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摘要: 塑料在当今社会被广泛应用ꎬ 导致进入自然生态系统的塑料垃圾数量不断增加ꎬ 随着时间的推移以

及环境因素造成的老化ꎬ 塑料可以降解成微塑料 (ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓꎬ ＭＰｓ)ꎮ ＭＰｓ 是一种粒径小、 比表面积大

的新污染物ꎬ 可在组织、 细胞和分子水平上对生物体造成损害ꎬ 并通过食物链富集ꎬ 最终影响人类健康ꎮ
ＭＰｓ 已被证明会对生态系统构成威胁ꎬ 但目前对于其毒理学的研究仍然有限ꎮ 本文系统阐述了 ＭＰｓ 对微藻

(ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ)、 大型溞 (Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ)、 贻贝 (Ｍｙｔｉｌｕｓ) 及斑马鱼 (Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ) 和海水青鳉 (Ｏｒｙｚｉａｓ
ｍｅｌａｓｔｉｇｍａ) 的毒性影响ꎬ 主要包括氧化应激、 肠道菌群紊乱、 免疫反应及生殖和发育毒性ꎮ 研究表明ꎬ
ＭＰｓ 对水生生态系统中不同营养级生物的毒性效应复杂多样ꎬ 且受到多种因素的共同影响ꎮ 本研究将有助

于了解 ＭＰｓ 的暴露风险和潜在的健康危害ꎬ 为未来的研究提供科学依据ꎮ
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　 　 塑料材料由于其质量轻、 延展性好、 可承受性

强和适应范围广等优点ꎬ 在各行各业中的应用十分

广泛[１]ꎬ 但其过度使用引发的污染问题已演变为全

球性的环境危机ꎮ 微塑料 (ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓꎬ ＭＰｓ) 通

常指粒径为 １ μｍ~５ ｍｍ 的塑料颗粒ꎬ 可分为初级

ＭＰｓ (化妆品、 洗涤剂和其他商品中的塑料微珠)
和次级 ＭＰｓ (由较大塑料碎片通过紫外线照射、 环

境风化、 生物降解和重熔等过程产生) [２]ꎮ 因具有持

久性、 迁移性和生物累积性[３]ꎬ ＭＰｓ 很容易在空气、
陆地、 淡水和海洋等环境介质之间迁移和扩散[４]ꎬ
对生态系统及生物健康造成严重威胁ꎮ

由于 ＭＰｓ 体积小且化学性质稳定ꎬ 其在环境

中难以降解和去除ꎬ 这已成为当前自然环境面临的

巨大挑战ꎮ 研究表明ꎬ ＭＰｓ 进入环境介质后会在生

态系统中大量积累[５]ꎬ 并引发一系列负面生态效

应ꎮ ＭＰｓ 因其较小的粒径特征和高比表面积特性ꎬ
显著增强了其在环境介质中的生物可利用性ꎮ 在水

环境中ꎬ ＭＰｓ 能够被微藻、 无脊椎动物及鱼类等跨

营养级生物主动或被动摄食ꎬ 进而引发其生长抑

制、 生殖障碍和存活率下降等表型异常[６]ꎮ 如

ＭＰｓ 会对微藻产生遮蔽效应ꎬ 从而抑制微藻的生

长ꎻ ＭＰｓ 被其他水生生物摄入后会对生物体的肠上

皮造成机械性损伤ꎬ 这种损伤触发了免疫反应ꎬ 导

致了必需的肠道过程受阻ꎬ 包括分泌、 消解和吸

收[７]ꎮ 由于 ＭＰｓ 体积小ꎬ 其很容易在水生和陆生

生物中积累[８]ꎬ 并通过食物链转移 (如图 １ 所

示)ꎬ 最终进入人类体内ꎬ 威胁人类健康ꎮ
然而ꎬ 前期关于 ＭＰｓ 毒性效应的综述研究大

多都集中于 ＭＰｓ 针对单一营养级或者单一物种方

面ꎬ 而对整个生态系统的风险评估较少ꎮ 如 Ｗａｎ
等[９]整合了 ＭＰｓ 在水生生态系统中的分布及其对

水生生物的影响ꎬ 重点探讨了其对微藻的毒性作

用ꎻ Ｐｉｋｕｄａ 等[１０]则主要探讨了 ＭＰｓ 对水蚤的影响

等ꎮ 本综述选取微藻 (初级生产者)、 大型溞

(Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ) 及地中海贻贝 (Ｍｙｔｉｌｕｓ ｇａｌｌｏｐｒｏ￣
ｖｉｎｃｉａｌｉｓ) 等初级消费者 /浮游动物、 斑马鱼 (Ｄａ￣
ｎｉｏ ｒｅｒｉｏ) 及海水青鳉 (Ｏｒｙｚｉａｓ ｍｅｌａｓｔｉｇｍａ) 等脊

椎动物 /捕食者作为代表性水生模式生物ꎬ 以系统

阐述 ＭＰｓ 对不同营养级生物的毒性效应及其通过

食物链对人类健康的潜在威胁ꎮ 本研究系统评估了

ＭＰｓ 的环境风险ꎬ 分析了现阶段的不足之处ꎬ 有利

于未来对 ＭＰｓ 研究的进一步拓展ꎮ
本综述的文献调研时间区间设定为 ２００５—

２０２５ 年ꎬ 这是由于 ＭＰｓ 的环境问题是在近 ２０ 年广
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图 １　 微塑料对水生生物的毒性作用及沿食物链的健康风险传递

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ａｑｕａｔｉｃ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｃｈａｉｎ

泛受到关注ꎬ 相关研究数量显著增加ꎮ 本研究中使

用 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ、 Ｓｃｏｐｕｓ、 ＰｕｂＭｅｄ、 Ｇｏｏｇｌｅ Ｓｃｈｏｌ￣
ａｒ 等主流学术数据库ꎬ 结合关键词 (如 ｍｉｃｒｏｐｌａｓ￣
ｔｉｃｓ、 ｔｏｘｉｃｉｔｙ、 ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ、 ｍｉｃｒｏａｌｇａｅꎬ Ｄａｐｈ￣
ｎｉａ ｍａｇｎａꎬ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ 等) 进行系统检索ꎬ 并重点

关注 «Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ» «Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ» «Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ» 等环

境科学领域的顶级英文期刊ꎬ 以确保获取高质量的

研究成果ꎮ 近年来ꎬ 关于 ＭＰｓ 的研究方法和技术

的不断更新ꎬ 新的发现和新观点不断涌现ꎬ 因而本

综述重点关注了近 ５ 年的文献ꎮ

１　 ＭＰｓ 对微藻的毒性影响

微藻是水生生态系统营养级的重要初级生产

者ꎬ 在维持水生生态系统结构、 功能和生物地球化

学循环等方面发挥着重要作用[１１]ꎮ 微藻易受 ＭＰｓ
的胁迫ꎬ 而微藻种群的轻微破坏可能导致更高营养

级的污染ꎬ 进而对食物链产生严重影响ꎮ ＭＰｓ 对微

藻的毒性效应受多因素共同调控ꎬ 其作用机制呈现

显著的浓度依赖性与因素交互性ꎮ 已有研究表明ꎬ
ＭＰｓ 的暴露浓度和暴露时间会影响其毒性强度[１２]ꎮ
除浓度外ꎬ ＭＰｓ 的理化性质 (如尺寸、 形状、 表

面电荷与官能团)、 种类及微藻种类的复杂相互作

用ꎬ 进一步决定了毒性效应的方向与程度ꎮ 这些因

素相互作用ꎬ 决定了微藻对 ＭＰｓ 的反应机制及毒

性效应ꎮ 下面将围绕这几个方面对 ＭＰｓ 如何影响

微藻进行讨论ꎮ

１􀆰 １　 ＭＰｓ 的理化性质

ＭＰｓ 的尺寸是决定其对微藻毒性效应的主要因

素之一ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１３]通过研究不同浓度下的聚氯乙

烯 (ＰＶＣ) 对中肋骨条藻 ( Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ)
的毒性试验发现ꎬ 平均直径为 １ μｍ 的 ＰＶＣ 对中肋

骨条藻的生长有明显的抑制作用ꎬ 而平均直径约

１ ｍｍ的 ＰＶＣ 对藻的生长速率无影响ꎮ 研究人员将

这一差异归因于两种 ＭＰｓ 的尺寸不同ꎬ 即小尺寸

ＰＶＣ 通过直接接触抑制微藻生长ꎬ 而大尺寸 ＰＶＣ
虽然可以遮住部分光源ꎬ 但由于一些光依旧可以到

达微藻细胞并满足微藻生长的需要ꎬ 因此不足以抑

制细胞生长ꎮ 这些发现在其他相关研究中也得到了

进一步证实ꎬ 表明 ＭＰｓ 的毒性随着粒径的减小而

增强[１４]ꎮ 研究发现ꎬ 小尺寸的 ＭＰｓ 可能会通过吸

附在藻类细胞表面ꎬ 进而引发一系列的不利影响ꎬ
如遮蔽效应、 阻塞藻类孔隙从而干扰气体交换ꎬ 以

及嵌入微藻细胞中等ꎬ 最终抑制微藻的正常生长ꎮ
如 Ｆａｎ 等[１５] 通过代谢组学揭示了尺寸依赖的 ＭＰｓ
毒性机制ꎬ 相较于 ０􀆰 １ μｍ ＭＰｓꎬ 大尺寸 ＭＰｓ
(１０ μｍ和 １００ μｍ) 通过提供更大附着表面积ꎬ 更

显著地扰动了铜绿微囊藻 (Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ)
的氨基酸代谢、 抗氧化防御和细胞膜合成等关键通

路ꎬ 从而导致氧化应激和微囊藻毒素产量增加等表

型效应ꎮ 而小尺寸 ＭＰｓ 尽管可被内化ꎬ 但其代谢

影响相对较小ꎬ 提示尺寸并非越小毒性越强ꎬ 而是

存在复杂的剂量￣尺寸￣生物响应关系ꎮ
此外ꎬ ＭＰｓ 的形状是影响其对微藻毒性效应的

重要因素之一ꎮ 不同形状的 ＭＰｓ 与微藻细胞之间

的相互作用模式存在显著差异ꎬ 进而导致毒性表现

不同ꎮ 如 Ｃｈｅｎ 等[１６] 研究发现ꎬ 球形等规则形状

ＭＰｓ 对表面光滑的微藻 [如小球藻 (Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌ￣
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ｇａｒｉｓ)、 三角褐指藻 (Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ) ]
主要产生 “凹陷” 效应ꎮ 该类颗粒在接触点压迫

细胞壁并引起局部凹陷ꎬ 导致细胞表面出现皱褶与

结构折痕ꎬ 留下碗状结构凹陷ꎬ 造成显著的机械损

伤ꎮ 相比之下ꎬ 真实水环境中的塑料废物通常呈不

规则形状且具有尖锐边缘ꎬ 其较试验常用的规则微

球更易刺穿微藻细胞壁ꎬ 导致更严重的机械损伤与

细胞穿透ꎮ 然而ꎬ 在典型硅藻 [如咖啡型双眉藻

(Ａｍｐｈｏｒａ ｃｏｆｆｅａｅｆｏｒｍｉｓ) ] 中ꎬ 上述机械损伤现象

较为罕见[１７]ꎮ 该类微藻具有坚硬且多孔的硅质外

壳ꎬ ＭＰｓ 颗粒在与这类表面接触时易被捕获于密集

的孔隙阵列中ꎬ 滞留时间延长ꎬ 从而主要通过化学

浸出等方式产生毒性效应ꎮ 这些差异表明ꎬ ＭＰｓ 的
形状通过影响其与微藻细胞的接触方式、 作用强度

及持续时间ꎬ 进而调控毒性效应的表现ꎬ 该过程通

常与微藻的细胞结构特征 (如细胞壁存在与否、
表面光滑度等) 密切相关ꎮ

除物理损伤以外ꎬ ＭＰｓ 的表面电荷也会影响其

对藻类的毒性ꎮ Ｂｅｒｇａｍｉ 等[１８]研究发现ꎬ 当特式杜

氏藻 (Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａ ｔｅｒｔｉｏｌｅｃｔａ) 暴露于 ４０ ｎｍ 的阴离

子羧酸基改性的 ＰＳ 时 (即带负电ꎬ ＰＳ￣ＣＯＯＨ)ꎬ
即使浓度高达 ５０ μｇ / ｍＬꎬ 其生长也未受到抑制ꎬ
７２ ｈ后ꎬ 生长速率的最大平均抑制率仅为 ２５􀆰 ３７％ꎮ
然而ꎬ 当暴露于 ５０ ｎｍ 的阳离子氨基改性的 ＰＳ
(即带正电ꎬ ＰＳ￣ＮＨ２) 时ꎬ 特式杜氏藻的生长则受

到明显抑制ꎮ 这是因为 ＰＳ￣ＣＯＯＨ 在微藻生长培养

基中的强聚集模式降低了其生物利用度ꎬ 而 ＰＳ￣
ＮＨ２在培养基中仍以纳米颗粒聚集体的形式存在ꎬ
从而导致特式杜氏藻生长受到抑制ꎮ 这些研究结果

表明ꎬ ＭＰｓ 表面电荷的性质在其毒性表现中起到了

关键作用ꎮ
因此ꎬ 综合所有这些观察结果ꎬ ＭＰｓ 对微藻毒

性作用的影响与 ＭＰｓ 本身的理化性质 (如尺寸、
形状和所带表面电荷) 有关ꎬ 而这种作用模式也

会受到其他因素的影响ꎬ 如 ＭＰｓ 的类型和受试物

种的特异性ꎮ

１􀆰 ２　 ＭＰｓ 类型对微藻的影响

前期研究证实了不同类型 ＭＰｓ 对微藻生长的

抑制作用存在显著差异ꎮ 其中ꎬ 聚酰胺 (ＰＡ) 和

ＰＶＣ 对微藻生长的负面影响最为显著ꎬ 其次是聚

乙烯 ( ＰＥ)、 聚丙烯 ( ＰＰ) 和聚苯乙烯 ( ＰＳ)ꎮ
如在 Ｈａｄｉｙａｎｔｏ 等[１９] 的 研 究 中ꎬ ＰＰ 对 螺 旋 藻

(Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ) 的损伤程度要大于 ＰＥꎮ Ｚｈｕ 等[２０]探究

了相同尺寸 (７４ μｍ) 不同类型 ＭＰｓ (ＰＳ、 ＰＥ 和

ＰＶＣ) 对中肋骨条藻的影响ꎬ 并报告了生长抑制作

用由大至小依次为 ＰＳ<ＰＥ<ＰＶＣꎮ 这表明这些 ＭＰｓ
的毒性与其化学性质 (即疏水性) 有关ꎮ 由于疏

水性的差异ꎬ 一些 ＭＰｓ 更容易从水中沉淀出来ꎬ
从而降低了其对微藻的毒性作用ꎮ 在另一项研究

中ꎬ ＭＰｓ 对铜绿微囊藻的毒性作用由大致小依次为

ＰＶＣ<ＰＥ<ＰＡꎬ 这与它们的结晶顺序一致ꎬ 研究人

员将这种作用模式称为结晶度依赖性抑制ꎮ 这可能

是由于随着结晶度的增加ꎬ ＭＰｓ 的强度增加而透明

度降低ꎬ 从而加剧了对微藻的不利影响[２１]ꎮ 然而ꎬ
在不同的研究中ꎬ 同一类型的 ＭＰｓ 表现出不同的

毒性作用顺序ꎬ 这表明毒性作用不仅与 ＭＰｓ 的化

学性质有关ꎬ 还与受试微藻物种的特性密切相

关[２２]ꎮ
与原始 ＭＰｓ 相比ꎬ 老化的 ＭＰｓ 对微藻的生长

抑制作用更严重ꎮ 如 Ｓｏｎｇ 等[２３] 探究了原始和老化

ＰＡ 对蛋白核小球藻 ( Ａｕｘｅｎｏｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ)
的毒性作用ꎬ 发现经紫外老化的 ＰＡ 对小球藻的抑

制生长速率更高ꎬ 且随着老化时间的延长ꎬ 这种抑

制作用更明显ꎮ 这种现象归因于老化的 ＭＰｓ 变得

更加多孔ꎬ 并伴有显著的表面氧化、 功能基团变

化、 轻微的部分微裂纹和结晶度 (程度随老化条

件而变化)ꎬ 从而导致 ＭＰｓ 的老化更容易与微藻聚

集并造成损害ꎮ

１􀆰 ３　 微藻的物种特异性

ＭＰｓ 对微藻的毒性不仅与 ＭＰｓ 本身特性有关ꎬ
还与微藻种类密切相关ꎮ 与尺寸依赖效应不同ꎬ
Ｌｉａｏ 等[２４]报道了小尺寸 ＰＳ 微球 (１ ｍｇ / Ｌ) 对纤

细裸藻 (Ｅｕｇｌｅｎａ ｇｒａｃｉｌｉｓ) 的抑制作用与大尺寸 ＰＳ
微球呈现了相似的规律ꎬ 这可能是因为纤细裸藻多

变的细胞形态和更大的尺寸 (长为 ３２~５５ μｍꎬ 宽

为 ８~９􀆰 ６ μｍ) 有关ꎬ 且较小塑料的均匀聚集程度

增加会抑制 ＭＰｓ 与微藻细胞的异相凝聚ꎬ 使得小

尺寸的 ＰＳ 微球未表现出显著的毒性ꎮ
由于微藻细胞壁的大小和结构差异可能会影响

其对太阳光的吸收ꎮ 富含纤维素的微藻细胞壁可以

充当颗粒穿透的屏障[２５]ꎮ 然而ꎬ 这种屏障作用有

物种差异性ꎬ 如特式杜氏藻ꎬ 无细胞壁ꎮ 而一些硅

藻如假微型海链藻 (Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｐｓｅｕｄｏｎａｎａ)ꎬ 具

有硅酸盐细胞壁ꎬ 而另一些如淡水绿色微藻小球

藻ꎬ 则显示出多糖的细胞壁[１４]ꎮ 因此ꎬ 一些研究

者将这些屏障的差异性与所产生的毒理学效应差异

相关联ꎮ Ｖｅｎâｎｃｉｏ 等[２６] 研究了聚甲基丙烯酸甲酯

(ＰＭＭＡ) 和 ＰＳ 对 ４ 种不同的海洋微藻 [假微型
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海 链 藻、 扁 藻 ( Ｔｅｔｒａｓｅｌｍｉｓ ｃｈｕｉｉ )、 微 拟 球 藻

(Ｎａｎｎｏｃｈｌｏｒｏｐｓｉｓ ｇａｄｉｔａｎａ) 和等鞭金藻 ( Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ
ｇａｌｂａｎａ) ] 的影响ꎬ 研究结果发现ꎬ 假微型海链

藻是对 ＭＰｓ 最敏感的物种ꎬ 并将这种敏感性归因

于它们的二氧化硅类细胞壁组成ꎬ 这种细胞壁有助

于 ＭＰｓ 的吸附和内成孔ꎮ
综上所述ꎬ ＭＰｓ 对微藻的毒性作用主要因 ＭＰｓ

理化性质ꎬ 以及 ＭＰｓ 和微藻类型的不同而有所差

异ꎮ 目前对微藻的毒性研究主要集中在不可降解的

ＭＰｓꎬ 对于生物可降解的 ＭＰｓ 是否会对微藻具有影

响研究较少ꎬ 在未来需要加以探究ꎮ

２　 ＭＰｓ 对水生无脊椎动物的影响

水生无脊椎动物如大型溞、 地中海贻贝是水生

生态系统中 ＭＰｓ 的初级消费者[２７￣２８]ꎮ 这些无脊椎

动物是生态系统的重要组成部分ꎬ 由于 ＭＰｓ 污染

等胁迫因素造成的种群破坏可能会对此类关键物种

产生重大影响[２９]ꎮ 此外ꎬ 这些无脊椎动物摄入的

颗粒物可能导致水生食物链的生物富集或生物放

大ꎬ 甚至对人类产生影响[３０]ꎮ 因此ꎬ 需要全面了

解 ＭＰｓ 对水生无脊椎动物的潜在健康影响ꎮ

２􀆰 １　 行为特征和滤食的个体反应

ＭＰｓ 因粒径与沉积物颗粒相近ꎬ 易被滤食性动

物摄入ꎬ 导致这类生物面临较高暴露风险ꎮ 滤食性

动物摄入的 ＭＰｓ 会直接到达其肠道ꎬ 造成肠道堵

塞ꎬ 从而影响其摄食效率、 能量吸收ꎬ 甚至导致死

亡[３１]ꎮ
游泳能力是浮游动物最重要的行为特征ꎬ 它关

系到其寻找食物的能力和被捕食的概率ꎮ 对于大型

溞而言ꎬ 游泳速度、 游泳距离、 跳跃频率等指标均

可反映其游泳能力ꎬ 其中游泳速度是最常用的行为

指标ꎮ ＭＰｓ 会附着在大型溞的体表和触角上ꎬ 干扰

其划桨动作ꎬ 从而导致其游泳能力下降ꎮ 如 Ｍａ￣
ｇｅｓｔｅｒ 等[３２] 发现ꎬ 大型溞接触 ＭＰｓ 后会降低其游

泳速度ꎻ 同时ꎬ 附着在大型溞表面的 ＭＰｓ 增加了

其身体重力产生的负担ꎬ 这使得大型溞的游泳模式

表现出跳跃和下沉运动ꎬ 进而延长了大型溞在水体

底部的停留时间ꎮ
浮游动物游泳能力的变化将进一步影响其对浮

游植物的滤食效率ꎬ 在捕食者和藻类浓度一定的情

况下ꎬ 捕食者的游泳能力越强ꎬ 与藻细胞相遇的概

率越大ꎬ 捕食效率越高ꎮ 此外ꎬ 肠道功能是影响大

型溞捕食效率的关键因素ꎬ 当 ＭＰｓ 被摄食后可在

大型溞体内蓄积ꎬ 对肠道造成堵塞和损伤ꎬ 进而影

响个体的捕食效率ꎮ
Ｐｉｎｈｅｉｒｏ 等[３３] 的研究表明ꎬ 贻贝暴露于 ＭＰｓ

后ꎬ 其滤食率受到显著抑制ꎮ 该现象的潜在机制可

能与 ＭＰｓ 颗粒在贻贝体内迁移过程中引发鳃组织

磨损及睫状体损伤有关ꎮ 对于滤食性类动物而言ꎬ
长期暴露于 ＭＰｓ 环境下ꎬ 鳃组织持续性损伤可能

带来的生态与生理效应值得重点关注ꎮ 进一步的转

录组分析显示ꎬ 与摄食行为调控密切相关的神经肽

Ｆ (ＮＰＦ) 表达水平显著下调ꎻ 鉴于双壳类通常通

过感知内部代谢信号调控摄食行为ꎬ 推测 ＮＰＦ 的

表达下调可能是导致贻贝滤食率降低的重要分子机

制之一ꎮ

２􀆰 ２　 生理生化方面的个体反应

在污染环境中ꎬ 大型溞会产生一系列生理生化

反应来应对污染物的应激ꎬ 如免疫反应、 热应激反

应、 氧化应激反应等ꎮ 贻贝也会产生类似的免疫反

应、 氧化应激等响应ꎮ 免疫反应是动物机体对不良

环境的重要生理反应ꎬ 它可以清除体内的外来抗原

体ꎬ 维持机体的生理平衡和稳定[３４]ꎮ
血细胞数量可作为免疫活性的衡量指标ꎮ Ｓａ￣

ｄｌｅｒ 等[３４]研究发现ꎬ 暴露于 ＭＰｓ 的大型溞ꎬ 其血

细胞数量是未暴露组的 １􀆰 ６ 倍ꎮ 结果表明ꎬ 暴露于

ＭＰｓ 后ꎬ 大型溞的免疫反应被显著激活ꎬ 这可能对

大型溞的生理健康产生较大的负担ꎮ 热应激蛋白是

动物在不利影响下产生的一组特异性蛋白质ꎬ 从而

使动物快速适应环境变化ꎬ 保护机体免受损害或减

轻损害ꎮ 已有研究表明ꎬ 两种水蚤 (Ｄ􀆰 ｍａｇｎａ 和

Ｄ􀆰 ｐｕｌｅｘ) 在暴露于 ＭＰｓ 的情况下与 ＨＳＰ 相关的基

因 (ＨＳＰ６０、 ＨＳＰ７０ 和 ＨＳＰ９０) 表达上调[３５]ꎬ 这

表明热应激反应被激活ꎬ 生物体试图通过增加

ＨＳＰ 的合成来应对 ＭＰｓ 带来的应激压力ꎮ 此外ꎬ
热应激反应可以诱发生物体的氧化应激反应 (即
抗氧化系统的一系列变化)ꎮ 生物体抗氧化系统中

的重要指标包括活性氧 (ＲＯＳ)、 超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)、 过氧化氢酶 (ＣＡＴ)、 谷胱甘肽 Ｓ￣转移酶

(ＧＳＴ) 和丙二醛 (ＭＤＡ)ꎬ 它们在应对外界污染

应激中发挥着重要作用ꎮ 研究发现ꎬ 大型溞暴露于

不含添加剂的 ＭＰｓ 后ꎬ 体内 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性升

高ꎬ 以减少氧自由基的危害[３６]ꎮ
贻贝在 ＭＰｓ 胁迫下ꎬ 也会产生类似响应ꎮ 血

细胞作为双壳类动物的第一道防线ꎬ 可识别潜在病

原体与异物ꎬ 进而触发包括吞噬作用激活在内的一

系列炎症反应[３７]ꎮ Ｃｈａｎｇ 等[３８] 研究发现ꎬ 将贻贝

暴露于 ＭＰｓ ２ ｄ 后ꎬ 其粒细胞与无粒细胞的吞噬活
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性略有下降ꎬ 且伴随溶酶体膜电位下降ꎬ 导致关键

吞噬系统紊乱程度加剧ꎮ Ｐｉｎｈｅｉｒｏ 等[３３]在 ４×１０５ Ｐａ
压力条件下ꎬ １０ ｍｇ / Ｌ 的 ＭＰｓ 暴露组贻贝消化腺中

脂质过氧化 (ＬＰＯ) 水平较 １ ｍｇ / Ｌ 组显著降低ꎬ
推测可能与该组中 ＣＡＴ 与 ＧＳＴ 酶活性升高有关ꎬ
二者通过反馈机制缓解了 ＲＯＳ 的过度生成ꎮ 此外ꎬ
ＫＥＧＧ 通路分析显示ꎬ 细胞凋亡通路显著富集ꎬ 差

异表达基因中促凋亡因子 ＴＲＩＭ３９ 和 ＴＡＯＫ１ 均显著

上调ꎬ 进一步证实 ＭＰｓ 暴露可激活贻贝细胞凋亡

途径以清除受损细胞并维持机体稳态ꎮ

２􀆰 ３　 生长发育的个体反应

面对 ＭＰｓ 的胁迫ꎬ 生物体会利用生长发育所

需的部分能量来解毒和消除毒物ꎬ 以适应这种胁迫

环境ꎮ 同时ꎬ ＭＰｓ 引起的肠道堵塞不利于营养物质

的吸收ꎬ 这些变化共同危及生物体的生长发育[３９]ꎮ
ＭＰｓ 胁迫通常会对大型溞的胚胎发育过程产生负面

影响ꎬ 甚至可能导致新生溞畸形或死亡ꎬ 如 Ｂｅｓ￣
ｓｅｌｉｎｇ 等[２５]发现ꎬ 暴露于高浓度 ＰＳ 颗粒导致新生

溞的畸形率达到 ６８％ꎬ 并观察到了几种畸形的表

现ꎬ 如身体内部空泡、 触角缩短、 头胸部肿块和尾

棘改变ꎮ 此外ꎬ 在使用 ＭＰｓ 的慢性毒性试验中观

察到大型溞生长速度减缓ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[４０]利用基因组

学方法研究了 ＭＰｓ 对蚤状溞 (Ｄａｐｈｎｉａ ｐｕｌｅｘ) 的

影响ꎬ 结果表明ꎬ 蚤状溞暴露于 １ ｍｇ / Ｌ 的 ＰＳ ２１ ｄ
后ꎬ 与代谢合成相关的海藻糖转运蛋白 (ＴＲＥＴ１)
和海藻糖 ６￣磷酸合成酶 (ＴＰＳ) 的基因表达受到抑

制ꎬ 这进一步阻碍了其正常的生长发育ꎮ
Ｂｏｕｋａｄｉｄａ 等[４１]通过研究贻贝幼虫对环境相关

浓度 ＭＰｓ 的发育响应ꎬ 明确了其发育异常特征及

剂量￣效应关系ꎬ 其中ꎬ 发育停滞是各 ＭＰｓ 浓度及

盐度条件下均普遍存在的主要幼虫异常类型ꎬ 且观

察到双相响应———低浓度 (１、 １０ μｇ / Ｌ) ＭＰｓ 主

要诱导外套膜畸形ꎬ 高浓度 (５０、 １００ μｇ / Ｌ) ＭＰｓ
则主 要 导 致 贝 壳 畸 形ꎻ 同 时ꎬ 肿 瘤 蛋 白 ｐ５３
(ｐ５３)、 ＤＮＡ 连接酶 (ＤＮＡ ｌｉｇａｓｅ) 基因表达显著

上调ꎬ ＤＮＡ 损伤修复机制激活ꎮ
ＭＰｓ 对生物体发育的影响还受到其他因素

(如食物供应) 的影响ꎮ 因此ꎬ 也可能出现与上述

结果不同的现象ꎮ 如当个体能够获得足够的食物

时ꎬ ＭＰｓ 对其生长发育影响相对较小[４２]ꎮ 然而ꎬ
在自然环境中ꎬ 食物短缺是常态ꎬ 因此ꎬ 在食物充

足的试验条件下评估 ＭＰｓ 对生物体的影响时ꎬ 可

能会低估其生态风险ꎮ

２􀆰 ４　 繁殖能力、 种群动态和群落功能

如前所述ꎬ 生物体摄入 ＭＰｓ 会导致肠道堵塞

和食物摄入受阻ꎮ 因此ꎬ 为了维持正常生长和克服

能量受限时出现的不良生理生化反应ꎬ 分配给生殖

的能量可能会减少ꎮ 大型溞的生活史特征是衡量种

群繁殖能力的重要指标ꎮ 其中ꎬ 单雌总产仔数是最

直接反映繁殖能力的指标ꎮ Ｌｉｕ 等[４３] 观察到ꎬ 在

ＰＳ￣ＭＰｓ 的胁迫下ꎬ 蚤状溞的首次产卵时间推迟ꎬ
且 ２１ ｄ 的单雌总产仔数减少ꎮ

一些研究人员发现ꎬ ＭＰｓ 会影响大型溞的寿

命ꎬ 如 Ｋｅｌｐｓｉｅｎｅ 等[４４]发现ꎬ 虽然 ＭＰｓ 的存在未影

响大型溞的后代总数ꎬ 但个体的寿命缩短至原来的

１ / ３ꎬ 而寿命的缩短可以改变种群年龄结构和种群

动态ꎮ 此外ꎬ ＭＰｓ 还可能调控水蚤的子代性别比ꎬ
研究发现ꎬ 在 ＭＰｓ 胁迫下ꎬ 蚤状溞雄性比例增加ꎬ
这归因于 ＭＰｓ 暴露激活了蚤状溞中关键基因双性

基因 (ＤＭＲＴＡ) 及双性与 ｍａｂ￣３ 相关转录因子 １
(Ｄｏｕｂｌｅｓｅｘ ａｎｄ ｍａｂ￣３ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ￣ｌｉｋｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ １ꎬ ＤＭＲＴ１) 的表达水平ꎬ 进而导致了幼体

性别比例的变化[４０]ꎮ 然而ꎬ 上述生活史特征的反

应会受到食物供应的影响ꎮ 当获得的能量能够同时

满足适应胁迫和生长繁殖的需要时ꎬ 可以有效缓解

ＭＰｓ 对水蚤生长繁殖的负面影响ꎮ
贻贝在受到 ＭＰｓ 胁迫后也会产生类似的影响ꎬ

如 Ｒｏｍｄｈａｎｉ 等[４５]通过将贻贝雌雄配子短期 (１ ｈ)
暴露于环境相关浓度 (５０、 １００ μｇ / Ｌ) 的 ＭＰｓ 后

进行交叉受精ꎬ 评估其对繁殖后代的影响ꎬ 发现受

精成功率显著降低ꎬ 并存在胚胎毒性与幼虫畸形ꎮ
其作用机制为 ＭＰｓ 经配子摄入或吸附后ꎬ 可诱导

ＤＮＡ 损伤ꎬ 并激活 Ｐ５３ 介导的线粒体凋亡通路

(表现为 Ｂａｘ / Ｂｃｌ￣２ 失衡及 Ｃａｓｐａｓｅ￣３ 激活)ꎬ 同时

抑制 ＤＮＡ 修复过程 (ＤＮＡ ｌｉｇａｓｅ 表达下调) 与细

胞增殖过程 (ＰＴＭＡ 表达下调)ꎻ 过度细胞凋亡与

增殖障碍进而导致胚胎发育异常ꎬ 最终表现为受精

率降低及幼虫畸形率显著升高ꎬ 对贻贝种群延续构

成严重威胁ꎮ
繁殖能力关系到种群的延续ꎮ 虽然污染物对个

体的生存影响不大ꎬ 但改变个体生活史的特征可能

会影响一个物种的种群动态ꎬ 甚至危及种群的延

续ꎮ 因此ꎬ 物种特异性对 ＭＰｓ 的适应能力差异可

能会改变生物群落的组成ꎮ

３　 ＭＰｓ 对典型鱼类的影响

斑马鱼是一种重要的模式生物ꎬ 具有体积小、
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成本低、 易于复制、 繁殖周期短等优点ꎬ 且具有与

人类高度相似的基因、 中枢神经系统、 心血管系统

和肠道ꎬ 广泛应用于评价淡水中 ＭＰｓ 生殖毒性、
神经毒性和生长相关毒性的研究[４６]ꎮ 海水青鳉是

一种关键的海洋模式生物ꎬ 具有体型微小、 适应盐

度范围广、 实验室饲养管理便捷、 繁殖效率高且世

代周期短等优势ꎬ 且在基因序列、 内分泌系统、 免

疫系统等方面与人类拥有较高的同源性ꎬ 广泛应用

于评估海洋环境中 ＭＰｓ 等污染物毒性的研究[４７]ꎮ

３􀆰 １　 ＭＰｓ 对典型鱼类生长发育的影响

胚胎期对于水生动物的发育至关重要ꎬ 胚胎绒

毛膜是抵御外源污染物的有效屏障ꎮ Ｄｕａｎ 等[４８] 观

察到斑马鱼胚胎绒毛膜对 ＰＳ 颗粒表现出高亲和

力ꎬ ＰＳ 覆盖在绒毛膜外表面影响绒毛膜孔隙的通

畅性ꎬ 在胚胎内部形成缺氧微环境使得胚胎孵化延

迟ꎬ 研究者还观察到 ＰＳ 颗粒诱导的发育毒性及代

谢途径的改变ꎬ 尽管 ＭＰｓ 可以被胚胎绒毛膜有效

阻挡ꎬ 但它们仍然会影响水生生物的早期发育ꎮ 类

似的研究中ꎬ Ｚｈｏｕ 等[４９] 在环境相关浓度下用不同

粒径的 ＰＳ 探究了其对早期斑马鱼胚胎的毒性ꎬ 研

究发现ꎬ 小粒径的 ＰＳ (１００、 ５００ ｎｍ) 可通过绒毛

膜孔 进 入 胚 胎 内 部ꎬ 而 大 粒 径 的 ＰＳ 颗 粒

(１ ０００ ｎｍ) 在孵化后被幼鱼口腔摄入ꎬ 从而在不

同组织中积累ꎮ 所有粒径的 ＰＳ 均导致孵化率降

低、 畸形率升高或运动活性降低ꎬ 并表现出发育毒

性和神经毒性ꎬ 而小尺寸的 ＰＳ 表现出来的毒性作

用更强ꎮ
生物可降解塑料也会对斑马鱼的生长发育有负

面影响ꎬ 研究表明ꎬ 斑马鱼幼鱼暴露于聚乙醇酸

(ＰＧＡ) 和聚乳酸 (ＰＬＡ) 可导致发育迟缓、 存活

率和孵化率降低ꎬ 以及昼夜节律中断[５０]ꎮ
海水青鳉相关研究也呈现出类似的结果ꎮ ＭＰｓ

能够在卵膜表面积累ꎬ 导致胚胎孵化率降低ꎮ Ｌｉｕ
等[５１]研究发现ꎬ ＰＳ￣ＭＰｓ 主要位于胚胎绒毛膜表

面ꎬ 黏附在该膜上的丝状微绒毛上ꎬ 导致绒毛膜形

态紊乱ꎬ 并在 ２、 ２０ ｍｇ / Ｌ ＰＳ￣ＭＰｓ 暴露条件下死亡

率显著增加ꎮ Ｗａｎｇ 等[５２] 的研究显示ꎬ 经 ＰＳ￣ＭＰｓ
暴露 ４５ ｄ 后ꎬ 幼鱼的体质量与体长均显著下降ꎬ
其体长抑制效应与 ＭＰｓ 浓度呈正相关ꎻ 在分子层

面分析发现ꎬ 胰岛素样生长因子 (ＩＧＦ￣Ｉ)、 胰岛素

样生长因子 Ｉ 受体 ( ＩＧＦ￣ＩＲ) 及生长激素受体

(ＧＨＲ) 的信使核糖核酸 (ｍＲＮＡ) 表达水平均显

著下调ꎮ
研究表明ꎬ 不同粒径ꎬ 不同类型的 ＭＰｓ 都会

影响鱼类的生长发育ꎬ 主要表现为胚胎延迟孵化、
孵化率降低、 畸形率增加ꎬ 以及体长、 体质量下降

等ꎮ

３􀆰 ２　 ＭＰｓ 对典型鱼类的肠道损伤

ＭＰｓ 表面的不规则性使其在被摄入到肠道时容

易导致肠道病理损伤ꎬ 而肠道杯状细胞和分泌的黏

液可以保护肠黏膜免受损伤并抵抗细菌的渗透[５３]ꎮ
Ｉｍｈｏｆ 等[３５]发现ꎬ 暴露于 ＰＳ￣ＭＰｓꎬ 以及 ＰＳ￣ＭＰｓ 和

四环素共暴露下可导致斑马鱼肠道黏膜损伤ꎬ 具体

表现为结构破坏、 空泡化、 纤毛缺陷、 黏液分泌和

杯状细胞数量减少ꎬ 同时其 ＭＤＡ 含量增加ꎬ 这表

明引起了斑马鱼肠道的氧化损伤ꎮ Ｐｅｉ 等[５４]探究了

不同 粒 径 ( ５、 １０ μｍ ) 和 不 同 浓 度 ( １００、
１ ０００ μｇ / ｍＬ) ＰＳ 颗粒对斑马鱼的影响ꎬ 观察到肠

绒毛损伤ꎬ 细胞空泡化ꎬ 组织结构溶解ꎬ 并且表现

为塑料颗粒越小、 浓度越高损伤越严重ꎮ
肠道菌群对肠道屏障功能、 代谢动态平衡和免

疫系统发育具有至关重要的调控作用ꎮ 研究表明ꎬ
ＭＰｓ 暴露可显著干扰斑马鱼肠道菌群稳态ꎬ 进而引

发代谢与免疫紊乱ꎮ Ｓｈｉｎ 等[５５] 发现ꎬ ＭＰｓ 暴露导

致了斑马鱼肠道中变形菌门 (Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ) 丰度

降低ꎬ 同时伴随肠道内毒素 (ＬＰＳ) 释放增加ꎮ 类

似地ꎬ Ｚｈｕ 等[５６]探究了 ＰＳ 对斑马鱼幼鱼肠道菌群

的影响ꎬ 结果发现ꎬ ＰＳ 显著降低物种丰富度 (即
Ｃｈａｏ１ 指数和 Ａｃｅ 指数)ꎬ 但提高了物种多样性

(即 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数)ꎻ 在门水平上ꎬ 研究者观察到变

形菌 门 相 对 丰 度 减 少ꎬ 但 拟 杆 菌 门 ( Ｂａｃｔｅ￣
ｒｏｉｄｅｔｅｓ)、 放线菌门 (Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ) 和厚壁菌门

(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ) 丰度增加ꎬ 这些结果表明ꎬ ＰＳ 有破

坏肠道微生物群的潜力ꎬ 而这些破坏可能导致氧化

应激和炎症反应ꎮ
此外ꎬ 有研究发现ꎬ 相较于传统石油基的塑料

(聚对苯二甲酸乙二醇酯ꎬ ＰＥＴ)ꎬ 斑马鱼更容易摄

食生物可降解的塑料 (ＰＬＡ)ꎬ 这也加剧了鱼肠道

的组织病理学损伤ꎬ 研究结果表明ꎬ ＰＬＡ 处理组

的肠腔内黏液积累量比 ＰＥＴ 处理组更严重ꎬ 意味

着 ＰＬＡ 摄入诱导了更严重的肠道上皮损伤和更强

的肠道炎症作用[５７]ꎮ Ｔｅｎｇ 等[５８] 发现ꎬ 聚乙醇酸

(ＰＧＡ) 暴露会破坏斑马鱼肠道菌群稳态ꎬ 促使细

胞内毒素 ＬＰＳ 的过量产生及神经递质 ５￣羟色胺

(５￣ＨＴ) 水平升高ꎬ 从而通过肠￣肝￣脑轴引发肝脏

脂质沉积和神经行为异常ꎮ 此外ꎬ 有研究对比了传

统石油基塑料 (如 ＰＥＴ) 与生物可降解塑料 (如
ＰＬＡ) 的毒性效应ꎬ 表明 ＰＥＴ￣ＭＰｓ 对斑马鱼肠道

８５１ 大 连 海 洋 大 学 学 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷



优势菌群组成的扰动程度高于 ＰＬＡ￣ＭＰｓꎬ 但两者

均通过干扰菌群￣宿主代谢的相互作用诱发肠道功

能障碍[５９]ꎮ
ＭＰｓ 也会引起海水青鳉肠道损伤和肠道微生物

发生改变ꎮ Ｋａｎｇ 等[３６] 将海水青鳉暴露在粒径为

４５ μｍ、 浓度为 ２􀆰 ５ μｇ / ｍＬ ＰＳ￣ＭＰｓ 中ꎬ 发现其肠

道组织出现粒径依赖性的病理改变ꎬ 具体表现为肠

道结构损伤与黏液分泌量增加ꎮ 同时ꎬ 肠道中 Ｄ￣
乳酸水平显著上升ꎬ 该物质为肠道细菌代谢产物ꎬ
其含量升高提示肠道屏障功能受损ꎮ 屏障受损一般

伴随肠道菌群失衡ꎮ Ｗｅｎ 等[６０] 研究发现ꎬ 将青鳉

分别暴露在 ０、 ２００ μｇ / Ｌ ＰＥ￣ＭＰ 和 ２００ μｇ / Ｌ ＰＬＡ￣
ＭＰｓ ６０ ｄ后ꎬ ＭＰｓ 处理组幼鱼小肠绒毛明显脱落ꎬ
并造成肠道组织损伤及萎缩ꎮ 在相同的暴露浓度

下ꎬ ＰＬＡ 对幼鱼肠道造成的物理损伤比 ＰＥ 更严

重ꎬ 推测青鳉更倾向于摄食 ＰＬＡꎮ 此外ꎬ ＰＥ 处理

组中链霉菌属 (Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ) 的丰度显著升高ꎬ 该

菌可通过产生链霉素为宿主提供抗菌保护ꎬ 其在暴

露后的富集可能是宿主对肠道损伤的一种应激响

应ꎮ Ｂｙｅｏｎ 等[６１] 发现ꎬ 分别暴露于 ２􀆰 ５、 ２􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ
ＰＳ￣ＭＰｓ 中 １ 个月后ꎬ 海水青鳉肠道菌群中鲸杆菌

属 (Ｃｅｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ) 均有所减少ꎬ 鲸杆菌作为淡水

鱼类肠道中的核心菌群ꎬ 可合成维生素 Ｂ１２ꎬ 其减

少可能对宿主的营养状况产生不利影响ꎮ

３􀆰 ３　 ＭＰｓ 诱导的氧化应激和炎症反应

氧化应激在评估污染物的生物毒性中起着关键

作用ꎮ 在正常生理状态下ꎬ 生物体内 ＲＯＳ 含量相

对稳定ꎬ 主要参与调节吞噬细胞的吞噬作用ꎻ 然

而ꎬ 在病理条件下ꎬ ＲＯＳ 含量显著增加ꎬ 可对机

体造成氧化损伤ꎬ 此时 ＳＯＤ 可将 ＲＯＳ 转化为 Ｈ２Ｏ２

和 Ｏ２ꎬ 而 ＣＡＴ 可将其消除或转化为无害形式ꎬ 两

者均可有效降低氧自由基对机体的损伤ꎻ ＭＤＡ 水

平反映了由过量 ＲＯＳ 引起的脂质过氧化作用ꎬ 且

通常用于评估由污染物引起的脂质损伤[４３]ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[６２]研究发现ꎬ 暴露于 ＰＳ￣ＭＰｓ 的斑马

鱼幼鱼体内 ＲＯＳ 含量显著增加ꎬ 导致体内 ＭＤＡ 含

量增加ꎬ 这表明斑马鱼体内抗氧化机制被激活ꎬ 且

５０ μｍ 比 ５ μｍ 的 ＰＳ￣ＭＰｓ 可引起更高的抗氧化酶

诱导和氧化应激损伤ꎮ 而 Ｐｅｉ 等[５４] 研究了直径分

别为 ５０、 １００ ｎｍꎬ 浓度分别为 １００、 １ ０００ μｇ / ｍＬ
的 ＰＳ￣ＭＰｓ 对斑马鱼的抗氧化活性ꎬ 结果表明ꎬ 较

小直径或较高浓度会导致更高的抗氧化酶活性ꎮ 此

外ꎬ Ｃｈｏｉ 等[６３]探究了原始和紫外老化的 ＰＰ (ＵＶ￣
ＰＰ) 对斑马鱼的毒性效应ꎬ 结果发现ꎬ ＵＶ￣ＰＰ 组

中 ＳＯＤ 的 ｍＲＮＡ 表达显著上调ꎬ 而两个处理组之

间无明显差异ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[６４] 研究发现ꎬ 海水青鳉 Ｆ１幼虫暴露

于 ０~２５ ｄｐｈ 的 ＭＰｓ 下会增加 Ｆ１幼虫的 ＭＤＡ 含量ꎬ
以及 ＴＡＣ、 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性ꎬ 在 Ｆ２幼虫中也观察

到 ＭＤＡ 含量和 ＣＡＴ 活性的增加ꎮ 通过研究 Ｎｒｆ２ 通

路中的基因表达ꎬ 揭示了相关机制ꎮ 海水青鳉 Ｆ１

幼虫其抗氧化通路关键调控基因 ｎｒｆ２ 及下游 ｓｏｄ１、
ｓｏｄ２、 ｃａｔ、 ｍｔ２ 基因表达下调ꎬ 导致主动抗氧化能

力削弱ꎬ 难以抵御氧化损伤ꎬ 与 Ｆ１幼虫 ＭＤＡ 含量

增加 的 氧 化 损 伤 结 果 一 致ꎮ Ｆ２ 幼 虫 中 ｎｒｆ２、
ｋｅａｐ１ａ / ｋｅａｐ１ｂ 及 ｓｏｄ１、 ｓｏｄ２、 ｃａｔ、 ｍｔ２ 基因表达上

调ꎬ 体现出对亲代 ＭＰｓ 暴露的适应性应激响应ꎬ
试图通过强化抗氧化系统代偿潜在跨代损伤ꎬ 但

Ｆ２幼虫仍存在 ＭＤＡ 含量和 ＣＡＴ 活性增加的情况ꎬ
表明其抗氧化防御仍处于应激状态ꎮ

３􀆰 ４　 ＭＰｓ 诱导的生殖毒性

繁殖是保证物种生存和延续的基本过程ꎬ 对种

群的延续和稳定至关重要ꎮ 这是一项能量密集型的

活动ꎬ 营养摄入不足或受到环境压力均可能会对生

物体的生殖能力产生重大影响ꎬ 而 ＭＰｓ 在水环境

中广泛存在会导致性腺损伤和生殖功能受损ꎮ 评估

斑马鱼生殖健康的一个关键指标是性腺指数

(ＧＳＩ)ꎬ 即性腺质量与总质量的比值ꎬ Ｚｈａｎｇ 等[６５]

发现ꎬ 暴露于 ＰＬＡ ５ 周后ꎬ 斑马鱼的 ＧＳＩ 显著降

低ꎮ 氧化应激是 ＭＰｓ 诱导斑马鱼生殖毒性的一个

重要因素ꎬ 由于生殖器官细胞分裂速率、 线粒体耗

氧量和不饱和脂肪酸水平高于其他组织ꎬ 生殖器官

尤其容易受到氧化应激的影响[６６]ꎮ 研究表明ꎬ
ＭＰｓ 暴露会导致鱼类性腺中 ＲＯＳ 过度产生ꎬ 而这

种 ＲＯＳ 的过量产生会引起性腺组织中的氧化应

激[６６]ꎮ
ＭＰｓ 暴露还会导致生殖细胞的凋亡ꎬ 并破坏卵

巢的组织结构ꎬ Ｌｉｎ 等[６７] 发现ꎬ 暴露于 ２ ｍｇ / Ｌ 的

ＰＳ ２１ ｄꎬ 可导致斑马鱼体内成熟的精子细胞和精

子数量显著减少ꎮ 此外ꎬ Ｚｈａｎｇ 等[６５] 的研究中发

现ꎬ ＰＬＡ 表现出较高的生殖毒性ꎬ 导致卵母细胞

的异常分化ꎬ 性激素水平的破坏ꎮ ＭＰｓ 对产卵量的

影响存在差异ꎬ Ｌｅｉ 等[６８] 研究表明ꎬ ＰＳ 会减少成

年斑马鱼产卵量ꎻ Ｚｈａｎｇ 等[６５] 研究表明ꎬ ＰＬＡ 对

产卵量无特征性差异ꎬ 但受精卵质量严重受损ꎬ 后

代死亡率升高、 孵化率降低ꎬ 毒性侧重生殖质量而

非生殖数量ꎮ
ＭＰｓ 暴露对海水青鳉也会产生类似的生殖毒
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性ꎬ Ｚｈａｎｇ 等[６４] 研究发现ꎬ １５０ ｄ 的 ＰＳ￣ＭＰｓ 暴露

会降低海水青鳉的产卵率、 受精率及生殖腺指数ꎬ
导致雌雄鱼性腺形态改变、 繁殖力下降ꎮ 其分子机

制主要为 ＭＰｓ 通过干扰雌雄鱼繁殖轴关键调控基

因转录ꎬ 使血浆雌二醇 ( Ｅ２ ) 水平降低、 睾酮

(Ｔ) 水平升高ꎻ 其中 Ｅ２下降会减少肝脏中卵黄蛋

白原 (Ｖｔｇ) 与卵黄蛋白原相关蛋白 (Ｃｈｇ) 的合

成ꎬ 进而导致卵巢成熟延迟ꎮ 对雄鱼精巢的转录组

分析显示ꎬ ２０ μｇ / Ｌ ＭＰｓ 可诱导 ４ ５００ 余个差异表

达基因ꎬ 这些基因主要参与神经活性配体￣受体相

互作用、 类固醇激素生物合成、 γ￣氨基丁酸能突触

及细胞色素 Ｐ４５０ 代谢通路ꎬ 最终造成精巢形态损

伤ꎮ

４　 ＭＰｓ 与其他污染物的联合毒性效应

除单一 ＭＰｓ 的自身毒性外ꎬ 其与环境中共存

污染物 (如重金属、 其他有机污染物、 农药等)
所引发的复合污染联合毒性效应近年来备受关注ꎮ
ＭＰｓ 因其较大比表面积和疏水性ꎬ 可作为其他污染

物的载体ꎬ 共同进入生物体ꎬ 产生协同、 相加或拮

抗等毒性效应ꎮ
Ｃａｏ 等[６９] 研究发现ꎬ 同时暴露于 ５０ μｇ / Ｌ ＰＳ

和 ５０ μｇ / Ｌ Ｃｄ２＋条件下可产生协同效应ꎬ 显著抑制

微藻生长ꎬ 基于液相色谱￣质谱 (ＬＣ￣ＭＳ) 技术的

代谢组学分析表明ꎬ 联合暴露显著干扰碳水化合物

与嘌呤代谢相关通路ꎬ 并引发脂质代谢和氨基酸代

谢紊乱ꎮ Ｌｅｅ 等[７０]将大型溞暴露于 ２ μｍ ＭＰｓ 与三

氯生 (ＴＣＳ) 中 ４８ ｈꎬ 通过检测 ＰＩ３Ｋ / Ａｋｔ / ｍＴＯＲ
和 ＭＡＰＫ 信号通路相关指标、 体内终点参数、 抗

氧化反应、 多异生素耐药性 (ＭＸＲ) 活性及自噬

相关蛋白表达ꎬ 发现 ＭＰｓ 与 ＴＣＳ 联合暴露可抑制

ＭＸＲ 活性ꎬ 导致 ＴＣＳ 在生物体内积累增加ꎬ 从而

引发协同毒性作用ꎮ Ｓｕｎ 等[７１] 研究发现ꎬ ＭＰｓ 本

身毒性有限ꎬ 但当其表面附着副溶血性弧菌 (Ｖｉｂ￣
ｒｉｏ ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ) 作为病原体载体时ꎬ 毒性会

显著增强ꎮ 不仅引发 ＲＯＳ 爆发ꎬ 超出细胞自我调

节能力ꎬ 还通过上调 ＦＡＤＤ 与 Ｃａｓｐａｓｅ￣８ 激活凋亡

通路ꎬ 最终诱导贻贝血细胞凋亡及强烈氧化应激ꎮ
Ｚｈａｏ 等[７２] 发现ꎬ 老化后的 ＰＥ￣ＭＰｓ 能够吸附更多

的高效氯氟氰菊酯 (ＬＣＴ)ꎬ 老化前后 ＰＥ￣ＭＰｓ 的

存在均加剧 ＬＣＴ 对斑马鱼的氧化应激ꎬ 导致生物

体中 ＭＤＡ 水平较高ꎬ 最终增强 ＬＣＴ 的毒性ꎮ

５　 结论和展望

本研究中总结了 ＭＰｓ 对水生生态系统多营养

级生物 (微藻、 大型溞和斑马鱼) 的毒性效应和

作用机制ꎬ 并得出以下结论ꎮ １) ＭＰｓ 对藻类的毒

性呈现显著的尺寸与表面电荷依赖性ꎬ 小尺寸及正

电荷 ＭＰｓ 通过遮蔽效应、 机械损伤与氧化应激显

著抑制微藻生长ꎬ 实际水环境中不规则 ＭＰｓ 易造

成更严重的细胞损伤ꎬ 而老化 ＭＰｓ 因表面氧化与

粒径减小进一步加剧对藻类的毒性ꎻ ２) ＭＰｓ 通过

黏附体表、 肠道堵塞及能量分配失衡ꎬ 导致大型溞

游泳能力下降、 贻贝贝壳矿化异常ꎬ 氧化应激及生

殖抑制ꎬ 并可能通过性别比调控威胁种群延续ꎻ
３) ＭＰｓ 暴露引发斑马鱼和海水青鳉胚胎发育延

迟、 肠道组织病理损伤、 菌群紊乱及生殖毒性ꎬ 且

生物可降解 ＰＬＡ￣ＭＰｓ 因高摄取率与表面反应活性

展现出与传统 ＰＳ￣ＭＰｓ 相当甚至更强的毒性ꎮ
此外ꎬ 多项研究表明ꎬ 在人体组织中也检测到

ＭＰｓ 的存在ꎬ 这意味着长期接触 ＭＰｓ 可能会对人

类健康产生潜在威胁ꎮ 但是目前仍缺乏 ＭＰｓ 暴露

对人类健康危害的研究ꎬ 因而在未来的工作中应深

入探索 ＭＰｓ 对人类的健康影响及作用机制ꎮ 目前

在实验室展开的 ＭＰｓ 毒性模拟试验ꎬ 包括本综述

中所提到的研究ꎬ 大多使用的都是纯度较高的原始

ＭＰｓꎬ 而 ＭＰｓ 在环境运输过程中经过紫外线照射和

风化会破碎成不规则颗粒ꎬ 因而在未来的毒理学研

究中ꎬ 应当探究形态不规则 ＭＰｓ 的生态风险ꎬ 并

且考虑到环境的作用ꎬ 在环境中的 ＭＰｓ 总是不可

避免地被生物冠修饰ꎬ 因此应当探究改性 ＭＰｓ 与

原始 ＭＰｓ 的不同毒理学效应ꎮ
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Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０２１ꎬ１６８(２):０２６５１１.

[５４] 　 ＰＥＩ ＸꎬＨＥＮＧ ＸꎬＣＨＵ Ｗ Ｈ.Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｎａｎｏ / ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ￣
ｄｕｃｅ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｄｙｓｂｉｏｓｉｓꎬｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅꎬａｎｄ ｉｎｎａｔｅ ｉｍｍｕｎｅ
ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｉｎ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ [ Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓꎬ ２０２２ꎬ １６３:
１０５３８７.

[５５] 　 ＳＨＩＮ Ｎ ＲꎬＷＨＯＮ Ｔ ＷꎬＢＡＥ Ｊ Ｗ.Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ:ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｉｇ￣
ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｙｓｂｉｏｓｉｓ ｉｎ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ[Ｊ] .Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１５ꎬ３３(９):４９６￣５０３.

[５６] 　 ＺＨＵ Ｂ ＲꎬＣＨＥＮ Ｘ ＬꎬＺＨＡＮＧ Ｔ Ｔꎬｅｔ ａｌ.Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎ￣
ｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ｌａｒｖａｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ
ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ
ｇｌｙｃｏｌｉｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２４ꎬ
４７２:１３４４７８.

[５７] 　 ＤＵＡＮ Ｚ ＨꎬＣＨＥＮＧ Ｈ ＤꎬＤＵＡＮ Ｘ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｄｉｅｔ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｚｅｂｒａｆｉｓｈ (Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ) ｆｏｒ ｂｉｏ￣ｂａｓｅｄ ｐｏｌｙｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｄｙｓｂｉｏｓｉｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２２ꎬ４２９:１２８３３２.

[５８] 　 ＴＥＮＧ Ｍ ＭꎬＺＨＡＯ Ｘ ＬꎬＷＡＮＧ Ｃ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｎａｎｏｐｌａｓ￣
ｔｉｃｓ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ:ｄｙｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｉｎ￣ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ￣ｍｉ￣
ｃｒｏｂｉｏｔａ ａｘｉｓ[Ｊ] .ＡＣＳ Ｎａｎｏꎬ２０２２ꎬ１６(５):８１９０￣８２０４.

[５９] 　 ＤＵＡＮ Ｚ ＨꎬＣＨＥＮ Ｙ ＺꎬＤＯＵ Ｙ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｐｌａｓｔｉｃ ｆｏｏｄ? Ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ (Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ) ａｆｔｅｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｏ ｐｏｌｙｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂｉｏｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓꎬ２０２４ꎬ４６６:１３３６０４.

[６０] 　 ＷＥＮ Ｓ ＢꎬＹＩＮ Ｘ ＲꎬＺＨＡＮＧ Ｙ Ｋꎬｅｔ ａｌ.Ｃｈｒｏｎｉｃ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｌｏｗ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｃａｕｓｉｎｇ ｇｕｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄａｍａｇｅ ｂｕｔ ｎｏｎ￣
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｍｅｄａｋａ ｌａｒｖａｅ
( Ｏｒｙｚｉａｓ ｍｅｌａｓｔｉｇｍａ ) [ Ｊ ] . Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２０２４ꎬ１９５:１０６３８１.

[６１] 　 ＢＹＥＯＮ ＥꎬＪＥＯＮＧ ＨꎬＬＥＥ Ｙ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ ｏｎ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｍｅｄａｋａ Ｏｒｙｚｉａｓ ｍｅｌａｓｔｉｇｍａ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ
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Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２４ꎬ４６１:１３２６２０.
[６２] 　 ＺＨＡＮＧ Ｓ ＳꎬＤＩＮＧ Ｊ ＮꎬＲＡＺＡＮＡＪＡＴＯＶＯ Ｒ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ

ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｏｘｉｔｈｒｏｍｙｃｉｎ ｏｎ ｂｉｏａｃｃｕ￣
ｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｆｉｓｈ ｒｅｄ Ｔｉｌａｐｉａ
(Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ) [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ
２０１９ꎬ６４８:１４３１￣１４３９.

[６３] 　 ＣＨＯＩ Ｊ ＳꎬＹＯＯＮ ＨꎬＨＥＯ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｕｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｍｉｃｒｏ￣
ｐｌａｓｔｉｃｓ:Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＵＶ￣ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２４ꎬ４７０:１３４２０９.

[６４] 　 ＺＨＡＮＧ Ｘ ＬꎬＣＨＥＮ ＸꎬＧＡＯ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｔｒａｎｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ Ｎｒｆ２ ｓｉｇｎａｌｉｎｇꎬＧＨ / ＩＧＦꎬａｎｄ ＨＰＩ ａｘｉｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ
ｍｅｄａｋａ Ｏｒｙｚｉａｓ ｍｅｌａｓｔｉｇｍａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ[ Ｊ] .Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０２４ꎬ９０６:１６７１７０.

[６５] 　 ＺＨＡＮＧ Ｌ ＷꎬＬＵＯ Ｙ ＸꎬＺＨＡＮＧ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄｅｄ ｐｏｌｙｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ
[Ｊ] .Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０２４ꎬ９１２:１６８７４２.

[６６] 　 ＱＩＡＮＧ Ｌ ＹꎬＣＨＥＮＧ Ｊ Ｐ.Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ
ｉｍｐａｉｒｓ ｇｏｎａｄｓ ｏｆ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ( Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ) [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ
２０２１ꎬ２６３:１２８１６１.

[６７] 　 ＬＩＮ Ｘ ＹꎬＷＡＮＧ Ｙ ＮꎬＹＡＮＧ Ｘ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ ｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｃｏ￣

ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ｎａｎｏ￣ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ａｎｄ ｄｉｅｔｈｙｌｓｔｉｌｂｅｓｔｒｏｌ ｔｏ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ
[Ｊ] .Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０２３ꎬ８６５:１６１１００.

[６８] 　 ＬＥＩ Ｊ ＬꎬＭＡ Ｑ ＷꎬＤＩＮＧ Ｘ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ:ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０２４ꎬ２２(６):２９１３￣２９４１.

[６９] 　 ＣＡＯ ＪꎬＬＩＡＯ Ｙ ＣꎬＹＡＮＧ Ｗ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｉｃｒｏａｌｇａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
ｄｕｅ ｔｏ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏ￣ｅｘｐｏｓｕｒｅ:Ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅｓ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２２ꎬ４２７:１２７９３７.

[７０] 　 ＬＥＥ Ｊ ＳꎬＯＨ ＹꎬＰＡＲＫ Ｈ Ｅꎬｅｔ ａｌ.Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｔｏｘｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｒｉｃｌｏｓａｎ ｖｉａ ｍｕｌｔｉｘｅｎｏｂｉｏｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ (ＭＸＲ)
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ａｕｔｏｐｈａｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｆｌｅａ Ｄａｐｈ￣
ｎｉａ ｍａｇｎａ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２３ꎬ ８９６:
１６５２１４.

[７１] 　 ＳＵＮ Ｃ ＦꎬＴＥＮＧ ＪꎬＷＡＮＧ Ｄ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ａｄｖｅｒｓｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍｉ￣
ｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｔｔａｃｈｅｄ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｏｎ ｈｅｍｏｃｙｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｓｓｅｌ Ｍｙｔｉｌｕｓ ｇａｌｌｏｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｉｓ[ Ｊ] .
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０２３ꎬ３２５:１３８３８１.

[７２] 　 ＺＨＡＯ Ｙ ＸꎬＣＨＥＮ Ｈ ＹꎬＬＩＡＮＧ Ｈ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏｘｉｃ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｌａｍｂｄａ￣ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ ｏｎ
ｇｕｔ ｏｆ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ (Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ) [ Ｊ] . Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ２０２４ꎬ２７６:１１６２９６.

Ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ａｑｕａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ
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