high stability (Si

2 = 1.1, 
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9.4, 5.2), and are of particular value for breeding. Moreover, the hybrid 17-5/6-11 is a donor of 
resistance genes to potato virus Y (PVY) (Ryсhc) and golden potato nematode (H1, with three markers — 
TG689, 57R, and N195). Hybrid 1-5-12 contains a combination of the H1 genes (for all three mark-
ers) and Gro1-4 gene of resistance to G. rostochiensis, Gpa2 gene of resistance to G. pallida, and 
genes Rychc and Rysto conferring resistance to PVY. Long-term field surveys of resistance to fungal 
pathogens, Phytophthora infestans (Mont.) De Bary, Alternaria solani (Ell.Et Matr) Sor., Fusarium 
oxysporum Schlet., Rhizoctonia solani J.G. Kühn) and Actinomyces scabies Gussow showed a 7-9 point 
relative stability in all tested hybrids. 

 

Keywords: Solanum tuberosum L., potato, yields, adaptability, genotype½environment interac-
tion, plasticity, stability.  
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