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摘  要 

茉莉酸(JA)作为一种重要的植物激素，在植物生长发育以及应对生物和非生物胁迫中发挥着关键作用。

本文综述了茉莉酸的合成方式、信号传导机制、激素功能以及与微生物的互作等方面的最新研究进展，

旨在为深入理解茉莉酸在植物生理过程中的作用提供理论依据。 
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Abstract 
Jasmonic acid (JA), a key plant hormone, is crucial for plant growth, development, and stress re-
sponses. This paper reviews the latest studies on JA’s biosynthesis, signaling pathways, functions, 
and microbe interactions, offering a theoretical foundation for understanding its role in plant phys-
iological processes. 
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1. 引言 

植物与微生物之间的互作关系是自然界中普遍存在的现象，对植物的生长、发育和免疫反应具有重

要影响。其中，根际微生物作为植物微生物组的关键组成部分，可以通过多种机制促进植物生长并增强

其抗病能力。茉莉酸(Jasmonic Acid, JA)是一种重要的植物激素，在植物响应生物和非生物胁迫中发挥着

关键作用。JA 信号通路参与调节植物的防御反应，特别是针对坏死性病原菌和食草昆虫的防御。近年来，

越来越多的研究表明，植物与根际细菌的互作能够诱导植物产生系统抗性，从而提高植物对病原菌的抵

抗力。深入研究茉莉酸在植物–微生物互作中的作用机制，有助于开发新型生物防治策略，减少化学农

药的使用，实现农业的可持续发展。 

2. 茉莉酸的合成方式和信号传导 

2.1. 茉莉酸的生物合成途径 

茉莉酸(Jasmonic Acid, JA)及其衍生物(统称为茉莉酸类化合物，JAs)的合成涉及多个亚细胞区室和酶

促反应。其前体为多不饱和脂肪酸，主要包括 α-亚麻酸(18:3)和十六碳三烯酸(16:3)。合成途径可分为三

个阶段：叶绿体中的前体转化、过氧化物酶体的 β-氧化及细胞质中的修饰[1]。 
在叶绿体阶段，α-亚麻酸在脂氧合酶(LOX)催化下生成 13-氢过氧化亚麻酸(13-HPOT)，随后经丙二烯

氧化物合成酶(AOS)和丙二烯氧化物环化酶(AOC)作用形成 12-氧代植物二烯酸(12-OPDA)。16:3 则通过

类似途径生成去甲基化二烯酸。 
在过氧化物酶体阶段，12-OPDA 和 dn-OPDA 通过 OPDA 还原酶(OPR3)转化为三羧酸循环中间体，

再经 β-氧化生成茉莉酸(JA)。此过程依赖酰基辅酶 A 氧化酶(ACX)和多功能蛋白(MFP)等酶。 
在细胞质修饰阶段，JA 在细胞质中进一步代谢为生物活性形式茉莉酸–异亮氨酸(JA-Ile)，或甲基化

为挥发性甲基茉莉酸(MeJA)。JA-Ile 是主要的信号分子，其合成由茉莉酸抗性蛋白 1 (JAR1)催化。 

2.2. 茉莉酸信号传导机制 

植物通过特定的信号分子感知环境信号并启动茉莉酸信号传导。例如，在番茄中发现的 systemin 是

一种响应机械损伤的多肽信号分子，它能与细胞表面受体 SR160 结合，激活茉莉酸信号途径[2]。类似地，

AtPEP1 在拟南芥中也发挥着类似 systemin 的作用，通过与质膜上的 PEPR1 受体结合，激活茉莉酸信号

传导[3]。 
茉莉酸信号传导的核心是 SCFCOI1 复合体、JAZ 蛋白及转录因子的动态调控，受体复合体与 JAZ 蛋

白降解：COI1 (CORONATINE INSENSITIVE 1)作为 F-box 蛋白，与 SKP1 和 Cullin 形成 SCFCOI1 E3 泛

素连接酶复合体。JA-Ile 通过直接结合 COI1-JAZ 复合体，触发 JAZ 蛋白的泛素化及 26S 蛋白酶体降解。

JAZ 蛋白家族包含 13 个成员，其 Jas 结构域介导与 COI1 的互作，而 ZIM 结构域则参与与其他转录因子

的结合[4]。 
转录因子的释放与下游基因激活：JAZ 蛋白的降解释放被抑制的转录因子，如 MYC2、MYC3 和

MYC4。MYC2 作为核心调控因子，激活防御基因(如 VSP2、PDF1.2)的表达。此外，JAZ 蛋白还可与 MYB、
NAC、ERF 等转录因子结合，形成复杂的调控网络[5]。 

信号传导的动态平衡：茉莉酸信号的强度与持续时间受 JAZ 蛋白稳定性及 JA-Ile 浓度的调控。低浓
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度 JA-Ile 通过核膜 ABC 转运蛋白(如 AtJAT1/AtABCG16)进入细胞核，而高浓度时则通过质膜转运蛋白

外排，避免过度激活防御反应[6]。 
近年研究发现，茉莉酸信号传导中存在非经典途径。例如，某些病原菌效应蛋白(如 HopZ1a)通过乙

酰化 JAZ 蛋白直接激活茉莉酸信号，绕过 COI1 依赖的降解途径。此外，DELLA 蛋白(赤霉素信号抑制

因子)与 JAZ 蛋白互作，介导茉莉酸与赤霉素的交叉调控[7]。 

2.3. 茉莉酸信号传导的调控网络 

2.3.1. 茉莉酸与转录因子的相互作用 
除了 MYC 转录因子外，茉莉酸信号还涉及其他多种转录因子，如 MYB、NAC、ERF 和 WRKY 等。

这些转录因子通过与 JAZ 蛋白相互作用，形成复杂的调控网络，调控植物对不同胁迫的响应。例如，

WRKY 转录因子在茉莉酸信号传导中发挥重要作用，调控植物对病原菌的防御反应。 

2.3.2. 茉莉酸与其他激素的交叉对话 
茉莉酸信号途径与其他植物激素信号途径之间存在广泛的交叉对话。例如，茉莉酸与乙烯(ET)信号

途径在植物对病原菌的防御中协同作用，通过共用转录因子如 ORA59 整合信号，激活防御基因的表达。

茉莉酸与水杨酸(SA)信号途径则在调控植物对不同类型的病原菌的防御中表现出拮抗作用，这种拮抗作

用有助于植物在面对不同胁迫时进行资源分配[8]。 

3. 茉莉酸激素的功能 

3.1. 内源茉莉酸的生理功能 

茉莉酸在植物生长发育的多个阶段发挥精细调控作用。在植物生长方面，茉莉酸能够诱导气孔开放，

调节植物对二氧化碳的吸收和水分散失，从而影响光合作用和蒸腾作用的效率。此外，茉莉酸还参与调

控植物细胞周期，影响细胞分裂和伸长，进而调节植物的整体生长速度。在植物发育过程中，茉莉酸对

花发育的调控尤为关键，它通过调节花器官的形成和发育，确保植物的生殖生长顺利进行。茉莉酸还参

与调控叶衰老过程，通过促进叶绿素降解和营养物质的再分配，为植物的其他生长阶段提供养分支持。

在种子萌发方面，茉莉酸能够响应环境信号，调节种子的萌发率和萌发时间，以适应不同的环境条件。 
茉莉酸在植物防御机制中扮演着核心角色。当植物受到病原菌侵袭时，茉莉酸能够迅速诱导一系列

防御基因的表达，合成抗菌和抗病毒物质，如植保素、病程相关蛋白(PR 蛋白)等，从而抑制病原菌的生

长和扩散。茉莉酸还能够调节植物细胞壁的强化，通过增加木质素和几丁质的合成，提高细胞壁的机械

强度，阻止病原菌的侵入。此外，茉莉酸能够激活植物的系统获得性抗性(SAR)，使植物在受到局部病害

后，能够迅速启动全身防御反应，提高对后续病原菌侵袭的抵抗力。 
内源茉莉酸在植物生长发育和胁迫响应中具有重要作用。在植物生长方面，茉莉酸能够诱导气孔开

放、抑制 Rubisco 生物合成、影响氮和磷的吸收以及有机物质的运输。在植物发育过程中，茉莉酸参与调

控花发育、叶衰老、种子萌发等过程。在胁迫响应方面，茉莉酸能够诱导植物对病原菌和昆虫的防御反

应，增强植物的抗逆性。 
内源茉莉酸参与植物的生长发育调控，茉莉酸参与植物多个发育过程，包括花粉成熟、花器官发育

和根系生长。例如 MYB21 和 MYB24 在 JA 调控的花药开裂中起关键作用[9]。 
内源茉莉酸还参与植物的防御反应，茉莉酸是植物应对昆虫取食和坏死性病原菌的核心信号分子，

JA 信号通过激活蛋白酶抑制剂(如 PINII)和次生代谢物(如萜类、生物碱)的合成，增强抗虫性[9]。此外，

茉莉还一定程度上响应非生物胁迫，茉莉酸在干旱、盐胁迫和低温响应中发挥重要作用。例如干旱诱导

的 LOX6 促进 12-OPDA 积累，通过调控气孔关闭提高抗旱性。低温胁迫下，JA 信号通过 ICE-CBF 通路

https://doi.org/10.12677/amb.2025.142008


张钰玲 
 

 

DOI: 10.12677/amb.2025.142008 62 微生物前沿 
 

激活冷响应基因[10]。 

3.2. 外源茉莉酸的应用 

外源施用茉莉酸或其衍生物能够显著影响植物的生长和发育。研究表明，外源茉莉酸处理可以调节

植物的株高、叶面积和根系发育，提高植物的生物量。在农业生产中，外源茉莉酸被用作植物生长调节

剂，通过调节植物的生长节奏，提高作物的产量和品质。外源茉莉酸还能够促进植物对养分的吸收和利

用，提高植物对氮、磷、钾等营养元素的吸收效率，增强植物的生长活力。 
外源施用茉莉酸或其衍生物也能显著影响植物的生长和抗逆性。研究表明，外源茉莉酸能够提高植

物对干旱、盐胁迫、重金属毒性和病原菌感染的耐受性。在干旱条件下，外源茉莉酸能够增加植物体内

抗氧化酶的活性，如超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)和过氧化氢酶(CAT)，减少活性氧的积累，

减轻干旱对植物细胞的氧化损伤。在盐胁迫下，外源茉莉酸能够调节植物的渗透压平衡，提高植物的脯

氨酸和可溶性糖含量，降低细胞内的钠离子浓度，从而缓解盐胁迫对植物的毒害作用。此外，外源茉莉

酸还能够提高植物对重金属毒性的耐受性，通过增加抗氧化物质的合成和金属螯合物的形成，减少重金

属对植物细胞的损伤。 
外源 MeJA 处理可增强植物对多种胁迫的耐受性。例如 MeJA 预处理显著提高香蕉(Musa acuminata)

的耐冷性，通过诱导 MYC 转录因子和冷响应基因(如 CBFs)的表达。外源茉莉酸调控次生代谢，茉莉酸

可诱导药用植物的活性成分合成。例如 MeJA 处理促进沉香(Aquilaria sinensis)中倍半萜的积累。 
在农业应用中，外源 JA 用于果蔬采后保鲜。例如，MeJA 处理减少芒果(Mangifera indica)冷藏期间

的冷害，通过提高抗氧化酶活性维持品质。 

3.3. 茉莉酸在非生物胁迫响应中的作用 

干旱是全球农业生产中最为严重的非生物胁迫之一。茉莉酸在植物应对干旱胁迫中发挥着关键作用。

干旱条件下，植物体内的茉莉酸含量迅速上升，通过调节气孔开闭减少水分散失，同时激活一系列干旱

响应基因的表达，合成具有保护功能的蛋白质和代谢物质。茉莉酸还能够与脱落酸(ABA)信号途径协同作

用，增强植物的干旱耐受性。研究表明，茉莉酸和 ABA 在调节气孔运动和干旱响应基因表达方面具有协

同效应，通过整合两种激素的信号，植物能够更有效地应对干旱胁迫。 
盐胁迫影响植物的生长发育和代谢过程。茉莉酸通过调节植物的抗氧化防御系统，提高植物对盐胁

迫的耐受性。在盐胁迫下，茉莉酸能够诱导超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)和抗坏血酸过氧化

物酶(APX)等抗氧化酶的活性，清除体内积累的活性氧，减轻氧化损伤。茉莉酸还能够调节植物的离子平

衡，通过增加钠离子的排除和钾离子的吸收，维持细胞内的渗透压平衡。此外，茉莉酸能够诱导盐胁迫

响应基因的表达，合成具有保护功能的蛋白质和兼容性溶质，提高植物的盐胁迫耐受性。 
重金属污染对植物生长和生态安全构成严重威胁。茉莉酸在植物应对重金属胁迫中具有重要作用。

茉莉酸能够诱导植物产生金属螯合物，如金属硫蛋白和 phytochelatins，这些物质能够与重金属离子结合，

减少重金属对植物细胞的毒性。茉莉酸还能够激活植物的抗氧化防御系统，提高抗氧化酶的活性，清除

重金属诱导产生的活性氧，减轻氧化损伤。此外，茉莉酸能够调节植物的生长发育，通过促进根系发育

和调整植株形态，提高植物对重金属胁迫的耐受性[11]。 

4. 茉莉酸与微生物的互作 

4.1. 茉莉酸在植物–病原菌互作中的作用 

病原菌能够感知植物产生的茉莉酸，并通过分泌效应子来干扰茉莉酸信号途径，从而增强自身的致
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病力。例如，稻瘟病菌能够分泌 Abm 来抑制茉莉酸活性和免疫反应，而当与水稻不亲和时，Abm 被降解，

导致 MeJA 积累，激活茉莉酸下游响应和免疫反应。这种复杂的互作关系使得植物和病原菌之间形成了

一种动态的协同进化机制[11]。茉莉酸信号通过激活 PDF1.2、THI2.1 等防御基因，抵抗坏死性病原菌(如
灰霉菌 Botrytis cinerea)和半活体营养型病原菌(如稻瘟病菌 Magnaporthe oryzae) [12]。例如，稻瘟病菌分

泌 Abm 酶将 JA 转化为无活性的 12-OH-JA，抑制宿主免疫反应。某些细菌(如 Pseudomonas syringae)分
泌冠菌素(COR)，模拟 JA-Ile 结构携带 COI1-JAZ 复合体，抑制水杨酸(SA)介导的抗病反应[13]。 

4.2. 茉莉酸与有益微生物的互作 

研究表明茉莉酸参与根际微生物调控，茉莉酸通过调控根系分泌物成分，影响根际微生物群落结构。

例如，JA 信号促进植物分泌类黄酮，招募有益菌如丛枝菌根真菌(AMF) [14]。茉莉酸参与根际微生物调

控的过程中存在一定程度的共生信号交叉，例如茉莉酸与独脚金内酯(SL)协同调控植物–微生物共生，

且研究发现，SL 缺陷突变体对根瘤菌的侵染率显著降低，而 JA 信号可部分补偿这一缺陷。在植物受到

病原菌侵染时，JA 信号通路被激活，导致根系分泌物的成分发生改变，吸引更多的有益微生物，抑制病

原菌的生长[15]；JA 可以影响植物的根系构型，如主根长度、侧根数量和根毛密度等。这些改变会影响

根系与土壤的接触面积，进而影响根际微生物组的组成和功能[16]。 
茉莉酸在植物防御昆虫取食中发挥关键作用。当植物受到昆虫取食损伤时，茉莉酸信号途径被迅速

激活，诱导合成和释放挥发性物质，如 terpenoids 和 green leaf volatiles，这些物质能够吸引昆虫的天敌，

如寄生蜂和捕食性昆虫，从而实现生物防治。茉莉酸还能够调节植物叶片的营养品质和防御物质含量，

降低昆虫对植物的取食偏好和营养吸收效率。此外，茉莉酸能够诱导植物产生抗虫蛋白，如蛋白酶抑制

剂和凝集素，这些蛋白能够干扰昆虫的消化和生长发育，减少昆虫对植物的损害。 

4.3. 茉莉酸与其他激素的协同与拮抗 

茉莉酸与其他植物激素之间存在广泛的协同和拮抗作用，共同调控植物的生长发育和胁迫响应。茉

莉酸与水杨酸(SA)在植物防御中的协同与拮抗作用尤为复杂。通常，茉莉酸和水杨酸在植物对不同病原

菌的防御中发挥不同作用。茉莉酸主要参与植物对坏死营养型病原菌和食草昆虫的防御，而水杨酸则主

要参与植物对生物营养型病原菌的防御。茉莉酸和水杨酸信号途径之间通过共用转录因子和信号组分进

行相互调控，形成复杂的调控网络。在某些情况下，茉莉酸和水杨酸能够协同作用，增强植物的防御反

应；而在其他情况下，茉莉酸和水杨酸则表现出拮抗作用，植物通过调节两种激素的信号平衡来适应不

同的病原菌侵袭。茉莉酸与水杨酸(SA)在抗病反应中常呈拮抗关系，例如 SA 通过 NPR1 激活 WRKY70，
抑制 JA 信号通路；反之，MYC2 通过诱导 NAC 转录因子(如 ANAC019)抑制 SA 合成基因 ICS1。茉莉酸

与乙烯(ET)在植物防御和非生物胁迫响应中也表现出协同作用。茉莉酸和乙烯信号途径通过共用转录因

子如 ORA59 整合信号，激活防御基因的表达。在干旱和盐胁迫等非生物胁迫下，茉莉酸和乙烯协同调节

气孔运动和抗氧化酶活性，提高植物的胁迫耐受性[17]。 
茉莉酸与脱落酸(ABA)在植物生长和非生物胁迫响应中存在协同和拮抗作用。在干旱和盐胁迫下，茉

莉酸和 ABA 能够协同调节气孔关闭，减少水分散失。然而，在植物生长发育过程中，茉莉酸和 ABA 可

能表现出拮抗作用，茉莉酸促进植物生长，而 ABA 则抑制植物生长，植物通过调节两种激素的信号平衡

来适应不同的环境条件[18]。 

5. 讨论 

茉莉酸信号网络的复杂性和动态性是植物适应多变环境的关键。茉莉酸信号途径通过与多种转录因

子、共抑制子、共激活子和其他信号组分的相互作用，形成多层次的调控网络。这种复杂的调控网络使
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得植物能够根据不同环境信号的强度和持续时间，灵活调整茉莉酸信号的输出，从而实现对生长发育和

胁迫响应的精细调控。近年来，随着蛋白质组学、转录组学和代谢组学等组学技术的发展，研究人员能

够更全面地解析茉莉酸信号网络的动态变化，揭示茉莉酸在植物生理过程中的核心作用机制。 
茉莉酸作为一种重要的植物激素，在植物生长发育和环境适应中具有多方面的功能。近年来，随着

研究的深入，茉莉酸的合成、信号传导以及与其他激素和微生物的互作机制逐渐被揭示。然而，目前对

于茉莉酸信号网络的复杂性和动态性仍有许多问题尚未解决。未来的研究需要进一步探索茉莉酸与其他

激素信号途径的交叉对话机制，以及茉莉酸在植物与微生物互作中的具体作用模式。此外，如何利用茉

莉酸及其衍生物提高作物的抗逆性和产量也是未来研究的重要方向。 
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