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理代谢的研究现状。
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  硼是植物必需的营养元素, 同时也是在农业中应用得最

早的微量元素。自1857 年人们就从植物中分离出了硼, 随后

科学工作者就硼营养进行了广泛的研究[ 1] 。笔者从硼在分

子水平对作物影响方面进行了研究总结。

1  硼在土壤中的存在形式与分布

土壤中的硼主要来源是含硼矿物 , 主要的含硼矿物是电

气石。含硼矿物风化以后, 硼以硼酸根的形式进入土壤溶

液。土壤含硼量变化很大, 中国土壤的含硼量根据现有资料

是0～500 mg/ kg , 平均含量64 mg/ kg , 总的趋势是从北向南逐

渐降低。土壤含硼量及其有效性在一定程度上受成土母质

和土壤类型的影响。一般来说, 由沉积岩发育而成的比火成

岩发育的土壤多, 干旱地区土壤含硼量比湿润地区土壤多 ,

滨海地区土壤含硼量比内陆的土壤多, 而内陆的干旱地区土

壤含硼量则会更高[ 2] 。我国含硼量最少的土壤是南方土壤 ,

同一类型的土壤, 由于形成母质不同, 含硼量也会有很大差

异。根据《主要作物营养症状失调图谱》, 土壤有效硼含量在

0 .25 ～0 .50 mg/ kg 对需硼少的作物已足够, 对需硼多的作物 ,

适量施用硼素有良好的效果。

2  硼在植物体内的含量与分布

植物体内硼的含量变幅很大, 含量最低只有2 mg/ kg , 最

高可达100 mg/ kg 。通常双子叶植物因具有较大数量的形成

层和分生组织, 需硼量相对较多, 易缺硼, 谷类作物需硼较

少, 不易缺硼。根据沈振国等的研究[ 3] , 供硼正常的油菜以

叶片的浓度最大, 缺硼则以根系的浓度最大。作物缺硼时 ,

会增加硼在植物根系中的分配比例, 减少叶片的分配比。所

以一般来说 , 硼在植物体内的分布规律是: 繁殖器官高于营

养器官; 叶片> 枝条> 根系; 硼比较集中分布在子房、柱头等

花器官中。

3  硼对作物生长代谢的作用

3 .1  硼对作物光合作用的影响  硼在作物叶片中的含量较

高, 在叶绿体中则更高。缺硼时叶绿体的数目和体积大大减

少, 叶绿体中的基质发育退化, 离体叶绿体的光合磷酸化供

应降低。魏文学等对向日葵缺硼的研究发现[ 4] , 缺硼时叶片

叶绿体a、b 含量都下降。罗惠华对菠萝缺硼研究表明[ 5] , 缺

硼的菠萝植株叶片用电镜观察发现, 除叶绿体的被膜结构受

破坏外, 基粒数量减少, 间质片层消失 , 严重的整个片层系统

破碎成泡状, 从而降低植株的光合效率。

3 .2  硼对作物细胞功能的影响  近年来, 硼在细胞壁上作

用的研究解释了许多植物缺硼现象,Pollard 和Tanada 先后在

玉米根和绿豆细胞膜组分中测定到硼, 并表明硼对生物膜的

结构与功能有特殊的影响, 硼可能与质膜上多经基结合, 使

膜保持正常功能[ 6] 。Loomis 等研究结果表明[ 7] , 硼在植物体

内不易移动 , 它是细胞壁合成必不可少的组成成分, 缺硼必

然首先影响细胞壁的合成。缺硼后植物细胞分裂的旺盛部

位如根尖、茎尖及花粉管等的生长首先受到抑制。

3 .3  硼对酶活性的影响  硼的含量变化影响着酶活性的变

化, 缺硼会降低叶片中过氧化氢酶的活性, 并使叶片中过氧

化物酶的活性增加。酶活性变化的大小反映了植物体内自

由基积累水平受伤害的程度。严红等认为, 低硼会降低小麦

旗叶与穗部POD、PPD 的活性, 多酚氧化酶、抗坏血酸氧化酶

的活性增加[ 8] 。郑淑娟在大豆上的试验表明 , 硼抑制了大豆

叶片硝酸还原酶的活性, 增加了硝态氮的含量[ 9] 。在液培环

境中, 缺硼使根瘤结构受到严重破坏, 使固氮酶活性下降。

刘鹏等也发现 , 适宜的硼可提高SOD、POD、CAT 等保护酶的

活性[ 10] , 能降低 MDA 的含量与自动氧化速率, 抑制膜质过氧

化作用。

3 .4 硼对激素的影响  缺硼将导致作物体内乙烯、脱落酸

及赤霉素含量的极显著增加, 使生长素及细胞分裂素极显著

下降, 植物生长点缺硼时坏死与生长素的积累有关。水培和

土壤试验表明, 缺硼条件下[ 11] , 在缺硼病状出现以前, 乙烯释

放量没有明显变化, 但随着缺硼时间的增长, 乙烯的释放量

随之增加。在黄瓜上的试验研究表明 , 缺硼处理过程中 , 降

低了黄瓜体内多酚氧化酶的活性 , 从而抑制了IAA 的运输。

4  硼与作物所需营养元素之间相互作用

硼是重要的营养元素, 在作物的生理栽培中倍受关注。

对硼肥的使用中已有不少的研究 , 但研究单一元素的作用很

难从本质上全面揭示这一元素的行为, 只有明确元素间交互
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作用, 才能充分发挥营养元素的有效作用。

4 .1 硼与氮的关系  氮对硼的吸收有很大影响, 已有的研

究证明, 有大量氮存在或氮的供给增加时, 植物对硼的吸收

减少; 缺硼植物体内含氮的物质与简单碳水化合物发生不正

常的积累 , 意味着蛋白质合成受阻。将正常与缺硼植株相对

比, 缺硼植物含有较多的氮, 但是蛋白态氮减少, 氨态氮和可

溶态氮发生积累, 吸收硝态氮的能力也低于正常植株; 相反

地, 硼的供给过量而中毒时, 植株的蛋白态氮增多, 可溶态氮

减少。

4 .2  硼与磷的关系 由于磷酸根、硼酸根和羟基有相似的

反应, 所以植物对这两个元素的吸收也有相似的模式。植物

对磷的吸收和磷在植物体内的分布都受含硼量的影响[ 12] ,

二者有明显的相互促进作用。当磷供给不足时, 甘蓝型油菜

对硼的吸收减少, 硼的供给不足时, 磷的吸收也减少 ; 增加硼

或磷的供给 , 磷或硼的吸收相应地增加并使油菜的产量、品

质大幅度地提高。另一方面, 则观察到土壤中硼的活动干扰

了磷酸根的活动, 不利于根系对磷酸根的吸收。

4 .3  硼与钾的关系 硼与钾二者的关系在一定范围内起相

互促进作用, 当其中一种元素偏低或过量则相互抑制。在硼

不足的情况下, 提高钾的水平使棉花缺硼症状加重, 产量下

降; 而在硼过量的情况下, 增加钾的用量则可使过量硼的毒

害作用显著减弱, 产量增加 ; 适量的硼与钾配合能促进单株

棉花叶对硼钾的吸收。

4 .4 硼与钙的关系  二者在生理上有密切的关系, 在果实

上, 施硼可增加果实对钙的运输和吸收, 提高植株中钙含量

且呈正相关的互作效应, 植物中大部分的钙和硼是存在于细

胞壁的果胶中, 而果胶是植物细胞壁的重要组成成分并对增

强果实硬度有十分重要的作用[ 13] 。当植物供以低钙时 , 植

物需硼是低容限的, 而给植物供钙过量, 植物需硼量就高。

即植物含钙量多, 它需硼的量也增多, 这说明B/ Ca 是随植株

营养水平的变化而变化。根据罗惠华对菠萝的研究[ 5] , 菠萝

缺硼时, 组织中果胶物质显著减少, 果胶酸钙形成少 , 使细胞

壁的中胶层形成受阻 ,B/ Ca 比也随之线性变化[ 14] 。此外, 硼

钙之间也表现出一定的拮抗关系 , 韦剑锋等在龙眼试验中指

出, 拮抗作用主要发生在果皮和果肉组织中, 龙眼果实果皮

组织的钙硼含量高于果肉、果核组织与元素在组织中的分配

的差异性而导致产生交互作用[ 15] 。

4 .5 硼与钼的关系  从目前大多数研究来看, 硼钼营养有

着明显的互作效应, 适宜的浓度配置可达到明显的增产效

果。不少研究指出[ 16] , 钼、硼同施 , 非常显著地促进了植物体

内原有的各种矿物营养元素的有效利用, 共同促进了体内碳

和氮的代谢 , 大大提高作物产量。崔辉梅等的试验结果表

明[ 17] , 硼钼配施可促进胡萝卜叶片的叶绿素含量和增加叶

面积, 使株高在生长前期增加较快, 同时可促进胡萝卜生物

产量的增加。

5  硼对作物产量及品质的影响

硼在植物体内参与物质运输以及生理代谢活动, 特别是

作为活性调节剂影响作物开花结实。喷硼果实可提高果实

可溶性固形物和可溶性糖的含量 , 降低酸度, 提高糖酸比。

5 .1  硼对经济作物的作用 作物缺硼时形态上的变坏是由

其生理代谢的破坏决定的, 这都会给作物的品质带来极为不

利的影响。叶小利等对油菜作物合理施用硼肥的研究表

明[ 18] , 油菜产量增产幅度一般在8 % ～12 % , 严重缺硼时喷

施硼肥可增产达32 % 以上, 甚至成倍的增长。王利红等试验

结果表明, 缺硼引起油菜生长点受损, 碳水化合物合成减少 ,

运输不畅, 繁殖器官异常。处理后可提高其产量、含油量, 改

善油分品质[ 12] 。硼对花生和大豆的影响要表现在氮代谢方

面, 王帆等研究发现[ 19] , 硼可提高花生和大豆叶片的硝酸还

原酶的活性, 促进固氮作用, 明显增加氮的积累量, 促进氮素

从营养器官向籽粒转移, 提高产量和蛋白质含量。付文进等

对棉花的研究表明[ 20] , 硼素不仅能明显提高棉花产量 , 也有

利于纤维成熟度和马克隆值的提高, 从而改善棉花品质。

5 .2  硼对几种果树树体及果实的影响  何月秋等发现 , 毛

叶枣果实缺硼导致果实极不规则 , 凹凸不平, 甚至核发育不

完全, 果实中空成空腔[ 21] 。孟赐福等总结得出, 杨梅缺硼叶

片变小, 新发枝条簇生, 梢顶枯萎, 严重抑制其生长, 甚至导

致树体的死亡[ 22] 。在果实方面, 施硼能使杨梅果实增大、果

汁可溶性固形物含量增加和果汁含酸量的降低。龙眼树冠

喷施硼, 有利于促进龙眼叶片糖分向假种皮转运、增加假种

皮糖分积累、促进果实发育, 从而增加龙眼糖分的含量[ 23] 。

我国板栗主产区的试验分析结果表明, 缺硼是板栗空苞形成

的重要因素, 板栗空苞率随土壤速效硼含量的增加而降

低[ 24] 。硼能明显增加色买提杏果实可溶性固形物含量 , 还

能增加果实的硬度, 随着硼浓度的增加 , 果实硬度和可溶性

固形物的含量也随之提高, 提高了杏果的外观品质[ 25] 。

6  小结

作物在生长过程中受到多种因素的影响制约 , 研究作物

肥料施用量十分重要。硼素缺失对作物体内矿质养分浓度

的影响 , 将导致地上部和根系中的 N,P ,K 等元素的含量变

化, 由于缺硼时根系对这些元素的吸收能力降低, 钙在缺硼

植株根系中含量较高, 在其地上部中含量较低 , 影响钙随蒸

腾流运输, 缺硼时导致光合速率降低。在保证作物正常需硼

的范围, 作物产量得以提高, 果实的品质得以保证; 随着硼在

细胞水平研究技术的进步和研究手段的提高, 硼素的功能及

其作用机制将得到更深入的研究。
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2 .3  模拟酸雨对藜种子 POD 活性的影响  由图1 可见 ,

POD 酶活性变化总体趋势是随胁迫时间的延长, 酶活性先高

后降。初时,pH 值5 .5 、4 .5 、3 .0 处理的酶活性皆高于对照

组, 最终逼近对照组 , 表明种子受酸雨胁迫后, 应激修复启

动,POD 活性上升解除体内的活性氧, 但随着处理时间的延

长, 种子本身积累过多的活性氧 , 对植物产生了伤害 , 影响了

生理代谢 , 导致POD 活性下降。而pH 值2 .5 处理的POD 酶

活性低于对照组。

图1 酸雨胁迫对种子萌发POD 活性的影响

Fig .1 Efeects of acid rainstress on PODactivityinthe germinated

seeds

2 .4  模拟酸雨对藜种子 MDA 含量的影响 由图2 可知, 随

胁迫时间的延长, 各处理组的 MDA 含量呈上升趋势。pH 值

2 .5、3 .0 和4 .5 处理组的 MDA 含量明显高于对照组, 在5 ～9

d ,pH 值3 .0 和4 .5 的酸液处理种子, MDA 含量增幅分别为

54 .80 % 、50 . 00 % 、61 . 29 % 、70 . 96 % 和 45 . 16 % 、36 . 56 % 、

35 .48 % 、40 .86 % , 呈先降后增的变化规律, 表明开始时, 保护

系统应激启动, 产生的POD 酶减轻活性氧对膜脂过氧化的伤

害, 到后期 , 酸雨胁迫导致植物实质伤害, 体内过多的活性氧

引发膜脂过氧化,MDA 升高, 酸雨对植物的伤害加剧。

3  讨论

该试验结果表明, 模拟酸雨对藜种子的发芽率及发芽势

有一定的抑制作用。其抑制作用的强弱取决于酸化程度。

其生理机制主要是酸雨中的 H+ 降低了细胞pH 值, 改变了生

物生命活动所需要的正常的酸碱度 , 酸雨带来的过量 H+ 会

替换其他元素, 包括钾、镁、钙等营养元素, 使土壤贫瘠 , 酸雨

图2 酸雨胁迫对种子萌发 MDA 含量的影响

Fig .2 Effects of acid rainstress on MDA content inthe germinated

seeds

一旦与泥土融合, 能排出铅和锰 , 使树根生病 , 从而影响植物

的生长[ 10] 。

经对酸雨胁迫藜种子的POD 和 MDA 2 项生理指标的测

定, 结果表明: 各酸液组, 随处理时间的延长,POD 的活性先

升后降 , 而 MDA 呈先升后降再升高的变化趋势 , 由此推断植

物通过提高细胞保护酶活性清除自由基进而减轻酸雨胁迫

造成的伤害。但随酸雨胁迫时间的延长 , 植物受到实质伤

害, 保护酶活性降低, 膜脂受害程度加剧。所以, 在农业生产

上, 一旦受到酸雨的侵袭 , 就应尽早采取措施迅速排去酸水 ,

减轻对植物根系的影响。
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