
第３７卷　第４期 应 用 海 洋 学 学 报 Ｖｏｌ３７，Ｎｏ４

　２０１８年１１月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ Ｎｏｖ．，２０１８

微塑料对海洋生物生态毒理学效应研究进展

薄　军，陈梦云，方　超，郑榕辉，王素敏，洪幅坤，张玉生

　收稿日期：２０１８０２０９

　基金项目：国家海洋局第三海洋研究所基本科研业务费资助项目（海三科 ２０１６０１３）；福建省自然科学基金资助项目（２０１６Ｙ００６２，

２０１６Ｊ０１１９１）；厦门市海洋垃圾监测、评估与防治技术业务化研究资助项目（２０１６ＺＳ１５９）；国家海洋局双边海洋国际事务合作资助

项目

　作者简介：薄军（１９７８—），男，博士，副研究员；Ｅｍａｉｌ：ｂｏｊｕｎ＠ｔｉｏ．ｏｒｇ．ｃｎ

　通讯作者：张玉生（１９５６—），男，研究员；Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｙｕｓｈｅｎｇ＠ｔｉｏ．ｏｒｇ．ｃｎ

（国家海洋局第三海洋研究所，福建 厦门 ３６１００５）

摘要：海洋环境中的微塑料主要来源于陆源塑料垃圾输入、海上船只塑料垃圾的丢弃和水产养殖业

漂浮装置的废弃等．微塑料的大小、形状和颜色与海洋生物的食物相似，容易被海洋生物误食，由于
微塑料自身的毒性及其表面吸附的有毒化学物，对海洋生物及其生态系统具有直接和潜在的危害．
本研究主要综述了微塑料对海洋生物产生影响的途径、毒性效应及其效应机制的研究进展状况；提

出未来应重点加强微塑料环境浓度的长期效应、微塑料与其他污染物的联合效应及其机制、微塑料

效应的生物标志物筛选以及生态风险评估技术的研究等．
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１　微塑料概况
微塑料通常是指直径小于５ｍｍ的碎片、纤维、

薄膜和颗粒［１５］．按来源可分为在微尺寸范围内生
产的初级微塑料（如洗面奶和牙膏中的塑料颗粒）

和大块塑料垃圾在物理、化学和生物等作用下分解

形成的次级微塑料［６］．海洋环境中的微塑料主要是
通过陆源塑料垃圾输入、海上船只塑料垃圾的丢弃、

水产养殖业漂浮装置的废弃等途径进入海洋环

境［７］．微塑料的主要种类有高／低密度聚乙烯、聚乙
烯对苯二甲酸酯、聚丙烯、聚苯乙烯、聚氯乙烯和源

于渔业生产的尼龙纤维等［８］．
尽管人类社会使用塑料制品已有近８０ａ的历

史，然而由于微塑料粒径太小，人们一直没有意识到

其对生物和生态系统可能产生直接或潜在的危害．
国际上针对微塑料的研究始于２０世纪７０年代，但
真正引起重视是在 ２０００年之后．Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等
（２００４）首次提出 ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ（微塑料）这一英文术
语［９］．近年来关于微塑料作为海洋污染物相关的研
究报道逐年增长，特别是２０１４年以来，研究人员分
别在Ｓｃｉｅｎｃｅ和Ｎａｔｕｒｅ等期刊上发表了一系列关于

海洋塑料／微塑料在世界范围内污染状况及其潜在
的生态危害研究．因此，微塑料对海洋生物的效应及
其生态系统的影响越来越受到国内外的广泛关

注［１０１６］．

２　微塑料对海洋生物影响途径
微塑料进入海洋环境后，首先，因其大小、形状

和颜色与海洋生物的食物相似，容易引起海洋动物

误食；其次，塑料本身含有的有毒物质能够随着塑料

降解而释放出来，并且微塑料的性质及其比表面积

大，能够吸附更多的海水中有毒化学物质；此外，微

塑料可以作为有毒化学物质和微生物的载体，海洋

动物误食后，这些有毒物质和有害微生物进而对生

物产生有害效应．
２．１　微塑料被海洋动物的误食

由于微塑料大小、形状和颜色与普通海洋动物

的食物相似［１７］，海洋动物在摄食过程中将微塑料一

同摄入体内，可能会对生物体产生机械损伤，堵塞食

物通道，或者引起假的饱食感，进而减少对其它营养

物质的摄入，导致摄食效率降低、能量缺乏、功能受

损甚至死亡［１］．研究表明，浮游动物、底栖无脊椎动



４期 薄　军，等：微塑料对海洋生物生态毒理学效应研究进展 ·５９５　　 ·

物、双壳类、鱼类和大型海洋哺乳动物等不同种类的

生物均能够摄食微塑料．Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ等（１９７２）在发表
的关于鱼类摄取海洋废弃物的报告中，就已经记录

了塑料粒子在幼鱼和成鱼体内的存在［１８］．Ｂｏｅｒｇｅｒ
等（２０１０）对捕自北太平洋环流食浮游生物的中层
鱼类进行解剖发现，微塑料占鱼类胃含物的

３５％［１９］．此外，低营养级生物中许多类群不能有效
区分塑料颗粒和食物颗粒的差异，而且低密度的塑

料容易漂浮聚集在海洋的表层，因此浮游生物更容

易受到微塑料的影响．法国卡尔维海湾海水中微塑
料含量与浮游动物体内含量的比例达到２．７３，高浓
度的微塑料广泛分布在海洋表层，引起了上层捕食

者对微塑料的误食［２０］．室内实验同样发现了海洋动
物摄食微塑料的现象．将糠虾（Ｎｅｏｍｙｓｉｓｉｎｔｅｇｅｒ）、桡
足类（Ａｃａｒｔｉａｓｐｐ．、Ｌｉｍｎｏｃａｌａｎｕｓｍａｃｒｕｒｕｓ、Ｅｕｒｙｔｅｍｏ
ｒａａｆｆｉｎｉｓ）、枝角类（Ｂｏｓｍｉｎａｃｏｒｅｇｏｎｉ、Ｅｖａｄｎｅｎｏｒｄｍａ
ｎｎｉｉ）、轮虫（Ｓｙｎｃｈａｅｔａｓｐｐ．）、多毛类幼体（Ｍａｒｅｎｚｅｌ
ｌｅｒｉａｓｐｐ．）和纤毛虫（Ｔｉｎｔｉｎｎｏｐｓｉｓｌｏｂｉａｎｃｏｉ）暴露于
含有直径为１０μｍ的不同浓度聚苯乙烯微塑料颗
粒（１０００、２０００、１００００个／ｃｍ３）水体中，所有受试
生物都表现出对微塑料的摄食行为［２１］．比较实验的
结果表明，４种海参（Ｔｈｙｏｎｅｌｌａｇｅｍｍａｔａ、Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａ
ｏｒｉｄａｎａ、Ｈｏｌｏｔｈｕｒｉａｇｒｉｓｅａ、Ｃｕｃｕｍａｒｉａｆｒｏｎｄｏｓａ）暴露
于微塑料与沉积物的混合物中２０～２５ｈ后，其摄入
体内的微塑料与沉积物的占比比其暴露环境中的微

塑料与沉积物的占比更高，说明微塑料也能够被不

同种类海参误当作食物摄入体内［２２］．Ｂｅｓｓｅｌｉｎｇ等
（２０１３）的研究也证明了这一点，暴露在水体中聚苯
乙烯微塑料含量（０．０００％、０．０７４％、０．２２０％、
０７４０％、２．２００％和７．４００％）越高，海蚯蚓（Ａｒｅｎｉｃｏ
ｌａｍａｒｉｎａ）对微塑料颗粒误食也越多［２３］．然而，微塑
料对有些种类生物摄食与积累的影响并不明显．滤
食性生物如海胆（Ｔｒｉｐｎｅｕｓｔｅｓｇｒａｔｉｌｌａ）幼虫［２４］、太平

洋牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｇｉｇａｓ）幼虫［２５２６］和欧洲扁平牡蛎

（Ｏｓｔｒｅａｅｄｕｌｉｓ）［２７］，以及腐屑食性生物如等足类动
物［２８］和端足目动物［２９］摄食微塑料后，能够在数小

时内迅速从肠胃中排出．
２．２　塑料降解过程释放的有毒物质

尽管塑料被认为是惰性的，但是由于其较大的

比表面积，亚微米添加剂越来越多地应用于商业热

塑性中［３０］．大多数添加剂如塑化剂、表面活性剂、颜
料、分散剂、润滑剂、抗静电剂、纳米粒子、纳米纤维、

惰性填料、甚至香料分子量都很小，并且不是化学性

质的聚合物．因此，塑料在降解过程中，添加剂很容
易从塑料中浸出．从海洋环境中收集到的塑料颗粒

物中已经检测到塑化剂的存在［３１３２］．除添加剂外，
塑料生产中还使用其他化学品，如辅助物质聚合催

化剂和引发剂等，可能在塑料降解过程中释放到环

境中［３３］．同时，添加剂可以与聚合物混合或化学结
合，显著地改变它们的浸出能力和塑料颗粒的潜在

毒性［３４］．这些化合物能够渗透动物的细胞膜，参与
生化反应和诱导毒性效应［３５］；但是由于植物细胞壁

的存在，这些效应在植物细胞中不太明显［３６］．
２．３　微塑料作为有毒化学物和有害微生物的载体

微塑料对海洋生物的效应，除了塑料本身有害

作用之外，还涉及吸附在其表面的化学污染物对生

物体的危害．由于微塑料具有大的比表面积和疏水
特性，使其在海洋环境中能够富集较高浓度的持久

性有机污染物和重金属等，如多氯联苯［３７］、滴滴

涕［３８］、多环芳烃［３９４０］和重金属［４１４２］等．这些有毒有
害物质可以随着微塑料被摄食而进入生物体内．
Ｂｒｏｗｎｅ等（２０１３）用预先吸附了污染物（壬基酚和
菲）和添加剂（三氯生和多溴二苯醚）的聚氯乙烯微

塑料与沙子混合（微塑料占比为 ５％）后，将蠕虫
（Ａｒｅｎｉｃｏｌａｍａｒｉｎａ）暴露于混合物中，结果发现，随着
微塑料被蠕虫摄食进入蠕虫肠道后，污染物和添加

剂在蠕虫肠道体壁累积［４３］．Ａｖｉｏ等（２０１５）将紫贻
贝（Ｍｙｔｉｌｕｓｇａｌｌｏｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｉｓ）暴露于吸附芘的微塑料
水体中，微塑料被摄食后，转移到血淋巴、鳃和消化

道中，并在这些组织中观察到芘显著积累的现象，表

明微塑料可以吸附并将污染物转移到生物体内［４４］．
细菌可以在物质表面上形成生物膜，获得营养

物质，从而不断地增殖和扩散．弧菌是形成塑料生物
膜的常见海洋细菌［４５］，也是许多种类海洋生物的致

病菌．通过分析来源于海洋表层风化微塑料碎片表
面的生物群落结构，发现了异养生物、自养生物、捕

食者和共生菌的存在［４６］．因此，微塑料可以作为弧
菌等有害微生物的载体，进而对生态系统带来潜在

威胁．

３　微塑料对海洋生物的毒性效应及其机制
微塑料被海洋动物误食后，微塑料自身的毒性

和其表面吸附的有毒化学污染物会对生物体产生一

定的有害效应．目前，表征微塑料毒性效应的指标主
要包括摄食率、死亡率、生长情况、繁殖力、细胞及分

子水平效应等［４７］．
３．１　微塑料对海洋生物毒性效应

生物体长时间接触微塑料，降低了其摄食能力，

导致能量不足，降低了生长作用和繁殖力等［４８］．微
塑料在肠道通道滞留的时间越长，就会对生物体产
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生越多的不利影响．性成熟的太平洋牡蛎在整个生
殖周期连续８周暴露于直径为２μｍ和６μｍ的聚
苯乙烯微球（质量浓度为０．０２３ｍｇ／ｄｍ３），导致了其
精子活力下降、卵子数量减少和卵子粒径变小；受精

后，牡蛎幼虫停止微塑料暴露，但其从母体携带的微

塑料降低了存活率，生长受阻，后代幼体数量比对照

组减少了４１％［２６］．此外，日本虎斑猛水蚤（Ｔｉｇｒｉｏｐｕｓ
ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）［４９］、海 岛 哲 水 蚤 （Ｃａｌａｎｕｓｈｅｌｇｏｌａｎｄｉ
ｃｕｓ）［５０］、朝鲜臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｋｏｒｅａｎｕｓ）［５１］、海
洋桡足动物（Ｐａｒａｃｙｃｌｏｐｉｎａｎａｎａ）［５２］经０．０５、０．５０、
６．００μｍ３种直径的聚苯乙烯微塑料（质量浓度为
０．１、１．０、１０．０、２０．０μｇ／ｃｍ３）暴露１２ｄ后，繁殖力、
卵子大小、孵化成功率和后代存活率也均下降．当

%

虎鱼（Ｐｏｍａｔｏｓｃｈｉｓｔｕｓｍｉｃｒｏｐｓ）幼鱼同时接触到与饵
料卤虫大小、数量均相近的聚乙烯微球时，捕食卤虫

的数量下降了６５％，摄食率降低了５０％［５］．研究表
明，４０ｎｍＮＨ２和５０ｎｍＣＯＯＨ涂层的聚苯乙烯纳米
颗粒（质量浓度为５～１００μｇ／ｃｍ３）损害了卤虫（Ａｒ
ｔｅｍｉａｆｒａｎｃｉｓｃａｎａ）幼体的摄食和运动能力，并引发卤
虫多次蜕皮［５３］．自然环境中，微塑料的含量从几十
到几千个／ｍ３（或者 ｍｇ／ｍ３），如东北大西洋的平均
塑料丰度为２．４６个／ｍ３［５４］，北太平洋副热带环流区
的塑料颗粒含量为３２７６个／ｍ３和２５０ｍｇ／ｍ３［５５］．而
实验室中常采用远高于环境浓度的微塑料开展毒性

试验，微塑料甚至可以直接导致生物的死亡．翡翠贻
贝（Ｐｅｒｎａｖｉｒｉｄｉｓ）暴露于质量浓度为２１６０ｍｇ／ｄｍ３

聚氯乙烯（直径为１～５０μｍ）中９１ｄ，其死亡率为
１００％［５６］；大型蚤（Ｄａｐｈｎｉａｍａｇｎａ）暴露于含量为
１０５个／ｃｍ３聚乙烯（直径为１～５μｍ）中１４ｄ，其死亡
率达到５０％［５７］．然而，至今关于微塑料对生物 ＬＣ５０
值研究报道甚少．

此外，微塑料被摄食后，能够在生物体不同组织

和器官中富集和转移，进而对生物产生有害作用．贻
贝（Ｍｙｔｉｌｕｓｅｄｕｌｉｓ）摄取直径分别为３、１０μｍ的聚苯
乙烯微球，进入肠道后可以转移到血淋巴中；而且发

现直径较小的粒子比较大的粒子更容易转移［５８］．微
塑料颗粒（直径小于８０μｍ）能够进入贻贝消化系
统的上皮细胞中，暴露 ３ｈ后引起强烈的炎症反
应［２］．Ｋａｓｈｉｗａｄａ（２００６）报告了日本青

&

（Ｏｒｙｚｉａｓ
ｌａｔｉｐｅｓ）暴露于１０ｍｇ／ｄｍ３聚苯乙烯微塑料（直径为
３９．４ｎｍ）７ｄ后，体内聚苯乙烯微塑料颗粒的积累
主要在鳃丝和肠道，且在精巢、肝脏和血液中也发现

有少量存在；令人关注的是，在日本青
&

的大脑中也

发现了这些粒子，提示纳米粒子能够通过血脑屏障，

进而可能对生物体产生不利影响［５９］．

微塑料浸出物和表面吸附的化学物质对生物同

样具有有害作用．Ｎｏｂｒｅ等（２０１５）将绿海胆（Ｌｙｔｅｃｈｉ
ｎｕｓｖａｒｉｅｇａｔｕｓ）胚胎暴露于塑料颗粒，并模拟了２种
添加剂脱附微塑料的方式，利用微塑料颗粒分析了

添加剂浸出液的潜在毒性．结果表明，两种方式浸出
的添加剂都表现出胚胎发育异常的毒性效应，异常

率分别增加了５８．１％和６６．５％［６０］．此外，塑料的沥
出物甚至能够造成海洋桡足类动物死亡［６１］．
３．２　微塑料对海洋生物毒性效应机制

目前关于微塑料毒性效应机制方面的研究报道

较少，已报道的主要集中在以下３方面．
３．２．１　诱导氧化应激损伤机制　不同表面涂层的
聚苯乙烯微球（直径为８μｍ）的急性暴露普通滨蟹
（Ｃａｒｃｉｎｕｓｍａｅｎａｓ），对其鳃裂功能具有显著但短暂
的影响：暴露１ｈ，对氧气消耗量与吸入鳃腔内的聚
苯乙烯微球表现出显著性的剂量效应关系；暴露

１６ｈ后，恢复到正常水平；暴露２４ｈ后，血淋巴钠离
子浓度显著下降，而钙离子浓度升高［６２］．ＰａｕｌＰｏｎｔ
（２０１６）将贻贝暴露于直径为２～６μｍ的聚苯乙烯
微球水体中（质量浓度为２０００个／ｄｍ３）７ｄ，亚细胞
氧化应激通路被激活［６３］．Ｊｅｏｎｇ等（２０１６、２０１７）分析
了朝鲜臂尾轮虫和矮小拟镖剑水蚤（Ｐａｒａｃｙｃｌｏｐｉｎａ
ｎａｎａ）分别在０．０５、０．５０、６．００μｍ聚苯乙烯荧光微
球暴露下几种与抗氧化相关的酶活性和丝裂原活化

蛋白激酶的磷酸化状况，首次提出了微塑料的有害

结局路径：微塑料在细胞中的毒性主要通过产生活

性氧引起的氧化应激反应，导致细胞损伤，进而降低

生长率和繁殖力；与直径为０．５０、０．６０μｍ微塑料
球相比，更小直径的０．０５μｍ微塑料球能够渗透细
胞膜，可以导致更强的氧化应激反应［５１５２］．
３．２．２　免疫毒性效应机制　许多种类环境污染物
可以通过损害生物免疫系统功能，引起生物免疫力

下降，最终导致生物个体的死亡．已有研究发现，将
海洋动物暴露于微塑料水体中，其肝脏组织病理损

伤水平增加［６４６５］．Ｇｒｅｖｅｎ等（２０１６）通过体外实验也
发现呆鲦鱼（Ｐｉｍｅｐｈａｌｅｓｐｒｏｍｅｌａｓ）中性粒细胞经聚
苯乙烯微塑料（直径为４１．０ｎｍ，质量浓度为１００．０
μｇ／ｃｍ３）和聚碳酸酯微塑料（直径为１５８．７ｎｍ，质
量浓度为０．１μｇ／ｃｍ３）分别暴露２ｈ后，通过测定中
性粒细胞功能，发现微塑料暴露后引发初级颗粒的

去颗粒作用、刺激氧化爆发的活性和增加中性粒细

胞胞外陷阱的释放，其先天性免疫功能受到显著性

抑制，进而可能影响鱼群对疾病的抵抗能力［６６］．
３．２．３　干扰内分泌作用机制　塑料生产过程中许
多添加剂是内分泌干扰物，可能严重影响生物体的
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正常功能．比如，邻苯二甲酸酯和双酚 Ａ等塑化剂
能够影响动物的发育和繁殖过程，诱发遗传畸

变［６７］．此外，现场实验结果也显示，鱼类摄食富集了
海水中有机污染物的微塑料，干扰了鱼类内分泌标

志物基因的表达：雄性个体的卵壳前体蛋白重链

（ＣｅｃｈｏｒｉｏｇｅｎｉｎＨ，ＣｈｇＨ）基因显著下调；雌性个体
的卵黄蛋白原 Ｉ基因、ＣｈｇＨ基因和雌激素受体 α
基因表达也都显著下调［６４］．Ｋａｒａｍｉ等（２０１６）将革
胡子鲶（Ｃｌａｒｉａｓｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ）幼鱼暴露于低密度聚乙
烯（５０、５００ｍｇ／ｄｍ３）和菲（１０、１００ｍｇ／ｄｍ３）混合物
的水体９６ｈ，也发现鱼类体内分泌水平受到干扰：革
胡子鲶大脑中叉头盒 Ｌ２（ＦｏｒｋｈｅａｄｂｏｘＬ２）和色氨
酸羟化酶２两种基因的转录水平显著降低．叉头盒
Ｌ２是调节合成雌激素的关键酶———芳香化酶基因
转录的转录因子．色氨酸羟化酶是色氨酸转化为５
羟色胺过程中一种重要催化酶．５羟色胺主要调节
促性腺激素释放激素的转录水平．色氨酸羟化酶２
的转录水平降低导致促性腺激素释放激素转录水平

降低．因此，叉头盒Ｌ２和色氨酸羟化酶２转录水平
降低可能进一步导致生物体激素失衡，从而影响繁

殖过程［６５］．

４　总结和展望
微塑料由于颗粒小、分布广、比表面积大、能吸

附更多污染物，降解过程释放的有毒物质，以及作为

有毒化学物质和有害微生物的载体，对海洋生物及

其生态系统造成直接或潜在的危害作用，目前已经

成为国际社会共同关注的新兴海洋环境污染物之

一．微塑料被海洋生物误食后，其自身携带的添加剂
及表面吸附的有毒化学物也随之进入海洋生物体

内，进而通过诱导氧化应激反应、损害生物免疫系统

功能和干扰内分泌正常机制等对海洋生物产生毒性

效应，影响海洋生物生长和繁殖．目前国内外对微塑
料的研究主要集中于微塑料在海洋环境不同介质中

的分布特征和对生物摄食的影响．然而，关于海洋微
塑料的生物学效应，特别是对海洋生物的低剂量长

期效应、单独和联合效应的毒理学机制、指示毒理学

效应的生物标志物筛选和生态风险评估技术等诸多

方面仍然需要进一步研究．因此，未来应该加强如下
几个方面的微塑料海洋生态毒理学研究：

（１）微塑料对生物的低剂量长期效应研究．目
前关于微塑料生物学效应研究采用的浓度大多远高

于环境中实际浓度，并且暴露时间比较短，实验结果

可能会“夸大”微塑料生物效应的认识，因此利用环

境浓度的微塑料开展长、短期，尤其是长期慢性暴

露，对于客观而且更加全面地认识微塑料生物学效

应具有重要意义．
（２）微塑料单独和联合效应及其效应机制研

究．微塑料等污染物进入生物体内，它本身及其添加
剂中有害物质以及从环境中吸附的有毒化学物质和

携带的有害微生物等，可能对生物及其生态系统带

来直接或者间接有害影响．微塑料本身的单独效应
以及微塑料与其他相关种类污染物的联合效应对海

洋生物直接和潜在的毒性效应及其效应机制，目前

也尚缺乏系统的解析．未来应加强从基因、细胞、组
织、个体和种群等不同水平开展系统性研究，从而揭

示微塑料单独和联合的毒性效应的规律和机制．
（３）微塑料效应的生物标志物筛选研究．生物

标志物不仅可以监测污染物早期生物效应状况，而

且还能警示生物个体、种群和生态系统的健康水平．
然而，指示微塑料生物效应的特异性标志物尚处于

初步阶段．因此，筛选指示海洋微塑料污染效应特异
的生物标志物，对于监测和预警生物种群和生态系

统的健康状况，评价海产品质量安全具有重要的应

用价值．
（４）微塑料的生态风险评估研究．目前微塑料

对海洋生态系统风险评估尚未形成成熟的技术体

系，主要是缺乏有效模型和分级标准，因此需要加强

相关模型和标准的研究，并构建微塑料对海洋生态

系统风险评估的技术体系，为评估微塑料生态风险

提供技术支撑．
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ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，６０（１１）：１９８８１９９２．
［３９］　ＨＩＲＡＩＨ，ＴＡＫＡＤＡＨ，ＯＧＡＴＡＹ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃｍｉｃｒｏｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｍａｒｉｎｅｐｌａｓｔｉｃｓｄｅｂｒｉｓｆｒｏｍｔｈｅｏｐｅｎｏｃｅａｎａｎｄｒｅｍｏｔｅ

ａｎｄｕｒｂａｎｂｅａｃｈｅｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１，６２（８）：１６８３１６９２．
［４０］　ＶＡＮＡ，ＲＯＣＨＭＡＮＣＭ，ＦＬＯＲＥＳＥＭ，ｅｔａｌ．ＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｐｌａｓｔｉｃｍａｒｉｎｅｄｅｂｒｉｓｆｏｕｎｄｏｎｂｅａｃｈｅｓｉｎＳａｎ

Ｄｉｅｇｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１２，８６（３）：２５８２６３．
［４１］　ＡＳＨＴＯＮＫ，ＨＯＬＭＥＳＬ，ＴＵＲＮＥＲＡ．Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｓｗｉｔｈｐｌａｓｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｅｌｌｅｔｓｉｎｔｈｅｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，６０（１１）：２０５０２０５５．
［４２］　ＨＯＬＭＥＳＬＡ，ＴＵＲＮＥＲＡ，ＴＨＯＭＰＳＯＮＲＣ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｍｅｔａｌｓｔｏｐｌａｓｔｉｃｒｅｓｉｎｐｅｌｌｅｔｓｉｎｔｈｅｍａｒｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１２，１６０：４２４８．
［４３］　ＢＲＯＷＮＥＭＡ，ＮＩＶＥＮＳＪ，ＧＡＬＬＯＷＡＹＴＳ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｍｏｖｅｓｐｏｌｌｕｔａｎｔｓａｎｄａｄｄｉｔｉｖｅｓｔｏｗｏｒｍｓ，ｒｅｄｕｃｉｎｇｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｓｌｉｎｋｅｄｔｏｈｅａｌｔｈａｎｄｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２０１３，２３（２３）：２３８８２３９２．
［４４］　ＡＶＩＯＣＧ，ＧＯＲＢＩＳ，ＭＩＬＡＮＭ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｆｒｏｍｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｔｏｍａｒｉｎｅｍｕｓｓｅｌｓ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１５，１９８：２１１２２２．
［４５］　ＤＥＴＥＮＤＥＲＣＡ，ＤＥＶＲＩＥＳＥＬＩ，ＨＡＥＧＥＭＡＮＡ，ｅｔａｌ．ＢａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｐｒｏｆｉｌｉｎｇｏｆｐｌａｓｔｉｃｌｉｔｔｅｒｉｎｔｈｅＢｅｌｇｉａｎｐａｒｔｏｆ

ｔｈｅＮｏｒｔｈＳｅａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４９（１６）：９６２９９６３８．
［４６］　ＺＥＴＴＬＥＲＥＲ，ＭＩＮＣＥＲＴＪ，ＡＭＡＲＡＬＺＥＴＴＬＥＲＬＡ．Ｌｉｆｅｉｎｔｈｅ“ｐｌａｓｔｉｓｐｈｅｒｅ”：ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｏｎｐｌａｓｔｉｃｍａｒｉｎｅ

ｄｅｂｒｉｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４７（１３）：７１３７７１４６．
［４７］　ＺＨＯＵＱ，ＺＨＡＮＧＨＢ，ＹＵＡＮＬＩ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１５，６０（３３）：３２１０．
［４８］　ＧＡＬＬＯＷＡＹＴＳ，ＣＯＬＥＭ，ＬＥＷＩＳＣ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｄｅｂｒｉｓｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｍａｒｉｎｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＥｃｏｌｏ

ｇｙ＆Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０１７，１（５）：１１６．
［４９］　ＬＥＥＫＷ，ＳＨＩＭＷＪ，ＫＷＯＮＯＹ，ｅｔａｌ．ＳｉｚｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｍａｒｉｎｅｃｏｐｅｐｏｄＴｉｇｒｉｏ

ｐｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４７（１９）：１１２７８１１２８３．
［５０］　ＣＯＬＥＭ，ＬＩＮＤＥＱＵＥＰ，ＦＩＬＥＭＡＮＥ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｏｎｆｅｅｄｉｎｇ，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｆｅｃｕｎｄｉｔｙｉｎ

ｔｈｅｍａｒｉｎｅｃｏｐｅｐｏｄＣａｌａｎｕｓｈｅｌｇｏｌａｎｄｉｃｕｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４９（２）：１１３０１１３７．
［５１］　ＪＥＯＮＧＣＢ，ＷＯＮＥＪ，ＫＡＮＧＨＭ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓｉｚｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｏｘｉｃｉｔｙ，ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄｐＪＮＫａｎｄｐＰ３８

ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｏｎｏｇｏｎｏｎｔｒｏｔｉｆｅｒ（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓｋｏｒｅａｎｕｓ）［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，５０（１６）：８８４９８８５７．
［５２］　ＪＥＯＮＧＣＢ，ＫＡＮＧＨＭ，ＬＥＥＭＣ，ｅｔａｌ．ＡｄｖｅｒｓｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓａｎｄｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄＭＡＰＫ／Ｎｒｆ２ｐａｔｈ

ｗａｙｍｅｄｉａｔｅｄｄｅｆｅｎｓｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｔｈｅｍａｒｉｎｅｃｏｐｅｐｏｄＰａｒａｃｙｃｌｏｐｉｎａｎａｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１７，７：４１３２３．
［５３］　ＢＥＲＧＡＭＩＥ，ＢＯＣＣＩＥ，ＶＡＮＮＵＣＣＩＮＩＭＬ，ｅｔａｌ．Ｎａｎｏｓｉｚｅｄｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅａｆｆｅｃｔｓｆｅｅｄｉｎｇ，ｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆｂｒｉｎｅ

ｓｈｒｉｍｐＡｒｔｅｍｉａｆｒａｎｃｉｓｃａｎａｌａｒｖａｅ［Ｊ］．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１６，１２３：１８２５．
［５４］　ＬＵＳＨＥＲｒＡＬ，ＢＵＲＫＥＡ，Ｏ＇ＣＯＮＮＯＲＩ，ｅｔａｌ．ＭｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｔｌａｎｔｉｃＯｃｅａｎ：ｖａｌｉｄａｔｅｄａｎｄｏｐｐｏｒ

ｔｕｎｉｓｔｉｃｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１４，８８（１／２）：３２５３３３．
［５５］　ＧＯＬＤＳＴＥＩＮＭＣ，ＲＯＳＥＮＢＥＲＧＭ，ＣＨＥＮＧＬ．Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｏｃｅａｎｉｃｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｄｅｂｒｉｓｅｎｈａｎｃｅｓｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎａｎｅｎｄｅｍｉｃｐｅ

ｌａｇｉｃｉｎｓｅｃｔ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，８（５）：８１７８２０．
［５６］　ＲＩＳＴＳＥ，ＡＳＳＩＤＱＩＫ，ＺＡＭＡＮＩＮＰ，ｅｔａｌ．ＳｕｓｐｅｎｄｅｄｍｉｃｒｏｓｉｚｅｄＰＶＣｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｍｐａｉｒｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｕｒ
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ｖｉｖａｌｉｎｔｈｅＡｓｉａｎｇｒｅｅｎｍｕｓｓｅｌＰｅｒｎａｖｉｒｉｄｉｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１６，１１１（１／２）：２１３２２０．
［５７］　ＯＧＯＮＯＷＳＫＩＭ，ＳＣＨＵＲＣ，ＪＡＲＳＥＮＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎａｔｕｒａｌａｎｄａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｆｉｔｎｅｓｓ

ｉｎＤａｐｈｎｉａｍａｇｎａ［Ｊ］．ＰＬＯＳＯＮＥ，２０１６，１１（５）：ｅ０１５５０６３．
［５８］　ＢＲＯＷＮＥＭＡ，ＡＷＡＮＴＨＡＤ，ＧＡＬＬＯＷＡＹＴＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｇｅｓｔｅｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｌａｓｔｉｃｔｒａｎｓｌｏｃａｔｅｓｔｏｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｏｒｙｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｔｈｅｍｕｓｓｅｌ，Ｍｙｔｉｌｕｓｅｄｕｌｉｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，４２（１３）：５０２６５０３１．
［５９］　ＫＡＳＨＩＷＡＤＡＳ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｓｅｅｔｈｒｏｕｇｈｍｅｄａｋａ（Ｏｒｙｚｉａｓｌａｔｉｐｅｓ）［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＨｅａｌｔｈＰｅｒ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｓ，２００６，１１４（１１）：１６９７１７０２．
［６０］　ＮＯＢＲＥＣＲ，ＳＡＮＴＡＮＡＭＦＭ，ＭＡＬＵＦＡ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｔｏｘｉｃｉｔｙｔｏｅｍｂｒｙｏｎｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅａ

ｕｒｃｈｉｎＬｙｔｅｃｈｉｎｕｓｖａｒｉｅｇａｔｕｓ（Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍａｔａ：Ｅｃｈｉｎｏｉｄｅａ）［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１５，９２（１／２）：９９１０４．
［６１］　ＢＥＪＧＡＲＮＳ，ＭＡＣＬＥＯＤＭ，ＢＯＧＤＡＬＣ，ｅｔａｌ．Ｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｌｅａｃｈａｔｅｆｒｏｍｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｐｌａｓｔｉｃｓ：Ａｎｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙｓｃｒｅｅｎｉｎｇｓｔｕｄｙ

ｗｉｔｈＮｉｔｏｃｒａｓｐｉｎｉｐｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１５，１３２：１１４１１９．
［６２］　ＷＡＴＴＳＡＪＲ，ＵＲＢＩＮＡＭＡ，ＧＯＯＤＨＥＡＤＲ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｏｎｔｈｅｇｉｌｌｓｏｆｔｈｅＳｈｏｒｅＣｒａｂＣａｒｃｉｎｕｓｍａｅｎａｓ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，５０（１０）：５３６４５３６９．
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