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摘要:
 

针对传统烟草花叶病毒(TMV)检测方法耗时较长、应用受限的问题,基于双抗夹心法研发快速定性检

测 TMV 的胶体金检测试纸条,并对其制备条件进行优化,考查其检测限、准确性和特异性。 结果表明:该试

纸条的适宜制备条件为缓冲液添加量 4
 

μL、抗体质量浓度 10
 

μg / mL、NC 膜选择 CN140 型、样本提取液

0. 02
 

mol / L
 

PBS;该试纸条对 TMV-CP 蛋白的检测限为 0. 1
 

μg / mL,与烟草丛顶病毒、番茄斑萎病毒、马铃薯

Y 病毒无交叉反应,特异性良好;将其进行实际样品检测,与 PCR 的总符合率为 95. 0%,阳性符合率为

93. 3%,准确性良好。 此试纸条在 10
 

min 内即可显示检测结果,且操作简单,可用于烟田 TMV 的快速检测。
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0　 引言

烟草是我国重要经济作物之一,种植面积广泛,

但烟叶的产量和品质易受烟草花叶病 ( Tobacco
 

Mosaic
 

Virus,TMV) 威胁,从而造成一定的经济损

失[1-2] 。 TMV 是烟叶病毒属的典型代表,寄主范围广

泛,可侵染的植物多达 150 个属,主要以草本双子叶

植物(包括烟草、蔬菜、花卉等)为主[3] 。 TMV 引起的

病害在全世界烟叶种植地区均有发生,我国云南、四

川、黑龙江、吉林、福建等省份受害较为严重[4-9] 。

快速、准确地检测 TMV,对提高烟叶生产效益

具有重要意义。 目前,常用的 TMV 检测方法有电子

显微镜观察法[1] 、酶联免疫吸附法( Enzyme
 

Linked
 

Immunosorbent
 

Assay, ELISA) [10-11] 、聚合酶链式反

应( Polymerase
 

Chain
 

Reaction, PCR ) [12-13] 等。 然

而,这些方法存在检测仪器昂贵、操作人员专业性

要求高、耗时长等问题,限制了其在烟叶生产实践

中的广泛应用。 胶体金免疫层析技术作为一种固

相标记检测技术,通过体外检测对目标物质进行定

性、半定量及定量检测,结合了胶体金标记、免疫检
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测、层析分析、单 / 多克隆抗体等多种技术,具有特

异性高、反应迅速、操作简单、成本低等优点[14-16] ,
已广泛应用于动物病毒、植物病毒和水生生物病毒

的检测中。 例如,刘国华等[17] 利用胶体金免疫层析

技术制备了安眠酮快速检测试纸条,并将其用于检

测猪肉等动物源性食品中安眠酮的残留,发现该试

纸条可在 5
 

min 内显示检测结果,且特异性良好。
岳绪辉等[18]基于竞争抑制免疫层析原理制备了用

于快速检测茶叶中草甘膦的试纸条,发现此试纸条

操作简便,仅需 10
 

min 即可显示检测结果。 韩金治

等[19]
 

采用胶体金免疫层析法建立了水产品中河豚

毒素的快速检测方法, 此方法的相对标准差为

3. 7% ~ 7. 1%,检测结果与 LC-MS / MS 法一致,具有

一定的可行性和实用性。
胶体金免疫层析技术同样也适用于快速检测

烟草上的某些病毒和病菌。 例如,姜宁等[20] 利用胶

体金标记特异性识别技术制备了用于检测烟草中

番茄环纹斑点病毒的胶体金快速检测试纸条,该试

纸条可在 5
 

min 内完成病毒检测,且与烟草上常见

的其他病毒无交叉反应。 杨洋等[21] 建立了烟草黑

胫病菌胶体金免疫层析技术,在 5 ~ 10
 

min 内便可以

检测到病原菌,检测限为 0. 1
 

μg / mL。 目前,关于

TMV 检测试纸条的研发鲜见报道。 鉴于此,本研究

拟基于双抗夹心法[22] 制备一种快速定性检测 TMV
的胶体金试纸条,并对其测试性能进行评价,以期

实现对 TMV 的精准监测及早期预警,防止病害从苗

田扩散至大田,同时为进一步开发其他烟草病毒胶

体金试纸条提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与试剂

烟叶,采自云南,共 23 份实验样本,其中 15 份

实验样本有明显的花叶症,经 PCR 确认感染 TMV,
为阳性样本;5 份为未感染 TMV 的阴性样本;3 份经

PCR 确认分别感染烟草丛顶病毒、番茄斑萎病毒和

马铃薯 Y 病毒。
BALB / c 小鼠(许可证号:SCXK2019-0010),斯

贝福(北京)生物技术有限公司;TMV-CP 蛋白,北京

勤邦科技股份有限公司; pET28a-TMV-CP 重组质

粒,通用生物(安徽)股份有限公司;大肠杆菌 BL21
(DE3)感受态细胞,全式金生物技术股份有限公司;
酶联免疫(ELISA)试剂盒、牛血清白蛋白(BSA)、异
丙基-β-D-硫代半乳糖苷( IPTG)羊抗鼠 IgG,德国

Sigma 公司;柠檬酸三钠,国药集团化学试剂北京有

限公司;硝酸纤维素膜(NC 膜),上海捷宁生物科技

有限公司。 其他试剂均为国产分析纯。

1. 2　 主要仪器与设备

TH2-072HT 型恒温摇床,上海博彩生物科技有

限公司;GL-21 M 型高速冷冻离心机,湖南湘仪离

心机仪器有限公司;IMAGING -GB 型凝胶成像仪,
北京昊诺斯科有限公司;DHP -500 型恒温培养箱,
天津中环实验电炉有限公司;ETC811 型

 

PCR 仪,北
京东胜创新生物科技有限公司;GT-710 型胶体金

分析仪,北京勤邦科技股份有限公司。

1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 胶体金检测试纸条制备路径　 胶体金检测

试纸条制备路径示意图如图 1 所示。 通过构建

TMV-CP 蛋白表达质粒 pET28a-TMV-CP,将其转化

至大肠杆菌 BL21(DE3)感受态细胞中诱导表达获得

目标蛋白,并进一步纯化后作为免疫原,通过杂交瘤

技术筛选能分泌针对 TMV-CP 蛋白的单克隆抗体,标
记于胶体金,制备金标抗体溶液,均匀涂布于金标垫

上,于 37
 

℃ 条件下烘干 2
 

h,备用。 用 0. 01
 

mol / L、
pH 值为

 

7. 2 的磷酸缓冲液分别将 TMV 单克隆抗体

和羊抗鼠 IgG 稀释到 1
 

mg / mL,包被于 NC 膜上作

为检测线( T 线)和质控线( C 线),于 37
 

℃ 条件下

烘干 16 ~ 18
 

h,备用。 将制备的 NC 膜粘贴到 PVC
底板中心,再将金标垫、样品垫和吸水垫叠加粘贴

到底板上,将其切割成 3
 

mm 宽的条带,装在特制的

塑料制卡中,即得胶体金检测试纸条。
1. 3. 2　 实验溶液配制　 固体 LB 培养基:称取蛋白

胨 10
 

g、酵母浸出物 5
 

g、NaCl
 

10
 

g、琼脂 20
 

g,定容

至 1
 

L。 若为液体 LB 培养基,则不需要添加琼脂。
平衡液:称取三羟甲基氨基甲烷

 

2. 42
 

g、咪唑

1. 36
 

g、 NaCl
 

29. 22
 

g,调节 pH 值至 7. 4,定容至

1
 

L。
洗脱液:称取咪唑 10. 212

 

g,加入 500
 

mL 平衡

液,调节 pH 值至 7. 4。
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图 1　 胶体金检测试纸条制备路径示意图
Fig. 1　 Schematic

 

diagram
 

of
 

preparation
 

path
 

for
 

colloidal
 

gold
 

test
 

strips

1. 3. 3　 重组蛋白表达、纯化及鉴定 　 取 1. 0
 

μL
 

pET28a-TMV-CP 重组质粒加入 100
 

μL 大肠杆菌

BL21(DE3)感受态细胞中,冰浴 30
 

min,于 42
 

℃ 条

件下热击 60
 

s,继续冰浴 3
 

min,加入 500
 

μL 无抗浸

提 LB 培养基,于 37
 

℃ 、180
 

r / min 条件下振荡培养

45
 

min,取 100
 

μL 培养液涂布于含有卡那霉素

(50
 

μg / mL)的固体 LB 平板上进行过夜筛选培养;
次日挑取生长状态良好的单菌落接种于 3

 

mL 含有

50
 

μg / mL 卡那霉素的液体 LB 培养基中,于 37
 

℃ 、
220

 

r / min 条件下振荡培养过夜;将培养的细菌以

1 ∶100 接种到 200
 

mL 含有 50
 

μg / mL 卡那霉素的液

体 LB 培养基中,于 37
 

℃ 、220
 

r / min 摇床中振荡培

养 3 ~ 5
 

h;待 OD600 达到 0. 6 ~ 0. 8 时,加入 20
 

μL
 

1
 

mol / L
 

IPTG 至最终浓度为 0. 1
 

mmol / L,于 16
 

℃ 、
200

 

r / min 条件下诱导表达 16
 

h。
取一定量的菌液于 4

 

℃ 、8000
 

r / min 条件下离

心 10
 

min,弃上清液,保留菌体沉淀,向沉淀中加入

100
 

mL 平衡液进行重悬浮,用高压均质仪进行菌体

破碎,于 4
 

℃ 、12
 

000
 

r / min 条件下离心 20
 

min,分
离上清液和细菌碎片,将上清液进行 Ni 柱亲和层析

纯化分离目的蛋白。 收集不同阶段的蛋白样品进

行 SDS-PAGE 凝胶电泳。
1. 3. 4　 单克隆抗体制备及免疫特性鉴定　 选择健

康的 6 ~ 8 周龄雌性 BALB / c 小鼠,参照文献[23]的

方法,以纯化 TMV-CP 蛋白为免疫原对其进行免疫

激活,得到小鼠血清;采用间接 ELISA 法[24] 确定血

清效价最优的小鼠脾细胞,将其与骨髓瘤细胞融

合,经过筛选和亚克隆后,获得稳定分泌 TMV 单克

隆抗体的细胞株;通过体内诱导制备腹水,用辛酸

饱和硫酸铵法[25]纯化获得单克隆抗体,使用 ELISA

试剂盒对抗体进行亚类鉴定。
1. 3. 5　 金标抗体制备　 采用柠檬酸三钠还原法制

备胶体金颗粒[26] ,再将 TMV 单克隆抗体标记到纳

米金表面,具体方法为:吸取 1
 

mL 胶体金溶液于离

心管中,加入 4
 

μL
 

0. 2
 

mol / L 碳酸钾缓冲液,振荡摇

匀;加入 10
 

μg / mL
 

TMV 单克隆抗体原液,混匀后室

温反应 30
 

min;加入 50
 

μL
 

质量分数为 10%的 BSA
溶液,混合后室温反应 30

 

min 进行封闭;于 4
 

℃ 、
12

 

000
 

r / min 条件下离心 5
 

min,弃上清液,沉淀用

浓度为 0. 02
 

mol / L 的 PBS 缓冲液(含 1%
 

BSA、2%
蔗糖、0. 05%

 

聚山梨醇酯-20,若无特指,百分数均

指质量分数)复溶后,于 4
 

℃保存,备用。
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1. 3. 6　 烟叶中 TMV 检测　 将新鲜叶片剪成 1
 

cm 见

方的碎片,取(0. 06±0. 01)
 

g 置于离心管底部,使用研

磨棒充分研磨;加入 0. 3
 

mL 样本提取液(0. 02
 

mol / L
 

PBS(pH
 

值为 7. 2)、0. 05
 

mol / L
 

BB(硼酸缓冲液,pH
 

值为 8. 0)、0. 05
 

mol / L
 

Tris-HCl(pH
 

值为 8. 0)),重
复研磨使样本与提取液充分混匀;研磨完成后静置

1
 

min 以上,所得上清液即为待检液。 用一次性吸

管吸取待检液,垂直缓慢滴加 3 滴(约 90
 

μL)于试

纸条样品垫上,反应 10
 

min 后判定结果。
若试纸条 C 线和 T 线同时显色,判为阳性( +);

C 线显色、T 线不显色,判为阴性( -);C 线不显色代

表试纸条已失效。 同时,使用胶体金分析仪读取 T
线显色数值(T 值),T≥100,判为阳性( +);T<100,
判为阴性( -)。
1. 3. 7　 胶体金试纸条性能指标评价 　 1) 检测限:
取阴性样本,按 1. 3. 6 所述方法进行前处理后,在待

检液中添加 TMV-CP 蛋白,使蛋白质量浓度分别达

到 0. 01
 

μg / mL、0. 10
 

μg / mL、1. 00
 

μg / mL、10. 00 μg /
mL、100. 00

 

μg / mL,再用试纸条进行检测,以 T≥100
的最低质量浓度作为试纸条的检测限。

2)准确性:使用试纸条对 20 份经 PCR 确认的

烟草样品(编号为 S01 ~ S20,其中 S01 ~ S05 为阴性

样本,S06 ~ S20 为阳性样本)进行检测,根据阴性、
阳性样本的检出情况,考查其检测的准确性。

3)特异性:用试纸条对经 PCR 确认分别感染烟

草丛顶病毒、番茄斑萎病毒、马铃薯 Y 病毒的烟草

样本进行检测,并以 TMV 阴性和阳性质控样品为对

照,考查其对烟草中常见病毒检测的特异性。

2　 结果与分析

2. 1　 重组蛋白表达结果分析
TMV-CP 表达结果如图 2 所示,其中,M 表示蛋

白质标记,01、02、03 和 04 表示选取的 4 个单克隆

抗体,-表示 IPTG 诱导前,+表示 IPTG 诱导后。 由

图 2 可知,与未诱导对照相比,经 IPTG 诱导后,含
重组质粒的 4 个单克隆抗体在约 20

 

kDa 处均出现 1
条明显的条带,相对分子质量与预期的重组蛋白大

小一致;其中 01 号单克隆抗体的条带最深最粗,说
明含目标重组蛋白最多[27] 。 因此,后续采用 01 号

单克隆抗体进行蛋白纯化。

2. 2　 重组蛋白纯化结果分析

TMV-CP 蛋白纯化,结果如图 3 所示,其中,M
表示蛋白质标记,流穿表示流过的样品,1—5 表示

洗脱液。 由图 3 可知,上样前存在大量杂带,经平衡

液和洗脱液清除杂蛋白后,条带变得单一。 使用

Image
 

J 对条带进行灰度分析,结果显示其纯度达到

90%,即重组蛋白的纯化效果良好[28] 。

2. 3　 单克隆抗体免疫特性分析

抗体效价反映有效抗体浓度,是衡量抗体质量

的重要指标[29] ,通常由能够结合一定量的抗原所需

的抗体稀释倍数来表示[30] ,即对抗体进行连续梯度

稀释,当稀释倍数达到一定数值后,待测孔会从阳

性转为阴性,最后一个阳性孔的稀释倍数即为抗体

效价,抗体效价越高, 有效抗体浓度越高。 通过

ELISA 法测定的腹水效价为 1 ∶27
 

000,表明腹水中

有效抗体浓度较高;使用 IgG 亚类检测试剂盒检测

TMV 单克隆抗体的亚类,结果显示为 IgG1(κ) 。

图 2　 TMV-CP 蛋白表达结果
Fig. 2　 TMV-CP

 

protein
 

expression
 

results

图 3　 TMV-CP 蛋白纯化结果
Fig. 3　 TMV-CP

 

protein
 

purification
 

results
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2. 4　 金标抗体制备条件优化结果分析

2. 4. 1　 缓冲液添加量的确定　 胶体金通过静电吸

附作用将抗体结合在其表面,标记体系的 pH 值对

二者的结合效率及抗体的生物活性有较大影响[31] 。
本研究通过向 1

 

mL 胶体金溶液中分别加入 1
 

μL、
2

 

μL、3
 

μL、4
 

μL、5
 

μL 的 0. 2
 

mol / L 碳酸钾缓冲液

来调节体系的 pH 值,并将所得胶体金试纸条用于

阳性烟草质控样品检测,结果见表 1。 由表 1 可知,
当碳酸钾缓冲液添加量为 4

 

μL 时,金标抗体呈亮红

色,且稳定性较强;T 值最大,表明此时胶体金的 pH
值在抗体蛋白的等电点处,二者能充分结合,不易

发生聚集或沉淀。 因此,选择 4
 

μL 为适宜的缓冲液

添加量。
2. 4. 2　 抗体质量浓度的确定　 抗体质量浓度也会

影响抗体与胶体金的结合效率及金标抗体的稳定

性[32] 。 基于前文优化结果,改变 TMV 单克隆抗体

质量浓度(5
 

μg / mL、10
 

μg / mL、20
 

μg / mL),并将所

得胶体金试纸条用于阳性烟草质控样品检测,结果

见表 2。 由表 2 可知,随着抗体质量浓度增加,试纸

条 T 线显色逐渐增强,当抗体质量浓度为 10
 

μg / mL
时,T 值最大,T 线显色最深,且金标抗体稳定性较

好。 因此,选择 10
 

μg / mL 为适宜的抗体质量浓度。
2. 4. 3　 试纸条 NC 膜的确定　 NC 膜是胶体金试纸

条中必不可少的材料,其表面孔径大小决定着液体

在膜表面的层析速度、免疫反应发生的效率及灵敏

度[33] 。 本研究比较了 3 种类型的 NC 膜对阳性样品

(T≥100)的显色情况,结果如图 4 所示。 由图 4 可

知,3 种类型 NC 膜对阳性样品的 T 线显色及 T 值差

异不显著,但变异系数(Coefficient
 

of
 

Variation,
 

CV)
存在显著性差异。 因此,选择 CV 最小的 CN140 为

适宜的 NC 膜。
2. 4. 4　 样本提取液的确定　 不同的样本提取液会

影响金标抗体与抗原的免疫结合,进而影响试纸条

显色效果[34] 。 本研究比较了 3 种样本提取液对稀

释倍数不同的阳性样本的显色情况,结果如图 5 所

示。 由图 5 可知,使用 0. 02
 

mol / L
 

PBS 作为样本提

取液时,阳性样本分别稀释 8 倍和 16 倍的显色情况

均较其余 2 种提取液明显。 因此,选择 0. 02
 

mol / L
 

PBS 作为适宜的样本提取液。

表 1　 缓冲液添加量优化结果
Table

 

1　 Optimization
 

results
 

of
 

buffer
 

addition
添加量 /

μL
金标抗体

状态
0. 5

 

h 后的
稳定性 彩色显影 T 值

1 紫灰色 紫色变浅并沉淀 / /
2 灰色 少量沉淀 / /
3 紫灰色 出现黑点 / /
4 亮红色 相对稳定 酒红色,正常显色 394
5 亮红色 相对稳定 酒红色,颜色略浅 264

　 注: / 表示金标抗体颜色不符合要求,未进行烟草质控
检测。

表 2　 抗体质量浓度优化结果
Table

 

2　 Optimization
 

results
 

of
 

antibody
 

quality
 

concentration
抗体

质量浓度 /
(μg·mL-1 )

金标抗体
状态

0. 5
 

h 后的
稳定性 彩色显影 T 值

5 亮红色 稳定 颜色较浅 256
10 亮红色 稳定 酒红色,正常显色 566
20 亮红色 稳定 酒红色,正常显色 466

图 4　 NC 膜优化结果
Fig. 4　 NC

 

membrane
 

optimization
 

results

2. 5　 试纸条性能指标评价结果分析

2. 5. 1　 检测限　 检测限实验结果如图 6 所示。 由

图 6 可知,随着 TMV-CP 蛋白质量浓度的下降,T 线

显色逐渐变浅,T 值逐渐减小;当 TMV-CP 蛋白质量

浓度为 0. 01
 

μg / mL 时,T 值下降至 100 以下,检测

结果为阴性。 因此,以 T>100 的最低 TMV-CP 蛋白

质量浓度 0. 1
 

μg / mL 作为试纸条的检测限。
2. 5. 2　 准确性　 准确性实验结果见表 3。 由表 3 可

知,5 份阴性样本检测结果均为阴性;15 份阳性样本

中仅 S11 呈阴性,其余均为阳性,阳性符合率 93. 3%,
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图 5　 样本提取液优化结果
Fig. 5　 Sample

 

extract
 

ion
 

solution
 

optimization
 

results

图 6　 检测限实验结果
Fig. 6　 Detection

 

limit
 

experiment
 

results

总符合率 95. 0%,准确性较好。
2. 5. 3　 特异性 　 特异性实验结果见表 4。 由表 4
可知,用本试纸条检测感染烟草丛顶病毒、番茄斑

萎病毒、马铃薯 Y 病毒的烟草样本,结果均为阴性,
表明其对烟草中其他常见病毒无交叉反应,特异性

较好。
刘欣[35]采用纯化的烟草花叶病毒免疫家兔产

生抗体,并建立了 TMV 胶体金试纸条方法,检测出

病毒颗粒的最低质量浓度为 18. 3
 

ng / mL,但采用病

毒研发的抗体可能存在不同来源的病毒株检测敏

感性低、假阳性、特异性不强等问题[36] 。 TMV-CP
蛋白在引起烟草花叶病感染中起决定性作用,感染

TMV 的烟草叶绿体中存在大量的 TMV-CP 蛋

白[37] ,本研究将其作为免疫原制备抗体,有助于提

高检测方法的准确性和特异性。

表 3　 准确性实验结果
Table

 

3　 Accuracy
 

experiment
 

results
样品 测试结果

S01,
 

S02,
 

S03,
 

S04,
 

S05,
 

S11 -(T<100)
S06,

 

S07,
 

S08,
 

S09,
 

S10,
 

S12,
 

S13,
 

S14,
 

S15,
 

S16,
 

S17,
 

S18,
 

S19,
 

S20 +
 

(T≥100)

表 4　 特异性实验结果
Table

 

4　 Specificity
 

experiment
 

results

样品
T 值

第 1 次
检测

第 2 次
检测

第 3 次
检测

测试
结果

烟草花叶病毒
阳性质控样品 243 190 254 +
阴性质控样品 32 31 33 -

感染烟草丛顶病毒烟草样本 32 30 28 -
感染番茄斑萎病毒烟草样本 30 39 34 -
感染马铃薯 Y 病毒烟草样本 40 38 36 -

3　 结论

本研究基于双抗夹心法研发了 TMV 胶体金检

测试纸条,其适宜制备条件为缓冲液添加量 4
 

μL、
抗体质量浓度 10

 

μg / mL、NC 膜选择 CN140 型、样
本提取液 0. 02

 

mol / L
 

PBS。 将 TMV-CP 蛋白的质量

浓度由 100
 

μg / mL 减至 0. 01
 

μg / mL,确定此试纸条

的检测限为 0. 1
 

μg / mL;使用试纸条检测经 PCR 确

认感染烟草丛顶病毒、番茄斑萎病毒、马铃薯 Y 病

毒的烟草样本,无交叉反应,证明此试纸条特异性

良好。 本文所制备的 TMV 胶体金检测试纸条的操

作简单,10
 

min 内能快速显示结果,可用于田间大

批量样品检测,对 TMV 的精准监测及早期预警有积

极作用,也可为其他动植物病毒的快速检测提供

参考。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

the
 

time-consuming
 

and
 

limited
 

application
 

of
 

traditional
 

tobacco
 

mosaic
 

virus
 

(TMV)
 

detection
 

methods,
 

colloidal
 

gold
 

test
 

strips
 

for
 

rapid
 

and
 

qualitative
 

detection
 

of
 

TMV
 

were
 

developed
 

based
 

on
 

the
 

double
 

antibody
 

sandwich
 

method,
 

and
 

its
 

preparation
 

conditions
 

were
 

optimized. In
 

addition,
 

the
 

limit,
 

accuracy,
 

and
 

specificity
 

of
 

the
 

test
 

strip
 

were
 

detected.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

suitable
 

preparation
 

conditions
 

for
 

the
 

test
 

strip
 

were
 

buffer
 

addition
 

of
 

4
 

μL,
 

antibody
 

mass
 

concentration
 

of
 

10
 

μg / mL,
 

and
 

NC
 

membrane
 

of
 

CN140
 

type
 

and
 

sample
 

extraction
 

solution
 

of
 

0. 02
 

mol / L
 

PBS;
 

The
 

detection
 

limit
 

of
 

this
 

test
 

strip
 

for
 

TMV-CP
 

protein
 

was
 

0. 1
 

μg / mL,
 

with
 

no
 

cross
 

reactivity
 

with
 

tobacco
 

bush
 

top
 

virus,
 

tomato
 

spot
 

wilt
 

virus,
 

and
 

potato
 

Y
 

virus,
 

and
 

good
 

specificity;
 

Applied
 

to
 

actual
 

sample
 

detection,
 

the
 

total
 

coincidence
 

rate
 

with
 

PCR
 

was
 

95. 0
 

%,
 

the
 

positive
 

coincidence
 

rate
 

was
 

93. 3
 

%,
 

and
 

the
 

accuracy
 

was
 

good.
 

This
 

test
 

strip
 

could
 

display
 

the
 

detection
 

results
 

within
 

10
 

min
 

and
 

was
 

easy
 

to
 

operate.
 

It
 

could
 

be
 

used
 

for
 

rapid
 

detection
 

of
 

TMVs
 

in
 

tobacco
 

field.
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