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水杨酸甲酯和茉莉酸甲酯对郁金香花香挥发物的影响

陈雨馨，罗巧，皮学娜，邬梦玥，侯健琦，王艳平，产祝龙，向林

华中农业大学园艺林学学院/果蔬园艺作物种质创新与利用全国重点实验室，武汉 430070 

摘要 为探究不同浓度的水杨酸甲酯（methyl salicylate，MeSA）和茉莉酸甲酯（methyl jasmonate，MeJA）对

郁金香花香挥发物的影响，采用 50、200、600 μmol/L MeSA 和 MeJA 喷施郁金香花苞，利用顶空固相微萃取

（HS-SPME）和气相色谱质谱联用技术（GC-MS）对挥发性成分进行测定和分析。结果显示，郁金香花香挥发物

的成分主要包括醇类、烷烃类、萜烯类、苯环类、酮类和酯类，其中醇类的总释放量最高；喷施不同浓度MeSA和

MeJA，六类化合物含量呈现不同变化趋势，萜烯类化合物释放量在 50 μmol/L MeSA或 200 μmol/L MeJA处理

下增加量尤其明显；4-十二醇、（E）-β-罗勒烯和反式-3-己烯-1-醇为郁金香花朵主要挥发物，其中（E）-β-罗勒烯

在不同浓度MeSA和MeJA处理下释放量均有所增加，50 μmol/L MeSA和 200 μmol/L MeJA处理下释放量分

别是对照组的 10倍和 3.3倍。以上结果表明，外源喷施水杨酸甲酯和茉莉酸甲酯对郁金香花香挥发物的释放具

有明显的促进作用。
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花香是植物体内一种重要的次生代谢产物。它

是由花朵释放出的一系列低分子量、低水溶性和低

极性的挥发性化合物所组成的复杂混合物。这些化

合物赋予了花朵独特的香气和味道，不同植物的花

香物质种类和含量各异，因此形成了丰富多彩的香

气体验［1］。迄今为止，已经在植物中鉴别出超过

1 700种香气化合物，植物的花香挥发物主要由烷烃

类、烯类、醇类、酮类、醛类、醚类、酯类及苯环类化合

物等组成［2］，其中以萜类化合物最为丰富，含有超过

556 种不同的气味化合物［3］。植物花香的组成和含

量不仅受其自身生理活动的影响，还受多种外界条

件的影响，其中植物激素是影响花香合成和释放的

关键因素之一［4］。

水杨酸是一种小分子酚类化合物，作为植物的

信号传感器调节植物的反应，且易转化为水杨酸甲

酯（methyl salicylate，MeSA）。MeSA 是植物体内一

种重要的气态甲酯分子，同时也是构成花香的主要

成分之一［5］。MeSA 在植物应对胁迫的反应过程中

发挥着信号分子的作用，被视为一种新型的植物激

素，并在多个领域得到广泛应用［6］。大量研究表明，

水杨酸甲酯（MeSA）能够诱导植物防御酶活性的变

化，从而增强植物对胁迫的抵抗力［7-9］，但是水杨酸

甲酯在植物花香方面的作用还未见报道。

茉莉酸甲酯（methyl jasmonate，MeJA）最早是从

茉莉花中分离出的一种植物激素，作为挥发性的茉

莉酸衍生物，MeJA在植物生长和次生代谢物合成过

程中发挥着重要的诱导作用，外施MeJA可以调控植

物体内次生代谢产物的积累［10-11］。研究表明，外源

喷施MeJA可诱导茶叶（Camellia japonica）挥发物的

产生和释放［12］。在百合（Lilium spp.）和玫瑰（Rosa 
rugosa）中，喷施茉莉酸甲酯可以促进花香挥发物的

合成［13-14］。

郁金香（Tulipa × gesneriana L.）是百合科郁金

香属的球根花卉，同时也是一种重要的切花和观赏

植物。其花型独特、花色丰富、栽培品种众多，具有

非常高的园林应用价值，因而被广泛应用于园林绿

地。经过长期的杂交栽培，全球的郁金香品种数量

已经超过了 8 000 种，并且还在逐年增加，但具有怡

人花香的郁金香品种较少。因此，采用不同措施提

高郁金香花香物质的含量，对改善郁金香香气品质
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具有重要意义。目前，郑伟颖［15］、Oyama-Okubo
等［16］鉴定了不同品种的郁金香属植物花香挥发性成

分，但关于外源茉莉酸甲酯和水杨酸甲酯对郁金香

花香挥发性成分影响的研究尚未见报道。为提高郁

金香的园艺观赏价值，结合前人研究结果，本研究选

择不同浓度的茉莉酸甲酯和水杨酸甲酯处理着色期

郁金香花朵，收集并比较分析其初开期挥发物成分

含量，观察提升花香效应，以期为后续在生产上选择

合适浓度外源喷施 MeJA 和 MeSA 改善郁金香花朵

香气提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　试材及样品处理

试验材料为郁金香品种‘道琼斯’（Tulipa×
gesneriana ‘Dow Jones’），购买后种球置于实验楼

5 ℃冷库保存。将郁金香种球种植于玻璃温室，温度

控制在 18~22 ℃，栽培基质为泥炭土∶蛭石∶珍珠

岩=1∶1∶1（体积比）混合，湿度 60%~70%，通风良

好。每 3 d浇 1次水，待花蕾硕大并开始显色，即可使

用MeSA和MeJA处理郁金香花苞。

按照袁媛［17］对郁金香花朵发育阶段的划分方

法，选取株高、长势基本一致的着色期郁金香花苞进

行试验，参照吴琦等［13］的处理浓度，分别使用 50、
200、600 μmol/L 的 MeSA 和 MeJA 于 08：00―10：00
喷施花苞。另外，使用 5%无水乙醇（MeSA和MeJA
的溶剂）喷施的植株作为对照。花朵初开后第 3 天

08：00―10：00，选择长势、花朵大小及开放程度一致

的初开期郁金香花朵进行花香挥发物的收集，每个

处理设置3个生物学重复。

1.2　采集方法

采用顶空固相微萃取 -气相色谱质谱（HS-
SPME-GC-MS）的方法测定郁金香花香成分。初次

使用 SPME 萃取头时将其插入进样口于 260 ℃条件

下老化 1 h。取采集的郁金香花朵装于样品瓶中，称

量并记录净质量。取样完成后，立即加入质量浓度

为 8.447 mg/mL的 10 μL癸酸乙酯标准品于进样瓶，

盖上聚四氟乙烯胶垫瓶盖。室温（25±2）℃下平衡

30 min，插入 SPME 萃取头顶空吸附 30 min，最后取

出固相微萃取纤维头，插入GC进样口解吸2 min。
1.3　检测方法

使用三重四级杆气相色谱质谱联用仪（Gas 
Chromatograph Coupled Triple Quadrupole Mass 
Spectrometer， Thermo Fisher Scientific）进行检测，

色谱和质谱条件参照郑伟颖［15］的方法。

气相色谱条件：TRACE TR-5MS 毛细管柱

（30 m×0.25 mm×0.25 μm； Thermo Fisher Scientif⁃
ic）；柱流量：恒流 1 mL/min；升温程序：起始柱温

50 ℃ 保持 1 min，然后以 5 ℃/min 的速率升温至

220 ℃ ，保持 5 min；载气：高纯氦气，氦气流量

1 mL/min；进样模式：分流进样，分流比 30∶1；进样口

温度220 ℃；进样量1 μL。

质谱条件：电离方式EI，电子能量 70 eV，正离子

模式；离子源温度 230 ℃；四极杆温度 150 ℃；传输线

温度 220 ℃；质量扫描：全扫描，范围m/z 50~350，扫
描速率 500 Da/s。
1.4　香气物质的定性定量分析

定性分析参照郑伟颖［15］的方法。将待测物色谱

峰对应的质谱图与 NIST08 标准质谱数据库进行匹

配，并结合特征离子信息实现初步识别。在程序升

温条件一致的前提下，通过测定（C8~C20）正构烷烃

参照物的保留时间，计算其保留指数（RI）。综合 RI
值、人工谱图解析结果以及文献资料，最终完成目标

组分的定性确认。

定量分析采用内标法进行。选定癸酸乙酯作为

内标物，依据目标挥发物与内标物的比值，计算各香

气物质的含量。各香气组分含量的计算方法如式

（1）所示：

C=（S1/S2×C1）/M （1）
式（1）中，C 为各香气组分的含量，ng/g；S1为组

分的峰面积；S2为内标的峰面积；C1为内标含量，μg；
M为样品质量，g。
1.5　数据分析

使用 Microsoft Excel 2010软件进行试验数据的

整理与统计；利用 IBM SPSS Statistics 20.0软件进行

Duncan’s 新复极差法显著性检验；采用 Origin 2021
软件绘图。

2　结果与分析

2.1　外源MeSA处理对郁金香花香挥发物总释放

量的影响

由图 1和表 1可知，郁金香花香挥发物中共检测

出 13种组分，分为醇类、烷烃类、萜烯类、苯环类、酮

类、酯类 6大类，其中相对含量最高的是醇类，占总量

一半以上，其余烷烃类、萜烯类、酯类、酮类和苯环类

含量依次降低。单一成分以 4-十二醇、（E）-β-罗勒

烯和反式 -3-己烯 -1-醇含量较高，占比分别为
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62.51%、7.21% 和 3.31%。由图 2 可知，郁金香花香

挥发物总释放量在 50 μmol/L MeSA 处理下达到最

高值，较对照总释放量增长了 5.8 倍；600 μmol/L 

MeSA 处理下的花香挥发物增加量为对照组的 2.4
倍；200 μmol/L MeSA 处理对花香挥发物总释放量

的影响不显著。

2.2　外源MeSA处理对郁金香不同种类花香挥发

物释放量的影响

由图 3 可知，经 50、600 μmol/L MeSA 处理后，

不同种类花香挥发物含量均明显增加，200 μmol/L 
MeSA处理对醇类和酯类的释放有抑制作用；萜烯类

受MeSA处理影响明显，在 50 μmol/L MeSA处理下

花香挥发物释放量明显提高，达到了对照组的 11倍，

在 200、600 μmol/L MeSA处理下释放量均为对照组

的4.2倍。

2.3　外源MeSA处理对郁金香花朵主要花香挥发

物释放量的影响

郁金香花香挥发物中 4-十二醇、（E）-β-罗勒烯

和反式-3-己烯-1-醇含量相对较高，故将这 3种花香

挥发物作为郁金香花朵主要花香挥发物，并检测不

同浓度 MeSA 处理下这些物质的释放量。由图 4 可

知，（E）-β-罗勒烯受MeSA处理影响最显著，不同浓

度下该物质的释放量均显著增加，在 50 μmol/L Me⁃
SA处理下，（E）-β-罗勒烯的释放量达到了对照组的

10倍。在 50 μmol/L的MeSA处理下，4-十二醇和反

式-3-己烯-1-醇的释放量达到最高，分别为对照组的

4.6 倍和 13.4 倍，但在 200 μmol/L 的 MeSA 处理下，

二者的释放量与对照相比均有不同程度的下降。

2.4　外源MeJA处理对郁金香花香挥发物总释放

量的影响

由图 5和表 2 可知，200 μmol/L 的 MeJA 处理下

郁金香中花香挥发物共包括 13种组分，这与对照组

检测结果一致，而 50 μmol/L 和 600 μmol/L 处理后

花香挥发物组分均有所减少，分别为 11 种和 12 种。

A： 对照 CK；B： 50 μmol/L MeSA 处理 50 μmol/L MeSA treatment；C：200 μmol/L MeSA 处理 200 μmol/L MeSA treatment；D： 600 
μmol/L MeSA处理600 μmol/L MeSA treatment. a： 2，2-二甲基-1-丁醇 2，2-Dimethyl-1-butanol；b： 反式-3-己烯-1-醇 （E）-3-Hexen-1-ol；
c： （E）-β-罗勒烯 trans-β-Ocimene；d： 3-甲基十一烷 3-Methylundecane；e： 4-十二醇 4-Dodecanol；f： 癸酸甲酯 Decanoic acid， methyl ester.

图 1 不同浓度MeSA处理后郁金香花香成分的气相色谱图

Fig. 1 Gas chromatography-mass spectrometry of tulip floral components after treatment 
with different concentrations of MeSA
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由图 6 可知，花香挥发物总释放量在 200 μmol/L 处

理下达到最高值，较对照组的郁金香花香挥发物的

总释放量增长了 1.6倍；而 50 μmol/L 和 600 μmol/L
的 MeJA 处理均对郁金香花香挥发物的释放产生了

抑制作用，并且 50 μmol/L 的 MeJA 处理抑制效果

显著。

2.5　外源MeJA处理对郁金香不同种类花香挥发

物释放量的影响

由图 7 可知，经过 200 μmol/L MeJA 喷施后，苯

环类、萜烯类、醇类、酯类和酮类郁金香花香挥发物

释放量均有升高。苯环类、萜烯类、醇类和酮类在

200 μmol/L的MeJA处理下释放量达到最高，其中萜

烯类化合物受MeJA影响显著，其释放量是对照组的

3.3 倍。酯类化合物在 600 μmol/L 的 MeJA 处理下

表 1　MeSA处理后郁金香花香挥发物释放量

Table 1　Release of volatiles from tulip fragrance after MeSA treatments μg/g 

序号

No.

萜烯类 Terpene

1
2
3

醇类 Alcohol
4
5
6
7
8

酯类 Ester
9

10

烷烃类 Alkane

11

酮类 Ketone

12

苯环类 Benzenoids

13

化合物名称Compounds name

罗勒烯  Ocimene
(E)-β-罗勒烯  trans-β-Ocimene
β-石竹烯  Caryophyllene
合计  Subtotal

S-2-甲基丁醇  (S)-2-Methyl-1-butanol
2,2-二甲基-1-丁醇  2,2-Dimethyl-1-butanol
反式-3-己烯-1-醇  (E)-3-Hexen-1-ol
2-乙基己醇  2-Ethylhexanol
4-十二醇  4-Dodecanol
合计  Subtotal

异戊酸甲酯  Methyl isovalerate
己酸甲酯  Hexanoic acid, methyl ester
癸酸甲酯  Decanoic acid, methyl ester
合计  Subtotal

3-甲基十一烷  3-Methylundecane
合计  Subtotal

6-甲基-5-庚烯-2-酮  6-Methyl-5-hepten-2-one
合计  Subtotal

3,5-二甲氧基甲苯  3,5-Dimethoxytoluene
合计  Subtotal

保留时间/min
Retention time

9.35
9.65

20.06

2.85
4.37
4.86
9.19

17.49

3.24
6.48

19.33

13.47

8.05

16.04

对照CK

1.38 ±0.09
33.69 ±3.90
1.51 ±0.45

36.58

5.38 ±2.14
25.66±7.49
14.66 ±2.04
0.89 ±0.29

292.13 ±53.70
338.72

2.06 ±1.02
0.27 ±0.06
2.00 ±0.17

4.33

85.19±12.34
85.19

1.62 ±0.43
1.62

0.93 ±0.15
0.93

MeSA/(μmol/L)

50

20.24 ±10.01
334.33 ±183.07

10.21 ±5.91
364.78

52.16 ±28.23
199.07±38.07
196.71 ±9.07

5.16 ±3.10
1337.69 ±104.55

1790.79

31.28 ±28.77
5.25 ±4.28
8.22 ±0.53

44.73

486.92 ±32.83
486.92

10.26 ±2.06
10.26

9.20 ±2.61
9.20

200

10.00 ±4.02
123.66 ±4.22

0.41 ±0.20
134.07

—

13.95±5.08
11.76 ±1.53
0.46 ±0.37

259.66 ±19.41
285.83

0.78 ±0.03
0.80 ±0.08
2.69 ±0.26

4.27

82.31 ±24.40
82.31

2.43 ±1.14
2.43

5.34 ±2.99
5.34

600

6.85 ±0.52
133.69 ±13.29

1.99 ±0.64
142.53

—

80.42±25.28
60.85 ±0.16
1.51 ±0.48

615.65 ±36.80
758.43

2.73 ±0.09
2.67 ±0.64
3.65 ±0.20

9.05

223.96 ±45.11
223.96

7.57 ±0.39
7.57

3.22 ±1.64
3.22

注：Note：—为未检出Not detected。下同 The same as below.

不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05），下同。Dif⁃
ferent lowercase letters indicate significant differences between treat⁃
ments（P<0.05），the same as below.
图 2 不同浓度MeSA处理后郁金香花香挥发物总释放量

Fig. 2 The total release of tulip fragrance volatiles after 

treatment with different concentrations of MeSA
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释放量最多，烷烃类化合物释放量在不同浓度的Me⁃
JA处理下均受到抑制。

2.6　外源MeJA处理对郁金香花朵主要花香挥发

物释放量的影响

由图 8 可知，不同浓度的 MeJA 处理对 3 种主要

挥发物的影响不同。反式-3-己烯-1-醇在不同浓度

MeJA 处理下释放量均显著增加，且释放量随 MeJA
浓度升高呈现上升趋势。（E）- β -罗勒烯在 200 
μmol/L 的 MeJA 处理下释放量达到最高，为对照组

的 3.3倍。50、600 μmol/L的 MeJA 对 4-十二醇的释

放产生了明显的抑制作用。

3　讨 论

植物花香是植物花朵释放的次生代谢产物，由

许多低分子质量的化合物混合而成［18］，是评价园艺

植物品质的重要指标。花香研究在农业、生物学、医

药和香水化妆品工业等方面有着重要的价值，因此

有关花香的研究已经成为近年来热门的研究领域之

一。本研究使用 50、200、600 μmol/L 的 MeSA 和

MeJA 对郁金香品种‘道琼斯’花朵进行喷施，发现

50 μmol/L MeSA 或 200 μmol/L MeJA 均可以促进

郁金香花香挥发物的释放，但二者在其他浓度处理

下对花香挥发物释放量的促进作用差异较大。肖殿

昭［8］使用 1 mmol/L 的 MeSA 处理小麦叶片，发现经

MeSA诱导24 h后，芳香族类挥发物的相对含量会显

著高于对照，而萜烯类挥发物虽然种类会增加，但占

总挥发物的相对含量和对照差异并不显著。焦龙

等［19］使用 4、20 mmol/L 的 MeSA 喷施茶树叶片，结

果显示，萜烯类和芳香族类挥发物的种类及释放量

均没有显著变化。Wang等［20］用MeSA处理番茄时，

图4 不同浓度MeSA处理后郁金香主要花香成分含量

Fig. 4 The content of main floral components of tulip after treatment with different concentrations of MeSA

图3 不同浓度MeSA处理后郁金香不同种类花香成分含量

Fig. 3 The content of different kinds of floral components in tulip after treatment with different concentrations of MeSA
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番茄果实挥发物含量会显著增加。本研究使用不同

浓度的MeSA处理郁金香花朵，发现 50、600 μmol/L
的 MeSA 处理均能显著促进花香挥发物的释放，而

200 μmol/L处理对花香挥发物总释放量的影响不显

著。由此推测，不同浓度 MeSA 处理对不同植物种

类挥发物的作用效果不一致，而低浓度的 MeSA 可

以更有效地促进萜烯类化合物的释放。

研究表明，外源MeJA能够调节植物的基因表达

和次生代谢［21］，促进植物挥发性物质的释放。使用

MeJA喷施西伯利亚百合花瓣后，百合花香挥发物释

放量显著增加，且 200 μmol/L MeJA 处理的效果最

佳，而 50 μmol/L 的处理使挥发物释放量明显下

降［13］。使用 100 µmol/L 外源茉莉酸甲酯处理牡丹

‘洛阳红’时也能有效提高花香挥发物的含量［22］。王

焕［23］研究发现，600 μmol/L MeJA处理比200 μmol/L 
MeJA 处理更能有效促进阳春砂果皮中萜类物质的

积累，而在种子团中的结果却相反，600 μmol/L Me⁃
JA 处理抑制了萜类物质的散发。本研究利用不同浓

度的 MeJA 对郁金香花朵进行喷施，经 200 μmol /L
或 600 μmol/L MeJA 处理后，花香挥发物总含量显

著增加，50 μmol /L反而抑制花香挥发物的释放。以

上结果表明，外源 MeJA 能促进植物挥发物的释放，

但不同浓度 MeJA 处理对植物不同部位的作用效果

可能不一致。此外，Rahnamaie-Tajadod等［24］研究证

实，外源MeJA处理可以调控植物体内MVA途径和

MEP 途径。Li 等［25］研究表明，MeJA 处理葡萄可诱

导萜烯类化合物合成途径的 DXS、HMGCR、TPS14
等基因表达，从而促进葡萄果皮中挥发性萜类化合

物的积累。萜类合成酶（TPS）是处于萜类化合物合

成下游的关键酶，与萜类化合物积累息息相关。使

用 100 μmol/L的MeJA处理双瓣茉莉后，6个茉莉花

TPS 家 族 基 因 JsTPS1、JsTPS2、JsTPS3、JsTPS5、
JsTPS6 和 JsTPS7 均显著上调［26］。由此推测，外源

MeJA 通过气孔进入植物细胞后，可以通过诱导

MVA 和 MEP 途径上多种萜类合成酶基因的表达，

促进萜烯类花香挥发物的合成和释放，最终达到调

控植物香气的效果。

本研究中，50 μmol /L MeJA 处理郁金香后，烷

烃类挥发物含量显著下降，与 MeJA 处理牡丹‘洛阳

红’的结果一致［22］。马海云等［27］采用 100 μmol/L 
MeJA处理番茄果实，结果显示，醛类、醇类、酮类、酯

类物质挥发量上升，烃类物质数量和含量下降，说明

A： 对照 CK；B： 50 μmol/L MeJA 处理 50 μmol/L MeJA treatment；B：200 μmol/L MeJA 处理 200 μmol/L MeJA treatment；D： 600 
μmol/L MeJA处理 600 μmol/L MeJA treatment. a：2，2-二甲基-1-丁醇 2，2-Dimethyl-1-butanol；b：反式-3-己烯-1-醇 （E）-3-Hexen-1-ol；
c：（E）-β-罗勒烯 trans-β-Ocimene；d：3-甲基十一烷 3-Methylundecane；e：4-十二醇 4-Dodecanol；f：癸酸甲酯 Decanoic acid， methyl ester.

图5 不同浓度MeJA处理后郁金香花香成分的气相色谱图

Fig. 5 Gas chromatography-mass spectrometry of tulip floral components after treatment with 
different concentrations of MeSA
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MeJA 可能对烷烃类挥发物的合成具有抑制作用。

在植物芳香评价中，一般认为烷烃的香气阈值高，对

香气的贡献率不大［28］。因此，喷施 MeJA 后植物花

朵或果实中烃类物质含量显著降低，使其他香气化

合物含量占比随之升高，这可以达到调控植物香气

的效果。

对不同郁金香品种的花香挥发物测定结果表

明，（E）-β-罗勒烯是郁金香属植物主要的单萜类气

味化合物之一［16］。（E）-β-罗勒烯常被描述为温暖的

草本气息［29］，是蜡梅、浓香型百合‘Sorbonne’等植物

的主要花香成分之一，与其他单萜类化合物一起主

导了大多数蜡梅和百合品种的花香［30-31］。本研究

结果显示，（E）-β-罗勒烯是郁金香主要花香挥发物

之一，在不同浓度 MeSA 和 MeJA 溶液处理下，其释

放 量 均 有 显 著 提 高 。 由 此 推 测 ，通 过 喷 施 50 
μmol/L MeSA 溶液或 200 μmol/L MeJA 溶液来提

高（E）-β-罗勒烯的释放量，可以有效改善郁金香的

花香性状。

综上所述，外源水杨酸甲酯和茉莉酸甲酯对郁

金香花香挥发物的释放具有促进作用，但二者对于

萜烯类合成途径的调控机制还有待深入研究，因此，

将水杨酸甲酯及茉莉酸甲酯合成途径中的关键基因

表2　MeJA处理后的郁金香花香挥发物释放量

Table 2　Release of volatiles from tulip fragrance after MeJA treatments μg/g 
序号

No.

萜烯类 Terpene
1
2
3

醇类 Alcohol
4
5
6
7
8

酯类 Ester
9

10

烷烃类 Alkane
11

酮类 Ketone
12

苯环类 Benzenoids
13

化合物名称

Compounds name

罗勒烯  Ocimene
(E)-β-罗勒烯 trans-β-Ocimene
β-石竹烯  Caryophyllene
合计  Subtotal

S-2-甲基丁醇 (S)-2-Methyl-1-butanol
2,2-二甲基-1-丁醇  2,2-Dimethyl-1-butanol
反式-3-己烯-1-醇 (E)-3-Hexen-1-ol
2-乙基己醇  2-Ethylhexanol
4-十二醇  4-Dodecanol
合计  Subtotal

异戊酸甲酯  Methyl isovalerate
己酸甲酯  Hexanoic acid, methyl ester
癸酸甲酯  Decanoic acid, methyl ester
合计  Subtotal

3-甲基十一烷  3-Methylundecane
合计  Subtotal

6-甲基-5-庚烯-2-酮  6-Methyl-5-hepten-2-one
合计  Subtotal

3,5-二甲氧基甲苯  3,5-Dimethoxytoluene
合计  Subtotal

保留时间/min
Retention time

9.35
9.65

20.06

2.85
4.37
4.86
9.19

17.49

3.24
6.48

19.33

13.47

8.05

16.04

对照CK

1.38 ±0.09
33.69 ±3.90
1.51 ±0.45

36.58

5.38 ±2.14
25.66±7.49
14.66 ±2.04
0.89 ±0.29

292.13 ±53.70
338.72

2.06 ±1.02
0.27 ±0.06
2.00 ±0.17

4.33

85.19±12.34
85.19

1.62 ±0.43
1.62

0.93 ±0.15
0.93

MeJA/(μmol/L)
50

3.65 ±1.46
55.09 ±3.33
5.23 ±3.77

63.97

—

13.42±2.78
24.82 ±1.24

—

160.96 ±26.01
199.20

2.87 ±0.08
1.05 ±0.08
2.01 ±1.09

5.93

32.66 ±0.88
32.66

1.58 ±0.33
1.58

1.75 ±1.26
1.75

200

5.42 ±0.23
109.60 ±8.82

4.92 ±3.32
119.94

15.44 ±9.44
20.80±0.47

52.76±12.34
1.21 ±0.05

400.47 ±29.41
490.68

4.79 ±1.45
0.65 ±0.32
2.73 ±0.93

8.17

118.68 ±3.70
118.68

6.34 ±2.34
6.34

2.11 ±0.11
2.11

600

4.42 ±2.53
38.45 ±1.75
3.03 ±0.45

45.90

14.81 ±3.35
27.05±8.12

102.88 ±35.60
1.11 ±0.14

185.87 ±30.52
331.72

10.75 ±1.40
0.94 ±0.55
2.92 ±0.58

14.61

54.07 ±12.00
54.07

—

0.00

1.43 ±0.37
1.43

图6 不同浓度MeJA处理后郁金香花香挥发物总释放量

Fig.6 The total release of tulip fragrance volatiles after 
treatment with different concentrations of MeJA
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作为切入点，探究二者与萜烯合成途径中关键基因

表达情况之间的调控关系，是今后从基因水平上进

行花香改良和花香育种的有效途径之一。
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Effects of methyl salicylate and methyl jasmonate
 on volatile compounds of tulip flowers

CHEN Yuxin,LUO Qiao,PI Xuena,WU Mengyue,HOU Jianqi,
WANG Yanping,CHAN Zhulong,XIANG Lin

College of Horticulture & Forestry Sciences/National Key Laboratory for Germplasm Innovation & 
Utilization of Horticultural Crops， Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China

Abstract The effects of different concentrations of methyl salicylate （MeSA） and methyl jasmonate 
（MeJA） on the volatile compounds of tulip flowers were studied. Petals of tulip were sprayed with MeSA 
and MeJA of 50 μmol/L， 200 μmol/L and 600 μmol/L. The volatile compounds of tulip flowers were de⁃
termined and analyzed with headspace solid-phase microextraction （HS-SPME） coupled with gas chroma⁃
tography-mass spectrometry （GC-MS）. The results showed that the volatile compounds of tulip flowers 
mainly included alcohols， alkanes， terpenes， benzenes， ketones， and esters， with the highest total release 
of alcohols. The content of the six types of compounds showed different trends of changing after spraying 
MeSA and MeJA of different concentrations. The release of terpenes increased significantly under the treat⁃
ment with 50 μmol/L MeSA or 200 μmol/L MeJA. 4-Dodecanol， （E）-β-ocimene， and trans-3-hexen-1-
ol were the main volatile compounds in tulip flowers. Among them， the release of （E）- β -ocimene in⁃
creased under the treatment with different concentrations of MeSA and MeJA. The release of （E）-β-oci⁃
mene under the treatment with 50 μmol/L MeSA and 200 μmol/L MeJA was 10 times and 3.3 times high⁃
er than that of the control group. It is indicated that exogenous spraying of MeJA and MeSA significantly 
promotes the release of volatile compounds from tulip flowers. It will provide an important theoretical basis 
for selecting the appropriate concentration of MeJA and MeSA to improve the fragrance of tulip flowers.

Keywords tulip； flower fragrance； volatile compounds；methyl salicylate （MeSA）； methyl jasmo⁃
nate （MeJA）
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