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摘要: 富营养化水体中存在的微囊藻毒素(microcystins, MCs)会对水生植物的营养吸收产生潜在威胁。 为探讨 MCs 对水生植

物无机氮吸收的影响,分析不同浓度微囊藻毒素-LR(MC-LR)暴露 15 d 后挺水植物菖蒲对无机氮的吸收特性及其动力学特

征。 结果表明,0.001 mg·L-1 MC-LR 暴露条件下,菖蒲根系活力、根系生物量及细胞质膜(PM)H+ -ATP 酶活性均显著增加,
MC-LR 暴露对菖蒲的 NO-

3 -N 和 NH+
4 -N 吸收均有促进作用;0.01 mg·L-1 MC-LR 暴露条件下,菖蒲根系活力、根系生物量及

PM H+ -ATP 酶活性均有一定程度上升,菖蒲对 NO-
3 -N 的亲和力和吸收潜能下降,但对 NH+

4 -N 的吸收速率上升;0.03 mg·L-1

MC-LR 暴露条件下,菖蒲根系活力、根系生物量及 PM H+ -ATP 酶活性均显著下降,MC-LR 暴露通过降低菖蒲对 NO-
3 -N 和

NH+
4 -N 的亲和力和吸收潜能来抑制其对无机氮的吸收。 与 NH+

4 -N 相比,0.03 mg·L-1 MC-LR 对 NO-
3 -N 吸收的抑制作用更

强。 MC-LR(0.001 ~ 0.01 mg·L-1 )暴露对菖蒲 NH+
4 -N 吸收有不同程度的促进作用,而 0.03 mg·L-1 MC-LR 暴露对菖蒲的 NH+

4 -
N 和 NO-

3 -N 吸收均产生明显抑制,对菖蒲生长及其氮的去除能力产生不利影响。
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Abstract: Microcystins (MCs) in eutrophic water may pose a potential threat to nutrient uptake of aquatic plants.
To investigate the effects of MCs on inorganic nitrogen uptake by aquatic plants, the uptake characteristics and ki-
netics of inorganic nitrogen in Acorus calamus L. after exposure to different concentrations of microcystin-leucine-
arginine (MC-LR) for 15 d were analyzed. The results showed that when exposed to 0.001 mg·L-1 MC-LR, the



第 2 期 袁昭瑞等:环境浓度微囊藻毒素-LR 对菖蒲无机氮吸收特性的影响 339　　

root activity, root biomass and plasma membrane (PM) H+ -ATPase activity of A. calamus L. increased significantly,
and the exposure to MC-LR had an stimulating effect on the uptake of both NO-

3 -N and NH+
4 -N. When exposed to

0.01 mg·L-1 MC-LR, the root activity, root biomass and PM H+ -ATPase activity increased to a certain extent. The
exposure to MC-LR decreased the affinity and uptake potential for NO-

3 -N, but increased NH+
4 -N uptake rate.

When exposed to 0.03 mg·L-1 MC-LR, the root activity, root biomass and PM H+ -ATPase activity of A. calamus
L. decreased significantly. The exposure to 0.03 mg·L-1 MC-LR inhibited inorganic nitrogen uptake by decreasing
the affinity and uptake potential for NO-

3 -N and NH+
4 -N, which also enhanced the inhibitory effect of MC-LR on

NO-
3 -N uptake when compared with that of NH+

4 -N uptake. Therefore, exposure to MC-LR (0.001 ~ 0.01 mg·L-1)
promoted NH+

4 -N uptake by A. calamus L. to a varying degree. However, exposure to 0.03 mg·L-1 MC-LR signifi-
� cantly inhibited NH+

4 -N and NO-
3 -N uptake by A. calamus L., which adversely affected the growth and nitrogen re-

� moval ability of A. calamus L..
Keywords: microcystin; Acorus calamus L.; inorganic nitrogen; uptake characteristics; uptake potential

　 　 水生植物恢复是目前水体富营养化控制的主要

生物措施之一,越来越多种类的水生植物被用于富

营养化水体的生态修复[1]。 菖蒲 (Acorus calamus
L.),天南星科挺水植物,能有效吸收污染水体中的

� 氮和磷[2],是富营养化水体植物修复的重要物种。
然而,富营养化水体中发生水华频率较高的微囊藻

通常是产毒藻[3],其在生长期间和死亡后会向水体

中释放微囊藻毒素(microcystins, MCs)。 MCs 是产

毒微囊藻的次生代谢产物,已鉴定出 100 多种变

体[4],其中 LR 型(MC-LR)是毒性最强和最常见的变

型[5]。 目前,已报道的自然水体中 MC-LR 的浓度一

般低于 0.03 mg·L-1 [6-7]。
大量研究表明,环境相关浓度 MCs 暴露会对植

物的生长状况产生影响[8-15]。 目前研究主要集中于

MCs 暴露对植物抗氧化系统[8-10]、光合系统[11-13]及

生长特性[14-15]影响等方面。 刘佳等[8]的研究表明,
0.005 mg·L-1 MCs 暴露 7 d,生菜(Lactuca sativa)体

� 内超氧化物歧化酶(SOD)活性和总抗氧化能力显著

上升,生菜鲜质量增加 75.31% ;陈国元等[13]的研究

表明,MC-LR(0.01 ~ 0.03 mg·L-1 )暴露会降低水雍

菜(Ipomoea aquatica)叶片光合酶活性,影响其光合

� 能力;Dong 等[9]的研究表明,MC-LR(0.003 ~ 0.01
mg·L-1 )暴露 14 d 后,金鱼藻(Ceratophyllum demer-
sum)体内可溶性蛋白、类胡萝卜素及糖类物质含量

� 明显上升,而 SOD 活性、谷胱甘肽(GSH)含量及鲜

质量显著下降。 目前,关于环境不同浓度 MCs 暴露

条件下植物的营养吸收特性研究较薄弱。 植物营养

吸收特性是衡量植物养分吸收能力和生长状况的关

键指标,对确定该植物是否适合富营养化水体生态

修复具有重要指导意义。 营养吸收动力学是研究植

物营养吸收特性的常用手段。 Claassen 和 Barber[16]

在 1974 年首先提出了针对完整植株离子吸收动力

学的耗竭法,对于比较不同环境条件下植物营养吸

收特性的变化提供了有效的方法[17-19]。
氮素是植物生长发育所需的主要营养元素,也

是水体富营养化的主要因子之一。 自然水体中,
NO-

3 -N 和 NH+
4 -N 是植物吸收利用的主要无机氮

源。 陈国元等[20]研究了 MC-LR(0.002 ~ 0.01 mg·
L-1)暴露条件下梭鱼草 (Pontederia cordata Linn.)对

� 单一无机氮源(NH+
4 -N)的吸收动力学特征,但 NO-

3 -
N 和 NH+

4 -N 在竞争条件下的吸收特性及其机制研

究鲜有报道。 本研究采用环境中不同浓度 MC-LR
(0.001 ~ 0.03 mg·L-1 )暴露条件处理,分析菖蒲根系

活力、细胞质膜(PM)H+ -ATP 酶活性、H2O2 和丙二

醛(MDA)含量的变化,以及在竞争条件下菖蒲对

NO-
3 -N 和 NH+

4 -N 的吸收速率和动力学特征,揭示

了环境不同浓度 MC-LR 暴露条件下菖蒲对 NO-
3 -N

和 NH+
4 -N 的吸收特性及其变化规律,为富营养化水

体修复中菖蒲的合理利用提供了理论基础。

1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 试验材料

菖蒲幼苗购至福建省龙海市兴涛花木专业合作

社,分别选择株高约 15 cm、生长良好的菖蒲幼苗,
蒸馏水冲洗干净后再用无菌水清洗,最后将其

在 1/10 Hoagland’s 营养液中培养 7 d,选取生长良

好的植株用于后续试验。 纯 MC-LR(瑞士 ALEXIS
Biochemicals 公司),纯度≥96% ,购自上海恒远生物

科技有限公司。
1. 2　 试验方法

MC-LR 暴露试验:将 48 株幼苗平均植入 12 个
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灭菌的内装 400 mL 1/10 Hoagland’ s 营养液 (pH
6. 5)的 1 000 mL 烧杯中,烧杯底层铺有厚度 5 cm
的石英砂。 于光照培养箱(MGC-450BPY-2,上海一

恒科学仪器有限公司)中预培养 3 d,温度为(25±1)
℃,光照强度为 37.5 μmol·m-2·s-1,明暗比为 12 h/
12 h。 然后将培养液替换为内含不同浓度 MC-LR(0
mg·L-1为对照组,0.001、0.01 和 0.03 mg·L-1为处理

组)1/10 Hoagland’s 营养液,对照组及处理组都设置

3 个平行。 各组每 3 d 更换一次培养液,每天曝气 2
h 以防止烂根。 培养 15 d 后,对照组及处理组中分

别取 3 株幼苗(3 个平行样本),采集根系样品,测定

其干质量、根系活力、PM H+ -ATP 酶活性、H2O2 和

MDA 含量。
无机氮吸收试验:将每个烧杯中剩余的 3 株幼

苗先用 400 mL 无氮的 1/10 Hoagland’ s 营养液(不
添加 Ca(NO3)2·4H2O、KNO3 和 NH4NO3 )培养 3 d,
然后将培养液更换为加氮改良的 1/10 Hoagland’ s
营养液(具体为:总氮 1.5 mmol·L-1,所添加氮源为

Ca(NO3 )2·4H2O 和 NH4Cl;为了比较相同条件下

NO-
3 -N 和 NH+

4 -N 的吸收情况,NO-
3 -N 和 NH+

4 -N 比

例设置为 1 ∶ 1)。 在 1 ~ 46 h 内测定营养液中 NO-
3 -

N 和 NH+
4 -N 浓度,根据其浓度变化分别计算 NO-

3 -
N 和 NH+

4 -N 的吸收速率。 同时根据溶液中 NO-
3 -N

和 NH+
4 -N 的浓度和采样时间,首先求出离子消耗曲

线方程 Y=a+bx+cx2,然后对该方程求一阶导数得

� 到浓度变化速率方程 Y’ =b+2cx,据此计算出 NO-
3 -

� N 和 NH+
4 -N 的最大吸收速率 (Vmax )和米氏常数

� (Km)
[17]。 对照组及处理组均设 3 个平行。

1. 3　 测定指标与方法

在 80 ℃下干燥 48 h 后,测量完整植株和根系

的干质量[17]。 根系活力采用氯化三苯基四氮唑

(TTC)法测定[21]。 PM H+ -ATP 酶活性采用植物 H+ -
ATPase 酶联免疫分析试剂盒(上海恒远生物科技有

限公司,中国),在 SpectraMax M2 多功能酶标仪(美
国 Molecular Devices 公司)上测定,检测范围为 6 ~
200 IU·L-1。 H2O2 含量采用二甲酚橙法测定[22]。
MDA 含量通过硫代巴比妥酸 (TBA)法测定[23]。
NH+

4 -N 和 NO-
3 -N 浓度分别采用茚满三酮测定法和

对氨基苯磺酸-α-萘胺分光光度法测定[23]。
1. 4　 数据处理

运用 SPSS 25 和 Excel 2010 软件对数据进行统

计分析和作图,并以平均值±标准差(SD)表示。 采用

方差分析(ANOVA)和最小显著性差异法(LSD)比较

不同处理组间根系干质量、根系活力、PM H+ -ATP
酶活性、H2O2 和 MDA 含量的差异显著性(P<0.05)。

� 采用配对 t 检验比较不同处理组间无机氮吸收速率

� 的差异显著性(P<0.05)。

2　 结果与讨论(Results and discussion)
2. 1　 MC-LR 暴露对菖蒲根系生长状态的影响

由图 1 可知,0.001 mg·L-1 MC-LR 暴露 15 d
后,菖蒲根系生物量和根系活力比对照组分别增加

了 15.18%和 23.62% ,具有显著性差异(P<0.05);0.01
mg·L-1 MC-LR 暴露 15 d 后,菖蒲根系生物量和根

系活力比对照组分别增加了 12.13%和 13.65% ,但

图 1　 MC-LR 暴露 15 d 后菖蒲根干质量(a)及根系活力(b)变化

注:MC-LR 表示微囊藻毒素-LR;图柱上标不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。

Fig. 1　 The root dry weight (a) and root activity (b) in Acorus calamus L. after 15 d of exposure to MC-LR
Note: MC-LR is the abbreviation of microcystin-leucine-arginine; different letters indicated significant difference between groups (P<0.05).



第 2 期 袁昭瑞等:环境浓度微囊藻毒素-LR 对菖蒲无机氮吸收特性的影响 341　　

均未达到显著性水平(P>0.05);0.03 mg·L-1 MC-LR
� 暴露 15 d 后,菖蒲根系生物量和根系活力比对照组

降低了 18.13%和 21.52% ,差异显著(P<0.05)。 这表

� 明,0.001 mg·L-1 MC-LR 暴露对菖蒲根系活力及根

系生长具有显著的促进作用,而 0.03 mg·L-1 MC-
LR 暴露对菖蒲根系活力及根系生长产生了明显的

抑制作用。 Machado 等[15]的也研究表明,0.01 mg·
L-1 MC-LR 暴露 28 d 对胡萝卜(Daucus carota)根系

� 生长无显著影响,而 0.05 mg·L-1 MC-LR 暴露 28 d
显著抑制了胡萝卜根系的生长。

PM H+ -ATP 酶是影响植物根系生长和调控营

养吸收的关键因子[24]。 有研究表明,较低的环境胁迫

水平可以增加植物 PM H+-ATP 酶的活性,而严重的

胁迫环境会抑制 PM H+-ATP 酶的活性,不利于根系

生长[25-26]。 本研究显示,0.001 mg·L-1 MC-LR暴露条

件下,菖蒲根系 PM H+-ATP 酶活性比对照组增加了

33.67% ,差异显著(P<0.05);0.01 mg·L-1 MC-LR 暴露

� 条件下,菖蒲根系 PM H+-ATP 酶活性比对照组增加

了 13.44% ,但未达到显著性水平(P>0.05);0.03 mg·
� L-1 MC-LR 暴露条件下,菖蒲根系 PM H+-ATP 酶活

性比对照组降低了 22.19% ,差异显著(P<0.05)(图 2
� (a))。 因此,0.03 mg·L-1 MC-LR 暴露导致 PM H+-

ATP 酶活性的显著降低将会对菖蒲根系生长产生不

利影响。 同时,植物所处的逆境胁迫与其根系生长密

切相关。 由图 2(b)和图 2(c)可知,0.01 mg·L-1 MC-LR
暴露条件下,菖蒲根系 H2O2 含量显著增加(P<0.05),

� 而MDA 含量与对照组相比无显著性差异(P>0.05),
� 表明 0.01 mg·L-1 MC-LR 暴露对菖蒲根系产生了轻

度胁迫,但没有产生明显的损伤。 而 0.03 mg·L-1

MC-LR暴露条件下,菖蒲根系 H2O2 和 MDA 含量均

显著升高(P<0.05),表明菖蒲根系受到了严重的氧化

� 胁迫,从而对其生长及生理生化活性产生显著影响。

图 2　 MC-LR 暴露 15 d 后菖蒲根系 PM H+ -ATP 酶活性(a)、H2O2(b)及 MDA 含量(c)变化

注:PM、MDA 和 MC-LR 分别表示细胞质膜、丙二醛和微囊藻毒素-LR;图柱上标不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。

Fig. 2　 The PM H+ -ATPase activity (a), H2O2(b) and MDA content (c) in root of

Acorus calamus L. after 15 d of exposure to MC-LR
Note: PM, MDA and MC-LR are the abbreviations of plasma membrane, malondialdehyde and microcystin-leucine-arginine, respectively;

different letters indicated significant difference between groups (P<0.05).
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2. 2　 MC-LR 暴露对菖蒲无机氮吸收速率的影响

由图 3 可知,0.001 mg·L-1 MC-LR 暴露 15 d
后,菖蒲对总无机氮的吸收速率在前 4 h 显著高于

对照组(P<0.05),对 NH+
4 -N 的吸收速率在前 7 h 显

� 著高于对照组(P<0.05),对 NO-
3 -N 的吸收速率在前

� 13 h 显著高于对照组(P<0.05)。 0.01 mg·L-1 MC-LR
暴露 15 d 后,菖蒲对总无机氮的吸收速率与对照组

差异不显著(P>0.05),对 NH+
4 -N 的吸收速率在前 7 h

显著高于对照组(P<0.05),而对 NO-
3 -N 的吸收速率

� 在前 13 h 显著低于对照组(P<0.05)。 0.03 mg·L-1

� MC-LR 暴露 15 d 后,菖蒲对 NO-
3 -N 和 NH+

4 -N 的吸

收速率较对照组均显著降低 (P <0.05 )。 这表明,
� 0. 001 mg·L-1 MC-LR 暴露对菖蒲的 NO-

3 -N 和

NH+
4 -N 吸收均有促进作用;0.01 mg·L-1 MC-LR 暴

露对菖蒲的 NH+
4 -N 吸收有促进作用,对 NO-

3 -N 的

吸收表现出抑制作用,但是总无机氮吸收速率没有

发生明显变化。 0.03 mg·L-1 MC-LR 暴露对菖蒲的

NO-
3 -N 和 NH+

4 -N 吸收均表现出抑制作用,从而导

致其总无机氮吸收速率显著降低。
植物对营养物质的吸收与其根系发育状态密切

相关[27]。 有研究表明,氮磷吸收能力强的水生植物

根系活力高[27]。 因此,0.03 mg·L-1 MC-LR 暴露条

件下,菖蒲根系生物量和根系活力的显著下降抑制

了其对氮素的吸收。 另外,根系 PM H+ -ATP 酶不仅

可以通过 H+跨膜转运的主动运输参与 NO-
3 -N 吸

收,也可通过 H+的被动转运和交换来促进 NH+
4 -N

吸收[28]。 有研究表明,严重的胁迫环境会抑制 PM
H+ -ATP 酶的活性,从而导致植物 NO-

3 -N 通量和体

内氮含量降低[25-26]。 因此,0.03 mg·L-1 MC-LR 暴

露条件下,菖蒲 PM H+ -ATP 酶活性的显著降低抑制

图 3　 MC-LR 暴露 15 d 后菖蒲的总无机氮(a)、NO-
3 -N(b)及 NH+

4 -N 吸收速率(c)的变化

注:MC-LR 表示微囊藻毒素-LR。

Fig. 3　 The uptake rate of total inorganic nitrogen (a), NO-
3 -N (b) and NH+

4 -N (c) in Acorus calamus L. after 15 d

of exposure to MC-LR
Note: MC-LR is the abbreviation of microcystin-leucine-arginine.
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了菖蒲对无机氮的吸收。 同时,植物的生理状况直

接影响其对营养物质的吸收[29]。 大量研究表明,
MC-LR 对植物生理特性的影响具有剂量依赖

性[9-13, 29]。 0.001 mg·L-1 MC-LR 暴露对菖蒲氮吸收

的影响可能是一种类似于激素作用的“低剂量效

应” [29],其可以显著提升植物体内某些关键酶的活

性,加强植物根、茎、叶的生理生化活动[11-15, 29],从而

增加植物对氮的吸收。 而 0.03 mg·L-1 MC-LR 暴露

条件下,菖蒲根系受到了严重的氧化胁迫,从而对其

生理生化活性产生显著影响。 有研究表明,0.03 mg
·L-1 MC-LR 暴露会显著抑制植物体内参与氮循环

的相关酶类的活性[29],并对光合和光呼吸作用等生

理生化过程产生不利影响[11],进而降低其对无机氮

的吸收。
对照组和 MC-LR 暴露条件下,菖蒲的 NH+

4 -N
吸收速率均显著高于 NO-

3 -N 吸收速率(P<0.05),表
� 明菖蒲对 NH+

4 -N 的吸收优于对 NO-
3 -N 的吸收。

0. 01 mg·L-1 MC-LR 暴露条件下,菖蒲对 NH+
4 -N 的

吸收速率增加,而对 NO-
3 -N 的吸收速率降低,说明

MC-LR 暴露条件下菖蒲对 NH+
4 -N 和 NO-

3 -N 的吸

收存在不同的响应机制。 NH+
4 -N 吸收的相对增加

可能是菖蒲对 MC-LR 胁迫的一种适应性反应。 这

主要是因为 NO-
3 -N 的吸收和同化需要较多的能量,

而 NH+
4 -N 是植物容易吸收的氮源。 此外,NH+

4 -N
可以促进植物根系的生长[30],增强植物对不利环境

条件的抵抗力[31]。 Zhang[32]研究发现,在盐胁迫条

件下,小叶杨 (Populus simonii)对 NH+
4 -N 的吸收增

� 加,而对 NO-
3 -N 的吸收减少。 因此,在MC-LR 胁迫

条件下,菖蒲通过减少对 NO-
3 -N 的吸收,增加对

NH+
4 -N 的吸收来补偿其对无机氮的需求,促进植物

根系的生长,增强其抗逆性。
2. 3　 MC-LR 暴露对菖蒲无机氮吸收动力学的影响

吸收动力学研究表明,当细胞膜上运输载体的

结合位点与溶解态离子结合达到饱和时,离子吸收

速率为最大值(Vmax ),也被称为吸收潜能[33]。 而 Km

� 值可以指示运输载体的结合位点与溶解态离子之间

的亲和力,较低的 Km 值表明活性转运位点对吸收

� 离子的亲和力较高,较高的 Km 值表明活性转运位

� 点对吸收离子的亲和力较低[33]。 由表 1 可知,0.001
mg·L-1 MC-LR 暴露后,与对照组相比,菖蒲对

NO-
3 -N 的 Vmax 值增加了 11.25% ,Km 值增加了

� 33.33% ,对 NH+
4 -N 的 Vmax 值增加了 11.86% ,Km 值

� 降低了 12. 10% ,表明菖蒲对 NO-
3 -N 和 NH+

4 -N 的吸

收潜能有所增加,对 NH+
4 -N 的亲和力增强,但对

NO-
3 -N 的亲和力下降。 理论上,较高的 Vmax 和较低

的 Km 有利于营养物质的高效吸收[33]。 Nishikawa
� 等[34]发现,Vmax /Km 值较高的植物在营养吸收方面

� 表现出强烈的竞争优势,该值可以衡量植物对 NO-
3 -

N 或 NH+
4 -N 的吸收偏好。 研究表明,0.001 mg·L-1

MC-LR 暴露后,NH+
4 -N 吸收的 Vmax /Km 值较高,而

� NO-
3 -N 吸收的 Vmax /Km 值较低,说明 0.001 mg·L-1

� MC-LR暴露条件下菖蒲开始优先吸收 NH+
4 -N。 0.01

表 1　 MC-LR 暴露条件下菖蒲对 NO-
3 -N和 NH+

4 -N吸收的动力学参数(n=3)

Table 1　 Kinetics parameters of NO-
3 -N and NH+

4 -N uptake by Acorus calamus
L. after exposure to MC-LR (n=3)

MC-LR/(mg·L-1 )
无机氮

Inorganic nitrogen
Vmax /(μmol·h-1·g-1 ) Km /(mmol·L-1 ) Vmax /Km

0
NO-

3 -N 2.925±0.028ab 0.258±0.016c 11.353±0.741a

NH+
4 -N 8.728±0.180B 0.248±0.011B 35.171±0.820B

0.001
NO-

3 -N 3.254±0.302a 0.344±0.046b 9.632±2.152ab

NH+
4 -N 9.762±0.906A 0.218±0.026B 45.295±6.710A

0.01
NO-

3 -N 2.791±0.064bc 0.339±0.030b 8.286±0.902b

NH+
4 -N 8.774±0.084B 0.225±0.016B 39.108±2.357AB

0.03
NO-

3 -N 2.576±0.192c 0.533±0.033a 4.856±0.653c

NH+
4 -N 8.151±0.384B 0.337±0.030A 24.361±3.366C

注:MC-LR、Vmax 和 Km 分别表示微囊藻毒素-LR、最大吸收速率和米氏常数;上标不同大写和小写字母分别表示 NO-
3 -N 和 NH+

4 -N 吸收动力学

参数间差异显著(P<0.05)。
Note: MC-LR, Vmax and Km represent microcystin-leucine-arginine, the maximum uptake rate and Michaelis constant, respectively; different uppercase

� and lowercase letters indicated significant differences in kinetic parameters of NO-
3 -N and NH+

4 -N uptake, respectively.
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mg·L-1 MC-LR 暴露后,与对照组相比,菖蒲对

NO-
3 -N 的 Vmax 值降低了 4.58% ,Km 值增加了 31.

� 40% ,对 NH+
4 -N 的 Vmax 值提高了 0.53% ,Km 值降

� 低了 9.27% 。 0.01 mg·L-1 MC-LR 暴露对菖蒲 NO-
3 -

N 的吸收有显著影响,降低了菖蒲对 NO-
3 -N 的亲和

力和吸收潜能。 同时,NH+
4 -N 吸收的 Vmax /Km 值较

� 高,NO-
3 -N 吸收的 Vmax /Km 值较低,说明 0.01 mg·

� L-1 MC-LR 暴露条件下菖蒲仍然保持 NH+
4 -N 吸收

偏好。 0.03 mg·L-1 MC-LR 暴露条件下,与对照组

相比,菖蒲对 NO-
3 -N 和 NH+

4 -N 的 Vmax 分别降低了

� 11.93%和 6.61% ,对 NO-
3 -N 和 NH+

4 -N 的 Km 值分

� 别增加了 1. 07 倍和 35.89% 。 0.03 mg·L-1 MC-LR
暴露对菖蒲的无机氮吸收产生较大影响,不仅降低

了菖蒲对 NO-
3 -N 和 NH+

4 -N 的亲和力,也降低了菖

蒲对 NO-
3 -N 和 NH+

4 -N 的吸收潜能,而且与 NH+
4 -N

相比,MC-LR 对 NO-
3 -N 吸收的抑制作用更强。

综上所述,环境不同浓度 MC-LR 暴露对菖蒲

无机氮吸收会产生不同程度的影响,具体表现为:
0. 001 mg·L-1 MC-LR 暴露增加了菖蒲根系活力和

根系 PM H+ -ATP 酶活性,增强了菖蒲对 NO-
3 -N 和

NH+
4 -N 的吸收;0.01 mg·L-1 MC-LR 暴露对菖蒲根

系产生了轻度胁迫,但没有产生明显的损伤,增强了

菖蒲对 NH+
4 -N 的吸收,降低了菖蒲对 NO-

3 -N 的亲

和力和吸收潜能;0.03 mg·L-1 MC-LR 暴露导致菖

蒲根系受到严重的氧化胁迫,根系生长受到抑制,降
低了菖蒲对 NO-

3 -N 和 NH+
4 -N 的吸收潜能和亲和

力,减弱了菖蒲对 NO-
3 -N 和 NH+

4 -N 的吸收,而且与

NH+
4 -N 相比,MC-LR 对 NO-

3 -N 吸收的抑制作用更

强。 因此,富营养化水体中低浓度的 MC-LR 有利

于菖蒲的生长和对无机氮的吸收,而较高浓度的

MC-LR 将抑制菖蒲对无机氮的吸收,从而会对其生

长及氮的去除能力产生不利影响。

通信作者简介:陈国元(1980—),男,博士,副教授,主要研究

方向为生态毒理学。
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