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摘要:
 

为研究外源硼对葡萄生长及抗性相关指标的影响,以 1 年生红地球葡萄幼苗为试材,设置营

养液硼质量浓度为 0、0. 2、3. 1、6. 2
 

mg / L 的 4 个处理,处理 121
 

d 后,分析不同质量浓度硼条件下

葡萄幼苗的生长量、硼、可溶性糖、淀粉、可溶性蛋白质、脯氨酸、丙二醛含量、SOD(超氧化物歧化

酶)、PAX(抗坏血酸过氧化物酶)、POD(过氧化物酶)、CAT(过氧化氢酶)活性等指标。 结果表明,
不同处理的葡萄幼苗生长出现显著差异,硼质量浓度为 3. 1

 

mg / L 时有最大新梢生长量和生物质

量;葡萄叶片和根系硼含量随外源硼质量浓度增加而增加,高硼(6. 2
 

mg / L)处理的硼含量较高,叶

片硼含量为 448. 0
 

mg / kg,根系硼含量为 75. 3
 

mg / kg;无硼(0
 

mg / L)处理的新梢生长量、根系可溶

性糖含量、叶片可溶性蛋白质含量、叶片脯氨酸含量、叶片 SOD 活性、叶片 CAT 活性最小,根系淀

粉含量、叶片丙二醛含量和 POD 活性最高;随着外源硼浓度的增加,根系可溶性糖含量、叶片可溶

性蛋白质含量、叶片脯氨酸含量以及叶片 CAT 活性增加,根系淀粉含量、叶片 POD 活性降低,叶片

SOD 和 APX 活性呈先升高后降低趋势,叶片丙二醛含量呈先降低后升高趋势;高硼(6. 2
 

mg / L)处

理有较高的根系可溶性糖含量、叶片可溶性蛋白质含量、叶片脯氨酸含量以及较高的叶片 CAT 活

性。 外源硼质量浓度与葡萄叶片和根系硼含量呈显著正相关(r= 0. 950
 

1,r= 0. 989
 

4),与根系淀粉含量

呈显著负相关( r = -0. 978
 

2),与叶片可溶性蛋白质含量呈正相关( r = 0. 923
 

3),与叶片 POD 活性

呈负相关( r = -0. 849
 

6),但不显著。 适量的外源硼有利于葡萄幼苗生长,无硼(0
 

mg / L)和高硼(6. 2
 

mg / L)处理抑制葡萄幼苗生长,并引起抗性相关的生理生化指标的变化。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

boron
 

on
 

the
 

growth
 

and
 

resistance
 

related
 

indicators
 

of
 

grapes,
we

 

chosed
 

one-year-old
 

Red
 

Globe
 

grape
 

seedlings
 

as
 

test
 

materials,and
 

treated
 

them
 

by
 

nutrient
 

solution
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containing
 

0,0. 2,3. 1,6. 2
 

mg / L
 

boron
 

respectively. After
 

121
 

days
 

of
 

treatment,we
 

analyzed
 

the
 

physio-
logical

 

and
 

biochemical
 

indicators
 

of
 

grape
 

seedlings
 

under
 

different
 

boron
 

concentrations. Those
 

indica-
tors

 

included
 

plant
 

growth,contents
 

of
 

boron,soluble
 

sugar,starch,protein,proline
 

and
 

malondialdehyde,
activities

 

of
 

SOD,PAX,POD
 

and
 

CAT
 

and
 

so
 

on. The
 

results
 

showed
 

that
 

there
 

were
 

significant
 

differ-
ences

 

in
 

the
 

growth
 

of
 

grape
 

seedlings
 

treated
 

with
 

different
 

concentrations
 

of
 

boron. When
 

the
 

concentra-
tion

 

of
 

boron
 

was
 

3. 1
 

mg / L,the
 

new
 

shoot
 

growth
 

and
 

biomass
 

accumulation
 

were
 

maximum. The
 

boron
 

content
 

of
 

grape
 

leaves
 

and
 

roots
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

exogenous
 

boron
 

concentration. For
 

the
 

treatment
 

of
 

different
 

boron,the
 

boron
 

contents
 

in
 

leaves
 

and
 

roots
 

were
 

448. 0
 

mg / kg
 

and
 

75. 3
 

mg / kg,
respectively. The

 

results
 

showed
 

that
 

the
 

shoot
 

growth,root
 

soluble
 

sugar
 

content,leaf
 

soluble
 

protein
 

con-
tent,leaf

 

proline
 

content,leaf
 

SOD
 

activity
 

and
 

leaf
 

CAT
 

activity
 

were
 

the
 

lowest,root
 

starch
 

content,leaf
 

MDA
 

content
 

and
 

POD
 

activity
 

were
 

the
 

highest,with
 

the
 

increase
 

of
 

exogenous
 

boron
 

concentration,root
 

soluble
 

sugar
 

content,leaf
 

soluble
 

protein
 

content,proline
 

content,and
 

leaf
 

CAT
 

activity
 

increased,starch
 

content
 

in
 

roots
 

and
 

POD
 

activity
 

in
 

leaves
 

decreased,SOD
 

and
 

APX
 

activities
 

increased
 

first
 

and
 

then
 

decreased,and
 

malondialdehyde
 

content
 

decreased
 

first
 

and
 

then
 

increased. High
 

boron(6. 2
 

mg / L)
 

treat-
ment

 

had
 

higher
 

root
 

soluble
 

sugar
 

content,leaf
 

soluble
 

protein
 

content,leaf
 

proline
 

content
 

and
 

CAT
 

ac-
tivity. There

 

were
 

significant
 

positive
 

correlations
 

between
 

the
 

concentration
 

of
 

exogenous
 

boron
 

and
 

the
 

concentration
 

of
 

boron
 

in
 

grape
 

leaves
 

and
 

roots( r = 0. 950
 

1,r = 0. 989
 

4) ,significant
 

negative
 

correlation
 

between
 

exogenous
 

boron
 

concentration
 

and
 

starch
 

content
 

in
 

root
 

system( r = -0. 978
 

2) ,positive
 

correla-
tion

 

between
 

exogenous
 

boron
 

concentration
 

and
 

soluble
 

protein
 

content
 

in
 

leaves(r= 0. 923
 

3),negative
 

corre-
lation

 

between
 

exogenous
 

boron
 

concentration
 

and
 

POD
 

activity
 

in
 

leaves( r = -0. 849
 

6) ,while
 

not
 

signif-
icant. Appropriate

 

amount
 

of
 

exogenous
 

boron
 

promoted
 

the
 

growth
 

of
 

grape
 

seedlings,no
 

boron(0
 

mg / L)
 

and
 

high
 

boron(6. 2
 

mg / L)
 

treatments
 

affected
 

the
 

growth
 

and
 

resistance
 

related
 

physiological
 

and
 

bio-
chemical

 

indexes
 

of
 

grape
 

seedlings.
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PAX;
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　 　 近年来,葡萄产业发展迅速,已成为我国较为重

要的经济产业 [ 1] 。 然而,在葡萄生产中会受到干

旱、高温、低温、病、虫等各种因素的影响,对葡萄生

产造成不可挽救的损失 [ 2-3] 。 有研究表明,适当增

加钙、硅、钼等矿质养分,不仅可改善植物营养状况,
还能有效减少或减轻各种环境及生物胁迫对植物产

生的影响,进而提升植物的生产能力 [ 4-5] 。 通过合

理施用矿质元素来提高植物抗性,以抵御不良环境

和 生 物 胁 迫, 已 逐 渐 成 为 植 物 营 养 学 的 研 究

热点 [ 6] 。
硼是植物生长发育所必需的微量营养元素,不

仅具有促进细胞生长和生殖器官建成,参与碳水化

合物、 酚类、 氮素的代谢过程等多种营养生理功

能 [ 7] ,还能以多种方式直接或间接地提高植物抗

性 [ 8] 。 有研究认为,在抵御外界不良环境上,适当

的硼可提高叶片抗氧化系统的酶活性,抑制超氧阴

离子产生速率,进而提高其抗旱性 [ 9] ;在抗病性上,
硼可通过改变植物细胞特性 [ 10] ,诱导植物产生系统

获得性抗性 [ 11] ,以提高寄主植物对病原菌的抵抗能

力。 有关硼对植物各种抗性的影响研究,主要集中

在马铃薯 [ 12] 、大白菜 [ 13] 、黄瓜 [ 14] 、烟草 [ 15] 、桃树 [ 16]

上,但硼对葡萄抗性影响的相关研究还未见报道。
  

红地球葡萄 ( V. vinifera
 

L. cv. Red
 

Globe) 是我

国栽培面积较大的鲜食葡萄品种,粒大、色艳、耐储、
含糖量高,但存在抗旱性、抗病性和抗寒性弱的特

点 [ 17] 。 有研究表明,与野生型葡萄相比,红地球葡

萄对硼元素利用率低,是硼低效品种 [ 18] 。 而有关外

源硼对红地球生长及各种生理生化指标的影响研究

还未见报道。 鉴于此,通过分析不同质量浓度硼处

理条件下红地球葡萄幼苗的生长指标、根系和叶片

硼含量、叶片中抗性相关指标的变化趋势以及各指

标间的相关性,探究不同质量浓度硼处理对葡萄生

长以及抗性指标的影响,初步探讨硼元素在提高葡

萄抗性上的作用及生理机制,为葡萄硼肥的合理施

用提供理论支持。

1　 材料和方法

1. 1　 试验设置

试验于 2017 年在山东省葡萄研究院温室内进

行。 以 1 年生欧洲葡萄 ( V. vinifera) 红地球 ( Red
 

Globe)为试材,选择主干粗细较均一的苗木,培养前

进行统一修剪,地上部保留 2 个芽(约 10
 

cm) ,根系

保留 5
 

cm 长度,于基质中培养 3 ~ 5 片叶时,再分别

选择长势一致的苗木 36 棵,用蒸馏水洗去根部基质
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定植于盆中,经洗净消毒的珍珠岩培养,花盆底部放

置小托盘。 采用改良 Hoagland 营养液,在其他营养

成分浓度不变的情况下, 设 置 B0 ( 0
 

mg / L ) 、 B1
(0. 2

 

mg / L) 、B2(3. 1
 

mg / L) 、B3(6. 2
 

mg / L)
 

4 个硼

质量 浓 度 处 理。 其 他 元 素 质 量 浓 度 ( mg / L ) :
Ca( NO3 ) 2 · 4H2 O

 

945、K2 SO4
 607、NH4 H2 PO4

 115、
MgSO4

 493、 Fe - EDTA
 

30、 MnSO4
 2. 13、 ZnSO4 ·

7H2 O
 

0. 22、 CuSO4 · 5H2 O
 

0. 05 和 H2 MoO4
 0. 05。

用 0. 1
 

mol / L 的 HCl 或 NaOH 调节 pH 值到 6. 5。
每个处理重复 3 次,每个重复 3 株。 每隔 7

 

d,
每株浇 150

 

mL 营养液,营养液处理 3
 

d 时用去离子

水将珍珠岩中的残液用渗出法渗出,以防止离子积

累出现盐害。 处理 121
 

d 后,采集地上部上、中、下
部叶片,混合后用液氮处理,放入- 80

 

℃ 冰箱待用,
用以测定各种酶活性。 然后按根、叶、新梢收集材

料,测量新梢长度,称量各部分鲜质量,然后于 105
 

℃
杀青、80

 

℃ 烘干,称量各器官干质量后磨碎备用。
1. 2　 测定项目与方法

硼含量采用 Optima
 

2100
 

DV 等离子体发射光

谱仪测定 [ 19] ;可溶性糖和淀粉含量采用蒽酮-硫酸

比色法测定 [ 20] ;可溶性蛋白质含量采用 BCA 法测

定 [ 20] ;脯氨酸含量采用茚三酮比色法测定 [ 20] ;丙二

醛含量采用硫代巴比妥酸比色法测定 [ 20] ;SOD ( 超

氧化物歧化酶) 活性采用氮蓝四唑法测定 [ 20] ;PAX
(抗坏血酸过氧化物酶) 活性采用氧化法测定 [ 20] ;
POD(过氧化物酶) 活性采用愈创木酚法测定 [ 20] ;
CAT(过氧化氢酶)活性采用紫外吸收法测定 [ 20] 。

1. 3　 数据处理

所有数据用
 

Microsoft
 

excel
 

2007 进行处理。 采

用 DPS 数据处理软件进行方差分析,用 Duncan’ s
新复极差法进行显著检验。

2　 结果与分析

2. 1　 硼处理对红地球葡萄植株生长的影响

不同质量浓度硼营养液处理 121
 

d 后,无硼( 0
 

mg / L)和高硼( 6. 2
 

mg / L) 处理的 B0 和 B3 植株均

生长良好,叶片和根系未表现出明显缺硼和高硼胁

迫症状,但不同处理植株的生长势出现明显差别,以
硼质量浓度为 3. 1

 

mg / L 和 6. 2
 

mg / L 的 B2 和 B3 处

理效果较好。
  

与 B0 相比,增加根系外界环境中的硼浓度有

利于红地球葡萄幼苗生物质量的增加和新梢的生长

(表 1) 。 且随着外界硼浓度的增加,红地球植株的

全株鲜、干质量和当年生新梢生长量呈现先增加后

降低的趋势,B1、B2、B3 处理的全株鲜质量和干质量

分别增加 14. 4%、 26. 1%、 21. 2% 和 23. 6%、 50. 8%、
42. 4%,当 年 生 新 梢 生 长 量 的 增 加 量 分 别 增 加

11. 1%、20. 1%、13. 9%。
   

处理 B1、B2 和 B3 的各器官(根、茎、叶)生物质

量显著高于无硼处理 B0。 且外界硼浓度的增加对

叶片的影响要大于根系,与 B0 相比,B1、B2、B3 处理

的叶片鲜质量分别增加了 26. 2%、43. 3%、32. 6%,而根

系鲜质量仅增加 9. 4%、16. 5%、15. 0%。

表 1　 硼处理的红地球葡萄当年新生器官生物积累量和当年新梢长度

Tab. 1　 The
 

accumulation
 

of
 

biomass
 

of
 

the
 

newborn
 

organs
 

and
 

the
 

shoot
 

length
 

of
 

Red
 

Globe
 

grape
 

treated
 

with
 

boron

处理
Treatment

鲜质量 / ( g / 株)
Fresh

 

weight /
 

( g / plant)

根 Root 茎 Shoot 叶 Leaf 全株 Plant

干质量 / ( g / 株)
Dry

 

weight /
 

( g / plant)

根 Root 茎 Shoot 叶 Leaf 全株 Plant

新梢生长量 / ( cm / 株)
Shoot

 

length /
 

( cm / plant)

处理前
Before

treatment
 

121
 

d 后
After

 

121
 

d
增加量
Growth

B0
19. 34±
0. 33c

6. 14±
0. 11d

10. 78±
0. 41d

36. 26±
0. 28d

4. 46±
0. 08c

1. 39±
0. 04d

2. 16±
0. 15d

8. 01±
0. 09d

27. 00±
1. 20a

88. 21±
1. 67d

61. 2±
1. 11c

B1
21. 16±
0. 21b

6. 73±
0. 24c

13. 60±
0. 37c

41. 49±
0. 27c

5. 23±
0. 03b

1. 54±
0. 02c

3. 13±
0. 09c

9. 90±
0. 04c

26. 33±
1. 51a

94. 32±
1. 39c

68. 0±
1. 56b

B2
22. 53±
0. 34a

7. 76±
0. 09a

15. 45±
0. 26a

45. 74±
0. 23a

6. 28±
0. 11a

2. 09±
0. 02a

3. 71±
0. 12a

12. 08±
0. 08a

26. 30±
1. 42a

99. 84±
1. 87a

73. 5±
1. 21a

B3
22. 24±
0. 27a

7. 43±
0. 13b

14. 29±
0. 21b

43. 96±
0. 20b

6. 05±
0. 13a

1. 93±
0. 07b

3. 43±
0. 11b

11. 41±
0. 10b

26. 67±
1. 37a

96. 33±
1. 54b

69. 7±
1. 48b

　 注:同列数据后不同字母表示处理间差异达 5%显著水平( n = 3) 。

　 Note:Values
 

followed
 

by
 

different
 

letters
 

in
 

a
 

column
 

are
 

significant
 

among
 

treatments
 

at
 

5%
 

level( n = 3) .

2. 2　 硼处理对红地球葡萄硼含量的影响

根系环境的硼浓度直接影响葡萄植株的硼含量

水平,红地球葡萄根系和叶片中的硼含量随外界硼

浓度的升高而增加 ( 图 1) ,与 B0 相比,硼处理的

B1、B2、B3 根系硼含量分别增加了 21. 7%、68. 6%、
159. 7%,叶片硼含量则分别增加了 125. 4%、668. 7%、

221
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810. 6%。 在高浓度硼条件下,硼可在叶片中大量积累,
硼质量浓度为 6. 2

 

mg / L 时,叶片中硼含量为 448. 0
 

mg / kg,而根系中硼含量仅为 75. 3
 

mg / kg,叶片中的硼

含量极显著高于根系,是根系中硼含量的 5. 95 倍。

不同小写字母表示处理间差异达 5%显著水平

Different
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

at
 

5%
 

level

图 1　 硼处理的红地球葡萄根系及叶片硼含量

Fig. 1　 The
 

content
 

of
 

boron
 

in
 

Red
 

Globe
 

grape
 

root
 

and
 

leaf
 

in
 

boron
 

treatment

2. 3 　 硼处理对红地球葡萄抗性相关生理指标的

影响

硼可促进植物体内碳水化合物的运输和代谢。
表 2 数据显示,红地球葡萄根系可溶性糖含量随着

外界硼浓度的升高而升高,而淀粉含量则随着外界

硼浓度的升高而降低,且外界硼浓度对可溶性糖含

量的影响程度大于对淀粉的影响,与 B0 处理相比,
B1、B2、 B3 处 理 的 可 溶 性 糖 含 量 分 别 提 高 了

19. 9%、19. 6%、 37. 6%,而淀粉含量却降低 0. 8%、
4. 5%、14. 3%。

  

可溶性蛋白质和脯氨酸含量是植物体内重要的

抗性生理指标。 表 2 数据显示,红地球葡萄叶片可

溶性蛋白质和脯氨酸含量随外界硼浓度的增加而升

高,以 B3 处理的含量较高,与 B0 相比,分别提高了

88. 0%、14. 4%,可见,不同浓度硼处理对可溶性蛋

白含量的影响程度要大于脯氨酸含量。
  

丙二醛是膜脂过氧化的终产物,其含量高低

可作为考察细胞受到胁迫程度的指标。 外界硼质

量浓度为 0
 

mg / L 和 6. 2
 

mg / L 的 B0 和 B3 处理的

丙二醛含量较高 ( 表 2 ) ,分别为 31. 51
 

nmol / g 和

27. 11
 

nmol / g,说明无硼和高硼条件下对葡萄叶片

产生了一定的伤害作用,且无硼条件对细胞膜系

统的伤害程度要高于高硼条件。 同时,适当的外

界硼浓度可降低葡萄叶片的丙二醛含量,B1 和 B2
处理的丙二醛含量较低,与 B0 相比,分别降低了

30. 4% 、24. 6% 。

表 2　 硼处理的红地球葡萄根系和叶片的抗性生理指标

Tab. 2　 Resistance
 

physiological
 

indexes
 

of
 

root
 

and
 

leaf
 

of
 

Red
 

Globe
 

grape
 

in
 

boron
 

treatment

处理
Treatment

根系可溶性糖含量 /
( mg / g)

Soluble
 

sugar
 

content
 

in
 

roots

根系淀粉含量 /
( mg / g)

Starch
 

content
 

in
 

roots

叶片可溶性蛋白质含量 /
( mg / g)

Soluble
 

protein
 

content
 

in
 

leaves

叶片脯氨酸含量 /
( μg / g)

Proline
 

content
 

in
 

leaves

叶片丙二醛含量 /
( nmol / g)

Malondialdehyde
 

content
 

in
 

leaves
B0 3. 67±0. 03c 2. 44±0. 07a 354. 08±6. 50d 120. 36±1. 62c 31. 51±1. 45a
B1 4. 40±0. 08b 2. 42±0. 11a 458. 75±9. 34c 124. 27±1. 83b 21. 94±0. 82d
B2 4. 39±0. 20b 2. 33±0. 11ab 611. 66±1. 07b 135. 30±0. 82a 23. 77±0. 15c
B3 5. 05±0. 19a 2. 09±0. 06b 665. 78±8. 48a 137. 65±3. 50a 27. 11±0. 84b

2. 4　 硼处理对红地球葡萄叶片抗性相关酶活性的

影响

不同质量浓度硼处理后,葡萄叶片抗氧化系统

酶活性呈现不同的变化趋势(表 3) 。 随着外界硼浓

度的升高,SOD 活性呈先升高后降低的趋势,以 B1
和 B2 处理的酶活性较高,且 B2 与 B1 处理间无显

著性差异,以 B0 活性最小,与 B1 相比,B0、B3 处理

分别降低了 26. 3%、23. 0%;APX 活性也呈现先升

高后降低的趋势,以 B1 处理较高,B0 次之,B2、B3
处理 则 逐 渐 降 低, 与 B1 相 比, B3 处 理 降 低 了

36. 1%,而 B0 处理仅降低了 16. 1%。
高硼条件降低了 POD 活性,却提高了 CAT 活性。
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表 3　 硼处理的红地球葡萄叶片 POD、SOD、CAT、APX 活性

Tab. 3　 The
 

activity
 

of
 

POD,SOD,CAT
 

and
 

APX
 

of
 

Red
 

Globe
 

grape
 

leaves
 

processed
 

by
 

boron

处理
Treatment

SOD 活性 / ( U / g)
SOD

 

activity

APX 活性 /
[ μmol / ( g·min) ]

APX
 

activity

POD 活性 /
( U / mg)

POD
 

activity

CAT 活性 /
[ nmol / ( mg·min) ]

CAT
 

activity
B0 214. 56±7. 05c 2. 39±0. 01b 36. 66±0. 95a 15. 03±0. 69c
B1 291. 12±6. 52a 2. 85±0. 04a 23. 66±0. 49b 16. 69±0. 62b
B2 289. 51±6. 90a 2. 08±0. 01c 19. 10±0. 10c 16. 93±0. 34b
B3 224. 18±2. 06b 1. 82±0. 01d 13. 25±0. 28d 23. 73±0. 89a

随着外界硼浓度的升高, POD 活性呈现逐渐降低

的趋势,以 B0 处理较高,B1、B2、B3 处理则逐渐降

低,与最大值 B0 相比,分别降低了 35. 5%、47. 9%、
63. 9% ;与 POD 活性的变化趋势相反,CAT 活性呈

现逐渐升高的趋势,以 B0 处理较低,B1、B2、B3 处

理逐渐升高,分别升高了 11. 0% 、12. 6% 、57. 9% 。
说明高硼质量浓度 6. 2

 

mg / L 对 POD 和 CAT 的影

响更大一些。
2. 5　 各指标间的相关性分析

通过对各指标间的相关性分析发现(表 4) ,红
地球葡萄叶片和根系硼含量与外界硼质量浓度均呈

显著正相关性( r = 0. 950
 

1,r = 0. 989
 

4) ;根系中可溶

性糖含量与外界硼质量浓度呈正相关( r = 0. 853
 

9),而
根系淀粉含量与外界硼质量浓度呈显著负相关( r =

表 4　 各指标间相关系数临界值及相关性分析

Tab. 4　 Critical
 

value
 

and
 

correlation
 

analysis
 

of
 

correlation
 

coefficient
 

between
 

indicators

指标
Index

外源硼
质量浓度
Exogenous

 

boron
 

concentration

叶片硼
含量
Boron

 

content
 

in
 

leaves

根系硼
含量
Boron

 

content
in

 

roots

叶片可溶性
蛋白质含量

Soluble
 

protein
content

 

in
 

leaves

叶片脯氨酸
含量

Proline
 

content
 

in
 

leaves

叶片 POD
活性

POD
 

activity
 

in
 

leaves

叶片 CAT
活性

CAT
 

activity
 

in
 

leaves

根系可溶性糖
含量

Soluble
 

sugar
 

content
 

in
 

roots

根系淀粉
含量
Starch

 

content
 

in
 

roots

外源硼质量浓度
Exogenous

 

boron
 

concentration

1

叶片硼含量
Boron

 

content
 

in
 

leaves
0. 950

 

1∗ 1

根系硼含量
Boron

 

content
in

 

roots
0. 989

 

4∗ 0. 918
 

4 1

叶片可溶性
蛋白质含量
Soluble

 

protein
content

 

in
 

leaves

0. 923
 

3 0. 984
 

5∗ 0. 911
 

5 1

叶片脯氨酸
含量
Proline

 

content
 

in
 

leaves

0. 933
 

0 0. 997
 

6∗∗ 0. 904
 

8 0. 992
 

6∗∗ 1

叶片 POD 活性
POD

 

activity
 

in
 

leaves
-0. 849

 

6 -0. 899
 

2 -0. 875
 

7 -0. 960
 

7∗ -0. 919
 

9 1

叶片 CAT 活性
CAT

 

activity
 

in
 

leaves
0. 921

 

3 0. 784
 

9 0. 964
 

7∗ 0. 795
 

5 0. 769
 

5 -0. 810
 

6 1

根系可溶
性糖含量
Soluble

 

sugar
 

content
 

in
 

roots

0. 853
 

9 0. 825
 

6 0. 907
 

7 0. 893
 

0 0. 839
 

3 -0. 965
 

7∗ 0. 907
 

8 1

根系淀
粉含量
Starch

 

content
 

in
 

roots

-0. 978
 

2∗ -0. 871
 

0 -0. 992
 

3∗∗ -0. 854
 

2 -0. 850
 

5 0. 815
 

0 -0. 978
 

7∗ -0. 873
 

2 1

　 注:相关系数临界值 a = 0. 05 时,r = 0. 950
 

0 为显著水平∗ ;a = 0. 01 时,r = 0. 990
 

0 为极显著水平∗∗ 。

　 Note:The
 

correlation
 

coefficient
 

critical
 

value,when
 

a= 0. 05,r= 0. 950
 

0
 

which
 

is
 

a
 

significant
 

level∗ ;When
 

a= 0. 01,r= 0. 990
 

0,which
 

is
 

extremely
 

significant∗∗ .
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-0. 978
 

2) ;叶片可溶性蛋白质含量与叶片硼含量呈

显著正相关( r = 0. 984
 

5) ,叶片脯氨酸含量与叶片

硼含量为极显著正相关( r = 0. 997
 

6) ;叶片 POD 活

性与外界硼质量浓度及各指标间均为负相关,其中

与根系可溶性糖含量和叶片可溶性蛋白质含量为显

著负相关( r = -0. 965
 

7,r = -0. 960
 

7) ,叶片 CAT 活

性与根系硼含量为显著正相关( r = 0. 964
 

7) ,与根

系淀粉含量为显著负相关( r = -0. 978
 

7) 。

3　 结论与讨论

最新研究表明,葡萄对硼素的吸收量仅次于铁

元素,位于微量元素中的第 2 位 [ 21] 。 硼素在葡萄生

产上的应用方式较单一,主要以叶面肥的形式于葡

萄花期前后喷施,研究上更侧重于葡萄坐果率 [ 22] 及

果实品质 [ 23-24] 的提高。 而有关硼素对葡萄生长发

育影响的研究,主要集中在缺硼胁迫和硼中毒方面,
有研究认为,植物硼适宜和硼中毒的浓度范围较小,
外界硼超过 2

 

mg / kg 时葡萄生长将受到抑制 [ 25] 。
但也有研究表明,葡萄对硼具有较强的适应性,在极

度缺硼的土壤上,葡萄仍可良好生长 [ 26] ;而当外界

硼达到 13. 02
 

mg / kg 和 19. 22
 

mg / kg 时,葡萄叶片

会出现硼中毒症状,但对葡萄产量不造成影响 [ 25] 。
本试验数据显示,经过 121

 

d 不同浓度硼处理,红地

球葡萄幼苗的生长表现出显著差异,新梢生长和生

物量的积累随外界硼浓度的升高呈现先升高后降低

的趋势,在硼质量浓度为 3. 1
 

mg / L 时有最大值,且
在无硼(0

 

mg / L)和高硼( 6. 2
 

mg / L) 环境条件下植

株未表现出明显胁迫症状。 这一结果表明,适当的

增加外界硼浓度有利于红地球葡萄的生长,而有关

适宜的浓度范围及适宜量与前人研究结果有所差

异,这可能与苗木品种、年龄、处理时间、试验栽培环

境及硼试剂形态存在差异有关。 无硼条件 121
 

d 未

出现缺硼胁迫症状,这可能与幼苗储藏的硼以及在

前期基质栽培时吸收的硼已足够 1 年生红地球葡萄

生长的需求有关,也表明生产上葡萄树体可以在一

定时间内抵御缺硼或高硼的环境胁迫。
本试验中,红地球葡萄叶片和根系硼含量与外

源硼浓度呈显著正相关性,外源硼浓度直接影响葡

萄体内硼的含量水平, 这一结果与 YERMIYAHU
等 [ 27] 的研究结果一致。 叶片中硼含量可作为硼缺

乏和硼中毒的指标,有研究认为,葡萄叶片硼含量低

于 20
 

mg / kg 为硼缺乏,叶片硼含量超过 150
 

mg / kg
为硼中毒 [ 28] 。 本试验数据显示,在硼质量浓度分别

为 3. 1、6. 2
 

mg / L 时,叶片硼含量可高达 378. 2
 

mg / kg
和 448. 0

 

mg / kg,而叶片未表现出明显硼中毒现象,

这可能与硼处理时间不够有关,在短时间内植株可

能会通过其他方式来抵御硼过量的伤害。
    

根系中可溶性糖含量是衡量根系抗寒性能力的

关键性指标之一 [ 29] 。 硼可促进碳水化合物的运输

和代谢,叶面喷施硼砂增加了马铃薯块茎中的蔗糖、
还原性糖和淀粉含量 [ 30] 。 而本试验中,葡萄根系可

溶性糖含量与外源硼质量浓度呈正相关,但不显著;
根系淀粉含量与外源硼质量浓度呈显著负相关。 表

明,外界硼浓度的增加提高了根系可溶性糖含量,但
降低了淀粉含量,推测是高浓度的硼促进了根系中

淀粉向可溶性糖的转化,这一结果与孙爽 [ 31] 在甜瓜

上的研究一致,但与马光恕等 [ 30] 在马铃薯上的研究

有所差异。
  

可溶性蛋白质、脯氨酸、丙二醛含量是重要的植

物逆境生理指标 [ 32] 。 本试验中,叶片可溶性蛋白质

和脯氨酸含量与叶片硼含量分别呈显著正相关和极

显著正相关,高质量浓度硼环境增加了叶片可溶性

蛋白质和脯氨酸含量,这一结果与熊博等 [ 33] 的研究

结果一致。 而丙二醛是细胞膜过氧化的产物,可作

为衡量细胞膜系统受到伤害的指 标 之 一, POD、
SOD、CAT、APX 等抗氧化系统酶活性是衡量植物抗

性的重要指标。 本试验中,外源硼质量浓度为 0. 2
 

mg / kg 时,有较低的丙二醛含量,较高的 SOD 和 APX
活性;在外源硼质量浓度为 0

 

mg / L 和 6. 2
 

mg / L 时,葡
萄叶片丙二醛含量显著升高,而 SOD 和 APX 活性

显著降低。 有研究表明,适当增加硼含量可增加逆

境条件下植物的保护性酶活性 [ 34] ,硼处理洋桔梗

24
 

h 后,洋桔梗的 SOD、CAT、APX 活性增强,尤其

CAT 活性显著增强 [ 35] 。 本试验中,随着外源硼浓度

的增加,POD 活性呈减少趋势,CAT 活性呈增加趋

势,SOD 和 APX 活性为先升高后降低趋势。 综上,
当外界硼不足或过量时,会对细胞膜造成一定的伤

害,此时,外源硼可通过调节抗性相关生理生化指标

在一定时间内来协调和抵御这种伤害,以维持植株

正常生长,但具体作用机制及调节方式还需要进一

步研究。
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