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斎　藤　　　新
独立行政法人　農業・生物系特定産業技術研究機構野菜茶業研究所

The Present Situations and Problems of Tomato Breeding Resistant to 

Yellow Leaf Curl

Atsushi SAITO
National Agriculture and Bio-oriented Research Organization

National Institute of Vegetable and Tea Science

キーワード：トマト黄化葉巻病，TYLCV，抵抗性，育種，トマト近縁種

1　はじめに

　トマト黄化葉巻病は 1940 年頃にイスラエルにおいて

発生が最初に確認され 1），地中海沿岸，オセアニア，ア

ジア，中南米，北米など，世界各地の温暖な地域で発生

が確認されている．本病はタバココナジラミ（Bemisia 

tabaci）により伝搬する 2）．このタバココナジラミの系

統（バイオタイプ B）は後に，別種のシルバーリーフコ

ナジラミ（B. argentifolii）として区別されることになっ

た 3）．病原体はジェミニウイルスの一種である Tomato 

Yellow Leaf Curl Virus（TYLCV）である 4）．病徴は初期

に新葉の葉縁が退緑して黄化し，葉巻状になる（図 1）．

病徴が進行すると成長点付近の葉が変形して縮葉とな

り，トマトの成長が著しく抑制されるため，収量が大幅

に減少する．日本では 1996 年に静岡県，愛知県 5）およ

び長崎県 6）において本病の発生が確認され，その後関

東以西の温暖な地域，特に九州，四国，中国地方におい

て被害が拡大している．

　トマト黄化葉巻病による被害を回避するため，耕種的

な方法や薬剤の散布を組み合わせた総合防除体系の確立

が検討されているが，完全な防除を行うことが難しく，

抵抗性品種に対する期待は大きい．そこで，本稿におい

てはトマト黄化葉巻病抵抗性育種の現状と問題点を取り

まとめた．なお，病害虫に対する抵抗性の新たな定義が

国際種子連盟（ISF：International Seed Federation）におい

て 2004 年に採択された（表 1）7）．本稿では，ウイルス

に感染するが病徴の発現は抑制されるものを抵抗性，ウ

イルスの感染または増殖を阻止するものを免疫（抵抗）

性と表記した．

2　接種検定方法について

　接種方法として汁液接種法，保毒虫を用いた方法，接

ぎ木による方法およびアグロバクテリウムによる方法が

検討されている．汁液接種法については特定の条件でト

マトへの感染が成立したと報告されているが 8），一般的

図 1　トマト黄化葉巻病の病徴（初期）

抵抗性程度 定義
Immunity 免疫（抵抗）性 病害虫による攻撃や侵入による影響がない．

High/standard resistance 
（HR）

高度抵抗性 *
病害虫の成長や発達を強く阻止する．病害虫の量により
病徴や被害が現れることがある．

Moderate/inter-�
mediate resistance（IR）

  中度抵抗性 *   病害虫の成長や発達を阻止する．病徴や被害が現れる．

Susceptibility   罹病性   病害虫の成長や発達を阻止できない．

表 1　国際種子連盟（ISF）による抵抗性程度の表記（2004）

Tolerance は非生物的なストレスに対して使用する．
* 日本語の表記については今後，議論が必要である．
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には非常に困難である．保毒虫を用いた方法は，ガラス

温室や接種箱のような閉鎖的な空間内においてはすべて

の個体を感染させることが可能であったが，常発圃場の

ような開放的な空間においては困難であった 9）．接ぎ木

による方法は TYLCV に感染したトマトを台木または穂

木に用いて，穂木または台木を確実に感染させることが

可能である 10）．感染性クローンをアグロバクテリウム

により接種を行う方法も開発されているが 11），保毒虫

を用いた接種の結果と異なることが指摘されている 12）．

抵抗性育種においては選抜を行う過程ですべての個体に

接種を行う必要があり，保毒虫を用いた方法と接ぎ木に

よる方法を場面に応じて使い分けしている例が多い．　

　一般的に抵抗性程度は病徴の観察とウイルスの検出に

よって評価される．ウイルスの検出方法には抗血清を利

用した方法として DAS-ELISA 法，DIBA 法および TPI 法

などが，DNA の増幅を利用した方法として LAMP 法 13, 14）

および PCR 法 15）などがあり，それぞれ利用する場面

で使い分けされている．当研究所では LAMP 法および

PCR 法を用いて検出を行っている．

3　抵抗性素材について

　トマト栽培種（Lycopersicon esculentum）では現在のと

ころ，十分な抵抗性を示す素材はないが 16），トマト近縁

種において複数の抵抗性素材が見出されている（表 2）．

L. pimpinellifolium である‘LA121’の有する抵抗性は単

因子による不完全優性と推定され，それを素材に育成さ

れた系統は TYLCV 感染時に病徴の発現が軽減するもの

の，生育の抑制と収量の減少が生じた 17）．L. peruvianum

である‘PI-126935’を用いて育成された‘TY-20’では

TYLCV 感染時に病徴の発現が抑制され，ウイルスの蓄

積が軽減した 21）．抵抗性は劣性であり，複数の因子に

よると推定された 22）．異なる L. peruvianum を用いて育

成された‘TY172’は接ぎ木による接種を行っても，病

徴の発現が抑制され，収量の減少も少なかった 23, 24）．L. 

chilense である‘LA1969’では不完全優性の抵抗性遺伝

子 Ty-1 が第 6 染色体上に存在すると報告されている 25）．

L. hirsutum である‘B6013’を用いて‘H24’が育成され，

抵抗性遺伝子 Ty-2 が第 11 染色体上に存在すると報告さ

れている 28）．この他に L. cheesmanii においても素材が

見出されている 26）．

　虫に対する抵抗性としては物理的障壁（毛茸）により，

シルバーリーフコナジラミとの接触（吸汁）を阻害し，

シルバーリーフコナジラミの増殖を抑制する素材が見出

された．L. peruvianum および L. hirsutum では抑制効果

が高かったが，これらと栽培種との交雑後代では抑制効

果が低下した 29）．

　このように複数の素材が見出されており，抵抗性遺伝

子は複数存在すると考えられる．今後はそれぞれの素材

の抵抗性程度を評価するとともに，場合によっては遺伝

系統名 もしくは‘育成品種名’ 
（素材系統名）

特徴
文献
番号

Lycopersicon pimpinellifolium  
LA 121 病徴の発現が軽減されるが，ウイルスの蓄積が確認される．

抵抗性は不完全優性の単因子による．
17

Hirsuto-INRA 抵抗性は優性で，単因子（Tylc）による． 18

‘Rty Azur’ 
 （Hirsuto-INRA）

RAPD マーカーによる解析では抵抗性遺伝子が第 6 染色体上に存在す
るが，Ty-1 とは遺伝子座が異なる．

19

Lycopersicon peruvianum  
LA385 接ぎ木による接種では病徴の発現が抑制される． 20

‘TY20’ （PI-126935） 病徴の発現とウイルスの蓄積が軽減され，収量の減少も軽減される． 21

‘M60’ （PI-126935） 抵抗性は劣性の 5 つの因子による． 22

‘TY172’ （不明） 接ぎ木および保毒虫による接種では病徴の発現が抑制され，収量の減
少は軽減される． 
抵抗性は少なくとも 3 つの主働遺伝子による．

23
24

Lycopersicon chilense  
LA1969 不完全優性の主働遺伝子 Ty-1 が第 6 染色体上に存在し，2 つの修飾遺

伝子が第 3 染色体上と第 7 染色体上に存在する．病徴の発現が抑制さ
れ，ウイルスの蓄積が軽減される．

25

Lycopersicon hirsutum  
LA386 抵抗性は優性の 1 つ以上の遺伝子による． 26

‘902’（LA386,
 LA1777）

抵抗性は優性の主働遺伝子と 2～3 の劣性遺伝子による． 27

‘H24’ （B6013） 抵抗性遺伝子 Ty-2 が第 11 染色体上に存在する． 28

Lycopersicon cheesmanii  
LA1401 抵抗性は劣性である． 29

表 2　トマト黄化葉巻病抵抗性素材および育成品種・系統
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子の集積を図ることが必要と考えられる．また，より高

度の抵抗性を示す素材の検索を引き続き行う必要があ

る．

4　遺伝子組換え技術等の利用による抵抗性の付与

　現在のところ，免疫（抵抗）性を示す素材が見出され

ていないことから，遺伝子組換え技術を利用した高度抵

抗性の素材開発が行われている．TYLCV の外被タンパ

ク質（V1）遺伝子を導入したトマトでは病徴の発現が

遅延した 30）．TYLCV の複製関連タンパク質遺伝子（C4）

を導入したトマトでは病徴の発現が見られず，TYLCV

が検出されなかった 31）．また，TYLCV 複製関連タンパ

ク質遺伝子（C1）のアンチセンス RNA を導入したタバ

コでは TYLCV による感染が抑制された 32）．この他に，

RNA 干渉（RNAi）の利用がジェミニウイルスに関して

キャッサバなどで検討されている 33）．

　このように，遺伝子組換えによって高度抵抗性の付与

を確認できた事例もあるが，日本においては社会的受容

性の問題もあることから，品種として利用に至るまでに

は時間を要すると考えられる．

5　抵抗性品種の利用について

　産地においては海外で育成された抵抗性品種の栽培が

始まっている．インターネットにおいて検索を行った

ところ，表 3 に示したように，国内外の種苗メーカー4

社から計 15 品種が発売されている．インターネット上

に発表していないメーカーもあることから，実際には

さらに多くの品種が発売されていると考えられる．こ

れらの品種については抵抗性（resistance）および耐病

性（tolerance）という表記があるが，表 1 における中度

もしくは高度抵抗性と考えられ，各品種の抵抗性程度を

明らかにする必要がある．国内では複数の TYLCV 系統

が存在すると報告されている 34, 35）．系統が異なることに

よって，各品種の抵抗性程度も異なる可能性があり，ウ

イルスの系統毎に抵抗性程度を評価する必要がある．さ

らに，現在発表されている抵抗性品種では病徴の発現が

ほとんど見られなくても，植物体内で TYLCV が増殖し，

病原となりうる点に注意が必要である．なお，これらの

品種はすべて完熟果色が赤色の品種であることから，桃

色である品種の育成が急がれている．

6　抵抗性育種の今後について

　抵抗性育種は世界各地で精力的に行われ，素材の検索

も行われているが，現在のところ，免疫（抵抗）性を示

す素材は見つかっていない．当研究所も愛知県農業総合

試験場との先端技術を活用した農林水産研究高度化事業

「LAMP 法と黄化葉巻病常発地を活用した抵抗性トマト

選抜法」において素材の検索を行っているが，免疫（抵抗）

性を示す素材の発見には至っていない．今後も継続する

とともに，既存の抵抗性品種・系統の抵抗性程度を評価

し，抵抗性遺伝子の集積による，より高度抵抗性の育種

素材開発に取り組む予定である．また，遺伝子組換え技

術を利用した抵抗性の付与も検討していく予定である．

摘要

　トマト黄化葉巻病抵抗性育種の現状と問題点について

取りまとめた．いくつかの接種方法が開発されているが，

抵抗性育種においては保毒虫を用いた方法および接ぎ木

による方法が利用されている．L. pimpinellifolium や L. 

peruvianum などのトマト近縁種から様々な抵抗性素材が

見出されて品種が育成されているが，いずれも中度もし

くは高度抵抗性と考えられ，各品種の抵抗性程度を評価

する必要がある．また，これらの品種は免疫（抵抗）性

ではないため，植物体内で TYLCV が増殖し，病原とな

りうる点に注意が必要である．今後も免疫（抵抗）性を

示す素材の検索を継続するとともに，抵抗性遺伝子の集

積や遺伝子組換え技術の利用による，より高度抵抗性の

素材開発が必要である．
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