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摘要　以甘蓝型油菜 (Brassica napus L. )宁油 7号为材料 ,应用稳定性同位素 H3
10BO3作为示踪

剂 ,以标记硼酸 ( H3
10BO3 )饲喂油菜叶片 ,研究硼素在油菜幼苗体内的运转和分配。结果表明: 在

缺硼条件下 ,硼可从叶片向其它组织器官中运输 ,其运转比例为 1. 21% ～ 3. 25% ,大部分硼难于

从叶片中运转出来 ;在同一张叶片内硼从叶后半部向叶前半部的移动较容易 ,而从叶前半部向

叶后半部及从左 (右 )向右 (左 )的移动较难。硼在油菜体内的分布 ,以叶片含量最高 ,根次之 ,茎

最少。油菜幼苗生长一个月后 ,饲喂 H3
10BO3 ,其新吸收的硼主要分布在根和上部叶片中 ,中部叶

片次之 ,茎和下部叶片最少。

关键词 　油菜 ; 10 B; 运转 ; 分配

中图分类号　 Q 945. 12

关于硼在植物体内运转和分配的研究已有许多报道 ,但结论不一。有的研究认为硼随蒸

腾流进入组织后很少发生移动 ( Raven, 1980) ;有的研究则相反 ,认为硼在植物体内具有较

大的移动性 ( Hanson et at , 1985; Hanson, 1991) ;另一些研究表明 ,硼在棉花、花生、萝卜、苹

果、油菜等植物中仍具有一定的移动性 (沈振国等 , 1991) ,但没有给予定量的数据。应用

H3
10
BO3研究硼在植物体内的运转和分配尚不多见 (刘昌智等 , 1990;谢青等 , 1992)。本研究

应用10 B示踪方法 ,通过水培试验 ,研究硼素在油菜 (B rassica napus L. )幼苗体内运转和分配

规律 ,并对硼在油菜体内的再移动给予定量的估测 ,以期为科学施用硼肥提供理论依据。

1　材料与方法

实验在南京农业大学温室内进行。供试油菜 B . napus L.品种为宁油 7号 (江苏省农业

科学院提供 )。

单质10
B粉由北京信通科学仪器公司提供 ,纯度大于 95% ,丰度大于 95% 。

1. 1　油菜幼苗培养

在油菜幼苗长至二叶一心以前采用 1 /2 HoaglandⅠ 配方 ,幼苗长至二叶一心时 ,再选

取大小一致的幼苗移植到小的塑料培养箱 ( 24 cm× 18 cm× 8 cm )中培养至所需要叶龄的

幼苗。培养液为完全 HoaglandⅠ配方。每星期更换 1次营养液 ,并定期采用气泵通气 ,每天 3

次 ,每次 5～ 10 min。

1. 2　 试验处理组合

1. 2. 1　硼在不同叶龄油菜叶片内的运转　取九叶一心的油菜幼苗 ,只留下第 2或第 3叶、第 6

叶、第 9叶 ,其余叶片均剪掉 ,包括生长点。第 2或第 3叶称为老叶 ,第 6叶为功能叶 ,第 9叶为幼

叶。分成老叶组、功能叶组、幼叶组 3个处理。分别在老叶、功能叶、幼叶上涂布
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100μL 9. 71 mmol H3
10
BO3溶液。每处理 3次重复 ,每重复 5～ 8株苗。9 d后取样。取样时叶片

先用自来水冲洗 3 min,再放在 0. 5 mmol CaSO4溶液中浸洗 20 min,再用自来水冲洗 1 min

后 ,用蒸馏水冲洗 3遍 ,吸水纸吸干水分。

1. 2. 2　同一张叶片不同部位间硼的运转　取七叶一心的幼苗 ,在正式处理之前一周 ,换用

无硼营养液培养。处理之后仍用无硼营养液培养。具体处理方法是 ,每株第 4叶沿叶脉中线分

成左右两半部分 ,沿叶片中部分成靠叶尖的前半部和靠叶柄的后半部。将叶片分成右 (左 )半

部分、前半部分、后半部分 3个处理。每处理涂布 100μL 9. 71 mmol H3
10
BO3 ,叶柄用开水烫

伤 , 3次重复 ,每重复 5株苗。3 d后取样 ,取样分标记硼部位和相应的未标记硼部位。样品处

理方法同 1. 2. 1。

1. 2. 3　硼在油菜体内的分布　取六叶一心油菜幼苗 ,将营养液换成含 8. 1μmol H3
10 BO3的

完全营养液 , 14 d后取样 ,分下部叶 (将下部 3片叶称为下部叶 )、中部叶 (将中部 3片叶称为

中部叶 )、上部叶 (将上部 3片叶称为上部叶 )、根、茎等 5部分。根部处理方法同 1. 2. 1。

1. 3　 植株体内硼的测定

采用甲亚胺比色法 (中国科学院南京土壤研究所微量元素组 , 1979)。

1. 4　 稳定性同位素
10
的测定

用 ST- IM S88(北京信通科学仪器公司研制 )离子质谱仪测定 10丰度及硼浓度 (黄庆文

等 , 1991)。

2　结果与分析

2. 1　硼在不同叶龄油菜叶片内的运转
表 1　油菜幼苗植株不同部位 10原子百分超

标记叶
10原子百分超 1)

老叶 功能叶 幼叶 茎 根

幼叶 1. 0± 0. 009 1. 8± 0. 011 65. 3± 0. 009 1. 7± 0. 003 3. 7± 0. 019

功能叶 1. 7± 0. 015 61. 7± 0. 006 10. 5± 0. 021 6. 3± 0. 026 6. 0± 0. 030

老叶 63. 8± 0. 011 1. 3± 0. 006 5. 7± 0. 011 2. 8± 0. 006 2. 0± 0. 005

　　 1) 10肥的天然丰度为 19. 8% ,植株天然丰度为 19. 7%

　　从表 1中油菜不同部位 10的原子百分超可以看出: 油菜不同叶片涂布标记的硼酸 ( H3
10B

O3 ) 9 d后 ,硼酸可以被叶片吸收并从叶片向植株各个部位运转。这与沈振国的实验结果一

致 (沈振国 , 1991)。从表 2中可以进一步看出 ,叶片吸收的
10
绝大部分 ( 96%以上 )滞留在叶片

组织内而难于向外运转 ,尤以幼叶中最多 ,高达 98. 79% 。老叶吸收的 10向幼叶运转较多 ,为

1. 505% ,功能叶次之 , 为 1. 284% ;而幼叶、功能叶吸收的 10向老叶运转较少 ,分别为 0.

078%、 0. 165%。不同叶片吸收的
10
在向根、茎的运转过程中 ,以功能叶运转最多 ,老叶、幼叶

运转最少。

另外 ,从叶片中向外运转的百分率来看 ,以功能叶最高 ,达 3. 253% ,老叶次之 , 3. 095% ,

幼叶最少 ,只有 1. 208% 。沈振国利用差减法提出在硼饥饿条件下 ,硼在油菜叶片向外运转比

例为 12. 6%～ 26. 7%。这可能是实验的条件和处理措施的不同而造成的。
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表 2　油菜不同叶龄叶片涂 10后不同部位的含硼量 1)

标记叶
含硼量 /μg 株 - 1

老叶 功能叶 幼叶 茎 根

幼叶　
0. 035± 0. 032

( 0. 078)
0. 197± 0. 137

( 0. 439)
44. 345± 1. 026

( 98. 792)
0. 078± 0. 020

( 0. 174)
0. 232± 0. 105

( 0. 517)

功能叶
0. 068± 0. 063

( 0. 165)
39. 945± 1. 936

( 96. 747)
0. 530± 0. 149

( 1. 284)
0. 414± 0. 119

( 1. 002)
0. 331± 0. 126

( 0. 802)

老叶　 27. 171± 0. 463
( 96. 905)

0. 140± 0. 066
( 0. 499)

0. 422± 0. 088
( 1. 505)

0. 150± 0. 038
( 0. 535)

0. 156± 0. 003
( 0. 556)

　　 1)括号内的数据表示各部分 10B10B量占总吸收的 10B量的百分率

2. 2　同一张叶片不同部位间硼的运转
表 3　涂布 H3

10O3后同一张叶片不同部位 10的原子百分超 1)

处理部位 10原子百分超

叶片左半部
叶片左半部

66. 900± 0. 004

叶片右半部

21. 000± 0. 004

叶片前半部
叶片前半部

68. 300± 0. 007

叶片后半部

11. 000± 0. 006

叶片后半部
叶片前半部

48. 400± 0. 024

叶片后半部

68. 600± 0. 062

　　　　　 1) 10肥的天然丰度为 19. 8% ,植株的天然丰度为 19. 7%

从表 3结果可以看出 ,涂布 H3
10
BO3后 ,在其相对的部位都有

10
的增加 ,说明涂布的

10
能在

同一张叶片内向各个不同部位运转。从表 4结果可以进一步看出 ,从叶后半部向叶前半部运

转的 10量最多 ,占其总吸收量的 17. 73% ;而从叶前半部向叶后半部运转的 10量最少 ,只有 1.

31% ;从叶片的左 (右 )半部向右 (左 )半部的运转比例也只有 2. 43% 。远低于从叶后半部向

叶前半部的运转比例。这说明在同一张叶片内 ,硼从叶后半部向叶前半部的移动较容易 ,而

从叶前半部向叶后半部以及从叶片的左 (右 )半部向右 (左 )半部的移动较难。

表 4　 同一张叶片不同部位含 10量

处理
10含量 /μg 株 - 1

10标记部位 相对部位

左 (右 )半部分 36. 97± 2. 03 0. 92± 0. 1　

前半部分　　 35. 61± 1. 44 0. 47± 0. 11

后半部分　　 24. 57± 1. 26 5. 30± 0. 22

2. 3　 硼在油菜体内的分布

油菜幼苗在生长 1个月后 ,应用 10示踪 ,植株不同部位 10的分布见表 5。以根部的硼
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表 5　 植株不同部位硼的分布 1)

部位 10B含量 /μg g- 1

叶　　 13. 41± 1. 95

上部叶 19. 37± 1. 35

中部叶 12. 93± 0. 75

下部叶 10. 49± 0. 75

茎　　 11. 13± 0. 26

根　　 20. 03± 1. 31

　　　　　 1)干重的 10含量

表 6　 植株不同部位 10的含量

部位 10含量 /μg 株 - 1 百分率 /(% )

上部叶 58. 27± 7. 28 29. 17

中部叶 78. 30± 3. 59 39. 20

下部叶 23. 13± 1. 84 11. 59

茎　　 12. 91± 1. 56 6. 46

根　　 27. 13± 0. 83 13. 58

浓度最高 ,叶次之 ,茎最少 ;而在叶

片中可以进一步看到 ,上部叶硼浓

度最高 ,与根部相差无几 ,中、下部

叶较低。但从各个部位吸收的
10
绝

对量来看 (表 6) ,油菜幼苗通过根部

吸收的硼大部分分布在叶片内 ,占

79. 96% ;其次在根部 ,占 13. 58% ;

茎中最少 ,只占 6. 46% 。硼浓度呈现

出叶> 根> 茎的典型分布特征 ,这

显然是其生物量的不同而造成的。

而在叶片中则以中部叶片中硼的分

布最多 ,占整个叶片的 49. 34% ;其

次为上部叶片 ,占 36. 09% ;而下部

叶片最少 ,只占 14. 57% ,比根部都

低。这说明新吸收的硼的去向 ,从
10

绝对量来看 ,主要是分布在中上部

叶片中 ;而从每 g干重硼量来看 ,则

以根及上部叶片含量最高 ,这可能与根及上部叶片的生长有关。谢青等 ( 1992)也认为 ,棉花

营养生长期吸收的硼主要是运输到幼嫩的部位。

叶片涂布 10后 ,被作物吸收的硼大部分仍积累在所涂布叶片部位 ,只有一小部分输送到

根、茎及其它叶片 (表 2) ,这也与谢青等 ( 1992)的结果一致。

3　结论

( 1)硼可以从叶片中向外运转 ,但其运转比例仅为 1. 21% ～ 3. 25%。大部分硼仍难于从

叶片中运转出来。

( 2)在同一叶片内 ,硼从叶后半部向叶前半部的移动较容易 ,而从叶前半部向叶后半部

及从左 (右 )半部向右 (左 )半部的移动较困难。

( 3)油菜幼苗在生长 1个月后 ,用
10
饲喂 ,

10
主要分布在植物体的根部及上部叶片 ,中部叶

片次之 ,茎及下部叶片分布最少。
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TRAN SLOCATION AND DISTRIBU T ION OF BORON

IN Brassica napus SEEDLING
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Abstract

Using rape (Brassica napus L. ) Ningyou No. 7 as material and stable isotope
10
Bas t racer,

t ranslocation and dist ribution of Boron in rape seedling s were studied. Under lacking con-

di tion, boron could be t ranspo rted f rom leaves to o ther tissue o r organs, the t ranspo rta-

tion propo rtion w as 1. 21% ～ 3. 25% , w hich indica ted that most o f the boron could no t be

t ranspor ted. Bo ron w as ea se removed from the f ront pa rt of a leaf to the behind part ,

w hi le i t was dif ficul t removed from the behind pa rt to the f ront par t and from the righ t

( left ) to the lef t ( rig ht ) part of a leaf. It w as demonst rated that concer nt ration of bo ron in

leaves w as the highest in rape seedling s, the second in roo ts and the low est in stems. Af-

ter the rape seedling s g row ning a month, fedded wi th 10 , the dist ribution o f bo ron in rape

seedling s was mainly in roots and upper leaves, less in middle leaves and the least in stems

and low er leaves.

Key words　Brassica napus L. ;
10
; t ranslocation; dist ribution
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