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华中农业大学作物硼营养研究之历程与展望
——纪念王运华先生逝世1周年

徐芳森

华中农业大学资源与环境学院/微量元素研究中心，武汉 430070 

摘要 硼是植物必需的微量营养元素，硼肥是国内施用最多的微量元素肥料。1975年王运华先生在湖北

省新洲县发现农田大面积棉花“蕾而不花”症状为缺硼导致的结果，开启了华中农业大学作物硼营养的研究，至

今已近50载。在近50 a 的研究历程中，经历了既有明显特色又有相互交叉融合的4个阶段：（1）作物硼营养诊断

与硼肥施用技术（1975-1985），该阶段主要建立了我国棉花硼营养诊断与硼肥施用技术；（2）作物硼的吸收利用

与营养机制（1985-1995），该阶段以棉花和油菜为主要对象，研究揭示了作物对硼的吸收、转运、分配及其生理

功能；（3）作物硼营养遗传与分子机制（1995-2015），该阶段研究以甘蓝型油菜为主要对象，筛选油菜硼高效品

种，克隆硼高效基因，研究揭示植物响应缺硼胁迫的分子调控机制；（4）作物硼高效调控途径与利用（2015-），该

阶段在深入研究油菜硼高效分子调控途径的同时，筛选培育硼高效育种材料和品种，开展高效品种与专用肥和

先进栽培技术相结合的集成推广利用。不同阶段的研究成果为我国农业生产中微量元素肥料硼肥的推广应用

和农作物增产增效做出了重要的贡献，并在国际上作物硼营养的应用基础和基础研究方面占有一席之地。在纪

念王运华先生逝世 1周年之际，针对这 4个阶段的主要研究作回顾简述，缅怀先生对作物硼营养研究做出的巨大

贡献，聊表笔者对先生的敬重之情。
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1923年，Warington确认硼是植物必需的营养元

素［1］。据统计，全球 80 多个国家报道发生缺硼症状

的作物多达 132 种［2］。我国作物硼营养的研究源于

20 世纪 60 年代大田油菜缺硼“花而不实”症状的发

现，到 20世纪 80年代全国油菜施用硼肥的面积每年

超过 66万 hm2，油菜增产 10%~20%，严重缺硼的土

壤施硼可使作物增产 30%~50%，极严重缺硼的土

壤施硼可使作物增产几十倍［3］。1975 年，华中农学

院（现为华中农业大学）王运华先生在湖北省新洲县

（现武汉市新洲区）调查研究，发现棉花“蕾而不花”

是缺硼诱发的典型生理性病症，随即开始了棉花硼

营养诊断与硼肥施用技术的研究［4］。1985 年，由原

农牧渔业部批准，在华中农业大学建立“微量元素研

究室”。随着研究作物对象和微量元素种类的增加，

以及研究队伍的壮大，2005 年“微量元素研究室”更

名为“华中农业大学微量元素研究中心”。从 1975年

开始至今，华中农业大学作物硼营养研究经历了既有

明显特色又相互交叉融合的4个阶段。（1）1975-1985
为第一阶段，主要开展以棉花为代表的作物硼营养

诊断与硼肥施用技术研究。（2）1985-1995为第二阶

段，随着 1982年招收作物营养与施肥方向硕士研究

生、1990年获批植物营养学博士学位授予权招收博

士研究生、以及作物硼营养诊断研究的深入，作物

对硼的吸收利用及其营养功能机制成为这一阶段

的主要研究内容。（3）1995-2015为第三阶段，20世

纪 80年代末，分子生物学和现代生物技术得到迅速

发展，并应用于植物营养机制的研究，由此产生了一

个新的交叉研究领域——植物营养遗传学。针对这

一国际前沿领域，王运华先生带领研究生分别于

1991 年和 1995 年 2 批次筛选甘蓝型油菜硼高效品

种。在筛选获得甘蓝型油菜典型硼高效和硼低效品

种的基础上，开始了油菜硼效率的基因型差异、硼高
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效遗传、基因定位克隆和功能等方面的研究。因此，

作物硼营养遗传与分子机制成为这一阶段作物硼营

养研究的特色。（4）2015 年至今为第四阶段。我国

“十三五”计划实施“化肥使用量零增长行动方案”，

在化肥减施的同时，挖掘作物养分高效利用的生物

学潜力，将研发新型绿色高效产品和养分综合管理

相结合，实现作物高产优质、资源高效利用和生态绿

色环保。因此，从这一阶段开始以油菜为代表的作

物硼营养研究主要向硼高效调控途径与综合利用方

向发展。这 4个阶段的划分是相对的，相关研究相互

交叉、互为佐证，并一直延续发展至今。如作物硼营

养诊断与硼肥施用技术，在各阶段都未中断，只是研

究对象和目标有所不同，并赋予新的内涵。这 4个阶

段的研究随着国家农业发展的需求和国际植物营养

学研究前沿的发展动态而发展。在第一阶段，棉花

是国家的战略物资，这一阶段的研究主要采用大田

试验示范和推广应用等方法技术，大力提高我国棉

花的生产力水平。第二阶段以揭示植物硼营养功能

的生理机制为目标，采用水培和盆栽为主的方法，应

用植物营养学和植物生理生化等学科理论与技术开

展研究。第三阶段是在第二阶段的基础上，应用遗

传育种、分子生物学和现代生物技术，研究揭示植物

硼高效利用的分子调控机制。立足资源高效利用、

生态健康文明和农业绿色发展的国家需求，第四阶

段的研究向着硼高效品种培育和综合利用的方向发

展。2022 年 12 月 16 日王运华先生在武昌因病不幸

逝世，是我们的重大损失。在纪念王运华先生逝世 1
周年之际，总结回顾华中农业大学作物硼营养的研

究历程及其成果，以缅怀先生对华中农业大学微量

元素研究中心和植物营养学科发展做出的奠基性贡

献，并聊表敬重之情。

1　作物硼营养诊断与硼肥施用技术

湖北省是我国传统的产棉大省，种植面积始终

位居长江流域第一，在全国占有重要的地位，为湖北

经济发展和农民增收作出了重大贡献［5］。湖北省新

洲县凤凰公社石骨山大队（现武汉市新洲区凤凰镇

石骨山村）是种植棉花和水稻的丘陵区，为改善当地

农业生产条件，该队从 1972年开始平整土地，开垦造

田。1975 年春天，王运华先生（当时为助教）带领学

生到石骨山大队开展农业生产劳动。到 6月末正值

棉花现蕾开花的季节，石骨山大队的棉田却出现棉

花现蕾不保蕾、脱落不见花（“蕾而不花”）的现象。

通过调查，排除了虫害、药害、渍水等因素，进一步通

过施用各种肥料发现，施硼的棉苗叶片舒展，棉桃累

累，“蕾而不花”症状得到有效缓解和控制［4］。随后，

以王运华先生为代表的棉花硼营养诊断与施硼技术

研究组成立，1978年首次报道土壤缺硼引起棉花“蕾

而不花”的土壤有效硼含量临界值为 0.2 mg/kg［6］。

此后，陆续开展了棉田严重缺硼与棉花施硼技术［7］、

棉田潜在性缺硼与棉花施硼技术［8］研究。1981年开

始，王运华先生牵头在长江流域和黄河流域两大棉

区共 13个省（市）的 156个集中产棉县（市）组织开展

棉花施硼试验示范与应用研究［9-10］，并于 1982 年摄

制完成科教片《硼肥》在全国放映，普及植物硼营养

知识和棉花施硼技术。研究制定了我国棉田土壤缺

硼和棉花有效施硼分区［11-12］、棉花硼肥施用技术规

范［13-14］。从此，施用硼肥成为我国棉花施肥常规技

术，在我国大面积应用，获得了显著的增产效果、经

济效益和社会效益。这一阶段棉花硼营养诊断与施

硼技术的研究成果先后获得国家科技进步奖三等奖

2 项（1985、1989 年），原农牧渔业部农牧渔业技术改

进一等奖 1项（1983年），湖北省科技成果一等奖 1项

（1985 年）和原农业部科技进步奖二等奖 1 项（1988
年）。由于王运华先生在发现棉花“蕾而不花”的缺

硼症、开创棉花硼营养诊断与硼肥施用技术研究方

面的巨大贡献，1988 年被人力资源和社会保障部

（原人事部）授予“国家有突出贡献中青年专家”称

号，1991年享受国务院政府特殊津贴。

继棉花之后，华中农业大学作物硼营养诊断与

硼肥施用研究逐步发展到苎麻［15］、芝麻［16］和向日

葵［17］等作物，并一直延续到现在。邹娟等［18］在 2008
年报道了湖北省 30个油菜田间试验的施硼效应，施

硼使油菜籽粒产量平均增加19.2%，并提出油菜施硼

有效的土壤有效硼临界值为 0.58 mg/kg。姜存仓

等［19］于 2009年调查发现江西赣南脐橙叶片黄化、叶

脉凸起、破裂和木栓化等症状为缺硼所致，施用硼肥

能有效防控叶片黄化，显著提高单株结果数、单果质

量和单株产量，随后提出了赣南脐橙叶片硼含量丰

缺诊断指标和施硼技术，为江西赣南脐橙产业的发

展做出了重大贡献。武松伟等［20］研究发现我国柑

橘主产区果园土壤速效硼含量缺乏的比例为

81.02%，柑橘叶片硼含量偏低和缺乏的比例分别为

22.68% 和 9.83%，施用硼肥依然是柑橘栽培的重要

措施。
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2　作物硼的吸收利用与营养机制

研究生是科学研究的一支重要队伍。华中农业

大学微量元素研究室 1982年在本校微生物学硕士学

位点招收作物营养与施肥方向硕士研究生，并于

1984年和 1990年分别获批作物营养与施肥硕士学位

授予权、植物营养学博士学位授予权。随着硕士和

博士研究生的招收和培养，以作物硼营养诊断与硼

肥施用技术为主的研究逐步深入到作物对硼的吸收

利用和生理功能方面，从理论层面揭示作物硼的营

养特性和功能机制，为硼肥施用技术提供理论支撑。

2.1　硼的吸收转运

植物硼含量一般在 2~100 mg/kg，但研究发现

脐橙施硼后叶片黄化得到有效控制，此时幼叶硼含

量超过 150 mg/kg，老叶硼含量高达 250 mg/kg［19］。

根系是植物吸收硼的主要器官，利用硼同位素示踪

研究发现，缺硼的棉花幼苗施硼 2 h内根系含硼量为

对照的 2 倍，地上部生长点含硼量为对照的 3.3
倍［21］。植物地上部也是硼吸收利用的重要器官，同

位素示踪试验表明，不同部位的叶片吸收转运硼的

能力不同，缺硼的棉花叶柄中硼的运输受阻［22-23］。

植物不同组织部位硼的含量不同，棉花生殖生长期

的硼含量以雌蕊硼含量最高，苞叶最低，其顺序为雌

蕊>雄蕊>花冠>花萼>苞叶［21］。硼营养正常条件

下油菜吸收的硼有 31.8%~70.0%分布在细胞壁中，

而在缺硼条件下细胞壁中的硼占总硼的比例为

51.3%~89.0%［24］。这些研究表明根系吸收的硼可

借助木质部导管快速运输到地上部的组织器官，同

时地上部叶片吸收的硼能通过韧皮部转运和分配。

2.2　硼营养与器官表型结构

植物缺硼时生长点生长受阻，表现出特异的缺

硼症状，器官和细胞结构异常。棉花缺硼的一个早

期形态症状是叶柄环带的产生，其生理原因可能是

缺硼时筛管组织形成、累积更多的酚类物质和胼胝

质，导致韧皮部筛板筛孔中心组织坏死变褐的结果。

棉花生殖生长期缺硼时花器官结构异常，花药的绒

毡层膨大，花粉内陷、子房壁细胞排列紊乱、胚珠细

胞结构紊乱发育受阻，珠被珠心结构层次不清，最终

产生“蕾而不花”的缺硼症状［22］。芝麻缺硼时叶肉细

胞排列紧密，叶绿体数量锐减、发育不全，维管束导

管变小、次生化程度低［25］。缺硼抑制向日葵叶肉细

胞叶绿体和线粒体形成，叶绿体基粒数减少、基粒片

层紧密叠加，线粒体基质稀疏、嵴数增加，嵴内空间

增大［26］。油菜缺硼时细胞壁加厚，花器官硼含量显

著下降，雌蕊萎缩，柱头细胞塌陷，花药退化，花粉粒

稀少，最终导致“花而不实” ［27-28］。

2.3　硼营养与光合作用

硼营养的丰缺影响植物的光合效率和碳水化合

物的代谢与运输。棉花施硼时叶片光合速率比缺硼

提高 111.8% ［29］。苎麻缺硼“午睡”现象出现早，持续

时间长，光合速率显著降低［15］。缺硼抑制了向日葵

叶绿体的发育，叶绿素 a和叶绿素 b的含量分别为正

常硼处理的 32% 和 35%，光合效率低，植株生长缓

慢［26］。油菜缺硼时花器官糖的运转、分配和代谢异

常［30］。利用 14C示踪技术测定苎麻叶片的同化量，发

现标记叶片 24 h 与 168 h 的光合同化量比不施硼处

理分别增加 16.9%~17.8% 和 6.11%~17.1%，施硼

还可以促进标记叶中同化产物向非标记叶转运［15］。

2.4　硼营养与激素反应

缺硼影响植物体内激素的代谢与平衡。研究发

现棉花缺硼落蕾前随着苞叶张开程度的加大，乙烯

释放量急剧增加，达到正常硼处理的 9.3倍［21］。喷施

乙烯合成抑制剂可减缓棉花缺硼效应，而乙烯利则

加剧棉花缺硼反应［31-32］。缺硼时，棉花苗期、蕾期和

花期叶柄的 ABA 含量是正常叶柄的 7~27 倍 ［23］。

分析甘蓝型油菜响应缺硼胁迫的转录组，发现叶片

和根系中与生长素代谢相关的差异表达基因（differ‐
entially expressed genes，DEGs）有 31个，脱落酸相关

的DEGs有 38个，茉莉酸相关的DEGs有 10个，油菜

素甾醇相关的DEGs有 10个［33］。拟南芥缺硼时促进

植物生长的油菜素甾醇合成受阻、信号传导减弱 ［34］，

而负调控植物生长的茉莉酸合成增加、信号传导

增强［35］。

2.5　硼营养与活性氧代谢

植物遭受逆境胁迫诱导活性氧爆发，使膜脂发

生过氧化反应、细胞受到伤害直至死亡。研究发现，

缺硼导致甘蓝型油菜超氧化物歧化酶和过氧化氢酶

活性降低，膜脂过氧化，胞内电解质外渗量增加［36］。

周婷［37］报道油缺硼饥饿 12 h时根系中超氧化物自由

基（O2
-•）浓度增加到处理前的 2 倍，H2O2在根中的

积累与 O2
-•类似；低含量硼条件下外源添加特异的

O2
-•清除剂处理，油菜根系及其悬浮细胞的细胞死

亡率显著下降，而添加H2O2的清除剂处理影响较少，

说明O2
-•在油菜缺硼引起的活性氧累积并诱导细胞

死亡的过程中起到了关键作用。

11
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2.6　硼与其他元素的互作

综合棉花和油菜等作物硼与其他养分互作关系

的研究发现，硼与大量营养元素氮磷钾的营养关系

呈正相关，低的氮磷钾水平与低的硼水平相适应，提

高氮磷钾水平，需要相应提高硼的水平，在高水平的

氮磷钾条件下作物缺硼症状更严重 ［12， 38-39］。硼与钙

对油菜悬浮细胞的生长存在显著的交互作用，硼钙

配比适宜悬浮细胞生长良好，同一硼水平下悬浮细

胞中钙的含量随介质中钙增加而增加，而在同一钙

水平下随硼浓度提高，悬浮细胞的钙含量下降明

显 ［40］。油菜在高浓度硼条件下增加镁的供应，或在

高镁浓度条件下增加硼的供应，硼镁关系均表现出

显著的促进作用［41］。甘蓝型油菜在缺硼缺钼的条件

下，同时增施硼肥和钼肥对籽粒产量和品质的影响

表现为协同作用 ［42］。硼锌钼配施的油菜产量显著高

于硼、锌、钼单施，或两两配施［43］。姜存仓等 ［19］报道

提高硼、钼供应水平能显著提高脐橙产量并改善其

果实品质。

铝胁迫下，施硼能显著缓解柑橘枳砧根系铝的

毒害［44］。Li 等［45］报道硼能促进豌豆根尖生长素的

极性运输，并下调 H+-ATPase 的活性，由此导致根

表pH提高而缓解铝的毒害。

3　作物硼营养遗传与分子机制

3.1　作物硼高效种质的筛选

作物硼营养性状和其他性状一样受遗传基因调

控。不同地区或国家培育的品种因选择适应当地特

异的生态环境，这种定向选择在遗传基因上形成了

不同的变异或差异，即基因型差异。王运华先生和

他的同事带领研究生分别于 1991 和 1995 年采用土

培试验，以硼效率系数为筛选指标，对 60个和 130个

甘蓝型油菜（Brassica napus L.）品种的硼效率进行鉴

定筛选，获得甘蓝型油菜硼高效品种和硼低效品

种 ［46-47］。筛选的品种分别以 91xx和 95xx来编号，所

以早期报道的有关甘蓝型油菜硼高效品种和硼低效

品种均为 91 和 95 开头的编号。直到笔者在博士学

位论文上才对外公布，其中硼高效品种 9118为“特早

16”、9590为“青油 10号”，硼低效品种 9141为来自欧

洲的甘蓝型油菜冬性品种“Bakow”。随后，彭青枝

等［48］采用相同的方法筛选评价了芥菜型油菜（Bras⁃
sica juncea L.）和白菜型油菜（Brassica rapa L.）对缺

硼胁迫的差异，获得硼高效和低效种质。曹享云

等［49］收集了 70个棉花品种，评价不同棉花品种对缺

硼的敏感性，发现苗期硼效率系数在 0.266 ~ 1.020，
存在极显著的基因型差异。

3.2　油菜硼高效的遗传

在获得甘蓝型油菜硼高效和硼低效品种的基础

上，Yang等［50］利用高效和低效品种的根系互为砧木

嫁接，评价嫁接体对缺硼的反应，并利用稳定性同位

素 10B示踪试验研究嫁接体硼的吸收利用能力，发现

油菜硼高效主要由根系决定。Xu等［51-52］构建了甘蓝

型油菜硼高效的遗传群体，结合硼高效 QTL 定位，

发现甘蓝型油菜硼高效由主效基因和微效基因共同

控制。对比甘蓝型油菜硼高效品种青油 10号和低效

品种 Westar 10 的全基因组序列，发现 2 个品种间共

存在 1 605 747个SNPs和 218 755个 InDels的多态性

差异位点，进一步分析 2个品种响应缺硼的转录组，

在叶片和根系中分别鉴定到 21 743个和 14 343个差

异表达基因，它们涉及硼的吸收与转运、活性氧代

谢、激素应答反应、细胞壁结构和质膜完整性的维持

等［53］。Wang 等［54］利用蛋白质组学技术，分析甘蓝

型油菜硼高效品种青油 10号响应缺硼胁迫的蛋白质

组变化，获得应答缺硼反应的差异丰度蛋白 46个，它

们参与到离子转运、抗氧化与解毒、信号转导与调

控、碳水化合物与能量代谢、氨基酸与脂肪酸代谢、

蛋白翻译与降解、细胞壁结构等途径。

3.3　油菜硼高效基因的克隆与功能

Zhang等［55］以甘蓝型油菜硼高效品种青油 10号

和硼低效品种Westar 10为亲本杂交获得F1代，采用

小孢子染色体加倍技术，构建了 1个甘蓝型油菜双单

倍体群体，分析该群体的硼效率相关性状，利用由油

菜 60k芯片的SNP标记构建高密度遗传连锁图开展

QTL定位，结果在A3染色体上检测到 1个硼高效主

效QTL 位点 qBEC-A3a。进一步利用 qBEC-A3a的

近等基因系开展硼高效基因的精细定位，结合转录

组分析 ，确定 qBEC-A3a 位点的硼高效基因为

BnaA3.NIP5；1 ［56］。He等［57］研究表明，BnaA3.NIP5；1
在根尖侧根冠定位，促进根尖分生区细胞对硼的吸

收利用和根尖的发育。BnaA3.NIP5；1 响应缺硼

上调表达由转 录 因 子 BnaA9.WKRY47 激 活 ，在

BnaA9.WKRY47的突变体中BnaA3.NIP5；1表达下

降，硼含量降低，植株生长受抑制［58］。BnaA3.NIP5；1
的同源基因BnaA2.NIP5；1受缺硼诱导表达，并在根

12
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伸长区和根毛区表达，促进根系硼的吸收及其向地

上部的转运［59］。BOR1是国际上从植物中克隆的第

1个硼转运基因［60］，甘蓝型油菜中有 6个BOR1的同

源基因［61］。研究发现 BnaC4.BOR1；1c 受缺硼诱导

在根、地上部节和花蕾等器官表达，并在硼高效品种

中的表达量极显著高于硼低效品种， BnaC4.BOR1；
1c的RNAi株系对缺硼敏感，缺硼时花器官硼含量显

著下降，花蕾凋亡脱落，产生典型的“花而不实”缺

硼症［28，62］。

4　油菜硼高效调控途径与利用

改革开放以来，我国化肥施用量一直保持快速

增长的态势，到 21世纪初全国化肥施用总量占世界

的 1/3，单位面积的化肥施用量超过美国的 3倍，而产

量效益不足美国的 1/3［63］。2015年初原农业部发布

“到 2020年化肥使用量零增长行动方案”，通过建立

科学施肥管理和技术体系，到 2020 年实现主要农作

物化肥使用量零增长。根据过量施肥带来的负面效

应和分子生物学研究成果，有专家提出栽培基因组

学的概念，就是栽培学要研究环境条件对重要农艺

性状基因表达的影响规律，提出合理的栽培措施和

实时的生长调控技术体系，实现目标基因的最佳表

达［63］。挖掘作物养分高效基因和调控因子，将养分高

效作物品种和科学施肥技术相结合，是实现化肥减施

增效的有效途径。对油菜硼高效基因的克隆与功能

研究表明，油菜缺硼时转录因子BnaA9.WKRY47基

因上调表达，直接激发硼高效基因BnaA3.NIP5；1的

表达，促进硼的吸收和根尖发育［57-58］。与此同时，硼

高效吸收基因 BnaA2.NIP5；1 和转运基因 BnaC4.
BOR1；1c 也受缺硼诱导，促进硼的吸收和向地上部

的转运分配［28，59］，由此形成了一条依赖转录因子和

硼高效吸收转运基因的油菜抗缺硼的调控途径。He
等［57］报道利用油菜硼高效近等基因系和分子标记辅

助选择，将硼高效基因转育到对缺硼敏感的油菜恢

复系中，获得的硼高效恢复系在大田缺硼条件下籽

粒产量与施硼产量相近。Zhao等［38］和Wang等［39］研

究甘蓝型油菜硼肥与氮磷肥配施的互作效应，发现

硼高效品种的养分协同增效效应大于硼低效品种。

这些结果说明，挖掘农作物养分高效利用的基因潜

力和品种，与现代施肥技术相结合，实现土壤沃土－

科学施肥－作物养分高效种质的综合利用是可行

的，也是未来发展的方向。

5　总结与展望

华中农业大学作物硼营养的研究源于生产实

践，以解决棉花“蕾而不花”的生产问题为目标，开启

了作物硼营养与硼肥施用技术的研究。在近 50 a 的
研究历程中从硼营养诊断到硼肥施用技术、从硼营

养功能到硼营养遗传、从硼高效的分子调控机制到

硼高效育种材料的培育与综合利用，从田间到实验

室再回到田间，取得了一系列重要的阶段性研究成

果，为我国农业生产做出了贡献，也赢得了国际同行

的赞誉。

在未来的研究中，一方面要顺应我国农业绿色

发展的需求，研发绿色产品和技术，包括硼营养丰缺

的精准鉴定、作物硼高效高产优质品种的培育、绿色

高效新型硼肥的研发、硼肥高效施用技术的创新及

其相关产品技术的综合利用等。另一方面要继续把

握国际植物硼营养研究的发展动态，将前沿研究与

应用研究相结合，使我国在作物硼营养研究方面始

终处于国际领先地位。
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Course and prospects of studying crop boron nutrition 
at Huazhong Agricultural University： commemorating 

the first anniversary of Mr. WANG Yunhua’s death

XU Fangsen

College of Resources and Environment/Microelement Research Center，
Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China

Abstract Boron （B） is an essential micronutrient for plants，and boron fertilizer is the most widely 
used trace element fertilizer in China.In 1975，Mr. WANG Yunhua  found that the “budding but no flower‐
ing”symptom of cotton grown in large areas of farmland in Xinzhou County，Hubei Province was caused by 
boron deficiency，which initiated studies on crop boron nutrition at Huazhong Agricultural University.It has 
been nearly 50 years since then.It has gone through four stages with obvious characteristics and cross inte‐
gration in the 50-year long history including the diagnosis of boron nutrition and application techniques of 
boron fertilizer in crops （1975-1985），which mainly established the diagnosis of boron nutrition and appli‐
cation technology of boron fertilizer for cotton in China； the absorption and utilization of boron in crops and 
their nutritional mechanisms （1985-1995），mainly focused on revealing the absorption，transport，distribu‐
tion，and physiological functions of boron by cotton and rapeseed； the genetics and molecular mechanisms 
of boron nutrition in crops （1995-2015），mainly aimed at screening B efficient varieties and cloning B effi‐
cient genes of Brassica napus，and revealing the molecular regulatory mechanism of rapeseed response to B 
deficiency stress； the efficient regulation and utilization of boron in crops （2015-），mainly aimed at con‐
ducting in-depth study on boron efficient molecular regulation pathways in rapeseed，screening and cultivat‐
ing boron efficient breeding materials and varieties，and carrying out integrated promotion and utilization of 
efficient varieties combined with specialized fertilizers and advanced cultivation techniques. The results of 
studying at different stages have made important contributions to the promotion and application of boron fer‐
tilizer in agricultural production in China，as well as to the increase of yield and economic benefits of crops.
They also hold a place in the international application and basic research of boron nutrition in crops.On the 
occasion of commemorating the first anniversary of Mr.Wang Yunhua’s death，the author provides a review 
and summary of the main research in four stages mentioned above to enrich readers and express the author’s 
respect for Mr.Wang.

Keywords crop； boron； nutrition diagnosis； application technology； absorption and utilization； 
physiology； genetics
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