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К числу важнейших заболеваний,  

наносящих значительный ущерб  

насаждениям земляники, относятся  

мучнистая роса, белая и бурая пятнистости, 

а также распространившиеся в последнее 

время антракнозная чёрная гниль,  

фитофторозное и вертицеллёзное увядание. 

Потери товарного урожая ягод земляники 

от поражения антракнозом могут достигать 

Powdery mildew, white and brown spots, 

as well as recent anthracnose black rot,  

late blight and verticellosis wilt  

are the most important diseases that cause 

the significant damage to the strawberry 

plantations. The losses of a strawberry 

commodity crop from anthracnose damage 

can reach 80 %. The most strawberry  

varieties are susceptible to anthracnose 
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80 %. Большинство сортов земляники  

в разной степени восприимчивы  

к антракнозной чёрной гнили.  

Устойчивость земляники садовой  

к антракнозу контролируется полигенно  

и моногенно. Возбудителем фитофторозной 

корневой гнили (фитофторозное увядание) 

является Phytophthora fragariae var. 

fragariae Hickman. Возбудитель  

фитофтороза поражает корневую систему, 

вызывая угнетение роста, увядание  

и впоследствии гибель растений. Одним  

из перспективных методов идентификации 

устойчивых к фитофторозному увяданию  

и антракнозу форм земляники является  

анализ с использованием сцепленных  

с целевыми аллелями генов резистентности 

диагностических ДНК-маркеров.  

ДНК-маркеры успешно применяют  

как на этапе подбора исходных источников 

для гибридизации, так и при последующем 

анализе гибридного материала. Показаны 

результаты ДНК анализа сортов и отборных 

сеянцев земляники по генам устойчивости  

к фитофторозному увяданию Rpf1  

и антракнозу Rca2. Маркер SCAR-R1A, 

сцепленный с геном Rpf1, у изучаемых  

сортов и форм земляники не выявлен,  

что предположительно свидетельствует  

об их рецессивном гомозиготном  

генотипе по гену Rpf1 (rpf1rpf1).  

Маркер STS-Rca2_240, сцепленный  

с геном Rca2, выявлен у сортов  

Боровицкая, Aprica и отборной формы  

933-4 (F. virginiana Duch. ssp. platypetala ×  

Рубиновый кулон), что позволяет  

рекомендовать их для селекции в качестве 

перспективного источника устойчивости  

к антракнозу. 

 

black rot in various degree.  

The resistance of garden strawberry  

to anthracnose is controlled  

polygenically and monogenously.  

The causative agent of late blight  

root rot (late blight wilting)  

is Phytophthora fragariae var. fragariae 

Hickman. The causative agent of late 

blight affects the root system, causing  

the inhibition of growth, withering  

and subsequent death of plants.  

One of the promising methods  

for identifying wild strawberry forms  

resistant to late blight and anthracnose  

is analysis using diagnostic DNA markers 

linked to the target alleles of resistance 

genes. DNA markers are successfully  

used both at the stage of selection  

of initial sources for hybridization  

and in the subsequent analysis of hybrid 

material. The results of DNA analysis  

of varieties and selected seedlings  

of strawberry on the genes of resistance  

to late blight wilt Rpf1 and anthracnose 

Rca2 are shown. The SCAR-R1A marker 

linked to the Rpf1 gene was not detected  

in the studied strawberry varieties  

and forms, that presumably indicates  

their recessive homozygous genotype 

 for the Rpf1 gene (rpf1rpf1).  

The STS-Rca2_240 marker linked  

to the Rca2 gene was detected  

in Borovitskaya and Aprica varieties  

and in the selected form of 933-4  

(F. virginiana Duch. Ssp. Platypetala × 

Rubinovy Kulon), which allow us  

to recommend them for breeding  

as a promising source of anthracnose  

resistance. 
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Введение. Земляника садовая (Fragaria × ananassa Duch.) восприим-

чива ко многим грибным заболеваниям, массовое развитие которых спо-

собно привести к гибели до 100 % урожая [1]. К числу важнейших заболе-

ваний, наносящих значительный ущерб насаждениям земляники, относятся 

мучнистая роса, белая и бурая пятнистости, а также распространившиеся в 

последнее время антракнозная чёрная гниль, фитофторозное и вертицеллёз-

ное увядание [2-4]. 

Возбудителем антракнозной чёрной гнили в умеренном климатиче-

ском поясе является многоядный фитопатогенный вид Colletotrichum acuta-

tum Simmonds [5, 6]. Патоген поражает всю надземную часть растений, вы-

зывая их значительное угнетение, вплоть до гибели. Потери товарного уро-

жая ягод земляники от поражения антракнозом могут достигать 80 %. Боль-

шинство сортов земляники в разной степени восприимчивы к антракнозной 

чёрной гнили [7-8]. Устойчивость земляники садовой к антракнозу контро-

лируется полигенно и моногенно. Полигенный контроль наследования 

устойчивости выявлен к изолятам C. acutatum 1-й группы патогенности [9], 

моногенный контроль (доминантный ген Rca2) – к изолятам C. acutatum  

2-й группы патогенности [10]. 

Возбудителем фитофторозной корневой гнили (фитофторозное увяда-

ние) является Phytophthora fragariae var. fragariae Hickman [11]. Возбуди-

тель фитофтороза поражает корневую систему, вызывая угнетение роста, 

увядание и впоследствии гибель растений [12]. Во многих странах мира, в 

том числе и в России, фитофторозное увядание является карантинным забо-

леванием [13, 14]. Моногенная устойчивость земляники к фитофторозной 

корневой гнили детерминирована несколькими олигогенами. В настоящее 

время считается, что основная роль в формировании устойчивости принад-

лежит трём генам – Rpf1, Rpf2, Rpf3 [15]. Ген Rpf1 обеспечивает устойчи-

вость генотипов земляники к 16 расам P. fragariae var. fragariae [16].  
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Одним из перспективных методов идентификации устойчивых к фи-

тофторозному увяданию и антракнозу форм земляники является анализ с 

использованием сцепленных с целевыми аллелями генов резистентности 

диагностических ДНК-маркеров. Маркер-опосредованный скрининг бази-

руется на идентификации в геноме сцепленных с целевыми генами участков 

ДНК (маркеров) и на молекулярном уровне обеспечивает выявление наслед-

ственных основ формирования признаков. ДНК-маркеры успешно приме-

няют как на этапе подбора исходных источников для гибридизации, так и 

при последующем анализе гибридного материала [17, 18]. 

В настоящем исследовании представлены результаты молекулярно-

генетического анализа сортов земляники садовой (F. × ananassa Duch.) по 

генам устойчивости к фитофторозному увяданию (Rpf1) и антракнозной 

чёрной гнили (Rca2). 

 

Объекты и методы исследований. Биологическими объектами ис-

следования являлись сорта земляники садовой различного эколого-геогра-

фического происхождения и перспективные отборные формы селекции 

ФГБНУ «ФНЦ им И.В. Мичурина». Для оценки аллельного состояния гена 

Rpf1 устойчивости земляники к фитофторозному увяданию использовали 

маркер SCAR-R1A [19], гена Rca2 устойчивости к антракнозу – маркер  

STS-Rca2_240 [20].  

Маркер SCAR-R1A сцеплен с доминантным аллелем Rpf1. На электро-

фореграмме м аллелю Rpf1 соответствует целевой продукт размером  

285 п.н. [19]. SCAR маркер STS-Rca2_240 сцеплен с доминантным аллелем 

гена Rca2. На электрофореграмме маркер STS-Rca2_240 представлен фраг-

ментом размером 240 п.н. [20]. 

Так как аллели маркеров SCAR-R1A, STS-Rca2_240 и соответствую-

щих им генов Rpf1 и Rca2 наследуются сцеплённо, то на основании присут-

ствия или отсутствия целевых продуктов указанных маркеров возможно 
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предсказать аллельное состояние генов устойчивости к фитофторозному 

увяданию и антракнозу [19, 20]. 

Использованные для анализа праймеры имели следующую нуклео-

тидную последовательность: 

– маркер SCAR-R1A: F 5’-TGCATCATTAATGTAGAAGTCTTT-3’,  

R 5’-TGATGCGACATACAAAAATATTAG-3’; 

– маркер STS-Rca2_240: F 5’-GCCACGTCACTAGTCAAATTCAA-3’, 

R 5̓-TCATGGACAGTGGTCTCAGC-3̓. 

Экстракция геномной ДНК была проведена согласно протоколу ком-

пании Diversity Arrays Technology P/L [21] с модификациями, описанными 

ранее [22]. Реакционная смесь для ПЦР объёмом 15 мкл содержала:  

20 нг ДНК, 2,0 мМ dNTPs, 2,5 мМ MgCL2, 0,2 мкМ каждого праймера,  

0,2 U Taq-полимеразы и 1,5 мМ 10х Taq-буфера (+(NH4)2SO4, -KCL).  

Все компоненты произведены фирмой Thermo Fisher Scientific. 

Амплификацию проводили в термоциклере T100 производства фирмы 

«BIO-RAD» по следующим программам: 

– маркер SCAR-R1A: денатурация: 94 ºC – 3 мин, 25 циклов: 94 ºC – 

30 с, 60 ºC – 45 с, 72 ºC – 1 мин; финальная элонгация: 72 ºC – 7 мин; 

– маркер STS-Rca2_240: денатурация: 95 ºC – 3 мин; 35 циклов: 95 ºC 

– 50 с, 64 ºC – 50 с, 72 ºC – 1 мин; финальная элонгация при 72 ºC – 5 мин. 

Разделение продуктов амплификации осуществляли методом электро-

фореза в агарозном геле (концентрация агарозы – 2 %, буферная система – 

1х ТВЕ (трис-боратный буфер), напряженность электрического поля при 

электрофорезе – 3,9-4,5 В/см.). Для определения длины амплифицирован-

ных фрагментов использовали маркер молекулярной массы Gene Ruler  

100 bp DNA Ladder (Thermo Fisher Scientific). 

 

Обсуждение результатов. В результате проведённого молекулярно-

генетического анализа маркер SCAR-R1A, сцепленный с аллелем Rpf1 
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устойчивости к фитофторозному увяданию, в изучаемой коллекции геноти-

пов земляники не выявлен (табл.). Полученные результаты свидетельствуют 

о восприимчивости анализируемых сортов и форм к P. fragariae  

var. fragariae (предполагаемый генотип по гену Rpf1 – rpf1rpf1). 

 

Аллельное состояние генов Rpf1 и Rca2 у сортов и форм земляники  

по результатам молекулярно-генетического анализа  

№ Генотип 

Маркер 

SCAR-R1A, 

285 п.н. 

Маркер  

STS-Rca2_240, 

240 п.н. 

Предполагаемый 

генотип 

1 Альфа 0 0 rpf1rpf1rca2rca2 

2 Боровицкая 0 1 rpf1rpf1Rca2rca2 

3 Кубата 0 0 rpf1rpf1rca2rca2 

4 Троицкая 0 0 rpf1rpf1rca2rca2 

5 Фестивальная апомикт 0 0 rpf1rpf1rca2rca2 

6 Aprica 0 1 rpf1rpf1Rca2R(r)ca2 

7 Murano 0 0 rpf1rpf1rca2rca2 

8 Quicky 0 0 rpf1rpf1rca2rca2 

9 Ostara 0 0 rpf1rpf1rca2rca2 

10 

298-19-9-43 ({[(F. orientalis 

Los. (4х) × Cavalier) ×  

F. moschata Duch. (6х)] × 

Redcoat} × Senga Sengana) 

– FB2 

0 0 rpf1rpf1rca2rca2 

11 

928-12 (({[(F. orientalis Los. 

(4х) × Cavalier) × F. mos-

chata Duch. (6х)] × Redcoat} 

× Senga Sengana) × Привле-

кательная) – FB3 

0 0 rpf1rpf1rca2rca2 

12 

933-4 (F. virginiana Duch. 

ssp. platypetala ×  

Рубиновый кулон) 

0 1 rpf1rpf1Rca2rca2 

13 
26-5 (Рубиновый кулон × 

298-19-9-43) 
0 0 rpf1rpf1rca2rca2 

14 
56-5 (Gigantella Maxim × 

Привлекательная) 
0 0 rpf1rpf1rca2rca2 

15 35-16 (922-67 × Maryshka) 0 0 rpf1rpf1rca2rca2 

16 

932-29 (F. virginiana Duch. 

ssp. platypetala ×  

Фейерверк) 

0 0 rpf1rpf1rca2rca2 
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Маркер STS-Rca2_240, сцепленный с аллелем Rca2 устойчивости к 

антракнозной чёрной гнили, выявлен у сортов земляники Боровицкая, 

Aprica и отборной формы 933-4 (F. virginiana Duch. ssp. platypetala × Руби-

новый кулон). У остальных изученных генотипов земляники маркер STS-

Rca2_240 отсутствует (предполагаемый генотип по гену Rca2 – rca2rca2).  

Так как маркер STS-Rca2_240 является доминантным, что не позво-

ляет на основании молекулярно-генетического анализа оценить аллельное 

состояние гена, то у сортов Боровицкая, Aprica и отборной формы 933-4  

ген Rca2 может находиться в двух состояниях – доминантном гомозиготном 

(Rca2Rca2) или гетерозиготном (Rca2rca2). Анализ происхождения сорта 

Aprica не позволил уточнить предполагаемый аллельный статус гена Rca2, 

так как для родительских форм отсутствуют сведения о наличии или отсут-

ствии гена Rca2.  

Сорт земляники Боровицкая получен от скрещивания сортов Надежда 

× Red Gauntlet, отборная форма 933-4 – от скрещивания F. virginiana Duch. 

ssp. platypetala × Рубиновый кулон. Согласно проведённым нами ранее ис-

следованиям [22], дикорастущий вид F. virginiana Duch. ssp. platypetala и 

сорт земляники садовой Red Gauntlet характеризуются рецессивным гомо-

зиготным состоянием гена Rca2 (rca2rca2). Данные о наличии доминант-

ного аллеля Rca2 у сортов Надежда и Рубиновый кулон отсутствуют.  

В связи с вышеизложенным комбинации скрещивания Надежда ×  

Red Gauntlet и F. virginiana Duch. ssp. platypetala × Рубиновый кулон пред-

положительно имеют вид Rca2 × rca2rca2, следовательно, сорт земляники 

Боровицкая и отборная форма 933-4 предположительно имеют гетерозигот-

ный генотип по гену Rca2 (Rca2rca2). 

 

Заключение. Таким образом, по результатам молекулярно-генетиче-

ского анализа аллельного состояния гена Rpf1 устойчивых к фитофтороз-

ному увяданию генотипов земляники среди изучаемых сортов не выявлено 
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(предполагаемый генотип rpf1rpf1). Устойчивостью к антракнозной чёрной 

гнили по гену Rca2 характеризуются сорта Боровицкая, Aprica и отборная 

форма земляники 933-4 (F. virginiana Duch. ssp. platypetala × Рубиновый ку-

лон), что позволяет рекомендовать их для селекции в качестве перспектив-

ного источника устойчивости к C. acutatum 2-й группы патогенности.  
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