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外源茉莉酸诱导对油菜防御酶活性和

４种物质含量及植株生长的影响
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摘要　油菜是我国重要的油料作物。近１０年来油菜虫害呈重发态势，而茉莉酸可以诱导植物产生抗虫性。本研究

测定了外源茉莉酸处理对‘大黄’油菜幼苗中防御酶活性以及可溶性蛋白、可溶性糖、叶绿素、单宁含量及植株生长

状况的影响。结果显示，以１００μｍｏｌ／Ｌ茉莉酸处理后，油菜叶片中过氧化物酶（ＰＯＤ）、多酚氧化酶（ＰＰＯ）、超氧化

物歧化酶（ＳＯＤ）和苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）活性较对照均有提高。其中对ＰＡＬ影响最大，４８ｈ时上升为对照的

２．３６倍；ＰＯＤ和ＰＰＯ活性均在１２ｈ后达到最高，分别比对照增加了７３．４６％和４９．２１％；对ＳＯＤ活性在处理后

２４ｈ比对照增加了１４．９３％；胰蛋白酶抑制剂（ＴＩ）活性在茉莉酸处理后４８ｈ达到最大，比对照提高了３８．３７％，之后

逐渐下降，至１２０ｈ时与对照无显著差异；胰凝乳蛋白酶抑制剂（ＣＩ）活性在茉莉酸诱导后一直增加，１２０ｈ时是对照

的１．７８倍。可溶性糖和叶绿素含量在处理１２０ｈ均降到最低，分别比对照降低了３８．７０％和１７．８３％。可溶性蛋

白含量则先降低后升高，在处理４８ｈ后最低，比对照降低４７．９８％。可溶性单宁在茉莉酸诱导后含量持续升高，在

１２０ｈ时上升为对照的２．０３倍。油菜根长在茉莉酸处理后２８ｄ和３５ｄ显著长于对照；株高和干重均与对照无显著

差异。上述结果说明适当剂量的外源茉莉酸诱导可激活油菜的防御体系，增强其抗虫性，且不影响油菜的生长。
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　　茉莉酸（ｊａｓｍｏｎｉｃａｃｉｄ，ＪＡ）是广泛存在于植物

体内的天然化合物［１］。作为植物防御系统的重要信

号分子，ＪＡ在植物抗逆性（如抵抗昆虫侵扰和防御

机械损伤）方面起着重要作用［２］。用ＪＡ处理可以激

活植物中的相应靶基因，从而增强有关防御酶活

性［３４］。Ｌｕｏ等利用病毒介导的基因沉默技术沉默

了野生烟草２个ＪＡＩｌｅ羟基化酶基因，发现烟草中

重要的抗虫次生代谢物质尼古丁、胰蛋白酶抑制剂

以及二萜糖苷类化合物的含量上升，使其对斜纹夜

蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犾犻狋狌狉犪的抗性大大增强
［５］。

油菜是世界上重要的油料作物，近年来随着人

们对油菜研究的深入，油菜的用途不仅局限于提供

人们的生活食用油，还扩展到饲料、工业原料、医药、

绿肥等多个领域。油菜也是我国重要的油料作物之

一，２０１７年全国油菜播种面积为６６５．３０万ｈｍ２，产

量为１３２７．４１万ｔ
［６］。近１０年我国油菜种植面积

和单产持续增长，同时油菜病虫害总体也呈重发态

势，使油菜产业和油料安全受到重大影响［７］。

油菜上的虫害种类很多，严重为害的包括桃蚜

犕狔狕狌狊狆犲狉狊犻犮犪犲（Ｓｕｌｚｅｒ）、萝卜蚜犔犻狆犪狆犺犻狊犲狉狔狊犻犿犻

（Ｋａｌｔｅｎｂａｃｈ）、甘蓝蚜犅狉犲狏犻犮狅狉狔狀犲犫狉犪狊狊犻犮犪犲（Ｌｉｎ

ｎａｅｕｓ）、黄宽条跳甲犘犺狔犾犾狅狋狉犲狋犪犺狌犿犻犾犻狊Ｗｅｉｓｅ、黄

曲条跳甲 犘．狊狋狉犻狅犾犪狋犪 （Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）、油菜虱跳甲

犘狊狔犾犾犻狅犱犲狊狆狌狀犮狋犻犳狉狅狀狊Ｂａｌｙ以及小菜蛾犘犾狌狋犲犾犾犪

狓狔犾狅狊狋犲犾犾犪（Ｌｉｎｎａｅｕｓ）等，其中黄宽条跳甲是油菜苗

期的重要害虫，对油菜生产影响很大，化学防治是目

前最常用的防治方法。当前，随着国家“两减”政策

的实施，以及对绿色优质油菜籽需求的增长，寻找安

全有效防治油菜害虫的方法成为当务之急，筛选抗

虫品种及提高植物抗虫性可以从根本上解决这一问

题。由于茉莉酸在植物抗虫性中的重要作用，本论

文研究了外源茉莉酸诱导对油菜防御酶活性和３种

营养物质及单宁含量的影响，以及茉莉酸处理后对

油菜植株生长状况的影响，为探索使用外源茉莉酸

诱导增加油菜抗虫性，降低化学农药的使用量提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试油菜品种

‘大黄’油菜（‘Ｄａｈｕａｎｇ’ｒａｐｅ）属于芥菜型油菜

犅狉犪狊狊犻犮犪犼狌狀犮犲犪Ｌ．，是呼和浩特市武川县的本地品

种。实验室选用蛭石和珍珠岩按１∶１混合装入直径

２０ｃｍ的花盆中，每盆播１０粒种子，待油菜长至４～

６叶时选健康且长势一致的幼苗供试。

１．２　试剂

９８％茉莉酸（ｊａｓｍｏｎｉｃａｃｉｄ，ＪＡ），氯化硝基四氮

唑蓝（ＮＢＴ），犔苯丙氨酸和巯基乙醇（Ｓｉｇｍａ公司）；

聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ）和ＥＤＴＡＮａ２（Ａｍｒｅｓｃｏ公

司），其余药品均为国产分析纯。

１．３　油菜幼苗处理

根据前期预试验的结果，选择１００μｍｏｌ／Ｌ茉莉

酸进行试验。分为空白对照ＣＫ和喷施茉莉酸ＪＡ

两个处理，各处理３０盆４～６叶期的幼苗。丙酮溶

解茉莉酸后用蒸馏水将茉莉酸稀释到１００μｍｏｌ／Ｌ，

对照选择与处理等量的丙酮、蒸馏水混合溶液，使用

小型手持喷雾器将茉莉酸和丙酮蒸馏水混合溶液分

别喷施到两个处理上，每盆喷施２ｍＬ。在喷施后的

３、６、１２、２４、４８、７２、１２０ｈ分别取样，去除叶脉称重后

置于－８０℃冰箱保存备用。

１．４　油菜防御酶活性测定

１．４．１　多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性测定

参考高俊凤的方法［８］。取０．５ｇ叶片加入液

氮，充分研磨后加入５ｍＬｐＨ６．５的ＰＢＳ溶液，在

４℃５０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，上清液即为ＰＰＯ粗酶

液。吸取０．５ｍＬ粗酶液、１．５ｍＬＰＢＳ、１．５ｍＬ

０．１ｍｏｌ／Ｌ邻苯二酚，对照为煮沸失活的酶液。３７℃

水浴１０ｍｉｎ，立即加入３ｍＬ２０％三氯乙酸终止反

应，于５２５ｎｍ下测定吸光度，以吸光度每分钟变化

０．０１为一个酶活力单位，单位为Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）。

１．４．２　过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定

采用愈创木酚法［９］。取０．５ｇ叶片加入５ｍＬ

ＰＢＳ（ｐＨ７．０，０．１ｍｏｌ／Ｌ），冰浴下研磨匀浆，匀浆液
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于４℃５０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，上清液即为ＰＯＤ

粗酶液。吸取０．１ｍＬ酶液加入２．５ｍＬ愈创木粉

－Ｈ２Ｏ２混合溶液，于４７０ｎｍ下测量吸光度。每隔

３０ｓ读一次，连续读３ｍｉｎ，以ＰＢＳ替代粗酶液为空

白对照。以吸光度每分钟变化０．１０为一个活力单

位，单位为Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）。

１．４．３　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定

采用ＮＢＴ法
［８］。取０．５ｇ叶片加入５ｍＬＰＢＳ（ｐＨ

７．８，０．０５ｍｏｌ／Ｌ），冰浴研磨后于４℃１００００ｒ／ｍｉｎ离心

１５ｍｉｎ，上清液即为粗酶液。在试管中加入甲硫氨

酸（Ｍｅｔ）（终浓度为１３ｍｍｏｌ／Ｌ）、乙二胺四乙酸二

钠（ＥＤＴＡＮａ２）（终浓度为１０μｍｏｌ／Ｌ）、氯化硝基四

氮唑蓝（ＮＢＴ）（终浓度为７５μｍｏｌ／Ｌ）、核黄素（终浓

度为２μｍｏｌ／Ｌ）和酶液并定容至３ｍＬ，另取两支对

照管以缓冲液代替酶液。将上述对照管和一支测定

管置于４０００ｌｘ光照下反应２０ｍｉｎ。用遮光的对照

管为空白对照。以ＮＢＴ为底物，以抑制ＮＢＴ光化

还原的５０％为一个酶活性单位，单位为Ｕ／ｇ。

１．４．４　苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）活性测定

采用苯丙氨酸比色法［１０］。取０．５ｇ叶片加入

５ｍＬ含５ｍｍｏｌ／Ｌ巯基乙醇的ＰＢＳ（０．１ｍｏｌ／Ｌ，

ｐＨ８．８）和少量聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ），在冰浴下

研磨成匀浆，于４℃５０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，上清

液为ＰＡＬ粗提液。在试管中加入３．８ｍＬＰＢＳ，

０．２ｍＬ酶液，１ｍＬ０．６ｍｏｌ／Ｌ犔苯丙氨酸，对照以

缓冲液代替犔苯丙氨酸。反应体系在３０℃水浴保

温０．５ｈ，加入０．２ｍＬ６ｍｏｌ／Ｌ盐酸终止反应。在

２９０ｎｍ下测定吸光度，以犃２９０值每小时变化０．０１

为一个活力单位，单位为Ｕ／（ｇ·ｈ）。

１．４．５　胰蛋白酶抑制剂活性测定

参考张健等［１１］的方法。取０．５ｇ叶片用Ｔｒｉｓ

ＨＣｌ缓冲液冰浴匀浆，于４℃２０００ｒ／ｍｉｎ离心

１０ｍｉｎ，上清液即为抑制剂提取液。将０．４ｇ胰蛋

白酶ＴｒｉｓＨＣｌ缓冲液溶解定容至５０ｍＬ，随配随

用。取酶液１００μＬ和抑制剂提取液２０μＬ混合，于

２５℃水浴中反应１ｈ。取１００μＬ反应混合液加入

２．９ｍＬ含有１００μｍｏｌ／Ｌ底物ＢＡＥＥ的ＴｒｉｓＨＣｌ

缓冲液，于２５６ｎｍ 下测定吸光度值变化，单位

为Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）。

ＴＩ活性＝Δ犃２５６／犈狑×犞×０．０１

式中：Δ犃２５６：２５６ｎｍ处每分钟吸光度变化值；

犞：反应体系总体积；犈狑：所用酶液含量。

１．４．６　胰凝乳蛋白酶抑制剂活性测定

按照张健等［１１］的方法稍作修改。取０．５ｇ油菜

叶片加入５ｍＬ含有苯基硫脲（０．２５６ｍｇ／ｍＬ）的

ＴｒｉｓＨＣｌ缓冲液（ｐＨ８．０），冰浴下研磨匀浆，４℃

１２０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，上清液即为抑制剂提取

液。将４０％甲醇和ＴｒｉｓＨＣｌ缓冲液按照１∶１混合，

用混合液溶解底物ＢＴＥＥ，配制成含有０．５ｍｍｏｌ／Ｌ

ＢＴＥＥ的底物溶液，现配现用。称取０．１８５ｇ胰蛋

白酶用ＴｒｉｓＨＣｌ缓冲液定容至１００ｍＬ，使用时稀

释１０倍。吸取酶液５０μＬ和提取液８０μＬ混匀并

于２５℃恒温水浴中保存２０ｍｉｎ。取混合液１００μＬ

加入２．９ｍＬ底物溶液，于２５３ｎｍ波长下测定吸光

度值的变化，单位为Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）。

ＣＩ活性＝Δ犃２５３／犈狑×犞×０．９６４；

式中：Δ犃２５３：２５３ｎｍ处每分钟吸光度变化值；

０．９６４：１ｍｍｏｌ／ＬＢＴＥＥ的吸光度；犞：反应酶液总

体积；犈狑：所用酶液含量。

１．５　油菜营养物质含量测定

１．５．１　可溶性糖含量测定

采用蒽酮比色法［１０］。取０．５ｇ叶片加入液氮研

磨后置于试管中，加５ｍＬ蒸馏水于沸水中提取

３０ｍｉｎ。待提取液恢复至室温后５０００ｒ／ｍｉｎ离心

５ｍｉｎ，将上清液倒入２５ｍＬ容量瓶内，重复提取

２次后定容。取提取液０．５ｍＬ加入硬质试管中并

加入１．５ｍＬ蒸馏水，在冰浴中加入蒽酮 乙酸乙酯

试剂和５ｍＬ浓硫酸，混匀后迅速于沸水中加热

１ｍｉｎ，于６３０ｎｍ下测定吸光度。用葡萄糖制作标

准曲线，计算可溶性糖含量，单位为ｍｇ／ｇ。

１．５．２　可溶性蛋白质含量测定

采用考马斯亮蓝Ｇ２５０法
［１２］。取０．５ｇ叶片加

入液氮研磨后移至预冷离心管，５０００ｒ／ｍｉｎ离心

１０ｍｉｎ，提取上清液备用。将１．０ｍＬ提取液加入

５ｍＬ考马斯亮蓝Ｇ２５０中混匀，室温下放置２ｍｉｎ，

于５９５ｎｍ下测定吸光度。用牛血清蛋白制作标准

曲线，计算可溶性蛋白质含量。

１．５．３　叶绿素含量测定

采用丙酮法［１０］。取各处理叶片０．５ｇ放入具塞

试管中，并在试管中加入丙酮和乙醇各４．５ｍＬ和

１ｍＬ水，提取液总体积为１０ｍＬ。将试管放置黑暗

条件下提取直到叶片完全变白，然后取上清液在
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６６３ｎｍ和６４５ｎｍ下测定吸光度。

叶绿素总含量＝（８．０２犃６６３＋２０．２１犃６４５）×

犞／１０００×犉犠；

试中犃６６３、犃６４５：６６３ｎｍ和６４５ｎｍ的吸光度；

犞：提取液体积（ｍＬ）；犉犠：样品鲜重（ｇ）。

１．６　可溶性单宁含量测定

采用ＦｏｌｉｎＣｉｏｃａｉｌｅｕ法
［１３］。取油菜叶片０．５ｇ，

装于２５ｍＬ具塞试管中，加水约２５ｍＬ，放在６０℃

左右的保温箱中过夜。第２天，过滤提取液至

５０ｍＬ容量瓶中；加入５ｍＬ８０℃左右的蒸馏水，置

于８０℃水浴锅中浸提２０ｍｉｎ，反复浸提３～５次并

定容至５０ｍＬ，即为单宁提取液。吸取１ｍＬ单宁提

取液加入７．５ｍＬ蒸馏水，混匀后再加入０．５ｍＬ

ＦｏｌｉｎＣｉｏｃａｉｌｅｕ显色剂，摇匀并放置３ｍｉｎ，加入

１ｍＬ饱和碳酸钠。室温下放置１ｈ后在７５０ｎｍ下

测定吸光度。用单宁酸制作标准曲线，单位为

ｍｇ／ｇ。

１．７　油菜幼苗生长状况测定

油菜喷施ＪＡ溶液后，每隔７ｄ分别测定油菜的

株高、根长及干重，每次测定１０株，３次重复，共测

定３５ｄ。

１．８　数据处理与分析

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０软件对数据进行汇

总和处理，采用ＳＰＳＳ１２．０．１统计分析软件对数据

进行方差分析，采用Ｄｕｎｃａｎ氏法对不同处理之间

进行多重比较，处理与对照之间的差异显著性采用狋

测验；其显著水平设犘＜０．０５。

２　结果与分析

２．１　茉莉酸诱导对油菜幼苗叶片防御酶活性的

影响

　　茉莉酸诱导后油菜叶片中４种防御酶活性的变

化见图１。４种防御酶活性基本都呈现先上升后下降

的趋势。其中ＰＡＬ活性变化最大，在４８ｈ达到最大

７２８．００Ｕ／（ｇ·ｈ），显著高于对照（犘＜０．０５），是对

照的 ２．３６ 倍。ＰＯＤ 活性 １２ｈ 达到最高峰

８１．６９Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），比对照增加了７３．４６％。ＰＰＯ活性

在诱导１２ｈ后达到了最高值２７．４５Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），

比对照增加了４９．２１％。ＳＯＤ活性变化最小，２４ｈ

时比对照增加１４．９３％。

图１　茉莉酸诱导后不同时间油菜幼苗防御酶活性

犉犻犵．１　犇犲犳犲狀狊犲犲狀狕狔犿犲犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊犻狀犱狌犮犲犱犫狔犑犃犻狀狉犪狆犲犾犲犪狏犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狆狅犻狀狋狊
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２．２　茉莉酸诱导对油菜幼苗蛋白酶抑制剂活性的

影响

　　胰蛋白酶抑制剂（ＴＩ）的活性仅在处理后４８ｈ

显著高于对照（犘＜０．０５），升高了３８．３７％，其他

时间点与对照无显著差异。胰凝乳蛋白酶抑制剂

（ＣＩ）活性在茉莉酸诱导７２ｈ和１２０ｈ时均显著高

于对照（犘＜０．０５），分别是对照组的１．８３倍和

１．７８倍（图２）。

图２　茉莉酸处理后不同时间油菜蛋白酶抑制剂活性

犉犻犵．２　犘狉狅狋犲犪狊犲犻狀犺犻犫犻狋狅狉狊犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀犱狌犮犲犱犫狔犑犃犻狀狉犪狆犲犾犲犪狏犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狆狅犻狀狋狊

　
２．３　茉莉酸处理对油菜幼苗叶片中营养物质含量

的影响

　　由图３可以看出，外源茉莉酸处理可使油菜叶片

可溶性蛋白、可溶性糖和叶绿素含量较对照显著降低

（犘＜０．０５）。可溶性糖含量在茉莉酸处理后呈现逐渐

下降的趋势，１２０ｈ降到最低值３．１２ｍｇ／ｇ，比对照降

低了３８．７０％。可溶性蛋白含量则呈现先降低后升高

的趋势，在茉莉酸处理４８ｈ达到最低值６．６２ｍｇ／ｇ，比

对照降低了４７．９８％。叶绿素含量呈降低趋势，在１２０ｈ

达到最低值０．６５ｍｇ／ｇ，比对照降低了１７．８３％。

图３　茉莉酸处理后不同时间油菜营养物质含量

犉犻犵．３　犖狌狋狉犻犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀狉犪狆犲犾犲犪狏犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狆狅犻狀狋狊狆狅狊狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狑犻狋犺犑犃

　
２．４　茉莉酸处理对油菜幼苗叶片中可溶性单宁含

量的影响

　　茉莉酸处理可使油菜叶片可溶性单宁含量显著增

高（犘＜０．０５），在１２０ｈ单宁含量达到了１．０１ｍｇ／ｇ，是

对照的２．０３倍（图４）。

２．５　茉莉酸处理对油菜幼苗生长的影响

在茉莉酸处理后２８ｄ和３５ｄ，油菜根长显著高

于对照（犘＜０．０５），其他时间均无显著差异。茉莉

酸处理对油菜株高和干重均无显著影响（表１）。

图４　茉莉酸处理后不同时间油菜可溶性单宁含量

犉犻犵．４　犛狅犾狌犫犾犲狋犪狀狀犻狀犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀狉犪狆犲犾犲犪狏犲狊犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狆狅犻狀狋狊狆狅狊狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狑犻狋犺犑犃
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表１　茉莉酸处理后不同时间油菜的株高、根长和干重１
）

犜犪犫犾犲１　犛狋犲犿犾犲狀犵狋犺，狉狅狅狋犾犲狀犵狋犺犪狀犱犱狉狔狑犲犻犵犺狋狅犳狉犪狆犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犪狔狊狆狅狊狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狑犻狋犺犑犃

ＪＡ诱导天数／ｄ

Ｄａｙｓａｆｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈＪＡ

株高／ｃｍ

Ｓｔｅｍｌｅｎｇｔｈ

ＣＫ ＪＡ

根长／ｃｍ

Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

ＣＫ ＪＡ

干重／ｍｇ

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

ＣＫ ＪＡ

７ ５．６３±０．７２ ６．０１±０．５７ ２．３６±０．３２ ２．３７±０．１５ １９．７１±４．５１ ２３．６７±８．０９

１４ ７．９８±１．０８ ８．７０±１．７０ ３．９７±０．２３ ３．９３±０．５１ ３９．０２±８．１８ ３５．６５±１１．５９

２１ １１．００±１．２６ １０．９０±１．２４ ４．６０±０．４６ ５．０７±０．３８ ６９．３４±６．４３ ７０．７０±３．７９

２８ １３．４０±０．９１ １３．００±１．０３ ４．７７±０．３８ （６．５０±０．２２） ９７．６７±１１．５９ ９１．２１±３．４６

３５ １７．２１±０．７０ １６．５０±１．２３ ５．０３±０．４２ （７．５７±０．３５） １１７．６２±１７．１５ １１５．１２±１４．２４

　１）数据为平均值±标准差；表示相同时间处理（ＪＡ）与对照（ＣＫ）间的差异显著（犘＜０．０５，狋检验）。

Ｄａｔａａｒｅｍｅａｎ±ＳＤ；ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈＪＡａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ
（Ｓｔｕｄｅｎｔ’ｓ狋ｔｅｓｔ）．

３　讨论

茉莉酸在自然界广泛存在，无论是天然还是外

源茉莉酸，都对植物有诱导抗性、促进衰老等生理功

能［１４１５］。很多研究已经证实茉莉酸在植物抗虫性中

具有重要作用。

ＰＰＯ能够催化多酚化合物次生代谢，降低植物

的营养价值，阻止昆虫取食［１６１７］。桂连友等研究发

现外源ＪＡ可以诱导茶树叶片内ＰＰＯ活性增高，茶

尺蠖犈犮狋狉狅狆犻狊狅犫犾犻狇狌犪取食ＪＡ处理的叶片后生长受

到明显抑制［１８］。ＪＡ处理可诱导番茄叶片中的ＰＰＯ

活性增加，取食ＪＡ处理叶片的烟草天蛾犕犪狀犱狌犮犪

狊犲狓狋犪幼虫生长受到抑制
［１９］。王杰等的研究也有相

似的结论［２０］。本研究也发现，在外源茉莉酸诱导

后，油菜体内多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性在诱导１２ｈ后

增加了４９．２１％。ＰＰＯ参与酚类化合物的氧化，这

种氧化作用与细胞壁伸展蛋白的偶联有关，因此

ＰＰＯ活性升高可增强油菜细胞壁的强度，从而提高

植物的抗虫性。

外源茉莉酸处理油菜幼苗叶片后ＰＯＤ活性显

著增加，该结果与王俊斌等在烟草叶片、段文昌等在

枸杞叶片、田旭涛等在番茄和菜豆叶片上的结果一

致［２１２３］。ＰＯＤ在植物防御中的作用是多方面的，其

产生的醌类和其他氧化物可以与任何的游离氨基酸

或蛋白质侧链反应以减少植物对昆虫的吸引。

ＰＡＬ是连接初级代谢和苯丙烷类代谢并促进

苯丙烷类代谢第一步反应的酶，是苯丙烷类代谢的

关键酶和限速酶［２４］。苯丙烷类代谢的中间产物经

过一系列反应可转化为木质素、黄酮、生物碱等次生

代谢物，一般这些次生代谢物被认为在物理和化学

方面对植物生长发育和抗虫抗病性起着重要作用。

ＳＯＤ在植物清除活性氧方面起着重要作用，植物的

抗逆性与植物体内能否维持较高ＳＯＤ活性有关。

段文昌等发现，外源茉莉酸诱导可显著提高枸杞叶

片中ＰＡＬ和ＳＯＤ的活性
［２２］。杨世勇等用茉莉酸

诱导棉花发现ＰＡＬ活性增强
［２５］。同样用茉莉酸甲

酯诱导巨桉幼苗也使巨桉叶中４种防御酶活性增

强［２６］，与本研究的结果一致。

蛋白酶抑制剂在植物抗虫性中是重要的化学防

御物质之一。很多研究发现，茉莉酸在不同植物中

均可以诱导植物蛋白酶抑制剂活性上升。胡留成等

研究发现，外用茉莉酸甲酯处理能系统性增强油菜

胰蛋白酶抑制剂活性［２７］。越慧芳等的研究也表明，

不同浓度的外源茉莉酸处理青杨叶片后，胰凝乳蛋

白酶抑制剂和胰蛋白酶抑制剂活性较对照均显著增

加［２８］，本论文也有相似结论。蛋白酶抑制剂是植食

性昆虫获取蛋白质难以克服的障碍，因此被作为茉

莉酸处理后产生诱导抗性的标志［２９］。

植物体内的营养物质是维持植物体正常运转必

需的物质，也是植食性昆虫获取营养的主要来源。

茉莉酸诱导会降低植物中主要营养物质的含量，使

昆虫不能获得足够的营养，从而达到抗虫的目的。

王予彤等在青杨上，李顺欣等在菜豆叶片上，宫玉艳

等在枸杞叶片上以及孙兴华等在黄瓜叶片上的研究

已经证实［３０３３］。植物防御是一个消耗能量的过程，

植物在需要时才加以防御，是一种经济上可行的策

略。本研究表明外源茉莉酸诱导会降低油菜体内可

溶性蛋白和可溶性糖的含量，是该策略在实际操作

中的具体体现形式［２９］。

单宁是植物中常见的次生代谢物，能与昆虫唾

液蛋白和消化酶结合，降低植物适口性，阻碍昆虫对

寄主植物营养物质的消化和吸收［３４］。外源茉莉酸
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可以使油菜叶片中可溶性单宁的含量明显上升，与

严俊鑫等［３５］在重瓣玫瑰上，宫玉艳等［３２］在枸杞叶片

上得到的结果一致。

除抗逆作用外，茉莉酸在植物生长上也有作用，

如诱导植物开花结果，或是促进株高、根系的生长。

植物体内的ＪＡｓ可以增高ＰＯＤ的活性从而促进侧

生根的生长［３６］。本研究结果表明，茉莉酸处理２８ｄ

和３５ｄ后油菜根长显著高于对照，对株高、干重没

有明显的促进作用。这可能是由于茉莉酸处理降低

了油菜体内一些营养物质的含量，从而导致其对植

物生长没有明显的促进作用。

目前的研究表明，外源茉莉酸处理不同植物后

会增加植物体内抗虫性物质含量，提高植物的抗虫

性。田旭涛等研究发现，０．１、１ｍｍｏｌ／Ｌ茉莉酸处

理菜豆，显著降低了美洲斑潜蝇成虫对菜豆的取食

和产卵选择性［３７］，茉莉酸诱导在葡萄抗根瘤蚜［３８］、

菜豆抗西花蓟马［３１］、茶树抗茶尺蠖［１８］等研究中也有

相似的结果。但目前这些结果都是实验室内的研究

结果，和茉莉酸的浓度有密切的关系，在大田当中使

用是否有相同的结果，成本是否合适等，没有明确的

结论。外源茉莉酸诱导后油菜体内的防御酶活性和

一些物质含量发生了明显的变化，但油菜对黄宽条

跳甲的抗虫性是否增加，在大田中是否有应用的可

能性，还有待进一步更深入的研究。

油菜是我国重要的油料作物之一，我国油菜种

植主要分为春油菜和冬油菜，其中春油菜主要分布

在我国西北部地区，如内蒙古、青海、甘肃等地。内

蒙古作为春油菜的主产地之一，冬季气候干燥、夏季

冷凉湿润、日照强、昼夜温差大，适宜于春油菜的种

植。且这样的气候条件也造就了春油菜良好的品质

优势：含油量高，对人体有益的亚油酸含量高，因此

油菜产业在内蒙古地区占有非常重要的地位。另外

油菜在内蒙古地区还有观光、绿肥等特殊用途。因

此降低油菜病虫害的发生，减少化学农药的使用，寻

找安全有效的虫害防治方法，对满足绿色油菜籽的

生产需求和促进油菜产业的发展都有重要的意义。
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