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摘要：将赤子爱胜蚓(Eisenia fetida)暴露于聚乳酸微塑料(PLA MPs,0.5% w/w)与不同浓度亚砷酸盐(As( )Ⅲ ,40或100mg/kg)的单一及复合污染土壤中28d,

分析蚯蚓体内 6种生物标志物的响应特征和两种污染物的生物富集水平,以评估 PLA MPs和 As( )Ⅲ 的联合毒性效应及相关机制.生物富集分析结果显

示,复合暴露组的 As( )Ⅲ 生物富集量较单一 As( )Ⅲ 暴露组平均下降 34.2%.生物标志物分析结果显示,随着暴露水平和时间的增加,蚯蚓体内出现显著的

氧化应激响应.采用综合生物标志物响应指数(IBR)量化多种生化指标的综合毒性效应,在 PLA MPs和 As( )Ⅲ 的单一及复合污染组中均显示出显著的剂

量-效应关系,且发现复合暴露组的 IBR 指数值较单一 As( )Ⅲ 暴露组平均降低 28.8%.联合毒性评价结果表明,两者在不同 As 浓度暴露下的联合毒性效

应均为拮抗作用.本研究揭示了 PLA MPs与 As复合污染对蚯蚓的毒性效应及其潜在机制,为评估此类联合毒性的风险提供了科学依据. 
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Abstract：In this study, the earthworm Eisenia fetida was exposed to soils contaminated with polylactic acid microplastics (PLA MPs, 

0.5% w/w) and arsenite (As(III), 40 or 100mg/kg) under single and co-exposure scenarios for 28 days. The responses of six selected 

biomarkers and the bioaccumulation levels of the two pollutants in earthworms were analyzed to evaluate the joint toxic effects and 

underlying mechanisms of PLA MPs and As( ). Bioaccumulation results indicated that the bioaccumulation of As(III) in Ⅲ

co-exposure groups decreased by an average of 34.2% compared to the single As(III) exposure groups. Biomarker analysis revealed 

significant oxidative stress responses in earthworms, which intensified with increasing exposure concentration and duration. The 

Integrated Biomarker Response index (IBR) was used to quantify the integrated toxic effects of multiple biomarkers, showing a 

significant dose-effect relationship in both single and co-exposure groups. Notably, the IBR values in co-exposure groups were 

reduced by an average of 28.8% compared to those in single As(III) exposure groups. Joint toxicity evaluation indicated antagonistic 

interactions between PLA MPs and As(III) at both arsenic exposure levels. These findings systematically elucidate the toxicological 

effects and potential mechanisms of PLA MPs and As co-contamination in earthworms, providing scientific evidence for ecological 

risk assessment of such combined toxicity. 

Key words：earthworm；polylactic acid microplastics；arsenic；Integrated Biomarker Response index (IBR)；joint toxicity 

 

聚乳酸(PLA)是由 D-2-羟基丙酸和 L-2-羟基

丙酸构成的高分子聚合物
[1]

,经玉米、小麦等作物淀

粉发酵后开环聚合制备而成,因其优良的生物相容

性和快速降解性,已大量应用于食品包装、纺织品和

农用地膜等领域.然而,生物可降解塑料在实际降解

过程仍可能产生未知的环境风险,近年的毒理学研

究已证实了其对生物体的毒性作用
[2-4]

.PLA MPs 可

通过机械损伤、氧化应激等多种机制影响生物体的

生理功能,如摄食、生长和繁殖能力等
[5]

.土壤是微塑

料污染的重要汇集地,塑料地膜的广泛使用及工业

污泥的大量排放等因素使土壤中 PLA MPs 污染日

益严重.砷(As)是一种天然有毒类金属元素,土壤 As

污染的主要来源包括含 As 矿物开采冶炼、化石燃

料燃烧和含 As 农药使用等,具有持久性、生物累积 
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性和生物毒性等特征,长期暴露可致土壤肥力下降

及生态平衡破坏,并通过食物链累积威胁人类健康.

一项针对土壤 As 污染的研究显示,我国境内 As 污

染超标点位已高达 2.7%
[6]

,土壤 As 污染已成为亟待

解决的环境问题.在农田土壤中,PLA 地膜作为一种

环保型农业覆盖材料已逐步推广使用,并经破碎、裂

解形成微塑料,可能与耕地土壤中存在的 As 污染物

共存,构成复合污染. 

近年来,关于微塑料和重金属复合污染的研究已

有较多报道
[7-9]

,且已有多项实验研究探讨了 PLA 

MPs 与 As 在土壤中的交互作用
[10-11]

.此外,PLA MPs

作为一种可生物降解塑料,因其降解速度快及表面官

能团的变化,被证实对重金属(As,Cr,Pb 等)有比传统

塑料更强的吸附能力
[12-13]

.因此,PLA MPs 可能通过

改变土壤微环境,影响 As 的形态转化和迁移性,从而

改变其生物可利用性和毒性.尽管已有研究关注 PLA 

MPs 或 As 在土壤中的毒性作用
[14-17]

,但这些研究主

要关注单一污染物毒性,而对于两者联合暴露的毒性

效应研究尚未见报道.因此,开展土壤中 PLA MPs 与

As 复合污染的联合毒性效应研究,对于修正单一暴

露与联合暴露风险阈值的偏差具有重要意义. 

蚯蚓是土壤中生物量最大的无脊椎动物,因其

易养殖、对毒物敏感且易富集污染物,成为土壤生态

系统中的关键生物指示物种.蚯蚓可通过摄食土壤

富集 MPs,并通过表皮渗透吸收溶解态重金属.持续

暴露会诱导体内活性氧(ROS)积累,打破氧化-抗氧

化平衡,激活抗氧化防御系统.初期应激阶段,超氧化

物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)和谷胱甘肽 S-

转移酶(GST)等抗氧化酶活性上升及谷胱甘肽(GSH)

合成增强以清除过量 ROS.当污染物浓度或暴露时

间超过阈值时,抗氧化系统失衡导致氧化应激,造成

脂质过氧化终产物——丙二醛(MDA)积累
[18]

.已有

研究证实,蚯蚓暴露于As和MPs等污染物会触发抗

氧化防御系统的反应,进而对其造成氧化损伤、营养

和能量短缺、生长率和繁殖率下降以及肠道微生物

群落结构与多样性变化等生态毒性效应
[19-21]

.本研

究选取赤子爱胜蚓(Eisenia fetida)为受试对象,研究

其在 PLA MPs 与 As单一及复合污染土壤中对微塑

料的摄取和排泄特征,以及 As 在蚯蚓体内的生物富

集.为评估复合污染对蚯蚓的联合毒性效应,测定蚯

蚓体重变化率(WCR)及 5 种氧化应激生物标志物

(SOD、CAT、GST、GSH 和 MDA),以反映蚯蚓在

应对污染物压力时的毒性响应.在此基础上,计算综

合生物标志物响应指数(IBR),将 6 种生物标志物整

合以量化综合生物毒性效应,明确蚯蚓在单一和复

合污染环境下的综合毒性压力.本研究旨在为评估

此类复合污染对生态系统的长期影响提供科学依

据,并为环境管理与污染控制策略的制定提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  试剂与材料 

药品试剂:亚砷酸钠(NaAsO2,≥90%),购自上海

阿拉丁生化科技有限公司 ;无水乙醇 (分析纯

(AR)95%)、乙酸(分析纯(AR)100%),购自上海市宁

波试剂有限公司;过氧化氢(分析纯(AR)30%)、硝酸

(分析纯(AR)100%),购自天津市科密欧化学试剂有

限公司;尼罗红(>98%),购自上海麦克林生化科技股

份有限公司;生物标志物检测试剂盒,购自南京建成

生物工程研究所. 

测试生物:赤子爱胜蚓(Eisenia fetida),购自济南

宏源蚯蚓养殖基地.实验前选用生殖环带发育良好、

体重在 350~450mg、2~3月龄的蚯蚓作为试验蚯蚓. 

供试微塑料:聚乳酸微塑料(PLA MPs),购自上

海润纮塑胶原料有限公司,呈不规则颗粒状.根据团

队前期污染场地调查研究结果,将 PLA MPs按照粒

径范围筛选出①组 (500~1000μm) 、②组 (50~ 

500μm)、③组 (<50μm).按照①②③组质量比为

4:3:0.02的比例混合,PLA MPs浓度设置为 0.5% w/w,

以模拟真实土壤中的微塑料粒径和浓度分布特征.

微塑料颗粒使用超纯水冲洗两次后,再用 70%乙醇

漂洗一次,置于铝箔上经 40℃干燥后使用. 

供试土壤:供试土壤于 2024 年 4月取自济南市

历城区山东建筑大学校园内试验田的 0~20cm 表层

土,将取得土壤挑出植物残留物、石块和其他杂物后

进行风干,风干后的土壤磨细过 2mm 筛后,存储在

4℃下备用.经测定,土壤各项理化指标均符合常规

参考范围,土壤含水率为 1.9%,pH 值为(6.89±0.03),

土壤有机质含量为 4.8%,阳离子交换量(CEC)为

19cmol(+)/kg, 电导率 (EC) 为 150µS/cm, 有 机 磷

(Olsen-P)为 18mg/kg. 

1.2  暴露实验 

参照《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管
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控标准(试行)》(GB15618-2018)和典型污染土壤中

的浓度
[22]

,本试验中将 As(III)浓度设定为低浓度

(40mg/kg 干重)和高浓度(100mg/kg 干重).依据团队

前期场地调查结果和其他同类研究
[23]

,将 PLA MPs

的浓度设定为 0.5% w/w.配制实验土壤时,将供试土

壤分为若干份,每份称取 3kg,放入多孔蚯蚓培养盒

(18cm×13cm×7cm)中,在土壤中加入适量 PLA MPs

和 As( )Ⅲ 储备溶液,并用同样的方法制备不含污染

物的清洁土壤作为对照组.实验过程中每日使用土

壤水分传感器(METER Group,TEROS 12)监测含水

率,波动超过±3%时通过喷洒去离子水或通风调节,

确保含水率维持在(70%±3%).本研究共计 6个处理

组:空白对照组,PLA MPs单独暴露组,As 40单独暴

露组,As 100单独暴露组,以及 2 个复合暴露组(PLA 

MPs+As 40、PLA MPs+As 100).每个处理组设置 3

个平行.实验前,污染土壤需平衡 7d,并将蚯蚓置于实

验室条件(80%环境湿度,12h 光照/12h 黑暗循环,光

照 600lx,温度(20±2)℃)下适应两周.适应期结束后,

将蚯蚓用超纯水冲洗后放入各处理组土壤中,每组

150 条.实验共持续 28d,分别在 7,14,21 和 28d取样,

每组取出 30 条健康状况良好、体重相近的蚯蚓,用

超纯水清洗蚯蚓体表污垢后,放在湿润的滤纸上清

肠 24h.其中,10 条蚯蚓用于测定蚯蚓体内及蚓粪中

微塑料丰度,10 条蚯蚓用于测定蚯蚓体内 As富集量,

剩余蚯蚓用于生物标志物指标测定.在实验期间,每

周投加一份不含污染物的干牛粪(10g).实验过程中

未发现蚯蚓死亡. 

1.3  指标测定 

1.3.1  蚓粪及蚯蚓肠道内微塑料丰度测定  蚓粪

及蚯蚓肠道内微塑料丰度测定参照 Oliveira 等
[24]

的

方法,并加以改进.将蚯蚓置于湿润的滤纸清肠 24h

后,收集蚓粪,置于 60℃烘箱中烘干 15~20min,称重

后按照质量体积比 1:20 加入 30%H2O2 和浓 HNO3 

1:1 的混合溶液,60℃水浴消解 10h;将蚯蚓解剖取出

肠道组织后,收集称重并置于离心管中,按照同样的

方法加入 H2O2-HNO3 混合溶液,60℃水浴消解 5h.

消解完成后,使用 1.2μm 玻璃纤维滤膜过滤,收集过

滤物,保存在干净的玻璃皿中.在培养皿中加入 5mL 

1mg/L 的尼罗红染液,室温避光静置 45min,使尼罗

红与微塑料充分结合.染色结束后,通过滤膜过滤并

用超纯水反复冲洗,在阴暗处静置晾干.采用倒置荧

光显微镜(NIKON,尼康 TS2R-FL)拍照并记录微塑

料形态和数量,观察记录并计算微塑料在蚯蚓肠道

和蚓粪中的丰度. 

1.3.2  蚯蚓体内 As 含量测定  将清肠后的蚯蚓放

入冷冻干燥机干燥 72h,用玻璃研钵研磨成均匀的粉

末状,过 2mm 筛网.采用微波消解法消解蚯蚓样品,

准确称量 0.2g 的蚯蚓干样粉末置于聚四氟乙烯

(PTFE)消解罐,依次向消解罐中加入 5mL HNO2 和

2mL H2O2,静置 30min 充分反应后,放入微波消解仪

器(Mars6,CEM,美国),参照文献中的微波消解程序

将样品消解
[25]

.消解结束后,使用赶酸仪(EHD-24,北

京东航科仪仪器有限公司)赶酸至消解液剩余约

2.5mL,随后向消解液中加入超纯水并定容至 50mL,

充分摇匀后保存在 4℃条件下待测.使用 ICP-MS(赛

默飞 iCAP RQ ICP-MS)测定样品中的 As 含量. 

1.3.3  生物标志物测定  将各组清肠完毕的 10 条

蚯蚓称重测量并计算体重变化率(WCR,%).每个测试

组中随机选择 5 条蚯蚓,合并后按照质量(g):体积(mL) 

= 1:9的比例加入 9倍体积生理盐水,冰水浴条件下机

械匀浆,在 4000r/min 条件下离心 10min,并取 10%匀

浆上清液待测.5 种氧化应激生物标志物均采用购自

南京建成生物工程研究所的试剂盒进行测定. 

1.3.4  IBR 指数计算   本研究采用 Beliaeff 和

Burgeot
[26]

构建的 IBR 方法,通过对 6 种生物标志物

响应值进行整合,计算 IBR 指数值,以全面评估 As

和 PLA MPs单一和复合污染对蚯蚓的综合毒性.具

体计算过程如下: 

(1)均一化:计算各暴露时间点各暴露组生物标

志物的平均值 mi′,总平均值 M 和标准差 s,按以下公

式进行均一化处理: 

 ' ( ) /i im m M s= −  (1) 

式中:mi′是标准化后的生物标志物值;mi是第 i个生物

标志物的原始测定值;M是所有生物标志物测定值的

总平均值;s是所有生物标志物测定值的标准差. 

(2)赋值:将标准化后的生物标志物值与对照组

比较,标志物被诱导则令Zi = mi′,被抑制则令Zi = -m′.

定义|mmin|为最小均一化值的绝对值,计算修正后的

生物标志物得分: 

 mini iB Z m= +  (2) 

式中:Bi是修正后的生物标志物得分;Zi是标准化值的诱

导/抑制方向调整值;|mmin|为最小均一化值的绝对值. 
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(3)绘制星状图并计算 IBR值:以 Bi作为星状图

辐射线长度,绘制六边形星状图.设相邻辐射线围成

三角形面积为 Ai,IBR值为所有三角形面积之和: 

 6

1
IBR

ii
A

=

=∑  (3) 

式中:IBR 是综合毒性效应的量化指标值;Ai 是第 i

个三角形面积. 

1.4  数据统计与分析 

本研究中所有实验数据均采用 SPSS 软件(SPSS 

Statistics 26)进行分析.实验设计三个平行样,生物体

内的污染物富集及生物标志物响应情况均以平均值

±标准差表示.通过单因素方差分析(ANOVA),选择

Tukey’s post-hoc 多重比较检验和 Games-Howell检

验在P<0.05水平下进行差异显著性检验.采用Origin 

2019进行图表绘制和数据可视化. 

2  结果与讨论 

2.1  蚯蚓肠道和蚓粪中的微塑料丰度 

 

 

 

图 1  PLA MPs与 As单一及复合污染暴露后蚯蚓肠道和蚓

粪中微塑料丰度随暴露时间的变化 

Fig.1  Changes in the abundance of microplastics in the gut 

and casts of earthworms after exposure to single and combined 

contamination of PLA MPs and As over exposure time 

不同字母上标表示彼此之间存在显著性差异(P<0.05).每个暴露时间点,

各实验组设置 3 个平行 

如图 1所示,在暴露期间,对照组和 As单一处理

组的蚯蚓肠道和蚓粪中的微塑料丰度均处于较低

水平,含 PLA MPs 处理组的微塑料丰度在蚯蚓肠道

中随暴露时间延长而逐渐增加.在暴露 28d 时,PLA 

MPs、PLA MPs+As 40 及 PLA MPs+As 100 处理组

的丰度值达到对照组的 13~15 倍.这表明 PLA MPs

在蚯蚓肠道内有明显的生物积累现象.含 PLA MPs

的处理组的蚓粪中微塑料丰度随暴露时间延长未

出现显著变化,且远低于蚯蚓肠道内微塑料丰度,表

明蚯蚓摄入的 MPs 难以通过排泄以减少其在肠道

内的不断积累 .复合污染组的微塑料丰度与单一

PLA MPs 处理组相比没有显著差异,表明在复合污

染条件下,共存的 As 没有显著影响微塑料在蚯蚓肠

道内的积累.因此在分析复合污染机理时,应重点关

注 PLA MPs 对 As 生物有效性的影响. 

2.2  蚯蚓体内 As富集 

如图 2结果显示,As 处理组的 As富集量明显高

于对照组,且高浓度 As 处理组的 As 富集程度更显

著.蚯蚓体内的 As富集量随暴露时间延长而逐渐增

加.在28d时,As 100处理组蚯蚓体内总As含量最高,

达到 698.72mg/kg.根据上述结果,Pearson 相关性分

析揭示出蚯蚓体内As的生物富集与土壤As暴露时

间和暴露水平之间存在明显正相关关系(P<0.05).耿

宏佩等
[27]

同样发现蚯蚓体内总 As 含量与暴露时间

及土壤 As 含量呈极显著的正相关关系(P<0.01),与

本实验结果一致.与As单独暴露相比,共暴露于PLA 

MPs 和 As( )Ⅲ 的蚯蚓体内 As 浓度大都显著降低

(P<0.05).这表明微塑料的存在可能降低了蚯蚓体内

As 的生物可利用度 .PLA MPs 表面带电基团与

As( )Ⅲ 之间的相互作用可能是导致 As 在蚯蚓体内

的生物蓄积呈下降趋势的原因
[28]

.PLA 在环境老化

过程中表面生成的羧基和羟基可通过配位络合作

用与 As( )Ⅲ 的孤对电子结合,形成稳定的表面络合

物(如-COO-As(OH)2
-

)
[29-30]

;同时,羟基与 As( )Ⅲ 的

羟基之间可能通过氢键作用进一步提升吸附效

率 

[31]
.此外,PLA老化后表面粗糙度增加,可通过物理

截留机制固定部分 As( )Ⅲ
[32]

.上述机制导致 As( )Ⅲ

被吸附于 PLA表面,形成难溶的 PLA MPs-As 复合

物,降低其生物可利用性.此类复合物难以穿透蚯蚓

肠道上皮细胞膜,减少了蚯蚓通过摄食途径对 As( )Ⅲ

的吸收和蓄积.这一结果可能会对两者复合污染的联
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合毒性产生影响. 

 

图 2  PLA MPs与 As单一及复合污染暴露后蚯蚓体内 As

含量随暴露时间的变化 

Fig.2  Changes in arsenic content in earthworms after 

exposure to single and combined contamination of  

PLA MPs and As over exposure time 

不同字母上标表示彼此之间存在显著性差异(P<0.05).每个暴露时间点,

各实验组设置 3 个平行 

2.3  生物标志物响应 

图 3 显示了蚯蚓在 As( )Ⅲ 和 PLA MPs单一及

复合污染组中暴露 28d 后的 6 种生物标志物响应变

化.总体而言,在本研究暴露浓度下,单一 As( )Ⅲ 暴露

组中生物标志物的变化幅度较单一 PLA MPs 暴露

组更为显著,高浓度 As 暴露组中生物标志物的变化

幅度较低浓度 As 暴露组更为显著.此外,As( )Ⅲ - 

PLA MPs 复合暴露组的生物标志物变化幅度较单

一 As( )Ⅲ 暴露组明显降低. 

体重变化是评估蚯蚓生长情况的重要指标,能

够反映污染物对生物体生长发育的整体毒性影响  .

如图 3(a)所示,对照组的蚯蚓体重呈现稳定增长的

趋势,而各处理组的 WCR值虽然在前 21d 内有所上

升,但始终低于对照组水平.在 28d 时,持续污染暴露

导致除对照组外的各处理组中蚯蚓生长受到不同

程度的抑制,甚至出现体重下降.在单一处理组中,高

浓度 As 处理组对蚯蚓生长速度的负面影响最为显

著,WCR 值仅为对照组的 36.9%.Langdon 等
[33]

研究

发现蚯蚓的体重下降程度与 As 暴露剂量和持续时

间呈正相关,且 As 可通过改变土壤物理化学性质

(如 pH 值、氧化还原电位等)抑制蚯蚓摄食行为,降

低蚯蚓对食物的摄入率.Wang 等
[34]

研究发现 As 暴

露显著降低蚯蚓的呼吸速率和代谢活动,As 可通过

抑制参与能量代谢的关键酶活性,导致 ATP 生成减

少,从而抑制代谢功能.这些机制可能是导致蚯蚓体

重显著下降的原因.此外,Wang 等
[35]

研究认为微塑

料蓄积限制了蚯蚓吸收和利用营养物质,导致蚯蚓

体重下降,这可能是本研究中 PLA MPs 组的 WCR

值相较对照组有所下降的原因.多个复合污染组的

WCR 值与 As 单一处理组相比没有显著差异,表明

PLA MPs 的加入未加剧 As 对蚯蚓的生长抑制作用. 

蚯蚓暴露于污染物中受到伤害或应激时会产

生活性氧(ROS),ROS的失衡和积累会对生物组织和

细胞结构造成氧化胁迫.抗氧化酶系统是蚯蚓抵制

脂质过氧化影响的主要防御系统,其中 SOD、CAT

和 GST 是抗氧化酶系统的重要组成部分,SOD 是活

性氧清除系统中首先发挥作用的抗氧化酶 ,生成

H2O2中间产物;CAT可以催化H2O2进一步分解成为

H2O 和 O2,以降低氧化应激压力;GST 通过激活谷胱

甘肽(GSH)的硫原子为硫醇阴离子(GS
–
),这种强亲

核体能够攻击亲电化学物质,从而参与代谢和解毒

电亲和性化学物质
[36]

.在本研究中,这三种抗氧化酶

的活性变化趋势整体上呈现出一定的正相关性.如

图 3(b、c、d)所示,与对照组相比,实验初期各处理组

的 SOD、CAT 和 GST活性均有所上升,其中 As 100

处理组的活性最高,各指标较对照组提升 1.5~2.4 倍.

酶活性的增加是对超氧阴离子自由基水平升高的

直接反应
[37]

,诱导蚯蚓产生更多的抗氧化酶以保护

生物体免受氧化损伤.而当氧化应激达到一定程度

时,毒性反应积累的大量活性自由基导致细胞正常

代谢紊乱,进而抑制抗氧化酶的活性
[38]

.因此,随着暴

露时间的延长和暴露浓度的增加,各处理组的 SOD、

CAT 和 GST 活性均表现出不同程度的抑制.已有研

究表明,As暴露诱导蚯蚓体内ROS积累,引发氧化应

激,最终破坏线粒体功能,加剧能量代谢障碍
[39]

,这一

机制解释了 As 处理组抗氧化酶活性先升后降的现

象.Liu 等
[40]

在聚苯乙烯与芘的共暴露实验中也有类

似发现,各处理组 SOD、CAT 活性的变化趋势均表

现为先上升后下降,与本研究结果相同.此外,研究发

现暴露 28d时,PLA MPs+As 处理组的活性低于 PLA 

MPs 处理组但高于 As 处理组,表明复合污染较 As

单一污染对蚯蚓造成的氧化应激毒性相对较轻. 

GSH 作为一种关键的抗氧化剂,在细胞解毒机

制中发挥着重要作用,它能有效防止体内重要酶蛋
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白巯基的氧化失活,从而维护能量代谢和细胞功能

的正常运行
[41]

.如图 3(e)显示,在 7d、14d 暴露期间,

各处理组的 GSH 含量水平均有所上升,尤其是 As

处理组的GSH含量水平显著高于对照组.在早期暴

露阶段,As 和 PLA MPs 通过诱导活性氧(ROS)过量

生成,显著加剧氧化应激.为应对这一压力,蚯蚓抗

氧化防御系统被激活,具体表现为 GSH 合成增加,

以中和 ROS 并缓解氧化损伤.Lu 等
[42]

研究结果表

明 ,在氧化应激条件下 GSH 的消耗增加 ,导致

GSH/GSSG (氧化型谷胱甘肽)比例下降,为了维持

氧化还原平衡,细胞会通过增加GSH的合成来响应

氧化应激,这与本研究发现一致.随着暴露时间延长,

蚯蚓体内的毒性效应逐渐累积而增强,GSH被大量

消耗以中和过量的 ROS,导致 GSH 含量下降.其中,

高浓度 As 处理组的 GSH 含量水平最低,在 28d时

降至 51.98μmol/g,仅为对照组的 0.36 倍,这表明蚯

蚓合成GSH的速率显著小于其消耗速率.而在复合

污染组中,GSH 含量水平高于 As 单独处理组,这表

明PLA MPs可能对As引起的蚯蚓毒性效应具有一

定的抑制缓和作用. 

 

 

图 3  PLA MPs与 As单一及复合污染暴露后蚯蚓体内 6种生物标志物的响应及变化特征 

Fig.3  Response and change characteristics of six biomarkers in earthworms after exposure to single and combined contamination of 

PLA MPs and As 

不同字母上标表示彼此之间存在显著性差异(P<0.05).每个暴露时间点,各实验组设置 3 个平行 
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MDA 是指示脂质过氧化的生物标志物,其含量

水平升高通常与氧化损伤有关.如图 3(f)所示,各处

理组中蚯蚓体内MDA含量均高于对照组,并且随暴

露时间延长而增加.在实验早期阶段,复合污染组的

MDA 水平与对照组相比没有显著差异,这可能与抗

氧化酶的干预和自我修复机制的激活有关.然而,随

着暴露时间推移,ROS 的过度积累导致抗氧化系统

的功能下降,脂质过氧化显著增加
[43]

.在实验期间,复

合污染组的 MDA水平含量介于 PLA MPs 和 As单

一暴露组之间,这可能是因为蚯蚓体内微塑料对 As

具有较强的吸附作用,使得 As 难以解吸并进入蚯蚓

消化液,从而降低了其生物有效性和对蚯蚓的毒性

胁迫程度.这与前述对其他生物标志物的分析结论

相一致,表明在复合污染情况下,氧化应激生物标志

物的总体毒性响应程度较轻. 

2.4  IBR指数计算与联合毒性分析 

图 4为各生物标志物响应的得分星状图,图 5为

蚯蚓各处理组的 IBR 值.IBR 方法将多种生物标志

物响应绘制成星状图并计算面积值,以评估不同暴

露条件下的综合毒性效应和污染水平. 

一般而言,多种生物标志物的变化幅度增大,会

导致 IBR 值升高,表明该污染对生物体的综合毒性

影响越严重
[44]

.在本研究中,随暴露时间延长,IBR 值

整体显示出先下降后逐渐上升的趋势.在暴露初期,

蚯蚓因暴露于污染物中引发明显的氧化应激反应,

导致 SOD、CAT、GST活性和 GSH 含量显著升高,

进而导致 IBR 值升高.但随着暴露时间推移,毒性逐

渐累积,抗氧化酶活性受到不同程度的抑制,GSH 含

量水平下降,氧化损伤程度加重,MDA 含量水平上

升.因而从第 14d 之后,IBR 值随着暴露时间的延长

逐渐升高,表明毒性影响随暴露时间延长愈发严重.

此外,在本实验暴露水平下,单一 As( )Ⅲ 处理组的氧

化应激生物标志物变化水平均明显高于单一 PLA 

MPs 处理组,表明 As( )Ⅲ 对蚯蚓的毒性强于 PLA 

MPs.高剂量As(Ⅲ)暴露组的 IBR值明显高于低浓度

As(Ⅲ)暴露组,表明毒性作用随暴露水平升高而增

强,这种剂量-效应关系在聚乙烯(PE)和镉(Cd)对蚯

蚓的共暴露实验中也有所体现
[45]

.与单一 As( )Ⅲ 暴

露组相比 ,复合污染组的生物标志物变化水平和

IBR值均明显较低,表明 PLA MPs 的加入可能降低

了 As(Ⅲ)对蚯蚓的毒性影响,进而使得复合污染对

蚯蚓的综合毒性作用有所减轻. 

 

图 4  PLA MPs与 As单一及复合污染暴露后各处理组的 IBR指数星状图 

Fig.4  Star plots of the IBR index for each treatment group after exposure to single and combined contamination of PLA MPs and As 
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图 5  PLA MPs与 As单一及复合污染暴露后各处理组的

IBR指数计算结果 

Fig.5  Calculation results of the IBR index for each treatment 

group after single and combined pollution of PLA MPs and As 

在本研究中,蚓粪及蚯蚓体内微塑料丰度结果

表明,As 的加入并没有对 PLA MPs 的生物积累产生

显著影响.然而蚯蚓体内As富集量变化显示,复合暴

露组的As富集量显著低于单一As暴露组,PLA MPs

的共存显著减少了 As 的生物积累.这与以往微塑料

和 As 共同暴露的研究结果一致.例如,Wang 等
[46]

发

现,共暴露于聚乙烯(PE)纳米塑料和 As 后,蚯蚓体内

组织中的 As 浓度显著低于单独暴露于 As 的浓度,

在该团队的另一项研究中也报道了类似结果
[47]

.在

6 种生物标志物中,蚯蚓体重变化率结果显示,复合

污染组的WCR与As单一处理组相比没有显著差异,

表明 PLA MPs 的加入并没有加剧 As 对蚯蚓的生长

抑制作用.氧化应激生物标志物响应显示,在单独暴

露组和复合暴露组中,随着暴露时间延长,3 种抗氧

化酶活性均显现出“诱导-抑制”的变化趋势,这在

微囊藻毒素(MCs)对蚯蚓的毒性效应中也有类似发

现  

[48]
.这些酶的活性变化反映了细胞对氧化应激的

反应,包括诱导阶段以增强抗氧化防御,随后可能由

于负反馈机制而进入抑制阶段.同时,抗氧化酶的这

些响应特征也与 GSH 含量变化和代表氧化损伤程

度的MDA积累具有显著的相关性.而在复合污染情

况下,氧化应激生物标志物的总体毒性响应程度低

于单一As污染组,这表明PLA MPs的加入可能在一

定程度上抑制了 As 引起的蚯蚓毒性效应.此外,IBR

的结果与所测生物标志物的响应特征相一致,在单

一暴露组中,As 100 处理组的 IBR值显著高于 As 40

处理组,表现出明显的剂量-效应关系;在复合暴露

组中,其 IBR 值显著低于单一 As( )Ⅲ 暴露组,进一步

证明复合污染的综合毒性低于单一As( )Ⅲ 的污染毒

性效应. 

结合蚯蚓微塑料丰度、As富集量和生物标志物

总体响应程度以及 IBR 值变化分析推测,在本实验

暴露水平下,As( )Ⅲ 是对蚯蚓造成毒性影响的主要

污染物,其中高浓度 As 暴露引起的毒性效应最为显

著,而PLA MPs的共存可显著降低蚯蚓体内As浓度,

进而可能抑制了毒性较强的 As(III)对蚯蚓的毒性,

两者的联合效应表现为拮抗作用.PLA MPs 可能通

过在蚯蚓消化道内形成物理屏障,减少了 As 与蚯蚓

体内细胞的直接接触,从而减少了 As 的生物有效性

和毒性.此外,PLA MPs和As可通过表面官能团络合

效应形成难溶复合物,降低其生物可利用性.已有研

究表明,微塑料-重金属复合物因粒径增大或表面疏

水性增强,难以穿透细胞膜,从而减少重金属的内化

吸收
[49]

.同时,生物体表面结合位点的争夺及解毒酶

的活化可能是引发拮抗效应的另一重要因素
[50]

.其

他涉及微塑料与 As 复合污染的研究中也有类似结

论,Dong 等
[51]

研究发现 As 和聚苯乙烯(PS)、聚四氟

乙烯(PTFE)微塑料的相互作用降低了土壤中As(III)

和 As(V)的含量,进而导致 As 的生物有效性降低.然

而,联合暴露下的交互作用也可能依赖于效应水平.

牛晓宇等
[52]

研究发现,As(V)-PFOA 复合污染随着

As(V)浓度的增加从拮抗作用转变为协同作用.杨晓

霞等
[53]

在 PE 微塑料与 Cd 联合暴露的研究中发现,

复合污染在低效应水平下表现为拮抗作用,而高效

应水平下表现为协同作用.在本研究中,低浓度和高

浓度 As 分别与 PLA MPs联合暴露下,As( )Ⅲ 和 PLA 

MPs的联合毒性效应均小于As(III)的单一毒性效应,

表现为拮抗作用,表明 PLA MPs 能够在不同水平

As(III)污染条件下降低 As 对蚯蚓的综合毒性效应.

综上所述,PLA MPs 不仅具备优良的可生物降解特

性,而且其在土壤中能有效降低As的蚯蚓生物毒性,

这些特性使其成为一种理想的推广和应用材料,尤

其在农业地膜等领域具有广阔的应用前景.后续研

究将通过同步辐射 X 射线吸收精细结构谱(XAFS)

和傅里叶变换红外光谱(FTIR)等技术,聚焦于 PLA 

MPs与As(III)相互作用的吸附解吸机制及界面行为

解析,以阐明 PLA MPs表面官能团对 As(III)的键合

特性及其形态转化路径,揭示其降低 As 生物有效性

的微观机理.同时,整合蚯蚓转录组学、代谢组学及
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肠道菌群宏基因组学,系统解析污染物胁迫下宿主-

微生物互作的解毒网络,挖掘关键基因与代谢产物

的动态响应,以完善复合污染的生态风险评价体系,

为可降解塑料的推广应用提供理论支撑. 

3  结论 

3.1  土壤中 As(III)和 PLA MPs 的共存对蚯蚓体内

微塑料积累无明显影响,同时导致 As(Ⅲ)的生物富

集量平均下降 34.2%. 

3.2  As(III)对蚯蚓的毒性明显高于 PLA MPs,是对

蚯蚓各生物标志物造成毒性影响的主要污染物.同

时,在单一 As(III)及 As(III)-PLA MPs 复合暴露组中

均观察到了明显的剂量-效应关系,复合暴露组的

IBR指数值较单一 As(Ⅲ)暴露组平均降低 28.8%. 

3.3  在不同水平As(III)暴露下,As( )Ⅲ -PLA MPs复

合污染的蚯蚓联合毒性效应均表现出拮抗作

用,PLA MPs 的共存能降低 As 对蚯蚓的毒性效应. 
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