
植物生理学报  Plant Physiology Journal  2015, 51 (1): 105~111　　doi: 10.13592/j.cnki.ppj.2014.0425 105

收稿 2014-09-30　　修定      2014-12-25
资助 “十二五”农村领域国家科技计划课题(2012AA101403)和

环境化学与生态毒理学国家重点实验室开放基金课题

(KF2009-03)。
      * 通讯作者(E-mail: dukejiu@126.com; Tel: 13833072220)。

4-BDE对毛白杨组培苗的显微结构和一些生理指标的影响
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摘要: 本文研究了4-BDE处理对毛白杨组培苗的形态结构以及生理生化特性的影响。结果表明, 在低浓度4-BDE处理下, 组
培苗叶片颜色变浅, 随4-BDE处理浓度增加, 新叶出现失绿白化现象。与对照苗相比, 4-BDE处理的显微结构发生了明显改

变, 根的表皮细胞损伤现象严重, 细胞形态变小; 叶肉组织遭到破坏, 海绵组织破坏程度高于栅栏组织; 但茎的结构与正常

苗无显著差异。30 mg·L-1 4-BDE处理23 d的白化叶片比叶重显著低于对照, 其他各处理均无显著差异。叶片中叶绿素含量

随4-BDE浓度的升高而下降, 与4-BDE存在显著的浓度抑制关系。30 mg·L-1 4-BDE处理23 d的毛白杨丙二醛含量则显著低

于处理47和58 d的。随着4-BDE处理时间的增加, 过氧化物酶活性显著下降, 而脯氨酸含量呈先降低再升高的趋势。以上

结果初步显示, 毛白杨组培苗对低于30 mg·L-1 4-BDE的污染具有一定的修复能力。
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Effects of 4-BDE on Microstructure and Some Physiological Indexes in Popu-
lus tomentosa Seedlings
CAI Man1,2, LI Yan-Ling1, DU Ke-Jiu1,2,*

1College of Forestry,  2Hebei Provincial Key Laboratories for Germplasm Resources of Forest Trees and Forest Protection, Hebei 
Agriculture University, Baoding, Hebei 071000, China

Abstract: This research was performed to investigate the effects of 4-BDE on morphological structure and 
physiological-biochemical characteristics on tissue culture plantlet of Populus tomentosa. The results indicated 
that leaf color became lighter with low concentration of 4-BDE, the new leaves appeared albinism with 4-BDE 
concentration increased. Comparing with control, seedlings showed significantly abnormal microstructure un-
der 4-BDE treatment. The root epidermis had serious damaged and the size of cells became smaller. Mesophyll 
tissue was destroyed, the damaged extent of spongy mesophyll tissue was higher than that of palisade. But the 
microstructure of stem showed no differences. Under 30 mg·L-1 4-BDE treatment for 23 days, the leaf mass per 
area of albino leaf was significantly lower than the control, other treatment had no significant difference. With 
4-BDE concentration increased, chlorophyll content of leaves decreased, showing definite dose-response rela-
tionships. MDA content with 30 mg·L-1 4-BDE for 23 days was significantly lower than 47 days and 58 days. 
With 4-BDE treatment time increased, peroxidase activity displayed the decreasing trend, while proline content 
decreased at frist and then increased. The above results showed that P. tomentosa seedlings had certain repairing 
ability in the range of less than 30 mg·L-1 4-BDE.
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毛白杨为落叶乔木, 是我国分布面积广、适

应性强的树种之一, 具易种植、生长速度快、生

长耐性强、生物量大、根系发达等特点(Lonardo
等2011; Paolis等2011), 是重要的经济用材树种和

园林绿化树种。此外, 杨树基因组已被完全测序, 
可组织培养繁殖, 能方便地应用于基因工程(Con-
falonieri等2003; Tuskan等2006)。在以往的研究中, 
植物吸收环境污染物的研究多把草本和农作物作

为目标植物, 但其生长周期短, 会导致体内环境污

染物随残体归还土壤(郑威等2011)。木本植物寿

命长、根系深、生物量大, 在植物修复研究方面

有更广阔的前景。利用毛白杨修复环境污染物, 
不仅可以美化污染地的景观生态, 而且还能为植

物修复分子方面研究提供良好的供试材料。

环境污染物多溴联苯醚(polybrominated di-
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phenyl ethers, PBDEs)作为工业化阻燃剂, 被广泛

应用于电子、电器、化工、交通、建材、纺织、

石油和采矿等领域(Martin等2004)。研究表明这类

有毒溴化物会干扰甲状腺激素, 妨碍人类和动物

脑部与中枢神经系统的正常发育(Martin等2004)。
随着PBDEs的大量使用, 在许多环境介质和生物体

内均检测到PBDEs的存在, 如大气、沉积物或污

泥、鱼类、人体血液和脂肪组织、母乳等(De Wit 
2006; De Boer等2003; Sellström等1998; Takumi等
2004)。PBDEs在环境介质中或在生物体内可通过

光照和微生物体内代谢作用还原脱溴为毒性更高

的低溴代联苯醚(Söderström等2004; Eriksson等
2004; MacDonald 2002; He等2008a, b; Carlsson等
2007), 最终还原产物是一溴代联苯醚(Robrock等
2008; Keum和Li 2005; Fang等2008; Chen等2010; 
郭杨和王世和2008; Sierra等2003; Schmidt等
1993)。4-BDE (4-monobrominated diphenyl ether)
是一溴代联苯醚同系物中得到最多关注的化合物

(Fang等2008), 已作为生物修复PBDEs研究中重要

的低溴代模式同系物(Shih等2012)。
植物修复环境是生物修复的重要方面。虽然

环境污染对植物有一定的影响和危害, 但植物可

以抵抗和吸收一定浓度范围内的环境污染物(洪文

宁2004)。目前关于环境污染物多环芳烃(PAHs)和
多氯联苯醚(PCBs)对植物生长和生理影响等方面

的研究做了许多工作(刘泓等2008; 蔡三山等2013), 
但迄今为止, 尚未有PBDEs处理对植物形态学及解

剖学特点及生理生化影响的相关报道。本研究选

择PBDEs中较典型的低溴代化合物4-BDE作为研

究对象, 采用毛白杨组培苗试验体系, 研究4-BDE
处理对毛白杨组培苗形态学、细胞组织学及生理

学的影响, 以期为进一步研究有机污染物修复机

制提供科学依据。

材料与方法

1  实验材料

选择河北农业大学植物修复实验室保存的毛

白杨(Populus tomentosa Carr.)组培苗作为供试材

料, 将其修剪成2 cm长、无顶芽、具3片叶的茎段, 
分别继代转入添加不同浓度(3和30 mg·L-1) 4-BDE
加0.5 mg·L-1 IBA的1/2MS培养基中, 进行不定根分

化培养。培养条件为16 h光照/8 h黑暗、光照强度

为250 μmol·m-2·s-1, 温度为(25±2) ℃。为避免紫外

光对4-BDE的分解, 组培室采用450~680 nm LED
光源。以培养基1/2MS+0.5 mg·L-1 IBA为对照, 
试验中每个处理均设置3个重复。分别在培养

第23、47和58天取样 ,  测定以下各项生理生化

指标。

2  显微结构观察

培养组培苗23 d后, 取发育一致的毛白杨组培

苗根、茎段及叶片, 放入70%的酒精中固定24 h后, 
用常规方法进行石蜡包埋, 用切片机切成厚度10 
µm薄片, 番红-固绿染色, 加拿大树胶封片(李和平

2009)。Leica DM4000显微镜下观察并照相。

3  生理生化指标测定

叶片比叶重(leaf mass per area, LMA )测定参

考Koch等(2004)方法, 分别选取不同4-BDE浓度处

理的生长良好的功能叶片, 迅速用坐标纸确定叶

面积, 然后于60 ℃烘箱中烘干48 h, 称干重。干重

除以叶面积得到比叶重(g·m-2)。各处理分别选择9
片叶子作为重复。

将0.1 g毛白杨组培苗叶片剪碎, 用80%丙酮避

光抽提36 h, 采用722型可见分光光度计, 分别在

470、646和663 nm波长下测量吸光度, 从而测定

叶片中叶绿素和类胡萝卜素的含量, 每个处理3个
重复(李和生2000)。采用硫代巴比妥酸法测定丙

二醛(malondialdehyde, MDA)含量, 用愈创木酚法

测定过氧化物酶(peroxidase, POD)活性和酸性茚三

酮法测定脯氨酸(proline, Pro)含量(刘家尧和刘新

2010)。
4  数据统计分析

采用SPSS 17.0、DPS 3.01、Origin 8.5和Pho-
toshop 10.0软件进行数据统计分析。

实验结果

1  4-BDE处理下毛白杨组培苗的形态及显微结构

变化

4-BDE处理的毛白杨组培苗(图1-E和图1-I)与
对照苗(图1-A)相比, 生长矮小, 叶片颜色浅、叶面

积小。

将4-BDE处理的毛白杨组培苗根、茎和叶片

的显微结构与对照苗进行比较。对照苗的根表皮
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细胞完整 ,  且皮层细胞较大(图1-B)。3 mg·L-1 

4-BDE处理的根表皮细胞完整, 且细胞质染色较深

(图1-F)。而30 mg·L-1 4-BDE处理的根表皮细胞有

损伤, 且细胞形态变小(图1-J)。4-BDE处理苗茎的

显微结构(表皮细胞、木质部和韧皮部结构)与对

照无显著差异(图1-C、G和K)。对照苗叶片的上

皮细胞排列紧密, 栅栏组织细胞呈圆柱形, 海绵组

织细胞呈长方形, 排列整齐(图1-D)。3 mg·L-1 4-BDE
处理的细胞形态不规则, 栅栏组织比对照的紧密

(图1-H)。30 mg·L-1 4-BDE处理的叶肉组织遭到破

坏, 其中海绵组织破坏程度高于栅栏组织(图1-L)。
2  4-BDE处理对毛白杨组培苗生理指标的影响

2.1  4-BDE处理下毛白杨组培苗的叶片比叶重

(LMA)变化

从图2可见, 对照和3 mg·L-1 4-BDE处理的

LMA随时间延长呈先降低再升高的趋势 , 而30 
mg·L-1 4-BDE处理的LMA随时间延长呈升高趋

图2  不同浓度4-BDE处理下毛白杨组培苗叶片中LMA含量

Fig.2  The content of LMA in leaves of P. tomentosa seedlings 
under different concentrations of 4-BDE

小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。下图同此。

图1  不同4-BDE浓度处理下毛白杨组培苗形态及显微结构的差异

Fig.1  Differences in the morphology structure and microstructure in P. tomentosa seedlings 
under different concentrations of 4-BDE

A~D: 对照苗的植株、根纵切、茎横切和叶横切; E~H: 3 mg·L-1 4-BDE处理苗的植株、根纵切、茎横切和叶横切; I~L: 30 mg·L-1 
4-BDE处理苗的植株、根纵切、茎横切和叶横切。右下角为比例尺, 根纵切和茎横切的比例尺为100 μm, 叶横切的比例尺为50 μm。
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势。30 mg·L-1 4-BDE处理23 d的白化叶片LMA显著

低于对照(P<0.05), 其他处理与对照无显著差异。

2.2  4-BDE处理下毛白杨组培苗叶片色素含量变化

从图3可见, 低浓度3 mg·L-1 4-BDE处理23、
47和58 d的叶片颜色比对照苗浅。高浓度30 mg·L-1 

4-BDE处理23 d的组培苗基部以上叶片为白化叶

片; 47 d的组培苗叶片开始复绿, 叶片颜色为白绿

相间; 58 d的组培苗叶片基本完全复绿, 叶片颜色

比对照苗浅。组培苗叶片颜色变化现象与叶绿素

含量变化有关。

图3  不同4-BDE浓度处理的毛白杨组培苗叶片颜色的变化

Fig.3  Changes in the leaf color of P. tomentosa seedlings under different concentrations of 4-BDE

叶绿素a和叶绿素b分别是高等植物光合作用

的主要色素和辅助色素, 其含量在一定程度上体

现了光合作用的大小(陆志强2002)。表1发现, 毛
白杨组培苗叶片中叶绿素a、叶绿素b和叶绿素

(a+b)含量都随4-BDE浓度的升高而下降, 与4-BDE
浓度存在明显的负相关性, 呈现出显著的浓度抑

制效应。同一时间各处理与对照相比均达显著水

平(P<0.05)。
2.3  4-BDE处理下毛白杨组培苗叶片MDA含量、

POD活性和Pro含量的变化

对不同4-BDE浓度处理23、47和58 d的毛白

杨组培苗叶片过氧化物酶(POD)活性、脯氨酸

(Pro)和丙二醛(MDA)含量进行测定。从图4可见, 
随处理时间延长, 对照的MDA含量先上升后下降, 3 



才满等: 4-BDE对毛白杨组培苗的显微结构和一些生理指标的影响 109

表1  不同4-BDE浓度处理下毛白杨组培苗光合色素含量变化

Table 1  Changes of photosynthetic pigments contents in P. tomentosa seedlings under different concentrations of 4-BDE 

4-BDE浓度/  Chl a含量/mg·g-1 (FW)   Chl b含量/mg·g-1 (FW)

     mg·L-1
       0 d     23 d     47 d     58 d       0 d     23 d     47 d     58 d

0 (对照) 1.31±0.09c 2.31±0.26b 2.57±0.02a 2.43±0.21a 0.42±0.04c 0.66±0.13a 0.61±0.05a 0.75±0.07a

3 1.31±0.09c 1.27±0.17c 2.20±0.04c 1.32±0.06c 0.42±0.04c 0.33±0.06d 0.56±0.04b 0.44±0.02c

30 1.31±0.09c 0.02±0.02e 0.10±0.01e 0.86±0.14d 0.42±0.04c      0±0.01e 0.01±0.01e 0.28±0.04d

4-BDE浓度/  Chl (a+b)含量/mg·g-1 (FW)   Car含量/mg·g-1 (FW)

     mg·L-1
       0 d     23 d     47 d     58 d       0 d     23 d     47 d     58 d

0 (对照) 1.73±0.12c 2.96±0.38ab 3.19±0.03a 3.18±0.28a 0.31±0.02c 0.53±0.05b 0.61±0.03a 0.55±0.03b

3 1.73±0.12c 1.60±0.23c 2.76±0.01b 1.76±0.08c 0.31±0.02c 0.32±0.04c 0.51±0.02b 0.34±0.02c

30 1.73±0.12c 0.02±0.02e 0.11±0e 1.15±0.18d 0.31±0.02c 0.04±0.03e 0.05±0.00e 0.22±0.03d

　　小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05); 表中数据为平均值±标准差。

图4  不同4-BDE浓度处理下毛白杨组培苗叶片MDA含量、POD活性和Pro含量的变化

Fig.4  Changes of MDA contents, POD activies and Pro contents in leaves of P. tomentosa seedlings under different concentrations of 4-BDE

mg·L-1 4-BDE处理的MDA含量有所升高, 高浓度

30 mg·L-1 4-BDE处理47和58 d的MDA含量显著高

于处理23 d的MDA含量(P<0.05), 分别相差1.81倍
和2倍。

高浓度30 mg·L-1 4-BDE处理23 d的POD活

性显著高于低浓度3 mg·L-1处理。随时间延长, 
4 - B D E处理和对照的P O D活性显著下降 ( P < 
0.05); 相同时间的对照和处理POD活性之间无显

著差异。

与对照相比, 相同时间的Pro含量略有下降, 
低浓度3 mg·L-1 4-BDE处理的Pro含量低于高浓度

30 mg·L-1处理。随处理时间的增加, 处理和对照的

Pro含量呈先降低再升高, 变化趋势不显著。 

讨　　论

本研究采用毛白杨组培苗作为污染物处理试

验体系, 克服了常规田间或盆栽研究中环境因素

对试验结果的影响, 获得的结果重复性好、可比

性强。

在本试验设定的4-BDE处理浓度范围内, 毛
白杨组培苗叶片中叶绿素a、叶绿素b和叶绿素

(a+b)含量都随4-BDE浓度的升高而下降, 与4-BDE
处理浓度存在明显的负相关性, 呈现出显著的浓

度抑制效应。与对照相比 ,  均达显著水平 (P< 
0.05)。通过对组培苗外观形态观察 ,  在低浓度

4-BDE处理下, 组培苗叶片颜色变浅, 随着4-BDE
处理浓度增加, 新叶出现失绿白化现象, 组培苗外

部形态结果与对应时期色素变化规律一致。其叶

绿素含量改变原因可能是4-BDE处理影响了毛白

杨组培苗光合色素, 使叶绿素合成系统可能受损

或受阻, 叶绿素合成减少, 或毛白杨组培苗叶片叶

绿素降解加剧(Singhl等1997; Gallego等1996; 孙塞
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初等1985)。许多研究表明, 荧蒽、菲和奈胁迫可

引起植物叶片褪绿及叶绿素含量的下降(Ren等
1994, 1996; 刘建武等2002), 本实验进一步验证了

这一结论。

4-BDE处理对毛白杨组培苗干物质的累积均

有不同程度的抑制作用。随4-BDE浓度的增加, 毛
白杨组培苗LMA呈下降趋势。高浓度4-BDE处理

23 d的白化叶片LMA显著低于对照和其他处理。

这是因为, 白化叶片是受害的叶片, 高浓度4-BDE
处理可能破坏了植物叶绿体结构, 阻碍了植物光

合作用的正常进行, 光合碳同化的物质积累减少, 
单位面积叶片的干物质含量减少, 最终影响植物

的LMA (杨刚等2005)。
在低浓度4-BDE处理下, 毛白杨组培苗可通

过自身调节机制来增强其对4-BDE处理的适应能

力, 随4-BDE处理时间延长, Pro含量呈现先降低后

增加趋势。在高浓度4-BDE处理下, 处理浓度超过

毛白杨组培苗自身的耐受能力后, 毛白杨组培苗

受到伤害、组培苗叶片出现白化受害状, 处理和

对照中的P O D活性显著降低。但随着高浓度

4-BDE处理时间增加, 组培苗叶片受到伤害的程度

加重(数据未发表), MDA含量显著增加。随着处理

时间的延长, 叶片的色素含量回升并显著增加, 叶
片出现复绿现象, 由此可以推测, 毛白杨组培苗对

30 mg·L-1 4-BDE处理有一定的修复能力。
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