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摘  要：目的  研究不同质量浓度铅（Pb）胁迫对冬凌草 Rabdosia rubescens 不同器官抗氧化酶活性和生长的影响，为 Pb 污染

下的冬凌草生长调控提供依据。方法  Pb 质量浓度（0、135、270、540 mg/L）、胁迫时间（50 d）分株水培试验，以超氧化物

歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）、生长速率、生物量和 Pb 质量分数为指标，用分光光度计测定抗氧

化酶活性、等离子发射光谱仪测定植株 Pb 质量分数。结果  不同质量浓度 Pb 胁迫下，冬凌草叶片和根系中的 SOD 活性均表

现为先升后降，但叶片中的 SOD 活性各组之间无显著性差异；叶片中的 POD 活性在 135、270 mg/L Pb 胁迫下与对照之间无显

著差异，但在 540 mg/L 下则显著提高，而根系的 POD 活性在各质量浓度 Pb 胁迫下均显著低于对照，具体表现为先下降后又

逐渐回升；叶片 CAT 活性随 Pb 质量浓度的增加而显著提高，而根系的 CAT 活性均随 Pb 质量浓度的增加而递减。中、低质量

浓度Pb胁迫对冬凌草的生长无显著影响，高质量浓度（540 mg/L）Pb处理与对照组相比，生物量和相对生长速率分别降低33.33%

和 46.59%。结论  Pb 胁迫对冬凌草叶部和根部的抗氧化酶系统活性刺激反应有明显差异；经拟合模型预测分析，比对照相对

生长速率降低 10%的 Pb 临界质量浓度为 301.99 mg/L（P＜0.01）。冬凌草对 Pb 胁迫表现为较强的抗逆性。 
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Abstract: Objective  To study the effect of different concentration of plumbum (Pb) stress on antioxidase activity in different organs of 

Rabdosia Rubescentis Folium (RRF, the aerial parts of Rabdosia rubescens) and their growth, and provide the basis for the growth 

regulation of R. rubescens under Pb pollution. Methods  Ramets hydroponic test was performed with the concentration of Pb (0, 135, 

270, and 540 mg/L) and the stress time (50 d), taking superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD), catalase (CAT), relative growth rate 

(RGR), biomass, and Pb mass fraction as indexes, the determination of antioxidant enzyme activity was performed with 

spectrophotometer, and plant’s Pb mass fraction of plant with plasma emission spectrometer was carried out. Results  Under Pb stress at 

different concentration (135—540 mg/L), SOD activity in the leaves and the roots of R. rubescens was increased first and then decreased, 

but no significant difference on SOD activity in the leaves at each level; POD activity in the leaves under Pb concentration (135—270 

mg/L) was no significant difference compared with the control group, but was significantly increased at the concentration of 540 mg/L, 

while the POD activity in the roots under Pb stress at various concentration was significantly lower than that of the control group which 

gradually went up after declined; CAT activity in the leaves increased significantly with Pb concentration rising, and the activity in the  
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root decreased gradually with Pb concentration rising. No significant effect on the growth of R. rubescens at low and mid levels of Pb 

concentration (135 and 270 mg/L), but under high concentration (540 mg/L) of Pb treatment compared with the control group, the biomass 

and RGR decreased by 33.33% and 46.59%, respectively. Conclusion  The stimulus response is different obviously for antioxidase activities 

between the leaves and roots of R. rubescens; Through fitting model predictive analysis, the critical Pb concentration is 301.99 mg/L, which 

decreases RGR by 10% compared with control group (P < 0.01). RRF shows a strong resistance to Pb stress. 

Key words: Pb stress; Rabdosia Rubescentis Folium; antioxidase; relative growth rate; Pb critical concentration; superoxide dismutase; 

peroxidase; catalase 
 

铅（Pb）是一种有毒的重金属元素，自然界中

的 Pb 多以 Pb2+存在。在 Pb 污染环境下，不仅会阻滞

植物生长，而且 Pb 可以通过土壤和空气进入植物体，

在植物体内蓄积并进入食物链对人体造成伤害[1-3]，全

球生态环境不断恶化加大了重金属 Pb 污染风险。

重金属胁迫作为影响植物生长的主要环境胁迫因

素之一[4-5]，它对植物的主要伤害途径之一是造成

植物体内的过氧化胁迫，通过损害细胞的膜系统抑

制植物生长[6-7]。目前 Pb 胁迫的研究对象主要集中

在大宗农作物方面，对于药用植物研究较少。冬凌

草 Rabdosia Rubescentis Folium 为 唇 形 科

（Labiatae）香茶菜属 Rabdosia (Bl.) Hassk. 植物碎

米桠 Rabdosia rubescens (Hemsl.) Hara 的干燥地上

部分，多年生草本或亚灌木，是中国 20 世纪 70

年代在河南王屋山新发掘的天然抗癌植物[8-9]，近

年来的研究发现其中的冬凌草甲素（oridonin）对

M2 型白血病有特殊疗效[10]，从而引起国际医学界

广泛关注，需求剧增。目前，冬凌草资源匮乏，亟

待扩大人工栽培，而在冬凌草引种区的 Pb 污染现

象时有发生。据对冬凌草各引种区调查，土壤中

Pb 在 30～600 mg/kg，其中 18.5%超标（以国家土

壤质量二级为标准，按 pH 值不同，Pb 量上限规定

为 250～350 mg/kg）。 

研究证明，Pb 胁迫会导致植物体内产生大量氧

自由基和过氧化物，使得光合能力下降，对植物的

生长发育产生严重的毒害作用。环境胁迫下的植物

抗氧化酶响应是近年来植物逆境生理学研究热点之

一。研究 Pb 胁迫的生理生化响应及抗氧化系统适应

机制对研究冬凌草逆境生理反应具有重要意义。 

本实验采用 Pb2+刺激模拟环境胁迫，考察冬凌

草中抗氧化酶活性变化和生长变化，揭示冬凌草在

Pb 胁迫下抗氧化酶系统中超氧化物歧化酶（SOD）、

过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）的变化

规律和机制，并通过建立预测模型确定抑制冬凌草

生长的 Pb 临界浓度，为重金属 Pb 污染下的冬凌草

生长调控提供依据。 

1  材料与方法 

1  材料 

样品在 2013 年 9 月选用于世纪神农（北京）国际

生物技术公司北京顺义冬凌草试验基地，经笔者鉴定

为碎米桠Rabdosia rubescens (Hemsl.) Hara分根繁殖的

健康苗，高度和长势一致。植株 Pb 质量分数为 1.9 

mg/kg（以干质量计）。乙酸铅 [Pb (CH3COO)2·3H2O]

分析纯，购于汕头市西陇化工厂有限公司。 

2  方法 

2.1  实验设计 

采 用 分 析 纯  [Pb(CH3COO)2·3H2O] 与 1/2 

Hoagland 营养液配制的溶液为培养液对冬凌草进

行处理，溶液质量浓度以 Pb 计分别为 135、270、

540 mg/L，以 1/2 Hoagland 营养液为对照。共 4 个

处理，每个处理设 3 次重复。 

2.2  处理和培养方法 

实验于 2013 年 9～11 月在光照培养室内培养。

采用分株繁殖水培法：将生长状况一致的冬凌草活

体植株从试验基地挖出后，用清水反复洗净泥土，

根部和地上部修剪一致，最后用去离子水清洗。移

至含 1 L 培养液的培养盘中，每盘 7 株。每 3 天向

培养盘中补充蒸发去的溶液，以保持溶液浓度恒定。

每 2 周更换一次培养液。每日连续光照 14 h，昼夜

温度分别为 25 ℃和 20 ℃，相对湿度 65%～75%。 

Pb 质量浓度 0、135、270、540 mg/L、胁迫时

间根据冬凌草采收期间隔生长时间 1～2 个月[8]定为

50 d，分株水培试验，以 SOD、POD、CAT、相对

生长速率、生物量（单株干质量）和 Pb 质量分数

为指标，用分光光度计测定抗氧化酶活性、等离子

发射光谱仪测定 Pb 质量分数。采用不同质量浓度

Pb 胁迫水培冬凌草后，观察其外伤和生长变化。第

50 天测定株高、生物量、叶片含水量、叶片及根部

抗氧化酶活性及冬凌草中的 Pb 质量分数。取样后

每个处理留 2 株继续观察 7 d。 

2.3  抗氧化酶活性测定 

水培 50 d，从每个处理中分别采第 2 层鲜叶和
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鲜根，采用分光光度计测定抗氧化酶活性。 

2.3.1  酶液制备  称取新鲜植物叶片 0.5 g 置于研

钵中，加入 5 mL 4 ℃下预冷浓度为 50 mmol/L，pH 

7.0 磷酸缓冲液和少量石英砂研磨成匀浆后，转入

10 mL 离心管中，在 4 ℃冰箱中静置 10 min，于

15 000 r/min 下冷冻离心 25 min，上清液即为过氧化

物酶粗提液。4 ℃下保存备用。 

2.3.2  SOD 活力测定  氮蓝四唑（NBT）光化还原

法测定，CAT 活性的测定按 KMnO4 滴定法测定，

POD 活性用愈创木酚法测定，以上各指标测定参考

文献方法[11-13]。 

2.4  Pb 的测定 

以实验结束当天的冬凌草植株为材料测定植

株的 Pb 质量分数，按文献方法[14]测定。采用微

波消解仪。将各处理的植株分别用去离子水反复

冲洗，然后用滤纸吸取表面水分，烘至恒质量，

研碎取样品。每个处理各取 0.3 g 样品加入消解罐

的内衬杯中。加入 10 mL HNO3，密封置于消解仪

中，静置过夜，24 h 后消解。消解条件：5 min

内消解罐室温加热至 130 ℃，接着在 5 min 内由

130 ℃提高到 175～180 ℃，并保持 20 min。经

40 min 冷却后转入 50 mL 量瓶，加入去离子水定

容。同时做空白对照。Pb 质量分数采用等离子发

射光谱仪 ICP-AES 测得。 

2.5  数据处理 

采用 SOD、POD、CAT 酶活性值分别对冬凌

草叶片和根系的抗氧化酶系统变化进行描述，用

株高相对生长速率、生物量对冬凌草的生长进行

描述[7-10]。 

相对生长速率（RGR）＝1/Q×dQ/dt 

Q 为株高原有量，dQ/dt 为单位时间增量 

叶片含水量＝(M1－M2)/M1 

M1为新鲜叶片质量，M2为烘至恒定质量后质量 

利用 Excel 2010 对实验数据进行初步计算，

采用 SPSS 软件进行单因素方差分析，Duncan 法

进行多重比较（α＝0.05），采用 Origin 8.6 软件

制图。 

3  结果与分析 

3.1  Pb 胁迫对冬凌草抗氧化酶系统的影响 

3.1.1  Pb 胁迫对冬凌草叶片抗氧化酶系统的影响  

根据实验设计方案，得到冬凌草叶片抗氧化酶系统

中 SOD、POD、CAT 酶活性值，见表 1。 

表 1  不同质量浓度 Pb 胁迫下冬凌草叶片 SOD、POD、CAT 酶活性变化 

Table 1  SOD, POD, and CAT enzyme activity in leaves of R. rubescens under Pb stress at different concentration 

Pb/(mg·L−1) SOD/(U·g−1) POD/(U·g−1·min−1) CAT/(U·g−1·min−1) 

  0 194.03±22.23 a  14.21± 2.57 b 20.74± 2.51d 

135 218.23±36.30 a  85.46± 4.44 b  115.25± 7.47 c 

270 234.03±16.67 a  44.93± 2.30 b 175.16±15.28 b 

540 215.67±22.10 a 224.53±77.62 a 486.83±14.73 a 

同一指标不同字母者表示差异显著（P＜0.05），下同 

Different letters in same index meant significant difference at 0.05 level, same as below 

表 1 数据表明，在本实验中，不同质量浓度

Pb 胁迫（135～540 mg/L）下，冬凌草叶片中 SOD

活性虽表现为先升后降，但各组之间无显著性差

异；冬凌草叶片的 POD 活性在 135～270 mg/L Pb

胁迫下与对照之间无显著差异，但在 540 mg/L Pb

胁迫下则显著提高，为对照组的 15.8 倍；各组冬

凌草叶片的 CAT 活性均随 Pb 质量浓度的增加而

显著提高（P＜0.05），分别是对照的 5.55、8.45、

23.47 倍。 

不同质量浓度 Pb 胁迫对冬凌草叶片 SOD 酶活

性虽呈现轻微的激活效应，但与对照相比无显著差

异。POD 活性随着 Pb 质量浓度的上升先升高后下

降，CAT 活性随着 Pb 质量浓度的上升而升高，二

者均在 540 mg/L 浓度 Pb 胁迫下急剧升高，这说明

Pb 胁迫对冬凌草叶片的 POD 和 CAT 活性均有刺激

效应，叶片主要通过 POD 和 CAT 的协同作用防止

过氧化胁迫。 

3.1.2  Pb 胁迫对冬凌草根系抗氧化系统的影响  

冬凌草根部抗氧化酶系统中 SOD、POD、CAT 酶活

性测定结果见表 2。 

由表 2 看到，在本实验中，Pb 胁迫下冬凌草根系

SOD 活性呈现先升高后降低的趋势。低质量浓度 Pb

胁迫（135 mg/L）下，根系 SOD 活性显著高于对照，

比对照高 63.86%，而随着 Pb 质量浓度的增加，SOD  
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活性回落，中、高质量浓度Pb（270～540 mg/L）胁迫

下 SOD 活性均高于对照组，但与对照组相比无显著性

差异；冬凌草根系的POD 活性在不同质量浓度Pb 胁迫

下均显著低于对照组，但表现为先下降后又逐渐回升。 
表 2  不同质量浓度 Pb 胁迫下冬凌草根系 SOD、POD、CAT
酶活性变化 

Table 2  SOD, POD, and CAT enzyme activity in roots of R.  
rubescens under Pb stress at different concentration 

Pb/(mg·L−1) SOD/(U·g−1) POD/(U·g−1·min−1) CAT/(U·g−1·min−1)

0 116.97±21.45 b 84.32±8.96 a 348.78±23.90 a

135 191.67±12.98 a 16.09±9.75 c 170.90±61.46 b

270 139.67±2.70 b 36.07±2.13 b  97.26± 0.39 c

540 131.00±28.20 b 55.96±2.89 b  67.09± 5.31 d
 

低质量浓度 Pb 胁迫（135 mg/L）下根系的 POD 活性

比对照降低 80.92%，在中、高质量浓度 Pb（270 mg/L

和 540 mg/L）之间无显著差异；而 CAT 活性均随

Pb 质量浓度的增加而递减，各浓度间差异显著

（P＜0.05）。表明 Pb 胁迫对冬凌草根系的 SOD 活性

具有促进作用，而对 POD 和 CAT 活性表现为抑制

作用，根系主要通过 SOD 防止过氧化胁迫。Pb 胁

迫下，作为防御体系的冬凌草根系的 POD 和 CAT

活性分别比对照降低 33.63%～80.92%和 51.0%～

80.76%。 

3.2  Pb 胁迫对冬凌草生长的影响 

对冬凌草植株中的 Pb 质量分数、叶片含水量、

相对生长速率和生物量进行了测定，结果见表 3。 

表 3  冬凌草在不同质量浓度 Pb 胁迫条件下的富集量、叶片含水量、相对生长速率和生物量比较 

Table 3  Pb mass, water content of leaves, growth rate, and biomass of RRF under Pb stress at different concentration 

Pb/(mg·L−1) 植株 Pb/(mg·kg−1) 叶片含水量/% 相对生长速率/(mm·cm−1·d−1) 生物量单株干质量/g

0 1.41±0.09 d 80.33±0.06 c 0.176±0.00 a 2.343±0.06 a 

135 512.81±209.63 c 80.63±0.07 a 0.177±0.01 a 2.371±0.35 a 

270 796.40±7 9.76 b 80.53±0.04 b 0.177±0.00 a 2.370±0.10 a 

540 1 172.03 ±217.61a 75.86±0.03 d 0.094±0.00 b 1.562±0.07 b 
 
3.2.1  不同质量浓度 Pb 对冬凌草 Pb 富集量、叶

片含水量的影响  从表 3 可见，冬凌草植株中 Pb

质量分数随水培液中 Pb 质量浓度的升高而显著

增加，各处理间的叶片含水率差异显著（P＜

0.05）。高质量浓度 Pb 胁迫下，冬凌草生长后期

受到明显抑制，并出现萎蔫，第 55 天枯萎。高质

量浓度 Pb 胁迫下冬凌草水分代谢明显紊乱，吸收

水分能力明显减弱，主要是由于植株中 Pb 富集浓

度过高，减弱植株吸收水分能力，抑制冬凌草的

正常生理代谢，最终导致萎蔫。 

3.2.2  不同质量浓度Pb对冬凌草生物量和相对生长速

率的影响  在轻度和中度 Pb 胁迫（135 和 270 mg/L）

条件下，冬凌草生物量和相对生长速率与对照之间差

异不显著，高质量浓度 Pb 胁迫（540 mg/L）处理对冬

凌草生长具有明显的抑制作用（P＜0.05），与其余各

处理之间差异显著。540 mg/L Pb 处理与对照组相比，

生物量和相对生长速率分别降低 33.33%和 46.59%。冬

凌草叶片含水量、相对生长速率和抗氧化酶活性均在

Pb 质量浓度 540 mg/L 时同步发生显著变化。 

3.3  不同质量浓度 Pb 处理和 Pb 生物富集与冬凌

草生长的关系 

3.3.1  不同质量浓度 Pb 和相对生长速率的关系  

冬凌草相对生长速率和 Pb 质量浓度的多项式 Y＝

0.173 8－5×10−7 X2＋1×10−4 X 之间存在良好的拟

合关系（R2＝0.9874，P＜0.01），见图 1。经过检

验，3 个参数达到极显著水平（P 值均小于 0.01），

说明模型具有使用性。利用拟合的模型逆函数计

算，获得比对照生长速率降低 10%的 Pb 临界质

量分数为 301.99 mg/kg。 

3.3.2  冬凌草植株中 Pb 富集与相对生长速率的关

系  从拟合模型（图 2）看到，相对生长速率和冬

凌草 Pb 质量分数（富集量）的多项式 Y＝0.174 4－

1×10−8 X3－3×10−7 X2＋2×10−4 X 之间存在较好的拟 

 

图 1  水培冬凌草株高相对生长速率-Pb 质量浓度关系图 

Fig. 1  Relationship curve of RRF RGR - Pb concentration 
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图 2  水培冬凌草株高相对生长速率-Pb 富集量关系曲线图 

Fig. 2  Relationship curve of hydroponic RRF RGR - Pb 
mass content  

合关系（R2＝0.728 2，P＜0.01），经检验，各参数

达到极显著水平（P 值均小于 0.01），说明模型具有

实用性。利用拟合的模型逆函数计算，获得比对照

相对生长速率降低 10%的冬凌草 Pb 质量分数（富

集量）为 749.32 mg/kg。 

4  讨论 

植物在逆境胁迫下，体内会产生大量活性氧，

这类物质在植物体内如不能及时清除，将会对植物

的生长发育产生严重的毒害作用，过氧化胁迫是重

金属污染对植物的主要伤害途径之一[6-7]。一般情

况下，植物为了维持正常的生长，通过抗氧化酶系

统和抗氧化剂对活性氧进行清除，植物体内的活性

氧产生和清除会处于一个平衡状态，不会导致植物

细胞的伤害；当植物遭受环境逆境胁迫时，其体内

的相关生理指标会发生相应的变化，其中抗氧化系

统是决定植物对环境胁迫抗性的关键因素[6]。植物

体内的抗氧化酶系统对氧自由基和过氧化物起对

抗和清除作用。SOD 是植物抗氧化的第一道防线，

能清除细胞中多余的超氧阴离子；POD 是植物中

普遍存在的一种氧化还原酶类，参与植物体内的许

多生理生化过程，主要用以消除自由基、延缓衰老；

CAT 的活性变化反映植物受到逆境胁迫的程度；

CAT 和 POD 可使 H2O2 歧化成水和氧分子。通过

这 3 种酶的作用，有效控制植物体内活性氧的积

累，使得生物自由基维持在一个低水平，从而防止

自由基毒害和酶的活性受抑制[15-17]。本实验研究发

现，随着 Pb 胁迫质量浓度的增加，叶片和根系的

SOD 活性均呈现先升高后降低的效应，这点反应

了冬凌草对 Pb 胁迫从适应性反应到抑制性反应的

过程，与前人的研究结论基本一致[14,18-23]；叶片中

的 SOD 活性在各组之间差异不显著，而 POD 活性

随着 Pb 质量浓度的上升先提高后下降，CAT 活性

随之上升，二者均在 540 mg/L Pb 条件下急剧升高，

这不仅反映出冬凌草对 Pb 具有较强的抗逆性，而

且说明 Pb 胁迫对冬凌草叶片的 POD 和 CAT 活性

均有显著刺激效应，叶片主要通过 POD 和 CAT 的

协同作用防止过氧化胁迫。 

本研究表明，Pb 胁迫对冬凌草根系的 SOD 活

性具有促进作用，而对 POD 和 CAT 活性表现为抑

制作用，根系主要通过 SOD 防止过氧化胁迫。在

一定的 Pb 胁迫的环境中，随着 Pb 胁迫质量浓度的

增加，作为防御体系的冬凌草根系 POD 和 CAT 活

性显著减弱，而在轻度和中度 Pb 胁迫（135 和 270 

mg/L）下，冬凌草生物量和相对生长速率均未受到

显著影响，只有高质量浓度 Pb 胁迫（540 mg/L）对

冬凌草生长有显著抑制作用，表明冬凌草有较强的

抗逆性。冬凌草叶片主要通过 POD 和 CAT 的协同

作用防止过氧化胁迫，根系主要通过 SOD 防止过

氧化胁迫，3 种抗氧化酶的协同效应在 Pb 胁迫下冬

凌草的同器官中表现不突出，这与前人对香根草、

黄芪、番茄等对 Pb 胁迫反应的研究结论不完全一

致[20-23]，这与不同植物的基因有关，也与本实验 Pb

胁迫时间不同有关，前人研究设置的 Pb 胁迫时间

多在 1～12 d[20-23]，反映早期的胁迫效应；而本研究

设置的 Pb 胁迫时间为 50 d，反映的是较长时间 Pb

胁迫的结果。Pb 胁迫对冬凌草的根和叶片的抗氧化

酶体系影响的差异较大，可能是由于直接接触 Pb

与吸收运输进而富集 Pb 对抗氧化酶体系的影响差

异导致。根最早且直接接触 Pb，根部 SOD 作为植

物抗氧化的第一道防线，刺激效应比叶片较为突出。

根部 POD 和 CAT 活性显著降低，而没有反映其在

胁迫下的刺激效应和转折点，可能与根部直接接触

Pb 和较长时间富集胁迫有关。由于本研究未测定不

同胁迫时间 POD 和 CAT 活性，因而本实验没有很

好反映 POD 和 CAT 活性的动态变化。 

在本实验中，高质量浓度 Pb 胁迫下，冬凌草

植株 Pb 富集浓度过高，吸水能力减弱，叶片含水

量降低，不仅直接抑制植物生长，而且还会通过减

弱光合能力，降低光合效率来影响植株生长发育。

冬凌草叶片含水率、生长速率和抗氧化酶活性均在

Pb 质量浓度 540 mg/L 时同步发生了显著变化，对

冬凌草的生长表现为显著抑制效应（P＜0.05）。经

拟合的模型预测分析，比对照相对生长速率降低
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10%的 Pb 临界浓度为 301.99 mg/L，Pb 生物富集是

导致抗氧化酶活性变化和抑制生长的重要原因。2

个模型经检验，拟合度良好，具有普遍使用意义。 

抗氧化酶系统只是冬凌草适应和抵抗逆境的一

方面，在研究其抗氧化酶系统活性变化及其与 Pb

富集规律、生长指标变化关系的同时，还应该考察

其光合作用、有效成分含量变化等，才能更加准确

的分析抗氧化酶活性变化的机理。本试验研究首次

探讨了冬凌草在 Pb 胁迫下的不同器官的抗氧化酶

系统的活性变化、冬凌草对 Pb 的耐受程度以及 Pb

对冬凌草生长的影响程度，可为对冬凌草的抗 Pb

生理机制研究和生长调控提供依据。由于 Pb 胁迫

对冬凌草生长、 生理方面的影响是多方面的而又复

杂的，不同胁迫时期抗氧化酶活性的动态变化及其

与有效成分积累之间的关系等，有待今后进一步研

究探讨。 
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