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　　摘要：为探明西瓜叶片对小西葫芦黄花叶病毒（ＺＹＭＶ）侵染的生理响应机制。以感病品种１８－０２５为材料，采用
苗期常规汁液摩擦法接种ＺＹＭＶ，比较分析了接种后２、４、６、８、１０ｄ接与未接种叶片等生理指标的差异。结果表明，接
种ＺＹＭＶ后，叶片叶绿素、可溶性蛋白质含量均低于对照，其中，叶绿素ａ、叶绿素ｂ和总叶绿素含量在６～１０ｄ时与对
照差异达显著水平，可溶性蛋白质含量２～１０ｄ时均与对照差异不显著；叶片脯氨酸、可溶性糖含量及３种保护酶活
性均高于对照，其中脯氨酸含量在６、８、１０ｄ时分别比对照显著提高２１．９２％、３６．６９％、５８．０１％，可溶性糖含量在４ｄ
时比对照显著提高２５．０２％，超氧化物歧化酶活性在２～１０ｄ时均与对照差异不显著；过氧化物酶活性在２、４、６、８ｄ时
分别比对照显著提高 ４６．７６％、８１．５９％、４８．７４％、３１．５５％，过氧化氢酶活性在 ４、６、８ｄ时分别比对照显著提高
２３９３％、４８．９１％、４６．１５％；叶片丙二醛含量在２～６ｄ时高于对照，在８、１０ｄ时低于对照，其中在６ｄ时比对照显著提
高１２．３８％。综上说明，西瓜叶片叶绿素、脯氨酸、可溶性糖和丙二醛含量及超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性对
ＺＹＭＶ侵染的反应相对较为强烈，可作为西瓜抗ＺＹＭＶ评价的生理指标。
　　关键词：西瓜；幼苗；小西葫芦黄花叶病毒；生理响应；生理指标
　　中图分类号：Ｓ４３６．５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２３）１８－０１４３－０５

收稿日期：２０２２－１１－２２

基金项目：河南省重点研发与推广专项（编号：１９２１０２１１００３６）。

作者简介：高玉红（１９７９—），女，河南尉氏人，硕士，教授，从事生物学

教学与研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇａｏｙｕｈｏｎｇ２００８＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：赵卫星，博士，副研究员，从事西甜瓜遗传育种与栽培生理

研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｘｚｈａｏ２００８＠１６３．ｃｏｍ。

　　我国是世界上西瓜生产和消费第一大国，据联
合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）统计，２０２０全国种植面
积为１４０．５９万ｈｍ２，总产量为６２３４．４万ｔ［１］。近年
来，随农业结构的调整，西瓜种植面积逐渐扩大，已

成为国内部分地区助推乡村振兴的高效园艺作物。

小西葫芦黄花叶病毒（ｚｕｃｃｈｉｎｉｙｅｌｌｏｗｍｏｓａｉｃｖｉｒｕｓ，
简称ＺＹＭＶ）病是在我国西瓜产区发生日益严重，已

上升为西瓜产业的主要病害。近年来，国内有关学

者相继开展了植物受病毒侵染后生理生化变化的

研究。张萍等的研究表明，辣椒脉斑驳病毒侵染烟

草使相关抗氧化物酶（超氧化物岐化酶、过氧化物

酶、过氧化氢酶）的活性升高，叶绿素合成受阻，光

合效率降低［２］；张武等研究认为，马铃薯 Ｙ病毒和
卷叶病毒侵染马铃薯植株后，有关保护酶活性增

强、丙二醛含量升高、总叶绿素含量减少［３］；王瑞龙

等的研究表明，萎蔫病毒感染会引起薇甘菊叶片中

叶绿素含量减少，超氧化物岐化酶、过氧化物酶和

多酚氧化酶活性提高，后期下降［４］；赵富明研究认

为，抗病与感病小麦品种（系）体内相关生理生化指

标变化存在显著相关性［５］。目前，有关西瓜小西葫
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芦花叶病毒的研究多集中在病原生物学特性和抗

性种质资源鉴定以及抗性基因的分子标记等方

面［６－８］，而针对感染该病毒后叶片生理代谢的报道

较少。为此，本研究通过对比分析人工接种侵染后

发病叶与健康叶的相关生理指标差异，探讨西瓜幼

苗叶片对小西葫芦黄花叶病毒侵染的生理响应机

制，以期为西瓜抗病品种选育和黄花叶病毒病的有

效预防提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试西瓜品种为对小西葫芦花叶病毒较为敏

感的１８－０２５，由河南省农业科学院园艺研究所
提供。

供试小西葫芦花叶病毒（ＺＹＭＶ），由中国农业
科学院郑州研究所果树瓜类植保中心提供。

１．２　试验方法
试验于２０２０年在河南省农业科学院试验基地

进行。将经５５℃ 温水浸种的西瓜种子放在（２８±
１）℃ 恒温培养箱内催芽，待种子露白后播种于３２
孔穴盘中，培养基质为经过灭菌的等体积蛭石和珍

珠岩，然后放于２５～２８℃ 温室内育苗。出苗后及
真叶展出后分别每隔７、５ｄ浇灌１次１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ
营养液和完全营养液，３叶１心时采用常规汁液摩

擦法［９］接种ＺＹＭＶ，以不接种为对照。育苗期间用
防虫网和小拱棚进行隔离，以防蚜虫等传毒媒介传

染其他病毒，且不喷施任何预防病毒的药剂。

１．３　测定项目和方法
分别于接种后２、４、６、８、１０ｄ随机取５株测定

接种部位叶片的叶绿素、可溶性蛋白质、可溶性糖、

游离脯氨酸、丙二醛含量以及超氧化物歧化酶、过

氧化物酶和过氧化氢酶活性。测定方法参照李合

生的方法［１０］略有改动。

１．４　数据统计
利用Ｅｘｃｅｌ２０１９和 ＤＰＳ７．０５软件进行数据统

计与制图，多重比较采用邓肯氏新复极差法。

２　结果与分析

２．１　ＺＹＭＶ侵染对叶片叶绿素含量的影响
ＺＹＭＶ侵染叶片叶绿素含量均呈现不同程度的

下降趋势（图１）。其中，叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ和总叶
绿素含量在接种后２、４ｄ与对照差异不显著，在接
种后６、８、１０ｄ与对照差异达显著水平，且均在接种
后 ８ｄ时下降较为明显，分别较对照下降了
４６５２％、３８３８％、４３．７８％。叶绿素 ａ含量／叶绿素
ｂ含量在接种后２～１０ｄ均与对照差异不显著。表
明，ＺＹＭＶ侵染西瓜叶片过程中导致叶绿体破坏，且
侵染后 ２、４ｄ叶绿体损伤程度较小，侵染后６、８、
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１０ｄ损伤程度增大。
２．２　ＺＹＭＶ侵染对叶片可溶性蛋白质和可溶性糖
含量的影响

ＺＹＭＶ侵染可降低叶片可溶性蛋白质含量，提
高可溶性糖含量（图２）。其中，叶片可溶性蛋白质
含量在接种后２～１０ｄ时与对照差异未达显著水

平；叶片可溶性糖含量在接种后２、６、８、１０ｄ时与对
照差异不显著，在４ｄ时比对照提高２５０２％，且差
异达显著水平。说明 ＺＹＭＶ侵染对西瓜叶片可溶
性蛋白质合成有抑制作用，但抑制效果不显著；对

可溶性糖的合成有刺激作用，接种后４ｄ时刺激效
果最明显。

２．３　ＺＹＭＶ侵染对叶片丙二醛和游离脯氨酸含量
的影响

ＺＹＭＶ侵染过程中叶片丙二醛和脯氨酸含量均
会发生明显变化（图３）。由图３可知，丙二醛含量
在苗期接种后２、４、６ｄ时分别较对照提高３．２５％、
１１．７４％、１２．３８％，其中 ２、４ｄ时与对照差异不显
著，６ｄ时与对照差异达显著水平；在苗期接种后８、
１０ｄ时分别比对照下降０．８３％、７．５３％，且差异未
达显著水平。叶片脯氨酸含量接种后２、４ｄ时与对

照差异不显著，６、８、１０ｄ时分别比对照提高
２１９２％、３６．６９％、５８．０１％，且差异达显著水平。表
明，接种ＺＹＭＶ后，前期（２～６ｄ）加剧了西瓜叶片
细胞膜损坏程度，提高了丙二醛含量，随着侵染时

间的延长，后期（８～１０ｄ）减弱了细胞膜损坏程度；
同时还会刺激脯氨酸的合成，使其在叶片中的含量

增加以抵抗病毒的侵染，且接种后６～１０ｄ刺激作
用明显增强。

２．４　 ＺＹＭＶ侵染对叶片相关保护酶活性的影响
ＺＹＭＶ侵染过程中叶片超氧化物岐化酶，过氧

化物酶和过氧化氢酶活性均有明显上升（图４）。其
中，叶片超氧化物岐化酶活性在接种后２～１０ｄ时
均与对照差异未达显著水平；叶片过氧化物酶活性

在接种后２、４、６、８ｄ时分别比对照提高４６．７６％、
８１５９％、４８．７４％、３１．５５％，且差异均达显著水平，
在接种后１０ｄ时与对照差异不显著；过氧化氢酶活

性在接种后２、１０ｄ时与对照差异不显著，在接种后
４、６、８ｄ时分别比对照提高 ２３．９３％、４８．９１％、
４６１５％，且差异均达显著水平。表明，接种 ＺＹＭＶ
后会提高西瓜叶片相关保护酶的活性。其中，超氧

化物岐化酶对ＺＹＭＶ的侵染反应较迟钝；过氧化物
酶受侵染后会刺激其活性提高，但后期（１０ｄ）刺激
作用减弱；过氧化氢酶在侵染后２、１０ｄ时反应不强
烈，在侵染后４、６、８ｄ时反应较为强烈。
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３　讨论与结论

病毒侵染寄主植物过程中，在细胞内大量地复

制、增殖可破坏寄主细胞叶绿体结构和功能使叶绿

素含量下降，影响植物的光合效率［１１－１２］。本研究结

果表明，接种 ＺＹＭＶ后叶片中叶绿素含量明显减
低，这与陶月良等对芜菁花叶病毒侵染温州盘菜［１３］

和李燕宏等对萎蔫病毒分离物侵染蚕豆的研究结

果［１４］一致，可能与病毒侵染导致叶绿体结构被破坏

有关。本研究还发现，ＺＹＭＶ侵染前期叶绿体损伤
程度较小，后期损伤程度增大。这与王瑞龙等对萎

蔫病毒感染薇甘菊的研究结果［４］一致，可能是

ＺＹＭＶ侵染需要一个过程，后期（６～１０ｄ）才在细胞
体内复制、繁殖加重了叶绿体的破坏。但病毒侵染

宿主细胞的过程涉及病毒与细胞结构之间复杂的

相互作用，其具体原因还有待进一步研究。

植物组织受病害侵染时，其可溶性蛋白质含量

会发生变化［１５］。本研究结果表明，ＺＹＭＶ侵染导致
西瓜叶片可溶性蛋白质含量下降，但影响作用不明

显，这与毛健民等对花叶病毒侵染烟草的结果［１６］一

致，可能是花叶病毒侵染仅在一定程度上对氮素的

利用造成了影响。而吴美艳等研究则认为，细菌性

枯萎病侵染木薯会抑制蛋白质合成，导致蛋白质含

量明显下降［１７］，造成与本研究结果差异的原因可能

与病害侵染能力和寄宿作物抗性有很关，但具体原

因还需进一步试验验证。

可溶性糖含量的增加有助于提高植物的抗病

性［１８］。本研究结果表明，ＺＹＭＶ侵染会增加西瓜叶
片可溶性糖含量，这与朱丽梅对灰霉病侵染百合［１９］

和吴美艳等对细菌性枯萎病侵染木薯的研究结

果［１７］一致，其原因可能是病原菌侵入植物加速了其

体内小分子多糖的水解，引起可溶性糖在侵染部位

积累，为自身防御反应供应能量。本研究还发现，

在ＺＹＭＶ侵染４ｄ叶片可溶性糖含量会显著增，而
Ｙａｍａｄａ等研究则认为，细菌丁香假单胞菌侵染拟南
芥后叶片中的可溶性糖含量都未发生显著变化［２０］，

造成这种差异的原因可能与不同病原菌侵染过程

中对糖分的消耗和积累速率有关，在 ＺＹＭＶ侵染
４ｄ时叶片糖分积累速率显著高于消耗速率。植物
在逆境下的糖代谢和转运受多种因素的影响和制

约，其具体原因还有待进一步证实。

丙二醛是细胞膜脂过氧化作用的最终产物之

一，其含量可在一定程度上反映细胞膜的损坏程

度［１７，２１］。本研究结果表明，接种ＺＹＭＶ后２～６ｄ加
剧了西瓜叶片细胞膜的损坏程度，提高了丙二醛含

量，随着侵染时间的延长，８、１０ｄ时减轻了细胞膜
损坏程度，这与吴美艳等对细菌性枯萎病侵染木

薯［１７］和张武等对马铃薯 Ｙ病毒和卷叶病毒侵染马
铃薯的研究结果［３］相似。病原菌侵染过程中，植物

体内会发生一系列生理生化变化对其产生抵抗作

用［２２］。造成本研究结果的原因可能是 ＺＹＭＶ侵染
前期西瓜的抵抗能力较弱，导致细胞膜损害程度加

重，随着植株的生长发育，对病毒侵染的逐渐抵抗

能力增强，使细胞膜脂过氧化作用减缓，减轻了细

胞膜损害程度，但其具体原因还需从分子水平上进

一步探讨。

相关研究表明，植株体内脯氨酸含量与品种的

抗病性呈显著正相关性［２３］。本研究结果表明，

ＺＹＭＶ侵染会刺激脯氨酸合成，使叶片中脯氨酸含
量增加以抵抗病毒的侵染，接种后６～１０ｄ刺激作
用明显增强，这与李伯凌对细菌性枯萎病木薯的研

究结果［２４］一致。吡咯啉－５－羧酸还原酶是脯氨酸
合成过程中的关键酶，与植物体脯氨酸含量关系密

切［２５－２６］。本研究中ＺＹＭＶ侵染可能诱导了该酶基
因的表达，从而增加了叶片中脯氨酸的含量。因

此，可利用转基因技术调控脯氨酸合成酶基因在西
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瓜中过量表达，促进植株体内脯氨酸的合成，提高

对ＺＹＭＶ的抗性。
植株受到病原物侵染后会启动体内的保护酶

系统发生一系列不同程度的生化反应，以加速清除

体内活性氧自由基，减轻病害对自身的伤害［２７］。本

研究结果显示，接种 ＺＹＭＶ后均可不同程度提高西
瓜叶片超氧化物岐化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶

活性。这也在赵卫星等对 ＺＹＭＶ侵染不同抗性西
瓜品种［２８］和Ｓｇｈｅｒｒｉ等对扇叶病毒感染葡萄的研究
中得到了证实［２９］。本研究还发现，超氧化物岐化酶

对ＺＹＭＶ的侵染反应较迟钝；受侵染后会刺激过氧
化物酶活性提高，但后期（１０ｄ）刺激作用减弱；过氧
化氢酶在侵染后２、１０ｄ反应不强烈，在４、６、８ｄ时
反应较为强烈，这与张武等对马铃薯 Ｙ病毒和卷叶
病毒侵染马铃薯的研究结果［３］相似，可能与不同酶

类对病毒病侵染响应的差异有关。植物体内酶促

反应受辅助因子、激活剂、抑制剂等多种因素影响

和制约，具体原因还需进一步探究。
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