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Актуальность. Ложная мучнистая роса (ЛМР), вызываемая Pseudoperonospora cubensis, является

серьезной проблемой при выращивании огурца как в открытом, так и в защищенном грунте.

Одним из самых эффективных методов борьбы с ЛМР является выращивание генетически устой-

чивых гибридов. Для создания, которых в селекционную работу необходимо включать генетиче-

ские маркеры, ускоряющие и увеличивающие точность отбора. Генетический маркер F311 гена

SGR обеспечивает устойчивость к разрушению хлорофилла, что позволяет значительно снизить

темпы развития ложной мучнистой росы, а также сохранить рост и развитие растений.

Материал и методы. В 2021-2022 годах в Крымском селекционном центре в весеннем обороте в

открытом грунте изучили родительские линии огурцов. Всего было изучено 39 образцов. Оценили

их устойчивость к ложной мучнистой росе на естественном инфекционном фоне по 5-ти бальной

шкале. В качестве стандартов были выбраны гибриды: St устойчивости Феникс+, St восприимчи-

вости – F1 Чайковский, набравший максимальный балл поражения при визуальной оценке, Весь

изучаемый материал проверили на наличие гена устойчивости к разрушению хлорофилла SGR

при помощи ПЦР-анализа с использованием маркера F311.

Результаты. Эффективность работы маркера F311 (SGR), в условиях данного опыта, составила

87,2%. Эффективность применения маркера F311 (SGR) для оценки устойчивости к ЛМР – 84,6%.

По результатам опыта можно сделать вывод, что использование маркера F311 (SGR) позволит

значительно ускорить процесс отбора и создания устойчивых к ЛМР гибридов с комплексом

хозяйственно ценных признаков. 

Ключевые слова: естественный инфекционный фон, Pseudoperonospora cubensis, генетические

маркеры, устойчивость к разрушению хлорофилла, родительские линии, огурец

Efficiency of PCR marker F311 of the
SGR gene in assessing the resistance
of cucumber lines to downy mildew
(Pseudoperonospora cubensis)
Abstract
Relevance. Downy mildew (Pseudoperonospora cubensis) is a serious problem when growing cucumber

both in open and protected ground. One of the most effective methods of combating Pseudoperonospora

cubensis is the cultivation of genetically resistant hybrids. To create them, it is necessary to include

genetic markers in breeding work that speed up and increase the accuracy of selection. The F311 genet-

ic marker of the SGR gene provides resistance to the destruction of chlorophyll, which can significantly

reduce the rate of development of downy mildew, as well as preserve the growth and development of

plants.

Material and methods. In 2021-2022, at the Crimean Breeding Center, parental lines of cucumbers were

studied in spring rotation in open ground. A total of 39 samples were studied. Their resistance to downy

mildew against a natural infectious background was assessed on a 5-point scale. Hybrids were chosen

as standards: St resistance – Phoenix+, St susceptibility – F1 Tchaikovsky, which scored the maximum

damage score during visual assessment,

All studied material was tested for the presence of the SGR gene for resistance to chlorophyll destruc-

tion using PCR analysis using the F311 marker.

Results. The operating efficiency of the F311 (SGR) marker under the conditions of this experiment was

87.2%. And the efficiency of using the F311 (SGR) marker for assessing resistance to

Pseudoperonospora cubensis is 84.6%. Based on the results of the experiment, we can conclude that the

use of the F311 (SGR) marker will significantly speed up the process of selection and creation of hybrids

resistant to Pseudoperonospora cubensis with a complex of economically valuable traits.

Keywords: natural infectious background, downy mildew, Pseudoperonospora cubensis, genetic mark-

ers, resistance to chlorophyll destruction, parental lines, cucumber
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Введение

Одним из самых распространенных и вредонос-
ных заболеваний огурца является ложная мучни-

стая роса (пероноспороз). Возбудитель – оомицет
Pseudoperonospora cubensis Rostowz.

Ежегодно эпифитотия ложной мучнистой росы угро-
жает производству огурца в более чем 80 странах мира
[1].

При высоком инфекционном фоне, потери урожая
могут составлять от 30 до 70 %, в зависимости от усло-
вий года, выращиваемых сортов и гибридов, от сроков
появления болезни относительно стадии развития
растений и т.д. 

Заболевание визуально проявляется в виде желто-
зеленых угловатых сухих пятен, распространяющихся
по всей поверхности листа. Хлорофилл разрушается и
листья приобретают бронзоватый буро-коричневый
цвет, высыхают и рассыпаются [1,2,3].

Для интенсивного развития заболевания, в период
спороношения пероноспоровых грибов требуется
высокая влажность воздуха. Рассеиванию зооспор
больше благоприятствует сухая погода, а для их про-
растания и заражения необходима влага. Для развития

пероноспороза достаточно наличие росы, которая
выпадает ночью и ранним утром. Поэтому возбудитель
может поражать огурец в районах и с засушливым кли-
матом [2,4,5]. 

Большое влияние оказывает температурный режим,
обильное образование зооспор и наиболее короткий
инкубационный период наблюдаются при сочетании
среднесуточной температуры 18-26oС и наличия росы
на листьях в течение 3-4 ч. Температура выше 300С
ограничивает развитие болезни. Наиболее благопри-
ятные условия для развития заболевания – большой
перепад температуры с низкими температурами в ноч-
ной период и с высокими – в дневной [1,3,5,6]. 

Самым распространенным способом борьбы с забо-
леванием является использование фунгицидов. А
самым перспективным, эффективным, экономически
выгодным и экологичным является использование
устойчивых сортов и гибридов [7].

Значительная работа, направленная на изучение,
поиск и создание устойчивых к пероноспорозу сортов и
гибридов, проводится в разных странах.

Учеными ВИР и его филиалов проведен многолет-
нийскрининг коллекции огурца по устойчивости к лож-

Рис. 1. а – образец без устойчивости к разрушению хлорофилла;
б – образец с устойчивостью к разрушению хлорофилла 
Fig. 1. a – sample without resistance to chlorophyll destruction;
b – sample with resistance to chlorophyll destruction
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ноймучнистой росе. На базе Крымской и Майкопской
опытных станций – в период с 1985 по 2005 годы про-
анализировано свыше 4200 образцов огурца из миро-
вой коллекции ВИР, включая новые сорта и гибриды
отечественной и зарубежной селекции. В результате
этих исследований установлено, что число устойчивых
и относительно устойчивых образцов составляет от
1,2% до 5,0% от общего, и сделан вывод об отсутствии
образцовс полной устойчивостью к ложной мучнистой
росе. В популяции огурца нет генотипов с полной вер-
тикальной устойчивостью [7].

Осложняет задачи селекции необходимость сосредо-
точить в одном генотипе устойчивость к ЛМР, которая
имеет рецессивный характер наследования (контроли-
руется тремя генами dm (downy mildew), dm1.1, dm5.1,
dm5.3, расположенных в разных хромосомах) и требуе-
мый комплекс хозяйственно ценных признаков [5,6].

Также активно ведется селекционная работа с геном
SGR (stay green resistance), который кодирует белок
senescence-inducible chloroplast stay-green protein, уча-
ствующий в процессе разрушения хлорофилла в хлоро-
пластах [8].

Изначально ген SGR обеспечивает желтую окраску
листьев, разрушая зеленый пигмент хлорофилл, в
результате чего становятся видимыми желтые пигмен-
ты каротиноиды. А мутации, выводящие ген из строя
(так же, как и выключение этого гена методом РНК-
интерференции) приводят к тому, что при старении
листьев или созревании семян хлорофилл не разруша-
ется и они сохраняют зеленую окраску. Ген широко
известен и используется не только в культуре огурца,
но и у других культу, например, фасоли, кукурузы, риса,
садового гороха, арабидопсиса и т.д [9,10]. 

Устойчивость к разрушению хлорофилла позволяет
значительно снизить темпы развития ложной мучни-
стой росы, обеспечивает рост и развитие растений, а
также сохраняет и продлевает период плодоношения
[8,11,12]. 

Использование генетического маркера F311, позво-
ляющего определить наличие мутации SGR в генотипе,
позволяет значительно ускорить селекционный про-
цесс отбора устойчивых и более продуктивных образ-
цов (рис. 1).

Материалы и методы
В 2021-2022 годах на базе Крымского селекционного

центра в весеннем обороте в открытом грунте был
заложен опыт по изучению и оценке устойчивости к
ложной мучнистой росе родительских линий огурца на
естественном инфекционном фоне и определению
эффективности работы маркера F311. 

Устойчивость к ложной мучнистой росе оценивали
по методикам, предложенным отделом иммунитета
ВИР для овощных культур, используя шкалу устойчиво-
сти в баллах, где:

0 – поражение отсутствует – иммунность;
0,1 балл – единичные признаки болезни; – устойчи-
вость;
1 балл – среднее поражение (поражено около
25%поверхности листьев) – относительная устойчи-
вость;
2 балла – сильное поражение (поражено до 50%
поверхности листьев) – восприимчивость;

3 балла – очень сильное поражение, вызывающее
гибель растений – сильная восприимчивость [11,13].
Оценку устойчивости проводили индивидуально по

каждому растению и затем вычисляли среднее по
образцу. Всего было изучено 39 образцов, из них 37
родительских линий и 2 стандарта: St устойчивости
Феникс + не поразившийся ЛМР, по результатам ПЦР
анализа устойчивый к разрушению хлорофилла и
сохранивший зеленую окраску листьев до конца веге-
тации, и St восприимчивости F1Чайковский – воспри-
имчивый, почти 50% поверхности листьев были пора-
жены ЛМР, было отмечено так же пожелтение листь-
ев. Гибрид голландской компании Райк Цваан (Rijk
Zwaan).

Для расчета эффективности работы маркера F311
сопоставили и рассчитали отношение результатов
ПЦР-анализа, показавшего количество образцов с
наличием мутации SGR в генотипе, и результаты визу-
альной оценки устойчивости образцов к разрушению
хлорофилла.

А для определения эффективности применения мар-
кера F311 для оценки устойчивости к ЛМР рассчитали
отношение результатов ПЦР-анализа и результаты
визуальной оценки поражения ЛМР на естественном
фоне.

Результаты и их обсуждение
Из изученных тридцати девяти образцов у двадцати

одного, включая стандарт St Феникс+, по результатам
ПЦР-анализа есть устойчивость к разрушению хлоро-
филла (номера с 1 по 20 и 39 (табл. 1). У восемнадцати
образцов со стандартом St F1 Чайковский такая устой-
чивость отсутствует.  

При визуальной оценке у двадцати четырех
образцов в течении вегетационного периода остава-
лась зеленой окраска листьев, из них у двадцати образ-
цов результат ПЦР-анализа показал наличие устойчи-
вости (аллель R).  

Сохранение хлорофилла способствовало сдержива-
нию развития ложной мучнистой россы. В данной груп-
пе максимальный балл поражения ЛМР составил 2,3
балла у образца 8157-20 (№20), листья сохраняли зеле-
ную окраску, но очаги поражения достаточно быстро
развивались в виде сухих коричневых хлоротичных
пятен, и также не было роста и развития основного
стебля и боковых побегов, что привело к достаточно
быстрому высыханию и гибели растений. 

У четырех образцов с листьями, сохранившими зеле-
ную окраску, по результатам ПЦР-анализа отсутствует
ген устойчивости к разрушению хлорофилла – иденти-
фицирован аллель S (№№ 35-38) из них у двух образ-
цов 9474-20 и 6914-20 индекс развития болезни равен
0,8 баллам, признаки поражения были слабыми или
отсутствовали. Предположительно, у данных образцов
устойчивость к ЛМР контролируется сочетанием
нескольких основных рецессивных генов dm. Таким
образом, генетический фон гена SGR с аллелем S
является хорошим «проявителем» наличия нескольких
генов dm вместе. К данным образцам уделено особое
внимание, так как если в последующих испытаниях
предположение подтвердится, то данные линии будут
ценным источником генетической устойчивости к ЛМР
в селекционном процессе. 
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У пятнадцати образцов листья пожелтели, из них
у четырнадцати отсутствует устойчивость к разру-
шению хлорофилла, а у одного образца (№ 39) раз-
витие поражения ЛМР началось в конце вегета-
ционного периода, и максимально было оценено 1
баллом, но растения развивались слабо и были
угнетены, данный образец также включён в даль-

нейшие испытания для изучения характера его
устойчивости. Возможно, тут имело место обрат-
ное сочетание генов: устойчивый SGR-R и все гены
восприимчивости Dm., следовательно, полевая
устойчивость огурца к ЛМР, обусловленная геном
SGR-R значительно превосходит таковую, на осно-
ве нескольких генов dm [14, 15].

Таблица 1. Устойчивость родительских линий к ЛМР и эффективность работы маркера F311 
(Селекционный центр г. Крымск, 2021–2022 годы)

Table 1. Resistance of parental lines to Pseudoperonospora cubensis and the effectiveness of the F311 marker. (Selection center Krymsk, 2021–2022)

СЕЛЕКЦИЯ, СЕМЕНОВОДСТВО И БИОТЕХНОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ
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Из общего числа образцов лишь у пяти не совпа-
ли результаты визуальной оценки и результаты ПЦР
анализа (табл. 2). Возможно, из-за обратного соче-
тания с генами dm. Эффективность работы маркера
F311 составила: 34/39*100=87,2%. Применение в
селекционной работе данного маркера позволит
значительно ускорить и упростить отбор материала
cбольшим потенциалом, более жизнеспособных и
стрессоустойчивых образцов.

По результатам визуальной оценки поражения
ЛМР все образцы можно разделить на три группы
(табл. 3).

В первой группе у 9 образцов (№№ с 1 по 6 и 35,
36) поражение ЛМР отсутствует или очень слабое
от 0 до 1 балла. Из данной группы только у 6 образ-
цов (St Феникс +, 11612-20, 2773-20, 2124-20, 2095-
19 и 2096-20) ПЦР – анализ показал наличие устой-
чивости к разрушению хлорофилла, их отметили
как устойчивые.

Во второй группе (№№ 7-19 и 35-37) у шестна-
дцати образцов было отмечено поражение от 10 до
25% поверхности листьев (1,3-1,8 баллов), из них у
трех (№№ 35-37) отсутствует устойчивость к разру-
шению хлорофилла по данным ПЦР-анализа, а, по
визуальной оценке, только у двух линий пожелтели
листья. Тринадцать образцов с сохранившейся
окраской листа и наличием гена устойчивости к
разрушению хлорофилла отметили как толерант-

ные - сдерживающие развитие ЛМР.
В третей группе, у оставшихся 14 образцов (№№

20, 21, 24-34 и 38) было отмечено достаточно силь-
ное поражение ЛМР (от 2 и выше баллов) – их выде-
лили как неустойчивые.

Сопоставив данные визуальной оценки пораже-
ния ЛМР и ПЦР анализа, определили, что эффек-
тивность работы маркера в условиях данного опыта
составляет (7+13+13)/39=84,6%, что довольно
высоко и подтверждает большую эффективность
гена SGR относительно комплекса генов dm.

Эффективность высокая, применение маркера

позволит увеличить скорость отбора устойчивых
образцов к ЛМР. 

Также на всех делянках был проведен учет уро-
жая, за период вегетации было сделано 7 сборов.
Более высокий уровень урожайности был у образ-
цов, устойчивых к ЛМР и сохранивших зеленую
окраску листьев. Средняя урожайность устойчивых
образцов составила 6,03 кг/м2, а у неустойчивых
образцов – 3,87 кг/м2, что на 36% ниже (табл. 1). 

По результатам исследований можно сделать
вывод, что использование маркера гена SGR позво-
лит значительно ускорить процесс отбора и созда-
ния устойчивых к ЛМР, более стрессоустойчивых и
продуктивных гибридов.

Таблица 2. Визуальная оценка окраски листьев и данные ПЦР – анализа маркера F311
Table 2. Visual assessment of leaf color and PCR data – analysis of the F311 marker

№
Визуальная оценка

окраски листьев

ПЦР-анализ (ген SGR) 
(количество образцов)

Всего

R S

1 Желтый 1 14 15

2 Зеленый 20 4 24

Вcего 22 17 39

Таблица 3. Визуальная оценка устойчивости к ЛМР и данные ПЦР – анализа маркера F311
Table 3. Visual assessment of resistance to Pseudoperonospora cubensis and data from PCR analysis of the F311 marker

№
Визуальная оценка

поражения ЛМР

ПЦР- анализ (ген SGR)         
(количество образцов)

Всего

R S

1 Устойчивые 7 2 9

2 Толерантные 13 3 16

3 Неустойчивые 1 13 14

Всего 21 18 39
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