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　 　 摘要：　 为了明确微囊藻毒素污染的农用灌溉水对水稻生长的潜在威胁，研究了微囊藻毒素 ＭＣ⁃ＬＲ 对水稻种

子萌发和水稻幼苗生长的影响。 结果显示：低浓度 ＭＣ⁃ＬＲ （０．０５～ １􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ）对水稻种子萌发无显著影响，高浓

度 ＭＣ⁃ＬＲ （５􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ） 则显著抑制种子萌发（Ｐ＜０􀆰 ０５）；水稻种子淀粉酶活性随着 ＭＣ⁃ＬＲ 处理浓度的升高而逐

渐降低（Ｐ＜０􀆰 ０５）；随着 ＭＣ⁃ＬＲ 处理浓度的升高，ＭＣ⁃ＬＲ 在水稻幼苗体内的累计量逐渐升高，但生物富集系数逐渐

降低，水稻幼苗地下部分的 ＭＣ⁃ＬＲ 累积量高于地上部； ＭＣ⁃ＬＲ 处理显著抑制水稻幼苗的生长（Ｐ＜０􀆰 ０５），且水稻幼

苗的长势与其体内累积的 ＭＣ⁃ＬＲ 量呈显著负相关（Ｐ＜０􀆰 ０５）； ０􀆰 ０５ μｇ ／ ｍｌ的 ＭＣ⁃ＬＲ 处理不影响水稻幼苗体内

ＭＤＡ 含量和抗氧化酶 （ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ） 的活性，而 ０．１０～ ５􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ的 ＭＣ⁃ＬＲ 处理则导致上述生化指标的显著

上升。 表明，ＭＣ⁃ＬＲ 胁迫能够抑制水稻种子萌发，并在水稻幼苗体内显著累积，诱导氧化损伤，抑制幼苗生长。
关键词：　 微囊藻毒素； 水稻； 淀粉酶； 氧化损伤； 生物富集系数

中图分类号：　 Ｘ５２４　 　 　 文献标识码：　 Ａ　 　 　 文章编号：　 １０００⁃４４４０（２０１６）０４⁃０７２９⁃０７

Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ
ｏｆ ｒｉｃｅ

ＹＩ Ｎｅｎｇ１，　 ＸＵＥ Ｙａｎ⁃ｆｅｎｇ２，　 ＳＨＩ Ｚｈｉ⁃ｑｉ２，　 ＣＨＥＮ Ｊｉａｎ２

（１．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｑｕａｌｉｔｙ
Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１４， Ｃｈｉｎａ）

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｙｎｔｉｎ⁃ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｉｃｅ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ＭＣ⁃ＬＲ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｉｃｅ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． ＭＣ⁃ＬＲ ａｔ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （０．０５⁃１􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ）
ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｎｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄ ｗｈｉｌｅ ＭＣ⁃ＬＲ ａｔ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （５􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ） ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂ⁃
ｉｔｅｄ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ （Ｐ＜０􀆰 ０５）． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ＭＣ⁃ＬＲ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｍｙｌａｓｅ ｉｎ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄ ｉｎ ａ ｄｏｓｅ⁃
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍａｎｎｅｒ （Ｐ＜０􀆰 ０５）． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＭＣ⁃ＬＲ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＭＣ⁃ＬＲ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｂｕｔ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ＭＣ⁃ＬＲ ｉｎ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｍｏｒｅ ＭＣ⁃ＬＲ

ｔｈａｎ ｓｈｏｏｔｓ． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ＭＣ⁃ＬＲ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ

ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （Ｐ＜０􀆰 ０５）， ａｎｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＣ⁃ＬＲ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （Ｐ＜

０􀆰 ０５）． Ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ＭＤＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ （ ＳＯＤ， ＣＡＴ，

ａｎｄ ＰＯＤ）， ｗｅｒｅ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ＭＣ⁃ＬＲ ａｔ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ⁃

９２７



ｔｉｏｎ （０􀆰 ０５ μｇ ／ ｍｌ）． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ＭＣ⁃ＬＲ ａｔ ０．１０⁃５􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃｅｓ．
Ｔａｋｅｎ ｔｏｇｅｔｈｅｒ， ＭＣ⁃ＬＲ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｉｃｅ ｂｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｍｙｌａｓｅ
ｉｎ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：　 ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎ （ＭＣ⁃ＬＲ）； ｒｉｃｅ； ａｍｙｌａｓｅ； ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｉｎｊｕｒｙ； ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

　 　 中国水体富营养化程度日益加剧，著名的三湖

（太湖、巢湖、滇池） 蓝藻水华爆发的频率和面积呈

逐年上升趋势。 例如，夏季太湖蓝藻水华面积高达

太湖总面积的 ２ ／ ５［１］。 蓝藻水华不仅造成季节性水

环境污染［２］，更为严峻的问题是蓝藻能够分泌微囊

藻毒素（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎ，ＭＣ） ［３］。 微囊藻毒素是一类由

７ 个氨基酸组成的环状多肽化合物毒素。 氨基酸组

成的差异造成微囊藻毒素存在多种异构体，其中

ＭＣ⁃ＬＲ 是普遍存在、被研究最多、且毒性最强的一

种。 微囊藻毒素被世界卫生组织定义为与肝炎病

毒、黄曲霉毒素并列的三大致肝癌因子［４］。 作为广

泛存在于富营养化湖泊及其灌溉流域中的污染物，
微囊藻毒素可通过动植物吸收进入食物链，进而造

成食品安全风险［５⁃６］。 国内外的研究结果表明，微
囊藻毒素能够在多种植物中积累并抑制植物生

长［７⁃１４］。 Ｐｅｕｔｈｅｒｔ 等［１３］用 ＭＣ⁃ＬＲ 处理 １１ 种农作物

幼苗，发现 ＭＣ⁃ＬＲ 对植物的毒性作用可能与其诱发

的氧化损伤有关。
微囊藻毒素污染严重的太湖及其分支流域是江

苏和浙江两省农用灌溉水的重要来源。 而采用藻毒

素污染的富营养化水体作为农用灌溉水，造成微囊

藻毒素在农作物中积累，已成为不可忽视的安全隐

患。 依赖于长三角湖区（太湖、巢湖） 水体进行浇灌

的稻作区是中国南方水稻产区的重要组成部分，水
稻根系在生长过程中极有可能长期浸泡于富营养化

的灌溉水中，由此引发的安全风险急需引起重视。
本试验以水稻这一主粮作物为材料，拟研究微囊藻

毒素处理对种子萌发和幼苗生长的影响，探讨 ＭＣ⁃
ＬＲ 在水稻幼苗体内的累计量与其诱发的毒理效应

（生长和氧化损伤）之间的相关性，旨在为蓝藻水华

地区农作物的安全生产风险评估提供部分理论

依据。

１　 材料与方法

１．１　 材料与试剂

供试水稻品种为 ８６ 优 ８ 号（由江苏丰庆种业有

限公司生产）；野外微囊藻干藻粉购于中国科学院

水生生物研究所；ＭＣ⁃ＬＲ 标准品购于 Ｓｉｇｍａ⁃Ａｌｄｒｉｃｈ
公司；生理生化测定相关试剂和试剂盒均购自南京

建成生物工程研究所。
１．２　 试验方法

１．２．１　 微囊藻毒素的制备与 ＭＣ⁃ＬＲ 含量测定　 称

取 ０．２ ｇ 干藻粉加入到 ８０％的甲醇中，超声 １ ｈ 破碎

藻细胞，离心去沉淀（１２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，１２ ｍｉｎ，４ ℃），
上清液旋转蒸干去甲醇，调节 ｐＨ 到 ２．０～ ４􀆰 ０ 并离

心（１２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，１２ ｍｉｎ，４ ℃）去除杂质蛋白，过
０􀆰 ２ μｍ 滤膜，调节 ｐＨ ＝ ７􀆰 ０，１２１ ℃灭菌 １５ ｍｉｎ，用
蒸馏水定容。 将毒素粗提液过 Ｓｅｐ⁃Ｐａｋ Ｃ１８ 柱，操
作步骤如下：５ ｍｌ 甲醇润洗，５ ｍｌ 单蒸水润洗，上
样，２ ｍｌ 单蒸水洗脱，２ ｍｌ ２０％甲醇洗脱，最后用 ２
ｍｌ ７０％甲醇洗脱收集 ＭＣｓ。 用 ＬＣ ／ ＭＳ 法测定 ＭＣ⁃
ＬＲ 含量。 液质联用仪型号：液相 ＨＰ１２００，质谱

６４１０， Ｔｒｉｐｌｅ Ｑｕａｄ。 ＬＣ ／ ＭＳ 液 质 条 件 参 考 Ｃｈｅｎ
等［１５］的方法。 经测定干藻粉提取的微囊藻毒素粗

提液中的 ＭＣ⁃ＬＲ 的浓度为 ８􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ。
１．２．２　 水稻幼苗中 ＭＣ⁃ＬＲ 的提取与含量测定　 将

稀释后的不同浓度 （ ０ μｇ ／ ｍｌ、 ０􀆰 ０５ μｇ ／ ｍｌ、 ０􀆰 １０
μｇ ／ ｍｌ、 ０􀆰 ５０ μｇ ／ ｍｌ、 １􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ、 ５􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ ） 的

ＭＣ⁃ＬＲ 处理 １４ ｄ 后，分别称取 ０􀆰 ５～１􀆰 ０ ｇ 水稻根和

茎叶样品，用蒸馏水洗涤 ３ 次，并用滤纸吸干表面水

分，加入 ２ ｍｌ ８０％ 甲醇研磨后超声破碎， 离心

（１２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，１２ ｍｉｎ，４ ℃）后取上清液，后续处理

与测定方法参照 １．２．１。 以单位鲜质量根或茎叶组

织内累积的 ＭＣ⁃ＬＲ 浓度与 ＭＣ⁃ＬＲ 处理浓度之比计

算 ＭＣ⁃ＬＲ 在水稻幼苗体内的富集系数［１３］。
１．２．３　 水稻种子发芽试验和幼苗处理 　 发芽试验

方法参考 ＧＢ ／ Ｔ ３５４３． ４⁃１９９５ 《农作物种子检验规

程》进行。 水稻种子用 ０􀆰 ３％的 Ｈ２Ｏ２消毒后用蒸馏

水洗净，挑选均一、饱满的种子用相应浓度的 ＭＣ⁃
ＬＲ 浸种 １２ ｈ，置于铺 ３ 层滤纸的培养皿（直径 １５
ｃｍ）中，每皿 １００ 粒，设置 ３ 个重复。 ＭＣ⁃ＬＲ 处理浓

度分别为：０ μｇ ／ ｍｌ、０􀆰 ０５ μｇ ／ ｍｌ、０􀆰 １０ μｇ ／ ｍｌ、０􀆰 ５０
μｇ ／ ｍｌ、１􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ、５􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ。 温度（２７±１） ℃。
光照度 ３００ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ），光周期 １２ ｈ。 各处理每
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天更换 ２０ ｍｌ ＭＣ⁃ＬＲ 处理液，使滤纸完全浸湿，以保

持 ＭＣ⁃ＬＲ 浓度恒定。 处理 １４ ｄ 后，取样用于生理

生化等指标测定。 根据发芽试验期间的记录，计算

各项发芽指标：发芽势（ＧＥ）＝ 前 ３ ｄ 发芽种子数 ／种
子总数×１００％；发芽率（ＧＰ）＝ 第 ７ ｄ 发芽种子数 ／种
子总数×１００％。 处理 １４ ｄ 后，每皿随机选取 １０ 棵

生长较为一致的幼苗测量根长、株高、鲜质量，称鲜

质量后烘干至恒质量，然后称其干质量。 水稻组织

样品经蒸馏水洗涤 ３ 次，吸干表面水分后按照方法

１􀆰 ２􀆰 ２ 测定其中的 ＭＣ⁃ＬＲ 含量。
１．２．４　 水稻种子淀粉酶活性的测定 　 采用 ３，５⁃二
硝基水杨酸（ＤＮＳ）法测定不同浓度 ＭＣ⁃ＬＲ 处理 ７ ｄ
后种子总淀粉酶和 α⁃淀粉酶活性。 称取 １ ｇ 萌发水

稻种子，分 ３ 次共加入 ６ ｍｌ 蒸馏水研磨，室温放置

１５～ ２０ ｍｉｎ，期间搅拌 ５ 次。 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １０
ｍｉｎ，取上清液定容至 １００ ｍｌ。 取 １ ｍｌ 淀粉酶提取

液 ７０ ℃水浴 １５ ｍｉｎ，冷却后加入 ２ ｍｌ ＤＮＳ （０􀆰 ０１
ｇ ／ ｍｌ），４０ ℃水浴 １０ ｍｉｎ。 然后加入 ｌ ｍｌ 淀粉溶液

（１％），４０ ℃水浴 ５ ｍｉｎ。 冷却后蒸馏水定容至 ２０
ｍｌ，测定 ５４０ ｎｍ 吸光值。 以梯度稀释的麦芽糖制作

标准曲线，用以计算总淀粉酶和 α⁃淀粉酶活力。 β⁃
淀粉酶活性根据淀粉酶和 α⁃淀粉酶活性的差值计

算而得［１６］。
１．２．５　 水稻幼苗体内丙二醛（ＭＤＡ）含量和抗氧化

酶活力测定 　 ＭＤＡ 含量测定参照 ＭｃＣｏｒｄ 等［１７］ 的

方法，称取处理后水稻幼苗样品 １．０ ｇ 至研钵中，加
入少量石英砂和 ５ ｍｌ １０％三氯乙酸（ＴＣＡ）２ ｍｌ，研
磨至匀浆，再加 ８ ｍｌ １０％三氯乙酸进一步研磨，转
入到 １５ ｍｌ 的离心管中，以４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ，
上清液为丙二醛提取液。 以蒸馏水为对照，取 ２ ｍｌ
上清液加入 ２ ｍｌ ０􀆰 ６％硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）溶液。
摇匀，在沸水浴中反应 １５ ｍｉｎ，迅速冷却后再离心。
分别在 ５３２ ｎｍ、６００ ｎｍ 和 ４５０ ｎｍ 波长下测定吸光

值 Ａ５３２、Ａ６００、Ａ４５０，根据以下公式计算 ＭＤＡ 含量：
ＭＤＡ 含量 （ μｍｏｌ ／ ｇ， ＦＷ） ＝ ［ ６．４５× （ Ａ５３２ － Ａ６００ ） －
０􀆰 ５６Ａ４５０］ × Ｖ ／ （ １ ０００× Ｗ）。 Ｗ 表示水稻幼苗鲜

质量。
抗氧化酶活性测定参照 Ｘｕｅ 等［１８］ 和 Ｃｈｅｎ

等［１９］的方法。 称取处理后水稻幼苗样品 １􀆰 ０ ｇ，加
入 ５ ｍｌ 预冷的 ０􀆰 ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ ｐＨ ＝ ７􀆰 ８ 的磷酸缓冲液

（内含 １％ 聚乙烯吡咯烷酮），冰浴研磨， ４ ℃ 下

１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ２０ ｍｉｎ，上清液即为粗酶液。 超

氧化物歧化酶 （ＳＯＤ）测定采用氮蓝四唑（ＮＢＴ） 光

化还原法测定，３ ｍｌ 反应体系包括：磷酸缓冲液（５０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ， ｐＨ ７􀆰 ８），１３􀆰 ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ蛋氨酸，２ μｍｏｌ ／ Ｌ核
黄素，７５ μｍｏｌ ／ Ｌ ＮＢＴ，０􀆰 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＥＤＴＡ，３０ μｌ 酶

液。 日光灯下反应 ３０ ｍｉｎ 后，测定 ５６０ ｎｍ 处吸光

值，抑制 ＮＢＴ 光化还原的 ５０％为一个 ＳＯＤ 活性单

位 （Ｕ）。 过氧化物酶（ＰＯＤ）测定采用愈创木酚法，
１􀆰 ５ ｍｌ 反应体系包括磷酸缓冲液（１００􀆰 ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，
ｐＨ ７􀆰 ８），７􀆰 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ愈创木酚，１％ （质量体积比）
过氧化氢，２０～ ３０ μｌ 酶液。 加入酶液开始反应，立
即记录 ４７０ ｎｍ 吸光值，以每分钟内 Ａ４７０ 变化 ０􀆰 ０１
作为一个 ＰＯＤ 活性单位 （Ｕ）。 过氧化氢酶（ＣＡＴ）
采用过氧化氢法测定，５０ μｌ 酶液加入到含有 ０􀆰 １％
（质量体积比） 过氧化氢的磷酸缓冲液中 （ ５０
ｍｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ ７􀆰 ０） 开始反应，立即记录 ２４０ ｎｍ 处吸

光值的变化，以每分钟内 Ａ２４０变化 ０􀆰 ０１ 为一个 ＣＡＴ
活性单位 （Ｕ）。 测定并计算所有酶活性然后除以

相应样品中的蛋白含量得出比活力。 酶液中的蛋白

质含量测定采用 Ｂｒａｄｆｏｒｄ 方法（考马斯亮蓝 Ｇ２５０
染色法），以牛血清白蛋白作为标准蛋白［２０］。
１．３　 数据统计分析

结果采用 ３ 次重复的平均值±标准差表示，首
先采用 ＳＰＳＳ ２．０ 对试验数据进行单因素方差分析

（ＡＮＯＶＡ），然后进行 Ｆ 检验检测不同处理之间在

Ｐ＜ ０􀆰 ０５ 水平的差 异 显 著 性。 采 用 Ｅｘｃｅｌ 中 的

“ＣＯＲＲＥＬ”程序和回归检验来分析两组变量之间的

相关性，相关系数 ｒ 值位于－１．００～ －０􀆰 ８０ 或０．８０～
１．００，且Ｐ＜０􀆰 ０５，则表示两组变量之间为显著负相

关或显著正相关。

２　 结 果

２．１　 微囊藻毒素处理对水稻种子萌发和幼苗生长

的影响

　 　 由表 １ 可知，用浓度为 ０．０５～ １􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ的
ＭＣ⁃ＬＲ 处理后，水稻种子发芽率、发芽势与对照组

差异不显著，说明低浓度 ＭＣ⁃ＬＲ 对水稻种子萌发无

显著影响；而高浓度 ＭＣ⁃ＬＲ （５􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ） 处理显

著抑制了水稻种子的发芽率和发芽势。 水稻幼苗的

长势受 ＭＣ⁃ＬＲ 处理影响严重，随着 ＭＣ⁃ＬＲ 处理浓

度的增加，水稻幼苗的株高、根长、鲜质量逐渐显著

降低 （表 １）。 １􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ的 ＭＣ⁃ＬＲ 处理后，水稻幼

苗的 株 高、 根 长、 鲜 质 量 分 别 比 对 照 下 降 了
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１９􀆰 ２０％、６􀆰 ６４％、１１􀆰 ８２％，差异显著；而 ５􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ
的 ＭＣ⁃ＬＲ 处理后，水稻株高、根长、鲜质量分别比对

照下降了 ３４􀆰 ３９％、 ５６􀆰 ６４％、 ４３􀆰 ３７％， 差异显著。

０􀆰 ０５～１􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ的ＭＣ⁃ＬＲ 处理对水稻幼苗干质量

无显著影响，高浓度（５􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ） ＭＣ⁃ＬＲ 处理的水

稻幼苗干质量比对照下降了 ４６􀆰 ６７％。

表 １　 不同浓度 ＭＣ⁃ＬＲ 处理对水稻种子萌发和幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＭＣ⁃ＬＲ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｉｃｅ

ＭＣ⁃ＬＲ 浓度
（μｇ ／ ｍｌ）

发芽率
（％）

发芽势
（％）

株高
（ｃｍ）

根长
（ｃｍ）

鲜质量
（ｍｇ）

干质量
（ｍｇ）

０ ９４．２４±０．５２ａ ３７．８８±３．７８ａ ５．３８±１．６４ａｂ ５．７２±１．１７ａ ４１．２０±５．２１ａ ６．００±０．６０ａ

０．０５ ９２．７３±０．９１ａ ３５．１５±２．６２ａ ５．９０±１．２９ａ ６．６２±１．４８ａ ４６．７３±５．１４ａ ７．９３±１．５１ａ

０．１０ ９２．４２±１．８９ａ ３７．５８±１．３８ａ ５．６２±０．６３ａｂｃ ６．２７±１．２２ａｂ ４１．３３±６．５３ａｂ ６．８７±１．０３ａ

０．５０ ９３．９４±０．５２ａ ３０．９１±２．７２ａ ４．９６±０．１３ｃ ６．４５±０．３８ａｂ ３７．６７±１．７２ｂ ６．８０±０．６０ａ

１．００ ９０．９１±１．５７ａ ３０．６１±７．２９ａ ４．３５±０．０７ｃ ５．３４±０．０８ｂ ３６．３３±４．３９ｂ ６．１３±０．５８ａ

５．００ ７２．１２±４．５７ｂ ６．９７±２．７７ｂ ３．５３±０．２７ｃ ２．４８±０．２９ｃ ２３．３３±２．５８ｃ ３．２０±０．２０ｂ

同一列数据后不同小写字母表示不同处理间在 ０􀆰 ０５ 水平差异显著。

２．２　 微囊藻毒素在水稻幼苗生长中的累积

如表 ２ 所示，单位鲜质量水稻茎叶和根中 ＭＣ⁃
ＬＲ 含量都随着 ＭＣ⁃ＬＲ 处理浓度的增加而增加，茎
叶中 ＭＣ⁃ＬＲ 含量显著低于根中 ＭＣ⁃ＬＲ 含量。 当

ＭＣ⁃ＬＲ 处理浓度为 ０．０５ ～ ０􀆰 ５０ μｇ ／ ｍｌ时，茎叶中

ＭＣ⁃ＬＲ 积累量差异不显著，而在 １􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ和
５􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ的 ＭＣ⁃ＬＲ 处理浓度下茎叶中藻毒素积

累量急剧上升，显著高于其他 ＭＣ⁃ＬＲ 浓度处理。
在水 稻 幼 苗 根 中，低 浓 度 ＭＣ⁃ＬＲ （０􀆰 ０５ ～ ０􀆰 １０
μｇ ／ ｍｌ） 处 理 的 微 囊 藻 毒 素 累 积 量 均 在 １􀆰 ００
μｇ ／ ｋｇ， ＦＷ 以下，而当 ＭＣ⁃ＬＲ 处理浓度为 ０􀆰 ５０

μｇ ／ ｍｌ、１􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ、５􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ时，ＭＣ⁃ＬＲ 累积量

达到了 ３􀆰 ９１ μｇ ／ ｋｇ， ＦＷ、６􀆰 ０９ μｇ ／ ｋｇ， ＦＷ、１５􀆰 ５４
μｇ ／ ｋｇ， ＦＷ，显著高于低浓度处理的累积量。 生物

富集系数的变化趋势则与单位鲜质量水稻中 ＭＣ⁃
ＬＲ 累积量相反，随着 ＭＣ⁃ＬＲ 处理浓度的增加而降

低 （表 ２）。 其中，各处理茎叶 ＭＣ⁃ＬＲ 生物富集系

数差异不显著；根对 ＭＣ⁃ＬＲ 的生物富集系数在

ＭＣ⁃ＬＲ 处理浓度为 １􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ和 ５􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ时分

别为 ６􀆰 ０９ 和 ３􀆰 １１， 显 著 低 于 ＭＣ⁃ＬＲ 浓 度 为

０􀆰 ０５ ～ ０􀆰 ５０ μｇ ／ ｍｌ时的生物富集系数。

表 ２　 ＭＣ⁃ＬＲ 在水稻幼苗体内累积量和生物富集系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＣ⁃ＬＲ ｉｎ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ （ＢＣＦ）

ＭＣ⁃ＬＲ 浓度
（μｇ ／ ｍｌ）

ＭＣ⁃ＬＲ 累积量 （μｇ ／ ｋｇ， ＦＷ）

茎叶 根

ＭＣ⁃ＬＲ 生物富集系数

茎叶 根

０ ０ ０ ０ ０

０．０５ ０．０６±０．０２ｃ ０．４２±０．０５ｄ １．２８±０．４６ａ ８．４７±１．００ａ

０．１０ ０．１２±０．０２ｃ ０．８４±０．０２ｄ １．１５±０．１５ａ ８．４３±０．１６ａ

０．５０ ０．３６±０．１０ｃ ３．９１±０．９３ｃ ０．７１±０．２０ａｂ ７．８２±１．８６ａ

１．００ ０．８３±０．０８ｂ ６．０９±０．７０ｂ ０．８３±０．０８ａｂ ６．０９±０．７０ｂ

５．００ ３．４０±０．３５ａ １５．５４±１．９７ａ ０．６８±０．０７ａｂ ３．１１±０．４０ｃ

同一列数据后不同小写字母表示不同处理间在 ０．０５ 水平差异显著。

　 　 相关性分析显示，水稻幼苗茎叶 ＭＣ⁃ＬＲ 的累积量

与幼苗株高显著负相关 （ｒ ＝ －０􀆰 ８４０ ０∗，Ｐ ＝ ０􀆰 ０３６ ０）
（图 １Ａ）；幼苗根中 ＭＣ⁃ＬＲ 的累积量与幼苗根长亦显

著负相关 （ｒ＝－０􀆰 ９３０ ０∗，Ｐ＝０􀆰 ００７ ０） （图 １Ｂ）。
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　 　 　 　 　 图 １　 水稻幼苗体内 ＭＣ⁃ＬＲ 累积量与水稻幼苗长势之间的相关性

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＣ⁃ＬＲ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．３　 微囊藻毒素处理对水稻种子萌发时淀粉酶活

性的影响

　 　 低浓度 ＭＣ⁃ＬＲ （０􀆰 ０５ μｇ ／ ｍｌ） 处理后，水稻种

子淀粉酶活性较未处理组略有上升，但随着 ＭＣ⁃ＬＲ
处理浓度的增加，淀粉酶活性逐渐下降。 当 ＭＣ⁃ＬＲ
处理浓度达到 ５􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ时，总淀粉酶、α⁃淀粉酶、
β⁃淀粉酶活性分别比各自对照显著下降了 ４０􀆰 ８０％、
２８􀆰 ０４％、６０􀆰 ９６％ （图 ２）。

图 ２　 ＭＣ⁃ＬＲ 处理对水稻种子淀粉酶活性的影响

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＭＣ⁃ＬＲ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ａｍｙｌａｓｅ ｉｎ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｓ

２．４　 微囊藻毒素处理对水稻幼苗 ＭＤＡ 含量及抗

氧化酶活性的影响

　 　 ＭＤＡ 含量是植物细胞氧化损伤的典型指标。
在本研究中，０􀆰 ０５ μｇ ／ ｍｌ的 ＭＣ⁃ＬＲ 处理对水稻幼苗

体内 ＭＤＡ 含量无显著影响 （图 ３Ａ）；随着 ＭＣ⁃ＬＲ
处理浓度的升高，ＭＤＡ 含量显著上升。 当 ＭＣ⁃ＬＲ
处理浓度为 ５􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ时，水稻幼苗中的 ＭＤＡ 含

量达到最大值，为对照的 ３􀆰 ９４ 倍 （图 ３Ａ）。 ０􀆰 ０５
μｇ ／ ｍｌ的 ＭＣ⁃ＬＲ 处理对水稻幼苗 ３ 种抗氧化酶

（ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ） 活性影响不显著（图 ３Ｂ、图 ３Ｃ、
图 ３Ｄ）；随着 ＭＣ⁃ＬＲ 处理浓度的升高，３ 种酶的活

性逐渐上升，在 １􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ的 ＭＣ⁃ＬＲ 处理下达到峰

值，ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性分别比各自对照显著增加

了 １０７􀆰 ２８％（图 ３Ｂ）、７６􀆰 ０５％（图 ３Ｃ）、１３６􀆰 ２２％（图
３Ｄ）。 ＭＣ⁃ＬＲ 的处理浓度继续升高至 ５􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ
时，３ 种酶的活力开始下降，但仍显著高于各自

对照。

３　 讨 论

将微囊藻毒素污染的水体作为稻田灌溉水，其
潜在风险需要进一步研究。 本研究结果显示：高浓

度 ＭＣ⁃ＬＲ 处理能够抑制水稻种子萌发，可能与淀粉

酶活性下降有关；ＭＣ⁃ＬＲ 能够在水稻幼苗内显著累

积，且累积量与水稻幼苗的生长显著负相关；ＭＣ⁃ＬＲ
处理能够诱导水稻幼苗体内 ＭＤＡ 含量和抗氧化酶

（ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ） 活性的显著升高。 这些结果表

明：ＭＣ⁃ＬＲ 对水稻种子和幼苗都具有明显的毒害效

应，ＭＣ⁃ＬＲ 能够在水稻幼苗体内有效累积并诱发氧

化损伤。
种子萌发是作物生长发育的起点，也最容易受

到环境胁迫。 我们的前期研究结果显示青菜种子的

发芽率和发芽势对 ＭＣ⁃ＬＲ 较为敏感［１０］，而本研究

结果表明水稻种子对 ＭＣ⁃ＬＲ 胁迫不敏感，只有在高

浓度 （５􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ） 处理时发芽才受影响。 这说明

不同农作物种子对 ＭＣ⁃ＬＲ 胁迫的耐受力不同。 在

种子萌发过程中， 种子内淀粉酶催化淀粉水解， 为

作物幼苗的形态建成和生长发育提供主要的物质和

能量来源［２１］。 因此，淀粉酶活力的大小是种子萌发

的重要指标。 在本研究中，高浓度 ＭＣ⁃ＬＲ 显著抑制
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∗表示处理与对照在 ０．０５ 水平差异显著。
图 ３　 ＭＣ⁃ＬＲ 处理对水稻幼苗 ＭＤＡ 含量和抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＭＣ⁃ＬＲ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

水稻种子淀粉酶活性，这很可能是其影响水稻种子

萌发的重要原因之一。 有研究显示，种子内的 β⁃淀
粉酶在响应外界环境胁迫方面发挥重要作用［１６］。
在本研究中，高浓度 ＭＣ⁃ＬＲ 胁迫下，β⁃淀粉酶活性

的下降程度大于 α⁃淀粉酶，也说明 β⁃淀粉酶对 ＭＣ⁃
ＬＲ 胁迫的响应更为敏感。

ＭＣ⁃ＬＲ 在水稻幼苗体内的累积量与幼苗的长

势显著负相关，说明累积到幼苗体内的 ＭＣ⁃ＬＲ 诱发

了毒性反应。 生物富集系数随着 ＭＣ⁃ＬＲ 处理浓度

的增加显著下降，这主要是由于高浓度 ＭＣ⁃ＬＲ 严重

抑制了水稻幼苗生长，引起了代谢紊乱，从而影响了

水稻幼苗对 ＭＣ⁃ＬＲ 的吸收效率。 虽然水稻幼苗地

下部对 ＭＣ⁃ＬＲ 的累积量显著高于地上部，但地上部

仍累积了相当量的 ＭＣ⁃ＬＲ。 这说明吸收到水稻幼

苗根中 ＭＣ⁃ＬＲ 能够被进一步转运到地上部，这与

ＭＣ⁃ＬＲ 在其他作物中的吸收和累积规律类似［７⁃１１］。
王娓敏等［２２］的研究结果表明，１􀆰 ００ ～ ３􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ的
ＭＣ⁃ＬＲ 处理能够通过诱发氧化胁迫反应对水稻根

系造成不可逆伤害。 我们的研究结果显示，０􀆰 １０ ～
１􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ的 ＭＣ⁃ＬＲ 处理即可诱导水稻幼苗 ＭＤＡ
含量的显著上升，从而发生脂质过氧化反应。 外界

环境胁迫经常通过诱导植物细胞产生过量活性氧，

进而引起包括脂质过氧化反应在内的氧化胁迫反

应；同时植物细胞中的抗氧化酶系统亦会启动来响

应氧化胁迫反应［２３⁃２４］。 本研究结果显示：３ 种典型

的抗氧化酶 （ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ） 活性随着 ＭＣ⁃ＬＲ 处

理浓度的增加而逐渐升高。 这也说明虽然累积到幼

苗地上部的 ＭＣ⁃ＬＲ 少于地下部，但仍足以引起氧化

胁迫反应。 然而高浓度 ＭＣ⁃ＬＲ （５􀆰 ００ μｇ ／ ｍｌ） 处理

的抗氧化酶活性较峰值稍微有所下降，原因可能在

于此浓度 ＭＣ⁃ＬＲ 处理下 ＭＤＡ 含量达到峰值，诱发

了严重的脂质过氧化反应和膜受损，植物生理稳态

受到严重影响。 目前，关于 ＭＣ⁃ＬＲ 诱导植物产生氧

化胁迫反应的机理尚不明晰。 在水生动物研究中已

经阐明 ＭＣ⁃ＬＲ 主要通过引起过磷酸化反应对抗氧

化酶进行转录后修饰，进而影响酶的活性，导致氧化

胁迫反应的产生［２５］。 那么，ＭＣ⁃ＬＲ 是否通过类似

的作用机制来诱发植物细胞的氧化胁迫反应还需要

进一步的深入研究。
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