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摘要：以鲫鱼（Carassius auratus）为试验材料，研究了在离体条件下经不同质量浓度的 2,2’,4,4’-四溴联苯醚（BDE-47）和

2,2',3,3',4,4',5,5',6,6'-十溴联苯醚（BDE-209）暴露后，鲫鱼肝脏组织中过氧化氢酶（CAT）和谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）
活性的动态变化。结果表明，采用质量浓度为 0.10~10.00 mg·L-1 的 BDE-47 和 5.6~100.00mg·L-1 的 BDE-209 分别处理鲫鱼肝

脏组织 30 min，0.10 mg·L-1 BDE-47 和 5.6 mg·L-1 BDE-209 试验组鲫鱼肝脏组织中 CAT 和 GSH-Px 活性与对照组相比无显著

差异（P>0.05），其余各试验组的 CAT 和 GSH-Px 活性随 BDE-47 及 BDE-209 质量浓度的增加而逐渐下降，均与 BDE-47 及

BDE-209 的质量浓度呈明显的相关关系（P<0.01）。这说明 BDE-47 和 BDE-209 对鲫鱼肝脏产生了氧化损伤，具有生化毒性

影响。 
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多溴联苯醚（polybrominated diphenyl ethers，
PBDEs）属于溴系阻燃剂的一种，广泛地应用于电
子、电器、化工等领域中[1]。PBDEs 具有一定的挥
发性，可随大气长距离迁移，且亲脂性强、化学性
质稳定，可随食物链生物富集和放大，是一种持久
性有机污染物[2]。自 1981 年首次在瑞典的梭鱼、鳗
鲡和海鳟中检出后，PBDEs 已被发现在多种环境介
质、人体和生物材料中广泛存在，且含量呈逐年增
加的趋势[3]。目前，PBDEs 已被认为是普遍存在的
环境污染物，对其环境问题的研究成为当前环境科
学的一大热点。迄今的研究结果发现，PBDEs 对生
物体的神经系统、甲状腺、肝和肾的影响较为明显
[4-5]。在 PBDEs 中，2,2’,4,4’-四溴联苯醚（BDE-47）
是目前分布最广、生物材料中含量最高、对生物和
人体毒性最强的多溴联苯醚同系物之一 [6]；而

2,2',3,3',4,4',5,5',6,6'-十溴联苯醚（BDE-209）是中国
国内产量最大的、具代表性的高分子含溴阻燃剂
[7-9]。但有关其毒性的研究主要集中在哺乳动物上
[2,4]，对鱼类的影响仅局限在组织残留方面[3]，目前
对水生动物组织的氧化应激和损伤的影响尚未见
报导，因此有必要进行这方面的研究。 

活性氧自由基（ROS）是外源性化学物质对生
物机体氧化损伤的主要因素。ROS 不但可通过生物
膜中多不饱和脂肪酸的过氧化引起细胞损伤，而且

还能通过脂氢过氧化物的分解产物引起细胞损伤，
因而 ROS 是造成生物机体肝脏损伤的重要因素
[10-12]。生物体内 ROS 的 95%来源于线粒体内呼吸
链电子传递过程[13]，其影响可在生物机体组织内的
过氧化氢酶和谷胱甘肽过氧化物酶的活性上体现。 

过氧化氢酶（CAT）广泛存在于各种生物的细
胞内。在肝脏、肾脏和红细胞中，过氧化氢酶的水
平非常高。这些器官和细胞是清除能导致氧化损伤
的过氧化氢等的主要场所。在细胞内可造成氧化损
伤的代谢产物主要有过氧化氢（H2O2）和氢氧自由
基（OH-）等，氢氧自由基（OH-）是化学性质最活
泼的活性氧，它几乎与细胞内的每一类有机物如
糖、氨基酸、磷脂、核苷酸和有机酸等都能反应，
且有非常高的速度常数，因此破坏性极强。但氢氧
自由基和过氧化氢可以被过氧化氢酶 CAT 分解，以
保护机体细胞稳定的内环境及细胞的正常生活。过
氧化氢酶在调节细胞免于活性氧的氧化损伤过程
中起着重要的作用，而环境污染物可与该酶的硫基
或其它活性基团相互作用，从而改变酶的活性，并
产生毒性效应[14-17]。过氧化氢酶近年来已被应用于
生态毒理及生态化学领域，可用于估计受试化学品
对生物的急性或亚急性效应[18]。 

谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）是机体内广泛
存在的一种重要的过氧化物分解酶，它能催化 GSH
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变为 GSSG，使有毒的过氧化物还原成无毒的羟基
化合物，同时促进 H2O2 的分解，从而保护细胞膜
的结构及功能不受过氧化物的干扰及损害。GSH-Px
广泛存在于机体内各个组织，以肝脏细胞为最多，
主要是催化 GSH 参与过氧化反应，清除在细胞呼
吸代谢过程中产生的过氧化物和羟自由基，从而减
轻细胞膜多不饱和脂肪酸的过氧化作用[19-21]。因此
本研究通过体外染毒方式考察了 BDE-47 和

BDE-209对鲫鱼肝脏组织内CAT和GSH-Px活性的
影响，初步探讨了不同分子量的 PBDEs 对鱼类的
氧化损伤，为评价 PBDEs 的生态影响提供依据。 
1  材料与方法 
1.1  试验材料 

试验用鲫鱼（Carassius auratus）由中国水产科
学研究院淡水渔业研究中心试验场提供，平均体长
为（15.32±0.63）cm，平均体重为（310.60±5.69）g。
试验前经筛选并在水族箱中驯养 10 d 以上，自然死
亡率低于 1%，驯养期间每日定时投自制的颗粒饵
料。试验用水为曝气 3 d 后除氯的自来水，pH 值为

7.05~7.10，总硬度为 8.10~8.15（德国度），水质溶
氧量保持在 5 mg·L-1 以上。水中含 Zn 0.02 mg·L-1，

Fe 0.05 mg·L-1，Pb、Cu 和 Cd 未检出。水质 COD
质量浓度为 2.25~2.45 mg·L-1，水温为（22±1）℃。
试验前 1 d 开始禁食，选择活动性强的健康鲫鱼作
为试验用鱼。 
1.2  仪器与试剂 

2,2’,4,4’-四溴联苯醚（ BDE-47，分子式为

C12H6Br4O ）， 2,2',3,3',4,4',5,5',6,6'- 十 溴 联 苯 醚
（ BDE-209 ， 分 子 式 为 C12Br10O ） 为

SIGMA-ALDRICH 公司产品；CAT 试剂盒、GSH-Px
试剂盒、考马斯亮蓝总蛋白试剂盒和标准蛋白均由
南京建成生物工程研究所提供；二甲亚砜（DMSO）、
丙三醇等其他试剂为分析纯，均为上海化学试剂厂
产品。 

所用仪器为 2-16 K 低温冷冻离心机（SIGMA）、

721 分光光度计（上海第三分析仪器厂）、

HH.W21.Cu600 电热恒温水温箱（上海医疗器械七
厂）、80-2 离心沉淀器（上海分析器械厂）、玻璃组
织匀浆器等。 
1.3  试验设计 

1.3.1  鲫鱼肝脏组织匀浆液的制备 

随机抽取健康试验鱼 3 条，用纱布擦干其表面
后，解剖取鱼类的肝脏并混合。取肝组织（约 6 g）
在 4 ℃的生理盐水中漂洗，除去血液，滤纸拭干后
称重，放入 5~10 mL 的烧杯中。先用移液管取总量

2/3 并预冷（4 ℃）的匀浆介质（内含 0.01 mol·L-1

蔗 糖 ， 0.01 mol·L-1 Tris-HCL ， 0.000 1 mol·L-1 

Na2EDTA，0.14 mol·L-1 NaCL，pH 7.4。体积总量应
是组织重量的 9 倍）于烧杯中，用眼科剪刀尽快剪
碎组织，倒入匀浆器中，再将剩余的 1/3 匀浆介质
冲洗残留在烧杯中的组织，一并倒入匀浆器。在冰
水浴中充分转动研磨，制成质量分数 10%的肝脏组
织的匀浆液。 
1.3.2  BDE-47 和 BDE-209 染毒浓度的选择 

首先根据文献[22]的方法进行了 BDE-47 和

BDE-209对鲫鱼的96 h急性毒性试验，得到BDE-47
和 BDE-209 对鲫鱼的 96 hLC50 值分别为质量浓度

10.00 mg·L-1 和 100.0 mg·L-1。选择 96 hLC50 值及以
下的质量浓度值为染毒的质量浓度，即 BDE-47 分
别为 0.10，1.00，1.80，5.60，10.00 mg·L-1；BDE-209
分别为 10.0，18.0，32.0，56.0 和 100.0 mg·L-1。 
1.3.3  鲫鱼离体肝脏组织的染毒  

将制备好的质量分数 10%肝脏组织匀浆液等
体积分装，加入等体积不同浓度的 BDE-47 和

BDE-209 溶液，使各管中 BDE-47 的质量浓度分别
为 0，0.10，1.00，1.80，5.60，10.00 mg·L-1，BDE-209
的质量浓度分别为 10.0，18.0，32.0，56.0 和 100.0 
mg·L-1。将上述各管置于 25 ℃恒温水浴锅中温育染
毒 30 min。每个浓度做 3 个平行。因 BDE-47 和

BDE-209 为疏水性物质，故本文根据文献[23]的报
导，采用质量比为 70:30 的 DMSO/丙三醇有机溶液
作为溶剂，试验同时设一个溶剂对照组。 
1.4  鲫鱼离体肝脏组织中 CAT 和 GSH-Px 活性的

分析 
采用试剂盒测定鲫鱼肝脏组织中的 CAT 和

GSH-Px 的活性，并用考马斯亮蓝总蛋白试剂盒和
标准蛋白测定蛋白质含量，测试方法均为比色法

（操作按试剂盒说明书进行）。CAT 的单位为

U·mg-1，U 的定义为：每 mg 组织蛋白每秒钟分解 1 
μmol 的 H2O2 的量为一个酶活力单位。GSH-Px 的
单位为 U·mg-1，U 的定义为：每 mg 组织蛋白每分
钟扣除非酶反应的作用，使反应体系中 GSH 浓度
降低 1 μmol·L-1 为一个酶活力单位。 

将上述经 BDE-47 和 BDE-209 染毒的肝脏匀浆
悬液用 3 000 r·min-1 离心 10~15 min，取上清液测定
其 CAT 和 GSH-Px 的活性。试验结果使用 SPSS 软
件进行差异显著性分析，P<0.05 表明差异显著，

P<0.01 表明差异极显著。 
2  结果与讨论 
2.1  不同分子量的多溴联苯醚对鲫鱼离体肝脏组

织中 CAT 的影响 
采用不同质量浓度的 BDE-47 和 BDE-209 分别

对试验鲫鱼的离体肝脏组织进行染毒（每个质量浓
度做 3 个平行），测定其 CAT 的含量，了解在不同
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质量浓度的 BDE-47 和 BDE-209 作用下鲫鱼离体肝
脏组织中 CAT 的动态变化规律，结果见图 1 和图 2

（图中各组数据以平均值表示，下同）。 

由图 1 可见，鲫鱼离体肝脏组织中 CAT 的正常
值（即空白对照组，下同）为（12.56±0.21）U·mg-1。
在不同质量浓度的 BDE-47 作用下，鲫鱼离体肝脏
组织中的 CAT 发生了变化：溶剂对照组（CK）和

0.10 mg·L-1 试验组的 CAT 基本保持不变，维持在正
常值的上下（P>0.05）。从 0.56 mg·L-1 试验组开始，

CAT 呈下降趋势。1.00 mg·L-1 以上各试验组与对照
组差异极显著（P<0.01），10.00 mg·L-1 试验组的 CAT
达最小值，为（4.07±0.12）U·mg-1，仅为对照组的

32.40%。在 0.56~10.00 mg·L-1 范围内，鲫鱼离体肝
脏组织中的 CAT 与 BDE-47 的质量浓度呈负相关，
相关方程为：y1=11.07－0.744 8X1（y1-离体肝脏细
胞中的 CAT, U·mg-1；X1-BDE-47 的质量浓度，

mg·L-1)，相关系数 r1=0.955 2（n=5）。由图 2 可见，
在不同质量浓度的 BDE-209 的作用下，鲫鱼离体肝
脏组织中的 CAT 含量也发生了变化：溶剂对照组

（CK）和 5.6 mg·L-1 试验组的 CAT 含量基本保持不
变，维持在正常值的上下（P>0.05）。从 10.00 mg·L-1

试验组开始，CAT 的含量呈下降趋势，10.00 mg·L-1

以上各试验组与对照组差异极显著（P<0.01）。
100.00 mg·L-1 试 验 组 的 CAT 达 最 小 值 ， 为

（ 5.09±0.19）U·mg-1 ，为对照组的 40.53%。在

10.00~100.00 mg·L-1 范围内，鲫鱼离体肝脏组织中

CAT 的含量与 BDE-209 的质量浓度呈正相关，相
关方程为：y2=10.73－0.063 8X2（y2-离体肝脏组织
中 CAT 的含量，U·mg-1；X2-BDE-209 的质量浓度，

mg·L-1），相关系数 r2=0.910 0（n=5）。由此可见，

CAT 的下降是鱼类机体受外源污染物亲电基团氧
化的一种应激反应机制。当 BDE-47 和 BDE-209 与
肝脏组织接触后，肝脏组织受攻击而产生氧自由
基，从而引发脂质过氧化作用，生成脂质过氧化物，
导致氧化应激，通过酶系统和非酶系统产生抗氧化
物质来抵御外来物质的氧化损伤，这种抗氧化作用
的能力可通过 CAT 体现。为了清除系统中 ROS 的
影响，消除外源毒物的毒性，CAT 必须不断发挥其
生物学功能，如直接与某些氧化基团结合并反应。
而大量增加的 ROS 可能超出了 CAT 的防御能力，
因此机体组织中的 CAT 活性水平有一定程度的下
降，下降幅度与化学物质的质量浓度有关。CAT 的
下降体现出因抵御外源亲电基团的氧化而使组织
或细胞自身的酶的消耗，且这种消耗已超越了自身
可调节范围，间接地反映出细胞损伤的程度。 

试验结果表明，不同分子量的多溴联苯醚对鲫
鱼 CAT 的影响程度存在明显的差异。10.00 mg·L-1

的 BDE-47可使受试鲫鱼离体肝脏的 CAT 活性下降

67.60%，而 100.0 mg·L-1 的 BDE-209 仅使 CAT 活性
下降了 59.47%，BDE-47 对鱼类肝脏的氧化压力远
较 BDE-209 强。这可能与小分子量的 PBDEs 更易
透过细胞膜有关。至于具体的作用机制还有待于进
一步的研究。 
2.2  不同分子量的多溴联苯醚对鲫鱼离体肝脏组

织中 GSH-Px 的影响 
不同质量浓度的 BDE-47 和 BDE-209 作用下鲫

鱼离体肝脏组织中 GSH-Px 的动态变化规律见图 3
和图 4。 

由图 3 可见，鲫鱼肝脏组织中 GSH-Px 的正常
值为（112.76±1.24）U·mg-1，溶剂对照组（CK）、

0.10 mg·L-1 BDE-47 试验组的 GSH-Px 活性基本保
持不变，维持在正常值的上下（P>0.05）。但随着

BDE-47 质量浓度的增加，鲫鱼肝脏细胞中 GSH-Px
的活性开始下降，0.56 mg·L-1 试验组的 GSH-Px 活
性为（90.46±0.50）U·mg-1，10.00 mg·L-1 试验组的

GSH-Px 活性为（24.25±0.82）U·mg-1，与对照组相
比分别下降了 19.78%和 78.49%。表明当 BDE-47
的质量浓度较低时，其可诱导鲫鱼肝脏组织中

GSH-Px 的表达，产生应激反应，消除外源毒物引

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 不同质量浓度 BDE-47 作用下鲫鱼离体肝组织中 CAT 的变化 
Fig.1  Changes of CAT in liver of Carassius auratus in vitro 

treated by BDE-47 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 不同质量浓度 BDE-209 作用下鲫鱼离体肝组织中 CAT 的变化 

Fig.2  Changes of CAT in liver of Carassius auratus in vitro 
treated by BDE-209 
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发的 ROS，而 GSH-Px 并无明显改变。但随着

BDE-47 质量浓度的加大，为了抵抗外界亲电物质
的氧化，清除系统中 ROS 的影响，GSH-Px 必须不
断地发挥其生物学功能。其首先催化 GSH 变为

GSSG，使有毒的过氧化物还原成无毒的羟基化合
物，同时促进 H2O2 的分解，清除在细胞呼吸代谢
过程中产生的过氧化物和羟自由基，从而减轻细胞
膜多不饱和脂肪酸的过氧化作用，保护细胞膜的结
构及功能不受过氧化物的干扰及损害。而大量增加
的 ROS 可能超出了 GSH-Px 的防御能力，导致其结
构和功能的破坏，使其活性下降。从试验结果可以
看出，在 0.56~10.00 mg·L-1 范围内,试验组 GSH-Px
活性的下降与 BDE-47 质量浓度的增加呈显著的相
关性，相关方程为：y3=81.55－6.179X3（y3-离体肝
脏细胞中 GSH-Px 的活性，U·mg-1；X3-BDE-47 的
质量浓度，mg·L-1)，相关系数 r3=0.920 8（n=5）。
由图 4 可见，溶剂对照组（CK）、5.6 mg·L-1 BDE-209
试验组的 GSH-Px 活性基本保持不变，维持在正常
值的上下（P>0.05）。随着 BDE-209 质量浓度的增
加，鲫鱼肝脏细胞中GSH-Px的活性开始下降，10.00 

mg·L-1 试验组的 GSH-Px 活性为（100.43±2.52）
U·mg-1，100.00 mg·L-1 浓度组的 GSH-Px 活性为

（30.84±1.69）U·mg-1，与对照组相比分别下降了

10.93%和 72.65%。从试验结果可以看出，在

10.00~100.00 mg·L-1 范围内，试验组 GSH-Px 活性
的下降与 BDE-209 质量浓度的增加呈显著的相关
性，相关方程为：y4=102.8－0.755 8X4（y4-离体肝
脏细胞中 GSH-Px 的活性，U·mg-1；X4-BDE-209 的
质量浓度，mg·L-1)，相关系数 r4=0.982 0（n=5）。
不同分子量的多溴联苯醚对鲫鱼离体肝脏 GSH-Px
活性的影响规律与 CAT 相似，即低分子量的多溴联
苯醚对酶的生化毒性较高分子量的多溴联苯醚强。 

通过试验可以发现，鲫鱼肝脏组织中 CAT 和

GSH-Px 活性的下降是鱼类机体受外源有机物

—BDE-47 和 BDE-209 污染的一种应激反应机制。
随着 BDE-47 和 BDE-209 质量浓度的上升，CAT 和

GSH-Px 可中毒失活，从而使清除 ROS 的能力下降，

ROS 对组织氧化损伤加剧，导致机体产生生化反
应。但 CAT 和 GSH-Px 2 者之间的相互作用机制和
效应还有待进一步深入研究。 
3  结论 

采用质量浓度为 0.10~10.00 mg·L-1 的 2,2’,4,4’-
四 溴 联 苯 醚 和 5.60~100.00 mg·L-1 的

2,2',3,3',4,4',5,5',6,6'-十溴联苯醚对鲫鱼肝脏组织进
行体外染毒，发现在质量浓度大于 0.56 mg·L-1 的

BDE-47 和 10.00 mg·L-1 的 BDE-209 暴露下，鲫鱼
离体肝脏组织中的CAT和GSH-Px均会发生明显的
动态变化（P<0.01）。随着 BDE-47 和 BDE-209 质
量浓度的升高，CAT 和 GSH-Px 的活性则逐渐下降，
均与 BDE-47 和 BDE-209 的质量浓度呈显著的相关
关系。表明 0.56 mg·L-1 以上的 BDE-47 和 10.00 
mg·L-1以上的BDE-209可对鲫鱼肝脏产生明显的氧
化胁迫。 
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The in vitro effects of tetrabromodiphenyl ether and decabromodiphenyl  
ether on the activities of catalase and glutathione  

peroxidase in the liver of Carassius auratus. 
 

Wu Wei1, 2, Nie Fengqin2, Qu Jianhong1 

1. Freshwater Fisheries Research Center, Chinese Academy of Fishery Sciences, Key Laboratory of Inland Fishery  

Eco-environment and Resource, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuxi 214081, China; 

2. Fishery College, Nanjing Agriculture University, Wuxi 214081, China 

 
Abstract: The objective of this in vitro study was to evaluate the toxic effects of 2,2',4,4',-tetrabromodiphenyl ether (PBDE-47) and 

2,2',3,3',4,4',5,5',6,6'-decabromodiphenyl ether (PBDE-209) on the activities of catalase (CAT) and glutathione peroxidase (GSH-Px) 

in the liver of Carassius auratus. Activities of CAT and GSH-Px were measured after a 30 min exposure at 25  to PBDE℃ -47 and 

PBDE-209 quality concentration 0.10~10.00 mg·L-1 and 5.6~100.00 mg·L-1, respectively. No significant difference (P>0.05) was 

found between the controls and testing groups exposed to 0.10 mg·L-1 PBDE-47 and 5.6 mg·L-1 PBDE-209. In contrast, a very sig-

nificant inhibition (P<0.01) on the activities of CAT and GSH-Px was observed in the remaining test groups, especially those ex-

posed to >0.10 mg·L-1 PBDE-47 and 5.6 mg·L-1 PBDE-209, showing an obvious concentration-depended negative correlation with 

both PBDE congeners. These results clearly indicate that PBDE-47 and PBDE-209 can cause hepatic oxidative stress and toxicity to 

Carassius auratus. 

Key words: 2,2',4,4',-tetrabromodiphenyl ether; 2,2',3,3',4,4',5,5',6,6'-decabromodiphenyl ether; Carassius auratus; liver; in vitro; 

oxidative stress  
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