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海洋微塑料污染的生态效应研究进展
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摘要：海洋微塑料污染已成为全球性环境问题。 微塑料粒径小，易与海洋生物发生相互作用，可通过多种途径进入海洋生物体

内，并在其组织和器官中蓄积和转移，对机体产生毒害。 微塑料可沿食物链进行传递，威胁海洋生态系统的健康与稳定。 因此，
海洋生物与微塑料的相互作用以及海洋微塑料污染的生态效应成为当前研究的热点。 综述微塑料的生物附着、生物摄入、对海

洋生物的毒性效应及其与化学污染物的复合毒性效应研究的基础上，提出未来微塑料生态效应研究应重点关注我国海洋环境

中微塑料的污染现状及生物摄入状况、微塑料的生物效应及其毒理学机制研究、微塑料与其他污染物的复合效应、以及微塑料

在海洋生态系统中的作用及其生物地球化学行为等。
关键词：微塑料；生态效应；海洋环境污染；复合毒性

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ＬＩＵ Ｑｉａｎｇ１， ＸＵ Ｘｕｄａｎ１， ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉ１， ＸＵ Ｘｉａｏｑｕｎ１， ＳＨＯＵ Ｌｕ１， ＺＥＮＧ Ｊｉａｎｇｎｉｎｇ１，２，∗

１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｏｃｅａｎｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， Ｓｔａｔｅ Ｏｃｅａｎｉｃ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００１２， Ｃｈｉｎａ

２ Ｏｃｅａｎ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｚｈｏｕｓｈａｎ ３１６０００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｇｌｏｂａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｂｌｅｍ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｔｈｅｉｒ ｓｍａｌｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ， ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｃａｎ ｅａｓｉｌｙ ｉｎｔｅｒａｃｔ ｗｉｔｈ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ， ｅｎｔｅｒ ｔｈｅｉｒ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ
ｗａｙｓ， ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ｉｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｉｒ ｔｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ， ｐｒｉｍａｒｙ ｂｙ ｌｏｗｅｒ ｔｒｏｐｈｉｃ⁃ｌｅｖｅｌ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ， ｃａｎ ｂｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｆｏｏｄ ｃｈａｉｎ，
ｔｈｒｅａｔｅｎｉｎｇ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｒｅａｓｏｎ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｂｅｃｏｍｅ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｆｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｂｉｏｆｏｕｌｉｎｇ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ， ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ， ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｍａｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ， ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈａｔ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｍａｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｓｍ
ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ， ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ．



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ； ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ； ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏｘｉｃ

塑料具有优良的物理化学特性，被广泛应用到多个领域，自 ２０ 世纪 ４０ 年代大规模生产以来，其全球生产

量和使用量急剧上升，２０１３ 年全世界塑料产量已经接近 ３ 亿 ｔ［１］。 生产生活中未被有效处置的塑料垃圾会以

碎片或微粒的形式进入海洋［２⁃３］，并随海洋动力过程进行远距离迁移，导致全球范围内的海洋塑料污染［２， ４⁃７］。
据估算，目前全世界海洋漂浮的塑料碎片超过 ５ 万亿个，重量在 ２５ 万 ｔ 以上［８］，每年给海洋生态系统造成的

经济损失高达 １３０ 亿美元［９⁃１０］。
通常将环境中粒径＜５ ｍｍ 的塑料颗粒称为微塑料［１１］。 微塑料的化学性质稳定，可在环境中长期存在［３］，

被认为是一种新型环境污染物［１２］。 海洋环境中的微塑料可分为初生微塑料和次生微塑料。 初生微塑料是指

工业生产过程中起初就被制备成为微米级的小粒径塑料颗粒，比如牙膏和化妆品中添加的塑料微珠等［１３］；次
生微塑料则指大型塑料碎片在环境中分裂或降解而成的塑料微粒［１４］。 海洋环境中常见微塑料的化学组成主

要有热塑性聚酯（Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ， ＰＥＴ）、高密度聚乙烯（Ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ， ＨＤＰＥ）、聚氯乙烯（ Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ， ＰＶＣ）、低密度聚乙烯 （ Ｌｏｗ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ， ＬＤＰＥ）、聚丙烯 （ Ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ， ＰＰ）、聚苯乙烯

（Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ， ＰＳ）、聚酰胺（Ｐｏｌｙａｍｉｄｅ， ＰＡ）等［１５］。

图 １　 微塑料在海洋环境中的行为（改自参考文献［１６］ ）

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

（ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１６］ ）

微塑料在海洋环境中会发生一系列的迁移和转化

（图 １） ［１６］。 微塑料密度低于海水，进入海洋环境中会

漂浮或悬浮在海水中，在洋流、潮汐、风浪、海啸等动力

过程驱动下进行扩散［１７⁃２０］。 海浪和潮汐还会驱使微塑

料在海岸地区沉积［３， １２］。 在海洋环境的长期作用下，
具有疏水性的微塑料表面特征变得复杂，很容易吸附一

些有机和金属类化学污染物，并且还会附着一些黏土颗

粒、有机碎片、海藻、微生物等，这些过程会增大微塑料

颗粒 的 密 度 或 改 变 其 表 面 特 性， 促 使 其 发 生 沉

降［３， ２１⁃２２］。 在海洋环境中，长期的物理、化学和生物共

同作用会将微塑料分裂成更小的纳米级颗粒［３， １５， ２３］。
在太阳辐射、海洋生物和海水等的作用下，微塑料会发

生光降解、生物降解、氧化分解和水解等降解和转化过程［１５⁃１６］。 此外，微塑料还会被海洋生物摄入体内，并随

之迁移，成为与海洋生物网连接的纽带［１６］。
海洋环境中微塑料的大范围污染会对海洋生物的生存造成威胁。 最新研究表明，微塑料会损害太平洋牡

蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ）的生殖健康［２４］，还会对仔鱼的生长发育、食性、行为活动等造成不良影响［２５］。 生物是生

态系统的重要组成部分，微塑料对海洋生物生存造成的负面影响会威胁海洋生态系统的健康与稳定，海洋生

物体中微塑料的污染状况以及微塑料的生态效应已成为当前应着重关注的问题［２６］。 为此，本文从微塑料的

生物附着、生物摄入、生物毒性效应以及与化学污染物的复合毒性方面综述了海洋微塑料污染的生态效应研

究进展，并提出了未来的研究重点。

１　 生物附着

海洋环境中的微塑料颗粒可成为微生物和藻类等生物附着生长的载体［２７］。 微塑料进入海洋环境后，微
生物会快速附着在其表面，一周左右便可形成牢固附着的生物膜［２８］。 Ｚｅｔｔｌｅｒ 等［２９］利用扫描电子显微镜和新

一代基因测序技术分析发现，北大西洋近岸水体中附着在微塑料上的微生物群落包括异养生物、自养生物、共
生生物等。 科学家估算附着在海洋塑料碎片上的微生物总量高达（１０００—１５０００） ｔ［３０］。 法国海湾水体的调查

结果显示，平均约 ２２％的微塑料颗粒样品表面附生有小型海藻和有孔虫类，其中夏季样品附着的比例

８９３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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更高［３１］。
有害生物的附着会让微塑料充当“移民”工具。 微塑料化学性质稳定，在海洋环境中很难被降解，并在海

洋动力过程作用下可远距离迁移。 微塑料被生物附着后就成为生物传播的载体，当附着有生物的微塑料跨生

物地理区系迁移，就会导致生物入侵［３２⁃３３］。
生物附着会影响微塑料在海洋环境中的迁移。 微塑料表面形成生物膜后，其疏水性减弱，亲水性显著增

强，并且塑料颗粒的密度也逐渐增大，会由水体表面向水下沉降，这也是导致微塑料在海底沉积的重要

因素［３， ２２， ２８］。
微塑料的生物附着极其复杂，季节变化、地理位置、水温、海水营养状况、底质类型、水流速度等都会影响

生物在微塑料表面的附着［２２］。

２　 生物摄入

生物摄入是海洋微塑料进入食物网的重要途径。 海洋环境中的微塑料很容易被大多数海洋生物，如浮游

动物、底栖生物、鱼类、海鸟、海洋哺乳动物等摄入体内（图 ２）。 首先，海洋生物摄入微塑料与其摄食和呼吸方

式有关，微塑料的粒径较小，海洋生物的摄食方式很难将微塑料与食物分离开来［３４］，而利用鳃孔呼吸的海洋

生物（如蟹类）还可通过呼吸过程将微塑料吸入鳃室，这些微塑料可在其鳃室富集，但不会进入其他组织或器

官［３５］；其次，海洋生物会误食微塑料，海洋中的微塑料与浮游生物的大小和密度相似，容易被海洋生物误判为

食物而主动捕获［３６］。 微塑料可沿食物链进行传递［３７⁃３８］，低营养级生物体内的微塑料通过捕食作用进入到高

营养级生物体内。 被海洋生物体摄入体内的微塑料颗粒可在其组织和器官中转移和富集，许多海洋生物的

胃、肠道、消化管、肌肉等组织和器官甚至淋巴系统中均发现有微塑料存在［３９］。
２．１　 浮游动物

浮游动物利用化学与机械感受器相结合的方式选择特定食物如藻类或其他颗粒物等［４０⁃４１］，这就为微塑

料的摄入提供了可能。 浮游动物的种类、生命阶段、摄食模式和消化器官的解剖学特征等均会影响其对微塑

料的摄入［３８， ４２⁃４４］。 此外，微塑料的粒径、丰度、环境行为也会影响浮游动物的暴露风险［３８， ４２⁃４４］。 一些浮游动

物还会根据颗粒物的表面特性及带电荷情况选择捕获物［４２］，从而增加微塑料的摄入可能。 室内实验和野外

调查结果均证实浮游动物可以摄入微塑料。 培养实验研究结果显示，东北大西洋常见的 １３ 种浮游动物可以

摄入粒径为 （ １． ７—３０． ６） μｍ 的聚苯乙烯塑料颗粒［４２］。 野外调查结果也表明，北太平洋冠新哲水蚤

（Ｎｅｏｃａｌａｎｕｓ ｃｒｉｓｔａｔｕｓ）和太平洋磷虾（Ｅｕｐｈａｕｓｉａ ｐａｃｉｆｉｃａ）的体内均存在微塑料颗粒，并且其粒径范围（≤ ２０００
μｍ）远大于培养实验（＜５０ μｍ） ［４５］。 微塑料被浮游动物摄入后，一部分会在生物体内蓄积，另一部分可随粪

便排出体外［４２］。
２．２　 底栖动物

底栖动物门类众多，栖息方式和摄食模式多样。 沉积在海底的微塑料可被底栖动物摄入体内［２， ４６］。 室

内培养实验结果显示，滤食性贻贝（Ｍｙｔｉｌｕｓ ｅｄｕｌｉｓ）和渣食性沙蚕（Ａｒｅｎｉｃｏｌａ ｍａｒｉｎａ）等底栖动物可非选择性地

摄入微塑料［２３， ４７］，而海参则可利用触手选择性地摄入微塑料颗粒［４８］，其中滤食性双壳贝类逐渐成为研究海

洋生物对微塑料摄入的模式动物［２４， ４９⁃５０］。 微塑料可在底栖食物链中传递。 以双壳贝类为食的螃蟹可通过捕

食体内含有微塑料的贻贝而间接地摄入微塑料［３５］。 此外，底栖动物摄入微塑料的途径有多种，滨蟹（Ｃａｒｃｉｎｕｓ
ｍａｅｎａｓ）和贻贝不仅可经口摄入微塑料，还可以利用其鳃孔吸入微塑料［３５， ５０］。 野外调查结果发现底栖动物体

内普遍存在微塑料。 例如，野生褐虾（Ｃｒａｎｇｏｎ ｃｒａｎｇｏｎ） ［３９］和养殖贝类［５１⁃５２］的消化系统中发现有微塑料，北太

平洋海域采集的 ３３．５％的鹅颈藤壶（Ｌｅｐａｓ ｓｐｐ．）胃肠道中检测出微塑料［５３］，还有研究指出挪威龙虾（Ｎｅｐｈｒｏｐｓ
ｎｏｒｖｅｇｉｃｕｓ）肠胃中的塑料纤维丝主要来源于渔网［５４］。

摄入底栖生物体内的微塑料同样会在其组织或器官中转移和富集。 聚甲基丙烯酸甲酯 （２９．５±２６） μｍ
被带丝蚓（Ｌｕｍｂｒｉｃｕｌｕｓ ｖａｒｉｅｇａｔｕｅｓ）摄入后可进入其肠道系统［５５］。 粒径小于 １６ μｍ 的微塑料可在贻贝的肌肉

９９３７　 ２２ 期 　 　 　 刘强　 等：海洋微塑料污染的生态效应研究进展 　
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图 ２　 海洋环境中微塑料的生物摄入及生物链传递 （改自参考文献［３９］ ）

Ｆｉｇ．２　 Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎｓ ｂｙ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｔｒｏｐｈｉｃ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ （ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［３９］ ）

组织中富集，并会转移到淋巴系统［４９］。 高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ）微塑料可以通过贻贝的肠胃系统进入其组织

甚至细胞中［５０］。 底栖生物对摄入体内的微塑料还具有一定的回避或排斥作用。 微塑料进入消化系统后，机
体可通过生成“假粪”将其排泄出来，这种形式需要消耗额外能量，会导致饥饿［４７］。 还有一部分底栖生物，如
沙蚕、海胆（Ｔｒｉｐｎｅｕｓｔｅｓ ｇｒａｔｉｌｌａ）和海参可以通过肠道不受损害地排泄出不被机体吸收的微塑料［２３， ４５， ４８］。
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２．３　 游泳动物

２．３．１　 海洋鱼类

　 　 海洋鱼类对微塑料的摄入以主动摄食为主，通过吸食、捕食、咬食、吞食等方式摄食悬浮在水体中的微塑

料颗粒。 早在 ２０ 世纪 ７０ 年代就有报道称美国和英国沿海捕获的野生鱼类体内有微塑料存在［３９］。 室内培养

实验显示，鱼类在早期生活阶段会摄入（１００—５００） μｍ 微塑料颗粒［５６］，误食是鱼类对微塑料摄入的主要途

径，鱼类的体型越大，摄入的微塑料粒径也越大［５７］。 近海和远洋的上层、中层和底层鱼类均会摄入微塑料。
河口和近岸海域有陆源河流污染输送，容易受到微塑料污染［５８］，在河口区采集的 ２３％的野生海鲶（Ｃａｔｈｏｒｏｐｓ
ｓｐｐ． 和 Ｓｃｉａｄｅｓ ｈｅｒｚｂｅｒｇｉｉ）和 ７．９％的石首鱼（Ｓｔｅｌｌｉｆｅｒ ｓｐｐ．）体内检测到微塑料［５９⁃６０］。 在北海和波罗的海采集的

上层和底层鱼类，５．５％的个体肠道中发现有塑料颗粒存在［６１］，而在菲律宾海采集的底层鱼类的胃肠中发现存

在微塑料的个体比例高达 ４０％［６２］。 北大西洋采集的中层鱼类，９％的个体体内发现有塑料碎片和塑料纤

维［６３］。 此外，采自英吉利海峡的 １０ 种鱼类中，摄入微塑料的个体比例也高达 ３６．５％［６４］。 由此可见，鱼类对微

塑料的摄入情况已经成为反映海洋微塑料污染的重要指标。
２．３．２　 海洋哺乳动物

海洋哺乳动物体型很大，可以通过滤食、呼吸或者捕食体内含有微塑料生物的方式将微塑料摄入体内，比
如须鲸进食过程中过滤海水时［６５］，会附带地将微塑料挡在口内，这种捕食模式使得须鲸直接摄入微塑料的概

率要大于齿鲸或喙鲸［６６］。 在海豹（Ｐｈｏｃａ ｖｉｔｕｌｉｎａ）体内也发现有微塑料的存在，其胃、肠中存在微塑料的个体

数分别占总个体数量的 １１％和 １％［６７］。 海洋鲸类动物虽然被认为是海洋污染的指示物种［６８⁃６９］，但是由于其

体积大、消化快，又多属濒危珍稀物种，给采样和研究带来很大困难，因此有关鲸类对微塑料的摄入研究较

少［３９］。 Ｆｏｓｓｉ 等［７０⁃７１］通过分析搁浅的长须鲸（Ｂａｌａｅｎｏｐｔｅｒａ ｐｈｙｓａｌｕｓ）脂肪中邻苯二甲酸的浓度来指示其对微

塑料的摄入情况，但是这种指示结果存在一定问题，并且鲸类搁浅十分罕见，具有不可预见性。 海洋哺乳动物

还可能通过被捕食生物的食物链传递而摄入微塑料。 例如，海豹（Ａｒｃｔｏｃｅｐｈａｌｕｓ ｓｐｐ．）排泄物中发现的微塑料

可能来自其摄食的鱼类（Ｅｌｅｃｔｒｏｎａ ｓｕｂａｓｐｅｒａ）体内［７２］。
２．３．３　 海洋爬行动物

海洋爬行类动物对微塑料的摄入与其取食方式有关［７３］，通过食物链传递摄入微塑料是一种重要途径。
比如蠵龟（Ｃａｒｅｔｔａ ｃａｒｅｔｔａ）、平背龟（Ｎａｔａｔｏｒ ｄｅｐｒｅｓｓａ）和肯氏龟（Ｌｅｐｉｄｏｃｈｅｌｙｓ ｋｅｍｐｉｉ）以甲壳动物、软体动物、鱼
类、海藻等为食［４８⁃４９， ７４］，可通过捕食体内含有微塑料的被捕食生物而摄入微塑料。 棱皮龟 （Ｄｅｒｍｏｃｈｅｌｙｓ
ｃｏｒｉａｃｅａ）常以水母为食［７４］，而有些微塑料的形态与水母非常相似，因此海龟还可能会直接误食微塑料，草食

性绿海龟（Ｃｈｅｌｏｎｉａ ｍｙｄａｓ）胃中存在的塑料微粒［７５］也可能与其直接误食有关。 已有研究显示，海龟可以摄入

粒径较大的塑料制品［７３，７６］，但是关于其对微塑料的摄入研究还很少。
２．３．４　 其他

有报道称，生活在水下 ２００—７００ ｍ 深的大型头足类动物茎柔鱼（Ｄｏｓｉｄｉｃｕｓ ｇｉｇａｓ）的胃中也发现有微塑料

的存在［７７］，而其摄入途径目前还不清楚，有可能是直接摄入了沉入水下的微塑料，或者是捕食了体内摄入微

塑料的生物体。
２．４　 海洋鸟类

海洋鸟类的摄食方式主要分为水面摄食和潜食两类，其摄入微塑料的途径主要包括误食、食物链传递以

及母鸟反刍［７８］。 野生管 鼻 鹱 （ Ｆｕｌｍａｒｕｓ ｇｌａｃｉａｌｏｉｄｅｓ ）、 海 燕 （ Ｐｕｆｆｉｎｕｓ ｔｅｎｕｉｒｏｓｔｒｉｓ ）、 剪 水 鹱 （ Ｃａｌｏｎｅｃｔｒｉｓ
ｄｉｏｍｅｄｅａ）、信天翁（Ｔｈａｌａｓｓａｒｃｈｅ ｍｅｌａｎｏｐｈｒｉｓ）等近 ５０ 种鹱形目动物的肠胃中都检测出了微塑料，并且在鸟类

的食物、反刍物和粪便等相关样品中也都检测到了微塑料［３９］。 一些海鸟比如灰翅鸥（Ｌａｒｕｓ ｇｌａｕｃｅｓｃｅｎｓ）可以

从它们的消化道以反刍的形式去除微塑料［７９］。 但是这也意味着海鸟会通过反刍喂食幼鸟将微塑料传递给下

一代，比如暴风鹱（Ｆｕｌｍａｒｕｓ ｇｌａｃｉａｌｉｓ）幼鸟肠道中的塑料含量明显多于成鸟［８０］。 工业原料颗粒和塑料制品

（塑料用品）碎片是海鸟摄入微塑料的两种主要类型［８１⁃８２］。 有学者对鸟类摄入微塑料的类型和总量进行了研
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究，结果显示，２０ 世纪 ７０ 年代以后，海洋鸟类摄入微塑料的类型逐渐从工业原料向塑料用品转变［８３⁃８４］。 鸟类

已经成为监测海洋微塑料污染的指示生物［８５］。

３　 微塑料的毒性效应

室内培养试验已经取得了微塑料对部分生物个体的毒性效应研究结果（表 １），主要包括微塑料对生物体

的存活率、生长发育、行为活动、生殖状况、基因表达等方面的影响。 微塑料的毒性效应与其材质类型、尺寸大

小、暴露剂量等有密切联系，并且受试物种的差异也非常显著。 本文将微塑料对海洋生物的毒性效应概括为

６ 个方面。
３．１　 致死效应

微塑料暴露可导致海洋生物的存活率降低、死亡率升高。 端足类美洲钩虾（Ｈｙａｌｅｌｌａ ａｚｔｅｃａ）暴露在 １０—
２７ μｍ 聚乙烯微塑料和 ２０—７５ μｍ 聚丙烯微塑料中显示出明显的剂量⁃效应关系，随着微塑料暴露剂量的上

升，钩虾的死亡率也逐渐升高，并得出聚乙烯和聚丙烯微塑料对钩虾的 １０ ｄ 半数致死浓度（ＬＣ５０）分别为

４．６ × １０４个 ／ ｍＬ 和 ７１ 个 ／ ｍＬ［９３］。 海鲈鱼（Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓ ｌａｂｒａｘ）的死亡率随着 １０—４５ μｍ 聚乙烯微塑料暴露

剂量的增加从 ３０％左右显著上升至 ４４％［９９］。 慢性毒性效应研究显示，０．０５ μｍ 和０．５ μｍ的聚苯乙烯微球对

日本虎斑猛水蚤（Ｔｉｇｒｉｏｐｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）的致死率随着暴露剂量的增加而显著上升［９１］。 棘皮动物（Ｔｒｉｐｎｅｕｓｔｅｓ
ｇｒａｔｉｌｌａ）幼体存活率在 ３００ 个 ／ ｍＬ 的 １０—４５ μｍ 聚乙烯微塑料暴露剂量下明显降低［４４］。
３．２　 生长发育毒性

微塑料摄入会对生物体的生长发育产生负面影响。 与对照组相比，暴露于微塑料环境中的鱼类受精卵孵

化率明显下降，仔鱼的体长也有所降低［２５］。 沙蚕体重降低程度与沉积物中聚苯乙烯颗粒 ４０—１３００ μｍ 的浓

度正相关［８８］。 Ｋａｐｏｓｉ 等［４４］将海胆暴露在不同浓度的聚乙烯微球中，结果显示，暴露的浓度越高，海胆对微球

的摄入量越多，海胆的体形越小。 微塑料被海洋生物摄入体内后会在生物体的消化道中积累并阻塞消化

道［４３，４９，５５］，动物因此会产生饱腹感，其摄食量或摄食速率下降，导致体内能量储备减少［８６］，机体生长所需能量

来源补充不足［３５］，从而影响生物体的生长发育。
３．３　 行为毒性

微塑料的摄入可以影响生物个体的行为特征。 Ｌöｎｎｓｔｅｄｔ 和 Ｅｋｌöｖ［２５］的研究显示，仔鱼喜好捕食微塑料颗

粒，微塑料的暴露会让鲈鱼（Ｐｅｒｃａ ｆｌｕｖｉａｔｉｌｉｓ）仔鱼的嗅觉灵敏性和活动能力变差，面对外来刺激时其反应变得

迟钝。 当把捕食者引入到仔鱼生存的环境中，对照组中仔鱼仍然有近半数存活，而微塑料暴露组中的仔鱼则

无一幸存［２５］。 桡足类汤氏纺锤水蚤（Ａｃａｒｔｉａ ｔｏｎｓａ）幼体暴露在 ４５ μｍ 的塑料微球中，其游泳行为会受到影

响，并且会出现“跳跃”反应［１０２］。 还有研究表明，微塑料暴露会严重影响生物体的正常摄食行为［４２， ５６，９３］。
３．４　 生殖毒性

微塑料会损害生物个体的生殖健康。 暴露在微塑料中的雌性牡蛎产生的卵母细胞个数和大小均显著小

于对照组，雄性产生的精子活动速率显著低于对照组，子代幼体的生长速率也明显慢于对照组［２４］。 暴露在

０．５ μｍ 和 ６ μｍ 的聚苯乙烯微球中， 日本虎斑猛水蚤的繁殖能力显著下降［９１］。 哲水蚤 （ Ｃａｌａｎｕｓ
ｈｅｌｇｏｌａｎｄｉｃｕｓ）在 ２０ μｍ 的聚苯乙烯微塑料中暴露 ６ ｄ 后，虽然其产卵量没有受到显著影响，但是卵的尺寸明

显缩小，孵化成功率显著下降［９２］。 导致这个结果可能与两方面因素有关：第一，微塑料通过干扰生物体的消

化过程而降低生殖系统的能量分配，从而降低生殖细胞质量；另外，微塑料会产生内分泌干扰作用，损害生物

体的生殖健康［２４］，比如有研究发现，暴露在聚乙烯微塑料中的日本青鳉鱼（Ｏｒｙｚｉａｓ ｌａｔｉｐｅｓ）雄性个体生殖细胞

出现了异常生长现象，表现出卵母细胞的特征，而非精原细胞特征［９８］。
３．５　 免疫毒性

进入生物体内的微塑料，可通过在组织和器官的转移与富集进入机体免疫系统，对生物体产生免疫毒性。
粒径小于 １６ μｍ 的微塑料会转移到贻贝淋巴系统［４９］，粒径小于 ８０ μｍ 的高密度聚乙烯微塑料可在贻贝消化

３０４７　 ２２ 期 　 　 　 刘强　 等：海洋微塑料污染的生态效应研究进展 　
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系统中富集，导致血流粒细胞增多和溶酶体膜不稳定等，引发机体免疫系统的炎症反应［５０］。 微塑料的免疫毒

性主要受其物理性状诱导，表面形状不规则的微塑料颗粒要比表面平滑的微塑料颗粒更能引起免疫反应［５０］。
３．６　 基因与遗传毒性

微塑料还会影响生物机体的基因表达，并产生遗传毒性。 基因组学的研究结果显示，微塑料暴露可改变

牡蛎生殖细胞和卵母细胞的基因表达［２４］。 与对照组相比，暴露在微塑料中的日本青鳉鱼雌性个体多个基因

表达显著下调［９８］。 暴露在聚苯乙烯微塑料中的紫贻贝（Ｍｙｔｉｌｕｓ ｇａｌｌｏｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｉｓ）有上千个基因表达异常［９０］。
有研究推断，导致基因表达异常可能与机体的能量分配有关，能量中断会导致编码胰岛素信号通路相关蛋白

如消化腺和生殖腺的基因出现下调［２４］。 还有研究进行了两代桡足类浮游动物对微塑料的暴露实验，结果表

明，与对照组相比，０．５ μｍ 的聚苯乙烯微球未对母代的生存产生显著影响，但是却显著降低了子代的存活

率［９１］，这说明微塑料存在潜在的遗传毒性。

４　 微塑料与其他污染物的复合毒性

在海洋环境中，微塑料表面容易与其他不同类型污染物发生结合作用。 研究显示，微塑料会从海洋环境

中吸附一些疏水性持久性有机污染物，如多氯联苯、多溴联苯醚、有机氯农药、多环芳烃、石油烃、双酚 Ａ
等［１０３⁃１０８］，还会吸附一些重金属如铅、锌、铜、铬、镉等［１０９⁃１１１］。 当微塑料颗粒与其他污染物通过吸附或其他表

面反应作用结合到一起时，会成为其他污染物进入到生物组织和器官的载体，届时微塑料与化学污染物会对

生物机体产生复合毒性效应［９７］。 例如微塑料与持久性有机污染物的复合体可导致日本青鳉鱼多个基因表达

出现下调，并且雄性个体的生殖细胞出现了异常增殖现象［９８］，微塑料和持久性有机污染物复合污染还会明显

损伤日本青鳉鱼的肝脏组织［９７］，而肝脏在机体异生物质代谢和解毒过程中起着核心作用，由此可见，微塑料

暴露引起的毒性效应是化学污染物与微塑料共同作用结果。 还有研究发现微塑料与多环芳烃的复合污染会

降低鰕虎鱼（Ｐｏｍａｔｏｓｃｈｉｓｔｕｓ ｍｉｃｒｏｐｓ）乙酰胆碱酯酶（ＡＣｈＥ）和异柠檬酸脱氢酶（ＩＤＨ）的活性，增加鱼类种群的

死亡风险［９４］。 微塑料与多环芳烃复合暴露会增强多环芳烃在紫贻贝体内的生物效应，包括免疫反应、氧化应

激反应、神经毒性效应、基因毒性等［９０］。 聚乙烯微塑料与六价铬［Ｃｒ（ＶＩ）］复合污染对稚鱼期鰕虎鱼的短期

毒性实验结果表明微塑料与重金属复合污染也可对机体产生复合毒性［９６］。 聚乙烯微塑料颗粒和Ｃｒ（ＶＩ）单一

胁迫未发现机体产生脂质过氧化，但是二者复合作用下机体的脂质过氧化水平显著升高；此外，单一Ｃｒ（ＶＩ）
胁迫不会抑制幼鱼 ＡＣｈＥ 的活性，单一聚乙烯微塑料暴露下机体 ＡＣｈＥ 活性的抑制率为 ２１％，而复合暴露下

机体 ＡＣｈＥ 活性的抑制率可达到 ３１％，表现出明显的复合毒性［９６］。

５　 研究展望

海洋塑料垃圾问题早在 ２０ 世纪 ７０ 年代就受到科研人员的关注，当时在海洋生物体内也已发现有塑料存

在。 近年来，海洋塑料垃圾污染得到国际社会的高度关注。 美国学者 ２０１５ 年发表的一项研究估算出 ２０１０ 年

全球 １９２ 个沿海国家和地区共产生塑料垃圾 ２．７５ 亿 ｔ，其中有 ４８０ 万吨到 １２７０ 万 ｔ 进入海洋，而这个数量还

在持续增加［１１２］。 联合国环境规划署（ＵＮＥＰ）的相关报告中指出，海洋中大量塑料垃圾对海洋生物生存的威

胁日益加剧［９⁃１０］。 微塑料粒径较小，在海洋环境中数量巨大，易被海洋生物摄入体内，或附着在其表面，不但

会对海洋生物的生存造成严重威胁，还可能引发大规模的海洋生态风险。 因此，微塑料污染对海洋生物和生

态系统造成的生态效应和健康风险成为当前海洋微塑料污染研究的核心内容［２６］。 有研究结果显示，我国每

年排入海洋的塑料碎片垃圾重量在 １３２ 万 ｔ 至 ３５３ 万 ｔ 之间，被认为是全球产生海洋塑料碎片最多的国

家［１１２］。 而目前，我国对海洋微塑料污染的关注度不高，对海洋微塑料污染所引发的生态问题缺乏认识。 建

议未来的研究应重点关注以下几方面内容：
（１）我国海洋环境中微塑料的污染现状及生物摄入状况研究。 与国际相比，我国学界和政府部门对海洋

微塑料污染的认识程度不够，有关微塑料的调查研究十分有限，对我国管辖海域的微塑料污染现状及引发的
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生态效应缺乏了解。 因此，应加强我国管辖海域不同功能区海洋环境及生物体中微塑料的数量、类型、尺寸等

参数的调查，解析我国海域微塑料污染特征，为我国海洋生态环境保护提供科学依据，并且在国际交流和相关

国际法规的制定过程中掌握主动权。
（２）微塑料的生物效应及其毒理学机制研究。 与化学污染物和纳米颗粒物相比，微塑料的生物效应和致

毒机理较为特别，其材质类型、尺寸（粒径）大小、表面形态、暴露剂量等均会影响其毒性效应。 微塑料对生物

体不仅会产生化学毒性，还会产生物理伤害。 目前有关微塑料的生物效应和致毒机理研究结果还不一致，研
究数据不够全面。 因此，需要建立微塑料毒性数据库，通过毒性实验研究获得基本毒理学数据，为微塑料环境

基准值的判定及标准制定提供基础资料。 另外，还需要研究微塑料在生物体内的生物转运过程和代谢过程，
及其与生物大分子的相互作用机制，从细胞和分子水平揭示微塑料的致毒机理。

（３）微塑料与我国海洋环境中常见化学污染物的复合效应研究。 微塑料的表面特性使得其易与其他化

学污染物发生相互作用，改变二者原有的生物效应。 研究微塑料与其他化学污染物的相互作用机制及其对生

物体的复合毒性效应，探讨微塑料在复合作用过程中所扮演的角色，将进一步掌握微塑料在海洋环境中的毒

理学效应。
（４）微塑料在海洋生态系统中的作用及其生物地球化学行为。 微塑料在海洋环境中数量巨大，并且可随

海洋动力过程进行多维度迁移，要全面掌握微塑料在海洋环境中的生态效应，探讨海洋环境中微塑料的环境

行为及其生态效应，仅靠生态学和生物学的研究是不够的，还必须进行多学科交叉研究。 比如，从生物地球化

学角度考虑生物体附着在微塑料颗粒表面后的沉降作用对全球碳循环的影响；结合物理海洋学探讨微塑料在

全球不同海域之间的迁移规律，探索利用海洋遥感手段监测大范围海洋微塑料污染的可行性，应对微塑料迁

移过程中带来的生物入侵问题和海洋微塑料污染的国际责任问题。
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