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Досліджені лінії та зразки соняшнику, джерела стійкості до несправжньої борошнистої роси та 

вовчка. За маркерними алелями мікросателітних локусів, зчеплених з генами Or5 та PlARG, 

ідентифіковані носії вказаних генів, що забезпечують стійкість до Orobanche cumana раси Е та 

резистентність до всіх відомих на даний час рас Plasmopara halstedii відповідно. 

Обговорюється можливість використання ДНК-маркерів для добору сегрегантів з гібридних 

популяцій, в яких донорами стійкості будуть слугувати лінії  RHA 420, RHA 443 та зразки 

приватної селекційної компанії Strube: Sample 24, Sample 25, Sample 28, Sample 29, EH-935. 

Ключові слова: Helianthus annuus, Plasmopara halstedii, Orobanche cumana, ДНК-маркери, гени, 

PlARG, Or5, стійкість 

1 Соняшник – основна олійна культура 

України, що останніми роками вирощується на 

площі близько 5 млн. га. Хвороби, шкідники, 

бур’яни та рослини-паразити, серед яких най-

більш небезпечними є збудники несправжньої 

борошнистої роси (Plasmopara halstedii (Farl.) 

Berl. & de Toni.) та вовчка (Orobanche cumana 

Wallr.), суттєво знижують урожай соняшнику 

через погіршення рівня живлення рослин (Бо-

ровська та ін., 2014). Висока економічна ефек-

тивність виробництва соняшнику призвела в 

Україні до перенасичення сівозмін цією куль-

турою, і, як наслідок, до накопичення інфекції у 

грунті, зростання чисельності популяцій вказа-

них шкідників та виникнення нових вірулент-

них рас даних патогенів.  

У популяції P. halstedii, що поширена на 

півдні України, присутня 730 раса (Солоденко 

та ін., 2013). Це одна з найбільш агресивних 

рас, стійкість до якої зумовлюють гени Pl6, Pl7, 

Pl8, Pl13 і PlARG. Відома низка ліній-донорів 

ефективних генів Pl: лінії HA 335 і HA 336 но-
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сії гена Pl6; HA 337, HA 338, HA 339 – Pl7; 

RHA 340, 803-1, QHP 1 – Pl8; HA-R4 I HA-R5 – 

Pl13; ARG1575-2, 79ARGMTP, RHA 419 – PlARG 

(Wieckhorst et al., 2010). Зазначені лінії отрима-

ні або шляхом добору з південноамериканських 

популяцій дикорослого соняшнику Helianthus 

annuus, або у результаті інтрогресивної гібри-

дизації культурного соняшнику з іншими вида-

ми Helianthus та широко використовуються се-

лекціонерами різних країн для створення стій-

ких ліній і гібридів, адаптованих до умов ви-

рощування певних регіонів. Найбільш перспек-

тивним для використання в селекції є ген PlARG, 

що зумовлює стійкість проти всіх відомих на 

даний час рас P. halstedii.  

Селекція соняшнику на стійкість до вов-

чка ведеться впродовж майже століття. Нині ві-

домо вісім рас O. cumana, що позначені літера-

ми A, B, C, D, E, F, G, H. Раси F, G, H – най-

більш вірулентні. До останнього часу в усіх ре-

гіонах вирощування товарного соняшнику були 

розповсюджені п’ять перших фізіологічних рас 

вовчка, стійкість до яких зумовлюють окремі 

гени Or (Melero-Vara et al., 1989). Численними 

дослідженнями підтверджено, що стійкість до 

кожної з рас (А, B, C, D, E) контролюється од-
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ним домінантним геном Or1, Or2, Or3, Or4, 

Or5, відповідно, та доведена кластерна органі-

зація генів Or1–Or5 (Fernandes-Martinez et al., 

2000). Наприкінці минулого сторіччя в Іспанії 

виникла раса F (Fernandes-Martinez, 2004), з 

2004 р. відома нова надзвичайно агресивна раса 

G (Molinero-Ruiz et al., 2005). Є повідомлення, 

що раса F з’явилася у деяких популяціях вовчка 

у Причорномор’ї та Приазов’ї (Бурлов, 2014). 

Джерела стійкості до нових вірулентних рас 

вовчка винайдені серед дикорослих видів 

Helianthus та в окремих популяціях культурно-

го соняшнику, отриманих за участю віддалених 

гібридів з топінамбуром (H. tuberosus).  

Успіх гетерозисної селекції соняшнику 

значною мірою і залежить від використання ге-

нетичного різноманіття вихідного матеріалу, 

що сприяє створенню високоврожайних, адап-

тованих до певних природно-кліматичних умов 

гібридів з ефективними імунологічними систе-

мами (Вареник, 2014). Ідентифікація існуючого 

генофонду соняшнику і використання генетич-

но різноманітного матеріалу є необхідною пе-

редумовою для добору бажаних генотипів у 

практичній селекції. Застосування ДНК-

маркерів сприяє зменшенню обсягів опрацю-

вання селекційного матеріалу та скороченню 

терміну, необхідного для створення ліній чи гі-

бридів. Маркери, зчеплені з генами, які відпо-

відають за прояв господарсько цінних ознак, 

дозволяють провести добір на рівні окремої ро-

слини безпосередньо за генотипом, а не за фе-

нотипом, що модифікується дією різноманітних 

чинникіів навколишнього середовища (Литви-

ненко та ін., 2016).  

Мета даної роботи – ідентифікувати гени 

стійкості до несправжньої борошнистої роси та 

вовчка за маркерними мікросателітними локу-

сами у ліній і зразків соняшнику, що надійшли 

до СГІ – НЦНС в межах програм з обміну вихі-

дним матеріалом із закордонними партнерами. 

МЕТОДИКА  

Для досліджень використовували:  

- лінії соняшнику, отримані з National 

Germplasm Resources Laboratory (Norh Central 

Regional PI Station, North Dakota, USA): RHA 

419, RHA 420, HA 442, RHA 443, що згідно з 

наданим описом є стійкими до 730-ї і 770-ї рас 

НБР; 

- лінії-диференціатори стійкості до вовч-

ка LC-1003 (Or5), LC-1093 (Or6) та зразки при-

ватної селекційної компанії Strube (матеріал 

люб’язно наданий завідувачем відділу селекції 

та насінництва гібридного соняшнику СГІ – 

НЦНС к. с.-г. н. Б.Ф.Вареником): ЕН-935, Sam-

ple 24, Sample 25, Sample 27, Sample 28, Sample 

29, Sample 30, Sample 31. За інформацією ори-

гінаторів, вище наведений матеріал характери-

зується стійкістю до 700-ї, 730-ї, 770-ї рас НБР 

та вовчка раси F. 

ДНК виділяли з проростків та листків це-

тавлоновим методом. Ампліфікацію проводили 

на приладі «Терцик» («ДНК-технология», Ро-

сія). Склад реакційної суміші: буфер для Dream 

Taq полімерази, 1 одиниця активності Dream 

Taq полімерази (Fermentas, Літва), 0,2 мкМ ко-

жного праймера, 0,2 мМ кожного dNTP, 20 нг 

ДНК. Умови ампліфікації: початкова денатура-

ція – 2 хв. при 94
○ 

С; 30 циклів – 20 с при 60
○ 

С, 

30 с при 72
○ 

С, 20 с при 92
○ 

С; фінальна елонга-

ція – 5 хв. Електрофоретичний розподіл проду-

ктів ампліфікації проводили в поліакриламід-

ному гелі (10% акриламід, 1 х трис-боратний 

буфер). Фарбували гелі азотнокислим сріблом 

(Солоденко та ін., 2005). Молекулярний розмір 

фрагментів ДНК визначали за допомогою про-

грами «GelAnalyzer 2010» відносно маркера до-

вжини фрагментів ДНК Ladder 100.  

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ  

Для цілеспрямованого використання зра-

зків в схрещуваннях необхідно ідентифікувати 

їх за наявністю певних генів стійкості.  

Лінії соняшнику з National Germplasm 

Resources Laboratory (США) RHA 420, HA 442, 

RHA 443 згідно з наданим описом стійкі до 

730-ї і 770-ї рас НБР. Своє походження вказані 

лінії ведуть від лінії RHA 419. (Miller et al., 

2006). У свою чергу RHA 419 походить від 

ARG1575-2 (cms HA89 х H. argophyllus) (Miller 

et al., 2002) і є однією з ліній-носіїв гена PlARG, 

що зумовлює стійкість до всіх відомих дотепер 

рас НБР. Тому можна припускати, що стійкість 

ліній RHA 420, HA 442, RHA 443 до НБР зумо-

влена наявністю в їх генотипах гена PlARG. З ме-

тою ідентифікації гена стійкості PlARG у ліній 

RHA 420, HA 442, RHA 443 проводили їх ана-

ліз за визначеними у наших попередніх дослі-

дженнях мікросателітними маркерами, що до-

зволяють детектувати фрагмент першої групи 

зчеплення, що має походження від H. argophyl-

lus або лінії RHA 419 (Солоденко, 2014). 

У результаті ПЛР-аналізу у ліній RHA 

420 і RHA 443, а також у зразків Sample 24 та 

Sample 25 виявлені алелі, які є маркерними що-

до гена PlARG (таблиця). Так, за локусом 

ORS1039 у RHA 420 і RHA 443, Sample 24 та 

Sample 25 так само як і у лінії RHA 419, визна-

чено алель 190 п. н.; у лінії HA 442, зразків 
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Sample 28, Sample 29, Sample 31 – алель 205 

п н., у зразків Sample 27 і Sample 30 – «нуль-

алель», тобто відсутність продукту ампліфікації 

(рис. 1, 2).  

У лінії HA 442, на відміну від інших ліній 

з National Germplasm Resources Laboratory RHA 

420 і RHA 443, не виявлено маркерних алелів 

(таблиця). Імовірно, відсутність в генотипі лінії 

HA 442 маркерних алелів може бути наслідком 

або порушення умов репродуктивної ізоляції 

вказаної лінії в процесі її розмноження, або ре-

комбінаційних процесів між дослідженими мі-

кросателітними локусами і геном PlARG, або 

стійкість до НБР вказаної лінії зумовлена ін-

шим геном Pl.  

Щодо зразків компанії Strube, оригінатор 

не вказує їх походження та характеристику за 

наявністю певних генів стійкості до НБР. Стій-

Генотипи досліджених ліній за алелями (п. н.)  

мікросателітних локусів ORS509, ORS610, ORS1039  

Лінія ORS509 ORS610 ORS1039 

RHA419 207* 130 190 

RHA420 207* 130 190 

RHA442 200 147 205 

RHA443 207* 130 190 

Sample 24 207* 130 190 

Sample 25 207* 130 190 

Sample 27 200 147 -** 

Sample 28 200 147 205 

Sample 29 200 147 205 

Sample 30 200 147 - 

Sample 31 200 147 205 

Примітки. *Жирним шрифтом виділені маркерні алелі; ** «-» - «нуль-алель». 

 

Рис. 1. Електрофореграма продуктів ампліфікації ДНК за локусом ORS 1039: 1 – Sample 27; 2 

– Sample 28; 3 – Sample 29; 4 – Sample 30; 5 – Sample31; 6 – Sample 24; 7 – Sample 25; 8 – RHA 419; 

9 – RHA 420; 10 – RHA 443; М – маркер молекулярної довжини фрагментів ДНК Ladder 100 (фра-

гмент 200 п. н.).  

 

 

Рис. 2. Електрофореграма продуктів ампліфікації ДНК за локусом ORS 1039: 1 – HA 442; 2 – 

RHA 419; 3 – RHA 443; 4 – Sample 29; М – маркер молекулярної довжини фрагментів ДНК Ladder 

100 (фрагмент 200 п. н.).  
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кість до 730-ї та 770-ї рас НБР, яка за описом 

зразків їм притаманна, може бути зумовлена 

крім PlARG генами Pl6, Pl7, Pl8 або Pl13. Разом з 

тим, гени Pl6 та Pl7 не контролюють стійкість 

до нових рас НБР, що виникли у Франції (Del-

motte et al., 2008), а генотипи-носії гена Pl13 

уражуються поширеними у Північній Америці 

расами 307 та 703 (Mulpuri et al., 2009). Таким 

чином, з точки зору використання в селекцій-

них програмах найбільша увага повинна приді-

лятися джерелам генів Pl8 та PlARG. Можливість 

застосування ДНК-маркерів, які дозволяють 

ідентифікувати ген PlARG і значно підвищити 

ефективність добору зразків з генетично детер-

мінованою стійкістю до всіх відомих нині рас 

НБР, надає першочергового значення при ство-

ренні  сучасних гібридів лініям-носіям саме ге-

на PlARG – RHA 420, RHA 443, Sample 24, Sam-

ple 25. 

Зразки ЕН-935, Sample 24, Sample 25, 

Sample 27, Sample 28, Sample 29, Sample 30, 

Sample 31, за інформацією оригінаторів, харак-

теризуються стійкістю до вовчка раси F. Гене-

тичний контроль стійкості до цієї раси є склад-

нішим ніж до рас А-Е. Залежно від походження 

джерела стійкості, вона може бути зумовлена 

дією одного домінантного гена Or6 (наприклад, 

у лініїLC-1093) або взаємодією двох частково 

домінантних генів Or6 і Or7 (у лінії J1), або на-

віть двох рецесивних or6 і or7 (у ліній Р-96 та 

KI-534) (Fernandes-Martinez et al., 2008). 

Для ліній-диференціаторів LC-1093, LC-

1003 та зразків ЕН-935, Sample 24, Sample 25, 

Sample 27, Sample 28, Sample 29, Sample 30, 

Sample 31 визначили алелі за мікросателітним 

локусом ORS1036. Даний мікросателіт локалі-

зовано на третій групі зчеплення генетичної ка-

рти соняшнику на відстані 7,5 сМ від кластера 

генів Or (Tang et al., 2003). У ліній LC-1003, 

LC-1093 та зразків ЕН-935, Sample 28, Sample 

29 виявлено алель 245 п. н.; у зразків Sample 25, 

Sample 27 – алель 255 п. н.; у зразків Sample 24, 

Sample 30, Sample 31 – гетерозиготний генотип 

з алелями 245 та 255 п. н. (рис. 3, 4).  Лінії-

диференціатори LC-1003 (Or5) та LC-1093 

(Or6) не розрізняються за алелями локусу ORS 

1036. Алель 245 п. н. було визначено в інших 

дослідженнях у LC-1093 (Iuora et al., 2004) та у 

стійкої до раси Е лінії PHD (Pioneer Hi-Bred In-

ternational) з генотипом Or5Or5 (Tang et al., 

2003). За нашими даними, ідентифікувати дос-

ліджені зразки Strube за наявністю гена Or6 не 

виявилось можливим, алель 245 п. н. маркерно-

го мікросателіта ORS 1036 у зразків ЕН-935, 

Sample 24, Sample 28, Sample  29, Sample 30, 

Sample 31 свідчить про присутність в їх гено-

 

Рис. 3. Електрофореграма продуктів ампліфікації ДНК за локусом ORS 1036: 1 – LC-1093; 2 – 

Sample 24; 3 – Sample 25; 4 – Sample 27; 5 – Sample 28; 6 – Sample 29; 7 – Sample 30; 8 – Sample 31. 

 

 

Рис. 4. Електрофореграма продуктів ампліфікації ДНК за локусом ORS 1036: 1 – Sample 25; 2 

– Sample 27; 3 – Sample 28; 4 – LC-1093; 5 – LC-1003; 6 – ЕН-935; 7 – Sample 24; М – маркер моле-

кулярної довжини фрагментів ДНК pUC19 / MspI (фрагмент 240 п. н.).  
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типах щонайменше гена Or5. Популяції вовчка 

завжди складаються з кількох рас, тому наяв-

ність в генотипах сучасних гібридів гена Or5, 

який контролює стійкість до вовчка рас А-Е, не 

втрачає актуальності (Гучетль и др., 2012). Без-

умовно, остаточний висновок про наявність ге-

на стійкості Or6 в певному генотипі можливо 

зробити тільки після оцінки його стійкості до 

раси F вовчка, проти якої ефективним є саме 

цей ген. У той же час, подальші молекулярно-

генетичні дослідження мають бути спрямовані 

на пошук маркерів генів, що забезпечують 

стійкість проти раси G.  

Таким чином, лінії RHA 420, RHA 443, 

зразки Sample 24, Sample 25, та Sample 28, 

Sample 29, EH-935 є носіями ефективних генів 

PlARG  та Or5 стійкості до несправжньої борош-

нистої роси та вовчка відповідно. Наведені ге-

нотипи можуть бути використані в селекційних 

програмах як донори вказаних генів. Викорис-

тання ДНК-маркерів генів PlARG (алелі 207, 130, 

190 п. н. локусів ORS509, ORS610,ORS1039 від-

повідно) та Or5 (алель 245 п. н. локусу 

ORS1036), характерних для генотипів RHA 420, 

RHA 443, Sample 24, Sample 25 та Sample 28, 

Sample 29, EH-935, дозволять шляхом маркер-

ної селекції прискорити цільовий добір зразків 

з гібридних популяцій в процесі створення но-

вих ліній і гібридів соняшнику.  

Селекція за допомогою молекулярних 

маркерів (marker assisted breeding, MAB) є до-

бором на основі генотипового аналізу із засто-

суванням молекулярних маркерів. Натомість 

впровадження у традиційні селекційні програ-

ми молекулярних маркерів потребує проведен-

ня попередніх досліджень їхньої ефективності 

при відборі. Розроблені різними дослідниками 

та запропоновані в літературних джерелах мар-

кери повинні перевірятися на матеріалі, що ви-

користовується в конкретних селекційних про-

грамах. У першу чергу це стосується маркерів, 

які не вважаються функціональними, тобто не 

входять до структури цільового гена. Так, на-

приклад, за поліморфними алелями маркерних 

мікросателітів ORS 543 та ORS 716, які за да-

ними (Tang et al., 2003) щільно зчеплені з геном 

PlARG на генетичній відстані 0,1-0,3 сМ, у на-

шому дослідженні (Солоденко, 2014) не вдало-

ся розрізнити RHA 419 (носій гена PlARG) та не-

стійкі до НБР лінії одеської селекції.  

Верифікація маркерів на конкретному ге-

нетичному матеріалі, ідентифікація наявного 

генофонду та нових колекційних зразків за пе-

вними генами стійкості, поєднання даних мар-

керного та імунологічного аналізів є необхід-

ними передумовами ефективного використання 

маркерів при селекційному доборі. 
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Different origin sunflower lines and samples that are used in breeding programs aimed on creating 

of resistant to Plasmopara halstedii and Orobanche cumana genotypes were investigated. Microsat-

ellite marker alleles that linkaged with PlARG and Or5 genes were used to identify some samples that 

are resistant to all races of downy mildew and race E of broomrape. Markers are proposed for select-

ing of samples from hybrid populations in that lines RHA 420, RHA 443 or some genotypes of 

Strube Sample 24, Sample 25, Sample 28, Sample 29, EH-935 would be used as resistance donor 

lines.  
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ИСТОЧНИКОВ УСТОЙЧИВОСТИ ПОДСОЛНЕЧНИКА  

К ЛОЖНОЙ МУЧНИСТОЙ РОСЕ И ЗАРАЗИХЕ С ПОМОЩЬЮ ДНК-МАРКЕРОВ 

А. Е. Солоденко, В. И. Файт 

Селекционно-генетический институт – Национальный центр семеноведения и сортоизучения  

Национальной академии аграрных наук Украины 

(Одесса, Украина)  

e-mail: angelika_solo@yahoo.com 

Исследованы линии подсолнечника, которые используются в селекционных программах со-

здания устойчивых к ложной мучнистой росе и заразихе генотипов. С помощью маркерных 

аллелей микросателлитных локусов, сцепленных с генами Or5 и PlARG, идентифицированы 

носители указанных генов, которые обеспечивают устойчивость к Orobanche сumana расы Е 

и устойчивость ко всем расам Plasmopara halstedii соответственно. Обсуждается возможность 

использования ДНК-маркеров в процессе отбора образцов из гибридных популяций, для ко-

торых донорами устойчивости будут служить линии RHA 420, RHA 443 или генотипы част-

ной селекционной компании Strube: Sample 24, Sample 25, Sample 28, Sample 29, EH-935. 

Ключевые слова: Helianthus annuus, Plasmopara halstedii, Orobanche cumana, ДНК-маркеры, 

гени PlARG, Or5, устойчивость 
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