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摘要    多溴联苯醚(PBDEs)作为一种典型的持久性有机污染物, 对海洋生物和生态系统的可持续

性构成严重威胁。以 2,2',4,4'-四溴联苯醚(BDE-47)作为胁迫因子 , 以褶皱臂尾轮虫(Branchionus 

plicatilis)作为受试生物, 基于代谢组学技术探讨褶皱臂尾轮虫应对 BDE-47胁迫时的能量代谢变化。

24 h 胁迫实验的结果表明: 褶皱臂尾轮虫的滤水率(F)和摄食率(G)显著降低, 抑制了其对能源物质

的获取; 褶皱臂尾轮虫 α-淀粉酶、脂肪酶、胰蛋白酶活性均受到抑制, 降低了其对能源物质的消化

效率; 褶皱臂尾轮虫的总腺苷酸含量(TAP)随着 BDE-47 胁迫浓度的增加而不断下降, 其能量状态发

生了不利变化; 褶皱臂尾轮虫的细胞能量分配(CEA)降低, 是能量储备(Ea)减少和能量消耗(Ec)增加

共同作用的结果。代谢组学分析表明褶皱臂尾轮虫的氨基酸代谢、脂质代谢和糖代谢产生了显著变

化, 发现了与氨基酸代谢、脂质代谢和糖代谢相关的 26种差异代谢物和 20条代谢通路, 氨基酸、脂

肪酸以及果糖水平显著下调, 溶血磷脂酰胆碱(lysoPC)和磷酸乙醇胺(PE)显著上调。以上结果表明, 

BDE-47 急性毒性胁迫影响了褶皱臂尾轮虫对于能源物质的获取和利用, 对褶皱臂尾轮虫的能量状

态产生负面影响, 并且使其在能量分配上发生了改变。 
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多溴联苯醚 (polybrominated diphenyl ethers, 

PBDEs)是典型的持久性有机污染物(persistent organic 

pollutants, POPs), 是一种阻燃效率高、热稳定性好、

用量少、对材料性能影响小且价格便宜的溴化阻燃剂, 

被广泛应用于塑料、纺织品、电子电器等诸多领域(de 

Wit, 2002)。PBDEs以非共价键的形式结合在这些材

料中 , 因此非常容易释放到环境中 (Rahman et al, 

2001), 已有研究表明 , 其在水体环境中分布广泛且

检出率高(陈美林等, 2022)。PBDEs具有亲脂性, 容易

在生物体内蓄积, 会随着食物链逐级传递, 因此会对

生态可持续性和人类健康构成威胁(Wan et al, 2008; 

邓洪齐等, 2022)。而在 PBDEs 家族共 209 种同系物

中, 2,2',4,4'-四溴联苯醚(BDE-47)是最主要的同系物

之一, 在海洋环境中丰度高, 毒性强(耿倩倩等, 2022)。 

海洋浮游动物在 PBDEs 的逐级传递过程中扮演

重要角色 , 同时也是影响海洋生态系统物质循环与

能量流动的关键生物类群(Costa et al, 2008; Fonnum 

et al, 2009)。褶皱臂尾轮虫(Brachionus plicatilis)是我

国近海海域常见的浮游动物之一 , 分布广泛且对毒

性物质敏感, 在 2022 年发布的《海洋生物水质基准

推导技术指南(试行)》中, 它被列为适合开展毒性试

验以推导我国海洋生物水质基准的 120 种推荐物种

之一, 是海洋生态毒理学实验中理想的受试生物。 

生物体的能量是有限的 , 而其进行的所有生理

活动都需要能量供给 , 这就意味着当生物体面对环

境压力时, 其能量在分配上可能发生变化, 进行必要
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的权衡(Smolders et al, 2004)。对紫贻贝(Mytilus edulis)

进行的研究表明 , 环境胁迫会引起紫贻贝的能量分

配发生变化 , 导致其倾向于将有限的能量分配给更

重要的过程而用于生长、繁殖的能量减少, 甚至牺牲

掉部分珍珠层(Melzner et al, 2011; Jiang et al, 2021); 

早在 1997年, De Coen等(1997)就基于生理能量学的

细胞能量分配(CEA)方法评估了林丹和氯化汞对大型

蚤(Daphnia magna)能量分配的影响, 并表明环境胁

迫改变了大型蚤的能量分配。 

代谢组学(Metabonomics)是继基因组学、转录组

学和蛋白质组学之后, 系统生物学的重要组成部分, 

也是目前组学领域研究热点之一。代谢组通过考察受

试生物受扰动或刺激后 , 其全部或部分代谢产物的

变化来研究该刺激对受试生物代谢途径的影响 , 目

前已在水生生物的毒理学研究方面得到广泛应用。例

如, Ren 等(2018)应用代谢组学技术研究了短链氯化

石蜡对斑马鱼(Danio rerio)胚胎和幼鱼发育以及代谢

的影响; Dong等(2022)通过代谢组学技术揭示了栉孔

扇贝 (Chlamys farreri)响应热应激的能量代谢变化 , 

表明其具有通过调节能量代谢来适应热应激的潜力。 

现有研究表明, 当暴露于 PBDEs 时, 褶皱臂尾

轮虫的体型发育大小会受到抑制, 内壁结构模糊, 不

透明度增加, 轮盘和背甲萎缩, 运动受到抑制(沙婧

婧等, 2015), 个体产卵数降低(Sha et al, 2015), 线粒

体发生损伤(Yang et al, 2021)等。而目前关于 PBDEs

对褶皱臂尾轮虫能量代谢的影响还缺乏足够了解 , 

因此本研究从能量获取出发, 探究在 BDE-47 胁迫条

件下褶皱臂尾轮虫的能量代谢变化 , 并基于液相色

谱质谱(LC-MS)联用的非靶向代谢组学方法探究其

潜在的作用机制, 为深入阐明 BDE-47 的海洋生态学

效应提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  实验动物的培养    实验所用褶皱臂尾轮虫

由休眠卵孵化而来。将褶皱臂尾轮虫的休眠卵置于装

有灭菌海水(盐度 30, pH 8.6)的 100 mL烧杯中, 于光

照培养箱中培养, 温度(25±1) °C, 光照周期 12 h︰12 h, 

光照强度 60 μmol/(m2·s), 孵化期间投喂密度为 1× 

106 cells/mL 的饵料小球藻(Chlorella autotrophica)。

培养 4 d后, 在体式显微镜下挑选出活泼健壮的轮虫

继续培养 2 个月待用, 培养条件与孵化条件一致, 整

个培养过程无需充气。 

1.1.2  主要试剂及配制     实验所用海水 , 经

0.45 μm滤膜过滤, 121 °C, 30 min高压灭菌冷却后使

用。实验所用 BDE-47为美国 AccutSandard公司生产

的白色粉末状固体产品, 纯度为 100%, 选用二甲亚砜

(DMSO)作为助溶剂。实验所采用的 DMSO 为

Sigma-Aldrich公司生产, GC级, 纯度≥99%。BDE-47

母液的配制: 将 10 mg BDE-47 溶于 DMSO 配制成

2 000 mg/L 的母液 , 室温下避光保存 , 实验时 , 将

BDE-47母液用过滤海水稀释成实验所需的浓度梯度。   

1.2  实验方法 

1.2.1  滤水率(F)和摄食率(G)的测定    实验开始前, 

将褶皱臂尾轮虫置于小球藻密度为 1×106 cells/mL的烧

杯中驯养 48 h。在体式显微镜下挑选活泼健壮的挂卵

轮虫, 收集幼虫(龄期<2 h)进行实验。实验设置空白

对照组(海水对照组)、溶剂对照组(DMSO体积浓度为

0.9%)、0.008 mg/L(低浓度)、0.08 mg/L(中浓度)、

0.8 mg/L(高浓度)处理组和一个无轮虫组, 每组设置 3

个平行。实验体系为 5 mL, 除无轮虫组外, 每组 50只

幼虫, 胁迫时间为 24 h, 期间不再投喂小球藻。胁迫完

成之后, 将每组中的 50 只幼虫重新挑出, 放置于体系

为 5 mL 的海水-小球藻体系中, 并在黑暗环境中震荡

培养, 以避免小球藻沉降和繁殖。所有组别体系中的小

球藻数目保持一致, 并在放置之前先进行小球藻的计

数以获得初始小球藻密度。摄食 24 h后, 所有样品用卢

戈氏碘液固定, 并在血球计数板上计数小球藻密度, 将

无轮虫组的小球藻密度作为最终饵料密度。根据 Frost 

(1972)公式采用饵料密度差减法计算每组的 F和 G: 
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其中, F为滤水率[mL/(ind.h)]; G为摄食率[cells/(ind.h)]; 

V为实验溶液体积; N为轮虫个体数(ind.); C0为起始饵

料密度(cells/mL); Ct 为无轮虫组中的最终饵料密度

(cells/mL); Ctf 为实验组中的最终饵料密度(cells/mL); t

为摄食时间。 

1.2.2  消化酶活性的测定    实验设置空白对照组(海

水对照组)、溶剂对照组(DMSO 体积浓度为 0.9%)、

0.008 mg/L (低浓度)、0.08 mg/L (中浓度)和 0.8 mg/L 

(高浓度)处理组。实验体系为 50 mL, 胁迫时间 24 h。

胁迫完成后, 用 PBS缓冲液收集至 1.5 mL离心管中冰

浴匀浆 2 min, 600 g离心 10 min, 取上清液即为粗酶液。

α-淀粉酶、脂肪酶和胰蛋白酶的活性测定均使用南京建
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成分析试剂盒。 

1.2.3  腺苷酸(TAP)含量的测定    实验设置同 1.2.2。

实验体系 250 mL, 胁迫时间 24 h。腺苷酸的含量用液

相色谱-质谱连用的方法检测。将褶皱臂尾轮虫收集到

1.5 mL离心管中, 加 0.9 mL一级水, 涡旋混匀, 超声

提取 15 min, 3 300 g离心 10 min, 上清液过 0.22 μm微

孔滤膜后上机检测。色谱柱为 Agilent C18 (2.1 mm× 

100 mm, 1.8 μm), 柱温 30 °C, 流速 0.3 mL/min, 进样量

为 2 μL。总腺苷酸含量(TAP, 单位: μg/g ww, 湿重)的

计算方法为(Atkinson et al, 1968):  

TAP =ATP+ADP+AMP,         (3) 
其中, ATP为三磷酸腺苷, ADP为二磷酸腺苷, AMP为

一磷酸腺苷。 

1.2.4  能量储备(Ea)和能量消耗(Ec)的测定    (1) 能

量储备的测定: 以糖原、脂肪和蛋白质的含量表示褶皱

臂尾轮虫体内的能量储备。实验设置同 1.2.2。糖原含

量的检测采用南京建成试剂盒, 蛋白质含量的检测使

用索莱宝试剂盒, 脂肪含量采用重量法测定(Sloan et al, 

2010)。不同的能量储备组分按照 39 500 mJ/mg脂肪、

24 000 mJ/mg蛋白质和 17 500 mJ/mg糖原转化成其相

应的能量值 (Gnaiger, 1983), 总能量储备 (Ea, 单位 : 

mJ/mg ww)的计算公式为:  

Ea = Eglycogen + Elipid + Eprotein,         (4) 
其中, Eglycogen 为糖原能量储备, Elipid 为脂肪能量储备, 

Eprotein为蛋白质能量储备。 

(2) 能量消耗的测定 : 实验设置同 1.2.2, 根据

Owens 等(1975)的方法以线粒体电子传递系统(ETS)的

活性来表示能量消耗(Ec), 根据 Gneiger(1983)的方法将

得到的耗氧量转换为能量值(480 kJ/mol O2)。(3) 细胞

能量分配(CEA)的计算公式为(Verslycke et al, 2004):  

CEA=Ea/Ec.                (5) 
1.2.5  代谢组检测    (1) 样品收集: 实验设置空白对

照组(海水对照组)和 0.8 mg/L(高浓度)BDE-47 处理组, 

每组 6个平行。实验体系 150 mL, 胁迫时间 24 h。胁

迫完成后收集至 2 mL细胞冻存管中, 80 °C中保存待

测。(2) 前处理: 向样本中加入两个小钢珠, 加入 1 mL

纯水; 在40 °C冰箱中放置 2 min预冷, 放入研磨机中

研磨(60 Hz, 2 min); 冰水浴超声提取 30 min, 40 °C静

置 2 h后 13 000 g离心 10 min, 取 800 μL上清过 SPE

小柱, 收集 3 mL 甲醇洗脱液; 用氮吹仪吹干后, 加入

300 μL 甲醇-水(体积比为 4︰1, 含 L-2-氯苯丙氨酸, 4 

μg/mL)复溶, 涡旋 1 min, 冰水浴超声 10 min, 于40 °C

静置 30 min 后 15 000 g 离心 10 min, 用注射器吸取

150 μL的上清液, 使用 0.22 μm的有机相针孔过滤器过

滤后, 转移到 LC 进样小瓶, 80 °C 下保存, 直到进行

LC-MS 分析。(3) 液相色谱-质谱条件: 本次实验的分

析仪器为ACQUITY UPLC I-Class plus超高效液相串联

QE plus 高分辨质谱仪组成的液质联用系统, 色谱柱: 

ACQUITY UPLC HSS T3 (100 mm×2.1 mm, 1.8 μm)。流

动相A为超纯水(含 0.1%的甲酸), B为乙腈。柱温 45 °C, 

进样体积 5 μL。质谱用电喷雾离子源, 样品质谱信号采

集分别采用正负离子扫描模式。 

1.3  数据分析 

数据表示为平均值±标准差(n = 3)。使用 SPSS 24.0

对所得的实验数据进行统计分析, 首先通过 Shapiro- 

Wilk检验和 Levene检验对数据进行正态分布和方差齐

性检验, 然后采用单因素方差分析(one-way ANOVA)

中的 LSD来比较组间差异, 将 P<0.05作为差异显著的

标准。用 Origin 2021软件作图。 

2  结果 

2.1  BDE-47对褶皱臂尾轮虫摄食的影响 

BDE-47 胁迫对褶皱臂尾轮虫滤水率(F)和摄食率

(G)产生了影响(图 1)。 

对滤水率的研究结果表明(图 1a), BDE-47 处理组

褶皱臂尾轮虫的滤水率呈现出下降的趋势, 与空白对

照组相比 , 除低浓度处理组滤水率无显著性差异外

(P>0.05), 中浓度处理组和高浓度处理组滤水率都显著

性降低(P<0.05), 高浓度处理组中, 褶皱臂尾轮虫的滤

水率下降至空白对照组的 47.12%。 

对摄食率的研究结果表明(图 1b), 与滤水率相比, 

摄食率受到的影响相对较小, 与空白对照组相比, 只有

在高浓度处理组中, 褶皱臂尾轮虫的摄食率才出现显

著性降低(P<0.05), 为空白对照组的 59.80%。 

2.2  BDE-47对褶皱臂尾轮虫消化的影响 

BDE-47 胁迫对褶皱臂尾轮虫三种主要消化酶(α-

淀粉酶、胰蛋白酶、脂肪酶)的活性均产生了影响(图 2)。 

对于 α-淀粉酶而言(图 2a), 与空白对照组相比, 在

不同浓度的 BDE-47胁迫下, 褶皱臂尾轮虫的 α-淀粉酶

活性均显著降低(P<0.05); 低、中、高浓度处理组之间

α-淀粉酶活性无显著差异(P>0.05), 其中, 中浓度处理

组 α-淀粉酶活性为空白对照组的 82.37%。 

对于胰蛋白酶而言(图 2b), 在不同浓度的 BDE-47

胁迫下, 褶皱臂尾轮虫的胰蛋白酶活性水平均显著降

低(P<0.05), 但与 α-淀粉酶的变化不同的是, 高浓度处

理组胰蛋白酶活性显著低于低、中浓度处理组, 为空白

对照组的 76.45%。 
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图 1  BDE-47对褶皱臂尾轮虫滤水率、摄食率的影响 
Fig.1  Effect of BDE-47 on the filtering rate and feeding rate of B. plicatilis 

注: a. 滤水率; b. 摄食率。DMSO为溶剂对照组, 不同字母表示各组具有显著性差异(P<0.05), 以下同 

 

图 2  BDE-47对褶皱臂尾轮虫消化酶活性的影响 
Fig.2  Effect of BDE-47 on the digestive enzyme activities of B. plicatilis 

注: a. α-淀粉酶; b. 胰蛋白酶; c. 脂肪酶 

 

对于脂肪酶而言(图 2c), 与空白对照组相比, 低、

中浓度处理组脂肪酶活性无显著性差异(P)>0.05); 在

高浓度处理组中, 脂肪酶活性显著性降低(P<0.05), 为

空白对照组的 77.24%。 

2.3  BDE-47对褶皱臂尾轮虫总腺苷酸含量的影响 

褶皱臂尾轮虫的总腺苷酸含量(TAP)受到 BDE-47

胁迫的显著影响(图 3)。低浓度组的褶皱臂尾轮虫腺苷

酸含量没有出现显著性变化(P>0.05), 中、高浓度处理

组的腺苷酸含量出现显著性降低(P<0.05), 尤其是高浓

度处理组, TAP含量与空白对照组相比降低了 18.6%。 

2.4  BDE-47对褶皱臂尾轮虫能量分配的影响 

褶皱臂尾轮虫在 BDE-47的胁迫下, 各能量组分及

总能量储备的变化如表 1所示。与空白对照组相比, 在

不同浓度的 BDE-47胁迫下, 糖原和脂质含量均发生显

著下降(P<0.05)。不同的是, 糖原含量在 BDE-47 浓度

为 0.08 mg/L 时出现最低值, 为空白对照组的 69.73%, 

脂质含量出现大幅下降, 最低值出现在高浓度组, 仅为

空白对照组的 38%。与糖原和脂质的变化趋势不同, 蛋 

 

图 3  BDE-47对褶皱臂尾轮虫总腺苷酸含量(TAP)的影响 
Fig.3  Effect of BDE-47 on the total adenylate content (TAP) of 

B. plicatilis 
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表 1  BDE-47 对褶皱臂尾轮虫 Eglycogen, Elipid, Eprotein, Ea, Ec 和 CEA 的影响(单位: mJ/mg ww) 
Tab.1  Effects of BDE-47 on the Eglycogen, Elipid, Eprotein, Ea, Ec和 CEA of B. plicatilis (unit: mJ/mg ww) 

BDE-47浓度 Eglycogen Elipid Eprotein Ea Ec CEA 

对照组 255.81±14.76a 2 952.26±489.51a 1 375.68±43.83c 4 583.76±467.12a 804.79±18.46b 5.70±0.61a 

DMSO 247.41±7.50a 2 643.50±343.85a 1 398.40±18.83c 4 289.31±359.07a 817.90±71.23b 5.30±0.85ab

0.008 mg/L 195.85±5.44b 1 798.60±207.53b 1 479.31±54.30b 3 473.76±248.34b 790.86±24.22b 4.40±0.34bc

0.08 mg/L 151.98±3.88c 1 685.53±264.23b 1 576.60±28.61a 3 414.10±274.63b 959.21±50.30a 3.56±0.20cd

0.8 mg/L 178.38±4.04d 1 121.92±372.10b 1 622.15±20.24a 2 922.45±387.78b 989.60±40.23a 2.96±0.43d 

注: Eglycogen: 糖原能量储备; Elipid: 脂肪能量储备; Eprotein: 蛋白质能量储备; Ea: 能量储备; Ec: 能量消耗; CEA: 细胞能量分配; DMSO: 二甲亚砜 

 
白质含量在 BDE-47 胁迫下显著增加(P<0.05), 并且在

BDE-47浓度为 0.8 mg/L时出现最大值。对于总的能量

储备, 随着 BDE-47 浓度的不断升高, 褶皱臂尾轮虫的

能量储备不断下降, 当 BDE-47浓度为 0.8 mg/L时出现

最低值。 

褶皱臂尾轮虫的能量消耗在低浓度的 BDE-47 条

件下没有发生显著性变化(P>0.05), 在中、高浓度组则

表现出显著升高(P<0.05), 并在 0.8 mg/L时达到最大值, 

与空白对照组相比, 增加了 22.96%。 

褶皱臂尾轮虫的细胞能量分配在不同浓度的

BDE-47 胁迫下呈现出显著降低(P<0.05)。与空白对照

组相比, 低、中、高浓度处理组的细胞能量分配值分别

下降了 22.87%、37.55%和 48.08%。 

2.5  BDE-47胁迫下褶皱臂尾轮虫的代谢组学分析 

2.5.1  主成分分析    本研究共检测到 5 456个有注释

的代谢物, 其中包括正离子模式下检测到的 2 829个和

负离子模式下检测到的 2 627个。对这些代谢物进行主

成分分析可见(图 4), 空白对照组与 BDE-47 处理组明

显分离, 表明在 BDE-47处理下褶皱臂尾轮虫的代谢物

发生明显变化。 

 

图 4  主成分分析图 
Fig.4  Diagram of the principal component analysis 

注: C为空白对照组; T为 BDE-47处理组 

2.5.2  差异代谢物分析    利用 T 检验和变异倍数分

析比较两组之间的代谢产物, 以 VIP(变量权重值)>1且

P-value<0.05为条件筛选差异表达代谢物并进行富集分

析, log2(FC)>0(FC为差异倍数)为上调, log2(FC)<0为下

调。本实验重点关注了与糖代谢、氨基酸代谢和脂质代

谢相关的差异代谢物, 将其进行统计如图 5 和图 6 所

示。与糖代谢相关的差异代谢物有 3种, 包括上调的果

糖, 下调的 β-D-葡萄糖醛酸苷和UDP-D-半乳糖醛酸酯;

与氨基酸代谢相关的差异代谢物有8种, 包括L-异亮氨

酸、L-精氨酸和 L-色氨酸等, 均呈现下调; 与脂质代谢

相关的差异代谢物有15种, 包括上调的8种, 如溶血磷

脂酰胆碱 LysoPC (18:0/0:0)、 LysoPC (16:0/0:0)和

LysoPC (17:0/0:0)等, 下调的 7种, 如十二碳五烯酸、二

十二碳六烯酸和 α-亚麻酸等。 

2.5.3  代谢途径分析    对差异代谢物进行 KEGG 富

集分析, 如图 7 所示是差异代谢物富集气泡图, 分析发

现, 在 Top-20 代谢通路中有 5 条与脂质代谢有关的通

路: 不饱和脂肪酸的生物合成、甘油磷脂代谢、花生四 

 

图 5  与糖代谢、氨基酸代谢、脂质代谢相关的差异代谢

物汇总统计 
Fig.5  The statistics of differential metabolites related to 

glucose metabolism, amino acid metabolism, and lipid 
metabolism  
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图 6  与糖代谢、氨基酸代谢、脂质代谢相关的差异代谢物热图 
Fig.6  Heatmap of differential metabolites related to glucose metabolism, amino acid metabolism, and lipid metabolism 

注: C1~C6为空白对照组的 6个平行样品; T1~T6为 BDE-47处理组的 6个平行样品; 图例中红色表示上调, 蓝色表示下调, 颜色越深表

示上下调幅度越大 

 
烯酸代谢、乙醚类脂代谢和鞘磷脂代谢; 有 5 条与氨

基酸代谢有关的通路: 甘氨酸/丝氨酸/苏氨酸代谢、精

氨酸生物合成、缬氨酸/亮氨酸/异亮氨酸的生物合成、

精氨酸和脯氨酸代谢和色氨酸代谢。除此之外, 在其

余富集的代谢通路中, 还有与糖代谢有关的两条通路: 

氨基糖和核苷酸糖代谢以及戊糖和葡萄糖醛酸的相互

转化。 

3  讨论 

当外界环境发生变化时, 生物体的生长发育、运动

和生殖等一系列生理过程和行为都会受到影响。而实际

上 , 生物体的所有生理活动都需要一定的能量成本

(Jiang et al, 2021), 生物体生命过程中的所有生理和生

化过程都严格依赖于它们的能量代谢, 生理表现与能

量变化之间存在着密切联系。 

3.1  BDE-47对褶皱臂尾轮虫摄食的影响 

摄食是影响浮游动物能量获取和分配的重要行为

(Yan et al, 2017)。褶皱臂尾轮虫作为典型的滤食性浮游

动物, 可以通过其滤水率和摄食率的变化研究摄食行

为。本研究结果显示, BDE-47能够显著抑制褶皱臂尾轮

虫的滤水率和摄食率, 并且具有浓度依赖效应。类似的

结果在其他研究中也有报道, 如徐风风等(2013)的研究

表明, 高浓度的 BDE-47 暴露会抑制日本虎斑猛水蚤

(Tigriopus japonicas)的摄食; Zhao 等(2019)关于两种

PBDEs 对大型蚤的研究表明, BDE-47 和 BDE-99 胁迫

24 h 均会对大型蚤的摄食产生抑制, 且二者具有协同

作用。究其原因, 可能是褶皱臂尾轮虫需要依靠游泳和

头冠纤毛的转动将食物摄入口中, 即轮虫的摄食与运

动能力密切相关。而已有的研究表明, BDE-47胁迫一方

面会引起线粒体损伤并抑制 ATP 酶活性, 导致能量短 
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图 7  TOP-20气泡图 
Fig.7  The TOP-20 bubble diagram 

 

缺从而抑制纤毛运动; 另一方面会抑制 AChE活性, 扰

乱神经传递, 导致褶皱臂尾轮虫产生运动障碍(沙婧婧

等, 2015; Liu et al , 2018; Yang et al , 2021)。这一实验结

果表明BDE-47可能首先通过抑制轮虫的摄食影响其能

量状态。 

3.2  BDE-47对褶皱臂尾轮虫消化的影响 

动物体摄取食物之后将进行消化和同化, 这是将

摄取的食物转化为供有机体进行生命活动的能量的重

要环节, 而消化酶在整个过程中发挥着关键作用。在本

研究中, BDE-47 对褶皱臂尾轮虫的 α-淀粉酶、脂肪酶

和胰蛋白酶活性均产生不同程度的抑制作用, 但对于

α-淀粉酶的抑制作用最显著, 这可能与褶皱臂尾轮虫

的食性有关(郭恩棉等, 2009)。该结果与 Zhao等(2019)

的研究结果相似, 即 BDE-47和 BDE-99会对大型蚤的

消化酶产生抑制效果。 

对上述结果提出了以下几种可能: (1) BDE-47对褶

皱臂尾轮虫的摄食产生了抑制, 因此褶皱臂尾轮虫的

消化腺受到食物蠕动的机械刺激减弱(郭恩棉等, 2009), 

从而引起消化酶的活力降低; (2) 褶皱臂尾轮虫的消化

腺结构发生损伤。已有研究表明, 贻贝在接触有机污染

物和金属离子时, 贻贝组织会受到严重的损伤, 尤其是

消化组织可能会出现萎缩或坏死(Cajaraville et al, 1990; 

Jiang et al , 2021); (3) 消化功能需要神经系统的参与和

调节, PBDEs 作为一种具有神经毒性的物质(李晋等, 

2009), 可能通过影响神经系统影响到褶皱臂尾轮虫的

消化功能; (4) PBDEs可能通过影响消化酶基因的表达, 

从而对消化酶水平产生影响(Zhao et al , 2019)。  

3.3  BDE-47对褶皱臂尾轮虫腺苷酸含量的影响 

不论是摄食量的减少还是消化酶活性的降低, 都

将影响生物体对于能源物质的获取, 进而可能引起生

物体能量状态的改变。 

一般来说, 尽管 ATP、ADP和 AMP的比例会随着

磷酸化的水平出现一定的波动, 但总腺苷酸含量(TAP)

总体上是稳定的, 其含量不仅反映细胞产生高能磷酸

化合物的能力, 而且反映了细胞的能量储备状态(Guo 

et al, 2021)。在本研究中, 与对照组相比, 低浓度处理组

的褶皱臂尾轮虫 TAP 含量没有发生显著变化(P>0.05), 

但在中、高浓度组, 褶皱臂尾轮虫的 TAP 含量显著性

降低(P<0.05), 这一现象在 Jiang等(2021)对紫贻贝响应

BDE-47的研究和 Guo等(2021)对紫贻贝响应海水酸化

的研究中也有报道, 这意味着 ATP 合成的潜在储备量

减少, BDE-47 对褶皱臂尾轮虫的能量状态产生了负面

影响。 

3.4  BDE-47对褶皱臂尾轮虫能量分配的影响 

目前, 基于细胞能量分配(CEA)方法探讨环境胁迫

对褶皱臂尾轮虫影响的研究尚未见报道, 本研究首次
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基于该方法对BDE-47胁迫下褶皱臂尾轮虫的能量分配

进行了研究。结果显示, 作为生物体三大主要供能物质

的糖原、脂质和蛋白质均受到 BDE-47 胁迫的影响, 

BDE-47胁迫加剧了褶皱臂尾轮虫对糖原和脂质的消耗, 

而增加了蛋白质的合成, 这表明褶皱臂尾轮虫可能需

要合成更多的蛋白质用以抵御BDE-47暴露带来的不利

影响, 例如热休克蛋白(Grosell et al, 2009)。而对于总的

能量储备而言, 随着 BDE-47 浓度的升高, 褶皱臂尾轮

虫的能量储备逐渐降低。正如前面所述, 摄食量的减少

以及消化能力的降低是引起这一结果的原因之一, 另

外, 能量储备的降低也可能是消耗增加的结果。本研究

结果显示, BDE-47 胁迫增加了褶皱臂尾轮虫的能量消

耗, 这可能是其抵御 BDE-47胁迫以维持自身生存的需

要。相似的研究结果在贻贝和大型蚤的研究中也有报道, 

例如, 厚壳贻贝(Mytilus coruscus)暴露于海洋微塑料和

酸化条件中 14 d, 均会导致其能量储备降低和能量消

耗增加(Shang et al, 2021, 2023); 大型蚤暴露于林丹中

也会引起其能量储备下降和能量消耗增加(De Coen et 

al, 1997)。 

环境变化会扰乱机体对于能量的分配(唐佳等 , 

2022), 细胞能量分配可以综合反映生物体在环境胁迫

条件下的能量状况, 能量分配的下降通常意味着可用

于生长和繁殖的能量减少(Verslycke et al, 2004)。本研

究结果显示, BDE-47 胁迫降低了褶皱臂尾轮虫的细胞

能量分配, 这是能量储备减少和能量消耗增加共同导

致的结果, 提示 BDE-47会对褶皱臂尾轮虫的生长和繁

殖产生不利影响。与本研究结果类似, De Coen等(2003)

研究了 CdCl2、五氯酚酸钠和直链烷基苯磺酸等六种毒

性物质对大型水蚤细胞能量分配的影响, 结果表明, 环

境胁迫会对大型蚤的糖原、脂质和蛋白质含量产生影

响, 细胞能量分配降低, 并表明这是能量储备降低和

能量消耗增加同时作用的结果。在 Muyssen 等(2001)

对大型蚤耐锌性的研究中, 更是提出了细胞能量分配

的降低, 尤其是脂肪含量的降低可能是大型水蚤在生

存和繁殖之间的一种权衡, 而这终将反映在生物体的

种群动态中。 

3.5  基于代谢组学探讨褶皱臂尾轮虫应对 BDE-47

胁迫的能量响应机制 

为进一步探究 BDE-47 暴露对褶皱臂尾轮虫能量

代谢的影响, 在生理实验的基础上, 本研究应用代谢组

学技术对差异最显著的高浓度BDE-47处理组和空白对

照组进行了非靶向代谢组学的研究。研究结果表明, 

BDE-47 胁迫影响了褶皱臂尾轮虫的能量代谢, 尤其是

氨基酸代谢和脂质代谢。 

氨基酸参与生物体的渗透调节、能量代谢和蛋白质

合成 , 在生物体的代谢中起着重要作用 (Gu et al, 

2021)。不少研究表明, 当暴露于各种外源性污染物时, 

海洋生物体内的氨基酸水平以及氨基酸代谢相关通路

会发生变化, 受到严重影响。例如, 邻苯二甲酸酯(PAE)

暴露使得厚壳贻贝的多条氨基酸代谢途径受到影响(精

氨酸生物合成、酪氨酸代谢、精氨酸和脯氨酸代谢等), 

多种氨基酸出现不同程度的上下调, 表明 PAE 暴露后

贻贝中的蛋白质合成被阻断, 并且氨基酸的显著变化

也表明了 PAE 暴露干扰了贻贝的渗透调节机制(Gu et 

al, 2021)。大型蚤暴露于两种有机磷酸盐和双酚 A中均

会造成氨基酸含量发生变化, 这可能与大型蚤中能量

动力学的改变有关(Nagato et al, 2016)。本研究结果显示, 

BDE-47暴露影响了褶皱臂尾轮虫中与氨基酸代谢相关

的途径, 下调了氨基酸及其衍生物的水平。氨基酸含量

的下调可能是氨基酸充当供能物质进行分解供能, 也

可能是作为蛋白质的基本组成单位进行蛋白质的合成, 

结合本实验前面的实验结果, 氨基酸含量的下调可能

更倾向于用以合成蛋白质而非分解供能 , 以抵抗

BDE-47的胁迫维持正常生存。这种氨基酸的变化模式

在其他研究中也有报道, 例如, 将大型蚤暴露于镉中发

现其氨基酸发生下调, 并且作者强调氨基酸水平降低

的一个潜在机制是摄食吸收减少(Poynton et al, 2011), 

这在本研究中也有所体现。 

另外, 甘油磷脂代谢、花生四烯酸代谢和鞘磷脂代

谢等也是 BDE-47 胁迫触发的代谢通路, 表明 BDE-47

暴露对褶皱臂尾轮虫的脂质代谢产生了明显的影响。就

富集在脂质代谢相关通路上的差异代谢物而言, 有 6种

溶血磷脂酰胆碱(lysoPC)和 1 种磷酸乙醇胺(PE)呈现上

调, 这种变化在斑马鱼的研究中也有报道, 即微塑料

(Zhao et al, 2021)和短链氯化石蜡(Ren et al, 2018)的暴

露使得斑马鱼的脂质过氧化相关代谢物升高, 其中包

括 lysoPC和 PE。而研究表明, lysoPC的积累与氧化应

激和炎症损伤有关(Shao et al, 2018; Nanayakkara et al, 

2019), 并且可以触发线粒体活性氧(mtROS)的产生(Li 

et al, 2016)。因此通过代谢组 lysoPC和 PE的上调推测

BDE-47 会导致褶皱臂尾轮发生脂质过氧化, 导致氧化

损伤, 事实上本课题组前期已经证实了这一结论(沙婧

婧, 2015), 而对于 lysoPC 触发的线粒体活性氧的产生

则可能是本实验中腺苷酸含量失衡的原因。脂肪酸是重

要的能量来源, 在脂质组成中起着关键作用(Xicoy et al, 

2019)。在本研究中, 除了观察到 lysoPC 和 PE 的上调
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之外, 还存在一些下调的脂肪酸, 例如十二碳五烯酸、

二十二碳六烯酸、α-亚麻酸以及花生四烯酸, 考虑到这

些物质都是水生生物的必需氨基酸(Glencross, 2009), 

需要从外界摄食获取, 因此代谢组中检测到的此类脂

肪酸下调既可能是因为褶皱臂尾轮虫暴露于BDE-47后

消耗了脂肪酸以提供自身所需能量, 也可能是由于摄

食量的减少以及消化能力的降低所导致的, 而脂肪酸

类的下调尤其是花生四烯酸的下调表明BDE-47暴露会

对褶皱臂尾轮虫的繁殖产生不利影响(Wang et al, 2018; 

Cho et al, 2022)。 

相较于脂质代谢和氨基酸代谢, BDE-47 暴露对褶

皱臂尾轮虫的糖代谢产生的影响较小, 其中仅有果糖

含量发生下调 , 这将有利于为褶皱臂尾轮虫应对

BDE-47胁迫提供能量。 

4  结论 

BDE-47胁迫能够抑制褶皱臂尾轮虫的摄食和消化, 

从源头上减少了对于能源物质的获取; 引起腺苷酸库

失衡, 对褶皱臂尾轮虫的能量状态产生负面影响; 导致

能量储备的减少以及能量消耗的增加, 二者共同引起

了细胞能量分配降低。  

BDE-47 胁迫能够调控褶皱臂尾轮虫的氨基酸代

谢、脂质代谢和糖代谢相关通路, 下调氨基酸、脂肪酸

以及果糖水平, 上调 lysoPC和 PE。 
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THE CHANGES OF ENERGY METABOLISM OF ROTIFER BRACHIONUS  
PLICATILIS IN RESPONSE TO BDE-47 STRESS 

HE Qing1,2,  GUO Ying1,2,  ZHOU Zhong-Yuan1,2,  WANG You1,2,  ZHOU Bin1,2 
(1. College of Marine Life Science, Ocean University of China, Qingdao 266003, China; 2. Laoshan Laboratory, Qingdao 266237, 

China) 

Abstract    As typical persistent organic pollutants, polybrominated biphenyl ethers (PBDEs) pose a serious threat to the 

sustainability of marine life and ecosystems. Using Tetra-BDE (BDE-47) as the stress factor and rotifer Branchionus 

plicatilis as the test organism, the energy-related changes of B. plicatilis in response to BDE-47 stress were studied in 

metabonomics. The results of BDE-47 stress for 24 hours showed that: the filtering rate and the feeding rate of B. plicatilis 

decreased significantly, which inhibited its acquisition of energy materials. The activities of α-amylase, lipase, and trypsin 

of B. plicatilis were all inhibited, which reduced its digestion efficiency of energy substances. The total adenylate content 

(TAP) of B. plicatilis decreased with the increase of BDE-47 concentration, and its energy state changed unfavorably. The 

decrease of cellular energy distribution of B. plicatilis is the result of the decrease of energy reserve and the increase of 

energy consumption. Metabonomic analysis showed that there were significant changes in amino acid metabolism, lipid 

metabolism, and glucose metabolism of B. plicatilis. Twenty-six differential metabolites and 20 metabolic pathways related 

to amino acid metabolism, lipid metabolism, and glucose metabolism were identified. Amino acid, fatty acid and fructose 

levels were down-regulated, and lysophosphatidylcholine and phosphoethanolamine were up-regulated. Therefore, the 

acute toxic stress of BDE-47 affected the acquisition and utilization of energy substances, had a negative effect on the 

energy state of B. plicatilis, and changed its energy distribution. 

Key words    Brachionus plicatilis;  BDE-47;  energy;  metabonomics 

 


