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摘要:海水青鳉是研究微塑料对海洋生物毒理作用的理想模式生物。文章围绕微塑料在海水青鳉

中毒性研究,通过查阅相关文献,对已发表文献年度变化和地区分布进行了统计分析;通过分析实

验所用微塑料种类、颗粒大小和实验浓度、暴露时间和方式以及不同生长阶段海水青鳉实验对象

选择,总结归纳微塑料在海水青鳉体内代谢、肠道损伤、生长和发育毒性、生殖毒性、遗传毒性以及

对其他海洋污染物的放大或缓解效应6个方面的研究结果,并以分析结果为基础,建议在后期研究

海洋微塑料对海水青鳉毒性效应,应重点考虑实验时间长短、实验材料选择和实验设计、毒理作用

机制分析等因素。
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Abstract:Thisstudyfocusedontheresearchprogressofthetoxicityofmicroplasticstomarine

medaka.Byconsultingtherelevantliteratures,theannualchangeandregionaldistributionof

thepublishedpaperswerestatisticallyanalyzed.Inaddition,thetype,sizeandconcentrationof

microplastics,exposuretimeandmode,andselectionofmarinemedakawerestudied.Besides,

thispapersummarizessixaspectsoftheresearchresults:metabolisminvivo,intestinalinjury,
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growthanddevelopmentaltoxicity,reproductivetoxicity,genetictoxicityandamplificationor

mitigationeffecttoothermarinepollutants.Intheend,itissuggestedthatexperimentaltime,

selectionofmicroplasticsandtoxicologicalmechanismneedtobeconsideredinfuturestudy.

Keywords:Marinemedaka,Microplastics,Toxicity,Polystyrene,Polyvinylchloride

0 引言

海洋环境中的微塑料污染已成为全球性环境

问题,引起全世界的广泛关注,2016年召开的第二

届联合国环境大会上,微塑料污染被列入环境与生

态科学研究领域的第二大科学问题,成为与全球气

候变化、臭氧耗竭和海洋酸化等并列的重大全球环

境问题。海洋微塑料由于粒径小、化学性质稳定、

疏水性强等特性,易被海洋生物所摄食,在生物体

不同组织中发生累积和迁移,并且会在海洋食物链

上发生传递,具有生物放大作用,对海洋生物的生

存造成负面影响,甚至会威胁整个海洋生态系统的

稳定和健康[1]。

虽然微塑料只是在最近几年才成为一种全球

污染物,但关于其在环境中的发生、检测、采样技术

以及 对 生 物 体 的 影 响 的 研 究 文 章 已 经 超 过

2500篇[2]。关于微塑料对浮游动物[3]和微藻[4-5]、

斑马鱼[2,6]、水生生物[7-9]和陆生生物[10]已陆续有

相关综述文章发表。海水青鳉(Oryziasmelastig-
ma)具有个体小、世代周期短、产卵率高、繁殖快、雌
雄易分辨、胚胎及仔鱼透明易观察、易于实验室大

规模培养、温度和盐度适应范围广、鱼卵和幼体对

环境中各类污染物反应敏感等特点,是理想的海洋

模式鱼种,近年来被广泛应用于海洋生态毒理学和

环境研究[11]。目前,以海水青鳉为模式生物研究微

塑料的毒性效应进展较快,为更好地推动该领域研

究进展,本文对国内外相关研究进行了分析,通过

梳理公开发表的实验结果,以期为相关科研工作者

深入研究微塑料对海水青鳉的毒性作用有所借鉴,

同时也为微塑料对其他海洋生物的毒性作用研究

提供参考。

1 实验方法

1.1 数据收集

本文 以“microplastic、microplastics、nanoplastic、

nanoplastics、微塑料”和“marinemedaka、Oryzias

melastigma、海水青鳉”为关键词,在Pubmed(ht-

tps://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov)、百 度 学 术

(https://xueshu.baidu.com/)、中国知网(https://

www.cnki.net/)检索相关研究文献。

1.2 文献数据分析

1.2.1 年度变化

通过文献检索,共检索到24篇研究论文,其中

中文5篇(含3篇硕士学位论文),英文19篇。关于

微塑料对海水青鳉的研究,近两年才开始,并且呈

现持续增加的态势,其中2019年2篇、2020年10篇

(含3篇硕士论文)、2021年8篇、2022年4篇。

1.2.2 地区分布

目前,只有4个国家有相关研究发表,绝大多数

研究在我国,我国发表论文20篇,占比83.3%,在该

领域占据主导地位;另外,法国[12-14]和韩国[15]发表

相关研究论文,数量分别为3篇和1篇,分别占总数

的12.5%和4.2%。从国内论文发表区域分布来

看,福建闽江学院研究文献6篇[11,16-20],中国海洋

大学研究文献5篇[21-25],中国科学院城市环境研究

所和厦门大学联合发表2篇[26-27],中国科学院重庆

绿色智能技术研究院2篇[28-29],其他研究文献涉及

的研究机构有清华大学[30]、自然资源部第三海洋研

究所[31]、中国水产科学研究院黄海水产研究所[32]、

上海海洋大学[1]等单位。

2 实验设计分析

实验设计分析主要涉及微塑料种类、大小和浓

度、暴露时间和方式以及海水青鳉发育时期的选择。

2.1 微塑料类型

对论文统计数据显示,目前对微塑料在海水青

鳉中生物毒性研究主要涉及聚苯乙烯(PS)、聚氯乙

烯(PVC)和聚乙烯(PE)微塑料。目前关于PS微塑

料的研究相对较多,共有19篇,其中,单独研究PS
微塑料的10篇[15,17,20,22-23,26-27,30-31,33],研究PS微

塑料与其他物质混合毒性的9篇[11,16,18-19,21,24-25,28-29],
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涉及PS微塑料与重金属(Cd、Pb、Zn)、磺胺类抗生

素(Sulfamethazine)、菲(Phenanthrene)、17α-乙炔

基 雌 二 醇 (17α-ethynylestradiol)、磷 酸 三 苯 酯

(TPP)混合毒性研究;PVC微塑料相关研究论文

3篇[1,14,32];PE 微塑料相关研 究 论 文3篇[12-13]。

PS研究论文多的主要原因是容易买到不同规格和

不同荧光标记的PS微塑料颗粒。

实验所用的微塑料多数从试剂公司直接购买,

为初生微塑料,其形状较为规则,主要为球形,表面

较为光滑;只有两篇文献对比研究了初生PVC微塑

料和次生PVC微塑料的生物毒性[1,32],与初生微塑

料相比,次生PVC微塑料形状不规则,表面更加粗

糙、不光滑、凹凸明显、棱角突出[1]。也有直接采自

自然环境中的微塑料作为实验材料,如Pannetier
等[34]使用夏威夷、复活节岛、关岛沙滩上收集的微

塑料研究其对海水青鳉的毒性。

2.2 微塑料大小

实验选用的微塑料颗粒尽量与海洋中微塑料

的直径接近,北极沉积物中80%的微塑料直径小于

25μm
[35]。目前用于海水青鳉生理毒性实验所选微

塑料 直 径 在 50~25 万 nm,最 小 选 用 直 径 为

50nm[15,31]。PS相关的文献涉及纳米级和微米级微

塑料,其中使用纳米级微塑料的文献4篇[11,18-19,33],

纳米+微米级微塑料的文献2篇[15,31],微米级微塑

料的文献13篇[16-17,20,22-23,25-30,36,37];关于PVC微

塑料 和 PE 微 塑 料 的 文 献 均 使 用 微 米 级 微

塑料[1,12-14,32]。

2.3 微塑料暴露方式和浓度选择

尚未形成相对标准的毒性暴露方法,目前使用

的方法主要有2种。一种是将微塑料颗粒悬浮在水

中,这是目前主要使用的暴露手段,有19篇文献使

用了该方法;另一种是将微塑料混在饵料中进行饲

喂,有5篇文献使用了该方法[11,14,18-19,30]。

不同实验暴露浓度不同。悬浮浸泡的实验浓

度选择的单位主要有particles/L或μg/L。选用

μg/L的实验最高的暴露浓度可达50000μg/L
[33],

Wang等[22]和Bergmann等[35]选用的浓度2μg/L
和20μg/L接近于海水实际浓度;选用particles/L
的实验所用的浓度选择也不同,如1×104particles/L

和1×105particles/L[17,20]、1×103particles/L和

1×106particles/L[1]。以饵料方式进行微塑料暴

露实验,不同的实验摄入的微塑料也有所差异,如

将PE或PVC微塑料占饵料1%湿重饲喂海水青鳉

和斑马鱼[14];也有以100mg/kg体重为参考值进行

饲喂[11];还有的以占饵料的浓度为单位进行饲喂,但

浓度有所差异,Feng等[30]用的浓度为0.3μg/mg、

3μg/mg,Zhang 等[18]和 He 等[19]用 的 浓 度 为

3.45mg/g。目前实验所用的暴露浓度基本在海水

污染的浓度范围之内,已有监测结果显示,淡水中

微塑料的浓度范围在30~1790μg/L
[38],海水中的

微塑料浓度范围在0.4~250μg/L
[39],污染浓度高

的区域可以高达4500μg/L
[40-41]。

2.4 实验动物发育时期选择和处理时间

实验对象海水青鳉选择涵盖从受精卵、仔鱼到

8个月大的成鱼。实验动物接触微塑料的实验时间

长短在所选用的不同类型微塑料之间没有明显区

别,但是根据不同的实验目的或者生长时期的不同

选择而有所差异。研究微塑料在海水青鳉体内的

代谢情况,一般为3天左右的直接接触[12,20,30]。以

受精卵、仔鱼和成鱼为实验对象,微塑料接触实验

时间没有显著差异,一般在3个月以下,有14篇文

献处理时间在1个月以下、7篇文献处理时间在1~

2个月、4篇文献处理时间在2~3个月;只有2篇文

献的处理时间超过3个月,分别为4个月[14]和

150天[23]。

3 实验结果分析

3.1 体内代谢

海水青鳉摄入微塑料组织分布和代谢情况主

要通过荧光或同位素标记的微塑料进行示踪研究。

海水青鳉可直接摄入微塑料[20,33],也可能通过摄入

携带微塑料的草履虫或卤虫间接摄入[12]。目前的

研究 结 果 显 示 摄 入 的 微 塑 料 主 要 存 在 于 肠 道

中[12,20,33],极少量在鱼鳃(0.07%)和体表(0.03%)

中[33],该研究结果与日本青鳉(Oryziaslatipes)和
爪哇青鳉(Oryziasjavanicus)的研究结果一致,微

塑料可以在肠道中积累,但是海水青鳉(爪哇青鳉)

对微塑料的富集能力更强[42]。不同的研究对微塑

料摄入时间有所差异,田莉莉等[33]发现海水青鳉成
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鱼和仔鱼摄入微塑料的量随着培养时间而变化,均

在24小时摄入较多微塑料,成鱼摄入的微塑料含量

(246.8±38.1)mg/g显著高于仔鱼 (4.32±0.77)

mg/g;Cong等[20]发现10μmPS微塑料在48小时

内均可被仔鱼和成鱼摄入,微塑料的加入对成鱼的

摄食有显著影响,但对仔鱼的摄食没有影响。在停

止微塑料毒性实验第一天,PS微塑料的排泄迅

速[20],田莉莉等[33]发现72小时后,微塑料在肠道内

仍有一定量残留;Cong等[20]发现第7天后,仍有一

定比例的颗粒残留在仔鱼或成鱼的消化道中,这可

能与 排 泄 物 被 重 新 摄 入 有 关;Kang 等[15]发 现

50nmPS微塑料比45μmPS微塑料在海水青鳉

肠道中保留的时间更长,有可能纳米级微塑料可以

穿透肠膜,该推测与斑马鱼中的研究结果一致,纳

米级微塑料可以进入斑马鱼的脑、眼、血液、肝脏、

心脏、肌肉等组织[2],而大于200nm的微塑料可以

在肠道、鳃和皮肤积累[6]。

3.2 肠道损伤

微塑料可以引起海水青鳉肠道损伤和肠道微

生物发生改变,微塑料的直径越大,对肠道的影响

越大。Kang等[15]研究了纳米级微塑料与微米级微

塑料对海水青鳉的毒性作用,发现45μmPS微塑

料表现出肠道损伤(如黏液比例增加),肠道微生物

在门和属水平上引起了更显著的微生物群落组成

变化,50nmPS微塑料暴露组表现出更强的氧化应

激和更高的抗氧化剂激活水平。Zhang等[26]发现

直径200μmPS微塑料对肠道微生物的影响大于

直径2μm 和20μm 的PS微塑料,8个月成鱼在

200μmPS暴露60天后,肠道微生物多样性和组成

发生了 改 变,主 要 改 变 的 细 菌 门 类 有 疣 微 菌 门

(Verrucomicrobia)、厚壁菌门(Firmicutes)和拟杆

菌门(Bacteroidetes)。Feng等[30]也发现200μm

PS微塑料可以导致海水青鳉肠道微生物结构发生

变化,群落功能发生变化,包括显著的环境胁迫、碳

降解/固定活性增加,以及部分改变氮、磷、硫的代

谢能力。Wang等[28]和王燕等[29]发现2.5μmPS
可显著影响海水青鳉肠道的优势菌群,对照组雌鱼

和雄鱼以变形菌门(Proteobacteria)、厚壁菌门、放

线菌门(Actinobacteria)、拟杆菌门为优势菌群,而

在PS处理组中,变形菌门在雌鱼(98.10%)和雄鱼

(98.68%)中均占据绝对的丰度优势,并在雄鱼中显

著增加;雌鱼变形菌门的鲁杰氏菌属(Ruegeria)丰
度显著增多,本属为益生菌,有助于海水青鳉抵抗

环境中的PS胁迫[29]。

3.3 生长/发育毒性

微塑料可以在卵膜上积累,降低胚胎的孵化

率、延迟孵化时间[21,31]。胚胎经2μg/L、20μg/L
和200μg/L的2μmPS微塑料暴露,2μg/L和

200μg/L的浓度会显著降低孵化率;在3种浓度

中,胚胎在7~11天心跳都会降低;荧光观察显示胚

胎在8~11小时荧光值达到峰值,受精后14天(孵

化后3天)在仔鱼的腹部可以观察到非常强的荧光信

号[23]。Chen等[31]发现1×106particles/LPS微塑料

浸泡还会导致胚胎心率改变,参与心脏发育、胚胎

孵化酶 编 码 以 及 炎 症 反 应 的 基 因 也 显 著 上 调。

PVC次生微塑料可导致胚胎物理损伤,引起胚胎的

平均心率明显加快,高浓度次生PVC微塑料暴露增

加了海水青鳉胚胎的畸形率,畸形类型包括脊柱畸

形、心包水肿、卵黄囊水肿、鳍腐烂、心脏拉伸和颅

面畸形[1]。青鳉胚胎的心跳在不同的暴露实验中产

生的结果不同,该结果与斑马鱼胚胎在暴露实验中

产生的结果类似,可能引起心跳加速或心跳过缓[6]。

仔鱼经微塑料暴露后,仔鱼生长受到影响,体

重和体长降低。仔鱼在PS微塑料暴露45天后,体

重和体长显著降低,其中 PS浓度为20μg/L和

200μg/L暴露组胰岛素样生长因子(IGF-I)、胰岛素

样生长因子I受体(IGF-IR)、生长激素受体(GHR)

的信使核糖核酸(mRNA)表达水平显著降低[23]。

仔鱼在10μmPS微塑料暴露14天后,然后无微塑

料培养至120天,统计结果显示,处理组体长和体重

低于对照组,且死亡率高于对照组[20],说明微塑料

对发育早期造成的毒性影响可以持续到成鱼。Li
等[37]也发现10μmPS微塑料对海水青鳉从受精卵

开始经28天暴露后,20μg/L和200μg/L的PS微

塑料抑制了仔鱼的生长。

微塑料对成鱼的影响主要体现在体重、体长、

肝脏等方面。Cormier等[14]发现在饵料中添加PE
或PVC微塑料(湿重1%,53~106μm),4个月后
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体重显著下降,在雌性中下降得更为明显,体重下

降达20%~35%。Feng等[30]发现PS微塑料的暴

露显著降低了鱼的体重并破坏了肝脏的抗氧化状

态。Wang等[23]也发现PS微塑料暴露可以降低成

鱼的体重,高浓度组(20μg/L和200μg/L)可以降

低体长和生殖腺成熟指数(GSI),但促进了雌鱼的

性成熟,表现出生长和繁殖之间的平衡。Zhang
等[26]发现PS微塑料暴露会导致鱼的体重、脂肪细

胞大小和肝脏脂肪含量显著增加,研究发现,疣微

菌门增加、厚壁菌门/拟杆菌门比值增加、梭杆菌门

减少与体重增加有关。

3.4 生殖毒性

微塑料暴露会延迟性腺发育、降低产卵数量和

受精率。Wang等[22]发现10μmPS微塑料暴露

60天,延缓了雌鱼性腺的成熟,降低了雌鱼的繁殖

力,基因转录分析结果显示,PS微塑料暴露对雌鱼

下丘脑-垂体-性腺(HPG)轴有显著的负调控作用,

而与雌鱼类固醇生成通路相关基因的转录也被下

调,导致雌鱼血浆中17β-雌二醇和睾酮的浓度下降。

Cormier等[14]在饵料中添加占湿重1%的PE微塑

料或PVC微塑料(53~106μm),4个月后,产卵数

量显著下降,PE微塑料处理组第一次产卵时间比

对照组延后16~18天。Wang等[23]发现PS微塑

料暴露对亲本性腺造成明显的组织病理损伤,降低

卵子产量和受精率,抗氧化应激反应、性激素破坏

和生殖轴类固醇基因转录紊乱可以部分解释为生

殖障碍。此外,转录组分析显示,20μg/L微塑料暴

露对雄鱼睾丸内甾体激素合成和细胞色素P450通

路有显著影响。微塑料对海水青鳉生殖系统的影

响在日本青鳉中也观察到类似结果,日本青鳉在

8μg/LPE微塑料暴露2个月,雄鱼ChgH基因、雌

鱼VtgI、ChgH和ERα基因(鱼类生殖相关基因)

表达均显著下调[43]。

3.5 遗传毒性

微塑料对亲本的暴露对子一代的影响主要有胚

胎孵化时间、孵化率、畸形、心率改变、生长缓慢等。

Wang等[22]发现20μg/LPS微塑料对3个月大的海

水青鳉浸泡60天,会延迟子一代的孵化时间,降低胚

胎的孵化率、心率和体长;但是对仔鱼连续浸泡

150天后,发现子一代心跳加快、孵化提前和生长缓

慢[23]。He等[19]发现用PS微塑料含量为3.45mg/g
的饵料饲喂成鱼30天,子一代雄鱼体重下降34.3%,

肠道菌群发生变化,肝脏IGFI的 表 达 水 平 下 降

39.0%。王燕[29]发现5个月大成鱼在2.5μmPS微

塑料浸泡1个月,导致受精后22天的子一代免疫相

关基因发生改变,引起免疫抑制作用。靳非等[17]也

发现在粒径为10μmPS微塑料浸泡50天后,能显著

降低子一代孵化率,造成胚胎发育畸形。

3.6 微塑料对其他污染物的放大和缓解效应

针对目前已发表研究结果,微塑料对其他污染

物既有放大效应,又有缓解效应。塑料已被认为是

对环境的严重威胁,除了其本身的毒性外,微塑料

还可以与其他环境污染物相互作用,作为载体并可

能调节其毒性[44]。研究显示,微塑料可以介导重金

属离子、菲、17α-乙基雌二醇(EE2)和有机污染物对

海水青鳉的毒性作用。王燕[29]发现PS微塑料可以

增加肠道中Zn的积累。Li等[25]发现高浓度的PS
微塑料(200μg/L)可显著增加菲在雌性海水青鳉

肠道和卵巢中的生物积累,抑制卵巢成熟,降低雌

鱼的卵黄蛋白原水平和生殖能力,同时胚胎菲的积

累随着PS浓度的增加而增加,PS浓度的增加加重

了菲诱导的胚胎心动过缓,提示PS微塑料会加重

菲的跨代毒性。Wang等[24]发现PS微塑料可增加

EE2对海洋鱼类的雌激素效应,EE2和PS微塑料可

显著增加血浆中17β-雌二醇(E2)水平,提高雌激素

生物标志物基因卵黄原蛋白和绒毛膜原蛋白以及

雌激素受体(ERα和ERβ)的转录水平,并呈剂量依

赖关系,形态学分析也表明,同时暴露于EE2和PS
对睾丸和肝脏的损伤更严重,表明PS微塑料增加

了EE2的毒性。Bihanic等[13]发现PE微塑料可以

介导有机污染物对海水青鳉胚胎早期的毒性作用。

以上结果表明,海洋中微塑料数量的增加可能会放

大海洋污染物对海洋鱼类健康和种群稳定的不利

影响。

在特定条件下,微塑料对某些海洋污染物具有

缓解作用。与高浓度PS微塑料增加菲的毒性作用

不同[25],低浓度的PS可以降低菲的毒性,2μg/L

PS微塑 料 和 菲 联 合 暴 露 可 使 胚 胎 孵 化 率 提 高
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25.8%,降低畸形率和死亡率,并可恢复菲诱导的心

脏发育相关基因的异常表达,其原因可能是低浓度

的PS降低了菲的生物利用度和生物积累量[21]。

PS微塑料对磺胺类抗生素的毒性也有一定的缓解

作用,当PS微塑料存在时,磺胺二甲嘧啶(SM2)对

海水青鳉肠道微生物群落结构及氧化应激的影响

成缓解 趋 势,对 海 水 青 鳉 的 生 殖 毒 性 呈 下 降 趋

势[11,18],另外,SM2和PS微塑料共同作用,可以降

低PS 微 塑 料 对 子 一 代 的 毒 性 作 用[19]。Zhang
等[16]发现PS、PS-COOH或PS-NH2微塑料均可以

降低磷酸三苯酯(TPP)的毒性,将TPP诱导的仔鱼

低运 动 活 性 逆 转 到 正 常 水 平,但 是 PS 组、PS-

COOH组和PS-NH2组的基因表达谱不同,暗示了

不同的运动活动逆转机制。以上研究结果挑战了

微塑料会加重被吸附污染物毒性的普遍观点,有助

于更好地理解微塑料污染的环境风险。

4 讨论

尽管微塑料在海水青鳉中的研究进展很快,但

是由于开展的时间较短,所以以海水青鳉为模式生

物研究微塑料对海洋生物的毒性研究还有很多方

面需要去探究,建议重点考虑以下3个方面。

(1)实验时间。针对急性毒性实验,可以将暴露

时间尽可能缩短。但是因为海洋生物持续生长在含

有微塑料的环境中,更需要搞清楚的是微塑料的慢性

毒性和“遗留效应”,已有实验室研究结果证明单纯的

亲本暴露,就会影响子一代的生长发育,那么多代持

续暴露,可能对生物的毒性作用更严重,所以如果研

究微塑料慢性毒性效应必然要延长暴露时间。

(2)实验材料选择和实验设计。目前只是PS、

PE、PVC3种微塑料对海水青鳉的毒性开展了研

究,海洋中常见的聚丙烯(PP)、聚酰胺(PA)、聚对

苯二甲酸乙二醇酯(PET)等微塑料的研究尚未开

展;另外,由于环境中的塑料颗粒具有不同的物理

和化学性质,微塑料的不同类型、形状、大小、颜色、

混合毒性以及与其他有毒物质的交叉作用都是未

来需要深入研究的方向。

(3)毒理作用机制分析。目前只是部分研究了

微塑料在海水青鳉体内的代谢情况,以及其对胚

胎、仔鱼和成鱼的毒性效应。斑马鱼的实验结果显

示[2,6],海洋微塑料导致胚胎免疫基因上调、氧化应

激反应基因发生改变、中枢神经系统和视觉相关基

因下调,这些研究结果对于海水青鳉的研究具有重

要的参考意义。在后期研究中,关于微塑料具体通

过什么途径发挥其对海水青鳉的生长及发育毒性、

遗传毒性以及对其他污染物的放大或缓解效应,是

否还有其他负面影响,以及影响的具体机理是什

么,都需要开展广泛深入的研究,以期更加明晰微

塑料污染对生物的毒性效应。
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