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番茄中不同Ty基因組合對於 
番茄黃化捲葉泰國病毒種之抗病力研究1 

林煜恒 2、吳靜霞 2 

摘 要

選育對於番茄黃化捲葉泰國病毒種(Tomato yellow leaf curl Thailand virus, TYLCTHV)

具抗病能力之番茄品種，為臺灣番茄抗病育種重要方向之一。瞭解番茄中不同Ty基因組合

對於TYLCTHV之抗(耐)病能力，有助於番茄抗TYLCTHV育種工作。本研究中單獨帶有Ty1

基因及部分單獨帶有Ty3基因的番茄品系於接種TYLCTHV後，植株發病率及病毒檢出率

皆為0%；部分單獨帶有Ty2基因之番茄品系，於接種後第28天病徵達3.7級，且植株發病率

及病毒檢出率皆為17%；單獨帶有ty5之番茄品系雖於接種後各時期皆無病徵表現，然植株

TYLCTHV檢出率為80%；同時帶有Ty2及Ty3之番茄各品系於接種TYLCTHV後各階段無

病徵表現，其病毒檢出率最低為30%；同時帶有Ty2及ty5基因之番茄品系，於接種後各階

段無病徵表現，然病毒檢出率為91%；同時帶有ty5及Ty6基因之番茄品系，於接種後各階

段無病徵表現，病毒檢出率最低為17%。由研究結果可推論，臺灣進行番茄抗TYLCTHV

育種時，如同時堆疊Ty1、Ty2及Ty3基因或ty5及Ty6基因，可使番茄在感染TYLCTHV後有

最低之植株發病率及病毒檢出率，而使育成之番茄新品種(系)對於TYLCTHV有最佳抗(耐)

病能力。

關鍵詞：番茄、抗病育種、番茄黃化捲葉泰國病毒種、Ty基因 

前 言

番茄黃化捲葉病毒(Tomato yellow leaf curl virus, TYLCV)所誘發之番茄黃化捲葉病(Tomato 

yellow leaf curl disease, TYLCD)為近年影響各國番茄生產最嚴重之病毒性病害(5)。番茄植株感染

TYLCD 初期，生長點會出現輕微黃化及捲曲之病徵表現，至感染中期植株小葉會逐漸黃化、變形

及縮小，感染後期植株節間縮短、萎縮，最終無法生產具商品價值之果實，甚至植株死亡，而造成

農民巨大的經濟損失(18)。 

1行政院農業委員會臺中區農業改良場研究報告第0942號。 
2行政院農業委員會臺中區農業改良場助理研究員。 
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TYLCV 於分類上為雙生病毒科(Geminiviridae)、菜豆金黃嵌紋病毒屬(Begomovirus)之 DNA 病

毒，其唯一的傳播媒介為銀葉粉蝨(Bemisia tabaci)(22)。1930 年於以色列發現 TYLCD 之後，陸續於

亞洲、非洲、歐洲、澳洲、南美洲、北美洲、加勒比海及地中海地區亦皆出現 TYLCD(20)。TYLCV

依病毒 DNA 序列之差異而有不同生理小種，如其僅含有一個單股環狀 DNA，係單基因體組雙生

病毒(monopartite geminivirus)；若含有兩個單股環狀 DNA，則為雙基因體組雙生病毒(bipartite 

geminivirus)；至今 TYLCV 已於世界各地發現上百個生理小種，顯示其具遺傳多樣性及廣泛之地理

分佈(8)。 

臺灣在 1987 年發表第一篇 TYLCV 正式報告，當時發現之生理小種被命名為 Tomato leaf curl 

Taiwan virus (TLCTWV)，其為單基因體組雙生病毒(9)，後於 2007 年亞蔬－世界蔬菜中心病毒組利

用聚合酶連鎖反應(polymerase chain reaction, PCR)檢測臺南地區番茄病毒種類，結果證實番茄黃化

捲葉泰國病毒種(Tomato yellow leaf curl Thailand virus, TYLCTHV)已進入臺灣，並有取代 TLCTWV

之趨勢(12)。 

TYLCTHV 係雙基因體組雙生病毒，其遺傳物質包含 DNA A 及 DNA B，且皆有雙向轉譯端。

DNA A 上有 6 個 open reading frames (ORF)，其中 AV1 及 AV2 為正向股，AC1、AC2、AC3 及 AC4

為反義股；DNA B 上則有 2 個 ORF，BV1 為正向股，BC1 為反義股(27)。ORF AV1 負責轉譯非結

構性蛋白質，大小約 30 kDa；ORF AV2 轉譯病毒外鞘蛋白質，分子量約 13.3 kDa(28)，AV1 及 AV2

轉譯出之蛋白質為誘發植株病徵表現之必需蛋白質(7,16,21,25)。雙基因體組雙生病毒之蛋白質外鞘參

與病毒於細胞之間的移動以及病毒 DNA 於植體中之累積，增加植株病徵表現程度(27)；因此番茄植

株感染雙基因體組雙生病毒後，病徵嚴重程度比感染單基因體組雙生病毒更高(26,27)。 

番茄抗 TYLCD 育種可利用聚合酶連鎖反應(polymerase chain reaction, PCR)以標記抗病基因，

近年來已分別於 Solanum pimpinllifolim、Solanum chilense、Solanum cheesmaniae、Solanum peruvianum

與 Solanum habrochaites 等野生番茄中發現許多與 TYLCV 相關之抗病基因，包括 Ty1、Ty2、Ty3、

Ty3a、Ty4、ty5 及 Ty6(2,6)。Zamir 等人(1994)發現 Solanum chilense 抗病品系 LA1969 之抗病性由一

個顯性基因與至少兩個修飾基因所控制，此一顯性基因被命名為 Ty1，是第一個被命名與 TYLCV

相關之抗病基因。Ty1 位於第 6 號染色體上編號 TG97 之位置，另外兩個修飾基因分別位於第 3 及

7 號染色體上(31)。Hanson 等人(2006)發現以 Solanum habrochaites (accession B6013)為親本育出之抗

病品系 H24，其控制抗病之基因為一顯性基因，位於第 11 號染色體上編號為 TG36 之位置，並將

其命名為 Ty 2 (10)。Ji 和 Scott (2006)發現以 Solanum chilense (accession LA2779)為親本育出之抗病

品系，其控制抗病之基因亦為一顯性基因，位於第 6 號染色體上編號 cLEG-31-P-16 和 T1079 之間，

並將其命名為 Ty 3 (13)。Agrama 和 Scott (2006)指出，Solanum chilense (accession LA2779 或 LA1932)

作為抗病親本所育成之番茄抗病品系，其抗病性分別由具有 Ty1 基因座的區段、Ty3 基因座的區段

及Ty3a基因座的區段所調控，Ty3a基因座區段靠近調控番茄植株高度(sp)及葉片形狀(c)的基因座，

此基因區段亦相當靠近 Ty3 基因座所在區段(1)。Ji 等人(2008)發現以 Solanum chilense 為親本育出之
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抗病品系有一個位於第 3 號染色體上編號 C2_At4g17300 與 C2_At5g60610 之間的微效抗病基因，

被命名為 Ty 4 (14)。Ty3 基因對番茄植株感染 TYLCV 後病徵發展程度的影響佔 60%，而 Ty4 基因僅

佔 16%(15)。ty5 基因在 2009 年於 Solanum peruvianum 經由種間雜交所選育出的抗病番茄‘Tyking’ 被

發現，其位於第 4 號染色體上，為一隱性抗病基因(2,11)。Ty-6 則源於 S. chilense 抗病材料 LA2779

與 LA1938，定位在第 10 號染色體，為一顯性抗病基因(29)。 

降低番茄栽培時 TYLCD 發生之最根本方式為使用抗病品種，而番茄品種(系)對於 TYLCD 之

抗病能力，取決於番茄中不同 Ty 基因的組合與 TYLCV 生理小種之差異(24)。本研究於番茄苗期利

用銀葉粉蝨接種 TYLCTHV，以瞭解番茄中不同 Ty 基因組合對於 TYLCTHV 之抗病能力，作為日

後進行番茄抗 TYLCTHV 育種時之參考使用。 

材料與方法

一、試驗材料 

(一)植物材料及試驗地點 

本研究所使用的材料為亞蔬－世界蔬菜中心選育之 14 個帶有不同 Ty 抗病基因組合之番茄

品系，以不帶任何抗病基因的番茄‘Tanya’作為對照品種(如表一)。並於 2015 年 9 月至 12 月於亞

蔬－世界蔬菜中心進行相關試驗。植物材料播種於 3 吋軟盆，利用滿地王三號(農友種苗股份有

限公司)與蛭石以 1：1 比例混合後作為介質。發芽一週後，每週施用一次尿素(500 倍)及依得利

(35%可濕性粉劑)，以防治細菌性葉枯病。播種後 1 個月，植株種植於病毒組玻璃溫室內，開始

處理時移至病毒組 PH-36 網室。播種時間分別為 2015 年 9 月 8 日及 2015 年 9 月 25 日。 

(二)銀葉粉蝨 

本研究使用之銀葉粉蝨(Bemisia tabaci)為由病毒組提供之 B-type 生理小種，包括健康不帶

病毒及帶病毒兩種銀葉粉蝨。健康不帶病毒之銀葉粉蝨飼養於與外界隔離之棉花養蟲室

(25~26oC)。 

(三)病毒材料 

本研究所使用之病毒為番茄黃化捲葉泰國病毒種(Tomato yellow leaf curl Thailand virus, 

TYLCTHV)(12)，係由病毒組分離純化後，以 TYLCTHV 感病番茄‘ANT22’及帶毒銀葉粉蝨，培

養維持於病毒組 PH-36 網室內。 

二、病毒接種方式 

以播種後 2 週、3~4 片本葉之番茄苗為試驗材料。將植株置於病毒組 PH-36 網室內，經銀

葉粉蝨傳毒 14 天後移出，並噴施稀釋 1,500 倍之益達胺殺蟲劑(Imidacloprid)，將植株上之銀葉

粉蝨殺死。處理後之植株移至防蟲溫室內，進行發病率及病徵觀察。每處理 12 重複，每重複 1

株，以不帶有任何 Ty 抗病基因的番茄品種 Tanya 為對照組。 
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表一、15 個帶有不同 Ty 基因組合之番茄品系遺傳背景資料 

Table 1. The genetic background information of 15 tomato breeding lines that carry different 

combinations of Ty resistant gene 

R, S = homozygous for resistance or susceptibility, respectively. 
1CLN3024 is suspected of carrying a minor Ty gene near the Ty1/Ty3 locus  
SHP represents fruit shape: OB=oblong; PL=plum; BL=blocky; R=round 
SZ represents fruit size; M, ML, MS are medium, medium large and medium small respectively 
ST represents stem color. G=green hypocotyl color due to ah gene (anthocyaninless of Hoffman) which is linked 
with the Tm2a gene for resistance to Tomato mosaic virus. 
Hab represents plant habit. DT=determinate; SD=semi-determinate 

 

三、調查分析項目 

(一)病徵調查 

分別於接種病毒之前及接種後 7、14、21 及 28 天，調查植株病徵發生程度，其嚴重程度以

發病指標 1~6 代表，1 為健康的植株；2 為生長點輕微黃化；3 為小葉出現黃化、葉緣輕微捲曲；

4 為葉片大範圍黃化捲曲、小葉縮小；5 為節間縮短、植株萎縮；6 為停止生長。 

(二)病毒 DNA 偵測 

1. 病毒 DNA 萃取：利用 1.5 mL 離心管，自最靠近生長點之第一片葉，取葉圓片(直徑約 0.9 

cm)做為樣本。萃取時加入 500 μL Dellaporta (100 mM Tris base, pH 8.0、8.5 mM Ethylene 

Diamine Tetraacetic Acid EDTA、500 mM NaCl、10 mM 2-mercaptoethanol)，以 Kontes 公司

出品之研磨棒研磨樣品至全碎；加入 33 μL 之 20% sodium dodecyl sulfate (SDS)震盪混合後，

放入加熱器，以 65℃加熱 10 分鐘熱後，再加入 160 μL 5 M Potassium acetate (KAC)震盪，

置入離心機，以 13,500 g 離心 10 分鐘，將上清液倒入新的離心管中，再進行第二次離心，

後取 500 μL 上清液，置入新的離心管中，加入 250 μL isopropanol 震盪後，再離心 10 分鐘。

之後小心地將 isopropanol 倒出，再加入 500 μL 80% ethanol，離心 5 分鐘後，將 ethanol 倒

出，於室溫下乾燥 1 小時，使 ethanol 完全揮發。乾燥後加入 500 μL 之 ddH2O，並置於-20

Accession number Distribution code Internal code Ty1/Ty3 Ty2 ty5 ty6 SHP SZ ST Hab

1 AVTO9708 Tanya S S S S PL M G DT

2 AVTO1366 TMB-488 (TS-1-28-21-5-0) Ty1 S S S PL M P SD

3 AVTO0301 CLN2498D S R S S OB M G DT

4 AVTO0922 CLN3024A S1 R S S BL M P DT

5 AVTO1226 CLN3205B Ty3 S S S OB M G DT

6 AVTO1288 CLN3552B Ty3 S S S OB M P DT

7 AVTO1314 CLN3212C S S R S GL ML G SD

8 AVTO1122 CLN3150A-5 S R R S PL-BL M G DT

9 AVTO1306 CLN3451D 3a S S S DGL M P DT

10 AVTO1130 CLN3126A-7 3a R S S PL M G DT

11 AVTO1010 CLN3070J Ty3 R S S PL M G DT

12 AVTO1219 CLN3241H-27 Ty3 R S S BL MS-M G SD

13 AVTO1005 CLN3125P Ty3 R S S OB-R M G SD

14 AVTO1346 F9-159 S S R R Pl Sm G SD

15 VI059341 FLA456-4 S S R R R MS P SD
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℃冰箱儲存(9,23)。 

2. 聚合酶連鎖反應(polymerase chain reaction, PCR)：取 5 μL之DNA樣品，加入 2.5 μL 10x PCR 

reaction buffer (Invitrogen)、1.25 μL 50 mM MgCl2 (Invitrogen)、2 μL 10 mM dNTP、13.15 μL 

ddH2O 與 Taq DNA polymerase (5 U/μL, Invitrogen)、以及 primer PAL1v1978 (10 μM)與

PAR1c715 (10 μM)各 0.5 μL。利用 pMD18-T Vector (Takara, Dalian, China)進行 PCR 反應。

PCR 設定 30 cycles，以 94℃做變性 1 分鐘，以 55℃做黏合 2 分鐘，以 72℃做 extention 

2 分鐘。 

3. 電泳：取 5 μL PCR 產物與 1 μL loading buffer 混合，置於 1.2 %洋菜膠片上，以 100 伏特電

壓進行電泳半小時，之後將膠片置於 0.5 μg/mL EtBr 中浸泡 20~30 分鐘，於波長 312 nm

之紫外燈下觀測及照相。TYLCV 之 DNA 大小約為 1.5 Kb。 

 

三、統計分析 

統計方式為以最小顯著差異(least significant difference, LSD)比較平均數，處理或品種間達 5%

水準時，即代表具有顯著差異。 

結  果 

本研究利用亞洲蔬菜研究發展中心所提供帶有不同 Ty 基因組合之番茄育種品系 14 個，於番茄

苗期以帶有 TYLCTHV 之銀葉粉蝨接種，並調查接種 TYLCTHV 後各時期各品系病徵表現、發病

率以及植株中 TYLCTHV 有無，以瞭解不同 Ty 基因組合對於 TYLCTHV 之抗病能力。結果顯示，

不帶有任何 Ty 基因之 1 號番茄於接種 TYLCTHV 後第 7 天植株病徵即達 2 級，顯著高於所有番茄

品系，而 3 號番茄僅帶有一個 Ty2 基因，亦出現輕微的病徵達 1.1 級，而其餘各品系皆無病徵表現

(圖一)。番茄接種 TYLCTHV 後第 14 天，作為感病對照組的 1 號番茄植株病徵表現達 4 級，顯著

高於所有番茄品系；單獨帶 Ty1 基因的 2 號番茄出現輕微病徵，病徵等級為 1.7 級，除顯著低於 1

號及 3 號番茄，並與 5 號番茄無顯著差異，且其病徵等級皆顯著高於其它 11 個番茄品系；單獨帶

Ty2 基因的 3 號番茄病徵達 3 級，除顯著低於 1 號番茄，其病徵程度皆顯著高於其餘品系；單獨帶

Ty3 基因的 5 號番茄亦出現 1.8 級的病徵；其餘各品系番茄皆無病徵表現(圖二)。接種 TYLCTHV

後第 21 天，對照組的 1 號番茄植株病徵表現已達 5 級，顯著高於所有番茄品系；單獨帶有 Ty2 基

因的 3 號番茄植株病徵程度維持在 3 級，除顯著低於 1 號番茄，其病徵程度皆顯著高於其它番茄品

系；而其餘各品系皆無病徵表現(圖三)。接種後第 28 天，1 號番茄植株病徵達最高的 6 級，顯著高

於所有番茄品系；單獨帶 Ty2 基因的 3 號番茄病徵程度達 3.7 級，除顯著低於 1 號番茄，其病徵程

度皆顯著高於無病徵表現之其餘各品系(圖四)。調查及分析接種 TYLCTHV 後之植株發病比率及檢

測植株中有無病毒，結果顯示，不帶任何抗病基因的 1 號番茄植株發病率達 100%，其所有植株亦

皆檢測出 TYLCTHV 之存在。單獨帶有 Ty1 及 Ty3 基因的 2 號及 6 號番茄植株之發病率為 0，且所
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有植株皆未檢測出 TYLCTHV；然另一單獨帶有 Ty3 基因之 5 號番茄，其植株發病率為 30%，病毒

檢出率亦達 80%；單獨帶有 Ty2 基因的 4 號番茄植株發病率為 0%，病毒檢出率為 9%，然另一單

獨帶有 Ty2 基因的 3 號番茄植株發病率及病毒檢出率則皆為 17%。單獨帶有 Ty3a 基因的 9 號番茄

植株發病率為 0%，然病毒檢出率為 67%。單獨帶有 ty5 基因的 7 號番茄植株發病率為 0%，病毒檢

出率為 80%。同時帶有 Ty2 及 Ty3 基因的 11、12 及 13 號番茄品系，植株發病率皆為 0%，而病毒

檢出率最低為 30%。同時帶有 Ty2 及 Ty3a 基因的 10 號番茄，其植株發病率為 0%，病毒檢出率為

20%。同時帶有 Ty2 及 ty5 基因的 8 號番茄，植株發病率為 0%，病毒檢出率為 91%。同時帶有 ty5

及 Ty6 基因的 14 及 15 號番茄品系，植株發病率皆為 0%，而病毒檢出率最低為 17% (表二)。 
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圖一、番茄 15 個品系接種番茄黃化捲葉泰國病毒後 7 天之發病指標 
Fig. 1. The disease severity index in 15 tomato lines after inoculation with Tomato yellow leave curl 

Thailand virus (TYLCTHV) for 7 days 
*denotes significant difference at p < 0.05 among lines by Fisher’s protected least significant
difference (LSD) test. Bar indicates standard error (SE). 

*
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圖二、番茄 15 個品系接種番茄黃化捲葉泰國病毒後 14 天之發病指標 
Fig. 2. The disease severity index in 15 tomato lines after inoculation with Tomato yellow leave curl 

Thailand virus (TYLCTHV) for 14 days 
*,**,*** denotes difference significant at p < 0.05, P< 0.01 and P<0.001 among lines by Fisher’s 
protected least significant difference (LSD) test, respectively. Bar indicates standard error (SE). 
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圖三、番茄 15 個品系接種番茄黃化捲葉泰國病毒後 21 天之發病指標 
Fig. 3. The disease severity index of 15 tomato lines after inoculation with Tomato yellow leave curl 

Thailand virus (TYLCTHV) for 21 days 
*,** denotes difference significant at p < 0.05 and P< 0.01 among lines by Fisher’s protected least 
significant difference (LSD) test, respectively. Bar indicates standard error (SE). 

* * 

** 
*** 

* 
**
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圖四、番茄 15 個品系接種番茄黃化捲葉泰國病毒後 28 天之發病指標 
Fig. 4. The disease severity index in 15 tomato lines after inoculation with Tomato yellow leave curl 

Thailand virus (TYLCTHV) for 28 days 
*,** denotes difference significant at p < 0.05 and P< 0.01 among lines by Fisher’s protected least 
significant difference (LSD) test, respectively. Bar indicates standard error (SE). 

討  論 

番茄中不同 Ty 抗病基因組合及 TYLCV 生理小種之差異，影響番茄品種(系)對於 TYLCD 之抗

病程度(24)。近年來 TYLCTHV 逐漸取代 TYLTWV，成為導致臺灣栽培番茄時發生 TYLCD 之主要

病毒生理小種，許多原對於 TYLTWV 具抗病性之番茄品種，近年來亦失去對 TYLCD 之抗病能力

(12)。因此本研究期瞭解番茄中不同 Ty 基因及其組合對於 TYLCTHV 抗病力之影響，作為番茄抗

TYLCTHV 育種時之參考。 

本研究比較單獨帶有 1 個 Ty基因的番茄材料對於 TYLCTHV 之抗病能力，以部分單獨帶有 Ty1

或 Ty3 者，對於 TYLCTHV 有最低之植株發病率及病毒檢出率，且大多數番茄品系於接種後各時

期皆無病徵表現，部分番茄品系雖於接種 TYLCTYV 後第 14 天，有觀察到輕微病徵，然至接種後

第 28 天植株確有健康回復現象。基因座定位研究指出，Ty1 及 Ty3 基因為等位基因，並負責編譯

一個依賴 RNA 之 RNA 聚合酶(RNA-dependent RNA polymerase)，目前推測此依賴 RNA 之 RNA 聚

合酶在植物感染雙生病毒後，可使病毒 DNA 甲基化，以抑制病毒轉錄作用，進而使病毒基因靜默
(30)。又部分單獨帶 Ty3 基因之番茄品系，雖於接種後各時期之病徵皆小於 2 級，然植株發病率及

* 
** 
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病毒檢出率確較高於部分單獨帶有 Ty1 或 Ty2 基因之番茄材料。相關研究指出，相較於 Ty1 及 Ty2

係單一顯性之抗病基因，Ty3 則為不完全顯性之抗病基因，其抗病特性屬於加成效果(4)。單獨帶有

Ty3a 或 ty5 基因之番茄植株，於接種 TYLCTHV 後各時期，植株皆無病徵表現，然皆有 60%以上

之植株檢測出病毒，故可推測，TYLCTHV 感染了帶有單一 Ty3a 或 ty5 抗病基因之番茄後，即使

植株無病徵顯現，病毒仍可於植株內順利進行遺傳物質複製及累積。 

表二、不同 Ty 基因組合的番茄接種番茄黃化捲葉泰國病毒後之抗病力 

Table 2. Disease resistant ability to tomato yellow leaf curl Thailand virus (TYLCTHV) after inoculation 

in tomato lines with different Ty gene combinations 
Accession 

Ty gene 
Days After Inoculation (DAI) Disease plants PCR+ 

 number 7 14 21 28  (%) (%) 
1 S 2.0  4.0  5.0  6.0  100 100 
2 Ty1 1.0  1.7  1.0  1.0  0 0 
3 Ty2 1.1  3.0  3.0  3.7  17 17 
4 Ty2 1.0  1.0  1.0  1.0  0 9 
5 Ty3 1.0  1.8  1.0  1.0  30 80 
6 Ty3 1.0  1.0  1.0  1.0  0 0 
7 ty5 1.0  1.0  1.0  1.0  0 80 
8 Ty2+ty5 1.0  1.0  1.0  1.0  0 91 
9 Ty3a 1.0  1.0  1.0  1.0  0 67 
10 Ty2+Ty3a 1.0  1.0  1.0  1.0  0 20 
11 Ty2+Ty3 1.0  1.0  1.0  1.0  0 33 
12 Ty2+Ty3 1.0  1.0  1.0  1.0  0 100 
13 Ty2+Ty3 1.0  1.0  1.0  1.0  0 30 
14 ty5+Ty6 1.0  1.0  1.0  1.0  0 25 
15 ty5+Ty6 1.0  1.0  1.0  1.0  0 17 

 

許多植物與病原相互作用的研究已證實，利用雜交或回交育種方法堆疊 2~3 個抗病基因，可

使植物獲得廣泛且較強之抗病能力。蔬菜作物中已有許多利用堆疊多個抗病基因，成功抵抗病毒性

病害的例子，如菜豆普通嵌紋病毒(Bean common mosaic virus, BCMV)及番椒葉脈斑駁病毒(Pepper 

veinal mottle virus, PVMV)(3,17)。 

本研究中同時帶有 Ty2 及 Ty3 基因之番茄品系，於接種 TYLCTHV 後各時期皆無病徵表現，

植株病毒檢出率介於 30~100%。Prasanna 等人(2015)亦證實，Ty3 基因對於許多單基因體組雙生病

毒及雙基因體組雙生病毒皆表現相當高的抗病能力，如能在育種過程中與 Ty2 基因進行堆疊，將可

增強其對於 TYLCV 之抗病能力(24)。同時帶有 Ty2 及 Ty3a 基因的番茄在接種 TYLCTHV 後各時期

皆無病徵表現，且植株病毒檢出率亦較單獨帶有 Ty3a 基因者低，Mejia 等人(2007)指出，同時堆疊
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Ty2 與 Ty3a 基因將使植株對於雙基因體組雙生病毒產生更佳之抗病能力(19)。同時帶有 Ty2 及 ty5

基因的番茄，雖於接種後各時期皆無病徵表現，然而其植株內病毒檢出率為 91%，皆較單獨帶有

Ty2 或 ty5 番茄高。而同時帶有 ty5 及 Ty6 基因的番茄於接種 TYLCTHV 後各時期植株皆無病徵表

現，且植株病毒檢出率亦皆低於 30%。ty5 基因為隱性抗病基因，當 ty5 堆疊其它 Ty 基因時，可使

番茄對於 TYLCV 產生較高之抗病能力(11)，Scott 和 Hutton (2015)亦證實，同時堆疊 ty5 及 Ty6 基因

可有效提升番茄對 TYLCD 之抗病能力(29)，與本研究結果相符。 

番茄對於 TYLCTHV 之抗病能力主要可從感染病毒後之植株病徵表現、發病率及植株中病毒

存在情形進行評估。由本研究結果可得知，單獨帶有 Ty1 基因及部分單獨帶有 Ty3 基因之番茄品系

於接種 TYLCTHV 後，植株發病率及病毒檢出率皆為 0%。部分單獨帶有 Ty2 基因者於接種

TYLCTHV 後各時期，植株病徵程度及發病率皆較同時帶有 Ty2 及 Ty3 基因的番茄高，可知 Ty3

基因的加入可降低番茄植株在感染 TYLCTHV 後之病徵表現程度及發病率。同時帶有 Ty2 及 Ty3

基因的番茄，雖於接種 TYLCTHV 後無病徵表現，然其病毒檢出率仍介於 30~100%，因此如於番

茄中堆疊 Ty1、Ty2 及 Ty3 基因應可同時降低番茄感染 TYLCTHV 後之植株發病率及病毒檢出率。

研究結果亦顯示，同時帶有 ty5 及 Ty6 基因的番茄，不僅在接種 TYLCTHV 後各階段無病徵表現，

且植株中病毒檢出率亦皆低於 30%。因此臺灣進行番茄抗 TYLCTHV 育種時，如可於番茄中同時

堆疊 Ty1、Ty2 及 Ty3 基因，或同時堆疊 ty5 及 Ty6 基因，應可使番茄在感染 TYLCTHV 後有最低

之植株發病率及病毒檢出率，而使選育出之番茄新品種(系)對於 TYLCTHV 有最佳抗(耐)病能力。

惟進行相關抗病育種時，應先瞭解不同 Ty 基因組合之雜交成功率，以及不同 Ty 基因與番茄各項園

藝性狀之遺傳相關性，方可在最短時間內選育出符合市場需求且具優良抗病能力的番茄品種(系)供

農民使用。
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Study on the Disease Resistant Ability to Tomato 
Yellow Leaf Curl Thailand Virus (TYLCTHV) in 
Tomato Lines with Different Combinations of Ty 

Genes1 

Yu-Heng Lin2 and Ching-Hsia Wu2 

ABSTRACT 

Breeding tomato varieties (lines) resistant to tomato yellow leaf curl Thailand virus (TYLCTHV) is 

one of the important strategies for disease resistance breeding of tomato in Taiwan. Understanding the 

disease resistant ability to TYLCTHV among different combinations of Ty genes in tomato will be helpful 

for TYLCTHV resistance breeding. In this study, the disease incidence and virus detected rate of the 

tomato breeding line with single Ty1 gene and part breeding lines with single Ty3 were showed both 0% 

at 28 days after inoculating with TYLCTHV. Some of the tomato breeding lines with single Ty2 gene 

showed 3.7 of severity index on 28 days after inoculation with the plant disease incidence and virus 

detected rate both 17%. The breeding line with single ty5 gene showed no disease symptoms in each stage 

after inoculation, the detection rate of TYLCTHV in the plants was 80%. The tomato breeding lines with 

the Ty2 and Ty3 gene combination showed no disease symptoms in all stages after inoculation with 

TYLCTHV, and the lowest virus detection rate was 30%. The tomato line with the Ty2 and ty5 gene 

combination showed no disease symptoms in all stages after inoculation, but the virus detection rate was 

91%. The tomato lines with the ty5 and Ty6 gene combination all showed no disease symptoms in all 

stages after inoculation, and the lowest virus detection rate was 17%. The results showed the best 

TYLCTHV resistance ability of tomato varieties (lines) can be obtained by pyramiding with Ty1, Ty2 and 

Ty3 genes, or pyramiding with ty5 and Ty6 genes in tomato TYLCTHV resistance breeding procedure in 

Taiwan. 

Key words: tomato, disease resistance breeding, tomato yellow leaf curl Thailand virus (TYLCTHV), Ty 

gene 

1Contribution No. 0942 from Taichung DARES, COA. 
2Assistant Researcher of Taichung DARES, COA. 
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