
摘 要：以水稻为受试生物，考察暴露浓度为 0、0.1、1、10、50 滋g·L-1的 MC-LR分别水培暴露 7、15、20、34 d对水稻生长和根部部
分酶活性的影响，考察指标包括水稻的株高、根长、鲜重、光合作用系统以及根系中过氧化物酶、谷胱甘肽酶、蛋白磷酸酶和丙二醛

活性。34 d实验结束后，相比对照组，0.1、1 滋g·L-1 MC-LR作用下水稻根长分别增加了 6.94%和 6.06%，而 50 滋g·L-1 MC-LR作用下
水稻根长显著减少了 8.71%。MC-LR暴露能显著诱导水稻抗氧化系统部分关键指标（如 POD和 GSH），并且随着暴露时间的延长，
诱导作用更加明显。0.1 滋g·L-1 MC-LR暴露 20、34 d后，相对于对照组 POD分别抑制了 58.51%和 8.09%。50 滋g·L-1 MC-LR暴露
34 d后，POD、GSH和 PP分别降低了 38.52%、45.86%和 52.51%。上述结果表明长期暴露在环境相关浓度下的 MC-LR可能会对陆
生植物产生毒性效应。
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Abstract：In recent years, the worldwide occurrence of cyanobacterial blooms is of great ecological concern because many genera of bloom-
forming cyanobaceria are known to produce microcystins. Toxic effects of microcystin-LR（MC-LR）on mammals, birds, and aquatic organ原
isms have been widely investigated, but its phytotoxic effects and mechanisms in terrestrial plants remain unclear. In the present study, we
examined the growth and development and enzyme activities, including plant height, root length, aboveground biomass, photosynthesizer,
and root peroxidase（POD）, glutathione（GSH）, protein phosphatase（PP）and malondialdehyde（MDA）in rice plants（Oryza sativa L.）ex原
posed to 0, 0.1, 1, 10, 50 滋g·L-1 of MC-LR for 7, 15, 20, and 34 days. Results showed that the root length of rice increased by 6.94% and
6.06% under the exposure of 0.1 and 1 滋g·L-1 MC-LR, respectively, but reduced significantly by 8.71% under the exposure of 50 滋g·L-1

MC-LR, compared with the control over the 34 days of the experiment. MC-LR significantly induced the activities of some key indicators in
the antioxidant system of rice, such as POD and GSH. The longer exposure time, the more remarkable induction was observed. However,
POD was significantly inhibited by 58.51% and 8.09% by 0.1 滋g·L-1 MC-LR in 20 and 34 days of the experiment, respectively. Applying
50 滋g·L-1 MC-LR significantly inhibited POD, GSH, and PP by 38.52%, 45.86%, and 52.51%, respectively, after 34 days of the exposure.
These results show that MC-LR has toxic effects on terrestrial plants under long time exposure to environmental relevant concentrations.
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水体富营养化加剧而引起的有害蓝藻水华频繁

发生已经成为国内外普遍关注的环境问题[1]。目前淡
水水体中危害最大、影响范围最广、持续时间最久的

当属蓝藻水华，由于这类水华发生普遍且多数有毒，

受到人们广泛关注 [2-3]。微囊藻毒素（Microcystins，简
称 MCs）是由水华蓝藻如微囊藻、鱼腥藻和念珠藻等
产生的一种具有生物活性的环状七肽，它能特异性

抑制动物和植物细胞内的蛋白磷酸酶 1和 2A[4-6]，进
而造成一系列毒性效应。迄今已发现 90多种微囊藻
毒素的同分异构体，其中毒性最强、危害最大的是

MC-LR、MC-YR和 MC-RR[7]。因此，世界各国和相关
组织都制定了相应的标准严格限制藻毒素含量[8]。我
国已颁布施行的生活饮用水水质卫生规范和地表水

环境质量标准中微囊藻毒素 MC-LR 最大含量为
0.001 mg·L-1，且其中包含一系列微囊藻毒素的检测
项目[9]。

目前关于微囊藻毒素的毒性和致毒机理的研究

主要集中在动物以及对人类健康影响上，有关微囊

藻毒素对于陆生植物生长和生理方面影响的研究相

对较少，尤其是对自然环境中低浓度微囊藻毒素对

陆生植物的毒性特点尚不清楚，由此引发的微囊藻

毒素在食物链中的安全风险也没有明确研究 [10-13]。
Chen等[14]发现滇池水华蓝藻粗提物能抑制水稻和油
菜幼苗生长发育，其对油菜的发芽率和苗高抑制效

果更加显著，并引起受试植株氧化应激反应，能在植

株内积累。Azevedo等[15]采用 M. aeruginosa粗提物灌
溉水稻幼苗，该粗提物中包含接近环境浓度的 MC-
LR，结果显示实验组的植物生物量、叶绿素荧光和酶
活性都与对照组没有明显差异。水稻是世界主要粮

食作物之一，有关环境相关浓度 MC-LR对营养生长
期水稻生理生化的影响以及致毒机理的研究报道还

不够深入。大多数富营养化湖泊水体中溶解态 MCs
浓度范围在0.1~10 滋g·L-1，而细胞内的毒素则会高出
几个数量级[16]。目前，太湖地区 MC-LR浓度动态测量
值分布在 0.05~2 滋g·L-1[17]，滇池马村湾和海东湾两地
微囊藻毒素平均含量为 0.2 滋g·L-1[18]，滆湖水体 MC-
LR浓度最高可达 3.36 滋g·L-1[19]。参照大多数富营养
化湖泊中的微囊藻毒素浓度值，本试验研究不同环

境相关浓度的 MC-LR对水稻幼苗生长、光合作用及
抗氧化酶活性的影响，以期模拟实际环境中水稻遭

受 MC-LR胁迫所产生的一系列生理生化变化，对进
一步阐明 MC-LR 对陆生植物的毒害作用提供理论
依据。

1 材料与方法

1.1 仪器与试剂
LI-6400 XT便携式光合作用测定仪；Tecan Infi原

nite M200型多功能酶标仪；MB100-4P型微孔板恒温
振荡器；UVmini-1240紫外可见分光光度计；Sigma 2-
16高速冷冻离心机。

纯微囊藻毒素 MC-LR，纯度逸95%（HPLC），购
自台湾藻研有限公司（Taiwan Algal Science Inc），-4 益
冷藏备用；三羟甲基氨基甲烷（Tris）购自美国 Sigma。
其他试剂均采用分析纯，购自国内公司。所有溶液均

用 Milii-Q水配制。
1.2 方法
1.2.1 实验水稻及暴露处理

水稻品种为日本晴（Oryza sativa L.）。选取健壮饱
满的稻种 1000粒，分成四份于 28 益下浸种 24 h，用
完全湿润的三层纱布盖在种子上，并用锡箔纸将器皿

包裹不透光，使种子处于黑暗湿润的环境中，于恒温

培养箱 25 益催芽，催芽过程保证种子始终处于湿润
状态。待水稻发芽后幼苗转移入国际水稻研究所常规

营养液（含 40 mg·L-1 Na+，10 mg·L-1 P5+，40 mg·L-1 K+，
40 mg·L-1 Ca2+，40 mg·L-1 Mg2+，0.5 mg·L-1 Mn2+，0.05
mg·L-1 Mo6+，0.2 mg·L-1 B3+，0.01 mg·L-1 Zn2+，0.01 Cu2+，
2 mg·L-1 Fe3+）中继续培养。

待植株幼苗在营养液中培养至第 5 d，挑选生长
良好的植株，超纯水清洗干净，进行暴露实验。MC-
LR暴露浓度分别为 0.1、1、10、50 滋g·L-1四组，同时
设置一个空白对照组，每组 9个平行，分别暴露 7、
15、20、34 d。暴露期间，隔 1 d 更换新的营养液和
MC-LR，初期采用 100 mL稀释的营养液，随着水稻
植株的生长，逐步降低稀释倍数，并增加营养液至

200 mL，确保水稻生长所需营养。暴露期结束后，即刻
测定生物量，采取新鲜叶片及根部液氮速冻后分装，

存放于-80 益冰箱。
1.2.2 水稻株高、根长和鲜重测定

实验进行到第 7、15、20、34 d时，随机挑取 10株
生长状况较均一的幼苗测量其株高、根长和鲜重。

1.2.3 水稻根系抗氧化系统指标测定
粗酶液提取方法：准确称取约 0.2 g冻存的根，立

即于液氮下研磨成粉末，加入 2 mL 0.1 mol·L-1磷酸
缓冲溶液（pH 7.3）。提取液在 12 000 r·min-1下离心
20 min，上清液分装并储存在-80 益冰箱待测。所有操
作均在 0~4 益下进行。
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图 3 不同浓度MC-LR暴露 7、15、20、34 d对水稻鲜重的影响
Figure 3 Fresh weight of rice seedling exposed to various

concentrations of MC-LR for different days
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蛋白含量的测定采用考马斯亮蓝法，以纯牛血清

血蛋白作为标准。考马斯亮蓝试剂含 0.01%（W /V）考
马斯亮蓝 G-250、47%（W /V）乙醇、8.5%（W /V）H3PO4。
POD 酶活性的测定采用建成科技公司生产的测试
盒，利用过氧化物酶（POD）催化过氧化氢反应的原
理，通过测定 420 nm处吸光度的变化得出酶活性。
1.2.4 水稻根系谷胱甘肽含量测定

粗酶液提取方法：准确称取约 0.2 g冻存的根，
立即于液氮下研磨成粉末，加入 2 mL 50 mmol·L-1磷
酸缓冲溶液（含 1 mmol·L-1 EDTA，1 mmol·L-1 PMSF，
5 mmol·L-1抗坏血酸，0.3%Triton-X100和 4%聚乙烯
咯烷酮 PVP，pH 7.8）。提取液在 12 000 r·min-1下离
心 20 min，上清液分装并储存在-80 益冰箱待测。所
有操作均在 0~4 益下进行。

GSH酶活性的测定采用建成科技公司生产的测
试盒，通过还原性谷胱甘肽（GSH）与二硫代二硝基苯
甲酸（DTNB）反应生成一种黄色化合物，在 405 nm下
进行比色定量测定还原性谷胱甘肽（GSH）含量。
1.2.5 水稻根系脂质过氧化水平测定

粗酶液提取方法同 1.2.4。
MDA酶活性的测定采用建成科技公司生产的测

试盒，利用过氧化脂质降解产物中的丙二醛（MDA）
与硫代巴比妥酸（TBA）缩合，形成红色产物，在 532
nm处有最大吸收峰。此法为 TBA法。
1.2.6 水稻根系蛋白磷酸酶含量测定

粗酶液提取方法同 1.2.4。
蛋白磷酸酶（PP）含量测定：200 滋L 反应体系

中包含 50 mmol·L-1 Tris-HCl，20 mmol·L-1 PNPP，0.2
mmol·L-1 MnCl2，20 mmol·L-1 MgCl2，pH 8.1。反应由
10 滋L粗酶液加入开始，用酶标仪于 28 益、410 nm下
以 3 min为间隔，测定 21 min内吸光值变化，即以产
物 PNP的生成速率来定义蛋白磷酸酶活性。
2 结果与分析

2.1 MC-LR对水稻幼苗生长的影响
图 1 显示不同浓度 MC-LR 分别暴露 7、15、20、

34 d对水稻株高的影响。1 滋g·L-1 MC-LR暴露 20 d
后水稻株高相对于对照组显著减小，暴露 34 d时水稻
株高极显著减小（P<0.01）。MC-LR作用 7、15、20、34 d
后，10、50 滋g·L-1 MC-LR作用下水稻株高相对于对照
组都极显著减小（P<0.01）。

图 2显示不同浓度 MC-LR分别暴露 7、15、20、34
d对水稻根长的影响。MC-LR暴露 34 d时，0.1、1 滋g·

L-1 MC-LR作用下水稻根长显著增加，分别达到对照
组的 106.94%和 106.05%，而 50 滋g·L-1 MC-LR作用下
水稻根长极显著减小（P<0.01）。50 滋g·L-1 MC-LR对水
稻根长抑制作用在 15、20 d这两个时间点也出现极显
著影响（P< 0.01）。

图 3 显示不同浓度 MC-LR 分别暴露 7、15、20、

图 1 不同浓度MC-LR暴露 7、15、20、34 d对水稻株高的影响
Figure 1 Height of rice seedling exposed to various concentrations

of MC-LR for different days

图 2 不同浓度MC-LR暴露 7、15、20、34 d对水稻根长的影响
Figure 2 Root length of rice plants exposed to various

concentrations of MC-LR for different days
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34 d对水稻鲜重的影响。暴露 34 d时，1、10、50滋g·L-1

MC-LR 作用下水稻鲜重相对于对照组都显著减小
（P<0.05）。经过 15、20 d暴露后，50 滋g·L-1 MC-LR
作用下水稻鲜重相对于对照组都极显著减小（P<
0.01）。
2.2 MC-LR暴露对水稻光合作用的影响

图 4 显示不同浓度 MC-LR 分别暴露 7、15、20、
29、34 d对水稻净光合速率的影响。MC-LR处理 20 d
后，各实验组的净光合速率呈整体上升，0.1、1、10、50
滋g·L-1 MC-LR作用下净光合速率显著增加（P<0.05）。
暴露 34 d时，50 滋g·L-1 MC-LR作用下净光合速率极
显著下降（P<0.01）。

图 5 显示不同浓度 MC-LR 分别暴露 7、15、20、
29、34 d对水稻蒸腾速率的影响。MC-LR暴露 7、15、
20、29、34 d后，实验组水稻叶片蒸腾速率相对于对照
组整体上升。暴露 15、20 d时，0.1 滋g·L-1 MC-LR作用

下蒸腾速率显著增加（P<0.05）。暴露 7、29 d 时，1
滋g·L-1 MC-LR作用下蒸腾速率显著增加（P<0.05）。
暴露 15、20、29 d时，10 滋g·L-1 MC-LR作用下蒸腾速
率极显著增加（P<0.01）。暴露 7、15、29、34 d时，50 滋g·
L -1 MC -LR 作用下蒸腾速率极显著增加 （P <
0.01）。水稻从移植到幼穗分化为分蘖期，这个过程约
经 30 d（因品种、植期和育秧方式不同而有变化），分
蘖期的主要特征是所有的近根叶在这一时期长出，出

叶数占总叶片数 3/4左右，因此单片叶片的净光合速
率和蒸腾速率较之前会有大幅下降。图 4、图 5中实
验后期各组别中净光合速率和蒸腾速率大幅度下降

也是这个原因。

图 6 显示不同浓度 MC-LR 分别暴露 7、15、20、
29、34 d对水稻叶绿素荧光的影响。MC-LR暴露 15、
20、34 d，叶绿素荧光强度并没有出现显著性的变化。
暴露 7 d时，1 滋g·L-1 MC-LR作用下叶绿素荧光极显
著下降（P<0.01）。暴露 29 d时，0.1 滋g·L-1 MC-LR作
用下叶绿素荧光显著下降（P<0.05）。
2.3 MC-LR暴露对水稻根中过氧化物酶活性的影响

图 7 显示不同浓度 MC-LR 分别暴露 15、20、34
d对根系中过氧化物酶 POD水平的影响。MC-LR作
用 15 d，0.1、1 滋g·L-1 MC-LR作用下过氧化物酶极显
著增加（P<0.01）。暴露 34 d时，0.1、10、50 滋g·L-1 MC-
LR作用下过氧化物酶显著减少，而 1 滋g·L-1 MC-LR
作用下过氧化物酶却极显著增加（P<0.01）。
2.4 MC-LR暴露对水稻根中谷胱甘肽含量的影响

图 8 显示不同浓度 MC-LR 分别暴露 7、15、20、
34 d对根系中谷胱甘肽 GSH水平的影响。MC-LR暴
露 7、15 d时，水稻根系中 GSH水平并没有出现显著

图 5 不同浓度 MC-LR暴露 7、15、20、29、34 d对水稻
蒸腾速率的影响

Figure 5 Transpiration rates of rice plants exposed to various
concentrations of MC-LR for different days

图 4 不同浓度 MC-LR暴露 7、15、20、29、34 d对水稻
净光合速率的影响

Figure 4 Net photosynthetic rates of rice plants exposed to various
concentrations of MC-LR for different days

12
9
6
3
0

-3
-6 MC-LR exposure time/d

7 15 20 29 34

Control
0.1 滋g·L-1

1 滋g·L-1

10 滋g·L-1

50 滋g·L-1

*

******
**

**

*

5.4
4.5
3.6
2.7
1.8
0.9

0
MC-LR exposure time/d

7 15 20 29 34

Control
0.1 滋g·L-1

1 滋g·L-1

10 滋g·L-1

50 滋g·L-1
**

*

**

**

** **
**

**

** ***
**

图 6 不同浓度 MC-LR暴露 7、15、20、29、34 d对水稻
叶绿素荧光的影响

Figure 6 Chlorophyll fluorescence of rice plants exposed to various
concentrations of MC-LR for different days
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性的变化，表明 15 d 的暴露并不能使水稻根系中
GSH发生改变。暴露 34 d时，10、50 滋g·L-1 MC-LR作
用下根系中 GSH水平显著降低（P<0.05）。
2.5 MC-LR暴露对水稻根中丙二醛含量的影响

图 9 显示不同浓度 MC-LR 分别暴露 7、15、20、
34 d对根系中丙二醛 MDA水平的影响。MC-LR暴露
7、15 d，10 滋g·L-1 MC-LR作用下水稻根系中 MDA水
平显著降低（P<0.05）。
2.6 MC-LR暴露对水稻根中蛋白磷酸酶活性的影响

图 10显示不同浓度 MC-LR分别暴露 7、15、20、
34 d对根系中蛋白磷酸酶活性水平的影响。0.1 滋g·
L-1 MC-LR作用 7 d后水稻根系中蛋白磷酸酶活性极
显著增加，而暴露达到 34 d时水稻根系中蛋白磷酸
酶活性却显著降低（P<0.05）。暴露 7、34 d时，10 滋g·
L-1 MC-LR作用下水稻根系中蛋白磷酸酶活性显著
降低（P<0.05）。MC-LR暴露 7、15、20、34 d时，50 滋g·

L-1 MC-LR作用下水稻根系中蛋白磷酸活性都显著
降低（P<0.05）。
3 讨论

近几年，学者们越来越关注蓝藻毒素对陆生植物

的影响，含有包括微囊藻毒素在内的各种蓝藻衍生污

染物的灌溉水通常不经任何处理直接用于浇灌农作

物和植物，致使蓝藻毒素通过食物链污染威胁人类健

康并造成潜在的经济损失。Prieto等[20]将生长 20 d的
水稻暴露于含有 50 滋g·L-1 MC-LR和 2.5 滋g·L-1柱孢
藻毒素（Cylindrospermopsin，CYN）的蓝藻细胞提取
物中 48 h，结果显示植物各器官的鲜重和干重都没
有发生变化，而叶片和根系中谷胱甘肽巯基转移酶

（Glutathione s -transferase，GST）活性都显著增加。
Chen等[21]用 0.024~3 滋g·mL-1的 MC-LR处理水稻和
油菜幼苗 10 d，结果显示微囊藻毒素对油菜和水稻生
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图 9 不同浓度 MC-LR暴露 7、15、20、34 d对水稻根系中
丙二醛 MDA水平的影响

Figure 9 Malondialdehyde content in root of rice plants exposed to
various concentrations of MC-LR for different days

图 7 不同浓度 MC-LR暴露 15、20、34 d对水稻根系中
过氧化物酶 POD水平的影响

Figure 7 Peroxidase activity in root of rice plants exposed to
various concentrations of MC-LR for different days

图 8 不同浓度 MC-LR暴露 7、15、20、34 d对水稻根系中
谷胱甘肽 GSH水平的影响

Figure 8 Glutathione in root of rice plants exposed to various
concentrations of MC-LR for different days

图 10 不同浓度 MC-LR暴露 7、15、20、34 d对水稻根系中
蛋白磷酸酶活性的影响

Figure 10 Protein phosphatase in root of rice plants exposed to
various concentrations of MC-LR for different days
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长发育都有抑制作用，低浓度微囊藻毒素处理大幅度

提高水稻幼苗体内超氧化物歧化酶（Superoxide dis原
mutase，SOD）活性，高浓度微囊藻毒素处理过的水稻
幼苗中 SOD活性只有些许增长，但对 POD活性没有
显著影响。

经过不同浓度MC-LR暴露 7、15、20、34 d时，水稻
株高、根长和鲜重存在不同程度的下降。暴露 7 d和 15
d时，水稻株高没有显著变化，但 34 d时各浓度组水稻
株高都显著下降，且随着浓度的升高抑制作用更加明

显。值得注意的是，0.1、1滋g·L-1 MC-LR浓度组水稻经过
34 d暴露，其根长显著增加，说明低浓度MC-LR可以刺
激水稻根系伸长。如图 4~图 6所示，各浓度组暴露 20 d
时水稻净光合速率显著升高，不同时期不同浓度MC-
LR作用下水稻蒸腾速率也明显增加，但是不同浓度
MC-LR对不同时间点水稻叶绿素荧光的影响不大，因
此 MC-LR对水稻光合作用的影响主要通过净光合速
率和蒸腾速率这两个因子来反馈。

植物代谢期间生成活性氧（Reactive oxygen spe-
cies，ROS），正常情况下 ROS可以通过植物体内的抗
氧化系统进行清除来维持正常生理生化活动，但当植

物遭受逆境胁迫时，将产生过量的 ROS而造成过氧
化损坏，从而损伤细胞结构与功能。POD和 GSH是清
除活性氧抗氧化保护酶防御系统的主要成员，大量研

究表明环境胁迫改变这些酶的活性和数量[22-24]。丙二
醛（MDA）是植物组织在逆境下遭受氧化胁迫发生膜
脂过氧化的产物，反映细胞膜脂过氧化程度和植物对

逆境条件反应的强弱 [25-26]。本研究中，经 7 d 10、50
滋g·L-1MC-LR处理后水稻根系中 MDA 含量显著下
降，可能与胞内膜结构损伤以及 ROS水平的变化密
切相关。吸收的 MC-LR可以通过对蛋白磷酸酶的抑
制扰乱胞内磷酸化-去磷酸化的平衡，直接或间接地
以一种不确定的方式导致 ROS产生。MC-LR对水稻
根系中蛋白磷酸酶的抑制作用较早出现，并且随着浓

度的升高抑制作用更加明显。水稻中 POD的活性受
微囊藻毒素浓度和暴露时间影响，0.1、1滋g·L-1 MC-LR
处理 15 d时 POD显著增加，在 34 d时 1 滋g·L-1 MC-
LR处理后仍旧显著增加，但在 34 d 0.1 滋g·L-1 MC-
LR处理下的 POD却显著减少。同时当 MC-LR浓度
为 1 滋g·L-1处理 34 d时，水稻株高、根长和鲜重与对
照组相比显著降低。50 滋g·L-1 MC-LR处理 34 d时水
稻 POD和 GSH都显著下降，并且水稻鲜重和根长也
显著降低。从已有研究来看，环境浓度相关的 MC-LR
（0.1~10 滋g·L-1）已经能对水稻多个生物标志物产生显

著性影响，其中多个抗氧化酶活性都受到干扰，可能

会对水稻幼苗生长产生一定的抑制作用。需要注意的

是，在野外真实条件下，水稻所处的暴露方式与本研

究略有不同，会同时受到溶解态微囊藻毒素和蓝藻细

胞的共同作用，微囊藻毒素属于细胞内毒素，在蓝藻

衰老死亡过程中藻细胞会破裂释放大量毒素进入水

体[27]，而且许多植物可能会分泌一些物质来遏制藻类
生长。因此，在多种环境因素和植株生长的共同影响

下，水稻根系可能会暴露在远高于富营养化湖泊水体

的微囊藻毒素浓度下，由此带来的风险不容小觑。

4 结论

对环境相关浓度的 MC-LR 水培暴露对营养生
长期水稻的生长和抗氧化酶活性进行研究发现，MC-
LR能显著抑制水稻根系生长，进一步诱导抗氧化酶
活性。MC-LR首先抑制水稻根系中蛋白磷酸酶活性
从而导致 ROS含量提高，进而影响水稻根系中抗氧
化酶 POD和 GSH 的活性。但是就已有研究数据来
看，MC-LR对水稻确切的调控机制依旧不明确，微囊
藻毒素暴露对植物根系毒性作用是最初步的，之后微

囊藻毒素如何通过根系转运进入植株，进而对叶片光

合作用和营养生长造成影响，都还需要进一步研究。

在暴露途径上，微囊藻毒素对植株影响也是多样化

的，如含微囊藻毒素的湖水、新鲜藻液以及蓝藻发酵

沼渣等，它们对不同农作物不同生长期生长状况的影

响，还需要进一步研究和探讨。
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