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低浓度微囊藻毒素 ＭＣ－ＬＲ 对梭鱼草幼苗根系
ＮＨ＋

４ 和 Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收特性的影响
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摘要： 运用营养液培养法和常规耗竭法，对低浓度（２ 和 １０ μｇ·Ｌ－１）微囊藻毒素 ＭＣ－ＬＲ 分别处理 ６ 和 １２ ｄ 后梭

鱼草（Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａ ｃｏｒｄａｔａ Ｌｉｎｎ．） 幼苗根系对不同浓度 ＮＨ＋
４ （ ０ ０５ ～ １ ５０ ｍｍｏｌ · Ｌ－１ ） 和 Ｈ２ＰＯ

－
４ （ ０ ０１ ～ ０ ５０

ｍｍｏｌ·Ｌ－１）的吸收速率和吸收动力学参数的变化进行了研究。 结果显示：随培养液中 ＮＨ＋
４ 和 Ｈ２ＰＯ

－
４ 浓度的提高，

各处理组幼苗根系的 ＮＨ＋
４ 和 Ｈ２ＰＯ

－
４ 吸收速率均逐渐增大，但增幅则因 ＭＣ－ＬＲ 处理浓度和处理时间而异。 经 ２ 和

１０ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 短期（６ ｄ）处理后，幼苗根系的 ＮＨ＋
４ 和 Ｈ２ＰＯ

－
４ 吸收速率总体上均显著高于 ＣＫ（对照，０ μｇ·Ｌ－１

ＭＣ－ＬＲ）组；经长期（１２ ｄ）处理后，２ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 处理组幼苗根系的 Ｈ２ＰＯ
－
４ 和较高浓度 ＮＨ＋

４ 吸收速率均显著

高于 ＣＫ 组，而 １０ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 处理组幼苗根系的 ＮＨ＋
４ 吸收速率降低，但其较高浓度 Ｈ２ＰＯ

－
４ 吸收速率仍显著高

于 ＣＫ 组。 梭鱼草幼苗根系的 ＮＨ＋
４ 和 Ｈ２ＰＯ

－
４ 吸收速率与底物浓度的函数关系均符合双倒数曲线，拟合关系均在

α＝ ０ ００１ 水平上显著，但最大吸收速率（Ｖｍａｘ）和表观米氏常数（Ｋｍ）变化规律不同。 经 ２ 和 １０ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 处

理 ６ 和 １２ ｄ 后，幼苗根系 ＮＨ＋
４ 吸收的 Ｖｍａｘ和 Ｋｍ 值均高于 ＣＫ 组；经 ２ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 处理 ６ 和 １２ ｄ 后，幼苗根系

Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收的 Ｖｍａｘ值高于 ＣＫ 组、Ｋｍ 值低于 ＣＫ 组；经 １０ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 处理 ６ ｄ 后幼苗根系 Ｈ２ＰＯ

－
４ 吸收的 Ｖｍａｘ

值高于 ＣＫ 组、Ｋｍ 值与 ＣＫ 组无差异，但经 １０ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 处理 １２ ｄ 后幼苗根系 Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收的 Ｖｍａｘ值略高于

ＣＫ 组、Ｋｍ 值明显高于 ＣＫ 组。 说明随处理时间延长，经 ２ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 处理后幼苗根系的 ＮＨ＋
４ 吸收潜力提高、

ＮＨ＋
４ 亲和力略有降低，而 Ｈ２ＰＯ

－
４ 吸收潜力略有降低、Ｈ２ＰＯ

－
４ 亲和力略有提高；经 １０ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 处理后幼苗根

系的 ＮＨ＋
４ 吸收潜力略有提高、ＮＨ＋

４ 亲和力降低，而 Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收潜力和亲和力均降低。 综合分析结果表明：２ 和

１０ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 处理均能够提升梭鱼草幼苗根系的 ＮＨ＋
４ 和 Ｈ２ＰＯ

－
４ 吸收潜力，其中，２ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 处理对其

根系的 ＮＨ＋
４ 和 Ｈ２ＰＯ

－
４ 吸收均具有明显的促进作用，而 １０ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 短期处理对其根系的 ＮＨ＋

４ 和 Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸

收也具有一定的促进作用。
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－
４ （０ ０１－０ ５０
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ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ＭＣ⁃ＬＲ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ａｆｔｅｒ ２ ａｎｄ １０ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ⁃
ＬＲ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ （６ ｄ）， ＮＨ＋
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（１２ ｄ）， ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｈ２ＰＯ

－
４ ａｎｄ ＮＨ＋
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４ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ， ｗｈｉｌｅ Ｈ２ＰＯ
－
４ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｎｄ Ｈ２ＰＯ

－
４ ａｆｆｉｎｉｔｙ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｆｔｅｒ ２ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ⁃ＬＲ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ａｆｔｅｒ １０ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ⁃ＬＲ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ＮＨ＋
４ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｒｏｏｔ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ， ＮＨ＋
４ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ｗｈｉｌｅ Ｈ２ＰＯ

－
４ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ａｎｄ ａｆｆｉｎｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ２ ａｎｄ １０ μｇ · Ｌ－１ ＭＣ⁃ＬＲ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ＮＨ＋

４ ａｎｄ Ｈ２ＰＯ
－
４ ｏｆ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｐ． ｃｏｒｄａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ，

２ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ⁃ＬＲ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈａｓ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ＋
４ ａｎｄ Ｈ２ＰＯ

－
４ ｏｆ ｉｔｓ ｒｏｏｔ，

ｗｈｉｌｅ １０ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ⁃ＬＲ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ａｌｓｏ ｈａｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ
ＮＨ＋

４ ａｎｄ Ｈ２ＰＯ
－
４ ｏｆ ｉｔｓ ｒｏｏｔ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎ ＭＣ⁃ＬＲ； Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａ ｃｏｒｄａｔａ Ｌｉｎｎ．； ｒｏｏｔ； ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；
ＮＨ＋

４； Ｈ２ＰＯ
－
４

　 　 梭鱼草（Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａ ｃｏｒｄａｔａ Ｌｉｎｎ．）隶属于雨久花

科（Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａｃｅａｅ）梭鱼草属（Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａ Ｌｉｎｎ．），为多

年生挺水或湿生草本植物，该种不仅具有一定的化感

抑藻特性［１］，还对富营养化水体中的氮、磷有明显的

去除效果，常作为湿地植物和浮床植物［２－３］，在富营

养化水体的微囊藻水华防治上具有较为广阔的应用

前景。
富营养化水体中的微囊藻在生长过程中及死亡

后均可释放微囊藻毒素（ＭＣｓ），ＭＣｓ 是微囊藻的次级

代谢产物之一，目前已发现 ８０ 多种类似物［４］，其中，
微囊藻毒素 ＭＣ－ＬＲ 的毒性很强［５］，也最常见［６－８］；在
自然水体中，ＭＣ－ＬＲ 的质量浓度一般较低（０ ～ １０
μｇ·Ｌ－１） ［６－７］，且低浓度的 ＭＣ－ＬＲ 对植物的生长和

生理特性具有一定的影响［９－１１］。 养分吸收特性是衡

量植物根系吸收能力和生长状况的指标之一，对于确

定富营养化水体修复植物具有重要参考意义；而吸收

动力学不仅是探讨植物根系吸收特性的有效方

法［１２］，也是比较不同环境条件下植物养分吸收特性

差异的有效研究手段之一。 研究低浓度 ＭＣ－ＬＲ 对

梭鱼草根系吸收动力学特性的影响，不仅可以揭示富

营养化水体中梭鱼草根系对养分的吸收、转运和利用

能力，而且对于明确梭鱼草在富营养化水体和水华防

治中的作用具有重要意义。
ＮＨ＋

４ 和 Ｈ２ＰＯ
－
４ 是植物吸收利用的主要无机氮源

和磷源［１３－１５］，作者以酶促反应动力学理论为基础，研
究了经低浓度（２ 和 １０ μｇ·Ｌ－１）ＭＣ－ＬＲ 处理后梭鱼

草幼苗根系 ＮＨ＋
４ 和 Ｈ２ＰＯ

－
４ 吸收特性的变化，并比较

了不同处理时间对梭鱼草幼苗根系 ＮＨ＋
４ 和 Ｈ２ＰＯ

－
４

吸收动力学特性的影响，以期为评价梭鱼草对富营养

化水体的净化效应提供基础研究数据。

４３



第 ３ 期 陈国元， 等： 低浓度微囊藻毒素 ＭＣ－ＬＲ 对梭鱼草幼苗根系 ＮＨ＋
４ 和 Ｈ２ＰＯ

－
４ 吸收特性的影响

１　 材料和方法

１ １　 材料

供试梭鱼草购自福建省龙海市兴涛花木专业合

作社，选择生长良好、株高基本一致的幼苗，依次用自

来水和蒸馏水洗净，备用。
主要仪器和试剂：Ｖ－１１００Ｄ 分光光度计（上海美

谱达仪器有限公司），ＤＺＦ－６０５０ 真空干燥箱（上海精

宏实验设备有限公司）。 微囊藻毒素 ＭＣ－ＬＲ 纯度大

于等于 ９５％，购自上海安谱实验科技股份有限公司；
（ＮＨ４） ２ＳＯ４ 和 ＮａＨ２ＰＯ４ 均为分析纯，购自国药集团

化学试剂有限公司。
１ ２　 方法

１ ２ １　 预培养和 ＭＣ－ＬＲ 处理　 将 １２ 株梭鱼草幼苗

分别插入 １２ 孔泡沫板中并用海绵填充、固定，共 １４４
株幼苗；将泡沫板分别放入 １２ 个装有 １ ５ Ｌ １ ／ ４
Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液（ｐＨ ６ ５）的 ５ Ｌ 烧杯中，置于温度

（２５±１） ℃、光照度 ３ ０００ ｌｘ、光照时间 １２ ｈ·ｄ－１的培

养箱中进行预培养，６ ｄ 后更换 １ 次营养液。
ＭＣ－ＬＲ 处理共设置 ＣＫ（对照）、Ｔ１ 和 Ｔ２ ３ 组，

ＭＣ－ＬＲ 的终浓度分别为 ０、２ 和 １０ μｇ·Ｌ－１，每组设

４ 个重复（即每组 ４８ 株幼苗）。 处理时，分别在 Ｔ１ 和

Ｔ２ 组的 １ ／ ４ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液中加入纯 ＭＣ－ＬＲ，使处

理液中 ＭＣ－ＬＲ 浓度达到各自设定的终浓度，而对照

组仅用 １ ／ ４ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液作为处理液；将各组幼苗

分为 ２ 批（每批 ２４ 株），分别处理 ６ 和 １２ ｄ，其中 １ 批

处理至第 ６ 天时更换 １ 次相应的处理液；处理期间的

培养条件同上。
１ ２ ２　 吸收实验 　 采用常规耗竭法［１３］ 测定梭鱼草

幼苗根系对 ＮＨ＋
４ 和 Ｈ２ＰＯ

－
４ 的吸收速率。 ＮＨ＋

４ 和

Ｈ２ＰＯ
－
４ 培养液分别用（ＮＨ４） ２ＳＯ４ 和 ＮａＨ２ＰＯ４ 以及去

离子水配制。 ＮＨ＋
４ 浓度梯度为 ０ ０５、 ０ １０、 ０ ２５、

０ ５０、０ ７５、１ ００、１ ２５ 和 １ ５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１；Ｈ２ＰＯ
－
４ 浓

度梯度为 ０ ０１、０ ０２、０ ０５、０ １０、０ ２０、０ ３０、０ ４０ 和

０ ５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１。 培养前后 ＮＨ＋
４ 和 Ｈ２ＰＯ

－
４ 的浓度分

别采用纳氏试剂光度法［１６］２７９－２８１ 和钼锑抗分光光度

法［１６］２４６－２４８测定。
在 ＭＣ－ＬＲ 处理的第 ６ 天和第 １２ 天分别从各处

理组中取出幼苗，用去离子水冲洗干净，转入 ０ １
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＳＯ４ 溶液中预培养 ４８ ｈ，使幼苗达到饥

饿状态后分别转入上述 ＮＨ＋
４ 和 Ｈ２ＰＯ

－
４ 培养液中，每

个 ＮＨ＋
４ 或 Ｈ２ＰＯ

－
４ 浓度处理 ３ 株幼苗，视为 ３ 个重复；

吸收 ４ ｈ 后取出，分别剪下各单株的根系，于 ６０ ℃烘

干至恒质量，用精度 ０ ０００ １ ｇ 的电子分析天平分别

称量各单株的根系干质量。 根据培养前后 ＮＨ＋
４ 或

Ｈ２ＰＯ
－
４ 浓度的变化和根系干质量计算梭鱼草幼苗根

系 ＮＨ＋
４ 或 Ｈ２ＰＯ

－
４ 的吸收速率。

１ ３　 数据处理和分析

梭鱼草幼苗根系 ＮＨ＋
４ 或 Ｈ２ＰＯ

－
４ 的单株吸收速

率（Ｖｉ）根据公式“Ｖｉ ＝ 〔０ ４（Ｓ－Ｓｉ）〕 ／ ４Ｗ”进行计算。
式中，Ｖｉ 为 ＮＨ＋

４ 或 Ｈ２ＰＯ
－
４ 的吸收速率， Ｓ 为底物

（ＮＨ＋
４ 或 Ｈ２ＰＯ

－
４）的初始浓度，Ｓｉ 为吸收结束时的底

物浓度，Ｗ 为梭鱼草单株根系干质量。 结果以 ３ 个重

复的平均值（Ｖ）计。
采用 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ－Ｍｅｎｔｅｎ 方程［１７］ 计算梭鱼草幼苗

根系的 ＮＨ＋
４ 和 Ｈ２ＰＯ

－
４ 吸收动力学参数，计算公式为

Ｖ＝ （Ｖｍａｘ·Ｓ） ／ （Ｋｍ ＋Ｓ）。 式中，Ｖ 为平均吸收速率，
Ｖｍａｘ为最大吸收速率，Ｓ 为底物浓度，Ｋｍ 为表观米氏

常数。 Ｖｍａｘ表示梭鱼草根系对底物的吸收潜力，Ｖｍａｘ

值越大，吸收潜力越大；Ｋｍ 表示梭鱼草根系对底物的

亲和力，Ｋｍ 值越小，亲和力越大。 采用双倒数作图法

确定 Ｋｍ 和 Ｖｍａｘ值，并用线性模型检验回归方程的拟

合显著性。
运用 ＳＰＳＳ １０ ０ 软件及 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０ ０ 软件对数

据进行统计分析和作图。 采用配对 ｔ 检验进行差异

显著性分析，并采用方差分析（ＡＮＯＶＡ）对线性模型

进行检验，从而确定回归方程的拟合显著性。

２　 结果和分析

２ １　 低浓度 ＭＣ－ＬＲ 处理对梭鱼草幼苗根系 ＮＨ＋
４

吸收特性的影响

２ １ １　 对 ＮＨ＋
４ 吸收速率的影响 　 用不同浓度微囊

藻毒素 ＭＣ－ＬＲ 分别处理 ６ 和 １２ ｄ 后梭鱼草幼苗根

系 ＮＨ＋
４ 吸收速率的变化见图 １。 结果表明：随培养液

中 ＮＨ＋
４ 浓度的提高，各处理组幼苗根系的 ＮＨ＋

４ 吸收

速率均逐渐增大，但增幅则因 ＭＣ－ＬＲ 处理浓度和处

理时间而异。
由图 １－Ａ 可知：ＭＣ－ＬＲ 处理 ６ ｄ 后，在培养液中

ＮＨ＋
４ 浓 度 大 于 或 等 于 ０ ５０ ｍｍｏｌ · Ｌ－１ 时， Ｔ１

（２ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ）和 Ｔ２（１０ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ）组幼

５３
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—●—： ＣＫ（０ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ）； —▲—： Ｔ１（２ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ）； —○—： Ｔ２（１０ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ）．

Ａ： 处理 ６ ｄ 后 Ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ６ ｄ； Ｂ： 处理 １２ ｄ 后 Ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ １２ ｄ．

图 １　 不同浓度微囊藻毒素 ＭＣ－ＬＲ 处理后梭鱼草幼苗根系 ＮＨ＋
４ 吸收速率的变化

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＮＨ＋
４ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａ ｃｏｒｄａｔａ Ｌｉｎｎ． ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｆｔｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎ ＭＣ⁃ＬＲ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗根系的 ＮＨ＋
４ 吸收速率均显著（Ｐ＜０ ０５）高于 ＣＫ

（对照，０ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ）组；在培养液中 ＮＨ＋
４ 浓度

小于或等于 ０ ７５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｔ１ 与 Ｔ２ 组间幼苗根

系的 ＮＨ＋
４ 吸收速率无显著差异；在培养液中 ＮＨ＋

４ 浓

度大于或等于 １ ００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｔ１ 组幼苗根系的

ＮＨ＋
４ 吸收速率显著高于 Ｔ２ 组。
由图 １－Ｂ 可知：ＭＣ－ＬＲ 处理 １２ ｄ 后，在培养液

中 ＮＨ＋
４ 浓度大于或等于 １ ００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｔ１ 组幼

苗根系的 ＮＨ＋
４ 吸收速率显著高于 ＣＫ 组；在培养液中

ＮＨ＋
４ 浓度大于或等于 ０ ２５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｔ２ 组幼苗

根系的 ＮＨ＋
４ 吸收速率显著低于 ＣＫ 组；在培养液中

ＮＨ＋
４ 浓度小于或等于 ０ ２５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｔ１ 与 Ｔ２ 组

间幼苗根系的 ＮＨ＋
４ 吸收速率无显著差异；在培养液

中 ＮＨ＋
４ 浓度大于或等于 ０ ５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｔ１ 组幼

苗根系的 ＮＨ＋
４ 吸收速率显著高于 Ｔ２ 组。

配对 ｔ 检验结果表明：在 Ｔ１ 组中，ＭＣ－ＬＲ 处理

６ 和１２ ｄ 后幼苗根系的 ＮＨ＋
４ 吸收速率无显著差异；

而在 Ｔ２ 组中，在培养液中 ＮＨ＋
４ 浓度大于或等于

０ ５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，ＭＣ－ＬＲ 处理 １２ ｄ 后幼苗根系的

ＮＨ＋
４ 吸收速率显著低于处理 ６ ｄ 后幼苗根系。 说明

经 ２ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 处理后幼苗根系的 ＮＨ＋
４ 吸收速

率保持稳定；而用 １０ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 处理超过 ６ ｄ
后，幼苗根系的 ＮＨ＋

４ 吸收速率则降低。
由上述实验结果可见：低浓度（２ 和 １０ μｇ·Ｌ－１）

ＭＣ－ＬＲ 短期（６ ｄ）处理可以促进梭鱼草幼苗根系的

ＮＨ＋
４ 吸收，随处理时间延长，在培养液中 ＮＨ＋

４ 浓度较

高时，２ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 处理对其根系的 ＮＨ＋
４ 吸收

仍具有明显的促进作用，而 １０ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 处理

则对其根系的 ＮＨ＋
４ 吸收表现出一定的抑制作用，导

致 ＮＨ＋
４ 吸收速率降低。

２ １ ２　 对 ＮＨ＋
４ 吸收动力学参数的影响 　 用不同浓

度 ＭＣ－ＬＲ 分别处理 ６ 和 １２ ｄ 后梭鱼草幼苗根系的

ＮＨ＋
４ 吸收动力学参数见表 １。 梭鱼草幼苗根系的

ＮＨ＋
４ 吸收速率对底物浓度的函数关系符合双倒数曲

线，拟合关系均在 α＝ ０ ００１ 水平上显著。
由表 １ 可见：ＭＣ－ＬＲ 处理 ６ ｄ 后，Ｔ１ 和 Ｔ２ 组幼

苗根系 ＮＨ＋
４ 吸收的最大吸收速率（Ｖｍａｘ）和表观米氏

常数（Ｋｍ）均高于 ＣＫ 组，其中，Ｔ２ 组幼苗根系 ＮＨ＋
４

吸收的 Ｖｍａｘ 和 Ｋｍ 值均略低于 Ｔ１ 组。 说明低浓度

（２ 和１０ μｇ·Ｌ－１） ＭＣ－ＬＲ 短期（６ ｄ）处理可导致幼

苗根系 ＮＨ＋
４ 吸收潜力提高，ＮＨ＋

４ 亲和力有一定程度

降低，ＭＣ－ＬＲ 浓度越低，此效应越明显。
由表 １ 还可见：ＭＣ－ＬＲ 处理 １２ ｄ 后，Ｔ１ 和 Ｔ２ 组

幼苗根系 ＮＨ＋
４ 吸收的 Ｖｍａｘ和 Ｋｍ 值也均高于 ＣＫ 组。

其中，Ｔ１ 组幼苗根系 ＮＨ＋
４ 吸收的 Ｖｍａｘ值较处理 ６ ｄ

后的幼苗根系提高了 ２３ ４％，而 Ｋｍ 值仅提高了

２ ４％；Ｔ２ 组幼苗根系 ＮＨ＋
４ 吸收的 Ｋｍ 值则较处理 ６ ｄ

后的幼苗根系提高了 １５ ４％，而 Ｖｍａｘ 值仅提高了

６ ０％。 另外，与 Ｔ１ 组相比，Ｔ２ 组幼苗根系 ＮＨ＋
４ 吸收

的 Ｖｍａｘ值较低，Ｋｍ 值较高。 说明经 ２ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ

６３



第 ３ 期 陈国元， 等： 低浓度微囊藻毒素 ＭＣ－ＬＲ 对梭鱼草幼苗根系 ＮＨ＋
４ 和 Ｈ２ＰＯ

－
４ 吸收特性的影响

表 １　 不同浓度微囊藻毒素 ＭＣ－ＬＲ 处理后梭鱼草幼苗根系的 ＮＨ＋
４ 吸收动力学参数１）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａ ｃｏｒｄａｔａ Ｌｉｎｎ． ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎ ＭＣ⁃

ＬＲ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ１）

处理时间 ／ ｄ
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

ＭＣ－ＬＲ 浓度 ／ （μｇ·Ｌ－１）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＣ⁃ＬＲ 方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｖｍａｘ ／ （ｍｍｏｌ·ｇ－１·ｈ－１） Ｋｍ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

６ ＣＫ ０ Ｖ＝ ０ ０９１Ｓ ／ （３ ０３５＋Ｓ） ０ ９５８∗∗∗ ０ ０９１ ３ ０３５
Ｔ１ ２ Ｖ＝ ０ １５４Ｓ ／ （４ ６２３＋Ｓ） ０ ９５０∗∗∗ ０ １５４ ４ ６２３
Ｔ２ １０ Ｖ＝ ０ １５０Ｓ ／ （４ ３７４＋Ｓ） ０ ９７６∗∗∗ ０ １５０ ４ ３７４

１２ ＣＫ ０ Ｖ＝ ０ １１７Ｓ ／ （２ ６５８＋Ｓ） ０ ９９７∗∗∗ ０ １１７ ２ ６５８
Ｔ１ ２ Ｖ＝ ０ １９０Ｓ ／ （４ ７３３＋Ｓ） ０ ９９２∗∗∗ ０ １９０ ４ ７３３
Ｔ２ １０ Ｖ＝ ０ １５９Ｓ ／ （５ ０４７＋Ｓ） ０ ９９５∗∗∗ ０ １５９ ５ ０４７

　 １） Ｖ： 平均吸收速率 Ａｖｅｒａｇｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ； Ｓ： 底物浓度 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； Ｖｍａｘ： 最大吸收速率 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ； Ｋｍ： 表观米氏
常数 Ａｐｐａｒｅｎｔ Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃Ｍｅｎｔｅｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ． ∗∗∗： α＝ ０ ００１．

处理，随处理时间延长，幼苗根系的 ＮＨ＋
４ 吸收潜力提

高，而 ＮＨ＋
４ 亲和力略有降低；经 １０ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ

处理，随处理时间延长，幼苗根系的 ＮＨ＋
４ 亲和力降

低，而 ＮＨ＋
４ 吸收潜力略有提高。

２ ２ 　 低浓度 ＭＣ － ＬＲ 处理对梭鱼草幼苗根系

Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收特性的影响

２ ２ １　 对 Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收速率的影响 　 用不同浓度微

囊藻毒素 ＭＣ－ＬＲ 分别处理 ６ 和 １２ ｄ 后梭鱼草幼苗

根系 Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收速率的变化见图 ２。 结果表明：随培

养液中 Ｈ２ＰＯ
－
４ 浓度的提高，各处理组幼苗根系的

Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收速率均逐渐增大，但增幅则因 ＭＣ－ＬＲ 浓

度和处理时间而异。
由图 ２ － Ａ 可 知： ＭＣ － ＬＲ 处 理 ６ ｄ 后， Ｔ１

（２ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ）和 Ｔ２（１０ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ）组幼

苗根系的 Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收速率均显著（Ｐ＜０ ０５）高于 ＣＫ

（对照，０ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ）组；在培养液中 Ｈ２ＰＯ
－
４ 浓

度小于或等于 ０ ０５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｔ１ 与 Ｔ２ 组间幼苗

根系的 Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收速率无显著差异；在培养液中

Ｈ２ＰＯ
－
４ 浓度大于或等于 ０ １０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｔ１ 组幼

苗根系的 Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收速率显著高于 Ｔ２ 组。

由图 ２－Ｂ 可知：ＭＣ－ＬＲ 处理 １２ ｄ 后，Ｔ１ 组幼苗

根系的 Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收速率显著高于 ＣＫ 组；在培养液中

Ｈ２ＰＯ
－
４ 浓度大于或等于 ０ ３０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｔ１ 组幼

苗根系的 Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收速率显著高于 Ｔ２ 组，且二者幼

苗根系的 Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收速率均显著高于 ＣＫ 组；在培养

液中 Ｈ２ＰＯ
－
４ 浓度小于或等于 ０ ２０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｔ１、

Ｔ２ 和 ＣＫ 组间幼苗根系的 Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收速率均无显著

差异。

—●—： ＣＫ（０ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ）； —▲—： Ｔ１（２ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ）； —○—： Ｔ２（１０ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ）．

Ａ： 处理 ６ ｄ 后 Ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ６ ｄ； Ｂ： 处理 １２ ｄ 后 Ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ １２ ｄ．

图 ２　 不同浓度微囊藻毒素 ＭＣ－ＬＲ 处理后梭鱼草幼苗根系 Ｈ２ＰＯ－
４ 吸收速率的变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｈ２ＰＯ－
４ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａ ｃｏｒｄａｔａ Ｌｉｎｎ． ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｆｔｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎ ＭＣ⁃ＬＲ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

７３
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　 　 配对 ｔ 检验结果表明：在 Ｔ１ 和 Ｔ２ 组中，ＭＣ－ＬＲ
处理 １２ ｄ 后幼苗根系的 Ｈ２ＰＯ

－
４ 吸收速率均显著低于

处理 ６ ｄ 后的幼苗根系。 说明随处理时间延长，
１０ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 处理对幼苗根系 Ｈ２ＰＯ

－
４ 吸收的

抑制作用大于 ２ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 处理。
由上述实验结果可见：低浓度（２ 和 １０ μｇ·Ｌ－１）

ＭＣ－ＬＲ 短期（６ ｄ）处理可以促进梭鱼草幼苗根系的

Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收；随处理时间延长，２ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 处

理对其根系的 Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收仍具有明显的促进作用，

而 １０ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 处理仅在培养液中 Ｈ２ＰＯ
－
４ 浓

度较高时才对其根系的 Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收具有明显的促进

作用。 说明 ２ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 处理对幼苗根系Ｈ２ＰＯ
－
４

吸收的促进效应强于 １０ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 处理。
２ ２ ２　 对 Ｈ２ＰＯ

－
４ 吸收动力学参数的影响 　 用不同

浓度 ＭＣ－ＬＲ 分别处理 ６ 和 １２ ｄ 后梭鱼草幼苗根系

Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收的动力学参数见表 ２。 梭鱼草幼苗根系

的 Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收速率对底物浓度的函数关系符合双倒

数曲线，拟合关系均在 α＝ ０ ００１ 水平上显著。
由表 ２ 可知：ＭＣ－ＬＲ 处理 ６ ｄ 后，Ｔ１ 组幼苗根系

Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收的最大吸收速率（Ｖｍａｘ）高于 ＣＫ 组，而表

观米氏常数（Ｋｍ）低于 ＣＫ 组；Ｔ２ 组幼苗根系 Ｈ２ＰＯ
－
４

吸收的 Ｖｍａｘ值高于 ＣＫ 组，而 Ｋｍ 值与 ＣＫ 组无差异。
说明 ２ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 短期（６ ｄ）处理可使幼苗根系

的 Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收潜力和亲和力均提高，而 １０ μｇ·Ｌ－１

ＭＣ－ＬＲ短期处理也可使幼苗根系的 Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收潜力

提高，但对 Ｈ２ＰＯ
－
４ 亲和力无明显影响。 Ｔ１ 组幼苗根

系 Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收的 Ｖｍａｘ值高于 Ｔ２ 组，而 Ｋｍ 值小于 Ｔ２

组。 说明 ２ μｇ· Ｌ－１ ＭＣ － ＬＲ 处理对幼苗根系的

Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收潜力和亲和力具有更明显的促进效应。
由表 ２ 还可知：ＭＣ－ＬＲ 处理 １２ ｄ 后，Ｔ１ 组幼苗

根系 Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收的 Ｖｍａｘ值高于 ＣＫ 组，而 Ｋｍ 值明显

小于 ＣＫ 组；Ｔ２ 组幼苗根系 Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收的 Ｖｍａｘ值略

高于 ＣＫ 组，而 Ｋｍ 值明显高于 ＣＫ 组。 Ｔ１ 组幼苗根

系 Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收的 Ｖｍａｘ和 Ｋｍ 值均略低于处理 ６ ｄ 后的

幼苗；其中，Ｔ２ 组幼苗根系 Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收的 Ｋｍ 值较处

理 ６ ｄ 后的幼苗根系提高了 １９ ７％，而 Ｖｍａｘ值则降低

了 １８ ２％。 此外， 与 Ｔ１ 组相比， Ｔ２ 组幼苗根系

Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收的 Ｖｍａｘ 值较低，而 Ｋｍ 值较高。 说明经

２ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 处理，随处理时间延长，幼苗根系

的 Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收潜力略有降低，而 Ｈ２ＰＯ

－
４ 亲和力略有

提高；经 １０ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 处理，随处理时间延长，
幼苗根系的 Ｈ２ＰＯ

－
４ 吸收潜力和亲和力均降低。

表 ２　 不同浓度微囊藻毒素 ＭＣ－ＬＲ 处理后梭鱼草幼苗根系 Ｈ２ＰＯ－
４ 吸收的动力学参数１）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｈ２ＰＯ－
４ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａ ｃｏｒｄａｔａ Ｌｉｎｎ． ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎ ＭＣ⁃ＬＲ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ１）

处理时间 ／ ｄ
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

处理组
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

ＭＣ－ＬＲ 浓度 ／ （μｇ·Ｌ－１）
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＣ⁃ＬＲ 方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｖｍａｘ ／ （ｍｍｏｌ·ｇ－１·ｈ－１） Ｋｍ ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

６ ＣＫ ０ Ｖ＝ ０ ００７Ｓ ／ （０ ０６１＋Ｓ） ０ ９０９∗∗∗ ０ ００７ ０ ０６１
Ｔ１ ２ Ｖ＝ ０ ０１３Ｓ ／ （０ ０４８＋Ｓ） ０ ９０５∗∗∗ ０ ０１３ ０ ０４８
Ｔ２ １０ Ｖ＝ ０ ０１１Ｓ ／ （０ ０６１＋Ｓ） ０ ９４８∗∗∗ ０ ０１１ ０ ０６１

１２ ＣＫ ０ Ｖ＝ ０ ００８Ｓ ／ （０ ０５８＋Ｓ） ０ ９０６∗∗∗ ０ ００８ ０ ０５８
Ｔ１ ２ Ｖ＝ ０ ０１１Ｓ ／ （０ ０４５＋Ｓ） ０ ９０１∗∗∗ ０ ０１１ ０ ０４５
Ｔ２ １０ Ｖ＝ ０ ００９Ｓ ／ （０ ０７３＋Ｓ） ０ ９２３∗∗∗ ０ ００９ ０ ０７３

　 １） Ｖ： 平均吸收速率 Ａｖｅｒａｇｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ； Ｓ： 底物浓度 Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； Ｖｍａｘ： 最大吸收速率 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ； Ｋｍ： 表观米氏
常数 Ａｐｐａｒｅｎｔ Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ⁃Ｍｅｎｔｅｎ ｃｏｎｓｔａｎｔ． ∗∗∗： α＝ ０ ００１．

３　 讨论和结论

植物对养分的吸收和转运与其根系形态、根系有

机酸的分泌以及营养物质的跨膜转运和体内转运等

密切相关［１８－１９］。 微囊藻毒素（ＭＣｓ）即使是在微量的

情况下也会影响植物的个体生长、根系活力、根系长

度、某些关键酶活性以及叶片光合作用等生理生化特

性［２０－２３］，从而导致植物养分吸收特性改变。 本研究

认为，经低浓度（２ 和 １０ μｇ·Ｌ－１）ＭＣ－ＬＲ 处理后，梭
鱼草幼苗根系 ＮＨ＋

４ 和 Ｈ２ＰＯ
－
４ 的亲和力、吸收速率及

吸收潜力均有所变化。 ２ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 处理可使

梭鱼草幼苗根系的 ＮＨ＋
４ 和 Ｈ２ＰＯ

－
４ 吸收速率和吸收

潜力提高，且处理时间越长，其 ＮＨ＋
４ 吸收潜力越大，

说明 ２ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 处理对梭鱼草幼苗根系的

ＮＨ＋
４ 和 Ｈ２ＰＯ

－
４ 吸收具有刺激效应。 这种现象也存在

８３



第 ３ 期 陈国元， 等： 低浓度微囊藻毒素 ＭＣ－ＬＲ 对梭鱼草幼苗根系 ＮＨ＋
４ 和 Ｈ２ＰＯ

－
４ 吸收特性的影响

于其他植物中［２４－２５］，被认为是一种类似于类激素作

用的“低剂量效应” ［２６］，例如，用 １ μｇ·Ｌ－１ ＭＣｓ 处理

７ ｄ 均可使水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ．）种子的芽长、过氧

化物酶活性和呼吸速率增加［２４］，水稻幼苗叶片的叶

绿素含量及 ＰＳⅡ光化学活性升高［２５］；１ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－
ＬＲ 处理可显著促进莴苣（Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ．）叶片

生长［２７］；低浓度 ＭＣｓ 可显著促进欧洲油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｎａｐｕｓ Ｌｉｎｎ．）和小白菜（Ｂ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｉｎｎ．）的生长［２８］。
另外，低浓度 ＭＣｓ 处理也影响植物根系生长［２９］，而
根系的生长状况和活力水平直接影响植物的养分吸

收［１８］，例如：当水稻根系处于生长旺盛、活力水平高

的状态时其磷吸收速率较高［１８］；用 １ μｇ·Ｌ－１ ＭＣｓ 处
理 ７ ｄ 可促进水稻根系生长，提升根系活力［２２］。 据

此推断，２ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 处理可提升梭鱼草幼苗根

系的生长和活力水平，从而促进其根系的营养吸收，
但这一结论有待更多实验数据证实。

在本研究中，１０ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 短期（６ ｄ）处理

可使梭鱼草根系 ＮＨ＋
４ 和 Ｈ２ＰＯ

－
４ 的吸收速率和吸收

潜力提高，但导致 ＮＨ＋
４ 亲和力降低；随处理时间延长

（１２ ｄ），其根系的 ＮＨ＋
４ 吸收速率和亲和力降低，ＮＨ＋

４

吸收潜力略有提高，且其根系的 Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收速率、亲

和力和吸收潜力均降低，这可能与长时间 ＭＣｓ 处理

对植物根系产生危害作用以及 ＭＣｓ 能抑制植物的蛋

白磷酸酶活性有关［１１，３０］。 相关研究结果［３１－３２］ 表明：
ＭＣｓ 对植物生长的抑制作用强度取决于 ＭＣｓ 浓度及

处理时间；Ｃｈｅｎ 等［３３－３４］ 认为，ＭＣ－ＬＲ 可通过抑制根

的伸长、根冠的形成对水稻根系形态产生影响，且
ＭＣｓ 对水稻主根伸长有明显的抑制作用；尹黎燕

等［３０］的研究结果表明：０ ０００ １ ～ １０ ０００ ０ ｍｇ·Ｌ－１

ＭＣ－ＲＲ 对苦草〔Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ （Ｌｏｕｒ．） Ｈａｒａ〕种子

不定根的形成和生长以及根毛的生长都有一定的抑

制效应，且随 ＭＣ－ＲＲ 浓度提高，抑制效应也随之增

强；此外，０ １～ １０ ０ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 处理 ２１ ｄ 对水

稻根长也有影响［１０］，这些研究结果均表明 ＭＣｓ 对植

物根系的生长有抑制效应。 另外，植物对磷的吸收和

转运需要磷转运蛋白的协助，未被磷酸化的 ＰＨＴ１ 磷

转运蛋白在 ＰＨＦ１ 蛋白的协助下，从内质网转移至细

胞膜上，进行磷的吸收和转运［３５］；而 ＭＣｓ 对植物蛋

白磷酸酶活性具有一定抑制作用［１１］，用 １０ μｇ·Ｌ－１

ＭＣ－ＬＲ分别处理 １５ 和 ３４ ｄ 后水稻根系的蛋白磷酸

酶活性显著低于对照组［１１］。 蛋白磷酸酶活性的降低

会扰乱细胞内蛋白质代谢过程中磷酸化－去磷酸化

的平衡，促使细胞内多种蛋白质过磷酸化［３６］，而磷酸

化后的 ＰＨＴ１ 磷转运蛋白无法与 ＰＨＦ１ 蛋白结合，使
ＰＨＴ１ 磷转运蛋白从内质网向质膜的运输受阻，细胞

膜上的 ＰＨＴ１ 磷转运蛋白减少，导致植物对 Ｈ２ＰＯ
－
４

的吸收潜力降低。 这也是低浓度 ＭＣ－ＬＲ 处理导致

梭鱼草幼苗根系的 Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收速率、亲和力和吸收

潜力降低的原因之一。
综上所述，２ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 处理对梭鱼草幼苗

根系的 ＮＨ＋
４ 和 Ｈ２ＰＯ

－
４ 吸收具有明显的促进作用，而

１０ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ－ＬＲ 短期处理对其根系的 ＮＨ＋
４ 和

Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收也有一定的促进作用，但随处理时间延

长，其根系的 ＮＨ＋
４ 和 Ｈ２ＰＯ

－
４ 亲和力均降低， 且

Ｈ２ＰＯ
－
４ 吸收潜力也有一定程度降低，导致这一现象

的原因与 ＭＣｓ 对植物根系生长及细胞内蛋白磷酸酶

活性的抑制作用有关，而 ＭＣ－ＬＲ 对梭鱼草根系养分

吸收的影响机制有待更深入的研究和探讨。
本研究运用营养液培养法进行 ＭＣ－ＬＲ 处理，梭

鱼草幼苗根系 ＮＨ＋
４ 和 Ｈ２ＰＯ

－
４ 吸收的动力学参数是

在可控条件下获得，与实际的污染水体有一定差距，
研究结果只能在一定程度上反映低浓度 ＭＣ－ＬＲ 对

梭鱼草根系 ＮＨ＋
４ 和 Ｈ２ＰＯ

－
４ 吸收特性的影响。 同时，

本研究使用的 ＭＣ－ＬＲ 为化学制剂，纯度在 ９５％以

上，而自然水体中藻类水华的组成较复杂，各类微囊

藻毒素均会对梭鱼草根系的吸收特性产生影响，因
此，对于评价梭鱼草在富营养化水体生态修复中的实

际作用，本研究结果只能作为参考依据之一。
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