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商品氯氰菊酯对斜生栅藻生长的影响及其生理生化效应 
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摘要：研究了商品氯氰菊酯对斜生栅藻(Scenedesmus obliquus)生长及生理生化指标的影响,以了解除虫菊酯农药对水生态系统的影响.在氯

氰菊酯暴露下,藻细胞生长受到明显抑制,氯氰菊酯对斜生栅藻生长的 72h 半效应浓度(EC50)为 2.37mg/L.藻细胞所有生理生化指标对氯氰

菊酯响应迅速,12h到达最大促进或者抑制效果,48h 后趋于平稳.其中 12h处理,可溶性糖和可溶性蛋白含量上升,中等浓度组的促进作用最

强;超氧化物歧化酶(SOD)活性则呈现出低浓度促进、高浓度抑制效应.氯氰菊酯能促进藻细胞膜脂氧化产物丙二醛(MDA)的产生,且呈现出

明显的剂量—效应关系,MDA 含量可以作为监测氯氰菊酯污染的生物标记指标之一.研究结果表明,SOD 活性抑制以及膜脂氧化是氯氰菊

酯对斜生栅藻的重要致毒机理,但自然环境中的氯氰菊酯水平不会对淡水水体浮游藻类的生长产生抑制作用. 
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Effects of commercial cypermethrin on the growth of Scenedesmus obliquus and its physiochemical responses. 

WANG Zhao-hui1,2*, XIE Jun3, JIANG Shan1, SHI Jing-jia2, LIU Yong-bin2, GONG Wang-bao3 (1.Institute of 

Hydrobiology, Jinan University, Guangzhou 510632, China；2.Department of Ecology, Jinan University, Guangzhou 

510632, China；3.Pearl River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou 510380, 

China). China Environmental Science, 2012,32(4)：659~665 

Abstract：The effects of commercial cypermethrin on growth and physiochemical parameters of Scenedesmus obliquus were 

investigated by 72 h growth tests in a batch-culture system. The purpose was to understand influences of commercial 

pyrethroid insecticides on aquatic ecosystem. The growth of algal cells was inhibited by cypermethrin in a dose-dependent 

pattern. The 72 h median effect concentration (EC50) was 2.37 mg/L. All biochemical parameters varied significantly within 

12 h exposure, and were stable after 24 h exposure. Cellular contents of soluble protein and sugar were enhanced under the 

stress of cypermethrin, and the maximum magnification occurred at the moderate concentrations. Activity of superoxide 

dismutase (SOD) was stimulated at low concentrations and inhibited at high concentrations. However, content of f lipid 

peroxidation (malondialdehyde, MDA) increased significantly with the increasing of concentration, indicating the potential of 

using MDA as the biomarker for cypermethrin pollution. The results from this study suggest that the inactivation of SOD 

activity and consequent lipid peroxidation may be crucial toxic mechanism for cypermethrin to algal cell; however 

background levels of cypermethrin in natural waters will not inhibit the growth of phytoplankton.  

Key words：cypermethrin；toxicity；Scenedesmus obliquus；growth；superoxide dismutase (SOD)；malondialdehyde 

(MDA) 

 

拟除虫菊酯类农药是一类含有苯氧烷基的

环丙烷酯 ,最初是从除虫菊类 (Pyrethrum, 

Cinerariae folium)植物中所含的有效成分除虫菊

素发展而成的.拟除虫菊酯类农药具有很强生物

活性以及良好的环境兼容性,在防治卫生害虫和

农作物害虫中有重要地位
[1]

.近年来,随着一批高

毒农药的禁用,菊酯类农药的使用量越来越大,对

其毒性的研究也越来越引起人们的重视. 

拟除虫菊酯农药已广泛用于农田、森林和家

用杀虫,随着它们使用范围的扩大、使用频率的 
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增加,它们进入水体的机会也就越来越大,对水生

态环境产生一定影响.同时,拟除虫菊酯农药也广

泛使用于水产养殖,主要用于养殖动物的寄生虫

疾病防治
[2]

.拟除虫菊酯虽然对哺乳动物等非靶

生物低毒,但它们对鱼类和其它水生动物毒性很

高
[3-4]

,大部分 LC50值在 5μg/L以下
[5-6]

.而且拟除

虫菊酯农药属于疑似环境激素类
[7-8]

,对浮游动

物的生长和繁殖具有一定的慢性毒素和致突变

能力
[9-10]

,并且能够影响水生态系统的结构和功

能,从而对水生态环境造成长远影响
[10-12]

. 

拟除虫菊酯类农药对水生态系统影响已有

较多报道,但大多集中在水生动物毒性的研究

方面
[5-7]

,而拟除虫菊酯类农药对藻类的毒性研

究则比较少
[11,13-17]

.藻类作为水生态系统的初级

生产者,其种类多样性和初级生产量直接影响

水生态系统的结构和功能.此外,目前大部分有

关农药的毒理学研究报道中使用的为纯品农药,

对商品农药中乳化剂和溶剂的毒性未予考量,

而溶剂与乳化剂对水生生物也具有一定毒害作

用
[18]

.因此,在毒理学研究中,使用市售商品农药

作为实验药品能更为科学和全面地评价农药对

环境的影响. 

因此,本文选择目前使用最为普遍、用量最

大的拟除虫菊酯—氯氰菊酯作为实验材料,研究

了商品氯氰菊酯对典型淡水藻类斜生栅藻

(Scenedesmus obliquus)的生长、细胞内含物及抗

氧化酶和膜脂氧化指标的影响,以考察商品氯氰

菊酯对藻类的毒性和致毒机理,为拟除虫菊酯农

药在水环境的安全使用提供科学依据. 

1  材料与方法 

1.1  实验藻类的来源与培养 

本实验藻种为斜生栅藻,来自于暨南大学水

生生物研究所藻种室.实验藻种在 BG11 培养基

中进行扩大培养,培养条件为温度 20 ,℃光照强

度为 100μmol/(m
2
⋅s),光暗比为 12h:12h.藻细胞在

对数生长期反复接种 3 次后进行实验,待达到同

步培养后进行实验. 

1.2  试验药品 

氯氰菊酯为江门市大光明农化有限公司生

产的含 10%氯氰菊酯的市售乳油.用丙酮配制成

2000,3600,6400,11200,20000mg/L氯氰菊酯母液,

在 4℃下避光保存.  

1.3  实验设计 

根据预备实验结果,0.5‰(体积比)的丙酮对

栅藻的生长及生理生化指标不产生明显影响,因

此试验液中溶剂丙酮含量设为 0.5‰,对照组中

添加同样浓度的丙酮. 

实验设置 1个对照组和 5个实验组,各组中

氯氰菊酯浓度分别为 0,1,1.8,3.2,5.6,10mg/L.实

验容器为 1000mL 三角瓶,培养体积 600mL.每

个浓度设置 3 个平行,实验所有容器和培养基

均经过 121℃、20min高压蒸汽灭菌.培养条件

与 1.1 相同.每天手动摇瓶 3 次,实验持续 72h,

实验进行的 0,3,6,12,24,48,72h,取样进行各种

指标的测定. 

1.4  分析测定 

1.4.1  细胞数量  在藻细胞对数生长期测定叶

绿素荧光(美国 Turner Designs公司 Trilogy实验

室荧光仪),并计数藻细胞密度,得到叶绿素荧光

与藻细胞密度的相关关系:y = 0.0039x + 2627, 

R
2
 = 0.98,其中 y为叶绿素荧光值,x为藻细胞密度.

在上述规定时间取样,测定叶绿素荧光值,并换算

成藻细胞密度. 

1.4.2  可溶性蛋白和氧化物歧化酶(SOD)活性

的测定  酶粗提取液根据Wang等
[7]
的方法进行,

取 50mL 藻液,在 4℃、10000r/min 条件下离心

10min,去上清液,留藻泥,-20℃冷冻保存.加 5mL 

pH7.8磷酸缓冲液,间断性超声波冰浴破碎30min,

镜检无完整细胞后,反复冻融 2~3次.然后在 4℃、

10000r/min 下离心 10min,上清液即为酶粗提液,

用于可溶性蛋白和 SOD活性的测定. 

可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮兰法
[19]

.

用小牛血清蛋白作标准曲线(y=0.1011x-0.0917, 

R
2
=0.999),取 1mL酶液(对照组为 1mL磷酸缓冲

液),加 5mL考马斯亮兰溶液,混匀,测定 595nm处

吸光值. 

SOD 活性采用氮兰四唑(NBT)法测定
[20]

,反

应管内依次加入 pH7.8 磷酸缓冲液 3mL、130 

mmol/L 的甲硫氨酸溶液 0.6mL、0.057mmol/L
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的 NBT 溶液 0.6mL、750μmol/L 的 EDTA-Na2

溶液 0.6mL、20μmol/L的核黄素溶液 0.6mL、酶

液 0.5mL (对照组加入等量磷酸缓冲液)、蒸馏水

1mL,混匀后 ,对照管避光 ,试验组在 50~ 

60μmol/(m
2
⋅s)、20℃下反应 30min,遮光中止反应.

以遮光的对照管为空白,在 560nm波长下测定各

管的吸光度,计算 SOD活性.以能抑制 NBT光化

学还原 50%的酶量为 1 个 SOD 单位,用 U 表

示.SOD酶活性以单位细胞酶活性(U/10
8
 cells)以

及单位蛋白酶活性(U/µg protein)表示. 

1.4.3  可溶性糖与丙二醛 (MDA)含量的测

定   取 50mL 藻液,于 4℃、10000r/min 离心

10min,去上清 ,藻泥置于-20℃保存 .取出冷冻

的藻泥,加入 5mL 三氯乙酸溶液,摇匀,超声波

冰浴破碎,置于 4℃、10000r/min 离心 10min,

上清为待测液. 

测定可溶性糖和 MDA 采用硫代巴比妥酸

(TBA)法
[21]

,取 1mL上清液,加入 2mL TBA,沸水

中加热15min,迅速放入冰水中冷却,测定450,532, 

600nm处的吸光值,计算可溶性糖和MDA含量. 

1.5  计算与统计分析 

1.5.1  半效应浓度(EC50)的计算  藻细胞生长

的特定生长率(μ, d
-1

)由以下公式进行计算: 

 µ(d
-1

) = [ln(Nt/N0)]/t (1) 

式中:N0为初始细胞密度; Nt是培养 t d时的细胞

密度. 

生长抑制百分率(EC)定义为氯氰菊酯抑制

生长率的百分比: 

 EC (%) = (µc-μi)/ μc×100 (2) 

式中: μc是对照组的特定生长率; μi是试验组 i的

特定生长率. 

EC50 值采用抑制百分率的概率单位浓度对

数直线回归法进行计算,并计算 EC50的 95%可信

限范围. 

1.5.2  统计分析  实验数据用统计学方法进行

处理,结果均为平均值±标准差,用 SPSS13.0软件

进行显著性差异分析. 

2  结果与分析 

2.1  急性暴露氯氰菊酯对斜生栅藻生长的影响 

在不同浓度的氯氰菊酯暴露下,斜生栅藻的

生长曲线见图 1.在添加了氯氰菊酯的各实验组

中,藻细胞的生长受到明显抑制,且抑制程度与氯

氰菊酯的浓度正相关 .暴露 3h,高浓度组

(>3.2mg/L)藻细胞数量明显下降(P<0.05),12h 内

均维持较低密度;随后细胞密度缓慢上升,但直至

实验结束的 72h,最高浓度组(10mg/L)细胞密度

仍低于接种密度.在暴露的前 48h,两个低浓度组

(<1.8mg/L)的生长与对照组无明显差异,但在随

后的 24h 内对照组的生长明显优于暴露组,至

72h 所有实验组藻细胞密度均与对照组有明显

差异(P<0.05).氯氰菊酯对斜生栅藻生长的 72h

半抑制浓度(EC50)为 2.37mg/L,95%的可信限范

围为 1.37~4.09mg/L. 
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图 1  氯氰菊酯暴露下斜生栅藻的生长 

Fig.1  The growth of Scenedesmus obliquus under the 

exposure of cypermethrin 

 0mg/L 1mg/L 
1.8mg/L 3.2mg/L 

5.6mg/L 10mg/L  

2.2  氯氰菊酯对斜生栅藻细胞内含物的影响 

2.2.1  可溶性蛋白   藻细胞可溶性蛋白含量

在暴露初期的 24h内变化较为显著,暴露组均表

现出不同程度的促进作用,而对照组则保持平

稳.低浓度组(<3.2mg/L)可溶性蛋白含量在 12h

内呈上升趋势,促进作用随着浓度的增加而增

加,最大值为 3.2mg/L 浓度组的 12h 暴露,达

9.66μg/10
8
 cells,为同期对照组的 1.38倍;之后逐

渐下降趋于平稳.高浓度组(>5.6mg/L)则在 12h

内出现一些波动,整体来说是促进作用,但在 6h

时,含量突然下降,12h时又上升,48h后逐渐达到

平稳(图 2). 
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图 2  氯氰菊酯暴露下斜生栅藻可溶性蛋白的变化 

Fig.2  Contents of soluble protein in Scenedesmus 

obliquus under the exposure of cypermethrin 

2.2.2  可溶性糖  可溶性糖含量的变化规律与

可溶性蛋白相近(图 3),同样也在实验初期的 24h

内变化较为显著,高浓度组与低浓度组均表现出

不同程度的促进作用,48h 后含量趋于稳定.其中

3.2mg/L 对可溶性糖的促进作用最强 ,最高值

(61.6mg/10
8
cells)出现在3.2mg/L浓度组12h暴露,

是同期对照组的 2.27倍.而其他 4个浓度组的促

进作用相近,比较而言,最低浓度的 1mg/L促进作

用最小,而对照组则保持平稳. 

 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

0 24 48 72 

培养时间(h) 

0mg/L 
1mg/L 
1.8mg/L 
3.2mg/L 
5.6mg/L 
10mg/L 

可
溶
性
糖
(m

g
/1
0

8

 c
el
ls
) 

 

图 3  氯氰菊酯暴露下斜生栅藻可溶性糖的变化 

Fig.3  Contents of soluble sugar in Scenedesmus obliques 

under the exposure of cypermethrin 

2.3  氯氰菊酯对斜生栅藻抗氧化酶的影响 

斜生栅藻体内 SOD对氯氰菊酯的响应明显

(图 4a).暴露 12h 时,低浓度组(<1.8mg/L)藻细胞

SOD 活性均被最大程度促进 (P<0.01),其中

1.8mg/L 浓度组达到最大值,为 1.19 U/10
8
 cells,

是对照组的 1.51 倍;而高浓度(>3.2mg/L)则被抑

制至最低值,其中 10mg/L在 12h达到最小值 3.44 

U/10
8
cells,仅为对照组的 43.7%.随着暴露时间的

延长,48 h 后各实验组的 SOD 活性趋于一致.值

得注意的是,对照组SOD活性也在12h有所增加,

可能是由于新的生长环境致使藻细胞出现抗逆

反应,此外对照组培养基中加入的少量丙酮可能

也会产生一定抗逆反应. 
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a. 单位细胞 SOD活性 
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图 4  氯氰菊酯暴露下斜生栅藻 SOD活性的变化 

Fig.4  Superoxide dismutase (SOD) activity in Scenedesmus 

obliques under the exposure of cypermethrin 

 
0mg/L 1mg/L 
1.8mg/L 3.2mg/L 
5.6mg/L 10mg/L  

单位蛋白 SOD酶活性能够剔除藻细胞大小

对酶活性的影响,有利于不同种类的微藻之间

SOD 酶活性的比较.本研究中,单位蛋白 SOD 酶

活性变化与单位细胞酶活性相近(图 4b),只是在

3.2mg/L 试验组的抑制作用更为明显,分析其原

因,与该浓度组较高的蛋白含量有关(图 2). 

2.4  氯氰菊酯对斜生栅藻膜脂氧化产物的影响 

MDA是指示藻细胞内膜脂氧化程度的重要

指标.所有试验组暴露初期 MDA 含量就出现明
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显上升,并且随着浓度增加而增加,呈现出明显的

浓度—效应关系(图 5).暴露 12h 后,10mg/L 组

MDA含量达到最高值,为 44.7μmol/10
8
cells,是对

照组的 2.86 倍 ;其他浓度组也分别在暴露后

6~12h时达到最高值,24h后MDA值逐渐回落至

正常水平.虽然所有供试浓度的氯氰菊酯对藻细

胞 MDA 含量具有明显的促进作用,但对照组

MDA水平一直维持平稳. 
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图 5  氯氰菊酯暴露下斜生栅藻丙二醛(MDA)含量 

的变化 

Fig. 5  Variation in malondialdehyde (MDA) contents in 

Scenedesmus obliquus under the exposure of  

cypermethrin 

3  讨论 

3.1  斜生栅藻对氯氰菊酯的敏感性 

氯氰菊酯对水生生物毒性大小因受试生物

的不同而有一定差异.对水生浮游动物 24h LC50

一般在 5μg/L 以下,对鱼类 96h LC50约为 0.1~ 

10μg/L,而对虾类 96h LC50甚至小于 0.1μg/L
[5-6]

.

藻类对氯氰菊酯的敏感性较低,72~96h EC50 一

般在 1mg/L以上
[22]

,氯氰菊酯纯品农药对斜生栅

藻 96h EC50为 112mg/L
[13]

;10~50mg/L的氯氰菊

酯抑制双对栅藻的生长,却刺激或稍抑制聚球藻

的生长
[23]

.海洋藻类对氯氰菊酯的敏感性较高, 

96h EC50为 100μg/L左右
[16]

. 

从本实验结果来看,斜生栅藻对氯氰菊酯的

敏感性虽低于水生动物以及海洋微藻,但 EC50值

(2.37mg/L)远远高于 Xiong 等
[13]
的研究结果

(112mg/L),这可能与本研究中所使用的商品农药

有关.市售商品农药包括溶剂、乳化剂等辅剂,这

些附加物对环境的危害有时甚至高于农药本身.

拟除虫菊酯市售农药一般以二甲苯作为溶剂、

8%的农乳 2201 作为乳化剂配制而成的乳油,而

溶剂和乳化剂本身也具有一定的毒性
[18]

.此外,

氯氰菊酯难溶于水,在水中溶解度为 5~10µg/L
[24]

.

使用纯品农药作为实验药品,当试验液中氯氰菊

酯浓度大于其在水中溶解度时,如果不添加适当

的乳化剂,水体中氯氰菊酯的实际浓度远低于配

制浓度.而刘涛等也发现,高效氯氰菊酯商品乳油

对斜生栅藻毒性较高,72h 和 96h EC50 分别为

4.03,2.87mg/L
[14]

.由此说明,试液中的有效浓度是

决定氯氰菊酯生物毒性的重要因素.本课题组研

究发现,氯氰菊酯商品农药与纯品农药(以丙酮

为溶剂、8%的吐温 60 为乳化剂)对海洋微藻的

毒性没有明显差别
[16-17]

,而且在预备实验中我们

也发现使用吐温 60为乳化剂、丙酮为溶剂,氯氰

菊酯原药(有效成分含量>96%)对斜生栅藻的毒

性与商品农药相近.因此,本实验结果与文献报道

的差异,主要是由于试验液中氯氰菊酯有效浓度

的差异所致.鉴于商品农药中附加剂也具有一定

环境危害,作者认为使用商品农药来研究其毒性

效应能更为准确地评估其对生态环境的影响. 

拟除虫菊酯属于高亲脂性化合物,在自然水

体中极易与悬浮颗粒吸附,而且较易降解,因此,

在自然水体中菊酯类农药的残留量较低
[25]

.在井

水和自来水中无氯氰菊酯残留,而河水中可以检

测出氯氰菊酯
[26]

,城市污水中也能监测出氯氰菊

酯,但残留量一般小于 1μg/L
[27]

.本实验设置的氯

氰菊酯浓度为 mg/L 级别,远高于自然水体中氯

氰菊酯的残留浓度.因此,可以得出环境中的氯氰

菊酯浓度不会对淡水水体浮游藻类的生长产生

抑制作用,但极低浓度的氯氰菊酯对藻类的生长

是否具有促进作用还有待进一步研究. 

3.2  氯氰菊酯对斜生栅藻致毒机理的探讨 

在氯氰菊酯暴露下,斜生栅藻可溶性蛋白和

可溶性糖含量以及 SOD 活性和 MDA 含量均在

短时间内做出反应,但在暴露后期基本恢复至正

常水平.氯氰菊酯作为一种高亲脂性化合物(log 

Kow≈6.6),与细胞接触后,能迅速通过膜脂质双分

子层进入细胞内部
[25]

,从而使细胞迅速做出响应;



664 中  国  环  境  科  学 32卷 

 

但随着暴露时间的延长,藻类细胞逐渐适应毒害

环境,而且农药浓度由于降解、吸附而下降
[16]

,藻

细胞各类指标也逐渐恢复至正常水平. 

可溶性蛋白是存在于细胞中的非膜结合蛋

白体系,在植物体内有贮存营养、抵抗极端环境

等作用,同时植物体内的可溶性蛋白质大多数是

参与各种代谢的酶类,测其含量是了解植物体总

体代谢水平的一个重要指标.本实验中斜生栅藻

可溶性蛋白含量在暴露初期得到极大促进,并且

在中等浓度下促进作用最为显著.说明藻细胞受

到中度胁迫时,能迅速合成大量可溶性蛋白,从而

提供更多的代谢酶类抵抗不良环境.随着毒物降

解、浓度降低,且对周围不良环境的逐渐适应,可

溶性蛋白的含量逐渐恢复至正常水平. 

可溶性糖包括还原糖(葡萄糖、果糖、麦芽

糖等)和非还原糖(蔗糖等),与植物的生长发育、

呼吸代谢等各个方面都息息相关.在氯氰菊酯胁

迫下,可溶性糖含量同样明显增加.说明在毒性胁

迫环境下,植物为了适应逆境的条件,会主动积累

可溶性糖和可溶性蛋白等营养物质. 

在逆境胁迫下,植物体内都能够产生大量的

活性氧物质(如 O2
-

、
-

OH 及 H2O2等)
 [28]

,活性氧

物质能够破坏蛋白质、叶绿体、细胞膜的流动性

及核酸等,扰乱有机体的动态平衡
[29]

.为了消除

或减少活性氧物质对植物造成的损伤,植物在抗

氧化物质的基础上形成了多种防护机制
[30-31]

. 

O2
-

是最重要的活性氧物质,其大量存在主要来

源于过剩电子传递给 O2进而形成了 O2
-

,O2
-

具有

非常大的破坏作用,能够引起细胞的死亡和器官

的衰老.SOD 被认为是防卫 O2
-

伤害的第一步,它

可以将 O2
-

转化为氧化能力较弱的 H2O2,并在其

他酶的作用下最终转化为 H2O和 O2
[28]

. 

低浓度的氯氰菊酯虽然对藻细胞生长、内含

物含量基本没有影响,但是对 SOD 活性有明显的

促进作用.在暴露初期,低浓度(<3.2mg/L)对 SOD

活性具有促进作用,而当农药浓度超过 3.2mg/L 则

被抑制.结果说明藻细胞能及时调动抗氧化机制,

促进抗氧化机能,从而降低低强度逆境对藻细胞生

长和生理机能的影响.但随着氯氰菊酯浓度的增加,

超过了细胞的耐受极限,脂质过氧化带来的损伤大

于细胞自身的修复能力,SOD 活性受到明显抑制,

自由基产生和消除之间的平衡被破坏,细胞开始受

到毒害,斜生栅藻的生长也受到明显抑制. 

氯氰菊酯暴露组 MDA 含量均在短时间内

出现明显上升趋势,而且在SOD活性高的浓度组

MDA 的促进作用较小,说明 SOD 活性的提高能

缓解膜脂氧化程度,从而对细胞膜具有一定的保

护作用;但当胁迫强度增加,在本实验中具体表现

为氯氰菊酯浓度增加,SOD 受到破坏,活性下降,

最终导致膜脂氧化程度急剧上升,藻细胞生长也

受到明显抑制.由此可见,SOD 活性抑制以及膜

脂氧化是氯氰菊酯对斜生栅藻的重要致毒机理.

此外,MDA 含量变化敏感,呈现出明显的剂量—

效应关系,可以作为监测氯氰菊酯污染的生物标

记指标之一. 

4  结论 

4.1  氯氰菊酯对斜生栅藻具有一定毒性,对藻

细胞生长 72h 半效应浓度(EC50)为 2.37mg/L,但

自然水体中氯氰菊酯残留不会对栅藻的生长产

生抑制作用. 

4.2  藻细胞各种生理生化指标如可溶性蛋白、可

溶性糖、超氧化物歧化酶(SOD)及丙二醛(MDA)

对氯氰菊酯响应迅速,在暴露后 24h内达到最大促

进或者抑制作用,48h后恢复至正常水平. 

4.3  SOD活性的抑制以及膜脂过氧化可能是氯

氰菊酯对斜生栅藻产生毒害作用的重要原因. 

4.4  MDA 含量变化敏感,呈现出明显的剂量—

效应关系,可以作为监测氯氰菊酯污染的生物标

记指标之一. 
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