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聚苯乙烯暴露和清除对黑斑侧褶蛙 
蝌蚪身体大小和脏器系数的影响 

刁迎珠  郭飞燕  李雅琦  陈柏达  裴鑫怡   

王萍  彭秀娟  李文慧  张志强* 
安徽农业大学动物科技学院  合肥  230036 

摘要：为探究不同粒径（50 nm、200 nm 和 1 000 nm）、浓度（清水组、低浓度组、中浓度组和高浓度

组）荧光聚苯乙烯微球溶液组合对 37 期黑斑侧褶蛙（Pelophylax nigromaculatus）蝌蚪身体大小和脏器

系数的影响，连续测定了暴露 7 d 时，之后清水清除饲养 7 d（14 d 时）和 14 d（21 d 时），其体重与体

全长的比值（重长比）、小肠长度以及心、肝湿重的变化。重长比在 200 nm 粒径条件下不受聚苯乙烯

微球暴露和清除影响（P > 0.05）；50 nm 清水组 14 d 时低于其他浓度组（P < 0.05）；1 000 nm 中浓度

组 7 d 时和 14 d 时高于 21 d 时（P < 0.05），7 d 时高浓度组低于其他浓度组（P < 0.05），21 d 时清水组

和低浓度组都高于中浓度组（P < 0.05）。小肠长度系数在 200 nm 高浓度组随时间而变化，7 d 时至 14 d

时显著增加，21 d 时陡降（P < 0.05），1 000 nm 中浓度组 7 d 时和 14 d 时都显著高于 21 d 时（P < 0.05）；

7 d 时，1 000 nm 高浓度组显著低于其他浓度组（P < 0.05），50 nm、200 nm 均无组间差异（P > 0.05）。

心、肝湿重系数均不随处理时间而变化（P > 0.05）；心湿重系数只在 50 nm 14 d 时变化显著，清水组

最高，高、中浓度组其次，低浓度组最低（P < 0.05），肝湿重系数只在 50 nm 和 200 nm 14 d 时清水组

低于其他浓度组（P < 0.05）。50 nm、200 nm 和 1 000 nm 处理分别影响重长比、心和肝湿重系数，小

肠长度系数和肝湿重系数，以及重长比和小肠长度系数，但与粒径和浓度均不呈线性关系。 
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Abstract: [Objectives] Exploring the effects of different particle sizes (50, 200 and 1 000 nm) and different 

concentrations (zero, low, moderate and high) of fluorescent polystyrene microsphere solutions on the body 

size and internal organ indices of Pelophylax nigromaculatus at Gosner stage 37 tadpoles. [Methods] The 

Gosner stage 37 tadpoles were exposed to any combination of any particle size and any concentration solution 

for 7 days, then were transfered into dechlorinated tap water and fed without fluorescent polystyrene 

microsphere solution for an additional 7 or 14 days. The variations of ratio of body mass to total body length 

(ratio of BM to TBL), the length of small intestine, and the wet masses of heart and liver were continuously 

measured. All statistical analyses were performed using SPSS software packages (SPSS 19.0 for windows). 

For any particle size (50, 200 or 1 000 nm), two-way ANOVA (concentration × day) and multiple comparisons 

were used to compare the differences of ratio of BM to TBL, the length index of small intestine, and the wet 

mass indexes of heart and liver. Then, one-way ANOVA and multiple comparisons were further used to 

compare the differences of the parameters mentioned above among different concentration groups from the 

same day, or among different days from the same concentration group. Results were presented as means ± 

standard error, and P < 0.05 was considered to be statistically significant. [Results] Ratio of BM to TBL was 

not affected by polystyrene microsphere exposure and clearance under the conditions of 200-nm solution 

(Table 3, P > 0.05); The BM to TBL ratio was significantly lower in clean water group than that of any other 

concentration group on day 14 when exposed to 50-nm solution (Table 2, P > 0.05); When exposed to 

1000-nm solution, the ratio was significantly higher on days 7 and 14 than on day 21 for moderate 

concentration group, which was lower in high concentration group than that of any other concentration group 

on day 7, and was higher in clean water group and low concentration group than that of moderate 

concentration group on day 21 (Table 4, P < 0.05). When exposed to 200-nm solution with high concentration, 

small intestine length index was significantly changed with days, being greatly increased from day 7 to day 14, 

and sharply declined by day 21 (Table 3, P < 0.05); On day 7 or 14, exposure to 1 000-nm solution with 

moderate concentration, the index was greatly higher than on day 21, while it was greatly lower in high 

concentration group than that of any other concentration group (Table 4, P < 0.05), but not for 50-nm (Table 2, 

P < 0.05) or 200-nm solution group (Table 3, P < 0.05). The wet mass indexes of heart and liver did not 

greatly change (Table 2﹣4, P > 0.05); The heart wet mass index was only significantly changed under the 

conditions of 50-nm solution on day 14, which was highest in clear water group, followed by high and 

moderate concentration groups, and lowest in low concentration group (Table 2, P < 0.05); The liver wet mass 

index was only significantly lower in clean water group than that of any other concentration group on day 14 

from 50-nm or 200-nm solution group (Table 2 and 3, P < 0.05). [Conclusion] Ratio of BM to TBL, indexes 

of heart and liver wet masses, small intestine length index combined with liver wet mass index, and ratio of 

BM to TBL combined with small intestine length index were affected by 50-nm, 200-nm or 1000-nm 

polystyrene microspheres solution, respectively, but polystyrene particle size and concentration are not linear 

with their potential hazards. 

Key words: Pelophylax nigromaculatus; Polystyrene; Body size; Internal organ index; Tadpole 

微塑料（microplastics，MPs）通常指塑料

及其制品被分解后，粒径小于 5 mm 的塑料碎

片（Thompson et al. 2004），其粒径介于 1 ~ 

100 nm 之 间 时 ， 被 称 为 纳 米 级 微 塑 料
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（nanoplastics，Koelmans et al. 2015）。微塑料

几乎无处不在，粒径越小的塑料颗粒越易被动

物误食，进而在食物链中传递，不但危害水域

生态系统安全，也会对陆生动物和人类健康产

生危害（丁剑楠等 2017，Kögel et al. 2020，

Araújo et al. 2020a）。基于水陆两栖的生活习

性，无尾两栖类被视为是研究微塑料积累和清

除规律的理想动物类群（Tussellino et al. 2015，

Hu et al. 2016，Araújo et al. 2020b，c）。然而，

关于微塑料对蝌蚪健康的影响研究，多见于热

带爪蟾（Xenopus tropicalis）和非洲爪蟾（X. 

laevis），研究重点集中于胚胎发育（Tussellino 

et al. 2015）、形态表型和行为特征的变化（Hu 

et al. 2016，De Felice et al. 2018），对野生无尾

两栖类蝌蚪的研究较少（Araújo et al. 2020b，c，

Boyero et al. 2020）。最近发现，10 μm 粒径的荧

光聚苯乙烯微球可在产婆蟾（Alytes obstetricans）

蝌蚪体内存留，也可通过粪便外排（Boyero et al. 

2020）；将 37 期居维尔泡蟾（Physalaemus 

cuvieri）蝌蚪暴露于浓度为 60 mg/L 的聚乙烯

溶液 7 d，其鳃、胃肠道、肝、尾部肌肉和血液

等组织器官中均可积累聚乙烯颗粒（Araújo 

et al. 2020a），并可影响肝细胞核的大小、体积

和形状（Araújo et al. 2020c）。 

黑斑侧褶蛙（Pelophylax nigromaculatus）

隶属于无尾目（Anura）蛙科（Ranidae）侧褶

蛙属，广泛分布于中国大部分地区（费梁等 

2009）。其中，分布于长三角地区的黑斑侧褶蛙

37 期蝌蚪，其栖息地和蝌蚪体内均含有微塑料

成分（Hu et al. 2018）。成体黑斑侧褶蛙的身体

和消化器官大小（金晨晨等 2014a），以及内脏

器官大小随季节而波动（金晨晨等 2014b），幼

蛙登陆后与登陆前相比尾部萎缩，体重与体全

长的比值即重长比（可从一个侧面反映蝌蚪的

健康状态）增加明显（张志强等 2020）。本研

究将黑斑侧褶蛙 37 期蝌蚪暴露于不同粒径和

浓度组合的荧光聚苯乙烯微球溶液中 7 d，之后

再在清水中分别饲养 7 d 和 14 d，每一时间点

均以清水饲养组作为对照，连续测定了每次处

理时间点其身体大小、小肠长度以及心、肝湿

重的变化，将阐明荧光聚苯乙烯微球在整体和

器官水平对黑斑侧褶蛙蝌蚪健康状态的影响，

为深入揭示微塑料的积累和清除规律提供基础

资料。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

2021年 4月从湖北省某养殖场购入发育至

26 期的黑斑侧褶蛙蝌蚪，在安徽农业大学动物

生理生态学实验室内置于大塑料箱（长 × 宽 

× 高 = 100 cm × 50 cm × 50 cm）内饲养，水深

10 cm，水为曝气 48 h 以上的自来水。空调控

制室温为（24 ± 1）℃，水温为（21 ± 1）℃，

光周期为 12L︰12D，即 12 h 光照，12 h 黑暗。

以 Gosner 分期表为标准（Gosner 1960），参

照赵尔宓（1990）提出的黑斑侧褶蛙蝌蚪分期

建议，通过肉眼观察结合体视解剖镜（漯河盟

友教学设备有限公司，XTL-280）鉴定蝌蚪的

发育阶段。选取发育至 37 期的蝌蚪，用电子天

平（赛多利斯科学仪器有限公司，± 0.1 mg）

称体重，用瑞士产Tesa数显卡尺（瑞士Shopcal，

量程 150 mm，精度± 0.01 mm）测量体全长，

之后置于装有 500 ml 曝气 48 h 以上自来水的

1 000 ml 烧杯中，每个烧杯含 12 只蝌蚪，共

90 个烧杯，各个烧杯中蝌蚪的平均体重、平均

体全长均无显著差异（P > 0.05）。 

1.2  实验分组及取材 

将 37 期蝌蚪暴露于任一荧光聚苯乙烯微

球粒径（50 nm、200 nm 和 1 000 nm）和任一

浓度溶液组合（清水组、低浓度组、中浓度组

和高浓度组）后的烧杯中，暴露 7 d 时取材，

之后在清水中再分别饲养 7 d（14 d 时）或 14 d

（21 d 时），再次取材。粒径为 50 nm、200 nm

和 1 000 nm 的实验用荧光聚苯乙烯微球溶液，

其基本化学性质和来源见表 1。每一粒径按照

3 μl、30 μl和300 μl的剂量分别加入含有500 ml

曝气 48 h 以上自来水的 1 000 ml 烧杯中，混匀

后，分别视为低浓度组、中浓度组和高浓度组。
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基于表 1 计算后，50 nm 低浓度组、中浓度组和

高浓度组的浓度分别为 0.031 mg/L、0.312 mg/L

和 3.120 mg/L，200 nm 和 1 000 nm 低浓度组、

中浓度组和高浓度组的浓度均为 0.060 mg/L、

0.600 mg/L 和 6.000 mg/L。目前，因微塑料种

类和粒径大小不同，关于实验用荧光聚苯乙烯

微球的水体浓度尚无统一标准可供参照。本研

究参照稀有 鲫（Gobiocypris rarus）仔鱼经 100 

nm、1 000 nm 和 10 μm（侯淼淼等 2020）、36

期非洲爪蟾蝌蚪（De Felice et al. 2018）经 3 μm

的聚苯乙烯微球处理所采用的水体浓度梯度，

同时结合荧光聚苯乙烯微球的粒径大小和黑斑

侧褶蛙蝌蚪的发育阶段，比稀有 鲫加设了一

个高浓度组，但低于非洲爪蟾 36 期蝌蚪 12.5 

mg/L 的最高值。 

任一粒径的每一浓度组均设置 3 次平行实

验，每一次平行实验在一个 1 000 ml 烧杯内完

成，即烧杯用量为 3 个烧杯/(浓度组·取材时间)

点 × 3 个取材时间点 × 3 个浓度组/粒径 × 3

个粒径 = 81 个，每一烧杯中饲养 12 只蝌蚪，

即蝌蚪用量为 12 只/烧杯 × 81 个烧杯 = 972

只。任一实验组均以不含荧光聚苯乙烯微球溶

液的清水组为对照组，即水体微球浓度为

0.000 mg/L，与实验组同步饲养，共使用 9 个

烧杯，蝌蚪用量为 108 只。以 50 nm 粒径低浓

度组的处理过程为例，简述如下：将 12 只 37

期蝌蚪随机置入 9 个烧杯中的任一烧杯，作为

正式实验开始的起点。9 个烧杯中的蝌蚪均在

低浓度荧光聚苯乙烯微球溶液中暴露至第 7 d

时，随机选取 3 个烧杯，从每一烧杯中均取材

1/3 数量的蝌蚪（7 d 时组），剩余的 2/3 蝌蚪留

测其他指标；剩余 6 个烧杯中的蝌蚪转移至装

有 500 ml 曝气 48 h 以上自来水的 1 000 ml 烧

杯中继续饲养，饲养至第 14 天时（14 d 时组）

或第 21 天时（21 d 时组），分别随机选取 3 个

烧杯，从每一烧杯中均取材 1/3 数量的蝌蚪，

剩余的 2/3 蝌蚪留测其他指标。对于 7 d 时组，

为充分保证蝌蚪对低浓度荧光聚苯乙烯微球的

摄入，在水体中静态不换水饲养至第 7 天，每

日 18:00 时投喂颗粒饲料（福建合鑫饲料有限

公司）1 次，喂食量约为其体重的 1%；对于

14 d 时组和 21 d 时组，每日 18:00 喂食，每 2 d

换水一次，并清除食物残渣。50 nm 粒径的中

浓度组和高浓度组，以及 200 nm 和 1 000 nm

低浓度组、中浓度组和高浓度组的实验处理过

程与 50 nm粒径低浓度组的实验处理过程相同。 

7 d 时组、14 d 时组和 21 d 时组取材时，

均用电子天平称量每只蝌蚪的体重，以及心、

肝的湿重，数显卡尺测量其体全长和小肠长度。

重长比（g/m）= 体重（g）/体全长（m）；小

肠长度系数（%）= 小肠长度（mm）× 100/体

全长（mm）；心（或肝）的湿重系数（%）= 心

（或肝）湿重（g）× 100/体重（g）。实验处

理过程中，因有个别蝌蚪死亡，每只烧杯中被

解剖的蝌蚪数为 2 ~ 4 只，任一粒径每一浓度

组实际被取材的蝌蚪数量处于 8 ~ 12 只之间。 

1.3  数据处理与统计分析 

用 SPSS 19.0 for windows 进行数据处理和

统计分析。经 Kolmogorov-Smirnov 检验，所有

参数都符合正态分布。以从同一烧杯内取出的 
 

表 1  荧光聚苯乙烯微球基本性质和来源 

Table 1  Basic properties and source of fluorescent polystyrene microspheres 

粒径 
Particle  

size (nm) 

荧光聚苯乙烯微球浓度 
Concentration of fluorescent 

polystyrene microspheres (g/L) 

是否有基团 
With or without 

group 

颜色 
Colour 

激发/发射波长 
Excitation/emission 
wave length (λ/nm) 

生产商 
Manufacturer 

50 5.2 无 Without 绿色 Green 470/525 

200 10.0 无 Without 绿色 Green 470/525 

1 000 10.0 无 Without 绿色 Green 470/525 

上海辉质生物科技有限公司
Shanghai Huge  

Biotechnology Co., LTD 
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1/3 数量蝌蚪的平均值来代表一次平行实验的

结果，以 3 个烧杯的平均值代表某一粒径和浓

度组合后的荧光聚苯乙烯微球水体溶液处理后

的结果。同一粒径（50 nm、200 nm 或 1 000 nm）

条件下，用双因素方差分析（two-way ANOVA）

比较身体大小、小肠长度系数及心、肝湿重系

数随浓度（清水组、低浓度组、中浓度组和高

浓度组）和处理天数（7 d、14 d 和 21 d）的变

化情况。若浓度和天数对所测参数无交互作用，

则用单因素方差分析（one-way ANOVA）比较

某一取样时间点时不同浓度组间或某一浓度组

不同取样时间点间的差异。文中数据均以平均

值 ± 标准误（Mean ± SE）表示，P < 0.05 为

差异显著。 

2  结果 

2.1  50 nm 荧光聚苯乙烯微球暴露和清除对

蝌蚪身体大小和脏器系数的影响 

荧光聚苯乙烯微球浓度显著影响体重（F3, 

24 = 3.311，P < 0.05）和体全长（F3, 24 = 6.145，

P < 0.05），不影响重长比、小肠长度系数，以

及心、肝湿重系数（P > 0.05）；处理天数显著

影响体重（F2, 24 = 4.033，P < 0.05）、体全长

（F2, 24 = 8.611，P < 0.05）和小肠长度系数

（F2, 24 = 4.423，P < 0.05），不影响重长比，以

及心、肝湿重系数（P > 0.05）；浓度和处理天

数对所有参数均无交互作用（P > 0.05）。 

7 d 时，体重（F3, 11 = 4.866，P < 0.05）低

浓度组显著高于清水组，但与中、高浓度组差

异不显著，体全长（F3, 11 = 16.049，P < 0.05）

低浓度组最高，中浓度组和高浓度组其次，清

水组最低，重长比等其他参数无明显变化（P > 

0.05）（表 2）。14 d 时，体重低浓度组显著高于

清水组（F3, 11 = 4.333，P < 0.05），但与中、高

浓度组差异不显著，重长比（F3, 11 = 5.078，P < 

0.05）清水组最低，显著低于其他各浓度组，

体全长和小肠长度系数未见明显变化（P > 

0.05）；心湿重系数清水组最高，高、中浓度组

其次，低浓度组最低（F3, 11 = 8.748，P < 0.05）；

肝湿重系数清水组最低，显著低于其他浓度组

（F3, 11 = 5.429，P < 0.05）（表 2）。21 d 时，所

有参数均无显著的组间差异（P > 0.05）（表 2）。 

清水组的体全长 14 d时最高，显著高于 7 d

时和 21 d 时（F2, 8 = 10.638，P < 0.05），其他

参数都无显著的组间差异（P > 0.05）；高浓度

组的体全长 7 d 时和 14 d 时都显著高于 21 d 时

（F2, 8 = 8.396，P < 0.05），其他参数均不随处

理天数而变化（P > 0.05）（表 2）。 

2.2  200 nm 荧光聚苯乙烯微球暴露和清除对

蝌蚪身体大小和脏器系数的影响 

荧光聚苯乙烯微球浓度不影响体重、体全

长、重长比和小肠长度系数，以及心、肝湿重

系数（P > 0.05）；处理天数显著影响体全长

（F2, 24 = 5.099，P < 0.05）和小肠长度系数

（F2, 24 = 12.375，P < 0.05），不影响体重和重

长比，以及心、肝湿重系数（P > 0.05）；浓度

和处理天数对上述所有参数均无交互作用（P > 

0.05）。 

14 d 时，除肝湿重系数清水组显著低于其

他浓度组外（F3, 11 = 8.073，P < 0.05），其他参

数均无显著的组间差异（P > 0.05）；7 d 时或

21 d 时，所有参数均无显著的组间差异（P > 

0.05）（表 3）。 

高浓度组的小肠长度系数从 7 d 时至 14 d

时显著升高，至 21 d 时陡降（F2, 8 = 27.143，P < 

0.05），其他参数各处理天数之间均无显著差异

（P > 0.05）；低或中浓度组的所有参数均不随

处理天数而变化（P > 0.05）（表 3）。 

2.3  1 000 nm 聚苯乙烯微球暴露和清除对蝌

蚪身体大小和脏器系数的影响 

荧光聚苯乙烯微球浓度显著影响体重

（F3, 24 = 6.623，P < 0.05）、体全长（F3, 22 = 

3.864，P < 0.05）和重长比（F3, 22 = 5.810，P < 

0.05），对小肠长度系数，以及心、肝湿重系数

均无显著影响（P > 0.05）；处理天数显著影响

体重（F2, 24 = 9.189，P < 0.05）、体全长（F2, 24 = 

30.709，P < 0.05）和小肠长度系数（F2, 24 = 

10.605，P < 0.05），对重长比，以及心、肝湿 
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表 2  50 nm 组荧光聚苯乙烯微球暴露和清除后对黑斑侧褶蛙蝌蚪身体大小和脏器系数的影响 

Table 2  Effects of fluorescent polystyrene microspheres exposure and clearance on body size and  

internal organ index at 50 nm group in the tadpoles of Pelophylax nigromaculatus 

参数 
Parameters 

荧光聚苯乙烯微球浓度 
Concentrations of fluorescent 

polystyrene microspheres (mg/L)

7 天组 
7 days group 

14 天组 
14 days group 

21 天组 
21 days group 

0.000 0.581 2 ± 0.041 2aB 0.556 0 ± 0.011 3aB 0.581 7 ± 0.028 8aA 

0.031 0.865 2 ± 0.016 3aA 0.764 8 ± 0.034 8aA 0.571 9 ± 0.131 5aA 

0.312 0.611 3 ± 0.074 7aAB 0.751 9 ± 0.067 5aAB 0.621 1 ± 0.074 0aA 

体重 
Body mass (BM, g) 

3.120 0.709 3 ± 0.076 9aAB 0.725 7 ± 0.053 1aAB 0.570 9 ± 0.042 3aA 

0.000 38.43 ± 0.35bC 40.85 ± 0.20aA 38.51 ± 0.61bA 

0.031 45.62 ± 0.56aA 43.45 ± 0.79aA 39.80 ± 2.64aA 

0.312 40.41 ± 1.07aBC 42.92 ± 1.42aA 40.30 ± 0.76aA 

体全长 
Total body length  
(TBL, mm) 

3.120 41.92 ± 0.84aB 41.93 ± 0.19aA 38.65 ± 0.73bA 

0.000 15.12 ± 1.06aA 13.61 ± 0.32aB 15.12 ± 0.85aA 

0.031 18.97 ± 0.30aA 17.6 ± 0.67aA 14.08 ± 2.25aA 

0.312 15.05 ± 1.43aA 17.45 ± 0.97aA 15.36 ± 1.56aA 

体重与体全长的比值 
BM/TBL (g/m) 

3.120 16.87 ± 1.51aA 17.30 ± 1.19aA 14.81 ± 1.30aA 

0.000 343.23 ± 16.12aA 313.35 ± 23.79aA 287.25 ± 45.84aA 

0.031 331.20 ± 35.48aA 351.45 ± 25.22aA 275.58 ± 34.05aA 

0.312 322.36 ± 21.88aA 368.22 ± 21.24aA 318.47 ± 21.43aA 

小肠长度系数 
Small intestine  
length index (%) 

3.120 376.74 ± 15.15aA 366.25 ± 25.85aA 311.09 ± 18.79aA 

0.000 2.06 ± 0.24aA 3.51 ± 0.28aA 2.99 ± 0.67aA 

0.031 1.94 ± 0.41aA 1.34 ± 0.15aC 2.50 ± 0.05aA 

0.312 2.08 ± 0.24aA 1.86 ± 0.53aBC 2.69 ± 0.72aA 

心湿重系数 
Heart went mass  
index (%) 

3.120 2.37 ± 0.54aA 2.40 ± 0.12aB 3.03 ± 0.70aA 

0.000 18.34 ± 4.15aA 9.31 ± 1.36aB 16.04 ± 4.82aA 

0.031 19.24 ± 3.78aA 17.38 ± 1.69aA 25.24 ± 2.71aA 

0.312 22.12 ± 0.53aA 18.84 ± 3.73aA 15.95 ± 5.05aA 

肝湿重系数 
Liver wet mass  
index (%) 

3.120 19.84 ± 3.71aA 21.10 ± 0.85aA 18.25 ± 1.36aA 

同列数据肩标不同大写字母或同行数据肩标不同小写字母表示差异显著，P < 0.05，相同字母表示差异不显著，P > 0.05。 

In the same column or line, values with different lowercase or capital letters mean significant differences (P < 0.05), with the same letters 

mean no significant differences (P > 0.05). 

 

重系数无明显影响（P > 0.05）；浓度和处理天

数对体重（F6, 24 = 4.978，P < 0.05）、体全长

（F6, 24 = 4.498，P < 0.05）和重长比（F6, 24 = 

3.892，P < 0.05）都有交互作用，对小肠长度

系数，以及心、肝湿重系数均无交互作用（P > 

0.05）。 

7 d 时，体重（F3, 11 = 10.763，P < 0.05）

低浓度组显著高于高浓度组，但与清水组和中

浓度组均无显著差异；体全长（F3, 11 = 4.888，

P < 0.05）低浓度组显著高于其他各浓度组；重

长比（F3, 11 = 9.424，P < 0.05）和小肠长度系

数（F3, 11 = 6.503，P < 0.05）清水组、低浓度

组和中浓度组都显著高于高浓度组，心、肝湿

重系数均无明显变化（P > 0.05）（表 4）。14 d

时，所有参数均无显著的组间差异（P > 0.05）

（表 4）。21 d 时，体重（F3, 11 = 6.491，P < 0.05）、 
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表 3  200 nm 组荧光聚苯乙烯微球暴露和清除后对黑斑侧褶蛙蝌蚪身体大小和脏器系数的影响 

Table 3  Effects of fluorescent polystyrene microspheres exposure and clearance on body size and  

internal organ index at 200 nm group in the tadpoles of Pelophylax nigromaculatus 

参数 
Parameters 

荧光聚苯乙烯微球浓度 
Concentrations of fluorescent 

polystyrene microspheres (mg/L)

7 天组 
7 days group 

14 天组 
14 days group 

21 天组 
21 days group 

0.000 0.581 2 ± 0.041 2aA 0.556 0 ± 0.011 3aA 0.581 7 ± 0.028 8aA 

0.060 0.636 6 ± 0.022 2aA 0.707 5 ± 0.065 6aA 0.597 5 ± 0.080 0aA 

0.600 0.588 0 ± 0.011 2aA 0.713 3 ± 0.095 0aA 0.562 2 ± 0.063 3aA 

体重 
Body mass (BM, g) 

6.000 0.543 9 ± 0.053 9aA 0.674 5 ± 0.057 7aA 0.534 0 ± 0.079 5aA 

0.000 38.43 ± 0.35bA 40.85 ± 0.20aA 38.51 ± 0.61bA 

0.060 42.84 ± 0.71aA 42.61 ± 1.39aA 39.05 ± 2.76aA 

0.600 40.33 ± 0.52aA 42.53 ± 1.75aA 38.08 ± 2.18aA 

体全长 
Total body length 
(TBL, mm) 

6.000 42.02 ± 2.50aA 41.26 ± 1.04aA 38.31 ± 1.33aA 

0.000 15.12 ± 1.06aA 13.61 ± 0.32aA 15.12 ± 0.85aA 

0.060 14.87 ± 0.59aA 16.55 ± 1.01aA 15.16 ± 0.98aA 

0.600 14.58 ± 0.10aA 16.67 ± 1.62aA 14.66 ± 0.87aA 

体重与体全长的比值 
BM/TBL (g/m) 

6.000 12.89 ± 0.50aA 16.30 ± 1.02aA 13.83 ± 1.54aA 

0.000 343.23 ± 16.12aA 313.35 ± 23.79aA 287.25 ± 45.84aA 

0.060 311.23 ± 18.66aA 413.38 ± 53.46aA 269.77 ± 28.82aA 

0.600 349.22 ± 4.91aA 358.30 ± 24.84aA 277.63 ± 24.03aA 

小肠长度系数 
Small intestine 
length index (%) 

6.000 295.39 ± 11.18bA 348.79 ± 15.9aA 227.39 ± 5.22cA 

0.000 2.06 ± 0.24aA 3.51 ± 0.28aA 2.99 ± 0.67aA 

0.060 3.30 ± 0.80aA 2.73 ± 0.50aA 2.02 ± 1.14aA 

0.600 2.83 ± 0.44aA 1.73 ± 0.37aA 1.96 ± 0.50aA 

心湿重系数 
Heart went mass  
index (%) 

6.000 2.73 ± 0.15aA 2.40 ± 0.36aA 2.41 ± 0.46aA 

0.000 18.34 ± 4.15aA 9.31 ± 1.36aB 16.04 ± 4.82aA 

0.060 17.41 ± 2.95aA 17.13 ± 0.85aA 21.66 ± 6.48aA 

0.600 21.39 ± 1.99aA 17.33 ± 1.39aA 14.14 ± 4.32aA 

肝湿重系数 
Liver wet mass  
index (%) 

6.000 17.83 ± 1.74aA 18.09 ± 1.28aA 16.73 ± 4.17aA 

同列数据肩标不同大写字母或同行数据肩标不同小写字母表示差异显著，P < 0.05，相同字母表示差异不显著，P > 0.05。 

In the same column or line, values with different lowercase or capital letters mean significant differences (P < 0.05), with the same letters 

mean no significant differences (P > 0.05). 

 

体全长（F3, 11 = 5.210，P < 0.05）和重长比

（F3, 11 = 4.972，P < 0.05）清水组和低浓度组

都显著高于中浓度组，其他参数均无显著的组

间差异（P > 0.05）（表 4）。 

低浓度组的体重、体全长、重长比和小肠

长度系数，以及心、肝湿重系数均不随处理天

数而变化（P > 0.05）（表 4）。中浓度组的体重

（F2, 8 = 33.690，P < 0.05）、重长比（F2, 8 = 

27.144，P < 0.05）和小肠长度系数（F2, 8 = 

10.848，P < 0.05）7 d 时和 14 d 时都显著高于

21 d 时，体全长（F2, 8 = 23.770，P < 0.05）从

7 d 时至 14 d 时显著升高，至 21 d 时陡降，心、

肝湿重系数均不随处理天数而变化（P > 0.05）

（表 4）。高浓度组的体重（F2, 8 = 8.150，P < 

0.05）、体全长（F2, 8 = 15.395，P < 0.05）14 d

时都显著高于 7 d 时和 21 d 时，其他参数均无 
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表 4  1000 nm 组荧光聚苯乙烯微球暴露和清除后对黑斑侧褶蛙蝌蚪身体大小和脏器系数的影响 

Table 4  Effects of fluorescent polystyrene microspheres exposure and clearance on body size and  

internal organ index at 1000 nm group in the tadpoles of Pelophylax nigromaculatus 

参数 
Parameters 

荧光聚苯乙烯微球浓度
Concentrations of fluorescent 

polystyrene microspheres (mg/L)

7 天组 
7 days group 

14 天组 
14 days group 

21 天组 
21 days group 

0.000 0.581 2 ± 0.041 2aAB 0.556 0 ± 0.011 3aA 0.581 7 ± 0.028 8aA 

0.060 0.737 6 ± 0.042 1aA 0.704 2 ± 0.053 6aA 0.671 0 ± 0.093 2aA 

0.600 0.610 9 ± 0.017 9aAB 0.684 5 ± 0.048 0aA 0.352 6 ± 0.009 0bB 

体重 
Body mass (BM, g) 

6.000 0.465 7 ± 0.029 1bB 0.744 7 ± 0.076 5aA 0.509 1 ± 0.039 8bAB

0.000 38.43 ± 0.35bB 40.85 ± 0.20aA 38.51 ± 0.61bA 

0.060 42.64 ± 1.31aA 43.57 ± 1.67aA 40.07 ± 2.07aA 

0.600 39.30 ± 0.49bB 44.71 ± 1.53aA 32.31 ± 1.52cB 

体全长 
Total body length  
(TBL, mm) 

6.000 37.85 ± 1.30bB 46.44 ± 1.54aA 36.31 ± 1.32bAB 

0.000 15.12 ± 1.06aA 13.61 ± 0.32aA 15.12 ± 0.85aA 

0.060 17.28 ± 0.57aA 16.16 ± 1.04aA 16.67 ± 1.78aA 

0.600 15.54 ± 0.40aA 15.28 ± 0.66aA 10.94 ± 0.39bB 

体重与体全长的比值 
BM /TBL (g/m) 

6.000 12.29 ± 0.45aB 16.00 ± 1.41aA 14.01 ± 0.84aAB 

0.000 343.23 ± 16.12aA 313.35 ± 23.79aA 287.25 ± 45.84aA 

0.060 363.25 ± 25.19aA 328.55 ± 22.22aA 280.15 ± 6.01aA 

0.600 386.24 ± 8.34aA 349.28 ± 9.71aA 231.65 ± 40.48bA 

小肠长度系数 
Small intestine 
length index (%) 

6.000 290.94 ± 7.24aB 336.43 ± 18.43aA 286.57 ± 28.48aA 

0.000 2.06 ± 0.24aA 3.51 ± 0.28aA 2.99 ± 0.67aA 

0.060 2.92 ± 0.22aA 1.89 ± 0.27aA 3.24 ± 1.44aA 

0.600 2.79 ± 0.13aA 1.62 ± 0.30aA 2.72 ± 0.52aA 

心湿重系数 
Heart went mass  
index (%) 

6.000 3.08 ± 0.62aA 2.71 ± 1.19aA 3.07 ± 0.52aA 

0.000 18.34 ± 4.15aA 9.31 ± 1.36aA 16.04 ± 4.82aA 

0.060 23.35 ± 0.82aA 19.03 ± 1.43aA 23.84 ± 8.26aA 

0.600 21.86 ± 0.57aA 21.11 ± 5.48aA 19.27 ± 6.06aA 

肝湿重系数 
Liver wet mass  
index (%) 

6.000 15.35 ± 1.96aA 20.01 ± 1.25aA 18.33 ± 5.54aA 

同列数据肩标不同大写字母或同行数据肩标不同小写字母表示差异显著，P < 0.05，相同字母表示差异不显著，P > 0.05。 

In the same column or line, values with different lowercase or capital letters mean significant differences (P < 0.05), with the same letters 

mean no significant differences (P > 0.05). 

 

显著的组间差异（P > 0.05）（表 4）。 

3  讨论 

本研究将黑斑侧褶蛙 37 期蝌蚪暴露于不

同粒径和浓度的荧光聚苯乙烯微球溶液中 7 d，

再将其移至清水中分别饲养 7 d 和 14 d，发现

50 nm、200 nm 和 1 000 nm 微球处理可分别影

响重长比及心和肝湿重系数，小肠长度系数和

肝湿重系数，以及重长比和小肠长度系数，但

这些参数与粒径和浓度均无明显的线性关系。 

3.1  荧光聚苯乙烯微球积累和清除对蝌蚪身

体大小的影响 

无尾两栖类幼体营水生，从 36 期蝌蚪发育

至变态高峰期，历时较长，是研究微塑料在其

体内积累和清除效应的常用发育阶段之一

（Tussellino et al. 2015，Hu et al. 2016，Araújo 
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et al. 2020b，c）。实验室控温条件下，重长比

可作为指示黑斑侧褶蛙蝌蚪健康状态的指标之

一，从 37 期至 42 ~ 43 期变化较小，但 44 期

后显著增加（张志强等 2020）。经荧光聚苯乙

烯微球处理黑斑侧褶蛙 37 期蝌蚪 7 d 时、清水

清除 7 d 时和 14 d 时，200 nm 不同浓度组的重

长比均未见显著的组间差异，也不随处理天数

而变化；50 nm 清水组 14 d 时显著低于其他浓

度组，7 d 时和 21 d 时未见显著的组间差异；

1 000 nm 处理后，中浓度组 7 d 时和 14 d 时显

著高于 21 d 时，7 d 时高浓度组显著低于其他

浓度组，而 21 d 时清水组和低浓度组都显著高

于中浓度组，但14 d时各浓度组都无组间差异。

这些结果说明，50 nm 纳米级的小粒径对蝌蚪

发育有一定的促进作用，但随处理时间延长而

消失；1 000 nm 粒径的荧光聚苯乙烯微球可能

对蝌蚪的健康危害较大，不但抑制高浓度组蝌

蚪的发育，而且随清水清除时间不同而变化。

然而，若蝌蚪的身体或脏器发生水肿，也可能

会导致蝌蚪的重长比有所增加，但在本研究中

未发现上述现象，这可能与较低的荧光聚苯乙

烯微球水体浓度（最高值为 6.000 mg/L）有关。

将 36 期非洲爪蟾蝌蚪暴露于粒径为 3 μm，浓

度分别为 0.125 mg/L、1.25 mg/L 和 12.5 mg/L

的聚苯乙烯溶液中，直至发育至 46期蝌蚪为止，

发现蝌蚪的发育速度、体长和游泳能力均不受

聚苯乙烯暴露的影响（De Felice et al. 2018）。 

3.2  荧光聚苯乙烯微球积累和清除对蝌蚪脏

器系数的影响 

目前，已在多种两栖动物的栖息地内和蝌

蚪体内检出多种微塑料成分，包括聚苯乙烯、

聚乙烯等，粒径从 1 μm 至 10 μm 不等，浓度

变幅较大（Hu et al. 2018，Kolenda et al. 2020）。

本研究采用的荧光聚苯乙烯微球溶液为商品化

试剂，其粒径更小、浓度更低，发现 1 000 nm

粒径的聚苯乙烯微球只影响小肠长度，200 nm

粒径不但影响小肠长度，也影响肝湿重，50 nm

粒径只显著影响心和肝的湿重。 

黑斑侧褶蛙在 25 ℃条件下从 37期蝌蚪发

育至变态完成期，约需（57.0 ± 7.0）d（张志

强等 2021），从 37 期经历荧光聚苯乙烯微球暴

露和清除处理，共历时 21 d，相当于发育至临

近变态期，小肠等内脏器官尚未发生剧烈改造

（McDiarmid et al. 1999）；研究发现，花背蟾

蜍（Pseudepidalea raddei）蝌蚪在从 28 至 46

期的胚后发育过程中，小肠长度和湿重均在 38

期时最高（连丽燕等 2018）。本研究发现，黑

斑侧褶蛙蝌蚪经 1 000 nm 粒径荧光聚苯乙烯

微球处理后，7 d 时小肠长度系数高浓度组显著

低于其他浓度组，且中浓度组 7 d 时和 14 d 时

都显著高于 21 d 时；200 nm 高浓度组的小肠

长度系数从 7 d 至 14 d 显著升高，至 21 d 时陡

降，但 50 nm 粒径条件下，小肠长度系数不受

浓度和处理天数影响。这些结果说明，荧光聚

苯乙烯微球粒径大小可影响小肠长度系数，但

受影响程度并不与浓度正相关，清水可部分消

除 1 000 nm 和 200 nm 中浓度组、高浓度组荧

光聚苯乙烯微球处理对肠道生长的抑制效应，

但随着处理天数增加抑制效应会进一步增强。

暴露于粒径为 1 μm 和 10 μm 的荧光聚苯乙烯

微球溶液中仅 1 h，热带爪蟾蝌蚪的食管、胃和

肠道中都清晰可见荧光染色颗粒（Hu et al. 

2016）。将 36 期非洲爪蟾蝌蚪暴露于粒径为

3 μm 的不同浓度的聚苯乙烯微球溶液中，直至

发育至 46 期蝌蚪为止，其消化道可摄入和积累

聚苯乙烯微球，并随浓度增加而增多（De Felice 

et al. 2018）；对居维尔泡蟾的研究表明，将 37

期蝌蚪暴露于 60 mg/L 的聚乙烯塑料水体 7 d

后，其鳃、胃肠道、肝、尾部肌肉组织和血液

等组织器官中都有聚乙烯塑料分布（Araújo 

et al. 2020b）。 

成体两栖动物的心湿重可随食物（张莹等 

2017）、海拔（李苹等 2020）等因素而变化，

但对蝌蚪心形态和功能的研究较少；肝是蝌蚪

体内重要的贮能器官，也有解毒功能。本研究

发现，经 50 nm、200 nm 和 1 000 nm 荧光聚

苯乙烯微球处理后，黑斑侧褶蛙蝌蚪 1 000 nm

组心、肝湿重系数均无明显变化，50 nm 组和
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200 nm 组都在 14 d 时有显著变化，前者心湿

重系数清水组显著高于其他浓度组，而肝湿重

系数却显著下降，后者心湿重系数未见变化，

但肝湿重系数清水组显著高于其他浓度组。这

些结果说明，荧光聚苯乙烯微球处理对心功能

的影响与粒径大小和浓度无关，但其清除效果

受粒径大小影响，50 nm 的小粒径有助于荧光

聚苯乙烯微球渗入血液，也更容易被清除。此

外，50 nm 和 200 nm 粒径条件下，黑斑侧褶蛙

蝌蚪 14 d 时肝湿重系数表现出相反的变化趋

势，并在 21 d 时差异性消失，说明荧光聚苯乙

烯微球粒径大小可即时影响肝功能，但这种影

响具有时效性，可随处理天数的延长而改变。

研究表明，聚乙烯暴露可改变居维尔泡蟾肝细

胞核的大小、体积和形状（Araújo et al. 2020c）。 

本研究从整体和器官水平探究了荧光聚苯

乙烯微球对黑斑侧褶蛙蝌蚪健康状态的影响，

关于荧光聚苯乙烯微球对各组织器官的生物毒

性效应及其分布、积累和清除规律，尚待进一

步研究确认。 
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