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Влияние совместного 
действия грибов Fusarium spp. и 
и температуры на некоторые 
ростовые признаки томата
Резюме
Актуальность. Корневые гнили томата являются комплексным заболеванием¬, вызван-
ным множеством почвообитающими грибными патогенами, среди которых Fusarium
oxysporum, F. solani и F. gibbosum встречаются с наибольшей частотой в условиях
Республики Молдова. Для получения достоверных данных относительно генетической
устойчивости томата к фузариозной корневой гнили необходимо выявить особенности
индивидуальной реакции образцов к наиболее опасным возбудителям. Оригинальность
работы состоит в выявлении дифференцированного влияния возбудителей фузариоз-
ных корневых гнилей и температуры на вариабельность и наследуемость органов роста
и развития растений томата.
Материал и методика. В качестве материала для исследования послужили 2 сорта и 3
линии томатов с хорошими хозяйственно-ценными признаками. Для испытания реакции
растений на возбудители фузариозной корневой гнили использовали культуральные
фильтраты 6-ти изолятов вида F. oxysporum, 6-ти – F. solani, 4 – F. gibbosum, приготов-
ленных на стандартной жидкой среде Чапека. Растения выращивали при оптимальной
температуре (23…24°С) и при чередовании температур 23…24°С,и 10…11°С – по два дня
каждая. В качестве показателей роста и развития послужили всхожесть семян и длина
корешка. Исследовали генетические параметры вариабельности и наследуемости изу-
ченных признаков.
Результаты. Анализ реакции по критериям всхожести семян и роста корешка показал
значительную ее дифференциацию в системе генотип томата х вид гриба х изолят гриба
х температура. Факторным анализом взаимодействия генотип томата х гриб Fusarium
выявлена существенная роль генотипа растения в реакции на патогены. Установлено
значительное влияние грибов Fusarium и температуры на генетические и фенотипиче-
ские вариансы признаков роста и развития растений томата, наследуемость в широком
смысле, генотипический и фенотипический коэффициент вариации, генетический про-
гресс.  Сделан вывод о целесообразности использования реакции признаков роста и
развития томата на патогены Fusarium для идентификации генотипов с хорошей насле-
дуемостью признака резистентности.
Ключевые слова: томат, органы роста, грибы Fusarium, температура, вариабельность,
наследуемость.

Influence of the combined action of
Fusarium spp. fungi and temperature on
some tomatoes growth traits
Abstract 
Relevance. Tomato root rot is a complex disease caused by a variety of soil-borne fungal
pathogens, among which Fusarium oxysporum, F. solani and F. gibbosum occur with the great-
est frequency in the conditions of the Republic of Moldova. The originality of the work consists
in identifying the differentiated influence of pathogens of Fusarium root rot and temperature on
the variability and heritability of the organs of growth and development of tomato plants.
Material and methods. Two varieties and 3 lines of tomatoes with good economically valuable
characteristics were used as material for the study. To test the response of plants to
pathogens of fusarium root rot, we used culture filtrates of 6 – F. oxysporum isolates, 6 – F.
solani, and 4 – F. gibbosum, prepared in a standard liquid Czapek medium. The plants were
grown at the optimum temperature (23…24°C) and with alternating temperatures of 23…24°C
and 10…11°C for two days each. Seed germination and root length were used as indicators of
growth and development. The genetic parameters of the variability and heritability of the stud-
ied traits were studied.
Results. An analysis of the reaction based on seeds germination and root growth showed its
significant differentiation in the tomato genotype x type of fungus x isolate of the fungus x tem-
perature system. A factor analysis of the interaction of the tomato genotype x Fusarium fungus
revealed a significant role of the plant genotype in response to the pathogens. A significant
effect of Fusarium fungi and temperature on the genetic and phenotypic variance of signs of
growth and development of tomato plants, heritability in a broad sense, genotypic and pheno-
typic coefficient of variation, and genetic progress have been established. It is concluded that
it is advisable to use the reaction of signs of growth and development of tomato to Fusarium
pathogens in order to identify genotypes with good inheritance of the resistance trait.
Keywords: tomato, growth organs, Fusarium fungi, temperature, variability, heritability.
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Введение

Грибы Fusarium spp. весьма широко распространены
на томатах как в тепличных, так и полевых условиях,

вызывая широкой спектр симптомов – задержка роста
проростков, пожелтение и преждевременное опадение
семядолей и нижних листьев. Выраженные коричневые
поражения, опоясывающие гипокотили, корневая гниль,
увядание и гибель проростков являются самыми обычны-
ми симптомами, приводящими к значительным потерям
урожая и снижению качества плодов [4, 8, 11]. Данные
патогены могут распространиться на новые площади при
помощи зараженных семян, почвы или компоста [10]. 

Температурные условия среды имеют большое значение
для патологических процессов, вызванных грибами
Fusarium. Согласно [7], корневые гнили развиваются быстро
в почве при температуре 18°С. Такая же температура почвы
указана для развития специализированной формы F. oxyspo-
rum f. sp. radicis-lycopersici [11]. При более повышенной тем-
пературе болезнь может быть бессимптомной, но она часто
является причиной коричневения или почернения тканей
[10]. Помимо хорошо изученного гриба F. oxysporum f. sp.
lycopersici известны другие виды Fusarium, вызывающие
значительные потери продуктивности томата. В их числе
можно отметить F. solani, F. incarnatum-equiseti [2]. Гриб F.
equiseti (F. gibbosum App. et Wr. emend Bilai) является космо-
политным, типичным почвенным грибом, обитающим в
регионах с теплым субтропическим климатом. Весьма часто
патогенность этого гриба недооценивается, хотя его присут-
ствие доказано в больных корневыми гнилями растениях
широкого круга видов. F. equiseti относится к числу видов
Fusarium, которые способны выдержать антагонизм других
грибов  в суровых условиях – низкое давление, полупустын-
ные условия, высокое засоление [9].

Большое внимание уделяется генетическим методам
борьбы с фузариозными корневыми гнилями. В этих целях
очень важно установить основные генетические факторы
растения-хозяина, вовлеченные в реакцию на патоген [6].
Использование главных R-генов при фузариозной инфек-
ции томатов во многом помогло снижению потерь плодов
томата от болезни [5].

Цель исследований – определить влияние грибов
Fusarium spp. на всхожесть семян и рост корешка томата, а
также на их вариабельнось и наследуемость.

Материалы и методы
Материалом для исследований послужили 5 генотипов

томата – сорта Mihaela, Merisor и линии L 120, L 121 и L 122
с хорошими хозяйственно-ценными признаками.  

Были использованы культуральные фильтраты (КФ) 6
изолятов грибов F. oxysporum (КФ1 … КФ 6), 6 – F. solani
(КФ1 … КФ 6) и 4 – F. gibbosum (КФ1…КФ 4) – видов наи-
более часто выделяемых из корней больных растений
томата в наших условиях. КФ были приготовлены на осно-
ве жидкой среды Чапека. Семена были обработаны КФ в
течение 18 час, после чего их трижды ополаскивали дис-
тиллированной водой и помещали на увлажненной бумаге
в чашках Петри. Контролем (К) служили растения, выра-
щенные из семян, замоченных в дистиллированной воде.
Растения выращивали в течение 6 дней при 2-х темпера-
турных режимах: I – постоянная температура 23-24°С и II –
чередование температур 23-24/10-11/23-24°С, по 2 дня
каждая. В качестве тест-параметров послужили всхожесть
семян и длина корешка. Опыт закладывали по схеме двух-
факторного анализа в 3-х повторностях. 

С целью определения наследуемости и вариабельности
количественных признаков роста пшеницы при взаимо-
действии с патогенами были исследованы следующие
параметры: генетическая  (σ2

g –  genetic variance) и

фенотипическая варианса (σ2
ph – рhenotypic variance),

коэффициент наследуемости в широком смысле слова  (h2

– heritability in broad sense), фенотипический (PCV,% – рhe-
notypic  coefficients of variation, %) и генотипический коэф-
фициенты вариации (GCV,% – genotypic coefficients of
variation, %), генетический прогресс (GA,% – genetic
advance, %) [1, 3]. Статистическая обработка данных была
проведена в пакете программ STATISTICA 8.

Результаты и их обсуждение
Всхожесть семян. Выявлено, что изученные генотипы

томата, в зависимости от гриба и температурных условий,
по-разному отреагировали на обработку КФ грибов. При
этом всегда проявлялась роль генотипического фактора.
Так, например, при I у сорта Mihaela при обработке КФ1 F.
oxysporum всхожесть семян была на уровне контроля, а у
линии L 121 снизилась на 37,6%. При температуре II также
отмечена дифференцированная реакция генотипов тома-
та – у сорта Mihaela под влиянием КФ 6 F. oxysporum всхо-
жесть снизилась на 78,4%, а у линии L 121 – повысилась на
3,3%. Примеры специфической реакции одного и того же
генотипа томата на разные КФ можно встретить и в случае
грибов F. solani и F. gibbosum при обоих температурных
режимах (рис. 1).

Факторным анализом установлено, что в условиях
режима I доля влияния генотипа растения, изолята и взаи-
модействия генотип х изолят в вариабельности признака
всхожести составил 33,04; 55,12 и 11,84% при действии F.
oxysporum; 81,30; 7,24 и 11,46% – F. solani и 94,06; 1,00 и
4,94% – F. gibbosum, соответственно (табл. 1). 

В условиях режима II доля влияния генотипа растения,
изолята и взаимодействия генотип х изолят в вариабель-
ности указанного признака составила 26,15; 52,98 и
20,87% при действии F. oxysporum; 95,42; 1,92 и 2,66% – F.
solani и 96,02; 2,32 и 1,66% – F. gibbosum, соответственно.

В отношении роста корешка выявлено, что при режиме I
доля влияния генотипа растения, изолята и взаимодействия
генотип х изолят в вариабельность признака составила
67,03; 25,71 и 7,27% – для F. oxysporum; 45,36; 35,81 и
18,84% – для  F. solani и 21,46;  73,92 и 4,63%  – для  F.
gibbosum, соответственно. При режиме II доля влияния гено-
типа растения, изолята и взаимодействия генотип х изолят в
вариабельности признака составила 78,48; 13,28 и 8,24%
для F. oxysporum; 52,49; 34,23 и 13,08% % – для F. solani и
52,72; 36,71 и 10,57%   – для   F. gibbosum, соответственно.

Установлено, что генетическая (σ2
G) и фенотипическая

(σ2
Ph) вариансы при реакции генотипов томата на F. solani и

F. oxysporum выше, чем при реакции на F. gibbosum.
Одновременно отмечено, что значения обоих генетиче-
ских параметров намного выше при втором температур-
ном режиме (табл. 2).

Коэффициент наследуемости в широком смысле слова
(h2) был высоким во всех вариантах: 0,96…1,00, что свиде-
тельствует о хорошей наследуемости признака всхожесть
семян независимо от действия грибов и температуры.
Выявлено также, что значения GCV (%) и PCV (%) коэффи-
циентов вариации были выше при температуре II, что сви-
детельствует о том, что при неблагоприятной температуре
генотипический фактор растения проявляется в большей
степени. Довольно низкие значения PCV-GCV (%) свиде-
тельствуют о большем вкладе генотипа в проявлении при-
знака всхожесть семян.

Генетический прогресс при 5%-ном селекционном диф-
ференциале был на уровне 11,94…27,34% при температу-
ре I и 21,58…50,73% – при   II. Это свидетельствует о том,
что отбор на резистентность более эффективен при
совместном действии гриба   и   пониженной температуры.

Длинa корешка. Установлено, что КФ грибов оказал
неоднозначное влияние на рост корешка томата (рис. 2).
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Так, КФ гриба F. oxysporum проявил стимулирующее влия-
ние при режиме I и ингибирующее при II у всех изученных
генотипов томата. Данный эффект следует рассматривать
в связи с особенностями всхожести. Почти во всех вариан-
тах всхожесть была сильно подавлена при оптимальной
температуре и менее сильно – при чередовании темпера-
тур. Это сказалось на отборе жизнеспособных растений с
хорошими показателями роста корешка.

В случае КФ F. solani, 24°С отмечено, что за исключе-
нием КФ2 у линии L 121 (при которой произошло инги-
бирование роста), длина корешка во всех вариантах
была на уровне контроля. Учитывая, что всхожесть в
большинстве случаев не потерпела сильных измене-
ний, можем сделать вывод о том, что генотипы томата
не проявили сильную чувствительность к изолятам
гриба.

23-24°С 23-24/10-11/23-24°С
F. oxysporum

23-24°С 23-24/10-11/23-24°С
F. solani

23-24°С 23-24/10-11/23-24°С

F. gibbosum

Рис. 1. Влияние культурального фильтрата грибoв Fusarium на всхожесть семян томата при разных температурных условиях
Fig. 1. The effect of the culture filtrate of Fusarium fungi on the germination of tomato seeds under different temperature conditions
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Таблица 1. Факторный анализ вариабельности всхожести семян томата при взаимодействии 
с грибами Fusarium при различных температурных условиях

Table 1. Factor analysis of the variability of germination of tomato seeds when interacting 
with Fusarium fungi under different temperature conditions

Источник 
вариабельности

Степень
свободы

Сумма 
квадратов

Вклад в 
источник 

вариабельности, 
%

Степень
свободы

Сумма
квадратов

Вклад в 
источник 

вариабельности, 
%

F. oxysporum, I F. oxysporum, II

Генотип томата 4 622,5 33,86 4 1227,6 24,79

Изолят 6 946,0 51,46 6 2762,5 55,79

Генотип х изолят 24 261,2 14,21 24 946,8 19,12

Остаточные эффекты 70 8,6 0,47 70 14,8 0,30

F. solani, I F. solani, II

Генотип томата 4 664,2 89,18 4 3047,1 97,98

Изолят 6 60,2 8,08 6 41,3 1,33

Генотип х изолят 24 17,6 2,36 24 18,6 0,60

Остаточные эффекты 70 2,8 0,38 70 3,0 0,10

F. gibbosum, I F. gibbosum, I

Генотип томата 4 499,2 95,96 4 1651,4 96,34

Изолят 4 4,9 0,94 4 40,1 2,34

Генотип х изолят 16 13,0 2,50 16 19,8 1,16

Остаточные эффекты 50 3,1 0,60 50 2,8 0,16

Таблица 2. Вариабельность и наследуемость признака всхожесть семян томата при взаимодействии с грибными патогенами
Table 2. Variability and heritability of the germination of tomato seeds trait when interacting with fungal pathogens

Параметр
F. oxysporum F. solani F. gibbosum

I II I II I II

σ2
G 204,63 404,27 220,47 1014,70 165,37 549,53

σ2
Ph 213,23 419,07 223,27 1017,70 168,47 552,33

h2 0,9597 0,9647 0,9875 0,9971 0,9816 0,9949

GCV, % 16,45 24,61 15,56 34,39 13,40 24,98

PCV, % 16,79 25,05 15,66 34,44 13,52 25,04

PCV, % - GCV, % 0,34 0,44 0,10 0,05 0,12 0,06

GA 23,76 41,46 12,02
23,03

4,83 20,25

GAM, % 27,34 50,73 12,60 24,88 11,94 21,58

Таблица 3. Факторный анализ вариабельности длины корешка томата при взаимодействии 
с грибами Fusarium при различных температурных условиях

Table 3. Factor analysis of the variability of the length of the tomato root when interacting 
with Fusarium fungi under various temperature conditions

Источник вариабельности
Степень 
свободы

Сумма 
квадратов

Вклад 
в источник 

вариабельности, 
%

Степень 
свободы

Сумма 
квадратов

Вклад 
в источник 

вариабельности, 
%

F. oxysporum, I F. oxysporum, II

Генотип томата 4 4590 51,42 4 2088,5 59,69

Изолят 6 3528 39,53 6 1146,6 32,77

Генотип х изолят 24 462 5,18 24 223,1 6,38

Остаточные эффекты 1769 346 3,88 1769 40,5 1,16

F. solani, I F. solani, II

Генотип томата 4 1500 42,53 4 3175 51,70

Изолят 6 1184 33,57 6 2063 33,59

Генотип х изолят 24 623 17,66 24 788 12,83

Остаточные эффекты 1616 220 6,24 1616 115 1,87

F. gibbosum, I F. gibbosum, II
Генотип томата 4 1252 20,82 4 1921,8 51,42

Изолят 4 4312 71,71 4 1338,0 35,80

Генотип х изолят 16 270 4,49 16 385,4 10,31

Остаточные эффекты 1091 179 2,98 1091 92,3 2,47
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По сравнению с оптимальной температурой при режиме
II во многих вариантах рост корешка был существенно
ингибирован, особенно заметно это у линии L 120, у
которой снижение показателя варьировало в пределах
-29,3…-52,4%. Наиболее устойчивым оказался сорт
Merișor, длина корешка которого в вариантах с КФ была
практически на уровне контроля.

В случае гриба F. gibbosum отмечено, что показатель в
варианте с КФ не потерпел существенных изменений, а

при чередовании температур произошло ингибирование
роста, особенно это было заметно для L 120 (КФ2, КФ3,
КФ4), L 122 (КФ1, КФ4).

Факторным анализом взаимодействия гриб х темпера-
тура по параметру длины корешка выявлено, что сумма
квадратов варьировала в значительной степени в изучен-
ных вариантах. За исключением варианта «F. gibbosum, I»,
в случае которого изолят гриба имел наибольший вклад в
источник вариабельности изученного признака, генотипи-

23-24°С 23-24/10-11/23-24°С
F. oxysporum

23-24°С 23-24/10-11/23-24°С
F. solani

23-24°С 23-24/10-11/23-24°С

F. gibbosum

Рис. 2. Влияние культурального фильтрата грибов Fusarium на длину корешка томата при разных температурных условиях
Fig. 2. The effect of the Fusarium fungi culture filtrate on the length of the tomato root at different temperature conditions
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ческий фактор томата имел наибольшее значение в реак-
ции корешка на патоген и температуру (табл. 3).

В связи с вышесказанным, генетические и фенотипиче-
ские вариансы варьировали в значительной степени в
зависимости от гриба и температуры, что отразилось на
широкой амплитуде коэффициента наследуемости: 0,16 …
0,63. При этом отмечено, что значения h2 признака при
действии грибов были намного выше в случае чередова-
ния оптимальной и низкой температуры (табл. 4).

Разница PCV-GCV колебалась в пределах
14,66…23,62%, что свидетельствует о довольно значи-
тельном влиянии среды, т.е. гриба и температуры на изу-
ченный признак. При этом она была ниже при втором
режиме, что связано, по-видимому, с повышением значи-
мости генотипического фактора в реакции на совместное
действие гриба и неблагоприятной температуры.

Выводы
1. Изучением реакции растений   пяти перспективных

генотипов томата на культуральные фильтраты грибов F.
oxysporum, F. solani, F. gibbosum установили выраженную

специфичность всхожести семян   и роста корешка. При
этом чередование оптимальной и низкой температур
вызвало усиление действия грибов, способствуя тем
самым идентификации наиболее устойчивых генотипов
томата – линий L 120 и L 121.

2. Совместное действие КФ грибов Fusarium и чередо-
вании оптимальной и низкой температур (23…24°С и
10…11°С) на этапе прорастания семян и раннего разви-
тия растений томата способствовало увеличению геноти-
пической и фенотипической вариансы признака всхоже-
сти, однако для роста корешка оба типа вариабельности
имели индивидуальный характер, в зависимости от вида
гриба.

3. Наиболее высокие показатели коэффициента насле-
дуемости и генетического прогресса для всхожести семян
и длины корешка при чередовании оптимальной и пони-
женной температуры во взаимодействии растений с пато-
генами Fusarium свидетельствуют о значительном вкладе
генетической аддитивной вариансы в величину признаков,
что имеет немаловажное значение для разработки систем
ускоренной идентификации резистентных форм томата.
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Таблица 4. Вариабельность и наследуемость длины корешка томата при взаимодействии с грибными патогенами
Table 4. Variability and inheritance of the length of the tomato root when interacting with fungal pathogens

Параметр

F. oxysporum F. solani F. gibbosum

I II I II I II

σ2G 141,47 68,27 42,67 102,0 35,77 60,98

σ2Ph 487,47 108,77 262,67 217,0 214,77 153,28

h2 0,290 0,628 0,163 0,47 0,167 0,398

GCV, % 24,33 55,90 15,94 36,53 14,41 25,88

PCV, % 45,16 70,56 39,56 53,28 35,51 41,04

PCV- GCV, % 20,83 14,66 23,62 16,75 21,1 15,16

GA 11,46 9,32 5,09 11,31 4,90 8,45

GAM, % 23,44 63,05 12,23 40,90 11,79 28,02

VNII_5-55-2020_3_'20'_2012.qxd  28.10.2020  19:58  Страница 102


