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摘要: HN PC2C9908[22(42甲氧基262甲硫基嘧啶222基)氨基甲酰基氨基磺酰基苯甲酸甲酯 ]是国家

南方农药创制中心湖南基地研制成功的具有自主知识产权的一种新型磺酰脲类除草剂,主要用于

小麦田各种阔叶杂草和一些禾本科杂草的防除。以蛋白核小球藻 Ch lorella py renoid osa Ch ick 为对

象, 研究了HN PC2C9908对藻类的毒性效应及其致毒机理。实验结果表明, HN PC2C9908对蛋白核

小球藻生长具有明显影响,在低浓度 (1 m göL )时具有刺激藻细胞生长的作用,高浓度 (> 25 m göL )

时表现出明显的抑制作用,其对蛋白核小球藻生长的 96 h2EC 50值为 29. 12 m göL。参照国家有关建

议评价标准, HN PC2C9908对蛋白核小球藻属于低毒。同时, HN PC2C9908对蛋白核小球藻叶绿素

含量也有影响。藻细胞叶绿素含量随药剂浓度的增加而下降, 表现出良好的剂量2效应关系。在

HN PC2C9908作用下,蛋白核小球藻细胞中可溶性蛋白质含量和两种清除活性氧自由基的关键性

酶——超氧化物歧化酶 (SOD )和过氧化物酶 (POD )活性均有明显的变化,低浓度时表现出应激性

上升,而高浓度时明显受到抑制,其对藻细胞可溶性蛋白质含量、SOD 和 POD 活性的 96 h2IC50值

分别为 26. 27、15. 25和 13. 76 m göL , 说明 SOD 和 POD 活性的降低是HN PC2C9908的存在使蛋

白核小球藻产生过量活性氧自由基进而引起膜脂过氧化及细胞膜伤害的原因之一。
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藻类是以吸收无机营养,通过光合作用来合成细胞物质而使生命得以维持和生长的,即光

能无机营养,其在水域中是鱼类饵料的重要来源,在农田中是影响土壤肥力的一个因素[1 ]。藻

类在水生生态系统中占有十分重要的地位。不少研究业已证实[2～ 8 ] ,农药的广泛使用会对藻类

生长和繁殖带来一定影响。

　　HN PC2C9908 ( I) ,是国家南方农药创制中心湖南

基地研制成功的具有自主知识产权的一种新型除草

剂[9, 10 ] ,主要用于小麦田各种阔叶杂草和一些禾本科

杂草的防除,在使用剂量 (a. i. ,下同)为 15 göhm 2 时,

其对双子叶和单子叶杂草的防治效果优于或相当于

COOCH 3

SO 2N H C

O

N H

N

N

SCH 3

OCH 3

( I)

甲磺隆 (10 göhm 2)和扑草净 (375 göhm 2) ,且对作物安全[10 ]。作者以蛋白核小球藻Ch lorella

py renoid osa Ch ick 为对象,研究了HN PC2C9908 对藻类的急性毒性,探讨了其对藻类细胞蛋

白质含量、超氧化物歧化酶 (SOD )和过氧化物酶 (POD )活性的影响,一则可为该新农药的环

境安全性评价提供科学依据,二则对于揭示磺酰脲类除草剂对藻类的致毒机理及开发高效低

毒的环境友好农药具有重要意义。
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环境毒理和农药剂型加工技术.
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1　材料与方法

1. 1　试验材料与主要仪器设备

蛋白核小球藻购自中国科学院水生生物研究所,在无菌条件下移至水生 4号 (HB 24)人工

培养液[1 ]中, 于植物生长箱中培养至对数生长期进一步扩大培养。培养条件为: 温度 25～

28℃, pH 7～ 8,白色日光灯、光暗比 12 h∶12 h (L öD ) ,光强 3 000 lx,静止培养,每天定时人工

摇动 3次。本研究中实验藻细胞的初始浓度为 2. 29×106 个ömL。

试验所需的主要器材设备为 YS22H 型显微镜带照相系统 (日本N ikon)、M R 3001型磁力

搅拌机 (德国H eido lph)、515HD 型植物生长箱 (美国 Scitech)、L am bda20 型紫外可见分光光

度计带UV W inL ab 操作软件 (德国 Perk in2E lm er)、M IKRO 22R 型高速冷冻离心机 (德国

H ett ich)、V C70型细胞破碎仪 (美国 Son ics & M ateria ls Inc)、pH S23C 型精密 pH 计 (上海雷

磁仪器厂)、灭菌锅、三角瓶 (100 mL )等。

1. 2　试剂与化学药品

考马斯亮蓝 G2250 (F luka 公司产品, 上海化学试剂站分装) ; 小牛血清蛋白、氮蓝四唑

(NBT )、D 2蛋氨酸和 ED TA (上海华美生物工程公司) ; 核黄素≥97. 5% ,愈创木酚≥99. 0%

(中国医药集团上海化学试剂公司) ; 30%过氧化氢,分析纯 (上海桃浦化工厂产品) ;碳酸镁,化

学纯 (上海试剂一厂产品) ;磷酸二氢钾和磷酸氢二钾均为分析纯 (广东西拢化工厂产品) ;二甲

基甲酰胺 (DM F)和丙酮为分析纯 (湖南师范大学化学试剂厂产品)。

HN PC2C9908为白色晶体,纯度 (质量分数)为 95% ,由国家南方农药创制中心湖南基地

合成,其结构经L C2M S、IR、NM R 和元素分析仪表征[10 ]。原药先溶于DM F,配成 2 000 m göL
的母液,使用时再用培养液或重蒸水配成所需浓度。

1. 3　生物量测定

根据欧晓明等[6 ]以前的研究结果,不同藻细胞浓度与光密度 (OD 680)之间表现出良好的线

性关系。因此本文以藻液光密度值表示生物量。

1. 4　溶剂 NOEC值的测定

以DM F 为母液溶剂设置 7个浓度组和 1个空白对照处理小球藻, 96 h 后在 680 nm 波长

下测定光密度值, 计算各溶剂的无明显效应浓度值 ( no ob served effect concen tra t ion,

NO EC)。本文采用以下方法确定NO EC,即通过方差分析,与空白试验组无显著性差异的最高

浓度被认定是NO EC 值。

1. 5　急性毒性测定

以DM F 为溶剂配制HN PC2C9908母液,根据预备试验的结果设置 5～ 7个浓度组和一个

空白对照,每个组设 2个平行样,测定HN PC2C9908对小球藻的急性毒性。每隔 24 h 取样测定

OD 680。用抑制率机率值 (Y ) 2浓度对数值 (X )法计算 96 h 时抑制率为 50%的浓度值 (96 h2
EC 50)。根据抑制率的机率单位与相应的浓度对数,用直线回归法得到浓度效应方程,并将回归

方程进行 F 检验, P < 0. 05表示结果可靠。抑制率的计算公式如下:

抑制率 (% ) = [ (对照组OD 680- 处理组OD 680) ö对照组OD 680 ]×100

1. 6　叶绿素含量测定

参照郎波等[11 ]的方法进行。将藻细胞培养液摇匀,取适量藻液加入 0. 2 mL M gCO 3 悬浮
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液 (1 000 mL 蒸馏水中加入 1 g M gCO 3 配制而成) ,在减压下用孔径为 0. 45 Λm 的滤膜抽滤收

集藻细胞,转入离心管 (10 mL )中加入 3 mL 90%丙酮液,超声波破碎 3 m in,定容至 10 mL ,振

荡, 离心 (4 000 röm in) 15 m in,静置 1～ 2 m in。以上操作均在暗处进行。取上清液用光径为

1 cm的比色皿在 750、663、645、630 nm 波长处分别测定其光密度。为了减少试剂和操作引起

的误差,取上述制备的上清液 (无培养物)作为比色测定时调节零点的空白对照。750 nm 处测

得的OD 值用于校正浊度。叶绿素 a 和 b 的含量按以下公式计算:

C ab= 11. 64OD 663- 2. 16OD 645+ 0. 10OD 630; C b= 20. 91OD 645- 3. 90OD 663- 3. 66OD 630

　　式中, C a 和C b 分别为提取液中叶绿素 a 和 b 的含量 (ΛgöL ) , OD 645、OD 630和OD 663均为校

正后的OD 值。

1. 7　蛋白质含量测定

小球藻可溶性蛋白质含量采用考马斯亮蓝法[12 ]测定,以小牛血清蛋白作标准曲线。将已

测定光密度的藻液放入离心管 (50 mL )中在 4 000 röm in 下离心 5 m in,倒出离心清液,将离心

管倒置滴干,加入 3 mL 丙酮或 0. 05 mo löL pH 7. 8的磷酸缓冲液,用超声波细胞破碎仪破碎

3 m in,直到镜检无完整藻细胞存在为止,定容到 5 mL ,离心,取上清液进行可溶性蛋白质含量

测定。单位以每克藻细胞新鲜质量所含有的蛋白质毫克数 (m gög FW )表示。

1. 8　超氧化物歧化酶 (SOD )的活性测定

取藻细胞加入 0. 05 mo löL pH 7. 8的磷酸缓冲液,超声波破碎,定容到 5 mL , 4 000 röm in

离心 15 m in,上清液用作 SOD 测定。SOD 测定采用Beauchamp [13 ]所建立、Bew ley等[14 ]改进的

氮蓝四唑光化学还原反应法。反应体系总体积为 3 mL ,其中含 5×10- 3mo löL 的磷酸缓冲液
(pH = 7. 8)、13×10- 3mo löL 的D 2蛋氨酸、75×10- 3mo löL 的氮蓝四唑 (NBT )、100 nmo löL 的

ED TA 和2×10- 6mo löL的核黄素。实验中加入蛋白核小球藻细胞中的酶提取液 0. 1mL。在荧

光灯下光照 20 m in。光照时反应体系中产生的活性氧自由基使NBT 还原,形成蓝色的产物甲

僭 (b luefo rm azan)。SOD 作为活性氧自由基清除剂可抑制此反应。光照后利用紫外可见分光光

度计在 560nm 波长处比色测定光吸收值 (OD )。测定时用 0. 1 mL 磷酸缓冲液代替酶提取液测

得对照组的OD 值。一个 SOD 活力单位定义为能引起反应初速度 (指不加酶提取液时)半抑制

时的酶用量。按 (2)式求得:

SOD 单位= [ (对照组OD 值- 样品OD 值) ö50%对照组OD 组 ]×样品稀释倍数

1. 9　过氧化物酶 (POD )的活性测定

POD 测定参照Chance &M ath ly [15 ]建立、Srivestava 等[16 ]改进的愈创木酚法。取藻细胞加

入 5 mL 0. 1 mo löL 的 T ris2磷酸缓冲液,超声波破碎, 10 000 röm in 离心 15 m in,上清液为粗

酶液。反应体系包括 2. 80 mL 0. 05 mo löL 的磷酸缓冲液、1. 0 mL 2% H 2O 2、1. 0 mL

0. 05 mo löL愈创木酚和 0. 2 mL 酶提取液,反应 15 m in 后,于 470 nm 下测定反应体系吸光度

变化。酶活性单位定义为每分钟内 ∃A 470变化 0. 01为 1个过氧化物酶活力单位。∃A 470 nm

为反应时间内吸光度的变化,W 为藻类新鲜质量 (g) , t为反应时间 (m in)。

酶比活力= (∃A 470ö0. 01W t)×样品稀释倍数

1. 10　统计分析

所有试验数据的统计分析均采用唐启义等[17 ]的D PS软件进行。
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2　结果与讨论

2. 1　DM F对小球藻的 NOEC 值测定

分别以体积分数为 0. 01%、0. 05%、0. 10%、0. 25%和 0. 50%的DM F 处理蛋白核小球

藻,结果表明,与对照组相比, 0. 25%以上浓度的DM F 对蛋白核小球藻表现出一定的抑制作

用,而 0. 10%以下的DM F 对蛋白核小球藻的生长抑制作用不明显,甚至还有略微的促进作

用。经方差分析,DM F 对蛋白核小球藻的NO EC 值为 0. 1%。

F ig. 1　Effect of HN PC2C9908 on grow th

of C. py renoid osa

2. 2　HNPC-C9908对小球藻的急性毒性

用不同浓度的HN PC2C9908 处理蛋

白核小球藻,以光密度值 (OD 680)为指标所

作的生长曲线见图 1。可见,随着HN PC2
C9908 浓度的加大,藻细胞量呈逐渐下降

趋势,藻类生长逐渐受到抑制。在较低浓

度时 (1 m göL )表现出明显的刺激生长作

用,而高浓度 (> 25 m göL )则使藻细胞生

长缓慢, 外观上藻液变黄, 显微镜下观察

藻细胞叶绿体解体,畸形细胞比率较高。

HN PC2C9908 对蛋白核小球藻细胞

的生长抑制作用表现出明显的浓度2效应
相关性。经统计分析, HN PC2C9908 在不

同时间内对蛋白核小球藻的 EC 50值及其

95%置信限见表 1。随着培养时间的延

长, EC 50值逐渐下降, 其 96 h2EC 50值为

29. 12 m göL ,明显高于同类商品化除草剂甲磺隆、烟嘧磺隆和苄嘧磺隆[5, 7 ]。参照有关建议标

准[4 ]评价,凡 96 h2EC50值大于3. 00 m göL的为低毒农药,按此标准, HN PC2C9908对蛋白核小

球藻属于低毒。

T ab le 1　Tox icity of herb icide HN PC2C9908 in DM F so lven t to C. py renoid osa

T im eöh R egression equation
EC50 (95%CL )

öm g·L - 1 F test Sign ifican t level P

24 Y = 3. 423 9+ 0. 578 6x 529. 7 (151. 2～ 3 887) 96. 46 2. 24×10- 3

48 Y = 0. 462 2+ 2. 216 5x 111. 5 (96. 19～ 130. 4) 121. 57 5. 20×10- 5

72 Y = 1. 444 6+ 2. 234 8x 38. 99 (22. 93～ 78. 10) 152. 08 1. 15×10- 3

96 Y = 1. 469 0+ 2. 411 7x 29. 12 (19. 57～ 47. 42) 263. 72 5. 08×10- 4

120 Y = 0. 320 0+ 3. 339 7x 25. 20 (17. 92～ 37. 87) 222. 42 6. 54×10- 4

2. 3　HNPC-C9908对小球藻光合色素的影响

以HN PC2C9908处理蛋白核小球藻 96 h 之后测定藻液中的叶绿素 a (C a)和叶绿素b (C b)

含量,结果见表 2。可看出,低浓度 (1 m göL )的HN PC2C9908能使藻细胞光合色素增加,而高

浓度时则明显降低蛋白核小球藻的光合色素含量,且该作用随药剂浓度的提高而增强,表现出

良好的剂量2效应变化。从叶绿素 aöb 比值看, HN PC2C9908 对其也具有一定的影响, 说明
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HN PC2C9908对蛋白核小球藻叶绿体结构具有一定的伤害作用。

T ab le 2　Effect of HN PC2C9908 in DM F on ch lo rophyll

con ten t of Ch lorella py renoid osa at 96 h

Concen tra t ion

öm g·L - 1
OD 750 OD 663 OD 645 OD 630

C a

öΛg·L - 1

C b

öΛg·L - 1

C a+ b

öΛg·L - 1
C aöC b

0 0. 805 5 0. 001 6 0. 937 9 0. 939 1 2. 01 1. 52 3. 52 1. 33

1 0. 692 3 1. 038 0 0. 877 7 0. 841 5 3. 64 1. 98 5. 62 1. 84

10 0. 634 2 1. 102 7 0. 916 9 0. 851 4 4. 87 3. 27 8. 14 1. 49

25 0. 560 6 0. 906 5 0. 700 6 0. 673 6 3. 73 1. 17 4. 89 3. 20

50 0. 467 9 0. 542 4 0. 541 3 0. 541 4 0. 72 0. 98 1. 69 0. 73

100 0. 218 3 0. 291 0 0. 270 9 0. 255 1 0. 74 0. 68 1. 42 1. 08

2. 4　HNPC-C9908对小球藻可溶性蛋白含量的影响

结果见图 2。可见,在培养基含有HN PC2C9908的情况下,蛋白核小球藻细胞中蛋白质含

量会发生变化,低浓度的HN PC2C9908使蛋白质含量上升,而高浓度则引起蛋白质含量的降

低,并且随着浓度的加大,蛋白质的含量越来越低,其 96 h2IC 50值为 26. 27 m göL (见表 3)。这

与前人[3, 8 ]的研究结果一致。已有研究发现不少除草剂如敌稗、莠去津、特丁津 (商品名

Gardop rim )、杀草丹和丁草胺等均能抑制藻类细胞蛋白质的生物合成, 进而减少蛋白质含

量[3, 8 ] ,说明在被农药污染的环境中,藻类可通过改变生长和蛋白质合成模式来适应改变了的

环境。

T ab le 3　 Inh ib it ion of novel herb icide HN PC2C9908 in DM F to p ro tein

con ten t, SOD and POD act ivity in the green algae cells a t 96 h

B iochem ical index R egression equation IC50 (95%CL ) öm g·L - 1 F test Sign ifican t level P

P ro tein Y = 1. 914 7+ 2. 173 7x 26. 27 (20. 82～ 34. 12) 946. 29 7. 50×10- 5

SOD Y = 3. 384 4+ 1. 365 4x 15. 25 (7. 03～ 55. 74) 99. 95 2. 13×10- 3

POD Y = 3. 334 0+ 1. 463 1x 13. 76 (5. 80～ 67. 51) 56. 05 4. 94×10- 3

2. 5　HNPC-C9908对小球藻 SOD 活性的影响

结果见图 3。可见,不同浓度的HN PC2C9908对小球藻 SOD 具有明显的影响,在低浓度时

小球藻 SOD 活性有所增加,随着浓度的加大,其活性逐渐降低,而其对照组在无HN PC2C9908

作用下培养 96 h 的全过程中 SOD 活性相对较高,并保持相对稳定,这与前人的研究结果一

致[3, 8, 18 ] ,说明HN PC2C9908 的存在降低了小球藻细胞的 SOD 活性,造成藻细胞清除自由基

的能力下降,使藻细胞内自由基过量积累,从而引起藻细胞的伤害。

在 0～ 96 h 的培养过程中,随着时间的延长,低浓度 (1 m göL )的HN PC2C9908使藻细胞

SOD 活性呈逐渐增加的趋势, 72 h 后开始缓缓下降, 到 96 h 时接近对照水平; 高浓度

(> 25 m göL )时 SOD 活性明显低于对照,表现出下降的趋势。HN PC2C9908对蛋白核小球藻

SOD 活性的 96 h2IC 50值为 15. 25 m göL (见表 3)。

02 农　药　学　学　报 V o l. 5



F ig. 2　Effect of HN PC2C9908 on p ro tein

con ten t of C. py renoid osa

F ig. 3　Effect of HN PC2C9908 on SOD

activity of C. py renoid osa

2. 6　HNPC-C9908对小球藻 POD 活性的影响

由图 4可见,在HN PC2C9908的作用下,小球藻细胞 POD 活性表现出类似于 SOD 的变

F ig. 4　Effect of HN PC2C9908 on POD

activity of C. py renoid osa

化趋势。在整个试验过程中, 低浓度

(1 m göL )的 HN PC2C9908 对 POD 表现

出明显的刺激效应, 使之在 24 h 达到最

大值, 此后迅速下降, 72 h 之后 POD 活

性明显低于对照组; 大于 25 m göL 的高
浓度下,藻细胞 POD 活性明显低于对照

组, 始终表现出逐渐下降的趋 势。

HN PC2C9908对蛋白核小球藻 POD 活性

的 96 h2IC 50值为 13. 76 m göL (见表 3)。

POD 是藻细胞清除活性氧的关键性

酶之一[18 ] , 其活性降低再次证明了培养

液中HN PC2C9908的存在致使藻细胞清

除活性氧自由基的能力有所下降。因此可

以认为 SOD 和 POD 活性的降低是蛋白

核小球藻在除草剂HN PC2C9908 存在下

产生过量的活性自由基进而引起膜脂过

氧化及细胞膜伤害的原因之一。

不少研究表明,某些逆境条件 (如低温、干旱、水渍以及盐胁迫等)均会影响 SOD 和 POD

的活性,破坏植物体内活性氧清除系统的平衡,导致植物膜脂过氧化的加快,而造成细胞内膜

系统和正常代谢的紊乱,从而加速了植物的衰老和死亡[14, 18 ]。对蛋白核小球藻而言,在HN PC2
C9908存在下,藻细胞内 SOD 和 POD 活性的变化,一方面说明HN PC2C9908 对藻细胞生长

具有一定影响。另一方面也可能说明HN PC2C9908的存在严重影响了细胞内乙酰乳酸合成酶
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(AL S)的活性,导致支链氨基酸合成受阻,蛋白质代谢发生改变,进而干扰了其正常生理生化

代谢过程, SOD 和 POD 的活性随之发生变化,从而加重对藻细胞的伤害,最终引起藻细胞死

亡。关于这一点,尚有待于进一步研究。

3　小结

新型磺酰脲类除草剂HN PC2C9908对蛋白核小球藻的生长具有明显的影响。在低浓度

(1 m göL )时具有刺激藻细胞生长的作用,高浓度 (> 25 m göL )时表现出明显的抑制作用。其

对蛋白核小球藻生长的 96 h2EC 50值为 29. 12 m göL ,表明HN PC2C9908对小球藻的毒性属于

低毒。此外, HN PC2C9908对蛋白核小球藻叶绿素含量也有影响,藻细胞叶绿素含量随药剂浓

度的增加而下降,表现出良好的剂量2效应关系。
在HN PC2C9908作用下,蛋白核小球藻细胞中可溶性蛋白质含量和两种清除活性氧自由

基的关键性酶——超氧化物歧化酶 (SOD )和过氧化物酶 (POD )活性均发生明显的变化,低浓

度时表现出应激性上升, 而高浓度时明显受到抑制, 其 96 h2IC 50值分别为 26. 27、15. 25 和

13. 76 m göL ,说明HN PC2C9908对蛋白核小球藻的毒性机理可能在于该药剂使 SOD 和 POD

活性下降,活性氧自由基过量积累导致藻细胞膜脂过氧化,进而引起对藻类细胞的伤害作用。
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Effects of Novel Sulfonylurea Herb ic ide HNPC-C9908 on
Growth of Green A lgae Ch lorella pyrenoidosa

OU X iao2m ing13 ,　L E IM an2x iang1,　HUAN G M ing2zh i1

W AN G Yue2long1,　W AN G X iao2guang1,　FAN D e2fang2

(1. H unan B ranch of N ationa l P esticid e R &D S ou th Cen ter, H unan R esearch

Institu te of Chem ica l Ind ustry , Chang sha 410007, Ch ina;

2. Institu te of P esticid e & E nv ironm enta l T ox icology ,

Z hej iang U niversity , H ang z hou 310029, Ch ina)

Abstract: HN PC2C9908 [22(42m ethoxy262m ethylth iopyrim idin222yl) carbamoyl su lfonyl benzoate ] is a novel

su lfonylu rea herb icide discovered by H unan B ranch of the N ational Pesticide R &D South Center, Changsha,

Ch ina, w h ich is effective in con tro lling various broadleaf w eeds and som e grasses in the w heat field. Tox icity

and tox ic m echan ism of HN PC2C9908 to the green algae, Ch lorella py renoid osa Ch ick, w ere studied in the

labo rato ry. T he experim ental resu lts show ed that HN PC2C9908 had obvious effects on the grow th of the

algae, depending upon the concen tra t ions. T he grow th stim ulation w as observed under the low concen tra t ion

of 1 m göL HN PC2C9908, and the obvious inh ib it ion of the grow th of the green algae under the h igh

concen tra t ion of mo re than 25 m göL. Its 96h2EC50 value of HN PC2C9908 against the algae grow th w as

29. 12 m göL , indicating that HN PC2C9908 w as considered as a low tox ic pest icide to the green algae.

M eanw h ile, HN PC2C9908 also exh ib ited som e inh ib ito ry influences on the pho to syn thesis p igm ents such as

ch lo rophyll a and b. T he ch lo rophyll con ten t of the algae cells declined w ith the increasing concen tra t ion of

HN PC2C9908, show ing the good concen tra t ion2effect rela t ionsh ip. In the p resence of HN PC2C9908, the

so lub le p ro tein con ten t, the tw o key enzym es responsib le fo r elim inating the active oxygen superox ide

dism utase (SOD ) and perox idase (POD ) activity in the algae cells exh ib ited the obvious changes. T he

irritab le increases of the p ro tein con ten t, SOD and POD activity in the algae cells w ere observed under the

low concen tra t ion, and sign ifican t inh ib it ions appeared under the h igh concen tra t ion w ith the 96 h2IC50 values

of 26. 27 m göL , 15. 25 m göL and 13. 76 m göL , respectively, demonstra t ing that HN PC2C9908 resu lted in the

decline of SOD and POD activity in the algae cells, m ak ing the active oxygen excessive and accum ulative,

a lgae cell m em brane lip id perox idation, and thus caused the dam age of the algae cells.

Key words: novel su lfonylu reas ; HN PC2C9908; Ch lorella py renoid osa; acu te tox icity; tox ic m echan ism
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