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摘 要：为探讨不同浓度铅（Pb）胁迫对金银花生长、生理及积累特性的影响，利用盆栽法研究了不同 Pb处理浓度（0、
400、600、800、1 000 mg/kg)对封丘金银花生长、生理代谢及吸收积累的影响，检测其株高增量、单株产量、渗透调节物质、

抗氧化酶活性等指标，并用隶属函数法对其耐铅性进行综合评价。结果表明：金银花对铅的积累主要在根部，富集能力

大小表现为根>叶>花，隶属函数法分析表明，封丘金银花对铅胁迫具有中度耐性。低浓度铅胁迫对金银花的生长影响

不显著，当铅浓度≥800 mg/kg时，株高增量、生物量等与对照相比下降明显（P＜0.05）；铅浓度为 1 000 mg/kg时，金银花单

株产量与对照相比下降了 54.90%，达到最大值。金银花叶片中叶绿素含量随铅浓度升高呈下降趋势，游离脯氨酸、可溶

性糖、可溶性蛋白含量有所增加，尤以高浓度时（≥800 mg/kg）差异最为显著；铅胁迫造成金银花叶片丙二醛（MDA）和抗氧化酶

活性升高，当 Pb浓度为 600 mg/kg时，MDA含量与对照没有明显差异；SOD活性比对照提高了 41.65%；Pb浓度为 1 000 mg/kg
时，MDA含量达到最大值，与对照差异显著，POD、CAT活性分别比对照提高 78.92%、45.60%。
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Abstract：The aim of this study was to investigate the effects of different concentrations of lead (Pb) stress on the
growth, physiology and accumulation characteristics of Lonicera japonica, the effects of different concentrations of
lead (0 mg/kg, 400 mg/kg, 600 mg/kg, 800 mg/kg, 1 000 mg/kg) on the growth, physiological metabolism and absorp⁃
tion and accumulation of Lonicera japonica were studied by pot culture. The plant height increment, yield per plant,
osmotic regulators and antioxidant enzyme activities were measured. The membership function method was used to
evaluate its lead resistance comprehensively. The results showed that the accumulation of lead in Lonicera japonica
was mainly in the root, and the accumulation capacity was root > leaf > flower. Subordinate function analysis showed
that Lonicera japonica had moderate tolerance to lead stress. The growth of Lonicera japonica was not significantly af⁃
fected by low concentration of lead. When the concentration of lead was more than 800 mg/kg, plant height incre⁃
ment and biomass decreased significantly compared with the control (P< 0.05); when the concentration of lead was
1 000 mg/kg, the yield of Lonicera japonica decreased by 54.90% compared with the control, reaching the maximum
value. The content of chlorophyll in Lonicera japonica leaves decreased with the increase of lead concentration,
but the content of free proline, soluble sugar and soluble protein increased, especially at high concentration (> 800
mg/kg); the activity of MDA and antioxidant enzymes in Lonicera japonica leaves increased under lead stress, and
there was no significant difference between the content of MDA and the control when the concentration of lead was
600 mg/kg. The activity of POD and CAT increased by 41.65% and 78.92% and 45.60% respectively when the con⁃
centration of Pb was 1 000 mg/kg.
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随着我国工业化与城市化进程的加快，土壤、

水和空气的重金属污染已经对农业和环境造成了

严重危害。在我国，重金属污染农作物时有报

道，尤其以铅（Pb）、镉（Cd）污染最为常见 [1]。据环

境保护部和国土资源部 2014年调查统计显示，我

国土壤中重金属点位超标率为 16.1%，其中铅污

染点位超标率为 1.5%，主要分布在我国中部和东

部地区 [2]。土壤中铅污染主要来源于含铅岩石风

化、铅矿开发、含铅制品的制造和使用以及含铅

汽油、垃圾处理和污水灌溉等 [3]。

Pb在土壤中滞留时间长，易在表土积累，可

被植物吸收，是土壤－作物生态系统中主要的重

金属污物。Pb在植物体各器官中大量积累，会改

变细胞膜透性，对叶绿体、线粒体、细胞核等亚显

微结构都有一定程度的破坏 [4]，并且竞争性地取

代某些酶活性中心的金属元素而影响酶的正常活

性，从而引起植物光合作用、呼吸作用、氮素代

谢、核酸代谢等一系列生理生化过程的紊乱 [5]。

Pb不仅能引起植物形态、生理生化及结构改变，

还会通过食物链危及人类的健康 [6]。

金银花（Lonicera japonica Thunb）是我国一种

历史悠久的著名中药材，其干燥花蕾具有清热、

解毒、消炎之功效 [7-8]，随着中药逐渐走出国门，被

世界认可和重视，其安全性尤其是重金属的超标

现象得到越来越多的关注。重金属的超标不仅关

系到中药材的质量，还涉及到中成药药用的安

全 [9-11]。《中华人民共和国药典》（2015年版）对金银

花中重金属含量有了明确的限定 [12]。河南省封丘

县作为我国金银花主产地，传统金银花种植农田

面临重金属污染的威胁，在中原地区铅污染是土

壤中最常见的重金属污染，影响和威胁到金银花

的产量和品质。目前，关于金银花的研究主要集

中在药用成分的功效、提取和加工方面，有关逆

境条件特别是重金属胁迫对金银花生长、生理代

谢的影响研究较少。赵洁等 [13]、马雪梅等 [14]研究

了干旱对金银花光合生理生化特性的影响；孟衡

玲等 [15]研究了金银花幼苗对盐胁迫的生理响应；

在重金属胁迫方面，刘周莉等 [16-17]研究了镉胁迫

下金银花的生长反应及积累特性以及镉胁迫对金

银花叶片含水量及微量元素吸收积累的影响。铅

污染对金银花的影响还未见报道。本研究旨在探

讨金银花在铅胁迫下的生理生化反应及耐受性，

为科学评估金银花种植条件，合理控制金银花质

量、提高其产量、保证其临床用药安全性提供参

考依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

“豫封一号”树型金银花 1年生苗由中国河南

省封丘县贾庄镇四季金银花苗木公司提供。供试

土壤为采自封丘贾庄镇金银花种植基地的农田

土，自然风干后，经筛检、粉碎、过 5 mm筛，测定

其理化值及重金属 pb背景值。结果见表 1。

表1 供试土壤理化性质

pH
7.8

有机质（mg/kg）
11.40

铅含量（mg/kg）
92.40

阳离子交换量（mmol/kg）
200.16

主要营养元素（mg/kg）
碱解氮

91.40
有效磷

20.40
速效钾

376
1.2 实验设计

试验地位于河南省新乡市红旗区新乡学院内

（35.26°N，113.97°Ｅ），属暖温带大陆性季风气

候，年均气温 14.2℃，年均降水量 573.4 mm，年均

日照时间 2 400 h，年均湿度 68.0％，无霜期 220 d。
重金属离子以Pb(NO3)２形式加入。根据每盆土

中Pb的施入量（每公斤干土中含纯金属量计）设置 4
个处理水平，每个处理重复 5次。以不加 Pb为对照

（CK）。T1（Pb 400 mg/kg）、T2（Pb 600 mg/kg）、T3（Pb
800 mg/kg）、T4（Pb 1 000 mg/kg）。外源金属铅按

各处理浓度以溶液形式喷洒入准备好的土壤中，

搅拌均匀，装入上口径为 25 cm、下口径 14 cm、高

19 cm的花盆内，每盆装土 8 kg。为保证植物在生

长期间能获得充足的养分，每 kg土壤中施入 0.1 g
尿素、0.05 g磷酸二氢钾，平衡 30 d后，选取生长

健壮、形态、大小、长势基本一致的金银花苗（平

均株高（41.21±1.13）cm，根长（10.06±1.22）cm）进
行移栽，每盆种 1棵苗，所有供试材料于 2018年 2
月 10日统一置于室外防雨棚中，每天每盆浇去离

子水 300～500 mL。实验期间采用自然光源和通

风，温度与外界温度一致。2018年 5月，待其头茬

花蕾处于二白期时进行各项指标的测定。

1.3 指标测定方法

1.3.1 生长参数的测定
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1.3.1.1 株高增量、根长增量的测定

用卷尺测量株高和根长，每株移植前测量一

次，处理结束后测量一次，共测两次，计算其株高

和根长增量。

1.3.1.2 叶片相对含水量的测定 [18]

每个处理组摘取 3组叶片，迅速放入已知重

量的铝盒中，称出鲜重（Wf），将叶片浸泡于去离

子水中，遮光静置 6~9 h，取出后滤纸吸干表面水

分，迅速放入已知重量的铝盒称量叶片饱和鲜重

（Wt）；105℃杀青 15 min，80℃烘干至恒重，称出干

重（Wd），计算叶片相对含水量（RWC）。
RWC=（Wf-Wd）/（Wt-Wd）×100% …………（1）

1.3.1.3 干物质量的测定

称重法测定干物质量。挖取金银花苗木，洗

净，晾干，将所有材料放置在烘箱中 70℃干燥直到

恒重，然后称重，记录干物质量。

1.3.1.4 金银花产量的测定

于 5月 12日上午 9：00～10：00进行采摘，从

各处理组采摘 5株处于二白期金银花花蕾，统计

单株花蕾数，取平均值，称量千蕾湿重和干重。

千蕾鲜重（g）＝（花蕾总重量×1000）/花蕾总数 ………（2）
单株产量（g）＝千蕾重 /1000×单株花蕾数 …………（3）

1.3.2 生理生化指标的测定

1.3.2.1 叶绿素含量的测定

采用张志良等 [19]丙酮浸提法。

1.3.2.2 渗透调节物质的测定

可溶性糖含量采用蒽酮法测定 [19]，脯氨酸含

量采用酸性茚三酮法检测 [19]，可溶性蛋白含量采

用考马斯亮蓝染色法测定 [19]。

1.3.2.3 丙二醛（MDA）及抗氧化酶活性测定

分别于胁迫后 90 d时，对每个处理组金银花

进行取叶测定。每盆采集生长、位置较一致的成

熟叶片迅速装入塑料袋，密封送入实验室待测。

测定MDA含量和抗氧化酶活性，包括超氧化物歧

化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、过氧化物酶

（POD）。丙二醛含量采用硫代巴比妥酸法检

测 [19]；SOD活性采用氮蓝四唑光化还原法测定 [19]，

以抑制 NBT光化还原 50%所需酶量为１个酶活

单位（Ｕ）；POD活性采用愈创木酚法测定 [19]，以每

分钟 OD值变化（升高）0.01为１个酶活性单位

(Ｕ);CAT活性采用过氧化氢法测定 [19]，以每分钟

OD值减少 0.01为１个酶活性单位 (Ｕ)。指标的

测定均进行３次重复并取平均值。

1.3.3 铅积累量的测定

将金银花植株的地上部用去离子水洗涤干

净，根部用 20mM EDTA-2Na浸泡润洗 20 min，以
交换根部吸附的 Pb2+，再用去离子水冲洗干净。

所有材料在 70℃烘箱干燥 24 h，研磨成粉末状。

取 0.5 g磨碎的根、叶和花分别置于锥形瓶中，按

体积比为 3∶1加入 10 mL的 HNO3∶HCOL4混合物，

静置 1晚。第二天，所有的样品都在热板上加热

并使材料变得清澈。然后冷却，所有材料倒入容

量瓶中，用蒸馏水定容至 50 mL。以硫酸铅标准

液为对照，原子吸收分光光度计测定铅含量。

1.3.4 封丘金银花对铅的耐性评价

单项指标耐 Pb系数 [18]计算如下：

ω=不同浓度处理下的平均测定值/对照测定

值 …………………………………………………（4）
运用模糊隶属函数法对金银花的耐铅性进行

综合评价。运用公式（5）、（6）对单项指标耐铅系

数进行标准化处理，计算出其隶属函数值 [20，21]，并
求其平均值；按照公式（7）计算隶属函数总值。

μ(Xj)=(Xj-Xmin)/(Xmax-Xmin)……………………（5）
μ(Xj)=(Xmax-Xj)/(Xmax-Xmin) j=1，2，3…n ……（6）
M =∑μ ( )-X j ………………………………（7）
式中，Xj为指标测定值；Xmin和 Xmax分别为参试

材料某一指标的最小值和最大值 ;-Xj为某指标隶

属函数平均值。指标与耐铅性呈正相关用公式

（5），指标与耐铅性呈负相关用公式（6）。
1.4 数据处理

采用 spss 22.0进行多重比较及方差分析，采

用 Excel 2010、GraphPad Prism 5 绘制图表。

2 结果与分析

2.1 铅胁迫对金银花生长、产量的影响

在所设浓度范围内，各处理组金银花均可正

常生长，没有出现死亡现象。只有在铅超出国家

土壤三级标准 2倍（1 000 mg/kg）时，金银花植株

出现生长缓慢、植株矮小、叶片稀疏、新枝少等特

征。由图 1可知，与对照相比，随着铅浓度的升

高，各处理水平的株高增量、根长增量、叶片相对

含水量、干物质量均呈现下降趋势。株高增量、

叶片相对含水量、干物质量在铅浓度较低时（≤
600 mg/kg）下降趋势不明显，各处理浓度之间也

无显著差异；当铅浓度≥800 mg/kg时株高增量、叶

片相对含水量、干物质量与对照相比下降明显（P
＜0.05），尤以铅浓度为 1 000 mg/kg时影响最为显

著，株高增量、叶片相对含水量、干物质量与对照

相比分别下降了 46.91%、17.78%、45.62%。在铅

浓度≤800 mg/kg时，根长增量与对照相比下降趋

势不明显，在铅浓度为 1 000 mg/kg时才表现出明
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显差异（P＜0.05），与对照相比减少了 54.43%。
说明金银花对铅胁迫有一定的耐性 [16]。结果表

明，铅对金银花的生长有一定影响，尤以铅浓度

为 1 000 mg/kg最为显著。

图 2显示，铅胁迫对金银花产量有显著影响，

无论是千蕾鲜重、千蕾干重和单株产量，均呈明

显减少趋势。铅的毒害效应随着铅浓度的增加而

增加。与对照组相比，铅浓度为 1 000 mg/kg时，

单株产量下降 54.90%，达到最大值。

 图1 不同铅浓度处理对金银花生长的影响

注：图中不同字母，表示在 P<0.05水平差异显著。图中数值均为 5次平均值±标准差，下同

2.2 金银花对铅的积累及耐性研究

由表 2可见，随着铅处理浓度的增加，金银花

根、叶、花中铅的积累量都有所增加，且差异显著。

在相同浓度处理下，对铅的积累特性表现出根>叶>
花。当土壤中铅含量达到 800 mg/kg、1 000 mg/kg
时，花中铅的积累量达到 5.75 mg/kg、10.22 mg/kg，
减去背景值，接近和超过了国家药典中规定的铅

含量（≤5 mg/kg）标准。因此笔者谨慎地认为在含

铅量≥800 mg/kg土壤中种植金银花，会影响金银

花蕾的药用安全性。

利用单项指标方法不能准确反映金银花对铅

的耐性，因此本研究采用模糊隶属函数法对金银

花的多项生长指标进行综合评价。由表 3可知，

金银花各项生长指标的耐性系数变化范围在 0.67
～0.89之间，单项指标隶属度值变化范围为 0.63
～0.80，均高于 0.5，说明金银花对铅具有一定的

耐性 [16，18]。

2.3 铅胁迫对金银花生理代谢的影响

2.3.1 铅胁迫对叶绿素含量的影响

叶绿素是植物进行光合作用的色素，其含量

的多少是反映植物叶片光合能力的一个重要指

标。从表 4可以看出，与对照相比，各处理组金银

花叶片中叶绿素ａ、叶绿素 b、总叶绿素都呈现明

显降低趋势，但各处理组之间差异不显著。当铅

 

图2 不同浓度铅处理对金银花产量的影响
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物体内重要的渗透调节物质。由表 5可知，金银

花在受到铅胁迫后，叶片中游离脯氨酸、可溶性

糖、可溶性蛋白含量随着铅处理浓度的增加，呈

现先升高后降低的趋势。在铅浓度≥600 mg/kg
时，游离脯氨酸含量显著升高（P＜0.05），铅浓度

在 800 mg/kg时，是对照的 4.4倍，达到最高值，随

之略有下降，但仍是对照的 2.2倍。可溶性糖含量

随着铅处理浓度的增加逐渐增高，各处理组之间

差异显著（P＜0.05）。在铅浓度为 800 mg/kg时，

可溶性糖的含量是对照的 4.2倍。可溶性蛋白对

铅胁迫较敏感，在较低浓度（400 mg/kg）时，其含

量即急剧升高（P＜0.05），是对照的 1.34倍。随着

铅处理浓度的升高，其含量逐渐下降，当铅浓度

为 1 000 mg/kg时，与对照相比没有显著差异。

2.3.3 铅胁迫对金银花叶片丙二醛含量、抗氧化

酶活性的影响

植物在重金属胁迫时，导致活性氧的大量积

累，损伤细胞膜，致使膜脂过氧化产物增加，作为

脂质过氧化指标，丙二醛（MDA）的多少代表了细

胞膜脂过氧化程度和植物对逆境条件反应的强

弱。图 3所示，随着铅胁迫浓度的增加，金银花叶

片中丙二醛含量略有增多，但与对照相比没有明

显差异。当铅浓度为 1 000 mg/kg时，丙二醛含量

显著高于对照（P＜0.05），说明金银花对铅的耐性

较强。过量的 Pb会诱导活性氧（ROS）的积累，植

物体内的抗氧化酶（SOD、POD、CAT）能够有效消

除过量的活性氧自由基，缓解植物中毒特征 [22]。

随着 Pb处理浓度的升高，金银花叶片内 SOD活性

呈先升后降趋势。这与黄亚萍等 [23]的研究结果相

似。当 Pb处理浓度为 600 mg/kg时，SOD活性达

到最大，比对照提高了 41.65%；差异显著（P＜
0.05）；随着 Pb处理浓度的增加，SOD活性有所降

低，当处理浓度为 1 000 mg/kg时，SOD活性与对照

无明显差异。POD、CAT活性随着 Pb处理浓度的

增加而升高，当 Pb处理浓度为 1 000 mg/kg时，

POD、CAT活性达到最大值，分别比对照提高了

78.92%、45.60%，差异显著（P＜0.05）。

浓度为 1 000 mg/kg时，叶绿素ａ、b降幅最大，分

别达到 39.63%、75.21%；叶绿素 b含量的降幅远大

于叶绿素 a的降幅，表明在受到铅胁迫时，金银花

叶片中叶绿素 b比叶绿素 a更为敏感。各处理组

之间总叶绿素含量没有明显差异，说明铅处理对

叶绿素的合成抑制作用有一个先快后慢到逐渐适

应的过程。

2.3.2 铅胁迫对金银花叶片渗透调节物质的影响

铅胁迫后，植物会通过调节体内的渗透调节

物质来维持体内的渗透平衡，减缓铅离子对植株

的伤害，游离脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白是植

表2 金银花根、叶、花中铅积累量 mg/kg
处理水平

Pb（mg/kg）
CK
400
600
800
1000

注：表格中同一列不同字母，表示在 P<0.05水平差异显著。表

中数值均为 5次平均值±标准差，下同。

根

8.50±1.36c
15.33±2.43bc
23.8±5.82b
40.3±7.76a
53.9±1.96a

叶

2.65±0.21d
8.45±0.11cd
10.70±0.13c
25.30±2.12b
36.50±3.45a

花

0.38±0.04c
1.55±0.06c
2.04±0.09c
5.75±0.27b
10.22±1.67a

表5 铅胁迫对金银花渗透调节物质含量的影响

mg/g
处理水平

Pb(mg/kg)
CK
400
600
800
1000

游离脯氨酸

0.15±0.03d
0.21±0.05cd
0.31±0.00bc
0.66±0.03a
0.33±0.01b

可溶性蛋白

57.86±9.9b
77.8±1.12a
74.78±0.71a
69.32±0.48ab
67.64±0.6ab

可溶性糖

1.81±0.24d
4.38±0.00c
5.55±0.02b
7.64±0.22a
1.03±0.41d

表4 铅胁迫对金银花叶绿素含量的影响 mg/g
处理水平（mg/kg）
CK
400
600
800
1000

叶绿素 a
1.64±0.01a
1.09±0.13b
1.20±0.08b
1.01±0.02b
0.99±0.05b

叶绿素 b
1.17±0.07a
0.34±0.03b
0.37±0.04b
0.29±0.01b
0.29±0.05b

总叶绿素

2.81±0.16a
1.43±0.16b
1.57±0.13b
1.30±0.00b
1.28±0.10b

表3 金银花耐铅性综合评价

耐性评价

耐性系数

单项隶属度均值

隶属函数总值

生长指标

株高增量

0.83
0.73

3.45

根长增量

0.75
0.80

干物质量

0.71
0.63

叶片相对含水量

0.89
0.64

产量

0.67
0.65



74 东 北 农 业 科 学 44卷

 
图3 不同铅浓度处理对MDA含量、抗氧化酶活性的影响

3 讨 论

铅对植物生长的影响是一个综合作用的结

果。本研究显示，在低浓度胁迫时，株高增量、根

长增量、叶片相对含水量、干物质量与对照相比

差异不显著，当 Pb浓度≥800 mg/kg时，株高增量、

叶片相对含水量、干物质量与对照相比下降明显

（P＜0.05），尤以 Pb浓度为 1 000 mg/kg时影响最

为显著。高浓度的 Pb胁迫可以引起金银花生长

和产量的降低，这与 Muhammad等 [24]、Kaur[25]的研

究结果一致。Pb胁迫引起金银花生长和产量的

下降，可能是由于铅减少了植物对营养物质的吸

收，妨碍了呼吸作用的正常进行，降低了植物的

光合活性，干扰了细胞膜的通透性 [26]；Pb也会影

响参与卡尔文循环、糖和氮代谢的酶活性 [27]；Pb
还导致植物结构损伤、生化和生理活动降低和生

长抑制 [28]。高浓度的 Pb 也可能导致活性氧簇

（ROS）的产生，如超氧化物自由基、羟基自由基和

过氧化氢 [29]。活性氧可引起氧化应激，破坏细胞

膜和DNA链，最终降低植物的生长和产量 [24]。

叶绿素含量的多少是植物光合强度的一个重

要指标。本研究中，与对照相比各处理组金银花

叶片中叶绿素ａ、叶绿素 b、总叶绿素含量都呈现

明显降低趋势，这与蒋霞 [30]、Jaleel等 [31]的研究结果

一致。Pb污染造成叶绿素含量的减少可能是由

于铅阻止了铁分子进入叶绿素的卟啉环，并减少

了叶绿素的合成 [31]。Pb也可以通过降低叶绿素酶

的活性或减少植物对镁和铁的吸收来减少叶绿素

分子的产生 [32]。

植物在逆境如盐胁迫、干旱胁迫、重金属胁迫

时会造成细胞渗透压失衡，细胞失水，因此细胞

通过积累渗透性物质（脯氨酸、可溶性糖、可溶性

蛋白、甜菜碱等）维持渗透压 [33]。本试验结果表

明，游离脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白在铅胁

迫下能在金银花叶片内迅速积累，其中可溶性糖

和可溶性蛋白反应较敏感，在低浓度铅胁迫下就

迅速增高（P＜0.05）。游离脯氨酸的积累有一个

由低到高的过程。渗透调节物质的积累，可以降

低细胞内渗透势，增强植物渗透调节能力，促进

植物吸收水分，保证植物能够正常生长。但当处

理浓度较高时，植物细胞膜的通透性遭到破坏；

呼吸作用和光合作用受到抑制，有关糖和氮代谢

的酶活性降低，导致植物细胞生化和生理活动降

低，所以渗透调节物质的量不能长期保持在高

位，在升高后会慢慢降低。

植物为保护自身免受 ROS的伤害，存在着内

源抗氧化防护系统，包括非酶抗氧化剂和抗氧化

酶类。抗氧化剂与抗氧化酶类协同作用，使体内
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的 ROS产生与淬灭处于一种动态平衡，从而减轻

或缓解逆境伤害 [34]。抗氧化酶类主要包括过氧化

物酶、超氧化物歧化酶、过氧化氢酶。SOD是植物

体内清除 ROS的第一道防线，在保护酶系统中处

于核心地位。其主要功能是清除·O2-，可以将·O2-
歧化生成H2O2。CAT和 POD的主要功能是清除生

物体内的 H2O2[35]。夏雪娇 [29]、蒋霞 [30]、韩航等 [36]的

研究表明，Pb胁迫会不同程度地引起植物体内抗

氧化酶活性升高。本研究中，铅污染增加了金银

花叶片内抗氧化酶的活性，金银花叶片内 SOD活
性呈先升后降趋势，在低浓度 Pb胁迫下 SOD活性

呈增加趋势，而在高浓度胁迫下呈下降趋势。这

与韩航 [36]、曾俊 [37]、Kaur[38]的研究结果一致。SOD
活性随着 Pb浓度的增加而降低，可能是因为金银

花叶片中 H2O2、·O2-含量的增加造成酶催化位点

或蛋白质结构的改变及合成金属酶的必需离子如

锌、铁、锰等的吸收发生紊乱 [23]。随着H2O2的积累

和增加，CAT和 POD活性随 Pb浓度的升高而持续

增加，且在铅浓度为 1 000 mg/kg时达到最大值。

作为氧化应激信号的MDA的含量在低浓度时增加

不明显，可能是因为抗氧化酶活性的升高，部分消

除了H2O2、·O2-的积累，使得MDA的含量增加不显

著。但当高浓度 Pb胁迫时（大于 800 mg/kg）时，

H2O2、·O2-的大量积累导致细胞膜结构受损、代谢

失调，植物体内稳态平衡遭到破坏，因此 MDA的
含量显著增加。

金银花体内铅含量随着铅浓度的升高而显著

增加，相同处理水平不同器官中铅含量不同，积

累能力表现为根>叶>花，这与黄亚萍等 [23]、夏雪

娇 [29]、吴晓薇等 [39]的研究结果一致，这也与重金属

富集的一般规律相符合。金银花对铅的富集能力

有限，可能是种植金银花的土壤偏碱性，对重金

属离子有沉淀和钝化作用，减少了土壤中铅的有

效性 [40]。本研究中，当铅含量≥800 mg/kg，金银花

花蕾中铅积累量达到 5.75 mg/kg、10.22 mg/kg，均超

过国家药典中规定的≤5 mg/kg的限定值，这应引

起重视。金银花对铅的富集能力有限，减少了铅

的毒害效应，因此提高了其耐铅性，这与笔者前

面的分析结果是一致的。
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