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Реферат. Болезни земляники садовой (Fragaria ananassa Duch.) являются одним из 

ограничивающих факторов, который влияет на урожайность растений и приводит к 

экономическим потерям. К числу наиболее распространённых патогенов, приносящих 

значительный вред насаждениям, относятся антракнозная черная гниль (Colletotrichum 

acutatum Simmonds) и фитофторозное увядание (Phytophthora fragariae Hickman). 

Фенотипический отбор на устойчивость к болезням требует значительных ресурсов и 

времени, в то время как применение ДНК-маркеров позволяет быстро и достоверно 

определить наличие генетических детерминант, и сортообразцы с высокими 

прогнозируемыми показателями могут быть раньше вовлечены в селекцию. Цель 

исследований – идентификация устойчивых генотипов земляники садовой к антракнозной 

черной гнили и фитофторозному увяданию с применением методов молекулярного ДНК-

маркирования. Объекты исследования – 32 сорта земляники садовой биоресурсной 

коллекции ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт селекции 

плодовых культур» (Орловская область) отечественного и иностранного 

происхождения. Геномная ДНК для анализа была выделена из молодых листьев земляники 

методом CTAB с модификациями Porebski для выделения ДНК из растительной ткани с 

высоким содержанием полисахаридов и фенольных соединений. Для идентификации 

генотипов, несущих гены устойчивости к антракнозной чёрной гнили (ген Rca2) и 

фитофторозной корневой гнили (ген Rpf1), применяли ДНК-маркеры STS-Rca2_240 и 

SCAR-R1A соответственно. В результате проведённого скрининга сортов земляники 

SCAR-маркер STS-Rca2_240, тесно сцепленный с геном Rca2 (определяет устойчивость 

земляники к антракнозной чёрной гнили, к расам C. acutatum Simmonds второй группы 

патогенности), был выявлен у пяти сортов: Боровицкая, Aprica, Росинка, Siriа и Мalwina. 

Маркер доминантного аллеля гена Rpf1 (определяет устойчивость земляники к 

фитофторозной корневой гнили P. fragariae Hickman) SCAR-R1A не был обнаружен ни у 

одного из отобранных для анализа сортов. Необходимо дальнейшее проведение 

селекционно-генетических исследований с целью привлечения в гибридизацию 

идентифицированных источников целевых аллелей генов устойчивости. 

Ключевые слова: земляника садовая (Fragaria ananassa Duch.), ДНК-маркеры, 

Rca2, Rpf1. 
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Введение 

В настоящее время земляника садовая (Fragaria ananassa) является самой 

важной и экономически выгодной ягодной культурой в мире. На ее долю приходится 

свыше 70 % общемирового производства ягод [1].  
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Антракноз земляники (Colletotrichum acutatum Simmonds) – относительно 

недавно выявленное, но уже широко распространённое по всему миру заболевание [2]. 

Потери урожая достигают 80 %, а выпады растений в маточных насаждениях – 33% и 

более [3]. На территории Евразийского экономического сообщества с 2016 г. антракноз 

является карантинным заболеванием [4].  

Выделено большое количество изолятов C. acutatum, которые разделены на две 

группы патогенности [5]. Согласно литературным данным, устойчивость к расам 

второй группы (C. acutatum Simmonds) носит моногенный характер и контролируется 

доминантным геном Rca2 [6-7]. В настоящее время для оценки аллельного состояния 

гена Rca2 используют доминантный SCAR-маркер STS-Rca2_240, локализованный на 

расстоянии 2,8 сМ от гена [8–13].  

Фитофтороз (фитофторозное увядание) земляники вызывается двумя видами 

псевдогрибов рода Phytophthora. Первый – Phytophthora fragariae Hickman вызывает 

фитофторозную корневую гниль или так называемое «покраснение центрального 

цилиндра корня». Второй – Phytophthora cactorum Lebert & Cohn вызывает заболевание 

«фитофторозная кожистая гниль» [3].   

В европейских селекционных программах устойчивость к корневой гнили 

определяется в основном присутствием генов Rpf1, Rpf2 и Rpf3. Ген Rpf1 контролирует 

устойчивость не менее чем к 16 расам P. fragariae [14]. Одним из ДНК маркеров, 

используемых для оценки аллельного состояния гена Rpf1, является доминантный 

SCAR-R1A [15, 16]. Отечественные исследователи также использовали маркер SCAR-

R1A для определения доминантного аллеля гена Rpf1 [8,17]. 

Цель исследований – идентификация устойчивых генотипов земляники 

садовой к антракнозной черной гнили (Rca2) и фитофторозному увяданию (Rpf1) с 

помощью ДНК-маркеров. 

Материалы и методы исследований 

Исследования проводили в 2022–2023 гг. В качестве биологических объектов 

исследования были взяты 32 сорта земляники садовой (F.ananassa Duch.) различного 

эколого-географического происхождения из биоресурсной коллекции ФГБНУ 

«Всероссийский научно-исследовательский институт селекции плодовых культур»  

(Орловская область), из них 5 – отечественной селекции (Ранняя Плотная, Боровицкая, 

Берегиня, Росинка, Нелли) и 27 – иностранной (Asia, Extra Berry, Mieze Schindller, 

Aprica, Dukat, Premy, Romantica, Siria, Мalwina,  Sara,  Gala Сiv,  Darselect,  Marmolada,  

Malling Сentenary,  Civ 64,  Irma, Dezy,  Vivaldi, Onda, Rumba, Joly,  Jive,  Alba,  Frida,  

Clery,  Rubino Сiv, Jonsok). 

Геномную ДНК для анализа выделяли из молодых листьев земляники методом 

CTAB [18] с модификациями Porebski [19] для выделения ДНК из растительной ткани 

с высоким содержанием полисахаридов и фенольных соединений.  

Амплификацию проводили в реакционной смеси объемом 25 мкл, содержащей 

1× ПЦР буфер, 100 мкМ нуклеотидов, 0,1 мкМ прямого праймера, 0,1 мкМ обратного 

праймера, 1 ед. Taq ДНК-полимеразы (набор реактивов для ПЦР с Таq-полимеразой 

HotStart производства «Диаэм») и 100 нг ДНК в амплификаторе T100 (BioRad). 

Протокол амплификации для SSR маркера контроля выделения ДНК EMFv020 и 

маркера STS-Rca2_240: начальная денатурация при 95 °C – 3 мин, 40 циклов: 95 °C – 

50 с, 64 °C – 50 с, 72 °C – 1 мин, финальная элонгация при 72 °C – 5 мин. Протокол 

амплификации для маркера SCAR-R1A: начальная денатурация – 95 °C – 3 мин, 35 

циклов, 95 °C – 30 с, 60 °C – 45 с, 72 °C – 1 мин, финальная элонгация, 72 °C – 7 мин. 

Нуклеотидные последовательности праймеров: 

1.STS-Rca2_240 For: 5’-GCC ACG TCA CTA GTC AAA TTC AA-3’ 

STS-Rca2_240 Rev: 5’-TCA TGG ACA GTG GTC TCA GC-3’ 
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2.SCAR-R1A For: 5’-TGC ATC ATT AAT GTA GAA GTC TTT-3’ 

SCAR-R1A Rev: 5’-TGA TGC GAC ATA CAA AAA TAT TAG-3’ 

3. EMFv020 For: 5’-CAG GCG CCA ACG GCG TGC TCT TGT-3’ 

EMFv020 Rev: 5’- CAG CGC CGC CAG CTC ATC CCT AGG-3' 

Разделение продуктов амплификации проводили в 1,0 % агарозном геле в 1× 

TBE буфере. Размер образовавшихся ПЦР продуктов определяли визуально, 

сопоставляя с маркером молекулярного веса ДНК Step50Long (Биолабмикс). 

Результаты и их обсуждение 

Для контроля пригодности выделенной ДНК для анализа все образцы проверены 

методом ПЦР с праймерами SSR маркера EMFv020 [20]. Ожидаемый размер продукта при 

амплификации – около 170 п.н., результаты электрофореза представлены на рисунке 1. 
 

 
Рисунок 1 –  Электрофоретический профиль маркера EMFv020 сортов 

земляники садовой 

 
Примечание. М – маркер молекулярного веса ДНК Step50Long (Биолабмикс), 1 –  Elianny, 2 – Asia, 3 – 

Ранняя Плотная, 4 – Dukat, 5 –  Romantica, 6 – Premy, 7 – Joly, 8 – Aprica, 9 – Sara, 10 – Gala Civ, 11 – 

Darselect, 12 – Siria, 13 – Marmolada, 14 – Malwina. 

 

У всех сортов в генотипе идентифицирован целевой продукт маркера EMFv020 

(размер ≈170 п.н.), что свидетельствует о пригодности ДНК для дальнейшего анализа. 

В качестве положительного контроля при проведении анализа на присутствие 

маркера STS-Rca2_240 был выбран сорт Elianny в соответствии с литературными 

данными [8] (рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2 – Электрофоретический профиль маркера STS-Rca2_240 сортов 

земляники садовой 

 
Примечание. М – маркер молекулярного веса ДНК Step50Long (Биолабмикс), 1 – Asia, 2 – Ранняя 

Плотная, 3 – Dukat, 4 – Romantica, 5 – Premy, 6 – Elianny(к), 7 – Vivaldi, 8 – Aprica, 9 – Sara, 10 – Gala 

Civ, 11 – Darselect, 12 – Siria, 13 – Marmolada, 14 – Malwina. 

 

В анализируемой коллекции сортов земляники SCAR-маркер STS-Rca2_240 

(целевой продукт 240 п.н.), ассоциированный с устойчивостью к антракнозной гнили 

(к расам C. acutatum Simmonds второй группы патогенности), был выявлен у пяти 
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генотипов: Боровицкая, Aprica, Siriа, Мalwina, Росинка, данные анализа представлены 

в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Результаты анализа сортов земляники по маркеру STS-Rca2_240  

 

В качестве положительного контроля при скрининге 32 сортов земляники из 

биоресурсной коллекции ВНИИСПК на наличие маркера SCAR-R1A (целевой продукт 

285 п.н.) использовали ДНК выделенного генотипа 11(12) из гибридной семьи Ранняя 

Плотная × Говоровская, уже успешно протестированного в предыдущих исследованиях 

(неопубликованные данные) (рисунок 3). 
 

 
 

Рисунок 3 – Электрофоретический профиль маркера SCAR-R1A сортов 

земляники садовой 

 
 Примечание. М – маркер молекулярного веса ДНК Step50Long (Биолабмикс), 1 –  11(12) (к), 2 – Asia, 3 

– Ранняя Плотная, 4 – Dukat, 5 –  Romantica, 6 – Premy, 7 – Joly, 8 – Aprica, 9 – Sara, 10 – Gala Civ, 11 – 

Darselect, 12 – Siria, 13 – Marmolada, 14 – Malwina. 

 

Маркер SCAR-R1A, ассоциированный с устойчивостью к фитофторозной 

корневой гнили, не был обнаружен ни у одного из проанализированных сортов. 

Маркер STS-Rca2_240 широко применяется для идентификации генотипов, 

несущих ген устойчивости к антракнозной чёрной гнили (Rca2), как в России, так и за 

рубежом. ДНК-скрининг на наличие маркера Rca2_240 для четырех зарубежных сортов 

(Aprica, Asia, Joly, Rumba) и одного отечественного сорта (Боровицкая) был ранее 

проведен и другими отечественными исследователями [11, 17], результаты совпали с 

нашими данными. Всего, по публикациям российского ученого А. С. Лыжина с 

соавторами, маркерный фрагмент гена Rca2 был идентифицирован у шести 

зарубежных сортов и у двух отечественных [7, 11, 17]. При анализе И. Э. Храбровым 

135 сортов земляники садовой коллекции ВИР маркер Rca2_240 был выявлен у 22 

сортов, три из них – селекции Майкопской опытной станции [9]. 

 По данным зарубежных исследователей, в частности, E. Lerceteau-Köhler с 

соавторами [6], диагностический фрагмент маркера STS-Rca2_240 был выявлен у 13 из 

43 сортов, а в исследованиях W. Njuguna [21] из проанализированных 112 сортов 

Присутствие 

маркера 

STS-

Rca2_240 

Количество 

сортов 
Сорт, генотип 

+ 5 Боровицкая, Aprica, Siria, Мalwina, Росинка, Elianny(к) 

– 27 

Ранняя Плотная, Dukat, Romantica, Extra Berry, Mieze Schindller, 

Premy, Joly, Sara,  Gala Сiv,  Darselect,  Marmolada,  Malling 

Сentenary,  Civ 64,  Irma,  Dezy,  Vivaldi, Asia,   Onda,  Нелли,  

Rumba,  Jive,  Alba,  Frida,  Clery,  Rubino Сiv, Jonsok, Берегиня 
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маркер обнаружен только у 36. M. Sturzeanu с соавторами [22] проанализировала шесть 

сортов, наличие маркера STS-Rca2_240 было выявлено только у одного сорта Benton. 

Маркер SCAR-R1 широко используется для идентификации генотипов с 

детерминированной устойчивостью к фитофторозной корневой гнили (Rpf1). 

Отечественные исследователи (А. С. Лыжин с соавторами) провели анализ 48 

генотипов земляники, диагностический фрагмент маркера был детектирован лишь у 

одного сорта  Былинная [8,17].  По данным W. Njuguna [21], маркерный фрагмент гена 

Rpf1 выявлен у 22 из 158 исследуемых сортов. K. M. Haymes с соавторами [16] провел 

ДНК-скрининг 133 сортов, маркер SCAR-R1A присутствовал только у 24 образцов. M. 

Sturzeanu с соавторами [22] выявила диагностический фрагмент 285 п.н. у трех сортов 

из шести анализируемых. 

Обзор данных отечественных и иностранных исследователей показал, что 

диагностические фрагменты маркеров STS-Rca2_240 и SCAR-R1A в генотипах 

современных сортов земляники встречаются довольно редко. Необходимо дальнейшее 

проведение селекционно-генетических исследований с целью привлечения в 

гибридизацию идентифицированных источников целевых аллелей генов устойчивости.  

Выводы 

Таким образом, в результате проведённого ДНК-анализа сортов земляники из 

биоресурсной коллекции ВНИИСПК, SCAR-маркер STS-Rca2_240, тесно сцепленный 

с геном Rca2, определяющим устойчивость земляники к антракнозной чёрной гнили к 

расам C. аcutatum Simmonds второй группы патогенности, был выявлен у пяти сортов: 

Боровицкая, Aprica, Росинка, Siriа, Мalwina. Маркер доминантного аллеля гена 

Rpf1(определяет устойчивость земляники к фитофторозной корневой гнили P. fragariae 

Hickman) SCAR-R1A не был обнаружен ни у одного из отобранных для анализа сортов 

земляники. Выделенные нами сорта с генетически детерминированной устойчивостью 

к антракнозной чёрной гнили (Rca2) являются ценными и перспективными для 

вовлечения в селекцию на комплексную устойчивость к грибным заболеваниям. 
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UDC 634.75:577.2:632.4  

Keldibekova М. А, Zubkova М. I. 

ANALYSIS OF FRAGARIA ANANASSA DUCH. CULTIVARS BY RCA2 AND RPF1 

GENES USING DNA MARKERS 

Summary. Strawberry (Fragaria ananassa Duch.) diseases are one of the limiting 

factors that seriously affect the yield of plants and lead to economic losses. Anthracnose black 

rot (Colletotrichum acutatum) and late blight (Phytophthora fragariae Hickman) are among 

the most common pathogens that cause significant damage to plantings. Phenotypic selection 

for disease resistance requires considerable resources and time, while the use of DNA 

markers makes it possible to determine the presence of genetic determinants quickly and 

reliably, and genotypes with high predicted indicators can be involved in breeding earlier. 

The aim of the research was to identify resistant strawberry genotypes to anthracnose black 

rot and late blight with the use of molecular DNA marker methods. The objects of the study 

were 32 strawberry cultivars of domestic and foreign origin from the bioresource collection 

of Russian Research Institute of Fruit Crop Breeding (VNIISPK) (Orel region). Genomic DNA 

for analysis was isolated from young strawberry leaves by CTAB protocol with Porebski 

modifications to isolate DNA from plant tissue with a high content of polysaccharides and 

phenolic compounds. DNA markers STS-Rca2_240 and SCAR-R1A were used to identify 

genotypes carrying genes of resistance to anthracnose black rot (Rca2) and late blight root 

rot (Rpf1), respectively. As a result of the screening of strawberry cultivars, the SCAR marker 

STS-Rca2_240, closely linked to the Rca2 gene (which determines the resistance of 

strawberries to anthracnose black rot, to Colletotrichum acutatum Simmonds races of the 2nd 

pathogenicity group), was detected in five cultivars: ‘Borovitskaya’, ‘Aprica’, ‘Rosinka’, 

‘Siriа’ and ‘Мalwina’. The marker of the dominant allele of the Rpf1 gene (which determines 

the resistance of strawberries to late blight root rot Phytophthora fragariae Hickman) SCAR-

R1A was not found in any of the cultivars selected for analysis. It is necessary to carry out 

further breeding and genetic studies to involve identified sources of target alleles of resistance 

genes into hybridization. 

Keywords: Fragaria ananassa Duch., DNA markers, Rca2, Rpf1. 
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