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不同水分和施氮量对催吐萝芙木光合 
特性和生长的影响* 

贺正山 1,2  蔡志全 1  蔡传涛 1** 
(1. 中国科学院西双版纳热带植物园  勐腊  666303; 2. 中国科学院研究生院  北京  100049) 

摘  要  在西双版纳干季, 田间试验探讨了水分胁迫下施氮量[不施氮、低量施氮(1.25 g·株−1)、高量施氮(3.75 

g·株−1)]对两年生催吐萝芙木(Rauvolfia vomitoria Afzel.)生长和光合的影响。结果表明: 水分胁迫显著降低了

催吐萝芙木叶片相对含水量(LRWC), 但 LRWC 仍在 85%以上, 属于低度水分胁迫, 其最大净光合速率、气孔

导度、比叶面积、茎重比以及株高、基径和生物量的相对生长速率均较无水分胁迫时低。水分胁迫下, 低量

施氮可使最大净光合速率、蒸腾速率、根重比升高, 使株高、基径和生物量的相对生长速率增加, 从而明显增

加最终根产量; 而高量施氮则会增加幼树对干旱的敏感性, 加重干旱对催吐萝芙木光合和生长的抑制作用。水

分与施氮量交互作用对催吐萝芙木叶片相对含水量、最大净光合速率、水分利用效率、比叶面积和根重比的

影响显著, 表明施氮量对其影响视水分胁迫状况而不同。因此, 为获得催吐萝芙木最大根产量, 应在干季收获

期前少量施用氮肥。 
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Effect of water and nitrogen on photosynthetic characteristics 
and growth of Rauvolfia vomitoria 
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Abstract  A field experiment was conducted in Xishuangbanna during the dry season to study photosynthetic and growth charac-
teristics of 2-year-old Rauvolfia vomitoria Afzel. under different water and nitrogen treatments. A well-watered condition and a wa-
ter-stress condition for the water treatments, along with zero N, low N (1.25 g·plant−1) and high N (3.75 g·plant−1) treatments were 
used in the study. The results show that leaf relative water content (LRWC), maximum net photosynthetic rate (Pn), stomatal conduc-
tance (gs), specific leaf area (SLA), stem mass fraction (SMF) and relative growth rates of height (RGRH), basal diameter (RGRD) and 
biomass (RGRB) under water-stress condition are lower than those under the well-watered condition. Low N treatment significantly 
eases water stress induced depression in Pn, RGRH, RGRD and RGRB, and increases transpiration rate (E), root mass fraction (RMF). 
This significantly enhances root yield (YR) compared with zero N and water stress treatment. High N treatment increases drought 
sensitivity, aggravating photosynthetic and growth depressions of R. vomitoria. The interaction between N rate and drought signifi-
cantly affects LRWC, Pn, instantaneous water use efficiency (WUEi), SLA, and RMF. This implies that different N rates have different 
effects under different water conditions. It is concluded that low nitrogen fertilization rate during dry season in Xishuangbanna 
maximizes root yield of R. vomitoria. 
Key words  Rauvolfia vomitoria Afzel., Water stress, Nitrogen rate, Photosynthesis, Growth rate, Water use efficiency, Root 
yield 
(Received Sept. 25, 2009; accepted Jan. 13, 2010) 



第 4期 贺正山等: 不同水分和施氮量对催吐萝芙木光合特性和生长的影响 759 

  

 

催吐萝芙木(Rauvolfia vomitoria Afzel.)是夹竹
桃科(Apocynaceae)萝芙木属的常绿灌木, 原产热带
非洲, 20世纪 60年代引种到我国, 目前在云南、海
南、广东、广西等地已有人工栽培[1]。萝芙木属植

物根中所含的生物碱具有镇静和降血压的作用, 利
血平(Reserpine)是其中降压作用的主要药效成分 [2], 
由于治疗指数较高而一直受到人们的关注。利血平

的化学结构复杂, 人工大量合成困难, 目前仍主要
从萝芙木植物原材料中提取[3]。国内市场上每年需

要萝芙木根料 2 200 t左右, 由于长期无序和过度采
挖, 野生资源逐年减少, 有些种甚至面临枯竭的危
险, 现今野生资源产量远不能满足市场需求, 大力
发展人工栽培势不容缓[4]。与本属其他的萝芙木相

比 , 催吐萝芙木的繁育方法简单 , 生长迅速 , 产量
和利血平含量也较高, 为目前推广的主要品种[5−6]。

国内外对催吐萝芙木栽培方面的研究大多较为粗 
略[1,7−10], 因此很有必要深入研究影响其产量的主要
因子并探讨其内在机理。 

水分和氮素营养是植物经常面临的主要环境胁

迫因子, 这些胁迫一般会导致植物的光合和生长等
受到抑制, 生物量的分配以及相对生长速率等发生
变化[11], 但适度胁迫通常会促进植物的次生代谢作
用, 提高药用植物的经济产量[12−13]。水分和氮素的

交互作用一直是人们研究的重点, 一般认为施氮可
以增强植物抗旱的能力, 减轻干旱对植物生长和光
合的抑制作用, 提高植物的水分利用效率 [14−16], 但
这种改善作用可能会因为物种差异或干旱程度而发

生改变[17−18]。因此, 探讨水分和氮素对催吐萝芙木
的光合、生长、生物量分配和根产量的影响及其可

能原因, 对进一步理解其对利血平等生物碱含量的
影响, 实现催吐萝芙木的高产栽培具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  研究地概况 
试验在中国科学院西双版纳热带植物园东区

(21°56′ N, 101°15′ E)进行。该地海拔约 600 m, 属西
南季风控制区, 一年中有明显的雨季(5~10 月)、雾
凉季(11~1 月)和干热季(2~4 月)之分。年均降雨量   
1 500~1 600 mm, 其中干季仅占 13%~17%, 年均气
温 21.7 ℃, 年均相对湿度 86%[19−20]。 
1.2  试验设计 

2008年 8月在试验区苗圃栽植生长一致的两年
生催吐萝芙木幼苗 144 株 (开始时测得株高为
147.7±8.2 cm, 基径 17.59±1.69 mm), 株行距 1 m×  
1 m, 每行 9 株, 共 16 行, 两主区(水分胁迫和无水 
分胁迫)间相距 3 m。苗圃所用土壤取自附近森林的

10 cm表土, 土壤 pH 5.08, 含碳 11.5 g·kg−1、有效

氮 0.084 g·kg−1、有效磷 0.013 g·kg−1、有效钾 0.125 
g·kg−1。 

试验于 2009年在西双版纳的干季进行, 2月 27
日开始, 4月 24日结束, 共 8周。试验开始前在苗圃
上方的钢架上用无色透明塑料薄膜搭设遮雨棚(四
周敞开)防止自然降水的干扰。有机肥和磷钾肥于苗
圃整地时施入土壤中(苗圃面积为 144 m2), 有机肥
4.4 kg, 钙镁磷肥(含 P2O5 12%)3.6 kg, 氯化钾(含
K2O 60%)0.72 kg。试验开始前随机收获 15株幼苗测
定其株高(H, cm)、基径(D, mm)以及生物量(MI, g)。 

试验设水分和施氮量两个因素。水分设 2 个水
平: ①无水分胁迫, 每两天浇水 1次, 使土壤水分达
到田间持水量(31.24%±1.32%); ②水分胁迫, 自试验
开始时停止浇水一直到试验结束。施氮量设 3 个水
平: ①不施氮; ②低量施氮, 1.25 g(N)·株−1; ③高量 
施氮, 3.75 g(N)·株−1。氮肥选用尿素, 在试验开始
前 1周一次性施入。采用裂区设计, 主区为水分, 副
区为施氮量, 共 2×3个处理, 每处理 16株, 每株为 1
个重复。 
1.3  测定方法 
1.3.1  光合指标 

叶片净光合速率(Pn, μmol·m−2·s−1)、蒸腾速率
(E, mmol·m−2·s−1)、气孔导度[gs, mol(H2O)·m−2·s−1]、
胞间 CO2 浓度(Ci, μmol·mol−1)等光合指标于试验 
结束时的晴天上午 9: 00~11: 30用 Li-6400光合作用
分析系统(Li-COR, USA)测量, 每个处理选 6株、每
株选取 1叶片(自顶端起第 3轮完全伸展的阳生叶片), 
测量时红蓝光源的光量子通量密度 (PPFD)均设为   
2 000 μmol·m−2· s−1, 空气 CO2 浓度 380~400 
μmol·mol−1, 叶片温度为 25~27 ℃, 空气相对湿度
69.8%~71.0%, 大气压 94.02 kPa。并计算叶片水平
的瞬时水分利用效率(WUEi=Pn/E, μmol·mmol−1)。 
1.3.2  叶片相对含水量 

摘下测量完光合指标后的叶片(每个处理 6 片), 
用打孔器在每个叶片上叶脉稀少处打 3 个直径为  
2 cm的小叶盘, 迅速称取鲜重 Mf, 然后将这些小叶
盘浸入蒸馏水中数小时, 使叶片吸水成饱和状态。
取出后用吸水纸吸取表面的水分, 称取饱水重 Mt, 
再将这些小叶盘 70 ℃下 12 h烘干, 称得干重 Md。

LRWC=(Mf－Md)/(Mt－Md)×100%[21]。 
1.3.3  形态和生长指标以及生物量的分配 

于试验开始和结束时用卷尺和游标卡尺分别测

量每株的株高(H, cm)和基径(D, mm), 计算株高和基
径的相对生长速率 RGRH(cm·cm−1·week−1)和 RGRD 

(mm·mm−1·week−1)。收获时用 Li-3000A 叶面积仪
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(Li-Cor, USA)测量单株叶面积(LA, cm2)和叶片干重
(不包括叶柄的重量, LW, g), 计算比叶面积(SLA=LA/LW, 
cm2·g−1)。收获后小心洗净并将根、茎、叶分开, 70 ℃
下 48 h 烘干至衡重后称得各部分的生物量(分别为
MR、MS、ML), 并算得总生物量 MF。计算叶重比(LMF= 
ML/MF, g·g−1)、茎重比(SMF=MS/MF, g·g−1)、根重
比(RMF=MR/MF, g·g−1)、生物量的相对生长速率
<RGRB=[ln(MF)－ln(MI)]/Δt, g·g−1·week−1>[10]以及

最后的根产量(YR=MR, g)。 
1.4  数据分析 

采用双因素方差分析(Two-way ANOVA)比较光
合和生长等指标受水分和施氮量及其交互作用的影

响。采用单因素方差分析(One-way ANOVA)比较无
水分胁迫或水分胁迫下不同施氮量之间的差异显著

性, 多重比较选用 LSD 法, 显著性水平 α=0.05。所
有数据用 SPSS 15.0(SPSS, Chicago, IL)进行分析, 
并用 Sigmaplot11.1(Systat Software Inc)做图。 

2  结果与分析 

2.1  不同水分和施氮量条件下催吐萝芙木的叶片
相对含水量 
施氮量对催吐萝芙木叶片相对含水量(LRWC)

影响不显著, 但水分胁迫显著降低了 LRWC(图 1)。
近 2个月的水分胁迫后, LRWC仍在 85%以上。水分
和施氮量的交互作用对催吐萝芙木叶片相对含水量

影响显著。无水分胁迫时, 随着施氮量的增加 LRWC
逐渐升高 ; 而在水分胁迫时 , 随着施氮量的增加
LRWC不断降低。 
2.2  不同水分和施氮量条件下催吐萝芙木的光合

特性 
水分胁迫显著降低了催吐萝芙木的最大净光合

速率(Pn)(P<0.001), 施氮量对 Pn 无显著影响, 但其
与水分的交互作用对 Pn 的影响显著(图 2)。在各施
氮水平下, 水分胁迫的 Pn 均小于无水分胁迫的 Pn, 
高施氮量下降幅最大 (37.0%), 不施氮时降幅最小
(15.3%)。无水分胁迫时, 随着施氮量的增加 Pn也随
之升高; 水分胁迫时, Pn 在低量施氮时最大, 在高
量施氮时最小。说明低量施氮减缓了干旱对光合作

用的抑制, 而高量施氮则加重了干旱对光合的抑制
作用, 但 3种施氮量下 Pn之间差异不显著。 

水分胁迫极显著降低了催吐萝芙木的气孔导度

(gs), 施氮量及其与水分的交互作用对 gs的影响均不

显著。在各施氮水平下, 水分胁迫的 gs 均小于无水

分胁迫的 gs, 高施氮量时降幅最大(57.5%), 不施氮
时降幅最小(19.5%), 与 Pn类似。 

水分和施氮量的交互作用对蒸腾速率(E)和水 

 
图 1  不同水分和施氮量条件下催吐萝芙木的叶片 

相对含水量(LRWC) 
Fig. 1  Leaf relative water content (LRWC) under different 

water and N treatments 
数据为平均值±标准差。图中不同小写字母表示无水分胁迫  

时各施氮量间的差异显著 (P<0.05), 不同大写字母表示水分胁迫   
时各施氮量间的差异显著 (P<0.05)。N: 施氮量 ; Drought: 水分 ;    
N×Drought: 水分和施氮量的交互作用 ; ns: 不显著 (P>0.05);    
*** P<0.001。下同。n=10。Each value is mean ± SD. Different small and 
capital letters indicate significant differences (P<0.05) among different 
N treatments under well-watered and water-stress treatments, respec-
tively. N: N rate treatment; Drought: water treatment; N×Drought: 
interaction between N rate and water; ns: no significant difference at 
P>0.05, *** P<0.001. The same below. n=10. 

 

分利用效率(WUEi)影响显著(P<0.001), 说明施氮量
对催吐萝芙木 E 和 WUEi 的影响因水分胁迫的状况
而不同。无水分胁迫时, 高量施氮条件下, E 最高, 
而 WUEi 最低; 低量施氮条件下 E 最低, 而 WUEi
最高, 说明低量施氮降低了催吐萝芙木的蒸腾作用
而提高了水分利用效率。 
2.3  不同水分和施氮量条件下催吐萝芙木的比叶

面积和生物量分配 
水分、施氮量及其交互作用均显著影响催吐萝

芙木的比叶面积(SLA)(图 3)。各施氮量水平下, 水分
胁迫降低了 SLA。其中 , 低施氮量时降幅最大
(21.5%), 高施氮量时降幅最小。不论有无水分胁迫, 
SLA 均随着施氮量的增加而减少, 无水分胁迫时各
施氮量水平间差异显著(P=0.023), 高氮下的 SLA 显
著低于不施氮和低氮的 SLA, 水分胁迫时各施氮量
水平间差异不显著。 

叶重比(LMF)、茎重比(SMF)和根重比(RMF)受
施氮量的影响均不显著, 而受水分的影响均显著。
干旱与施氮量的交互作用对 LMF 和 RMF 的影响均
显著, 而对 SMF的影响不显著。无水分胁迫时, LMF
随着施氮量的增加而增加, RMF 随着施氮量的增加
而减少。水分胁迫下 LMF 和 SMF 均随着施氮量的
增加而减少, 而 RMF 则随着施氮量的增加而增加, 
总体趋势与无水分胁迫时相反。 
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图 2  不同水分和施氮量条件下催吐萝芙木的最大净光合速率(Pn)、蒸腾速率(E)、气孔导度(gs)和水分利用效率(WUEi) 
Fig. 2  The maximum net photosynthesis rate (Pn), transpiration rate (E), stomatal conductance (gs) and instantaneous water use 

efficiency (WUEi) under different water and N treatments 
n=3~4. *P<0.05, **P<0.01.下同 The same below. 

 

 

图 3  不同水分和施氮量条件下催吐萝芙木的比叶面积(SLA)、叶重比(LMF)、茎重比(SMF)和根重比(RMF) 
Fig. 3  The specific leaf area (SLA), leaf mass fraction (LMF), stem mass fraction (SMF) and root mass fraction (RMF) 

under different water and N treatments 
n=3~4. 
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2.4  不同水分和施氮量条件下催吐萝芙木的株高、
基径和生物量的相对生长速率 
水分胁迫显著降低了催吐萝芙木株高和基径的

相对生长速率(RGRH和 RGRD)(图 4), 但对生物量相
对生长速率 (RGRB)的降低作用不显著。施氮量对
RGRH 的影响不显著, 对 RGRD 和 RGRB 影响显著

(P<0.05)。水分和施氮量的交互作用对 RGRH、RGRD

和 RGRB 的影响均不显著。水分胁迫导致 RGRH 和

RGRD 的降幅均在高施氮量时最大(分别为 41.8%和
32.8%), 而 RGRB的降幅在不施氮时最大(56.0%)。无
水分胁迫时, RGRH和 RGRB均在高施氮量时最大。

而水分胁迫时, RGRH、RGRD和 RGRB均在低施氮量

时最大。无论是在无水分胁迫或水分胁迫下, RGRH、 
 

 

图 4  不同水分和施氮量条件下催吐萝芙木的株高、 
基径和生物量的相对生长速率(RGRH、RGRD、RGRB) 

Fig. 4  The relative growth rate of height, basal diameter and 
biomass (RGRH, RGRD, RGRB) under different water and N 

treatments 
n = 3~5. 

RGRD受施氮量的影响均未达显著水平, 但 RGRB在

水分胁迫下各施氮量水平间的差异则显著(P=0.014), 
施氮(低量施氮和高量施氮)的RGRB均显著大于不施

氮时的RGRB, 说明干旱下施用氮肥对提高催吐萝芙
木生物量的生长速率有显著效果。 
2.5  不同水分和施氮量条件下催吐萝芙木的根产量 

施氮量对催吐萝芙木根产量 (YR)的影响显著
(P<0.001)(图 5), 水分以及其与施氮量的交互作用对
YR 的影响均不显著。不论有无水分胁迫, 根产量均
在低量施氮时最大, 且在水分胁迫下低量施氮的根
产量(105.22 g·plant−1)显著高于无水分胁迫下的根
产量。而在其他施氮水平, 干旱胁迫下的根产量均
较无水分胁迫时低。 
 

 

图 5  不同水分和施氮量条件下催吐萝芙木的根产量(YR) 
Fig. 5  The yield of root (YR) under different water and N 

treatments 
n = 3~5. 

 

3  讨论和结论 

有研究表明, 2~3 年生的萝芙木根经济产量最 
高[2,7], 且在落叶时采收其根产量较其他时间如雨季
产量高[2]。一般来说, 根类中药材在地上部逐渐枯萎
时地下部的积累会逐渐增加[22], 据观察催吐萝芙木
在干季有落叶现象, 到干季末期有的树叶完全落光, 
因此推断干季末可能是其根采收的最佳时间。由于

本试验所用的两年生催吐萝芙木已很高大, 为降低
花盆效应(Pot-effect)[23], 本试验选择田间试验。同时, 
为使催吐萝芙木受到最大程度的干旱胁迫, 本试验
在西双版纳干热少雨的干热季进行, 并用无色塑料
薄膜搭设遮雨棚屏蔽掉试验期间的所有降雨(本试
验期间共降雨 3次)及部分雾水。 

本试验中, 水分胁迫下催吐萝芙木的叶片相对
含水量(RLWC)显著低于无水分胁迫时的叶片相对
含水量, LRWC 在无水分胁迫时随着施氮量的增加
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而显著升高, 水分胁迫时显著降低且随着施氮量的
增加而不断降低, 这与大多研究结果相似[17,24]。叶片

相对含水量是标志植物水分状况的重要指标, 其量
的变化可以反映组织的抗脱水能力和干旱胁迫程 
度[25]。本试验中, 所有处理的叶片相对含水量均在
85%以上 , 说明催吐萝芙木只受到干旱的轻度影  
响[26], 同时证明催吐萝芙木受西双版纳季节性干旱
的影响较小。这与西双版纳的季节性干旱较弱相  
符[27]。这是因为西双版纳干季大量的辐射雾, 一方
面极大地缩短了日照时数从而降低了蒸散作用, 另
一方面浓雾形成的占比率较高的雾露降水(分别占
雾凉季和干热季总降水量的 32.9%和 24.9%)极大缓
解了植物所需水分的不足[28]。 

水分胁迫显著降低了催吐萝芙木的最大净光合

速率(Pn)和气孔导度(gs), 但趋势并不完全一致, 干
旱胁迫时低量施氮较不施氮 Pn 升高而 gs仍降低。

再从胞间 CO2浓度(Ci)变化看(未发表数据), 干旱胁
迫下不施氮、低量施氮和高量施氮的 Ci分别为 254 
μmol·mol−1、228 μmol·mol−1、257 μmol·mol−1, 低
量施氮下 Ci 较不施氮降低, 而高量施氮 Ci 又升高, 
说明水分胁迫时 Pn 在低氮时的升高可能是叶肉光
合活性的升高远大于气孔导度的降低[17], 而在高氮
下的显著降低可能是叶肉光合活性和气孔限制作用

共同降低的缘故[29−30]。水分胁迫时催吐萝芙木的蒸

腾速率在不施氮和低量施氮时较无水分胁迫时高 , 
可能是因为此时植株需要更多的氮营养来减少干旱

对自身生长的抑制作用[15], 从而通过蒸腾作用的升
高而使根部获得更多的氮素, 因此使非生产性碳和
水分的损失增加 [16], 从而降低了水分利用效率
(WUEi)。高量施氮时蒸腾速率和光合作用也大幅降
低, 说明高量施氮加重了水分的胁迫作用, 使植株
生长受到更严重抑制, 这也可从催吐萝芙木株高、
基径和生物量相对生长速率(RGRH、RGRD和 RGRB)
的变化看出。 

水分胁迫下比叶面积(SLA)显著低于无水分胁
迫下的 SLA, 而 SLA 的变化受叶片厚度和叶片密度
的共同影响[31], 说明水分胁迫时催吐萝芙木叶片可
能会变小增厚致密, 呈现旱生结构的特征, 这与试
验期间的观察现象相符。而施氮量对 SLA 的影响呈
负相关, 说明增施氮肥可能使叶片增厚, 增加叶肉
细胞的数量从而使光合能力增加。从催吐萝芙木生

物量分配上看, 地上部分(茎重比和叶重比)在水分
胁迫下均低于无水分胁迫下的对应值, 而地下部分
(根重比)在水分胁迫下均高于无水分胁迫时的值 , 
说明水分胁迫促进了光合产物向地下部的分配, 提
高了根冠比。水分胁迫下叶重比随着施氮量的增加

而降低, 而根重比则随着施氮量的增加而增加(二者
均与无水分胁迫时的变化趋势相反), 说明干旱胁 
迫下施氮促进了地下部的生长(与无水分胁迫时相
反), 而抑制了叶片的生长, 这与大多数的研究结果
相似[32−34]。 

虽然水分胁迫对催吐萝芙木生长生理指标的影

响大于施氮量的影响, 但产量主要受施氮量的影响, 
而且水分胁迫下低量施氮处理催吐萝芙木的根产量

最高, 这也可以从水分胁迫和低量施氮下催吐萝芙
木的生物量生长速率和根重比较高看出。 

综上所述 , 为获得最高的催吐萝芙木根产量 , 
应在干季低量施用氮肥, 使作物在干旱胁迫时能够
保持较好抵抗力, 而高量施氮反而会加重催吐萝芙
木对干旱的敏感性, 使生长和光合受到更为明显的
抑制, 降低产量。催吐萝芙木耐旱力较强, 在干季对
水分的需求并不多, 无须灌溉抗旱。 
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