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Актуальность. На Свердловской селекционной станции садоводства созданы уникальные сорта яблони, адаптированные к выращиванию 
в суровых природно-климатических условиях Среднего Урала. Резкие перепады температур и значительное количество осадков в летний 
период  способствуют  развитию  грибных  и  бактериальных  болезней.  Поэтому  главным  направлением  селекции  является  создание  форм 
с  комплексом  генов  устойчивости  к  различным  типам  заболеваний.  Для  поиска  источников  ценных  признаков  актуальным  остается 
использование  метода  молекулярных  маркеров,  который  сокращает  сроки  анализа  и  позволяет  проводить  отбор  непосредственно  по 
наличию гена, а не по внешнему проявлению признака. Целью нашей работы был поиск генов устойчивости к парше и бактериальному 
ожогу  у  сортов  яблони  селекции Свердловской  селекционной  станции  садоводства  с  использованием ДНК-маркеров.  Для  исследования 
были использованы: маркер VfC гена устойчивости к парше Rvi6, маркеры AE10-375 и GE-8019 QTL FBF7 устойчивости к бактериальному 
ожогу яблони. Проведено сравнение результатов молекулярной идентификации гена устойчивости к парше и оценки полевой устойчивости 
исследуемых  сортов  в  годы  эпифитотий.  Проанализирован  21  сорт  яблони.  Результаты. В  ходе  проведенных  исследований  ген  Rvi6 
идентифицирован у  трех  сортов  яблони –  ʻПервоуральскаяʼ,  ʻАксёнаʼ и  ʻБлагая Вестьʼ. Оценка полевой устойчивости к парше показала 
отсутствие  поражения  у  ряда  сортов.  Установлено,  что  все  сорта  с  фрагментом,  являющимся  свидетельством  наличия  гена  Rvi6,  не 
поражались паршой в годы соответствующих эпифитотий. У сортов ʻТаватуйʼ, ʻРозочкаʼ, ʻДанилаʼ, ʻВЭМ Розовыйʼ и ʻРодниковаяʼ также 
отмечается отсутствие признаков заболевания. Анализ родословной показал, что при их создании были использованы доноры устойчивости 
к парше, несущие в себе ген Rvi5.
В анализируемой коллекции маркеры АЕ10-375 и GE-8019 QTL FBF7 устойчивости к бактериальному ожогу яблони отмечены практически 
у одинакового количества сортов (маркер АЕ10-375 идентифицирован у 12 образцов, а маркер GE-8019 у 10). Однако о наличии устойчивости 
свидетельствует присутствие двух маркеров в одном генотипе. Таких образцов выявлено пять – ʻИсеть Белая’, ʻПервоуральскаяʼ, ʻАксёнаʼ, 
ʻСеребряное  Копытце’,  ʻБлагая  Весть’.  Заключение.  Проведенные  исследования  позволили  установить  источники  ценных  признаков 
в  сортах  яблони  уральской  селекции.  Идентифицированные  генотипы  являются  перспективными  для  дальнейшего  использования 
в селекционной работе и промышленном садоводстве.
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Background. Unique apple cultivars have been created at the Sverdlovsk Horticultural Breeding Station and adapted to growing in the harsh natural 
and  climatic  conditions  of  the Middle  Urals.  Sharp  temperature  changes  and  a  significant  amount  of  precipitation  in  summer  contribute  to  the 
development of fungal and bacterial diseases. Therefore, the main direction in breeding is the creation of forms with a complex of genes for resistance 
to various types of diseases. To search for sources of valuable features, the use of the molecular marker method remains relevant, which shortens the 
analysis time and allows for selection directly on the basis of gene presence instead of the external manifestation of а trait. The aim of our work was 
to search for scab and fire blight resistance genes in apple cultivars bred by the Sverdlovsk Breeding Station of Horticulture using DNA markers. The 
study used the VfC marker of the Rvi6 scab resistance gene, AE10-375 and GE-8019 QTL FBF7 markers of resistance to fire blight of apple trees.  
The results of molecular identification of the scab resistance gene were compared with those of evaluating the field resistance in the cultivars studied 
during  the epiphytotic years. 21 apple cultivars were analyzed. Results.  In  the course of  the  research,  the Rvi6 gene was  identified  in  three apple 
cultivars –  ‘Pervouralskaya’  ‘Aksyonaʼ and  ʻBlagaya Vestʼ. An assessment of field  resistance  to scab showed  that a number of cultivars were not 
affected. It was established that all varieties with a fragment indicating the presence of the Rvi6 gene were not affected by scab during epiphytotic 
years. The cultivars ʻTavatuyʼ, ʻRozochkaʼ, ʻDanilaʼ, ʻVEM Rozovyjʼ, and ‘Rodnikovayaʼ also showed no signs of the disease. The pedigree analysis 
showed that scab resistance donors carrying the Rvi5 gene were used to create these cultivars.
In the analyzed collection, markers AЕ10-375 and GE-8019 QTL FBF7 of resistance to bacterial fire blight of apple trees were noted in almost the same 
number of cultivars (AЕ10-375 was identified in 12 accessions, and GE-8019 in 10). However, the presence of resistance is evidenced by the presence 
of two markers in one genotype. The five identified accessions are ʻIset Belaya’, ‘Pervouralskaya’, ʻAksyonaʼ, ʻSerebryanoye Kopyttseʼ, and ʻBlagaya 
Vest’. Conclusions. The performed research made it possible to establish the sources of valuable characters in apple cultivars bred in the Urals. The 
identified genotypes are promising for further use in breeding and industrial horticulture.
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Введение

Одним  из  регионов  с  суровыми  природно-клима-
тическими  условиями  для  ведения  садоводства  в  Рос-
сии  является  Средний  Урал.  Основными  лимитирую-
щими  факторами  для  плодовых  культур  здесь  являются 
повреждающие  зимние  температуры ниже  –30°С,  корот-
кий  вегетационный  период  продолжительностью  109-119 
дней и низкая сумма активных температур (1600-1800°С). 
Создание  здесь  современного  сортимента  яблони проис-
ходило путем насыщающих скрещиваний местных высо-
козимостойких  форм,  произошедших  от  яблони  сибир-
ской,  или  яблони  ягодной  Malus baccata  (L.)  Borkh., 
с сортами средней и южной полосы России (Telezhinskiy 
et al., 2020).

Начиная  с  XIX  века  садоводы-любители  предприни-
мали  попытки  выращивать  плодовые  растения  из  цен-
тральных  губерний  Российской  Империи,  но  только 
к началу 30-х  годов XX века появились первые положи-
тельные результаты, а организация в 1935 году Свердлов-
ской  селекционной  станции  садоводства положила нача-
ло  научному  плодоводству  на  Среднем Урале  (Slepneva, 
Shlyavas, 2021).

В  настоящее  время  на  Свердловской  селекционной 
станции  садоводства  создано  20  сортов  яблони,  реко-
мендованных  для  выращивания  в  Волго-Вятском  регио-
не  России,  а  также  имеется  обширный  гибридный фонд 
(Telezhinskiy, Shlyavas, 2025). Одним из основных направ-
лений  работы  уральских  селекционеров  является  созда-
ние сортов яблони с комплексной устойчивостью к гриб-
ным и бактериальным болезням, так как резкие перепады 
температур и значительное количество осадков в летний 
период способствуют их активному развитию.

Грибные  болезни  являются  наиболее  распространен-
ными  причинами  снижения  урожайности  в  яблоневых 
насаждениях, одно из них – парша яблони.

Парша  –  вредоносное  и  широко  распространен-
ное  заболевание  яблони,  вызываемое  грибом  Venturia 
inaequalis (Cooke) G. Winter. Он поражает листья, череш-
ки, цветки, плоды, плодоножки и побеги – прирост теку-
щего  года.  Споры  парши  имеют  высокую  устойчивость 
к низким температурам, что способствует ее распростра-
нению  в  регионах  с  холодным  климатом.  Повышенная 
влажность в период вегетации ускоряет развитие заболе-
вания.  Растения,  пораженные  паршой,  имеют  ослаблен-
ный иммунитет, значительно снижается их устойчивость 
к  низким  температурам,  а  качество  и  количество  товар-
ной продукции ухудшается (Boudichevskaia et al., 2009).

Активно  ведется  работа  по  созданию  устойчивых 
к  парше  сортов  яблони.  У  дикорастущих  видов  рода 
Malus Mill.  идентифицирована  как  моногенная,  так 
и  полигенная  устойчивость  к  возбудителю  болезни.  Ряд 
генов  был  интрогрессирован  в  культурные  сорта  ябло-
ни.  Наиболее  известным  является  ген  Rvi6  (Vf),  полу-
ченный из M. floribunda 821. В настоящее время, извест-
но в общей сложности 20  генов,  связанных с различной 

степенью устойчивости к парше, в том числе: Rvi15  (Vr), 
Rvi2  (Vh2) и Rvi4  (Vh4) из Malus pumila R12740-7a, Rvi11 
(Vbj),  идентифицированный  в  генотипе  A722-7  (Malus 
baccata jackii × ‘Starking’), Rvi10 (Va) из сорта ‘Антонов-
ка’ PI172623, Rvi1 (Vg) из ‘Golden Delicious’ и Rvi5 (Vm) из 
Malus micromalus. Другие источники, несущие гены рези-
стентности:  ‘Dülmener  Rosenapfel’  (Rvi14),  GMAL2473 
(Rvi15),  MISop  93.051  G07-098  (Rvi16)  и  ‘Антоновка’ 
APF22 (Rvi17) (Podwyszy´nska et al., 2021).

Применение  современных методов  генетики  в  селек-
ционной  работе  позволяет  проводить  пирамидирование 
генов устойчивости к парше в одном генотипе. Использо-
вание молекулярных маркеров в анализе исходных форм 
значительно  сокращает  сроки  получения  новых  высоко-
устойчивых  генотипов.  На  сегодняшний  день  разрабо-
таны  ДНК-маркеры  для  отдельных  генов  устойчивости 
(Boudichevskaia et al., 2004; Liebhard et al., 2003; Afunian 
et  al.,  2004;  Patocchi  et  al.,  2004;  Patocchi  et  al.,  2005; 
Khajuria et al., 2018).

Еще  одним  заболеванием,  наносящим  значительный 
ущерб  отрасли  садоводства,  является  бактериальный 
ожог  плодовых.  Возбудителем  является  грамотрицатель-
ная  фитопатогенная  энтеробактерия  Erwinia amylovora 
(Burrill.) Winslow et al. В большинстве стран мира, в том 
числе  и  в  России,  бактериальный  ожог  –  карантинное 
заболевание. Для борьбы с ним на сегодняшний день не 
разработано  эффективных  методов.  В  России  заболева-
ние, вызываемое E. amylovora, распространено в южных 
и  центральных  регионах  страны.  Однако,  это  достаточ-
но пластичный патоген. Наиболее значительным ограни-
чивающим фактором его распространения на территории 
Российской  Федерации  может  быть  высокая  устойчи-
вость  произрастающих  растений-хозяев  (Karimova  et  al., 
2013).

Садоводство  на  Среднем  Урале  активно  развивает-
ся.  На  сегодняшний  день  яблоню  в  регионе  выращива-
ют как в промышленных садах, так и в частном секторе. 
Созданные  сорта  яблони  адаптированы  для  выращива-
ния в местных климатических условиях. Кроме того, они 
успешно выращиваются и в более южных регионах стра-
ны. По этому актуальным остается вопрос оценки устой-
чивости  этих  сортов  к  бактериальному  ожогу  (Kotov, 
2019). Для идентификации генов устойчивости к данному 
заболеванию у яблони широко используют молекулярные 
маркеры. Они успешно применяются для оценки генети-
ческих  коллекций  и  поиска  источников  ценного  призна-
ка. К настоящему времени не выявлено отдельных генов, 
контролирующих  устойчивость  к  бактериальному  ожо-
гу. Однако идентифицирован ряд QTL, связанных с дан-
ным  признаком.  Созданные  для  них  молекулярные  мар-
керы применяются для оценки сортов и гибридов яблони 
(Khan  et  al.,  2007;  Flachowsky  et  al.,  2008;  Baldo  et  al., 
2010; Wöhner et al., 2014; Kost, 2016).

Цель нашей работы – провести идентификацию генов 
устойчивости к парше и бактериальному ожогу с исполь-
зованием  молекулярных  маркеров  у  сортов  яблони,  соз-
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данных  селекционерами  Свердловской  селекционной 
станции садоводства.

Материалы и методы

Биологическим  объектом  исследования  был  21  сорт 
яблони  селекции  Свердловской  селекционной  станции 
садоводства  –  структурного  подразделения  Федерально-
го  государственного  бюджетного  научного  учреждения 
«Уральский  федеральный  аграрный  научно-исследова-
тельский центр Уральского отделения Российской акаде-
мии наук» (ФГБНУ УрФАНИЦУрО РАН).

ДНК  экстрагировали  из  молодых  листьев  с  исполь-
зованием  набора  Quick-DNA  Plant/Seed  Miniprep  Kit 
(ZymoResearch,  США)  согласно  протоколу  производи-
теля.  Амплификацию  проводили  в  приборе  SimpliAmp 
производства «Applied Biosystems»  (США). Реакционная 
смесь  для  ПЦР  объемом  15  мкл  содержала:  20  нг  ДНК, 
1,5  мМ  dNTP,  2,5  мМ MgSO4,  10  пМ  каждого  праймера, 
1 е.а. (активных единиц) Taq-полимеразы и 10 × стандарт-
ный ПЦР-буфер (Thermo Fisher Scientific, США).

Праймеры  синтезированы  НПК  «Синтол»  (Россия). 
Последовательности представлены в таблице 1.

Таблица 1. Последовательности пар праймеров, использованных в работе
Table 1. Sequences of primer pairs used in the study

Праймер/ 
Primer Последовательность/ Sequence (5'→ 3')

Температура 
отжига, °С/ 
Annealing 

temperature, °С

Источник/ Reference

AE10-375 FCTAAGCGCACGTTCTCC
RCTGAAGCGCATCATTTCTGATAG

55 Khan et al., 2007

GE-8019 F TTGAGACCGATTTTCGTGTG
R TCTCTCCCAGAGCTTCATTGT

55

CH-F7-Fb1 F AGCCAGATCACATGTTTTCATC
R ACAACGGCCACCAGTTTATC

60

VfC F GGTTTCCAAAGTCCAATTCC
RCGTTAGCATTTTGAGTTGAC

58 Afunian et al., 2004

После  амплификации образцы разделяли путем элек-
трофореза в 2% агарозном геле. В качестве маркера моле-
кулярного веса ДНК использовали GeneRuler 100 bp DNA 
Ladder  (Thermo  Fisher  Scientific,  США).  Гели  анализи-
ровали  в  ультрафиолетовом  свете  и  фотографировали  с 
использованием цифровой фотокамеры.

Степень поражения плодов изучаемых сортов яблони 
оценивали  в  годы  эпифитотий  парши:  2001,  2002,  2003, 
2005,  2011,  2014,  2015,  2017  –  на  естественном  инфекци-
онном фоне. Наблюдения проводили на базе уникальной 
научной установки  коллекции живых растений открыто-
го грунта «Генофонд плодовых, ягодных и декоративных 
культур на Среднем Урале» в Екатеринбурге.

Учет  поражения  плодов  паршой  проводили  согласно 
«Программе  и  методике  сортоизучения  плодовых,  ягод-
ных  и  орехоплодных  культур»  (Sedov,  Ogoltsova,  1999). 
Степень поражения каждого плода оценивали по следую-
щим показателям в баллах:

0 – признаки поражения отсутствуют;
1 –единичные мелкие пятна парши в виде точек;
2 – немногочисленные некрупные пятна парши диаме-

тром более 1 см, спороношение слабое или умеренное;
3 – мелкие и крупные пятна парши диаметром более 

1 см, спороношение умеренное, некоторые пятна с неглу-
бокими трещинами;

4 – пятна многочисленные,  крупные,  с  темным нале-

том  спороношения,  с  трещинами,  занимающими до  10% 
поверхности плода;

5  –  пятна  многочисленные,  сливающиеся,  опробко-
вевшие,  глубокие  растрескивания  занимают  более  10% 
поверхности плода.

Растения с поражением 0 баллов относили к высоко-
устойчивым, 1 балл – к устойчивым, 2 балла – к среднеу-
стойчивым, 3 балла – к среденевосприимчивым, 4 балла – 
к восприимчивым, 5 баллов – к сильновоспримчивым.

Результаты

Идентификацию  генов  устойчивости  к  болезням 
яблони  проводили  с  использованием  ранее  созданных 
и успешно используемых в селекции яблони маркеров.

Для  поиска  гена  Rvi6  применяли  STS-маркер  VfC. 
При амплификации ДНК яблони синтезируются фрагмен-
ты размером 646 пн и 484 пн. Эти фрагменты характер-
ны как для устойчивых, так и для восприимчивых геноти-
пов. Для иммунных форм характерно наличие фрагмента 
размером 286 пн (Afunian et al., 2004) (рис. 1). В качестве 
положительного  контроля  был  использован  сорт  яблони 
ʻБылинаʼ у которого ранее был идентифицирован данный 
ген (Shamshin et al., 2011).
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Рис. 1. Электрофореграмма продуктов амплификации маркера VfC: 
1 – ʻРозочкаʼ, 2 – ʻИсеть Белаяʼ, 3 – ʻПервоуральскаяʼ, 4 – ‘Данила’, 5 – ʻАксёнаʼ,  
6 – ʻБлагая Вестьʼ, 7 – ʻБылинаʼ, М – маркер молекулярного веса ДНК (100 пн)

Fig. 1. Electrophoregram of VfС marker amplification products: 
1 – ʻRozochkaʼ, 2 – ʻIset Belayaʼ, 3 – ʻPervouralskayaʼ, 4 – ʻDanilaʼ, 5 – ʻAksyonaʼ, 

6 – ʻBlagaya Vestʼ, 7 – ʻBylinaʼ, М – 100-bp molecular weight ladder

Анализ  электрофоретических  спектров  сортов  ябло-
ни  селекции  Свердловской  станции  садоводства  пока-
зал, что фрагменты 646 пн и 484 пн были идентифициро-
ваны  у  всех  исследуемых  образцов. Фрагмент  размером 
286 пн, указывающий на присутствие гена Rvi6, иденти-
фицирован  у  трех  сортов  –  ʻПервоуральскаяʼ,  ʻАксёнаʼ 
и ʻБлагая Вестьʼ (табл. 2).

При  полевой  оценке  повреждение  плодов  отсутство-

вало у сортов ʻРозочкаʼ, ʻТаватуйʼ, ʻПервоуральскаяʼ, ʻДа-
нилаʼ,  ʻАксёнаʼ,  ʻВЭМ Розовыйʼ,  ʻРодниковаяʼ  и  ʻБлагая 
Вестьʼ.  Максимальное  поражение  3  балла  имели  сорта: 
ʻСвердловчанинʼ,  ʻКраса  Свердловскаʼ,  ʻЭкранноеʼ,  ʻСе-
ребряное  Копытцеʼ,  ʻИсетское  Позднееʼ  и  ʻУральское 
Розовоеʼ.  Остальные  образцы  имели  повреждения  в  1-2 
балла (см. табл. 2).

Таблица 2. Результаты идентификации сортов с маркером 
устойчивости к парше и степень поражения их плодов

Table 2. The results of identification of cultivars with scab resistance 
markers, and the degree of their fruit damage

Сорт/ Cultivar

Размер амплифицированного 
фрагмента, пн/ Amplified 

fragment size, bp
Происхождение/ Origin

Максимальная 
степень поражения 

паршой плодов, 
балл/ Maximum 

degree of scab 
damage to fruits, 

points
646 484 286

ʻСвердловчанинʼ + + – ʻЯнтарьʼ × (ʻОранжевоеʼ + 
ʻСамоцветʼ + ʻЗвездочкаʼ) 3

ʻСокол Ясныйʼ + + – ʻMantetʼ от своб. опыления 2

ʻТаватуйʼ + + – ʻУральский Сувенирʼ × SR0523 (донор 
гена Rvi5) 0

ʻКраса Свердловскаʼ  + + – Сеянец от свободного опыления 
крупноплодного сорта 3

ʻРозочкаʼ + + – ʻСеребряное Копытцеʼ × ʻОрловимʼ 
(донор гена Rvi5) 0

ʻИсеть Белаяʼ + + – Сеянец неизвестного происхождения 2

ʻПервоуральскаяʼ + + + ʻПерсиянкаʼ × BM41497 (донор гена 
Rvi6) 0

ʻПапироянтарноеʼ + + – ʻПапировкаʼ × ʻЯнтарьʼ 2

ʻДанилаʼ + + – ʻУральский Сувенирʼ × SR0523 (донор 
гена Rvi5) 0
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ʻАксёнаʼ + + + ʻСеребряное Копытцеʼ × 22-40-67 
(донор гена Rvi6) 0

ʻЭкранноеʼ + + – ʻЯнтарьʼ × (ʻОранжевоеʼ + 
ʻСамоцветʼ + ʻЗвездочкаʼ) 3

ʻРозоватое Зимнееʼ + + – ʻЯнтарьʼ × ʻРенет Писгудаʼ 1

ʻВЭМ Розовый + + – ʻУральский Сувенирʼ × SR0523 (донор 
гена Rvi5) 0

ʻСоковое 3ʼ + + – ʻУральское Наливноеʼ × ʻУрожайноеʼ 1

ʻГорнистʼ + + –

Сеянец от свободного опыления 
формы №2-8-2 (ʻКоричное 
Полосатоеʼ × смесь пыльцы уральских 
сортов)

1

ʻРодниковаяʼ + + – ʻУральский Сувенирʼ × SR0523 (донор 
гена Rvi5) 0

ʻСеребряное Копытцеʼ + + – ʻСнежинкаʼ × ʻРадугаʼ 3
ʻИсетское Позднееʼ  + + – ʻЩедраяʼ × ʻЯнтарьʼ 3
ʻРумянка Свердловскаяʼ + + – ʻАпортʼ × ʻВыдубецкая Плакучаяʼ 1

ʻБлагая Вестьʼ  + + + Х-2034 (донор гена Rvi6) × ʻКраса 
Свердловскаʼ 0

ʻУральское Розовоеʼ + + – ʻУралецʼ × ʻРозовое Превосходноеʼ 3
ʻБылинаʼ (К+)* + + +

Таблица 2. (Продолжение)

*–          устойчивые генотипы
К+ – положительный контроль
«+» - наличие фрагмента, «–» – отсутствие фрагмента

Для  идентификации  локуса  FBF7  разработаны 
SCAR-маркеры AE10-375 и GE-8019 (Khan et al., 2007).

Для  SCAR-маркера  AE10-375  характерно  наличие 
фрагмента  375  пн,  а  для  маркера  GE-8019  –  фрагмента 
397  пн.  В  качестве  положительного  контроля  использо-
вали  сорт  яблони  ʻRemoaʼ,  у  которого  ранее  было  пока-
зано  наличие  данных маркеров  (Khan  et  al.,  2007). При-
мер идентификации используемых маркеров представлен 

на рисунках 2 и 3.
В  результате  проведенного  анализа  маркер  АЕ10-375 

идентифицирован  у  12  сортов:  ʻРозочкаʼ,  ʻИсеть  Белаяʼ, 
ʻПервоуральскаяʼ, ʻАксёнаʼ, ʻВЭМ Розовыйʼ, ʻСоковое 3ʼ, 
ʻГорнистʼ,  ʻСеребряное  Копытцеʼ,  ʻИсетское  Позднееʼ, 
ʻРумянка Свердловскаяʼ, ʻБлагая Весть, ʻУральское Розо-
воеʼ (табл. 3).

Рис. 2. Электрофореграмма продуктов амплификации маркера АЕ10-375: 
1 – ʻСвердловчанинʼ, 2 – ʻСокол Ясныйʼ, 3 – ʻТаватуйʼ, 4 – ʻКраса Свердловскаʼ, 5 – ʻРозочкаʼ,  

6 – ʻИсеть Белая, 7 – ʻПервоуральскаяʼ, 8 – ʻПапироянтарноеʼ, 9 – ʻДанилаʼ, 10 – ʻАксёнаʼ, 11 – ʻЭкранноеʼ,  
12 – ʻРозоватое Зимнееʼ, 13 – ʻВЭМ Розовыйʼ, 14 – ʻСоковое 3ʼ, 15 –ʻГорнистʼ,  
16 –ʻРодниковаяʼ, 17 – ʻRemoaʼ, М – маркер молекулярного веса ДНК (100 пн) 

Fig. 2. Electrophoregram of АЕ10-375 marker amplification products: 
1 – ʻSverdlovchaninʼ, 2 – ʻSokol Yasnyjʼ, 3 – ʻTavatuyʼ, 4 – ʻKrasa Sverdlovskaʼ, 5 –ʻRozochkaʼ, 6 –ʻIset Belaya, 

7 –ʻPervouralskayaʼ, 8 –ʻPapiroyantarnoyeʼ, 9 – ʻDanilaʼ, 10 – ʻAksyonaʼ, 11 – ʻEkrannoyeʼ,  
12 – ʻRozovatoe Zimneeʼ, 13 – ʻVEM Rozovyjʼ, 14 – ʻSokovoye 3ʼ,  

15 – ʻGornistʼ, 16 – ʻRodnikovayaʼ, 17 – ʻRemoaʼ, М – 100 bp molecular weight ladder
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Рис. 3. Электрофореграмма продуктов амплификации маркера GE-8019: 
1 – ʻСвердловчанинʼ, 2 – ʻТаватуйʼ, 3 – ʻРозочкаʼ, 4 – ʻДанилаʼ, 5 – ʻСокол Ясныйʼ, 6 – ʻИсеть Белаяʼ,  

7 – ʻПервоуральскаяʼ, 8 – ʻВЭМ Розовыйʼ, 9 – ʻСоковое 3ʼ, 10 – ʻАксёнаʼ,  
11 –ʻЭкранноеʼ, 12 –ʻРодниковаяʼ, 13 – ʻRemoaʼ, М – маркер молекулярного веса ДНК (100 пн) 

Fig. 3. Electrophoregram of GE-8019 marker amplification products: 
1 – ʻSverdlovchaninʼ, 2 – ʻTavatuyʼ, 3 –ʻRozochkaʼ, 4 – ʻDanilaʼ, 5 – ʻSokol Yasnyjʼ,  

6 – ʻIset Belaia, 7 – ʻPervouralskayaʼ, 8 – ʻVEM Rozovyjʼ, 9 – ʻSokovoye 3ʼ, 10 – ʻAksyonaʼ, 
11 – ʻEkrannoyeʼ, 12 – ʻRodnikovayaʼ, 13 – ʻRemoaʼ, М – 100 bp molecular weight ladder

Таблица 3. Распределение маркеров QTL FBF7 у изученных сортов яблони
Table 3. Distribution of QTL FBF7 markers in the studied apple cultivars

Сорт/ Cultivar
Маркеры/ Markers

GE-8019
(397 пн)

АЕ10-375
(375 пн)

1 ʻСвердловчанинʼ – –
2 ʻСокол Ясныйʼ + –
3 ʻТаватуйʼ – –
4 ʻКраса Свердловскаʼ  +
5 ʻРозочкаʼ  – +
6 ʻИсеть Белаяʼ + +
7 ʻПервоуральскаяʼ + +
8 ʻПапироянтарноеʼ + –
9 ʻДанилаʼ – –
10 ʻАксёнаʼ + +
11 ʻЭкранноеʼ + –
12 ʻРозоватое Зимнееʼ + –
13 ʻВЭМ Розовыйʼ – +
14 ʻСоковое 3ʼ – +
15 ʻГорнистʼ – +
16 ʻРодниковаяʼ – –
17 ʻСеребряное Копытцеʼ + +
18 ʻИсетское Позднееʼ  – +
19 ʻРумянка Свердловскаяʼ – +
20 ʻБлагая Вестьʼ  + +
21 ʻУральское Розовоеʼ – +
22 ʻRemoaʼ (К+) + +

* –         устойчивые генотипы; К+ – положительный контроль
«+» – наличие фрагмента, «–» – отсутствие фрагмента
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Сочетание двух маркеров GE-8019 и АЕ10-375 в одном 
генотипе выявлено у сортов ʻИсеть Белаяʼ,  ʻПервоураль-
скаяʼ, ʻАксёнаʼ, ʻСеребряное Копытцеʼ, ʻБлагая Вестьʼ.

Обсуждение

Маркер VfС  разработан  на  основе  анализа  консерва-
тивной последовательности гена семейства HcrVf и явля-
ется  доминантным  (Afunian  et  al.,  2004).  Он  успешно 
применяется  для  анализа  отечественных  и  зарубежных 
генетических  коллекций  яблони  (Afunian  et  al.,  2004; 
Patocchi  et  al.,  2009;  Bus,  2011;  Baumgartner  et  al.,  2015; 
Suprun  et  al.,  2016;  Sheikh  et  al.,  2020;  Lyzhin,  Savel'eva, 
2021; Dolzhikova,  2022; Suprun  et  al.,  2023; Ulyanovskaya 
et al., 2024).

Данные, полученные в ходе молекулярно-генетическо-
го анализа, мы сравнили с полевой устойчивостью изуча-
емых сортов. Мы отметили, что поражение плодов отсут-
ствовало как у сортов с геном Rvi6, так и без него.

Анализ родословной  (см. табл. 2) показал, что у всех 
устойчивых  сортов  среди  родительских  форм  присут-
ствуют доноры устойчивости к парше. В происхождении 
сортов  ʻПервоуральскаяʼ,  ʻАксёнаʼ и  ʻБлагая Вестьʼ  уча-
ствовали  доноры  гена  Rvi6,  наличие  которого  подтвер-
дилось в ходе  анализа ДНК. У сортов  ʻТаватуйʼ,  ʻРозоч-
каʼ, ʻДанилаʼ, ʻВЭМ Розовыйʼ и ʻРодниковаяʼ исходными 
формами были доноры гена Rvi5 – форма SR0523 и сорт 
ʻОрловимʼ,  что,  вероятно,  и  обуславливает  их  устойчи-
вость.

В  целом,  в  исследуемой  коллекции  большинство 
сортов  имеет  слабую  степень  поражения  и  лишь  неко-
торые  из  них  поражаются  на  уровне  среднего  значения 
используемой шкалы. Это показывает, что большая часть 
исследуемых  сортов  представляет  интерес  как  источник 
устойчивости  к  парше  и  может  быть  использована  для 
дальнейшей селекционной работы.

QTL  FBF7  устойчивости  яблони  к  бактериальному 
ожогу  был  определен на  седьмой  (7)  хромосоме  у  сорта 
ʻFiestaʼ. Корреляция с фенотипическим проявлением при-
знака QTL – 34,3-46,6%  (Calenge  et  al.,  2005). Для иден-
тификации данного локуса были созданы два SCAR-мар-
кера.  Доминантные  маркеры  AE10-375  и  GE-8019 
фланкируют участок хромосомы 7, где расположен QTL. 
Работа маркеров была проверена на контрастных формах 
яблони путем искусственного заражения. Наличие обоих 
маркеров в одном генотипе говорит о наличии устойчиво-
сти (Khan et al., 2007).

Данные  маркеры  были  ранее  использованы  для  ана-
лиза  отечественных  коллекций  сортов  и  клоновых  под-
воев  яблони  (Drenova  et  al.,  2019;  Shamshin  et  al.,  2020). 
Сравнение полученных результатов в аналогичных иссле-
дованиях показало,  что наиболее часто  встречается мар-
кер АЕ10-375. Анализ 33 сортов из Франции показал, что 
у большинства из них присутствуют сочетания маркеров 
АЕ10-375  и  GE-8019.  Наличие  маркера  GE-8019  иденти-
фицировано менее чем у половины образцов (Khan et al., 

2007).  Исследователи  31  венгерского  сорта  яблони  уста-
новили,  что  у  большинства  сортов  присутствует  маркер 
АЕ10-375 и  только у половины отмечен GE-8019. В  этой 
же  статье  отмечено,  что  при  скрещивании  двух  форм, 
гомозиготных  по  АЕ10-375,  из  32  полученных  растений 
маркер  выявлен  у  22.  (Tóth  et  al.,  2013). Маркеры АЕ10-
375 и GE-8019 использовали для анализа 31 сорта яблони 
казахской  селекции. Наличие  двух маркеров  было  отме-
чено  только  у  двух  сортов. Маркер АЕ10-375  идентифи-
цирован у 8 сортов, маркер GE-8019 у 4 (Omasheva et al., 
2016).

Среди  тестируемых  нами  сортов  маркер  АЕ10-375 
идентифицирован  у  12  образцов,  а маркер GE-8019  у  10. 
Однако  о  наличии  устойчивости  свидетельствует  лишь 
наличие двух маркеров в одном генотипе. Нами установ-
лено  пять  таких  сортов  (см.  табл.  3). Они  представляют 
интерес  в  качестве  источников  устойчивости  к  бактери-
альному ожогу.

Мы установили, что сорта ʻПервоуральскаяʼ, ʻАксёнаʼ 
и ʻБлагая Вестьʼ сочетают в своем генотипе все анализи-
руемые маркеры.

Заключение

Проведенные  исследования  показали,  что  у  сортов 
яблони,  созданных на Свердловской  селекционной  стан-
ции  садоводства,  имеются  гены  устойчивости  к  пар-
ше  и  бактериальному  ожогу.  Ген  Rvi6  идентифициро-
ван у сортов: ʻПервоуральскаяʼ, ʻАксёнаʼ, ʻБлагая Вестьʼ. 
Анализ полевой устойчивости показал, что данные сорта 
не имеют поражения, что говорит о наличии у них устой-
чивости к данному заболеванию.

Наличие маркеров QTL FBF7 устойчивости к бактери-
альному ожогу идентифицировано у пяти сортов:  ʻИсеть 
Белаяʼ,  ʻПервоуральскаяʼ,  ʻАксёнаʼ,  ʻСеребряное  Копыт-
цеʼ, ʻБлагая Вестьʼ.

У  трех  сортов  из  изучаемой  выборки  –  ʻПервоураль-
скаяʼ,  ʻАксёнаʼ  и  ʻБлагая  Вестьʼ  –  выявлено  сочетание 
всех изученных маркеров. Данные  сорта  яблони  облада-
ют комплексной устойчивостью и представляют интерес 
для садоводства и дальнейшей селекционной работы.
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