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　　摘要：以波姬红无花果为试材，４０℃高温胁迫经茉莉酸甲酯处理的无花果幼苗，分析与抗逆相关的超氧化物歧化
酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、茉莉酸合成路径中脂氧合酶（ＬＯＸ）活性变化及丙二醛、脯氨酸、多
酚含量，同时，采用黑绒金龟蚕食伤害经茉莉酸甲酯处理的无花果幼苗，分析与生物胁迫相关的多酚氧化酶（ＰＰＯ）、苯
丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）活性变化及单宁、胰蛋白酶抑制素含量。结果表明，高温胁迫经５０μｍｏｌ／Ｌ茉莉酸甲酯处理的无
花果幼苗，其ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性与未用茉莉酸甲酯处理（对照）相比有显著增加，脯氨酸、多酚含量提高，丙二醛含
量降低；生物蚕食经５０μｍｏｌ／Ｌ茉莉酸甲酯处理的幼苗叶片，其ＰＰＯ、ＰＡＬ活性增加，单宁、胰蛋白酶抑制素含量提高。
经茉莉酸甲酯处理的无花果幼苗，高温胁迫、生物蚕食能通过增加ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性抵御非生物逆境的胁迫，通过
提高ＰＰＯ、ＰＡＬ活性增强对生物胁迫的抗性。
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　　无花果（ＦｉｃｕｓｃａｒｉｃａＬ．）为桑科榕属多年生落叶灌木或
小乔木，原产于亚洲西部，目前我国各地均有栽培，尤以新疆

维吾尔自治区南部、广东、福建沿海地区、江浙一带及胶东半

岛栽培较多，北京以南的内陆地区近些年无花果栽培面积也

迅速增加，北京以北地区因天气寒冷，若栽培无花果须采用温

室大棚等设施进行越冬。无花果栽培面积的不断扩大导致需

苗量越来越大，而植物生长调节剂研究应用可为无花果的广

泛栽培提供理论指导［１］。

茉莉酸甲酯（ＭｅＪＡ）是通过硬脂酸途径产生的脂肪酸衍
生物，广泛存在于各类植物中［２］。当植物受到创伤、昆虫咬

食或病原菌侵染等引发局部及系统性的伤害信号时，会产生

茉莉酸甲酯等茉莉酸类物质，进而提高植物本身的抗性［３］。

茉莉酸甲酯对植物的调节作用主要体现在２个方面：一是调
节植物种子萌发、花粉发育、衰老等生长发育，二是调节植物

伤害应答、抵抗病原菌侵袭等防御系统，并在转录水平上影响

植物次生代谢［４］。茉莉酸类物质诱导植物次生代谢物含量

的增加，主要是以信号分子的形式参与到植物次生代谢过程

中，调控相关关键酶基因的表达，影响关键酶活性，从而对次

生代谢物的产生进行调控［５］，茉莉酸类物质在植物抵御逆境

胁迫上起着关键作用。本研究利用茉莉酸甲酯处理经高温胁

迫、生物蚕食的无花果幼苗叶片，进行抗逆酶活性分析，为茉

莉酸甲酯在无花果中的应用提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验用外植体为波姬红无花果幼嫩枝条，２０１４年３月采

自江苏省句容市江苏农林职业技术学院。试验用试剂为

６－苄基腺嘌呤（６－ＢＡ）、萘乙酸（ＮＡＡ）、吲哚丁酸（ＩＢＡ）、赤
霉素（ＧＡ）、２％ ＮａＣｌＯ、０．１％ ＨｇＣｌ２、７５％乙醇、蔗糖、琼脂、
ＭＳ培养基等。茉莉酸甲酯用适量的无水乙醇溶解，加入
Ｔｗｅｅｎ－８０乳化，并用蒸馏水定容，使 Ｔｗｅｅｎ－８０终浓度
为１％。
１．２　无花果幼苗的扩繁

将无花果幼嫩枝条茎段接种培养３０ｄ，将初始培养基上
分化、生长健壮的芽切下，接种于 ＭＳ＋６－ＢＡ０．５ｍｇ／Ｌ＋
ＮＡＡ０．２ｍｇ／Ｌ＋ＧＡ０．２ｍｇ／Ｌ＋蔗糖３０ｇ／Ｌ＋琼脂８．０ｇ／Ｌ
（ｐＨ值５．８）的壮苗培养基上培养３０ｄ，再将生长健壮的无花
果组培苗接入生根培养基进行生根培养。培养条件为温度

２５℃、光照度２０００ｌｘ、光照时间１４ｈ／ｄ。
１．３　无花果幼苗的移植与试验处理

将无菌的波姬红无花果组培苗移栽到装有营养土 ∶蛭石
为１∶１的营养钵中，选取４叶株龄的高度、长势、叶色基本一
致的幼苗置于培养箱内培养 １周，温度为 ２５℃、光照度为
２０００ｌｘ、光照时间为１４ｈ／ｄ、相对湿度为７０％～８０％，其间正
常浇水；采用５０μｍｏｌ／Ｌ茉莉酸甲酯溶液均匀喷施无花果幼
苗的叶表面和叶背，至药液欲滴为度，以喷施相同浓度乙醇和

Ｔｗｅｅｎ－８０、不含茉莉酸甲酯的水溶液为对照，光照培养箱内
培养１ｄ。一部分幼苗于４０℃高温胁迫１ｄ，取出，置于适宜
环境中自然生长，并在胁迫前（０ｄ）及胁迫后、１、２、３、４ｄ采
集叶样；另一部分幼苗用黑绒金龟蚕食叶片进行生物胁迫，分

别于处理后０、１、２、３、４ｄ采集叶样，重复４次，每重复１２株
苗。叶片洗净，用蒸馏水冲洗，吸水纸吸干，去除粗大的主叶

脉，待测。

１．４　生理指标的测定
１．４．１　丙二醛　参照孔祥生等的方法［６］采用硫代巴比妥酸

（ＴＢＡ）法测定丙二醛含量：吸取离心的上清液２ｍＬ（对照为
２ｍＬ蒸馏水）于试管中，加入２ｍＬ０．６％ ＴＢＡ溶液，摇匀；沸
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水浴煮沸，自试管内溶液出现小气泡开始计时，约１０ｍｉｎ；取
出试管，冷却，３０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ；取上清液并测量体积，
以０．６％ ＴＢＡ溶液为空白，分别测定波长为４５０、５３２、６００ｎｍ
处的吸光度。

１．４．２　脯氨酸　参照李合生的方法［７］采用茚三酮法测定脯

氨酸含量：准确吸取叶片提取液移入试管中，加水补足体积到

１ｍＬ；分别加入０．２５ｍＬ甲酸、１．０ｍＬ茚三酮 －乙二醇甲醚
溶液，沸水中加热１５ｍｉｎ；取出，移入７０℃恒温水浴锅中继续
发色１０ｍｉｎ，加入５ｍＬ异丙醇溶液，静置５ｍｉｎ；测定波长
５１０ｎｍ处吸光度，利用脯氨酸浓度标准曲线计算脯氨酸
含量。

１．４．３　多酚　参照卜彦花等的方法［８］测定无花果叶片多酚

含量。

１．４．４　单宁　采用香草醛法［９］测定单宁含量：称取叶片

０．２ｇ，剪碎，浸入２５ｍＬ甲醇中提取２ｈ；取上清液，添加４％
香草醛、甲醇溶液各２．０ｍＬ，盐酸１．０ｍＬ，混合，３０℃水浴
２０ｍｉｎ；室温下用分光光度计测定波长为 ５１０ｎｍ处的吸光
度，并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，计算单宁含量，单位为ｍｇ／ｇ。
１．４．５　胰蛋白酶抑制素［１０］　准确称取叶片０．２ｇ，加入４ｍＬ
含 ７％聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ）、１．６７ｍｍｏｌ／Ｌ苯硫脲、
０．３ｍｏｌ／ＬＫＣｌ、０．４ｍｍｏｌ／Ｌ维生素 Ｃ（抗坏血酸）的 Ｔｒｉｓ－
ＨＣｌ缓 冲 液 （５０ｍｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ 值 ７．８），研 磨 成 匀 浆；
１３０００ｒ／ｍｉｎ４℃离心１０ｍｉｎ；取上清液，测定胰凝乳蛋白酶
含量，测定时，先在含有 ０．００１５ｍｇ胰凝乳蛋白酶的
１．０ｍｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液中加入等量提取液混合反应１０ｍｉｎ，再
取１００μＬ混合液与２．９ｍＬ含有０．５ｍｍｏｌ／ＬＮ－苯甲酰 －
Ｌ－酪氨酸乙酯（ＢＴＥＥ）的甲醇 －磷酸缓冲液（ｐＨ值８．０）混
匀，以ＢＴＥＥ和胰凝乳蛋白酶作对照，于波长２５６ｎｍ处测定
１０ｍｉｎ内吸光度的变化值，单位时间内吸光度变化０．０１代表
生成１个单位胰蛋白酶抑制素，用Ｕ／ｇ表示。
１．５　抗氧化酶活性的测定

称取０．５ｇ无花果叶片置于研钵内，加入少量经预冷的
５０ｍｍｏｌ／Ｌ含１％ ＰＶＰ、ｐＨ值为７．８的磷酸缓冲液，冰浴研
磨；匀浆移入离心管，并用相应的磷酸缓冲液分２次冲洗研
钵，并移入离心管，使提取液的终体积为５ｍＬ；提取液于冷冻
离心机内１１０００ｒ／ｍｉｎ４℃离心２０ｍｉｎ；取上清液，测定酶的
活性，测定温度为２５℃。
１．５．１　苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）　参照邹志燕等的方法［１１］测

定ＰＡＬ活性：在２．８０ｍＬ含２０ｍｍｏｌ／ＬＬ－苯丙氨酸的硼酸
缓冲液（０．２ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值８．８）中加入２０μＬ酶提取液，混匀，
于波长２９０ｎｍ处测定２ｍｉｎ内吸光度的变化，以１ｍｉｎ吸光
度变化０．０１表示１个酶活力单位，用Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）表示。
１．５．２　多酚氧化酶（ＰＰＯ）　以邻苯二酚为底物，参照宫玉艳
等的方法［１２］测定ＰＰＯ活性：在２．９ｍＬ含０．０２ｍｏｌ／Ｌ邻苯二
酚的磷酸缓冲液（０．２ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值７．４）中加入１００μＬ酶提
取液，混匀，于波长４２０ｎｍ处测定２ｍｉｎ内吸光度的变化，以
１ｍｉｎ吸光度变化０．０１表示１个酶活力单位，用Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）
表示。

１．５．３　过氧化物酶（ＰＯＤ）　以愈创木酚为底物，参照郑炳
松的方法［１３］测定ＰＯＤ活性：在２．９９ｍＬ含０．２％愈创木酚和

０．３％ Ｈ２Ｏ２的磷酸缓冲液（０．０５ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值７．４）中加入
１０μＬ酶提取液，混匀，于波长４７０ｎｍ处测定３ｍｉｎ内吸光度
的变化，以１ｍｉｎ吸光度变化０．１表示１个酶活力单位，用
Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）表示。
１．５．４　过氧化氢酶（ＣＡＴ）　参照孔祥生等的方法［６］测定

ＣＡＴ活性：在含０．３％ Ｈ２Ｏ２的磷酸缓冲液（０．０５ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ
值７．０）中加入２０μＬ酶提取液，混匀，于波长２４０ｎｍ处测定
２ｍｉｎ内吸光度的变化，以１ｍｉｎ吸光度变化０．１表示１个酶
活力单位，用Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）表示。
１．５．５　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）　采用邻苯三酚自氧化法［７］

测定ＳＯＤ活性：将待测酶提取液加入到缓冲液中，混匀；加入
邻苯三酚，迅速混匀，快速倒入石英比色杯中，２５℃恒温池中
于波长３２５ｎｍ处连续测定２ｍｉｎ内吸光度变化，以１ｍＬ反
应液中１ｍｉｎ抑制邻苯三酚自氧化速率达５０％的酶量定义为
１个酶活力单位。
１．５．６　脂氧合酶（ＬＯＸ）［１４］　在含 ２５μＬ油酸钠母液、
２９００μＬ磷酸缓冲液的溶液中加入７５μＬ粗酶液，以磷酸缓
冲液为空白对照，２５℃恒温池中于波长２３４ｎｍ处测定吸光
度，加酶液后３０ｓ开始计时，每隔１５ｓ测１次吸光度，共测量
６次，以１ｇ样品１ｍｉｎ吸光度增加０．０１为１个 ＬＯＸ酶活力
单位。重复３次。
１．５．７　ＤＰＰＨ自由基清除率和总还原力测定　（１）ＤＰＰＨ自
由基清除率的测定。在 １０ｍＬ比色管中依次加入 ４．０ｍＬ
ＤＰＰＨ溶液和黄酮提取液，再加入无水乙醇至刻度，混匀立即
用１ｃｍ比色皿在５１７ｎｍ波长处测吸光度，记为Ｄｉ；再在温室
避光保存３０ｍｉｎ后测吸光度，记为Ｄｊ；对照试验为只加ＤＰＰＨ
的乙醇溶液，其吸光度记为 Ｄｃ。按下式计算自由基清除率
（Ｋ）：Ｋ＝［１－（Ｄｉ－Ｄｊ）／Ｄｃ］×１００％。（２）总还原力的测定。
在１０ｍＬ离心管中分别加入０．２ｍｏｌ／Ｌ的 ｐＨ值为６．６的磷
酸缓冲液２．５ｍＬ和样品溶液１ｍＬ，加入２．５ｍＬ１％铁氰化
钾，混合均匀后于 ５０℃反应 ２０ｍｉｎ。取出后加入 ２．５ｍＬ
１０％三氯乙酸终止反应，５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ。取上清液
２．５ｍＬ，加入 ２．５ｍＬ蒸馏水和 ０．５ｍＬＦｅＣｌ３，混匀后静置
１０ｍｉｎ，在７００ｎｍ处检测吸光度。以维生素 Ｃ作为阳性
对照。

１．６　数据分析
试验数据采用ＳｐｓｓｐａｓｗＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１７．０软件进行统计，采

用Ｄｕｎｃａｎｓ法进行差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　茉莉酸甲酯处理对高温胁迫无花果幼苗植株的影响
５０μｍｏｌ／Ｌ茉莉酸甲酯处理的无花果幼苗经４０℃高温

胁迫１ｄ，并在适宜环境中自然生长３个月，结果发现，所有的
植株都受到不同程度的高温胁迫影响，伤害轻微的植株的叶

片出现零星褐色斑点或局部小面积坏死斑块，伤害严重的植

株的叶片慢慢枯萎脱落，生长点坏死，但植株未见死亡，仍可

从茎基部萌发侧芽，恢复生长；茉莉酸甲酯处理的植株恢复生

长相对较快，叶片相对较大。由表１可见，未喷施茉莉酸甲酯
（对照）处理的植株伤害相对较重，严重受害植株占比、叶片

死亡率分别为６０％、２０％，而茉莉酸甲酯处理的严重受害植
株占比、叶片死亡率分别仅为２５％、５％。
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表１　茉莉酸甲酯处理对高温胁迫植株生长的影响

处理
调查株数

（株）

未受害植株

占比（％）
严重受害植株

占比（％）
叶片死亡率

（％）

对照 ４０ ２０ ６０ ２０
茉莉酸甲酯 ４０ ７０ ２５ ５

　　注：同列数据后标注“”表示与对照相比差异显著（Ｐ＜０．０５）。
下同。

２．２　茉莉酸甲酯处理对高温胁迫无花果叶片丙二醛、脯氨
酸、多酚含量的影响

２．２．１　丙二醛　由图１可见，与对照相比，喷施５０μｍｏｌ／Ｌ
茉莉酸甲酯的无花果，其叶片丙二醛含量有显著降低（Ｐ＜
０．０５）；胁迫处理第１ｄ采样，无花果叶片丙二醛含量较胁迫
当天采样（０ｄ）有所上升，后呈缓慢下降态势。

２．２．２　脯氨酸　由图２可见，与丙二醛相反，喷施５０μｍｏｌ／Ｌ
茉莉酸甲酯的无花果，其叶片脯氨酸含量显著高于对照（Ｐ＜
０．０５）；脯氨酸含量变化趋势与丙二醛也有所不同，对照与喷
施茉莉酸甲酯处理的无花果，其叶片脯氨酸含量在第１～３ｄ
采样时呈上升态势，第４ｄ略有下降。

２．２．３　多酚　由表２可见，茉莉酸甲酯处理的无花果幼苗经
高温胁迫，其叶片总酚含量迅速升高，显著高于对照（Ｐ＜
０．０５），其中没食子酸、咖啡酸、原儿茶酸、龙胆酸、丁香酸、
ｐ－香豆酸的含量在第３ｄ采样时相对最高，均显著高于对照
（Ｐ＜０．０５），无花果幼苗通过促进叶片多酚的合成以抵御逆
境胁迫；对照植株经高温胁迫处理，没食子酸、咖啡酸、原儿茶

酸、龙胆酸、丁香酸、ｐ－香豆酸、总酚含量低于同期茉莉酸甲
酯处理的植株。

表２　茉莉酸甲酯处理对高温胁迫无花果多酚的影响

天数

（ｄ） 处理
多酚含量（ｍｇ／ｋｇ）

没食子酸 咖啡酸 原儿茶素 龙胆酸 丁香酸 ｐ－香豆酸 总酚

０ １６．５５±０．４７ ９．１７±０．３２ １３．４９±０．５２ ３．５４±０．５６ ２．６７±０．１２ ５．８７±０．４６ １３７２±１２．４
１ 对照 １７．２３±０．３６ １０．３４±０．４７ １４．７７±０．３４ ３．９７±０．７３ ３．０１±０．２２ ６．３３±０．５７ １４５６±１３．３

ＭｅＪＡ １９．５５±０．９７ １１．９７±０．６２ １５．３２±０．５３ ４．７９±０．５２ ３．５５±０．１３ ６．９３±０．３４ １６２７±１２．８

２ 对照 １８．７０±０．６７ １０．８８±０．４７ １５．１８±０．７４ ４．３２±０．３２ ３．３４±０．２４ ６．４８±０．４７ １５５２±１８．７
ＭｅＪＡ ２２．３６±０．８２ １２．４６±０．３８ １７．２１±０．８２ ５．８７±０．１４ ３．８９±０．３３ ７．９９±０．３６ １７８９±１４．６

３ 对照 １９．５７±０．６２ １２．６６±０．４６ １５．７６±０．４６ ４．７７±０．２６ ３．４６±０．２４ ６．９５±０．４７ １５８７±１７．７
ＭｅＪＡ ２５．８９±０．３４ １４．８２±０．２８ １８．９９±０．７３ ７．１３±０．４３ ４．９３±０．４１ ８．３６±０．５２ １８８３±２０．１

４ 对照 １９．０４±０．７９ １２．０１±０．３９ １４．６９±０．８２ ４．０５±０．２７ ３．４０±０．２２ ６．２４±０．３９ １５５４±１２．２
ＭｅＪＡ ２３．１８±０．９２ １３．４７±０．４８ １５．８７±０．６４ ４．９２±０．３３ ４．０５±０．３１ ６．８８±０．４８ １８０７±１４．９

２．３　茉莉酸甲酯处理对高温胁迫无花果叶片抗氧化酶活性
的影响

２．３．１　ＬＯＸ　茉莉酸是植物进行抗逆的一种重要激素，ＬＯＸ
是茉莉酸合成路径中的第一个关键酶，且茉莉酸具有自我激

活合成路径的作用，外源茉莉酸的喷施能促进内源茉莉酸的

合成，而ＬＯＸ活性的高低可反映内源茉莉酸的含量大小。由
图３可见，茉莉酸甲酯处理的无花果幼苗经高温胁迫，其叶片
ＬＯＸ活性在１～３ｄ采样时呈上升态势，４ｄ时略有下降，其
中，第２～３ｄ采样的叶片 ＬＯＸ活性显著高于对照处理（Ｐ＜
０．０５）；对照叶片的 ＬＯＸ活性呈缓慢上升趋势，变化相对
较小。

２．３．２　ＳＯＤ　由图４可见，茉莉酸甲酯处理的无花果幼苗经
高温胁迫，其叶片ＳＯＤ活性在１～３ｄ采样时呈上升态势，４ｄ
时略有下降，其中，２～４ｄ采样的叶片ＳＯＤ活性显著高于对

照处理（Ｐ＜０．０５）；对照处理的无花果叶片其 ＳＯＤ活性在
１ｄ采样时含量上升，后逐渐下降。
２．３．３　ＣＡＴ　由图５可见，茉莉酸甲酯处理的无花果幼苗经
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高温胁迫，其叶片ＣＡＴ活性在１～２ｄ采样时上升，３～４ｄ呈
下降态势，其中，１～４ｄ采样的叶片 ＣＡＴ活性显著高于对照
处理（Ｐ＜０．０５）；对照处理的叶片 ＣＡＴ活性变化趋势与茉莉
酸甲酯处理一致，呈先升后降态势。

２．３．４　ＰＯＤ　由图６可见，茉莉酸甲酯处理的无花果幼苗经
高温胁迫，其叶片ＰＯＤ活性变化趋势与ＣＡＴ一致，在１～２ｄ
采样时上升，３～４ｄ下降，其中，１～４ｄ采样的叶片ＰＯＤ活性
显著高于对照处理（Ｐ＜０．０５）；对照处理的叶片 ＰＯＤ活性呈
先升后降态势。

２．３．５　ＤＰＰＨ自由基的清除和总还原力　由图７、图８可见，
茉莉酸甲酯和对照处理的无花果幼苗经高温胁迫，其植株

ＤＰＰＨ自由基清除率、总还原力随采样时期的延长呈先升后
降趋势，这可能与高温胁迫后酚酸、没食子酸、总酚含量的变

化相关；５０μｍｏｌ／Ｌ茉莉酸甲酯处理的植株 ＤＰＰＨ自由基清
除率和总还原力在 ２～４ｄ采样时均显著高于对照（Ｐ＜
０．０５）。
２．４　茉莉酸甲酯处理对生物胁迫无花果叶片抗性物质的
影响

２．４．１　单宁　利用黑绒金龟蚕食经茉莉酸甲酯处理的无花
果叶片，对其进行生物胁迫，结果（表９）表明，叶片单宁含量
在１～２ｄ采样时上升，３～４ｄ下降，其中，１～４ｄ采样的叶片
ＰＯＤ活性显著高于对照处理（Ｐ＜０．０５）；对照叶片单宁含量
变化趋势与茉莉酸甲酯处理的一致。

２．４．２　胰蛋白酶抑制素　由图１０可见，茉莉酸甲酯处理的
无花果幼苗经生物胁迫，其叶片胰蛋白酶抑制素含量变化趋

势与单宁一致，在１～２ｄ采样时上升，３～４ｄ下降，其中，１～
３ｄ采样的叶片胰蛋白酶抑制素含量显著高于对照处理（Ｐ＜
０．０５）；对照处理的叶片胰蛋白酶抑制素也呈先升后降态势。
２．５　茉莉酸甲酯处理对生物胁迫无花果叶片抗性酶活性的
影响

由图１１、图１２可见，茉莉酸甲酯处理的无花果幼苗经生
物胁迫，其叶片苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）、多酚氧化酶（ＰＰＯ）活
性在１～３ｄ采样时有明显上升，且显著高于对照（Ｐ＜０．０５），
在４ｄ采样时虽有明显下降，但与对照相比差异显著（Ｐ＜
０．０５）。
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２．６　茉莉酸甲酯处理对高温、生物胁迫无花果叶片内源茉莉
酸含量的影响

茉莉酸在植物抗逆方面起着重要的作用。由图１３可见，
无论是高温处理（４ｄ）后还是生物蚕食（４ｄ）后，茉莉酸甲酯
处理的无花果叶片的茉莉酸含量明显高于对照，这可能是因

为用茉莉酸甲酯处理能刺激植物体内茉莉酸的合成，进而来

应答外界环境的胁迫。

３　结论与讨论

植物在生长发育过程中必须不断进行生理代谢来应对外

界生物和非生物胁迫环境以维持生存，而防御因子是调控植

物生长及繁殖最重要的一个因子，可应对外来的非生物和生

物胁迫［１５－１６］。植物激素在调节植物代谢应答逆境胁迫方面

起着关键的作用，主要有茉莉酸（ＪＡ）、水杨酸、乙烯３种激
素［１７］。茉莉酸是一种重要的植物生长调节剂，在调控植物种

子萌发、根伸长、胚胎发育、性别决定、幼苗发育、块茎形成、果

实成熟、叶片衰老等生长发育方面起着重要的作用［１８－２０］，尤

其在植物干旱、盐胁迫、高温等逆境胁迫应答［２１－２３］中作用更

为明显，但在无花果上的相关研究相对较少。本试验研究表

明，高温胁迫或生物蚕食经茉莉酸甲酯处理的无花果，其叶片

内源茉莉酸含量急剧上升，这与 Ｐｅｄｒａｎｚａｎｉ等的研究结
论［２４－２６］较为吻合，盐胁迫、伤口、渗透胁迫、紫外辐射等不同

胁迫都会导致内源茉莉酸含量的增加，并启动一系列应答逆

境胁迫的途径。

当植物遭受胁迫时，体内会产生羟基自由基（·ＯＨ）、超
氧阴离子自由基（Ｏ－２·）、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）等活性氧（ＲＯＳ），
过多的 ＲＯＳ能使脂类、蛋白质、核酸氧化［２７］，造成植物氧化

损伤［２８］，而植物会产生超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶
（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、谷胱甘肽还原酶（ＧＲ）、抗坏血
酸过氧化物酶（ＡＰＸ）、谷胱甘肽过氧化物（ＧＰＸ）等一些抗氧
化的酶来抵御伤害。茉莉酸能使植物产生抗氧化剂和次级代

谢产物［２９］，增强植物的抗氧化系统及其清除自由基的能

力［３０］，如利用茉莉酸甲酯处理蓖麻，能使其体内 ＡＰＸ活性升
高；茉莉酸甲酯能减轻百草枯药剂对玉米的氧化伤害［３１］；悬

钩子经过茉莉酸甲酯处理后抗氧化能力迅速升高［３２］。本试

验结果表明，茉莉酸甲酯处理能使高温胁迫处理的无花果叶

片抗氧化酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性增强，叶片内源 ＤＰＰＨ清除
率、总还原力升高，使叶片的受伤害程度降低，与表型分析

一致。

除非生物胁迫响应外，茉莉酸也参与无花果植株的生物

胁迫响应。茉莉酸甲酯处理能增强植物对害虫的抗性［３３］；田

间西红柿经茉莉酸甲酯处理，西花蓟马、蚜虫的数量锐减［３４］，

且甜菜夜蛾数量也减少很多［３５］；桃喷施茉莉酸甲酯，蚜虫数

量减少［３６］；与对照植株比，茉莉酸甲酯处理的菠菜其真菌侵

害数量减少，且茉莉酸甲酯能减少线虫对燕麦、菠菜等植物的

伤害［３７］。另外，茉莉酸甲酯熏蒸棉花还能诱导植株产生乙酸

叶醇酯、罗勒烯、金合欢烯等挥发性物质，通过间接诱导释放

挥发性物质和直接防御蛋白以抵御昆虫的伤害［３８］。本试验

结果表明，利用黑绒金龟蚕食经茉莉酸甲酯处理的无花果叶

片，其内源茉莉酸含量增加，ＰＡＬ、ＰＰＯ氧化酶活性急剧上升，
单宁、胰蛋白酶抑制素物质含量增加，这些物质含量的增加能

抵御外界生物的进一步侵害，使植物尽快恢复正常生长状态。
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