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摘要: 微塑料(microplastics, MPs)作为一种新型的环境污染物近年来逐渐引起全世界的关注,除了对生态环境的影响,微塑料

对生物体的毒性效应及其潜在的健康风险也日益成为环境领域的研究热点。 本文基于已有研究,阐述微塑料的污染现况,总
结微塑料进入机体的分布,归纳微塑料的生物毒性作用和机制,分析微塑料毒性效应的影响因素,并展望了未来的研究方向,
为进一步开展微塑料的生物毒性效应、机制研究和健康风险评估提供科学线索和参考。
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Abstract: As a new type of environmental pollutant, microplastics have gradually attracted worldwide attention in
recent years. In addition to its impact on the ecological environment, the toxic effects of microplastics on organisms
and their potential health risks have increasingly become research hotspots in the environmental field. Based on the
existing research, this article describes the current status of microplastics pollution, summarizes the biological toxic-
ity effects and related mechanisms of microplastics, analyzes the factors affecting their toxic effects, and proposes
the future research direction. Our review can provide scientific clues and references for further exploring the mech-
anisms of biological toxicity effects and health risk assessment of microplastics.
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　 　 微塑料(microplastics, MPs)作为一种新型污染

物引起的环境问题日益严重,由此造成的生物毒性

效应和健康风险也备受关注[1]。 我国是塑料垃圾排

放大国,仅沿海地区,在 2017 年排放塑料垃圾高达

132 ~ 353 万 t[2],排放量居全球首位。 微塑料定义为

直径<5 mm 的塑料碎片、颗粒[3],按其来源划分可分

为工业直接生产的初生微塑料和废弃塑料垃圾经降

解形成的次生微塑料[4];以材质划分主要包括聚乙烯

微塑料(polyethylene microplastics, PE-MPs)、聚苯乙烯

微塑料(polystyrene microplastics, PS-MPs)、聚丙烯微

塑料(polypropylene microplastics, PP-MPs)、聚酰胺微

塑料(polyamides microplastics, PA-MPs)和聚氯乙烯微

塑料(polyvinyl chloride microplastics, PVC-MPs)等。
微塑料可借助各类介质扩散到水体、土壤和大

气等环境,造成环境污染。 其化学性质稳定、不易分

解、粒径小且分布范围广,可在环境中持久存在,吸
附多种污染物,难以有效收集与处理[5-6]。 此外,环
境中的微塑料也可被动植物吞食或携带,继而经食

物链传递,对生物体造成危害。 近年来,在饮用水体

及食物中也检测到微塑料,提示微塑料可能危害人体

健康[7]。 笔者查阅了近年来微塑料相关的文献,在此

重点阐述微塑料的环境污染现状及其对生物体的毒

性作用和机制,为今后相关的研究提供科学参考。
以下将从微塑料的污染现状、微塑料的摄入与

器官分布、微塑料的生物毒性作用及机制、微塑料毒

性作用影响因素 4 个方面进行阐述。

1　 微塑料污染现状(Current situation of micro-
plastics pollution)

微塑料来源于人类活动,主要分布在水体、土壤

和大气中,受风力、江河和降雨等因素影响而迁移,
最终汇集在深海[2]。 近年来微塑料的污染现状研究

主要集中于水体环境,尤其是海洋,土壤环境次之,
大气环境较少。 其中海洋中微塑料的污染分布受洋

流作用影响大,土壤中微塑料的污染研究多集中在

农田,地表水体与大气中微塑料的污染研究则侧重

于沉积物[2, 4]。
1. 1　 水体中的微塑料分布

水体中的微塑料主要分布在地表水体、近海海

滨和海洋中。 地表水体与近海海滨的微塑料主要来

源于人类生活污水排放,其丰度与人口密度呈正相

关[3]。 李爱峰等[8]研究发现,中国上海城市河道沉积

物中微塑料丰度达(1 600±191) 颗·kg-1,远高于人

口密度较低的其他城市,如英国的伯明翰(250 ~ 300

颗·kg-1)。 而少数城市海滨微塑料浓度受地理条件

的影响较大。 例如,人口较少的比利亚的黎波里

(Tripoli)微塑料丰度达 4 680 颗·kg-1,推测为地中海

特殊的封闭环境所致,不宜与其他近海地区作比

较[9]。 地表水体中的微塑料丰度还受雨季影响,调
查发现韩国洛东江中微塑料丰度雨季后为雨季前的

3 倍有余,提示降雨起到了促沉积作用[10-11]。 海洋

中的微塑料主要来源于废弃塑料的分解、陆地环境

微塑料随江河等水流被带入,分布广泛,甚至在人迹

罕至的北冰洋也检出了微塑料的污染[12]。 此外,微
塑料在海洋中的分布与洋流运动关系密切[6, 8]。 孙

承君等[6]研究发现,南太平洋副热带环流区微塑料

含量达 0.396 颗·m-2,而加勒比海微塑料丰度仅为

0.001414 颗·m-2,洋流区的微塑料丰度明显高于其

他非洋流区的微塑料丰度。
1. 2　 土壤中的微塑料分布

土壤中微塑料的主要来源包括市政污泥的土地

利用、塑料垃圾的填埋、有机肥的施用、农用地膜的

残留分解、大气微塑料的沉降、地表径流和农用灌溉

水的带入等[13]。 土壤微塑料可进入植物茎叶,继而

经食物链进入机体引起健康风险,因此,土壤微塑料

污染不容忽视。 目前研究表明,人类活动与土壤环

境中的微塑料污染联系密切。 Scheurer 和 Bigalke[14]

在瑞士洪泛平原上的取样调查结果表明土壤中微塑

料含量与取样地人口密度存在正相关性。 多项研究

表明全球农业用地的土壤微塑料污染严重[15]。 在欧

洲和北美地区,每年经污泥、有机肥和地膜等投入农

田的微塑料均超过了全球海洋表层水微塑料的年排

放量[16]。 我国农田微塑料污染现状也不容乐观。
Liu 等[17]采集了中国上海周边 20 块农田样品进行

分析,发现表层和深层土壤中的微塑料分别为(78.00
±12.91) 颗·kg-1和(62.50±12.97) 颗·kg-1。 Zhang 和

Liu[18]调查发现,中国云南滇池附近耕地土壤中微塑

料浓度为 7 100 ~ 42 960 颗·kg-1,粒径范围为 0.05
~ 1 mm。 此外,在工业区土壤中也存在微塑料污

染。 Fuller 和 Gautam[19]等检测发现澳大利亚悉尼某

个工业区土壤微塑料含量为 300 ~ 67 500 mg·kg-1

(<1mm)。
1. 3　 大气中的微塑料分布

已有的调查数据显示,大气中存在微塑料,但目

前研究较少。 大气中的微塑料通过沉降的方式进入

土壤、水体以及人类居住地,不同地区大气微塑料平

均丰度差异较大。 在欧洲城市地区,多项研究得到
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的平均微塑料沉降通量在 118 ~ 275 颗·(m2·
d)-1 [20]。 中国东莞市城区大气中微塑料的调查结果

显示,该地大气中有 PE-MPs、PS-MPs 和 PP-MPs 分

布,大气沉降物中微塑料的沉降通量范围为 175 ~
313 颗·(m2·d)-1 [21]。 而另一项研究表明,中国烟台

市大气微塑料沉降通量可达 484 ~ 602 颗·(m2·
d)-1 [22]。 值得注意的是,在比利牛斯山脉的无人区

及北极地区大气中均检测出了微塑料[23-24],提示大

气微塑料污染已成为全球性问题。 目前,大气微塑

料污染研究中还存在一些问题有待解决,如:由于缺

乏数据和方法的统一或标准化导致研究的不可比、
没有考虑到气象条件和样本周期性的影响等。

2　 微塑料的摄入与器官分布(Microplastics intake
and organ distribution)

水体和土壤环境中的微塑料可通过食物链进入

到植物和动物,且具有生物放大和生物富集作用,存
在健康风险。 Setälä 等[25]用预先摄取微塑料的桡足

类或者多毛类浮游动物喂食糠虾,发现微塑料可在

糠虾的肠道中积累。 我国近海地区的海鱼和淡水鱼

也检出了微塑料[7]。 Huerta Lwanga 等[26]研究了微

塑料在陆生食物链中的迁移(园土-蚯蚓-鸡),发现微

塑料的浓度随着营养级的升高而增加,在鸡的砂囊

中检测到微塑料,而砂囊可作为人类的食物。 机体

经消化道摄入含有微塑料的食物和水后,直径<20
μm 的微塑料可穿过肠上皮粘膜,经血管和淋巴管

进入体循环[27],随血液分散到各个器官中。 已有研

究表明,小鼠经微塑料暴露后,在其肠道、心脏、肝脏

和肾脏中均发现微塑料[28-29]。

3　 微塑料对生物体的毒性作用及机制(Toxicity
and mechanism of microplastics to organisms)

目前,研究发现微塑料进入生物体内发挥多种

毒性作用,包括影响生长发育、造成肠道损伤、代谢

紊乱、氧化应激、免疫毒性、神经毒性和生殖毒性等,
如图 1 所示。 大量研究表明微塑料的毒性作用与浓

度和剂量相关。 除此之外,不同物种对微塑料暴露

的毒性反应不同[30]。
3. 1　 影响生长发育

微塑料可抑制动植物生长发育,包括使生物生

长迟缓,繁殖率降低,寿命缩短等[31-33]。 孙晓东[34]发

现 PS-MPs 诱导拟南芥根部和芽部中参与氧化应

激、跨膜转运和盐胁迫等过程的基因下调,同时引起

温度刺激、昼夜节律和含花青素的化合物代谢等过

程的基因上调,进而影响拟南芥的生长发育和代谢。
此外,微塑料也可影响动物的生长发育。 一方面,微
塑料被吞食、累积造成物理损伤以及粘液分泌的减

少,阻碍食物的消化和吸收,导致营养不良、能量缺

图 1　 微塑料在体内的转移及其毒性作用

Fig. 1　 Transfer and toxicity of microplastics in vivo
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失、生长和繁殖能力减弱[35-37]。 另一方面,粒径小的

微塑料会在脂质含量高的组织中积累,通过消化道

上皮细胞进入血液淋巴和组织中,甚至通过血脑屏

障进入脑内,阻碍相关神经递质的释放,从而阻碍正

常生命活动和发育[38-40]。 此外,微塑料诱导的氧化

应激反应损伤 DNA,或微塑料直接进入细胞核内引

起的 DNA 的损伤也可造成发育阻滞[37, 41]。
3. 2　 肠道损伤

无论是模式动物、鱼类还是哺乳动物,摄入微塑

料的途径大多为经口摄入,因此胃肠道是其累积最

多的部位,也是微塑料毒性效应的主要靶器官。 目

前已有较多研究表明,微塑料会对肠道造成损伤,包
括破坏肠道黏膜、干扰肠道分泌物的合成及分泌、扰
乱肠道菌群等[42-46]。 有研究表明,微塑料引起线虫

肠道黏膜和上皮细胞损伤可能与微塑料干扰钙离子

代谢有关[45]。 Jin 等[43]和 Lu 等[46]发现小鼠经口暴露

不同剂量、不同粒径的 PS-MPs 5 ~ 6 周后肠道粘液

分泌均减少,粘液分泌相关基因转录水平下调。 肠

道微生物群对宿主的健康至关重要,在消化、发育和

免疫调节中发挥重要作用。 万志琴[44]的研究表明,
在含有 1 000 μg·L-1的 5 μm 和 50 μm 的 PS-MPs
水体中饲养 7 d 后,斑马鱼幼鱼肠道微生物的多样

性显著降低,拟杆菌门和 γ-变形杆菌丰度增加,厚
壁杆菌门丰度降低。 在微塑料暴露的小鼠中,研究

者同样发现微塑料干扰小鼠肠道功能和肠道微生物

平衡,显著影响胆汁酸循环、糖脂代谢及细菌侵袭上

皮细胞的过程[43, 47]。 此外,微塑料也可通过氧化应

激、扰乱线粒体膜电位等产生细胞毒性作用,损伤人

类肠道细胞[48]。 综上,微塑料进入体内可通过诱导

氧化应激、干扰钙离子代谢、影响粘液分泌基因表达

水平和扰乱肠道菌群等多种途径造成肠道损伤。
3. 3　 微塑料影响体内物质代谢

微塑料进入生物体可通过影响糖脂代谢和能量

代谢 等 物 质 的 代 谢 和 合 成 过 程 发 挥 毒 性 作

用[28, 43, 49-50],机制包括微塑料/纳米塑料(MPs/NPs)干
扰细胞运输载体向胞外转运、代谢物质转运和信号

传导等[51-52]。 洪文秀[49]的研究表明,于微塑料沉积

泥中饲养 7 d 可导致霍甫水丝蚓排泄物中脂肪酸的

类型及相对含量改变,从而造成霍甫水丝蚓营养不

良、消化不良和摄食障碍。 此外,PS-MPs 可引起斑

马鱼脂类和脂类代谢物含量改变,脂质合成和脂滴

形成过程中相关蛋白质和酶的水平改变[44]。 小鼠经

微塑料暴露后血中腺嘌呤核苷三磷酸(ATP)水平显

著下降,肝脏乳酸脱氢酶(LDH)活性呈剂量依赖性

显著增加,血清总胆固醇(TCH)水平降低,小鼠糖脂

代谢受到干扰[28, 43, 50]。 综上所述,微塑料暴露能造

成机体代谢紊乱,进一步影响小鼠的生长发育等。
3. 4　 免疫毒性

进入生物体循环中的微塑料通过在组织、器官

间的转移和富集进入免疫系统并产生免疫毒性,包
括影响免疫基因表达、炎症因子的释放和活性氧

(ROS)诱导的炎症反应等。 NPs 是鱼类先天免疫系

统的应激源[53],有研究表明微塑料能诱导包括人类

在内的哺乳动物的免疫反应。 附着于虹鳟鳃上的微

塑料使鳃组织部分免疫基因表达发生变化,包括 γ
干扰素的上调及白介素-1β、S100A1 重组蛋白和血

清淀粉样蛋白 A 的下调,导致虹鳟出现免疫反

应[54]。 PS-MPs 经口暴露后斑马鱼幼鱼体内白细胞

介素-10(IL-10)和血清补体 C3 水平降低,相关基因

在转录水平下调[44]。 小鼠暴露于 600 μg·d-1的微塑

料 5 周后,血清中白细胞介素-1(IL-1)水平显著升

高,辅助性 T-17(Th-17)细胞和调节性 T(Treg)细胞

百分比下降[42]。 此外,微塑料处理人源细胞的体外

研究也表明微塑料会引起促炎因子和炎症相关细胞

因子改变[55-56]。 Xu 等[56]的研究表明,直径 25 nm 的

PS-MPs 诱导Ⅱ型人肺泡上皮细胞白细胞介素-8(IL-
8)、核因子 κB(NF-κB)和肿瘤坏死因子-α(TNF-α)显
著上调。 而 Yong 等[30]总结了微塑料对体外培养人

类细胞毒性作用的 11 项研究,发现微塑料对人类细

胞的毒性作用主要集中在增加 ROS 的产生和诱导

炎症反应。 综上所述,微塑料暴露后调节炎症因子

相关基因表达改变,同时改变促炎因子水平。 微塑

料诱导的长期慢性炎症可能会造成机体其他脏器的

代谢异常和慢性疾病,如肺、肝脏和肾脏等。
3. 5　 神经毒性

大量研究发现,微塑料可能引起生物行为学的

改变,小粒径微塑料通过血脑屏障进入脑内抑制神

经发育和信号传导相关基因的表达和转录,抑制神

经元和神经递质合成相关酶的活性,影响神经递质

释放,从而导致神经毒性[28, 57-58]。 研究发现,1 mg·
L-1、粒径为 0.1 ~ 5.0 μm 的微塑料可引起线虫的兴

奋性活动以及身体无法正常收缩等异常行为,机制

可能是微塑料引起 unc-17::GFP 和 unc-47p::GFP 表

� 达降低,阻碍了乙酰胆碱酯酶(AchE)的转运,导致胆

碱能神经元树突萎缩、断裂和 γ-氨基丁酸(GABA)
� 能神经元功能的抑制[45]。 摄食微塑料的鲈鱼幼鱼的
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嗅觉敏感性和活动能力变差,对外来刺激的反应能

力下降[58]。 万志琴[44]发现经不同浓度微塑料暴露 7
d 后,斑马鱼游泳距离和速度均下降,血清中 AchE
活性显著降低、多巴胺(DA)含量显著减少,同时神

经发育和信号传导相关基因转录水平发生改变。 除

鱼类和模式动物,微塑料暴露对哺乳动物也有神经

毒性。 小鼠饲喂含有微塑料的饲料后,可出现行进

距离变短、行动迟缓、焦虑指数增高、防御性聚集和

危险评估能力下降等行为学异常,伴随着 AchE 活

性增强,血清中黄碱、阿斯巴酸和牛磺酸等神经递质

水平升高,神经递质前体苯丙氨酸减少[28, 57]。
3. 6　 生殖毒性

目前,已发现的微塑料生殖毒性包括繁殖能力

下降、生殖细胞数量降低、精子活性降低、子代存活

率下降及生长速度减缓等[59]。 Choi 等[60]研究发现,
20 mg·L-1 50 nm PS-MPs 可引起桡足动物繁殖力下

降,且具有尺寸依赖性。 Sussarellu 等[61]研究发现,
用含微塑料的饲料喂养 2 个月导致雌性牡蛎卵母细

胞数目和体积降低、雄性牡蛎精子活性降低,且子代

的生长速率明显减缓。 此外,小鼠经微塑料暴露后

精子细胞萎缩、脱落和凋亡,生精细胞脱落、排列紊

乱,生精小管中出现多核性腺细胞,且睾丸激素水平

下降[62-63]。 已有部分研究探讨了微塑料损伤生殖细

胞的机制,包括氧化应激、丝裂原活化蛋白激酶

(MAPK)信号通路的参与和炎症等。 Xie 等[64]发现

微塑料通过氧化应激途径和激活 p38 MAPK 信号

通路诱导小鼠生殖毒性。 Hou 等[63]发现,经 60 ~ 70
μg·d-1的 PS-MPs 饮水暴露 35 d,小鼠生殖细胞受

到损伤,Nrf2/HO-1/NF-κB 途径介导的促炎作用可

能是其生殖毒性的机制之一。 目前已明确微塑料可

能对包括人类在内的哺乳动物生殖功能造成影响,
但损伤机制仍不明确,有待进一步研究。
3. 7　 氧化损伤

微塑料及其吸附的环境污染物引起生物体内

ROS 生成增加、抗氧化酶活性下降,进而诱导氧化

应激是其生物毒性的主要机制之一。 一方面,微塑

料进入细胞后诱导氧化应激、破坏质膜或诱导细胞

凋亡[30]。 微塑料主要通过损伤线粒体电子传输链

(ETC)或 NADPH 氧化酶(NOXs)氧爆发引起 ROS 产

生增多[65]。 Yang 等[50]建立了小鼠微塑料器官生物

累积和生物标志物反应的毒性/毒力动力学(TBTK/
TD)模型,发现 PS-MPs 与小鼠氧化应激反应之间具

有协同作用,进一步应用外推算法推测出微塑料能

诱导包括人体在内的哺乳动物发生氧化应激反应。
Deng 等[28]发现用 0.1 mg·d-1 的 PS-MPs 暴露 28 d
后,小鼠氧化应激反应相关代谢物苏氨酸、赖氨酸和

丙酮酸盐水平发生显著改变。 另一方面,微塑料暴

露导致机体一系列抗氧化酶活性和含量改变,包括

超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、过氧化

物酶(POD)活性下降和还原型谷胱甘肽(GSH)含量

减少等[49]。 但目前关于微塑料导致 ROS 产生的机

制、ROS 增加与微塑料造成的其他损伤之间联系的

研究仍较少。

4　 微塑料毒性作用的影响因素( Influence factors
of microplastics toxicity)

微塑料的毒性作用较为复杂,受到其自身理化

性质以及与多种环境污染物联合作用的影响。
4. 1　 微塑料理化性质

微塑料的理化特征包括材质类型、颗粒大小和

表面形态等,均可影响其毒性。 微塑料除了其原材

料(如聚乙烯、聚苯乙烯、聚氯乙烯和聚酰胺等),还
可检测到双酚 A、苯甲醛和多氯联苯等添加剂[66]。
这些物质可随微塑料进入体内,发挥多种毒性作用,
如影响生长发育和繁殖、干扰内分泌功能和诱发遗

传畸变等[67]。 微塑料的大小和形状影响其毒性作

用,粒径小的微塑料颗粒容易进入组织和细胞中并

积累,影响细胞生理活动[68]。 体积小的微塑料能通

过水生植物细胞壁,降低叶绿素含量,诱导 ROS 产

生,对植物细胞造成严重损伤。 Nolte 等[69]研究发现

微塑料可以通过对光和空气的物理堵塞抑制藻类的

光合作用。 Zhang 等[70]发现,尺寸约 1 μm 的 PVC-
MPs 对海洋中肋骨条藻的生长具有显著抑制作用,
而尺寸约 1 mm 的 PVC-MPs 的塑料碎片对其生长

没有抑制效应,说明微塑料颗粒与藻细胞相互作用

形成杂聚体对其生长产生毒性效应。 此外,研究证

实直径<0.2 μm 的微塑料可以经由食用蔬菜吸收和

积累[71],有进入食物链的可能。 不同粒径微塑料对

于动物的毒作用也有区别。 研究者发现 0.5 μm 的

PS-MPs 处理后的小鼠肠道微生物变化数量明显高

于 50 μm 的 PS-MPs 处理的小鼠[72]。
4. 2　 微塑料和环境污染物的复合毒性

微塑料因其理化性质容易吸附重金属、有机污

染物等环境污染物,进而对机体产生复合毒性作用。
这种吸附取决于物理、化学和环境多种因素。 其中,
物理吸附主要因为微塑料的比表面积较大,化学吸

附主要因为有机污染物对微塑料的疏水性表面亲和
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力较大,而光照、风化和微生物膜的形成等环境因素

可增强其吸附力[67]。 吸附后的污染物以微塑料为载

体在环境和物体间迁移,包括空间和生物体间的转

移,被吸附的物质可通过增加摄入浓度、加剧组织损

伤、降低机体抗性等方式增强微塑料的毒性[73]。
4. 2. 1　 微塑料吸附重金属

重金属离子可通过静电作用或络合作用吸附到

微塑料表面的带电点位[7]。 微塑料吸附重金属颗粒

的能力受到微塑料的大小、环境温度和 pH 等影

响[74],小尺寸的微塑料因其比表面积大、稳定性差,
吸附能力更强。 孙聪惠[75]的研究结果显示,渤海湾

沉积物中微塑料吸附的重金属 Hg 和 Cd 的含量均

高于背景值。 Hg、Cd 和 Pd 等多种重金属可随微塑

料进入机体,在生物体内累积,引起毒性效应。
4. 2. 2　 微塑料吸附持久性有机污染物

微塑料可以吸附多环芳香烃、多氯联苯和滴滴

涕等多种持久性有机污染物(persistent organic pollu-
tants, POPs),联合暴露导致的毒性大多高于微塑料

单独引起的毒性作用,表明存在微塑料与其他有机

污染物共同暴露的健康风险。 Gandara e Silva 等[76]

收集了沿海区域沉积的微塑料,发现其浸出液毒性

远高于原始微塑料,原因可能是微塑料吸附持久性

有机污染物。 同时,有研究发现,微塑料可加重有机

磷阻燃剂对小鼠的氧化应激和神经毒性作用[77]。

5　 总结与展望(Summary and perspective)
微塑料污染情况日趋严峻、分布广泛,对生态系

统的影响及引起的健康风险日益受到关注。 正如文

中所述,目前关于微塑料的研究还处于初期阶段,主
要集中在微塑料污染的环境分布现状及特征,微塑

料对水生动植物及线虫、斑马鱼和小鼠等模式生物

的毒性效应及机制,微塑料毒性作用影响因素等研

究方面。 虽然目前已有大量研究,但是由于微塑料

在环境中存在的广泛性、不易降解性及其毒性效应

的复杂性和持久性等特点,增加了相关研究的难度,
还有很多问题亟待阐明。 首先,目前尚无有效去除

和治理微塑料的措施,因此,易降解的新型塑料研发

以及环境微塑料识别、分类、定量和评估治理技术的

开发是从根源上解决微塑料污染的关键策略。 其

次,微塑料进入环境中具有生物放大作用,并可经食

物链进入哺乳动物及人体,但相关研究较少,有必要

进一步研究微塑料对哺乳动物尤其是人类的潜在毒

性及相关机制。 同时,环境中微塑料常与多种污染

物共存,微塑料毒性也受到多种因素影响,对其毒性

作用及机制的研究应当在以下 3 个方面有所侧重:
(1)不同材质、粒径、形态的微塑料在不同温度、pH
等条件组合下毒性作用的异同;(2)微塑料同其吸附

的重金属、持久性有机污染物等的复合毒性及作用

机制;(3)使用环境暴露浓度进行毒性作用及机制的

研究。 上述领域的深入研究将有助于制定微塑料在

环境及生物体内转归的监测方案,为进一步发展精

确的微塑料风险评估提供科学依据。

通讯作者简介:孙蓉丽(1985—),女,博士,副教授,主要研究

方向为环境毒理学。
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