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Аннотация. В статье представлены данные молекулярно-генетического анализа коллекционных 
сортов яблони (Malus × domestica Borkh.) и нового гибридного материала различного генетического и 
эколого-географического происхождения по гену Rvi6 устойчивости к парше (Venturia inaequalis (Cooke) 
G. Winter) и целевым аллелям генов Md-ACS1, Md-ACO1, обусловливающих повышенную лежкость 
плодов. При выполнении научно-исследовательской работы использован метод СТАВ с модификацией 
ранее в СКФНЦСВВ для более полной очистки проб ДНК при экстракции. В работе использовали 
SCAR-маркеры: Rvi6 – VfC; Md-ACS1, Md-ACO1. Эксперимент проводили с участием 26 образцов ябло-
ни, среди них 11 новых отечественных сортов, 2 сорта зарубежной селекции и 13 гибридных форм 
селекции СКФНЦСВВ. С помощью маркерного отбора выделены носители гена Rvi6 устойчивости 
к парше: Надежное, Михсан, Гайто Газданов и 5 гибридов, большинство из которых созданы с участием 
сорта Modi. Ценное для селекции аллельное сочетание Md-ACO1-1/1 выявлено у сорта Red Delicious 
King Roat. Выделены носители сочетания генов Rvi6, Md-ACS1-2/2: сорт Надежное и гибридная фор-
ма 17/1-7-26 из семьи Champion × Modi; данные генотипы отечественной селекции перспективны для 
включения в дальнейший селекционный процесс.
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Abstract. The article presents data of molecular-genetic analysis of collection varieties of apple (Malus × do-
mestica Borkh.) and new hybrid material of various genetic and ecological-geographical origin on the gene Rvi6 
resistance to scab (Venturia equalinais (Cooke) G. Winter) and target alleles of the Md-ACS1, Md-ACO1 genes, 
which cause increased fruit density. During the research work, the СТАВ method was used with a modifi cation 
earlier in the NCFSCHVW for more complete purifi cation of DNA samples during extraction. SCAR-markers 
were used: Rvi6 – VfC; Md-ACS1, Md-ACO1. The experiment was carried out with the participation of 26 samples 
of apple trees, among them: 11 new domestic varieties, 2 varieties of foreign breeding and 13 hybrid forms of 
breeding NCFSCHVW. With the help of marker selection, carriers of the gene Rvi6 resistant to scab have been 
selected: Nadezhnoye, Mikhsan, Gayto Gazdanov and 5 hybrids, most of which are created with the participa-
tion of the variety Modi. An allele combination of Md-ACO1-1/1 has been found in Red Delicious King Roat. 
Combinations of Rvi6, Md-ACS1-2/2 genes have been identifi ed: Nadezhnoye and hybrid form 17/1-7-26 from 
the Champion × Modi family; these genotypes of domestic breeding are promising for inclusion in the further 
breeding process.
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Введение. Создание сортов яблони, обладающих стабильно высокой, генетически обуслов-
ленной устойчивостью к парше – важнейший приоритет современной мировой селекции [2, 3, 
6, 9, 10, 15, 16]. Кроме того, желательно совмещение у новых сортов устойчивости к грибным 
заболеваниям и коммерчески значимых показателей плодов яблони [14]. 

В условиях усиливающегося влияния на плодовое растение яблони негативного воздействия 
комплекса абиотических стрессовых факторов и биопатогенов, серьезных проблем экологии и 
охраны окружающей среды, изменения технологических требований к культивированию сортов 
для получения стабильной и качественной продукции, а также наличия санкций ряда государств 
возрастает роль отечественной селекции. Ускорить процесс создания адаптивных, устойчивых 
к основным грибным заболеваниям сортов яблони с высокими качественными показателями и 
коммерческой привлекательностью плодов для развития отечественного садоводства позволяет 
использование современных методов оценки исходного и селекционного материала, в том числе 
методов ДНК-маркирования. Использование данного метода в ряде научных учреждений России 
перспективно для усиления эффективности процесса селекции многолетней культуры [1, 7, 12]. 
Потенциал использования технологии ДНК-маркирования для эффективного выявления особен-
но ценных для селекции генотипов яблони, структурирования, развития и пополнения идентифи-
цированных коллекций целевых носителей и комплексных доноров приоритетных агробиологи-
ческих признаков значителен. 

Цель исследований – маркерный отбор перспективных генотипов яблони на основе изуче-
ния аллельного полиморфизма генов Md-ACS1, Md-ACO1 (качество плодов), Rvi6 (устойчивость 
к Venturia inaequalis (Cooke) G. Winter) для повышения эффективности процесса селекции. 

Материалы и методы. Научные исследования проводили в лабораторных и полевых 
условиях в Северо-Кавказском федеральном научном центре садоводства, виноградарства, 
виноделия (СКФНЦСВВ, г. Краснодар) согласно программам и методикам по сортоизучению 
и селекции [4, 5, 8, 11]. Объекты исследований – 26 генотипов яблони (Malus × domestica 
Borkh.) разного генетического и эколого-географического происхождения. Среди изученных 
образцов генофонда 11 новых отечественных сортов, 2 сорта зарубежной селекции и 13 гибрид-
ных форм селекции СКФНЦСВВ. В том числе среди сортов российской селекции 7 получены 
в СКФНЦСВВ, 2 селекции СОСС (Ставропольской ОСС) и СКФНЦСВВ, 2 селекции 
СКФНЦСВВ, ВНИИСПК (Всероссийский НИИ селекции плодовых культур) и СОСС. Образцы 
яблони для выполнения ДНК-анализа отбирали в коллекционных и селекционных насажде-
ниях; использовали ЦКП «Исследовательско-селекционная коллекция генетических ресурсов 
садовых культур», который расположен в ОПХ «Центральное» г. Краснодара. Сады 2004–2017 гг. 
посадки, подвой М9, схема посадки 4×1,5×1,5 м. 

Метод СТАВ, усовершенствованный ранее в СКФНЦСВВ для более полной очистки проб 
ДНК от полифенольных соединений на основе применения поливинилпирролидона в 1%-й кон-
центрации в лизирующем буфере, использовали для экстракции ДНК [13]. ПЦР проходила при 
следующих условиях: концентрация реактивов ПЦР смеси – буфер 1X, dNTP – 0,24 мМ, Taq 1U, 
SSR-праймеры (прямой и обратный) – 0,16 мкМ каждого, тотальная ДНК – 40 нг. Продукты 
амплификации SCAR-маркеров идентифицировали в 2%-м агарозном геле.

Для идентификации в образцах яблони наличия искомых генов и аллелей генов были исполь-
зованы SCAR-маркеры, сцепленные с ними (таблица 1).

Для поиска условий проведения амплификации и референсных аллелей по задействованным 
в проекте маркерам использовали базу данных HiDRAS и публикации оригинаторов маркеров. 
Обработку данных осуществляли в программе GeneMarker V3.0.1.

Результаты исследований. К достаточно сложной задаче следует отнести работу по совме-
щению в создаваемом генотипе яблони высокого качества плодов и иммунитета к парше. Зача-
стую лучшие образцы мирового сортимента яблони по качеству и длительности лежкости плодов 
(например, сорт Fuji и его многочисленные яркоокрашенные клоны) не обладают иммунитетом 
к парше, а иммунные к парше сорта не имеют такого качества плодов. Поэтому ускорить селек-
ционную работу в данном направлении помогает создание признаковых, особенно идентифици-
рованных, субколлекций. 
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Полученные данные фенотипирования по основным хозяйственно-значимым признакам поз-
волили сформировать выборку из 26 образцов яблони для ДНК-анализа с максимальным набором 
значимых агробиологических показателей и повышенным потенциалом адаптивности к стрес-
совым абиотическим факторам региона возделывания. Среди исследуемых образцов созданные 
в СКФНЦСВВ гибриды, полученные в результате гибридизации высококачественных зарубеж-
ных и отечественных генотипов осеннего, зимнего и позднезимнего срока созревания (Liberty × 
Renuartsiv, Кармен × Gemeni, Champion × Modi и др.).

Изучение коллекционных сортов и новых селекционных образцов яблони показало, что 
SCAR-маркер VfC1F+VfC2, сцепленный с геном Rvi6, идентифицирован в геноме 3 новых отече-
ственных сортов: Надежное, Михсан, Гайто Газданов и 5 гибридов из семей: 12/1-21-63 × Modi, 
Champion × Modi, 12/1-20-56 × Fujion (таблица 2). Следует отметить, что большинство гибридов 
(80 %), выделенных по хозяйственным признакам и имеющих ген Rvi6, получены с участием от-
цовской родительской формы Modi.

Таблица 2 – Результаты ДНК-анализа целевых аллелей искомых маркеров генов яблони Rvi6, Md-ACS1, Md-ACO1

Table 2 – Results of DNA analysis of target alleles of the desired apple gene markers Rvi6, Md-ACS1, Md-ACO1

№ Название генотипа Родительские формы Rvi6
Наличие 
аллелей 

Md-ACS1

Наличие 
аллелей 

Md-ACO1

1 17/1-6-2 Кармен × Gemeni – 1/1 1/2

2 17/1-6-32 Champion × Modi – 1/1 1/2

3 17/1-6-57 Liberty × Renuartsiv – 1/2 1/2

4 17/1-6-65 12/1-21-63 × Modi + 1/2 1/2

5 17/1-6-74 12/1-21-63× Modi + 1/2 1/2

6 17/2-6-9 12/1-21-24 × Arksharm – 1/1 1/2

7 17/2-6-2 Champion × Modi + 1/1 1/2

8 17/1-7-2 12/1-21-24 × Arksharm – 1/1 1/2

9 17/1-7-3 12/1-21-24 × Arksharm – 1/2 1/2

10 17/1-7-16 12/1-20-56 × Fujion + 1/2 1/2

11 17/1-7-18 12/1-20-56 × Fujion – 1/2 1/2

12 17/1-7-26 Champion × Modi + 2/2 1/2

13 17/1-7-27 Champion × Modi – 1/1 1/2

14 Багрянец Кубани Клон сорта Кубанское багряное – 1/2 1/2

15 Ренет Платона Клон сорта Ренет Симиренко – 1/2 1/2

16 Прикубанское Red Delicious × Opalescent – 2/2 1/2

17 Памяти есаулу
(Rosemary × Prima) × Кандиль 
краснодарский

– 1/2 1/2

18 Fuji (к) Ralls Janet × Red Delicious – 2/2 1/1

Таблица 1 – Краткая характеристика маркеров генов яблони Rvi6, Md-ACS1, Md-ACO1

Table 1 – Brief characteristics of apple gene markers Rvi6, Md-ACS1, Md-ACO1

Ген Маркер
Температура 
отжига, °С

Диапазон 
длин фраг-
ментов, п.н

Целевой 
фрагмент

Последовательность праймеров, 5’–3’

Rvi6 VfC 58 286, 646, 484 286
F: GGTTTCCAAAGTCCAATTCC
R: GTTAGCATTTTGAGTTGAC

Md-ACO1 65 522, 584 522
TCCCCCCAATGCACCACTCCA

GATTCCTTGGCCTTCATAGCTTC

Md-ACS1 58 513, 651 651
AGAGAGATGCCATTTTTGTTCGTAC

CCTACAAACTTGCGTGGGGATTATAAGTGT
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Окончание таблицы 2

№ Название генотипа Родительские формы Rvi6
Наличие 
аллелей 

Md-ACS1

Наличие 
аллелей 

Md-ACO1

19 Егоровское Redfree × Papirovka Tetraploid – 1/2 1/2

20 Солнечное Клон сорта Celeste – 1/2 1/2

21 Делишес Марии
Delicious spur × Kidd’s Orange 
Red

– 2/2 1/2

22 Зимнее утро Liberty × Scarlett – 1/2 1/2

23 Михсан Liberty × Golden Delicious + 1/1 1/2

24 Надежное Idared × Balcgard 0247 E + 2/2 1/2

25 Red Delicious King Roat Клон сорта Red Delicious – 1/2 1/1

26 Гайто Газданов Golden Delicious × Liberty + 1/1 1/2

Примечание: – наличие наиболее значимых для селекции аллелей генов Md-ACS1 и Md-ACO1 выделено 
полужирным шрифтом; «+» – выявлено наличие целевых аллелей генов устойчивости к парше; «–» – не выявлено 
наличие целевых аллелей генов устойчивости к парше

Возможны два варианта аллеля: Md-ACS1-2 (655 п.н.) и Md-ACS1-1 (489 п.н.). Для дальней-
шей селекции значительную ценность имеет поиск генотипов, гомозиготных по аллелю 2 гена 
Md-ACS1 (вариант Md-ACS1-2/2), а также гетерозиготных (Md-ACS1-1/2). Данные аллельные 
сочетания обусловливают высокую и повышенную лежкость плодов; особенно перспективно 
аллельное сочетание Md-ACS1-2/2, выявленное наряду с контрольным сортом Fuji у гибридной 
формы 17/1-7-26 (Champion × Modi) и сортов Делишес Марии и Надежное. Особенно перспектив-
ны для селекции Надежное и 17/1-7-26, обладающие также наличием гена иммунитета к парше 
Rvi6 и высокими показателями качества плодов, в том числе яркая интенсивная красная покров-
ная окраска, гармоничный кисло-сладкий вкус, округлая (17/1-7-26) или эффектная округло-ко-
ническая форма (Надежное), см. рисунок. 

Сорт Надежное Гибрид 17/1-7-26

Генотипы яблони отечественной селекции – носители генов Md-ACS1-2/2 
(высокая лежкость плодов), Rvi6 (устойчивость к парше) 

Apple genotypes of domestic selection – carriers of the genes Md-ACS1-2/2 
(high shelf life of fruits), Rvi6 (resistance to scab)

Изучение аллельного разнообразия яблони по гену Md-ACO1 (лежкость плодов) выявило на-
личие двух вариантов аллеля: Md-ACO1-2 (587 п.н.) и Md-ACO1-1 (525 п.н.). Большинство образ-
цов (24 среди изученных 26) гетерозиготны, имеют аллельный набор 1/2 по гену Md-ACO1, что 
практически не сказывается на уровне синтеза этилена и соответственно на лёжкости плодов. 
Гомозиготны по аллелю 1 искомого гена сорт Red Delicious King Roat и контроль Fuji.



75

03
2024

Заключение. Маркерный отбор по генам Rvi6, Md-ACS1, Md-ACO1 позволил пополнить иден-
тифицированный состав генофонда яблони СКФНЦСВВ, а также выделить перспективные для 
дальнейшей селекции образцы. Выявлены носители гена Rvi6 устойчивости к парше: Надежное, 
Михсан, Гайто Газданов и 5 гибридов, большинство из которых созданы с участием Modi. Ценное 
аллельное сочетание Md-ACO1-1/1 выявлено у сорта Red Delicious King Roat. Согласно получен-
ным данным среди исследуемых образцов наиболее перспективны для включения в селекцион-
ный процесс выделенные носители генов Rvi6, Md-ACS1-2/2: новый сорт яблони зимнего срока 
созревания Надежное и гибридная форма 17/1-7-26 из семьи Champion × Modi.

Исследование выполнено за счет средств гранта Российского научного фонда и Кубанского 
научного фонда № 22-26-20101, https://rscf.ru/project/22-26-20101. 
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