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　　摘　要：以２６份樱桃番茄为试材，采用田间抗性鉴定与分子标记技术，对樱桃番茄抗晚

疫病材料进行检测，研究了不同材料对晚疫病的抗性，以期为抗晚疫病新品种的选育提供参

考依据。结果表明：２６份田间抗晚疫病材料中，８份含抗晚疫病Ｐｈ－３纯合基因，６份含抗晚

疫病Ｐｈ－３杂合基因，其中ＴＬ３２、ＴＬ１０１不仅对晚疫病有良好抗性，还含有抗黄化曲叶病毒

病Ｔｙ－２基因。
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　　番茄晚疫病（ｔｏｍａｔｏ　ｌａｔｅ　ｂｌｉｇｈｔ）是由致病疫

霉（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ　ｉｎｆｅｓｔａｎｓ）侵 染 引 起 的 一 种 真

菌性病害，在世界范围内己成为番茄主要的、毁灭

性的病害［１－２］。番茄晚疫病在广西时有发生，常导

致番茄减产甚至绝收，该病害对露地和保护地番

茄均能造成严重危害［３］。目前，防 治 晚 疫 病 的 主

要方法包括栽培制度的调整，化学农药的喷施以

及抗 性 品 种 的 使 用，然 而，在 终 年 种 植 番 茄 的 地

区，改变栽培制度防御晚疫病并不实用，而化学农

药的使用又会造成环境污染、农残超标及病原菌

抗药性增强等一系列问题［４］。因 此，选 育 出 经 济

性状优良的抗性品种并加以应用成为预防番茄晚

疫病有效方法之一。

晚疫病抗病育种始于１９４６年［５］。之后，国内

外研究者运用多种分子标记的方法鉴别出一系列

抗番茄晚疫病不同生理小种的抗性基因，其中抗

性较突出、研究较普遍的为ｐｈ－１、ｐｈ－２和ｐｈ－３基

因［６］。由于生 理 小 种 的 不 断 进 化，ｐｈ－１、ｐｈ－２ 基

因的抗性很快被克服，随后亚洲蔬菜研究与发展

中心鉴定出第３个抗晚疫病基因Ｐｈ－３。Ｐｈ－３是

一个部分 显 性 基 因，多 个 生 理 小 种 能 克 服Ｐｈ－１
和Ｐｈ－２，但Ｐｈ－３对其具有抗性。目前关于Ｐｈ－４、

Ｐｈ－５基因的 报 道 比 较 少，且Ｐｈ－４、Ｐｈ－５ 等 新 基

因尚未在生产中得以检验［７］。
该试验主要运用田间抗性鉴定与分子标记辅

助选择相结合的方法，高效筛选出田间表现为抗

病且含抗晚 疫 病Ｐｈ－３ 纯 合 基 因 樱 桃 番 茄 材 料，

以期为抗晚疫病樱桃番茄优良新品种的选育奠定

基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试材料为课题组经１２年由国内外收集、多
代自交纯化且在常年发生晚疫病的田间长势良好

的２６份樱桃番茄材料。其特性来源见表１。



表１　供试樱桃番茄材料及来源

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｒｒｙ　ｔｏｍａｔｏ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ａｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ

序号

Ｎｏ．

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌ

特性

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

来源

Ｓｏｕｒｃｅ

１ ＴＬ３０ 野生番茄 广西资源

２ ＴＬ１１ 栽培番茄 广西百色

３ ＴＬ１２ 栽培番茄 广西百色

４ ＴＬ１４ 栽培番茄 广西百色

５ ＴＬ２０ 野生番茄 广西永福

６ ＴＬ１０１ 栽培番茄 日本

７ ＴＬ３ 栽培番茄 广西田阳

８ ＴＬ２８－２ 栽培番茄 广西永福

９ ＴＬ４１ 栽培番茄 广西资源

１０ ＴＬ６６ 野生番茄 广西武鸣

１１ ＴＬ３２ 栽培番茄 荷兰

１２ ＴＬ６３ 栽培番茄 日本

１３ ＴＬ５ 野生番茄 广西那坡

１４ ＴＬ２５ 栽培番茄 日本

１５ ＴＬ７６ 栽培番茄 日本

１６ ＴＬ４ 栽培番茄 广西百色

１７ ＴＬ８－４ 野生番茄 广西那坡

１８ ＴＬ５５－２ 栽培番茄 福建

１９ ＴＬ８ 野生番茄 广西那坡

２０ ＴＬ２８－３ 栽培番茄 广西永福

２１ ＴＬ１０２ 栽培番茄 日本

２２ ＴＬ２８ 栽培番茄 广西永福

２３ ＴＬ１０ 栽培番茄 广西平乐

２４ ＴＬ１６ 野生番茄 广西资源

２５ ＴＬ３５ 栽培番茄 日本

２６ ＴＬ１４ 栽培番茄 广西百色

１．２　试验方法

大田试验于２０１７年４月在广 西 壮 族 自 治 区

武鸣里建的番茄试验基地进行，分子标记于２０１７
年６月在广西大学农学院园艺植物分子生物实验

室进行。

１．２．１　育苗

供试材料均于２０１７年１月２５日播种，７２孔

穴盘育苗，播种前使用１００倍福尔马林浸泡穴盘

１０ｍｉｎ消毒，对种子采取热水－福美双复合消毒方

法［８］，基质按草炭∶蛭石∶珍珠 岩＝２∶１∶１的

质量比混合，５０％多菌灵可湿性粉剂３　０００倍 液

消毒。严格按照穴盘育苗步骤，每穴１粒，每份番

茄材料播种１５０粒。３月２日定植于武鸣番茄试

验大田，随机区组排列，３次重复，按株距０．４ｍ，

行距０．５ｍ双排种植，单干整枝。

１．２．２　抗性鉴定

２０１７年３月底广西爆发了大面积晚疫病，种

植于武 鸣 实 验 基 地 的１００多 份 樱 桃 番 茄 材 料

７０％以上受害严重，有２６份材料长势良好。２０１７
年４月依据晚疫病抗病分级标准［９］对２６份材料

进行田间抗性调查，番茄晚疫病发病程度分级标

准见表２。２０１７年５月取番茄幼嫩叶片，采用中

国农业科学院蔬菜花卉研究所提供的植 物ＤＮＡ
快速提取法提取基因组ＤＮＡ。参考 ＭＥＲＫ等［４］

和 ＭＡＴＴＨＥＷ 等［１０］设 计 的ＣＡＰＳ引 物（表３）

进行抗晚疫 病Ｐｈ－３ 基 因 分 子 标 记 检 测；采 用 中

国科学院蔬菜花卉研究所提供的方法对供试材料

进行抗 黄 化 曲 叶 病 毒 病Ｔｙ－２ 基 因 分 子 标 记 检

测，ＰＣＲ反应 体 系、反 应 程 序 参 照 陈 宝 玲［７］的 方

法，所 用 引 物 均 由 华 大 基 因 股 份 有 限 公 司 合 成。

田间调 查 得 到 病 情 指 数（ＤＳＲ）数 据 后，可 根 据

ＤＲＳ来评价 樱 桃 番 茄 不 同 材 料 的 抗 感 情 况。病

情指数（ＤＳＲ）＝∑（各级病株数×相对级数）／（调

查总株数×最高级数）×１００。免疫（Ｉ）：ＤＳＲ＝０；

高抗（ＨＲ）：ＤＳＲ＝０～２．５；中 抗（ＭＲ）：ＤＳＲ＝
２．６～４．５；感病（Ｓ）：ＤＳＲ＝４．６～６．０。

表２　番茄晚疫病分级标准

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｏｍａｔｏ　ｌａｔｅ　ｂｌｉｇｈｔ　ｇｒａｄｉｎｇ　ｓｔａｎｄａｒｄ

级别

Ｌｅｖｅｌ

叶子危害程度（叶面积比率）

Ｌｅａｆ　ｄａｍａｇｅ　ｄｅｇｒｅｅ／％

茎上的危害（病斑）

Ｈａｚａｒｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔｅｍ

０ ０ 无

１ ≤５ 无

２　 ６～１５ 无

３　 １６～３０ 无大病斑

４　 ３１～６０ 茎上有大病斑

５　 ６１～９０ 茎上病斑蔓延

６　 ９１～１００ 茎全面被破坏或植株死亡

表３　番茄Ｐｈ－３与Ｔｙ－２基因分子标记检测引物序列

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐｒｉｍｅｒｓ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｐｈ－３　ａｎｄ　Ｔｙ－２　ｇｅｎｅ　ｉｎ　ｔｏｍａｔｏ

基因

Ｇｅｎｅ

引物序列（５′－３′）

Ｐｒｉｍｅｒ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ

扩增产物长度

Ｐｒｏｄｕｃｔ　ｌｅｎｇｔｈ

／ｂｐ

Ｐｈ－３　 Ｆ：ＣＣＡＧＣＴＡＡＣＣＡＡＡＣＴＡＡＡＣＴＡＴＡＴＧＴＡＴ　 １５０

Ｒ：ＧＧＣＴＴＧＣＡＴＣＴＴＴＣＴＣＣＣＣＴＴＡＡＡＴＡＣＣＡＡＡ　 ３００

Ｔｙ－２　 Ｆ：ＣＡＣＡＣＡＴＧＴＣＣＴＣＴＡＴＣＣＴＡＴＴＡＧＣＴＧ　 ３００

Ｒ：ＣＧＧＡＧＣＴＧＡＡＴＴＧＴＡＴＡＡＡＣＡＣＧ　 ６００

１．３　数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２０１３对试验数据进行

汇总并完成图表制作，使用ＳＰＳＳ　２０．０软件进行
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单因素方差分析，并通过邓肯新复极差法分析各

材料间的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　供试材料的田间抗性鉴定结果

由表４可知，２６份樱桃番茄材料在田间均表

现出对晚疫病不同程度的抗性，其中表现免疫的

有ＴＬ２０、ＴＬ１０１等７份，表 现 高 抗 的 有 ＴＬ３０、

ＴＬ２８等１５份，表 现 中 抗 的 有 ＴＬ１２、ＴＬ１４等

４份。

２．２　供试材料的抗性基因分子标记鉴定结果

如图１所 示，ＴＬ２０、ＴＬ１０１等８份 材 料 在

１５０ｂｐ左 右 有 条 带，表 示 其 含 抗 晚 疫 病Ｐｈ－３ 纯

合基因；ＴＬ３０、ＴＬ５等６份材料在１５０ｂｐ及３００ｂｐ
处均有条带，表示其含抗晚疫病Ｐｈ－３杂合基因；

其它材料只在３００ｂｐ处有条带，说明其不含抗晚

疫病Ｐｈ－３基因。

如图２所 示，ＴＬ１０１、ＴＬ３２、ＴＬ３５这３份 材

料在３００ｂｐ处有条带，表明其含抗黄化曲叶病毒

病Ｔｙ－２ 纯 合 基 因；ＴＬ１２、ＴＬ１０２在３００ｂｐ与

６００ｂｐ处均有条带，说明其含抗黄化曲叶病毒病

Ｔｙ－２杂合基因；其它材料只在６００ｂｐ处有条带，

表明其不含抗黄化曲叶病毒病Ｔｙ－２基因。

表４　供试材料田间抗性与分子标记鉴定结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｆｉｅｌｄ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｍａｒｋｅｒ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

序号

Ｎｏ．

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌ

病情指数（ＤＳＲ）

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ

分子鉴定 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｐｈ－３ Ｔｙ－２

１ ＴＬ３０　 ０．５３ＨＲ ＋ － －
２ ＴＬ１１　 ２．１３ＨＲ － －
３ ＴＬ１２　 ３．５３ＭＲ － ＋ －
４ ＴＬ１４　 ３．００ＭＲ － －
５ ＴＬ２０　 ０．００Ｉ ＋ －
６ ＴＬ１０１　 ０．００Ｉ ＋ ＋
７ ＴＬ３　 ０．４６ＨＲ ＋ －
８ ＴＬ２８－２　 １．２０ＨＲ ＋ －
９ ＴＬ４１　 ０．００Ｉ ＋ －
１０ ＴＬ６６　 ０．００Ｉ ＋ －
１１ ＴＬ３２　 ０．００Ｉ ＋ ＋
１２ ＴＬ６３　 ４．４０ＭＲ － －
１３ ＴＬ５　 ０．７３ＨＲ ＋ － －
１４ ＴＬ２５　 ３．８７ＭＲ － －
１５ ＴＬ７６　 ０．２０ＨＲ － －
１６ ＴＬ４　 ２．２０ＨＲ － －
１７ ＴＬ８－４　 ２．３３ＨＲ ＋ － －
１８ ＴＬ５５－２　 ０．４０ＨＲ ＋ － －
１９ ＴＬ８　 １．８０ＨＲ － －
２０ ＴＬ２８－３　 ０．１３ＨＲ ＋ －
２１ ＴＬ１０２　 １．７３ＨＲ － ＋ －
２２ ＴＬ２８　 ０．６０ＨＲ ＋ － －
２３ ＴＬ１０　 ０．００Ｉ － －
２４ ＴＬ１６　 ０．００Ｉ ＋ － －
２５ ＴＬ３５　 １．７３ＨＲ － ＋
２６ ＴＬ１４　 １．１３ＨＲ － －

　　注：“＋”表示抗性基因纯合；“＋ －”表 示 抗 性 基 因 杂 合；“－”表 示 不

含该抗病基因。

Ｎｏｔｅ：‘＋’ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｇｅｎｅ　ｉｓ　ｈｏｍｏｚｙｇｏｕｓ；‘＋ －’

ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｇｅｎｅ　ｉｓ　ｈｅｔｅｒｏｚｙｇｏｕｓ；‘－’ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｇｅｎｅ　ｉｓ　ｎｏｔ　ｃｏｎｔａｉｎｅｄ．

注：编号对应材料名称见表４；Ｍ．Ｍａｒｋｅｒ　２　０００。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｎａｍｅ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｔａｂｌｅ　４；Ｍ．Ｍａｒｋｅｒ　２　０００．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

图１　供试材料抗晚疫病基因Ｐｈ－３的ＰＣＲ检测结果

Ｆｉｇ．１　ＰＣＲ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｌａｔｅ　ｂｌｉｇｈｔ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｇｅｎｅ　Ｐｈ－３
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图２　供试材料抗黄化曲叶病毒病基因Ｔｙ－２的ＰＣＲ检测结果

Ｆｉｇ．２　ＰＣＲ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｎｔｉ－ｙｅｌｌｏｗｉｎｇ　ｌｅａｆ　ｃｕｒｌ　ｖｉｒｕｓ　ｄｉｓｅａｓｅ　ｇｅｎｅ　Ｔｙ－２

２．３　含抗晚疫病Ｐｈ－３基因纯合材料的主要性状

调查

　　从表５可以看出，８份田间表现 为 抗 且 含 抗

晚疫病Ｐｈ－３基因纯合材料中，ＴＬ４１、ＴＬ３２表现

为有 限 生 长 型，其 它 均 为 无 限 生 长 型；单 果 质 量

ＴＬ３最 大 达３０．５ｇ，ＴＬ２０最 轻 为１０．８ｇ；ＴＬ４１

硬度 最 高 为０．８０ｋｇ·ｃｍ－２；除 ＴＬ３２表 现 为 中

度裂果，其余均为不易裂果或无裂果现象；果形指

数ＴＬ６６最 大 为１．９５，与 其 它 组 合 差 异 显 著；在

果色上 ＴＬ３为 橙 色，ＴＬ３２为 粉 果，其 它 均 为 红

果。在 风 味 上 ＴＬ１０１、ＴＬ２８－２、ＴＬ２８－３为 甜 酸

外，其余均为酸甜。

表５　抗晚疫病基因纯合材料的主要性状

Ｔａｂｌｅ　５　Ｍａｉｎ　ｔｒａｉｔｓ　ｏｆ　ｈｏｍｏｚｙｇｏｕｓ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｒｅｓｉｓｔａｎｔ　ｔｏ　ｌａｔｅ　ｂｌｉｇｈｔ

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌ

生长类型

Ｇｒｏｗｔｈ　ｔｙｐｅ

单果质量

Ｓｉｎｇｌｅ　ｆｒｕｉｔ　ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

硬度

Ｆｉｒｍｎｅｓｓ／（ｋｇ·ｃｍ－２）

裂果性

Ｆｒｕｉｔ　ｃｒａｃｋｉｎｇ

果形指数

Ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｆｒｕｉｔ　ｓｈａｐｅ

果色

Ｆｒｕｉｔ　ｃｏｌｏｒ

风味

Ｔａｓｔｅ

ＴＬ２０ 无限 １０．８ｇ　 ０．５５ｃ 无 １．０５ｄ 红 酸甜

ＴＬ１０１ 无限 ２９．０ｂ ０．７２ｂ 无 ０．９８ｅｆ 红 甜酸

ＴＬ３ 无限 ３０．５ａ ０．５３ｃ 无 １．００ｅ 橙 酸甜

ＴＬ２８－２ 无限 １６．１ｄｅ　 ０．７４ａｂ 无 ０．９６ｆ 红 甜酸

ＴＬ４１ 有限 ２４．６ｃ ０．８０ａ 无 １．１７ｂ 红 酸甜

ＴＬ６６ 无限 １２．３ｆ ０．５８ｃ 不易裂 １．９５ａ 红 酸甜

ＴＬ３２ 有限 １７．０ｄ ０．４５ｄ 中 ０．８３ｇ 粉 酸甜

ＴＬ２８－３ 无限 １５．４ｅ ０．７０ｂ 无 １．１３ｃ 红 甜酸

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ．

３　结论与讨论

目前来看，番茄晚疫病的抗病资源并不丰富，

且多属于野生番茄，经济性状不够优良，抗病基因

的转育需要较长的周期。另外，国内用来转育的

番茄抗源材料的抗性多属质量性状，易受生理小

种的变化而迅速丧失。因此，进一步深入挖掘抗

病资源，丰富抗源材料的种类和类型，仍是今后番

茄晚疫病抗病育种研究的重点［１１］。
抗病育种工作的前提是掌握抗性资 源，采 用

常规育种与生物技术相结合的多种育种方法对国

内现存番茄品种资源进行抗性鉴定，高度重视抗

源材料的丰产性及品质表现，同时注意兼抗或多

抗材料的鉴定筛选，是番茄抗病育种今后的研究

方向［１２］。赵娜［１３］对国内近年选育的１８个樱桃番

茄品种进行 田 间 观 测，得 出 Ｙ－１３的 可 溶 性 固 形

物含量及产量相对较高、抗病性较好（高抗番茄黄
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化曲叶病同时抗叶霉病与晚疫病），但其对番茄晚

疫病的研究只限于田间观测，没有通过分子标记

检验。此外，王国华等［１４］早年选育出的樱桃番茄

新品种“红宝石”抗病毒病和晚疫病，但其对番茄

晚疫病的抗性研究也只依据田间病情指数，缺乏

分子标记辅助。

与前人研究相比，该研究通过田间鉴 定 与 分

子标记辅助育种技术相结合，对国内外收集的抗

病资源进行了挖掘，得到８份田间表现抗病且含

抗晚疫病基因Ｐｈ－３纯合材料，此８份材料经课题

组收集以来均通过６代以上自交纯化，性状稳定，

其中ＴＬ１０１、ＴＬ３２不仅对晚疫病表现出高抗，还

含有抗黄化 曲 叶 病 毒 病Ｔｙ－２ 基 因，可 作 为 优 良

育种材料。但该研究缺少进一步接种试验验证。

接下来，可对抗病基因纯合的材料进行室内接种

试验，进一步确认其抗性，再与课题组多年选育的

优良自交系进行杂交配组，以期能选育出抗晚疫

病的樱桃番茄优良新品种。
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ｔｈａｔ　２６ｔｏｍａｔｏ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｈａｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｔｏ　ｌａｔｅ　ｂｌｉｇｈｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ，８ｏｆ　２６ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｗｉｔｈ　Ｐｈ－３
ｈｏｍｏｚｙｇｏｔｅ　ｇｅｎｅ　ａｎｄ　６ｏｆ　２６ｗｉｔｈ　Ｐｈ－３　ｈｅｔｅｒｏｚｙｇｏｔｅ　ｇｅｎｅ，ｏｆ　ｗｈｉｃｈ　ＴＬ３２ａｎｄ　ＴＬ１０１ｈａｄ　ｎｏｔ　ｏｎｌｙ　ｔｈｅ
ｇｏｏｄ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｔｏ　ｌａｔｅ　ｂｌｉｇｈｔ，ｂｕｔ　ａｌｓｏ　ｔｈｅ　ｙｅｌｌｏｗ　ｌｅａｆ　ｃｕｒｌ　ｖｉｒｕｓ　ｄｉｓｅａｓｅ－ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｗｉｔｈ　Ｔｙ－２　ｇｅｎｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｇｕａｎｇｘｉ；ｃｈｅｒｒｙ　ｔｏｍａｔｏ；ｌａｔｅ　ｂｌｉｇｈｔ；ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

４２ 北　方　园　艺　　　　　　　　　　　１月（下）　


