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　　摘要：为探究燕麦在蚜虫和大麦黄矮病毒（ＢＹＤＶ）为害后的生理响应，研究了接种蚜虫和ＢＹＤＶ后

不同时间（０，７，１４，２１，２８，３５ｄ），燕麦叶片的总酚、可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸含量的变化情况。结

果表明：蚜虫为害和ＢＹＤＶ侵染对燕麦总酚和渗透调节物质有显著影响。随着胁迫时间的增加，总酚

含量呈明显上升趋势，接毒处理（接种携带ＢＹＤＶ的蚜虫）在接种３５ｄ后较不接毒对照高３８．９６％（犘＜

０．０５）；可溶性糖含量先上升后下降，接种后２１ｄ，接毒处理的可溶性糖含量显著高于接虫处理，且较对

照高４１．５９％。；可溶性蛋白含量显著下降，接种后２８ｄ和３５ｄ，接毒处理的可溶性蛋白含量较接虫处理

分别降低了２０．４０％和１５．８１％；脯氨酸含量总体逐渐升高，接种后１４～２１ｄ，接毒处理脯氨酸含量持续

升高并达到最大值，较接虫处理高２７．０２％（犘＜０．０５）。
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　　燕麦（犃狏犲狀犪狊犪狋犻狏犪）为禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）燕麦

属（犃狏犲狀犪）一年生草本植物
［１］，其叶片多汁柔嫩，适口

性好，是农牧区冬春补饲和抗灾保畜的优良饲草料，在

畜牧业发展中具有举足轻重的地位［２］。燕麦性喜冷

凉，适应性强，具有耐寒、耐旱、耐贫瘠等特点，可粮草

兼用，已成为牧区和半农半牧区不可替代的特色粮饲

兼用作物［３－４］。国家“粮改饲”、发展草牧业的重大战

略调整［５］使燕麦迎来了前所未有的发展机遇，集约化

的种植面积逐年增加。但受全球气候变暖和干旱年份

频繁出现的影响，近年来燕麦病虫害的发生面积不断

增加，暴发频率逐渐提高，造成损失逐渐加重［６］。蚜虫

及其传播的大麦黄矮病毒（Ｂａｒｌｅｙｙｅｌｌｏｗｄｗａｒｆｖｉｒｕｓ，

ＢＹＤＶ）成为燕麦生产上的主要害虫和病原，严重影响

燕麦的产量和品质，可造成３０％～５０％的产量损

失［７］。大麦黄矮病毒主要通过蚜虫传播，被公认为系

统感染禾谷类作物黄矮病毒组（Ｌｕｔｅｏｖｉｒｕｓｇｅｎｕｓ）最

严重的病毒病原体之一［８］。ＢＹＤＶ以持续、循环和非

繁殖的方式传播，当蚜虫以受感染的植物韧皮部为食，

将唾液中的病毒传到健康的植物就会发生感染［９］。

植物的防御体系是一个多重因素相互作用的复杂

体系，许多植物防御途径可以通过病毒感染被激活或

抑制［１０］。病毒侵染寄主植物后，寄主体内会发生一系

列的生理响应，例如抗氧化酶活性、抗氧化物质和渗透

调节物质含量的变化等，其中可溶性糖、可溶性蛋白和

脯氨酸是典型的渗透调节物质。病毒侵染后，这些物

质含量的变化使植物外观和组织呈现不正常症状［１１］，

表现出花叶褪绿、皱缩或肿突等，阻碍寄主的正常生长

发育，并进一步影响其产量和品质［１２］。

我国目前关于侵染燕麦的大麦黄矮病毒的报道多

集中在田间抗性鉴定、利用分子生物学手段对ＢＹＤＶ

基因组结构与功能和致病相关性方面的探讨［１３－１４］。

鉴于此，本研究拟对燕麦被ＢＹＤＶ感染后总酚和渗透
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调节物质含量等变化进行研究，探讨燕麦感染ＢＹＤＶ

后生理生化指标的变化规律，为揭示燕麦对ＢＹＤＶ侵

染的生理反应机制和燕麦抗ＢＹＤＶ育种提供一定的

理论依据。

１　材料和方法

１．１　材料

１．１．１　供试燕麦材料　供试燕麦品种为陇燕１号。

根据本课题组多年田间抗病性鉴定，表明该品种为

ＢＹＤＶ易感品种
［１５］。

１．１．２　供试虫源　甘肃农业大学草业学院草地农学

实验室长期饲育的无毒及高带毒率的麦二叉蚜

（犛犮犺犻狕犪狆犺犻狊犵狉犪犿犻狀狌犿）种群。

１．２　试验方法

１．２．１　试验设计　将供试燕麦种子播种在花盆（直径

２０ｃｍ、高１５ｃｍ）中，培养介质营养土、蛭石按２∶１（体

积比）的比例混合。每盆播种９粒种子，覆土约３ｃｍ，

轻微镇压，出苗后进行间苗，每盆留大小一致的苗５

株。放置于智能光照培养箱中（光照／黑暗：２２℃／

１８℃），定期浇水。待燕麦苗长至三叶一心期，将本实

验室饲育的无毒麦二叉蚜和经过人工饲毒处理后携带

ＢＹＤＶ的带毒蚜虫用毛笔轻轻地接到植株第２、３片

（自上而下数）真叶背面，每株接种１０头带毒无翅成

蚜，接种完成后立即分单株罩上自制防虫网，以不接虫

植株作为对照组。传毒７ｄ后通过喷洒等量杀虫剂进

行灭蚜。

于接种后０、７、１４、２１、２８和３５ｄ，从对照（不接种

蚜虫）、接虫处理（接种无毒蚜虫）和接毒处理（接种携

带ＢＹＤＶ蚜虫）植株上取等量完全展开的第２、３片真

叶混合，重复取样３次，清水洗净、沥干，液氮速冻后放

入超低温冰箱保存备用，进行总酚含量，可溶性糖、可

溶性蛋白和脯氨酸含量的测定。

１．２．２　测定方法　可溶性糖含量测定采用蒽酮法

（ｍｇ／ｇ）；可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝法

（ｍｇ／ｇ）；脯氨酸含量测定采用茚三酮比色法（μｇ／ｇ）；

总酚含量测定采用福林酚法（ｍｇ／ｇ）；

１．３　数据统计分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔｅｘｃｅｌ２０１６进行数据整理，并使用

ＳＰＳＳ１９．０专业版数据分析软件进行单因素方差分析

及相关处理。

２　结果与分析

２．１　不同处理下总酚含量的变化

燕麦叶片总酚含量随着试验时间的延长逐渐增

加，但同一时间点对照和处理的增加幅度有显著差异

（图１）。受蚜虫和ＢＹＤＶ胁迫后，燕麦叶片中总酚含

量呈上升趋势。接种０～７ｄ，与对照相比，接毒处理与

接虫处理无显著差异（犘＞０．０５）。接种１４ｄ，接毒处

理和接虫处理总酚含量急剧升高，与对照差异显著（犘

＜０．０５），分别较对照高出５７．３５％和４０．１９％，且接毒

处理总酚含量较接虫处理高１２．２４％，二者差异显著

（犘＜０．０５）。随后，总酚含量缓慢升高，仍然表现为接

虫处理显著高于对照，且接毒处理显著高于接虫处理

（犘＜０．０５）。接种３５ｄ，接毒处理较对照的总酚含量

高３８．９６％。

图１　燕麦的总酚含量

犉犻犵．１　犜狅狋犪犾狆犺犲狀狅犾犮狅狀狋犲狀狋犻狀狅犪狋

注：不同小写字母表示处理间差异显著（犘＜０．０５），下同

２．２　不同处理下可溶性糖含量的变化

接种蚜虫和ＢＹＤＶ显著影响了燕麦叶片的可溶

性糖含量（图２），接种后随着时间的推移，可溶性糖含

量总体呈先升高后降低的趋势，接种２１ｄ达到峰值，

随后下降。接种０～１４ｄ，可溶性糖含量呈现逐渐增加

的趋势，但与对照无显著差异（犘＞０．０５）；接种２１ｄ，

接毒处理的可溶性糖含量较接虫处理高１４．４４％，较

对照高４１．５９％。接种２８ｄ有明显下降，但处理的可

溶性糖含量仍显著高于对照，随后进一步降至与对照

接近。

２．３　不同处理下可溶性蛋白含量的变化

与可溶性糖的变化趋势不同，燕麦的可溶性蛋白

含量随接种后时间的延长呈下降趋势（图３）。接种后
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图２　燕麦的可溶性糖含量

犉犻犵．２　犛狅犾狌犫犾犲狊狌犵犪狉犮狅狀狋犲狀狋犻狀狅犪狋

０～７ｄ，处理与对照间差异不显著。蚜虫和ＢＹＤＶ为

害１４～２１ｄ时，接虫处理和接毒处理的可溶性蛋白含

量显著低于对照，但接毒和接虫处理之间无明显差异

（犘＞０．０５）。２８～３５ｄ，处理组的可溶性蛋白含量均显

著低于对照，且接毒处理与接虫处理间差异显著，接毒

处理下的可溶性蛋白含量较接虫处理分别低２０．４０％

和１５．８１％。

图３　燕麦可溶性蛋白含量

犉犻犵．３　犛狅犾狌犫犾犲狆狉狅狋犲犻狀犮狅狀狋犲狀狋犻狀狅犪狋

２．４　不同处理下脯氨酸含量的变化

燕麦叶片在被蚜虫及ＢＹＤＶ为害后，其脯氨酸含

量随为害时间的延长呈逐渐升高，随后趋于稳定（图

４）。接种７ｄ，与对照相比，接毒处理和接虫处理的脯

氨酸含量略有升高，但差异不显著。接种１４ｄ，接毒处

理脯氨酸含量迅速升高，分别较接虫处理和对照增加

了３５．３３％和３７．２５％（犘＜０．０５）。接种２１ｄ，接毒处

理下的脯氨酸含量持续升高并达到最大值，较接虫处

理高２７．０２％（犘＜０．０５）。随后各个处理下的脯氨酸

含量趋于稳定。

３　讨论

３．１　总酚含量变化与犅犢犇犞侵染的关系

酚类物质的快速合成及其在细胞壁中的聚合被认

图４　燕麦脯氨酸含量

犉犻犵．４　犘狉狅犾犻狀犲犮狅狀狋犲狀狋犻狀狅犪狋

为是针对病毒感染的植物防御反应［１６－１７］。酚类物质

是木质素、植保素合成的前体［１８］，而木质素和木栓质

的合成有助于增强宿主细胞壁的机械强度，参与形成

可阻断病原体扩散的物理屏障［１９］。植物感病组织中

酚类化合物的积累会抑制病原菌的入侵，是诱导植物

发挥抗性的主要物质，可对一系列生物或非生物胁迫

做出响应［２０－２２］。余清等［２３］研究发现，烟草感染黄瓜

花叶病毒（ＣＭＶ）后总酚含量增高。辣椒接种胡椒叶

卷曲病毒（ＰｅｐＬＣＶ）后，抗性品种的总酚含量增加，而

敏感品种的总酚含量降低［２４］。接种３个月后，在可可

中观察到可可肿枝病毒病（ＣＳＳＶＤ）抗性与总酚含量

呈正相关［２５］。本研究中，受蚜虫和ＢＹＤＶ胁迫后，燕

麦叶片中总酚含量显著上升。接种１４ｄ，接毒和接虫

处理的总酚含量分别较对照升高５７．３５％和４０．１９％，

且接毒处理显著高于接虫处理。这与 Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ

等［１９］在ＢＹＤＶ胁迫下小麦和大麦生化反应的研究结

果一致，也与其他植物和病毒相互作用的结果一致，黄

学跃等［２１］在研究烟草抗ＣＭＶ生化结构中，发现病毒

侵染诱导了植物酚类物质的快速合成。Ｓｉｄｄｉｑｕｅ

等［２６］的研究表明棉花在被棉花叶卷曲病毒感染后，叶

片中的总酚含量显著高于未接种的植株。

大量研究表明，随着生育进程的推进，植物组织中

总酚含量随着叶片的衰老而升高。赵会纳等［２７］研究

发现烟草总酚含量总体上随着烟叶叶龄的增加而缓慢

上升。赵文峰［２８］在研究玉米次生化合物与抗蚜性关

系时发现，不同抗性自交系在隔离状态下叶片的总酚

含量随生育期推移逐步上升。本试验也得到了类似的

结果，未接种蚜虫和ＢＹＤＶ的对照组燕麦叶片总酚含

量随时间的推移也缓慢上升，到３５ｄ以后，燕麦生长

已进入拔节期，新的叶片不断长出，原先接种的叶片长

大并开始衰老。
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３．２　渗透调节物质含量变化与犅犢犇犞侵染的关系

植物在遭受逆境胁迫时能够通过代谢调控主动积

累一些小分子物质进行渗透调节、缓解渗透胁迫，维持

渗透压，使细胞内各种生理活动能够正常进行，因此渗

透调节物质的积累是植物在逆境条件下得以生存的重

要机制之一［１８］。本研究结果表明，蚜虫和ＢＹＤＶ胁迫

下燕麦叶片中可溶性糖含量先升高后降低，可溶性蛋

白含量下降，脯氨酸含量上升。

３．２．１　可溶性糖含量变化与ＢＹＤＶ侵染的关系　糖

类作为植物代谢的基础物质，不仅是植物本身各类代

谢的物质、能量来源，而且是病原菌的营养来源［２７］。

一般植物体内糖的含量越高，新陈代谢越旺盛，其生命

力就越强，抵抗病原菌的能力也越强。植物与病原菌

互作会引起寄主体内糖代谢的变化，而糖是植物感病

后启动或加强的磷酸戊糖途径的底物，磷酸戊糖途径

的产物和中间产物是合成某些与抗病性有关的次生代

谢产物的前体，因此含糖量的增加会对植物的抗病性

起积极作用［２８－２９］。宋海超［３０］研究发现，可溶性糖含

量在稻瘟病的病程早期与抗病性呈正相关关系，并认

为糖类物质含量高有利于水稻对稻瘟病抗性的表达。

李佐同等［３１］发现水稻幼苗体内可溶性糖含量在稻瘟

病菌侵染初期与抗瘟性呈正相关，可溶性糖含量高有

利于水稻抗瘟性的表达，从而提高抗性。

在逆境胁迫中可溶性糖作为小分子渗透调节剂参

与渗透调节，并且与可溶性蛋白具有一定的相关性，因

为植物体内的可溶性蛋白大多是参与各种代谢的酶

类，可溶性糖的合成与这些酶的数量和稳定性直接相

关［３２］。本研究发现，随蚜虫和ＢＹＤＶ胁迫时间的增

加，燕麦叶片中可溶性糖含量呈先升高后降低的趋势，

在接种２１ｄ时达到峰值，随后逐渐下降。这可能是因

为病原菌的侵入诱导了植物体内小分子多糖的水解，

导致可溶性糖增加，进而促进磷酸戊糖途径代谢，由于

代谢能力加强，又致使含糖量下降。另一方面，病毒在

燕麦植株体内快速复制也可能导致可溶性糖含量下

降，尤其是发病后期，燕麦可溶性糖含量显著下降，揭

示植株在感染病毒后生长状况正逐步恶化，这与其外

观生长情况相一致。本研究结果显示，未接种蚜虫或

ＢＹＤＶ的对照组燕麦叶片中可溶性糖含量随时间的推

移整体变化趋势较为平缓，先缓慢升高然后降低，降低

的速度较上升的速度快。这可能是由于随着发育的加

剧导致的糖类大量消耗，这与林金水等［３３］和隋娜等［３４］

的研究结果一致。

３．２．２　可溶性蛋白含量变化与ＢＹＤＶ侵染的关系　

可溶性蛋白质参与植物细胞的渗透调节，抗性越强植

物体内可溶性蛋白质含量越高［３２］。高含量的可溶性

蛋白质有助于维持植物细胞较低的渗透势水平、增强

植物耐脱水能力、保护细胞结构并且延缓衰老，以抵御

胁迫引起的伤害［３５］。有关植物体内蛋白质含量与抗

病性关系的报道也比较多，结论不尽相同。宋海超［３０］

认为可溶性蛋白含量越高水稻的抗瘟性越强，反之则

越弱。水稻抗瘟性的表达与可溶性蛋白含量上升的时

间、速度和幅度有关。杨敏等［３６］在研究犎狆犪犾１０４２小麦

对赤霉病的抗性时认为，小麦感染赤霉病后可溶性蛋

白含量呈下降趋势，可溶性蛋白含量与小麦抗赤霉病

等级值呈极显著负相关。周丰静［３７］通过研究甘蔗花

叶病的病样生理生化变化时发现，染病植株的可溶性

蛋白含量比健康植株的低，可溶性蛋白含量与品种抗

性呈负相关。

本研究发现，在蚜虫及ＢＹＤＶ为害过程中，燕麦

叶片内可溶性蛋白含量呈明显下降趋势，染病植株的

可溶性蛋白含量较健康植株低。这与杨敏等［３６］的研

究结果一致，刘慧芹［３８］研究叶霉病菌毒素与番茄品种

抗病性的关系时，也发现抗、感品种可溶性蛋白含量均

呈下降趋势。在本研究中，感染ＢＹＤＶ后燕麦叶片的

可溶性蛋白含量降低，可能是病毒进入细胞后促进了

蛋白水解酶的活性，促使原有蛋白质分解，或者是损害

了蛋白质合成的相关细胞器，减少了新蛋白的合成，是

对病毒胁迫的一种适应。

大量研究表明，随着生育进程的推进，植物组织中

可溶性蛋白含量随着叶片的衰老而呈下降趋势。宋慧

等［３９］通过研究小豆叶片衰老与活性氧代谢的关系，发

现随着衰老进程的推进可溶性蛋白含量下降。李夏

等［４０］研究了谷子功能叶片衰老和活性氧代谢的关系，

也发现可溶性蛋白含量随叶片衰老显著下降。本试验

中未接种蚜虫或ＢＹＤＶ的对照组燕麦叶片中可溶性

蛋白含量随时间的推移而降低。随着取样时间的延

长，燕麦生长已进入拔节期，原先接种的叶片长大并开

始衰老，导致其可溶性蛋白含量下降。

３．２．３　脯氨酸含量变化与ＢＹＤＶ侵染的关系　脯氨

酸是植物体内一种极其重的要渗透调节物质。汤章

城［４１］认为，植物受到生物或非生物胁迫时，体内游离

脯氨酸积累是一种普遍现象。在正常环境下植物体内

２３ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．５



脯氨酸维持在较低水平，但当植物受到外界胁迫时，其

含量会随之提高以维持植物细胞与环境的渗透平衡，

具有防止质膜受损以及提高酶活性等功能［４１，４３］。因

此，脯氨酸在植物体内的含量可在一定程度上反映植

物的抗逆性［４４］。周福才等［４５］发现黄瓜叶片中游离脯

氨酸含量在瓜蚜取食后呈上升趋势。李伯凌等［４６］研

究表明，木薯叶片中游离脯氨酸的含量与木薯抗细菌

性枯萎病的能力呈负相关。刘淑娜［４７］研究了马铃薯

对疮痂病的抗性机制，发现接种后抗、感品种脯氨酸含

量均有所上升，且抗病品种上升的幅度高于感病品种。

本研究中，燕麦接种ＢＹＤＶ后脯氨酸大量积累，

可能是由于病毒侵染后叶片内脯氨酸合成酶活性提

高，这也是植物的一种适应性保护。蚜虫和ＢＹＤＶ胁

迫引起燕麦脯氨酸含量增加，在侵染后期均达到显著

差异，表明病毒侵染促进了燕麦叶片组织内脯氨酸的

积累。李兴红等［４８］的研究也表明，植物体内脯氨酸含

量与植物抗病毒能力之间存在密切关系，其含量随病

毒胁迫的加深而增加。

４　结论

燕麦被蚜虫和大麦黄矮病毒为害后，诱发了显著

的生理生化变化。随为害时间的延长，燕麦叶片中总

酚和脯氨酸含量显著增加，可溶性糖含量先升高后降

低，可溶性蛋白含量呈显著下降。和接虫处理相比，接

毒处理总酚和渗透调节物质（可溶性糖、可溶性蛋白和

脯氨酸）的变化更剧烈。
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