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Effects of halogenated flame retardants and cadmium on the germination and seedling growth of rice
JIANG Xiu-lan1, XIE Hui1,2*, CHANG Xiao-yun1

（1.College of Resources and Environment, Shandong Agricultural University, Key Laboratory of Agricultural Environment, Tai ′ an 271018;
2.National Engineering Laboratory for Efficient Utilization of Soil and Fertilizer Resources, College of Resources and Environment, Shan⁃
dong Agricultural University, Tai ′an 271018, China）
Abstract：The study investigated the effects of halogenated flame retardants[tetrabromobisphenol A（TBBPA）and dechlorane plus（DP）]
and cadmium（Cd）on the germination and seedling growth of rice. A seed germination test was conducted using the soil application method
with the seeds of No.3 Yuanhan rice. DP, TBBPA, and Cd inhibited the germination and seedling growth of rice, and there was a significant
dose–effect relationship. The EC50（concentration for 50% of maximal effect）of DP, TBBPA, and Cd for root elongation was 250.40, 124.75
mg·kg-1, and 133.41 mg·kg-1, respectively, and that for shoot elongation was 645 265.53, 244.52 mg·kg-1, and 81.80 mg·kg-1, respectively.
Halogenated flame retardants and Cd enhanced the root activity of rice. Compared with that in the control, the proline content in seedlings
treated with TBBPA, DP, Cd, and combination of pollutants was increased by 51.03%, 4.91%, 42.52% and 86.35% compared with the con⁃
trol, respectively. The soluble protein content in rice seedlings treated with TBBPA and DP was increased by 36.55% and 5.86% compared
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摘 要：为探讨卤代阻燃剂四溴双酚A（TBBPA）和得克隆（DP）与重金属镉污染土壤对旱稻种子萌发及生长的影响，选用原旱稻 3
号种子为模式材料，采用土壤染毒法进行种子萌发试验。结果表明DP、TBBPA和镉对原旱稻 3号种子萌发和幼苗生长具有抑制

作用，且存在明显的剂量-效应关系，DP、TBBPA和镉对根伸长的EC50分别为 250.40、124.75 mg·kg-1和 133.41 mg·kg-1，对芽伸长的

EC50分别为 645 265.53、244.52 mg·kg-1和 81.80 mg·kg-1。卤代阻燃剂和镉增强了本品种种子根系的活力；TBBPA、DP、镉和三者复

合污染处理脯氨酸分别比对照增加了 51.03%、4.91%、42.52%和 86.35%；TBBPA和DP具有促进植物可溶性蛋白质生成的作用，比

对照分别增加了 36.55%和 5.86%，镉和复合污染均抑制了水稻幼苗可溶性蛋白质的生成，抑制率分别为 28.86%和 15.09%；镉具

有抑制水稻体内可溶性糖生成的作用，抑制率为 8.41%，而阻燃剂和复合污染具有促进水稻体内可溶性糖生成的作用。原旱稻 3
号幼苗对镉具有一定的积累作用，而两种阻燃剂在幼苗中残留量较低。研究表明DP、TBBPA和镉对原旱稻 3号种子萌发和幼苗

生长均具有一定的抑制作用，而幼苗通过调节细胞中脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白质等物质的含量来提高对胁迫的耐受性。

关键词：得克隆；四溴双酚A；镉；水稻；毒性
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随着阻燃剂四溴双酚A（TBBPA）和得克隆（DP）
的大范围应用和长期以来原始的粗放型电子拆解活

动，我国典型电子垃圾拆解场土壤环境中重金属镉、

DP和 TBBPA污染严重，其在土壤中的残留对农作物

和土壤生态环境的影响已引起人们的高度重视。得

克隆（Dechlorane Plus，DP），化学名为双（六氯环戊二

烯）环辛烷，是一种添加型阻燃剂。目前科研工作者

已在土壤[1-2]、沉积物[3-4]、水[5]、大气[6]、生物[7-9]等多种环

境介质中检出了DP。DP具有很强的疏水性和亲脂

性，会在生物体内不断蓄积，并沿着食物链在各营养

级生物中逐渐放大。同时，DP热稳定性好（分解温度

285 ℃），难于被水解和生物降解，可在环境中稳定长

期存在。近年来，研究表明DP对鹌鹑、大鼠和中华鲟

幼鱼均具有肝脏毒性，对斑马鱼具有潜在的神经毒

性。四溴双酚A（Tetrabromobisphenol A，TBBPA）是一

种反应型和添加型阻燃剂，目前已在水、土壤、粉尘和

生物体等多种环境介质中检出[10-13]，TBBPA广泛存在

于各种生物体中，如海洋哺乳动物、鸟类、鱼类、无脊

椎动物等。此外，在人体的血清、母乳和脂肪中均有

不同程度 TBBPA的检出[14-15]。研究发现巢湖水体中

TBBPA含量最大达到 4.87 μg·L-1[16]。TBBPA具有较

强的免疫毒性、细胞毒性和神经毒性，因其结构与甲

状腺素相似，被认为是一种潜在的内分泌干扰物质，

对某些水生生物具有很强的急性毒性[17]，并极容易在

环境和生物体内积累，对环境和生物产生严重影响。

镉（Cd）是生物毒性最强的重金属元素，具有较强的

致癌、致畸和致突变作用，由于在环境中的化学活力

强，移动性大，毒性持久，容易通过食物链的富集作用

危及人类健康。

陆生植物作为敏感物种，利用陆生高等植物对污

染土壤进行生态毒性评估是典型的生态毒理学方法，

采用的试验方法为种子发芽、根伸长抑制和植物幼苗

早期生长试验[18]。在污染胁迫下植物生长状况可综

合反映生态系统的环境健康水平，也是土壤诊断的重

要方法之一。本研究以高等植物水稻作为供试生物，

通过种子萌发试验，研究了DP、TBBPA与重金属镉污

染土壤对水稻种子萌发状况、芽伸长和根伸长及其生

理生化指标的影响，通过种子萌发、根伸长受抑制的

程度及其种子萌发时生理生化指标的变化，确定卤代

阻燃剂和重金属镉对水稻种子萌发的影响，探讨污染

物对水稻的生态毒性和污染生态指标，为评估复合污

染区域环境风险提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 仪器与试剂

供试植物为原旱稻 3号（国审稻 2012041）；得克

隆（纯度 99.00%，AccuStandard，Inc. USA）丙酮配制，

syn-DP和 anti-DP标样（浓度为 50 mg·L-1，溶剂为苯，

AccuStandard，Inc. USA）；氯化镉（优级纯，99.85%）；

四溴双酚A（纯度 99.00%，德国Dr）色谱纯甲醇配制；

正己烷（色谱纯）；二氯甲烷（色谱纯）；无水硫酸钠（分

析纯）。

TSQ8000三重四极杆气质联用仪（Thermo Fisher
Scientific）；三重四极杆液质联用仪（TSQ Quantum Ac⁃
cess Max，Thermo Fisher Scientific）；ICP /MS（Thermo
Fisher Scientific）。

1.2 DP、TBBPA和镉土壤染毒试验

供试土壤为棕壤，采于山东农业大学试验农场，

采集表层土壤（2~20 cm），混匀过 20目筛，土壤理化

性质如下：有机氮、速效磷、速效钾和有机质分别为

133.3、18.6、123.7 mg·kg-1和17.8 g·kg-1，土壤中TBBPA
染毒浓度分别设置为：1、5、10、50、100 mg·kg-1和 250
mg·kg-1；DP染毒浓度分别设置为：1、5、10、50 mg·kg-1

和 100 mg·kg-1；镉浓度分别设置为：1、5、10、50 mg·
kg-1 和 100 mg·kg-1；三者复合污染浓度均为 10 mg·
kg-1，同时设置空白对照，土壤染毒后平衡24 h待用。

1.3 水稻种子萌发试验

采用土壤染毒法进行水稻种子萌发试验，挑选籽

粒饱满、大小一致的水稻种子进行催芽处理，待种子

露白后，用医用小镊子将 15粒露白的种子播种于染

with the control, respectively. Furthermore, the formation of soluble proteins in rice seedlings treated with Cd and combination of pollutants
was inhibited by 28.86% and 15.09%, respectively. The soluble sugar content in rice seedlings was reduced（8.41%）by Cd, but increased
by the flame retardants and combination of pollutants compared with the control. The seedlings of No. 3 Yuanhan rice accumulated Cd to a
certain level, whereas the residual level of the two flame retardants was very low in the seedlings. The results indicated that DP, TBBPA,
and Cd could inhibit the germination and seedling growth of No. 3 Yuanhan rice, and that the seedlings improve tolerance to pollutant
stress by regulating the content of proline, soluble sugars, and soluble proteins in cells.
Keywords：dechlorane plus; tetrabromobisphenol A; cadmium; rice; toxicity
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毒的土壤中，置于生化培养箱中培养[温度（25±1）℃，

湿度（75±1）%，光照时间12 h]。观察到种子发芽后揭

开培养皿盖继续培养，每日浇一次水，保持土壤湿润。

5 d记录发芽粒数，计算发芽势，10 d记录发芽粒数，

计算发芽率，并收获植株，将根部和地上部分分开，用

刻度尺（最小分度单位为 mm）测定芽长和根长。用

刻度尺测量根颈部至幼苗顶端叶尖，即为芽长；测量

根尖到幼苗茎基部的长度，即为根长[19]。每个处理设

置 5个平行。种子活力指标采用发芽指数和活力指数

表示，活力指数是种子萌发速率和生长量的综合反映。

1.4 阻燃剂和镉污染土壤对水稻种子萌发的生理生

化指标的影响

选取DP（5 mg·kg-1）、四溴双酚A（10 mg·kg-1）、镉

（25 mg·kg-1）和DP+TBBPA+镉复合污染及空白对照 5
个处理的水稻萌发幼苗，测定阻燃剂和镉污染土壤对

水稻种子萌发的生理生化指标的影响，测定指标分别

为：反映物质代谢能力的可溶性总糖（蒽酮比色法）和

可溶性蛋白质（考马斯亮蓝法）、反映逆境对水稻影响

的脯氨酸（酸性茚三酮法）和水稻的根系活力（TTC
法）[20]，水稻的根系活力采用四氮唑还原强度表示。

1.5 水稻幼苗中DP、TBBPA和镉的残留测定

取培养 10 d的整株幼苗剪碎研磨，准确称取样品

2.00 g，加入 3 g硅藻土为分散剂，混合均匀，装入快速

溶剂萃取仪（ASE）150样品池中，样品池的顶部和底

部各垫一层玻璃纤维滤膜（美国Dionex公司），防止土

壤和硅藻土阻塞管路。平衡过夜后，加 5 mL正己烷/
二氯甲烷（1∶1，V/V），在 100 ℃和压力 10.34 MPa下萃

取 10 min，萃取液直接过 SampliQ SPE-C18固相萃取

小柱净化，氮吹仪吹干后加入 1 mL正己烷，用三重四

极杆气质联用仪进行测定DP。
准确称取样品 2.00 g，加入 3 g 硅藻土作为分散

剂，混合均匀，装入ASE 150样品池中，样品池的顶部

和底部各垫一层玻璃纤维滤膜（美国Dionex公司），防

止土壤和硅藻土阻塞管路。平衡过夜后，加 5 mL乙

腈（1∶1，V/V），在 100 ℃和压力 10.34 MPa 下萃取 10
min，氮吹仪吹干后加入 1 mL乙腈，过 0.22 μm有机相

滤膜过滤，用液质联用仪进行测定TBBPA。

称取样品试样 1.000 g于三角瓶中，取 3份平行，

放数粒玻璃珠，加硝酸/高氯酸混合酸（4∶1）5 mL，盖
上小漏斗，浸泡过夜，将三角瓶放置电热板上于

280 ℃消化，直至消化液呈无色透明，冷却后将消化

液过滤入 5 mL 比色管中，用 1% 硝酸多次冲洗三角

瓶，定容，用 ICP/MS测定。

幼苗中DP、TBBPA和镉的残留测定方法均已经

做了添加回收率的试验验证，回收率分别为 86.78%~
90.23%、88.25%~93.43% 和 93.46%~96.87%，满足污

染物测定分析方法的要求。

1.6 数据处理和分析

种子萌发的发芽势、发芽率、发芽指数、活力指

数、芽长的抑制率和根伸长的抑制率采用以下公式计

算，由 SPSS 22.0和 Sigmaplot 12.5对数据进行方差分

析和回归拟合方程分析，对剂量-效应曲线进行拟合

并作图，计算出土壤中TBBPA、DP和镉单一及复合污

染对根和芽伸长 50% 抑制浓度（EC50）[21]。脯氨酸含

量、水稻根系活力、可溶性总糖和可溶性蛋白质采用

相应公式计算[20]，采用平均值±标准差（Mean±SD）表

示，差异显著性水平为P<0.05。
发芽势= 初次计数的正常幼苗数

供试种子数
×100%

发芽率= 末次计数的正常幼苗数
供试种子数

×100%

发芽指数GI= 发芽率
发芽时间

活力指数 VI=GI×S（S为一定时期内幼苗长度，

cm）
芽长的抑制率=（对照种子平均芽长-处理种子

平均芽长）/对照种子平均芽长

根伸长的抑制率=（对照种子平均根长-处理种

子平均根长）/对照种子平均根长

富集系数=植株镉含量（mg·kg-1）/土壤镉含量

（mg·kg-1）

2 结果与分析

2.1 阻燃剂和镉对水稻种子萌发的影响

阻燃剂和镉对水稻种子萌发的影响采用发芽率、

发芽势、发芽指数和活力指数表示（表 1），而活力指

数指标最灵敏，可作为评价水稻萌发的一个敏感指

标。由表 1可知，DP、TBBPA和镉对水稻种子萌发的

影响趋势基本一致，随着土壤中DP、TBBPA和镉浓度

的增加，发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数均呈下

降趋势，与土壤中的浓度呈负相关性，对于水稻种子

的萌发具有显著的抑制作用。土壤中浓度均为 10
mg·kg-1 的 DP、TBBPA 和镉复合污染与单一污染相

比，水稻发芽率、发芽势、发芽指数均无显著性差异，活

力指数仅和DP单一污染具有显著性差异，和 TBBPA
与镉的单一污染无显著性差异，这与DP的性质有关，
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DP分子量大（相对分子质量为 653.7），水溶性极小，

生物有效性较弱，对水稻种子萌发影响较小，而镉和

TBBPA 的生物有效性较强，对水稻种子萌发影响较

大，所以复合污染对水稻种子萌发的影响主要是由

TBBPA和镉造成的。

2.2 阻燃剂和镉对水稻根和芽伸长的影响

DP、TBBPA和镉对水稻根和芽伸长的影响如图 1
所示。

由图 1可知，随着土壤中DP、TBBPA和镉浓度的

增加，水稻芽和根长均受到不同程度的抑制作用。

DP污染土壤虽然对水稻芽长没有显著性抑制作用（P>
0.05），但对根具有显著的影响，施药处理组均与对照

具有显著性差异（P<0.05），浓度 50 mg·kg-1 和 100
mg·kg-1对水稻根长抑制率分别为 34.65%和 49.15%，

说明水稻根比芽对 DP更敏感；TBBPA 处理，除了浓

度为 1 mg·kg-1与对照的水稻芽长无显著性差异（P>
0.05），其他处理和对照相比均具有显著性差异（P<
0.05），而对水稻根长均具有显著性差异（P<0.05），说

明不同浓度的TBBPA对水稻根长具有显著的影响作

用。土壤中TBBPA浓度为 10 mg·kg-1时，根和芽伸长

抑制率分别为 31.43%和 31.15%，土壤中TBBPA浓度

高达 100 mg·kg-1 时，根和芽伸长抑制率则分别为

49.47%和 47.90%，说明高浓度 TBBPA对水稻芽和根

均具有严重的影响。10 mg·kg-1是本试验水稻对镉的

敏感浓度分界线，当浓度为10 mg·kg-1，处理和对照之

间的芽长具有显著性差异，而根长无显著性差异；当

土壤中镉浓度为 5 mg·kg-1时，水稻根和芽伸长抑制

率分别为 4.55% 和 15.85%，土壤中镉浓度为 10 mg·
kg-1 时，根和芽伸长抑制率则分别达到 4.83% 和

29.87%，土壤中镉浓度为 50 mg·kg-1时，根和芽伸长

抑制率高达46.94%和49.60%。虽然随着土壤中镉浓

度的增大，芽和根长逐渐减小，但不同浓度递减幅度

差别非常大，低浓度对水稻影响较小，超过水稻敏感

浓度后则对水稻幼苗生长具有显著的抑制作用，同时

也说明了水稻对低浓度镉具有一定的耐受性，对高浓

度镉的生物有效性减弱。

采用 SPSS统计分析，浓度均为 10 mg·kg-1 的DP、
TBBPA 和镉复合污染与对照相比，水稻芽和根的伸

长均受到明显的抑制作用；复合污染与DP处理的芽

长具有显著性差异，对芽长的抑制作用大于单一污

染，但与TBBPA和镉处理的芽长无显著性差异，对水

稻幼苗生长的影响主要是由 TBBPA和镉造成的；复

合污染与 DP 和镉处理的根长具有显著性差异，与

TBBPA处理的根长无显著性差异。

表1 阻燃剂和镉对原旱稻3号稻种子萌发的影响

Table 1 The effect of flame retardant and Cd on germination of rice

注：同行不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：The different letters in the same line indicate significant differences among treatments at P<0.05. The same below.

污染物
Pollutants

DP

TBBPA

镉

复合污染

指标
Indictor

发芽率/%
发芽势/%
发芽指数

活力指数

发芽率/%
发芽势/%
发芽指数

活力指数

发芽率/%
发芽势/%
发芽指数

活力指数

发芽率/%
发芽势/%
发芽指数

活力指数

处理Treatments
CK

98.67±3.13a
98.67±3.13a
24.67±3.13a
41.04±2.05a
98.67±3.13a
98.67±1.03a
24.67±3.13a
41.04±2.26a
98.67±3.13a
98.67±3.13a
24.67±3.13a
41.04±2.07a

—

—

—

—

1 mg·kg-1

92.00±3.13b
92.00±3.13b
23.00±3.13a
33.92±1.36b
97.33±3.83a
96.00±3.83a
24.33±3.83a
34.07±1.21b
96.00±3.83a
96.00±3.76a
24.00±3.83a
33.97±1.34b

—

—

—

—

5 mg·kg-1

89.33±5.81b
89.33±3.13b
22.33±5.81a
32.38±2.45b
93.33±4.60b
90.67±3.02b
23.33±4.60a
26.76±2.35c
86.67±6.50b
80.00±4.38b
21.67±6.50b
20.33±1.45c

—

—

—

—

10 mg·kg-1

85.33±1.10b
80.00±1.06c
21.33±1.10a
33.74±2.65b
84.00±1.02b
80.00±1.00c
21.00±1.02b
25.83±2.44c
88.00±7.12b
80.00±4.88b
22.00±7.12b
25.67±2.39c
86.67±3.29
77.33±3.11
21.67±3.29
24.92±1.89

50 mg·kg-1

86.67±6.50b
77.33±5.10c
21.67±6.50a
26.68±2.16c
77.33±3.83c
69.33±2.87d
19.33±3.83b
19.46±2.09d
80.00±4.95c
69.33±3.21c
20.00±4.95b
16.77±1.33d

—

—

—

—

100 mg·kg-1

86.67±1.06b
77.33±2.03c
21.67±1.06a
26.48±2.02c
78.67±5.86c
68.00±2.34d
19.67±5.86b
17.04±2.06d
78.67±3.13c
68.00±1.03c
19.67±3.13b
15.79±1.03d

—

—

—

—

250 mg·kg-1

—

—

—

—

77.33±1.13c
64.00±0.76d
19.33±1.13b
16.54±1.89d

—

—

—

—

—

—

—

—
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2.3 TBBPA与DP和镉对水稻幼苗根和芽长抑制的拟

合方程和EC50
污染物对植物的急性毒性采用毒理学指标半数

效应浓度EC50来评价，卤代阻燃剂和镉对水稻幼苗根

和芽长抑制的拟合方程和EC50如表2所示。

由表2可知，土壤中污染物的浓度与水稻芽伸长和

根伸长抑制率之间存在显著的正相关关系（P<0.05），水
稻的根（或芽）伸长抑制率与土壤中DP、TBBPA和镉

的浓度存在显著的剂量-效应关系。通过拟合方程

的相关系数可知，污染物对芽和根伸长抑制的影响采

用对数回归拟合方程描述更确切。镉对水稻根伸长

和芽伸长的 EC50分别为 133.41 mg·kg-1和 81.80 mg·
kg-1，TBBPA 对水稻根伸长和芽伸长的 EC50 分别为

124.75 mg·kg-1和 244.52 mg·kg-1，DP对水稻根伸长和

芽伸长的 EC50 分别为 250.40 mg·kg-1 和 645 265.53
mg·kg-1。研究结果表明本试验水稻对镉污染具有较

图1 土壤中阻燃剂和镉对水稻根芽伸长毒性的剂量-效应关系

Figure 1 Dose-response curves of flame retardants and Cd on root and shoot elongation of rice seedlings

表2 TBBPA、DP和镉对水稻幼苗根和芽长抑制的拟合方程和EC50

Table 2 Fitting equations for the inhibition of root and shoot length of rice seedlings and EC50 by TBBPA，DP and Cd pollution
污染物Pollutants

DP

TBBPA

镉

指标 Indictor
根伸长抑制

芽伸长抑制

根伸长抑制

芽伸长抑制

根伸长抑制

芽伸长抑制

拟合方程Fitting equations
y=9.341 7lnx-1.594 8
y=3.920 8lnx+6.577 8
y=8.330 8lnx+9.792 7
y=6.050 6lnx+16.726
y=12.859lnx-12.925
y=9.176 1lnx+9.586 3

相关系数 r Correlation coefficient
0.893 6
0.754 5
0.952 6
0.965 0
0.858 2
0.951 6

EC50/mg∙kg -1

250.40
645 265.53

124.75
244.52
133.41
81.80

注：x为污染物浓度，y为抑制率。
Note: x indicates pollutant concentration, y indicates inhibation rate.

长
度

Len
gth

/cm
a

CK 1 5 10 50 100
土壤中DP浓度The concentration of DP in soil/mg·kg-1

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0

b

a a a a

b b

c

a a
d

抑
制

率
Inh

ibit
ion

rate
/%

60
50
40
30
20
10
0

长
度

Len
gth

/cm

a

CK 1 5 10 50 100 250
土壤中TBBPA浓度The concentration of TBBPA in the soil/mg·kg-1

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0

b

a
a

b b

b
c c

b b
e

抑
制

率
Inh

ibit
ion

rate
/%

70
60
50
40
30
20
10
0

b

d

长
度

Len
gth

/cm

a

CK 1 5 10 50 100
土壤中镉浓度The concentration of Cd in the soil/mg·kg-1

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0

a

a a a b

a a

b

c c

b
抑

制
率

Inh
ibit

ion
rate

/%

60
50
40
30
20
10
0

长
度

Len
gth

/cm

a

CK DP TBBPA Cd
处理Treatments

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0

a

a a
b

b

a

b b

b

三者复合

芽长Shoot length 根长Root length 芽长抑制率Rate of shoot length inhibation 根长抑制率Rate of root length inhibation
不同小写字母代表处理间差异显著。下同

Different lowercase letters indicate significant differences among treatments. The same below
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强的敏感性，其中芽比根更为敏感；TBBPA对水稻抑

制作用较强，根更敏感；土壤中较高浓度的 DP 对水

稻种子萌发和幼苗生长产生抑制作用，水稻根比芽

对 TBBPA和 DP污染更敏感。卤代阻燃剂在水中的

溶解度影响其由根部向茎叶转运的能力，影响着被

植物吸收的能力。

2.4 阻燃剂和镉对水稻幼苗生理生化指标的影响

阻燃剂和镉对水稻幼苗根系活力、脯氨酸、蛋白

质和可溶性糖含量的影响如图2。
种子根系活力是决定种子在发芽和出苗期间的

活性强度和种子特性的综合表现，根系活力反映根系

吸收营养元素和水分的能力[22-23]。由图 2A 可知，10
mg·kg-1 TBBPA、5 mg·kg-1 DP、25 mg·kg-1镉和复合污

染处理的水稻根系活力均比对照分别增加了 7.01%、

22.04%、25.09%和 32.58%，除了四溴双酚A和对照无

显著性差异外，其他处理与对照均具有显著性差异。

染毒处理增强了水稻种子根系的活力，复合污染和

25 mg·kg-1镉处理的水稻根系活力均较强，可能污染

物刺激了根系中物质的合成，增强根系的代谢能力，

可能是水稻幼苗对低浓度阻燃剂和重金属镉胁迫的

一种适应性机制[23]。

脯氨酸是植物细胞膜以及酶的保护物质，具有清

除植物活性氧、调节细胞质渗透势、稳定蛋白结构的

功能，在受到污染等胁迫条件下，导致植物体内脯氨

酸迅速积累，进而提高植物的抗逆性。由图 2B可知，

TBBPA、DP、镉和复合污染处理中脯氨酸均比对照分

别增加了 51.03%、4.91%、42.52% 和 86.35%，脯氨酸

的累积反映出水稻幼苗受污染物的胁迫提高自身的

抗逆性。除了得克隆与对照无显著差异外，其他处理

均与对照具有显著性差异，且复合污染与其他处理间

差异显著，说明复合污染对水稻幼苗的影响较大，脯

氨酸积累对植物抵抗污染胁迫具有重要意义。

植物体内可溶性蛋白质可以通过诱导抗氧化酶、

解毒酶、代谢酶和几种消除植物自由基的功能因子来

提高植物对环境胁迫的耐受性[24]。由图 2C可知，阻

燃剂 TBBPA和 DP具有促进植物可溶性蛋白质生成

的作用，比对照分别增加了 36.55%和 5.86%，但是镉

和复合污染均抑制了水稻幼苗可溶性蛋白质的生成，

抑制率分别为 28.86%和 15.09%，重金属镉显著影响

了水稻幼苗体内可溶性蛋白质的生成，可溶性蛋白质

含量的变化可以污染胁迫下的总代谢水平和植物损

伤程度。

图2 阻燃剂和镉对水稻幼苗生理生化指标的影响

Figure 2 Effects of flame retardant and Cd on physiological indexes of rice seedlings
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可溶性糖含量是植物抗逆性的指标，由图 2D可

知，镉具有抑制水稻体内可溶性糖生成的作用，抑制

率为 8.41%，阻燃剂和复合污染具有促进水稻体内可

溶性糖生成的作用，TBBPA、DP和复合污染比对照分

别增加了 32.12%、33.63% 和 11.15%。在污染胁迫

下，植物积累可溶性糖以调节渗透势并维持保证正常

生长所需的水分[25]。Chaum 等[26]报道籼稻积累可溶

性糖以应对盐胁迫，植物的代谢活动随着植物的发育

过程而不断发生着变化，碳水化合物的代谢也不例

外，其含量也随之发生变化，水稻种子萌发过程中，受

到外界污染环境的胁迫等情况，植物可溶性糖含量都

会发生变化。

DP处理种子根系活力较高，脯氨酸含量较低，蛋

白质含量较高，可溶性糖含量最高，由此表明土壤中

浓度为 5 mg·kg-1的DP对水稻幼苗的毒害较小，幼苗

产生一些参与代谢和调节细胞环境的物质提高对DP
的抗逆性，从而表现出较高的生长活力。TBBPA 处

理种子根系活力较低，脯氨酸含量较高，蛋白质含量

最高，可溶性糖含量较高，水稻幼苗受土壤中 TBBPA
胁迫较为严重时，通过增加脯氨酸、可溶性蛋白质和

可溶性糖的含量来增强自身抗逆性。镉处理种子根

系活力较高，脯氨酸含量较低，蛋白质含量和可溶性

糖含量最低，其对 25 mg·kg-1的镉有一定的耐受性。

复合污染对水稻幼苗影响最大，脯氨酸含量最高，蛋

白质含量和可溶性糖含量较低，水稻幼苗受土壤环境

中污染物的胁迫时，脯氨酸大量增加以调节细胞渗透

势，维持细胞正常的生理状态。

2.5 水稻幼苗中污染物残留量

按照 1.5方法处理幼苗后测定 3种污染物的残留

量如表3。
研究结果表明 DP和 TBBPA 在幼苗中的浓度均

较小，尽管土壤浓度均达到mg·kg-1水平，但幼苗中残

留浓度均为 ng·g-1水平，这是由于两种阻燃剂分子量

较大且疏水性强，很难被植物吸收，而且DP两种顺反

异构体在幼苗中的残留水平差异较大；重金属镉在幼

苗中浓度达到 59.37 mg·kg-1（干样），镉的富集系数为

2.37，说明本品种对镉具有一定的生物积累作用。

3 讨论

3.1 DP对生物的毒性

虽然在环境中广泛检出，但目前对DP的毒理学

机制研究仍十分有限。受试生物多为动物[27-32]。研

究结果显示，虽然DP的生物毒性较低，但高浓度长期

作用仍会对机体造成一定损伤；与十溴联苯醚（溴代

阻燃剂）相比，DP所导致的繁殖毒性及生物富集则更

为严重。卤化有机污染物从土壤向作物的迁移被认

为是人类暴露于此类化学品的重要途径[33]。Sun等[34]

研究表明温室增加了蔬菜对土壤浓度高的 DP 的吸

收，DP可以从根部运输到果实，温室土壤中DP的消

散速度略慢于常规土壤。但从目前研究进展来看，有

关DP生态毒理学机制的研究还不够全面，主要集中

在生理水平、基因和蛋白质表达层面，缺乏对个体、种

群和群落水平的研究；受试对象也很局限，主要集中

在动物，而在植物中还缺乏广泛的研究。

本试验研究了DP对水稻种子萌发的影响，随着

DP浓度增加，种子活力指数逐渐减小，DP对种子萌

发的抑制作用逐步加强。DP各浓度处理组对于水稻

芽伸长没有显著性抑制，DP≥5 mg·kg-1的处理组对于

根伸长有显著性抑制作用（P<0.05），且随着DP浓度

增加抑制作用也随之加强，存在着明显的剂量-效应

关系，DP 对水稻根伸长的 EC50为 250.40 mg·kg-1，可

能的原因是DP诱导了水稻细胞的氧化应激，抑制了

细胞伸长和细胞分裂。5 mg·kg-1的DP处理下水稻种

子根系活力高，代谢较为活跃，推测可能是低浓度的

DP对水稻的整个萌发过程毒害较轻，而根部对于DP
更为敏感。水稻根系是直接与土壤接触的部位，土壤

中的营养物质通过根系进入到水稻植株各个器官。

当然，DP胁迫逆境环境中，水稻根系也是最先感受到

DP胁迫的器官。因此，水稻根系感受到低浓度DP的

胁迫，而高浓度DP势必会影响水稻植株根系生长及

其生理生化的变化。

3.2 TBBPA对植物的影响

本试验研究了TBBPA对水稻种子萌发和幼苗生

长的影响，研究结果表明 TBBPA对水稻种子的萌发

有不利影响，TBBPA处理组与对照相比发芽率、发芽

势、发芽指数和活力指数都有下降。TBBPA 对水稻

芽与根伸长均有显著的抑制效应，其中根对 TBBPA
敏感性较强，这与Wang等[35]研究的 TBBPA对于玉米

表3 原旱稻3号幼苗中DP、TBBPA和镉的残留量

Table 3 DP, TBBPA and Cd residues in rice seedlings
污染物

Pollutants
Syn-DP
Anti-DP
TBBPA

镉

残留量（干幼苗）
Residual amount（dry seedling）

1.006 3 ng·g-1

0.288 2 ng·g-1

2.56 ng·g-1

59.37 mg·kg-1
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种子发芽的影响结果一致。试验结果表明TBBPA对

水稻根伸长和芽伸长的EC50分别为 124.75 mg·kg-1和

244.52 mg · kg-1，水稻的根比芽对 TBBPA 更敏感。

Dogan等[36]研究表明发芽期鹰嘴豆在低浓度的TBBPA
处理下，根质膜的完整性得到了相对保护，高浓度下

没有保持完整性。Sverdrup等[37]报道，TBBPA对红三

叶草（Trifolium pratense）的影响较小，对红三叶草的

茎和根伸长没有显著影响。也可能是由于水稻对

TBBPA比较敏感。TBBPA对不同作物的种子发芽和

生长的影响还需进一步研究。Ge等[38]有关TBBPA对大

豆种子发芽影响的研究表明，5~100 mg·kg-1 TBBPA
处理降低了芽长和植株质量，低浓度的TBBPA处理增

加了可溶性糖和可溶性蛋白质含量，高浓度的 TBB⁃
PA处理降低了可溶性糖和可溶性蛋白质含量，这与

试验结果 10 mg·kg-1的TBBPA处理增加了脯氨酸、可

溶性糖和可溶性蛋白质含量一致。这 3个指标的增

高说明水稻幼苗生长受到 TBBPA胁迫，并调节物质

代谢增强自身抗逆性。研究发现，TBBPA 诱导氧化

应激，增强了H2O2水平和脂质过氧化，抑制了细胞伸

长和细胞分裂，氧化应激会促进细胞死亡，被认为是

一个重要的病理生理条件。水稻在TBBPA低浓度具

有耐受氧化应激的能力，高浓度此能力部分丧失，因

此水稻种子萌发和幼苗生长均受到高浓度TBBPA的

毒害。

3.3 镉对植物的影响

镉胁迫对水稻种子萌发与幼苗生长具有不同程

度的影响。本研究以原旱稻 3号水稻为试验生物，浓

度>10 mg·kg-1时，处理组和对照之间的根和芽长均存

在显著性差异（P<0.05）。在种子萌发指标中活力指

数最敏感，其次是发芽指数，受抑制最轻的是发芽率，

这与前人研究镉对水稻[39]、乌麦[40]等植物上的试验结

果基本一致。研究表明，低浓度Cd2+（≤1 mg·L-1）促进

水稻种子萌发，随着Cd2+（≥10 mg·L-1）溶液浓度的增

加，水稻种子萌发逐渐受到抑制。Cd2+对水稻幼根生

长的影响，在低浓度下即表现为抑制作用，根长随

Cd2+浓度的增加而递减。镉对水稻根伸长和芽伸长

的 EC50分别为 133.41 mg·kg-1和 81.80 mg·kg-1，由于

水稻种子萌发时根部最先吸收、积累并固定重金属

镉，破坏根细胞内核仁及染色体，同时诱导产生对根

细胞具有较强伤害作用的乙烯，从而严重抑制根的生

长；随着根中镉和乙烯的增加及向芽部输导，芽的生

长也受到伤害，芽长及芽鲜质量受到一定影响。前人

研究显示，镉胁迫下各营养器官镉含量表现一致，均

随镉浓度增加而升高。一般表现为水稻根系的镉含

量最高，茎的镉含量次之，叶鞘中镉含量较低[39]。25
mg·kg-1镉处理水稻根系活力较高，水稻幼苗生长对

土壤中镉胁迫有一定的耐性，水稻幼苗生长较种子萌

发能耐受更高浓度的镉胁迫。

3.4 阻燃剂和镉复合污染对生物的影响

陆雅婕等[41]研究了镉和 TBBPA复合污染对小白

菜的生物效应，结果表明野外长期污染土壤中的

TBBPA 对小白菜没有明显的毒性效应，但与镉复合

后，抑制了镉在小白菜茎叶中的累积，诱导了 SOD、

CAT和类胡萝卜素等抗氧化剂生成，减弱了脂质过氧

化，增加了叶绿素的含量，缓解了重金属对小白菜的

生长抑制作用，产生了拮抗效应。本研究结果表明，

DP、TBBPA、镉浓度为 10 mg·kg-1，其单一及复合污染

都对水稻种子的萌发和幼苗的生长起抑制作用，DP
生物有效性较弱，对水稻种子萌发及幼苗生长影响较

小，而镉和TBBPA的生物有效性较强，对水稻种子萌

发及幼苗生长影响较大，复合污染对水稻种子萌发的

影响主要由 TBBPA和镉造成。在 5 mg·kg-1的DP、10
mg·kg-1的 TBBPA 和 25 mg·kg-1的镉污染时，水稻受

DP胁迫较轻，受 TBBPA 胁迫较为严重，对镉有一定

的耐受性；由复合污染对旱稻种子萌发生长的影响结

果得知，TBBPA 和镉共同作用对水稻产生了明显的

毒性效应，DP在复合污染中所起作用较小。

4 结论

（1）DP、TBBPA和镉对原旱稻 3号种子萌发和幼

苗生长具有抑制作用，且存在明显的剂量-效应关系。

（2）DP的生物有效性较弱，对原旱稻 3号影响较

小，TBBPA对原旱稻 3号毒性较强，原旱稻 3号幼苗

对镉具有一定的积累作用，对高浓度镉的生物有效性

减弱。

（3）卤代阻燃剂和镉对原旱稻 3号幼苗生理生化

指标具有一定的影响，幼苗通过调节细胞中脯氨酸、

可溶性糖和可溶性蛋白质等物质的含量来提高对卤

代阻燃剂和镉胁迫的耐受性。
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