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摘要 微塑料(microplastics, MPs)污染已成为全球备受关注的环境问题. 目前, 海洋环境已成为全球MPs污染的

“汇”. 海产物种可以通过多种途径从海洋环境中摄入MPs, 其生长、繁殖和营养品质等必然会受到MPs污染的影

响. 海产品作为人类获取优质蛋白的重要来源, 摄食MPs污染的海产品可能对人类健康构成潜在威胁. 因此, 本文

归纳总结了全球常见海产物种(如甲壳类、双壳贝类和鱼类等)体内MPs的赋存水平, 并探讨了影响其污染水平的

因素(如MPs形状、生物摄食方式和栖息地等). 此外, 明晰了海产物种中MPs的主要来源(陆源输入、船运排放、

大气沉降和渔业活动), 特别强调了渔业活动对海洋环境和海产物种MPs污染的重要贡献. 同时, 阐明了MPs对海

产物种的生长发育、氧化应激、免疫反应和生殖能力等方面的毒性效应, 及其对海产物种营养品质带来的负面影

响; 进一步归纳了海产物种中MPs污染对人体健康的潜在风险; 最后, 对海产物种中MPs的污染防治策略及其生态

风险等方面的未来研究方向进行了建议和展望. 本文有助于科学评估海产物种体内MPs可能引发的食品安全问题

和人体健康风险.
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塑料制品由于轻便、耐用和可塑性强等特性而被

广泛应用至各个领域. 目前, 世界塑料产量已由1950年
的150万吨激增至2022年的4.0亿吨, 且塑料年产量持续

增长(https://plasticseurope.org/knowledge-hub/plastics-
the-fast-facts-2023/), 这将导致大量塑料制品在使用后

被丢弃, 进入环境, 造成严重的塑料污染. 海洋作为全

球塑料污染重要的汇, 每年有超过1000万吨的塑料垃

圾进入海洋 [1]. 海洋环境中的大块塑料垃圾在光降

解、风浪磨损和生物侵蚀等作用下逐渐破碎, 形成大

量直径小于5 mm的微塑料(microplastics, MPs). 据估

计, 全球海洋中约有5.25万亿个颗粒, 而MPs在海洋颗

粒物中的占比高达92%[2]. 这些在海洋环境中大量累积

的MPs将对海洋生物乃至海洋生态系统造成不可估量

的潜在风险. 迄今为止, 已被证实有超过690种海洋生

物受到MPs的污染[3]. 海洋生物对MPs的摄入和蓄积可

能导致其组织病理学改变, 甚至影响生长发育[4]. 大部

分海洋生物可作为海产品(如甲壳类、双壳贝类和鱼

类等)为人类提供优质蛋白和多种有益健康的微量营
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养,是人类食物的重要组成部分.但是,食用被MPs污染

的海产品可能会对人体健康构成潜在威胁. 因此, 亟需

对海产物种MPs的污染现状进行归纳总结,有助于准确

评估海产品的食品安全及其对人体健康的潜在风险.
海洋环境为海洋生物的生长繁殖提供必要的生存

空间和适宜的环境条件,然而海洋中的MPs也不可避免

地会被海洋生物所摄食. 人类生产生活所产生的塑料

废弃物可通过多种途径(如, 陆源输入、大气沉降和渔

业活动等)进入海洋, 并在外力作用下被逐渐分解, 导

致大量MPs的释放, 可能被海洋生物摄食并在体内发

生蓄积. 先前研究普遍认为陆源输入是海洋MPs的主

要来源, 而近年来多项研究表明, 渔业活动在部分海域

释放的MPs已超过陆源输入的总量[5], 例如, 中国桑沟

湾海域63%的MPs来源于渔业活动[6], 类似地, 渔业活

动产生的MPs在中国象山港表层海水和沉积物中约占

55.7%和36.8%[7]. 由此可知, 海洋环境中渔业活动所产

生的MPs及其在海产物种体内的蓄积可能被严重低估.
因此, 明确海产物种体内MPs的来源及机制, 对于从源

头上有效管控海产物种中MPs引发的生态风险至关

重要.
此外, 被摄食的MPs可在海产物种体内不断蓄积,

从而对海产物种的生长发育、免疫反应、生殖能力和

营养价值等方面造成负面影响[8]. 同时, 海产物种体内

的MPs还可以通过食物链进行营养转移,进入更高的营

养级, 最终进入人体, 引发潜在的健康风险[9]. 因此, 亟
需探明MPs对海产物种的毒性效应,科学评估人类摄食

受MPs污染海产品后引发的潜在健康风险.根据《2022
年世界渔业和水产养殖状况》报告, 全球主要的海产

物种包括甲壳类、双壳贝类及鱼类等[10]. 本文从甲壳

类、双壳贝类及鱼类等重要海产物种中MPs的污染现

状、来源进行总结归纳,阐明海产物种体内MPs的赋存

水平及主要输入机制,并分析讨论了海产物种体内MPs
对人体健康的潜在风险, 最后结合目前的研究, 对海产

物种体内MPs可能引发的食品安全问题和人体健康风

险进行了展望.

1 海产物种中MPs污染的现状

海洋生物可以通过选择性吞食和非选择性滤食等

多种摄食方式从周围环境中摄入MPs,并在体内发生蓄

积, 随后通过食物网将MPs传递至不同营养级. 迄今为

止, 世界各地的多种海产物种中已检测到大量MPs. 本

节将对全球主要海产物种体内MPs污染进行归纳总结

与分析讨论,阐明各类海产物种对MPs的摄食行为及其

体内MPs的赋存水平和分布特征.

1.1 甲壳类

在海洋生态系统中, 甲壳类动物种类繁多, 其栖息

地分布在从浅海到深海的多种海洋环境中. 常见的甲

壳类海产品有凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)、斑

节对虾(Penaeus monodon)、三疣梭子蟹(Portunus tritu-
berculatus)和锯缘青蟹(Scylla serrata)等. 通常, 滤食性

虾类(如南极磷虾), 其腮部能够过滤水中的浮游生物、

碎屑和有机质等物质, 在滤食的过程中, 会无意中摄入

悬浮在水中的MPs[11]. 有研究表明, 海洋环境中大部分

MPs可沉降至海水底层, 并富集于表层沉积物中[12]. 而

虾和蟹类多为底栖生物, 因此, 不可避免地在摄食过程

中被迫摄入栖息环境中的MPs[13]. 除自身摄食外, 营养

传递也是甲壳类海洋生物摄入MPs的重要途径. 例如,
紫贻贝可以摄入MPs, 这些被摄入的MPs可以在紫贻贝

(Mytilus edulis)-欧洲青蟹(Carcinus maenas)的食物链中

发生营养级转移, 蓄积于欧洲青蟹体内[14].
通过分析全球甲壳类生物体内MPs污染特征(表1)

的调查研究发现,在世界各地甲壳类生物体内均有MPs
的检出. 就个体丰度而言, MPs在甲壳类生物体内的丰

度为0.3~10.05个/只, MPs粒径范围在19 μm~5 mm之间.
其中, 在中国东黄海的野生黎明蟹(Matuta planipes,
10.05个/只)和关公蟹(Dorippe japonica, 24.42个/g)中检

出了较高浓度的MPs, 这可能与蟹类的摄食方式有关.
研究表明, 不同的摄食方式(如, 腐食性和掠食性蟹类)
会影响螃蟹体内MPs的污染水平.黎明蟹和关公蟹作为

腐食性蟹类, 其体内MPs丰度显著高于掠食性蟹类, 如

三疣梭子蟹和日本蟳(Charybdis japonica)[19], 这可能是

由于腐食性蟹类可以无选择性地摄入底部碎屑和MPs,
增加了对MPs的摄入概率.

此外, 从MPs的形状上来看, 相较于颗粒状和碎片

状, 纤维状MPs广泛存在于甲壳类海洋生物体内(表1),
原因可能为: (1) 纤维是自然环境中最主要的MPs类
型[18], 进而导致其被摄食的概率更高; (2) 纤维状MPs
的直径较小 , 与滤食性生物的进食尺寸范围 (约
15~30 μm)相匹配[23]; (3) 与其他类型MPs相比, 纤维状

MPs在进入甲壳类生物的鳃和肝胰腺后, 更易困在里

面, 使其在生物体内的保留时间更长[24]. 由此可知,
MPs的形状可能是决定甲壳类海产物种体内MPs污染

的另一重要因素.
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1.2 双壳贝类

双壳贝类是人类可利用的重要海洋生物资源之一,
常见的双壳贝类包括太平洋牡蛎(Crassostrea gigas)、
美洲牡蛎(Crassostrea virginica)、紫贻贝(Mytilus gallo-
provincialis)和栉孔扇贝(Chlamys farreri)等. 与甲壳类

海洋生物相似,摄食方式是影响双壳贝类生物摄入MPs
的重要因素. 双壳贝类生物大多是滤食性, 如贻贝和蛤

等, 表现出非选择性摄食行为, 它们可以通过纤毛和鳃

从周围的水中滤食捕获食物/颗粒, 因此可以摄入更多

MPs[25].

双壳贝类海洋生物体内MPs的赋存特征如表S1所
示, 大多双壳贝类海洋生物体内检出的MPs含量在

0.6~18.54个/只的范围内. 但是, 在美国切萨皮克湾的

美洲牡蛎中检出的MPs数量显著高于其他地区的双壳

贝类海产物种, 其丰度高达104~140个/只. 这可能由于

该研究采用了具有MPs更小粒径检出限的显微拉曼光

谱仪作为检测工具[26], 相比于其他研究, 其最小粒径检

出限低1~3个数量级, 获得了美洲牡蛎体内粒径低至

6 μm的MPs, 这意味着该方法可以检出更多数量的

MPs. 因此, 检测技术的优化与进步是影响检出MPs丰

表 1 全球各地甲壳类海产物种体内MPs的污染水平a)

Table 1 MPs pollution in crustaceans in different marine areas of the world

海产物种
MPs粒径
(mm)

MPs浓度
MPs材质b) MPs形状 检测地区 文献

个/只 个/g(湿重)

脊尾白虾
(Exopalamon carincauda) < 1 1.0±0.2 – PE、PP、PA 纤维 中国舟山 [15]

红纹鞭腕虾
(Lysmata vittate) 0.15~1.98 0.3±0.5 – – 纤维 中国象山湾 [16]

褐虾
(Metapenaeus monocerous)

< 5 –
3.87±1.05

PA 纤维 孟加拉湾北部 [17]
斑节对虾

(Penaeus monodon) 3.40±1.23

独角新对虾
(Metapenaeus monoceros)

0.1~0.25 6.78±2.80 – PE、PP、
PA、PES

纤维、
碎片、
颗粒

阿拉伯海东北部 [13]印度刺虾
(Parapeneopsis stylifera)

印度对虾
(Penaeus indicus)

褐虾
(Crangon crangon) 0.2~1 1.23±0.99 0.68±0.55 – 纤维 英吉利海峡地区 [18]

三疣梭子蟹
(Portunus trituberculatus)

0.019~4.976

4.12 1.4

PET、PP、
PE、PA

纤维、
碎片、
颗粒

中国黄海和东海 [19]

日本蟳
(Charybdis japonica) 3.57 8

关公蟹
(Dorippe japonica) 6.05 24.42

黎明蟹
(Matuta planipes) 10.05 11.69

梭子蟹
(Portunus armatus)

0.038~1 1.6±0.1 – PE、PES 纤维 澳大利亚沿海 [20]
锯缘青蟹

(Scylla serrata)

泥蟹
(Panopeus herbestii) – 4.2 – – 纤维 美国佛罗里达州沿岸 [21]

沙蟹
(Emerita analoga) – 0.65±1.64 – – – 美国加利福尼亚州沿岸 [22]

a) “–”表示参考文献未给出相关数据; b) PE: 聚乙烯, polyethylene; PP: 聚丙烯, polypropylene; PA: 聚酰胺, polyamide; PES: 聚酯纤维,
polyethersulfone; PET: 聚对苯二甲酸乙二醇酯, polyethylene terephthalate
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度的重要因素.
在双壳贝类海洋生物体内检出的MPs类型中, 碎片

占据很大比重, 这可能是因为双壳贝类海洋生物大多

以沿海养殖为主, 受入海河流输入影响较大. 例如, 在

美国切萨皮克湾的三条入海河流中,含量最多的MPs形
状是碎片(80%), 其次是颗粒(15%)和纤维(5%), 因此导

致切萨皮克湾的牡蛎体内碎片状MPs的占比较高(80%~
88%)[27]. 此外, 双壳贝类生物体内MPs浓度在不同生物

种群间具有显著差异. 多项研究表明, 相较于牡蛎, 同

一海域中贻贝体内检出的MPs丰度更高[28,29], 这可能是

由于贻贝的滤水量 (0 .08~1.20 L/h)明显高于牡蛎

(0.09~0.43 L/h), 导致贻贝在滤食的过程中摄入更多的

MPs[30]. 综上所述, 双壳贝类海产物种对MPs的摄入可

能受其摄食栖息地MPs污染的影响,且滤食能力强的双

壳贝类海产物种受到的MPs污染更加严重.

1.3 鱼类

鱼类在海洋食物网和生态系统中起着至关重要的

作用, 也是人类消费海产品的重要来源, 为全球渔业提

供了重要支持. 常见鱼类海产品包括秘鲁鳀(Engraulis
ringens)、黄线狭鳕(Gadus chalcogrammus)、长鳍金

枪鱼(Thunnus alalunga)、拟沙丁鱼(Sardinops sagax)
和大西洋鲱(Clupea harengus)等. 鱼类食性(草食性、

肉食性、杂食性)和摄食方式(滤食、吞食、吸吮进食

等)均可影响其对MPs的摄入. 相较于肉食性鱼类, 以滤

食捕获浮游生物作为主要食物来源的鱼类会摄入更多

的MPs[31]; 而吞咽进食的鱼会比滤食和吸吮进食的鱼

摄入更多的纤维MPs[32]. 此外, 鱼类作为高营养级生

物, 也可以通过食物链传递导致MPs在体内的蓄积. 例

如, 研究发现MPs可以通过杜氏盐藻(Dunaliella salina)-
丰年虾(Artemia franciscana)-小黄鱼(Larimichthys poly-
actis)这一食物链在不同营养级间进行转移, 并在小黄

鱼肠道中发生蓄积[9].
有大量研究表明, 不同类型的鱼类海产物种均遭

受到MPs的污染(表S2). 在鱼类体内检出的MPs含量为

0.03~40.0个/只, 粒径范围为0.01~5 mm. 其中, 在非洲

沿岸的短体小沙丁鱼(Sardinella maderensis)体内检出

的MPs丰度最高, 每条鱼体内高达40.0±3.8个MPs[33],
与其他鱼类相比, 沙丁鱼通常是整只食用的, 因此可能

对人体健康具有更高的潜在风险. 在调查的众多鱼类

中, 纤维状MPs占比最高, 这可能是由于鱼在呼吸过程

中可以被动摄入纤维状MPs,这些纤维被鱼鳃的黏液缠

结并聚集, 难以排出体外, 进而导致大量纤维状MPs蓄
积于鱼的腮部[32].

鱼类MPs污染已然成为备受全球关注的热点问题,
除南极洲外, 其他六大洲海域鱼类体内均存在不同水

平的MPs污染(图1), 亚洲鱼类海产量占七大洲之首, 而
亚洲鱼类体内MPs平均丰度相对较高,可能对海产品消

费者带来健康风险更严重. 其中, 关于中国鱼类海产物

种中MPs赋存水平和分布规律的相关研究最多,鱼类海

产物种受到的MPs污染也较为严重.中国不仅是全球最

主要的鱼类生产国和出口国, 也是全球范围内海产品

消费最多的国家, 占全球海产品消费总量的45%[10]. 因

此,鱼类海产物种体内的MPs污染问题可能对中国的海

产品食品安全和公众健康带来严重威胁. 值得注意的

是, 鱼类(海水鱼类占70%以上)[10]作为非洲地区人类获

取动物蛋白的重要来源, 占据一些国家人类每日动物

蛋白摄入量的40%~80%[34]. 仅有几篇文献证实了埃及

和科特迪瓦沿岸的鱼类MPs污染严重(非洲沿岸短体小

沙丁鱼体内MPs丰度高达40个/只). 因此, 亟需加强非

洲地区鱼类海产物种MPs污染问题的调查和研究, 以

更深入地了解其影响和采取相应的保护措施. 此外, 相
较于野生鱼类, 养殖鱼类更易受到人类活动的影响, 进
而可能导致其MPs污染更加严重, 但相关研究较少, 亟

需重点关注养殖鱼类海产物种体内MPs污染水平.

1.4 其他海产物种

大型藻类是沿海水域初级生产力的主要贡献者.
由于大型藻类富含膳食纤维、蛋白质、维生素和矿物

质, 而被人类广泛食用. 大型藻类海产物种主要有海带

(Laminaria japonica)、裙带菜(Undaria pinnatifida)和条

斑紫菜(Pyropia yezoensis)等. 大型藻类可以通过缠

结、黏附、嵌入和表皮生物捕获来拦截MPs[35]. 大型

藻类的MPs赋存特征如表2所示, 其中, Li等人[36]调查

了条斑紫菜中的MPs污染情况, 结果表明, 条斑紫菜中

MPs的平均含量为1.8±0.7个/g(干重);同时,他们还发现

条斑紫菜中MPs的平均丰度与海水MPs丰度之间存在

显著正相关关系,表明条斑紫菜中MPs的浓度可能受到

栖息地MPs污染水平的影响. 此外, 大型海藻还可为多

种海洋生物提供食物和栖息地, 由于大型海藻具有较

强的污染物蓄积潜力, 因而海藻还是MPs污染转移到

更高营养级生物体内的重要媒介.
此外, 头足类海产物种, 如美洲大赤鱿(Dosidicus

gigas)和阿根廷滑柔鱼(Illex argentinus)等, 以捕食海洋

2025 年 1 月 第 70 卷 第 2 期

226



中的甲壳类、小型鱼类以及其他游泳动物作为主要食

物来源. 其中, 葡萄牙西亚法莫撒泻湖中的乌贼(Sepia
officinalis)体内MPs污染水平高达28.5个/只[41], 这主要

由于半封闭潟湖海水交换能力差, 且旅游及海水养殖

活动频繁, 导致该物种栖息地MPs污染严重. 腹足类海

产物种, 如皱纹盘鲍(Haliotis discus hannai)和沟螺(Bu-
sycon canaliculatu)等, 主要以海洋底部的海藻和浮游

生物为食[46]. 除摄食上述MPs污染的食物外, 腹足类生

物的足部肌肉可以通过分泌黏液的方式黏附在岩石表

面或沙滩上, 这一行为过程可能导致沉积在海洋底部

的MPs与腹足类生物进行接触、黏附甚至穿透其生物

屏障进入体内. 头足类和腹足类生物在海洋生态系统

中占据着重要的生态位, 在MPs的营养转移间起着至

关重要的作用. 尽管如此, 目前对于头足类和腹足类体

内MPs污染状况的研究仍然十分有限.考虑到这些生物

在海洋生态系统中的重要性以及作为海产品的食用价

值,亟需进一步了解头足类和腹足类海产物种体内MPs
的污染水平, 并深入探究其对MPs的摄食行为及蓄积

规律.

2 海产物种体内MPs的来源

海洋环境为海产物种的生长繁殖提供必要的生存

空间和适宜的环境条件, 海产物种通过多种途径从海

洋环境中摄取MPs, 海产物种体内的MPs可以追溯到多

种来源, 包括陆源输入、大气沉降及渔业活动等多种

途径(图2). 需要注意的是, 近海养殖和远海捕捞等渔

业活动使用的器具大多为塑料制品, 这些塑料渔具在

使用过程中可能释放大量MPs, 成为海产物种体内MPs
的重要来源. 但是, 近海养殖和远海捕捞使用塑料渔具

所释放的MPs对海产物种污染的贡献被严重低估. 因

此, 明晰海洋环境中MPs的输入机制是深入了解其对

海产物种造成潜在风险的关键.

2.1 陆源输入及船运排放

据统计, 每年有480~1270万吨塑料废弃物从陆地

进入海洋[47], 主要来源于人类日常生产和生活中丢弃

的塑料废弃物. 这些塑料垃圾经河流输运、地下径流

和滨海旅游活动等途径进入海洋环境(图2, 过程I), 然

后在外力作用(如, 机械磨损、光老化和生物降解等)下
破碎产生大量的MPs,进一步通过摄食进入海洋生物体

内. 研究发现, 河口和沿海水产养殖区海产物种体内的

MPs与当地河流中高丰度的MPs污染具有相关性. 例

如, 中国珠江口僧帽牡蛎(Saccostrea cucullata)体内的

MPs丰度与周围水域的MPs污染水平呈正相关, 且牡蛎

图 1 (网络版彩色)鱼类海产物种MPs全球污染分布. 鱼类体内MPs丰度数据源自表S2, 各国鱼类海产品产量数据源自世界粮农组织
Figure 1 (Color online) Globe contamination of MPs in fishes. The abundance of MPs in fishes is displayed in Table S2, and the fish production for
each country is obtained from the Food and Agriculture Organization of the United Nations

评 述

227



体内MPs以纤维状为主(69.4%), 与周围水域MPs的主

要类型一致, 证明海洋生物体内的MPs污染主要来源

于入海河流附近的人类活动[48]. 由此可知, 河流输运是

海洋中MPs输入的重要途径, 因而也是海洋生物体内

MPs的重要来源之一. 除河流输入外, 陆源MPs还可以

通过地下水进入近海海域[49], 加剧海洋MPs的污染. 此

外,在沿海地区,旅游、休闲活动也会产生大量MPs.每
年沿海地区通过旅游活动排放进入海洋的塑料废弃物

高达80~240万吨[50], 是海洋MPs的另一个重要来源. 这
些陆源输入的海洋MPs会加剧海产物种MPs污染问题.
例如, Vital等人[51]发现滨海旅游区的贻贝中MPs丰度

(1.29±0.62个/g)高于非旅游区的贻贝(0.44±0.41个/g),

这与沿岸的旅游活动产生的大量塑料废物有关.
此外, 航运业的发展也加剧了海洋中MPs的污染

(图2, 过程II). 有报道指出, 船上每人每天产生的塑料

垃圾体积为0.003~0.015 m3[52]. 游轮因为船体油漆和塑

料部件的磨损以及其他塑料丢弃物排放进入海洋环境

的MPs高达10万吨/年[53]. 这些由海洋航运业产生的

MPs会通过海流运输, 进而造成海产物种MPs污染

问题.

2.2 大气沉降

大气沉降是海洋中MPs的另一重要来源(图2, 过程

III), 也可造成海产物种MPs污染. MPs可以通过风力作

表 2 全球各地大型藻类、头足类和腹足类海产物种体内MPs的污染水平a)

Table 2 MPs pollution in macroalgae, cephalopods and gastropods in different marine areas of the world

分类 海产物种 MPs粒径(mm)
MPs浓度

MPs材质b) MPs形状 检测地区 文献
个/只 个/g(湿重)

大
型
藻
类

条斑紫菜
(Pyropia yezoensis) 0.11~4.97 – 1.8±0.7(干重) PES、RY、

PP、PA
纤维、碎片、
薄膜、颗粒

中国沿岸 [36]

条斑紫菜
(Pyropia yezoensis) – – 0.17±0.08

PE、PET、
RY、PS、PP

纤维、泡沫、
碎片

中国黄海 [37]铜藻
(Sargassum horneri) – – 0.14±0.11

孔石莼
(Ulva pertusa) – – 0.06±0.04

红藻
(Gracilaria fisheri) 0.826±0.338 –

0.164~1.81 PP 纤维 泰国 [38]
长茎葡萄蕨藻

(Caulerpa lentillifera) 0.474±0.32 –

头
足
类

鸢乌贼
(Sthenoteuthis oualaniensis) 0.121~2.748 0.97 – PET 纤维 中国西沙群岛 [39]

美洲大赤鱿
(Dosidicus gigas) 0.058~2.944 0.88±1.12 0.24±0.36 PET 碎片、纤维

热带、暖温带
太平洋

[40]

乌贼
(Sepia officinalis) – 28.5 – LDPE、PP、

HDPE 纤维 葡萄牙沿岸 [41]

美洲大赤鱿
(Dosidicus gigas) 0.08~4.63 4.0~7.4 0.2~0.7 PP、PET 纤维 秘鲁沿岸 [42]

腹
足
类

厚壳玉黍螺
(Littorina littorea) 1.865±1.834 – 2.14

PS、PC、
PVC、PES、

PE、PA
纤维 爱尔兰沿岸 [43]

红口岩螺
(Stramonita haemastoma)

0.014~0.886 4.27 – – 纤维
美国佛罗里
达州沿岸

[44]
皇冠海螺

(Melongena corona)

南极螺
(Neobuccinum eatoni) – 0.3±0.53 – PET 纤维 南极 [45]

a) “–”表示参考文献未给出相关数据; b) RY: 人造丝, rayon; PS: 聚苯乙烯, polystyrene; LDPE: 低密度聚乙烯, low density polyethylene;
HDPE: 高密度聚乙烯, high density polyethylene; PC: 聚碳酸酯, polycarbonate; PVC: 聚氯乙烯, polyvinyl chloride
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用在大气中进行长距离迁移, 且大气传输拥有比海洋

更高的输运效率, 在数天到数周内即可将MPs从源头

传输至远洋[54]. Brahney等人[55]通过模型推测了MPs的
全球输运, 在MPs全球尺度的循环过程中, 海洋是一个

重要的环节, 大气中的MPs经过长距离的输运后, 在海

洋大气中蓄积并通过干 /湿沉降的方式进入海洋 .
Wright等人[56]研究表明, 大气中的MPs沉降(干沉降)速
率为575~1008个/(m2 d). 此外, 大气MPs的尺寸分布为

16.14~4289.91 μm[57], 这与本文统计的海产物种体内

MPs的尺寸(6~5000 μm)相似, 这意味着大气MPs可能

是海产物种体内MPs的重要来源, 大气中的MPs一旦进

入海洋就会对海产物种产生潜在威胁. 尽管目前尚且

没有关于沉积到海洋中的大气MPs被海洋生物摄食的

直接证据, 但在MPs污染日益严重的环境中, 通过这一

途径进入海产物种体内的MPs不容忽视.

2.3 渔业活动

渔业活动中产生的MPs也是造成海产物种MPs污
染的另一重要因素(图2, 过程IV). 传统观念认为海洋

MPs主要来自于陆源输入, 实际上渔业活动释放的MPs

在海洋环境中的占比被严重低估. 渔业活动产生的塑

料垃圾占海洋塑料年输入量的45%~48%[58]. Pinheiro等
人[59]研究发现渔业活动是珊瑚礁环境中塑料的主要来

源, 在深层珊瑚礁上, 73%的塑料碎片来自于远海捕捞

使用的鱼线、延绳钓、刺网和废弃的陷阱等. 这些渔

业活动可以释放大量塑料进入海洋环境, 可能加剧海

产物种MPs污染.
渔业活动包括近海养殖和远海捕捞, 均会使用大

量的塑料器具. 近海养殖使用的塑料器具主要为浮

球、绳索、网笼和网箱等, 远海捕捞则以渔网、绳

索、鱼线和浮标为主. 这些塑料渔具在给渔业生产活

动带来极大便利的同时, 也在海洋中经历光降解、风

浪冲击和生物侵蚀等老化过程, 最终破损并释放MPs
进入海洋环境. 例如, 浮球和网箱等养殖器具在长期浸

泡、侵蚀、磨损和碰撞过程中会产生MPs,并且紫外线

照射会加速MPs的释放过程[60]. 远海捕捞使用的塑料

渔具经磨损会释放大量MPs直接进入海洋环境. Nap-
per等人[61]研究表明, 远海捕捞使用两年的绳索每使用

一次即可释放大量MPs(720个/m), 且MPs的释放量随

绳索使用年限的延长而增加. 生物侵蚀也是加剧塑料

图 2 (网络版彩色)海产物种体内MPs的主要来源. 途径Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别为陆源输入、船运排放、大气沉降和渔业活动
Figure 2 (Color online) Major sources of MPs in seafood species. Routes I, II, III, and IV represent the terrigenous input, shipping emission,
atmospheric deposition, and fishery activities, respectively
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渔具释放MPs的重要因素. Zheng等人[62]发现, 无齿螳

臂相手蟹(Chiromantes dehaani)在一个使用三年的浮

漂上钻洞可产生4.1×108个MPs, 并且其在钻洞过程中

可以直接摄入MPs(3.0±0.5个/只). 此外, 每平方米废弃

渔网破碎即可产生1227±431个MPs[63], 因此, 废弃、遗

失或以其他方式丢弃的渔具(“幽灵渔具”)也是海洋环

境中MPs的重要来源.
塑料渔具通过上述老化方式破损释放大量的MPs,

严重污染渔业活动周围的海洋环境. Xue等人[64]对中国

北部湾表层沉积物MPs的调查发现,捕捞渔具磨损释放

的MPs占沉积物中MPs总丰度的61.6%, 且MPs丰度与

渔业产量具有强相关性. Zhang等人[65]研究表明, 中国

威海沿海养殖区海水中的MPs浓度为11.49个/m3, 远高

于其他非养殖区(1.57个/m3), 养殖区内MPs主要源自养

殖使用的渔网、绳索和泡沫浮漂等. 同样地, 中国桑沟

湾沉积物中大约57.72%的MPs来自海水养殖塑料设

施[12]. 以上结果均表明, 塑料渔具的使用可导致养殖和

捕捞区域内严重的MPs污染问题, 并且与其他来源(如,
陆源输入)相比, 塑料渔具释放的MPs更易与海洋生物

接触, 被摄食的可能性更大, 因此对海产物种具有更高

的风险.
海产物种体内MPs的性质和特征与周围海洋环境

中的MPs高度相关, 例如, 广泛存在于水产养殖环境中

的纤维MPs也存在于水产养殖生物中[66]. 研究发现, 从

近海养殖区到外海, MPs在鲳鱼(Seriolella brama)肠道

中的丰度与其在沉积物中的丰度变化呈正相关[67]. Sa-
turno等人[68]通过对渔民捕获的大西洋鳕鱼(Gadus mor-
hua)胃肠道中MPs的检测,发现其中包含完整的PE饵料

袋和PP鱼线. 海州湾鱼类体内检测到高比例的PP、PE
和尼龙MPs, 这些MPs源于水产养殖使用的绳索和渔

网[69]. 上述结果表明, 海洋渔业活动使用的塑料渔具是

造成海产物种MPs污染的重要因素, 因此, 需要加强对

渔业活动释放MPs的相关研究,从源头上降低海产物种

MPs污染的健康风险.
2021年中国海产品的海水养殖产量(2211.14万吨)

远高于捕捞产量(951.45万吨)[70]. 水产养殖将为世界提

供巨大的蛋白质来源, 并为解决粮食短缺和人类蛋白

质来源危机做出巨大贡献[10]. 但是, 水产养殖海产物种

中MPs的丰度普遍高于野生海产物种[5,53]. 在MPs污染

严重的海水养殖区内, 养殖贻贝体内纤维MPs高达178
个/只, 高于同地区的野生贻贝(126个/只)[71]; 并且贻贝

体内的橙色纤维来源于养殖使用的PE渔网[72]. 海水养

殖区多处于封闭或半封闭海域, 海水流通能力低, 塑料

渔具老化释放的MPs在该区域发生蓄积,导致海产物种

直接接触和摄食MPs的可能性增加. 此外, 海水养殖过

程中人为喂食和施药也可能导致海产物种MPs污染问

题. 据报道, 每公斤鱼粉中MPs浓度可达123.9±16.5
个[73], 而鱼粉作为水产养殖中经济动物生存所需蛋白

质、矿物质、维生素和脂质的常用来源, 使用含有

MPs的鱼粉最终可能加剧海产物种MPs污染. 因此, 在

海产物种MPs污染的众多来源中, 研究海水养殖区域,
尤其是养殖渔具老化释放MPs所造成的海产物种污染

问题刻不容缓.

3 MPs污染对海产物种的毒性效应和对其
营养品质的影响

MPs可以通过多种途径进入海洋环境中, 随后被海

产物种摄食, 并在体内发生蓄积. 目前, 已有研究证实,
海产物种摄食MPs后会使生物体出现生长发育异常、

氧化胁迫、免疫紊乱和生殖系统障碍等毒性效应, 并

导致海产物种营养品质下降(图3), 本节从上述五个方

面归纳了MPs对海产物种的毒性效应及机理.

3.1 生长发育异常

MPs会在海洋生物消化道中蓄积, 对消化道产生物

理损伤, 导致营养吸收减少, 还可以转移到各组织器官,
造成结构损伤, 严重影响生物体的生长发育. 研究发现,
MPs的蓄积会导致鲑鱼(Salmon salar)产生饱腹感, 引起

消化系统堵塞, 导致摄食量的降低[8]. 而海洋生物摄食

减少会导致体内生长可利用的能量不足, 显著抑制其

生长发育. 菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)在摄食

PS-MPs(25 μg/L)后, 其呼吸和排泄速率显著提高, 摄食

和吸收效率显著降低, 生长可利用能量减少, 最终导致

其生长缓慢[74]; 对欧洲青蟹喂食含有1%PP-MPs的食物

28 d后, 其食物消耗量从0.33 g/d显著减少至0.03 g/d, 生
长可利用能量从0.59 kJ/d减少到0.31 kJ/d[75]. 除MPs自
身的颗粒毒性外, 塑料中的添加剂也是导致生物体生

长发育异常的重要因素. 例如, PVC-MPs中的邻苯二甲

酸酯渗滤液使刺参(Apostichopus japonicus)出现原肠胚

形成异常和幼虫发育延缓, 且该现象具有剂量和时间

依赖性[76]. 以上研究均表明, MPs会降低海洋生物的食

物消耗和生长发育, 导致海产品产量显著降低. 然而,
对于这些具有重要商业价值的物种而言, 海产品产量

降低会严重影响海产物种的捕获效率和盈利能力.
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3.2 氧化应激

氧化应激是MPs对海洋生物产生毒性作用的主要

形式之一. Barboza等人[77]发现, MPs通过使鱼类大脑中

的乙酰胆碱酯酶活性过度表达来产生氧化应激, 引发

脂质过氧化. 抗氧化酶和丙二醛等氧化损伤标志物的

变化同样表明MPs致使生物体内出现氧化应激. 例如,
厚壳贻贝(Mytilus coruscus)暴露于PS-MPs(20 mg/L)
48 h后, 其消化腺组织的活性氧、总抗氧化能力、还

原型谷胱甘肽以及丙二醛水平显著上升[78]. Solomando
等人[79]发现, 对金头鲷(Sparus aurata)喂食含有10%
PE-MPs的食物90 d后, 肠道中抗氧化酶和谷胱甘肽转

移酶的活性明显升高. 同样地, MPs会导致鲈鱼(Perca
fluviatilis)肝脏和鳃中产生氧化应激, 引发了脂质过氧

化、DNA损伤以及蛋白质泛素化等问题, 并进一步激

活了自噬和凋亡的信号转导途径[80]. 综上, MPs会诱导

海洋生物氧化应激, 产生氧化损伤, 进而对生物体的生

长发育产生不利影响.

3.3 免疫紊乱

海洋生物摄入MPs后, 还会引发免疫系统的防御反

应, 导致免疫功能紊乱. 例如, Chen等人[81]发现PS-MPs
(6 μm, 1×106个/mL)的暴露会致使海水青鳉(Oryzias
melastigma)出现免疫紊乱, 与炎症和免疫功能相关的

转化特异性同源因子(参与支气管上皮的炎症和伤口

修复)和黏蛋白(负责黏膜免疫)基因上调. Auguste等
人[82]将紫贻贝血细胞体外暴露于PET-MPs 96 h后, 发

现10 μg/L的MPs即可导致血细胞溶酶体膜稳定性大幅

下降, 产生活性氧和一氧化氮, 并释放溶酶菌进行免疫

防御.进入海洋生物体内的MPs还会导致生物体产生免

疫抑制. 例如, 紫贻贝在PE-MPs(4.6×105个/L)暴露下,
消化腺中免疫相关基因高度表达, 出现炎症反应, 并引

起紫贻贝免疫抑制[83]. 综上, 进入生物体内的MPs会破

坏其免疫功能, 从而导致自身出现免疫性疾病或产生

免疫抑制.

3.4 生殖系统障碍

海洋生物摄入MPs会影响其体内的性激素水平, 抑
制性器官的正常发育, 并干扰其繁殖过程. Han等人[84]

发现, 0.69 mg/L的PS-MPs可以通过干扰凡纳滨对虾的

新陈代谢和内分泌调节, 抑制其性腺发育. Sussarellu等
人[85]研究表明, 23 μg/L的PS-MPs即可导致太平洋牡蛎

卵母细胞数量显著减少, 精子运动速度降低, 幼虫成活

率下降和发育程度减缓. 与此同时, PS-MPs还可以显著

降低泥蚶(Tegillarca granosa)的受精成功率, 一方面,
MPs通过降低ATP的产生和细胞活力来削弱精子的运

动能力,从而导致配子接触的概率降低;另一方面, MPs

图 3 (网络版彩色)MPs对海产物种的毒性和营养品质的影响
Figure 3 (Color online) Toxicity and nutritional quality effect of MPs for seafood species
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可诱导氧化应激影响离子运输, 导致配子融合失败[86].
因此, MPs污染会严重威胁海洋生物的生殖能力, 对渔

业的长期可持续性造成负面影响.

3.5 营养价值降低

随着海产物种MPs污染日益加剧, 人们开始关注

MPs对海产物种营养品质的潜在影响. 研究发现, 粒径

为16 μm的PS-MPs可使许氏平鲉(Sebastes schlegelii)总
能量、粗蛋白和粗脂肪含量降低[87]. 实际上, MPs可以

通过改变海洋生物的生长代谢从而影响其能量储备和

营养品质. 例如, 太平洋牡蛎暴露于1 mg/L的不规则PE
和PET混合MPs后, 体内亚油酸代谢和甘油磷脂代谢发

生紊乱, 磷酸戊糖途径发生改变, 导致能量储备减

少[88]; 同样的, Lu等人[89]发现黄鲈鱼(Perca flavescens)
在经过含有8% HDPE-MPs的食物暴露后, MPs改变了

胆汁酸生物合成、丙酮酸代谢和肉碱合成等营养代谢

途径, 进而导致黄鲈鱼营养质量明显降低. 海产物种能

量储备和营养品质的改变对生物功能、渔业发展和食

品安全均具有潜在风险, 然而, 关于MPs改变海产物种

营养品质的相关机制研究仍存在空白.

4 海产物种体内MPs污染引发的人体健康
风险

海产品已成为人类餐桌上食物的重要组成部分,
公众对海产物种体内MPs引发的人体健康潜在风险更

为关注. 已有研究证实, MPs可以通过杜氏盐藻-丰年

虾-小黄鱼食物链进行营养转移, 在食物链中进行生物

积累[9], 并且MPs可以显著抑制高营养级生物的消化酶

活性[90]. 人类作为食物链的最高营养级, 食用受MPs污
染的海产品后, MPs将通过营养转移途径传递至人体.
中国每年人均水产品消费量高达40.1 kg, 通过食用海

产品, 人体每年最多可摄入55000个MPs[10,91], 进而对

人类健康造成危害(图4). 研究表明, 尺寸为0.1和5 μm
的PS-MPs均会使人结直肠腺癌细胞(Caco-2)产生低细

胞毒性[92]. 人体摄入MPs后还可能会产生氧化应激, 导

致肝脏损伤和代谢紊乱. 例如, Zhang等人[93]发现MPs
会破坏肝脏抗氧化系统, 干扰脂肪酸代谢, 诱导肝脏出

现纤维化和轻微炎症.而MPs同样会对人体消化系统中

营养物质的消化产生负面影响. Tan等人[94]研究证实

MPs可以与脂滴和脂肪酶相互作用, 形成MPs-脂滴异

相团聚体, 并且降低脂肪酶活性, 进而降低脂滴的生物

利用度, 减少胃肠系统对脂质的消化与吸收. 此外, 人

体摄入MPs甚至可能导致染色体改变,并造成病理性疾

病(如, 肥胖、不孕和癌症等)[95].
除MPs本身外, 塑料在生产过程中会掺杂大量添加

剂以增强其耐用性、抗氧化性及热稳定性等性能, 而

以邻苯二甲酸酯为代表的塑料添加剂对生物组织的亲

和力很高, 可以在生物体内积累并具有潜在的生物放

大作用[96]. MPs中的添加剂可以通过海产物种随食物

链传递, 最终在人体中蓄积, 威胁人体健康. Lin等人[97]

发现, 在鱼类和双壳贝类等常见海产物种中均检出了

在其养殖过程使用塑料器具中的塑料添加剂, 如邻苯

二甲酸酯、双酚A、壬基酚和多溴联苯醚等. 塑料在进

入人体后, 释放的邻苯二甲酸酯类抗氧化剂可导致哺

乳动物细胞线粒体膜电位下降, 抑制细胞生长[98]. Har-
ley等人[99]发现, 在人体血清中检出多溴联苯醚浓度最

高为14.9 ng/g, 多溴联苯醚可影响人体雌激素和甲状

腺激素水平, 降低女性的生育能力. 此外, 邻苯二甲酸

盐和双酚A等有机添加剂还可以作为内分泌干扰物, 导
致人体产生慢性疾病, 如糖尿病、肥胖、乳腺癌、内

分泌干扰和代谢紊乱等[100]. 因此, 海产物种中的塑料

添加剂对人体健康的危害不容忽视, 但是, 目前仍然缺

少关于因摄食海产品而导致人体内塑料添加剂蓄积问

题的评估.
此外, MPs还具有比表面积大、吸附能力强等特

点, 可以负载环境中共存的多种污染物(如, 重金属、

多氯联苯、多环芳烃和抗生素等), 人体内环境会促进

MPs负载污染物的释放, 增加人类摄食MPs污染海产物

种带来的健康风险. 例如, MPs吸附的三价铬和六价铬

在人体消化环境中的释放量显著高于其在水环境中的

释放量, 这一过程主要受胃部酸性条件的影响, 而释放

的重金属铬可以导致人体胆汁酸代谢受损、菌群失调

和肠道屏障功能障碍[101,102]. MPs可以作为载体促进抗

生素等共存污染物在生物体中的内化和生物积累 .
Zhou等人[103]发现,与单独暴露抗生素相比, MPs和抗生

素共同暴露的泥蚶体内抗生素积累量显著增加(+15%),
这可能会对海产品消费者造成潜在的抗生素耐药性风

险, 并干扰肠道菌群抵抗力. Rios等人[104]发现在北太平

洋采集的塑料碎片中检出了大量被吸附的有机污染物,
例如, 多环芳烃、多氯联苯和农药(如, 滴滴涕)的检出

占比分别高达80%、50%和40%.该结果表明, MPs会加

速这些共存污染物在海洋生态系统中的传递过程. 人

体消化液中的酶则可以降低MPs与多环芳烃之间的相

互作用能, 导致多环芳烃在MPs表面大量解吸, 释放到
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人体消化系统中[105]. 此外, MPs也可以负载各种微生

物. 有研究表明, MPs表面附着有与人类病原体相关的

细菌, 如弧菌和假单胞菌等[106]. 并且, MPs可以增加病

原微生物的存活时间, 从而增强其传染性. Lu等人[107]

发现, 未吸附到MPs上的病毒在10 d后仅有0.25%具有

传染性, 而在相同条件下, 吸附于塑料表面的病毒仍具

有传染性的比例高达26.8%. 已知MPs可以促进这些病

原微生物在海洋环境中的传播,但是目前对于MPs负载

微生物而引起的生态和健康风险研究十分匮乏, 需要

进一步评估MPs负载的微生物对人体的暴露风险.

5 总结与挑战

MPs已广泛存在于全球各类海产物种中, 本文归纳

总结了不同种类海产物种(如, 甲壳类、双壳贝类和鱼

类等)中MPs污染现状. 进一步阐明了海产物种体内

MPs主要来源于陆源输入、大气沉降和渔业活动等.
其中,渔业活动中使用的塑料渔具对海产物种MPs污染

的贡献不容忽视. 此外, 本文分别从生长发育、氧化应

激、免疫反应、生殖能力和营养价值方面阐述了MPs
对常见海产物种产生的毒性效应, 并深入探讨了摄入

海产物种对人类健康的潜在风险. 综上, 本文强调了

MPs在海产物种中的广泛分布、来源多样以及不可忽

视的毒性效应, 为评估海产物种的食品安全和潜在的

人体健康风险提供理论依据. 基于当前的研究成果, 针
对海产物种MPs污染问题提出以下展望:

(1) 大多数研究仅限于检测鱼类胃肠道内的MPs污
染水平,尽管消化道是鱼类海产物种体内MPs蓄积的主

要部位, 但通常会在食品加工过程中被丢弃, 不会对人

体造成直接威胁. 然而, 小尺寸的MPs可跨越肠道上皮

屏障, 保留在鱼体的其他组织器官和循环系统中. 目前,
只有少量研究对鱼肉等可食用部分进行了MPs的检测,
因此, 亟需探究海产物种可食用部位的MPs污染水平,
为真实评估海产物种MPs污染造成的人体健康风险提

供理论依据.
(2) 扇贝、贻贝和牡蛎等可整体食用的海产物种

可能引发更为严重的人体健康风险. 有研究表明, 在对

牡蛎净化处理2 d后,其消化腺MPs负荷降低75%[108].因
此,净化处理可能是减少人体摄入海产物种中MPs的有

效措施. 然而, 目前仅有几篇关于双壳贝类和鱼类海产

物种进行MPs净化的研究, 亟需探究MPs在各类海产物

种体内的净化动力学及净化机制.
(3) 海产物种体内MPs的表征手段大多采用光学显

微镜进行定量, 傅里叶红外光谱辅助定性的方法, 这种

方法可用于识别尺寸在几百μm以上的MPs. 此外, 部分

图 4 (网络版彩色)海产物种中MPs及其吸附污染物的人体健康风险
Figure 4 (Color online) Human health risks of MPs and its adsorbed contaminants in seafood species
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研究采用显微红外或显微拉曼技术对环境中的MPs进
行定性和定量分析, 方法检出限在10 μm以上. 方法检

出限会对海产物种体内MPs的检出丰度造成极大差异,
导致各项研究获得的海产物种体内MPs污染水平之间

难以横向比较. 因此, 应建立海产物种体内MPs检测的

标准方法,以准确评估海产物种体内MPs的污染现状和

分布规律.
(4) 与MPs相比, 纳米塑料的尺寸更小, 数量更多,

更容易被海洋生物摄入. 并且纳米塑料具有更强的跨

膜运输能力, 甚至能通过血脑屏障和胎盘屏障等生物

屏障, 在组织和器官中蓄积. 但受限于纳米塑料的检测

方法, 目前对于海产物种体内纳米塑料污染水平的研

究十分有限. 海水养殖区内密集的渔业活动是海产物

种体内MPs污染的重要来源, 目前已有研究探明了海

水养殖区域内MPs丰度, 然而纳米塑料的污染丰度仍

存在空白. 鉴于纳米塑料的强危害性, 开展海产物种及

海水养殖区中纳米塑料的赋存水平与分布规律研究具

有十分重要的意义.
(5) 渔业活动是海产物种体内MPs的重要来源, 因

此,减少渔业活动中MPs的产生对降低海产物种的污染

至关重要. 除需要加强对现有塑料渔具制品的监管外,
开发环保渔具可能是减少塑料渔具MPs释放的可行且

可持续的方案. 研究表明, 可生物降解的单丝材料(如,

聚丁二酸丁二醇酯),可替代传统聚酰胺塑料,有助于减

少水产养殖环境中MPs的释放. 此外, 目前已经成功开

发了一种基于生物材料制成的“生物”绳索, 可在贻贝

和藻类的养殖中替代传统塑料绳索, 并具有生物降解

性和可堆肥性. 然而, 受制于较高的生产成本等因素,
环保渔具的广泛应用仍需进一步进行材料创新和经济

可行性研究, 以真正实现其作为普通塑料渔具的可替

代品在渔业领域实际应用.
(6) 目前, 已有研究证实茶包、餐盒和塑料袋等食

品外包装可以在使用过程中释放数百万个MPs,由此推

测, 在加工、冷藏、储存和运输过程中, 海产物种也可

能受到塑料包装制品(如, 塑料包装袋、塑料罐头和泡

沫盒等)所产生的MPs污染, 但是, 关于塑料包装释放

MPs污染海产品的研究还相对较少, 因此, 在研究海产

品污染源时, 需要关注海产物种在捕捞后的生产过程,
降低因使用塑料包装导致的MPs引入问题.

(7) 目前对于海产物种体内的毒性研究大多以实

验室短期急性生物暴露为主, 且塑料暴露条件比较单

一(塑料类型、尺寸和浓度条件单一), 且暴露浓度与

实际环境浓度偏差较大, 在之后的研究中应尝试以真

实环境中检出的塑料类型、粒径和浓度信息设计长

期慢性毒理实验, 以准确揭示MPs对海产物种的毒性

效应.
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Summary for “海产物种体内微塑料的赋存、来源及其潜在人体健康风险”

Occurrence, sources and potential human health risk of
microplastics in seafood species
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Zhuomiao Liu1 & Jian Zhao1,2*
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Microplastics (MPs) pollution has become a global environmental concern, and the ocean is a known sink for MPs. The
marine environment provides the necessary living space and suitable environmental conditions for the growth and
reproduction of seafood species. Meanwhile, MPs in the marine environment would be inevitably ingested by seafood
species. Seafood species are of major importance to human beings, which are considered an important source of high-
quality proteins and provide a wide range of healthful micronutrients. However, the growth, development and nutritional
quality of seafood species are necessarily affected by MPs pollution, thus resulting in potential threats to seafood species
and human health. Therefore, MPs pollution in seafood species has become an important and non-negligible issue in MPs
pollution. This review summarizes the occurrence and distribution of MPs in global seafood species (e.g., crustaceans,
bivalves, and fishes). The results indicate that MPs have been widely detected in seafood species all over the world, and the
abundance range of MPs in the seafood species is 0–140 particles/individual, with the highest MPs concentration detected
in American oysters (Crassostrea virginica, 140 items/individual). The ingestion behavior (e.g., swallowing-, filtering- and
sucking-feeding) of the MPs for seafood species and the MPs contamination levels within the habitat of the seafood species
are the main factors that affect the level of MPs pollution in their bodies. Besides, the particle size of MPs in seafood
species ranges from 0.006–5 mm, which is mainly restricted by the detection limit of the instrument. The results also show
that fiber-shaped MPs are the most frequently detected shape in seafood species, as fibers are more likely to be trapped or
entangled in the gill of seafood species compared to other shapes (such as fragment, particle and film). In order to
effectively regulate the contamination of MPs in seafood species at source, the sources of MPs in seafood species are
elucidated in depth, including terrigenous input, shipping emission, atmospheric deposition, and fishery activities. Notably,
there is a special emphasis on the significant contribution of fishery activities to MPs pollution in the marine environment
and seafood species. The results show that plastic fishing gears used in fishery activities, such as nets, ropes and buoys,
release a large amount of MPs under photodegradation, wind and wave abrasion, and biological erosion, which are widely
identified in seafood species. What is more, the results indicate that high levels of MPs are released due to intensive
farming activities, which results in higher levels of MPs in farmed seafood species than in wild seafood species.
Subsequently, due to a large amount of MPs accumulated in seafood species, the toxic effects of MPs on the growth and
development, oxidative stress, immune response, and reproduction of seafood species are discussed, as well as the negative
impact on the nutritional quality of seafood species. Humans, as the highest trophic level of the food chain, consume
seafoods contaminated with MPs, which will be transferred to the human body through the trophic transfer. Therefore, the
potential risks of MPs contamination (including its plastic additives and co-existing contaminants) of seafood species to
human health are further summarized. Finally, this review also provides suggestions and prospects for future research
directions on the prevention strategy and ecological risks of MPs in seafood species. This research contributes to better
assessing the food safety of seafood species and their potential risks to human health.
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