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多元醇络合硼对油菜苗期生长及生理特性的影响

闫　磊　姜存仓　董肖昌　吴秀文　MuhammadRiaz　卢晓佩

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　以油菜品种Cao２２１１６７为试验材料,采用水培方法,研究山梨醇(S)、山梨醇Ｇ硼(SB)、甘露醇(M)、甘
露醇Ｇ硼(MB)、丙三醇(G)、丙三醇Ｇ硼(GB)、硼酸(BA)、缺硼(B０)等不同硼处理对油菜农艺性状、根系活力、色素

含量以及各部位硼的吸收分布的影响.结果表明:仅添加有机多元醇处理(S、M 和 G)的油菜幼苗各项形态和生

理特性(株高、地上部干鲜质量、色素含量和根系活力)与缺硼处理无差异,而有机多元醇和硼酸络合后各指标均

提高,说明有机多元醇与硼酸形成的有机多元醇络合硼对油菜幼苗生长起促进作用.有机多元醇络合硼处理

(SB、MB和 GB)和硼酸处理比较表明,有机多元醇络合硼和硼酸均能促进植株生长,但有机多元醇络合硼对油

菜幼苗生长以及生理特性的营养作用更显著;其中,甘露醇Ｇ硼处理促进油菜幼苗干鲜质量的提高,总干鲜质量

较硼酸处理分别增加４０．５６％和１７．２９％;不同有机多元醇络合硼处理和硼酸处理的油菜各部位钾、钙、镁等元素

含量均高于缺硼处理;丙三醇Ｇ硼处理比硼酸处理显著提高油菜叶片色素含量、根系活力以及地上部硼含量.
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　　硼是高等植物生长所必需的元素,在植物生殖

生长、维持细胞壁结构和细胞膜透性等方面具有重

要作用[１Ｇ２].硼还是开花结实所必需的微量元素[３].
缺硼会引起植物正常生理代谢等方面的变化[４],影
响作物产量、品质和代谢过程[５Ｇ６].除此之外,硼与

植物体内的多种矿质元素之间也有着密切的联

系[４].虽然硼在自然界中广泛存在,但大多数硼在

土壤中都被固定,能够被植物直接吸收的有效硼只

占很小的一部分[７].另外,硼在植物体内难以移动.
因此,植物缺硼现象在世界范围内广泛存在.研

究[８]发现,硼在植物体内以多种形态存在.高等植

物体内硼的移动性与植物的光合作用初产物的种类

有密切的关系,当植物的光合产物为顺式二元醇(如
山梨 醇)时,硼 在 植 物 体 内 的 移 动 性 会 大 大 提

高[９Ｇ１０].Brown等[１１]在测定芹菜韧皮部汁液中硼

复合物的含量时,发现硼与甘露醇、山梨醇和果糖形

成了稳定的复合物.有研究[１２]认为硼酸属于典型

的路易斯酸,溶于水后电离出的B(OH)－
４ 能够与某

些多羟基化合物(山梨醇、甘露醇、丙三醇等)发生酯

化反应生成稳定的配合物从而使移动性提高.研

究[９,１３]表明,硼被动吸收效率主要由培养介质中硼

的浓度及植物体内硼与甘露醇、山梨醇或果糖等形

成的稳定复合物类型决定,并已证明硼可通过韧皮

部转移.Hu等[１４]分别在桃花外蜜腺及芹菜韧皮部

汁液中分离鉴定山梨醇Ｇ硼Ｇ山梨醇及甘露醇Ｇ硼Ｇ甘

露醇复合物.而山梨醇是蔷薇科植物主要的光合产

物、运输物质及储藏物质,它广泛存在于苹果、梨、樱
桃、杏等蔷薇科植物中,其他科植物体内不含山梨醇

或含量很少[１５].由于蔷薇科植物中含有大量山梨

醇,硼可以与之结合形成稳定硼Ｇ糖醇复合物,有效

提高硼转运与再分配能力[１６].
施用硼肥具有明显的增产效果,涉及到的作物

多达１３２种[１７].传统的硼肥多为无机态,虽然能够

被植物吸收,但在植物体内的移动性很小,难以满足

植物顶端生长旺盛的组织对硼的需求.探索寻找对

植物吸收利用硼更加有效的新型硼肥,对于提高作

物产量,改善植物硼营养具有重要意义.因此,新型

硼肥的施用已成为当前提高作物产量与品质的有效

农业措施,特别是有机络合硼.但如今有些学者质

疑是有机多元醇或是络合不完全的有机多元醇对植
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株生长起的促进作用而非络合完全的有机硼.本研

究采用水培方法,探索不同形态硼肥对油菜苗期生

长及生理特性的影响,以期进一步阐明硼在植株上

的利用机制,并为新型硼肥的研制提供科学依据.

1　材料与方法

1.1　试验设计

试验在华中农业大学光照室进行,油菜(BrasＧ
sicacampestris )品 种 为 Cao２２１１６７.营 养 液 为

Hoagland 配 方:０．５１ g/L KNO３、０．１４ g/L
K２HPO４、１．１８g/LCa(NO３)２􀅰４H２O、０．４９g/L
MgSO４􀅰７H２O、０．０５g/LFeＧEDTA.微量元素采

用 Arnon(１９５０)配方:１．７８mg/L MnCl２􀅰４H２O、

０．０７４９mg/LCuSO４􀅰５H２O、０．２３mg/LZnSO４􀅰

７H２O、０．２４２mg/LNa２MoO４􀅰２H２O.
油菜种子经１％次氯酸钠消毒３０min后用去

离子水冲洗多次,并用去离子水浸种 ２４h 后于

２５℃下催芽２d,然后挑选大小一致的种子置于纱

网上水培,１周后移苗,种植在２２０mL黑色塑料遮

光杯中.设置不施硼(B０)、硼酸(２５μmol/L,简写

BA)、山梨醇(２５μmol/L,简写S)、山梨醇Ｇ硼(为２５

μmol/L,山 梨 醇 与 硼 酸 物 质 的 量 １∶１ 络 合 反

应[１８Ｇ１９],简写SB)、甘露醇(为２５μmol/L,简写 M)、
甘露醇Ｇ硼(为２５μmol/L,甘露醇与硼酸物质的量

１∶１络 合 反 应[１８Ｇ１９],简 写 MB)、丙 三 醇 (为 ５０

μmol/L,简写G)、丙三醇Ｇ硼(为２５μmol/L,丙三醇

与硼酸物质的量以２∶１络合反应[１８],简写 GB),共

８个处理,各处理重复４次.试剂为分析纯,使用一

级水(硼含量＜０．５μmol/L).营养液每５d更换

１次,第１次使用１/４当量,第２次使用１/２当量,
以后均用全量营养液.控制室温１８~２５℃.处理

２０d后出现明显缺硼症状时收获.
1.2　测定方法

将幼苗从营养液中取出,将植株分为根系、地上

部２部分,样品用双蒸水反复冲洗,确保无硼离子引

入.在１０５℃的烘箱中杀青３０min,然后在７５℃下

烘干至恒质量,称质量后粉碎过筛.
利用EpsonPERFECTION V７００型号根系分

析仪对根系形态进行扫描.样品收获后,将粉碎样

品灰化后使用０．１mol/L的 HCl溶液浸提,取滤液

用姜黄素比色法测硼,原子吸收光度计法测钙、镁,
火焰光度计法测钾.TTC法测根系活力.分光光

度法测叶片色素含量.参数计算,根冠比＝根生物

量/地上部生物量.
1.3　数据处理

数据处理采用 Excel软件,Origin８．６ (USA,

OriginLab Corp．)作 图,应 用 统 计 分 析 软 件

SAS９．１．３对各处理试验数据进行均值、标准差、差
异显著性分析.

2　结果与分析

2.1　不同硼处理对油菜幼苗生长及农艺性状的

影响

　　从图１看出,仅添加有机多元醇处理(M、S和

G)与缺硼处理(B０)均严重影响植株生长发育,油菜

幼苗生长缓慢,根系膨大加粗,叶片发黄,叶缘干枯.
无机硼处理(BA)和有机络合硼处理(SB、MB 和

GB)均促进了油菜的生长.

图１　不同硼处理对油菜幼苗长势的影响

Fig．１　Effectsofdifferentborontreatmentsonthegrowthofrapeseedlings

　　由表１可知,不同加硼处理的油菜植株长势均

优于缺硼处理.缺硼处理与单纯有机多元醇处理相

比并无明显差异,说明单纯的有机多元醇处理(S、M
和 G)并不能促进植株生长.对于不同形态硼处理,

９３
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有机多元醇络合硼处理株高显著高于无机硼酸处

理,SB、MB和 GB处理下油菜幼苗株高分别比 BA
处理提高３１．８５％、２６．８３％和２６．０６％,其中SB处

理条件下植株长势最好,说明有机多元醇络合硼

处理比无机硼酸处理更有利于促进植株地上部的

生长.
表１　不同硼处理对油菜幼苗株高以及根系参数的影响

Table１　Effectsofdifferentborontreatmentsonplantheightandrootscanningdatesindifferentrapeseedlings

处理

Treatment
株高/cm

Plantheight
总根长/cm
Length

根表面积/cm２

Surfacearea
根系平均直径/mm
Averagediameter

根体积/cm３

Rootvolume

B０ ４．１０d ３５．１８b １７．２３b ０．６４c ０．２８ba

S ３．９８d ２８．５５b １７．０６b ０．６６bc ０．２７ba

M ５．４１dc ３８．２１b ２０．４８b ０．７６a ０．３０a

G ４．２６dc ３６．４２b １７．７５b ０．７１ba ０．３０a

BA １２．９５b ４２１．６６a ３３．２０a ０．２４d ０．１９c

SB １７．０８a ４７９．２４a ３８．１７a ０．２４d ０．２２c

MB １６．４３a ４７７．７２a ３９．２３a ０．２４d ０．２４bc

GB １６．３３a ４０５．５３a ３４．３９a ０．２４d ０．２１c

　　此外,加硼处理下油菜幼苗总根长、根表面积都

显著高于缺硼处理.缺硼处理与有机多元醇处理相

比,总根长、根表面积、根系平均直径、根体积等指标

差异不明显,说明有机多元醇处理不能促进植株地

下部的生长.另外,缺硼处理根系直径和根系总体

积明显高于加硼处理,可能是缺硼处理下油菜幼苗

根系根基部膨大、开裂,且根系的伸长和发育受阻,
侧根较少,只有较粗的直根系,所以根系直径及其总

体积明显大于加硼处理.相对 BA 处理,除 GB处

理总根长未有增加外,SB和 MB２种处理总根长、
根表面积均较BA 处理均有增加趋势,且根系总体

积明显高于无机硼酸处理,说明SB和 MB２种处理

比无机硼酸更有利于油菜根系发育.
加硼处理各部位干鲜质量、根冠比与缺硼处理

均存在显著性差异(表２).有机多元醇处理与缺硼

处理的油菜幼苗长势以及各部位干鲜质量、根冠比

并无明显差异.有机多元醇络合硼处理以及无机硼

酸处理的油菜幼苗各部位干、鲜质量均比缺硼处理

显著增加.不同硼肥对油菜幼苗根系生长发育影响

不同,与无机硼酸处理相比,有机多元醇络合硼处理

(SB、MB和 GB)根系干鲜质量增加且达到显著性

差异,其中 MB处理植株根系干鲜质量差异最明显,
分别较BA处理增加了２１．５７％和４０．７４％.不同形

态硼处理对油菜幼苗地上部生长也存在不同的影

响,有机多元醇络合硼处理地上部干鲜质量较无机

硼酸处理有所提高,其中 MB处理地上部干鲜质量

增加最多,分别增加１６．７４％和４０．００％.植株总干

鲜质量加硼处理明显高于缺硼处理,且有机多元醇

络合硼处理整株干鲜质量比无机硼酸处理均有所

提高.并且,有机多元醇络合硼处理(SB、MB和

GB)的根冠比显著高于无机 BA处理.因此,有机

多元醇络合硼能更好地促进油菜幼苗植株的生

长,其中促进根系生长的程度要远远大于地上部

生长程度.
表２　不同硼处理对油菜幼苗各种生长指标的影响

Table２　Effectsofdifferentborontreatmentsfreshweightanddryweightandroot/shootindifferentrapeseedlings

处理

Treatment

根/gRoot
鲜质量

FW
干质量

DW

地上部/gStem
鲜质量

FW
干质量

DW

总质量/gTW
总鲜质量

TFW
总干质量

TDW

根冠比

R/S

B０ ０．０２c ０．００３d ０．３５c ０．０３c ０．３７c ０．０３５c ０．０６７c
S ０．０２c ０．００２d ０．２３c ０．０３c ０．２５c ０．０３６c ０．０５９c
M ０．０３c ０．００３d ０．３８c ０．０４c ０．４１c ０．０４７c ０．０６１c
G ０．０２c ０．００２d ０．２３c ０．０３c ０．２５c ０．０３６c ０．０７３bc
BA ０．５１b ０．０２７c ４．０６b ０．３０b ４．５７b ０．３２３b ０．０９１b
SB ０．６０a ０．０３６ab ４．５１ab ０．３１b ５．１６ab ０．３５０b ０．１１６a
MB ０．６２a ０．０３８a ４．７４b ０．４２a ５．３６a ０．４５４a ０．０９５ba
GB ０．６１a ０．０３０bc ４．６８b ０．３３b ５．２８a ０．３５６b ０．０９３ba

　注 Note:FW:Freshweight;DW:Dryweight;TW;Totalweight;TFW;Totalfreshweight;TDW;Totaldryweight;R/S:Root/

shoot．

０４
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2.2　不同硼处理对油菜幼苗各部位硼含量的影响

各处理之间油菜幼苗各部位硼含量存在显著差

异(图２),缺硼植株硼含量显著低于加硼植株,但仅

添加有机多元醇的S、G 和 M 处理与 B０相比地上

部硼含量没有显著差异.然而,有机多元醇络合硼

处理(BA、SB和 GB)地上部硼含量比无机BA 处理

显著增加,说明有机多元醇络合硼能更好地促进油

菜地上部对硼的吸收,其中 GB处理的幼苗地上部

硼含量最高.不同形态硼处理之间,有机多元醇络

合硼处理植株地下部硼含量也高于无机硼酸处理,
但未达到显著差异.其中,SB和 MB处理的根系硼

含量增加比较明显.

图２　不同硼处理对油菜幼苗各部位硼含量的影响

Fig．２　EffectsofdifferentboronteatmentsonBcontentindifferentrapeseedlings
2.3　不同硼处理对油菜幼苗各部位钾、钙、镁含量

的影响

　　由表３看出,加硼处理油菜幼苗各部位 K、Ca
和 Mg含量分别高于缺硼植株,且达到显著性差异;
不同类型有机多元醇处理下各部位 K、Ca和 Mg含

量与缺硼处理相比并无明显差异.不同类型硼肥对

油菜幼苗地上部 K 含量影响不大,但是SB处理下

油菜幼苗根系 K含量显著高于BA 处理,比BA 处

理增加了２０．５０％.根系中 Ca含量有机多元醇络

合硼处理SB、MB和 GB下分别比无机 BA 处理增

加了２８．１８％、４３．０１％和２７．５７％,说明有机多元醇

络合硼比无机硼酸能更好地促进植株根系钙含量的

吸收,且 MB处理下对根系钙含量的提高作用最大;
对地上部钙含量分析来看,各种处理下 Ca含量较

B０处理均有不同程度的提高,但是不同处理之间并

无显著差异.另外,缺硼处理对植株根系和地上部

Mg含量影响差异不明显,但是加硼处理之后 Mg
在地上部增加量远远高于根系增加量,是根系增加

量的近２倍.并且,加硼处理后油菜幼苗中地上部

钙镁含量显著高于根系,而钾含量正好相反.
表３　不同硼处理对油菜幼苗各部位钾、钙、镁含量的影响

Table３　EffectsofthedifferentboronteatmentsonK,CaandMgcontentindifferentrapeseedlings ％

处理

Treatment
K

根 Root 地上部 Stem
Ca

根 Root 地上部 Stem
Mg

根 Root 地上部 Stem

B０ １．４０d ０．８６b ０．７６b １．８６c ０．１８b ０．１９b

S １．６６d ０．８６b ０．７８b １．９７bc ０．１９b ０．２５b

M １．５０d ０．９１b ０．７６b ２．０９ba ０．１６b ０．２４b

G １．２３d ０．８８b ０．７２b ２．１９a ０．１４b ０．２７b

BA ２．９１b １．４１a ０．８９a １．９７bc ０．２２a ０．４０a

SB ３．５０a １．４５a １．１４a ２．０８ba ０．２２a ０．４２a

MB ２．２２c １．３８a １．２８a ２．０１bac ０．２２a ０．４１a

GB ２．６２cb １．６６a １．１４a １．９８bac ０．２３a ０．４１a

2.4　不同硼络合物对油菜幼苗色素含量的影响

图３比较了不同有机多元醇络合硼和无机硼酸

对油菜幼苗色素含量的影响.由图３可以看出,有
机多元醇络合硼处理色素总含量明显高于无机硼酸

处理,SB、MB和 GB处理色素总含量分别比BA 处

理增加了９．３２％、１３．７６％和２７．１７％.有机多元醇

络合硼有利于提高油菜幼苗中色素含量,且 GB处

理不仅对色素总含量提升优势较明显,其叶绿素a、
叶绿素b和类胡萝卜素含量均最高,分别比BA 处

理提高了２５．６０％、３２．１７％和２７．１８％,且对叶绿素

１４
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b增加优势更明显.另外,所有处理下的油菜幼苗

植株色素中叶绿素a含量所占比例最大,类胡萝卜

素次之,叶绿素b含量所占比例最小.

图３　不同硼络合物对油菜幼苗色素含量的影响

Fig．３　Effectsofdifferentboroncomplexestreatments
onpigmentcontentindifferentrapeseedlings

2.5　不同硼络合物对油菜幼苗根系活力的影响

由图４可知,除SB处理外,MB、GB处理根系

活力均显著高于 BA 处理,其中 MB、GB处理根系

活力较BA处理分别增加５０．６２％、６５．６４％.因此,
有机多元醇络合硼比无机硼酸能增加油菜根系活

力,促进根系的生长发育.

图４　不同硼络合物对油菜幼苗根系活力的影响

Fig．４　Effectsofdifferentboroncomplexestreatments

onrootactivityindifferentrapeseedlings

3　讨　论

3.1　不同有机多元醇络合硼对油菜生长的影响

油菜缺硼新叶生长缓慢,叶皱缩,新老叶呈暗绿

色,根系 发 育 不 良,根 茎 膨 大,主 侧 根 均 变 短 变

粗[２０],甚至会导致病株死亡.本试验中油菜幼苗生

长至第７天时根系便出现明显差异,而地上部第１０
天出现差异,１５d左右缺硼处理和仅添加有机多元

醇的油菜幼苗根系发育不良、根茎膨大.叶片开始

出现皱缩,往下翻卷,呈暗绿色.第２０天时根系伸

长和发育受阻,根基部膨大、开裂,侧根较少.叶片

呈紫红色,有斑点出现,接近枯萎死亡.段蔚[１８]运

用多元醇络合硼对油菜幼苗生长及营养元素吸收试

验研究表明,有机多元醇络合硼能促使硼从植物的

成熟组织向幼嫩组织转移,且有机多元醇络合硼相

比无机硼酸能够促进油菜幼苗的生长发育.冯素明

等[２１]在水稻研究中证明有机硼肥可增加水稻产量,
并且提高叶片中叶绿素含量[２２]以及根系活力.本

试验表明,油菜苗期只添加有机多元醇与缺硼处理

相比各指标无差异,而加硼处理叶片色素含量以及

根系活力显著高于缺硼处理,并且有机多元醇络合

硼各指标与无机硼酸处理相比优势明显.说明只添

加有机多元醇对植株生长并无促进作用,无机硼酸

和有机多元醇络合成的有机硼肥对植株长势明显好

于无机硼酸处理.刘磊超等[２３]在研究柑橘砧木中

也有相似结果.
3.2　不同类型硼肥对油菜苗期生理特性的影响

徐建明等[２４]研究表明,山梨醇硼肥较无机硼酸

更能提高小麦幼苗根及叶片中硼浓度.本试验结果

显示,加硼处理下油菜幼苗各部位硼含量显著高于

缺硼处理,且有机多元醇络合硼较无机硼酸增加效

果明显.原因可能是有机多元醇络合硼较无机硼酸

更有利于作物幼苗的吸收利用,在体内移动性更强,
显著提高油菜幼苗根及叶片中硼浓度.另外,油菜

幼苗在加硼处理下根系硼含量高于地上部,结果与

段蔚[１８]研究结果一致,说明有机多元醇络合硼对根

系影响作用明显高于地上部,更多的硼被油菜幼苗

根系吸收,少量的硼通过木质部运输到地上部供植

物吸收,供应植株的生长.
硼与植物体内多种元素含量关系密切.硼与钾

的关系非常复杂,不同条件下两者所表现出的关系

不同.吴秀文等[２５]研究表明,缺钾阻碍棉花对硼的

吸收利用,缺硼不利于棉花对钾的吸收利用.刘武

定等[２６]对棉花的研究发现,施硼时中量钾促进棉花

对硼的吸收.段蔚[１８]对油菜的研究也发现硼钾有

相互促进的关系.刘磊超[１９]在柑橘试验中证明加

硼促进了枳橙各部位的钾含量.本试验中,施加不

同形态硼肥相比缺硼处理植株体内钾含量显著提

高,证明加硼有利于促进油菜幼苗各部位钾含量的

吸收[１８],原因可能是硼能够维持细胞膜完整性从而

减少了钾离子的渗漏[２７].施硼会促进植物对钙的

吸收和运输,增加植株体内的钙含量[２８].本试验

中,油菜幼苗补充硼元素显著增加植株体内各部位

２４
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钙含量,油菜根系中Ca含量在SB、MB和 GB处理

均比BA处理有所增加.刘磊超[１９]在枳橙砧木试

验也有类似结果,原因可能是硼参与细胞壁结构的

形成,植物体内９０％ 以上的硼存在于细胞壁[２９].
不同的作物硼与镁之间关系不同.年夫照等[３０]在

甘蓝型油菜上的试验表明,在低硼条件下油菜硼、镁
元素均表现出拮抗作用.而刘磊超[１９]在柑橘砧木

研究中发现硼、镁是相互促进作用.本试验也表明,
缺硼条件下油菜幼苗植株中镁含量较低,随着硼的

加入,植株体内各部位镁含量显著提高.
综上所述,本研究表明仅添加有机多元醇(S、M

和G)油菜幼苗各项形态指标(株高、地上部干鲜质

量、色素含量和根系活力)以及生理特性与缺硼条件

下无明显差异.不同形态有机多元醇络合硼处理

(SB、MB和 GB)和无机硼酸处理(BA)均能促进植

株的生长,且有机多元醇络合硼对油菜幼苗生长以

及生理特性的影响更显著;其中,MB处理对油菜幼

苗干鲜质量促进作用最明显.GB处理显著提高油

菜叶片色素含量、根系活力以及地上部硼含量;有
机多元醇络合硼对油菜各部位钾、钙、镁含量与无

机硼酸差异不显著,但其各元素含量均高于缺硼

处理.
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EffectsofpolyolＧchelatedboronfertilizersonphysiological
characteristicsofrapeseedseedlings

YANLei　JIANGCuncang　DONGXiaochang　WUXiuwen　MUHAMMADRiaz　LUXiaopei

CollegeofResourceandEnvironment,ResearchCenterofTraceElement,
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Abstract　TherapeseedcultivarCao２２１１６７wasusedtostudytheeffectsofinorganicboricacid
(BA),sorbitol(S),sorbitolboron(SB),mannitol(M),mannitolboron(MB),glycerol(G),glycerolboＧ
ron(GB),inorganicandorganicpolyolcomplexesofborononagronomictraitsincludingrootactivity,

pigmentcontent,borondistributionandabsorptionindifferentpartsofrapeseedseedlingsinhydropoＧ
nics．Theresultsshowedthattherewasnosignificantdifferenceinthemorphologicalandphysiological
characteristicsofrapeseedseedlingsincludingplantheight,freshshootanddryweight,pigmentcontent
androotactivitybyonlyaddingpolyols(S,MandG)comparedwithboron(B０)．Parametersoforganic
polyolandBAcomplexationwereimproved．ThepolyolＧchelatedboronandBApromotedthegrowthof
plantsbutthenutritionaleffectsofcomplexborononrapeseedlinggrowthandphysiologicalcharacterisＧ
ticsweremoresignificant．MBincreasedthefreshweightanddryweightofrapeseedseedling．Totaldry
weightandfreshweightofMBtreatmentwere４０．５６％and１７．２９％ higherthanthatofBAtreatment．
Thecontentsofpotassium,calcium,magnesiumandotherelementsinrapeseedseedlingtreatedbyorＧ
ganicpolyolcomplexeswithdifferentBAandGBwerehigherthanthatofB０treatment．RatioofGBto
BAsignificantlyincreasedthepigmentcontent,rootactivityandthecontentofboroninrapeseedleaves．
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