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光强和施氮量对催吐萝芙木生长及生物量的影响* 

黎  蕾 1,2  蔡传涛 1**  刘贵周 1 
(1. 中国科学院西双版纳热带植物园  昆明  650223; 2. 中国科学院研究生院  北京  100049) 

摘  要  通过不同光强(15%、40%和 70%自然光强)和施氮量(15 g·株−1、30 g·株−1 和 60 g·株−1)的盆栽试

验, 研究了不同光照强度和施氮量对催吐萝芙木生长和生物量的影响。结果表明: 光强和施氮量显著影响催吐

萝芙木的生长、单株生物量及生物量分配(P<0.05)。在 70%自然光强下, 催吐萝芙木株高、地径、株高和地径

的相对生长速率(RGRH, RGRD)、单株生物量都较 15%和 40%自然光强下高, 并分配更多的生物量到地下部分。

在 15%和 40%自然光强下, 催吐萝芙木的株高、地径、RGRH、RGRD、单株生物量随施氮量的增加而减小; 在
70%自然光强下, 催吐萝芙木在 30 g·株−1 中等施氮量下生长最好, 单株生物量最大, 达 559.6 g·株−1。在相

同光强下 , 催吐萝芙木根生物量比(RMR)和根冠比(R/S)随施氮量增加而减小 , 比叶面积(SLA)和叶生物量比

(LMR)在低光强和高施氮量下最大。从株高、地径、RGRH、RGRD、单株生物量、RMR 和 R/S 等指标看, 70%
自然光强和 30 g·株−1 的施氮量是催吐萝芙木最佳的光强和施氮量组合。 
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Effect of light intensity and nitrogen level on growth and 
biomass of Rauvolfia vomitoria 
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(1. Xishuangbanna Tropical Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, Kunming 650223, China; 
2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract  A potted experiment was conducted to study the growth and biomass of Rauvolfia vomitoria plant under different light 
intensities (15%, 40% and 70% of full sunlight) and nitrogen levels (15 g, 30 g and 60 g per plant). The results show that the growth, 
individual biomass and biomass allocation are significantly influenced by light intensity and nitrogen level (P<0.05). The plant height, 
ground diameter, relative growth rate of height and ground diameter (RGRH, RGRD) and individual biomass under 70% light intensity 
are higher than those under 15% and 40% light intensity, and more biomass is allocated to underground plant part. The height, ground 
diameter, RGRH, RGRD and individual biomass decrease with increasing nitrogen level under 15% and 40% light intensity. Under 
70% light intensity, R. vomitoria plant grows best and individual biomass reaches the highest value of 559.6 g at 30 g nitrogen per 
plant. At the same light intensity, root mass ratio (RMR) and root to shoot ratio (R/S) decrease with increasing nitrogen level. On the 
other hand, specific leaf area (SLA) and leaf mass ratio (LMR) are highest at 15% light intensity and 60 g nitrogen per plant. Analysis 
on individual biomass, RMR, R/S and growth characteristics including height, ground diameter, RGRH, RGRD reveals that 70% light 
intensity and 30 g nitrogen per plant combination yields the optimum condition for R. vomitoria plants. 
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催吐萝芙木(Rauvolfia vomitoria Afzel.)是夹竹

桃科萝芙木属常绿灌木 , 原产热带非洲加纳等国 , 
目前我国云南、海南、广东、广西等地已有种植[1]。

从其根中分离得到萝芙木碱、利血平、霹雳萝芙木

碱等 15 个吲哚生物碱[2], 其中利血平是主要活性物

质 , 药理试验表明 , 利血平具有明显降血压及镇静
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作用 [3]。目前催吐萝芙木的根在国内主要作为提取

利血平的原料 , 并将其总碱制成的降压灵(Verticil)
和降压平(Resemine)应用于临床[4]。 

随着近年来我国高血压病人的增加, 对降压药

原料的需求也逐渐加大 [5]。野生萝芙木资源由于被

无节制采挖 , 目前已出现资源枯竭 , 远不能满足市

场的需求, 加强萝芙木人工栽培显得尤为重要。催

吐萝芙木具有繁衍方法简单 , 生长迅速 , 根中利血

平含量较高等优点而值得规模化人工栽培[6−7]。 
在影响植物生长发育的环境因素(光、温、水分

及养分等)中, 光强和氮肥是主要的影响因子, 对植

物的形态建成、生长发育、生物量具有重大影响, 如
影响植株的株高和地径的生长、比叶面积(SLA)及生

物量的分配[8−14]。目前, 国内外对催吐萝芙木的研究

多集中在药理和栽培管理方面[15−16], 有关其生理生

态方面的研究较少。本研究在人工控制光照和氮肥

条件下测定催吐萝芙木的生长和生物量等参数, 旨
在获得催吐萝芙木优质高产的最佳光照和施氮量组

合, 并为其栽培提供理论依据。 

1  材料与方法 

试验地位于中国科学院西双版纳热带植物园内

(21°41′N, 101°25′E, 海拔 580 m)。该地区位于热带

北缘, 受西南季风影响, 一年中有明显雨季(5~10 月)
和干季(11 月~次年 4 月)之分, 年平均降雨量 1 500~ 
1 600 mm, 雨季降雨量占全年降雨量的 83%~87%。

年平均气温 21.7 ℃, 相对湿度 85%[17]。 
试验材料为 1 年生催吐萝芙木幼苗, 平均株高

和地径分别为 44.5±1.5 cm 和 4.94±0.24 mm, 于
2007 年 7 月 31 日栽植到陶瓷盆(上口直径 31 cm、

下底直径 17 cm、深 24 cm)中, 每盆 1 株, 按株行距

0.5 m ×0.5 m 摆放。试验用土 pH 值 5.08, 碳含量 11.5 
g·kg−1, 全氮含量 1.2 g·kg−1, 全磷含量 0.408 g·kg−1, 
全钾含量 8.39 g·kg−1, 有效氮含量 0.084 g·kg−1, 有
效磷含量 0.013 g·kg−1, 有效钾含量 0.125 g·kg−1。 

利用黑色尼龙网搭设荫棚, 设置高、中和低 3
个光照强度, 相对光强相当于全光照下的 70%、40%
和 15%(分别记为 H、M 和 L), 由于考虑到萝芙木属

植物一般生长于灌丛、山坡阴湿林下, 属半阴性植

物 [6], 并在实际生产中可采取间种种植模式 , 故本

试验未设全光照。每种光强下各设 3 个氮肥水平: 15 
g·株−1、30 g·株−1 和 60 g·株−1 尿素(分别记为 N1、
N2 和 N3), 每个氮肥处理 10 个重复, 尿素平均分 3
次覆土施入, 时间分别为 2007 年 9 月 23~27 日、2008
年 1 月 2~3 日、2008 年 5 月 25~26 日。每天保证供

水充足, 及时防治病、虫害, 定期摘花。 
从 2007 年 8 月至 2008 年 7 月, 每月 20 日选取

8 株催吐萝芙木并用直尺和游标卡尺分别测定株高

和地径 ; 收获后计算株高和地径的相对生长速率

RGRH 和 RGRD。RGR=(lnX2−lnX1)/∆t, X1 和 X2 分别

为起始和收获前观测时的数值, ∆t 为两次测定的时

间间隔(d)。 
2008 年 7 月取植株顶端完全展开的新鲜叶片, 

每处理 5 个重复, 用一定面积的打孔器避开主叶脉

在叶片上打 20 个叶圆片, 70 ℃烘干 48 h 后, 用电子

天平称重, 计算比叶面积(SLA=单位叶面积/叶重)。 
2008 年 9 月收获植株, 将根、茎和叶分开, 放

于 70 ℃烘箱中烘干至恒重后称重, 分别得到根、

茎、叶的生物量, 并计算参数: 根生物量比(RMR)=
根重/植株总重, 叶生物量比(LMR)=叶重/植株总重, 
茎生物量比(SMR)=茎重 /植株总重 , 根冠比(R/S)为
地下部分与地上部分生物量之比。 

以光强和施氮量为因子, 分别以株高和生物量

等指标为因变量, 采用 SPSS 16.0 软件对试验数据

进行双因素方差分析(α=0.05), 对于相同光强处理

下的不同氮含量处理进行单因素方差分析, 并使用

Ducan 进行多重比较。采用 Excell 2003 进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  光强和施氮量对催吐萝芙木生长的影响 
2.1.1  催吐萝芙木株高和地径生长的月变化规律 

在不同光强和施氮量处理下, 试验期间催吐萝

芙木的株高和地径生长大致呈现 3 个生长阶段(图 1), 
只是在不同处理下各个生长期长短不同。催吐萝芙

木在相同光强下不同施氮量的株高和地径月生长变

化较为一致, 不同施氮处理间均表现为 N1>N2>N3。
对于株高而言, 中度光强和高光强下的第 1 阶段为

较快生长期(2007 年 8~11 月), 第 2 阶段为平缓生长

期(2007 年 11 月~2008 年 4 月), 第 3 阶段为快速生

长期(2008 年 4~9 月); 而低光强下株高的平缓生长

期(2007 年 10 月~2008 年 5 月)较中、高光强下持续

时间更长 , 相对而言 , 低光强明显抑制了催吐萝芙

木株高生长。在 3 个光照处理下, 前两个生长阶段

的株高相对生长量差异不大, 而在第 3 个生长阶段

的不同处理间差异明显, 可见该阶段光照条件对催

吐萝芙木的株高生长尤为重要。光强和施氮量对地

径的影响, 相比株高生长在时间上不完全同步。中

度光强和高光强下的地径第 1 生长阶段(2007 年 8 月

~2008 年 2 月)较低光强下时间更长, 第 2 生长阶段

持续时间较短, 进入 2008 年 4 月又开始迅速增长; 
而低光强下地径无明显的快速生长阶段, 低光强也

明显抑制地径的生长。催吐萝芙木株高、地径的这

种月变化规律与西双版纳的气候特征相适应, 在雨

季生长较快, 而在干季其生长相对缓慢。 
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图 1  不同光强和施氮量下催吐萝芙木株高和地径生长的月变化 
Fig. 1  Monthly changes of plant height and ground diameter of R. vomitoria under different light intensities and nitrogen levels 

 
2.1.2  光强和施氮量对催吐萝芙木形态特征的影响 

光强和施氮量可显著影响催吐萝芙木的株高、

地径、RGRH、RGRD、SLA 等指标(表 1)。在相同施

氮量处理下, 催吐萝芙木的株高、地径、RGRH、RGRD

均随光强的增强而增大; 而 SLA 则随光强增强而减

小, 其在低光强下达最大值 472.7 cm2·g−1, 为高光

强下(336.1 cm2·g−1)的 1.4 倍, 表明在低光下叶片薄

而大, 有利于叶片捕获有限的光资源(图 2)。在相同

光照强度不同施氮量处理下, 株高、地径、RGRH、

RGRD 具有相同的变化规律。在中度和低光强下, 株
高、地径、RGRH、RGRD 均随施氮量的增大而减小, 且
低氮处理显著大于高氮处理; 而高光强下的中等施

氮量有利于催吐萝芙木幼苗的生长, 其株高、地径、

RGRH、RGRD 在所有处理中最大, 分别为 226.1 cm、

24.8 mm、0.004 cm·cm−1·d−1、0.004 mm·mm−1·d−1, 
可见催吐萝芙木在高光强下对氮的需求量比低光强

下更大。在低光强下, 3 个氮肥处理 SLA 间差异不显

著, 而在中度光强和高光强下均表现为 N3>N2>N1 
(图 2)。除 SLA 外, 光强和施氮量的交互作用对其他

生长特征都有显著影响(表 1)。 

2.2  光照和施氮量对催吐萝芙木生物量及其分配的

影响 
光强和施氮量显著影响催吐萝芙木的单株生物

量、RMR、LMR、SMR 和 R/S(表 2)。在相同施氮量

处理下, 催吐萝芙木的单株生物量、RMR 和 R/S 均

随光强的增强而增大, 而 LMR 随光强的增强而降低

(图 3)。在高光强下, 催叶萝芙木的平均单株生物量

为 397.8 g·株−1, 为低光强下(60.0 g·株−1)的 6.6 倍,   
为中度光强下(176.6 g·株−1)的 2.2 倍; LMR 在低光

强下最大; SMR 在中度光强下最大, 且显著大于低

光强和高光强下的 SMR(P<0.05)(图 3)。 
在相同光照强度下, 催吐萝芙木的单株生物量

和生物量的分配对不同施氮量处理响应不一致。在

中、低光强下, 单株生物量随施氮量的增加而减少, 
可能由于弱光下 30 g·株−1 的中等施氮量已经超出

了催吐萝芙木生长所需; 在高光强下, 中等施氮量

的单株生物量为所有处理中的最大值 559.6 g·株−1。

3 个光强下, RMR 和 R/S 随施氮量的增加显著下降, 
LMR 对施氮量的响应却相反, 随施氮量的增加而增

大。高光强下, SMR 的高氮处理显著大于中、低施 

表 1  光强和施氮量对催吐萝芙木形态特征影响的二维方差分析 
Tab. 1  Two-way ANOVA analysis on the effects of light intensity and nitrogen level on plant morphological traits of R. vomitoria 

株高 
Height 

地径 
Ground diameter

RGRH RGRD SLA 处理 
Treatment 

F P F P F P F P F P 

光强 Light intensity 79.518 <0.001 87.773 <0.001 31.327 <0.001 59.359 <0.001 93.459 <0.001

施氮量 Nitrogen level 25.545 <0.001 17.363 <0.001 19.338 <0.001 11.857 <0.001 8.244 0.001

光强×施氮量 Light intensity×nitrogen level 6.082 <0.001 4.154 0.005 5.779 0.001 3.418 0.014 0.998 0.422
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图 2  不同光强和施氮量下催吐萝芙木的形态特征 
Fig. 2  Plant morphological traits of R. vomitoria under different light intensities and nitrogen levels 

数据为平均值±标准差, n=5~8。不同字母表示相同光强下不同施氮量之间的差异显著(P<0.05)。图 3 同。Values are mean±SD, n=5~8. 
Different letters indicate significant difference (P<0.05) among the nitrogen levels at the same light intensity. The same as the Fig. 3. 
 

表 2  光强和施氮处理对催吐萝芙木生物量和生物量分配的二维方差分析 
Tab. 2  Two-way ANOVA analysis on the effects of light intensity and nitrogen level on biomass and biomass 

allocation of R. vomitoria plant 
单株生物量 

Individual biomass 
RMR LMR SMR R/S 处理 

Treatment F P F P F P F P F P 

光强 Light intensity 167.300 <0.001 74.683 <0.001 52.656 <0.001 7.199 0.002 62.926 <0.001

施氮量 Nitrogen level 22.640 <0.001 124.500 <0.001 40.092 <0.001 5.685 0.005 102.858 <0.001

光强×施氮量 
Light intensity×nitrogen level 

15.661 <0.001 6.583 <0.001 0.655 0.626 3.023 0.024 7.033 <0.001

 

 
图 3  不同光照和施氮处理下催吐萝芙木的生物量和生物量分配 

Fig. 3  Biomass and biomass allocation of R. vomitoria under different light intensities and nitrogen levels 
 
氮量处理, 而在中、低光强下, 不同施氮量处理间

SMR 差异不显著(P<0.05)(图 3)。光强和施氮量的交

互作用对单株生物量、RMR、LMR 和 R/S 有显著影

响(表 2)。 
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3  小结与讨论 

在试验期间, 催吐萝芙木株高和地径月生长变

化大致可分 3 个阶段, 但不同光强和施氮量处理对

其各阶段生长情况的影响不同。整体而言, 在移栽

后第 2 年的雨季是其株高和地径的快速生长期, 在
此期间要加强肥水和病虫害防治等田间管理。 

通过不同光强和施氮量对催吐萝芙木生长和生

物量的研究分析发现, 光强和施氮量显著影响催吐

萝芙木的株高、地径、RGRH、RGRD、SLA 等形态特

征以及单株生物量和生物量的分配。两者的交互作

用也显著影响除 SLA 和 SMR 以外的其他特征

(P<0.05)。在高光强处理下, 催吐萝芙木的株高、地

径、RGRH、RGRD、单株生物量都高于中、低光强

处理。因此, 高光强更有利于催吐萝芙木的生长, 且
分配更多的生物量到地下部分, 这对于以根部为主

要收获部位的催吐萝芙木来说较为有利。在中、低

光强下, 催吐萝芙木的株高、地径、RGRH、RGRD、

单株生物量随施氮量的增大而减小 ; 在高光强下 , 
却是 30 g·株−1 的中等施氮量下生长最好, 单株生  
物量最大, 达到 559.6 g·株−1。RMR 和 R/S 有相似

的响应趋势, 在相同光强下随氮肥增加而减小; 而
SLA 和 LMR 在低光强和高氮肥下最大, 已有研究表

明: 在低光强下, 植物有更高的 SLA, 这有利于植物

对光的捕获; 在高光强下, 植物往往有更高的 RMR, 
这有利于植物的生长[11,18]。类似地, 当土壤可利用氮

较少时, 植物有更高的 RMR, 从而通过根的生长获

得更多的营养; 而在高营养下, 植物有更高的 LMR、

SLA, 可以更好地捕获光能和增强植物生长[9−11]。 
从株高、地径、RGRH、RGRD 这些生长指标及

单株生物量、RMR、R/S 来看, 70%自然光强和 30 
g·株−1 的中等施氮量最有利于催吐萝芙木株高和地

径的生长 , 能获得高的单株生物量 , 同时有较多生

物量分配到根部。因此 70%自然光强和 30 g·株−1

的中等施氮量是催吐萝芙木最佳的光强和施氮量  
组合。 
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