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茉莉酸甲酯喷施和光肩星天牛（!"#$%#$&#’( )%(*’+$,""+-
（9)":(!0*:;8）咬食后五角枫释放的挥发物

张风娟4，金幼菊!，!
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摘要：茉莉酸甲酯喷施和光肩星天牛（!"#$%#$&#’( )%(*’+$,""+- （V/NKIG30KRO）咬食后五角枫（!.,’ /#"# V?[@>1 ）植株均诱导产生

了乙酸丁酯、!<壬醇、乙酸己酯、8<甲基<!<丁醇、4<辛烯、里那醇、8<蒈烯、4<丁醇、（W）<!<己烯醛 7 种正常植株中没有检测到的挥

发物。两种处理均诱导或促进了萜烯类、醇类和醛类挥发物的大量释放，且乙酸<8<己烯酯、乙酸乙酯、己醇、反<!<己烯醇、乙基

己醇、4<辛烯、石竹烯、法尼烯等挥发物的时序变化趋势也非常相似。因而推测光肩星天牛咬食五角枫后在植物体内诱导产生

了茉莉酸信号传导途径。
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昆虫取食植物体后，植株内可诱导产生挥发物，或诱导产生一些对昆虫有毒的物质或者一些避免昆虫取

食的代谢物质，或者激活蛋白抑制剂或多酚氧化酶等降低植物营养活性的酶，从而达到防御的目的。目前越

来越多的证据表明一些化学合成途径参与了植物体内的防御体系。如昆虫取食植物叶子后可激活植物体内

的硬脂酸 $ 脂氧酶（678）合成途径，并导致植物体内茉莉酸（9:，9-2/).,( -(,;）等物质的积累和己醛、乙酸己

酯等挥发物的大量释放［<，=］。外施茉莉酸或茉莉酸甲酯后植物体内可诱导释放大量的挥发物［> ? @］。A,(B’［C］

将蜘蛛螨（D’"E-.0(!F2 FE",(-’）危害后的利马豆植株释放的挥发物与茉莉酸处理后植株释放的挥发物进行了

比较研究，发现二者诱导产生的挥发物有相同之处，从而证明茉莉酸信号传导途径参与了虫害后的防御体系。

张风娟的实验结果表明光肩星天牛（:.)#*)#!)E- +*-GE,#’..,2 （3)"2(!F*2B0））咬食后和茉莉酸甲酯喷施后的

五角枫（!.,’ /#"# 3-4,/& ）植株对光肩星天牛的嗅觉行为的影响具有一定的相似性!，那么喷施茉莉酸甲酯

和光肩星天牛咬食后的五角枫植株释放的挥发物的变化有何异同？虫害后的五角枫植株体内是否诱导了茉

莉酸信号传导途径？

本实验以五角枫为实验材料，测定了光肩星天牛咬食后和茉莉酸甲酯喷施后的五角枫植株挥发物的变

化，试图探讨光肩星天牛咬食后茉莉酸信号传导途径是否参与了五角枫植株的防御体系。

)* 材料与方法

)& )* 实验材料

选择长势相同没有任何损伤的 = 年生盆栽五角枫植株作为实验材料，光肩星天牛成虫由廊坊森保站提

供。茉莉酸甲酯为 H,+/- 公司的产品。实验中先将茉莉酸甲酯溶于乙醇中，然后加蒸馏水配制成 <"/)* $ /6
的溶液供试。以乙醇 I 蒸馏水作为对照液。

)& +* 实验方法

)& +& )* 实验处理

（<）茉莉酸甲酯处理植株J 向健康植株上分两次均匀喷施茉莉酸甲酯溶液 <@K /*。待叶子干后进行挥

发物的采集，将第一次采集的时间定为茉莉酸甲酯喷施后 < !，以此类推，分别在喷施前（计为 K !）、喷施后 <、

>、C、L、=M、MN、O= ! 进行挥发物的采集。

（=）虫害植株J 于第 < 天 =K：KK 用铁丝网把光肩星天牛和植株套在一起，使光肩星天牛取食 <= !，第 =
天 N：KK 取下昆虫，L：KK 开始取样并以此作为取食损伤后 < !，以此类推，分别在取食损伤前和天牛取食损伤

后 < 、> 、C、L、<=、=M、MN、O= ! 进行挥发物的采集。

（>）对照植株J 以没有任何处理的健康植株为对照。与茉莉酸处理植株进行比较实验时，对照喷施与茉

莉酸浓度相对应的对照液；与虫害植株进行比较实验时，对照不进行任何处理。

)& +& +* 植物挥发物的采集及分析鉴定

选取叶子健康并无缺损的枝条，并用 P’0.)*;2 微波炉袋（MM& > (/ Q@@& N(/，此袋在高温和高光强下挥发

物释放量很低）套上［O］。在短时间内把袋内的空气抽出，然后把经过活性炭和 RA8S<K<（CK ? NK 目）双重过

滤的压缩空气冲入袋内。>K /,. 后开始采样，袋内的气体被装有吸附剂 D’.-4SRP（=KK/+，CK ? NK 目）的石英

玻璃管（0 T <C (/，!+ T >& = //）所吸附。采样时间为 MK /,.，流速是 <KK /* $ /,.。每种材料重复 > 次。用

DUDSRUS3H （DE-(’ =KKK V)0-+’E，W,..,+-.，D!’E/)XF’2"）对挥发物进行定性和定量分析。此仪器配有 UYS
MK<K 型热脱附装置（U!E)/#-(B，D!’ Z’"!’E*-.;2），分流 $ 不分流进样器和毛细柱，载气 （氦气）压力是 C [Y-。

电子轰击源（OK’V）全程扫描，扫描速度 K& M 2，扫描范围 / $ \ <K ? MKK。热脱附装置内的吸附剂 D’.-4SRP 吸

附的挥发物在 =@K ]被解吸，<K /,. 后被冷凝在 ^ <=K]的冷阱中；然后迅速加热冷阱（在 < /,. 内升到 =CK
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/），使挥发物快速进入 01，进行 01234 分析。01234 程序升温条件如下：初始温度 56 /保持 7 8,.，以 9
/ $ 8,. 的速度升到 :;6 /并保持 < 8,.，全程共需 59 8,.。通过 =(-*,>?@A& : 版本应用软件检索 BC4D EF 谱图

库和 01 保留指数兼顾的方法对挥发物进行定性。挥发物的定量采用峰面积归一法表示各成分的相对百分

含量。

!" 结果

!& #" 茉莉酸甲酯喷施和光肩星天牛咬食五角枫后植物体内诱导产生的挥发物的种类

表 A 为五角枫植株被光肩星天牛咬食后和茉莉酸甲酯喷施后诱导产生的挥发物种类。由表 A 可知五角

枫植株被光肩星天牛咬食后植物体内诱导产生了乙酸丁酯、:2壬醇、乙酸己酯、72甲基2:2丁醇等 A; 种化合物；

五角枫植株喷施茉莉酸甲酯后在植物体内诱导产生了乙酸丁酯、:2壬醇、辛酸甲酯、乙酸己酯等 A: 种化合物。

其中两种处理后在植物体内诱导产生的化合物中相同的组分有乙酸丁酯、:2壬醇、乙酸己酯、72甲基2:2丁醇、

A2辛烯、里那醇、72蒈烯、A2丁醇、（G）2:2己烯醛 E 种。

表 #" 不同处理后五角枫植株诱导产生的挥发物的种类

$%&’( #" $)( *+’%,-’(. -/012(0 34+5 !"#$ %&’& 1/0(4 0-33(4(/, ,4(%,5(/,.

HD
3,.

化合物

1)8#)?.IJ

茉莉酸甲酯喷施

K##*,’I 8’"!L* M-J8).-"’

时间

D,8’（!）

最大相对含量

D!’ *-@+’J"
@’*-",N’ ()."’."

光肩星天牛咬食

O-8-+’I >L !"#$%#$&#’( )%(*’+$,""+-

时间

D,8’（!）

最大相对含量

D!’ *-@+’J"
@’*-",N’ ()."’."

E& :; A2丁醇 P?"-.)* A 6& A: Q 6& 6A A 6& :7 Q 6& 6:

E& ;6
A，<2己二烯醇

A，<2R’S-I,’.272)*
E 7& E< Q 6& 9F

A6& 65 戊醛 T’."-.-* A 6& 6; Q 6& 6:

A6& FF
<2肟2壬酮

<2B).-.).’，)S,8’
E 6& 57 Q 6& 65

A6& E
:2甲基丁睛

:28’"!L*2P?"-.’,"@,*’
E 6& AE Q 6& 6:

AA& 7; 戊睛 #’."-.’.,"@,*’ 9 6& A9 Q 6& 6;

A:& 65
72甲基2:2丁醇

:2P?"-.)*，728’"!L*2
9 6& 65 Q 6& 6A 7 6& 65 Q 6& 6A

A7& :F A2辛烯 A2U("’.’ A 6& 6F Q 6& 6: A 6& 6F Q 6& 6A

A7& 59
(,J2:2己烯醛

(,J2:2R’S’.-*
A 6& 69 Q 6& 6A A 6& 6; Q 6& 6A

A5& 6F
乙酸丁酯

K(’",( -(,I，>?"L* ’J"’@
A 6& :F Q 6& 65 A 6& 6< Q 6& 65

A9& 7<
"@-.J2:2辛烯醇

"@-.J2:2U("’.2A2)*
7 6& 65 Q 6& 6A

A9& FA :2壬醇 :2B).-.)* 7 6& AE Q 6& 65 A 6& 6< Q 6& 6A

A9& F< 吡啶 TL@,I,.’ 9 6& 65 Q 6& 6A

:6& ;F 乙酸己酯 72R’SL* -(’"-"’ A 6& A7 Q 6& 6: A 6& 65 Q 6& 6A

:6& F6
72甲基2:（<R）2呋喃酮

728’"!L*2:（<R）2V?@-.).’
A 6& A7 Q 6& 6A

:A& 6E 72蒈烯 721-@’.’ A 6& 6E Q 6& 6: A 6& :< Q 6& 6A

:7& ;A 里那醇 W,.-*))* 7 6& A6 Q 6& 67 A 6& AF Q 6& 6:

:5& F<
辛酸甲酯

U("-.),( -(,I，8’"!L* ’J"’@
A 6& 9F Q 6& A:

:<& 56 (,J2壬烯醛 (,J2:2B).’.-* 9 6& 69 Q 6& 6A

76& EA 长叶烯 W).+,#,’.’ 7 6& 6< Q 6& 67
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!& !" 茉莉酸甲酯喷施和光肩星天牛咬食后五角枫植株体内挥发物的时序变化规律

!& !& #" 不同处理后各类挥发物的时序变化

茉莉酸甲酯喷施后和光肩星天牛咬食后五角枫植株释放的各类化合物的时序变化见图 /。由图 / 可知

两种处理对酯类、萜烯类、醇类、醛类和含氮化合物的影响非常相似。两种处理后酯类挥发物的释放量呈现先

下降后上升的变化趋势，即两种处理首先抑制了酯类挥发物的释放，随着时间的延长，这种抑制作用逐渐减

弱，即酯类挥发物的释放量又逐渐增加。不同之处在于茉莉酸甲酯喷施处理较光肩星天牛咬食对酯类挥发物

的释放量的影响较大，且其释放量到达最低谷的时间滞后于天牛咬食的影响。两种处理后萜烯类、醇类和醛

类挥发物均大量释放，且萜烯类和醛类挥发物的相对含量变化具有波动性，处理后二者首先呈增加的趋势，分

别于处理后0 ! 和 1 ! 达到最大值，然后随即下降，之后分别于处理后 23 ! 和 34 ! 达到又一高峰，但二者又有

不同之处，即茉莉酸甲酯处理对萜烯类化合物和醛类挥发物影响较大，光肩星天牛咬食对醇类挥发物影响大。

图 /5 不种处理后五角枫植株各类挥发物的时序变化

6,+& /5 7!-.+’8 )9 "!’ :,.;8 )9 <)*-",*’8 9=)> !"#$ %&’& %,"! ",>’ ?.;’= ;,99’=’." "=’-">’."8

!& !& !" 不同处理后几种主要挥发物的时序变化

图 2 显示了不同处理后几种挥发物的时序变化。挥发物成分分析表明乙酸乙酯（@"!A* -(’"-"’）和乙酸BCB
己烯酯（CBD’E’.A* -(’"-"’）是两种处理后五角枫植株释放的酯类化合物的主要成分，总体而言两种处理抑制

了乙酸乙酯的释放量，但促进了乙酸BCB己烯酯的释放，二者的综合作用致使酯类化和物呈现先下降后上升的

变化趋势。

茉莉酸甲酯喷施和光肩星天牛咬食两种处理对一些醇类化合物的时序变化趋势影响很相似：两种处理后

绿叶气体己醇（D’E-.)*）、（@）B2B己烯醇（@B2BD’E’.)*）的释放量随着处理时间的延长均呈现逐渐增加的趋

势，并于处理后 F2 ! 达到最大值，但天牛咬食后这两种醇类化合物的变化幅度远远大于茉莉酸甲酯处理对它

们的影响。即两种处理后 / ! 乙基己醇（@"!A*!’E-.)*）的释放量首先呈增加的趋势，之后具有一定的波动性，

于处理后 34 ! 分别达到最大值。

两种处理后五角枫植株释放的萜烯类挥发物主要有法呢烯、石竹烯和 /B辛烯。二者均诱导法呢烯
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图 /0 不同处理后五角枫植株挥发物的时序变化

1,+& /0 2!-.+’3 )4 "!’ 5)*-",*’3 46)7 !"#$ %&’& %,"! ",7’ 8.9’6 9,44’6’." "6’-"7’."3

（1-6.’3’.’）的大量释放，并于处理后 :! 达到最大值；石竹烯（2-6;)#!;**’.’）的释放量也都增加，并呈波浪起

伏；<=辛烯的变化趋势均为上升—下降—上升—下降。两种处理均诱导产生了里哪醇（>,.-*))*），天牛咬食后

< ! 里哪醇被释放出来，咬食后 : ! 消失，茉莉酸甲酯喷施后 ? ! 里哪醇被诱导产生，喷施后 @A ! 消失。由此

可见茉莉酸甲酯喷施和光肩星天牛咬食对萜烯类化合物的影响有很多相似之处。

!" 讨论

一些研究表明植物体外施茉莉酸或茉莉酸甲酯后诱导产生的挥发物种类与虫害后诱导产生的挥发物种

类是相似的［A B <C］。本实验研究表明外施茉莉酸甲酯和光肩星天牛咬食植物体后五角枫植株诱导产生的挥发

物是相似的，不仅体现在其产生的化合物种类的相似性，即二者均诱导产生了乙酸丁酯、/=壬醇、乙酸己酯、?=
甲基=/=丁醇、<=辛烯、里那醇、?=蒈烯、己醛和 /=己烯醛 D 种化合物，而且体现在这些化合物的时序变化规律的

相似性：首先，两种处理后五角枫植株挥发物总量的变化趋势相似，短时间内呈下降后再上升的变化趋势；其

次，酯类、萜烯类、醇类、醛类等化合物的变化趋势相似；第三，两种处理后一些挥发物的时序变化趋势相似，特

别是乙酸=?=己烯酯、<=己醇、反=/=己烯醇、石竹烯、法尼烯等挥发物的时序变化规律很相似。

植物体内的挥发物是由不同的生物合成途径合成的，如类异戊二烯途径、脂肪酸 $ 脂氧酶途径和莽草酸 $
色氨酸途径。植物类异戊二烯的生物合成至少有丙酮酸 $ ?=磷酸甘油酸和甲羟戊酸途径两条途径。研究认为

甾醇类、倍半萜化合物、单萜和二萜等化合物是通过丙酮酸 $ ?=磷酸甘油酸和甲羟戊酸途径合成的。由实验结

果可知外施茉莉酸甲酯后引起石竹烯等倍半萜化合物的释放量的明显变化，因外施茉莉酸甲酯后五角枫植株

体内激活了甲羟戊酸途径，在植株体内诱导产生了石竹烯等倍半萜化合物，同时也激活了丙酮酸 $ ?=磷酸甘油

@DD/ 0 生0 态0 学0 报0 0 0 /E 卷0



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

酸途径，诱导产生了里那醇、法尼烯等化合物，这与虫害后的结果是相同的。目前关于萜烯类物质的合成，特

别是诱导产生的萜烯类物质方面的研究主要集中在裸子植物上，如挪威杉（/)0%-1 2#03(’）。研究表明挪威杉

外施茉莉酸甲酯后在其正在发育的木质部中形成创伤性树脂道，该树脂道可分泌树脂，其成分比较复杂，包括

诱导产生的法呢烯等倍半萜类化合物，这些倍半萜类化合物可与植物体内的其他物质结合，防止植物体内部

的进一步氧化［44 5 46］。实验结果表明五角枫植株喷施茉莉酸甲酯后植物挥发的萜烯类含量增加了，这与

7-0",. 等［48］的实验结果是一致的。研究表明萜类对植食性昆虫具有拒食作用，也可吸引植食性昆虫的天敌

或者拟寄生物，因此两种处理后诱导产生的大量萜烯类化合物增强了植物的防御机制。

酯氧酶途径（9:; #-"!%-1）有两个分支，一个是开始于导致 <= 醛、醇、酯等 绿叶气体产生的氢过氧化酶

（>?9），另一个是开始于导致茉莉酸和茉莉酮产生的氢过氧化物环化酶（>?<）。有证据表明，脂氧合酶参与

调控 @A@、B@ 等一些抗性信号分子的产生与释放［4=］。本实验表明外施茉莉酸甲酯和光肩星天牛咬食五角枫

均抑制了酯类挥发物的释放，促进了醛类化合物的释放；且两种处理后均诱导植株产生了己醛，并导致反CDC
己烯醇的大量释放，这与酯氧酶库的活性的改变分不开。昆虫咬食后释放的醛类对真菌、细菌和昆虫的毒性

很强［4E］。莽草酸途径为色氨酸以及其他芳香族挥发物（水杨酸甲酯、苯乙晴）的合成提供了底物［4F，4G］。本次

实验首次发现外施茉莉酸甲酯诱导五角枫植株产生了吡啶，但在咬食后的植株上没有检测到；而在天牛咬食

后的植株诱导产生了 8C肟C壬酮、D，HC二甲基丁二睛、戊睛 H 种含氮化合物，肟类化合物主要为氨基酸的代谢

衍生物，而睛类是氰糖苷水解的产物［DI］。这些物质对于增强植物的抗性起着重要作用［D4，DD］。

本实验研究表明外施茉莉酸甲酯和光肩星天牛咬食植物体后五角枫植株诱导产生的挥发物有一定的相

似性，茉莉酸甲酯可作为五角枫挥发物释放的激活因子，激活了植物体内的多条合成途径，诱导产生了一些新

的挥发物，并导致原有的一些挥发物的大量释放，这与光肩星天牛咬食后对植物造成的化学刺激是较相似的，

说明光肩星天牛咬食后植物体内诱导产生了茉莉酸信号传导途径。实验结果也表明茉莉酸甲酯喷施和光肩

星天牛咬食后所引起的挥发物的变化也有不同之处，其原因主要为：一是光肩星天牛咬食植株后，昆虫取食对

寄主植物造成的影响首先是机械损伤，其次为昆虫口腔分泌物对植物的化学刺激作用；二是虫害后的植物体

内可能存在其它的信号传导途径，这些复杂的信号传导途径的综合作用致使挥发物的种类和含量发生改变。

茉莉酸甲酯诱导产生的挥发物具有直接防御的作用，可趋避［DH，D6］或毒害［D8］昆虫或病菌的进一步侵害。

此外，茉莉酸类物质处理后的植株可引诱更多的昆虫的天敌，从而达到间接防御的目的［D=，DE］。因此，茉莉酸

类物质可应用于森林害虫的生物防治，并在提高森林害虫的生物防治上具有很大的潜能。
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