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硼砂和蔗糖对板栗果实非结构性

碳水化合物含量的影响

张 丽，郭素娟*，孙慧娟，谢明明，宋 影

（北京林业大学·省部共建森林培育保护与利用教育部重点实验室，北京 100083）

摘 要：【目的】探究叶面喷施硼砂、蔗糖后板栗果实非结构性碳水化合物增加的原因，为板栗品质调控提供理论依

据。【方法】以板栗‘燕山早丰’（Castanea mollissima‘Yanshanzaofeng’）为试验材料，研究分别喷施0.2%（ω，后同）硼砂、

4%蔗糖、0.2%硼砂+4%蔗糖对板栗叶片不同形态硼含量、光合特性与果实非结构性碳水化合物含量的影响。【结果】不

同处理板栗叶片各形态硼含量存在显著差异且表现出相同的趋势：水溶态硼>半束缚态硼>束缚态硼。不同处理板栗

总硼含量与3种形态硼在各处理中的含量表现出相同的趋势，即喷施硼砂+蔗糖处理为最高，而蔗糖处理与对照差异

最小。硼砂+蔗糖处理板栗叶片净光合速率、蒸腾速率与果实非结构性碳水化合物含量均最高。相关分析表明，板栗

叶片净光合速率均与3种硼形态含量呈极显著正相关，板栗果实非结构性碳水化合物含量均与叶片3种硼形态含量呈

显著或极显著正相关，与叶片净光合速率、蒸腾速率呈极显著正相关。【结论】叶面喷施硼砂、蔗糖均能提高叶片的硼形

态含量、光合特性，进而增加果实非结构性碳水化合物含量。其中，喷施硼砂+蔗糖的效果最好。这是由于叶面喷施硼

砂、蔗糖后，叶片光合作用的增强使同化物增多，进而引起果实非结构性碳水化合物含量增加。
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Effects of borax and sucrose on the non-structural carbohydrate content
in Chinese chestnut fruit
ZHANG Li, GUO Sujuan*, SUN Huijuan, XIE Mingming, SONG Ying
(Beijing Forestry University·Key Laboratory for Silviculture and Conservation of Ministry of Education, Beijing 100083, China)

Abstract:【Objective】Boron and sucrose are essential to plants. Boron participates in the transport of

the carbohydrates in plant and thus improves the supply of organic matters. Sucrose provides materials

and energy for plant growth and development and serves as a signal molecule that regulates carbohy-

drate metabolism. Boron and sucrose have an impact on the accumulation of the non-structural carbohy-

drates. Chinese chestnut (Castanea mollissima Bl.) is a major traditional commercial nut-bearing tree in

China. The development of chestnut industry in China is of significant economic and ecological impor-

tance. In this study, we examined the effect of spraying borax and sucrose on the contents of boron in

different forms, photosynthesis in leaves and non-structural carbohydrate content in the fruit of Chinese

chestnut.【Methods】The experiment was conducted in Qianxi, Hebei province using a complete random-

ized block design. Fourteen-year-old Chinese chestnut‘Yanshanzaofeng’trees were selected as the ex-

perimental material. All the trees received conventional orchard care. 0.2% borax, 4% sucrose, or 0.2%

borax+4% sucrose was sprayed to the trees through during fruit set for three times. The leaves on the

fruit-bearing branches in different directions of the canopy were selected 7 days after spraying. Con-

tents of boron in different forms, photosynthesis in leaves and non- structural carbohydrate content in
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硼作为植物生长发育所必需的微量元素之一，

参与植物体内糖的运输，改善植物各器官有机物质

的供应，促进干物质的积累[1]。在果实膨大中后期，

2个不同品种脐橙的果皮和果肉中可溶性糖含量均

随着果实硼含量的增加而上升[2]。果树生产中缺硼

会导致光合速率下降，产量和品质下降[3]。有研究

表明，从当年施肥效应来看，叶面喷硼比土壤施硼更

能有效地提高果实中的可溶性糖、可溶性固形物和

可滴定酸含量[4]。植物体内的硼可以分为3种形态，

即水溶态、半束缚态和束缚态[5]。水溶态硼主要作

为硼的运输形式，分布于质外体，半束缚态硼为硼的

贮存形式。水溶态和半束缚态硼具有提高光合速

率、促进糖运输等作用[6]，其含量取决于硼的供应水

平[5]。束缚态硼则主要位于细胞壁的果胶多糖中，

反映了细胞壁对硼的需求量。3种形态的硼在植物

体内处于一种动态的平衡关系[5]。

糖分的积累是果实品质形成的关键，蔗糖可为

植物的生长发育提供物质和能量，也可作为一种信

fruit of Chinese chestnut were tested. The experimental data were processed and analyzed statistically

using Microsoft Excel and SPSS 20.0.【Results】Boron in plant can be divided into three forms: soluble

B, semi-bound B and bound B. The three B forms are in a dynamic balance in plants. There were signifi-

cant differences in the contents of different B forms in different treatments, which had the similar pat-

tern of soluble B > semi- bound B > bound B. The contents of the three B forms in leaves were in-

creased at various degrees by different treatments. The contents of the three B forms were highest in bo-

rax+sucrose treatment, and those in sucrose treatment had the least difference with CK. Total B had the

same trend with the three B forms. Correlation analysis showed that net photosynthetic rate was signifi-

cantly positively correlated to the contents of the three B forms. Transpiration rate was significantly pos-

itively correlated to soluble B and to semi-bound B. No significant correlation existed between transpi-

ration rate and bound B. There were significant differences in net photosynthetic rate and transpiration

rate in different treatments. The highest soluble sugar content in fruit was in borax+sucrose treatment,

and the soluble sugar content was increased by 64.09% compared with the control. The order of treat-

ments according to fruit amylopectin content from high to low were borax+sucrose treatment > borax

treatment > sucrose treatment, which increased anylopectin by 8.34%, 5.28%, 3.53% compared with the

control, respectively. The amylose content in fruit under different treatments showed the same trend.

Net photosynthetic rate and transpiration rate in leaves and the non-structural carbohydrate content in

fruit in borax+sucrose treatment were the highest. Correlation analysis showed that the contents of solu-

ble sugars, amylose and amylopectin in fruit were significantly positively correlated to net photosynthet-

ic rate and transpiration rate in leaves. This was because that the main source of the accumulated non-

structural carbohydrates in fruit was the photosynthetic leaves. The treatments with net photosynthetic

rate and transpiration rate from high to low were borax+sucrose treatment, borax treatment and sucrose

treatment. The non-structural carbohydrate content in fruit was significantly positively correlated to the

contents of different forms of B as well as to net photosynthetic rate and transpiration rate. The non-

structural carbohydrate content in fruit reflects the carbon supply of the whole plant. The above results

showed that borax and sucrose enhanced photosynthesis in leaves of Chinese chestnut, which led to an

increase in assimilation products. Spraying borax and/or sucrose improved non-structural carbohydrate

content in fruit, and the highest content of non-structural carbohydrates in fruit was found in borax +su-

crose treatment.【Conclusion】Spraying borax and/or sucrose increases B contents in different forms,

photosynthesis in leaves, and thus non-structural carbohydrate content in fruit. Borax+sucrose treatment

has the best effect on accumulation of non-structural carbohydrates in Chinese chestnut fruit.

Key words: Castanea mollissima Bl.; Borax; Sucrose; Boron forms; Photosynthesis; Non-structural car-

bohydrate
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号物质调节碳水化合物代谢、控制同化物分配[7-8]。

叶面喷施蔗糖能显著提高青花菜叶片的可溶性糖、

淀粉、蔗糖等碳水化合物含量[9]。蔗糖对板栗质量

影响较大，可能由于喷施蔗糖能保证受精期板栗养

分的充足供应，提高栗仁的碳水化合物含量，促进碳

水化合物的相互转化，增加淀粉的积累，使养分更多

地向果实运输[10]。

板栗（Castanea mollissima Bl.）是我国重要的木

本粮食作物之一，其经济价值高、适应性强、栽培面

积广[11]。有研究表明，花期喷施适量的硼能提高板

栗的光合作用[12]，外源蔗糖使板栗果实中的可溶性

淀粉、可溶性总糖、蔗糖含量比对照分别有所提

高[10]。但是，前人研究仅仅是硼和蔗糖单一因子对

板栗的影响，而系统地研究外源硼和蔗糖对板栗叶

片不同形态硼含量、光合特性与果实非结构性碳水

化合物含量的研究还未见报道。非结构性碳水化

合物是植物光合作用主要产物的存在形式之一，主

要包括可溶性糖和淀粉 [13]。笔者以板栗‘燕山早

丰’为试材，研究喷施硼砂、蔗糖、硼砂+蔗糖对板栗

叶片硼形态含量、光合特性与果实非结构性碳水化

合物积累的影响，旨在进一步探究叶片喷施硼砂、

蔗糖之后板栗果实非结构性碳水化合物含量增加

的原因，对板栗品质调控具有重要的理论意义和应

用价值。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

研究区域位于河北省唐山市迁西县西荒峪山地

板栗园（118°21′E，40°12′N），属于东部季风暖温带半

湿润气候，年平均气温10.6 ℃，最热月（7月份）平均

气温25.4 ℃，最冷月（1月份）平均气温-6.5 ℃，年平

均降水量744.7 mm。研究区域内多分布片麻岩，并

以此为成土母质，土壤以砂质壤土为主，pH 值为

6.44，土壤有机质含量（ω）为 2.89 g· kg-1。为燕山板

栗适生区域[14]。

1.2 试验材料

试验样地以当地主栽品种‘燕山早丰’（Casta⁃

nea mollissima‘Yanshanzaofeng’）为主，树龄14 a，种

植密度为每hm2 1 665株，平均树高2.5 m，进行冬季

修剪与土壤施肥等常规管理。

1.3 试验方法

大田试验于 2016年 6—9月进行。于 2016年 6

月初，在板栗林地选择土壤类型、坡度、坡向等基本

一致的区域作为试验样地，以长势一致、健康的板栗

结果树为研究对象。喷施从 6月中旬开始，设 0.2%

硼砂（T1）、4%蔗糖（T2）、0.2%硼砂+4%蔗糖（T3）共

3 个处理，以喷施等量清水为对照（CK），共喷施 3

次，间隔时间为 7 d，选择晴朗无风的傍晚进行叶面

喷施。采用完全随机区组试验设计，6株为1小区，3

次重复，处理间设保护行。

叶面喷施完成7 d后，选择树冠外围不同方向的

结果枝叶片，样品采后立即放入冰盒带回，于-80 ℃

低温保存，用以提取测定不同形态硼含量。样品均

在3次重复后取平均值。

于 2016年 9月上旬板栗成熟后，选择树冠外围

不同方向的刺苞，样品采后立即放入冰盒带回，将除

去刺苞的栗果于 105 ℃下杀青 30 min，80 ℃下烘干

至恒质量，粉碎后过筛，混匀后密封于样品袋中待

测，用以提取测定果实非结构性碳水化合物含量。

样品均为3次重复后取平均值。

1.4 测定方法

不同形态硼参照Du等[5]的方法提取，用姜黄素

比色法[15]测定硼含量。

非结构性碳水化合物含量为可溶性糖和淀粉含

量之和[13]。可溶性糖含量采用蒽酮比色法[16]测定，

淀粉（直链、支链）含量采用双波长法[17]测定。

板栗叶片光合作用测定，于树体不同方向的中

上部结果枝上分别选取成熟叶片，测定时间为2016

年 7月中旬晴朗天气的 09:00—11:00，使用Li-6400

便携式光合作用系统（Li-cor公司，美国）测定，测定

指标为净光合速率（Pn）和蒸腾速率（Tr），5次重复，

并计算叶片瞬时水分利用效率（WUE=Pn/Tr）[18]。

1.5 数据处理

使用SPSS 20.0软件进行数据的统计分析。采

用单因素方差分析（one-way ANOVA）、Duncan法比

较不同处理组数据的差异，用Pearson法作相关性分

析。

2 结果与分析

2.1 喷施硼砂和蔗糖对板栗叶片不同形态硼含量

的影响

由表1可以看出，不同处理与对照相比，均不同

程度地提高了板栗叶片水溶态硼、半束缚态硼、束缚

态硼的含量。不同处理板栗叶片各形态硼含量均存
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在显著差异且表现出相同的趋势：水溶态硼>半束缚

态硼>束缚态硼（P < 0.05）。各处理水溶态硼含量

（ω，后同）的总体表现为：T3（1.450 mg·kg-1）>T1（1.284

mg·kg- 1）>T2（1.166 mg · kg- 1）>CK（1.102 mg · kg- 1）。

各处理半束缚态硼含量以T3处理（0.806 mg · kg-1）

最高，较对照（0.497 mg·kg-1）提高了 62.17%。而板

栗叶片束缚态硼含量也以T3处理最高，其中T2处

理的束缚态硼含量与对照的束缚态硼含量差异最

小。3种形态硼含量之和为总硼含量。所有处理的

总硼含量均明显高于对照，且不同处理板栗叶片总

硼含量与水溶态硼、半束缚态硼、束缚态硼在各处理

中的含量表现出相同的趋势。

2.2 喷施硼砂和蔗糖对板栗叶片光合特性的影响

如表 2所示，不同处理的叶片净光合速率存在

显著差异（P < 0.05），由大到小依次为 T3＞T1＞

T2＞CK。不同处理间板栗叶片蒸腾速率与净光合

速率的变化趋势一致，T3处理蒸腾速率显著高于对

照，T1、T2处理与对照相比差异不显著。不同处理

间板栗叶片瞬时水分利用效率存在差异，但差异不

显著，由大到小的依次为T2＞T1＞T3＞CK。

2.3 喷施硼砂和蔗糖对板栗果实非结构性碳水化

合物含量的影响

由表3可知，叶面喷施蔗糖、硼砂后能够促进板

栗果实非结构性碳水化合物的积累。T3处理的可

溶性糖含量（ω，后同）与其他处理存在显著差异

（P < 0.05），T3处理最高（28.124%），显著高于对照

（17.139%），较对照提高了64.09%，所有处理的可溶

性糖含量均显著高于对照。板栗果实支链淀粉含量

由高到低依次为 T3（38.671%）>T1（37.581%）>T2

（36.955%）>CK（35.695%），T3、T1、T2 处理分别较

对照提高了8.34%、5.28%、3.53%。不同处理的直链

淀粉含量存在差异，且与可溶性糖、支链淀粉在各处

理中的含量表现出相同的趋势，其中T1、T3处理显

著高于对照，而T2处理与对照并无显著差异。

2.4 板栗叶片不同形态硼含量、光合特性与果实非

结构性碳水化合物含量的相关分析

相关分析（表 4）表明，板栗叶片净光合速率均

与水溶态硼、半束缚态硼、束缚态硼含量呈极显著正

相关，瞬时水分利用效率与 3种硼形态含量的相关

性未达到显著水平。板栗叶片蒸腾速率与水溶态硼

表 1 不同处理板栗叶片各形态硼及总硼含量

Table 1 Contents of B in different forms and total B in

leaves of Chinese chestnut under different treatments

ω/（mg· kg-1）

处理

Treatment

T1

T2

T3

CK

水溶态硼

Soluble B

1.284±0.028 b

1.166±0.035 c

1.450±0.054 a

1.102±0.089 c

半束缚态硼

Semi- bound B

0.730±0.025 b

0.699±0.056 b

0.806±0.032 a

0.497±0.034 c

束缚态硼

Bound B

0.661±0.054 a

0.655±0.064 a

0.705±0.027 a

0.452±0.028 b

总硼

Total B

2.675±0.103 b

2.520±0.126 b

2.961±0.059 a

2.051±0.138 c

注：数据为平均值±标准差。不同小写字母表示处理间存在差异

（P ＜ 0.05）。下同。

Note: Data are means ± SD. Different small letters mean significant

difference（P＜ 0.05）. The same below.

表 3 不同处理对板栗果实非结构性碳水化合物含量的影响

Table 3 Effects of different treatments on non-structural

carbohydrate in Chinese chestnut fruit
ω/%

处理

Treatment

T1
T2
T3
CK

可溶性糖

Soluble sugar

25.589±1.053 b
20.559±0.706 c
28.124±1.098 a
17.139±0.171 d

直链淀粉

Amylose

14.240±0.576 a
13.138±0.185 b
14.995±0.727 a
12.382±0.163 b

支链淀粉

Amylopectin

37.581±1.147 ab
36.955±0.219 b
38.671±0.257 a
35.695±0.469 c

表 4 板栗叶片不同形态硼含量与光合特性的相关分析

Table 4 Pearson correlations between different B forms

and photosynthesis in leaves of Chinese chestnut

相关因子
Correlation factor

净光合速率
Net photosynthetic rate, Pn

蒸腾速率
Transpiration rate, Tr

瞬时水分利用效率
Instant water use efficiency, WUE

水溶态
硼含量
Soluble B
content

0.884**

0.718**

0.189

半束缚态
硼含量
Semi- bound
B content

0.902**

0.640*

0.334

束缚态
硼含量
Bound B
content

0.787**

0.455

0.435

注：*表示P ＜ 0.05，**表示P ＜ 0.01。下同。

Note: * indicates P＜ 0.05，**indicates P＜ 0.01. The same below.

表 2 不同处理对板栗叶片净光合速率、

蒸腾速率和瞬时水分利用效率的影响

Table 2 Effects of different treatments on net

photosynthetic rate （Pn），transpiration rate （Tr）

and instant water use efficiency （WUE）

in leaves of Chinese chestnut

处理

Treatment

T1

T2

T3

CK

净光合速率

Net photosynthetic
rate, Pn/
(μmol· m- 2· s- 1)

12.97±0.56 ab

11.33±1.00 b

14.62±1.35 a

8.95±0.62 c

蒸腾速率

Transpiration
rate, Tr/
(mmol· m- 2· s- 1)

4.24±0.73 ab

3.50±0.12 b

4.97±0.72 a

3.37±0.46 b

瞬时水分利用效率

Instant water use
efficiency, WUE

3.06±0.69 a

3.24±0.26 a

2.94±0.27 a

2.66±0.47 a
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含量呈极显著正相关，与半束缚态硼含量呈显著正

相关，而与束缚态硼含量的相关性未达到显著水平。

相关分析（表5）表明，板栗果实可溶性糖、直链

淀粉、支链淀粉含量均与叶片水溶态硼、半束缚态

硼、束缚态硼含量呈显著或极显著正相关。板栗果

实非结构性碳水化合物含量均与叶片净光合速率、

蒸腾速率呈极显著正相关，与叶片瞬时水分利用效

率的相关性均未达到显著水平。

表 5 板栗叶片不同形态硼含量、光合特性与果实非结构性碳水化合物含量的相关分析

Table 5 Pearson correlations between contents of B in different forms，photosynthesis in leaves and

non-structural carbohydrate content in Chinese chestnut fruit

相关因子
Correlation factor

可溶性糖含量

Soluble sugar content

直链淀粉含量

Amylose content

支链淀粉含量

Amylopectin content

水溶态硼含量

Soluble B
content

0.895**

0.908**

0.817**

半束缚态硼含量

Semi- bound
B content

0.869**

0.857**

0.804**

束缚态硼含量

Bound B content

0.809**

0.733**

0.695*

净光合速率

Net photosynthetic
rate, Pn

0.884**

0.914**

0.843**

蒸腾速率

Transpiration
rate, Tr

0.717**

0.788**

0.682**

瞬时水分利用效率

Instant water use
efficiency, WUE

0.206

0.132

0.214

3 讨 论

为了验证叶片喷施硼砂、蔗糖对板栗的作用，首

先需要验证喷施的硼砂、蔗糖是否被叶片有效吸收，

同时也要检测若叶片吸收了硼砂、蔗糖是否向果实

中运输从而作用于果实。因此，笔者测定了板栗叶

片的硼形态含量、光合特性及果实非结构性碳水化

合物含量。

植物体中的硼主要以水溶态、半束缚态和束缚

态的形式存在，且其相对含量呈现一定的规律性[5]，

本试验各处理板栗叶片 3种硼形态含量均表现为：

水溶态硼>半束缚态硼>束缚态硼。有研究表明，水

溶态硼含量作为植株硼素营养状况的诊断指标，比

全硼更能敏感地反映树体的供硼水平[19]。相关分析

表明，板栗叶片蒸腾速率与水溶态硼含量呈极显著

正相关，与半束缚态硼含量呈显著正相关，而与束缚

态硼含量的相关性未达到显著水平。本试验不同处

理均较对照不同程度地提高了板栗叶片3种硼形态

的含量，其中喷施硼砂+蔗糖处理的3种硼形态含量

均最高，喷施蔗糖处理的 3种硼形态含量与对照差

异最小。有研究表明，充足的硼对叶片的光合作用

具有重要作用[20]，缺硼会显著降低柑橘叶片净光合

速率，并影响柑橘体内糖类的代谢[21]。

叶片是植物进行光合作用、合成光合产物的主

要器官[11]，叶片同化物的分配特点主要有优先供应

生长中心、就近运输等，在果实发育期间，果实作为

生长中心，也是光合产物的分配中心[22]。相关分析

表明，板栗果实可溶性糖、直链淀粉、支链淀粉含量

均与叶片净光合速率、蒸腾速率呈极显著正相关。

这是由于果实积累非结构性碳水化合物的主要来源

是叶片同化的光合产物。本研究结果表明，不同处

理板栗叶片净光合速率、蒸腾速率由大到小依次为

T3（硼砂+蔗糖）＞T1（硼砂）＞T2（蔗糖）＞CK。喷

施硼砂、蔗糖能够提高板栗叶片光合作用，进而通过

增加光合产物提高果实的碳水化合物含量。

植物组织的非结构性碳水化合物的浓度反映了

植物整体的碳供应状况[23]。上述研究表明硼砂和蔗

糖能够增强光合作用，而光合作用的增强带来了同

化产物的增多。本研究结果表明，板栗果实非结构

性碳水化合物含量均与叶片3种形态硼含量呈显著

或极显著正相关，与叶片净光合速率和蒸腾速率呈

极显著正相关。有研究表明，水稻茎中非结构性碳

水化合物的含量能够反映光合器官同化能力及碳代

谢活性，也反映了器官吸收转移非结构性碳水化合

物的能力[24]。距离叶片（碳源）近的组织比距离碳源

远的组织优先得到非结构性碳水化合物[25]。因此，

植物对硼砂、蔗糖的吸收及转化可以通过果实的非

结构性碳水化合物含量得到表征。本研究结果表

明，喷施硼砂、蔗糖均能增加板栗果实非结构性碳水

化合物的积累，其中喷施硼砂+蔗糖的果实非结构

性碳水化合物含量最高。叶面喷施硼可以增加果实

的碳水化合物含量，有研究表明，叶面喷施硼能够显

著提高菠萝、西瓜、番石榴的总糖、还原糖及非还原

糖含量[26-27]。硼影响果实可溶性糖含量，主要是因为
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硼能促进植物体内糖类物质的合成和运输。叶面喷

施蔗糖显著提高了青花菜叶片、板栗果实碳水化合

物含量[9-10]。笔者仅进行了 1 a（年）大田试验，对于

长期喷施硼砂、蔗糖对板栗果实非结构性碳水化合

物含量的影响还需进一步研究。

4 结 论

叶面喷施硼砂、蔗糖均能提高叶片的各形态硼

含量、光合特性，进而增加果实非结构性碳水化合物

含量。其中，喷施硼砂+蔗糖的效果最好。这是由

于叶面喷施硼砂、蔗糖后，叶片光合作用的增强使同

化物增多，进而引起果实非结构性碳水化合物含量

增加。
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