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Abstract：To investigate the impact of microplastics（MPs）on the accumulation features and growth physiology of bisphenol A（BPA）in
fish intestines, this study used yellow river carp as a model organism to analyze the accumulation characteristics, growth, and antioxidant
enzyme activity of MPs and BPA in carp intestines under the combined action of 0.5 µm polystyrene microplastics（PS-MPs）and BPA, as
well as the response relationship between them. The results show that the concentration of PS-MPs in carp intestines under the combined
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摘 要：为探明微塑料（MPs）对双酚A（BPA）在鱼类肠道中累积特征及鱼类生长生理的影响，本研究以黄河鲤鱼为模型生物，分析

了 0.5 µm聚苯乙烯微塑料（PS-MPs）与BPA联合作用下鲤鱼肠道中微塑料及BPA的累积特征、鲤鱼生长及其抗氧化酶活性，以及

它们之间的响应关系。结果表明：联合处理下鲤鱼肠道中的 PS-MPs含量随时间呈线性增加，且随投加的微塑料浓度增加而增

加，而PS-MPs累积速率随时间呈先增加后减小趋势，其中在BPA+PS（L）处理（1 mg·L-1 BPA+20 µg·L-1 PS-MPs）下，0.25 d时鲤鱼

肠道中PS-MPs累积速率达到峰值（373.81 µg·g-1·d-1），BPA+PS（H）处理（1 mg·L-1 BPA+100 µg·L-1 PS-MPs）下，则是在 0.125 d达

到最高（644.00 µg·g-1·d-1）。与单一BPA暴露相比，联合暴露下鲤鱼肠道中BPA累积量增加，与BPA（1 mg·L-1 BPA）处理相比，BPA+
PS（L）和BPA+PS（H）处理下鲤鱼肠道中BPA含量分别提高了6.13%和9.74%，BPA累积速率分别增加了190.01%、373.80%。相较于

对照处理，BPA处理和MPs与BPA联合处理均引起鲤鱼肠组织中超氧化物歧化酶（SOD）活性、过氧化氢酶（CAT）活性、还原型谷胱甘

肽（GSH）含量、丙二醛（MDA）含量增加，使体质量下降幅度减缓，其中BPA、BPA+PS（L）和BPA+PS（H）处理下鲤鱼体质量（21 d）较对

照处理分别下降 1.22%、3.90%、4.33%。当微塑料投加量达到 100 µg·mL-1时，联合处理会增加鲤鱼肠道中 SOD活性、CAT活性和

GSH含量，抑制MDA产生，从而缓解MPs和BPA联合作用对鲤鱼造成的氧化损伤，并且减缓鲤鱼体质量下降。研究表明，微塑料的

存在会增加双酚A在鲤鱼肠道中的累积，且两者联合作用对鲤鱼产生了协同毒理效应，导致鲤鱼生长速率减缓，体质量下降。

关键词：微塑料；双酚A；肠组织；抗氧化酶活性；生物标志物响应
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塑料因具有耐冲击性、耐磨性和绝缘性以及加工

成本低等优点而在全球得到广泛应用。预计到 2050
年，全球塑料生产总量将达到 330亿 t[1]。但随着塑料

制品的广泛使用，大量塑料废弃物最终被排放并累积

在环境中，对土壤或水体环境造成污染。塑料经过长

期的物理、化学和生物降解作用转变成粒径更小、比

表面积更大的颗粒或碎片，其中粒径<5 mm的塑料碎

片、纤维或颗粒称为微塑料（MPs）[1-2]。近年来，MPs
在世界各地的海洋、湖泊、沉积物、生物体甚至两极地

区中不断被检出[3]。如我国鄱阳湖[4]和乌梁素海[5]表

层水体中均存在大量的 MPs，其中鄱阳湖表层水体

MPs丰度每立方米达到 5 000~34 000个，乌梁素海表

层水体中，在各个采样点都发现大量 MPs 的存在。

Lefebvre等[6]在研究地中海野生沙丁鱼和鳀鱼样品时

发现，在 81%的沙丁鱼和 89%的凤尾鱼中均鉴定出

MPs聚合物，该研究证实了MPs在地中海无处不在，

并且在鱼类消化道中出现率很高。同时在陆地生物

（如蚯蚓）的肠道中也发现了MPs的存在[7]。这些累积

在消化道中的MPs对肠道系统产生大量机械性损伤，

比如饮食器官和消化道梗阻、假性饱腹感和由此引发

的摄食效率降低[8]、肠道功能紊乱、营养不良、生长缓

慢、行为异常、受伤甚至死亡[4，9]。尽管研究表明大部

分被生物摄入的MPs能够通过排泄过程排出体外[10]，

但仍有部分MPs存在于肠道中，甚至穿过肠道壁进入

其他脏器，进一步产生更强的毒性效应。此外，MPs
颗粒小、疏水性强，对有机污染物有较强的吸附能

力[11]，可作为有机污染物载体，在环境中造成流动性

污染，甚至可与环境中有机污染物发生相互作用，产

生复合毒性影响[12-14]。Rainieri等[15]以斑马鱼为对象，

研究了MPs与多氯联苯、溴化阻燃剂、全氟化碳和甲

基汞对鱼类的单独和联合作用，研究发现，与其他处

理相比，以吸附污染物的MPs为饲料喂养的鱼，其肝

脏中呈现出高度的气泡化且 cyp1a1、pdx1和 gstp1基

因过表达，表明MPs和污染物的组合比单独使用MPs
或污染物造成的影响更大。Zhang等[16]研究了聚苯乙

烯微塑料（PS-MPs）与罗红霉素对淡水红罗非鱼的联

合作用，结果表明，罗红霉素（ROX）和 PS-MPs联合

处理可以显著降低鱼肝脏中的丙二醛（MDA）含量，

并且提高超氧化物歧化酶（SOD）活性，尽管乙酰胆碱

酯酶（AChE）的活性被抑制，但其仍高于单独使用

ROX 处理的效果，说明 MPs的存在减轻了肝脏的氧

化损伤且可能会减轻 ROX 对胆碱能系统的神经毒

性。侯晨丽等[17]研究发现单一双酚A（BPA）或MPs与
BPA联合作用均会引起黄河鲤鱼鳃、肝、肠、脑组织出

现不同程度炎症细胞浸润，并诱导各组织中的 SOD、

过氧化氢酶（CAT）、谷胱甘肽活性及MDA含量增加。

因此，进一步摸清MPs与有机物在鱼类消化系统内的

分布情况及其两者联合毒性效应，对推进生态环境治

理和渔业发展至关重要。

近年来，BPA在许多包装材料中作为增塑剂被广

泛使用，这些废弃物被排入湖泊后将持续存在于地表

水和沉积物中，经过长时间的光照和微生物分解后，

这些废弃物中所含的增塑剂可能会被释放，继而被

MPs所吸附[18]，并通过食物链的传递在水生物体内进

行富集[19]，损害生物体的生理功能，影响其繁殖、发育

与摄食行为[1，13]，甚至可能威胁到人类健康。目前针

treatment increased linearly with time and with the concentration of added microplastics, while the rate of PS-MPs accumulation first
increased and then decreased with time. Under the BPA+PS（L）（1 mg·L-1 BPA+20 µg·L-1 PS-MPs）treatment, the PS-MPs accumulation
rate reached its peak（373.81 µg·g-1·d-1）at 0.25 d, and under the treatment of BPA+PS（H）（1 mg·L-1 BPA+100 µg·L-1 PS-MPs）, the
accumulation rate reached its highest（644.00 µg·g-1·d-1）at 0.125 d. Compared with single BPA exposure, the BPA accumulation in carp
intestines increased under the combined exposure. Compared with the treatment with only BPA（1 mg·L-1 BPA）, the BPA concentrations in
carp intestines increased by 6.13% and 9.74% under BPA+PS（L）and BPA+PS（H）treatments, respectively, and the BPA accumulation
rates increased by 190.01% and 373.80%, respectively. Both BPA treatment and the combined action of MPs and BPA increased the
activities of superoxide dismutase, catalase, reduced glutathione, and malondialdehyde content in carp intestinal tissues and slowed the
decrease in body weight. Under the BPA, BPA+PS（L）, and BPA+PS（H）treatments, carp body weight decreased by 1.22%, 3.90%, and
4.33%, respectively, compared with the control treatment. When the amount of microplastics added reached 100 µg·mL-1, the combined
treatment increased the activity of superoxide dismutase, the content of catalase and glutathione in carp intestines, and inhibited the
production of malondialdehyde, thereby alleviating the oxidative damage caused by the combined action of MPs and BPA and slowing down
the decrease in carp body weight. The results showed that the presence of microplastics increased the accumulation of BPA in carp
intestines, and the combined toxic effect of MPs and BPA led to a slowdown in carp growth rate and a decrease in body weight.
Keywords：microplastics; bisphenol A; intestinal tissue; antioxidant enzyme activity; biomarker response
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对MPs与有机污染物联合作用下毒性效应的研究大

多集中于磺胺嘧啶、罗红霉素[20-22]等抗生素类有机污

染物，但有关 MPs与 BPA 联合作用下鱼类消化系统

中 MPs与 BPA 分布情况，以及与鱼类的生长和生理

的响应关系研究较少。此外，MPs与有机污染物对生

物体的复合毒性作用依据研究对象以及污染物种

类的不同而存在差异[23]。因此，本研究选用黄河鲤鱼

为模型生物，通过研究MPs对有机污染物在鱼类肠道

中累积特征及与鱼类的生长及生理的响应关系，以加

深对水环境中MPs和其他有机污染物的污染风险认

识，并为建立水体中这些污染物的监管框架提供理论

支持。

1 材料与方法

1.1 实验材料

实验所使用的绿色聚苯乙烯荧光微球粒径为

0.5 µm（激发波长：488 nm，发射波长：525 nm），购自

天津倍思乐技术开发中心。将MPs原液超声振荡 10
min摇匀，取 1 mL原液（原液浓度为 10 000 mg·L-1）用

纯水稀释，配制成 100 mg·L-1 的 MPs 储备液备用。

BPA分析纯（纯度 99.9%）从上海麦克林生化科技有

限公司购得。甲醇、乙酸等（色谱纯）购自上海阿拉丁

试剂有限公司。黄河鲤鱼购自本地黄河鲤鱼育种场，

平均体长为（12.31±0.97）cm，体质量为（25.5±1.5）g。
选取体格均匀、健康灵活、无病无伤的黄河鲤鱼放入

鱼缸中驯养 7 d，驯养用水为曝气了 24 h以上的自来

水。驯养期间保证溶解氧浓度大于 5.6 mg·L-1，pH为

6.8~7.2，温度为（25±1）℃，光暗比为 14 h∶10 h，每天

定时投喂市售干饲料1次，喂食量约为体质量的2%。

1.2 实验设置与方法

1.2.1 实验设置

根据预实验结果确定BPA的染毒水平。对黄河

鲤鱼分别投加 5 个浓度的 BPA（3.8、4.6、5.4、6.0、6.8
mg·L-1），每个浓度设置3个平行，并设置空白对照组，

共 18组。在每组中放入 11尾健康的黄河鲤鱼，并在

完全静水停食的条件下，对用药后 8 h内的黄河鲤鱼

的活动状况进行连续观察，及时捞出死亡的鱼。每过

2 h记录 1次死亡数，并计算 96 h死亡率。为保证实

验结果的准确性，在 96 h的实验过程中，每天对实验

液的溶解氧、pH值和温度进行检测，确保溶解氧浓度

大于 5.6 mg·L-1，pH 值在 6.8~7.2 之间，温度为（25±
1）℃，光暗比为 14 h∶10 h。以浓度的常用对数作为

横坐标，死亡率的概率单位作为纵坐标，计算得出 96

h半致死浓度（96 h LC50）。根据实验结果，将BPA的

染毒水平设定为1/5的96 h LC50，即1 mg·L-1。武芳竹

等[24]对MPs污染与鱼的生态毒理效应研究发现不同

粒径和浓度的MPs会对鱼类产生不同的生态毒理效

应。基于此，本实验共设置 4个处理，分别为对照处

理、BPA处理（1 mg·L-1 BPA）、BPA+PS（L）处理（1 mg·
L-1 BPA+20 µg·L-1 PS-MPs）、BPA+PS（H）处理（1 mg·
L-1 BPA+100 µg·L-1 PS-MPs）。每个实验处理均设置

3个平行，共 12个鱼缸。本次对黄河鲤鱼的暴露染毒

实验采用静态水体暴露方式，黄河鲤鱼在驯养7 d后，

随机选取健康活泼的个体用于亚慢性暴露实验。亚

慢性暴露实验参考 Lu 等[25]的方法进行实验设置。

每个玻璃鱼缸中装 30 L自来水，随机选取健康活泼

的鲤鱼投放到每个玻璃鱼缸中，每个鱼缸装有 10条

鱼。按实验设置分别在水中加入不同浓度的荧光

PS-MPs 和 BPA 或 BPA 的原液制备测试溶液。所有

鲤鱼驯养 7 d后，开始暴露实验。实验期间，每天换

1次水，每次更换全部的水，更换水前用玻璃移液管

从每个鱼缸中取 10 mL 溶液，以确定所有实验处理

中 PS-MPs和BPA的实际暴露浓度，并补充对应体积

的 BPA和 PS-MPs混合溶液确保暴露浓度稳定。暴

露期间的其他条件与驯养条件完全一致。静态暴露

期间分别在 0.125、0.25、0.5、1、4、7、14 d和 21 d进行

采样，从实验组的鱼缸中随机选取 1条黄河鲤鱼，用

超纯水反复冲洗去除皮肤上的颗粒，低温麻醉（<4 ℃）

后迅速解剖，取出鱼的肠组织，用 0.15 mol·L-1 KCl快
速清洗后用吸水纸将其表面溶液吸干，再用锡箔纸

包好，编号，称质量并置于-80 ℃超低温冰箱中冷冻

保存，用于 PS-MPs和BPA的检测[17]。

1.2.2 肠道中PS-MPs含量检测

本实验采用KOH消解法[26]对匀浆液样品进行消

化处理。对解剖得到的鲤鱼组织准确称量并记录，置

于 2 mL 玻璃研磨器中，加入 2 mL KOH 溶液研磨均

匀，将获取的肠组织液定容至 30 mL，转移至 50 mL三

角瓶中，60 ℃下消解 72 h，得到澄清透明的组织消解

液。取 200 µL消解液，用酶标仪测定荧光强度，定量

消解液中的PS-MPs，检测重复进行 3次，并计算其回

收率和误差。每次检测的回收率均在 80%~120%之

间，酶标法 3次测定结果的相对标准偏差为 0.05%，分

光光度法的标准偏差为0.82%。

1.2.3 BPA含量检测

称取湿质量约 0.2 g的肠组织样本，加入 1 mL甲

醇冰浴匀浆，冰浴超声 20 min，12 000 r·min-1 4 ℃离
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心 10 min，取上清液氮吹至干，加入 1 mL 50%甲醇复

溶，复溶液过 C18萃取小柱（3 mL甲醇、3 mL超纯水

活化），用 3 mL 50% 甲醇水淋洗，再用 3 mL 甲醇洗

脱，收集洗脱液氮吹至干，加入 500 µL甲醇复溶，取

复溶的上清液过0.22 µm滤膜，上机检测。

采用岛津 LC-20AT高效液相色谱仪（日本）进行

液相色谱检测。荧光检测器、C18 反相色谱柱（150
mm×4.6 mm，5 µm）；流动相A为甲醇，B为乙酸水溶

液，A∶B=35∶65，等度洗脱；进样量 10 µL，流速 1 mL·
min-1，柱温30 ℃。

1.2.4 鲤鱼体质量检测

在实验暴露期间，分别于 1、3、5、7、14、21 d时，从

3个平行实验组的每个鱼缸中随机取 1尾黄河鲤鱼，

对取出的黄河鲤鱼进行低温麻醉后用吸水纸将鱼体

表面的水分擦干，并用分析天平（精度：0.001 g）进行

黄河鲤鱼体质量测量和记录。

1.2.5 氧化损伤检测

组织匀浆上清液的制备：将黄河鲤鱼 4 ℃冷水麻

醉后，快速解剖，分离出的肠组织用生理盐水反复冲

洗后用吸水纸吸干水分。称取约 0.2 g（湿质量）组

织，加入 1 mL预冷的生理盐水进行冰浴匀浆，12 000
r·min-1 4 ℃下离心 10 min，收集上清液到新的 EP
管，-80 ℃冻存备用。将制备好的匀浆液，参照南京

建成生物工程研究所说明书的步骤对 SOD、CAT活性

和MDA、还原型谷胱甘肽（GSH）含量进行测定。

1.2.6 生物标志物响应指数

生物标志物响应指数（IBR）是一种综合运用多

种生物标志物定性评估环境压力的工具，可用于定量

评价某种污染物不同剂量对生物体的毒理效应[27]。

Li等[28]采用 IBR指数比较了不同浓度维拉帕米对虹

鳟鱼幼鱼血液循环系统的污染胁迫，发现 IBR指数是

一个简单有效的工具，可以较好地描述生物的健康状

况。较高的 IBR值代表较高的氧化应激[10]。本研究

以 SOD、CAT、MDA、GSH作为生物标志物，通过综合

IBR指数对不同实验组下氧化酶对生物体的毒理效

应进行评价。首先计算每种生物标志物在各站位的

平均值（Xi）以及所有站位该种生物标志物的总平均

值（m）和标准差（s）；然后将该标志物Xi值进行标准化

处理：Yi=Xi/s，其中，Yi为标准化处理后的值。各站位

每种标志物的得分为 Ai =Z+ ||min ，其中，若标志物与

污染物呈正相关，则令Z=Yi，反之则令Z=-Yi， ||min 为

Z值中最小值的绝对值；最终通过将获得的每个生物

标志物的 Ai得分与下一个生物标志物的得分相乘来

计算星图面积，将每个乘积除以 2，并将所有值相加。

所得出的相应的 IBR值为：A1×A2/2+A2×A3/2+…+An-1×
An/2+An×A1/2
1.3 数据处理及分析

采用 Microsoft Excel 2018 和 Origin 2022 进行数

据处理和图表绘制。使用 SPSS 24.0软件对实验数据

进行统计分析，差异性分析通过单因素ANOVA检验

确定，当P<0.05时，判定数据结果存在显著性差异。

2 结果与分析

2.1 黄河鲤鱼肠道中PS-MPs和BPA的累积特征

2.1.1 黄河鲤鱼肠道中PS-MPs的累积特征

PS-MPs和 BPA联合暴露处理下鱼肠道 PS-MPs
含量随时间的变化趋势如图 1 所示。由图可知，在

BPA+PS（L）处理下，黄河鲤鱼肠道中的 PS-MPs含量

随时间增加总体呈逐渐增长趋势。其中，在 0.5 d和

7 d时黄河鲤鱼肠道中的 PS-MPs含量降低，分别为

66.35 µg·g-1和 292.12 µg·g-1，在 21 d时，黄河鲤鱼肠

组织中的 PS-MPs含量达到最高值（724.64 µg·g-1），

在 0.25 d 时，累积速率达到最高值（373.81 µg·g-1·
d-1），之后呈下降趋势。值得注意的是，累积速率在 5

图1 联合暴露处理下黄河鲤鱼肠组织PS-MPs累积特征

Figure 1 Accumulation characteristics of PS-MPs in intestinal
tissues of Yellow River carp under combined exposure treatment
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d和 21 d时出现了轻微上升趋势。在BPA+PS（H）处

理中，黄河鲤鱼肠组织中的 PS-MPs含量在 21 d时达

到最高（1 209.22 µg·g-1），总体呈现增长趋势，在 0.5 d
时出现下降（82.33 µg·g-1），累积速率在 0.125 d时达

到最高（644 µg·g-1·d-1），在 1、3、5 d时波动较为明显。

与低MPs浓度暴露条件相比，更高的MPs浓度下黄河

鲤鱼肠组织中的 PS-MPs含量以及 PS-MPs在肠道中

的增长速率显著高于低MPs浓度条件下的联合暴露

组。以上结果表明，BPA+PS（H）处理对黄河鲤鱼肠

组织中PS-MPs的累积影响更为明显。

2.1.2 黄河鲤鱼肠道中BPA的累积特征

BPA处理、BPA+PS（L）处理、BPA+PS（H）处理下

黄河鲤鱼肠组织 BPA含量随时间的变化趋势如图 2
所示。3个实验组的BPA累积速率均在 0.125 d达到

最高，分别为 62.86、186.36、297.83 µg·g-1·d-1，BPA累

积速率随着时间增加呈逐渐下降趋势。在暴露前期

BPA+PS（H）、BPA+PS（L）处理下的 BPA累积速率远

大于BPA处理，0.125 d时BPA累积速率表现为BPA+
PS（H）处理>BPA+PS（L）处理>BPA处理，说明MPs和
BPA联合作用会导致黄河鲤鱼肠组织中BPA累积速

率增加。随着时间的增加，3个实验组的BPA含量也

在不断增加，并在 14 d时达到峰值后逐渐降低。BPA
含量表现为BPA+PS（H）处理>BPA+PS（L）处理>BPA
处理，说明 MPs的存在会导致 BPA 更容易在黄河鲤

鱼的肠道中累积。

2.2 PS-MPs与BPA联合暴露对黄河鲤鱼生长的影响

表 1 为 21 d 暴露期间黄河鲤鱼的体质量变化。

可以看出在暴露期间各实验组黄河鲤鱼平均体质量

总体呈增长趋势，暴露期间均未出现死亡或异常现

象。在对照处理与 BPA处理下，黄河鲤鱼体质量随

着时间增加不断增长，BPA+PS（L）处理下黄河鲤鱼体

质量在 7 d出现负增长，BPA+PS（H）处理在 14 d出现

负增长，说明 PS-MPs的存在会对黄河鲤鱼的生长产

生负面影响。前 14 d各实验组之间黄河鲤鱼体质量

变化无显著差异。在 21 d时，BPA处理与对照处理下

鲤鱼平均体质量差异不显著（P>0.05），BPA+PS（L）处

理与 BPA 处理之间的平均体质量无显著差异（P>
0.05）。BPA+PS（H）处理与BPA处理相比，平均体质

量表现出显著差异（P<0.05）。BPA处理鲤鱼体质量

增长速率在 3 d时显著高于其他 3个处理。21 d时增

长速率的差异性与体质量差异基本一致。与对照处

理相比，其他 3组暴露 21 d后黄河鲤鱼体质量增长速

率均出现不同程度的下降，BPA处理、BPA+PS（L）处

理下对黄河鲤鱼体质量增长速率的影响不明显，而

BPA+PS（H）处理会对黄河鲤鱼平均体质量增长速率

产生显著影响。

2.3 PS-MPs与BPA联合暴露下黄河鲤鱼的毒理效应

2.3.1 联合暴露对黄河鲤鱼抗氧化酶活性的影响

暴露于 BPA 和 PS-MPs 的黄河鲤鱼肠组织中

SOD、CAT活性及MDA、GSH含量的变化如图 3所示。

在图 3（a）中，与对照处理相比，BPA处理、BPA+PS（L）
处理、BPA+PS（H）处理下黄河鲤鱼肠组织SOD活性显

著提升（P<0.05），肠组织中 SOD活性分别为 458.63、
730.12、856.34、1 325.91 U·g-1。在 PS-MPs与 BPA 联

合处理下 SOD活性随着 PS-MPs浓度增大而不断加

强，说明 PS-MPs与BPA两种污染物对黄河鲤鱼肠组
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图2 联合暴露处理下黄河鲤鱼肠组织中BPA累积特征
Figure 2 Characteristics of BPA concentration accumulation in

intestinal tissues of Yellow River carp in each experimental group

266



侯晨丽，等：微塑料对双酚A在鲤鱼肠道中累积及生长生理的影响2024年2月

www.aes.org.cn

织中 SOD活性的影响可能呈现出协同作用。在图 3
（b）中，与对照组相比，BPA单独暴露、BPA+PS（L）处

理、BPA+PS（H）处理下黄河鲤鱼肠组织中 CAT活性

显著提升（P<0.05），肠组织中CAT活性分别为 11.98、
17.40、16.23、16.47 nmol·g-1·min-1，BPA处理、BPA+PS（L）
处理、BPA+PS（H）处理之间无显著差异（P>0.05）。

在图 3（c）中，对照处理、BPA+PS（H）处理与 BPA 处

理、BPA+PS（L）处理之间存在显著差异（P<0.05），肠

组 织 中 MDA 含 量 分 别 为 165.34、209.43、263.08、
182.06 nmol·g-1·min-1，在不同处理下MDA含量从高

到低依次为BPA+PS（L）处理>BPA处理>BPA+PS（H）
处理>对照处理。在图 3（d）中，BPA+PS（H）处理组中

GSH含量与BPA处理组GSH含量呈现出显著差异性

（P<0.05），这可能是高浓度的 PS-MPs导致黄河鲤鱼

肠道中 PS-MPs大量累积，从而对肠道功能造成了一

定程度的损害，导致GSH含量显著增高。而在BPA+
PS（L）处理组中 GSH 含量较 BPA 处理有略微下降，

可能是因为肠道中部分 BPA 被 PS-MPs 吸附，并随

PS-MPs排出体外从而降低了对肠道的损害。

2.3.2 综合生物标志物响应

本研究将不同的生物标志物（SOD、CAT、MDA和

GSH）与黄河鲤鱼接触 21 d后的 IBR值进行整合，并

以星形图表示（图 4）。在不同的处理组中，不同生物

标志物的 IBR值在星形图中产生了不同的模式。在

时间
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7
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25.24±0.86a
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平均体质量/g
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表1 联合暴露处理下不同时间黄河鲤鱼体质量变化（X±SD）
Table 1 Body weight changes of Yellow River carp（X±SD）
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图3 联合暴露处理下黄河鲤鱼肠道组织中抗氧化酶活性变化
Figure 3 Changes in antioxidant enzyme activity in the intestinal tissues of Yellow River carp under combined exposure treatment

柱状图上方不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters above the bar graph indicate significant differences between treatments（P<0.05）.

267



农业环境科学学报 第43卷第2期
BPA+PS（L）和 BPA+PS（H）处理下的 SOD、GSH 活性

IBR值较 BPA处理组高，且随 PS-MPs浓度增加而增

加，说明SOD、GSH活性对PS-MPs的敏感性较强，推测

PS-MPs可能对这两个酶的活性影响占主导地位。另

外，MDA含量在BPA+PS（L）处理下更为敏感，表明BPA
与PS-MPs联合作用能够引起更大的氧化应激反应。

2.4 鲤鱼生长及生理指标与PS-MPs和BPA含量的响应

关系

联合暴露处理下鲤鱼生长及生理指标与PS-MPs
和BPA含量的响应关系如图 5所示。由图 5可知，鲤

鱼体质量与肠道中 PS-MPs含量和 SOD活性呈负相

关，与 CAT 活性、MAD 含量及 BPA 含量呈正相关关

系，但整体相关性不显著（P<0.05）。鲤鱼肠道中 PS-
MPs含量与 SOD活性呈显著正相关关系（P<0.05），相

关系数为 0.95；而PS-MPs含量与MDA含量呈显著负

相关（P<0.05）。鲤鱼肠道中BPA含量与CAT活性和

GSH 含量呈显著正相关关系（P<0.05），相关系数≥
0.90。综上所述，联合暴露下鲤鱼肠道中 PS-MPs和
BPA含量的累积会引起鲤鱼的氧化损害，并通过增加

SOD、CAT活性和 GSH含量以及抑制 MDA产生来缓

解 MPs和 BPA 对鲤鱼的影响，而这种适应措施会导

致黄河鲤鱼的生长缓慢。

3 讨论

3.1 联合暴露对黄河鲤鱼肠道中PS-MPs与BPA累积

特征的影响

本研究发现，随着暴露时间的增加黄河鲤鱼肠组

织中的MPs含量也在不断增加，这种现象在BPA+PS
（H）处理下更为明显。而韩旭[29]的研究发现，随着暴

露时间的延长，斑马鱼对MPs（20 µm）的清除量增加，

累积量降低。本研究与韩旭研究所得出的结论不同，

这可能是由于本研究所使用的MPs粒径（0.5 µm）较

小，与大粒径的MPs相比，较小粒径的MPs更容易在

生物体内长期累积[30]。此外，MPs作为一种高分子聚

合物，难以被生物体代谢或降解[16]，本研究中黄河鲤

鱼肠组织中BPA含量表现为BPA+PS（H）处理>BPA+
PS（L）处理>BPA 处理，造成此现象的原因可能是随

着 MPs 含量的升高，黄河鲤鱼摄入了更多小粒径

MPs，由于MPs具有较大的比表面积，可以吸附疏水

性物质在其表面形成局部的聚集。Diego等[31]的研究

表明，聚对苯二甲酸乙酯微塑料的外表面具有显著的

亲核性，可以促进 BPA 在 MPs结构中的传质和在粒

子内扩散。在分子间距离较短的情况下，BPA和聚对

苯二甲酸乙酯微塑料能够通过内部或外部吸附作用

形成稳定的复合物，而随着摄入量的增加，大量MPs
在肠道聚集，导致暴露前期肠道中 BPA含量不断增

加，表明摄入携带 BPA 的 MPs可能是导致 BPA 在鱼

类肠道中生物积累的额外暴露途径。Zhang等[16]研究

了PS-MPs与ROX对淡水红罗非鱼的联合作用，结果

表明，MPs可以作为红罗非鱼ROX的载体，在这种情

MDA
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2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0GSH CAT

SOD
BPA
BPA+PS（L）
BPA+PS（H）

图4 联合暴露处理下鲤鱼生物标志物响应指数

Figure 4 IBR in different experimental groups of Yellow River
carp after exposure for 21 days

图5 联合暴露处理下鲤鱼生长及生理指标与PS-MPs和
BPA含量相关性分析

Figure 5 Correlation analysis of growth and physiology of carp
with the content of PS-MPs and BPA under combined exposure

椭圆的斜率表示正相关或负相关即向右为正相关，向左为负相关。椭
圆形状大小表明了相关性的强度，细长棒状表示相关性强，椭圆表示

相关性弱。*表示在P<0.05水平上相关性显著。
The slope of the ellipse indicates positive or negative correlation. The right

is positive correlation and the left is negative correlation. The ellipse
shape size indicates the strength of correlation. Slender rod indicates

strong correlation，while ellipse indicates weak correlation. * indicates
significant correlation at the P<0.05 level.
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况下，PS-MPs的存在可以显著促进ROX在红罗非鱼

各组织中的生物富集，这与本研究得到的结果基本一

致。此外，本研究发现黄河鲤鱼肠组织中 BPA含量

在第 14天达到峰值后开始衰减，这可能是由于随着

暴露时间的延长，黄河鲤鱼对BPA的吸收能力降低，

导致其肠组织中 BPA 的清除量增加、累积量降低。

此外，部分BPA可能会吸附在MPs表面，并随着MPs
被排出体外。

3.2 PS-MPs对黄河鲤鱼生长生理的影响

MPs粒径小且具有较强吸附性，其进入生物体内

会使生物体的吸收和代谢过程受到干扰，还可能会对

生物体造成机械物理损伤和复合毒性引起的化学损

伤[32]，从而对生物的生长生理造成一定影响。本研究

发现，与对照组相比，其他 3组暴露 21 d后黄河鲤鱼

体质量均出现不同程度下降，其中 BPA+PS（H）处理

与对照处理差异最为显著（P<0.05），出现此现象的原

因可能是由于联合暴露处理下 PS-MPs和 BPA会在

鲤鱼的肠道内大量累积，鲤鱼肠道菌群紊乱，扰乱了

调节代谢，造成鲤鱼营养不良、生长缓慢，体质量下

降。Tang等[7]在对蚯蚓肠道的研究中也得到相似结

论，研究发现土壤中 PS-MPs的存在会显著降低拟杆

菌门的相对丰度，影响蚯蚓的脂质代谢，从而进一步

增加了蚯蚓的肠道通透性，扰乱了渗透调节代谢。另

外也可能是由于MPs机械物理损伤和复合毒性引起

肠组织黏膜层杯状数量显著减少，部分黏膜层隐窝结

构消失，从而引起炎症细胞及纤维组织增生[17]，对黄

河鲤鱼肠道消化功能产生较大影响，导致鲤鱼体质量显

著下降。本研究发现在BPA+PS（L）和BPA+PS（H）处

理下的 SOD、GSH活性的 IBR值较 BPA处理组高，且

随 PS-MPs浓度增加而增加，表明MPs的存在会由于

吸附作用而增强 BPA对黄河鲤鱼的神经毒性，影响

中枢神经系统和多巴胺系统，并对各种生物标志物产

生显著影响[33]，从而造成氧化应激。此外，研究发现，

与对照处理相比，其他 3组中 SOD、CAT活性均显著

增加，随着MPs浓度增加 SOD活性逐渐升高，出现该

现象的原因可能是由于 PS-MPs在斑马鱼体内的积

累引起肝脏炎症和脂质积累，诱导黄河鲤鱼肝脏代谢

途径以及脂质和能量代谢发生改变，从而对黄河鲤鱼

造成不可逆的氧化损伤[34]。在联合处理下，肠道中的

SOD、GSH活性均高于BPA单独暴露组，BPA+PS（H）
联合处理下肠道中MDA含量低于BPA单独暴露组，

表明当PS-MPs浓度达到 100 µg·mL-1时，联合暴露会

诱导鱼体内的抗氧化系统，从而降低氧化损伤[16]。

4 结论

（1）MPs颗粒可作为BPA在黄河鲤鱼肠道内的承

载体，PS-MPs的存在可显著促进BPA在黄河鲤鱼肠

道内的富集。

（2）MPs 的存在会促进 BPA 在鲤鱼肠道中的累

积，且两者联合对鲤鱼的毒理效应为协同作用，联合

暴露导致鲤鱼生长速率减缓，体质量下降。

（3）当MPs投加量达到 100 µg·mL-1时，联合暴露

会诱导肠道中 SOD活性、CAT活性和GSH含量增加，

抑制MDA的产生，从而缓解MPs和 BPA联合作用对

鲤鱼的氧化损伤。
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