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Актуальность.	 Создание	 сортов	 с	 генетической	 устойчивостью	 к	 грибным	патогенам	 –	 одно	 из	 важнейших	 направлений	 селекционной	
работы	по	 землянике.	Перспективным	направлением	ускоренного	отбора	ценных	образцов	 является	молекулярный	скрининг	на	наличие	
в	 генотипе	 диагностических	 ДНК-маркеров,	 сцепленных	 с	 целевыми	 аллелями	 селектируемых	 генов.	 Цель работы:	 определение	
аллельного	 состояния	 генов	 Rca2	 (устойчивость	 к	 антракнозу)	 и	 Rpf1	 (устойчивость	 к	 фитофторозу)	 у	 селекционных	 форм	 земляники	
садовой	 для	 выявления	 генотипов,	 устойчивых	 к	 Colletotrichum acutatum	 Simmonds	 и	 Phytophthora fragariae	 var.	 fragariae	 Hickman.	
Материал и методы.	 Объектом	 исследований	 являлись	 селекционные	 формы	 земляники	 межсортового	 гибридного	 происхождения.	
В	результате	22-х	комбинаций	скрещивания	получены	селекционные	формы	в	количестве	61,	у	которых	был	изучен	аллельный	состав	генов	
устойчивости.	Для	идентификации	аллеля	устойчивости	к	антракнозу	Rca2	использовали	маркер	STS-Rca2_240.	Аллель	Rpf1	устойчивости	
к	фитофторозной	корневой	гнили	был	идентифицирован	с	помощью	маркера	SCAR-R1A.	Результаты.	Хотя	бы	один	из	двух	генов	выявлен	
у	 20	 селекционных	 форм	 (32,8%).	Маркер	 STS-Rca2_240	 выявлен	 у	 15	 сеянцев	 из	 шести	 гибридных	 комбинаций	 (‘Vicoda’	 ×	 ‘Roxana’,	
‘Florence’	×	‘Faith’,	‘Asia’	×	‘Aprica’,	‘San	Andreas’	×	‘Monterey’,	‘Алиса’	×	‘Quicky’,	‘Quicky’	×	‘Olympia’),	что	составляет	22,9%.	Маркер	
SCAR-R1A	 выявлен	 у	 пяти	 селекционных	 форм	 из	 четырёх	 комбинаций	 скрещивания	 (‘Привлекательная’	 ×	 ‘Былинная’,	 ‘Фейерверк’	 ×	
‘Былинная’,	 ‘Былинная’	 ×	 ‘Фейерверк’,	 ‘Былинная’	 ×	 ‘Олимпийская	 надежда’),	 что	 составляет	 8,2%.	 Установлено,	 что	 все	 формы	
с	 идентифицированными	 маркерными	 фрагментами	 для	 генов	 резистентности	 характеризуются	 гетерозиготным	 сочетанием	 аллелей.	
Заключение.	 Перспективными	 источниками доминантных	 аллелей	 резистентности	 Rca2 являются	 селекционные	 формы:	 2/1-24,	 2/1-34	
(‘Quicky’	 ×	 ‘Olympia’),	 3/9-5	 (‘Florence’	 ×	 ‘Faith’),	 3/12-2,	 3/12-9	 (‘Алиса’	 ×	 ‘Quicky’),	 4/7-10,	 4/7-19,	 4/7-20	 (‘Asia’	 ×	 ‘Aprica’),	 5/2-26,	 5/2-
32	 (‘San	Andreas’	×	 ‘Monterey’),	9/1-11,	9/1-12,	9/1-13,	9/1-32,	9/1-37	 (‘Vicoda’	×	 ‘Roxana’),	 в	случае	Rpf1 –	селекционные	формы	72-24,	72-71	
(‘Привлекательная’	×	‘Былинная’),	69-29	(‘Фейерверк’	×	‘Былинная’),	62-41	(‘Былинная’	×	‘Фейерверк’),	61-15	(‘Былинная’	×	‘Олимпийская	
надежда’).
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Identification of Rca2 and Rpf1 resistance alleles in strawberry breeding 
forms of intervarietal hybrid origin

STUDY OF PLANT GENETIC RESOURCES USING MOLECULAR GENETICS METHODS

Alexander S. Lyzhin, Irina V. Luk’yanchuk

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

Background. The	creation	of	varieties	with	genetic	resistance	to	fungal	pathogens	is	one	of	 the	most	 important	directions	in	strawberry	breeding.	
A	promising	direction	of	accelerated	selection	of	valuable	specimens	 is	 the	molecular	screening	of	genotypes	for	 the	presence	of	diagnostic	DNA	
markers	 linked	 to	 target	genes	of	agro-biological	 traits.	The objectives	of	 the	work	were	 to	determine	 the	allelic	status	of	 the	Rca2	 (resistance	 to	
anthracnose)	 and	Rpf1	 (resistance	 to	 red	 stele	 root	 rot)	 genes	 in	 strawberry	 breeding	 forms	 for	 identifying	 genotypes	 resistant	 to	Colletotrichum 
acutatum	Simmonds	and	Phytophthora fragariae	var.	fragariae	Hickman.	Material and methods.	The	object	of	research	was	strawberry	breeding	
forms	 of	 intervarietal	 hybrid	 origin.	As	 a	 result	 of	 22	 crossing	 combinations,	 61	 breeding	 forms	were	 obtained,	 in	which	 the	 allelic	 composition	
of	resistance	genes	was	studied.	The	Rca2	anthracnose	resistance	allele	was	 identified	by	means	of	 the	STS-Rca2_240	marker.	The	Rpf1 red	stele	
root	rot	resistance	allele	was	identified	with	the	help	of	the	SCAR-R1A	marker.	Results.	At	least	one	of	the	two	genes	was	identified	in	20	selected	
strawberry	forms	(32.8%).	The	STS-Rca2_240	marker	was	identified	in	15	strawberry	seedlings	(22.9%)	from	six	hybrid	combinations	‘Vicoda’	×	
‘Roxana’,	‘Florence’	×	‘Faith’,	‘Asia’	×	‘Aprica’,	‘San	Andreas’	×	‘Monterey’,	‘Alisa’	×	‘Quicky’,	‘Quicky’	×	‘Olympia’).	The	SCAR-R1A	marker	
was	 identified	 in	 five	 strawberry	 seedlings	 (8.2%)	 from	 four	 hybrid	 combinations	 (‘Privlekatelnaya’	 ×	 ‘Bylinnaya’,	 ‘Feyerverk’	 ×	 ‘Bylinnaya’,	
‘Bylinnaya’	×	‘Feyerverk’,	‘Bylinnaya’	×	‘Olimpiyskaya	nadezhda’).	It	has	been	established	that	all	strawberry	selected	forms	with	identified	marker	
fragments	for	resistance	genes	are	characterized	by	a	heterozygous	combination	of	alleles.	Conclusions.	Promising	sources	of	resistance	alleles	are	
strawberry	breeding	 forms	2/1-24,	2/1-34	 (‘Quicky’	×	 ‘Olympia’),	 3/9-5	 (‘Florence’	×	 ‘Faith’),	 3/12-2,	 3/12-	9	 (‘Alisa’	×	 ‘Quicky’),	 4/7-10,	4/7-19,	
4/7-20	(‘Asia’	×	‘Aprica’),	5/2-26,	5/2-32	(‘San	Andreas’	×	‘Monterey’),	9/	1-11,	9/1-12,	9/1-13,	9/1-32,	9/1-37	‘Vicoda’	×	‘Roxana’)	in	the	case	of	Rca2 
gene,	and	72-24,	72-71	 (Privlekatelnaya	×	Bylinnaya),	69-29	 (‘Feyerverk’	×	 ‘Bylinnaya’),	62-41	 (‘Bylinnaya’	×	 ‘Feyerverk’),	61-15	 (‘Bylinnaya’	×	
‘Olimpiyskaya	nadezhda’)	in	the	case	of	Rpf1	gene.
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Введение

Земляника	(Fragaria	L.)	–	наиболее	популярная	и	эко-
номически	 выгодная	 ягодная	 культура.	 Род	 Fragaria 
насчитывает	около	25	видов	различного	уровня	плоидно-
сти	 (2x,	 4x,	 5x,	 6x,	 8x,	 10x)	 с	 базовым	числом	хромосом	
x=7	 (Staudt,	 2009).	 Культивируемые	 сорта	 и	формы	 зем-
ляники	относятся	к	синтетическому	октоплоидному	виду	
F. × ananassa Duch.	 (8x=56),	 который	 возник	 в	 резуль-
тате	 спонтанной	 гибридизации	 F. virginiana	 Duch.	
и	F. chiloensis	(L.)	Duch.	(Hancock	et	al.,	2003).

В	 настоящее	 время	 в	 условиях	 интенсификации	
отрасли	 садоводства,	 имеющей	 приоритетной	 целью	
увеличение	 объемов	 производства	 плодово-ягодной	
продукции	 высокого	 качества	 и	 относительную	 оптими-
зацию	ресурсных	затрат,	важнейшее	значение	имеет	сорт.	
В	 мире	 насчитывается	 более	 3000	 сортов	 земляники,	
в	 России	 –	 более	 300	 (Stolbanova,	 2006).	 По	 состоянию	
на	 2023	 год,	 в	 Государственный	 реестр	 селекционных	
достижений,	 допущенных	 к	 использованию	 на	 террито-
рии	Российской	Федерации	внесено	130	сортов	земляники	
садовой	(State	Register,	2023).	При	этом,	несмотря	на	пре-
обладание	 в	 Госреестре	 сортов	 отечественной	 селекции,	
промышленные	 насаждения	 в	 основном	 представлены	
интенсивными	 сортами	 иностранного	 происхождения	 –	
‘Polka’,	 ‘Elsanta’,	 ‘Kimberly’,	 ‘Florence’,	 ‘Marmolada’	
и	другие	(Marchenko,	2020).	Кроме	того,	в	условиях	уси-
ливающейся	 дестабилизации	 климата,	 участивших-
ся	 эпифитотий	 болезней	 различной	 этиологии,	 а	 так-
же	 возросших	 требований	 к	 качеству	 продукции,	 не	 все	
существующие	сорта	в	полной	мере	отвечают	современ-
ным	требованиям,	что	обуславливает	необходимость	про-
ведения	интенсивной	селекционной	работы	с	целью	соз-
дания	новых	отечественных	высококонкурентоспособных	
сортов	земляники.

Успешное	 решение	 задачи	 совершенствования	 сор-
тимента	 земляники	 неразрывно	 связано	 с	 углублением	
генетических	 исследований,	 привлечением	 и	 созданием	
качественно	нового	исходного	материала,	 совершенство-
ванием	методов	подбора	родительских	пар.	Важным	эта-
пом	 селекционного	 процесса	 является	 подбор	 исход-
ных	родительских	форм	для	гибридизации.	Такие	формы	
должны	 не	 только	 характеризоваться	 комплексом	 селек-
ционно-значимых	 признаков,	 но	 и	 способностью	 пере-
давать	 их	 потомству,	 что	 позволяет	 повысить	 эффектив-
ность	конструирования	ценных	генотипов.

Одним	 из	 перспективных	 направлений	 повышения	
эффективности	 селекционного	 процесса	 является	 соче-
тание	методов	классической	селекции	с	ДНК-маркерным	
анализом	 исходных	 форм	 и	 гибридных	 растений.	 Пре-
имущество	 технологии	 ДНК-маркирования	 заключается	
в	оценке	наличия	селекционно-значимых	признаков	не	по	
их	фенотипическому	проявлению,	формирующемуся	под	
воздействием	 условий	 окружающей	 среды,	 а	 непосред-
ственно	по	наличию	в	геноме	целевых	аллелей	(Whitaker,	
2011;	Porter	et	al.,	2023).

К	 числу	 агробиологических	 признаков,	 по	 кото-
рым	 рекомендуется	 вести	 селекцию	 земляники	 садовой	
с	 помощью	 молекулярных	 маркеров,	 относятся	 устой-
чивость	 к	 антракнозной	 чёрной	 гнили	 (возбудитель	
Colletotrichum acutatum	 Simmonds)	 и	 фитофторозной	
корневой	 гнили,	 вызываемой	Phytophthora fragariae	 var.	
fragariae	 Hickman	 (Bassil	 et	 al.,	 2017;	 Sturzeanu	 et	 al.,	
2021).	 Указанные	 фитопатогены	 на	 территории	 Россий-
ской	Федерации	относятся	к	перечню	карантинных	орга-
низмов	 (Aleksandrov	et	 al.,	 2007;	Kuznetsova	et	 al.,	 2018),	
в	 связи	 с	 чем	 оценка	 устойчивости	 растений	 на	 есте-
ственном	 инфекционном	фоне	 невозможна,	 а	 сложность	
борьбы	 с	 ними	 в	 производственных	 насаждениях	 обу-
славливает	 необходимость	 создания	 и	 возделывания	
сортов	с	генетически	детерминированной	устойчивостью	
(Parikka,	2004;	Whitaker	et	al.,	2017).

Целью	 настоящего	 исследования	 являлось	 опреде-
ление	 аллельного	 состояния	 генов	 Rca2	 (устойчивость	
к	 антракнозу)	 и	 Rpf1	 (устойчивость	 к	 фитофторозу)	
у	селекционных	форм	земляники	садовой	для	выявления	
генотипов,	 устойчивых	 к	C. acutatum	 и	 P. fragariae	 var.	
fragariae.

Материал и методы

Объектом	 исследований	 являлась	 61	 селекционная	
форма	 земляники	 садовой	 межсортового	 происхожде-
ния	 из	 22-х	 комбинаций	 скрещивания.	 Селекционные	
формы	 созданы	 в	 Федеральном	 научном	 центре	 имени	
И.В.	Мичурина.

Геномную	 ДНК	 выделяли	 из	 молодых	 листьев,	 экс-
тракцию	проводили	CTAB-методом,	модифицированным	
для	культуры	земляники	(Luk’yanchuk	et	al.,	2018).

Для	 идентификации	 гена	 Rca2 использовали	 маркер	
STS-Rca2_240	 (целевой	 продукт	 –	 ампликон	 размером	
240	пн,	сцепленный	с	аллелем	резистентности),	для	кон-
троля	 протекания	 ПЦР	 и	 исключения	 ложноотрицатель-
ных	 результатов	 –	 маркер	 EMFv020.	 Соответствующие	
этим	 маркерам	 фрагменты	 амплифицировали	 с	 исполь-
зованием	 мультиплексной	 ПЦР	 (Lerceteau-Kohler	 et	 al.,	
2005).	 В	 качестве	 положительного	 контроля	 использо-
вали устойчивый	 к	 антракнозу	 сорт	 ‘Elianny’,	 имеющий	
в	генотипе	доминантный	аллель	Rca2	(Lyzhin	et	al.,	2019).	
Ген	Rpf1	выявляли	с	помощью	маркера	SCAR-R1A.	Алле-
лю	 резистентности	 соответствует	 ампликон	 размером	
285	пн	(Haymes	et	al.,	2000).	Положительным	контролем	
являлся	 сорт	 ‘Былинная’,	 характеризующийся	 наличием	
доминантного	аллеля	резистентности	Rpf1	в	гетерозигот-
ном	состоянии	(Lyzhin,	Luk’yanchuk,	2020).

Полимеразную	 цепную	 реакцию	 проводили	 в	 термо-
циклере	T100	(Bio-Rad,	США)	с	использованием	описан-
ных	ранее	реактивов	и	программ	амплификации	(Lyzhin,	
Luk’yanchuk,	2020;	2022a).

Разделение	 продуктов	 амплификации	 осуществля-
ли	методом	электрофореза	в	2%	агарозном	геле	с	исполь-
зованием	 трис-боратного	 буфера	 (ТБЕ).	 Размер	 продук-
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тов	амплификации	определяли	с	помощью	ДНК-маркера	
Step100	 (Биолабмикс,	 Россия).	 Визуализацию	 результа-
тов	амплификации	проводили	с	использованием	системы	
гель-документации	ChemiDoc	XRS+	(Bio-Rad,	США).

Результаты

В	 результате	 проведённого	 молекулярно-генети-
ческого	 анализа	 маркер	 STS-Rca2_240,	 сцепленный	
с	 геном	Rca2,	 доминантный	 аллель	 которого	 обуславли-

вает	 устойчивость	 к	 антракнозной	 чёрной	 гнили,	 выяв-
лен	 у	 15	 сеянцев	 из	 шести	 гибридных	 комбинаций:	
‘Vicoda’	×	‘Roxana’,	‘Florence’	×	‘Faith’,	‘Asia’	×	‘Aprica’,	
‘San	Andreas’	×	‘Monterey’,	‘Алиса’	×	‘Quicky’,	‘Quicky’	×	
‘Olympia’,	 что	 составляет	 22,9%.	 При	 этом	 пять	 из	
15	 селекционных	 форм	 (33,3%)	 выделены	 в	 комбинации	
‘Vicoda’	 ×	 ‘Roxana’,	 а	 три	 формы	 (20,0%)	 –	 в	 комбина-
ции	‘Asia’	×	‘Aprica’.	Результаты	представлены	в	таблице.	
Пример	идентификации	приведён	на	рисунке	1.

Таблица. Аллельный полиморфизм локусов устойчивости к антракнозной чёрной 
гнили и фитофторозной корневой гнили у селекционных форм земляники

Table. Allelic polymorphism in loci for resistance to anthracnose 
and red stele root rot in strawberry breeding forms

№
Селекционная 

форма/ Breeding 
form

Комбинация скрещивания/
Crossing combination

Ген Rca2/ 
Rca2 gene

Ген Rpf1/ Rpf1 
gene

Маркер
STS-Rca2_240/
STS-Rca2_240 

marker

Маркер SCAR-
R1A/

SCAR-R1A 
marker

1 911-16 ‘Фейерверк’	×	‘Фестивальная	Ромашка’ 0 0
2 72-24 ‘Привлекательная’	×	‘Былинная’ 0 1
3 72-71 0 1
4 69-29 ‘Фейерверк’	×	‘Былинная’ 0 1
5 62-41 ‘Былинная’	×	‘Фейерверк’ 0 1

6 61-15 ‘Былинная’	×	‘Олимпийская	надежда’ 0 1

7 56-5

‘Gigantella	Maxim’	×	‘Привлекательная’

0 0

8 56-17 0 0

9 56-19 0 0

10 21-14 ‘Урожайная	ЦГЛ’	×	‘Рубиновый	кулон’ 0 0
11 1/6-41 ‘Vima	Zanta’	×	‘Polka’ 0 0
12 2/1-12

‘Quicky’	×	‘Olympia’

0 0
13 2/1-24 1 0
14 2/1-25 0 0
15 2/1-32 0 0
16 2/1-34 1 0
17 2/2-8-16 ‘Привлекательная’	×	‘Polka’ 0 0
18 2/2-32 ‘Faith’	×	‘Tea’ 0 0
19 2/2-41 0 0
20 2/3-12 ‘Scala’	×	‘Tea’ 0 0
21 3/2-3

‘Vima	Zanta’	×	‘Привлекательная’
0 0

22 3/2-62 0 0
23 3/4-6

‘Malwina’	×	‘Tea’
0 0

24 3/4-7 0 0
25 3/9-5

‘Florence’	×	‘Faith’
1 0

26 3/9-12 0 0
27 3/12-2

‘Алиса’	×	‘Quicky’
1 0

28 3/12-9 1 0
29 4/7-8

‘Asia’	×	‘Aprica’

0 0
30 4/7-10 1 0
31 4/7-16 0 0
32 4/7-17 0 0
33 4/7-19 1 0
34 4/7-20 1 0
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№
Селекционная 

форма/ Breeding 
form

Комбинация скрещивания/
Crossing combination

Ген Rca2/ 
Rca2 gene

Ген Rpf1/ Rpf1 
gene

Маркер
STS-Rca2_240/
STS-Rca2_240 

marker

Маркер SCAR-
R1A/

SCAR-R1A 
marker

35 5/1-105 ‘Polka’	×	‘Vima	Zanta’ 0 0
36 5/2-23

‘San	Andreas’	×	‘Monterey’
0 0

37 5/2-26 1 0
38 5/2-32 ‘San	Andreas’	×	‘Monterey’ 1 0
39 7/2-16 ‘Asia’	×	‘Maya’ 0 0
40 7/2-17

‘Asia’	×	‘Maya’

0 0
41 7/2-48 0 0
42 7/2-78 0 0
43 7/2-79 0 0
44 7/2-93 0 0
45 8/2-41

‘Vicoda’	×	‘Roxana’

0 0
46 8/2-48 0 0
47 8/2-49 0 0
48 8/2-55 0 0
49 8/2-69 0 0
50 8/2-102 0 0
51 8/2-109 0 0
52 8/2-112 0 0
53 9/1-11 1 0
54 9/1-12 1 0
55 9/1-13 1 0
56 9/1-32 1 0
57 9/1-37 1 0
58 9/2-2

‘Kimberly’	×	‘Honeoye’
0 0

59 9/2-7 0 0
60 9/2-10 0 0
61 9/2-41 0 0

Примечание:	1	–	целевой	аллель	присутствует,	0	–	целевой	аллель	отсутствует

Рис. 1. Электрофоретический профиль фрагментов ДНК маркера гена Rca2 у селекционных форм 
земляники 

1)	‘Elianny’	(контроль);	2)	7/2-16;	3)	56-19;	4)	6/3-6;	5)	9/1-11;	6)	9/1-13;	7)	9/2-7;	8)	1/6-41;	9)	9/1-12;	10)	9/1-37;	 
11)	8/2-109;	12)	8/2-112;	13)	8/2-102;	14)	2/2-8.	М	–	маркер	молекулярного	веса	фрагментов	ДНК

Fig. 1. Electrophoretic profile of the Rca2 gene marker fragments in strawberry breeding forms 
1)	‘Elianny’	(control);	2)	7/2-16;	3)	56-19;	4)	6/3-6;	5)	9/1-11;	6)	9/1-13;	7)	9/2-7;	8)	1/6-41;	9)	9/1-12;	10)	9/1-37;	 

11)	8/2-109;	12)	8/2-112;	13)	8/2-102;	14)	2/2-8;	М	–	DNA	molecular	weight	marker

Маркер	 SCAR-R1A,	 сцепленный	 с	 Rpf1,	 геном	
устойчивости	 к	 фитофторозному	 увяданию,	 выявлен	
у	 пяти	 селекционных	 форм	 из	 четырёх	 комбинаций	
скрещивания	 (‘Привлекательная’	 ×	 ‘Былинная’,	
‘Фейерверк’	 ×	 ‘Былинная’,	 ‘Былинная’	 ×	 ‘Фейерверк’,	

‘Былинная’	 ×	 ‘Олимпийская	 надежда’),	 что	 составляет	
8,2%.	 Пример	 полученных	 электрофоретических	
спектров	 маркера	 SCAR-R1A	 представлен	 на	 рисунке	 2,	
результаты	идентификации	–	в	таблице.
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Рис. 2. Электрофоретический профиль фрагментов ДНК маркера гена Rpf1 у селекционных форм 
земляники 

1)	298-19-9-43;	2)	928-12;	3)	933-4;	4)	62-41;	5)	56-5;	6)	35-16;	7)	932-29;	8)	26-5;	 
9)	69-29.	М	–	маркер	молекулярного	веса	фрагментов	ДНК

Fig. 2. Electrophoretic profile of the Rca2 gene marker fragments in strawberry breeding forms 
1)	298-19-9-43;	2)	928-12;	3)	933-4;	4)	62-41;	5)	56-5;	6)	35-16;	7)	932-29;	8)	26-5;	 

9)	69-29.	М	–	DNA	molecular	weight	marker

Хотя	 бы	 один	 из	 двух	 генов	 выявлен	 у	 20	 селекци-
онных	 форм,	 что	 составляет	 32,8%	 от	 общего	 количе-
ства	проанализированных	генотипов.	Остальные	изучен-
ные	формы	характеризовались	гомозиготным	состоянием	
аллелей	rca2	и	rpf1	и,	следовательно,	восприимчивостью	
к	C. acutatum	и	P. fragariae	var.	fragariae.

Обсуждение

Устойчивость	 земляники	 к	 возбудителям	 различ-
ных	 заболеваний	 в	 большинстве	 случаев	 контролирует-
ся	 полигенно.	 Однако,	 для	 некоторых	 патогенов	 также	
выявлены	моногенные	факторы	устойчивости.	К	их	чис-
лу	относятся	локусы	FaRCa1 (Salinas	et	al.,	2020)	и	Rca2 
(Lerceteau-Kohler	 et	 al.,	 2002),	 контролирующие	 устой-
чивость	 земляники	 к	 антракнозу,	 а	 также	 гены	 семей-
ства	Rpf	(Rpf1,	Rpf2, Rpf3)	(Van	de	Weg,	1997a;	Van	de	Weg,	
1997b),	 контролирующие	 устойчивость	 к	 фитофторозу.	
Наличие	 моногенно	 детерминированной	 устойчивости	
к	 антракнозу	 и	 фитофторозу	 позволяет	 направлено	 под-
бирать	исходные	формы	для	гибридизации	и	прогнозиро-
вать	 наследование	целевых	 аллелей	 в	 гибридном	потом-
стве.

Проведённый	 ранее	 (Lyzhin,	 Luk’yanchuk,	 2022a;	 b)	
анализ	исходных	родительских	форм	земляники	на	нали-
чие	 диагностического	 маркера	 STS-Rca2_240	 показал,	
что	 сорт	 ‘Roxana’	 характеризуется	 гетерозиготным	 соче-
танием	аллелей	гена Rca2,	у	сортов	‘Aprica’	и	‘Monterey’	
аллель	 резистентности	 Rca2	 находится	 в	 гомозигот-
ном	или	 гетерозиготном	 состоянии,	 сорта	 ‘Faith’,	 ‘Asia’,	
‘Quicky’,	 ‘Vicoda’	имеют	гомозиготный	генотип	по	алле-
лю	 rca2.	 Присутствие	 диагностического	 маркера	 STS-

Rca2_240	 у	 сорта	 ‘Roxana’	 подтверждается	 также	 рабо-
тами	 других	 авторов	 (Miller-Butler	 et	 al.,	 2019;	 Khrabrov	
et	al.,	2021).	Для	сортов	‘Алиса’,	‘Florence’,	‘San	Andreas’	
и	 ‘Olympia’	 данные	 об	 аллельном	 состоянии	 гена	 Rca2 
отсутствуют.

В	связи	с	вышеизложенным,	источником	аллеля	рези-
стентности	 Rca2	 для	 гибридных	 сеянцев	 в	 комбинации	
скрещивания	‘Vicoda’	×	‘Roxana’	является	сорт	‘Roxana’,	
в	комбинации	‘Florence’	×	‘Faith’	–	сорт	‘Florence’,	в	ком-
бинации	 ‘Asia’	 ×	 ‘Aprica’	 –	 сорт	 ‘Aprica’,	 в	 комбинации	
‘San	 Andreas’	 ×	 ‘Monterey’	 –	 сорт	 ‘Monterey’,	 в	 комби-
нации	 ‘Алиса’	 ×	 ‘Quicky’	 –	 сорт	 ‘Алиса’,	 в	 комбинации	
скрещивания	‘Quicky’	×	‘Olympia’	–	сорт	‘Olympia’.

Таким	 образом,	 данные	 комбинации	 имеют	 вид	
Rca2–	×	rca2rca2	и,	следовательно,	селекционные	формы:	
2/1-24;	 2/1-34	 (‘Quicky’	 ×	 ‘Olympia’);	 3/9-5	 (‘Florence’	 ×	
‘Faith’);	 3/12-2;	 3/12-9	 (‘Алиса’	×	 ‘Quicky’);	4/7-10;	4/7-19;	
4/7-20	 (‘Asia’	 ×	 ‘Aprica’);	 5/2-26;	 5/2-32	 (‘San	Andreas’	 ×	
‘Monterey’);	 9/1-11;	 9/1-12;	 9/1-13;	 9/1-32;	 9/1-37	 (‘Vicoda’	 ×	
‘Roxana’)	 с	 идентифицированным	 маркером	 STS-
Rca2_240	 характеризуются	 гетерозиготным	 сочетанием	
аллелей	гена	Rca2.

Необходимо	отметить,	что	в	 гибридных	комбинациях	
‘Quicky’	×	‘Olympia’,	‘Florence’	×	‘Faith’,	‘Asia’	×	‘Aprica’,	
‘San	Andreas’	 ×	 ‘Monterey’	 и	 ‘Vicoda’	 ×	 ‘Roxana’	 также	
были	отобраны	формы,	у	которых	маркер	STS-Rca2_240	
отсутствует:	2/1-12;	2/1-25;	2/1-32;	3/9-12;	4/7-8;	4/7-16;	4/7-
17;	 5/2-23;	 8/2-41;	 8/2-48;	 8/2-49;	 8/2-55;	 8/2-69;	 8/2-102;	
8/2-109;	 8/2-112.	 Кроме	 того,	 селекционные	 формы	 3/4-
6;	 3/4-7	 (‘Malwina’	 ×	 ‘Tea’)	 и	 21-14	 (‘Урожайная	 ЦГЛ’	 ×	
‘Рубиновый	кулон’),	 полученные	 с	 участием	источников	
гена	Rca2,	таких	как	сорта	‘Malwina’	и	‘Рубиновый	кулон’	
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(Lyzhin,	 Luk’yanchuk,	 2022b),	 аллель	 резистентности	 не	
унаследовали	и	являются	гомозиготами	по	аллелю	rca2.

Отобранные	 гибриды:	 911-16	 (‘Фейерверк’	 ×	 ‘Фести-
вальная	 Ромашка’);	 72-24;	 72-71	 (‘Привлекательная’	 ×	
‘Былинная’);	 69-29	 (‘Фейерверк’	 ×	 ‘Былинная’);	 62-41	
(‘Былинная’	 ×	 ‘Фейерверк’);	 61-15	 (‘Былинная’	 ×	 ‘Олим-
пийская	 надежда’);	 56-5;	 56-17;	 56-19	 (‘Gigantella	
Maxim’	 ×	 ‘Привлекательная’);	 1/6-41	 (‘Vima	 Zanta’	 ×	
‘Polka’);	 2/2-8-16	 (‘Привлекательная’	 ×	 ‘Polka’);	 2/2-32;	
2/2-41	 (‘Faith’	 ×	 ‘Tea’);	 2/3-12	 (‘Scala’	 ×	 ‘Tea’),	 3/2-3,	 3/2-
62	 (‘Vima	Zanta’	 ×	 ‘Привлекательная’);	 5/1-105	 (‘Polka’	 ×	
‘Vima	Zanta’);	 7/2-16;	 7/2-17;	 7/2-48;	 7/2-78;	 7/2-79;	 7/2-93	
(‘Asia’	×	‘Maya’);	9/2-2;	9/2-7;	9/2-10;	9/2-41	(‘Kimberly’	×	
‘Honeoye’)	 –	 содержат	 аллель	 rca2	 в	 гомозиготном	
состоя	нии.	 Полученные	 данные	 подтверждаются	 анали-
зом	 исходных	 родительских	 форм	 –	 сортов	 ‘Былинная’,	
‘Олимпийская	 надежда’,	 ‘Привлекательная’,	 ‘Фейер-
верк’,	‘Фестивальная	Ромашка’,	‘Asia’,	‘Faith’,	‘Gigantella	
Maxim’,	 ‘Honeoye’,	 ‘Kimberly’,	 ‘Polka’,	 ‘Vima	 Zanta’,	
у	которых	маркер	STS-Rca2_240	не	выявлен	(Lyzhin	et	al,	
2019;	Khrabrov	et	al.,	2021;	Lyzhin,	Luk’yanchuk,	2022a;	b).	
Сорта	‘Tea’,	‘Scala’	и	‘Maya’	на	наличие	диагностическо-
го	маркера	STS-Rca2_240	не	были	проверены.

ДНК-маркеры,	сцепленные	с	геном	Rca2,	активно	при-
меняются	как	для	анализа	генетических	коллекций	сортов	
земляники,	так	и	гибридных	сеянцев	для	идентификации	
устойчивых	к	C. acutatum форм.	С	использованием	мар-
кера	STS-Rca2_240	доминантный	аллель	гена	Rca2	выяв-
лен	у	сортов	‘Capitola’,	‘Chandler’,	‘Dover’,	‘Oso	Grande’,	
‘Seascape’,	‘Selva’	(Lerceteau-Kohler	et	al.,	2005),	‘Benton’	
(Sturzeanu	et	al.,	2016).	Кроме	того,	в	комбинации	скрещи-
вания	 ‘Benton’	×	 ‘Cambridge	Favourite’	было	отобрано	 17	
форм	(Sturzeanu	et	al.,	2021),	а	Кельдибековой	с	соавтора-
ми	 (Keldibekova	 et	 al.,	 2024)	 в	 гибридных	 комбинациях	
‘Alba’	×	‘Росинка’	и	‘Росинка’	×	‘Darselect’	136	гибридов,	
характеризующихся	 наличием	 аллеля	 резистентности	
Rca2.

Все	сеянцы	с	идентифицированным	геном	Rpf1 выде-
лены	 в	 комбинациях	 скрещивания	 с	 участием	 сорта	
‘Былинная’	 (‘Былинная’	 ×	 ‘Фейерверк’,	 ‘Фейерверк’	 ×	
‘Былинная’,	 ‘Привлекательная’	 ×	 ‘Былинная’	 и	 ‘Былин-
ная’	 ×	 ‘Олимпийская	 надежда’),	 который	 согласно	 дан-
ным	 молекулярно-генетического	 анализа	 (Lyzhin,	
Luk’yanchuk,	2020)	имеет	гетерозиготный	генотип.	Сорта	
‘Фейерверк’,	 ‘Привлекательная’	 и	 ‘Олимпийская	 наде-
жда’	имеют	генотип,	 гомозиготный	по	аллелю	rpf1.	Поэ-
тому	 отобранные	 формы	 62-41	 (‘Былинная’	 ×	 ‘Фейер-
верк’),	 69-29	 (‘Фейерверк’	 ×	 ‘Былинная’),	 72-24;	 72-71	
(‘Привлекательная’	 ×	 ‘Былинная’)	 и	 61-15	 (‘Былинная’	 ×	
‘Олимпийская	 надежда’)	 характеризуются	 гетерозигот-
ным	 сочетанием	 аллелей	 Rpf1 rpf1.	 Остальные	 проана-
лизированные	 формы	 имеют	 генотип,	 гомозиготный	 по	
аллелю	 rpf1.	 Для	 сеянцев:	 56-5;	 56-17;	 56-19	 (‘Gigantella	
Maxim’	 ×	 ‘Привлекательная’),	 1/6-41	 (‘Vima	 Zanta’	 ×	
‘Polka’),	2/2-8-16	(‘Привлекательная’	×	‘Polka’),	3/2-3;	3/2-
62	(‘Vima	Zanta’	×	‘Привлекательная’)	и	5/1-105	(‘Polka’	×	

‘Vima	 Zanta’)	 –	 полученные	 результаты	 подтверждают-
ся	 анализом	исходных	форм	 (Lyzhin,	Luk’yanchuk,	 2020;	
2021).

Другими	 исследователями	 также	 идентифициро-
ваны	 генотипы	 земляники	 с	 аллелем	 резистентности	
Rpf1:	 сорта	 ‘Allstar’,	 ‘Annapolis’,	 ‘Cornwallis’,	 ‘Darrow’,	
‘Guardian’,	 ‘Hood’,	 ‘Redchief’,	 ‘Tristar’	 (Haymes	 et	 al.,	
2000),	 ‘Benton’,	 ‘Idea’,	 ‘Mira’	 (Sturzeanu	 et	 al.,	 2016),	
селекционные	формы	CPRO	77191	(‘Guardian’	×	‘Sivetta’),	
CPRO	88218	 (‘Bogota’	×	 ‘Scot’),	CPRO	88239	 (‘Bogota’	×	
‘Yalova-4’),	 CPRO	 90025	 (‘Allstar’	 ×	 ‘Korona’)	 (Haymes	
et	al.,	2000),	11(12);	11(47);	11(48);	11(57)	(‘Ранняя	плотная’	×	
‘Говоровская’)	(Keldibekova	et	al.,	2024).

Сеянцев,	 совмещающих	 в	 генотипе	 два	 гена	 резис-
тентности,	 в	 анализируемой	 выборке	 нами	 идентифици-
ровано	 не	 было.	 Это	 объясняется	 тем,	 что	 в	 изучаемых	
комбинациях	 скрещивания	 целевые	 аллели	 находятся	
в	 разных	 группах	 сцепления.	 Однако	 препятствий	 для	
комбинирования	 в	 одном	 генотипе	 аллелей	 генов	 Rpf1 
и	 Rca2 нет.	 Для	 получения	 гибридов	 земляники	 с	 ком-
плексной	устойчивостью	к	C. acutatum	и	P. fragariae	var.	
fragariae	 нами	 планируется	 проведение	 гибридизации	
между	 селекционными	 формами,	 имеющими	 доминант-
ные	аллели	разных	локусов	устойчивости.

Заключение

Согласно	результатам	молекулярно-генетического	ана-
лиза	устойчивостью	к	антракнозной	чёрной	гнили,	детер-
минируемой	геном	Rca2, характеризуются	селекционные	
формы	 2/1-24;	 2/1-34	 (‘Quicky’	 ×	 ‘Olympia’);	 3/9-5	 (‘Flor-
ence’	 ×	 ‘Faith’);	 3/12-2;	 3/12-9	 (‘Алиса’	 ×	 ‘Quicky’);	 4/7-
10;	 4/7-19;	 4/7-20	 (‘Asia’	 ×	 ‘Aprica’);	 5/2-26;	 5/2-32	 (‘San	
Andreas’	 ×	 ‘Monterey’);	 9/1-11;	 9/1-12;	 9/1-13;	 9/1-32;	 9/1-37	
(‘Vicoda’	 ×	 ‘Roxana’);	 устойчивостью	 к	 фитофторозной	
корневой	гнили	(ген	Rpf1)	–	селекционные	формы	72-24;	
72-71	 (‘Привлекательная’	 ×	 ‘Былинная’);	 69-29	 (‘Фейер-
верк’	 ×	 ‘Былинная’);	 62-41	 (‘Былинная’	 ×	 ‘Фейерверк’);	
61-15	 (‘Былинная’	×	 ‘Олимпийская	надежда’).	Указанные	
гибриды	 являются	 перспективными	 источниками	 алле-
лей	резистентности	для	использования	в	селекции	по	соз-
данию	 сортов	 земляники	 с	 комплексной	 устойчивостью	
к	патогенам.
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