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Обзорная статья посвящена современному состоянию проблемы внедрения 
молекулярных маркеров для оценки отличимости, однородности и стабильности (ООС) 
сортов растений, санкционированной Международным союзом защиты новых сортов 
растений. Показана позиция некоторых международных организаций относительно ис-
пользования молекулярных маркеров в ООС-тесте. Приведены примеры использова-
ния молекулярных маркеров в сортовой идентификации. Охарактеризовано состояние 
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Ключевые слова: молекулярные маркеры, сортовая идентификация, отличимость, од-
нородность, стабильность.

Растущее количество сортов-кандидатов для государственной регистра-
ции, уменьшение их изменчивости по морфологическим признакам приво-

дят к чрезмерному увеличению затрат на проверку их новизны, отличимости, 
однородности и стабильности, поэтому актуальным является усовершенство-
вание существующих процедур оценки сортов [1]. 

Международный союз защиты новых сортов растений (Union pour la 
Protection des Obtentions Végétales, UPOV) продолжает оставаться единс-
твенной международно гармонизированной, эффективной sui generis систе-
мой защиты сортов растений. UPOV в 1961 году принял Международную кон-
венцию по охране новых сортов растений, дополнив ее в 1972, 1978 и 1991 го-
дах [2]. Система прав селекционеров растений (Plant Breeders Rights, PBR), 
санкционированная UPOV, включает оценку отличимости, однородности и ста-
бильности (distinctness, uniformity, stability, DUS) сорта-кандидата, используя 
морфологические и физиологические показатели. Сорт-кандидат признается  
PBR, когда показана его отличность от всех существующих сортов, и он являет-
ся однородным и стабильным.

В 2002 году UPOV пересмотрел руководство по экспертизе отличимости, 
однородности и стабильности [3], в результате чего разработана серия взаи-
мосвязанных документов по применению принципов, установленных в гене-
ральном руководстве, в т.ч. и относительно DUS-тестирования. Возможное ис-
пользование молекулярных методов в DUS-тестировании не описано в этих 
документах, и до настоящего времени молекулярные маркеры не приняты для 
DUS-тестирования.
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Возможность использования молеку-
лярных методов в регистрации сортов, как 
дополнение или замена некоторым теку-
щим морфологическим экспертизам, рас-
сматривается в UPOV на протяжении не-
скольких лет. Проблема больших рефе-
ренсных (эталонных) коллекций может 
быть решена привлечением молекулярных 
технологий для обеспечения постоянных и 
экологически нейтральных описаний сор-
тов. Молекулярная характеристика сортов 
устранит потребность в широкомасштаб-
ных полевых испытаниях для определения 
морфологических признаков сорта [4]. 
При формировании эталонных коллекций 
молекулярные маркеры позволят умень-
шить до минимума число сортов-этало-
нов, которые необходимо высеять или вы-
садить вместе с новыми заявленными сор-
тами для прохождения экспертизы. Т.е. 
еще до начала полевых испытаний можно 
провести предварительное сравнение 
сортов-эталонов с заявленным и с самого 
начала «отсеять» те из эталонных сортов, 
которые и без сравнения в поле четко от-
личаются от заявленного. С другой сторо-
ны, молекулярные маркеры позволяют об-
следовать значительно большую коллек-
цию сортов-эталонов, чем та, которая есть 
в наличии в отдельных национальных цент-
рах сортосохранения и эталонных коллек-
циях.

В 2000 году UPOV создал рабочую 
группу по использованию биохимических 
и молекулярных методов и, в частности, 
ДНК-профилированию (Working group on 
biochemical and molecular techniques and 
DNA-profiling in particular, BMT), которая 
констатировала необходимость широкого 
внедрения молекулярных маркеров в про-
цесс идентификации сортов и в которой до 
настоящего времени продолжается об-
суждение преимуществ использования 
молекулярных маркеров для признания 
PBR. Одним из основных результатов ра-
боты этой группы стало создание специ-

альных ad hoc подгрупп технических и 
юридических экспертов по биохимичес-
ким и молекулярным методам с целью 
оценки возможности использования этих 
методов в DUS-тестировании каждой от-
дельной культуры. Подгруппы по культу-
рам созданы для обсуждения вопросов, 
касающихся возможного применения мо-
лекулярных методов для оценки отличи-
мости, однородности и стабильности сор-
тов конкретных культур: созданы подгруп-
пы для кукурузы, масличного рапса, 
картофеля, розы, Ryegrass, сои, сахарно-
го тростника, томата, пшеницы, ячменя и 
подгруппа овощных культур. Эти подгруп-
пы подают конкретные предложения по 
включению определенного биохимическо-
го или молекулярного признака в тот или 
другой документ методик UPOV [5].

ВМТ-группа разработала три опции 
для использования молекулярных марке-
ров в DUS-тестировании [6]. Первая оп-
ция связана с применением молекулярных 
признаков, непосредственно связанных с 
традиционными фенотипическими при-
знаками (так называемые ген-специфи-
ческие маркеры). В данном случае марке-
ры используют для определения проявле-
ния фенотипических признаков, которые 
трудно определить однозначно и стабиль-
но на протяжении всего периода испыта-
ний в поле, или для них необходимы до
полнительные специальные условия 
(например, признаки устойчивости к забо-
леваниям). 

Опция 2 связана с калиброванием по-
роговых уровней чувствительности для 
молекулярных признаков против мини-
мальных дистанций в традиционных фе
нотипических признаках. Следует учиты-
вать, что в этом случае существует опас-
ность равновероятно разных решений об 
отличимости сорта по этим двум показате-
лям, поскольку нет четкой связи между 
дистанциями по молекулярным маркерам 
и отличиями по традиционным фенотипи-
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ческим признакам. Возможны варианты, 
когда сорта, не отличимые по традицион-
ным признакам, отличимы по молекуляр-
ным. В этом случае необходимо решить 
вопрос о принятии того или иного решения 
об отличимости сорта по тем или иным 
группам признаков – фенотипическим или 
молекулярным – и его дальнейшего влия-
ния на силу юридической защиты. 

Опция 3 – внедрение системы так на-
зываемого импакт-анализа. Четко выявля-
емые отличия по молекулярным призна-
кам принимают в качестве порогового 
уровня чувствительности для оценки отли-
чимости. Особенно ценной эта опция яв-
ляется для культур вегетативного размно-
жения, со сравнительно лучшей корреля-
цией между дистанциями, рассчитанными 
по молекулярным маркерам, и дистанция-
ми по фенотипическим признакам (напри-
мер, у розы). 

Позиция некоторых международ-
ных организаций относительно ис-
пользования молекулярных маркеров 
в DUS-тесте. В последнее время исполь-
зование молекулярных маркеров в иден-
тификации сортов растений значительно 
возросло для многих видов сельскохо-
зяйственных культур. В поддержку внед-
рения в DUS-тестирование молекулярных 
маркеров выступают такие влиятельные 
международные организации, как Между-
народная федерация семян (International 
Seed Federation, ISF), Европейская ассо-
циация семян (European Seed Associa-
tion), Американская ассоциация по тор-
говле семенами (The American Seed Trade 
Association, ASTA) [7]. 

ISF настоятельно поддерживает ис-
пользование молекулярных маркеров для 
сортовой идентификации и определения 
генетического соответствия между сорта-
ми для решения спорных вопросов авто-
рства [8]. В то же время ISF предостерега-
ет о возможных проблемах. Во-первых, за 
исключением некоторых специфических 

случаев, основанные на ДНК маркеры мо-
гут не предсказать экспрессию фенотипи-
ческих признаков, используемых в DUS-
тестировании и экспертизе, из-за относи-
тельно сложного генетического контроля 
многих фенотипических признаков. Во-
вторых, использование только молекуляр-
ных маркеров, без связи с фенотипичес-
кими признаками или без использования 
пороговой дистанции, может создать зна-
чительный риск снижения минимального 
расстояния между сортами до экстре-
мального (например, только в одну пару 
оснований), тем самым ставя под сомне-
ние (угрозу) право селекционера. В-тре-
тьих, если маркеры использованы для оп-
ределения отличимости, то эти же марке-
ры также должны быть использованы для 
определения однородности и стабильнос-
ти и для проверки формулы родителей 
гибрида. В-четвертых, ДНК-маркеры или 
методы их обнаружения могут не быть пуб-
лично доступными. Поэтому необходимо 
договориться о согласованном подходе к 
использованию технологии на основе мо-
лекулярных маркеров в процессах DUS-
экспертизы организаций разных стран.

ASTA также поддерживает изменения, 
которые повысят эффективность, ско-
рость или информационное содержание 
или сократят операционные расходы на 
существующие в настоящее время DUS-
процедуры [9]. ASTA считает, что морфо-
логические характеристики должны и 
впредь служить основой для DUS-тести-
рования по ряду причин, в том числе и в 
связи с существующими многолетними 
знаниями и опытом работы с морфологи-
ческими признаками. Тем не менее, не все 
морфологические признаки одинаково 
полезны или надежны. Список необходи-
мых признаков должен регулярно пере-
сматриваться для каждой культуры, чтобы 
удалить признаки, которые больше не яв-
ляются надежно полезными для DUS-
тестирования. ASTA рекомендует устано-
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вить общедоступный набор маркеров для 
конкретной культуры и согласовать прото-
колы для создания маркерных данных и 
для расчета мер расстояния, основанных 
на маркерных данных.

Крупнейшая компания по разработке 
технологий в агрономической области 
«Proteios» (Нидерланды) предлагает схе-
му тестирования отличимости, однород-
ности и стабильности для кукурузы с ис-
пользованием молекулярных маркеров, 
считая, что DUS-тестирование является 
дорогостоящей процедурой и требует 
много времени из-за большого числа мор-
фологических признаков, которые нужно 
оценить как минимум для 40 растений, вы-
ращенных в поле из минимум 3 кг семян 
[10]. Для молекулярного фингерпринтин-
га 50–100 семян высаживают в поле или 
теплицу. Через 2–4 недели собирают по 
одному листу как минимум от 30 различ-
ных растений. ДНК выделяют из каждого 
растения, и равные количества ДНК 15 
растений объединяют, таким образом каж-
дый образец представлен двумя смесями 
по 15 растений. Далее осуществляют ана-
лиз на основе полимеразной цепной реак-
ции (ПЦР) с использованием микросател-
литных маркеров. «Proteios» рекомендует 
использовать до 45  маркеров, но и мень-
шее количество можно использовать в за-
висимости от поставленной задачи и тес-
тируемого материала. Например, если 
вопрос заключается в том, различны ли 
две популяции, то обе выборки изначально 
могут быть генотипированы с использова-
нием только пяти маркеров. Если отмече-
на большая разница в идентичности или 
частоте аллелей каждого маркера между 
двумя анализируемыми выборками, этот 
анализ окончен, и лаборатория может дать 
заключение, что эти две популяции – не 
одно и то же. Однако, если отмечено от-
сутствие разницы или очень небольшая 
разница между выборками, необходимо 
использовать следующие пять маркеров 

до выявления существенной разницы 
между обеими выборками. Если же не бу-
дут найдены отличия после использования 
всех 45 маркеров, может быть сделано за-
ключение, что две популяции отличны в 
пределах случайных флуктуаций, связан-
ных с отбором проб или лабораторной 
ошибкой; следовательно, они не могут ге-
нетически отличаться друг от друга.

Примеры использования молеку-
лярных маркеров в сортовой иденти-
фикации и DUS-тесте. В связи с быст-
рым прогрессом в области молекулярных 
технологий использование молекулярных 
маркеров в DUS-тестировании в качестве 
дополнения к морфологическим показате-
лям, или их замены, стали предметом на-
учных исследований. Приведем несколько 
примеров использования молекулярных 
маркеров с точки зрения сортовой иденти-
фикации некоторых культур, представлен-
ных в научной периодике 2009–2010 го-
дов.

Кукуруза. Для изучения потенциала 
SSR-маркеров в тестировании отличи-
мости исследован набор из 41 инбредных 
линий кукурузы, которые были охаракте-
ризованы по 32 DUS показателям, уста-
новленным UPOV [11]. Линии генотипиро-
ваны по 28 микросателлитным локусам. 
Результаты были в основном в пользу ис-
пользования молекулярных маркеров, 
подтверждая их уже известные преиму-
щества по сравнению с морфологически-
ми маркерами, а именно лучшее соответс-
твие родословным и более высокая диск-
риминационная способность. 

Рис. Сорта риса, адаптированные к 
экологическим условиям Бразилии, мор-
фологически подобны, что делает их иден-
тификацию трудной. В результате сов
местных исследований ученых Междуна-
родного центра исследований растений 
(Вагенинген, Голландия) и Федерального 
университета (Лаврас, Бразилия) опреде-
лены микросателлиты в пределах и около 
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генов, которые могут оказаться полезны-
ми для идентификации основных сортов 
риса, выращиваемых в Бразилии [12]. Из 
50 выбранных микросателлитов, 19 были 
полиморфными, а небольшой набор из 
пяти пар праймеров был достаточен, что-
бы отличить 37 сортов риса. Кластерный 
анализ показал, что эти маркеры группи-
руют 37 сортов в зависимости от их подви-
дов, indica или japonica. Авторы считают, 
что молекулярные маркеры могут играть 
важную роль в качестве источника 
дополнительной информации к морфоло
гическим признакам в DUS-тесте.

Томат. В DUS-тестировании томата 
обязательным является оценка устойчи-
вости сортов-кандидатов к нематоде 
Meloidogyne incognita, вирусу tomato mo-
saic virus, грибам Verticillium dahliae и Fu-
sarium oxysporum f. sp. lycopersici. Кол-
лектив авторов из научных центров Гол-
ландии, Франции, Испании разработали 
набор молекулярных маркеров локусов и 
генов устойчивости к вышеперечислен-
ным вредителям и патогенам, а именно ге-
нов Mi1–2, Tm1, Tm2, Tm22, Ve1, Ve2, I  и 
I2, для использования в DUS-тестировании 
[13]. Хотя результаты между биологичес-
кими и маркерными анализами коррели-
ровали, маркерные данные были более 
четкими, они позволяли детектировать на-
личие гомозиготы / гетерозиготы гена ус-
тойчивости и гетерогенность в партиях се-
мян. Авторы считают, что в рамках UPOV 
молекулярные маркеры имеют потенциал 
для выполнения требований, необходи-
мых для осуществления DUS-тестирова-
ния сортов-кандидатов, и могут дополнить 
или стать альтернативой тестам на патоге-
нез, которые проводятся в настоящее 
время.

В ГНУ «Институт генетики и цитологии 
НАН Беларуси» (Минск, Республика Бела-
русь) показана возможность использова-
ния систем молекулярных маркеров для 
проверки соответствия сортов критериям 

отличимости, однородности и стабиль-
ности DUS-теста [14, 15]. Разработана 
система идентификации и ДНК-паспорти-
зации генотипов мягкой пшеницы, карто-
феля, томата, льна, яблони, груши, свек-
лы, которая обеспечивает возможность 
проверки соответствия сортов растений 
критериям DUS-теста.

Состояние проблемы внедрения 
молекулярных маркеров для DUS-
тестирования в Украине. В Южном био-
технологическом центре в растениеводст
ве Национальной академии аграрных наук 
Украины (ЮБЦ, Одесса) осуществлена те-
оретическая и практическая разработка 
технологии сортовой идентификации на 
основе молекулярных маркеров для де-
монстрации соответствия новых сортов 
критериям DUS-теста. Обоснование соот-
ветствия следующее. Критерий отличи-
мости. Анализ потенциально неограни-
ченного количества локусов и генов позво-
лит идентифицировать заявленный сорт и 
тестировать его на отличие от остальных. 
Критерий однородности. Генетически од-
нородная линия будет иметь спектры 
идентичнных гомозиготных аллелей локу-
сов/генов в пределах выборки индивиду-
альных образцов. Гибрид F1  характеризу-
ется идентичными спектрами аллелей 
каждого локуса/гена в пределах выборки 
индивидуальных образцов (как в гомо-, так 
и в гетерозиготном состоянии) и объеди-
няет аллели исходных родительских форм. 
Критерий стабильности. Образцы зерен 
определенного сорта разных лет, разных 
репродукций и разных источников постав-
ки должно иметь идентичные спектры ал-
лелей анализируемых локусов/генов.

Разработанная в ЮБЦ методика иден-
тификации и регистрации генотипов куку-
рузы, пшеницы, ячменя представлена на 
VII сессии рабочей группы UPOV по биохи-
мическим и молекулярным маркерам [16–
18]. Для идентификации и регистрации ге-
нотипов использовали анализ 15–20 мик-
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росателлитных локусов на основе 
полимеразной цепной реакции (ПЦР). Вы-
явили наборы аллелей, индивидуальные 
для сортов, линий и гибридов. Аллельный 
состав исследованных локусов зафикси-
ровали в виде генетической формулы ге-
нотипа как буквенно-числовую запись 
кода локуса и размеров (в п.н.) аллелей 
данного локуса. В случае гомозиготного 
состояния локуса указывали один аллель. 
Например, формула генотипа инбредной 
линии кукурузы P502 выглядит следую-
щим образом: 

А142B132C132D125E82F97G182H161I110J154
К220L161M198N274O115P175Q246R95S110T290.

Принципы идентификации и регистра-
ции сортов, линий и гибридов пшеницы, 
ржи, ячменя, кукурузы, подсолнечника, 
сорго на основе ДНК-профилирования с 
помощью ПЦР защищены декларативны-
ми патентами Украины на изобретение 
[19–24] и представлены в методических 
рекомендациях [25], включающих описа-
ние метода, этапы анализа, обработку ре-
зультатов. Выбранная маркерная система 
на основе микросателлитных локусов от-
вечает критериям, предъявляемым к 
индивидуализирующим маркерным сис-
темам: высокий уровень межсортовой 
дискриминационной способности, доста-
точный обхват генома, высокий уровень 
воспроизводимости. В дальнейшем гене-
тическая формула может дополняться ин-
формацией об аллельном состоянии генов 
хозяйственно ценных признаков.

На основе полученных формул геноти-
пов создана информационная база данных 
ДНК-типирования, где приведены харак-
теристики исследованных локусов – хро-
мосомная локализация, длина и состав 
повтора, количество и размеры аллелей в 
данной выборке и их частота встречаемос-
ти, значения индекса полиморфности. Та-
кая база данных позволяет систематизи-
ровать получаемые данные, проводить 

тестирование аутентичности, унифициро-
вать и обобщать информацию по генофон-
ду важных сельскохозяйственных культур в 
Украине. База данных, позволяющая хра-
нить и вести сравнительный поиск инфор-
мации об исследованных генотипах, будет 
постоянно дополняться результатами ана-
лиза новых генотипов и новых локусов и 
генов. Наличие такой информационной 
базы позволяет осуществлять независи-
мую экспертную оценку коммерческих 
партий семян и регистрировать новые ге-
нотипы с целью защиты прав селекционе-
ров.

Разработанная технология молекуляр-
ной идентификации успешно адаптирова-
на и использована для молекулярно-гене-
тической паспортизации сортов хмеля 
[26] и риса [27].

ЮБЦ неоднократно выступал с предло-
жением введения в государственную прак-
тику регистрации сортов в Украине систе-
му идентификации на основе молекуляр-
ных маркеров, а именно в Министерство 
аграрной политики Украины, Националь-
ную академию аграрных наук Украины (НА-
АНУ), Государственную службу по охране 
сортов растений (Госсортслужба). Поста-
новлением Общего собрания НААНУ в 
2008 году руководителям научных учреж-
дений, в которых проводится селекция и 
производится оригинальное и элитное 
зерно кукурузы и подсолнечника, опреде-
лено совместно с ЮБЦ провести ДНК-пас-
портизацию сортов и гибридов собствен-
ной селекции. В 2010 году в НААНУ 
рассмотрен вопрос «Состояние научно-
методического обеспечения испытаний и 
регистрации сортов и гибридов зерновых 
и масличных культур», для которого ЮБЦ 
подготовил информацию относительно 
использования молекулярных маркеров 
для регистрации сортов. Согласно Поста-
новления Президиума НААНУ в 2010 году 
ЮБЦ представил Отделению растение-
водства НААНУ и Госсортслужбе Украины 
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предложения по использованию в сорто-
испытании и регистрации сортов и гибри-
дов растений современных биотехнологи-
ческих и молекулярно-генетических мето-
дов.

Таким образом, необходимость ис-
пользования молекулярных маркеров в 
тестировании отличимости, однороднос-
ти и стабильности сортов растений не вы-
зывает сомнений [28, 29]. Однако следует 
отметить затянувшуюся стадию обсужде-
ния преимуществ использования молеку-
лярных маркеров для признания PBR, в 
частности, и на последней 12-ой сессии 
Технической рабочей группы по использо-
ванию биохимических и молекулярных 
технологий, состоявшуюся 11–13 мая 
2010 года в г. Оттава (Канада). 
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МОЛЕКУЛЯРНІ МАРКЕРИ І ТЕСТУВАННЯ 
СОРТІВ РОСЛИН НА ВІДМІННІСТЬ, 
ОДНОРІДНІСТЬ ТА СТАБІЛЬНІСТЬ:  
СТАН ПРОБЛЕМИ

Ю.М. Сиволап, Н.Е. Кожухова
Південний біотехнологічний центр в рослинництві 
НААН України. Україна, 65036, м. Одеса,  
Овідіопольська дорога, 3;  
e-mail: genome2006@mail.ru

Оглядова стаття присвячена сучасному стану 
проблеми впровадження молекулярних марке-
рів для оцінки відмінності, однорідності та ста-
більності (ВОС) сортів рослин, що санкціонова-
но Міжнародною спілкою захисту нових сортів 
рослин. Наведено позицію деяких міжнародних 
організацій щодо використання молекулярних 
маркерів в ВОС-тесті. Дано приклади викорис-
тання молекулярних маркерів в сортовій іден-
тифікації. Охарактеризовано стан даної про-
блеми в Україні.

Ключові слова: молекулярні маркери, сортова 
ідентифікація, відмінність, однорідність, ста-
більність.

MOLECULAR MARKERS AND PLANT  
VARIETIES TESTING FOR DISTINCTNESS, 
UNIFORMITY AND STABILITY: THE STATE  
OF THE PROBLEM

Yu.M. Sivolap, N.E. Kozhukhova
South Plant Biotechnology Center of the NAAS of 
Ukraine. Ukraine, 65036, Odessa,  
Ovidiopolska doroga Str., 3;  
e-mail: genome2006@mail.ru

Review article is devoted to the current state of 
molecular markers implementation to testing of 
distinctness, uniformity and stability (DUS) of 
plant varieties, sanctioned by the Internation-
al Union for the Protection of New Varieties of 
Plants. The position of some international orga-
nizations regarding the molecular markers us-
ing for DUS test was demonstrated. There are 
examples of the molecular markers using in va-
rietal identification. The state of the problem in 
Ukraine was characterized.

Key words: molecular markers, varietal identi
fication, distinctiveness, uniformity and stability.


