
植物生理学报  Plant Physiology Journal  2018, 54 (2): 183–191　　doi: 10.13592/j.cnki.ppj.2017.0543 183

收稿 2017-12-01　　修定      2018-01-18
资助 国家自然科学基金(31471884)、山东省自然科学基金

(ZR2017MC037)和中国博士后科学基金项目 (2016-
M592158)。

      * 共同通讯作者: 邱念伟(nianweiqiu@163.com)、王仁君

(wangrenjun2002@126.com)。

多溴联苯醚的植物毒理学研究进展

孟雨婷, 张卫荣, 汪娟, 蒋大程, 邱念伟
*, 王仁君

*

曲阜师范大学生命科学学院, 山东曲阜273165

摘要: 多溴联苯醚(PBDEs)作为性能优良的阻燃剂, 已成为多种环境介质中普遍存在的持久性有机污染物。目

前, PBDEs对动物毒性的相关研究较多, 但对植物毒性研究仍然较少。本文基于PBDEs对动植物的毒性研究进

展, 综述了PBDEs对植物的毒性效应、毒性机制以及植物对PBDEs污染的适应和修复机制等, 为PBDEs的植物

毒性和污染修复研究提供参考。
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综　述  Reviews

多溴联苯醚(polybrominated diphenyl ethers, 
PBDEs)是在全球范围内广泛使用的溴系阻燃剂, 
具有优良的热稳定性和阻燃性等特点, 广泛应用

于塑料制品、电子电器和建材纺织等各种工业产

品中。PBDEs不以化学键结合到工业材料上, 很容

易通过挥发、灰化、渗出、沉积等方式释放到环

境中, 并随着大气、水体、土壤和沉积物等介质

的迁移蓄积在各种环境中, 造成生物圈的广泛污

染(Alaee等2003), 还可以经食物链在各类生物体内

富集并放大其毒性效应(Hu等2010; van de Merwe等
2011), 威胁生态系统安全, 已成为一类新型的持久

性有机污染物。

实验结果表明 ,  PBDEs具有持久性、亲脂

性、难降解性和生物富集性等特点, 严重危害动

物和人体健康(Maranghi等2013; Shang等2016), 其
毒性效应在动物中研究较多。PBDEs对植物的毒

性研究近年来才开始受到关注,  目前研究发现 , 
PBDEs对大部分植物具有显著毒性, 表现为诱导植

物细胞产生过量活性氧(谢显传2010; Wang等2014; 
Xu等2015), 导致膜脂过氧化; 破坏细胞结构(张鑫

鑫等2013); 影响植物组织和细胞的正常生理代谢

过程(张琼等2010; 孙源等2016), 最终导致植物生

长抑制甚至中毒死亡(Kallqvist等2006; 李卓娜等

2009; 李丽华等2012; Wang等2014)。但有些植物

对PBDEs污染具有显著抗性, 它们能通过自身吸收

或降解PBDEs减少环境中PBDEs的含量(Mueller等
2006; Huang等2011; Wang等2011a; Bizkarguenaga
等2016), 可用于PBDEs污染的植物修复。

与动物学毒性研究相比, 有关PBDEs对植物

的毒性研究相对较少, 且主要是我国学者开展的

工作。本文概述了PBDEs对植物的毒性研究进展, 
着重讨论其对植物细胞的毒性效应及可能的致毒

机制, 介绍植物在PBDEs污染中的适应机制及修复

作用, 总结了目前研究中存在的问题, 并对未来研

究的重点方向进行展望, 为PBDEs的植物毒性和污

染修复研究提供参考。

1  PBDEs对植物的毒性效应

1.1  PBDEs对植物生长的影响

PBDEs是一类含有溴原子的芳香族化合物, 
化学通式为C12H(0~9)Br(1~10)O, 根据其分子中氢原子

和溴原子取代位置及溴原子个数的不同, 可分为

209种同系物(Fonnum和Mariussen 2009), 常用的

PBDEs对大部分植物具有显著毒性。表1以生长量

为参数总结了前人文献中各类PBDEs对植物的毒

性浓度。由表1可以看出, 低溴代联苯醚对植物的

毒性相对较大, 低浓度处理即可抑制植物生长, 这
是因为其苯环上溴原子个数少, 空间位阻小, 水溶

性较高, 更容易被植物细胞吸收(Huang等2013)。
除秋茄和纤细裸藻外, 低溴联苯醚对其他植物的

毒性浓度均在1 mg·L-1以下。而苯环上溴原子较多

的高溴代联苯醚水溶性低, 不易进入细胞(Huang
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表1  各类PBDEs对植物的毒性浓度

Table 1  The toxicity concentrations of various PBDEs to plants

PBDEs种类 　　　　　　　　植物材料
   处理时     最低毒                  

   毒物浓度及其毒性效应*        参考文献                                                                                                      间/d       害浓度

BDE-15 纤细裸藻(Euglena gracilis) 7 3 mg·L-1 3 mg·L-1生长抑制率为69.7% 张琼等2010 
BDE-28 亚心形扁藻(Platymonas subcordiformis) 4	 10	μg·L-1 EC50=128	μg·L

-1 胡恒等2015 
 盐生杜氏藻(Dunaliella salina) 4	 0.1	μg·L-1 EC50=75	μg·L

-1 胡恒等2015 
BDE-47 亚心形扁藻 4	 1	μg·L-1 EC50=114	μg·L

-1 胡恒等2015
 盐生杜氏藻 4	 1	μg·L-1 EC50=120	μg·L

-1 胡恒等2015 
 中肋骨条藻(Skeletonema costatum) 2	 6.6	μg·L-1 EC50=70	μg·L

-1 Kallqvist等2006 
 海水小球藻(Chlorella autotrophica) 4	 0.1	μg·L-1 EC50=0.79	μg·L

-1 李卓娜等2009
 牟氏角毛藻(Chaetoceros muelleri) 4	 0.1	μg·L-1 EC50=1.52	μg·L

-1 李卓娜等2009 

 赤潮异弯藻(Heterosigma akashiwo) 4	 0.1	μg·L-1 EC50=2.25	μg·L
-1 李卓娜等2009 

 青岛大扁藻(Piatymonas heigoiandica) 4 0.5 mg·L-1 EC50=2.0 mg·L-1 姜爽2011  
 米氏凯伦藻(Karenia mikimotoi) 4	 90	μg·L-1 EC50=0.25 mg·L-1 姜爽2011 
 赤潮异弯藻 4	 12.5	μg·L-1 EC50=46	μg·L

-1 姜爽2011 
 等鞭金藻(Isochrysis galbana) 4	 50	μg·L-1 EC50=16	μg·L

-1 姜爽2011 
 秋茄树(Kandelia obovata) 56 5 mg·L-1 10 mg·L-1叶片脱落 Wang等2014 
 玉米(Zea mays) 3	 15	μg·L-1 根长抑制率37.5%; 芽长抑制率26.1% Xu等2015 
6-MeO-BDE-47 玉米 3	 15	μg·L-1 根长抑制率39.8%; 芽长抑制率29.4% Xu等2015 
6-OH-BDE-47 玉米 3	 15	μg·L-1 根长抑制率43.4%; 芽长抑制率33.4% Xu等2015 
BDE-47 青萍(Lemna minor) 14 5 µg·L-1 20 µg·L-1黄化死亡 孙源等2016 
BDE-99 亚心形扁藻 4	 1	μg·L-1 EC50=383	μg·L

-1 胡恒等2015  
 盐生杜氏藻 4	 10	μg·L-1 EC50=572	μg·L

-1 胡恒等2015 
BDE-153 亚心形扁藻 4	 10	μg·L-1 EC50=996	μg·L

-1 胡恒等2015  
 盐生杜氏藻 4	 10	μg·L-1 EC50=1 249	μg·L-1 胡恒等2015
BDE-209 黑麦草(Lolium perenne) 28 50 mg·kg-1 100 mg·kg-1株高和根长均降低25%,  谢显传2010  
    单株鲜重降低31.4%
 青岛大扁藻 4 5 mg·L-1 EC50=30.29 mg·L-1 姜爽2011
 米氏凯伦藻 4 10 mg·L-1 EC50=18.1 mg·L-1 姜爽2011 

 赤潮异弯藻 4 1 mg·L-1 EC50=1.8 mg·L-1 姜爽2011 

 等鞭金藻 4 0.2 mg·L-1 EC50=0.79 mg·L-1 姜爽2011 

 亚心形扁藻 4	 100	μg·L-1 EC50=2 056	μg·L-1 胡恒等2015
 盐生杜氏藻 4	 100	μg·L-1 EC50=1 868	μg·L-1 胡恒等2015  

 紫花苜蓿(Medicago sativa) 4 100 mg·kg-1 1 000 mg·kg-1根长减小 20.7%,  李丽华等2012 
    芽长减小18.3%
 水葱(Scirpus validus) 30 30 mg·kg-1 30 mg·kg-1株高降低34.4%,  赵良元2012
    茎粗减少28.1% 
 芥菜(Brassica juncea) 60 10 mg·kg-1 50 mg·kg-1地上部干重降低87.2%,  刘京等2012
    根部干重降低72.2% 
 苣菜(Sonchus brachyotus) 60 10 mg·kg-1 50 mg·kg-1地上部干重下降55.3%,  刘京等2012
    根部干重下降 66.7% 
 龙葵(Solanum nigrum) 60 50 mg·kg-1 50 mg·kg-1地上部干重降低20%,  刘京等2012
    但根部干重增加124.1% 
 鱼腥草(Houttuynia cordata) 60 — 50 mg·kg-1对地上部干重无影响,  刘京等2012
    根部干重增加72.2% 
 空心菜(Ipomoea aquatica) 60 — 50 mg·kg-1地上部干重增加42.1%,  刘京等2012
    根部干重增加71.4% 
 狼尾草(Pennisetum alopecuroides) 60 — 50 mg·kg-1地上部干重增加115.9%,  刘京等2012
    根部干重增加116.3% 
 杂交狼尾草(Pennisetum americanum) 60 — 25 mg·kg-1地上部干重增加287.9%,  吕俊等2013 
    地下部干重增加68.2%
 玉米 7 50 mg·kg-1 3 000 mg·kg-1根长降低约60%,  王练书2013
    茎长减小约40% 

　　*EC50为半数致死浓度, 其余均为实验中设置的最大浓度。
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等2010, 2011), 因此在高浓度处理下才会对植物产

生毒害效应。PBDEs中高溴联苯醚BDE-209毒性

相对较小, 除少数藻类对其比较敏感外, 大部分植

物的中毒浓度都在1 mg·L-1以上, 甚至对部分高等

植物的生长还具有显著的促进作用。这类喜PBDEs
的植物在PBDEs污染土壤的修复方面可能具有重

要应用价值。

从表1还可以看出, PBDEs对大部分植物的生

长发育具有抑制作用, 主要表现为抑制根和茎的

伸长, 导致叶片脱落, 生物量显著下降, 严重时叶

片黄化, 植株死亡。对高等植物而言, PBDEs还会

影响植物的发芽率, 其中低溴联苯醚对植物发芽

率影响较大, 如5	μg·L-1 BDE-47即可显著降低玉米

的发芽率(Xu等2015); 而高溴联苯醚对植物发芽率

影响不显著, 如BDE-209浓度达到100 mg·kg-1时, 
才会降低玉米的发芽率(王练书2013)。
1.2  PBDEs对植物细胞结构和功能的影响

PBDEs之所以抑制植物生长发育, 很可能是

因为其影响了植物细胞的结构和功能。将植物培

养在含PBDEs的介质中, 可以观察到植物细胞和细

胞器的结构发生异常。用透射电子显微镜观察低

浓度(0.025~0.312 mg·L-1) BDE-47胁迫下的米氏凯

伦藻细胞结构, 发现其细胞质中出现了很多透明

空泡和高电子密度区, 说明细胞器结构明显受损; 
这些空泡是液泡数量增多的表现, 液泡体积也逐

渐增大, 从而使部分细胞被胀破(张鑫鑫等2013)。
BDE-47胁迫下, 米氏凯伦藻的色素体膜系统也被

严重破坏, 类囊体排列杂乱, 膨大破裂, 片层结构

模糊不清或局部溶解消失, 光合活性显著降低(张
鑫鑫等2013)。

PBDEs对线粒体也具有明显的破坏作用, 导
致细胞线粒体数目减少, 双层膜结构破裂, 大部分

内嵴溶解, 呼吸电子传递受阻(Pazin等2015), 细胞

能量供给减少(Pereira等2014)。PBDEs胁迫下, 细
胞核亦明显受损, 核膜皱缩、破裂, 核仁消失, 双
层膜中间形成空泡(张鑫鑫等2013), DNA和蛋白质

等生物大分子的合成受阻(Xu等2015)。
低溴联苯醚对植物细胞的毒性显著大于高溴

联苯醚, 如用0.25 mg·L-1 BDE-47处理米氏凯伦藻

96 h后, 其叶绿体和线粒体结构就会出现如上所述

的显著损伤; 而用18 mg·L-1 BDE-209处理米氏凯

伦藻96 h后发现, 其线粒体虽然也膨大, 但受损程

度显著小于0.25 mg·L-1 BDE-47处理, 且线粒体数目

是增多的, 色素体膜系统也基本完好(姜爽2011)。
1.3  PBDEs对植物生理代谢的影响

除了抑制植物生长、损伤细胞结构外, PBDEs
还会显著影响植物的代谢活动。其中植物的光合

代谢对PBDEs毒性较为敏感, 如用2.5	μg·L-1 BDE-47
处理海水小球藻96 h, 就能使其光系统II (photosys-
tem II, PSII)的潜在活性(Fv/Fo)、PSII实际光化学

效率(ΦPSII)和光合电子传递速率(electron transport 
rate, ETR)显著降低(李卓娜等2010), 说明其光合作

用受到严重抑制。高等水生植物青萍的光合系统

对BDE-47的毒性也比较敏感, 在经20	μg·L-1 BDE-
47处理14 d后, 青萍叶片即严重黄化, 光合性能指

数(PI)剧降至对照的10.4% (孙源等2016)。高浓度

BDE-209对高等植物光合系统产生的伤害相对较

小, 如黑麦草在经100 mg·kg-1 BDE-209处理28 d后, 
叶片叶绿素a含量仍没有明显变化, 只是叶绿素b和
类胡萝卜素含量有所下降, 但叶片仍能维持较高

的光合活性(谢显传2010)。
PBDEs还会显著影响植物的蛋白质代谢, 如

30	μg·L-1 BDE-15处理7 d使纤细裸藻蛋白质含量

降低了42.88% (张琼等2010)。为适应PBDEs毒性

胁迫, 有些植物的脯氨酸合成会增加, 如黑麦草经

50~100 mg·kg-1 BDE-209处理28 d后, 叶片中游离

脯氨酸含量比对照增加了50%以上(谢显传2010)。
脯氨酸是多种逆境下植物体内都会合成的重要渗

透保护物质, 其大量合成可能有助于减轻PBDEs
毒性。PBDEs对植物其他代谢干扰的研究尚未见

报道。

2  PBDEs的细胞毒性机制

2.1  PBDEs诱导细胞产生活性氧 
PBDEs胁迫下, 植物体内产生活性氧是植物

中毒的普遍表现(谢显传2010; Wang等2014; Xu等
2015)。最新研究结果表明, PBDEs具有膜毒性, 可
直接影响叶绿体和线粒体的生物膜功能(Pereira等
2013; Qiu等2018), 导致叶绿体和线粒体的电子传

递紊乱, 从而引起电子泄露, 产生活性氧(Begović
等2016)。线粒体是活性氧产生的重要来源之一, 
PBDEs处理后, 无论动物还是植物, 线粒体的结构

和功能均显著受损, 电子会从呼吸电子传递链上

泄漏, 转移到氧气分子上形成超氧阴离子(O2̄· )及其
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他衍生物(Shao等2008b), 电子泄露的主要位点是

NAD(P)H脱氢酶和细胞色素b/c复合物(Shao等
2008a)。PBDEs胁迫下, 植物绿色细胞活性氧的主

要来源是叶绿体, 叶绿体的光合电子传递链的电子

泄露不仅能产生O2̄
·和H2O2, 过剩的激发能还会产生

单线态氧分子(1O2)
 (Wang等2014)。Xu等(2015)用

荧光探针检测技术发现,	5~15	μg·L-1 BDE-47及其

衍生物即可诱导玉米叶片中产生显著的H2O2和

O2̄·积累。谢显传(2010)采用电子顺磁共振(electron 
paramagnetic resonance, EPR)技术检测发现, 50 
mg·kg-1 BDE-209处理黑麦草28 d后, 其叶片中的活

性氧信号强度达到峰值, 活性氧浓度超过对照2倍
以上。

活性氧的积累会打破植物细胞内环境的氧化

还原平衡状态, 产生氧化胁迫, 氧化损伤光合色素

及其他生物大分子物质。如在BDE-47胁迫下, 玉
米叶片的DNA断裂固体标记物γ-H2AX含量显著

增加, 蛋白质羰基化水平增大, 说明叶片的DNA和

蛋白质均受到显著的过氧化损伤(Xu等2015)。
PBDEs胁迫下, 很多植物体内的膜脂过氧化产物

丙二醛含量普遍显著升高(刘京等2012; 吕俊等

2013; Xu等2015), 说明活性氧造成的膜脂过氧化

水平升高。

2.2  PBDEs干扰Ca2+稳态

Ca2+作为信号转导通路中重要的第二信使, 参
与多种细胞生理活动的调节, 并参与维持细胞膜

电位的稳定性。动物学研究证明, PBDEs可干扰细

胞内低Ca2+稳态, 使胞内钙库(线粒体、液泡及内

质网)和胞外钙库(质外体)中的Ca2+大量进入细胞

质, 导致胞质内Ca2+浓度大幅度上升, 引起细胞代谢

紊乱(Kodavanti和Ward 2005)。Dingemans等(2010)
也发现, BDE-47及其羟基化代谢物6-OH-BDE-47、
5-OH-BDE-47和3-OH-BDE-47浓度在20 µmol·L-1

时均能使PC12细胞的细胞质Ca2+浓度增加1倍以

上, 其Ca2+主要来自于内质网和线粒体。胞质内高

浓度的Ca2+会刺激线粒体产生活性氧, 活性氧反过

来又会作用于内质网的Ca2+-ATPase, 扰乱线粒体

膜的稳定性和膜电位差, 进一步促进线粒体释放

更多Ca2+, 加剧对细胞的伤害, 诱导细胞凋亡(Ca-
mello-Almaraz等2006; Zhang等2013)。已有研究表

明, PBDEs可通过线粒体通路、内质网通路和死亡

受体通路等3条经典的凋亡通路诱导细胞凋亡(He

等2009), 胞内Ca2+稳态失衡可能是细胞凋亡的主

要诱因, 而基于Ca2+信号通路的氧化应激可能是

PBDEs细胞毒性效应的关键机制之一。上述PBDEs
毒性机制在动物中研究较为清楚, 但在植物中还

未见报道, PBDEs可能也会干扰植物细胞内的Ca2+

稳态。

2.3  其他可能毒性机制

除了上述两种主要机制外, 很多动物学研究

还发现PBDEs也干扰其他信号转导通路和细胞周

期的调控。如BDE-47可通过p53通路诱导SH-SY5Y
细胞凋亡; 还能增加Neuro-2a细胞内p53和p21基因

的表达, 调控Gl/S时相的转换, 将细胞周期阻滞在

G1期, 抑制细胞增殖(Zhang等2013)。BDE-209也
能提高p53基因的表达, 但对其他细胞周期相关基

因表达的影响并不显著(陈红梅2015)。BDE-209
和PBDEs混合物(DE-71)还能通过影响MAPK信号

通路, 提高动物细胞质的活性氧和Ca2+水平(Zhang
等2010; Fan等2010), 诱导动物细胞凋亡。上述

PBDEs的毒性机制均来自动物学研究, 但对于研究

PBDEs对植物的毒性机制具有重要的借鉴意义。

3  植物对PBDEs的适应机制

3.1  植物对PBDEs的吸收和转运

对陆生植物而言, 土壤中的PBDEs主要是由

根部吸收后, 自下而上地转运并积累到植物的各

个部分; 当然, 叶片也可以从大气中吸收少量的

PBDEs (Du等2013)。常用转移系数(植物地上部污

染物含量 /植物地下部污染物含量)表示植物对

PBDEs的转运能力和分布特征(Huang等2010; 吕
俊等2013)。目前所研究的植物对PBDEs的转移系

数均显著小于1, 即PBDEs在根部的积累量显著大

于地上部(Huang等2011; 刘京等2012; Bizkarguenaga
等2016)。前人的研究结果显示, 对PBDEs具有抗

性的植物, PBDEs积累量高, 且转移系数大; 反之, 
对PBDEs敏感的植物, PBDEs积累量低, 转移系数

小。如刘京等(2012)用50 mg·kg-1 BDE-209处理6
种植物60 d, 结果显示, 对PBDEs具有抗性的植物

(如狼尾草、龙葵和空心菜), 其根部BDE-209含量

分别为16.93、15.46、13.26 mg·kg-1 (DW), 转移系

数分别为0.42、0.49、0.47; 对PBDEs敏感的植物

(如鱼腥草、苣菜、芥菜), 其根部BDE-209含量分

别为13.44、7.30、6.47 mg·kg-1 (DW), 转移系数分
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别为0.37、0.20、0.27。对PBDEs污染敏感和有抗

性的植物可能在PBDEs的吸收和转运机制方面具

有显著差异。PBDEs在植物体内的积累量相对较

低, 而在动物器官中PBDEs积累量可达5 000	μg·kg-1 
(FW) (Wan等2010; Qiu等2007; van de Merwe等
2011), 尚未发现能够超富集PBDEs的植物。

植物对PBDEs的吸收能力可能与持久性有机

污染物(persistent organic pollutants, POPs)结合蛋白

(Inui等2008)和根部脂肪含量有关(Huang等2010), 对
PBDEs抗性强的植物可能含有更多的POPs结合蛋

白或根部脂质含量更高。POPs结合蛋白能够解吸

土壤中的PBDEs, 从而促进植物对PBDEs的吸收; 
根脂影响PBDEs的吸收是因为PBDEs具有脂溶性, 
根脂含量越高越有利于PBDEs的溶解和跨膜运

输。植物对PBDEs的转运能力则可能与韧皮部转

运蛋白有关(Bizkarguenaga等2016), 对PBDEs抗性

强的植物体内可能含有特殊的或者更多的韧皮部

转运蛋白, 但此类植物解除PBDEs毒性的机制还不

清楚。

3.2  PBDEs在植物体内的降解

PBDEs在环境介质和生物体内可以通过脱溴

(Wang等2011b; Huang等2013)、羟基化(Qiu等
2007; Huang等2010)、氧化还原(Wan等2010; Feng
等2015)等多种生化途径降解为低溴代联苯醚、羟

基化多溴联苯醚(OH-PBDEs)和甲氧基化多溴联苯

醚(MeO-PBDEs)等物质, 但这些代谢物更易被细

胞所吸收, 对细胞仍具有显著毒性(An等2011; Macau-
lay等2015)。如Wang等(2011b)分别用BDE-15、
BDE-28、BDE-47处理玉米12 h后, 在玉米体内能

检测到BDE-2、BDE-12、BDE-13、BDE-32和
BDE-37等脱溴代谢产物。在含BDE-209的土壤中

种植黑麦草、苜蓿、南瓜、西葫芦、玉米和萝卜

等6种植物的体内共检测到19种低溴化PBDEs及5
种羟基化PBDEs, 说明BDE-209在植物体内发生了

脱溴和羟基化(Huang等2010)。上述研究中均未检

测到完全脱溴的代谢产物。目前在各类生物体内

还没有发现能够将PBDEs彻底降解为无毒物质的

生化途径。

植物体内参与PBDEs降解的酶还知之甚少。

Huang等(2013)把纯化的硝酸还原酶(nitrate reduc-
tase, NaR)和谷胱甘肽S-转移酶(glutathione S-trans-
ferase, GST)加入到含有BDE-28、BDE-47、BDE-

99、BDE-209四种PBDEs的溶液中, 保温96 h后检

测到了6种脱溴产物 ,  证明NaR和GST参与了

PBDEs的脱溴降解。南瓜、玉米、黑麦草的根酶

粗提物也具有上述类似的脱溴作用, 这3种植物的

根酶粗提物均具有显著的NaR和GST活性, 且与

PBDEs脱溴产物的生成量呈正相关。随着NaR和

GST活性的下降和消失, PBDEs脱溴反应也会逐渐

减弱和停止, 因此推测NaR和GST是参与PBDEs脱
溴降解的关键酶。但是, 这两种酶降解PBDEs的具

体机制还不清楚。除此之外, 目前还未发现其他

参与PBDEs降解的酶。

3.3  植物抗氧化酶活性与对PBDEs的抗性

如前所述, PBDEs胁迫下, 植物中的活性氧含

量普遍升高(谢显传2010; Wang等2014; Xu等2015)。
当植物中毒症状较轻时, 植物均能通过增大抗氧

化酶活性, 清除活性氧, 减轻过氧化伤害; 随着中

毒症状的加重, 抗氧化酶活性通常呈先上升后下

降的趋势, 即低促高抑现象(孟范平等2009; Wang
等2014), 这是因为植物严重中毒或频临死亡时, 生
命力已严重下降, 其抗氧化应激能力减弱或消失

(张琼等2010; 张鑫鑫等2013)。
如孟范平等(2009)用低浓度(0.1和1	μg·L-1)

BDE-47处理海水小球藻24 h后, 其超氧化物歧化

酶(superoxide dismutase, SOD)和过氧化氢酶(cata-
lase, CAT)活性会短暂提高; 而高浓度(2.5	μg·L-1)
BDE-47处理96 h后这两种酶的活性又显著降低。

高等植物紫花苜蓿和杂交狼尾草经BDE-209处理

后, 其SOD和CAT活性也具有类似的规律(李丽华

等2012; 吕俊等2013)。其他抗氧化酶如过氧化物

酶(peroxidase, POD)、谷胱甘肽过氧化物酶(gluta-
thione peroxidase, GPx)、谷胱甘肽还原酶(glutathi-
one reductase, GR)等也参与了PBDEs诱导的氧化

应激反应, 以提高植物对PBDEs胁迫的适应能力

(张鑫鑫等2013; Wang等2014)。抗氧化酶活性的升

高并没有消除PBDEs的毒性, 因此抗氧化酶不是植

物适应PBDEs胁迫的关键机制。

4  植物在PBDEs污染修复中的作用

对PBDEs毒性适应性较强的植物可以用来修

复PBDEs污染的土壤。刘京等(2012)通过筛选发

现, 狼尾草、龙葵和空心菜修复PBDEs污染的效果

较好, 在含10 mg·kg-1 BDE-209的土壤中种植60 d
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后, PBDEs的根际去除率达40.44%、37.73%和

38.07%。吕俊等(2013)进一步发现在PBDEs污染

的土壤中加入一定浓度(100 mg·kg-1)的Zn可增强

杂交狼尾草对PBDEs的修复效果。上述植物既可

通过自身吸收并积累在体内来降低土壤中PBDEs
的含量, 也可通过植物的根系分泌物增加根际土

壤微生物的数量和活性来降解土壤中的PBDEs 
(Huang等2010; 刘京等2012; 吕俊等2013)。但目前

尚未发现能够完全降解PBDEs的根际微生物, 其功

能仍是将高溴代联苯醚降解为更容易被植物吸收

的低溴代联苯醚(Chou等2013), 从而提高植物修复

PBDEs污染的效果。

5  结语

目前, 无论PBDEs的动物毒性研究还是植物

毒性研究, PBDEs在细胞中的直接作用靶点和毒性

机制尚未有明确的定论, 应进一步探究PBDEs对植

物的毒性机制, 阐明植物对PBDEs污染的适应和修

复机制, 发掘能高效降解PBDEs的植物, 为PBDEs污
染的植物抗性和植物修复研究提供新思路。同时, 
应着力研发环境友好型的新型阻燃剂, 以期减少

PBDEs等溴代阻燃剂对生态环境和人类的危害。
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Research progress of plant toxicology of polybrominated diphenyl 
ethers (PBDEs)
MENG Yu-Ting, ZHANG Wei-Rong, WANG Juan, JIANG Da-Cheng, QIU Nian-Wei*,  
WANG Ren-Jun*
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Abstract:	As	a	kind	of	excellent	flame	retardant,	polybrominated	diphenyl	ethers	(PBDEs)	have	become	a	new	
type of persistent organic pollutants in various environmental media. At present, the toxicity of PBDEs is more 
studied in animals than in plants. Based on detailed analysis of the toxicity of PBDEs both to animals and 
plants, the toxic effects and toxicity mechanisms of PBDEs on plants, as well as the plants’ adaptation and phy-
toremediation mechanisms of PBDEs pollution are summarized and discussed in this paper. Our review pro-
vides a theoretical basis for the related research on phytotoxicity and phytoremediation of PBDEs pollution.
Key words: polybrominated diphenyl ethers; plant; toxic effect; toxicity mechanism; adaptive mechanism; 
phytoremediation
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