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摘要:研究了微囊藻毒素 RR在大型沉水植物苦草根、叶组织中的积累作用,通过 ELISA 方法检测发现, 苦草可以吸

收MC�RR, 其吸收具有时间和剂量效应, 根的吸收作用强于叶。第 7d 叶对 MC�RR 的吸收已经达到平衡, 而根对

MC�RR的吸收在处理第 16d时还在上升。苦草根和叶对MC�RR的最大吸收量分别可达到 14�83 � 0�12�g/ g�FW 和

0�32 � 0�026�g/ g�FW。在 0� 0001mg/ L的低浓度下, 苦草根和叶对 MC�RR 的吸收量分别为 0�59 � 0�083pg / g�FW 和

0�28 � 0�016pg/ g�FW,生物浓缩系数分别为 5�85 � 0� 83和 2�85� 0�16。这个结果表明, MC�RR可以在苦草中积累并

有可能转移到食物链中。
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� � 湖泊富营养化和蓝藻水华暴发引起的环境和人
类健康问题正受到世界各国的高度重视[ 1� 3]。众所

周知, 很多水华蓝藻可以产生大量的有毒次生代谢

物质,如肽 (肝毒素) , 生物碱 (神经毒素)和脂多糖

(皮炎毒素)等,微囊藻毒素( MC)是最主要的一种。

微囊藻毒素是结构为环状七肽的小分子, 进入生物

体内对蛋白磷酸酶 1和 2A起抑制作用[ 4� 5]。大量

的研究主要集中于微囊藻毒素对动物作用及其机

理
[ 6 � 9]

。有研究表明, 微囊藻毒素可以在浮游生

物[ 10] ,水生无脊椎动物[ 11]和鱼体[ 12]中积累,并有可

能通过食物链威胁到人类健康。

有关微囊藻毒素对植物的研究相对较少, 并且

主要集中于微囊藻毒素对陆生植物或幼苗生长和酶

活性的影响[ 13� 14]。Kurki�Helasmo 和 Meriluoto[ 15]报

道了 Sinapis alba L� 幼苗可以吸收约 80ng/ mg 植物

蛋白的 MC�RR。水生植物作为初级生产者, 在水生

态系统中起着重要的作用。水生植物直接与环境中

的MC接触, 有可能积累 MC 并通过动物的摄取等

进入食物链。Pflugmacher
[ 17]
报道了MC在几种水生

植物中的积累, 挺水植物芦苇可以吸收并代谢 MC。

很多水生植物是鱼、鸟和蟹的食物。我国一些

水产养殖区域, 水生植物被用来作为鱼、蟹等的饵料

或栖息地。在越来越多的湖泊富营养化并暴发蓝藻

水华的情况下蓝藻水华通过光照竞争、营养竞争等

引起了大型水生植物生物多样性的下降。同时, MC

有可能在水生植物中积累,一方面可能引起水生植

物生长发育方面的响应, 另一方面, MC 有可能通过

水生植物的被摄取而转移到食物链中, 威胁到人类

的健康。

在富营养化和水华蓝藻成灾的高原湖泊滇池,

微囊藻是水华蓝藻的优势属,它们产生的微囊藻毒

素主要为 MC�RR,其浓度超过 1�g/ L。本文以我国

常见的大型沉水植物苦草为材料研究了不同时间和

不同MC�RR浓度处理下,MC�RR在苦草根和叶中的
分布, 并且使用了与滇池相接近的 MC�RR 浓度处
理,以了解在自然水体条件下, MC�RR 在大型水生
植物中的生物积累作用。

1 � 材料和方法

1�1 � MC�RR的制备 � 取适量的滇池微囊藻水华干

藻粉,用 5%的醋酸搅拌抽提 2h, 25目的浮游生物网过

滤。滤渣加 5%醋酸再抽提 2h, 合并滤液, 7000r/ min

离心15min。上清液过 Sep�Pak C18 柱, 甲醇洗脱液蒸

干,水溶解。经HPLC检测,上述方法制备的MC�RR
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纯度为76�8%。
1�2 � 植物材料 � 苦草 [ Vallisneria natans ( Lour. )

Hara. ]种子由中国科学院武汉植物研究所水生植物

生物学实验室提供。种子用自来水冲洗 30min, 超

净工作台上用 70%酒精处理 30s 后再用 2%NaClO

8min表面消毒, 无菌水洗 3 � 4次后接种于 BG11液

体培养基, 培养条件为 16h 光照 8h 黑暗, 光强

40�E�m- 2�s- 1, 温度 25 � 培养两个月后, 用毒素处

理。

1�3 � MC�RR对苦草幼苗的暴露实验 � BG11 培养

基中加入经抽滤灭菌的MC�RR,使其终浓度分别为

0�0001, 0�01, 0�1, 10mg/ L。大约 1g 鲜重( FW) 的苦

草幼苗浸入80mL的 MC�RR溶液中, 7d 后测量苦草

中MC�RR 的含量。另取约 1g FW 的苦草幼苗于

80mL 10mg/L 的 MC�RR 溶液中, 分别在处理的第

1d, 3d, 7d 和 16d取样测量苦草中 MC�RR 的含量。
所有的实验都重复 3次。

1�4 � 苦草中MC�RR 的提取和检测 � MC�RR 处理
后的苦草植株用蒸馏水洗涤 4次,以除去表面的 MC�
RR,然后用滤纸吸干表面水分。根和叶分别称重后,加

入液氮碾磨成粉,用 5%醋酸和90%甲醇分别提取一

次,甲醇提取液离心蒸干后与醋酸提取液混合过 Sep�
Pak C18柱,再蒸干,用水定容, ELISA试剂盒(Envirologix

microcystin plate kit, 500 Riverside Industrial Parkway Port�
land,Maine USA 04103)检测MC�RR的含量。

2 � 结果

2�1 � 不同MC�RR浓度下,苦草对MC�RR的吸收

� � 苦草对MC�RR的吸收量随着MC�RR浓度的上
升而增加(图 1)。在 10mg/L 的浓度下, 苦草根和叶

对MC�RR的吸收量分别可达到 1�31 � 0�12�g/ g�FW
和 0�35 � 0�095�g/ g�FW, 在 0�0001mg/ L 的低浓度
下,苦草根和叶对 MC�RR 的吸收量分别只有 0�59
� 0�083pg/ g�FW和 0�28 � 0�016pg/ g�FW。然而, 苦

草对MC�RR的生物浓缩系数( BCF)却随着 MC�RR
浓度的上升而降低(图1)。在10mg / L的浓度下, 苦

图 1� 苦草对MC�RR的吸收随MC�RR浓度的变化(A:根; B:叶)

Fig�1 � Uptake of microcystin�RR in V. natans plant after 7d

exposure. ( A: root ; B: leaf)

� Absorption � � � � � BCF

草根和叶对 MC�RR的 BCF 值只有 0�13 � 0�013和
0�035 � 0�0048, 而在 0�0001mg/ L 的低浓度下, 苦草

根和叶对 MC�RR的 BCF 值分别达到了 5�85 � 0�83
和 2�85 � 0�16。
2�2 � 苦草对MC�RR的吸收动力学

苦草暴露于 10mg/ L MC�RR溶液中, 其根在 1d

时对 MC�RR 的吸收量较少, 为 0�43 � 0�0023�g/
g�FW, 随后成倍增长, 7d 后急剧上升 (图 2)。16d

时, 根对 MC�RR 的吸收量占了所使用 MC�RR 的
1�26 � 0�039% ,也就是 14�83 � 0�12�g/ g�FW。苦草
叶在 1d 内对 MC�RR 的吸收量为 0�18 � 0�015�g/
g�FW,随后缓慢上升, 7d 吸收就达到了平衡。16d

吸收量略有下降(图 2)。

图 2 � 苦草对MC�RR 的吸收随时间的变化( A:根; B:叶)

Fig�2 � Time�dependent uptake of MC�RR in V. natans plant . (A :

root ; B: leaf)

3 � 讨论

从微囊藻毒素暴露实验可知,MC�RR 可以被大
型沉水植物苦草吸收。根对 MC�RR的吸收量在第
1d时约是叶的 2倍, 16d约是叶的 40倍(图 2)。这

与 Elodea canadensis (伊乐藻)对 MC�LR的吸收有所
不同, E. canadensis 的叶对 MC�LR 的吸收大于
根[ 16] ,这可能是由于不同的植物根和叶的吸收能力

和代谢能力不同。10mg/L MC�RR处理 7d 后, 苦草

根和叶对 MC�RR 的吸收量分别可达到 1�31 �
0�12�g/ g�FW 和 0�35 � 0�095�g/g�FW, 约是 E.

Canadensis 对 MC�LR 吸收量的 1/ 100[ 16]。然而, 在

0�0001mg/L 的低浓度下处理 7d, 苦草根和叶对 MC�
RR的吸收量虽然分别只有 0�59 � 0�083ng/ g�FW和
0�28 � 0�016ng/ g�FW, 却是芦苇( Phragmites australis)

球根和叶在 0�0005mg/ L MC�LR相同处理时间下吸
收量的 10倍[ 17]。比表面积越大, 对有机污染物的

生物富集能力越强[ 18]。苦草对 MC 的吸收能力小

于伊乐藻而大于芦苇, 一个原因是不同的植物吸收

能力不同,另一个原因可能就是苦草比表面积大于

伊乐藻而小于芦苇。
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有机物在第一营养级的积累系数是随着有机物

的不同而不同的,王修林[ 19]研究了 5种海洋浮游植

物对 4 种氯代苯的 BCF 值为 12 到 2669 不等。在

0�0001mg/L 的 MC�RR 浓度下, 苦草根和叶对 MC�
RR的 BCF值比较低, 分别为 5�85 � 0�83和 2�85 �
0�16,但却是芦苇球根和叶在 0�0005mg/ L MC�LR相
同处理时间下的 50 倍[ 17]。这说明可能是 MC�RR
本身的性质导致了 BCF 值低。但是,由于苦草处于

食物链中的第一营养级, MC�RR的积累可以通过食
物链逐级放大, MC�RR对环境污染的生态风险不容
忽视。

滇池湖区MC�RR的浓度常年高于0�0001mg/ L,
从本实验的结果可以推断, 滇池及其它类似湖泊中

的MC�RR可以在苦草中积累并有可能转移到食物
链中。近几十年来, 由于蓝藻水华暴发,滇池水生植

物退化非常严重, 尤其是苦草已经几乎灭绝。有关

MC对大型水生植物生长发育的影响未见报道。MC

是否通过他感作用影响了水生植物的生长呢? 这有

待于进一步的研究。
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UPTAKE OF THE CYANOBACTERIAL HEPATOTOXIN MICROCYSTIN�RR BY

SUBMERGENT MACROPHYTE VALLISNERIA NATANS ( LOUR. ) HARA.

YIN Li�Yan1 , HUANG Jia�Quan2 , SHEN Qiang1, LI Dun�Hai1 and LIU Yong�Ding1

( 1� Institute of hydrobiology , The ChineseAcademy of Science , Wuhan � 430072

2�Huazhong Agriculture university , Wuhan � 430070)

Abstract:Recently, heavy blooms frequently occured in Dianchi Lake and Microcystis is the main algae involved in blooms. Mi�
crocystis produces a family of related cyclic hepatopeptides (microcystins,MC) . These toxins are severely hepatotoxic. Most in�

vestigations about the toxicity of themicrocystins are focused on animals and terrestrial plants. To our knowledge, only a few stud�
ies have been made on the possible accumulation of microcystins on aquatic plants. This Paper evaluated the accumulation of MC�
RR in Vallisneria natans, which is commonly used as food for fish or crab in some aquaculture places, using ELISA to quant ify the

amount of the heptotoxin accumulated. The results indicated that the roots and leaves of V. natans seedlings can absorb MC�

RR. the amount of toxin accumulated in the roots and leaves of the seedlings is time and dose dependent, and the roots absorbed

more toxins than leaves given the same condition. The absorption peaked after 7d� s exposure to the toxin and maintained this val�
ue in leaves, while the toxin in roots still accumulating after 16d� s exposure. The maximum amount of toxin accumulated in the

roots and leaves is 14�83 � 0�12�g/ g. FW and 0�32 � 0�026�g/ g. FW respectively when exposed to the 10mg/L toxin solu�

tions, and the numbers reduced to 0�59 � 0�083pg/ g. FW and 0�28� 0�016pg/ g. FW when the toxin is at the concentration of

0�0001 mg/ L. In contrast, the BCF value of the root and shoot increased from 0�13 � 0�013 and 0�035 � 0�0048 to 5�85� 0�83
and 2�85 � 0�16 respectively. The results indicate that Microcystin�RR can accumulate in Vallisneria natans plant and raise the

possibility that Microcystins could be thereby transferred into aquat ic food web.

Key words: Vallisneria natans( Lour. )Hara; MC�RR; uptake
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