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摘 要：以苗药头花蓼为研究对象，对其在不同浓度茉莉酸甲酯处理下叶片的光合和荧光特性进行了研究，以期能够为

外源物质在头花蓼栽培过程中的应用提供理论依据。结果表明：当茉莉酸甲酯（MeJA）在 0～7.5 mmol/L范围内变化时，

头花蓼的净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、蒸腾速率（Tr）、胞间二氧化碳浓度（Ci）、实际量子产量（Y（Ⅱ））、最大光量子

产量（Fv/Fm）、最大荧光（Fm）、光化学猝灭系数（qP）均呈现先上升后下降趋势，初始荧光（F0）呈现上升趋势，非光化学猝灭

系数（NPQ）呈现下降趋势，Ci极值出现在 0.1 mmol/L，而 Pn、Gs、Tr、Ci、Y（Ⅱ）、Fv/Fm、Fm、qP出现在 0.5 mmol/L处，当Me⁃
JA浓度低于 0.5 mmol/L，F0与NPQ变化不明显，当MeJA浓度超过 0.5 mmol/L时，F0与NPQ变化明显。综上分析，0.5 mmol/L
茉莉酸甲酯明显提高头花蓼的光合效率，超过 0.5 mmol/L后，茉莉酸甲酯不会对头花蓼光合系统有显著的伤害，Pn虽然

呈下降趋势但是与气孔因素有关。
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Effect of Different Concentration of Methyl Jasmonate on Leaf Photosynthesis
and Fluorescence of Polygonum capitatum Buch. -Ham. ex D. Don.
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Abstract：Using pot-cultured Polygonum capitatum Buch.-Ham. ex D. Don as materials, effect of different concen⁃
tration of Methyl Jasmonate (MeJA) on photosynthesis and chlorophyll fluorescence characteristics of leaves was
studied in the paper. The result showed that Pn, Gs, Tr, Ci, Y(Ⅱ), Fv/Fm, Fm and qP of Polygonum capitatum Buch.-
Ham. ex D. Don increased at first, and then decreased when the concentration of MeJA changed among 0-7.5 mmol/
L. F0 has increasing tendency and NPQ has a decreasing tendency. When the MeJA concentrations was 0.5 mmol/L,
Pn, Gs, Tr, Y(Ⅱ), Fv/Fm, and Fm were the highest. However, Ci was the highest when MeJA concentrations was 0.1
mmol/L. If MeJA concentration was lower than 0.5 mmol/L, the F0 and NPQ was stable. F0 increased and NPQ de⁃
creased when MeJA concentration was 0.5 mmol/L to 7.5 mmol/L. In summary, the data presented in the paper sug⁃
gested that MeJA treatment of 0.5 mmol/L might significantly enhance the photosynthetic efficiency of Polygonum
capitatum Buch.-Ham. ex D. Don. The concentration of MeJA higher than 0.5 mmol/L did not cause significant dam⁃
age to the photosynthetic system of Polygonum capitatum and the decrease of Pn was related to stomatal factors at
this time.
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D. Don）属蓼科蓼属多年生草本植物，主要分布于

贵州、云南、四川等地 [1]，为著名的贵州苗药之一，

被收录于《贵州省中药材、民族药材质量标准》[2]，

头花蓼还是贵州省中药现代化重点发展的“六大

苗药”和贵州“十三五”期间重点培育发展的“七

大中药产业链”中的品种之一 [3]。到目前为止，已

有多家制药公司以头花蓼为原料的成方制剂，如

“热淋清颗粒”，具有清热利湿、解毒止痛、和血散

瘀、利尿通淋之功效 [4]，被广泛应用于治疗泌尿系
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统疾病。除药用之外，在园林绿化 [5]、重金属富

集 [6]、生态保护 [7]等方面也具有十分重要的作用。

自头花蓼被引种以来，研究者对其进行了多

方面的研究，如药用成分 [8]、化感作用 [9]、生态保

护 [7]等，然而，关于其光合特性特别是不同环境因

子影响下的光合和荧光特性的研究相对较少。光

合作用是反映植物对环境变化响应最敏感的指标

之一，它可以直观反映出植物对不同环境因子的

响应特性 [10]，同时光合作用的强弱对于植物初生

代谢及次生代谢产物的积累有着重要的作用，郑

州元等 [11]研究结果显示外源添加硫化氢能够提高

番茄幼苗叶片的光合效率，缓解盐胁迫对番茄叶

片 PS II的伤害。茉莉酸类物质（jasmonates, JAs）
是植物中广泛存在的一类内源信号分子，主要功

能分子有茉莉酸、茉莉酸甲酯（methyl jasmonate,
MeJA）和茉莉酸-异亮氨酸复合物 [12]，关于茉莉酸

甲酯在调节植物生长发育方面的研究最为广

泛 [13]。外源性添加茉莉酸甲酯不仅可以通过调节

气孔运动、叶绿素的合成等来影响植物的光合作

用 [14-15]，同时也能调控相关基因表达影响植物的

次级代谢途径 [16]，对药用植物药用成分的提高具

有促进作用，然而关于茉莉酸甲酯在头花蓼光合

和荧光特性方面的研究暂无报道。本研究以苗药

头花蓼为研究对象，探究其在不同浓度茉莉酸甲

酯影响下的光合和荧光特性，以期为外源物质在

头花蓼栽培过程中的应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

头花蓼幼苗由贵州威门药业股份有限公司提

供；栽培用土壤采集于贵州威门药业股份有限公

司头花蓼种植基地，过 1 cm孔径筛，备用。

1.2 试验方法

1.2.1 土样准备

将栽培用土壤摊晾 3 d晾干，敲碎大的土块，

过 1 cm孔径筛，按照土壤∶腐殖质=3∶1比例混匀，

将经过处理的土样分装入 32 cm×25 cm×33 cm（口

径×底径×深）的栽培盆中，每盆 6 kg土样，浇水，

直至栽培盆底部刚好出水为止，放置 1 d备用。

1.2.2 幼苗移栽

育苗 4周后，选取生理周期、长势一致的头花

蓼幼苗移栽至栽培盆中，放置于贵阳学院苗圃基

地，定期定量浇水，期间除去杂草，并做好病虫害

的防治，生长 90 d，用于后续试验。

1.2.3 茉莉酸甲酯处理

选取生长一致的头花蓼盆栽 15盆进行茉莉

酸甲酯（MeJA）处理，该研究设置了 5个茉莉酸甲

酯 梯 度（0 mmol/L、0.1 mmol/L、0.5 mmol/L、2.5
mmol/L、7.5 mmol/L），每 个 处 理 设 置 9 次 重

复 [17-18]。于每天上午 8∶00进行茉莉酸甲酯处理，

时间间隔为 2 d，连续喷撒 7次，每次喷洒以叶片

表面形成小液滴为准 [19]，由于茉莉酸甲酯易挥发，

喷洒后用保鲜膜包裹 [17]，2 h后打开，放置 2 h，使
茉莉酸甲酯完全挥发，然后再移入温室 [20]。

1.2.4 光合及荧光指标测定

采用德国WALZ光合作用测定系统GFS-3000
测定净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、胞间 CO2浓
度（Ci）、蒸腾速率（Tr），于测定当日 8∶30～11∶30
进行。采用德国WALZ调制叶绿素荧光测定系统

IMAGING-PAM（MINI-探头）测定初始荧光（F0）、
最大荧光（Fm）、PS II的实际量子产量或实际光合

效率（Y(II)）、非光化学猝灭系数（NPQ）、光化学猝

灭系数（qP）；PS II的最大量子产量用 Fv/Fm=(Fm-
F0)/Fm公式 [21]计算；测定前将植物置于黑暗状态下

3 h以上 [22]。

1.3 数据处理

用 SPSS 17.0进行差异显著性分析；用 Micro⁃
soft Excel软件进行制图。

2 结果与分析

2.1 不同浓度茉莉酸甲酯对头花蓼光合特性的

影响

2.1.1 叶片净光合速率

叶片净光合速率（Pn），主要体现了植物体有

机物的积累。研究结果表明（图 1），随着MeJA浓
度的增加，头花蓼 Pn值出现先增加后下降的趋

势，在 0.5 mmol/L时达到最大值，该处理与对照及

其它处理有显著差异（P≤ 0.05，下同），表明一定

浓度的MeJA对头花蓼的 Pn有促进作用；然而，在

0～0.1 mmol/L范围内，Pn仅增加了 0.08μmol/m2·s，
无显著差异；与在 0.5 mmol/L处相比，在 2.5 mmol/L
处头花蓼 Pn虽有下降，但是与 0.5 mmol/L无显著

差异，且略高于对照；当MeJA达到 7.5 mmol/L时，

Pn值低于对照，与对照和 0.5 mmol/L时均有显著

差异。表明MeJA对头花蓼 Pn影响表现为低浓度

促进，高浓度抑制作用。

2.1.2 胞间二氧化碳浓度

Ci是分析光合速率降低原因的指标之一，Pn
大小与 Ci有着重要的关系。研究结果表明（图

2），随着MeJA的增加，Ci呈现先增加后下降的趋
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势，当 MeJA为 0.1 mmol/L时 Ci达到最大；与对照

相比，0 mmol/L 时 Ci 增加 5.19μmol/m2 · s，而 0.5
mmol/L 时 Ci 降低 3.07μmol/m2 · s，且 0、0.1 和 0.5
mmol/L 时 Ci无显著差异；当 MeJA 浓度高于 2.5
mmol/L时，Ci急剧降低，与对照相比，其降低的最

大值为 26.66μmol/m2·s，与对照无显著差异；表明

在 0～7.5 mmol/L范围内，MeJA对 Ci影响作用不

显著。

2.1.3 叶片蒸腾速率

研究结果表明（图 3），随着 MeJA的增加，Tr
呈现先增加后降低的趋势，当 MeJA为 0.5 mmol/L
时，Tr达到最大，与对照组有显著差异；当 MeJA
浓度为 2.5 mmol/L时，Tr值低于对照，与对照无显

著差异；当 MeJA浓度为 7.5 mmol/L时，Tr值进一

步降低，与对照差异显著，表明头花蓼的蒸腾作

用受到高浓度 MeJA的抑制；由此可知在 0～7.5
mmol/L范围内，MeJA对头花蓼 Tr影响表现为低

浓度促进，高浓度抑制作用，且抑制作用显著。

2.1.4 叶片气孔导度

Gs表示气孔张开的程度，它通过控制气孔内

外物质交换调节植物的光合作用、呼吸作用及蒸

腾作用。研究结果显示（图 4），随着 MeJA的增

加，Gs呈现先增加后降低的趋势，当 MeJA为 0.5
mmol/L 时，Gs 达到最大，当 MeJA 浓度在 0～0.5
mmol/L范围内变化时，Gs虽有上升，但是最大值与

最小值仅相差 23.23μmol/m2·s，无显著差异；当Me⁃
JA浓度超过 0.5 mmol/L时，Gs呈现急剧下降的趋

势，从图 4可以看出，MeJA浓度为 7.5 mmol/L时，

Gs值最小，最大下降值为 57.20μmol/m2·s，最小值

与对照处理相差 36.97μmol/m2· s，最小值与其它

处理有显著差异；表明 MeJA对头花蓼 Gs影响表

现为低浓度促进，高浓度抑制作用，且抑制作用

强度要高于促进作用。

图1-4 不同浓度茉莉酸甲酯对头花蓼光合特性的影响（P≤ 0.05）
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2.2 不同浓度茉莉酸甲酯对头花蓼荧光特性的

影响

2.2.1 初始荧光 F0和最大荧光 Fm
F0是光系统Ⅱ（PSⅡ）反应中心全部开放，原

初电子受体（QA）全部氧化时的荧光产量。研究

结果表明（图 5），随着 MeJA浓度的增加，F0呈现

先降低后升高的趋势；当 MeJA 浓度在 0～0.5

mmol/L范围内变化时，F0虽略有下降，但是最大值

与最小值仅相差 0.006，无显著差异；当MeJA浓度

超过 0.5 mmol/L时，F0呈现显著增加趋势，与对照

存在显著差异；表明较高浓度的MeJA对 F0具有显

著的增强作用。

Fm是 PSⅡ反应中心处于完全关闭时的荧光

产量，可反映 PS的电子传递情况。研究结果表明
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（图 6），随着 MeJA浓度的增加，Fm呈现先升高后

降低的趋势；当MeJA为 0.5 mmol/L时，Fm达到最

大，但与对照仅相差 0.010，无显著差异；当 MeJA
浓度超过 0.5 mmol/L时，Fm呈现显著下降趋势，与

对照相比，下降最大值达到 0.055，与对照存在显著

差异；表明MeJA对 Fm影响表现为低浓度促进，高

浓度抑制作用，且抑制作用强度要高于促进作用。

2.2.2 实际量子产量 Y（Ⅱ）和最大光量子产量

Fv/Fm

Y（Ⅱ）反映 PSⅡ反应中心在有部分关闭情况

下的实际原初光能捕获效率。研究结果表明（图

7），随着 MeJA浓度的增加，Y（Ⅱ）呈现先升高后

降低的趋势；当MeJA为 0.5 mmol/L时，Y（Ⅱ）达到

最大，最大值为 0.639，高于对照，与对照有显著差

异；当MeJA浓度超过 0.5 mmol/L时，Y（Ⅱ）呈现显

著下降趋势，与 0.5 mmol/L相比下降显著，下降最

大值达到 0.066；当 MeJA浓度为 2.5 mmol/L时，与

对照相比，其值降低 0.004，无显著差异；当 MeJA
浓度为 7.5 mmol/L时，其值升高 0.013，与对照存在

显著差异；表明MeJA对头花蓼 Y（Ⅱ）影响表现为

低浓度促进，高浓度抑制作用。

Fv/Fm反映了植物潜在最大光合能力，Fv/Fm能
够体现植物对光能的利用效率，是植物在胁迫条

件下光合作用受到抑制程度的重要指标。研究结

果表明（图 8），随着MeJA浓度的增加，Fv/Fm呈现

先升高后降低的趋势；当 MeJA为 0.5 mmol/L时，

Fv/Fm达到最大，最大值为 0.7609，与对照相比其值

增加了 0.017，与对照无显著差异；当MeJA浓度高于

0.5 mmol/L时，Fv/Fm呈现显著下降趋势；当MeJA为

7.5 mmol/L时，Fv/Fm值最小，与对照相比，其值下

降了 0.070，存在显著差异；表明 MeJA对头花蓼

Fv/Fm影响表现为低浓度促进，高浓度抑制作用，

且抑制作用强度要高于促进作用。

2.2.3 光化学猝灭系数 qP 和非光化学猝灭系数

NPQ
NPQ是过剩光能的指示计，能够反映类囊体

膜的激发状态。研究结果表明（图 9），随着MeJA
浓度的增加，NPQ呈现逐渐下降的趋势；当 MeJA
为 0 mmol/L时 NPQ最大，最大值为 0.032；当MeJA
为 7.5 mmol/L时 NPQ最小，其值为 0.020，与对照

相比下降了 0.012，最大值与最小值有显著差异；

当MeJA浓度为 0.5 mmol/L时NPQ值为 0.031，与对

照相比，仅下降 0.001，与对照无显著差异，与Me⁃
JA为 7.5 mmol/L时的最小值 0.020相比 NPQ增加

了 0.011，两者有显著差异；表明 MeJA对头花蓼

NPQ影响表现为高浓度抑制作用。

qP表示 PSⅡ反应中心将吸收的光能转化为

化学能，反映了植物的光合效率和光合活性的高

低。研究结果表明（图 10），随着 MeJA浓度的增

加，qP呈现先升高后降低的趋势；当 MeJA为 0.1
mmol/L时 qP达到最大值 0.8754，比对照增加了

0.0007，比 0.5 mmol/L时增加了 0.0003，三者之间

无显著差异；当 MeJA浓度超过 0.5 mmol/L时，qP
呈现显著下降趋势；当 MeJA为 7.5 mmol/L时 qP
值最小，下降了 0.0469，与对照存在显著差异；表

明 MeJA对 qP影响表现为低浓度促进，高浓度抑

制作用，且抑制作用强度要高于促进作用。
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3 讨 论

茉莉酸甲酯是调节植物生长发育的一种内源

性调节剂 [14]，外源添加茉莉酸甲酯不仅通过调节

气孔运动、叶绿素的合成等来影响植物的光合作

用 [15]，同时也能调控相关基因表达影响植物的次

级代谢途径 [16]，对药用植物药用成分的提高具有

促进作用。植物的光合作用不仅是植物生长过程

中的物质和能量基础，还能敏感反映各种环境条

件变化的生理过程，净光合速率直接体现植物的

光合作用能力，净光合速率的大小反映了植物光

合能力的强弱，提高植物光合生产力和光能利用

率是提高植物产量的根本途径，本研究以苗药研

究中的热点植物—头花蓼为研究对象，研究了其

在不同浓度茉莉酸甲酯处理下的光合和荧光特

性，结果显示，一定浓度的茉莉酸甲酯能够有效

提高头花蓼的光合和荧光特性。在已有的研究报

道中，国内外研究者分别以苹果 [23]、菠萝 [24]、苦

蘵 [25]、水稻 [26]等为对象进行研究，结果显示一定浓

度的茉莉酸甲酯可以促进植物的光合作用，提高

果树果实的品质，提高药用植物代谢产物的含

量；在本研究中，随着 MeJA浓度的变化，头花蓼

Pn、Gs、Ci、Tr均呈现变化趋势，当 MeJA浓度在

0～0.5 mmol/L范围内变化时，Pn和 Gs呈现上升

趋势，而 Ci呈现先上升后下降的趋势，可能是由

于在 MeJA的刺激下 Gs升高，更多的 CO2进入细

胞，使光合速率升高，同时较高光合速率的消耗降低

了 Ci浓度，表明当MeJA浓度在 0～0.5 mmol/L范围

内变化时，可以有效提高头花蓼的光合效率，这

与陈汝民等 [26]与金微微等 [27]研究结果一致；当Me⁃
JA浓度在 0.5～7.5 mmol/L范围内变化时，Pn呈下

降趋势，Gs、Ci的变化趋势与 Pn保持一致，这与李

亚藏 [28]等的研究结果一致；气孔因素和非气孔因

素均有可能引起 Pn降低，Farquhar和 Sharkeyu[29]认
为，Ci的变化是判断气孔因素和非气孔因素的依

据，当 Pn下降伴随着 Gs和 Ci的下降时，引起 Pn
的下降的因素为气孔；如果 Pn下降而 Ci提高，则

表明 Pn下降限制因素是非气孔，在本研究中，Gs、
Ci的变化趋势与 Pn保持一致，表明当 MeJA浓度

在 0.5～7.5 mmol/L范围内变化时，引起 Pn下降主

要是气孔因素，高浓度的MeJA可能没有对叶片的

气孔数量有较大的影响。此外，当 MeJA浓度在

0～7.5 mmol/L范围内变化时，Tr的变化趋势与 Gs
保持一致，表明在此浓度范围内，头花蓼的蒸腾

速率与 Gs呈正相关，同时，也从侧面证实了高浓

度的MeJA可能不会对叶片的气孔数量有较大的

影响。

叶绿素荧光参数是描述植物光合作用机理和

光合生理状况的一项重要指标，它反映了植物光

合作用“内在”的联系，被视为是研究植物光合作

用与环境关系的内在探针，对植物叶绿素荧光特

性的检测可以考查植物的生长和胁迫等生理状

态。前人研究结果显示，叶绿素荧光参数会随着

环境因素如温度、调节剂、降雨等的变化发生变

化 [30]；在本研究中，当 MeJA浓度在 0～0.5 mmol/L
范围内变化时，头花蓼的初始荧光 F0呈现下降趋

势，而 Fm、Y（Ⅱ）、Fv/Fm呈现上升趋势，F0表明该浓

度范围的MeJA可以通过提高 PSⅡ反应中心的电

子传递活性、实际量子产量和最大光量子产量促

进头花蓼光能的转化效率，这与董桃杏等 [21]与张弦

等 [23]的研究结果一致，同时也解释了该浓度范围内

Pn增加的原因；当MeJA浓度在 0.5～7.5 mmol/L范
围内变化时，初始荧光 F0呈现上升趋势，而 Fm、Y
（Ⅱ）、Fv/Fm呈现下降趋势；F0升高，Fm降低，表明叶

片 PSII反应中心可能出现可逆的失活，也可能是

植物叶片类囊体膜受到损伤 [31]，同时实际量子产

量 Y（Ⅱ）和最大光量子产量 Fv/Fm也呈现下降趋

势，也表明在高浓度的MeJA作用下，头花蓼的光

能利用效率有所下降，这也解释了该浓度范围内

Pn下降的原因。

图5-10 不同浓度茉莉酸甲酯对头花蓼荧光特性的影响
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qP反映了植物的光合效率和光合活性的高

低，数据显示，MeJA浓度在 0～7.5 mmol/L范围内

变化时，qP呈现先上升后下降的趋势，表明低浓

度MeJA可以促进头花蓼的光合效率，而高浓度的

MeJA对头花蓼的光合活性具有抑制作用，同时从

另外一个角度支持了当 MeJA 浓度在 0～7.5
mmol/L范围内变化时 Pn呈现先上升后下降的趋

势的观点。NPQ是过剩光能的指示计，反映类囊

体膜的激发状态，当 MeJA浓度在 0～0.5 mmol/L
范围内变化时，头花蓼的 NPQ变化不明显，但是

当 MeJA浓度超过 0.5 mmol/L时，其 NPQ急剧下

降，表明 PSⅡ反应中心耗散过剩光能的能力降

低，进一步说明在高浓度MeJA作用下，头花蓼消

耗过剩光能能力下降。

4 结 论

本研究以头花蓼为研究对象，研究了其在不

同浓度茉莉酸甲酯处理下的光合和荧光特性，结

果显示当MeJA浓度在 0～0.5 mmol/L范围内变化

时，头花蓼的 Pn、Gs、Ci、Y（Ⅱ）、Fv/Fm、Fm、qP呈
现上升的趋势，而 F0变化不明显，表明在此浓度

范围内，MeJA可以通过提高气孔导度吸入较多的

光合原料，从而提高头花蓼的 Pn，同时 PSⅡ反应

中心的电子传递活性、实际量子产量、最大光量子

产量、光合活性的增加也从光合电子传递、转化及利

用的角度解释了 Pn增加的原因；当 MeJA浓度在

0.5～7.5 mmol/L范围内变化时，Pn、Gs、Ci呈现下降

的趋势，显示了在此浓度范围内引起Pn下降的因素

主要是气孔因素，而 F0的上升及Y（Ⅱ）、Fv/Fm、Fm、
qP的下降，显示了高浓度的MeJA（0.5～7.5 mmol/L）
降低了光能利用效率，降低了净光合速率；此外，

当MeJA浓度在 0.5～7.5 mmol/L范围变化时，头花

蓼 NPQ急剧下降，表明了在高浓度的 MeJA作用

下，头花蓼消耗过剩光能能力下降。
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基本推动力。一方面政府和教育机构应该大力为

农民提供知识教育，以合理的知识传播方式提高

农户的劳动力素质水平，同时社会各界应将资金

投入到有发展潜力的农业产业中，促进农民劳动

力收入持续增加；另一方面涉农企业、农民专业

合作社尽可能将实用的生产技术简单化并转移到

农户的日常生产中，促进技术在农业产业融合各

主体之间的流通融合，以提高农户的综合实力。

（3）产品和业务是现阶段影响该地区农业产

业融合内生动力的较高因素。该地区相对发达地

区而言，各项设施设备欠佳，通讯手段落后，整体

硬实力发展迟缓等弊端影响着农业产业融合主体

的发展进程。由于农业产业融合主体对产品和业

务的依赖程度较大，政府机构应该着手增强农业

产业融合发展主体的硬实力，多角度、全方位满

足该地区农业产业融合主体的发展要求，提升该

地区信息媒体发展水平，促进该地区农业产业的

进一步融合发展。
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