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Abstract: To understand the effects of pesticides entering water bodies on the bloom-forming cyanobacteria, 
we investigated two comprehensive biological pesticides, 4.5% cypermethrin (GXJZ) and 25% diflubenzuron 
(MYN), affecting the physiological metabolism of a normal bloom cyanobacterium Microcystis aeruginosa 
PCC 7806 at different levels in culture media. Results showed both GXJZ and MYN could increased 
Microcysits growth when their concentrations were less 1.0 mg.L-1 and 0.1 mg.L-1, respectively. However, 
higher concentrations of both pesticides inhibited Microcystis growth, the chlorophyll a fluorescence and 
nitrate reductase of Microcystis were enhanced. Furthermore, there were different functions on Microcystis 
between the two pesticides. MYN displayed a strong enhancing of nitrate reductase in Microcystis. 
Meanwhile, it obviously increased soluble proteins and membrane permeability of the cells. Different from 
MYN, higher concentration of GXJZ could reduced soluble proteins in the cells. This research suggested low 
concentration pesticides entering water body should be helpful for cyanobacterial bloom-occurring; there 
were different toxic mechanisms to Microcystis for the two pesticides in higher concentration.  
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摘  要：为探索生物源农药进入水体对蓝藻水华的影响，本文选取了两种常用生物源农药：4.5%高效

氯氰菊酯(GXJZ)和25%灭幼脲(MYN)，研究这两种农药在不同浓度下对主要蓝藻水华种类铜绿微囊藻

(Microcystis aeruginosa PCC7806)生长和生理代谢的影响。研究结果显示，GXJZ和MYN在分别小于1.0 

mg.L-1和0.1 mg.L-1的浓度下有促进藻类生长的作用；两种农药高浓度时均可抑制微囊藻生长，引起叶

绿素相对荧光升高，以及诱导硝酸还原酶活性提高。但两种农药也显示出不同作用：灭幼脲有更强的

促进硝酸还原酶活性的作用，同时可显著提高可溶性蛋白和膜透性。而高浓度GXJZ却减少可溶性蛋白

的生成。研究结果提示低浓度农药残留进入水体有助于蓝藻水华形成；两种农药高浓度时对微囊藻毒

害的机理不同。 
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1 引言 

本随着现代农业的发展，农药的使用量不断增加，

农药污染正成为环境污染中的突出问题[3,5,8]。目前我

国农药年产量达万吨，居世界第二位。应用于环境中

的农药可通过大气沉降或地表径流等方式进入水体，

使水体有机物水平增高，对水体浮游植物的生长发育

和生理代谢产生一定的影响[14]，有关农药等有机污染

物对藻类的毒理效应的研究已有大量报道[20,25]。随着

环保限制的提高，许多高毒、高残留农药被禁止或限

制使用, 低毒、高效、污染小的生物源农药得到了越*通讯作者。项目资助：国家重点基础研究发展计划 973 项目
(2008CB418004) 
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来越广泛的使用[24]，但关于生物源农药对蓝藻生理代

谢以及蓝藻水华形成研究报道较少。本文研究了两种

常见广谱型生物源农药灭幼脲和高效氯氰菊酯对常见

蓝藻水华种类铜绿微囊藻生长及生理代谢的影响，探

索了残留农药在蓝藻水华形成中的生态作用。 

2 材料与方法 

2.1 实验材料 

藻种：铜绿微囊藻 Microcystis aeruginosa 

PCC7806，源自法国巴斯德研究所，由法国马赛

CNRS-LCB张承才教授惠赠。 

农药：4.5%乳油高效氯氰菊酯(GXJZ)，由山东省

莱阳市星火农药有限公司生产；25%灭幼脲(MYN)，

由惠州市中迅化工有限公司生产。实验所用农药浓度

以原农药为100%计。 

2.2 试验方法 

2.2.1 藻的预培养 

无菌条件下将微囊藻接种于BG-11培养液中[9], 26 

, 3 000 lx℃ 光强, 24 h连续光照，培养至对数生长期作

为实验材料。 

2.2.2 藻生长的测定 

用分光光度计测定藻液 650 nm 处光吸收值，作生

长曲线；参照陈宇炜 [13] 、张志良[30]的方法分别测藻

叶绿素 a 含量(Chl a)和类胡萝卜素含量(Car)。 

2.2.3 叶绿素荧光强度测定 

用流式细胞仪(FCM)对培养的藻细胞生理状态进

行逐个检测与分析。实验检测每个微囊藻细胞中的Chl 

a 荧光强度，其快速原位的检测结果反映了活体细胞

的实时状况[21]。取不同处理的藻液 2 ml , 经 50 μm 筛

绢过滤后移入样品管 , 用  FCM (Becton Dickinson, 

FACS Calibur) 测定叶绿素荧光。荧光收集在 FL3 处，

激发波长为 488 nm，荧光检测波长为 FL3 > 630 nm，

FL3 光电倍增管(FL3 PMT)为 624V，前射硅电二极管

(FSC)为 E00，每个样品所检测的细胞数为 1.5 万个，

每秒的细胞流量在 103个左右。 

2.2.4 藻细胞膜透性的测定 

藻细胞膜透性的测定参照谢田等[26]的紫外吸收法

来测定藻细胞中非电解质的渗出率。 

2.2.5 硝酸还原酶活性的测定 

硝酸还原酶(NR)活性的测定参照李合生[15]、唐洪

杰[22]文献和方法。以每升藻液中 NR 催化的亚硝酸盐

的含量来衡量硝酸还原酶的活性。 

2.2.6 可溶性蛋白含量的测定 

可溶性蛋白含量用考马斯亮蓝法测定[16]。可溶性

蛋白的含量以单位毫克 Chl a 所含有的蛋白质毫克数

(mg. mg Chl a-1) 表示。 

3 结果与讨论 

3.1 两种农药对铜绿微囊藻生长的影响 
实验显示，低浓度高效氯氰菊酯对微囊藻的生长显示 

出一定的促进作用(图 1-A)， 0.1 mg.L–1 的 GXJZ 促生

长效果最好；高浓度 GXJZ 可抑制藻的生长。藻培养

液中光合作用色素 Chl a 和类胡萝卜素的浓度变化，

更显著地反映了不同浓度氯氰菊酯对藻浓度的影响

(图 1-B)，GXJZ 浓度为 0.1 mg.L–1时，培养 4 天藻液

中 Chl a 和胡萝卜素的浓度最高。高于 10 mg.L–1时，

生长受到抑制，培养物中光合色素浓度低于对照。 
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Figure 1 Effects of GXJZ (4.5% cypermethrin) on the growth of M. 

aeruginosa. (A: growth curve; B: Chl a and carotenoids) 

图 1 GXJZ 对微囊藻生长的影响 (A:生长曲线; B:叶绿素和类胡萝

卜素)  

农药灭幼脲对微囊藻的作用的总体趋势与 GXJZ

相似，即低浓度有促进作用，高浓度有抑制作用。但

与 GXJZ 相比，微囊藻对 MYN 更敏感，1.0 mg.L–1时

即呈现十分显著的生长抑制作用。单位培养体积中光

合色素浓度的变化，更显著地反映出了这一结果。 

3.2 两种农药对微囊藻激发荧光的影响 
用 FCM 测定培养 4 天的藻液单个藻细胞内 Chl a

荧光强度。检测到藻细胞Chl a的荧光强度分布如图3。

从图中结果可见(下)，在高浓度 MYN 的作用下，低荧

光强度的荧光点显著增加，显示了死亡细胞的数量的

增加。而 GXJZ 作用 4 天内(上)，死亡细胞的数量并

没有显著的变化。这一结果与生长曲线相吻合。 
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Figure 2 Effects of MYN (25% diflubenzuron) on the growth of M. 

aeruginosa. (A:growth curve;B:Chl a and carotenoids) 

图 2 MYN 对微囊藻生长影响(A:生长曲线;B:叶绿素和类胡萝卜素) 

  

Figure 3 Effects of different concentrations of GXJZ (top) and 

MYN (bottom) on Chl a fluorescent distribution of M. 

aeruginosa. 

图3 不同浓度GXJZ(上)和MYN(下)作用下微囊藻细胞荧光的分布 

图 3 门中(黑框)包括的高荧光细胞是生理状态良

好的细胞，这些细胞群的相对荧光强度与农药浓度的

关系示于图 4 中。两种农药在高于 1.0 mg.L–1浓度培 

Figure 4 Effects of different concentrations of GXJZ (left) and   

MYN (right) on Chl a fluorescent intensities of M. aeruginosa. 

图 4 不同浓度 GXJZ(左)和 MYN(右)对微囊藻叶绿素 a 荧光的影响 

养下均呈现 Chl a 荧光升高现象。导致 Chl a 荧光增高

的原因有两种可能：一是由于细胞内叶绿素浓度增高

导致荧光增强[6,11]。但从前文的结果来看，虽然两种农

药低浓度作用下藻培养物叶绿素含量略有提高，但在

高浓度时藻浓度显著下降。因此，高浓度时单个藻细

胞的荧光升高不是细胞内叶绿素浓度升高所致；另一

种可能是由于光合色素颗粒解聚，不能通过共振进行

传递的能量以形成荧光的形式逃逸。显然，高浓度农

药使单个细胞的叶绿素荧光增强应该是后一种原因所

致。比较两种农药的作用效果，MYN 对叶绿素荧光改

变的作用更大，大于 1.0 mg.L–1 浓度时荧光强度提高

80%左右(GXJZ 最高仅提高 30%)，这与上文 MYN 对

叶绿素影响的作用结果相吻合。  

3.3 两种农药对微囊藻硝酸还原酶活性的影响 
图 5 显示了在两种农药作用下微囊藻 NR 活性的

变化，在低浓度的范围内，硝酸还原酶的活性变化不

大，但两种农药的作用不同：微囊藻的 NR 活性随

GXJZ 浓度提高而略有增加，而 MYN 却使 NR 活性略

有降低。在高浓度的情况下，两种农药均有促进硝酸

还原酶活性的趋势。特别是 MYN，大于 0.1 mg.L-1时

单位毫克叶绿素硝酸还原酶的活性大大提高，一方面

源于单位培养体积中叶绿素水平的大大下降，另一方

面，硝酸还原酶是一种诱导酶，与氮代谢密切相关，

氮代谢的异常反过来导致叶绿素合成受阻。两种农药

对其的促进作用，说明了它们对微囊藻氮代谢过程有

一定的影响。  

Figure 5 Effects of different concentrations of GXJZ (left) and 

MYN (right) on the nitrate reductase activity of M. aeruginosa. 

图 5 不同浓度 GXJZ(左)和 MYN（右）对微囊藻硝酸还原酶的影响 

3.4 两种农药对微囊藻可溶性蛋白含量的影响 
两种农药对培养第 4 天后微囊藻可溶性蛋白的影

响见图 6。低浓度 GXJZ 使微囊藻可溶性蛋白含量增

加，当农药浓度低于 1.0 mg.L-1时，可溶性蛋白含量与

对照相比有所提高，说明低浓度 GXJZ 促进了微囊藻

一些蛋白质的合成，但更高的 GXJZ 浓度又使可溶性

蛋白含量下降；对 MYN 而言，小于 0.1 mg.L-1时对可
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溶性蛋白有微小的促进，与促生长的作用相吻合；但

当大于 0.1 mg.L-1时，微囊藻已受到毒害，生长受到抑

制。此时的可溶性蛋白的提高应该是来自于死亡细胞

非可溶蛋白的分解。 
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Figure 6 Effects of different concentrations of GXJZ (left) and 

MYN (right) on the soluble proteins of M. aeruginosa. 

图 6 不同浓度 GXJZ (左)和 MYN (右)对微囊藻可溶性蛋白的影响 

3.5 两种农药对微囊藻细胞膜透性的影响 
图7所示为在不同浓度的两种农药作用下培养4天

后微囊藻细胞膜透性的变化。结果显示在促进生长的

低浓度下，细胞膜的透性均略有降低，但在抑制生长

的高浓度下，膜透性却显著增加。细胞膜透性的变化

指示了细胞膜受损的程度。藻细胞膜受到破坏时，其

通透性会增大，使胞内非电解质的渗出率增加，培养

液中有机物含量急剧升高[26]。细胞膜透性变化的结果，

与上述GXJZ和MYN对微囊藻生长的毒害浓度一致。 
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Figure7 Effects of different concentrations of GXJZ (left) and 

MYN (right) on the cell membrane permeability of M. 

aeruginosa. 

图 7 不同浓度 GXJZ (左)和 MYN (右)对微囊藻细胞膜透性的影响 

关于农药对藻类的影响，已有很多人从农药的毒

理效应的角度开展了研究 [19,28]。关于低浓度农药残留

对藻类的影响也正引起广泛的重视[18]，低浓度农药对

藻类生长的促进作用已在很多种类中被报道。低浓度

丁草胺[12]、有机磷农药[17]、氯氰菊酯[29]分别能促进杜

氏盐藻、微囊藻、锥状斯氏藻生长。有毒农药在较低

浓度下出现这种刺激效应，被称之为“毒物的兴奋效

应” [10]。本研究的结果显示了两种农药在低浓度下也

对微囊藻生长具有促进作用，这种生长刺激效应与可

溶性蛋白的合成、细胞膜透性的维持相一致，说明了

刺激作用与这些细胞生理的代谢过程相关。 

高浓度农药对藻类有多种毒害效应[2]，本研究的

结果显示，两种农药对蓝藻的毒害效应有着不同的作

用机理，特别是灭幼脲，表现出对氮代谢过程和叶绿

素的合成有显著的抑制效应，其详细的细胞学机制有

待进一步探索。 

农药的残留造成的地表水污染已是普遍存在的问

题，已有大量报道显示农药浓度已超过 10μg.L-1，大

雨过后有些河流农药含量甚至达到 700μg.L-1 [1,4, 7]。万

译文测得北京官厅水库 9个采样点水样中 18种有机氯

农药残留水平为 10.06 ~ 87.37μg.L-1[23]，徐炜对河水和

水厂原水进行分析，测出了乐果、甲基对硫磷含量分

别在 11~245μg.L-1和 49~133μg.L-1[27]。随着人们环保

意识的提高，生物源农药以其高效、低毒、污染小的

优点，将逐步取代有机氯及部分高残留高风险的有机

磷农药，成为农药市场的主力军。而且生物源农药使

用时间多在春夏为主，正是水华爆发时期，因此研究

不同浓度，尤其是较低浓度生物源农药对藻类生长的

影响对水华爆发的影响有一定实际意义。本研究所设

计的农药浓度，兼顾了低于毒性效应浓度的低浓度和

具有毒性效应的相对高浓度。按原农药氯氰聚酯和灭

幼脲百分比计算，两种农药的实际浓度分别在 0 ~ 4.5 

mg.L-1 和 0 ~ 2.5 mg.L-1范围内，低浓度促进范围

（GXJZ 低于 1 mg.L-1，MYN 低于 0.1mg.L-1）其中的

农药有效成分分别小于 45μg.L-1和 25μg.L-1，与实际环

境中的残留水平相近。本研究的结果提示，环境中低

浓度的氯氰菊酯和灭幼脲对蓝藻有直接的生长促进作

用，农药残留进入水体有利于蓝藻水华的暴发。 
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