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两种微藻对分散橙SＧ４RL胁迫的光合活性响应

李雪妍,李　玲,王焕双

(华侨大学 化工学院,福建 厦门　３６１０２１)

摘要:探究环境中分散橙SＧ４RL对水生藻类的污染胁迫,为评估合成染料对水生生态环境的风险提供参考依据.

分散橙SＧ４RL(C．I．分散橙３０)纯度≥９５％,水华微囊藻(MicrocystisflosＧaquae)、蛋白核小球藻(ChlorellapyreＧ
noidosa)按照 OECD２０１藻类生长试验规定培养.最终染毒浓度分别为０．６２５、１．２５、２．５、５、１０mg/L,使用多脉冲

调制叶绿素荧光仪每２４h测定叶绿素a含量１次,其他叶绿素荧光参数每隔４８h测定１次.结果表明:(１)在试

验浓度范围内,分散橙SＧ４RL对蛋白核小球藻的叶绿素a含量具有促进作用,其中最低浓度(０．６２５mg/L)处理组

在第６天达到了空白对照组的１１５％;而分散橙SＧ４RL对水华微囊藻的叶绿素a含量均呈现抑制作用.(２)分散

橙SＧ４RL对蛋白核小球藻和水华微囊藻光合反应过程最大光能转换效率(Fv/Fm),PSⅡ的潜在活性(Fv/F０)以
及初始斜率(α)影响不大;但蛋白核小球藻和水华微囊藻的最大电子传递速率(ETRmax)和半饱和光强点(Ik)均
随着分散橙SＧ４RL浓度增加而增加,在试验第５天,水华微囊藻的 ETRmax和Ik 均为空白对照组的１１９％.２种

微藻对分散橙SＧ４RL的胁迫敏感性不同,但都能提高光合活性来缓解胁迫.
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　　染料是一种在水溶液或其他介质中能使纤维染

色的有机化合物,全球年产量高达８０多万t,但是

由于水处理技术有限,１０％~２０％的染料随着废水

被排放到水环境中,因此全球很多水体及沉积物中

都有检测到染料存在(Mcmullanetal,２００１;JinＧ
seok& Harold,２００７;Guilherme& Glauco,２０１５;
李晓等,２００６).染料的毒性大小取决于化学结构

式,取代基不同可能导致的毒性效应完全不同.

Ferraz等(２０１１)发现分散红１３和分散红１具有相

同的结构式,但是没有氯取代基的分散红１的致突

变性比有氯取代基的分散红１３高１４倍,而后者对

大型蚤的急性毒性远远大于前者.因此对于各种染

料可能产生的环境风险效应应该单独研究.
合成染料中占比例最高的是偶氮染料,为６０％

~７０％.它是偶氮基两端连接芳基的一类有机化合

物,化学稳定性强,可生物降解性较低.研究发现偶

氮染料可能会导致基因毒性、细胞毒性、致突变性和

致癌性(Vanderetal,２０００;Fabioetal,２０１５).分

散橙SＧ４RL是一种常见的偶氮染料,对浮游动物大

型蚤具有极强的毒性(王焕双等,２０１４),但是对于浮

游植物的毒性效应几乎没有报道.浮游藻类是水生

生态系统的初级及主要生产者,是生态系统食物网

的基础,近年来在水体安全评价方面得到了广泛的

应用.蛋白核小球藻(Chlorellapyrenoidosa)、水
华微囊藻(MicrocystisflosＧaquae)等淡水藻类具有

分布广、对毒物敏感以及可在较短时间内评价化学

物质对其世代及种群水平上影响的特性,被广泛作

为生物指示剂监测化合物的毒性及水环境受污染程

度(Dianaetal,２００５).
为了探究环境中分散橙SＧ４RL对水生藻类的

污染胁迫,本研究以蛋白核小球藻和水华微囊藻分

别作为试验生物,探讨了低浓度范围内的分散橙SＧ
４RL对２种微藻光合作用的影响,为评估合成染料

对水生生态环境的风险提供参考依据.

１　材料与方法

１．１　试验材料

分散橙SＧ４RL(C．I．分散橙３０)购于浙江吉华集

团,纯度≥９５％,CAS号为１２２２３ ２３ ３.结构式

见图１.蓝藻水华微囊藻(FACHB １０２８)、绿藻蛋

白核小球藻(FACHB ９)均购自中国科学院水生生

物研究所淡水藻种库.按照OECD２０１藻类生长试

验规定培养微藻(OECD,２００６).



图１　分散橙SＧ４RL的化学结构式

Fig．１　ChemicalstructureofDisperse

OrangeSＧ４RL

１．２　试验方法

１．２．１　微藻的培养及分散橙SＧ４RL的染毒处理　
蛋白核小球藻采用SE培养液培养,水华微囊藻采

用BG１１培养液培养.培养条件为:温度２５℃,湿度

６０％,光暗比１６h∶８h,光强为３７００lx左右,静置

培养,每天定时人工摇动３~４次.在藻密度１×
１０６~３×１０６ 个/mL时藻细胞进入对数生长期,投
加分散橙SＧ４RL进行染毒.根据«纺织染整工业水

污染物排放标准»(GB４２８７ ２０１２)中污染物排放浓

度的限值,本试验设置的分散橙SＧ４RL对蛋白核小

球藻藻液及水华微囊藻藻液的最终染毒浓度分别

为:０６２５、１．２５、２．５、５、１０mg/L,同时设置空白对照

组.每组设置３个平行.叶绿素a含量每２４h测

定１次,其他叶绿素荧光参数每隔４８h测定１次,
试验共进行了６d.

１．２．２　微藻的叶绿素含量及相关荧光参数测定　
试验使用多脉冲调制叶绿素荧光仪(PhytoＧPAM,
德国 Walz)直接测得２种藻细胞的叶绿素a含量、
初始斜率(α)、最大电子传递速率(ETRmax),而光合

反应过程光系统(PSⅡ)过程最大光能转换效率

(Fv/Fm)、PSⅡ的潜在活性(Fv/F０)、快速光响应曲

线(RLCs)及其最大电子传递速率(ETRmax)和半饱

和光强点(Ik)的变化情况则由公式计算得出.
具体操作为:取１mL藻液置于样品杯中,暗适

应１０min后,在２μmol/(m２s)(以．Photons
计,下同)光强下测得最小荧光产量(F０)、最大荧光

产量(Fm),在３２μmol/(m２s)(以Photons计)光
强下测定叶绿素a含量(陈元等,２００９),最后进行

rETR(光合速率)的测定及快速光响应曲线的拟合,
测定时每个荧光强度的光照时间为２０s.根据测定

结果计算Fv/Fm 以及Fv/F０,其中:Fv/Fm 是通过

使用 饱 和 脉 冲 猝 灭 方 法 计 算 (Schreiberetal,

１９９４).Fv/Fm 和Fv/F０ 的值根据公式计算得到:

Fv/Fm＝(Fm F０)/Fm (１)

Fv/F０＝(Fm F０)/F０ (２)

rETR随光合有效辐射(PAR)的变化图即为光

响应曲线,快速光响应曲线可以反映不同试验条件

下浮游植物光合活性的相对变化(Ihnkenetal,

２０１０).拟合模型公式为:

rETR ＝ ETRmax  (１ eαPAR/ETRmax )

eβPAR/ETRmax (３)
为了分析分散橙SＧ４RL胁迫下２种淡水微藻

的快速光响应曲线,分别在第１天、第３天和第５天

测定了光化光持续时间为２０s时不同光照强度下

[０~１２００μmolphotons/(m２s)]的rETR 值.
其中rETR 是光合速率,即相对电子传递速率;

ETRmax是光抑制时的最大潜在相对电子传递速率,
可作为一定光强下单位生物量内光合作用速率的探

针(Gentyetal,１９８９).PAR 是 光 照 强 度;α 是

RLCs曲线的初始斜率,反映了对光能的利用率;β
是光抑制参数.

Ik 表示对强光的耐受能力,反映了浮游植物光

适应能力的指标(Jones,１９７８),公式如下:

Ik＝ETRmax/α (４)

１．３　数据处理

试验数据采用SPSS１７．０软件 DUNCAN法进

行多重分析,P＜０．０５表示有显著性差异.利用

Origin８．５作图.

２　结果与分析

２．１　淡水微藻叶绿素a含量响应

蛋白核小球藻和水华微囊藻在不同浓度分散橙

SＧ４RL胁迫下叶绿素a含量随时间的变化如图２.

２．１．１　 蛋白核小球藻 　 第 ３ 天,分散橙 SＧ４RL
１２５、２５、５、１０mg/L处理组蛋白核小球藻叶绿素

含量显著高于空白对照组(P＜０．０５);第６天,所有

浓度组的蛋白核小球藻的叶绿素a含量都显著高于

空白对照.分散橙SＧ４RL对蛋白核小球藻生长表

现为促进作用,其中最低浓度０．６２５mg/L处理组

促进作用最明显,叶绿素a含量在第３~６天分别达

到了空白对照组的１０６％、１０９％、１１３％、１１５％.

２．１．２　水华微囊藻　分散橙SＧ４RL各浓度组的水

华微囊藻叶绿素a含量与空白对照组相比均呈现下

降的趋势,分散橙SＧ４RL对水华微囊藻生长表现为

抑制作用.在染毒的第２、第３和第５天,１０mg/L
处理组叶绿素a含量显著低于０．６２５mg/L处理组

(P＜０．０５).

２．２　淡水微藻Fv/Fm 和Fv/F０ 响应

蛋白核小球藻和水华微囊藻在不同浓度的分散
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橙SＧ４RL胁迫下Fv/Fm 和Fv/F０ 的响应见图３和

图４.蛋白核小球藻Fv/Fm 值波动在０．６４~０．７０,
水华微囊藻Fv/Fm 值波动在０．４８~０．５４.蛋白核

小球藻和水华微囊藻Fv/Fm 和Fv/F０ 响应值大部

分试验组与空白对照组相比均无显著性差异(P＞
０．０５).在染毒的第１、２、３天,蛋白核小球藻的Fv/

不同处理组的显著差异用不同字母表示,与空白对照组有显著性差异用∗表示(P＜０．０５,n＝３)

图２　分散橙SＧ４RL对２种微藻叶绿素a含量的影响

Differentlettersaboveadjacentbarsindicateasignificantdifference,andsignificantdifferencesamongexposure

treatmentsandthecontrolgroupafterANOVAarefollowedby∗(P＜０．０５,n＝３)

Fig．２　EffectsofDisperseOrangeSＧ４RLontheChlorophyllacontentoftwofreshwateralgae

不同处理组的显著差异用不同字母表示,与空白对照组有显著性差异用∗表示(P＜０．０５,n＝３)

图３　分散橙SＧ４RL对２种微藻Fv/Fm 的影响

Differentlettersaboveadjacentbarsindicateasignificantdifference,andsignificantdifferencesamongexposure

treatmentsandthecontrolgroupafterANOVAarefollowedby∗(P＜０．０５,n＝３)

Fig．３　EffectsofDisperseOrangeSＧ４RLonFv/Fmoftwofreshwateralgae

不同处理组的显著差异用不同字母表示,与空白对照组有显著性差异用∗表示(P＜０．０５,n＝３)

图４　分散橙SＧ４RL对蛋白核小球藻和水华微囊藻Fv/F０ 的影响

Differentlettersaboveadjacentbarsindicateasignificantdifference,andsignificantdifferencesamong
exposuretreatmentsandthecontrolgroupafterANOVAarefollowedby∗(P＜０．０５,n＝３)

Fig．４　EffectsofDisperseOrangeSＧ４RLonFv/F０oftwofreshwateralgae
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Fm 和 Fv/F０ 与 空 白 组 比 有 略 微 上 升 的 趋 势

(P＞０．０５),在第４、５天又回落至空白水平;水华微

囊藻的Fv/Fm 和Fv/F０ 没有明显变化趋势.

２．３　淡水微藻快速光响应曲线的响应

２．３．１　淡水微藻的快速光响应曲线　２种微藻的快

速光响应曲线 (RLCs)见图５.rETR 均随着光照

强度的增强而增加,且随着染毒时间的增加,各暴露

组的rETR比空白组增加得更快,因此在分散橙SＧ
４RL胁迫下２种淡水微藻的快速光响应曲线均在

空白组之上.在染毒第１天和第３天,蛋白核小球

藻和水华微囊藻的快速光响应曲线与空白对照组均

无显著差异(P＞０．０５);但是在染毒第５天,所有浓

度的分散橙SＧ４RL处理组(０．６２５~１０mg/L)２种

藻细胞的 RLCs相对于空白对照组均显著增高

(P＜０．０５).

２．３．２　淡水微藻的光合作用拟合参数变化　分散

橙SＧ４RL胁迫下蛋白核小球藻和水华微囊藻的α、

Ik 和ETRmax随时间的变化情况见图６.

２．３．２．１　α　蛋白核小球藻在染毒的第１天和第３
天,各 浓 度 组 的 α 与 空 白 组 相 比 无 显 著 差 异

(P＞０．０５);染毒第５天,１．２５mg/L浓度组的α值

相对 于 空 白 组 下 降 了 ６％,且 存 在 显 著 差 异

(P＜０．０５).水华微囊藻在染毒期间内各浓度组的

α与空白组相比无显著差异(P＞０．０５),且各浓度组

之间也不存在显著差异(P＞０．０５).

∗ 代表与空白对照组有显著性差异(P＜０．０５,n＝３)

图５　分散橙SＧ４RL对２种微藻RLCs的影响
∗Significantdifferences(P＜０．０５,n＝３)amongexposuretreatmentsandthecontrolgroupafterANOVAarefollowedby

Fig．５　EffectsofDisperseOrangeSＧ４RLontheRapidlightＧresponsecurves(RLCs)oftwofreshwateralgae

２．３．２．２　Ik　蛋白核小球藻Ik 值在染毒的第１天

和第５天与空白对照组相比均呈现显著性增加,且

５mg/L 处理组的Ik 分别达到了空白对照组的

１０８％和 １１１％.水 华 微 囊 藻,当 染 毒 浓 度 高 于

１．２５mg/L时,Ik 值在染毒第５天也较空白对照组

呈现显著性增加(P＜０．０５),且随着染毒浓度的升

高,Ik 值越高;当染毒浓度为１０mg/L时,其Ik 值

为空白对照组的１１９％,且与其他浓度组均存在显

著差异(P＜０．０５).

２．３．２．３　ETRmax　蛋白核小球藻在染毒的第１天,
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除１０mg/L处理组外,其余各处理组 ETRmax值与

空白对照组相比显著性增加(P＜０．０５);当染毒浓

度为５mg/L时,ETRmax相对空白组增加最多,在第

１、３、５天分别达到了空白对照组的１０７％、１０５％、

１０７％.水华微囊藻各浓度组的ETRmax值在染毒的

前３天变化不明显,到染毒第５天,ETRmax值出现

显著性增加(P＜０．０５).与Ik 值的趋势相似,随着

染毒浓度的升高,ETRmax越高,其中１０mg/L处理

组 的 ETRmax 值 增 加 最 多,达 到 空 白 对 照 组 的

１１９％.

∗ 代表与空白对照组有显著性差异(P＜０．０５,n＝３)

图６　分散橙SＧ４RL对蛋白核小球藻和水华微囊藻的光合参数α,ETRmax,Ik 的影响

Significantdifferences(P＜０．０５,n＝３)amongexposuretreatmentsandthecontrolgroupafterANOVAarefollowedby

Fig．６　EffectsofDisperseOrangeSＧ４RLonα,ETRmaxandIkphotosyntheticparametersoftwofreshwateralgae

３　讨论

３．１　分散橙SＧ４RL对淡水微藻叶绿素a的影响

叶绿素a是植物进行光合作用的主要色素,其
含量可以反映出光合作用水平的高低和可浮游植物

的存活情况,是衡量植物生长状况的重要指标之一

(石英等,２００７;廖柏寒等,２０１０).本研究发现,在试

验浓度范围内,分散橙SＧ４RL对蛋白核小球藻的叶

绿素a含量表现为促进作用,而对水华微囊藻的叶

绿素a含量表现为抑制作用.毒物在较低浓度下出

现的增益现象,被称为“毒物的兴奋效应”(StebＧ
bing,１９８２).毒物促进藻类生长可能是因为:１)毒

物给藻类提供了营养源;２)毒物增加了藻类中某些

酶的活性,从而促进了藻类的生长;３)营养源作用和

毒性作用同时存在,但是在低浓度范围内营养源作

用起主导地位,综合表现为促进(沈宏和周培疆,

２００２).本研究,分散橙SＧ４RL对蛋白核小球藻表

现为生长促进,可能是因为分散橙SＧ４RL中的 N元

素作为营养源,比其带来的毒性、遮光效应、影响营

养物质的吸收和消耗水中的溶解氧等其他负面影响

要强,从而促进了蛋白核小球藻的生长.Tom 和

Sara(１９９９)就曾发现铜绿微囊藻、红球藻等可以将

自然水体中的有机氮作为氮源进行利用;王朝晖等

(２０１５)也发现赤潮异弯藻可利用苏氨酸、尿素、丙氨
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酸和谷氨酸等中的有机氮来促进其自身生长.同

理,分散橙SＧ４RL对水华微囊藻的叶绿素a含量表

现为抑制作用,可能是因为毒性作用的影响取代了

染料营养源作用的主导地位.以上结果与很多文献

研究结果类似.如,Perona(１９９１)发现磷胺在较低

浓度下可以促进颤藻细胞增加;Wang等(２０１７)的
研究表明,０．００１~１μg/L的氟苯尼考和甲砜氯霉

素均能促进水华微囊藻的生长,但超过４０μg/L的

氟苯尼考和甲砜氯霉素会抑制它的生长;Wan等

(２０１５)的研究表明０．００１~０．１μg/L的红霉素会促

进水华微囊藻的生长,但超过０．１μg/L的红霉素会

抑制它的生长.
不同物种对相同环境胁迫会产生不同的应激反

应(王帅等,２００９;Azizullahetal,２０１５).本研究所

用的水华微囊藻属于蓝藻门,是原核生物,没有细胞

壁;而蛋白核小球藻属于绿藻门,是真核生物,含有

细胞壁;２种藻细胞在分散橙SＧ４RL胁迫下的叶绿

素a变化表现出相反的综合效应.研究表明,绿藻

的细胞壁能够充分且精密地将营养物质和代谢物运

进和运出细胞,多层的细胞壁对许多大分子形成了

机械而又具有通透性的屏障,因而在相同浓度的污

染物质下,蛋白核小球藻更不容易因为受到外界胁

迫而发生生长抑制现象(董妍玲和潘学武,２０１０).
郐安琪(２０１６)研究发现重金属 Cd２＋ 对绿藻门小球

藻的EC５０是蓝藻门微囊藻的１０倍左右,说明受到

胁迫时,蓝藻比绿藻更为敏感.另外还有许多文献

表明,蓝藻与绿藻相比,对抗生素的敏感度也会高２
~３个数量级(HallingＧSorensen,２０００;Boxalletal,

２００３).以上分析结果表明,分散橙SＧ４RL进入到

水体中可能改变水体中藻类的群落结构,而群落结

构的改变可能进一步导致浮游动物乃至整个生态系

统发生变化,这种连锁的毒害生态效应值得重视.

３．２　分散橙SＧ４RL对淡水微藻Fv/Fm 和Fv/F０ 的

影响

通过荧光参数的分析,可以得到光合作用过程

中光能吸收、激发传递光化学能过程,以及电子传

递、质子梯度建立、ATP合成以及 CO２ 固定等过程

信息,从一定程度上可以反应藻类在外源性有毒物

质影响下光合作用的变化(王帅等,２０１１).Fv/Fm

是植物逆境条件下产生光抑制的敏感指标,代表植

物PSⅡ原初光能转换效率;Fv/F０ 反映 PSⅡ实际

光强下的表观电子传递效率,用于度量光化学反应

导致碳固定的电子传递情况,代表PSⅡ的潜在活性

(潘国权等,２００７).在正常生理状态下,它们都是相

对稳定的值,但当植物受到胁迫,PSⅡ反应中心会

发生失活,植物的光合电子传递过程会被阻碍,Fv/

Fm 和 Fv/F０ 下降 (李晓征等,２００５;刘 兴 剑 等,

２００５;Baker,２００８;Khalidaetal,２０１２;Xiaetal,

２０１８).本研究发现,蛋白核小球藻和水华微囊藻的

Fv/Fm 和 Fv/F０ 与空白对照组无显著差异,说明

试验浓度内分散橙SＧ４RL没有阻碍２种藻的光合

电子传递过程,也没有破坏藻类光合作用的原初反

应.党亚爱等(２００３)研究发现红色染料与叶绿素a
吸收峰波长互补,抑制作用小,毒性也相对较小.本

试验选取的分散橙SＧ４RL本身呈橙色,因而对微藻

细胞荧光参数的影响不大.Azizullah等(２０１５)在
测定工业废水对纤细裸藻的Fv/Fm 时也发现个别

浓度组与空白对照组几乎无显著差异.此外,本研

究蛋白核小球藻Fv/Fm 和Fv/F０ 在染毒期间呈现

略微上升后回落的趋势,可能是由于分散橙SＧ４RL
提高了电子经过电子传递链在PSⅡ和PSⅠ之间的

传递效率,以及光合活性缓解了外界的胁迫,从而提

高了机体的耐受性.王帅等(２００９)研究发现,在胁

迫初期,在一定浓度范围内藻体可以有效调节外界

对机体的胁迫作用.

３．３　分散橙SＧ４RL对淡水微藻快速光响应曲线的

影响

快速光响应曲线是利用调制荧光原理,通过测

量相对电子传递速率随光合有效辐射的变化绘制的

曲线,一般用于阐明样 品 的 光 合 特 征 (White &
Critchley,１９９９).rETR用来反映实际光强下藻类

表观电子传递速率,可以用来度量光化学反应导致

碳固定的电子传递情况(Wangetal,２００８).而根

据快速光响应曲线又可以得出３个光合参数:α(光
响应曲线的初始斜率,反映样品对光能的利用率)、

ETRmax(最大光合速率,即最大相对电子传递速

率)、Ik(半饱和光强,反映待测样品对强光的耐受能

力大小)(Estradaetal,２０１５).已有研究表明,当藻

类受到较重胁迫时,光响应曲线会低于其空白对照

组,表明光合作用受到抑制(钱永强等,２０１１;王锦旗

等,２０１５;Santraetal,２０１５).然而在本研究中蛋

白核小球藻和水华微囊藻的各浓度组的快速光响应

曲线在第５天均显著高于空白对照组,显示了试验

浓度内分散橙SＧ４RL对藻类的光合作用产生一定

的刺激作用.很多文献的研究结果与本文一致:例
如,Azizullah等(２０１１)研究发现纤细裸藻在Sardar
工业废水的短期染毒下,快速光响应曲线也显著高

于空白对照组;纤细裸藻分别在纸浆废水和木灰溶
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液的短期染毒下,其快速光响应曲线均显著高于空

白对照组(Danilov & Ekelund,１９９９;Ekelund &
Aronsson,２００７).分散橙SＧ４RL对蛋白核小球藻

和水华微囊藻的α基本没有影响,说明其对藻细胞

的光能利用率上没有显著影响;而对 ETRmax和Ik

的促进作用较为显著,说明它增加了２种藻的电子

传递速率和对强光的耐受力.此外,本研究中部分

浓度组的ETRmax和Ik 在染毒第１天就显著高于空

白对照组,而Fv/Fm 和Fv/F０ 在染毒期间与空白

组没有显著性差异,说明快速光响应曲线及光合参

数在一定程度上比Fv/Fm 和Fv/F０ 更敏感.SanＧ
dra等(２０１５)也研究发现快速光响应曲线在染毒的

第１天就与空白对照组差异显著,比Fv/Fm 和Fv/

F０ 更为敏感,是一个藻类受到胁迫的早期信号,此
结果与本文一致.除此之外,在染毒第５天,水华微

囊藻的ETRmax和Ik 随浓度的升高而增大.这可能

是由于分散橙SＧ４RL染毒下使微藻受到胁迫,导致

微藻建立相应的保护措施,增加了２种藻的电子传

递速率和强光的耐受力来减轻损伤.付翔等(２０１４)
发现藻类在受到外界胁迫时,会通过各种途径耗散

过多的激发能,提升自身的强光耐受力.
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EffectofDisperseOrangeSＧ４RLonthePhotosynthetic
ActivityofTwoFreshwaterAlgae

LIXueＧyan,LILing,WANGHuanＧshuang

(CollegeofChemicalEngineering,HuaqiaoUniversity,Xiamen　３６１０２１,P．R．China)

Abstract:Dyesareincreasinglyselectedbasedonresistancetolight,washingandperspiration,andto
meetconsumerdemandforcolordiversity．However,dyesinevitableentertheaquaticenvironmentduring
productionanduse,resultinginrisktoaquaticecosystems．ToevaluatethetoxicityofDisperseOrangeSＧ
４RL(DOSＧ４RL)tofreshwateralgae,weinvestigatedtheeffectsoflowlevelexposuretoDOSＧ４RLon
thephotosyntheticactivityofChlorellapyrenoidosa (greenalga)andMicrocystisflosＧaquae (CyanophyＧ
ta)usingacolorpulseamplitudemodulationchlorophyllfluorimeter(PhytoＧPAM)．Thestudyprovidesa
referenceforriskevaluationofdyesintheaquaticenvironment．ChlorellapyrenoidosaandMicrocystis
flosＧaquaewereculturedfollowingOECDguidelinesandalgaeinlogarithmicphasewereexposedtodifferＧ
entconcentrationsofDOSＧ４RL(０．６２５,１．２５,２．５,５,１０mg/L)．Eachtreatmentandacontrolwererunin
triplicate．ThetestdurationwassixdaysandthecontentofchlorophyllＧaineachgroupwasmeasuredeach
２４hoursandchlorophyllfluorescenceparametersweredeterminedeach４８hours．ExposuretoDOSＧ４RL
increasedthechlorophyllＧa contentofChlorella pyrenoidosa,especiallyin thelow concentration
(０．６２５mgL１)group,inwhichthechlorophyllＧacontentwas１１５％ofthatinthecontrolgrouponday
６．However,DOSＧ４RLdecreasedthechlorophyllＧacontentofMicrocystisflosＧaqua．ExposuretoDOSＧ
４RLhadnosignificanteffectonthemaximumphotochemicalquantumyield(Fv/Fm),thepotentialactiviＧ
ty(Fv/F０)ortheinitialslope(α)ofChlorellapyrenoidosaandMicrocystisflosＧaquae．Withincreased
DOSＧ４RLconcentration,thevaluesofETRmaxandIkofChlorellapyrenoidosaandMicrocystisflosＧaquae
increased．ThevaluesofETRmaxandIkofMicrocystisflosＧaquaeinalltreatmentswere１１９％ ofthosein
thecontrolgrouponday５．ThesensitivitiesofthetwomicroalgaespeciestoDOSＧ４RLweredifferent,but
bothincreasephotosyntheticactivitytorelievethestress．
Keywords:DisperseOrangeSＧ４RL;stress;Chlorellavulgaris;MicrocystisflosＧaquae;photosynthetic
activity
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