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Картофель (Solanum tuberosum 
L.) занимает четвертое мес-
то среди продовольственных 

культур в мире и его значение, как 
основного продукта питания, возрос-
ло за последнее десятилетие [1]. Эта 
культура характеризуется большой 
пластичностью, адаптивностью и вы-
сокой потенциальной продуктивнос-
тью в разнообразных климатичес-
ких зонах. Россия занимает второе 
место в мире после Китая по площа-
ди, занятой картофелем, и третье – 
по валовым сборам. В то же время 
картофель относится к числу наибо-
лее поражаемых болезнями культур. 
Ежегодные потери урожая от мно-
гочисленных патогенов оценивают-
ся минимум в 23%, и к этому добав-
ляются неустановленные потери во 
время хранения и переработки кар-
тофеля [1, 2]. Высокая заболевае-
мость картофеля вирусными болез-
нями оказывает серьезное воздейс-

твие на его урожайность, приводя 
также к экономическим потерям из-
за выбраковки семенного картофе-
ля и увеличения потерь при хранении 
[3, 4].

Вирус картофеля Y (Potato Virus 
Y, PVY), относится к семейству 
Potyviridae, роду Potyvirus – это на-
иболее экономически важный вирус 
по воздействию на урожай и качес-
тво картофеля [5]. В полевых усло-
виях PVY передается размножением 
инфицированных клубней, при ме-
ханическом контакте, а также непер-
систентным путем – сосущими фи-
тофагами (в основном, тлей), кото-
рые переносят вирус от зараженного 
к незараженному растению [6]. PVY – 
типичный вирус с геномом, пред-
ставленным одноцепочечной (плюс) 
РНК длиной 9,7 тыс. п. о., высокой 
скоростью адаптации к растению-хо-
зяину и высоким уровнем генетичес-
кого разнообразия [7, 8].

Концентрация вируса в систем-
но инфицированных тканях влияет на 
вероятность его передачи неинфи-
цированному растению любым воз-
можным способом [9]. Способность 
вируса быть переданным клубням 
критически важна для его выживания 
и приводит к семенной инфекции, ко-
торая в норме вызывает более силь-
ные симптомы чем первичная инфек-
ция [3]. Во всем мире, PVY – наибо-
лее распространенный вид вируса, 
поражающий картофель. В России, 
общая частота заражения партий се-
менного картофеля вариантами PVY 
составляет не менее 55,8% [10]. Для 
борьбы с передачей вируса при се-
меноводстве картофеля необходи-
мо понимать его эпидемиологию. 
Поэтому целью нашего исследова-
ния было изучение влияния сорта 
картофеля на динамику накопления 
и распространения вирусной инфек-
ции PVY в полевых условиях.

Условия, материалы и методы. 
В полевом сезоне 2017 года на трех 
разных участках, занятых посадка-
ми сортов картофеля Гала и Молли, 
с исходной зараженностью вируса-
ми Y, X, S, M, A и PLRV не более 1%, 
была проведена искусственная ино-
куляция растений вирусом Y, штам-
мом PVY-O, предоставленном отде-
лом вирусологии МГУ имени М.В. 
Ломоносова. Из-за погодных усло-
вий, неблагоприятных для системно-
го распространения вирусной инфек-
ции в растении (средние ночные тем-
пературы были ниже 16 °C), развития 
заболевания в поле не наблюдали.

Перед началом полевого сезо-
на 2018 года был собран посадоч-
ный материал картофеля шести сор-
тов, удовлетворявший требованиям 
по сортовому разнообразию и конт-
растной зараженности в виде клуб-
ней, мини-клубней или микрокло-
нальных растений (табл. 1). Сорта 
селекции СГЦ «Дока-генные техно-
логии» (Рогачево, Московская обл.) 
включали Торонто (микроклонально 
размноженные растения (контроль) 
и с искусственным заражением до 
высадки в поле), Индиго (первое по-
левое поколение, мини-клубни (кон-
троль) и с искусственным заражени-
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ем в поле), Манхеттен (первое поле-
вое поколение (контроль) и с искус-
ственным заражением), Лайонхарт 
(микроклубни (контроль) и с искус-
ственным заражением в поле, пер-
вое полевое поколение, суперэлита 
и супер-суперэлита), Кармен (пер-
вое полевое поколение и суперэли-
та), Вализа (первое полевое поколе-
ние и суперэлита). Всего было зало-
жено 16 вариантов в двух повторени-
ях. Каждый вариант был представлен 
1 тыс. растений. Микроклональные 
растения и растения из мини-клуб-
ней были свободны от вирусной ин-
фекции, другие репродукции име-
ли от 6 до 80% зараженных растений 
на начало опыта (табл. 1, рис. 2). 
Технология возделывания картофеля 
была стандартной для выращивания 
культуры на семена, принятой в ООО 
«Дока-генные технологии».

Обследования растений для уче-
та проявления вирусного поражения 
проводили 29 июня, 13 июля, 31 июля 
и 16 августа. Сбор образцов для ана-

лиза зараженности методом ОТ-ПЦР 
в реальном времени (далее ПЦР-РВ) 
проводили 25 июня, 2 июля, 16 июля, 
31 июля и 16 августа.

При ПЦР-РВ анализе учитывалась 
зараженность 100 растений с каждо-
го варианта (25 проб по 4 растения). 
Выделение фитопатогена и анализ 
заражения методом ПЦР-РВ расте-
ний вирусом проводили с помощью 
набора реагентов «ФИТОСКРИН» 
компании «Синтол» (Москва) со-
гласно инструкциям производителя. 
В качестве показателя зараженнос-
ти использовали средний цикл пе-
ресечения пороговой линии ПЦР-РВ 
(Ct), обратно пропорциональный ко-
личеству вирусной РНК в образце, 
и доля зараженных растений (с Ct < 
37 циклов, согласно методике прове-
дения анализа).

Видимое проявление симптомов 
оценивали по процентной доле рас-
тений с симптомами желто-зеленой 
мозаики. Кроме показателя частоты 
заражения, при визуальной оценке 

описывали степень развития болез-
ни. Для оценки степени поражения 
(развития болезни) отдельных рас-
тений использовали девятибалльную 
шкалу оценки вирусоустойчивос-
ти, зафиксированную в «Широком 
унифицированном классификаторе 
СЭВ и международном классифика-
торе СЭВ видов картофеля секции 
Tuberarium (Dun.) Buk. рода Solanum 
L.» [11]. Балл 1 соответствует более 
чем 50% пораженных листьев на 
растениях, 3 – до 50%, 5 – до 25%, 
7–10%, 9 – больных листьев не от-
мечено [11, 12]. Для оценки вли-
яния зараженности вирусом Y на 
рост растений 20 августа был про-
веден биометрический анализ рас-
тений, включая показатели высо-
ты растений, числа стеблей на одно 
растение (куст), и массы надземной 
части растений. В фазу техничес-
кой спелости был проведен анализ 
средней урожайности (в кг) с одно-
го куста по каждому из вариантов 
опыта.

Таблица 1. Анализ достоверности различий для биометрических показателей 16 вариантов растений картофеля ( на 20 августа 2018 
года) и общих результатов ПЦР-РВ и визуальной оценки зараженности вирусом Y (с 25 июня по 16 августа 2018 года)

Название 
варианта*

Статус на 
29 июня

Средняя 
высота 

стеблей 
куста, см

Среднее 
число 

стеблей, 
шт.

Средняя 
над-

земная 
масса 

куста, кг

Средняя 
масса 

клубней с 
куста, кг

Доля 
растений 
(%) с Ct < 
37 (на 25 

июня)

Средний 
Ct (на 25 

июня), 
циклов

Пора-
женных 

растений, 
% (на 31 

июля)

Средний 
балл по-
ражения

Доля 
растений 
(%) Ct < 

37 (на 16 
июля)

Средний 
Ct (на 16 

июля), 
циклов 

TTP (инок) Заражен 97,5 4,9 2,79 0,89 100 20,63 69 6,2 100,00 20,20

TTP Здоров 113,25 4,9 3,83 1,41 8 36,65 40 9 100,00 27,33

ИН ПП Заражен 93,5 5,75 4,18 1,78 72 33,86 45 5,2 88,00 28,97

ИН МК Здоров 74,5 3,25 3,00 2,45 0 50 15,8 7 48,00 34,48

ИН МК 
(инок) Заражен 65 3,35 4,0 1,87 4 30,23 26 6 60,00 33,25

МХ1ПП 
(инок) Здоров 72,5 4,15 2,19 1,31 0 50 20 6 100,00 31,23

МХ 1ПП Здоров 76,75 4 2,42 1,45 0 50 5 8 24,00 30,58

ЛХ МК Здоров 68,5 2 2,69 2,21 0 50 4 8 6,70 23,93

ЛХ МК 
(инок) Заражен 77,75 2,35 2,42 2,02 0 40 15,3 7 73,30 32,83

ЛХ СЭ Заражен 97,75 3,6 3,19 2,23 88 30,65 56 4 100,00 26,17

ЛХ ССЭ Заражен 94,5 3,4 2,31 1,89 88 28,9 60,1 4,5 100,00 23,84

ЛХ 1ПП Здоров 82 3,2 1,76 2,16 0 40 15,6 7 100,00 34,30

КАРМЕН 
1ПП Здоров 72,25 5,95 1,85 1,49 4 24,19 10,5 8 96,00 34,79

КАРМЕН 
СМ Заражен 67,5 5,15 1,46 1,12 12 38,57 12 7 96,00 35,07

ВАЛИЗА 
1ПП Здоров 66,25 5,15 1,27 1,25 4 36,51 9,4 8 96,00 36,80

ВАЛИЗА 
СЭ Заражен 56 3,3 0,63 0,87 92 28,56 43,9 5,1 84,00 33,85

НСР05 3,85 0,29 0,24 0,23 10,30 2,38 5,29 0,35 7,42 1,22

*Варианты: ТТР – Торонто (микроклонально размноженные растения (контроль) и с искусственным заражением), ИН – Индиго (первое 
полевое поколение, мини-клубни (контроль) и с искусственным заражением), МХ – Манхеттен (первое полевое поколение (контроль) и с 
искусственным заражением), ЛХ – Лайонхарт (микроклубни (контроль) и с искусственным заражением, первое полевое поколение, супер-
элита и супер-суперэлита), Кармен (первое полевое поколение и суперэлита), Вализа (первое полевое поколение и суперэлита).
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Таблица 2. Наиболее значимые корреляционные связи между измеряемыми биометрическими показателями и зараженностью 
растений картофеля PVY, 2018 год 

Показатель

Коэффициент корреляции

Средняя 
высота 

стеблей 
куста, см

Среднее 
число 

стеблей, 
шт.

Средняя 
масса 

куста, кг

Пора-
женных 

растений 
% (на 31 

июля)

Средний 
балл по-

ражения*

Растений 
(%) ниже 
порога Ct 
< 37 (на 
25 июня)

Средний 
Ct (на 25 

июня), 
циклов

Рстений 
(%) ниже 

порога 
Ct<37 (16. 

июля)

Средний 
Ct (16 
июля),  
циклов

Средняя высота стеблей куста, см 1,00

Среднее число стеблей, шт. 0,23 1,00

Средняя масса надземной части куста, кг 0,58 0,03 1,00

Пораженных растений, % (на 31 июля) 0,62 0,13 0,29 1,00

Средний балл поражения* -0,09 0,15 -0,07 -0,68 1,00

Доля растений (%) с Ct < 37 (на 25 июня) 0,36 0,11 0,03 0,90 -0,76 1,00

Средний Ct (25 июня), циклов -0,25 -0,40 0,01 -0,67 0,39 -0,66 1,00

Доля растений (%) Ct < 37 (на 16 июля) 0,37 0,53 -0,17 0,51 -0,33 0,39 -0,60 1,00

Средний Ct (на 16 июля), циклов -0,64 0,13 -0,43 -0,65 0,27 -0,56 0,22 0,06 1,00

Средняя масса клубней с куста, кг -0,36 0,18 0,63 -0,69 0,45 -0,61 0,32 0,13 -0,59

Результаты исследований. 
Анализ результатов визуального 
учета на растениях в период веге-
тации 2017–2018 годов выявил до-
вольно высокую начальную пора-
женность изучаемых сортов и в то же 
время различные проявления симп-
томов вирусных заболеваний в тече-
нии сезона. Так, большинство изу-
ченных растений в 2017 году имели 
симптомы мозаичного закручивания 
листьев, некроза и симптомы, сход-
ные с недостатком в растениях желе-
за или магния. Напротив, в 2018 году 
все симптомы были представлены 
желтой мозаикой листьев (рис. 1) 
с проявлением кольцевого некроза 
на клубнях после хранения собран-
ного урожая.

Связь между наблюдаемыми 
симптомами и заражением PVY была 
доказана в отдельном эксперимен-
те на 30 контрастных растениях сор-
та Манхеттен первого полевого поко-
ления. По результатам ПЦР-РВ вы-
явлено, что растения без симптомов 
были здоровы, тогда как все расте-
ния с визуальными симптомами за-
болевания были действительно за-
ражены. Дополнительно были ин-
дивидуально проанализированы 45 
растений сорта Лайонхарт без сим-
птомов PVY и с симптомами на всех 
побегах. Среди бессимптомных рас-
тений были обнаружены только три 
со слабой положительной реакцией 
(на грани чувствительности метода), 
в то время как 100% растений с ти-
пичными симптомами на всех побе-
гах были зараженными (данные не 
показаны).

Таким образом высокая досто-
верность визуальной оценки зара-

женности растений вирусом Y была 
экспериментально подтвержде-
на на двух из шести используемых 
сортов картофеля. В то же время, 
для растений с наличием симпто-
мов мозаики только на отдельных 
побегах, совпадение между оцен-
кой ПЦР-РВ и визуальной оценкой 
было выявлено только в 57% слу-
чаев, что можно объяснить частич-
ным распространением вируса по 
растению (для анализа отбирали 
верхние, самые молодые листья 
растения).

Результаты визуального анали-
за и ПЦР-РВ четко показывали на-
копление вируса в растениях от уче-

та к учету, особенно в первой полови-
не эксперимента (рис. 2 и 3).

Вариант «Лайонхарт Суперэлита» 
(ЛХСЭ) на 25 июня имел Ct равный 
32,42 цикла. Через 7 дней (2 июля) 
средний Ct был уже равен 27,39 цик-
ла. Разница между оценками 25 июня 
и 1 июля составляла от 4,91 до 5,22 
циклов. Рост концентрации вируса за 
6 дней составил от 9,8 до 10,4 раза 
при средней эффективности ПЦР 
равной 1,99.

Вариант «Лайонхарт cуперсупер-
элита» (ЛХ ССЭ) на 25 июня имел 
средний Ct равный 28,9 циклов. 
А 2 июля средний показатель Ct был 
равен 27,9. Таким образом, рост ко-

Рис. 1. Симптомы желтой мозаики, вызванные естественным заражением PVY на 
растениях сорта Манхеттен

Рис 1 Симптомы желтой мозаики вызванные естественным заражением PVY на
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личества вируса в этом случае ниже 
примерно в пять раз, что, видимо, вы-
звано более высокой начальной (т. е. 
более ранней) зараженностью рас-
тений ЛХ ССЭ на 25 июня, по сравне-
нию с ЛХСЭ. Показатели роста коли-
чества вируса в растениях в других 
случаях были сортоспецифичными 
и зависели от начального заражения 
растений и периода оценки заражен-
ности растений.

Для оценки влияния зараженнос-
ти вирусом Y на рост растений, 20 ав-
густа был проведен биометричес-
кий анализ растений, включая пока-
затели высоты растений, числа стеб-
лей на одно растение (куст), и массы 
надземной части растений. Позднее 
был проведен анализ урожайнос-
ти с равной площади каждой делян-
ки. Во всех вариантах опыта учиты-
вали по пять растений в пяти неза-
висимых повторностях (всего по 25 
растений). При попарном сравнении 
вариантов идентичных поколений се-
мян с заражением и без заражения 
вирусом Y было выявлено снижение 
показателя надземной массы куста 
для всех сортов Торонто, Лайонхарт, 
Кармен и Вализа (табл. 1). При этом, 
урожай клубней с куста существенно 
снизился во всех случаях заражения 
вирусом Y. Снижение урожая с одно-
го куста составляло от 39% для сор-
та Торонто (при искусственном зара-
жении растений до высадки расте-
ний) до 9% для сорта Лайонхарт (при 
искусственном заражении растений 
после высадки мини-клубней).

При сравнении биометричес-
ких показателей роста растений 
и результатов визуальной и ПЦР-
диагностики в целом по опыту было 
обнаружено, что средняя высота 

стеблей куста положительно корре-
лировала со средней массой кус-
та (0,58), и отрицательно – со сред-
ним циклом Сt для ПЦР-диагностики 
вируса Y (на 16 июля). Таким обра-
зом, ранняя зараженность растений 
стимулировала удлинение стеблей 
восприимчивых растений. Средняя 
масса надземной части куста луч-
ше всего коррелировала с долей 
пораженных растений на 31 июля 
2018 года (0,62). Среднее число 
стеблей на 16 июля 2018 года также 
положительно коррелировало с до-
лей зараженных растений (с Ct ниже 
37 циклов). Таким образом, несмот-
ря на снижение урожайности клуб-
ней, рост надземной части расте-
ний не показывал существенного 
угнетения при заражении одним ви-
русом, а некоторые сорта реагиро-
вали усилением роста надземной 
части (табл. 2).

Доля пораженных растений (в %) 
на 31 июля 2018 года положительно 
коррелировала с долей растений с Ct 
ниже 37 циклов на 26 июня (0,9), с до-
лей растений с трешхолдом ниже 37 
циклов на 16 июля 2018 года (0,51) 
и отрицательно коррелировала со 
средним баллом поражения (пони-
жающая шкала от 9 до 0), 31 июля 
(–0,68), средним циклом трешхол-
да ПРЦ-РВ 26 июня (–0,67), а также 
средним Ct при ПРЦ-РВ на 16 июля 
(–0,65) 2018 года соответственно 
(табл. 2).

Заключение. Полученные нами 
результаты согласуются с планом эк-
сперимента, показывая, что зараже-
ние исходного материала было ос-
новным фактором, определяющим 
развитие вирусной инфекции на 
опытном участке.

Средний балл 
поражения (по-
нижающая шкала 
9–0) отрицатель-
но коррелировал 
с долей растений 
(%) ниже порога Ct 
ниже 37 циклов на 
25 июня, т. е. фак-
тически наблюда-
лось соответствие 
между визуаль-
ной и ПЦР-оценкой 
з а р а ж е н н о с т и 
растений.

Растения, сво-
бодные от зараже-
ния на момент вы-
садки и при первом 
тестировании ПЦР-
РВ 26 июня, и выса-
женные параллель-

ными рядами с зараженными расте-
ниями того же сорта и той же репро-
дукции, всего через двадцать дней 
показали от 6,7% (Лайонхарт, мини-
клубни) до 100% (Лайонхарт, первое 
полевое поколение и Торонто, мик-
роклональные растения, заражен-
ный вариант Торонто был высажен со 
100%-м искусственным заражением) 
заражения, несмотря на стандарт-
ную технологию защиты от перенос-
чиков (обработка минеральным мас-
лом и инсектицидами).

Данные обследования в поле по-
казали, что при оптимальных усло-
виях для развития и распростра-
нения вирусной инфекции в поле 
в 2018 году динамика накопления 
вируса зависела от начальной сте-
пени зараженности растений и сор-
та, а урожайность не коррелировала 
с ростом надземной части растений 
картофеля. Эти результаты – пред-
варительные, они будут использова-
ны для планирования эксперимен-
тов, оценивающих взаимодействие 
между всеми факторами, влияющи-
ми на развитие заболевания карто-
феля, вызванного вирусом Y в поле-
вых условиях.
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Summary. Potatoes 
(Solanum tuberosum 
L.) are one of the most 
important food crops in 
the world. The high in-
cidence of viral diseas-
es in potatoes has a se-
rious impact on crop 
yields, resulting in eco-
nomic losses due to 
culling of seed pota-
toes and increased stor-
age losses. Potato Virus 
Y (Potato Virus Y, PVY) 
is the most common 
and economically sig-
nifi cant virus in terms 
of crop and tuber quali-
ty effects. In Russia, the 
total frequency of in-
fection of seed potato 
batches with PVY vari-
ants, according to litera-
ture data, is over 55.8%. 
The aim of our study was 

to study the effect of potato variety on the dy-
namics of accumulation and spread of PVY vi-
rus infection in the fi eld. Dynamics of accu-
mulation and spread of virus infection PVY un-
der fi eld conditions was studied in 2017–2018 
plants of 6 varieties of potatoes (Toronto, 
Indigo, Manhattan, Lionhart, Carmen, Valiza) 
selection of LLC SGC Doka-gene (Rogachevo, 
Moscow region) under different levels of seed 
infection. In the 2017 fi eld season, artifi cial in-
oculation of plants with Y virus (strain PVY-O) 
was carried out at three different sites (with ini-
tial infection with Y, X, S, M, A and PLRV viruses 
not exceeding 1%). In 2018, the planting ma-
terial of 6 potato varieties was collected, which 
met the requirements for varietal diversity and 
contrast contamination in the form of tubers, 
mini-tubers or microclonal plants. To assess 
the degree of damage to individual plants, a 
9-point scale of viral resistance was used, to 
assess the impact of y virus infection on plant 
growth, a biometric analysis of plants was car-
ried out. It is shown that under optimal condi-
tions for the development and spread of viral 
infection in the fi eld in 2018, the dynamics of vi-
rus accumulation depended on the initial de-
gree of infection of plants and on the variety, 
and the yield did not correlate with the growth 
of the above-ground part of potato plants. In 
the immediate vicinity of healthy and infected 
plants, there was a rapid spread of the patho-
gen, even with the use of vector control.
Keywords: Potato virus Y, plant viruses, 
agrocenosis.

Рис 3 Динамика развития болезни растений по данным ПЦР в реальном времени доля зараженных виру
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