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摘要: 微塑料污染作为全球性的环境问题,越来越受到人类的关注。 每年有大量微塑料进入水环境,因此水生生物正面临着

由微塑料带来的巨大威胁,特别是作为水生生态系统重要组成部分及人类重要食物来源的鱼类。 前期调查数据显示全球范

围内渔业资源逐年减少的同时,鱼类受到的微塑料污染正在不断加剧。 随着分析检测水平的提高和生物学实验技术的发展,
微塑料对鱼类影响的研究特别是其毒性效应研究越来越多,而且涉及的内容越来越广泛。 本文基于文献计量学方法概述了

目前微塑料对鱼类影响的几个主要方面。(1)全球鱼类受微塑料污染的现状(鱼类受到的污染程度、受污染鱼类体内的微塑料

特征)。(2)微塑料对鱼类产生毒性效应的相关要素:暴露方式(长期/短期、急性/慢性、单一/联合)、微塑料特征(种类、大小、形状、
浓度等)、鱼类的生理变化(生殖、免疫、生长、代谢、行为等)、受影响的器官(肝脏、消化道、鳃等)、微塑料的归趋(积累、转移等)。
(3)存在问题与展望:缺乏统一的环境分析方法和标准化的毒性测试方法、暴露研究在符合环境实际的同时还应考虑塑料添加

剂的影响、加强微塑料的生态风险评估。
关键词: 微塑料;鱼类;污染现状;毒性效应
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Abstract: As a global environmental problem, microplastics (MPs) have attracted increasing attention of humans.
Each year there were a large number of MPs enter the water environment, the aquatic organisms are facing huge
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threats posed by MPs, especially fish, which are an important part of aquatic ecosystems and an important food
source for humans. Previous surveys showed that fishery resources were decreasing year by year while the influ-
ences of MPs on fish were increasing all over the word. With the improvement of analysis and detection level and
the development of biological experimental technology, more and more studies have been done on the effects of
MPs on fish, especially on their toxic effects, which involve more and more extensive aspects. In this paper, the
main aspects on the influence of MPs on fish is comprehensive summarized based on a statistical analysis of the
patterns of publications. Firstly, the contamination posed by MPs on fish all over the word (polluted condition of
fish all over the word, MPs characteristics in contaminated fish). Secondly, the main elements of toxic effects of
MPs on fish, including exposure styles (long-time or short-time, acute or chronic, single or combined), MPs charac-
teristics (type, size, shape and concentration, etc.), physiological changes of fish (reproduction, immunization,
growth, metabolism and behavior, etc.), the organs affected (liver, intestine, gill, etc.), the fates of MPs ingested by
fish (accumulation, transfer, etc.). Thirdly, the problems and perspectives, including lack of unified environmental a-
nalysis methods and standardized toxicity testing methods, exposure studies which should not only accord with the
environmental reality, but also consider the impact of plastic additives, and strengthening the ecological risk assess-
ment of MPs.
Keywords: microplastics; fish; contamination condition; toxic effect

　 　 “微塑料 (MPs)” 是指 <5 mm 的微型塑料碎

片[1],20 世纪 70—80 年代已有科学家关注塑料碎屑

在环境中的变化及其对环境的影响[2],但直到 2004
年题为“Lost at sea: Where is all the plastic?”的文

章[3]在 Science 杂志上发表后微塑料才开始引起科

学家们的广泛关注。 之前的报告指出,全球塑料垃

圾产生量和处置量呈指数增长趋势[4]。 有文献统计

发现,目前全球主要的淡水生态系统均受到不同程

度的微塑料污染,微塑料浓度为 100 ~ 3 500 个·
L-1[5]。 另有研究估算,每年大约有 200 万 t 不同来

源的微塑料纤维被释放到海洋中[6]。 塑料污染已成

为一个全球性问题,特别是对全球水环境的污染及

水生生物多样性的影响[7]。 有学者通过文献计量学

综述了全球微塑料的研究情况,发现 MPs 与 fresh-
water(淡水)、marine debris(海洋碎片)、fish(鱼)都存在

大量共现关系(co-occurrence)[8],说明越来越多的研

究关注微塑料与鱼类的相互关系。
鱼类作为水生生态系统的重要组成部分,对生

态系统稳定具有重要意义。 同时,鱼类为人类提供

大量蛋白质,特别是海洋鱼类,它们为世界上 2/3 的

人口提供了 40%的蛋白质[9]。 历史数据显示,自 20
世纪 70—80 年代,随着捕捞技术的进步、捕捞强度

的增大,海洋渔业资源开始衰退[10]。 有学者通过计

算渔业捕捞的主要鱼种的营养级变化,在印度[11]与

巴西[12]都发现自 20 世纪 70—80 年代以来,主要鱼

获的营养级呈下降趋势,这表明,高营养级鱼类无法

通过自然补充满足人类对鱼类的需求,低营养级鱼

种面临逐渐增加的捕捞压力。 微塑料具有持久性、
疏水性等特点,且大小与各种浮游生物相似,很容易

被滤食性水生生物误食,这增加了微塑料在食物网

中积累及营养转移的潜在风险[13]。 已有大量研究关

注水生生物与微塑料之间的相互关系,而且越来越

多的证据表明微塑料可能对暴露的生命体产生重大

的健康影响[14]。 有研究通过微塑料为主的关键检索

词在 Google Scholar 数据库中进行检索,发现 47%
的文章是关于微塑料对生物的影响[15]。 就鱼类而

言,它们既可以直接摄入水中的微塑料也可以通过

捕食其他生物获得微塑料,因此鱼类面临很大的暴

露风险。 目前以微塑料及鱼类为研究内容开展的研

究有很多,我们基于 Web of Science 核心数据库,利
用布尔运算符“TS =Microplastic and TS = fish”检索

后,统计全球以微塑料及鱼类为研究对象的主要国

家,发现目前在全球范围内,不同国家对微塑料与鱼

类相互关系的关注度差别很大,研究内容主要集中

在野外调查鱼类摄取微塑料的情况和微塑料对鱼类

的影响,特别是微塑料对鱼类的毒性效应。 目前,关
于微塑料对鱼类产生毒性效应的文献有很多,目前

的研究大致可以概括为:研究人员使用不同特征(类
型、大小、形状、浓度)的微塑料,采用不同暴露途径

(食物相、水相),开展了不同暴露时间(短期/急性、长
期/慢性)、不同暴露形式(单一暴露、联合暴露)的多

项研究。 这些研究主要关注了微塑料对鱼类的生理
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活动(生殖、免疫、生长、代谢、行为等)、组织器官(肝
脏、肠道、鳃等)的影响及鱼体中微塑料的归趋 (排
泄、转移、传递)等。 由于相关研究中涉及的要素很

多,因此缺乏关于微塑料对鱼类影响的全面概述。
虽然已有文献分别综述了淡水、海洋中鱼类对

微塑料摄取情况[16-17],但关于全球水生生态系统中

鱼类受到微塑料污染现状的全面概括尚未见报道。
综上,本文基于 Web of Science 文摘数据库,利用

Endnote 文献管理软件及 BibExcel 文献计量学分析

软件,就微塑料与鱼类之间的几个主要方面进行概

述,主要从鱼类受到微塑料污染现状、微塑料对鱼类

产生毒性效应的相关要素(暴露方式、微塑料特征、
鱼类的生理变化、受影响的器官和微塑料的归趋)、
存在的问题与展望等进行了概述。

1　 鱼类受到的微塑料污染现状 (Contamination
posed by MPs on fish)
　 　 本研究基于 Web of Science 中的核心合集数据

库以布尔运算符“TS=Microplastic and TS =Fish”检
索文献后将其导入 EndNote 软件中,利用 EndNote
智能分组功能筛选标题中含有“distribution”或“oc-
currence”或“present”或“ ingest”或“ uptake”不包含

“shellfish”的文章,然后查找文章中研究区域的地理

位置(坐标),将研究区域按国家、地区和海域归类统

计研究频次。 使用 ArcGIS软件展示全球水生生态系

统中鱼类受到微塑料污染情况及其被关注度(图 1)。

如图 1 所示,研究海洋鱼类最多的地区是地中

海及其沿岸,其次是大西洋及其沿岸、里海及其沿

岸、中国海域及近海岸。 研究淡水生态系统中鱼类

受到微塑料污染的主要地区是非洲、中国、美国和印

度。 在全球尺度上,鱼类受到的微塑料污染情况存

在地域差异。 与海洋环境相比,微塑料在淡水鱼类

中的研究相对较少。 而海洋中的大部分塑料都是先

进入淡水环境后通过河流进入海洋,因此关于微塑

料对淡水环境中鱼类影响的研究有待加强。 就目前

的研究情况来看,对淡水微塑料的研究主要集中在

发达国家,在发展中国家的研究较少。 由于在多数

发展中国家的国内生产总值(GDP)中渔业占很大比

重,这些国家的淡水河流受塑料污染最严重[18]。 除

受污染的分布区域外,受污染的个体比例与微塑料

在鱼体内富集程度也是反映鱼类受污染情况的重要

指标。 由于环境中的微塑料污染存在动态变化,为
展示不同研究区域的最新数据。 将图 1 中各研究区

域的相关文章按发表时间排序,选择近 5 年(2016—
2020 年)调查数据,筛选出样本量 30 及以上的文章,
以这些文章的数据分析相应区域鱼类受到的微塑料

污染现状。 表 1 汇总了不同区域鱼类体内检测到的

微塑料的相关信息。 如表 1 所示,不同研究区域鱼

类受污染个体的比例(1.68% ~ 100% )存在一定差

异,但所有调查区域的鱼类均受到不同程度的微塑

料污染,其中,中国沿海的鱼类受到微塑料污染的个

体比例(96.9% ~ 100% )比全球其他区域更高。 之前

图 1　 全球研究监测鱼类摄入微塑料的主要地区

Fig. 1　 Major areas where fish ingesting microplastics (MP) were investigated all over the world
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有文献综述也得到类似结果[19],该文献基于全球鱼

类调查数据分析了鱼类受污染比例(图 2)。 在所有

调查区域中,大部分地区 50%及以上的鱼类受到微

塑料污染,只有欧洲北部和一些深海海域的鱼类受

污染较轻。 如表 1 所示,不同区域鱼类个体检测到

的微塑料的富集浓度范围为每个个体 0 ~ 247 个。
其中,在中国珠江流域的罗非鱼肠道内检测到了高

达每个个体 247 个的个体富集浓度。 另外,鱼体内

检测到最多的微塑料种类为聚乙烯(PE),最常见的

微塑料形态为纤维状。

图 2　 体内含有微塑料的鱼的占比[19]

Fig. 2　 Percentage of fish containing microplastics[19]

2 　 微塑料对鱼类产生的毒性效应的相关要素

(Main elements of toxic effect of MPs on fish)
　 　 为全面分析微塑料对鱼类的影响,将以微塑料

及鱼类为研究内容的检索结果导入 BibExcel 软件,
利用共现词分析(Co-occurrence Analysis)功能找到

在文献标题中出现的高频词汇,再根据暴露相关(暴
露方式、发育阶段、微塑料参数)、效应相关(生理活

动、组织器官)、归趋、研究目标(塑料种类、常用鱼类)
进行分类整理,进一步统计相关词汇出现频次。 最

终得到微塑料对鱼类影响涉及的主要高频词汇及

频次(图 3)。 本部分内容基于图 3 分析结果就微塑

料对鱼类影响相关的几个主要方面(暴露方式、微
塑料特征、生理活动、组织器官、微塑料归趋)进行

了概述。
2. 1　 实验暴露方式

结合图 3 结果通过精读相关文献发现,与实验

暴露方式相关的主要高频词汇为 “ rapid, chronic/
long-term, single, combine”。 根据暴露时间长短可

以将暴露实验分为急性/短期暴露与慢性/长期暴露,
根据暴露形式可以分为单一暴露与联合暴露。 从暴

露时间角度来看,不同暴露时间下微塑料对鱼类的

毒性效应存在较大差别。 之前,有综述论文汇总分

析了一些以斑马鱼为研究对象的短期或中期暴露

(最多 42 d)试验结果,发现在效应类型和效应程度

方面存在不同的结果[52]。 作者通过概括分析发现,
在出现毒性效应的研究中,急性暴露实验的主要特

点是暴露时间短、污染物浓度较高、受试生物敏感,
以幼鱼[53-54]居多;慢性或长期暴露实验的特点是暴

露时间长、污染物浓度较低或接近环境浓度、受试生

物敏感性低,以成鱼[55-57]为主。
除暴露时间上的差异外,不同研究采用的暴露

形式也有较大差别。 就单一暴露而言,通常选择人

工合成的单一成分纯净微塑料,主要关注微塑料对

鱼类的毒理学效应,如研究不同粒径微塑料对鱼的

毒理学效应[58-59],较少关注其环境或生态毒性,且通

常以高于环境浓度进行暴露。 有研究者汇总了多项

研究结果发现,在淡水环境(包括自然水体、自来水、
瓶装水)中微塑料的浓度范围为 1×10-2 ~ 1×108个·
m-3,平均浓度为 5×102个·m-3[60]。 而大部分单一暴

露实验使用的浓度均高于该平均值(表 2)。 环境中

的微塑料通常不是单一化合物,而是由聚合物和添

加剂组成的混合物,这些聚合物和添加剂可以吸收
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图 3　 微塑料对鱼类影响涉及的主要高频词汇及频次(频次>5)
Fig. 3　 High-frequency words (>5) appeared in the literatures on the influence of microplastics on fish

周围环境中的其他物质,包括有生命的物质、营养物

质和污染物[61]等。 因此,在研究微塑料对鱼类影响

的研究中有一些实验是研究多种污染物联合暴露或

塑料添加剂对鱼类的影响。 联合暴露实验主要是关

注微塑料及其吸附污染物的联合效应,其中包括微

塑料与重金属(金[62]、镉[63]、银[64]、铅[65]和铜[66]等)或
微塑料与有机污染物(多环芳烃[67]、卤代污染物[68]和

芘[69]等)对鱼类的联合毒性。 多数联合暴露实验结

果显示联合暴露的毒性效应大于单一暴露[70-72]。 但

也有研究发现联合暴露下的毒性效应并未增强,
Yan 等[65]以聚乙烯(PS)微塑料与重金属(镉、铅和锌)
联合暴露海水青鳉(Oryzias melastigma),结果发现联

� 合暴露并没有增加海水青鳉的生殖腺发育的风险。
随着全球海洋塑料垃圾污染日益严重,增塑剂、阻燃

剂等塑料添加剂对海洋动物的潜在影响也开始引起

人们的关注[73]。 早在十几年前,已有学者研究塑料

添加剂对鱼类的影响。 如 Cuq 等[74]研究了亲水性

增塑剂对沙丁鱼(Sardina pilchardus)肌原纤维蛋白基

膜功能特性的影响。
2. 2　 微塑料特征与毒性效应之间的关系

由于不同研究团队关注微塑料对鱼类毒性效应

的研究目的不同,前期大量实验在使用微塑料暴露

鱼类时使用的微塑料的相关参数(塑料种类、形状、
大小、浓度等)也存在差异。 本研究通过略读摘要筛

选出微塑料对鱼类进行暴露的相关研究,通过精读

文献的“材料与方法(material and methods)”汇总文

献中涉及的鱼的种类、微塑料的特征(种类、形状、大
小、浓度)数据及其关注的微塑料对鱼类产生的主要

影响,结果见表 2。
如表 2 所示,受试生物中,淡水鱼类中的关于斑

马鱼的研究最多,海洋鱼类中的海水青鳉研究较多。
不同实验中所使用的微塑料种类、大小、形状、浓度

存在一定差异。 暴露实验中使用最多的是 PS,其次

是 PE。 大部分实验使用的微塑料是人工合成的单

一成分的微塑料,只有少量实验使用塑料制品制作

的微塑料或环境中收集的微塑料。 由于受试生物、
暴露浓度、暴露时间、研究目的的不同,上述微塑料

特征与其对鱼类的影响之间尚无明确结论。 就微塑

料种类而言,有研究人员比较了不同种类微塑料

(PS、PE 和 PET)对褐鳟(Salmo trutta)幼鱼的内分泌、
� 遗传和细胞毒性的影响,发现不同聚合物对海鳟鱼

幼鱼的遗传毒性大小顺序为:PS>PET>PE [115]。 而

另有研究认为微塑料对鱼的影响主要与微塑料浓度

有关,与微塑料种类无关[117]。 微塑料大小对鱼类的

影响的研究结果也不尽相同,Yang 等[59]比较了纳米

级(70 nm)与微米级(5 μm)PS 微塑料对鲫鱼(Caras-
sius auratus)幼鱼的影响,他们发现高浓度的纳米微

� 塑料和微米微塑料都可能对幼鱼造成损害,纳米微

塑料潜在的危险性更大。 而 Batel 等[118]的研究认为

4 ~ 6 μm 和 125 ~ 500 μm 的 PE 微塑料对鱼类产生

的影响没有差异。 除种类、大小外,还有研究人员比

较了不同形状微塑料对鱼的影响,发现不规则形状
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vi
or

w
as

ch
an
ge
d

[7
7]

鲫
鱼

Ca
ra
ss
iu
s
au
ra
tu
s

PE
微

球

M
ic
ro
sp
he
re
s

10
0
~
50
0

μm
5%

,1
0%

,1
5%

,2
0%

,

25
%

of
di
et

联
合

暴
露

下
,鱼

类
对

多
氯

联
苯

的
同

化
效

率
降

低

A
ss
im
ila
tio
n
ef
fic
ie
nc
y
of

fis
h
to
po
ly
ch
lo
rin
at
ed

bi
ph
en
yl
s
de
cr
ea
se
d
un
de
r
co
m
bi
ne
d
ex
po
su
re

[7
1]

鲫
鱼

Ca
ra
ss
iu
s
au
ra
tu
s

PS
微

球

M
ic
ro
sp
he
re
s

70
nm

,5
μm

0.
01
,0
.1
,1

m
g·
L

- 1
氧

化
应

激
、多

器
官

损
伤

、生
长

抑
制

O
xi
da
tiv
e
str
es
s,
m
ul
tip
le
or
ga
n
in
ju
ry

an
d
gr
ow

th
in
hi
bi
te
d

[5
9]

鲫
鱼

Ca
ra
ss
iu
s
au
ra
tu
s

M
ix
tu
re

微
纤

维
、微

珠

M
ic
ro
fib
er
s,
m
ic
ro
pl
as
tic

be
ad
s

Fi
be
rs
(5
0,
50
0

μm
),

be
ad
s
(2
00

μm
)

50
m
ic
ro
be
ad
s
or
50

m
ic
ro
fib
er
s
pe
r
di
et

微
塑

料
在

消
化

道
内

滞
留

M
ic
ro
pl
as
tic
s
w
er
e
tra
pp
ed

in
th
e
in
te
sti
ne

[7
8]

尖
齿

胡
鲶

Cl
ar
ia
s
ga
rie
pi
nu
s

PV
C

粉
末

Po
w
de
re
d
fo
rm

(9
5.
41

±
4.
23
)
μm

di
et
s
at
0.
5,
1.
5,

3.
0
pe
rc
en
ta
ge

氧
化

应
激

、肝
脏

损
伤

O
xi
da
tiv
e
str
es
s
an
d
liv
er
in
ju
ry

[7
9]

尖
齿

胡
鲶

Cl
ar
ia
s
ga
rie
pi
nu
s

PV
C

碎
片

Fr
ag
m
en
ts

(9
5.
41

±
4.
23
)
μm

0.
50
%
,1
.5
0%

,3
.0
%

of
di
et

神
经

毒
性

、氧
化

应
激

N
eu
ro
to
xi
c
an
d
ox
id
at
iv
e
str
es
s

[8
0]

突
唇

白
鲑

Co
re
go
nu
s
la
va
re
tu
s

PS
微

球

M
ic
ro
sp
he
re
s

90
m
m

7.
5,
30

pa
rti
cl
es·

m
L

- 1
子

代
未

获
得

遗
传

适
应

性

La
rv
al
fis
h
do
n’

th
av
e
ge
ne
tic

ad
ap
ta
tio
n

[8
1]

鲤
鱼

Cy
pr
in
us

ca
rp
io

洗
面

奶
或

护
体

乳

中
的

微
塑

料

Be
iso

la
te
d
fro

m
on
e

of
th
e
m
os
tp
op
ul
ar
br
an
ds

of
a
fa
ce

an
d
bo
dy

sc
ru
b

微
球

M
ic
ro
sp
he
re
s

0.
25

m
g·
L

- 1
内

分
泌

干
扰

、免
疫

反
应

En
do
cr
in
e
di
sr
up
tio
n
an
d
im
m
un
e
re
sp
on
se

[8
2]

鲤
鱼

Cy
pr
in
us

ca
rp
io

PV
C

微
球

M
ic
ro
sp
he
re
s

10
0
~
20
0

μm
0.
00
55
5,
0.
09
11
,

0.
13
66
5
m
g·
L

- 1

生
长

抑
制

、氧
化

应
激

G
ro
w
th
in
hi
bi
te
d
an
d
ox
id
at
iv
e
str
es
s

[8
3]
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表
2 鱼
种

类

Fi
sh

sp
ec
ie
s

微
塑

料
特

征

Ch
ar
ac
te
ris
tic
s
of

M
Ps

塑
料

种
类

Pa
rti
cl
e
ty
pe

形
状

Pa
rti
cl
e
sh
ap
e

大
小

Pa
rti
cl
e
siz
e

浓
度

Co
nc
en
tra
tio
n

微
塑

料
对

鱼
类

产
生

的
主

要
影

响

M
ai
n
ef
fe
ct
s
on

fis
h
by

M
Ps

参
考

文
献

Re
fe
re
nc
e

杂
色

鳉

Cy
pr
in
od
on

va
rie
ga
tu
s

PE

不
规

则
形

状
或

球
形

Irr
eg
ul
ar
ly
sh
ap
ed

an
d
sp
he
ric
al

15
0
~
18
0

μm
,

6
~
35
0

μm
50
,2
50

m
g·
L

- 1
消

化
道

活
性

氧
含

量
增

加

Re
ac
tiv
e
ox
yg
en

in
di
ge
sti
ve

tra
ct
w
as

in
cr
ea
se
d

[8
4]

斑
马

鱼

D
an
io
re
rio

PE
微

球

M
ic
ro
sp
he
re
s

1
~
5,
10

~
20

μm
2.
52

m
g·
L

- 1
胚

胎
毒

性

Em
br
yo
to
xi
ci
ty

[5
7]

斑
马

鱼

D
an
io
re
rio

PE
微

球

M
ic
ro
sp
he
re
s

1
~
5

μm
,

12
0
~
22
0

μm
2%

of
fo
od

无
病

理
学

损
伤

N
o
hi
sto

pa
th
ol
og
ic
al
ch
an
ge
s
oc
cu
rre
d

[8
5]

斑
马

鱼

D
an
io
re
rio

PE
碎

片

Fr
ag
m
en
ts

10
~
45

μm
20

m
g·
L

- 1
炎

症
反

应

In
fla
m
m
at
or
y
re
sp
on
se

[8
6]

斑
马

鱼

D
an
io
re
rio

PE
碎

片

Fr
ag
m
en
ts

10
~
22
,4
5
~
53
,9
0
~
10
6,

21
2
~
25
0,
50
0
~
60
0

μm
2
m
g·
L

- 1
游

泳
行

为
异

常
、神

经
毒

性

Sw
im
m
in
g
be
ha
vi
or

ch
an
ge
d,
ne
ur
ot
ox
ic
ity

[8
7]

斑
马

鱼

D
an
io
re
rio

PE
微

球

M
ic
ro
sp
he
re
s

10
~
10
6

μm
10
,1
00
,1

00
0
pa
rti
cl
es·

m
L

- 1

降
低

鱼
体

内
金

属
污

染
物

的
吸

收
利

用
率

A
bs
or
pt
io
n
an
d
ut
ili
za
tio
n
ra
te
of

m
et
al

po
llu
ta
nt
s
in
fis
h
de
cr
ea
se
d

[6
4]

斑
马

鱼

D
an
io
re
rio

PE
微

球

M
ic
ro
sp
he
re
s

25
0
~
30
0

μm
25
,5
0
m
g·
L

- 1
摄

食
行

为
变

化

In
ge
sti
ve

be
ha
vi
or

w
as

ch
an
ge
d

[8
8]

斑
马

鱼

D
an
io
re
rio

PE
碎

片

Fr
ag
m
en
ts

10
~
45

μm
20

m
g·
L

- 1
发

育
毒

性

D
ev
el
op
m
en
tt
ox
ic
ity

[8
9]

斑
马

鱼

D
an
io
re
rio

PE
微

球

M
ic
ro
sp
he
re
s

11
~
13

μm
10
,1
00

m
g·
L

- 1
胚

胎
毒

性

Em
br
yo
to
xi
ci
ty

[9
0]

斑
马

鱼

D
an
io
re
rio

PE
,P

ET
,P

V
C

碎
片

Fr
ag
m
en
ts

20
0

μm
0,
12
5,
25
0,
50
0
m
g·
L

- 1
改

变
微

塑
料

中
释

放
出

的
铅

的
生

物
有

效
性

Bi
oa
va
ila
bi
lit
y
of

le
ad

re
le
as
ed

fro
m
m
ic
ro
pl
as
tic
s
w
as

ch
an
ge
d

[9
1]

斑
马

鱼

D
an
io
re
rio

PS
微

球

M
ic
ro
sp
he
re
s

70
nm

0.
5,
1.
5,
5
m
g·
L

- 1
神

经
损

伤
、生

殖
毒

性
、氧

化
损

伤

N
er
ve

da
m
ag
e,
re
pr
od
uc
tiv
e
to
xi
ci
ty
an
d
ox
id
at
iv
e
da
m
ag
e

[9
2]

斑
马

鱼

D
an
io
re
rio

PS
微

球

M
ic
ro
sp
he
re
s

70
nm

,5
μm

,2
0

μm
0.
02
,0
.2
,2

m
g·
L

- 1
氧

化
应

激
、肝

脏
代

谢
变

化

O
xi
da
tiv
e
str
es
s
an
d
liv
er
m
et
ab
ol
ism

w
as

ch
an
ge
d

[9
3]
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表
2 鱼
种

类

Fi
sh

sp
ec
ie
s

微
塑

料
特

征

Ch
ar
ac
te
ris
tic
s
of

M
Ps

塑
料

种
类

Pa
rti
cl
e
ty
pe

形
状

Pa
rti
cl
e
sh
ap
e

大
小

Pa
rti
cl
e
siz
e

浓
度

Co
nc
en
tra
tio
n

微
塑

料
对

鱼
类

产
生

的
主

要
影

响

M
ai
n
ef
fe
ct
s
on

fis
h
by

M
Ps

参
考

文
献

Re
fe
re
nc
e

斑
马

鱼

D
an
io
re
rio

PS
微

球

M
ic
ro
sp
he
re
s

1
μm

0.
01
,0
.1
,1

m
g·
L

- 1
遗

传
毒

性

G
en
et
ic
to
xi
ci
ty

[9
4]

斑
马

鱼

D
an
io
re
rio

PS
微

球

M
ic
ro
sp
he
re
s

50
,5
00

nm
0.
1,
1,
10

m
g·
L

- 1
尾

鳍
再

生
能

力
下

降

Ca
ud
al
fin

re
ge
ne
ra
tio
n
w
as

in
hi
bi
te
d

[9
5]

斑
马

鱼

D
an
io
re
rio

PS
微

球

M
ic
ro
sp
he
re
s

0.
5,
50

μm
0.
1,
1
m
g·
L

- 1

改
变

肠
道

微
生

物
组

成
、肠

道
发

生
炎

症
反

应

In
te
sti
na
lm

ic
ro
bi
al
co
m
po
sit
io
n
w
as

ch
an
ge
d,

in
te
sti
na
li
nf
la
m
m
at
io
n

[5
6]

斑
马

鱼

D
an
io
re
rio

PS
微

球

M
ic
ro
sp
he
re
s

5
μm

0.
00
1
~
20

m
g·
L

- 1
改

变
游

泳
行

为

Sw
im
m
in
g
be
ha
vi
or

w
as

ch
an
ge
d

[9
6]

斑
马

鱼

D
an
io
re
rio

PS

纤
维

、碎
片

、珠
子

Fi
be
rs
,f
ra
gm

en
ts,

be
ad
s

Fi
be
rs
(2
5

μm
),
fra
gm

en
ts

(<
10

μm
),
be
ad
s
(1
5

μm
)

20
m
g·
L

- 1
消

化
道

损
伤

、影
响

肠
道

微
生

物

In
te
sti
na
ll
es
io
ns

an
d
in
flu
en
ce
d
th
e
gu
tm

ic
ro
bi
ot
a

[9
7]

斑
马

鱼

D
an
io
re
rio

PS
微

球

M
ic
ro
sp
he
re
s

0.
1

μm
,2
0

μm
0.
2
m
g·
L

- 1

增
加

铜
离

子
在

肝
脏

、肠
道

内
蓄

积
、氧

化
应

激

A
cc
um

ul
at
io
n
of

co
pp
er
io
ns

in
th
e
liv
er
an
d

in
te
sti
ne
s
w
as

in
cr
ea
se
d,
ox
id
at
iv
e
str
es
s

[7
0]

欧
洲

舌
齿

鲈

D
ic
en
tra
rc
hu
s
la
br
ax

PE
粉

末

Po
w
de
rs

12
5
~
25
0

μm
食

物
质

量
的

2%

2%
of

fo
od

m
as
s

影
响

肝
脏

代
谢

、氧
化

应
激

、免
疫

反
应

Li
ve
r
m
et
ab
ol
ism

af
fe
ct
ed
,o
xi
da
tiv
e

str
es
s
an
d
in
na
te
im
m
un
e
re
sp
on
se

[6
8]

欧
洲

舌
齿

鲈

D
ic
en
tra
rc
hu
s
la
br
ax

PE
微

球

M
ic
ro
sp
he
re
s

10
~
45

μm
10

~
10
0
m
ic
ro
be
ad
s

·
m
g-

1
(d
ie
t)

死
亡

率
升

高
、生

长
减

缓
、炎

症
反

应

M
or
ta
lit
y
in
cr
ea
se
d,
gr
ow

th
slo

w
er
an
d
in
fla
m
m
at
io
n

[9
8]

欧
洲

舌
齿

鲈

D
ic
en
tra
rc
hu
s
la
br
ax

PE
,P

V
C

粉
末

Po
w
de
rs

40
~
15
0

μm
10

3
,1
04
,1
05

m
g·
L

- 1
先

天
免

疫
反

应
、炎

症
、氧

化
应

激

In
na
te
im
m
un
e
re
sp
on
se
,i
nf
la
m
m
at
io
n
an
d
ox
id
at
iv
e
str
es
s

[9
9]

欧
洲

舌
齿

鲈

D
ic
en
tra
rc
hu
s
la
br
ax

PS
微

球

M
ic
ro
sp
he
re
s

1
~
5

μm
0.
26
,0
.6
9
m
g·
L

- 1
游

泳
行

为
改

变

Sw
im
m
in
g
be
ha
vi
or

w
as

ch
an
ge
d

[7
2]

白
鲷

D
ip
lo
du
s
sa
rg
us

PS
碎

片

Fr
ag
m
en
ts,

50
0
~
1
00
0

μm
4
24
1
pa
rti
cl
es·

m
- 3

摄
食

行
为

变
化

In
ge
sti
ve

be
ha
vi
or

w
as

ch
an
ge
d

[5
3]

云
纹

石
斑

鱼

Ep
in
ep
he
lu
s
m
oa
ra

PS
微

球

M
ic
ro
be
ad
s

20
~
10
0

μm
2.
0,
20

m
g·
g-

1
(d
ry

fe
ed
)

肝
脏

脂
质

代
谢

紊
乱

Li
ve
r
lip
id
m
et
ab
ol
ism

w
as

di
stu

rb
ed

[1
00
]
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表
2 鱼
种

类

Fi
sh

sp
ec
ie
s

微
塑

料
特

征

Ch
ar
ac
te
ris
tic
s
of

M
Ps

塑
料

种
类

Pa
rti
cl
e
ty
pe

形
状

Pa
rti
cl
e
sh
ap
e

大
小

Pa
rti
cl
e
siz
e

浓
度

Co
nc
en
tra
tio
n

微
塑

料
对

鱼
类

产
生

的
主

要
影

响

M
ai
n
ef
fe
ct
s
on

fis
h
by

M
Ps

参
考

文
献

Re
fe
re
nc
e

三
刺

鱼

G
as
te
ro
ste
us

ac
ul
ea
tu
s

PE

微
珠

、微
纤

维

M
ic
ro
be
ad
s,

m
ic
ro
fib
er
s

M
ic
ro
be
ad
s
(2
7
~
32

μm
)

,m
ic
ro
fib
er
s
(5
00

μm
)

10
0
00
0
pa
rti
cl
es·

L
- 1

微
塑

料
在

肠
道

、鳃
中

滞
留

M
ic
ro
pl
as
tic
s
w
er
e
re
ta
in
ed

in

fis
h
in
te
sti
ne

an
d
gi
ll

[1
01
]

光
鱾

G
ire
lla

la
ev
ifr
on
s

PS
微

球

M
ic
ro
sp
he
re
s

8
μm

0.
00
1,
0.
01

g·
d-

1
肠

道
损

伤

In
te
sti
na
ll
es
io
ns

[1
02
]

尖
吻

鲈

La
te
s
ca
lc
ar
ife
r

PS
碎

片

Fr
ag
m
en
ts

97
μm

10
0
pa
rti
cl
es·

L
- 1

摄
食

行
为

变
化

In
ge
sti
ve

be
ha
vi
or

w
as

ch
an
ge
d

[1
03
]

泥
鳅

M
isg

ur
nu
s
an
gu
ill
ic
au
da
tu
s

PV
C

<
10

μm
50

m
g·
L

- 1
肝

脏
损

伤

Li
ve
r
in
ju
ry

[1
04
]

虹
鳟

O
nc
or
hy
nc
hu
s
m
yk
iss

PE
微

球

M
ic
ro
sp
he
re
s

10
~
10
6

μm
1
00
0
pa
rti
cl
es·

m
L

- 1
微

塑
料

增
加

可
吸

附
污

染
物

进
入

鱼
体

内
的

风
险

Ri
sk

of
co
nt
am

in
an
ts
ab
so
rb
ed

in
to
fis
h
w
as

in
cr
ea
se
d

[1
05
]

虹
鳟

O
nc
or
hy
nc
hu
s
m
yk
iss

PS
粉

末

Po
w
de
rs

10
0
~
40
0

μm
50
0
~
70
0,
2
22
6
~
2
41
1

pa
rti
cl
es·

fis
h-

1 ·
d-

1

肝
脏

损
伤

、影
响

脂
质

代
谢

Li
ve
r
in
ju
ry

an
d
lip
id
m
et
ab
ol
ism

w
as

af
fe
ct
ed

[1
06
]

虹
鳟

O
nc
or
hy
nc
hu
s
m
yk
iss

PS
微

珠

M
ic
ro
be
ad
s

22
0
nm

50
m
g·
L
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续
表
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PE 微塑料对鱼类游泳行为影响较球形微塑料更明

显[84]。 而 Qiao 等[97]研究不同形状 PS 微塑料(纤维、
碎片和圆球)对斑马鱼的影响时发现纤维微塑料导

致的肠道毒性大于碎片微塑料和球形微塑料。 微塑

料的暴露浓度也是影响其被鱼类摄入的重要因素之

一。 通常认为鱼类摄入微塑料的量与微塑料浓度成

正比,但 Mbedzi 等[119]开发并应用了一种功能响应

方法,以量化鱼类对不同浓度的微塑料的摄取情况,
发现斯氏罗非鱼(Tilapia sparrmanii)在环境浓度相对

� 较低的情况下依然会摄取 PE 微塑料,当浓度升高

时,摄取量增加但不具有统计显著性。 综上,微塑料

的各特征参数与其对鱼类产生的毒性效应都存在一

定关系,但由于缺乏多物种、多微塑料参数的综合实

验,当前阶段的研究结果尚无关于微塑料特征与其

对鱼类产生的毒性效应关系的明确结论。
2. 3　 鱼类受微塑料影响的生理活动

根据标题共现词分析结果(图 3),目前微塑料对

鱼类生理活动的影响主要涉及生殖、免疫、生长、代
谢、行为等方面。 之前,有文章综述了微塑料对水生

生物(贝壳类、鱼类等)的生殖影响,发现微塑料暴露

对水生生物生殖的影响因物种而异,但多数研究结

果表明,微塑料暴露后水生生物的生殖细胞和卵母

细胞质量、繁殖能力、精子游动速度和后代质量等显

著降低[120]。 其中,关于鱼类的研究中,主要关注微

塑料对鱼类性腺的影响。 其中有微塑料对性腺的直

接作用,Sarasamma 等[92]以纳米微塑料暴露斑马鱼

发现纳米微塑料会在斑马鱼性腺中积累;也有微塑

料对性腺的间接作用,Wang 等[111]以不同浓度的 10
μm PS 微塑料暴露海水青鳉,发现微塑料可以影响

下丘脑-垂体-性腺轴,延缓了雌性海水青鳉鱼性腺

的成熟。
微塑料对鱼类免疫的影响主要是从基因、酶或

蛋白、细胞水平开展研究。 在基因水平上,微塑料主

要影响鱼类炎症反应及细胞免疫的相关基因的表

达。 Chen 等[110]以 PS 微塑料暴露海水青鳉,发现参

与炎症反应及免疫相关的基因:络氨酸激酶(Janus
kinase)、趋化因子配体 11 (C-C motif chemokine 11)、
白细胞介素 6 (interleukin 6)表达均发生显著变化。
在酶或蛋白水平上,微塑料主要影响鱼类免疫蛋白

及与免疫调节相关的酶的变化。 Banaee 等[82]以微

塑料与镉联合暴露鲤鱼(Cyprinus carpio),发现联合

� 暴露下鲤鱼的总免疫球蛋白水平发生显著变化。 但

Espinosa 等[121]以 PVC 微塑料通过食物相暴露金头

鲷发现 PVC 微塑料对金头鲷的免疫球蛋白水平影

响不大。 在细胞水平上,研究人员主要关注微塑料

对免疫细胞的影响。 Greven 等[113]以 PS、PC 的微米

级与 纳 米 级 塑 料 暴 露 黑 头 软 口 鲦 ( Pimephales
promelas)后发现中性粒细胞吞噬 PS 纳米颗粒,他们

� 推测这将影响黑头软口鲦的免疫响应。
鱼类生长相关的直接生理指标是体质量、体长

变化。 关于微塑料对鱼类生长影响的研究结论主要

是生长抑制,但抑制程度不同。 Naidoo 和 Glas-
som[76]在环境中收集经微塑料长期暴露(95 d)后的

金鱼,发现暴露组中金鱼的体质量、体长增加量较对

照组都有所下降。 Xia 等[83]研究了不同浓度、不同

暴露时间下, PVC 微塑料对鲤鱼 (Cyprinus carpio
var.)的影响,发现随浓度增加,鲤鱼体质量增加量降

� 低,对体长影响不明显。 而 Cedervall 等[122]研究纳

米 PS 微塑料经三级食物链传递后对鲫鱼(Carassius
carassius)的影响,发现鲫鱼体质量下降。 上述研究

� 认为微塑料暴露后体质量增长变慢的可能原因有:
微塑料暴露引起鱼类的消化道堵塞或消化道损伤或

发生炎症反应,影响食物摄入和消化道对营养物质

的吸收;引起肝脏损伤,影响鱼类肝脏的脂质代谢功

能,进而导致体质量增加变慢。 也有一些研究发现

微塑 料 对 鱼 类 生 长 影 响 不 明 显。 Critchell 和

Hoogenboom[75]研究 PET 微塑料对多刺棘光鳃鲷

(Acanthochromis polyacanthus)的影响,发现暴露组与

对照组相比,鱼的体质量、体长变化均无差异。 研究

人员推测出现上述结果的原因是:鱼类可将微塑料

排出体外,从而减小微塑料对消化道的损伤;鱼类对

微塑料有一定识别能力,可以避免误食。
通过汇总分析发现,研究鱼类代谢的相关文献

主要是关注鱼类的脂类、能量代谢。 目前,研究微塑

料对鱼类代谢影响的方法之一是利用代谢组学技术

研究代谢物的变化。 Zhao 等[123]从代谢组学角度研

究发现丁基羟基苯甲醚和微塑料联合暴露下斑马鱼

幼鱼发育异常的原因是 2 种物质干扰了花生四烯

酸、甘油磷脂和脂类的代谢。 还有研究人员关注代

谢过程中一些蛋白和酶的变化。 Cedervall 等[122]研

究了纳米微塑料经三级食物链传递后对鲫鱼(Caras-
sius carassius)影响,发现鲫鱼的脂肪代谢发生变化,

� 其主要原因是纳米颗粒结合了血清中的载脂蛋白

(apolipoprotein A ~ I),抑制载脂蛋白利用体内储备

的脂肪。 Wen 等[124]对比了微塑料与温度变化对黄

棕盘丽鱼(Symphysodon aequifasciatus)代谢的影响,
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� 发现微塑料对能量代谢相关的酶(乙酰胆碱酯酶、碱
性磷酸酶乳酸脱氢酶、柠檬酸合酶和细胞色素 c 氧

化酶)的活性有影响,干扰了鱼的能量代谢。
鱼类的行为变化也是研究环境毒物对鱼类影响

的重要指标。 研究微塑料对鱼类行为影响的文献中

涉及的主要行为包括游泳行为、摄食行为、攻击性

等。 目前,微塑料暴露后鱼类的游泳行为变化尚无

一致结论。 Barboza 等[72]研究了微塑料与汞对欧洲

舌齿鲈鱼的联合毒性,发现在单一或联合暴露下欧

洲鲈鱼的游泳速度均下降。 而 Chen 等[96]以多种浓

度的 PS 微塑料暴露斑马鱼成鱼,发现微塑料暴露

后斑马鱼变得极度活跃,其游泳距离比对照组增加

了 1.3 倍 ~ 2.4 倍。 微塑料对鱼类摄食方面影响的

研究主要集中在摄食量与微塑料浓度的关系[119]及

鱼类是否可以辨识微塑料。 通常的暴露实验认为鱼

类不能辨识微塑料,但也有学者发现鱼类可以辨识

微塑料。 Kim 等[88]发现斑马鱼在摄入 PE 微塑料

(247. 5 μm)后表现出喷吐行为,说明斑马鱼对微塑

料有一定的识别能力。 McCormick 等[125]在研究野

外环境中微塑料对革狗母鱼(Synodus dermatogenys)
� 的行为影响时也得到相似的结果。 也有研究认为微

塑料 暴 露 不 会 影 响 鱼 类 的 行 为。 Critchell 和

Hoogenboom[75]在研究 PET 微塑料对一种岩礁鱼的

影响时发现微塑料对其游泳、摄食及攻击性均没有

影响。
通过分析鱼类受到微塑料影响的生理活动的相

关内容,发现在细胞或分子水平上产生这些毒性效

应的机制主要包括:氧化应激、炎症反应、免疫细胞

应答、脂质过氧化、DNA 断裂、细胞膜稳定性变化、
细胞坏死、代谢或解毒相关通路的激活等。
2. 4　 鱼体中受微塑料影响的器官

从器官角度分析,大部分研究关注微塑料对鱼

类的肝脏和消化道(肠道微生物)及鳃的影响。 肝脏

是鱼类脂质代谢的主要器官,脂质代谢是鱼类的主

要能量来源[126],所以研究人员关注微塑料对鱼类肝

脏脂质代谢功能的影响。 且多数研究发现微塑料暴

露会造成肝脏损伤[70]、氧化应激[93]或影响肝脏的代

谢功能,特别是脂质代谢[100]等。 消化道作为鱼类摄

入微塑料后微塑料存在的主要器官,其是否受到微

塑料影响也是很多学者关注的问题之一。 微塑料对

鱼类消化道的最直接影响肠道损伤[97, 127],有研究发

现不同部位损伤程度不同,与肠道前端、中部相比,
末端肠道损伤最严重[127]。 其次是影响消化道对营

养物质[76]或有毒物质(如铜[66]、银[105])的吸收,多项研

究发现微塑料存在降低了鱼肠道对重金属的吸收。
有学者认为肠道微生物是生物体的“特殊器官” [128],
与生物体的健康息息相关,因此也有学者关注微塑

料对鱼肠道微生物的影响。 目前研究认为微塑料对

鱼类肠道微生物的影响主要是影响其肠道微生物组

成[129]、多样性和丰度[65]及功能[130]。 微塑料的密度

与水接近,因此会悬浮在水中,鳃作为鱼类呼吸和废

物交换的关键部位[131],在鱼类呼吸的同时会过滤水

中的悬浮物,所以鳃也是鱼类直接接触微塑料的主

要器官之一。 已有研究证实野外环境中捕获的鱼的

鳃丝中有微塑料存在[132],这可能会影响鳃发挥其正

常功能。 另外,在实验室暴露实验中也发现微塑料

会在鳃中大量积累[57]。
2. 5　 鱼体内微塑料的归趋

由于微塑料具有持久性、难降解等特点,进入鱼

体内的微塑料很可能在鱼体内富集。 之前有基于文

献计量学分析的综述文章认为,未来的研究应重点

关注微塑料在食物链中的迁移、积累和影响[133]。 因

此,明确鱼体内微塑料的归趋对研究其毒性效应、生
物富集和食物链传递都具有重要意义。 目前,鱼体

内微塑料的归趋途径主要包括:排泄、器官间转移和

食物链传递。 有暴露实验在鱼排出的粪便中检测到

了微塑料[134],说明微塑料有重新进入环境造成二次

污染或持久污染的潜在风险。 另有研究人员关注微

塑料在鱼体内的转移,即进入鱼体内的微塑料从消

化道进入鱼的其他组织器官,发现 5 μm 的 PS 微塑

料可以进入斑马鱼的肝脏[93]。 这说明粒径在 5 μm
以下的微塑料可以从消化道进入其他内脏器官。 研

究人员还关注了微塑料在食物链中的传递。 Ceder-
vall 等[122]发现纳米级 PS 微塑料颗粒可以通过捕食

关系从藻类转移到浮游动物再转移到鱼类体内。
Zhang 等[135]研究了微塑料在中国东海野生鱼类和

甲壳类动物之间的食物网转移,发现微塑料很可能

在海洋食物网的高营养级鱼类中富集。 由于微塑料

既能在鱼体内富集,又可以沿食物链传递,加之其对

生命体存在一定的毒性效应,微塑料最终可能通过

食物链传递威胁人类健康。

3　 存在的问题与展望(Problems and prospective)
首先,通过文献计量学分析发现,与海洋鱼类相

比微塑料在淡水鱼类中的调查数据相对较少。 而海

洋中的大部分塑料都是先进入淡水环境后通过河流

进入海洋,因此关于微塑料对淡水环境中鱼类污染



第 2 期 赵培强等:基于文献计量方法的微塑料在鱼体中的污染现状及毒性效应研究进展 57　　　

情况的研究有待加强。 前期野外调查研究的检测方

法参差不齐,后续对环境中的微塑料的检测时需要

规范统一的环境分析方法。 第二,目前的统计结果

显示,无论急性暴露还是长期暴露实验所使用的微

塑料浓度多高于环境水体中的浓度。 早在 2016 年

就有研究人员提出,微塑料暴露研究应该符合环境

实际[136]。 以后关于微塑料的毒理学研究中如果只

研究微塑料的毒性效应可以以高于环境的浓度进行

暴露实验,但是如果是研究微塑料对鱼类的生态效

应时必须以环境浓度为参考。 而且除环境水体中检

测到的浓度外,野外捕获鱼类体内检测到的浓度也

具有重要参考价值。 第三,由于微塑料形状、大小、
密度存在差异,颗粒浓度与质量浓度之间无法换算,
因此以后的研究中应采用统一的浓度单位,以便对

不同研究结果进行比较分析。 而且需要将毒性测试

方法标准化,尤其是如何配制稳定的实验溶液。 如

果出现沉淀或团聚,则实验周期内的测量浓度会随

时间降低。 已有的多数暴露实验使用球形塑料,而
实际环境中微塑料形状不规则。 因此在以后的暴露

实验中可考虑使用野外收集的微塑料进行暴露,以
更好地模拟实际环境中的微塑料污染风险。 但使用

原生微塑料进行试验时如何避免微塑料毒性测试中

塑料添加剂溶出产生的影响也是目前科研人员必须

考虑的一个重要问题。 第四,研究认为微塑料可以

通过排泄重新进入环境,目前缺乏关于排泄物中的

微塑料是否继续影响环境中生物的研究。 加强相关

研究可以更好地了解微塑料的环境行为。 另外,加
强对野外鱼类体内的微塑料污染情况监测对生态系

统健康具有重要意义,特别是利用鱼类受污染的数

据进行生态风险评估[137]。
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