
1 塑料颗粒的定义

塑料制品因其密度低、用途多样、耐用、易成

型、耐腐蚀和耐燃烧等优点［1］，在全球广泛使用。塑

料释放到环境中后，在化学风化、光氧化、生物分解

和机械力等持续过程的影响下，结构完整性被破

坏，最终碎片化成塑料颗粒［2］，塑料颗粒在环境中大

量积累，最终导致一系列的环境问题。

塑料颗粒按照直径可以分为>50.0 cm的巨型

塑料，>5.0~50.0 cm的宏观塑料，0.5~5.0 cm的中塑

料［3］，以及<5.0 mm的微塑料，而< 0.1 mm的塑料碎

片被定义为纳米塑料［4］。塑料颗粒根据其形态，可

以分为纤维、碎片、薄膜、颗粒、泡沫和微珠等，在大

部分地区，纤维是主要存在形态，有研究对中国烟

台、英国伦敦和法国巴黎大气中塑料颗粒形态进行

分析发现，纤维分别占比95%、92%和100%，而对德

国汉堡和法国比利牛斯山脉大气中塑料颗粒形态

进行分析发现，95%为碎片。纤维的质量较轻，更容

易悬浮在空气中，因此其丰度较高［5］。
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大气中的塑料颗粒主要有天然聚合物和合成

聚合物两种类型。天然聚合物包括纤维素和蛋白

质，合成聚合物则有 20多种类型，包括聚对苯二甲

酸乙二醇酯、聚乙烯、聚苯乙烯、聚丙烯等。其中，

聚对苯二甲酸乙二醇酯含量最高。塑料颗粒的组

分与其形态存在一定的关系，纤维状塑料颗粒中聚

对苯二甲酸乙二醇酯含量高达87%，所以其在大气

塑料颗粒聚合物中占比高［5］。根据采样和分析方

法使用不同的单位表征大气塑料颗粒丰度，其中被

动采样收集的大气沉降物以大气塑料颗粒的沉降

通量个/（m2·d）来表征，法国巴黎、德国汉堡、中国

东莞和中国烟台大气塑料颗粒沉积通量的范围为

2~925个/（m2·d）；而主动采样法采集的悬浮颗粒物

则用大气塑料颗粒的浓度来表征，即个/m3（或个/m2），

法国巴黎、中国上海、日本草津大气塑料颗粒的丰

度范围为0~59.4个/m3或0~33.4个/m2［5］。

大量塑料颗粒聚集在环境中，通过吸入、摄入

或者皮肤直接接触等方式进入人体［6］，对人体各个

系统造成损害，危害人体健康，因此研究塑料颗粒

对人体健康的影响至关重要。

2 塑料颗粒进入人体的方式

呼吸道吸入、消化道摄入以及皮肤直接接触

3种方式中，通过呼吸道吸入可能是塑料颗粒进入

人体的主要途径［6］。

有研究表明，室内每年产生的每20 kg灰尘中约

有6 kg是塑料颗粒，室内空气样本中塑料颗粒的平

均值约比室外高 1个数量级，而人类的大部分活动

是在室内，因此通过室内空气吸入的塑料颗粒可能

会比室外多［6-7］。大气中的塑料颗粒被人体吸入后，

首先到达上呼吸道，人体会通过黏液纤毛清除机制或

者胸膜转移的方式清除塑料颗粒［3］。微塑料吸入的

决定因素是气动等效直径，而气动等效直径<10 μm
的纳米塑料无法被人体清除，其可能穿透到呼吸

道深处，甚至深入肺部内部，导致各种呼吸系统疾

病［3］，目前已有研究报道在人体的肺组织中检测到

了塑料颗粒［8］。

被微塑料污染的各种食物和水是人类摄入微

塑料的主要来源［7］，据统计，每人平均每年通过消化

道摄入的微塑料颗粒为 39 000~52 000个［3］，其中，

通过饮用水及饮料摄入的高达 4 700个，饮用水进

一步用于食品的加工，因此，对于加工食品中的塑

料含量可能也有所贡献［7］。牛奶中塑料颗粒的污染

水平为88个/L，奶粉中为694个/L，而用牛奶加工的

黄油、奶酪、奶油等食品，塑料颗粒的含量会随着牛奶

的加工而逐渐增多［7］。在各种野生和养殖的海产品如

鱼、虾、海胆、贝类中均发现了塑料颗粒的存在，海盐、

湖盐和岩井盐的塑料颗粒含量分别为550~681、43~
364、7~204粒/kg［8］。除此之外，使用受塑料颗粒污

染的水灌溉土壤以及用聚合物包膜的肥料施肥时，

大量的塑料颗粒会随之进入土壤，进而被谷类等植

物吸收；在对谷类进行加工和包装的过程中也会引

入塑料颗粒。最终，所有的塑料颗粒均会通过消化

道进入人体［7］。塑料颗粒首先经过口腔、咽喉、食

管、胃，最终到达肠道，其中一部分被塑料颗粒吸附

的环境污染物会和塑料颗粒共暴露，导致各种消化

系统疾病，另一部分未被解吸的污染物与塑料颗粒

一起随粪便排出［9］。

塑料颗粒也可用作黏度调节剂、乳化剂、闪光

剂、皮肤调理剂、去角质剂、磨料等［7］添加到个人护

理产品中，进而通过皮肤接触的方式进入人体。研

究表明，存在于人体皮肤表面的塑料颗粒，会随着

其暴露量的增加在体内引起不同的反应［3］。

综上所述，塑料颗粒主要通过呼吸道吸入人

体，相比其他系统，其对呼吸系统造成的影响相对

较大，但是无论塑料颗粒通过哪种途径进入自然环

境或者人体，都有可能对人类产生危害，因此研究

这种污染对环境、生物甚至人类自身造成的影响具

有重要意义［10］。

3 塑料颗粒对人体健康的影响

目前，已有研究发现塑料颗粒会对人体多个系

统产生影响，包括呼吸系统、消化系统、免疫系统、

内分泌系统和生殖系统［11］。

3.1 塑料颗粒对呼吸系统的影响

动物实验研究结果表明，空气中的塑料颗粒暴

露可以改变小鼠鼻腔和肺部微生物群的组成，可

能的机制为吸入的塑料颗粒使气道黏液量产生增

加和炎症细胞浸润增加，引起支气管肺泡中巨噬

细胞显著聚集，支气管肺泡灌洗液中肿瘤坏死因子

（tumor necrosis factor，TNF）⁃α水平升高，血浆 IgG1
生成增加，并可改变与程序性细胞死亡、细胞应激

反应和免疫反应相关的基因表达，从而诱导小鼠鼻

腔和肺部微生物群生态失调，引起各种慢性呼吸系

统疾病［12-13］。

塑料颗粒被人体吸入后到达肺部，肺部细胞通

过内吞作用摄取塑料颗粒发生跨上皮膜易位，从而

到达人体内各个器官；此外，由于塑料颗粒尺寸较
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小，比表面积（表面积/体积）较大，可以吸附对人体

健康有害的各种有机或者无机污染物（比如细菌、

病毒、重金属等），同时进入人体［3］。进入人体后，有

害物质释放并刺激机体产生大量活性氧。首先，活

性氧可以穿透核膜到达细胞核，诱导核内大分子氧

化损伤，包括核酸、脂质和蛋白质等，导致肺细胞死

亡与肺泡单位丧失［14］；其次，活性氧可以募集炎症

细胞及促炎细胞因子［如白介素（interleukin，IL）⁃6
和 IL⁃8］，上调氧化型谷胱甘肽与还原型谷胱甘肽的

比例，参与炎症反应，导致哮喘、慢性阻塞性肺疾

病、肺癌等呼吸系统疾病［14-16］；最后，大量活性氧的

形成使细胞内氧化剂和抗氧化剂失衡，细胞的抗氧

化能力降低，导致氧化应激［14］，塑料颗粒通过氧化

应激以及降低正常人肺上皮细胞的闭锁小带蛋白 1
（zonula occludens 1，ZO⁃1）和跨上皮电阻，破坏肺部

的紧密连接，导致气道上皮通透性变差，从而破坏

肺泡上皮屏障，使外来物质和毒素更容易进入间质

和血液，从而引起各种肺部疾病［14，16-17］。氧化应激

和失衡的氧化还原反应会导致 DNA、脂质、蛋白质

和细胞器的过氧化，其中DNA过氧化后可发生碱

基切除修复，细胞周期阻滞在 S期，增加 cyclin D、
cyclin E、Ki⁃67的表达，从而延缓细胞周期。而细

胞周期的改变往往与细胞恶性转化和肿瘤细胞失控

性增殖关系密切，其潜在不良影响不容忽视［16］。目前

已有研究将塑料颗粒溶解在模拟肺泡液中，溶解的

塑料颗粒会破坏肺泡表面活性物质膜的超微结构和

流动性，并促使其塌陷以扰乱其正常功能［17］。除此

之外，塑料颗粒也可以影响人类细胞器的功能，对

敏感细胞器的损伤可能是塑料颗粒诱导细胞毒性

的主要机制。塑料颗粒暴露后，在人肺上皮细胞系

中观察到线粒体相关的代谢变化，表明线粒体可能

是塑料颗粒的潜在靶点［18］。塑料颗粒可以启动与

TNF⁃α相关的凋亡路径，以时间依赖性的方式促进

凋亡蛋白Bax、Caspase⁃3、Caspase⁃8、Caspase⁃9及细

胞色素C表达水平的显著上调，从而导致细胞凋亡，

参与呼吸系统疾病的进展［16］（图1）。
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图1 塑料颗粒对呼吸系统的影响

Figure 1 Effects of plastic particles on the respiratory system

此外，有研究表明吸入塑料颗粒可能会引起人

体肺组织中衰老相关标志物（p21、p16、p27）的上

调以及衰老相关分泌表型（senescence⁃associated
secretory phenotype，SASP）的分泌增加，引起肺细胞

衰老，进而引起肺部炎症。肺炎、慢性阻塞性肺疾

病和肺纤维化都与肺细胞衰老有关［19］。

3.2 塑料颗粒对消化系统的影响

据估计，成人每天通过口腔接触86~168 000个
塑料颗粒［20］，这些塑料颗粒到达肠道，一部分被塑

料颗粒吸附的环境污染物会被释放到胃肠道［9］，通

过介导活性氧的过量产生和随后产生的氧化应激，

诱导肠道上皮脱落，使中性粒细胞计数增加，杯状

细胞计数减少；肠道上皮细胞受损会导致肠道通透

性增加，造成肠道稳态失衡和肠上皮屏障破坏，对

人体造成危害，这也是胃溃疡、肠道炎症和胃肠道

癌症等各种慢性胃肠道疾病的驱动因素［21-22］。另

一部分未被解吸的污染物可能会随着塑料颗粒经

过肠道屏障或与塑料颗粒一起随粪便排出［9］。塑

料颗粒会显著降低肠道中与黏液分泌相关的黏蛋

白 1（mucin 1，Muc1）和 Kruppel 样因子 4（Kruppel
like factor 4，Klf4）的转录，使肠道黏液分泌减少［22］。

塑料颗粒的暴露还会使结肠中囊性纤维化跨膜转
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导调节因子、Na⁃K⁃2Cl 共转运蛋白 1和 Na+/H+交

换体 3以及回肠中氨酰胺 1、溶质载体家族 26成员

6等离子转运相关基因显著下调［22］。而塑料颗粒

作为细菌和病毒的载体，会与肠道正常菌群争夺

有限的资源；此外，塑料颗粒会携带持久性有机污

染物（persistent organic pollutant，POP）、多氯联苯

（polychlorinated biphenyl，PCB）、多环芳烃（polycyclic
aromatic hydrocarbon，PAH）和二氯二苯三氯乙烷

（dichloro diphenyl trichloroethane，DDT）等破坏肠道

的化学物质，造成肠道功能受损。以上这些因素均

可能直接或间接地诱发肠道生态失调，引起肠道慢

性疾病，使宿主健康恶化［10］（图2）。

Inflammation in the tissue microenvironment
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Increase Nrf2/Keap1 pathway activity
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The proportion of T cells in the spleen of femalc young rats decreased significantly
The proportion of helper T cells in the spleen increased in both male and female young rats

Impaired immune system

图3 塑料颗粒对免疫系统的影响

Figure 3 Effects of plastic particles on the immune system
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图2 塑料颗粒对消化系统的影响

Figure 2 Effects of plastic particles on the digestive system

Decrease mucus production

3.3 塑料颗粒对免疫系统的影响

塑料颗粒对免疫系统影响的研究以动物模型居

多（图3）。在小鼠模型中，暴露于塑料颗粒后会改变

血清IL⁃1α和粒细胞集落刺激因子（granulocyte colony⁃
stimulating factor，G⁃CSF）水平，降低调节性 T细胞

计数，增加脾脏细胞中Th17细胞的比例；塑料颗粒

的暴露会使小鼠的中性粒细胞计数和 IgA水平升

高；在研究塑料颗粒对小鼠的跨代影响试验中，当

小鼠父母以 2 mg剂量的塑料颗粒给药 90 d时，与

对照组相比，雌性幼鼠脾脏内 T细胞的比例明显

下降，而雌雄幼鼠脾脏内辅助性 T细胞的比例均

增加［23］。当小鼠暴露于高浓度的塑料颗粒时，表现

出抗氧化能力受损，如超氧化物歧化酶（superoxide
dismutase，SOD）和谷胱甘肽（glutathione，GSH）表达

减少，脂质过氧化产物丙二醛（malonaldehyde，
MDA）形成增加。此外，核因子红细胞 2相关因子

2/Kelch 样 ECH 相关蛋白（nuclear factor erythroid
2/Kelch like ECH associated protein 1，Nrf2/Keap1）通
路活性增加，引起组织微环境炎症，从而影响免疫

系统的功能［24］。此外，当暴露于塑料颗粒时，过氧

化物酶活性和中性粒细胞胞外陷阱释放会呈剂量

依赖性增加［22］。

在环境中，塑料颗粒会吸附有毒物质，其中最

重要的两大化学物质是双酚A和邻苯二甲酸酯。在

动物模型中，围产期暴露于双酚A会导致后代抗卵

清蛋白 IgG或 IgE抗体的高滴度，其中 IgE抗体的增

加与肥大细胞功能的调节和哮喘的发展有关。妊

娠期暴露于双酚A会增加 IgG1和 IgG2a抗体的产

生，且 IgG2a抗体在雄性后代中占优势。围产期接

触邻苯二甲酸酯也与高抗体水平有关。在动物哮

喘模型中，邻苯二甲酸酯已被证明可能会增加肺

部炎症，刺激抗体特别是 IgE以及 IL⁃4和γ干扰素

（interferon γ，IFN⁃γ）的产生［25］（图3）。研究显示，不

同年龄的儿童接触双酚A和邻苯二甲酸酯均会增加
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由 IgE介导的过敏反应以及特应性疾病的发生风

险。双酚A和邻苯二甲酸酯的暴露与儿童以过敏为

特征的各种疾病，如哮喘、特应性皮炎、类风湿性

关节炎等的发病率呈正相关。除此之外，母亲尿

液中双酚A和邻苯二甲酸酯的含量与儿童过敏性

疾病的发病率也存在相关性。有研究发现，怀孕

期间母亲尿中邻苯二甲酸酯及其代谢物水平高，

儿童在 5~11岁时哮喘的发病率会增加 70%，而在

2岁和 5岁儿童中，母体尿液中邻苯二甲酸酯及其

代谢物水平与 IgE水平之间存在正相关性，且对男

孩的影响较大［25］。

3.4 塑料颗粒对内分泌系统的影响

研究表明，某些代谢性疾病的发生风险与甘油

三酯的碳原子数和双键数呈负相关。动物实验表

明，暴露于塑料颗粒后，小鼠体内甘油三酯的碳原

子数和双键含量较低，因此可能会增加患 2型糖尿

病的风险。事实上，确实观察到暴露于微塑料的小

鼠空腹血糖和空腹胰岛素水平显著升高，说明发生

了糖耐量受损和胰岛素抵抗，这是 2型糖尿病的前

兆［26-27］（图4）。

Low number of
carbon atoms
Low content of
double bond

High fasting blood glucose
High fasting insulin

Impaired glucose tolerance
Insulin resistance Type 2 diabetes mellitus

图4 塑料颗粒对内分泌系统的影响

Figure 4 Effects of plastic particles on the endocrine system

3.5 塑料颗粒对生殖系统的影响

动物实验结果显示，当雄性小鼠暴露于塑料颗

粒后，首先激活NF⁃κB通路，使炎症因子 IL⁃1β和 IL⁃6
的表达增加，而抗炎分子 Nrf2/血红素加氧酶 1
（heme oxygenase⁃1，HO⁃1）的表达减少，进而引起睾

丸生精障碍，使得睾丸中各个发育阶段的生精细胞

凋亡增加；其次，激活 JNK 和 p38/MAPK 通路，引

起氧化应激，降低精子代谢相关酶、琥珀酸脱氢

酶（succinodehydrogenase，SDH）以及乳酸脱氢酶

（lactic dehydrogenase，LDH）活性；最后，通过激活

MAPK⁃Nrf2通路，降低血睾屏障蛋白相关表达，使血

睾屏障的完整性受到破坏，最终导致睾丸中存活的

精子数量和生精细胞数量明显减少，精子细胞萎

缩、畸形和缺失增加，促卵泡激素、促黄体生成素和

睾酮水平降低，雌二醇水平升高，精子数量及活性显著

下降［11，28-29］。而在雌性小鼠中，塑料颗粒的暴露一方

面激活Wnt/β⁃catenin信号通路引起卵巢纤维化［11］，

另一方面激活NLRP3/Caspase⁃1信号通路，诱导卵

巢颗粒细胞凋亡，最终导致抗缪勒氏管激素水平降

低，卵巢变小，卵泡数量和体积减小，怀孕率降低，

胚胎死亡率增加，产生的胚胎数量减少，子宫小动

脉数量和直径减少，母胎免疫微环境紊乱，而激素

水平的变化与雄性小鼠相反（图 5）。综上所述，当

暴露于塑料颗粒后，小鼠的睾丸和卵巢均会受到损

害，引起氧化应激、血清激素水平的改变，最终导致

生殖和生育能力下降，而塑料颗粒在繁殖和生育方

面对雌性小鼠的影响似乎更大［24，28-29］。此外，塑料

颗粒有可能通过免疫干扰对妊娠结局产生不良影

响，造成一系列生殖毒性［30］。

目前在人类胎盘中已经检测到5~10 μm的塑料

碎片，包括在胎儿侧、母体侧和绒毛膜⁃羊膜。这些

塑料颗粒可能会引发局部免疫反应，然而免疫平衡

的破坏又可导致多种妊娠并发症，如自然流产、先

兆子痫、胎儿生长受限、早产和死胎；这些塑料颗粒

也可以作为病原体或其他有毒化学物质（如双酚A、
二口恶英和邻苯二甲酸盐）的载体，对胎儿健康造成重

大影响［30］。

3.6 塑料颗粒对肝脏的毒性研究

塑料颗粒的暴露会造成肝脏的毒性。肝脏巨

噬细胞吞噬塑料颗粒后，在细胞质内与线粒体相互

作用，进一步激活线粒体自噬和溶酶体活化，持续

的自噬和溶酶体活化最终导致溶酶体破裂并释放

钙离子，诱导巨噬细胞胞外陷阱形成，导致肝脏炎

症［21，31］。暴露于塑料颗粒后，细胞内与凋亡相关的

PI3K/Akt和Nrf2/HO⁃1信号通路被激活，血清丙氨酸

氨基转移酶（alanine aminotransferase，ALT）、碱性磷

酸酶、IL⁃6和TNF⁃α水平随之升高，从而影响肝细胞

的正常功能，诱导肝脏损伤［24，32］。肝脏组织病理学

的改变表明，塑料颗粒会破坏肝脏细胞的微观结

构，造成细胞质损伤，具体表现为肝血管充血、肝细

胞球囊化、细胞空泡化和细胞间隙扩张［24，32］（图6）。
另外，塑料颗粒还可能干扰脂质代谢。暴露于
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塑料颗粒后，一方面，脂肪酶的α⁃螺旋、β⁃片层数量

会发生变化，从而引起脂肪酶二级结构的变化，使

其活性降低，最终导致脂质消化减少；另一方面，塑

料颗粒与脂滴相互作用，导致结合的脂质复合物聚

集和桥接，形成更大的脂质分子，通过减少生物活

性区域的数量，降低脂肪酶的有效性，也可以导致

脂质消化减少［20］。塑料颗粒也会影响氨基酸代谢，

如丙氨酸、天冬氨酸、谷氨酸、甘氨酸等［20］。动物实

验表明暴露于塑料颗粒后，小鼠血清ALT和天冬氨

酸氨基转移酶（aspartate aminotransferase，AST）水平

明显升高，肝脏中与脂质代谢有关的转录因子转录

水平下降，血清和肝脏甘油三酯和总胆汁酸水平降

低，导致肝功能障碍和肝细胞损伤，并可能导致肝

脏脂质代谢紊乱［32］。

4 塑料颗粒的检测方法

塑料颗粒对人体各个系统均有影响，因此，选

择合适的定量方法检测不同标本中塑料颗粒的含

量以确定其对人体的影响至关重要。目前常用的

标本主要有血液、尿液、粪便等［6］。定量方法主要有

目视法、扫描电镜法、傅里叶变换红外光谱法（Fourier
transform infrared spectrometer，FTIR）、拉曼光谱法、

热解气相色谱⁃质谱法（pyrolysis gas chromatography⁃

mass spectrometry，Pyr⁃GC/MS）等［33］。

目视法是根据塑料颗粒的形状、尺寸及颜色等

特性，直接通过人眼或者借助光学显微镜对塑料颗

粒进行大致分类和计数的检测技术，可以识别粒径

低至几百微米的塑料颗粒，但易产生较大误差且耗

时，因此不建议单独使用［34］。

扫描电镜法可以检测塑料颗粒的形态、老化和

起源等信息，也可用于说明大气塑料颗粒的降解模

式，是表征塑料颗粒物理特性的常用方法之一［34］。

与能谱仪联用可以得到塑料颗粒的元素组成，从而

将以碳元素为主体的塑料颗粒与无机颗粒进行区

分。但该方法只能得到塑料颗粒的表面形态，需要

进行样品预处理，费用高、耗时，因此不适合鉴定大

量的塑料颗粒［33］。

FTIR能够检测尺寸较小的塑料颗粒，可以通过

塑料颗粒的特征光谱确定聚合物的类型及塑料颗

粒的数量信息，是目前检测大气塑料颗粒运用最多

的技术［34］。对于土壤中的塑料颗粒，FTIR是目前比较

优选的鉴定分析方法［35］。目前已有研究运用FTIR对

粪便标本中塑料颗粒进行定性和定量分析［8］。

拉曼光谱法与FTIR一样，是非破坏性检测塑料

颗粒的方法，不仅能得到塑料颗粒表面官能团信

息，还可以观察到塑料颗粒局部微观形态。与FTIR

图6 塑料颗粒对肝脏的毒性

Figure 6 Toxicity of plastic particles to the liver
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图5 塑料颗粒对生殖系统的影响

Figure 5 Effects of plastic particles on the reproductive system
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相比，拉曼光谱法分辨率更高，能识别低至 1 μm的

塑料颗粒，但此法对塑料颗粒中的添加剂和化学

染料极为敏感，易受荧光干扰。目前，研究中常用

荧光染料（如尼罗红）进行染色来辅助拉曼光谱检

测［5］。研究表明拉曼光谱法适用于饮用水中塑料颗

粒的检测，能够快速获取待测样品光谱数据，对样

品无破坏性，所需样品量少，受水和有机物影响较

小和对环境友好等［36］。

Pyr⁃GC/MS是通过气相色谱⁃质谱法分析大分

子的热解产物来获取其结构信息的一种定量方法，

能够对复杂基底环境中的样品进行批量分析，可

以对粒径非常小的样品进行检测，并且可以同时

鉴定聚合物类型和添加剂，具有检测灵敏度高，样

品用量少、不需要预处理等优点，但是对实验条件

要求较高，无法分析塑料颗粒的颜色、形状、尺寸

和数量等信息［5］。研究海洋中的塑料颗粒，可以

采用 Pyr⁃GC/MS法［36］。该法还被应用于对人体血液

中的塑料颗粒进行定性和定量分析［33，37］。

5 讨论与展望

目前关于塑料颗粒的研究正在逐渐增多，但对

于塑料颗粒对人体各个系统影响机制的研究尚处

于初级阶段，且多数研究都只是针对其对各个系统

的影响，较为笼统，未具体到特定疾病，仍需要进一

步研究阐明；此外，目前所进行的大部分研究都是

基于动物实验的，外推到人体可能会有所偏差，因

此未来仍需要进行更多实验补充塑料颗粒对人体

影响的相关数据。

除了塑料颗粒，还应该重视塑料制造过程中的

添加剂，如着色剂、引发剂、阻燃剂、催化剂、稳定

剂、增塑剂等带来的污染，因为它们会随着塑料颗

粒一起进入环境中，成为额外的污染物。另外，自

然环境中的塑料颗粒可能会遇到各种各样的环境

有毒污染物，如有机污染物、重金属、细菌、病毒等，

塑料颗粒可以作为这些污染物的载体，与它们共暴

露，最终这些混合物会以海产品、畜产品和农产品

的形式被人体摄入，继而在人体释放，并在食物链

中积累，威胁生态系统的平衡，影响生物健康［9］。然

而，有毒污染物与塑料颗粒共暴露后的混合毒性并

不是简单的相加效应，塑料颗粒的共暴露可能会产

生“特洛伊木马效应”，即共暴露会增强某些污染物

的生物利用度和生物负效应，导致更加严重的生物

分子、组织学、细胞学和行为变化。因此，对不同污

染物与塑料颗粒间的相互作用、机制和毒性效应进

行深入研究也是未来需要进行的主要工作。
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