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水产动物中的微塑料及其对人健康的潜在危险性 
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摘要: 塑料的大量生产和使用导致其在自然界积累, 并在各种环境因素作用下裂解, 产生粒径小于

5 mm 的碎片和颗粒, 即微塑料, 全球的水生生态系统都发现有一定程度微塑料污染。各种水生动物, 

包括人类经常食用的鱼、虾和贝类等水产动物, 都不可避免摄入微塑料, 并通过食物链传递给人。微

塑料中含有添加剂, 其表面可以吸附周围环境的化学物质甚至微生物。动物和人摄入微塑料, 可通过

胃肠道转移到其他器官, 给健康造成潜在危害, 受到学术界越来越多的关注。作者从水产动物中的微

塑料、人体暴露途径和潜在毒性 3 个方面, 对水产食物链中的微塑料及其对人健康的潜在危险的研究

进展做了简要概述。 
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世界人口的不断增长致使塑料生产和消费随之

增加。自 20 世纪 60 年代以来, 塑料生产每年增加约

8.7%, 现在全球每年塑料产值已超过 600 亿美元[1]。

塑料的大量生产和消费必然导致其在自然界积累 , 

估计现在每年进入海洋的塑料大约有 800 t。一旦进

入环境 , 塑料就会在微生物(蜡状芽孢杆菌(Bacillus 

cereus)、微球菌(Micrococcus sp.)或棒状杆菌(Coryne-

bacterium))、热、氧化、光或水解作用下缓慢裂解[2], 产

生小的碎片和颗粒。2004 年, 英国学者 THOMPSON

等[3]首次提出“微塑料”(microplastics)这一术语, 把

粒径 5 mm 以下的塑料碎片和颗粒称为微塑料。实际

上, 微塑料是形状多样的非均匀塑料颗粒混合物, 粒

径范围从 1 μm 到几 mm 不等, 肉眼往往难以分辨。

微塑料这一概念通常也包括纳米级塑料 , 即小于

1 μm 的塑料颗粒[4]。微塑料分为初级微塑料和次级

微塑料。初级微塑料是指最初生产的粒径小于 5 mm

的塑料颗粒, 个人护理产品和工业生产中的塑料微

珠就是典型的初级微塑料。次级微塑料是指大型塑

料产品通过经物理、化学和生物作用裂解而成的微

塑料颗粒。 

微塑料进入水生环境后 , 各种水生动物都不可

避免地摄入微塑料颗粒, 其中也包括供人类食用的

鱼、虾和贝类等水产动物。自 2010 年首次发现浮游

型鱼类体内具有微塑料以来 [5], 已在多种商品鱼体

内发现微塑料颗粒。人食用体内含有微塑料颗粒的

水产动物, 必然会摄入微塑料。活体研究显示, 微塑

料可以在人所有器官间转移, 并可能对健康产生潜

在危险。因此, 关于微塑料暴露和人类健康之间的关

系正成为环境科学家、生物学家和营养学家关注的

一个热点问题。下面, 我们从水产动物中的微塑料、

人体暴露途径和潜在毒性 3 个方面, 简要概述水生

食物链中的微塑料及其对人健康的潜在危险性的研

究进展。 

1  水产动物中的微塑料 

根据 2016 年的联合国有关报告 , 发现全球有

220 种动物摄入自然环境中的微塑料颗粒[6]。微塑料

的摄入可以是直接摄入, 也可以是间接摄入即通过

营养转移摄入(通过食物网)。现有记录显示, 浮游生

物、食物链底部的幼虫以及虾和贝类等无脊椎动物

和鱼类都能摄入微塑料[7, 8]。在杂食性鲫鱼(Carassius 

auratus)中, 已观察到其体内的微塑料是源于食物链
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的转移。目前, 在人类食用的来自太平洋、大西洋、

印度洋和地中海的多种鱼类体内都发现有微塑料颗

粒。在洄游性鱼类如蓝鳍金枪鱼(Thunnus orientalis)

和挪威舌齿鲈(Dicentrarchus labrax)、底栖鱼类如鲽

(Pleuronectidae)和鳎(Soleidae)及具有重要商业价值

的鱼类如沙丁鱼 (Sardina pilchardus)和欧洲鳀 (En-

graulis encrasicolus)体内都发现有微塑料, 通常每尾

鱼体内有 1~2 粒微塑料[7]。微塑料颗粒主要存在于鱼

类消化道, 可食用组织如肌肉中很少有微塑料。 

双壳类是滤食性动物 , 可以过滤并保留各种大

小的微塑料颗粒, 其体内的微塑料含量取决于海洋

环境中微塑料的浓度和分布。紫贻贝(Mytilus edulis)

和地中海贻贝(Mytilus galloprovincialis)是人类经常

食用的两种贻贝。大量数据显示, 在野生和养殖的贻

贝体内都发现有微塑料, 其组织内的微塑料颗粒有

时高达 2.1~10.5 粒/g[9]。 

甲壳动物有些是滤食者, 如桡足类(Copepoda sp.)

和草虾(Penaeus monodon); 有些是机会主义进食者, 

如褐虾(Crangon crangon); 还有些肉食者, 会主动捕

食小鱼和螃蟹等。研究发现, 在采集自波斯湾的半沟

对虾 (Penaeus semisulcatus)、挪威海螯虾 (Nephrops 

norvegicus)以及中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)和滨

蟹(Carcinus maenas)等甲壳类体内 , 都发现有微塑

料[10-11]。在从英国各地采集的褐虾样本中, 发现 63%

的个体含有微塑料, 平均每只虾含微塑料 1.23±0.99

粒[12]。鉴于褐虾是许多肉食性动物的猎物, 因此, 其

内的微塑料很易容通过潜在的营养转移和积累传递

到食物链顶层。 

2  人体暴露途径 

水产品消费是人类微塑料暴露途径之一。来自

联合国的粮农组织数据显示, 2018 年全球水产品产

量大约是 179 万 t, 其中 82 万 t 来自水产养殖, 大约

占水产品总量的一半。在全球生产的水产品中, 大约

156 万 t 被人类消费, 这相当于人均年消费 20.5 kg, 

其余的 22 万 t 水产品主要用于生产鱼粉和鱼油[13]。

水产养殖的环境条件可以控制, 而且与野生动物相比, 

养殖动物一般生存时间较短, 所以, 其微塑料暴露和

吸收的机会和时间都较少。然而, 由于研究资料有限, 

养殖和野生的水产动物中的微塑料含量差异尚不确

定。对于整体食用的双壳类和小型鱼类(如沙丁鱼、鲱

(Clupea pallasi)和其他小型淡水鱼类)来讲, 由于微塑

料颗粒常富集于动物消化道, 所以食用后更有可能将

微塑料带入人体中。无论是预先净化处理还是烹饪过

程, 都无法彻底清除掉贝类中的微塑料颗粒[14-16]。完

整虾和去皮虾对比发现, 平时食用的虾的主要部分腹

肌中没有微塑料。事实上, 虾通过头胸脱壳和去除, 

含有微塑料的主要组织消化道已经被去除掉。然而, 

虾个体小, 无法保证总是能把消化道从虾中彻底去除, 

因此, 吃虾仍有摄入微塑料的危险。图 1 所示为微塑

料颗粒从水产动物到人的转移途经。值得指出的是, 

虽然大型鱼类在消费前, 内脏和鳃大多数已被切除, 

这可能降低了人吃鱼而暴露于微塑料的概率, 但对两

种常见鱼类乌仔鱼(Chelon subviridis)和道氏叫姑鱼

(Johnius belangerii)的鱼干研究表明, 去内脏和鳃的

鱼干中的微塑料含量比所切除的内脏和鳃中的微塑

料含量更高 [17], 所以切除内脏和鳃并不能完全消除

人通过吃鱼而摄入微塑料的危险。在斑马鱼(Danio 

rerio)幼鱼和成鱼中, 已证明微塑料颗粒可以从鳃转

移到消化道和肝[18]。微塑料颗粒转移在欧洲舌齿鲈和

普通虾虎鱼(Eucyclogobius newberryi sp.)也有记录[19]。

所有这些都证明水产动物体内不仅存在微塑料, 而且

微塑料可以转移到人们通常食用的动物组织, 因此, 

其对人健康的挑战可能是广泛的。 

微塑料暴露对人体健康的影响取决于摄入量的

多少, 而这又与水产动物体内的微塑料浓度有关。由

于有关研究数据不足, 目前还无法评估人通过食物摄

取的微塑料的真实数据。有人推测欧洲一位顶级的贝

类消费者每年摄入的微塑料颗粒大约 11 000 粒[20]。

微塑料暴露也必然导致和微塑料相关的化学物质的

暴露。塑料是多聚体, 生产过程中都会加入某种添加

剂以使塑料获得特定的属性。塑料生产中使用的添

加剂质量一般约占 4%, 而种类多达数千种, 包括增

塑剂、阻燃剂、颜料、抗菌剂、热稳定剂、紫外线

稳定剂、填料和阻燃剂如多溴二苯醚和双酚 A 等。

塑料多聚体通常是无毒, 因为它们具有惰性、耐用, 

并且由于分子量大不能轻易地通过生物膜运输。然

而, 非聚合物如添加剂或残留单体可以从塑料多聚体

中释放出来, 给环境和人的健康造成潜在危害。特别

是随着塑料裂解形成微塑料, 其表面积与体积之比增

加, 添加剂就会越来越多地浸出。浸出的添加剂会从

海水中转移并富集到动物体内。TEUTEN 等[21]分析过

从深海、近岸和沙滩采集到的微塑料中的添加剂含量, 

发现微塑料中的多溴二苯醚含量为 0.03~50 ng/g, 双
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酚 A (bisphenol)含量为 5~200 ng/g, 壬基酚含量为 20~ 

2 500 ng/g, 辛基苯酚含量为 0.3~50 ng/g。微塑料除了

含有添加剂, 其表面还会吸附水中的持久性有机污

染物[22], 如多氯联苯、多环芳烃和有机氯农药如滴滴

涕、六氯苯。这些物质对塑料的亲和性比水大, 所以

它们在微塑料表面的浓度能比周围的水中浓度大几

个数量级。目前, 很少有研究去评估微塑料暴露对动

物体内的添加剂或化学物质暴露的相对贡献。欧洲

食品安全局通过监测食品中非二恶英类的多氯联苯

6项指标以评估由膳食摄入的多氯联苯的平均值, 发

现鱼等水产动物对饮食中多氯联苯的贡献还是不容

忽视的[23]。特别值得一提的是, 微塑料表面也可以吸

附各种微生物, 只是有关这方面的数据及其对人健

康的潜在影响都缺乏研究。 

 

图 1  人类活动导致微塑料进入人体器官示意图 

Fig. 1  Schematic presentation depicting how anthropogenic activity causes the entry of microplastics into the food chain and, 
subsequently, our organs 

 

3  潜在毒性 

微塑料污染不是新问题 , 但和微塑料相联系的

潜在危险的鉴定是个新问题。微塑料可通过物理和

化学途径对人体造成危害。 

3.1  微塑料的潜在风险 

微塑料广泛存在于水生环境中 , 并正在越来越

多地污染水生生物, 给它们造成危害。鉴于全球水产

动物消费的普遍性, 人类不可避免在某种程度暴露

于微塑料。研究表明, 人体排泄系统可以清除微塑

料。据估计摄入体内的微塑料大约超过 90%可通过

消化道并以粪便形式排出体外, 但仍有少量会保留

在人体。影响人体微塑料保留率和清除率的因素包

括摄入的微塑料大小、性状、聚合物类型和添加剂

化学特性。 

微塑料暴露可以诱导氧化胁迫、炎症反应、细

胞毒性以及代谢异常。动物实验表明: 在小鼠(Mus 

musculus)、斑马鱼和日本青鳉(Oryzias latipes), 微

塑料暴露都可以产生氧化胁迫 [24-25]; 贻贝摄入微塑

料可刺激免疫反应和肉瘤形成 ; 蓝蟹 (Callinectes 

sapidus)摄入微塑料会刺激血细胞聚集, 并降低其呼

吸功能; 日本青鳉初次摄入聚乙烯微塑料会经历肝

脏胁迫反应。微塑料还能引起小鼠和水生动物代谢

异常, 增加或降低能量消耗、减少营养吸收和/或改

变代谢酶活性 [26]。新近, 我们以一年生贡氏假鳃鳉

(Nothobranchius guentheri)为模型动物(图 2), 研究了

微塑料和衰老的关系。我们发现, 给老年贡氏假鳃鳉 

 

图 2  微塑料加速贡氏鳃鳉衰老并缩短其寿命机制 

Fig. 2  Pro-aging and lifespan-reducing activities of micro-
plastics via inducing digestive disturbance, hepatic 
dysfunction, and suppressed antioxidant system 
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喂食含有微塑料的血虫 2 周后, 其消化道和肝中都

发现有微塑料; 喂食含有微塑料的血虫的贡氏假鳃

鳉和对照组比 , 体质量和体长都略有降低 , 提示微

塑料可能对贡氏假鳃鳉的生长有负面影响。特别是

持续喂食含有微塑料的血虫, 不仅缩短了老龄贡氏

假鳃鳉的寿命, 而且还加速了其组织中衰老标记物

的积累。我们还发现, 微塑料可诱导贡氏假鳃鳉产生

氧化应激损伤、抑制抗氧化酶活性和降低消化酶活

性, 并导致肝功能障碍。这是首次关于微塑料可以影

响脊椎动物寿命的报道。据此, 我们提出微塑料可通

过抑制抗氧化酶活性、诱导消化紊乱以及肝脏损伤

而影响贡氏假鳃鳉的寿命的假设[27]。 

由微塑料的表面官能团、大小、形状、表面电

荷、浮力和疏水性可预测微塑料的吸收。有关哺乳

动物研究表明, 有些微塑料可以跨越活细胞如散布

于肠道黏膜上皮细胞之间的 M 细胞和树突状细胞移

位到淋巴系统和循环系统, 并在其他器官如肝脏中

积累, 影响免疫系统和细胞健康[23]。例如, 人体的聚

丙烯假体释放的微塑料进入到体内组织, 会诱导炎

症反应, 并诱导产生氧自由基, 导致排异发生[28]。口

服纳米塑料也可通过黏膜特异性上皮细胞 M 细胞从

肠道转运到血液, 继而通过淋巴系统进入肝脏和胆

囊。特别值得注意的是, 纳米塑料的大小和疏水性使

它能够通过胎盘和血脑屏障, 进入胎儿胃肠道和肺

造成危害[29]。纳米塑料对肺、肝和脑细胞都具有毒

性。所以, 在有关微塑料暴露对人健康的潜在危险的

资料十分有限, 纳米塑料在人体内的运动及其潜在

影响将为深入理解微塑料的潜在危害提供参照。 

3.2  添加剂和持久性有机污染物的潜在风险 

微塑料还可以释放其中的添加剂或吸附到其表

面的持久性有机污染物, 并将添加剂和有害的持久

性有机污染物转移到海洋动物身上, 继而传递给人。

塑料中常见的添加剂有多溴二苯醚、双酚 A、壬基

酚和辛基苯酚。据欧洲食品安全局估计, 一位体质量

70 kg 的人平均每天摄入双酚 A 大约 14 µg, 其中由

食用的贝类中的微塑料产生的双酚 A 约占 2%, 所以

只代表双酚 A 摄入量的很小一部分[26]。然而, 这些

添加剂往往可以干扰人内分泌系统, 从而引发各种

疾病[26], 包括激素性癌症(乳腺癌、前列腺癌和睾丸

癌)、生殖相关疾病(生殖器畸形和不孕)、代谢病(糖

尿病和肥胖症)、哮喘和神经发育疾病(听力障碍和孤

独症)。 

除了添加剂之外 , 水中的微塑料还可以吸附和

积累持久性有机污染物, 包括多氯联苯、多环芳烃和

有机氯杀虫剂。这些有机污染物具有疏水性, 在水环

境中可以永久附着于微塑料上。动物和人一旦摄入

这些有机污染物 , 就会在体内脂肪组织中积累 , 对

动物和人的健康构成极大危害。事实上, 已发现这些

有机污染物的暴露和人类严重的健康问题如内分泌

失调、生殖问题、癌症、心血管病、肥胖症和糖尿

病有密切联系[29]。还有, 产前的有机污染物暴露不但

对孕妇有负面影响, 而且对新生儿也有害。最新的研

究表明, 产前的有机污染物暴露可导致新生儿体重

降低、儿童肥胖、高血压和内分泌紊乱[30]。 

3.3  其他的潜在风险 

微塑料中潜在的有毒物质还包括重金属如锌、

铝、镉、铜、汞、铅和锰等。在英格兰西南沿海采

集到的微塑料中, 发现镉含量是几个 ng/g, 铜含量

是 7.7 µg/g, 铅含量是 10.3 µg/g, 铝含量是 171 µg/g, 

锌含量是 290 µg/g, 锰含量是 308 µg/g。这些重金属

或作为添加剂在生产中加入到塑料里, 或者吸附在

微塑料表面, 它们都可以通过食物链传递给水产动

物和人。机体内重金属的潜在毒性取决于多种不同

因素, 包括暴露剂量、暴露途径和化学元素以及人的

年龄、性别、遗传和营养状态。高浓度的重金属可

导致人细胞和组织损伤, 引起各种不良反应和疾病。

新近的研究发现, 海洋微塑料表面的汞、铅、锌、铜

以及镉和抗生素一起, 可以共同诱发病原体的耐药

性, 这可能给人类健康带来严重威胁[31]。然而, 迄今

对吸附于微塑料上的重金属离子和人类健康的相关

性研究仍然十分有限。另外, 微塑料也是各种微生物

附着的基质, 目前有关微生物定植于微塑料表面及

其对机体的危险性的研究基本是空白。 

4  小结 

微塑料广泛存在于各种水体中。水产动物可以

摄入微塑料并通过食物链传递给人, 所以微塑料对

水产动物和人类都是一种潜在的危害。考虑到人体

微塑料暴露浓度低以及代谢的高度复杂性, 目前微

塑料暴露对人健康的影响可能还很有限。必须引起

重视的是 , 水环境中的微塑料一直在持续增加 , 因

此, 我们还需要开展更多、更深入的研究, 以便为微

塑料对水产动物以及最终对人类健康的影响提供风

险评估信息。这对于推进水产动物消费并保护消费
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者免受微塑料对健康的负面影响这一双重目标十分

重要。 
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Abstract: Anthropogenic activities have led to microplastic contamination in marine and freshwater environments. 

Accumulating data have demonstrated that microplastics are ingested by many species of aquatic animals, including 

fish, shrimp, and shellfish. These organisms are included in the human diet and may enter the human body via the 

food chain. Because microplastics contain and can release chemical substances (inorganic and organic) present in 

their matrix or previously absorbed from the surrounding environment, the physical and chemical harm to animals 

and humans is a cause for concern worldwide, which is increasingly garnering attention in the academic community. 

Herein, we briefly discussed the progress in the study of microplastics in aquatic animals and their potential risks to 

human health. 
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