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果型和抗性基因协同对番茄黄化

曲叶病毒带毒量的影响
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摘 要：以 12 份番茄种质为试材，其具有 2 类果实大小和 3 种不同抗性基因，通过检测番茄黄化曲叶病毒病田间抗

性和带毒量指标，探索果实大小、抗病基因与田间抗性、带毒量之间的关系。结果显示，在自然传毒情况下，所有番

茄材料都能检测到病毒感染。在番茄定植后 28 d，小果型番茄 M8（I）、M5（I）、M3（I）、M7（I）、M9（I）和 M11（HR）带

毒量均较低，大果型番茄 M6（S）、M10（S）、M4（S）和 M2（S）带毒量均较高，且小果型番茄田间发病率明显低于大果

型番茄。除了 Ty-1/ty-1 单基因抗性不受番茄果实大小影响外，携带其他单基因或聚合基因抗性的番茄种质均与果

实大小有关。在此节点上，带毒量越高抗性越弱，带毒量越低抗性越强。总体来说，在遭受番茄黄化曲叶病毒侵染

时，小果型番茄田间抗性强于大果型番茄。
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Synergistic effect of fruit shape and resistance genes on the titer of virus
carried by tomato yellow leaf curl virus
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Abstract: In this study, 12 tomato germplasm with 3 different resistance genes and two kinds of fruit sizes were selected

as samples to reveal the relationship between fruit size, resistance genes and field resistance and virus concentration of

tomato yellow leaf curl virus. The results showed that in the case of natural transmission, virus infection can be detected

in all tomato materials. On the 28th day after tomato seedlings were planted, the viral loads of small-fruit tomatoes M8

（I）, M5（I）, M3（I）, M7（I）, M9（I）and M11（HR）were low, while those of large-fruit tomatoes M6（S）, M10（S）, M4（S）

and M2（S）were high, and the incidence of infection in small- fruit tomatoes was significantly lower than that in

large-fruit tomatoes. In addition to Ty-1/ty-1 single gene resistance was not affected by tomato fruit size, tomato germplasm

carrying other single gene or polymeric gene resistance was related to fruit size. At this node, the higher the amount of poison,

the worse the resistance, and the lower the amount of poison, the stronger the resistance. In general, the field resistance of

small fruit tomatoes was higher than that of large fruit tomatoes when infected with tomato yellow leaf curl virus.
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番茄是世界上广泛种植的一种蔬菜作物，也是

我国主栽的蔬菜作物之一。烟粉虱传播的番茄黄

化曲叶病毒（tomato yellow leaf curl virus，TYLCV）

病是限制番茄生产的最重要病害之一[1]。培育抗病

品种是控制番茄黄化曲叶病毒病的有效方法和手

段之一。迄今为止，已在野生番茄中定位到 7 个独

立遗传的主要抗性基因，包括 S. chilense（Ty- 1、

Ty- 3、Ty- 3a、Ty- 4 和 Ty- 6），S. habrochaites syn. L.

hirsutum（Ty- 2）和 S. peruvianum（Ty- 5）。 Ty- 1 和

Ty-2 基因表现为完全显性或接近完全显性，而 Ty-3

则表现出更多的加性效应。Ty- 1、Ty- 2、Ty- 3 和

Ty-3a 已被广泛应用于对抗单组分和双组分双生病

毒的抗性育种中，Ty-4、Ty-5 和 Ty-6 抗性基因尚未

被开发[2]。由于 Ty 基因一般表现为显性，单基因 F1

杂种抗性基因的作用不如纯合系。因此，如果要使

杂种表现为抗性有效，要么双亲都具有抗性，要么

双亲包含多个抗性基因[3]。

TYLCV 的潜伏期较短，一般 7~10 d 就开始表

现发病症状[4]。TYLCV 感病植株主要表现为叶片

卷曲、皱缩、黄化、植株矮化等[5]。该病自 20 世纪 90

年代传入中国[6]，呈现逐年加重、自南向北蔓延的趋

势，加强番茄黄化曲叶病毒病的病原鉴定和检测，

制定防治策略和培育抗病毒品种成为当前十分重

要的任务[7]。目前，关于番茄种质资源的抗性研究

较多的是抗性基因[1，8]。笔者在生产实践中发现，在

自然感病情况下，小果型番茄整体对 TYLCV 抗性

明显高于大果型番茄，甚至出现免疫级别的种质，

而大果型番茄尤其是粉果番茄，能够对 TYLCV 有

免疫能力的极少，为了探明其中的原因，以小果型

和大果型番茄为试验材料，通过田间抗病性表现和

带毒量检测来探究番茄果型、抗性基因以及带毒量

对番茄生产实践的影响。

前人的研究方法以饲养烟粉虱离体接种[9]、带

有 TYLCV 的菌液韧皮部接种[10-11]为主。笔者利用

田间带毒烟粉虱对番茄种质进行自然侵染感病，明

确番茄果实大小与抗病性之间的关系，以期指导抗

性种质资源的筛选、评价以及抗 TYLCV 番茄品种

的选育。

1 材料与方法

1.1 材料

供试的番茄种质 12 份，包含 8 份小果型番茄

（M1、M3、M5、M7、M8、M9、M11、M12）和 4 份大果

型番茄（M2、M4、M6、M10），详见表 1。

1.2 试验设计

试验于 2021 年在河南现代农业研究开发基地

日光温室内进行。利用秋延茬口提前 45 d 在大棚

中种植辣椒[12]用以自然传毒和饲养烟粉虱，辣椒中

间留出空地用于定植番茄。2021 年 6 月中旬采用

50 孔育苗穴盘进行基质育苗，每个番茄种质播种一

个穴盘，将播种后的穴盘放置于设有防虫网的隔离

连栋温室中，常规育苗。待番茄苗长到 5~6 叶期

表 1 番茄种质资源信息

Table 1 Information of tomato germplasm resources

种质编号

Germplasm number

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

M10

M11

M12

自交系代号

Inbred line

426-3-2

803-2

449-1-1

349-4

425-6-10

413-1-5

313-1-8

318-6-2

319-1-6

411-5-3

457-7-2

564-2-1

抗性基因

Resistance gene

Ty-1/ty-1

Ty-1/ty-1

Ty-2/ty-2

Ty-2/ty-2

Ty-1/ty-1, Ty-3a/ty-3

Ty-1/ty-1, Ty-3a/ty-3

Ty-2/ty-2, Ty-3/Ty-3

Ty-1/Ty-1, Ty-2/Ty-2, Ty-3/Ty-3

Ty-2/Ty-2, Ty-3/Ty-3

Ty-3a/ty-3

ty-1/ty-1, ty-2/ty-2, ty-3/ty-3

ty-1/ty-1, ty-2/ty-2, ty-3/ty-3

单果质量

Fruit mass/g

15

280

29

260

12

260

5

66

91

240

20

10

来源地

Source

中国江苏 Jiangsu，China

中国济南 Jinan，China

中国郑州 Zhengzhou，China

中国北京 Beijing，China

中国江苏 Jiangsu，China

以色列 Israel

番 茄 遗 传 资 源 中 心（ 美 国 ）Tomato Genetics

Resource Center（USA）

亚蔬-世界蔬菜中心（中国台湾）Asia Vegetable-World

Vegetable Center（Taiwan，China）

亚蔬-世界蔬菜中心（中国台湾）Asia Vegetable-World

Vegetable Center（Taiwan，China）

以色列 Israel

中国郑州 Zhengzhou，China

番茄遗传资源中心（美国）Tomato Genetics Resource

Center（USA）
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时，定植于辣椒中间空地。试验共设 3 个重复，每

个重复每个番茄品种定植 1 行，随机区组排列，每

行定植 12 株。大棚内以烟粉虱自由繁殖方式传

毒，试验期间不喷施杀虫剂，常规水肥管理。

1.3 测试项目与方法

1.3.1 田间抗病性调查与鉴定 番茄定植后，每天

定时观察植株发病情况。调查定植后 16、22、28 和

34 d 田间发病情况。结合申书兴[13]、田兆丰等[14]的

方法将病情分为 6 个级别。0 级：不发病，无症状；1

级：新叶叶片轻黄化；3 级：1/2 叶片黄化、边缘上卷；

5 级：2/3 叶片重黄化、矮小、少数叶片畸形；7 级：叶

片全部黄化、植株明显矮化；9 级：叶片严重畸形缩

小，植株严重矮化，甚至枯死。

病情指数=[∑（各级病株数×该病级值）/（调查

总株数×最高病级数）]×100。

根据通用的番茄病毒病群体分级标准，将各种

质的番茄植株分为免疫（I，不表现症状，病情指

数 0）、高抗（HR，0<病情指数≤2）、抗病（R，2<病情

指数≤15）、中抗（MR，15<病情指数≤30）、感病（S，

30<病情指数≤100）；并将 I、HR、R 及 MR 归为抗

病，将 S 归为感病。

1.3.2 番茄叶片带毒量测定 在定植后的 0 d 及

16、22、28 和 34 d 进行取样，采集每个番茄种质顶

端新鲜叶片 ，混合取样 ，3 次重复。液氮速

冻，-80 ℃冰箱保存备用。采用 CTAB 法提取番茄

的总 DNA[15]。根据 NCBI 数据库中 TYLCV（Gen-

Bank: AM282874.1）的基因组信息，设计引物，TYL-

CV2- F：GAAACGACCAGTCTGAGGCTGTAAT-

GTC，TYLCV2- R：AAGAAACCAATAAGGCGTA-

AGCGTGTAG，扩增长度为 322 bp。构建 TYLCV

标准质粒：将 PCR 扩增的特异条带回收、克隆，将该

DNA 片段克隆到 pMD19-T 载体上，提取质粒，并

通过测序验证目的片段的正确性，测定浓度后进行

拷贝数换算，将其作为 TYLCV 检测的阳性标准

品。荧光定量 PCR 反应体系：qPCR 预混液 Mix

5 μL，正反向引物（10 μmol · L-1）各 0.5 μL，模板

1 μL，RNase Free ddH2O 补足至 10 μL。荧光定量

PCR 反应程序：95 ℃预变性 5 min；95 ℃变性 30 s，

56 ℃退火 30，72 ℃延伸 1 min，40 个循环。待检测

的 DNA 样品的质量浓度，利用超微量分光光度

计调整为 100 ng·μL。

1.4 数据处理

试验数据采用 Excel 2010 进行统计整理，计算

平均值和标准差；利用 SPSS 17.0 进行显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同番茄种质田间抗病性调查与鉴定

定植后 16 d 和 22 d 调查结果如表 2 显示，有 5

个番茄种质表现出发病症状，其中包括小果型番茄

M1 和大果型番茄 M2、M4、M6 和 M10，这 5 个番茄

种质在 28 d 发病率均达到 100%，病情指数分别为

38.9、30.4、33.9、31.8 和 35.7，均达到感病级别；小果

型番茄 M3、M5、M7、M8 和 M9 在整个试验过程中，

均未表现出发病症状，抗性级别为免疫；小果型番

表 2 不同时期番茄种质病情调查结果

Table 2 The disease degrees of tomato germplasms at different stages

种质编号

Germplasm

number

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

M10

M11

M12

发病率 Disease incidence/%

16 d

76.2±5.3 a

43.4±3.5 b

0.0±0.0 c

52.9±3.8 b

0.0±0.0 c

45.9±2.4 b

0.0±0.0 c

0.0±0.0 c

0.0±0.0 c

39.8±3.5 b

0.0±0.0 c

0.0±0.0 c

22 d

100.0±0.0 a

67.6±4.3 b

0.0±0.0 c

63.6±2.5 b

0.0±0.0 c

72.5±4.9 b

0.0±0.0 c

0.0±0.0 c

0.0±0.0 c

54.2±3.9 b

0.0±0.0 c

0.0±0.0 c

28 d

100.0±0.0 a

100.0±0.0 a

0.0±0.0 c

100.0±0.0 a

0.0±0.0 c

100.0±0.0 a

0.0±0.0 c

0.0±0.0 c

0.0±0.0 c

100.0±0.0 a

5.6±0.2 b

6.8±0.5 b

34 d

100.0±0.0 a

100.0±0.0 a

0.0±0.0 c

100.0±0.0 a

0.0±0.0 c

100.0±0.0 a

0.0±0.0 c

0.0±0.0 c

0.0±0.0 c

100.0±0.0 a

5.6±0.3 b

8.3±0.7 b

病情指数 Disease index

16 d

12.5±1.2 a

10.6±0.9 a

0.0±0.0 b

17.3±1.4 a

0.0±0.0 b

12.1±0.5 a

0.0±0.0 b

0.0±0.0 b

0.0±0.0 b

10.7±0.4 a

0.0±0.0 b

0.0±0.0 b

22 d

20.8±1.5 b

17.2±1.3 b

0.0±0.0 c

29.6±1.3 a

0.0±0.0 c

19.4±1.1 b

0.0±0.0 c

0.0±0.0 c

0.0±0.0 c

24.8±0.8 a

0.0±0.0 c

0.0±0.0 c

28 d

38.9±2.4 a

30.4±1.9 a

0.0±0.0 c

33.9±2.1 a

0.0±0.0 c

31.8±1.6 a

0.0±0.0 c

0.0±0.0 c

0.0±0.0 c

35.7±1.7 a

1.8±0.1 b

5.6±0.2 b

34 d

51.4±2.1 a

33.3±1.6 b

0.0±0.0 d

55.6±2.6 a

0.0±0.0 d

34.6±2.0 b

0.0±0.0 d

0.0±0.0 d

0.0±0.0 d

44.7±3.1 a

1.8±0.2 c

9.3±0.4 c

抗性分级

Resistance

classification

S

S

I

S

I

S

I

I

I

S

HR

R

注：同列不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。

Note: Different lowercase letters indicate significant difference at 0.05 level.
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茄 M11 和 M12 在 28 d 的发病率分别为 5.6%和

6.8%，病情指数分别为 1.8 和 5.6，在整个试验过程

中，抗性级别分别为高抗和抗病。

2.2 烟粉虱侵染对不同番茄种质绝对带毒量的影

响

对于均具有 Ty-1/ty-1 抗性基因的 M1 和 M2

（表 1），叶片中绝对带毒量差异明显（图 1），小果型

番茄 M1 带毒量峰值出现在定植后的 28 d，而大果

型番茄 M2 带毒量峰值出现在定植后的 22 d，但

M1 在定植后 16 d 的带毒量已接近 M2 峰值，M1 带

毒量最大值超出 M2 带毒量最大值 3.23 倍，在田间

抗性鉴定方面，M1 和 M2 都表现为感病，但 M2 病

情指数比 M1 低，这与 2 个种质带毒量表现一致，即

带毒量越大，田间抗病表现越差，病情指数越高。

表明 Ty-1/ty-1 抗性基因的田间抗病性表现并不受

果型的影响，而与带毒量有一定关系。

番茄种质 M3 和 M4 均具有 Ty-2/ty-2 抗性基因

（表 1），叶片带毒量差异并不明显，小果型番茄 M3

带毒量峰值出现在 22 d，而大果型番茄 M4 带毒量

峰值出现在 28 d，M4 带毒量最大值比 M3 带毒量

最大值高 10%。M3 在定植后 28 d，带毒量急剧下

降，仅为其峰值的 1/1773，而 M4 在定植后 34 d，带毒

量也快速下降，约为其峰值的 1/12。在田间抗性表

现上，M3 表现为免疫，M4 表现为感病。表明在带

毒量基本相同的情况下，具有 Ty-2/ty-2 抗性基因的

小果型番茄具有更强的田间抗病能力，而大果型番

茄却表现较差。

对于均具有 Ty-1/ty-1 和 Ty-3a/ty-3 抗性基因的

M5 和 M6（表 1），叶片中绝对带毒量变化趋势差异

明显（图 1）。小果型番茄 M5 在定植后 28 d 内带毒

量一直保持在很低水平，随后快速上升，34 d 带毒

量比 28 d 增加约 6644 倍。大果型番茄 M6 带毒量

峰值出现在 28 d，与 M5 在 28 d 带毒量相比，高出

了约 968 倍。而 M5 带毒量最大值比 M6 带毒量最

大值高出了 6.87 倍。在田间抗性表现上，M5 表现

为免疫，M6 表现感病。表明具有 Ty- 1/ty- 1 和

Ty-3a/ty-3 抗性基因的小果型番茄具有更强的田间

抗病能力，而大果型番茄却表现较差。M10 具有

Ty-3a/ty-3 抗性基因，与 M6 带毒量变化趋势一致，

在定植后 16、22、28 和 34 d，M10 带毒量分别比 M6

高出 1.19 倍、1.24 倍、1.34 倍和 93.89 倍，这说明聚

合 2 个抗性基因的 M6 带毒量明显小于携带 1 个抗

性基因的 M10，对于同样是大果型番茄的 M6 和

M10 来说，多个抗性基因聚合对抑制番茄病毒复制

有明显效果。

小果型番茄种质 M7 和小果型番茄种质 M9 均

具有 Ty-2 和 Ty-3 抗性基因（表 1），叶片中带毒量变

化趋势明显不同（图 1）。M7 在定植 22 d 内带毒量

较低，28 d 达到最大值，随后迅速下降，而 M9 在定

植 28 d 内带毒量较低，34 d 带毒量急剧上升，M9 在

16 和 22 d，带毒量分别比 M7 增加了 1.65 倍和 2.73

倍，且 M9 带毒量最大值比 M7 带毒量最大值高出

约 847 倍。这表明，小果型番茄 M7 对病毒的抵御

能力强于小果型番茄 M9。小果型番茄 M8 具有

Ty-1/Ty-1、Ty-2/Ty-2 和 Ty-3/Ty-3 抗性基因，带毒量

变化趋势与 M7 基本一致（图 1），28 d 达到峰值，

M8 带毒量最大值比 M7 带毒量最大值下降了

43%，这可能是聚合 3 种抗性基因优于聚合 2 种抗

性基因的一种表现。在田间抗性表现上，M7、M8

和 M9 都表现为免疫，没有病毒病田间表观症状。

小果型番茄 M11 和 M12 均不具有 Ty-1、Ty-2

和 Ty-3 抗性基因（表 1），但田间抗性分别表现出

HR 和 R。定植后，M11 和 M12 带毒量变化趋势有

所不同（图 1），M11 带毒量随着侵染时间的延长，呈

逐渐上升趋势，在 34 d 仍处于上升趋势，而 M12 在

22 d 达到峰值，随后逐渐下降。从带毒量来说，M12

在 16、22 和 28 d，带毒量分别比 M11 高出约 17 601

倍、13 647 倍和 2955 倍。这表明，小果型番茄种质

尽管不具有这 3 个抗性基因，且带毒量很高，但依

然表现为田间抗病。

从整体来看，有 6 份番茄种质（M1、M4、M6、

M7、M8 和 M10）带毒量峰值出现在 28 d，有 3 份

（M2、M3 和 M12）出现在 22 d，随后呈现下降趋势；

另外，有 3 份番茄种质（M5、M9 和 M11）带毒量一

直呈上升趋势。这表明大多数参试番茄在定植后，

植株内部的防御体系能够快速有效地阻止病毒的

进一步繁殖。

从图 2 可以看出，在定植后的不同时期，不同

抗性番茄种质资源中带毒量差异明显。结合田间

抗性鉴定结果（表 1），除了 M12 以外，其他番茄种

质 28 d 带毒量基本与田间抗性鉴定结果保持一

致。大果型番茄 M2、M4、M6 和 M10 在定植后

28 d，都携带大量的病毒，感病的小果型 M1 带毒量

最高，而高抗的小果型 M12 在定植 28 d 后带毒量

急剧下降，其他小果型番茄种质在 28 d 带毒量都很

低。这表明，在定植后 28 d，小果型番茄的带毒量

一般要明显低于大果型番茄，表现与田间抗性鉴定

结果较为一致。因此，可以采用定植后自然传毒
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图 1 不同抗性番茄种质资源中病毒含量变化趋势

Fig. 1 Variation trend of virus content in tomato germplasm resources with different resistance
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图 2 不同时期不同抗性番茄种质资源中的病毒含量变化情况

Fig. 2 Changes of virus content in tomato germplasm resources with different resistance at different periods
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28 d 时番茄叶片中的带毒量来评价番茄种质对 TY-

LCV 的抗性。一般来说，带毒量越高，田间抗性越

弱；带毒量越低，田间抗性越强。

3 讨论与结论

TYLCV 是具有孪生颗粒形态的植物 DNA 病

毒[16]。该病毒最早于 20 世纪 50 年代后期在阿拉伯

半岛西北部等地区被发现，随后在世界范围内大面

积暴发，近年来，该病毒已在我国多个省份大范围

暴发 [17- 18]。目前，我国每年 TYLCV 发生面积超过

20 万 hm2，年经济损失达数十亿元，而且正以年增

长 20%的速度蔓延，已经严重威胁到我国番茄产业

的可持续发展[19]。

在番茄定植后，通过自然传毒方式，所有番茄

材料都能检测到病毒感染，但不同抗性番茄种质携

带病毒数量和田间抗性表现却有所不同。田兆丰

等[20]采用田间大棚自然传毒的方式评估了不同番茄

品种对 TYLCV 的抗性水平，移栽 8 周后，大果型抗

性粉果番茄品种发病率介于 50%~85%之间，而小

果型抗性樱桃番茄品种发病率介于 0~30%之间。

代惠洁等[21]的研究表明，大果型番茄 TYLCV 田间

发病率为 40%~100%，而小果型樱桃番茄八喜田间

发病率仅为 6.7%，同时八喜番茄 ToCV（番茄褪绿

病毒）+TYLCV 复合田间发病率为 0。这表明小果

型番茄品种田间发病率明显低于大果型番茄品种，

这与本试验田间表现结果较为一致。

在本研究中 ，仅包含 Ty- 1/ty- 1 单基因的

M1 和 M2 并不能有效抑制病毒的扩繁，田间植株

病症明显，该基因的抗性表现受果实大小影响较

小，同时也表明 Ty-1 单基因抗性已不能满足河南当

地秋延茬设施番茄栽培的要求。Ty-2/ty-2 抗性基因

并不会因为番茄果实大小而影响叶片带毒量，但小

果型番茄 M3 在田间抗性表现上明显强于大果型番

茄 M4；而聚合 Ty-1/ty-1 和 Ty-3a/ty-3 抗性基因的番

茄带毒量却会受到果实大小的明显影响，小果型番

茄表现出很强的田间抗性，田间抗性表现也明显优

于大果型番茄，这与李亚茹等[22]研究的 Ty-3a 在小

果型樱桃番茄中田间抗性强于大果型番茄的结果

一致。

番茄果型也会影响到 Ty-2 和 Ty-3 基因的聚合

抗性，与小果型番茄 M9（单果质量 91 g）相比，小果

型番茄 M7（单果质量 5 g）带毒量明显较低，田间抗

性表现明显强于小果型番茄 M9。而聚合 Ty-1/

Ty-1、Ty-2/Ty-2 和 Ty-3/Ty-3 抗性基因的小果型番茄

M8 与 M7 相比带毒量下降了 43%，表明小果型结

合抗性基因聚合所表现出来的抗性叠加效应更增

强了番茄种质的田间抗性。因此，抗性基因聚合和

果型对番茄抗病毒能力都有一定的影响。

骆巧娟[23]研究发现，不含抗病基因的 6744 樱桃

番茄在田间表现出一定抗病能力，可能与其较高的

防御酶活性和较高的抗氧化酶基因表达量有关，在

TYLCV 病毒侵染后，6744 樱桃番茄叶片中的超氧

化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、多酚氧化酶

（PPO）、过氧化物酶（POD）以及苯丙氨酸解氨酶

（PAL）都表现出很高的活性，同时 CAT、SOD、POD

和抗坏血酸过氧化物酶（APX）等基因表达量上升，

使其防御能力增强。这可能是 M11 和 M12 在缺少

Ty-1、Ty-2 和 Ty-3 抗病基因的情况下高抗 TYLCV

的原因，在病毒侵染初期，防御的酶促反应较早地

催化诱导酚类物质积累而表现出抗病[17]。与大果型

番茄相比，小果型番茄表现出的田间抗性可能与逆

境下较高的防御体系有关。也有报道显示[24]，TYL-

CV 的侵染，诱导番茄植株水杨酸、茉莉酸和冠菌素

3 种信号途径都参与了抵抗 TYLCV 的防御反应，

可能小果型番茄通过这 3 种信号途径，抑制 TYL-

CV 复制的能力更强。

在番茄抗 TYLCV 育种中，Ty-1、Ty-2 和 Ty-3/

Ty-3a 基因被认为是抗 TYLCV 的主效基因[2，25]。目

前，我国的番茄抗性品种主要是基于 Ty-1 和 Ty-3

的抗性基因，含有复合抗病基因型 Ty-1/ty-1、Ty-3a/

ty-3 群体在田间全部表现抗病 [1，26]，均包含有纯合

Ty-1、Ty-3 基因的抗性材料一般具有免疫表现 [17]。

而本试验的 M3（Ty-2/ty-2）、M5（Ty-1/ty-1，Ty-3a/

ty-3）、M7（Ty-2/ty-2，Ty-3/Ty-3）、M8（Ty-1/Ty-1，Ty-2/

Ty-2，Ty-3/Ty-3）和 M9（Ty-2/Ty-2，Ty-3/Ty-3）5 份免

疫材料均为小果型番茄，说明多抗基因的聚合抗性

在小果型番茄中表现优异。

Ty-1 是番茄上最早发现的抗性基因，大多数耐

TYLCV 的番茄种质含有该基因，田间通常表现为

耐病[27]，同时携带 Ty-1 和 Ty-3 或 Ty-3a 基因的番茄

种质均表现高抗[28]，含有 Ty-2 和 Ty-3a 杂合基因型

的材料抗病性显著高于只含有 Ty-3a 杂合基因型的

材料[29]，只含有 Ty-3 基因的材料以表现抗病为主，

单独携带 Ty-2 基因的材料表现中抗。本研究结果

显示，定植后 28 d，参试番茄种质依据带毒量从小

到大排序为 M8（Ty-1/Ty-1,Ty-2/Ty-2,Ty-3/Ty-3）＜M5

（Ty-1/ty-1,Ty-3a/ty-3）＜M3（Ty-2/ty-2）＜M7（Ty-2/

ty- 2,Ty- 3/Ty- 3）＜M9（Ty- 2/Ty- 2,Ty- 3/Ty- 3）＜M11
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（ty-1/ty-1,ty-2/ty-2,ty-3/ty-3）＜M6（Ty-1/ty-1,Ty-3a/

ty-3）＜M10（Ty-3a/ty-3）＜M4（Ty-2/ty-2）＜M2（Ty-1/

ty-1）＜M12（ty-1/ty-1,ty-2/ty-2,ty-3/ty-3）＜M1（Ty-1/

ty-1）。本研究结果与前人的研究结果基本一致。

说明抗性基因聚合抗性对病毒的抑制作用明显，小

果型番茄带毒量总体低于大果型番茄，小果型番茄

田间抗性总体高于大果型番茄。

目前，聚合抗性和免疫抗性多出现在小果型番

茄种质中，如何将小果型番茄这种田间抗病能力转

化到大果型番茄中，可能并不仅仅是聚合抗病基因

的问题，小果型番茄所表现出来的田间抗病能力还

有待于进一步深入研究。
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