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人工合成麝香对小麦种子发芽的生态毒性
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摘要:采用土培实验，研究了佳乐麝香(HHCB) 和吐纳麝香(AHTN) 对小麦种子发芽的生态毒性，测定了这 2 种人工合成麝香

对小麦种子发芽率、根伸长抑制率和芽伸长抑制率的影响 . 结果表明，小麦种子的发芽率与这 2 种人工合 成 麝 香 浓 度 之 间 剂

量-效应关系不明显，低剂量 条 件 下 ( 佳 乐 麝 香≤150 mg·kg － 1 ，吐 纳 麝 香≤200 mg·kg － 1 ) ，对 小 麦 发 芽 具 有 一 定 的 促 进 作 用 .

在实验浓度范围内，佳乐麝香和吐纳麝香处理下小麦的发芽率分别为 77. 78% ～ 95. 56% 和 84. 44% ～ 97. 78% . 小麦的根伸长

抑制率( 或芽伸长抑制率) 与 2 种人工合成麝香的浓度之间均存在良好的剂量-效应关系 . 利用线性模型计算得出的佳乐麝香

和吐纳麝 香 对 小 麦 芽 长 的 EC50 分 别 为155. 84 mg·kg － 1
和290. 58 mg·kg － 1 ，对 小 麦 根 伸 长 的 EC50 分 别 为 215. 66 mg·kg － 1

和

323. 10 mg·kg － 1 . 2 种人工合成麝香对小麦敏感部位的 EC50 值表明佳乐麝香对小麦的毒性要强于吐纳麝香 .
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Abstract:With soil culture the ecotoxicological effects of galaxolide ( HHCB) and tonalide ( AHTN) on the germination of wheat
(Triticum aestivum) seeds were investigated. And the influence of these two synthetical musks on the wheat germination rate，inhibition
rate of root elongation and inhibition rate of shoot elongation were studied. The results showed that there were no obvious dose-effect
relationship between wheat germination rate and concentrations of these two synthetical musks. Lower dose (HHCB≤150 mg·kg － 1 ，

AHTN≤200 mg·kg － 1 ) could accelerate the germination of wheat. Under the test concentrations of synthetical musks，the wheat
germination rates treated with HHCB and AHTN were 77. 78% -95. 56% and 84. 44% -97. 78% ，respectively. There were good dose-
effect relationship between inhibition rate of root elongation ( or inhibition rate of shoot elongation ) and synthetical musks
concentrations. The EC50 of HHCB and AHTN based on shoot were 155. 84 mg·kg － 1 and 290. 58 mg·kg － 1 ，and were 215. 66 mg·kg － 1

and 323. 10 mg·kg － 1 based on root from linear model. The EC50 of wheat sensitive positions showed that the toxicity of HHCB was
stronger than AHTN.
Key words:synthetical musks; galaxolide(HHCB) ; tonalide(AHTN) ; wheat (Triticum aestivum) ; ecotoxicity

人工合成麝香是一类工业香料添加剂，广泛应

用于化妆品、洗涤用品、香水、护肤品等产品中 . 由

于大量使用，持续不断地输入环境，其中的一些典型

化合物如佳乐麝香(HHCB) 和吐纳麝香 (AHTN) 等

在环境中的浓度日益升高
［1］，一定程度上造成了环

境污染 . 人工合 成 麝 香 具 有 较 强 的 亲 脂 性，易 在 食

物链中积累和 富 集 . 目 前，研 究 人 员 在 污 水 处 理 厂

的进水、出水和污泥
［2 ～ 5］、表层水

［6，7］、水体颗粒相、

水体沉积 物
［8，9］、土 壤、大 气 样 品

［10 ～ 13］
以 及 鱼、虾、

贝类等生物体
［14，15］

均检测出了这类化合物，甚至在

人体的脂肪组织、血液和母乳
［16，17］

中也测出了合成

麝香化合物
［18］. 人 工 合 成 麝 香 作 为 一 种 新 兴 污 染

物( emerging pollutants) ，已 成 为 药 物 和 个 人 护 理 品

类污染物 ( PPCPs) 的重要组成部分，虽然它的应用

历史不长，但产量高，应用广，使用后通过生活污水、
生活污水收集系统、污水处理厂、再生水灌溉与污泥

农用等渠道进入并积累于环境，对人和生物体产生

不同的毒性 . 我国作为人工合成麝香生产的主要大

国 之 一，环 境 中 人 工 合 成 麝 香 的 污 染 研 究 还 较
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少
［18］. 目 前 相 关 研 究 主 要 集 中 在 水 体、沉 积 物、污

泥中人工合成 麝 香 的 分 布 特 征 研 究
［19，20］

以 及 人 工

合成麝香对各种生物影响的剂量关系，涉及的生物

主要有鱼、老鼠、细菌等，大部分对人工合成麝香的

研究还仅局限于水生生态系统，对于其在土壤-植物

系统中的毒性效应研究还很少
［1，21］. 土壤作为陆地

生态系统的重要组成部分，在物质循环、能量转化等

方面具有不可估量的作用，有关人工合成麝香在土

壤-植物系统中的残留分布、迁移转化、生态毒性以

及对人类健康的影响值得关注 .
本实验选用小麦为供试植物，通过发芽实验，研

究工业生产中广泛使用且具典型代表性的 2 种人工

合成麝香———佳乐麝香和吐纳麝香，在土壤 介 质 中

对小麦发芽、芽伸长抑制率和根伸长抑制率的影响，

确定小麦发芽、芽伸长及根伸长对人工合成麝香的

敏感程度，以期为土壤-植物系统中人工合成麝香污

染的生态风险评价提供科学依据 .

1 材料与方法

1. 1 实验材料

人工 合 成 麝 香 佳 乐 麝 香 和 吐 纳 麝 香 均 购 于

SIGMA-ALORICH 公 司，纯 度 分 别 为 50% ［液 体 试

剂，稀释剂为邻苯二甲酸二乙酯(DEP) ］和 98% ( 固

体试剂) ，其分 子 式 均 为 C18 H26 O，结 构 式 见 图 1 所

示 . 佳乐麝香和吐纳麝香的辛醇 /水系数 ( lgK ow ) 分

别为 5. 3 和 5. 4;生物富集系数 (BCF) 分别为1 584
和 597［21］.

图 1 佳乐麝香和吐纳麝香的结构

Fig. 1 Chemical structure of galaxolide and tonalide

供试土壤为草甸棕壤，采自于中国科学院沈阳

应用生态研究 所 生 态 实 验 站 0 ～ 20 cm 表 层 土 壤，

pH 值 6. 50，有 机 质 1. 55% ，砂 粒 21. 4% ，粉 粒

46. 5% ，黏粒 32. 1% .

供试植物为小麦 (Triticum acstivnm) ，其品 种 为

辽春 18 号，购自于沈阳农业大学种子站 .
1. 2 实验方法

采用土培实验，根据预实验中小麦根伸长抑制

率 10% ～ 60% ，设置佳乐麝香和吐纳麝香单一处理

的 实 验 浓 度 为 0、50、100、150、200、250 和 300
mg·kg － 1 . 称取 50. 0 g 风 干 土 壤 于 90 mm 培 养 皿

中，按照上述浓度将配置好的人工合成麝香-丙酮溶

液( 人工合成麝香的浓度为 1 g /L) 投加到土壤中并

混合均匀，待丙 酮 挥 发 干 净 后 开 始 正 式 实 验 . 每 个

培养皿 播 种 15 粒 种 子 ( 饱 满、均 匀，经 过 3% H2O2

消毒) ，调节土壤含水量至最大持水量 (WHC) 的 60
% ，每个处理设 3 次重复 . 培养皿放置在 25℃ 的恒

温培养箱(GZP-250S，上海产) 中黑暗培养 . 当对照

芽长达到 20 mm 时 终 止 培 养，取 出 种 子，分 别 测 量

根伸长、芽长并计算各处理种子的发芽率、芽伸长抑

制率和根伸长抑制率 .
1. 3 数据分析

芽伸长( 或根伸长) 抑制率按下式计算:

抑制率 = ( 对照 － 处理)

对照
× 100%

实验数据采用 SPSS13. 0 进行处理，结果以平均

值 ± 标准差表示，利用单因素方差分析中的 LSD 多

重比较检验不同处理间的结果差异显著性，统计显

著性设为 p < 0. 05，极显著设为 p < 0. 01.

2 结果与讨论

2. 1 人工合成麝香对小麦发芽率的影响

在实验浓度范围内，佳乐麝香和吐纳麝香处理

下 小 麦 的 发 芽 率 分 别 为 77. 78% ～ 95. 56% 和

84. 44% ～ 97. 78% . 由 图 2 可 见，佳 乐 麝 香 对 小 麦

种子发芽率的抑制作用均强于吐纳麝香( 除人工合

成麝香浓度 50 mg·kg － 1
处理外) . 佳乐麝香浓度较

低时(50 ～ 150 mg·kg － 1 ) ，对 小 麦 发 芽 起 到 促 进 作

用，而 当 其 处 理 浓 度 较 高 时 ( > 150 mg·kg － 1 ) 对 小

麦发芽起抑制作用 . 吐纳麝香在浓度范围 50 ～ 200
mg·kg － 1

时均促 进 小 麦 发 芽，当 浓 度 较 高 时 ( > 200
mg·kg － 1 ) 则对小麦的发芽起到明显的抑制作用 . 本

实验的结果表明，佳乐麝香和吐纳麝香在一定浓度

范围 内 ( 分 别 是 50 ～ 150 mg·kg － 1
和 50 ～ 200

mg·kg － 1 ) ，促进了小麦的发芽 . 范飞等
［22］

的研究表

明，麝香酮浓度 0. 5 ～ 30 mg·kg － 1
范围内对小麦的发

芽率起促进作用，认为在该浓度范围内，麝香酮属于

硝基麝香，作为一种有机物，很可能导致小麦种子种

皮的组分发生 改 变，进 而 促 进 小 麦 的 发 芽 . 本 研 究

中采用的佳乐麝香 (HHCB) 和吐纳麝香 (ANTN) 属

于多环麝香，由于人工合成麝香具有类雌激素作用，
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因而可能会对小麦种子的发芽起到促进作用 . 在土

壤环境中，当佳乐麝香和吐纳麝香的浓度分别大于

150 mg·kg － 1
和 200 mg·kg － 1

时，小麦种子的发芽率

开始受到影响，然而高浓度人工合成麝香在环境中

并不常见，由于种子发芽过程主要受胚内养分供应，

受外界物质影响较小，导致土壤污染对种子发芽的

毒害作用被部分掩盖，因此，种子发芽率不适宜作为

人工合成麝香污染生态毒理学的敏感指标 .

图 2 佳乐麝香和吐纳麝香对小麦发芽率的影响

Fig. 2 Influence of galaxolide and tonalide on wheat

germination rate

图 3 佳乐麝香和吐纳麝香对小麦根伸长抑制率的影响

Fig. 3 Influence of galaxolide and tonalide on inhibition

rate of root elongation

2. 2 人工合成麝香对小麦根伸长抑制率的影响

由图 3 可知，在实验浓度范围内，小麦的根伸长

抑制率随着人工合成麝香浓度的增加而呈现上升趋

势 . 佳乐麝香在 50 ～ 300 mg·kg － 1
的浓度范围内，均

对小麦根伸长 起 抑 制 作 用;而 吐 纳 麝 香 在 50 ～ 100
mg·kg － 1

浓度范 围 内 促 进 了 小 麦 根 的 生 长，根 伸 长

抑制率为负值，当其浓度 > 100 mg·kg － 1
时对小麦的

根伸长才起到抑制作用 . 以小麦根伸长抑制率对人

工合成麝香 浓 度 进 行 的 回 归 分 析 表 明 ( 见 表 1) ，2

种麝香浓度与小麦根伸长抑制率之间的关系均可以

用对数方程和线性方程来拟合，就佳乐麝香而言，对

数模型的拟合最好，而吐纳麝香则以线性方程的拟

合最佳 .

表 1 人工合成麝香浓度与根伸长抑制率的拟合方程1)

Table 1 Fitted equations of the synthetical musks concentration

and inhibition rate of root elongation

方程类型
人工合成

麝香
拟合方程 R2 n

线性模型
佳乐麝香 RI = 0. 17x + 14. 20 0. 80 * 6

吐纳麝香 RI = 0. 22x － 21. 41 0. 92 6

对数模型
佳乐麝香 RI = 25. 07lnx － 82. 37 0. 92 6

吐纳麝香 RI = 27. 98lnx － 122. 90 0. 74 * 6

1) * 表示 p < 0. 05，表 示 p < 0. 01，下 同;x 为 人 工 合 成 麝 香 的 浓

度(mg·kg － 1 ) ;RI 为小麦根伸长抑制率(% )

在土壤介质中，同一浓度条件下，佳乐麝香对小

麦的根伸长抑制率均高于吐纳麝香，表明土壤对不

同种类人工合成麝香的抑制作用的影响不同，可能

是与土壤对人工合成麝香的缓冲强度有关
［23］，这有

待于结合这 2 种 人 工 合 成 麝 香 在 土 壤 中 的 吸 附-解
吸特性来作进一步解释 .

图 4 人工合成麝香对小麦芽长抑制率的影响

Fig. 4 Influence of galaxolide and tonalide on inhibition

rate of shoot elongation

2. 3 人工合成麝香对小麦芽伸长抑制率的影响

不同处理浓度下，小麦芽伸长抑制率见图 4，总

体上，随着 2 种人工合成麝香浓度的增加，芽伸长抑

制率亦随之 增 高 . 土 壤 中 吐 纳 麝 香 浓 度 为 0 ～ 200
mg·kg － 1

时，其对 小 麦 芽 伸 长 抑 制 率 的 影 响 较 小 并

且也较为平缓，而当其浓度 > 200 mg·kg － 1
时，芽 伸

长抑制率显著 提 高 . 相 同 浓 度 下，佳 乐 麝 香 对 小 麦

芽伸长抑制率显著高于吐纳麝香，这与 2 种麝香对

根伸长的处理结果类似，表明佳乐麝香对小麦的毒

害作用明显高于吐纳麝香 .
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人工合成麝香与小麦芽伸长抑制率之间的拟合

方程如表 2 所示，其中佳乐麝香浓度与芽伸长抑制

率的关系以线性模型和对数模型很好的拟合均达到

了极显著水平 ( p < 0. 01) ;而 对 数 模 型 不 适 宜 对 吐

纳麝香浓度与 芽 伸 长 抑 制 率 的 拟 合 ( p > 0. 05) ，线

性模型则可以拟合吐纳麝香浓度与芽伸长抑制率的

关系( p < 0. 05) . 本研究表明，佳乐麝香和吐纳麝香

对小麦芽长的抑制率均明显高于其对根伸长的抑制

率，这与范飞等
［21］

对麝香酮和佳乐麝香的研究结果

一致，其研究结果亦表明人工合成麝香处理下小麦

芽长的抑制率高于对根长的抑制率 .

表 2 人工合成麝香浓度与芽伸长抑制率的拟合方程1)

Table 2 Fitted equations of the synthetical musks concentration

and inhibition rate of shoot elongation

方程类型
人工合成

麝香
拟合方程 R2 n

线性模型
佳乐麝香 SI = 0. 21x + 16. 81 0. 92 6

吐纳麝香 SI = 0. 17x + 1. 18 0. 81 * 6

对数模型
佳乐麝香 SI = 31. 30lnx － 102. 60 0. 99 6

吐纳麝香 SI = 20. 72lnx － 73. 28 0. 62 6

1) x 为人工合 成 麝 香 的 浓 度 (mg·kg － 1 ) ;SI 为 小 麦 芽 伸 长 抑 制 率

(% )

本研究中小麦种子发芽、芽伸长及根伸长对人

工合成麝香的敏感顺序依次为:芽伸长 > 根伸长 >
发芽率 . 鲍艳宇等

［23］
采用土培和水培实验，确定土

霉素和四环素对小麦的生态毒性敏感顺序:根伸长

> 发芽率 > 芽 伸 长 . 安 婧 等
［24］

的 水 培 研 究 发 现 土

霉素对小麦种子发芽的毒性大小依次为:根长 > 芽

长 > 发芽率 . 虽 然 供 试 植 物 均 为 小 麦，但 是 对 不 同

的污染物，小麦的发芽率、根伸长和芽伸长的对污染

物的敏感顺序却不尽相同 .
此外，利用线性模型 ( 表 2) 计算得 出 的 佳 乐 麝

香和 吐 纳 麝 香 对 小 麦 芽 长 的 EC50 分 别 为 153. 84

mg·kg － 1
和 290. 58 mg·kg － 1 ;利用线性模型( 表 1) 计

算得 出 的 佳 乐 麝 香 和 吐 纳 麝 香 对 小 麦 根 伸 长 的

EC50 分别为 215. 66 mg·kg － 1
和 323. 10 mg·kg － 1 . 虽

然这 2 种麝香的分子式相同，结构相似，但小麦对佳

乐麝香和吐纳麝香毒害的敏感程度相差较大，小麦

对佳乐麝香 的 毒 害 更 为 敏 感 . 万 寅 婧 等
［25］

研 究 了

芘、菲、萘、苯对小麦的生态毒性影响，发现苯环数目

越少，溶解度越大，对小麦发芽与根伸长的抑制程度

越大，500 mg·kg － 1
是芘污染土壤的小麦根伸长半数

抑制浓 度; 本 研 究 中，HHCB 和 AHTN 对 小 麦 根 长

EC50 分别为 215. 66 mg·kg － 1
和 323. 10 mg·kg － 1 ，而

范飞等
［22］

的研究发现麝香酮对小麦根长的 EC50 为

47. 7 mg·kg － 1 . 由 于 麝 香 酮 是 单 环 麝 香，HHCB 和

AHTN 均为 2 环麝香，芘为 3 环有机物，其苯环数逐

渐递增，所以从 EC50 值可知麝香酮对小麦的毒性要

显著高于 HHCB、AHTN 和芘，这表明麝香酮对小麦

的毒害作用高于佳乐麝香，其次是吐纳麝香，而芘对

小麦的毒害作用要小于这 3 种人工合成麝香 .

3 结论

(1) 人工合成麝 香 在 低 剂 量 条 件 下 ( 佳 乐 麝 香

≤150 mg·kg － 1 ，吐 纳 麝 香≤200 mg·kg － 1 ) ，对 小 麦

发芽具有一定的促进作用 .
(2) 小麦的根伸长抑制率( 或芽伸长抑制率) 与

2 种 人 工 合 成 麝 香 的 浓 度 之 间 均 存 在 良 好 的 剂 量-
效应关系 .

(3) 佳乐麝香和吐纳麝香对小麦芽长的 EC50 分

别为 155. 84 mg·kg － 1
和 290. 58 mg·kg － 1 ，对小麦根

伸 长 的 EC50 分 别 为 215. 66 mg·kg － 1
和 323. 10

mg·kg － 1 .
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