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氯苯甲酸植物毒性实验中两类指标的比较研究
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摘 要：采用对氯苯甲酸敏感的２种白菜进行种子暴露试验，研究表观性状指标与生物化学指标对３种氯苯甲酸的敏
感程度，以便更加全面地反映氯苯甲酸的植物毒性和筛选能指示氯苯甲酸的敏感因子。结果表明，在３种氯苯甲酸对２
种白菜根伸长１０％ ～５０％抑制区间内，氯苯甲酸剂量 －发芽抑制率和氯苯甲酸剂量－根伸长抑制率均存在极显著的线
性关系（Ｐ＜０．０１），从拟合方程的斜率可以看出，３种氯苯甲酸浓度的变化对２种白菜发芽率抑制的影响幅度大于对根
伸长抑制的影响幅度。氯苯甲酸剂量 －ＳＯＤ（超氧化物歧化酶）活性抑制率之间和氯苯甲酸剂量 －ＣＡＴ（过氧化氢酶）活
性抑制率之间均存在二项式关系 （Ｐ＜０．０５），氯苯甲酸剂量 －ＰＯＤ（过氧化物酶）活性抑制率之间存在线性关系 （Ｐ
＜０．０５）。根据拟合方程求出相应的半效应浓度（ＩＣ５０），３种氯苯甲酸的 ＳＯＤ和ＣＡＴ的半效应浓度均在试验区间之外，

ＰＯＤ的半效应浓度则在试验区间之内，表明在试验区间内，ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性不敏感，ＰＯＤ是个有效指标，且对于３－氯
苯甲酸和４－氯苯甲酸的敏感程度高于发芽率和根伸长抑制率。拟合直线方程的斜率可考虑作为“辅助性指标”去评估
植物毒性，因为越大的斜率值意味着在试验过程中该指标的单位变化幅度越大，也就越容易观察。
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２ ２００５年２月殷培杰等牶氯苯甲酸植物毒性实验中两类指标的比较研究

氯苯甲酸是重要的精细有机化工产品，是染料、

农药、医药等领域重要的中间体及分析试剂，广泛用

于农药、医药、防腐剂及染料、涂料工业犤１、２犦，即氯苯甲

酸主要通过工业产品及其生产过程进入环境。此外氯

苯甲酸也可通过施用除草剂或多氯联苯被微生物部

分代谢形成的中间产物进入环境，在持久性环境污

染物 ＰＣＢｓ降解过程中氯苯甲酸被认为是的限速步
骤 犤３～６犦。由于易溶于水，氯代苯甲酸的生产和使用会

使土壤和地下水体均遭受程度不同的污染犤７犦。国内外

对氯苯甲酸的生物降解研究较多，但对其植物毒性的

研究尚未见报道。

高等植物是生态系统的重要组成部分，可利用植

物毒性试验来预测化合物的潜在毒性，并以这些植物

为指示生物进行环境风险评价，常采用根伸长试验、

种子发芽试验和植物幼苗早期生长试验，以发芽率、

根伸长、植株干重、株高等植物表观性状指标的受抑

制情况进行判断犤８、９犦。但这些指标均为植物的表观性

状，易受受试植物种类和其生长环境的影响，测试结

果的可比性差，存在一定的不足。酶是植物发芽过程

中不可缺少的因子，很容易受到逆境的影响，抗氧化

酶系统作为生物体内消除活性氧的主要保护机制，它

们与植物抗逆境能力密切相关。已有研究表明牞抗氧
化酶的一个重要特征是其活性或含量可因为污染物

的胁迫而发生改变牞因此抗氧化酶活性的改变可以
间接反映环境中有毒有害物质的存在 犤１０犦，即测定暴

露植物的抗氧化酶活性可以从生理水平上指示化合

物的环境风险。目前已有关于抗氧化酶作为有机污染

的生物标志物或生物监测指标的研究，这些工作的重

点在于有机污染作用下抗氧化酶系统的响应研究，以

定性描述为主犤１１、１２犦，有机污染物剂量－抗氧化酶活性
量化关系的探讨尚未见报道。

由于有机化合物在环境累积的绝对浓度都相对

较低，因此在植物毒性实验中找到敏感植物、或敏感

植物的敏感因子就显得非常重要。单一类型指标反映

的有机化合物植物毒性信息是有限的，且容易受到逆

境对实验造成的干扰，不同类型指标组成的指标体系

可以克服上述缺点。本研究的目的在于从量化角度研

究表观性状指标与生物化学指标对 ３种氯苯甲酸的
敏感程度，以便更加全面地反映氯苯甲酸的植物毒性

和筛选能指示氯苯甲酸的敏感因子。

１ 材料与方法

１．１供试材料

（１）２－氯苯甲酸（上海试剂公司，化学纯），３－氯
苯甲酸（德国Ｆｌｕｋａ公司，分析纯），４－氯苯甲酸（北
京旭东化工厂，分析纯）。

（２）小白菜牗ＢｒａｓｓｉｃａｒａｐａＬ．ＣｈｉｎｅｎｓｉｓＧｒｏｕｐ牘种子
购自沈阳农业大学；大白菜（ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．ｓｓｐ）
抗病新三号，购自北京四季园艺研究所。

（３）恒温培养箱，冷冻离心机，紫外－可见分光光
度计，硬质玻璃培养皿牞无灰定性滤纸，石英砂，中性
滤纸。

１．２试验方法
１．２．１发芽试验方法

首先进行预备试验，确定三种氯苯甲酸对２种白
菜根伸长抑制率在１０％～５０％的浓度区间。白菜选
３０粒种子，３次重复。在温度为２５℃±１℃、黑暗条件
下于生化培养箱中进行培养。对照种子发芽率＞
６５％牗本试验发芽率＞８０％牘，根长度２０ｍｍ时，试验
结束，记录种子发芽数，测量根伸长，并计算种子发芽

率、根伸长抑制率。确定根伸长抑制率达１０％和５０％
的浓度区间后，开始正式试验。

根据预备试验结果，在根伸长抑制率达１０％～
５０％范围内，设置６个不同处理浓度，每一浓度３个
平行样。在与预备实验相同温度和水分条件下，进行

正式试验。

１．２．２酶活性测定方法
（１）粗酶液制备。取材于预冷研钵中，加入ｐＨ７．８

磷酸缓冲液 牗０．０５ｍｏＬ·Ｌ－１牘，冰浴下研磨成匀浆，
１２０００ｒ·ｍｉｎ－１低温离心２０ｍｉｎ，上清液即为所需酶
液。

（２）ＳＯＤ活性的测定。在盛有３ｍＬ反应混合液
（在 ５４ｍＬ１４．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ｄｌ－甲硫氨酸中分别加入
均以 ５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ｐＨ７．８磷酸缓冲液配制的 ３
μｍｏｌ·Ｌ－１ＥＤＴＡ，２．２５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮＢＴ和６０μｍｏｌ·
Ｌ－１核黄素各２ｍＬ，各个溶液均在用前配制，避光放
置）的试管中，加入适量的粗酶液，混合后放在透明试

管架上，在光照培养箱内照光１０ｍｉｎ，取出试管，迅速
测定ＯＤ５６０值，以不加酶液的照光管为对照犤１３犦。

（３）ＰＯＤ活性的测定。采用愈创木酚法 犤１４犦，单位

为 ΔＡ４７０·ｍｉｎ－１·ｇ－１ＦＷ。取粗酶液 １ｍＬ于比色杯
中，加适量反应混合液 牗５０ｍＬ１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１ｐＨ６．０
的磷酸缓冲液中加愈创木酚２８μＬ，３０％过氧化氢１９
μＬ，保存于冰箱中待用牘，混匀立即用秒表记录时
间。在４７０ｎｍ波长下测ＯＤ值，每隔１ｍｉｎ读数１次，
以反应混合液３ｍＬ中加ＫＨ２ＰＯ４为空白对照。酶活性
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表１ 氯苯甲酸剂量 －表观性状抑制率之间的量化关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄｄｏｓｅａｎｄｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｒｏｏｔｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

以每分钟吸光度变化值表示。

（４）ＣＡＴ活性测定。采用陈利锋方法 犤１５犦，单位为

ΔＡ２４０·ｍｉｎ－１·ｇ－１ＦＷ。提取后的粗酶液，在２５℃水
浴中预热 １０ｍｉｎ，逐管加入 ０．３ｍＬ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１的
Ｈ２Ｏ２，每加完１管立即计时并倒入石英比色杯中，２４０
ｎｍ测定其吸光度的变化，每隔１ｍｉｎ读数１次，共测
４ｍｉｎ，以１ｍｉｎ内Ａ２４０减少０．１的酶量为一个酶活单
位（Ｕ）。
１．２．３数据处理

根据氯苯甲酸剂量－各指标的抑制率之间数据，
采用ＳＰＳＳ软件进行回归分析，并对拟合的模型进行
显著性检验。对符合要求的模型，再令 Ｙ＝５０（５０％抑
制率）对 Ｘ进行无偏点估计，在 Ｐ＜０．０５的显著性水
平上结合植物生理及生化知识判定 Ｘ的解 （有些解

应舍弃），即得到该氯苯甲酸对某种抗氧化酶的半效

应浓度。

２ 结果与分析

２．１氯苯甲酸剂量对表观性状指标影响的量化分析
从表１可以看出，３种氯苯甲酸在各自作用区间

内均对２种白菜发芽率和根伸长有明显抑制作用。剂
量和发芽抑制率、根伸长抑制率之间存在显著的线性

关系（Ｐ＜０．０１）。从斜率可以看出，剂量－发芽抑制
率拟合方程的斜率明显大于剂量 －根伸长抑制率拟
合方程的斜率，说明氯苯甲酸浓度变化对发芽率抑制

的影响幅度大于根伸长抑制率的影响幅度。

２．２氯苯甲酸剂量对抗氧化酶指标影响的量化分析
植物在有机污染作用下会产生高度反应性的氧

自由基，氧自由基在细胞中引起生物膜的过氧化损

伤，植物体可通过增加抗氧化酶的活性来避免这种伤

害，这些抗氧化酶包括超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ，ＥＣ
１．１５．１．１．）、过氧化物酶（ＰＯＤ，ＥＣ１．１１．１．７．）、过氧
化氢酶（ＣＡＴ，ＥＣ１．１１．１．６．），ＳＯＤ酶清除·Ｏ２－将其
歧化为Ｏ２和Ｈ２Ｏ２，ＰＯＤ、ＣＡＴ则催化Ｈ２Ｏ２形成Ｈ２Ｏ，
这三种酶可有效减少·Ｏ２－和Ｈ２Ｏ２的积累犤１６犦。抗氧化

酶系统这种变化在不同的污染物作用下，却表现出不

同的响应方式。在镉的胁迫下，两种紫羊茅生长受到

抑制，丙二醛和ＰＯＤ活性急速上升，ＣＡＴ和ＳＯＤ活
性降低，蛋白质含量下降犤１７犦。久效磷对３种海洋微藻
毒性机理的研究中，ＳＯＤ对两种藻类表现出下降的总
趋势，另一种无规律，ＰＯＤ则整体上表现出下降的趋
势犤１８犦。刘宛等人犤１１犦在菲对大豆幼苗的胁迫研究中，发

现大豆幼苗 ＳＯＤ活性变化的剂量 －效应关系的作用
形式比较复杂，胁迫２ｄ时为线性关系，胁迫５ｄ和８ｄ

时为抛物线型。

从上面的研究可以看出，抗氧化酶活性变化是植

物对不利环境产生的一种抗逆反应，污染物、受试植

物、作用时间和测试方法都会对酶的活性产生影响，

但作为土壤有机污染的指示因子需要在某种测试条

件下的稳定性，故应界定受试植物、污染物的作用区

间、测试时间，再进行数量分析，以保证得出的结论就

具有一定的可比性。本文在此方面进行了尝试，即采

用对氯苯甲酸敏感的２种植物，在其根伸长受氯苯甲
酸抑制１０％～５０％区间内进行抗氧化酶活性分析。

从表２可以看出，氯苯甲酸剂量－ＳＯＤ酶活性抑
制率在各自试验区间内可以二项式曲线拟合，氯苯甲

酸剂量 －ＰＯＤ酶活性抑制率在各自实验区间内线性
拟合良好，氯苯甲酸剂量－ＣＡＴ酶活性抑制率在各自
实验区间内以可以二项式曲线拟合（Ｐ＜０．０５）。３种
酶拟合方程的决定系数 ｒ２都在０．７５之上，表明酶活

污染物及作用区间 ／μｇ·Ｌ－１ 项目 拟合方程 决定系数 ｒ２ 预测效果的方差分析

２－氯苯甲酸牗１００－２００牘 剂量 －小白菜发芽抑制率 Ｙ＝０．４１５１Ｘ－９．０９８３ ｒ２＝０．９８９４ Ｆ＝１５０．９１Ｐ＝０．０００１６
剂量 －大白菜发芽抑制率 Ｙ＝０．４６８８Ｘ－５．５６１６ ｒ２＝０．９７２２ Ｆ＝１３９．６９Ｐ＝０．０００２９
剂量 －小白菜根伸长抑制率 Ｙ＝０．３２１１Ｘ－１２．３２７３ ｒ２＝０．９６２９ Ｆ＝１０３．７８Ｐ＝０．０００５２
剂量 －大白菜根伸长抑制率 Ｙ＝０．１６２２Ｘ＋２２．６９９６ ｒ２＝０．９５ Ｆ＝７５．９７ Ｐ＝０．０００９５

４－氯苯甲酸牗１０－１００牘 剂量 －小白菜发芽抑制率 Ｙ＝０．６９１２Ｘ－２．６５６０ ｒ２＝０．９８３４ Ｆ＝２３７．６５Ｐ＝０．０００１
剂量 －大白菜发芽抑制率 Ｙ＝０．６０６３Ｘ＋８．３９７５ ｒ２＝０．９５６８ Ｆ＝８８．６４ Ｐ＝０．０００７１
剂量 －小白菜根伸长抑制率 Ｙ＝０．４９７４Ｘ－５．４２６３ ｒ２＝０．９６８４ Ｆ＝１２２．８１Ｐ＝０．０００３８
剂量 －大白菜根伸长抑制率 Ｙ＝０．４９４５Ｘ＋８．６７８９ ｒ２＝０．８６２６ Ｆ＝２５．１２ Ｐ＝０．００７４

３－氯苯甲酸牗１０－１００牘 剂量 －小白菜发芽抑制率 Ｙ＝０．７６０９Ｘ＋８．８６３４ ｒ２＝０．９４８４ Ｆ＝７３．５８ Ｐ＝０．００１０
剂量 －大白菜发芽抑制率 Ｙ＝０．６５５２Ｘ＋１０．９９４８ ｒ２＝０．９４９１ Ｆ＝７４．６２ Ｐ＝０．０００９９
剂量 －小白菜根伸长抑制率 Ｙ＝０．４１４４Ｘ＋１１．４０８ ｒ２＝０．９４７９ Ｆ＝７２．８４ Ｐ＝０．００１０
剂量 －大白菜根伸长抑制率 Ｙ＝０．３５８７Ｘ＋１２．４２８ ｒ２＝０．９８８５ Ｆ＝３４５．０８５Ｐ＝０．００００４９
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性的抑制主要是氯苯甲酸剂量变化造成的，而非实验

误差。经过显著性检验后，各拟合方程均有 Ｆ＞Ｆ０．０５，
可以判定这种拟合关系是有效的。

从表３可以看出，对ＳＯＤ和ＣＡＴ而言，３种氯苯
甲酸剂量的半效应浓度均在试验区间之外，即在

１０％～５０％的 ２种白菜根伸长抑制区间内，以 ＳＯＤ
和ＣＡＴ为判断指标不够敏感，缺乏有效性。对ＰＯＤ酶

而言，３种氯苯甲酸的半效应浓度均在试验区间之
内，其中对于３－氯苯甲酸和４－氯苯甲酸，ＰＯＤ的
ＩＣ５０明显小于表观性状指标 （发芽率和根绅长抑制

率），但对于２－氯苯甲酸，ＰＯＤ与２种表观性指标值
近似，表明在此区间内，以ＰＯＤ是一个有效指标，且
对于３－氯苯甲酸和４－氯苯甲酸其敏感程度高于表
观性状指标。

表２ 氯苯甲酸剂量 －抗氧化酶活性抑制率之间的量化关系 牗Ｆ０．０５牗１，４牘＝７．７１牘

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄｄｏｓｅａｎｄｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｏｘｉｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

３ 结论

在３种氯苯甲酸对２种白菜根伸长１０％～５０％
抑制区间内，氯苯甲酸剂量－发芽抑制率和氯苯甲酸
剂量－根伸长抑制率均存在极显著的线性关系 （Ｐ
＜０．０１），从拟合方程的斜率可以看出，３种氯苯甲酸
浓度的变化对 ２种白菜发芽率抑制的影响幅度大于
对根伸长抑制的影响幅度。氯苯甲酸剂量－ＳＯＤ酶
活性抑制率之间和氯苯甲酸剂量 －ＣＡＴ酶活性抑制
率之间均存在二项式关系（Ｐ＜０．０５），氯苯甲酸剂量

－ＰＯＤ酶活性抑制率之间存在线性关系 （Ｐ
＜０．０５）。根据拟合方程求出相应的半效应浓度
（ＩＣ５０），３种氯苯甲酸的ＳＯＤ和ＣＡＴ的半效应浓度均
在试验区间之外，ＰＯＤ的半效应浓度则在实验区间
之内，表明在实验区间内，ＳＯＤ和ＣＡＴ活性不敏感，
ＰＯＤ是个有效指标，且对于３－氯苯甲酸和４－氯苯
甲酸的敏感程度高于发芽率和根伸长抑制率。此外拟

合直线方程的斜率可考虑作为 “辅助性指标”去评估

植物毒性，因为越大的斜率值意味着在试验过程中该

指标的单位变化幅度越大，也就越容易观察。

表３ 各指标对应的半效应浓度

Ｔａｂｌｅ３ ＩＣ５０ｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｔｈｅｒｏｏｔｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒｔｗｏＣｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅｓ

酶 污染物及作用区间 ／μｇ·Ｌ－１ 项目 拟合方程 决定系数 ｒ２ 预测效果的方差分析

ＳＯＤ ２－氯苯甲酸牗１００－２００牘 剂量 －小白菜 ＳＯＤ抑制率 Ｙ＝０．０１０４Ｘ２－３．３２０３Ｘ＋２５５．５５ ｒ２＝０．８９５４ Ｆ＝１２．８４ Ｐ＝０．０３４
剂量 －大白菜 ＳＯＤ抑制率 Ｙ＝０．００７６Ｘ２－２．５８１２Ｘ＋２０６．４６ ｒ２＝０．８９８２ Ｆ＝１２０．３７Ｐ＝０．００１４

４－氯苯甲酸牗１０－１００牘 剂量 －小白菜 ＳＯＤ抑制率 Ｙ＝０．００８Ｘ２－１．０２４３Ｘ＋３５．６９２ ｒ２＝０．８９８２ Ｆ＝１２．２４ Ｐ＝０．０３３
剂量 －大白菜 ＳＯＤ抑制率 Ｙ＝０．００６６Ｘ２－０．４８７３Ｘ＋１３．９１ ｒ２＝０．９２６５ Ｆ＝１８．８９ Ｐ＝０．０２

３－氯苯甲酸牗１０－１００牘 剂量 －小白菜 ＳＯＤ抑制率 Ｙ＝０．００８８Ｘ２－１．１２０６Ｘ＋２６．５８ ｒ２＝０．９０６８ Ｆ＝１５．１６ Ｐ＝０．０２７
剂量 －大白菜 ＳＯＤ抑制率 Ｙ＝０．００５４Ｘ２－０．４７０３Ｘ＋１６．５９９ ｒ２＝０．８７２７ Ｆ＝１０．２８ Ｐ＝０．０４５

ＰＯＤ ２－氯苯甲酸牗１００－２００牘 剂量 －小白菜 ＰＯＤ抑制率 Ｙ＝－１３．４９８４＋０．３８３５４Ｘ ｒ２＝０．９４５１ Ｆ＝６８．８８ Ｐ＝０．００１１
剂量 －大白菜 ＰＯＤ抑制率 Ｙ＝－１３．９４０１＋０．３５４５Ｘ ｒ２＝０．８３５１ Ｆ＝２０．２７ Ｐ＝０．０１１

４－氯苯甲酸牗１０－１００牘 剂量 －小白菜 ＰＯＤ抑制率 Ｙ＝１９．８１０５＋０．７１８４Ｘ ｒ２＝０．９２５８ Ｆ＝４９．８８ Ｐ＝０．００２
剂量 －大白菜 ＰＯＤ抑制率 Ｙ＝２０．２８２９＋０．７５７５Ｘ ｒ２＝０．９０３５６ Ｆ＝３７．４７ Ｐ＝０．００３６

３－氯苯甲酸牗１０－１００牘 剂量 －小白菜 ＰＯＤ抑制率 Ｙ＝６．９３５０＋１．０９２１Ｘ ｒ２＝０．８６３８ Ｆ＝２５．３８ Ｐ＝０．００７３
剂量 －大白菜 ＰＯＤ抑制率 Ｙ＝－４．５８８２＋１．１６６７Ｘ ｒ２＝０．９２１６ Ｆ＝４７．０２７Ｐ＝０．００２４

ＣＡＴ ２－氯苯甲酸牗１００－１０００牘 剂量 －小白菜 ＣＡＴ抑制率 Ｙ＝０．００４２Ｘ２－１．１０５７Ｘ＋１５７．１８ ｒ２＝０．８７９９ Ｆ＝１０．９９ Ｐ＝０．０４２
剂量 －大白菜 ＣＡＴ抑制率 Ｙ＝０．００９６Ｘ２－２．９９４９Ｘ＋２４７．６５ ｒ２＝０．９８５４ Ｆ＝１０１．４２Ｐ＝０．００１８

４－氯苯甲酸牗１０－１００牘 剂量 －小白菜 ＣＡＴ抑制率 Ｙ＝０．００８Ｘ２－０．８８０９Ｘ＋２９．０４８８ ｒ２＝０．９１６４ Ｆ＝１６．４４ Ｐ＝０．０２４
剂量 －大白菜 ＣＡＴ抑制率 Ｙ＝０．００８５Ｘ２－０．８１４６Ｘ＋３１．０６２ ｒ２＝０．９３６６ Ｆ＝２２．１７４ Ｐ＝０．０１５９

３－氯苯甲酸牗１０－１００牘 剂量 －小白菜 ＣＡＴ抑制率 Ｙ＝０．００９２Ｘ２－０．８７２４Ｘ＋３３．３１５ ｒ２＝０．８８５２ Ｆ＝１１．５６ Ｐ＝０．０３９
剂量 －大白菜 ＣＡＴ抑制率 Ｙ＝０．００７９Ｘ２－０．５６５２Ｘ＋１７．２３２ ｒ２＝０．８９９９ Ｆ＝１３．４９ Ｐ＝０．０３２

生物指标
２－氯苯甲酸 －ＩＣ５０／μｇ·Ｌ－１ ４－氯苯甲酸 －ＩＣ５０／μｇ·Ｌ－１ ３－氯苯甲酸 －ＩＣ５０／μｇ·Ｌ－１

小白菜 大白菜 小白菜 大白菜 小白菜 大白菜

种子发芽 １４２ １１９ ７２ ６９ ５３ ６０
根伸长 １９４ １６８ １１１ ８４ ９３ １０５
ＳＯＤ ２３５ ２６１ １４１ １１９ １４６ １３３
ＰＯＤ １３７ １０２ ４２ ３９ ３９ ４７
ＣＡＴ ２６１ ２１７ １１８ １１５ １０８ １０９
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用单一类型的指标指示有机化合物的植物毒性

是不够准确的，因为自然界的逆境同样对植物会造成

伤害。目前在个体水平有体现植物表观性状变化的发

芽率、根伸长抑制率等指标，在生理水平有体现植物

代谢变化的水解酶、氧化还原酶等指标，在分子水平

上有体现植物遗传过程受阻的染色体、ＤＮＡ受损的
生物标记物等指标，这些指标都能在不同层面一定程

度上反映植物受到污染物的影响。但这些指标不应该

是割裂的，应该存在某种联系，如何将这些不同层次

的指标组成一个有效的指标体系来评判一些危险化

合物的环境风险是今后值得探讨的问题。
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