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微塑料对湖泊生态系统初级生产者的影响

吴　 凡１，２，∗，哈咸瑞１，２，黎佳佳１，２，高　 扬１，２

１ 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室， 北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学资源与环境学院， 北京　 １０００４９

摘要：塑料的广泛应用导致大量微塑料进入环境，尤其是水环境，从而产生环境风险。 浮游植物等自养生物是湖泊系统的主要

初级生产者，是湖泊食物链的关键组成部分，为食物链的上游提供能量和物质基础。 同时，浮游植物也是对微塑料响应最敏感

的类群。 了解湖泊浮游植物等初级生产者对微塑料的响应是探究微塑料对湖泊生态系统功能影响的重要基础。 总结了全球湖

泊生态系统微塑料的丰度、类型、尺寸、来源等分布特征，系统分析了微塑料暴露对浮游植物等初级生产者细胞结构、基因表达

和生长，以及对浮游植物叶绿素 ａ 含量、光合活性的影响，并总结了其中的影响机制。 总体而言，微塑料会降低初级生产者的叶

绿素 ａ 含量，剂量越高、尺寸越小，这种抑制作用越强烈；同时，微塑料也会作用于初级生产者，造成细胞膜损伤、ＤＮＡ 损伤，调
控其相关功能基因表达，抑制其生长和光合活性等。 然而，湖泊生态系统微塑料的实际检出浓度远低于室内暴露实验中的添加

剂量，微塑料结构和组分也更为复杂，野外观测结果与室内培养实验之间还不能建立直接的对应关系。 因此，未来的相关研究

应集中在如何有效联系野外观测结果与室内培养实验结果，进一步聚焦建立可靠的、可应用推广的微塑料浓度与初级生产者之

间的剂量⁃效应关系模型，探究微塑料对湖泊初级生产者的作用机制，为刻画微塑料对湖泊生态系统初级生产者及其功能的作

用机制提供科学支撑。
关键词：微塑料浓度；初级生产者；细胞结构；光合作用；叶绿素 ａ；剂量⁃效应关系
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随着塑料在各个领域的广泛使用，在生产、运输、使用和废弃等环节，大量塑料进入生态系统［１］。 研究发

现，物理破碎［２］、光降解［３］ 和生物降解［４—５］ 等会使塑料聚合物发生改变，产生微塑料（ ＜５０００ μｍ） ［６］。 化妆

品［７］、洗涤剂［８］、药物载体［９］等所添加的微塑料以及工业释放的塑料颗粒［１０］ 也是环境微塑料的直接重要来

源［１１］。 常见的微塑料包括：聚乙烯（ＰＥ）、聚丙烯（ＰＰ）、聚丙乙烯（ＰＳ）、聚氯乙烯（ＰＶＣ）、聚酰胺（ＰＡ）和聚对

苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）等［１２—１３］。 其中小于 １００ ｎｍ 的微塑料可细称为纳塑料（ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ） ［１４］。
环境中的微塑料会对生物体产生毒性效应，威胁生态系统的功能和稳定性［１５］。 湖泊生态系统是内陆水

体微塑料重要的汇［１６］。 由于其微纳级别的尺寸，进入湖泊生态系统的微塑料能够进入生物体内，并通过食物

链传递和富集［１７］。 影响生物体的正常新陈代谢，造成组织损伤，抑制生长，甚至导致生物死亡［１８］。 微塑料的

多孔结构、比表面积大、高疏水性及环境稳定性等特点，使其易吸附其他污染物（如：重金属，有机污染物），造
成复合污染［１９］，对湖泊生态系统的生物产生持久性影响［２０］。

湖泊生态系统发挥着水资源供给、洪水调蓄、水质净化、维持生物多样性、调节生态地球化学循环等服务

功能［２１—２４］。 浮游植物在湖泊生态系统的自养生产中占主导地位［２５］，是湖泊生态系统的主要初级生产者［２６］。
浮游植物等初级生产者在碳循环等物质循环功能过程中起到了不可忽视的重要作用［２７—２８］。 同时，浮游植物

也是湖泊生态系统对环境扰动响应敏感且强烈的生物组分，可以作为湖泊生态系统变化的指示生物［２９—３０］。
微塑料广泛分布在湖泊中［３１—３２］，其对湖泊生态系统中浮游植物等初级生产者和初级生产力的影响反映了湖

泊生态系统功能对微塑料污染的响应。
目前国内外关于微塑料的相关研究主要集中在海洋，对湖泊微塑料还缺乏系统了解［３３—３４］。 针对湖泊生

态系统中微塑料的相关研究主要集中在两方面：一方面是基于野外调查的微塑料分布特征研究，一方面是基

于室内培养实验开展的微塑料对初级生产者的生物效应研究，但这两方面研究之间还缺乏有效的链接［３５—３７］。
而关于微塑料对湖泊生态系统功能的研究则是通过对功能过程的参与者的毒性效应进行间接推断，缺乏直接

证据［３８—３９］。 本文对国内外微塑料在湖泊中的浓度分布特征、对湖泊初级生产者细胞结构、功能基因表达、光
合作用和生长的影响进行梳理和分析，总结微塑料对湖泊生态系统初级生产者的影响机制，并对未来微塑料

对湖泊生态系统影响的研究需要重点关注的方向进行了探讨，对于微塑料污染防控、湖泊生态系统功能维护

具有重要意义。
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１　 湖泊生态系统中微塑料来源、浓度及影响因素

进入湖泊生态系统的陆源微塑料主要来自工业生产、城市生活和农业生产过程［４０—４２］。 陆地微塑料制品

可以通过风或地表径流以及不充分的废物处理进入湖泊［４３—４４］：（１）农业活动产生的微塑料（塑料大棚、塑料

地膜、污水灌溉等）能够通过农田排水和径流进入湖泊生态系统［４５—４６］；（２）城市生活来源的微塑料（包括生活

废弃物、污水排放、车辆轮胎等降解产生的微塑料［４７—４８］ ）通过暴雨和城市排水进入湖泊生态系统，污水直接

排放也给湖泊输送微塑料［４９］；（３）工业源的微塑料（包括工业粉尘［５０—５１］、垃圾焚烧填埋［５２］、工业排放［４６］以及

渔业捕鱼工具使用尼龙微塑料［５３—５４］）通过风、地表径流或直接排放进入湖泊。
亚洲作为生产和使用微塑料的主要区域［５５］，湖泊生态系统中微塑料的含量显著高于其他区域，微塑料的

浓度范围为 ０．１２７—３４０００ 个 ／ ｍ３，其中，微塑料的最高浓度出现在中国的鄱阳湖（表 １）。

表 １　 全球淡水湖泊表层水体微塑料浓度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｌａｋｅｓ

湖泊
Ｌａｋｅ

微塑料平均浓度
（最小－最大浓度）
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ （Ｍｉｎ－Ｍａｘ） ／
（个 ／ ｍ３）

形状
Ｓｈａｐｅ

类型
Ｔｙｐｅ

颜色
Ｃｏｌｏｒ

采样方法
（网孔径）
Ｓａｍｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
（ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ）

国家
Ｃｏｕｎｔｒｙ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

洞庭湖 １１９１．７０ 纤维状 ＰＥ 透明 Ｐ （５０ μｍ） 中国 ［５６］

洪湖 ２８６７．５０ 纤维状 ＰＥ 透明 Ｐ （５０ μｍ） 中国 ［５６］

太湖 （３４００—２５８００） 纤维状 玻璃纸 蓝色 Ｔ （３３３ μｍ） 中国 ［５７］

鄱阳湖 （５０００—３４０００） 纤维状 ＰＰ ＰＥ 彩色 Ｐ （５０ μｍ） 中国 ［５８］

Ｌａｋｅ Ｐｈｅｗａ １５１０ 纤维状 — 透明 Ｐ （７５ μｍ） 尼泊尔 ［５９］

Ｌａｋｅ Ｂａｉｋａｌ ２９１ 碎片状 ＰＰ — Ｔ （２０ μｍ） 俄罗斯 ［６０］

Ｌａｋｅ Ｍａｇｇｉｏｒｅ ８．２４ 碎片状 ＰＥ 透明 Ｔ （５０⁃３００ μｍ） 意大利 ［６１］

Ｌａｋｅ Ｍｅｉｒａｍａ １．８４ 纤维状 ＰＥＳ 透明 Ｔ （５０⁃３００ μｍ） 西班牙 ［６１］

Ｌａｋｅ Ｎｅａｇｈ ２．２７ 碎片状 ＰＥ 透明 Ｔ （５０⁃３００ μｍ） 爱尔兰 ［６１］

Ｌａｋｅ Ｓｔｅｃｈｌｉｎ ４．２５ 纤维状 ＰＡ 蓝色 Ｔ （５０⁃３００ μｍ） 德国 ［６１］

Ｌａｋｅ Ｐｌａｓｔｉｃ ０．２６ 纤维状 ＰＥＳ 黑色 Ｔ （５０⁃３００ μｍ） 加拿大 ［６１］

Ｌａｋｅ Ｔａｈｏｅ ５．４４ 碎片状 ＰＰ 透明 Ｔ （５０⁃３００ μｍ） 美国 ［６１］

Ｌａｋｅ Ｒｏｔｏｒｕａ １．８０ 纤维状 ＰＶＣ 黑色 Ｔ （５０⁃３００ μｍ） 新西兰 ［６１］

Ｌａｋｅ Ｍｉｃｈｉｇａｎ ０．５４ 纤维状 ＰＰ — Ｔ （３３３ μｍ） 美国 ［６２］

Ｌａｋｅ Ｌａ Ｓａｌａｄａ １４３．３０ 纤维状 — 黑色 Ｐ （４７ μｍ） 阿根廷 ［６３］

Ｌａｋｅ Ｈｏｖｓｇｏｌ ０．１３（０．０１—０．２８） 碎片状、
薄膜状

— — Ｔ （３５５ μｍ） 蒙古 ［６４］

　 　 ＰＥ： 聚乙烯 Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ； ＰＰ：聚丙烯 Ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ； ＰＥＳ：聚醚砜 Ｐｏｌｙｅｔｈｅｒ ｓｕｌｆｏｎｅ； ＰＡ：聚酰胺 Ｐｏｌｙａｍｉｄｅ； ＰＶＣ：聚氯乙烯 Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ；

Ｐ：代表用收集器收集水体滤网过滤后获取微塑料样品， Ｐｕｍｐ；Ｔ：代表用网在水体表面拖拽收集，Ｔｒａｗｌ；Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ：收集网和过滤网的孔径；微塑

料浓度单位个 ／ ｍ３代表每立方米水体中微塑料的个数

其次是位于尼泊尔的 Ｌａｋｅ Ｐｈｅｗａ 和俄罗斯的 Ｌａｋｅ Ｂａｉｋａ，浓度分别为 １５１０ 和 ２９１ 个 ／ ｍ３。 欧洲其他地区

和北美洲的湖泊中微塑料的含量水平较低，浓度在 ０．２６—８．２４ 个 ／ ｍ３之间。 微塑料浓度最低的湖泊是位于蒙

古的 Ｌａｋｅ Ｈｏｖｓｇｏｌ（０．１３ 个 ／ ｍ３）。 这些湖泊中微塑料的主要类型为 ＰＥ 和 ＰＰ，这两类微塑料也是全球产量最

大的两种类型［６５］。 湖泊中常见的微塑料形状为纤维状和碎片状，主要来自于纺织品、渔网、塑料制品的裂解

和老化。 湖泊中广泛分布的微塑料颜色为透明色、黑色、蓝色，其中彩色微塑料更容易被生物摄食，具有更高

的毒性潜力［６６］。
湖泊生态系统中微塑料浓度的影响因素主要有：（１）湖泊距离微塑料生产源头的距离。 距离微塑料生产

源头较近的湖泊，发挥着汇集微塑料的作用，通常微塑料的含量相对较高［６７］。 （２）区域社会经济发展水平。
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人口密度较大、经济发达的地区，微塑料含量更高［６８—７０］。 （３）湖泊生态系统的水文特征。 湖泊水文特征直接

影响微塑料的水平运移［７１—７２］，封闭程度较高的湖泊微塑料含量更高［５６］。 （４）湖泊富营养化程度。 微塑料的

含量与湖泊总氮含量呈现显著正相关关系［７３］。 值得注意的是，微塑料的收集方法会影响微塑料含量的测定

结果，采用捕网拖拽收集方法只能收集到大于网孔尺寸的微塑料，在数量上远小于用小孔径滤网获得的微塑

料，滤网获得的微塑料还包括更小尺寸的纳塑料［６０］。

２　 微塑料对湖泊生态系统初级生产者细胞结构和功能基因表达的影响

目前微塑料对湖泊生态系统初级生产者的影响研究均是基于单一微塑料类型的室内添加及培养实验。
通过设计不同剂量和不同尺寸微塑料的室内毒性实验，考察对以浮游植物为代表的初级生产者不同生理、生
化以及遗传指标的影响。 可能的影响机制总结如下：附着在植物细胞表面，阻碍光照、气体交换、电子和营养

物质传输，抑制光合作用和生物生长［７４—７５］；进入细胞内，对叶绿体造成损伤，影响光合活性［７６—７７］；造成 ＤＮＡ
损伤，影响功能基因的表达［７８—７９］。 活性氧（Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ， ＲＯＳ）水平升高，导致氧化应激损伤，过氧

化物与细胞膜的脂质过氧化反应，产生丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ， ＭＤＡ），造成细胞膜损伤［７８， ８０—８１］。 而植物体

也会产生一系列的抗氧化酶以清除过量的过氧化物（图 １）。

图 １　 微塑料对湖泊初级生产者的影响机制示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｌａｋｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｅｒｓ

ＲＯＳ：活性氧 Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ；ＳＯＤ：超氧化物歧化酶 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ；ＣＡＴ：过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ；ＰＯＤ：过氧化物酶 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ

２．１　 微塑料对初级生产者细胞结构的影响

微塑料对藻类的细胞膜损伤是最为常见的影响之一［８２］。 附着在藻类细胞上的微塑料，能够阻碍气体交

换和营养物质运移的通道，影响藻类生长，导致氧化应激损伤， ＲＯＳ 水平升高［８３—８４］。 较小尺寸的微塑料能够

破坏藻类细胞壁和细胞膜，甚至进入细胞内，造成细胞器损伤［７７］。 与此同时，植物体也会产生一系列的抗氧

化酶清除 ＲＯＳ［５４］。 当氧化应激损伤细胞膜时，会与细胞膜磷脂双分子层发生脂质过氧化反应，产生 ＭＤＡ。
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ＭＤＡ 的含量通常可以用来反映植物细胞遭受胁迫的严重程度［８０］。 当微塑料附着在藻类细胞表面时，还会阻

碍光照和电子传输，引起 ＲＯＳ 水平提高，促进细胞膜脂质过氧化，导致 ＭＤＡ 含量增加［８１］。 此外，微塑料能够

与微藻形成异质团聚（ｈｅｔｅｒｏ－ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ），也会对藻类造成细胞壁变形、细胞膜损伤等结构变异［８５—８６］。 微生

物分泌的胞外聚合物（ｅｘｏｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ， ＥＰＳ）在减轻微塑料对细胞膜的破坏方面发挥了重要的作用。
ＥＰＳ 是由蛋白质和多糖组成的高分子聚合物，能够使细胞壁厚度增加，较高含量的多糖还能够作为一种抗氧

化剂，减轻氧化应激损伤［８７］。
２．２　 微塑料对初级生产者功能基因表达的影响

微塑料的胁迫除了对藻类的细胞产生物理损伤和氧化应激损伤外，还会影响相关功能基因的表达，并最

终影响叶绿素 ａ 含量和光合活性［７９］。 尺寸为 １ μｍ 的微塑料改变了铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）光合

作用和与能量相关的基因转录水平。 与叶绿体和固碳相关的基因 ｐｓｂＡ， ｒｂｃＬ， ｒｂｃＳ 等在微塑料暴露下表达上

调，表明微塑料对藻类光合作用和叶绿体损伤具有反馈调节作用［７８］。 微塑料对初级生产者功能基因表达的

影响除了与尺寸相关外，也会受到暴露时长的影响。 随着暴露时长的增加，在暴露 ７８ 天后，尺寸大于 ４００ ｍｍ
的高浓度微塑料会导致莱茵衣藻（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ）参与糖类生物合成途径的功能基因表现出强烈

的过表达［８８］。 微塑料还能够通过影响碳、氮、氨基酸和脂质代谢通路来影响有机质的积累。 微塑料的暴露能

够使与氨基酸有关的代谢通路的丰度普遍下调，这将导致藻类蛋白质合成受到抑制，抗氧化的能量下降。 而

藻类则能够通过调节自身代谢产物的合成来抵抗微塑料的胁迫［８９］。

３　 微塑料对湖泊生态系统初级生产者光合作用和生长的影响

３．１　 微塑料对初级生产者叶绿素 ａ 含量的影响

叶绿素 ａ 是浮游植物和水生植物光合过程中的核心色素，其含量可以用来指示浮游植物和水生植物的初

级生产力［９０］。 微塑料对湖泊生态系统浮游植物和水生植物叶绿素 ａ 含量的影响可能会导致其初级生产力和

固碳潜力的变化，进而影响湖泊生态系统的碳循环［９１—９４］。 已有的研究表明，微塑料普遍抑制初级生产者的叶

绿素 ａ 含量［９５—９６］。 抑制作用大小与微塑料浓度、类型、尺寸等因素相关［９７—９９］。 微塑料对浮游植物叶绿素 ａ
含量的抑制作用随着微塑料暴露剂量的增加而增强［１００—１０３］。 小尺寸的微塑料能够抑制初级生产者叶绿素 ａ
含量，并且随着尺寸的减小，抑制作用增强；大尺寸的微塑料对其影响并不明显［１０４］。 然而，ＰＳ 对沉水草本植

物苦草（Ｖａｌｌｉｓｎｅｒｉａ ｎａｔａｎｓ）叶绿素 ａ 含量的抑制作用并未随着尺寸的减小而增加。 这可能是由于暴露于沉水

植物根部的微塑料进入植物内部后，借助蒸腾作用到达植物顶部的微塑料含量和性质发生变化，从而导致诱

导植物光合和生长发生的变化存在差异［１０５］。 与原始微塑料相比，老化的微塑料的孔隙和比表面积增加，吸
附能力更强，对湖泊浮游植物叶绿素 ａ 的抑制作用更强［１０２］。 老化过程中的微塑料还可以作为载体与重金属

等元素相互作用，对浮游植物叶绿素 ａ 含量造成更严重的抑制作用［１０６］。 另外，初级生产者的类型也会导致

微塑料对叶绿素 ａ 含量抑制作用的差异［９１，１０７］（表 ２）。
３．２　 微塑料对初级生产者光合作用活性的影响

叶绿素荧光参数能够反映光合作用对各种扰动的响应程度［７４，１１３］，微塑料对浮游植物光系统Ⅱ最大光化

学量子产量（Ｆｖ ／ Ｆｍ）和光系统Ⅱ的潜在活性（Ｆｖ ／ Ｆ０）的影响反映了微塑料对浮游植物光合活性的影响。 当微

塑料附着在藻类细胞膜上时，会聚集遮挡光照，从而导致 Ｆｖ ／ Ｆｍ和 Ｆｖ ／ Ｆ０比值降低［７５］。 微塑料类型和受试生

物类型的不同均会导致响应结果存在差异（表 ２）。 暴露于 ２５０—１０００ ｍｇ ／ Ｌ ＰＥ 的栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ａｒｍａｔｕｓ）
和微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ） 的光合活性受到显著抑制作用［９２］。 ５—１００ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＰＳ（３００—６００ ｎｍ）暴露

下，莱茵衣藻（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ ）的光合活性降低［８５］。 一般来说，微塑料对光合活性的影响随着剂

量的增加而增强［１０３］。 同时，尺寸可能是导致 ＰＳ 的影响存在差异的另一个决定性因素， 尺寸越小，抑制作用

越强。 小尺寸的微塑料能够进入细胞内，富集在叶绿体上，损伤叶绿体，从而影响浮游植物的光合活性［１１４］。
由于浮游植物光合过程会消耗水生环境中的 ＣＯ２，因此 ＣＯ２的消耗速率是评估浮游植物光合作用活性的关键

９６４４　 １１ 期 　 　 　 吴凡　 等：微塑料对湖泊生态系统初级生产者的影响 　
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指标之一［７６］。 微塑料的暴露会导致小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）和栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ａｒｍａｔｕｓ）消耗的 ＣＯ２减少，
这可能是由于藻类细胞吸附的微塑料的遮光效应和阻碍 ＣＯ２气体交换和细胞吸收养分的途径造成的。

表 ２　 微塑料对湖泊生态系统初级生产者的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｅｒｓ ｉｎ ｌａｋｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

受试对象
Ｔｅｓｔ ｏｒｇａｎｉｓｍ

类型
Ｔｙｐｅ

大小
Ｓｉｚｅ

剂量
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

暴露时间
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｉｍｅ ／ ｈ

影响
Ｅｆｆｅｃｔ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

三角褐指藻
Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍ ｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ ＰＳ １ μｍ ０．１， １， １０ １２０

降低叶绿素 ａ 含量； 显著降低
了 Ｆｖ ／ Ｆｍ比值

［７４］

蛋白核小球藻
Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ ＰＳ ０．１， １ μｍ １０—１００ ７２０ 降低光合活性；抑制生长；细胞

膜受损
［７５］

小球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ
斜生栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ ＰＳ ０．０２ μｍ １．８—６．５ ２４ 阻碍光合作用 ［７６］

蛋白核小球藻
Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ ＰＳ １， ５ μｍ ２， １０， ５０ ２４０

降低叶绿素 ａ 含量；细胞膜损
伤；抑制藻类生长；改变光合作
用和能量代谢相关基因转录
水平

［７８］

莱茵衣藻
Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ ＰＳ ３００—６００ ｎｍ ５， ２５， ５０， １００ ２４０ 降低叶绿素 ａ 含量；降低光合作

用活性；细胞膜损伤； ［８５］

莱茵衣藻
Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ ＰＥ， ＰＰ ４００—１０００ μｍ ４００ １６８０ 参与糖类生物合成途径的微藻

基因出现了强烈的过度表达
［８８］

紫萍 Ｓｐｉｒｏｄｅｌａ ｐｏｌｙｒｈｉｚａ
（Ｌ．） Ｓｃｈｌｅｉｄ ＰＶＣ ３．８７ μｍ ０， １０， １００，

１０００ １６８ 抑制生长；影响碳代谢等功能
过程

［８９］

金鱼藻
Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｅｍｅｒｓｕｍ Ｌ． ＰＳ， Ｃｄ １００ ｎｍ ５， １０ ３３６ 高剂量复合污染降低叶绿素 ａ

含量；影响糖代谢基因表达
［９１］

栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ａｒｍａｔｕｓ
铜绿微囊藻
Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ

ＰＥ ２１２—３００ μｍ ２５０， ５００，
１０００ ６７２ 抑制生长；抑制光合活性 ［９２］

斜生栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ ＰＳ ０．０７ μｍ ０．２２—１５０ ５０４ 降低叶绿素 ａ 含量；抑制生长 ［９３］

铜绿微囊藻
Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ＰＳ １０ ｎｍ １ １９２ 降低叶绿素 ａ 含量；抑制生长 ［９４］

铜绿微囊藻
Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ＰＳ， Ｐｂ １０ ｎｍ １ １９２ 复合污染促进生长；降低叶绿素

ａ 含量，但小于单独污染
［９４］

小球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ ＰＳ ０．５ μｍ １，５，５０，
１００，１０００ ４８０ 降低叶绿素 ａ 含量；抑制生长 ［１０１］

莱茵衣藻 Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ
ｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ ＰＶＣ ５０—１００ μｍ １０—２００ ９６ 降低叶绿素 ａ 含量 ［１０２］

凤眼莲 Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａ ｃｒａｓｓｉｐｅｓ ＰＳ １００ ｎｍ ０．１， １， １０ ６７２
降低叶绿素 ａ 含量； Ｆｖ ／ Ｆｍ 没

有显著下降
［１０３］

黑藻 Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ ＰＳ， ＢＰＦ １００ ｎｍ １， １０ ３８４ 联合暴露显著降低叶绿素含量；
降低光合活性；抑制生长

［１０７］

中肋骨条藻
Ｓｋｅｌｅｔｏｎｅｍａ ｃｏｓｔａｔｕｍ ＰＶＣ １ μｍ ０， １， ５，

１０， ５０ ９６ 降低叶绿素 ａ 含量；降低光合效
率；抑制生长

［１０８］

杜氏藻 Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａ ｔｅｒｔｉｏｌｅｃｔａ
假微型海链藻
Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｐｓｅｕｄｏｎａｎａ
小球藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ

ＰＳ ０．０５—６ μｍ ２５， ２５０ ７２ 抑制生长 ［１０９］

近头尖状胞藻
Ｒａｐｈｉｄｏｃｅｌｉｓ ｓｕｂｃａｐｉｔａｔａ ＰＥ ６３—７５ μｍ ２５， ５０， １００ ５０４ 作为藻类生长基质，促进生长 ［１１０］

狸藻 Ｕｔｒｉｃｕｌａｒｉａ ｖｕｌｇａｒｉｓ ＰＳ ５００ ｎｍ ０—１０ ３６０ 降低叶绿素 ａ 含量；抑制生长 ［１１１］

栅藻 Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ａｒｍａｔｕｓ
铜绿微囊藻 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ＰＥ， ＯＣ ２５０—３００ μｍ １２５ ６７２ 复合污染抑制生长；抑制光合 ［１１２］

　 　 ＰＳ：聚苯乙烯 Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ；Ｐｂ：铅 ｌｅａｄ；Ｃｄ：镉 ｃａｄｍｉｕｍ；ＢＰＦ：双酚 Ｆ Ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ｆ；ＯＣ：有机污染物 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ；Ｆｖ ／ Ｆｍ：光系统Ⅱ最大光化学量子产量，其

中 Ｆｖ＝Ｆｍ－Ｆ０：为可变荧光；Ｆｍ 为最大荧光产量

０７４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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３．３　 微塑料对湖泊生态系统初级生产者生长的影响

微塑料胁迫导致微藻类的生长出现明显抑制，并且随着接触剂量的增加，抑制作用会增强［７５，１０９—１１０］。 尺

寸为 １ μｍ 的 ＰＳ 对铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）的生长抑制作用呈现出显著的剂量依赖性（２—１０ ｍｇ ／
Ｌ） ［１１５］。 微塑料的尺寸越小，其对浮游植物的生长抑制作用越明显［８５，１１６］。 直径为 １ ｍｍ 的 ＰＶＣ 对铜绿微囊

藻的生长没有显著影响。 与之相比，尺寸为 １ μｍ 的微塑料显著抑制了铜绿微囊藻的生长，暴露 ９６ 小时后最

大生长抑制率高达 ３９．７％［１０８］。 长期暴露于 ４００ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＰＰ 下，莱茵衣藻（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ）生长的

抑制率为 １８％［８８］。 微塑料与藻类细胞的吸附是影响藻类生长的主要原因。 微塑料吸附聚集在藻类细胞上，
阻碍光照、气体和营养物质的传输，进而影响藻类生长［７８］。 除了抑制作用外，一定剂量的微塑料能够促进藻

类的生长。 有研究发现，当剂量大于 １０ ｍｇ ／ Ｌ 时，微塑料能够轻微地促进藻类生长，这可能与微塑料表面的功

能官能团有关［１１７］。 微塑料可以作为藻类生长的基质，促进其生长［１１０］。

４　 微塑料与其他污染物复合污染对湖泊生态系统初级生产者的潜在影响

由于微塑料具有比表面积大、表面极性低等特点，使得其容易吸附各类有机和无机污染物，例如重金属、
抗生素、持久性有机污染物（ＰＯＰｓ）等［１１７—１１８］。 这些污染物难降解、易迁移、并且随营养级逐渐累积［１１９］。 微

塑料与其他污染物的复合污染对湖泊初级生产者的影响更复杂。 微塑料类型、形状、尺寸、老化，以及环境温

度、ｐＨ、离子强度等都是影响微塑料吸附其他污染物的重要因素［１１９—１２０］。 在自然水环境中，微塑料表面一般

带有负电荷，与带正电荷的金属离子之间通过静电吸引促进了吸附行为［１２１］。 老化微塑料吸附行为的增强，
是因为老化后微塑料比表面积和含氧官能团增加，从而增加其吸附金属离子和疏水性有机污染物的能

力［１２２—１２３］。 湖泊水体 ｐＨ 变化会影响微塑料对其他污染物的吸附特征［１２４—１２６］，其吸附金属离子的能力随着

ｐＨ 的增大而增强［１２７］。 吸附过程是吸热反应，因此微塑料对其他污染物的吸附过程可能随着温度的升高而

增强［１２８］。
塑料制品在生产过程中会添加大量增塑剂、着色剂、阻燃剂等化学添加剂，增强了塑料制品的物理化学特

性，也带来了潜在的有机和重金属污染风险［１２９—１３０］。 这些复合污染物能够加剧对初级生产者的物理损伤和

遮挡效应，诱导功能基因差异表达，导致光合作用减弱，同时对叶绿素 ａ 含量和植物生长的抑制作用更

强［４７，９１，１３１］，影响湖泊生态系统的初级生产者的功能和初级生产力［１１２］。 在微塑料与铜、铅、锌联合影响下，复
合污染物对藻类生长和叶绿素 ａ 含量的影响最高达 ７０． ４３％和 ６４． ０９％，远高于微塑料单独作用下的抑

制率［１０１］。

５　 研究展望

目前在实际环境中对微塑料的研究主要集中在单位面积或体积下微塑料数量的测定，并尝试通过不同流

域、流域的不同位点的对比分析，考察可能的来源和浓度特征的影响因素。 对于浓度分布特征背后所蕴含的

湖泊生态系统对微塑料浓度的响应特征，还缺乏系统而深入的研究。 因此，尚无法建立起实际环境中微塑料

浓度与湖泊生态系统响应之间的剂量⁃效应关系。 这方面的研究目前只能通过室内的毒性实验进行补充。
而室内培养实验结果表明，微塑料通过影响湖泊初级生产者细胞结构、基因表达、生长以及初级生产者的

叶绿素 ａ 含量、光合作用活性等，对湖泊生态系统功能造成潜在影响。 这些研究为后续工作的开展提供了良

好的借鉴和参考。 但是，室内培养实验添加的微塑料含量往往大于实际环境中的微塑料含量，并且大多是采

购的标准品，类型固定，结构和颜色单一，无法反映实际湖泊生态系统中微塑料的含量和特征。 与环境浓度相

当剂量的室内微塑料暴露下，微塑料对初级生产者往往没有显著影响。 因此，通过室内培养实验获得的微塑

料与初级生产者之间的剂量⁃效应关系并不能很好地反映湖泊初级生产者对微塑料响应的实际情况，更无法

反映湖泊生态系统功能的响应。 因此，在未来的研究中应从以下几个方面开展深入研究：
（１）开展系统的野外观测实验。 开发可靠的监测和测量手段，对湖泊生态系统中微塑料的浓度进行全面
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地监测，分析湖泊生态系统中实际的微塑料浓度、类型、尺寸等特征，刻画其分布特征。 进一步结合长期定位

监测湖泊浮游植物实验，探究微塑料的分布特征对湖泊初级生产者的影响；
（２）开展结合功能过程终产物测定的室内培养实验。 目前关于微塑料对生态系统功能的研究大多是通

过分析对功能过程参与生物的毒理效应来间接推测，缺乏对功能过程影响的直接观测。 浮游植物是湖泊固碳

过程的主要参与者，而目前关于微塑料对湖泊固碳过程的研究还缺乏基于室内水⁃气界面二氧化碳等产物浓

度观测数据的支撑，即通过室内培养实验获得的微塑料的毒性效应数据还无法与湖泊碳交换通量数据建立直

接的剂量⁃效应关系。 在继续开展室内培养实验的同时，应结合二氧化碳等气体吸收与释放的观测实验。 未

来相关研究应不再局限于微塑料对生物的毒性效应，推测微塑料对生态系统功能影响的间接方法。 而是直接

从定量的角度关注微塑料对碳循环等功能过程的影响，建立微塑料与功能过程主要产物的剂量⁃效应关系；
（３）开展更接近于实际湖泊中微塑料浓度和组成特征的毒性机理研究。 在开展室内培养实验的时候，依

据野外实际情况选择添加的微塑料，尽可能地还原实际湖泊中丰富的次级微塑料的浓度、类型、尺寸和颜色特

征，获得更具代表性的室内培养实验结果。 并进一步将毒理研究的结果与微塑料对功能过程的影响结合，通
过尺度转化等方法考察和验证微塑料对湖泊生态系统功能的作用及其机制，最终建立野外环境下微塑料与湖

泊系统功能之间的毒性效应模型。
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