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氨基酸配合硼喷施对油麦菜硼营养及生长、
品质的影响
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摘　 要:为探究有机营养类物质氨基酸与硼酸配合喷施对油麦菜生长的应用效果ꎬ本研究采用盆栽试验ꎬ
设置单独喷施 １％硼酸处理ꎬ以及谷氨酸、丙氨酸和天冬氨酸 ３ 种氨基酸各设 ３ 个喷施浓度(５、１０、２０
ｍｍｏｌＬ－１) 与 １％硼酸配合喷施处理ꎬ并以喷施清水为对照(ＣＫ)ꎬ共 １１ 个处理ꎬ收获后测定植株的生长

指标和硼含量ꎮ 结果表明ꎬ单独喷施硼酸对油麦菜生物量无明显影响ꎬ低浓度氨基酸与硼配合喷施均能

显著提高油麦菜生物量ꎬ其中丙氨酸－硼喷施处理油麦菜生物量较 ＣＫ 平均增加了 ９ ４％ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ
３ 种氨基酸与硼配合喷施均能明显提高油麦菜叶片总蛋白含量ꎬ同时降低硝酸盐积累ꎬ从而改善品质ꎮ
与单独喷施硼酸相比ꎬ适宜浓度氨基酸与硼配合喷施均可显著提高油麦菜氮、钾积累量ꎬ另外谷氨酸－
硼和天冬氨酸－硼喷施对油麦菜磷积累量也有明显促进作用ꎮ 与单独喷施硼酸相比ꎬ氨基酸与硼配合

喷施均可显著提高油麦菜地上部硼含量ꎬ其中丙氨酸－硼喷施处理油麦菜地上部硼含量平均增幅为

４１ ０％ꎻ此外ꎬ丙氨酸－硼喷施对油麦菜地下部硼含量也有明显提升作用ꎬ平均增幅为 １５ ６％ꎻ喷施丙氨

酸浓度与油麦菜地上部和地下部硼含量均呈显著正相关关系ꎮ 综合比较不同氨基酸与硼酸配合喷施对

油麦菜的影响ꎬ可考虑将丙氨酸作为增效剂与硼肥配合施用ꎬ提高硼肥的应用效应ꎮ 本研究为开发新型

硼肥提供了理论依据ꎮ
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　 　 硼是维持作物正常生长所必需的微量元素ꎬ对作

物根系生长、光合产物的合成与运转、生育器官的发育

等方面均有广泛影响[１－３]ꎮ 在植物体内ꎬ硼主要以难

溶性大分子化合物的形式存在ꎬ且大部分被固定在细

胞壁中ꎬ移动性较差ꎬ因此植物体内的硼难以通过有效

方式运输到新生部位ꎬ植物在整个生长期内都必须从

外界吸收硼来满足自身代谢需求[４]ꎮ 硼缺乏会导致

植物生长减缓ꎬ光合产物合成减少ꎬ生育器官发育受抑

制ꎬ严重影响作物产量和品质ꎻ而过量施硼又会增加农

业生产成本ꎬ且易导致土壤硼残留累积ꎬ对后茬作物造

成生理毒害[５－６]ꎮ 目前生产上常见补充硼肥的方法有

土壤施用和叶面喷施ꎬ其中土施硼肥的有效性受土壤

理化性质尤其是土壤 ｐＨ 值影响较大[７]ꎬ而叶面喷施

由于不受土壤条件制约ꎬ可有针对性地作用于缺硼器

官ꎮ 相较土壤基施ꎬ叶面喷施硼肥是迅速缓解作物缺

硼症状的有效手段ꎬ但是由于硼在植物体内主要通过

木质部进行运输ꎬ叶面喷施硼肥一般难以通过韧皮部

将硼转运至植物根中ꎮ 如果在缺硼的土壤中仅采用叶

面喷施硼肥的方式ꎬ极有可能加剧根的缺硼症状ꎬ导致

根系不能正常吸收其他元素[８－９]ꎮ 因此探寻科学合理

的施硼方法和手段ꎬ对缺硼作物的正常生长和发育意

义重大ꎮ
前人研究发现ꎬ某些小分子有机物如氨基酸、糖醇

等不仅能直接被作物吸收利用ꎬ而且具有螯合(络合)
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中、微量元素的功能ꎬ常作为主剂或助剂添加到肥料中

螯合(络合)中、微量元素ꎬ从而提高中、微量元素的有

效性[１０－１１]ꎮ 沈欣等[１２] 研究发现ꎬ甘氨酸、谷氨酸、苏
氨酸与硫酸锌混合喷施能显著提升锌肥的应用效果ꎬ
与单施硫酸锌相比ꎬ３ 种混合喷施处理植株的锌吸收

量平均提高了 ４８ ２％ꎬ锌利用率平均提高了 １４ ６％ꎮ
此外ꎬ丁双双等[１３] 研究发现ꎬ糖醇和氨基酸与硝酸钙

混合喷施不仅能增加小白菜钙吸收量ꎬ而且对小白菜

生物量和常规养分吸收量的增加同样具有明显的促进

作用ꎮ 虽然目前关于小分子有机物与中、微量元素混

合配施已有较多研究报道ꎬ但鲜见有关小分子有机物

与硼配合施用对作物生长影响的研究ꎮ 因此ꎬ为探究

氨基酸等小分子有机物与硼配合喷施的应用效果ꎬ本
研究选用谷氨酸、丙氨酸和天冬氨酸作为配施氨基酸ꎬ
以油麦菜为试验材料ꎬ通过盆栽试验ꎬ探究 ３ 种氨基酸

与硼配合喷施对油麦菜生长发育和硼营养的影响ꎬ以
期初步明确有机营养类物质氨基酸与硼配合喷施对油

麦菜生长和硼营养的应用效果ꎬ为新型叶面有机营养

液的研发以及科学施用硼肥提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验材料与试验地概况

试验于 ２０１９ 年在广东省农业科学院农业资源与

环境研究所网室进行ꎮ 供试油麦菜品种为板针香油

麦ꎬ由广东省农业科学院蔬菜研究所提供ꎮ 供试土壤

为椰 糠 基 质 土ꎬ 含 有 机 质 ７０ ６％ꎬ 碱 解 氮 ３５２ ５
ｍｇｋｇ－１ꎬ 有 效 磷 ４４ １ ｍｇｋｇ－１ꎬ 有 效 钾 １ ５２８ ４
ｍｇｋｇ－１ꎬ 有效硼 ０ ２３ ｍｇｋｇ－１ꎬｐＨ 值 ５ ２ꎮ
１ ２　 试验设计

采用盆栽试验ꎬ共设置 １１ 个处理ꎬ包括单独喷施

１％硼酸ꎬ谷氨酸、丙氨酸和天冬氨酸各设 ３ 个喷施浓

度(５、１０、２０ ｍｍｏｌＬ－１)与 １％硼酸混合喷施ꎬ并以只喷

施清水为对照(ＣＫ)ꎮ 每个处理 ３ 盆ꎬ每盆定植油麦菜

４ 棵ꎮ 每盆装椰糠土 ５ ｋｇꎬ共施 ２０ ｍＬ 液体肥料(含 Ｎ
２００ ｇＬ－１、 Ｐ ２Ｏ５ １００ ｇＬ－１、Ｋ２Ｏ ２００ ｇＬ－１)ꎬ于菜苗移

栽成活后分 ４ 次稀释 １００ 倍施用ꎬ每次施肥时间间隔

１０ ｄꎮ 试剂喷施伴随第 ２、第 ３、第 ４ 次施肥进行ꎬ共喷

施 ３ 次ꎬ每个处理每次均匀喷施 １００ ｍＬ 处理液ꎮ
１ ３　 测定项目与方法

收获时测定地上部鲜重即为油麦菜生物量ꎮ 鲜重

测定结束后每个处理取长势均匀的植株 ６ 棵ꎬ洗净擦

干ꎬ一半只取可食用部分切碎混匀研磨ꎬ用于可溶性糖

含量、蛋白质含量、硝酸盐含量等品质指标测定ꎮ 其

中ꎬ可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法ꎻ蛋白质含量测

定采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０ 法ꎻ硝酸盐含量测定采用紫

外差减法[１４]ꎮ 另一半将地上部和地下部分开烘干制

样ꎬ地上部烘干样测定氮、磷、钾养分含量和硼含量ꎬ地
下部烘干样只测定硼含量ꎮ 其中氮、磷、钾含量采用浓

硫酸－过氧化氢消煮法测定ꎻ硼含量采用姜黄素比色

法测定[１５]ꎮ
１ ４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２２ ０ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１７ 进行试验

数据统计与分析ꎬ使用 Ｇｒａｐｈ Ｐａｄ Ｐｒｉｓｍ ８ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 不同浓度氨基酸溶液与硼配合喷施对油麦菜生

物量的影响

由图 １ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ单独喷施 １％硼酸使油

麦菜生物量有一定增长ꎬ但二者差异不显著ꎮ 氨基酸

溶液与硼配合喷施ꎬ随着同种配施氨基酸喷施浓度提

高ꎬ油麦菜生物量均不断下降ꎮ
５ ｍｍｏｌＬ－１谷氨酸－硼喷施处理油麦菜生物量分别

较 ＣＫ 和单独喷施 １％硼酸处理增长了 ４ ８％和 ４ ０％ꎬ
随着配施谷氨酸浓度的提高ꎬ油麦菜生物量大幅度降

低ꎬ其中 ２０ ｍｍｏｌＬ－１谷氨酸－硼喷施处理油麦菜生物量

显著低于单独喷施 １％硼酸处理和 ＣＫꎬ降幅分别为

１３ ５％和 １２ ９％ꎮ ３ 种浓度丙氨酸－硼喷施处理油麦菜

生物量均显著高于 ＣＫ 和单独喷施 １％硼酸处理ꎬ随着

喷施液中丙氨酸浓度提高ꎬ增产作用逐渐递减ꎬ与 ＣＫ
相比ꎬ５、１０ 和 ２０ ｍｍｏｌＬ－１丙氨酸－硼喷施处理油麦菜生

物量平均增加了 ９ ４％ꎻ与单独喷施 １％硼酸处理相比ꎬ
丙氨酸－硼喷施处理油麦菜生物量平均增加了 ８ ６％ꎮ ５
ｍｍｏｌＬ－１天冬氨酸－硼喷施处理油麦菜生物量分别较

ＣＫ 和单独喷施 １％硼酸处理显著增加了 ６ ２％和 ５ ３％ꎻ
随着配施天冬氨酸浓度的提高ꎬ油麦菜生物量均较 ５
ｍｍｏｌＬ－１天冬氨酸－硼喷施处理显著降低ꎬ但与 ＣＫ 以

及单独喷施 １％硼酸处理无显著差异ꎮ
综合来看ꎬ单独喷施 １％硼酸溶液对油麦菜生物

量无显著影响ꎻ在试验设置的浓度范围内ꎬ低浓度氨基

酸溶液与硼配合喷施均可显著提高油麦菜生物量ꎬ其
中丙氨酸－硼配合喷施对油麦菜增产作用最为明显ꎮ
２ ２　 不同浓度氨基酸溶液与硼配合喷施对油麦菜品

质的影响

由表 １ 可知ꎬ与 ＣＫ 比较ꎬ单独喷施 １％硼酸处理

对油麦菜叶片总蛋白含量无明显影响ꎬ二者蛋白质含

量处于同一水平ꎮ 而氨基酸与硼配合喷施均能显著提

８８５２
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注:不同小写字母表示同种氨基酸不同处理

间差异显著(Ｐ<０ ０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.

图 １　 不同处理对油麦菜生物量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ
ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.

高油麦菜总蛋白质含量ꎬ但不同氨基酸与硼配施作用

效果存在一定差异ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ不同浓度谷氨酸－
硼、丙氨酸－硼、天冬氨酸－硼喷施处理油麦菜总蛋白

含量分别平均增加了 １５ ３％、２１ ４％、２４ １％ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬ单独喷施 １％硼酸对油麦菜硝酸盐含

量无显著影响ꎬ但是在合适浓度条件下ꎬ３ 种氨基酸和

硼配合喷施均能显著降低油麦菜硝酸盐含量ꎬ尤以天

冬氨酸－硼喷施处理降低硝酸盐含量综合效果最明

显ꎮ ５、１０、２０ ｍｍｏｌＬ－１天冬氨酸－硼喷施处理油麦菜

硝酸盐含量分别较 ＣＫ 降低了 ２３ ３％、 ２３ ６％ 和

２３ ８％ꎮ
喷施一定浓度氨基酸－硼混合液和单独喷施 １％

硼酸处理均较 ＣＫ 显著提高了油麦菜叶片的可溶性糖

含量ꎬ其中单独喷施 １％硼酸后油麦菜可溶性糖含量

较 ＣＫ 提高了 １１ ９％ꎻ不同氨基酸－硼配合喷施处理

中ꎬ谷氨酸－硼喷施处理对油麦菜可溶性糖含量的提

升效果整体最优ꎬ可溶性糖含量较 ＣＫ 平均增加了

３４ ６％ꎮ

表 １　 不同处理对油麦菜品质的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

氨基酸浓度
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

/ (ｍｍｏｌＬ－１)

硼酸浓度
Ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / ％

总蛋白含量
Ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｍｇｇ－１ ＦＷ)

硝酸盐
Ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｍｇｋｇ－１ ＦＷ)

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｍｇｇ－１ ＦＷ)

ＣＫ ０ ０ ９ ２５ｃ １ １６６ ５２ａ １ ０９ｄ

谷氨酸－硼
Ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ
ａｎｄ ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ

０ １ ９ ２５ｃ １ １５７ ４８ａ １ ２２ｃ

５ １ １１ ０５ａ １ １３６ ３４ａ １ ２２ｃ

１０ １ １０ ００ｂ ９６４ ０４ｂ １ ６３ａ

２０ １ １０ ９４ａ １ １３９ ３６ａ １ ５５ｂ

ＣＫ ０ ０ ９ ２５ｄ １ １６６ ５２ａ １ ０９ｄ

丙氨酸－硼
Ａｌａｎｉｎｅ ａｃｉｄ ａｎｄ
ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ

０ １ ９ ２５ｄ １ １５７ ４８ａ １ ２２ｃ

５ １ １１ ９９ａ ９０４ ５８ｂ １ ４９ａ

１０ １ １１ ０６ｂ ８４９ ６６ｂ １ ２０ｃ

２０ １ １０ ６４ｃ １ ０７１ ８７ａ １ ３６ｂ

ＣＫ ０ ０ ９ ２５ｃ １ １６６ ５２ａ １ ０９ｂ

天冬氨酸－硼
Ａｓｐａｒｔｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ
ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ

０ １ ９ ２５ｃ １ １５７ ４８ａ １ ２２ａ

５ １ １１ １４ｂ ８９４ ５１ｂ １ ０８ｂ

１０ １ １１ ９２ａ ８９１ ６２ｂ １ ０８ｂ

２０ １ １１ ３７ｂ ８８８ ４６ｂ １ ２３ａ

　 　 注:不同小写字母表示同种氨基酸不同处理间差异显著(Ｐ<０ ０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.

２ ３　 不同浓度氨基酸溶液与硼配合喷施对油麦菜养

分积累量的影响

植株的氮、磷、钾积累量能够反映试验油麦菜的营

养水平ꎬ也是油麦菜产量和品质构建的重要因素ꎮ 由

表 ２ 可知ꎬ单独喷施 １％硼酸处理油麦菜的氮、磷、钾积

累量均与 ＣＫ 无显著差异ꎬ表明本试验中硼的单独喷

９８５２
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施对油麦菜氮、磷、钾养分利用与积累并无明显影响ꎮ
与单独喷施 １％硼酸处理相比ꎬ不同种类氨基酸－硼配

合喷施均能显著提高油麦菜氮积累量ꎬ不同浓度谷氨

酸－硼、丙氨酸－硼和天冬氨酸－硼喷施处理油麦菜氮

积累量平均增幅分别为 ９ ８％、１４ ８％、１３ ７％ꎮ 不同

种类氨基酸－硼配合喷施处理中ꎬ５ ｍｍｏｌＬ－１谷氨酸－
硼和天冬氨酸－硼以及 １０ ｍｍｏｌＬ－１丙氨酸－硼喷施处

理油麦菜氮积累量分别显著高于同种氨基酸其他浓度

与硼配合喷施处理ꎬ表明在试验设置的浓度范围内ꎬ较
低浓度的氨基酸与硼配合喷施更有利于油麦菜对氮的

吸收和积累ꎮ 与单独喷施 １％硼酸处理相比ꎬ不同浓

度谷氨酸－硼和天冬氨酸－硼喷施处理均能显著提高

油麦菜磷积累量ꎬ平均分别增加 １６ ７％和 ２２ ２％ꎬ但
不同浓度丙氨酸－硼喷施处理对油麦菜磷积累量无显

著影响ꎮ 与氮积累量变化规律相似ꎬ低浓度谷氨酸－
硼和天冬氨酸－硼喷施均能显著提高油麦菜钾积累

量ꎬ其中 ５ ｍｍｏｌＬ－１谷氨酸－硼、丙氨酸－硼和天冬氨

酸－硼喷施处理油麦菜钾积累量分别较单独喷施 １％
硼酸处理增加了 １０ ６％、１１ １％和 １５ ２％ꎮ

表 ２　 不同处理对油麦菜氮、磷、钾积累量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｎꎬ Ｐꎬ Ｋ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

氨基酸浓度
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
/ (ｍｍｏｌＬ－１)

硼酸浓度
Ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
/ ％

氮积累量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
/ (ｇｐｏｔ－１)

磷积累量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
/ (ｇｐｏｔ－１)

钾积累量
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
/ (ｇｐｏｔ－１)

ＣＫ ０ ０ １ １９ｃ ０ ２５ｂ ３ ０２ｂ

谷氨酸－硼
Ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ
ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ

０ １ １ １９ｃ ０ ２４ｂ ２ ９７ｂ

５ １ １ ３５ａ ０ ２８ａ ３ ３４ａ

１０ １ １ ２７ｂ ０ ２８ａ ３ ０６ｂ

２０ １ １ ３０ｂ ０ ２８ａ ３ ０９ｂ

ＣＫ ０ ０ １ １９ｃ ０ ２５ａ ３ ０２ｃ

丙氨酸－硼
Ａｌａｎｉｎｅ ａｃｉｄ ａｎｄ
ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ

０ １ １ １９ｃ ０ ２４ａ ２ ９７ｃ

５ １ １ ３３ｂ ０ ２４ａ ３ ３０ａ

１０ １ １ ４５ａ ０ ２５ａ ３ ４２ａ

２０ １ １ ３２ｂ ０ ２５ａ ３ １４ｂ

ＣＫ ０ ０ １ １９ｃ ０ ２５ｂ ３ ０２ｃ

天冬氨酸－硼
Ａｓｐａｒｔｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ
ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ

０ １ １ １９ｃ ０ ２４ｂ ２ ９７ｃ

５ １ １ ４５ａ ０ ３０ａ ３ ４８ａ

１０ １ １ ３１ｂ ０ ２９ａ ３ ３９ａ

２０ １ １ ３０ｂ ０ ２９ａ ３ １８ｂ

２ ４　 不同浓度氨基酸溶液与硼配合喷施对油麦菜地

上部和地下部硼含量的影响

由图 ２ 可知ꎬ单独喷施 １％硼酸处理油麦菜地上部

硼含量约为 ４９ ５ ｍｇｋｇ－１ꎬ较 ＣＫ 地上部硼含量增加

了 ２４ ２％ꎬ差异达到显著水平ꎻ单独喷施 １％硼酸处理

油麦菜地下部硼含量较 ＣＫ 增加 ３ ４％ꎬ但差异不显

著ꎮ 由此可见ꎬ外源叶面增施的硼肥主要被作物地上

部分吸收和利用ꎮ
在合适的浓度条件下ꎬ氨基酸与硼配合喷施均能

较 ＣＫ 显著提高油麦菜地上部硼含量ꎬ其增效作用整

体强于单独喷施硼ꎮ ３ 种配施氨基酸中ꎬ丙氨酸对硼

利用的增效作用最优ꎬ与单独喷施 １％硼酸处理比较ꎬ

５、１０、和 ２０ ｍｍｏｌＬ－１丙氨酸－硼喷施处理油麦菜植株

地上部硼含量分别增加了 ２０ ９％、３８ ６％和 ６３ ５％ꎮ
此外ꎬ３ 种配施氨基酸中ꎬ唯有丙氨酸与硼配合喷

施能较 ＣＫ 显著提高油麦菜地下部硼含量ꎮ 谷氨酸和

天冬氨酸与硼配施均对油麦菜地下部硼含量无明显影

响ꎮ 随着配施丙氨酸浓度的提高ꎬ油麦菜地下部硼含

量逐渐增加ꎬ与单独喷施 １％硼酸处理相比ꎬ５、１０、和
２０ ｍｍｏｌＬ－１ 丙氨酸－硼喷施处理油麦菜植株地下部

硼含量分别增加了 ９ １％、１５ ３％和 ２２ ３％ꎮ
２ ５　 氨基酸－硼喷施液中氨基酸浓度与油麦菜生物

量和养分吸收的相关性

配施氨基酸浓度与油麦菜生物量和养分吸收之间

０９５２
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图 ２　 不同处理对油麦菜地上部和地下部硼含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌ

的相关性分析如表 ３ 所示ꎬ谷氨酸配施浓度与油麦菜

的生物量呈极显著三次曲线相关(ｙ ＝ ６９２＋１７ ８１５ｘ３ －
２ ９１８ｘ２＋０ ０９ｘ)ꎬ与油麦菜磷积累量的相关性也达到

显著 三 次 曲 线 相 关 水 平 ( ｙ ＝ ０ ２４３ ＋ ０ ０１１ｘ３ －
０ ００１ｘ２)ꎬ表明在一定浓度范围内ꎬ谷氨酸的配施浓度

对油麦菜的生长和磷的吸收积累有良好的促进作用ꎬ
根 据试验结果(图１、表２) ꎬ在试验所设置浓度范围

内ꎬ谷氨酸的适宜配施浓度应为 ５ ｍｍｏｌＬ－１ꎮ 丙氨酸

的配施浓度与油麦菜地上部硼含量 ( ｙ ＝ － ３２ ３５８ ＋
０ ６３５ｘ)和地下部硼含量(ｙ ＝ －５８ ９０７＋３ ６７７ｘ)均呈

线性极显著正相关关系ꎬ说明在试验设置浓度范围内ꎬ
提高配施丙氨酸浓度能有效提高试验油麦菜地上部和

地下部硼含量ꎮ

表 ３　 氨基酸配施浓度与油麦菜生物量和养分吸收之间的相关性(ｒ 值)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ

ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅｓ ｏｆ Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌ. (ｒ ｖａｌｕｅ)

氨基酸
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

氮积累量
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

磷积累量
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

钾积累量
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

地上部硼含量
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ
ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

地下部硼含量
Ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ
ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

谷氨酸 Ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ －０ ８７６∗∗ ０ ４０２ ０ ６６９∗ ０ ０２２ －０ １７９ －０ １４５

丙氨酸 Ａｌａｎｉｎｅ ａｃｉｄ ０ ３３１ ０ ４５８ ０ ０９８ ０ ２４７ ０ ９９０∗∗ ０ ９７５∗∗

天冬氨酸 Ａｓｐａｒｔｉｃ ａｃｉｄ －０ ５３１ ０ １３３ ０ ５６１ ０ １７７ ０ ６０１ －０ ０８４

　 　 注:∗和∗∗分别表示相关性在 ０ ０５ 和 ０ ０１ 水平达到显著和极显著ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ ａｎｄ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０ ０５ ａｎｄ ０ ０１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

３　 讨论

叶面喷施硼肥不仅能快速缓解作物的缺硼症状ꎬ
对作物的产量建成和品质提升也具有重要影响ꎮ 吴海

勇等[１６]研究表明ꎬ叶面喷施硼肥能提早水稻生育期ꎬ
促进水稻分蘖ꎬ增加有效穗数ꎬ最终提高水稻产量ꎮ 陈

玲玲等[１７]指出硼的施用效果主要表现为增加苜蓿花

粉数量、花粉活力以及种子产量组成成分ꎬ提高结实率

和结荚率ꎬ从而达到增产效果ꎮ 本试验中ꎬ单独喷施

１％硼酸对油麦菜地上部生物量和养分积累量无明显

影响ꎬ这与前人的研究结果存在一定差异ꎮ 考虑到本

试验中油麦菜属于叶菜类作物ꎬ产量主要依赖于植株

的营养生长ꎬ从前人研究结果来看[１６－１８]ꎬ硼肥主要从

作物生殖生长方面影响作物的产量ꎬ因此硼的主要增

产效应在本试验油麦菜生长过程中可能并未得到充分

体现ꎮ 另外ꎬ本试验中叶面单独喷施 １％硼酸喷施能

显著提高油麦菜地上部含硼量ꎬ这与前人研究结果相

似[５ꎬ１９]ꎬ但对油麦菜地下部的硼含量无明显影响ꎬ说明

被油麦菜叶面所吸收的硼主要保留在植株的地上部

分ꎮ
本研究中ꎬ适宜浓度的谷氨酸、丙氨酸和天冬氨酸

与 １％硼酸配合喷施在增加油麦菜生物量以及氮、磷、
钾积累量ꎬ改善油麦菜品质等方面均显著优于单独喷

１９５２
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施硼酸ꎮ 一方面是因为氨基酸分子本身含有碳、氮元

素ꎬ是一种性质优良的植物营养剂ꎬ能显著促进植物生

长以及根系发育ꎬ进而促进作物对土壤中氮、磷、钾的

吸收[１１ꎬ１３]ꎮ 另一方面ꎬ配施氨基酸能为植物体内代谢

过程提供能量ꎬ调控植物体内生理生化过程ꎬ减少硝酸

盐积累ꎬ提高总蛋白和可溶性糖含量ꎬ从而明显改善作

物品质[２０－２２]ꎮ 随着配施氨基酸浓度的提高ꎬ油麦菜生

物量以及品质均出现不同程度的下降ꎬ推测配施浓度

过高的氨基酸容易伤害植株叶片ꎬ对叶面生长产生抑

制作用ꎮ 另外ꎬ前人无菌培养试验指出ꎬ培养液中低浓

度氨基酸更有利于植物吸收[２３]ꎮ
与单独喷施 １％硼酸相比ꎬ３ 种氨基酸与硼配合喷

施均能显著提高油麦菜地上部硼含量ꎬ呈现出良好的

增效作用ꎮ 这主要是因为ꎬ氨基酸溶液本身具备较好

的渗透、吸附性ꎬ当溶液喷施至叶片表面时ꎬ能迅速在

叶面上扩散ꎬ从而增加叶面的吸收范围ꎻ另外ꎬ氨基酸

溶液具有良好的保湿性ꎬ有助于延长养分的吸收时

间[１２]ꎮ 前人研究发现ꎬ氨基酸能有效螯合 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ
和 Ｃａ 等元素ꎬ使养分元素以氨基酸螯合态的形式存

在并转移至植物体内[１１－１３]ꎮ 闫磊等[２４] 研究发现ꎬ丙
三醇能与硼发生络合作用ꎬ在水培溶液中添加丙三醇

和硼能显著提高油菜地上部硼含量ꎮ 因此ꎬ氨基酸和

硼配合喷施除了能在物理层面上提高硼的有效性ꎬ可
能还存在某种化学作用对硼的吸收和转运产生影响ꎮ
３ 种配施氨基酸中ꎬ丙氨酸与硼配合喷施不仅能增加

油麦菜地上部硼含量(硼含量平均增幅 ４１ ０％)ꎬ对油

麦菜地下部硼含量也有显著提高作用(硼含量平均增

幅 １５ ６％)ꎬ并且喷施丙氨酸的浓度与油麦菜地上部

和地下部硼含量均呈极显著正相关关系ꎮ 丙氨酸与硼

配合喷施能显著提高油麦菜地下部硼含量ꎬ说明部分

喷施液中的硼被油麦菜叶面吸收后ꎬ可能通过韧皮部

转运至植株根系ꎮ 关于硼在韧皮部中运输方式ꎬ前人

研究指出硼(Ｂ)能与一些特定可溶性有机物如甘露

醇、山梨醇(Ｌ)等形成 ＢＬ２ 复合物ꎬ进而通过韧皮部转

运至植株的其他部位[２５－２７]ꎻＬｅｈｔｏ 等[２８] 利用同位素标

记试验指出植物体内硼可与部分营养物质结合通过韧

皮部从植株地上部运输至地下部ꎮ 区别于酸性氨基酸

谷氨酸和天冬氨酸ꎬ丙氨酸作为分子量较小的非极性

氨基酸ꎬ有可能与硼形成某种复合物ꎬ从而在植株韧皮

部的碱性环境中具有一定移动能力ꎬ但其具体运输机

理还有待进一步研究ꎮ
虽然 ３ 种供试氨基酸与硼配合喷施均可以在一定

浓度范围内促进油麦菜生长ꎬ提高其品质及体内硼含

量ꎬ但作用效果因氨基酸的种类、使用浓度有所区别ꎬ

这与前人的研究结果一致[１２－１３]ꎮ 考虑到不同氨基酸

分子虽然结构相似ꎬ但不同种类氨基酸的物理、化学性

质以及在植物新陈代谢中的作用存在一定差异ꎮ 因

此ꎬ应根据生产目的系统分析不同氨基酸对作物生长

和生理的影响ꎬ以明确适宜采用的氨基酸种类和浓度ꎮ

４　 结论

适宜浓度的谷氨酸、丙氨酸和天冬氨酸与 １％硼

酸配合喷施均能不同程度改善油麦菜的品质ꎬ提高油

麦菜的生物量和氮、磷、钾积累量ꎬ地上部硼含量较单

独喷施硼酸也得以提高ꎮ 其中丙氨酸和硼配合喷施在

促进油麦菜生长发育ꎬ提高油麦菜生物量方面表现更

为突出ꎬ显著提高了油麦菜地上部和地下部硼含量ꎬ可
作为增效剂添加到硼肥中施用ꎮ
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( Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ / Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ Ｆａｒｍｌａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ / Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｒｅｇｉｏｎꎬ

Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｆｆａｉｒｓꎬ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕꎬ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　 ５１０６４０)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｏｌｉａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｗｉｔｈ ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ
Ｌꎬ ａ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌ ａｓ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄꎬ ａｌａｎｉｎｅ ａｎｄ ａｓｐａｒｔｉｃ ａｃｉｄ ｗｅｒｅ
ｃｈｏｓｅｎ ａｎｄ ｆｏｌｉａｒ ｓｐｒａｙｅｄ ｉｎ ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ(５ꎬ １０ꎬ ２０ ｍｍｏｌＬ－１) ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ １％ ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄꎬ １１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｏｔａｌꎬ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｐｒａｙｉｎｇ １％ ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ ａｌｏｎｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｐｒａｙｅｄ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｓ. Ｗｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ｑｕａｌｉｔｙ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｈａｒｖｅｓｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: Ｓｐａｙｉｎｇ ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ ａｌｏｎｅ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌ ｗｈｉｌｅ ａｌｌ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ
ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄꎬ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｍｉｘｅｄ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｆ ａｌａｎｉｎｅ ａｎｄ ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ
Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌ ｂｙ ９ ４％ ｉｎ ａｖｅｒａｇｅ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｐａｙｉｎｇ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｗｉｔｈ ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ
ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌ ｌｅａｖｅｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｎｉｔｒａｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ
ｔｈｅｒｅｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙꎻ Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ ａｌｏｎｅꎬ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ
ｓｐｒａｙｉｎｇ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｏｆ Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ
Ｌꎬ ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｓｐａｙｉｎｇ ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ａｓｐａｒｔｉｃ ａｃｉｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｕｌｄ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌꎻ Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ ａｌｏｎｅꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｐａｙｉｎｇ ｏｆ
ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｗｉｔｈ ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌꎬ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｍｉｘｅｄ
ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｆ ａｌａｎｉｎｅ ａｎｄ ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌ ｂｙ ４１ ０％ꎬ ｂｕｔ
ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌ ｂｙ １５ ６％. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｎｏ ｍａｔｔｅｒ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｏｒ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌꎬ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｐｒａｙｅｄ ａｌａｎｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｌａｎｉｎｅ ａｎｄ ｂｏｒｏｎ ｍｉｘｅｄ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓꎬ ｓｏ ａｌａｎｉｎｅ ａｃｉｄ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｄｄｉｎｇ ｔｏ ｂｏｒｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｓ ａ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｂｕｒｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ａｍｉｎｏ ａｃｉｄꎬ ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄꎬ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｂｏｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
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