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不同施硼方式对枳橙砧木生理生化特性的影响
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摘要　以枳橙砧木为试验材料,设置根施与叶施２种施硼方式,研究不同施硼方式对枳橙砧木的农艺性状、

干物质积累量、不同器官各元素(B、K、Ca、Mg)含量以及叶片中糖类、丙二醛(MDA)、脯氨酸(Pro)和叶片伤害率

的影响.结果表明:叶施硼显著增加枳橙幼苗茎和叶的干物质质量、总干物质质量和株高,并促进根系的生长;

叶片中的B含量提高１２６．５％,１．３％的B在茎中转移积累,但叶施硼使枳橙根部B含量降低１１．１％;叶片中 K、

Ca、Mg含量均显著高于对照.根施硼各元素(B、K、Ca、Mg)含量均显著高于叶施硼处理(除叶片外);叶片中糖

类、MDA、Pro含量和叶片伤害率在施硼后均下降.因此,叶施硼在维持叶片各元素平衡、糖类物质合成和提高

叶片抗逆性方面有较好的效果,但叶施硼会降低根系硼含量、加重根系缺硼.
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　　硼是植物生长必需的微量元素,与植物体内碳

水化合物的运输、细胞壁结构与合成、生物膜功能等

生理功能有关.缺硼等会引起植物形态、生理、生化

等方面的变化[１].大多数的硼存在于植物细胞壁

中,与果胶交联成网状结构对细胞起机械支持作

用[２].由于大多数的硼被固定在细胞壁中,导致硼

在植物体内不易移动.自然界中的植物主要通过根

系吸收土壤中未解离的硼酸,经过２次跨膜运输进

入中柱,然后通过蒸腾流和根压作用向上运输到植

物各个部位供其利用[３].叶片是植物重要的根外营

养器官[４],除根系外,植物也可以通过叶片与外界进

行物质交换.硼肥在农业生产上一般采用根施或叶

面喷施的方法,根施硼投入量较大,其肥效受土壤环

境影响;叶面施硼具有吸收快、肥效好等优点,可以

有效避免养分固定及减轻环境污染,但肥效受叶片、
气候环境等因素的影响也较大[４].因此,２种施硼

方式各有优劣.
砧木不仅能够影响柑橘的品质和产量,还能影

响其农艺性状[５]、病理学性状[６]及对养分胁迫等逆

境的抵抗能力[７].我国柑橘产区普遍分布在南方缺

硼或严重缺硼的土壤上,其有效硼含量严重不足[８].
目前,柑橘产区仍以枳壳砧木为主,但因其极易缺硼

而造成叶片发黄、树势弱化和减产.枳橙砧木对硼

的跨膜运输能力和细胞水平上的利用能力更具优

势[９].因此,越来越多的果农在生产上选择枳橙砧

木替代枳壳砧木.笔者以枳橙砧木为试验材料,分
别采用叶面施硼与根施硼２种施硼方式,探讨硼在

其体内的吸收和分配规律,并比较不同的施硼方式

对其生理生化特征的影响,以期为柑橘砧木合理施

用硼肥提供科学依据.

1　材料与方法

1.1　试验设计

营养液试验于２０１４年７月开始在华中农业大

学盆栽场内进 行.营 养 液 配 方 在 Hoaglandand
Arnon(１９５０)配方的基础上稍作改动,各物质浓度

为:２mmol/LKNO３、１．２３mmol/LCa(NO３)２、０．５
mmol/L MgSO４、０．１４ mmol/L Na２ HPO４、０．３２
mmol/L NaH２PO４、４．４５ μmol/L MnCl２、０．８

μmol/LZnSO４、０．１６μmol/LCuSO４、０．１８μmol/L
Na２MoO４、２８．７μmol/LFeＧEDTA.

试验材料为采自赣州市苗圃基地的枳橙砧木

[C．siinensis (L．)Osb．×Poncirustrifoliata (L．)

Raf．]实生苗.选取生长状况良好且长势相对一致
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的幼苗,用自来水冲洗干净根部.先将幼苗在自来

水中饥饿处理２d后,再用二次蒸馏水冲洗干净,移
栽到盛有４L营养液的聚乙烯塑料桶中,每桶定植

１株.然后,幼苗在全营养液中培养３５d进行水培

环境适应并长出一些新叶和根系等,接着进行不同

硼处理,再培养２周待各处理之间有一定差异后,将
植物样品全部收获.

试验设 置 不 施 硼 (CK)、根 施 硼 (GB:B１０

μmol/L)和叶面涂硼(YB:B５０mmol/L,参考大田

施硼 含 量 ０．３％)３ 个 处 理,各 重 复 ５ 次.硼 以

H３BO３的形式加入,叶施硼用海绵蘸取溶液均匀涂

抹到全部叶片上,涂硼量以叶片刚好不滴水为宜,处
理期间共涂抹１次.

所用试剂均为分析纯,培养期间全部使用一级

水(B＜０．５μmol/L).营养液每７d更换１次,前

２次使用１/２当量,以后均使用全量营养液.定时

装置每隔２h通气４５min,每天测定营养液pH,用

HCl或 NaOH 调节pH 值在５．８~６．２.
1.2　样品采集与测定

１)样品采集.收获时将植物样品用一级水冲洗

干净,分为根、茎、叶３部分,在烘箱中１０５℃杀青

３０min,然后在７５℃下烘干至恒质量,称鲜质量和

干质量后,粉碎过筛,置于干燥器中储存.

２)样品各部位B、K、Ca、Mg含量的测定.将样

品灰化后使用１mol/LHCl浸提,取滤液用姜黄素

比色法测定B含量,原子吸收光度计法测定Ca、Mg
含量,火焰光度计法测定 K含量.

３)糖类含量的测定.总的可溶性糖、淀粉和蔗

糖含量参考 GarcíaＧLuis等[１０]的方法,脯氨酸含量

的测定采用酸性茚三酮法,植物伤害率测定采用电

导 仪 法,丙 二 醛 含 量 的 测 定 采 用 硫 代 巴 比 妥

酸法[１１].
1.3　数据处理

１)计算方法.根冠比＝根生物量/地上部生物

量;硼积累量＝硼含量×相应部位干物质质量;吸收

百分比＝某部位硼积累量/总硼积累量×１００％;伤
害率＝处理电导率/对照电导率×１００％.

２)数据处理.采用Excel软件,使用 Origin８．６
(U．S．A,OriginLabCorp．)作图,使用SAS９．１．３对

各处理进行差异显著性分析.

2　结果与分析

2.1　不同施硼方式对枳橙砧木农艺性状的影响

由表１可知,枳橙砧木各部位干物质占全株比

例大小为叶片＞茎部＞根部,与不加硼(CK)处理相

比,根施硼(GB)处理叶片干物质质量上升２６．０％,
叶施硼处理叶片干物质质量上升１８．２％.根施硼处

理叶片干物质质量显著高于对照,叶施硼 (YB)处

理与对照相比没有差异.２种施硼方式茎干物质质

量均显著高于对照处理(CK),根施硼处理比对照升

高７２％,叶施硼处理升高４８％.根施硼处理枳橙幼

苗根部的干物质质量比对照显著升高６９．２％,叶施

硼处理升高 ４６．２％,但两处理间的差异不显著.

２种施硼方式之间,根施硼处理根茎叶干物质质量

均高于叶施硼处理,分别提高 １５．８％、１６．２％ 和

６．６％,但２个处理间没有显著差异.鲜质量与干质

量规律一致.总干质量、株高和根冠比以根施硼处

理 数值最高,叶施硼处理次之,CK数值最小,但各

表１　不同施硼方式对枳橙幼苗各部位每株鲜质量、干质量及株高和根冠比的影响

Table１　EffectsofdifferentwaysofBapplicationondryweightandfresh

weightandplantheightindifferentpartsofrootstock

处理

Treatment

根 Root
鲜质量/g

FW
干质量/g

DW

茎 Stem
鲜质量/g

FW
干质量/g

DW

叶 Leaf
鲜质量/g

FW
干质量/g

DW

总鲜质量/g
Total
FW

总干质量/g
Total
DW

株高/cm
Plant
height

根冠比

R/S

CK ０．４４b ０．１３b ０．６２b ０．２５b ０．７７b ０．７７b １．９２b ０．９０b ２０．１３a ０．１７b
GB ０．７５a ０．２２a ０．９５a ０．４３a ０．９７a ０．９７a ２．７８a １．２９a ２１．６８a ０．２３a
YB ０．６９ab ０．１９ab ０．７９a ０．３７a ０．９１ab ０．９１ab ２．５１a １．２５a ２１．４５a ０．１８b

　注 Note:FW:Freshweight;DW:Dryweight;R/S:Theratioofroottoshoot．不同小写字母表示差异达到５％,下同.Different

smalllettersmeansignificantat５％level,thesameasfollows．

处理间差异不明显.
2.2　不同施硼方式对枳橙砧木各部位 B 含量与 B
积累量的影响

　　图１显示,根施硼(GB)处理各部位及总硼含量

均高于对照处理,除茎部外,其余部位均达到显著差

异,上升幅度为根部＞叶片＞茎部,根、茎、叶分别升

高５８．８％、４．３％和８．７％.叶施硼(YB)处理叶片含

量在３组处理中最高,根部B含量比不加硼处理降

低１１．１％,但没有达到显著差异,比根施硼处理显著

降低７６．４％;与CK相比,叶施硼处理叶片中B含量

０７
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显著增加１２６．５％,茎中 B含量也略有上升,增加

７．５％.

２种施硼方式均提高了枳橙各部位的硼积累量

(表２),其中叶施硼(YB)处理根部的硼积累量规律

与硼含量一致,施硼后根部的硼含量低于CK处理.
叶施硼处理显著增加枳橙幼苗叶片中的硼积累量,
比CK和 GB分别高９７．４％和６０．８％;茎中的硼含

量各处理之间没有显著差异,根中硼含量以叶施硼

处理最低.叶施硼处理叶片硼的积累量占总硼积累

量的７１．６％,但茎和根中硼积累量与总硼积累量的

比值要显著低于其他２组处理,与CK相比,叶片吸

收的硼元素仅转移到茎中１．３％,其中绝大多数硼都

被保留在叶片中.表２说明枳橙砧木能够通过叶片

吸收硼元素并转运以供植物体再利用,叶施硼在一

定程度上能够缓解硼胁迫,有效地提高叶片中的 B
含量,并提高枳橙的干物质质量.

　不同字母表示同一部位差异达到５％,下同.Differentletter

meanssignificantat５％levelinthesameparts,thesameasfollows．

图１　不同施硼方式对枳橙砧木幼苗各部位硼含量的影响

Fig．１　EffectsofthedifferentwaysofBapplicationonB
concentrationindifferentpartsofrootstock

表２　不同施硼方式对枳橙砧木每株幼苗(干质量)各部位硼积累量的影响

Table２　EffectsofdifferentwaysofBapplicationonBcontentindifferentpartsofrootstock

处理

Treatment
根/μg
Root

茎/μg
Stem

叶/μg
Leaf

总量/μg
WholeB

(根/总)/％
Root/WholeB

(茎/总)/％
Stem/WholeB

(叶/总)/％
Leaf/WholeB

CK ２．３b ５．５a ７．６b １５．４c １５．３b ３５．６a ４６．７b

GB ３．６a ５．７a ９．６b １８．９b １９．０a ３０．３b ５０．８b

YB ２．１b ５．９a ２２．５a ３０．４a ６．９c １８．８c ７１．６a

2.3　不同施硼方式对枳橙砧木各部位 K、Ca、Mg 含

量的影响

　　硼与植物体内的多种元素有着密切的联系,硼
缺乏会引起其他元素含量的变化.表３表明,施硼

能够增加枳橙砧木各部位的 K、Ca、Mg含量.与

CK相比,叶施硼(YB)处理各部位元素有所上升,尤
其叶片中的元素含量在３组处理中最高.与根施硼

(GB)处理相比,除叶片中各元素含量显著高于根施

硼外,其他部位各元素含量都比根施硼处理低,但仍

显著高于CK处理.
表３　不同施硼方式对枳橙砧木各部位K、Ca、Mg含量的影响

Table３　EffectsofthedifferentwaysofBapplicationonK,CaandMgcontentindifferentpartsofrootstock ％

处理

Treatment
K

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf
Ca

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf
Mg

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf

CK ０．８３b ０．７３b １．２７c ０．３３c ０．４９c ０．４７c ０．１３b ０．１０c ０．４１c

GB １．１２a １．０２a １．３８b ０．９９a １．０３a ０．７２b ０．４２a ０．２８a ０．４６b

YB ０．９８a ０．７６b １．６２a ０．４７b ０．６５b １．４２a ０．１４b ０．１２b ０．９２a

2.4　不同施硼方式对枳橙砧木叶片糖类物质含量

的影响

　　硼元素与植物体内糖的运输有密切的联系.由

图２可知,２种施硼方式均对叶片糖类含量产生了

影响.２种施硼方式均有效降低了枳橙叶片中可溶

性糖和淀粉的含量.与CK相比,叶施硼(YB)处理

叶片中可溶性糖含量降低１１．８％;淀粉含量降低

２６．１％,达到显著水平.叶片蔗糖含量不同处理之

间没有显著差异.
2.5　不同施硼方式对枳橙砧木叶片抗逆性的影响

由表４可知,施硼处理丙二醛(MDA)、脯氨酸

图２　不同施硼方式对枳橙叶片中糖类物质的影响

Fig．２　EffectsofthedifferentwaysofBapplication
oncarbohydratescontentinleafofrootstock

１７
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(Pro)和叶片伤害率的数值较低,其中２组施硼处理

的Pro含量和叶片伤害率与 CK 相比降低显著,但
各施硼处理之间没有显著差别.

表４　不同施硼方式对枳橙叶片抗逆性物质的影响

Table４　EffectsofthedifferentwaysofBapplication

onMDAandProandinjuryratecontentinleafofrootstock

项目Item CK GB YB
MDA/(μmol/g) ３．４７a ２．９２a ３．１６a
Pro/(μg/g) ２１２．７２a １３３．７３b １８６．９１b
电导率 Conductivity ８０．９９a ９．８７b ９．４３b

3　讨　论

3.1　不同施硼方式对枳橙砧木元素含量的影响

Liu等[５]在枳橙与枳壳砧木上的叶施硼试验表

明,纽荷尔脐橙可以通过叶片有效进行硼的吸收利

用,但叶施硼显著降低了２种砧木根系的硼含量和

积累量,可能由于叶施硼后根系减少了对硼的吸收

量导致.张君等[１２]在陆地棉上也有类似结果.本

试验中,叶施硼虽然提高了枳橙叶片中的硼含量和

硼积累量,却降低了根部的硼含量,加重了根部的缺

硼状况;与叶面施硼相比,根施硼枳橙各部位硼含量

及积累量增量均匀,对硼素的补充效果较好.
硼与植物体内多种元素含量关系密切.YamＧ

auchi等[１３]研究指出,施硼会促进植物对钙的吸收

和运输,增加植株中的钙含量.本试验表明,在低硼

条件下补充硼元素能明显提高枳橙砧木内的钙含

量,原因可能为硼是植物细胞壁的结构物质[１４],硼
含量的增加使得细胞壁的完整性提高,钙在细胞壁

上的结合位点增加所致[１５].硼与钾的关系非常复

杂,不同条件下两者表现出不同的关系.刘武定

等[１６]对棉花的研究发现,适硼时中量钾促进棉花对

硼的吸收,在油菜上也发现硼钾有相互促进的关系.
本试验中加硼促进了枳橙各部位的钾含量,叶施硼

处理钾含量明显高于 CK,一方面可能为硼能够维

持细胞膜完整性从而减少钾离子的渗漏[１７],另一方

面可能由于硼能激活细胞壁上的 ATP酶,增加了

钾离子的吸收[１８].硼与镁的关系在不同的作物中

不尽一致.年夫照等[１９]在甘蓝型油菜上的试验表

明,在低硼条件下不同硼效率的油菜硼、镁元素均表

现出拮抗作用,且硼低效品种表现更明显,而在柑橘

砧木上的镁含量则因缺硼而降低[２０].本试验中缺

硼降低枳橙砧木各部位的镁含量,施硼使镁含量升

高.与CK 相比,叶面喷硼明显提高了叶片中的

Mg含量.

3.2　不同施硼方式对叶片糖类及 MDA 等含量的

影响

　　硼在植物体内的重要生理作用之一就是促进碳

水化合物的运输[２１].植物缺硼后叶片增厚,就是大

量光合作物运输受阻堆积在叶片中的结果[２２].本

试验中,CK处理枳橙砧木叶片中的糖类含量均高

于２组施硼处理,叶施硼使叶片中可溶性糖和淀粉

含量分别降低１１．８％和２６．１％,有效促进了叶片中

光合产物的转运.
硼对保持植物膜系统的稳定性具有重要作用,

硼能够通过影响膜的结构和组成来控制膜的通透

性,并调节某些重要代谢产物如激素等的跨膜代谢.
丙二醛(MDA)含量可以衡量植物膜系统的受伤害

程度,在正常细胞中 MDA含量很少,但一旦植物受

到逆境胁迫时,MDA 含量便会上升,MDA 是细胞

膜脂过氧化的产物,对细胞有毒害作用[２３].脯氨酸

(Pro)和电导率也能够反映植物受逆境胁迫的程度,
细胞内积累Pro是植物应对逆境胁迫、进行渗透调

节的主要方式之一[２４],渗透液的电导率同样能够反

映植物细胞的受伤害程度.本试验结果表明,２种

施硼方式都能显著降低 MDA、Pro的含量和渗漏液

中电导率,有效降低缺硼对细胞的伤害,叶施硼与根

施硼的效果没有显著差异.
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Effectsofdifferentwaysofboronapplicationonthe
physiologiesandbiochemistriesofNavelorangerootstock

LIULeichao　JIANGCuncang　DONGXiaochang　LIUGuidong　LUXiaopei

MicroelementResearchCenter,HuazhongAgriculturalUniversity/KeyLaboratoryof
ArableLandConservation(MiddleandLowerReachesofYangtzeRiver),

MinistryofAgriculture,Wuhan４３００７０,China

Abstract　TrifoliateorangewasusedtosetthefoliarapplicationandrootapplicationwithH３BO３．
Theeffectsofdifferentwaysofapplyingborononagronomictraitsoftrifoliateorange,drymatteraccuＧ
mulation,thecontentsofboron(B),potassium (K),calcium (Ca),magnesium (Mg)indifferentparts,
andcontentsofthesugar,malondialdehyde(MDA),proline(Pro)andtheinjuredrateintheleaveswere
studied．Theresultsshowedthatdifferentfertilizationmethodsledtoquitedifferentresults．Foliarboron
significantlyincreaseddryweightofstemandleafoftrifoliateorangeseedling,totaldryweightand
height,andpromotedthegrowthofroot．Concentrationofboroninleavesincreasedby１２６．５％．There
was１．３％boroninstemsmetastasisandaccumulation．Foliarappliedboronmadeboroncontentdecrease
by１１．１％intrifoliateorangeroots．ContentsofK,CaandMginleavesunderfoliarboronweresignifiＧ
cantlyhigherthanthatofCK．Contentsofelementsweresignificantlyhigherbyrootgivingboronthan
thatbyfoliarboron(exceptleaf)．Contentsofsugar,MDA,Proandinjuryratesinleavesdecreasedafter
applyingboron．Foliarboronhadagoodeffectinmaintainingthebalanceoftheelementsinleaves,carboＧ
hydratesynthesisandimprovingthestressresistanceofleaves．Itcanreducethecontentofboroninroot
andaggravateborondeficiency．

Keywords　boron;citrus;boronapplication;foliarapplicationboron;trifoliateorangerootstock;

physiologicalandbiochemicalcharacteristics
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