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Томат – культура, подверженная большому числу заболеваний, снижающих урожай 
и качество продукции, что предполагает усовершенствование генетического разнообразия 
и создание генетически устойчивого сортимента. Solanum sisymbriifolium Lam. является 
источником устойчивости к бактериальному вилту, вертицилезному увяданию, корне-
вым нематодам и карминовым паутинным клещам, фитофторозу. Гибридизация томата 
и паслена гулявниколистного возможна, но сопряжена со сложностями преодоления пре-
зиготических и постзиготических барьеров нескрещиваемости. Данная работа посвящена 
изучению влияния экзогенных фитогормонов зеатина и абсцизовой кислоты на завязывае-
мость плодов и количество развивающихся семязачатков при скрещиваниях Solanum lyco-
persicum × Solanum sisymbriifolium. В гибридизации использовали 6 линий томата с функ-
циональной мужской стерильностью и образец паслена гулявниколистного, предостав-
ленные ООО «Селекционная станция имени Н.Н. Тимофеева». Обработку рыльца пестика 
кастрированных в стадии лимонно-желтого бутона линий томата проводили за 10 мин 
и 2 ч до опыления растворами зеатина и абсцизовой кислоты (АБК). В результате иссле-
дований обнаружена генотип-специфичная реакция на обработку фитогормонами. У двух 
генотипов томата обработка зеатином в течение 2 ч привела к увеличению завязываемо-
сти плодов в 2 раза, кратковременная обработка зеатином также положительно влияла 
на завязываемость плодов всех генотипов. Обработка АБК имела разнонаправленное влия-
ние на завязываемость плодов: снижение завязываемости плодов наблюдали у генотипа 
Роз.сон2–6, у генотипа st8 обработка АБК в течение 2 ч привела к отсутствию завязыва-
емости плодов, а при обработке в течение 10 мин плоды завязывались из всех опыленных 
цветков. Влияние фитогормонов на среднее количество развивающихся семязачатков было 
существенным у крупноплодных томатов: обработка зеатином увеличивала количество 
развивающихся семязачатков, реакция на обработку АБК зависела от генотипа и време-
ни обработки. У томатов Черри обработка фитогормонами показала существенный эф-
фект в отношении числа развивающихся семязачатков только у генотипа st8, длительная 
обработка фитогормонами негативно влияла на количество развивающихся семязачатков, 
в то время как обработка в течение 10 мин зеатином позволила повысить среднее число 
развивающихся семязачатков в плоде в 3 раза.
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Томат – высоко востребованная овощная культура на мировом рынке, Россия 
занимает 12-е место в мире по производству этих овощей. Наличие у томата боль-
шого количества специфических патогенов, непосредственно снижающих урожай 
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и качество продукции, предполагает активное создание генетически устойчивого 
сортимента [2–4]. Дикие виды и родственники томатов могут являться источником 
устойчивости к различным видам биотического и абиотического стресса [9, 16].

Solanum sisymbriifolium Lam. – дикий родственник Solanum lycopersicum L., 
в котором была обнаружена устойчивость к многочисленным патогенам, которые 
вызывают серьезные заболевания у культур семейства Solanaceae [15]. Паслен 
гулявниколистный (Solanum sisymbriifolium Lam.) является источником устойчи-
вости к бактериальному вилту, вертицилезному увяданию, корневым нематодам 
и карминовым паутинным клещам [5]. По нашим наблюдениям, при выращивании 
паслена гулявниколистного в открытом грунте средней полосы России он прояв-
ляет устойчивость к фитофторозу – заболеванию, наносящему огромный ущерб 
томатам в открытом грунте России. Отдаленной гибридизацией между томатом 
и пасленом гулявниколистным занимались некоторые исследователи [6, 7, 15]. Ре-
зультаты исследований различны: одни сообщают о получении гаплоидных рас-
тений и удвоенных гаплоидов [6, 7], другие – о получении межвидовых гибридов, 
которые оказались стерильными. Характерным явлением всех исследований стала 
низкая завязываемость плодов при отдаленной гибридизации, которую исследова-
тели связывают с постзиготическими барьерами несовместимости в случае, если 
томат выступает материнским компонентом [15] и презиготическими барьерами 
несовместимости, когда томат выступает отцовским компонентом скрещиваний. 
Исследователи констатируют наличие проблемы нескрещиваемости видов, однако 
не предлагают способов их преодоления, кроме спасения развивающихся зароды-
шей in vitro.

Одним из способов преодоления барьеров несовместимости является об-
работка фитогормонами до или после проведения гибридизации. Возможность 
применения фитогормонов для обработки рыльца пестика перед опылением для 
преодоления несовместимых скрещиваний у гибридной петунии была описана 
Л.В. Ковалевой с соавт. [11–13]. Об успешной стимуляции оплодотворения при ис-
пользовании фитогормонов при отдаленной гибридизации хлопчатника сообщает 
Д.М. Даминова с соавт. [1]. У томата исследование влияния фитогормонов на за-
вязывание плодов и семян проводили с целью изучения механизмов, влияющих 
на развитие плода [14], или для поиска способа увеличения формирования парте-
нокарпических плодов и снижения завязываемости семян [10], что важно для пере-
рабатывающей отрасли.

Цель исследований: изучить влияние экзогенных фитогормонов зеатина и аб-
сцизовой кислоты на завязываемость плодов и развитие семязачатков при опылении 
Solanum lycopersicum и Solanum sisymbriifolium.

Задачи исследований:
1. Изучить влияние предобработки зеатином и абсцизовой кислотой рыльца 

пестика томатов в экспозиции 10 мин и 2 ч до проведения отдаленной гибридизации 
на завязываемость плодов.

2. Изучить влияние предобработки рыльца пестиков томата экзогенными фи-
тогормонами зеатином на частоту развития семязачатков от опыления томата пасле-
ном гулявниколистным.

Материал и методы исследований

Для гибридизации использовали линии крупноплодного томата Роз.сон 2–6, 
Розst9 и томатов Черри st8, St6(лик)6, St6, st4. Все линии обладали функциональ-
ной мужской стерильностью. Все линии томата, использованные в эксперименте, 
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и образец паслена гулявниколистного были предоставлены ООО «Селекционная 
станция имени Н.Н. Тимофеева».

Растения выращивали в защищенном грунте на территории селекционно-семе-
новодческого центра овощных культур РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева.

Гибридизацию томата и паслена гулявниколистного проводили в утренние 
часы, растения томата использовали только в качестве материнского компонента 
в скрещиваниях. Для исключения возможности самоопыления проводили кастра-
цию томата в стадии лимонно-желтого бутона с последующей изоляцией рыльца пе-
стика ватой. Пыльцу паслена гулявниколистного собирали непосредственно перед 
опылением из свежераскрывшихся цветков и наносили на рыльца пестиков сразу 
после кастрации материнских бутонов. В контрольном варианте эксперимента опы-
ление кастрированных бутонов проводили без дополнительных обработок рыльца 
пестика. Влияние экзогенных фитогормонов абсцизовой кислоты и зеатина в кон-
центрации 10 мкМ изучали при обработке рыльца пестика путем нанесения на него 
капли водного раствора фитогормона за 10 мин и 2 ч перед опылением пыльцой 
паслена гулявниколистного. Обработанные рыльца изолировали с помощью ваты. 
Было опылено не менее 6–30 цветков на каждый вариант опыта в зависимости от ге-
нотипа. Учет числа завязавшихся плодов производили, начиная с 20 дня после опы-
ления (ДПО). Завязываемость плодов определяли как отношение числа завязавших-
ся плодов к числу опыленных цветков. Количество развивающихся семязачатков 
подсчитывали при их инокуляции на питательную среду с 22 по 36 ДПО и в зрелых 
плодах, оставленных для оценки завязывания полноценных семян без применения 
технологии спасения зародышей.

Статистическую обработку данных проводили с использованием однофактор-
ного дисперсионного анализа. Существенность различий между вариантами опреде-
ляли на уровне значимости P = 0,05.

Результаты и их обсуждение

Завязываемость плодов и количество развивающихся семязачатков при ги-
бридизации Solanum lycopersicum × Solanum sisymbriifolium зависели от генотипа 
материнского растения (табл. 1). Средняя завязываемость плодов среди изученных 
генотипов была на уровне 50%. Высокой завязываемостью плодов при отдален-
ной гибридизации отличались линия крупноплодного томата Розst9 и линия Черри 
st6(лик) с частотой завязывания плодов 70 и 67% соответственно. Низкой завязы-
ваемостью плодов характеризовался генотип Черри st8 с завязываемостью плодов 
на уровне 23%.

Завязываемость плодов не всегда коррелировала со средним числом раз-
вивающихся семязачатков в плоде (r = 0,47). Высокой завязываемостью пло-
дов и существенно большим числом развивающихся семязачатков по сравнению 
с остальными генотипами характеризовалась линия томата Черри st6(лик) (рис. 1). 
У линии Роз st9, которая также отличалась высокой завязываемостью плодов, 
в среднем начинали развитие 7,5 семязачатка на плод, что почти в 3 раза ниже, 
чем у линии st6(лик) (табл. 1). Практически у всех опыленных пасленом гуляв-
николистным материнских образцов томата, кроме st6(лик), в плодах развивалось 
от 5,8±2,8 до 14,2±12,0 семязачатков.

Обработка рыльца пестика в бутонах томата перед опылением пасленом гу-
лявниколистным, фитогормонами зеатином и абсцизовой кислотой (АБК) повлияла 
на завязываемость плодов от межвидовой гибридизации (рис. 2).
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Таблица 1
Завязываемость плодов и среднее число развивающихся семязачатков 

при гибридизации Solanum lycopersicum × Solanum sisymbriifoliu в зависимости 
от генотипа материнского растения

Генотип материнского  
компонента скрещивания

Завязываемость  
плодов, %

Среднее количество  
развивающихся семязачатков, шт/плод

Розсон2–6 55 11,6±11,9 a*

Роз t 9 70 7,5±4,8 a

st8 23 5,8±2,8 a

St6(лик) 67 22,0±11,8 b

St6 50 14,2±12,0 а

st4 51 6,1±5,7 a

Примечание. Значения в столбце, отмеченные одинаковыми строчными буквами (a, 
b, c), согласно t-критерию Стьюдента не имеют существенного различия на 5%-ном уровне 
значимости (P ≤ 0.05).

Рис. 1. Плоды линии st4 (А, С) и st6(лик) (B, D),  
завязавшиеся от опыления пасленом гулявниколистным
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Рис. 2. Завязываемость плодов при гибридизации Solanum lycopersicum × Solanum 
sisymbriifolium в зависимости от предобработки рыльца пестика фитогормонами

Увеличение завязываемости плодов в 2 раза наблюдали при обработке зеатином 
рыльца пестиков за 2 ч перед опылением у генотипов Черри st8 и st4 (рис. 3). Обработка 
зеатином в течение 10 мин увеличила завязываемость плодов у крупноплодного томата 
Розst9 с 70 до 100%, а у томата Черри st8 – с 23 до 33%. Обработка АБК за 2 ч до опыления 
увеличила завязываемость плодов у генотипов Черри st4 и st6 с 51 до 80% и с 50 до 71% со-
ответственно, однако у остальных изученных генотипов наблюдали снижение завя-
зываемости плодов на 18–39%. Обработка АБК за 10 мин до опыления существенно 
увеличила завязываемость плодов у генотипа Черри st8 (с 23 до 100%), а у генотипа 
Розсон2–6 завязываемость снизилась с 55 до 0%. У остальных генотипов наблюдали 
снижение или увеличение завязываемости плодов в пределах 10–15%.

Влияние фитогормонов на количество развивающихся семязачатков было разно-
направленным в зависимости от генотипа, фитогормона и времени обработки (табл. 2).

Существенно увеличилось количество развивающихся семязачатков у крупно-
плодных томатов Розсон2–6 и Розst9 при обработке зеатином за 2 ч до опыления. Об-
работка рыльца пестика линий крупноплодных томатов АБК за 2 ч до опыления при-
вела к существенному увеличению количества развивающихся семязачатков у линии 
Розсон2–6, а у линии Розst9 не оказала существенного влияния. У линий томатов Чер-
ри St6, St6(лик) и St4 обработка фитогормонами не оказала существенного влияния 
на количество развивающихся семязачатков. У линии St8, которая отличалась низкой 
завязываемостью плодов, обработка фитогормонами в течение 2 ч привела к суще-
ственному снижению количества развивающихся семязачатков. Кратковременная 
обработка АБК (10 мин) несущественно снизила число развивающихся семязачатков 
у линии St8, а обработка зеатином в течение 10 мин позволила увеличить число раз-
вивающихся семязачатков в 3 раза по сравнению с вариантом без обработки.

Гормоны играют важную роль в развитии плодов томата [18]. Показано, что 
применение экзогенных ауксинов [17], гибереллинов [10, 17] и цитокининов [14] 
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на неопыленных завязях может индуцировать закладку партенокарпических бессе-
мянных плодов, причем на инициацию развития плодов влияют не только группа 
фитогормона, но и конкретный представитель группы. В нашем эксперименте при-
менение экзогенных фитогормонов группы цитокининов и абсцизинов повлияло 
на завязываемость плодов при отдаленной гибридизации. При этом часть форми-
рующихся плодов оказалась бессемянной, однако связать это явление с обработкой 
фитогормонами было бы некорректно, так как бессемянные плоды в небольшом ко-
личестве (10%) формировались при гибридизации Solanum lycopersicum × Solanum 
sisymbriifolium без применения фитогормонов.

Рис. 3. Завязываемость плодов линии st4 от опыления пыльцой паслена гулявниколистного: 
А, B – без обработки фитогормонами; С – обработка зеатином до опыления в течение 10 мин;  

D – обработка зеатином до опыления в течение 2 ч;  
E – обработка АБК до опыления в течение 10 мин; D – обработка АБК до опыления в течение 2 ч
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Таблица 2
Влияние фитогормонов на количество развивающихся семязачатков 
при опылении томата пыльцой паслена гулявниколистного, шт/плод

 Генотип  
томата

Вариант обработки рыльца пестика перед опылением

Без  
обработки

Зеатин за 2 ч 
до опыления

Зеатин за 10 мин 
до опыления

АБК за 2 ч 
до опыления

АБК за 10 мин 
до опыления

Розсон2–6 11,6±11,9 a 30,0±10,1 b н/д 38,5±14,0 b н/д

Розst9 7,5±4,8 a 40,8±6,0 b 12,5±3,2 c 5,3±4,5 a 4,5±1,2 a

st8 5,8±2,8 a 2,4±2,5 b 19,0±2,8 c 0,00±0,0 b 3,0±2,8 ab

St6(лик) 22,0±11,8 a 23,7±18,9 a 24,9±10,1 a 21,7±12,0 a 26,0±16,3 a

St6 14,2±12,0 а 6,0±0,0 а 3,6±2,3 а 1,2±2,7 а 11,5±2,1 a

st4 6,1±5,7 a 5,0±8,7 a 1,0±1,0 a 13,0±14,5 a 8,3±1,5 a

Примечание. н/д – данные не получены ввиду отсутствия завязавшихся плодов; зна-
чения в строке, отмеченные одинаковыми строчными буквами (a, b, c), согласно t-критерию 
Стьюдента не имеют существенного различия на 5%-ном уровне значимости (P ≤ 0.05).

Д.М. Даминова и соавт. сообщают, что экзогенные фитогормоны могут влиять 
на нормальное деление зиготы и первичного ядра эндосперма, что позволяет полу-
чить межвидовые гибриды. Кроме того, они показывают, что реакция на фитогормоны 
индивидуальна и зависит от компонентов скрещивания [1]. Влияние экзогенных фито-
гормонов на завязываемость плодов и частоту формирующихся семязачатков в зависи-
мости от родительских компонентов скрещивания показано и в наших исследованиях.

Выводы

При отдаленной гибридизации Solanum lycopersicum × Solanum sisymbriifolium 
применение экзогенных фитогормонов оказывало независимое влияние на завязыва-
емость плодов и среднее количество развивающихся семязачатков в плоде. Отмече-
на генотип-специфичная реакция материнских растений томата на вид фитогормона 
и длительность обработки до опыления пасленом гулявниколистным. Применение 
зеатина и абсцизовой кислоты перед опылением увеличивало завязываемость плодов 
и количество развивающихся семязачатков, однако для получения высоких результа-
тов необходим индивидуальный подбор фитогормона и времени обработки.

 
Работа выполнена за счет средств тематического плана-задания на выполне-

ние научно-исследовательских работ по заказу Минсельхоза России за счет средств 
федерального бюджета в 2024 г.
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EFFECT OF EXOGENOUS PHYTOHORMONES  
ON THE OVULE DEVELOPMENT IN THE HYBRIDIZATION  

OF SOLANUM LYCOPERSICUM AND SOLANUM SISYMBRIIFOLIUM

A.V. VISHNYAKOVA, A.Z. MARTIROSYAN, A.D. KOBYASHOVA, S.G. MONAKHOS

(Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy)

Tomato crops are susceptible to a significant number of diseases that reduce both yield 
and product quality, requiring the improvement of genetic diversity and the creation of genet-
ically resistant varieties. Solanum sisymbriifolium Lam. is a source of resistance to bacterial 
wilt, verticillium wilt, root nematodes, carmine spider mites and late blight. The hybridization 
of tomato and sticky nightshade is feasible, but involves difficulties in overcoming prezygotic 
and postzygotic barriers to non-crossing. This study investigates the effect of exogenous phyto-
hormones, specifically zeatin and abscisic acid, on fruit set and the number of developing ovules 
in crosses between Solanum lycopersicum and Solanum sisymbriifolium. Six tomato lines with 
functional male sterility and a sample of sticky nightshade (OOO Breeding Station named after 
N.N. Timofeyeva) were used in the hybridization process. The stigmas of tomato lines, which 
had been emasculated at the lemon-yellow bud stage, were treated with zeatin and abscisic acid 
(ABA) solutions for ten minutes and for two hours before pollination. The studies showed that 
the phytohormone treatment induced a genotype-specific response. Application of zeatin for two 
hours doubled fruit set in two of the tomato genotypes. In addition, short-term treatment with 
zeatin had a positive effect on fruit set in all genotypes. The application of ABA had a multidirec-
tional effect on fruit set. A significant decrease in fruit set was observed in the Roz.son2–6 geno-
type. In contrast, in the st8 genotype, two hours of ABA treatment resulted in no fruit set, where-
as ten minutes of exposure facilitated successful fruit set from all pollinated flowers. The effect 
of phytohormones on the mean number of developing ovules was remarkable in large-fruited to-
matoes. Zeatin treatment increased the number of developing ovules, while the response to ABA 
treatment depended on genotype and time of treatment. In cherry tomato, phytohormone applica-
tion had a statistically significant effect on the number of developing ovules only in the st8 geno-
type. However, prolonged phytohormone treatment decreased the number of developing ovules. 
Conversely, a brief 10-minute zeatin treatment showed a threefold increase in the average num-
ber of developing ovules in the fruit.

 
Key words: tomato, sticky nightshade, distant hybridization, phytohormones, zeatin, abscis-

ic acid, fruit set, ovule development
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