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硼对黑木相思幼苗生长发育的影响
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摘要：[目的 ] 研究不同供硼量培养条件下，黑木相思生长指标、生理生化特性和营养元素含量的变化，揭示黑

木相思对硼胁迫环境的响应模式。[方法 ] 以 1月龄黑木相思无性系 SR17幼苗为材料，利用含 0、0.1、1、

2 mmol·L−1 硼酸的营养液培养 2个月后，测定黑木相思的生长指标、叶绿素含量、生理活性物质含量、氧化还

原酶活性和营养元素含量等生理生化指标的变化，基于主成分与隶属函数分析，综合评价各指标对黑木相思响

应不同供硼量的贡献率，比较黑木相思幼苗对不同供硼量的适应性。[结果 ] 试验结果表明，0、1和

2 mmol·L−1 供硼量抑制了黑木相思幼苗株高和根长的增加，降低了地上部分叶绿素的含量，引起叶片失绿、黄

化甚至脱落的表型。0 mmol·L−1 供硼量使黑木相思的主根和侧根呈白色且增粗，1 、2 mmol·L−1 供硼量使根系

褐化。0、1、2 mmol·L−1 供硼量降低了黑木相思体内抗坏血酸 (AsA)的含量，引起了氧化反应；增加了丙二

醛 (MDA)和脯氨酸 (Pro)含量，引起体内脂质氧化水平升高和渗透胁迫；增加了体内超氧化物歧化酶 (SOD)、

过氧化物酶 (POD)、过氧化氢酶 (CAT)、脂氧合酶 (LOX)和苯丙氨酸解氨酶 (PAL)的活性，引发了氧自由基和

过氧化氢 (H2O2)的积累与清除以及次生代谢物的合成。黑木相思体内硼元素含量增加，磷和钾元素的含量也

随之增加，而钙元素含量在 0.1 mmol·L−1 供硼量下最高。通过主成分和隶属函数分析，钾元素含量、叶片数增

长量、株高增长量、LOX活性、AsA含量、钙元素含量、硼元素含量、POD活性、Pro含量、SOD活性、根

长增长量、蛋白浓度、PAL活性及叶绿素 b含量 14个指标可作为黑木相思生长发育响应硼胁迫的主要指标。

[结论 ] 黑木相思幼苗在 0.1mmol·L−1 供硼量下生长势较好，其生长指标、生理生化特性和营养元素含量在不

同供硼量条件下差异显著，黑木相思通过调控植株表型、生理活性物质含量、氧化还原酶活性和营养元素含量

响应硼胁迫。
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硼是植物必需的微量矿质元素，在植物的生长

发育和生理代谢过程中发挥重要作用[1-2] 。但植物

对硼元素的适应范围较窄，土壤中有效硼含量过低

或过高均会影响植物正常的生长发育[3] ，可能导致

叶尖或叶缘失绿、黄化、焦枯[4] ，根系生长受阻、

形态改变，植株矮小、死亡等症状。研究发现，硼

胁迫抑制了桑树 (Morus  alba  L.)和柑橘 (Citrus
L.)的株高和根系的生长，降低了叶片的叶绿素含

量[5-6] 。并且，硼胁迫会诱导植物组织产生氧化应

激损伤，导致脂膜过氧化和活性氧平衡系统改变，

在 6 mmol·L−1 硼酸条件下，苹果砧木 EM9(Malus
domestica  Borkh)的 叶 和 茎 中 脂 氧 合 酶

(lipoxygenase， LOX)活 性 增 强 ， 丙 二 醛

(malondialdehyde， MDA)含 量 增 加 ， 脯 氨 酸

(proline，Pro)含量减少[7] 。氧化应激产物的积累

导致氧化还原稳态受损，从而激活植物体内抗氧化
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系统中保护酶的活性和抗氧化剂含量的变化，硼胁

迫 导 致 植 物 中 超 氧 化 物 歧 化 酶 (superoxide
dismutase， SOD)、 过 氧 化 物 酶 (peroxidase，
POD)和过氧化氢酶 (catalase，CAT)的活性均增

加，并诱导抗坏血酸 (ascorbic acid，AsA)含量变

化[8] 。当植物处于硼胁迫环境中时其体内的代谢反

应也会受到影响，如可溶性蛋白的合成[9-10] 和次生

代谢途径相关酶活性的变化[11] 。此外，硼胁迫也

会影响植物对其他营养元素的吸收和积累，施加硼

营养促进了棉花对氮、磷、钾的吸收，而降低了棉

花中钙和镁元素的含量 [12] ；而缺硼会降低蚕豆

(Vicia faba L.)对磷酸盐的吸收 [13] ；研究火炬松

(Pinus taeda L.)细胞培养物的生长时，发现硼与

钙、镁之间存在着显著的相互作用[14] 。
黑木相思 (Acacia melanoxylon R.Br.）属于含

羞草亚科 (Mimosaceae)金合欢属 (Acacia Mill.)，
是原产于澳大利亚的多年生高大乔木，其适应性

广、抗逆性强、速生、材性优良，与根瘤共生固

氮，可改良土壤、提升地力、保持水土，具有较好

的经济和生态价值[15] 。自 20世纪 90年代初引入

我国，已在广东、广西、海南、福建等华南地区广

泛引种栽培。华南地区大部分土壤的有效硼含量较

低，达到缺硼 (0.25～0.5 mg∙kg−1)或严重缺硼等级

(<0.25 mg∙kg−1)[16] ，在林木培育过程中多需施以

硼肥，因此，如何避免林木缺硼或硼过量胁迫，是

南方人工林培育过程中亟待解决的问题。目前，在

杨树 (Populus)、桉树 (Eucalyptus urophylla S.T.
Blake)及针叶树中进行了一些硼营养的研究[17-20]，

但林木的生长发育对硼胁迫的响应研究仍不够完

善。本研究以黑木相思无性系 SR17幼苗为材料，

分析了不同供硼量条件下幼苗的生长特性、生理生

化特征的变化，旨在明确黑木相思对不同供硼量的

响应模式，为阐明植物对硼胁迫的抵御机理奠定理

论基础，为林木高产、优质栽培提供科学依据。

 1　 材料与方法

 1.1    试验材料与设计

以黑木相思无性系 SR17为研究材料，选取高

度一致且长势相近的 1月龄水培幼苗，用超纯水冲

洗干净根部后，定植于海绵固定的育苗盘中，盘

长 30 cm、宽 24 cm、高 10 cm，盘内添加 1 L不

含硼的 1/2  MS营养液作为基础营养液，pH为

5.8，培养于中国林业科学研究院热带林业研究所

育苗室 (23°20' N，113°19' E)，室内日平均温度约

25 ℃，平均湿度约 70%，自然光照强度约 6 000～
7 000 Lux。以硼酸为硼源，设置 0、0.1、1、2
mmol·L−1 四个硼水平处理，分别添加至基础营养

液中，处理 2个月，每 2天补充新鲜营养液，每

周更换新鲜营养液，各处理分别记为 B0、B0.1、
B1、B2，每处理设 4个育苗盘为 4个重复，每重

复设 15株。

 1.2    生长指标的测定

测定培养 0 d和 2个月后各处理植株的株高、

叶片数、根长等生长指标，每处理设 4个重复，每

个重复 15株幼苗。

 1.3    叶绿素含量的测定

分别称取各处理植株地上部分样品 0.5 g，以

80%丙酮溶液为提取液，利用分光光度计法测定

645 nm、663 nm波长下的吸光值，参照公式：叶

绿素 a=12.7 × A663−2.69 × A645；叶绿素 b=22.9 ×
A645−4.68 × A663，总叶绿素含量=叶绿素 a + 叶绿

素 b，计算样品的叶绿素含量 [21] ，每处理从 4个

育苗盘中分别随机选择 1株，4株设为一重复，

共 6个重复。

 1.4    生理活性物质含量和氧化还原酶活性的测定

分别取各处理植株的地上部分为样品，利用改

良型 Bradford法测定可溶性蛋白的含量[22] ；利用

硫代巴比妥酸法测定 MDA含量[23] ；采用茚三酮法

进行 Pro的提取与测定[24] ；利用抗坏血酸氧化酶

催化 AsA氧化生成脱氧抗坏血酸 (DHA)的原理测

定 AsA的氧化速率从而测定 AsA含量[25] ；利用氮

蓝四唑光还原法测定 SOD活性[26] ；采用紫外吸收

法测定 CAT活性 [27] ；利用愈创木酚法测定 POD
活性 [28] ；参照 Wang等 [29] 的方法测定 LOX活

性；采用 L-苯丙氨酸法测定 PAL活性[30] ，每处理

从 4个育苗盘中分别随机选择 1株，4株设为一重

复，共 6个重复。

 1.5    营养元素含量的测定

分别取各处理植株地上部分为样品，至于烘箱

中 105 ℃ 杀青 60 min，65 ℃ 烘干至质量恒定，

进行氮、磷、钾、钙、镁、硼等营养元素含量的测

定。参照 NY/T2017-2011，利用全自动定氮仪测

定氮的含量，利用分光光度法测定磷的含量，利用

火焰原子吸收分光光度法测定钾的含量；参照

DB12/T 846-2018，利用等离子发射光谱仪测定

钙、镁的含量；参照 LY/T1273-1999，利用干灰
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化-甲亚胺比色法测定硼的含量。每处理从 4个育

苗盘中分别随机选择 1株，4株设为一重复，共

6个重复。

 1.6    数据处理与统计分析

−
xij = (xij − −

xj)/sj xij
−
xj

sj

利用 Excel 2016和 SPSS 22对测定结果进行

数 据 处 理 和 ANOVA单 因 素 方 差 分 析 ， 利 用

Turkey HSD进行事后多重比较。选择具有显著性

差异的指标进行主成分分析，在分析前先对数据进

行标准化处理，以消除量纲差异，处理方法采用

，其中 为各指标原始数据， 为各

处理原始数据平均值， 为标准差。主成分分析以

选择特征值大于 1，累积贡献率达到 90%以上为

标准保留主成分。计算各主成分权重 (W)及综合

得分 (F), 权重计算公式：Wj =Pj /∑Pj，式中，Wj

表示第 j个主成分的权重，Pj 表示 j 主成分的贡献

率, 获得综合指标值 F=∑(Fj × Wj )[31] ，Fj 表示各主

成分的得分。利用公式计算各指标数据标准化后的

隶属函数值：Uj=（Xj-Xj min） /(Xj max- Xj min)，
其中 Xj 为第 j 个综合指标; Xj min 为第 j 个综合指

标的最小值；Xj max 为第 j 个综合指标的最大值。

最后将隶属函数和权重结合，获得综合评价值

(D)，计算公式为 D=∑(Uj × Wj )。

 2　 结果与分析

 2.1    供硼量对黑木相思幼苗生长指标的影响

不同供硼量条件下，植株的生长表型有所不

同 (图 1)。B0的植株叶片 (图 1A)比 B0.1(图 1B)
稍黄；而 B1和 B2呈现出叶缘失绿的表型，且部

分叶片黄化脱落 (图 1C、D)。根系方面，B0形成

了白色较粗的主根，侧根也较短而粗 (图 1E)；而

B1和 B2侧根较细，且随着硼浓度增高而越发褐

色 (图 1G、H)。由此说明，无硼的培养条件使黑

木相思幼苗发生缺硼症状，叶片发黄，主根和侧根

均加粗，且侧根变短；随着硼浓度的增加，幼苗受

到了硼过量的毒害作用，叶缘失绿，老叶黄化脱

落，侧根变细，根系褐化。

由生长指标测定结果 (图 2)得出，B0.1植株

株高增长量较 B0植株株高增长量大；但随着供硼

量的继续增加，株高增加量反而减小，B2株高增

长量为 7.05 cm，仅为 B0.1株高增长量的 54.9%。

根长生长与株高生长情况类似，B0.1根长增长量

较 B0根长增长量大；而 B1和 B2的根长增长量

仅为 B0.1的 59.6%和 41.7%。随着供硼量的增

加，植株叶片数增加量逐渐减少。由此说明，

B0.1黑木相思幼苗生长较好；B0形成缺硼表型，

叶片发黄，侧根变短，主根和侧根加粗；B1和

B2造成硼过量的毒害作用，叶缘失绿，根系褐

化，株高、叶片数、根长生长均受到抑制。因此，

供硼量是影响黑木相思生长发育的重要因素之一。

 2.2    供硼量对黑木相思幼苗叶绿素含量的影响

图 3表明，B0植株体内叶绿素 a和叶绿素

b含量均低于 B0.1植株；B0.1植株的叶绿素 a和

叶绿素 b含量最高；而 B1和 B2植株的叶绿素

a和叶绿素 b的含量逐渐降低。由此推断，0、
1和 2 mmol·L−1 的供硼量均引起黑木相思地上部

分叶绿素含量降低，抑制叶片光合作用，从而影响

植株的正常生长发育。

 

A B

C D

E F G H

注：A、E：含 0 mmol·L−1 硼酸的营养液培养；B、F：含 0.1 mmol·L−1

硼酸的营养液培养；C、G：含 1 mmol·L−1 硼酸的营养液培养；D、

H：含 2 mmol·L−1 硼酸的营养液培养

Notes： A  and  E  were  the  nutrient  solution  culture  containing  0
mmol·L−1  boric  acids,  B  and  F  were  the  nutrient  solution  culture
containing  0.1  mmol·L−1  boric  acid,  and  C  and  G  were  the  nutrient
solution culture containing 1 mmol·L−1 boric acids, and D and H were
the nutrient solution culture containing 2 mmol·L−1 boric acid

图 1    不同供硼量对黑木相思幼苗叶和根的影响

Fig. 1    Effects of different boric acid content on the
leave and roots of A.melanoxylon seedlings
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 2.3    供硼量对黑木相思幼苗生理活性物质含量的

影响

植物体内的可溶性蛋白的含量是反映植物总代

谢的重要指标，如图 4所示，随着供硼量的增加，

黑木相思幼苗体内可溶性蛋白含量越高，植株体内

的代谢反应越活跃。AsA是植物细胞中保护叶绿体

的重要的抗氧化剂，AsA的含量在 B0.1植株体内

最高，随着供硼量的增加，AsA的含量急剧降低，

说明硼过量条件促进了黑木相思体内的氧化反应造

成叶绿体损伤。MDA是过氧脂质分解出的产物之

一，其含量可以反应植物体内脂质氧化的水平，

在 B0、B1和 B2 植株体内 MDA含量较 B0.1植株

的高，说明硼胁迫引起黑木相思体内脂质氧化水平

升高。Pro是植物抵御逆境时的渗透调节物质之

一，用于保持细胞质基质与环境的渗透平衡，防止

水分散失，Pro含量在 B0、B1和 B2 植株体内较

高，说明缺硼和硼过量条件造成了黑木相思的渗透

胁迫。

 2.4    供硼量对黑木相思幼苗氧化还原酶活性的

影响

SOD和 POD是植物体内氧自由基和 H2O2 的

重要清除剂，保护植物免受氧化反应毒害。如

图 5所示，在 B0、B1和 B2幼苗体内 SOD和

POD的活性较高，推断缺硼和硼过量条件使黑木

相思幼苗发生了氧自由基和 H2O2 的积累。CAT是

植物体内清除 H2O2 的主要酶之一，随着供硼量增

加，幼苗体内产生的 H2O2 越多，CAT的活性越

高。PAL是植物体内次生物质苯丙烷类代谢的关

键酶，PAL活性在 B0、B1和 B2幼苗中升高，说

明缺硼和硼过量条件促进了黑木相思体内次生代谢

物的合成。LOX是一种催化膜脂过氧化的酶，其

活性越高使得植物体内的过氧化程度越大，对植株

产生毒害作用增加。LOX活性在 B0、B1和 B2 幼
苗体内增加，说明缺硼和硼过量条件使黑木相思幼

苗产生了较剧烈的过氧化反应。以上结果表明，缺

硼或硼过量条件影响了黑木相思幼苗生化水平的稳

定，促进了 LOX酶活性的增加，使细胞膜脂产生

过氧化反应；促进了 SOD、POD、CAT等抗氧化

酶和次生代谢物合成酶 PAL的活性增加，以抵御

过氧化反应的毒害作用，协调控制黑木相思的生长

发育。

 2.5    供硼量对黑木相思幼苗营养元素含量的影响

在植物体内，不同营养元素之间会产生促进或

拮抗的作用，这些相互作用完成植物生理生化过
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图 2    不同供硼量培养后黑木相思幼苗的生长指标

Fig. 2    Growth indexes of A.melanoxylon seedlings cultured with different boric acid content nutrient solution
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Fig. 3    Chlorophyll content of A.melanoxylon seedlings cultured with different
boric acid content nutrient solution
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程，调节着植物的营养状况，影响着植物的生长发

育。结果表明 (图 6)，植株体内硼元素的含量随着

培养液中供硼量的增加而增加，尤其在过量硼供应

条件下 (B1和 B2)发生硼元素的大量积累，分别

为 B0.1硼含量的 10.94倍和 12.95倍；随着供硼

量的增加，磷和钾元素的含量逐渐增加；而氮和镁

元素的含量无明显变化；钙元素在生长状态较好

的植株 (B0.1 )中的含量较高，随着硼的过量供

应，钙含量逐渐降低，B1和 B2的钙含量分别较

B0.1的降低 15.38%和 23.08%。由此说明，黑木

相思体内硼元素与不同元素之间的相互作用有所不

同，硼元素的积累可以促进磷和钾元素的积累，即
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图 4    不同供硼量培养后黑木相思生理活性物质的含量

Fig. 4    Physiologically active substance content of A.melanoxylon seedlings cultured with
different boric acid content nutrient solution

 

 

B0 B0.1 B1 B2 B0 B0.1 B1 B2 B0 B0.1 B1 B2

B0 B0.1 B1 B2 B0 B0.1 B1 B2

300 18 000

b
b

b
b

a a a
a a a

aa

a
a

b

b

d

c

c

c

400

300

200

100

0

16 000

14 000

12 000

10 000

8 000

6 000

4 000

2 000

0

250

200

150

100

50

0

60 5

4

3

2

1

0

50

40

30

20

10

0

苯
丙

氨
酸

解
氨

酶
活

性
P

A
L
 a

c
ti
v
it
y
/(

U
·g

−1
)

超
氧

化
物

歧
化

酶
活

性
S

O
D

 a
c
ti
v
it
y
/(

U
·g

−1
)

脂
氧

合
酶

活
性

L
O

X
 a

c
ti
v
it
y
/(

U
·g

−1
)

过
氧

化
物

酶
活

性
P

O
D

 a
c
ti
v
it
y
/(

U
·g

−1
)

过
氧

化
氢

酶
活

性
C

A
T

 a
c
ti
v
it
y
/(

U
·g

−1
)

图 5    不同供硼量培养后黑木相思幼苗氧化还原酶的活性

Fig. 5    Oxidoreductase activity of A.melanoxylon seedlings cultured with different boric
acid content nutrient solution
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硼元素与磷和钾元素具有协同作用；硼元素与氮和

镁元素无明显相互作用；在硼元素促进植株生长的

条件下，可以促进钙元素的积累，但硼过量抑制植

株生长时，也抑制了钙元素的积累。

 2.6    主成分分析与隶属函数综合分析

为了更明确地分析和评价各指标对不同供硼量

的响应程度，将具有显著性差异的 17个指标进行

主成分分析。结果得出 (表 1)，前两个综合指标的

贡献率分别为 75.14%、19.66%，累计贡献率达

94.80%，表明提取前两个主成分可以代表大部分

指标的信息。以特征向量系数作为评价标准 (表 2)，
第一主成分特征值为 12.77，其中钾元素含量、叶

片数增长量、株高增长量、LOX活性、AsA含

量、钙元素含量、硼元素含量、POD活性、Pro
含量、SOD活性、根长增长量、蛋白浓度、PAL
活性的荷载量较高；第二主成分特征值为 3.34，
其中叶绿素 b含量的荷载量较高。因此，可取以

上 14个指标作为评价黑木相思对不同供硼量条件

适应性的主要指标。

根据主成分特征向量系数及贡献率 (表 2)，获

得前两个主成分的因子方程：

F1＝−0.27Q1−0.27Q2−0.27Q3+0.27Q4−0.27Q5+
0.26Q6+0.26Q7+0.26Q8+0.25Q9−0.25Q10−0.25Q11+
0.24Q12+0.23Q13+0.21Q14+0.21Q15−0.14Q16+
0.19Q17；

F2＝−0.06Q1−0.10Q2+0.13Q3+0.14Q4−0.10Q5+

 

表 1    综合评价主成分指标系数及贡献率

Table 1    Principal components eigenvectors and
cumulative contribution rates

项目
Item

主成分1
Prin.1

主成分2
Prin.2

钾含量 K content −0.98 −0.12

叶片数增长量 Leave number growth −0.98 −0.19

株高增长量 Plant height growth −0.97 0.24

脂氧合酶活性 LOX activity 0.96 0.26

抗坏血酸含量 AsA content −0.95 −0.19

钙含量 Ca content 0.92 0.37

硼含量B content 0.92 −0.31

过氧化物酶活性 POD activity 0.92 −0.23

脯氨酸含量 Pro content 0.91 −0.32

超氧化物歧化酶活性 SOD activity −0.88 −0.36

根长增长量 Root growth −0.88 0.39

蛋白浓度 Protein concentration 0.84 −0.51

苯丙氨酸解氨酶活性 PAL activity 0.81 −0.55

磷含量 P content 0.75 0.37

叶绿素a含量 Chlorophyll a content 0.74 0.67

叶绿素b含量 Chlorophyll b content −0.49 0.87

过氧化氢酶活性 CAT activity 0.67 0.75

特征值 Eigenvalues 12.77 3.34

方差贡献率/%
Variance contribution rate 75.14 19.66

累计贡献率/%
Cumulative contribution rate 75.14 94.80
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图 6    不同供硼量培养后黑木相思幼苗营养元素的含量

Fig. 6    Mineral element content of A.melanoxylon seedlings cultured with different
boric acid content nutrient solution
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0.20Q6−0.16Q7−0.12Q8−0.17Q9−0.19Q10+0.21Q11−
0.27Q12−0.29Q13+0.19Q14+0.35Q15+0.46Q16+
0.39Q17(式中 Qi为各指标标准化后的值)。

主成分综合得分公式为 F=0.79F1 + 0.21F2，
分别计算不同供硼量条件下，前两个主成分的综合

得分 (F)，得出黑木相思的生长发育受胁迫程度排

序为 B2>B1 >B0 >B0.1。另外，利用权重 (W)及
隶属函数值求得不同供硼量条件下黑木相思幼苗生

长发育的综合评价值 (D)，结果表明 (表 2)，对黑

木相思幼苗生长发育的胁迫程度同为 B2>B1 >B0>
B0.1。因此，黑木相思幼苗相对适宜的供硼量为

0.1 mmol·L−1，而 0、1 和 2 mmol·L−1 的供硼量均

影响黑木相思幼苗的生长发育。

 3　 讨论

充足的硼营养对植物生长发育至关重要，研究

黑木相思受硼胁迫时生长特性及生理生化特征的变

化，对解析林木对硼胁迫的抵御机理，定向培育优

良品种，促进林木生产力具有重要意义。本研究发

现，缺硼和硼过量条件均抑制了黑木相思幼苗的生

长，导致植株矮小，根系变短加粗。以往的研究也

证实了硼胁迫会导致植物生长减缓，如缺硼胁迫导

致枳橙 (Poncirus trifoliate (L.) Raf.)节间缩短，根

系明显变粗和褐化，且根尖膨大[32] ；硼过量时葡

萄 (Vitis vinifera L.)的叶片和根系生长均受到显著

抑制[33] ；麻风树 (Jatropha curcas L.)植株整体生

长降低，且根系的生长减少程度高于叶片和茎

部[34] 。供硼量对黑木相思的叶片数增长量有显著

影响，这可能是因为硼元素在维持细胞壁结构完整

性中起着至关重要的作用[35] 。缺硼条件下，植株

顶端分生组织细胞壁完整性受损[36-37] ，硼过量的

环境又造成细胞壁过度增厚[5] ，细胞无法完成正常

的分化进程，引起器官的结构发育不良，进而导致

植株顶端分生组织生长异常，叶片数增长受到影

响。另外，硼胁迫还导致黑木相思幼苗叶片失绿黄

化，叶绿素含量显著降低。这是因为硼胁迫下细胞

膜透性增加，叶绿素初始前体氨基乙酰丙酸积累

受到影响 [38] ，造成叶绿素含量降低，叶片黄化。

Hegazi等 [39] 对橄榄 (Olea europaea L.)喷施叶面

硼酸也证明了叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素含量

与硼浓度显著相关。因此，硼胁迫会破坏植株的细

胞结构，抑制植株株高和根系生长，且降低叶绿素

含量，抑制光合作用，从而影响植株的正常生长。

植物遭遇硼胁迫通常会导致体内活性氧积累，

从而诱导细胞膜的氧化损伤。本研究发现，0、
1和 2 mmol·L−1 供硼量下，黑木相思地上部 LOX
活性和 MDA含量均高于 0.1 mmol·L−1 供硼量下

的，这表明缺硼和硼过量环境均对植株造成了胁

迫，导致植株的细胞膜透性增加，脂质过氧化反应

增强。同时，本研究中 AsA的含量在 0、1和 2
mmol·L−1 供硼量下均低于 0.1 mmol·L−1 供硼量下

的，表明缺硼和硼过量环境中过量的活性氧消耗了

植物体内的 AsA，导致 AsA含量降低。SOD、

CAT和 POD均为重要的抗氧化酶，本研究中 SOD
和 POD活性在硼胁迫条件下显著升高；CAT活性

在缺硼条件下降低，硼过量条件下升高。这表明硼

胁迫条件诱发了植物细胞的氧化应激保护机制，而

不同的抗氧化酶在面对胁迫反应时的敏感程度不尽

相同，活性氧的清除系统由多种抗氧化酶共同对抗

氧自由基组成，以抵御对植株产生伤害。

植物体内的硼元素含量可以通过复杂的作用网

络影响植物对其他营养元素的吸收和运输。本研究

发现，随着营养液中硼酸浓度的增加，黑木相思地

上部硼含量也随之增加，表明植株对硼含量的积累

与环境中硼酸浓度有关，过多的硼酸供应将导致植

株体内的硼元素含量累积超过植株自身需要，从而

造成硼胁迫。磷是核酸、磷脂、核苷酸的关键成

分，在代谢中发挥重要作用[40] ；钾是 40多种酶的

 

表 2    不同供硼量条件下各指标的主成分和
隶属函数分析及综合评价

Table 2    Comparison and comprehensive evaluation
of the subordinate function values under different

boric acid supply
指标
Item F1 F2 F U(F1) U(F2) D

排名
Ranked

B0 −1.53 −2.48 −1.73 0.29 0 0.23 3

B0.1 −3.96 1.25 −2.87 0 0.99 0.21 4

B1 1.13 1.29 1.16 0.61 1 0.69 2

B2 4.36 −0.07 3.43 1 0.64 0.92 1

权重Index weight 0.79 0.21

注: F1, F2 分别代表相互独立的综合指标得分，F代表主成分综合得分;
U(F1)、U(F2)分别代表各综合指标的隶属函数值，D代表主成分和隶属
函数分析的综合评价值
Notes: F1, F2 represent independent comprehensive index,
respectively; U(F1)、U(F2) represent the subordinate function values
o f  comprehens ive   index ,   respec t i ve ly ;  D   represents   the
comprehensive evaluation value of principal component and
subordinate function analysis
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辅助因子，是形成细胞膨胀和维持细胞内电中性的

主要阳离子[41] 。本研究发现，随着黑木相思地上

部分硼含量的积累，磷和钾元素的吸收也相应增

加。前人关于硼和磷[42-43] 、硼和钾[44] 的联合施用

对作物生长发育影响已进行大量研究。早在 1974
年，Robertson和 Loughman[13] 就已经证明，缺

硼会阻碍磷的吸收，而充足的硼供应会增加植物对

磷的吸收。这可能是因为硼含量对植物体内质膜的

特性及质膜结合质子泵核苷酸 (ATP)酶的活性产

生影响，直接或间接地调节质子运输，缺硼降低了

植物对磷和钾的吸收和运输，而硼供应增强了膜结

合 ATP酶的活性，可以促进磷和钾元素的积

累[45] 。过去普遍认为硼钙间存在拮抗作用[46] ，但

随着研究的深入，研究者发现硼钙之间存在着错综

复杂的关系[47] ，钙和硼功能类似，可以结合在果

胶的不同位点上，二者共同作用维持细胞壁结构的

稳定性。本研究中，在 0、1和 2 mmol·L−1 供硼量

下，黑木相思地上部分钙元素含量均显著低于 0.1
mmol·L−1 供硼量下的。缺硼环境下植株地上部分

钙含量较低，可能是因为钙是不易移动的元素，植

株吸收的钙被根系固定，较少被地上部生长利用；

而在硼浓度较高环境下钙含量较低，可能是因为过

量的硼供应导致钙在细胞壁中的结合位点减少，因

此钙吸收量减少。不同硼胁迫环境下，不同物种体

内各元素的积累模式会有所不同，如在硼过量情况

下，麻风树叶片中钾、镁的浓度增加，而磷浓度略

有下降 [34] ，与我们的研究结果有所不同。因此，

不同供硼量条件下，植物对氮、磷、钾、钙、镁等

营养元素的吸收及平衡机制，有待深入探讨。

主成分分析作为基础的数学分析方法，应用十

分广泛。在具有多个变量时，变量之间的相关性会

对分析造成一定的复杂性。本研究将 17个具显著

性差异的指标结果经过主成分分析，转化成两个不

相关变量（累计贡献率为 94.80%），以减弱指标

之间的相关性带来的影响。根据特征向量系数得

出，钾元素含量、叶片数增长量、株高增长量、

LOX活性、AsA含量、钙元素含量、硼元素含

量、POD活性、Pro含量、SOD活性、根长增长

量、蛋白浓度、PAL活性及叶绿素 b含量的荷载

量较高。因此，可将这 14个指标作为硼胁迫影响

黑木相思生长发育的主要指标，为进一步研究黑木

相思抵御硼胁迫的机理提供理论参考。另外，通

过主成分综合得分和隶属函数值均得出，黑木相思

的生长发育受胁迫程度排序为供硼量 B2>B1>
B0>B0.1，最终判定 0.1 mmol·L−1 供硼量时黑木相

思幼苗生长发育表现最好。

 4　 结论

总之，本研究表明硼胁迫抑制了黑木相思茎的

伸长和根系的发育，使得叶片失绿、黄化甚至脱

落；降低了黑木相思地上部分叶绿素的含量，从而

抑制了光合作用；降低了黑木相思体内 AsA的含

量，引起了氧化反应，增加了 MDA和 Pro含量，

引起体内脂质氧化水平升高和渗透胁迫；受硼胁迫

后，黑木相思体内 SOD、POD、CAT、LOX和

PAL的活性较高，引发了氧自由基和 H2O2 的积累

与清除以及次生代谢物的合成。另外，黑木相思体

内硼元素的积累可以促进磷和钾元素的积累；在硼

元素促进植株生长的条件下，也可以促进钙元素的

积累。综合分析表明，钾元素含量、叶片数增长

量、株高增长量、LOX活性、AsA含量、钙元素

含量、硼元素含量、POD活性、Pro含量、SOD
活性、根长增长量、蛋白浓度、PAL活性及叶绿

素 b含量这 14个指标可作为硼胁迫影响黑木相思

生长发育的主要指标。本研究揭示了黑木相思对硼

胁迫环境的响应模式，为黑木相思硼营养诊断和栽

培管理提供了科学依据，同时也为阐明林木对硼胁

迫的抵御机理奠定了理论基础。
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Effects of Boron on the Growth and Development of Acacia
melanoxylon R.Br. seedlings

CHEN Zhao-li1, BAI Xiao-gang1,2, LI Xiang-yang1, ZENG Bing-shan1, HU Bing1

(1. Key Laboratory of Tropical Forestry Research, National Forestry, and Grassland Administration, Research Institute of
Tropical Forestry, Chinese Academy of Forestry, Guangzhou, 510520, Guangdong, China; 2. College of Agriculture and

Biology, Zhongkai University of Agriculture and Engineering, Guangzhou, 　510225, Guangdong, China)

Abstract: [Objective] To study the changes of growth indicators, physiological and biochemical character-
istics, and nutrient element content of Acacia melanoxylon R.Br. under different boron content, and reveal
the  response  mode  of A.melanoxylon  to  boron  stress  environment. [Method]  The A.melanoxylon  clone
SR17 1-month-old seedlings were cultured with nutrient solution containing 0 , 0.1, 1, and 2 mmol·L−1 bor-
ic  acid  for  2  months.  The  changes  in  the  physiological  and  biochemical  indexes,  such  as  growth  index,
chlorophyll content,  physiologically  active  substances  content,  oxidoreductase  activity,  and  nutrient   ele-
ment content, were determined under each culture condition. Based on principal component and subordin-
ate function analysis, the contribution rate of each index for A.melanoxylon response to different contribu-
tion boron content was comprehensively evaluated, and the stress degree of A.melanoxylon seedlings with
different boron supply levels was compared. [Result] The results showed that 0, 1, and 2 mmol·L−1 boron
supply inhibited the increase of plant height and root length, reduced the aboveground chlorophyll content,
and caused leaf degreenization, yellowing, and even abruption phenotypes. 0 mM boron made the primary
and lateral roots white and thickened, 1 and 2 mmol·L−1 boron made the roots brown. The dosages of 0 , 1,
and 2 mmol·L−1 boron reduced the content of ascorbic acid (AsA) and caused an oxidation reaction. The
contents of malondialdehyde (MDA) and proline (Pro) were increased, leading to increased lipid oxidation
levels  and  osmotic  stress.  It  increased the  activities  of  superoxide  dismutase  (SOD),  peroxidase  (POD),
catalase (CAT), lipoxygenase (LOX), and phenylalanine ammonlyase (PAL) in vivo, leading to the accumu-
lation and removal of oxygen-free radicals and hydrogen peroxide (H2O2) as well as the synthesis of sec-
ondary metabolites. The increases of boron content of A.melanoxylon promoted the increase of phosphor-
us  and  potassium  content,  and  the  calcium  content  was  the  highest  under  0.1  mmol·L−1  boron  supply.
Through  principal  component  and  subordinate  function  analysis,  fourteen  indexes,  including  potassium
content,  leaf  number  increase,  plant  height  increase,  LOX  activity,  AsA  content,  calcium  content,  boron
content, POD activity, Pro content, SOD activity, root length increase, protein concentration, PAL activity,
and chlorophyll b content, could be used as the main indexes of A.melanoxylon growth and development
response  to  boron  stress.  [Conclusion] A.melanoxylon  seedlings  grow  better  under  0.1mmol·L−1  boron
supply,  and  their  growth  indicators,  physiological  and  biochemical  characteristics,  and  nutrient  element
content are significantly different under different boron supply conditions. A.melanoxylon responds to boron
stress  by  regulating  plant  phenotype,  the  content  of  physiologically  active  substances,  oxidoreductase
activity, and nutrient element content.
Keywords: Acacia melanoxylon; boron stress; nutrient elements; principal component analysis; growth
and development
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