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二氯甲烷和二氯乙烷对蛋白核小球藻的毒性影响研究
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摘要!研究了二氯甲烷和 "$’D二氯乙烷对蛋白核小球藻"6%(#,&((! -7,&+#.1#5!#生长和生化指标的毒性效应B结果表明$二氯甲

烷和 "$’D二氯乙烷对蛋白核小球藻生长有影响B随着 ’ 种毒物浓度的增大$其对藻生长的抑制越明显$藻细胞密度均呈现下降

的趋势B二氯甲烷和 "$’D二氯乙烷抑制蛋白核小球藻生长的 #% :D+6)(分别为 ))(‘" FVP4和 ’$%‘( FVP4$"$’D二氯乙烷的毒性

要稍强于二氯甲烷B’ 种毒物联合作用时基本表现为拮抗作用B叶绿素 G含量随毒物浓度增加而迅速下降$50X和 632的活性

随毒物浓度升高呈现先升高后下降的(钟形曲线)B1X3的含量随毒物浓度升高而急剧上升$膜脂过氧化加剧B表明毒物通过

产生活性氧自由基引起生物大分子的氧化损伤可能是其对蛋白核小球藻产生毒性效应的主要原因B

关键词!蛋白核小球藻’二氯甲烷’"$’D二氯乙烷’生态毒性’急性毒性
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!!二氯甲烷和二氯乙烷均属优良的有机溶剂$在

工业生产中$二氯甲烷常用来代替易燃的石油醚*乙

醚等有机溶剂$并可用作牙科局部麻醉剂*制冷剂和

灭火剂等’二氯乙烷主要用作蜡*脂肪*橡胶等的溶

剂$还用于制造氯乙烯和聚碳酸酯以及谷仓的熏蒸

和土壤的消毒等B随着它们的广泛应用$其对生态环

境的负面影响也越来越突显$逐渐受到国内外有关

部门的高度重视B资料表明$在爱尔兰海东南侧的利

物浦 湾 附 近 所 检 出 的 "$’D二 氯 乙 烷 浓 度 为 (‘’ g
"(‘) 8VP4+", $英格兰和美国的大部分河口水域所检

出的二氯甲烷和 "$’D二氯乙烷浓度均在 ’)‘( 8VP4
以下 +’,B据中国地质调查局 ’(($ 年的地下水污染调

查研究$仅在我国长三角地区的地表水*浅层地下水

和深层地下水中均检出多种有机污染物$其中 "$’D
二氯乙烷*甲苯*二氯甲烷和氯仿等的检出率高居首

位B这些有机溶剂在环境中具有长期残留性*生物积

蓄性和高毒性$一旦进入食物链后通过生物的富集

放大作 用$对 生 态 环 境 和 人 类 健 康 造 成 很 大 的 影

响 +*,B对这些有机溶剂开展环境毒理学研究成为非

常有意义的课题B
环境生物与人类健康之间的联系是环境风险评

估中外推的假定前提条件B许多在细胞和亚细胞水

平上的机制$人类与环境生物在一定程度上也是相

重合的B对高频率使用的毒物对环境生物的毒理学

研究$在评估环境对人类影响的过程中起到(岗哨)
作用$这种作用是不容忽视的B作为水域生态系统的

初级生产者$藻类种类的多样性和初级生产量直接

影响水域生态系统的结构和功能 +E$),B此外$藻类对

毒物敏感*易获得*个体小*繁殖快$当有机物大量进
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入水体后$虽然在水中的浓度很低$但藻体内生物大

分子即可做出相应反应$在较短时间内可以得到指

示物质用于对藻类传代乃至种群水平的影响评价B
由此$藻类已成为监测评价水环境质量的重要指标B
开展二氯甲烷和二氯乙烷等有机溶剂对藻类生长作

用的毒理学研究$对监测有机污染物的污染和环境

修复$保持水域生态系统的平衡及生态风险评价都

有着十分重要的意义B
本研究测 定 了 二 氯 甲 烷 和 "$’D二 氯 乙 烷 对 一

般水体中常见的蛋白核小球藻的毒性效应$探讨了

二氯甲烷和 "$’D二氯乙烷对叶绿素含量*蛋白质含

量*丙二醛"1X3# 含 量*超 氧 化 物 歧 化 酶" 50X# 和

过氧化氢酶"632# 活性等指标的影响$旨在为此类

有机物的环境安全性评价*探索监测水生态系统有

机物污染的生态指标以及为揭示该类化合物对蛋白

核小球藻的毒性机制提供科学依据B

MN材料与方法

MOM!藻种及培养条件

蛋白核小球藻"6%(#,&((! -7,&+#.1#5!# 购 自 中 国

科学院水生生物研究所B
在无菌条件下将蛋白核小球藻接种至朱氏十号

人工培养液中B培养条件为! 温度"’) p’#x$O]$
g&$白色日光灯$光强’ )(( g* ((( ;J$光暗比 "’ :r
"’ :$用 E 层无菌纱布封口静置培养$每天定时人工

摇动 * g) 次$当进入对数生长期"大约在 ) t"() g
% t"() 个PF4# 时$转接至 下 一 代$预 培 养 * 代$镜

检细胞正常B将每 "(( F4培养基分装在 ’)( F4的

三角烧瓶中$灭菌$用传代后的藻种进行接种$待其

进入对数生长 期 时 加 入 毒 物B分 别 在 (* ’E* E&*$’
和 #% : ) 个 时 间 进 行 取 样 并 测 定 相 关 生 理 生 化 指

标$每组 * 个平行B
MOP!试剂

二氯甲烷$纯 度 " 质 量 分 数#’##‘)h$购 自 杭

州双林化 工 试 剂 厂B"$ ’D二 氯 乙 烷$纯 度 " 质 量 分

数#’##‘(h$购自上海凌峰化学试剂有限公司B
MOQ!实验方法

MOQOM!急性毒性实验方法

本实验分别 进 行 二 氯 甲 烷*"$’D二 氯 乙 烷 的 单

一毒性实验和 ’ 种毒物的联合毒性实验B
""#二 氯 甲 烷 和 "$’D二 氯 乙 烷 的 单 一 毒 性!

在预实验所 得 的 ’ 种 毒 物 的 #% :D+6)( 基 础 上$根

据浓度 对 数 等 间 距 原 则 设 置 ’ 种 毒 物 的 系 列 浓

度B’ 种毒物 均 设 置 零 浓 度 开 放 式 培 养 对 照 组 " 即

以 E 层纱布封住 三 角 烧 瓶 口$此 为 开 放 式 培 养’以

下其余各 组 均 用 塑 胶 塞 密 封 三 角 烧 瓶 口$此 为 封

闭式 培 养 #B其 它$二 氯 甲 烷 浓 度 每 组 分 别 为 (*
’’"* ’##* E(** ))(* $*)* ##’ FVP4’共 & 组$每

组 * 个平行$进行 #% : 急 性 毒 性 实 验’"$’D二 氯 乙

烷 浓 度 为 每 组 分 别 为 (* "#’* ’%(* *)"* E$’*
%*#* &%* FVP4’共 & 组$每 组 * 个 平 行$进 行 #% :
急性毒性实验B

"’#’ 种毒物的联合毒性!在单一毒性 实 验 的

基础上$以二氯甲烷和 "$ ’D二氯乙烷的 #% :D+6)(作
为参照$设置二氯甲 烷 和 "$ ’D二 氯 乙 烷 的 混 合 物$
体积为 E)‘( &4$并 且 按 体 积 比 分 别 为 "r** "r’*
"r"* ’r"和 *r" 设置 ) 个梯度$其 它 实 验 操 作 过 程

与单一毒性实验相同B
MOQOP!生物量的测定

使用血球计数板对培养的小球藻液进行计数$
然后对计数数据进行统计学分析 +%,B本实验选用抑

制小球藻 )(h生长的半浓度"#% :D+6)(#$最低有显

著影响有 效 浓 度 "40+6#*最 高 无 显 著 影 响 有 效 浓

度",0+6#以及最大可接受毒性浓度"1326#值作

为评价指标B
MOQOQ!叶绿素的提取与含量的测定

叶绿素的提取与含量的测定参见文献+$,B
MOQOS!粗酶液的提取

取 *( F4#% : 的藻液放入离心管")( F4# 中$
在E ((( LPFA8下离心 ’( FA8$弃上清液$管中加入 *
F4(‘" F7;P4O]$‘& 的 磷 酸 缓 冲 洗 振 荡$转 入 "(
F4离心管$在"( ((( LPFA8下离心 * FA8$弃上清液$
加入 * F4缓冲液重复离心$弃上清$加入 " F4缓冲

液振荡$转入研钵$再加入石英砂冰浴下研磨 ) FA8
"研磨至水 化 状#$转 移 至 另 外 的 离 心 管 内 用 " F4
缓冲液洗研钵"重复 " 次#$最后经"( ((( LPFA8冷冻

离心 "’ FA8 后$将所得上清液"酶液#保存在 j&(x
冰箱中待用$进行后续的测定 +&,B
MOQOU!超氧化物歧化酶"50X#活性的测定

超 氧 化 物 歧 化 酶 " 50X# 活 力 测 定 根 据

[AG887O7;A9AN和 /A@N的方法以抑制 ,U2光化学还原

的能力 来 衡 量$采 用 U@G>M:GFO 所 建 立*U@Q;@<等

改进的氮蓝四唑光化学还原反应法 +#$"(, !
50X单位 s+ "对照组 ?值 j样品 ?值#P)(h

对照组 ?值 , t样品稀释倍数

MOQO!!过氧化氢酶"632#活性的测定

本实验采用紫外吸收法$对 632的活性进行测

定B其中以 " FA8 内 $’E(减少 (‘" 的酶量为一个酶活

%)%"
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单位"Y# +#,B
MOQOR!丙二醛"1X3#含量的测定

膜脂过氧化用硫代巴比妥酸"2U3#比色法$用丙

二醛"1X3#含量来表示B取 "‘) F4粗酶液加入 ’ F4
(‘%h 硫代巴比 妥 酸"用 ’(h三 氯 乙 酸 配 制# 中$混

匀$沸水浴反应 ") FA8$迅速冷却$E ((( LPFA8离心 )
FA8$取上清液测定 )*’* %((* E)( 8F处的吸光度B利

用双组分光光度计法计算 1X3的浓度+#$"",B

PN结果与分析

POM!蛋白核小球藻生物量的测定

POMOM!毒物暴露下蛋白核小球藻生物量的变化

分别用不 同 浓 度 的 二 氯 甲 烷 和 "$’D二 氯 乙 烷

处理蛋白核小球藻$细胞密度作为指标所作的生长

曲线如图 " 所 示B对 于 不 加 毒 物 的 小 球 藻$在 #% :
内$无论开放式培养还是封闭式培养$其生长状态是

极为相似的$两者没有明显的差异$封闭与否对其生

长的影响并不显著B对于暴露在单一毒物下的小球

藻$’ 种毒物对于蛋白核小球藻均有不同程度 的 抑

制作用$表现出一定的浓度和时间相关性$且二氯甲

烷和 "$’D二 氯 乙 烷 对 小 球 藻 生 长 的 影 响 表 现 出 基

本相同的趋势B

图 MN在二氯甲烷和二氯乙烷暴露下蛋白核小球藻细胞数的变化

=AVB"!6:G8V@NA8 9:@M@;;8>FR@L7S6)-7,&+#.1#5! @JO7N@? 97?AM:;7L7F@9:G8@G8? ?AM:;7L7@9:G8@

!!对于暴露在联合毒物下的蛋白核小球藻$由于

’ 种毒物的单一毒性有相似性$所以各组对藻 生 长

的影响较为接近’即使两者有不同的配比$各组之间

也没有明显的差异B各浓度组的蛋白核小球藻生长

趋势$接近于在 二 氯 甲 烷 单 一 毒 性 ))( g$*) FVP4
下和二氯乙烷单一毒性 E$’ g%*# FVP4下藻的生长

趋势B
POMOP!二氯甲烷和二氯乙烷单一毒性暴露下 +6)(
的测定

经概率单位D浓 度 对 数 法 +"", 计 算 各 时 间 点 时 ’
种毒 物 分 别 对 于 蛋 白 核 小 球 藻 的 半 数 有 效 量 即

+6+"’$"*,
)( $如图 ’ 所示B随着时间的延长$二氯甲烷和

"$’D二氯乙烷的 +6)( 均逐渐有所上升$说 明 蛋 白 核

小球藻对这 ’ 种毒物的耐药性均会随着时间的延长

而增加B并且从图 ’ 可知$二氯甲烷对于蛋白核小球

藻的 +6)(高于 "$’D二氯乙烷$说明 "$’D二氯乙烷对

蛋白核小球藻的毒性要高于二氯甲烷B
表 " 为 单 一 毒 性 实 验 #% : 时$,0+6*1326*

40+6*+6)(的统计 计 算B最 高 无 显 著 影 响 有 效 浓 度

图 PN二氯甲烷和二氯乙烷的 /-UT

=AVB’!+6)( 7S?AM:;7L7F@9:G8@G8? ?AM:;7L7@9:G8@

",0+6#是毒 物 不 对 藻 类 产 生 毒 性 的 浓 度 上 限’最

大可接受 毒 性 浓 度 "1326# 是 藻 类 对 毒 物 能 忍 耐

的最大剂 量’最 低 有 显 著 影 响 有 效 浓 度 "40+6# 是

毒物 对 藻 类 产 生 影 响 的 下 限B#% : 时 二 氯 甲 烷 的

+6)(为 ))(‘" FVP4$"$’D二 氯 乙 烷 的 +6)( 为 ’$%‘(

$)%"
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!!! 表 MN二氯甲烷和二氯乙烷 W! 0时 =C/-&K<D-&ZC/-&/-UT
2GR;@"!,0+6$1326$40+6$+6)( 7S?AM:;7L7F@9:G8@G8? ?AM:;7L7@9:G8@G9#% :

试剂
实验时间

P: 回归方程
相关系数

G’
,0+6
PFV-4j"

1326
PFV-4j"

40+6
PFV-4j"

+6)(
PFV-4j"

二氯甲烷 #% 7s*%‘EE$Qj"$#‘#*( (‘##) E "&*‘" ’"(‘% ’E’‘* ))(‘"
"$’D二氯乙烷 #% 7s)%‘E%)Qj’#$‘%E( (‘#$* # "*E‘( "E$‘( "%"‘( ’$%‘(

FVP4B通 过 比 较 发 现$"$’D二 氯 乙 烷 的 各 项 数 值 均

低于二氯甲烷$这进一步说明 "$’D二氯乙烷对蛋白

核小球藻的毒性更强B
POMOQ!二氯甲烷和 "$’D二氯乙烷对蛋白核小球藻

的联合毒性

对于二氯 甲 烷 和 "$’D二 氯 乙 烷 对 蛋 白 核 小 球

藻的联合毒性作用本研究用 E 种评价方法进行评价

"表 ’#$分别是毒性单位法"1#*相加指数法"3.#*
混 合 毒 性 指 数 法 " 12.# 和 毒 性 增 大 指 数

"2+.# +"E g"%,B
用毒性单位法"1#评价 时$混 合 物 的 1*1( 值

均大于 "$且在配比为 "r**"r’*"r"时 1q1($表现

为拮抗作用’配比为 ’r"**r"时 1i1($表现为部分

相加作用B用相加指数法"3.#评价时$3.值均小于

($均为拮抗作用B用混合毒性指数法"12.#评价时$
结论为拮抗和部分加和作用B混合物的毒性增大指

数"2+.# 在 (‘%& g(‘&( 之 间$且 呈 逐 渐 增 大 的 趋

势$说明混合物的毒性由拮抗逐渐变为部分相加B根

据以上 E 种方法的评价结果可以看出$与单一毒性

相比$二氯甲烷和 "$’D二氯乙烷混合后对蛋白核小

球藻的毒性有所减弱$不同体积配比下的联合作用

方式基本表现为拮抗作用B
混合物的组成不同$其毒性大小也有所不同B本

实验结果验 证 了 文 献 +"$$"&, 的 研 究 结 果B无 论 用

哪一种方法进行评价$其结果均具有一定的规律性B
当混合物中 "$’D二氯乙烷所占比例增加时$拮抗作

用越发明显$当混合物中二氯甲烷所占比例增加时$
拮抗作用减弱并发生部分相加作用B

表 PN毒物对蛋白核小球藻的联合毒性

2GR;@’!C7A8997JAMA9<7S9:@97JAMG89N976)-7,&+#.1#5!

组别 配比 1 1( 结论 3. 结论 12. 结论 2+.
" "r* "‘&)( "‘"$( 拮抗 j(‘E%( 拮抗 j’‘#*( 拮抗 (‘%&(
’ "r’ "‘$*( "‘’#( 拮抗 j(‘E’( 拮抗 j"‘"E( 拮抗 (‘$((
* "r" "‘)$( "‘))( 拮抗 j(‘*%( 拮抗 j(‘(*( 拮抗 (‘$E(
E ’r" "‘E"( "‘#%( 部分加和 j(‘’#( 拮抗 (‘E#( 部分加和 (‘$&(
) *r" "‘*E( "‘%)( 部分加和 j(‘’)( 拮抗 (‘E"( 部分加和 (‘&((

POP!叶绿素含量变化的测定

单一和联合毒性处理 #% : 之后测定藻液中的

叶绿素 G含 量$结 果 见 图 *B不 加 毒 物 的 ’ 个 对 照

组$其叶绿素 G含量的差异并不明显B在单一毒性实

验中$随着毒物浓度的升高$叶绿素 G的含量呈明显

的下降趋势$呈现一定的浓度D效应关系B在联合毒

物暴露下$由于各浓度组中混合毒物总体积都相同

"E)‘( &4#$所以各组叶绿素 G的含量比较接近B

图 QNW! 0时在二氯甲烷和二氯乙烷暴露下蛋白核小球藻叶绿素 J 的含量

=AVB*!+SS@M9N7S?AM:;7L7F@9:G8@G8? ?AM:;7L7@9:G8@78 M:7L7O:<;;GM789@897S6)-7,&+#.1#5! G9#% :

&)%"
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POQ!50X和 632活性的测定

蛋白核小球 藻 以 二 氯 甲 烷*"$’D二 氯 乙 烷 单 一

毒性和联合毒性处理 #% : 之 后 测 定 藻 液 中 的 50X
和 632的活性$结果见图 E* )B在单一毒性实验中$
#% : 时$无 论 是 用 二 氯 甲 烷 还 是 "$’D二 氯 乙 烷 处

理$50X和 632均 呈 现 出 在 低 毒 物 浓 度 时 活 性 上

升$在高毒物浓度时活性下降的趋势B这与其他研究

者所得出的结论较为相同 +"#$’(,B
但是$’ 种 酶 的 变 化 又 不 完 全 相 同B如 图 E 所

示$当二氯甲烷的浓度达到 ))( FVP4时$50X的 活

性达到最大"(‘)($ YPF4#$比不受毒物胁迫的酶活

高出 %Eh’当 二 氯 乙 烷 的 浓 度 达 到 *)" FVP4时$
50X的活性达到最大"(‘E%" YPF4#$比不受毒物胁

迫的酶活高出 %(hB632活性的变化与 50X的稍有

不同$如 图 ) 所 示$ 当 二 氯 甲 烷 的 浓 度 达 到 ’##
FVP4时$632的活 性 便 达 到 最 大$比 不 受 毒 物 胁 迫

的酶活高出 "&(h’当 "$’D二氯乙烷的浓度达到 *)"
FVP4时$632的活 性 达 到 最 大$比 不 受 毒 物 胁 迫 的

酶活高出 $&hB
对于暴露在联合毒物下的蛋白核小球藻$各浓

度组对藻生长的影响较为接近$即使 ’ 种毒物有不

同的配比$各组之间的酶活也没有明显的差异B由于

混合毒物总浓度为 )&( FVP4$接近二氯甲烷的 #% :D
+6)($所以其 50X和 632的活性高于不受毒物胁迫

的酶活B
POS!1X3含量的测定

图 SNW! 0时在二氯甲烷和二氯乙烷暴露下蛋白核小球藻 "C5的活性

=AVBE!+SS@M9N7S?AM:;7L7F@9:G8@G8? ?AM:;7L7@9:G8@78 50XGM9ATA9<7S6)-7,&+#.1#5! G9#% :

图 UNW! 0时在二氯甲烷和二氯乙烷暴露下蛋白核小球藻 -<D的活性

=AVB)!+SS@M9N7S?AM:;7L7F@9:G8@G8? ?AM:;7L7@9:G8@78 632GM9ATA9<7S6)-7,&+#.1#5! G9#% :

!!丙 二 醛 "1X3# 是 脂 质 过 氧 化 的 产 物 的 一 种$
1X3的含量的高 低 可 以 反 映 细 胞 膜 脂 过 氧 化 的 程

度B如图 % 所示$在二氯甲烷*"$’D二氯乙烷 单 一 毒

物胁迫下$随 着 毒 物 浓 度 的 升 高$ 1X3含 量 上 升$
最高时分别高出对照组 *’‘%h和 *)‘%hB说明高浓

度的毒物造成了藻膜脂过氧化加剧$导致细胞受到

严重损害’当毒物浓度继续升高时$1X3含量开始

有所下降B在联合毒性影响下$由于各组的毒物总浓

度相同$所以各组的 1X3含量差异并不明显$其含

量平均比对照组高出 ’$‘’hB

#)%"
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图 !NW! 0时在二氯甲烷和二氯乙烷暴露下蛋白核小球藻 K5<的含量

=AVB%!+SS@M9N7S?AM:;7L7F@9:G8@G8? ?AM:;7L7@9:G8@78 1X3M789@897S6)-7,&+#.1#5! G9#% :

QN讨论

藻类毒理学研究认为$不同的有机毒物对藻类

的作用机制 有 所 不 同 +’",B在 本 实 验 中$暴 露 在 单 一

毒物下的小球藻$’ 种毒物对蛋白核小球藻表 现 出

较为明显的浓度D效应相关性$且二氯甲烷和 "$’D二
氯乙烷对小 球 藻 生 长 的 影 响 表 现 出 基 本 相 同 的 趋

势B"$’D二氯乙 烷 对 于 蛋 白 核 小 球 藻 的 毒 性 较 强 于

二氯甲烷$毒性的差异可能是由于它们对于蛋白核

小球藻的毒性机制的不同B
当毒物浓度较低时" i+6)(#$其对藻类产生了一

定的抑制作用$并未出现能够轻微刺激蛋白核小球藻

生长的现象$即(兴奋效应) +’’, ’当毒物浓度接近 +6)(
时$藻类的生长开始时受到明显抑制$但随着时间的

延长$藻类可对毒物逐渐适应$其毒性降低$其 +6)(会

相对升高"图 ’#$其它研究者所做的毒性实验中也有

类似的现象+E, ’当毒物浓度较高时" q+6)( #$二氯甲

烷和 "$’D二氯乙烷对藻细胞的生长有严重的破坏作

用$生长完全受到抑制B有机污染物首先破坏藻细胞

膜$使细胞膜透性增加$使毒物更顺利地进入细胞并

与某些生命活性物质发生反应+’* ,B
在研究二元混合物的联合作用时$目前较为公认

和普遍采用的是 W;GMI@99等+’E, 所采用的划分方法!相

加作用$也称加和作用"G??A9A78#’协同作用$也称增

强作用"N<8@LVANF7LO79@89AG9A78#!即大于相加"F7L@
9:G8 G??A9AT@#’拮 抗 作 用 "G89GV78ANF#!即 小 于 相 加

";@NN9:G8 G??A9AT@#’独 立 作 用"A8?@O@8?@8M@#!即 无

相互作用"878A89@LGM9AT@#B在评价混合物联合作用的

方法中$国内外应用最多*最为经典的评价方法主要

有毒性单位法"1#*相加指数法"3.#*混合毒性指数

法"12.#*毒性增大指数"2+.#B在本实验中$通过比

较和分析发现!与单一毒性相比$二氯甲烷和 "$’D二
氯乙烷混合后$其对蛋白核小球藻的毒性有所减弱B
同时$E 种评价方法的结果均一致说明混合体系中随

着二氯甲烷所占比例的增加$混合物的毒性由拮抗逐

渐变为部分相加B关于联合作用的机制及规律仍需进

一步的研究和探讨B
最近几年来$植物体内有效清除活性氧的保护

机制得到了广泛深入的研究$而其中超氧化物歧化

酶" 50X#* 过 氧 化 物 酶 "W0X#* 抗 坏 血 酸 氧 化 酶

"3W_#*过 氧 化 氢 酶 "632# 和 谷 胱 甘 肽 过 氧 化 酶

"[W_#等作为植物体内清除活性氧*保护植物细胞

免受伤害的保护性酶更是研究的重点B研究结果表

明$植 物 体 在 受 到 轻 度 的 环 境 胁 迫 时 50X和 632
等的活性会有所升高$以增强其对活性氧的清除能

力’但是这些酶的含量和活性都在一定的毒物范围

内升高$当细胞受到重度逆境胁迫时它们的含量活

性又会 急 剧 下 降$造 成 活 性 氧 的 积 累 和 细 胞 的 伤

害 +’),B在本实验中$对于 50X和 632的研究也有类

似的实验结果B如图 E g% 所示$在低质量浓度的二

氯甲烷和 "$’D二氯乙烷作用下$50X和 632活性受

到明 显 诱 导$ 并 随 着 毒 物 浓 度 增 大 而 升 高$ 此 时

1X3作为膜 脂 过 氧 化 产 物 已 有 较 大 幅 度 的 提 高$
说明体内活性氧的清除是多种活性成分协同作用的

过程’随着毒物质量浓度继续增加$ 50X*632受胁

迫导致其合 成 或 结 构 受 破 坏 而 引 起 含 量 与 活 力 下

降$藻清除活性氧的能力亦下降$膜脂过氧化进一步

加剧$超过了细胞的耐受极限时$脂质过氧化带来的

损伤大 于 细 胞 自 身 的 修 复 能 力$ 50X和 632抗 氧

化酶活性下降并渐渐失活$自由基产生和消除之间

的平衡被破坏$细胞开始受到毒害$小球藻生长受到

明显抑制B50X和 632呈 现 出 低 浓 度 诱 导$高 浓 度

(%%"
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抑制现象$即 表 现 为(钟 形 曲 线)B这 种 现 象 在 其 他

的毒物的藻类实验中也有相类似的结果 +’($’%,B
许 多 外 源 化 学 物 对 靶 标 生 物 具 有 直 接 毒 性 作

用$而另外一些毒物的毒性主要是由于其参与靶标

生物的代谢引起的B最为多见的情况是$外源化合物

不加区别的与靶细胞上带有易感功能基团的内源性

分子反应$从 而 产 生 亲 电 物 质 "@;@M9L7O:A;@N#*自 由

基"SL@@LG?AMG;N#*亲 核 物 " 8>M;@7O:A;@N#*氧 化 还 原

性反应物"L@?7JGM9AT@L@?>M9G89N#等对生物体造成更

大的伤害 +’$,B暴 露 在 毒 物 下 的 生 物 体$一 旦 受 到 毒

物胁迫$便自发的开始对这些毒物展开所谓的解毒

过程B其胞内外均会发生一系列的生理生化反应$原

有的平衡被打破$新的平衡开始逐渐建立B这其中细

胞内 自 由 基 含 量 或 过 氧 化 氢 含 量 以 及 1X3*[5]*
[52*50X*632等 含 量 的 变 化 各 有 其 特 点 和 趋 势$
在研究中找出其中的联系对于揭示该类化合物对藻

的的毒性机制有重要的作用B

SN结论

""# 二氯甲烷和 "$’D二氯乙烷对蛋白核小球藻

生长有一定影响B随着 ’ 种毒物浓度的增大$其对蛋

白核小球藻生长的抑制越发的明显$该效应表现出

一定的浓度和时间相关性B二氯甲烷对蛋白核小球

藻的 #% :D+6)(为 ))(‘" FVP4$"$’D二氯乙烷对蛋白

核小球藻的 #% :D+6)(为 ’$%‘( FVP4$"$’D二氯乙烷

的毒性要稍强于二氯甲烷B’ 种毒物联合对蛋 白 核

小球藻作用时基本表现为拮抗作用B
"’# 二氯甲烷和 "$’D二氯乙烷对蛋白核小球藻

体内叶绿素 G含量*50X活性*632活性和 1X3含

量产生明显的影响B#%: 时$叶绿素 G含量随毒物浓

度增加 而 迅 速 下 降$呈 现 一 定 的 浓 度D效 应 关 系B
50X和 632的活性变化随毒物浓度升高$呈现先升

高后下降的(钟形曲线)B1X3的含量随毒物浓度升

高而增大B
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