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Оригинальное исследование

Molecular screening of resistance alleles 08 To-f, Rca2 and Rpf1 
in strawberry hybrid progeny for identify forms  
with complex resistance to fungal pathogens
A.S. Lyzhin  , I.V. Luk’yanchuk 

Abstract: Resistance to fungal pathogens is one of the most important directions of breeding for strawberry (Fragaria ×ananassa Duch.). 
Genetically determined resistance will minimize the use of chemical means of protection and increase the quality of the products. 
This study presents the results of molecular screening of strawberry hybrid seedlings for resistance loci to powdery mildew (08 To-f ), 
anthracnose (Rca2) and red stele root rot (Rpf1) to identify forms with complex resistance to pathogens. In the analyzed strawberry 
crossing combinations, the number of seedlings combining the resistance loci 08 To-f and Rpf1 varied from 9.3 % (Bylinnaya × Feyyer
verk) to 30.3 % (Olimpiyskaya nadezhda × Bylinnaya) with an average number for combinations of 17.2 %. In the cross combination 
Bylinnaya × Olimpiyskaya nadezhda, genotype 08 To-f+Rpf1 has seedlings 61-5 and 61-6; in the combination Bylinnaya × Feyyerverk – 
seedlings 62-6, 62-33, 62-34 and 62-41; in the combination Olimpiyskaya nadezhda × Bylinnaya – hybrids 65-1, 65-8, 65-11, 65-14, 
65-16, 65-17, 65-21, 65-22, 65-30 and 65-35; in the combination Privlekatelnaya × Bylinnaya – forms 72-17, 72-27, 72-35, 72-59 and 
72-88; in the combination Feyyerverk × Bylinnaya – seedlings 69-5, 69-6, 69-7, 69-8, 69-11, 69-35, 69-36, 69-40 and 69-47. The number 
of strawberry seedlings with genotype 08 To-f+Rca2 was 18.7 % in the combination Malwina × Tea (hybrids 3/4-2, 3/4-8, 3/4-17, 3/4-23, 
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Аннотация: Устойчивость к грибным патогенам – одно из важнейших направлений селекции земляники садовой (Fragaria  
×ananassa Duch.). Генетически детерминированная устойчивость позволит минимизировать использование химических 
средств защиты и повысит качество получаемой продукции. В настоящем исследовании представлены результаты молекуляр-
ного скрининга гибридных сеянцев земляники садовой по локусам резистентности к мучнистой росе (08 To-f), антракнозу (Rca2) 
и фитофторозу (Rpf1) для идентификации форм с комплексной устойчивостью к этим патогенам. В анализируемых комбинациях 
скрещивания количество сеянцев, совмещающих в генотипе локусы устойчивости 08 To-f и Rpf1, варьировало от 9.3 % (Былин-
ная × Фейерверк) до 30.3 % (Олимпийская надежда × Былинная) при среднем по комбинациям значении 17.2 %. В комбинации 
скрещивания Былинная × Олимпийская надежда генотип 08 To-f+Rpf1 имеют сеянцы 61-5 и 61-6; в комбинации Былинная × Фей-
ерверк – сеянцы 62-6, 62-33, 62-34, 62-41; в комбинации Олимпийская надежда × Былинная – гибриды 65-1, 65-8, 65-11, 65- 14, 
65-16, 65-17, 65-21, 65-22, 65-30, 65-35; в комбинации Привлекательная × Былинная – формы 72-17, 72-27, 72-35, 72-59, 72- 88; 
в комбинации Фейерверк × Былинная – сеянцы 69-5, 69-6, 69-7, 69-8, 69-11, 69-35, 69-36, 69-40, 69-47. Количество сеянцев с ге-
нотипом 08 To-f+Rca2 составило 18.7 % в комбинации Malwina × Tea (гибриды 3/4-2, 3/4-8, 3/4-17, 3/4-23, 3/4-24, 3/4-31) и 27.5 % 
в комбинации Florence × Faith (гибриды 3/9-3, 3/9-6, 3/9-11, 3/9-22, 3/9-24, 3/9-25, 3/9-28, 3/9-30, 3/9-33, 3/9-34, 3/9-40). Среднее 
количество гибридов с генотипом 08 To-f+Rca2 по комбинациям составило 23.1 %. Указанные сеянцы являются перспективными 
генетическими источниками комплексной устойчивости к мучнистой росе и фитофторозу, мучнистой росе и антракнозу.
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Rca2 и Rpf1 в гибридном потомстве земляники садовой

А.С. Лыжин, И.В. Лукъянчук

Введение
Современные сорта земляники садовой (Fragaria ×ananas
sa Duch.) наряду с высокой урожайностью и товарно-потре-
бительскими качествами плодов должны характеризовать-
ся высоким уровнем устойчивости к болезням (Марченко, 
2020; Whitaker et al., 2020). Генетически детерминированная 
устойчивость сорта к патогенам (максимально возможному 
их числу) позволит минимизировать использование хими-
ческих средств защиты растений, снизит затраты и повысит 
качество получаемой продукции (Жученко, 2009; Gorgitano, 
Pirilli, 2016). Поэтому устойчивость к болезням  – одно из 
важнейших направлений селекции сельскохозяйственных 
культур, в том числе земляники садовой (Whitaker, 2011; 
Khan et al., 2020; Марченко, 2021).

Направленная селекция земляники ведется на устойчи-
вость к мучнистой росе (Sphaerotheca macularis Mag.) (Айтжа-
нова, Орехова, 2009; Лыжин, Лукьянчук, 2023а), пятнистостям 
листьев (Ramularia tulasnei Sacc., Marssonina potentillae (Desm.) 
P.  Magn. f.  fragariae (Lib.) Ohl.) (Лукъянчук, 2013; Андронова, 
2019), антракнозу (Colletotrichum acutatum J.H.  Simmonds) 
(Камедько, Пугачев, 2018; Лыжин, Лукъянчук, 2023б), фитоф-
торозу (Phytophthora fragariae var. fragariae Hickman) (Лыжин, 
Лукьянчук, 2020; Lyzhin, Luk’yanchuk, 2021). При этом наи-
более ценными считаются генотипы, характеризующиеся 
устойчивостью к комплексу патогенных организмов (Говоро-
ва и др., 2008). Повысить эффективность процесса создания 
и выявления форм земляники с комплексной устойчивостью 
к патогенам позволяют методы ПЦР-диагностики и ДНК-мар
кирования, на молекулярном уровне обеспечивающие опре-
деление наследственных основ формирования признаков.

В настоящем исследовании представлены результаты 
молекулярного скрининга гибридных сеянцев земляники 
по локусам резистентности к мучнистой росе (08  To-f ), ан-
тракнозу (Rca2) и фитофторозу (Rpf1) для идентификации 
форм с комплексной устойчивостью к патогенам.

Материалы и методы
Исследования проведены в 2017–2024  гг. Биологическими 
объектами исследований являлись гибридные сеянцы зем-
ляники садовой семи комбинаций скрещивания:  Былин
ная × Олимпийская надежда, Былинная × Фейерверк, Олим
пийская надежда × Былинная, Привлекательная × Былинная, 
Фейерверк × Былинная, Malwina × Tea, Florence × Faith. Об-
щее количество 255 генотипов. В качестве положительного 
контроля – носителей локусов резистентности – использо-
вались сорт Elianny (ген Rca2), дикорастущие виды F.  virgi
niana subsp.  platypetala (Rydb.) Staudt (ген Rpf1) и F.  orienta
lis Los. (QTL 08 To-f ). Исходные родительские и контрольные 

3/4-24 and 3/4-31) and 27.5 % in the combination Florence × Faith (hybrids 3/9-3, 3/9-6, 3/9-11, 3/9-22, 3/9-24, 3/9-25, 3/9-28, 3/9-30, 
3/9-33, 3/9-34 and 3/9-40). The average number of strawberry hybrids with genotype 08 To-f+Rca2 for the studied combinations was 
23.1 %. These strawberry seedlings are promising genetic sources of complex resistance to powdery mildew and red stele root rot, 
powdery mildew and anthracnose. 
Key words: Fragaria ×ananassa Duch.; resistance; powdery mildew; anthracnose; red stele root rot; molecular markers. 
For citation: Lyzhin A.S., Luk’yanchuk I.V. Molecular screening of resistance alleles 08 To-f, Rca2 and Rpf1 in strawberry hybrid progeny 
for identify forms with complex resistance to fungal pathogens. Pisma v Vavilovskii Zhurnal Genetiki i Selektsii = Letters to Vavilov Journal 
of Genetics and Breeding. 2024;10(2):105-110. DOI 10.18699/letvjgb-2024-10-12 (in Russian)

формы выделены из генетической коллекции земляники 
«ФНЦ им.  И.В.  Мичурина», их характеристика приведена в 
табл. 1.

Для выявления устойчивых к патогенам генотипов зем-
ляники использовали доминантные диагностические ДНК-
маркеры, сцепленные с целевыми аллелями локусов устой-
чивости к патогенам:
•	 IB535110 – устойчивость к мучнистой росе (QTL 08 To-f ). 

Локусу резистентности соответствует ампликон разме-
ром 500 п. н. (Koishihara et al., 2020);

•	 SCAR-R1A – устойчивость к фитофторозу (ген Rpf1). Ал-
лелю резистентности соответствует ампликон размером 
285 п. н. (Haymes et al., 2000);

•	 STS-Rca2_240 – устойчивость к антракнозу (ген Rca2). Ал-
лелю резистентности соответствует ампликон размером 
240 п. н. (Lerceteau-Kohler et al., 2005).
Полимеразную цепную реакцию проводили в термо-

циклере T100 (Bio-Rad, США) с использованием описанных 
ранее набора реактивов, праймеров и программ амплифи-
кации (Лыжин и др., 2019; Лыжин, Лукьянчук, 2020, 2023а). 
Разделение продуктов амплификации осуществляли мето-
дом электрофореза в 2 % агарозном геле. В качестве марке-
ра молекулярного веса использовали ДНК-маркер Step100 
(«Биолабмикс», Россия).

Фенотипическую оценку устойчивости земляники к ан-
тракнозной и фитофторозной гнилям не проводили вслед-
ствие отсутствия на экспериментальных участках насажде-
ний очагов инфекции. Однако валидация диагностических 
маркеров STS-Rca2_240 и SCAR-R1A с использованием ге-
ноплазмы отечественных сортов земляники выполнялась 
другими авторами (Njuguna, 2010; Пикунова, 2011; Храбров 
и др., 2021), в связи с чем можно говорить о наличии устой-
чивости у форм с идентифицированными маркерными 
фрагментами. Валидация маркера IB535110 была проведе-
на нами ранее (Лыжин, Лукъянчук, 2024): установлено, что 
все генотипы земляники с идентифицированным локусом 
08 To-f характеризуются отсутствием признаков поражения 
мучнистой росой. В частности, устойчивостью к S. macularis 
обладают дикорастущий вид F. orientalis и сорта земляники 
садовой Былинная, Faith, Florence и Malwina.

Полученные экспериментальные данные обрабатыва-
лись методами математической статистики с использовани-
ем компьютерной программы Microsoft Excel.

Результаты и обсуждение
Современные сорта земляники садовой должны характе-
ризоваться комплексной устойчивостью к наиболее рас-
пространенным заболеваниям (Говорова и др., 2008; Barbey 
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Таблица 1. Присутствие аллелей резистентности к грибным патогенам у исходных форм земляники
Table 1. Presence of resistance alleles to fungal pathogens in the strawberry initial forms

Генотип QTL 08 To-f 
(устойчивость  
к мучнистой росе)

Ген Rpf1 
(устойчивость  
к фитофторозу)

Ген Rca2 
(устойчивость  
к антракнозу)

Литературный источник

F. orientalis Los. (контроль) 1 0 0

Лукъянчук и др., 2018;
Лыжин, Лукъянчук, 2024Привлекательная 0 0 0

Фейерверк

F. virginiana subsp. platypetala 
(Rydb.) Staudt (контроль)

0 1 0 Лукъянчук и др., 2018;  
Лыжин, Лукьянчук, 2020, 2024

Elianny (контроль) 0 0 1

Лыжин и др., 2019;  
Лыжин, Лукьянчук, 2020, 2024

Былинная 1 1 0

Олимпийская надежда 0 0 0

Faith 1 0 0
Лыжин, Лукъянчук, 2024; 
Keldibekova et al., 2024; 
Неопубл. данные

Florence 1 0 1

Malwina 1 0 1

Tea 0 0 0 Неопубл. данные

et al., 2019), в связи с чем одной из важнейших задач селек
ционной работы является объединение в одном генотипе 
генетических факторов устойчивости к различным патоге-
нам. Локусы 08  To-f (устойчивость к мучнистой росе), Rca2 
(устойчивость к антракнозной черной гнили), Rpf1 (устой-
чивость к фитофторозной корневой гнили) картированы на 
разных хромосомах (Haymes et al., 2000; Lerceteau-Kohler et 
al., 2005; Koishihara et al., 2020), поэтому нет препятствий для 
интрогрессии целевых аллелей в один генотип. 

В анализируемых комбинациях скрещивания пред-
ставлены комбинации двух из трех локусов устойчивости: 
08  To- f+Rpf1 (Былинная × Олимпийская надежда, Олим
пийская надежда × Былинная, Былинная × Фейерверк, 
Фейерверк × Былинная, Привлекательная × Былинная); 
08  To-f+ Rca2 (Malwina × Tea, Florence × Faith). Источниками 
аллелей резистентности служат исходные формы Былинная 
(08 To-f+Rpf1), Malwina (08 To-f+Rca2), Florence (08 To-f+Rca2) 
и Faith (08 To-f ) (Лыжин, Лукьянчук, 2020, 2023а, б).

Соответственно, в гибридном потомстве выявлены два 
варианта комбинаций локусов устойчивости – 08 To-f+Rpf1  
и 08  To-f+Rca2. При этом необходимо отметить, что все ги-
бриды с идентифицированными аллелями резистентности 
имеют гетерозиготный генотип. Теоретически гомозиготные 
по аллелю устойчивости 08  To-f  формы земляники могут 
присутствовать в комбинации скрещивания Florence × Faith, 
однако используемые для анализа маркеры не позволяют 
отличить гетерозиготные генотипы от гомозиготных. 

Маркерные фрагменты анализируемых локусов у изучае
мых гибридов четко визуализировались на электрофоре-
граммах, размеры соответствовали таковым у контрольных 
форм. Примеры электрофоретических спектров показаны 
на рис. 1–3, результаты анализа представлены в табл. 2.

Количество сеянцев с генотипом 08 To-f+Rpf1 варьирова-
ло от 9.3 % (Былинная × Фейерверк) до 30.3 % (Олимпийская 
надежда × Былинная) при среднем по комбинациям скре-
щивания значении 17.2 %. В комбинации скрещивания Бы-
линная × Олимпийская надежда генотип 08 To-f+Rpf1 имеют 
сеянцы 61-5, 61-6; в комбинации Былинная × Фейерверк – 
сеянцы 62-6, 62-33, 62-34, 62-41; в комбинации Олимпий-
ская надежда × Былинная – гибриды 65-1, 65-8, 65-11, 65-14, 
65- 16, 65-17, 65-21, 65-22, 65-30, 65-35; в комбинации При-
влекательная × Былинная – формы 72-17, 72-27, 72-35, 72-59, 
72-88; в комбинации Фейерверк × Былинная – сеянцы 69-5, 
69-6, 69-7, 69-8, 69-11, 69-35, 69-36, 69-40, 69-47. 

При этом необходимо отметить значительную разницу 
в количестве гибридов с генотипом 08 To-f+Rpf1: между от-
дельными комбинациями она достигала 3.3  раза, хотя ис-
точником аллелей резистентности во всех вариантах был 
один и тот же сорт Былинная. Существенная разница в коли-
честве сеянцев с двумя локусами устойчивости отмечена и 
между гибридными комбинациями в реципрокных скрещи-
ваниях сортов Былинная и Олимпийская надежда, Былинная 
и Фейерверк: 1.8 и 2.1 раза соответственно. В обоих вариан-
тах большее количество сеянцев с генотипом 08  To- f+Rpf1 
выявлено при использовании источника целевых локусов в 
качестве отцовской формы.

Количество сеянцев с генотипом 08 To-f+Rca2 составило 
18.7 % в комбинации Malwina × Tea и 27.5 % в комбинации 
Florence × Faith. Среднее значение по комбинациям – 23.1 %. 
В гибридной семье Malwina × Tea комбинацию локусов 
08 To-f и Rca2 имеют сеянцы 3/4-2, 3/4-8, 3/4-17, 3/4-23, 3/4-24, 
3/4-31; в комбинации Florence × Faith – гибриды 3/9-3, 3/9-6, 
3/9-11, 3/9-22, 3/9-24, 3/9-25, 3/9-28, 3/9-30, 3/9-33, 3/9- 34, 
3/9-40. Большее количество гибридов с двумя локусами 
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Таблица 2. Частота совместного наследования локусов резистентности 08 To-f, Rca2 и Rpf1  
в гибридном потомстве земляники садовой
Table 2. The frequency of co-inheritance of resistance loci 08 To-f, Rca2 and Rpf1 in hybrid progeny of strawberry

Комбинация скрещивания Количество сеянцев, %

Генотип 08 To-f+Rca2 Генотип 08 To-f+Rpf1

Былинная (08 To-f+Rpf1+rca2) × Олимпийская надежда (rpf1 +rca2) 0 16.667

Былинная (08 To-f+Rpf1+rca2) × Фейерверк (rpf1+rca2) 0 9.302

Олимпийская надежда (rpf1+rca2) × Былинная (08 To-f+Rpf1+rca2) 0 30.303

Привлекательная (rpf1+rca2) × Былинная (08 To-f+Rpf1+rca2) 0 10.417

Фейерверк (rpf1+rca2) × Былинная (08To-f+Rpf1+rca2) 0 19.149

Malwina (08 To-f+rpf1+Rca2) × Tea (rpf1+rca2) 18.750 0

Florence (08 To-f+rpf1+Rca2) × Faith (08 To-f+rpf1+rca2) 27.500 0

Рис. 3. Электрофоретический профиль маркерных фрагментов гена Rca2 у гибридных сеянцев земля-
ники (комбинация скрещивания Malwina × Tea). P1 – Malwina, P2 – Tea, 1–8 – гибридные сеянцы
Fig. 3. Electrophoretic profile of the Rca2 gene marker fragments in strawberry hybrid seedlings (crossing 
combination Malwina × Tea). P1 – Malwina, P2 – Tea, 1–8 – hybrid seedlings

Рис. 1. Электрофоретический профиль маркерных фрагментов гена Rpf1 у гибридных сеянцев земляни-
ки (комбинация скрещивания Былинная × Фейерверк). P1 – Былинная, P2 – Фейерверк, 1–13 – гибрид-
ные сеянцы
Fig. 1. Electrophoretic profile of the Rpf1 gene marker fragments in strawberry hybrid seedlings (crossing 
combination Bylinnaya × Feyyerverk). P1 – Bylinnaya, P2 – Feyyerverk, 1–13 – hybrid seedlings

Рис. 2. Электрофоретический профиль маркерных фрагментов локуса 08 To-f у гибридных сеянцев зем-
ляники (комбинация скрещивания Былинная × Олимпийская надежда). P1 – Былинная, P2 – Олимпий-
ская надежда, 3–15 – гибридные сеянцы
Fig. 2. Electrophoretic profile of the 08 To-f  locus marker fragments in strawberry hybrid seedlings (crossing 
combination Bylinnaya × Olimpiyskaya nadezhda). P1 – Bylinnaya, P2 – Olimpiyskaya nadezhda, 3–15 – hy-
brid seedlings

P1 P2 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 M

P1 P2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 M

P1 P2 1 2 3 4 5 6 7 8 M
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резистентности в комбинации Florence × Faith обусловлено 
тем, что обе родительские формы являются источниками 
одного из целевых локусов (08 To-f ).

Несмотря на то что в последнее время молекулярные 
маркеры локусов устойчивости к патогенам активно исполь-
зуются для изучения генетических коллекций (Sturzeanu 
et al., 2016; Miller-Butler et al., 2019; Храбров и др., 2021) и 
маркер-опосредованной селекции земляники (Sturzeanu et 
al., 2021; Лыжин, Лукъянчук, 2023б; Keldibekova et al., 2024), 
идентифицированные комплексные генетические источни-
ки устойчивости практически отсутствуют. В частности, со-
четание генов Rca2 и Rpf1 выявлено у сортов Benton, Real, а 
также у отборных форм 08-14-42 и 08-14-8 (Sturzeanu et al., 
2017), однако большинство исследований посвящено иден-
тификации генетических источников отдельных локусов 
устойчивости.

Сеянцев, совмещающих в генотипе локусы устойчивости 
08 To-f, Rca2 и Rpf1, выявлено не было. Это объясняется тем, 
что в анализируемых гибридных комбинациях присутству-
ет по два аллеля резистентности. Для получения гибридов 
земляники с комплексной устойчивостью к S.  macularis 
f.  fragariae, C. acutatum и P.  fragariae var.  fragariae нами пла-
нируется проведение гибридизации между идентифициро-
ванными гибридными сеянцами  – источниками отдельных 
локусов устойчивости.

Заключение
В результате проведенных исследований определены ча-
стоты совместного наследования в гибридном потомстве 
земляники локусов 08 To-f, Rca2 и Rpf1 и идентифицированы 
перспективные сеянцы, совмещающие несколько целевых 
локусов устойчивости к патогенам:
•	 08 To-f (устойчивость к мучнистой росе) и Rpf1 (устойчи-

вость к фитофторозной корневой гнили) – сеянцы 61-5, 
61-6 (Былинная × Олимпийская надежда), 62-6, 62-33, 
62- 34, 62-41 (Былинная × Фейерверк), 65-1, 65-8, 65-11, 
65-14, 65-16, 65-17, 65-21, 65-22, 65-30, 65-35 (Олимпий-
ская надежда × Былинная), 72-17, 72-27, 72-35, 72-59, 
72- 88 (Привлекательная × Былинная), 69-5, 69-6, 69-7, 
69- 8, 69-11, 69-35, 69-36, 69-40, 69-47 (Фейерверк × Бы-
линная); 

•	 08 To-f (устойчивость к мучнистой росе) и Rca2 (устой-
чивость к антракнозной черной гнили) – гибриды 3/4-2, 
3/4- 8, 3/4-17, 3/4-23, 3/4-24, 3/4-31 (Malwina × Tea), 3/9-3, 
3/9-6, 3/9-11, 3/9-22, 3/9-24, 3/9-25, 3/9-28, 3/9-30, 3/9-33, 
3/9-34, 3/9-40 (Florence × Faith).
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