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六溴环十二烷对土壤酶活性、种子发芽率及根伸长的影响∗

周耀红　 马晓净　 吕辉雄∗∗

（华南农业大学资源环境学院， 广州， ５１０６４２）

摘　 要　 以水稻土配制不同浓度（０．２％、０．５％和 １％）的六溴环十二烷污染土壤，采用容量法和磷酸苯二钠比
色法测定土壤中过氧化氢酶和磷酸酶的活性，研究六溴环十二烷对土壤酶活性（过氧化氢酶、磷酸酶）的影
响，并通过配制不同浓度梯度的六溴环十二烷培养液，研究六溴环十二烷溶液对玉米、菜心、白菜和萝卜种子
发芽和根伸长的影响．结果表明，土壤过氧化氢酶活性随着六溴环十二烷浓度的增大呈现先促进后抑制的趋
势，０．２％处理对其活性促进作用最大；而土壤磷酸酶的活性随着六溴环十二烷浓度的增大而增大．六溴环十二
烷对菜心种子发芽表现出先抑制后促进的影响规律；玉米种子发芽率差异性不显著，萝卜种子发芽受六溴环
十二烷的影响不大；对白菜种子发芽表现出明显的抑制作用．当处理浓度超过 ９０ ｍｇ·Ｌ－１时，与对照处理相比，
六溴环十二烷对 ４ 种种子的根伸长均表现出明显的促进作用．总之，白菜种子发芽和根伸长对 ＨＢＣＤｓ 最敏
感，受其抑制程度较高．虽然高浓度 ＨＢＣＤｓ 促进菜心和萝卜种子发芽，但其根伸长受抑制．ＨＢＣＤｓ 对土壤磷酸
酶活性呈现激活作用，对过氧化氢酶呈现抑制作用．
关键词　 六溴环十二烷， 酶活性， 种子发芽， 根伸长， 土壤生态质量．
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六溴环十二烷（Ｈｅｘａｂｒｏｍｏｃｙｃｌｏｄｏｄｅｃａｎｅｓ，ＨＢＣＤｓ）因具有良好的热稳定性，常作为添加型阻燃剂用

于聚丙烯塑料、聚乙烯泡沫塑料的阻燃剂，也应用于室内装潢、纺织品和电子产品的阻燃．ＨＢＣＤｓ 作为一

种阻燃剂，可以通过多种途径如产品的生产、使用和处理等过程释放到周围环境中去．商品化的 ＨＢＣＤｓ
由 ３ 种非对映异构体 α⁃ＨＢＣＤｓ、β⁃ＨＢＣＤｓ、γ⁃ＨＢＣＤｓ 组成，其中 γ⁃ＨＢＣＤｓ 总量最多，约占混合物总量的

７８％［１］ ．有研究发现，莱州河流表层沉积物中 γ⁃ＨＢＣＤｓ 占 ＨＢＣＤｓ 异构体含量的主导地位［２］ ．此类化合物

属于稳定性化合物，能长期存在于环境中，很难被降解，会发生迁移和转化，对环境及生物具有一定的毒

害作用［３］ ．２００９ 年 １０ 月在瑞士日内瓦举行的 ＰＯＰｓ 公约审查员通过了 ＨＢＣＤｓ 关于公约附件 Ｄ 的审

核［４］ ．从 ２０１３ 年起，ＨＢＣＤｓ 被列入《关于持久性有机污染物（ＰＯＰｓ）的斯德哥尔摩公约》受制物质名录，
但在 ２０１９ 年前，六溴环十二烷仍可用在建筑用聚苯乙烯领域［５］ ．

ＨＢＣＤｓ 在生物体、土壤、水体和空气等环境介质中均有检出［６⁃１２］，有学者报道了 ＨＢＣＤｓ 的毒理作

用、植物吸收和人体暴露等研究［１３⁃１７］ ．但是，有关 ＨＢＣＤｓ 对土壤酶活性和植物早期生长的影响却鲜有报

道．种子萌发和根伸长是指示污染物植物毒性较为敏感的指标．土壤中的污染物会影响植物种子的萌发

和根伸长，进而影响其生长．在自然界中，生物代谢及有机物的生化反应都会产生一定量的过氧化氢，其
大量地积累会对植物及土壤产生毒害作用；但生物体受到污染胁迫时会产生过氧化氢酶，用于促进过氧

化氢分解为氧气和水，从而减少过氧化氢的积累，维持体系稳定［１８］ ．同时，磷酸酶可以分解土壤中的有

机磷，促进植物生长．但目前尚未有关于 ＨＢＣＤｓ 对土壤酶活性影响和植物种子早期生长影响的报道．
本文以不同作物（菜心、白菜、玉米和萝卜）种子为研究对象，探讨不同浓度的 ＨＢＣＤｓ 溶液对种子发

芽及根伸长生长的影响．同时配制不同浓度的 ＨＢＣＤｓ 污染土壤，研究其对土壤酶活性的影响，为 ＨＢＣＤｓ
污染土壤的风险评价提供科学依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 实验材料

试验所用的 ＨＢＣＤｓ 购自 Ａｄａｍａｓ Ｒｅａｇｅｎｔ 有限公司，纯度﹥ ９９％，其结构式如下：

供试的土壤为水稻土，采自华南农业大学（广州）实验农场水稻田，风干磨碎后过 １ ｍｍ 筛，备用．发
芽率试验所用的白菜、玉米、菜心和萝卜种子分别购自广州长合种子有限公司、云南春喜农业科技集团

有限公司和广州市张水江菜种店．
１．２　 土壤酶活性试验

ＨＢＣＤｓ 采用丙酮溶解后，添加到水稻土（１ ｍｍ）中，配制成浓度为 ０．２％、０．５％和 １％的污染土，同时

设置对照组．
采用容量法［１９］测定土壤过氧化氢酶活性，以单位土重消耗的 ０．０２ ｍｏｌ·Ｌ－１高锰酸钾毫升数（对照与

试验测定的差）表示土壤过氧化氢酶活性．采用磷酸苯二钠比色法［１９］ 测定土壤磷酸酶活性，以 ２４ ｈ 后

１ ｇ土壤中释放出的酚的质量（ｍｇ）表示土壤磷酸酶活性．
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１．３　 种子发芽率及根伸长实验

试验的处理过程参照侯俊杰等［２０］的处理方法，且在此基础上做适当的调整．
选取大小均匀，粒径饱满的菜心、萝卜、玉米和白菜种子，用 ７５％的酒精消毒，然后用蒸馏水清洗

３—４ 次，之后用蒸馏水浸泡种子（菜心种子、萝卜种子和白菜种子浸泡 １ ｈ、玉米浸泡 １２ ｈ）．通过预试验

最后确定配制浓度梯度为 １０、３０、９０、２７０ ｍｇ·Ｌ－１的 ＨＢＣＤｓ 培养液，以蒸馏水为对照．
将泡好的种子放入铺有滤纸的培养皿中，每个处理设置 ３ 个平行，每个培养皿内放 ２０ 粒种子，分别加

入不同浓度的 ＨＢＣＤｓ 培养液或蒸馏水．玉米种子加入 １５ ｍＬ，其余种子加入 ７ ｍＬ 培养液或蒸馏水，以保证

种子充分湿润淹没而又不完全淹没．将上述培养皿放入培养箱中恒温（２８ ℃）恒光（常亮）培养 ４８ ｈ．
每天观察种子的萌发情况，适当调换培养箱中培养皿的位置，采用恒重法来维持培养液含量．２ ｄ 后

计算种子发芽率，５ ｄ 后测量根伸长．同时计算不同浓度的 ＨＢＣＤｓ 对根伸长的抑制率和种子发芽率：抑
制率＝（Ａ－Ｂ） ／ Ａ×１００％，其中：Ａ 为对照处理根长，Ｂ 为污染处理根长，单位均为 ｍｍ．
１．４　 数据分析

本文的数据为 ３ 个平行的平均值，采用 ＳＰＳＳ１９ 进行相关性分析（Ｐｅｒｓｏｎ，Ｔｗｏ⁃ｔａｉｌｅｄ）和多重比较检

验处理间差异程度，用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件做实验数据的简单处理及线性回归图，显著水平 Ｐ 为 ０．０５．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 六溴环十二烷对土壤酶活性的影响

付玲芳等［２１］研究表明当 ＤＢＥ⁃２０９（十溴联苯醚，另外一种阻燃剂）的浓度超过 １００ ｍｇ·ｋｇ－１时，随着

浓度增大，其对土壤磷酸酶活性抑制变大．由图 １ 可知，随着 ＨＢＣＤｓ 质量浓度增加，其对土壤过氧化氢

酶活性表现出显著的先促进后抑制的作用．当 ＨＢＣＤｓ 浓度为 ０．２％时，过氧化氢酶活性比对照高 ２．５７％；
当 ＨＢＣＤｓ 活性增大至 ０．５％时，ＨＢＣＤｓ 对土壤过氧化氢酶活性的促进作用开始减弱（仅增强 １．０２％）．当
浓度增至 １％时，出现明显抑制作用（活性减弱 １１．３％）．相关性分析表明，ＨＢＣＤｓ 对土壤过氧化氢酶的

活性呈显著相关（Ｐ＝ ０．０５）．由于过氧化氢酶是在生物呼吸和有机物的生物化学氧化反应过程中形成

的，对土壤有机质分解和转化起着重要作用，同时它能促进 Ｈ２Ｏ２ 分解．因而当加入低浓度的 ＨＢＣＤｓ 时，
对土壤微生物产生一定的毒害作用，从而使其产生应激反应，土壤微生物产生大量的过氧化氢酶，从而

表现出过氧化氢酶活性增强．但是当随着 ＨＢＣＤｓ 浓度的增大，ＨＢＣＤｓ 开始对其活性产生抑制作用．类似

地，付玲芳等［２１］研究表明，低浓度（１ ｍｇ·ｋｇ－１）的十溴联苯醚对土壤过氧化氢酶活性有促进作用，但中、
高浓度处理（１０、１００ ｍｇ·ｋｇ－１）对土壤过氧化氢酶活性有抑制作用．但也有研究发现，土壤过氧化氢酶受

全氟辛酸铵盐胁迫不敏感，其活性易受土壤类型等影响［２２］ ．
磷酸酶能够提高土壤有机磷的水解矿化速度，促进土壤磷素的有效性，是评价土壤磷素生物转化强

度与方向的重要指标［２３］ ．由图 ２ 可知，土壤磷酸酶的活性随着 ＨＢＣＤｓ 浓度的增大而逐渐增强，ＨＢＣＤｓ
对磷酸酶有激活作用．

图 １　 ＨＢＣＤｓ 浓度与过氧化氢酶活性的关系
Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ＨＢＣＤｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃａｔａｌａｓｅ

图 ２　 ＨＢＣＤｓ 浓度与磷酸酶活性的关系
Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ＨＢＣＤｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ



　 １ 期 周耀红等：六溴环十二烷对土壤酶活性、种子发芽率及根伸长的影响 １０３　　

　 　 处理浓度为 ０．５％时，其活性比空白的增强 ３．４％；当处理浓度达到 １％时，活性增强 ８．３％．相关性分

析表明，ＨＢＣＤｓ 对土壤磷酸酶的影响作用呈显著相关（Ｐ ＝ ０．０１），相关系数 Ｒ２ ＝ ０．９９９．类似的，高秀丽

等［２４］研究发现，碱性磷酸酶活性随土壤有效态镍含量的增加而增加．污染物进入土壤后，会对磷酸酶产

生直接影响［２５］，但产生影响的浓度可能存在一定阈值．在本研究中，六溴十二烷对土壤磷酸酶活性具有

显著的激活效应．可能原因是土壤加入 ＨＢＣＤｓ 后，土壤微生物受到毒害作用．微生物活性受到抑制，导致

了土壤有机酸的减少，从而增大了土壤磷酸酶活性．
２．２　 ＨＢＣＤｓ 对种子发芽率及根伸长的影响

从整体看，随着 ＨＢＣＤｓ 处理浓度的增大，菜心、玉米种子的发芽率都出现了下降的弱趋势，影响并

不显著．对萝卜种子发芽率影响也不明显，但对白菜种子却表现出明显的抑制作用（图 ３）．处理浓度为

９０ ｍｇ·Ｌ－１ 时，菜心和白菜种子的发芽率相比对照处理分别下降 ２４． ４％和 ２８． １％．当处理浓度达

２７０ ｍｇ·Ｌ－１时，玉米种子的发芽率最小，发芽率相比对照处理降低 ２６．７％．菜心种子发芽率却出现了

反弹．

图 ３　 ＨＢＣＤｓ 浓度对种子发芽率的影响

注：图中不同小写字母表示相同种子不同浓度间各处理间的差异显著（Ｐ＜０．０５） ．

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＨＢＣＤｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

如表 １ 所示，ＨＢＣＤｓ 对菜心和萝卜种子的根伸长具有一定的促进作用，而对玉米和白菜种子则表

现出低浓度抑制高浓度促进的变化规律．当处理浓度为 １０—３０ ｍｇ·Ｌ－１时，ＨＢＣＤｓ 对白菜种子根伸长显

示抑制作用，对菜心和萝卜种子根伸长却表现出促进作用．当处理为 ９０ ｍｇ·Ｌ－１时，白菜种子根伸长开始

出现促进作用，促进率达 ６２％，而玉米种子根伸长的抑制率达 ３１％．当处理浓度达到 ２７０ ｍｇ·Ｌ－１ 时，
ＨＢＣＤｓ 对玉米种子根伸长出现了促进作用，促进率达 ７％；菜心种子平均根伸长为 １．６３ ｃｍ，显著长于空

白处理（０），促进率达 ５５％；萝卜种子平均根伸长为 ４．８３ ｃｍ，促进率达 ３４％．

表 １　 ＨＢＣＤｓ 对种子根伸长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＢＣＤｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ
ＨＢＣＤｓ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

根伸长 Ｒｏｏｔ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ（根伸长促进率 Ｐｒｏｍｏｔｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ）
菜心 白菜 玉米 萝卜

０ １．０５±０．０６ｂ（０） １．５３±０．３４ｂ（０） １．８０±０．１３ａ（０） ３．６１±０．２３ａ（０）
１０ １．２０±０．０７ｂ（０．１４） １．４３±０．１５ｂ（－０．０７） １．８５±０．２６ａ（０．０３） ３．７４±０．２４ａ（０．０４）
３０ １．１０±０．０６ｂ（０．０５） １．３８±０．２１ｂ（－０．１０） １．５４±０．１９ａ（－０．１４） ４．７５±０．７７ａ（０．３２）
９０ １．１４±０．０８ｂ（０．０９） ２．４８±０．０９ａ（０．６２） １．２４±０．１１ａ（－０．３１） ４．７６±２．２３ａ（０．３２）
２７０ １．６３±０．０７ａ（０．５５） ２．２９±０．１８ａｃ（０．５０） １．９２±０．２３ａ（０．０７） ４．８３±０．６６ａ（０．３４）

　 　 注：根伸长为平均值±标准误差（ｎ＝ ３），单位 ｃｍ；根伸长促进率中“－”表示根伸长抑制率；根伸长促进率为平均值，单位为％，标准误

均小于 ０．１；同行数据中含有相同字母者表示差异不显著（Ｐ＞０．０５） ．
Ｎｏｔｅ： ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ （ ｎ ＝ ３）， “ －” ｉｎ ｒｏｏｔ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｓｈｏｗｅｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｏｏｔ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ； ｒｏｏｔ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０．１； ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ ＞ ０．０５） ．

总体来看，ＨＢＣＤｓ 对 ４ 种种子发芽率的抑制作用由强到弱依次为玉米﹥白菜﹥萝卜﹥菜心．白菜种



１０４　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３６ 卷

子的发芽率与 ＨＢＣＤｓ 浓度呈负相关，随着 ＨＢＣＤｓ 浓度的增大而降低．但是处理浓度为 ３０—２７０ ｍｇ·Ｌ－１

时，差异不显著，却与对照处理有显著差异（Ｐ＜０．０５）．ＨＢＣＤｓ 对玉米种子发芽率在 １０—２７０ ｍｇ·Ｌ－１浓度

内表现出轻微的抑制作用，这与武彤等［２６］ 的研究结果相似．但本研究中不同处理浓度与对照间的差异

性不显著（除了 ３０ ｍｇ·Ｌ－１处理），可以看出其对 ＨＢＣＤｓ 浓度的变化不太敏感；ＨＢＣＤｓ 对萝卜种子发芽

影响不大，其根伸长也表现出相似的规律．有研究表明，由于植物体内复杂多样的同工酶系统的存在，一
定浓度的 ＨＢＣＤｓ 会刺激植物种子的适应和调节能力，略微促进其生理作用［２７］，从而表现出对菜心种子

在处理浓度为 ９０—２７０ ｍｇ·Ｌ－１时发芽率反弹升高，其根长也受到 ＨＢＣＤｓ 高浓度的激活而表现出一定的

促进作用．这可能与菜心和萝卜种子对 ＨＢＣＤｓ 的耐受性有关．
植物在生长过程中离不开生长素，植物生长素能够促进细胞的纵向生长，从而对根的伸长能够表现

出明显的促进作用；同时，植物生长素又具有双重效应，低浓度能够促进生长，高浓度则抑制生长［２８］，同
时植物生长素的合成受各种酶的作用［２９］ ．不同植物器官对生长素不同浓度的敏感性有很大差异，根对

生长素最敏感，极低浓度下即可促进生长，在较高浓度下受抑制．但在本研究中，当处理浓度超过

９０ ｍｇ·Ｌ－１时，与对照处理相比，六溴环十二烷对 ４ 种种子的根伸长均表现出明显的促进作用（表 １）．这
可能是因为对照处理的植物种子刚刚萌发，其他植物器官还未形成，其根部产生并积累较多生长素．受
ＨＢＣＤｓ 污染的处理中，发芽种子的根正常生长；但当六溴环十二烷增大到一定浓度，其毒性影响到生长

素合成有关酶的活性［２９］，从而抑制了种子对生长素的分泌，使种子根部生长素浓度降低，从而表现出高

浓度的 ＨＢＣＤｓ 促进种子根伸长．
综上，中低浓度的 ＨＢＣＤｓ 对玉米根伸长有一定抑制作用，而高浓度处理呈现促进作用．高浓度

ＨＢＣＤｓ 对菜心和萝卜种子发芽呈现促进作用．ＨＢＣＤｓ 对土壤磷酸酶活性呈现激活作用，对过氧化氢酶

活性却呈现抑制作用．同时 ＨＢＣＤｓ 抑制白菜和玉米的种子发芽率，抑制菜心、白菜和萝卜的根伸长．这说

明 ＨＢＣＤｓ 对不同土壤酶活性及不同植物种子的毒性效应存在差异．４ 种种子相比，总体上看，白菜种子

发芽和根伸长对 ＨＢＣＤｓ 最敏感，受抑制程度较高．虽然高浓度 ＨＢＣＤｓ 促进菜心和萝卜种子发芽，但其

根伸长受抑制．所以，白菜、菜心和萝卜不宜种在 ＨＢＣＤｓ 污染的土壤．玉米的根伸长受抑制程度较小，但
种子发芽对 ＨＢＣＤｓ 较敏感．因此，仍需要进一步研究 ＨＢＣＤｓ 对其他作物和土壤酶活性的影响，为污染

土壤的生态毒理评价提供更全面的科学依据．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

在本次实验中，研究了六溴环十二烷对土壤酶活性的影响，实验结果显示 ＨＢＣＤｓ 对土壤磷酸酶活

性呈现激活作用，对过氧化氢酶活性呈现抑制作用，可以用来指示土壤受六溴环十二烷的污染情况，间
接评价土壤生态系统质量．总的来说，白菜种子发芽和根伸长对 ＨＢＣＤｓ 最敏感，受其抑制程度较高．虽然

高浓度 ＨＢＣＤｓ 促进菜心和萝卜种子发芽，但其根伸长受抑制．所以，白菜、菜心和萝卜不宜种在 ＨＢＣＤｓ
污染的土壤．玉米的根伸长受抑制程度较小，但种子发芽对 ＨＢＣＤｓ 较敏感．因此，仍需要进一步研究

ＨＢＣＤｓ 对其他作物和土壤酶活性的影响，为 ＨＢＣＤｓ 污染土壤的生态毒理评价提高更全面的科学依据．
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