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Аннотация

В статье представлены результаты молекулярно-генети-
ческого анализа F1 гибридов томата разных товарных групп 
на наличие аллелей гена устойчивости Cf-9 к кладоспори-
озу. Молекулярно-генетический анализ проводили в лабо-
ратории маркерной и геномной селекции растений ФГБНУ 
ВНИИСБ в 2019 году. В качестве объекта исследования ис-
пользованы 16 F1 гибридов томата, в том числе 10 крупноплод-
ных, 1 кистевой, 1 коктейль и 4 черри. Повторность исследова-
ний двухкратная (одна повторность – одно растение). Для иден-
тификации аллелей гена Cf-9 устойчивости к кладоспорио-
зу применяли SCAR-маркер со следующими праймерами: CS5 
(TTTCCAACTTACAATCCCTTC), DS1 (GAGAGCTCAACCTTTACGAA), 
CS1 (GCCGTTCAAGTTGGGTGTT). Реакционная смесь для ПЦР 
объемом 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») и 2х стандартный ПЦР буфер. Реакцию проводи-
ли в амплификаторе Termal Cycler Bio-Rad T 100 по программе 
95 °C – 5 мин, 35 циклов 95 °C – 20 с, 60 °C – 30 с, 72 °C – 30 с, фи-
нальная элонгация в течение 5 мин при 72 °C. Визуализацию ре-
зультатов ПЦР проводили путем электрофореза в 1,7%-ном ага-
розном геле с 1х ТАЕ буфером, результаты анализировали с по-
мощью системы Gel Doc 2000 (Bio-Rad Laboratories, Inc., США). 
При идентификации гена устойчивости Cf-9 к кладоспорио-
зу у изучаемых гибридов томата F1 были выявлены фрагменты 
размером 378 п. н. (аллель Cf-9) и 507 п. н. (аллель 9DC), что ука-
зывает на их устойчивость к этому заболеванию. Согласно ре-
зультатам исследований, из 16 F1 гибридов томата 13 устойчи-
вы к кладоспориозу, причем у 12 из них выявлено наличие толь-
ко аллелей Cf-9, 1 гибрид имеет в генотипе оба аллеля устойчи-
вости – Cf-9 и 9DС. Доминантные гомозиготы по гену Cf-9 будут 
использованы в селекционных программах Агрофирмы «Поиск» 
для создания линий-доноров устойчивости к кладоспориозу.
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Abstract

The article presents the results of molecular genetic analysis 
of F1 tomato hybrids of diff erent commodity groups for presence of 
Cf-9 gene alleles of resistance to leaf mold. The molecular genetic 
analysis was carried out in the laboratory of marker and genomic plant 
breeding of FSBSI VNIISB in 2019. 16 F1 tomato hybrids were used as 
the object of the study, including 10 large-fruited, 1 brush, 1 cocktail 
and 4 cherry. The repetition of studies is two-fold (one frequency – 
one plant). To identify alleles of the Cf-9 gene for cladosporiosis 
resistance, a SCAR marker with the following primers was used: CS5 
(TTTCCAACTTACAATCCCTTC), DS1 (GAGAGCTCAACCTTTACGAA), 
CS1 (GCCGTTCAAGTTGGGTGTT). The reaction mixture for PCR 
with a volume of 25 μl contained 50–100 ng of DNA, 2.5 mM dNTP, 
3 mM MgSO4, 10 pM of each primer, 2 units. Taq-polymerase (LLC 
NPF Synthol) and 2x standard PCR buff er. The reaction was carried 
out in the Termal Cycler Bio-Rad T 100 amplifi er according to the 
program 95 °C – 5 min, 35 cycles 95 °C – 20 s, 60 °C – 30 s, 72 °C – 
30 s, the fi nal elongation for 5 minutes at 72 °C. The PCR results 
were visualized by electrophoresis in a 1.7% agarose gel with 1x TAE 
buff er, the results were analyzed using the Gel Doc 2000 system (Bio-
Rad Laboratories, Inc., USA). The identifi cation of the Cf-9 resistance 
gene to cladosporiosis in the studied tomato F1 hybrids revealed 
fragments of 378 bp (Cf-9 allele) and 507 bp (9DC allele), which 
indicates their resistance to this disease. According to the research 
results, 13 out of 16 tomato F1 hybrids are resistant to cladosporiosis, 
and 12 of them have only Cf-9 alleles, 1 hybrid has both Cf-9 and 
9DC resistance alleles in the genotype. Dominant homozygotes for 
the Cf-9 gene will be used in breeding programs of Poisk Agrofi rm to 
create donor lines for resistance to cladosporiosis.

Key words: tomato, leaf mold, molecular genetic analysis, 
resistance, donor.
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В современных теплицах пробле-
ма защиты томата от болезней 
остается актуальной, несмотря 

на улучшение технологии выращива-
ния культуры. Одна из распространен-
ных болезней томата – кладоспориоз, 
или бурая пятнистость листьев томата 
(leaf mold), возбудитель – патогенный 
гриб Passalora fulva (син.: Cladosporium 
fulvum, Fulvia fulva). Известно много 
физиологических рас патогена P. fulva, 

причем в России идентифицировано 
8 рас. Болезнь наиболее вредоносна 
при выращивании томата в защищен-
ном грунте, но встречается и в полевых 
условиях. Наибольшего развития кла-
доспориоз достигает при температу-
ре 24–26 °C и относительной влажнос-
ти воздуха более 75% [1]. Патогенный 
гриб может поражать листья (пора-
женные участки с окраской от светло-
зеленой до желтоватой; оливково-зе-

леные массы конидий гриба на ниж-
ней поверхности листьев – рис.), пло-
ды (кожистая гниль черного цвета со 
стороны чашечки), цветки, стебли [2]. 
Неустойчивые растения могут поте-
рять большую часть плодов и листово-
го аппарата, в результате чего урожай-
ность значительно снижается. Один из 
методов борьбы с этой болезнью – вы-
ращивание устойчивых к кладоспори-
озу сортов и гибридов томата [1].
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Многие селекционные компа-
нии (Seminis, Syngenta, Harris Moran, 
Sakata, Asgrow и др.) в процессе се-
лекции томата используют молеку-
лярные маркеры на устойчивость 
к болезням различного происхожде-
ния [3]. Успешное внедрение мар-
кер-ориентированной селекции 
(MAS) в селекционные программы 
объясняется многими преимущест-
вами отбора по генотипу по сравне-
нию с классическим отбором по фе-
нотипу: высокая точность отбора, 
значительное ускорение селекцион-
ного процесса, сокращение площа-
дей, занятых селекционным матери-
алом, экономия трудовых и матери-
альных ресурсов; независимость ге-
нотипа от изменений условий окру-
жающей среды [4, 5, 6, 7].

Устойчивость томата к кладоспо-
риозу наследуется как полностью до-
минантный признак. Генетический 
механизм устойчивости томата к это-
му заболеванию сложен и контроли-
руется 24 доминантными генами [1]. 
В России наиболее эффективные 
гены устойчивости – Cf-2, Cf-5, Cf-6, 
Cf-9, дающие устойчивость к расам 
гриба 1, 3 и 4 [8].

Цель исследования: ДНК-
типирование аллелей гена устойчи-
вости Cf-9 к кладоспориозу у F1 гиб-
ридов томата разных товарных групп 
(черри, коктейль, кистевые, круп-
ноплодные) селекции Агрофирмы 
«Поиск».

Условия, материалы и методы 
исследований

Молекулярно-генетический ана-
лиз проводили в лаборатории мар-
керной и геномной селекции расте-
ний ФГБНУ ВНИИСБ в 2019 году.

В качестве объекта исследования 
использованы 16 F1 гибридов томата, 
в том числе 10 крупноплодных, 1 кисте-
вой, 1 коктейль и 4 черри. Повторность 
исследований двухкратная (одна пов-
торность – одно растение).

Для идентификации аллелей 
гена Cf-9 устойчивости к кладос-

пориозу применяли SCAR-маркер 
(sequence characterized amplifi ed 
region, характерная последователь-
ность амплифицируемого участ-
ка) со следующими праймерами: 
CS5 (TTTCCAACTTACAATCCCTTC), 
DS1 (GAGAGCTCAACCTTTACGAA), 
CS1 (GCCGTTCAAGTTGGGTGTT). 
Выделение ДНК проводили из мо-
лодых листьев по методике, описан-
ной J. Plaschke et al. [9] с модифика-
циями [10]. Реакционная смесь для 
ПЦР объемом 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-

фер. Реакцию проводили в амплифи-
каторе Termal Cycler Bio-Rad T 100 по 
программе 95 °C – 5 мин, 35 циклов 
95 °C – 20 с, 60 °C – 30 с, 72 °C – 30 с, 
финальная элонгация в течение 5 мин 
при 72 °C. Визуализацию результатов 
ПЦР проводили путем электрофоре-
за в 1,7%-ном агарозном геле с 1х ТАЕ 
буфером, результаты анализировали 
с помощью системы Gel Doc 2000 (Bio-
Rad Laboratories, Inc., США).

Результаты исследований
Выбранные нами праймеры при 

заданных параметрах ПЦР позво-
ляют амплифицировать фрагмен-
ты размером 378 п. н. (аллель Cf-9) 
и 507 п. н. (аллель 9DC), свидетельс-

Результаты ДНК-типирования аллелей гена устойчивости Cf-9 к кладоспориозу, 
2019 год

Гибрид
Товарная группа № образца Наличие целевых 

фрагментов*№ название

1 F1 603/19

Крупноплодный

603–1 378 (R)

603–2 378 (R)

2 F1 604/19
604–1 378 (R)

604–2 378 (R)

3 F1 605/19
605–2 – (S)

605–5 – (S)

4 F1 606/19
606–1 – (S)

606–2 – (S)

5 F1 608/19
608–1 – (S)

608–2 – (S)

6 F1 609/19
609–1 378 (R)

609–2 378 (R)

7 F1 612/19
612–1 378+507 (R)

612–3 378+507 (R)

8 F1 623/19
623–2 378 (R)

623–4 378 (R)

9 F1 624/19
624–1 378 (R)

624–3 378 (R)

10 F1 625/19
625–2 378 (R)

625–3 378 (R)

11 F1 614/19 Кистевой
614–1 378 (R)

614–2 378 (R)

12 F1 797/19 Коктейль
797–2 378 (R)

797–3 378 (R)

13 F1 835/19

Черри

835–1 378 (R)

835–4 378 (R)

14 F1 704/19
704–1 378 (R)

704–2 378 (R)

15 F1 798/19
798–1 378 (R)

798–4 378 (R)

16 F1 800/19
800–1 378 (R)

800–2 378 (R)

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

Симптомы поражения листьев томата 
грибом P. fulva
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твующие о наличии аллелей устойчи-
вости. Восприимчивые генотипы не 
содержат данных фрагментов. Всего 
было проанализировано 32 образца 
(табл.).

Установлено, что из 10 крупно-
плодных F1 гибридов томата 7 устой-
чивы к кладоспориозу, из них 6 несут 
доминантные аллели Cf-9 (F1 603/19, 
F1 604/19 и др.), 1 гибрид – аллели 
Cf-9 и 9DC (F1 612/19). У крупноплод-
ных гибридов F1 605/19, F1 606/19 
и F1 608/19 не выявлено фрагмен-
тов 378 и 507 п. н., следовательно, 
они восприимчивы к кладоспориозу. 
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пе оба аллеля устойчивости – Cf-9 
и 9DС. Планируется оценка устойчи-
вости изученных гибридов томата F1 
к кладоспориозу в условиях пленоч-
ных грунтовых теплиц с целью про-
верки эффективности исследуемо-
го гена Cf-9. Доминантные гомози-
готы по гену Cf-9, устойчивые в пле-
ночных грунтовых теплицах, будут 
использованы в селекционных про-
граммах Агрофирмы «Поиск» для со-
здания линий-доноров устойчивости 
к кладоспориозу.

Кистевой гибрид F1 614/19 содержит 
ген Cf-9 в гомозиготном состоянии.

Среди 5 F1 гибридов томата групп 
черри и коктейль (F1 797/19, F1 835/19, 
F1 704/19, F1 798/19, F1 800/19) все 
были доминантными гомозиготами 
по гену Cf-9, так как имеют фрагмент 
378 п. н.

Выводы
Таким образом, из 16 гибри-

дов томата разных товарных групп 
13 оказались устойчивыми к кла-
доспориозу, причем у 12 из них вы-
явлено только наличие аллелей Cf-
9, лишь 1 гибрид имеет в геноти-


