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缺硼对大豆幼苗生长及保护性酶活的影响

赵晓宇,苏二虎,王雪娇,刘坤雨,高圆丽,薛春雷,梁红伟,李　 强

(内蒙古自治区农牧业科学院,内蒙古 呼和浩特 010031)

摘　 要:大豆植株对缺硼十分敏感,为了探明缺硼处理下大豆幼苗生长发育及保护性酶活的变化规律,本研究以蒙科

豆 9 号为试验材料,在大豆苗期设置缺硼(B-)和全营养(CK)两种处理,比较分析不同处理间光合生理参数、干物质

积累量以及保护酶活性的变化规律,并进行相关性分析。 结果表明:缺硼会显著降低大豆株高、SPAD 值、荧光值和干

物质积累量,处理 8 d 后 B-处理较对照大豆株高降低 12. 54% ,SPAD 值较对照降低 27. 33% ,荧光值较对照降低

4. 41% ,干物质积累量较对照降低 28. 25% 。 大豆幼苗在缺硼处理和全营养条件下保护性酶活性( SOD、APX、CAT、
POD)均表现为随着时间的递进呈先增加后降低的变化趋势,而丙二醛(MDA)含量表现为持续增加,其中植株酶活性

表现为根部 > 叶部。 大豆干物质积累量与株高、SPAD 值、荧光值、APX 酶活性呈显著正相关,与 SOD、CAT、POD 酶活

性呈极显著正相关,与 MDA 含量呈极显著负相关。 综上,缺失硼素后会抑制大豆幼苗生长发育,在胁迫早期,保护酶

活性增加,维持了大豆的正常生长;然而,随着胁迫时间的推移,酶的活性显著下降。
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Effects of Boron Deficiency on Growth and Enzyme Activities of Soybean
Seedlings
ZHAO Xiaoyu, SU Erhu, WANG Xuejiao, LIU Kunyu,GAO Yuanli, XUE Chunlei, LIANG Hongwei, LI Qiang
(Inner Mongolia Academy of Agriculture and Animal Husbandry Sciences, Hohhot 010031, China)

Abstract: Soybean plants are very sensitive to boron deficiency. Under boron deficiency treatment, the patterns of change in
growth, development and protective enzyme activity of soybean seedlings were investigated. In this study, Mengke 9 was used
as a test material. At the soybean seedling stage, two treatments were set up of boron deficiency (B-) and full nutrition
(CK), respectively. Patterns of changes in photosynthetic physiological parameters, dry matter accumulation and protective
enzyme activity were analysed in the different treatments, which performed correlation analysis. The results showed that
soybean plant height, SPAD value, fluorescence value and dry matter accumulation were significantly reduced under boron
deficiency treatment. Compared to the full nutrition treatment under T6 (8 d) treatment time, soybean plant height was
reduced by 12. 54% , SPAD value by 27. 33% , fluorescence value by 4. 41% and dry matter accumulation by 28. 25% .
Soybean seedlings under B- deficiency treatment and allotrophic conditions, protective enzyme activities (SOD, APX, CAT
and POD) showed an increasing and then decreasing trend with increasing stress time. Malondialdehyde (MDA) content
showed a constant increase. Among these, the enzyme activities of the plant showed higher roots than leaves. The dry matter
accumulation of soybean was positively correlated with plant height, SPAD value, fluorescence value and APX activity,
positively correlated with SOD, CAT, POD activity, and negatively correlated with MDA content. These results showed that
boron deficiency inhibited the growth and development of soybean seedlings. These results showed that boron deficiency
inhibited the growth and development of soybean seedlings. In the early stages of stress, the activity of these protective
enzymes increased, which is maintained normal growth of soybean. However, the activity of these enzymes decreased
significantly with time under stress.
Keywords: soybean; boron deficiency; enzyme activity

　 　 大豆[Glycine max (L. ) Merr. ]是重要的粮食

和油料作物之一,在人类食用、动物饲料中占有重

要地位[1-2]。 我国大豆需求量可达 11 138 万 t 以上,
2022 年我国大豆产量仅为 2 029 万 t[3],超过 80%的

大豆依靠进口,如何提升大豆产量成为迫在眉睫的

问题。 大量研究表明,微量元素对于大豆产量及品

质提升具有重要的作用[4]。

硼是植物生长必需的微量元素之一[5],缺硼会

严重影响植物的正常生长。 缺硼现象在农业生产

中时有发生[6]。 许多研究表明,硼元素是大豆生长

发育的必须微量元素,对大豆光合效率[7]、物质积

累[8]、农艺性状[9]及产量[10]等产生显著影响。 硼素
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缺失会使大豆单株长势瘦弱,增加了大豆自交败育

的几率,单株有效荚数和单株有效粒数显著下降,
造成大豆的减产和降质,而增施硼肥可显著提高大

豆产量和品质[11]。 硼胁迫导致植株碳代谢和氮代

谢活动下降,进而使活性氧(ROS)的产生与清除之

间的平衡被破坏,植物细胞中积累大量活性氧[12]。
在逆境中,大豆体内会产生保护系统酶类物质(如
CAT、SOD、APX、POD 等)、非酶类化合物(MDA)以
及 ROS 氧化产物[13]。 超氧化物歧化酶(SOD)是保

护酶体系中的关键酶之一[14],在抗氧化酶类中处于

核心地位,它是第一个参与活性氧清除反应的酶;
抗坏血酸过氧化物酶(APX)是抗坏血酸谷胱甘肽

循环中的关键酶,直接清除叶绿体内的 H2O2;过氧

化氢酶(CAT)参与活性氧代谢过程,可以使 H2O2发

生歧化反应,生成水和氧分子,除去胁迫条件下植

物体生理系统中累积的 H2O2;POD 是植物体内的一

类氧化酶,具有消除过氧化氢和酚类胺类毒性的双

重作用;MDA 含量是反映植物体抗逆境能力的重要

指标[15-16]。 植物内源保护系统的抗胁迫能力是决定

植物对逆境胁迫响应特征的关键因素,研究保护酶活

性可深入了解缺硼处理对大豆生长发育的影响。
本研究选用早熟高产优质大豆品种蒙科豆 9 号

为试验材料,利用水培方式设置全素营养(CK)和缺

硼营养液(B-)两种处理,通过分析大豆的光合生理

参数、干物质积累量以及保护酶活性,探索了缺硼

对大豆生长发育及酶活性的影响规律,为探明大豆

硼胁迫生理机理提供理论基础,为进一步优化大豆

微肥管理和增产提质提供实践指导。

1　 材料与方法

1. 1　 材料

供试材料为内蒙古自治区农牧业科学院育成

的大豆品种蒙科豆 9 号。
1. 2　 试验设计

试验于 2021 年 4—5 月在内蒙古自治区农牧业

科学院大豆实验室进行。 大豆种子在 10% NaClO
溶液中浸泡 10 min 进行消毒,冲洗干净后在水中浸

泡 4 h,置于培养皿的两层湿滤纸中,在室温黑暗条

件下进行培养[13]。 待种子发芽 4 d 后,将幼苗移植

在浓度为 1 / 2 Hoagland 营养液中水培生长,营养液

配方为 2. 5 mmol·L - 1 Ca (NO3 ) 2、2. 5 mmol·L - 1

KNO3、0. 5 mmol·L - 1 KH2PO4、1 mmol·L - 1 MgSO4、
0. 045 mmol·L -1 H3BO3、0. 005 mmol·L -1 MnCl2·4H2O、

0. 01 μmol·L -1 Fe·H2O、0. 15 μmol·L -1 CuSO4·5H2O、

0. 4 μmol·L - 1 ZnSO4·H2O、0. 2 μmol·L - 1 Na2MoO4·

2H2O、0. 01 μmol·L - 1 EDTA-Na2,营养液每 2 d 换

1 次[17]。 大豆幼苗在人工气候室中培养生长,光周

期设置为16 h / 8 h(光照 /黑暗),温度为26 ℃ / 22 ℃,
光照强度设置为 150 μmol·m -2·s -1。 培养 8 d 后,将
大豆幼苗分别转入全营养液(CK,硼 178. 28 μg·L -1)
和缺硼营养液(B-,硼 0 μg·L - 1)中水培,每个处理

3 次重复。
分别于处理 0. 5 d(T1)、1 d(T2)、2 d(T3)、3 d

(T4)、5 d(T5)和 8 d(T6)时测定株高、SPAD 值、荧
光值和干物质积累量;随机挑选 3 株大豆幼苗,分别

取其叶片和根系,液氮冷冻后置于 - 80 ℃冰箱保存

待测酶活。 测定株高、SPAD 值、荧光值、干物质积

累量和酶活性。
1. 3　 测定项目及方法

1. 3. 1　 株高　 随机挑选 5 株大豆幼苗,用尺子测量

从子叶节至主茎顶端的高度。
1. 3. 2　 SPAD 值　 利用 SPAD-502 叶绿素仪(Konica
Minolta,Tokyo,Japan)随机挑选 5 株大豆幼苗,测量幼

叶的 SPAD 值,每个叶片测量 10 次,取平均值。
1. 3. 3　 荧光值　 随机在每个处理下挑选 5 株大豆

幼苗,利用 Handy PEA (Hansatech Instrument Pvt.
Ltd,UK)测定在暗适应状态下叶绿素荧光参数,最
小荧光(Fo),最大荧光(Fm)并计算 PSII 的最大量

子产率,Fv / Fm,其中 Fv = Fm-Fo。
1. 3. 4　 干物质积累量　 采用烘干法,随机挑选 3 株

大豆幼苗,去离子水冲洗干净并用吸水纸吸干,置
于鼓风干燥箱(WGL-230B,天津泰斯特)中 80 ℃烘

干至恒重,测定植株干重。
1. 3. 5　 保护性酶活性及丙二醛含量　 将冷冻保存

的叶片和根系样品用液氮研磨后称取 0. 1 g 于 1. 5 mL
离心管中,加入提取液,使用上海联迈生物工程有

限公司试剂盒,测定超氧化物歧化酶( SOD)活性、
过氧化氢酶 ( CAT) 活性、抗坏血酸过氧化物酶

(APX) 活性、 丙二醛 ( MAD) 含量、 过氧化物酶

(POD)活性。
1. 4　 数据分析

用 Excel 2010 进行数据处理并绘制统计图表,
选用 SPSS 20. 0 数据处理系统(statistical product and
service solutions)进行方差分析,利用 Origin 2021 软

件进行相关性分析。
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2　 结果与分析

2. 1　 缺硼处理对大豆株高的影响

在缺硼处理和正常条件下大豆幼苗株高的整

体变化规律为:随着处理时间推移呈逐渐增加;处
理间株高表现为 CK > B-,分别于 T4、T5 和 T6 时期

差异达到显著水平,且在 T5(5 d)时期达到较高值,
B-较 CK 降低 16. 38% (图 1、图 2)。 结果表明缺硼

处理后对大豆幼苗株高有抑制作用。
2. 2　 缺硼处理对大豆 SPAD 值的影响

如图 3 所示,SPAD 值在正常生长条件下表现

为逐渐上升的趋势,而在缺硼处理条件下呈先上升

后下降的趋势;处理间 SPAD 值表现为 CK > B-,在
T6(8 d)时期差异最显著,B-较 CK 处理 SPAD 值降

低了 27. 33% ,其他时期均差异显著,表明大豆幼苗

在缺硼处理后期叶片叶绿素含量显著降低。

图 1　 缺硼处理下大豆幼苗生长情况

Fig. 1　 Growth of soybean seedlings under boron deficiency treatments

　 　 注:小写字母表示差异在 P < 0. 05 水平上显著。

Note: Lowercase indicate differences are significant at the P < 0. 05

level.

图 2　 缺硼处理对大豆幼苗株高的影响

Fig. 2　 Effects of boron deficiency treatment on

seedling height of soybean

　 　 注:小写字母表示差异在 P < 0. 05 水平上显著。 下同。

Note: Lowercase indicate differences are significant at the P < 0. 05

level. The same below.

图 3　 缺硼处理对大豆幼苗 SPAD 值的影响

Fig. 3　 Effects of boron deficiency treatment on

SPAD value of soybean seedlings
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2. 3　 缺硼处理对大豆荧光值的影响

由图 4 可知,大豆幼苗叶片荧光值在正常环境

下表现为逐渐上升的趋势,而在缺硼处理条件下呈先

上升后下降的趋势;处理间荧光值表现为 CK > B-,分
别于 T3 和 T6 时期差异显著,其中在 T6(8 d)时期差

异达到较高值,B-较 CK 叶片荧光值降低了 4. 41%,
表明幼苗在缺硼处理后期叶片荧光值显著降低。

2. 4　 缺硼处理对大豆干物质积累量的影响

如图 5 所示,大豆幼苗在缺硼处理和正常条件

下干物质积累量随着处理时间推移呈逐渐增加的

变化趋势;处理间干物质积累量表现为 CK > B-,分
别在 T5 和 T6 时期差异达到显水平且在 T6(8 d)时
期处理间差异较大,B-较 CK 降低了 28. 25% ,表明

缺硼处理后大豆幼苗干物质积累量显著降低。

图 4　 缺硼处理对大豆幼苗荧光值的影响

Fig. 4　 Effects of boron deficiency treatment on fluorescence

value of soybean seedlings

图 5　 缺硼处理对大豆幼苗干物质积累量的影响

Fig. 5　 Effects of boron deficiency treatment on dry matter

accumulation in soybean seedlings

2. 5　 缺硼处理对大豆保护性酶活性及丙二醛含量

的影响

如图 6 所示,大豆幼苗在缺硼处理和正常环境

下随着处理时间的推移,保护性酶活性(SOD、APX、
CAT、POD)呈先增加后降低的变化趋势,而 CK 的丙

二醛(MDA)含量呈增加趋势,B-呈先增加后降低的

趋势,其中植株酶活性表现为根部 > 叶部。 SOD 活

性在 T1 ~ T3 时期大豆叶和根 B-处理均显著大于

CK;T4 ~ T5 时期大豆叶和根 B-处理均显著小于

CK;T6 时对照与处理差异达到高值,大豆叶与根

SOD 活性 B-较 CK 分别降低了 38. 85%和 39. 09% 。
APX 酶活性在 T1 ~ T3 时期各处理表现为 CK 叶

(CKL) < B-叶(B-L) < CK 根(CKR) < B-根(B-R),
T4 ~ T6 为 B-L < B-R < CKL < CKR,其中 T6 时期差

异对照与处理差异达到高值,大豆叶与根 APX 活性

B-较 CK 分别降低了 50. 88% 和 48. 23% 。 POD 与
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CAT 活性在 T1 ~ T4 时,B-R 处理均显著高于其它

各处理,T5 ~ T6 大小顺序为 B-L < B-R < CKL <
CKR,且各处理间均存在显著差异,其中 T6 时对照

与处理差异达到高值,大豆叶与根 POD 活性 B-较
CK 分别降低了 33. 23% 和 37. 17% ,大豆叶与根

CAT 酶 活 性 B-较 CK 分 别 降 低 了 19. 49% 和

32. 37% 。 MDA 含量在 T1 ~ T3 时,各处理大小顺序

为 CKL < B-L < CKR < B-R,T4 ~ T6 为 CKL < CKR <
B-L < B-R 且各处理间均达到显著差异,其中在 T6
时差异达到高值,大豆叶与根MDA 含量 B-较 CK 分

别增加了 76. 17%和 89. 99% 。

图 6　 缺硼处理对大豆幼苗保护性酶活性及丙二醛含量的影响

Fig. 6　 Effects of boron deficiency treatment on protective enzyme activities (SOD, CAT,

APX and POD) and MDA content in soybean seedlings

2. 6 　 缺硼处理大豆生理指标及酶活性的相关性

分析

　 　 对大豆株高、SPAD 值、荧光值、干物质积累量

及酶活性等指标进行相关性分析结果如图 7 所示,

大豆干物质积累量与株高、SPAD 值、荧光值、APX
酶活性呈显著正相关,与 SOD、CAT、POD 酶活性呈

极显著正相关,相关系数分别为 0. 92,0. 90,0. 94;
与 MDA 含量呈极显著负相关,相关系数为 0. 94。
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　 　 注:HT 为株高,SV 为 SPAD 值,CF 为荧光值,DW 为干物质积累量;∗表示在 0. 05 水平显

著相关,∗∗表示在 0. 01 水平极显著相关。

Note: HT is plant height, SV is SPAD value, CF is fluorescence value, and DW is dry matter

accumulation. ∗ indicates a significant correlation at the 0. 05 level, and ∗∗ indicates a very

significant correlation at the 0. 01 level.

图 7　 缺硼处理大豆生理指标及酶活性相关矩阵图

Fig. 7　 Correlation matrix diagram of physiological indexes and enzyme activities of

soybean treated with boron deficiency

3　 讨论

大豆生长发育不仅受遗传因素的控制,还受到

营养元素和环境因素的影响[11]。 硼是大豆生长发

育必需的一种微量元素。 硼通过参与植物体内的

各种代谢过程,直接或间接影响作物的抗逆性[9]。
硼素缺失(硼胁迫)会抑制作物的生长,显著降低作

物株高、光合效率、生物量,从而影响作物的产量。
有研究发现,油菜缺硼后生长受到抑制,株高、干物

质积累、光合作用显著下降[18];棉花施硼幼苗的叶

片光合速率比不施硼对照提高 60%以上,光合物质

产能大幅提高[19];苎麻缺硼不仅光合速率低,且出

现“午睡”现象致使其生长发育缓慢[20];缺硼抑制

了向日葵叶绿体的发育形成,同时也阻碍叶绿素的

合成[21];脐橙幼苗缺硼处理植株的株高和物质积累

后显著降低, 叶片出现失绿等症状[22]。 Pereira
等[23]研究发现,缺硼处理后大豆光合效率显著下

降,大豆植株发育受阻。 本研究通过比较分析缺硼

营养液培养(B-)和全营养液培养(CK)两种处理,
发现缺硼处理后大豆幼苗生长发育缓慢,与前人研

究结果一致[24]。 大豆幼苗在缺硼处理和正常生长

条件下,随着处理时间推移,株高和干物质含量呈

逐渐增加的变化趋势,处理间株高 CK > B-;SPAD
值和荧光值在正常环境下表现为逐渐上升的趋势,
而缺硼处理后为先上升后下降的趋势,两处理间

SPAD 值表现为 CK > B-。 由此可知,大豆缺失硼素

后光合效率大幅降低,导致植株发育缓慢,干物质

积累量显著下降。
在非生物胁迫下,作物光合作用和呼吸效应过

程中会产生大量氧化物(O -
2 、H2O2等),植物体内会

产生酶类物质(SOD、CAT、AXP、POD)来清除细胞

内的活性氧[24]。 曾钰等[25] 研究发现,低硼处理会

降低棉花根和叶片中超氧化物歧化酶、抗坏血酸过

氧化物酶和过氧化物酶活性,而丙二醛含量显著增

加,过氧化氢酶活性无明显变化;徐建明等[26] 发现,
缺硼能引起小麦幼苗 SOD、POD 和 PPO 活性的升

高,加施硼肥都能显著降低其活性;杜晨晴等[27] 以

柑橘苗为材料,缺硼处理下根系 MDA 含量比加硼

时升高 4. 5 倍;宋柏权等[28] 在低硼素处理下发现,
甜菜叶片 SOD、POD、CAT 活性下降,MDA 含量上

升;刘鹏等[29]研究发现,在低缺硼处理下大豆抗坏

血酸(AsA)的含量、超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化

物酶(POD)、抗坏血酸过氧化物酶(APX)、过氧化

氢酶(CAT)的活性下降,丙二醛(MDA)的含量增
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加。 本研究结果表明,大豆幼苗在缺硼处理和正常

环境下保护性酶活性( SOD、APX、CAT、POD)均表

现为,随着生长时间的递进呈现先增加后降低的变

化趋势,而丙二醛(MDA)含量随处理时间的增加而

增加。 在缺硼处理前期,植株通过保护性酶活性的

增加,来帮助大豆在逆境中正常生长,而长期逆境

胁迫后,这种活性氧的产生与清除之间的平衡会被

破坏,保护性酶活显著下降,植物的氧化清除能力

下降,活性氧量增加导致植株生长受阻[30-31]。 大豆

干物质积累量与株高、SPAD 值、荧光值、APX 酶活

性呈显著正相关;与 SOD、CAT、POD 酶活性呈极显

著正相关,相关系数分别为 0. 92,0. 90,0. 94;与
MDA 含量呈极显著负相关,相关系数为 0. 94。 综

上所述,保护性酶活性对大豆干物质积累起到关键

作用,硼素的缺失会严重阻碍大豆正常生长发育。

4　 结论

本研究以蒙科豆 9 号为试验材料,分析缺硼营

养液培养(B-)和全营养液培养(CK)两种处理下,
大豆的株高、SPAD 值、荧光值、干物质积累量及相

关酶活性等数据。 结果表明,缺失硼素后大豆幼苗

生长发育抑制,保护酶活性会先升高以维持大豆正

常生长,但长期胁迫会使保护性酶活显著下降,导
致大豆生长受阻,干物质积累量减少。 该研究明确

了非生物逆境胁迫下硼素缺失对大豆幼苗生长发

育及相关酶活性影响的规律,也为大豆微量元素肥

料管理提供理论支持。
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