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CERCETĂRI CU PRIVIRE LA CONTROLUL GENETIC

AL REZISTENŢEI TOMATELOR LA FUSARIUM OXYSPORUM VAR.ORTHOCERAS

Galina LUPAŞCU, Ludmila ROTARU, Nadejda MIHNEA
Institutul de Genetică şi Fiziologie a Plantelor al AŞM

In the papers there are presented the data about the principle of screening of tomatoes genotypes for fusariose resis-
tanse in the controled conditions and the results about the genes actions and interactions, participating in the formation of 
reaction to Fusarium oxysporum var.orthoceras.

În Republica Moldova fuzariozele compromit diverse specii de plante, atât la înfi inţarea acestora ca culturi 
agricole, cât şi la realizarea potenţialului biologic al genotipului. Speciile de fungi Fusarium Link.ex.Fr., ubi-
cuitar răspândite în sol, atacă şi plantele de tomate, producând putrezirea rădăcinii, ofi lirea plantei, diminuarea 
capacităţii de producţie şi de calitate a fructelor. Printre speciile menţionate se remarcă F.oxysporum var.
orthoceras, întâlnită cu frecvenţă înaltă la plantele cu simptome de boală. Elaborarea metodelor de screening 
al rezistenţei tomatelor la fuzarioză prezintă, la moment, o importanţă ştiinţifi co-practică. Pentru crearea geno-
tipurilor rezistente un rol deosebit are elucidarea particularităţilor controlului genetic al reacţiei de răspuns al 
plantei la acţiunea patogenului, precum şi a acţiunilor şi interacţiunilor genice implicate în control. În opinia 
unor autori, evoluţia fenotipului caracterului cantitativ depinde, în mare parte, de interacţiunile epistatice între 
locusuri, a căror punere în evidenţă este destul de difi cilă din cauza dependenţei acestora de condiţiile de me-
diu. Totodată, se consideră că nivelul epistaziei poate devia funcţie de tendinţele populaţioniste, determinate 
de presiunea de selecţie, precum şi de expresia varianţei genetice [1-3]. Pornind de la cele menţionate, consi-
derăm că prezintă obiectiv de actualitate cercetările cu privire la particularităţile genotipice ale tomatelor în 
reacţia la F.oxysporum var.orthoceras, precum şi efectele genice implicate în ereditatea rezistenţei.

Material şi metode
În calitate de material pentru cercetare au servit 45 genotipuri şi populaţii (F5, F9) perspective de tomate, pre-

cum şi 4 combinaţii – Sunmark х Мestnâi, Costral х Мestnâi, Burnley Metro х Saladette, Noviciok х Balcan, 
încrucişate în sistem backross (Р1, Р2, F1, F2, BC1, BC2). Genotipurile şi populaţiile cercetate prezintă înalte 
însuşiri de producţie şi calitate. Experienţele au fost efectuate în condiţii de laborator. Filtratul de cultură (FC) 
al tulpinii virulente de Fusarium oxysporum var.orthoceras a fost preparat în baza mediului lichid Cszapek. 
Seminţele de tomate, tratate cu FC timp de 18 ore, au fost clătite de 3 ori cu apă distilată, plasate în cutii Petri 
între 2 cerculeţe de hârtie de fi ltru umectată şi menţinute la temperatura 22/10/22°C, câte 2 zile la fi ecare re-
gim. În calitate de indici cantitativi au servit germinaţia seminţelor, %; lungimea rădăcinţei plantulelor, mm; 
masa vegetală per plantă, mg; masa uscată în aer liber per plantă, mg – indici care au fost utilizaţi ca criterii de 
clasifi care în analizele clusteriene (dendrograme, k-medii) şi scanarea multidimensională [4,5]. Efectele genice 
de tip aditiv (a), dominant (d), aditiv x aditiv (aa), aditiv x dominant (ad) şi dominant x dominant (dd) au fost 
calculate după metoda clasică Gamble. Datele au fost prelucrate în pachetul de soft STATISTICA 7,0.

Rezultate şi discuţii
În legătură cu faptul că ciupercile Fusarium atacă sever rădăcinile plantelor, inclusiv a celor de tomate, la 

temperaturi joase, s-a procedat la testarea a 45 forme perspective de tomate la regimurile 22/10/22°C – martor (I) 
şi 22/10/22°C + FC (II). În variantele I şi II, la setul de genotipuri afl at în studiu, germinaţia seminţelor a variat, 
respectiv, în limitele 43,2...99,0 şi 42,2...100,0%; lungimea rădăciniţei – 28,4...41,9 şi 13,0...45,7 mm; lungi-
mea tulpiniţei – 13,0...28,9 şi 6,7...18,8 mm; masa vegetală per plantă – 24,5...46,2 şi 15,0...48,6 mg şi masa 
vegetală uscată în aer liber per plantă – 2,3...3,7 şi 0,2...4,0 mg. Deci, prezenţa FC al patogenului a condus la 
diminuarea indicilor de creştere şi dezvoltare a plantelor, cu excepţia germinaţiei. Genotipurile scanate în baza 
indicilor menţionaţi au prezentat localizări diferite sau similare în spaţiul tridimensional, ceea ce denotă exis-
tenţa diferenţelor sau similitudinilor în baza indicilor de clasifi care. Totodată, clusterele de genotipuri au fost 
diferite după componenţă în varianta martor (I) şi cea cu FC (II), relevându-se, astfel, particularităţi de reacţie 
a genotipurilor la acţiunea asociată a temperaturii nefavorabile şi a FC (Fig.1). De exemplu, linia F5 Nota x 
Kecikemeti, sub numărul 7 din Fig.1, II, s-a deosebit de majoritatea liniilor prin valori înalte ale indicilor 
testaţi, ceea ce relevă rezistenţa înaltă a acesteia.

Repartiţia plantelor în baza lungimii rădăciniţei unuia din obiectele-test sensibile la acţiunea factorilor 
nefavorabili a pus în evidenţă faptul că la acţiunea asociată a temperaturii nefavorabile şi FC (II) s-au atestat 
modifi cări ale unor indici de bază ai histogramei, cum ar fi  modalitatea şi înclinarea (Fig.2). În varianta II his-
tograma a fost, practic, bimodală în cazul lungimii rădăciniţei, şi multimodală – în cazul lungimii tulpiniţei. 
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Aceasta relevă apariţia mai multor centri (media aritmetică) de distribuţie a valorilor (x), fenomen care condu-
ce la descompunerea liniei iniţiale în 2 sau mai multe linii cu noi însuşiri biologice.

   I    II 
Fig.1. Scanarea multidimensională a genotipurilor de tomate în baza unor indici cantitativi.

  

   I        II 
 

   I       II 
Fig.2. Histogramele de repartiţie a plantelor de tomate (linia F5 Nistru x Solearis). 

Prin cercetarea a 4 combinaţii încrucişate în sistem backcross care au inclus următoarele forme genetice: 
1 – Sunmark, 2 – Mestnâi, 3 – Costral, 4 − Burnley Metro, 5 – Saladette, 6 – Noviciok, 7 – Balcan (părinţi), 
8 – F1 Sunmark x Mestnâi, 9 – F1 Costral x Mestnâi, 10 – F1 Burnley Metro x Saladette, 11 – F1 Noviciok x 
Balcan, 12 – F2 Sunmark x Mestnâi, 13 – F2 Costral x Mestnâi, 14 – F2 Burnley Metro x Saladette, 15 – F2 
Noviciok x Balcan, 16 – BC1 (F1 Sunmark x Mestnâi) x Sunmark, 17 – BC2 (F1 Sunmark x Mestnâi) x Mestnâi, 
18 – BC1 (F1 Costral x Mestnâi) x Costral, 19 – BC2 (F1 Costral x Mestnâi) x Mestnâi, 20 – BC1 (F1 Burnley 
Metro x Saladette) x Burnley Metro, 21 – BC2 (F1 Burnley Metro x Saladette) x Saladete, 22 – BC1 (F1 Noviciok x 
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Balcan) x Noviciok, 23 – BC2 (F1 Noviciok x Balcan) x Balcan, s-a constatat că FC a condus cu preponderenţă 
la diminuarea valorilor indicilor de germinaţie, masă vegetală per plantă şi masă uscată în aer liber per plantă. 
Cazurile de excepţie, în care s-au produs fenomene de stimulare, se datorează, probabil, sinergismului favora-
bil între hormonii endogeni ai plantei şi ai celor din FC (Tab.1).

Pentru stabilirea gradului de similitudine a părinţilor şi populaţiilor hibride descendente – F1, F2, BC1, BC2, 
s-a procedat la scanarea multidimensională (Fig.3), analiza clusteriană în baza construirii dendrogramelor 
(Fig.4) şi metodei k-medii (Fig.5). Clasifi carea obiectelor (părinţilor/populaţiilor hibride) s-a efectuat în baza 
următorilor indici: germinaţia seminţelor, %; lungimea rădăcinţei, mm; masa vegetală per plantă, mg; masa 
uscată în aer liber per plantă, mg. 

După cum se vede din Figura 3, părinţii şi populaţiile descendente au format diverse clustere în spaţiul tridi-
mensional, ceea ce denotă existenţa deosebirilor în baza indicilor examinaţi. Totodată, organizarea clusteriană 
în condiţiile I şi II este diferită, relevându-se, astfel, reacţia specifi că a formelor testate.

Părinţii (1-7) au prezentat diferit grad de similitudine. Cel mai înalt grad de similitudine între părinţi s-a 
manifestat în cazul soiurilor Mestnâi (2) şi Costral (3), cu diferenţă mai mică urmând Burnley Metrou (4) şi 
Saladette (5). Infl uenţa FC a condus la accentuarea deosebirilor între prima pereche de părinţi menţionată şi, 
totodată, la diminuarea deosebirilor la cei din a doua pereche, ceea ce denotă existenţa diferitelor reacţii la 
acţiunea factorilor nefavorabili asociaţi (Fig.4). Prin metoda k-medii de analiză clusteriană, care prezintă opor-
tunităţi de înaltă precizie în stabilirea indicilor relevanţi pentru clasifi care, precum şi apartenenţă clusteriană a 
obiectelor, s-a constatat că cea mai mare capacitate de diferenţiere a clusterelor la condiţiile I prezintă nivelul 
de germinaţie şi lungimea rădăciniţei, iar la condiţiile II – doar germinaţia (Fig.5). 

Tabelul 1
Date comparative ale unor indici cantitativi la genotipuri şi populaţii hibride de tomate

N
r.c

rt
.

Genotipul/ populaţia hibridă Germinaţia, % Masa vegetală 
per plantă, mg

Masa uscată 
per plantă, mg

I II I II I II

1 Sunmark  80,0  53,3 26,7 15,8 3,9 1,7

2 Mestnâi 100,0 100,0 24,8 16,4 3,7 1,3

3 Costral  95,6  93,3 22,8 16,9 3,0 2,6

4 Burnley Metro  95,6  88,9 13,5 17,3 4,0 1,5

5 Saladette  91,1  91,1 23,7 15,6 3,2 2,0

6 Noviciok  88,9  77,8 15,5 13,4 4,0 1,4

7 Balcan 100,0  97,8 14,8 12,5 0,7 1,8

8 F1 Sunmark x Mestnâi  60,0  46,7 15,6 17,9 2,2 5,7

9 F1 Costral x Mestnâi  70,0  66,7 36,7 22,0 6,2 4,5

10 F1 Burnley Metro x Saladette  80,0  36,7 19,6 19,1 5,8 0,9

11 F1 Noviciok x Balcan  53,3  30,0 34,4 37,8 2,5 5,6

12 F2 Sunmark x Mestnâi  94,2  90,8 25,5 19,3 2,9 2,8

13 F2 Costral x Mestnâi  97,5 100,0 17,8 13,4 2,8 2,7

14 F2 Burnley Metro x Saladette  87,5  75,8 21,7 19,8 3,3 3,5

15 F2 Noviciok x Balcan  93,3  99,2 18,0 16,6 3,0 2,1

16 BC1 (F1 Sunmark x Mestnâi) x Sunmark  88,9  80,0 31,3 21,1 2,3 3,1

17 BC2 (F1 Sunmark x Mestnâi) x Mestnâi  62,2  86,7 30,7 24,6 5,4 2,3
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Tabel (Continuare)

N
r.c

rt
.

Genotipul/ populaţia hibridă Germinaţia, % Masa vegetală 
per plantă, mg

Masa uscată 
per plantă, mg

I II I II I II
18 BC1 (F1 Costral x Mestnâi) x Costral  91,1  88,9 25,6 20,8 1,5 2,5
19 BC2 (F1 Costral x Mestnâi) x Mestnâi  93,3  82,2 23,6 17,0 4,1 1,6
20 BC1 (F1 Burnley Metro x Saladette) x Burnley Metro  63,3  53,3 22,1 15,0 6,3 2,5
21 BC1 (F1 Burnley Metro x Saladette) x Saladette  77,8  95,6 17,7 19,1 2,9 1,2
22 BC1 (F1 Noviciok x Balcan) x Noviciok  93,3  82,2 12,9 13,0 3,8 0,8
23 BC2 (F1 Noviciok x Balcan) x Balcan  82,2  57,8 16,5 21,2 2,2 1,1

   I       II
Fig.3. Scanarea multidimensională a genotipurilor şi populaţiilor descendente de tomate,

cultivate în diferite condiţii.

    I        II
Fig.4. Analiza clusteriană în baza dendrogramelor de repartiţie a genotipurilor şi populaţiilor descendente

de tomate, cultivate în diferite condiţii.

   I        II
Fig.5. Analiza clusteriană (metoda k-medii) de repartiţie a genotipurilor şi populaţiilor descendente

de tomate, cultivate în diferite condiţii.
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Repartiţia genotipurilor/populaţiilor la condiţiile I a fost următoarea: clusterele 1 – nr.8, 9, 11, 17, 20; 2 – 
nr.2, 3, 12, 16, 18, 19; 3 – nr.1, 4, 5, 6, 7, 10, 13, 14, 15, 21, 22, 23, iar la condiţiile II: clusterele 1 – nr.1, 8, 
10, 11, 20, 23; 2 – nr.6, 9, 14, 16, 19, 22; 3 – nr.2, 3, 4, 5, 7, 12, 13, 15, 17, 18, 21. Datele prezentate denotă 
că hibrizii F1 aproape întotdeauna au avut localizare diferită de părinţi, ceea ce demonstrează rolul acţiunilor 
interalelice în formarea însuşirilor specifi ce. Hibrizii F2 au format, preponderent, cluster comun cu ambii sau 
cu unul din părinţi, relevându-se, astfel, că norma de reacţie a caracterelor nu a fost prea mare. S-a constatat 
că în varianta martor 5 populaţii, iar în prezenţa FC – 4 din cele 8 populaţii BC au format cluster comun cu 
părintele implicat în retroîncrucişare. Aceasta relevă manifestarea în proporţii aproximativ egale a recurenţei 
şi a interacţiunilor genice proprii în reacţia plantelor la condiţiile menţionate.

S-a constatat că la combinaţiile Sunmark х Мestnâi (1), Costral х Мestnâi (2), Burnley Metro х Saladette (3), 
Noviciok х Balcan (4) în heritabilitatea caracterului cercetat au fost implicate diverse tipuri de acţiuni şi interacţiuni 
genice. În cele mai frecvente cazuri acţiunile a, d şi interacţiunile epistatice aa şi ad au contribuit la mărirea, iar 
dd – la micşorarea valorilor caracterului (Tab.2). A fost stabilit că în varianta martor varianţa efectelor a a prezentat 
0,8...1,9%, d – 23,9...28,3%, a interacţiunilor aa – 22,7...26,7%, ad – 1,3...2,2%, dd – 42,9...49,4%, iar în varianta cu 
FC varianţa efectelor a a prezentat 1,2...2,8%, d – 19,8...27,2%, a interacţiunilor aa – 18,8...26,8%, ad – 1,5...3,3% 
şi dd – 43,2...55,7% din varianţa genetică generală (Tab.3). Deci, controlul genetic al lungimii rădăcinii în ambele 
variante a fost determinat în majoritate de epistazii, dintre care cele de tip dd au avut pondere mai mare. Analiza co-
relaţională a varianţelor efectelor genice şi a distanţelor euclidiene între populaţiile backross a demonstrat existenţa 
unei dependenţe înalte, pozitive: 1,0 şi 0,86 la condiţiile I şi II, respectiv, între varianţa genetică generală şi varianţa 
efectelor dd, care au prezentat cea mai mare implicare în reacţia genotipurilor. Totodată, coefi cientul de corelaţie 
între distanţele euclidiene (d.e.) ale populaţiilor BC şi varianţele efectelor genice au prezentat valoarea 0,35 pentru 
relaţiile varianţei dd şi d.e. la condiţiile I, şi -0,94 – pentru relaţiile variantei dd şi d.e. la condiţiile II. Deci, la condiţi-
ile deosebit de nefavorabile (II) norma de reacţie mare a interacţiunilor dd poate conduce la diminuarea deosebirilor 
dintre genotipuri/populaţii, astfel prezentând un impediment serios în selecţia epistatică.

Datele obţinute relevă complexitatea genetică a reacţiei plantelor de tomate la acţiunea patogenului F.oxysporum 
var.orthoceras. Implicarea diferitelor acţiuni şi interacţiuni genice, în special a epistaziilor de tip dd, şi varianţa 
mare a acestora poate diminua considerabil deosebirile dintre genotipuri, ceea ce pune în difi cultate posibilităţile 
de diferenţiere a acestora. Tehnologiile informaţionale statistice aplicate contribuie, în mare măsură, la elucidarea 
particularităţilor de reacţie a tomatelor la patogenii fungici şi la identifi carea genotipurilor/combinaţiilor valoroase.

 
Tabelul 2

Efectele genice implicate în creşterea rădăciniţei de tomate 

Combinaţia m a d aa ad dd
 I

1 28,1±1,9* 1,0±3,2 21,6±2,1* 38,0±2,1* 24,3±2,9* -128,0±2,4*
2 19,8±1,5* 4,8±2,4* 46,0±1,7* 46,2±1,7* 33,9±2,3*  -56,0±2,0*
3 10,5±0,9* 6,7±1,5*  5,3±1,0*  0,6±1,0 14,5±1,4*  -2,9±1,1*
4 15,7±1,5* 1,9±1,3  -9,0±1,5* -17,7±1,4* 18,8±1,5*  57,7±1,5*

 II
1  7,8±0,7* -20,2±1,4*  26,6±0,8*  33,3±0,8* -7,6±1,4* -60,8±1,0*
2  6,6±0,6*  1,9±1,7  14,5±0,8*  16,6±0,8* 13,9±1,6* -16,0±1,2*
3  4,7±0,5*  7,5±1,5*  10,4±0,7*  12,1±0,7* 15,9±1,4* -12,3±1,0*
4 11,0±0,9*  -0,6±1,2 -17,2±1,0* -18,0±1,0*  4,8±1,1* 14,8±1,0*

* - suport statistic al testului F

Tabelul 3
Varianţa efectelor genice implicate în creşterea rădăciniţei de tomate 

Combinaţia a d aa ad dd
S % S % S % S % S %

 I
1 696,1 1,9 9108,2 24,5 9055,5 24,3 744,9 2,0 17619,4 47,3
2 491,9 1,9 6354,0 23,9 6053,5 22,7 576,6 2,2 13158,2 49,4
3 121,7 1,7 1808,4 24,7 1723,6 23,6 141,8 1,9  3522,8 48,1
4 132,6 0,8 4575,9 28,3 4314,5 26,7 213,9 1,3  6951,7 42,9
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 II
1 141,5 2,2 1403,3 22,1 1341,7 21,2 172,0 2,7 3286,6 51,8
2 223,3 2,8 1604,4 19,8 1523,6 18,8 246,4 3,0 4526,7 55,7
3 129,9 2,7  944,3 19,8  901,6 18,9 157,4 3,3 2630,7 55,2
4  88,1 1,2 1953,5 27,2 1924,6 26,8 107,4 1,5 3097,2 43,2

Tabelul 4
Analiza corelaţională a relaţiilor dintre varianţa diferitelor efecte genice implicate

în creşterea rădăciniţei de tomate (condiţiile I)

Varianţa 1 2 3 4 5 6
1 1,00
2 0,93 1,00
3 0,94 1,00* 1,00
4 0,99* 0,95* 0,95* 1,00
5 0,98* 0,98* 0,98* 0,99* 1,00
6 0,96* 0,99* 0,99* 0,98* 1,00* 1,00

   * - suport statistic al testului F
   1, 2, 3, 4, 5, 6 – varianţa a, d, aa, ad, dd, generală, respectiv.

Tabelul 5
Analiza corelaţională a relaţiilor între varianţa diferitelor efecte genice implicate 

în creşterea rădăciniţei de tomate (condiţiile II)

Varianţa 1 2 3 4 5 6
1 1,00
2 -0,12 1,00
3 -0,17 1,00* 1,00
4 1,00* -0,19 -0,24 1,00
5 0,86 0,41 0,36 0,82 1,00
6 0,48 0,81 0,78 0,42 0,86 1,00

   * - suport statistic al testului F
   1, 2, 3, 4, 5, 6 – varianţa a, d, aa, ad, dd, generală, respectiv.

Concluzii
1. Analiza de scanare multidimensională a pus în evidenţă diferenţe şi similitudini ale soiurilor şi liniilor de 

tomate în baza unor indici cantitativi, în condiţiile 22/10/22°C şi 22/10/22°C + FC F.oxysporum var.orthoce-
ras, făcând posibilă detectarea genotipurilor de interes ameliorativ.

2. Examinarea histogramelor de repartiţie a plantelor de tomate, supuse acţiunii asociate 22/10/22°C + FC 
F.oxysporum var.orthoceras a permis elucidarea fenomenului de descompunere a populaţiei iniţiale în subpopu-
laţii cu însuşiri biologice distincte, considerat ca mecanism de formare a noilor linii.

3. Rezistenţa tomatelor la F.oxysporum var.orthoceras, apreciată în baza reacţiei rădăciniţei la acţiunea 
fi ltratului de cultură, pe fondal de temperatură nefavorabilă, este controlată de un şir de efecte genice, dintre 
care interacţiunile epistatice de tip dominant-dominat prezintă o infl uenţă majoră.

4. La combinaţiile backcross de tomate, epistaziile dd au prezentat 42,9...49,4% şi 43,2...55,7% din varianţa 
genetică generală în condiţiile 22/10/22°C şi 22/10/22°C + FC F.oxysporum var.orthoceras, respectiv, infl uenţând 
cel mai mult gradul de participare a genotipului în formarea fenotipului caracterului de rezistenţă la patogen.
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