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光强和施氮量对催吐萝芙木叶片生长及光合作用的影响
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摘  要: 通过不同光强 ( 15%、40%和 70%自然光强 )和施氮量 ( 15、30和 60 g /株 )的盆栽试验,研究了不同光照

强度和施氮量对催吐萝芙木 (Rauvo lfia vom ito r ia A fze .l )叶片生长和光合特性的影响。结果表明: 光强和施氮量

显著影响了催吐萝芙木叶片净光合速率 (P n )、气孔导度 (G s )、水分利用效率 (WUE )、叶绿素含量 (C h l)、比叶面积

( SLA )和叶生物量比 ( LMR ) ( p < 01 01) , P
n
和 G

s
均随光强、施氮量的增加而增大, 70%自然光强下叶片 P

n
和 G

s

显著高于 15%和 40%自然光强处理。总体而言, 低光条件下, 更有利于其叶绿素的合成, 且施氮量对叶绿素含量

的影响不大。低光处理和重度施氮量均有利于催吐萝芙木叶片 S LA增大和叶生物量的分配,但实验中光强和施氮

量处理并未引起催吐萝芙木叶绿素荧光参数 F v /Fm 发生显著变化。光强和施氮量对催吐萝芙木叶片净光合速率

( P
n
)、气孔导度 (G

s
)、水分利用效率 (WUE )等光合生理指标具有显著的交互作用 (p < 01 05)。
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Abstract: A po t cu lture e xpe rmi ent w a s conduc ted to s tudy le a f g row th and pho to syn the tic

cha ra c te ris tics o fRauvo lfia vom ito ria p lants und e r d iffe rent lig h t intens itie s ( 15% , 40% , and

70% o f fu ll sunlig h t) and n itrog en leve ls ( 15, 30, and 60 g /p e r p lan t) . Re su lts s how ed tha t the

ne t p ho to syn the s is ra te (P n ) , s tom a ta l c onduc tance (G s ), w a te r u tiliza tion e ffic iency (WUE ),

chlo rophy ll contents ( C h l ) , sp ec ific le a f a re a ( S LA ) , and le a f mass ra tio ( LMR ) w e re

s ig nific antly influenced by lig ht in tens ity and n itrog en lev e l ( p < 0101 ) . The P n and G s

inc rea sed w ith the inc rea se in ligh t in tens ity and n itrog en le ve .l In add ition, the va lue s o fP n and

G s unde r 70% ligh t intens ity w e re m uch h ig he r than tho se unde r 15% and 40% ligh t in tens ity.

C onc lus ive ly, low lig ht in tens ity is mo re bene fic ia l to the syn the s is o f ch lo rop hy l.l The

comb ina t ion o f low ligh t and h ig h n itrog en le ve l fa vo red S LA and le a f b iomass a lloc a tion. As fo r

the fluo re sc ence pa rame te r, F v /Fm d id no t d iffe r s ign ifican tly a cco rd ing to lig ht in tens ity and

n itrog en le ve.l L ig ht intens ity and n itro g en le ve ls a lso had s ig n ificant inte ra c tion on the P n, G s,

a ndWUE (p < 01 05 ).
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  在影响植物生长发育的环境因素 (光、温、水分

及养分等 )中, 光照和氮肥是重要的影响因子。光

照和氮肥通过影响植物的光合作用等生理过程影响

植物的生长发育
[ 1 - 3 ]
、生物量

[ 4, 5 ]
以及活性成分生

物碱的含量
[ 6, 7 ]
。植物不仅能被动地接受环境条件

的变化,而且能够通过改变生长策略和生理过程来

适应这种变化
[ 8]
,如叶片光合色素和比叶面积的改

变。通常在低光下,植物有更高的比叶面积,这有利
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于植物对光的捕获;而在高光下,植物往往有更高的

根生物量比, 这有利于植物对水分和营养的吸

收
[ 9, 10 ]

,提高植物体内生物碱含量
[ 11, 12]

; 植物在供

氮不足时通常导致叶绿素含量的降低
[ 2, 13 ]

, 还能引

起叶片气孔导度的变化
[ 14 - 1 6]

, 降低植物体内的生

物碱含量
[ 17, 1 8]

。因此,研究不同光照和养分条件下,

植物特别是药用植物如何调节光合作用,对明确植物

适应不同环境及生物碱的合成是有重要意义的。

催吐萝芙木 (Rauvo lfia vom ito ria A fze .l )是夹

竹桃科萝芙木属常绿灌木
[ 1 9]

,由于其含有丰富的利

血平, 已作为原料广泛用于降压灵 ( v e rtic il)和降压

平 ( re sem ine )等产品的生产
[ 20 ]
。目前, 野生萝芙

木资源由于人们的无节制采挖,已出现资源严重枯

竭,远不能满足市场的需求。加强萝芙木人工栽培

是非常必要的
[ 21, 2 2]

。国内外关于催吐萝芙木的研

究主要集中在药理和一般栽培管理方面
[ 21, 23, 24 ]

,光

强对催吐萝芙木的生长和光合的影响近来才有报

道
[ 25]

, 而关于光强和氮肥对催吐萝芙木的生长、光

合及生物碱共同影响的报道还没有。我们通过研究

光强和施氮量对催吐萝芙木生长及光合特性的影

响,旨在探讨催吐萝芙木对不同光强和氮环境的响

应机制,以期为催吐萝芙木栽培提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 自然概况

试验于 2007年 7月 ~ 2008年 10月在中国科

学院西双版纳热带植物园内 ( 21b41cN, 101b25cE,

海拔 580 m )进行。该地区位于热带北缘, 受西南

季风影响, 一年中有明显干季 ( 11月 ~ 次年 4月 )

和雨季 ( 5 月 ~ 10月 ) , 年平均降雨量 1500 ~

1600 mm, 降雨多集中在雨季, 占全年降水量的

83% ~ 87%。年平均气温 211 7e ,相对湿度 85%。

1. 2 试验材料

为一年生催吐萝芙木 ( Rauvo lfia vom ito ria

A fze .l )实生苗, 从中挑选长势均匀一致的健康苗

木,其平均株高和地径分别为 ( 4415 ? 115 ) cm 和
( 41 94 ? 0124 ) 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、高

24 cm )中,每盆 1株,按株行距 01 5 m @ 015 m摆

放。并对苗木进行正常管理, 定期摘花。试验用土

的营养测定结果为: pH值 5108、碳含量 1115 g /kg、

全氮含量 112 g /kg、全磷含量 01408 g /kg、全钾含

量 8139 g /kg和有效氮含量 01084 g /kg、有效磷含

量 01013 g /kg、有效钾含量 01125 g /kg。采用黑色

尼龙网搭设荫棚控制光强,以施尿素提供氮素。

1. 3 研究方法

利用黑色尼龙网搭设荫棚, 设置高、中和轻度 3

个光照强度,用手持光量子计测量,测得各相对光强

相当于全光照下的 70%、40% 和 15% (分别记为

H、M和 L)。每种光强下各设 3个氮肥水平: 15、30

和 60 g /株尿素 (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

分别是 2007年 9月 23 ~ 27日、2008年 1月 2~ 3

日、2008年 5月 25~ 26日。由于萝芙木属植物一

般生长于灌丛、山坡阴湿林下,属于半阴性植物
[ 2 1]

,

故本实验未设全光照。

1. 3. 1 气体交换的测定  于 2008年 5月初植株生

长旺盛期 [我们从催吐萝芙木的生长试验中了解到,

催吐萝芙木在西双版纳地区全年的主要生长期在雨

季 ( 5月到 10月 ) ],在晴天上午 9 B00~ 11 B00,选取
每种处理下正常生长的植株 5株,以顶端第 3片完全

展开的叶片为材料,用 Lico r-6400光合仪 ( L-ICO R,

Neb ra ska, USA)对叶片进行气体交换的测定。每个

处理均在饱和光强下测定。测定指标包括:净光合速

率 (P n )、气孔导度 (G s )、蒸腾速率 (T r )等。水分利用

效率 (WUE )按公式计算:WUE= P n /T r 。

1. 3. 2 叶绿素荧光的测定  于 2008年 5月初, 晴

天, 选取幼苗顶端第 3片完全展开的叶片, 用 FMS-

2102脉冲调制荧光仪 ( Hansa te ch, Inc, 英国 )测定

凌晨 ( 5 B00)和中午 ( 14 B00 )的叶绿素荧光。叶片

暗适应 30 m in后, 用弱测量光测定初始荧光 ( F o ),

随后给以强闪光 ( 5000 Lm o l#m
- 2# s

- 2
, 脉冲时间

017 s)测得最大荧光 (Fm )。按公式 F v /Fm = Fm -

F o ) /Fm
[ 2 6]
计算光系统 II(PS II )最大光能转换效率,

每个处理重复 5株。

1. 3. 3 光合色素的测定  于 2008年 9月,用 95%

乙醇提取,测定提取液在 665、649、470 nm 处的吸光

值,计算叶绿素 a ( C h la )、叶绿素 b ( C h lb )和类胡

萝卜素 ( C a r)的含量及 Chla /b、Ca r/C h l的值
[ 27]
。

1. 3. 4 比叶面积、叶生物量比的测定  于 2008年 9

月植株收获期,取顶端第 3片完全展开的叶片用一定

面积的打孔器避开主叶脉在叶片上打下 20个叶圆

片, 70e 烘干 48 h后, 用电子天平称重,计算比叶面

积 (SLA, cm
2
/g ) , SLA =单位叶面积 /叶干重; 并将
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单株叶片放入 70e 的烘箱中烘干至恒重后称重, 计

算叶生物量比 (LMR ), LMR =叶重 /植株总重
[ 28 ]
。

1. 3. 5 数据处理  采用 SPSS 16. 0统计软件对试

验数据进行双因素方差分析 ( A= 0105) , 多重比较
采用 Ducan法

[ 28 ]
。

2 结果与分析

2. 1 光强和施氮量对催吐萝芙木光合生理指标的

影响

光强和施氮量极显著影响催吐萝芙木的净光合

速率 (P n )、气孔导度 (G s )和水分利用效率 (WUE )

等光合特性 (表 1 )。P n和 G s 对光强和施氮量处理

的响应是一致的, 高光强下的 P n 和 G s 显著大于

中、低光强处理。在中度和低光强下,氮肥处理间差

异显著,表现出 N1﹥ N2﹥ N3,在高光强下 N2处

理下的 P n和 G s 最大, 显著大于 N3处理下的。在

光强处理下,WUE却表现出与 P n 相反,在低光强下

最大;在 3个光照条件下, 均是 N1﹥ N2﹥ N3, N1

与 N3间差异显著 (图 1 )。在本研究中, 不同处理

催吐萝芙木叶片的光化学效率 (F v /Fm )在中午都发

表 1 光照和施氮量处理对光合参数的二维方差分析
Tab le 1 Resu lts o f tw o-w ay ANOVA ass e ss ing the e ffec ts o f lig ht in tens ity and nitrog en

lev e l on pho to synthe tic pa ram e te rs

处理

T rea tm en ts

P n

F p

G s

F p

WUE

F p

F v /Fm

F p

光 L igh t 146. 236 < 0. 001 70. 669 < 0. 001 32. 929 < 0. 001 0. 647 0. 529

氮 N 64. 429 < 0. 001 14. 166 < 0. 001 42. 923 < 0. 001 2. 848 0. 071

光 @氮 L igh t@ N 5. 586 0. 001 6. 162 0. 001 3. 547 0. 015 1. 519 0. 217

  注: Pn :净光合速率; G s :气孔导度; WUE:水分利用效率; F v /Fm :黎明的光化学效率。

Notes: P n: Ne t p ho to syn thes is ra te; G s : S tom a ta l c ond uc ta nce; WUE: Wa te r u t iliza t io n e ffic ie ncy; F v /Fm : In itia l p ho tochem ica l

e ffic ienc y m e asu red a t d aw n.

H、M和 L分别表示 70%光强、40%光强和 15%光强。数据为平均值 ?标准差, n = 5。不同大写字母表示不同光强间的差异显著 (p <
01 05 )。不同小写字母表示相同光强下不同施氮量之间差异显著 (p < 0105 ) ,下同。 ( 1- F v /Fm )% :中午光化学效率比黎明降低的比率

H, M, L ind ica te 7 0% lig h t in te ns ity, 40% lig h t intens ity, and 15% ligh t in tens ity, re spe c tive ly. Va lue s a re m ean ? SD, n= 5. D iffe ren t

c ap ita l le tte rs ind ica te s ig n if ica n t d iffe rence s ( p < 0105 ) am ong d iffe re n t lig h t intens ities. D if fe ren t low e r-cas e le tte rs ind ica te
s ig n if ic an t d if fe re nce s ( p < 0105 ) am o ng n itrog en le ve ls a t the s am e lig h t in tens ity leve l ( the s am e b e low ) . ( 1 - F v /Fm )% : the

d ec rea s ed ra te o f in itia l p ho toc hem ica le f fic ie ncy m e asu re d a t m id d a y com pa red to a t d aw n

图 1 光强和施氮处理对光合特性的影响
F ig. 1 The e ffe c ts o f lig h t in tens ity and n itro g en le ve l to p ho to syn the tic cha ra c te ris tics
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生一定程度的下降,为 119% ~ 613%,但光强和施氮

量对叶片黎明原初光化学效率 (Fv /Fm )的值 ( 0183~
0186)影响不显著; 在高光强下, 中午光化学效率降

低的幅度要极显著地大于中、低光强 (p < 01001 ) ,
说明植物在中午发生了轻微的光抑制, 在高光强下

光抑制程度要高于中、低光强处理 (图 1)。

2. 2 光强和施氮量对光合色素的影响

光强极显著影响催吐萝芙木的叶绿素含量和叶

绿素与类胡萝卜素之比 ( C h l/C a r), 施氮量对叶绿

素含量有极显著影响, 不同光强下影响不同, 但对

Ch la /b 和 Ch l/C a r的影响不显著 (表 2 )。叶绿素

含量和 Ch l/C a r随光照强度的增强而减小 (图 2 )。

在 3个光强处理下,叶绿素含量均随施氮量增加而

增加, 且在中度光强处理下, 叶绿素含量在 N3与

N1间差异显著。而在 3个光强处理下,施氮量并不

对 Ch l/C a r产生显著影响 ( p = 01 845)。交互作用

分析表明,光强与施氮量对催吐萝芙木 C h l、Ch la /

b、C h l/C a r交互作用均不明显。

2. 3 光强和施氮量对比叶面积和叶生物量比的影响
光强和施氮量极显著影响了催吐萝芙木比叶面

积和叶生物量比 (表 3)。在相同的施氮量处理下,催

吐萝芙木比叶面积则随光强下降而增大,其在低光强

下达最大值 47217 cm
2
/g,为高光强下 ( 33611 cm

2
/

g )的 114倍,这种低光下叶片薄而宽, 有利于叶片

捕获有限的光资源。这可能是催吐萝芙木叶片在形

态上的一种环境适应。在低光下, 比叶面积在 3个

氮肥处理间差异不显著,但在中、高光强下, 施氮量

显著影响比叶面积,表现为随着施氮量的增加而增

大 ( N3> N2> N1 )。在相同的施氮量处理下, 叶生

物量比随光强的下降而增大。在不同光强处理下,

叶生物量比对施氮量的响应表现为随施氮量的增加

而增大 (图 3)。光强与施氮量对催吐萝芙木比叶面

表 2 光照和施氮量处理对光合色素的二维方差分析
Tab le 2 Resu lts o f tw o-w ay ANOVA as se ss ing the e ffe c ts o f lig ht intens ity and nitro g en le ve l on p ho to syn the tic p igm en t

处理

T rea tm ents

叶绿素含量

C h lo rophy ll c onten t

F p

叶绿素 a /叶绿素 b

C h la / C h lb

F p

叶绿素 /类胡萝卜素

ch l/ ca r

F p

光 L igh t 52. 677 < 0. 001 0. 753 0. 478 12. 755 < 0. 001

氮 N 5. 586 0. 008 0. 030 0. 970 0. 170 0. 845

光 @氮 L ig ht@ N 0. 372 0. 827 0. 403 0. 806 0. 473 0. 755

图 2 不同光强和施氮处理下的光合色素
F ig. 2 Pho to synthe tic p igm ent und e r d iffe rent ligh t in tens ity and n itro g en le ve l

表 3 光强和施氮量处理对比叶面积和叶生物量比的二维方差分析
Tab le 3 Res u lts o f tw o-w ay ANOVA asse s s ing the e ffe c ts o f lig ht intens ity and n itro g en le ve l on S LA and LMR

处理

T rea tm en ts

比叶面积 S pec ific le a f a re a ( SLA )

F p

叶生物量比 Lea f m ass ra tio ( LMR )

F p

光 L ig ht 93. 459 < 0. 001 52. 656 < 0. 001

氮 N 8. 244 0. 001 40. 092 < 0. 001

光 @氮 L ig ht@ N 0. 998 0. 422 0. 655 0. 626
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图 3 不同光强和施氮处理下的比叶面积和叶生物量比
F ig. 3 S pec ific le a f a re a and Lea fm ass ra tio und e r d iffe ren t lig ht in tens ity and n itrog en le v e l

积和叶生物量比的交互作用无显著影响。

3 讨论

一般而言,较强光照条件下,植物往往具有较多

的分枝和叶片,以增大对光能的利用
[ 1, 4, 29, 3 0]

。而在

遮荫的弱光条件下,植物分枝和叶片数量都较少,叶

片较薄,植株可通过加大地上部分的生物量分配比

例和比叶面积 (S LA )来增加对光能的捕获和利

用
[ 4, 31, 32 ]

。与弱光环境下植物叶片相比, 高光环境

中的植物往往具有较高的光合能力
[ 33]
。本实验中,

光强和施氮量极显著影响了催吐萝芙木比叶面积、

叶生物量比 ( LMR) (表 3 )。在相同的施氮量处理

下,催吐萝芙木比叶面积随光强的下降反而增加。

低光处理下催吐萝芙木通过增加叶生物量分配以及

增加比叶面积有利于叶片捕获有限的光资源, 这可

能是催吐萝芙木叶片在形态上的一种环境适应。另

外,从施氮量对催吐萝芙木比叶面积、叶生物量比的

影响 (图 3 )可以看出,在中、高光强下比叶面积随着

施氮量的增加而增大,而不同光强处理下,叶生物量

比表现为随施氮量的增加而增大, 低光强和高施氮

量处理均增加催吐萝芙木叶生物量的相对含量,对

于以根为主要生产原料的催吐萝芙木来说, 应在适

宜光强和条件下适当控制氮肥的施用量。

植物氮的供给可以影响叶片 G s 的变化
[ 1 4- 16 ]

,

本实验中,光强和施氮量极显著影响了催吐萝芙木

的光合能力, P n 和 G s 对施氮量的响应与对光强的

响应是一致的。而施氮量对叶片光合能力的影响在

不同的光强下表现不同, 高光强下的 P n 和 G s 显著

高于中、低光强处理, 相反,在相同的光强下,增加施

氮量反而降低了叶片的 P n 和 G s。在低光强下,催

吐萝芙木水分利用效率 (WUE )最高,由于该光强下

叶片 G s 最低, 叶片水分的耗损实际用于蒸腾的比

例较低,通过降低 G s 从而控制了水分的损失。综

上所述,我们可知催吐萝芙木属于喜光的药用植物。

同时,光强和施氮量的交互作用也显著影响了催吐

萝芙木的光合能力,这与前人的研究结论相似
[ 5, 8]

,

但不同光强处理如何影响催吐萝芙木叶片对氮的吸

收还有待进一步研究。

叶绿素是光合作用的光敏催化剂, 与光合作用

密切相关,其含量和比例是植物适应和利用环境因

子的重要指标。研究表明, 对耐荫植物的适度遮荫

可使植物单位叶面积的叶绿素含量增加,是植物利

用弱光能力强的判断指标
[ 34 ]
。植物叶片中约 75%

的氮存在于叶绿体中,而绝大多数都直接用于光合

作用过程
35, 36 ]
。植物供氮不足通常导致叶绿素含

量
[ 2, 1 3]
和可溶性蛋白含量

[ 36, 37]
的降低。本研究表

明, 随着遮荫程度的提高, 催吐萝芙木叶片总 C hl、

Ch l/C a r含量随着遮荫程度的增加极显著上升

( p < 01001)。总体而言,低光强条件下, 更有利于

其叶绿素的合成, 且施氮量对叶绿素含量的影响不

大, 但催吐萝芙木在低光强下通过提高叶绿素含量

来提高对弱光的利用可能是其对遮荫环境的一种适

应能力。另外,叶绿素荧光参数 F v /Fm 是植物光合

生理状态的重要参数
[ 38]
。遮荫和氮肥量处理也没

有引起催吐萝芙木叶绿素荧光参数 Fv /Fm 的显著

变化,说明催吐萝芙木对于遮荫环境也有良好的适

应性。
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