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Аннотация

Одно из самых опасных заболеваний томата – фузариозное 
увядание (Fusarium wilt), возбудитель которого – фитопатоген-
ный гриб Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici. Наиболее эффек-
тивный метод борьбы с этой болезнью – выращивание устойчи-
вых сортов и гибридов томата. В настоящее время анализ расте-
ний по аллелям генов устойчивости успешно проводят с исполь-
зованием молекулярных маркеров, которые позволяют выявить 
различия изучаемых образцов на уровне ДНК. Цель исследова-
ний – молекулярно-генетический анализ гибридов томата F1 се-
лекции агрофирмы «Поиск» по устойчивости к фузариозу (ген I2). 
В качестве объекта исследования были взяты 17 гибридов томата 
F1 разных товарных групп (крупноплодные, кистевые, коктейль, 
черри). Исследования проводили в лаборатории маркерной и 
геномной селекции растений ФГБНУ ВНИИСБ в 2019 году. Для 
идентификации аллелей гена I2 использовали функциональный 
маркер I-2 c праймерами I-2/5F (CAAGGAACTGCGTCTGTCTG) и 
I-2/5R (ATGAGCAATTTGTGGCCAGT). ПЦР проводили в амплифи-
каторе Termal Cycler Bio-Rad T 100, визуализацию результатов 
проводили путем электрофореза в 1,7%-ном агарозном геле с 
1х ТАЕ буфером, результаты анализировали с помощью системы 
Gel Doc 2000. При идентификации гена устойчивости I2 к фуза-
риозу у изучаемых гибридов томата F1 были выявлены фрагмен-
ты 633 п.н. (аллель I-2) и 566 п.н. (аллель I-2C), что указывает на 
их устойчивость к этому заболеванию. Установлено, что из 17 ис-
следуемых гибридов 16 – устойчивы к фузариозу, из них 4 – до-
минантные гомозиготы по гену I2 (аллели I-2). Гибрид F1 835/19 
содержит в генотипе оба аллеля устойчивости: I-2 и I-2C. С це-
лью проверки эффективности исследуемого гена I2 планируется 
оценка гибридов томата F1 методом искусственного заражения 
в фазе сеянцев (расы 1 и 2 Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici). 
При подтверждении результатов маркерного анализа доминан-
тные гомозиготы по гену I2 будут использованы в селекционном 
процессе для создания линий-доноров к фузариозу.
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Abstract

One of the most dangerous diseases of tomato is fusarium 
wilt, caused by phytopathogenic fungus Fusarium oxysporum f. sp. 
lycopersici. The growing of tomato resistant varieties and hybrids is 
the most eff ective method to control this disease. Now plant analysis 
for alleles of resistance genes is successfully carried out using 
molecular markers that allow to identify diff erences in studied samples 
at DNA level. The aim of the research is a molecular genetic analysis 
of tomato F1 hybrids selected by the Poisk AgroFirm for resistance to 
fusarium wilt (gene I2). As an object of research, 17 hybrids of tomato 
F1 of diff erent product groups (large-fruited, brush, cocktail, cherry) 
were taken. The analysis was carried out in the laboratory of marker 
and genomic plant breeding of FSBSI VNIISB in 2019. The functional 
marker I-2 with primers I-2/5F (CAAGGAACTGCGTCTGTCTG) and 
I-2/5R (ATGAGCAATTTGTGGCCAGT) was used to identify I2 gene 
alleles. The PCR was carried out in the Termal Cycler Bio-Rad T 100 
amplifi er, the results were visualized by electrophoresis in a 1.7% 
agarose gel with 1x TAE buff er and were analyzed using the Gel Doc 
2000 system. The fragments 633 bp (I-2 allele) and 566 bp (I-2C 
allele) in investigated tomato hybrids indicate their resistance to this 
disease. Among 17 hybrids 16 are resistant to fusarium wilt, 4 hybrids 
from them are dominant homozygotes for I2 gene (I-2 alleles). 
Hybrid F1 835/19 has both I-2 and I-2C alleles. To test the I2 gene 
eff ectiveness it is planned to assess tomato F1 hybrids by artifi cial 
inoculation in seedling phase (Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici 
races 1 and 2). Dominant homozygotes for I2 gene will be used in 
breeding programs for creating donor lines of resistance to fusarium 
wilt if the results of marker analysis are confi rmed.

Key words: tomato, hybrid, fusarium wilt, molecular genetic 
analysis, resistance, donor.
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На томате встречается более 
200 видов вредителей и па-
тогенов различной природы 

[1]. Одно из самых опасных заболе-
ваний томата – фузариозное увя-
дание (Fusarium wilt), возбудитель 
которого – фитопатогенный гриб 
Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici 
[2]. Заболевание распространено 
повсеместно в районах возделыва-
ния, но наибольший вред и эконо-
мический ущерб наносит в теплицах, 
в которых ежегодно выращивают то-

маты [3]. У сеянцев заболевание про-
является в виде отставания в росте, 
пожелтения и увядания более ста-
рых листьев и семядолей. При силь-
ном заражении сеянцы погибают [2]. 
Наиболее часто фузариоз томата на-
блюдается в период массового пло-
доношения. Вначале верхушки побе-
гов привядают, нижние листья желте-
ют (рис.). Постепенно заболевание 
распространяется вверх, охватывая 
все растение. Происходит деформа-
ция черешков и скручивание листо-

вых пластинок [3]. Пораженные лис-
тья увядают и отмирают, но не опа-
дают с растения [2]. Отмечается по-
бурение сосудов на поперечном сре-
зе пораженных стеблей. По внешним 
признакам фузариоз напоминает 
вертициллез, но отличается более 
выраженным хлорозом листьев [3]. 
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici 
может сохраняться в почве в течение 
нескольких лет, распространяться 
в почве на с. – х. технике. Источником 
инфекции также могут быть заражен-
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ные растительные остатки, поливная 
вода [2].

Идентифицировано три расы 
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici: 
1, 2 и 3. В теплицах России преобла-
дает раса 1 (90%), раса 2 встречает-
ся в 10% случаев заражения томата 
фузариозом.

Высокоэффективные химичес-
кие и биологические средства за-
щиты томата от фузариоза в настоя-
щее время отсутствуют [3]. Наиболее 
эффективный метод борьбы с этой 
болезнью – выращивание устойчи-
вых сортов и гибридов томата [2, 4]. 
В этой связи селекция томата на ус-
тойчивость к фузариозу остается ак-
туальной задачей. Если раньше се-
лекция томата на устойчивость к бо-
лезням основывалась на оценке се-
лекционного материала посредс-
твом искусственного инфекционного 
фона, то в настоящее время анализ 
растений по аллелям генов устойчи-
вости успешно проводится с исполь-
зованием молекулярных маркеров. 
Генетические маркеры позволяют 
выявить различия изучаемых образ-
цов на уровне ДНК, обладают рядом 
преимуществ, включая более высо-
кую точность отбора, ускорение се-
лекционного процесса, отсутствие 
влияния факторов внешней среды [5, 
6]. Маркерная селекция широко при-
меняется в США, Европе, Австралии, 
Канаде [7].

Генетическая устойчивость тома-
та к фузариозу контролируется не-
сколькими доминантными генами: I, 
I2, I3, I4, I5, I6. Гены I и I2 локализова-
ны в хромосоме 11, ген I3 – в хромо-
соме 7, гены I4 и I5 – в хромосоме 2, 
ген I6 – в хромосоме 10 [8–14]. В се-
лекционной практике используют ген 
I2, обеспечивающий устойчивость 

растений томата к расе 2 Fusarium 
oxysporum f. sp. lycopersici [10, 15].

Цель исследований – молеку-
лярно-генетический анализ гибри-
дов томата F1 селекции агрофирмы 
«Поиск» по устойчивости к фузарио-
зу (ген I2).

Условия, материалы и методы 
исследований

Исследования проводили в лабо-
ратории маркерной и геномной се-
лекции растений ФГБНУ ВНИИСБ 
в 2019 году. В качестве объекта ис-
следования были выбраны 17 гиб-
ридов томата селекции агрофир-
мы «Поиск» разных товарных групп 

(крупноплодные, кистевые, коктейль, 
черри).

Для идентификации аллелей 
гена I2 использовали функциональ-
ный маркер I-2 c праймерами I-2/5F 
(CAAGGAACTGCGTCTGTCTG) и I-2/5R 
( A T G A G C A A T T T G T G G C C A G T ) . 
Выделяли ДНК из молодых листьев 
по методике, описанной J. Plaschke 
et al. с модификациями [16, 17]. 
Реакционная смесь для ПЦР объ-
емом 25 мкл содержала 50–100 нг 
ДНК, 2,5 мМ dNTP, 3 мМ MgSO4, 10 
пМ каждого праймера, 2 ед. Taq-
полимеразы (ООО «НПФ Синтол», 
г. Москва) и 2х стандартный ПЦР бу-

Результаты ДНК-типирования аллелей гена устойчивости I2 к фузариозу, 2019 год
№ 

гибрида п/п Гибрид Товарная группа № образца Наличие целевых 
фрагментов*

1 F1 603/19

Крупноплодный

603-1 633 (R)

603-2 633 (R)

2 F1 604/19
604-1 633+693 (R)

604-2 633 (R)

3 F1 605/19
605-2 633+693 (R)

605-5 633+693 (R)

4 F1 606/19
606-1 633 (R)

606-2 633 (R)

5 F1 608/19
608-1 633+693 (R)

608-2 633+693 (R)

6 F1 609/19
609-1 633+693 (R)

609-2 633+693 (R)

7 F1 612/19
612-1 633+693 (R)

612-3 633+693 (R)

8 F1 617/19
617-2 633+693 (R)

617-3 633 (R)

9 F1 623/19
623-2 633 (R)

623-4 633 (R)

10 F1 624/19
624-1 633+693 (R)

624-3 633+693 (R)

11 F1 625/19
625-2 693 (S)

625-3 693 (S)

12 F1 627/19 Кистевой
627-1 633+693 (R)

627-2 633+693 (R)

13 F1 797/19 Коктейль
797-2 633 (R)

797-3 633 (R)

14 F1 835/19

Черри

835-1 566+633+693 (R)

835-4 566+633+693 (R)

15 F1 704/19
704-1 633+693 (R)

704-2 633+693 (R)

16 F1 798/19
798-1 566+693 (R)

798-4 566+693 (R)

17 F1 800/19
800-1 566+693 (R)

800-2 566+693 (R)

*R – устойчивый (resistance), S – восприимчивый (susceptible)

Симптомы поражения листьев тома-
та фитопатогенным грибом Fusarium 

oxysporum f. sp. lycopersici

Симптомы поражения листьев тома
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фер. Реакцию проводили в амплифи-
каторе Termal Cycler Bio-Rad T 100 по 
программе 95 °C – 5 мин, 35 циклов 
95 °C – 30 с, 58 °C – 30 с, 72 °C – 40 
с, финальная элонгация в течение 5 
мин при 72 °C. Визуализацию резуль-
татов ПЦР проводили путем электро-
фореза в 1,7%-ном агарозном геле 
с 1х ТАЕ буфером, результаты ана-
лизировали с помощью системы Gel 
Doc 2000 (Bio-Rad Laboratories, Inc., 
США).

Результаты исследований
В результате амплификации 

ДНК с указанной выше парой прай-
меров могут быть выявлены сле-
дующие фрагменты: 633 п. н. (ал-
лель I-2), 566 п. н. (аллель I-2C) – ал-
лели устойчивости; 693 п. н., опре-
деляющий аллель восприимчивости. 
Электрофоретическое разделение 
продуктов амплификации проводи-
ли в агарозном геле при плотности 
1,7%. Всего было проанализировано 
34 образца (табл.).

При проведении электрофорети-
ческого анализа были выявлены раз-
ные аллельные варианты гена I2. Из 
11 крупноплодных гибридов томата 
10 устойчивы к фузариозному увяда-
нию, так как содержат фрагмент 633 
п. н., при этом 3 исследуемых гибрида 
из этой группы (F1 603/19, F1 606/19, 
F1 623/19) – доминантные гомози-
готы по гену I2. Наличие у 5 крупно-
плодных гибридов кроме фрагмен-
та 633 п. н. фрагмента размером 693 
п. н. указывает на гетерозиготное со-
стояние исследуемого гена. У гиб-
ридов F1 604/19 и F1 617/19 наблюда-
ется расщепление по устойчивости 
к фузариозу (проявление у анализи-
руемых образцов гена I2 в доминант-
ном гомозиготном и гетерозиготном 
состоянии). Крупноплодный гибрид 
F1 625/19 восприимчив к этому за-
болеванию, поскольку имеет только 
фрагмент размером 693 п. н., что со-
ответствует рецессивной гомозиго-
те. Кистевой гибрид F1 627/19 – гете-
розиготен по гену I2, следовательно, 
устойчив к фузариозу.

Все исследуемые гибриды то-
мата F1 группы черри устойчивы 
к фузариозу и гетерозиготны по 
гену I2. У гибрида F1 704/19 име-
ется фрагмент размером 633 п. н. 
(аллель I-2), у гибридов F1 798/19 
и F1 800/19 – фрагмент 566 п. н. 
(аллель I-2C). У гибрида F1 835/19 
обнаружено два разных аллеля ус-
тойчивости: I-2 и I-2C. Гибрид то-
мата группы коктейль F1 797/19 со-
держит только фрагмент 633 п. н., 
что соответствует доминантной 
гомозиготе.

Выводы
Таким образом, выявлено 16 гиб-

ридов томата F1, устойчивых к фуза-
риозному увяданию, 4 из них – доми-
нантные гомозиготы по гену I2. С це-
лью проверки эффективности иссле-
дуемого гена I2 планируется оценка 
гибридов томата F1 методом искус-

ственного заражения в фазе сеянцев 
(расы 1 и 2 Fusarium oxysporum f.sp. 
lycopersici). При подтверждении ре-
зультатов маркерного анализа доми-
нантные гомозиготы по гену I2 будут 
использованы в селекционном про-
цессе для создания линий-доноров 
к фузариозу.
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