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外用不同浓度茉莉酸甲酯诱导的茶树 

挥发物的种类和时序变化* 
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3. 云南农业大学，昆明 650201；4. 长江大学，荆州 434023） 

摘  要  【目的】 明确 MeJA对茶树挥发物的诱导作用。【方法】 采用顶空活体取样法对不同浓度 MeJA

处理后的茶苗挥发物进行抽提，并利用 GC-MS对挥发物进行鉴定。【结果】 不同剂量 MeJA显著地影响

茶树挥发物的种类组成和释放量，50 µL MeJA处理可显著诱导茶树释放香叶烯、萜品油烯、罗勒烯等 10

种单萜类化合物，法呢烯、橙花叔醇和红没药烯等 7种倍半萜类化合物，苯甲醇、苯乙腈和吲哚等 5种氨

基酸衍生物，以及 3种未知化合物；而 100 µL MeJA处理仅能诱导茶树释放 7种化合物。不同挥发物对

MeJA处理的响应时间不同，但其释放量都具有昼高夜低的趋势。并且，释放量的大小明显受到光照强度

的影响。【结论】 外用 MeJA喷雾处理可诱导茶树挥发物的产生和释放。 
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Variation in tea-plant volatiles induced by exogenous application of 
different concentrations of methyl jasmonate 
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Abstract [Objectives]  To clarify the effect of exogenous application of methyl jasmonate on the emission of volatile 

chemicals from Camellia sinesis. [Methods]  The headspace sampling method was used to extract volatiles from tea plants in 

vivo that had been treated with different concentrations of methyl jasmonate. A gas chromatograph mass spectrometer (GS-MS) 

system was then used to identify the volatiles extracted from the tea plants. [Results] The results show that the composition 

and quantity of tea volatiles was affected by the concentration of methyl jasmonate applied to plants. Plants treated with 50 L 

of methyl jasmonate emitted 10 monoterpenoids, including myrcene, terpinoloene, ocimeneetc; 7 sesquiterpenoids, including 

farnesene, nerolidol, bisaboleneetc; 5 amino acid derivatives, including benzyl alcohol, phenylacetonitrile, and indole; and 3 

unknown compounds. However, treatment with 100 L of methyl jasmonate only induced the emission of 7 volatiles. Different 

volatiles were emitted at different times following methyl jasmonate treatment. However, emissions of all volatiles tended to 

be higher during the day than at night. Moreover, the quantity of volatiles emitted was affected by the intensity of illumination. 

[Conclusion]  Exogenous application of methyl jasmonate can induce the production and emission of tea plant volatiles. 

Key words  exogenous, methyl jasmonate, induce, camelia senesis, volatile, timing variation 
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茉莉酸甲酯（Methyl jasmonate，MeJA）是

茉莉酸（JA）的众多代谢产物之一，其基本结构

是一个环戊烷酮，具有一定挥发性，不仅是一种

可在植物个体内和个体间传递的重要化学信号

物质（Preston et al.，2001），也是调节植物生长

发育的重要物质之一（Martínez-Esplá et al.，

2014；Liao et al.，2015）。而且，还可以作为性

信息素信号在植食性昆虫种内传递（Petty et al., 

1977；Nishida et al.，1982；Baker et al.，1991）。

大量研究结果表明，外用 MeJA处理可迅速诱发

葡萄 Vitisvinifera L.、棉花Gossypium hirsutum、烟

草 Nicotiana attenuata、黄叶柳 Iva frutescens以及

杨树（Populus L.）等多种被子植物茉莉酸（JA）

分子含量的积累，从而启动既包括直接防御又包

括间接防御在内的一系列植物防御应答反应

（Farmer and Ryan，1990；Rodriguez-Saona et al.，

2001；Steppuhn et al.，2004；Hampel et al.，2005；

Degenhardt and Lincoln，2006；Birkett et al.，

2015）。例如，外用 MeJA 处理可诱导烟草、茶

树 Camellia sinesis等诸多植物胰蛋白酶抑制剂、

多酚氧化酶、烟碱等重要抗虫物质的生化活性和

基因表达量的显著提高，继而影响植食性昆虫的

生长发育（Zavala et al.，2004；孙晓玲等，2011；

Sun et al.，2013），也可诱导棉花、山桦树 Betula 

pubescens ssp. czerepanovii等释放萜烯类和脂肪

酸 衍 生 物 ， 用 以 吸 引 天 敌 前 来 捕 食

（Rodriguez-Saona et al.，2001；冯宏祖等，2012；

Mäntylä et al.，2014）。最新的研究结果表明，在

播种前利用茉莉酸甲酯处理番茄种子可以显著

提高植株对番茄枯萎病菌 F. oxysporum f.sp. 

lycopersici的抗性（Król et al.，2015）。业已证明，

外用 MeJA 是提高植物防御反应最常使用且有

效的措施之一。 

茶树 Camellia sinensis (L.) O. Ktze是多年生

常绿木本经济作物，多生长在暖温带和亚热带地

区，能够引起经济损失的害虫不下 80 种，常年

害虫发生严重。当前，茶树害虫的防治尚以化学

农药为主。大量化学农药的频繁使用，造成环境

污染、农药残留、茶园害虫种群演替，以及次期

性害虫大发生等各种问题。随着消费者对食品安

全意识的逐渐提高，利用植物诱导抗虫性防治害

虫已逐渐成为茶树植保工作者的研究热点（Xin 

et al.，2015）。桂连友等（2004）的研究结果表

明，MeJA处理后的茶树对茶尺蠖幼虫寄生蜂的

引诱作用显著高于对照，并且田间使用可以增加

处理区茶尺蠖幼虫的寄生率。然而，遗憾的是

MeJA诱导茶树释放的挥发物种类，以及时间动

态变化迄今尚未得到系统研究。鉴于此，本研究

采用顶空活体取样法抽提对照和 MeJA 处理不

同时间后的茶树挥发物，并利用 GC-MS结合化

学标准品进行结构鉴定，采用相对面积法计算不

同时间点的释放量，以期为解释 MeJA诱导茶树

间接防御反应的现象提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试茶苗 

品种为龙井 43无性系，2 年生扦插苗，于

（26±2）℃温室中培养，光照 12L︰12D，相对

湿度 60%~70%，每 4 个月根部施有机肥 1 次。

选用长势健康、无病虫害茶苗为实验材料。 

1.2  茶苗处理 

试验前用自来水仔细冲洗茶苗的正、反面叶

片，并用潮湿的脱脂棉擦拭干净，进一步确保茶

苗完全无病虫害后移放入（26 ±2）℃气候室，放置

于挥发物收集装置内，3 d 后用于实验。50 µL 或

100 µL MeJA溶于1 mL 无水乙醇中，加50 mmol/L 

（pH 8. 0）Na2HPO4 缓冲液稀释至 20 mL，均

匀喷于 1 株茶苗上（50 µL或 100 µL MeJA/株），

每个浓度处理茶苗 4 盆，全部处理于上午 8: 00 

结束，喷施 MeJA后的茶苗在通风橱内放置 1 h。

分别于 MeJA处理后 2、4、8、14、24、28、32、

38、48、52、56、62和 72 h取样。对照茶苗（4

盆）喷等量的 Na2HPO4 缓冲液，取样时间同

MeJA处理茶苗。 

1.3  挥发物的收集与鉴定 

实验在气候室中进行，光照和黑暗周期比

12L︰12D，光照时间从 06:00至 18:00。整个实验

过程中，室内温度控制为（26±2）℃。采用顶空
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活体取样法对挥发物进行收集，吸附剂为 Super 

Q（Alltech，Deerfield，IL，USA），进出气体的

比例为每分钟 1.36/1.04 L，具体方法详见 Sun等 

(2010)。样品用 500 μL色谱纯二氯甲烷洗脱，然

后加入 0.05 μg 癸酸乙酯（Decanoic acid ethyl 

ester）作为内标。采用气相色谱质谱联用仪

GCMS-QP2101（岛津公司，日本）鉴定挥发物

的成分。无分流进样，进样量为 1 μL。色谱柱为

DB-5（60 m×0.25 mm×0.25 μm）石英毛细管柱。

柱温起始温度为 45℃，保持 2 min；然后 5℃/min

升至 210℃；再 25℃/min升至 260℃，保持 10 min。

载气为氮气，流速 1 mL/min。质谱采用 EI电离

方式，70 eV轰击电压，扫描频率 2次/s，检测

器温度为 250℃。采用质谱库检索、比对化学标

准品的保留时间或根据文献比对相关化合物在

DB-5 色谱柱上的考瓦斯指数进行定性分析，用

内标法进行定量分析。 

1.4  数据分析 

数据在 Win7 操作系统下采用 Statistica 软

件进行分析。不同浓度 MeJA诱导的同一种挥发

物释放量、不同浓度 MeJA处理诱导的挥发物释

放总量的差异分析通过 t-test进行比较。对 50 µL 

MeJA诱导茶树挥发物在不同时间点的释放量之

间的差异利用单因素方差分析法，采用 Duncan’s 

新复极差法对均值进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  不同浓度MeJA处理 28 h诱导的茶树挥发物 

研究结果表明，50 µL MeJA处理可显著诱

导茶树释放 25 种挥发物，已鉴定到化学结构的

有 22 种。其中，包括香叶烯、萜品油烯、罗勒

烯等 10 种单萜类化合物，法呢烯、橙花叔醇和

红没药烯等 7种倍半萜类化合物，以及苯甲醇、

苯乙腈和吲哚等 5 种氨基酸衍生物。100 µL 

MeJA 处理仅能显著诱导处理苗释放 7 种挥发

物，释放种类显著少于 50 µL MeJA处理苗，且

(E, E)-α-法呢烯的释放量显著低于 50 µL MeJA

处理苗。50 µL MeJA诱导茶树释放挥发物的总

量是 100 µL 处理苗的 32.33 倍，但是二者之间

不具显著差异。此外，所检测的 25 种挥发物均

没有在未喷施 MeJA处理的茶树中检出。结果详

见图 1和表 1。 

2.2  MeJA 处理诱导挥发物的释放动态 

图 2~图 6为 50 µL MeJA处理茶树后不同类

别挥发物和单株茶苗释放挥发物总量的时间动

态变化。从图 2~图 6 中可以看出，不同挥发物

对 MeJA处理的响应时间不同。MeJA喷施后 2 h

即可采集到的化合物有（反，反）-α-法呢烯（22）、

β-红没药烯（23）和 4,8,12-三甲基-1,3,7,11-十三

碳四烯（4,8,12-trimethyltrideca-1,3,7,11-tetraene，

TMTT）（25）；喷施后 4 h 又可采集到的化合物

有（反）-β-罗勒烯（9）、芳樟醇（11）、反-4,8-

二甲基 -1,3,7-壬三烯（ (E)-4,8-dimethyl-1,3,7 

nonatriene）DMNT 和苯基乙醇（12+13）、吲哚

（17）和（反）-橙花叔醇（24）；喷施后 8 h又

可采集到的化合物有 β-香叶烯（5）、苯甲醇（8）

和 γ-萜品油烯（10）；喷施后 14 h又可采集到的

化合物有（顺）-β-罗勒烯（7）和 1,3,8-p-雪松烯

（14）；喷施后 24 h又可采集到的化合物有 α-蒎烯

（4）、对伞花烃（6）、苯乙腈（15）、（反）-芳樟

醇氧化物（吡喃）（16）、（反）-石竹烯（19）、（反）

-β-法呢烯（20）、（顺，反）-α-法呢烯（21）和 3

种未知化合物（1~3）；而 1-硝基-2-苯基乙烷（18）

在 MeJA 喷施 28 h 后才能采集到。除了化合物

（反，反）-α-法呢烯（22）和 β-红没药烯（23）

外，其余化合物均在处理后 28 h 的释放量显著

高于其他取样时间点，并且具有昼高夜低的趋

势。处理后单株茶苗挥发物的释放总量结果显示

（图 6），挥发物的释放总量在 MeJA 处理 24 h

后具有明显的时间节律，挥发物在 08:00开始升

高，至 13:00达到最大释放量，然后开始下降，

至 23:00挥发物的释放量最低，释放量的大小明

显受到光照强度的影响。 

3  讨论 

茶尺蠖 Ectropis oblique hypulina Wehrli、茶

小绿叶蝉 Empoasca vitis Gothe 和茶丽纹象甲 
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图 1  不同浓度 MeJA 处理 28 h 诱导茶树释放的的简明气象色谱图 
Fig. 1  Typical chromatograms of volatile compounds emitted from control tea plant and different concentration 

MeJA treated tea plants 

A. 对照；B. 50 µL MeJA处理苗；C. 100 µL MeJA处理苗。 

色谱峰上的数字为各化合物，同表 1，图 2~图 5同。 

A. Control tea plant; B. 50 µL MeJA treated tea plant; C. 100 µL MeJA treated tea plant. Number on the  
peak refers to the serial number of each compound corresponding to the number in Table 1. The same as Fig. 2-Fig. 5. 

 
 

Myllocerinus aurolineatus Voss 等害虫为害茶树

以后，可诱导茶树释放大量的挥发性有机化合

物，这些化合物既包括萜烯类化合物，也包括氨

基酸和脂肪酸衍生物（Sun et al.，2010，2014；Cai 

et al.，2014）。Hare（2007）的研究结果表明，MeJA

处理诱导 Datura wrightii释放的挥发物组成相与

马铃薯甲虫 Lema daturaphila 为害所诱导的相

似，但是 MeJA对顺-3-己烯醇和罗勒烯等 4种物

质的诱导强度显著低于害虫为害。本研究的结果

显示，50 µL MeJA处理可显著诱导茶树释放 10

种单萜类化合物、7 种倍半萜类化合物、5 种氨

基酸衍生物，以及 3种未知化合物。除 α-蒎烯以

外，其余化合物均能被害虫取食所诱导。但是，

在 MeJA 诱导的挥发物中却没有发现顺-3-己烯

醇、顺-3-己烯醛、顺-3-己烯醋酸酯等可被害虫

为害或机械损伤诱导的脂肪酸绿叶挥发物。究其 
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表 1  不同浓度 MeJA 处理 28 h 诱导茶树释放的挥发物 
Table 1  Volatile compounds from tea plants in response to exogenous methyl jasmonate (MeJA)  

in different concentrations 28 h after treatment 

相对释放量（%）Relative release amounts (%) 

平均值±标准误 Mean ± SE 
序号 
No 

化合物名称 
Name of the compound 

保留时间 
Retention time

(min) 健康苗 
Control tea plant

50 µL MeJA处理苗 
50 µL MeJA treated 

 tea plant 

100 µL MeJA处理苗
100 µL MeJA treated

tea plant 

1 ?-1 11.60 ND 46.01±30.28 ND 

2 ?-2 11.83 ND 14.63±10.48 ND 

3 ?-3 12.11 ND 6.89±4.45 ND 

4 α-pinenea 14.47 ND 1.57±0.73 ND 

5 β-myrcenea 16.33 ND 4.31±2.11 ND 

6 Para-cymenea 17.63 ND 3.56±1.44 ND 

7 (z)-β-ocimenea 17.79 ND 1.49±0.67 ND 

8 Benzyl alcohola 17.94 ND 0.56±0.34 ND 

9 (E)-β-ocimenea 18.32 ND 35.00±18.51 1.33±0.88 

10 γ-terpinenea 18.81 ND 1.35±0.58 ND 

11 Linaloola 20.09 ND 9.20±6.41 ND 

12+13 DMNT+phenylethylalcohola 20.64 ND 75.35±50.57 3.81±1.54 

14 1,3,8-p-menthatrienea 21.20 ND 1.88±1.21 ND 

15 Benzyl nitrilea 21.54 ND 15.24±10.35 ND 

16 (E)-linalool oxide (pyranoid)a 22.56 ND 1.03±0.64 ND 

17 Indolea 26.56 ND 1.71±1.36 2.38±1.10 

18 Phenyl ethane(1-nitro-2-)b 26.74 ND 1.14±0.82 ND 

19 (E)-caryophyllenea 30.56 ND 12.53±9.12 ND 

20 (E)-β-farnesenea 31.04 ND 1.30±0.79 ND 

21 (Z,E)- α-farnesenec 32.05 ND 1.67±1.09 0.22±0.12 

22 (E,E)- α-farnesenea 32.46 ND 76.15±24.94 1.75±0.91* 

23 β-bisabolenea 33.43 ND 0.91±0.13 ND 

24 (E)-nerolidola 33.94 ND 6.21±4.10 ND 

25 TMTTa 34.667 ND 0.40±0.21 0.41±0.09 

 
全种类相对释放量 
Relative release amounts of total 
species 

  303.25±140.41 10.9±3.95 

?表示未知；a，物质鉴定是通过比对标准品的质谱图与保留时间；b，物质鉴定是通过比对标准品的质谱图与考瓦斯

指数（Adams，2004）；c，物质鉴定是通过比对质谱图；ND，未检出；表中数据为平均数±标准误；*表示不同 MeJA

浓度处理之间物质的释放量存在显著性差异（P˂ 0.05, t-test）。 

？: Unknown; a: As determined by fragmentation pattern (mass spectrometry) and retention time of authentic standards; b: As 

determined by fragmentation pattern (mass spectrometry) and Kovats indices (Adams, 2004); c: As determined by 
fragmentation pattern (mass spectrometry) from the library of NIST. ND: Not detected. Data are mean±SE; * indicates 

significant difference at 0.05 level between tea plants treated by MeJA in different concentrations by t-test. 
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图2  9种单萜类化合物的释放动态 
Fig. 2  Emission dynamics of 9 monoterpenoids 

数据为平均值±标准误。下图同。 

Data came from mean±SE. The same below. 

 
 

 
 

图 3  7 种倍半萜类化合物的释放动态 
Fig. 3  Emission dynamics of 7 sesquiterpenoids 

 
 

图 4  5 种氨基酸衍生物的释放动态 
Fig. 4  Emission dynamics of 5 amino acid derivatives 

 

 
 

图 5  3 种未知化合物的释放动态 
Fig. 5  Emission dynamics of 3 unknown chemicals 

 

原因，绿叶挥发物是储存在植物叶片中的一类物

质，当受到外界胁迫造成叶片机械损伤时即可迅

速释放，然而喷施 MeJA未对叶片造成损伤，故

在挥发物中未能检测到此类物质。这一现象也说

明 MeJA 可诱导茶树产生与害虫为害相似的挥

发物组成相，但是却存在一定区别。100 µL MeJA

处理仅能诱导茶树释放 7种化合物，挥发物的释

放种类和释放总量均显著少于 50 µL MeJA处理

苗，这一现象说明 MeJA的喷施剂量显著影响茶

树挥发物的种类组成和释放量，但是 MeJA诱导
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茶树挥发物的浓度阈值还有待进一步研究。 

挥发物的合成受植物体内多种生物合成途

径调控。例如，法呢烯和橙花叔醇等倍半萜类化

合物的合成受甲羟戊酸途径调控、香叶烯和罗勒

烯等单萜类化合物的合成受异戊烯焦磷酸途径

调控、吲哚和苯乙腈等氨基酸衍生物的合成受莽

草酸途径控制等等（Paré and Tumlinson，1996）。

我们的研究结果显示 MeJA 处理可以诱导茶树

释放单萜类、倍半萜类和氨基酸衍生物，由此可

推测喷施 MeJA至少可激活茶树体内上 
 

 
 

图 6  处理苗挥发物总释放量的时间动态 
Fig. 6  Emission dynamics of total volatiles 

from treated tea plant 

数据为平均值±标准误，字母相同表示同一物质在不同

时间点差异不显著（P＞0.05，Duncan’s新复极差法）。

Data are mean±SE, the same letters between different 
collection time indicate no significant difference at 0.05 

level by Duncan’s multiple range test. 

 
述 3条可调控挥发物生成的生物合成途径。相似

研究结果在其他植物中也有报道，例如，MeJA

喷施可上调德国洋甘菊 Matricaria recutita 编码

（反）-β-法呢烯基因的表达，并显著上调（反）

-β-法呢烯的释放（Su et al.，2015）；MeJA处

理可诱导激活棉花 Deltapine 5415脂氧合酶和莽

草酸等 5 条挥发物合成途径，并释放法呢烯、

DMNT、和 TMTT等挥发物，但是不能诱导石竹烯

和蒎烯等存储萜烯类化合物（Rodriguez-Saona，

2001）。 

越来越多的研究结果揭示MeJA具有重要诱

抗功能，能诱导植物积累一系列具有抗虫功能的次

生代谢物（Rodriguez-Saona et al.，2001；Degenhardt 

and Lincoln，2006；Birkett et al.，2015）。我们

前期的研究结果表明，MeJA可提高茶树中具有

抗虫功能的多酚氧化酶的活性水平，对茶尺蠖幼

虫的生长发育具有负调控功能（孙晓玲等，2011; 

Yang et al., 2013），并且，田间喷施 MeJA可以

增加处理区寄生蜂对茶尺蠖幼虫的寄生率（桂连

友等，2004）。本研究的结果表明，MeJA诱导

茶树释放的挥发物具有昼高夜低的节律，而害虫

天敌的活跃时间也与挥发物的节律变化相一致，

进一步说明其诱导出的 25 种挥发物可能对天敌

的引诱具有重要作用。这些现象说明 MeJA可诱

导茶树的直接和间接防御反应，有可能作为茶树

的诱导抗虫剂在茶树害虫的无公害治理中应用。 
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