
 

缺硼槟榔幼苗的生理反应和根系发育特征

曹先梅，刘立云，李  佳*

（中国热带农业科学院椰子研究所，海南文昌 571339）

摘要: 【目的】探究缺硼对槟榔幼苗生理特征和根系形态的影响，以期为槟榔缺硼（B）诊断提供理论依据。

【方法】以‘热研 1 号’槟榔幼苗为材料进行了砂培试验。设置营养液中不加 B (B0，0 μmol/L) 和添加常规硼

(B50，50 μmol/L) 两个浓度处理。生长 3 个月后，测定了槟榔幼苗生物量、株高、硼含量、叶片糖类物质以及

抗氧化酶活性、丙二醛含量、光合速率，观察了不同处理下根尖及根尖细胞的形态。【结果】与 B50 处理相

比，B0 处理显著降低了槟榔幼苗株高、地下部鲜重和干重、总鲜重、地上部和地下部硼含量；B0 处理槟榔叶

片蔗糖和淀粉含量下降，可溶性总糖含量无显著变化，叶片光合速率降低，且 MDA 含量、POD 活性显著升

高。在 B0 条件下，槟榔根系变短，根尖明显膨大，细胞壁明显增厚，且内壁上积累了大量的颗粒物，根系活

力显著降低。【结论】缺硼导致槟榔幼苗根尖解剖结构受到破坏，养分吸收运转能力降低，叶片抗氧化系统受

到损伤，光合能力下降，最终抑制植株生长。
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Physiological response and root development of areca-nut
seedlings under boron deficiency
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Abstract: 【Objectives】The physiological characteristics were measured and the root morphology of areca-nut
seedlings under boron (B) deficiency were observed, in order to provide theoretical basis for diagnose of B
deficiency in areca-nut.【Methods】A sand culture experiment was conducted using areca-nut cultivar of ‘Reyan
No.1’ as the research material. Treatments of B deficient (B0) and normal B supplies (B50) were done by adding 0
and 50 μmol/L of B in the nutrient solution. The plants were harvested after grown for 3 months, the biomass,
plant height, B concentration, carbohydrate content, antioxidant enzyme activities, malondialdehyde content,
photosynthetic rate were determined, and root tip morphology were observed with electron microscopy.
【Results】The plant height, fresh weight and dry weight of root, B concentration of shoot and root, and the
sucrose and starch content of leaves were significantly decreased, the soluble total sugar showed no obvious
change, the content of malondialdehyde, the photosynthetic rate was also decreased, while the activities of
peroxidase increased markedly under B deficiency (B0). And the roots became shorter, root tips were obviously
enlarged and the cell walls were thicker, a large amount of particulates were accumulated on the inner walls, and
the root activity was significantly decreased under B deficiency (B0).【Conclusions】B deficiency leads to the
deformation of the apical structure of the areca-nut seedling roots, which reduces nutrient absorption capacity and
result in the impairment of the antioxidant system of the leaves and the reduction in the photosynthetic capacity,
and ultimately inhibit the growth of the whole plant.
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硼是植物生长发育所必需的微量营养元素之

一，对作物的产量和品质具有重要作用[1-2]。硼的适

宜浓度范围相对较窄，土壤中硼元素含量过高或过

低都会影响植物生长[3-4]。当前，相对于其它微量元

素的缺乏，全世界缺硼的现象更为普遍。在农业方

面，缺硼通常会阻碍作物生长，出现根系伸长停

止 ， 叶 片 扩 张 缓 慢 ， 生 殖 力 降 低 等 现 象 [ 5 ] 。

缺硼胁迫会引发一系列的代谢和抗氧化应激反应，

主要包括碳代谢、氮代谢、酚代谢、抗氧化酶活性

变化等[6-7]。抗氧化代谢酶是植物抵抗逆境的重要保

护酶，在响应逆境胁迫时，植物组织产生大量的活

性氧，诱发膜脂过氧化反应，生成丙二醛等有害物

质，抗氧化系统通过启动保护酶清除活性氧，来维

持细胞膜的稳定性[8-9]。植物受到损伤时，非结构碳

水化合物的积累也会发生变化。前人研究发现，缺

硼胁迫导致了光合能力降低，而一些非结构性碳水

化合物在叶片中却表现为增加[10-12]。但也有研究认为

缺硼引发的碳代谢生理反应在不同植物不同器官中

存在差异[5, 13]。缺硼不仅对叶片造成损伤，还与根系

生长密切相关。硼与细胞壁的关系在多种植物都有

报道，缺硼后细胞壁组分和结构均发生显著变化[14]。

缺硼导致根冠脱落，细胞壁增厚，根尖膨大、坏

死，阻碍了生长素的合成，进而引起地上部和根部

的生长受抑制，植株矮小[15-17]。缺硼导致根系生长发

育受阻，对根系生理特性变化具有重要影响。彭青

枝等[18]研究显示，敏感性不同的品种根系活力对缺硼

胁迫的响应存在差异。

前人的研究大多集中在硼元素对作物果实产量

和品质的影响，而对多年生木本植物生理特性和根

系生长的研究鲜见报道[19-20]。槟榔系棕榈科多年生常

绿乔木，为我国四大南药之一，主要种植于海南东

部、中部和南部地区[21]。本研究以槟榔幼苗为试验材

料，分析了硼胁迫对槟榔幼苗生理特征的影响，以

期为槟榔栽培管理提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    试验材料与设计

试验于 2018 年在中国热带农业科学院椰子研究

所试验基地温室 (19°55′N，110°79′E) 进行。试验材

料为中国热带农业科学院椰子研究所选育的品种

“热研 1 号”槟榔，选取形态一致、大小相近的两

叶一心槟榔幼苗，用去离子水将根部冲洗干净，然

后定植于内径 15 cm，高度为 20 cm 的塑料花盆中，

每盆定植 1 株。盆中基质由石英砂、珍珠岩和蛭石

按 3∶1∶1的比例混合而成，每盆基质定量 1 kg。
全营养液成分为 NH4NO3 20 mmol/L、KNO3 18

mmol/L、CaCl2·2H2O 3 mmol/L、MgSO4·7H2O 1.5
mmol/L、KH 2PO 4  1 .25 mmol/L、KI 5 μmol/L、

MnSO4·H2O 0.1 mmol/L、ZnSO4·7H2O 0.03 mmol/L、
Na 2MoO 4·2H 2O 1.03 μmol/L、CuSO 4·5H 2O 0.1
μmol/L、CoCl2·6H2O 1.05 μmol/L、EDTA-Fe 0.1
mmol/L，所用试剂均为分析纯。设置缺硼 (B0，不

加硼) 和常规硼浓度 (B50，50 μmol/L H3BO3) 两个硼

水平。整个生长周期均采用全营养液的 1/2 量浇灌，

调节 pH 维持在 6.0 左右，每 3～4 天浇灌一次营养

液，每次 400 mL，每 2 周浇灌一次去离子水，防止

盐分积累。每个处理 3 个重复，每个重复 12 株幼

苗，试验在自然光照条件下进行。

缺硼处理从 9 月 24 日开始，12 月中下旬缺硼症

状明显后采样测定。

1.2    生物量和硼含量测定

每处理每重复随机取 5 株苗，用去离子水洗净

后，测量株高，然后分地上部和地下部称其鲜重，

再置于烘箱 105℃ 杀青 45 min，75℃ 烘干至恒重，

称其干重。再将烘干的样品粉碎，500℃ 干灰化 4 h，
用 0.1 mol/L 的 HCl 溶解后，采用姜黄素比色法测定

硼含量。

1.3    生理指标测定

分别取各处理组槟榔幼苗基部向上数第 2 片

叶，采用蒽酮法[22]测定淀粉和可溶性总糖含量，采用

间苯二酚法[22]测定蔗糖含量；分别采用索莱宝生化试

剂盒进行丙二醛 (MDA)、过氧化物酶 (POD)、过氧

化氢酶 (CAT) 的测定，测定方法按照试剂盒中的说

明书操作。取槟榔幼苗根尖 1 g，采用 α－萘胺法[23]

测定根系的活力。在无风晴朗的上午 9:00—11:00，
采用 LI-6400 便携式光合仪测定每株幼苗第二片完全

展开叶的光合速率，叶室 CO2 浓度为 380 μmol/mol，
使用红蓝光源，光量子通量密度   (PFD) 为 1000
μmol/(m2∙s)，温度为 28℃ 左右，每个处理 6 次重复。

1.4    根尖电镜扫描

采取槟榔幼苗根尖 3 mm 小段，立即用 2.5% 的

戊二醛固定液固定，并于 24  h 后转入体积分数

70% 乙醇中保存，参照文献[24]制作石蜡切片，进行

观察并拍照。

1.5    数据处理与分析

采用 Microsoft Excel 2003 和 SPSS 16.0 统计软件
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分析试验数据，用 SigmaPlot 10.0 作图。

2    结果与分析

2.1    缺硼胁迫对槟榔幼苗生长和植株硼含量的影响

从表 1 可以看出，缺硼严重抑制了槟榔幼苗的

生长，槟榔幼苗株高、地下部鲜重和干重以及总鲜

重在缺硼处理 (B0) 下显著降低，下降幅度分别为

13.3%、15.7%、7.5%、15.2%，而地上部鲜重、地上

部干重和总干重虽然比常规硼处理 (B50) 有所下降，

但没有达到显著差异。此外，缺硼条件下槟榔幼苗

地上部和地下部硼含量相对常规硼处理分别显著降

低了 55.0%、35.5%。表明槟榔幼苗地下部生物量受

缺硼的影响程度明显大于地上部，且缺硼显著阻碍

了槟榔幼苗对硼的吸收和向地上部的运输。

2.2    缺硼胁迫对槟榔幼苗根系形态和根系活力的

影响

植物根系是营养物质吸收运输的重要器官，根

系的生长情况和活力水平直接影响了地上部的生长

和营养状况。从图 1 可以看出，常规硼处理 (B50) 根
系生长表现良好，缺硼抑制了根系的伸长，主根的

长度变短。从图 2 可知，与常规硼处理相比，缺硼

处理 (B0) 显著降低了幼苗的根系活力。

2.3    缺硼胁迫对槟榔幼苗根尖微观结构的影响

植物根尖通常分为根冠、分生区、伸长区和成

熟区。图 3 显示，缺硼处理 (B0) 下槟榔幼苗根尖明

显膨大，细胞壁增厚，且内壁上积累了大量的颗粒

物 (图 3-A、B 和 C)。常规硼处理 (B50) 下，根冠层

细胞数较多，根冠处表现为锥子型，根尖两侧近似

平行，细胞排列较为整齐 (图 3-D、E和 F)。

2.4    缺硼胁迫对槟榔幼苗叶片糖类物质含量和光

合作用参数的影响

糖类物质含量在植物代谢途径中具有重要作

用，反映了植物体内物质合成与转运情况。由表 2
可知，缺硼处理 (B0) 槟榔幼苗叶片蔗糖和淀粉含量

分别比常规硼处理   (B50)  显著下降了 10 .88%、

39.81%，而可溶性总糖含量无显著变化，说明缺硼

胁迫显著抑制了糖类物质的合成。植物叶片光合作

用合成的碳水化合物是植物生长和发育所需能量的

B0 B50

 
图 1   缺硼和常规硼处理下槟榔幼苗根系形态

Fig. 1   Root morphology of areca-nut seedlings under B-
deficient and normal treatments
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图 2   缺硼和常规硼处理下槟榔幼苗根系活力

Fig. 2   Root activity of areca-nut seedlings under B-
deficient and normal treatments

[注（Note）：柱上不同字母表示处理间差异显著  (P  <0.05) 
Different letters above the bars indicate significant difference between
treatments (P < 0.05).]

表 1   缺硼和常规硼处理下槟榔幼苗的生物量和硼含量

Table 1   Biomass and B concentration of areca-nut seedlings under B-deficient and normal treatments

处理

Treatment
株高 (cm)
Plant height

鲜重 Fresh weight (g/plant) 干重 Dry weight (g/plant) 硼含量 B content (mg/kg)

地上部 Shoot 地下部 Root 地上部 Shoot 地下部 Root 地上部 Shoot 地下部 Root

B0   55.86 b 41.36 a 24.86 b 8.68 a 3.93 b 24.54 b   9.53 b

B50 64.44 a 48.61 a 29.48 a 9.71 a 4.25 a 54.58 a 14.78 a

       注（Note）：同列数值后不同小写字母表示处理间差异达显著水平 Values followed by different small letters indicate significant difference
among treatments ( P < 0.05).
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重要来源，光合速率的大小反应了光合能力的强

弱。缺硼处理叶片的光合速率，气孔导度显著降

低，分别下降了 56.74%、45.53%，而胞间二氧化碳

浓度差异不显著。

2.5    缺硼胁迫对槟榔幼苗叶片抗氧化系统的影响

由图 4 可知，缺硼处理 (B0) POD 活性较常规硼

处理 (B50) 明显增加，CAT 活性变化不明显。缺硼

处理的槟榔幼苗叶片 MDA 含量显著高于常规硼处

理。这说明缺硼胁迫对槟榔幼苗植株造成了严重伤

害，POD活性对缺硼胁迫更为敏感。

3    讨论

3.1    缺硼胁迫对槟榔幼苗根系生长的影响

硼在木质化组织的进化发展过程中起着重要的
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图 3   缺硼和常规硼处理下槟榔幼苗根尖电镜扫描图

Fig. 3   Scanning-electron-microscope images of root tips of areca-nut seedlings under B-deficient and normal treatments
[注（Note）：图 A、B和 C为缺硼处理，D、E和 F为正常硼处理 Figure A，B and C show the electron images of root tips in B0 treatment,

and figure D，E and F show the electron images of root tips in B50 treatment. RC—根冠 Root crown；CW—细胞壁 Cell wall.]

表 2   缺硼和常规硼处理下槟榔幼苗含糖量和光合参数

Table 2   Carbohydrate contents and photosynthesis parameters in areca-nut seedlings under B-deficient
and normal treatments

处理

Treatment
可溶性总糖 (mg/g)
Total soluble sugar

蔗糖 (mg/g)
Glucose

淀粉 (mg/g)
Starch

光合速率

Pn [μmol/(m2∙s)]
气孔导度

Gs [mol/(m2∙s)]
胞间 CO2 浓度

Ci (μmol/mol)

B0   88.91 a 27.78 b 3.90 b 1.70 b 23.67 b 278.67 a

B50 89.56 a 31.17 a 6.48 a 3.93 a 43.33 a 249.00 a

              注（Note）：同列数据后不同字母表示处理间差异达显著水平  Values followed by different letters in a column indicate significant
difference between treatments (P < 0.05).
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作用，并且它可能参与了维管植物根系的进化[25]。因

此，根系易受缺硼胁迫的影响。Hajiboland 等 [ 7 ]、

Ruiz 等[12]研究发现，缺硼胁迫会使根分枝减少、根

长变短从而导致根干重显著降低。在本研究中，缺

硼胁迫严重阻碍了槟榔幼苗根系对硼的吸收、运

输，抑制了根系的伸长，导致地下部鲜重、干重显

著降低。Riaza等[26]研究显示，硼与鼠李半乳糖醛酸

聚糖形成 B-RG-П复合物，此复合物与果胶多糖形成

的果胶网络是构成完整细胞壁必要成分，缺硼会影

响细胞壁的正常发育。Wu 等[27]研究发现细胞壁在缺

硼胁迫下出现不规则的增厚现象，与 Liu 等[28]得出的

缺硼会增加细胞壁提取率的结果相符。Hirsch 等 [29]

和 Hoson 等[30]认为细胞壁增厚可能是由于细胞壁质

膜表面增生出许多泡状物和细胞壁果胶物质过多分

解，细胞壁交联网络的孔径增大所致。Too 等[31]研究

表明，大量胼胝质受到胁迫时在输导组织沉积，堵

塞筛管，从而阻碍物质的运输。本试验中对根尖解

剖结构的观察也得到类似的结果，缺硼导致槟榔幼

苗根尖膨大，根尖细胞排列混乱，细胞壁明显加

厚，壁内有大量的颗粒物积累。根尖膨大现象可能

是细胞排列混乱无序和细胞壁增厚所致，大量的颗

粒物可能是根尖受损，筛管壁上大量胼胝质的累积

造成。颗粒物的累积和根系活力的降低抑制了根系

对养分的吸收和向上运输，与地上部和地下部硼含

量下降有直接关系。同时，根尖也是生长素合成和

运输的重要场所，缺硼导致根尖受损阻碍了生长素

的合成和向地上部分的运输[32]。这表明缺硼胁迫破坏

了根系细胞结构，抑制了根系生长，从而导致槟榔

幼苗株高和地下部生物量显著下降。

3.2    缺硼胁迫对槟榔幼苗叶片抗氧化性、光合作

用特征参数和糖类物质的影响

植物在逆境条件下，会产生大量的活性氧、丙

二醛、酚类等毒性物质，其浓度反映了逆境对植物

的伤害程度。过氧化氢酶、过氧化物酶和超氧化物

歧化酶等通过彼此协调合作来清除细胞内的活性

氧，是植物抵抗逆境的重要保护酶[33]。本研究表明，

在缺硼胁迫时，槟榔叶片通过启动抗氧化系统来清

除活性氧，POD 活性显著提高，CAT 活性虽有所增

加，但未达到显著水平，表明 POD 对缺硼胁迫的响

应更为敏感。本研究中缺硼胁迫导致 MDA 含量显著

增加，表明了叶片的抗氧化系统受到损伤，活性氧

的浓度超出了系统所能承受的范围，从而引起生物

膜结构和功能的破坏，宋柏权等[34]、Mukhopadhyay
等[35]研究也得到相似的结果。表明了虽然抗氧化系统

通过提高过氧化氢酶和过氧化物酶活性来抵抗缺硼

带来的伤害，但未能给槟榔幼苗提供足够的氧化损

伤保护。

CO2 从大气进入叶绿体基质中被 Rubisco 酶固定

之前需要通过气孔和叶肉的传导，气孔导度和叶肉

导度是影响光合作用的主要因素[36-37]。夏颖等[38]研究

认为，当胞间 CO2 浓度的变化与净光合速率和气孔

导度变化呈现一致趋势时，可认为净光合速率降低

是受气孔限制，反之，则受非气孔因素限制。本研

究结果显示槟榔幼苗缺硼时叶片光合速率、气孔导

度显著降低，而胞间 CO2 浓度略微增加，说明此时

叶片光合作用水平降低是由非气孔因素造成的。裴

斌等[39]研究认为抗氧化系统损伤是光合作用发生非气

孔限制的重要原因，说明抗氧化系统损伤导致了槟

榔幼苗光合能力的降低。董蕾等[40]研究显示，淀粉作

为光合产物的主要形式储存于植物体内，蔗糖是光

合产物运输的主要形式，可溶性总糖 (葡萄糖、果糖

和蔗糖) 对渗透压具有调节作用，逆境胁迫会导致糖

类物质组分发生改变。大部分研究认为，缺硼会导
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图 4   缺硼和常规硼处理下槟榔幼苗抗氧化酶活性和丙二醛含量

Fig. 4   Antioxidase activity and MAD content of areca-nut seedlings under B-deficient and normal treatments
[注（Note）：柱上不同小写字母表示处理间差异达显著水平

Different letters above the bars indicate significant difference between treatments (P < 0.05).]
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致叶片淀粉、葡萄糖和果糖含量的增加，而蔗糖和

可溶性总糖含量的变化存在差异[11, 41-42]。本研究中，

缺硼胁迫导致淀粉、蔗糖含量下降，而可溶性总糖

含量无显著变化。光合能力降低抑制了槟榔叶片对

碳的固定，同时，为了维持硼胁迫条件下渗透压的

稳定，更多淀粉水解以补充植物对可溶性总糖的需

求，导致淀粉含量显著降低，说明缺硼胁迫对槟榔

幼苗光合作用的影响大于淀粉累积所受到的影响。

Han 等[42]研究认为，缺硼胁迫通过提高酸性蔗糖转化

酶活性促进了蔗糖水解为果糖和葡萄糖，从而导致

蔗糖含量降低。由此推测叶片可溶性总糖变化可能

与缺硼胁迫下葡萄糖、果糖的含量变化相关，这还

有待进行更深入的研究。

4    结论

缺硼胁迫导致槟榔幼苗根尖细胞结构受到破

坏，根系活力降低，其养分吸收和运输能力下降，

同时叶片脂质过氧化强度高、膜系统受损导致了光

合能力下降，抑制了叶片蔗糖和淀粉的合成，最终

导致植株的生物量降低。本研究表明，缺硼胁迫会

抑制槟榔植株的生长，因此槟榔幼苗栽培时应注意

适当增施硼肥，促进槟榔正常的生长发育和物质代谢。
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