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Актуальность. К числу крайне вредоносных заболеваний земляники в условиях юга России в последние годы относится антракнозная 
черная гниль, вызываемая фитопатогенным грибом Colletotrichum acutatum Simmonds. Заболевание распространено по всему миру, отно-
сительно недавно оно появилось в России. Потери от него достигают до 80% урожая, кроме того, патоген вызывает значительные выпа-
ды растений в маточных насаждениях. Наиболее надежной защитой от патогена является выращивание устойчивых сортов. У земляники 
устойчивость контролируется разными генами, в частности, геном Rca2. Для выявления данного гена разработаны молекулярные маркеры 
STS_Rca2_240 и STS-Rca2_417. Задачей нашего исследования было использование данных маркеров для скрининга коллекции сортов земля-
ники садовой ВИР, поддерживаемой на Майкопской опытной станции. Материал и методы. В работе изучено 135 сортов Fragaria × ananassa 
(Duchesne ex Weston) Duchesne ex Rozier, 83 отечественных и 52 зарубежных. В число отечественных сортов входили 17 сортов, созданных 
на Майкопской ОС. Растения были оценены на наличие полевой устойчивости к антракнозу в условиях Республики Адыгея в период с 2018 
по 2021 год. Молекулярный скрининг проводили при помощи двух молекулярных маркеров, тесно сцепленных с геном Rca2: STS_Rca2_240 
и STS-Rca2_417. Для контроля эффективности ПЦР использовали микросателлитные праймеры EMFv020. Положительным контролем слу-
жил сорт ‘Сударушка’, у которого наличие маркерного фрагмента STS_Rca2_240 описано в литературе. Результаты и обсуждение. Диагно-
стический фрагмент 240 пн маркера Rca2_240 был выявлен у 22 сортов выборки. Среди отечественных сортов частота встречаемости маркера 
составила 18,1%, в выборке иностранных сортов она была несколько ниже – 13,0%. Из 17 сортов майкопской селекции маркер был выявлен 
у трех: ‘Майкопская ранняя’, ‘Пэрыт’, и ‘Шапсугская’. Ассоциация диагностического фрагмента с устойчивостью составила 73,0%. Не очень 
высокая эффективность маркера была связана с наличием значительного количества устойчивых сортов, не генерирующих диагностических 
фрагментов; устойчивость таких сортов может обеспечиваться работой других генов, например, FaRCa1. Маркер STS-Rca2_417 при скри-
нинге оказался неэффективным. Заключение. В коллекции ВИР, поддерживаемой на Майкопской ОС, было выявлено 22 сорта с маркером 
гена Rca2, 16 из которых обладали полевой устойчивостью к C. acutatum второй группы патогенности. Эти сорта представляют ценный мате-
риал для селекции. Наличие маркера STS-Rca2_240 может выступать в роли ценного диагностического признака при паспортизации сортов.
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Background. Anthracnose black rot caused by the phytopathogenic fungus Colletotrichum acutatum Simmonds became an extremely harmful disease 
of strawberries in Southern Russia. The disease is widespread throughout the world, and relatively recently it appeared in Russia. Yield losses due to the 
disease reach up to 80%; besides, the pathogen causes significant plant losses in mother plantations. The most reliable protection against the pathogen 
is the cultivation of resistant varieties. In strawberries, resistance is controlled by different genes, including Rca2. To identify this gene, molecular 
markers STS_Rca2_240 and STS-Rca2_417 have been developed. The purpose of this study was to use the markers for screening the VIR collection 
of strawberry varieties at the VIR Maikop Experiment Station (Maikop ES VIR). Material and methods. The present work studied 135 varieties of 
Fragaria × ananassa (Duchesne ex Weston) Duchesne ex Rozier, 83 domestic and 52 foreign ones. The domestic varieties included 17 created at the 
Maikop ES. Plants were evaluated for anthracnose field resistance in the Republic of Adygea from 2018 to 2021. Molecular screening was performed 
using STS_Rca2_240 and STS-Rca2_417, the molecular markers closely linked to the Rca2 gene. Microsatellite primers EMFv020 were used to control 
the PCR efficiency. The cultivar ‘Sudarushka’, in which the presence of STS_Rca2_240 marker was described in the literature, served as a positive 
control. Results and discussion. The marker Rca2_240 was detected in 22 cultivars from 135 studied. Among domestic varieties, the frequency of the 
marker was 18.1%, while among the foreign varieties it was slightly lower and amounted to 13.0%. Among the 17 varieties created at the Maykop SE, 
the marker was found in three: ‘Majkopskaya rannyaya’, ‘Peryt’, and ‘Shapsugskaya’. The association of the diagnostic fragment with resistance was 
73.0%. The marker efficiency was not very high due to the significant number of resistant varieties which do not generate the diagnostic fragments. 
The resistance in such varieties can be provided by other genes, for example, FaRCa1. The STS-Rca2_417 marker was not efficient during screening. 
Conclusion. Twenty-two varieties with the STS_Rca2_240 marker were identified in the VIR collection, maintained at the Maykop ES VIR, 16 of 
which were resistant to C. acutatum. These varieties represent a valuable breeding material. The STS-Rca2_240 marker can be used as an important 
diagnostic trait for the certification of varieties.
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Введение

Земляника садовая Fragaria  ×  ananassa 
(Duchesne ex Weston) Duchesne ex Rozier является одной 
из самых рентабельных и экономически выгодных ягод-
ных культур в мире, на ее долю приходится до 2/3 объема 
мирового производства ягод. В южных регионах России, 
в том числе и на Северном Кавказе, она занимает веду-
щее место (Holod et al., 2018).

Потенциал продуктивности земляники ананас-
ной очень высок. По мнению отечественных ученых, 
он может достигать 112  т/га (Popova et  al., 1990). Одна-
ко реальная урожайность намного ниже. Средняя уро-
жайность в мире составляет 12,8 т/га, тогда как в США – 
37,1, Испании – 37,7, Японии – 12,8 (Pshikhacheva, 2012), 
в России  – 6-8 т/га (Govorova, Govorov, 2019). Главным 
фактором, оказывающим отрицательное влияние на уро-
жайность земляники, является поражение растений раз-
личными грибными инфекциями. К их числу относится 
антракнозная черная гниль, которая может в некоторых 
случаях приводить к потерям до 80% урожая (Metlitsky 
et al., 2007).

Болезнь вызывается несколькими видами гри-
бов-аскомицетов рода Colletotrichum Corda, семейство 
Melanconiaceae: C.  fragariae Brooks, C.  gloeosporioides 
Penz. (Sacc.) Ston и C.  acutatum Simmonds (Kotova, 
Kungurtseva, 2014; Govorova, Govorov, 2019). Наибольшей 
вредоносностью в условиях умеренного континентально-
го климатического пояса, к которому относится Респуб
лика Адыгея, обладает вид C. acutatum (Holod et al., 2018).

В России заболевание впервые отмечено в 2003 году 
в Подмосковье и в Краснодарском крае (Metlitsky et  al., 
2007). С каждым годом распространение болезни увели-
чивается, чему способствует массовый завоз зарубежно-
го посадочного материала (Holod et al., 2012; Holod et al., 
2018). Для южного региона России, который отличает-
ся более теплым и влажным климатом, проблема пораже-
ния антракнозом особенно актуальна. Высокая темпера-
тура в сочетании с высокой влажностью воздуха создают 
в нижнем ярусе, где произрастает земляника, парниковый 
эффект, который влияет на увеличение интенсивности 
поражения грибными фитопатогенами. Следует отметить, 
что химические обработки не всегда эффективно защи-
щают посадки земляники от антракноза. Поэтому наи-
лучшим способом защиты является выращивание устой-
чивых сортов (Kotova, Kungurtseva, 2014).

Селекция земляники на устойчивость к антракно-
зу ведется во многих странах мира (Maas, 1984), одна-
ко большинство сортов земляники в разной степени вос-
приимчивы к C.  Acutatum. При этом реакция растений 
может резко изменяться в разные годы в различных кли-
матических условиях, и зависит также от расы патогена 
(Metlitsky et al., 2007).

Изоляты C.  аcutatum принято относить к двум груп-
пам патогенности. Устойчивость к расам первой группы 

в работах одних авторов охарактеризована как контроли-
руемая полигенно (Denoyes-Rothan et  al., 2004), однако 
последующее использование методов ДНК-микрочипи-
рования и GWAS-анализа позволило выявить на хромосо-
ме 6В один основной локус FaRCa1 (Salinas et al., 2019). 
Изменчивость по локусу FaRCa1 объясняла по меньшей 
мере 50% фенотипической изменчивости по признаку 
устойчивости к C. аcutatum.

Моногенная устойчивость у земляники выявлена 
к расам C.  acutatum второй группы патогенности. Она 
контролируется доминантным геном Rca2 (Guérin et  al., 
2003; Lerceteau-Köhler et  al., 2005), для детекции кото-
рого были разработаны маркеры STS-Rca2_240 и STS-
Rca_417. Эффективность этих маркеров некоторыми 
авторами оспаривается (Miller-Butler et  al., 2019), одна-
ко они достаточно активно используются как зарубежны-
ми, так и отечественными исследователями для скринин-
га коллекций (Lerceteau-Köhler et al., 2005; Njuguna, 2010; 
Sturzeanu et al., 2017; Lukyanchuk et al., 2018; Lyzhin et al., 
2019; 2020; Khrabrov et al., 2019).

Целью нашей работы было провести изучение кол-
лекции земляники ВИР, поддерживаемой на Майкопской 
опытной станции ВИР (МОС ВИР), для выявления 
сортов с маркерами гена Rca2.

Материал и методы

Материалом для молекулярного скрининга послужи-
ли 135 образцов земляники садовой из коллекции МОС 
ВИР. В выборку входили 83 сорта отечественной селек-
ции (Россия и Республики бывшего СССР), из кото-
рых 64 образца российской селекции (‘Абадзехская’, 
‘Алая’, ‘Алая МОС ВИР’, ‘Ананасная поздняя’, ‘Аэли-
та’, ‘Батыр’, ‘Бирюлёвская ранняя’, ‘Бэрчэт’, ‘Вели-
кан’, ‘Весенняя Кубани’, ‘Веснянка’, ‘Восток’, ‘Вос-
ход’, ‘Галочка’, ‘Гама’, ‘Деснянка кокинская’, ‘Дружба’, 
‘Елшанка’, ‘Зарница’, ‘Итурупская’, ‘Кокинская ран-
няя’, ‘Красавица Загорья’, ‘Кремлевская’, ‘Кубанка’, 
‘Кубанская ранняя (Вымпел)’, ‘Лаба’, ‘Лада’, ‘Ленин-
градская’, ‘Ленинградская поздняя’, ‘Луч ВИРа’, ‘Люби-
мица’, ‘Любовь Поволжья’, ‘Марсианка’, ‘Мысовка’, 
‘Нальмэс’, ‘Нарядная’, ‘Обильная’, ‘Оштен’, ‘Павлов-
ская Красавица’, ‘Памятная’, ‘Память Гагарина’, ‘Память 
Комарова’, ‘Персиковая’, ‘Пионерка’, ‘Подарок вес-
ны’, ‘Предгорная МОС ВИР’, ‘Приусадебная’, ‘Пэрыт’, 
‘Россиянка’, ‘Сахалинская ремонтантная’, ‘Светлана’, 
‘Сердце гор’, ‘Сюрприз’, ‘Тамбовчанка’, ‘Ударница’, 
‘Утренняя звезда’, ‘Фестивальная’, ‘Фишт’, ‘Черно-
бривка’, ‘Шапсугская’, ‘Шунтукская №6’, ‘Южанка’, 
‘50 лет Октября’), 11 сортов украинской селекции (‘Гали-
чанка’, ‘Запашна’, ‘Львовская ранняя’, ‘Мелитополь-
ская крупноплодная’, ‘Мелитопольская ранняя’, ‘Мели-
топольская урожайная №3’, ‘Мелитопольская ароматная’, 
‘Неслухнанка’, ‘Приазовская’, ‘Сувенир’, ‘Техническая’), 
четыре белорусских сорта (‘Аврора’, ‘Дарница’, ‘Ляво-
ниха’, ‘Чайка’), а также два сорта из Молдавской ССР 
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(‘Кишиневская’, ‘Молдаванка’) и два сорта из Узбекской 
ССР (‘Дильбар’, ‘Южанка САС ВИР’). Среди российских 
сортов особое внимание мы уделили 17 сортам, создан-
ным на Майкопской ОС ВИР (выделены в тексте жирным 
шрифтом).

В работу были также включены 52 образца ино-
странной селекции, из которых 25 сортов селек-
ции США (‘Albritton’, ‘Aromа’, ‘Blakemore’, ‘Catskill’, 
‘Clermont’, ‘Climax’, ‘Culver’, ‘Earlibelle’, ‘Empire’, 
‘Fairfax’, ‘Fresno’, ‘Gem’, ‘Gerseybelle’, ‘Haverland’, 
‘Holiday’, ‘Honeoye’, ‘Hood’, ‘Midland’, ‘Red Chief’, 
‘Sequoia’, ‘Sharpless’, ‘Solana’, ‘Stelemaster’, ‘Success’, 
‘Surecrop’); 8 сортов из Германии (‘German’, ‘Lucida 
Perfecte’, ‘Macherauchs Marieva’, ‘Mieze Schindler’, ‘Roter 
Diamant’, ‘Senga Sengana’, ‘Spate von Leopoldshall’, 
‘Worck’s Volltragende  = Ворка плодородная’); 8  – 
из Великобритании (‘Cambridge Favourite’, ‘Cambridge 
Vigour’, ‘Merton Rosy’, ‘Malling Pandora’, ‘Pegasus’, ‘Red 
Gauntlet’, ‘Talisman, Victoria’); 6 – из Канады (‘Cavalier’, 
‘Grenadier’, ‘Guardsman’, ‘Protem’, ‘Redcoat’, ‘Vibrant’); 
два из Голландии (‘Glassa’, ‘Gorella’); а также по одному 
сорту из Франции, Италии и Японии  – ‘Mount Everest’, 
‘Roxana’, ‘Tsunaki’ соответственно (Приложение  1  / 
Supplement 11).

Для каждого образца проводили независимую 
экстракцию ДНК из двух растений. Кроме того, в случае 
выявления у образца диагностических фрагментов марке-
ра, проводили повторное выделение из заново отобранно-
го материала. Следует отметить, что результаты первого 
и повторного анализов полностью совпали.

В качестве положительного контроля при проведении 
молекулярного скрининга использовали сорт ‘Сударуш-
ка’ (‘Roxana’  × ‘Фестивальная’), для которого в литера-
туре было ранее показано присутствие диагностическо-
го фрагмента маркера Rca2_240 гена Rca 2 (Lyzhin et al., 
2019).

Оценка полевой устойчивости к антракнозу. 
Основной экспериментальный материал для исследова-
ний получен путем фитосанитарного мониторинга кол-
лекции генетических ресурсов земляники ВИР МОС 
в 2019-2021 годах на естественном инфекционном фоне, 
без химических обработок, в период массового созрева-
ния плодов (начало-середина июня). Была использована 
стандартная методика выявления и учета болезней ягод-
ных культур – визуальный учёт (рис. 1) антракнозной чер-
ной гнили на плодах (Metlitsky, 2005).

1	 Приложение доступно в онлайн версии статьи  / Supplement is available in the online version of the paper at: 
https://doi.org/10.30901/2658-6266-2021-4-o3

Рис. 1. Устойчивые и поражаемые антракнозом сорта садовой земляники из коллекции,  
созданной на Майкопской ОС - филиале ВИР 

А –‘Malling Pandora’; Б – ‘Cambridge Favourite’; В – ‘Фестивальная’; Г – ‘Honeoye’
Fig. 1. Anthracnose resistant and susceptible strawberry varieties from the VIR  

collection created at the Maikop ES - VIR Branch 
A – ‘Malling Pandora’; Б – ‘Cambridge Favourite’; В – ‘Festivalnaya’; Г – ‘Honeoye’
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Выделение ДНК. Для получения препаратов ДНК 
использовали молодые листья полевых растений, собран-
ные на делянках МОС ВИР. Молодые листья содер-
жат меньшие количества запасных веществ и вторичных 
метаболитов.

ДНК выделяли модифицированным методом 
СТАВ-экстракции (Antonova et  al., 2020). Навеску рас-
тительной ткани растирали в жидком азоте, добавля-
ли 2  × СТАВ-буфер [100  мМ трис-HCl, рН=8,0; 2  М 
NаС1; 20  мМ ЭДТА; 2% СТАВ; 1,5% β-меркаптоэтанол, 
1% поливинилпирролидон] и проводили экстракцию ДНК 
в течение полутора-двух часов при температуре 65°C. 
В данной модификации буфера по сравнению со стан-
дартным протоколом повышены концентрации хлорида 
натрия до 2 М и β-меркаптоэтанола до 1,5%, что позволя-
ет более эффективно избавляться от окисленных полифе-
нолов и других метаболитов. К лизату добавляли метаби-
сульфит натрия до конечной концентрации 1,5% и равный 
объем смеси хлороформ/изоамиловый спирт (в соотно-

шении 24:1  v/v). Пробирки инвертировали в течение 45 
минут при комнатной температуре и затем центрифуги-
ровали при комнатной температуре (10000 об/мин, 25°С, 
15 минут). Водную фазу отбирали в чистые пробирки, 
добавляли равный объем предварительно охлажденно-
го изопропилового спирта, перемешивали и оставляли 
при -20°С в течение ночи. Сформированный осадок соби-
рали центрифугированием (10000  об/мин, 4°C), одно-
кратно промывали в 80% этиловом спирте, растворяли 
в одном  мл буфера ТЕ (pH=8,0) и переосаждали в изо-
пропиловом спирте с добавлением 0,3 M ацетата натрия 
(рН =5,2). Осадок промывали три раза по 20 минут в 80% 
этиловом спирте, высушивали на воздухе и окончательно 
растворяли в буфере ТЕ.

ПЦР и электрофорез. Маркеры для проведения моле-
кулярного скрининга на наличие доминантных аллелей 
гена Rca2 (устойчивость к антракнозу) были подобраны 
по литературным источникам (табл. 1).

Таблица 1. Использованные в работе маркеры гена устойчивости Rca2
Table 1. DNA markers linked to the Rca2 gene and used in this study

Ген / Gene Маркер / Marker Нуклеотидная последовательность праймеров / 
Primer sequences (5’ → 3’)

Размер целевых 
фрагментов (пн) 
/ size of the target 
sequence (bp)

Rca2

STS_Rca2_240 F: GCCACGTCACTAGTCAAATTCAA
R: TCATGGACAGTGGTCTCAGC 240

STS-Rca2_417 F: ACCATGCAGAACGTTCAGATAT
R: TCCCAGCTGAAGATCAATGTAGT 417

контроль ПЦР EMFv020 F: CAGGCGCCAACGGCGTGCTCTTGT
R: CAGCGCCGCCAGCTCATCCCTAGG 170

Полимеразную цепную реакцию (ПЦР) осущест-
вляли в реакционной смеси, объёмом в 20  мкл, следую-
щего состава: 40  нг общей ДНК земляники, 1  × реакци-
онный буфер, 2,5 мМ MgCl2, 0,4 мМ каждого из dNTP’s, 
по 0,25  мкМ прямого и обратного праймеров и 1  ед. 
Taq-полимеразы (Диалат, Москва). Условия ПЦР соот-
ветствовали указанным в литературных источниках 
(Lerceteau-Köhler et  al., 2005). Реакцию проводили в 2-4 
повторностях.

В качестве положительного контроля использова-
ли пару праймеров для микросателлитного маркера 
EMFv020. В качестве отрицательного контроля использо-
вали воду. Для определения размера фрагментов исполь-
зовали маркеры молекулярного веса «50 пн» и «100 пн+» 
(Евроген, Москва).

Разделение полученных ПЦР-продуктов проводили 

с помощью электрофореза в 2% агарозном геле в буфе-
ре ТВЕ. Гели окрашивали бромистым этидием. Визуа-
лизацию результатов проводили в проходящем УФ све-
те (рис. 2,3) при помощи системы фиксации изображений 
GelDocXR (BioRad Laboratories, USA).

Информация об аллельном составе локусов была 
занесена в электронную базу данных в формате 
Microsoft  Excel-2016. Наличие у данного генотипа диа-
гностического фрагмента обозначали цифрой «1», отсут-
ствие – цифрой «0».

Статистическая обработка результатов. Для сопо-
ставления частот встречаемости маркеров в выборках 
отечественных и зарубежных сортов использовали крите-
рий Стьюдента t =dp , вычисленный для малых неравно-
великих (n1 ≠ n2) выборок (Lakin, 1980).

Sdp
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Для выявления статистической связи между присут-
ствием маркера и наличием устойчивости к антракнозу 
использовали точный тест Фишера (Fisher, 1922).

Результаты и обсуждение

Диагностический фрагмент маркера Rca2_240 был 
выявлен у 22 сортов выборки (рис. 2, табл. 2), в том чис-
ле у трех сортов селекции МОС ВИР – ‘Майкопская ран-
няя’, ‘Пэрыт’, и ‘Шапсугская’. Среди отечественных 
сортов частота встречаемости маркера составила 18,1% 
(15 из 83 изученных), в выборке иностранных сортов она 
была несколько ниже – 13,4% (7 из 52), однако выявлен-
ная разница оказалась статистически недостоверной 
при Р ≤ 0,01 (t =2,08 ≤ tst =2,61, при k =133).

Пара праймеров для микросателлитного маркера 

EMFv020, по литературным данным, давала продукты 
амплификации ДНК у всех изученных генотипов (Guérin 
et al., 2003; Lerceteau-Köhler et al., 2005; Lukyanchuk et al., 
2018). В наших экспериментах реакция амплификации 
с использованием этих праймеров и всех изучаемых пре-
паратов ДНК привела к образованию фрагментов ожидае
мого размера (см.  рис.  2), что позволило использовать 
маркер EMFv020 в качестве положительного контроля.

Результаты молекулярного скрининга образцов зем-
ляники были сопоставлены с данными анализа их поле-
вой устойчивости к антракнозу, проведенного в 2018, 
2019 и 2021 годах (см.  Приложение  1  / Supplement  1). 
В качестве устойчивых рассматривали сорта, которые 
не проявляли признаков поражения в течение всех трех 
лет наблюдений.

Рис. 2. ПЦР-продукты, полученные при амплификации ДНК сортов земляники с праймерами для 
STS-Rca2 240 и EMFv020. Последний был использован в качестве положительного контроля.

1 – негативный контроль H2O; 2 – ‘Сударушка’; 3 – ‘Галочка’; 4 – ‘Кубанка’; 5 – ‘Светлана’;  
6 – ‘Весенняя Кубани’; 7 – ‘Деснянка кокинская’; 8 – ‘Приусадебная’; 9 – ‘Guardsman’; 10 – ‘Climax’;  

11 – ‘Hood’; 12 – ‘Gem’; 13 – ‘Solana’; 14 – ‘Albritton’; 15 – ‘Fresno’; 16 – ‘Aromа’; 17 – ‘Fairfax’;  
18 – ‘Cambridge Favourite’; 19 – ‘Blakemore’; 20 – ‘Empire’; 21 – ‘Stelemaster’; 22 – ‘Midland’; 23 – ‘Catskill’; 

24 – ‘Clermont’; M – маркер молекулярного веса «50 пн».

Fig. 2. PCR products obtained during amplification of strawberry varieties’ DNA with primers for STS-
Rca2_240 and EMFv020. The latter was used as a positive control. 

1 – negative control H2O; 2 – ‘Sudarushka’; 3 – ‘Galochka’; 4 – ‘Kubanka’; 5 – ‘Svetlana’;  
6 – ‘Vesennyaya Kubani’; 7 – ‘Desnyanka kokinskaya’; 8 – ‘Priusadebnaya’;9 – ‘Guardsman’; 10 – ‘Climax’;  

11 – ‘Hood’; 12 – ‘Gem’; 13 – ‘Solana’; 14 – ‘Albritton’; 15 – ‘Fresno’; 16 – ‘Aroma’; 17 – ‘Fairfax’;  
18 – ‘Cambridge Favourite’; 19 – ‘Blakemore’; 20 – ‘Empire’; 21 – ‘Stelemaster’; 22 – ‘Midland’; 23 – ‘Catskill’; 

24 – ‘Clermont’; M – molecular weight marker «50 bp».

Биотехнология и селекция растений 2021;4(4)
20



Для ряда зарубежных сортов (‘Albritton’, ‘Blakemore’, 
‘Cambridge Favourite’, ‘Catskill’, ‘Earlibelle’, ‘Fairfax’, 
‘Gorella’, ‘Grenadier’, ‘Holiday’, ‘Honeoye’, ‘Hood’, 
‘Red Gauntlet’, ‘Red Chief’, ‘Senga Sengana’, ‘Sequoia’, 
‘Stelemaster’, ‘Surecrop’) и для отечественного сорта 
‘Фестивальная’ молекулярный скрининг на наличие мар-
кера Rca2_240 был ранее проведен и другими исследова-
телями (Sturzeanu at al., 2016; Njuguna, 2010; Miller-Butler 
et  al., 2019; Lyzhin et  al., 2019; Lukyanchuk et  al., 2018; 
Lerceteau-Köhler et  al., 2005). Для подавляющего боль-
шинства сортов наши результаты совпали с данными дру-
гих авторов (Lerceteau-Köhler et  al., 2005; Njuguna, 2010; 
Miller-Butler et al., 2019).

Наличие диагностического фрагмента 240 пн в целом 
коррелировало с устойчивостью, при анализе всей выбор-
ки в точном тесте Фишера (Fisher, 1922) значение Р было 

равно 0,00011, то есть гипотеза об отсутствии различий 
была отвергнута. Однако доля сортов, для которых про-
гноз оказался верным, то есть устойчивые генотипы 
характеризовались наличием маркера, а поражаемые его 
не имели, составила только 73,0%. Достаточно низкая 
эффективность маркера Rca2_240 была связана с наличи-
ем значительного количества устойчивых сортов, не гене-
рирующих диагностических фрагментов (см.  табл.  2). 
Можно предположить, что устойчивость таких сортов 
обеспечивается работой других генов, например FaRCa1. 
Относительно недавно ген FaRCa1 был картирован 
на хромосоме 6B (Salinas et al., 2019) и для него разрабо-
таны (Salinas et al., 2020) HRM-маркеры (High Resolution 
Melting, анализ кривых плавления с высоким разрешени-
ем), которые мы также планируем в дальнейшем исполь-
зовать для скрининга нашей коллекции.

Таблица 2. Результаты молекулярного скрининга сортов земляники коллекции ВИР, 
поддерживаемой на МОС - филиале ВИР, с использованием маркера STSRca2_240 гена Rca2

Table 2. Results of molecular screening of strawberry varieties from the VIR 
collection at the Maykop ES using the Rca2 gene marker STSRca2_240

Наличие маркера/ 
The presence of 
STSRca2_240 

marker

Число 
сортов/ 

Number of 
cultivars

Название сорта/ Cultivar name

+ 22

Устойчивые (n =16): ‘Ананасная поздняя’, ‘Восток’, ‘Галочка’,‘Лаба’, ‘Любимица’, 
‘Майкопская ранняя’, ‘Мелитопольская ароматная’, ‘Мелитопольская ранняя’, ‘Пэрыт’, 
‘Россиянка’, ‘Шапсугская’;
‘Cambridge Favourite’, ‘Culver’, ‘Empire’, ‘Malling Pandora’, ‘Roxana’.
Поражаемые (n =6): ‘Дильбар’, ‘Запашна’, ‘Память Гагарина’, ‘Сахалинская 
ремонтантная’; ‘Fresno’, ‘Sequoia’.

_ 113

Устойчивые (n  =31): ‘Алая’, ‘Батыр’, ‘Бэрчэт’, ‘Весенняя Кубани’, ‘Восход’, ‘Дарница’, 
‘Деснянка кокинская’, ‘Дружба’, ‘Кишиневкая’, ‘Кокинская ранняя’, ‘Луч ВИРа’, 
‘Мелитопольская крупноплодная’, ‘Мелитопольская урожайная №3’, ‘Павловская Красавица’, 
‘Предгорная МОС ВИР’, ‘Приусадебная’, ‘Светлана’, ‘Сувенир’, ‘Фестивальная’, ‘Чайка’, 
‘Шунтукская № 6’;
‘Cambridge Vigour’, ‘Gem’, ‘Haverland’, ‘Hood’, ‘Mieze Schindler’, ‘Mount Everest’, ‘Red 
Gauntlet’, ‘Solana’, ‘Talisman’, ‘Tsunaki’.
Поражаемые (n = 82): ‘50 лет Октября’, ‘Абадзехская’, ‘Аврора’, ‘Алая МОС ВИР’, ‘Аэлита’, 
‘Бирюлёвская ранняя’, ‘Великан’, ‘Веснянка’, ‘Галичанка’, ‘Гама’, ‘Елшанка’, ‘Зарница’, 
‘Итурупская’, ‘Красавица Загорья’, ‘Кремлевская’, ‘Кубанка’, ‘Кубанская ранняя (Вымпел)’, 
‘Лада’, ‘Ленинградская’, ‘Ленинградская поздняя’, ‘Львовская ранняя’, ‘Любовь Поволжья’, 
‘Лявониха’, ‘Марсианка’, ‘Молдаванка’, ‘Мысовка’, ‘Нальмэс’, ‘Нарядная’, ‘Неслухнанка’, 
‘Обильная’, ‘Оштен’, ‘Памятная’, ‘Память Комарова’, ‘Персиковая’, ‘Пионерка’, ‘Подарок 
весны’, ‘Приазовская’, ‘Сюрприз’, ‘Тамбовчанка’, ‘Техническая’, ‘Ударница’, ‘Утренняя 
звезда’, ‘Фишт’, ‘Чернобривка’, ‘Южанка (Крымская ОС)’, ‘Южанка САС ВИР’;
‘Albritton’, ‘Aromа’, ‘Blakemore’, ‘Catskill’, ‘Cavalier’, ‘Clermont’, ‘Climax’, ‘Earlibelle’, 
‘Fairfax’, ‘German’, ‘Gerseybelle’, ‘Glassa’, ‘Gorella’, ‘Grenadier’, ‘Guardsman’, ‘Holiday’, 
‘Honeoye’, ‘Lucida Perfecte’, ‘Macherauchs Marieva’, ‘Merton Rosy’, ‘Midland’, ‘Pegasus’, 
‘Protem’, ‘Red Chief’, ‘Redcoat’, ‘Roter Diamant’, ‘Senga Sengana’, ‘Sharpless’, ‘Spate von 
Leopoldshall’, ‘Stelemaster’, ‘Success’, ‘Surecrop’, ‘Vibrant’, ‘Victoria’, ‘Worck’s Volltragende 
(Ворка плодородная)’

ИТОГО/ TOTAL 135
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Исключение составили сорта ‘Fairfax’ и ‘Stelemaster’, 
которые в нашей работе генерировали маркер 
Rca2_240, в то время как W.  Njuguna (2010) у этих 
сортов данного маркера не выявил. Следует отметить, 
что сорта ‘Cambridge Favourite’, ‘Red Gauntlet’, ‘Red 
Chief’, ‘Sequoia’ и ‘Surecrop’ были изучены разными авто-
рами с разными результатами, при этом наши данные 
совпали с полученными в одних работах и не совпали 
с другими. Например, сорт ‘Sequoia’ из коллекции ВИР, 
поддерживаемой на МОС  - филиале ВИР, имел диагно-
стический фрагмент 240 пн, что соответствовало данным 
M.A.  Miller-Butler с соавторами (2019), однако в других 
публикациях (Lerceteau-Köhler et al., 2005; Njuguna, 2010) 
маркер STS-Rca2_240 у этого сорта обнаружен не был. 
Более подробные сведения о сопоставлении результатов 
представлены в Приложении 1 / Supplement 1.

Поскольку с методологической точки зрения рабо-
та с праймерами STS-Rca2_240 не представляет особых 
трудностей и ПЦР-продукты хорошо воспроизводятся 

в повторностях опыта, следует полагать, что разночте-
ния в результатах скрининга объясняются именно разли-
чиями сортового генетического материала, сохраняемого 
в различных коллекциях под одним и тем же названием.

В нашей работе частота встречаемости маркера 
у отечественных сортов (18,1%) оказалась значитель-
но выше, чем в выборках, изученных другими авторами. 
Так, в публикациях А. С.  Лыжина с соавторами (Lyzhin 
et  al., 2019; 2020) маркер STSRca2_240 был идентифи-
цирован только у одного российского сорта ‘Сударушка’ 
из 32 проанализированных (суммарно по двум работам 
3,1%). И.В.  Лукъянчук с соавторами (Lukyanchuk et  al., 
2018) не выявили диагностического фрагмента маркера 
ни у одного из шести отечественных сортов. Таким обра-
зом, коллекционный материал, поддерживаемый на Май-
копской станции, представляет значительный интерес 
как источник сортов, потенциально устойчивых к антрак-
нозной черной гнили.

Рис. 3. ПЦР-продукты, полученные при амплификации ДНК сортов земляники МОС ВИР 
с праймерами для маркера STS-Rca2 417. 

1 – ‘Glassa’; 2 – ‘Веснянка’; 3 – ‘Glassa’; 4 – ‘Веснянка’; 5 – ‘Gerseybelle’; 6 – ‘Фишт’’ 7 – ‘Gerseybelle’;  
8 – ‘Фишт’; 9 – ‘Кокинская ранняя’; 10 – ‘Оштен’; 11 – ‘Кокинская ранняя’; 12 – ‘Оштен’; 13 – ‘Галичанка’, 

14 – ‘Нальмэс’; 15 – ‘Нальмэс’; 16 – ‘Галичанка’; 17 – ‘Зарница’; 18 – ‘Абадзехская’; 19 – ‘Зарница’;  
20 – ‘Абадзехская’; 21 –‘ Сердце гор’; 22 – ‘Майкопская ранняя’; 23 – ‘Сердце гор’; 24 – ‘Майкопская 

ранняя’; 25 – ‘Пэрыт’; 26 – ‘Шапсугская’; 27 – ‘Пэрыт’; 28 – ‘Шапсугская’; 29 – ‘Бэрчэт’; 30 – ‘Сударушка’; 
31 – ‘Бэрчэт’; 32 – ‘Сударушка’; 

M – маркер молекулярного веса «100 bp+».
Fig. 3. PCR products obtained during amplification of DNA from strawberry varieties in the VIR collection 

at the Maykop ES with primers for the STS-Rca2_417 marker. 
1 – ‘Glassa’; 2 – ‘Vesnyanka’; 3 – ‘Glassa’; 4 – ‘Vesnyanka’; 5 – ‘Gerseybelle’; 6 – ‘Fisht’; 7 – ‘Gerseybelle’;  

8 – ‘Fisht’; 9 – ‘Kokinskaya rannyaya’; 10 – ‘Oshten’; 11 – ‘Kokinskaya rannyaya’; 12 – ‘Oshten’;  
13 – ‘Galichanka’; 14 – ‘Nal'mes’; 15 – ‘Nal'mes’; 16 – ‘Galichanka’; 17 – ‘Zarnica’; 18 – ‘Abadzekhskaya’;  
19 – ‘Zarnica’; 20 – ‘Abadzekhskaya’; 21 –‘ Serdce gor’; 22 – ‘Majkopskaya rannyaya’; 23 – ‘Serdce gor’;  

24 – ‘Majkopskaya rannyaya’; 25 – ‘Peryt’; 26 – ‘Shapsugskaya’; 27 – ‘Peryt’, 28 – ‘Shapsugskaya’,  
29 – ‘Berchet’; 30 – ‘Sudarushka’; 31 – ‘Berchet’; 32 – ‘Sudarushka’;  

M – molecular weight marker “100 bp +ˮ.
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Для части сортов, имевших маркер гена Rca2, мы про-
вели анализ родословных, чтобы проследить источник 
происхождения устойчивости. Например, сорт ‘Сударуш-
ка’ является гибридом ‘Фестивальная’  × ‘Roxana’. Сорт 
‘Roxana’ был изучен в данном исследовании и действи-
тельно имел диагностический фрагмент 240 пн. Сорт 
‘Malling Pandora’ [(‘von Humboldt’  × ‘Redstar’)   ‘Merton 
Dawn’], согласно опубликованным данным, получил мар-
кер от сорта ‘Redstar’ (Njuguna, 2010).

Все три сорта майкопской селекции (‘Майкопская 
ранняя’, ‘Пэрыт’, и ‘Шапсугская’), генерирующие диа-
гностический фрагмент маркера, были созданы А.Г. Лаза-
ревой в шестидесятые годы. В их родословных фигури-
руют устойчивые к заболеваниям гибриды ‘Earlidawn’  × 
‘Md US 232’1 и ‘Surecrop’  × ‘US3919’, привезенные 
из США академиком П.М.  Жуковским и зарегистри-
рованные в ВИР под номерами интродукции и-228612 
и и-228613 соответственно. Эти гибриды, до настоящего 
времени, не были изучены на наличие маркера гена Rca2. 
Сорта ‘Майкопская ранняя’ и ‘Пэрыт’ могли получить 
аллель устойчивости гена Rca2 от другого родителя  – 
сорта ‘Earlidawn’, для которого наличие маркера показано 
в работах W. Njuguna (Njuguna, 2010).

При скрининге образцов выборки на наличие алле-
лей гена Rca2 нами был использован еще один маркер – 
STS-Rca2_417 (см. рис.  3). Однако его диагностические 
фрагменты были выявлены у подавляющего большинства 
сортов выборки без какой-либо связи с устойчивостью. 
Поэтому данный маркер был признан неэффективным.

Заключение

В результате молекулярного скрининга коллекции 
сортов земляники ВИР, поддерживаемой на Майкопской 
ОС - филиале ВИР, было выявлено 22 сорта с маркера-
ми гена Rca2, контролирующего устойчивость к антрак-
нозу второй группы патогенности. При этом сорта 
‘Ананасная поздняя’, ‘Восток’, ‘Галочка’, ‘Лаба’, ‘Люби-
мица’, ‘Майкопская ранняя’, ‘Мелитопольская аромат-
ная’, ‘Мелитопольская ранняя’, ‘Пэрыт’, ‘Россиянка’, 
‘Шапсугская’, ‘Cambridge Favourite’, ‘Culver’, ‘Empire’, 
‘Malling Pandora’, ‘Roxana’ в условиях предгорной зоны 
Республики Адыгея на протяжении ряда лет демонстри-
ровали полевую устойчивость к C.  acutatum, что позво-
ляет рекомендовать их в качестве перспективного источ-
ника устойчивости для селекции. В целом, маркер 
STS-Rca2_240 показал хорошую эффективность в опре-
делении доминантной аллели гена Rca2. Достаточно низ-
кая частота встречаемости маркера в сортовом материале 
земляники делает его ценным диагностическим призна-
ком при разработке молекулярных паспортов.
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