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摘要：为评价不同类型病毒抑制剂在不同发病条件下对烟草花叶病的防控效果，选用２种生物制
剂（ＡＨＯ、宁南霉素）和２种化学农药（吗胍·乙酸铜、烯·羟·硫酸铜）进行田间药效试验。大田
接种烟草花叶病毒（ＴＭＶ）的试验表明，ＡＨＯ和吗胍·乙酸铜对ＴＭＶ的平均防效较高，分别为

４１．８％和３９．８％，宁南霉素和烯·羟·硫酸铜对ＴＭＶ的平均防效较低，分别为２５．４％和１４．５％；
在自然发病状态下，ＡＨＯ对ＴＭＶ的平均防效为４５．５％，宁南霉素的平均防效次之，为３６．６％，而
烯·羟·硫酸铜和吗胍·乙酸铜的平均防效则分别为２８．７％和１６．２％。ＡＨＯ在不同带毒环境
下防控烟草花叶病的效果都优于其他３种市售药物，表明其具有开发成为绿色抗烟草花叶病新型
农药的潜力。
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　　 由烟草花叶病毒（ｔｏｂａｃｃｏ　ｍｏｓａｉｃ　ｖｉｒｕｓ，ＴＭＶ）
引起的花叶病是世界各国烟区的主要病毒病害之

一，我国各烟区也普遍发生。近年来，云南烟草上

ＴＭＶ的发生面积呈现逐年上升趋势［１］。对烟草苗
期和移栽后团棵期的调查发现，危害云南烟草的主
要病毒病是由ＴＭＶ侵染引起的［２］。在目前的烤烟
生产中，化学防治是烟草花叶病综合防治中的重要
措施［３］。但化学防治效果有限，且易造成农残超标，
因此，生物农药的开发逐渐成为抗病毒研究领域的
热点。
近年来，本研究团队（云南省农业科学院作物病

毒研究与应用省创新团队）已从马蓝（Ｓｔｒｏｂｉｌａｎｔｈｅｓ
ｃｕｓｉａ）、苦木（Ｐｉｃｒａｓｍａ　ｑｕａｓｓｉｏｉｄｅｓ　Ｂｅｎｎ．）、鸦胆子
［Ｂｒｕｃｅａ　ｊａｖａｎｉｃａ （Ｌ．）Ｍｅｒｒ．］等药用植物中筛选
到了一些对ＴＭＶ有较好抑制效果的天然产物及其
衍生物［４－６］，其中３ 丙酮基 ３ 羟基羟吲哚（３－
ａｃｅｔｏｎｙｌ－３－ｈｙｄｒｏｘｙｏｘｉｎｄｏｌｅ，ＡＨＯ）对 ＴＭＶ 的抑
制效果尤为突出。对其抑制机制的研究发现，ＡＨＯ
是通过作用于植物水杨酸途径介导的防御反应激活

了植物的系统获得性抗性［５］。然而，关于 ＡＨＯ在
不同发病条件、不同生态类型烟区对烟草花叶病的
防控效果尚未进行详细评价。
本研究选用生物制剂ＡＨＯ和宁南霉素以及化

学农药烯·羟·硫酸铜和吗胍·乙酸铜进行田间药
效试验，旨在评价这２种不同类型的病毒抑制剂在
不同发病条件下对ＴＭＶ的防控效果，并筛选出对
烟草花叶病具有较好防效的病毒抑制剂，为云南烟
区烟草花叶病的防控提供参考依据。

１　材料和方法

１．１　试验材料及试验地概况

１．１．１　供试植物　烤烟（Ｎｉｃｏｔｉａｎａ　ｔａｂａｃｕｍ Ｌ．）
品种Ｋ３２６由云南省烟草农业科学研究院提供。

１．１．２　接种用病毒　接种用ＴＭＶ为云南省农业
生物技术重点实验室保存的ＴＭＶ　Ｕ１株系，接种
时病毒液质量浓度为２５μｇ／ｍＬ。

１．１．３　供试制剂和药剂　１％ＡＨＯ水剂由中国科
学院昆明植物研究所郝小江研究员提供；８％宁南霉
素水剂由黑龙江强尔生化技术开发有限公司生产

（市售）；２０％吗胍·乙酸铜可湿性粉剂由山东玉成
生化农药有限公司生产（市售）；６％烯·羟·硫酸铜
可湿性粉剂由河南倍尔农化有限公司生产（市售）。

１．１．４　接毒及施药工具　Ｆ　７５型油漆高压喷枪，
上海岩田机械有限公司生产；无油润滑空气压缩机
（ＺＢＷ　０．０１５／８），上海捷豹压缩机制造有限公司

生产；３ＷＢＳ　１６型手动式喷雾器，台州凯锋塑钢有
限公司生产。

１．１．５　试验地概况　强制接毒试验在云南省烟草
农业科学研究院研和试验基地（１０２°２５′～１０２°３５′Ｅ，

２４°８′～２４°１７′Ｎ，海拔１　６３０ｍ，属于中亚热带半湿
润凉冬高原季风气候）进行，试验田土壤肥力中等；
自然发病试验在石林县台湾农民创业园（１０３°１７′～
１０３°１９′Ｅ，２４°４９′～２４°５２′Ｎ，海拔１　７５１ｍ，属亚热带
高原季风气候）进行，试验田肥力中等偏下。

１．２　试验方法

１．２．１　试验设计　在研和试验基地，试验共设６个
处理，包括：接毒不施药处理作为阳性对照（ＣＫ＋），
喷施 ＡＨＯ后接毒、喷施宁南霉素后接毒、喷施吗
胍·乙酸铜后接毒、喷施烯·羟·硫酸铜后接毒４
个处理，不接种病毒也不施药处理作为阴性对照
（ＣＫ－）。每个处理设３个重复，随机排列，每小区约

３０ｍ２，种植５０株左右Ｋ３２６烟株，并在基地周围设
置烟株保护带对试验田进行保护隔离。在石林县台
湾农民创业园，试验地块为往年植烟区，且烟草花叶
病发生严重。在此烟区验证ＡＨＯ以及各种药剂在
自然发病状态下对 ＴＭＶ的防控效果，试验共设５
个处理：分别喷施 ＡＨＯ等４种不同药剂处理和不
喷施药剂处理（阳性对照）。ＡＨＯ处理组烟田约为

０．２７ｈｍ２，其余各处理组的烟株数约为１８０株。

１．２．２　制剂和药剂使用方法　在研和试验基地，

１％ＡＨＯ水剂稀释１　０００倍喷雾施用；８％宁南霉素
水剂稀释１　０００倍喷雾施用；２０％吗胍·乙酸铜可
湿性粉剂溶于少量水后５００倍液喷雾；６％烯·羟·
硫酸铜可湿性粉剂溶于少量水后１　５００倍液喷雾。
移栽前１ｄ，将烟苗按照试验设计分别施药并作标
记，即带药移栽，于移栽还苗后１周再次喷施相应药
剂，喷药２ｈ后用高压喷枪对接毒处理组烟株接种

ＴＭＶ。接毒后每隔７～１０ｄ施药１次，接毒后共施
药３次。在石林县台湾农民创业园，烟苗移栽时间
与研和试验基地同步，移栽还苗后１周再次施药，但
不接毒，以后施药时间与研和试验基地同步。分别
于烟苗移栽还苗后３周、５周和７周（即接毒后２周、

４周和６周）同步调查这２个基地各处理组所有烟
株的发病情况。

１．２．３　试验期间田间管理方法　试验期间除按试
验设计用抗病毒抑制剂外，不施用其他任何抗病毒
剂，其他栽培、病虫害管理措施按当地优质烟叶生产
标准进行。

１．２．４　病情分级标准及相对防效计算方法　病情
分级参考国家标准ＧＢ／Ｔ　２３２２２－２００８进行。发病
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率、病情指数、相对防效的计算方法如下：发病率＝
发病株数／调查总株数×１００％；病情指数＝∑（各级
病株数×该病级值）／（调查总株数×最高病级值）×
１００；相对防效＝（阳性对照区病情指数－防治区病
情指数）／阳性对照区病情指数×１００％。

２　结果与分析

２．１　不同病毒抑制剂在田间对接种ＴＭＶ烟株的
防治效果

大田烟株接种ＴＭＶ后发病情况有所差异，各
试验组烟株的发病率均随着接毒后时间的延长而增

长（图１）。接毒后２周，阴性对照组烟株发病率不
到１％，而阳性对照组的烟株发病率已超过了６０％，
经ＡＨＯ和其他药剂处理的烟株发病率均小于

５０％。接毒后４周，各处理组的烟株发病率均有所
上升，但仍然低于阳性对照组烟株的发病率。此时，
阴性对照组烟株发病率略有升高，但也仅有２％。
接毒后６周，宁南霉素处理组的烟株发病率接近了
阳性对照组，达到了８５％。其余试验组的烟株发病
率虽然仍在上升，但明显低于阳性对照组的烟株发
病率。阴性对照组的烟株发病率在６周时也达到了

１６．７％，可能是邻近烟株病毒传染引起。ＡＨＯ处
理组的烟株发病率一直最低，表明 ＡＨＯ在大田小
区试验中对ＴＭＶ的抑制效果要优于其他几种病毒
抑制剂。

图１　大田接种ＴＭＶ的烟株发病率

从图２可以看出，各试验组烟株的病情指数同
样随着接毒后时间的延长而增长。接毒后２周，各
试验组烟株的病情指数均在１３以下，其中阴性对照
组的病情指数仅有０．１。接毒后４周，阳性对照组
的病情指数迅速上升到了５２．７，而ＡＨＯ处理组烟
株的病情指数为３０．９，低于其他药剂处理组的病情
指数。接毒后６周，阳性对照组的病情指数上升到

６３．７，ＡＨＯ组烟株的病情指数增长速度明显低于
其他药剂组，而此时阴性对照组的病情指数仅有

６．９，这与其低发病率是一致的。

图２　大田接种ＴＭＶ的烟株病情指数

由表１可以看出，不同药剂对ＴＭＶ的相对防
效有所差异。接毒后２周，ＡＨＯ和吗胍·乙酸铜
对ＴＭＶ的相对防效均超过了５０％，烯·羟·硫酸
铜的相对防效最低，只有１６．６％。接毒后４周，各
病毒抑制剂对ＴＭＶ的相对防效均呈下降趋势，但
烯·羟·硫酸铜的相对防效下降速度相对缓慢。接
毒后６周，吗胍·乙酸铜和 ＡＨＯ对 ＴＭＶ的相对
防效分别为２５．３％和３０．９％，远高于宁南霉素和
烯·羟·硫酸铜，表明它们对ＴＭＶ的抑制效果持
续时间更长。综合３次调查结果来看，ＡＨＯ 对

ＴＭＶ的平均防效最高，为４１．８％；其次为吗胍·乙
酸铜，平均防效为３９．８％，但两者之间无显著差异。
宁南霉素和烯·羟·硫酸铜对ＴＭＶ也有一定的防
效，但防效较低，其平均防效分别为 ２５．４％ 和

１４．５％，与ＡＨＯ和吗胍·乙酸铜有显著性差异。

表１　大田接种ＴＭＶ时４种病毒抑制剂的相对防效

％　

处理
接毒后时间／周

２　 ４　 ６
平均

烯·羟·硫酸铜 １６．６　 １５．７　 １１．２　 １４．５±１．７ａ

吗胍·乙酸铜 ５３．４　 ４０．７　 ２５．３　 ３９．８±８．１ｃ

ＡＨＯ　 ５３．１　 ４１．３　 ３０．９　 ４１．８±６．４ｃ

宁南霉素 ３３．７　 ２５．５　 １７．１　 ２５．４±４．８ｂ

　注：同列数据后不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

２．２　不同病毒抑制剂在大田自然发病状态下对

ＴＭＶ的防治效果
在大田自然发病状态下，虽然各组烟株的发病

率均随着烟苗移栽后时间的延长而不断增长，但总
体发病率较低（图３）。烟苗移栽还苗后３周，没有
施用药剂的阳性对照组烟株发病率仅为６．７％。烟
苗移栽还苗后５周，各药剂处理组烟株发病率缓慢
上升，但都低于对照组的１０．８％。烟苗移栽还苗后

７周，阳性对照组烟株的发病率迅速上升到２５．３％，
其次分别为吗胍·乙酸铜、烯·羟·硫酸铜和宁南
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霉素，施用ＡＨＯ的烟株发病率最低，为１３．２％，远
远低于对照组的烟株发病率，表明 ＡＨＯ对 ＴＭＶ
有很好的防控作用。

图３　大田自然发病状态下烟株的发病率

与发病率一致，各处理组烟株的病情指数同样
随着烟苗移栽后时间的延长而不断增长（图４）。烟
苗移栽还苗后３周，对照组烟株的病情指数最高，但
也只有６．２，而ＡＨＯ组的病情指数只有２．７。烟苗
移栽还苗后５周，各组烟株的病情指数均略有上升，
但增幅不大。烟苗移栽还苗后７周，虽然各组烟株
的病情指数均迅速上升，但 ＡＨＯ组烟株的病情指
数增幅明显低于其余各组，表明 ＡＨＯ在大田自然
发病状态下对烟草花叶病病情指数的控制效果要优

于其他３种药物。

图４　大田自然发病状态下烟株的病情指数

在大田自然发病状态下，烟苗移栽还苗后３周，

只有ＡＨＯ的相对防效超过了５０％。移栽还苗后５
周，各病毒抑制剂的相对防效均有所下降。烟苗移
栽还苗后７周，宁南霉素和烯·羟·硫酸铜对

ＴＭＶ的相对防效均急剧下降，只有ＡＨＯ的相对防
效仍然维持在较高的水平，为３９．２％。综合３次调
查结果来看，ＡＨＯ 对 ＴＭＶ 的平均防效超过了

４５％，明显高于其他药剂，而且随时间延长防效下降

缓慢，而宁南霉素、烯·羟·硫酸铜和吗胍·乙酸铜
的防效较低，平均防效分别为３６．６％、２８．７％和

１６．２％（表２），表明 ＡＨＯ对 ＴＭＶ的抑制作用较
强，且持续时间更长。

表２　大田自然发病状态下４种病毒抑制剂对
ＴＭＶ的相对防效 ％　

处理
移栽还苗后时间／周

３　 ５　 ７
平均

烯·羟·硫酸铜 ３６．２　 ３１．９　 １７．９　 ２８．７±５．５ｂ

吗胍·乙酸铜 １８．４　 １４．６　 １５．５　 １６．２±１．１ａ

ＡＨＯ　 ５５．４　 ４１．７　 ３９．２　 ４５．５±５．０ｃ

宁南霉素 ４６．７　 ３７．０　 ２６．０　 ３６．６±６．０ｂｃ

３　结论与讨论

本研究表明，新型抗病毒制剂 ＡＨＯ在不同发
病条件下对ＴＭＶ均有较好的抑制活性。田间药效
试验证明，无论在人工接种ＴＭＶ的烟株上还是自
然发病状态下，ＡＨＯ对ＴＭＶ的平均防效都超过了

４０％。在强制接毒环境下，化学农药吗胍·乙酸铜
对ＴＭＶ的防效优于生物农药宁南霉素，但在大田
自然发病状态下，宁南霉素的防效则明显优于吗
胍·乙酸铜。
在人工接种ＴＭＶ的大田小区试验中，本团队前

期研究结果显示，ＡＨＯ对ＴＭＶ的相对防效平均为

５４％［７］，而本次试验表明，ＡＨＯ对ＴＭＶ的平均防效
为４１．８％。ＡＨＯ对ＴＭＶ的相对防效在年度间有所
差异，可能是年度间不同的气候条件所致，也有可能
与前茬作物是接种过ＴＭＶ的烟田有关。４种病毒抑
制剂对ＴＭＶ的防效均随着时间的延长而呈现下降
趋势，表明它们对ＴＭＶ引起的烟草花叶病的防控效
果持续时间都不长，需要连续施药才行。
在大田自然发病的情况下，不同研究人员在不

同地点的研究结果显示，宁南霉素对ＴＭＶ引起的
烟草 花 叶 病 的 防 效 差 异 很 大，介 于 ４４．７％ ～
９５．２％［８－１１］。本研究中，宁南霉素对 ＴＭＶ的平均
防效仅有３６．６％，远远低于胡厚芝等［９］的研究结
果。吗胍·乙酸铜对ＴＭＶ的平均防效为１６．２％，

也远低于张琼芬［１１］的研究结果。造成差异的原因
可能与不同地点、不同气候条件及当年不同的

ＴＭＶ发病率有关。
截至目前，对烟草花叶病的防治尚无特效药剂。

虽然从天然产物中发掘抗ＴＭＶ物质的研究取得了
一定进展，主要有大分子蛋白质如核糖体失活蛋白
以及小分子物质如苦木素，但能运用到生产实践上
的天然产物少之又少［１２－１５］。本研究也表明，新型抗
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病毒制剂ＡＨＯ不能完全抑制 ＴＭＶ的发生发展，
病毒抑制剂的使用只能作为综合防治中的辅助措

施。但连续２ａ的大田小区试验［７］表明，ＡＨＯ在不
同发病条件下对ＴＭＶ的防治效果都优于其他几种
市售药物，表明它具有开发成抗烟草花叶病的新型
绿色农药的潜力。
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