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摘要: 西藏自治区除草剂平均使用量高于全国平均水平,但有关除草剂对土壤藻类的影响鲜有研究。 以西藏土壤结皮蓝藻

Loriellopsis cavernicola 为材料,综合分析光合作用活性、光合色素含量、叶绿素荧光和抗氧化系统活性,研究了草甘膦农药对

� 蓝藻光合作用的抑制作用。 结果发现:(1)低浓度的草甘膦农药(5 mmol·L-1 )对蓝藻光合作用活性影响不明显,而高浓度草甘

膦农药(20 mmol·L-1 )则显著抑制;(2)高浓度草甘膦农药对光合系统的抑制表现在最大光化学效率降低和电子传递效率下降;
(3)草甘膦农药会引起蓝藻细胞内活性氧含量上升、膜脂过氧化升高和光合色素含量降低现象。 本研究结果表明,草甘膦农药

对土壤蓝藻 Loriellopsis cavernicola 光合系统电子传递链产生抑制作用,造成活性氧泄漏、膜脂过氧化,同时引起光合色素降

� 解,继而进一步破坏光合系统结构,造成藻类光合作用效率降低。 由于蓝藻是土壤微生态系统的重要生产者,因此减少除草

剂有利于保护西藏土壤环境和维持土壤微生态健康。
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Abstract: The average herbicide used in the Xizang Autonomous Region is higher than the national average of
China, but there is limited information about the effect of herbicide on Xizang soil cyanobacteria. In this study, a
Xizang soil cyanobacterium Loriellopsis cavernicola was used as material to investigate the inhibition effect of
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� glyphosate agrichemical on cyanobacterial photosynthesis through the analysis of photosynthetic activity, photosyn-
thetic pigments contents, chlorophyll fluorescence, and antioxidant system activity. The results showed that: (1) low
concentration (5 mmol·L-1) of glyphosate agrichemical didn’ t affect photosynthesis obviously, while high concen-
tration (20 mmol·L-1) inhibited photosynthesis significantly; (2) the inhibition of the high concentration of glypho-
sate agrichemical on photosynthesis was manifested by the decrease in the maximum photochemical efficiency and
electron transport efficiency; (3) glyphosate agrichemical caused high ROS content and lipid peroxidation, but low
photosynthetic pigment content. The results indicated that the glyphosate agrichemical can influence photosynthetic
electron transport chain, increase ROS leakage and membrane peroxidation, and degrade photosynthetic pigments,
which will then destroy the structure of photosystem, and reduce photosynthesis activity in cyanobacterium. Since
cyanobacterium is an essential producer of the soil micro-ecosystem, reducing the glyphosate agrichemical could
protect the Xizang soil environment and maintain soil micro-ecosystems health.
Keywords: agrichemical glyphosate; Xizang soil cyanobacterium; photosynthetic activity; chlorophyll fluorescence;
antioxidant system

　 　 西藏自治区由于地处高原、环境恶劣、生态环境

极其脆弱,容易受到外部因素的影响,因此研究和保

护西藏自治区的生态环境一直受到国家的重视[1]。
近年来,随着西藏自治区农业的发展和劳动力成本

的上升,越来越多的农田采取除草剂进行农田杂草

的防治[2]。 与全国范围内其他地区相比,西藏自治

区农田杂草具有危害面积广、防治难度大和危害程

度重等特点,因此全区农药年用量达 0.098 万 t,其
中除草剂占 46.48% ,高于全国平均值 8.9% [3],同时

由于西藏高寒的气候条件,使得除草剂降解更加困

难,因此潜在的危害性更大[4]。 在除草剂中,草甘膦

是应用最广[5-6]、使用量最大的农药品种之一[6]。 草

甘膦等除草剂会随着降雨最终流到土壤中,虽然土

壤中草甘膦的化学行为比较复杂,但其半衰期为 4
~ 19 d[6],因此短期内草甘膦有可能会对土壤生态

系统的初级生产者产生影响,进一步可能影响其生

态系统的健康和稳定性。 但目前尚未见开展草甘膦

对西藏土壤特有物种影响的研究。 藻类作为生态系

统最主要的初级生产者,对于生态系统的健康和稳

定起着重要作用,而丝状土壤蓝藻是极端环境土壤、
荒漠土壤、东北黑土等不同环境下广泛存在的类

群[7],尤其存在于高等植物根际区域[8-9],另外通过

异形胞的固氮作用和光合作用营养细胞光合固碳作

用,蓝藻可以增加土壤肥力和改善土壤微环境[10-11],
同时蓝藻通过分泌细胞外聚合物(EPS)来改善土壤

团聚体的稳定性,提高土壤颗粒中的矿物螯合能力

和保水能力,可形成结皮并截留灰尘,而蓝藻结皮的

形成与发育显著促进了土壤酶活性的增加,加快土

壤酶活性的恢复速率,起到防止土壤侵蚀和改善土

壤活性的作用[12-13],但有关土壤藻类的研究很少,因
此以土壤蓝藻为对象的研究,在土壤生态学研究及

保护领域具有重要的科学意义和应用价值。 本研究

采用西藏土壤中分离的 Loriellopsis cavernicola 作为

� 代表物种,利用叶绿素荧光动力学曲线方法,研究

草甘膦农药对土壤蓝藻的影响。 叶绿素荧光动力

学曲线(OJIP test)方法是近年来兴起的光合作用研

究重要技术,并被广泛应用在环境胁迫、生态毒理

和生态适应等各个方面 [14]。 叶绿素荧光动力学曲

线由于可以详细记录从 O 点到 P 点的荧光变化过

程 [15],并充分反映光合作用过程变化的详细信息,
因此成为生物学家越来越重要的研究工具 [16-19]。
在藻类的胁迫生理学研究方面,快速叶绿素荧光

动力学曲线方法用于研究塑化剂对栅藻的毒性效

应 [20]、普通小球藻对不同除草剂胁迫反应 [21]、水华

藻类对紫外胁迫和除草剂的胁迫响应 [22]等各个方

面,获得光合电子传递系统在不同胁迫下变化情

况,为分析不同胁迫因子抑制光合作用的靶点提

供了重要信息。 本研究就是利用快速叶绿素荧光

动力学曲线技术并结合生理学测定,对草甘膦农

药影响 Loriellopsis cavernicola 的光合作用的生物

� 学机制进行深入研究,为评价西藏土壤环境健康

和生态稳定性服务,同时也会为西藏土壤生态环

境保护提供指导。

1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 藻类培养及处理

实验藻种 Loriellopsis cavernicola 来自武汉大学

� 资源与环境科学学院,原种采集于西藏山南地区的

土壤结皮。 实验室使用 BG11 培养基,置于 25 ℃、
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光照强度 35 μmol·m-2·s-1、光照 12 h 和黑暗 12 h
的条件下液体培养[23]。 草甘膦农药购买于山东奥坤

作物科学股份有限公司,草甘膦铵盐含量为 33% ,
有效成分草甘膦含量为 30% 。

毒性实验设计如下:取对数生长期(第 5 天)藻
类 20 mL,加入草甘膦农药,使有效草甘膦的终浓度

分别为 0、5、10、15 和 20 mmol·L-1,再置于 25 ℃和

光照强度 35 μmol·m-2·s-1下进行草甘膦农药处理,
在不同处理时间(1、3、6、12 h)点,分别取样 1 mL,测
定光合作用活性,而色素含量、蛋白质含量、抗氧化

系统活性和叶绿素荧光动力学测定采取处理时间为

3 h 的不同浓度处理样品进行实验[22, 24-25]。 草甘膦

推荐的田间使用量为每公顷 0.34 ~ 4.48 kg 有效成

分,使用时溶于 187 ~ 561 L·hm-2水中,因此草甘膦

浓度在 3.59 ~ 141.76 mmol·L-1之间,而常用的草甘

膦浓度为 20 mmol·L-1 [26],另外前期研究中发现引

起藻类发生反应的草甘膦浓度为 10 mmol·L-1 左

右。 本次实验处理浓度依据上述结果确定。
1. 2　 快速叶绿素荧光诱导曲线的测定

利用连续激发式荧光仪(Handy PEA,Hansatech,
英国)测定快速叶绿素荧光诱导动力学曲线。 当向

暗适应 10 min 的样品照射 3 000 μmol·m-2·s-1的红

光时,快速叶绿素荧光曲线被诱导。 初始记录速度

为 100 kHz,能够捕捉到从 O-P 上升过程中更多的

荧光变化信息,所有瞬时荧光从 10 μs 到最长 300 s
都能被按时记录。 利用配套的 OJIP-test 软件进行

曲线分析,获得相关参数[22]。
1. 3　 光合色素含量的测定

叶绿素 a(Chl a)和胡萝卜素含量测定参照 Garcia-
� Pichel 和 Castenholz 方法[27];藻蓝蛋白含量测定参照

Bennett 和 Bogorad 方法[28]。
1. 4　 活性氧(ROS)含量的测定

取实验结束后藻液 1 mL,离心收集后使用 PBS
重悬冲洗 2 次,最终使藻细胞重悬于 1 mL PBS 缓

冲液中待用. 使用碧云天公司活性氧检测试剂盒

(S0033)测定各组细胞内 ROS 含量,向上述重悬液

中加入用 PBS 缓冲液稀释的 DCFH-DA,使终浓度

为 1 mmol·L-1,在 37 ℃细胞培养箱内孵育 20 min,
每隔 3 ~ 5 min 颠倒混匀一下,使探针和细胞充分接

触。 孵育完成后再次使用 PBS 缓冲液离心重悬冲

洗细胞 2 次。 使用多功能酶标仪 (Filter Max F5,
Molecular Devices,美国)在 488 nm 激发波长,测量

525 nm 发射波长下发射光强度。 之后用多通道移

液器将测定完的藻细胞转移至透明的 96 孔板,在
680 nm 波长下测定每孔的细胞密度[23]。
1. 5　 丙二醛(MDA)含量测定

藻细胞内 MDA 的提取采用南京建成生物工程

研究所开发的试剂盒[23]。 根据说明书,将处理后的

小球藻先用 PBS 清洗 2 ~ 3 遍,去除上清液。 之后

加入提取液 0.5 mL,混匀 2 min,放入细胞研磨仪中

研磨 2 min 破碎细胞制成悬浮液,取样 0.1 mL 于 1.5
mL 离心管备用。
1. 6　 抗氧化酶 SOD 活性测定

取实验藻液,在 4 ℃、8 000 r·min-1转速下离心

10 min,去除上清液。 加入预冷的 0.05 mol·L-1 pH
=7.8 的 PSB 1 mL,放入研磨仪中研磨 2 min,直至

细胞全部破碎为止。 之后在 4 ℃、10 000 r·min-1转

速下,离心 20 min,得到的上清液即为实验样品的酶

溶液。 SOD 活性测定使用南京建成生物工程研究

所开发的试剂盒[23]。
1. 7　 数据分析

实验采取 3 个以上的重复,实验 3 次以上,所得

结果用 Origin 8.0 进行数据处理,数据分析采用 one-
way analysis of variance (ANOVA),结果为多次实验

结果的平均值(n≥3)。

2　 结果(Results)
2. 1　 草甘膦农药对蓝藻 Loriellopsis cavernicola 的

� 光合活性的影响

光合生物的光合作用活性用叶绿素荧光 Fv /Fm

� 比值来表示,其中 Fv 是可变荧光强度,Fm 是最大荧

� 光强度,其比值反映最大光合作用活性及潜力。 蓝

藻 Loriellopsis cavernicola 作为光合生物,其光合活

� 性(最大光化学效率 Fv /Fm )会受到除草剂的影响。
� 如图 1 所示,不同浓度草甘膦农药对蓝藻 Loriellop-

sis cavernicola 光合活性的影响程度存在差异。 与

� 对照样品相比,低浓度草甘膦农药(5 mmol·L-1 )对
蓝藻的光合活性几乎没有影响,甚至处理早期对藻

类光合活性还有一定程度的促进作用,后期又出现

轻微抑制作用。 中浓度草甘膦农药(10 mmol·L-1

和 15 mmol·L-1 )对蓝藻的光合活性有明显的抑制

作用,且随着浓度和处理时间其抑制作用增强。
高浓度草甘膦农药(20 mmol·L-1 )对蓝藻光合活性

抑制作用最大,甚至在处理 1 h 蓝藻光合活性就降

低了 75% ,而处理 3 h 后完全抑制了蓝藻的光合

作用。
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图 1　 草甘膦农药对蓝藻光合作用活性(Fv /Fm)的影响

Fig. 1　 Effects of agrichemical glyphosate on photosynthesis
activity (Fv /Fm) in cyanobacterium Loriellopsis cavernicola

2. 2　 草甘膦农药降低蓝藻 Loriellopsis cavernicola
光合色素含量

叶绿素 a 作为光合系统的中心色素,对光合作

� 用光反应过程的运行起到重要作用。 如图 2 所示,
低浓度草甘膦农药(5 mmol·L-1 )对蓝藻的叶绿素 a
含量几乎没有影响,其与对照相比没有显著性差异。
中浓度草甘膦农药(10 mmol·L-1和 15 mmol·L-1 )对
蓝藻的叶绿素 a 含量有显著降低作用,且随着浓度

� 升高其降低作用增强。 高浓度草甘膦农药(20 mmol
·L-1)对蓝藻叶绿素 a 含量降低作用最大,其叶绿素

� a 含量只有对照样品的 43% 。
胡萝卜素作为光合系统的辅助色素,可以起到

辅助光吸收和耗散多余光能量的作用。 如图 3 所

示,不同浓度的草甘膦农药降低了蓝藻胡萝卜素的

含量,5 mmol·L-1浓度草甘膦农药对蓝藻的胡萝卜

素含量几乎没有影响,而中浓度草甘膦农药(10 mmol
·L-1和 15 mmol·L-1)处理下蓝藻的胡萝卜素含量有

明显降低;高浓度草甘膦农药(20 mmol·L-1)处理下蓝

藻的胡萝卜素含量只有对照样品的 45% 。
藻蓝蛋白作为藻类光合系统的捕光色素系统,

对光合作用也起到重要作用。 如图 2 所示,低浓度

草甘膦农药(5 mmol·L-1 )对蓝藻的藻蓝蛋白含量几

乎没有影响,其与对照没有显著性差异。 而高于 10
mmol·L-1的草甘膦农药对蓝藻的藻蓝蛋白含量有

显著降低作用,与对照相比,10、15 和 20 mmol·L-1

草甘膦农药对藻细胞藻蓝蛋白含量分别降低了

21% 、27%和 32% 。
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图 2　 草甘膦农药对蓝藻光合色素含量的影响

Fig. 2　 Effects of agrichemical glyphosate on photosynthetic
pigments of cyanobacterium Loriellopsis cavernicola

2. 3 　 不同浓度的草甘膦农药对蓝藻 Loriellopsis
cavernicola 光合快速叶绿素荧光诱导曲线的影响

草甘膦农药对蓝藻 Loriellopsis cavernicola 光合

� 快速叶绿素荧光诱导曲线有着明显影响,由图 3 所

示,不同浓度草甘膦农药处理组的荧光强度值均低

于对照组,低中浓度草甘膦农药处理组(5 mmol·L-1

和 10 mmol·L-1)O、J、I、P 相形状保持正常,而中高

浓度处理组(15 mmol·L-1和 20 mmol·L-1 )对光合活

性(PSⅡ最大光化学效率)抑制明显,其诱导曲线缺

乏中间 J 和 I 相,直接进入 P 阶段,表明其光合电子

传递损伤严重。
为了进一步研究草甘膦农药对蓝藻 Loriellopsis

cavernicola 光合电子传递系统的影响,对不同浓度

� 草甘膦农药处理下蓝藻快速叶绿素荧光诱导曲线的

参数进行了深入研究。 如表 1 所示,低中浓度草甘膦

农药(5 mmol·L-1和 10 mmol·L-1 )对蓝藻 Loriellopsis
cavernicola 的光合电子传递系统相关参数影响不显

� 著,对一些参数甚至有一定促进作用,而中高浓度

(15 mmol·L-1和 20 mmol·L-1)对电子传递抑制作用

明显。 具体讲,反映电子传递和光化学效率的各个

参数,如单位反应中心捕获的用于还原 QA 的能量
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图 3　 草甘膦农药处理下蓝藻的叶绿素 a
荧光诱导动力学曲线

Fig. 3　 Chl a fluorescence transients in cyanobacterium
Loriellopsis cavernicola in response to agrichemical glyphosate

(TRo /RC)、单位反应中心用于电子传递的能量(ETo /
RC)、PSⅡ最大光化学效率(φp0 )和 PSⅡ反应中心吸

收光能用于电子传递的量子产额(φE0 )等都随着草

甘膦农药浓度升高出现了显著降低,表明草甘膦农

药会引起光合作用电子传递链受阻和光合作用光化

学效率降低;而反映耗散能量和反应中心能量累积的

参数,如单位反应中心热耗散掉的能量(DIo /RC)、用于

热耗散的量子比率(φD0)和单位反应中心吸收的能量

(ABS/RC)等都随着草甘膦农药浓度升高出现了显著

升高,表明吸收能量用于热耗散的比例明显提高。

2. 4　 草甘膦农药对蓝藻 Loriellopsis cavernicola 抗

� 氧化系统的影响

草甘膦农药对蓝藻 Loriellopsis cavernicola 抗氧

� 化系统也产生了显著影响。 如图 4(a)所示,在草甘

膦农药处理下,蓝藻细胞内活性氧(ROS)的产量明

显上升,5 mmol·L-1草甘膦农药处理组与对照组比

较没有显著性差异,但 10 mmol·L-1处理组达到对

照组的 1.5 倍,15 mmol·L-1处理组达到对照组的 3
倍,20 mmol·L-1处理组达到对照组的 6 倍。 同时草

甘膦农药处理也会引起蓝藻细胞膜脂过氧化水平

(MDA 含量)提高,10 mmol·L-1以上浓度的处理组

都显著升高(图 4(b))。 另外草甘膦农药处理都降低

了蓝藻细胞抗氧化酶 SOD 活性,所有草甘膦农药处

理组都显著性低于对照(图 4(c))。

3　 讨论(Discussion)
快速叶绿素荧光诱导曲线因为含有极其丰富的

光合作用电子传递相关信息,成为研究和探测胁迫

环境和污染物对光合作用过程影响的强大工具[29]。
藻类由于是单细胞生物,其光合作用系统对胁迫和

污染物非常敏感,因此在遭受胁迫和污染物处理时,
其叶绿素荧光及电子传递速率和利用效率等参数会

发生变化,可以用 OJIP-test 对电子传递的各个过程

进行比较深入的分析[19, 30],以评价胁迫或污染物对

光合作用的抑制程度和作用位点,在环境生态学和

胁迫生理学领域有着重要的科学价值[31]。

表 1　 不同浓度草甘膦农药对蓝藻 Loriellopsis cavernicola 叶绿素荧光参数的影响

Table 1　 The parameters of chlorophyll fluorescence induction kinetics under different concentrations of
agrichemical glyphosate in cyanobacterium Loriellopsis cavernicola

光合指标

Parameters
CK 5 mmol·L-1 10 mmol·L-1 15 mmol·L-1 20 mmol·L-1

TRo /RC 2.759±0.027 2.773±0.038 2.602±0.028* 2.268±0.076* 1.869±0.318*
ETo /RC 0.816±0.079 1.134±0.018* 0.807±0.029 0.343±0.058* 0.395±0.218*
DIo /RC 5.023±0.463 4.913±0.267 5.876±0.186* 18.841±1.784* 143.192±37.176*
ABS/RC 7.782±0.483 7.686±0.286 8.478±0.165 21.109±1.737* 145.061±37.426*
φp0 0.355±0.018 0.361±0.011 0.307±0.009* 0.108±0.012* 0.013±0.002*
φE0 0.106±0.015 0.148±0.006* 0.095±0.005 0.017±0.004* 0.003±0.001*
φD0 0.645±0.018 0.639±0.011 0.693±0.009* 0.892±0.012* 0.987±0.002*

注:与对照组相比,* P<0.05;TRo /RC 为单位反应中心捕获的用于还原 QA 的能量,ETo /RC 为单位反应中心用于电子传递的能量,DIo /RC 为单

� 位反应中心热耗散掉的能量,ABS/RC 为单位反应中心吸收的能量,φp0 为 PSⅡ最大光化学效率,φE0 为 PSⅡ反应中心吸收光能用于电子传递

的量子产额,φD0 为用于热耗散的量子比率。
Note: Compared with the control, * P<0.05; TRo /RC means trapping per active reaction centers, ETo /RC means electron transport per active reaction cen-

� ters, DIo /RC means dissipation per active reaction centers, ABS/RC means absorption per active reaction centers, φp0 means maximum quantum yield of

PSⅡ, φE0 means probability that an absorbed photon will move an electron into the electron transport chain beyond QA,φD0 means quantum ratio used

for heat dissipation.
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图 4　 不同浓度草甘膦农药对蓝藻抗氧化系统的影响

Fig. 4　 Effects of different concentration of
agrichemical glyphosate on antioxidant systems
of cyanobacterium Loriellopsis cavernicola

　 　 在本研究中发现,草甘膦农药对西藏结皮蓝藻

Loriellopsis cavernicola 的光合作用系统产生影响,
� 表现出低浓度略微促进,而高浓度抑制的特点,符合

污染物对生物活性抑制的一般规律,表现在蓝藻光

合作用活性(Fv /Fm)大小与草甘膦农药浓度呈一定的

� 剂量-效应关系[32-34]。 利用 OJIP-test 方法分析快速

叶绿素荧光诱导曲线相关参数,发现草甘膦农药对

蓝藻光合系统的电子传递产生抑制,表现在 TRo /
RC、ETo /RC、φp0 和 φE0 等参数都随着草甘膦农药

浓度升高而显著降低。 TRo /RC 反映了单位反应中

心捕获的用于还原 QA 的能量,可以发现草甘膦农

� 药处理下,该参数显著下降,表明草甘膦农药对电子

传递链的原初电子受体(Pheo)到 QA 过程有抑制作

� 用。 ETo /RC 反映了单位反应中心捕获的用于电子

传递的能量,结果显示,草甘膦农药对其也有明显抑

制作用,表明用于电子传递的能量减少。 同时 φE0

反映用于电子传递的量子产额,在草甘膦农药处理

下也出现了降低,反映出电子传递受阻。 另外 φp0
反映出最大光化学效率,实验结果显示草甘膦农药

处理会显著降低藻类的 φp0 值,表明草甘膦农药处

理严重影响藻类的光化学合成过程,使得其效率低

下。 有关草甘膦农药影响藻类光合作用电子传递可

以从另一个角度分析,如光合系统热耗散相关参数

(DIo /RC、φD0 和 ABS/RC)。 DIo /RC 反映单位反应

中心耗散掉的能量,结果表明 DIo /RC 随着草甘膦农

药浓度升高出现了显著升高,表明大量累积的能量

由于不能正常发生电子传递而推动光化学反应,因
此用于热耗散的能量大增。 φD0 反映用于热耗散的

量子比率,在草甘膦农药处理下也出现显著性增加,
也显示热耗散能量比例明显提高。 ABS/RC 反映了

单位反应中心吸收的光能,本研究发现,在草甘膦农

药处理下,ABS/RC 出现大幅度增加,这反映了电子

传递受阻情况下,除了一部分以热量耗散外,反应中

心同时累积了大量能量,而这些能量也会造成叶绿

素 a、藻蓝蛋白和胡萝卜素降解,引起细胞内叶绿素

� a、藻蓝蛋白和胡萝卜素含量降低,有学者在前期研

� 究中发现,草甘膦农药处理也会引起光合色素含量

的下降[35],这个结果与本研究结果一致。 另外草甘

膦农药也影响细胞代谢过程,主要表现在草甘膦农

药对蛋白质合成的抑制作用[5],由于色素分子合成

需要蛋白质参与,草甘膦农药也降低了色素的合成

过程,使得细胞内被降解的光合色素无法得到重新

合成和及时补充,因此也降低了细胞内的光合色素

含量。 这些结果都说明草甘膦农药对蓝藻光合作用

的抑制作用不但表现在干扰光合作用电子传递,而
且还降低了光合色素含量。 在土壤藻类及其他藻类

中也发现类似现象,如除草剂、UV 和盐胁迫都会引

起光合作用电子传递效率降低[22, 36-37],同时也发现

其热耗散能量的比例明显上升,同时造成光合色素

含量的下降[35, 37]。 另外塑化剂邻苯二甲酸酯(DEHP)
还会提高栅藻吸收光能后热耗散部分的能量占吸收

能量的消耗比例[20]。 因此,各种逆境一般会造成藻

类光合作用电子传递链受阻,表现在电子传递效率

降低,光化学合成效率变小,而热耗散能量比例增

大,多余的能量可以与光合色素结合得到一定的淬

灭,但仍然有一部分能量从光合电子传递链泄漏而

导致 ROS 增加,在本研究中,我们确实发现了草甘

膦农药诱导 ROS 的积累,并随除草剂浓度增加而积

累程度增加。 另外,我们也发现草甘膦农药处理显

著降低了 SOD 活性,并且 SOD 活性降低的幅度与

加入草甘膦农药的浓度有明显的剂量-效应关系。
这个结果与在其他土壤藻类,如伪枝藻(Scytonema
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javanicum)中的结果类似,表明草甘膦农药抑制了

� SOD 的合成[22, 38]。 由于 SOD 是清除藻细胞内 ROS
的主要酶类,它的活性降低,一方面可能导致短时间

产生的 ROS 无法清除,造成 ROS 累积,此外也会导

致细胞的进一步氧化损伤,而本研究确实发现了草

甘膦农药诱导的蓝藻细胞膜脂过氧化水平升高现

象。 由于藻类的光合系统主要是内囊体膜系统,而
草甘膦农药处理造成膜脂过氧化,会影响膜系统的

流动性,同时草甘膦农药也降低了光合色素含量,而
光合色素尤其是叶绿素 a 是光合作用反应中心色

� 素,其含量降低也会对光合作用效率产生一定的影

响,因此草甘膦农药引发藻类光合系统多种损伤,最
终破坏光合系统的活性,造成藻类光合能力降低。

总之,本研究发现除草剂草甘膦农药使西藏土

壤藻类 Loriellopsis cavernicola 光系统Ⅱ的最大光化

� 学效率大幅度下降,其主要干扰光合作用电子传递

链,同时也会引起氧自由基泄露造成细胞膜脂过氧

化水平升高和光合色素降解,继而会引起藻类光合

系统结构破坏及光合作用活性降低。 由于土壤藻类

是土壤生态系统主要的生产者,因此这些抑制作用

有可能影响土壤微生态系统健康,从而对相对脆弱

的高原土壤环境健康和可持续发展产生长远作用,
因此降低除草剂使用是进一步保护高原土壤环境健

康的重要措施。

通信作者简介:彭婷婷(1985—),女,学士,实验师,主要研究

方向为藻类生态毒理学。
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