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氯代苯结构与农作物毒性关系的研究
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摘 要牶研究了氯代苯与冬小麦、油菜毒性的关系。结果表明，氯代苯可抑制它们的发芽和生长，其毒性

大小与浓度呈明显正相关。在浓度相同时，除六氯代苯外毒性随苯环上氢原子被氯取代个数的增加而加大。

在苯环上氢原子被取代的个数和浓度相同时毒性与氢原子被取代的位置有关，邻位最大，间位次之，对位最

小。在分子式、结构式和浓度都完全相同时，小麦较油菜更容易受害。
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卤代芳烃是世界上分布广泛、对人类有剧毒的有

机污染物。在化工生产、煤气燃烧、汽车尾气甚至垃圾

焚烧时都会排放这类污染物，稍有不慎就会造成大面

积污染。如牨牴牴牴年发生在比利时、德国、荷兰和法国

的二�英污染畜产品事件，波及牬牥多个国家，损失

数百亿元。 二�英是一种氯代多环芳烃有机污染

物犤牨犦
，但它们对植物是否有害，危害大小与化学结构

有何关系还很少有人报道。为此，我们研究了卤代芳

烃结构与农作物毒性的关系。

牨 材料和方法

牨．牨 试验材料

氯代苯系列污染物：苯、一氯代苯、牨，牪－二氯代

苯、牨，牫－二氯代苯、牨，牬－二氯代苯、牨，牪，牬－三氯代

苯、牨，牪，牬，牭－四氯代苯、六氯代苯。均为分析纯化学

试剂。

供试植物：油菜，品种“五月蔓”。由北京市农林科

学院蔬菜研究中心提供；冬小麦，品种“京冬八号”，由

该院作物所提供。

试验所用土壤：沙质土。采至北京四季青乡农田

距地表牪～牪牣牭犿深处的土层。

牨．牪 试验方法

试验前将供试作物种子进行挑选，去除杂质、破

残粒和过大过小种子，再将选好的种子置滤纸上，放

在太阳下晒牭～牰犺备用。将试验用的土壤置瓷盘内

风干，捡去石块等杂质，过牬牥目筛备用。

试验采用一定浓度污染物的土培发芽法，每种污

染物设牳～牨牪个浓度梯度，每浓度梯度设牬～牰个培

养皿（盆）。试验时按浓度设计将一定土壤和毒物混匀

分装在培养皿内。培养皿直径牴牪犿犿，深牪牥犿犿，内装

混匀的毒土牳牭犵，加水牨牭犿犔，放置小麦或油菜种子

牨牥粒。然后将培养皿置培养箱内，在牪牥℃下培养牫犱。

取出测量芽长。

为了防止培养过程中污染物挥发或溢出，除操作

要快外，还将培养皿放入瓷盘内，盘内注水将培养皿

下口淹没，使整个培养过程处于水封状态。

牨．牫 试验结果的观测及数据处理

培养牫犱后，取出培养皿，逐盆逐株测定芽长。然

后算出每盆（牨牥株）芽长的平均值。

将污染物浓度设为狓，每盆芽长平均值设为狔，在

坐标纸上作图，若呈明显的直线关系则用直线方程

狔牻犃＋犅狓 拟合牞若呈曲线关系则用相关的曲线拟

合。若相关性不清楚或直线曲线都能拟合时，则分别

拟合。不论是直线或曲线拟合，都必须进行相关系数

显著性检测。当相关系数狉或犚
牪通过犘牥牣牥牭 时才能

确定氯代苯系列污染物对小麦、油菜有影响。若直线

与曲线方程都通过了狉值显著性检验，则选用狉值

更接近牨的方程。然后用相关方程计算污染物的致死

浓度，半致死浓度等毒性参数。

牪 结果与讨论

牪牣牨 氯代苯系列污染物对植物都有毒，其毒性与浓

度成正相关。统计结果如表牨所示，从表中可见污染

物浓度牗狓牘与芽长牗狔牘的相关系数牗狉牘都为负值牞且都

达到极显著牗狉牼狉牥牣牥牨牘水准牞说明各类氯代苯污染物对植

物都是有害的，其毒性随着污染物浓度增加而加大。
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表牨 氯代苯浓度（狓）与芽长（狔）相关性统计结果

相关系数都大于狉牥牣牥牨

牪牣牪 除六氯代苯外，氯代苯的毒性随苯环上氢原子

被取代个数增加而加大。从相关方程得知，在相关系

数为负值，且极显著的情况下，氯代苯毒性大小与相

关曲线的斜率（犅）有关，在截距（犃）相等时，犅的绝对

值越大，其毒性越大。从表牨可见，不论是单子叶植物

冬小麦或是双子叶植物油菜相关方程中的犅值都是

随苯环上第牨～牭位上氢原子被氯取代个数的增加而

增大。也就是说除六氯代苯外氯代苯对植物的毒性随

苯环上氢被取代个数的增加而增大。

一般将狔牻牥时的狓值称为致死浓度，其中值称

为半致死浓度。表牪列出了氯代苯系列污染物的致死

浓度和半致死浓度的平均值。从表牪可见，除六氯代

苯外，氯代苯污染物的致死浓度和半致死浓度随着苯

环上氢原子被取代个数的增加而下降。以油菜为例，

四氯代苯的致死浓度是一氯代苯牨牤牨牥牳，即四氯代苯

对油菜的毒性是一氯代苯的牨牥牳倍。

表牪 氯代苯系列污染物的致死浓度和半致死浓度 （犿犵牤犽犵）

氯代苯种类
冬小麦 油菜

相关系数 相关方程 相关系数 相关方程

苯 －牥牣牴牱牥牰 狔牻牨牥牣牰牬犲
－牥牣牥牥牥 牴狓

－牥牣牴牱牰牰 狔牻牫牥牣牰牰犲
－牥牣牥牥牨狓

一氯代苯 －牥牣牳牬牱牴 狔牻牴牣牳牰－牥牣牥牬牥牭狓 －牥牣牴牨牱牫 狔牻牫牥牣牱牳－牥牣牥牬牫牱狓

牨，牪－二氯代苯 －牥牣牳牬牳牴 狔牻牴牣牰牪－牥牣牪牫牥牨狓 －牥牣牴牪牴牭 狔牻牪牴牣牴－牥牣牫牫牭牳狓

牨，牪，牬－三氯代苯 －牥牣牴牥牫牳 狔牻牴牣牴牴－牥牣牬牨牳狓 －牥牣牴牪牭牰 狔牻牫牥牣牥牨－牥牣牫牱牭牬狓

牨，牪，牬，牭－四氯代苯 －牥牣牴牴牨牱 狔牻牴牣牭牨－牨牣牱牳牭狓 －牥牣牳牰牱牭 狔牻牫牥牣牪牬－牬牣牰牳牥狓

六氯代苯 －牥牣牳牬牥牳 狔牻牨牥牣牳牫－牥牣牥牭牭狓 －牥牣牳牰牰牨 狔牻牪牴牣牫－牥牣牥牨牫牳狓

氯代苯种类
冬小麦 油菜

半致死浓度 致死浓度 半致死浓度 致死浓度

苯 牱牱牥牣牨 牼牭牨牨牰


牰牴牫牣牨 牼牬牰牥牭


一氯代苯 牨牪牨牣牱 牪牬牫牣牭 牫牭牪牣牪 牱牥牬牣牫

牨，牪－二氯代苯 牪牥牣牴 牬牨牣牳 牬牬牣牭 牳牴牣牥

牨，牪，牬－三氯代苯 牨牬牣牥 牪牫牣牴 牬牥牣牥 牱牴牣牴

牨，牪，牬，牭－四氯代苯 牪牣牱 牭牣牫 牫牣牪 牰牣牭

六氯代苯 牴牱牭牣牪 牨牴牭牥牣牬 牨牥牰牪牣牳 牪牨牪牭牣牱

：此值按牴牴％死亡计算。

在各种氯代苯中，六氯代苯毒性最低，可能是因

为氯原子完全取代了苯环上的氢原子后形成了类似

氢原子的化学性质较为稳定的共轭体系（大π键）电

子云的关系。

牪牣牫 邻位取代毒性大于间位和对位

苯是一种具有特殊构造的不饱和环状六碳烃，由

牰个狊狆
牪杂化的碳原子组成，形成由环状大π键组成

的共轭体系犤牪犦
。亲电取代反应时间可在邻位、间位和

对位上进行。以二氯代苯为例，可生成牫种异构体。表

牫列出了牫种二氯代苯对冬小麦、油菜的致死浓度和

半致死浓度，从中可见邻位致死浓度最低，它的毒性

明显地大于其它两种分子量相同的氯代苯。牫种同分

异构体毒性的排列次序是：邻位牼间位牼对位。

邻位取代毒性最大的特性不仅表现在同分异构

体中，也表现在除六氯代苯以外多一个氢原子被氯取

代的其它氯代苯中。如牨牞牪－二氯代苯与牨牞牪牞牬－三

氯代苯相比牞在增加一个氢原子被取代后的小麦致死

浓度由牪牥牣牴犿犵牤犽犵下降到牨牬牣牥犿犵牤犽犵牗见表牪牘牞即

后者毒性增加了牨牬牣牭％。但牨牞牪牞牬－三氯代苯与牨牞

牪牞牬牞牭－四氯代苯相比，虽也增加了一个取代氯原子，

但致死浓度由牨牬牣牥犿犵牤犽犵下降到牪牣牱犿犵牤犽犵，即毒

性增加了牳牥牣牱％。同样都是多一个氢原子被取代，后

者毒性增加幅度比前者大得多，这是因为后者增加的

氯原子在邻位，前者在间位。

牪．牬 在氯代苯种类相同时，小麦受害程度大于油菜

从表牫可见，无论是一氯代苯还是六氯代苯小麦

的致死浓度及半致死浓度都低于油菜，说明在氯代苯

种类相同时，小麦比油菜容易遭受危害。小麦是单子

叶植物，油菜是双子叶植物，在细胞结构、生理特性上

都有较大差别，这种差别可能是造成它们受害程度不

表牫 不同取代位置二氯代苯毒性比较牗犿犵牤犽犵牘

取代部位
冬小麦 油菜

半致死浓度 致死浓度 半致死浓度 致死浓度

邻位 牪牥牣牴 牬牨牣牳 牬牬牣牭 牳牴牣牥

间位 牭牫牣牥 牨牥牭牣牴 牨牥牫牣牥 牪牥牰牣牥

对位 牳牭牣牰 牨牱牨牣牪 牨牬牴牣牥 牪牴牴牣牥
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同的原因。

牫 小结

牫．牨 氯代苯可影响小麦、油菜发芽和幼苗生长，说明

它们对植物都有毒，在氯代苯种类相同时，植物受害

程度与污染物浓度成明显负相关。

牫．牪 在浓度相同时，除六氯代苯毒性最小外，其它氯

代苯的毒性随苯环上氢原子被氯取代个数的增多而

加大。

牫牣牫 苯环上不同位置的氢原子被氯取代时，毒性不

同，邻位牼间位牼对位。

牫牣牬 在氯代苯种类、结构和浓度都相同时，单子叶植

物小麦比双子叶植物油菜更容易受害。
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和延缓一些疾病的发生。另外，许多研究结果也表明

光合细菌富含犅族维生素和辅酶 犙等生理活性物

质，促进鱼虾等水生生物的生长，也能防治鱼虾病害

的发生。由于目前大量使用化学药品和抗生素来防

治鱼虾病害的发生，化学药品易残留在环境中，带来

二次污染，抗生素容易使病毒产生抗药性，长期使用

后效果不佳，与其相比，光合细菌具有较多的优点，

在水产养殖中将具有较大的开发应用价值。
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