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封面图说: 美丽的油松松枝———油松又称红皮松、短叶松。 树高可达 30m,胸径达 1m。 其树皮下部灰褐色,裂成不规则鳞块;针

叶 2 针一束,暗绿色,较粗硬;球果卵形或卵圆形,长 4—7cm,有短柄,与枝几乎成直角。 油松适应性强,根系发达,树

姿雄伟,枝叶繁茂,有良好的保持水土和美化环境的功能,是中国北方广大地区最主要的造林树种之一,在华北地区

无论是山区或平原到处可见,人工林很多,一般情况下在山区生长最好。 在山区生长的油松,多在阴坡、半阴坡,土

壤湿润和较肥沃的地方。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 33 卷第 5 期
2013 年 3 月

生 态 学 报
ACTA ECOLOGICA SINICA

Vol. 33,No. 5
Mar. ,2013

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家自然科学基金项目 (31070338); 教育部高等学校博士学科点专项基金项目 (新教师类) (20093424120002); 安徽省杰出青年科

学基金项目 (1108085J07); 安徽省自然科学基金项目 (090413078)

收稿日期:2012鄄07鄄20; 摇 摇 修订日期:2013鄄01鄄08

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: shiyan@ mail. ahnu. edu. cn

DOI: 10. 5846 / stxb201207201035

杨世勇,王蒙蒙,谢建春. 茉莉酸对棉花单宁含量和抗虫相关酶活性的诱导效应. 生态学报,2013,33(5):1615鄄1625.
Yang S Y, Wang M M, Xie J C. Induction effects of jasmonic acid on tannin content and defense鄄related enzyme activities in conventional cotton plants.
Acta Ecologica Sinica,2013,33(5):1615鄄1625.

茉莉酸对棉花单宁含量和抗虫相关酶活性的诱导效应

杨世勇1,2,*,王蒙蒙1,谢建春3

(1. 安徽师范大学生命科学学院,芜湖摇 241000; 2. 安徽师范大学生物环境与生态安全省级重点实验室,芜湖摇 241000;

3. 安徽师范大学环境科学与工程学院,芜湖摇 241000)

摘要:以植物生长调节物茉莉酸 (Jasmonic acid, JA) 为诱导子,以常规棉为研究对象,探讨了外源茉莉酸对棉花幼苗单宁和蛋

白酶抑制素以及其它抗虫相关酶活性诱导的浓度依赖性和持久性,讨论了棉花抗虫相关物质的抗虫效果。 结果表明,0. 01、0. 1

和 1. 0 mmol / L 茉莉酸都能在 2 周内诱导棉花单宁和胰蛋白酶抑制素 (Proteinase inhibitors, PIs) 含量增加,诱导多酚氧化酶

(Polyphenol oxidase, PPO)、苯丙氨酸解氨酶 (Phenylalanine ammonia鄄lyase, PAL)、过氧化物酶 (Peroxidase, POD) 和过氧化氢

酶 (Catalase, CAT) 活性升高。 对 3 种浓度茉莉酸的诱导效应进行分析表明,0. 1 mmol / L 茉莉酸对于诱导 PIs、PPO、POD 和

CAT 最有效,0. 1 和 1. 0 mmol / L 茉莉酸对于诱导棉花单宁和苯丙氨酸解氨酶等效,二者的诱导效应均高于 0. 01 mmol / L。 对茉

莉酸诱导抗性的持久性进行分析表明,最佳诱导效应发生的时间各不相同:POD 活性在 JA 处理后第 1 天最高,随后呈下降趋

势, PIs 和单宁含量分别在 JA 处理后第 7 天和第 14 天达最大值;JA 处理后第 1 天和第 7 天的 PPO 活性无明显差异,但明显高

于第 14 天;JA 处理后第 7 天和第 14 天的 PAL 活性无明显差异,但明显高于第 1 天;JA 处理后第 1、7 和 14 天棉花叶片的 CAT

活性均无明显差异。 以上结果表明,茉莉酸可通过增加棉叶单宁和 PIs 含量、提高棉叶 PAL、PPO、POD 和 CAT 活性等增强棉花

幼苗的抗虫性。
关键词:植物生长调节物;诱导防御;害虫防治;植物保护;常规棉

Induction effects of jasmonic acid on tannin content and defense鄄related enzyme
activities in conventional cotton plants
YANG Shiyong1,2,*, WANG Mengmeng1, XIE Jianchun3

1 School of Life Sciences, Anhui Normal University Wuhu 241000, China

2 Provincial Key Laboratory of Biotic Environment and Ecological Safety in Anhui, Wuhu 241000, China

3 School of Environmental Science and Engineering, Anhui Normal University Wuhu 241000 China

Abstract: Cotton (Gossypium hirsutum L. ) is an important crop worldwide challenged by a number of pests which cause
enormous yield loss. Although extensive cultivation of transgenic Bt cotton has decreased the population growth of the most
destructive pest, cotton bollworm (Helicoverpa armigera), the secondary pest like mirid bug has become a primary pest. In
addition to the evolution of Bt toxin resistance in cotton bollworm, it is urgent to develop environment friendly and plant鄄
derived pesticides for the integrated pest management. Induction of plant defense against pests is very common among higher
plants. Jasmonic acid (JA) is a kind of plant growth regulator with a variety of biological function except for induced plant
defense against herbivores. The objectives of the current study were to investigate the dosage鄄 and exposure time鄄dependent
induction of defense鄄related secondary metabolites and antinutritive / antidigestive enzymes in cotton seedlings by exogenous
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application of JA. The potential pest control nature of induced defense in seedlings of conventional cotton plants by JA was
also discussed in terms of the fecundity, developmental time, mortality and parasitism of insects. We hypothesized that, as
a ubiquitous phytohormone, JA should regulate the induced plant defense in cotton like those in some model plants
including mustard, tobacco and tomato by increasing the contents of some feeding deterrent secondary metabolites and the
activity of enzymes responsible for their synthesis, as well as the activities of antinutritive and antidigestive enzymes.
Results of the present study suggested that 0. 01 mmol / L, 0. 1 mmol / L, and 1. 0 mmol / L JA were effective concentrations
in priming the pest resistance nature of six鄄foliage cotton seedlings within two weeks in terms of enhanced contents of cotton
tannin and protease inhibitors (PIs) and increased activities of phenylalanine ammonia鄄lyase (PAL), polyphenol oxidase
(PPO), peroxidase ( POD) and catalase ( CAT). In comparison, 0. 1 mmol / L jasmonic acid was more effective in
inducing PIs, PPO, POD and CAT than the other two concentrations tested, while 0. 1 mmol / L and 1. 0 mmol / L JA were
equally powerful in priming tannin and PAL, and both JA concentrations were more effective than 0. 01 mmol / L JA. We
also found that JA concentration, time after JA exposure and their interaction have significant effects on tannin content,
PPO activity and POD activity, and that JA concentration and time after JA exposure have significant effect on PIs content
and PAL activity, while JA concentration and its interaction with exposure time after JA exposure have significant effects on
CAT activity. In addition, analysis of the duration of JA鄄mediated defense suggested that the optimal induction effects
occurred one day after JA treatment for POD, 7 d for PIs, 14 d for tannin, 1 d and 7 d for PPO, 7 d and 14 d for PAL,
while no significance was observed for CAT. In summary, JA can enhance cotton defense against insects by the induction of
defense鄄related chemicals like tannin, some antinutritive / antidigestive enzymes like PPO, POD, CAT, and enzyme related
to the synthesis of tannin like PAL. Future work should focus on the real effects of induced defense against insects in terms
of the feeding behavior, oviposition preference, ecological immunity, detoxification capacity, and tritrophic interaction
among cotton plant, herbivore insects and natural enemies, thereby facilitating the discovery of the physiological, ecological
and biochemical basis of JA鄄induced plant defense.

Key Words: plant growth regulator; induced defense; pest control; crop protection; conventional cotton

诱导抗性是植物界存在的普遍现象,能通过对昆虫取食、产卵偏好、繁殖力、发育历期、免疫力、解毒力、被
捕食和被寄生比率以及生活史其它特征的影响,间接调控害虫的种群密度和种群增长[1鄄7]。 茉莉酸 ( jasmonic
acid, JA) 是一种具有多种生理功能的植物激素,除调节植物的基础发育外,还在植物的伤反应、臭氧和紫外

线暴露、病原菌侵染、昆虫取食和水分胁迫反应中起信号传递的作用,诱导植物直接和间接防御反应的发

生[8鄄9]。 JA 及其功能类似物茉莉酸甲酯 (methyl jasmonate, MeJA) 处理后,番茄[1]、甘蓝[2,10]、拟南芥[3]、枸
杞[5鄄6]、豌豆[11]、落叶松[12]、玉米[13鄄14]、水稻[15]、花生[16]等植物叶片或根部防御相关酶活性增强、防御性次生

代谢物含量或挥发性有机物释放量增加,对害虫的抗性提高,但在棉花中相关研究并不多[7, 17鄄18],对棉花抗虫

性诱导的生化机理、浓度依赖性和持久性尚未见报道。 本研究以棉花幼苗为试材,以不同浓度茉莉酸为诱导

子,从棉花幼苗多酚氧化酶 ( Polyphenol oxidase, PPO)、过氧化物酶 ( Peroxidase, POD)、过氧化氢酶

(Catalase, CAT) 和苯丙氨酸解氨酶 (Phenylalanine ammonia鄄lyase, PAL) 活性以及棉叶丹宁和胰蛋白酶抑制

素 (Proteinase inhibitors, PIs) 含量的诱导入手,探讨茉莉酸诱导棉花幼苗抗虫性的浓度依赖性和持久性,为
农业害虫的防治和生物安全农药的研发提供理论与实验依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 材料培养与茉莉酸处理

供试棉花 (Gossypium hirsutum L. ) 种子皖棉 28F1 购自芜湖市城南某种子公司,由安徽省农业科学研究

院研制。 将颗粒饱满的种子于室内催芽,待种子露白后播于盛满黄壤土颐草木灰颐砂子重量比 1颐1颐1 的塑料花

盆 (底面半径 r=9 cm; 盆高 H=15 cm) 中于大棚内育苗。 棚内光照约为自然光照的 85% 。 育苗期间根据情
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况适时浇水,无施肥。 待幼苗长出 2 片真叶后,间苗至每盆 4 株。 幼苗长至 5—6 片真叶时 (出苗后 45d 左

右) 用于实验。 实验设 4 个处理 (包括对照),每处理重复 4 次。
茉莉酸 (逸95% , Sigma鄄Aldrich) 用无水乙醇和蒸馏水稀释成浓度为 0. 01、0. 1 和 1. 0 mmol / L 的溶液。

以无水乙醇 + 蒸馏水为对照,用手持式喷雾器向棉株均匀喷施,直到叶面有液滴落下为止。 为减少茉莉酸因

蒸发损失,喷施后用透明塑料袋将整株套住,8h 后移除塑料袋,并分别于喷施茉莉酸后 1、7、14d 采集棉花叶

片进行生化分析。 植物样从每盆的 4 株植物上采取并混合。
1. 2摇 测定方法

1. 2. 1摇 棉叶单宁含量的测定

棉叶单宁含量采用香草醛法进行测定[19]。 取 0. 2 g 棉叶剪碎后浸入 25 mL 甲醇中提取 2 h,再取上清液

和 4% 的香草醛鄄甲醇溶液各 2. 0 mL, 与 1. 0 mL 盐酸混合后于 30 益水浴中保温 20 min。 室温下用 PG鄄
1810APC (普析通用,北京) 分光光度计测定 510 nm 下的吸光度值。 以不同浓度单宁酸为标样绘制单宁浓

度与吸光度的标准曲线并计算单宁含量。 单宁含量用 mg / g 鲜重表示。
1. 2. 2摇 PIs 含量的测定

PIs 根据 Stout 等的方法进行测定[20]。 准确称取 0. 2 g 棉花叶片,用 4 mL 含有 7% 的 PVP、1. 67 mmol / L
苯硫脲、0. 3 mol / L KCl 和 0. 4 mmol / L 抗坏血酸的 Tris鄄HCl 缓冲液 (50 mmol / L, pH 值 7. 8) 研磨成匀浆。
再将匀浆在 13000 r / min, 4 毅C 下离心 10 min,上清液用于测定棉胰凝乳蛋白酶含量。 测定时,先在含有

0郾 0015 mg 胰凝乳蛋白酶的 HCl 溶液 (1. 0 mmol / L) 中加入等量提取液混合反应 10 min, 再取 100 滋L 混合

液与 2. 9 mL 含有 0. 5 mmol / L BTEE (N鄄苯甲酰鄄L鄄酪氨酸乙酯) 的甲醇鄄磷酸缓冲液 (pH 值 8. 0) 混匀,于
256 nm 下测定 10 min 内吸光度的变化值。 用 BTEE 和胰凝乳蛋白酶作对照。 单位时间内吸光度值变化 0. 01
代表生成一个单位 PIs (单位 U),PIs 含量用 U / g 鲜重表示。
1. 2. 3摇 PAL、PPO、POD 和 CAT 活性的测定

酶液提取:于冰浴中将 0. 2 g 棉花叶片用 1. 25 mL 含有体积分数 7% PVPP 的磷酸缓冲液 (0. 1 mol / L,
pH 值 7. 4) 研磨成匀浆,再向匀浆中加入 0. 4 mL 体积分数 10%的 Trition X鄄100, 混匀后在 10000 g, 4 益 下

离心 10 min。 上清液直接用于 PPO、POD、CAT 和 PAL 活性测定。 酶活性测定温度为 25 益。
PAL 活性参照邹志燕和王振中的方法进行测定[21]。 在 2. 80 mL 含有 L鄄苯丙氨酸 (20 mmol / L) 的硼酸

缓冲液 (0. 2 mol / L, pH 值 8. 8) 中加入 20 滋L 酶提取液,混匀后于 290 nm 处测定 2 min 内吸光度值的变化。
OD290 每增加 0. 01 个单位相当于生成了 1 滋g / mL 肉桂酸, PAL 活性用 滋g·g-1 鲜重·min-1 表示。

PPO 活性以邻苯二酚为底物,参照 Tan 等的方法进行测定[22]。 在 2. 90 mL 含有邻苯二酚 (0. 02 mol / L)
的磷酸缓冲液 (0. 2 mol / L, pH 值 7. 4) 中加入 100 滋L 酶提取液,混匀后于 420 nm 处测定 2 min 内吸光度值

的变化。 以每分钟吸光度值变化 0郾 01 表示 1 个酶活力单位, PPO 活性用 U·g-1 鲜重·min-1 表示。
POD 活性以愈创木酚为底物,参照 Kumari 等的方法进行测定[23]。 在 2. 99 mL 含有 0. 2% 愈创木酚和

0郾 3% H2O2的磷酸缓冲液 (0. 05 mol / L, pH 值 7. 4) 中加入 10 滋L 酶提取液, 混匀后于 470 nm 处测定 3 min

内吸光度值的变化。 以每分钟吸光度值变化 0. 1 表示 1 个酶活力单位,POD 活性用 U·g-1 鲜重·min-1 表示。
CAT 活性参照 Kumari 等的方法进行测定[23]。 在含有 0. 3% H2O2 的磷酸缓冲液 (0. 05 mol / L, pH 值

7郾 0) 中加入 20 滋L 酶提取液,混匀后于 240 nm 处测定 2 min 内吸光度值的变化。 以每分钟吸光度值变化

0郾 1 表示 1 个酶活力单位, CAT 活性用 U·g-1 鲜重·min-1 表示。

1. 3摇 数据处理与分析

以酶活性和单宁含量为自变量,以茉莉酸浓度和时间为固定因子,采用单变量多因素方差分析 对数据进

行处理,并进行 Tukey HSD 多重比较 (SPSS 15. 0, P = 0. 05)。 浓度和处理后时间对酶活性和单宁含量的影

响用一维方差分析 (One鄄way analysis of variance) 进行检验,并进行 Tukey HSD 多重比较 (P = 0. 05)。
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2摇 结果与分析

2. 1摇 茉莉酸处理对棉花单宁含量的影响

摇 摇 由表 1 可知,茉莉酸浓度和处理后时间以及浓度和时间的交互作用对棉叶单宁含量影响极显著 (P <
0郾 001)。 不同浓度茉莉酸诱导效果的多重比较表明:0. 1 mmol / L 和 1. 0 mmol / L 茉莉酸处理组棉叶单宁含量

均明显高于对照 (P < 0. 001);0. 1 mmol / L 茉莉酸的诱导效果明显优于 0. 01 mmol / L (P < 0. 001), 但和 1郾 0
mmol / L 的差异不显著 (P = 0. 057)。

处理后不同时间单宁含量的多重比较表明: 处理后第 14 天棉叶单宁含量明显高于第 1 天和第 7 天 (P <
0. 001),但第 1 天和第 7 天棉叶单宁含量差异不明显 (P = 0. 106)。

表 1摇 茉莉酸及茉莉酸处理后时间对棉单宁含量影响的主效应检验

Table 1摇 Main effects of JA treatment and time after JA treatment on tannin contents of cotton leaves

数据源
Data source

Type III 平方和
Type III sum
of square

df 均方
Mean square F 显著性

Significance

处理后时间
Time after jasmonic acid (JA) treatment 222. 5 2 111. 2 37. 03 < 0. 001

JA 浓度 JA concentration 539. 7 3 179. 9 59. 88 < 0. 001

时间伊浓度 Time伊Conc 153. 1 6 25. 5 8. 49 <0. 001

图 1摇 茉莉酸处理对棉叶单宁含量的影响

摇 Fig. 1摇 Effects of JA treatment on tannin content in cotton leaves

柱状图上方不同小写字母代表不同处理在 P < 0. 05 水平上差异

显著

浓度与处理后天数对棉叶单宁含量影响的多重比

较表明 (图 1):茉莉酸处理后 1 天, 各处理组棉叶单宁

含量均明显高于对照,但以 0. 1 mmol / L 茉莉酸处理组

单宁含量最高,且与 0. 01 mmol / L 和 1. 0 mmol / L 两处

理组存在组间 (P = 0. 002) 差异。 处理后 7 天, 0. 1
mmol / L 茉莉酸处理组棉叶单宁含量仍明显高于对照和

0. 01 与 1. 0 mmol / L 处理组 (P 值分别为 < 0. 001,
0郾 002 和 0郾 001)。 处理后 14d, 1. 0 mmol / L 茉莉酸处

理组棉叶单宁含量明显高于对照 (P = 0. 042);0. 1 和

1. 0 mmol / L 处理组单宁含量明显高于 0. 01 mmol / L 处

理组 (P=0. 007 和 0. 006)。
2. 2摇 茉莉酸处理对 PIs 含量的影响

由表 2 可知,JA 浓度和处理后时间对棉叶 PIs 含量影响极显著(P < 0. 001)。 不同浓度茉莉酸诱导效果

的多重比较表明:0. 01 mmol / L 和 0. 1 mmol / L 茉莉酸处理组棉叶的 PIs 含量明显高于对照 (P = 0. 027 和

0郾 000),但 0. 1 mmol / L 茉莉酸的诱导效果明显高于 0. 01 mmol / L 和 1郾 0 mmol / L (P=0. 046 和 0. 002);0. 01
mmol / L 和 1. 0 mmol / L 茉莉酸的诱导效果差异不明显 (P=0. 6)。

表 2摇 茉莉酸及茉莉酸处理后时间对棉叶 PIs含量影响的主效应检验

Table 2摇 Main effects of JA treatment and time after JA treatment on PIs contents of cotton leaves

数据源
Data source

Type III 平方和
Type III sum
of square

df 均方
Mean square F 显著性

Significance

处理后时间
Time after JA treatment 24. 99 2 12. 5 20. 84 < 0. 001

JA 浓度 JA concentration 21. 73 3 7. 24 12. 08 < 0. 001

时间伊浓度 Time伊Conc 7. 34 6 1. 22 2. 04 0. 099
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摇 摇 处理后不同时间 PIs 含量的多重比较表明: 处理后第 7 天棉叶 PIs 含量明显高于第 1 天 (P = 0. 038)和
第 14 天(P < 0. 001),但处理后第 1 天的 PIs 含量却明显高于第 14 天(P=0. 002)。

图 2摇 茉莉酸处理对棉叶 PIs含量的影响

Fig. 2摇 Effects of JA treatment on PIs content in cotton leaves

浓度与处理后天数对棉叶 PIs 含量影响的多重比

较表明 (图 2):处理后 1d,0. 1 mmol / L 茉莉酸处理组

棉叶 PIs 含量明显高于对照 (P = 0. 049),但和其它两

处理组间的差异并不显著。 处理后第 7 天,0. 01 mmol /
L 和 0. 1 mmol / L 茉莉酸处理组棉叶内 PIs 明显高于对

照 (P = 0. 032 和 0. 035)。 处理后第 14 天,除 0. 1
mmol / L 茉莉酸处理组和对照组有显著差异外 (P <
0郾 03),其它各组间的差异不显著。
2. 3摇 茉莉酸处理对棉叶 PPO 活性的影响

由表 3 可知,JA 浓度和处理后时间以及浓度和时

间的交互作用对棉叶 PPO 活性的影响明显。 不同浓度

茉莉酸诱导效果的多重比较表明:茉莉酸处理组棉叶 PPO 活性明显高于对照 (P < 0. 004);0. 1 mmol / L 茉莉

酸的诱导效果明显高于 0. 01 mmol / L 和 1. 0 mmol / L (P=0. 001), 但 0. 01 mmol / L 和 1. 0 mmol / L 组无组间

差异。
处理后不同时间 PPO 活性的多重比较表明: 处理后第 7 天棉叶 PPO 活性明显高于第 14 天 (P =

0郾 012),但和第 1 天差异不明显 (P=0. 52)。

表 3摇 茉莉酸及茉莉酸处理后时间对棉叶 PPO 活性影响的主效应检验

Table 3摇 Main effects of JA treatment and time after JA treatment on PPOs activities of cotton leaves

数据源
Data source

Type III 平方和
Type III sum
of square

df 均方
Mean square F 显著性

Significance

处理后时间
Time after JA treatment 680. 81 2 340. 4 5. 04 < 0. 001

JA 浓度 JA concentration 4711. 7 3 1637. 2 24. 25 < 0. 001

时间伊浓度 Time伊Conc 675. 3 6 112. 5 1. 67 0. 015

图 3摇 茉莉酸处理对棉叶 PPO 活性的影响

Fig. 3摇 Effects of JA treatment on PPO activity of cotton leaves

浓度与处理后天数对棉叶 PPO 活性影响的多重比

较表明 (图 3): 3 种浓度茉莉酸处理均提高了棉叶的

PPO 活性,但各浓度的诱导效应不同 (P < 0. 05)。 处

理后 1d 和 7d,0. 1 mmol / L 和 1. 0 mmol / L 处理组棉叶

PPO 活性均明显高于对照组 (处理后第 1 天, P =
0郾 002 和 0. 038; 处理后第 7 天, P = 0. 006 和 0. 04,但
组间差异不明显)。 处理后 14d,0. 1 mmol / L 组棉叶

PPO 活性明显高于对照和 1. 0 mmol / L 组 (P = 0. 006
和 0郾 009),其它各处理组间差异不明显。
2. 4摇 茉莉酸处理对棉叶 PAL 活性的影响

由表 4 可知,JA 浓度和处理后时间对棉叶 PAL 活

性的影响明显 (P < 0. 001)。 不同浓度茉莉酸诱导效果的多重比较表明:0. 1 mmol / L 和 1. 0 mmol / L 茉莉酸

处理组棉叶的 PAL 活性明显高于对照 (P < 0. 001), 但 0. 01 mmol / L 茉莉酸处理组较对照组差异不明显

(P=0. 132); 0. 1 mmol / L 茉莉酸处理组棉叶的 PAL 活性明显高于 0. 01 mmol / L 组 (P < 0. 001),但较 1. 0
mmol / L JA 处理组差异不显著 (P=0. 057)。

9161摇 5 期 摇 摇 摇 杨世勇摇 等:茉莉酸对棉花单宁含量和抗虫相关酶活性的诱导效应 摇



http: / / www. ecologica. cn

处理后不同时间 PAL 活性的多重比较表明: 处理后第 7 天和第 14 天棉叶的 PAL 活性均明显高于第 1
天 (P=0. 000 和 0. 006), 但第 7 天和 14 天棉叶的 PAL 活性差异不明显 (P=0. 106)。

表 4摇 茉莉酸及茉莉酸处理后时间对棉叶 PAL 活性影响的主效应检验

Table 4摇 Main effects of JA treatment and time after JA treatment on PAL activities of cotton leaves

数据源
Data source

Type III 平方和
Type III sum
of square

df 均方
Mean square F 显著性

Significance

处理后时间
Time after JA treatment 5. 80 2 2. 90 15. 68 < 0. 001

JA 浓度 JA concentration 11. 33 3 3. 78 20. 41 < 0. 001

时间伊浓度 Time伊Conc 2. 21 6 0. 37 1. 99 0. 106

图 4摇 茉莉酸处理对棉叶 PAL 活性的影响

Fig. 4摇 Effects of JA treatment on PAL activities of cotton leaves

浓度与处理后天数对棉叶 PAL 活性影响的多重比

较表明 (图 4): 处理后 1d 各组间 PAL 活性均无明显

差异。 处理后 7d, 0. 1 和 1. 0 mmol / L 组 PAL 活性均明

显高于对照 (P= 0. 003 和 0. 007),但组间差异不明显

(P= 0. 86)。 处理后 14d, 0. 1 mmol / L 组棉叶 PAL 活

性明显高于对照组和 0. 01 mmol / L 组 (P < 0. 05),但
较 1. 0 mmol / L 茉莉酸处理组差异不明显。
2. 5摇 茉莉酸处理对棉叶 POD 活性的影响

由表 5 可知,JA 浓度和处理后时间以及浓度和时

间的交互作用对棉叶 POD 活性的影响极显著 (P <
0郾 001)。 不同浓度茉莉酸诱导效果的多重比较表明:
0. 1 mmol / L 和 1. 0 mmol / L 茉莉酸处理组棉叶的 POD 活性均明显高于对照 (P < 0. 001);0. 1 mmol / L 茉莉

酸的诱导效果明显高于 0. 01 mmol / L 和 1. 0 mmol / L (P < 0. 001), 而 1. 0 mmol / L 茉莉酸的诱导效果明显优

于 0. 01 mmol / L (P=0郾 041)。
处理后不同时间 POD 活性的多重比较表明: 处理后第 7 天和第 14 天棉叶的 POD 均明显低于第 1 天

(P=0. 001 和 0. 000), 但第 7 天和 14 天棉叶的 POD 活性差异不明显。

表 5摇 茉莉酸及茉莉酸处理后时间对棉叶 POD 活性影响的主效应检验

Table 5摇 Main effects of JA treatment and time after JA treatment on POD activities of cotton leaves

数据源
Data source

Type III 平方和
Type III sum
of square

df 均方
Mean square F 显著性

Significance

处理后时间 Time after JA treatment 1. 34伊105 2 6. 71伊104 13. 49 < 0. 001

JA 浓度 JA concentration 1. 02伊106 3 3. 41伊105 68. 62 < 0. 001

时间伊浓度 Time伊Conc 1. 99伊105 6 3. 31伊104 6. 65 < 0. 001

浓度与处理后天数对棉叶 POD 活性影响的多重比较表明 (图 5): 处理后第 1 天, 0. 1 mmol / L 和 1. 0
mmol / L 组棉叶 POD 活性显著高于对照 (P < 0. 001),且存在组间差异 (P < 0. 01)。 处理后第 7 天和 14 天,
0. 1 mmol / L 组棉叶 POD 活性均明显高于其它各组 (P < 0. 01)。
2. 6摇 茉莉酸处理对棉叶 CAT 活性的影响

由表 6 可知,JA 浓度以及浓度和时间的交互作用对棉叶 CAT 活性的影响明显 (P < 0. 05)。 不同浓度茉

莉酸诱导效果的多重比较表明:0. 1 mmol / L 茉莉酸的诱导效果明显高于 1. 0 mmol / L (P = 0. 005)。 虽然

0郾 1 mmol / L 和 0. 01 mmol / L 处理的组间差异不明显,但 0. 1 mmol / L 茉莉酸处理组的 CAT 活性却较 0郾 01
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mmol / L 茉莉酸处理组高。 处理后不同时间 CAT 活性的多重比较表明各处理组间 CAT 活性均无明显差异。

表 6摇 茉莉酸及茉莉酸处理后时间对棉叶 CAT 活性影响的主效应检验

Table 6摇 Main effects of JA treatment and time after JA treatment on CAT activities of cotton leaves

数据源
Data source

Type III 平方和
Type III sum
of square df

均方
Mean square F 显著性

Significance

处理后时间 Time after JA treatment 273. 38 2 136. 69 0. 902 0. 421

JA 浓度 JA concentration 7201. 12 3 2400. 37 15. 85 < 0. 001

时间伊浓度 Time伊Conc 3296. 36 6 549. 39 3. 63 0. 013

图 5摇 茉莉酸对棉叶 POD 活性的影响

Fig. 5摇 Effects of JA treatment on POD activities of cotton leaves
图 6摇 茉莉酸对棉叶 CAT 活性的影响

Fig. 6摇 Effects of JA treatment on CAT activities of cotton leaves

浓度与处理后天数对棉叶 CAT 活性影响的多重比较表明 (图 6): 0. 01 mmol / L 和 0. 1 mmol / L 茉莉酸对

棉叶过氧化氢酶活性有明显影响 (P < 0. 05)。 处理后 1d 和 7d,0. 01 mmol / L 和 0. 1 mmol / L 茉莉酸处理组

棉叶 CAT 活性均明显高于对照 (处理后第 1 天, P=0. 008 和 0. 004; 处理后第 7 天, P=0. 017 和 0. 005, 但

组间差异不明显 (图 6)。 处理后 14d,各组棉叶 CAT 活性均无明显差异。
3摇 讨论

茉莉酸是一种具有多种功能的植物生长调节物,能通过防御相关基因的增强表达和抗虫相关化合物的增

量合成提高植物的抗虫性。 植物抗性诱导的效率取决于诱导因子施用的时机和浓度,诱导抗性只有发生在食

草昆虫生长和发育的关键期时才能发挥最大效率。 本研究表明,茉莉酸在诱导棉花幼苗抗虫相关次生代谢物

含量和相关酶活性方面存在浓度依赖性和滞后性。 棉花单宁、PIs、PPO、POD、PAL 和 CAT 等对 JA 处理的敏

感性和滞后期各不相同。
3. 1摇 茉莉酸对棉花单宁的诱导

单宁又称植物多酚, 能与昆虫的唾液蛋白和消化酶结合,引起昆虫消化酶失活,干扰昆虫对植物蛋白的

消化吸收[24]。 外源茉莉酸或茉莉酸甲酯对植物单宁含量有一定的诱导作用,但存在浓度依赖性和滞后性。
冯远娇等研究外源茉莉酸对玉米 (Zea mays) 幼苗化学防御的系统诱导时发现,0. 1 mmol / L 茉莉酸处理后 48
h 玉米叶片总酚含量明显高于对照,而其它浓度如 0. 01, 0. 05 和 0. 2 mmol / L 对玉米幼苗总酚的诱导不明显,
在 48 h 以前甚至抑制玉米幼苗的酚酸合成[14]。 用更低浓度的 MeJA 诱导玉米幼苗异羟肟酸 (hydroxamic
acid) 和酚酸时发现,1 滋L / L 和 2 滋L / L (约 0. 005 mmol / L 和 0. 01 mmol / L) 的 MeJA 处理后 48 h, 处理组幼

苗叶内酚酸含量明显高于对照[25],但 10 mmol / L JA 对玉米叶片总酚的诱导只局限在处理后 3—6 h[13]。
Moreira 等研究发现,用 5 mmol / L MeJA 处理海岸松 (Pinus pinaster) 幼苗后 60d,针叶的总酚含量升高不明

显[26]。 本研究没有采用低于 0. 01 mmol / L 和高于 1. 0 mmol / L 的 JA 对棉花幼苗进行处理,也没有测定 24 h
以内 JA 的快速诱导效应,但不排除更低或更高浓度 JA 对棉花幼苗单宁含量的诱导。 实验所采用的 3 种浓
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度的茉莉酸均能在 14d 内诱导棉花幼苗叶片单宁含量升高。 如果采样时间延长,可能也会发现更长的诱导滞

后期。
茉莉酸及功能类似物诱导植物抗性的浓度依赖性和滞后期表明,茉莉酸、茉莉酮和茉莉酸甲酯都能诱导

落叶松单宁含量明显升高,且以 0. 1 mmol / L 茉莉酸的诱导效果最好,滞后期为 10—20d[12]。 宫玉艳等对枸

杞的研究表明,0. 1 mmol / L 茉莉酸处理 5d 后,枸杞叶片单宁酸含量增幅最大[6]。 海岸松经 40 mmol / L MeJA
处理后 2 周,针叶内总酚含量比对照植物高 1. 9 倍[27]。 本研究发现 0. 1 和 1. 0 mmol / L 茉莉酸在诱导棉叶单

宁含量上等效,JA 处理后第 14 天单宁含量最高,在诱导最佳浓度和滞后期方面分别与枸杞[6]、落叶松[12] 和

玉米[14]、海岸松[27]等相似。
3. 2摇 茉莉酸对棉叶 PIs 和 PPO 的诱导

PPO 是与植物抗虫性密切相关的抗营养蛋白,其催化酚氧化所生成的醌极易攻击并烷基化某些必需氨

基酸如半胱氨酸、赖氨酸、组氨酸和甲氨酸,引起昆虫营养失调,抑制幼虫生长和发育[28]。 PIs 亦称抗消化蛋

白酶,能通过抑制昆虫中肠消化酶活性而影响昆虫对植物营养的获取、吸收、发育,甚至引起幼虫死亡[29]。 前

人研究发现,番茄幼苗经 1. 5 mmol / L 茉莉酸甲酯处理后 4d,叶片 PPO 和 PIs 活性明显升高[22]。 1—2 年生

油松经 0. 1 mmol / L 茉莉酸甲酯 (浓度根据原文计算而得) 处理 48 h 后,球果的 PPO 活性与 PIs 含量均明显

高于对照[30]。 本研究发现, 棉花幼苗经 0. 01、0. 1 和 1. 0 mmol / L 3 种浓度 JA 处理后,PIs 含量和 PPO 活性

均不同程度升高,说明外源 JA 能通过诱导棉花抗营养酶和抗消化酶活性而提高棉花幼苗的抗虫性。 另有研

究发现,0. 1、0. 5、1. 0 和 5. 0 mmol / L 茉莉酸甲酯也能诱导番茄叶片 PIs 含量上升,持久期可达 2 周[31]。 木豆

(Cajanus cajan) 经 0. 1 mmol / L 茉莉酸甲酯处理后 24 h, 叶片的 PIs 活性明显升高[32]。 辐射松 (Pinus
radiata) 幼苗经 4. 5 mmol / L 茉莉酸甲酸处理后 4d,针叶的 PPO 活性比对照高 2. 3 倍,但当 MeJA 浓度高于

4. 5 mmol / L 时,却对幼苗有毒[33]。 本研究发现, 0. 1 mmol / L 茉莉酸的诱导效果最佳,诱导的滞后期可达 2
周,但以 JA 处理后第 7 天棉叶的 PIs 含量和 PPO 活性最高,并没有观察到 JA 对棉花幼苗的植物毒性。 就诱

导的最佳浓度而言,与李新岗等对辐射松[30] 和 Lomate 和 Hivarel[33] 对木豆的研究相同;就诱导的滞后期而

言,与 Fujimoto 等[31]对番茄的研究类似。 虽然也有研究表明茉莉酸甲酯在诱导番茄 PIs 含量上效果不明

显[34],但本研究所使用的 3 种浓度均在一定程度上诱导了棉花幼苗 PIs 含量的升高。
3. 3摇 茉莉酸对棉叶 PAL 的诱导

茉莉酸处理能提高叶片的 PAL 活性[21, 35]。 豌豆幼苗经 JA 处理后叶片 PAL 活性明显上升[35]。 水稻幼

苗经 0. 1 mmol / L 茉莉酸处理后 PAL 活性升高,抗稻瘟性也随之增强, 持久期可长达 15d[21]。 本研究表明,
0郾 1 和 1. 0 mmol / L 茉莉酸在诱导棉花幼苗 PAL 活性方面等效 (经方差分析差异不显著),诱导的滞后期可达

1—2 周, 结果与邹志燕和王振中[21]对水稻的研究基本相同。 此外,有研究表明 0. 1 mmol / L 的茉莉酸甲酯能

诱导石蒜 (Lycoris radiata) PAL 基因的表达[36]。 由于 PAL 是酚类物质合成的关键酶和限速酶[37],JA 处理后

棉花幼苗 PAL 活性上升,说明茉莉酸激活或直接参与了棉花幼苗的苯丙烷代谢途径,在提高棉花幼苗防御性

次生代谢物含量方面起重要作用。
3. 4摇 茉莉酸对棉叶抗氧化酶 POD 和 CAT 的诱导

POD 参与酚的氧化,生成对病原菌毒性较高的醌类化合物,并参与木质素的合成,增厚细胞壁以抵御病

菌的入侵和扩散。 CAT 能将逆境条件下 (包括昆虫取食) 植物叶绿体和线粒体产生的过量 H2O2 分解,减轻

活性氧成分对植物细胞膜的伤害。 前人研究表明,250 滋mol / L 茉莉酸甲酯可诱导水稻保护酶系 POD 和 CAT
活性升高[15]。 25、100 和 250 滋mol / L 茉莉酸处理提高了 7 日龄花生幼苗 (Arachis hypogaea L. ) 根和叶片的

POD 和 CAT 活性[23]。 茉莉酸处理枸杞幼苗后 7d 枸杞叶 POD 活性升高,但 0. 01 mmol / L 茉莉酸的诱导效果

最佳[6]。 本研究 JA 对棉花 POD 和 CAT 的诱导效应表明,0. 1 mmol / L 莉酸处理明显提高了棉叶的 POD 和

CAT 活性,诱导效应可持续 1—14d,诱导的滞后期与宫玉艳对枸杞和 Kumari 等对花生的研究基本相同[6, 23]。
也有研究表明,感染晚疫病的马铃薯 (Solanum tuberosum) 幼苗经 10-4 mmol / L 茉莉酸处理后,叶片 POD 活性
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升高而 CAT 活性下降[38]。 Makissimov 等认为: 外源茉莉酸处理后,马铃薯叶片可溶性 POD 活性升高, 与晚

疫菌 (Phytophthora infestans) 菌丝体的亲和力增加,起抑制病原菌扩散的作用;CAT 活性的下降则削弱 JA 诱

导的马铃薯抗病性,因为 CAT 催化分解 H2O2
[38]。 本研究中,棉花幼苗经外源 JA 处理后叶片 CAT 活性上升,

与 Makissimov 等[38]的报道相反, 产生差异的原因可能是二者研究的系统、采用的 JA 浓度和处理后采样时间

不同。 Makissimov 等的研究对象是被晚疫菌感染的马铃薯植株,而本实验的对象是健康的棉花植株。 另外,
茉莉酸除可以诱导植株抗病、抗虫性外,还能诱导植株产生 H2O2

[35, 38], 而过氧化氧酶在清除多余 H2O2、保持

细胞的氧化还原稳态中起重要作用。 据此推测,本研究中所观察到的 CAT 活性升高,可能是所使用的茉莉酸

诱导了棉花叶片的氧猝发。 处理后第 14 天时 CAT 活性与对照相比无明显差异,可能是 JA 诱导的氧猝发随

处理时间延长逐渐减弱的缘故。
棉叶中丰富的单宁和棉酚能抑制或减轻绿盲蝽 (Apolygus lucorum) 的危害[39]、抑制棉铃虫化蛹[40],甚至

直接起毒杀作用[11]。 PPO 明显抑制棉铃虫的增重和取食[41]。 PIs 也在番茄和马铃薯的抗棉铃虫中起重要作

用[34, 42]。 虽然本研究没有直接关注 JA 诱导棉花对棉铃虫等害虫的影响,但茉莉酸及其功能类似物的诱导抗

虫性表明:2. 0 mmol / L 茉莉酸处理的 Bt 棉叶大大降低了草地贪夜蛾 ( Spodoptera frugiperda) 的相对生长

率[7]。 4 龄棉铃虫取食 MeJA 处理过的番茄 (Tainan ASVEG No. 6) 叶后,死亡率高达 100% [34],外源茉莉酸

处理的枸杞苗木和水稻幼苗使枸杞蚜和稻褐飞虱若虫的发育历期延长[5, 43]。 本研究发现,棉花幼苗经茉莉

酸处理后,单宁和抗消化酶含量上升、抗营养酶和抗氧化酶活性升高。 因此,根据前人和本实验的结果推测,
茉莉酸处理能提高棉花幼苗的抗虫性。 另外,由于植物对茉莉酸诱导存在浓度依赖性、发育阶段特异性和物

种专一性[30, 44鄄45],开展茉莉酸的诱导抗性实验时除应该多设浓度梯度外,还应关注研究对象的发育阶段。 未

来应进一步采用分析化学的方法对茉莉酸诱导产生的抗虫性次生代谢物进行定性和定量分析,从棉花诱导防

御对棉铃虫等害虫的取食行为、产卵偏好、生态免疫和解毒功能、从可诱导挥发物对棉铃虫捕食性 /寄生性天

敌的影响等多个营养级层面进行综合研究,揭示茉莉酸诱导普通棉抗虫性的生理、生态和生化机制。
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