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外源茉莉酸甲酯诱导的棉花防御对棉蚜 
及斜纹夜蛾发育的影响* 
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摘  要  【目的】 明确外源茉莉酸甲酯（Methyl jasmonate，MeJA）诱导的棉花防御对棉蚜 Aphis gossypii

及斜纹夜蛾 Spodoptera litura发育的影响。【方法】 采用 4种浓度（0.5、1.0、2.0、4.0 mmol·L－1）的 MeJA

处理 4片真叶期的棉苗，在处理后的 1、3、5、7、15 d测定棉叶中过氧化物酶（POD）、多酚氧化酶（PPO）

的活性及总酚含量；选择 2种浓度（1.0 mmol·L－1、2.0 mmol·L－1）的 MeJA处理棉苗，在处理后的棉苗

叶片上接入棉蚜或斜纹夜蛾幼虫，记录并统计棉蚜若蚜的发育历期及单雌产蚜量、斜纹夜蛾幼虫的发育历

期及幼虫重量的变化。【结果】 不同浓度的 MeJA处理后，棉苗 POD、PPO活性及总酚含量均显著提高。

0.5、1.0、2.0 mmol·L－1 MeJA处理棉苗 5 d后，棉苗 POD活性达到最高水平，分别为对照的 4.11倍、5.71

倍、4.74倍。4种不同浓度 MeJA处理棉苗 15 d后，棉苗 POD活性均显著高于对照（P<0.05）；4种不同

浓度 MeJA处理棉苗 3 d后，棉苗 PPO活性达到最高水平，分别为对照的 1.7倍、2.1倍、2.16倍、2.71

倍。2.0、4.0 mmol·L－1 MeJA处理棉苗 15 d后，棉苗 PPO活性均显著高于对照（P<0.05）；0.5、1.0 mmol·L－1 MeJA

处理棉花 15 d后，棉苗总酚含量达到最高水平，分别为对照的 1.73倍、1.58倍。2.0 、4.0 mmol·L－1 MeJA

处理棉苗 7 d后，棉苗总酚含量达到最高水平，分别为对照的 1.6倍、1.7倍；1.0、2.0 mmol·L－1 MeJA处

理棉苗后，棉蚜若蚜的发育历期均为对照的 1.07倍；棉蚜单雌产蚜量比对照减少 20%、39.4%。斜纹夜蛾

幼虫的重量比对照减少 12.7%、34.2%；幼虫的发育历期为对照的 1.22倍、1.25倍。【结论】 4种浓度的

外源 MeJA处理均可显著提高棉花主要防御酶的活性及总酚含量，外源 MeJA诱导的棉花防御对棉蚜、斜

纹夜蛾的发育具有显著的抑制作用。 
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Effect of exogenous MeJA treatment of cotton on the development of 
Aphis gossypii (Hemiptera: Aphididae) and Spodoptera litura 

(Lepidptera: Noctuidae) 
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YUAN Feng-Ying1  MEN Xing-Yuan2*** 
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Abstract  [Objectives]  To investigate the effect of exogenous MeJA treatment of cotton on the development of Aphis 

gossypii and Spodoptera litura. [Methods]  The activity of defensive enzymes (POD and PPO) and the total phenol content of 

cotton seedling leaves treated with four concentrations of exogenous MeJA (0.5, 1.0, 2.0, and 4.0 mmol·L－1) were determined 

1, 3, 5, 7, and 15 d post treatment. A. gossypii or S. litura larvae were placed on cotton seedling leaves treated with one of two 
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concentrations (1.0 mmol·L－1, 2.0 mmol·L－1) of exogenous MeJA and the developmental duration of nymphs, female fecundity, 

larval weight and the overall developmental duration of the two groups of larvae were measured. [Results]  Defense enzyme 

activity and total phenol content of cotton seedling leaves treated with different concentrations of exogenous MeJA increased 

markedly. POD activity in cotton seedling leaves treated with the three concentrations of exogenous MeJA (0.5, 1.0, and 2.0 mmol·L－1) 

peaked 5 d post treatment at 4.11, 5.71, and 4.74 times that of control, respectively. POD Activity in cotton seedling leaves 

treated with four concentrations of exogenous MeJA was significantly higher than the control (P<0.05) 15 d post treatment. 

PPO activity in cotton seedling leaves treated with four concentrations of exogenous MeJA peaked 3 d post treatment at 1.2, 

2.1, 2.16, and 2.71 times that of control, respectively. PPO activity in cotton seedling leaves treated with 2.0 and 4.0 mmol·L－1 

exogenous MeJA was significantly higher than the control (P<0.05) after 15 d post treatment. The total phenol content of 

cotton seedling leaves treated with 0.5 and 1.0 mmol·L－1 exogenous MeJA peaked 15 d post treatment at 1.73, and 1.58 times 

that of control, respectively. The total phenol content of cotton seedling leaves treated with 2.0 and 4.0 mmol·L－1 exogenous 

MeJA peaked 7 d post treatment at 1.6 and 1.7 times that of control, respectively. The developmental duration of A. gossypii 

nymphs fed on cotton treated with 1.0 and 2.0 mmol·L－1 MeJA were 1.07 higher than that of the control and female fecundity 

was 20% and 39.4% lower than that of the control, respectively. The weight of S. litura larvae fed on cotton treated with 1.0 

and 2.0 mmol·L－1 MeJA was 12.7% and 34.2% less than the control, respectively and the developmental duration of S. litura 

larvae was 1.22 and 1.25 times that of control, respectively. [Conclusion]  Treatment of cotton seedling leaves with four 

concentrations of exogenous MeJA both significantly increased defensive enzyme activity and the total phenol content of the 

leaves, and also significantly inhibited the development of A. gossypii and S. litura larvae feeding on these leaves.  

Key words  methyl jasmonate, cotton, inducible defence, Aphis gossypii, Spodoptera litura 

茉莉酸（Jasmonic acid，JA）及其衍生物茉

莉酸甲酯（Methyl Jasmonate，MeJA）作为植物

中的内源激素，不仅在植物生长发育中起着重要

调节作用，而且也是植物诱导防御中的重要信号

物质，其参与了植物诱导防御的直接防御与间接

防御的过程（Bari and Jones，2009）。当植物受

到外界不良环境因素（病原物、害虫、有毒物质）

侵害时，植物中 JA含量水平显著升高，进而启

动植物系统性防御。相关研究表明，采用外源

MeJA处理可以诱导不同植物抗虫性的提高。桂

连友等（2005）采用外源 MeJA喷雾法和暴露法

处理茶树 Camellia sinensis，茶尺蠖 Ectropis 

obliqua 取食处理的茶树叶片后体重增加量分别

比对照低 17.21%、20.05%。舞毒蛾 Lymantria 

dispar 幼虫取食外源 MeJA 处理的杨树 Populus 

deltoids 幼苗的叶片 8 d 后，舞毒蛾幼虫的体重

显著低于对照（Hu et al.， 2006）。褐飞虱

Nilaparvata lugens 取食外源 MeJA 处理的水稻

Oryza sativa 后卵的孵化率显著降低（Senthil- 

Nathan et al.，2009）。吴莹莹等（2012）用外源

MeJA处理不同品种的水稻，提高了水稻对褐飞

虱 Nilaparvata lugens生物型Ⅱ的抗性。Sripontan

和 Hwang（ 2016）研究报道，斜纹夜蛾  

Spodoptera litura 幼虫取食外源 MeJA处理的番

茄 Lycopersican esculentum叶片后其相对生长率

显著降低。 

棉花是我国的主要经济作物之一，在我国的

华北、华中、新疆等地区大面积种植。棉蚜 Aphis 

gossypii、斜纹夜蛾 Spodoptera litura均为棉花上

的主要害虫。目前对棉蚜的防治仍以化学防治为

主（崔丽等，2016）。尽管转基因抗虫棉的种植

显著减轻了以棉铃虫为代表的鳞翅目害虫的为

害，但由于抗虫棉的长期大面积种植导致了抗虫

性的下降（孙璇等，2016），使得棉铃虫、斜纹

夜蛾等害虫仍会在局部地区严重发生。本试验通

过研究不同浓度外源 MeJA 诱导棉花主要防御

酶活性及总酚含量的变化，探讨不同浓度外源

MeJA处理棉花后棉蚜和斜纹夜蛾发育的影响，

为制定棉花有害生物的防控措施提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

棉花为中棉 35，浸种 1 d后，种于装有营养
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土的塑料花盆中，放置于人工气候室内，温度

（26±1）℃，相对湿度 50%-60%，光周期为 16L︰

8D。当棉花第 4片真叶完全展开时进行试验。 

棉蚜、斜纹夜蛾均采自聊城大学试验田。棉

蚜用棉苗饲养，斜纹夜蛾采用人工饲料饲养。养

虫人工气候室温度 25-28 ℃，相对湿度 50%- 

60%，光周期为 16L︰8D。 

1.2  方法 

1.2.1  棉苗处理  把 MeJA (sigma)溶于无水乙

醇兑水稀释成 0.5、1.0、2.0、4.0 mmol·L－1 4个

浓度。以清水加对应溶解 MeJA乙醇量溶液处理

为对照。共处理 30 株棉苗，每处理 6 株。每株

棉苗喷施 10 mL MeJA溶液，为防止 MeJA的挥

发，用塑料罩套住处理棉株，6 h后去除。在喷

施后的 1、3、5、7、15 d摘取棉苗第 3片真叶，

测定叶片中的各防御酶活性及总酚含量。 

1.2.2  PPO 酶活测定  参照吕敏等（2012）方

法。取 0.1 g棉叶在液氮中研磨成粉加入到 5 mL

离心管中，再加入 0.1 g聚乙烯吡咯烷酮和 4 mL 

0.1 mol·L1 pH 7.0 磷酸缓冲液，4 ℃，12 000 g 

离心 20 min，上清液用于活性测定。反应体系

为：反应缓冲液 600 μL，底物 0.1 mol·L1邻苯

二酚 400 μL，150 μL酶液。于 420 nm波长处，

用时间驱动程序自动监测 2 min内的变化，并记

录反应速度（OD420 / min）。  

1.2.3  POD 酶活测定  参照吕敏等（2012）方

法。取 0.1 g棉叶在液氮中研磨成粉加入到 5 mL

离心管中，再加入 0.1 g聚乙烯吡咯烷酮和 4 mL 

0.1 mol·L1 pH 7.0 磷酸缓冲液，4 ℃，12 000 g 

离心 20 min，上清液用于活性测定。反应体系

为：1 345 μL pH 7.5 缓冲液，20 μL 50 mmol·L1 

愈创木酚，20 μL 50 mmol·L1双氧水，25 μL酶

液。于 470 nm 波长处，用时间驱动程序自动

监测 2 min 内的变化，并记录反应速度

（OD470/min）。 

1.2.4  蛋白含量测定  参照 Bradford（1976）

考马斯亮兰 G-250方法。以牛血清白蛋白为标准

蛋白制作标准曲线。 

1.2.5  总酚含量测定   参照 Folin 和 Denis

（1915）方法。取鲜叶 0.1 g于研钵中，加入 3 mL 

95%乙醇研磨成匀浆，加入 5 mL 95%乙醇润洗，

用 95%乙醇定溶于 10 mL，2 500 r/min 离心

5 min，上清液即为提取液，取 2 mL 提取液于

10 mL离心管内，加入 2 mL福林试剂，摇匀， 

3 min后加入 10% Na2CO3 2 mL。振荡。静置 1 h

后 700 nm处比色。以儿茶酚作标准曲线。 

1.2.6  棉苗处理及对棉蚜、斜纹夜蛾发育的影响   

把 MeJA 溶 于 无 水乙 醇 兑 水稀 释 成

1.0 mmol·L－1，2.0 mmol·L－1 2 个浓度。每株棉

苗喷施 10 mL MeJA溶液。置于塑料罩内 6 h，

待叶片表面晾干后，每株棉苗接 3头待产成蚜，

当成蚜产出 3头小若蚜时，清除成蚜。4 d后每

2 h观察 1次，记录小若蚜发育成成蚜首次产蚜

的时间。每株保留 2头成蚜，每天记录产蚜量，

记录后清除若蚜。以清水乙醇溶液处理为对照，

每个处理重复 10次。 

1.0 mmol·L－1，2.0 mmol·L－1浓度的 MeJA

处理棉苗后，置于塑料罩内 6 h，待叶片表面晾

干后，每株棉苗接入 2头斜纹夜蛾 1龄幼虫，接

虫 7 d后称量记录幼虫体重，幼虫化蛹时记录个

处理化蛹时间。以清水乙醇溶液处理棉苗为对

照，每个处理重复 10次。 

1.3  数据分析 

绘图采用 Excel 软件，数据处理采用 SPSS 

19.0 软件，差异显著性分析采用 Tukey HSD法

（P<0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  外源 MeJA 处理对棉苗 POD 活性的影响 

实验数据显示，4种不同浓度 MeJA处理棉

苗后均可显著提高棉苗 POD活性水平（P<0.05）

（图 1）。0.5、1.0、2.0 mmol·L－1 MeJA处理棉

苗 5 d 后，棉苗 POD 活性达到最高水平，分别

为对照的 4.11倍、5.71倍、4.74倍；4 mmol·L－1 

MeJA处理棉苗 3 d后，棉苗 POD活性达到最高

水平，为对照的 4.28倍。4种不同浓度 MeJA处

理棉苗 15 d后，棉苗 POD活性均显著高于对照

（P<0.05）（图 1）。 
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2.2  外源 MeJA 处理对棉苗 PPO 活性的影响 

4种不同浓度 MeJA处理棉苗后均可显著提

高棉苗 PPO活性水平（P<0.05）（图 2）。4种不

同浓度 MeJA处理棉苗 3 d后，棉苗 PPO活性达

到最高水平，分别为对照的 1.7倍、2.1倍、2.16 

倍、2.71倍。0.5 mmol·L－1、1.0 mmol·L－1 MeJA

处理棉苗 7 d、15 d后，棉苗 PPO活性与对照差

异不显著（P>0.05）。2.0 mmol·L－1、4.0 mmol·L－1 

MeJA处理棉苗 7 d、15 d后，棉苗 PPO活性显

著高于对照（P<0.05）。 

 

 
 

图 1  外源 MeJA 处理对棉苗 POD 活性的影响 
Fig. 1  The POD activiy of cotton seedling with exogenous MeJA treatment 

数值均为均值±标准误。柱上标有不同字母表示不同处理在 P=0.05水平的差异显著性。下图同。 

Data are means±SD. Histograms with different letters indicate significant difference at 0.05 level. The same below. 

 

 
 

图 2  外源 MeJA 处理对棉苗 PPO 活性的影响 
Fig. 2  The PPO activiy of cotton seedling with exogenous MeJA treatment 
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2.3  外源 MeJA 处理对棉苗总酚含量的影响 

4种不同浓度 MeJA处理棉苗后均可显著提

高棉苗总酚含量（P<0.05）（图 3）。0.5 mmol·L－1、

1.0 mmol·L－1 MeJA处理棉苗 15 d后，棉苗总酚

含量达到最高水平，分别为对照的 1.73倍、1.58

倍；2.0 mmol·L－1、4.0 mmol·L－1 MeJA处理棉苗

7 d后，棉苗总酚含量达到最高水平，为对照的 

1.6倍、1.7倍。 

2.4  外源 MeJA 处理棉苗对棉蚜发育的影响 

1.0 mmol·L－1、2.0 mmol·L－1 MeJA处理棉

苗后，棉蚜若蚜的发育历期显著长于对照

（P<0.05）（图 4），均为对照的 1.07倍。2处

理浓度对棉蚜若蚜的发育历期差异不显著

（P>0.05）。 
 

 
 

图 3  外源 MeJA 处理对棉苗总酚含量的影响 
Fig. 3  The total phenol content of cotton seedling with exogenous MeJA treatment 

 

 
 

图 4  外源 MeJA 处理对棉蚜若蚜发育历期的影响 
Fig. 4  The developmental duration of Aphis gossypii 

nymph fed on cotton seedling treated with MeJA 
 

2种浓度 MeJA处理棉苗后，棉蚜单雌产蚜

量均显著少于对照（P<0.05）（图 5），分别比

对照减少 20%、39.4%。2.0 mmol·L－1 MeJA处

理棉蚜单雌产蚜量显著少于 1.0 mmol·L－1 MeJA

处理（P<0.05）。 

 
 

图 5  外源 MeJA 处理对棉蚜单雌产蚜量的影响 
Fig. 5  The fecundities per female of Aphis gossypii 

nymph fed on cotton seedling treated with MeJA 
 

2.5  外源 MeJA 处理棉苗对斜纹夜蛾发育的影响 

1.0 mmol·L－1、2.0 mmol·L－1 MeJA处理棉

苗后，斜纹夜蛾幼虫的重量显著低于对照（P< 

0.05）（图 6），分别比对照减少 12.7%、34.2%。
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2.0 mmol·L－1 MeJA处理斜纹夜蛾幼虫体重显著

低于 1.0 mmol·L－1 MeJA 处理（P<0.05）。 
 

 
 

图 6  外源 MeJA 处理对斜纹夜蛾幼虫体重的影响 
Fig. 6  The larval weight of Spodoptera litura fed on 

cotton seedling treated with MeJA 

 
2种浓度 MeJA处理棉苗后，斜纹夜蛾幼虫

的发育历期均显著长于对照（P<0.05）（图 7），

分别为对照的 1.22倍、1.25倍。2种浓度处理之

间斜纹夜蛾幼虫的发育历期差异不显著（P> 

0.05）。 

 

 
 

图 7  外源 MeJA 处理对斜纹夜蛾幼虫历期的影响 
Fig. 7  The developmental duration of Spodoptera 

litura fed on cotton seedling treated with MeJA 
 

3  讨论 

本研究显示，外源 MeJA可显著地诱导棉苗

叶片 PPO、POD活性的上升及总酚含量的增加。

PPO和 POD是植物组织中 2种主要的防御酶类。

PPO在植物受到胁迫时与底物生成醌，醌类物质

能共价修饰昆虫口腔和肠内的消化蛋白的自由

氨基和巯基，阻止了烷基氨基酸的有效吸收，减

少了营养蛋白的含量（Mayer，1987）。POD 具

有代谢 H2O2的功能，还原酚类底物，与木质素

及木栓质的形成有关（Graham and Graham，

1991）。2 种酶在植物中均参与了植物抗虫、抗

病、抗逆境的过程。酚类物质是植物中主要的次

生代谢产物，酚类物质会与昆虫消化酶类结合降

低其活性，影响昆虫对食物的消化与吸收，在植

物的抗虫性上发挥着重要的作用（Dixit et al.，

2017）。前人的研究表明，MeJA或 JA诱导的植

物抗虫性的提高均与植物防御酶的活性及次生

代谢产物含量增加有关。Sripontan 和 Hwang

（2016）研究报道，外源 MeJA 处理番茄后，

番茄叶片中 PPO 的活性显著上升，斜纹夜蛾幼

虫取食 MeJA 处理的番茄叶片后其相对生长率

显著降低。田旭涛等（2013）研究显示，施用外

源 JA后菜豆 POD、PPO活性显著升高，显著降

低了美洲斑潜蝇 Liriomyza sativae 成虫对菜豆

Phaseolus vulgaris的取食和产卵选择性，美洲斑

潜蝇幼虫发育历期延长、蛹重减轻。吴莹莹等

（2012）用外源MeJA处理不同品种的水稻，水稻

的总酚含量显著升高，提高了对褐飞虱 Nilaparvata 

lugens 生物型Ⅱ的抗性。宫玉艳等（2010a）用

外源 JA处理枸杞 Lycium barbarum 苗木后，枸

杞叶片中单宁酸含量显著增加。在外源 JA处理

的枸杞上，枸杞蚜 Aphis sp. 若虫的发育历期延

长、体重下降，成虫的繁殖量降低（宫玉艳等，

2010b）。本研究显示 MeJA处理的棉苗对棉蚜及

斜纹夜蛾幼虫的生长发育均具有显著地抑制作

用，这也表明了 MeJA诱导的防御酶活性及次生

代谢产物含量的增加在提高棉花抗虫性上发挥

着重要作用。 

相关研究表明外源 MeJA 或 JA 对植物的诱

导效应存在浓度的依赖性。不同浓度的 MeJA或

JA 在植物上表现出不同的诱导效应。宫玉艳等

（2010a）研究报道 0.01 mmol·L－1 JA对枸杞幼

苗的诱导效果优于 0.01 mmol·L－1及 0.1 mmol·L－1

处理。王杰等（2015）研究认为 1.0 mmol·L－1 JA

在短期内（1-10 d）对长白落叶松 Larix olgensis

幼苗的诱导效应强于 0.01 mmol·L－1处理。李顺
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欣等（2016）研究显示 1.0 mmol·L－1 JA处理的

菜豆对西花蓟马Frankliniella occidentalis的驱避

作用强于 0.1、0.01、0.001 mmol·L－1 处理。另

有研究表明，不同浓度外源 JA对同种作物不同

品种的诱导效应也存在差异。0.1 mmol·L－1 JA

对皖棉 28F1 幼苗的诱导效果最佳，优于     

0.01 mmol·L－1、1.0 mmol·L－1处理。而 1.0 mmol·L－1 

JA对 6叶期的皖棉 16幼苗的诱导效果最佳，优

于 0.1 mmol·L－1、10 mmol·L－1处理（杨世勇等，

2013a，2013b）。本研究显示，2.0 mmol·L－1及 4.0 

mmol·L－1 MeJA处理对中棉 35棉苗防御酶活性及

总酚含量的诱导效果较 0.5 mmol·L－1 及 1.0 

mmol·L－1更为显著。从诱导抗虫性的表现来看，

2.0 mmol·L－1 MeJA处理对棉蚜产蚜量及斜纹夜

蛾体重的抑制作用显著强于 1.0 mmol·L－1处理。 

综上可知，外源 MeJA/JA 诱导的植物防御

酶活性及次生代谢产物含量的增加提高了植物

的抗虫性。但不同浓度的 MeJA/JA 对不同植物

及同种植物的不同品种、不同发育期的诱导作用

存在差异。因此在具体应用时 MeJA/JA 浓度的

选择尤为重要。 
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