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研究背景

塑料污染已成为全球性的环境问题，尤其在海洋生态系统中表现突出。由于生产和处置不当，大
量塑料废弃物进入自然水体，其中微塑料（MPs）广泛存在于各类海洋生物体内。作为人类重要
的蛋白质来源，鱼类的食用安全性备受关注。特别是通过食物链摄入微塑料是否对健康构成潜在
风险，成为当前研究热点。地中海地区是欧洲水产养殖的重要区域，欧洲海鲈（Dicentrarchus
labrax）和金头鲷（Sparus aurata）是该区域消费量最大的两种养殖鱼类，占欧盟水产养殖总量的2
0%以上。尽管已有部分研究报道了野生或养殖鱼类消化道中的塑料残留，但关于其在可食用肌
肉组织中的积累情况仍缺乏系统数据。因此，明确这两种主要养殖鱼类体内塑料污染的程度、分
布特征及可能来源，对于评估食品安全风险具有重要意义。本研究旨在利用显微傅里叶变换红外
光谱技术（μFT-IR），检测来自意大利、希腊和土耳其近海养殖场的海鲈与海鲷不同组织中的
塑料残留，并分析其形态、成分及地理差异，以期为水产品安全监管提供科学依据。

研究过程与结果

研究人员采集了来自地中海三个国家——意大利、希腊和土耳其近海养殖场的34尾海鲈和金头鲷
样本，在米兰鱼市完成收集后对其胃肠道、肝脏和肌肉组织进行了系统的塑料残留分析。所有样
品均经过高盐溶液分离、过夜消化及过氧化氢处理以去除有机物质，随后通过真空过滤和显微镜
观察筛选出疑似塑料颗粒，并使用μFT-IR进行化学成分鉴定。结果显示，约38%的个体检出塑
料污染，其中土耳其和希腊来源的鱼类污染率分别为60%和33%，而意大利样本仅为17%。虽然
地域间差异未达统计学显著水平（p=0.2953），但趋势表明南部海域污染相对较高。平均每条鱼
携带0.51个塑料颗粒，而在受污染个体中平均达1.39个。

塑料主要集中于胃肠道，检出率为29.4%，仅有两例肌肉样本和一例肝脏样本发现单个塑料颗粒
，三类组织间的累积量无显著差异（p=0.4184）。这提示塑料从消化道向其他器官的迁移能力有
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限。形态上，纤维状颗粒占比高达68%，其余为碎片；颜色以黑色为主（41%），其次为透明和
红色。尺寸方面，微塑料（1μm--<1mm）与中型塑料（1mm--<10
mm）各占一半，未发现大于1 cm的宏塑料。化学组成以聚酯（PEST，50%）和聚酰胺（PA，32
%）为主，少量为聚丙烯（PP）和环氧树脂（EP）。这些聚合物常见于纺织品、渔具和船舶涂层
，暗示陆源输入和渔业活动可能是主要来源。

值得注意的是，尽管肌肉中检出塑料，但浓度极低——最高仅为0.01个颗粒/克湿重。据此估算，
按年人均鱼类消费量20.5公斤计算，每年通过此类鱼类摄入的塑料颗粒最多约为250个，远低于某
些野生鱼类的暴露水平（如葡萄牙海岸捕获的海鲈可达0.054±0.099个/克）。此外，研究还发现
大量非合成的人造纤维素基纤维，这类材料虽常被归为微纤维，但并非传统意义上的石油基塑料
，其生态影响也需引起重视。

图1. 地中海所有分析鱼类中塑料的特征表征，包括尺寸 (A)、形状 (B)、颜色 (C) 和聚合物组成
(D)。

研究总结

本研究表明，地中海近海养殖的海鲈和金头鲷普遍存在塑料污染，但总体水平较低，且主要局限
于消化系统，肌肉等可食用部位的污染程度极为轻微。地理比较显示，土耳其和希腊来源的样本
污染率高于意大利，可能与当地沿海塑料垃圾负荷较高有关，尤其是伊兹密尔湾和塞萨洛尼基地
域已被识别为塑料排放热点。然而，由于样本量有限且分布不均，地域差异尚不具备统计显著性
。塑料的主要类型为纤维状聚酯和聚酰胺，推测来源于洗涤废水释放的纺织纤维以及渔网、绳索
等水产养殖装备的磨损脱落。同时，不排除饲料、包装材料或加工过程中引入的二次污染。尽管
人体通过食用这些养殖鱼类摄入的塑料量较低，短期内健康风险较小，但仍需警惕长期低剂量暴
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露的潜在效应。更重要的是，废弃鱼体用于制作鱼粉时会将塑料扩散至更广泛的养殖食物链中。
因此，加强陆地塑料管理、优化养殖操作规范、减少设备老化破损以及改进饲料质量控制，是从
源头降低水产品塑料污染的关键措施。该研究为评估养殖水产品的微塑料暴露风险提供了实证支
持，也为未来制定相关监测标准奠定了基础。

图 2. 与地理来源相关的鱼体内塑料颗粒的出现情况。
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图3. 分析组织中塑料出现的百分比 (A) 以及来自同一鱼同一组织中检测到的塑料数量 (B)。
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