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　　对太子参叶长和叶宽而言，最优技术组合均为
Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ３；对太子参株高而言，最优技术组合为 Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ１；
对太子参出苗率和地上部鲜质量而言，最优技术组合均为

Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ３。综合考虑各主要农艺性状与太子参产量鲜质量
的关系，有利于太子参农艺性状的最优技术组合应该

为Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ３。
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不同施氮量对喜马拉雅紫茉莉生长及光合特性的影响

赵芳玉１，李雪玉１，郭其强１，２，兰小中１，权　红１，２

（１．西藏农牧学院，西藏林芝８６００００；２．西藏高原生态研究所，西藏林芝 ８６００００）

　　摘要：以西藏林芝地区温室盆栽的喜马拉雅紫茉莉为材料，研究不同施氮量（ＣＫ：０ｇ／ｋｇ、Ｎ１：０．４ｇ／ｋｇ、Ｎ２：
０８ｇ／ｋｇ、Ｎ３：１．２ｇ／ｋｇ）处理对喜马拉雅紫茉莉生长及光合特性的影响 。开花期后测定其形态特征（叶面积、株高、分
蘖数、单叶数量、植株基部直径）、生物量、叶绿素以及叶片净光合速率（Ｐｎ）、细胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ）等，

计算喜马拉雅紫茉莉根冠比、根生物量比、水分利用效率（ＷＵＥ）、羧化效率（ＣＥ）的瞬时值。结果表明，喜马拉雅紫茉
莉根冠比和根生物量比随施氮量的增加显著下降；而株高、单叶数量、分蘖数、总生物量在施氮量为０～０．８ｇ／ｋｇ范围
内随施氮量的增加而增加，在施氮量为１．２ｇ／ｋｇ时则显著下降；植株基部直径、叶绿素含量随施氮量的增加而增加。
不同施氮量，Ｐｎ的日变化均呈双峰曲线，Ｔｒ的日变化均呈单峰曲线；在施氮量为０～０．８ｇ／ｋｇ时随施氮量的增加盆栽

苗光合作用性能增强，各处理间差异不显著；在施氮量为１．２ｇ／ｋｇ时，喜马拉雅紫茉莉的光合日进程与其他处理差异
极显著。这说明适当施加氮肥可以促进喜马拉雅紫茉莉地上部分的生长及光合作用。
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　　喜马拉雅紫茉莉（Ｍｉｒａｂｉｌｉｓｈｉｍａｌａｉｃａ）藏名巴朱，为紫茉
莉科（Ｈｉｍａｌａｃｅａｅ）多年生草本，高３０～９０ｃｍ，叶线性或卵状
心形，圆锥花序，花苞钟状，果实椭圆形或卵形，根粗；主要生

长于西藏高原海拔２９００～３３００ｍ的山坡草丛，印度也有分
布［１］。根可入药，藏医用于治疗胃寒、肾寒、腰痛、关节痛、淋

症等疾病［２－３］。目前该资源天然分布数量较少且范围狭

窄［４］，随着对喜马拉雅紫茉莉相关开发，其市场需求量正急

剧加大［５］。近年来国内外学者在显微鉴别、人工种植、根中

化学成分、药理及临床应用等方面对喜马拉雅紫茉莉开展了

一系列研究［５－９］；但对该物种生理生态学特性的相关研究仍

属空白。大量研究结果证明氮不但促进植株生长，增加生物

量，而且影响植物叶面积、净光合速率、叶绿素含量等光合指

标［１０－１２］。本研究选择西藏野生喜马拉雅紫茉莉的种子进行

人工育苗、种植，对不同施氮量下喜马拉雅紫茉莉的生长及光

合作用进行测定，以明确喜马拉雅紫茉莉对不同施氮量的生

理响应，以期为规模化人工种植喜马拉雅紫茉莉制定栽培措

施与管理技术提供基础资料和技术支撑。

１　材料与方法

１．１　材料
试验材料为野生喜马拉雅紫茉莉种子繁育的盆栽苗。

２０１２年６月２１日于西藏大学农牧学院农场温室内播种育
苗，７月１４日选生长一致的幼苗移栽到试验盆中。试验盆为
底部无孔塑料盆（上口径２８ｃｍ，下口径１９ｃｍ，高度２９ｃｍ）。
每盆装过筛并拌匀的沙壤土１０ｋｇ，供试土壤为西藏农牧学院
农场大田的沙壤土，ｐＨ值为６．８，有机质含量为 １０．２ｇ／ｋｇ，
速效氮为 ４５．３ｍｇ／ｋｇ，速效磷为 １６１．７ｍｇ／ｋｇ，速效钾为
１７９．６ｍｇ／ｋｇ。每盆移栽３株幼苗。
１．２　试验设计

试验采用随机区组设计，所施氮肥为尿素（含 Ｎ４６％），
作为基肥一次性施入［１３］。根据当地土壤肥力状况和施用氮
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肥经验［１１］，本试验设４个施氮水平，即施氮量为每盆０、４、８、
１２ｇ，分别以ＣＫ、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３表示，各处理重复３次。
１．３　测定项目及方法
１．３．１　形态特征、叶绿素相对含量与生物量测定　２０１２年８
月１７日，用卷尺测定株高；游标卡尺测定植株基部直径；
ＬＩ－３０００叶面积仪测定叶面积；每个植株选取３片功能叶，
使用ＳＰＡＤ－５０２便携式叶绿素测定仪测定叶绿素相对含量，
每个叶片测定３次后取平均值，作为该叶片的叶绿素相对含
量值；试验结束后，将喜马拉雅紫茉莉地上部分和地下部分分

开，１０５℃杀青１５ｍｉｎ，８５℃烘干至恒质量，记录各部分干物
质量，计算根生物量比（根质量／植株总质量）和根冠比（根生
物量／地上部分生物量）。
１．３．２　光合－光响应曲线和ＡＣＩ曲线的测定　用 ＬＩ－６４００
光合测定仪测定植株叶片光合 －光响应曲线和 ＡＣＩ曲线。
具体方法为：利用红蓝光源光合有效辐射（ＰＡＲ）分别为
２０００、１８００、１６００、１４００、１２００、１０００、８００、６００、４００、３００、
２００、１００、５０、２５、０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），测定叶片对不同强度光合
有效辐射的响应特征。测定时气体流速为０．５Ｌ／ｍｉｎ，温度为
（２０±１）℃，相 对 湿 度 为 （６０±５）％，ＣＯ２ 浓 度 为
（４００±５）μｍｏｌ／ｍｏｌ，每个叶片重复测定３次，取平均值，作为
计算光合－光响应曲线相关光合参数的基础数据。ＡＣＩ曲线
测定时，安装 ＣＯ２钢瓶后稳定 ２０ｍｉｎ，设置 ＬＥＤ光源为
１６００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的 光 合 有 效 辐 射，气 体 流 速 为
０．５Ｌ／ｍｉｎ，温度（２０±１）℃，外接钢瓶供应 ＣＯ２的浓度梯度
分别设定为 １６００、１４００、１２００、１０００、８００、６００、４００、２００、
１００、５０、０μｍｏｌ／ｍｏｌ。本试验光合 －光响应曲线和 ＡＣＩ曲线
采用叶子飘等的新模型［１４］进行拟合，计算公式分别为：

Ｐｎ（ＰＡＲ）＝α
１－β×ＰＡＲ
１＋γ×ＰＡＲ

ＰＡＲ－Ｒｄ （１）

式中：Ｐｎ为净光合速率；α、β、γ为常数系数；ＰＡＲ为光合有效
辐射；Ｒｄ为暗呼吸速率。

Ｐｎ（Ｃｉ）＝ａ
１－ｂＣｉ
１＋ｃＣｉ

（Ｃｉ－Γ） （２）

式中：ａ、ｂ、ｃ为常数系数；Ｃｉ为叶片胞间 ＣＯ２浓度；Γ为植物
的ＣＯ２补偿点。
１．３．３　光合日进程参数的测定　选择晴朗的天气，利用
ＬＩ－６４００便携式光合测定仪从０８：００—２０：００，每２ｈ测定各
处理喜马拉雅紫茉莉功能叶的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率
（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）和细胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）等；并计算瞬时
水分利用效率（ＷＵＥ）＝Ｐｎ／Ｔｒ，瞬时羧化效率（ＣＥ）＝Ｐｎ／Ｃｉ。
１．３．４　统计分析　分别用ＳＰＳＳ１９．０和ＯＲＩＧＩＮ８．０进行试
验数据的统计分析和图形绘制。

２　结果与分析

２．１　不同施氮量对喜马拉雅紫茉莉生长特性的影响
由表１可知，不同施氮量对喜马拉雅紫茉莉的株高、分蘖

数、单叶数量均具有显著影响，对叶面积具有极显著影响，均

表现出在每盆施氮量≤８ｇ时，随供氮量的增加而增加，在施
氮量达到每盆１２ｇ时则显著降低；而不同施氮量对植株基部
直径影响小，表现为随施氮量的增加各植株基部直径差异不

显著。

表１　不同施氮量下喜马拉雅紫茉莉生长状况

处理
株高

（ｃｍ）
基部直茎

（ｃｍ）
分蘖数

（个）

单叶数量

（张）

叶面积

（ｃｍ２）
ＣＫ １００．５０ｂ ０．４９５ａ ２０ｂ ７５．３３ａ １３．８９Ｃ
Ｎ１ １１０．５０ａ ０．５０２ａ ２５ａ ８２．６７ａ １９．２４Ｂ
Ｎ２ １２４．４４ａ ０．５０５ａ ２８ａ ９１．３３ａ ２４．１３Ａ
Ｎ３ ９２．５６ｂ ０．５１７ａ １８ｂ ６１．００ｃ １７．８８Ｂ

　　注：同列数据后不同大、小写字母分别表示差异达０．０１和０．０５
显著水平。

２．２　不同施氮量对喜马拉雅紫茉莉叶片叶绿素含量和植株
生物量的影响

由表２可知，不同施氮量对喜马拉雅紫茉莉叶绿素含量
和生物量均有显著影响，不同施氮量对喜马拉雅紫茉莉的叶

绿素和根冠比影响显著，表现为叶绿素含量随施氮量的增加

而呈极显著增加，根冠比和根生物量随施氮量的增加而显著

下降；而喜马拉雅紫茉莉的总生物量随施氮量增加呈先升高

后降低的变化趋势。

表２　不同施氮量下喜马拉雅紫茉莉叶片叶绿素含量和植株生物量

处理
叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）
根冠比

（ｇ／ｇ）
根生物量比

（ｇ／ｇ）
总生物量

（ｇ）

ＣＫ ５２．７０Ｄ ０．１７５ａ ０．１４８ａ ３３．７０Ｃ
Ｎ１ ６０．１５Ｃ ０．１４２ａ ０．１２５ａ ４０．９８Ｂ
Ｎ２ ６５．０３Ｂ ０．１１１ｂ ０．１０２ｂ ５１．３５Ａ
Ｎ３ ７２．２５Ａ ０．１０１ｂ ０．０９５ｂ ２０．６７Ｄ

　　注：同列数据后不同大、小写字母分别表示差异达０．０１和０．０５
显著水平。

２．３　不同施氮量对喜马拉雅紫茉莉叶片光合特性的影响
２．３．１　光合－光响应曲线和 ＡＣＩ曲线　光合 －光响应曲线
和ＡＣＩ曲线反映植物生长过程中叶片利用光能和同化 ＣＯ２
的能力。不同施氮量下喜马拉雅紫茉莉叶片对光和 ＣＯ２的
响应各有差异。光响应曲线拟合参数（表３）表明，不同施氮
量对喜马拉雅紫茉莉光响应曲线参数均有显著影响。随施氮

量的增加，各参数具体表现为：最大光合速率（Ｐｍａｘ）先升高后
降低；表观量子效率（α）无变化，而暗呼吸速率（Ｒｄ）先升高后
降低；光饱和点（Ｌｓｐ）和光补偿点（Ｌｃｐ）变化趋势相同，均为先
升高后降低。这说明在一定施氮量范围内，随氮肥施用量的

增加可以提高喜马拉雅紫茉莉叶片净光合速率，降低其呼吸

代谢，同时提高对强光的利用能力。ＡＣＩ曲线拟合的光合参
数（表３）表明，不同施氮量对喜马拉雅紫茉莉光合参数均有
显著影响，具体表现为：随施氮量的增加，最大光合速率

（Ｐｍａｘ）、羧化效率（ＣＥ）、光呼吸速率（Ｒｐ）和 ＣＯ２饱和点先升
高后降低，而ＣＯ２补偿点（Γ）随施氮量的增加而降低。这说
明，一定量的氮肥供给增加可以提高喜马拉雅紫茉莉羧化效

率和同化ＣＯ２的能力。同时，植物体旺盛的同化代谢作用提
高了自身光呼吸速率［１５］。

２．３．２　光合日进程特性分析　（１）Ｐｎ和Ｔｒ日变化。图１－Ａ
表明，在不同施氮量下，喜马拉雅紫茉莉叶片 Ｐｎ日变化均呈
双峰曲线，有明显的“午休”现象。但不同的是，ＣＫ、Ｎ１、Ｎ２
处理的喜马拉雅紫茉莉叶片均在１２：００出现第一次高峰，下
午１６：００出现第二次高峰，１４：００出现低谷；而 Ｎ３处理的喜
马拉雅紫茉莉叶片的Ｐｎ第一次高峰则是明显提前，出现上午
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表３　不同施氮量下喜马拉雅紫茉莉光响应曲线和ＡＣＩ曲线的光合参数

处理

光响应曲线

最大光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
表观量子效率

（ｍｏｌ／ｍｏｌ）
暗呼吸速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
光饱和点

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
光补偿点

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
ＣＫ ２３．５２ｂ ０．０６２ａ －２．１７ａ １６４２．４９ｃ ３６．６４ｂ
Ｎ１ ２５．１５ｂ ０．０６４ａ －２．３５ｂ １７９４．９２ａ ３８．５９ａ
Ｎ２ ２５．９１ａ ０．０６７ａ －２．４０ｂ １７１６．８９ｂ ３７．３３ａ
Ｎ３ １９．９６ｂ ０．０６５ｂ －２．１７ａ １５７７．１３ｄ ３５．４３ｃ

处理

ＣＯ２响应曲线

最大光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
羧化效率

（ｍｏｌ／ｍｏｌ）
光呼吸速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
ＣＯ２饱和点

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
ＣＯ２补偿点

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
ＣＫ ５６．８３ｂ ０．１７Ｄ ９．６７Ａ ６００．１３ｄ ５７．１０ａ
Ｎ１ ６０．５１ａ ０．２７ｂ １２．６５ｃ ８３９．７９ａ ５０．６３ｂ
Ｎ２ ６２．６５ａ ０．３３ａ １３．６６ｃ ７８１．４１ｂ ４６．１３ｃ
Ｎ３ ５６．９１ｂ ０．２３ｃ １０．７２ｂ ６９１．１８ｃ ４８．７０ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异达０．０５显著水平。

１０：００，第二次高峰出现在下午 １４：００，其低谷出现在中午
１２：００。图１－Ｂ表明，在不同施氮量下喜马拉雅紫茉莉 Ｔｒ日
变化均呈单峰曲线，其峰值出现在１２：００—１４：００之间，说明
强光下喜马拉雅紫茉莉的水分散失较快。ＣＫ、Ｎ１、Ｎ２处理的
喜马拉雅紫茉莉叶片变化趋势基本相同，表现为在０８：００—
１６：００间，Ｔｒ值随着光照的增强而逐渐增加，１６：００达到全天
最高值，之后则迅速下降。Ｎ３处理的 Ｔｒ表现为在０８：００—
１４：００间随着光照的增强而增加，１４：００达到最高值，之后便
迅速下降。这说明不同施氮量对喜马拉雅紫茉莉光合与蒸腾

日变化影响显著。（２）ＷＵＥ和ＣＥ日变化。植物水分利用效
率和羧化效率是反映水分利用状况和碳同化效率的重要生理

指标。由图１－Ｃ可知，不同施氮量对喜马拉雅紫茉莉 ＷＵＥ

日变化规律具有显著影响，由 ０８：００—１０：００，所有处理的
ＷＵＥ迅速上升至最高点，随后ＷＵＥ明显下降，ＣＫ、Ｎ１、Ｎ２处
理的喜马拉雅紫茉莉叶片均在１４：００时降至谷底，此后再缓
慢上升，而Ｎ３处理的喜马拉雅紫茉莉叶片在１６：００降至谷
底，其后迅速上升。Ｎ３处理的喜马拉雅紫茉莉叶片 ＷＵＥ稍
高于Ｎ１、Ｎ２处理的喜马拉雅紫茉莉叶片。图１－Ｄ表明，在
不同施氮量下喜马拉雅紫茉莉ＣＥ日变化差异明显，表现为：
０８：００—１０：００时段各处理均迅速上升，１０：００—１６：００之间不
同处理间变化较为复杂，其中 ＣＫ呈显著 “Ｖ”字形变化，Ｎ１
和Ｎ２处理的ＣＥ值基本保持不变，而 Ｎ３处理的喜马拉雅紫
茉莉叶片呈倒“Ｖ”字形变化。

３　讨论

３．１　不同施氮量对喜马拉雅紫茉莉生长特性的影响
氮是植物生长发育的必需元素，对光合作用的影响显

著［１６］，并最终体现在株高和生物量的积累上［１７］。大量研究

结果表明，适量施氮可以促进植物生物量的增加，提高叶片光

合作用的能力［１８－２１］。施氮较低或施氮过量都会显著降低植

物地上部分的生长，并降低光合速率［２２－２３］。本研究中，喜马
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拉雅紫茉莉的株高、单叶数量、分蘖数、总生物量在施氮量为

０．８ｇ／ｋｇ时达到最大值。这说明适量的氮肥可以显著促进喜
马拉雅紫茉莉地上部分的生长，这与李立昆对厚皮甜瓜的研

究结果相同［２４］。随施氮量的继续增加，植物根冠比及根生物

量比显著降低，这是由于高氮水平下，“叶源”器官制造的光

合产物不能顺利运转到根部，大量积聚在地上部分［２５］，造成

地上部分生长旺盛，减少了干物质在喜马拉雅紫茉莉根中的

分配，使得喜马拉雅紫茉莉根冠比降低，这与陈晓光等人对甘

薯施氮的研究结果相同［２６］。

３．２　不同施氮量对喜马拉雅紫茉莉光合特性的影响
前人研究结果表明，植物叶片中的叶绿素的含量和土壤

氮素供给呈正相关［２７－３０］。本研究结果表明，不同施氮量对喜

马拉雅紫茉莉Ｐｍａｘ影响显著，施氮量为０～１．２ｇ／ｋｇ时，随施
氮量的增加，喜马拉雅紫茉莉的最大光合速率呈先增大后降

低的趋势，其中当施氮量为０．８ｇ／ｋｇ时，喜马拉雅紫茉莉的
最大光合速率达到最大值，为２５．９１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），这与氮
肥对牛蹄豆的光合特性影响结果［２８］相似。

植物光合日变化不仅与物种本身密切相关，同时受到环

境因素（如土壤理化性和养分供给状况）的影响。本研究中，

喜马拉雅紫茉莉呈现“午休”现象，“午休”时植株ＷＵＥ较低，
但Ｔｒ却持续升高。这说明中午强光照和高温环境下，喜马拉
雅紫茉莉主要依靠降低净光合速率和加强水分散失来调节其

生理代谢，以此减轻不利环境因子对生长的影响。值得注意

的是，当施氮量为１．２ｇ／ｋｇ时，喜马拉雅紫茉莉的光合日变
化明显不同于其他处理，表现为午休现象明显提前，且蒸腾速

率明显小于其他处理，但水分利用效率较高，其原因可能是过

高氮素供给提高了喜马拉雅紫茉莉气孔敏感性［３１］，即气孔提

前关闭使得施氮量１．２ｇ／ｋｇ处理的喜马拉雅紫茉莉“午休”
现象提前，蒸腾速率降低，其作用机理还有待进一步研究。
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（１）：２１２－２１７．

［２８］李冬生，陈　进，冯秋红，等．氮磷对牛蹄豆幼苗生长及光合特
性的影响［Ｊ］．林业资源管理，２０１０，４（２）：８９－９３．

［２９］王　磊，白由路．不同氮处理春玉米叶片光谱反射率与叶片全氮
和叶绿素含量的相关研究［Ｊ］．中国农业科学，２００５，３８（１１）：
２２６８－２２７６．

［３０］陈新红，刘　凯，徐国伟，等．结实期氮素营养和土壤水分对水
稻光合特性与产量及品质的影响第［Ｊ］．上海交通大学学报：农
业科学版，２００４，２２（１）：４８－５３．

［３１］刘洲鸿，刘　勇，段树生．不同水分条件下施肥对侧柏苗木生长
及抗旱性的影响［Ｊ］．北京林业大学学报，２００２，２４（增刊１）：
５６－６０．　
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