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五氯苯酚的生态毒性效应及其遗传毒性
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摘要:为评价环境内分泌干扰物———五氯苯酚对土壤生态系统动植物的生态毒性效应 , 检测了五氯苯酚对 8种作物种子的萌

发和根伸长的抑制作用以及对赤子爱胜蚓(Eiseniafetida)的急性毒性作用;并运用小麦根尖细胞微核实验和赤子爱胜蚓体细

胞核的彗星实验 , 检测了五氯苯酚的遗传毒性效应。结果表明 , 五氯苯酚在一定浓度范围内对作物种子的发芽率 、发芽强度和

根伸长均有较强的抑制作用 , 抑制率表现出明显的浓度效应关系 , 且五氯苯酚对小白菜 、卷心莴苣和谷子体积较小的种子的抑

制作用较为突出。五氯苯酚对赤子爱胜蚓在 24、48和 72 h的半致死浓度分别为 66.5、53.9和 45.1 mg·L-1。浓度为 49.1 mg·

L-1时 ,五氯苯酚能够诱发小麦根尖细胞产生微核 ,微核率为 6.91‰;浓度为 75 mg·L-1处理下发现双微核出现;浓度为 40 mg·

L-1的五氯苯酚处理后的赤子爱胜蚓 ,体细胞核的慧尾率为 23.1%, 浓度为 80 mg·L-1的五氯苯酚处理后 , 慧尾率为 42.8%。以

上结果说明五氯苯酚在一定剂量下(4.3-71.2 mg·L-1)对植物和动物细胞具有一定的遗传毒性。
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Abstract:Toevaluatetheecotoxicityeffectsofpentachlorophenol(PCP)whichisanenvironmentalendocrinedis-

ruptor, theinhibitioneffectsofPCPonseedgerminationandrootelongationof8kindsofcropsandtheacutetoxici-

tyofPCPtoEiseniafetidawereexaminedinthestudy.ThegenotoxicityeffectsofPCPoncropsandanimalswere

alsostudiedusingthemicronucleustestwithroottipcellsofwheatandthecometassaywithEiseniafetida.There-

sultsshowedthatPCPpossessedstronginhibitoryeffectsonseedgerminationandrootelongationintensityof8crops

atacertainconcentrationrange.Theinhibitoryratesshowedsignificantconcentration-effectrelationship, andthein-

hibitionismoreprominentonsmallerseedssuchascabbage, lettuceandmilletthanonthosebiggerones.The24,

48 and72hmedianlethalconcentrationsofPCPonEiseniafetidawere66.5, 53.9and45.1mg·L
-1
, respectively.

Treatedwith49.1 mg·L
-1
ofPCP, wheatroottipcellsinducedmicronuclei, andthemicronucleusratewas6.

91‰.Treatedwith75 mg·L
-1
ofPCP, doublemicronucleiswereinduced.Theratesofcomettailofsomaticcell

nucleiofEiseniafetidatreatedwith40and80mg·L
-1
ofPCPwere23.1%and42.8%, respectively.Theseresults

provedthatPCP(inarangeof4.3-71.2 mg·L
-1
)possessesgenetictoxicityoncellsofcropsandanimals.

Keywords:pentachlorophenol;ecotoxicity;micronucleustest;Eiseniafetida;cometassay;genetictoxicity



第 3期 张蕊媛等:五氯苯酚的生态毒性效应及其遗传毒性 297　　

　　五氯苯酚(pentachlorophenol, PCP)被广泛地用

作除草剂 、除海藻剂以及杀虫剂等的原料 ,虽然毒性

中等 ,但由于难降解 ,容易在动物体内富集 ,因此会

导致动物肺 、肝 、肾脏以及神经系统损伤
[ 1]
。近年

来 , PCP被鉴定为一种环境内分泌干扰物 ,在世界范

围内造成土壤和水体的污染 。目前 ,关于 PCP的生

态毒性测试已有相关报道 , Stephenson等
[ 2]
对 3种

暴露在 PCP环境下的水蚤 (Daphniamagna, D.

pulex和 D.galeatamendotae)进行检测 ,得到 48 h的

半致死浓度分别为 1.78、4.59和 0.51 mg·L
-1
。李

伟民等
[ 3]
研究了 PCP对鲫鱼肝脏的氧化损伤 , 0.16

mg·L组 PCP处理的鲫鱼第 13天全部死亡。 Zheng

等
[ 4]
研究了 PCP对斑马鱼胚胎(Brachydaniorerio)

的毒性 ,得出 48 h急性毒性实验 LC50为 0.83 mg·

L
-1
。 Song等

[ 5]
研究了 PCP对 Galbapervia, Tubifex

sinicus和 Chironomusplumousus幼虫的作用 , 得出

24 h半致死数分别为 0.293、0.977和 0.302 mg·

L
-1
。但在众多报道中 ,指示生物多以水生生态系统

中的鱼类和海藻为研究对象 ,鲜有关于 PCP对土壤

生态系统的生产者和消费者的毒性效应报道。本文

以 PCP为研究对象 ,检测了其对 8种作物种子的萌

发和根伸长的抑制作用以及对赤子爱胜蚓(Eisenia

fetida)的急性毒性作用;并运用小麦根尖细胞微核

试验和赤子爱胜蚓体细胞核的彗星实验 , 检测了

PCP的遗传毒性效应。通过研究力图解明 PCP对土

壤生态系统生产者 、消费者和分解者的生态毒性 ,评

估其对土壤生态系统的危害程度 ,并在生产实践上

指导农户合理使用农药 ,减小对生态环境的破坏。

1　材料与方法 (Materialsandmethods)

1.1　实验材料 、试剂与仪器

　　材料:直根系作物种子绿豆(Vignaradiata)、黄

瓜(CucumissativusLinn.)、小白菜(Brassicachinen-

sisLinn.)、卷心莴苣(LactucasativaLinn)、须根系种

子小麦(TriticumaestivumLinn.)、高粱(Sorghumbi-

colorMoench)、谷子 (Setariaitalica)和玉米 (Zea

mays)均购自大连种子公司。实验选取颗粒饱满 、形

态大小均匀和出芽率较高的种子 ,用 100 mL·L
-1
的

双氧水浸泡 10min进行表面消毒。

　　赤子爱胜蚓(Eiseniafetida)购自沈阳尊龙生物

技术有限公司。

　　主要试剂:五氯苯酚(北京化工厂)、吐温-80(江

苏省海安石油化工厂)、CometAssay
TM
Trevigen试剂

盒(Trevigen, Inc, USA)、无水乙醇 、冰乙酸 、氯化钠

等化学试剂为国产分析纯试剂。

　　仪器:BY-117光学显微镜 (上海蔡康光学仪器

厂)、XSZ-090型荧光显微镜(北京桂光兴仪器有限

公司)、LG16-WA型微量离心机(北京京立离心机有

限公司)、水平槽电泳系统(北京君意东方电泳设备

有限公司)、DHP-9272电热恒温培养箱(上海柏欣仪

器设备厂)。

1.2　实验方法

1.2.1　五氯苯酚溶液的制备

　　称取不同质量的 PCP,加入 1 mL乙醇中使 PCP

充分溶解 ,制成不同浓度系列母液 。使用时用配制

好的 0.2%吐温水溶液稀释 10倍 ,制得不同浓度的

PCP工作溶液 ,为使 PCP充分溶解 ,用磁力搅拌器充

分搅拌(PCP容易光解 ,所需溶液要使用棕色试剂瓶

避光盛放 ,现用现配)。

1.2.2　对作物种子的萌发及根伸长抑制实验

　　参考 Kfpczynski等
[ 6]
和 Ramakrishna等

[ 7]
的方

法并有所改动(以下实验均采用滤纸接触法)。根

据 PCP对不同作物种子萌发及根伸长的抑制作用

预实验结果 ,分别设置 4个实验浓度梯度组和阴性

对照组(加有同 PCP工作溶液等量乙醇的 0.2%吐

温水溶液)。把配制好的各浓度 PCP分别注入铺有

滤纸的培养皿中 ,每个培养皿放入 20粒种子 ,然后

用石蜡膜封口 , 25℃恒温培养箱中避光培养 1-3d,

期间观察种子的发芽程度 ,待对照实验组种子根长

达 3 cm左右时测量该组所有浓度下的种子根长 ,每

组实验重复 5次。

1.2.3　小麦根尖微核实验

　　参照 Kanaya等
[ 8]
的方法 ,选取预萌动的小麦种

子移入铺有滤纸的培养皿内 25℃避光培养 24 h。

当幼根长到 1.0-1.5 cm时 ,选取籽粒大小和幼根

长度近似的种子各 20粒分别移入含 4组试样(PCP

溶液 2个实验组浓度分别为根伸长半抑制浓度和高

抑制浓度 ,阳性对照组为 10 mg·L
-1
环磷酰胺溶液 ,

阴性对照组为双蒸水 ,后两者加入与前者等量的乙

醇和吐温)的培养皿内 25℃避光培养 24 h后取出 ,

用双蒸水洗涤 2次 ,再换用双蒸水恢复培养 24 h。

切下根尖 ,室温下用卡诺氏固定液(甲醇∶冰乙酸 =

3∶1)固定 24 h(固定液的用量为材料体积的 20倍

以上),取出根尖移入 3 mL水解分离液中(95%甲

醇∶盐酸 =1∶1)室温下处理 30 min,倒去水解分离

液 ,换 3 mL固定液处理 10min。常规压片制片 , 用

改良苯酚品红染液染色 30 min,盖上盖玻片放到光
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学显微镜上镜检 ,每个处理观察 1 000多个细胞 ,记

录观察的细胞总数和带有微核的细胞数 。计算微核

细胞作占的比例以千分率(FMN/‰)表示。

1.2.4　赤子爱胜蚓的急性毒性试验

　　选择 1-2月龄 ,体重 300 mg左右的健康赤子爱

胜蚓 ,实验前一天在培养皿内湿润滤纸上培养进行清

肠处理。根据预试验结果确定 PCP浓度梯度为 15、

30、45、60和 75mg·L
-1
。每个培养皿注入 3 mLPCP

溶液 ,加入 10条清肠后的赤子爱胜蚓 ,无光照培养

24、48和 72h,期间每 24h观察赤子爱胜蚓的死亡数

量 ,每个实验组和阴性对照组(加有同 PCP工作溶液

等量乙醇的 0.2%吐温水溶液)设置 5组重复试验。

1.2.5　彗星实验

　　彗星实验参照 Singh等
[ 9]
方法 , 采用 Trevigen

CometAssay
TM
试剂盒(TrevigenInc, USA),根据厂商

提供的实验步骤进行实验 。实验分 3组 ,其中 2个

染毒处理组 。根据 24h急性毒性实验结果确定 PCP

浓度为 40和 80mg·L
-1
,外加阴性对照组。

1.2.6　数据处理

　　五氯苯酚对各作物种子萌发的影响以相对发芽

率(RSG)和发芽指数(GI)来描述;对种子的根伸长

抑制作用以根伸长抑制率来描述。计算公式如下:

　　RSG(%)=
SE
SC
×100% (1)

　　GI(%)=
RSGE×RLE
RSGCRLC

×100% (2)

　　根伸长抑制率(%)=
RLC-RLE
RLC

×100% (3)

　　RSGE和 RSGC分别是处理组和对照组的相对发

芽率 , SE和 SC分别是处理组和对照组的发芽数 , RLE
和 RLC分别是处理组和对照组的平均根长 。用 EX-

CEL软件进行统计分析并拟合不同剂量 PCP与根

伸长抑制率间的关系曲线 ,并根据曲线方程计算根

伸长的半抑制浓度。

　　赤子爱胜蚓死亡率(Dr),即死亡数占实验总数

的百分比。

　　Dr=
n
N
×100% (4)

　　n、N分别是每一实验组的死亡数和该组的实验

总数。用 EXCEL软件拟合不同剂量五氯苯酚分别

在 24、48和 72 h与赤子爱胜蚓死亡率的曲线方程 ,

并根据曲线方程计算在 24、48和 72 h赤子爱胜

蚓的半致死浓度(LC50)。结果以平均值 ±SD表示 。

2　结果(Results)

2.1　五氯苯酚对作物种子萌发的抑制作用

　　实验选择不同浓度 PCP溶液培养几种常见作

物种子 ,各种作物种子的发芽率和发芽指数见表 1。

由表 1可见 ,在所设置的浓度梯度实验组中 ,直根系

作物绿豆和黄瓜的发芽率虽没受到抑制 ,但发芽指

数分别在 PCP浓度为 150和 25mg·L
-1
时表现出较

强的阻害;小白菜和卷心莴苣在 PCP浓度为 15 mg·

L
-1
时发芽率就产生 10%以上的抑制 ,且发芽指数

分别为 44.73%和 38.25%,受阻害明显 ,随 PCP浓

度升高而受阻害明显加大。须根系作物中 ,在 PCP

浓度为 50 mg·L
-1
时 ,发芽率受阻害的程度由低到

高的顺序为:高粱 >玉米 >小麦 >谷子 ,发芽强度相

应的顺序为:玉米 >小麦 >高粱 >谷子 。总体看 ,不

同作物的发芽率对于 PCP的敏感性明显表现出须

根系作物的敏感性大于直根系作物;不同作物的发

芽指数具有相同的浓度梯度效应 ,即随 PCP浓度的

升高 ,受抑制作用越强;而且 ,在两类根系作物中都

表现出体积大的种子(直根系的绿豆和黄瓜以及须

根系的玉米和小麦)发芽强度高于体积小的种子

(直根系的小白菜和卷心莴苣以及须根系的高粱和

谷子)。

2.2　五氯苯酚对作物种子根伸长的抑制作用

　　五氯苯酚对作物种子根伸长的抑制作用结果见

图 1和图 2。由图可见 ,不同浓度 PCP对 8种作物

根伸长的抑制作用符合二级动力学方程 ,表现出明

显的浓度效应关系 。数据统计计算得到 , PCP对作

物种子根伸长 EC50值从高到低依次为:玉米 , 167.8

mg·L
-1
;绿豆 , 147.7mg·L

-1
;小麦 , 49.1mg·L

-1
;高

粱 , 37.1 mg·L
-1
;黄瓜 , 28.5mg·L

-1
;谷子 , 15.3 mg

·L
-1
;小白菜 , 13.8 mg·L

-1
;卷心莴苣 , 11.1 mg·

L
-1
。PCP对作物种子根伸长出现抑制的效应浓度

EC20值从高到低依次为:玉米 , 71.2 mg·L
-1
;绿豆 ,

50.1 mg·L
-1
;小麦 , 12.3 mg·L

-1
;高粱 , 9.8 mg·

L
-1
;黄瓜 , 7.6mg·L

-1
;谷子 , 6.2 mg·L

-1
;小白菜 ,

5.2 mg·L
-1
;卷心莴苣 , 4.3 mg·L

-1
。以上结果说

明 , PCP对谷子 、小白菜和卷心莴苣等体积较小的种

子的根伸长抑制作用较为突出。

2.3　小麦根尖微核实验结果

　　小麦根尖微核实验结果见图 3。图 3A为阴性

对照 ,从图中可见没有出现微核现象 ,细胞质内代谢

滞留物不明显;图 3B和 3C分别为 PCP浓度为 49.1

和 75 mg·L
-1
条件下处理后的结果 ,可以看出两图

中的细胞染色体均出现了微核染色体畸变(微核率
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表 1　不同浓度 PCP处理对作物种子发芽和发芽指数的影响

Table1　EffectsofthedifferentPCPconcentrationsonseedgerminationandgerminationindexesofcrops

实验作物
浓度

/(mg·L-1)

相对发芽率 /

RSG±SD%

发芽指数 /

GI±SD%
实验作物

浓度 /

(mg·L-1)

相对发芽率 /

RSG±SD%

发芽指数 /

GI±SD%

直
根
系
作
物

绿豆

0 100.00±0.00 100.0±0.00

50 100.00±0.00 84.28±2.74

100 100.00±0.00 61.94±1.31

150 100.00±0.00 50.14±2.53

200 100.00±0.00 38.1±3.34

小白菜

0 100.00±0.00 100.00±0.00

15 88.00±2.74 44.69±1.19

30 83.00±6.71 20.78±0.77

45 83.00±4.47 16.35±1.21

60 80.00±7.91 11.24±0.74

黄瓜

0 100.00±0.00 100.00±0.00

25 100.00±0.00 50.23±2.54

50 100.00±0.00 30.89±2.01

75 100.00±0.00 22.66±1.12

100 100.00±0.00 16.70±0.74

卷心莴苣

0 100.00±0.00 100.00±0.00

15 89.00±6.52 38.00±1.07

30 86.00±4.18 15.97±1.42

45 78.00±5.70 9.54±0.75

60 74.00±6.52 8.75±0.71

须
根
系
作
物

小麦

0 100.00±0.00 100.00±0.00

25 85.00±5.00 57.23±1.49

50 77.00±5.70 44.10±1.11

75 73.00±2.74 26.25±0.95

100 68.00±5.70 21.88±0.78

谷子

0 100.00±0.00 100.00±0.00

10 83.00±5.70 61.87±1.97

20 74.00±4.18 38.03±1.84

30 69.00±4.18 23.81±1.11

40 65.00±3.54 6.75±0.41

高粱

0 100.00±0.0 100.00±0.00

25 92.00±2.74 60.83±1.14

50 90.00±5.00 31.51±1.43

75 87.00±4.47 19.40±0.55

100 73.00±5.70 11.61±0.94

玉米

0 100.00±0.0 100.00±0.00

50 83.00±7.58 81.20±1.41

100 67.00±5.70 47.79±1.00

150 43.00±7.58 20.51±2.31

200 30.00±7.90 12.75±1.41

图 1　不同浓度 PCP对直根系作物根伸长抑制作用

Fig.1　InhibitioneffectsofPCPwithdifferentconcentrationsontherootelongationoftaprootcrops

图 2　不同浓度 PCP对须根系作物根伸长抑制作用

Fig.2　InhibitioneffectsofPCPwithdifferentconcentrationsontherootelongationoffibrousrootcrops



300　　 生 态 毒 理 学 报 第 6卷

分别为 6.91‰和 8.62‰)以及细胞质中代谢滞留物

质增多等生理阻害 ,高剂量 PCP浓度处理的细胞中

滞留物质明显多于较低浓度处理的根尖细胞 ,并且

细胞中少数具有 2个微核。

2.4　五氯苯酚对赤子爱胜蚓的急性毒性效应

　　在室温下 , PCP浓度为 15和 30 mg·L
-1
时 , 72 h

内对赤子爱胜蚓不产生明显毒性效应 ,赤子爱胜蚓死

亡率与阴性对照无差别。由图 4可见 , PCP浓度在

45、60和 75 mg·L
-1
时 ,死亡率依次上升。以赤子爱

胜蚓死亡率对 PCP浓度作图 ,进行回归分析 ,其浓度

效应关系符合二级动力学方程。根据方程式计算 ,

PCP对赤子爱胜蚓在 24、48和 72 h的半致死浓度分

别为 66.5、53.9和 45.1mg·L
-1
,为中等毒性 。 72与

24h实验结果相比较可以看出 ,对 PCP低浓度(45-

60mg·L
-1
)的处理组而言 ,染毒处理时间是赤子爱胜

蚓死亡率增大的决定因素 ,且浓度越低 ,表现越显著。

图 3　五氯苯酚对小麦种子幼根细胞的致微核试验

A, 阴性对照;B, PCP浓度为 49.1 mg·L-1;C, PCP浓度为 75 mg·L-1

Fig.3　Pentachlorophenolinducedmicronucleusofradiclecellsofwheatseeds

图 4　不同浓度 PCP对赤子爱胜蚓的致死率的影响

Fig.4　EffectofPCPwithdifferentconcentrationsofonthemortalityratesofEiseniafetida

2.5　五氯苯酚对赤子爱胜蚓细胞 DNA的损伤作用

　　从表 2可见 , PCP在较低浓度(40 mg·L
-1
)时 ,

赤

表 2　PCP对赤子爱胜蚓细胞 DNA的损伤结果(n=100)

Table2　PentachlorophenolinducedDNAdamage

ofEiseniafetidacells(n=100)

剂量 /(mg·L-1) 细胞拖尾率 /% 尾长 /(x±sd, μm)

0 5.125 3.58±0.42

40 23.096＊ 8.73±1.96＊

80 42.805＊ 11.66±2.33＊

注:＊与 0mg·L-1(对照)组比 , p<0.01。

子爱胜蚓体细胞核就出现了明显的彗星现象 ,与阴

性对照相比 ,细胞拖尾率和拖尾细胞平均尾长明显

增加 ,差异具有统计学意义(p<0.01),随着染毒浓

度的增加 ,细胞拖尾率和拖尾细胞平均尾长都增加 ,
呈明显的浓度效应关系。这说明 PCP对赤子爱胜

蚓并且体细胞有明显的 DNA损伤作用 。

3　讨论 (Discussion)

3.1　五氯苯酚对作物种子萌发的抑制作用

　　种子萌发实验是评价环境中化学物质生态毒性

的主要方法之一 ,发芽率 、发芽指数及根伸长抑制率
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是对植物生态毒性评价的主要指标 ,在有机污染物

的生态毒性评价中具有广泛应用
[ 10-11]

。根据实验结

果可知 , PCP对不同作物种子的毒性具有差异性 ,

PCP对于不同作物的发芽率敏感性和根伸长抑制作

用是不同的 ,但是具有相同的浓度梯度效应 ,即随着

PCP浓度的升高 ,作物种子的发芽和根伸长状况会

受到阻碍 , PCP对绿豆和玉米根伸长半抑制浓度相

对较大 ,而小白菜 、卷心莴苣 、谷子对 PCP的敏感度

比较高 ,这也许是和种子的大小有关 。

3.2　五氯苯酚对小麦根尖细胞的影响

　　根尖微核技术自 1982年由 Degrassi等
[ 12]
建立

以来 ,广泛应用于对水源 、土壤和大气等环境中化学

有毒物质和环境污染物的致突变性检测。朱志

梅
[ 13]
、何俊瑜

[ 14]
和范雪涛

[ 15]
等人通过实验 ,分别证

实了微核实验可以检测环境污染物对细胞的遗传毒

性 。根据实验结果可知 ,暴露在 PCP环境中的小麦

根尖细胞质中代谢滞留物质明显增多 , PCP半抑制

浓度处理下能够诱发小麦根尖细胞产生微核 ,高抑

制浓度处理下细胞甚至出现双微核 。这种现象说明

PCP对作物种子具有一定的遗传毒性 , PCP剂量加

大 ,对小麦根尖细胞的毒性也随之变大 。 PCP是氧

化磷酸化过程强大的解偶联剂 ,能抑制 ATP的形

成 ,从而使细胞不能提供正常活动所需要的能

量
[ 16]
;而植物细胞内大分子物质及次生代谢产物的

跨膜转运是依赖消耗 ATP的 ABC转运蛋白的运输

完成的
[ 17]
,因此本研究所发现的细胞代谢滞留物增

多现象可能是 PCP阻断氧化磷酸化合成 ATP过程 ,

进而抑制 ABC转运蛋白活性的结果 。植物根尖微

核试验表明 PCP的遗传毒性作用可通过植物根尖

细胞出现微核来反映 ,这对评估环境激素类化合物

对植物的生长 、发育和致畸方面具有实际意义 。

3.3　五氯苯酚对赤子爱胜蚓的急性毒性效应

　　选取蚯蚓作为研究对象来评价五氯苯酚的生态

毒性 ,可以反映进入环境中的五氯苯酚对土壤生态

系统中的消费者和分解者的影响 。根据实验结果可

知 ,在同样的暴露时间下 , PCP的浓度与赤子爱胜蚓

的死亡率呈正相关 ,而暴露在相同浓度 PCP环境

中 ,随着时间的延长 ,毒性变大 ,这说明 PCP在生物

体内具有一定的积累作用 。可见 ,蚯蚓致死主要是

由 PCP的浓度和暴露时间决定的 。以往有研究表

明 , PCP对蚯蚓的毒性随着土壤有机质的增加而减

小
[ 18]
。本实验采用的是滤纸接触法 ,得到的半致死

浓度可能比用自然土壤法研究得到的浓度要大 。

3.4　五氯苯酚对赤子爱胜蚓细胞 DNA的损伤

　　自从 Ostling和 Johanson
[ 19]
提出彗星实验技术

以来 ,经过多年的改进和完善以后 ,该技术已经成为
在单细胞水平上检测 DNA损伤与修复的行之有效

的方法 。Morin
[ 20]
和 Queisser

[ 21]
分别对有机物和重

金属等物质进行彗星实验 ,再次证实了该实验的可

靠性。根据本实验结果可知 , PCP对赤子爱胜蚓具
有遗传毒性 ,较低浓度的 PCP即可引起 DNA损伤 ,

在不致死的浓度下 ,赤子爱胜蚓的各项生理机能有

明显损伤 ,活性降低。
　　综上所述 , PCP对土壤生态系统生产者 、消费者

和分解者在个体 、细胞和分子水平方面均有一定的

毒性 ,对植物种子的萌发 、植物和土壤动物的生长和
遗传均有潜在的影响 ,因此 PCP对土壤生态系统的

危害程度不可忽视 ,应在农业生产上指导农户合理

使用含 PCP的农药 ,不可追求高药效而盲目增大施
用浓度和施用量 ,以避免对生态环境构成破坏。
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