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Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñîñòàâå çàïàäíîåâðîïåéñêèõ ïîïóëÿöèé Phytophthora infestans ïîÿâèëèñü
íîâûå àãðåññèâíûå øòàììû, êîòîðûå ïðåîäîëåâàþò âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü ìíîãèõ ïîïóëÿðíûõ
ñîðòîâ êàðòîôåëÿ. Ýòè øòàììû áûñòðî ïðîäâèãàþòñÿ ê âîñòîêó, âûòåñíÿÿ ðàíåå èçâåñòíûå ôîðìû
ýòîãî ïàòîãåíà. ×òîáû îöåíèòü âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ â ïîïóëÿöèÿõ Ph. infestans â Ñåâåðî-Çàïàäíîé
Ðîññèè, ìû ïðîâåëè â 2013—2014 ãã. ïèëîòíûå îïûòû ïî èçó÷åíèþ èçîëÿòîâ, âûäåëåííûõ èç ëèñòü-
åâ îáðàçöîâ ïîëåâîé êîëëåêöèè êàðòîôåëÿ Âñåðîññèéñêîãî èíñòèòóòà ãåíåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ðàñòå-
íèé èì. Í. È. Âàâèëîâà (Ïóøêèí, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë.). Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàáîòû ÿâëÿ-
åòñÿ ñîâåðøåííî íîâàÿ ïîñòàíîâêà âîïðîñà î ñâÿçè êîëîíèçàöèè ãåíîòèïîâ êàðòîôåëÿ, ðàçëè÷àþ-
ùèõñÿ ïî óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé ê ïàòîãåíó, ñ àãðåññèâíîñòüþ ëèíèé ïàòîãåíà. Ãåíîòèïèðîâàíèå
ïî 12 ìèêðîñàòåëëèòíûì ëîêóñàì âûÿâèëî çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó èçîëÿòàìè èç Ïóøêèíà è èçî-
ëÿòàìè, ñîáðàííûìè â Ëóæñêîì ð-íå Ëåíèíãðàäñêîé îáë. â 2008 ã., ïðè ýòîì îáå ãðóïïû èçîëÿòîâ
îòëè÷àëèñü îò âûñîêîàãðåññèâíûõ øòàììîâ, îïèñàííûõ â Çàïàäíîé Åâðîïå. Cðåäè ïóøêèíñêèõ
èçîëÿòîâ ïðåîáëàäàë À2 òèï ñïàðèâàíèÿ; èçîëÿòû A2 òèïà áûëè ÷óâñòâèòåëüíû ê ìåòàëàêñèëó. Àã-
ðåññèâíîñòü øòàììîâ, âûäåëåííûõ èç ëèñòüåâ ãåíîòèïîâ êàðòîôåëÿ ñ âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê ôè-
òîôòîðîçó, áûëà çàìåòíî íèæå, ÷åì ó øòàììîâ, âûäåëåííûõ ñ áîëåå âîñïðèèì÷èâûõ ðàñòåíèé. Ïî-
êàçàòåëè àãðåññèâíîñòè ïàòîãåíà íå áûëè ÿâíûì îáðàçîì ñâÿçàíû ñ íàáîðîì ãåíîâ âèðóëåíòíîñòè ó
èññëåäîâàííûõ èçîëÿòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Phytophthora infestans, ôèòîôòîðîç êàðòîôåëÿ, SSR ãåíîòèïèðîâàíèå,
A1/A2 òèïû ñïàðèâàíèÿ, àãðåññèâíîñòü.

Recently new aggressive lineages have emerged in the West European populations of Phytophthora in-
festans and have overcome many elite potato varieties known for high late blight resistance. These lineages
have rapidly moved eastward displacing the previously known strains of the pathogen. To evaluate the
changes in Ph. infestans populations which spread across the North-Western Russia, we hawe realized in
2013—2014 two pilot experiments with isolates obtained from leaves collected in the field potato plots of
the Pushkin laboratories of the N. I. Vavilov Institute of Plant Genetic Resources (VIR) in the Leningrad
Region of Russia. In this study the phytopathologic characteristics of Pushkin isolates of Ph. infestans were
supplemented, for the first time, with the molecular evidence. Potato leaves naturally infected with Ph. in-
festans were collected from variety Sarpo Mira, which manifested high level of late blight resistance in the
European countries, and several interspecific hybrid clones from the VIR collection. The ability of the pat-
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hogen to damage various potato genotypes was evaluated in field and laboratory trials. R-gene virulence
phenotypes, mating type, aggressiveness and response to fungicide metalaxyl were assessed. Mating type
identification was based on the oospore development and the presence of CAPS marker. The microsatellite
analysis of Ph. infestans isolates was conducted using the established set of primers for 12 SSR loci. We
have confirmed the previously observed tendency for complexity of the race profile in the Pushkin popula-
tion of Ph. infestans and enhanced proportion of A2 genotypes, which is consistent with the general trend
observed in the Western and Central Europe up to 2013. The isolates with A2 mating type were sensitive to
metalaxyl. Indices of aggressiveness of strains collected from the leaves of potato genotypes highly resis-
tant to late blight were significantly lower than in the case of more susceptible varieties. The indices for ag-
gressiveness did not expressly match the profiles of virulence genes in the isolates. We presume that in
2013, isolates of Ph. infestans were collected late in the season when only resistant and moderately resis-
tant potato plants stayed alive. In 2014, at the earlier stage of late blight progression, we also collected more
aggressive isolates from susceptible potato genotypes. In the 2013 and 2014 sets of Pushkin isolates, we
have not discerned the aggressive genotypes from the Western Europe.

Key words: Phytophthora infestans, potato late blight, SSR genotyping, A1/A2 mating types, aggressi-
veness.

Îîìèöåò Phytophthora infestans (Mont.) de Bary ÿâ-
ëÿåòñÿ âîçáóäèòåëåì ôèòîôòîðîçà, íàèáîëåå âðåäîíîñ-
íîé áîëåçíè êàðòîôåëÿ (Fry, 2008; Haverkort et al.,
2008). Â ïîñëåäíèå òðè äåñÿòèëåòèÿ ïîÿâëåíèå èçîëÿ-
òîâ ñ òèïîì ñïàðèâàíèÿ A2 â Åâðîïå è ÑØÀ ïðèâåëî ê
âîçíèêíîâåíèþ íîâûõ ãåíîòèïîâ Ph. infestans (Dya-
kov, Elanskiy, 2007; Fry, 2008; Fry et al., 2015). Ñàìûì
ÿðêèì ïðèìåðîì áûñòðîãî èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ïîïóëÿ-
öèé ïàòîãåíà ñòàëî ðàñïðîñòðàíåíèå â Âåëèêîáðèòà-
íèè, Íèäåðëàíäàõ è äðóãèõ ñòðàíàõ Çàïàäíîé Åâðîïû
(Cooke et al., 2012; Lees et al., 2012; Li et al., 2012), à
òàêæå â Èíäèè (Chowdappa et al., 2013, 2015) è Êèòàå
(Li et al., 2013b) ÷ðåçâû÷àéíî àãðåññèâíûõ êëîíîâ, ñðå-
äè êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ êëîíû 13_A2 («ãîëóáîé 13»),
6_A1 («ðîçîâûé 6») è íåñêîëüêî äðóãèõ ãåíîòèïîâ.
Äîëÿ êëîíà 13_A2 â ïîïóëÿöèè Ph. infestans äîñòèãàëà
75 % â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ Åâðîïû (Cooke et al., 2012) è
100 % â Þæíîé Èíäèè (Chowdappa et al., 2015). Íîâûå
ãåíîòèïû Ph. infestans ïðåîäîëåâàþò äîëãîâðåìåííóþ
óñòîé÷èâîñòü ìíîãèõ ïîïóëÿðíûõ ñîðòîâ êàðòîôåëÿ
(Lees et al., 2012). Â Çàïàäíîé Åâðîïå íàèáîëåå àãðåñ-
ñèâíûé êëîí Ph. infestans — 13_A2 áûñòðî âûòåñíÿåò
äðóãèå ãåíîòèïû ïàòîãåíà è ïðîäâèãàåòñÿ ê âîñòîêó
(Meier-Runge et al., 2014); â 2013 ã. 13_A2 áûë îáíàðó-
æåí âáëèçè íàøèõ ãðàíèö â Ïîëüøå (Chmielarz et al.,
2014; Meier-Runge et al., 2014).

Êàðòîôåëåâîäñòâî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç òðàäèöèîí-
íûõ íàïðàâëåíèé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñò-
âà â Ñåâåðî-Çàïàäíîì ðåãèîíå Ðîññèè, à ïðèðîäíî-
êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ Ëåíèíãðàäñêîé îáë. áëàãîïðè-
ÿòíû äëÿ ñåìåíîâîäñòâà. Åæåãîäíî ðåãèîí èìïîðòèðó-
åò è îäíîâðåìåííî ïîñòàâëÿåò â äðóãèå îáëàñòè Ðîññèè
ïàðòèè ñåìåííîãî êàðòîôåëÿ, â òîì ÷èñëå çàðóáåæíîé
ñåëåêöèè. Äàííûå ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé çà ôèòî-
ñàíèòàðíûì ñîñòîÿíèåì êàðòîôåëÿ â Ëåíèíãðàäñêîé
îáë. ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàçëè÷íîì ïîðàæåíèè ïîñàäîê
ôèòîôòîðîçîì â çàâèñèìîñòè îò ïîãîäíûõ óñëîâèé
ãîäà è ÷åðåäîâàíèÿ ïåðèîäîâ ýïèôèòîòèéíîãî è äå-
ïðåññèâíîãî ðàçâèòèÿ áîëåçíè. Ðàíåå ïðîâîäèìûé ìî-
íèòîðèíã âûÿâèë ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ïîïóëÿ-
öèÿõ Ph. infestans â Ëåíèíãðàäñêîé îáë. (Vedenyapina
et al., 2002; Patrikeeva et al., 2011), âêëþ÷àÿ ïîïóëÿöèè,
ïðåäñòàâëåííûå â ïîñàäêàõ ìèðîâîé êîëëåêöèè êàðòî-
ôåëÿ ÂÈÐ, ãäå ïðåäñòàâëåíî îáøèðíîå ãåíåòè÷åñêîå
ðàçíîîáðàçèå êóëüòóðíûõ è äèêîðàñòóùèõ ôîðì Sola-

num. Öåëüþ ïðîâåäåííûõ íàìè ïèëîòíûõ îïûòîâ áûëî
îõàðàêòåðèçîâàòü èçîëÿòû Ph. infestans, êîòîðûå ñïî-
ñîáíû ïàðàçèòèðîâàòü íà ãåíîòèïàõ êàðòîôåëÿ, ðàçëè-
÷àþùèõñÿ ïî óðîâíþ íåñïåöèôè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè
ê ôèòîôòîðîçó.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Ñáîð ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà è âûäåëåíèå ïà-
òîãåíà â ÷èñòóþ êóëüòóðó. Ëèñòüÿ, ïîðàæåííûå ôè-
òîôòîðîçîì, áûëè ñîáðàíû ñ ãåíîòèïîâ êàðòîôåëÿ,
ðàñòóùèõ â ïîëåâîé êîëëåêöèè êàðòîôåëÿ ÂÈÐ (Ïóø-
êèí, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë.). Â 2013 ã. ëèñòüÿ áûëè ñîáðà-
íû â êîíöå âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà (29 àâãóñòà); â
2014 ã. ñèìïòîìû ïîðàæåíèÿ ïîÿâèëèñü íàìíîãî ïîç-
æå, è ëèñòüÿ áûëè ñîáðàíû 2 ñåíòÿáðÿ íà áîëåå ðàí-
íåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ áîëåçíè. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
èíôåêöèîííîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëè îáðàçöû êëî-
íîâîé êîëëåêöèè ìåæâèäîâûõ ãèáðèäîâ êàðòîôåëÿ,
ñîçäàííûõ â ÂÈÇÐ èëè ÂÈÐ (Kolobaev, Rogozina, 2013;
Rogozina et al., 2014), à òàêæå ñîðò Sarpo Mira — îäèí
èç íåìíîãèõ çàïàäíîåâðîïåéñêèõ ñîðòîâ êàðòîôåëÿ,
ñîõðàíèâøèõ â ïîñëåäíèå ãîäû âûñîêóþ ïîëåâóþ
óñòîé÷èâîñòü ê ôèòîôòîðîçó (Rietman et al., 2012).
Ñîáðàííûå ëèñòüÿ ïîìåùàëè ìåæäó ñðåçàìè êëóáíåé
ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåíîòèïîâ êàðòîôåëÿ è â ýòîì âèäå
ïåðåâîçèëè âî Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêèé èíñòèòóò ôèòîïàòîëîãèè (ÂÍÈÈÔ, Áîëüøèå Âÿ-
çåìû, Ìîñêîâñêàÿ îáë.). Äëÿ âûäåëåíèÿ Ph. infestans
êóñî÷êè çàðàæåííûõ ëèñòüåâ ïîìåùàëè ìåæäó ñòåðè-
ëèçîâàííûìè ñïèðòîì è ïëàìåíåì ãîðåëêè ëîìòèêàìè
êëóáíåé âîñïðèèì÷èâîãî ñîðòà êàðòîôåëÿ Bintje, ñâî-
áîäíîãî îò èçâåñòíûõ R ãåíîâ óñòîé÷èâîñòè ê ôèòî-
ôòîðîçó. Ïîëó÷åííûå «ñýíäâè÷è» ïåðåíîñèëè â ñòå-
ðèëüíûå ÷àøêè Ïåòðè ñ âëàæíîé ôèëüòðîâàëüíîé áó-
ìàãîé ïîä âåðõíåé êðûøêîé è èíêóáèðîâàëè 3—
4 ñóòîê ïðè 18—20 °Ñ â òåðìîñòàòå, ê ýòîìó âðåìåíè
ìèöåëèé ïðîðàñòàë ñêâîçü ëîìòèêè. Íåáîëüøèå ïðîáû
ìèöåëèÿ ïåðåíîñèëè ñòåðèëüíîé èãëîé íà àãàðèçîâàí-
íóþ îâñÿíóþ ñðåäó. ×èñòûå êóëüòóðû ñîõðàíÿëè ïðè
5 °Ñ è ðàç â ìåñÿö ïåðåñåâàëè íà òó æå ñðåäó.

Îöåíêà óñòîé÷èâîñòè ãåíîòèïîâ êàðòîôåëÿ.
Â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ïóøêèíñêèõ ëàáîðàòîðèé îöåíêó
ïðîâîäèëè ïî îáùåïðèíÿòîé øêàëå «9—1» ïóòåì îá-
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ñëåäîâàíèÿ ïîñàäîê, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà ïåðâîãî ïîÿâ-
ëåíèÿ ñèìïòîìîâ çàáîëåâàíèÿ è äî îêîí÷àíèÿ ïåðèîäà
âåãåòàöèè. Â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ áûëè èñïîëüçîâàíû
ðàéîíèðîâàííûå ñîðòà, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ñðîêàì ñî-
çðåâàíèÿ è óñòîé÷èâîñòè ê ôèòîôòîðîçó: Åëèçàâåòà,
Óäà÷à, Íàÿäà è Ïåòåðáóðãñêèé. Âî ÂÍÈÈÔ äëÿ îöåí-
êè èñïîëüçîâàí ýêñïðåññ-ìåòîä (Filippov et al., 2004),
îñíîâàííûé íà ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè èñêóññò-
âåííîãî çàðàæåíèÿ îòäåëåííûõ ëèñòüåâ êàðòîôåëÿ è
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, èìèòèðóþùåé ðàçâèòèå ôè-
òîôòîðîçà ïðè áëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ è çàäàííîì óðîâíå èíôåêöèè ïàòîãåíà. Íà
êàæäîì èçó÷àåìîì ãåíîòèïå êàðòîôåëÿ èçìåðÿëè
îñíîâíûå ïàðàìåòðû èíôåêöèîííîãî öèêëà: ðåçóëüòà-
òèâíîñòü çàðàæåíèÿ, ðàçìåð íåêðîçîâ è ïðîäóêòèâ-
íîñòü ñïîðîíîøåíèÿ. Ðàñ÷åò ïîòåðü óðîæàÿ ïî ðåçóëü-
òàòàì èçìåðåíèé ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåð-
íîé ïðîãðàììû «Ýïèôòîðà», ðàçìåùåííîé íà ñàéòå
ÂÍÈÈÔ: http://vniif.ru/index.php. Ðàññ÷èòàííûå ïîòåðè
óðîæàÿ ïåðåâîäèëè â áàëëû â ñîîòâåòñòâèè ñ 9-áàëëü-
íîé øêàëîé, ãäå 9 — ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü óñòîé÷è-
âîñòè ñîðòîîáðàçöà.

Îïðåäåëåíèå âèðóëåíòíîñòè èçîëÿòîâ Ph. infes-
tans. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëè íàáîð ðàñòåíèé-äèôôå-
ðåíöèàòîðîâ, ïîëó÷åííûé èç Ìåæäóíàðîäíîãî êàðòî-
ôåëüíîãî öåíòðà (CIP, Peru); ýòîò íàáîð âêëþ÷àåò
22 ãåíîòèïà (r, R1—R11 è ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè ãåíîâ
óñòîé÷èâîñòè). Èçó÷åíèå âèðóëåíòíîñòè èçîëÿòîâ
Ph. infestans ïðîâîäèëè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íà
îòäåëåííûõ äîëÿõ ëèñòüåâ ñðåäíåãî ÿðóñà ðàñòåíèé ïî
îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå (Statsyuk et al., 2010).

Îïðåäåëåíèå òèïà ñîâìåñòèìîñòè èçîëÿòîâ
Ph. infestans. Äëÿ ýòîãî èçîëÿòû Ph. infestans âûñåâàëè
ïîïàðíî ñ òåñòåðíûìè øòàììàìè 2K (À1) è 48K (À2) â
÷àøêè Ïåòðè íà ðæàíî-îâîùíîé àãàð íà ðàññòîÿíèè
4—5 ñì äðóã îò äðóãà. Øòàìì Ph. infestans 2K (À1)
áûë ïîëó÷åí â 1970 ã. èç Ãåðìàíèè, øòàìì 48K
(À2 òèïà ñïàðèâàíèÿ) âûäåëåí â 2009 ã. â Ñìîëåí-
ñêîé îáë. Ïîñëå èíêóáèðîâàíèÿ â òåìíîòå ïðè 18 °Ñ â
òå÷åíèå 14 ñóòîê ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîãî ìèêðîñêîïà
îïðåäåëÿëè íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå îîñïîð â çîíå êîí-
òàêòà ãèô ìåæäó øòàììàìè. Åñëè èññëåäóåìûé èçîëÿò
îáðàçîâûâàë îîñïîðû òîëüêî ñî øòàììîì 48K è íå îá-
ðàçîâûâàë èõ ñî øòàììîì 2K, òî åãî îòíîñèëè ê òèïó
ñïàðèâàíèÿ À1. Åñëè èññëåäóåìûé èçîëÿò îáðàçîâûâàë
îîñïîðû ñ 2K è íå îáðàçîâûâàë èõ ñ 48K, òî åãî îòíî-
ñèëè ê òèïó ñïàðèâàíèÿ À2. Â ñëó÷àå, åñëè èññëåäóå-
ìûé èçîëÿò îáðàçîâûâàë îîñïîðû ñ îáîèìè òåñòåðàìè,
åãî ó÷èòûâàëè êàê À1À2, åñëè îîñïîðû ïîÿâëÿëèñü â
ìîíîêóëüòóðå, åãî ñ÷èòàëè ñàìîôåðòèëüíûì.

Îïðåäåëåíèå óñòîé÷èâîñòè èçîëÿòîâ Ph. infes-
tans ê ìåòàëàêñèëó. Äëÿ ýòîãî îöåíèâàëè ñïîðîíî-
øåíèå èçîëÿòîâ íà äèñêàõ èç êëóáíåé êàðòîôåëÿ ñîðòà
Santé, îáðàáîòàííûõ 1, 10 è 100 ìã/ë ðàñòâîðàìè ôóí-
ãèöèäà. Â ÷àøêè Ïåòðè íà áóìàæíûå ôèëüòðû, ñìî-
÷åííûå äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé (êîíòðîëü) èëè ôóí-
ãèöèäîì, ïîìåùàëè ïî 10 äèñêîâ (3 � 10 ìì). Íà êàæ-
äûé äèñê íàíîñèëè êàïëþ (10 ìêë) ñóñïåíçèè
çîîñïîðàíãèåâ òåñòèðóåìîãî èçîëÿòà. Ïîñëå èíêóáèðî-
âàíèÿ â òåìíîòå ïðè 18—20 °C â òå÷åíèå 6—7 ñóòîê
îòìå÷àëè íàëè÷èå ñïîðîíîøåíèÿ íà èíêóáèðîâàííûõ

äèñêàõ. Èçîëÿò ñ÷èòàëñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ê ìåòàëàêñè-
ëó (susceptible, S), åñëè ñïîðîíîøåíèå áûëî ïîëíî-
ñòüþ ïîäàâëåíî ïðè êîíöåíòðàöèè ôóíãèöèäà 1 ìã/ë;
ñëàáîóñòîé÷èâûì (intermediately resistant, IR), åñëè
ñïîðîíîøåíèå îòìå÷åíî ïðè 1—10 ìã/ë, íî îòñóòñòâó-
åò ïðè 100 ìã/ë; óñòîé÷èâûì ê ìåòàëàêñèëó (resistant,
R), åñëè ñïîðîíîøåíèå íàáëþäàëè ïðè 100 ìã/ë.

Îïðåäåëåíèå óðîâíÿ àãðåññèâíîñòè èçîëÿòîâ
Ph. infestans. Ýòîò ïîêàçàòåëü îïðåäåëÿëè ìåòîäîì
Ëàïâóäà (Lapwood, 1965) â ìîäèôèêàöèè (Kuznetsova
et al., 2014). Â êà÷åñòâå ýòàëîíà èñïîëüçîâàëè êëóáíè
ñîðòà Santé, èíîêóëèðóåìûå èçîëÿòîì N161 (âûäåëåí â
Ìîñêîâñêîé îáë., ñîñòàâ ãåíîâ âèðóëåíòíîñòè —
1.2.3.4.5.6.7.8.9.10.11, òèï ñïàðèâàíèÿ — À1, âîçðàñò
êóëüòóðû — 7—9 ñóòîê, êîíöåíòðàöèÿ — 5—7 êî-
íèäèé â ïîëå çðåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè �100). Èíäåêñ
âîñïðèèì÷èâîñòè êëóáíåé êàðòîôåëÿ ê ôèòîôòîðîçó
îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå X a b ni i= ( ) /Σ , ãäå X — èíäåêñ
âîñïðèèì÷èâîñòè; ai — ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïîðàæåíèÿ
îòíîñèòåëüíî ýòàëîíà (ïðèíèìàåìîãî ðàâíûì 1), ìì;
bi — ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ñïîðîíîøåíèÿ îòíîñèòå-
ëüíî ýòàëîíà (ïðèíèìàåìîãî ðàâíûì 1), áàëë; n — êî-
ëè÷åñòâî çàðàæåíèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èíäåêñîì âîñïðèèì÷èâîñòè êëóá-
íåé îáðàçöû êàðòîôåëÿ ðàíæèðîâàëè ïî ãðóïïàì ôè-
òîôòîðîóñòîé÷èâîñòè (â áàëëàõ ïî 9-áàëëüíîé øêàëå)
è îïðåäåëÿëè óðîâåíü àãðåññèâíîñòè èçîëÿòîâ Ph. in-
festans.

Ìåòîäû àíàëèçà ÄÍÊ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà
ñïàðèâàíèÿ èñïîëüçîâàëè CAPS (cleaved amplified
polymorphic sequence) ìàðêåð, ïðåäëîæåííûé Judelson
et al. (1995), ïî ïðîòîêîëó Mazáková et al. (2010). Ãåíî-
òèïû Ph. infestans èäåíòèôèöèðîâàëè ñ ïîìîùüþ
12 ìèêðîñàòåëëèòíûõ (simple sequence repeats, SSR)
ìàðêåðîâ, ñëåäóÿ ïðîòîêîëó ìóëüòèïëåêñíîãî ÏÖÐ
àíàëèçà (Li et al., 2013a). Èñïîëüçîâàííûå ïðè ýòîì
êîíöåíòðàöèè ïðàéìåðîâ è ñïåöèôè÷íûå êðàñèòåëè
(Ñèíòîë, Ðîññèÿ) óêàçàíû â òàáë. 1. Äëèíû SSR ôðàã-
ìåíòîâ îïðåäåëÿëè, èñïîëüçóÿ âíóòðåííèé ñòàíäàðò
GeneScan-500LIZ (Applied Biosystems, ÑØÀ) è ïðî-
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Êîíöåíòðàöèÿ SSR ïðàéìåðîâ è ñïåöèôè÷åñêèå
êðàñèòåëè, èñïîëüçîâàííûå â ìóëüòèïëåêñíîì ÏÖÐ
àíàëèçå ïóøêèíñêèõ èçîëÿòîâ Phytophthora infestans

SSR ëîêóñû Êðàñèòåëè Êîíå÷íàÿ
êîíöåíòðàöèÿ, µM

G11 tamra 0.30
Pi02/SSR3 tamra 0.30
SSR11 tamra 0.15
D13 fam 0.30
SSR8 fam 0.30
SSR4 fam 0.05
Pi04 r6g 0.05
Pi70 r6g 0.05
SSR6 r6g 0.05
Pi63 r6g 0.05
SSR2 rox 0.15
Pi4B rox 0.30



ãðàììó Peak Scanner Software v. 1.0, ñ ïîìîùüþ ãåíå-
òè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ ABI PRISM 3130xl (Applied
Biosystems) è Íàíîôîð-05 (Èíñòèòóò àíàëèòè÷åñêîãî
ïðèáîðîñòðîåíèÿ ÐÀÍ) â Öåíòðå êîëëåêòèâíîãî ïîëü-
çîâàíèÿ íàó÷íûì îáîðóäîâàíèåì ÂÍÈÈÑÁ «Áèîòåõ-
íîëîãèÿ». Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äåíäðîãðàìì ïðè ôèëîãåíå-
òè÷åñêîì àíàëèçå ïîëó÷åííûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëè
àëãîðèòì Neighbor Joining è ïàêåò ïðîãðàìì PHYLIP
v. 3.69 (Felsenstein, 1993).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ ôèòîôòîðîçà â 2013 è
2014 ãã. Â 2013 ã. ïîãîäíûå óñëîâèÿ ëåòíèõ ìåñÿöåâ
áûëè áëàãîïðèÿòíû äëÿ ðàçâèòèÿ ôèòîôòîðîçà, è ïåð-
âûå ñèìïòîìû çàáîëåâàíèÿ ïîÿâèëèñü íà âîñïðèèì÷è-
âîì ñîðòå Bintje 30 èþëÿ. Ðàñòåíèÿ ðàéîíèðîâàííûõ
ñîðòîâ-ñòàíäàðòîâ áûëè ïîëíîñòüþ ïîðàæåíû ôè-
òîôòîðîçîì âî âòîðóþ (Ïåòåðáóðãñêèé) èëè òðåòüþ
(Íàÿäà) äåêàäó àâãóñòà. Ëèñòüÿ äëÿ âûäåëåíèÿ èçîëÿ-
òîâ Ph. infestans ñîáðàëè 29 àâãóñòà ñ ðàñòåíèé ñîðòà
Sarpo Mira è äåâÿòè ãèáðèäíûõ êëîíîâ êàðòîôåëÿ, ó
êîòîðûõ èíôåêöèîííûì ïîðàæåíèåì áûëî îõâà÷åíî
íå áîëåå 50 % ïëîùàäè ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè.

Â 2014 ã. ïîãîäíûå óñëîâèÿ â èþëå è àâãóñòå â
òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè ïðåïÿòñòâîâàëè
ïðîÿâëåíèþ çàáîëåâàíèÿ. Ïåðâûå ñèìïòîìû ôèòîôòî-
ðîçà ïîÿâèëèñü ëèøü â êîíöå ëåòà, êîãäà ðåçêîå íà-
ñòóïëåíèå ïðîõëàäíîé ïîãîäû âûçâàëî áûñòðîå ðàç-
âèòèå èíôåêöèè, ïîýòîìó â íà÷àëå ñåíòÿáðÿ ó ñîðòîâ
Ïåòåðáóðãñêèé è Íàÿäà èíôåêöèîííîå ïîðàæåíèå îõ-
âàòèëî 50—70 è 25—30 % ïëîùàäè ëèñòîâîé ïîâåðõ-
íîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Â ýòîò ïåðèîä ó ðàñòåíèé
12 ãèáðèäíûõ êëîíîâ, ñ êîòîðûõ ñîáèðàëè ëèñòüÿ äëÿ
âûäåëåíèÿ èçîëÿòîâ Ph. infestans, îòìå÷åíû åäèíè÷-
íûå ïÿòíà ôèòîôòîðîçà èëè íå áîëåå 25 % ïîðàæåíèÿ
ïëîùàäè ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè.

Óñòîé÷èâîñòü ãåíîòèïîâ êàðòîôåëÿ ê ïóøêèí-
ñêîé ïîïóëÿöèè Ph. infestans. Êëîíû ìåæâèäîâûõ
ãèáðèäîâ êàðòîôåëÿ, èñïîëüçîâàííûå â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêà èíôèöèðîâàííîãî ìàòåðèàëà, ñîçäàíû ïóòåì
ñëîæíûõ êîíâåðãåíòíûõ ñêðåùèâàíèé è îòáîðîâ íà
óñòîé÷èâîñòü ê âîçáóäèòåëþ ôèòîôòîðîçà (Kolobaev,
Rogozina, 2013; Rogozina et al., 2014). Â ðîäîñëîâíîé
êàæäîãî êëîíà ïðåäñòàâëåíî îò äâóõ äî øåñòè äèêîðà-
ñòóùèõ êëóáíåíîñíûõ âèäà Solanum. Âêëþ÷åíèå â ñå-
ëåêöèîííóþ ïðîãðàììó íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ óñòîé-
÷èâîñòè, ïðåäñòàâëåííûõ ôèëîãåíåòè÷åñêè ðàçëè÷íû-
ìè âèäàìè Solanum, è ïîñòîÿííûé îòáîð íà âûñîêîì
èíôåêöèîííîì ôîíå ïîçâîëèëè ñîçäàòü ãèáðèäíûå
êëîíû, îáëàäàþùèå ãîðèçîíòàëüíîé óñòîé÷èâîñòüþ ê
ôèòîôòîðîçó. Â 2013 ã. â óñëîâèÿõ, áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ
ðàçâèòèÿ èíôåêöèè, øåñòü ãèáðèäíûõ êëîíîâ áûëè
óìåðåííî óñòîé÷èâû è òðè ãèáðèäíûõ êëîíà — óìå-
ðåííî âîñïðèèì÷èâû ê ôèòîôòîðîçó (òàáë. 2). Òðè êëî-
íà, óìåðåííî óñòîé÷èâûõ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ Ïóø-
êèíà (ÂÈÐ 194-4ò, ÂÈÐ 93-5-30, Êîëîáàåâ 10/05-09),
ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíîãî àíàëèçà áûëè îòíåñåíû
ê êàòåãîðèè óìåðåííî âîñïðèèì÷èâûõ. Äàííûå î âû-
ñîêîé óñòîé÷èâîñòè ñîðòà Sarpo Mira ïîäòâåðæäàþò

íàäåæíîñòü îöåíêè â ïîëåâîì ñåçîíå 2013 ã. è ëàáî-
ðàòîðíîì òåñòèðîâàíèè âî ÂÍÈÈÔ ïðè ñîçäàíèè
«æåñòêîãî» èíôåêöèîííîãî ôîíà. Â 2014 ã. â óñëîâèÿõ
ïîçäíåãî ïðîÿâëåíèÿ è áûñòðîãî ðàçâèòèÿ çàáîëåâàíèÿ â
ïîëå ÷åòûðå ãèáðèäíûõ êëîíà áûëè óñòîé÷èâû, ñåìü —
óìåðåííî óñòîé÷èâû è îäèí ãèáðèäíûé êëîí — óìå-
ðåííî âîñïðèèì÷èâ ê ôèòîôòîðîçó (òàáë. 2).

Ãåíû âèðóëåíòíîñòè è àãðåññèâíîñòü èçîëÿòîâ.
Èññëåäîâàííûå â 2013 ã. äåñÿòü èçîëÿòîâ ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ñåìü ðàñ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ôàêòîðîâ âè-
ðóëåíòíîñòè (òàáë. 2). Ó òðåõ èçîëÿòîâ (87, 103 è 113)
èäåíòèôèöèðîâàíû âñå 11 ãåíîâ âèðóëåíòíîñòè, íàè-
ìåíüøåå ÷èñëî ãåíîâ âèðóëåíòíîñòè (ïÿòü) — ó èçîëÿ-
òà 4. Óñòàíîâëåíà âûñîêàÿ ÷àñòîòà ãåíîâ âèðóëåíò-
íîñòè — 1, 2, 3, 4, 10, 11, ðåæå âñòðå÷àþòñÿ ãåíû 5, 6, 7,
8, íàèìåíåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ ãåí 9, îáíà-
ðóæåííûé ëèøü ó ÷åòûðåõ èçîëÿòîâ èññëåäîâàííîé
âûáîðêè. Â 2014 ã. äåâÿòü èññëåäîâàííûõ èçîëÿòîâ
ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé øåñòü ðàñ, ñ ÷èñëîì ãåíîâ âèðó-
ëåíòíîñòè òàêæå îò 5 äî 11 (òàáë. 2). Íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåíà áûëà ðàñà 12345671011, èäåíòèôèöèðîâàí-
íàÿ ó òðåõ èçîëÿòîâ. ßâíîå îòëè÷èå èçîëÿòîâ 2014 ã. —
íèçêàÿ ÷àñòîòà ãåíîâ âèðóëåíòíîñòè 8 è 9, êîòîðûå
âûÿâëåíû òîëüêî ó èçîëÿòà 28-14 — åäèíñòâåííîãî,
èìåâøåãî âñå ãåíû âèðóëåíòíîñòè (òàáë. 2). Íàøè äàí-
íûå î ÷àñòîòå ãåíîâ âèðóëåíòíîñòè â ïóøêèíñêèõ èçî-
ëÿòàõ 2013 è 2014 ãã. ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçó-
÷åíèÿ ïóøêèíñêîé ïîïóëÿöèè â ýïèôèòîòèéíîì
2008 ã., ãäå â êîíöå âåãåòàöèè ðàñîâûé ñîñòàâ áûë òàê-
æå ïðåäñòàâëåí âñåìè èçâåñòíûìè ãåíàìè âèðóëåíò-
íîñòè, èç êîòîðûõ ñ íàèìåíüøåé ÷àñòîòîé âñòðå÷àëèñü
ãåíû 5, 6 è 9 (Patrikeeva et al., 2011). Ðàçëè÷èÿ â ÷àñòî-
òå ãåíîâ âèðóëåíòíîñòè ó èçîëÿòîâ 2013 è 2014 ãã. ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ õîðîøî èçâåñòíûì ÿâëåíèåì ñòðóêòóð-
íûõ ðàçëè÷èé â ïîïóëÿöèÿõ âîçáóäèòåëÿ â íà÷àëüíûé
ïåðèîä, â ãîäû äåïðåññèâíîãî ðàçâèòèÿ èëè ýïèôèòî-
òèéíîãî ïðîÿâëåíèÿ çàáîëåâàíèÿ (Dyakov, Elanskiy,
2007).

Ïðè îöåíêå àãðåññèâíîñòè èçîëÿòîâ Ph. infestans
ïî îòíîøåíèþ ê ñòàíäàðòíîìó òåñò-íàáîðó ñîðòîâ êàð-
òîôåëÿ ìû íàáëþäàëè øèðîêèé ñïåêòð èçìåí÷èâîñòè â
äèàïàçîíå îò âûñîêîé àãðåññèâíîñòè äî åå îòñóòñòâèÿ.
Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé â 2013 è
2014 ãã. (òàáë. 3) îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ
àãðåññèâíîñòü èçîëÿòîâ â 2014 ã.; ïî âñåé âèäèìîñòè,
ïðîáû ïàòîãåíà â 2014 ã. áûëè îòîáðàíû íà áîëåå ðàí-
íåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ áîëåçíè. Îäíàêî ñïîñîáíîñòü íå-
êîòîðûõ èçîëÿòîâ, ñîáðàííûõ â 2013 ã. (4, 87, 103 è
106), ïîðàæàòü ñîðòà-òåñòåðû ñóùåñòâåííî âàðüèðóåò
â çàâèñèìîñòè îò ãåíîòèïà ñîðòà (òàáë. 3). Äàæå ó ýòà-
ëîííîãî èçîëÿòà N 161 èç êîëëåêöèè ÂÍÈÈÔ àãðåñ-
ñèâíîñòü íà ñîðòàõ Robijn, Gloria è Sarpo Mira èçìåíÿ-
åòñÿ ïî ãîäàì (òàáë. 3).

Â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ ìû íå âñåãäà íàáëþäàëè
ÿâíóþ ñâÿçü ìåæäó ÷èñëîì ãåíîâ âèðóëåíòíîñòè è àã-
ðåññèâíîñòüþ èçîëÿòîâ Ph. infestans. Òàê, â 2013 ã. èçî-
ëÿò 113, íåñóùèé âñå 11 ãåíîâ âèðóëåíòíîñòè, îêàçàë-
ñÿ íàèìåíåå àãðåññèâíûì â îòíîøåíèè áîëüøèíñòâà
ñîðòîâ-òåñòåðîâ. Îäíàêî â 2014 ã. òàêàÿ ñâÿçü áûëà îá-
íàðóæåíà ó íåêîòîðûõ èçîëÿòîâ: âûñîêîàãðåññèâíûé
èçîëÿò 28-14 íåñ âñå 11 ãåíîâ âèðóëåíòíîñòè, à ó ñëà-
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áîàãðåññèâíîãî èçîëÿòà 43-14 ìû íàøëè âñåãî ïÿòü
ãåíîâ âèðóëåíòíîñòè (òàáë. 2 è 3).

Òèï ñïàðèâàíèÿ è óñòîé÷èâîñòü ê ìåòàëàêñèëó.
Ðåçóëüòàòû ôèòîïàòîëîãè÷åñêîãî è ìîëåêóëÿðíîãî
îïðåäåëåíèÿ òèïà ñïàðèâàíèÿ ó èçîëÿòîâ èç Ïóøêèíà â
2013 è 2014 ãã. ñîãëàñîâàëèñü â ïîäàâëÿþùåì áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ (òàáë. 2). Â 2013 ã. 60—70 % èçîëèðî-
âàííûõ ãåíîòèïîâ ïðèíàäëåæàëè ê À2 òèïó ñïàðèâà-
íèÿ. Âûñîêàÿ äîëÿ A2 ãåíîòèïîâ Ph. infestans ñðåäè
ïóøêèíñêèõ èçîëÿòîâ â 2013 ã. ñîãëàñóåòñÿ ñ îáùåé
òåíäåíöèåé, îòìå÷åííîé â òî æå ñàìîå âðåìÿ â Çàïàä-
íîé è Öåíòðàëüíîé Åâðîïå (ñì.: Mazáková et al., 2010;
Cooke et al., 2012; Chmielarz et al., 2014). Äîìèíèðîâà-
íèå A2 ãåíîòèïîâ â ïóøêèíñêèõ ïîïóëÿöèÿõ Ph. infes-
tans â ãîäû ýïèôèòîòèéíîãî ðàçâèòèÿ áîëåçíè áûëî ðà-
íåå âûÿâëåíî ïðè ñðàâíèòåëüíîì èçó÷åíèè èçîëÿòîâ
Ph. infestans èç ëîêàëüíûõ ïîïóëÿöèé Ëåíèíãðàäñêîé
îáë. (Vedenyapina et al., 2002; Patrikeeva et al., 2011).
Â ýòèõ îïûòàõ â îáà ãîäà èññëåäîâàíèé (1998 è
2008 ãã.) â ïóøêèíñêîé ïîïóëÿöèè íàáëþäàëîñü ïðå-
îáëàäàíèå À2 òèïà ñîâìåñòèìîñòè (60 %). Äîëÿ èçîëÿ-
òîâ ñ À2 òèïîì ñïàðèâàíèÿ èç Ïóøêèíà, ïî íàøèì äàí-
íûì, íåñêîëüêî âûøå óðîâíÿ, îòìå÷åííîãî â ïîñàäêàõ

êàðòîôåëÿ â ñîñåäíèõ Ýñòîíèè è Ôèíëÿíäèè (Runno-
Paurson et al., 2014). Â Ïîëüøå åùå íåäàâíî ïðåîáëàäà-
ëè èçîëÿòû ñ À1 òèïîì ñïàðèâàíèÿ, íî â ïîñëåäíèå
ãîäû èõ âûòåñíèëè A2 ãåíîòèïû (Chmielarz et al.,
2014). Ó èçîëÿòîâ, ñîáðàííûõ â Ëåíèíãðàäñêîé îáë. â
2008 ã., íàáëþäàëè òîëüêî À1 òèï ñïàðèâàíèÿ (Stat-
syuk et al., 2014). Îäíàêî â 2014 ã. äîëÿ À2 ãåíîòèïîâ
ñîñòàâëÿëà òîëüêî 20 %. Â Ïîëüøå ýòà äîëÿ â 2014 ã.
òàêæå ïîøëà íà óáûëü (Brylinska et al., 2015).

Â èçó÷åííîé íàìè âûáîðêå 2013 ã. òðè èçîëÿòà
(111, 113, 132) îáðàçîâûâàëè îîñïîðû ñ îáîèìè èçîëÿ-
òàìè-òåñòåðàìè, ïîýòîìó îíè îáîçíà÷åíû êàê À1À2.
Â 2014 ã. òàêèõ èçîëÿòîâ ìû íå íàáëþäàëè. Íåáîëüøîå
êîëè÷åñòâî èçîëÿòîâ, ñïîñîáíûõ ê ñïàðèâàíèþ ñ òåñòå-
ðàìè îáîèõ òèïîâ ñîâìåñòèìîñòè, áûëî îáíàðóæåíî
ðàíåå â ïóøêèíñêîé ïîïóëÿöèè Ph. infestans (Patri-
keeva et al., 2011), à òàêæå â ïîïóëÿöèÿõ èç þæíûõ
ðàéîíîâ Áðàçèëèè (Santana et al., 2013), â Ýñòîíèè è
Ôèíëÿíäèè (Runno-Paurson et al., 2014).

Â 2013 ã. ó ïîëîâèíû èçîëÿòîâ èç ïóøêèíñêîé ïî-
ïóëÿöèè Ph. infestans îáíàðóæåíà ñëàáàÿ óñòîé÷èâîñòü
ê ìåòàëàêñèëó, îñòàëüíûå îêàçàëèñü ÷óâñòâèòåëüíû ê
ýòîìó ôóíãèöèäó; â 2014 ã. âñå èçîëÿòû áûëè ÷óâñòâè-
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Èçîëÿòû Phytophthora infestans, ñîáðàííûå 29 08 2013 è 2 09 2014 â ëàáîðàòîðèÿõ ÂÈÐ, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáë.

Íîìåð
íà äåíäðî-

ãðàììå

Èçîëÿò
(íîìåð
è ãîä

îòáîðà)

Ãèáðèäû êàðòîôåëÿ,
ñ êîòîðûõ ñîáðàíû

èçîëÿòû Ph. infestans

Óñòîé÷èâîñòü
êàðòîôåëÿ ê

ôèòîôòîðîçó*

Ãåíû
âèðóëåíòíîñòè

èçîëÿòîâ
Ph. infestans

Îïðåäåëåíèå òèïà ñïàðèâà-
íèÿ

Óñòîé÷èâîñòü
èçîëÿòîâ

Ph. infestans
ê ìåòàëà-
êñèëó**

ôèòîïàòî-
ëîãè÷åñêèé

ìåòîä

CAPS
ìàðêåð

20 2-13 ÂÈÐ 194-4ò 7 ÓÓ / 5 ÓÂ 12341011 À2 À2 ×
21 4-13 ÂÈÐ 117-2 5 ÓÂ / 4 ÓÂ 234810 À1 À1 ×
22 111-13 Êîëîáàåâ 38 7 ÓÓ / 6,5 ÓÓ 12347891011 À1À2 (À2) À2 ×
23 7-13 ÂÈÐ 93-5-30 7 ÓÓ / 4 ÓÂ 124561011 À2 À2 ×
24 106-13 ÂÈÐ 171-3 7 ÓÓ / 6 ÓÓ 12345781011 À1 À1 ÑÓ
25 103-13 ÂÈÐ 163-6-2008 5 ÓÂ / — 1234567891011 À1 À2 ÑÓ
26 132-13 Êîëîáàåâ

10/05-09
7 ÓÓ / 4 ÓÂ 12341011 À1À2 (À2) À2 ×

27 113-13 Êîëîáàåâ 50/1 7 ÓÓ / 6,5 ÓÓ 1234567891011 À1À2 (À2) À2 ÑÓ
28 131-13 Sarpo Mira 7 ÓÓ / 7 ÓÓ 356781011 À1 À1 ÑÓ
29 87-13 ÂÈÐ 25-1-2007 5 ÓÂ / 5 ÓÂ 1234567891011 À2 À2 ÑÓ
30 7-14 ÂÈÐ 93-5-30 7 ÓÓ / 4 ÓÂ 124561011 À1 À1 ×
32 18-14 Êîëîáàåâ

18/40-2000
6 ÓÂ / 4 ÓÂ — À1 À1 ×

34 36-14 ÂÈÐ 91-19-3 8 Ó / — 12345671011 À2 À2 ×
35 43-14 ÂÈÐ 160-17 8 Ó / — 12367 À2 À2 ×
36 53-14 ÂÈÐ 34-5-2003 7 ÓÓ / 5 ÓÂ 125671011 — À1 ×
37 82-14 ÂÈÐ 25-1-2007 7 ÓÓ / 5 ÓÂ 12345671011 À1 À1 ×
38 109-14 ÂÈÐ 171-3 9 Ó / 6 ÓÓ 12345671011 À1 À1 ×
39 118-14 ÂÈÐ 27 7 ÓÓ / 6 ÓÓ — À1 À1 ×
40 119-14 ÂÈÐ 118-5 8 Ó / 6 ÓÓ 12345671011 À1 À1 ×
41 132-14 Êîëîáàåâ 12/1-09 7 ÓÓ / 6 ÓÓ 12341011 À2 À1 ×
42 133-14 Êîëîáàåâ 13/1-09 7 ÓÓ / 5 ÓÂ — À1 À1 ×
33 28-14 ÂÈÐ 99-4-1 7 ÓÓ / 4,5 ÓÂ 1234567891011 À1 À2 ×

N161
(ýòàëîí)

Santé 6 ÓÂ / 4 ÓÂ 1234567891011 À1 — ×

* Ïîëåâîé àíàëèç / ëàáîðàòîðíûé àíàëèç, ÂÍÈÈÔ, 2014 ã.; óêàçàíû áàëëû è ãðóïïû óñòîé÷èâîñòè: ÓÓ — óìåðåííî óñòîé÷èâûé,
ÓÂ — óìåðåííî âîñïðèèì÷èâûé. ** × — ÷óâñòâèòåëüíûé, Ó — óñòîé÷èâûé, ÑÓ — ñëàáîóñòîé÷èâûé.



òåëüíû ê ìåòàëàêñèëó (òàáë. 2). Ñõîäíàÿ çàêîíîìåð-
íîñòü áûëà õàðàêòåðíà äëÿ èçîëÿòîâ, ñîáðàííûõ â Ëå-
íèíãðàäñêîé îáë. â 2008 ã. (Statsyuk et al., 2014). Ïî
ìíåíèþ Gisi et al. (2011) è Runno-Paurson et al. (2014),
ôåíîòèïè÷åñêèå è ãåíåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íå ïî-
çâîëÿþò ñ÷èòàòü À2 òèï ñïàðèâàíèÿ è óñòîé÷èâîñòü ê
ìåòàëàêñèëó ñöåïëåííûìè ïðèçíàêàìè. Ñòîèò îòìå-
òèòü, ÷òî â ïîñàäêàõ êîëëåêöèè êàðòîôåëÿ ÂÈÐ íå ïðî-
âîäÿò îáðàáîòîê ìåòàëàêñèëîì, êîòîðûå ìîãëè áû èí-
äóöèðîâàòü óñòîé÷èâîñòü ê ýòîìó ôóíãèöèäó (Childers
et al., 2015). Îáíàðóæåíèå óñòîé÷èâûõ ê ìåòàëàêñèëó
èçîëÿòîâ íà ëèñòüÿõ ãèáðèäíûõ êëîíîâ ÂÈÐ, âåðîÿòíî,
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èíôåêöèÿ áûëà ïðèâíåñåíà ñ äðóãèõ
ïîëåé, ãäå ïðèìåíÿëè ýòè ïðåïàðàòû. Ðàñïðîñòðàíåíèå
âîçáóäèòåëÿ áîëåçíè âîçäóøíûì ïóòåì ïðîèñõîäèò ñ
ïîìîùüþ çîîñïîðàíãèåâ, êîòîðûå ìîãóò ïåðåíîñèòüñÿ
íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ.

SSR ãåíîòèïèðîâàíèå. Ïðè àíàëèçå ïóøêèíñêèõ
èçîëÿòîâ, ñîáðàííûõ â 2013 è 2014 ãã., ìû îáíàðóæèëè

70 àëëåëåé â 12 SSR ëîêóñàõ, îò 3 äî 18 àëëåëåé íà ëî-
êóñ (òàáë. 4). Äëÿ ïÿòè ëîêóñîâ (D13, Pi04, SSR4, Pi63 è
G11) ó íåêîòîðûõ ãåíîòèïîâ íàéäåíî ïî òðè àëëåëÿ,
÷òî, âåðîÿòíî, îáúÿñíÿåòñÿ ïîëèïëîèäíûì ãåíîìîì
ïàòîãåíà (Delgado et al., 2013). Ó áîëüøèíñòâà îáðàç-
öîâ èç Ïóøêèíà, ñîáðàííûõ â 2013 ã., ðàñïðåäåëåíèå
SSR àëëåëåé ðåçêî îòëè÷àëîñü îò êàðòèíû, èçâåñòíîé
äëÿ øòàììîâ èç Çàïàäíîé Åâðîïû è äëÿ èçîëÿòîâ èç
Ëåíèíãðàäñêîé îáë. 2008 ã. (Statsyuk et al., 2014). Îò-
ìåòèì, ÷òî ïóøêèíñêèå èçîëÿòû 106-13 è 131-13 è íå-
ñêîëüêî îáðàçöîâ, ñîáðàííûõ â Ëåíèíãðàäñêîé îáë. â
2008 ã., ñîäåðæàò ïî íåñêîëüêî äèñêðèìèíàíòîâ, õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ çàïàäíîåâðîïåéñêèõ ãåíîòèïîâ Ph. in-
festans (òàáë. 4; ñì. ðèñóíîê).

Ñïåöèàëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñðàâíåíèå
ïóøêèíñêèõ èçîëÿòîâ, ñîáðàííûõ â 2013 è 2014 ãã. ñ
îäíîãî è òîãî æå ãèáðèäà êàðòîôåëÿ: ýòî èçîëÿòû 7-13
è 7-14 ñ êëîíà ÂÈÐ 93-5-30, èçîëÿòû 106-13 è 109-14 ñ
êëîíà ÂÈÐ 171-3 è èçîëÿòû 87-13 è 82-14 ñ êëîíà ÂÈÐ
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Àãðåññèâíîñòü èçîëÿòîâ Phytophthora infestans íà ñîðòàõ-òåñòåðàõ

Èçîëÿò

Santé Alpha Bintje Escort Esterling Robin Gloria Sarpo Mira
Ñðåäíèé

áàëë

Ñðåäíèé
óðîâåíü

àãðåññèâ-
íîñòè

1* 2** 1* 2** 1* 2** 1* 2** 1* 2** 1* 2** 1* 2** 1* 2**

2013 ã.

7-14 3 ÂÀ 3 ÂÀ 3 ÂÀ 6 ÑÀ 3 ÂÀ 5 ÓÀ 3 ÂÀ 7 ÑÀ 4.1 ÓÀ
53-14 5.5 ÓÀ 5 ÓÀ 3 ÂÀ 6 ÑÀ 3 ÂÀ 5 ÓÀ 3 ÂÀ 7 ÑÀ 4.7 ÓÀ
28-14 3 ÂÀ 3 ÂÀ 3 ÂÀ 5 ÓÀ 3 ÂÀ 3 ÂÀ 3 ÂÀ 7 ÑÀ 3.7 ÂÀ
36-14 3 ÂÀ 3 ÂÀ 3 ÂÀ 6 ÑÀ 3 ÂÀ 4.5 ÓÀ 4 ÓÀ 7 ÑÀ 4.2 ÓÀ
43-14 5.5 ÓÀ 5 ÓÀ 4 ÓÀ 6 ÑÀ 5.0 ÓÀ 6 ÑÀ 5 ÓÀ 8 ÍÀ 5.6 ÑÀ
82-14 3 ÂÀ 3 ÂÀ 3 ÂÀ 5 ÓÀ 3 ÂÀ 3 ÂÀ 3 ÂÀ 7 ÑÀ 3.8 ÂÀ

109-14 5.5 ÓÀ 6 ÑÀ 3 ÂÀ 5 ÓÀ 3 ÂÀ 6.5 ÑÀ 4 ÓÀ 7 ÑÀ 5 ÓÀ
118-14 6 ÑÀ 6 ÑÀ 5 ÓÀ 5 ÓÀ 5 ÓÀ 5.5 ÓÀ 4 ÓÀ 7 ÑÀ 5.4 ÓÀ
119-14 5.5 ÓÀ 5.4 ÓÀ 3 ÂÀ 6 ÑÀ 3 ÂÀ 5.5 ÓÀ 4 ÓÀ 7 ÑÀ 4.9 ÓÀ
132-14 4 ÓÀ 5.5 ÓÀ 3 ÂÀ 6 ÑÀ 3 ÂÀ 3 ÂÀ 3 ÂÀ 7 ÑÀ 4.3 ÓÀ
133-14 5.5 ÓÀ 5.5 ÓÀ 4.0 ÓÀ 6 ÑÀ 4.5 ÓÀ 5.5 ÓÀ 4 ÓÀ 7 ÑÀ 5.3 ÓÀ
N161

(ýòàëîí)
5.5 ÓÀ 3 ÂÀ 3 ÂÀ 5.5 ÓÀ 3 ÂÀ 4 ÓÀ 4 ÓÀ 7 ÑÀ 4.3 ÓÀ

131-13 6 ÑÀ 5.4 ÓÀ 5 ÓÀ 7 ÑÀ 5 ÓÀ 6 ÑÀ 6 ÑÀ 7 ÑÀ 5.9 ÑÀ

Ñðåäíèå âå-
ëè÷èíû

4.7 ÓÀ 4.5 ÓÀ 3.4 ÂÀ 5.7 ÑÀ 3.5 ÂÀ 4.8 ÓÀ 3.8 ÂÀ 7 ÑÀ

2014 ã.

4-13 6.9 ÑÀ 5.3 ÓÀ 3 ÂÀ 7 ÑÀ 3 ÂÀ 6.5 ÑÀ 5.4 ÓÀ 8 ÍÀ 5.6 ÑÀ
106-13 5.4 ÓÀ 6.5 ÑÀ 5.2 ÓÀ 6 ÑÀ 3 ÂÀ 5.3 ÓÀ 4 ÓÀ 8 ÍÀ 5.4 ÓÀ
103-13 5.4 ÓÀ 6.5 ÑÀ 5.4 ÓÀ 6 ÑÀ 3 ÂÀ 5.3 ÓÀ 5.4 ÓÀ 8 ÍÀ 5.6 ÑÀ
132-13 5.3 ÓÀ 5.4 ÓÀ 5 ÓÀ 5 ÓÀ 3 ÂÀ 5.3 ÓÀ 5.4 ÓÀ 8 ÍÀ 5.3 ÓÀ
113-13 8 ÍÀ 8 ÍÀ 8 ÍÀ 8 ÍÀ 5.3 ÓÀ 8 ÍÀ 8 ÍÀ 8 ÍÀ 7.6 ÍÀ
131-13 7 ÑÀ 8 ÍÀ 7 ÑÀ 8 ÍÀ 6.5 ÑÀ 8 ÍÀ 7 ÑÀ 8 ÍÀ 7.4 ÑÀ

87-13 5.4 ÓÀ 6.5 ÑÀ 4 ÓÀ 4 ÓÀ 3 ÂÀ 6.5 ÑÀ 4 ÓÀ 8 ÍÀ 5.1 ÓÀ
N161

(ýòàëîí)
5.4 ÓÀ 3 ÑÀ 3 ÑÀ 5.3 ÓÀ 3 ÂÀ 3 ÂÀ 3 ÂÀ 8 ÍÀ 4.2 ÓÀ

Ñðåäíèå âå-
ëè÷èíû

6.1 ÑÀ 6.1 ÑÀ 5 ÓÀ 6.1 ÑÀ 3.7 ÓÀ 5.9 ÑÀ 5.2 ÓÀ 8 ÍÀ

Ï ð è ì å ÷ à í è å. *1 — óñòîé÷èâîñòü ñîðòà (ïî 9-áàëëüíîé øêàëå); **2 — óðîâåíü àãðåññèâíîñòè èçîëÿòîâ Ph. infestans: ÍÀ — íåàãðåñ-
ñèâíûé, ÑÀ — ñëàáîàãðåññèâíûé, ÓÀ — óìåðåííî àãðåññèâíûé, ÂÀ — âûñîêîàãðåññèâíûé.
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25-1-2007. Â äâóõ ñëó÷àÿõ (7-13 è 7-14; 87-13 è 82-14)
èçìåíèëñÿ òèï ñïàðèâàíèÿ; â äâóõ ñëó÷àÿõ (87-13 è
82-14; 106-13 è 109-14) èçìåíèëèñü íàáîð ãåíîâ âèðó-
ëåíòíîñòè è ñòåïåíü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ìåòàëàêñèëó.
Èçìåíèëñÿ è íàáîð àëëåëåé SSR ëîêóñîâ â èçîëÿòàõ,
ñîáðàííûõ â 2013 è 2014 ãã. ñ îäíîãî è òîãî æå ãåíîòè-
ïà êàðòîôåëÿ.

Ìû ïðîâåëè ôèëîãåíåòè÷åñêèé àíàëèç âñåé ñîâî-
êóïíîñòè ðåçóëüòàòîâ ìèêðîñàòåëëèòíîãî àíàëèçà
ïóøêèíñêèõ èçîëÿòîâ 2013 è 2014 ãã. è èçîëÿòîâ, ñî-
áðàííûõ â Ëåíèíãðàäñêîé îáë. â 2008 ã., à òàêæå äàí-
íûõ Li et al. (2013a) î ðàçìåðàõ SSR àëëåëåé ó êëîíà
13_A2, íåñêîëüêèõ A1 ëèíèé è ãåíîòèïîâ-ñòàíäàðòîâ
US1-A1, EC1_A1 è US8-A2 (òàáë. 4; ñì. ðèñóíîê). Êëàñ-
òåð I îáúåäèíÿåò òðè ñóáêëàñòåðà. Â ñóáêëàñòåð Ia âõî-
äÿò ëèíèè 13_A2; â ñóáêëàñòåð Ib âõîäÿò äâà ïóø-
êèíñêèõ èçîëÿòà 2014 ã. (36-14; 43-14); â ñóáêëàñòåð Ic
ïîïàëè íåêîòîðûå ëåíèíãðàäñêèå èçîëÿòû 2008 ã.
Â ñóáêëàñòåðå IIà ìû íàõîäèì áîëüøèíñòâî çàïàäíî-
åâðîïåéñêèõ A1 ëèíèé, áîëüøèíñòâî ëåíèíãðàäñêèõ
èçîëÿòîâ 2008 ã. (òîæå A1), A1 ïóøêèíñêèå èçîëÿòû,
ñîáðàííûå â 2013 è 2014 ãã., è íåîæèäàííî — ñòàíäàðò
10_A2. Â ñóáêëàñòåðå IIb ñîáðàíû ëèíèè 6_À1. Â êëàñ-
òåðå III îêàçàëèñü îñòàëüíûå èçîëÿòû, ñîáðàííûå â
Ïóøêèíå â 2013 è 2014 ãã., ïî áîëüøåé ÷àñòè ñ A2 òè-
ïîì ñïàðèâàíèÿ. Ïóøêèíñêèå èçîëÿòû â êëàñòåðå III
îò÷åòëèâî îòëè÷àþòñÿ îò ãåíîòèïîâ èç Çàïàäíîé Åâðî-

ïû, îïèñàííûõ Cooke et al. (2012) è Li et al. (2013à), è
èçîëÿòîâ, ñîáðàííûõ â Ëåíèíãðàäñêîé îáë. â 2008 ã.

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå
çäåñü ðåçóëüòàòû ìèêðîñàòåëëèòíîãî àíàëèçà èçîëÿòîâ
Ph. infestans íå âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ ñî ñïåêòðàìè ãå-
íîâ âèðóëåíòíîñòè, óñòàíîâëåííûìè ôèòîïàòîëîãè÷å-
ñêèì ìåòîäîì (ñì. âûøå). Òàê, ñîáðàííûå â 2013 ã.
èçîëÿòû 2, 4 è 106, çàìåòíî îòëè÷àþùèåñÿ ïî ãåíàì
âèðóëåíòíîñòè, ìàëî ðàçíèëèñü ïî SSR ëîêóñàì, íî
â òî æå âðåìÿ èçîëÿòû 87-13 è 113-13 ñ îäèíàêîâûì
íàáîðîì ãåíîâ âèðóëåíòíîñòè ðàçëè÷àëèñü àëëåëü-
íûì ñîñòàâîì ëîêóñà D13 (òàáë. 2 è 4). Â 2014 ã. èçîëÿ-
òû 82-14 è 109-14 ñ îäèíàêîâûì íàáîðîì ãåíîâ âèðó-
ëåíòíîñòè èìåëè îòëè÷èÿ â ëîêóñå Pi02/SSR3 (òàáë. 2
è 4).

Â ðåçóëüòàòå íàøåãî èññëåäîâàíèÿ âïåðâûå ôåíî-
òèïè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà èçîëÿòîâ ïóøêèíñêîé ïî-
ïóëÿöèè Ph. infestans äîïîëíåíà ðåçóëüòàòàìè èõ ãåíî-
òèïèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìîëåêóëÿðíûõ ìàðêåðîâ. Ìû
ïîäòâåðäèëè îáíàðóæåííóþ ðàíåå (Patrikeeva et al.,
2011) òåíäåíöèþ ê óñëîæíåíèþ ðàñîâîãî ñîñòàâà ïóø-
êèíñêîé ïîïóëÿöèè ïàòîãåíà è âûñîêóþ äîëþ â íåé A2
òèïà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ è ñ îáùåé òåíäåíöèåé, îòìå-
÷àåìîé â ïîñëåäíåå âðåìÿ â Çàïàäíîé è Öåíòðàëüíîé
Åâðîïå.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç èçîëÿòîâ, ïîðàæàâøèõ ãèá-
ðèäíûå ãåíîòèïû êàðòîôåëÿ â òå÷åíèå äâóõ ñåçîíîâ,

182 Ì. À. Êóçíåöîâà, Á. Å. Êîçëîâñêèé, Ì. Ï. Áåêåòîâà è äð.

Ôèëîãåíåòè÷åñêèé àíàëèç èçîëÿòîâ Phytophthora infestans. Íóìåðàöèÿ èçîëÿòîâ, õðàíÿùèõñÿ â Ïóøêèíå, ïðèâåäåíà â
òàáë. 1. Äåíäðîãðàììà ïîñòðîåíà ìåòîäîì Neighbor Joining; óêàçàíû çíà÷åíèÿ áóòñòðåïà äëÿ 1000 ïîâòîðíîñòåé, ïðåâû-

øàþùèå 0.70.

Øòàììû Ph. infestans — (ñì.: Li et al., 2013a): 1—15 — 13_A2; 16—19 — 6_A1; 44—46 — 2_A1; 47 — 4_A1; 48—53 — 8_A1; 54—55 — 5_A1;
58—64 — 1_A1; 65 — 10 A2; 66—67 — 23_A1. Øòàììû-ñòàíäàðòû: 43 — US1_A1; 56 — US8_A2; 57 — EC1_A1. 20—29 — èçîëÿòû èç Ïóø-
êèíà 2013 ã. (2-13, 4-13, 11-13, 7-13, 106-13, 103-13, 132-13, 113-13, 131-13; 87-13); 30—42 — èçîëÿòû èç Ïóøêèíà 2014 ã. (7-14, 16-14, 18-14,
28-14, 36-14, 43-14, 53-14, 82-14, 109-14, 118-14, 119-14, 132-14, 133-14); 68—81 — èçîëÿòû, ñîáðàííûå â Ëåíèíãðàäñêîé îáë. â 2008 ã.
(LK-2/1.08, LK-2/2.08, LK-3.08, LK-4/2.08, LK-9.08, LK-11/1.08, LK-11/2.08, LK-12/1.08, LK-13/1.08, LK-14/1.08, LK-17/1.08, LK-20/1.08,

LK-20/2.08, LK-76.08). Êëàñòåðû I—IV îáñóæäàþòñÿ â òåêñòå.



êîíòðàñòíûõ ïî ìåòåîóñëîâèÿì, âûÿâèë îò÷åòëèâîå
ôåíîòèïè÷åñêîå è ãåíîòèïè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå ýòèõ
èçîëÿòîâ, ïðåäïîëàãàþùåå èõ ïðèíàäëåæíîñòü ê ðàç-
íûì êëîíàëüíûì ëèíèÿì. Ðàçíîîáðàçèå èçîëÿòîâ 2013
è 2014 ãã. ïî ãåíàì âèðóëåíòíîñòè, ñïåêòðàì SSR ëî-
êóñîâ, òèïó ñïàðèâàíèÿ è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ìåòàëàê-
ñèëó îòðàæàåò èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå ïîïóëÿöèè
Ph. infestans â ïðîöåññå îòáîðà êëîíîâ, áîëåå ïðèñïî-
ñîáëåííûõ ê óñëîâèÿì ñðåäû è íåñïåöèôè÷åñêîé
óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèÿ-õîçÿèíà. Èçâåñòíî, ÷òî ðàçëè-
÷èå â ðåàêöèè íà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ñìåíû äîìèíèðó-
þùèõ êëîíîâ â æèçíåííîì öèêëå Ph. infestans. Âåðîÿò-
íî, íåáëàãîïðèÿòíûå äëÿ âîçáóäèòåëÿ ôèòîôòîðîçà
ïîãîäíûå óñëîâèÿ âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ñòàëè ïðè-
÷èíîé ñíèæåíèÿ âèðóëåíòíîñòè è óñèëåíèÿ àãðåññèâ-
íîñòè èçîëÿòîâ 2014 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ ýïèôèòîòèé-
íûì 2013 ã.

Ñåãîäíÿ âî âñåõ ðåãèîíàõ, ãäå âûðàùèâàþò êàðòî-
ôåëü, îòìå÷àþò óâåëè÷åíèå ðàçíîîáðàçèÿ âíóòðè ìåñò-
íûõ ïîïóëÿöèé Ph. infestans (Cooke et al., 2015; Fry et
al., 2015). Âíîâü ïîÿâëÿþùèåñÿ áîëåå àãðåññèâíûå
øòàììû îòëè÷àþòñÿ âûñîêèì ãåíåòè÷åñêèì ïîëèìîð-
ôèçìîì. Íàïðèìåð, â Âåëèêîáðèòàíèè ó êëîíàëüíîé
ëèíèè èñõîäíîãî ãåíîòèïà 13_À2 âûÿâëåíî îêîëî 100
ìóòàöèé è îòìå÷åíà ÿâíàÿ äèâåðãåíöèÿ ïîïóëÿöèè íà
ñóáêëîíû; ïðè ýòîì âîçíèêàåò õàðàêòåðíàÿ êàðòèíà
(pattern) ðåãèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãåíîòèïîâ ïà-
òîãåíà (Cooke et al., 2015) Âîçíèêíîâåíèå íîâûõ àëëå-
ëåé ó èçîëÿòîâ ïóøêèíñêîé ïîïóëÿöèè, òàê æå êàê òðè-
ñîìèÿ ïî íåêîòîðûì ëîêóñàì, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíû
ìóòàöèîííûì ïðîöåññîì ïðè âåãåòàòèâíîì ñïîñîáå
ðàçìíîæåíèÿ ïàòîãåíà. Âîçìîæíî, ÷òî èñïîëüçîâàí-
íûé íàìè íàáîð 12 SSR ìàðêåðîâ íå âïîëíå ïðèãîäåí
äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà â Ðîññèè, ïîäîáíî òîìó
êàê èñïîëüçóåìûé äëÿ õàðàêòåðèñòèêè åâðîïåéñêèõ
ïîïóëÿöèé ñïåêòð èçîôåðìåíòîâ ãëþêîçî-6-ôîñôàò
èçîìåðàçû, íå ïðèìåíèì äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðîññèé-
ñêèõ ïîïóëÿöèé, â êîòîðûõ ñ 1993 ã. ïðåäñòàâëåí ëèøü
îäèí ãîìîçèãîòíûé ãåíîòèï (Dyakov, Ålanskiy, 2007).
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ SSR ìàð-
êåðîâ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ èññëå-
äîâàíèé íà îáøèðíîé âûáîðêå èçîëÿòîâ Ph. infestans â
Ðîññèè.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ïðîô. D. Cooke (The James Hut-
ton Institute, Invergowrie, Dundee, UK) çà ëþáåçíîå ñî-
äåéñòâèå ïðè ïðîâåäåíèè ýòîãî èññëåäîâàíèÿ.
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