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不同供硼水平对绿豆植株形态和生长发育的影响
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　　摘　要：在生长室利用水培研究了不同供硼水平对绿豆植株形态和生长发育的影响。结果表明�缺硼抑制绿
豆生长�对地下部的影响比对地上部的影响大�冠根比增加；缺硼明显抑制叶面积�比叶面积（SLA）下降；缺硼使叶
重比（LWR） 提高和叶片脉间失绿、变厚、变脆。与适量供硼相比�过量供硼也影响绿豆的生长�但对冠根比没有影
响�过量供硼对植株地上部和地下部具有相同的抑制作用；硼中毒导致成熟叶片过早脱落�使光合面积变小；过量
供硼对比叶面积和叶重比没有影响。
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　　 硼是在20世纪20年代被证实为植物必需元
素�1923年 Warington［1］在豌豆试验中证实了硼对
植物的必需性。硼的缺乏会对高等植物生理学和形
态学特征造成严重伤害［2�3］。对大多数植物种类来
说�植株体内的硼一旦卸载到“库”中�就很难被激活
进入韧皮部而被植物再利用�这可能是因为在细胞
壁内形成稳定的硼复合物［4�5］。因此�植株的缺硼
症状首先出现在新生组织�而不是在成熟组织。缺
硼也会抑制扦插枝条的生根［6］。植株地上部的缺
硼症状首先出现在茎尖和幼嫩叶片。缺硼植株会出
现叶片脉间失绿、新叶的伸展停止、叶片畸形和节间
变短�植株呈现丛枝状等［3］。前人对植物体内硼的
生理功能已做了大量研究［2�7～10］�但对硼的原初作
用仍不清楚。本试验的目的是明确硼对绿豆植株形
态和生物量分配的影响�为进一步研究硼在植物体
内的生理功能提供依据。
1　材料与方法
1．1　供试材料与生长条件

供试植物为绿豆（ Phaseolus aureus Roxb．）�品
种为“晋引2号”�由山西省农科院种质资源研究所
提供。种子用5％H2O2消毒15min后�用无离子水
冲洗干净后播入装有蛭石的育苗盘中�加超纯水置
于生长室内育苗。待幼苗的两片初生叶完全展开�
露出第1片三出复叶时（播种后第7d）�挑选生长一
致、健壮的幼苗移栽到 Rorison’s 营养液［11］进行培
养�同时进行不同的供硼浓度处理。营养液的 pH
值为6．5。

生长条件：光照强度为350±20μmol／（m2·s）�
以钠灯为光源�光照时数为每天14h（7∶00～21∶
30）；温度：25℃／18℃（白天／夜晚）；营养液组成为2
mmol Ca （NO3）2·4H2O�1 mmol MgSO4·7H2O�
1mmol K2HPO4·3H2O�9μmol MnSO4·H2O�1．5
μmol ZnSO4·7H2O�1．5μmol CuSO4·5H2O�68μmol
EDTA-NaFe·3H2O�0．15μmol （NH4）6Mo24·4H2O。

整个试验过程都是使用超纯水�由北京先路公
司的 XL—200净水系统制备。水中硼的含量非常
低�用电感耦合等离子发射光谱仪（ICP）检测不出。
配制营养液的药品均为分析纯�以防硼污染。
1．2　试验设计与测定方法

硼的处理设5个水平：0�5�50�250�500μmol�
分别在处理后的第20d 和35d 取样。硼以 H3BO3
形式加入营养液�以元素硼计算加入量。每个处理
设5个重复（5桶）�每桶3株苗�桶（直径13cm�高
13cm）外进行遮光处理。各个处理在生长室的平台
上随机排列�同时定期更换位置以保证受光均匀�整
个试验的过程中营养液每隔3d更换1次。

每次取样是从各个处理的5个重复中各取1
株。所有取样的植株被分成叶、茎和根3部分。叶
面积用WDY—500A 型微电子叶面积测量仪测定。
取样的植株材料放在干燥箱80℃下烘48h。依据
Hunt 的方法［12］测定植株的生长参数。叶面积比率
（LAR）是植株的总叶面积与植株干重之比。叶重比
（LWR）是植株的叶片干重与植株干重之比。比叶
面积（SLA）是植株的叶面积与叶片干重之比。相对
生长率（RGR）用下面公式计算：



RGR＝（loge W2—loge W1）／（ t2— t1）
式中�W2为后一次取样时植株干重（g）；W1为前
一次取样时植株干重（g）；t2— t1为两次取样之间
的时间间隔（d）。
2　结果与分析
2．1　不同供硼水平对绿豆植株形态的影响

植株在缺硼处理2d 后就在根部出现症状�根
尖呈棕褐色�末端膨大变粗�生长受到抑制。处理
10d后第1片三出复叶的伸展明显受阻�第2片三
出复叶停止生长�以后再没有新叶出现。处理20d
后�植株的初生叶呈暗绿色；顶芽死亡�随后2d 初
生叶叶腋处长出侧芽但不能存活�24h 内死亡。第
1片三出复叶4d 后表现脉间失绿�处理35d 后初
生叶呈现脉间失绿。供硼500μmol处理的植株8d
后首先在初生叶上出现硼中毒症状�叶缘失绿�随后
2d根的生长也受到抑制。供硼500μmol处理的植
株14d后第2片三出复叶也表现叶缘失绿。处理20
d后初生叶脱落。供硼250μmol处理的植株在同样
的时间内也表现出相似的症状。供硼500μmol处理
的植株在处理35d后叶缘失绿扩展到其它叶片�但
新叶不表现叶缘失绿�根的生长也被抑制。供硼50
μmol处理的植株未表现缺硼和硼中毒症状。
2．2　不同供硼水平对绿豆植株生物量、RGR 和冠

根比的影响

　　与无硼处理相比�所有供硼处理都有利于植株
生物量的累积（图1A）。处理20d后第1次取样时
无硼处理植株的生物量仅498．8±40．21mg�而供
硼50μmol植株的生物量为1179．6±200．7mg（图
1）。无硼处理植株的生长缓慢�甚至停止�因此
RGR仅0．031g／（g·d）（图1B）。超过植株最佳生
长浓度的更高硼浓度也导致 RGR 减少。因此�处
理35d后�无硼处理植株的生物量仅690．1±70．5
mg�而供硼5μmol和50μmol处理的植株的干重分
别为5170．2±40．7mg 和5200．4±63．4mg。无
硼处理的单株生物量仅为供硼50μmol 处理的
13％。供硼超过植株最佳生长浓度的250μmol 和
500μmol处理生物量也大于无硼处理�差异显著
（图1A）。

两次取样发现无硼处理植株的生物量在地上部

与地下部间的分配发生了变化�冠根比下降�与其它
供硼处理的变化趋势不同�而供硼处理植株的冠根
比有上升趋势。无硼处理植株的冠根比较高�为7．5
±0．7�与其它处理间差异显著（图1C）。两次取样
中供硼250μmol和500μmol 处理没有像对生物学

产量那样对植株的冠根比产生显著的影响。这说明
超过植株最佳生长硼浓度处理对植株地上部和地下

部生长的影响相似。

图1　硼对植株生物量、相对生长速率和冠根比的影响
Fig．1　Effects of boron on total biomass（A）�
relative growth rate（B） and top to root ratio（C）

2．3　不同供硼水平对绿豆植株的叶片数、叶面积和
单叶面积平均值的影响

　　从图2A 可知�两次取样中无硼处理植株的叶
片数较少�整个试验过程中仅有2片叶�即初生叶和
1片三出复叶。处理20d后取样�供硼250μmol和
500μmol 处理植株的叶片数与供硼5μmol 和50
μmol处理的相近。但由于老叶的脱落�供硼500
μmol处理植株在处理35d 后取样时叶片数比第1
次取样时少。

供硼的浓度也显著影响了植株的叶面积（图
2B）。处理20d 后取样时�无硼处理植株的叶面积
最小�与5、50和250μmol 处理植株的差异显著。
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无硼处理植株的叶片自第1次取样后再没有伸展�
单株叶面积仍是60cm2。处理35d 后取样时5
μmol和50μmol 处理植株的叶面积几乎为无硼处
理的10倍。供硼250μmol和500μmol处理�虽然
超过了植株最佳生长浓度�与无硼处理相比植株叶
片也有显著伸展。供硼5μmol 和50μmol 处理植
株的叶片面积达600cm2�而供硼500μmol 处理仅
250cm2�处理间差异显著。

图2　硼对叶片数、叶面积和单叶面积平均值的影响
Fig．2　 Effects of boron on number of leaves（A）�
leaf area（B） and mean value of per leaf area（C）
从图2C 知�处理20d后�不同供硼浓度处理对

单叶片面积平均值的影响不明显�处理间差异不显
著�范围在29．4～40．5cm2。然而处理35d 后�无
硼处理植株的单叶面积平均值最小�仅30．6±2．5
cm2�与其它处理间的差异显著。供硼处理的植株
单叶片面积平均值处理间差异不显著�范围在84．4
～96．7cm2。单叶片面积平均值的减小可能因为缺
硼抑制了细胞的分裂�从而阻止了叶片的伸展。
2．4　不同供硼水平对绿豆植株叶面积比率（LAR）、

叶重比（LWR）和比叶面积（SLA）的影响
　　处理20d后�4个供硼处理植株的 LAR与无硼

处理植株的相似（图3A）�处理间差异不显著。而处
理35d 后�无硼处理植株的 LAR 与供硼5、50和
250μmol 处理植株相比显著降低�但与供硼500
μmol处理间的差异不显著。处理35d 取样时所有
处理植株的 LAR比处理20d 取样时低。无硼处理
植株的 LAR较小�但 LWR较大（图3B）。处理35d
后无硼处理植株的 LWR 为0．6�而供硼250μmol
处理为0．4。

图3　硼对叶面积比率（LAR）、叶重比（LWR）
和比叶面积（SLA）的影响

Fig．2　 Effects of boron on leaf ratio（A）�leaf
weigh ratio（B） and specific leaf area（C）

缺硼对 SLA也有显著的影响（图3C）。在两次
取样中�SLA 的变化趋势相似�处理间的差异不显
著。与供硼50μmol 处理相比�无硼处理植株的
SLA在处理20d 后取样时减少30％�在处理35d
后取样时减少50％。
3　小结与讨论

硼是植物正常生长的必需微量营养元素之一。
无硼处理植株的生长点很快死亡进一步说明硼是植
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物生长的必需元素。本试验运用较宽范围的供硼浓
度�展示了植物的缺硼和硼中毒症状。生长在缺硼
环境下的植株侧根变色�根尖膨大�这和早期的报道
一致［3］。Mansbridge 形象地把缺硼植株的根描述
为“鲱骨型结构” ［13］。植物还表现了其它缺硼症状�
包括叶片发育抑制�脉间失绿、节间变短�株高降低、
和顶端优势的丧失�生长侧芽等。植株顶端生长依
赖于细胞分裂和细胞伸长�缺硼抑制分生组织细胞
分裂和细胞伸长［14］�因此无硼处理植株的缺硼症状
首先出现在根尖和茎尖�再者�硼在大多数植物韧皮
部中移动性差［3�5］�缺硼胁迫下硼不能从成熟部分
激活运输到生长中心�再利用能力差�也造成缺硼症
状首先出现在根尖和茎尖。本试验展示的植物硼中
毒症状主要有叶缘失绿、快速扩展到侧脉间�叶子呈
枯萎状并过早脱落。硼在植物体内的运输主要通过
木质部进行［3�15］�植物体内硼累积位点并不一定是
其需硼量大的位点�主要与蒸腾作用产生的水流大
小密切相关［16］�硼250μmol 和500μmol 处理中植
株的硼中毒症状首先出现在叶面积较大的中下部叶

尖端和叶缘说明了这一点。缺硼时根和地上部的生
长都受到抑制�但前者受影响程度重于后者。

缺硼会抑制植株生物量的累积（图1A）。缺硼
处理的植株生物量积累减少�但伴随着冠根比增加
（图1A、图1C）。本试验观察到的冠根比变化趋势
与前人观察到的现象相似［2］�这可能是碳水化合物
过多地在地上部积累的结果。处理20d 后�无硼处
理的 LWR比供硼5μmol和50μmol的大（图3A）。
无硼处理的植株地上部和根的生物量都减少�LWR
的提高反映了根的生长相对地上部的生长受到抑制

较早。
缺硼和硼中毒对叶片的发育也有显著的影响。

无硼处理植株仅有1片三出复叶�这表明了硼为叶
片发育的早期阶段所必需�表明缺硼影响了细胞分
裂［2］�这与硼是根生长过程中细胞分裂所必需的观
点一致［6］。无硼处理植株的叶面积较小。供硼5
μmol和50μmol 处理植株不仅叶片数和叶面积较
多而且其它叶片特征�如单叶片面积平均值�也与缺
硼处理植株不同。

SLA对缺硼的反应是负向的（图3C）�LWR 对
缺硼的反应是正向的（图3B）。缺硼植株的 SLA 下
降反映了叶片密度或厚度提高�或两者兼之�与
Witkowski和 Lamout 指出的一样［17］�SLA 是衡量

叶片密度和厚度的指标。缺硼和硼中毒引会起植物
叶片物理特征改变�如变脆、解剖结构改变等［18�19］。
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Effects of drought stress on Rhizospheric available N�Enzyme activities
and bacteria related to N transformation in maize

HAN X-i ying1�2�SONG Feng-bin1∗
（1．Northeast Institute of Geography and Agricultural Ecology�Chinese Academy of Science�Changchun�
Jilin130012�China；2．Graduate School of the Chinese Academy of Science�Beij ing100039�China）

　　Abstract： Rhizospheric soil available N�enzyme activities and bacteria related to N transformation under
drought stress in two genotypes of maize were investigated with a pot experiment．The results showed that ex-
cept Baidan9at seedling�rhizospheric NH4＋—N of maize was increased under drought stress�and the increment
of Baidan31was higher than Baidan9．The changes of rhizospheric NO3——N were not evident under drought
stress．Rhizospheric protease activity was enhanced at seedling�but decreased at jointing and tasseling-anthesis
under drought stress．Changes of rhizospheric urease activity under drought stress were different along with dif-
ferent genotypes and phases．Drought stress weakened the rhizosphere effect of ammonifying bacteria．Under
drought stress�rhizospheric ammonifying bacterium amount of Baidan31 was very significantly different at
seedling and jointing�and significantly different at tasseling-anthesis from that of control．Rhizospheric nitrify-
ing bacteria tended to increase under drought stress．Drought stress changed the correlation of NH4＋—N and
NO3——N with protease�urease activity�ammonifying bacteria and nitrifying bacteria．

Keywords： drought stress；rhizosphere；N；Enzyme activity；bacteria
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Effects of different boron concentration on the morphology
and growth of mung bean

LU Tao1�XU Qiang1�2∗�YANG L-i wei1
（1．Landscape greening bureau of Puyang city�Puyang�He’nan457000�China；

2．Northwest A ＆ F University�Y angling�Shaanxi712100�China）

　　Abstract： Under conditions of growth chamber�hydroponic culture was employed to investigate the effects
of different boron concentration on the morphology and growth of mung bean （Phaseolus aureus Roxb．）．The
results showed that limited supply of boron reduced mung bean biomass production�which was accompanied
with an increased shoot to root ratio．Leaf expansion also was inhibited together with specific leaf area （SLA） by
boron deficiency．The boron deficiency plant appears inter-venial chlorosis�thickening�crisping leaves and in-
creased leaf weight ratio （LWR）．Compared with optimum boron supply concentration�too high boron supply
levels badly influenced plant growth�however did not induce significant changes in shoot to root ratio�which
suggest that supra-optimum boron supply has similar influence on above-ground and blow-ground growth．Born
toxicity led to early abscission of the older leaves�reducing total photosynthesis leaf area�but did not influence
SLA or LWR．

Keywords： boron；mung bean （Phaseolus aureus Roxb．）；plant morphology；growth
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