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低硼胁迫对柑橘枳橙砧木生长及营养生理的影响
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摘要 以赣南“纽荷尔”脐橙拟推广的嫁接砧木(枳橙砧木)为试验材料,采用营养液培养的方法,探讨缺硼

对枳橙砧木苗期生长及不同元素间的相互变化关系等方面的影响。结果表明:缺硼抑制枳橙苗的生长、减少干

物质积累,且缺硼时叶片硼含量显著降低,新叶降幅为39.5%~49.1%,老叶降幅为33.3%~39.4%;缺硼时枳

橙幼苗梢中的钾含量比加硼处理降低18%;缺硼导致枳橙梢部钙含量下降12%~49%,新叶下降11%~13%;

镁含量则在缺硼时表现出升高的趋势;同时,硝态氮和可溶性蛋白质含量因硼胁迫出现明显的降低。
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  柑橘是我国种植面积最大的水果[1]。赣南脐橙

产区地处中亚热带边缘,土壤多为红壤,土壤中的有

效养分及各种矿质元素尤其是有效硼含量严重不

足[2]。硼是植物必需的微量元素[3],缺硼会导致柑

橘叶片黄化,甚至落果,严重制约着赣南地区柑橘产

业的进一步发展[4]。柑橘砧木影响柑橘的多种园艺

学与病理学性状,在柑橘园的经济效益中起着重要

作用[5]。枳壳是赣南柑橘使用最多的嫁接砧木,但
枳壳相对枳橙砧木对缺硼反应更为敏感[6]。因此,
一些果园使用对缺硼更有忍耐性的枳橙砧木来替代

枳壳,以适应赣南的缺硼土壤,提高脐橙产量和

质量。
本试验采用赣南脐橙产区拟推广的枳橙砧木作

为试验材料,采用水培方法,研究不同硼水平对该砧

木农艺性状的影响,以及缺硼时砧木体内其他矿质

元素的变化规律,以期进一步揭示柑橘缺硼的生理

反应机制,为在赣南缺硼土壤上枳橙作为“纽荷尔”
脐橙的砧木提供科学理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验方法

试验于2013年5月29号开始,在盆栽场内进

行。采用 取 自 江 西 赣 南 的 枳 橙 砧 木[C.sinensis

(L.)Osb.×Poncirustrifoliata(L.)Raf.]实生苗,
选取长势相对一致且生长状况良好的幼苗。首先用

自来水将幼苗根系附着的泥土冲洗干净,再用一级

水冲洗,然后移栽到装有4L营养液的塑料桶中,桶
外围刷上黑色油漆对根系避光。营养液采用 Hoag-
landandArnon(1950)配 方:2mmol/L KNO3,

1.23mmol/LCa(NO3)2,0.5mmol/L MgSO4,

0.14mmol/LNa2HPO4,0.32mmol/LNaH2PO4,

4.45μmol/L MnCl2,0.8μmol/LZnSO4,0.16

μmol/LCuSO4,0.18μmol/L Na2 MoO4,28.7

μmol/LFe-EDTA,所用试剂均为分析纯。营养液

每周更换1次,前2次采用全营养液的1/2量,以后

均使用全量营养液。调节pH 维持在6.0左右,每
天上午和下午各通气2h。设置缺硼(B,0μmol/L)
和正常硼(B,10μmol/L)2个处理,每个处理3次重

复。首先将幼苗在正常硼条件下培养40d,待幼苗

长出新叶(培养前的叶片定义为老叶)后开始进行不

同硼处理,20d时取样1次,40d时全部收获。
1.2 样品采集与测定

1)样品采集。将植株分为根、茎、梢、老叶和新

叶5个部分,样品先用自来水冲洗干净,再用一级水

冲洗。在105℃的烘箱中杀青30min后再在75℃
下烘干至恒质量,粉碎过筛后置于干燥器中储存。
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2)样品的测定。姜黄素比色法测定硼含量[7],
原子吸收光度计法测定钙、镁含量,火焰光度计法测

定钾含量。可溶性蛋白质及硝态氮含量的测定:将
鲜样磨碎后离心,取滤液使用分光光度计法测定。
1.3 数据处理与分析

根冠比=根生物量/地上部生物量,硼积累量=
硼含量×干质量。试验数据使用SAS9.1.3对各

处理进行差异显著性分析,使用 Excel进行图表

制作。

2 结果与分析

2.1 不同硼处理对枳橙砧木幼苗农艺性状及干物

质积累的影响

  如表1所示,缺硼明显抑制新生组织的生长,缺
硼处理的新梢数、新叶数均低于加硼处理,正常硼处

理新梢数比缺硼高20%~25%,20d与40d新叶数

均显 著 高 于 缺 硼 处 理,分 别 上 升 了 76.5% 和

56.5%,老叶数没有明显变化。
表1 不同硼处理对枳橙砧木新梢数及叶片数的影响1)

Table1 EffectsofBonnumberofnewtipsandleaf

indifferentpartsofrootstock

处理时间/d
Treatment
time

处理

Treatment

新梢数

Number
ofnewtip

新叶数

Number
ofnewleaf

老叶数

Number
ofoldleaf

20
-B 4a 34c 11a

+B 5a 60b 11a

40
-B 5a 62b 11a

+B 6a 97a 11a

 1)不同小写字母表示差异达到5%,下同。Differentcapitaland
smalllettermeanssignificantat5%level,thesameasfollows.

缺硼处理枳橙砧木幼苗各部位干物质质量均低

于加硼处理(表2),缺硼处理新叶干物质积累量显

著低于正常硼处理;20d时地上部的两处理之间干

物质的差异比值为25%,根部为21.05%,40d时地

上部的差异比值为24.61%,根部为25.37%,处理

20d时缺硼根冠比高于正常处理,40d时没有差

异,表明缺硼初期明显抑制地上部的生长,随着缺硼

时间的延长,地下部受抑制的程度逐渐增大。
2.2 不同硼处理对枳橙砧木幼苗各部位硼含量及

积累量的影响

  表3显示,缺硼处理枳橙砧木幼苗各部位硼含

量均低于加硼处理且时间越长硼含量越低,其中茎、
新叶和老叶的差异均达到显著水平。硼在叶片中含

量最高,其次为梢和茎,根中最低,而叶片中老叶的

硼含量又明显高于新叶中的。缺硼显著降低叶片中

的硼含量,但新叶降幅大于老叶,20d和40d时新

叶中硼含量降幅分别为39.5%和49.1%,老叶中的

为33.3%和39.4%,缺硼处理中新叶的硼含量大幅

下降。
缺硼处理的硼积累量均小于加硼处理,叶片差

异显著。随着处理时间的延长,加硼处理枳橙砧木

幼苗各部位的硼积累量均上升,缺硼处理幼苗的硼

积累量均下降。与基础样相比,根、茎的硼积累量未

出现较大变化,梢和叶片的变化幅度较大,叶片加硼

处理20d和40d的硼积累量分别升高了923.6%
和941.8%。
2.3 不同硼处理对枳橙砧木幼苗各部位 K、Ca、Mg

含量的影响

  枳 橙 砧 木 各 部 位 中 新 叶 的 元 素 含 量 最 高

(表4)。除了茎部以外,缺硼显著降低了枳橙砧木各

部位的钾含量,其中20d与40d相比,根中钾含量

分别下降30.3%和35.7%;梢中下降32.3%和

20.8%,叶片也有降低的趋势,新叶和老叶中的最高

降幅分别为9.5%和10.8%。与缺硼相比,根中的

钙含量不同缺硼时间没有显著差异,其余部位的钙

含量分别出现不同程度的下降,其中缺硼20d和

40d的茎部降幅为9.4%~14.3%,新叶的降幅为

19.3%~22.5%,老叶中的钙含量也略有降低,梢部

降低的幅度最大,为14.9%~49.1%。镁含量不同

的部位出现不同规律,在根、梢和老叶中含量上升,
其中缺硼后期梢中的镁含量显著升高35.3%,在茎

和新叶中含量下降,其中在新叶中的最高降幅为

33.9%。
2.4 缺硼条件下几种含氮物质的含量变化

不同硼处理对枳橙砧木苗期新叶硝态氮含量的

影响见图1。缺硼使叶片中的硝态氮含量显著下

降。20d与40d缺硼处理的新叶硝态氮含量较正

常硼处理分别下降42%和47%。图2显示,缺硼会

造成叶片和根系中的可溶性蛋白质含量下降,其中

20d新叶中下降显著,降幅达到14%,细根中也有

下降趋势,但未达到显著差异水平。
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表2 不同硼处理对枳橙砧木各部位干物质质量的影响

Table2 EffectsofBondrymassindifferentpartsofrootstock g/株

处理时间/d
Treatmenttime

处理

Treatment
主根

Root
茎

Stem
梢

Tip
新叶

Newleaf
老叶

Oldleaf
根冠比

R/Sratio

20
-B 1.35c 1.89b 0.62c 1.63c 0.48a 0.33

+B 1.71b 2.22ab 0.99bc 2.50b 0.45a 0.30

40
-B 1.53bc 2.28ab 1.19b 2.84b 0.43a 0.23

+B 2.05a 2.50a 1.85a 4.20a 0.39a 0.23

表3 不同硼处理对枳橙砧木各部位硼含量及积累量的影响

Table3 EffectsofBonBcontentandBaccumulationindifferentpartsofrootstock

部位

Parts

20d

+B
含量/
(mg/kg)
Content

积累量/
(mg/株)

Accumulation

-B
含量/
(mg/kg)
Content

积累量/
(mg/株)

Accumulation

40d

+B
含量/
(mg/kg)
Content

积累量/
(mg/株)

Accumulation

-B
含量/
(mg/kg)
Content

积累量/
(mg/株)

Accumulation
主根 Root 16.1a 2.17a 15.4a 2.08a 16.7a 2.25a 14.7a 1.98a

茎Stem 17.7ab 2.39a 16.2b 2.19a 20.1a 2.71a 16.0b 2.16a

梢 Tip 22.5a 3.03a 19.3a 2.60a 24.7a 3.34a 18.6a 2.51a

新叶 Newleaf 67.6a 9.12a 40.9b 5.52b 74.3a 10.03a 38.6b 5.21b

老叶 Oldleaf 83.4a 11.26a 55.6b 7.51b 84.9a 11.46a 52.3b 7.06b

表4 缺硼对枳橙砧木各部位钾、钙、镁含量的影响

Table4 EffectsoftheBdeficiencyonK,CaandMgconcentrationsindifferentpartsofrootstock %

部位

Parts

+B

20d

K Ca Mg

40d

K Ca Mg

-B

20d

K Ca Mg

40d

K Ca Mg

根 Root 0.89a 0.07a 0.33a 0.98a 0.07a 0.37a 0.62b 0.06a 0.29a 0.63b 0.07a 0.26b

茎Stem 0.62a 0.28ab 0.46c 0.66a 0.32a 0.62b 0.64a 0.24b 0.55c 0.73a 0.29ab 0.82a

梢 Tip 1.14c 0.47b 1.39a 1.75a 0.55a 1.36a 1.15c 0.40b 1.43a 1.44b 0.28c 0.88b

新叶 Newleaf 3.27a 1.45a 1.09b 3.20ab 1.51a 1.14b 2.96c 1.17b 1.46a 3.01bc 1.17b 1.45a

老叶 Oldleaf 2.59a 1.18a 1.77a 2.49a 1.08b 1.64ab 2.31b 1.07b 1.09c 2.57a 1.04b 1.48b

图1 不同硼处理对不同时期枳橙砧木

新叶硝态氮含量的影响

Fig.1 EffectsofBonnitratenitrogencontent
innewleavesofrootstock

图2 不同硼处理对枳橙砧木新叶

和细根可溶性蛋白含量的影响

Fig.2 EffectsofBonproteincontentin
leavesandrootsofrootstock
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3 讨 论

缺硼时植物正常生长代谢受到影响,根系比地

上部对缺硼更敏感,脐橙根系体积随着硼浓度的降

低而下降[8]。熊双莲等[9]对黄瓜进行缺硼处理1d
后黄瓜根尖生长就受到明显抑制,缺硼处理3d后黄

瓜根尖生长缓慢、变粗,颜色变为褐色。本试验结果

表明,缺硼抑制枳橙砧木的生长,显著降低枳橙砧木

幼苗的干物质积累。缺硼抑制枳橙砧木对硼的吸

收,导致枳橙砧木各部位硼含量下降。叶片是枳橙

中硼含量最高的部位,其中尤以老叶含量最高,可能

是硼 在 植 物 体 内 不 易 移 动,从 而 较 多 积 累 在 老

叶中[9]。
硼在保护细胞膜的完整性方面发挥着重要作

用。试验结果显示,缺硼比正常硼处理的枳橙砧木

钾元素含量低,这可能与硼缺乏造成细胞膜受损从

而使钾元素的渗漏增加有关[10],缺硼时油菜对钾的

吸收仅为正常硼的50%[11],王振宇等[12]在黄瓜上

的试验也证实了这一点。也有研究[13]表明缺硼会

显著降低根系的吸收活力,这可能也是造成根系中

钾含量减低的另一个原因。钙参与植物细胞壁的组

成,缺硼导致细胞壁中果胶物质含量减少,而钙在细

胞壁中与果胶结合以果胶酸钙的形式为细胞提供一

定的机械强度[14],因此,缺硼导致钙含量下降,硼与

钙表现出了相互促进的关系。硼与镁的关系研究结

果不尽相同,刘桂东等[6]研究发现,缺硼使“纽荷尔”
脐橙各部位的镁元素含量有下降的趋势;也有研究

表明加硼并不会影响柑橘对镁的吸收[15]。本试验

结果显示,缺硼促进枳橙幼苗根、梢和老叶中镁含量

上升,徐强等[16]的研究也得到了同样结果,并认为

原因可能是硼调控镁的吸收并影响其运输。
此外,硼能提高硝酸还原酶(NR)的活性从而降

低大豆叶片中硝态氮的含量[17]。但叶片硝态氮的

含量除了受NR活性的影响外,还受根系吸收硝酸

盐的能力及硝酸盐在植物体内运输速度的影响[18]。
本试验中缺硼处理的硝态氮含量显著下降,原因可

能为硝态氮是柑橘中氮素运输的主要方式之一,缺
硼致使枳橙砧木吸收硝态氮的能力下降[19],可能直

接造成了叶片中硝态氮含量的降低。同时,缺硼导

致蛋白质含量的下降,一方面缺硼会抑制蛋白质的

合成[20],另一方面硼胁迫还会加速蛋白质分解[21]。
本研究结果显示,缺硼降低硝态氮含量,使得合成蛋

白质的物质来源减少,造成了可溶性蛋白含量的

降低。
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Effectsofboronstressonseedlinggrowthandnutrition
physiologyofnavelorangerootstock

LIULei-chao JIANGCun-cang LIUGui-dong DONGXiao-chang WUXiu-wen

MicroelementLaboratory,HuazhongAgriculturalUniversity/

KeyLaboratoryofArableLandConservation(MiddleandLowerReachesofYangtseRiver),

MinistryofAgriculture,Wuhan430070,China

Abstract TrifoliateorangewhichwastherootstockofGannan‘Newhall’navelorangeintendedto
promoteastestmaterialandthemethodofnutrientsolutionculturewasusedtostudytheeffectsofbo-
rondeficiencyontheseedlinggrowthoforangerootstockandthechangesamongdifferentelements.The
resultsshowedthatborondeficiencyinhibitedthegrowthofplants,decreaseddrymatteraccumulation
andsignificantlyreducedthecontentsofboroninleaves.Thenewleavesreducedby39.5%-49.1%and
theoldleavesreducedby33.3%-39.4%.Potassiumcontentintipsoftrifoliateorangeseedlingunderbo-
rondeficiencysignificantlyreducedby18% morethanthatunderthenormalboronlevel.Calciumcon-
tentintipsoftrifoliateorangeseedlingandinnewleavesunderborondeficiencydecreased12%-49%
and11%-13%.Magnesiumcontenthadatendencytoincreaseunderborondeficiency.Thecontentofni-
trateandsolubleproteinsignificantlyreducedunderborondeficiency.

Keywords orangerootstock;borondeficiency;growth;nutritionphysiology
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