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Аннотация 

В статье представлены результаты трехлетнего полевого исследования динамики 

вирусной нагрузки и продуктивности картофеля при последовательном репродуцировании 

семенного материала. Цель работы состояла в выявлении закономерностей изменения 

зараженности растений вирусами PVX, PVS, PVM и PVY и в оценке их связи с 

урожайностью в контрастных погодных условиях. Оценка 58 сортов проводилась в 

Московской области на стационарном полевом участке в течение трех лет с 2022 г. по 2024 г. 

Зараженность определялась методом ИФА, рассчитывалась интегральная вирусная нагрузка. 

Статистическую обработку проводили непараметрическими методами. Определено, что 

вирусонакопление в условиях производственного репродуцирования носило ступенчатый 

характер. Наблюдаемые сдвиги могли быть связаны как с биологическим накоплением 

инфекции, так и с технологическими операциями между циклами (сортировка и отбраковка 

клубней). Интегральная вирусная нагрузка достоверно выросла с 11,13% в 2022 г. до 19,19% 

в 2023 г., затем снизилась до 17,48% в 2024 г., оставаясь выше исходного уровня. 

Наибольший влияние в формирование инфекционного фона оказали вирусы PVM и PVY. 

Урожайность характеризовалась резкими межгодовыми колебаниями: 31,30; 41,47 и 

21,40 т/га по годам соответственно. Значимой ранговой корреляции между уровнем скрытой 

зараженности и продуктивностью ни по выборке в целом, ни внутри отдельных сезонов не 

установлено. В условиях полевого опыта, согласно данным математической обработки, 

критическое падение продуктивности сортов картофеля к третьей репродукции не имело 

прямой линейной связи со средним уровнем вирусной зараженности листьев и наблюдалось 

в том числе при относительно благоприятном влагообеспечении отдельного сезона.  

 

Ключевые слова: картофель, репродукция, вирусная нагрузка, PVY, PVS, PVM, PVX, 

урожайность, гидротермические условия, ИФА. 

 

Введение 

Картофель (Solanum tuberosum L.) остается одной из важнейших продовольственных 

культур, стабильность производства которой напрямую зависит от фитосанитарного 

состояния посадок и качества семян. В России эта проблема стоит особенно остро, поскольку 

здесь местами практикуется вегетативное размножение с многократным использованием 

клубней для последующих репродукций [1]. При таком подходе именно вирусные инфекции 
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становятся главной причиной недобора урожая и снижения товарных характеристик 

картофеля [1, 2]. 

Отечественные исследования показывают, что в семеноводстве и товарном 

производстве наибольший экономический ущерб наносят вирусы PVY, PVS, PVM и PVX 

[1, 2, 3, 4]. Среди них особую опасность представляет Y-вирус картофеля, отличающийся 

биологической изменчивостью и широким разнообразием штаммов на территории России, 

что говорит о необходимости регулярного мониторинга вирусного состава в семенном 

материале [4, 5, 6]. 

Традиционно считается, что при последовательном репродуцировании происходит 

линейное нарастание инфекционной нагрузки. Однако в производственных полевых 

условиях эта динамика часто оказывается нелинейной. Многолетние наблюдения за 

несколькими поколениями клубней показывают чередование периодов активного роста, 

частичной стабилизации и локального снижения доли растений, зараженных отдельными 

вирусами, что неразрывно связано с хозяйственной деятельностью и эффективностью 

межсезонной отбраковки [7]. 

Важную роль в распространении инфекции в посадках играет генотип растения. 

Именно его сортовая специфика с уровнем устойчивости и толерантности определяет, 

насколько быстро будут накапливаться вирусы, насколько тяжело проявятся симптомы и как 

сильно в итоге упадет продуктивность [8, 9]. На одном и том же инфекционном фоне разные 

сорта реализуют свой потенциал неодинаково, и эти различия становятся наиболее 

очевидными при многократном репродуцировании [3, 9]. 

Значительную роль играет совместное влияние биотических и абиотических факторов. 

Известно, что негативный эффект вирусной инфекции на картофеле многократно 

усиливается в условиях неблагоприятного гидротермического режима [10, 11]. Совместное 

действие этих факторов нарушает взаимодействие между листовым аппаратом и 

запасающими органами, подавляет эффективность фотосинтетического аппарата и 

усугубляет угнетение клубнеобразования [10, 11]. Для восприимчивых сортов эффект 

выражен сильнее [9]. Следовательно, рассматривать динамику вирусного заражения в отрыве 

от погодных и агрохимических условий сезона методически неверно. 

В научных публикациях подробно освещены вопросы вирусной диагностики 

картофеля, структуры вирусных популяций и сортовой реакции на отдельные патогены [4, 5, 

6, 9, 11]. Вместе с тем результаты таких работ обычно рассматриваются по отдельным 

аспектам опыта и не всегда сопоставляются в едином многолетнем полевом ряду. Поэтому 

практический интерес представляет анализ, в котором в одинаковых условиях участка 

одновременно учитываются динамика зараженности по репродукциям, урожайность сортов и 

особенности метеоусловий сезона. 

Гипотеза исследования предполагает, что падение продуктивности сортов картофеля в 

череде репродукций зависит не только от абсолютных значений вирусной нагрузки, но и от 

ее взаимодействия с генетической устойчивостью сорта, а также с контрастными 

гидротермическими условиями вегетационного периода. Исходя из этого, цель работы 

заключается в выявлении закономерностей изменения вирусной нагрузки и продуктивности 

картофеля в последовательных циклах репродуцирования с учетом влияния сезонных 

погодных факторов. 

Для достижения поставленной цели первым шагом стала оценка межгодовой динамики 

заражения растений основными вирусами (PVY, PVS, PVM, PVX) на протяжении серии 
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последовательных репродукций. В дальнейшем изменения фитосанитарного статуса 

сопоставлялись с межгодовыми колебаниями урожайности в общей выборке и по группам 

спелости, что позволило оценить возможный вклад сезонных гидротермических условий в 

общую вариабельность продуктивности без количественного разделения вкладов факторов. 

Итоговым этапом аналитической работы стала оценка наблюдаемых различий между 

сортами разных групп спелости на фоне комбинированного воздействия вирусной инфекции 

и погодных стрессов. 

Полученные данные демонстрируют немонотонный характер процесса 

вирусонакопления и показывают, что межгодовая динамика урожайности, вероятно, 

формируется под совместным влиянием вирусного фона, генетических особенностей сортов 

и гидротермических условий сезона. При этом статистически значимой монотонной связи 

между интегральной вирусной нагрузкой и урожайностью не выявлено. 

Сформулированные выводы позволяют более обоснованно подходить к регламенту 

обновления семенного материала, сортовому подбору и организации фитосанитарного 

мониторинга. 

 

Материалы и методы 

Исследования проводились в 2022-2024 гг. на экспериментальной базе ФГБНУ «ФИЦ 

картофеля имени А.Г. Лорха» в Московской области. Объектом изучения была выборка из 

58 сортов картофеля различных групп спелости, преимущественно отечественной селекции. 

Почва опытного участка дерново-слабоподзолистая супесчаная. Согласно результатам 

агрохимического анализа, пахотный слой характеризовался высокой кислотностью (рНKCl = 

4,4-5,0), высоким содержанием подвижного фосфора (269-368 мг/кг) и относительно низкой 

гумусированностью на уровне 1,8-1,9%.  

Для оценки динамики накопления вирусной инфекции применялась схема 

последовательного репродуцирования на разных участках в пределах одного опытного поля. 

Картофель выращивается в рамках четырехпольного севооборота, где его предшественником 

выступает сидеральная культура вика-овес. В 2022 г. был высажен семенной материал 

категории суперэлита, посадки 2023 г. и 2024 г. закладывались клубнями, полученными из 

урожая предыдущего сезона после стандартной хозяйственной сортировки и отбраковки. В 

этой связи результаты следует рассматривать как динамику вирусной нагрузки в условиях 

производственного репродуцирования, а не как модель строго непрерывного пересева без 

промежуточного отбора. Общий объем аналитической выборки составил 174 наблюдения, 

соответствующие 58 сортам картофеля за три года. 

 Погодные условия вегетационных сезонов заметно различались. Сезон 2023 г. был 

наиболее благоприятным по сочетанию увлажнения и умеренного температурного режима: 

сумма осадков за май-август составила 253,0 мм, ГТК – 1,20, а число дней с температурой 

воздуха не ниже 30 °C было минимальным за период опыта. В 2024 г. отмечалась более 

высокая температурная нагрузка: средняя температура воздуха достигала 18,76 °C, а число 

дней с максимальной температурой не ниже 25 °C было наибольшим.  

Диагностика скрытой зараженности растений фитопатогенными вирусами выполнялась 

методом иммуноферментного анализа (ИФА). Листовые пробы собирались в сухую погоду в 

период бутонизации и цветения, отбором листьев со среднего яруса. Тестирование 

проводилось на наличие четырех основных патогенов: Х-вируса (PVX), S-вируса (PVS),     

М-вируса (PVM) и Y-вируса картофеля (PVY). На основе полученных данных рассчитывался 
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интегральный показатель вирусной нагрузки, представляющий собой среднее 

арифметическое значение доли зараженных растений по всему изучаемому комплексу 

вирусов. Оценка продуктивности сортов осуществлялась во время массовой уборки на 105-й 

день после посадки, с фиксацией средней урожайности в тоннах на гектар.  

Математическую обработку данных проводили методами непараметрической 

статистики. Такой выбор связан с характером исходных показателей: зараженность 

выражена в процентах, распределения отклонялись от нормальных, а сравнение циклов 

требовало анализа связанных наблюдений по одним и тем же сортам. Для оценки 

достоверности результатов использовался порог значимости p<0,05.  Вариационные ряды 

описывали средними значениями, стандартными ошибками и 95-процентными 

доверительными интервалами. Различия между циклами оценивали критерием Фридмана с 

последующими парными сравнениями по Уилкоксону. Различия между группами спелости 

внутри каждого года проверяли критерием Краскела-Уоллиса с последующими 

множественными попарными сравнениями по Данну с поправкой Холма. Связь между 

зараженностью и урожайностью оценивали коэффициентом ранговой корреляции Спирмена.  

Дополнительно в работе использованы данные фонового визуального фитосанитарного 

обследования опытных посадок. Оценка распространенности визуальных симптомов 

вирусных болезней (скручивание листьев, крапчатая, морщинистая и полосчатая мозаики) 

проводилась на основе осмотра растений в период полного цветения с расчетом доли 

пораженных кустов в соответствии с общепринятыми методиками. 

 

Результаты исследования 

Наблюдения за 58 сортами картофеля в течение трех циклов показали выраженную 

динамику вирусной нагрузки, которая дифференцируется на три модели поведения вирусов: 

для PVM и PVY по описательной динамике отмечалась статистическая стабилизация на 

повышенном уровне после роста во втором цикле, для PVX выявлены значимые межгодовые 

колебания, тогда как для PVS статистически выраженный тренд отсутствовал. В 2022 г. 

средняя интегральная вирусная нагрузка составила 11,13%. В составе патогенов преобладал 

вирус PVM на уровне 19,41%, тогда как средняя доля растений, инфицированных PVX, PVS 

и PVY, находилась в пределах 6,59-9,76%. Попарные сравнения по критерию Уилкоксона 

подтвердили, что во втором цикле интегральный показатель достоверно увеличился до 

19,19%. Основной вклад в это изменение внес рост зараженности PVM до 39,45% и PVY до 

16,14%. В третьем цикле средняя интегральная вирусная нагрузка зафиксировалась на 

уровне 17,48%. Это значение оставалось достоверно выше исходного уровня, но по 

результатам применения критерия Уилкоксона статистически не отличалось от показателя 

2023 г., формируя в этом контексте плато. Критерий Фридмана подтвердил значимые 

межгодовые различия для PVX, PVM, PVY и интегрального показателя (табл. 1, рис. 1).  

 

Таблица 1. Динамика вирусной нагрузки и продуктивности сортов картофеля 

Показатель 1-й цикл (2022) 2-й цикл (2023) 3-й цикл (2024) 
p, критерий 

Фридмана 

1 2 3 4 5 

PVX, % 
6,59 ± 1,97  

(2,65–10,52) 

10,03 ± 2,23  

(5,58–14,49) 

7,36 ± 1,86  

(3,63–11,09) 
0,0015 
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1 2 3 4 5 

PVS, % 
9,76 ± 2,14  

(5,47–14,05) 

11,14 ± 2,50  

(6,13–16,15) 

12,22 ± 2,14 

(7,93–16,52) 
0,135 

PVM, % 
19,41 ± 2,58  

(14,25–24,57) 

39,45 ± 3,12  

(33,20–45,69) 

35,78 ± 1,85 

(32,07–39,48) 
<0,001 

PVY, % 
8,76 ± 2,09  

(4,58–12,94) 

16,14 ± 3,38  

(9,37–22,91) 

14,57 ± 2,67 

(9,21–19,92) 
0,032 

Интегральная вирусная 

нагрузка, % 

11,13 ± 1,19  

(8,75–13,50) 

19,19 ± 1,60  

(15,98–22,40) 

17,48 ± 1,28 

(14,93–20,04) 
<0,001 

Урожайность, т/га 
31,30 ± 0,65  

(29,99–32,60) 

41,47 ± 1,12  

(39,22–43,72) 

21,40 ± 0,74 

(19,91–22,89) 
<0,001 

Примечание: Данные представлены как среднее ± SEM; в скобках 95% ДИ. n = 58 сортов в каждом 

цикле. Интегральная вирусная нагрузка рассчитана как среднее значение доли зараженных 

растений по четырем вирусам. 

 

 
Рисунок 1. Тепловая карта зараженности 58 сортов картофеля вирусами PVX, PVS, PVM и 

PVY в 1–3 циклах репродуцирования, % 
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Урожайность в годы проведения опыта изменялась сильнее, чем можно было бы 

ожидать только по уровню вирусной нагрузки. При этом доверительные интервалы 

продуктивности по годам не пересекаются, что указывает на жесткую межгодовую 

дифференциацию (табл. 1). В 2022 г. средний урожай составил 31,30 т/га, в 2023 г. 

достоверно повысился до 41,47 т/га, а в 2024 г. резко снизился до 21,40 т/га. 

Корреляционный анализ не выявил устойчивой связи между интегральной вирусной 

нагрузкой и урожайностью ни по всей выборке, ни внутри отдельных лет. Это может 

говорить о том, что продуктивность сортов формировалась на фоне нескольких 

одновременно действующих факторов. 

Перепады урожайности во многом объясняются спецификой погоды в периоды 

вегетации (табл. 2). 

 

Таблица 2. Агроклиматические показатели вегетационных сезонов 

Показатель 2022 2023 2024 

Осадки за май-август, мм 212,4 253,0 267,0 

Средняя температура воздуха, °C 18,4 17,1 18,8 

Сумма активных температур выше 10 °C, °C·сут 1061,4 901,7 1129,7 

Сумма активных температур выше 5 °C, °C·сут 1652 1494 1703 

Гидротермический коэффициент Селянинова (ГТК) 0,9 1,2 1,1 

Дней с максимальной температурой  ≥25 °C 68 49 72 

Дней с максимальной температурой  ≥30 °C 34 8 23 

Максимальная продолжительность сухого периода, дней 26 20 12 

Средняя температура почвы, °C 18,0 17,4 18,7 

 

Полученные данные показывают, что изменение вирусной нагрузки при 

последовательном репродуцировании не сводится к простому линейному нарастанию, а 

формирует описанные выше динамики или модели поведения. Наблюдаемая в третьем году 

по описательной динамике стабилизация показателей PVM и PVY на повышенном уровне 

должна трактоваться осторожно. В условиях опыта между циклами проводилась 

хозяйственная сортировка клубней, а сами годы различались по погодным условиям и, 

вероятно, по инфекционному фону. Поэтому зафиксированная динамика отражает не только 

биологическое накопление вирусов, но и весь комплекс условий, сопровождавших 

производственное репродуцирование семенного материала 

Формирование максимального урожая во втором цикле на фоне достоверно возросшей 

вирусной нагрузки демонстрирует, что само по себе наличие вируса в тканях еще не 

гарантирует критичного падения продуктивности. Патогенный потенциал реализуется в 

прямой привязке к условиям среды. Оптимальное увлажнение в 2023 г. сформировало 

благоприятные условия роста, позволившие растениям максимально реализовать свой 

потенциал продуктивности вопреки возросшей до 19,19% интегральной вирусной нагрузке. 

Иная картина сложилась в третьем цикле репродуцирования, когда урожайность 

критически упала до 21,40 т/га в третьем цикле. Данное снижение не связано линейно с 

уровнем вирусной нагрузки внутри сезона.  

Анализ результатов ежегодного визуального обследования опытных посадок позволяет 

дополнить картину. Визуальные признаки вирусных болезней, таких как скручивание 
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листьев, морщинистая и полосчатая мозаика, имели низкую распространенность в посадках в 

течение всех трех лет репродуцирования. Такие результаты, на фоне высокой скрытой 

зараженности, выявленной методом ИФА, свидетельствуют о преобладании в исследуемой 

выборке толерантных сортов. Растения накапливали инфекцию, но не переходили в стадию 

острого заболевания. Это подтверждает, что зафиксированное в 2024 г. критическое падение 

продуктивности было спровоцировано не вспышкой вирусных болезней как таковых, а 

общим повреждающим эффектом накопленных вирусов и температурного стресса (рис. 2). 

 

Рисунок 2. Тепловая карта проявления визуальных симптомов болезней (СКЛ – скручивание 

листьев, КРМ – крапчатая мозаика, МПМ – морщинистая и полосчатая мозаика) 58 сортов 

картофеля в 1-3 циклах репродуцирования, % 

 

Сопоставление агроклиматических показателей (табл. 2) показывает, что сезон 2022 г. 

был более жестким по сочетанию ГТК, числа дней ≥30 °C и длительности сухого периода, 

тогда как сезон 2024 г. отличался более высокой средней температурой и большим числом 

дней ≥25 °C. Несмотря на это, стартовый семенной материал в 2022 г. обеспечил 

урожайность 31,30 т/га. Следовательно, тепловая нагрузка 2024 г. была важным, но не 
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единственным лимитирующим фактором снижения урожайности. Резкое снижение 

продуктивности вероятно связано с кумулятивным эффектом вырождения семенного 

материала на фоне неблагоприятных климатических факторов. 

Вместе с тем, в первый год репродуцирования группы спелости по уровню накопления 

вирусов статистически не различались, однако уже во втором цикле для вируса PVM 

зафиксированы значимые отличия (p = 0,0351). В третьем цикле, прошедшем на фоне 

повышенной температуры, разброс значений внутри выборки увеличился, и межгрупповые 

различия стали высокозначимыми по критерию Краскела-Уоллиса: для PVS p = 0,0029, для 

PVM p = 0,0023. Согласно post-hoc анализу Данна с поправкой Холма, для вируса PVS 

статистически значимое различие выявлено между среднеранней и среднеспелой группами 

(pкорр = 0,0024): медиана зараженности среднеспелых сортов составила 26,0% против 1,0% у 

среднеранних. По накоплению вируса PVM среднеспелая группа (медиана 38,0%) 

достоверно отличалась как от ранней (медиана 44,0%, pкорр = 0,0068), так и от среднеранней 

(медиана 42,0%, pкорр = 0,0108). Индивидуальная направленность изменений вирусной 

нагрузки по сортам представлена на рисунке 3. 

 

Рисунок 3. Сортовые наклоны изменения вирусной нагрузки по циклам репродуцирования 

(п.п. на цикл) 
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Важно сказать, что выявленные различия характеризуют реакцию конкретной выборки 

сортов на погодный стресс, а не общую толерантность групп спелости. Во-первых, сами 

группы (ранняя, среднеранняя и среднеспелая) неоднородны и включают сорта с разным 

уровнем генетической устойчивости к вирусам. Во-вторых, пик жары пришелся на разные 

фенофазы развития сортов, что напрямую влияет на их восприимчивость, что говорит в 

пользу совместного влияния абиотического стресса с вирусной нагрузкой. Следовательно, 

данные фиксируют ситуативный уровень зараженности в конкретных метеоусловиях, а не 

фундаментальные механизмы сортовой устойчивости. 

 

Заключение 

В условиях производственного репродуцирования картофеля динамика вирусной 

нагрузки носила ступенчатый характер: после достоверного роста во второй год в третий год 

наблюдалась статистическая стабилизация показателей при сохранении уровня выше 

исходного. Наибольший вклад в межгодовые изменения вносили PVM и PVY. При этом 

интегральный показатель не заменяет сорт-специфическую интерпретацию, поскольку 

устойчивость и реакция генотипов различаются. 

В смешанной выборке ранговый корреляционный анализ не выявил статистически 

значимой монотонной связи между долей инфицированных растений и урожайностью 

внутри сезонов. Это не исключает влияния вирусной инфекции как таковой, а указывает на 

многофакторный характер формирования продуктивности в рамках данного полевого опыта. 

К ограничениям исследования относится производственный формат репродуцирования: 

между сезонами проводилась стандартная хозяйственная сортировка и отбраковка клубней, 

которая могла влиять на последующую структуру зараженности, но ее выделенный эффект в 

отношении вирусов в данном схеме опыта не оценивался. Кроме того, год опыта, цикл 

репродуцирования и погодный фон статистически не независимы, поэтому результаты 

отражают динамику конкретного многолетнего опыта и требуют проверки в более жестко 

контролируемой схеме. 
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Russian Potato Research Centre, Lyubertsy, Russia 

 

Abstract 

This paper presents the results of a three-year field study on the dynamics of viral load and 

potato yield during successive cycles of seed multiplication. The study aimed to identify the infection 

dynamics of potato viruses X, S, M, and Y (PVX, PVS, PVM, and PVY) and to evaluate their 

correlation with crop yield under contrasting weather conditions. Fifty-eight potato varieties were 

evaluated in the Moscow Region on a long-term field plot over a three-year period (2022–2024). Viral 

incidence was determined using ELISA, and the overall viral incidence was calculated. Data were 

analyzed using nonparametric statistical methods. Results indicated that viral accumulation during 

commercial seed multiplication progressed in a stepwise manner. These fluctuations may be attributed 

to both the biological buildup of the infection and post-harvest operations between cycles (tuber 

grading and culling). Specifically, the total viral load significantly increased from 11,13% in 2022 to 

19,19% in 2023, and subsequently declined to 17,48% in 2024, while remaining above the initial 

baseline. PVM and PVY were the primary contributors to the overall viral incidence. Crop yield 

exhibited substantial year-to-year variation: 31,30, 41,47, and 21,40 t/ha, respectively. No significant 

rank correlation was found between the rate of latent viral infection and crop yield, either across the 

entire dataset or within individual growing seasons. Statistical analysis of the field trial data revealed 

that the critical yield decline in potato varieties by the third field generation lacked a direct linear 

relationship with the average foliar viral infection rate. Furthermore, this yield penalty occurred even 

during a season with adequate moisture availability. 

 

Keywords: potato, reproduction, viral load, PVY, PVS, PVM, PVX, yield, hydrothermal 

conditions, ELISA. 
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