
林业科学研究　2005 ,18 (3) :300～304
Forest Research

　　文章编号 :100121498 (2005) 0320300205

脂氧合酶、脱落酸与茉莉酸在合作杨损伤
信号传递中的相互关系

张可文 , 安　钰 , 胡增辉 , 杨　迪 , 沈应柏 3

(北京林业大学生命科学与技术学院 ,北京　100083)

摘要 :以合作杨为实验材料 ,检测了人为机械损伤后 2、4、8、12、24、48 h 损伤叶片与邻近健康植株叶片内脂氧合酶

(Lipoxygenase ,Lox)活性、脱落酸 (ABA) 、茉莉酸 (JA)含量的变化情况。结果显示 : (1) 人为损伤不但引起损伤植株体

内 ABA、JA 含量及 Lox 活性的升高 ,而且健康植株体内该三种物质的变化与之有相同的升高趋势 ,表明植物体受伤

后 ,在体内迅速合成信号物质发生防御反应 ,这种防御反应不仅在受损伤的植株体内发挥作用 ,还可以释放某种挥

发性物质并通过空气传递到邻近健康植株 ,诱导邻近植株产生抗性 ; (2) 在 ABA、JA 积累的同时 ,Lox 的活性也升高

且趋势一致 ,Lox 与 ABA、JA 的合成有密切关系。
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Relationship between Lipoxygenase and ABA and JA in Wounded Signal

Transduction of Heathy Populus Seedlings

ZHANG Ke2wen , AN Yu , HU Zeng2hui , YANG Di , SHEN Ying2bai 3

(College of Biological Sciences and Biotechnology ,Beijing Forestry University 　100083 ,P. R. China)

Abstract : Using the poplar as materials , the authors examined and compared the activity of lipoxygenase (Lox) and the dynamic

level of ABA and JA in different leaves : the mechanical damaged leaves and the leaves of the neighboring healthy plant after being

damaged. The result showed that : (1) the mechanical wounding enhanced the activity of Lox and induced the concentration of

ABA and JA increasing in the leaves. It could be concluded that mechanical wounding could induce the defensive of the damaged

plant . Furthermore , there might exist some airborne signals , which transferred the wounding message to neighboring plants , and

induced defense reaction of the neighboring healthy plants. (2) Lox activity and the contents of ABA and JA increased with simi2
lar trend along with the mechanical wounding , indicating that Lox maybe act to the key process of the biosythesis to ABA and JA.

Key words : Populus ×Xiaozhuanica cv‘Opera’;lipoxygenase (Lox) ; ABA ; JA ; signal transduction ; induced defense

动物在受到疾病或天敌侵害时会产生动物信息

素 ,提高自身免疫能力并对同类警示 ,类似的现象在

植物界也发生。植物在受到机械损伤或昆虫取食

后 ,在自身发生一系列的防御反应的同时 ,会释放挥

发性物质引起邻近健康植株产生抗性而降低受伤程

度[1 ] 。邻近植株获得抗性的现象称为植物通讯[2 ]

(interplant communication) 。有关植物通讯的研究主

要集中在草本植物方面 ,如烟草 ( Nicotiana tabacum



L. ) 、番茄 ( Lycopersicon esculentum Mill . ) 受昆虫胁迫

时产生水杨酸 (SA) 、茉莉酸 (JA) 、酚类等物质 ,用于

抵抗病虫侵袭 ,同时还会释放茉莉酸甲酯 (MeJA) 等

挥发性物质引起临近植株体内 JA 等代谢物质的增

多[3 ,4 ] 。平立岩等[5 ]发现人为机械损伤毛白杨 ( Pop2
ulus tometosa Carr. ) 、复叶槭 ( Acer negundo L. ) 、合作

杨 ( P. ×xiaozhuanicaW. Y. Hsu et Liang cv.‘Opera’)

后会释放大量的挥发性物质引起其下风处植株产生

抗性 ,认为挥发物充当了植株间信号分子的作用。

进一步研究证明 ,受伤复叶槭叶片内 ABA、JA 含量

升高 ,邻近健康植株叶片内的这两种物质含量也升

高[6 ] ,ABA、JA 作为抗性信号分子已被普遍接受[7 ] 。

有证据表明 ,脂氧合酶 (Lipoxygenase ,Lox) 参与调控

ABA、JA 等一些抗性信号分子的产生与释放[8 ] ,它们

之间的相互关系将成为植物抗性研究的切入点。本

文以合作杨为实验材料 ,研究人为机械损伤后 ,损伤

植株与邻近健康植株体内 ,Lox 活性与 ABA、JA 含量

的变化关系 ,进一步探索植物抗性信号在植株间传

递的机理。

1 　材料与方法

111 　材料

2004 年 3 月在中国林业科学研究院采集了合作

杨枝条 ,扦插于直径为 25 cm 的塑料盆中 ,培养土为

施以复合肥料的苗圃表土 , 缓苗后每月供给 50

g1kg - 1Hongland 营养液。盆栽苗露天培养于北京林

业大学苗圃 ,统一管理确保苗木水肥状况一致。培

育过程中 ,经常浇水以避免干旱胁迫影响实验结果 ,

经常挪动花盆以免根长出盆外对根系造成损伤。

112 　损伤处理

机械损伤实验于 2004 年 7 月进行。用止血钳

快速挟伤 1 年生合作杨扦插苗功能叶片 ,垂直叶缘

不损及中脉 ,损伤面积达总叶面积的 15 % ;损伤后

迅速将损伤植株与另一长势相同的健康植株放入同

一密闭玻璃器室 (100 cm ×50 cm ×150 cm) 内 ,同时

放另一长势相同植株于密闭气室外作为对照处理 ,

2 h后采样 ,再将另一损伤植株与另一健康植株同时

放入密闭气室 ,4 h 后采样 ;依次进行 8、12、24、48 h

的采样。密闭玻璃气室放置于 25 ℃、通气良好光线

充足的实验室内。诱导处理 115、2、4、8、12、24、48 h

后采样。分别采集受损伤植株的损伤叶和健康植株

的叶片 (诱导叶) 以及未作处理的对照 (0 h) 植株叶

片。采样完毕迅速将叶片投入液氮中 , - 70 ℃保存

备用。

113 　Lox 酶活性检测

参照 Axelrod[9 ]的方法并加以改进。取植物样品

012 g ,液氮下充分研磨 ,按 1∶5 (w/ v) 加入预冷的

0105 mol·L - 1 (pH615)磷酸缓冲液 ,4 ℃下搅拌4 h后 ,

4 ℃下 10 000 r·min - 1离心 30 min ,回收上清液用于

Lox 活性测定。3 mL 反应体系中含有亚油酸 (1 mol·

L - 1)母液 25μL ,柠檬酸2磷酸缓冲液 (011 mol·L - 1 ,

pH610) 21775 mL ,反应温度 30 ℃,于 234 nm 测吸光

度的变化。加 012 mL 酶液启动反应 ,4 s 后计时 ,记

录 15 s 内 234 nm 值的变化。

114 　ABA 及 JA 分析

ABA、JA 的分析采用内标法定量[10 ] 。称取 015

g 样品 ,剪碎后放在 0 ℃预冷的研钵中 ,加少量 80 %

预冷的甲醇在冰浴中迅速研磨成匀浆后 ,转移至小

烧杯中 ,加 400 ng D32ABA , - 20 ℃过夜。次日过滤 ,

滤液反复冻融 3 次 ,4 000 r·min - 1离心 10 min ,上清

液转移至梨形瓶中 ,35 ℃真空浓缩至水相。调 pH

值至 215～310 后用乙酸乙酯萃取 3 次 ,合并萃取

液 ,35 ℃真空浓缩去除乙酸乙酯相。用甲醇溶解蒸

发瓶内的残留物 ,过 C18Cep2Pak 小柱 ,所得的溶液转

移至毛细管中经甲酯化处理后 ,用于 GC2MS 检测。

样品被进样到 GC/ MS 仪 ( Trace 20002Voyager ,

Finnigan ,Thermo2Quest) 中分离鉴定。

GC分析条件 :色谱柱 OV21 ,25 m ×0125 mm ×

110μm。载气为氦气 ,压力为 6 kPa ,流速为 018 mL/

20 ℃ / min 升至 200 ℃后再以 10 ℃ / min 升至

280 ℃;280 ℃进样不分流。

MS质谱采用 : EI :70 ev ,从 m/ z302500 全扫描 1

次 ,Me2ABA :m/ e 190 , RT:10144 min ; Me2D2ABA : m/

e 193 , RT: 11101 min ; Me2JA : 224 , RT: 7148 min。

实验用甲醇、乙酸乙酯、柠檬酸、磷酸等化学试

剂为分析纯 ,购自北京化学试剂公司 ;亚油酸购于

Sigmal 公司 ;D32ABA 是英国威尔士大学 Dr. Rogerhor2
gon 所赠。

115 　数据分析

用单因素方差分析处理相应数据 ,所用软件为

Microsoft Excell 数据处理软件包。文中描述性数据

用平均值 ±标准误。显著水平设计为 P = 0105 ,极显

著水平 P = 0101。对 F 检验差异显著的 ,采用 q 检验

比较处理和对照的差异。
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2 　结果与分析

211 　损伤对叶片 ABA 含量的影响

从图 1 可以看出 ,损伤后 2 h ,损伤叶中 ABA 含

量即迅速增加 ,与对照的差异显著 (表 1 ,111133 ,P <

0101) ,表明受伤植株在短时间内即可对伤害作出反

应 ;4 h 达到最大值 ,随着时间的延长 ABA 含量逐渐

下降 ,在 48 h 时降至最低 ,但一直比对照植株的含

量高 (80125 ,P < 0105) 。损伤叶中 ABA 含量持续上

升的部分原因可能是由于损伤组织的失水引起的。

Hildmann 等[11 ] 的研究表明 :在水分胁迫下植物体

ABA 的含量虽然升高很快 ,但并不合成伤诱导蛋白 ,

伤害和水分胁迫引起的 ABA 水平的增加可能属于

不同的信号转导途径。信号诱导叶片中 ABA 含量

从 2 h (88177 ,P < 0101)即逐渐增加 ,24 h 时达到最大

值 (116176 ,P < 0101) ,峰值出现的时间明显较损伤

叶滞后。由于实验过程中损伤植株与完好植株之间

有一定的距离 ,说明损伤植株释放了某种挥发性的

物质 ,充当了报警信号的作用 ,并且这些挥发物分子

要经过一段时间的浓度积累才能发挥作用 ,进而诱

发邻近健康植株防御反应的启动。有关损伤诱导挥

发物的实验结果表明 :损伤确实能诱导挥发物的大

量释放 ,但究竟是哪种或哪几种物质充当了报警信

号的作用尚有待深入研究[12 ] 。

图 1 　机械损伤后不同鲜叶片脱落酸 (ABA)含量的变化

表 1 　不同处理与对照的脱落酸 (ABA) 、茉莉酸 (JA)与内脂酶活性 (Lox)含量的差异显著性检验

处理
ABA 含量/ (ng·g) - 1

损伤叶 诱导叶

JA 含量/ (ng·g - 1)

损伤叶 诱导叶

Lox 含量/ (mol·mg - 1·min - 1)

损伤叶 诱导叶

CK 60101 60101 18171 18171 1141 1141

2 (115) h 111133 3 3 88177 3 3 19170 31141 3 3 1169 1157

4 h 127193 3 3 99122 3 3 135121 3 3 39161 3 3 3152 3 3 1195 3 3

8 h 109110 3 3 100127 3 3 22140 40113 3 3 2142 3 3 2132 3 3

12 h 109107 3 3 100107 3 3 22120 40163 3 3 1169 1143

24 h 99106 3 3 116176 3 3 19112 119172 3 3 1146 1142

48 h 80125 3 81108 3 3 19183 25143 3 3 1176 1173 3

D0105 16176 15153 4161 4197 0173 0130

D0101 21110 18123 5181 6125 0192 0138

　　注 :1. 处理中“(115)”表示损伤后 115 h 测定的Lox 含量 ;2. 表中数据均为鲜叶的含量 ;3. q0105 (7 ,14) = 4183 , q0101 (7 ,14) = 6108 ;4. 3 3 为极显

著差异 , 3为显著差异

212 　损伤后不同叶片 JA 含量的变化

如图 2 所示 ,损伤后 2 h 内植物叶片中 JA 的含

量略有增加 ,4 h 时迅速上升并达到最大值 (135121 ,

P < 0101) ,随后 JA 的含量下降得很快 ,4～12 h 维持

近似水平 ,在 24～48 h 之间基本上恢复正常 (对照)

水平 (19183 ,P > 0105) 。诱导叶片中 JA 的含量在 2

～12 h 内缓慢升高 ,在 24 h 达到最大值 (119172 ,P <

0101) ,明显滞后于损伤叶 ,这与 ABA 在信号诱导叶

片中达到最大值的时间一致 ,在一定程度上说明了

植株间信号转导的同步性。8 h 后诱导叶片 JA 含量

均高于损伤叶片 ,推测报警信号能诱导健康植株体

内 JA 的合成 ,且它的诱导作用强于机械损伤 8 h 后

对损伤叶的诱导 ,但具体细节尚待进一步证实。

图 2 　机械损伤后不同鲜叶片茉莉酸 (JA)含量的变化
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213 　损伤后不同叶片Lox 活性变化情况

从图 3 可以看出 ,损伤后 115 h ,合作杨叶片中

Lox 活性开始升高 ,4 h 达到高峰 (3152 ,P < 0101) ,表明

机械损伤使植株体内Lox 活性迅速升高 ,随着时间延

长 ,酶活性逐渐降低。诱导叶片酶活性变化趋势基本

与损伤叶相同 ,但高峰滞后到 8 h ,再次说明损伤植株

确实释放了某些气体挥发物并诱导邻近健康植株体

内发生抗性反应。健康植株与损伤植株 Lox 的变化

趋势一致 ,可能暗示损伤植株与诱导植株体内的抗性

途径具有一致性。

图 3 　机械损伤后不同鲜叶片酯氧合酶 (Lox)活性的变化

3 　结论与讨论

311 　JA、ABA 与Lox 关系

JA 积累是伤害胁迫的一个重要信号。近年来

越来越多的证据表明 ,JA 合成的最前体物质是α2亚
麻酸 ,它在 Lox 的作用下 ,氧化成 13 (s)2氢过氧化亚

麻酸 ,然后在氢过氧化酶的作用下形成 12 ,132环氧

亚麻酸 ,经过结构重排 ,环化为 122氧代植物二烯酸 ,

进一步经过还原形成 JA[13 ] 。胁迫诱导 JA 积累是一

个复杂的信号传导过程 ,在烟草[14 ] 、拟南芥[15 ]中的

实验表明 :Lox 是该信号合成途径的关键酶。作者以

杨树为材料的试验表明 :Lox 活性变化趋势与 JA 浓

度积累水平一致 ,都在 4 h 达到高峰 ,以后逐渐降

低。这说明Lox 的作用确实与 JA 的合成有关。

大量研究表明 :ABA 是一种重要的逆境信号物

质。逆境胁迫下 ,植物通过 ABA 的信息传递可有效

地调整其水分及一些代谢关系 ,使植物对环境胁迫

作出积极、主动的适应性反应[13 ] 。机械损伤后 ,损

伤叶片中Lox 活性变化趋势与 ABA 浓度积累一致 ,

认为这二者之间有某种联系。有证据表明 :ABA 合

成的限速步骤是其合成前体物质黄质醛的转化[16 ] 。

黄质醛由 40 碳新黄质 (9’2cis2neoxanthin) 裂解而来 ,

Lox的主要作用在于催化双键氧化裂解[17 ] ,形成黄

质醛[18 ] 。新黄质的裂解明显受到多种Lox 抑制剂的

抑制[19 ] ,说明Lox 调控着 ABA 的生物合成。

ABA 与 JA 有相似的生理作用 ,但在伤诱导途径

中有关 ABA 与 JA 的关系目前还没有统一的说法。

Hildmann[11 ]等在 JA 水培的马铃薯 ( Solanum tubero2
sum L. )叶片中没有检测到 ABA 的增加 ,但却有 ABA

应答基因的表达 ,说明 JA 在 ABA 的下游起作用。

作者的实验中检测到 JA 对伤害的反应比 ABA 相对

滞后 ,也证明了 JA 在 ABA 的下游起作用。二者同

受Lox 调控 ,其合成底物有相似的结构 ,说明它们的

信号途径可能存在交叉 ,但是否属于同一途径还需

要深入研究。

312 　Lox 在伤信号转导中的作用

植物组织损伤后体内会发生许多生理生化变

化 ,经伤信号的产生、释放、识别和转导最终导致防

御反应相关基因的表达 ,进而合成一些蛋白酶抑制

剂 ,富含羟脯氨酸的糖蛋白 ,苯丙氨酸解氨酶 ,查尔

酮合成酶等抗性物质[20 ] 。杨迪[21 ]的实验证实 :损伤

引起植株体内 ABA、JA 含量在短时间内升高 ,随后

引起酚类等抗性物质含量增加 ,表明 ABA、JA 在抗

性物质合成的上游起作用 ,这与 Pena2Cortes 的伤信

号转导模型[22 ]一致 ,而 ABA、JA 的含量明显受 Lox

活性影响 ,这可能说明 ,伤信号首先激活 Lox ,Lox 并

促进 ABA、JA 的合成 ,进而导致一系列防御反应相

关基因的表达 ,但细节尚不清楚。

Lox 活性、ABA、JA 含量在邻近健康植株中具有

相似的变化规律 ,有所不同的是诱导叶片中三者的

升高都滞后于损伤植株。这表明植株间确实存在通

讯现象 ,也说明株间报警信号积累到一定浓度时才

能发挥有效作用 ,但受伤植株释放的挥发性报警信

号分子通过什么途径诱导健康植株叶片中 Lox 活性

增强 ,继而导致一系列防御反应的细节 ,尚需进一步

的研究。
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