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Вариабельность и 
наследуемость 
устойчивости 
перспективных линий томата 
к высоким температурам 
Резюме
Актуальность. В Республике Молдова в последние годы во время цветения томата температу-
ра воздуха достигает 35°С и выше, что значительно снижает завязываемость плодов, урожай-
ность и качество продукции, поэтому особое значение приобретает создание сортов, устойчи-
вых к температурному стрессу. Актуальность проведенных исследований обусловлена
необходимостью идентификации генотипов томата, устойчивых к высоким температурам,
выявления генетической природы вариабельности и степени наследуемости органов роста
томата при взаимодействии с разными температурными режимами. 
Цель исследований – определить влияние стрессовых температур на органы роста и развития
растений томата на раннем этапе онтогенеза и на cтепень генетической, фенотипической
изменчивости и наследуемости признаков. 
Материалы и методы. Материалом для исследований служили 5 перспективных линий тома-
та с  высокими хозяйственно ценными признаками. В качестве стандарта использовали рай-
онированный сорт Mary Gratefully. Были использованы четыре уровня температур – оптималь-
ная (25°С) и стрессовые (38, 40 и 42°С). Измеряли длину зародышевого корня и стебелька 7-
дневных растений. Опыт закладывали в 3-х повторностях. Были исследованы: генетическая и
фенотипическая варианса, коэффициент наследуемости, фенотипический и генотипический
коэффициенты вариации, генетический прогресс. Данные была обработаны в пакете про-
грамм STATISTICA 7.
Результаты. В результате проведенных исследований выявлена существенная дифференциа-
ция реакции генотипов томата на температурный стресс. Установлено значительное влияние
температуры на генетические и  фенотипические вариансы признаков роста и развития расте-
ний томата, наследуемость в широком смысле, генотипический и фенотипический коэффици-
ент вариации, генетический прогресс. Большой интерес для дальнейших исследований пред-
ставляют генотипы Mary Gratefully, L 304, L 306, обладающие высокой устойчивостью по изу-
ченным признакам.
Ключевые слова: томат, температура, устойчивость, вариабельность, наследуемость.

Variability and heritage of the reac-
tion of promising tomato lines to
high temperatures   
Abstract 
Relevance. In the Republic of Moldova in recent years, during tomato flowering, air temperature
reaches 35°С and higher, which significantly reduces fruit set, yield and product quality, therefore,
the creation of varieties resistant to temperature stress is of particular importance. The relevance of
the studies is due to the need to identify tomato genotypes resistant to high temperatures, to identi-
fy the genetic nature of the variability and degree of inheritance of tomato growth organs when inter-
acting with different temperature conditions.
The purpose of the research is to determine the effect of stress temperatures on the organs of
growth and development of tomato plants at an early stage of ontogenesis, the degree of genetic,
phenotypic variation and inheritance of characters.
Materials and methods. The research material was 5 promising lines of tomato with high economical-
ly valuable traits. As a standard, a omologated variety Mary Gratefully was used. Four temperature
levels were used – optimal (25°С) and stress (38, 40 and 42°С). The length of the germinal root and
stem of 7-day-old plants was measured. The experiment was made in 3 replicates. The following
were studied: genetic and phenotypic variants, heritability coefficient, phenotypic and genotypic
coefficients of variation, genetic progress. The data were processed in the STATISTICA 7 software
package.
Results. As a result of the studies, a significant differentiation of the reaction of tomato genotypes to
temperature stress was revealed. A significant effect of temperature on the genetic and phenotypic
varieties of signs of growth and development of tomato plants, heritability in the broad sense, geno-
typic and phenotypic coefficient of variation, and genetic progress have been established. Of a great
interest for further studies are the Mary Gratefully, L 304, L 306 genotypes, which are highly resist-
ant to the studied traits.
Keywords: tomato, temperature, stability, variability, heritability.
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СЕЛЕКЦИЯ И СЕМЕНОВОДСТВО СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАСТЕНИЙ

Введение

Впоследнее время всё большее значение приобрета-
ет воздействие высоких температур на рост и раз-

витие сельскохозяйственных растений, включая и овощ-
ные культуры. Поэтому устойчивость их генотипов к жаре
стала актуальной темой фундаментальных и прикладных
исследований [6, 7, 8, 9, 13]. 

Большинство сельскохозяйственных культур подвер-
гаются высокотемпературному стрессу на определенных
стадиях развития, и в последнее время это явление стано-
вится более частым [14]. Благоприятные температуры для
выращивания томата (Solanum lycopersicum L.) составляют
от 25 до 30°C днем и 20°C ночью. Средние глобальные тем-
пературы увеличиваются примерно на 0,3°C за десятиле-
тие. Повышение на 2…4°C по сравнению с оптимальной
(25°C) температурой отрицательно влияет на рост расте-
ний, цветение, развитие гамет, развитие эмбрионов и про-
растание семян; подавляет способность опыленных цветов
развиваться в плодах; препятствует созреванию плодов и
снижает урожайность. Засуха, вызванная недостаточным
количеством осадков и/или изменением структуры осад-
ков, является еще одним важным фактором климатического
стресса для томатов, часто сопровождаемым относительно
высокой температурой, при которой нарушается суммар-
ное испарение и снижается кинетика фотосинтеза и про-
дуктивность сельскохозяйственных культур [15].
Температура выше оптимальной может вызвать серьезные
физиологические нарушения у растений томата, что приве-
дет к сокращению вегетационного периода, ускорению
цветения и созревания плодов [4] или неравномерному
протеканию этих процессов [3, 12].

Селекция на устойчивость к высоким температурам ста-
новится приоритетом для Республики Молдова, так как в
период цветения томатов часто поддерживаются высокие
температуры воздуха (35-42°C), что значительно снижает
завязывание плодов и урожайность. Поэтому создание
генотипов томатов, устойчивых к экстремальным факто-
рам окружающей среды, наряду с высокими показателями
продуктивности и качества плодов, является серьезной
проблемой в наших условиях [10, 11].

Известно, что генетические методы во многом ускоряют
селекционный процесс. Исследованием генетической
изменчивости признаков урожайности и качества у 20
генотипов томата выявлена высокая наследственность
данных признаков. Это наблюдалось в характере роста
растений, соотношения размеров корней и побегов, коли-
чества первичных ветвей на растение, количества цветков
на кисть, количества плодов на растение, длины и ширины
плода, продуктивности одного растения, содержания
аскорбиновой кислоты, ликопина, хлорофилла и др. в
сочетании с высоким генетическим прогрессом. Всё это
указывает на аддитивное действие генов при формирова-
нии признаков. На основании полученных данных сделан
вывод о том, что направленный отбор для указанных при-
знаков может быть эффективным для их желаемого гене-
тического улучшения [16].

Целью наших исследований было определить влияние
стрессовых температур на органы роста и развития расте-
ний томата на раннем этапе онтогенеза, cтепень генетиче-
ской, фенотипической изменчивости и наследуемости
признаков.

Материалы и методы
Материалом для исследований служили 6 генотипов

томата с высокими хозяйственно ценными признаками:
линии L 302, L 303, L 304, L 305 и L 306, которые были полу-
чены из следующих гибридных комбинаций: F14 Поток x F1

(Грунтовый грибовский x L. chilense), F7 (Маестро x
Иришка), F12 (Новичок x Юлиана), F7 (Маестро x Иришка) x

Маестро, F8 (Mihaela x Dwarf Moneymaker), F4 (Katerina x
Дикая роза).   В качестве стандарта использовали райони-
рованный сорт Mary Gratefully. Опыты проводились в лабо-
раторных условиях. Трехдневные растения подвергали
воздействию высоких температур в течение 6 часов.
Измеряли длину зародышевого корня, стебелька и про-
ростка у 7-дневных растений [1]. Были использованы
четыре уровня температур: оптимальная   – 25°С и стрес-
совые: 38, 40 и 42°С.

Для анализа наследуемости, вариабельности и генети-
ческого прогресса количественных признаков роста тома-
та при взаимодействии разных температур применяли
следующие формулы:

σ2g = (MSS – MSE)/r;
σ2ph = σ2e + σ2G;
h2 = σ2g / σ2ph x 100%;
PCV = 100 x √ σ2ph / X; 
GCV = 100 x √ σ2g / X; 
GA = K x (σP) x h2;
GA,% = 100 x K x h2 x σph / X, в которых:

σ2g – генетическая варианса (genetic variance); σ2ph –
фенотипическая варианса (рhenotypic variance); σ2e –
ошибка дисперсии (error variance), или VE = MSE;   MSS –
средняя сумма квадратов (average sum of the squares);  h2 –
коэффициент наследуемости в широком смысле слова
(heritability in broad sense); PCV,% – фенотипический коэф-
фициент вариации (рhenotypic  coefficients of variation);
GCV,% – генотипический коэффициент вариации (geno-
typic coefficients of variation); GA,% – генетический про-
гресс (genetic advance) [2, 5].

Полученные данные обрабатывали в пакете программ
STATISTICA 7.

Результаты и их обсуждение
Длина корешка. Установлено, что под влиянием тем-

пературы 38°С произошло стимулирование роста зароды-
шевого корешка у сорта Mary Gratefully и линии L 304 и
несущественное подавление у остальных форм (рис. 1).

В оптимальных условиях длина корешка варьировала в
пределах 26,2…44,8 мм, в то время как при 38°С –
30,4…44,7 мм. Степень подавления роста для изученных
линий L 302, L 303, L 305 и L 306 составила соответственно
-22,9; -0,7; -12,0; -10,1% (по сравнению с оптимальными
условиями). В случае температурного режима 40°C сте-
пень подавления роста зародышевого корешка варьиро-
вала в пределах -13,0…-27,8%. Стимулирование выявлено
у сорта Л 303 – на 3,6% и Л 304 – на 31,6%. Отмечено несу-
щественное ингибирование у сорта Mary Gratefully и линии
L 306, что свидетельствует о генетической детерминиро-
ванности реакции на стрессовые температуры. Под влия-
нием температуры 42°C произошло выраженное подавле-
ние роста корешка у большинства изученных генотипов за
исключением L 304 и L 306, где показатели были на уровне
контроля. Степень подавления роста по сравнению с конт-
ролем составила, в %: 27,1 (Mary Gratefully); 54,8 (L 302)
47,5 (L 303); 32,5 (L 305); 11,5 (L 306). 

Длина стебелька. В контрольном варианте показатель
варьировал в пределах 11,6…19,0 мм (рис. 2). Под действи-
ем стрессовых температур генотипы проявили довольно
дифференцированную реакцию и высокую вариабельность
признака:  в 14 случаях произошло ингибирование (-8,3…-
44,7%), а в 4-х – стимуляция роста стебелька
(+1,1...+26,7%). По сравнению с оптимальной температу-
рой при режиме 40°С у 5 генотипов рост корешка был суще-
ственно ингибирован, особенно это заметно у L 305 и L 306,
у которых снижение показателя составило 33,5 и 25,2%
соответственно. Наиболее устойчивыми оказались линии L
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303 и L 304, длина корешка которых была практически на
уровне контроля. Выявлено, что стрессовая температура
42°С ингибировала рост стебелька у всех генотипов.
Ингибирование стебелька по отношению к контролю варь-
ировала в пределах -13,3…-44,7%. Наиболее сильное влия-
ние температуры на длину стебелька выявили у линий L 302
(-37,5%), L 303 (-44,7%) и L 305 (-40,4%).

Длина проростка. Установлено, что температура 38°С
оказала стимулирующее действие в случае сорта Mary
Gratefully (+33,9%) и линии L 304 (+33,8%). У других четы-
рех генотипов показатель был на уровне контроля.
Температура 40°С вызвала достоверное снижение длины
проростка только у линии L 305 (-29,6%), а температура
42°С – у L 302 (-40,5%), L 303 (-46,7%) и L 305 (-34,9%).

Следовательно, поддержание прорастающих семян тома-
та в течение 6-ти часов при 42°С оказалось наиболее дей-
ственным для дифференциации генотипов по степени
устойчивости к температурному тепловому стрессу.

На основании оценки генотипов томата по трем тест-
параметрам, можно сделать вывод о том, что сорт Mary
Gratefully и линии L 304, L 306 проявили устойчивость к теп-
ловому стрессу (38, 40, 42°С).

Установлено, что между органами роста томата на фоне
разных температур существует высокая корреляционная
зависимость: корешок-стебелек – 0,92*, корешок-длина
проростка – 0,97*, стебелек-длина проростка – 0,96*
(р<0,05).

Статистическая обработка экспериментальных данных
по всем генотипам в 2-х факторном дисперсионном ана-

Рис. 1. Влияние температуры на длину корешка (А), стебелька (Б) и проростка (В) томата, 2020 год 
По горизонтали – температуры: 1 – 25°С; 2 – 38°С; 3 – 40°С; 4 – 42°С
Fig. 1. The effect of temperature on the length of the root (A), stem (Б) and seedling (В) of tomato, 2020 year
Horizontal – the temperatures: 1 – 25°С; 2 – 38°С; 3 – 40°С; 4 – 42°С

Таблица 1. Факторный анализ взаимоотношений растение томата х температурный стресс, 2020 год
Table 1. Factor analysis of the relationships between tomato plant and temperature stress, 2020 year

Источник вариабельности
Степень
свободы

Длина корешка Длина стебелька Длина проростка

Сумма
квадратов

Вклад в
источник

вариабельнос
ти, %

Сумма
квадратов

Вклад в
источник

вариабельнос
ти, %

Сумма
квадратов

Вклад в
источник

вариабельнос
ти, %

Генотип 5 285,26* 28,3 67,21* 37,3 611,2* 32,6

Температура 3 568,63* 56,5 94,76* 52,5 1021,0* 54,4

Взаимодействие генотип х
температура 15 99,51 9,9 10,91 6,1 148,0 7,9

Остаточные эффекты 48 53,39 5,3 7,45 4,1 96,5 5,1

*- p<0,05
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СЕЛЕКЦИЯ И СЕМЕНОВОДСТВО СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАСТЕНИЙ

лизе позволила определить изменчивость признаков и
степень влияния каждого из факторов (генотип, темпера-
тура) а также их взаимодействия на вариабельность изу-
ченных признаков (табл. 1). 

Установлено, что вклад генотипа, температуры и их взаи-
модействия в источник вариабельности признака длины
корешка составил 28,3; 56,5; 9,9%, стебелька – 37,3; 52,5;
6,1%, проростка – 32,6; 54,4; 7,9%, соответственно. Таким
образом, для роста корешка, стебелька и проростка наи-
большее значение имеет фактор температуры (52,5-
56,5%). Стоит отметить, что генотип также сыграл довольно
важную роль (28,3-37,3%), что свидетельствует о сравни-
тельно разной фенотипической пластичности органов
роста растений томата на разных температурных фонах. 

Генетическая (σ2g) и фенотипическая (σ2ph) вариансы
были намного выше у длины проростка, чем у корешка и
стебелька (табл. 2). 

Высокий коэффициент наследуемости в широком
смысле слова (h2 = 0,59-0,75) свидетельствует о хорошей
наследуемости изученных признаков при взаимодействии
с температурой. Отметим, что генетический коэффициент
вариации также был высоким – 26,3-33,03% для изученных
признаков, что доказывает генетическую природу их
вариабельности. Разница между PCV и GCV составила 5,2-
7,9% и отражает влияние температуры на реакцию орга-
нов роста.

Выводы
1. Выявлено, что реакция растений томата (рост

корешка, стебелька, проростка) на стрессовые темпе-
ратуры была различной и зависела от органа роста,
генотипа и уровня температуры.

2. В результате факторного анализа установлено,
что вклад температуры в вариабельность формирую-
щихся органов растения томата существенно выше
вклада генотипа.

3. Сорт Mary Gratefully и линия Л 306 показали пони-
женную чувствительность к действию высоких темпера-
тур, в связи с чем они представляют интерес в селек-
ционной работе в качестве возможных геноисточников
жароустойчивости.

4. Установлено, что взаимодействие растений тома-
та с температурой в сильной степени влияет на геноти-
пическую и фенотипическую вариабельности, а также
на наследуемость органов роста и развития. 

5. Высокие значения коэффициентов наследуемости
и генетического прогресса для органов роста томата на
раннем этапе онтогенеза при взаимодействии с раз-
личными уровнями температуры указывают на то, что
эти признаки контролируются аддитивными генами,
что свидетельствует о перспективности использования
идентифицированных устойчивых генотипов в качестве
доноров резистентности к высокой температуре.
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Taблица 2. Генетическая вариабельность и наследуемость 
устойчивости к температурному стрессу, оценённые на 

ранних стадиях развития растений томата, 2020 год
Table 2. Genetic variability and heritability of resistance 

to temperature stress, evaluated in the early stages 
of development of tomato plants, 2020 year

Параметр Длина
корешка

Длина
стебля

Длина
проростка

σ2g 77,29 19,92 171,6

σ2ph 130,68 26,67 268,1

h2 0,59 0,75 0,64

GCV, % 26,3 33,03 28,1

PCV, % 34,2 38,2 35,1

PCV –  GCV,
% 7,9 5,2 7,0

GA 12,24 6,2 17,8

GA, % 36,63 45,9 38,2
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