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微塑料对近江牡蛎免疫力的影响 
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摘要: 为探究微塑料对牡蛎免疫力的影响, 该研究对近江牡蛎(平均壳长: 6.6 cm)采用壳内推注的方式

注入不同浓度的聚苯乙烯微塑料(0.05、0.5、5 mg·L–1, 以无菌生理盐水为稀释液), 分别胁迫 24 h、48 h

和 72 h 后, 检测分析牡蛎鳃组织的免疫指标(碱性磷酸酶(AKP)、超氧化物歧化酶(SOD)、丙二醛(MDA)、

过氧化氢酶(CAT)、一氧化氮合成酶(NOS)和乙酰胆碱酯酶(AChE))的变化。结果显示, 在胁迫 24 h 后, 

微塑料浓度对 AKP 的活力有显著影响(P<0.05)。SOD、AKP 和结构型一氧化氮合成酶的活性呈现明显

的先升后降的趋势。在胁迫 48 h 后, 微塑料浓度上升导致 A-chE 活力显著下降(P<0.05), CAT、SOD 和

AKP 呈现先升后降的趋势。在胁迫 72 h 后, 微塑料浓度的升高, AKP 和 AChE 的活力呈现先降后升的

趋势, 而 SOD、CAT 和诱导型一氧化氮合成酶的活力与之呈现相反的趋势, 显示先升后降的趋势。随

时间和浓度的增长, MDA 处于一直上升的趋势。以上结果表明, 微塑料可使牡蛎产生免疫应激反应, 且

胁迫时间越长, 牡蛎免疫应激反应越剧烈。 
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微塑料通常指上限为 5 mm 的塑料纤维、颗粒或

薄膜等[1-2]。据估计, 微塑料正以每年 4.8×106~12.7× 

106 t 的速度增长[3]。统计显示, 2014 年全球海洋环境

中微塑料总量大概在 7×103~35×103 t 之间[4], 塑料垃

圾达到海洋垃圾总量的 80%~85%[5]。海洋环境中的

微塑料主要来自陆源塑料垃圾的输入及海上塑料垃

圾的分解 [6]。陆源塑料垃圾进入海洋环境后在物理

(风、环流等)、化学(光氧化、自然老化)和生物等共

同作用下 , 裂解成更多更小的塑料碎片 , 由于塑料

材质轻盈, 可以随水流扩散到世界各地[7]。因此, 在

世界各地的海岸滩涂, 表层海水及海底沉积物和海

洋生物中均能发现微塑料的存在[8-9]。自然界中微塑

料往往与环境污染物共存, 一方面由于微塑料具有

高比表面积, 能吸附环境中的重金属抗生素等有毒

有害物质, 进一步导致生物产生氧化应激反应和能

量代谢紊乱[10-11]。另一方面, 微塑料在老化过程中能

释放出其加工过程中添加的塑化剂、阻燃剂、颜料

等化学物质, 海洋生物在摄入微塑料后可能直接暴

露于浸出的添加剂。这种添加剂和单体可能会导致

生物体内分泌紊乱, 影响生物体繁殖发育[12-14]。已有

研究表明, 一次性聚乙烯塑料袋中的沥出液可以显

著影响文蛤(Meretrix meretrix)的仔体发育[15]。 

由于微塑料尺寸较小 , 加上海洋贝类的特殊生

活习性, 致使大多数海洋贝类可通过海水滤食作用

直接或者间接摄入微塑料, 从而导致微塑料进入贝

类消化组织 [16], 而且微塑料还会通过贝类机体细胞

的吞噬作用转移到贝体内血淋巴、肌肉等组织器官

中[17]。有报道显示, 中国沿海 25 个沿海城市的贻贝

和 17 个城市的养殖牡蛎体内均发现微塑料, 其中

50%以上以纤维形状存在[18-19]。在世界范围内, 出售
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的养殖贝类体内均发现微塑料[20-21]。研究发现微塑

料会堵塞贝类肠道(即肝胰脏), 影响贝类的生殖、免

疫和神经等系统 [22-23], 贝类体内的微塑料还可以发

生营养级的传递, 可通过食物链的传递直接或间接

进入人体, 从而对人类的健康造成严重的威胁[24]。 

近江牡蛎(Crassostrea ariakensis)是中国重要经

济贝类之一, 分布广泛, 主要生长于中国河口水域。

近江牡蛎通常是固着生长, 不能自主移动, 常年通过

滤食水体中的有机或无机碎屑生存, 对外界环境的变

化较为敏感, 其健康水平与水体环境息息相关[25-26]。

因此本研究为探究微塑料对牡蛎免疫力的影响, 选

用近江牡蛎作为分析对象, 以不同浓度的聚苯乙烯

微塑料进行胁迫, 检测分析鳃组织中的免疫指标(碱

性磷酸酶 (AKP)、超氧化物歧化酶 (SOD)、丙二醛

(MDA)、过氧化氢酶(CAT)、一氧化氮合成酶(NOS)

和乙酰胆碱酯酶(AChE))的变化, 为微塑料对滤食性

生物的潜在风险评估提供参考数据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

受试生物: 健康的近江牡蛎(壳长: 6.6 cm), 采

自广东省惠州市惠东县铁涌镇 (盐度 : 15~35, pH: 

7.76~7.82, 水温: 25.8 ℃)。 

养殖条件: 将牡蛎置于玻璃缸中暂养 7 d, 以适应

实验室条件。暂养期间的养殖用水盐度为 20, 连续曝气

1 d后使用, 水温控制在(24±1) ℃左右, 暂养期间在每只

牡蛎侧边开一小孔以便后期推注微塑料溶液。 

实验所用微塑料(聚苯乙烯, PS)购于上海麦克林

生化科技有限公司, 粒径为 4 m, 颜色为红色, 形

状为球状。 

1.2  方法 

1.2.1  实验设计   

实验设置 3 个聚苯乙烯成分的微塑料浓度梯度: 

0.05、0.5、5 mg·L–1(以无菌生理盐水为稀释液), 每

个浓度设置 3 个平行。因牡蛎壳厚且附着物较多会

影响微塑料的作用效果及浓度的准确计算, 同时利

用牡蛎阴干情况下数天不死亡的特性, 因此采用向

壳内推注微塑料液体的方式。通过牡蛎侧边的小孔, 

用 5 mL 一次性注射针管推注聚苯乙烯悬液到近江牡

蛎体腔, 推注时勿伤及肌肉组织。实验共有 120 只健

康牡蛎, 聚苯乙烯微塑料的推注剂量为 1 mL/只。每

个实验容器(容积为 120 L 的玻璃缸内)中放入 10 只

牡蛎干露, 室温为(25±1) ℃, 同步设对照组(3个平行), 

推注无菌生理盐水。分别在注射 24 h、48 h 和 72 h

后, 在每个缸内随机取样 3 只测定其酶活力。每隔

12 h 清理缸内排泄物和死亡牡蛎。 

1.2.2  样品采集 

胁迫实验结束后, 将牡蛎解剖, 取鳃组织, 用预

冷的 PBS 缓冲液清洗后移至冻存管中, 液氮速冻后

转移到–80 ℃冰箱保存, 用于相关酶活力的检测。 

1.2.3  酶活力测定 

准确称取鳃组织重量, 按重量(g): 体积(mL)=1∶9

的比例加入 9 倍体积的匀浆介质(生理盐水), 制成 10%

的匀浆, 3 500 r·min–1离心10 min取上清。采用试剂盒(南

京建成生物工程研究所)分别检测近江牡蛎的总蛋白和

AKP、MDA、SOD、CAT、NOS 和 AChE 活力, 实验操

作均按照试剂盒说明书进行。 

1.3  数据处理与分析 

用 SPSS 22.0 对数据进行统计分析。数据以平均

值±标准偏差(x±SD)表示。微塑料浓度对牡蛎各指标

的影响采用单因素方差(One-way ANOVA)和 LSD 多

重比较进行统计学分析, 以 P<0.05 作为差异显著的

标志, 以 P<0.01 作为差异极显著的标志。 

2  结果 

2.1  微塑料对近江牡蛎碱性磷酸酶(AKP)
活力的影响 

不同浓度的微塑料对近江牡蛎鳃组织的 AKP 活

力有影响(图 1)。微塑料胁迫 24 h 和 48 h 后, 微塑料

浓度升高使 AKP 活力呈先增加后降低的趋势, 但仍

高于对照组。当微塑料浓度增加到 0.5 mg·L–1, 其

AKP 活力与对照组有显著差异(P<0.05)。胁迫 72 h

的趋势与胁迫 24 h 和 48 h 相反, AKP 活力呈先降低

后增加的趋势, 但仍显著低于对照组(P<0.05)。从整

体来看, AKP 的活力随时间变化呈现先增加后降低

的趋势, 对 AKP 活力的影响显著(P<0.05)。 

2.2  微塑料对近江牡蛎超氧化物歧化酶

(SOD)活力的影响 

微塑料浓度对牡蛎鳃组织的 SOD 活力影响不显

著(P>0.05, 图 2)。随着微塑料浓度的升高, SOD 活力

呈先增加后降低的趋势 , 尤其是微塑料浓度达到

5 mg·L–1 时, SOD 活力显著降低(P<0.05)。从胁迫时

间长短来看, SOD 的活力随时间变化呈现先增加后

降低的趋势, 对 SOD 活力的影响显著(P<0.05)。 
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图 1  微塑料对近江牡蛎碱性磷酸酶(AKP)活力的影响 

Fig. 1  Effect of microplastics on alkaline phosphatase (AKP) 
activity in C. ariakensis 

注: 字母(a、b)表示不同微塑料浓度对酶活力(x±SD)存在的显著性差

异, 字母(A、B)表示不同时间对酶活力(x±SD)存在的显著性差异。 

 

图 2  微塑料对近江牡蛎中总超氧化物歧化酶(SOD)活力

的影响 

Fig. 2  Effect of microplastics on superoxide dismutase (SOD) 
activity in C. ariakensis 

 

2.3  微塑料对近江牡蛎过氧化氢酶(CAT)
活力的影响 

微塑料浓度对牡蛎鳃组织的 CAT 活力影响不显

著(P>0.05, 图 3)。微塑料胁迫 24 h 后, CAT 活力无

明显变化; 胁迫 48 h 后, CAT 活力呈现先增加后降低

的趋势, 微塑料质量浓度达到 0.5 mg·L–1, CAT 变化

达到显著(P<0.05)。胁迫时间长短来看, CAT 的活力

随时间变化呈现先增加后降低的趋势。 

2.4  微塑料对近江牡蛎丙二醛(MDA)的影响 

微塑料浓度对牡蛎鳃组织的 MDA 浓度影响不显

著(P>0.05, 图 4)。随着微塑料浓度的升高, MDA 浓

度呈现递增趋势。当微塑料质量浓度达到 5 mg·L–1

时 , 与对照组之间存在显著差异 (P<0.05), 同时

MDA 达到最大值 13.26 nmol·mL–1。微塑料胁迫时间

的长短对牡蛎体内 MDA 浓度变化影响不显著

(P>0.05), 随胁迫时间的延长, MDA 浓度上升。 

 

图 3  微塑料对近江牡蛎过氧化氢酶(CAT)活力的影响 

Fig. 3  Effect of microplastics on catalase (CAT) activity in 
C. ariakensis 

 

图 4  微塑料对近江牡蛎丙二醛(MDA)浓度的影响 

Fig. 4  Effect of microplastics on malonaldehyde (MDA) 
content in C. ariakensis 

 

2.5  微塑料对近江牡蛎乙酰胆碱酯酶(AChE)
活力的影响 

微塑料浓度对牡蛎鳃组织的 AChE活力影响不显

著(P>0.05, 图 5)。当微塑料胁迫牡蛎 24 h 后, 微塑料

浓度的升高, AChE活力呈现先降低后增加的趋势, 但

仍小于对照组 , 对照组的 AChE 活力最高为 0.48 

U·mg–1。微塑料作用于牡蛎 48 h 后, 微塑料浓度上升
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导致 AChE 活力显著下降(P<0.05)。随暴露时间的延

长, A-chE 的活力持续降低。 

 

图 5  微塑料对近江牡蛎乙酰胆碱酯酶(AChE)活力的影响 

Fig. 5  Effect of microplastics on acetylcholinesterase 
(AChE) activity in C. ariakensis 

 

2.6  微塑料对近江牡蛎一氧化氮合成酶

(NOS)活力的影响 

微塑料浓度对牡蛎鳃组织 NOS 的影响见图 6。

本次实验主要检测诱导型一氧化氮合成酶(inducible 

nitric oxide synthase, iNOS)和结构型一氧化氮合成

酶(structural nitric oxide synthase, cNOS)。在微塑料

作用牡蛎 24 h 之后, 随着微塑料浓度的升高, iNOS 

 

图 6  微塑料对近江牡蛎一氧化氮合成酶(NOS)活力的影响 

Fig. 6  Effect of microplastics on nitric oxide synthetase 
(NOS) activity in C. ariakensis 

注: 诱导型一氧化氮合成酶(inducible nitric oxide synthase,�iNOS)

和结构型一氧化氮合成酶(structural nitric oxide synthase,� cNOS)

都属于一氧化氮合成酶(NOS) 

活力无显著变化(P>0.05), cNOS 活力均大于对照组。

在微塑料作用牡蛎 72 h 后, 微塑料浓度升高, iNOS

活力无显著变化(P>0.05), cNOS 活力在微塑料浓度

为 5 mg·L–1 有显著变化(P<0.05)。微塑料胁迫时间的

长短对 iNOS 活力有显著影响(P<0.05), 对 cNOS 活

力无显著影响(P>0.05)。这两种不同分型的 NOS 活

力均符合一个趋势, 即胁迫 72 h 的牡蛎具有的 NOS

活力更高。 

3  讨论 

贝类属于滤食性生物, 环境海域中大量海水不断

被牡蛎的鳃组织过滤, 鳃组织会多次聚集积累污染物, 

因此周围环境的任何不利变化都可在鳃组织中得以

体现[27]。当微塑料作用于贝类时, 可以损伤牡蛎正常

细胞结构, 尤其是牡蛎配子和胚胎[28]。此外还导致牡

蛎产生氧化应激反应, 产出活性氧、自由基等有害物

质, 机体调节 CAT、SOD 和 AKP 等抗氧化酶清除有

害物质, 减少微塑料对牡蛎的氧化损害[29]。AChE 可

通过乙酰胆碱影响免疫活性因子的活性进而影响活

性氧的生成, NOS 控制一氧化氮活力帮助机体清除氧

自由基 , 降低微塑料对牡蛎的氧化损伤 [30-31], 而

MDA 可表示微塑料对牡蛎的氧化损伤程度。 

AKP 是一种磷酸单酯酶, 通常用于评估生物体免

疫状态[32]。AKP 参与多种代谢过程, 如解毒、大分子的

代谢和生物合成, 调节膜运输, 参与转磷酸作用, 促进

体内的钙磷代谢, 维持体内适宜的钙磷比例, 同时也是

海洋无脊椎动物的重要溶酶体酶[33-34]。在本实验中, 聚

苯乙烯微塑料浓度对鳃组织的 AKP 影响表现为“先升

后降”的趋势。陈梦玲等[35]将黑海参(Holothuria atra) 暴

露在聚苯乙烯环境下也出现相同的结果。本研究中, 当

胁迫时间达到 72 h 时, 实验组的 AKP 活性均低于对照

组, 初步推测是牡蛎机体降低 AKP 的活性以维持组织

细胞正常的生理活动或因溶酶体膜受损, 使得渗透性改

变, 导致 AKP 活性受到限制, 而目前已有研究证明微

塑料能影响溶酶体膜的稳定性[36], 破坏细胞膜的完整

性[37], 从而导致本研究中 AKP 活性随胁迫时间和浓度

的增长而呈现先增后减的趋势。 

SOD 是生物体清除氧自由基的抗氧化酶, 可以

催化超氧阴离子歧化为分子氧和过氧化氢, 是机体

抗氧化防御的第一道防线[38]。有报道显示, 斑马贻贝

(Dreissena polymorpha)的 SOD 活性随着微塑料浓度

的增加呈现先增加后降低的趋势[39]。同样的, 本研究

中 SOD 活性呈现先增加后降低的趋势, 这表明聚苯
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乙烯微塑料胁迫可诱导牡蛎产生氧化应激反应, 从

而刺激 SOD 活性提升, 有助于清除生物体内的自由

基。但高浓度微塑料和长时间暴露使牡蛎体内吞噬

活性、呼吸暴发活性增强而持续产生的大量活性氧

自由基得不到及时有效地清除有关, 活性氧自由基

对机体造成了氧化损伤, 削弱了机体内 SOD 的免疫

应答能力[40-41], 故 SOD 的活力呈现先增加后降低的

趋势。 

CAT 是贝类氧化应激通路中防止活性氧形成必

不可少的酶 [42], 存在于红细胞及某些组织内的过氧

化体中, 它的主要作用是催化过氧化氢分解成氧和

水, 阻止其转化为活性更高的羟自由基(·OH)[43-45]。

已有研究表明贝类 CAT和 SOD等抗氧化酶的表达量

随着聚苯乙烯的持续时间和微塑料浓度而增加 [46], 

而 SOD 和 CAT 能有效地影响活性氧浓度[31]。因此, 

本研究中牡蛎鳃组织 CAT 活力随着微塑料浓度的增

加有上升的趋势, 表明聚苯乙烯塑料使近江牡蛎的

细胞内氧自由基增加, 机体协调 CAT 的活力来维持

体内抗氧化系统的动态平衡。 

MDA 是脂质过氧化作用的产物。当生物体受到

污染物胁迫时 , 会诱发机体产生活性氧 , 过多的活

性氧将引发脂质过氧化, 产生大量脂质过氧化代谢

产物[47-48]。通过本研究发现, 随着微塑料浓度的升高, 

近江牡蛎鳃组织中的 MDA 也逐渐增加, 这与 Teng

等人[30]研究长牡蛎(C. gigas)暴露于聚对苯二甲酸乙

二醇酯和聚乙烯的结果一致。同时本研究显示随着

暴露时间的延长 , 同一浓度下的牡蛎鳃组织中的

MDA 浓度呈上升趋势, 提示在微塑料的胁迫下, 近

江牡蛎很可能产生大量的活性氧, 从而造成牡蛎脂

质过氧化, 且暴露时间越长, 氧化损伤越严重。 

AChE是乙酰胆碱代谢酶, 可催化分解乙酰胆碱

成为胆碱和乙酸的水解反应, 也是生物神经传导中

的一种关键酶。乙酰胆碱一般通过与免疫细胞表面

上的乙酰胆碱受体结合, 通过抑制细胞因子的合成

来实现免疫调节的目的[49]。AChE 活性易受到外源化

合物(如有机磷、氨基甲酸酯农药、多环芳烃、重金

属和表面活性剂 )的抑制 [50-52]。截形斧蛤 (Donax 

trunculus)在聚乙烯和聚丙烯的联合暴露下, 其鳃、消

化腺以及肌肉中的 AChE 活力显著下降[53]。本研究结

果与之相同, 初步确定牡蛎在微塑料胁迫下, AChE

活性受到抑制, 导致体内乙酰胆碱的浓度升高。 

NOS 能专一催化 L-精氨酸转化为 L-瓜氨酸和一氧

化氮(nitric oxide, NO)。NO 是一种信号传递分子和活性

因子, 可与体内的氧自由基结合, 生成强氧化基, 对机

体起保护作用, 同时 NO 对许多病原体有毒, 具有抑制

脂质过氧化和清除自由基的作用, 被认为是先天免疫反

应的重要组成部分[54]。由于NO 半衰期短, 所以体内 NO

的生物作用完全依赖于 NOS。NOS 根据不同的组织分

布和催化活性可分为神经型一氧化氮合酶、内皮型一氧

化氮合酶和 iNOS。其中神经型和内皮型一氧化氮合酶

为 cNOS, 其催化活性需要高浓度的Ca2+/CaM才可合成

少量的 NO, 而 iNOS 主要由巨噬细胞在炎性因子和细

胞因子的刺激下, 产生相对高浓度的 NO, 发挥巨噬细

胞的功能[55]。NO 的作用与其浓度相关, 低浓度下发挥

往往促进细胞增殖和抗凋亡作用, 而高浓度时不利于细

胞生长而诱导细胞凋亡[56]。在微塑料作用 24 h 后, 仅

cNOS 的活力增加, iNOS 的活力基本与对照组一致, 表

明此时牡蛎机体仅产生少量的 NO 减弱自由基的伤害。

当微塑料作用 72 h 后, iNOS 显著增加(P<0.05), 产生了

大量的 NO 参与贝类的免疫防御过程。 

4  结论 

本研究表明 , 不同浓度的微塑料对近江牡蛎免

疫相关指标(SOD、CAT、MDA、AKP、NOS、AChE)

具有不同程度的影响, 尤其对 AKP、AChE 和 NOS

的影响显著(P<0.05), 证实了成分为聚苯乙烯的微塑

料胁迫会引起近江牡蛎的免疫应答, 且微塑料胁迫

时间越长, 近江牡蛎的免疫应激反应越剧烈。 
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Abstract: We aimed to study the effect of microplastics on oyster immunity by injecting oysters (average shell length: 

6.6 cm) with different concentrations of polystyrene microplastics (0.05, 0.5, and 5 mg·L-1, with sterilized saline water 

as diluent) via intrashell injection (without damaging the soft tissue of oyster). The gills were sampled at 24, 48, and 

72 h, respectively, and the activities of six immune-related indices, including alkaline phosphatase (AKP), superoxide 

dismutase (SOD), malondialdehyde (MDA), catalase (CAT), nitric oxide synthase (NOS), and acetylcholinesterase 

(AChE), were determined. After 24 h of treatment, the concentration of microplastics had a significant effect on gill 

AKP activity in the oysters (P<0.05). AKP, SOD, and structural NOS initially increased and subsequently decreased. 

After 48 h of treatment, increasing the microplastic concentration led to a significant decrease in AChE activity 

(P<0.05), and CAT, SOD, and AKP initially increased and subsequently decreased. After 72 h of microplastic expo-

sure, the activities of AKP and AChE initially decreased and then increased with an increase in microplastic concen-

tration, whereas the activities of SOD, CAT, and inducible NOS initially increased and subsequently decreased. The 

MDA content increased with time and concentration of microplastics. These results show that microplastics induce an 

immune stress response in oysters, and longer stress time causes a more intense immune stress response. 
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