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第 ３７ 卷　 第 ３ 期

２０１８ 年　 　 ３ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． ３
Ｍａｒｃｈ ２０１８

　 ２０１７ 年 ７ 月 １０ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｊｕｌｙ １０， ２０１７）．

　 ∗公益性行业 （农业） 科研专项 （ ２０１４０３０１４⁃０４）， 国家重点研发计划 （ ２０１７ＹＦＣ０５０５８０３⁃０１），北京市农林科学院青年基金

（ＱＮＪＪ２０１７１７）和北京市农林科学院创新能力建设项目（ＫＪＣＸ２０１８０４０６）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｕｂｌｉｃ Ｗｅｌｆａｒｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（２０１４０３０１４⁃０４）， ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ（ ２０１７ＹＦＣ０５０５８０３⁃０１）， Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｙｏｕｎｇ Ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

（ ＱＮＪＪ２０１７１７ ） ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃａｐａｃｉｔｙ⁃Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｂｙ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

（ＫＪＣＸ２０１８０４０６）．

　 ∗∗通讯联系人， Ｔｅｌ： ０１０⁃５１５０５５０２， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｕｌｉｆｏｒｅｖｅｒ＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ： ０１０⁃５１５０５５０２， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｕｌｉｆｏｒｅｖｅｒ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７０７１００２
杨婧婧， 徐笠， 陆安祥，等．环境中微（纳米）塑料的来源及毒理学研究进展［Ｊ］ ．环境化学，２０１８，３７（３）：３８３⁃３９６．
ＹＡＮＧ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ， ＸＵ Ｌｉ， ＬＵ Ａｎｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏ （ ｎａｎｏ） ｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（３）：３８３⁃３９６．

环境中微（纳米）塑料的来源及毒理学研究进展∗

杨婧婧１，２　 徐　 笠１，２∗∗　 陆安祥１，２　 罗　 维３　 李君逸４　 陈　 伟５

（１．北京农业质量标准与检测技术研究中心，北京市农林科学院，北京，１０００９７；
２． 农产品产地环境监测北京市重点实验室，北京， １０００９７；　 ３．中国科学院生态环境研究中心，北京，１０００８５；

４． 清华大学摩擦学国家重点实验室，北京，１０００８４；　 ５． 香港浸会大学生物与环境分析国家重点实验室，中国香港特别行政区， ９９９０７７）

摘　 要　 微（纳米）塑料是环境中分布广泛的微小颗粒污染物，不同环境介质中微（纳米）塑料的污染状况及

其对生物体的毒害效应受到越来越多研究者的关注．本文系统的综述了环境中微（纳米）塑料的来源和微（纳
米）塑料对海洋生物的毒性效应，从转运吸收和毒性评价两个方面重点论述了微（纳米）塑料对人体健康潜在

的影响，并介绍了由微（纳米）塑料带来的典型污染物毒性效应．研究结果表明，陆地环境中微纳米塑料的来源

主要包括污泥的使用、农业上使用的塑料制品、被微纳米塑料污染的灌溉水以及大气沉降，海洋环境中微纳米

塑料的来源主要包括陆源的输入、滨海旅游业、船舶运输业、海上养殖捕捞业以及大气沉降；微（纳米）塑料可

被很多海洋生物摄取、并在生物体中积累，且可通过食物链层层富集到更高等的生物体中，从而对生物体正常

的新陈代谢及繁殖造成影响；微（纳米）塑料的对人体的毒性，与其表面性质、尺寸大小息息相关，通常情况

下，尺寸较小的纳米塑料颗粒更容易进入并积累到细胞和组织，而表面带正面的纳米塑料颗粒对细胞生理活

动有较为明显的影响；微（纳米）塑料添加剂及表面吸附的污染物在生物体内的释放，对生物体造成的伤害远

远超过微（纳米）塑料本身的影响．本研究结果将为系统地和进一步地开展微（纳米）塑料的风险评估及全面

深入地研究其毒理学效应提供支持．
关键词　 微（纳米）塑料， 海洋生物， 人体， 毒性评价， 复合效应．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｍｉｃｒｏ （ｎａｎｏ） ｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＹＡＮＧ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ１，２ 　 　 ＸＵ Ｌｉ１，２∗∗ 　 　 ＬＵ Ａｎｘｉａｎｇ１，２ 　 　 ＬＵＯ Ｗｅｉ３ 　 　 ＬＩ Ｊｕｎｙｉ４ 　 　 ＣＨＥＮ Ｗｅｉ５

（１． Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００９７， Ｃｈｉｎａ；　 ２． Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００９７， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００８５， Ｃｈｉｎａ；
４． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ， Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００８４， Ｃｈｉｎａ； 　 ５． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ａｎｄ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ， Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ Ｂａｐｔｉｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ＳＡＲ， ９９９０７７， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｍｉｃｒｏ⁃ ａｎｄ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｒｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ ａｎｄ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
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３８４　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷

ｍａｔｒｉｃｅｓ ｈａｖｅ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｉｎｃｒｅｃｅｓｉｎｇ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ， ｗｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｓｓｅｓｓ
ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ ａｎｄ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｍａｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ． Ｗｅ ａｌｓｏ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ ａｎｄ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｂｙ ｕｐｔａｋｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏ⁃ ａｎｄ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ
（ｎａｎｏ） ｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｏｆ
ｐｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ／ ｏｒ ａｅｒｉａｌ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ （ ｎａｎｏ） ｐｌａｓｔｉｃｓ ｅｎｔｅｒ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍａｉｎｌｙ ｂｙ ｌａｎｄ ｉｎｐｕｔ， ｓｅａｓｉｄｅ
ｔｏｕｒｉｓｍ， ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｈｉｐｐｉｎｇ， ｍａｒｉｎｅ ｆａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ／ ｏｒ ａｅｒｉａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
ｍｉｃｒｏ⁃ ａｎｄ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｃａｎ ｂｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎ ａｑｕａｔｉｃ ｆｏｏｄ ｃｈａｉｎ ｆｒｏｍ
ｌｏｗｅｒ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ｏｎｅｓ， ａｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂ ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ． Ｔｈｅ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ ａｎｄ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｐｌａｓｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｉｚｅ ｍｉｇｈｔ ｍｏｒｅ ｅａｓｉｌｙ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｉｎ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｔｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｈａｒｇｅｄ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｐｏｓｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌｓ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｏｓｅ
ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓ． Ｗｅ ｈｏｐｅ ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ ａｎｄ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｃｒｏ （ｎａｎｏ） ｐｌａｓｔｉｃ， ｍａｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｓｍ， ｈｕｍａｎ， ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ．

由于塑料制品的分布广、难降解等特点，环境中持续的塑料污染问题日益凸显．目前在海洋［１⁃２］，偏
远的湖泊［３⁃５］甚至是一些人迹罕见的地方（例如：北极） ［６⁃７］，都发现高浓度的塑料垃圾的存在．微（纳）米
级别塑料的直接排放，以及塑料垃圾的降解产生的越来越多的微小塑料粒子，成为环境中微（纳米）塑
料的主要来源．通常情况下，微塑料是指尺寸在 ０．１—５０００ μｍ 之间［８］ ．在自然环境下，微米级别的塑料颗

粒可进一步降解为纳米级，又称为纳米塑料［９］ ．由于微（纳米）塑料尺寸较小，极易被各种生物吞食从而

进入食物网．近几年的文献报道显示微（纳米）塑料会随着食物链层层富集，最终在更高等的生物体（如：
鱼类、贝类和海鸟等）内富集．甚至在海盐中也发现有微塑料的存在［１０］ ．因此，微（纳米）塑料很有可能已

经出现在人类的餐桌上，随着饮食进入到人体内．目前，由于对于食物链中微塑料的研究数据较为有限，
目前对微（纳米）塑料的毒理研究多集中于以模式生物体为主的毒理学研究．本文综述了近年来微（纳
米）塑料产生的主要原因，其生物吸收效应及毒性效应研究进展，旨在为微（纳米）塑料的生物安全性评

价及其潜在毒性研究提供有价值的参考．

１　 微（纳米）塑料的来源（Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ （ｎａｎｏ） ｐｌａｓｔｉｃｓ）
近年来，塑料制品在生活所占的比重越来越高，其生产量也逐年提升［１１］ ．近年来，我国塑料制品的

产值逐年增高，在全球塑料制品总产值中占有较大的比重（图 １ Ｂ）．作为一种人造产品，微（纳米）塑料

多来源于生活垃圾的降解和生活污水的排放，其主要组成成分为聚乙烯（ＰＥ）、聚丙烯（ＰＰ）、聚苯乙烯

（ＰＳ）、聚氯乙烯（ＰＶＣ）、聚乳酸（ＰＬＡ）及聚对苯二甲酸乙二酯（ＰＥＴ）等聚合物（图 １ Ａ）．
１．１　 陆地环境中微纳米塑料的来源

陆地环境中微纳米塑料的来源主要包括污泥的使用、农业上使用的塑料制品、被微纳米塑料污染的

灌溉水以及大气沉降等［１２⁃１４］ ．日化制品中（面部清洁剂、磨砂膏、牙膏和洗涤剂）添加的微塑料颗粒、工业

生产中（塑料制品的制备过程、空气爆破产生的塑料树脂粉末或颗粒）释放的塑料以及纤维纺织物在清

洗的过程中脱落下来的微小塑料纤维是微纳米塑料的重要来源［１５⁃１７］ ．这些来源的塑料在污水处理厂处

理的时候，会部分的进入污泥中，这些污泥被当作肥料或者修复材料使用时，将导致大量塑料进入陆地

环境中．有研究报道表明， 由于污泥的使用， 一些欧洲的农业土壤中微塑料的量高达 １０００—
４０００ 个·ｋｇ－１土［１８］ ．农业上（特别是设施农业上）大量使用的塑料薄膜也是陆地环境塑料污染的一个重

要来源［１９］ ．Ｄｒｉｓ 等发现巴黎城市地区的大气降尘中含有人造纤维，这也证明了大气降尘也是陆地环境中

塑料污染的一个来源［２０］ ．
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图 １　 塑料制品的主要组成分布（Ａ）及 ２０１４ 年各地区塑料制品产值比重（Ｂ）
Ｆｉｇ．１　 Ｍａｊｏｒ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ２０１４

１．２　 海洋环境中微纳米塑料的来源

海洋环境中微纳米塑料的来源主要包括陆源的输入、滨海旅游业、船舶运输业、海上养殖捕捞业以

及大气沉降等［２１－２３］ ．陆源的输入是海洋环境中微纳米塑料的最主要的来源，目前对全球海洋中塑料垃圾

的来源进行估计，普遍认为陆源大约占 ８０％［２４］ ．由于微（纳米）塑料颗粒尺寸较小，进入污水处理系统的

不同来源的微纳米塑料（日化制品、工业生产以及纺织纤维脱落）很难有效将其过滤去除，最终导致大

量的微塑料颗粒被排放到海洋环境中［２５］ ．另外一个陆源的输入途径就是含有微纳米塑料的土壤通过侵

蚀或流失进入海洋环境之中［２６］ ．滨海旅游业和船舶运输业导致大量的塑料产品和废弃物进入海滩或海

洋中，这也是海洋塑料污染增加的另一主要原因．根据联合国环境规划署（ＵＮＥＰ）２００５ 年估算，全球船

舶运输中输入到海洋的塑料垃圾在 ５００ 万吨左右［２７］ ．
相对于陆地环境而言，高分子聚合物在海洋环境中高盐分、光热及微生物的作用下，非常容易降解

成较小的塑料碎片，成为了微（纳米）塑料重要来源［２８］ ．一般来说，从降解的作用机制上可分为非生物降

解和生物降解两种方式．非生物降解主要包括热降解、光降解、化学降解和机械降解［２９］ ．这类降解模式会

导致高分子材料结构和机械性能的降低，增加材料与微生物作用及发生物理化学反应的有效面积，在塑

料降解的初始阶段扮演者重要的角色［３０］ ．通常情况下，光降解被认为是环境中塑料最有效的非生物降

解方式．在海洋环境中，生物降解是使塑料碎片进一步降解成微（纳米）塑料的另一个重要因素．通常情

况下，塑料的降解反应常发生于细菌的外部，细菌分泌的胞外酶可通过水解作用使高分子链断开，最终

导致塑料碎片降解成更小的颗粒［３１］ ．

２　 微 （纳米） 塑料对海洋生物的毒性效应 （ Ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ （ ｎａｎｏ） ｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｍａｒｉｎｅ
ｏｒｇａｎｉｓｍｓ）

２．１　 微塑料对海洋生物的毒性效应

微塑料广泛存在于海洋、河流、淤泥及污水当中，由于尺寸较小、不易降解等特点，容易被生物体摄

取并进一步积累在体内［３２］ ．已有研究表明，多种藻类、贝类、鱼类、海鸟及海洋哺乳动物均可通过直接或

间接的方式摄取微塑料．由于目前对海洋生物微塑料毒性效应的研究大多以短期暴露实验为主，因此评

价微塑料毒性效应的指标主要集中在摄食率、生长速率、氧化损伤、产卵量、生物酶活性和行为异常等亚

致死水平上．
贝类作为一类常见的海洋生态毒理学模式生物，被广泛的应用于各种海洋污染物的毒理研究及生

物效应评价．研究发现，微塑料颗粒可被贝类吞食并滞留在消化道内，其摄取效率及体内滞留情况与颗

粒尺寸、浓度及组成成分密切相关．Ｖｏｎ Ｍｏｏｓ 等［３３］以紫贻贝（Ｍｙｔｉｌｕｓ ｅｄｕｌｉｓ Ｌ．）为研究对象，分别从细胞

及组织层面研究了不同浓度的的塑料颗粒（０—８０ μｍ）对该模式生物的影响．通过分析聚乙烯颗粒在紫

贻贝的腮及消化腺部位的内吞情况，发现聚乙烯颗粒比较容易被紫贻贝消化腺的上皮细胞所摄取，且在

细胞及组织层面均对生物体造成较大的影响．Ｒｉｉｓｇåｒｄ［３４］ 研究了不同尺寸的微塑料（２—１０ μｍ）在多种

贝类生物中的摄取及滞留情况，发现尺寸大于 ４ μｍ 的微塑料会完全的滞留在生物体内，而较小的塑料
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颗粒的保留效率也高达 ３５％—７０％．同样的，Ｂｒｏｗｎｅ 等［３５］ 把紫贻贝暴露于不同尺寸的 ＰＳ 微球（３—
１０ μｍ），研究结果显示塑料微球均会在生物体的消化道内聚集并转运到循环系统，其中较小的颗粒更

易进入并滞留在循环系统中．Ｖａｎ 和 Ｊａｎｓｓｅｎ［３６］把紫贻贝暴露于一系列更大尺寸（１０、３０、９０ μｍ）的微塑

料颗粒，实验结果显示只有尺寸为 １０ μｍ 的微塑料颗粒可以转运到循环系统当中．由此可见，微塑料在

紫贻贝内的转运与其尺寸大小息息相关，１０ μｍ 可能是微塑料能进入紫贻贝循环系统的最小尺寸．同
时，研究发现双壳类软体动物还可以有选择的摄取不同种类的塑料颗粒．但对于这种现象是基于塑料颗

粒的物理性质或是化学性质，是主动选择抑或被动摄取，目前还尚未完全明确［３７］ ．
Ｂｒｉｌｌａｎｔ 和 ＭａｃＤｏｎａｌｄ［３８］ 以扇贝（Ｐｌａｃｏｐｅｃｔｅｎ ｍｅｇａｌｌａｎｉｃｃｕｓ）为模式生物体，研究了其对不同尺寸

（５—２０ μｍ）和密度（１．０５—２．５ ｇ·ｍＬ－１）微塑料颗粒的吸收情况，研究结果表明尺寸较大、密度较小的微

塑料颗粒更易于保留在生物体内．扇贝这种对尺寸较小、密度较高的微塑料颗粒的排斥行为可能类似于

对淤泥等非营养类物质的排斥．然而，扇贝的这种选择性吸收功能更易于导致较大的微塑料颗粒滞留于

体内．Ｊｅｏｎｇ 等［３９］研究了 ３ 种尺寸的微（纳米）塑料对海洋桡足动物（Ｐａｒａｃｙｃｌｏｐｉｎａ ｎａｎａ），并分别从个体

水平和分子水平评价了塑料颗粒暴露对海洋桡足动物造成氧化损伤的程度．Ｃｏｌｅ 等［４０］研究了微塑料颗

粒对浮游生物粪便性质和下沉率的影响，发现微塑料的暴露会明显降低海洋桡足动物 （Ｃａｌａｎｕｓ
ｈｅｌｇｏｌａｎｄｉｃｕｓ）的粪便的密度和下降速率．同时包封在粪便内的微塑料在随着粪便下降的同时，还会被其

他的食粪性动物摄取． Ｊｅｏｎｇ 等［４１］ 通过监测几种氧化应激酶的活性研究了不同尺寸的微塑料在轮虫

（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｋｏｒｅａｎｕｓ）的聚集效应以及不良影响，研究发现较小的微塑料颗粒更容易被生物摄取并积累

在生物体内，降低生物生长速度、减弱生殖力及减少寿命．Ｋｅｔｔｎｅｒ 等［４２］ 研究了不同生态系统下两种材质

的微塑料颗粒（ＰＥ 和 ＰＳ）对水生真菌群落的影响，研究发现不同环境中微塑料的存在对水生真菌群落

组成和多样性均有一定的影响，但这种现象可能会造成的生态后果还需要进一步的深入研究．Ｓｕｓｓａｒｅｌｌｕ
等［４３］以牡蛎为研究生物，发现相比较于 ２ μｍ 的微塑料，牡蛎更倾向以摄取 ６ μｍ 的 ＰＳ 微塑料颗粒，且
微塑料暴露可以明显的降低卵细胞的数量的尺寸，以及精子的运动速度，证实了 ＰＳ 微塑料颗粒的喂食

可显著影响牡蛎的繁殖．Ｃｈｅｎ 等［４４］通过观测微（纳米）塑料对斑马鱼（Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ）幼虫运动活动的影响

来评价微（纳米）塑料的影响，研究发现微（纳米）塑料颗粒均能改变鱼的幼虫的游动行为，但纳米塑料

对斑马鱼幼虫的运动有明显的改变． Ｌｏｎｎｓｔｅｄｔ 和 Ｅｋｌｏｖ［４５］ 研究发现，微塑料会导致海洋中河鲈（Ｐｅｒｃａ
ｆｌｕｖｉａｔｉｌｉｓ）的孵化、生长速度降低．对河鲈幼体来说，微塑料甚至比食物更有吸引力．Ｍｉｚｒａｊｉ 等［４６］ 指出，由
于各种海洋生物摄取食物的途径和偏好不同，在考虑微塑料的致毒机理及毒性大小的时候也应该把研

究对象的摄食习惯纳入研究的范畴．
如上所述，微塑料可被甲壳纲、双壳纲（如贻贝）及各种各样的鱼（包括海洋鱼及人类可食用的河

鱼）所摄取并滞留在消化道内．此外，有研究表明，微塑料会随着食物链在营养等级较高的生物体内富

集．例如，Ｆａｒｒｅｌｌ 和 Ｎｅｌｓｏｎ 等［４７］以青蟹（Ｃａｒｃｉｎｕｓ ｍａｅｎａｓ （Ｌ．））为模式生物，研究了微塑料随食物链的传

递效应．把含有 ０．５ ｍｍ ＰＳ 微球的贻贝喂食给青蟹，２４ ｈ 之后即在青蟹的血淋巴中发现微塑料颗粒的存

在，但在暴露 ２１ ｄ 之后可被完全清除．在另一个类似的实验中，把微塑料（８—１０ μｍ）暴露后的贻贝喂食

给螃蟹．随后的消化实验显示，该塑料微球在螃蟹的前食道中最长可保留 １４ ｄ，但作者并未考察微塑料

在螃蟹可食用组织中的滞留情况［４８］ ．Ｓｅｔａｌａ 等［４９］ 研究了微塑料在浮游生物食物链中的转移情况，发现

微塑料会随着食物链从较低的营养等级（中型浮游生物）向较高等级的大型浮游动物传递．微塑料在海

洋生物食物链中的无所不在的现象得到越来越多的验证，但对于微塑料颗粒随着食物网在更高等生物

体内的生物放大效应及积累效应，以及能否沿着食物链进入人体还需要进一步的深入研究［５０］ ．
２．２　 纳米塑料对海洋生物的毒性效应

对纳米塑料在海洋生物体中的生物效应研究表明，纳米塑料可被多种海洋生物吞食、并积累在生物

体内，且排出缓慢，并可以穿过进入肠道组织进入循环系统等，产生细胞和分子层面上的毒性效应．纳米

塑料对海洋生物的毒性效应，与颗粒的尺寸、形貌、组成成分及表面性质均有很大关系． Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ
等［５１］以海洋内重要的初级生产力—单细胞生物绿藻为研究对象，发现带电的 ＰＳ 微球（２０ ｎｍ）可以吸附

聚集在绿藻（２—１０ μｍ）的表面，影响藻类的光合作用．同时，由于这种吸附作用的存在，导致扇贝类对

这些藻类表面的纳米塑料的吸收能力大大增强．Ｄｅｌｌａ Ｔｏｒｒｅ 等［５２］研究发现表面带负电的 ４０ ｎｍ 的 ＰＳ 微
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球容易聚集在海胆胚胎（Ｐａｒａｃｅｎｔｒｏｔｕｓ ｌｉｖｉｄｕｓ）的消化道内，而表面带正电的 ＰＳ 微球表现出更为明显的

毒性．同时，由于纳米塑料尺寸较小，研究发现贻贝等可通过肠道摄取 ３０ ｎｍ 和 １００ ｎｍ 的 ＰＳ 纳米颗

粒［５３⁃５４］ ．此外 Ｃｅｄｅｒｖａｌｌ 等［５５］ 研究了纳米塑料延食物链的转运情况，发现纳米塑料可以沿着斜生栅藻—
大型蚤—鲫鱼的水生食物链发生迁移，并影响鲫鱼的脂质代谢和行为活动．

目前，由于纳米塑料的颗粒较小，生物组织中的纳米塑料的检测方法较少，在纳米塑料的材料组成、
分布及对环境和生物的影响等方面研究相对较少，对纳米塑料在海洋生物中的许多结论和现象亟待进

一步的探究．

３　 微（纳米）塑料对人体健康潜在的影响（Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏ （ｎａｎｏ） ｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｈｕｍａｎ
ｈｅａｌｔｈ）
如上所述，微（纳米）塑料可以进入海藻、贝类及各种各样的鱼类（海鱼及河鱼）等生物的体内．研究

表明，这些微小的塑料颗粒会随着食物链传递到更高等的生物体内，或以其他途径进入人类食物链（如
通过食盐或动物饲料的方式） ［１０］ ．因此，对微（纳米）塑料在人体内的转运吸收及毒性效应进行研究和评

价，具有重要的价值和意义．目前，对微（纳米）塑料毒性效应研究，主要集中于微（纳米）塑料在各种动

物模型肠道内的转运吸收效率及在组织中的积累情况．在本文中，简要综述了微（纳米）塑料在各种动物

及体外模型中的内吞机制以及毒性评价．
３．１　 微塑料的转运吸收

微塑料被生物体摄取以后，其是否会穿过肠道屏障转运到其他部位，是研究微塑料是否会在生物体

内积累的重要根据．多项微塑料暴露实验结果表明，由于微塑料的尺寸较大，多数微塑料会积累到动物

的肠道阶段，但也有少量的微塑料可通过肠道内丰富的淋巴集结进入到循环系统当中．然而，对于较大

尺寸的微塑料，较难深入渗透到器官当中．例如，通过对狗（３—１００ μｍ）、兔子（０．１—１０ μｍ）、啮齿动物

（３０—４０ μｍ）及人类肠道组织体外模型（０．２—１５０ μｍ）等一系列实验表明，不同尺寸和类型的微塑料颗

粒均会不同程度的穿过哺乳动物肠道组织进入到淋巴循环系统内［５６］ ．例如，Ｖｏｌｋｈｅｉｍｅｒ［５７］把尺寸为 ５—
１１０ μｍ 的聚氯乙烯（ＰＶＣ）颗粒喂食给狗，后在其肝门静脉中发现塑料颗粒的存在．Ｃｏｌｌａｒｄ 等［５８］研究了

微塑料（１２４—４３８ μｍ）在商业化欧洲凤尾鱼肝脏中的聚集情况（Ｅｎｇｒａｕｌｉｓ ｅｎｃｒａｓｉｃｏｌｕｓ Ｌ．），研究发现微

塑料颗粒可以通过肠道屏障进入并聚集在鱼的肝脏内．以上研究表明微塑料可以穿过肠道组织进入循

环系统当中．但是，由于微塑料尺寸加大，其在肠道阶段的转运效率也较低．例如，Ｃａｒｒ 等［５９］ 把 ２ μｍ 的

ＰＳ 颗粒暴露给各种各样的啮齿类动物，发现其肠道吸收率大概在 ０．０４％—０．３％之间．人类结肠粘膜组

织模型对 ３ μｍ 的微塑料颗粒也同样表现出较低的膜转运效率（＜０．１％）．然而，对于患有肠道疾病的病

人来说，由于炎症感染造成的组织通透性的改变，对微塑料的转运效率会明显增高［６０］ ．由于目前的研究

数据有限，同时考虑到个体差异、饮食结构等各种各样的因素对肠道阶段的吸收情况的影响，对于肠道

组织是否会选择性的吸收不同尺寸和化学组成的塑料颗粒还很难进一步验证［５６］ ．
鉴于微塑料较大的尺寸，他们很难通过旁细胞途径被摄取．因此，吞噬作用及内吞作用很可能是微

塑料被摄取和转运的主要途径．当颗粒的尺寸小于 ０．５ μｍ 时，可能被巨噬细胞通过吞噬作用摄取，而大

于 ０．５ μｍ 的颗粒通常情况下很难通过该内吞途径被摄取［５６］ ．由于微塑料较低的吸收及转运效率，目前

对于微塑料被生物体吸收后在体内的分布情况还没有太多的研究．研究表明淋巴液中尺寸大于 ０．２ μｍ
的微塑料颗粒可通过脾过滤系统被清除到体外［６１］，但对于尺寸大于 １．５ μｍ 的微塑料颗粒是否能够被

脾过滤系统清除还不是十分明确．
综上，尺寸较大的微塑料容易滞留在肠道部位，但较难进入循环系统．随着微塑料尺寸的降低，可能

会通过淋巴集结进入周边组织和循环系统、引起全身暴露，但多数研究结果显示其吸收效率较低

（≤０．３％），易于被摄入也易于被排出；只有很少的一部分（尺寸小于 １．５ μｍ）能够深入渗透进组织器官

当中．因此，大多数微塑料颗粒进入人体后，倾向于积累及作用于肠道部位，引起肠道发炎．
３．２　 微塑料的毒性评价

在目前的文献报道中，对微塑料的体内及体外毒性评价均较少．由上述体外模型结果显示，由于微

塑料尺寸较大，只有很小一部分微塑料可以通过肠道淋巴系统进入血液循环．因此，微塑料最可能会积
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累在肠道阶段，影响肠道部位的免疫系统、引起局部炎症反应［６２］ ．而炎症反应会反过来增加微塑料在肠

道阶段的积累情况及转运效率［６３］ ．而由于微塑料较大表面积以及可能带有电荷，可能会引起蛋白质或

者糖蛋白的吸附，进一步加重肠道炎症反应．同时，研究表明，尺寸的大小对塑料颗粒在生物体内的积累

及作用位置有很大的影响（表 １）．例如，南京大学任洪强课题组［６４］ 以斑马鱼（Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ）为模式生物，
分别研究了 ７０ ｎｍ、５ μｍ 及 ２０ μｍ 的 ＰＳ 塑料微球被斑马鱼摄取后在各个组织中的聚集状态．研究表明，
在经过 ７ ｄ 的暴露之后，尺寸为 ５ μｍ 的塑料微球会在斑马鱼的鳃、肝脏和肠道等部位聚集，而尺寸为

２０ μｍ的塑料微球只聚集在斑马鱼的腮和肠道部位，说明 ５ μｍ 的塑料微球可穿透斑马鱼的肠道组织进

入循环系统当中．
病理组织学分析显示，５ μｍ 及 ７０ ｎｍ 的塑料微球均会引起鱼类肝部的局部感染及脂质积聚，代谢

组学分析显示，塑料微球会引起鱼类肝部代谢产物的变化并扰乱肝脏部分机制和能量的代谢．该课题组

组研究了两种尺寸的微塑料（５ μｍ 及 ２０ μｍ）在小鼠各个器官和组织中的聚集和分布情况．研究显示微

塑料颗粒可以聚集在小鼠的肝脏、肾脏及肠道部位，且其组织累积动力学和分布规律与微塑料颗粒尺寸

大小息息相关．另外，代谢组学及多个生化标志物分析显示微塑料的暴露会引起小鼠能量和脂代谢紊乱

以及氧化应激反应，进一步阐明了微塑料暴露可能造成的潜在影响［６５］ ．此外，Ｐｅｄａ 等［６６］ 利用组织病理

学分析研究了聚氯乙烯（ＰＶＣ）碎片暴露对欧洲鲈鱼（Ｄｉｃｅｎｔｒａｒｃｈｕｓ ｌａｂｒａｘ）肠道部位的影响，研究结果表

明，聚氯乙烯颗粒的暴露会引起肠道末端明显的炎症反应，且随着暴露时间的延长，肠道末端的病理学

变化更加明显．
３．３　 纳米塑料的转运吸收

由于纳米塑料尺寸较小，其在肠道部位的转运吸收机制，是分析和评价纳米塑料毒性效应的重要出

发点．体外模拟及体内实验是研究纳米塑料的内吞及吸收机制的重要的方法．对一系列不同类型的纳米

塑料颗粒的研究显示，由于纳米颗粒尺寸较小，他们可以穿越肠道屏障进入体循环系统［６７］，最终引起全

身性暴露．纳米塑料的吸收及其在体内的转运情况，与其本身的结构组成及物理化学性质（尺寸、表面修

饰及化学成分等）息息相关．研究表明，５０ ｎｍ 的 ＰＳ 纳米颗粒的口服生物有效性在 ０．２％—７％之间［６８⁃６９］ ．
而有研究称 ６０ ｎｍ 的 ＰＳ 纳米颗粒的生物有效应相对较高（１．５％—１０％） ［７０］，这可能与 ＰＳ 纳米颗粒的

表面修饰情况有关．体外肠道模型显示，对于 ５０—５００ μｍ 的 ＰＳ 纳米颗粒，由于尺寸及其表面修饰情况

的差异，其摄取率表现出较大的浮动（１．５％—１０％） ［７１⁃７４］ ．
同时，由于纳米颗粒具有较大的比表面积及复杂的表面结构，他们可以与多种分子（如胃肠道中的

蛋白质、脂类、碳水化合物、核酸、离子和水等）产生相互作用．纳米颗粒与蛋白质相互作用，会在纳米材

料表面形成冠状的蛋白环［７５］，蛋白环对纳米颗粒的内吞有显著的影响．有研究证明，在体外消化模型

中，消化过程中纳米颗粒表面形成的蛋白环会增大 ５０ ｎｍＰＳ 纳米颗粒的转运效率［７６］ ．此外，有研究报

道，口服 ５０ ｎｍ 的 ＰＳ 纳米颗粒会增加铁的摄取量［７６］，说明纳米塑料颗粒的暴露对于肠道上皮细胞的阻

隔功能也有一定的影响．
综上，纳米尺寸的微塑料，一旦进入生物体内，排出缓慢，并可以穿过细胞膜进入周边组织及循环系

统等，产生细胞和分子层面上的毒性效应．
３．４　 纳米塑料的毒性评价

近年来，大量的体外模型用于纳米塑料的毒性效应评价，研究表明，纳米塑料的毒性，与其表面性

质、尺寸大小息息相关（表 １）．通常情况下，尺寸较小的纳米塑料颗粒更容易进入并积累到细胞和组织，
而表面带正面的纳米塑料颗粒对细胞生理活动有较为明显的影响．Ｒｏｓｓｉ 等［７７］ 利用粗粒度分子模型，模
拟纳米级别的 ＰＳ 颗粒与磷脂膜的相互作用．研究发现，ＰＳ 纳米颗粒可渗入到磷脂双分子层膜中，扰乱

磷脂双分子层膜的结构、削弱分子扩散速率，并进一步影响细胞的功能． Ｓａｌｖａｔｉ 等［７８］ 研究发现，４０—
５０ ｎｍ的 ＰＳ 纳米颗粒会不可逆的进入人肺癌细胞（Ａ５４９），且细胞内纳米颗粒的浓度随着孵育时间的延

长而增大．除此之外，Ｘｉａ 等［７９］ 发现，６０ ｎｍ 的阳离子 ＰＳ 颗粒对巨噬细胞（ＲＡＷ ２６４．７）及上皮细胞

（ＢＥＡＳ２Ｂ）表现出较大的毒性．Ｓｈｏｓａｋｕ［８０］研究了 ＰＳ 纳米颗粒在青鳉鱼（Ｏｒｙｚｉａｓ ｌａｔｉｐｅｓ）中的摄取及聚集

情况．研究发现 ＰＳ 纳米颗粒主要分布在青鳉鱼的鳃和内脏当中，但在其睾丸，肝脏和血液中亦有分布．
更为严重的是，这些塑料纳米颗粒可以穿透血脑屏障这一具有高度选择性的屏障，进入到动物的脑组织

当中，这可能对生物体产生更加深远的潜在影响．
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　 　 Ｆｏｒｔｅ 等［８１］研究发现，ＰＳ 纳米颗粒的毒性与其尺寸大小密切相关．相比于 １００ ｎｍ 的 ＰＳ 纳米颗粒，
４４ ｎｍ 的 ＰＳ 颗粒能够更快速高效的进入到胃癌细胞（ＡＧＳ）中，并通过诱导 ＩＬ－６ 及 ＩＬ－８ 基因表达水平

上调，进一步对细胞的增殖能力、炎症基因的表达及细胞形态产生影响．Ｌｉｕ 等［８２］分别研究了不同粒径、
不同表面修饰的 ＰＳ 纳米颗粒对宫颈癌细胞（Ｈｅｌａ）及小鼠胚胎成纤维细胞的分裂及增殖情况的影响．研
究发现，５０ ｎｍ 的 ＮＨ２⁃ＰＳ 颗粒的会显著的破坏细胞的完整性及增殖能力．但不同尺寸、不同修饰的 ＰＳ
纳米颗均对细胞有丝分裂中染色体及细胞骨架的重组造成直接的影响．然而，５０ ｎｍ 的表面氨基化 ＰＳ
纳米颗粒（ＮＨ２⁃ＰＳ）会延长分裂周期中 Ｇ１ 期的时间，并引起细胞周期蛋白（Ｄ，Ｅ） 表达量的下调．
Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｊｅｅ 等［８３］考察了不同修饰的 ＰＳ 纳米颗粒对细胞氧化应激反应及细胞膜的影响．研究发现，相
对于表面带负电的 ＰＳ 纳米颗粒，阳离子型 ＰＳ 纳米颗粒会显著的引起细胞内活性氧含量、游离钙离子

浓度的升高，同时引起线粒体膜电位、细胞内 ＡＴＰ 含量的降低，进而对细胞增殖及其活性造成影响．
综上，由于微（纳米）塑料的性质稳定、难以降解，易于在生物体和细胞内积累、引起生物体代谢紊

乱和局部发炎，造成细胞核分子层面的毒性．值得注意的是，目前对微（纳米）塑料对人体健康的潜在影

响的研究才刚刚起步，主要研究对象局限于模式生物及细胞，且使用微（纳米）塑料的形状组成较为单

一、剂量普遍较高．因此，后续对于全面和准确的评价环境中微（纳米）塑料对人体健康的影响，应结合食

物链中微（纳米）塑料污染现状进一步的开展．

４　 由微（纳米）塑料带来的典型污染物的毒性效应（Ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏ
（ｎａｎｏ） ｐｌａｓｔｉｃｓ）
４．１　 微（纳米）塑料负载污染物

塑料在其生产及加工过程中往往会添加许多有毒单体、添加剂，这些添加剂会在塑料降解的过程当

中逐渐的释放出来．同时，由于微塑料较小的颗粒、较大的比表面积及本身具有疏水性等特点，海水及沉

淀物中的持续性有机污染物（ＰＯＰｓ，如多氯联苯、滴滴涕、壬基酚）和重金属等极易吸附在微塑料的表

面．Ｍａｔｏ 等研究发现，塑料颗粒中的多氯联苯和滴滴涕浓度明显高于海水中，说明塑料颗粒对二者具有

很强的吸附能力（吸附系数为 １０５—１０６） ［８４］ ．同时，而微塑料类型、成分、粒径大小以及表面结构以及有

机物类型等都是影响其表面结合污染物的重要因素．Ｇｕｏ 等［８５］ 研究了 ４ 种有机污染物（菲、萘、林丹、
１⁃萘酚）在聚乙烯、聚苯乙烯、聚苯醚等 ３ 种微塑料颗粒上的吸附系数均不同，发现塑料材料的分子结构

对有机物吸附起着关键作用．此外，微塑料粒径大小和环境条件（如 ｐＨ、盐度等）也会影响到其结合污染

物的能力．
虽然微塑料对污染物有良好的吸附性能，但大量的模拟型实验显示微塑料表面吸附污染物的迁移

能力并不是很强．Ｇｏｕｉｎ 等［８６］利用单仓模型 ＯＭＥＧＡ（生态毒理学最佳模型）研究了不同 ｐＨ、不同温度和

肠道表面活性剂对微塑料表面有机污染物在生物体聚集的影响．模拟结果显示，有机污染物吸附的微塑

料对生物体通过肠道摄取污染物的影响较小．同时，基于热力学食物网模型研究发现微塑料表面吸附的

ＰＯＰｓ 对于生物体内 ＰＯＰｓ 总的转移和积累量的贡献也较小．对于海蚯蚓（Ａｒｅｎｉｃｏｌａ ｍａｒｉｎａ）和北海鳕鱼

（Ｇａｄｕｓ ｍｏｒｈｕａ）的模型模拟研究显示，微塑料对于 ＰＯＰｓ 在生物体内的积聚聚集效应影响较小［８７］ ．然
而，模型实验将生物体视为固定的常数且分类较为单一，而没有考虑到现实情况的复杂性（例如：ＰＯＰｓ
聚集在脂肪部位、以及吸收和分布动力学的存在，会导致 ＰＯＰｓ 不断的从微塑料表面解离，被生物的肠

道部位摄取并积累等），与实际的生物富集状况存在差．在未来的研究中，划分更加明确合理的模型（例
如传统生理药代动力学模型）应该被应用于微塑料负载的有机污染物在生物体内的释放及积累情况的

模拟［８８］ ．
相反的，实验室研究通常认为吸附在微（纳米）塑料表面的有机污染物可随着生物体摄食微塑料而

转运和积累到生物体内，但对于微塑料浓度与污染物滞留浓度是否存在线性关系存还没有明确的结论．
例如，研究发现在海鸟、地中海中须鲸（Ｂａｌａｅｎｏｐｔｅｒａ ｐｈｙｓａｌｕｓ）及鲨鱼（Ｃｅｔｏｒｈｉｎｕｓ ｍａｘｉｍｕｓ）中多氯联苯

（ＰＣＢ）的含量与微塑料的暴露正相关［８９］ ．而 Ｂｒｏｗｎｅ 等［９０］ 把预吸附污染物的微塑料颗粒和砂砾分别喂

食给海蚯蚓（Ａｒｅｎｉｃｏｌａ ｍａｒｉｎａ），分析发现海蚯蚓的肠道及腹壁位置的污染物含量明显升高，但并不能判

定污染物吸附于微塑料或是砂砾上．Ｂｅｓｓｅｌｉｎｇ 等［９１］ 把海蚯蚓暴露于有 １９ 种多氯联苯（ＰＣＢｓ）污染物和
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微塑料的土壤中，研究发现，当微塑料的浓度较低时（０．００７４％），ＰＣＢｓ 在生物体内的聚集量升高 １．１—
３．６ 倍．而当微塑料的浓度升到较高的程度时，ＰＣＢｓ 的聚集量反而会有轻微的下降，这也说明了微塑料

的浓度与污染物的摄取量之间的关系是复杂的．此外，相关研究人员把蚯蚓（Ｅｉｓｅｎｉａ ｆｅｔｉｄａ）分别暴露于

含有多溴联苯醚的土壤和添加微塑料和多溴联苯醚污染土壤中，实验结果显示添加的微塑料对蚯蚓体

内多溴联苯醚浓度没有明显的影响［９２］ ．Ｄｅｖｒｉｅｓｅ 等［９３］分别把预吸附有 １０ 种 ＰＣＢｓ 的两种材质的微塑料

（ＰＥ 和 ＰＳ）暴露给野生的挪威海螯虾（Ｎｅｐｈｒｏｐｓ ｎｏｒｖｅｇｉｃｕｓ），实验结果显示，微塑料表面 ＰＣＢｓ 的吸附并

没有引起实验生物体内有机污染物生物积累量的明显增加． Ｃｈｕａ 等［９４］ 把端足类动物 （ Ａｌｌｏｒｃｈｅｓｔｅｓ
ｃｏｍｐｒｅｓｓａ）分别暴露于被有机物（溴二苯醚同系物）污染的海水和含有微塑料的污染海水中，研究结果显

示，微塑料可以作为持久性污染物进入海洋生物体的载体，但其转运效率与污染物本身性质有一定的关

系．南京大学 Ｍａ 等［９５］利用同位素标记法研究了 ５ 种不同尺寸的微（纳米）塑料与菲的联合毒性效应，发
现微（纳米）塑料与菲的联合毒性与塑料颗粒本身的尺寸有较大的联系，这可能跟微（纳米）塑料的比表

面积相关．
上述研究表面，微（纳米）塑料可作为一种载体把吸附在表面的有机污染物转移到生物体内，且其

转运效率受到微塑料大小、有机物类型及外界环境等多种条件的影响．但是，目前对于微塑料及其附着

的污染物在海洋生物体内的转运、分布与毒理学机制还缺乏系统认识，对污染物是否会随着微（纳米）
塑料在食物网中传递、转化或富集还存在诸多疑问．因此，未来更需要关注微（纳米）塑料在食物网中的

转移富集对其表面负载污染物的生物富集作用及其对人体健康的风险．
４．２　 微（纳米）塑料自身携带的添加剂

微（纳米）塑料中添加剂的释放多取决于包括高分子类型（亲水、疏水）、孔径大小、浸出液离子强度

等多方面的因素［９６］ ．如表 ２，总结了近期不同材质的微塑料浸出液对生物体的影响的研究结果．由表 ２ 可

以看出，基于微塑料浸出液的暴露实验显示，由于微塑料自身携带添加剂的多样性，微塑料颗粒的浸出

液对多种生物表现出较为广泛的毒性．其中，微塑料的颗粒大小（比表面积大小）、材质组成、制造过程、
损坏程度等均对微塑料浸出液的毒性有较大的影响．然而，关于微塑料中添加剂的释放数据较少［９１］，还
需要进一步开展微塑料中添加剂的释放相关研究．

５　 结论与展望（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ）
由于塑料制品使用范围广、难降解等特点，塑料污染在未来的几百年内会持续对生态环境的健康造

成影响．塑料制品持续大幅度增长，导致塑料碎片数量的持续增加，并由此导致微（纳米）塑料在环境中

的积累，微（纳米）塑料对各种生物的不利影响必将对生态系统造成破坏，甚至将对人类健康造成威胁．
目前已有的研究结果表明：微（纳米）塑料很容易被海洋生物所摄取并积累在体内，微（纳米）塑料对海

洋生物的毒性效应，与颗粒的尺寸、形貌、组成成分及表面性质均有很大关系；从活体实验和体外模型研

究结果来看，微（纳米）塑料对人体健康存在潜在的影响，尺寸较小的纳米塑料颗粒更容易进入并积累

到细胞和组织，而表面带正面的纳米塑料颗粒对细胞生理活动有较为明显的影响；微（纳米）塑料添加

剂及表面吸附的污染物在生物体内的释放，将对生物体造成较大的伤害，其伤害程度远超过微（纳米）
塑料本身的影响．

关于环境中微（纳米）塑料的来源及毒理学研究展望主要有以下几点：
（１）海洋典型生态系统不同营养层生物间微塑料传递及毒理学效应．首先，要加强微（纳米）塑料在

食物链传递的规律的研究．目前，关于微（纳米）塑料生物毒性的研究大多数都只停留在生物个体水平

上．而对微塑料在食物链中的传递效应研究相对较少，而微塑料在食物链中的传递与放大能力与海洋生

物甚至整个人类都息息相关．因此，在清楚掌握微塑料的生物毒性过程和机理的基础上，结合同位素等

方法，进一步重点研究微塑料在食物链中的传递效应，从而为预防和缓解微塑料对生态环境及人类健康

的影响提供依据．其次，加强和完善对微（纳米）塑料在海洋生物体中的毒性效应研究方法．目前有关微

塑料毒性效应的研究还没有统一的评判标准，研究对象较为单一、暴露时间较短且暴露剂量较环境浓度

要高，缺乏对自然状态下微塑料暴露造成的毒性效应准确评判．应将更多的新方法新技术运用于微纳米

塑料的毒性效应研究中，如基因组、蛋白组以及代谢组学的技术和方法．
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　 ３ 期 杨婧婧等：环境中微（纳米）塑料的来源及毒理学研究进展 ３９３　　

　 　 （２）微（纳米）塑料对人体健康的潜在毒性效应研究．目前有关微（纳米）塑料对人体健康影响的研

究才刚刚起步，研究对象局限于模式生物及细胞，且使用微（纳米）塑料的形状成分较为单一、剂量普遍

较高．因此，后续对于全面和准确的评价环境中微（纳米）塑料对人体健康的影响，应结合食物链中微（纳
米）塑料污染现状进一步的开展．

（３）海洋微塑料与污染物的复合污染机制及影响因素．目前，ＰＯＰｓ、全氟类化合物、多环芳烃、农药、
重金属等污染物易富集在微塑料表面，而对于微（纳米）塑料及其附着的污染物在海洋生物体内的转

运、分布及复合毒理学机制还缺乏系统认识，对污染物是否会随着微（纳米）塑料在食物网中传递、转化

或富集还存在诸多疑问．因此，未来更需要关注微（纳米）塑料在食物网中的转移富集对其表面负载污染

物的生物富集作用及其对人体健康的风险，建立从种群、个体、组织器官、细胞到基因等不同水平的生态

学指标体系， 服务于微塑料污染的生态与健康风险评估和基准制定．
（４）微纳米塑料污染管理与控制．针对陆地环境以及海洋环境中的来源，需要从政府决策、地方实

施、科技支撑和群众参与等 ４ 个层面进行联合行动，来控制微纳米塑料的污染．在政府决策层面，需建立

微纳米塑料的管理、政策和法规，制定微纳米塑料在不同环境介质中的残留标准，推动地方政府对微纳

米塑料环境危害的宣传以及与媒体结合加强微纳米塑料的公众认识；在地方实施层面，严格监管相关企

业微纳米塑料废水的排放，升级污水处理厂微纳米塑料的去除设备，培养微塑料污染管理的相关技术人

员以及加强典型区域微纳米塑料污染的生态恢复措施；在科技支撑层面，需明确我国陆地及海洋微纳米

塑料污染状况，明确微纳米塑料在不同介质中迁移转化规律，明确微纳米塑料的生态和人体毒性效应以

及研制和筛选微纳米塑料的处置技术和修复技术；在群众参与层面，提高对微纳米塑料污染的认识并积

极宣传，积极主动减少塑料制品的使用，积极配合地方政府的相关政策减少塑料垃圾的排放．
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［ ４ ］ 　 ＥＲＩＫＳＳＯＮ Ｃ， ＢＵＲＴＯＮ Ｈ． Ｏｒｉｇｉｎｓ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｐｌａｓｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｆｕｒ ｓｅａｌｓ ｆｒｏｍ ｍａｃｑｕａｒｉｅ ｉｓｌａｎｄ［ Ｊ］ ． Ａｍｂｉｏ，

２００３， ３２（６）： ３８０⁃３８４．
［ ５ ］ 　 ＦＲＥＥ Ｃ Ｍ， ＪＥＮＳＥＮ Ｏ Ｐ， ＭＡＳＯＮ Ｓ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ⁃ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ， ｒｅｍｏｔｅ， ｍｏｕｎｔａｉｎ ｌａｋｅ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１４， ８５（１）： １５６⁃１６３．
［ ６ ］ 　 ＢＡＲＮＥＳ Ｄ Ｋ， ＧＡＬＧＡＮＩ Ｆ， ＴＨＯＭＰＳＯＮ Ｒ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｂｒｉｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［ Ｊ］ ．

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００９， ３６４（１５２６）： １９８５⁃１９９８．
［ ７ ］ 　 ＢＡＲＮＥＳ Ｄ Ｋ， ＷＡＬＴＥＲＳ Ａ， ＧＯＮＣＡＬＶＥＳ Ｌ． Ｍａｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｔ ｓｅａ ａｒｏｕｎｄ ａｎｔａｒｃｔｉｃａ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１０， ７０

（２）： ２５０⁃２５２．
［ ８ ］ 　 ＫＬＡＩＮＥ Ｓ Ｊ， ＫＯＥＬＭＡＮＳ Ａ Ａ， ＨＯＲＮＥ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒａｄｉｇｍｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］ ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１２， ３１（１）： ３⁃１４．
［ ９ ］ 　 ＪＡＭＢＥＣＫ Ｊ Ｒ， ＧＥＹＥＲ Ｒ， ＷＩＬＣＯＸ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｐｌａｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ｉｎｐｕｔｓ ｆｒｏｍ ｌａｎｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ３４７（６２２３）： ７６８⁃７７１．
［１０］ 　 ＹＡＮＧ Ｄ， ＳＨＩ Ｈ， ＬＩ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ ｓａｌｔｓ ｆｒｏｍ ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ４９（２２）：

１３６２２⁃１３６２７．
［１１］ 　 Ｐｌａｓｔｉｃｓ Ｅｕｒｏｐｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅｕｒｏｐｅａｎ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｒｅｍａｉｎｓ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ［ ＥＢ ／ ＯＬ］． ［ ２０１６⁃１２⁃２９］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｈｅｍａｎａｇｅｒ⁃

ｏｎｌｉｎｅ．ｃｏｍ．
［１２］ 　 ＥＳＰＥＲＡＮＺＡ Ｈ Ｌ， ＨＥＮＮＩＥ Ｇ， ＨＡＲＭ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌｕｍｂｒｉｃｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ

（Ｏｌｉｇｏｃｈａｅｔａ， Ｌｕｍｂｒｉｃｉｄａｅ）［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ５０（５）： ２６８５⁃２６９１．
［１３］ 　 ＲＯＤＲＩＧＵＥＺ⁃ＳＥＩＪＯ Ａ， ＬＯＵＲＥＮＣＯ Ｊ， ＲＯＣＨＡ⁃ＳＡＮＴＯＳ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｓｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｅｉｓｅｎｉａ ａｎｄｒｅｉ

Ｂｏｕｃｈｅ′［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１６， ２２０： ４９５⁃５０３．
［１４］ 　 ＳＴＥＩＮＭＥＴＺ Ｚ， ＷＯＬＬＭＡＮＮ Ｃ， ＳＣＨＡＥＦＥＲ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｔｒａｄｉｎｇ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｆｏｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ

ｓｏｉｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ？ ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， ５５０： ６９０⁃７０５．
［１５］ 　 ＦＥＮＤＡＬＬ Ｌ Ｓ， ＳＥＷＥＬＬ Ｍ Ａ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｍａｒｉｎｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ｗａｓｈｉｎｇ ｙｏｕｒ ｆａｃｅ： Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｆａｃｉａｌ ｃｌｅａｎｓｅｒｓ ［ Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００９， ５８（８）： １２２５⁃１２２８．
［１６］ 　 ＥＲＩＫＳＥＮ Ｍ， ＭＡＳＯＮ Ｓ， ＷＩＬＳＯＮ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｕｒｅｎｔｉａｎ ｇｒｅａｔ ｌａｋｅｓ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１３， ７７（１⁃２）： １７７⁃１８２．
［１７］ 　 ＴＨＯＭＰＳＯＮ Ｒ Ｃ， ＯＬＳＥＮ Ｙ， ＭＩＴＣＨＥＬＬ Ｒ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｓｔ ａｔ ｓｅａ： Ｗｈｅｒｅ ｉｓ ａｌｌ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ？ ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４， ３０４（５６７２）： ８３６⁃８３８．
［１８］ 　 ＺＵＢＲＩＳ Ｋ Ａ Ｖ， ＲＩＣＨＡＲＤＳ Ｂ Ｋ． Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｉｂｅｒｓ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｌａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２００５， １３８
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（２）： ２０１⁃２１１．
［１９］ 　 ＲＡＭＯＳ Ｌ， ＢＥＲＥＮＳＴＥＩＮ Ｇ， ＨＵＧＨＥＳ Ｅ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｆｉｌｍ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｐｅｒｉｕｒｂａｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｕｎｉｔｓ ｉｎ Ａｒｇｅｎｔｉｎａ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１５， ５２３： ７４⁃８１．
［２０］ 　 ＤＲＩＳ Ｒ， ＧＡＳＰＥＲＩ Ｊ， ＳＡＡＤ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｆｉｂｅｒｓ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｆａｌｌｏｕｔ： Ａ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ？ ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ． ２０１６， １０４（１⁃２）： ２９０⁃２９３．
［２１］ 　 ＢＲＯＷＮＥ Ｍ Ａ， ＣＲＵＭＰ Ｐ， ＮＩＶＥＮ Ｓ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｏｎ ｓｈｏｒｅｌｉｎｅｓ ｗｏｌｄｗｉｄｅ： Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｋｓ ［ Ｊ ］ ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４５（２１）： ９１７５⁃９１７９．
［２２］ 　 ＣＯＬＥ Ｍ， ＬＩＮＤＥＱＵＥ Ｐ， ＨＡＬＳＢＡＮＤ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１１， ６２（１６）： ２５８８⁃２５９７．
［２３］ 　 孙承君， 蒋凤华， 李景喜， 等． 海洋中微塑料的来源、分布及生态环境影响研究进展［Ｊ］ ． 海洋科学进展， ２０１６， ３４（４）： ４４９⁃４６１．

ＳＵＮ Ｃ Ｊ， ＪＩＡＮＧ Ｆ Ｈ， ＬＩ Ｊ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ
ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， ３４（４）： ４４９⁃４６１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２４］ 　 章海波， 周倩， 周阳， 等． 重视海岸及海洋微塑料污染加强防治科技监管研究工作［ Ｊ］ ． 中国科学院院刊， ２０１６， ３１（ １０）：
１１８２⁃１１８９．
ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｂ， ＺＨＯＵ Ｑ， ＺＨＯＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｉｓｉｎｇ ｃｏｎｃｅｒｎ ａｂｏｕｔ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１６， ３１（１０）：１１８２⁃１１８９（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２５］ 　 ＶＡＮＣＥ Ｍ Ｅ， ＫＵＩＫＥＮ Ｔ， ＶＥＪＥＲＡＮＯ Ｅ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｗｏｒｌｄ： Ｒｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ［Ｊ］ ． Ｂｅｉｌｓｔｅｉｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ６： １７６９⁃１７８０．

［２６］ 　 ＨＯＲＴＯＮ Ａ Ａ， ＷＡＬＴＯＮ Ａ， ＳＰＵＲＧＥＯＮ Ｄ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ： Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇａｐｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， ５８６： １２７⁃１４１．
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