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3.中国农业科学院农业资源与农业区划研究所,北京100081)

摘要:硼是植物生长发育所必需的微量元素,与植物的细胞与功能、花粉管发育伸长以及对光合作用的产物—碳水

化合物的合成与转运有重要作用。本研究通过开花前叶面喷施硼肥,探讨硼肥对紫云英花荚结实成粒的调控效

应,以期为增加紫云英籽粒数、提高种子产量调控技术应用提供参考。选取“信紫1号”为供试材料,在开花前叶面

喷施清水(对照CK)、硼肥[500(T1)、1000(T2)、2000(T3)、4000(T4)、6000mg·L-1(T5)]。在成熟期,按常规

考种法记载单位面积株数、分枝数、不同层花序的花序数、结荚数、籽粒数等指标。结果表明,各喷施浓度处理(除

T3 处理外)的单位面积花序数、结荚数、单荚籽粒数和荚果结实率在不同层花序上与对照间差异均不明显。喷施

浓度T3 处理的单位面积花序数在第3~6层花序上较对照分别提高31.87%、40.79%、37.49%和44.99%,单位面

积结荚数较对照分别提高27.89%、32.69%、35.92%和25.84%,单荚籽粒数较对照分别提高20.69%、23.54%、

23.24%和22.03%,荚果结实率较对照分别增加2.95%、2.56%、3.49%和4.51%,然而在第1和2层花序上与对

照差异不明显。进一步分析产量构成发现,喷施不同浓度硼肥处理对紫云英单位面积有效株数、一级分枝数、单株

一级分枝数和千粒重影响不大。综上,在紫云英花荚脱落开始之前叶面喷施2000mg·L-1硼肥,可显著促进第

3~6层花序单位面积花序数、结荚数和单荚籽粒数的增加,从而促进荚果结实率的提高,最终获得较高的种子

产量。
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Abstract:Boronisanessentialtraceelementforplantgrowthanddevelopment,withspecialfunctionsinpollen

tubeelongationandthesynthesisandtransportofcarbohydrates.Theaimofthisstudywastodeterminethe

effectofapplyingboronasafoliarsprayonfloweringandthedevelopmentofpodsandgrains,withanoverall

aimtoincreasethenumberofgrainsperpodandimproveyield.TheChinesemilkvetchcultivar“XinziNo.1”

wassubjectedtosixdifferentfoliarapplicationtreatments;water(control)andboratesolution(500mg·L-1,
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T1;1000mg·L-1,T2;2000mg·L-1,T3;4000mg·L-1,T4;6000mg·L-1,T5),whichwereappliedat

thepre-floweringstage.Whentheplantsreachedthematurestage,thenumberofinflorescences,pods,grains

perpodfordifferentinflorescencepositions(1lowestontheraceme,6highest)andthenumberofplantsand

branchesperunitareaweredeterminedusingconventionaltestmethods.Thenumberofinflorescencesand

podsunitarea,grainsetratesofpods,andnumberofgrainsperpodfordifferentinflorescencepositionsdid

notdiffersignificantlybetweenthecontrolandthetreatments,exceptfortheT3treatment.Inthe3rdto6th

inflorescencepositions,thenumberofinflorescencesperunitareawasincreasedby31.87%,40.79%,

37.49%,and44.99%,respectively;thenumberofpodsperunitareawasincreasedby27.89%,32.69%,

35.92%and25.84%,respectively;thenumberofgrainsperpodwasincreasedby20.69%,23.54%,

23.24%,and22.03%,respectively;andthegrainsetratesofpodswasincreasedby2.95%,2.56%,3.49%

and4.51%,respectively,intheT3treatmentascomparedwiththewatercontrol.However,theseparameters

inthe1stand2ndinflorescencepositionsdidnotdiffersignificantlybetweentheT3treatmentandthecontrol.

Furtheranalysesshowedthatsprayingboronatdifferentconcentrationshadlittleeffectonfirst-orderbranching
and1000-grainweightofChinesemilkvetch.Ourresultsshowthat,whenappliedatthepre-floweringstage,

afoliarapplicationofboron(2000mg·L-1)cansignificantlyincreasethenumberofinflorescences,pods,and

grainsperpodperunitareaatthe3rdto6thinflorescencepositions,therebyincreasingthegrain-settingrates

ofpodsandincreasingthegrainyieldofChinesemilkvetch.

Keywords:Chinesemilkvetch;foliarsprayingboron;grain-settingcharacteristic

紫云英(Astragalussinicus)又名红花草、翘摇、草籽等,为豆科黄芪属绿肥作物,是中国传统的农业种植绿肥

作物之一,具有改善土壤理化性状、增加土壤微生物数量和多样性及提高土壤肥力的作用[1-3]。随着绿肥作物在

农业生产不同领域的大量应用,紫云英的种子生产已成为发展绿肥生产的重要环节[4-5]。目前,紫云英种子生产

基础性研究投入不足,其高产理论和配套技术研究相对薄弱,导致种子产量低且不稳定[6-8]。因此,如何保证长

期稳定地提供紫云英生产用种,将是十分重大的课题,也是从事绿肥研究的重要工作,对于提高我国绿肥品种资

源的活力,扩大品种资源的储备与利用以及缓解化肥污染环境压力,也具有现实意义[9-11]。

紫云英种子生产过程中,不仅需要N、P、K等大量元素,而且需要微量元素的供给,尽管微量元素在植株体

内含量很少,但在新陈代谢过程中对能量交换和物质转运却起着重要的调控作用。目前紫云英施肥研究主要集

中在大量元素(氮、磷、钾)常规肥料的施用[12-13],而微量元素对其生长发育的作用研究较少。微量元素硼在植物

体内比较集中分布在柱头、子房等花器官中,能促进根系生长,对光合作用的产物—碳水化合物的合成与转运有

重要作用。硼素营养状况与作物雄蕊发育的关系极为密切[14-16],缺硼可导致小麦雄性不育,籽粒发育成粒受

碍[15]。陈述明等[17]研究发现,在苜蓿(Medicagosativa)现蕾期叶面喷硼,能够增加其单荚种子数和千粒重,从

而提高其种子产量。有研究指出,在紫云英孕蕾期叶面喷施硼酸和钼酸铵溶液,可以促进植株生长,提高鲜草产

量[18]。前人有关硼对紫云英生长、养分含量及其经济性状研究已有报道[19-20],然而关于硼肥对紫云英花荚结实

特性的调控研究尚未见报道。本研究拟通过开花前叶面喷施硼肥,探究其对紫云英花荚结实成粒的调控效应及

其途径,以期为提高紫云英种子产量的调控技术提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料与设计

本研究于2016-2018年在河南省正阳县兰青乡大余庄(32°16′N,114°11′E)进行田间试验。试验田土壤

类型为砂姜黑土,土壤质地为粘壤,0~20cm土层有机质含量为17.20g·kg-1,全氮为0.9g·kg-1,速效氮为

102.98mg·kg-1,有效磷为28.7mg·kg-1,速效钾为125.42mg·kg-1,有效硼为0.41mg·kg-1,低于土壤

有效硼>0.5mg·kg-1缺硼临界值[21]。播前每hm2 施复合肥(N∶P∶K=24∶11∶10)187.5kg,以信紫1号
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为供试材料,两年试验材料均于9月15号播种,播种量为22.5kg·hm-2,播种时将种子与细沙混匀后撒播,每

处理小区面积为20m2(5m×4m),试验田栽培管理同一般高产田。硼肥采用含量为99.5%的硼砂(Na2B4O7·

10H2O,含硼11.3%),在开花前(第1层花序开花之前),叶面喷施硼砂水溶液[500(T1)、1000(T2)、2000(T3)、

4000(T4)、6000mg·L-1(T5)]各1次,喷量为750kg·hm-2,均以叶面表层形成一层水雾但不下滴为准,对照

区叶面喷施清水(CK),重复4次。

1.2 测定指标与方法

根据信紫1号生长特性,自下而上将其分为6个花序层(图1),其中,6层及其以上花序层统称为第6层花序。

成熟期每小区随机取1m2(每处理重复4次),常规法考种其有效株数(即成熟期存活的株数)、一级分枝数

(即在主茎子叶的叶腋长出的分枝,通常在成熟期可以存活)、不同层花序的有效花序数(即在花荚脱落阶段未脱

落且在成熟期能够结荚的花序)、结荚数[结实荚数、不孕荚数(瘪荚)]、籽粒数及粒重,并实收2m2 计产。根据考

种结果计算单位面积的各层花序平均单荚籽粒数、荚果结实率。

每层花序平均单荚籽粒数=每层花序籽粒数/每层花序结荚数

每层花序荚果结实率=每层花序结实荚数/每层花序结荚数×100%

图1 植株形态结构示意图

Fig.1 Plantmorphologicalstructurediagram

 

1.3 数据处理

采用MicrosoftExcel2003和PASWStatistics18.0软件对两年数据进行处理分析,采用两年数据平均值绘图。

2 结果与分析

2.1 喷硼对紫云英不同层次花序数的影响

在第1和2层花序上,各喷施处理与对照之间的单位面积花序数差异不显著(图2)。在第3~6层花序上,

各喷施处理与对照之间总体上表现出T3>T2>T4>T5>T1>CK。其中,T3 处理与对照之间差异达到显著水

平,其单位面积花序数较对照分别提高31.87%、40.79%、37.49%和44.99%,其他各处理与对照之间差异不显

著(P>0.05)。

2.2 喷硼对紫云英不同层花序结荚数的影响

在第1和2层花序上,各喷施处理与对照之间的单位面积结荚数差异不显著(图3)。但在第3~6层花序

上,T3 处理与对照之间差异达到显著水平(P<0.05),其他各处理与对照之间差异不显著(P>0.05)。在第3~
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6层花序上,T3 处理的单位面积结荚数较对照分别提高27.89%、32.69%、35.92%和25.84%。

2.3 喷硼对紫云英不同层花序单荚籽粒数的影响

在第1和2层花序上,各喷施处理与对照之间的单荚籽粒数差异不显著(P>0.05)(图4)。但在第3~6花

序层上,T3 处理与对照之间差异达到显著水平(P<0.05),其单荚籽粒数较对照分别提高20.69%、23.54%、

23.24%和22.03%,其他各处理与对照之间差异不显著。

图2 紫云英不同层花序上的花序数

Fig.2 NumberofinflorescencesindifferentinflorescencelayersofChinesemilkvetch

 不同字母表示处理在0.05水平差异显著,下同。DifferentlowercaselettersabovethebarsindicatesignificantdifferencesamongtreatmentsatP<

0.05,thesamebelow.

图3 紫云英不同层花序上的结荚数

Fig.3 NumberofpodsindifferentinflorescencelayersofChinesemilkvetch

 

2.4 喷硼对紫云英不同层花序荚果结实率的影响

在第1和2层花序上,各喷施处理与对照之间的荚果结实率差异不显著(图5)。但在第3~6层花序上,T3
处理与对照之间差异达到显著水平(P<0.05),其荚果结实率较对照分别增加2.95%、2.56%、3.49%和4.51%,

而其他各处理与对照之间差异不显著(P>0.05)。

2.5 喷硼对紫云英产量构成的影响

从产量构成因素分析,喷施不同浓度硼肥处理与对照在单位面积有效株数、一级分枝数、单株一级分枝数和

千粒重上差异均不显著(表1)。各喷施处理在单位面积花序数、一级分枝花序数、每有效花序结荚数和每荚粒数

上均表现为T3>T2>T4>T5>T1>CK,其中,T3 处理与对照之间差异达到显著水平,其他各处理与对照之间

差异不显著(P>0.05)。
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图4 紫云英不同层花序上的平均单荚籽粒数

Fig.4 TheaveragegrainnumbersperpodindifferentinflorescencelayersofChinesemilkvetch

图5 紫云英不同层花序上的荚果结实率

Fig.5 ThegrainsetpercentageofpodsindifferentinflorescencelayersofChinesemilkvetch

 

表1 喷硼对紫云英产量构成因素的影响

Table1 YieldcomponentsofsprayingBandcontroltreatmentsinChinesemilkvetch

处理

Treatments

单株一级分枝数

Firstgrade

branchper

plant

一级分枝花序数

Inflorescences

perfirstgrade

branch

每有效花序结荚数

Podsper

effective

inflorescence

每荚粒数

Grains

per

pod

千粒重

1000-grain

weight

(g)

单位面积Unitarea(m2)

有效株数

Effective

plant

一级分枝数

Firstgrade

branch

花序数

Inflorescences

CK 1.95a 6.88b 3.47b 3.40b 2.96a 150.46a 298.46a 1905.14b

T1 1.78a 7.01b 3.56b 3.43b 3.01a 147.50a 272.55a 1934.18b

T2 1.80a 7.96ab 4.78ab 4.06ab 3.25a 152.10a 280.78a 2305.26ab

T3 2.16a 8.89a 5.67a 4.94a 3.18a 145.05a 313.31a 2876.44a

T4 1.88a 7.16b 4.12ab 3.94ab 2.94a 151.42a 287.67a 2087.08ab

T5 1.94a 7.05b 3.61b 3.54b 3.03a 140.27a 279.12a 1941.31b

 注:同列不同小写字母表示在0.05水平差异显著。

 Note:ValuesfollowedbydifferentlowercaselettersinthesamecolumnindicatesignificantdifferencesbetweenCKandtreatmentsatP<0.05.

3 讨论

紫云英各花序开花的顺序是由下而上陆续进行的[22-23],并以此顺序先后结荚。紫云英花荚脱落基本上也是

按此顺序先后发生的。同一花序上的小花,开放顺序是由外向内进行的,其结荚和脱落的顺序基本上也是按此顺
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序先后发生的[22]。紫云英茎枝的中下部花序上着生的小花数较顶部多,特别是基部花序着生的小花数最多[22]。

花荚脱落比率根据花在茎枝上着生部位的高低,一般表现为下部花序花荚脱落率较低,上部花序较高[23]。本研

究发现,紫云英的单位面积花序数和结荚数随花序层的增加自下而上呈现逐渐减少的趋势,这与前人研究结果相

一致[22-23]。

紫云英的开花期延续时间较长,因而出现落花落荚的时间也较长,可延续38~43d,大部分是在盛花期到终

花末期间脱落,且此间的落花率高达85%左右,落荚率高达75%左右[22,24]。因此,通过对紫云英花荚脱落问题

的初步探讨,钟山[24]研究指出,在栽培上对于留种紫云英如若想促进种子高产,应当将重点放在如何提高植株各

部位花序的花荚结实上,促使保花增荚结实。本试验发现,叶面喷施2000mg·L-1硼肥处理可显著促进紫云英

中上层花序单位面积花序数、结荚数、荚果结实率和单荚籽粒数的提高,进而促进种子产量的提高,这与前人提出

的研究观点相应证[24]。本试验不仅探索了叶面喷硼对旱地紫云英种子产量提高的调控效应,还筛选出了适合紫

云英种子高产的适宜硼肥喷施浓度以及具体的调控途径,为紫云英种子高产的栽培调控技术应用提供参考。

随着植株生殖器官的不断出现、营养器官继续的迅速增长,植株体内养分供应不足或分配失调,是造成花荚

大量脱落的主要生理原因。目前,有关紫云英花荚发育与植株体内同化物营养分配的关系尚未见报道,但马元喜

等[25]在针对冬小麦小花发育的研究中曾提到在冬小麦(Triticumaestivum)小花退化高峰前采取一定调控措施

可减少小花退化,促进结实。Demotes-Mainard等[26]研究指出冬小麦籽粒数与小花发育期穗部氮素积累量呈显

著正相关。文祥朋等[27]在对冬小麦小花发育成粒的研究中指出可孕花的形成与同化物在穗部和营养器官的分

配比例密切相关。Scarisbrick等[28]通过对油菜(Brassicanapus)进行多效唑处理发现,其荚果结实增多与生殖

器官中积累物质的增多有关。基于前人的研究推测,在紫云英花荚脱落开始之前,叶面喷硼可能调控了花荚发育

过程中不同部位同化物的供应与分配,或促进了花器官的发育成熟,从而有利于中上层花序荚果的发育与结实,

其内在的生理机制需进行进一步的探究。

4 结论

在紫云英花荚脱落开始之前,采取叶面喷施硼肥(2000mg·L-1),可明显促进中上层花序单位面积花序数、

结荚数、荚果结实率和单荚籽粒数的增加。通过本研究得知叶面喷施硼肥在提高紫云英花序数、结荚数、籽粒数

等产量构成因素方面有较大的调控潜力。由此建议,在紫云英生产中应根据各生态区土壤硼供应状况,关注硼肥

的施用,叶面喷硼不失为一项投入少、增粒效果好的技术措施。
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