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纽荷尔脐橙果实发育期叶片不同形态硼含量与缺硼

的关系
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武汉 ’江西省赣州市柑橘科学研究所

摘 要 以
‘

纽荷尔
’

脐橙为材料
,

连续两年研究了缺硼和正常 对照 叶片总硼和不同形态硼含量

的动态变化
。

结果显示 在果实膨大期 花后 一 ,

越冬老叶和春梢新叶的总硼含量均有一个

显著下降的过程
,

且大部分时间里缺硼处理的比对照硼含量低 缺硼树越冬老叶的自由态硼和半束缚

态硼含量在果实膨大期很低
,

对照较高 缺硼树越冬老叶在花后 一 束缚态硼含量较低
,

相对含量

较高 缺硼和对照树春梢新叶的自由态硼和半束缚态硼含量比越冬老叶高
,

束缚态硼含量较越冬老叶

低 缺硼树叶片的 种形态硼含量在花后 一 显著低于对照
,

且束缚态硼相对含量较高
。

就
‘

纽荷

尔
’

脐橙叶片不同形态硼的动态与缺硼的生理机制进行了讨论
。
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邢

硼在植物体中具有参与细胞壁的合成
,

促进碳水化合物的合成和运输
,

影响细胞膜的结构和功能

以及相关酶活性等重要的生理作用
,

杜昌文和王运华
, 。

缺硼会导致根系

生长受抑制或停止
,

叶片畸形
,

顶端分生组织坏死和
“

花而不实
”

等多种生理性症状 施益华和刘

鹏
, 。

近年来在赣南等主产区
,

脐橙主栽品种
‘

纽荷尔
’

缺硼现象极为普遍且 日益严重
,

由于其单性

结实等原因
,

其症状并不表现在花和果实等繁殖器官
,

而是随着果实的膨大
,

出现叶脉木栓化和黄化

等典型症状
,

使叶片的功能衰减进而影响到经济性状
。

有关柑橘硼营养的研究
,

迄今尚局限在果实营养动态
,

肖家欣和彭抒昂
,

和硼毒害 。 。 。 , ,

等方面
,

对硼在果实发育期司的动态与缺硼关系

的研究还较为缺乏
。

肖家欣等 认为越冬老叶的缺硼与果实膨大中后期果实需硼量的上升有

关
,

虽能在一定程度上解释叶片缺硼产生的原因
,

然而探明叶片缺硼产生的机理以及硼在柑橘体内代

谢的生理机制则还需要进一步研究
。

等 和 等 的研究表明
,

对于植物体内硼的形态
,

大致可划分为

可再利用的硼和不可再利用的硼
。

可再利用的硼又可分为自由态硼和半束缚态硼
,

自由态硼存在细胞

自由空间中
,

半束缚态硼存在细胞液中
,

其功能似乎和单糖的运输相关
, 。

不可再

利用的硼 即束缚态硼 存在细胞壁中
,

不能被再次利用
, 。

这 种形态的硼含量之

间存在一种平衡关系
, ,

在缺硼的条件下
,

可利用的硼库如果被耗尽
,

硼在体内的

平衡被打破
,

植物就会表现出缺硼的症状
, , 。

作者以正常
‘

纽荷尔
’

脐橙为对照
,

研究了其叶片硼与不同形态硼含量的动态变化
,

以探讨
‘

纽荷尔
’

脐橙叶片

缺硼产生的生理原因
。

材料与方法

试验于 一 年在江西省赣州市柑橘科学研究所脐橙园进行
。

试材为历年表现缺硼症状的
‘

纽荷尔
’

脐橙 。 、
‘ ’ ,

土壤水溶性硼含量为
· 一 ’。 以同园区

往年无缺硼症状且生长正常的
‘

纽荷尔
’

脐橙为对照
,

其土壤水溶性硼含量为
· 一 ’。

根据

庄伊美 关于柑橘园土壤有效硼的诊断标准
,

前者属于缺硼土壤
。

试验树均为 年生积砧
。

完全随机区组试验设计
,

各取 巧 株
,

株小区
,

次重复
,

挂牌采样
。

园区土壤其他主要理化性状

为
,

有机质
,

碱解氮
· 一 ’ ,

有效磷
· 一 ‘ ,

有效钾 一

· 一 ’,

有效钙
· 一 ‘ ,

有效镁
· 一 ’。

柑橘是常绿果树
,

结果母枝上叶片主要分为越冬老叶和当年生春梢新叶
,

其中前者在果实膨大期

大量出现缺硼症状
,

而后者在秋季才会少量出现
。

因此叶片于盛花期后 采样
,

头两次相隔

采样
,

第 次即盛花后 开始为每 采样 次
,

至果实成熟期 花后
,

共 次
。

取样时从每株树上采集结果母枝上果实附近的越冬老叶及当年生春梢叶各 片
。

叶片洗净后一

部分迅速人液氮中冷冻
,

带至实验室置于超低温冰箱中保存
,

用以提取测定不同形态硼含量
,

另一部

分用 ℃烘箱杀青 后
,

置于 ℃恒温烘箱中烘至恒重
,

粉碎过筛后置于干燥器中保存
,

供

测定用
。

干样总硼提取参考 和 的方法
,

不同形态硼的提取参照 等 ‘ 的方
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法
。

硼含量测定采用等离子体发射光谱仪 美国 。公司 型
一 。

数据处理采

软件中 过程作不同时期间差异显著性测定
,

并用 法作各时期间多重比较
。

结果与分析

叶片总硼含量在果实膨大期间的变化

越冬老叶 由图
,

和图
,

可见
,

和 两年的动态类似
,

缺硼
‘

纽荷尔
’

的总

硼含量大部分期间低于对照正常
‘

纽荷尔
’ ,

特别是在果实开始膨大后
。

这种差异主要是对照正常
‘

纽荷尔
’

在果实膨大期间有两个硼含量的高峰
,

年出现在花后 和
,

年出现在

和
。

而缺硼
‘

纽荷尔
’

也在花后 有上升的趋势
,

但高峰不明显
。

春梢新叶 由图 和图 可见
,

和 两年的春梢叶片硼含量
,

在同一年度缺硼和对照

的趋势是相似的
,

而且缺硼
‘

纽荷尔
’

整体上显著低于对照
。

但在起伏的时期上两个年度的动态有

差异
。

缺硼
‘

纽荷尔
’

的硼含量
,

年在花后 之前上升明显
,

而 年上升较慢
,

但均在花

后 出现低谷
,

之后虽有起伏
,

最后都回复到最初的水平 对照正常
‘

纽荷尔
’

两年变化虽有差

异
,

但在果实膨大中期之前 花后 一 含量较高
,

从果实膨大中后期开始 花后 一

硼含量下降明显
,

最后与缺硼
‘

纽荷尔
’

相差不大 图
,

和图
, 。

、、︸

︵芝自玩书助日︶

。。国咽如落

缺硼
口 对照 朋加

越冬老叶

春梢新叶
一

︵日︺, ,

︵芝口益粼助日︶
任。任。。国咽如落

盛花后天数 盛花后天数 。 允

图 纽荷尔脐橙果实发育期叶片总硼含 的变化 年

”

, 「 畔哩
“ “ “ ‘“

一书斗一 对朋

春梢新叶

【
一

加
︵芝口叫
·

劲召助日︶

。。国啊如胃越冬老叶

幸

奎一 ,
译堪渭

加︵芝自川如召
·

助日︶
后祠。。国崛和胃

盛花后天数 盛花后天数

图 纽荷尔脐橙果实发育期叶片总硼含 的变化 侧巧 年

伪皿
”

如 汕日 ’ 侧场
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从两个年度叶片的硼含量动态可以看出
,

春梢新叶的硼含量高于越冬老叶
,

尤其以对照正常
‘

纽荷尔
’

在果实膨大期更为显著
。

叶片不同形态硼含量的变化

自由态硼含量变化 在 年
,

缺硼
‘

纽荷尔
’

的老叶在花后 的幼果期含量较

高
,

后迅速下降
,

在 含量最低
,

之后虽然回升
,

但是仍然处于较低水平 正常
‘

纽荷尔
’

与缺硼
‘

纽荷尔
’

的差异在 一 的果实膨大期
,

此时前者一直处于较低的含量
,

而后者却形

成一个高峰 图
,

春梢新叶自由态硼含量动态的特点是前期高
,

果实膨大中后期 花后

下降明显
,

并且此后维持一个较低的水平 正常
‘

纽荷尔
’

在大部分时期都高于缺硼
‘

纽荷

尔
’ ,

尤其是在前期正常
‘

纽荷尔
’

含量较高
、

并在 达到高峰
,

缺硼
‘

纽荷尔
’

的含量的上升

期晚于正常
‘

纽荷尔
’ ,

峰值也小得多
,

虽然缺硼
‘

纽荷尔
’

时还有一个小的回升波峰
,

但此

时与对照的并无大的差异 图
, 。

年自由态硼含量变化与 年相比
,

在缺硼
‘

纽荷尔
’

和对照的含量差异与动态趋势上基

本类似
,

正常
‘

纽荷尔
’

虽然峰值和幅度不同
,

但出现的时期大体一致
,

只是缺硼
‘

纽荷尔
’

越冬

老叶在整个果实发育期下降非常迅速 春梢新叶前期的动态更吻合一些
,

缺硼
‘

纽荷尔
’

也是两个

峰 图
, 、 。

春梢新叶
一 。缺硼

一‘卜 对照

越冬老叶

自由态硼 。

汀 自由态硼 。

三
。

二一, 厂

‘
、

力
每 ’ ,

半束缚态硼 。
一 半束缚态硼 。而

一

︵芝﹄“助日︶。。田咽如筹

束缚态硼 束缚态硼

盛花后天数 九 盛花后天数

图 纽荷尔脐橙果实发育期叶片不同形态硼含 变化

目笼 旧
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缺硼
一布手一 对照

春梢新叶
一

半束缚态硼
一

石

半束缚态硼
一

互

忆冲
、

二

︵日了︺只

⋯

曰

︵芝﹄如书助日︶。。国崛如导

广一一一一一一一一一﹂一一一一一

一

束缚态硼

盛花后天数 盛花后天数

圈 纽荷尔脐橙果实发育期叶片不同形态硼含且变化

的飞 巴 喃 , , 《洲

半束缚态硼 半束缚态硼含量比自由态硼含量低
,

无论是越冬老叶还是春梢新叶
,

变化趋势

与自由态硼的基本类似
,

两年的动态也基本一致
,

在果实迅速膨大期 花后 后含量较低 图
, 、 。

束缚态硼 两者越冬老叶和春梢叶片的束缚态硼变化大致相同
,

两年的动态也类似
,

在整个

果实发育期起伏不大
。

相比半束缚态硼和 自由态硼
,

束缚态硼变化起伏不大 变化幅度
,

但是缺硼
‘

纽荷尔
’

在果实膨大中后期 花后 一 其含量要明显低于对照正常
‘

纽荷尔
’

图 和图
, 、 。

叶片不同形态硼相对含量的动态变化

各形态硼含量之间存在一个平衡关系
,

从其相对含量的变化可以更清晰的看出其变化趋势
。

越冬老叶 年和 年的变化类似
。

缺硼
‘

纽荷尔
’

越冬老叶在花后 的幼果

膨大期里自由态硼相对含量较高
,

果实膨大期开始迅速下降
,

而对照只是在 之后下降明显 图

和图
。

半束缚态硼因为含量较低
,

其相对含量变化不明显
,

但是仍然可以看出缺硼
‘

纽荷尔
’

在果实膨大期时有不同程度的下降
,

而对照一直处于较高水平
,

只是在果实成熟期的 下降明显

图 和图 由此可见两者的差异主要为果实膨大中后期 花后 一 。

与此相反
,

缺硼
‘

纽荷尔
’

束缚态硼相对含量在花后 一 均处于较高水平 图 和图
。
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图 纽荷尔脐橙果实发育期叶片不同形态硼相对含量变化 年

左 缺硼处理 右 对照

爪

君 〕 二。 一

图 纽荷尔脐橙果实发育期叶片不同形态硼相对含量变化 年

左 缺硼处理 右 对照

笼

挽
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春梢新叶 年和 年两年的变化也相似
,

缺硼
‘

纽荷尔
’

自由态硼和半束缚态硼相

对含量在花后 一 为上升趋势
,

水平较高
,

在花后 急剧下降
,

之后在 时虽有上升
,

但是整体水平较低 对照春梢新叶自由态硼和半束缚态硼相对含量前 含量较高
,

此后则平稳下

降
,

且 自由态硼在大部分时间里要高于缺硼
‘

纽荷尔
’ ,

尤以 一 为甚 图 和图
。

讨论
‘

纽荷尔
’

脐橙叶片硼及不同形态硼含量的动态变化与缺硼产生原因的关系
。等 认为

,

通过硼含量周年动态的变化可以知道硼需求强度的变化
。

从本试验叶片

总硼含量的动态来看
,

春梢新叶硼含量变化较大
、

吸收高峰一般比越冬老叶早
,

是符合脐橙生长实际

的 图
,

图
。

这可能是因为新叶存在一个由幼叶向成熟叶片逐渐生长的过程
,

而硼优先供应幼

叶等分生组织活跃的器官
, 。

在 年的 之前硼含量迅速上升
,

此后随着

碳水化合物等内含物的积累
,

可能存在营养稀释效应
, ,

因此其硼含量有先升

高后下降的过程 图
, 。

在果实膨大期的花后 一 期间
,

无论是越冬老叶还是春梢新叶
,

硼含量均显著下降
,

可能是此时果实迅速膨大需求大量的硼而引起的
,

这与肖家欣等 的结

果相一致
。

根据庄伊美 叶片硼缺乏诊断标准
,

此时的缺硼
‘

纽荷尔
’

在果实迅速膨大期

花后 之后
,

均低于
· 一 ’
的缺硼临界值

,

而正常
‘

纽荷尔
’

在临界值之上
。

缺硼条件下
‘

纽荷尔
’

越冬老叶的硼含量一直呈现较平缓下降的趋势 图
,

图
, ,

但

从不同形态硼的含量变化来看
,

缺硼
‘

纽荷尔
’

越冬老叶可利用态硼 自由态硼和半束缚态硼 含

量在果实膨大中后期 花后 很低
,

而正常
‘

纽荷尔
’

要高得多
,

尤其是在花后

形成高峰 图
, 、

图
, 、 。

根据可再利用的硼库理论
,

, , ,

表明正常
‘

纽荷尔
’

在此期间可再利用的硼库较高
,

能维持对照的生

理代谢功能
。

两者春梢新叶中可利用态硼含量和相对含量要 比越冬老叶高 图
, 、

图
, 、

图 图
,

其可再利用的硼库也较高
,

但正常
‘

纽荷尔
’

的含量更高
,

具有更高的硼库利用

率
。

脐橙果实在膨大期的需硼量较大 肖家欣 等
, ,

说明叶片有更强的硼吸收能力 高硼库

强
,

缺硼
‘

纽荷尔
’

叶片可利用态硼含量在果实膨大期的下降
,

可能由于硼转运到了果实中
,

导致

可再利用的硼库下降
,

而叶片又不能从缺硼的土壤中得到有效补充
,

叶片硼的生理功能出现紊乱
, ,

从而出现缺硼的症状
。

这可能是
‘

纽荷尔
’

脐橙在果实膨大期出现缺硼症状的原

因之一
。

不同形态硼含量及其相对量的意义

如果将测定的叶片 种形态硼含量之和为其鲜样总硼含量的话
, ‘

纽荷尔
’

自由态硼含量在花后

后开始急剧下降 图
,

图
, ,

而总硼含量的下降幅度却小得多
,

说明自由态硼相对总

硼来说对于缺硼反应更加灵敏
。

这与 等 和 等 的报道一致
。

因此可

以用自由态硼含量的变化来判断脐橙是否缺硼
,

同时可以看出在花后 左右是喷施硼肥的适宜时

期
。

本研究结果显示
,

缺硼
‘

纽荷尔
’

的越冬老叶在花后 一 里
,

半束缚态硼含量较正常
‘

纽荷尔
’

要低得多
,

而此时是处于柑橘果实糖分的迅速积累时期 肖家欣 等
, ,

说明此时半

束缚态可能结合单糖通过韧皮部运输到需硼较高的部位
,

如果实
,

肠
, ,

从而缺硼影响硼的移动性和利用效率
, ,

, 。

从
、

两年的数据可以看出
,

越冬老叶中束缚态硼含量变化不明显
,

而其相对含量一直
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处于较高的水平 图
,

图
,

图 图
,

对照正常
‘

纽荷尔
’

春梢新叶中束缚态硼相对含

量也是逐渐上升的
,

这也进一步证实硼一旦被运输到植物体内
,

其主要参与细胞壁的合成
,

且主要是

集中在细胞壁中
, 。

, , ,

一

, , 一

, , 之

罗
, 一

,
·

乡
, 一

·

, , , ,

‘
· , 一 料
一 , 一

叨 留
, 一

杜昌文
,
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创
一

, 一
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, , , , ,

侧
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, 一
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