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摘  要: 近年来塑料对海洋环境的污染与日俱增。其中, 微纳塑料碎片对海洋环境和动植物群落造成的危害, 

成为国际科学界的研究热点。许多商业上重要的海洋食材和食品, 如甲壳类、双壳类、鱼类常常被微纳塑料

污染, 而微纳粒子表面通常吸附着有毒化学物质或者致病微生物, 这些微纳粒子及有害物质可通过食物链富

集于人体, 对食品安全和人类健康构成了潜在威胁。本文主要对近年来海产品中微纳塑料污染状况及其危害

的研究结果进行综述, 为未来相关研究和食品安全管理提供借鉴。微纳塑料污染未来的研究重点应集中在 3

个方面, 一是研究方法需创新并标准化, 二是微纳塑料对人体健康的危害需进行全面深入的研究, 三是加强

微纳塑料危害食品安全的预防控制措施研究。 
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ABSTRACT: In recent years, the pollution of plastics to the marine environment is increasing. Among them, the 

damage caused by micro-nano plastic fragments to the marine environment and animal and plant communities has 

become a research hotspot in the international scientific community. Many commercially important ingredients and 

marine foods, such as crustaceans, bivalves and fish, are often contaminated with micro-nano plastics, while 

micro-nano particles are often adsorbed with toxic chemicals or pathogenic microorganisms. These micro-nano 

particles and harmful substances can be enriched in the human body through the food chain, posing a potential threat 

to food safety and human health. This paper reviewed the research results of micro-nano plastic pollution and its 

hazards in marine products in recent years, and provided reference for future research and food safety management. 
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The future research of micro-nano plastic pollution should focus on 3 aspects: first, the research methods needed to 

be innovative and standardized; second, micro-nano plastics needed to conduct comprehensive and in-depth research 

on human health hazards; third, strengthening research on prevention and control measures for micro-nano plastics to 

endanger food safety. 
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1  引  言 

全球海洋里漂浮着的塑料碎片约有 5 万亿个(超过 25

万吨)[1]。这些塑料主要来自陆地, 随入海的河流、工业废

水、城市污水带入, 还有一些为人类活动(如海上采油、采

气、水产养殖、捕捞、旅游、居住等)直接丢弃入海, 存留

于海滩的塑料也会被径流和海浪冲入海水[2]。在物理、化

学及生物因素的作用下, 较大的塑料碎片进一步碎片化, 

海洋环境中更小的微纳米级别的塑料与日俱增。微纳米塑

料可能对环境、动物和人类健康造成危害, 近年来成为国

际科学界的一个研究热点。海洋里的塑料碎片大的可达数

米, 小的在纳米级别[3]。微塑料(microplastics)一词的含义非

常庞杂, 包括大小极不相同、形状多种多样、化学组成成分

多样等[3], 泛指小于 5 mm 的微小塑料碎片(0.1~5000 μm)。

对纳塑料(nanoplastics)的尺寸大小有 2 种看法, 一是认为

<1 μm, 也有研究者认为<100 nm 才属于纳米级别。在纳米

科技界, 人造纳米材料在 1~100 nm 之间[4], 环境科技研究

人员越来越多认同纳米塑料规格在此范围[5]。 

最近在人类粪便中发现了塑料微粒, 而源头很可能

是海产食品[6], 这在国际上引起强烈反响。在各类海洋生

物, 包括体形大如抹香鲸, 到体形非常小的桡足类, 都能

够吞食塑料碎片[6,7]。早在 19 世纪 70 年代就注意到海鲜遭

受微塑料的污染, 至今已经在贝类、头足类、鱼类和甲壳

类中均发现微塑料。本文主要对近年来海产食材和食品中

微塑料的污染状况及危害进行文献综述, 为未来相关研究

和食品安全管理提供借鉴。 

2  微塑料在海产品中广泛存在 

在洋流循环系统、河口湾和其他受人类活动影响剧烈

的沿岸海域环境受微塑料污染最甚[7], 而这些水域正是食

用海产品的捕捞和养殖区。因此, 海产品是否受到微塑料

污染成为人们密切关注的问题。研究发现, 微塑料可被多

种海洋动物摄入[8], 而海洋动物被人类食用是暴露微塑料

危害的主要途径。捕食者常常会把与猎物混杂在一起的微

塑料一同摄入体内; 滤食动物则会在滤食过程中把水中

的微塑料收纳入消化道; 而以底栖生物为食的海洋动物

则可能会在进食同时摄入沉积物中的微塑料[9,10]。目前已

在多种人类的食用动物, 如鱼类、双壳类和甲壳类中发现

微塑料[1113]。 

全世界已累计发现 120 多种具有重要渔业价值的物

种存在微塑料污染[14]。诸如贝类中的长牡蛎(Crassostrea 

gigas)、青蛤(Cyclina sinensis)、紫贻贝(Mytilus edulis)、珠

带 拟 蟹 守 螺 (Cerithidea cingulata) 、 细 腰 岩 螺 (Thais 

mutabilis)等[14]; 大量鱼类中检测到微塑料[14], 涵盖了大西

洋、太平洋、印度洋及北冰洋各大水域, 包括大西洋鲱

(Clupea harengus)、欧洲鲈鱼(Dicentrarchus labrax)、金头

鲷(Sparus aurata)、秘鲁牙汉鱼(Odontesthes regia)、太平洋

后丝鲱(Opisthonema libertate)、印度牛尾鱼(Platycephalus 

indicus)、皮氏叫姑鱼(Johnius belangerii)、大西洋鳕(Gadus 

morhua)、北方蓝鳍金枪鱼(T. thynnus)等; 甲壳类目前仅有

4 种检测到微塑料 [14], 分别为中华绒螯蟹 (Eriocheir 

sinensis)、短沟对虾(Penaeus semisulcatus)、褐虾(Crangon 

crangon)和挪威龙虾(Nephrops norvegicus)。这些海产动物

体内已发现的微塑料形态多样, 包括纤维、不规则碎片和

颗粒。微塑料大小范围主要在数微米至数千微米, 存在于

软组织(如肌肉、皮肤)、胃、胃肠道、鳃、肝、肝胰腺、

甚至瓣膜等部位, 而更小纳米级别的塑料则由于观察手段

所限, 在上述研究中均未提及。 

除前文所述种群外, 其他水产养殖动物也容易受到

微塑料污染。例如, 养殖在河口湾和沿岸泻湖里的双壳类

容易摄入微塑料, 因为这类环境的水体和沉积物已普遍被

微塑料污染[14]。另外, 水产养殖系统里的鱼虾和其他养殖

动物, 投喂的饲料一般由鱼粉和其他动物成分制成, 这些

原料也可能已被微塑料污染。 

市售海产品, 包括从市场销售的鱼、贝类和甲壳类都

发现了塑料碎片[13,15]。有数据显示, 曾在欧洲 5 个国家(法

国、意大利、丹麦、西班牙和荷兰)的 2 种食用贻贝(Mytilus 

edulis 和 M. galloprovincialis)中发现了微塑料[16]; 在比利

时的商业贝类中, 发现每 10 g 贻贝就含有 3~5 个微塑料纤

维[17]; 中国食用双壳类的微塑料数量在 2~11 个(大小在

5~5,000 μm)/g 或者 4~47 个/双壳类个体[13]; 生活于波斯湾

的 5 种腹足类和双壳类微塑料粒子数量在 3.7~17.7 个/动物

个体[18]; 而在美国和印度尼西亚市场销售的鱼类胃肠道中

发现微塑料(>500 μm)的比例分别是 9%和 28%, 平均数量

分别是 0.5 和 1.4 个/鱼[19]。在甲壳类和双壳类高消费的欧

洲国家中, 消费者估计一年摄入多达 11,000 个微塑料(大

小在 5~1,000 μm); 在较少消费甲壳类和双壳类的欧洲国

家中, 消费者对微塑料的暴露量也相当大, 平均每年摄入

微塑料达到了 1,800 个[20]。若仅考虑虾的消费, 每人每年
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摄入量大约为 175 个微塑料(大小 200~1,000 μm)[21]。这类数

据中均未提及纳米塑料。关于因食用海产食品而进入人体的

微纳塑料实际数量, 研究刚起步, 急需深入细致的工作。 

3  微纳塑料的危害 

进入动物的消化系统后, 一些微纳塑料通过循环系

统进入不同组织和细胞, 极可能导致多种副作用, 包括物

理损伤(微塑料颗粒在组织中移动造成挤压、占位等)和化

学性危害(塑料材质所具有的化学物质, 以及在环境中吸

附的有毒有害物质等)[2225]。微塑料对海洋动物的毒效应

包括致死性、摄食率降低、体重减轻、代谢率下降、用

于生长的能量分配减少、捕食效率降低、行为应答发生

变化、游泳能力下降、受精率下降、幼体畸形率增加, 以

及乙酰胆碱酯酶受抑制而导致的神经毒性、氧化应激、

肠道损伤等[14,15,20,21]。这些毒效应最终导致生物种群数量

减少, 严重时导致生态系统受损、生物多样性下降, 从而

供给人类的食物减少。因此, 为了正确地评价和管理这类

风险, 需要更深入地研究微塑料毒效应, 特别要关注长期

毒效应。 

3.1  微塑料对海洋生物的危害 

微塑料可被甲壳类、双壳类及各种各样的鱼类所摄取

并滞留于消化道, 甚至转运至生物体其他部位, 引发物理

性损伤, 如产生炎症等。微塑料在生物体内的滞留及转运

情况与其尺寸(粒径)大小、暴露剂量及组成成分等密切相

关。以斑马鱼(Danio rerio)为模式生物, Lu 等[26]分别研究了

5 μm及 20 μm的聚苯乙烯(polystyrene, PS)塑料微球被斑马

鱼摄取后在各个组织中的聚集状态, 发现在经过 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, 意味着 5 μm 的 PS 可穿过肠道组织

进入循环系统。由此可见, 尺寸较大的微塑料易滞留在肠

道部位, 但较难进入循环系统。随着微塑料尺寸的降低, 

可能会穿过肠道组织进入循环系统和周边组织, 甚至细胞

内部, 引起全身暴露。 

微塑料在海洋生物中引起的生物效应也与其材质类

型密切相关, 不同的化学成分引发的毒性效应有所不同, 

且在不同受试物种中差异显著。Ašmonaitė 等[27]用 4 种饲

料(正常饲料、饲料含有 100~400 μm 纯 PS 微塑料、饲料

含有经过下水道污水泡过的 100~400 μm PS 微塑料、饲料

含有经过港口排除污水泡过的 100~400 μm PS 微塑料)喂

养虹鳟幼鱼 4 周后, 对肝脏一组有关氧化胁迫和外源化合

物相关的通路分子进行测定, 结果表明, 尽管化学分析揭

示 PS 微粒吸附了环境污染物(如多环芳烃、壬基酚), 且鱼

体摄入了相对多的 PS 微塑料, 但肝脏并没有表现出胁迫

效应。组织学和生化分析表明, 没有诱导炎症反应, 没有

出现物理和化学危害, 鱼肠道渗透性、主动运输和电生理

均未发生显著的变化。 

Espinosa等[28]用金头鲷(Sparus aurata)作为海洋鱼类

模型 [体重 (60±10) g], 研究了饲料中聚氯乙烯微塑料

(polyvinyl chloride micro plastic, PVC-MPs, 规 格 在

40~150 μm)对鱼体总体健康、免疫状态和一些应激指标分

子的影响。将 30 尾实验鱼随机分配在 3 个流动海水水族箱

里, 分别投喂含有 0(对照组)、100(低剂量组)、500 mg (高

剂量组) PVC-MPs/kg 的实验饲料 30 d。血清代谢参数测定

结果表明, PVC-MPs 摄入量与一些重要器官(如肝)的增长量

成反比。在第 15~30 d 的时间段, 随着PVC-MPs摄入增加, 与

应激相关的头肾基因 prdx5 表达明显下降, 而 prdx1 和 prdx3

的表达明显增加。在 30 d 的实验期间, 高剂量组肝脏 hsp90

基因表达降低, ucp1 基因表达增加。研究者认为 PVC-MPs

是鱼类的应激原, 并推测鱼类持续暴露高浓度的 PVC-MPs

将导致慢性应激, 进而对鱼类生理造成负面影响[28]。 

3.2  纳米塑料对海洋生物的危害 

由于纳米塑料颗粒较小, 生物组织中的纳米塑料的

检测方法较少, 纳米塑料与生物体的相互作用方面的研究

更为少见, 但也有少量在海洋和淡水生态系统中用纳米塑

料进行生态毒性研究的报道。 

纳米塑料暴露可改变海洋动物的行为, 使其行为异

常。Wegner 等[29]发现 PS 暴露会影响紫贻贝的正常摄食行

为, 并用 PS 纳米塑料(30 nm)估算纳米粒子对紫贻贝伪粪

产生及粪便和伪粪重量的影响。研究结果表明紫贻贝能够

把纳米 PS 从水中滤进体内, 同时滤食行为(以藻为食)下降

且产生伪粪。Chen 等[30]发现微纳米塑料颗粒能改变斑马鱼

幼鱼的游动行为, 但纳米塑料对斑马鱼幼虫运动的改变更

为明显。 

纳米塑料相比微塑料尺寸更小, 更容易被生物体吞

食积累后通过循环系统进入不同组织和细胞, 并对生物体

产生毒性效应。Ward等[31]用紫贻贝和美洲牡蛎(C. virginica)

暴露纳米 PS(100 nm)45 min, 发现该纳米 PS 既能进入生物

体内, 也能排出体外, 但存留在体内的时间更长, 且可以

转运至消化腺。Cai 等[32]应用激光扫描共聚焦荧光显微镜

发现 20 和 50 nm 的 PS 塑料易积累在斑马鱼的鱼鳃上, 而

更大粒径(200、500、1000 nm)的微塑料颗粒不会滞留在腮

部, 且经过清水实验后, 鱼鳃上的微塑料颗粒能被清除掉。

Pitt 等[33]将受精后 6 h(6 hpf)的斑马鱼胚胎暴露荧光标记的

PS 纳米粒子(平均粒径 51 nm, 3 个浓度 0.1、1 和 10 μg/mL)

至 120 hpf 结束暴露, 发现在 24 hpf, PS 即聚集在卵黄囊, 

随后在整个发育期(48~120 hpf)迁移至胃肠管、胆囊、肝、

胰、心脏、和脑多个部位; 在 120~168 hpf 期间, 各器官积

累的 PS 均有所减少, 这段时间可称为净化期, 但胰腺和胃

肠道相对净化速度慢。表明至少一些纳米塑料能够穿过斑
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马鱼胚胎囊膜, 在组织器官内聚集, 影响其生理和行为。

在暴露于乳胶纳米粒子的 鳉青 中发现, 乳胶纳米粒子主要

聚集在鳃和肠道中, 精巢、肝和血液中也有分布, 甚至可

以穿过血脑屏障进入大脑, 可能对生物体产生更加深远的

潜在影响[34,35]。 

已有少量研究利用各种细胞为材料研究了纳米塑料

在细胞水平的影响。Rossi 等[36]发现纳米级别的 PS 颗粒容

易进入脂质膜, 诱导膜结构变化, 显著减弱分子扩散, 进

而影响细胞功能。Salvati 等[37]发现人肺癌细胞系 A549 摄

入 40~50 nm PS 颗粒基本上是不可逆的, 细胞内的纳米粒

子依时增加。Xia 等[38]发现 60 nm PS 纳米球对巨噬细胞系

RAW 264.7 和上皮细胞系 BEAS2B 都有很强的毒性。Forte

等[39]发现 44 nm PS 颗粒影响人胃腺癌细胞的细胞活力、

细胞形态、炎性基因表达(IL-6 和 IL-8 基因表达显著上调), 

涉及胃病理学的细胞因子也发生了变化。 

由于纳米塑料性质稳定、难以降解、易于在生物体和

细胞内积累, 引起生物体的代谢紊乱, 产生分子层面的毒

性效应, 甚至造成遗传毒性。Lu 等[26]采用多种方法评估了

粒径为 70 nm PS 对斑马鱼的毒性, 发现超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD)和过氧化氢酶(catalase, CAT)

活性增强, 表明 PS 可诱导氧化胁迫; 代谢组学分析结果提

示 PS 暴露能够改变鱼肝脏代谢模式, 扰动脂肪和能量代

谢。Della 等 [40]发现 PS-COOH 纳米粒子能诱导海胆

(Paracentrotus lividus)早期胚胎在 48 hpf 时上调表达细胞

胁迫应答基因 Abcb1, 而 PS-NH2纳米粒子在 24 hpf 时诱导

cas8 基因上调表达, 启动凋亡信号通路。Canesi 等[41]观察

了 血 淋 巴 血 清 中 PS-NH2 (50 nm) 对 离 体 M. 

galloprovincialis 血细胞毒性的影响, 发现 PS-NH2 纳米粒

子刺激胞外 ROS(reactive oxygen species)和 NO(nitric oxide)

产量增加, 高浓度时诱导细胞凋亡过程; 且PS-NH2能在血

淋 巴 血 清 中 形 成 蛋 白 冠 , 干 扰 p38-MAPK(mitogen 

-activated protein kinase)信号通路[42]。 

同样, 纳米塑料在海洋生物中引起的生物效应也与

其组成成分密切相关, 不同的化学成分引发的毒性效应有

所不同。Della 等[40]用 2 种官能团不同的 PS 纳米粒子, 一

种羧基(PS-COOH, 40 nm), 一种胺基(PS-NH2, 50 nm), 暴

露给海胆早期胚胎, 发现 PS-COOH 聚集于胚胎消化管内, 

PS-NH2 更分散; PS-COOH 在浓度高达 50 μg/mL 时仍没有

观察到胚胎毒性, 而 PS-NH2 则导致严重的发育缺陷(EC50 

3.85 μg/mL 24 hpf、EC50 2.61 μg/mL 48 hpf)。Brandts 等[43]

研究了平均粒径 45 nm 的聚甲基丙烯酸甲酯纳米粒子

(polymethyl methacrylate nanoparticles, PMMA NPs)短期暴

露 96 h 对欧洲鲈(D. labrax)幼鱼[体长(14.6±2.4) cm、体重

(21.4±6.5) g]的影响, 发现与脂质代谢有关的过氧化物酶

体 增 殖 物 激 活 受 体 (peroxisome proliferator-activated 

receptor, PPARs)PPARα、PPARγ 及 nd5 基因的 mRNA 丰

度发生显著变化, 血浆酯酶活性降低, 皮肤粘液碱性磷酸

酶显著表达[43]。过氧化物酶体增殖物被建议作为环境污染

评估的一个指标, D. labrax 已鉴定出 3 种受体。PPARα能

激活载脂蛋白等目标基因的转录, 从而调节葡萄糖代谢、

脂肪代谢、肝脏炎症和肝细胞增殖。离体实验显示, PMMA 

NPs 结合鱼类血清载脂蛋白 A-I, 这可能阻碍了鱼类利用

它们的脂肪库[44]; 而 PPARγ主要出现在脂肪组织、免疫细

胞、肠、肾和肝[45]; 基因 nd5 则编码线粒体膜呼吸链中烟

酰胺腺嘌呤二核苷酸 (nicotinamide adenine dinucleotide, 

NADH)脱氢酶核心亚单位, 该呼吸链负责传递电子, 在氧

化磷酸化过程中, 这一过程对合成 ATP 是必需的。暴露

PMMA NPs 后, 欧洲鲈幼鱼 PPARα, PPARγ 和 nd5 的

mRNA 水平都发生变化, 表明 PMMA NPs 能够改变欧洲

鲈幼鱼脂肪代谢相关的分子信号通路, 导致鱼类免疫系

统受损[43]。 

3.3  微纳塑料及其吸附物聚集体的联合危害 

在海洋环境中, 微塑料表面可能吸附苯乙烯、有毒金

属离子、邻苯二甲酸盐类、双酚 A、多氯联苯、多环芳香

烃等[22,46,47], 成为一个多毒物的聚集体。且在塑料生产过

程中, 使用了许多对动物和人毒害较大的化学物质(如致

癌、内分泌干扰、神经毒性)[47,48]。显然, 一旦微塑料进入

生物体内, 这些化学物质将会穿透细胞膜, 进入细胞, 产

生一系列细胞毒性作用[49]。鉴于纳米粒子具有较大的表面

积体积比 , 吸附难降解的持久性有机污染物 (persistent 

organic pollutants, POPs)的机会较大[50], 成为疏水性污染

物质的载体。多氯联苯、多溴联苯醚和一些杀虫剂等, 被

认为较易附着在纳米颗粒表面, 从而进入人的食品系统。

如果吸附化学毒物的纳米塑料被生物体摄入, 则有可能进

入组织细胞, 导致长期毒性问题[51]。 

Chen 等[52]研究了在有无 PS 纳米粒子(粒径 50 nm)联

合暴露时, 双酚 A(bisphenol A, BPA)在斑马鱼体内的积累

过程。结果显示, BPA 暴露 1 d 后其在内脏、鳃、头和肌肉

的积累量分别达到了 85、43、20 和 3 μg/gꞏww(湿重); 而

PS 暴露 1 d 后即达到相对平衡 , 不同组织的积累量在

39~636 mg/kgꞏww。当 PS 和 BPA 同时暴露, BPA 在头和内

脏的积累显著增加, 分别增加了 2.2 和 2.6 倍(与 BPA 单独

暴露相比)。对鱼头部的一些神经毒理学标志物分析发现, 

单独的 BPA 或 PS 都能导致中枢神经系统髓鞘碱性蛋白质/

基 因 表 达 上 调 , 均 显 著 抑 制 乙 酰 胆 碱 酯 酶

(acetylcholinesterase, AchE)活性。而在 2 者联合暴露时, 髓

磷脂和微管蛋白/基因表达、多巴胺含量、中脑星形胶质细

胞衍生的神经营养因子的 mRNA 表达均显著上调, 表明 2

者的联合暴露能增强多巴胺系统的神经毒性。说明 PS 能

增加成体斑马鱼对 BPA 的积累, 并引起神经毒性。 

Brandts 等 [53]单独用 PS 纳米粒子或联合卡马西平
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(carbamazepine, Cbz) 研 究 了 对 地 中 海 贻 贝 (M. 

galloprovincialis)的毒性效应。该研究采用的 PS 浓度为从

0.05 到 50 mg/L, Cbz 浓度是 6.3 μg/L, 联合染毒的浓度是

PS 0.05 mg/L+Cbz 6.3 μg/L, 设计暴露 96 h 后检测消化腺、

鳃和血淋巴的分子和生物化学标志物。发现暴露后的地中

海贻贝消化腺和鳃中与生物转化、DNA 修复、细胞胁迫-

应答, 及天然免疫相关的基因表达 mRNA 丰度都有明显改

变 , 且鳃比消化腺更为敏感 (低浓度暴露即有较大变

化)[51]。将地中海贻贝单独暴露于 PS 和 Cbz、或 2 者联合

暴露, 都能导致血淋巴基因毒性; 且 PS 暴露能抑制胆碱酯

酶(cholinesterase, ChE)活性, 提示其可能具有神经毒作用。

研究表明, 贻贝对 PS 短期暴露很敏感, 即使在低浓度下也

是如此, 强调纳米塑料低浓度研究的重要性[53]。 

塑料碎片上还发现存在多种微生物和其他生物, 被

称为塑料周级生物群落“plastisphere”[54], 其中有致病菌弧

菌(Vibrio spp.)、大肠杆菌(Escherichia coli)、嗜麦芽糖寡养

单胞菌 (Stenotrophomonas maltophilia) 、蜡样芽胞杆菌

(Bacillus cereus)、杀鲑气单胞菌(Aeromonas salmonicida)

等[5557]。迄今为止, 关于微纳米塑料上的致病菌研究报道

还较少。 

3.4  微纳塑料对人体健康的潜在危害 

人类在食用海产品的同时也摄入了其中的微纳塑料, 

但目前仍不清楚人们摄入微纳塑料后其对人体健康的真实

影响。海洋动物含有微纳塑料最有可能的器官为胃肠道, 

而大部分鱼类的胃肠道器官不被食用, 其中的微塑料不会

直接暴露给人类。但是, 少量鱼类会被整条食用, 其胃肠

道和肝脏中通常含有微塑料, 如凤尾鱼和沙丁鱼[58]。一般

认为, 那些连同内脏一起被人们食用的海产种类(如一些

软体动物、甲壳类和小型鱼类或者幼鱼等)带来的健康威胁

要大于去除内脏的种类。在 2 种通常被食用的干鱼(绿背龟

鮻 Chelon subviridis、皮氏叫姑鱼 Johnius belangerii)中, 即

便去掉内脏和鳃, 其肌肉里的微塑料数量也较多, 提示去

除内脏不一定就根除了人们对微塑料的摄入[15]。甚至, 最

近在一些商业上主要的鱼类和甲壳类肌肉中检测出了微

塑料[59,60]。 

近期的野外调查和实验室研究都表明, 微米级和纳米

级的塑料粒子可以在食物网内传递, 微纳塑料的生物聚集和生

物放大增加了对顶级捕食者(包括人)的风险和毒效应[6165]。

科学家推测, 大于 150 μm 的微塑料可能不会被吸收, 而小

于 150 μm 的微塑料可以通过胃肠道进入淋巴和循环系统, 

引起系统性的暴露。只有≤20 μm 的微塑料能够进入器官, 

更小的微塑料(0.1~10 μm)也许可以进入全身所有器官, 穿

过细胞膜、血脑屏障和胎盘[14,49,6669], 参与亲代到子代的

代际转移[70]。有研究报道预测微纳塑料能与免疫系统相互

作用导致免疫毒性, 进而诱发副反应, 如免疫抑制、免疫

激活和不正常的炎症反应[71]。更有研究者采用人脑细胞和

上皮细胞的离体实验首次发现, 10 μm 和 40~250 nm 的塑料

都具有细胞毒性作用, 能引起氧化应激[72]。 

4  微纳塑料污染未来研究重点 

4.1  研究方法亟待改进 

海产食品被微塑料污染的数据和研究呈指数增加。但

是由于研究方法没有标准化, 难于对已有研究结果进行比

较, 也难以将这些数据用于微塑料的风险评估[73]。许多文

献中常常以多少个来计量食材中的微塑料, 这种计量方式

不够精确, 建议用“质量”取代“个数”。原因有: 进入海洋的

塑料常用质量单位“吨”表示, 且基于质谱分析的鉴别技术, 

偶联气相层析法和质谱分析法的高温分解 (pyrolysis 

coupled by gas chromatography and mass spectrometry, 
Py-GC/MS)方法, 处理信号都是关联被分析物的质量。特

别值得注意的是, 毒理学研究中也都是以毒物的质量来考

察的。主要的毒理学剂量术语, 例如, 无明显损害作用水

平、最小明显损害作用水平、半致死剂量或半致死浓度等, 

通常表示成质量体重比 (mg/kgꞏbw), 或者质量体积比

(mg/(Lꞏd)或 h)[73]。因此, 统一采用质量为计量方式有利于

方法确认和比较参考材料的开发和使用。 

此外, 应开发用于生态毒理学实验、样品处理和分析

方法的研究规范, 以最小化实验的认知误差[4]。目前还缺

少海产食材可食部分微纳米塑料的现场快速鉴别和准确定

量技术, 在检测存在于环境基质和海产食材里的微纳米塑

料方面面临挑战。在暴露研究中微纳塑料粒子理化特性参

数(包括内禀性质, 在生物体液环境中的聚集、成团、沉淀、

分散、聚合物单体及加工助剂释出特点等)的确定还需要标

准化的研究方法[4]。 

4.2  微纳塑料对人体健康的危害需要全面深入的研究 

尽管在多种海产品和食品中发现了微塑料, 目前仍

不清楚人们摄入微纳塑料后, 微纳塑料在人体内究竟会怎

样转位和变化[71,74], 其对人体健康的真实影响不得而知。

因此, 一些关键问题需要深入研究。比如, 如果微纳塑料

能够引发海洋动物癌症, 是否对人类也有此危害[75]?微纳

塑料进入人体器官组织和细胞的几率有多大?微纳塑料对

细胞代谢和基因蛋白质分子层面有怎样的影响？人类长期

暴露微塑料的慢性危害又有哪些?人体组织细胞对微纳塑

料有怎样的清除机制?这些方面的知识相当欠缺。 

采用食品安全风险分析框架来评价微纳塑料污染的

海产食品对消费者的危害和风险极其重要[14]。微纳塑料对

人的潜在健康风险分析和评价应该包含所有饮食的膳食暴

露[76], 最详尽地掌握各种参数如颗粒大小和形状、聚合物

化学成分、表面积、密度、持久性、吸附的污染物质、添

加剂和毒理学研究结果等, 这些数据是正确的风险评价的
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前提条件[77]。有关这些参数的报道目前还相当少见, 这是

未来几年研究者必须获得的数据。只有将微纳塑料对人体

健康的危害进行全面深入的研究, 才能够科学地对其开展

食品安全评价。 

4.3  加强微纳塑料危害食品安全的预防控制措施研究 

通过对海域环境微纳塑料存量的本地调查(包括沉积

物和水层), 制定出宜养(包括水产养殖和捕捞)、限养或禁

养水域。现在各国食品法规标准均未把微纳塑料作为污染

物质[69], 不是因为其危害小, 而是食品中的微纳塑料近年

来才受到研究者的重视, 对人类健康的危害还不清楚。建

议有关部门加大资助力度, 尽快全面研究掌握微纳塑料的

危害, 制定出检测方法标准和食品(包括海产品)最低含量

标准。 

5  总  结 

微纳塑料对海洋环境的污染引发了社会上各方面的

担忧, 包括环境生态、食品安全及人类健康等方面。迄今

为止, 已在众多食用海产品中检测出微塑料, 鉴于人们喜

食海产品, 因此极易暴露微塑料, 对人类健康构成了潜在

威胁。目前, 与微纳塑料相关的研究刚刚兴起, 许多知识

空白需要填补, 需重点关注的问题包括微纳塑料在水环境

和海产品中如何定量检测; 微纳塑料在食用动物体内的转

移和同化、毒性作用及对其他污染物质和致病菌的吸附作

用; 更重要的问题是微纳塑料对消费者的暴露量与健康影

响之间的相互关系等。诸多问题急需创新性地开展研究。 
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