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不同形态硼对油菜苗期光合生理特性的影响
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摘要 为了探明有机硼（硼酸二甘油酯）是否具有硼肥的功效，采用水培的方法，以“华油杂 9号”为试验材

料，研究硼酸和硼酸二甘油酯 2种不同形态硼对油菜生长的影响和硼吸收利用的差异。结果显示，缺硼处理导

致油菜叶片增厚、卷曲、生物量降低，而施用有机硼或无机硼均能促进油菜的生长；0.25 μmol/L低硼处理下，无

机硼比有机硼更有利于油菜的生长，25 μmol/L适硼处理下，有机硼和无机硼对油菜总生物量具有相似的效果；

无论处于低硼还是适硼环境，施用有机硼后油菜叶片叶绿素 a、叶绿素 b和类胡萝卜素等光合色素含量均显著高

于施用无机硼；25 μmol/L适硼处理下，施用有机硼后光合速率较施用无机硼显著提高 28.9%，叶片累积的淀粉

粒增多，油菜单株硼吸收量显著增加 11.7%，且主要增加的部位是油菜地上部。以上结果表明，适硼环境下，有

机硼与无机硼在油菜上具有类似的生理功能，有机硼较无机硼更有利于油菜对硼的吸收累积和向上运输，促进

光合色素的生成，从而提高光合效率。
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硼（B）是植物必需微量营养元素，硼缺乏被认为

是全世界最严重的农业问题之一［1-2］。油菜对硼的

需求量较大，湖北省是中国油菜播种面积最大的省

份，油菜总产量约占全国的 20%，然而湖北省耕地土

壤平均有效硼含量仅为 0.33 mg/kg，低于高产优质

油菜需硼临界值 0.50 mg/kg，全省约 80% 的油菜地

属于缺硼土壤［3-4］，目前湖北省大面积种植的甘蓝型

油菜对缺硼尤其敏感［5-6］。

植物硼主要以稳定单酯或双酯复合物的形式存

在于细胞壁，硼在植物体内移动性差是导致植物缺

硼的原因之一［7］。硼充足的环境下，硼在木质部通过

蒸腾作用随水分转运；硼缺乏的环境下，硼的再利用

需借助韧皮部转运，然而硼稳定地存在于细胞壁，且

韧皮部的碱性条件使硼易于被固定，造成硼转运效

率低下［8］。Brown 等［9］研究显示硼在富含醇类植物

的老叶和幼叶间的浓度差异不大，而在其他种类植

物中老、幼叶间的浓度差异较大。Hu等［10］进一步在

芹菜韧皮部和桃花花蜜中分离鉴定了硼多元醇复合

物，解释了硼在富含醇类植物韧皮部迁移的机制。

因此，将硼有机化形成硼多元醇复合物可能是促进

硼在植物韧皮部再利用的有效手段。

传统的硼肥多为无机态，施用量较低时，硼在植

物体韧皮部移动性小，难以满足植物顶端生长旺盛

的组织对硼的需求。值得注意的是，硼缺乏和毒害

的范围很窄，土施无机硼的浓度略高于最佳施用量

就可能对作物产生毒害，而水溶性硼肥浓度易控制，

配合滴灌或叶面喷施，不易发生毒害现象，且用量

少，效率高。最新微量元素叶面肥料的国家标准中，

关于微量元素叶面硼肥含量指标为高于 100 g/L（以

元素B计）［11］。传统的硼肥主要包括硼砂、硼酸和其

他硼镁肥，其中硼溶解度较低，难以达到叶面肥料标

准，且无机硼肥与其他无机肥料，如氮磷钾同时溶解

时，其溶解度下降，更易析出。有机硼是硼酸或硼酸

根离子与糖醇中 2个邻位顺式羟基发生脱水反应而

形成的环状结构［12］，绝大多数有机硼化合物仅为硼

酸与醇类的简单混合，难以明确两者是否发生了反

应，或反应是否完全，这类混合物促进植物生长的机

制并不明确［13-14］，而利用成分明确且含硼量高的有
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机硼开展试验则是解决上述问题的基础和关键。笔

者所在课题组前期经过大量探索合成了稳定的有机

硼：硼酸二甘油酯，其形态为粘稠状，研究发现硼酸二

甘油酯比硼酸具有更高的溶解度，具有作为液体硼肥

原料的潜力。本研究在此基础上主要验证 2个假设：

（1）有机硼与无机硼是否具有相似的肥效，（2）不同形

态硼是否影响植物对硼的吸收和转运，进而影响其生

长，旨在进一步阐明硼在植物生长发育中的利用机

制，为新型液态硼肥的研发推广提供科学依据和技术

支持。

1　材料与方法

1.1　试验设计

试验在华中农业大学微肥楼光照培养室进行，

油菜品种为“华油杂 9 号”。营养液 Hoagland 配方：

5.04 mmol/L KNO3，5.00 mmol/L Ca（NO3）2·4H2O，

1.99 mmol/L MgSO4·4H2O， 1.03 mmol/L KH2PO4；

微 量 元 素 采 用 Arnon 配 方 ：9.14 μmol/L MnCl2·

4H2O，0.38 μmol/L H2MoO4·4H2O，0.77 μmol/L Zn⁃
SO4·7H2O，0.32 μmol/L CuSO4·5H2O 和50.00 μmol/L 
Fe（Ⅲ）-EDTA。油菜种子经 1% 次氯酸钠消毒，去

离子水多次冲洗，浸种 24 h 后于 25 ℃下催芽 1 d，挑
选露白长度一致的种子置于纱网上水培，5 d后移苗

种植于塑料遮光盆（307 mm×212 mm×87 mm）。

营养液每 5 d更换 1次，第一次使用 1/4浓度营养液，

第二次使用 1/2浓度营养液，以后均用全量营养液，

处理30 d后测定相关指标。

以叶片硼含量达 20 mg/kg 的施硼量 25 μmol/L
作为适量的施硼量，以 0.25 μmol/L浓度的硼作为低

硼处理，设置 5 个试验处理：不施硼、0.25 μmol/L硼

酸二甘油酯、25 μmol/L硼酸二甘油酯、0.25 μmol/L硼

酸、25 μmol/L 硼酸，每个处理种植 4 盆，每盆种植 6
株，每6株油菜为1个生物学重复。

1.2　测定指标与方法

1） 光合速率测定。油菜种植 30 d 后，通过便携

式光合速率仪（Li-6400XT，LI-COR）对油菜完全展

开的新叶（从顶部向下舒张开的第 3片）进行光合测

定，其光合参数为：光强 1 200 μmol/（m2‧s）；叶片表

面温度 25 ℃；空气相对湿度为：65%；CO2 浓度：

400 μmol/mol；气体流速 300 mol/s，记录叶片净光

合作用、气孔导度、胞间CO2浓度、蒸腾速率。

2）叶面积测定。油菜种植 30 d 后，使用叶面积

仪（Yaxin-1241，雅欣理仪）测定油菜完全展开的新叶

面积。

3）叶绿素和类胡萝卜含量的测定。取油菜完全

展开的新叶，剪碎后加入 95%乙醇于黑暗中萃取，分

别测定 665、649 和 470 nm 处的吸光度值，计算叶绿

素和类胡萝卜含量，色素含量以叶片的鲜质量计。

4）石蜡切片。将油菜完全展开的新叶固定于甲

醛-乙酸-乙醇固定液（FAA），经浸蜡包埋、切片、制

片、脱蜡、番红固绿染色、封片后，于植物荧光显微镜

（ECLIPSE CI，NIKON）下观察，拍照。

5）干物质质量。将收获的植物样品冲洗干净，分

为根系、地上部2部分，于105 ℃的烘箱中杀青30 min，
75 ℃下烘干至恒质量。

6）硼元素的测定。粉碎样品灰化后使用0.1 mol/L
的 HCl 溶液浸提，取滤液用姜黄素比色法测定硼

含量。

1.3　数据处理

数据处理采用 Excel 软件作图，SPSS statis⁃
tics17.0软件进行统计和差异显著性分析。

2　结果与分析

2.1　不同形态硼对油菜苗期农艺性状的影响

由图 1可知，缺硼严重影响油菜的生长，油菜整

株生长瘦弱，根系细长，叶面积小，新叶皱缩；同时叶

片厚度增加，细胞紧密，淀粉粒较少。施用无机硼

（IB）和有机硼（OB）均促进了油菜地上部和根系的

生长。

与对照（CK）相比，施用无机硼和有机硼后油菜

生物量均显著增加（表 1）。0.25 μmol/L施硼量处理

下，施用有机硼后，油菜根系生物量较施用无机硼显

著增加11.1%，地上部和油菜单株生物量分别显著降

低 11.4% 和 9.1%，表明在低硼处理下，无机硼主要

促进油菜地上部的生长，有机硼更能促进油菜根系

的生长。25 μmol/L 施硼量处理下，施用有机硼后，

油菜根系生物量较施用无机硼显著增加10.0%，油菜

地上部和总生物量无显著变化，根冠比显著增加

25.0%，表明在适量硼处理下，施用有机硼和无机硼

对油菜总生物量具有相似的效果，其中有机硼更有

利于油菜根系的生长。

2.2　不同形态硼对油菜苗期光合作用相关指标的

影响

对幼苗期油菜的功能叶面积和单株叶面积测定

结果显示（表 2），0.25 μmol/L施硼量处理下，施用有

机硼后，功能叶面积和单株叶面积较施用无机硼分

别显著降低 4.4% 和 9.9%；25 μmol/L 施硼量处理

下，施用无机硼和有机硼后，油菜功能叶面积和单株
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机硼开展试验则是解决上述问题的基础和关键。笔

者所在课题组前期经过大量探索合成了稳定的有机

硼：硼酸二甘油酯，其形态为粘稠状，研究发现硼酸二

甘油酯比硼酸具有更高的溶解度，具有作为液体硼肥

原料的潜力。本研究在此基础上主要验证 2个假设：

（1）有机硼与无机硼是否具有相似的肥效，（2）不同形

态硼是否影响植物对硼的吸收和转运，进而影响其生

长，旨在进一步阐明硼在植物生长发育中的利用机

制，为新型液态硼肥的研发推广提供科学依据和技术

支持。

1　材料与方法

1.1　试验设计

试验在华中农业大学微肥楼光照培养室进行，

油菜品种为“华油杂 9 号”。营养液 Hoagland 配方：

5.04 mmol/L KNO3，5.00 mmol/L Ca（NO3）2·4H2O，

1.99 mmol/L MgSO4·4H2O， 1.03 mmol/L KH2PO4；

微 量 元 素 采 用 Arnon 配 方 ：9.14 μmol/L MnCl2·

4H2O，0.38 μmol/L H2MoO4·4H2O，0.77 μmol/L Zn⁃
SO4·7H2O，0.32 μmol/L CuSO4·5H2O 和50.00 μmol/L 
Fe（Ⅲ）-EDTA。油菜种子经 1% 次氯酸钠消毒，去

离子水多次冲洗，浸种 24 h 后于 25 ℃下催芽 1 d，挑
选露白长度一致的种子置于纱网上水培，5 d后移苗

种植于塑料遮光盆（307 mm×212 mm×87 mm）。

营养液每 5 d更换 1次，第一次使用 1/4浓度营养液，

第二次使用 1/2浓度营养液，以后均用全量营养液，

处理30 d后测定相关指标。

以叶片硼含量达 20 mg/kg 的施硼量 25 μmol/L
作为适量的施硼量，以 0.25 μmol/L浓度的硼作为低

硼处理，设置 5 个试验处理：不施硼、0.25 μmol/L硼

酸二甘油酯、25 μmol/L硼酸二甘油酯、0.25 μmol/L硼

酸、25 μmol/L 硼酸，每个处理种植 4 盆，每盆种植 6
株，每6株油菜为1个生物学重复。

1.2　测定指标与方法

1） 光合速率测定。油菜种植 30 d 后，通过便携

式光合速率仪（Li-6400XT，LI-COR）对油菜完全展

开的新叶（从顶部向下舒张开的第 3片）进行光合测

定，其光合参数为：光强 1 200 μmol/（m2‧s）；叶片表

面温度 25 ℃；空气相对湿度为：65%；CO2 浓度：

400 μmol/mol；气体流速 300 mol/s，记录叶片净光

合作用、气孔导度、胞间CO2浓度、蒸腾速率。

2）叶面积测定。油菜种植 30 d 后，使用叶面积

仪（Yaxin-1241，雅欣理仪）测定油菜完全展开的新叶

面积。

3）叶绿素和类胡萝卜含量的测定。取油菜完全

展开的新叶，剪碎后加入 95%乙醇于黑暗中萃取，分

别测定 665、649 和 470 nm 处的吸光度值，计算叶绿

素和类胡萝卜含量，色素含量以叶片的鲜质量计。

4）石蜡切片。将油菜完全展开的新叶固定于甲

醛-乙酸-乙醇固定液（FAA），经浸蜡包埋、切片、制

片、脱蜡、番红固绿染色、封片后，于植物荧光显微镜

（ECLIPSE CI，NIKON）下观察，拍照。

5）干物质质量。将收获的植物样品冲洗干净，分

为根系、地上部2部分，于105 ℃的烘箱中杀青30 min，
75 ℃下烘干至恒质量。

6）硼元素的测定。粉碎样品灰化后使用0.1 mol/L
的 HCl 溶液浸提，取滤液用姜黄素比色法测定硼

含量。

1.3　数据处理

数据处理采用 Excel 软件作图，SPSS statis⁃
tics17.0软件进行统计和差异显著性分析。

2　结果与分析

2.1　不同形态硼对油菜苗期农艺性状的影响

由图 1可知，缺硼严重影响油菜的生长，油菜整

株生长瘦弱，根系细长，叶面积小，新叶皱缩；同时叶

片厚度增加，细胞紧密，淀粉粒较少。施用无机硼

（IB）和有机硼（OB）均促进了油菜地上部和根系的

生长。

与对照（CK）相比，施用无机硼和有机硼后油菜

生物量均显著增加（表 1）。0.25 μmol/L施硼量处理

下，施用有机硼后，油菜根系生物量较施用无机硼显

著增加11.1%，地上部和油菜单株生物量分别显著降

低 11.4% 和 9.1%，表明在低硼处理下，无机硼主要

促进油菜地上部的生长，有机硼更能促进油菜根系

的生长。25 μmol/L 施硼量处理下，施用有机硼后，

油菜根系生物量较施用无机硼显著增加10.0%，油菜

地上部和总生物量无显著变化，根冠比显著增加

25.0%，表明在适量硼处理下，施用有机硼和无机硼

对油菜总生物量具有相似的效果，其中有机硼更有

利于油菜根系的生长。

2.2　不同形态硼对油菜苗期光合作用相关指标的

影响

对幼苗期油菜的功能叶面积和单株叶面积测定

结果显示（表 2），0.25 μmol/L施硼量处理下，施用有

机硼后，功能叶面积和单株叶面积较施用无机硼分

别显著降低 4.4% 和 9.9%；25 μmol/L 施硼量处理

下，施用无机硼和有机硼后，油菜功能叶面积和单株
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叶面积均无显著变化。结果表明，在低硼环境下，无

机硼肥更有利于油菜叶片的生长，适硼环境下，两者

之间无显著差别。

光合色素含量测定结果显示（表2），0.25 μmol/L
施硼量处理下，施用有机硼后，油菜叶片叶绿素 a、叶
绿素 b和类胡萝卜素较施用无机硼均显著增加，增幅

分别为20.0%、15.1%和 32.7%；25 μmol/L施硼量处

理下，油菜叶片叶绿素 a、叶绿素 b和类胡萝卜素含量

显著增加，表明施用有机硼后，油菜功能叶面积和单

株叶面积虽与施用无机硼无显著差异，但有机硼较

无机硼更有利于油菜叶片光合色素的合成。

光合指标的测定结果显示（表 3），缺硼显著降低

了油菜光合速率、气孔导度、胞间CO2浓度和蒸腾速

率；无论在低硼还是适硼环境，施用有机硼较施用无

机硼的光合速率均显著增加，增幅分别为 42.4% 和

28.9%；0.25 μmol/L 施硼量处理下，施用有机硼后，

油菜气孔导度、胞间 CO2浓度和蒸腾速率较施用无

机硼均显著增加；25 μmol/L 施硼量处理下，施用有

机硼后，油菜气孔导度和蒸腾速率较施用无机硼显

图1 不同类型硼肥施用下油菜苗期的生长情况

Fig.1 The growth and development of rapeseed seedlings under different types of boron fertilizers
表1　不同类型硼肥施用下油菜幼苗的干物质累积

Table 1　Dry matter accumulation in rapeseed seedlings under different types of boron fertilizers

处理 Treatment
CK

0.25 μmol/L OB
0.25 μmol/L IB

CK
25 μmol/L OB
25 μmol/L IB

ANOVA
C
B

C×B

地上部质量/（g/株） Shoot
0.51±0.04c
1.09±0.02b
1.23±0.03a
0.51±0.04b
1.19±0.01a
1.19±0.02a

NS
**
**

根质量/（g/株） Root
0.03±0.00c
0.10±0.00a
0.09±0.01b
0.03±0.00c
0.11±0.00a
0.10±0.01b

**
**
NS

总干质量/（g/株） Total dry weight
0.54±0.04c
1.20±0.02b
1.32±0.03a
0.54±0.04b
1.31±0.02a
1.29±0.02a

*
**
**

根冠比 R/S
0.06c
0.09a
0.07b
0.06c
0.10a
0.08b

NS
**
NS

注：同列数值后不同小写字母代表处理间差异显著（P<0.05），* 和**分别代表 0.05和 0.01水平上差异显著，NS代表没有显著差异，下

同。Note：Different lowercase letters indicate significant difference between treatments （P<0.05）. * and ** represent significant differences at 
0.05 and 0.01 levels. NS indicates no significant difference. The same as below.
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著增加 63.9% 和 58.9%，而胞间 CO2 浓度显著降低

8.0%。结果表明，有机硼较无机硼更有利于提高油

菜叶片光合效率。

2.3　不同形态硼对油菜各部位硼含量、硼吸收量

和硼分配比例的影响

由表 4可知，无论施用无机硼或者有机硼，油菜

地上部硼的吸收量均显著高于根部，表明地上部是

硼积累的主要部位。0.25 μmol/L施硼量处理下，施

用有机硼后，油菜地上部硼含量较施用无机硼无显

著变化，根部硼含量显著降低 12.4%，油菜地上部和

根部硼吸收量和分配比均无显著变化；25 μmol/L施

硼量处理下，施用有机硼后，油菜地上部硼含量和吸

收量较施用无机硼分别显著增加 14.3% 和 14.6%，

油菜根部硼含量和吸收量分别显著降低 26.7% 和

15.4%，单株硼吸收量显著增加 11.7%。相比施用无

机硼，施用有机硼后油菜地上部的硼分配比例显著

增加。以上结果表明，施用有机硼较无机硼更有利

于油菜对硼的吸收累积和向上运输。

3　讨 论

硼是植物生长必需的微量营养元素，大量研究

表明缺硼抑制植物根的伸长，幼叶的膨胀、茎开裂、

花朵的形成和种子的萌发等［2， 15-17］，特别是对于油

菜、蔬菜和果树等需硼量较高的经济作物，植物叶片

需硼量约为20~70 mg/kg［2， 18-19］。本研究结果显示，缺

硼后油菜幼叶出现卷曲、皱缩、增厚的现象，25 μmol/L
不同形态硼均可使叶片硼含量累积达到 20 mg/kg以

上，保证油菜的正常生长发育，表明在 25 μmol/L 适

硼处理下，无机硼或有机硼对油菜生物量具有相似

的效果。前期研究也证明施用无机硼或有机硼均可

表2　不同类型硼肥施用下油菜苗期的叶面积及色素含量

Table 2　Leaf area and pigment content of rapeseed seedlings under different types of boron fertilizers 

处理 Treatment

CK
0.25 μmol/L OB
0.25 μmol/L IB

CK
25 μmol/L OB
25 μmol/L IB

ANOVA
C
B

C×B

功能叶面积/cm2

Functional leaf 
area

29.24±1.37c
68.08±2.04b
71.21±2.54a
29.24±1.37b
73.38±3.98a
70.94±2.72a

NS
**
*

单株叶面积/cm2

Plant leaf 
area

146.53±3.91c
300.84±5.47b
333.70±9.52a
146.53±3.91b
309.47±4.91a

310.48±11.39a

NS
**
**

叶绿素 a/（mg/kg）
Chlorophyll a

842.22±49.33c
1 773.92±51.37a
1 478.37±61.14b
842.22±49.33c

1 809.33±74.03a
1 599.63±48.86b

*
**
NS

叶绿素b/(mg/kg)
Chlorophyll b

365.39±13.61c
654.82±20.67a
568.87±27.82b
365.39±13.61c
678.96±37.39a
587.69±37.23b

NS
**
NS

类胡萝卜素/(mg/kg)
Carotenoids

130.33±7.133c
392.58±5.30a

295.89±16.60b
130.33±7.133c
375.38±5.43a

329.07±34.05b

NS
**
*

表3　不同类型硼肥施用下油菜苗期的光合特性

Table 3　Photosynthetic characteristics of rapeseed seedlings under different types of boron fertilizers

处理

Treatment

CK
0.25 μmol/L OB
0.25 μmol/L IB

CK
25 μmol/L OB
25 μmol/L IB

ANOVA
C
B

C×B

光合速率/
[μmol/(m2‧s)]

Photosynthetic rate

30.59±1.96c
80.05±4.23a
56.23±3.86b
30.59±1.96c
86.03±3.43a
66.73±4.26b

**
**
**

气孔导度/
[mol/(m2‧s)]

Stomatal conductance

0.40±0.07b
1.16±0.10a
0.49±0.08b
0.40±0.07c
1.36±0.11a
0.83±0.06b

**
**
**

胞间CO2浓度/
（μmol/mol）

Intercellular CO2 concentration

296.56±16.30a
310.95±10.55a
249.84±17.47b
296.56±16.30c
316.59±12.43b
343.94±12.60a

**
**
**

蒸腾速率/
[mmol/(m2‧s)]

Transpiration rate

5.43±0.87c
14.00±0.71a
7.54±0.92b
5.43±0.87c

18.02±0.88a
11.34±0.59b

**
**
**
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以有效缓解棉花的缺硼症状［20］。以上结果说明，有

机硼和无机硼具有类似的肥效，可缓解作物的缺硼

症状，因此有机硼可作为液体硼肥的有效成分。

缺硼导致光合效率的降低已在柑橘［21］、槟榔［22］

和甜菜［23］等植物中被证实。本研究结果显示缺硼显

著降低了油菜光合速率。一方面是因为缺硼抑制了

油菜幼苗的生长，叶片发育不良，导致光合叶面积减

少，另一方面是因为缺硼导致植物叶片的叶绿素等

光合色素的含量降低，从而导致光合效率降低。值

得注意的是，无论是低硼处理还是适硼处理，施用有

机硼均较施用无机硼使油菜叶片具有更高的光合效

率；同时在适硼处理下，两者的功能叶面积和单株叶

面积均无显著差异，推测油菜幼苗期光合叶面积并

不是有机硼和无机硼影响油菜光合效率的主要因

素。叶绿素含量的提高可以促进叶片对光能的捕获

与利用，从而促进植物的光合效率。相比施用无机

硼，施用有机硼后，油菜叶片叶绿素 a、叶绿素 b和类

胡萝卜素含量均显著增加，同时油菜叶片的气孔导

度显著增加，这可能是有机硼提高油菜光合效率的

主要因素。适硼处理下，有机硼提高油菜光合效率，

而油菜生物量无显著变化，可能原因在于油菜水培

的时间较短，后续需在大田或盆栽试验中进一步

验证。

低硼环境下，大多数植物的新生幼叶容易表现

出明显的缺硼症状，主要原因在于硼主要以稳定单

酯或双酯复合物的形式存在于细胞壁，在植物体内

的移动性较弱［24］。闫磊等［13］研究表明有机态多元

醇络合硼较无机态硼酸更有利于植物的吸收利用，

并且在植物体内移动性更强。本研究试验结果表

明，无论施用有机硼还是无机硼均可以有效提高油

菜幼苗硼含量，0.25 μmol/L低硼处理下，油菜地上部

和根部硼的分配比例无显著差异。25 μmol/L 适硼

处理下，相比施用无机硼，施用有机硼后，单株油菜

硼吸收量显著增加11.7%，且油菜地上部的硼分配比

例显著增加，表明施用有机硼较无机硼更有利于油

菜对硼的吸收累积和向上运输。Hu 等［10］研究指出

糖醇可与硼在植物韧皮部形成硼多元醇复合物，韧

皮部富含糖醇化合物物种与不含糖醇物种相比，能

更高效的转运硼。这些证据表明硼在植物韧皮部的

移动取决于植物的种类和硼的形态。本研究明确了

施用无机硼或有机硼均可以有效缓解油菜幼苗的缺

硼症状，施用有机硼能显著提高油菜的光合效率，促

进油菜对硼的吸收累积和向上运输，但是油菜吸收

有机硼后在植物体内吸收利用和再转运的形态尚未

可知，进一步解答这些问题，将有助于阐释有机硼在

油菜或其他植物中的再利用机制。
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Effects of different forms of boron on photosynthetic 
and physiological characteristics of rapeseed seedlings

LI Mingfeng1,ZHANG Wei2,ZHANG Zhihua2,LIU Xinwei2,ZHAO Zhuqing2

1.College of Landscape Architecture and Horticulture，Wuhan University 
of Bioengineering，Wuhan 430415，China；

2.College of Resources and Environment/Microelement Research Center，
Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China

Abstract “Huayouza 9” was used to study the differences in the growth and boron absorption and uti⁃
lization of rapeseed with two different forms of boron including boric acid and diglycerol borate under water 
culture to explore whether organic boron （diglycerol borate） has the effect of boron fertilizer.The results 
showed that boron deficiency treatment led to thickening，curling of rapeseed leaves，and decreased bio⁃
mass，while the application of organic or inorganic boron promoted the growth of rapeseed.Inorganic boron 
was more conducive to the growth of rapeseed than organic boron under the treatment with low boron 
（0.25 μmol/L）.Organic and inorganic boron had similar effects on the total biomass of rapeseed under the 
treatment with suitable boron （25 μmol/L）.Whether in a low boron or suitable boron environment，the con⁃
tent of photosynthetic pigments including chlorophyll a，chlorophyll b and carotenoids in rapeseed leaves af⁃
ter applying organic boron was significantly higher than that of rapeseed treated with inorganic boron.The 
photosynthetic rate of rapeseed after applying organic boron was significantly increased by 28.9% compared 
to applying inorganic boron under the treatment with suitable boron （25 μmol/L）. The accumulation of 
starch grains in leaves increased. The boron absorption per plant of rapeseed significantly increased by 
11.7%，with the main increase being in the aboveground part of rapeseed.It is indicated that organic and in⁃
organic boron have similar physiological functions in rapeseed under suitable boron environment.Organic bo⁃
ron is more conducive to the absorption，accumulation，and upward transportation of boron in rapeseed com⁃
pared to inorganic boron，promoting the generation of photosynthetic pigments and thereby improving photo⁃
synthetic efficiency.

Keywords rapeseed；organic boron；inorganic boron；photosynthetic characteristic；boron absorption；
boron distribution
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