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摘要: 微塑料是一类重要的海洋污染物,由于其性质稳定、难以降解,对海洋生态系统具有潜在的危害。 微塑料粒径小,比表

面积大,容易吸附海洋中的重金属等污染物产生二次危害,因此研究微塑料与重金属的复合毒性效应对于正确评价微塑料的

生态风险具有重要意义。 本文以卤虫(Artemia parthenogenetica)作为研究对象,考察了 10 μm 聚苯乙烯微球与 2 种重金属(Cu
2+

和 Cd
2+
)对卤虫无节幼体的单一及复合急性毒性。 同时使用电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)测定了卤虫体内 Cu

2+和 Cd
2+

浓度随时间的变化情况,比较分析了聚苯乙烯微球对重金属在卤虫体内富集的影响。 研究发现,Cu2+和 Cd
2+单一暴露时对卤

虫无节幼体的 24 h 半数致死浓度(24 h-LC50 )分别为(1.26±0.15) mg·L-1和(164.5±27.3) mg·L-1,与聚苯乙烯微球共同作用时 24

h-LC50 分别为(1.38±0.23) mg·L-1和(178.3±36.4) mg·L-1,聚苯乙烯微球的存在显著促进了卤虫对 Cu
2+和 Cd

2+的摄入和排出,但
并未影响二者急性毒性。 研究结果可为海洋环境中微塑料和重金属的生态风险评价提供理论依据。
关键词: 铜(Cu

2+
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2+
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Abstract: As a kind of important marine pollutants, microplastics (MPs) are potentially harmful to the marine eco-
system because of their stable and non-degradable properties. MPs can easily absorb heavy metals and other pollu-
tants in the ocean due to their small particle size and large specific surface area, which would result in additional

ecological risks. Therefore, it is of great significance to study the mixture toxicity of MPs and heavy metals for

their ecological risk assessment. The individual and mixture acute toxicities of 10 μm polystyrene (PS) and Cu
2+

and Cd
2+
on nauplii of brine shrimp, Artemia parthenogenetica, were investigated. The concentrations of Cu2+ and

� Cd
2+
in nauplii were measured by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS), and then the effects of

the presence of polystyrene particles on the accumulation of heavy metals in nauplii were explored. The results

showed that the 24-h median lethal concentration (LC50) of Cu
2+
and Cd

2+
were (1.26±0.15) mg·L-1

and (164.5±27.3)
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mg·L-1
, respectively. In contrast, the 24 h-LC50 of Cu

2+
and Cd

2+
combined with PS were (1.38±0.23) mg·L-1

and

(178.3±36.4) mg·L
-1
, respectively. Furthermore, the time-dependent concentrations of heavy metals in nauplii

showed that the presence of polystyrene microspheres significantly promoted the uptake and excretion rates of Cu
2+

and Cd
2+
by nauplii of A. parthenogenetica. However, this promotion did not affect the acute toxicities of Cu2+ and

Cd
2+
compared with the absence of MPs. Our results could provide a theoretical basis for ecological risk assessment

of microplastics and heavy metals in the marine environment.

Keywords: Cu
2+
; Cd

2+
; polystyrene microsphere; Artemia parthenogenetica; combined toxicity

　 　 微塑料(MPs)通常是指尺寸在 5 mm 以下的各

种塑料碎片或颗粒。 由于微塑料化学性质稳定,较
难降解,会较长时间存在于环境中,并可能对生态系

统产生潜在的危害,因此引起了广泛关注[1]。 微塑

料在海洋环境中分布广泛,目前在各大洋[2-3]、极
地[4-5]、深海[6]及近海[7-8]的海水和沉积物中均有微塑

料检出,且其污染水平呈现逐年增加的趋势[9]。 微

塑料在北太平洋副热带环流区域海水中浓度可达

3 276 个·m-3 [10],浮游动物、鱼类、贝类等不同营养

级海洋生物体内也检测到微塑料的存在[11-13]。 微塑

料被海洋生物摄入后,可能会产生消化道阻塞、诱发

炎症、摄食行为和能量分配改变以及影响繁殖等一

系列生态效应[14-15]。 微塑料中含有的有毒物质可能

会在生物体内释放,进一步产生毒害作用[16-18]。 同

时,微塑料具有比表面积大、疏水性等特征,是持久

性有机污染物、重金属等有毒有害化学物质的载

体[19],影响其对海洋生物的毒性效应[20],并可通过洋

流作用迁移扩散,潜在影响污染物在全球的分布[21]。
海洋环境中的重金属来源广、残留时间长、易蓄

积、难以降解且易于沿食物链富集[22],因此其污染具

有高度危害性和难治理性[23]。 全球众多近岸海域由

于陆源排放重金属污染水平相对较高[24-25],如南黄海

海域表层海水中铜离子(Cu
2+
)和镉离子(Cd

2+
)的浓度

可达 1.936 μg·L-1和 0.186 μg·L-1 [26]。 海洋环境中的

微塑料颗粒会吸附重金属[27],随后微塑料颗粒被海洋

生物摄食可能会增加重金属的生态风险[28]。 研究表

明,聚苯乙烯微塑料在一定程度上增强了 Cd 对斑马

鱼的毒性,其与 Cd 联合暴露可导致斑马鱼产生氧化

损伤和炎症[29]。 然而,聚苯乙烯是否能作为重金属

的载体增加其对浮游动物的毒性效应尚不明确。
本研究使用海洋模式生物卤虫(Artemia parthe-

nogenetica)作为受试生物,对 10 μm 聚苯乙烯微球

� 与 Cu
2+和 Cd

2+的单一及复合急性毒性效应进行了

研究,并比较分析了聚苯乙烯微球对 Cu
2+和 Cd

2+在

卤虫体内富集的影响,以期为正确评价微塑料及重

金属对海洋生物的毒性效应提供理论依据。

1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 仪器与试剂

仪器:7500ce 型电感耦合等离子体质谱仪(ICP-
MS,美国 Agilent); Synergy 超纯水机 (美国 Milli-
pore)。

试剂:硫酸铜 (CuSO4·5H2O)、氯化镉(CdCl2·
3/2H2O)和浓硝酸(HNO3 )均为分析纯,购自天津市

科密欧化学试剂公司;10 μm 聚苯乙烯微球分散液

购自美国 Thermo Fisher 公司,浓度为(3.96±0.02)×
10

6 个·mL
-1
(使用美国 Beckman Coulter 公司的

Counter Z2 型粒子计数仪计数),化学成分经显微傅

里叶变换红外光谱仪 (美国 Thermo Fisher Science,

Nicolet iS5)鉴定为聚苯乙烯[30];人工海盐购自中盐

工程技术研究院有限公司。
1. 2　 受试生物

卤虫(A. parthenogenetica)休眠卵购自天津海友

� 佳音生物科技股份有限公司,未孵化时置于-20 ℃
条件下冷冻保存。 孵化时称取一定量卤虫卵,倒入

盛有过滤人工海水的玻璃鱼缸中,使每升海水中约

有 1.5 g 卤虫卵。 孵化过程中连续曝气充氧,并调节

温度(25±1) ℃,海水盐度为(30±1) g·L-1,光照 2 000

Lux 左右,24 h 以内即可孵化成功。 暴露实验均使

用 24 h 以内孵化的卤虫无节幼体进行。
1. 3　 急性毒性测试

选取孵化 24 h 以内的卤虫无节幼体,分别加入

含有不同浓度重金属和聚苯乙烯微球的 60 mm 结

晶皿中,实验分组(实验 I ~V)和重金属、聚苯乙烯微

球浓度见表 1。 每组设置 4 个平行,每个平行包含

10 只卤虫无节幼体,每个平行的培养溶液体积为 20

mL。 置于恒温培养箱中 25 ℃培养 24 h 后,观察并

记录各组卤虫无节幼体的死亡情况。 使用 SPSS

24.0 软件通过概率单位法计算 Cu
2+、Cd2+与聚苯乙

烯微球单独及联合暴露对卤虫无节幼体的 24 h 半
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数致死浓度(24 h-LC50)。
在暴露前后分别在各组中吸取 0.5 mL 溶液,用

ICP-MS 检测暴露前后的溶液中重金属浓度的变

化。 本实验使用 Agilent 7500ce 型 ICP-MS,仪器配

备了八极杆碰撞/反应池、Micro-Mist 超微量雾化器、
屏蔽炬等配件。 使用低记忆效应的石英双通道型雾

化室,并用 Piltier 半导体控温于(2.0±0.1) ℃。 参数

设置如下:RF 功率为 1 350 W,载气流速 0.9 L·
min

-1,混合气流速 0.15 L·min
-1,He 气流速 3.0 L·

min
-1,采样深度 8.0 mm,重复次数 3 次[31]。 检测前

先使用 Agilent 环境标准溶液以重量法配制浓度为

0.00、0.50、1.00、5.00、10.00、50.00 和 100.0 μg·L-1系

列溶液作为标准溶液。 然后根据表观浓度将待测液

使用超纯水稀释至 100 μg·L-1以下,以确保测试浓

度在标样浓度范围内,并上机检测,水溶液中 Cu
2+

和 Cd
2+的检测限分别为 0.2 μg·L-1和 0.05 μg·L-1。

1. 4　 重金属富集实验

在卤虫无节幼体富集重金属实验中,基于急性

毒性实验结果,选取急性毒性实验中无可观察效应

浓度作为生物富集浓度,即:Cu2+为 0.4 mg·L-1,Cd2+

为 25 mg·L
-1。 实验共分 4 个组(实验 VI ~ IX)(表

1),即 Cu
2+ 和 Cd

2+ 单独暴露组和聚苯乙烯微球与

Cu
2+、Cd2+的联合暴露组。 每组 3 个平行,每个平行

10 只孵化 24 h 以内的卤虫无节幼体。
为检测 Cu

2+和 Cd
2+在卤虫体内的富集,在相同

条件下同时进行 7 个批次的处理,每个处理分别在

暴露后的 0 h, 1 h, 2 h, 4 h, 8 h, 12 h, 24 h 取出卤虫

无节幼体,使用超纯水清洗 3 次后烘干并称重,之后

用 0.5 mL 65%硝酸常温消解 2 h。 待卤虫无节幼体

消解完全后使用 ICP-MS 检测 Cu
2+和 Cd

2+浓度,进
而计算出卤虫无节幼体体内 Cu

2+和 Cd
2+的含量(以

每 g 卤虫干重计)。 ICP-MS 检测方法同 1.3,上样前

将卤虫消解液使用超纯水稀释 20 倍以防止硝酸浓

度过高对测试结果产生影响。
1. 5　 统计分析

采用 SPSS 24.0 软件对实验数据进行统计分

析。 通过独立样本 T 检验 ( independent-samples T

test)对重金属富集实验中有无聚苯乙烯微球时卤虫

无节幼体体内 Cu
2+和 Cd

2+含量的差异进行比较分

析,P<0.05 时认为具有显著性差异。

2　 结果(Results)
2. 1　 急性毒性测试

实验 I 的结果表明,聚苯乙烯微球单一暴露并

未表现出对卤虫无节幼体的急性毒性效应,暴露浓

度为 10 000 个·mL-1时,其存活率仍为 100% ,因此

其 24 h-LC50> 10 000 个·mL
-1。 前期研究发现,在

聚苯乙烯微球暴露浓度为 12 个·mL-1时,即可观察

到卤虫无节幼体对微塑料的摄入[30]。 综合考虑微塑

料的环境暴露浓度、摄入浓度与可能的复合毒性效

应,本研究在微塑料与重金属联合暴露实验 II ~ V

中选取 100 个·mL-1作为暴露浓度。
图 1 为各暴露组卤虫无节幼体 24 h 死亡率随

暴露浓度变化的拟合曲线,使用概率单位法计算了

表 1　 实验分组及暴露浓度

Table 1　 Groups and concentrations of MP, Cu
2+
and Cd

2+

实验分组

Groups

重金属表观浓度

/(mg·L-1)

Nominal concentration

of heavy metals/(mg·L-1)

MP 表观浓度

/(个·mL-1)

Nominal concentration of MP

/(particles·mL-1)

暴露时间/h

Test time/h

急性毒性实验

Acute toxicity test

Ⅰ MP 0 0, 1, 10, 100, 1 000, 10 000 24

Ⅱ Cu2+ 0, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0 0 24

Ⅲ MP+Cu2+ 0, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0 100 24

Ⅳ Cd2+ 0, 50, 100, 200, 400 0 24

Ⅴ MP+Cd2+ 0, 50, 100, 200, 400 100 24

重金属富集实验

Bioaccumulation

of heavy metals

Ⅵ Cu2+ 0.4 0 0, 1, 2, 4, 8, 12, 24

Ⅶ MP+Cu2+ 0.4 100 0, 1, 2, 4, 8, 12, 24

Ⅷ Cd2+ 25 0 0, 1, 2, 4, 8, 12, 24

Ⅸ MP+Cd2+ 25 100 0, 1, 2, 4, 8, 12, 24

注:MP 指聚苯乙烯微球。
Note: MP refers to polystyrene microspheres.
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Cu
2+、Cd2+与聚苯乙烯微球单独以及联合暴露对卤

虫无节幼体的 24 h-LC50,结果见表 2。 Cu
2+对卤虫

无节幼体的 24 h-LC50 为(1.26±0.15) mg·L-1,与聚苯

乙烯微球共同暴露时 24 h-LC50 为(1.38±0.23) mg·
L

-1。 Cd
2+对卤虫无节幼体的 24 h-LC50 为 (164.5±

27.3) mg·L
-1,与聚苯乙烯微球共同暴露时 24 h-

LC50 为(178.3±36.4) mg·L
-1。 由此可见,微塑料的

存在并未影响 Cu
2+和 Cd

2+的急性毒性。
2. 2　 重金属富集实验结果

卤虫体内重金属含量随时间(0,1,2,4,8,12,24
h)的变化如图 2 所示,不论是否有微塑料存在,卤虫

体内 Cu
2+和 Cd

2+的含量均呈现先升高后降低的趋

势。 卤虫无节幼体对 Cu
2+的吸收在 12 h 达到峰值,

之后排出。 聚苯乙烯微球与 Cu
2+联合暴露时,0 ~

12 h 阶段卤虫体内 Cu
2+含量高于单一暴露组,且在

4 h 时差异显著(P<0.05),表明聚苯乙烯微球促进了

� 卤虫无节幼体对 Cu
2+的摄入。 没有微塑料存在时,

卤虫无节幼体对 Cd
2+的吸收在 4 h 达到峰值,之后

逐渐排出,8 h 后卤虫体内 Cd
2+含量趋于稳定,表明

此时摄入和排出接近平衡。 聚苯乙烯微球与 Cd
2+

联合暴露时,Cd2+浓度在 2 h 时即达到峰值,此时卤

虫体内 Cd
2+含量显著高于单一暴露组(P<0.05),4 h

� 时显著低于单一暴露组(P<0.05),8 h 后趋于稳定,
� 与单一暴露组无显著性差异(P>0.05)。 结果表明,聚

苯乙烯微球的存在促进了动力学过程中卤虫对

Cd
2+的摄入和排出。

3　 讨论(Discussion)
微塑料的生物毒性效应与其形状、大小及类型

等因素有关 [1]。 本研究使用的微塑料为球状,与其

图 1　 卤虫无节幼体死亡率随重金属暴露浓度变化的拟合曲线

Fig. 1　 Mortality of nauplii of A. parthenogenetica after exposure to heavy metals at different concentrations

表 2　 实验Ⅱ ~ Ⅴ暴露溶液中重金属实测浓度及 24 h-LC50 值

Table 2　 Measured concentrations of heavy metals in solutions and 24 h-LC50 of group Ⅱ to Ⅴ
实验分组

Groups

实测浓度/(mg·L-1) Measured concentrations/(mg·L-1)

暴露前(Before exposure) 暴露后(After exposure)
24 h-LC50 /(mg·L-1)

Ⅱ Cu2+ 0, 0.46, 0.90, 1.86, 3.59 0, 0.15, 0.29, 0.71, 1.41 1.26±0.15
Ⅲ MP+Cu2+ 0, 0.45, 0.97, 1.83, 3.62 0, 0.12, 0.37, 0.66, 1.16 1.38±0.23
Ⅳ Cd2+ 0, 53.6, 94.9, 241.7, 409.7 0, 41.9, 70.9, 134.1, 385.8 164.5±27.3
Ⅴ MP+Cd2+ 0, 55.3, 104.6, 214.2, 415.3 0,37.2, 94.5, 148.2, 371.2 178.3±36.4
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食物(如小球藻)形状较为一致,前期已发现卤虫可

以快速摄入并排出聚苯乙烯微球(数据未发表)。 因

其粒径(10 μm)相对较大,很难通过肠壁进入卤虫体

内,因此,并未表现出对卤虫无节幼体的急性毒性效

应。 与本研究类似,Beiras 等[32]研究发现,不同粒径

的低密度聚乙烯微塑料并未对海洋浮游动物产生急

性毒性效应。 但 Rochman 等[33]研究发现,尺寸小于

1 mm 的聚乙烯塑料碎片可能会改变成年海水青鳉

鱼(Oryzias latipes)的内分泌系统功能,表明片状微塑

料可能比球状微塑料更容易使生物受到损害。
卤虫作为一种污染物急性毒性评价的指示生

物,在重金属急性毒性效应研究中被广泛使用。 与

本研究 Cd
2+ 单一急性毒性研究结果类似,吴宗凡

等[34]检测到 Cd
2+对出膜 30 h 卤虫(A. salina)无节幼

� 体的 24 h-LC50 为 150.08 mg·L
-1,Hadjispyrou 等[35]

测得 Cd
2+对 24 h 内孵化的卤虫(A. franciscana)无节

� 幼体的 24 h-LC50 为 155.5 mg·L
-1。 Zulkifli 等[36]检

测到 Cu
2+、Cd2+对 24 h 内孵化的卤虫(A. salina)无节

幼体的 24 h-LC50 分别为 0.28 mg·L
-1和 2.47 mg·

L
-1,低于本研究 1 ~ 2 个数量级,这可能与卤虫种

属、测试条件、金属离子形态等有关。

众多研究表明,微塑料对重金属离子具有很强

的吸附能力。 Rochman 等[37]研究发现,聚对苯二甲

酸乙二酯、高密度聚乙烯、聚氯乙烯、低密度聚乙烯

和聚丙烯等各种类型的塑料碎片,对 Cd、Ni、Zn 和

Pb 等金属离子均具有很强的吸附能力。 高丰蕾

等[24]使用聚乙烯、聚氯乙烯、和聚丙烯等多种微塑料

研究发现,不同材质的微塑料对铅离子的吸附能力

不同,且有其他离子存在时微塑料的吸附特性也会

受到影响。 由于化学性质的多样性,不同种类的微

塑料对不同重金属的吸附能力和吸附特征可能会存

在较大差异,有待于进一步的深入研究。 本研究中,
我们推测聚苯乙烯对 Cu

2+和 Cd
2 存在吸附作用,进

而加快了 Cu
2+和 Cd

2+在卤虫体内的吸收和排出,因
此最终并未影响二者的急性毒性。 但 Lu 等[29]通过

对斑马鱼(Danio rerio)生化标志物、组织病理学观察

� 和功能基因表达的综合分析表明,5 μm 聚苯乙烯微

球的存在增强了 Cd
2+对斑马鱼的毒性,其与 Cd

2+联

合暴露可导致斑马鱼发生氧化损伤和炎症。 Kim

等[38]研究发现,聚苯乙烯微球在一定程度上影响重

金属镍对大型溞(Daphnia magna)的活动抑制,且经

� 过羧基修饰的聚苯乙烯微球对其影响更加明显。 由

图 2　 卤虫体内 Cu2+和 Cd2+浓度的变化(以每 g 卤虫干重计)
注:*P<0.05。

Fig. 2　 Concentration change of Cu
2+
and Cd

2+
in A. parthenogenetica (with per gram of dry weight)

Note: *P<0.05.

表 3　 Ⅵ ~ Ⅸ组暴露溶液中重金属表观浓度与实测浓度

Table 3　 Design and measured concentrations of heavy metals in solutions of group Ⅵ to Ⅸ
实验分组

Groups

表观浓度/(mg·L-1)

Design concentrations/(mg·L-1)

实测浓度/(mg·L-1)

Measured concentrations/(mg·L-1)

Ⅵ Cu2+ 0.4 0.42±0.02

Ⅶ MP+Cu2+ 0.4 0.43±0.04

Ⅷ Cd2+ 25 24.6±0.3

Ⅸ MP+Cd2+ 25 24.5±0.4
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于本研究选取的微塑料和重金属种类较为单一,且
海洋环境中污染物种类十分复杂,环境中的微塑料

可能会对其他污染物的毒理效应产生影响。 Deng

等[20]研究表明聚乙烯和聚苯乙烯微塑料能够增强有

机磷阻燃剂(OPFRs)对小鼠(Mus musculus)的氧化应

� 激反应和神经毒性。 目前有关微塑料与重金属联合

毒性效应的研究相对较为匮乏,两者联合作用下的急

慢性毒性效应及机理有待于更加广泛和深入的研究。
综上所述,聚苯乙烯微球的存在没有影响 Cu

2+

和 Cd
2+对卤虫无节幼体的急性毒性效应,但促进了

卤虫无节幼体对 Cu
2+和 Cd

2+的摄入和排出。 本研

究结果可为海洋环境中微塑料和重金属的生态风险

评价提供理论依据。
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