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摘要: 为探讨微塑料对双齿围沙蚕生理代谢的影响,本文研究了聚丙烯(PP)、聚酰胺(PA)和聚氯乙烯(PVC)3 种微塑料在不同

浓度(0.1% 、1%和 5% )和暴露时间下对双齿围沙蚕体内过氧化氢酶(CAT)、乙酰胆碱酯酶(AchE)活性以及代谢指标排氨率和呼

吸速率的影响。 结果表明,随微塑料浓度的升高,双齿围沙蚕体内 CAT 活性显著提升,5%浓度下双齿围沙蚕体内 CAT 活性

最高;PVC 对双齿围沙蚕体内 AchE 活性表现为低浓度(0.1% )抑制、高浓度(5% )促进的作用;PP 和 PA 在不同浓度下对双齿围

沙蚕体内 AchE 酶活性均表现为促进作用;随着微塑料浓度的升高,双齿围沙蚕的排氨率和呼吸速率显著升高(P<0.05)。 综

� 上,微塑料在高浓度条件下,在一定时间内可以对双齿围沙蚕产生氧化胁迫作用,并一定程度上影响其排氨率和呼吸速率。
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Abstract: In order to investigate the effect of microplastics on the physiological metabolism of the bidentate silk-
worm, this paper studied the effect of three microplastics of polypropylene (PP), polyamide (PA) and polyvinyl
chloride (PVC) at different concentrations (0.1% , 1% , 5% ) and exposure time on the activities of catalase (CAT)
and acetylcholinesterase (AchE), as well as the metabolic index ammonia excretion rate and respiration rate. The re-
sults show that the CAT activity of P. aibuhitensis increased significantly with the increase of microplastics concen-



272　　 生 态 毒 理 学 报 第 16 卷

� tration. The CAT activity of P. aibuhitensis is the highest under 5% microplastic concentration. The effect of PVC
on the AchE activity of P. aibuhitensis is inhibited by low concentration (0.1% ) and promoted by high concentra-

� tion (5% ). Different concentrations of PP and PA can promote the AchE activity of P. aibuhitensis. With the increase
of microplastics concentration, the ammonia excretion rate and respiration rate of P. aibuhitensis increased significant-

� ly (P<0.05). In summary, the microplastics can produce oxidative stress on P. aibuhitensis within a certain period of
� time under high concentration, and affect its ammonia excretion rate and respiration rate to a certain extent.

Keywords: microplastics; Perinereis aibuhitensis; anti-oxidation; metabolism; catalase; acetylcholinesterase; ammo-
� nia excretion rate; respiration rate

　 　 微塑料通常指粒径 <5 mm 的塑料颗粒或碎

片[1],自被发现以来备受国内外研究者关注。 海洋

中的微塑料主要包括聚丙烯(PP)、聚氯乙烯(PVC)、
聚酰胺(PA)、聚乙烯(PE)、聚苯乙烯(PS)和聚对苯二

甲酸乙二酯(PET)等材质[2]。 其中,PP 材质的塑料既

被广泛应用于汽车行业,也常用于制作薄膜和管材;
PVC 不仅在管材方面多有应用,还可作为电线电缆

的制作原料[3];PA 则在日常办公生活、机械工程和

物流运输等领域多有应用[4-6]。 研究发现,微塑料在

海洋垂直断面中均有分布,海水表层中主要漂浮着

密度较低的微塑料,深海和海底沉积物中的微塑料

则主要为高密度微塑料,还有一些低密度微塑料在

潜流和风力等的作用下向深海转移,最终聚集在海

底沉积物中[7]。 Lattin 等[8]研究发现美国圣莫妮卡

湾和加州海域中,海底微塑料丰度高于中部和表层

海水中微塑料丰度,且进入海底的微塑料不易返回

上层水体,海底沉积物最终将成为微塑料的储藏

库[9-10]。 此外,微塑料具有多种环境行为,例如,微
塑料能够在生物体内长期积累,并对其繁殖等活动

产生影响[11]。 并且,部分微塑料可在海洋环境中稳

定存在数百年至几千年,也可能对海洋生物有慢性

毒性效应[12]。
底栖多毛类动物双齿围沙蚕(Perinereis aibuhit-

ensis)主要栖息于潮间带,以沉积物中的有机物为

� 食,是多种海洋生物的捕食对象[13]。 有研究发现,双
齿围沙蚕易受环境中毒害物质影响,且在海洋生态

系统的食物链中起重要的传递作用[14]。 温度、氨氮、
pH、重金属和持久性有机污染物(POPs)等对双齿围

沙蚕生理和代谢能力可造成一定影响 [15-18]。 此外,
沙蚕可作为指示生物用于评价河口生态系统中重

金属、石油烃等有毒污染物的污染程度 [18-20],其体

内乙酰胆碱酯酶(AchE)活性可评价环境污染物的

毒性效应 [18,21-22]。 有研究者认为沙蚕比浅沟蛤

(Scrobicularia plana)更适合作为沉积物污染状况评

� 价的指示生物 [23]。
微塑料作为一种新型污染物,近几年一直是国

际海洋环境研究的热点话题。 大量的研究已经证实

微塑料广泛存在于我国近海及河口区的沉积物

中[24-26]。 沙蚕摄食微塑料并由此引发的一系列不良

影响可能通过食物链的传递对近岸海洋生态系统的

稳定性产生影响。 虽然已有研究证实了微塑料对沙

蚕行为的不良影响[27],但是关于微塑料对双齿围沙

蚕生理代谢的影响尚未见报道。 因此,探究微塑料

对沙蚕的生理代谢的影响对于评估微塑料对近岸海

域的生态环境效应具有重要意义。

1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 材料与实验条件

实验所用海水、海沙、海淤泥和双齿围沙蚕均取

自江苏省连云港市高公岛乡潮间带,海水通过孔径

为 0.45 μm 的醋酸纤维滤膜过滤后曝气 24 h;海沙

在采样现场经孔径为 880 μm 的筛网初步筛分去除

大颗粒物质后密封保存,转移至实验室后冷冻

(-22 ℃ )保存,海沙在使用前用上述过滤后的海水

进行浸泡洗涤;海淤泥经 1 mm 孔径的不锈钢标准

筛过滤后装于冰盒中,将双齿围沙蚕转移至冰盒中

进行 1 ~ 2 周的投喂暂养。
实验前停止投喂,饥饿处理 48 h。 每组选择 1

只体长约 10 cm,体质量约 2 g 且体形完整健康的双

齿围沙蚕置于烧杯中,放于培养箱中于 21 ℃无光条

件下连续实验 16 d,并定期使用漩涡式充气增氧机

进行 1 h 微曝气,实验前后称取双齿围沙蚕质量

(图 1)。
实验所使用的微塑料颗粒经 Mastersize 2000 激

光粒度仪分析粒径。 实验选用不同粒径的 PP、PA
和 PVC 微塑料颗粒(均为广东省东莞市樟木头乐华

塑胶商行产品),具体参数如表 1 所示。 3 种不同材

质的微塑料与海沙分别以不同质量比混合均匀,设
置 0.1% (1 000 mg·kg-1 )、1% (10 000 mg·kg-1 )和
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5% (50 000 mg·kg-1 )共 3 个不同浓度组[28],最后加

入约 0.5 mm 海沙覆盖,以防止微塑料上浮。 空白对

照组不添加微塑料颗粒,对照组与实验组使用经相同

步骤处理的海沙,实验组和对照组均设置 3 个重复。
实验参数的测定时间分别为 0.5、2、4、8 和 16 d。
1. 2　 酶活性的测定

本研究分别测定过氧化氢酶(CAT)和乙酰胆碱

酯酶(AchE)的活性。 测定前制备组织匀浆,迅速称

取 0.5 g 的双齿围沙蚕头部约 15 体节置于玻璃匀浆

器中(冰水浴,0 ℃ ),然后按 1 ∶ 9(m ∶ V)比例加入

� 0.9%的生理盐水进行机械匀浆,置于高速冷冻离心

机中于 4 ℃、2 500 r·min-1条件下离心 10 min,取上

清液,立即稀释,用试剂盒(南京建成生物技术有限

公司)测定 CAT 和 AchE 活性。
1. 3　 排氨率的测定

本文中,物质代谢用双齿围沙蚕每日单位湿质

量向养殖水体中排放的 NH+
4 -N 的量来表征[29],单位

为 mg·(L·g·d)-1。 水质监测项目的样品采集、保存

和分析方法按《海洋调查规范》 (GB 17378.7—2007)

进行。 取上层海水 300 mL 经醋酸纤维膜过滤(0.45
μm)后于-22 ℃下冷冻保存。 测定时提前一晚于室

温下自然解冻,用靛酚蓝方法测定养殖水体中的

NH+
4 -N 含量[30]。
排氨率(N) (mg·(L·g·d)-1)计算公式为:

N =(Nt - N0)/(m × t)
式中:Nt 为实验时水体的氨氮质量浓度(mg·L-1 );

� N0 为对照组起始时水体的氨氮质量浓度(mg·L-1 );
� m 为沙蚕的质量(g);t 为实验持续时间(d)。

1. 4　 呼吸速率的测定

能量代谢以双齿围沙蚕的氧气消耗速率,即呼

吸速率来表征,单位为 mg·(L·g·s)-1。 测定之前用

过滤海水将双齿围沙蚕洗净,置于盛有 100 mL 干

净海水的玻璃锥形瓶中,瓶底部放有磁转子用以均

质化水中的溶解氧。 氧电极探头放入锥形瓶中充分

浸入海水(水温 20 ℃ ),并以封口膜封住瓶口。 将 20
℃时蒸馏水中的饱和溶解氧值 8.82 mg·L-1设定为

100% ,测定在该温度下双齿围沙蚕的耗氧量,时间

间隔为 5 s,共计数 11 次[31]。

图 1　 不同浓度微塑料作用于双齿围沙蚕实验示意图

注:PP 表示聚丙烯,PA 表示聚酰胺,PVC 表示聚氯乙烯。

Fig. 1　 Schematic diagram of the experiment of different concentrations of microplastics on P. aibuhitensis
Note: PP means polypropylene; PA means polyamide; PVC means polyvinyl chloride.

表 1　 实验中微塑料材质、粒径和密度

Table 1　 Components, size and density arrangement of microplastics in experiment

类型

Type

材质

Material

平均粒径/μm
Average size/μm

密度/(g·cm-3 )

Density/(g·cm-3 )

PP 聚丙烯 Polypropylene 199±89.38 0.88 ~ 0.93

PA 聚酰胺 Polyamide 118±49.15 1.11 ~ 1.13

PVC 聚氯乙烯 Polyvinyl chloride 193±72.81 1.30 ~ 1.43
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　 　 耗氧率(R)(mg·(L·g·s)-1)计算公式为:
R =(Dt - D0)/(m × t)

式中:Dt 为实验时水样的溶解氧浓度(mg·L-1 );D0 为

� 对照组起始时水样的溶解氧浓度(mg·L-1 );m 为沙蚕

� 的质量(g);t 为实验持续时间(s)。
1. 5　 数据处理与分析

所有数据转换和分析均在 SPSS 23.0 软件上进

行,采用秩和检验(Wilcoxon-Mann-Whitney),显著性

水平为 P<0.05 或 P<0.01,运用 Origin pro 2019 绘制

� 图表。

2　 结果(Results)
2. 1　 微塑料对双齿围沙蚕 CAT 和 AchE 活性的影响

实验过程中双齿围沙蚕在培养 1 d 后均潜入沙

土中,在 16 d 的实验中无死亡且无明显排泄物产生,
实验前后双齿围沙蚕体质量未出现明显变化(<0.02
g)。 实验前后对照组中的双齿围沙蚕在实验前后

CAT 活性变化波动较小,处于较稳定的状态,在

(12.00±0.70) ~ (15.00±0.73) U·mg-1浓度范围内。 实

验组双齿围沙蚕体内 CAT 活性变化如图 2 所示,随
着实验时间的延长,PP 和 PVC 实验组整体呈现先增

高后降低趋势。 对于 PA 实验组,在低浓度(0.1% )下
总体呈现先增高后降低又增高趋势,在中高浓度(1%
和 5% )下则呈现出降低再增高又降低的趋势。 在为

期 16 d 的实验过程中,微塑料浓度对双齿围沙蚕

CAT 活性存在显著影响(P>0.05),且随着微塑料浓度

� 升高,CAT 活性随之升高。 在 5%浓度不同材质微塑

料环境下双齿围沙蚕 CAT 活性均于实验 4 d 出现最

大值。 在实验 4 d 时,摄入 5%浓度 PP 微塑料后双齿

围沙蚕 CAT 活性达到最高,为(45.00±2.49) U·mg-1,
是对照组 CAT 活性的 3.46 倍。

如图 3 所示,对照组中双齿围沙蚕在实验前后

AchE 活性处于相对稳定状态,浓度范围在 (0.75
±0.04) ~ (0.96±0.05) U·mg-1。 随着实验时间的延长,
实验组双齿围沙蚕 AchE 活性呈现先升高后降低趋

势,并在高浓度(5% )微塑料下,双齿围沙蚕 AchE 活

图 2　 不同材质微塑料暴露下双齿围沙蚕体内过氧化氢酶(CAT)活性变化

Fig. 2　 Catalase (CAT) activity of P. aibuhitensis exposed to different materials of microplastics

图 3　 不同材质微塑料暴露下双齿围沙蚕体内乙酰胆碱酯酶(AchE)活性变化

Fig. 3　 Acetylcholinesterase (AchE) activity of P. aibuhitensis exposed to different materials of microplastics
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性与对照组相比显著升高(P<0.05)。 在摄入 5%浓

� 度 PP 微塑料后,双齿围沙蚕 AchE 活性于 4 d 达到

最高,为(2.20±0.10) U·mg-1,与对照组相比增长了

193.33% ;而在 4 d 摄入 5%浓度 PVC 微塑料后双齿

围沙蚕体内 AchE 活性,仅为(1.14±0.05) U·mg-1,与
对照组相比增长了 34.11% 。 除此之外,在低浓度

(0.1% )PVC 实验组出现抑制双齿围沙蚕 AchE 活性

的情况,在 16 d 时与对照组相比 AchE 活性降低了

34.11% ,仅在高浓度(5% )微塑料环境下较对照组双

齿围沙蚕体内 AchE 活性有明显提高。
2. 2　 微塑料对双齿围沙蚕排氨率的影响

实验时发现摄入不同材质微塑料的双齿围沙蚕

体表粘液分泌量均高于对照组,体表粘附的泥沙较

多。 如表 2 所示,对照组在实验前后水体中 NH+
4 -N

浓度仅增加了 1.58 mg·L-1。 在实验组,随实验时间

的增加,双齿围沙蚕的排氨率逐渐下降,而双齿围沙

蚕养殖水体中的 NH+
4 -N 含量逐渐增加,于 8 d 趋于

平稳(图 4)。 随着微塑料浓度增加,水体中 NH+
4 -N

含量也发生显著变化(P<0.05)。 在高浓度(5% )微塑

� 料环境中,双齿围沙蚕有着较高的排氨率,其中

PVC 实验组双齿围沙蚕较 PP 组和 PA 组有更高的

NH+
4 -N 排放量。 5% 浓度 PVC 实验组于 8 d 达到

NH+
4 -N 排放量最高值,为(11.57±0.10) mg·L-1,是对

照组的 7.37 倍。 在低浓度(0.1% )PA 和 PP 实验组

出现 NH+
4 -N 排放量低于对照组现象,而其他实验组

NH+
4 -N 排放量均高于对照组。 尽管摄入的微塑料

材质不同,各实验组养殖水体中 NH+
4 -N 含量变化和

养殖的双齿围沙蚕排氨率并无显著性差异(P>0.05)。
2. 3　 微塑料对双齿围沙蚕呼吸速率的影响

由图 5 可知,对照组双齿围沙蚕的呼吸速率在

(0.011±0.001) ~ (0.014±0.001) mg·(L·g·s)-1 之间变

化,且不随时间推移有显著波动(P>0.05)。 在实验组

中,随着实验时间的延长,双齿围沙蚕呼吸速率

在 0.5 ~ 4 d 有明显提高,在 8 d 之后,1%浓度不同

材质微塑料暴露下双齿围沙蚕呼吸速率维持在

0.050 mg·(L·g·s)-1 左右,约为对照组的 5 倍。 本研

究发现,由于双齿围沙蚕摄入微塑料的材质不同,其
呼吸速率有显著差异(P<0.01)。 但是,暴露时间的长

短对双齿围沙蚕呼吸速率并未产生明显影响 (P >
� 0.05),而与环境中微塑料的浓度存在明显的剂量关

系,随微塑料浓度的增加,5%浓度实验组双齿围沙

蚕的呼吸速率显著提高(P<0.01)。

表 2　 不同微塑料暴露组水体氨氮(NH+
4 -N)浓度变化

Table 2　 Changes of ammonia nitrogen (NH+
4 -N) concentration exposed to different materials of microplastics

(mg·L-1 )

时间

Time

对照

Control
0.1% PA 1% PA 5% PA 0.1% PP 1% PP 5% PP 0.1% PVC 1% PVC 5% PVC

0.5 0.55±0.03 0.52±0.04 0.54±0.04 0.58±0.03 0.43±0.04 0.53±0.05 0.60±0.06 1.20±0.09 0.66±0.05 1.61±0.09

2 0.79±0.05 0.74±0.04 1.07±0.09 1.16±0.08 1.00±0.10 1.94±0.19 2.04±0.20 2.34±0.19 1.85±0.13 3.97±0.27

4 1.21±0.01 1.23±0.08 3.31±0.18 4.23±0.28 1.15±0.12 2.72±0.27 4.86±0.49 3.70±0.30 4.48±0.28 9.53±0.22

8 1.57±0.01 1.34±0.19 6.06±0.29 7.99±0.38 1.19±0.12 4.98±0.50 6.78±0.68 3.82±0.13 6.00±0.38 11.57±0.10

16 1.95±0.02 1.39±0.19 6.24±0.37 8.39±0.50 1.26±0.13 5.13±0.51 7.31±0.73 3.87±0.17 7.55±0.05 11.67±0.19

图 4　 不同材质微塑料暴露下双齿围沙蚕的排氨率变化

Fig. 4　 The ammonia excretion rate of P. aibuhitensis exposed to different materials of microplastics
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图 5　 不同材质微塑料暴露下沙蚕的呼吸速率变化

Fig. 5　 Respiration rate of P. aibuhitensis exposed to different materials of microplastics

3　 讨论(Discussion)
生物体在受到重金属、持久性有机污染物等环

境污染物胁迫时,细胞内会积累大量活性氧分子

(ROS),并且激活机体内活性氧防护系统(过氧化氢

酶、超氧化物歧化酶和过氧化物酶)以保护机体。 此

类酶主要参与将组织中有毒的 H2O2 转化为无毒性

的 H2O 和 O2 的代谢过程,因此其酶活大小反应机

体能否正常生存[32]。 本研究发现,双齿围沙蚕在摄

入微塑料后组织中 CAT 活性显著提高,具体表现为

先升高后降低,表明沙蚕在不同微塑料浓度作用下

细胞可能受到一定程度的损伤,沙蚕体内抗氧化物

酶对微塑料颗粒产生的氧化胁迫作用作出响应。 并

且,不同浓度的微塑料与 CAT 的活性之间存在显著

的剂量-效应关系,Cd2+和苯并芘等污染物对沙蚕的

酶活影响具有类似的规律[33],但是作用机制不同。
重金属的生物毒性主要表现为细胞中累积并长期产

生毒性效应,而微塑料作为一种颗粒态环境污染物

主要通过生物的口进入消化道累积,同时生物体对

于微塑料也具有一定的清除能力。 目前的研究也表

明,微塑料对生物体的不良影响主要包括磨损或阻

塞消化道造成机械损伤、降低滤食率和生长率、导致

能量消耗和氧化胁迫等[34-35]。 本研究中,随微塑料浓

度提高至高浓度水平时,双齿围沙蚕体内的 CAT 活

性并没有进一步提高而是维持在与中浓度实验组活

性相当的水平,表现为机体对于氧化胁迫的适应性。
乙酰胆碱酯酶(AchE)在神经系统的信息传导中

起着关键作用,是生物体内一种极为重要的水解酶。
国外有研究者以海洋无脊椎动物体内 AchE 活性为

指标,评价并揭示环境污染程度[36]。 Oliveira 等[37]研

究发现, 鰕虎鱼 (Pomatoschistus microps ) 体 内 的

� AchE 在微塑料与芘复合作用下活性显著下降,表明

微塑料与芘复合后会对鰕虎鱼产生生物毒性作用。
本研究中,暴露于低浓度微塑料中的双齿围沙蚕体

内的 AchE 活性出现了抑制现象,最大的抑制率达

50% ,表明微塑料对双齿围沙蚕神经系统存在胁迫

作用。 而与高毒性物质有机磷农药相比[32],在为期

16 d 的暴露实验中,不同浓度微塑料环境中双齿围

沙蚕均未出现死亡现象,可能由于 PP、PA 本身无毒

性,但 PVC 材质的微塑料颗粒能够释放含氯的有毒

物质,从而对生物体产生毒性效应。 目前微塑料的

毒性效应多集中于对浮游生物、贝类和鱼类的生长、
存活等方面的影响[34,38-40]。 本研究发现 PP 和 PA 对

沙蚕无显著毒性效应,但是对于酶活具有刺激效应。
原因可能是暴露时间较短或者沙蚕长期生活于复杂

的地质环境中对于微塑料本身具有较高的耐受性,
因此,有必要在更高浓度中以及更长的暴露时间下

进行试验。 此外,也可能由于本研究使用的方法与

检测的指标不够敏感,未能反映出微塑料对生物体

的毒性效应。
本研究中,不同材质微塑料对双齿围沙蚕呼吸

速率均有显著影响。 Holloway 等[41]认为生物机体

通过提高自身呼吸速率从而获得额外能量以对抗外

界污染环境的胁迫作用,这很好解释了本实验中暴

露于微塑料中的双齿围沙蚕呼吸速率较对照组高。
并且,微塑料的摄入显著增强双齿围沙蚕的物质能

量代谢效率,实验组水体中的铵盐含量较对照组出

现了高积累现象。 Green 等[28]发现将双齿围沙蚕暴

露于微塑料后,其代谢效率明显增强,且不同材质的

微塑料产生的影响程度亦不相同。 但是,本研究实

验结束后双齿围沙蚕体质量变化<0.02 g,这可能是
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由于暴露时间较短,养殖所用沙土中仍有大量有机

质供双齿围沙蚕摄食,微塑料的存在并未对其短期

生长产生明显抑制作用。 此外,实验组双齿围沙蚕

较对照组分泌粘液更多,且随微塑料浓度的升高而

增多。 该结果与暴露于重金属的沙蚕体表粘液分泌

较多类似,是双齿围沙蚕对微塑料胁迫响应的一种

生理适应机制[42]。
研究表明,微塑料因其粒径较小,易进入生物体

内并在鳃、胃、肝脏和胰腺等不同器官积累,从而严

重威胁机体正常生长发育和物质能量代谢[43]。 随着

微塑料在环境中丰度的日益升高,其可能造成的生物

毒性效应和随食物链的传递和累积更应该值得关注。
然而,目前所知微塑料对于生物的毒性机制仍然十分

有限,需要开展更多的研究以应对微塑料污染可能对

生态系统的功能性和稳定性造成的潜在危害。
本研究发现,随环境中微塑料浓度的提高,双齿

围沙蚕体内 CAT 活性显著提升。 摄入 PVC 的双齿

围沙蚕体内 AchE 活性在低浓度 (0.1% )时受到抑

制,在高浓度(5% )下受到促进,而摄入 PP 和 PA 的

双齿围沙蚕体内 AchE 酶活性在不同浓度下均表现

为促进作用。 随暴露时间的推移,双齿围沙蚕的排

氨率发生显著变化,且随微塑料浓度的提高,呼吸速

率也有显著提升。 因此,微塑料在高浓度情况下,可
以对双齿围沙蚕产生氧化胁迫作用,并一定程度上

影响其排氨率和呼吸速率。 但是,微塑料对沙蚕的

毒性作用机制仍需进一步研究,在后期研究中有必

要深入进行双齿尾沙蚕的组织、细胞和基因水平的

试验。

通讯作者简介:冯志华(1980—),男,博士,教授,主要研究方

向为近岸海域新型污染物生态毒理学。
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