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警惕新发病毒番茄褐色皱果病毒犜狅犿犪狋狅犫狉狅狑狀

狉狌犵狅狊犲犳狉狌犻狋狏犻狉狌狊对我国番茄产业的危害
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２．山东省农业微生物学省级重点实验室，泰安　２７１０１８）

摘要　番茄褐色皱果病毒犜狅犿犪狋狅犫狉狅狑狀狉狌犵狅狊犲犳狉狌犻狋狏犻狉狌狊（ＴｏＢＲＦＶ）于２０１４年首次在以色列发现，随后传播到欧

洲、美洲以及亚洲等地。ＴｏＢＲＦＶ在番茄叶片上引起花叶，更重要的是在番茄果实上引起褐色皱缩斑，导致番茄完

全失去商品价值，是番茄安全生产的重大威胁。为遏制ＴｏＢＲＦＶ的传播，多个国家已经将该病毒列入检疫对象。

２０１９年，我们在山东番茄上检测到该病毒。本文综述了ＴｏＢＲＦＶ发生与危害、寄主范围和症状、传播方式、基因组

结构、检测方法，并提出了防治建议，希望有助于防范该病毒在我国的扩散。

关键词　番茄褐色皱果病毒；　发生；　症状；　检测；　防治
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狏犻狉狌狊（ＴｏＢＲＦＶ）是番茄上新出现的一种病毒。从

２０１４年１０月首次发现至今，ＴｏＢＲＦＶ已传播到欧

洲、美洲、亚洲的９个国家。本文对ＴｏＢＲＦＶ的发

生与危害、寄主范围和症状、传播方式、基因组结构、

检测方法进行综述，并提出了防治建议。

１　发生与危害

２０１４年１０月，以色列南部Ｏｈａｄ村一个农场约

１２．１４ｈｍ２的番茄（品种‘Ｍｏｓｅ’和‘Ｉｋｒａｍ’）上出现

了ＴｏＢＲＦＶ。在不到１年的时间里，该病毒传播到

以色列大多数番茄种植区。ＴｏＢＲＦＶ能侵染含有

抗性基因犜犿２２ 的番茄品种。感染ＴｏＢＲＦＶ 的番

茄叶片上出现不同程度的花叶或窄叶症状，叶柄、花

梗、花萼出现坏死，果实表面有黄色或褐色斑点［１］。

２０１５年４月，约旦番茄上出现ＴｏＢＲＦＶ，果实上出现

严重的褐色皱缩症状，发病率接近１００％
［２］。２０１８年

７月，墨西哥下加利福尼亚州恩森那达市发现Ｔｏ
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ＢＲＦＶ
［３］。同月，德国北莱茵 威斯特法伦州温室番茄

上发生ＴｏＢＲＦＶ。感病植株叶片出现黄色斑点、深绿

色疱斑、窄叶和花叶等症状，果实上出现黄色斑点，有

些在花萼周围出现皱缩［４］。２０１８年９月，美国加利福

尼亚州南部约３．２４ｈｍ２的温室番茄发生ＴｏＢＲＦＶ
［５］。

２０１８年１０月，在意大利西西里大区拉古萨省４个温

室的番茄上检测到ＴｏＢＲＦＶ。番茄幼叶表现花叶、变

形和坏死症状，幼果表现变色和畸形［６］。２０１８年底，

巴勒斯坦发现ＴｏＢＲＦＶ。发病植株叶片表现出不同程

度的花叶、狭窄，果实上有黄色斑点，部分地区番茄发病

率为１００％
［７］。２０１９年１月，土耳其发现ＴｏＢＲＦＶ

［８］。

２０１９年４月，我们从山东省禹城送检的番茄样品中检

测到ＴｏＢＲＦＶ。禹城番茄发病面积为０．２７ｈｍ２，发病

率５０％。田间感病叶片表现为不同程度的花叶，果实

上表现黑色或褐色斑点和皱缩［９］（图１）。截至２０１９年

５月，该病毒已经扩散到欧洲、美洲以及亚洲９个国家。

图１　犜狅犅犚犉犞在番茄果实上引起的症状

犉犻犵．１　犜犺犲狊狔犿狆狋狅犿狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔犜狅犅犚犉犞狅狀狋狅犿犪狋狅犳狉狌犻狋狊

　

２　病毒分类和基因组结构

ＴｏＢＲＦＶ属于植物杆状病毒科犞犻狉犵犪狏犻狉犻犱犪犲

烟草花叶病毒属犜狅犫犪犿狅狏犻狉狌狊。病毒粒子杆状，长

３００ｎｍ，宽１８ｎｍ。基因组为正义单链ＲＮＡ，约由

６３９２个核苷酸（ｎｔ）组成，包括７４ｎｔ的５′非翻译区、

２０１ｎｔ的３′端非翻译区和４个开放阅读框（ＯＲＦ）。

ＯＲＦ１（７５－３４２５ｎｔ）编码１１１７个氨基酸（ａａ）的复

制相关蛋白，分子质量１２６ｋＤａ。ＯＲＦ２（７５－

４９２２ｎｔ）以通读方式编码含１６１６ａａ的复制相关蛋

白，分子质量１８３ｋＤａ。ＯＲＦ３（４９０９－５７０９ｎｔ）编

码含２６７ａａ的移动相关蛋白，分子质量为３０ｋＤａ。

ＯＲＦ４（５７１２－６１９１ｎｔ）编码含１６０ａａ的衣壳蛋白，

分子质量为１７．５ｋＤａ（图２）。

图２　犜狅犅犚犉犞基因组结构

犉犻犵．２　犜犺犲犵犲狀狅犿犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犜狅犅犚犉犞

　

３　寄主范围和症状

除了侵染番茄外，ＴｏＢＲＦＶ还侵染辣椒、烟草

等茄科作物，隐症侵染苋色藜犆犺犲狀狅狆狅犱犻狌犿犪犿犪

狉犪狀狋犻犮狅犾狅狉、昆诺藜犆．狇狌犻狀狅犪和矮牵牛犘犲狋狌狀犻犪×

犺狔犫狉犻犱犪，不侵染西葫芦犆狌犮狌狉犫犻狋犪狆犲狆狅、马铃薯犛狅

犾犪狀狌犿狋狌犫犲狉狅狊狌犿ｃｖ．‘Ｎｉｃｏｌａ’、茄子犛．犿犲犾狅狀犵犲狀犪

和带犖 基因的三生烟犖犻犮狅狋犻犪狀犪狋犪犫犪犮狌犿ｃｖ．‘Ｓａ

ｍｓｕｎ’
［１２］（表１）。

ＴｏＢＲＦＶ能侵染带抗性基因犔１、犔３和犔４的辣

椒品种［１］。叶片表现畸形、黄化和花叶症状，果实畸

形，出现黄色、褐色或绿色条纹［１０］。在本氏烟犖．

犫犲狀狋犺犪犿犻犪狀犪上，ＴｏＢＲＦＶ可引致叶片花叶、斑驳和坏

死，植株崩溃。ＴｏＢＲＦＶ 能引起克利夫兰烟 犖．

犮犾犲狏犲犾犪狀犱犻犻叶片黄化，心叶烟犖．犵犾狌狋犻狀狅狊犪和麦格隆

熄丰烟犖．犿犲犵犪犾狅狊犻狆犺狅狀的花叶和斑驳，澳可烟犖．

狋犪犫犪犮狌犿ｃｖ．‘Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ’、黄花烟犖．狋犪犫犪犮狌犿ｃｖ．

‘Ｒｕｓｔｉｃａ’和毛叶烟犖．狋犪犫犪犮狌犿ｃｖ．‘Ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ’的轻斑

驳，在三生烟和白肋烟犖．狋犪犫犪犮狌犿ｃｖ．‘ＷｈｉｔｅＢｕｒｌｅｙ’

上引起花叶。ＴｏＢＲＦＶ侵染龙葵犛狅犾犪狀狌犿狀犻犵狉狌犿引

起轻微花叶或隐症，隐症侵染墙生藜犆犺犲狀狅狆狅犱犻狌犿

犿狌狉犪犾犲或引致轻斑驳或叶片坏死。Ｌｕｒｉａ等认为Ｔｏ

ＢＲＦＶ不侵染曼陀罗犇犪狋狌狉犪狊狋狉犪犿狅狀犻狌犿，但是Ｓａｌｅｍ

等证明该病毒隐症侵染曼陀罗［１２］。我们实验室接种

结果表明，西安金鹏种苗有限公司的‘金鹏一号’、先

正达生物科技有限公司的‘迪芬尼’、山东寿光蔬菜种

业集团有限公司的‘寿研超贝’、海泽拉农业技术服务

有限公司的‘诗洛奇’和‘３６３０’（含有抗性基因犛犠

５犫）等５个番茄品种均可被ＴｏＢＲＦＶ侵染。海泽拉的

‘安迪’（含有抗性基因犜狊狑）和科劳斯的‘爱迪’等２

个辣椒品种也可被ＴｏＢＲＦＶ侵染。

·７１３·
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表１　犜狅犅犚犉犞的寄主范围和侵染引起的症状

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犺狅狊狋狉犪狀犵犲犪狀犱狊狔犿狆狋狅犿狊狅犳犜狅犅犚犉犞

寄主

Ｈｏｓｔ

症状

Ｓｙｍｐｔｏｍ

参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

番茄犔狔犮狅狆犲狉狊犻犮狅狀犲狊犮狌犾犲狀狋狌犿
叶片花叶或狭窄，叶柄、花梗和花萼出现

坏死，果实上有黄色斑点或褐色皱缩斑点
［１ ２，２０］

辣椒犆犪狆狊犻犮狌犿犪狀狀狌狌犿
果实畸形、有黄色、褐色区域或绿色条

纹，叶片畸形、黄化或花叶
［１０］

本氏烟犖犻犮狅狋犻犪狀犪犫犲狀狋犺犪犿犻犪狀犪 叶片坏死、花叶和斑驳，植株坍塌 ［１ ２］

克里夫兰烟犖．犮犾犲狏犲犾犪狀犱犻犻 叶片黄化 ［１］

心叶烟犖．犵犾狌狋犻狀狅狊犪 花叶和斑驳 ［１ ２］

麦格隆熄丰烟犖．犿犲犵犪犾狅狊犻狆犺狅狀 花叶和斑驳 ［２］

澳可烟犖．狋犪犫犪犮狌犿ｃｖ．‘Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ’ 轻斑驳 ［１］

黄花烟犖．狋犪犫犪犮狌犿ｃｖ．‘Ｒｕｓｔｉｃａ’ 轻斑驳 ［１］

毛叶烟犖．狋犪犫犪犮狌犿ｃｖ．‘Ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ’ 轻斑驳 ［１］

三生烟犖．狋犪犫犪犮狌犿ｃｖ．‘Ｓａｍｓｕｎ’ 花叶 ［１ ２］

白肋烟犖．狋犪犫犪犮狌犿ｃｖ．‘ＷｈｉｔｅＢｕｒｌｅｙ’ 花叶 ［２］

龙葵犛狅犾犪狀狌犿狀犻犵狉狌犿 轻斑驳或隐症 ［１］

墙生藜犆犺犲狀狅狆狅犱犻狌犿犿狌狉犪犾犲 轻斑驳和叶片坏死，隐症侵染 ［１ ２］

苋色藜犆．犪犿犪狉犪狀狋犻犮狅犾狅狉 隐症侵染 ［１］

昆诺藜犆．狇狌犻狀狅犪 隐症侵染 ［１］

矮牵牛犘犲狋狌狀犻犪×犺狔犫狉犻犱犪 隐症侵染 ［１］

曼陀罗犇犪狋狌狉犪狊狋狉犪犿狅狀犻狌犿 不侵染／隐症侵染 ［１ ２］

含犖基因的三生烟犖．狋犪犫犪犮狌犿ｃｖ．‘ＳａｍｓｕｎＮ．Ｎ’ 不侵染 ［１］

马铃薯犛狅犾犪狀狌犿狋狌犫犲狉狅狊狌犿 不侵染 ［１］

茄子犛．犿犲犾狅狀犵犲狀犪 不侵染 ［１］

西葫芦犆狌犮狌狉犫犻狋犪狆犲狆狅 不侵染 ［２］

４　传播方式

该病毒很容易传播。已知该病毒的传播方式

有：１）接触传播
［１２］。通过污染的工具、手、衣服、植

物与植物间的直接接触传播。２）种子传播
［１］。烟草

花叶病毒属的病毒可存在于种皮和胚乳中，传统的

种子消毒处理不能完全有效地控制病毒［１１］。被病

毒污染的种子一旦长成植株成为带毒株，病毒可通

过接触在温室内快速传播。３）污染的土壤
［１］。该病

毒在植物残体和受污染的土壤中保持数月后仍具有

侵染能力［１２１３］。４）杂草寄主
［１２］。该病毒可侵染藜

科杂草，但不表现症状。这些杂草可作为该病毒的

侵染来源［１］。５）熊蜂传播
［１４］。熊蜂可通过授粉期

间的机械接触将病毒传播给健康番茄植株。

５　检测方法

ＴｏＢＲＦＶ的检测可用生物学、血清学和分子生

物学三种方法。１）生物学方法。ＴｏＢＲＦＶ接种心

叶烟或含犖基因的三生烟可引发ＨＲ反应，产生坏

死斑（图３）。将番茄种子或叶片按照重量体积比

１∶１０加入磷酸盐缓冲液研磨，得到病汁液。在烟草

叶片表面撒上一层３２０目的金刚砂，取１００～

２００μＬ病汁液到叶片表面。用带手套的手摩擦叶片

表面，接种后用自来水冲洗接种叶片，将接种的烟草

放入２０～２５℃的环境中，５～７ｄ观察结果。２）血清

学方法。最常用的是酶联免疫吸附试验（ｅｎｚｙｍｅ

ｌｉｎｋｅｄｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔａｓｓａｙ，ＥＬＩＳＡ）。但是，烟草

花叶病毒、番茄花叶病毒和ＴｏＢＲＦＶ之间有交叉反

应，因此利用ＥＬＳＩＡ不能有效区分３种病毒
［１，９］。

３）分子生物学方法。利用ＲＴＰＣＲ可准确检测出

ＴｏＢＲＦＶ。已报道的检测引物见表２。

图３　犜狅犅犚犉犞在含有犖基因的三生烟上引起的局部坏死

犉犻犵．３　犔狅犮犪犾犾犲狊犻狅狀狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔犜狅犅犚犉犞狅狀犪犾犲犪犳狅犳

犖犻犮狅狋犻犪狀犪狋犪犫犪犮狌犿犮狏．‘犛犪犿狊狌狀犖．犖’
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表２　检测犜狅犅犚犉犞的引物序列

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆狉犻犿犲狉狊犲狇狌犲狀犮犲狊犳狅狉犜狅犅犚犉犞犱犲狋犲犮狋犻狅狀

引物名称

Ｐｒｉｍｅｒｎａｍｅ

引物序列５′３′

Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ

扩增片段长度／ｂｐ

Ｅｘｐｅｃｔｅｄｓｉｚｅ

参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＴｏＢＲＦＶ１５３４Ｆ ＡＧＡＴＴＴＣＣＣＴＧＧＣＴＴＴＴＧＧＡ ２２００ ［１，９］

ＴｏＢＲＦＶ３７３３Ｒ ＡＴＣＡＴＣＧＣＣＡＣＣＡＡＡＴＴＴＴＣ

ＴｏＢＲＦＶ５７２２Ｆ ＣＡＣＡＡＴＣＧＣＡＡＣＴＣＣＡＴＣＧＣ ４５８ ［６］

ＴｏＢＲＦＶ６１７９Ｒ ＣＡＧＡＧＧＡＣＣＡＴＴＧＴＡＡＡＣＣＧＧ

ＴｏＢＲＦＶ５５０３Ｆ ＧＡＡＧＴＣＣＣＧＡＴＧＴＣＴＧＴＡＡＧＧ ８４２ ［４］

ＴｏＢＲＦＶ６３４４Ｒ ＧＴＧＣＣＴＡＣＧＧＡＴＧＴＧＴＡＴＧＡ

ＴｏＢＲＦＶ３６６６Ｆ ＡＴＧＧＴＡＣＧＡＡＣＧＧＣＧＧＣＡＧ １０５３ ［１，８］

ＴｏＢＲＦＶ４７１８Ｒ ＣＡＡＴＣＣＴＴＧＡＴＧＴＧＴＴＴＡＧＣＡＣ

ＴｏＢＲＦＶ７３３Ｆ ＡＡＴＧＴＣＣＡＴＧＴＴＴＧＴＴＡＣＧＣＣ ５６１ ［７］

ＴｏＢＲＦＶ１２９３Ｒ ＣＧＡＡＴＧＴＧＡＴＴＴＡＡＡＡＣＴＧＴＧＡＡＴ

ＴｏＢＲＦＶ５４７６Ｆ ＧＡＡＧＡＡＧＴＴＧＴＴＧＡＴＧＡＧＴＴＣＡＴ ８１２ ［１４］

ＴｏＢＲＦＶ６２８７Ｒ ＧＡＴＴＴＡＡＧＴＧＧＡＧＧＧＡＡＡＡＡＣＡＣ

ＴｏＢＲＦＶ６２０Ｆ ＣＴＴＣＣＡＡＡＣＧＴＧＴＡＣＧＣＡＣ ６０４ ［２０］

ＴｏＢＲＦＶ１２２３Ｒ ＧＴＣＧＡＧＡＴＡＴＧＴＣＧＡＡＴＡＧＡ

６　防治建议

由于ＴｏＢＲＦＶ的传播能力和危害性强，已经引

发许多国家关注。墨西哥对引进的番茄和辣椒种子

制定了检疫措施。土耳其２０１９年３月１５日起要求

从约旦、德国、以色列、意大利和墨西哥进口的番茄

和辣椒种子须进行ＲＴＰＣＲ检测，检测结果须为阴

性。新西兰２０１９年３月２８日对引入的番茄和辣椒

种子制定紧急措施，种子应来自于无病区，或者

ＥＬＩＳＡ检测ＴｏＢＲＦＶ为阴性。２０１９年４月１日，澳

大利亚规定进口番茄和辣椒种子必须进行针对Ｔｏ

ＢＲＦＶ的ＲＴＰＣＲ检测
［１５］。ＴｏＢＲＦＶ已经被列入欧

洲和地中海植物保护组织（ＥｕｒｏｐｅａｎａｎｄＭｅｄｉｔｅｒｒａ

ｎｅａｎＰｌａｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）警惕名单
［１０］。加

拿大食品检验局（ＣａｎａｄｉａｎＦｏｏｄＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎ

ｃｙ）
［１６］和英国农业和园艺发展委员会（Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄ

ＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＢｏａｒｄ）
［１７］、美国加州农业及

食品管理局（ＣａｌｉｆｏｒｎｉａＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉ

ｃｕｌｔｕｒｅ）
［１８］也对该病毒进行了报道及警告。

中国是番茄和辣椒种子引入及生产大国，如果

不及时采取有效措施控制该病毒的传播，可能对中

国番茄和辣椒产业造成严重损失。因此我们建议：

１）将ＴｏＢＲＦＶ列入检疫对象。加强对引进番

茄和辣椒种子及种苗带毒情况的检测。从以色列、

约旦、巴勒斯坦、德国、土耳其、墨西哥、意大利和美

国进口番茄和辣椒种子及种苗，对方必须提供对番

茄褐色皱果病毒的检测声明，ＥＬＩＳＡ或ＲＴＰＣＲ检

测结果必须为阴性。国内番茄和辣椒育苗企业也应

该及时监测种苗是否携带ＴｏＢＲＦＶ。

２）及早开展番茄褐色皱果病毒监测及防控措施的

研究，明确其发生规律、检测和预警技术、防控关键技术

和综合防控体系，遏制番茄褐色皱果病毒的传播。

３）改善田间卫生。病株、病果及发病叶片需要

统一烧毁或深埋。污染的土壤可进行高温处理。污

染的设备可用家用漂白剂（０．５％ 次氯酸钠）、２％的

ＶｉｒｋｏｎＳ或者２０％脱脂奶粉进行消毒
［１９］。

４）加强番茄褐色皱果病毒的相关培训。采取多

种措施，对种子公司员工、农民及相关人员进行番茄

褐色皱果病毒症状识别以及防治措施的培训。

５）加快抗番茄褐色皱果病毒品种的培育。种植

抗病品种是防治病毒病最有效的方式，但目前尚未

发现抗该病毒的番茄和辣椒品种［２０］。因此，急需选

育抗番茄褐色皱果病毒的番茄和辣椒品种。
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