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微 / 纳米塑料对斑马鱼的生态效应研究进展

林金慧　李睿瑄　聂梦凡　胥明旺　王　纯
北京工商大学生态环境学院 国家环境保护食品链污染防治重点实验室　北京　100048

摘　要：微塑料（MPs）和纳米塑料（NPs）因具有环境稳定性、生物累积性以及生物毒性而受到全球广泛关注，然

而其生态效应与毒性机理的探究尚缺乏强有力的理论支撑。近年来，模式生物斑马鱼因其具有基因同源性、生命周

期短，已成为环境污染物生态效应与毒理研究的理想受试生物，越来越多地用于微/纳塑料的生物蓄积性和毒性研究，

也为微 / 纳米塑料以及其他污染物的毒性研究提供了更多的机会。本文归纳整理了微 / 纳米塑料进入斑马鱼体内的

途径及体内迁移路线，综述了微 / 纳米塑料对斑马鱼生物毒性以及与其他污染物的联合毒性效应，为微 / 纳米塑料

的研究提供理论基础。
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Abstract: Microplastics (MPs) and nano-plastics (NPs) have attracted worldwide attention due to their environmental 
stability, bioaccumulation, and bio-toxicity. However, the research on its ecological effects and toxicity mechanism is still 
lacking strong theoretical support. In recent years, the model organism zebrafish has become an ideal subject for studying the 
ecological effects and toxicology of environmental pollutants due to its gene homology and short life cycle. The increasing use 
of micro/nano plastics in bioaccumulation and toxicity research also provides more opportunities for micro/nano plastics and 
other pollutants toxicity research. In this paper, the pathways and migration routes of micro/nano plastics into zebrafish were 
summarized, and the biotoxicity of micro/nano plastics to zebrafish and their combined toxic effects with other pollutants were 
reviewed, providing a theoretical basis for the research of micro/nano plastics.
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引言

全球塑料年产量已经从 1950 年的 200 万吨增加到

2020 年的近 4 亿吨 [1]，并且塑料的回收率非常低，约

9%~40%。大型塑料碎片可以通过太阳辐射、机械力和

微生物作用 [2] 等途径分解成微塑料和纳米塑料。目前一

般认为微塑料是指直径小于 5	mm 的塑料颗粒，纳米塑

料指直径小于 100	nm 的塑料颗粒 [3]。

有关微 / 纳米塑料的研究主要集中在海洋环境中，

然而在淡水环境中也检测出了丰度较高的微/纳米塑料。

淡水鱼类对微塑料的摄入可以通过初级摄入发生，也可

以通过捕食体内已经含有微塑料的猎物后进行二次摄

入。摄入体内的微塑料可能在细胞和分子水平上产生毒

性作用，对斑马鱼的生长、繁殖和生存产生负面影响 [7]。

微塑料也可以经生物积累，通过生物放大作用由食物链

传播和积累进入人体，威胁人类的身体健康。近年来，

以斑马鱼作为模式生物的微纳米塑料富集以及相关的毒

性研究已受到广泛关注。斑马鱼是研究污染物毒性的经

典模式生物，相较于藻类、水蚤、贻贝、和中华绒毛蟹

等生物，因斑马鱼具有基因同源性，与人体基因亲缘高

达 87%，这意味着毒性实验的结果多数可适用于人体。

此外，斑马鱼具有试验周期短，易操作等优良的实验特

性，所以斑马鱼在微塑料的吸收与积累以及毒性的研究

中具备独特的优势。

基于此热点研究，本文从微 / 纳米塑料在斑马鱼体

内的吸收与富集开始，通过归纳生长发育影响、肠道损

伤与代谢毒性、神经与遗传毒性以及氧化应激失衡，系

统地综述微 /纳米塑料对斑马鱼的单一 /联合负面效应，

旨在为微 / 纳米塑料毒性机理研究提供理论依据与现实

证据，为后续微 / 纳米塑料的研究以及监管与管控提供

科学参考。

一、微 / 纳米塑料在斑马鱼体内的吸收与迁移

1.1 吸收途径及组织器官积累

斑马鱼主要通过鱼鳃、口腔和皮肤三种途径吸收微

/ 纳米塑料。鱼鳃是吸收与积累过程中最早与水生环境
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相互作用的重要器官，此外鱼鳃的巨大表面积也为微塑

料的聚集提供了可能。与其他器官相比，MPs	/	NPs 可

以迅速积累在斑马鱼鱼鳃和肠道组织中，并且颗粒形状

的微塑料可以通过斑马鱼鱼鳃进入体内。对于是否会通

过口腔途径进行积累主要与微塑料的粒径和有关，其次

取决于暴露方式。成年斑马鱼可以将 247.5	μm，即相

对较大的 MPs 识别为不可食用的材料而仅摄入少量微塑

料。然而通过食源性暴露（即将微塑料与食物混合投喂

进行暴露）会提高斑马鱼对微塑料的吸收积累，积累百

分比增加到 0.5%~9.4%。

微塑料的主要积累器官有肠道、鱼鳃以及肝脏，其

次粒径较小的微塑料可以通过血液循环到达肾脏以及其

它偏远的组织。肠道是成年斑马鱼积累的主要场所。微

塑料在鳃中的积聚可能是由鳃对渗透压平衡的主要功能

引起的。文献表明，粒径较小的微塑料积累量遵循肠道

>肝脏 >鳃的顺序，粒径较大微塑料仅在肠道中检测到，

在肝脏或鳃中没有检测到。总结而言，粒径因素对于微

塑料的摄入与积累相对更重要。与微塑料相比，纳米塑

料是粒径更小的塑料，更容易通过斑马鱼的口、鳃和皮

肤在其体内积累。

1.2	体内迁移研究

一旦微 / 纳米塑料颗粒被鱼类摄入，就可以在整个

鱼体中找到，到达循环以及远处的组织，如大脑或眼睛。

微塑料可以穿过肠道屏障，通过血流到达肝脏和肾脏等

器官。例如在斑马鱼的肝脏组织中发现了直径 5μm 的

微塑料颗粒，在海鲜市场收集的 11 种商业鱼类以及实

验室中暴露于微 / 纳米塑料中的鱼类的肾脏中也发现了

微 / 纳米塑料颗粒。同时，微 / 纳米塑料可以进入斑马

鱼鱼鳃并在其中积累，纳米塑料可以通过水源性暴露在

斑马鱼幼鱼的头部，并在眼睛中积累。

斑马鱼器官积累后的迁移路径研究对微 / 纳米塑料

的毒性研究是至关重要的。李等采用具有荧光颜色的微

塑料，可以通过荧光显微镜直观地观察微塑料在器官中

的分布。荧光微塑料在体内迁移及生物积累研究中具备

可视化与可量化的优点，在相关研究中采用荧光微塑料	

将更具说服力。

二、微塑料对斑马鱼的生物毒性

2.1	生长发育

微塑料对斑马鱼生长发育影响的研究主要从以下四

个方面进行评估：生长发育、生殖毒性、骨骼毒性。

迄今为止，在生长参数方面的研究大多是从相对短

期的 21 天的暴露中收集的，缺乏长期暴露下的研究数

据及结论。现有研究证明，斑马鱼胚胎受精后 8-30 天

（dpf），即短时间暴露于微塑料不会影响其生长，而长

时间（90 和 360	dpf）暴露于微塑料或微塑料和苯并 [α]

芘（BaP）均会导致其体重和总长度的减少。生殖毒性

方面，只暴露于微塑料不会对斑马鱼胚胎和幼鱼的致死

和亚致死形态学参数产生显著影响，但是当微塑料分别

被苯并 [α] 芘、60	μg/L 的铜和 125	μg/L 的铜污染时，

斑马鱼的繁殖力和胚胎质量都会受到影响，然而目前大

多数研究仅聚焦日本青鳉鱼，斑马鱼的研究较少。评估

骨骼毒性影响至关重要，骨缺损可能会损害鱼类的游泳

性能，从而损害摄食活动和逃逸捕食的能力。未污染和

受污染的微塑料都有可能影响斑马鱼轴向骨骼的发育，

从而导致骨骼畸形的发生率增加，特别是在尾鳍区域。

遗传毒性的研究发现，在喂食 MP-BaP 的 30	dpf 斑马鱼

中，成骨细胞分化标记基因（sp7 和 oc2）和参与 ECM

矿化的基因（spp1，col1a1 和 col10a1）的表达上调。总

体而言，MPs 对骨骼相关基因表达的影响的研究极少，

有关微塑料短期和长期骨骼毒性的潜在机制还有待进一

步研究。

2.2	肠道损伤及代谢毒性

肠道损伤与宿主代谢分析包括组织学、生物化学、

代谢组学、微生物菌群分析等。以下图为例，斑马鱼摄

入的 MPs 主要积累在肠道中，诱导肠道损伤（绒毛开裂

和肠细胞分裂），引起炎症、肠壁变薄和上皮损伤（图B、

C）。通过生物化学分析，发现 MPs 处理的斑马鱼中观

察到二胺氧化酶（DAO）降低和 d- 乳酸增加，说明肠

道通透性增加。在 MPs 处理的斑马鱼中还观察到肠道代

谢（氨基酸代谢和脂质代谢）紊乱，代谢组学研究发现

脯氨酸、亮氨酸、赖氨酸等 9种氨基酸代谢相关代谢物，

以及丙二醇、亚油酸、棕榈酸等 6 种脂质代谢相关代谢

产物在 MPs 处理的斑马鱼肠道中均发生显著变化。微生

物菌群分析揭示暴露于 MPs 会导致斑马鱼的肠道微生物

菌群生态失调，相对丰度发生显著变化，其中大多数属

于肠道炎症的生物标志物变形杆菌门，因此微 / 纳米塑

料暴露引发肠道炎症。MPs 的积累对于斑马鱼肠道有潜

在健康风险，肠道中的氨基酸和脂质代谢以及肠道与其

他器官的协同病变值得进一步研究。

图 1	斑马鱼肠道组织切片（引用自文献）

Fig.1	zebrafish	intestinal	tissue	sections（quoted	from	

document）

2.3	氧化应激

氧化应激是氧自由基的产生和消除不平衡引起的状

态。微塑料能在水生脊椎动物体内累积并产生毒性作用，

研究发现微塑料能抑制斑马鱼的脂质代谢和能量代谢，

诱导斑马鱼畸形及氧化应激，使超氧化物歧化酶（SOD）

和过氧化氢酶（CAT）等抗氧化酶的活性显著增加，对

水生生物产生氧化损伤。此外微塑料的摄入可导致 GPx

表达增加，从而防止氧化损伤。在研究中发现，微塑料
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在肠道组织中累积会引起炎症以及氧化应激，微塑料暴

露组的 CAT 和 SOD 显著增加，表明氧化应激是微塑料

引起的，其中肠道组织中谷胱甘肽的增加更证实了这一

点。谷胱甘肽是一种重要的细胞内抗氧化剂，通过抑制

它们的 DNA 以及蛋白质和脂质的反应，防止自由基和

活性氧 (ROS) 的随意形成，且已证明微塑料可诱导 ROS

升高并引起炎症和氧化应激反应。研究发现苯醚甲环唑

和微塑料的共同暴露会导致苯醚甲环唑的累积和 SOD、

CAT 等酶活性的降低。联合暴露还会刺激抗氧化系统，

例如抗氧化酶活性增加和肝脏损伤。微塑料所引起的氧

化应激反应，仍需要大量的研究以证实其普遍性。

2.4	遗传毒性

Zhang 等人的研究发现，作为原始载体的聚酰胺

（PA）增加了有机磷阻燃剂磷酸三 (1,	3-二氯 -2-丙基 )

酯 (TDCIPP) 在相关剂量下对斑马鱼后代的遗传毒性。由

于亲代的炎症反应和肠道损伤，可能导致微塑料在子代

中产生累积，也显著加强了 TDCIPP 与微塑料的结合，

降低了 TDCIPP 的生物利用度，减少了微塑料对斑马鱼

肠道的损伤，进而减弱了斑马鱼体内 PA 对 TDCIPP 的

转基因毒性的促进作用。在研究中没有证据表明污染物

的协同作用，因此在其研究中观察到的 DNA 损伤被考

虑来自 DNA 单链断裂、DNA 双链断链、DNA 加合物形

成以及由污染物（或其代谢物）与 DNA 相互作用引起

的 DNA-DNA 和 DNA- 蛋白质交联等。最后还有一点值

得说明，对于遗传毒性方向的研究远没有结束，我们还

需考虑其他方面的因素，例如性别以及物种特异性是否

影响实验结果，更长的接触时间是否会产生更大的影响

亦或是其他的反应，这都有待我们进一步关注。

三、微塑料吸附污染物的联合毒性效应

有关微塑料的联合毒性近年来受到广泛的关注，

MPs 对环境基质和共污染物的吸附以及共污染物的生物

利用率决定了 MPs 的环境归宿和受污染 MPs 的生态毒

性潜力。表 1 中总结了具代表性的污染物与微 / 纳米塑

料的联合毒性机制。

表 1		微塑料联合毒性机制

Table	1	Microplastics	combined	with	toxicity	mechanisms

联合污染物 联合毒性作用机制

重
金
属

Cu
诱发斑马鱼幼鱼的高死亡率和氧化
应激

Cd
Cd 和微塑料浓度与致死性和亚致死
毒性之间存在正相关关系

痕
量
有
机
物

双酚类似
物

斑马鱼幼鱼的致死率提高，对胚胎的
致死性保持不变

菲
加剧斑马鱼免疫力和氧化应激基因
的表达

磷酸三苯
酯

极大地损害斑马鱼的繁殖性能

9- 硝基
蒽

减少了 9- 硝基蒽的生物蓄积性

新
污
染
物

抗生素环
丙沙星

降低环丙沙星有效浓度以及其毒性，
对蓄磷生物（PAOs）除磷有拮抗作用，
降低了 PAO 产生氧化应激的能力

依泊康唑
杀虫剂

导致更严重的组织损伤、功能障碍、
氧化应激和代谢紊乱

三氮唑类
杀菌剂苯
醚甲环唑

在一定程度上降低苯醚甲环唑在斑
马鱼体内的生物蓄积，减轻苯醚甲环
唑在斑马鱼肝脏中的氧化应激损伤

抗生素土
霉素

导致肠上皮损伤，减少了单次 OTC
暴露造成的肠道损伤，肠道微生物群
落受到微塑料和非处方药联合暴露
的影响

联合毒性是微塑料与共污染物相互作用的复杂结

果，作用结果包括协同或拮抗。例如：共同暴露于 MPs

和 Cu 会诱发斑马鱼幼鱼的高死亡率和氧化应激，抑制

乙酰胆碱酯酶活性，引起幼鱼的神经毒性，数据显示抗

氧化酶在 6	dpf 时受到抑制，此后由于活性氧的积累而

增加至 14	dpf。在 MPs 和镉（Cd）的联合暴露下，微塑

料浓度与致死毒性和亚致死毒性之间存在正相关关系，

表现出协同亚致死毒性。有关痕量有机物的联合毒性也

是研究的重点。双酚 F 和微塑料的共同暴露使幼鱼的致

死率提高了 6.8~51%，双酚 A 致死率提高了 6.7~30.1%	

。此外，微塑料增强了菲的毒性，两者具有协同作用。

微塑料和磷酸三苯酯（TPhP）共同暴露会极大地损害斑

马鱼的繁殖能力。Zhang 等人证实了聚乙烯（PE）可以

将 9-硝基蒽（9-NAnt）携带到鱼类中，导致生物蓄积，

但在共同暴露的情况下，PE 减少了 9-NAnt 的生物蓄积

性。

微塑料与其他新污染物的联合暴露也是新的热点。

Yang 等人研究了微塑料和抗生素环丙沙星（CIP）的联

合暴露，发现微塑料通过吸附 CIP 降低了其有效浓度，

从而降低了其毒性。研究发现与单一暴露源相比，联合

摄入聚苯乙烯和依泊康唑的生物蓄积和协同作用会导致

更严重的组织损伤、功能障碍、氧化应激和代谢紊乱。

此外我们还了解到在聚苯乙烯微塑料（PS-MPs）和三唑

类杀菌剂苯醚甲环唑联合暴露情况下，PS-MPs 可以在

一定程度上降低苯醚甲环唑在斑马鱼体内的生物蓄积以

及氧化应激损伤。Yu 等人发现成年斑马鱼在纳米级聚

苯乙烯微塑料和非处方药（OTC）共同暴露的情况下，

减少了单次 OTC 暴露造成对斑马鱼的肠道损伤。
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四、结论与展望

微 / 纳米塑料主要通过鳃、口腔和皮肤进入斑马鱼

体内并在内脏器官中积累，引起生长发育、肠道损伤及

代谢毒性、遗传毒性等，同时吸附其他污染物，形成协

同或拮抗毒性效应。尽管有关微 / 纳米塑料对斑马鱼的

生态效应及毒性机理研究取得了系列进展，但仍存在待

进一步研究的科学问题。

（1）微 / 纳米塑料的检测技术有待拓展。目前常

规检测方法有红外光谱法、拉曼光谱法、X 射线光电子

能谱法、气相色谱 - 质谱法，但这些技术均存在检测限

(LODs) 问题，如果不进行预浓缩，则可能因为 LODs 过

高导致不能用于检测纳米塑料。

（2）微 / 纳米塑料在环境浓度的暴露值得深入。现

有研究大部分聚焦实验室内高浓度暴露，而生态系统中

环境浓度下的低剂量长期暴露更值得追踪。

（3）微 / 纳米塑料与其他新污染物的联合毒性是前

言热点。联合毒性是微 / 纳米塑料与共污染物相互作用

的复杂结果，其毒性不可低估，综合效应揭示对新污染

物的控制与安全监管至关重要。
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