
为了保障农产品安全，我国大面积被重金属污染

的土壤亟待修复。用超富集植物进行的植物提取技术

因为成本相对低廉、可大面积原位进行、不破坏土壤

结构并带来景观美化效应、还可部分回收重金属等优

势而受到广泛的关注[1]。但用于修复的超富集植物，大
多数是在重金属胁迫环境下，长期诱导和驯化形成的

适应性突变体，往往生长缓慢、植株矮小、生物量低，

影响了提取效率，导致修复过程历时比较长[2]。通过合
理施肥和其他农艺措施对超富集植物的生长和重金

属吸收进行优化调控，是提高植物提取效率的重要举

措之一。人们已经研究过多种大量元素（如 N、P、S
等）对不同超富集植物生长和吸收重金属的影响，结

果表明这些措施能显著影响这些超富集植物的生物

量及重金属的吸收[3-6]。
硼（B）是维管植物必需的微量营养元素，对于细

胞壁的合成、增强光合作用、促进碳水化合物的合成

和运输，促进繁殖器官和分生组织的发育等方面都有

摘 要：通过水培试验研究了 0~15 mg·L-1的硼（B）对 Zn/Cd超富集植物东南景天（Sedum alfredii）、Zn/Cd/Ni 超富集植物遏蓝菜
（Noccaea caerulescens）和 Ni超富集植物庭荠属（Alyssum murale）在 20 mg Zn·L-1及 18 mg Ni·L-1胁迫下生长和吸收重金属的影响。
试验结果显示：较低浓度的硼促进三种超富集植物的生长和重金属吸收，而高浓度的硼则表现出抑制作用；三种植物在硼处理浓度

为 10.0 mg·L-1时都开始表现中毒的症状，三种植物地上部分的硼含量随硼处理浓度的增加而增大，S.alfredii叶部、N.caerulescens、
A.murale 地上部分的硼浓度范围分别为 40.2~880、115~744、156~922 mg·kg-1干重；当硼处理的浓度为 2.0、0.5 mg·L-1时，S.alfredii
和 N.caerulescens 地上部分的重金属吸收达最大值，A.murale 地上部 Zn和 Ni的含量则分别在硼处理浓度为 2.0、5 mg·L-1时达到最
大。
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Abstract：Boron（B）is an essential micronutrient for the growth of higher plants. This research was aimed to investigate the effects of differ原
ent concentrations of boron（0~15 mg B·L-1）on the growth of and B, Zn and Ni uptake by Zn/Cd hyperaccumulator Sedum alfredii, Zn/Cd/
Ni hyperaccumulator Noccaea caerulescens and Ni hyperaccumulator Alyssum murale. The growth and metal uptake of three hyperaccumu原
lators were enhanced by B at low concentrations in the nutrient solution, but inhibited at higher concentrations. These hyperaccumulators
showed toxic symptoms at B concentrations greater than 10.0 mg B·L-1. The accumulation of B in the shoots of three hyperaccumulators in原
creased with increasing solution B concentrations. It ranged from 40.2~880 mg·kg -1, 115~744 mg·kg -1, and 156~922 mg·kg -1（in dry
weight）for S. alfredii leaves, N.caerulescens shoots and A . murale shoots, respectively. Metal accumulations in the shoots of S. alfredii and
N. caerulescens were greatest, respectively, at 2.0 mg B·L-1 and 0.5 mg B·L-1 of solution B concentrations. Alyssum murale accumulated
greatest Zn and Ni in the shoots at 2.0 mg B·L-1 and 5.0 mg B·L-1, respectively.
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不可替代的重要作用，缺硼可导致细胞壁弹性减弱，

机械强度和伸展能力降低。不同的植物对硼的需求量

差异比较大，双子叶植物因具有较大数量的形成层和

分生组织比禾本科植物需硼要多，同一种作物的不同

品种对硼的需求量也不同，例如甘蓝型油菜比白菜型

油菜需硼要多；硼需求量不同的植物缺硼的临界值也

不同[7-9]。前人关注硼与其他营养元素的交互作用及硼
对普通植物重金属毒害的缓解作用研究 [10-17]，刘金
萍 [12]研究过酸性紫色土莴苣的钙、锌、硼的复合效应
及机理，结果表明硼对提高莴苣吸收钙有一定的效

应：低钙和硼对锌浓度有协同作用；钙、锌与硼均存在

拮抗作用，使植株中硼的浓度下降。拉飞克等[13]研究
指出添加 0.5 mg·L-1的硼可显著提高槐叶萍抗氧化
能力，从而提高其对槐叶萍抵抗镉、汞、铜、铬和锌胁

迫的能力。与此相似，王学[14]报道添加 0.5 mg·L-1的硼
可缓解高浓度 Pb对蜈蚣萍的毒害作用。张敏等[15]指
出硼镉之间存在交互作用，且目前一般认为二者之间

是拮抗作用，增加硼能够减少植物对镉的吸收，而镉

含量的增加也同样抑制植物对硼的吸收，但具体剂量

需要进一步的研究。牛静等[16]研究了硼对油菜吸收
Cd的影响，结果表明施硼量不同没有对苗期的油菜
吸收积累 Cd产生显著影响，但施硼量的增加却显著
地降低了花期油菜地上部对 Cd的吸收累积。张敏[17]

研究了硼镉交互作用对花生生长和吸收硼镉的影响，

结果显示不同含量的组合及对不同的指标表现出拮

抗、协同以及无影响的复杂交互作用，并且硼元素的

添加使镉元素向花生非食用部分转移。但目前鲜见硼

对超富集植物生长及重金属吸收影响的报道。

本文旨在研究不同浓度的硼处理对三种 Zn/Cd/
Ni的超富集植物生长及吸收 Zn和 Ni的影响，为这
些超富集植物的生长优化调控提供应用基础。

1 材料与方法

1.1 实验材料
本研究选取的三种超富集植物分别是：2002

年在浙江衢州古老的铅锌矿区发现的一种本土 Zn/
Cd超富集植物矿山生态型东南景天（Sedum alfredi原
i）[18]；生长在法国东北部孚日山蛇纹岩土壤的能
超富集 Zn/Ni/Cd 等多种重金属的遏蓝菜（Noccaea
caerulescens）[19]；来自于希腊的十字花科庭荠属 Ni的
超富集植物（Alyssum murale）[20]。S.alfredii的种苗取
自浙江省铅锌矿山上，于 2012年 9月移至温室繁殖，
用石英砂和完全营养液预培育两个月后，开始盆栽试

验；N.caerulescens、A.murale 的种子于 2011年分别取
自法国和希腊。

1.2 试验处理设计和水培实验
水培试验在华南农业大学的网室内进行。营

养液采用华南农业大学叶菜配方 [ 21 ]，其组成为：
Ca（NO3）2·4H2O 472 mg·L-1，KNO3 202 mg·L-1，NH4NO3
80 mg·L-1，KH2PO4 100 mg·L-1，MgSO4·7H2O 246 mg·L-1，
K2SO4 174 mg·L -1，H3BO3 2.86 mg·L -1，MnSO4·4H2O
2.13 mg·L-1，ZnSO4·7H2O 0.22 mg·L-1，CuSO4·H2O 0.08
mg·L -1，（NH4）6Mo7O24 0.02 mg·L -1，FeSO4·7H2O 27.8
mg·L-1，EDTA-2Na 37.2 mg·L-1。种子用石英砂和稀释
的营养液育苗后，选取大小、长短一致的各种植物苗。

根据盆栽容器的大小和植株的大小与长势，按每盆装

营养液 1.2 L 种植 S.alfredii 2 棵、N.caerulescens 3 棵
或 A .murale 5 棵。用完全的营养液培养一个月后，
将营养液中的硼和 Zn 去掉，进行不同浓度硼处理
和添加重金属，硼处理水平设计为 0、0.5、2、5、10、15
mg·L-1，N.caerulescens 和 A.murale 均加入 20 mg·L-1

的 Zn 和 18 mg·L-1 的 Ni，S.alfredii 因不超富集 Ni，
只加入 20 mg·L-1 的 Zn。B、Zn、Ni 分别以 H3BO3、
ZnSO4·7H2O和 NiSO4·6H2O的形态加入。每个处理设
4个重复。

预培养和处理期间均 24 h连续通气，每 3 d更换
1次营养液，处理 40 d后，每盆 S.alfredii按根、茎、叶
分开收获植物，每盆 N.caerulescens 和 A. murale 按地
上部分和根部分开收获植物；根系先反复用自来水冲

洗干净，再用 0.02 mol·L-1 EDTA-2Na交换 15 min，去
除根系表面吸附的 Zn2+、Ni2+，最后用去离子水冲洗干
净，用吸水纸将植株根表水吸干，测量植株的根长、株

高。然后将各植物样品置于 105 益烘箱中杀青 30
min，于 75 益连续烘干 48 h至恒重、冷却、称量植物
体的根、茎和叶的重量，得干生物量。研磨后供元素分

析用。

1.3 样品的分析测定
研磨后的植物样品，炭化、在马福炉 550 益干灰

化 8 h，用 1颐1（V 颐V）HCl溶解、过滤、定容，用原子吸收
光度法测定 Zn、Ni和 Fe含量。干灰化-稀盐酸溶解-
姜黄素比色法测定全硼的含量。S.alfredii的根系生物
量仅够分析硼的含量，另外关于根系 Zn的含量已多
有研究报道，所以只测定其根系中硼的含量。而 N.
caerulescens 和 A . murale 根系的生物量都太少，故未
能进行硼及重金属元素的分析。

数据采用 SPSS 18.0软件进行相关的统计分析，

刘登彪，等：不同硼浓度对三种超富集植物吸收硼及重金属的影响 1107
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图 2 不同浓度硼处理下 N. caerulesces 和 A. murale
叶中硼的含量

Figure 2 Boron concentrations in shoots of N. caerulesces and A.
murale grown in solution of different boron concentrations

设定 5%的显著性水平，运用单因素随机排列方差分
析，并用 Duncan氏法进行平均值间的多重比较分析。
2 结果与分析

2.1 不同浓度硼处理对超富集植物生长及生物量的
影响

当硼处理浓度在 10.0 mg·L-1以上时，三种超富
集植物均表现出叶片发黄失绿萎焉的症状，且 N.
caerulescens 和 A.murale 的症状比较严重，植株矮小，
根系发黑腐烂，部分植株枯萎死亡；而 S.alfredii则表
现出了相对较强的耐受性，其侧根仍然生长发育。

不同浓度硼处理下三种植物的生物量（以干物重

计）如表 1所示。绝大多数硼浓度处理并没有对 S.al原
fredii各器官的生物量产生显著差异，只有当硼浓度
处理达到 15.0 mg·L-1时，其地上部的生物量显著下
降；N.caerulescens 在 5.0 mg·L-1浓度硼处理下，获得
最大地上部的生物量并显著高于其他浓度处理；A.
murale在 2.0 mg·L-1浓度硼处理下，获得最大地上部的
生物量，但与其他浓度处理没有显著差异。

2.2 不同浓度硼处理下超富集植物对硼的吸收
不同硼处理水平下 S.alfredii根、茎、叶中硼的含

量如图 1所示。随着营养液中硼处理浓度的升高，植
物各器官中硼的含量也相应增加；当硼处理浓度分别

为 2.0 mg·L-1和 10.0 mg·L-1时，叶片和茎的硼含量均
接近 100 mg·kg-1。S.alfredii根、茎、叶中硼含量的范围
分别为 6.73~118、29.8~145、40.2~880 mg·kg-1 干重，
且叶垌茎跃根。

不同浓度硼处理下 N.caerulescens和 A.murale 地
上部中硼含量范围分别为 115~744、156~922 mg·kg-1

（图 2）。与 S.alfredii相似，这两种超富集植物地上部
硼含量随着硼处理浓度的增加而升高，且对 A.murale
地上部硼含量增加幅度影响更大。当硼处理浓度不超

过 10.0 mg·L-1时，三种植物地上部分硼含量依次为
A .murale>N.caerulescens>S.alfredii；在开始出现中毒
症状时（10.0 mg·L-1硼浓度处理下），S.alfredii叶和
N.caerulescens、A .murale 地上部的硼含量分别为
446、696、922 mg·kg-1干重；但在 15.0 mg·L-1的硼浓

表 1 不同硼处理水平下三种超富集植物的生物量
Table 1 Biomass of three hyperaccumulators at different boron concentrations

注：字母“abc”代表同一列的差异显著性（P<0.05）；没有标注字母的列表示数据之间无显著性差异。下同。
Note：Different letters within a column indicate significant difference at P<0.05；There is no significant difference between data without letters in the same

column. The same below.

图 1 不同浓度硼处理下 S. alfredii根、茎、叶中硼的含量
Figure 1 Boron concentrations in roots，stems and leaves of S.

alfredii in different boron concentrations treatments
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硼处理浓度
Concentration/mg·L-1

S.alfredii N.caerulescens A .murale
根 Root/g 茎 Stem/g 叶 Leaf/g 地上部 Shoot/g 地上部 Shoot/g

0 0.13依0.02 0.35依0.02a 0.66依0.12a 0.19依0.01b 0.20依0.04
0.5 0.11依0.01 0.35依0.01a 0.57依0.10ab 0.19依0.02b 0.19依0.03
2.0 0.14依0.03 0.36依0.02a 0.71依0.07a 0.20依0.01b 0.34依0.16
5.0 0.14依0.01 0.35依0.02a 0.68依0.04a 0.30依0.03a 0.31依0.08

10.0 0.13依0.02 0.32依0.02a 0.54依0.11ab 0.21依0.02b 0.24依0.03
15.0 0.12依0.03 0.27依0.01b 0.40依0.12b 0.15依0.04b 0.21依0.08

不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicates significant differences among

treatments（P<0.05）. The same below
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表 2 不同硼浓度处理下三种超富集植物地上部的铁含量（mg·kg-1）
Table 2 Total Fe concentrations of shoots of three hyperaccumulators treated by different boron concentrations（mg·kg-1）

硼处理浓度
B application/mg·L-1

S.alfredii N. caerulescens A .murale
茎 Stem 叶 Leaves 地上部 Shoot 地上部 Shoot

0 144.6依10.9a 245.4依10.6ab 624.3依61.3a 832.8依178.1a
0.5 118.8依24.1ab 219.8依4.0d 654.0依56.9a 805.2依154.6a
2.0 143.7依12.4a 228.7依9.6bcd 490.8依27.2b 824.0依18.3a
5.0 116.2依13.9b 250.4依6.6a 464.0依13.6b 825.2依16.0a

10.0 98.99依12.52bc 239.2依10.1abc 407.3依28.2bc 459.1依55.9b
15.0 77.27依8.16c 220.2依10.9cd 359.0依23.2c 253.9依8.6b
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图 3 不同浓度硼处理下 S.alfredii茎、叶中锌的含量
Figure 3 Zn concentrations of stems and leaves of S. alfredii in

different boron concentration treatments
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图 4 不同浓度硼处理下 N. caerulescens 和 A. murale
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Figure 4 Zinc concentrations of shoots of N. caerulescens and A.
murale treated with different boron concentrations
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图 5 不同浓度硼处理下 N. caerulescens 和 A. murale
地上部植株镍含量

Figure 5 Nickel concentrations of shoots of N. caerulescens and A.
murale treated by different boron concentrations

度处理下，S.alfredii的叶部与另两种植物的地上部分
含量很接近。

2.3 不同浓度硼处理对超富集植物吸收锌、镍的影响
不同浓度硼处理对三种植物吸收 Zn和 Ni的影

响分别如图 3、图 4和图 5所示。S.alfredii叶和茎 Zn
的含量范围分别为 8.2~11.9、13.7~17.8 g·kg-1；低浓度
的硼处理促进了 S.alfredii对 Zn的吸收，而高浓度则
表现出抑制效应。硼处理的浓度不超过 10.0 mg·L-1

时，各处理间 S.alfredii叶部锌含量没有显著差异，当
硼处理的浓度为 2.0 mg·L-1时，S.alfredii叶片和茎都
分别获得最大的 Zn含量。当硼浓度增至 5.0 mg·L-1

时，S.alfredii茎部 Zn含量开始显著地降低。
N.caerulescens 地上部 Zn和 Ni含量范围分别为

5.8~13.9 g·kg-1和 1.7~2.7 g·kg-1，其地上部 Zn和 Ni
含量在 0.5 mg·L-1处理时就已经达到最大值，当硼浓
度增至 5.0 mg·L-1，该植物地上部 Zn和 Ni的含量分
别只有其最大值的 49%和 65%，然后硼浓度再增加
时，Zn和 Ni仍有进一步降低的趋势，但抑制作用已
不显著变化。A .murale 地上部 Zn和 Ni含量范围分别
为 1.4~2.8 g·kg-1和 1.5~2.8 g·kg-1，与 S.alfredii和 N.
caerulescens 相似，低浓度的硼促进了植物对重金属
的吸收，高浓度的硼表现了抑制作用，但地上部 Zn与
Ni含量在硼处理浓度分别为 2.0 mg·L-1与 5.0 mg·L-1

时达到最大值。

2.4 不同硼处理水平对超富集植物不同部位铁含量
的影响

很多重金属引起植物中毒出现黄化或枯萎的现

象都与重金属抑制其对铁的吸收有关[2]，所以本研究
分析了各处理植物地上部的铁含量，结果显示（表
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2），供试的三种超富集植物中，S.alfredii地上部铁含
量最低，其茎和叶的全铁含量范围分别为 77.27~
144.6 mg·kg-1、220.2~250.4 mg·kg-1，全铁含量均在251
mg·kg-1以下；N.caerulescens 和 A.murale 地上部全铁
含量显著高于 S.alfredii 的地上部，分别为359.0~
654.0 mg·kg-1和 253.9~832.8 mg·kg-1。高浓度的硼处
理抑制了这些超富集植物对 Fe的吸收。当硼处理浓
度达到 2.0、10.0、20.0 mg·L-1时，分别显著地降低了
N.caerulescens 地上部、A .murale 地上部和 S.alfredii
叶中 Fe含量；在 10.0 mg·L-1的硼浓度处理时，S.al原
fredii 茎部、N.caerulescens、A.murale 地上部 Fe 含量
分别只有各自最大值的 69%、62%、55%。不断增加的
硼浓度对 N.caerulescens 地上部铁含量影响最显著，
在硼浓度不超过 5 mg·L-1时 A.murale 地上部 Fe 含
量没有显著差异，而在整个硼处理浓度范围内，S.al原
fredii铁含量相对接近。

3 讨论

3.1 超富集植物对硼的耐性与累积
对一般植物生长有利的生长介质中有效态硼的

浓度范围是 0.5~2.0 mg·L-1，超过 5.0 mg·L-1时会对大
多数植物产生毒性，植物缺硼与硼中毒的浓度范围很

窄，敏感植物和耐性植物分别能耐受 0.5 mg·L-1和 4
mg·L-1的硼；一般植物体内含硼量为 10~50 mg·kg-1，
很多植物地上部分硼含量超过 50 mg·kg-1时，便会
出现典型的中毒症状 [7 -9]。本研究中 S.alfredii、N.
caerulescens、A.murale 地上部分别在 2.0~7.0、5.0、2.0
mg·L-1的硼处理下获得最大的生物量，三种重金属超
富集植物在 10.0 mg·L-1浓度的硼处理时开始出现中
毒现象，他们对硼表现出了一定的耐性。随着营养液

中硼处理浓度的增加，三种超富集植物地上部硼含量

也在不断增加，其中 S.alfredii的增幅最大；另外，这些
植物地上部分硼含量高于根部，S.alfredii的叶部硼含
量又远远高于茎部，而且叶比根更早出现中毒的症

状。这些与普通植物对硼的吸收相似[7-9]，再一次验证
了硼这种元素很容易通过蒸腾作用从木质部转运到

地上部分。本研究中，在 10.0 mg·L-1处理下，三种植
物 开 始 出 现 中 毒 症 状 时 ，S.alfredii 叶 片 、N.
caerulescens、A.murale 的地上部分分别获得 446、
696、922 mg·kg-1的硼含量，这些超富集植物对硼表
现了一定的富集作用；而 10.0 mg·L-1 处理下，S.al原
fredii 茎部、N.caerulescens、A.murale 地上部 Fe 含量
分别只有各自最大值的 68%、62%、55%，三种植物中

S.alfredii的铁含量最低，缺 Fe可能是这些植物出现
黄化中毒症状的原因之一。高硼胁迫下的植物面临

巨大的氧化压力，影响某些酶的活性及营养物质的

输送等 [19]；高等植物细胞内有 60%~98%的硼与顺
式二元醇结合形成稳定的复合物贮存在细胞壁中，

但通过这种途径解毒可以使植物体内的硼累积到

300 mg·kg-1[22]。这些重金属超富集植物如何贮存和解
毒体内远高于这个含量的硼，具体机制有待进一步

研究。

3.2 硼对植物吸收重金属的影响
本研究的试验结果中，不同浓度的硼处理对三

种超富集植物吸收重金属锌和镍都表现出低浓度促

进高浓度抑制的一致效应，与刘金萍[12]报道的低浓度
的硼对莴苣吸收锌表现出协同作用是相似的。已有

的报道表明，0.5 mg·L-1的硼可以增强一些普通植物
如槐叶萍、蜈蚣萍对 Cd、Pb等重金属胁迫的抵抗能
力，减少它们对重金属的吸收 [13-15]，但硼与重金属的
拮抗作用会因植物的生长期不同而表现出差异 [16]。
本研究中，当硼处理的浓度为 2.0、0.5 mg·L-1时，S.al原
fredii和 N.caerulescens 分别获得最大的重金属吸收，
A .murale 地上部 Zn和 Ni的含量则分别在硼处理浓
度为 2.0、5.0 mg·L-1时达到最大。正常营养液配方中
硼的浓度是 0.5 mg·L-1，而这些超富集植物能够在这
个浓度甚至更高的 2.0、5.0 mg·L-1硼浓度处理时，获
得最大的地上部锌或镍的累积，可能是因为锌和镍

是植物必需的微量元素，而且超富集植物对于这些

重金属有着不同于普通植物的吸收累积机制，因此

通过适当增加生长基质中硼浓度来提高超富集植物

的提取效率是可能的。另一方面，与张敏[17]报道的不
同含量的硼镉组合以及对花生不同的指标表现出拮

抗、协同和无影响的复杂交互作用相似，本研究结果

显示三种超富集植物在不同硼浓度的胁迫下表现了

不同的反应，重金属吸收的最佳硼浓度因植物种类

和重金属种类而异，所以在修复实践中需要进一步

进行具体研究。

4 结论

S.alfredii、N.caerulescens 和 A.murale 三种超富集
植物对硼表现出了一定的耐性和积累能力，其中 S.al原
fredii耐性最强；不同浓度的硼处理对三种超富集植
物吸收锌和镍都表现出低浓度促进高浓度抑制的一

致效应；但三种超富集植物在不同硼浓度的胁迫下表

现了不同的反应，重金属吸收的最佳硼浓度因植物和
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重金属种类不同而异。
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