
园艺学报，2019，46 (6)：1183–1191. 
Acta Horticulturae Sinica   
doi：10.16420/j.issn.0513-353x.2018-0937；http：//www. ahs. ac. cn                                                   1183 

收稿日期：2019–03–01；修回日期：2019–05–27   

基金项目：国家大学生创新训练项目（201710512025） 

* 通信作者 Author for correspondence（E-mail：lfyang@hubu.edu.cn） 
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摘  要：为了认识硼对菊花生理生化过程的影响，进行了土壤施硼 0、0.2、0.5、1.0、2.5、5.0 和 10.0 

mg · kg-1的盆栽菊花试验，测定了菊花生长期间叶片的光合色素、可溶性糖、维生素 C、脯氨酸（Pro）、

丙二醛（MDA）含量和过氧化氢酶（CAT）活性。结果表明，适当的施硼有益于菊花开花和株高增加，

但施硼超过 2.5 mg · kg-1 时，菊花开花延迟。施硼 2.5 mg · kg-1 处理显著增加了菊花叶片叶绿素的含量，

维持稳定的 Chl.a/Chl.b 和类胡萝卜素含量。土壤施硼 0.2 ~ 10.0 mg · kg-1 增加了菊花植株旺长期叶片可溶

性糖含量；施硼 0.2 ~ 5.0 mg · kg-1 处理降低了菊花开花期叶片可溶性糖含量，而施硼 10 mg · kg-1处理却

使其增加。施硼 0.2 和 0.5 mg · kg-1 处理增加了菊花旺长期叶片 CAT 的活性，5.0 和 10.0 mg · kg-1处理则

使其降低；而施硼 0.2 ~ 10.0 mg · kg-1 均显著增加了开花期叶片 CAT 的活性。施硼 0.5 ~ 2.5 mg · kg-1 显著

增加了开花期叶片的维生素 C 含量，而施硼 5.0 和 10.0 mg · kg-1 则显著降低维生素 C 的含量。土壤施硼

使开花期菊花叶片脯氨酸的含量降低了 7.9% ~ 75.5%，施硼量越高，降幅越大。施硼 0.2 ~ 2.5 mg · kg-1

处理对开花期菊花叶片 MDA 含量无显著影响，而施硼 5.0 和 10.0 mg · kg-1 则显著增加了 MDA 的含量。

本试验中适宜的土壤施硼量应不超过 2.5 mg · kg-1。 
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Effects of Soil Boron Applications on Photosynthetic Pigments and 
Physiologic-biochemical Indexes of Chrysanthemum 

LIU Panpan，XIAO Zidie，HUANG Kaiwei，WANG Pengfei，LI Tianpeng，and YANG Lanfang* 

（School of Resource and Environmental Science，Hubei University，Wuhan 430062，China） 

Abstract：A pot experiment of cultivating chrysanthemum with soil boron applications at 0，0.2，0.5，

1.0，2.5，5.0 and 10.0 mg · kg-1 was conducted to understand the effects of boron on the physiology and 

biochemistry of chrysanthemum，in which the content of photosynthetic pigments，soluble sugar，vitamin 

C，proline（Pro），malondialdehyde（MDA）and the activity of catalase（CAT）were measured during 

the growth of chrysanthemum. The results showed that the suitable soil boron applications improved the 

flowering and increased the height of chrysanthemum，but the excessive applications delayed the flowering. 

The rate of 2.5 mg · kg-1 increased the content of chlorophyll，helped maintain the stable  
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value of chlorophyll a to chlorophyll b and the content of carotenoid in chrysanthemum leaves. Soil boron 

application rates of 0.2–10.0 mg · kg-1 increased the content of soluble sugar during the fast growing 

period，and the application of rates between 0.2 to 5.0 mg · kg-1 decreased and that of 10.0 mg · kg-1 

increased the content of soluble sugar during the flowering period. The applications of 0.2 and 0.5 

mg · kg-1 increased and 5.0 and 10.0 mg · kg-1 decreased the CAT activity in chrysanthemum leaves during 

the fast growing period，but all applications increased the CAT activity during flowering period. The 

vitamin C content in chrysanthemum leaves increased by boron applications of 0.5 to 2.5 mg · kg-1，but 

decreased by applications of 5.0 and 10.0 mg · kg-1. The content of Pro in chrysanthemum leaves 

decreased 7.9%–75.5% as the rate of soil boron applications varied. The boron applications of 0.2 to 2.5 

mg · kg-1 had no significant effect on the content of MDA，but the applications of 5.0 and 10.0 mg · kg-1 

increased the content of MDA significantly. In conclusion，the suitable soil boron application rate for the 

growth of chrysanthemum under this experiment was under 2.5 mg · kg-1. 

Keywords：chrysanthemum；Dendranthma morfolium；soil boron application；photosynthetic 

pigment；physiological-biochemical index；suitable boron application rate 

 

硼是植物重要的必需微量营养元素（Uluisik et al.，2018），在植物生长和发育中发挥着广泛作

用，与生物膜及细胞壁的结构与功能、酚和激素的代谢、碳水化合物的代谢与运输、蛋白质和核酸

的代谢、植物的繁殖等都有密切的关系（施益华和刘鹏，2002；陆欣和谢英荷，2011）。缺硼或硼过

量都会影响植物的生长和发育（王春利，2001；Reid，2010）。硼营养管理不仅有益于植物的生长，

增加植物产量，也有益于提高营养品质（Alia et al.，2017；Nadeem et al.，2019），但硼对菊花生长

发育和生理生化指标的影响方面的研究还鲜见报道。通过土壤施硼的盆栽菊花试验，分析测定生长

期间的一些生理生化指标，探讨硼对生理生化过程的影响，为栽培和养分管理提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

菊花（Dendranthma morfolium）品种为‘满天星’，小菊，也叫千头菊，为武汉市解放公园提供

的扦插苗，移栽时幼苗有 4 ~ 6 片叶，苗高 10 cm 左右。所用土壤为黄棕壤。土壤采回后自然晾干，

剔除植物残体和石块后过 5 mm 筛备用。土壤有机质、全氮和全磷含量分别为 16.54、1.18 和 0.47 

g · kg-1，碱解氮、速效磷和有效硼含量分别为 65.30、29.25 和 0.22 mg · kg-1，土壤 pH 为 6.73。 

1.2  盆栽试验 

所用盆钵为近似圆台形塑料钵，高 15.5 cm，底部直径 12 cm，口径 22 cm，体积 3.3 L。设置土

壤加硼量 0（对照）、0.2、0.5、1.0、2.5、5.0 和 10.0 mg · kg-1，硼的来源为硼酸，配制溶液，装盆

拌土时与土壤混合均匀。每盆种植大小相近的菊花苗 1 株，每处理 3 盆重复。土壤中施用 N、P、K

分别为 200、100 和 200 mg · kg-1 作基肥（用硫酸铵、磷酸二氢钾和氯化钾配制成含 N、P、K 分别

为 20、10、20 mg · mL-1 的混合溶液，拌土时按每 kg 土加入 10 mL，拌匀即可）。于 2017 年 6 月 12

日拌土装盆和移栽，每盆装土 3.0 kg，浇水至土壤含水量为 25%。每天进行水分管理，并注意观察

长势和防虫治病。所有盆钵放置在长方形推车上，雨天推进遮雨棚内，非雨天推到网室下。试验场
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地位于武汉市湖北大学校园内沙湖边。 

1.3  生理生化指标的测定 

分别于 2017 年 10 月上旬（菊花旺长期）和 12 月上旬（菊花开花期）采样，每盆剪取靠近植株

顶部的 2 ~ 3 片完全展开叶作为样品。 

旺长期的样品用 95%乙醇提取，通过分光光度法测定提取液在 470、649、665 nm 处的吸光度，

计算叶绿素 a（Chl.a）、叶绿素 b（Chl.b）和类胡萝卜素（Car.）的含量（王学奎，2006）。旺长期和

开花期样品采用苯酚—浓硫酸显色分光光度法测定可溶性糖含量，利用高锰酸钾容量法测定 CAT 活

性（王学奎，2006）。开花期样品采用钼酸铵分光光度法测定维生素 C 含量（萧浪涛和王三根，2005），

采用茚三酮显色分光光度法测定脯氨酸（Pro）含量，采用硫代巴比妥酸显色多波长分光光度法测定

MDA 的含量（王学奎，2006）。 

    运用 Excel 2013 计算平均值与标准差，作图和进行 t 检验，运用 SPSS 22 进行单因素方差分析

和多重比较（LSD 法），显著水平 P < 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  施硼对菊花长势的影响 

从图 1 可以看出，适当的土壤施硼有利于菊花开花，而施硼 5.0 和 10.0 mg · kg-1 则使菊花开花

延迟，随施硼量增加，菊花株高呈增加的趋势，在 2.5 mg · kg-1 时达到最高，随着施硼水平进一步

增加，株高又呈下降趋势，但与 2.5 mg · kg-1 处理的差异不明显。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  土壤施硼对菊花长势的影响 

Fig. 1  Effects of soil boron applications on the growth of chrysanthemum 

 

2.2  施硼对菊花叶片光合色素含量的影响 

由表 1 可知，土壤施硼对菊花叶片光合色素含量有显著影响。与对照相比，施硼 2.5 mg · kg-1
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显著增加菊花叶片 Chl.a 和 Chl.a+b 的含量，施硼 0.2 mg · kg-1 增加 Chl.b 和 Chl.a+b 的含量，除施硼

2.5 mg · kg-1 外，其余处理显著降低了菊花叶片 Car.的含量。除施硼 1.0 和 2.5 mg · kg-1 之外，其余

处理显著降低了 Chl.a/Chl.b 的比值。由此可见，土壤施硼，不仅影响菊花的叶绿素含量，也会改变

叶绿素的构成。 

 
表 1  土壤施硼处理下菊花叶片的光合色素含量 

Table 1  The content of photosynthetic pigments in chrysanthemum leaves under soil boron applications 

B/（mg · kg-1） 
含量/（mg · g-1）Content 

Chl.a/Chl.b 
Chl.a Chl.b Chl.a+b Car. 

0（对照 Control） 1.27 ± 0.02 bc 0.54 ± 0.01 b 1.81 ± 0.03 cd 0.19 ± 0.01 a 2.33 ± 0.02 a 
0.2 1.27 ± 0.07 b 0.63 ± 0.06 a 1.91 ± 0.06 a 0.16 ± 0.01 b 2.02 ± 0.09 d 
0.5 1.20 ± 0.05 cd 0.54 ± 0.02 b 1.74 ± 0.08 de 0.17 ± 0.01 b 2.25 ± 0.02 bc 
1.0 1.29 ± 0.01 b 0.56 ± 0.01 b 1.85 ± 0.01 bc 0.17 ± 0.01 b 2.30 ± 0.03 ab 
2.5 1.40 ± 0.03 a 0.62 ± 0.01 a 2.01 ± 0.04 a 0.20 ± 0.01 a 2.27 ± 0.04 ab 
5.0 1.20 ± 0.05 cd 0.55 ± 0.02 b 1.75 ± 0.08 de 0.18 ± 0.01 b 2.20 ± 0.01 c 

10.0 1.15 ± 0.03 cd 0.52 ± 0.02 b 1.67 ± 0.04 e 0.17 ± 0.01 b 2.23 ± 0.03 bc 

注：不同小写字母表示处理间差异达到 0.05 的显著水平. 

Note：The different letters stand for the significant difference at 0.05 level。 

 

2.3  施硼对菊花叶片可溶性糖含量的影响 

图 2 表明，土壤施硼水平显著影响菊花旺长期和开花期叶片的可溶性糖含量。开花期菊花叶片

的可溶性糖含量显著高于旺长期。在旺长期，所有施硼处理的菊花叶片可溶性糖含量显著高于对照，

而且施硼 2.5、5.0 和 10.0 mg · kg-1 处理显著高于施硼 0.2、0.5 和 1.0 mg · kg-1 处理；在开花期，除

了施硼 10.0 mg · kg-1 处理的可溶性糖含量显著高于对照外，其余处理均显著低于对照。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

图 2  施硼对菊花叶片可溶糖含量的影响 

不同小写字母表示相同时期不同处理间差异达到了 0.05 水平，下同。 

Fig. 2  The effects of soil boron applications on the content of soluble sugar in chrysanthemum leaves 

Different letters stand for the significant difference among the treatments during the same stage at 0.05 level，the same below. 

 

2.4  施硼对菊花叶片 CAT 活性的影响 

由图 3 可知，土壤施硼显著影响菊花叶片的 CAT 活性。在旺长期，低施硼量处理（0.2 和 0.5 

mg · kg-1）显著增加了 CAT 活性，而高施硼量处理（5.0 和 10.0 mg · kg-1）则显著降低了 CAT 活性；

在开花期，所有施硼处理均显著增加了菊花叶片的 CAT 活性，较同期对照增加 13% ~ 107%，以 0.2 
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mg · kg-1 的增幅最高，5.0 mg · kg-1 的增幅最低。由此可见，土壤施硼对不同时期菊花叶片 CAT 活

性的影响不同，不同施硼量对菊花叶片 CAT 活性的影响也不同。 

 

 
图 3  施硼对菊花叶片 CAT 活性的影响 

Fig. 3  Effects of soil boron applications on CAT activity in chrysanthemum leaves 

 

2.5  施硼对菊花叶片维生素 C 含量的影响 

由图 4，A 可知，不同施硼水平对菊花开花期叶片维生素 C 含量的影响不同。施硼 0.2 mg · kg-1

对维生素 C 含量无显著影响，施硼 0.5、1.0 和 2.5 mg · kg-1 显著增加了维生素 C 的含量，而高施硼

量（5.0 和 10.0 mg · kg-1）处理则显著降低了菊花叶片维生素 C 的含量，分别比对照降低了 32.8%

和 31.1%。这说明适当的土壤施硼可以增加菊花叶片的维生素 C 含量，而过量则会降低维生素 C 含

量。 

2.6  施硼对菊花叶片 Pro 含量的影响 

由图 4，B 可知，所有施硼处理均显著降低了菊花开花期叶片的 Pro 含量，降低幅度在 7.9% ~ 

75.5%，高施硼量（5.0 和 10.0 mg · kg-1）处理的降幅都在 70%以上。 

2.7  施硼对菊花叶片 MDA 含量的影响 

由图 4，C 可知，中低施硼量（0.2、0.5、1.0 和 2.5 mg · kg-1）的处理对菊花开花期叶片 MDA

含量的影响不明显，而高施硼量（5.0 和 10.0 mg · kg-1）处理则显著高于对照，以 10.0 mg · kg-1 的

MDA 含量最高，比对照高 41%。 
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图 4  施硼对菊花叶片维生素 C（A）、脯氨酸（B）和丙二醛（C）含量的影响 

Fig. 4  Effects of soil boron applications on the content of vitamin C（A），Pro（B）and MDA（C）in chrysanthemum leaves 

 

3  讨论 

3.1  硼对菊花叶片光合色素的影响 

在本试验的土壤施硼范围内，施硼对菊花叶片光合色素含量和 Chl.a/Chl.b 值均有显著影响，这

证明硼能影响菊花的光合作用。水培拟南芥试验的结果也表明硼处理影响叶绿素含量，硼水平不同

其影响也不同（Chen et al.，2014）。水培试验表明硼处理影响罗勒的叶绿素含量和构成，但对不同

品种影响不一样（Landi et al.，2013）。由此可见，硼对植物光合色素的影响因硼处理水平和植物品

种而异。本试验中菊花叶绿素含量的结果基本与上述罗勒的一致，与拟芥南的不完全一致；本试验

中类胡萝卜素含量的结果与上述罗勒的相近但不完全一致，主要原因可能由于植物类型和研究方法

不同，罗勒是水培试验，本试验为土培试验，另外罗勒的试验没有设置空白处理。Archana（2013）

的研究表明水培芥菜硼含量不足或者过量都会降低 Chl.a、Chl.b 和类胡萝卜素的含量，而 Chl.a/Chl.b

值则随硼处理水平增加而降低，本试验结果与之基本一致，只是本试验中 Chl.a/Chl.b 在 2.5 mg · kg-1

下最高，其余施硼处理均显著降低。土壤盆栽番茄试验的结果表明，与施硼 0.45 mg · kg-1 相比，不

接种根瘤菌下，10、20 和 50 mg · kg-1 3 个施硼水平均降低了叶片叶绿素含量，但三者之间无显著差

异；在接种根瘤菌下，只有 50 mg · kg-1 的处理使叶片叶绿素含量显著下降（Sirajuddin et al.，2016）。

本试验结果与之不大一致，除了植物类型不同外，与其土壤硼处理水平较高有关。硼作为植物的必

须营养元素，缺乏和过量都对植物不利。水培柠檬橙的试验表明，叶绿素和类胡萝卜素的含量在合

适的硼水平下最高，缺硼和硼过量下光合色素的含量均下降（Shah et al.，2017）；水培柑橘苗试验

也表明，缺硼和硼过量都会显著降低 Chl.a、Chl.b 的含量和 Chl.a/Chl.b 比值（Han et al.，2009）；水
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培小麦试验结果发现，5 和 10 mmol · L-1 的硼处理均使叶绿素显著降低（Eser & Aydemir，2016）；

田间试验结果则发现，适当的土壤施硼有利于增加黄果柑叶片的叶绿素总量、Chl.a 和 Chl.b 含量，

硼过量或不足都会降低叶绿素含量，施硼可改变 Chl.a/Chl.b 比值（熊博 等，2016）；土壤盆栽试验

表明，与对照相比，施硼 10 ~ 50 mg · kg-1 均使两种杨树的叶绿素含量显著降低，但耐硼胁迫的新疆

杨能维持较高的 Chl.a/Chl.b 比值，而俄罗斯杨 Chl.a/Chl.b 比值显著下降（吴秀丽 等，2015）。本试

验结果与这些研究基本一致，证明硼是影响植物的叶绿素含量与构成的重要元素，硼不足或过量均

不利于叶绿素形成，因此硼是通过影响叶绿素的形成和构成而影响植物的光合作用。 

3.2  硼对菊花生理生化指标的影响 

施硼有利于菊花旺盛生长期叶片中可溶性糖的形成，而促进开花期叶片中的可溶性糖向其他部

位转运，而开花期高硼处理的叶片可溶性糖含量显著高于对照，说明硼过量不利于叶片中糖的转运。

本试验结果与用 MS 基质培养拟南芥的研究结果（Kayıhan et al.，2016）一致，证明硼是与植物叶

片可溶性糖的形成和转运有关的微量营养元素。 

本试验结果与水培柠檬橙（Shah et al.，2017）、土壤盆栽杨树（吴秀丽 等，2015）和试管培养

苹果苗（Molassiotis et al.，2006）的结果一致：叶片 CAT 活性随施硼水平增加呈先增后降的趋势。

当前研究文献中，由于植物类型、栽培方法、施硼水平不同，硼对植物 CAT 活性的影响结果也各不

相同。水培芥菜的试验表明，缺硼或硼过量都会导致芥菜叶片和根系中的 CAT 活性升高（Archana，

2013）；土壤施硼栽培葡萄的试验发现，高硼处理显著增加叶片 CAT 的活性（Gunes et al.，2006）；

土壤施硼 10 ~ 50 mg · kg-1 均增加番茄叶片的 CAT 活性（Sirajuddin et al.，2016）；黄果柑的田间施

硼试验也发现，虽然不同时期叶片酶活性不同，不同施硼水平酶活性也不同，但是与对照相比，所

有施硼处理均增加 CAT 活性（熊博 等，2016）。本试验中菊花开花期的结果与这些结果类似，即施

硼处理增加叶片 CAT 活性。水培大麦苗的硼处理试验表明，5 和 10 mmol · L-1 的硼处理增加了硼敏

感大麦品种叶片的酶活性，对硼不敏感的品种叶片酶活性无显著影响（Karabal et al.，2003）；水培

柑橘试验结果表明，缺硼和硼过量都会降低叶片的 CAT 活性（Han et al.，2009）；5 和 10 mmol · L-1

硼处理均增加了水培小麦叶片和根系 CAT 活性，10 mmol · L-1 处理的酶活性显著高于 5 mmol · L-1

的（Eser & Aydemir，2016）。所有这些结果表明硼对 CAT 活性的影响与植物类型及品种、栽培方法

和施硼水平有关；本试验还表明，硼对菊花 CAT 活性的影响也受生长阶段的影响。 

脯氨酸（Pro）累积被认为是植物对多种非生物胁迫的普遍生理响应，其具有稳定亚细胞结构、

清除游离自由基、缓冲氧化还原电位、螯合重金属和调节细胞壁功能等多方面的作用（Kaur & Asthir，

2015）。本试验结果表明，土壤施硼降低了菊花叶片的 Pro 含量，在施硼 5.0 和 10.0 mg · kg-1 的情况

下，降幅在 70%以上。这与苹果苗（南芝润和范月仙，2008）和水培枳橙（刘磊超 等，2016）上

的结果一致；与水培小麦（Eser & Aydemir，2016）、田间黄果柑（熊博 等，2016）和水培西瓜（陈

晟等， 2016）的试验结果不一致。反映了不同植物类型、培养条件和施硼水平对叶片 Pro 含量的影

响不同。 

本试验中，5 mg · kg-1 以上施硼水平的叶片 MDA 含量显著升高，说明已经达到了毒害菊花生长

的水平。水培罗勒（Landi et al.，2013）、水培小麦苗（Han et al.，2009）、黄果柑田间试验（熊博 等，

2016）、试管培养苹果苗（Molassiotis et al.，2006）、土壤盆栽葡萄（Gunes et al.，2006）、水培大麦

（Karabal et al.，2003）、MS 基质培养拟芥南（Kayıhan et al.，2016）等的研究结果也表明，硼过量

都会显著增加叶片的 MDA 含量，证明硼过量对植物的危害是增加膜脂过氧化损伤。刘磊超等（2016）

的试验发现无论是叶面施硼还是根系施硼，水培枳橙砧木苗叶片 MDA 含量虽有降低，但与对照相
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比均无显著差异，其原因是其施硼量较低，故没有造成植物的损伤，这与本试验在土壤施硼 2.5 

mg · kg-1 及其以下时，菊花叶片 MDA 含量与对照无显著差异一致。水培柠檬橙叶片 MDA 的含量随

施硼浓度增加而增加（Shah et al.，2017），这主要是其施硼水平较高，最低的施硼量就已经达到了

足量的水平，其他属于过量，导致 MDA 含量增加，本试验的结果与之相符。由此可见，环境中硼

过量毒害植物的机理之一是导致植物的膜脂过氧化损伤。 

综上，本试验中土壤施硼量在 2.5 mg · kg-1 及其以下时，对菊花生理生化过程具有有益作用，

超过 5 mg · kg-1 会产生不良影响。 
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