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摘　要：微塑料因其性质稳定，自然条件下难以降解，并能够在风力和洋流的作用下实现远距离输送，已成为
海洋中广泛存在的污染物，从表层海水到深海沉积物中均有微塑料被检出。海洋中的微塑料不仅可被生物摄

食，随着食物链的传递危害海洋生态系统健康，还对环境中的污染物有吸附作用，并可作为一个新的生态位为

微生物提供定殖空间。基于国内外已有的研究成果，总结了微塑料在典型海洋生物体内的分布规律及其影响

因素，并归纳了微塑料的毒性效应，诸如对生物体生理机能、氧化应激、免疫应答、神经毒性和繁殖遗传等的毒

性，阐释了微塑料致毒机理，包括微塑料作为异物入侵生物体后因其颗粒效应所产生的毒性、微塑料产品中添

加剂在环境中的释放，以及由于微塑料对环境中各种污染物质的吸附而产生的复合毒性。最后探讨了微塑料

研究方法存在的问题，指出成熟完善的微塑料研究系统与标准的重要性，提出未来毒性暴露实验设计需更贴

近真实环境，可为今后微塑料的相关研究提供思路和参考。
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　　海洋塑料污染已经成为全球性的环境问
题［１］。研究表明，每年有超过１２００万 ｔ塑料垃
圾排放进入海洋［２］。进入海洋的塑料垃圾，在太

阳辐射（光降解、脆化、光氧化）、生物降解、波浪

等众多作用下，逐渐被破碎分解成小的塑料碎片

即微塑料［３］。微塑料同塑料制品一样，化学性质

稳定，难以降解，可在环境中长期稳定存在，已有

研究表明，微塑料可在环境中留存 １０００年［４］。

此外，由于微塑料体积小、质量轻，能够在风力和

洋流的作用下实现远距离输送，扩大了微塑料的

污染范围，已有研究发现，在人迹罕至的地区，如

深海甚至也有微塑料检出［５］。

海洋中微塑料持续产生，却很少能被降解，

这导致海洋中微塑料丰度不断增加，进而增加了

海洋生物的微塑料暴露风险。海洋生物是微塑

料通过食物链转移的重要载体。已有研究通过

现场调查对海洋生物消化道内容物进行分析，发

现微塑料可被海洋生物摄入，并进入具有转移潜

力的水生食物链中，通过食物链对海洋生态环境

产生影响甚至威胁人类健康［６－７］。通过现场调查

能够对微塑料生态环境效应获得宏观认识，但是

由于现场调查的环境背景复杂，对于阐释微塑料

的毒性效应有许多不确定性。为探讨微塑料的

毒性效应，许多学者开展了有关微塑料毒性效应

研究，结果发现，微塑料被海洋生物摄入后，会引

起一系列物理或生化损伤［８－１０］。

微塑料的环境问题引起了研究人员的极大

关注，为了更系统地揭示微塑料的海洋生态毒性

效应，本文通过文献采集，从宏观现场调查研究

着手，总结不同类型海洋生物对微塑料的响应，

并通过微观暴露实验研究进展的综述，评价微塑

料毒性效应及其机制。以期为微塑料海洋生态
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影响评价提供参考。

１　典型海洋生物体内微塑料赋存特征
微塑料是海洋生态系统中普遍存在的污染

物，已有研究发现，浮游生物、自游生物、底栖生

物均存在微塑料摄入现象［１１］。鉴于相关生物类

型报道频次，笔者选择在微塑料研究领域关注度

最高的几种典型海洋生物，分析探讨其体内微塑

料分布特征及影响因素。

１．１　浮游动物
浮游动物是微塑料进入食物链的切入点，表

１为 几 种 典 型 海 洋 生 物 微 塑 料 赋 存 特
征［１，１２，１４－２５］，ＺＨＥＮＧ等［１２］通过对渤海海域浮游

动物体内微塑料丰度调查发现，每个浮游动物体

内微塑料丰度８月（夏季）时为０．１１７个，１１月
（秋季）时为０．０５６个，浮游动物体内微塑料丰度
呈现季节差异变化。ＳＵＮ等［１］通过调查黄海海

域浮游动物体内微塑料赋存情况，发现浮游动物

体内微塑料平均丰度为 （１２．２４ ± ２５．７０）
个·ｍ－３。目前，在相关研究中，有关浮游动物体
内微塑料丰度的统计单位不尽相同 （如：

个·ｍ－２、个·ｍ－３、个·ｇ－１、个·生物体 －１等），

这给微塑料数据分析对比带来一定困难［１３］。

　　一般而言，浮游动物体内微塑料赋存特征与
环境中的微塑料丰度密切相关。ＦＲＩＡＳ等［２６］在

葡萄牙沿岸调查浮游动物体内微塑料丰度，结果

显示，微塑料在不同站位浮游动物体内差异较为

显著，这种差异可能与人为活动有关。其中在

Ａｖｅｉｒｏ与Ｌｉｓｂｏａ站位浮游动物体内微塑料检出率
分别达到６６％与９１％，这两个站位对应区域恰好
人口密度较高。而在自然公园 Ｖｉｃｅｎｔｉｎａ和实施
净滩计划的 Ａｌｇａｒｖｅ海滩，微塑料检出率均不及
５０％，这说明陆源控制对降低浮游动物体内微塑
料丰度起到了一定作用。除了受暴露环境中微

塑料丰度的影响，浮游动物的分布密度、捕食方

式都会影响微塑料在浮游动物体内的赋存情

况［１４］。ＳＵＮ等［１４］调查了东海１０个浮游动物类
群中微塑料的生物累积浓度，结果显示，每个生

物体中微塑料丰度为０．１３～０．３５个。微塑料
的赋存情况还受浮游动物摄食方式的影响，呈现

杂食动物 ＞食肉动物 ＞食草动物的趋势。ＣＯＬＥ
等［７］发现大西洋东北地区常见的浮游动物中有

１３个浮游动物类群会摄入聚苯乙烯微塑料，其吸
收量随着类群、生命阶段和微塑料尺寸的变化而

变化。

１．２　鱼类
在海洋生物的调查中，有关鱼类摄食微塑料

的报道逐年增加［２７］。ＳＥＱＵＥＩＲＡ等［２８］汇总了近

年来的研究，分析了２４个国家捕获的１９８种鱼，
其中６０％的鱼类器官中含有微塑料。虽然肉食
性鱼类比杂食性鱼类体内微塑料丰度更高，但是

在大部分研究中，纤维和碎片是鱼体内微塑料的

常见形态。如表１所示，ＮＩＥ等［２４］通过对南沙群

岛周围采集的鱼样进行调查发现，鱼样中每个生

物体内微塑料的平均丰度为３．１个，微塑料形态
以纤维为主，多为透明或者蓝色。ＰＥＴＥＲＳ等［２２］

调查了德克萨斯州墨西哥湾沿岸的 ６种共计
１３８１条海洋鱼样，其中有４２．４％存在微塑料摄
入情况，被检出的鱼样中每个生物体内微塑料的

平均丰度为１．９３个，且以纤维状（８６．４％）为主。
ＺＨＡＮＧ等［２９］通过现场采样调查发现，鱼类和沉

积物中不同类型的微塑料丰度百分比之间存在

显著的正相关关系。

除了环境差异，鱼的种间差异也是造成鱼体

内微塑料赋存特征存在差异的一个极重要因素。

ＪＡＢＥＥＮ等［３０］对中国２１种海水鱼和６种淡水鱼
体内的微塑料丰度进行了调查，发现所有鱼样都

存在摄入微型或中型塑料的情况，海洋底栖鱼类

中微塑料的平均丰度显著高于淡水底栖鱼类。
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表１　海洋生物微塑料赋存特征
Ｔａｂ．１　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎｍａｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｓｍ

样品种类

Ｓａｍｐｌｅ
地点

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
微塑料丰度／（个·生物体 －１）

Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｌｅｖｅｌ
检出率

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ
参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

浮游动物

Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ

中国渤海

ＢｏｈａｉＳｅａ ８月：０．１１７，１１月：０．０５６ Ｎｏ ［１２］

中国黄海

ＹｅｌｌｏｗＳｅａ （１２．２４±２５．７０）个·ｍ－３ Ｎｏ ［１］

中国东海

ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ ０．１３ Ｎｏ ［１４］

中国东海

ＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ ０．３５ Ｎｏ ［１４］

贝类

Ｍｕｓｓｅｌ

法国大西洋沿岸

ＦｒｅｎｃｈＡｔｌａｎｔｉｃｃｏａｓｔ ０．６１±０．５６ Ｎｏ ［１５］

法国大西洋沿岸

ＦｒｅｎｃｈＡｔｌａｎｔｉｃｃｏａｓｔ ２．１±１．７ Ｎｏ ［１５］

土耳其海岸

Ｔｕｒｋｉｓｈｃｏａｓｔ ０．６９ ４８％ ［１６］

英国海岸

ＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍｃｏａｓｔ １．１～６．４ Ｎｏ ［１７］

法国海峡海岸线

Ｃｈａｎｎｅｌｃｏａｓｔｌｉｎｅｓ（Ｆｒａｎｃｅ） ０．７６±０．４０ Ｎｏ ［１８］

法国海峡海岸线

Ｃｈａｎｎｅｌｃｏａｓｔｌｉｎｅｓ（Ｆｒａｎｃｅ） ２．４６±１．１６ Ｎｏ ［１８］

英国西南部

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔｏｆＥｎｇｌａｎｄ １．４３～７．６４ ８８．５％ ［１９］

地中海

ＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎＳｅａ １．７～２．０ ４６．２５％ ［２０］

韩国沿海

Ｋｏｒｅａｎｃｏａｓｔ １．２１±０．６８ Ｎｏ ［２１］

韩国沿海

Ｋｏｒｅａｎｃｏａｓｔ ２．１９±１．２０ Ｎｏ ［２１］

鱼类

Ｆｉｓｈ

德克萨斯州墨西哥湾沿岸

ＴｅｘａｓＧｕｌｆｃｏａｓｔ １．９３ ４２．４％ ［２２］

北雅加达的沿海水域

ＣｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓｉｎＮｏｒｔｈＪａｋａｒｔａ １．９７ ７５％ ［２３］

中国南海

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ ３．１ Ｎｏ ［２４］

南非沿海

ＡｇｕｌｈａｓＢａｎｋ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ ２．８～４．６ ８６．６７％ ［２５］

地中海

ＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎＳｅａ １．５～１．９ Ｎｏ ［２０］

注：Ｎｏ表示没有数据
Ｎｏｔｅ：Ｎｏｍｅａｎｓｎｏｄａｔａ

１．３　贝类
微塑料不仅存在于水环境中，对浮游动物、

鱼类等水生生物造成影响，同时会因其富集于沉

积物，增加底栖生物的暴露风险。ＶＡＮ等［３１］在

法国比利时荷兰海岸线的６个地点，采集了两
种食性不同的海洋无脊椎动物：紫壳菜蛤（Ｍｙｔｉｌｕｓ
ｅｄｕｌｉｓ，滤食性动物）和沙（Ａｒｅｎｉｃｏｌａｍａｒｉｎａ，食
碎屑动物），在所有采集到的生物中都有微塑料

检出，两者微塑料平均丰度分别为（０．２±０．３）

个·ｇ－１和（１．２±２．８）个·ｇ－１。贝类可以作为
海洋微塑料污染的指示生物［２１］。ＤＩＧＫＡ等［２０］采

集了地中海希腊海域４种高度商业化的海洋物
种 （紫 贻 贝 Ｍｙｔｉｌｕｓｇａｌｌｏｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｉｓ、沙 丁 鱼
Ｓａｒｄｉｎａｐｉｌｃｈａｒｄｕｓ、绯小鲷 Ｐａｇｅｌｌｕｓｅｒｙｔｈｒｉｎｕｓ、须
羊鱼 Ｍｕｌｌｕｓｂａｒｂａｔｕｓ），调查其体内的微塑料丰
度，发现紫贻贝平均每个生物体内微塑料的丰度

为１．７～２．０个。ＣＨＯ等［２１］以滤食性双壳类动

物（牡蛎 Ｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ、贻贝 Ｍｙｔｉｌｕｓｅｄｕｌｉｓ和菲律

５０５
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宾帘蛤Ｒｕｄｉｔａｐｅｓｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ）为指示生物，对韩
国沿海微塑料污染情况进行了调查，结果显示，

牡蛎和贻贝平均每个生物体内微塑料的丰度为

（１．２１±０．６８）个，菲律宾帘蛤平均每个生物体
内微塑料的丰度为（２．１９±１．２０）个。

影响贝类体内微塑料丰度的原因有多方面。

研究结果表明，与野生贻贝相比，在养殖的贻贝

中能检测出更多的微塑料［１５］。这与贝类生长环

境不无关系，由于在养殖过程中大量使用塑料容

器、网、管、绳索等，这些塑料制品都增加了贝类

摄食微塑料的可能性［３２］。但是也有学者持不同

观点，如ＰＨＵＯＮＧ等［１５］研究认为，贝类体内的微

塑料赋存特征主要来自种间差异，采样点、季节、

养殖模式（野生或养殖）对其影响不明显。

２　微塑料毒性效应
大量的现场采样数据已表明微塑料会被海

洋生物摄食，为了进一步研究摄入微塑料对海洋

生物造成的影响，学者们通过一系列毒理暴露实

验考察其毒性。已有研究表明，生物体暴露于微

塑料可能影响其生长生理机能，诱导抗氧化体

系，免疫、神经异常表达，甚至产生繁殖遗传毒

性［３］。

微塑料摄入会对生物生长生理机能产生影

响。ＷＥＬＤＥＮ等［３３］研究了挪威海螯虾（Ｎｅｐｈｒｏｐｓ
ｎｏｒｖｅｇｉｃｕｓ）长时间暴露于高浓度聚乙烯纤维产生
的毒性效应。通过监测摄食率、体质量和营养状

况等指标，发现暴露于高浓度微塑料环境中，可

能会减少其对营养物质的利用率。ＷＲＩＧＨＴ
等［３４］ 将 沙  暴 露 于 未 增 塑 聚 氯 乙 烯

（ｕｎｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｄｐｏｌｙｖｉｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ，ｕＰＶＣ），由于吸
收和积累聚氯乙烯，沙能量储量显著减少。动

物行为也常被用作生理机能评价指标，相关报道

记录 了 微 塑 料 暴 露 下 可 能 导 致 滩 跳 虾

（Ｐｌａｔｏｒｃｈｅｓｔｉａｓｍｉｔｈｉ）弹跳高度［３５］和旧金山湾卤

虫（Ａｒｔｅｍｉａｆｒａｎｃｉｓｃａｎａ）游泳速度的下降［３６］，甚至

有研究发现模糊网纹蟤（Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉａｄｕｂｉａ）因微
塑料团聚而丧失游泳能力［３７］。

微塑料对生物生长指标产生显著的影响。

一方面，可能是由消化功能障碍导致的。一个普

遍的观点认为，微塑料摄入会产生假性饱腹感，

进而减少摄食量［３８］。ＷＡＴＴＳ等［３９］的研究证实

了这一观点，当投喂微塑料污染处理的食物

（０．３％～１％）时，欧洲绿蟹（Ｃａｒｃｉｎｕｓｍａｅｎａｓ）的
摄食量从０．３３ｇ·ｄ－１降至０．０３ｇ·ｄ－１。另一方
面，可能是由于能量调配导致。原本用于生长的

能量用于基因表达、细胞信号调控、氧化应激和

免疫应答，从而影响生物生长［４０］。

已有不少研究将氧化应激作为生物标志物，

评估微塑料摄入是否产生毒性效应。如 ＰＡＵＬ
ＰＯＮＴ等［４１］的研究表明，７ｄ的微塑料暴露史会
使贻贝体内的活性氧（ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，
ＲＯＳ）含量增加，且在停止暴露后回归正常水平。
说明在微塑料诱导下生物体产生了氧化损伤。

研究虽未测得 ＲＯＳ含量水平的变化（或因 ＲＯＳ
高活性造成），但结果显示，氧化应激酶如超氧化

物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、过氧化氢
酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）、谷胱甘肽还原酶（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ
ｒｅｄｕｃｔａｓｅ，ＧＲ）均呈现高表达水平，这同样表明，
微塑料的摄入会引起氧化应激反应［４２］。免疫应

答也是学者们关注的毒性效应之一。ＶＯＮＭＯＯＳ
等［８］的研究结果表明，暴露于微塑料的贻贝６ｈ
后形成粒细胞瘤，引起溶酶体膜不稳定的强烈免

疫反应，反应随着暴露时间的增加而显著增强。

由此可见微塑料能够被细胞吸收并引发生物体

应对毒性的应激反应。

与其他有机污染物一样，微塑料不仅对暴露

生物自身具有毒性效应，大量的研究证实，微塑

料暴露可能影响其繁殖能力甚至产生遗传毒性，

对后代产生深远的影响［４３］。

３　微塑料毒性产生的因素
有关微塑料毒性的研究，大部分以塑料作为

暴露源，采用综合评价的视角探讨微塑料的毒性

效应，如上所述，各种类型的微塑料可能会产生

诸如影响生理机能、激发抗氧化体系、影响免疫

或神经甚至产生遗传毒性的毒性效应。与单一

污染物的毒性效应不同，微塑料产生毒性的因素

可能来自多方面。

３．１　微塑料作为异物入侵
研究表明，当微塑料尺寸大于１５０μｍ时，微

塑料虽然不会被肠道吸收，但是有可能粘附在肠

粘膜层，并与肠的上皮细胞接触，这有可能会导

致局部的免疫反应。当尺寸小于１５０μｍ时就可
能被吸收，产生进一步的毒性效应［４４］。

关于颗粒本身产生的毒性效应，已发表的大
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部分文章都是聚焦于球形塑料的研究，对不规则

塑料的毒性探究相对较少，事实上环境中大部分

的次生塑料是非球状的不规则形态［４５］，而非球形

的次生塑料的毒性可能与球形塑料有所不同。

研究表明，大型蟤（Ｄａｐｈｎｉａｍａｇｎａ）能够摄取塑
料微珠（１０～１０６μｍ）和不规则形状的微塑料，
但不规则形状微塑料的急性抑制作用更为明

显［４６］。

不仅仅球形与非球形能导致毒性的差异。

塑料的尺寸也是微塑料毒性的一个重要影响因

素。随着环境中纳米级微塑料的检出，近年来陆

续有学者开始关注纳米尺寸微塑料的毒性效应。

由于纳米塑料具有独特的纳米尺度物理化学性

质，使得它能够通过影响细胞功能的生物屏障进

行生物积累。如 ＢＥＳＳＥＬＩＮＧ等［４７］研究发现，纳

米尺 度 的 聚 苯 乙 烯 能 够 抑 制 斜 生 栅 藻

（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓ）种群的生长并降低其叶绿
素浓度，同时受试大型蟤不仅体积缩小，而且下

一代的畸形率上升到 ６８％。ＢＥＲＧＡＭＩ等［４８］研

究发现，纳米尺度的聚苯乙烯系塑料能够影响卤

虫幼体的食物摄取（进食）、行为（运动）和生理

（多次蜕皮）。也有报道指出，纳米级微塑料对鱼

类先天免疫系统有影响，研究概述了鱼类先天免

疫系统的细胞成分对聚苯乙烯和聚碳酸酯纳米

颗粒／聚集体的应激反应，表明鱼类对聚苯乙烯
和聚碳酸酯纳米颗粒的应激反应可能干扰鱼类

种群的抗病性［４９］。更有学者研究发现，纳米级聚

苯乙烯塑料会从主要生产者淡水藻类到最终食

肉性鱼类转移［５０］。可见纳米级微塑料不仅可能

对水生生物生化、行为和组织学变化产生不利影

响，并且可以通过水生食物链实现转移。

３．２　微塑料添加剂释放
一件塑料制品可能添加了数百种添加剂，包

括各种抗氧化剂、阻燃剂、塑化剂、着色剂以及各

种产品副产物等，大部分这些物质可能是以范德

华力等弱结合形式与高分子聚合物相结合［５１］。

因此当体系环境改变时，部分弱结合的有机物就

有可能被释放。ＬＩＴＨＮＥＲ等［５２］系统地探讨了２６
种塑料制品在去离子水中浸泡后，其水相对水蚤

的急性毒性。结果表明，所有来自增塑聚氯乙烯

（ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｄ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ）和 环 氧 树 脂
（ｅｐｏｘｙ）产品的渗滤液都是有毒的（４８ｈＥＣ５０２
～２３５ｇ·Ｌ－１）。聚丙烯（ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ，ＰＰ）、丙

烯 腈丁 二 烯苯 乙 烯 （ａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅｂｕｔａｄｉｅｎｅ
ｓｔｙｒｅｎｅ，ＡＢＳ）和硬质聚氯乙烯（ｒｉｇｉｄｐｏｌｙｖｉｎｙｌ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ）产品的渗滤液均未显示毒性。

ＺＩＭＭＥＲＭＡＮＮ等［５１］以水蚤为研究对象，就

微塑料毒性是源自塑料颗粒本身的损害还是添

加剂的毒性这一致毒机理进行了探讨。结果表

明，不同类型塑料的致毒机理有所不同，在该研

究中，塑料添加剂是聚氯乙烯（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ，
ＰＶＣ）毒 性 的 主 要 驱 动 因 素，而 聚 氨 酯
（ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ，ＰＵＲ）和聚乳酸（ｐｏｌｙｌａｃｔｉｃａｃｉｄ，
ＰＬＡ）微塑料的毒性是由颗粒效应所引起的。
３．３　复合毒性

除上述微塑料自身的毒性效应外，环境中微

塑料因其比表面积大的特性，使其在自然水体中

易于吸附各种有毒化学物质、抗生素、重金属

等［５３］。因此研究微塑料毒性的产生因素时，其复

合毒性效应不容忽视。

ＱＩＡＯ等［５４］研究了微塑料和天然有机物对斑

马鱼（Ｄａｎｉｏｒｅｒｉｏ）中铜（Ｃｕ）的积累和毒性的联合
影响，研究结果表明，微塑料和天然有机物共同

作用会增加肝脏和肠道中 Ｃｕ的积累。同时，
ＢＥＳＳＥＬＩＮＧ等［５５］研究发现，低浓度的聚苯乙烯

（ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ， ＰＳ）也 会 增 加 多 氯 联 苯

（ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓ，ＰＣＢｓ）的生物积累。
微塑料复合毒性污染引起了学者的广泛关注，如

ＳＹＢＥＲＧ等［５６］报道了微塑料增强了三氯生

（ｔｒｉｃｌｏｓａｎ，ＴＣＳ）的毒性效应，ＭＡ等［５７］研究发

现，微塑料会增强菲在水蚤体内的生物积累。

另外，微塑料的疏水表面为微生物定殖形成

生物膜提供了理想的生态位。微塑料表面能够

形成生物膜。生物膜是一种复杂的群落，包括细

菌、古生菌、藻类、病毒、真菌和原生生物［５８］。生

物膜是一种复杂的吸附系统，一些潜在的病原体

和有毒藻类被吸附于附着生物膜的塑料微粒上

也可能导致额外的毒性。ＲＩＣＨＡＲＤ等［５８］研究发

现，微塑料表面生物膜可以促进水环境中的重金

属在塑料碎片上积累。ＱＩ等［５９］的研究结果表

明，生物膜不仅增强了Ｐｂ（ＩＩ）在微塑料上的吸附
能力，而且增强了Ｐｂ（ＩＩ）和微塑料的联合毒性。

４　小结
微塑料在海洋环境中的分布、环境效应及对

海洋生物的影响是近年来的研究热点［６０］，也是环
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境科学领域相对较新的研究。本文首先探讨了

典型海洋生物体内微塑料的赋存特征，并对其影

响因素进行介绍。众多研究团队进行了微塑料

调查，研究区域与研究对象也日益扩大，为丰富

科学认识提供了大量基础数据。但是，由于微塑

料评估调查缺乏统一的标准，不同研究小组之间

差异很大，核算单位也未统一，这些都为数据之

间的比较带来了困难。另外，本文还对微塑料的

毒性及其致毒机理进行了探讨。整体而言，微塑

料毒性效应的研究在近几年取得了突破性进展，

但研究体系尚不完善，缺乏成熟完善的研究系统

与标准。毒性暴露实验方法千差万别，不具有普

遍性，使用的微塑料浓度、粒径等没有科学合理

的参考标准，对小尺寸、低浓度、长时间暴露的研

究相对较少。今后研究应强化微塑料，特别是纳

米微塑料检测及毒性评价手段。另外，毒性暴露

实验设计也应更贴近真实环境，对海洋微塑料及

其吸附水体中的污染物可以通过生态系统的食

物链传递进行研究。海洋微塑料添加剂的生态

影响、毒性效应、迁移转化路径和停留时间及其

在生态水平上的影响，也将是未来的研究方向。
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ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０２０，ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／
ｊ．ｍａｒｐｏｌｂｕｌ．２０２０．１１１６８１．

［２９］　ＺＨＡＮＧＤ，ＣＵＩＹ，ＺＨＯＵＨ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒ，ｓｅｄｉｍｅｎｔ，ａｎｄｆｉｓｈｆｒｏｍａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｒｅｅｆｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＭａ’ａｎＡｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ，Ｓｈｅｎｇｓｉ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１９．１３４７６８

［３０］　ＪＡＢＥＥＮＫ，ＳＵＬ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓａｎｄ
ｍｅｓｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎｆｉｓｈｆｒｏｍｃｏａｓｔａｌａｎｄｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｓｏｆ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１７（２２１）：
１４１－１４９．

［３１］　ＶＡＮ ＣＡＵＷＥＮＢＥＲＧＨＥ Ｌ， ＣＬＡＥＳＳＥＮＳ Ｍ，
ＶＡＮＤＥＧＥＨＵＣＨＴＥＭＢ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓａｒｅ
ｔａｋｅｎｕｐｂｙｍｕｓｓｅｌｓ（Ｍｙｔｉｌｕｓｅｄｕｌｉｓ）ａｎｄｌｕｇｗｏｒｍｓ
（Ａｒｅｎｉｃｏｌａｍａｒｉｎａ）ｌｉｖｉｎｇｉｎｎａｔｕｒａｌｈａｂｉｔａｔｓ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１５，１９９：１０－１７．

［３２］　ＣＡＳＴＲＯＲＯ，ＳＩＬＶＡＭＬ，ＭＡＲＱＵＥＳＭＲＣ，ｅｔ
ａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎＪｕｒｕｊｕｂａＣｏｖｅ，
Ｎｉｔｅｒóｉ，ＲＪ，Ｂｒａｚｉｌ，ａｎａｒｅａｏｆｍｕｓｓｅｌｓｆａｒｍｉｎｇ［Ｊ］．
ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１６，１１０（１）：５５５－
５５８．

［３３］　ＷＥＬＤＥＮＮＡＣ，ＣＯＷＩＥＰＲ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｓｒｅｄｕｃｅｄ ｂｏｄｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｌａｎｇｏｕｓｔｉｎｅ，Ｎｅｐｈｒｏｐｓｎｏｒｖｅｇｉｃｕｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１６（２１８）：８９５－９００．

［３４］　ＷＲＩＧＨＴＳＬ，ＲＯＷＥＤ，ＴＨＯＭＰＳＯＮＲＣ，ｅｔａｌ．
Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｉｎｇｅｓｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｅｎｅｒｇｙｒｅｓｅｒｖｅｓｉｎ
ｍａｒｉｎｅｗｏｒｍｓ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２０１３，２３
（２３）：Ｒ１０３１－Ｒ１０３３．

［３５］　ＴＯＳＥＴＴＯＬ，ＢＲＯＷＮＣ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＯＮＪＥ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ
ｏｎｂｅａｃｈｅｓ：Ｉｎｇｅｓｔｉｏｎａｎｄｂｅｈａｖｉｏｕｒａｌｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
ｆｏｒｂｅａｃｈｈｏｐｐｅｒｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１６，１６３
（１０）：１－１３．

［３６］　ＧＡＭＢＡＲＤＥＬＬＡＣ，ＭＯＲＧＡＮＡＳ，ＦＥＲＲＡＮＤＯＳ，
ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｍｉｃｒｏｂｅａｄｓｉｎｍａｒｉｎｅ
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ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ［Ｊ］． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１７，１４５：２５０－２５７．

［３７］　ＺＩＡＪＡＨＲＯＭＩＳ，ＫＵＭＡＲＡ，ＮＥＡＬＥＰＡ，ｅｔａｌ．
Ｉｍｐａｃｔｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｂｅａｄｓａｎｄｆｉｂｅｒｓｏｎｗａｔｅｒｆｌｅａ
（Ｃｅｒｉｏｄａｐｈｎｉａ ｄｕｂｉａ） ｓｕｒｖｉｖａｌ， ｇｒｏｗｔｈ， ａｎｄ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｄｍｉｘｔｕｒｅ
ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，５１（２２）：１３３９７－１３４０６．

［３８］　ＺＨＡＮＧＫ，ＳＨＩＨ，ＰＥＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ’ｓｉｎｌａｎｄｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ
ｏｆｆｉｎｄｉｎｇｓ，ｍｅｔｈｏｄｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｅｆｆｅｃｔｓ，ａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１８（６３０）：１６４１－１６５３．

［３９］　ＷＡＴＴＳＡＪＲ，ＵＲＢＩＮＡＭＡ，ＣＯＲＲＳ，ｅｔａｌ．
ＩｎｇｅｓｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｔｉｃｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｓｂｙｔｈｅｃｒａｂＣａｒｃｉｎｕｓ
ｍａｅｎａｓａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｆｏｏｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙ
ｂａｌａｎｃｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１５，４９（２４）：１４５９７－１４６０４．

［４０］　ＳＥＮＤＲＡＭ，ＳＰＡＲＡＶＥＮＴＩＥ，ＮＯＶＯＡＢ，ｅｔａｌ．
Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓａｎｄ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｓ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｏｆ
ｅｍｅｒｇｉｎｇｃｏｎｃｅｒｎｉｎｂｉｖａｌｖｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅ
ＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２１， ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．
１０１６／Ｊ．ＳＣＩＴＯＴＥＮＶ．２０２０．１４２０２４

［４１］　ＰＡＵＬＰＯＮＴＩ，ＬＡＣＲＯＩＸＣ，ＧＯＮＺＡＬＥＺＦＣ，ｅｔ
ａｌ．ＥｘｐｏｓｕｒｅｏｆｍａｒｉｎｅｍｕｓｓｅｌｓＭｙｔｉｌｕｓｓｐｐ．ｔｏ
ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ：Ｔｏｘｉｃｉｔｙａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ
ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１６（２１６）：７２４－７３７．

［４２］　ＰＲＯＫＩＣ＇ＭＤ，ＲＡＤＯＶＡＮＯＶＩＣ＇ＴＢ，ＧＡＶＲＩＣ＇Ｊ
Ｐ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ：
Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ，ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｅａｎｄｆｕｔｕｒｅ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］． ＴｒＡＣ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９（１１１）：３７－４６．

［４３］　ＨＵＵＳＫＯＮＥＮＨ，ＩＦＯＬＧＵＥＲＡＪＳ，ＫＯＲＴＥＴＲ，
ｅｔａｌ．Ｄｏｗｈｉｔｅｆｉｓｈ（Ｃｏｒｅｇｏｎｕｓｌａｖａｒｅｔｕｓ）ｌａｒｖａｅ
ｓｈｏｗ ａｄａｐｔｉｖｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ？ ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０２０， ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．
ｅｎｖｐｏｌ．２０２０．１１４３５３．

［４４］　ＨＩＲＴＮ，ＢＯＤＹＭＡＬＡＰＥＬＭ．Ｉｍｍｕｎｏｔｏｘｉｃｉｔｙａｎｄ
ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎａｎｏａｎｄｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ
ｏｆｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＰａｒｔｉｃｌｅａｎｄＦｉｂｒｅＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，
２０２０，１７（１）：１－２２．

［４５］　ＢＵＲＮＳＥＥ，ＢＯＸＡＬＬＡＢＡ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅ
ａｑｕａｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｏｒａｇａｉｎｓｔａｄｖｅｒｓｅ
ｉｍｐａｃｔｓ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇａｐｓ ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７

（１１）：２７７６－２７９６．
［４６］　ＦＲＹＤＫＪＲＣＫ，ＩＶＥＲＳＥＮＮ，ＲＯＳＬＥＶＰ．Ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ

ａｎｄｅｇｅｓｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｂｙｔｈｅｃｌａｄｏｃｅｒａｎ
Ｄａｐｈｎｉａｍａｇｎａ：Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｇｕｌａｒａｎｄｉｒｒｅｇｕｌａｒ
ｓｈａｐｅｄｐｌａｓｔｉｃ ａｎｄ ｓｏｒｂｅｄ ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ ［Ｊ］．
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１７，９９（６）：６５５－６６１．

［４７］　ＢＥＳＳＥＬＩＮＧＥ，ＷＡＮＧＢ，ＬＲＬＩＮＧＭ，ｅｔａｌ．
Ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃａｆｆｅｃｔｓ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆＳ． ｏｂｌｉｑｕｕｓａｎｄ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＤ．ｍａｇｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４８（２０）：１２３３６－
１２３４３．

［４８］　ＢＥＲＧＡＭＩＥ，ＢＯＣＣＩＥ，ＶＡＮＮＵＣＣＩＮＩＭＬ，ｅｔａｌ．
Ｎａｎｏｓｉｚｅｄｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅａｆｆｅｃｔｓｆｅｅｄｉｎｇ，ｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆｂｒｉｎｅｓｈｒｉｍｐＡｒｔｅｍｉａｆｒａｎｃｉｓｃａｎａｌａｒｖａｅ
［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１６，
１２３：１８－２５．

［４９］　ＧＲＥＶＥＮＡＣ，ＭＥＲＫＴ，ＫＡＲＡＧＯＥＺＦ，ｅｔａｌ．
Ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅａｎｄｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ａｃｔａｓｓｔｒｅｓｓｏｒｓｔｏｔｈｅｉｎｎａｔｅｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｆａｔｈｅａｄ ｍｉｎｎｏｗ （Ｐｉｍｅｐｈａｌｅｓｐｒｏｍｅｌａｓ） ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，３５
（１２）：３０９３－３１００．

［５０］　ＣＥＤＥＲＶＡＬＬＴ，ＨＡＮＳＳＯＮＬＡ，ＬＡＲＤＭ，ｅｔａｌ．
Ｆｏｏｄ ｃｈａｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｆｆｅｃｔｓ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒａｎｄｆａｔｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎｆｉｓｈ［Ｊ］．ＰｌｏｓＯｎｅ，
２０１２， ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１３７１／ｊｏｕｒｎａｌ．ｐｏｎｅ．
００３２２５４

［５１］　ＺＩＭＭＥＲＭＡＮＮＬ，Ｇ?ＴＴＬＩＣＨＳ，ＯＥＨＬＭＡＮＮＪ，
ｅｔａｌ．Ｗｈａｔａｒｅｔｈｅｄｒｉｖｅｒｓｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｔｏｘｉｃｉｔｙ？
Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｐｌａｓｔｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｓａｎｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｏＤａｐｈｎｉａｍａｇｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０２０， ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／Ｊ．
ＥＮＶＰＯＬ．２０２０．１１５３９２

［５２］　ＬＩＴＨＮＥＲＤ，ＮＯＲＤＥＮＳＶＡＮＩ，ＤＡＶＥＧ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｌｅａｃｈａｔｅｓｆｒｏｍｐｌａｓｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓｍａｄｅ
ｏｆｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ，ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＰＶＣ，ａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ
ｂｕｔａｄｉｅｎｅｓｔｙｒｅｎｅ，ａｎｄｅｐｏｘｙｔｏＤａｐｈｎｉａｍａｇｎａ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１２，１９（５）：１７６３－１７７２．

［５３］　ＮＡＩＫＲＫ，ＮＡＩＫＭＭ，Ｄ＇ＣＯＳＴＡＰＭ，ｅｔａｌ．
Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎｂａｌｌａｓｔｗａｔｅｒａｓａｎｅｍｅｒｇｉｎｇｓｏｕｒｃｅ
ａｎｄ ｖｅｃｔｏｒｆｏｒｈａｒｍｆｕｌｃｈｅｍｉｃａｌｓ， ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ，
ｍｅｔａｌｓ，ｂａｃｔｅｒｉａｌｐａｔｈｏｇｅｎｓａｎｄＨＡＢｓｐｅｃｉｅｓ：Ａ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｉｓｋｔｏｔｈｅｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｈｕｍａｎ
ｈｅａｌｔｈ［Ｊ］． ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１９，
ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｍａｒｐｏｌｂｕｌ．２０１９．
１１０５２５．
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第４期 孙玮鸿，等：海洋生物中微塑料的赋存特征及毒性效应

［５４］　ＱＩＡＯＲ，ＬＵＫ，ＤＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓａｎｄ ｎａｔｕｒａｌｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒｏｎｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｃｏｐｐｅｒｉｎ
ｚｅｂｒａｆｉｓｈ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１９，６８２：１２８－１３７．

［５５］　ＢＥＳＳＥＬＩＮＧＥ，ＷＥＧＮＥＲＡ，ＦＯＥＫＥＭＡＥＭ，ｅｔ
ａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｏｎｆｉｔｎｅｓｓａｎｄＰＣＢ
ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｌｕｇｗｏｒｍ Ａｒｅｎｉｃｏｌａｍａｒｉｎａ
（Ｌ．）［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１２，４７（１）：５９３－６００．

［５６］　ＳＹＢＥＲＧＫ，ＮＩＥＬＳＥＮＡ，ＫＨＡＮＦＲ，ｅｔａｌ．
Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｔｅｓｔｒｉｃｌｏｓａｎ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ
ｍａｒｉｎｅｃｏｐｅｐｏｄＡｃａｒｔｉａｔｏｎｓａ（Ｄａｎａ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＨｅａｌｔｈＰａｒｔＡ：
ＣｕｒｒｅｎｔＩｓｓｕｅｓ，２０１７，８０（２３－２４）：１３６９－１３７１．

［５７］　ＭＡＹ，ＨＵＡＮＧＡ，ＣＡＯＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ
ａｎｄｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｏｎｔｏｘｉｃｉｔｙ，ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｔｅｏｆｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅｉｎｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１６（２１９）：１６６－
１７３．

［５８］　ＲＩＣＨＡＲＤＨ，ＣＡＲＰＥＮＴＥＲＥＪ，ＫＯＭＡＤＡＴ，ｅｔ
ａｌ． Ｂｉｏｆｉｌｍ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｍｅｔａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎｔｏ
ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎｅｓｔｕａｒｉｎｅｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅ
ＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９（６８３）：６００－６０８．

［５９］　ＱＩＫ，ＬＵＮ，ＺＨＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．ＵｐｔａｋｅｏｆＰｂ（ＩＩ）
ｏｎｔｏｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃａｓｓｏｃｉａｔｅｄｂｉｏｆｉｌｍｓｉｎｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ：
Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏ
ｎａｔｕｒａｌｓｏｌｉｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２１， ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．
ｊｈａｚｍａｔ．２０２１．１２５１１５．

［６０］　徐彩娜，张　悦，袁　骐，等．微塑料对海洋生物影
响的研究进展［Ｊ］．海洋渔业，２０１９，４１（５）：６３１－
６４０．
ＸＵＣＮ，ＺＨＡＮＧＹ，ＹＵＡＮＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｄｖａｎｃｅｓｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｏｎｍａｒｉｎｅ
ｏｒｇａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，４１（５）：６３１－６４０．
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海　洋　渔　业 ２０２１年

Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆ
ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎｍａｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ＳＵＮＷｅｉｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｉｎｇ，ＴＡＮＬｕｘｉ，ＬＡＩＪｉｅ，
ＬＩＹｕｘｉａ，ＹＡＮＦｅｉｆｅｉ，ＺＨＡＮＧＹｉｎｇ，ＤＵＹｅｑｉ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＳｈａｎｄｏｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎａｎ　２５０３５８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｌａｓｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓａｒｅｌｉｇｈｔ，ｔｏｕｇｈ，ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ，ｉｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅ，ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔａｎｄｅａｓｙｔｏｗｏｒｋｗｉｔｈ，
ａｎｄｈａｖｅｂｅｅｎｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｕｓｅｄｉｎｉｎｄｕｓｔｒｙ，ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｄａｉｌｙｌｉｖｅｓ．Ｔｈｅｓｅｐｌａｓｔｉｃｄｅｂｒｉｓａｒｅｄｉｓｃａｒｄｅｄａｎｄ
ｅｎｔｅｒｔｈｅｏｃｅａｎａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｎｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄａｎｄｓｅａｂａｓｅｄａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ（ＭＰｓ），ｄｅｆｉｎｅｄａｓ
ｐｌａｓｔｉｃｆｒａｇｍｅｎｔｓｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍａｆｅｗｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｓｔｏｆｉｖｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｓｉｎａｎｙｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ｐｌａｙａｋｅｙｒｏｌｅｉｎｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ’ｓｍａｒｉｎｅｌｉｔｔｅｒｐｒｏｂｌｅｍ．Ｔｈｅｙｏｒｉｇｉｎａｔｅｆｒｏｍｔｗｏｓｏｕｒｃｅｓ，ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ（ｓｕｃｈａｓａｂｒａｓｉｖｅ
ｍｉｃｒｏｂｅａｄｓｉｎｆａｃｅｓｃｒｕｂｂｅｒｃｏｓｍｅｔｉｃ，ｔｏｏｔｈｐａｓｔｅｓａｎｄａｎｔｉｆｏｕｌｉｎｇｏｆｂｏａｔｓ）ｔｈａｔｃｏｎｔａｉｎｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ
（ｐｒｉｍａｒｙｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ）ａｎｄｆｒａｇｍｅｎｔｓｒｅｌｅａｓｅｄｆｒｏｍｌａｒｇｅｒｐｌａｓｔｉｃｄｅｂｒｉｓｔｈｒｏｕｇｈｐｈｏｔｏｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｃｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ（ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ）．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｍａｙｂｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｌｏｂａｌｌｙｂｙｗａｙｏｆｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｗｉｎｄｓ．ＶａｒｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔＭＰｓａｒｅｎｏｗ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎａｌｌｏｃｅａｎｓ，ｏｃｃｕｒｒｉｎｇｏｎｓｈｏｒｅｌｉｎｅｓ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｓｅｖｅｎｉｎｒｅｍｏｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｉ．ｅ．
Ａｒｃｔｉｃ）ａｎｄａｔａｌｌｄｅｐｔｈｓ．Ｏｎｃｅｅｎｔｅｒｉｎｇｉｎｔｏｏｃｅａｎ，ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｍａｙｐｏｓｅｓｅｒｉｏｕｓｈａｚａｒｄｓｔｏｍａｒｉｎｅ
ｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎｓ，ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｓ，ｃｌａｍｓ，ｍｕｓｓｅｌｓ，ｃｒａｂｓａｎｄｆｉｓｈｅｓ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｎｏｔｏｎｌｙ
ｃａｎｃａｕｓｅｐｈｙｓｉｃａｌｈａｒｍｔｏｍａｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｓｍｓｂｙｃｏｎｔａｃｔ，ｕｐｔａｋｅａｎｄｉｎｇｅｓｔｉｏｎ，ｂｕｔａｌｓｏｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅ
ｍａｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｓｍｓｗｉｔｈａｐｏｔｅｎｔｉａｌｐａｔｈｗａｙｆｏｒｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ，ｍｅｔａｌｓａｎｄｐａｔｈｏｇｅｎｓａｄｓｏｒｂｅｄ
ｆｒｏｍｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｒｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｌｅａｃｈｅｄｂｙｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｍａｙａｌｓｏｐｏｓｅｒｉｓｋｓｔｏ
ｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｙｍａｙｂｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｏｏｄｃｈａｉｎａｎｄｃａｎｆａｃｉｌｉｔａｔｅｔｈｅｆｏｏｄｗｅｂｔｒａｎｓｆｅｒ
ｏｆｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ／ａｄｓｏｒｂｅｄｔｏｘｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｏｎｔｈｅｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
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