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聚苯乙烯微塑料对小管福寿螺抗氧化酶活性

和肠道菌群的影响
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[摘要] 　 微塑料是一种新型环境污染物ꎬ潜在危害水生生物健康. 本实验探究了不同粒径(０.５ μｍ 和 ５ μｍ)及
浓度(４ ｍｇ / Ｌ 和 ４０ ｍｇ / Ｌ)的聚苯乙烯颗粒在 ９６ ｈ 暴露后对小管福寿螺(Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ)抗氧化酶活性和

肠道菌群的影响. 结果表明ꎬ微塑料处理组的小管福寿螺肝胰腺超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性显著降低ꎬ过氧化氢

酶(ＣＡＴ)活性不存在显著差异ꎬ还原型谷胱甘肽(ＧＳＨ)含量均降低. 不同处理组下小管福寿螺肠道菌群的 α 多

样性没有显著差异ꎻ０.５ μｍꎬ４ ｍｇ / Ｌ 组 β 多样性与其他处理组存在显著差异. 在 ０.５ μｍ 微塑料的处理下ꎬ小管福

寿螺肠道厚壁菌门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)相对丰度显著降低ꎬ而在 ４０ ｍｇ / Ｌ 两种粒径微塑料处理下乳球菌属(Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ)
相对丰度显著降低ꎬ并且存在微杆菌属(Ｍｉｃｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)、假单胞杆菌属(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)等致病菌的富集. 综上ꎬ不
同浓度、粒径聚苯乙烯微塑料可诱导小管福寿螺氧化应激反应ꎬ虽未对小管福寿螺肠道菌群的多样性产生显著

影响ꎬ但改变了肠道菌群结构ꎬ并导致多种致病菌的富集.
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微塑料(ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓꎬＭＰｓ)是指直径小于 ５ ｍｍ 的塑料颗粒ꎬ由塑料产品经过物理作用、化学作用和

生物降解等碎裂分解形成[１] . 微塑料一般具有较强的耐腐蚀性、耐氧化性等特点ꎬ在自然环境中极难降

解ꎬ微塑料污染已经成为全球性亟待解决的环境问题[２] . 研究表明ꎬ淡水和海洋生态系统均面临微塑料污

染问题ꎬ水体和沉积物中均存在微塑料[３] . 中国的长江[４]、珠江[５] 等水域存在较严重微塑料污染ꎬ而海洋

中微塑料浓度最高可达到 １９０ 万个 / ｍ３[６] . 微塑料被水生生物摄入后ꎬ一部分通过代谢被排出体外ꎬ少量

会滞留在组织内ꎬ通过抑制生长、组织损伤、氧化应激等途径对生物体产生毒害作用[７] . 超氧化物歧化酶

(ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬＳＯＤ)ꎬ过氧化氢酶(ｃａｔａｌａｓｅꎬＣＡＴ)是生物体抗氧化防御系统中重要的酶类ꎬ在清除

活性氧方面发挥着关键作用. 还原型谷胱甘肽(ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅꎬＧＳＨ)能够清除自由基ꎬ是生物体内重要的非酶

性抗氧化物.
肠道作为动物的消化、吸收和免疫器官ꎬ在阻止外源性物质入侵、维持肠道微生物稳态等方面至关重

要[８] . 肠道菌群是动物肠道内栖息的微生物的总称ꎬ对宿主的生长发育、生殖代谢以及免疫调节具有重要

作用[９] . 研究表明ꎬ生物体内缺少可消化微塑料的酶ꎬ微塑料会在动物肠道内累积ꎬ并影响肠道微生物菌

群结构和数量[１０] . 例如ꎬ经聚苯乙烯微塑料暴露ꎬ金鱼(Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ)出现了严重的肝脏和肠道损

伤[１１]ꎬ氨基聚苯乙烯微塑料暴露导致斑马鱼(Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ) 幼鱼的肠道微生物多样性降低ꎬ变形菌门

(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)丰度增加ꎬ造成斑马鱼幼鱼肠道菌群失衡ꎬ引起代谢紊乱[１２] .
目前ꎬ微塑料对淡水水生生物的毒理效应研究大多集中在浮游动物、鱼类、甲壳类和双壳类

等[１３－１６] . 小管福寿螺(Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ)是原产于南美洲亚马逊流域的大型淡水螺类ꎬ也是世界 １００
种恶性外来入侵物种之一[１７] . 已有研究发现小管福寿螺已在太湖湿地[１８]、洱海流域湖滨带[１９] 等生境自

然分布ꎬ在鱼塘、沟渠和水田中也有分布[２０] . 本研究以小管福寿螺作为研究物种ꎬ评估聚苯乙烯微塑料暴

露对其抗氧化酶活性和肠道菌群的影响. 相关研究成果可为评估微塑料对淡水腹足类的毒性效应提供理

论参考.

１　 材料与方法

１.１　 实验材料

２０２３ 年 ４ 月在江苏省昆山市陆杨郊野公园(３１°２７′３６.１９″ Ｎꎬ１２０°５５′３９.３４″Ｅ)采集小管福寿螺卵块ꎬ
带回实验室后放入人工气候箱孵化ꎬ孵化条件为温度 ２５ ℃ꎬ光周期 １２ Ｌ ∶１２ Ｄꎬ湿度 ８０％ꎬ光照强度 ２ ０００ ｌｘ.
孵化的幼螺饲养 ３ 个月至体长 ２５ ｃｍ 左右ꎬ期间每天更换曝气水并投喂生菜和饲料. 选取 １５０ 只表现正

常、大小相近、螺龄相同的雄性小管福寿螺(螺长 ２５±１ ｍｍ)进行聚苯乙烯微塑料暴露实验. 实验动物在饲

养和实验过程中人工气候箱的设置与孵化条件相同. 粒径 ０.５ μｍ 和 ５ μｍ 的聚苯乙烯微塑料溶液购于江

苏智川科技有限公司ꎬ原始浓度均为 ２５ ｍｇ / ｍＬ.
１.２　 实验方法

基于长江地区微塑料的环境浓度和微塑料对水生生物的研究[２１]ꎬ实验中微塑料浓度设为 ４ ｍｇ / Ｌ 和

４０ ｍｇ / Ｌ. 微塑料原始溶液使用前超声震荡仪震荡 １０ ｍｉｎ 并用去离子水稀释至目标浓度. 实验动物分成 ５
组ꎬ分别为对照组(Ｃ 组)、０.５ μｍꎬ４ ｍｇ / Ｌ 微塑料组(ＳＬ 组)、０.５ μｍꎬ４０ ｍｇ / Ｌ 微塑料组(ＳＨ 组)、５ μｍꎬ
４ ｍｇ / Ｌ 微塑料组(ＢＬ 组)和 ５ μｍꎬ４０ ｍｇ / Ｌ 微塑料组(ＢＨ 组) . 每组设置 ３ 个重复ꎬ每个重复 １０ 只螺ꎬ共
１５０ 只螺. 微塑料溶液为 ２ Ｌꎬ暴露时间为 ９６ ｈꎬ每天更换溶液并喂食. ９６ ｈ 后ꎬ从每个组随机选择 ６ 只螺ꎬ
共 ３０ 只螺. 使用 ７５％的乙醇冲洗消毒ꎬ在无菌条件下解剖其肝胰腺和肠道ꎬ分离出肠道内容物ꎬ放入冻存

管并快速置于液氮中速冻. 肝胰腺和肠道内容物样本放入－８０ ℃冰箱中待测.
１.３　 抗氧化酶活性和 ＧＳＨ 含量测定

将肝胰腺组织质量(ｇ)和 ｗ＝ ０.９％的生理盐水(ｍＬ)按 １:９ 的比例混合ꎬ４ ℃匀浆ꎬ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 １０
ｍｉｎꎬ取上清液低温冷藏备用. ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＧＳＨ 试剂盒均购自南京建成生物工程研究所ꎬ测定原理及方法

参照试剂盒说明书.
原始数据使用 ＳＰＳＳ ２６.０ 进行分析. 采用 Ｓｈａｐｉｒｏ￣Ｗｉｌｋ 检验来评估数据分布的正态性ꎬ之后对数据进

行方差齐性检验. 数据满足正态分布和方差齐性进行单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和 Ｔｕｋｅｙ 事后检

验ꎬ未满足正态分布或方差齐性则进行 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ Ｈ 检验和 Ｄｕｎｎ 事后检验. 显著差异水平设置为
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０.０５ꎬ结果用平均值和标准差表示. 图表使用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件绘制.
１.４　 肠道微生物

采用 Ｏｍｅｇａ Ｓｏｉｌ ＤＮＡ Ｋｉｔ(Ｏｍｅｇａ Ｂｉｏ￣ＴｅｋꎬＧＡꎬＵＳＡ)提取小管福寿螺肠道微生物总 ＤＮＡꎬ对 １６Ｓ ｒＲＮＡ
Ｖ３－Ｖ４ 区的基因序列进行扩增ꎬ引物为 ３４１Ｆ(５′￣ＣＣＴＡＹＧＧＧＲＢＧＣＡＳＣＡＧ￣３′)和 ８０６Ｒ(５′￣ＧＧＡＣＴＡＣＮＮＧ￣
ＧＧＴＡＴＣＴＡＡＴ￣３′) [２２] . ＰＣＲ 产物纯化回收后利用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＮｏｖａＳｅｑ 测序平台进行高通量测序ꎬ测序由上海

派森诺生物技术股份有限公司完成. 原始数据使用 ＱＩＩＭＥ２(２０１９.４)软件 ＤＡＤＡ２ 方法经过质控、去噪、拼
接、去嵌合体得到特征序列( ａｍｐｌｉｃｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｖａｒｉａｎｔｓꎬＡＳＶｓ) . 通过 ＡＳＶｓ 计算 Ｃｈａｏ１ 指数、Ｏｂｓｅｒｖｅｄ＿
ｓｐｅｃｉｅｓ 指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数表征微生物多样性和均匀度. 基于 Ｂｒａｙ￣Ｃｕｒｔｉｓ 距离算法的非量

度多维尺度分析(ｎｏｎ￣ｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｉｎｇꎬＮＭＤＳ)来表征微生物群落的差异性. 通过线性判别

分析( ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅꎬＬＥｆＳｅ) ( ｜ ＬＤＡ ｜ >３.５)ꎬ寻找组间相对丰度差异显著的生物标

记物.

２　 结果与讨论

２.１　 微塑料处理后对小管福寿螺肝胰腺抗氧化酶活性及 ＧＳＨ 含量的影响

与对照组相比ꎬ４ 个处理组的 ＳＯＤ 活性显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ微塑料处理组之间不存在显著差异(Ｐ>
０.０５)(图 １ａ) . 对照组与处理组的 ＣＡＴ 活性没有显著差异(图 １ｂ) . 与对照组相比ꎬＢＬ 组 ＧＳＨ 含量显著降

低(Ｐ<０.０５)ꎬ其他 ３ 个处理组(ＳＬ、ＳＨ 和 ＢＨ 组)ＧＳＨ 含量降低但无显著差异(Ｐ>０.０５)(图 １ｃ) .

　 　 Ｃ:对照组ꎻＳＬ:０.５ μｍꎬ４ ｍｇ / Ｌ 微塑料组ꎻＳＨ:０.５ μｍꎬ４０ ｍｇ / Ｌ 微塑料组ꎻＢＬ:５ μｍꎬ４ ｍｇ / Ｌ 微塑料组ꎻＢＨ:５ μｍꎬ４０ ｍｇ / Ｌ 微塑料组ꎻ
下同. 图中 ａ、ｂ 表示不同微塑料处理对抗氧化酶活性变化的显著性差异.

图 １　 不同微塑料处理后小管福寿螺肝胰腺抗氧化酶活性

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ｏｆ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２　 肠道微生物的组成和丰度

通过对 ５ 个组别 ３０ 只小管福寿螺肠道微生物 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因 Ｖ３－Ｖ４ 可变区高通量测序ꎬ共获得有效

序列 １ ９２８ ００４ 条ꎬ共得到 ２ ２８１ 个 ＡＳＶ. 根据物种注释结果ꎬ细菌归类为 １７ 个门、２７ 个纲、５２ 个目、８３ 个

科、１３４ 个属. 小管福寿螺肠道微生物在门水平上以变形菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、拟杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ)、厚
壁菌门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)、梭杆菌门(Ｆｕｓｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ)和放线菌门(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ)为主(图 ２Ａ) . 微塑料暴露后ꎬ
ＳＨ 组小管福寿螺肠道微生物中的变形菌门相对丰度显著上升(Ｐ<０.０５)ꎬ厚壁菌门和放线菌门相对丰度

显著降低(Ｐ<０.０５) . ＢＨ 组小管福寿螺肠道微生物中厚壁菌门的相对丰度也显著降低(Ｐ<０.０５) . ＳＬ、ＢＬ、
ＢＨ 组肠道菌群在门水平上未表现出明显差异. 克劳斯氏菌属(Ｃｌｏａｃｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ)、乳球菌属(Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ)、
鲸杆菌属(Ｃｅｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)、拟杆菌属(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ)、不动杆菌属(Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ)、微杆菌属(Ｍｉｃｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)和
热单胞菌属(Ｔｈｅｒｍｏｍｏｎａｓ)是小管福寿螺肠道微生物中的优势属(图 ２Ｂ) . ＳＨ 和 ＢＨ 组小管福寿螺肠道乳

球菌属的相对丰度显著下降(Ｐ<０.０５) . ＳＨ 组中ꎬ不动杆菌属的相对丰度显著上升(Ｐ<０.０５) .
２.３　 肠道微生物的 α和 β多样性

同对照组相比ꎬ微塑料处理组中小管福寿螺肠道微生物的 Ｃｈａｏ １、Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＿ ｓｐｅｉｃｅｓ、Ｓｈａｎｎｏｎ 和

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数均没有显著变化(Ｐ>０.０５)(图 ３) . 基于 ＮＭＤＳ 分析结果发现ꎬＳＨ 组肠道微生物 β 多样性与

其他处理组存在显著差异(Ｐ<０.０５ꎬＳｔｒｅｓｓ＝ ０.１０)(图 ４) .
ＬＥｆＳｅ( ｜ ＬＤＡ ｜ > ３. ５) 分析显示ꎬ放线菌门(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ)、放线菌纲(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)、微球菌目
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图 ２　 小管福寿螺肠道微生物中门(Ａ)和属(Ｂ)水平物种组成的相对丰度

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｏｆ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ(Ａ)ａｔ ｔｈｅ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌꎬ(Ｂ)ａｔ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ

图 ３　 小管福寿螺肠道微生物的 α多样性指数

Ｆｉｇ􀆰 ３　 α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｉｎ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ

(Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃａｌｅｓ)、黄单胞菌目(Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｄａｌｅｓ)、放线菌目(Ｃｏｒｙｎｅｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ)、红杆菌目(Ｒｈｏｄｏｂａｃｔｅｒａｌｅｓ)、

图 ４　 小管福寿螺肠道菌群 ＮＭＤＳ分析

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＮＭＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｉｎ
Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ

微球菌科(Ｍｉｃｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ)、黄单胞菌科(Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ)、红杆菌科(Ｒｈｏｄｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ)、诺卡氏菌科

(Ｎｏｃａｒｄｉａｃｅａｅ)、分枝杆菌科(Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ)、微杆菌属

(Ｍｉｃｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)、热单胞菌属(Ｔｈｅｒｍｏｍｏｎａｓ)、分枝杆菌属

(Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ )、 红 细 菌 属 ( Ｒｈｏｄｏｂａｃｔｅｒ )、 红 球 菌 属

( Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ ) 在 ＢＨ 组 显 著 富 集. 肠 杆 菌 目

(Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒａｌｅｓ)、氨基酸球菌目(Ａｃｉｄａｍｉｎｏｃｏｃｃａｌｅｓ)、肠杆

菌科(Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ)、假单胞菌科(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ)、
希 瓦 氏 菌 科 ( Ｓｈｅｗａｎｅｌｌａｃｅａｅ )、 鞘 脂 杆 菌 科

(Ｓｐｈｉｎｇｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ)、劳氏菌属(Ｒａｏｕｌｔｅｌｌａ)、假单胞菌属

(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)、希瓦氏菌属(Ｓｈｅｗａｎｅｌｌａ)在 ＳＨ 组显著富

集. 硝 化 螺 旋 菌 门 ( Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒｏｔａ )、 硝 化 螺 旋 菌 纲

(Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒｉａ)、硝 化 螺 旋 菌 目 (Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａｌｅｓ)、 红 螺 菌 科

(Ｒｈｏｄｏｃｙｃｌａｃｅａｅ )、 克 劳 斯 氏 菌 属 ( Ｃｌｏａｃｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ )、
Ｕｌｉｇｉｎｏｓｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ属、硝化螺旋菌属(Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ)在 ＳＬ 组显

—４５—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



薛少帅ꎬ等:聚苯乙烯微塑料对小管福寿螺抗氧化酶活性和肠道菌群的影响

著富集. 申氏杆菌属(Ｓｈｉｎｅｌｌａ)和 Ｍｉｃｒｏｐｒｕｉｎａ属在 Ｃ 组显著富集(图 ５) .

图 ５　 小管福寿螺肠道菌群 ＬＥｆＳｅ 分析

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＬＥｆＳｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｏｆ Ｐｏｍａｃｅａ ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ

２.４　 讨论

生物体在受到外界环境污染物或病原体侵害时ꎬ会产生大量活性氧引起细胞和组织坏死凋亡ꎬ打破抗

氧化酶活性和活性氧物质之间的动态平衡ꎬ引起氧化应激ꎬ改变抗氧化酶的活性[２３] . ＳＯＤ 负责将体内的超

氧化物转化为过氧化氢ꎬ再由 ＣＡＴ 将过氧化氢分解为 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ[２４] . 本研究中ꎬ小管福寿螺经不同浓度

和粒径微塑料暴露 ９６ ｈ 后ꎬＳＯＤ 活性均显著降低ꎬＣＡＴ 活性并没有显著差异ꎬ说明微塑料暴露引起小管福

寿螺氧化应激ꎬ但可能由于暴露时间较短ꎬ没有表现出微塑料浓度和剂量效应. 在微塑料处理中华绒螯蟹

(Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)ＳＯＤ 活性的研究中ꎬ２８ ｄ 时微塑料高浓度组与对照组的差异比低浓度组更为显著[２５]ꎬ
１００ ｎｍ 微塑料和 １０ μｍ 微塑料处理铜锈环棱螺(Ｂｅｌｌａｍｙａ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ)时ꎬ在暴露第 ６ ｄ 和第 １２ ｄꎬ均表现

出纳米级别的微塑料对 ＳＯＤ 活性影响更高[２６] . ＧＳＨ 是一类重要的可清除氧自由基的非酶类抗氧化物ꎬ微
塑料暴露引起氧化应激ꎬ产生过多的氧化物质ꎬ消耗 ＧＳＨ 清除氧化物造成 ＧＳＨ 含量降低ꎬ但处理组之间

没有显著差异ꎬ说明不同微塑料环境的毒性在早期可能并没有显著差异[２７] .
肠道微生物在宿主能量代谢、营养物质吸收、免疫调节等方面发挥至关重要的作用ꎬ其组成与功能受

宿主周围环境的影响而做出适应性变化[２８] . 研究发现ꎬ微塑料对生物肠道菌群的影响大小可能存在性别

差异ꎬ与雌性相比ꎬ微塑料对雄性水生动物肠道微生物群丰富度的负面影响更小[２９] . 在本研究中ꎬ暴露在

不同浓度不同粒径聚苯乙烯微塑料下ꎬ雄性小管福寿螺的 α 多样性未发生显著改变. 此外ꎬ本实验使用微

塑料微球也可能导致这一结果. 有研究表明微塑料形状可能与肠道微生物的改变有相关影响. 例如ꎬ斑马

鱼摄入微塑料纤维后肠道菌群的多样性和丰富度显著变化ꎬ但摄入微塑料微球后并没有显著改变[３０] .
肠道菌群失调ꎬ特别是有害菌的比例增高会对宿主健康产生不利影响[３１] . ＬＥｆＳｅ 差异分析显示ꎬ微塑

料处理组中多种有害菌的相对丰度较高. 例如ꎬ微杆菌属在宿主免疫力低下时ꎬ会引起细菌性肝脓肿以及

肺出血等感染症状[３２] . 宿主免疫功能低下时分枝杆菌属和红球菌属易引起肺炎或肝炎ꎬ严重可导致呼吸

衰竭[３３－３４] . 假单胞杆菌属引起肺炎和败血症[３５] . 这些致病菌丰度的增加ꎬ表明摄入微塑料后导致小管福

寿螺免疫力降低. 微塑料暴露下小管福寿螺肠道菌群在门和属水平上均发生了变化. 经 ４０ ｍｇ / Ｌ 的 ５ μｍ
和 ０.５ μｍ 聚苯乙烯微塑料暴露后ꎬ小管福寿螺拟杆菌门的相对丰度均下降. 拟杆菌门与生物体的能量代

谢、糖代谢和脂质代谢密切相关ꎬ拟杆菌的丰度也与体重直接相关[３６] . 拟杆菌门同时参与胆汁酸和类固醇

代谢等调节肠道健康[３７] . 经 ４０ ｍｇ / Ｌꎬ０.５ μｍ 聚苯乙烯微塑料暴露后ꎬ还存在变形菌门相对丰度显著上

—５５—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师大学报(自然科学版) 第 ４８ 卷第 ４ 期(２０２５ 年)

升ꎬ放线菌门相对丰度下降的现象. 变形菌门包含大肠杆菌、幽门螺杆菌、沙门氏菌、弧菌等许多致病菌ꎬ
被证实是多种动物肠道失调的潜在标志ꎬ尤其在发生肠道炎症和高血糖时ꎬ变形菌门往往是优势菌

门[２９] . 放线菌门可以降解蛋白质和淀粉等化合物ꎬ产生多种抗生素、维生素酶ꎬ并抑制致病菌的活性[３８] .
经 ４０ ｍｇ / Ｌ 的 ５ μｍ 和 ０.５ μｍ 聚苯乙烯微塑料暴露后ꎬ乳球菌属的丰度显著降低. 研究发现ꎬ聚苯乙

烯微塑料处理下ꎬ鲤鱼(Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ)肠道菌群乳球菌属中的 Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ ｇａｒｖｉｅａｅ丰度降低ꎬ该菌在增加

体重、提高抗氧化能力上具有重要作用[３９] . 乳球菌属中的乳酸乳球菌亚种可以定植在肠道内ꎬ通过产生乳

酸抑制有害菌的生长来维持肠道微生态平衡[４０] . 经 ４０ ｍｇ / Ｌ 的 ５ μｍ 聚苯乙烯微塑料暴露后ꎬ不动杆菌属

丰度显著提高. 研究表明ꎬ不动杆菌属对肠道内的微塑料也具有吸附降解作用. 例如ꎬ蛤蜊(Ｐｅｒｉｎｅｒｅｓｉｓ
ｖａｎｃａｕｒｉｃａ)排泄的聚苯乙烯碎片可被不动杆菌消化和降解[４１] . 不动杆菌对聚乙烯等塑料均具有降解作

用[４２] . 推测较高浓度或粒径的环境微塑料浓度促进了不动杆菌属的繁殖.

３　 结论

本研究探究了环境相关浓度聚苯乙烯微塑料对小管福寿螺抗氧化酶活性以及肠道微生物的影响. 结

果表明ꎬ不同浓度和粒径微塑料短期暴露处理对小管福寿螺造成氧化损伤ꎬ降低了 ＳＯＤ 活性和 ＧＳＨ 的含

量ꎬ但对 ＣＡＴ 活性没有产生显著影响ꎬ需进行长期实验进一步评估微塑料的生物毒性. 微塑料对小管福寿

螺肠道菌群的多样性和均匀度没有发生显著变化ꎬ但改变了肠道菌群的结构ꎬ并出现假单胞杆菌等多种致

病菌的富集.
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