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三叶橡胶光合作用能力和抗氧化系统以及单萜类物质对茉莉酸的响应
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摘 � 要 � 用茉莉酸 ( JA)处理三叶橡胶,分别在 JA处理 1、24、48、72、96、120 h后, 分析三叶橡胶光

合作用能力和抗氧化系统活性以及单萜类物质的变化。结果发现, 与对照相比,用 JA处理的三叶

橡胶的叶片最大净光合速率和气孔导度显著下降,光系统 II潜在最大光化学效率和内在光化学效率

也明显下降。光合作用能力的下降可能是由于 JA处理导致的叶绿素、类胡萝卜素、可溶性蛋白质含

量逐渐下降的结果。然而, JA处理却导致过氧化氢含量逐渐增加,过氧化氢含量的增加激活了抗氧

化系统,结果导致超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、过氧化物酶活性上升,抗坏血酸 -谷胱甘肽循环加

强。但是, ��蒎烯、��蒎烯、桧烯以及总单萜这些潜在的抗氧化物的含量却先增加,而后逐渐下降。
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Abstract� Jasmon ic ac id ( JA) w ere sprayed on the leaves ofH evea brasiliensis, and the pho tosyn thetic

capac it ies, photosynthetic pigments, and ant iox idant metabolites as w e ll as activ ities o f ant iox idant en�
zymes after treated by JA fo r 1, 24, 48, 72, 96, 120 h w eremeasured. The results revea led that JA led

to the dec line in max imum net photosynthet ic ra te, stomata conductance, and photochem ica l efficiency

o f photosystem II. The decline in photosynthet ic capacity m ight be resu lted from the JA�induced decrea�
ses in the contents of ch lorophy ll, caro tenoids, and total so luble pro te in. Whereas, the leve ls of hydro�
gen perox ide (H2O2 ) w ere increased after JA treatmen.t M eanwhile, the increases inH2O2 levels cou ld

activate the an tiox idant system. Therefore, the act iv it ies of superox ide d ismu tase, cata lase, and guaiaco l

perox idase w ere increased, and the cycles of ascroba te�g lutath ione were enhanced after the JA�induced
increase inH 2O2 levels. H ow ever, the poten tial antiox idants of��pinene, ��p inene, sabinene, and to�
ta lmono terpenew ere in itially increased, and then decreased.

Key words� H evea brasiliensis; jasmonic acid( JA ); pho tosyn thesis; antiox idant system; monoterpene

� � 以茉莉酸 ( JA )和茉莉酸酯 (M eJA )为代表的

茉莉酸类物质 ( JA s)广泛存在于高等植物体内, 在

调节植物生长发育、光合特性、抗逆反应等方面起

重要作用
[ 1, 2]
。 JA s调节植物的光合作用主要是通

过调节核酮糖二磷酸羧化酶 ( Rub isco)的活性以及

光合色素来实现的
[ 3, 4]
。 JA s还能调节植物次生代



谢物的合成,其中有些次生代谢物是重要的抗性物

质
[ 5]
。例如, 喷施 JA 能增加类异戊二烯的合

成
[ 7, 8]
。另外, JA能诱导抗坏血酸和谷胱甘肽合

成, 同时抗坏血酸 -谷胱甘肽循环中两种重要酶抗

坏血酸过氧化物酶 ( ascorbate perox idase; APX)和

谷胱甘肽还原酶 ( g lutath ione reductase; GR )活性

升高
[ 6]
; JA处理拟南芥 ( Arabidop sis thaliana )还能

提高超氧化物歧化酶 ( superox ide d ismu tase; SOD )

和过氧化氢酶 ( catalase; CAT )活性
[ 9]
。本文以三

叶橡胶为试验材料,在喷施 JA之后连续 5天每隔

24 h测量与分析叶片光合作用能力以及抗氧化物

质和抗氧化酶活性变化, 探讨三叶橡胶对外源性

JA的响应机制。

1� 材料与方法

1. 1� 实验材料

选择健康的株高在 1. 5~ 2. 0m三叶橡胶树苗

作为 JA处理材料。 JA在丙酮中溶解, 用蒸馏水稀

释成 0. 5mmo l L
- 1
处理液, 此浓度对植物不产生

毒害作用
[ 10]

,含相同量丙酮而不含 JA的溶液作为

对照。选择叶龄、叶位、光照相似的叶片,一片喷施

JA处理液, 另一片喷施对照液, 实验在 10~ 15棵

树苗上重复, 在喷施溶液 1、24、48、72、96、120 h

后, 测光系统 II光化学效率以及在饱和光照下稳

定 5分钟, 测最大净光合速率 ( Pmax )和气孔导度

( Gm ax )。然后剪取叶片置入液氮罐中保存,进行下

列生化指标的分析。

1. 2� 分析方法

叶绿素 ( Ch l)和类胡萝卜素 ( Car)分析参考

L ichtentha ler和W ellburn
[ 11 ]
提供的方法; 蛋白质分

析参考 Low ry等
[ 12]
提供的方法; 过氧化氢测定参

考 Ve likova等
[ 13]
提供的方法分析; 抗氧化酶活性

分析: ! SOD参考 G iannopo lit is和 R ies
[ 14]
提供的

NBT 法; ∀ CAT参考 A eb i
[ 15]
提供的方法; # POD

(过物氧化酶 )参考 Po lle
[ 16 ]
等提供的方法; ∃APX

参考 Nakano和 A sada
[ 17 ]
提供的方法; % GR参考

Schaedle和 Bassham
[ 18]
提供的方法; 抗坏血酸参考

A rakaw a等
[ 19 ]
提供的方法; 谷胱甘肽参考 Dou lis

等
[ 20]
提供的方法; 单萜参考 L lusi�和 Pe�uelas

[ 21]

提供的方法,委托中国科学院昆明植物研究所植化

分析测试中心完成。

1. 3� 实验仪器

L I�6400便携式光合仪 ( L I�COR, USA ) , FM S2

便携式荧光仪 (H ansatech公司 )。

1. 4� 数据分析
用独立样本 t检验分析处理与对照两个平均

数之间的差异 ( p < 0. 05), 由 SPSS forW indow s分

析软件完成。

2� 结果与讨论

2. 1� 茉莉酸诱导光合作用能力下降

喷施 JA后, Pmax和 Gmax明显下降 (图 1: a, b )。

有报道外源性 JA可以使 Rub isco活性降低和叶绿

素降解
[ 3, 4 ]

,在本研究中, 虽然没有分析 Rub isco活

性的变化, 但在喷施 JA后, 叶绿素含量迅速下降

(图 2: a) ,因此, Pmax的下降可能就是由于 JA诱导

的 Rub isco活性的降低和叶绿素的降解。另外,

Pm ax的下降, 可能也受到气孔关闭的限制; 甚至可

以推测, 在叶绿素和蛋白质显著降低以前, 气孔关

闭可能是主要原因。因为气孔导度对 JA相当敏

感,喷施 JA后, Gmax显著下降 (图 1: b)。据研究 JA

是通过影响保卫细胞的钾离子通道和钾离子的流

量来促使气孔关闭的
[ 22]
。喷施 JA之后蛋白质含

量下降 (图 2: d) ,产生这种现象的原因可以归结为

JA诱导 Rub isco加速降解
[ 4]
。 JA处理之后, 叶片

更容易发生光抑制 (图 1: c, d) , 这可视为植物对

JA诱导的胁迫环境的一种主动适应; Car/Ch l比值

的增高, 被认为是植物对环境胁迫的被动适应。喷

施 JA后, Car /Chl比值变化先不明显,后显著增高

(图 2: c) ,说明植物对 JA经历了从主动到被动的

适应过程。这个过程的出现可能意味着光合膜发生

了不可修复的损伤。不管机理如何, JA可以诱导植

物光合作用能力下降。光合作用能力下降很容易导

致植物在光照下发生光抑制甚至光氧化损伤, 从而

在体内积累活性氧 ( react ive oxygen species, ROS)。

2. 2� 茉莉酸对抗氧化酶促系统的影响

细胞内 ROS起着信号传导的作用。然而, 如

果 ROS,例如 H 2O2,过度的增加, 它往往可以导致

细胞膜发生不可修复的损伤
[ 23]
。在喷施茉莉酸

72、96、120 h后, H 2O2含量显著增加 (图 3) , 因此

在这种情况下, 植物必需激活抗氧化系统, 清除

ROS。在喷施茉莉酸 24、48、72、96、120 h后, SOD

和 CAT活性显著升高 (图 4: a, b) , 说明 SOD和

CAT活性的升高对抵抗 JA诱导的 H 2O2增加有重

要作用; 同时, JA诱导的 H 2O2增加也可能是 SOD

和 CAT活性升高的原因。然而, 从本研究的结果

来看 (图 3, 4) ,与 SOD和 CAT相比, 要使 POD的

活性得到显著的升高, 需要较高的 H2O2浓度,也就
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图 3� 茉莉酸 ( JA )处理三叶橡胶后, 过氧化氢含量的

变化。数据为平均数 &标准误 ( n= 6)。星号表示处理

与对照之间差异显著 ( p < 0. 05)

F ig. 3� H2O2 leve l in jasm on ic ac id ( JA ) �treatedH evea

brasiliensis. so lid diam ond, JA treatm ent; open diam ond,

con tro .l A ster isks ind icate significant d ifferences ( p <

0�05) between contro l and JA trea tm en t. Data are the

means & SE ( n= 6)

是说 SOD和 CAT比 POD对 H2O2更敏感。这样的

结果与 Kang et a.l
[ 24, 25 ]

的研究结论一致,他们认为

POD活性在较高 H 2O2浓度下才能被激活,它的作

用是阻止 H2O2浓度进一步升高。因此,从本研究

中可以得到这样的结论,抗氧化酶 SOD、CAT、POD

活性的升高,对植物抵抗 JA诱导的氧化胁迫有着

重要作用。

2. 3� 茉莉酸对抗坏血酸 -谷胱甘肽循环和代谢的

影响

植物清除体内过多的 ROS, 通过两种途径来

实现, 一是酶促系统, 另一是非酶促系统。在非酶

促系统中,抗坏血酸 ( A sA) -谷胱甘肽 ( GSH )循环

起重要作用。其中, GR是抗坏血酸 -谷胱甘肽循

环的限速酶, 它在氧化胁迫的条件下被激活
[ 26]
。

喷施 JA后, GR和 APX活性显著增加 (图 5: c, d) ,

这表明 JA有激活抗坏血酸 - 谷胱甘肽循环的作

用。另外,喷施 JA后, AsA和 GSH含量也明显增

加 (图 5: a, b) ,说明 JA除了能激活抗坏血酸 - 谷

胱甘肽循环,同时也能激活抗坏血酸和谷胱甘肽代

谢途径。有研究证实,在逆境中植物需要增加防御

性化合物来忍受环境胁迫, 而 JA介导了这些化合

物生化合成途径转录水平的激活
[ 6]
。因此, 可以

推测在本研究中 A sA和 GSH含量的增加也是由于

JA介导了 AsA和 GSH生化合成途径转录水平的

激活。喷施 JA后, 抗坏血酸 � 谷胱甘肽循环途径

的激活提高了植物忍受氧化胁迫的能力。

图 4� 茉莉酸 ( JA )处理三叶橡胶后, 超氧化物歧化酶

( SOD; a)、过氧化氢酶 ( CAT; b)、过物氧化酶 ( POD; c)活

性的变化。数据为平均数 &标准误 ( n= 6)。星号表示处理

与对照之间差异显著 ( p< 0. 05)

F ig. 4� E ffects of jasm on ic acid ( JA ) treatm ent on antiox idant

enzymes ac tiv ities o f superox ide d ism utases ( SOD, a), ca talase

( CAT, b), gua iaco l pe rox idase ( POD, c). So lid diam ond,

JA�treatm ent; open d iam ond, contro.l A sterisks indicate signifi�

cant diffe rences ( p < 0. 05) between contro l and JA treatment.

Data a re them eans & SE ( n= 6)

2. 4� 茉莉酸诱导单萜类物质合成

喷施茉莉酸 1、24、48 h后,单萜含量明显增加

(图 6) ,表明 JA能诱导类异戊二烯的生化合成, 这

与已报道的结果相同
[ 27, 28]

。然而,喷施茉莉酸 72、

96、120 h后,单萜含量逐渐降低 (图 6) , 推测单萜

含量的降低是由于在喷施茉莉酸 72、96、120 h后光
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合速率的显著降低 (图 1a), 因为单萜的生物合成

是在叶绿体中完成的,并且高度依赖光合作用固定

的碳
[ 29]
。虽然 JA影响单萜生物合成的确切机制

还不清楚,但有证据表明 JA能诱导类似单萜合成

酶基因的表达。用 JA 处理拟南芥 ( Arab idopsis

thaliana ), 编码 ��罗勒烯 ( ��oc imene)合成酶的基

因 A tTPS 03转录物增加; 另外, 用 M eJA处理挪威

杉 ( norw ay spruce), 单萜和倍半萜合成酶的活性升

高, 转录物含量也增加
[ 30~ 32]

。单萜是一种抗氧化

化合物,能保护植物细胞膜免受过氧化反应以及清

除 ROS
[ 33]
。另一方面, 它们大多是亲脂化合物, 具

有稳定光合膜作用
[ 34, 35]

。因此, 可以推测在喷施

茉莉酸 1、24、48 h后单萜含量的增加可能起增强

抵抗氧化胁迫的能力。

总之,本研究证实, 茉莉酸能诱导光合色素和

蛋白质含量下降, 从而导致光合作用能力下降, 这

样使三叶橡胶在光照下更容易遭受光抑制甚至光

氧化损伤。光氧化损伤的发生是由于细胞内积累

了过多的活性氧,活性氧的增加导致抗氧化系统中

的抗氧化酶 SOD、CAT、POD活性升高以及抗坏血

酸 � 谷胱甘肽循环加强。此外,在茉莉酸导致光合

作用下降到一定程度之前,茉莉酸能诱导单萜类物

质生物合成,这可能有助于增强植物抗氧化的能力。
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(上接 46页 )

总体上是复合处理加重了对大麦幼苗的毒害效应,

其中的微观机理有待进一步研究。
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