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纽荷尔脐橙缺硼表现与其硼、糖含量年变化的关系
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摘　要 : 研究了赣南 ‘纽荷尔’和 ‘朋娜’脐橙果实及叶片的硼和可溶性糖含量的年变化。结果表

明 : 幼果期两品种果皮硼含量均较高 , 之后果皮与果肉硼含量均趋下降 , 但在果实膨大中后期均出现显著

上升。纽荷尔越冬老叶硼含量趋明显下降并居较低水平 , 而朋娜老叶硼含量变幅小且相对较高。果实膨大

中后期两品种果皮和果肉的可溶性糖含量均与果实硼含量出现同步积累 , 此时二者老叶和朋娜春梢叶的糖

含量均出现低谷 , 而对应纽荷尔春梢叶糖含量并无明显下降。
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Abstract: Annual changes of boron (B ) and soluble sugar ( SS) concentrations were investigated in
fruits and leaves of both Newhall (C itrus sinensis O sbeck) and Skaggπs Bonanza (C. sinensis O sbeck) navel
orange in the south part of J iangxi p rovince. The results showed thatB concentrations in the rind were relative2
ly high during fruitlet growth, and then those of both rind and pulp decreased, while the significant increases

of B concentrations were detected in both rind and pulp from the two cultivars during m iddle and late fruit en2
largement. Meanwhile, B concentration decreased p rogressively and remained relatively low in old leaves from
last season of Newhall, whereas was relatively high and changed little in old leaves from Skaggπs Bonanza.

During the m iddle and late stage of fruit enlargement, SS concentrations in both rind and pulp from the two
cultivars accumulated significantly in accordance with B of them, meanwhile, notable decreases were p resen2
ted for SS both in old leaves from the two cultivars and in sp ring2flush leaves from Skaggπs Bonanza, whereas
no obvious decrease was found for SS in sp ring2flush leaves of Newhall.

Key words: C itrus sinensis O sbeck; Navel orange; Boron; Sugar; Chem ical elements deficieney;

Boron deficiency

1　目的、材料与方法

江西赣南是我国柑橘的优势产区 , 但当地的红黄壤条件致使柑橘缺素现象比较普遍 , 特别是主栽

品种 ‘纽荷尔’脐橙的缺硼症状突出 : 随着果实的发育其越冬老叶叶脉表现为严重木栓化或龟裂 ,

严重时当年春梢叶在后期也有此表现。越冬老叶贮存的营养对柑橘翌年的开花结果十分重要 , 如果缺

硼 , 会使其功能急剧下降 , 从而严重影响产量与效益。但在同样的土壤与栽培管理条件下 , ‘朋娜’

等品种缺硼症状并不明显 , 这说明不同脐橙品种对硼的吸收或敏感反应存在差异。业已清楚 , 硼的吸
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收、运输及其利用与糖有着非常密切的关系〔1, 2〕, 但将不同品种、不同果实部位与其周围叶片的硼、

糖含量动态进行比较测定分析 , 还未见报道。本研究以 ‘朋娜’脐橙为对照 , 对 ‘纽荷尔’脐橙果

实和叶片中的硼、糖含量年变化进行了分析 , 以探讨纽荷尔脐橙硼和糖含量年变化特点及其与缺硼表

现的关系。

试验于 2003～2004年在江西省赣州市柑橘科学研究所试验果园进行。土壤基本农化性状为 : 热

水溶性 B 01276 mg/kg, 有效 N 01168 g/kg, 有效 P 281665 mg/kg, 有效 K 2121206 mg/kg, 有效 Mg

1531548 mg/kg, 有效 Ca 11600 g/kg, pH 6133。试材为 10年生枳砧 ‘纽荷尔’脐橙 (C itrus sinensis

O sbeck‘Newhall’) 和 ‘朋娜’脐橙 (C. sinensis O sbeck‘Skaggπs Bonanza’) 各 15株 , 5株小区 , 3

次重复。叶样和果样从盛花后 20 d开始采取 , 每隔 20 d取样 1次 , 直至果实成熟采收。每次取样时

从每株树上取果实周围的越冬老叶及当年生春梢叶各 10片及大小相对均匀一致的果实 2～5个 , 并将

果实分成果皮和果肉两部分 (开始两次幼果样未分 , 均以整个幼果代表果皮 )。样品于 105℃烘箱中

杀青 20 m in后 , 置于 75℃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。硼含量用

等离子体发射光谱仪 (美国 VAR IAN公司 V ISTA2MPX型 ICP2OES) 测定〔3〕。可溶性糖采用蒽酮比色

法。数据处理采用 SAS软件中ANOVA过程作不同时期间差异显著性测定 , 并用 LSD法作各时期间多

重比较。

图 1　2004年脐橙果实发育期果皮 ( A)、果肉 ( B)、越冬老叶 ( C) 和当年春梢叶 ( D ) 硼含量的变化

F ig. 1　Changes in boron con ten t of fru it r ind ( A) , pulp ( B) , old leaf from la st sea son ( C) and

spr ing2flush leaf from curren t year ( D ) dur ing navel orange fru it developm en t in 2004

2　结果分析与讨论

211　果实发育期果实和叶片硼含量的变化

‘纽荷尔’和 ‘朋娜’脐橙果皮硼含量呈现相似的变化趋势 : 幼果期相对较高 , 果实膨大前期出

现明显下降 , 果实膨大中后期 (花后 140～160 d) 出现显著上升 (图 1, A)。
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两品种果肉硼含量变化亦基本一致 : 于果实膨大中后期均出现大幅度上升 (图 1, B)。二者老叶

硼含量变化规律存在着显著差异 : 幼果期纽荷尔下降幅度大 , 由 20 d的 21464μmol/g降至 60 d的

11338μmol/g。而此期间 ‘朋娜’变幅小 ; 果实膨大中后期 (花后 140～200 d) ‘纽荷尔’下降显著

并处于相对较低水平 (图 1, C)。

2003和 2004年两年的硼含量变化规律基本一致 : 果实 (果皮和果肉 ) 硼含量在幼果期和果实膨

大中后期居相对较高水平或显著上升时 , ‘纽荷尔’的越冬老叶硼含量却显著下降并居相对较低水

平 , 而 ‘朋娜’老叶硼含量相对较高且变幅较小。

以上结果表明 , ‘纽荷尔’果实硼含量有 2个高峰 , 即幼果期和果实膨大期。这与作者在宽皮柑橘

品种 (正常硼水平果园 ) 上的研究结果〔4, 5〕相类似。而正是在果实硼含量居较高或出现高峰时 , ‘纽荷

尔’越冬老叶的硼却显著下降且含量值相对较低 , 而 ‘朋娜’却不同 (图 1)。这似乎表明 ‘纽荷尔’

越冬老叶的缺硼与其周围果实发育的需硼有关。又由图 1, D可知 , 两品种春梢叶片硼含量均随着叶龄

的增长而呈下降趋势 , 且二者之间并无明显差异。这说明只是 ‘纽荷尔’越冬老叶的硼含量动态与果实

发育的需硼动态呈明显的负相关 , 而也许正是这种负相关 , 导致了 ‘纽荷尔’缺硼症状在幼果期和果实

膨大中后期普遍显现。

212　果实发育期果实和叶片可溶性糖含量的变化

两品种果皮和果肉可溶性糖含量均随果实的发育呈上升趋势 , 且均于果实膨大中后期上升较快 ,

而在整个膨大后期至成熟期间 ‘纽荷尔’果肉糖含量显著低于 ‘朋娜’ (图 2, A、B )。两品种越冬

老叶可溶性糖含量均于果实生长前期出现积累 , 中后期在果实糖含量显著上升时 (如花后 160 d) 出

现明显下降。所不同的是 , ‘纽荷尔’老叶的可溶性糖在花后 100 d达到高峰后急剧下降并一直处于

较低的水平 , 而 ‘朋娜’在花后 160 d短暂回落至谷底后又迅速回升至较高水平。另外 , 在后期 (花

后 140～200 d) ‘纽荷尔’老叶的糖含量显著低于 ‘朋娜’ (图 2, C)。

图 2　脐橙果实发育期果皮 ( A)、果肉 ( B)、越冬老叶 ( C) 和当年春梢叶 ( D ) 的可溶性糖含量变化

F ig. 2　Changes in soluble sugar con ten t of fru it r ind ( A) , pulp ( B) , old leaf from la st sea son ( C) and

spr ing2flush leaf from curren t year ( D ) dur ing navel orange fru it developm en t
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二者春梢叶片的可溶性糖在前期变幅均较小 , 中后期变化趋势存在明显差异。在果实糖含量急剧

上升时 , ‘朋娜’春梢叶糖含量出现显著下降 (如花后 140～160 d) , 在成熟期迅速回升至较高的水

平 , 而 ‘纽荷尔’春梢叶可溶性糖含量一直较平稳 , 在中后期并无明显下降过程 (图 2, D)。

本研究的结果表明 , 两品种果实的可溶性糖含量均于果实膨大中后期开始急剧上升 , 并与对应硼

含量显著上升的时期相一致 (图 1, 图 2) , 可见硼与糖的关系紧密。一般认为 , 植物硼等矿质营养

的吸收运输主要依靠蒸腾拉力 , 而此时期果肉对硼的大量吸收并不能用蒸腾作用来解释 , 可见脐橙果

实作为生理代谢旺盛的 “库”, 对硼有极强的吸收力。对比叶片与果实糖的动态可知 , 在果实可溶性

糖含量开始急剧上升时 , 叶片的糖含量显著下降并落入低谷 (图 2) , 说明果实糖的积累由其周围的

叶片提供。在夏秋季的果实糖积累期 , 糖的积累应主要由当年生春梢叶片提供。但对比两品种越冬老

叶与春梢叶可溶性糖的动态可知 , 在果实糖含量显著上升时 , ‘朋娜’的越冬老叶与春梢叶糖含量均

出现下降和低谷 , 而 ‘纽荷尔’却只有越冬老叶的糖含量有明显下降过程 , 且含量亦相对较低 (图

2)。这说明 ‘纽荷尔’的越冬老叶由于缺硼已严重衰老 , 光合功能衰退 ; 此时春梢叶片硼含量也在

低量范围 , 虽未明显表现症状 , 但足以使糖的运输受阻 , 即使在果实糖积累的高峰期也不受影响

(图 2, D) , 这与此时期 ‘纽荷尔’果肉糖含量明显比 ‘朋娜’低相吻合 (图 2, B ) , 也与 Cama2
cho2Cristóbal等〔6〕在烟草上的研究结果相一致。虽然 ‘纽荷尔’春梢叶片后期的硼含量较 ‘朋娜’低

得不太明显 (图 1, D ) , 但 ‘纽荷尔’也许在对硼的敏感反应上要强得多。‘朋娜’的越冬老叶和当

年生春梢叶的可溶性糖含量在果实糖积累高峰过后均有迅速回升过程 , 尤其是春梢叶片的回升幅度大

(图 2) , 说明 ‘朋娜’糖的代谢较正常 , 且受硼含量的影响小。

此外 , 参照文献 〔7〕中的甜橙类叶片营养诊断标准 , 果实发育期 ‘纽荷尔’老叶硼含量相对较

低且大都处于硼缺乏范围 (小于 210μmol/g) (图 1, C) , 故生产上容易表现出明显的缺硼症状 , 但

两品种的当年生春梢叶片在中后期也处于硼低量范围 (图 1, D) , ‘纽荷尔’春梢叶在后期严重时也

出现症状 , 而 ‘朋娜’并无缺硼表现。可见缺硼症状的显现 , 除与品种间对硼敏感反应的差异外 ,

还与叶片当时所处的功能和衰老程度有关。
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