
摘 要：为了考察地肤对硼的耐受及富集能力，开展了溶液培养试验。将溶液硼浓度设置为 0（对照）、10、20、30、40、80、120 mg·L-1，
考察了硼胁迫对地肤植株生长、硼积累和细胞酶活性的影响。结果表明：地肤在溶液硼浓度为 30 mg·L-1以下能够正常生长。溶液硼
浓度超过 30 mg·L-1后，随着溶液硼浓度的增加、地肤的生物量显著降低。当硼浓度达到 120 mg·L-1时，根、茎、叶生物量分别比对照
降低了 56.0豫、72.2豫和 71.4豫。随着溶液硼浓度的增加，地肤根、茎、叶中的硼浓度均显著增加，在 120 mg·L-1时，地肤体内硼浓度可
达 4000 mg·kg-1。经计算，地肤地上部和根部的 BCF和 TF值均大于 1，地上部的 BCF甚至大于 20，表现出较强的硼富集能力。随着
硼浓度的增加，地肤体内 SOD和 POD的浓度呈现先增加后降低的趋势，CAT的浓度呈现增加的趋势，表现出较好的抗氧化防御机
制。综上所述，地肤在硼胁迫下有较好的抗氧化防御机制，其对高浓度硼具有较强的耐受和富集能力，可以作为高硼土壤植物修复

的候选物种。

关键词：地肤；硼毒性；硼耐受性；生物富集系数；植物修复
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Boron tolerance and accumulation in Kochia scoparia
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Abstract：To evaluate the capacity of boron（B）tolerance and accumulation in Kochia scoparia, hydroponic studies were conducted.
Seedlings of K. scoparia were cultivated in solutions with B concentrations of 0（control）, 10, 20, 30, 40, 80 mg·L-1 and 120 mg·L-1, respec原
tively. The biomass, B accumulation and enzymatic activity were determined after 15-d cultivation. The results show that K. scoparia was
able to grow normally at B supply concentrations ranging from 0 to 30 mg·L-1. The biomass of K. scoparia decreased significantly with in原
creasing B supply concentrations at B supply concentrations greater than 30 mg·L-1. At B concentration of 120 mg·L-1, the biomass of root,
stem and leaf of K. scoparia decreased by 56.0%, 72.2% and 71.4%, respectively, compared to the control. Moreover, with increasing B sup原
ply concentrations, plant B concentrations increased gradually. At B supply concentration of 120 mg·L-1, the plant B concentration in K.
scoparia was 4000 mg·kg-1. The BCF and TF values of K. scoparia were all greater than 1, and even greater than 20 for shoot BCF values,
indicating a outstanding capacity of accumulating B for K. scoparia. With increasing B supply concentrations, the POD and SOD activities in
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硼是高等植物必需的微量元素，对生长发育起到

重要的调节作用，但土壤中硼含量过高则会对植物产

生毒害作用[1-2]。过量硼不但会引起植物细胞膜系统的
损伤，影响细胞壁形成，还会抑制细胞分裂、分化，破

坏抗氧化系统，进而影响植物的正常生长[3-5]。在世界
范围内，许多地区土壤硼含量过高，硼毒害是半干旱

地区农业生产中的一个重要问题，如南澳大利亚、土

耳其、地中海国家、加利福尼亚、智利和我国辽宁宽甸

等农业生产发达的地区都受到过量硼的影响[6-8]。土壤
硼过量问题已成为限制作物产量的一个重要因素，在

世界范围内引起了广泛关注[9]。
降低土壤硼含量的一个主要方法是用水灌溉淋

洗[10]，但是这种方法在干旱半干旱地区的应用受到限
制。近年来，研究者开始尝试利用植物修复硼污染土

壤。研究表明，碱茅（Puccinellia distans）体内硼富集量
高达 6000 mg·kg-1；满天星（Gypsophila sphaerocepha原
la）叶片中硼的含量可以达到 3300 mg·kg-1[11]；垂序商
陆（Phytolacca americana）、三裂叶豚草（Ambrosia tri原
fida）和鸭跖草（Commelina communis）可以在 480~550
mg B·kg-1的土壤中生长，植物体内硼含量比土壤中
高 2~3倍[12]。然而，目前在我国，还鲜有耐硼植物和硼
超积累植物的报道。尽管国外发现了一些耐硼物种，但

是如果直接引入我国使用，将导致极大的生态风险。因

此，有必要筛选适合我国硼矿区修复的本地物种，为我

国开展硼污染土壤的植物修复提供理论依据。

在对辽宁和吉林的硼矿区进行调查的过程中，发

现地肤是一种在高硼土壤上广泛分布的植物，这表明

地肤对硼具有一定的耐受能力，对于地肤是否能够应

用于硼污染土壤的修复有必要进一步探究。目前，对

地肤的研究大多是地肤的抗逆性，尤其是对除草剂的

抗性[13-14]。Varanasi等[15]证实了地肤对除草剂具有良好
的抗性，并探究了其机制，Khan等[16]研究了盐和温度
对地肤种子萌发的影响，麻莹等[17]研究了地肤对盐碱
胁迫的生理响应，证实了地肤有良好的耐盐碱特性。

关于地肤对土壤修复的研究主要集中在对土壤中重

金属和石油污染的修复。陈碧华等[18]研究表明，地肤

对锌、铅、铜、锰、镉等重金属有较好的去除效果，也揭

示了地肤对不同重金属的富集部位。Moubasher等[19]

发现地肤可以通过将石油降解来修复石油污染的土

壤。其他的关于地肤的研究大多是关于其医学价值，

邵荣杰等[20]研究发现，地肤子、地肤苗具有抗炎、抗过
敏的功效，地肤根有降血糖的作用。然而，关于地肤对

硼的耐受性及富集能力，目前尚未见报道。本研究采

集了硼矿区的地肤（Kochia scoparia）种子并萌发获取
幼苗，开展了溶液培养试验，在不同硼胁迫下考察地

肤的生物量、硼的富集量以及抗氧化酶活性等指标的

变化，通过分析生物量和植物硼浓度的变化规律，评

估该物种对硼的耐受和富集能力，通过分析 SOD、
POD、CAT三种抗氧化酶活性对硼的响应，初步探究
地肤对硼的耐受和富集机制，为高硼土壤的植物修复

提供备选物种。

1 材料与方法

1.1 试验材料与仪器
本试验供试植物地肤种子采自辽宁宽甸某废弃

硼矿区。采用溶液培养的方式进行培养，培养容器为

具盖的聚丙烯杯（杯口和杯底直径分别为 9 cm和 6
cm，高 12 cm，容量约 450 mL），杯外壁覆盖有黑色不
透光材料。培养溶液为 1/2霍格兰（Hoagland）营养液
（背景硼浓度为 0.25 mg·L-1）。
1.2 试验方法

挑选饱满的地肤种子直接播种于装有蛭石的育

苗盘。待幼苗长至 10~15 cm时，转移至装有 1/2霍格
兰营养液的聚丙烯杯中，培养一周以使幼苗适应溶液

培养环境，然后开始实施胁迫。

通过添加硼酸（H3BO3）设置系列硼浓度，依次为
0（对照）、10、20、30、40、80、120 mg·L-1。每个处理 5组
重复，每组 4株幼苗。试验在室内日光灯培养架上开
展，试验期间温度为 22~30 益。试验期间每天用去离
子水补充蒸发蒸腾损失的水分，定期更换容器的位置

以保证每株幼苗受到的光照基本相同。胁迫15 d后，
收获植株测定相关指标。

K. scoparia increased firstly and then decreased and the CAT activity increased all the time, indicating that the defense system of active
oxygen of K. scoparia was well-organised under B stress. Our results suggest that, K. scoparia has a considerable tolerance to B and is able
to accumulate high level of B, due to the defense system of active oxygen of it. Therefore, K. scoparia is considered as a potential candidate
for the phytoremediation of high-B soil.
Keywords：Kochia scoparia; B toxicity; B tolerance; bioconcentration factor; phytoremediation
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1.3 测定指标及方法
生物量：地肤植株洗净，吸去表面水分，将根、茎、

叶分开，105 益下杀青 1 h，85 益下烘干至恒重，分别
称重。

硼浓度：称取 0.10 g 植株磨碎样品，加入 10 mL
65%硝酸和 1 mL 30%高氯酸，用石墨消解仪消解，消
解液用去离子水定容至 10 mL，4 益下保存。经 0.22
滋m醋酸纤维滤膜过滤后用电感耦合等离子体-原子
发射光谱（ICP-OES）测定植物体内硼浓度。

生物富集系数（BCF）：分别计算植株地上部和根
的 BCF，即植株硼浓度与溶液硼浓度的比值[21]。

转移系数（TF）：植株地上部硼浓度与根部硼浓
度的比值。

抗氧化酶活性：超氧化物歧化酶（SOD）采用氮蓝
四唑（NBT）法；过氧化氢酶（CAT）采用李仕飞等[22]的
方法；过氧化物酶（POD）采用愈创木酚法。
1.4 数据处理

采用 SPSS Statistics 22进行数据分析，用单因素
方差分析（ANOVA）中的邓肯（Duncan忆s）新复极差法
进行多重比较检验不同处理之间的差异，用 Origin
9.0软件绘图。
2 结果与分析

2.1 硼对地肤生物量的影响
由图 1可知，随着营养液硼浓度的增加，地肤根、

茎、叶的生物量总体呈先增大后减小的趋势。在低硼

胁迫（0~20 mg·L-1）时，地肤生物量随着硼浓度的增加
而增加；当硼浓度达到或高于 40 mg·L-1时，根、茎、叶
的生物量均显著低于对照组；当硼浓度达到 120 mg·
L-1时，生物量的累积受到进一步的抑制，根、茎、叶生
物量分别比对照减少了 56.0豫、72.2豫和 71.4豫。由此
可以看出，低浓度的硼能够促进地肤生物量的积累，

而高浓度的硼对其生长产生显著的抑制作用，随着硼

浓度的增加，抑制作用不断增强。

从图 2可以看出，与对照相比，硼浓度不超过 30
mg·L-1时，根冠比未出现明显变化。结合图 1的结果，
表明在低硼胁迫下，硼对地肤地上部和根部生物量的

积累产生了相似的促进效果。随着硼浓度的增加，根

冠比逐渐增加，在硼浓度为 120 mg·L-1时，显著高于
对照组。表明高浓度硼对地肤地上部生长的抑制大于

对根的抑制。这可能与硼通过被动运输向地上部转移

有关，地上部积累了高浓度的硼（图 3），对植物地上
部的生物量产生更强的抑制作用。

2.2 地肤对硼的富集
由图 3和图 4可知，培养液中添加硼后，能够显

著提高地肤体内的硼浓度，且地肤体内硼浓度与培养

液硼浓度呈显著线性相关。硼浓度为 10~40 mg·L-1时，
硼在根中的浓度明显大于茎。随着溶液硼浓度继续增

大，硼在茎中的富集量也急剧增加，直至与根中硼浓

度相近。在溶液硼浓度为 120 mg·L-1时，根、茎、叶的
硼浓度分别是对照组的 200、19倍和 26倍，这表明地
肤对硼有很好的富集能力。不仅如此，当溶液硼浓度

增大到 120 mg·L-1后，地肤叶中硼浓度达到 2.44 mg·
g-1，分别是根和茎中硼浓度的 2倍和 5倍左右，这说
明地肤不同部位对硼的富集量为叶>根>茎，并且由图
4可知，地肤不同部位对硼的富集速率也是叶>根>

图 1 不同硼浓度下地肤的生物量
Figure 1 Dry weight of K. scoparia grown at different

boron supply concentrations

干重为每盆中 4株地肤总干重；各处理间分别比较根、茎、叶的差异，
同一器官不同处理间没有相同字母表示差异显著（P<0.05）。下同
The dry weight was the total dry weight of the four seedlings in one pot.

The differences of biomass of root，stem，and leaf between
different treatments were compared separately；Bars topped

by completely different letters differ significantly（P<0.05）. The same below

图 2 硼对地肤根冠比的影响
Figure 2 Effects of boron on root to shoot ratio of K. scoparia
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图 3 不同硼浓度下地肤对硼的富集
Figure 3 Boron concentrations in roots，stems and leaves of

K. scoparia at different boron supply concentrations

图 4 溶液硼浓度与地肤植株硼浓度的关系
Figure 4 Relationship between tissue boron concentration in

K. scoparia and medium boron concentration

茎，说明硼在地肤中主要向叶片中转移并积累。由图 1
可知，叶片的生物量也大于根和茎，说明地肤叶片中

积累的大量的硼并没有对地肤叶片生物量产生强烈

的抑制，表明地肤叶片对硼有很强的耐受能力。由于

地肤对植物的毒害作用主要体现在叶片的损伤，由此

可以推断，地肤对硼的耐受能力较强。

为了更好地说明地肤对硼的富集能力，本文计算

了地肤地上部和根对硼的生物富集系数（BCF）和硼
在植株内的转移系数（TF）（表 1）。可以看出，地上部
和根的 BCF均大于 1，地上部 BCF明显大于根 BCF，
且 TF均大于 1，说明地肤的地上部和根对硼均有很
好的富集能力，且地上部对硼的富集能力更强。当营

养液硼浓度在 10~80 mg·L-1时，地上部和根部的 BCF
均较为稳定，但硼浓度为 120 mg·L-1时，根部 BCF显
著增加，说明高硼胁迫促进植物对硼的吸收。然而，

TF随着硼浓度的增加而降低，在 120 mg·L-1时达到
最低，说明高硼胁迫显著抑制了硼在地肤体内的转

运。地肤植株 TF均大于 1，TF随溶液硼浓度的升高
略有降低。以上结果表明，地肤对硼有较强的富集能

力，地上部更容易积累硼。

2.3 硼胁迫对地肤叶片细胞抗氧化酶活性的影响
2.3.1硼对地肤叶片细胞 SOD活性的影响

从图 5可以看出，地肤叶片细胞 SOD活性随着
溶液硼浓度的增加呈先升高后降低的趋势。与对照相

比，硼浓度为 20 mg·L-1时，SOD活性提高了 18.3豫；
在 120 mg·L-1时，SOD活性减小了 23.8豫。上述结果
表明，较低浓度的硼（臆30 mg·L-1）对地肤叶片细胞的
SOD活性有促进作用，而较高浓度的硼（>30 mg·L-1）
对其活性有抑制作用。由此可以推测出，在低硼胁迫

下，植物通过表达 SOD缓解硼的毒害效应；在高硼胁
迫下，SOD没有发生过度表达，地肤对高硼的耐受与
SOD没有显著的相关性。
2.3.2 硼对地肤叶片细胞 CAT活性的影响

如图 6所示，地肤叶片细胞的 CAT活性在溶液
硼浓度较低（臆30 mg·L-1）时未出现显著变化。随着硼
浓度进一步增大，CAT活性逐渐增大，显著高于低浓度
表 1 不同硼浓度下地肤对硼的生物富集系数和转移系数

Table 1 Bioconcentration factors（BCF）and translocation factors
（TF）of K. scoparia at different boron concentrations

图 5 硼对地肤叶片细胞超氧化物歧化酶活性的影响
Figure 5 Effect of boron on the activities of SOD in

the leaf cell of K. scoparia

硼/mg·L-1 地上部 BCF 根系 BCF TF
0 451.83依51.99a 24.76依5.45a 19.36依6.96a
10 42.76依6.58b 6.98依1.56c 6.29依1.20cd
20 41.11依4.68b 3.85依0.40c 10.77依1.73b
30 34.44依4.45b 5.22依1.08c 6.72依0.91c
40 29.17依3.41b 5.42依1.08c 5.56依1.31cd
80 31.33依6.77b 5.85依1.08c 5.49依1.68cd

120 23.27依1.86b 10.32依0.73b 2.27依0.26d

y=0.019 9x+0.289 3
R2=0.952 7，P<0.001
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硼处理。当硼浓度为 120 mg·L-1时，细胞 CAT活性比
对照升高了 53.4豫，表明较高的硼浓度（>30 mg·L-1）
对地肤叶片细胞的 CAT活性的影响较大。由此可以
推断，在低硼胁迫时，植物对硼的耐受与 CAT无关；
而在高硼胁迫时，植物通过 CAT的过度表达，抵御硼
胁迫造成的氧化损伤。

2.3.3 硼对地肤叶片细胞 POD活性的影响
从图 7可以看出，随着硼浓度的升高，地肤叶片

细胞的 POD活性呈先升高后降低的趋势，在硼浓度
为 30 mg·L-1时达到最高。各处理组的 POD活性均显
著高于对照组，表明高浓度硼会导致地肤叶片细胞

POD的活性显著提高。在高硼和低硼胁迫时，POD都
会过度表达，来缓解硼毒害造成的氧化损伤，与低硼

胁迫相比，POD在高硼胁迫时发挥更大的作用。
3 讨论

3.1 地肤对硼的耐受能力
虽然硼是植物生长的必需元素，但当硼浓度超过

2~4 mg·L-1，就可能对植物造成毒害效应[23]。在本研究
中，地肤能够在溶液硼浓度为 30 mg·L-1及以下正常
生长，生物量积累未受显著影响，而且在 120 mg·L-1

硼胁迫下，地肤也有较大的生物量（图 1），同时，随着
溶液硼浓度的增加，植株硼浓度不断增加（图 4），这
表明地肤对硼有较强的耐受能力。植物对硼的耐受机

制可以分为三类：（1）植物通过限制其自身对硼的吸
收利用，或者限制硼从植物根系转移至地上部（一般

植物地上部对硼毒害更敏感），从而减轻硼毒害；（2）
植物通过特定机制排出过多的硼；（3）植物自身具有
特殊的耐受机制，例如通过抗氧化作用或将活性硼钝

化为非活性态等机制，抵御硼的毒害[24-25]。在本研究
中，随着溶液硼浓度的增加，地肤根、茎、叶中的硼浓

度均显著增加（图 4），且地上部的硼浓度显著大于根
部硼浓度（图 3，表 1）。虽然随着溶液硼浓度的增加，
地肤的 BCF和 TF均呈现降低的趋势，但始终大于
1，说明地肤对硼胁迫的耐受机制是基于其特殊的耐
受机制，降低硼毒害的。

本研究对硼胁迫下 SOD、CAT和 POD三种抗氧
化酶活性的变化进行研究。结果表明，在硼胁迫下，

SOD、CAT和 POD的活性均显著增加（图 5、图 6、图
7）。硼胁迫下，抗氧化酶活性提高，能够增强对活性氧
的清除能力，从而提高植株对硼的耐受能力[26]。结合
本研究结果可以得出，地肤对硼的特殊耐受机制之一

就是其抗氧化系统。在硼胁迫的条件下，地肤通过增

加抗氧化酶的活性，降低体内过高的硼浓度产生的毒

害效应。然而，过高浓度的硼会使细胞抗氧化体系遭

到破坏，导致植物活性氧清除能力削弱[27-28]。由图 5、
图 6、图 7可知，在硼浓度小于 40 mg·L-1的条件下，
SOD和 POD的活性显著增加，CAT的活性保持不变，
这表明，在低硼胁迫时，地肤的抗氧化系统中，SOD和
POD对其硼耐受机制起主要作用。在高硼胁迫时，随
着硼浓度的不断增加，SOD和 POD的活性显著降低
（图 5，图 7），CAT活性显著增加（图 6），在 120 mg·L-1

的条件下，SOD活性低于对照组（图 5），POD活性高
于对照组（图 7），CAT活性达到最大（图 6），这表明，
在高硼胁迫时，CAT 对其硼耐受机制起主要作用，
POD也起一定的作用。
3.2 地肤对硼的富集能力

已有研究表明，一般植物体内硼浓度小于 1000
mg·kg-1[29-32]，在本研究中，地肤体内的硼浓度可达
4000 mg·kg-1（图 3），表明地肤除了对硼有较强的耐
受能力外，对硼也有较好的富集能力。表 1的结果可
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图 7 硼对地肤叶片细胞过氧化物酶活性的影响
Figure 7 Effect of boron on the activities of POD in the

leaf cell of K. scoparia

图 6 硼对地肤叶片细胞过氧化氢酶活性的影响
Figure 6 Effect of boron on the activities of CAT in

the leaf cell of K. scoparia
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以进一步证实地肤对硼的富集能力。研究表明，若植

物 BCF 和 TF 均大于 1，则可作为超积累植物 [33]，当
BCF大于 2时，则认为其具有很高的利用价值[34]。在
本研究中，地肤在不同硼浓度下的 BCF均大于 1，尤
其地上部 BCF均超过 20，说明地肤有较强的富集硼
的能力，且地上部对硼的富集能力更强，地上部超高

的 BCF增加了地肤的应用潜力。除此之外，地肤在不
同硼胁迫下的 TF也均大于 1，表明地肤对硼的转移
效率高，可以将根吸收的硼快速地向地上部转移并富

集，也表现出地肤地上部对硼有较强的富集能力。

植物对硼的吸收主要是在硼的浓度梯度的作用

下，通过根细胞的磷脂双分子层和通道蛋白进行的

被动运输[35]。在本研究中，地肤的根冠比随着硼浓度
的增加而显著增加（图 2），说明高硼胁迫对地肤根的
抑制作用更小，这有利于高硼胁迫下地肤对硼的吸

收，而地肤对硼的 TF均大于 1，表明地肤根吸收的硼
容易向地上部转移并富集，使地肤体内硼的浓度增

加（图 3）。
在植物对硼的富集条件下，植物对硼的耐受机制

主要包括液泡对硼的隔离、硼从细胞内向质外体运输

和抗氧化防御体系的作用[31]。结合本研究的结果，地
肤对硼的富集机制主要是抗氧化防御系统的作用。在

低硼胁迫下，地肤体内 SOD和 POD的活性增强（图
5、图 7），清除由硼胁迫产生的活性氧自由基[26]，保证
地肤正常生长；在高硼胁迫下，CAT 活动增强，且
SOD和 POD保持较强的活性（图 5、图 6、图 7），降低
了地肤体内过量的硼的毒害效应。

4 结论

地肤能够在硼浓度不超过 30 mg·L-1的条件下正
常生长，体内硼浓度可达 4000 mg·kg-1，而且 BCF和
TF均大于 1，表现出对硼有较强的耐受能力和富集
能力。地肤对硼的耐受和富集机制主要是通过抗氧化

系统的防御作用实现的，在低硼胁迫时，地肤体内

SOD和 POD发挥主要作用，在高硼胁迫时，CAT发挥
主要作用。较强的耐受和富集能力，使得地肤可望被

应用于高硼土壤的植物修复。
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