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【摘 要】：为了解嵊泗养殖海域厚壳贻贝微塑料的污染情况，选取 2019 年和 2020 年 7 月、8月 3 个站点的厚

壳贻贝进行微塑料调查。结果显示，贻贝体内的微塑料丰度变化范围在 0.11～0.29 个/g 软组织和 2.00～4.33 个/

个体；共分离到纤维(57.58%)、碎片(30.30%)、薄膜(9.09%)、微球(3.03%)4 种形状的微塑料；微塑料最常见的尺

寸为 5～200μm，占总量的 45.45%；丰度最高的微塑料的聚合物成分是聚对苯二甲酸乙二醇酯(Polyethylene 

terephthalate,PET)。总体来说，该海域厚壳贻贝微塑料污染水平较低。 
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塑料制品自上世纪 50年代量产以来，由于其轻便、耐用、价格低廉的性质现已广泛被使用在人类工业、农业等多种场景中，

然而，全球塑料产量从 1950 年的 150 万 t上升至 2019 年的 2.68 亿 t，预计到 2050 年，塑料产量将达到 33 亿 t。大规模的生

产带来的后果之一便是陆地和海洋及海岸线中塑料垃圾数量增加，导致最终约10%的塑料制品进入了海洋。塑料垃圾进入海洋后，

在物理(紫外线照射、风化、海浪冲刷、沙石摩损)、化学(光氧化)甚至生物(微生物降解)因素的长期作用下，缓慢分解成更小

尺寸的塑料碎片。其中以微塑料在海洋中数量最多，目前在海水、底泥沉积物、海冰甚至海洋生物体内均有分布。 

嵊泗海域水质肥沃、饵料丰富，有利于许多海洋生物的栖息繁殖，也为贻贝的养殖提供了良好的生长环境，嵊泗贻贝更是

我国地理标志产品之一。嵊泗贻贝的养殖主要集中在近岸海域，近岸海域的环境受人类生产生活的影响较大。李佳娜比较了中

英两国重度污染区与轻度污染区生长的紫贻贝(Mytilus edulis)微塑料丰度，发现在重度污染区的紫贻贝体内微塑料丰度都显

著高于生长在轻度污染区的紫贻贝，说明贻贝体内微塑料含量与其生活环境受人类干扰程度密切相关。此外，贻贝以其强大的

生物富集能力也被广泛用作环境监测的指示生物。因此，本研究选取嵊泗养殖海域大玉湾、璧下岛、后头湾 4 个批次的厚壳贻

贝(Mytilus coruscus)样品，考查该区域、时间范围内贻贝体内的微塑料富集水平和特征，并对微塑料的尺寸、形状、颜色及
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化学组成与区域、时间的关系进行探讨。 

1 材料与方法 

1.1 样品采集与处理 

厚壳贻贝采集于嵊泗县嵊山大玉湾(S1)、嵊泗县璧下岛(S2)、枸杞乡后头湾(S3)3 个采样点，采样时间为 2019-2020 年 7、

8月份，4个批次共 12组样品。每个站点采集 9只大小相近的贻贝，实验使用锡箔纸包被样品后低温运输至实验室置于-20℃冰

箱冷冻保存。实验前从冰箱取出，室温解冻后用超纯水冲洗贝壳表面，通风橱内干燥后进行解剖，解剖前记录其质量、壳长。

解剖时收集其软组织，记录质量。贻贝信息见表 1。下文对这 12种样品简述为 S1-1907、S1-1908、S1-2007、S1-2008、S2-1907、

S2-1908、S2-2007、S2-2008、S3-1907、S3-1908、S3-2007、S3-2008。 

表 1贻贝基本特征 

站点 采样时间 壳长(cm) 软组织重量(g) 

S1 

2019.07 9.83±0.54 18.94±2.61 

2019.08 8.35±0.66 12.89±3.56 

2020.07 7.43±0.55 9.10±1.31 

2020.08 8.49±1.03 18.17±4.67 

S2 

2019.07 8.35±0.66 12.89±3.56 

2019.08 7.81±0.78 15.99±2.48 

2020.07 7.56±0.47 12.29±2.44 

2020.08 8.68±1.36 19.91±5.19 

S3 

2019.07 8.09±0.51 15.33±3.28 

2019.08 7.96±0.78 10.90±1.39 

2020.07 7.81±0.78 15.74±2.35 

2020.08 7.51±0.38 14.72±2.24 

 

1.2 微塑料的分离 

上述组织用剪刀剪碎后，按照 1:3 料液比加入 10%KOH(m/v)溶液，并用铝箔纸覆盖烧杯口以防止污染和溶液蒸发；将烧杯置

于恒温培养摇床中消解 12～48h，消解温度 55℃，震荡速度 80r/min。待生物组织消解完全后，根据消解液体积大小加入NaI 固

体(添加量 ρ=1.6gNaI/mL 消解液)，磁力搅拌 2min(500rpm/min)使其溶解，混合溶液密度达到 1.6g/mL。将锥形瓶置于玻璃收

集杯中，500r/min 磁力搅拌(宁波群安实验仪器有限公司)30min 后，缓慢加入 NaI溶液(ρ=1.6g/mL)直至上层悬浮液完全溢出，

用超纯水冲洗锥形瓶外壁。将收集的溢出液及冲洗液合并，合并液使用真空抽滤装置(宁波群安实验仪器有限公司)过滤至 5μm
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混合纤维素滤膜(直径47mm，Millipore)，并用超纯水反复冲洗过滤器和膜上的盐。取下滤膜后，置于洁净的玻璃培养皿中，贴

好标签并置于 50℃烘箱中烘干。 

1.3 微塑料的鉴定 

使用体式显微镜(蔡司，DiscoveryV8)对干燥后滤膜上疑似的微塑料进行观察、计数和拍照。观察过程中，滤膜在显微镜下

以从上到下的 Z字形镜检，以便能够对整张滤膜进行观察。计数时记录疑似微塑料的样品的类型、颜色，根据类型划分为 4类：

纤维、碎片、薄膜、微球。最后对样品进行拍照，使用软件统计其尺寸，以其最长边来计算，并将尺寸分为 4类：5～200μm、

200～500μm、500～1000μm、1mm～5mm。使用傅里叶变换显微红外光谱仪(赛默飞，NicoletiN10)对上述样品进行成分鉴定，

选择反射模式，光谱范围 4000-650cm-1、光谱分辨率 8cm-1、采集时间 3s、扫描次数 16次的条件下进行测定。将获得的样品光

谱图同自带的标准谱图库进行比对，匹配率 70%以上表示置信度高，为成分确定的聚合物。 

1.4 质量控制 

实验所用实验器具均为玻璃和不锈钢材质，采用超纯水冲洗 3 遍，将其烘干后使用。在实验过程中，穿戴纯棉实验服和丁

腈手套；同时，保持门窗关闭，以减少空气流动。所有实验溶液均采用 5μm聚四氟乙烯滤膜(直径 47mm，上海兴亚)过滤后使用，

所有敞口容器均用铝箔纸覆盖。另外每次实验设定 3个程序性空白，以检测实验过程中的微塑料污染状况。 

2 结果 

2.1 贻贝微塑料丰度 

通过消解、浮选及定性后发现，上述 12 个样品均受到微塑料的污染，其单位个体丰度和单位质量丰度如图 1、图 2 所示。

贻贝体内的微塑料丰度变化范围在 0.11～0.29 个/g 软组织(2.00～4.33 个/个体)。S3-1907 贻贝单位软组织重量和单位个体中

含有微塑料数量在 12个样品中最高，S1-1907 贻贝单位重量单位软组织重量和单位个体中含有微塑料数量在 12个中最低，二者

具有显著性差异(p<0.05)。 

比较 3 个站点贻贝单位个体微塑料丰度和单位软组织重量，结果为 S1>S2>S3，比较两个年份中贻贝单位个体微塑料丰度，

均为 2020年度>2019年度，上述结果显示该海域下，不同时间、空间贻贝微塑料丰度存在一定的差异，但未达到显著水平。 

 

图 1贻贝单位个体微塑料丰度 
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图 2贻贝软组织单位重量微塑料丰度 

2.2 贻贝微塑料形状 

纤维、碎片、薄膜、微球 4 种形状微塑料均有发现，如图 3 所示。其中纤维形状微塑料最丰富，占总量的 57.58%，碎片形

状微塑料次之，占 30.30%。不同形状微塑料的丰度高低顺序表现为：纤维状>碎片状>微球状>薄膜状，微球和薄膜只出现在其中

少数站点的贻贝体内，微球出现在 S2-2007 和 S3-1908 的样品中，薄膜微球出现在 S2-2007；尽管纤维形状微塑料最常见，但

S1-1908 和 S2-2007 两个站点未检出纤维微塑料，而 S1-2007和 S2-1907 两个站点检出的微塑料均为纤维状。各个样品微塑料形

状比例如图 4所示。 

 

图 3贻贝体内不同微塑料的外形 
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图 4贻贝体内不同形状微塑料的比例 

2.3 贻贝微塑料颜色 

厚壳贻贝中检出的微塑料的颜色有 4类：黑色、白色(透明)、黄色(褐色)、蓝色，其中黑色微塑料数量最多，占总量的 39.39%，

白色和黄色次之，分别为 27.27%、24.24%，蓝色为 9.09%，仅出现在 S1-1908 和 S3-1908 两组厚壳贻贝样品中。各个样品微塑

料颜色比例如图 5所示。 

 

图 5贻贝体内不同颜色微塑料的比例 

2.4 贻贝微塑料尺寸 

使用粒径为 5μm混合纤维素滤膜收集微塑料，5μm～5mm范围内，上述 12个样品中贻贝所摄入的微塑料粒径范围在 19.79～

872.39μm，平均粒径大小为 345.37±293.96μm。其中，尺寸小于 200μm 的微塑料最为常见，占所有微塑料样品的 45.46%，

尺寸在 500μm～1mm 的微塑料次之，占总量的 30.30%，尺寸在 1mm 以上的微塑料在本研究中未被发现；此外，微塑料的尺寸与

形状有较大关系：尺寸小于200μm的微塑料中，76.92%为碎片状微塑料，尺寸在 500μm～1mm的微塑料，85.71%为纤维状微塑

料。各个样品微塑料尺寸比例如图 6所示。 

 

图 6贻贝体内不同尺寸微塑料的比例 

2.5 贻贝微塑料类型 

在上述 12 组厚壳贻贝样品体内，发现了 8 种聚合物类型的微塑料，分别为尼龙(Nylon)、人造丝(Rayon,RY)、聚乙烯

(Polyethylene,PE)、聚丙烯(Polypropylene,PP)、聚对苯二甲酸乙二醇酯(Polyethylene terephthalate,PET)、聚碳酸酯

(Polycarbonate,PC)、聚苯乙烯(Polystyrene,PS)、聚氯乙烯(Polyvinyl chloride,PVC)，不同类型微塑料的数量高低顺序表
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现为：PET>PE>Nylon=PVC>RY>PP=PS>PC。不同的是，含量最高的 PET 微塑料在 S3站位点的四个样品(S3-1907、S3-1908、S3-2007、

S3-2007)中均有出现，且形状均为纤维状；与其他两个站点比较，S2站位点的四个样品(S2-1907、S2-1908、S2-2007、S2-2007)

均未出现 PP类型微塑料；S2站位点的两个样品(S2-2019.07、S2-2019.08)较另外两个样品(S2-2020.07、S2-2020.07)，仅出现

人造丝和尼龙微塑料此外，根据微塑料的密度分类，上述检出的微塑料中，以沉积型微塑料为主，占微塑料总量的67.70%。 

3 讨论 

张文广等人 2015 年对舟山海域嵊泗岛 3个取样点的紫贻贝进行取样，采样时间为当年 1月、3月、6月、9月，调查微塑料

污染情况，结果显示秋冬季紫贻贝微塑料含量最高，但时空分布特征不显著，其中 GQ1 站位 6 月样品中贻贝微塑料丰度为 0.21

个/g 软组织。本研究中，与嵊泗枸杞岛(GQ1)位置相近的站点是枸杞乡后头湾(S3)，该站点下 2019-2020 年度 7、8 月份贻贝微

塑料丰度范围为 0.19～0.29 个/g 软组织，平均丰度为 0.24±0.06 个/g 软组织，与上述研究结果类似。李佳娜在 2015 年对中

国沿海22个站点紫贻贝微塑料污染情况进行研究，发现紫贻贝体内的微塑料数量可达0.9～4.6个/g软组织(1.5～7.6个/个体)，

Qu 等人在 2017 年对中国沿海 25 个站点贻贝微塑料污染情况进行调查，发现贻贝体内的微塑料数量可达 1.52～5.36 个/g 软组

织(0.77-8.22 个/个体)。本研究中贻贝体内的微塑料丰度变化范围在 0.11～0.29个/g 软组织(2.00～4.33 个/个体)，明显低于

上述结果，说明本海域的养殖贻贝微塑料的污染水平较低。 

本研究中贻贝体内不同形状微塑料的丰度高低顺序表现为：纤维状>碎片状>微球状>薄膜状，纤维状和碎片状微塑料占微塑

料总量的 87%以上。贾芳丽等人认为，在生物体中这 2种形状的微塑料比球形和薄膜形微塑料更难以粪便形式排泄。DeWitte 对

野生贻贝进行微塑料排出实验后对其进行检测，发现体内仅观测到纤维状微塑料。因此推测，纤维状和碎片状微塑料在生物体

内停留时间更长。 

本研究在贻贝体内检出 Nylon、RY、PE、PP、PET、PC、PS、PVC，共 8种聚合物成分微塑料，与 Zhang 等人在嵊泗海域对海

水、底泥沉积物、鱼类，于翔等人在东海象山湾对常见海洋生物体及 Qu 等人对中国沿海 25 个站点贻贝进行微塑料聚合物检测

结果类似，其中 Qu等人的研究结果显示，聚合物中 PET含量最高，与本研究相同。此外，贻贝是一种底栖滤食性生物，本研究

中发现，其体内微塑料主要是密度较大的沉积微塑料，占微塑料总数的 67.70%，显示其摄入微塑料的种类与它的栖息特性有关，

因此通过测定贻贝体内微塑料的污染情况能够反应栖息环境的污染情况。 

4 结语 

嵊泗养殖海域 2019-2020 年 7、8月份 3个站位的厚壳贻贝样品总体微塑料污染水平低，贻贝体内微塑料形状、颜色和聚合

物成分分别以纤维状、黑色和 PET 为主，而微塑料的形状与尺寸有关。此外，贻贝体内微塑料的种类与其栖息环境具有一定的

相关性，因此贻贝是一种良好的环境监测指示生物。 
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