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微塑料对中华鳖稚鳖形态、行为

和生理特征的影响研究
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[摘要] 　 微塑料是指直径小于 ５ ｍｍ 的塑料碎片ꎬ较难降解ꎬ对生态系统具有潜在的危害. 目前ꎬ关于微塑料对

淡水水生生物的毒理效应研究大多集中于浮游动物、鱼类、甲壳类和双壳类等. 本研究在实验室条件下评估中华

鳖(Ｐｅｌｏｄｉｓｃｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)在胚胎发育期间ꎬ向孵化基质中添加不同浓度微塑料对中华鳖稚鳖的形态、行为、生理特

征及生长的影响. 结果表明ꎬ喂食不同浓度(０.１ ｍｇ / Ｌ、１ ｍｇ / Ｌ、１０ ｍｇ / Ｌ)的微塑料ꎬ对中华鳖稚鳖 １４ ｄ 龄、１ 月

龄、３ 月龄和 ６ 月龄的形态指标(背甲和体重)和行为表现无显著影响. 通过比较摄入不同浓度微塑料 １４ ｄ 的中

华鳖稚鳖的肠道菌群组成ꎬ发现变形菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、拟杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ)和厚壁菌门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)是构

成肠道菌群的核心菌群ꎬ多样性未发生显著变化ꎬ而摄入 ０.１ ｍｇ / Ｌ 微塑料的中华鳖稚鳖肠道菌群的丰度显著降

低. 此外ꎬ摄入不同浓度的微塑料还会改变某些条件致病菌以及消化有关的菌群富集ꎬ如拟杆菌属(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ)、
气单胞菌属(Ａｅｒｏｍｏｎａｓ)、管道杆菌属(Ｃｌｏａｃｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ)等. 本研究为评估微塑料对淡水爬行动物的毒性效应及

微塑料对其潜在的生态毒理风险提供科学理论参考.
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沈雯佳ꎬ等:微塑料对中华鳖稚鳖形态、行为和生理特征的影响研究
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微塑料不但在海洋环境中广泛存在ꎬ而且在淡水系统中也有被发现. 已有研究证实海洋生态系统中的微

塑料来源于陆地淡水生态系统ꎬ且其微塑料丰度远高于海洋生态系统[１] . 例如ꎬ通过比较长江口和东海水体

中悬浮的微塑料ꎬ发现河口和海洋中微塑料丰度分别为(４ １３７.３±２４６１.５)ｎ / ｍ３ 和(０.１６７±０.１３８)ｎ / ｍ３[２] . 此
外ꎬ研究发现ꎬ太湖在全球淡水湖中微塑料含量最高ꎬ丰度达到 ３０~５０ ｍｇ / Ｌ[３] .

微塑料广泛存在于淡水水体和沉积物中ꎬ其丰度及在水环境中的分布都会影响水生生物的生存. 由

于微塑料体积较小ꎬ很容易被一些生物吸食到体内ꎬ并且可以通过食物链增加这些污染物在捕食者体内的

生物积累[４] . 摄入微塑料会引起水生生物的一些潜在的副作用ꎬ如磨损肠道、溃疡、假饱腹感ꎬ影响生物营

养摄取和消化. 例如ꎬ动物在摄入微塑料后ꎬ会造成生物消化系统中的消化酶活性普遍降低ꎬ降低对食物

的消化效率ꎬ甚至造成生物的死亡[５－６] . 摄入微塑料还会影响生物行为ꎬ如造成探索觅食行为下降ꎬ游泳速

度减慢ꎬ甚至会造成某些哺乳动物焦虑指数变高[７] . 微塑料还会影响生物的肠道菌群组成及多样性. 当生

物摄入微塑料后ꎬ会造成其体内肠道微生物多样性降低、微生物种类改变和数量分布不均匀ꎬ并且还会诱

导病菌的生成[８－９] . 微塑料的有毒化学成分的释放ꎬ或者微塑料吸附有害物物质和病菌是造成这些生理、
生化和遗传疾病的原因[１０－１１] .

浮游动物[１２]、节肢动物[１３]、软体动物[１４]、鱼类[１５]、海龟[１６]、鸟类[１７]、水生哺乳动物[１８] 体内均发现了

微塑料的存在. 尽管有研究表明淡水生态系统是微塑料污染来源之一ꎬ但是与海洋生物相比ꎬ微塑料对淡

水生物的影响方面的数据并不多[１９] . 关于微塑料对淡水水生生物的毒理效应研究大多集中于浮游动物、
鱼类、甲壳类和双壳类等[２０] . 然而ꎬ微塑料对淡水龟鳖类的潜在毒性作用仍知之甚少. 生活在淡水系统的

龟鳖类大多是食肉动物和杂食动物ꎬ极有可能摄入微塑料ꎬ受到生物积累的影响[２１] . 目前ꎬ已经在海龟

(Ｃｈｅｌｏｎｉａ ｍｙｄａｓ)的消化系统内发现了微塑料的存在ꎬ并且发现微塑料的主要类型为聚乙烯、聚氯乙烯、聚
苯烯和聚苯乙烯[２２]ꎬ但是对淡水龟鳖类动物影响的研究较为匮乏.

中华鳖(Ｐ􀆰 ｓｉｎｅｎｓｉｓ)属于龟鳖目代表物种之一ꎬ肉食性ꎬ多以鱼、虾、软体动物等为食. 已有研究者在

鱼[１５]、虾[２３]、软体动物[２４]中发现了微塑料的存在ꎬ自然界中的中华鳖也有微塑料污染的可能ꎬ但微塑料

是否会对野生中华鳖的生存产生影响尚不清楚. 本研究以中华鳖稚鳖为研究对象ꎬ在实验室条件下以不

同浓度的微塑料处理中华鳖稚鳖ꎬ从形态、行为和肠道微生物等 ３ 个方面的特征揭示微塑料对中华鳖稚鳖

的影响.

１　 材料与方法

１.１　 实验样本及材料

中华鳖卵采集于江苏省扬州市宝应县山阳镇龟鳖养殖合作社(３３° １２′ ２６″ Ｎꎬ１１９° １４′ ４３″ Ｅ) . 将 １５０
枚一周内产出的中华鳖卵带回实验室ꎬ放入孵化箱(ＫＢ２４０ꎬＢｉｎｄｅｒꎬＧｅｒｍａｎｙ) 进行孵化ꎬ温度设置为

２８ ℃ . 在孵化过程中不断补充水分以保持孵化基质湿度始终保持在－１２ ｋＰａ(即水和基质比为 １ ∶１)ꎬ并及

时去除已变质的卵ꎬ直至中华鳖的卵全部孵出.
单分散聚苯乙烯(ＰｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅꎬＰＳ)微球(直径 １０ μｍ)悬浮液(２.５％ꎬｗ / ｖ)(以下称为 ＰＳ 微塑料)购于

天津倍思乐色谱技术开发中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｑｉｕｈｕａｎ.ｃｏｍꎬＴｉａｎｊｉｎꎬＣｈｉｎａ) . 采用光学显微镜对微塑料的形

貌和个体尺寸进行表征ꎬ并在曝气水中制备聚苯乙烯微塑料悬浮液.
１.２　 微塑料暴露实验

孵出的中华鳖稚鳖在保持湿润的饲养箱中生活一周ꎬ以防稚鳖未能完全吸收完卵黄下水感染死

亡. 下水后的稚鳖随机分组饲养ꎬ设置 ３ 个不同浓度微塑料处理组和一个空白对照组ꎬ每组重复 ３ 次ꎬ每个

重复包含 １０ 只中华鳖稚鳖. 不同浓度微塑料处理组包括低浓度处理组(０.１ ｍｇ / ＬꎻＬ)ꎬ中浓度处理组

(１ ｍｇ / ＬꎻＭ)ꎬ高浓度处理组(１０ ｍｇ / ＬꎻＨ)ꎬ空白对照组(Ｃꎬ不添加微塑料) . 将单分散聚苯乙烯微塑料微

—９６—
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球稀释成相应暴露组浓度:０.１ ｍｇ / Ｌ(Ｌ)、１ ｍｇ / Ｌ(Ｍ)、１０ ｍｇ / Ｌ(Ｈ)ꎬ搅动使微塑料微球分布均匀. 微塑料

粒径大小和浓度梯度根据 Ｈｕ 等人的报道设置[２５] .
在饲养箱中为稚鳖提供晒背场所ꎬ并在饲养箱上方悬挂全光谱灯ꎬ在阴雨天或低温条件下为稚鳖提供

热源ꎬ光照:黑暗周期保持在 Ｌ＝ １４ꎬＤ＝ １０. 每天 １ 次(８:００—１０:００)投喂 ３％~５％体重的商品饲料(寸金ꎬ
中国) . 环境温度控制在 ２５ ℃ ~３５ ℃ꎬ避免外界不良环境条件对稚鳖产生影响.
１.３　 行为学实验

分别在暴露实验后的 １４ 天、３０ 天、３ 个月、６ 个月测量其体背甲长、背甲宽、背甲高和体重. 参考贺刚

等[２６]ꎬ各项指标计算公式如下:
(１)背甲长增长率(％)＝ (ＣＬ２－ＣＬ１) / ＣＬ１×１００％ꎻ
(２)背甲宽增长率(％)＝ (ＣＷ２－ＣＷ１) / ＣＷ１×１００％ꎻ
(３)背甲高增长率(％)＝ (ＣＨ２－ＣＨ１) / ＣＨ１×１００％ꎻ
(４)增重率(％)＝ (Ｗ２－Ｗ１) / Ｗ１×１００％.
式中ꎬＣＬ２、ＣＷ２、ＣＨ２、Ｗ２ 分别为暴露实验后的背甲长、背甲宽、背甲高和体重ꎬＣＬ１、ＣＷ１、ＣＨ１、Ｗ１

为暴露实验前的背甲长、背甲宽、背甲高和体重.
行为学实验顺序依次为探索实验(Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｒｉａｌ)、胆量实验(Ｂｏｌｄｎｅｓｓ ｔｒｉａｌ)、社交实验( Ｓｏｃｉａｌｉｔｙ

ｔｒｉａｌ)和游速(Ｓｐｅｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ)实验ꎬ每天进行一个种类实验. 各项行为学测试实验在每天的固定时

间开始ꎬ并在固定位置放入实验个体ꎬ利用摄像机记录每个个体 １５ ｍｉｎ 的行为学视频ꎬ实验结束后将个体

放回到原先的饲养盒中. 然后用酒精球擦拭白色塑料盒去除前一个体测试时留下的气味ꎬ避免对后续实

验个体造成影响. 利用 ６７.５×５２×５０ ｃｍ(长×宽×高)且底部打磨粗糙的白色收纳箱ꎬ开展后续行为学实验.
探索实验:在白色收纳箱中按照内外面积 １ ∶１ 画出 ２ 个区域ꎬ作为稚鳖的活动区域ꎬ之后在固定位置

放入实验个体ꎬ编号后用摄像机记录其行为表现[２７] .
胆量实验:在白色收纳箱固定位置上倒扣一个 １０×５ ｃｍ(直径×高)黑色塑料小碗ꎬ碗一侧开 ３×４ ｃｍ

(长×高)小口以便稚鳖出入. 在实验开始时记录实验编号并放入稚鳖ꎬ然后用稍大的塑料盒盖住黑色塑料

小碗ꎬ打开摄像机后揭开外边覆盖的塑料碗ꎬ记录稚鳖出洞时间来检测稚鳖的胆量[２８] . 根据胆量实验视频

读出其体头部完全出现时间(Ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｈｅａｄ ｏｕｔ)、身体完全出现时间(Ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｂｏｄｙ ｏｕｔ)、尾部完全出现的

时间(Ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｔａｉｌ ｏｕｔ)ꎻ将活动实验视频导入影像自动跟踪软件(ＥｔｈｏＶｉｓｉｏｎ Ｖ１１. ５ꎬＮｏｌｄｕｓ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＴｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ)分析行为视频ꎬ按统一标准分析稚鳖运动距离(Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｖｅｄ)、平均速度

(Ｍｅａｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ)、累计运动时间率(Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｖｅｍｅｎｔ(％)) .
社交实验:在白色收纳箱中划分左中右 ３ 个区域ꎬ中间区域为过度区域ꎬ左边为社交区域ꎬ右边为非社

交区域ꎬ并在左右两个区域的固定位置上放置一个 １１.５×８.５×６ ｃｍ(长×宽×高)透明塑料盒ꎬ透明塑料盒四

周打有小孔ꎬ社交区域内放置 ５ 只稚鳖(非实验个体)ꎬ非社交区域内不放置任何稚鳖. 然后从固定位置放

入实验稚鳖ꎬ编号后用摄像机记录其行为表现[２９] .
游速实验:在一条长约 １.８ ｍ 爬行动物专用的带有刻度的跑道中加水没过稚鳖ꎬ其中一人在稚鳖后面

持小刷子轻轻擦拭稚鳖背甲裙边ꎬ以刺激稚鳖向前游动ꎬ另外一人手持相机ꎬ拍摄实验个体的游动过

程. 把游速视频导入绘声绘影软件ꎬ读出最大游速(Ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｌｏｃｉｔｙ)ꎬ即稚鳖游过 １０ ｃｍ 的最快速度以及

平均游速(Ｍｅａｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ)ꎬ即稚鳖游过 １８０ ｃｍ 的平均速度.
用 ＳＰＳＳ ２５.０ 统计软件包( ＩＢＭꎬＵＳＡ)分析形态学和行为学数据ꎬ参数统计前数据(包括经对数转化后

的数据)分别用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ￣Ｓｍｉｒｎｏｖ 和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 检验数据正态性和均质性. 分析中华鳖稚鳖形态学数据时ꎬ
数据不符合正态分布ꎬ并将数据进行转化也不满足正态分布ꎬ因此采用 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 检验. 用线性回归分

析实验时中华鳖的背甲长、背甲宽、背甲高和体重与行为特征值(胆量实验中的头部出现时间、前肢出现

时间、整个身体出现时间ꎻ探索实验和社交实验中的运距离、平均速度和累计活动率)之间的相关性和探

索试验及社交实验中特征值的相关性ꎻ并用线性回归分析探索实验和社交实验活跃度相关性. 采用单因

素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)检测稚鳖行为特征不同处理间差异. 实验中描述性统计值用(平均值±标准

误)(Ｍｅａｎ±ＳＥ)表示ꎬ显著性水平设置为 α＝ ０.０５.
—０７—
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１.４　 肠道微生物

从对照组和实验处理组中分别随机选取中华鳖 ６ 只ꎬ共计 ２４ 只. 用无菌剪刀和镊子解剖稚鳖ꎬ剪开肠

道壁后用镊子轻轻刮拭ꎬ取出肠道内容物置于冻存管中(Ｓａｎｇｏｎ ＢｉｏｔｅｃｈꎬＳｈａｎｇｈａｉꎬＣｈｉｎａ)ꎬ并立刻放入液

氮中速冻ꎬ再将样品转移至－ ８０ ℃ 冰箱保存备用. 肠道内容物送至北京诺禾致源生物科技有限公司

(Ｎｏｖｏｇｅｎｅ Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ ＩｎｓｔｉｔｕｔｅꎬＢｅｉｊｉｎｇꎬＣｈｉｎａ)ꎬ利用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＮｏｖａＳｅｑ ＰＥ２５０ 系统进行高通量测序.
原始的测序序列通过 Ｆａｓｔｐ 软件(Ｖ ０.２０.０)进行质量过滤ꎬ通过 ＦＬＡＳＨ(Ｖ １.２.１１)软件进行拼接. 生

成的序列通过 ＤＡＤＡ２ 方法降噪重产生特征序列(ａｍｐｌｉｃｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｖａｒｉａｎｔｓꎬＡＳＶｓ)聚类ꎬ并利用 Ｖｓｅａｒｃｈ
软件(Ｖ ２.１５.０)识别和移除嵌合体序列[３０] . 利用 ＳＩＬＶＡ 的 ＳＳＵ ｒＲＮＡ 数据库(Ｖ １３２ꎬｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ａｒｂ－
ｓｉｌｖａ.ｄｅ)比对序列并进行物种注释[３１]ꎬ计算门－属水平上的微生物群落的相对丰度. 以观察到的 ＡＳＶｓ 数

为基础ꎬ利用 ＱＩＩＭＥ２ 算法进行分类信息的注释ꎬ计算 ＡＳＶ 水平 α 多样性指数ꎬ通过 Ｃｈａｏ１ 丰富度估计量

(Ｃｈａｏ１ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｅｓｔｉｍａｔｏｒ)、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 ( Ｓｈａｎｎｏｎ￣ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ)、 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数

(Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ)、Ｏｂｓｅｒｖｅｄ＿ｏｔｕｓ 指数(Ｏｂｓｅｒｖｅｄ￣ｏｔｕｓ ｉｎｄｅｘ)、Ｇｏｏｄｓ＿ｃｏｖｅｒａｇｅ 指数(Ｇｏｏｄｓ＿ｃｏｖｅｒａｇｅ
ｉｎｄｅｘ)、Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ 指数(Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ)、Ｐｉｅｌｏｕ￣ｅ 指数(Ｐｉｅｌｏｕ￣ｅ ｉｎｄｅｘ)７ 个指数分析样本的丰富度、多
样性、均一性与覆盖度. Ｃｈａｏ１ 指数和 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ＿ｏｔｕｓ 指数越大ꎬ表明群落丰富度越高. Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ 指数和

Ｐｉｅｌｏｕ￣ｅ 指数越大ꎬ群落物种均匀度越好. Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数越大和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数越小ꎬ群落多样

性越高. Ｇｏｏｄｓ＿ｃｏｖｅｒａｇｅ 指数越大说明样品的测序覆盖度越高[３２] . 采用 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 秩和检验对各组菌

群丰富度及多样性进行差异显著性比较.
利用 ＱＩＩＭＥ２ 软件计算 β 多样性距离矩阵和非距离矩阵ꎬ基于 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｕｎｉｆｒａｃ 距离进行主坐标分析

(ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＰＣｏＡ)和相似性分析(ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙꎬＡＮＯＳＩＭ) [３３]ꎬ在 ＡＳＶ 水平比较各

个样本微生物区系组成ꎬ使用 Ｒ 语言(Ｖ ３.５.３)进行统计分析和作图. 利用 ＬＥｆＳｅ 软件(Ｖ １.０)完成组间显

著差异性物种分析ꎬ采用线性判别分析( ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＬＤＡ)对各组差异菌群进行鉴定[３４]ꎬ以
Ｐ<０.０５ 和 ｜ ＬＤＡ ｜ >４ 用作 ＬＥｆＳｅ 分析的阈值ꎬ对数据进行标志物种的 ＬＤＡ 效应值柱状图制作.

２　 结果与分析

２.１　 不同浓度微塑料暴露对中华鳖稚鳖形态特征的影响

不同浓度微塑料对 １４ ｄ 龄、１ 月龄、３ 月龄和 ６ 月龄中华鳖的背甲长、背甲宽、背甲高、体重的增长率

皆无显著影响(表 １) .
表 １　 不同年龄段各处理下中华鳖稚鳖形态学指标增长率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｐｅｌｏｄｉｓｃｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

年龄 形态指标 对照组 ０.１ ｍｇ / Ｌ(Ｌ) １ ｍｇ / Ｌ(Ｍ) １０ ｍｇ / Ｌ(Ｈ) 显著性

１４ ｄ 龄

１ 月龄

３ 月龄

６ 月龄

背甲长 ２.１９±０.９６％ ２.４１±０.３６％ ２.４６±０.３７％ ２.７０±０.７８％ Ｈ３ꎬ１０４ ＝ ０.２７３ꎬＰ＝ ０.９７１

背甲宽 ３.１７±０.７７％ ３.２０±０.７９％ ２.４８±０.４９％ ２.９８±１.５３％ Ｈ３ꎬ１０４ ＝ ０.５７０ꎬＰ＝ ０.９０３

背甲高 ５.２７±１.０７％ ３.８３±０.８９％ ４.４６±０.８７％ ４.０１±０.９２％ Ｈ３ꎬ１０４ ＝ ２.１５３ꎬＰ＝ ０.５４１

体重 ５.１６±０.７３％ ４.４３±０.３４％ ４.９０±０.５３％ ３.８６±０.５４％ Ｈ３ꎬ１０４ ＝ ２.７７５ꎬＰ＝ ０.４２８

背甲长 ２.６７±０.１２％ ２.２３±０.０２％ ２.３９±１.０５％ ２.４０±０.１０％ Ｈ３ꎬ９６ ＝ ４.９７９ꎬＰ＝ ０.１７３

背甲宽 ３.３５±０.３０％ ２.７３±０.７８％ ２.６４±０.５２％ ２.８６±０.２１％ Ｈ３ꎬ９６ ＝ ０.９０３ꎬＰ＝ ０.８２５

背甲高 ９.１３±０.９０％ ７.９０±０.１３％ ７.６７±０.１７％ ７.１３±０.４７％ Ｈ３ꎬ９６ ＝ ３.３１７ꎬＰ＝ ０.３４５

体重 ４.５４±０.５９％ ３.９８±０.１９％ ４.３１±０.２３％ ４.７２±０.３０％ Ｈ３ꎬ９６ ＝ ３.６７２ꎬＰ＝ ０.２９９

背甲长 １１.０６±０.６９％ ９.８５±０.６２％ １０.６７±２.２６％ １０.３２±０.３６％ Ｈ３ꎬ７６ ＝ １.３８９ꎬＰ＝ ０.７０８

背甲宽 １０.４０±０.４４％ １０.５４±０.６１％ １０.３１±０.３０％ ９.３０±０.３６％ Ｈ３ꎬ７６ ＝ ６.５５１ꎬＰ＝ ０.０８１

背甲高 ２２.９２±１.０４％ ２１.４３±０.６４％ ２１.８５±０.５１％ ２０.６４±１.１３％ Ｈ３ꎬ７６ ＝ ３.０３１ꎬＰ＝ ０.３８７

体重 ５６.８９±３.１１％ ５９.１１±１.８７％ ６１.０５±１.５８％ ６２.１５±３.８５％ Ｈ３ꎬ７６ ＝ ２.５３２ꎬＰ＝ ０.４６９

背甲长 ２１.９６±０.３９％ ２０.６１±１.２２％ ２０.１９±０.４９％ ２１.６０±０.８３％ Ｈ３ꎬ３６ ＝ ８.９６９ꎬＰ＝ ０.３００

背甲宽 ２１.０９±０.３４％ １８.９４±１.０９％ １９.７３±０.５１％ １９.６４±０.８２％ Ｈ３ꎬ３６ ＝ ３.４５１ꎬＰ＝ ０.３２７

背甲高 １７.４０±１.３９％ １８.３９±２.８４％ １８.０２±０.６２％ １８.４８±１.１４％ Ｈ３ꎬ３６ ＝ １.２７０ꎬＰ＝ ０.７３６

体重 ６１.０２±２.０４％ ５６.９３±１.９４％ ５８.１３±１.６０％ ５８.２２±２.０７％ Ｈ３ꎬ３６ ＝ ２.０９７ꎬＰ＝ ０.５５３
　 　 注:Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 检验的 Ｈ 值和 Ｐ 值在表中表示ꎬＰ 值大小代表显著程度.

—１７—
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在 １４ ｄ 时ꎬ对照组(Ｃ)的中华鳖背甲高和体重的增长率高于其他 ３ 个处理组ꎬ背甲长和背甲宽的增长

率与其他 ３ 个处理组没有明显差别ꎬ但统计结果均未达到显著差异ꎻ在 １ 月龄时ꎬ对照组(Ｃ)的中华鳖背

甲长、背甲宽、背甲高的增长率高于其他 ３ 个处理组ꎬ但之间的差异并不显著ꎬ且高浓度处理组(Ｈ)的中华

鳖的体重高于其他 ３ 个处理组ꎻ在 ３ 月龄时ꎬ对照组(Ｃ)的中华鳖背甲长和背甲高的增长率高于其他 ３ 个

处理组ꎬ而中华鳖的背甲宽增长率和体重增长率最大分别出现在低浓度组(Ｌ)和高浓度组(Ｈ)ꎻ在 ６ 月龄

时ꎬ对照组(Ｃ)中华鳖的背甲长、背甲宽和体重的增长率高于其他 ３ 个处理组ꎬ但是高浓度处理组(Ｈ)的
中华鳖的背甲高增长率高于其他 ３ 个处理组ꎬ均无显著差异(Ｈ３ꎬ３６ ＝ １.２７０ꎬＰ＝ ０.７３６) .
２.２　 不同浓度微塑料暴露对中华鳖稚鳖行为特征的影响

用线性回归分析实验时中华鳖稚鳖的背甲长、背甲宽、背甲高和体重与行为值(胆量实验中头部出现

时间、前肢出现时间、整个身体出现时间ꎻ探索试验和社交实验中运动距离、平均速度、累计运动时间率)
之间的相关性ꎬ发现出现时间与中华鳖的背甲长、背甲宽、背甲高和体重无显著相关性(ａｌｌ Ｐ>０.０５)ꎬ因此

未将中华鳖的背甲长、背甲宽、背甲高和体重作为协变量进行分析. 在探索实验和社交实验中ꎬ实验个体

的运动距离、平均速度、累计运动时间率与背甲高之间存在显著相关性(ａｌｌ Ｐ<０.０５)ꎬ与背甲宽、背甲高和

体重无显著相关性(ａｌｌ Ｐ>０.０５)(表 ２) . 不同处理间的幼体胆量实验特征值(头部出现时间、前肢出现时

间、整个身体出现时间)和活跃度实验行为特征值(运动距离、平均速度和累计运动时间率)不存在显著相

关性(ａｌｌ Ｐ>０.０５)(表 ３)ꎬ但在活跃度测试中ꎬ探索实验和社交实验个体行为值存在显著相关性(ａｌｌ Ｐ<
０.０５)(表 ４) .

表 ２　 中华鳖稚鳖形态学(背甲长、背甲宽、背甲高、体重)与行为值(胆量实验中的头部出现时间、前肢出现时间、

整个身体出现时间ꎻ探索实验和社交实验中运动距离、平均速度、累计运动率)相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ￣ｍｏｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｃｔｏｒｓ( ｔｅｒｇｕｍ ｌｅｎｇｔｈꎬｔｅｒｇｕｍ ｗｉｄｔｈꎬｔｅｒｇｕｍ ｈｅｉｇｈｔꎬｂｏｄｙ ｍａｓｓ)

ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｖａｌｕｅｓ( ｔｒａｉｔｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｉｎ“Ｂｏｌｄｎｅｓｓ” ｔｒｉａｌｓꎬｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｒｉａｌ

ａｎｄ Ｓｏｃｉａｌｉｔｙ ｔｒｉａｌ)ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｐｅｌｏｄｉｓｃｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

形态学
指标

胆量实验

头部出现时间 前肢出现时间 身体出现时间

探索试验

移动距离 平均速度 累计运动率 / ％

社交实验

移动距离 平均速度 累计运动率 / ％

背甲长
ｒ＝ ０.１０１
Ｐ＝ ０.２０５

ｒ＝ ０.１０２
Ｐ＝ ０.１９８

ｒ＝ ０.１０１
Ｐ＝ ０.２０４

ｒ＝ ０.１０９
Ｐ＝ ０.１７１

ｒ＝ ０.１０９
Ｐ＝ ０.１７１

ｒ＝ ０.１２０
Ｐ＝ ０.１２９

ｒ＝０.２２２
Ｐ＝０.００５

ｒ＝０.２２２
Ｐ＝０.００５

ｒ＝０.１５７
Ｐ＝０.０４８

背甲宽
ｒ＝ ０.０４４
Ｐ＝ ０.５７８

ｒ＝ ０.０４５
Ｐ＝ ０.５６９

ｒ＝ ０.０４２
Ｐ＝ ０.５９４

ｒ＝ ０.１２５
Ｐ＝ ０.１１６

ｒ＝ ０.１２５
Ｐ＝ ０.１１６

ｒ＝ ０.１２６
Ｐ＝ ０.１１３

ｒ＝ ０.０５５
Ｐ＝ ０.５５４

ｒ＝ ０.０５５
Ｐ＝ ０.５５４

ｒ＝ ０.０２０
Ｐ＝ ０.７３４

背甲高
ｒ＝ ０.０５８
Ｐ＝ ０.４６６

ｒ＝ ０.０６２
Ｐ＝ ０.４３６

ｒ＝ ０.０６０
Ｐ＝ ０.４５１

ｒ＝０.１６０
Ｐ＝０.０４４

ｒ＝０.１６０
Ｐ＝０.０４４

ｒ＝０.１７９
Ｐ＝０.０２４

ｒ＝ ０.１３６
Ｐ＝ ０.１３８

ｒ＝ ０.１３６
Ｐ＝ ０.１３８

ｒ＝ ０.１４１
Ｐ＝ ０.１２４

体重
ｒ＝ ０.０６５
Ｐ＝ ０.４１３

ｒ＝ ０.０６９
Ｐ＝ ０.３８８

ｒ＝ ０.０６８
Ｐ＝ ０.３９２

ｒ＝ ０.１０７
Ｐ＝ ０.１７８

ｒ＝ ０.１０７
Ｐ＝ ０.１７８

ｒ＝ ０.１２３
Ｐ＝ ０.１２１

ｒ＝ ０.１０１
Ｐ＝ ０.２０３

ｒ＝ ０.１０１
Ｐ＝ ０.２０３

ｒ＝ ０.１０２
Ｐ＝ ０.１９８

　 　 注:差异显著的因子用黑体表示.

表 ３　 中华鳖稚鳖胆量实验和活跃度实验的行为值关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ￣ｍｏｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｉｔｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｉｎ “ｂｏｌｄｎｅｓｓ” ｔｒｉａｌｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ

ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｒｉａｌｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｐｅｌｏｄｉｓｃｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

行为特征值 头部出现时间 前肢出现时间 整个身体出现时间

运动距离 ｒ＝ ０.０７８ꎬＰ＝ ０.３２５ ｒ＝ ０.０７２ꎬＰ＝ ０.３６４ ｒ＝ ０.０７４ꎬＰ＝ ０.３５６
平均速度 ｒ＝－０.０８１ꎬＰ＝ ０.３０６ ｒ＝ ０.０７５ꎬＰ＝ ０.３４４ ｒ＝－０.０７７ꎬＰ＝ ０.３３５

累计运动率 / ％ ｒ＝ ０.０７５ꎬＰ＝ ０.３４４ ｒ＝ ０.０７３ꎬＰ＝ ０.３５６ ｒ＝ ０.０７４ꎬＰ＝ ０.３５２

　 　 表 ４　 活跃度测试中中华鳖稚鳖探索实验和社交实验行为特征值相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ￣ｍｏｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｔｒａｉｔｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｉｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ

ｔｒｉａｌｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｐｅｌｏｄｉｓｃｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

行为特征值 运动距离 平均速度 累计运动时间率

运动距离 ｒ＝０.２５７ꎬＰ＝０.００１ ｒ＝０.２４６ꎬＰ＝０.００２ ｒ＝０.１６９ꎬＰ＝０.０３２
平均速度 ｒ＝０.２５５ꎬＰ＝０.００１ ｒ＝０.２４５ꎬＰ＝０.００２ ｒ＝０.１７１ꎬＰ＝０.０３０

累计运动率 / ％ ｒ＝０.２９１ꎬＰ<０.００１ ｒ＝０.２８１ꎬＰ<０.００１ ｒ＝０.２１６ꎬＰ＝０.００６
　 　 注:差异显著的因子用黑体表示.
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沈雯佳ꎬ等:微塑料对中华鳖稚鳖形态、行为和生理特征的影响研究

在探索实验和社交实验中发现ꎬ不同浓度的微塑料对不同阶段个体的探索实验和社交实验活跃度指

标没有显著影响(ａｌｌ Ｐ>０.０５)(图 １) . ４ 次实验期(１４ ｄ 龄、１ 月龄、３ 月龄和 ６ 月龄)不同实验处理对各个

行为学特征值没有显著差异. 实验结果表明ꎬ不同浓度的微塑料对中华鳖稚鳖的活跃度没有影响.

　 　 实验设置 ４ 个处理组:Ｃ:未添加微塑料ꎻＬ:添加 ０.１ ｍｇ / Ｌ 聚苯乙烯微塑料ꎻＭ:添加 １ ｍｇ / Ｌ 聚苯乙烯微塑料ꎻＨ:添加 １０ ｍｇ / Ｌ
聚苯乙烯微塑料

图 １　 不同年龄段(１４ ｄ 龄、１ 月龄、３ 月龄和 ６ 月龄)不同处理的中华鳖稚鳖个体活跃度指标

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｐｅｌｏｄｉｓｃｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

不同浓度处理下中华鳖稚鳖在 ４ 次实验期(１４ ｄ、１ 个月、３ 个月、６ 个月)各部位出现时间均没有显著差

异(１４ ｄ:头部出现时间:Ｆ３ꎬ３６ ＝０.０６８ꎬＰ＝０.９２７ꎻ前肢出现时间:Ｆ３ꎬ３６ ＝０.１１９ꎬＰ＝ ０.９４８ꎻ整个身体出现时间:Ｆ３ꎬ３６ ＝
０.１３４ꎬＰ＝０.９３９ꎻ１ 个月:头部出现时间:Ｆ３ꎬ３６ ＝０.３９７ꎬＰ＝０.７５６ꎻ前肢出现时间:Ｆ３ꎬ３６ ＝０.４２２ꎬＰ＝ ０.７３８ꎻ整个身体

出现时间:Ｆ３ꎬ３６ ＝０.４４６ꎬＰ＝ ０.７２２ꎻ３ 个月:头部出现时间:Ｆ３ꎬ３６ ＝ ０.１５３ꎬＰ ＝ ０.９７２ꎻ前肢出现时间:Ｆ３ꎬ３６ ＝ ０.１７４ꎬ
Ｐ＝０.９１３ꎻ整个身体出现时间:Ｆ３ꎬ３６ ＝０.１６５ꎬＰ＝ ０.９１９ꎻ６ 个月:头部出现时间:Ｆ３ꎬ３６ ＝ ０.２０６ꎬＰ ＝ ０.８９１ꎻ前肢出现

时间:Ｆ３ꎬ３６ ＝０.２５４ꎬＰ＝０.８５８ꎻ整个身体出现时间:Ｆ３ꎬ３６ ＝０.２９０ꎬＰ＝０.８３２)(图 ２) .
在游速实验中发现ꎬ不同浓度微塑料对不同阶段的个体最大游速和平均游速的影响没有显著差异

(ａｌｌ Ｐ>０.０５)(图 ３) . 但是ꎬ４ 次实验期的不同个体之间的最大游速之间存在显著差异(Ｆ３ꎬ１１６ ＝ ５.８１７ꎬＰ ＝
０.００１)ꎬ而平均游速之间不存在显著差异(Ｆ３ꎬ１１６ ＝ １.３７１ꎬＰ＝ ０.２５４) .
２.３　 不同浓度微塑料暴露对中华鳖稚鳖肠道微生物的影响

２４ 个样品测序并经过初步过滤后ꎬ共获得 １４５４１６８ 条有效序列. 序列经聚类后得到 ３３７３ 个 ＡＳＶｓ(特
征序列) . 其中ꎬ４ 组共有 ５２５ 个 ＡＳＶｓꎬ分别占 Ｃ(对照组)、Ｌ(０.１ｍｇ / Ｌ)、Ｍ(１ｍｇ / Ｌ)和 Ｈ(１０ｍｇ / Ｌ)组 ＡＳＶｓ
总数的 ３３.６３％、３７.９３％、２９.４０％和 ３６.５３％. 所有样品的 ＡＳＶｓ 覆盖率在 １００％ꎬ说明本次实验测序数据可

以全面解读各样品中微生物群落的组成及丰度. ３ 组处理的 ２４ 个样品的稀释曲线趋于平缓ꎬ表明本次测

序可以代表样品中真实的物种组成情况.
Ｌ 组中华鳖稚鳖的肠道群落 Ｃｈａｏ１ 丰富度估计量和 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ＿ｏｔｕｓ 指数显著低于其他 ４ 个组(Ｐ<

０.０５)ꎬＨ 组的 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ￣ｅ 指数低于其他 ３ 个组ꎬ但不显著(Ｐ > ０. ０５)ꎬ但 Ｍ 组的

Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ 指数小于 Ｃ 组、Ｌ 组和 Ｈ 组. 这表明经过不同浓度微塑料喂养的中华鳖肠道微生物群落的丰富

度存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ在均匀度和多样性方面存在差异ꎬ但不显著(Ｐ>０.０５)(表 ５) .
—３７—
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　 　 实验设置 ４ 个处理:Ｃ:未添加微塑料ꎻＬ:添加 ０.１ ｍｇ / Ｌ 聚苯乙烯微塑料ꎻＭ:添加 １ ｍｇ / Ｌ 聚苯乙烯微塑料ꎻＨ:添
加 １０ ｍｇ / Ｌ 聚苯乙烯微塑料. 红色折线表示中华鳖头部出现时间ꎻ蓝色折线表示中华鳖前肢出现时间ꎻ绿色折线表示

中华鳖整个身体出现时间. 数值用图中符号和标准误来表示ꎬ字母缩写下同

图 ２　 不同年龄段(１４ ｄ 龄、１ 月龄、３ 月龄和 ６ 月龄)胆量实验中华鳖稚鳖各部位从庇护所中出现所需时间

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｐｅｌｏｄｉｓｃｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓｓ ｌａｒｖａｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｈｅｌｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔａｇｅｓ(１４ ｄａｙｓꎬ１ ｍｏｎｔｈꎬ３ ｍｏｎｔｈｓꎬａｎｄ ６ ｍｏｎｔｈｓ) ｉｎ ｔｈｅ ｇｕｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 实验设置 ４ 个处理:Ｃ:未添加微塑料ꎻＬ:添加 ０.１ｍｇ / Ｌ 聚苯乙烯微塑料ꎻＭ:添加 １ｍｇ / Ｌ 聚苯乙烯微塑料ꎻ
Ｈ:添加 １０ｍｇ / Ｌ 聚苯乙烯微塑料

图 ３　 不同阶段(１４ ｄ 龄、１ 月龄、３ 月龄和 ６ 月龄)中华鳖稚鳖的最大游速和平均游速

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｅａｎ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｐｅｌｏｄｉｓｃｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓｓ ｈａｔｃｈｉｎｇｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ(１４ ｄａｙｓꎬ１ ｍｏｎｔｈꎬ３ ｍｏｎｔｈｓ ａｎｄ ６ ｍｏｎｔｈｓ)

—４７—
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表 ５　 不同处理下中华鳖稚鳖肠道细菌群落多样性指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｐｅｌｏｄｉｓｃｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｇｕｔ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

实验组 Ｃｈａｏ１ 指数 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ 指数 Ｐｉｅｌｏｕ＿ｅ 指数 ｏｂｓｅｒｖｅｄ＿ｏｔｕｓ 指数

Ｃ ５５５.８２±２７.９６ ６.０４±０.０７ ０.９４±０.０１ ０.０６±０.０１ ０.６６±０.０１ ５５０.００±２８.１７
Ｌ ４７１.０８±９.０１ ５.９１±０.１９ ０.９３±０.０１ ０.０７±０.０１ ０.６７±０.０２ ４９６.１７±８.７２
Ｍ ５９１.５６±３０.８３ ６.３４±０.２６ ０.９５±０.０２ ０.０５±０.０２ ０.６９±０.０３ ５９０.６７±３０.９６
Ｈ ５１３.８６±２８.５６ ５.８８±０.２８ ０.９３±０.０２ ０.０７±０.０２ ０.６５±０.０３ ５１３.００±２８.６５

统计结果
Ｈ３ꎬ２０ ＝９.５６７
Ｐ＝０.０２３

Ｈ３ꎬ２０ ＝ ２.７２７
Ｐ＝ ０.４３６

Ｈ３ꎬ２０ ＝ １.４６７
Ｐ＝ ０.６９０

Ｈ３ꎬ２０ ＝ １.４６７
Ｐ＝ ０.６９０

Ｈ３ꎬ２０ ＝ １.１０６
Ｐ＝ ０.７７５

Ｈ３ꎬ２０ ＝９.４７０
Ｐ＝０.０２４

　 　 注:表中数据以(平均值±标准误)表示ꎬ差异显著的因子用黑体表示.

图 ４　 Ａ:不同处理下中华鳖稚鳖肠道菌群门的相对丰度ꎻＢ:不同处理下中华鳖肠道微生物属水平相对丰度前 ３０ 的菌群

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｔａｘａ ｏｎ ｐｈｙｌｕｍ ｉｎ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｐｅｌｏｄｉｓｃｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
Ｂ. Ｔｏｐ ｔｈｉｒｔｙ ｇｅｎｕｓ￣ｌｅｖｅｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｉｎ Ｐｅｌｏｄｉｓｃｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

根据物种注释结果ꎬ本研究中 ２４ 个样品所含类群归为 ２２ 个门、５３ 个纲、１２４ 个目、２３０ 个科、５３５ 个

属. 基于门水平上菌群结构分析显示ꎬ在中华鳖稚鳖的肠道菌群中占比较大的菌门有变形菌门

(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、拟杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ)和厚壁菌门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)ꎬ相对所占比例分别为 １８.９３％、２７.８４％
和 ２５.８３％. 此外ꎬ在中华鳖稚鳖肠道菌群占比较高的还有梭杆菌门(Ｆｕｓｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａꎬ１３.４１％)ꎬ蓝细菌门

(Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａꎬ９.５０％)ꎬ疣微菌门(Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉｃｒｏｂｉｏｔａꎬ１.５０％)ꎬ迷踪菌门(Ｅｌｕｓｉｍｉｃｒｏｂｉｏｔａꎬ０.６４％)ꎬ酸杆菌

门(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａꎬ１. ０３％)ꎬ脱硫杆菌门(Ｄｅｓｕｌｆｏｂａｃｔｅｒｏｔａꎬ０. ６１％)ꎬ蛭弧菌门(Ｂｄｅｌｌｏｖｉｂｒｉｏｎｏｔａꎬ０. １２％)
(图 ４) . 因此ꎬ构成中华鳖肠道的优势菌群大多来自于变形菌门、拟杆菌门和厚壁菌门ꎬ也有一些分布在

梭杆菌门和蓝细菌门.

—５７—
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在属水平上ꎬ鲸杆菌属(Ｃｅｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)是 Ｃ 组和 Ｈ 组中华鳖最占优势的属ꎬ其占比分别为 １４.０８％和

１８.５８％ꎬ而在 Ｌ 组和 Ｍ 组中ꎬ拟杆菌属 (Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ) 是最占优势的属ꎬ比例分别达到了 １８. ２８％ 和

１０.７５％. 其次ꎬ在 Ｃ 组和 Ｈ 组占比较多的是拟杆菌属(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ)ꎬ其占比达到了 ６.７８％和 １２.６９％. 在 Ｌ
组ꎬ占比第二的是鲸杆菌属(Ｃｅｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)ꎬ其占比为 １６.７４％ꎬ而在 Ｍ 组ꎬ占比第二的是 Ｃ３９ 属(Ｃ３９)ꎬ其
占比达 到 了 ７. ９９％. 此 外 不 动 杆 菌 属 ( Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ )、 假 单 胞 菌 属 ( Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ )、 阿 克 曼 菌 属

(Ａｋｋｅｒｍａｎｓｉａ)等在 ４ 组中华鳖肠道菌群内占比较多(图 ４) .
比较 ４ 组不同处理的中华鳖稚鳖肠道菌群的 ＬＤＡ 分布柱状图(图 ５ Ａ－Ｄ)ꎬ结果表明ꎬＣ 组和 Ｍ 组的

肠道菌群在组成上存在显著性差异. 在科水平上ꎬＣ 组中阿克曼菌科 (Ａｋｋｅｒｍａｎｓｉａçｅａｅ)ꎬ肠杆菌科

(Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ)和气单胞菌科(Ａｅｒｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ)为优势菌群ꎻ而 Ｍ 组的优势菌群为假单胞杆菌科

(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ)ꎬ周蝶菌科(Ｗｅｅｋｓｅｌｌａｃｅａｅ)和红环菌科(Ｒｈｏｄｏｃｙｃｌａｃｅａｅ) . 在属水平上ꎬＣ 组的优势菌

群为气单胞菌属(Ａｅｒｏｍｏｎａｓ)和阿克曼菌属(Ａｋｋｅｒｍａｎｓｉａ)ꎬ而在 Ｍ 组管道杆菌属(Ｃｌｏａｃｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ)、假单

胞菌属(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)和 Ｃ３９ 属(Ｃ３９)占比较高.
Ｌ 组与 Ｃ 组相比ꎬ在属水平上ꎬＣ 组气单胞菌属(Ａｅｒｏｍｏｎａｓ)和 Ｃ３９ 属细菌相对丰度较高ꎬ而在 Ｌ 组

中ꎬ拟杆菌属细菌为优势菌(图 ５Ｂ) . Ｍ 组和 Ｃ 组相比ꎬ阿克曼菌属和气单胞菌属是 Ｃ 组的优势菌属ꎬＭ 组

中管道杆菌属(Ｃｌｏａｃｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ)为优势菌(图 ５Ｃ) . Ｈ 组和 Ｃ 组相比ꎬ气单胞菌属在 Ｃ 组丰度最高ꎬＨ 组中

Ｅｌｕｓｉｍｉｃｒｏｂｉａｃｅａｅ 丰度最高(图 ５Ｄ) .

Ａ:４ 个处理之间的 ＬＤＡ 值ꎻＢ:Ｃ－Ｌ 组之间的 ＬＤＡꎻＣ:Ｃ－Ｍ 组之间的 ＬＤＡ 值ꎻＤ:Ｃ－Ｈ 组之间的 ＬＤＡ 值

柱状图的长度代表差异物种的影响大小( ｜ ＬＤＡ ｜ >４)
图 ５　 ＬＤＡ 值分布柱状图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ＬＤＡ ｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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３　 讨论

３.１　 不同浓度微塑料暴露对中华鳖稚鳖形态特征的影响

本研究发现ꎬ喂食不同浓度的微塑料后ꎬ中华鳖稚鳖在 ４ 个生长阶段的形态学指标并没有出现显著性差

异ꎬ结果表明稚鳖在摄入 １０ μｍ 级的微塑料颗粒对其生长没有显著影响ꎬ这与以往大多数类似研究的结果相

反. 已有研究表明摄入微塑料会影响生物机体的生长[３５－３６] . 当指甲履螺(Ｃｒｅｐｉｄｕｌａ ｏｎｙｘ)暴露在 ２~２.４ μｍ 的

微塑料中时ꎬ其生长会受到显著抑制[３６] . 物种自身大小和其对微塑料的耐受能力是造成其结果相异的原因

之一. Ｄｅ Ｆｅｌｉｃｅ 等人研究不同浓度微塑料对非洲爪蟾(Ｘ􀆰 ｔｒｏｐｉｃａｌ)的影响时发现ꎬ摄入微塑料并不会影响到

非洲爪蟾(Ｘ􀆰 ｔｒｏｐｉｃａｌｉ)的形态生长[３７]ꎬ这与本研究结果一致. 研究发现ꎬ小粒径的微塑料颗粒可以快速通过

排泄系统转运到生物体外ꎬ从而未对生物的生长和发育构成相应危害[２５] . 本研究中小粒径的微塑料未影响

稚鳖形态生长的原因可能是微塑料对中华鳖稚鳖生长早期营养物的吸收和转运没有显著影响.
３.２　 不同浓度微塑料暴露对中华鳖稚鳖行为特征的影响

在胆量实验和活跃度实验中ꎬ中华鳖稚鳖并没有表现出一致的行为. 通过比较皮尔逊相关系数ꎬ结果

表明ꎬ活跃度实验和胆量实验之间的个体行为并不存在显著的联系ꎬ然而ꎬ探索试验和社交实验之间存在

显著相关性ꎬ这表明ꎬ中华鳖稚鳖在探索试验和社交实验的行为表现出一致性(表 ４)ꎬ这与以前的一些研

究结果相一致. Ｌｉ 等人通过对 ３ 种不同繁殖模式的蜥蜴进行研究发现ꎬ当在探索试验中表现活跃的个体

在社交实验中也表现的更加活跃ꎬ并且拥有更大的胆量ꎬ这就表明ꎬ当某一个体在一个实验中表现得活跃

时ꎬ在另一个相似的实验中也会表现的更加活跃[３８] . 本研究发现ꎬ探索试验的行为学指标与社交实验的行

为学指标分别与背甲高、背甲长之间存在显著相关性ꎬ这表明个体的形态会影响动物的运动ꎬ且背甲越大

越高ꎬ其移动距离、移动速度和活动率更高. 之前的证据也证实了此研究ꎬ即拥有更高更大的体形ꎬ其往往

有更强的运动能力和更大的活动范围[２８－３９] .
动物个体之间存在个性差异ꎬ而个性是由觅食(或交配)收益和相关风险之间的权衡决定的ꎬ具有重

要的进化和生态意义[４０] . 而胆量对动物在不可预测的环境中所做的决定有着深远的影响[４１] . 大胆的个体

可能会花费更多的时间来寻找猎物ꎬ并更快地利用一种新的食物资源[４２] . 本研究中摄入不同浓度的微塑

料并不会影响中华鳖稚鳖从遮蔽物中出来的时间ꎬ这种现象并不会随时间而变化ꎬ且通过比较形态学指标

与胆量行为值之间的皮尔逊相关系数发现ꎬ体形大小与个体的胆量之间并不存在显著相关性ꎬ因此ꎬ体形

大小并不会影响中华鳖稚鳖的胆量. 结果表明ꎬ摄入微塑料并不会影响到中华鳖稚鳖的胆量. 已有研究发

现ꎬ胆量越大的个体在自然界中能够更积极地捕获微塑料颗粒[４３]ꎬ而摄入微塑料并不会改变个体的胆量ꎬ
这可能说明影响个体胆量的并不是微塑料浓度的高低. 个体的胆量在更多情况下是多种因素协同作用的

结果ꎬ例如遗传、温度、食物以及生活史特征等[４４] .
本研究中摄入不同浓度的微塑料对中华鳖的发育以及中华鳖稚鳖的运动没有影响. 当许氏平鲉

(Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ)摄入微塑料后ꎬ其探索行为和觅食行为都下降ꎬ但当鱼类 ７ ｄ 不摄入微塑料后ꎬ其行为

会得到显著恢复[４５]ꎬ这可能是由于在净化期间ꎬ鱼类将体内的微塑料排出体外. 这表明如果摄入微塑料的

个体将微塑料快速排出体外ꎬ可能不会影响到其行为变化. 研究发现ꎬ当非洲爪蟾(Ｘ􀆰 ｔｒｏｐｉｃａｌｉ)蝌蚪摄入

微塑料后ꎬ包括移动距离、游泳速度在内的指标均未发生显著变化ꎬ因为蝌蚪可以将体内的微塑料颗粒快

速排出体外[３７] . 微塑料粒径过小也可能是造成中华鳖稚鳖在摄入微塑料后行为没有发生变化的原因. 不

同物种行为对微塑料不同响应的差异可能是由于物种特异性ꎬ不同发育阶段或者不同物种的活动类型引

起的[３７ꎬ４６] . 研究表明ꎬ能够引起生物行为改变的大多是因为微塑料与其他污染物的协同作用ꎬ而单独的微

塑料暴露很少或极少情况下会引起生物行为的改变[４７] .
通常生物生活在不良条件下ꎬ动物移动速度会下降ꎬ甚至会出现耐力下降的情况[４８] . 本研究中摄入不

同浓度微塑料的中华鳖稚鳖的最大游动速度和平均速度在 ４ 个实验期无显著差异(ａｌｌ Ｐ>０.０５) .
通过比较 ４ 个实验期中华鳖的最大游动速度和形态学(背甲长、背甲宽、背甲高、体重)的皮尔逊相关

系数发现ꎬ中华鳖的形态与最大游泳速度之间存在显著的相关性(ａｌｌ Ｐ<０.０５) . 然而ꎬ平均速度与形态学

指标之间并不存在显著相关性. 这表明ꎬ体形越大ꎬ中华鳖的最大游动速度越快. 这与之前的研究结果一

致ꎬ即体形越大ꎬ速度越快[４０] .
—７７—
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３.３　 不同浓度微塑料对中华鳖稚鳖肠道微生物的影响

在不同浓度微塑料暴露下ꎬ中华鳖肠道菌群的丰富度发生显著改变ꎬ但多样性并没有显著变化. 中华

鳖肠道菌群丰度发生变化主要可能由于摄入微塑料后不断磨损肠道ꎬ而肠道微生物发生改变以对抗微塑

料摄入造成的机械损伤和炎症[４９] . 金头鲷(Ｓｐａｒｕｓ ａｕｒａｔａ)摄入日常饮食的 １２％的微塑料时ꎬ其肠道菌群

的多样性和组成之间均无产生显著差异ꎬ但是肠道菌群组成发生细微改变ꎬ这与本研究结果一致. 微塑料

形状也可能是肠道微生物发生改变的重要原因之一[５０] . 当摄入微塑料微球时ꎬ斑马鱼(Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ)肠道菌

群仅仅在菌群丰富度发生变化ꎬ而多样性同样没有显著改变. 然而ꎬ摄入微塑料纤维的斑马鱼ꎬ其肠道菌

群的丰富度和菌群多样性皆发生显著变化[５０] .
虽然中华鳖稚鳖肠道菌群在摄入不同浓度微塑料后会发生改变ꎬ但有 ９２.８４％ ~９７.７０％的 ＡＳＶｓ 在不

同浓度间保持不变. 其中有 ２７.２８％来自拟杆菌门ꎬ２７.７０％来自变形菌门ꎬ２７.３６％来自厚壁菌门ꎬ１３.４１％来

自梭杆菌门ꎬ９.５０％来自蓝细菌门. 已有研究表明中华鳖肠道菌群中拟杆菌门、厚壁菌门、梭杆菌门和变形

菌门是主要优势菌门ꎬ这与本研究结果一致[５１] . 占比较大的拟杆菌门和厚壁菌门分别负责肠胃中降解碳

水化合物和促进纤维素分解为可供宿主利用的短链脂肪酸ꎬ促进肠道免疫系统发育[５２] . 摄入不同浓度微

塑料后中华鳖稚鳖肠道菌群的共有菌群在维持中华鳖稚鳖基本功能以及肠道菌群的动态变化中起着重要

作用.
健康的动物肠道与菌群之间通过和谐的相互关系来保持生物稳态ꎬ当菌群的组成或功能失调时ꎬ会引

起肠道疾病或其他疾病[５３] . 当摄入中等浓度的微塑料时会导致许多条件致病菌占比增加ꎬ如管道杆菌属

(Ｃｌｏａｃｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ)和假单胞杆菌属(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)等. 管道杆菌属(Ｃｌｏａｃｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ)与肠道炎症失调有关ꎬ
并且其相对丰度与肠道健康成反比[５４] . 假单胞杆菌属的某些细菌也会使机体产生某些反应ꎬ例如ꎬ铜绿色

假单胞菌会引起肺炎和败血症等ꎬ严重时甚至会造成机体死亡[５５] . 多种条件致病菌的富集表明ꎬ摄入中等

浓度的微塑料会对中华鳖稚鳖的健康造成负面影响ꎬ增加个体感染疾病的风险. 拟杆菌属在低浓度处理

组富集表明ꎬ当摄入较低浓度的微塑料时ꎬ中华鳖稚鳖需要通过大量降解碳水化合物ꎬ以维持在微塑料胁

迫下的免疫稳态[５２] . 同对照组相比ꎬ在摄入高浓度的微塑料后ꎬ中华鳖稚鳖肠道内 Ｅｌｕｓｉｍｉｃｒｏｂｉａｃｅａｅ 属呈

现显著优势ꎬ该菌属能将糖降解为乙酸、苹果酸、丁酸或乙醇[５６]ꎬ这可能是由于摄入微塑料后ꎬ降低了宿主

对糖降解的能力. 气单胞菌属在对照组丰度最高ꎬ而中华鳖其他 ３ 个处理没有发现其菌属的富集ꎬ此现象

同样在斑马鱼中发现. 当斑马鱼摄入微塑料后ꎬ可以明显地观察到气单胞菌属显著下降[５０] . 这表明ꎬ摄入

微塑料会改变某些菌属的特异性富集ꎬ并且可能会导致机体产生某些炎症反应.
摄入微塑料显著改变肠道微生物的组成、丰度及多样性[６ꎬ９ꎬ１１] . 本研究发现摄入微塑料会显著改变动

物肠道微生物的丰度ꎬ同样会改变多样性ꎬ但并不显著. 此外ꎬ摄入不同浓度的微塑料还会改变某些条件

致病菌的占比以及某些与消化有关的菌类种群数量增加. 这说明ꎬ微塑料会在一定程度上改变中华鳖稚

鳖的肠道菌群ꎬ然而影响中华鳖稚鳖肠道微生物方面起决定性作用是微塑料浓度还是微塑料形状还需要

进一步探究.

４　 结论

喂食不同浓度微塑料ꎬ没有显著影响中华鳖稚鳖 １４ ｄ 龄、１ 月龄、３ 月龄和 ６ 月龄的形态指标和行为

表现ꎬ中华鳖的游速与体型呈现正相关关系ꎮ 通过比较摄入不同浓度微塑料的中华鳖稚鳖 １４ ｄ 的肠道菌

群组成发现ꎬ变形菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)、拟杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ)和厚壁菌门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)是构成肠道菌群

的核心菌群ꎮ 摄入 ０.１ ｍｇ / Ｌ 微塑料的中华鳖稚鳖肠道菌群的丰度显著降低ꎬ肠道细菌群落多样性并没有

发生显著变化ꎮ 此外ꎬ摄入不同浓度的微塑料还会改变某些条件致病菌的富集以及与某些消化有关的菌

群富集ꎬ例如:拟杆菌属(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ)、气单胞菌属(Ａｅｒｏｍｏｎａｓ)、管道杆菌属(Ｃｌｏａｃｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ)等ꎮ
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[６] ＨＵＡＮＧ Ｊ ＮꎬＷＥＮ ＢꎬＺＨＵ Ｊ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｍｐａｉｒｓ ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬｓｔｉｍｕｌａｔｅｓ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ａｎｄ ｉｎｄｕｃｅｓ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｄｙｓｂｉｏｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｕｔ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｇｕｐｐｙ(Ｐｏｅｃｉｌｉａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ)[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０２０ꎬ
７３３:１３８９２９.

[７] ＡＲＡúＪＯ ＡꎬＭＡＬＡＦＡＩＡ Ｇ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｓ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ ｉｎ ｍｉｃｅ:Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｈｉｃ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｖｉａ ｔａｄｐｏｌｅｓ ａｎｄ ｆｉｓｈ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２１ꎬ４０１:１２３２６３.

[８] ＤＵＡＮ Ｙ ＦꎬＸＩＯＮＧ Ｄ ＬꎬＷＡＮＧ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎｎａｍｅｉ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ａｎ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅꎬｐｒｏｔｅｏｍｉｃ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０２１ꎬ７６１:１４３３１１.

[９] ＷＡＮＧ ＫꎬＬＩ Ｊ ＨꎬＺＨＡＯ Ｌ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｐｒｏｔｅｃｔｓ ｈｏｎｅｙ ｂｅｅｓ(Ａｐｉｓ ｍｅｌｌｉｆｅｒａ Ｌ.)ａｇａｉｎｓｔ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｉｓｋｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２１ꎬ４０２:１２３８２８.

[１０] Ｏ’ＨＡＲＡ Ｐ ＤꎬＡＶＥＲＹ￣ＧＯＭＭ ＳꎬＷＯＯＤ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｃａｓｓｉｎｓ ａｕｋｌｅｔｓ(Ｐｔｙｃｈｏｒａｍｐｈｕｓ
ａｌｅｕｔｉｃｕｓ)ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｐａｃｉｆｉｃ ｒｅｇｉｏｎ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１９ꎬ６４９:
５０－６０.

[１１] ＹＡＮ ＷꎬＨＡＭＩＤ ＮꎬＤＥＮＧ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏｘｉｃｏｇｅｎｅｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ(ＣｄꎬＰｂꎬ
ａｎｄ Ｚｎ)ｐｅｒｔｕｒｂ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ａｎｄ ｇｏｎａｄａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｍｅｄａｋａ(Ｏｒｙｚｉａｓ ｍｅｌａｓｔｉｇｍａ)[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２０ꎬ３９７:１２２７９５.

[１２] ＤＥＳＦＯＲＧＥＳ Ｊ Ｐ ＷꎬＧＡＬＢＲＡＩＴＨ ＭꎬＲＯＳＳ Ｐ Ｓ. Ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｂｙ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ[Ｊ] .
Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ６９(３):３２０－３３０.

[１３] ＷＡＴＴＳ Ａ Ｊ ＲꎬＵＲＢＩＮＡ Ｍ ＡꎬＣＯＲＲ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｓ ｂｙ ｔｈｅ ｃｒａｂ Ｃａｒｃｉｎｕｓ ｍａｅｎａｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ４９(２４):１４５９７－１４６０４.

[１４] ＳＵ ＬꎬＣＡＩ Ｈ ＷꎬＫＯＬＡＮＤＨＡＳＡＭＹ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ａｓｉａｎ ｃｌａｍ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０１８ꎬ２３４:３４７－３５５.

[１５] ＣＯＬＬＡＲＤ ＦꎬＧＡＳＰＥＲＩ ＪꎬＧＩＬＢＥＲＴ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｍａｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｌｉｖｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｆｉｓｈ
Ｓｑｕａｌｉｕｓ ｃｅｐｈａｌｕｓ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１８ꎬ６４３:１２５７－１２６４.

[１６] ＤＵＮＣＡＮ Ｅ ＭꎬＢＲＯＤＥＲＩＣＫ Ａ ＣꎬＦＵＬＬＥＲ Ｗ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｔｕｒｔｌｅｓ[Ｊ] . Ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ
ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ２５(２):７４４－７５１.

[１７] ＡＭＥＬＩＮＥＡＵ ＦꎬＢＯＮＮＥＴ ＤꎬＨＥＩＴＺ Ｏꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ Ｓｅａ:Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｋｔｉｖｏｒｏｕｓ ｄｉｖｉｎｇ ｓｅａｂｉｒｄｓ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ２１９:１１３１－１１３９.

[１８] ＮＯＶＩＬＬＯ ＯꎬＲＡＧＡ ＪꎬＴＯＭÁＳ Ｊ. Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｔｒｉｐｅｄ ｄｏｌｐｈｉｎｓ(Ｓｔｅｎｅｌｌａ ｃｏｅｒｕｌｅｏａｌｂａ)ｓｔｒａｎｄｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｓｅａ[Ｊ] . Ｍａｒｉｎｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ２０２０ꎬ１６０:１１１５５７.

[１９] ＡＤＥＯＧＵＮ Ａ ＯꎬＩＢＯＲ Ｏ ＲꎬＫＨＡＮ Ｅ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｍａｃｈ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｉｓｈ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ａ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｌａｋｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｉｇｅｒｉａ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２０ꎬ２７:
３１０３５－３１０４５.

[２０] ＬＵÍＳ ＣＡＲＬＯＳ ＤＥ ＳÁꎬＭＩＧＵＥＬ ＯꎬＦＲＡＮＣＩＳＣＡ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ａｑｕａｔｉｃ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ:Ｗｈａｔ ｄｏ
ｗｅ ｋｎｏｗ ａｎｄ ｗｈｅｒｅ ｓｈｏｕｌｄ ｗｅ ｆｏｃｕｓ ｏｕｒ ｅｆｆｏｒｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ? [Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１８ꎬ６４５:１０２９－１０３９.

[２１] ＡＢＲＥＯ Ｎ Ａ ＳꎬＭＡＣＵＳＩ Ｅ ＤꎬＢＬＡＴＣＨＬＥＹ Ｄ Ｄ. Ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｂｒｉｓ ｂｙ ｇｒｅｅｎ ｔｕｒｔｌｅ(Ｃｈｅｌｏｎｉａ ｍｙｄａｓ) ｉｎ
Ｄａｖａｏ ＧｕｌｆꎬＭｉｎｄａｎａｏꎬＰｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ[Ｊ] . Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１６ꎬ１４５(１):１７－２３.

[２２] ＣＡＲＯＮ Ａ Ｇ ＭꎬＴＨＯＭＡＳ Ｃ ＲꎬＢＥＲＲＹ Ｋ Ｌ Ｅꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｂｒｉｓ ｂｙ ｇｒｅｅｎ ｓｅａ ｔｕｒｔｌｅｓ(Ｃｈｅｌｏｎｉａ ｍｙｄａｓ) ｉｎ
ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ:ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ[Ｊ] . Ｍａｒｉｎｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ２０１８ꎬ１２７:７４３－７５１.

[２３] ＨＯＳＳＡＩＮ Ｍ ＳꎬＲＡＨＭＡＮ Ｍ ＳꎬＵＤＤＩＮ Ｍ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅｎａｅｉｄ ｓｈｒｉｍｐ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｂａｙ ｏｆ
ｂｅｎｇａｌ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０２０ꎬ２３８:１２４６８８.

[２４] ＭＣＣＯＹ Ｋ ＡꎬＨＯＤＧＳＯＮ Ｄ ＪꎬＣＬＡＲＫ Ｐ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｅｔ ｗｉｐｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ａｓｉａｎ ｃｌａｍꎬＣｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ
(Ｍｏｌｌｕｓｃａ:Ｂｉｖａｌｖｉａ) ｉｎ ｔｈｅ Ｒｉｖｅｒ ＴｈａｍｅｓꎬＬｏｎｄｏｎ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０２０ꎬ２６４:１１４５７７.
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[２５] ＨＵ Ｌ ＬꎬＳＵ ＬꎬＸＵＥ Ｙ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｕｐｔａｋｅꎬａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ ｉｎ ｔａｄｐｏｌｅｓ ｏｆ Ｘｅｎｏｐｕｓ
ｔｒｏｐｉｃａｌｉｓ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０１６ꎬ１６４:６１１－６１７.

[２６] 贺刚ꎬ方春林ꎬ吴斌ꎬ等. 饲料中添加微生态制剂对中华鳖幼鳖生长ꎬ消化及生化指标的影响[ Ｊ] . 饲料工业ꎬ２０１９ꎬ
４０(２０):１７－２１.

[２７] ＭＩＬＬＥＲ ＳꎬＤＥＲＥＮＮＥ ＡꎬＥＬＬＩＳ￣ＦＥＬＥＧＥ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｔｉｅｔｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｌｏｃｏｍｏｔｏｒ ａｎｄ
ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｓｎａｐｐｉｎｇ ｔｕｒｔｌｅ(Ｃｈｅｌｙｄｒａ ｓｅｒｐｅｎｔｉｎａ)[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒꎬ２０２０ꎬ２２０:１１２８７５.

[２８] ＬＩ ＨꎬＨＯＬＬＥＬＥＹ Ｃ ＥꎬＥＬＰＨＩＣＫ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒａｌ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｅｘ ｒｅｖｅｒｓａｌ ｉｎ ｄｒａｇｏｎｓ[ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｏｙａｌ ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ—ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１６ꎬ２８３(１８３２):２０１６０２１７.

[２９] ＭＩＣＨＥＬＡＮＧＥＬＩ Ｍꎬ ＣＨＡＰＰＬＥ Ｄ Ｇꎬ ＧＯＵＬＥＴ Ｃ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｓｙｎｄｒｏｍｅｓ ｖａｒｙ ａｍｏｎｇ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ ｄｉｓｔｉｎｃｔ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｒｅｐｔｉｌｅ[Ｊ] . Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ３０(２):３９３－４０１.

[３０] ＣＡＬＬＡＨＡＮ Ｂ ＪꎬＭＣＭＵＲＤＩＥ Ｐ ＪꎬＲＯＳＥＮ Ｍ Ｊꎬｅｔ ａｌ. ＤＡＤＡ２:ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｉｌｌｕｍｉｎａ ａｍｐｌｉｃｏｎ ｄａｔａ[Ｊ].
Ｎａｔｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ２０１６ꎬ１３(７):５８１－５８３.

[３１] ＱＵＡＳＴ ＣꎬＰＲＵＥＳＳＥ ＥꎬＹＩＬＭＡＺ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ＳＩＬＶＡ ｒｉｂｏｓｏｍａｌ ＲＮＡ ｇｅｎｅ ｄａｔａｂａｓｅ ｐｒｏｊｅｃｔ:ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ
ｗｅｂ￣ｂａｓｅｄ ｔｏｏｌｓ[Ｊ] . Ｎｕｃｌｅｉｃ ａｃｉｄｓ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１３ꎬ４１(１):５９０－５９６.

[３２] ＬＩ ＢꎬＺＨＡＮＧ Ｘ ＸꎬＧＵ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｕｓｉｎｇ
ｂａｔｃｈ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ￣ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] . Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１３ꎬ４７(１３):４２０７－４２１６.

[３３] ＬＯＺＵＰＯＮＥ Ｃ ＡꎬＨＡＭＡＤＹ ＭꎬＫＥＬＬＥＹ Ｓ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ β ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｌｅａｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｉｇｈｔｓ
ｉｎｔｏ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２００７ꎬ７３(５):１５７６－１５８５.

[３４] ＳＥＧＡＴＡ ＮꎬＩＺＡＲＤ ＪꎬＷＡＬＤＲＯＮ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｍｅｔａｇｅｎｏｍｉｃ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｇｅｎｏｍｅ ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０１１ꎬ
１２(６):Ｒ６０.

[３５] ＢＥＳＳＥＬＩＮＧ ＥꎬＷＡＮＧ ＢꎬＬÜＲＬＩＮＧ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃ ａｆｆｅｃｔｓ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓ􀆰 ｏｂｌｉｑｕｕｓ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ[Ｊ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ４８(２３):１２３３６－１２３４３.

[３６] ＬＯ Ｈ Ｋ ＡꎬＣＨＡＮ Ｋ Ｙ Ｋ. Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｒｅｐｉｄｕｌａ ｏｎｙｘ[ Ｊ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０１８ꎬ２３３:５８８－５９５.

[３７] ＤＥ ＦＥＬＩＣＥ ＢꎬＢＡＣＣＨＥＴＴＡ ＲꎬＳＡＮＴＯ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｂｏｄｙ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｗｉｍｍｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎ Ｘｅｎｏｐｕｓ ｌａｅｖｉｓ ｔａｄｐｏｌｅｓ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１８ꎬ２５:３４６４４－３４６５１.

[３８] ＬＩ ＨꎬＥＬＰＨＩＣＫ ＭꎬＳＨＩＮＥ Ｒ. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔａｒｇｅｔｓ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｖｉｐａｒｉｔｙ ｉｎ ｃｏｌｄ￣ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｐｔｉｌｅｓ[ Ｊ] .
Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ２０１７ꎬ１８３(１):２１－３０.

[３９] ＭＵＩＲ Ａ ＰꎬＢＩＥＫ ＲꎬＴＨＯＭＡＳ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｌｏｃａｌ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｇｅｎｅ ｆｌｏｗ: ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｒｉｖｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ
ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｆｒｏｇ(Ｒａｎａ ｔｅｍｐｏｒａｒｉａ)[Ｊ] . Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ２３(４):５６１－５７４.

[４０] ＷＩＬＳＯＮ Ｄ ＳꎬＣＬＡＲＫ Ａ ＢꎬＣＯＬＥＭＡＮ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｓｈｙｎｅｓｓ ａｎｄ ｂｏｌｄｎｅｓｓ ｉｎ ｈｕｍａｎｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｎｉｍａｌｓ[Ｊ] . Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｙ ＆
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ１９９４ꎬ９:４４２－４４６.

[４１] ＦＲＯＳＴ Ａ ＪꎬＷＩＮＲＯＷ￣ＧＩＦＦＥＮ ＡꎬＡＳＨＬＥＹ Ｐ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ:ｄｏｅｓ ｐｒｉｏｒ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ａｌｔｅｒ ｔｈｅ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｂｏｌｄｎｅｓｓ? [Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｙａｌ ｓｏｃｉｅｔｙ Ｂ—ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２００７ꎬ２７４(１６０８):３３３－３３９.

[４２] ＭＡＧＮＨＡＧＥＮ ＣꎬＳＴＡＦＦＡＮ Ｆ. Ｓｏｃｉａｌ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ ｙｏｕｎｇ￣ｏｆ￣ｔｈｅ￣ｙｅａｒ ｐｅｒｃｈ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇ ａ ｎｏｖｅｌ ｆｏｏｄ ｔｙｐｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｆｉｓｈ
ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２００３ꎬ６３(３):８２４－８２９.

[４３] ＣＨＥＮ Ｙ ＬꎬＬＩ Ｗ ＷꎬＸＩＡＮＧ Ｌ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｉｓｈ ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅｉｒ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ [ Ｊ] . Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓａｆｅｔｙꎬ２０２２ꎬ２３３:１１３３０１.

[４４] ＨＯＲＶＡＴＨ ＧꎬＲＯＤＲＩＧＵＥＺ￣ＲＵＩＺ ＧꎬＭＡＲＴＩＮ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｎａｌ ｄｉｅｔ ａｆｆｅｃｔｓ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｃａｒｐｅｔａｎ ｒｏｃｋ ｌｉｚａｒｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ[Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ２０１９ꎬ９(８２):１４４７６－１４４８８.

[４５] ＹＩＮ Ｌ ＹꎬＬＩＵ Ｈ ＹꎬＣＵＩ Ｈ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ａ ｍａｒｉｎｅ ｄｅｍｅｒｓａｌ
ｔｅｌｅｏｓｔꎬｂｌａｃｋ ｒｏｃｋｆｉｓｈ(Ｓｅｂａｓｔｅｓ ｓｃｈｌｅｇｅｌｉｉ)[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１９ꎬ３８０:１２０８６１.

[４６] ＴＥＳＥＴＴＯ Ｌꎬ ＢＲＯＷＮ Ｃꎬ ＷＩＬＬＩＡＭＳＯＮ Ｊ Ｅ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｂｅａｃｈｅｓ: ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｕｒａｌ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ
ｂｅａｃｈｈｏｐｐｅｒｓ[Ｊ] . Ｍａｒｉｎｅ ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ１６３(１０):１９９.

[４７] ＣＨＥＮ Ｑ ＱꎬＧＵＮＤＬＡＣＨ ＭꎬＹＡＮＧ Ｓ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ
ｔｏｗａｒｄ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ｌａｒｖａｅ ｌｏｃｏｍｏｔｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０１７ꎬ５８４:１０２２－１０３１.

[４８] ＧＵ Ｌ ＱꎬＴＩＡＮ ＬꎬＧＡＯ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｃａｕｄａｌ ｆｉｎ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ｌａｒｖａｅ[Ｊ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２０２０ꎬ２６６:１１４６６４.

[４９] ＶＡＲＯＰＰＰÓ ＩꎬＯＳＯＲＩＯＢ ＫꎬＥＳＴＥＮＳＯＲＯＤ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｉｒｇｉｎ ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ｏｎ

—０８—

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



沈雯佳ꎬ等:微塑料对中华鳖稚鳖形态、行为和生理特征的影响研究

ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｈｉｓｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｏｆ ｇｉｌｔｈｅａｄ ｓｅａ ｂｒｅａｍ[Ｊ] . Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅꎬ２０２１ꎬ５４５:７３７２４５.
[５０] ＱＩＡＯ Ｒ ＸꎬＤＥＮＧ Ｙ ＦꎬＺＨＡＮＧ Ｓ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎｉｔｉａｔｅｓ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｉｎｊｕｒｙ ａｎｄ ｇｕｔ

ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｄｙｓｂｉｏｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｕｔ ｏｆ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０１９ꎬ２３６:１２４３３４.
[５１] ＷＵ Ｂ ＬꎬＨＵＡＮＧ ＬꎬＣＨＥＮ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｏｆ ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｏｆｔ￣ｓｈｅｌｌ ｔｕｒｔｌｅｓ(Ｐｅｌｏｄｉｓｃｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ) ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈａｂｉｔａｔｓ[Ｊ] . ＢＭＣ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ２１:１４２.
[５２] ＪＡＭＩ ＥꎬＩＳＲＡＥＬ ＡꎬＫＯＴＳＥＲ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｏｖｉｎｅ ｒｕｍｅｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｆｒｏｍ ｂｉｒｔｈ ｔｏ ａｄｕｌｔｈｏｏｄ[ Ｊ] . ＩＳＭＥ

ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１３ꎬ７(６):１０６９－１０７９.
[５３] ＣＨＵ Ｈ ＴꎬＫＨＯＳＲＡＶＩ ＡꎬＫＵＳＵＭＡＷＡＲＤＨＡＮＩ Ｉ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｅ￣ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ

ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｂｏｗｅｌ ｄｉｓｅａｓｅ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１６ꎬ３５２(６２８９):１１１６－１１２０.
[５４] ＨＩＲＡＮＯ ＡꎬＵＭＥＮＯ ＪꎬＯＫＡＭＯＴＯ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｃｏｓａ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｉｎｆｌａｍｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｉｎｆｌａｍｅｄ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｕｌｃｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｌｉｔｉｓ[Ｊ] . Ｇａｓｔｒｏｅｎｔｅｒｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ１５４(１):Ｓ２.
[５５] ＲＡＭＩＲＥＺ￣ＥＳＴＲＡＤＡ ＳꎬＢＯＲＧＡＴＴＡ ＢꎬＲＥＬＬＯ Ｊ. Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｖｅｎｔｉｌａｔｏｒ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｎｅｕｍｏｎｉａ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ[Ｊ] .

Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｕｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ２０１６ꎬ９:７－１８.
[５６] ＭＥＨＥＵＳＴ ＲꎬＣＡＳＴＥＬＬＥ Ｃ ＪꎬＣＡＲＮＥＲＶＡＩＬ Ｐ Ｂ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｅｌｕｓｉｍｉｃｒｏｂｉａ ａｒｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃａｌｌｙ ｄｉｖｅｒｓｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ

ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ Ｅｌｕｓｉｍｉｃｒｏｂｉａ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｈａｖｅ ａ ｎｏｖｅｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｅ ｐａｒａｌｏｇ[Ｊ] . ＩＳＭＥ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２０ꎬ１４(１２):２９０７－２９２２.

[责任编辑:黄　 敏]

—１８—

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


