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摘 要:以4年生忍冬为试验材料,采用盆栽和叶面喷施方式,设置不同质量浓度的铜肥(10,30,50
 

mg/L
 

Cu2+,分
别表示为Cu10、Cu30、Cu50)和硼肥(20,40,60

 

mg/L
 

B4O2-7 ,分别表示为B20、B40、B60)及其配施组合处理,测定忍冬

叶片的光合参数以及茎藤的营养物质、药效成分含量、矿质离子含量,探究施铜和硼肥对忍冬光合生理、营养物质、

矿质离子及其茎藤品质的影响,为优化忍冬栽培技术和提高其药材品质提供理论参考。结果表明:(1)喷施一定质

量浓度的铜硼肥有助于提高忍冬叶片的净光合速率,尤以B40Cu50 配施处理最佳;适宜质量浓度的铜硼肥有利于增

加总叶绿素含量,高质量浓度的铜硼肥则起抑制作用。(2)配施铜硼肥对忍冬藤中营养物质及药效成分含量的影

响比单施铜、硼肥更显著,其中B40Cu50 处理可显著提高忍冬藤中可溶性蛋白、淀粉、还原糖含量,B20Cu10 处理可显

著提高可溶性糖含量;有利于忍冬藤中绿原酸和马钱苷积累的最佳配施处理分别是B60Cu50 和B20Cu30。(3)喷施

铜硼肥对忍冬藤矿质离子的含量也具有显著的影响,单施与配施铜硼肥处理忍冬藤矿质离子含量均有增加,且配

施铜硼肥比单施铜硼肥增加效果显著,尤以B20Cu10、B20Cu30、B20Cu50 处理最佳。综合考虑,B40Cu50 配施处理可有

效增加忍冬藤的营养与药用指标成分含量,是忍冬叶面喷施铜和硼肥的最佳比例。
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Abstract:
 

With
 

four-year-old
 

Lonicera
 

japonica
 

Thunb.
 

as
 

experimental
 

material,
 

we
 

used
 

potting
 

and
 

fo-
liar

 

spraying
 

method
 

to
 

set
 

different
 

mass
 

concentrations
 

of
 

copper
 

fertilizer
 

(10,
 

30,
 

50
 

mg/L
 

Cu2+,
 

re-
presented

 

as
 

Cu10,
 

Cu30,
 

Cu50)
 

and
 

borax
 

fertilizer
 

(20,
 

40,
 

60
 

mg/L
 

B4O2-7 ,
 

represented
 

as
 

B20,
 

B40,
 

B60)
 

and
 

their
 

combination
 

treatments.
 

The
 

photosynthetic
 

parameters
 

of
 

L.
 

japonica
 

leaves
 

and
 

the
 

contents
 

of
 

nutrients,
 

pharmacodynamic
 

components
 

and
 

mineral
 

ions
 

in
 

stems
 

and
 

rattans
 

were
 

determined,
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

copper
 

and
 

borax
 

fertilizer
 

on
 

photosynthetic
 

physiology,
 

nutrients,
 

mineral
 

ions
 

and
 

the
 

quality
 

of
 



stems
 

and
 

rattans
 

of
 

L.
 

japonica
 

were
 

investigated,
 

providing
 

theoretical
 

reference
 

for
 

optimizing
 

the
 

cultiva-
tion

 

technology
 

of
 

L.
 

japonica
 

and
 

improving
 

the
 

quality
 

of
 

its
 

medicinal
 

materials.
 

The
 

result
 

showed
 

that:
 

(1)
 

Spraying
 

a
 

certain
 

mass
 

concentration
 

of
 

copper-borax
 

fertilizer
 

could
 

improve
 

the
 

net
 

photosyn-
thetic

 

rate
 

of
 

L.
 

japonica
 

leaves,
 

in
 

which
 

B40Cu50 combined
 

application
 

was
 

the
 

especially
 

optimal.
 

The
 

appropriate
 

mass
 

concentration
 

of
 

copper-borax
 

fertilizer
 

was
 

beneficial
 

to
 

increase
 

the
 

total
 

chlorophyll
 

content,
 

while
 

the
 

high
 

mass
 

concentration
 

of
 

copper
 

and
 

borax
 

fertilizer
 

had
 

inhibitory
 

effects.
 

(2)
 

The
 

effects
 

of
 

combined
 

application
 

of
 

copper-boron
 

fertilizer
 

on
 

nutrients
 

and
 

medicinal
 

ingredients
 

were
 

more
 

significant
 

than
 

that
 

of
 

single
 

application
 

of
 

copper
 

or
 

boron
 

fertilizer.
 

The
 

contents
 

of
 

soluble
 

protein,
 

am-
ylum

 

and
 

reducing
 

sugar
 

could
 

be
 

significantly
 

increased
 

by
 

B40Cu50 treatment,
 

and
 

the
 

contents
 

of
 

soluble
 

sugar
 

could
 

be
 

significantly
 

increased
 

by
 

B20Cu10 treatment
 

in
 

L.
 

japonica
 

stems.
 

The
 

optimal
 

concentra-
tion

 

of
 

combined
 

application
 

for
 

the
 

accumulation
 

of
 

chlorogenic
 

acid
 

and
 

loganin
 

in
 

L.
 

japonica
 

stems
 

were
 

B60Cu50 and
 

B20Cu30,
 

respectively.
 

(3)
 

Application
 

of
 

copper
 

and
 

borax
 

fertilizer
 

also
 

had
 

a
 

corre-
sponding

 

effect
 

on
 

the
 

contents
 

of
 

mineral
 

ions
 

in
 

L.
 

japonica.
 

The
 

contents
 

of
 

mineral
 

ions
 

increased
 

in
 

L.
 

japonica
 

with
 

single
 

application
 

and
 

combined
 

application
 

of
 

copper
 

and
 

borax
 

fertilizer,
 

especially
 

B20Cu10,
 

B20Cu30 and
 

B20Cu50.
 

In
 

conclusion,
 

the
 

B40Cu50 treatment
 

was
 

optimal,
 

which
 

could
 

effectively
 

increase
 

the
 

contents
 

of
 

nutrition
 

and
 

active
 

components
 

and
 

mineral
 

ions
 

in
 

stems
 

and
 

rattans
 

of
 

L.
 

japonica.
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  忍冬藤为忍冬科植物忍冬(Lonicera
 

japonica
 

Thunb.)的干燥茎枝,清热解毒,疏风通络,常用于

温病发热,热毒血痢,痈肿疮疡,风湿热痹,关节红肿

热痛[1],还具有抗氧化、抗炎、抗菌作用[2-4]。目前对

忍冬的研究主要集中在不同品种、产地、采收期及

氮、磷、钾配方施肥对金银花产量及质量的影响等方

面[5],而不同微肥配施对其影响的研究甚少。
微量元素在药用植物次生代谢产物合成与积累

过程中起着重要作用,可作为某些有机合成反应的

催化剂或参与植物有效成分的结构功能而影响其化

学成分的形成和积累,从而最终影响药材的药理活

性及药材内在质量[6]。其中,施用铜和锌元素可使

忍冬碳水化合物代谢、蛋白质代谢等生理活动更加

活跃,也可大大增加其指标性成分的合成量[7];叶面

喷施微量元素可有效提高水稻对微量元素的吸收利

用[8];铜在植物中不仅有稳定植物体内有关化合物

的作用,还可作为电子传递体参与氧化还原反应[9];
铜元素也常参与植物糖代谢的调节,并能影响糖在

植物体内的转运[10]。硼是植物不可或缺的元素,它
参与了植物碳水化合物的运转;植物糖分运输在缺

硼时受到抑制,碳水化合物不能及时运输到根部;硼
肥也对合理调控药用植物体内物质的运输与分配从

而改善药用植物品质具有重要作用[11]。
目前,关于微肥铜与硼对忍冬生理生化指标和

茎藤品质影响的相关报道较少,本试验采用叶面喷

施铜、硼肥的方法,研究忍冬叶片光合气体交换参

数、光合色素含量和忍冬藤的营养、药用成分等生理

生化指标,以及茎藤品质的变化,探索忍冬铜、硼肥

配施的最佳施用组合,以期为优化忍冬栽培技术提

供理论参考。

1 材料和方法

1.1 材料及仪器

试验材料中忍冬种苗选自山东临沂基地,经南京

农业大学王康才教授鉴定为忍冬科植物忍冬(Lonice-
ra

 

japonica
 

Thunb.)4年生苗,试验地点为南京农业

大学的设施大棚;试剂硫酸铜(CuSO4·5H2O)、四硼

酸钠(Na2B4O7·10H2O)(纯度≥99%)等试剂均为

分析纯,乙腈为色谱纯。试验仪器包括LI-6800型光

合仪(美国LI-COR公司)、UV-1800型紫外可见分光

光度计、Waters
 

UPLC超高效液相色谱仪、eppendorf
 

Centrifuge
 

5810R离心机、微波消解仪 MARS6、等离

子体发射光谱仪ICAP
 

7000等。

1.2 试验设计

选用长势一致的4年生忍冬植株,于2020年

10月5日移栽到塑料盆(内径24
 

cm,高度27
 

cm)
内,每盆栽种忍冬1株。供试土壤的基本理化性质

为:pH
 

6.80,总氮1.554
 

g/kg,有机质27.40
 

g/kg,
有效磷25.64

 

mg/kg,速效钾323.60
 

mg/kg。试验

中铜肥(硫酸铜溶液)设置10,30,50
 

mg/L
 

3个质量

浓度水平(分别以Cu10、Cu30、Cu50 表示),硼肥(四
硼酸钠溶液)设置为20,40,60

 

mg/L
 

3个质量浓度

水平(分别以B20、B40、B60 表示),以喷施清水为共同

对照(CK),共组成铜、硼肥单施处理6个(3+3)、配
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施处理9个(3×3)以及对照1个,共计16个处理,
每个处理重复3次。铜、硼肥采用叶面喷施方式,在

15:00进行处理液喷施,以叶片正反两面全部湿润

且无滴下为宜。试验于11月9日开始处理,每隔7
 

d喷施1次,每次喷施处理溶液体积为50
 

mL,共持

续喷施3个月,合计12次。处理期间其他管理措施

保持一致。

1.3 测定项目及方法

于2021年2月1日选取忍冬新生茎枝第4节

处的对生叶片测定光合气体交换参数、叶绿素含量,
采集的忍冬茎枝105

 

℃杀青5
 

min,置于40
 

℃烘箱

中烘干至恒重,粉碎过80目筛,用于测定营养物质

与药效成分的含量。

1.3.1 叶片光合生理指标 采用光合仪测定叶片

净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间CO2 浓度

(Ci)和蒸腾速率(Tr),以忍冬新生茎枝第4节处的

对生叶片为测定对象。同时,以95%乙醇提取法测

定忍冬茎枝新鲜叶片的叶绿素a、b含量[12]。

1.3.2 茎枝营养物质含量 茎枝样品中可溶性糖

含量采用蒽酮比色法测定[12],并作适当修改;样品

中淀粉、可溶性蛋白以及还原糖含量均采用南京建

成生 物 研 究 所 试 剂 盒 测 定。以 芦 丁 (LOT:

T27F10Z81699)为标准品,采用硝酸铝-亚硝酸钠

比色法测定样品中总黄酮的含量[12]。

1.3.3 茎 枝 绿 原 酸 含 量  以 绿 原 酸 (LOT:

Y228K36544)为标准品,采用UPLC法测定样品中

绿原酸含量[1]。色谱条件:C18 柱(5
 

μm,250×4.6
 

mm),流动相为乙腈-0.4%磷酸溶液(10∶90),进
样体积为5

 

μL,检测波长为327
 

nm,流速为0.7
 

mL/min,柱温30
 

℃。分别以绿原酸的色谱峰面积

(Y)与其对应的含量(X,mg/L)作标准曲线,计算

回归方程,得到Y=2
 

235.7X+9
 

863.9,R2=
0.999

 

8(n=3),线性范围是0~70
 

μg/mL。

1.3.4 马钱苷含量 以马钱苷(LOT:P24O11F128801)
为标 准 品,用 UPLC 法 测 定 各 样 品 中 马 钱 苷 含

量[1]。色谱条件:C18 柱(5
 

μm,250×4.6
 

mm),流
动相为乙腈-0.4%磷酸溶液(12∶88),进样体积为

5
 

μL,检测波长为236
 

nm,流速为0.7
 

mL/min,柱
温30

 

℃。分别以马前苷的色谱峰面积(Y)与其对

应的含量(X,mg/L)作标准曲线,计算回归方程,Y
=9

 

914.9X+8
 

992.8,R2=0.999
 

1(n=3),线性

范围是0~70
 

μg/mL。

1.3.5 矿质离子含量 样品消解:采用微波消解

法。所有器皿均在10%硝酸中浸泡24
 

h后用去离

子水洗净,烘干备用。精密称取0.3
 

g置于内插管

中,加入5
 

mL
 

HNO3,轻摇是混合均匀,盖好内插

管盖后放入微波消解罐中消解30
 

min,冷却后开

罐,用去离子水将消解液定容至50
 

mL,混匀后备

用。样品测定:ICAP
 

7000等离子体发射光谱仪。
射频功率1

 

150
 

W,辅助器流量0.5
 

L/min,等离子

体气流量12
 

L/min,蠕动泵转速50
 

r/min。

1.4 数据处理

所有数据用SPSS
 

24.0进行单向方差分析,数
据结果用“Mean±SD”表示。

2 结果与分析

2.1 铜硼肥配施对忍冬光合生理指标的影响

2.1.1 光合气体交换参数 由表1可知,忍冬叶片

的净光合速率(Pn)在喷施适宜质量浓度的铜硼肥

(B20、Cu30、B20Cu50、B40Cu50 以及B60Cu10)后比对照

均有一定程度提高,尤以B40Cu50 配施处理最高,同
时也有部分处理比对照不同程度下降,但除Cu50、

B20Cu10、B40Cu10 和B40Cu30 处理显著低于对照外,
其余处理与对照差异均未达到显著水平;与Cu10、

Cu30 处理相比,当喷施高质量浓度的铜肥(Cu50)
时,忍冬叶片的Pn 明显降低,这可能是由于喷施铜

肥质量浓度过高对植物叶片产生了毒害作用。同时,
在配施铜硼肥处理下,忍冬叶片的气孔导度(Gs)与蒸

腾速率(Tr)呈正相关,即气孔导度越大,蒸腾速率越

高,尤以B60Cu10 处理表现最显著;而喷施铜硼肥后,
忍冬叶片的Pn 与胞间CO2 浓度(Ci)呈负相关,即胞

间CO2 浓度越高,净光合速率越低,尤以B40Cu50 处

理表现最显著。综合分析以上可知,B40Cu50 处理最

有利于忍冬叶片光合作用,B60Cu10 处理次之。

2.1.2 叶绿素含量 叶绿素a、b是植物进行光合

作用的主要色素,并且在光合作用的光吸收阶段起

核心作用。表1显示,忍冬叶片叶绿素a含量在单

施铜 肥、单 施 硼 肥 和 铜 硼 肥 配 施 条 件 下 分 别 以

Cu30、B40 和B40Cu50 处理最高,均不同程度高于对

照但未达到显著水平;所有施肥处理中仅Cu10 处理

叶绿素a含量与CK差异显著(P<0.05),且具有

最低值。叶绿素b含量在单施铜肥、单施硼肥和铜

硼肥配施条件下分别以Cu10、B40 和B60Cu30 处理最

高,也均不同程度高于对照,且B60Cu30 处理增幅达

到显著水平;铜肥质量浓度越高,叶绿素b含量就越

低,而单独施加铜肥或单独施加硼肥处理的叶绿素

b含量普遍高于铜硼肥配施处理,但仅B60Cu30 处理

与对照差异显著。
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1
 
不
同
浓
度
铜
硼
肥
处
理
下
忍
冬
叶
片
光
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气
体
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叶
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a/
( m
g/
g
)

叶
绿

素
b

含
量

Ch
l

 

b/
( m
g/
g
)

叶
绿

素
a
+
b

含
量

Ch
l(
a
+
b
)/
( m
g/
g
)

C
K

4
.9
4
±
0
.6
5a
bc

0
.0
3
±
0
.0
0b

0
.3
9
±
0
.0
2b

30
7
.6
5
±
5
.0
6a
b

1
.5
4
±
0
.0
9a
bc
d

0
.4
3
±
0
.0
1b

1
.9
7
±
0
.0
9a
bc
de

B 2
0

5
.1
0
±
0
.4
0a
b

0
.0
3
±
0
.0
0b

0
.4
1
±
0
.0
5a
b

30
6
.3
0
±
2
.7
3a
b

1
.3
9
±
0
.1
7a
bc
de

0
.5
1
±
0
.1
8b

1
.9
0
±
0
.1
4b
cd
e

B 4
0

4
.2
1
±
0
.2
2b
cd

0
.0
9
±
0
.0
2a

0
.4
4
±
0
.0
8a
b

30
0
.3
3
±
19
.1
5a
b

1
.7
0
±
0
.1
2a
b

0
.6
0
±
0
.2
1b

2
.3
0
±
0
.1
8a

B 6
0

4
.9
0
±
0
.4
0a
bc

0
.0
3
±
0
.0
1b

0
.6
6
±
0
.0
9a
b

30
7
.3
7
±
6
.0
8a
b

1
.2
0
±
0
.0
9b
cd
e

0
.5
3
±
0
.1
3b

1
.7
2
±
0
.0
9e

Cu
1
0

3
.7
0
±
0
.1
8c
de

0
.0
3
±
0
.0
1b

0
.3
6
±
0
.1
0b

31
2
.2
4
±
4
.3
5a
b

0
.9
2
±
0
.0
5e

0
.9
0
±
0
.0
6a
b

1
.8
2
±
0
.0
6d
e

Cu
30

5
.3
1
±
0
.6
7a
b

0
.0
3
±
0
.0
0a
b

0
.5
1
±
0
.0
3a
b

30
3
.1
4
±
20
.8
8a
b

1
.7
9
±
0
.2
6a

0
.5
1
±
0
.1
3b

2
.3
0
±
0
.3
0a

Cu
50

2
.6
4
±
0
.3
2e

0
.0
4
±
0
.0
1a
b

0
.5
1
±
0
.0
9a
b

31
2
.4
8
±
7
.3
2a
b

1
.6
5
±
0
.1
1a
bc

0
.4
8
±
0
.0
1b

2
.1
3
±
0
.1
1a
bc
d

B 2
0
Cu
1
0

2
.6
3
±
0
.2
3e

0
.0
3
±
0
.0
1b

0
.4
5
±
0
.1
2a
b

31
1
.3
4
±
8
.3
1a
b

1
.6
5
±
0
.1
3a
bc

0
.5
8
±
0
.2
4b

2
.2
2
±
0
.3
5a
bc

B 2
0
Cu
30

4
.7
6
±
0
.2
5a
bc

0
.0
3
±
0
.0
0b

0
.4
5
±
0
.1
1a
b

32
1
.8
6
±
13
.9
8a

1
.4
9
±
0
.2
5a
bc
d

0
.4
4
±
0
.0
2b

1
.9
3
±
0
.2
5a
bc
de

B 2
0
Cu
50

5
.9
3
±
0
.4
3a

0
.0
2
±
0
.0
0b

0
.4
3
±
0
.0
5a
b

29
8
.5
8
±
13
.0
7b

1
.2
8
±
0
.1
6a
bc
de

0
.6
0
±
0
.1
1b

1
.8
7
±
0
.1
0c
de

B 4
0
Cu
1
0

3
.1
7
±
0
.2
0d
e

0
.0
2
±
0
.0
0b

0
.3
9
±
0
.0
1b

30
1
.8
9
±
1
.6
3a
b

1
.4
0
±
0
.3
4a
bc
de

0
.5
9
±
0
.1
2b

1
.9
8
±
0
.2
4a
bc
de

B 4
0
Cu
30

2
.6
7
±
1
.0
4e

0
.0
3
±
0
.0
0b

0
.5
3
±
0
.0
4a
b

30
5
.4
6
±
18
.0
3a
b

1
.3
5
±
0
.2
5a
bc
de

0
.4
8
±
0
.1
2b

1
.8
3
±
0
.1
4d
e

B 4
0
Cu
50

5
.9
4
±
1
.3
3a

0
.0
4
±
0
.0
1a
b

0
.8
5
±
0
.1
0a
b

29
7
.8
3
±
14
.2
2b

1
.6
8
±
0
.1
4a
b

0
.4
6
±
0
.1
3b

2
.1
4
±
0
.1
2a
bc
d

B 6
0
Cu
1
0

5
.3
6
±
1
.1
6a
b

0
.0
5
±
0
.0
1a
b

0
.9
3
±
0
.0
9a

30
5
.4
4
±
2
.5
6a
b

1
.6
1
±
0
.2
5a
bc
d

0
.4
3
±
0
.0
5b

2
.0
4
±
0
.2
9a
bc
de

B 6
0
Cu
30

4
.9
6
±
0
.1
1a
bc

0
.0
3
±
0
.0
0b

0
.5
2
±
0
.1
0a
b

30
3
.8
6
±
2
.2
7a
b

1
.1
1
±
0
.4
2c
de

1
.1
4
±
0
.3
6a

2
.2
5
±
0
.5
0a
b

B 6
0
Cu
50

4
.4
4
±
0
.9
6b
c

0
.0
4
±
0
.0
0a
b

0
.7
9
±
0
.0
2a
b

30
7
.5
1
±
3
.1
4a
b

1
.0
7
±
0
.1
4d
e

0
.6
0
±
0
.1
3b

1
.6
7
±
0
.1
2e

注
: C
K
.清

水
对

照
; C
u 1
0
、 C
u 3
0

和
Cu
50

分
别

表
示
10
, 3
0
, 5
0

 

m
g/
L

硫
酸

铜
溶

液
, B
20
、 B
40

和
B 6
0

分
别

表
示
20
, 4
0
, 6
0

 

m
g/
L

四
硼

酸
钠

溶
液
。

同
列

不
同

字
母

表
示

处
理

间
在
0
.0
5

水
平

存
在

显
著

性
差

异
。

下
同
。

No
te
:

 

C
K
.

 

W
at
er

 

co
nt
ro
l;

 

Cu
10
,

 

Cu
30

 

an
d

 

Cu
50

 

re
pr
es
en
t

 

10
,

 

30

 

an
d

 

50

 

m
g/
L

 

Cu
S
O
4
·
5
H
2
O

 

so
lu
ti
on

 

re
s p
ec
ti
ve
l y
,

 

B 2
0
,

 

B 4
0a
nd

 

B 6
0

 

re
pr
es
en
t

 

20
,

 

40

 

an
d

 

60

 

m
g/
L

 

Na
2
B 4
O
7
·
10
H
2
O

 

so
lu
ti
on
,

 

re
-

s p
ec
ti
ve
l y
.

 

Th
e

 

di
ff
er
en
t

 

no
rm
al

 

le
tt
er
s

 

wi
th
in

 

sa
me

 

co
lu
m
n

 

in
di
ca
te

 

si
gn
ifi
ca
nt

 

di
ff
er
en
ce

 

am
on
g

 

tr
ea
tm
en
ts

 

at

 

0
.0
5

 

le
ve
l.

 

Th
e

 

sa
me

 

as

 

be
lo
w
.
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  总叶绿素含量在单施铜肥、单施硼肥和铜硼肥

配施条件下分别以Cu30、B40 和B60Cu30 处理最高,
但所有喷施处理均与对照无显著差异(P>0.05)。

2.2 铜硼肥配施对忍冬藤营养物质含量的影响

植物的营养物质不仅为植物的生长发育提供能

量,还可以作为渗透调节物质维持细胞生长,有利于

植物生理生化过程正常进行,从而维持植物的正常

生长。表2结果表明,忍冬藤中可溶性蛋白含量在

B60、Cu10、Cu50、B40Cu30、B40Cu50 和B60Cu50 处理下

均显著高于CK,但这些施肥处理间均无显著差异,
其中B60Cu50 处理可溶性蛋白含量最高(5.43

 

mg/

g),较CK显著增加了44.80%;其余施肥处理可溶

性蛋白含量与对照均无显著差异。同时,忍冬藤中

可溶性糖含量在所有铜硼施肥处理下大多较CK普

遍增加,在单施铜肥、单施硼肥和铜硼肥配施条件下

分别以Cu30、B60 和B20Cu10 处理最高,并以B20Cu10

处理最高(11.70
 

mg/g),较CK增加了32.50%。
忍冬藤中淀粉含量在铜硼肥配施处理下均较CK普

遍增加,在单施铜、硼肥处理下大多较CK降低,其
中最低的B40 处理(149.73

 

mg/g)较 CK 下降了

38.07%,最高的B40Cu50 处理(392.46
 

mg/g)较CK
增加了62.31%。但是,所有铜硼肥处理忍冬藤的

可溶性糖和淀粉含量均与CK不存在显著差异。另

外,忍冬藤中还原糖含量在各铜硼施肥处理下大多

较CK显著增加,其中B20、B40Cu50 处理的还原糖含

量最高(均为1.09
 

mg/g),较CK显著增加了47.30%。
以上结果说明适宜质量浓度的铜硼肥处理可显著提

高忍冬藤中可溶性蛋白和还原糖含量,对可溶性糖

和淀粉的积累也有一定促进作用,且铜硼肥配施处

理的效果更明显;铜硼肥对忍冬藤中还原糖含量的

影响最大,对可溶性蛋白含量影响次之,对可溶性糖

和淀粉影响较小。

表2 不同质量浓度铜硼肥下忍冬藤营养物质含量的变化

Table
 

2 Changes
 

of
 

nutrient
 

content
 

in
 

caulis
 

of
 

Lonicera
 

japonica
 

under
 

different
 

mass
 

concentrations
 

of
 

copper-boron
 

fertilizer
 

(n=3) mg/g

处理
Treatment

可溶性蛋白
Soluble

 

protein
可溶性糖

Soluble
 

sugar
淀粉

Amylum
还原糖

Reducing
 

sugar

CK 3.75±0.56cd 8.83±0.32
 

abc 241.79±91.93abc 0.74±0.05de

B20 4.37±0.27abc 7.24±0.37bc 270.55±72.22abc 1.09±0.04a

B40 2.98±0.33d 10.06±1.10ab 149.73±9.88c 1.03±0.09ab

B60 5.05±0.43ab 10.16±1.20ab 182.60±20.99bc 0.94±0.09ab

Cu10 5.46±1.54a 10.08±1.12ab 178.99±45.50bc 1.01±0.07ab

Cu30 3.42±0.15cd 11.35±1.96a 227.35±58.63abc 1.01±0.08ab

Cu50 5.12±0.47ab 10.88±0.63a 349.42±31.80ab 0.76±0.05cd

B20Cu10 3.44±0.48cd 11.70±0.23a 330.50±61.57abc 1.00±0.15ab

B20Cu30 3.14±0.30d 8.80±0.38abc 372.83±59.97ab 0.59±0.09e

B20Cu50 3.78±0.28cd 9.28±0.17abc 364.13±234.31ab 0.97±0.05ab

B40Cu10 3.14±0.32d 10.81±2.32a 257.22±47.90abc 1.00±0.05ab

B40Cu30 5.21±0.52a 9.91±1.84ab 351.90±111.94ab 0.88±0.08bcd

B40Cu50 5.09±0.82ab 11.09±1.11a 392.46±189.08a 1.09±0.19a

B60Cu10 4.06±0.80bcd 6.52±0.37c 338.90±271.70abc 0.74±0.03de

B60Cu30 4.04±0.97bcd 9.13±1.02abc 280.35±139.20abc 0.92±0.11abc

B60Cu50 5.43±0.99a 11.16±0.77a 330.39±49.16abc 0.78±0.08cd

2.3 铜硼肥配施对忍冬藤药效成分含量的影响

忍冬藤中的绿原酸、马钱苷、总黄酮为次生代谢

产物,大量的次生代谢产物可增强植物自身的免疫

力和抵抗力,同时也是作为评价忍冬藤药用质量的

重要指标。
表3显示,叶面喷施铜硼肥对忍冬藤中绿原酸、

马钱苷、总黄酮含量均有显著性影响(P<0.05)。
其中,忍冬藤中绿原酸含量在各施肥处理下均比对

照不同程度提高,除B40、Cu30 和B20Cu50 处理外增

幅均达到显著水平,且铜硼肥配施处理的增幅普遍

更大,并以B60Cu50 处理绿原酸含量最高,增幅最大

(453.85%);忍冬藤中马钱苷含量除B60、B20Cu50 和
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B60Cu10 处理外均比CK显著增加,其中B20Cu30 处理

的马钱苷含量最高,增幅最大(48.61%);忍冬藤中总

黄酮含量除B20Cu30 处理外均比CK显著增加,并以

B60 处理的总黄酮含量最高(5.64
 

mg/g),增幅最大

(195.29%)。这说明铜硼肥处理对忍冬藤中绿原酸

积累促进作用最大,且铜硼肥配施处理的效果更明

显,而对总黄酮含量影响较大,其中单施铜肥或硼肥

的影响更大。

2.4 铜硼肥配施对忍冬藤矿质离子含量的影响

植物中的矿质元素为植物生长所必需,不仅可

以提高植物体内酶的活性,还可促进植物中营养物

质的积累。表4显示,喷施不同质量浓度铜硼肥对

忍冬藤中Fe3+、Cu2+、Mn2+、Zn2+ 和B3+ 含量均有

显著影响,各处理均较对照有不同程度提高,且增幅

大多达到显著水平(P<0.05)。
其 中,在 单 施 硼 肥 处 理 时,忍 冬 藤 中 Fe3+、

Mn2+和B3+含量随着喷施B3+ 质量浓度的增加呈

现先上升后下降的趋势,均在B40 处理下最高,分别

是对照的8.31倍、14.58倍和6.73倍;Cu2+含量却

呈现持续上升趋势,并在B60 处理时最高(0.058
 

mg/kg),较CK显著增加了544.44%;而Zn2+含量

呈现下降趋势,但均显著高于对照,最高的B20 处理

(0.576
 

mg/kg)较CK显著增加了333.08%。

表3 不同质量浓度铜硼肥处理下忍冬藤指标成分的变化

Table
 

3 Changes
 

of
 

active
 

ingredients
 

in
 

caulis
 

of
 

L.
 

japonica
 

under
 

different
 

mass
 

concentrations
 

of
 

copper-boron
 

fertilizer
 

(n=3)

处理
Treatment

绿原酸含量
Chlorogenic

 

content/%

马钱苷含量
Loganin

 

content/%

总黄酮含量
Total

 

flavonoids
 

content
/(mg/g)

CK 0.052±0.018f 0.216±0.021d 1.91±0.34j

B20 0.195±0.021c 0.262±0.011c 4.84±0.16bc

B40 0.064±0.009f 0.192±0.018e 3.53±0.27fgh

B60 0.199±0.016c 0.232±0.005d 5.64±0.57a

Cu10 0.150±0.013d 0.190±0.014e 4.48±0.17cd

Cu30 0.059±0.009f 0.261±0.003c 4.35±0.13cde

Cu50 0.161±0.002d 0.259±0.006c 4.23±0.06cde

B20Cu10 0.099±0.008e 0.257±0.006c 2.99±0.33h

B20Cu30 0.062±0.001f 0.321±0.012a 2.29±0.16ij

B20Cu50 0.100±0.004e 0.214±0.006d 2.88±0.40hi

B40Cu10 0.174±0.010cd 0.181±0.007e 3.24±0.50gh

B40Cu30 0.255±0.007b 0.266±0.004c 5.41±0.06ab

B40Cu50 0.255±0.046b 0.290±0.014b 3.50±0.52fgh

B60Cu10 0.247±0.254b 0.218±0.008d 3.91±0.09def

B60Cu30 0.256±0.019b 0.121±0.008f 3.80±0.53efg

B60Cu50 0.289±0.020a 0.292±0.022b 4.43±0.59cde

表4 不同质量浓度铜硼肥处理下矿质离子含量的变化

Table
 

4 Changes
 

of
 

the
 

mineral
 

ion
 

contents
 

in
 

caulis
 

of
 

L.
 

japonica
 

under
 

different
 

mass
 

concentrations
 

of
 

copper
 

and
 

boron
 

fertilizer
 

(n=3) mg/kg
处理

Treatment Fe Cu Mn Zn B

CK 0.341±0.109f 0.009±0.003h 0.212±0.070h 0.133±0.030g 0.955±0.105i

B20 1.594±1.257e 0.039±0.020g 1.122±0.872g 0.576±0.039bc 3.571±0.269f

B40 2.835±0.149cde 0.050±0.003g 3.090±0.104ab 0.534±0.030cd 6.699±0.230c

B60 2.609±0.175cde 0.058±0.005g 2.170±0.159cd 0.529±0.010cd 1.011±0.074i

Cu10 3.127±0.427bc 0.145±0.013ef 1.284±0.119fg 0.440±0.062e 5.987±0.199d

Cu30 2.910±0.379cd 0.376±0.035c 2.639±0.292bc 0.615±0.007ab 5.354±0.153e

Cu50 1.967±0.163cde 0.495±0.042a 2.393±0.240cd 0.574±0.017bc 2.521±0.137gh

B20Cu10 4.691±1.828a 0.155±0.048ef 1.822±0.721def 0.658±0.033a 8.175±0.268a

B20Cu30 4.162±0.715ab 0.275±0.028d 3.405±0.310a 0.656±0.048a 7.957±0.352ab

B20Cu50 4.232±0.284ab 0.476±0.017ab 1.994±0.103cde 0.570±0.002bc 2.374±0.833h

B40Cu10 2.418±0.365cde 0.194±0.047e 2.092±0.518cde 0.627±0.010a 1.249±0.064i

B40Cu30 2.422±0.196cde 0.309±0.041d 2.293±0.238cd 0.534±0.006cd 1.008±0.085i

B40Cu50 1.803±0.091de 0.440±0.014b 1.125±0.0310g 0.507±0.013d 6.226±0.189d

B60Cu10 2.579±0.551cde 0.134±0.005f 1.985±0.272cde 0.388±0.012f 7.057±0.125c

B60Cu30 1.696±0.333de 0.313±0.037d 1.478±0.184efg 0.359±0.004f 2.931±0.116g

B60Cu50 1.593±0.251e 0.390±0.039c 1.819±0.198def 0.536±0.005cd 7.585±0.252b
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  在单施铜肥处理时,忍冬藤中 Mn2+ 和Zn2+ 含

量随着喷施Cu2+ 质量浓度的增加均呈现先上升后

下降的趋势,最高的Cu30 处理分别较CK分别显著

增加了1
 

144.81%和362.41%;而其Fe3+和B3+含

量却呈现下降趋势,但Fe3+ 含量在各Cu2+ 质量浓

度处理间无显著差异,B3+含量却均差异显著;Cu2+

含量呈现上升趋势,处理间有显著差异。在铜硼肥

配施时,Fe3+含量在B20Cu10、B20Cu30 和B20Cu50 处

理,Cu2+含量在B20Cu50 和B40Cu50 处理,Mn2+含量

在B20Cu30 处理,Zn2+ 含量在 B20Cu10、B20Cu30 和

B40Cu10 处理,B3+含量在B20Cu10 和B20Cu30 处理下

具有较高值,并显著高于其余配施处理;B20Cu30 和

B20Cu50 配施处理最有利于提高忍冬藤中矿质离子

Fe3+、Zn2+、B3+、Cu2+和 Mn2+含量。

3 讨 论

3.1 铜硼肥对忍冬叶片光合生理特征的影响

微肥为植物生长发育提供必需的营养元素,对
植物生长有重要影响。本研究发现喷施一定质量浓

度的铜硼肥有助于提高叶片的净光合速率,尤以

B40Cu50 配施处理最佳。在一定范围内,单施铜肥或

硼肥对植物的光合作用有促进作用,但过高的铜肥

或硼肥则起抑制作用,这与刘海琴[13]对芍药的研究

结论相似。单施铜肥或硼肥处理总叶绿素含量都是

随铜硼肥质量浓度先升高再降低,硼、铜过量时叶绿

体类囊体基粒片层明显减少,类囊体膜受到破坏而

解体,叶绿素含量减少,活性降低,叶肉组织坏死,光
合叶面积降低等[14-15],从而导致叶片中总叶绿素含

量降低,这与本试验的研究结果一致,但总体上与对

照并无显著差异,这可能与选取的4年生忍冬属于

小型灌木,其生长发育并不容易发生显著变化有关。

3.2 铜硼肥对忍冬茎藤中营养物质和药效成分含

量的影响

  碳、氮代谢是植物体内重要的代谢途径,调控不

同时期的养分供应水平,决定植物生长发育[16];两
者存在着代谢和能量的竞争关系,因此调节二者之

间的关系,使其协调分配,这对于植物体内碳、氮物

质代谢平衡以及药材产量和品质的形成有着十分重

要的意义。本研究中,忍冬藤中可溶性蛋白含量随

着硼质量浓度增大而增大,在硼质量浓度达60
 

mg/

L时得到显著提高。一定质量浓度的铜肥对忍冬的

生理代谢有促进作用,是植物生长发育过程中不可

或缺的微量元素,但过量的铜会对植物产生毒害。
当铜肥质量浓度达到50

 

mg/L时,忍冬藤中的可溶

性蛋白含量明显提高。有研究[17]表明,小麦等遇到

铜胁迫时籽粒中可溶性蛋白含量升高,这与本研究

结果一致。同时,铜硼配施后忍冬藤中可溶性糖含

量较CK普遍增加,说明铜硼肥处理对忍冬体内可

溶性糖积累有促进作用。另外,配施铜硼肥处理后

忍冬藤中淀粉含量和还原糖含量较CK有不同程度

的增加。充足的B和Cu对维持生菜、茼蒿叶片功

能起着重要作用,缺B和Cu会使植物体内叶绿素

含量下降,叶绿体结构遭到破坏,气孔关闭,导致光

合作用产物减少,影响碳水化合物的合成[18],这与

本试验的研究结果一致。但相较于可溶性糖和淀

粉,忍冬藤中还原糖含量的增加较显著,这与崔志伟

等的试验结果[7]一致,这可能是由于适宜铜硼不仅

有利于可溶性糖和淀粉的运输,还有利于将多糖水

解成单糖或二糖造成的。
绿原酸、马钱苷与总黄酮是忍冬藤的主要次生

代谢产物,三者含量的高低是评价忍冬藤药用质量

的重要标准。Campa等[19]认为咖啡中的绿原酸主

要有2条合成途径,即莽草酸和咖啡酸途径。在绿

原酸合成途径中涉及到的关键酶苯丙氨酸解氨酶

(PAL),其活性在烟草植株中缺B元素时则会受到

影响,进而影响体内绿原酸的合成[20]。因此喷施硼

肥必然会对绿原酸以及黄酮类物质合成产生影响。
研究发现适宜的铜硼配施质量浓度可以有效提高忍

冬藤中绿原酸、马钱苷和总黄酮的含量。相较于营

养物质,忍冬藤中的药效成分含量增加较显著,这可

能是由于营养物质为忍冬藤中药效成分的合成提供

了丰富的物质基础造成的。
 

关于铜、硼肥对忍冬藤

中马钱苷、绿原酸和黄酮合成代谢的影响机制,可能

与铜硼肥参与调控碳、氮代谢有关,铜硼肥不仅促进

营养物质的合成,为药效成分的增加提供了丰富的

物质基础,而且铜硼肥可能通过调节药效成分合成

代谢过程中关键酶如裂环马钱苷合成酶(SLS)、

PAL和黄酮合酶(FNS)等酶活性来调控马钱苷、绿
原酸和黄酮的代谢途径以及含量,但其具体的作用

机制还需进一步研究。

3.3 铜硼肥对忍冬藤微量元素含量的影响

矿质离子是植物新陈代谢必需的营养元素,是
高等绿色植物生长过程中可维系其正常生长、促进

其新陈代谢的无机营养元素[21]。本研究发现,单施

与配施铜硼肥,忍冬藤矿质离子含量均有显著增加,
其中配施铜硼肥比单施铜硼肥增加效果显著,尤以

B20Cu10、B20Cu30 和B20Cu50 处理最佳。公勤等[22]

研究表明低质量浓度(50
 

mg/kg)Cu2+ 处理显著增
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加了菠菜体内的Cu2+含量,但是植物能够主动调节

抗氧化系统抵御Cu2+胁迫伤害,促进了矿质元素吸

收;而高质量浓度(1
 

000
 

mg/kg)Cu2+ 胁迫导致菠

菜体内Cu2+含量平均增至对照的105倍,此时植物

通过调节体内抗氧化系统已很难抵御高质量浓度

Cu2+胁迫伤害,导致矿质元素吸收受到显著抑制。
本试验中Cu2+处理质量浓度为低质量浓度水平,因
此各处理与CK相比较均促进了忍冬藤矿质离子的

吸收,与前人的试验结果相一致。

4 结 论

喷施适宜质量浓度的铜、硼肥有利于提高忍冬

叶的叶绿素含量及净光合速率,从而促进其生长,其
中B40 处理叶绿素含量最高(2.30

 

mg/g)。喷施适

宜质量浓度的铜、硼肥还增加了忍冬藤营养物质含

量,从而提高其品质,尤以B40Cu50 处理组合最佳,
其可溶性糖、淀粉、还原糖含量最高,分别为11.09

 

mg/g、392.46
 

mg/g和1.09
 

mg/g。铜硼肥处理也

可显著提高忍冬藤的药效成分含量,其中绿原酸含

量以 B60Cu50 组 合 处 理 最 高(0.289%),B60Cu30
(0.256%)和B40Cu50(0.255%)处理次之;马钱苷含

量以 B20Cu30 组 合 处 理 最 高(0.321%),B40Cu50
(0.290%)和B60Cu50(0.292%)次之。此外,在单施

与配施铜硼肥条件下,忍冬藤矿质离子含量均有明

显增加,其中配施铜硼肥比单施铜硼肥增加效果显

著,尤以B20Cu10、B20Cu30 和B20Cu50 处理组合最佳。
综合以上分析,B40Cu50 配施比例的忍冬叶片生理生

化指标及其茎藤营养、药效成分含量均高于其他处

理,这也为合理利用铜硼肥、优化忍冬栽培技术和提

高其药材品质提供了理论参考。
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