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摘要　为明确西瓜感染黄瓜绿斑驳花叶病毒ＣＧＭＭＶ后病毒的增殖过程及其对光合作用的影响，本研究以辽宁省

田间主栽西瓜品种‘京欣’为试材，测定了人工接种ＣＧＭＭＶ后，西瓜植株体内病毒含量、光合色素、光合作用相关

指标以及参与光合作用的关键酶活性的变化，结果显示：接种３ｄ后，即可检测到病毒，２４ｄ植株内病毒含量达最

高；叶绿素ａ、叶绿素ｂ及类胡萝卜素的含量均有所降低，叶绿素ａ在９ｄ后均低于健康对照，而叶绿素ｂ和类胡

萝卜素在１５ｄ后明显低于健康对照，第１８天时，健康对照的叶绿素ｂ含量达接种处理的１．３３倍；ＡＬＡ脱水酶活

性除第１５天与对照无显著差异外，整个测定期间均低于健康对照，２１ｄ时健康对照的ＡＬＡ脱水酶的活性达

２９．９Ｕ／ｈ，为接种处理的２．１８倍；ＰＥＰ羧化酶的活性显著低于健康对照，测定期间接种处理的ＰＥＰ羧化酶活性

变化不大；乙醇酸氧化酶活性明显升高，测定期间其活性均显著高于健康对照；西瓜叶片的光合速率、气孔导度

和蒸腾速率均远小于健康对照，而细胞间隙ＣＯ２浓度却比对照高，本研究为揭示西瓜感染ＣＧＭＭＶ后的光合作

用变化规律奠定了基础。
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　　黄瓜绿斑驳花叶病毒犆狌犮狌犿犫犲狉犵狉犲犲狀犿狅狋狋犾犲

犿狅狊犪犻犮狏犻狉狌狊（ＣＧＭＭＶ）２００６年被列为中华人民共

和国进境植物检疫性有害生物［１］。西瓜感染该病毒

后，果实内部严重变色或腐烂，果肉纤维化，水渍状，

并伴有酸化、腐败，俗称西瓜倒瓤病，严重时西瓜丧

失食用价值，给世界各地的西瓜产业带来巨大经济

损失［２６］，至今尚无有效的防治手段。因此，黄瓜绿斑

驳花叶病毒的致病机理是目前西瓜生产中亟待解决

的问题。现阶段相关的研究报道较少，主要集中在西

瓜感病后其品质、糖分代谢及相关酶活性的研究［７９］。

光合作用是通过合成一些有机化合物将光能转

变为化学能的过程，是绿色植物一个特殊的和最基

本的生命过程，是决定产量和品质的主要因素。叶

绿素实际上存在于所有能进行光合作用的生物体

中，是植物进行光合作用的色素。光合速率是衡量

寄主光合作用的一个重要指标，相关研究表明病毒

侵染植物后其植株的光合速率明显下降，叶绿素含

量降低，叶绿体超微结构受到明显的破坏，光合磷酸

化作用减弱，气孔导度、蒸腾速率都出现了不同程度

的降低，而细胞间ＣＯ２ 浓度有所升高
［１０１６］。因此，

病毒胁迫如何影响植株内部的生理活性进而抑制光

合作用始终是致病机理研究的重点。本文以辽宁省

主栽品种‘京欣’为试材，测定了西瓜感染ＣＧＭＭＶ

后，病毒的积累及西瓜光合色素、光合作用相关指标

及参与光合作用的关键酶活性的改变，以期明确西

瓜感染该病毒后对光合作用的影响，为揭示ＣＧＭ

ＭＶ的致病机理提供理论依据和参考指标。

１　材料与方法

１．１　材料

１．１．１　供试植物

砧木：葫芦犔犪犵犲狀犪狉犻犪狊犻犮犲狉犪狉犻犪（Ｍｏｌｉｎａ）Ｓｔａｎｄｌ．

（品种：‘不死 鸟’）；接 穗：西 瓜 犆犻狋狉狌犾犾狌狊犾犪狀犪狋狌狊

（Ｔｈｕｎｂ．）Ｍａｔｓｕｍ．犲狋Ｎａｋａｉ（品种：‘京欣’）。

１．１．２　供试毒原

黄瓜绿斑驳花叶病毒（ＣＧＭＭＶ），采自辽宁省

盖县，由本实验室纯化并繁殖保存在无虫温室中的

葫芦上。

１．１．３　ＣＧＭＭＶ抗体和病毒阳性质控物

ＣＧＭＭＶ抗体和阳性质控物均购于美国Ａｇｄｉａ

公司，阳性质控物的病毒浓度８．２５ｍｇ／ｍＬ。

１．２　方法

１．２．１　处理方法

采用常规汁液摩擦法接种ＣＧＭＭＶ，于西瓜３

片真叶期接种，以接种ＰＢＳ缓冲液为对照，每处理

５０株，３次重复。分别于接种０、３、６、９、１２、１５、１８、

２１、２４、２７ｄ测定光合作用相关指标，同时取每株西

瓜下部叶片，混合后，按每份０．５ｇ称取，保存于

－８０℃冰箱备用，用于测定病毒含量，每处理３次重

复。接种ＣＧＭＭＶ的西瓜植株于成熟期观察西瓜

果实倒瓤情况。

１．２．２　病情指数调查

参考苏小记等［１７］的方法，略有改动。调查标

准：０级，无任何症状；１级，心叶明脉，轻微花叶；２

级，心叶及少数叶片花叶；３级，叶片皱缩、畸形；４

级，严重花叶，多数叶片皱缩畸形；５级，全株发病，

病叶严重畸形，植株严重矮化，茎部有褐色坏死斑。

接种后每天观察西瓜长势，并调查记录病情指数。

１．２．３　病毒含量测定

利用双抗夹心法（ＤＡＳＥＬＩＳＡ）进行病毒含量检

测。以该病毒阳性质控物为标准液，稀释不同的倍数

后，以病毒浓度为横坐标，犃４５０为纵坐标，作标准曲线，

并根据样品的犃４５０值计算待测样品病毒含量。

病毒浓度（ｍｇ／ｍＬ）＝（犃２６０×稀释倍数）／Ｅ

式中，Ｅ为消光系数，为在波长２６０ｎｍ、悬浮液

浓度为０．１％（１ｍｇ／ｍＬ）及光程为１ｃｍ时的光吸

收值。ＣＧＭＭＶ的Ｅ＝３．１，犃２６０／犃２８０＝１．７１。

１．２．４　叶绿素含量的测定

采用丙酮法进行测定［１８］：

（１）准确称取洗净且吸干表面水分的叶片０．５ｇ，

剪碎后放入研钵中。

（２）加５ｍＬ８０％丙酮，少许ＣａＣＯ３和石英砂

研磨到溶液变绿，组织变白，暗处静止３～５ｍｉｎ后，

过滤到５０ｍＬ容量瓶中。再加８０％丙酮继续研磨

到组织完全变白。连同残渣一并倒入漏斗的滤纸

上，用吸管吸取８０％丙酮沿滤纸的周围洗脱色素，

最后定容。

（３）色素提取液倒入光径为１ｃｍ的比色杯中，

将波长分别调到６６３ｎｍ和６４５ｎｍ处，以８０％丙酮

调零，测定两波长处的光密度值。
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（４）将测得的光密度值代入下面公式，计算出

提取液中叶绿素ａ、叶绿素ｂ和总叶绿素的浓度。

结果计算：ＣＡ＝１２．７犃６６３－２．５９犃６４５；

ＣＢ＝２２．９犃６４５－４．６７犃６６３。

１．２．５　类胡萝卜素含量的测定

准确称取０．５ｇ样品，放入试管内，加入２０ｍＬ

石油醚∶丙酮（１∶１）浸提液，加塞放置摇床（１００ｒ／ｍｉｎ）

上暗处浸提６ｈ，提取后的溶液在４５０ｎｍ处测定吸

光值［６］。

结果计算：类胡萝卜素含量（ｍｇ／１００ｇ）＝犃４５０

×犞（石油醚体积）

１．２．６　氨基乙酰丙酸脱水酶（ＡＬＡ脱水酶）活性测定

Ｅｈｒｌｉｃｈ试剂的配制：２ｇ对二甲氨基苯甲醛溶

解于５０ｍＬＨＣｌ中，蒸馏水定容至１００ｍＬ。

粗酶液的提取［１９］：准确称取０．５ｇ样品，加入内

含０．１ｍｍｏｌ／ＬＤＴＴ的０．０５ｍｏｌ／ＬＴｒｉｓＨＣｌ缓冲

液（ｐＨ８．２）中，研磨至匀浆，１５０００ｇ离心１５ｍｉｎ，

上清液用于酶活性测定。

酶活性的测定［７］：反应体系含０．５ｍＬ酶粗提

液，２ｍＬ内含０．１ｍｍｏｌ／ＬＤＴＴ 的０．０５ｍｏｌ／Ｌ

ＴｒｉｓＨＣｌ缓冲液（ｐＨ８．２），０．０２ｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２３７℃

水浴２．５ｈ，用０．３ｍＬ３ｍｏｌ／Ｌ三氯乙酸终止反应，

２０００ｇ离心１５ｍｉｎ后，取２ｍＬ上清液，加入２ｍＬ

Ｅｈｒｌｉｃｈ试剂，室温静置１５ｍｉｎ后。测定５５５ｎｍ处

的吸光值，酶活性以３７℃下每２．５ｈ形成的ＰＢＧ为

一个酶活单位。

１．２．７　磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶（ＰＥＰ羧化酶）活性测定

酶的提取［１９］：叶片用提取缓冲液（０．１ｍｏｌ／Ｌ

ｐＨ８．３ＴｒｉｓＨ２ＳＯ４缓冲液，内含７ｍｍｏｌ／Ｌ巯基乙

醇，１ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ，５％甘油）以１∶４（犠／犞）捣碎

提取，４层纱布去粗残渣，滤液以５０００ｒ／ｍｉｎ离心

２０ｍｉｎ，上清液进行硫酸铵分部沉淀，收集３０％～

５５％的硫酸铵饱和度沉淀物，用５ｍＬ提取缓冲液

重新悬浮，置于透析袋（Ｄ２７ｍｍ）中透析８ｈ，脱盐后

的酶提取液用于酶活性分析，所有操作均在冰浴下

进行。

酶活性测定［１９］：ＰＥＰ羧化酶在有ＰＥＰ、ＨＣＯ－３

和Ｍｇ
２＋存在时，形成草酰乙酸，而草酰乙酸在还原辅

酶Ｉ及苹果酸脱氢酶存在下可生成苹果酸与辅酶Ｉ，

辅酶Ｉ形成的速度可在分光光度计的３４０ｎｍ处进行

测定，并以犃值下降０．０１作为一个酶活性单位。

反应系统含有下列成分：酶反应缓冲液为

０．１ｍｏｌ／ＬＴｒｉｓＨ２ＳＯ４ 缓冲液（ｐＨ９．２），总体积

３ｍＬ内含ＭｇＣｌ２１０μｍｏｌ、ＮａＨＣＯ３１０μｍｏｌ、磷酸烯

醇式丙酮酸４μｍｏｌ，ＮＡＤＨ０．３ｍｇ，过量的苹果酸

脱氢酶，适量酶液。

１．２．８　乙醇酸氧化酶活性的测定

酶粗提液的制备［１９］：将西瓜叶片在－８０℃深度

冷冻，加入５ｍＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸氢二钠缓冲液

（ｐＨ８．０）混合，冰浴研磨至匀浆，滤液用冷的１０％乙

酸溶液调整到ｐＨ５．３，１２０００ｇ冷冻离心除去沉淀。

上清液立即用０．１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ调整ｐＨ６．５。上清

液进行硫酸铵分部，取２５％～４５％（ＮＨ４）２ＳＯ４饱和

度的酶蛋白沉淀，并重新溶解于１５ｍＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸

钾缓冲液（ｐＨ８．３）中，整个操作在０～４℃低温下进行。

酶活性测定［１９］：测定乙醛酸苯腙的形成。在光

径为１．０ｃｍ的比色杯中加入２ｍＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸

钾缓冲液（ｐＨ８．３），０．１ｍＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ半胱氨酸盐

酸盐（使用当天制备），０．１ｍＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ盐酸化苯

肼和０．５ｍＬ０．５ｍｏｌ／Ｌ乙醇酸钠，反应在２５℃下进

行，由加入适量的酶液（使最终体积为３．０ｍＬ）开始。

用紫外分光光度计在３２４ｎｍ处记录光密度的变化。

以每分钟增加１．０光密度为１个酶活单位。比活为每

ｍｇ蛋白的酶活性。

１．２．９　光合作用指标的测定

采用便携式ＬＩ６４００型光合检测系统（美国ＬＩ

ＣＯＲ公司）进行活体测定。采用夜视模式，光照强

度为１０００ｌｘ，光合测定的指标为净光合速率（Ｐｎ）、

细胞间隙ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和气孔导度（Ｇｓ）。光合测

定时，环境条件是室内ＣＯ２浓度 （２７２±０．５）μｍｏｌ／

ｍｏｌ，叶温（ＴＬ）为 （１９．５±０．５）℃，相对湿度（ＲＨ）

为６０％±２％，室内温度为 （１８．４±０．５）℃，大气压

为１００．８ｋＰａ。

２　结果与分析

２．１　西瓜苗感染犆犌犕犕犞后病情指数

病情指数调查结果表明，接种后９ｄ植株开始

出现明脉症状，１８ｄ后病情迅速发展，出现明显花叶

现象，２１ｄ后病情基本稳定，病情继续发展的趋势不

明显（表１）。

２．２　西瓜苗接种犆犌犕犕犞后不同时间的病毒含量变化

２．２．１　病毒浓度检测标准曲线

图１为病毒含量计算标准曲线，其相关性达到

０．９８６６，相关性较高，因此可用于病毒含量的计算。
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表１　接种犆犌犕犕犞后西瓜苗病情指数１
）

犜犪犫犾犲１　犇犻狊犲犪狊犲犻狀犱犲狓犲狊狅犳狑犪狋犲狉犿犲犾狅狀狊犲犲犱犾犻狀犵狊

犪犳狋犲狉犻狀狅犮狌犾犪狋犲犱犫狔犆犌犕犕犞

接种后时间／ｄ

Ｄａｙｓａｆｔｅｒｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

病情指数　Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

健康对照　Ｃｏｎｔｒｏｌ 接种处理　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０ ０ （０．００±０．００）ｆＥ

３ ０ （０．００±０．００）ｆＥ

６ ０ （０．００±０．００）ｆＥ

９ ０ （１１．７５±０．８６）ｅＤ

１２ ０ （１５．８８±１．０３）ｄＤ

１５ ０ （３７．７５±３．２３）ｃＣ

１８ ０ （５５．４５±２．２１）ｂＢ

２１ ０ （７２．５５±５．６１）ａＡ

２４ ０ （７６．００±３．２１）ａＡ

２７ ０ （７６．００±４．８２）ａＡ

　１）同列数据后，不同大小写字母分别表示经Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新复极差

测验，在犘＝０．０１和犘＝０．０５水平上差异显著。下同。

Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓａｎｄｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎ

ｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ犘＝０．０１

ａｎｄ犘＝０．０５ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＤｕｎｃａｎ’ｓＮｅｗ ＭｕｌｔｉｐｌｅＲａｎｇｅ

Ｔｅｓｔ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１　病毒含量标准曲线

犉犻犵．１　犛狋犪狀犱犪狉犱犮狌狉狏犲狅犳狏犻狉狌狊犮狅狀狋犲狀狋

２．２．２　温室西瓜苗感染ＣＧＭＭＶ后体内病毒含量变化

于接种后不同时间取样测定西瓜苗体内ＣＧＭＭＶ

含量的变化，结果表明（图２）：２７ｄ内健康对照均未

检测到病毒，接种第３天西瓜苗就可以通过血清学

检测到该病毒，接种２１ｄ后寄主植物体内病毒含量

剧增，２４ｄ时西瓜苗ＣＧＭＭＶ含量最高，之后略有

下降，这正与该病害病情发展基本对应。

２．３　西瓜感染犆犌犕犕犞后对其叶绿素含量的影响

由图３可知，随着西瓜的生长，健康对照叶绿素

ａ含量逐渐增加，１８ｄ时叶绿素ａ含量最高，随后叶

绿素ａ含量有所降低。而接种处理后的西瓜幼苗体

内的叶绿素ａ含量，在测定时间内第９天后均低于

健康对照。在测定期间，０～１２ｄ对照与接种处理间

叶绿素ｂ含量无明显差别，１５ｄ后健康对照叶绿素

ｂ含量增加，而接种处理叶绿素ｂ含量降低，第１８

天时，健康对照的叶绿素ｂ含量达接种处理的１．３３

倍（图４）。无论叶绿素ａ、叶绿素ｂ在接种后第９天

其含量均低于健康对照。

图２　接种犆犌犕犕犞后西瓜苗病毒含量随时间的变化

犉犻犵．２　犆犺犪狀犵犲狅犳狏犻狉狌狊犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀狑犪狋犲狉犿犲犾狅狀狊犲犲犱犾犻狀犵狊

犪犳狋犲狉犻狀狅犮狌犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺犆犌犕犕犞

图３　感染犆犌犕犕犞后西瓜苗叶绿素犪含量的变化

犉犻犵．３　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾犪犻狀狑犪狋犲狉犿犲犾狅狀

狊犲犲犱犾犻狀犵狊犻狀狅犮狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺犆犌犕犕犞

图４　感染犆犌犕犕犞后西瓜苗叶绿素犫含量的变化

犉犻犵．４　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾犫犻狀狑犪狋犲狉犿犲犾狅狀狊犲犲犱犾犻狀犵狊

犻狀狅犮狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺犆犌犕犕犞
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２．４　西瓜感染犆犌犕犕犞后对类胡萝卜素含量的

影响

　　健康对照类胡萝卜素含量在测定期间，２１ｄ达

到最高后又下降，而接种处理后的西瓜苗体内类胡

萝卜素含量在０～９ｄ内与对照无明显差异，但１５ｄ

后，在测定期间均低于对照（图５）。

图５　感染犆犌犕犕犞后西瓜苗体内类胡萝卜素含量的变化

犉犻犵．５　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犮犪狉狅狋犲狀狅犻犱狊犻狀狑犪狋犲狉犿犲犾狅狀

犻狀狅犮狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺犆犌犕犕犞

２．５　西瓜感染犆犌犕犕犞后对犃犔犃脱水酶活性的

影响

　　健康对照的ＡＬＡ脱水酶活性前期６ｄ出现活

性高峰后，迅速降低，１５ｄ后活性又上升，而接种处

理后的西瓜幼苗，ＡＬＡ脱水酶活性除第１５天与健

康对照无显著差异外，整个测定期间均低于健康对

照，２１ｄ健康对照的ＡＬＡ脱水酶的活性达２９．９Ｕ／ｈ，

为接种处理的２．１８倍（图６）。

图６　感染犆犌犕犕犞后西瓜苗犃犔犃脱水酶活性的变化

犉犻犵．６　犃犮狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳犃犔犃犪狀犺狔犱狉犪狊犲犻狀狑犪狋犲狉犿犲犾狅狀狊犲犲犱犾犻狀犵狊

犻狀狅犮狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺犆犌犕犕犞

２．６　西瓜感染犆犌犕犕犞后对磷酸烯醇式丙酮酸羧

化酶（犘犈犘羧化酶）活性的影响

　　健康对照的ＰＥＰ羧化酶的活性测定期间０～１５ｄ

内变化不明显，在１８ｄ时活性达到最高，１８～２４ｄ

其活性基本保持不变，随后下降。而接种处理后

ＰＥＰ羧化酶的活性显著低于健康对照，且整个测定

期间其活性变化不大（图７）。

图７　感染犆犌犕犕犞后西瓜苗犘犈犘羧化酶活性的变化

犉犻犵．７　犃犮狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳狆犺狅狊狆犺狅犲狀狅犾狆狔狉狌狏犪狋犲犮犪狉犫狅狓狔犽犻狀犪狊犲犻狀

狑犪狋犲狉犿犲犾狅狀狊犲犲犱犾犻狀犵狊犻狀狅犮狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺犆犌犕犕犞

２．７　西瓜感染犆犌犕犕犞后对乙醇酸氧化酶活性的

影响

　　接种ＣＧＭＭＶ后西瓜苗乙醇酸氧化酶活性明

显升高，整个测定期间，其活性均明显高于健康对

照，且健康对照与接种处理均于第９天达活性高峰

（图８）。

图８　感染犆犌犕犕犞后西瓜苗乙醇酸氧化酶活性的变化

犉犻犵．８　犃犮狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳犵犾狔犮狅犾犪狋犲狅狓犻犱犪狊犲犻狀狑犪狋犲狉犿犲犾狅狀

狊犲犲犱犾犻狀犵狊犻狀狅犮狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺犆犌犕犕犞

２．８　西瓜感染犆犌犕犕犞后光合指标的变化

在相同的光照、温度、湿度和大气压力条件下，测

定了接种ＣＧＭＭＶ后对西瓜幼苗的光合速率、蒸腾

速率、气孔导度和胞间ＣＯ２浓度等一系列光合指标。

测定结果见表２：接种ＣＧＭＭＶ后，西瓜叶片的

光合速率、气孔导度和蒸腾速率均远远小于健康对

照，而细胞间隙ＣＯ２ 浓度却比对照高，这说明病毒

侵染后西瓜的叶绿体受到了破坏，叶绿素合成受阻，
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西瓜叶片的气孔关闭，阻碍了气体交换，从而导致了

西瓜的净光合速率的下降。同时病毒侵染后期也使

叶片的蒸腾速率下降，但蒸腾速率下降的幅度小于

光合速率下降的幅度，表明西瓜苗的光合组织受到

了破坏，胞间ＣＯ２ 不能被利用，从而使得胞间ＣＯ２

浓度增加。同时蒸腾速率作为叶片水分交换的参

数，它的下降反映了感病叶片存在着组织损伤和功

能的衰退。

表２　西瓜感染犆犌犕犕犞后对其光合指标的影响１
）

犜犪犫犾犲２　犘犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狋犻犮犻狀犱犲狓犲狊犻狀狑犪狋犲狉犿犲犾狅狀狊犲犲犱犾犻狀犵狊犻狀狅犮狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺犆犌犕犕犞

处理时间／ｄ

Ｄａｙｓａｆｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

健康对照光合指标

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

Ｐｎ Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ

接种ＣＧＭＭＶ光合指标

ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｄｅｘｅｓｏｆｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＣＧＭＭＶ

Ｐｎ Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ

０ ２．５８ｆＥ　 ０．０３ｇＦ　　 ２５２．７５ｂＢＣ ０．７３ｇＦ ２．４４ｃＣ ０．１３ｂＡＢＣ ２０３．９ｆＦ １．６２ｂＢ

３ ３．６４ｅｆＤＥ ０．０５ｆＥＦ ２６３．５０ａＡＢ １．０４ｆＥ ３．７２ｂＢ ０．１４ｂＡＢ ２０１．６ｆＦ １．９４ａＡ

６ ３．７６ｅｆＤＥ ０．０５ｆＥＦ ２５４．３３ｂＢＣ １．０６ｆＥ １．３２ｆＦ ０．１８ａＡ ２５０．４ｃＣ １．７０ｂＢ

９ ４．９８ｄｅＤ ０．０８ｄｅＣＤ ２７１．１０ａＡ １．４７ｄＤ １．４３ｆＥＦ ０．０８ｃＣＤＥ １３１．８ｉＩ １．１６ｄＤ

１２ ５．５４ｄＤ ０．０７ｅＤＥ ２４４．４０ｃＣ １．３８ｄｅＤ １．７０ｅＥ ０．０９ｃＢＣＤ １５６．２ｈＨ １．３４ｃＣ

１５ １０．９９ｃＣ ０．０９ｃｄＢＣＤ １２７．９０ｅＥ ２．４５ａＡ ４．９７ａＡ ０．０７ｃＤＥＦ １９２．５ｇＧ １．１７ｄＤ

１８ １２．３１ｃＢＣ ０．１０ｂｃＢＣ ９４．８０ｇＧ １．７７ｃＣ ２．０５ｄＤ ０．０１ｄＧ ３４０．０ａＡ ０．２１ｇＧ

２１ １６．６８ａＡ ０．１４ａＡ ７８．６９ｈＨ １．９２ｂＢ ２．１８ｄＣＤ ０．０２ｄＦＧ ２１０．７５ｅＥ ０．４０ｆＦ

２４ １６．７３ａＡ ０．１１ｂＢ １１２．００ｆＦ １．８４ｂｃＢＣ ２．４９ｃＣ ０．０３ｄＥＦＧ ２３３．５５ｄＤ ０．６９ｅＥ

２７ １４．２９ｂＢ ０．１１ｂＢ １４６．６４ｄＤ １．３７ｅＤ ２．１１ｄＤ ０．０７ｃＤＥ ３０４．５ｂＢ １．１４ｄＤ

　１）Ｐｎ，净光合速率（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）；Ｇｓ，气孔导度（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）；Ｃｉ，胞间ＣＯ２浓度（μＬ·Ｌ

－１）；Ｔｒ，蒸腾速率（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）。

Ｐｎ，ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）；Ｇｓ，ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）；Ｃｉ，ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣＯ２（μＬ·Ｌ

－１）；

Ｔｒ，ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）．

２．９　健瓜成熟及病瓜倒瓤过程观察

西瓜果实生长状况见图９，正常西瓜在授粉后

２１ｄ时果肉呈粉色，２８ｄ时西瓜成熟良好，生产上

可以选择在这一时期采摘，而３５ｄ时，西瓜完全成

熟，此时期西瓜口味更好。而接种病毒处理的西瓜

果实在授粉后２１ｄ时西瓜果实种子周围出现颜色

明显发红的水渍状，２８ｄ时病组织脱水，种子周围

凹陷，果肉呈纤维化，３５ｄ时果肉组织严重纤维化

形成空腔，有明显腐烂、酸化等气味，“倒瓤”现象

严重。

图９　健瓜成熟度及病瓜倒瓤程度

犉犻犵．９　犎犲犪犾狋犺狔狑犪狋犲狉犿犲犾狅狀犿犪狋狌狉犻狋狔犪狀犱犫犾狅狅犱犳犾犲狊犺狅犳狑犪狋犲狉犿犲犾狅狀
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３　结论与讨论

测定结果表明，采用摩擦法对西瓜接种ＣＧＭ

ＭＶ３ｄ后即可在样品中检测到病毒的存在，２１ｄ时

病毒含量骤增，２４ｄ达到最高，之后略有下降，这与

裘维蕃的报道基本吻合，即接种３周左右，寄主体内

病毒含量最高，而后会出现病毒增殖衰退现象［２０］。

光合作用是植物生长的生理基础，反映植株的

生长势和抗逆性。西瓜感染ＣＧＭＭＶ后，其光合色

素、光合作用指标及参与光合作用的关键酶活性均

受到影响。据报道，寄主植物受病毒侵染后叶绿素

和类胡萝卜素的形成会受到强烈抑制，光合速率降

低，呼吸强度上升，甚至叶绿体解体［２１２７］。植物进行

光合作用的能量主要来源于光合色素捕获的光能，所

以光合色素含量的高低与光合功能密切相关［２８］。光

合色素中叶绿素ａ是光反应的中心色素分子，而叶绿

素ｂ是捕光色素分子。类胡萝卜素一方面是光合色

素，吸收光能并传递给反应中心，参与光合作用；另一

方面又是细胞内源抗氧化剂，能够吸收剩余光能，淬

灭活性氧，防止细胞膜脂过氧化［２９］。本研究发现，西

瓜感染ＣＧＭＭＶ后，叶绿素ａ、叶绿素ｂ以及类胡萝

卜素含量均有不同程度的降低，说明ＣＧＭＭＶ不仅

使光合色素的合成受阻，同时可能促进光合色素的降

解。其主要原因可能是西瓜感染ＣＧＭＭＶ后，导致

叶绿素分解酶活性上升，使叶绿素转化为叶绿素酯和

叶绿素醇，因此叶绿素含量降低［２６］；也有可能是

ＣＧＭＭＶ侵染破坏叶绿体结构和功能，导致叶绿素含

量下降。ＣＧＭＭＶ侵染导致光合色素含量降低，在一

定程度上减少西瓜植株的有效光合面积，限制碳素同

化能力，从而抑制光合作用。同时，由于类胡萝卜素

含量下降，减弱对活性氧的猝灭，导致细胞内积累较

多的活性氧自由基，破坏叶绿体膜结构，加速叶绿素

降解，从而降低光合作用中光能的吸收和传递［３０］。

同时研究发现，参与光合作用的关键酶ＡＬＡ

脱水酶、磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶活性明显降低，同

时与光呼吸相关的乙醇酸氧化酶的活性却升高。

ＡＬＡ脱水酶将ＡＬＡ转化成胆色素原，进而再合成

叶绿素ａ和叶绿素ｂ，ＡＬＡ脱水酶活性高低反映了

叶绿素生物合成的速率［３１］。本研究发现接种处理

后ＡＬＡ脱水酶活性明显受到抑制，导致叶绿素ａ和

叶绿素ｂ合成受阻，这样寄主的光合作用的效率也

降低。磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶广泛存在于植物的

根、茎、叶、果实等器官中，催化磷酸烯醇式丙酮酸和

ＨＣＯ－３ 的羧化形成草酰乙酸，反应是不可逆的，起

着固定原初 ＣＯ２ 的作用，是光合途径中的关键

酶［３０］。本试验研究结果表明西瓜被侵染后ＰＥＰ羧

化酶活性降低，也就是说光合作用的第一步ＣＯ２已

遭受破坏，势必整个光合循环无法正常完成。乙醇

酸氧化酶存在于植物叶片光合细胞的过氧化物酶体

中，在植物根系中没有发现。乙醇酸氧化酶是植物

光呼吸中一个有代表性的酶。当１，５ 二磷酸核酮

糖（ＲｕＢＰ）在ＲｕＢＰ氧化酶的作用下，生成一个三碳

化合物和一个磷酸乙醇酸，后者脱磷后，就生成乙醇

酸进入乙醇酸循环。它是植物光呼吸中一个有代表

性的酶，乙醇酸氧化酶的高活性，就会在植物体内积

累大量的乙醇酸，乙醇酸的积累会对植物细胞造成

伤害［３１］。本研究中接种处理后前期乙醇酸氧化酶

活性的上升，有可能是植物自主防御的一种反应，该

病毒侵染西瓜后光合作用受到明显的破坏，而乙醇

酸氧化酶最重要的一个生理作用就是防止光合器官

被破坏。因此认为其活性的升高是植株提高自我保

护的能力，而其在生长后期活性的降低，有可能是光

合器官被严重破坏后其活性的降低，同时会导致乙

醇酸对植物的损害。

ＣＧＭＭＶ侵染后西瓜叶片的光合速率、气孔导

度和蒸腾速率均远远小于健康对照，细胞间隙ＣＯ２

浓度却比对照高，表明ＣＧＭＭＶ侵染后西瓜叶绿素

合成受阻，西瓜叶片的气孔关闭，阻碍了气体交换，

从而导致了西瓜的净光合速率的下降。

综上，西瓜感染ＣＧＭＭＶ后，光合色素、光合作

用关键酶均受到了不同程度的破坏，阻碍了西瓜光合

作用的正常进行，光合作用是提供植物生长能量的

源，因此西瓜的生长受到严重影响。
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