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番 茄 分 子 抗 病 育 种 研 究 进 展

朱明 涛
(玉林师范学院,广西玉林 537000)

　　摘　要:番茄生产中发生的严重病害多达 40种 ,现从青枯病 、烟草花叶病毒病 、叶霉病 、枯萎

病、黄化曲叶病 、番茄根结线虫病等主要病害上综述了番茄抗病分子育种的研究进展 ,并探讨了

今后番茄分子抗病育种需要解决的问题和发展方向。
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　　番茄(Lycopersicon esculentum Mill)既可以作为水

果又可以作为蔬菜 ,因其产量高 、营养丰富 ,深受人们的

喜爱 ,由于连年种植造成的连作障碍严重 ,病害达40多

种
[ 1]
,对番茄危害较为严重的病害有黄化曲叶病 、青枯

病、枯萎病 、烟草花叶病毒病 、叶霉病 、番茄根结线虫病 、

晚疫病等 ,化学药剂防治虽然有一定功效 ,但增加生产

成本 、污染环境 、带来食品安全问题。因而 ,培育抗病新

品种成为解决问题的根本途径之一。现将番茄分子抗

病育种研究进展进行概述 ,并提出存在的问题与今后研

究的重点 ,为番茄的抗病育种工作提供参考。

1　番茄分子抗病育种进展
1.1　抗青枯病研究进展

番茄青枯病(Ralstonia solanacearun nov .comb)是在

热带 、亚热带 、温带地区广泛发生的一种细菌性土传病

害[ 2] ,番茄发病时 ,尚无有效的药物进行防治 ,能够造成

大面积减产甚至绝收。由于番茄对青枯病的抗性遗传

机制比较复杂 ,目前人们对青枯病的抗性遗传机理的认

识不尽相同 ,大致有以下观点:番茄抗青枯病抗性遗传

受核基因控制 ,细胞质基因对其影响不大;番茄对青枯

病的抗性由多个基因控制 ,抗病对感病为不完全显

性
[ 3]
。Thoquet等

[ 4]
利用 Hawaii7996和WVa700这2个

番茄群体进行杂交 ,得到 F3 群体3 500株 ,利用已有的

RFLP标记和不同的 QTL 模型 ,发现了 2个 QRL 主要

分布在第 6条染色体上。Yui等[ 5] 利用 TPL-5和 Ha-

waii 7998的杂交群体 ,找到了与抗性基因连锁的 4个

RAPD个标记。Wang等
[ 6]
利用不同的番茄青枯病生理

小种和已有的几个 QTL进行分析发现 ,第 6条染色体

上的位点抗性程度最强 ,但与其余的 QRL 联系较弱。

寿森炎等[ 7]利用 AFLP技术对 2个番茄亲本及其 F2 代

抗病和感病基因池进行分析 ,发现了与抗病基因紧密连

锁的特异条带AAG/CAT ,并测量出二者之间的遗传距

离为 6.7 cM 。新抗性位点的发现对番茄青枯病育种和

抗病基因的最后克隆具有重要意义。美国最早育成抗

青枯病的品种是“金星”(Venus)和“土星” ,并在 1996中

选育出耐热 、耐青枯病的有限生长型的鲜食番茄品种

“Neptune”(海王星)。但由于人们对于抗青枯病的遗传

机理并不完全确定 ,目前为止还没有开发出可靠的分子

标记进行辅助育种。
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1.2　抗烟草花叶病毒病研究进展

烟草花叶病毒病(Tobacco mosaic virus.TMV)是番

茄生产中最常见的病害之一 ,植株得病后叶片失绿 ,严

重者叶片呈条状 ,可以造成大面积减产。近年来 ,人们

对番茄抗烟草花叶病毒病基因进行克隆定位 ,发现可供

番茄抗病育种使用的基因有 3个 , Tm-1 、Tm-2 、Tm-2a

(Tm-22),同时发现与这些基因紧密连锁的标记 ,对于番

茄抗烟草花叶病毒病育种具有重要的意义[ 8] 。Motoyo-

shi等[ 9]利用近等基因系 ,以 RAPD标记分析 Tm-2座

位 ,在 220个随机引物中得到13个标记 ,这些标记位于

Tm-2及其紧密连锁的 nv 座位两侧的 2.7 cM 左右的范

围内。田苗英[ 10] 等采用 RAPD技术得到 1个与 Tm-2

(nv)遗传距离为 7.06 cM的分子标记 OPD201700 ,这个

标记与 Tm-2(nv)连锁。宋燕等[ 11] 利用同一 PCR反应

体系 ,对分别与番茄抗叶霉病的 Cf-9基因和抗烟草花

叶病毒病的 Tm-1基因紧密连锁的 PCR标记进行了同

时扩增筛选 ,并得到了相吻合的扩增特异性片段和单引

物扩增片段。2008年孙亚林
[ 12]
开发出检测抗烟草花叶

病毒病基因 Tm-2a的SNP标记 ,该标记方便快捷 ,操作

简单 ,在含有 Tm-2a基因的材料里能扩增出 472 bp的

片段 ,而不含 Tm-2a基因的材料里则无扩增带。随着新

的、便于操作的分子标记的开发 ,越来越多的分子标记

将用于辅助抗烟草花叶病毒病育种。

1.3　抗叶霉病研究进展

番茄叶霉病(Cladosporium f ulvum)是番茄生产中

普遍发生的病害 ,在保护地番茄生产中的发病尤其突

出 ,由于保护地种植面积的扩大和土地连作 ,该病给番

茄生产带来的危害也日趋加重[ 14] 。早在 20世纪 30年

代人们就开始了对番茄叶霉病的研究 ,然而利用常规育

种方法得到的抗病品种抗性容易丧失。番茄叶霉菌生

理小种多 、生理分化快 ,已知的被利用的抗病基因数最

多 ,抗叶霉病基因为单显性基因 ,目前已经发现24个抗

病基因 ,在育种上被广泛利用的基因在 9个以上[ 15] 。叶

霉菌遗传背景复杂 ,变异较快 ,抗病品种的抗病性容易

丧失 ,因此番茄抗叶霉病及其机制研究成为番茄抗叶霉

病育种的重中之重。近年来 ,人们应用遗传图谱和分子

标记技术对番茄抗叶霉病基因进行定位和克隆 ,逐步明

确了一些基因的结构 、功能和抗病机制 ,这些研究有利

于进行分子育种 ,从而为生产上有效控制叶霉病害提供

一条新的途径[ 16] 。番茄抗叶霉病基因主要有 Cf-1 、Cf-

2、Cf-4 、Cf-5 、Cf-6、Cf-9等 , Thomas[ 17] 等将栽培种番茄

与野生种 Lycopericon pennel lii 种间杂交 ,对得到的 F2

群体利用 AFLP技术的 BAS法进行分析 ,发现4 200条

AFLP带与番茄抗叶霉病基因 cf-9紧密连锁 ,其中 3个

标记与基因 cf-9表现共分离。于栓仓等
[ 18]
根据 Cf-5

基因的序列设计特异引物 ,对 7个含有不同抗叶霉病基

因的品种为材料进行扩增 ,得到大约 0.96 kb的特异扩

增片段后 ,利用限制性内切酶 TaqⅠ进行酶切 ,得到了

Cf-5基因的共显性 CAPS标记 ,通过此标记可以发现 ,

在含有 Cf-5基因的材料里能扩增出 1条256 bp的特异

片段 ,而不含 Cf-5基因的材料里扩增出 1条 225 bp大

小的特异片段。

1.4　抗枯萎病研究进展

自 20 世纪 50年代发现枯萎病(Fusarium.oxy-

spourmf .sp.Lycopersici)以来 ,世界各地均有发生 ,成为

番茄生产上的重要病害 ,目前共发现 3个番茄枯萎病的

生理小种:生理小种 1、2 、3
[ 19]
,3个不同的抗病基因 I-1、

I-2 、I-3 ,在国外 ,不少 I-1 、I-2 、I-3基因已被转入普通番

茄中。早在20世纪 90年代人们就找出 I-1基因和 I-2

基因的 RFLP 标记 ,Sarfatti等
[ 20]
通过建立番茄回交群

体 ,利用番茄第 7条染色体上的 154个 RFLP 标记 ,对 I-

1基因进行了区域分析 ,为该基因的克隆奠定了技术基

础。Segal等[ 21]利用 RFLP标记 TG26和 TG36这 2个

标记把 I-2定位在4.1 cM 的范围之间 ,并且根据这些与

抗番茄枯萎病基因紧密连锁的分子标记已经把这些基

因克隆。Fukuta[ 22] 等根据 I-2基因序列设计特异扩增

引物 ,开发出可以区分含有 I-2基因和不含 I-2基因的

材料。于栓仓和邹艳敏[ 19] 根据 I-2的基因序列设计特

异扩增引物 ,以不同抗病基因型的番茄为材料 ,对 I-2基

因 3 123 ～ 3 640 bp之间的单拷贝片段进行扩增 ,在含有

I-2基因的材料里能扩增出 1条 509 bp的片段 ,而不含

I-2基因的材料里则无扩增带。孙亚林
[ 12]
开发出检测抗

枯萎病基因 I-2的SNP 标记 ,含 I-2基因的材料里能扩

增出大约 500 bp的片段 ,不含 I-2基因的材料里能扩增

出大约 700 bp的片段 ,该标记无需酶切 、操作简单 ,能够

实际应用辅助育种 ,李汉霞等[ 23] 利用该标记选育出番茄

抗枯萎病新品种华番2号和华番 3号。

1.5　抗黄化曲叶病研究进展

番茄黄化曲叶病(Tomato yello leaf curl virus)是世

界范围内流行的一种毁灭性的病毒病 ,植株感病后表现

明显矮化 ,叶缘黄化 ,叶片变小卷曲 ,不利于番茄生长、

开花和结果。近年来由于气候变暖和烟粉虱的大量繁

殖 ,番茄黄化曲叶病逐年加重 ,对世界番茄生产造成极

其严重的损失[ 24] 。由于番茄黄化曲叶病毒容易变异 ,番

茄抗黄化曲叶病育种比较困难 ,采用现代生物技术手段

辅助育种 ,可以加快育种进程。随着新技术的应用 ,有

关抗番茄黄化曲叶病基因的研究取得了很大的进展 ,目

前已确定 4个抗病基因 Ty-1 、Ty-2、Ty-3 、Ty-3a ,Zamir

等
[ 25]
利用 RFLP 技术对来源于 L.esculentum × L.

Chilense的BC2S1 和BC2S2 群体进行分析 ,将 Ty-1基因
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定位在番茄第 6 号染色体上 ,该基因与 RFLP 标记

TG97紧密连锁 ,目前已经开发出可以用于辅助育种的

TG97标记。Hanson
[ 26]
等利用 RFLP 标记作为探针将

野生番茄的抗黄化曲叶病基因进行定位在 11号染色体

臂上 ,2006年此抗病基因被命名为 Ty-2。前人根据与

抗性基因 Ty-2紧密连锁的 SCAR标记 T0302设计引

物 ,通过 PCR扩增 ,可以发现在含有 Ty-2基因的材料

里能扩增出 950 bp大小的片段 ,而不含 Ty-2基因的材

料里能扩增出 850 bp大小的片段
[ 24]
。

1.6　抗根结线虫病研究进展

根结线虫(Meloidogyne spp)是危害番茄的主要病

害之一 ,每年使全世界番茄生产的损失达 20%左右 ,植

株感病后 ,根结容易连在一起 ,形成肿瘤 ,晚期腐烂 ,造

成植株矮小 、瘦弱 ,甚至早衰死亡
[ 27]
。根结线虫分为南

方根结线虫 、北方根结线虫 、花生根结线虫和爪洼根结

线虫 ,其中又以南方根结线虫危害最为严重 ,传统的根

结线虫防治方法效果不佳 ,利用转基因技术和分子标记

辅助技术是进行抗根结线虫育种的主要策略[ 28] 。最早

发现的抗根结线虫基因是 Mi基因 ,目前在番茄近缘野

生种中新发现 8个抗根结线虫基因 ,原来的Mi抗性位

点表示为 Mi-1 ,新发现的抗性基因分别称作 Mi-2 、

Mi-3、Mi-4 、Mi-5 、Mi-6 、Mi-7 、Mi-8 、Mi-9
[ 29]
,这些新发现

的抗根结线虫基因为番茄抗根结线虫育种提供了丰富

的遗传资源。Klein-Lankhorst 等
[ 30]
利用 83M7133和

83M7138这 2个近等基因系 ,找到了 2个 RFLP 标记

(GP79和 H6A202)和 3个 RAPD标记 ,均与番茄根结线

虫基因紧密连锁 ,并且利用 GP79标记能鉴定具有抗根

结线虫性状的番茄植株的杂合性和纯合性。李君命[ 31]

等利用前人发现的与Mi基因紧密连锁的 2个SCAR标

记 ,建立了利用多重PCR技术同时鉴定番茄抗根结线虫

病和抗斑萎病基因的反应体系。李红双[ 32] 等利用

RAPD技术 ,采用BAS法获得了 1个与抗根结线虫基因

紧密连锁的 RAPD标记 ,并将其转化为SCAR标记。

1.7　抗晚疫病研究进展

番茄晚疫病(Phytophthora infestans)是世界范围内

的一种毁灭性真菌病害 ,在世界各地番茄主产区普遍发

生 ,并造成严重的经济损失 ,成为番茄生产的主要病害

之一
[ 33-34]

。番茄抗晚疫病基因分为 2类 ,一类是受单基

因控制的质量性状 ,如 Ph-1、Ph-2和 Ph-3基因;另一类

是受多基因控制的数量性状 ,其抗病性与环境 、植株长

势等多种因素有关[ 33] 。Moreau等利用 AFLP 技术把抗

晚疫病基因 Ph-2定位在标记 CP105和 TG233之间 ,并

且找到了与Ph-2紧密连锁的AFLP标记
[ 35]
。Chunwong se

等[ 36] 利用 AFLP 和 RFLP 技术对 Ph-3基因进行标记 ,

并将其定位在第 9染色体上 ,同时找到与 Ph-3基因紧

密连锁的 1 个 AFLP 标记和 2 个 RFLP 标记。Anne

等[ 37]从醋栗番茄材料 L3708中发现了分别位于第 6和

第 8染色体上的3个抗晚疫病的QTL。

2　传统育种与分子育种的比较
传统抗病育种是通过表现型从而对基因型进行选

择 ,受环境条件影响较大 ,在病害未发生的情况下 ,抗与

不抗表现型难以区别 ,只有采取病毒接种方法才能进行

鉴定 ,这不仅费时、费力 ,而且还存在发病条件 、基因的

上位性和表达时间等许多限制因素 ,影响育种效率。分

子标记辅助选择是利用与目的基因紧密连锁的分子标

记来选择基因型 ,可以直接对基因型进行选择 ,不受环

境条件的影响 ,缩短育种年限 ,提高育种效率。利用分

子标记技术聚合多个抗性基因 ,是培育具有持久抗性和

综合抗性品种的有效策略。

3　问题与展望
近年来 ,由于分子生物技术的发展 ,人们在抗病基

因研究上取得重大突破 ,为分子标记辅助抗病育种和基

因工程抗病育种提供了重要的技术支持 ,许多利用基因

工程和分子标记辅助手段培育的番茄抗病新品种不断

出现 ,分子育种技术成为当今培育番茄抗病新品种的主

要趋势。然而采用分子育种也存在一些需要解决的问

题:首先是安全问题 ,利用基因工程技术手段培育的番

茄新品种一般为转基因品种 ,这些新品种在抗病性状方

面固然优良 ,但由于人们对转基因食品安全问题的担

忧 ,转基因育种的发展遇到了瓶颈;其次在利用分子标

记技术完善问题 ,一是现在开发的分子标记技术成本

高 、操作复杂 ,不适合于大规模的辅助育种;二是分子标

记技术对于多基因控制的数量性状的选择还有待进一

步完善。

在今后的发展过程中 ,要加强对病原菌生理小种的

分化以及病原菌抗性的研究;利用分子技术与传统育种

技术相结合 ,充分利用番茄丰富的野生资源 ,将多个抗

病基因聚合到栽培番茄品种中 ,培育持久并且兼抗多种

病害的番茄新品种;开发与抗病基因更加紧密连锁 、操

作简便、成本低廉 ,能够被育种家广泛接受的分子标记。

随着分子生物技术的不断进步 ,分子育种必将成为今后

番茄抗病育种的主要手段。
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Research Progress on Molecular Breeding for Disease Resistance of Tomato.

ZHU Ming-tao

(Yulin Normal College, Yulin , Guangxi 537000)

Abstract:The up to 40 species serious diseases in tomato production , the research progress on molecular breeding for

disease resistance of tomato from Pseudomonas solanncearum Smith , tobacco mosaic virus , Cladosporium f ulvum ,

Fusarium wilt ,yellow leaf curl virus , Meloidogyne spp were summarized ,and the future issues and development direction

of molecular breeding for disease resistance of tomato were discused.

Keywords:tomato;molecular breeding;disease;progress
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