
收稿日期牶２００１－０７－１９
基金项目：浙江省自然科学基金和浙江省分析测试基金资助项目

作者简介：刘 鹏牗１９６５—牘，男，湖南冷水江市人，教授，博士，从事植
物营养学、植物生态学、植物区系和植物地理研究。

硼胁迫对植物的影响及硼与其它元素

关系的研究进展

刘 鹏

牗浙江师范大学生命与环境科学学院，浙江 金华 ３２１００４牘

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳｔｒｅｓｓｏｆＢｏｒｏｎｏｎＰｌａｎｔｓａｎｄＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎＢｏｒｏｎａｎｄＯｔｈｅｒＥｌｅｍｅｎｔｓ
ＬＩＵＰｅｎｇ
（ＣｏｌｌｅａｇｅｏｆＬｉｆｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，ＺｈｅｊｉａｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎｈｕａ３２１００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｆｂｏｒｏｎ（ａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ）ｏｎｐｌａｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｏｒｏｎａｎｄｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｈａｓｂｅｅｎｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｖｉｅｗｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｕｍｍａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｌｙａｒｅｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｗａｎｄｈｉｇｈ
ｂｏｒｏｎｏｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｏｒｉｇｉｎｓ牞ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｒｉｇｉｎｓａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｌａｎｔｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｌｓｏｏｆｆｅｒｓｎｅｗｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｐｌａｎｔｂｏｒｏｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｓｔｒｅｓｓｏｆｂｏｒｏｎ牷ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｏｒｏｎａｎｄｐｌａｎｔ牷ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｍｏｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ

摘 要：从硼的缺乏和中毒对植物营养器官和生殖器官、植物生理特性的影响等方面，综述了植物必需微量元素硼在

胁迫条件下对植物的影响及硼在植物体中与其它元素的相互作用牞为植物硼营养的研究提供了新资料。
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硼是上个世纪 ２０年代被证实的植物必需元素，１９２３年

Ｗａｒｉｎｇｔｏｎ在豌豆试验中证实了硼对植物的必需性，目前已报
道具有缺硼症状（即缺硼对其生长发育有显著影响）的植物已

超过１００种。但硼的研究在２０世纪上半叶进展较为缓慢，直到
当年日本大面积发生的油菜“萎缩不实”或“花而不实”奇病于

１９５３年通过施硼而解决，植物硼营养的研究才开始进入一个
新的阶段。目前缺硼土壤在世界各地有广泛分布，有关缺硼影

响作物品质、导致作物产量减少的报道增多，关于硼胁迫对植

物影响及硼与其它元素关系的研究越来越受到重视，在实际生

产中也有较大的意义。

１ 硼的缺乏和中毒对植物的影响

１．１植物对缺硼胁迫的反应
植物对低硼胁迫反应最迅速的是根系，缺硼将导致根尖组

织的细胞分裂和延伸严重受阻犤１犦，主根或侧根的生长受抑制或

停止，根系呈短粗丛枝状。缺硼严重将使根系开裂或空心霉

烂，甚至坏死脱落，叶片畸形产生种种不正常的外形，如茎曲、

扭曲、折皱、变厚易碎、凋萎、焦灼，有时有失绿叶斑；叶柄和茎

都肥厚、开裂，有木栓化现象，有时有水渍状坏死区；整个植株

呈丛生状，节间缩短、生长停滞；花数少，花粉粒变形，授精不

良；果实发育受阻，结实少或者不结实，果皮上有分散的暗色或

干枯区域，果肉有褐色下陷区域和木栓化现象。不同植物种

类，缺硼性状有所不同，从整体上看，由于硼在植物中的移动性

很低，缺硼症状首先在生长点和繁殖器官上出现。且营养生长

阶段的缺硼表现不如生殖生长阶段显著，受缺硼影响最大的是

近尖端细胞和分生组织细胞。

从对植物细胞营养和生殖器官的影响来看，缺硼使分生组

织退化，形成层组织和薄壁细胞分裂不正常，易于破裂，形成空

腔；形成层细胞在形成木质部和韧皮部过程中受阻退化，使木

质部和韧皮部分离，木质部和韧皮部之间的细胞增生，使输导

组织受损，维管组织柔弱，形成层维管组织紊乱犤２犦。缺硼使油菜

叶肉细胞叶绿体变小，脂质小球明显增多，膜发生碎片化和液

化，基液粒片层解体而呈囊泡状，基粒遭破坏犤３犦；或叶绿体

退化，淀粉积累，细胞壁具有异样结构，线粒体折绉增加，核仁

发展成稠密斜方的六面体结构 犤４犦。植物生殖器官受缺硼的伤害

远较营养器官大，如缺硼将导致油菜花的各部分发育不良或异

常犤３犦；产生如花柱扭曲、花柱内导管断裂或被堵塞等现象；花粉

粒发育不良或畸形，绒毡层肥大、液泡化或解体消失；花粉囊空

瘪，花粉细胞败育，柱头发育不良，胚囊分化受阻；花粉萌发和
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花粉萌发率下降，花粉管伸长缓慢，花粉无法正常授粉。

植物对低硼胁迫的反应在生理上的变化早于外部形态上

的改变犤５犦。缺硼使细胞壁成分和结构完整性犤６犦发生改变，如果胶

类物质含量增多，初生壁不光滑，泡状聚集物在壁上不规则沉

积等。碳水化合物的代谢与运输、有机物的运输受到阻碍犤７犦，细

胞的生长和分化受到抑制 犤８犦，降低了膜的稳定性 犤９犦，影响核酸

和蛋白质代谢，对繁殖器官产生伤害，使酚类化合物的代谢发

生紊乱，ＩＡＡ氧化酶的活性降低，导致 ＩＡＡ累积犤２犦，改变植物体

内酶的活性，如多酚氧化酶 犤９犦、纤维素酶和果胶酶、硝酸还原

酶、过氧化氢酶、过氧化物酶、抗坏血酸氧化酶、超氧化物歧化

酶、蛋白酶、肽酶、酸性磷酸酯酶、ＡＴＰ酶、磷酸核酮糖羧化酶、

ＲＮＡ酶犤３犦。此外，缺硼还影响植物的固氮作用、光合作用、光氧

化作用等。

尽管缺硼条件下生理生化变化特性的研究很多，但有关其

变化的机理却研究甚少，即使有生理生化变化的报道但在同一

种植物上也可能相互矛盾，因而许多问题仍处于推测和不断争

论之中。如有的学者认为缺硼抑制细胞分裂，而另一部分人坚

持缺硼对细胞分裂并无阻碍，甚至还有促进作用 犤１０犦；又如关于

缺硼引起碳水化合物代谢和转运的紊乱的解释也众说不一，

Ｇａｕｃｈ和 Ｄｕｇｇｅｒ（１９５３）犤１１犦提出了硼与糖可形成硼糖络合物在
植物体内比糖类更易于运输，同时硼也可直接作用于细胞膜

上，影响膜的活性和透性，而有利于蔗糖在韧皮部的装载；

Ｂｉｒｍｂａｕｍ等（１９７７）犤２犦认为硼参与了尿嘧啶的合成，尿嘧啶是
葡萄糖二磷酸尿苷的前身，后者是庶糖形成所必需的辅酶，而

蔗糖是碳水化合物最重要的运输形式；Ｖａｎｄｅｂｅｎｔｅｒ（１９７７）犤１２犦

发现缺硼导致植物筛管中形成胼胝质，使筛孔阻塞，使运输受

阻；Ｍｉｔｃｈｅｌｌ等（１９５３）犤１３犦提出硼与生长素的转运有关，生长素
的转运需要糖，硼可促进生长素的转运，从而也促进了糖转运，

缺硼将产生相反的结果；Ｂｉｒｎｂａｕｍ等（１９７７）犤２犦认为缺硼抑制了

ＵＤＰＧ焦磷酸酶的作用，使 ＵＤＰＧ合成降低，影响蔗糖和脂肪
的生物合成；Ｌｅｅ和 Ａｒｏｎｏｆｆ（１９６７）犤１４犦推测存在一种戍糖磷酸的
旁路（ＰＰＣ）途径，缺硼时Ｇ－６－Ｐ脱氢酶（ＧＰＤＨ）活性增加，促
进了芳香环化合物前体的形成，从而增加了酚类化合物的含

量，进一步对碳水化合物运输产生障碍。此外，还有人认为硼

通过 α－淀粉酶、β－淀粉酶而作用于碳水化合物的运输。由此
可见，植物硼营养机理的研究工作极为艰巨。

１．２植物对高硼胁迫的反应
植物对硼非常敏感，因而植物硼的缺乏、适量和中毒含量

之间的变幅很小，是所有元素中最小的。在实际中，硼中毒远

不如缺硼普遍，硼中毒主要发生在３种条件下 犤１５犦：在土壤形成

过程中，本身的含量高或在自然界中逐渐积累；过量施用高含

硼量的无机肥；灌溉含硼量高的水而在土壤中发生硼富集。不

同植物对高硼的耐受性不同，差异较大，如甜菜、甘蓝、荠菜、番

茄、芜菁、萝卜、棉花等耐性最强，而梨、桃、葡萄、无花果、黄瓜、

菜豆、豇豆等很敏感。植物种类间的这种差异并不是因为特殊

的植物组织，而是由于植物硼的积累速度不同，耐硼植物硼积

累很慢，敏感植物硼积累较快。植物中毒的一般症状是，首先

叶尖或叶缘退绿，（具平行叶脉的单子叶植物先在叶尖，具放射

形叶脉的双子叶植物先在叶缘），接着出现黄褐色的坏死斑，扩

展到侧脉 间并伸向中脉，最后导致叶片坏死或呈枯萎状，并

过早地脱落。这种中毒症状先表现在老叶上，再逐渐波及到其

他叶片。由于不同植物对高硼的反应差异较大，植物不同种类

硼中毒的临界水平也有较大不同。一般来说，当土壤中热水溶

性硼的水平超过５ｍｇ·ｋｇ－１时，植物可能出现中毒。植物中毒
时叶缘的含量可能在１００—１０００ｍｇ·ｋｇ－１之间；对作物进行
灌溉时，灌溉水的临界硼浓度大致为１—１０ｍｇ·ｋｇ－１，即灌溉
水硼浓度超过１ｍｇ·ｋｇ－１可能会引起某些植物硼中毒，因此
要求灌溉水硼的含量在０．３—０．６ｍｇ·ｋｇ－１之间。常见的植物
硼中毒的解除方法有：用水或其它盐溶液充分淋洗土壤；用三

异丙醇胺（ＴＴＰＡ）与硼酸形成螯合物来降低有效硼；适当施用
石灰减轻硼毒害。

２ 硼与其它元素的关系

２．１硼与钙
通常情况下硼钙是一种拮抗关系。早在１９４４年，Ｒｅｅｖｅ和

Ｓｈｉｖｅ就发现施钙会加重番茄的缺硼症状。由于 ５０％的硼和

７０％的钙都集中于细胞壁中，硼和钙二者之一缺乏时，生长点
上往往表现出相似的缺乏症状，其中一个元素的增加，会抑制

植物对另一个元素的吸收 犤１６犦，而一个元素过多时，增加另一个

元素的供应能够消除该过多的症状。张承林（１９９４）犤１７犦认为，油
菜在低硼低钙条件下，两者没有明确关系，当它们达到中高浓

度时，两者存在明显的抑制作用。沈振国（１９９２）犤１８犦发现油菜体
内硼的转化系数随钙水平的提高而逐渐下降；在低硼条件下，

钙不足和过量均对油菜硼素的吸收具有抑制作用；硼对老叶的

含钙量影响不明显，但对新叶的钙量有明显的影响。由于钙硼

关系对硼作用较大，有人认为可用植物体内钙硼比率来判断硼

的供应情况。钙硼比率有一个临界值，超过这个临界值，植物

将发生缺硼症状，如大豆为５００，烟草为１２００，甜菜１００，燕麦
为２００。Ｓａｎｉｋ（１９５２）犤１９犦还认为钙镁比率也会影响植物对硼的吸
收。董玉琴和孙运琴（１９８８）犤２０犦观察到施硼降低了 Ｃａ／Ｂ比值，
叶片由上而下 Ｃａ／Ｂ比值减小，有人甚至将 Ｃａ／Ｂ比值达到

５００时作为大豆缺硼临界值。

２．２硼与钾
硼钾之间的关系非常复杂，在不同条件下两者之间或许是

拮抗关系，或许是相互促进关系。在硼的供应水平较低时，增

加钾的供应量，玉米和番茄等作物的缺硼症状加重；而在硼的

供给水平很高时，硼的中毒症状又会因钾的增多而加重。有人

在油菜中发现硼钾存在着相互依存关系，适当提高一个元素的

含量会促进油菜对另一个元素的吸收。由于钙钾间存在明显

的负相关，因而硼钾之间的关系还与钙的水平有关。植物在缺

钾情况下仅仅低浓度的硼就会发生硼中毒，此时增加钙的供给

会减轻硼的毒害，但增加钾的供给则没有同样的效果。此外，

硼钾的相互关系与氮的水平也有密切联系，在低氮水平下，施

钾加重缺硼，而在高氮水平下，施钾促进植物对硼的吸收。

２．３硼与氮
多数研究证明在植物体内硼与氮有相互促进作用，关键是
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保持氮硼平衡的原则。只有在氮充足的基础上，施硼才能表现

出明显的增产效果；也只有在硼适量的条件下，施氮才会达到

预期的效果；且硼氮适量同施，具有最佳效果。先前有关硼氮

拮抗关系的报道，都是由于破坏了氮硼平衡的结果。如有报

道，在缺硼条件下单施氮肥或氮肥过量，将导致或加重植物缺

硼；在低氮水平下，施硼使植物含氮量显著下降。另外，硼与植

物蛋白质合成有关，缺硼植物含有的蛋白质 －氮减少，而氨态
氮、可溶态氮发生积聚，吸收硝态氮能力下降；而硼中毒时，植

物中蛋白质－氮增加，可溶态氮减少。此外，有研究报道，通过
增加施氮肥可以控制植物硼中毒。

２．４硼与磷
由于磷酸根与硼酸和羟基的反应相似，植物对硼和磷的吸

收也相似，硼与磷在植物体中相互间有明显的促进作用，在植

物体内的化合物运输方面也起着共同的作用，可能还有部分替

代作用。当硼不足时，植物对磷的吸收减少；磷不足时，植物对

硼的吸收也减少；增加硼或磷的供应，植物对磷或硼的吸收相

应增加；在低硼条件下，施磷可减轻植物缺硼症状，使硼的吸收

增加；同样在低磷条件下，施硼也有相同效果犤３犦。缺硼会阻碍体

内磷的转移，缺磷也不利于硼的运输 犤１０犦，但过量施硼将对植物

吸收磷有抑制作用。土壤中硼的活动也可干扰磷酸根的活动，

不利于植物根系对磷酸根的吸收。

２．５钼、硼关系
从目前大多数研究来看，钼和硼在植物体内呈现相互促进

的作用。不少研究犤１、１０、１９犦指出，钼、硼同施，非常显著地促进了

植物体内原有的各种矿物营养元素的有效利用，共同促进了体

内的碳和氢代谢，大大提高了作物产量。还有研究报道，施钼

提高了茶树叶片中硼的含量。

此外，硼与铁、铜、锌之间可能存在着拮抗关系。而硼与镁、

硼与锰的关系较为复杂，有人报道施硼降低了一些植物镁或锰

的含量，也有人证实施硼可提高一些植物镁或锰的含量，还有

人认为施硼对有些植株镁或锰的含量没有什么影响。出现这

种结果可能与植物的种类、生育期有关。同时也有动物体中的

硼与其它元素关系的研究报道，如认为硼与镁有协同作用，硼

可作为人和动物氟中毒的重要解毒剂等。
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更 正

本刊第三期第１９３页作者“赵一萍”应为“张一平”，特此更正，并向作者致歉。


