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摘要: 【目的】探讨掌叶覆盆子 Rubus chingii 的需肥特性，为其优质高产栽培提供理论参考和指导。【方法】以掌叶

覆盆子为材料，通过盆栽试验研究不同肥料的低 (L)、中 (M)和高 (H)水平处理对掌叶覆盆子的叶绿素、株高、叶绿

素荧光参数及相关生理指标的影响。【结果】随着施肥量的增加，掌叶覆盆子的叶绿素含量、株高、叶绿素荧光参数

和生理指标均呈上升趋势。NPK 肥 L、M 和 H 条件下叶绿素含量增幅稳定，依次增加 36.3%、41.3% 和 53.4%，且

各水平间差异显著；复合肥能迅速提高叶绿素含量，但各施肥水平无显著性差异；有机肥在M与 H水平，叶绿素含

量差异不明显。NPK 肥与株高存在极显著相关性，且长势最优，L、M 和 H 水平依次增高 40.5%、50.2% 和 64.4%；

有机肥次之，依次增高 18.3%、44.0%和 56.2%；复合肥稍弱，依次增高 16.1%、20.3%和 40.7%。NPK肥在各施肥量

下，Fv/Fm、ΦpsⅡ、qP 均为最高水平，复合肥和有机肥与 4 个叶绿素荧光参数存在显著相关性，但复合肥处理下，

qP在 3种肥料中处于最低水平，有机肥处理下的 Fv/Fm 和 ΦpsⅡ最低。NPK肥与 4种生理指标存在显著相关性，各

施肥处理下可溶性蛋白、可溶性糖、脯氨酸的含量达最高水平，丙二醛含量最低；复合肥在 H水平，可溶性蛋白、可

溶性糖含量增幅分别为 8.4%和 2.1%，处于最低水平；有机肥在 H水平处理下丙二醛含量增幅 36.8%，达到最高水平。

【结论】随着施肥量的递增，NPK肥处理下的掌叶覆盆子叶绿素含量和株高差异显著，叶绿素荧光参数和生理指标

也表现出优良的特性。
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physiological characteristics of Rubus chingii
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Abstract: 【Objective】To explore the fertilizer requirement of Rubus chingii, and provide a theoretical

reference and guidance for its high quality and high yield cultivation in the future.【Method】The effects of

different fertilizers fertilizing amounts [low (L), medium (M) and high (H) levels] on the chlorophyll, plant

height, chlorophyll fluorescence parameters and related physiological indexes of R. chingii were studied by pot

experiment.【Result】Chlorophyll content, plant height, chlorophyll fluorescence parameters and physiological 
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indexes increased with the increase of fertilization amount. Compared with control, the increases of chlorophyll

content under NPK fertilization were stable, being 36.3%, 41.3% and 53.4% under L, M and H levels of NPK

fertilization, and differences among NPK levels were significant. Compound fertilization significantly increased

chlorophyll content, but there was no significant difference among different levels of compound fertilizer.

Chlorophyll content was not significantly different between M and H levels of organic fertilizer. There was

highly significant correlation between NPK fertilization levels and plant height. Plant heights under NPK

fertilization were the highest, the increases were 40.5%, 50.2% and 64.4%, followed by 18.3%, 44.0% and

56.2% with organic fertilization, and then 16.1%, 20.3% and 40.7% with compound fertilization. At different

fertilization levels, NPK fertilization resulted in the highest levels of Fv/Fm, ΦpsⅡ and qP. Compound

fertilization and organic fertilization levels had significant correlation with four chlorophyll fluorescence

parameters. Among three fertilization treatments, qP was the lowest under compound fertilization, while Fv/Fm

and ΦpsⅡ were the lowest under organic fertilization. NPK fertilization level had significant correlation with

four physiological indexes. At different fertilization levels, NPK fertilization resulted in the highest contents of

soluble protein, soluble sugar and proline, and the lowest MDA content. At H level of compound fertilization,

the increases of soluble protein and soluble sugar contents were 8.4% and 2.1% respectively, which were the

lowest. At H level of organic fertilization, the increases of MDA content was 36.8%, which was the highest.

【Conclusion】With the increase of fertilization levels, the chlorophyll content and plant height of R. chingii

significantly increased under NPK fertilization, and the chlorophyll fluorescence parameters and physiological

indexes also had desirable values.

Key words:  Rubus chingii; fertilization; chlorophyll fluorescence parameter; physiological characteristic; 

correlation
  

掌叶覆盆子 Rubus chingii 又称华东覆盆子，是

蔷薇科悬钩子属的一种藤状落叶灌木，自然分布以

江西、安徽、福建、浙江、江苏等华东地区为主，主产

区为江西德兴的三清山，其根、叶、果均可入药。掌

叶覆盆子果实味甘酸、性温、归肾、膀胱经，有益肾、

固精、缩尿、壮阳等功能，用于肾虚遗尿、小便频数、

阳痿早泄、遗精滑精等症状；成熟的果实富含氨基

酸、维生素 E、维生素 C、维生素 B、维生素 PP 等多

种维生素，同时含有超氧化物歧化酶 (SOD)、天然

抗癌物质 (鞣化酸)、天然阿司匹林 (水杨酸)及大量

天然减肥物质覆盆子酮等，是具有抗衰老、保健、美

容等功效的“新型第 3代水果”[1-3]。

近年来，以江西省作为主产区的南方地区覆盆

子栽培规模快速发展，面积日益增加，但以往关于

掌叶覆盆子的报道侧重于果实化学成分的研究，对

植株栽培需肥特性的研究却鲜有报道。药农和果农

没有可参考的施肥标准，为了追求产量，混乱施肥，

对植物生长和土壤的持续利用造成不利的影响，所

以合理施肥显得尤为紧迫。叶绿素荧光技术作为一

种新型的探测技术，能准确反映植物的光合生理机

理，而且对植物毫无损伤[4]。植物的可溶性糖、脯氨

酸、可溶性蛋白、丙二醛作为植物体系统代谢平衡

的调节者，具有维持细胞渗透压，减缓外界胁迫的

能力，同时也客观反映植物生长的健康状况[5]。本

文开展了不同施肥量对掌叶覆盆子叶绿素荧光参

数和生理特性的影响试验，以期为以后掌叶覆盆子

的优质高产栽培提供理论参考和指导。

1   材料与方法

1.1    供试材料

供试掌叶覆盆子：种子从江西省德兴市中药种

植基地取回后进行播种，于 2016 年 4 月 15 日移栽

于江西农业大学中药园内，采用上口径为 27 cm、下

口径为 17 cm、高 22 cm的塑料盆进行盆栽育苗，每

盆 1株。

供试肥料：来源于江西赣丰肥业股份公司，复

合肥[w(N) 为 15%，w(P2O5) 为 15%，w(K2O) 为
15%]、有机肥[w(有机质)为 45%，w(N+P2O5+K2O)≥
7%)]、NPK 肥[w(N) 为 12%，w(P2O5) 为 10%，

w(K2O)为 5%，w(CaO)为 17%]。
供试土壤：每盆装入等量 (7 kg) 园内风干黏壤

土，基础养分状况为有机质 17.8 g·kg – 1、碱解氮

72 . 3  mg ·kg – 1、速效磷 55 . 5  mg ·kg – 1、速效钾

86.8 mg·kg–1，土壤 pH为 6.15。
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1.2    试验设计

选取自然生长、健康状况良好的 30 盆掌叶覆

盆子幼苗进行施肥试验，试验设计处理根据相似习

性植物对肥料的吸收量，每肥每盆的每次施肥量分

为 3个梯度：2.4 (低，L)、4.8 (中，M)和 7.2 g(高，H)，

不施肥作为对照 (CK)，如表 1所示。移植前施以基

肥，拔节期进行追肥，共施肥 2次，田间管理措施按

常规进行。待生长期结束后，于 2016 年 7 月 15 日

进行测量。

 

1.3    测定项目与方法

1.3.1　叶绿素含量测定　采用日本柯尼卡美能达

SPAD-502PLUS叶绿素仪进行 SPAD值测定，测定

时选取无叶脉的部位，每片叶至少选择 15 个点进

行测量，叶片面积较大的，适当增加其 SPAD 的采

集点，求其平均值。

1.3.2　株高测定　用钢卷尺测量根茎部到顶部之

间的距离作为株高，对于部分倒伏植株拉直后进行

准确测量。

1.3.3　叶绿素荧光参数测定　采用德国 WALZ 公

司生产的便携式调制荧光仪 PAM-2500，于 2016
年 7 月 15 日上午 09:00—12:00 对每株中上部、外

围的叶片进行测定。测定前叶片进行暗适应 20 min，
用笔做出标记，保证每次能夹到相同位置，每 2 h
测 1 次，每株重复测定 3 片叶。测定的荧光参数主

要有：PSⅡ最大化学量子产量 (Fv/Fm)、光合电子传

递量子效率 (ΦpsⅡ)、非光化学淬灭系数 (NPQ)、光
化学淬灭系数 (qP)，其计算公式如下：

                          Fv/Fm=(Fm–F0)/Fm，                        (1)

                  ΦpsⅡ=(F'm–F)/F'm，                         (2)

          NPQ=(Fm–F'm)/F'm=Fm/F'm–1，             (3)

      qP=(F'm–F)/F'v=1–(F–F'0)/(F'm–F'0)，       (4)

式中：Fv 表示可变荧光；Fm 表示暗适应下最大荧

光；F 0  表示最小初始荧光；F 表示实时荧光值；

F'm 表示光下最大荧光；F'v 表示光下可变荧光；

F'0 表示光下最小荧光。

1.3.4　生理指标测定　可溶性蛋白含量测定采用

考马斯亮蓝染色法；可溶性糖含量测定采用蒽酮比

色法；脯氨酸含量测定采用酸性茚三酮法；丙二醛

含量测定采用硫代巴比妥酸法[6]。

1.4    数据处理

采用 SPSS 17.0软件进行数据处理，用 Duncan’s
法检验分析显著性，Pearson相关分析法进行统计分

析，运用 WPS Office Microsoft Excel 2016 制作

图表。

2   结果与分析

2.1    施肥处理对掌叶覆盆子叶绿素含量的影响

叶绿素是植物光合作用能力和生长发育阶段

的指示器，是检测植物生长健康状况的重要指标之

一[7]。如图 1 所示，施肥处理水平下掌叶覆盆子叶

片叶绿素含量增多，与 CK 均呈现出显著性差异，

而且各肥料处理水平下叶绿素含量均表现为 H>M>
L>CK。施用 NPK 肥后，掌叶覆盆子的叶绿素含量

在 L、M 和 H 水平下分别提高 36.3%、41.3% 和

53.4%，效果最佳。复合肥能迅速提高叶绿素含量，

在 L 水平下增幅达到 40.7%，但随后再逐渐增加施

肥量，掌叶覆盆子的叶绿素含量却没有显著提高。

当有机肥在M水平时，掌叶覆盆子的叶绿素含量显

著增加，再增加施肥量至 H，叶绿素含量却不能显

 

表 1   试验处理设计
Tab. 1    Experimental treatment design m/g

 

处理 处理水平 施肥量 N P2O5 K2O MgO 有机质 CaO

复合肥 L 2.4 0.360 0.360 0.360 0      0      0       
M 4.8 0.720 0.720 0.720 0      0      0       

H 7.2 1.080 1.080 1.080 0      0      0       

有机肥 L 2.4 0.120 0.048 0.048 0      1.08 0       
M 4.8 0.240 0.096 0.096 0      2.16 0       

H 7.2 0.360 0.144 0.144 0      3.24 0       

NPK肥 L 2.4 0.288 0.240 0.144 0.12 0      0.408
M 4.8 0.576 0.480 0.288 0.24 0      0.816

H 7.2 0.864 0.720 0.432 0.36 0      1.224

CK 0    0        0        0        0      0      0       
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著增加，这与施用复合肥的情况相同。由表 2可知，

3 种肥料都与叶绿素含量呈显著的相关性，从相关

系数看出，影响掌叶覆盆子叶绿素含量的肥效排序

为：NPK肥>有机肥>复合肥。

2.2    施肥处理对掌叶覆盆子株高的影响

植物的株高能具体反映植物生长速度，是一个

衡量植物生长状况的重要指标[8]。如图 2 所示，掌

叶覆盆子的株高在施肥后均高于 CK，且与 CK 差

异显著，随着施肥量的增加，株高也逐渐增加。施用

不同量的 NPK 肥，掌叶覆盆子的株高表现出显著

性差异，且株高长势最优，L、M和 H水平下依次增

高 40.5%、50.2% 和 64.4%，说明 NPK 肥的各元素

或配比更有利于掌叶覆盆子的株高生长。复合肥的

增高效果较慢，复合肥在 L 水平下增高 16.1%，在

M 水平下增高 20.3%，二者间差异不明显，直到 H
水平时，株高增高 40.7%，与 L、M 呈显著性差异，

这说明复合肥的施用量在 H 水平下对掌叶覆盆子

增高效果最好，施肥量从 M 减至 L 时，株高不会显

著降低。有机肥在各施肥水平下能显著增加掌叶覆

盆子株高，施肥 L、M 和 H 水平下依次增高 18.3%、

44.0% 和 56.2%，稍弱于 NPK 肥各水平。相关性分

析 (表 2) 表明，施肥处理与掌叶覆盆子的株高均存

在显著相关性，其中 NPK 肥与株高存在极显著的

相关性。

2.3    施肥处理对掌叶覆盆子叶绿素荧光参数的

影响

叶绿素荧光参数能反映植物光合系统反应中

心 PSⅡ的适应机制，从而掌握植物适应环境的能

力[9]。由图 3 可知，随着施肥量的增加，掌叶覆盆子

 

表 2   不同施肥处理与掌叶覆盆子各测定指标的相关性分析1)

Tab. 2    Analysis of correlation between different fertilization and measured indexes of Rubus chingii
 

指标
复合肥 有机肥 NPK肥

Pearson 相关系数 P Pearson 相关系数 P Pearson 相关系数 P

叶绿素 0.561* 0.049 0.765* 0.043 0.788* 0.037

株高 0.536* 0.031 0.756* 0.012 0.995** 0.000
最大光合效率(Fv/Fm) 0.708* 0.032 0.577* 0.044 0.782* 0.027
实际光合效率(ΦpsⅡ) 0.653* 0.035 0.725* 0.018 0.739* 0.013

非光化学淬灭(NPQ) 0.417* 0.026 0.322* 0.039 0.251 0.075

光化学淬灭(qP) 0.519* 0.047 0.584* 0.034 0.678* 0.026

可溶性糖 0.361* 0.034 0.471* 0.020 0.520* 0.015

可溶性蛋白 0.492* 0.029 0.426* 0.045 0.567* 0.024

脯氨酸 0.324 0.072 0.488 0.066 0.673* 0.034

丙二醛 0.421* 0.026 0.611* 0.023 0.348* 0.035

　1) **和*分别表示极显著相关(P<0.01)和显著相关(P<0.05)，n=9。
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柱子上方凡是具有一个相同字母者表示处理间差异不显著 (P>0.05，

Duncan’s法)。

图 1    施肥处理下掌叶覆盆子叶片的 SPAD 值

Fig. 1    The SPAD values of Rubus chingii leaves under
different fertilization treatments
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柱子上方凡是具有一个相同字母者表示处理间差异不显著 (P>0.05，

Duncan’s法)。

图 2    施肥处理对掌叶覆盆子株高的影响

Fig. 2    Effects of fertilization treatments on plant height of
Rubus chingii
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的 Fv/Fm、ΦpsⅡ、NPQ、qP 呈上升趋势，但 3 种肥料

处理下各参数的增幅却不尽相同。就 NPK 肥而言，

随着施肥量的增加，掌叶覆盆子的 Fv/Fm、ΦpsⅡ和

qP趋于最高，其中 H水平较 CK的增幅分别为 3.6%、

7.2% 和 23.3%，掌叶覆盆子 PSⅡ反应中心活性随

施肥量的增加而增强。由图 3A 可知，复合肥处理

下的 Fv/Fm 大于有机肥，其潜在的最大光能转换效

率较有机肥更大。NPQ 反映了植物光保护的能力，

在图 3C中 L水平时有机肥 NPQ最高，但随着施肥

量的增加，到 H 水平时复合肥 NPQ 领先，增幅达

23.6%，表明复合肥耗散过剩光能为热的能力随施

肥量的增加而变强。

相关性分析 (表 2) 表明：掌叶覆盆子的叶绿素

荧光参数 Fv/Fm、ΦpsⅡ、NPQ、qP与 3种肥料存在显

著相关性。由表 2 可以看出，影响 Fv/Fm 的 3 种肥

料相关系数排序为：NPK 肥>复合肥>有机肥；影响

ΦpsⅡ和 qP的 3种肥料相关系数排序均为：NPK肥>
有机肥 >复合肥；影响 NPQ 的肥料中，NPK 肥与

NPQ 无显著相关性，其他 2 种肥料相关系数排序

为：复合肥>有机肥。

2.4    施肥量对掌叶覆盆子生理特性的影响

植物体内的可溶性蛋白、可溶性糖、脯氨酸、

丙二醛参与调节植物的生命活动，对细胞的生命物

质及生物膜起到保护作用[10]。由图 4 可知，在施肥

量增加的情况下，掌叶覆盆子的可溶性蛋白、脯氨

酸、可溶性糖和丙二醛的含量也随之上升，但增长

量不同。NPK 肥处理下，H 水平较 CK 而言，可溶

性蛋白和可溶性糖的含量分别上升 42.5%和 5.6%，

达最高水平，表明掌叶覆盆子体内渗透调节增强、

物质代谢旺盛。同时，丙二醛含量较其他 2 种肥料

高，但随着施肥量的增加，其增幅较小，表明随着

NPK肥的增加，掌叶覆盆子产生较强的抗膜脂过氧

化能力。在图 4A、4B 中，随着施肥量的增加，复合

肥处理下的掌叶覆盆子的可溶性蛋白和可溶性糖，

在 H水平分别上升了 9.1%和 2.2%，在 3种肥料中

处于最低水平，这有可能是复合肥处理下的掌叶覆

盆子受到了逆境胁迫。在图 4C、4D中，H水平时有

机肥处理下的脯氨酸和丙二醛含量增幅分别为

1.8%、46.3%，在 3 种肥料中持最低水平，表明有机

肥处理下掌叶覆盆子的逆境胁迫和膜脂过氧化程

度稍弱。

表 2 的相关性分析表明：NPK 肥处理与掌叶

覆盆子的可溶性蛋白、可溶性糖、脯氨酸及丙二醛

含量存在显著相关性，其他 2 种肥料与可溶性蛋

白、丙二醛和可溶性糖含量也存在显著相关性，而

与脯氨酸含量不存在显著相关性。根据相关系数

(表 2) 可以判断，影响可溶性蛋白含量的肥料排序

为：NPK 肥>复合肥>有机肥；影响丙二醛含量的肥

料排序为：有机肥>复合肥>NPK 肥；影响可溶性糖

含量的肥料排序为：NPK肥>有机肥>复合肥。
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各图柱子上方凡是具有一个相同小写字母者表示处理间差异不显著 (P>0.05，Duncan’s法)。

图 3    施肥处理对掌叶覆盆子叶绿素荧光参数的影响

Fig. 3    Effects of fertilization treatments on chlorophyll fluorescence parameters of Rubus chingii
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3   讨论与结论

叶绿素作为植物光合作用的主要色素，其含量

能反映出植物体内能量的传递转化和干物质积累

能力。本试验测定了 3种肥料低、中、高 3个水平处

理下掌叶覆盆子的叶绿素含量，结果显示，NPK
肥处理下，随着施肥量的增加掌叶覆盆子的叶绿素

含量上升得最快，各施肥量间差异显著，与叶绿素

含量呈显著性相关，这与前人的研究结果一致[11-12]，

说明 NPK 肥对叶绿素含量的影响最大。这可能是

因为 NPK 肥中添加了 MgO，Mg 是叶绿素的主要

组成成分，在叶绿素分子中居于卟啉环的中央，充

当叶绿素的头部，为叶绿素的合成提供了物质基

础。株高测量中，NPK 肥与株高存在极显著相关

性，且 NPK 肥与其他肥料相比各处理水平下株高

都是最大值，各处理水平下株高存在显著性差异，

说明 N、P2O5、K2O 的配比施肥更有利于掌叶覆盆

子植株的生长。

叶绿素荧光作为一种内在的探针，与植物的光

合作用密切相关，任何外界对光合作用的影响都能

通过叶绿素荧光参数的变化反映出来。一般认为暗

适应下植物的 Fv/Fm 在 0.75~0.85之间，不易受施肥

的影响[13-14]，但也有研究认为，施肥能够显著提高玉

米和马铃薯等作物的 Fv/Fm 值[15]。相关研究认为，

F v /Fm 值越大，作物最大光化学量子产量越高；

ΦpsⅡ值越大，作物 PSⅡ天线叶绿素吸收的光能越

高比例地转化为化学能；NPQ 值越大，作物耗散过

剩光能为热的能力越强；qP 值越大，PSⅡ核心对光

化学反应越开放，作物获得最大光能转换效率越

高[16-17]。本试验中，NPK 肥与 Fv/Fm、ΦpsⅡ和 qP 存

在显著相关性，在各施肥水平下，Fv/Fm、ΦpsⅡ、qP趋

于最高值，NPQ偏低，说明 NPK肥随着施肥量的增

加，PSⅡ反应中心的开放程度与活性显著增强，

PSⅡ光合电子传递能力和最大光能转换效率提高，

光合色素能有效地把光能转化为化学能，热耗散掉

的光能较少，从而保障光合作用的高效进行，这与

前人的研究结果[18]一致。

可溶性蛋白、可溶性糖、脯氨酸、丙二醛含量的

变化体现了植物抗逆性的强弱。可溶性蛋白是重要

的渗透调节物质和营养物质，其增加和积累能提高

细胞的保水能力；可溶性糖作为小分子物质参与渗

透调节，其增加能提高细胞液浓度，降低水势；脯氨

酸作为一种渗透物质，其增加能防止细胞脱水，保

持细胞与环境平衡；丙二醛是膜脂过氧化最重要的

产物之一，其增加能加剧膜的损伤。本试验中，

NPK肥与 4种生理指标均存在显著性正相关，随施

肥水平提高，可溶性蛋白、可溶性糖含量逐渐增加，

趋于最高水平，表明随着施肥量的增加，细胞的渗

透调节加强，细胞液浓度上升，水势降低，保水能力

增强，使细胞与环境保持平衡，同时，丙二醛含量随

着施肥量的逐渐增加，其增长趋势较弱，表明随着

元素配比量的增加对掌叶覆盆子的膜脂过氧化产

生抑制作用，这与前人的研究结果[19-21]一致。

不同的施肥条件会导致植株生长的小气候不
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各图柱子上方凡是具有一个相同小写字母者表示处理间差异不显著 (P>0.05，Duncan’s法)。

图 4    施肥处理对掌叶覆盆子生理指标的影响

Fig. 4    Effects of fertilization treatments on physiological indexes of Rubus chingii
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同，进而影响植株体内生理代谢。NPK肥处理在试

验中表现出较高的叶绿素含量和优良的株高，叶绿

素荧光参数和生理指标也达最佳水平，这可能是其

元素配比使土壤环境发生了变化，化肥被更好地转

化利用，确保了掌叶覆盆子的生长代谢的协调均

衡，从而增强了光合作用，提高了细胞渗透调节和

物质代谢。但未涉及到最适合掌叶覆盆子 NPK 肥

的施肥水平，这与本研究设计的施肥量有关，具体

到达何种施肥量，掌叶覆盆子的生长效果最佳，有

待进一步探讨。
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