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摘要摘要 为评估新培育番茄栽培品种对番茄黄化曲叶病毒（tomato yellow leaf curl virus，TYLCV）的抗性水平，更全面地了解这

些品种的抗病性差异，以金棚1号和金曼为感病对照，采用带毒烟粉虱自然传毒方式，对各品种的发病时间、发病率及病情指数

等参数进行比较，结合PCR及ELISA对TYLCV的检测结果，综合分析了18个番茄品种对番茄黄化曲叶病毒的抗病性。结果表

明，不同品种对TYLCV的抗性差异较大。金棚1号和金曼两份材料发病率都达到100%，病情指数在65.2以上，属于典型的感病

品种；秋光15-6、PC-88和秋光69号3份材料发病率和病情指数均为0，属于抗性较高的品种；其他13份材料的发病率和病情

指数分别在5.6％～45.2%和2.6～18.0之间，分别表现了不同程度的抗、耐病水平。
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AbstractAbstract To assess the resistance level of the new anti-virus tomato variety against tomato yellow leaf curl virus, the time of the
virus affection, the disease incidence and the disease index of 18 tomato varieties are recorded in the field by the natural transmission
with Jinpeng 1 and Jinman as the susceptible control. The resistance level is evaluated by PCR and ELISA. It is shown that the
resistance varies significantly among the 18 tomato varieties. Two cultivars of Jinpeng1and Jinman are very susceptible, the disease
incidences both reach 100% and the disease indices are both above 65.2. Three cultivars of Qiuguang 15-6, PC-88, and Qiuguang
69 show a high level resistance, the disease incidences and the disease indices are all 0. The rest 13 cultivars show different degrees
of resistance levels, the disease incidences and the disease indices are between 5.6% and 45.2%, and 2.6 and 18.0, respectively.
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番茄黄化曲叶病毒（tomato yellow leaf curl virus，
TYLCV）属于双生病毒科（Geminiviridae）菜豆金色花叶病

毒属（Begomovirus），因该属病毒在自然条件下只能由烟粉

虱（Bemisia tabaci）以持久方式传播，又被称为粉虱传双生

病毒 [1,2]。番茄黄化曲叶病毒是热带和亚热带地区普遍发生

且危害严重的侵染性病害，目前已在地中海、美国、日本等众

多国家和地区发生[3~5]。番茄黄化曲叶病毒 1991年在中国广

西南宁市郊已有零星发生[5]。近年来，由于气候变暖和农业
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种植结构及耕作制度的改变，烟粉虱在中国北方地区大规模

暴发 [6~8]，导致番茄黄化曲叶病毒由南至北逐步扩展蔓延开

来，危害日益严重[9,10]。

番茄黄化曲叶病毒病具有发病率高、危害大、防治难、传

播效率高等特点 [11,12]，选育和使用抗病品种是控制烟草病毒

病最经济有效的方法。抗病性强的品种，番茄黄化曲叶病毒

病的发病症状轻，对番茄产量和质量的影响显著低于非抗病

品种。因此，选育和推广抗（耐）病性较强的优良品种是番茄

黄化曲叶病毒病防控的重要措施之一，而抗病性鉴定是番茄

新品种选育过程中不可缺少的步骤[13,14]。

目前，在抗病育种研究方面，国外已经有一些杂交或转

基因抗病研究的报道[15~19]。中国发生番茄黄化曲叶病毒病的

时间相对较晚，故开展番茄黄化曲叶病毒病抗病育种研究的

时间较短，但目前已经挖掘出了丰富的抗病材料并培育出了

一批优良抗病品种[20]。为更全面地了解这些品种的抗性，本

课题组于2012年采用烟粉虱自然接种鉴定的方法，对北京市

农林科学院蔬菜研究中心选育和提供的 18个番茄品种的抗

病性水平进行了综合评价，旨在为抗病品种的利用与合理布

局提供科学依据，同时为番茄抗病毒育种的亲本选择提供抗

性资源信息。

1 材料与方法
1.1 材料

供试番茄：18个品种，分别为金棚1号、金曼、春展82、棚
42、棚 55、棚 97、秋展 126-1、秋展 33、秋展 32、秋展 127-1、秋
展 128-1、秋展 115-2、秋展 115-1、秋展 115-3、秋光 47、秋光

15-6、秋光69、PC-88，均由北京市农林科学院蔬菜研究中心

番茄育种课题组提供。其中金棚 1号和金曼为感病对照，其

他品种均为对番茄黄化曲叶病毒病有一定抗性的品种。

DNA 提取试剂盒购自天根生化科技有限公司；TAS-
ELISA检测试剂盒购自安德珍生物技术（北京）有限公司；

PCR特异性引物序列根据GenBank的TYLCV基因组保守序

列设计，该序列在NCBI的登记号为GU084381，由北京三博

远志生物技术有限公司合成。Multiskan MK3-353酶联仪由

赛默飞世尔科技有限公司生产。

1.2 番茄的培育及病毒病的传播

实验地点为北京市朝阳区蟹岛蔬菜生产基地。所有实

验材料于2012年6月底采取穴盘育苗方式播种于设有30~40
目防虫网的日光温室，待幼苗生长至3~4叶期，于2012年7月
底移栽于大棚露地，每品种移栽80株左右。番茄移栽后按常

规方法施肥和管理，定期观察大棚内外烟粉虱的发生情况，

检测了解粉虱带毒情况，同时定时观察和检测TYLCV在番茄

上的发生情况。实验在自然虫口密度条件下进行，取样观察

期间不使用化学农药。

1.3 PCR对TYLCV的定期检测

番茄幼苗移栽3周后，部分幼苗初显发病症状。因此，分

别在幼苗移栽3、4、5周后对各品种的显症株进行PCR检测：

首先提取植物基因组总DNA作为PCR反应体系的模板，提取

方法按DNA提取试剂盒的操作步骤进行。PCR引物序列为：

TYLCV-R：5'-CCAATAAGGCGTAAGCGTGTAGAC-3'；TYLC
V-F：5'-ACGCATGCCTCTAATCCAGTGTA- 3'；PCR 扩增体

系：DNA 模板 <1 μg，10 μmol/L 引物 TYLCV-R 1 μL，10
μmol/L 引物TYLCV-F 1 μL，2×Master Mix 12.5 μL，加ddH20
至终体积为20 μL。PCR反应程序：94℃预变性2 min；94℃变

性30 s，55℃退火45 s，72℃延伸30 s，32个循环；72℃延伸10
min，4℃保存。反应完毕后，从PCR产物中取5 μL，以含有核

酸荧光染料Gold View的 1.0%琼脂糖凝胶电泳，在凝胶成像

系统上观察结果，合成序列大小为 543 bp。
1.4 病情调查与分析

幼苗移栽4、5周后对各品种所有植株的发病症状进行病

级调查。症状严重程度分为0、0.5、1、3、5、7、9共7个等级，分

级标准为：0级：不发病，无症状；0.5级：新叶叶缘轻微黄化或

轻花叶；1级：新叶叶缘明显黄化，约 1/3叶片黄化，叶变小；3
级：1/3～1/2叶片黄化，顶稍叶片进一步变小（约1/2正常叶），

病株比健株矮约 1/3；5级：1/2~2/3叶片黄化，顶稍叶片细小

（约 1/3正常叶），病株比健株矮约 1/2；7级：整个植株叶片黄

化、变小，病株比健株矮约1/2~3/4；9级：植株枯死。由调查结

果计算发病率及病情指数。病情指数=[􀰑（各级病株数×该病

级值）/（调查总株数×最高病级数）]×100。
1.5 不同番茄品种带毒量的测定

幼苗移栽 5周后，对番茄所有品种进行病毒含量水平的

酶联免疫吸附试验（enzyme- linked immunosorbent assay，
ELISA）检测，确定TYLCV在不同品种中增殖情况的差异，作

为判断各品种抗、耐病程度的指标。

ELISA检测的具体步骤参照 TAS-ELISA试剂盒说明书

并稍作修改进行，使用酶联检测仪在 405 nm下读取吸光值

OD405。

2 结果与分析
2.1 病情调查及TYLCV的PCR检测

幼苗移栽 3周后部分番茄样品 PCR检测结果如图 1所

示。金棚 1号、秋展 128-1、春展 82及金曼 4个样品中，秋展

128-1只有非常微弱的条带，说明该品种病毒含量低或处于

病毒初感染阶段。

幼苗移栽3周后，金棚1号、金曼、春展82、棚42、棚55、棚
97、秋展126-1、秋展33、秋展127-1最先检测到感染TYLCV；

4周后，秋展 32、秋展 128-1、秋展 115-2、秋光 47、秋光 15-6
检测到病毒的感染；5周后，秋展 115-1、秋展 115-3、PC-88、
秋光69也检测到了病毒的感染（表1）。感染病毒的时间顺序

也基本反应了品种对病毒的易感程度。

金棚1号、金曼发病率和病情指数都明显偏高，5周后的

发病率达到了100%，病情指数在65.2以上；春展82、棚42、棚
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55、棚 97、秋展 126-1、秋展 33、秋展 32、秋展 127-1、秋展

128-1、秋展115-2、秋展115-1、秋展115-3、秋光47于5周后

的发病率在 45.2%～5.6%之间，病情指数在 18.0～0之间；其

余3个品种，秋光15-6、PC-88、秋光69几乎未表现发病症状，

发病率和病情指数接近或等于0（表1）。
由幼苗移栽 4周和 5周后的调查数据可见，各番茄品种

的病情发展速度不一致，有些品种的病情指数均有所上升，

另外一些品种的病情指数却有所下降（表1）。在最后一次调

查中，发病率或病情指数只有轻微上升、甚至有所下降的品

种抗、耐病性较强。

综合分析表明，金棚 1号、金曼感染病毒的时间早，且最

终发病率和病情指数均较高，两者与其他品种的差异明显，

是十分典型的感病品种；秋光15-6、PC-88、秋光69这3个品

种在PCR检测中都检测到了病毒感染，但获毒明显延迟，而

且一直没有表现明显的发病症状，是抗、耐病性较强的高抗

品种；春展 82、棚 42、棚 55、棚 97、秋展 126-1、秋展 33、秋展

32等13个品种的发病率或病情指数轻于感病品种，表现了一

定的抗、耐病性。

图1 部分番茄品种中TYLCV的PCR检测结果

Fig. 1 PCR results of TYLCV in some tomato varieties

表1 不同时期番茄品种病情调查及PCR检测结果

Table 1 PCR results and disease degrees of tomato varieties at different times

品种

金棚1号
金曼

春展82
棚42
棚55
棚97

秋展126-1
秋展33
秋展32

秋展127-1
秋展128-1
秋展115-2
秋展115-1
秋展115-3
秋光47

秋光15-6
PC-88
秋光69

果型

大果

小果

大果

大果

大果

大果

大果

小果

小果

大果

大果

大果

大果

大果

小果

小果

小果

小果

PCR反应

3周
＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

－

＋

－

－

－

－

－

－

－

－

4周
＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

－

－

＋

＋

－

－

5周
＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

＋

发病率/%
4周
88.6
78.4
43.5
36.3
30.8
26.5
25.0
23.5
18.0
16.0
15.0
10.5
9.0
5.0
5.0
0
0
0

5周
100
100
45.2
38.8
33.5
30.6
28.4
23.8
20.2
18.5
16.2
15.0
13.8
10.0
5.6
0
0
0

病情指数

4周
60.5
53.3
15.5
14.6
10.0
8.3
7.5
6.6
6.5
6.5
6.0
5.1
4.0
3.0
1.0
0
0
0

5周
68.9↑
65.2↑
18.0↑
15.7↑
11.6↑
9.2↑
5.8↓
4.5↓
3.9↓
4.8↓
4.5↓
4.3↓
3.5↓
2.6↓
0↓
0
0
0

注：PCR检测样品为3个植株的混合样品。“＋”代表检测结果为阳性（带毒）；“－”代表检测结果为阴性（不带毒）。

注：1,DNA marker；2,健康对照；3,阳性对照；4,金棚1号；

5,秋展128-1；6,春展；7,金曼

2.2 番茄品种的带毒量

ELISA检测结果如图2所示。金棚1号、金曼病毒含量最

高，说明病毒在这两个品种的植株中增殖较快，结合病情指

数分析，这两个为典型的感病品种；秋光 47、秋光 15-6、PC-
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88、秋光69品种植株中病毒的含量接近阴性水平，对TYLCV
表现出较强的抗病性；其余各番茄品种的带毒量介于感病品

种和抗性较强的品种之间，表现了一定程度的抗病性。

图2 各番茄品种中TYLCV的ELISA检测结果

Fig. 2 ELISA results of TYLCV for each tomato variety

注：图中灰色和白色柱子分别为各个品种的2次检测结果。1～20分别为：金棚1号、金曼、春展82、棚42、棚55、棚97、秋展126-1、秋展33、秋展32、秋
展127-1、秋展128-1、秋展115-2、秋展115-1、秋展115-3、秋光47、秋光15-6、PC-88、秋光69、阴性对照、阳性对照

3 讨论
系统、综合地鉴定和评价抗源材料是抗病育种研究工作

的重要环节，实验通过带毒烟粉虱自然传毒的方式，明确了

18个番茄品种对番茄黄化曲叶病毒的抗病性。鉴定结果表

明，不同番茄品种对TYLCV的抗病性存在一定差异。其中，

多数小果番茄品种的抗病性比大果番茄的抗病性强。目前，

番茄黄化曲叶病毒病在中国发生严重，抗病品种又较为缺

乏，对这些品种资源抗病性的了解和鉴定，为综合性状优良

的番茄品种的推广和应用提供了必要的依据。

毒源植物、病毒类群、虫媒种类及数量可以直接或间接

地影响到番茄的综合抗病性。中国地域辽阔，气候多样，外

在环境因子的变化可以影响到番茄内在抗性基因的表达，所

以，同一品种在不同省份和不同气候区域的抗病性常表现出

一些差异。本实验通过对不同番茄品种的发病时间、发病

率、病情指数等参数的比较，结合PCR及ELISA对TYLCV的

检测，对 18个番茄品种的抗病性进行了综合评价，使鉴定结

果更加客观、真实、可靠。

PCR检测的灵敏度较高，可以在病毒感染初期确定不同

番茄品种对TYLCV的易感程度。ELISA检测的灵敏度稍低，

但可以检测到病毒在植株体内增殖的水平，是抗病品种选育

过程中对病毒进行定量检测的有效工具 [21]。实验中，结合

PCR及ELISA检测，感病品种感染病毒的时间早，病毒相对含

量也较高，抗病品种病毒感染的时间较晚，病毒相对含量也

较低。病毒初侵染时间、病毒浓度和植株症状严重性有一定

的正相关。几个抗病性较强的品种，秋光15-6、PC-88、秋光

69，虽然检测到病毒的感染，但病毒感染时间最晚，病毒增殖

的量也很低，而且没有表现发病症状，属于带毒不显症。

研究发现，TYLCV在感病品种上的症状非常典型，多表

现为叶片从外缘向内黄化和卷曲，而多数抗病品种症状轻

微，只呈现脉间失绿或轻花叶，有些抗病品种在气候转凉时

症状还会消失。另外需要指出的是，大多数抗病品种在不同

气候条件下的抗病性是稳定的，但也有一些品种在不同的气

候条件下抗病性会有较大差异，这可能是由于某些气候因子

会影响番茄抗性基因的表达。

4 结论
通过比较病毒病的发病时间、发病率及病情指数等参

数，结合PCR及ELISA对TYLCV的检测结果，对18个番茄品

种的抗病性进行了综合评价。

1）秋光 15-6、PC-88和秋光 69三份番茄材料发病率和

病情指数均为 0，属于高抗材料；春展 82、棚 42、棚 55、棚 97、
秋展 126-1、秋展 33、秋展 32、秋展 127-1、秋展 128-1、秋展

115-2、秋展115-1、秋展115-3、秋光47发病率或病情指数轻

于感病品种，感染病毒的时间较晚，病毒含量相对较低，表现

了一定的抗、耐病水平。

2）病毒初侵染时间、病毒在番茄植株内增殖的浓度和植

株发病症状的严重性呈一定的正相关。

3）由病毒初侵染时间、病毒在番茄植株内增殖的浓度以

及植株的发病时间、发病率及病情指数等参数对番茄品种抗

病性进行综合评价，可以使鉴定结果更加客观、真实、可靠。
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