
 

太平洋褶柔鱼胃组织微塑料的积聚特性
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摘要：微塑料作为新型海洋环境污染物，具有化学性质稳定、难以降解的特点，可在海洋
环境中长期积累，并在海洋生物体内沉积，最终可能对人类的健康产生威胁。为研究太平
洋褶柔鱼胃组织中微塑料摄取特性及其与个体大小 (胴长和体重)、胃重和摄食等级的关系。
本研究根据 2018年 1—3月中国生产调查船于中国东海海域采集的 30尾太平洋褶柔鱼样
本，利用统计和相关性分析的方法，对其胃组织中微塑料的积聚特性进行了研究。结果显
示，30尾测定样本中，有 16尾的胃组织中发现 18个微塑料。微塑料丰度为 0~3个/尾，
平均丰度 0.6个/尾；长度为 0.332~4.337 mm，平均长度 1.252 mm，其中 72%的微塑料小
于 1.000 mm。微塑料颜色主要为黑 (38.9%)、白 (33.3%)、蓝 (22.2%)和灰 (5.6%)，材质主
要由棉 (44.5%)、聚酯纤维 (33.3%)和人造丝 (22.3%)组成。相关性分析表明，太平洋褶柔
鱼胃组织微塑料的含量与胃重、摄食等级无显著相关性，但与胴长、体重和日龄呈显著正
相关，并随着胴长、体重和日龄的增加而增加。研究表明，太平洋褶柔鱼胃组织中微塑料
的沉积随个体的生长而逐渐增多，这说明其对微塑料的摄入量大于排出量。本研究为探讨
我国东海头足类微塑料摄取特点及东海微塑料污染特性提供参考。
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太平洋褶柔鱼 (Todarodes pacificus)属头足纲

(Cephalopoda)枪形目 (Teuthida)柔鱼科 (Ommas-
trephidae)褶柔鱼属 (Todarodes)，主要分布在太平

洋西部  21°~50°N海域 [1]，资源丰富 [2]，是东亚各

国重要经济头足类资源[3-5]。微塑料是指直径小于

5 mm的塑料碎片[6]，其在海洋中分布范围广、降

解速率慢 [7-8]、毒理性复杂 [9-10]，对鱼虾贝藻 [11-20]、

桡足类 [21-24]、珊瑚礁 [25] 和海洋中大型滤食动物如

鲸鲨 (Rhincodon  typus)[26] 和哺乳动物如座头鲸

(Megaptera novaeangliae)[27] 和特鲁氏中喙鲸 (Meso-

plodon mirus)[28] 均会产生影响，并且不同栖息地

鱼类对微塑料摄取在种类和数量上均有所不同[29]，

海洋微塑料研究已成为全球海洋研究的热点。但

关于微塑料对于头足类的影响以及头足类组织中

微塑料摄取特性的研究较少，专门针对太平洋褶

柔鱼各组织中微塑料积聚特性的研究尚未见报道。

本实验根据 2018年 1—3月在我国东海采集的太

平洋褶柔鱼样本，对其胃组织中微塑料的沉积特

性进行了研究，为探讨我国东海头足类微塑料摄取

特点及东海微塑料污染特性提供参考。
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 1    材料与方法

 1.1    采样时间和海域

样本采集时间为 2018年 1月 13日—3月 27日，

采集海域为 24°09′~29°44′N、122°28′~127°07′E，
采样点数量为 62个。

 1.2    生物学及胃组织采样

从每个采样点太平洋褶柔鱼的渔获中随机抽

取 20尾作为样本，对其胴长 (mantle length, ML)、
体重 (body weight, BW)、性别和胃饱满度等渔业

生物学数据进行测量和鉴定，其中长度精确至

1 mm，体重精确至 0.1 g，性成熟度划分参照头足

类的性成熟度分期标准 [30]，摄食等级采用 5级标

准[30-31]。整个调查期间共采集太平洋褶柔鱼样本 1 840
尾，在样本选择过程中已将性别、大小、采样时

间等因素统筹考虑在内，选取时尽量涵盖各种大

小的样本，尽量涵盖所有取样时间和性别组成，

选取 30尾太平洋褶柔鱼样本进行解剖，将胃组织

取出、称重后放入广口玻璃瓶中冷冻保存，为后

续微塑料测定做准备，胃重精确至 0.1 g。实验过

程中操作人员严格遵守实验动物相关伦理规范。

 1.3    微塑料测定

太平洋褶柔鱼胃组织微塑料的测定主要包括

消解、抽滤、静置干燥、显微镜观察挑选和测定

等 5个步骤，参考文献 [32] 进行。用 Micro-FTIR
(Nicolet iN 10, Thermo Fisher, 美国) 对微塑料进行

鉴定，匹配标准为匹配度 70%以上。将鉴定的微

塑料按照种类和数量进行分类记录，并记录颜色。

微塑料测定完成后，利用 ImageJ (×64)图片处理软

件进行微塑料长度的测量。

 1.4    统计分析

 　　分类统计分析　　按不同数量、不同材质、

不同颜色、不同尺寸对太平洋褶柔鱼胃组织中微

塑料摄取特性进行统计分析[14]。

 　　皮尔逊相关性分析　　皮尔逊相关性分析

(在 0.01 级别，双尾)研究胃组织中微塑料摄取数

量和个体大小 (胴长和体重)、日龄、胃重和摄食

等级之间的相关性[33]。

 　　分组计算生物学平均值　　按胃组织微量元

素含量个数对样本进行分组，并计算每组所有样

本的胴长和体重的平均值[34]。

 　　最小二乘法拟合　　利用最小二乘法拟合胃

组织微塑料数量与平均胴长、平均体重和平均日

龄的关系[35]。

整个数据处理和图形制作分别在 Microsoft
Office Excel 2016和 SPSS 20软件中进行。

 2    结论

 2.1    生物学信息

30尾太平洋褶柔鱼胴长、体重、胃重和摄食

等级等生物学信息详见表 1。摄食等级采用 0~4
共 5个等级进行划分 [36]，太平洋褶柔鱼胴长

87~208 mm，平均胴长 159.6 mm；体重 16~188 g，
平均体重 91.6 g；胃重 0.1~7.3 g，平均胃重 0.71 g；

表 1    太平洋褶柔鱼胃组织微塑料摄取信息

Tab. 1    Ingestion of microplastics in stomach of T. pacificus

编
号
No.

胴长/mm
mantle
length

体重/g
body
weight

胃重/g
stomach
weight

摄食
等级
feeding
grade

微塑料
含量/个

microplastic
content

微塑料
长度/mm
microplastic

length

1 182 146 0.5 1 0

2 208 188 1.5 1 3 0.470~4.037

3 162 89 0.6 1 0

4 149 165 0.7 1 1 2.817

5 192 144 0.5 1 2 0.332~0.857

6 172 92 0.9 1 1 0.469

7 180 111 0.6 1 1 0.433

8 155 56 0.2 1 0

9 182 129 0.8 1 2 0.461~4.337

10 176 109 0.4 1 0

11 180 97 0.1 1 0

12 171 103 1.0 1 1 0.495

13 161 75 0.3 1 0

14 185 136 1.1 1 1 0.511

15 158 88 7.3 3 0

16 179 124 0.4 1 1 1.313

17 177 119 0.2 1 0

18 174 103 0.4 1 0

19 176 106 0.7 1 1 0.971

20 162 82 0.5 1 0

21 172 113 0.3 1 0

22 164 86 0.8 1 1 0.430

23 162 72 0.1 1 0

24 146 57 0.6 1 0

25 117 31 0.3 1 0

26 136 37 0.4 1 1 1.964

27 121 32 0.2 1 0

28 92 16 0.1 1 0

29 87 16 0.2 1 1 0.444

30 111 25 0.9 3 1 0.478
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摄食等级范围 1~3，大多为 1级 (93.9%)。

 2.2    胃组织中微塑料的分布特征

结果显示，30尾太平洋褶柔鱼胃组织中有

16尾 (53.3%)发现了微塑料，仅有 1尾胃组织中

含有 3个微塑料，2尾含有 2个微塑料，其余均

为 1个，鉴定获得微塑料总数为 18个。微塑料丰

度为 0~3个/尾，平均丰度为 0.6个/尾 (表 1)。长

度 为 0.332~4.337  mm， 平 均 长 度 为 1.252  mm，

其中 72%的微塑料尺寸小于 1 mm，其余尺寸均

为 1~5 mm (图 1-a)。微塑料的形态均为纤维状，

颜色由黑、白、蓝、灰组成，黑色占比最高

(38.9%)，白色 (33.3%)、蓝色 (22.2%)次之，灰色

(5.6%)最少 (图 1-b)。经鉴定，微塑料材质主要为

棉、聚酯纤维和人造丝，占比分别为 44.5%、

33.3%和 22.2% (图 1-c)。

 2.3    胃组织中微塑料含量与胃重和摄食等级之

间的关系

相关性分析表明，[在 0.01级别 (双尾)皮尔

逊相关性条件下 ]，太平洋褶柔鱼胃组织微塑料含

量与胃重 (0.043)、摄食等级 (−0.035)不存在显著

相关性 (表 2，表 3)。

 2.4    胃组织中微塑料含量与胴长和体重之间的关系

相关性分析表明，在 0.01级别 (双尾)皮尔逊

相关性条件下，太平洋褶柔鱼胃组织微塑料含量

与胴长存在显著相关性 (0.376) (表 4)。鉴于胃组

织中微塑料含量为 0~3个/尾，将其分为 4组，并

计算每组平均胴长。经拟合，微塑料含量与平均

胴长最适合用线性方程表示 (图 2-a)。
y=0.049 3x−7.220 2 (R2=0.939 9)

式中，y 为微塑料含量，x 为平均胴长。

相关性分析表明，[在 0.01级别 (双尾)皮尔

逊相关性条件下 ]，太平洋褶柔鱼胃组织微塑料含

量与体重也存在显著相关性 (0.486) (表 5)。同样

按微塑料含量将其分为 4组，计算每组平均体重。

经拟合，微塑料含量与平均体重也最适合用线性

方程表示 (图 2-b)。
y=0.025 5x−1.669 2 (R2=0.945 4)

式中，y 为微塑料含量，x 为平均体重。

 2.5    胃组织中微塑料含量与日龄之间的关系

相关性分析表明，在 0.01级别 (双尾)皮尔逊

相关性条件下，太平洋褶柔鱼胃组织微塑料含量

与日龄具有显著相关性 (表 6)。同样按微塑料含量

将其分为 4 组，计算每组平均日龄。经拟合，微
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图 1    中国东海太平洋褶柔鱼胃组织中微塑料分布特征

(a)尺寸，1. <1 mm，2. 1~2 mm，3. 2~3 mm，4. 3~4 mm，5. 4~5
mm；(b)颜色，1.黑色，2.白色，3.蓝色，4.灰色；(c)材质，1.棉，

2.聚酯纤维，3.人造丝。

Fig. 1    Proportional distribution of microplastics in the
stomach tissue of T. pacificus from East China Sea

(a) size, 1. <1 mm, 2. 1~2 mm, 3. 2~3 mm, 4. 3~4 mm, 5. 4~5 mm; (b)
color,  1.  black, 2.  white,  3.  blue,  4.  gray; (c) texture of material,  1. cot-
ton, 2. polyester, 3. rayon.
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塑料含量与平均日龄也最适合用线性方程表示

(图 3)。其中日龄通过耳石得出。

y=0.042 1x−6.217 7 (R2=0.886 1)
式中，y 为微塑料含量，x 为平均日龄。

 3    讨论

 3.1    胃组织样本中微塑料的特点

在本次测定的 30尾太平洋褶柔鱼中，共有

16尾胃组织内发现了微塑料，占比为 53.3%，微

塑料平均含量 0.6个/尾。这与 Zhang等[37] 对中国

东海鱼类微塑料占比 (57.5%)和平均含量 (0.77个

/尾)的研究结果基本一致。本研究发现超过一半

的微塑料 (72%)小于 1 mm，主要为黑、白、蓝、

灰 4种颜色，这与大部分研究结果相同[38-40] (表 7)。
此外，微塑料测定结果显示，太平洋褶柔鱼胃组

织中共发现棉 (44.4%)、聚酯纤维 (33.3%)、人造

丝 (22.2%) 3种材质微塑料 (图 1-c)，对比相关研

究 [41-45] 发现，本研究中棉材质占有过高比例，具

体原因还需深入研究。

 3.2    胃组织中微塑料含量与胃重和摄食等级间

的关系

本研究表明，太平洋褶柔鱼胃组织样本中微

表 2    太平洋褶柔鱼胃组织样本中微塑料含量与胃重的相关性

Tab. 2    Correlation between the content of microplastics in stomach tissue samples of T. pacificus and stomach weight

项目
items

胃重
stomach weight

胃组织中微塑料含量
content of microplastic in stomach tissue

胃重
stomach weight

皮尔逊相关性　Pearson correlation 1  0.043

Sig.(双尾)　Sig. (two tailed)  0.820

个案数　 cases 30 30

胃组织中微塑料含量
content of microplastic in stomach tissue

皮尔逊相关性　Pearson correlation  0.043 1

Sig.(双尾)　Sig. (two tailed)  0.820

个案数　 cases 30 30

表 3    太平洋褶柔鱼胃组织样本中微塑料含量与摄食等级的相关性

Tab. 3    Correlation between the content of microplastics in stomach tissue samples of T. pacificus and feeding grade

项目
items

摄食等级
feeding grade

胃组织中微塑料含量
content of microplastic in stomach tissue

摄食等级
feeding grade

皮尔逊相关性　Pearson correlation 1 −0.035

Sig.(双尾)　Sig. (two tailed)  0.853

个案数　 cases 30 30

胃组织中微塑料含量
content of microplastic in stomach tissue

皮尔逊相关性　Pearson correlation −0.035 1

Sig.(双尾)　Sig. (two tailed)  0.853

个案数　 cases 30 30

表 4    太平洋褶柔鱼胃组织样本中微塑料含量与胴长的相关性

Tab. 4    Correlation between the content of microplastics in stomach tissue samples of T. pacificus and mantle length

项目
items

胴长
mantle length

胃组织中微塑料含量
content of microplastic in stomach tissue

胴长
mantle length

皮尔逊相关性　Pearson correlation 1  0.376*

Sig.(双尾)　Sig. (two tailed)  0.040

个案数　 cases 30 30

胃组织中微塑料含量
content of microplastic in stomach tissue

皮尔逊相关性　Pearson correlation  0.376* 1

Sig.(双尾)　Sig. (two tailed)  0.040

个案数　 cases 30 30

注：*. 在 0.05 级别 (双尾)，相关性显著。
Notes: *. at 0.05 level (two-tailed test), the correlation is significant.
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塑料含量与胃重、摄食等级之间不存在显著相关

性。陆化杰等 [46] 研究发现，南海鸢乌贼 (Sthe-
noteuthis oualaniensis)胃组织中微塑料含量与胃重、

摄食强度不存在显著相关性，与本研究结果相似。

由于胃重反映了胃含物的多少，而摄食等级反映

了饥饱程度，能间接反映太平洋褶柔鱼胃含物的

含量[31]。本研究结果显示，太平洋褶柔鱼胃组织

样本中微塑料的含量与胃含物的含量无明显相关

性，因此在后续研究中，不建议利用胃重和摄食

等级来判断柔鱼类胃组织中微塑料的摄取量。

 3.3    胃组织中微塑料含量与胴长、体重及日龄

间的关系

本研究表明，太平洋褶柔鱼胃组织中微塑料

的含量与胴长具有显著正相关。Huang等[47] 研究

发现，湛江红树林鱼类体内的微塑料含量与体长

呈明显的正相关性，与本研究结果相似。本研究

也表明，太平洋褶柔鱼胃组织样本中微塑料含量

表 5    太平洋褶柔鱼胃组织样本中微塑料含量与体重的相关性

Tab. 5    Correlation between the content of microplastics in stomach tissue samples of T. pacificus and body weight

项目
items

体重
body weight

胃组织中微塑料含量
content of microplastic in stomach tissue

体重
body weight

皮尔逊相关性　Pearson correlation 1  0.486**

Sig.(双尾)　Sig. (two tailed)  0.007

个案数　 cases 30 30

胃组织中微塑料含量
content of microplastic in stomach tissue

皮尔逊相关性　Pearson correlation  0.486** 1

Sig.(双尾)　Sig. (two tailed)  0.007

个案数　 cases 30 30

注：**. 在 0.01 级别 (双尾)，相关性显著，下同。
Notes: **. at 0.01 level (two-tailed test), the correlation is significant, the same below.

表 6    太平洋褶柔鱼胃组织样本中微塑料含量与日龄的相关性

Tab. 6    Correlation between the content of microplastics in stomach tissue samples of T. pacificus and age

项目
items

日龄
age

胃组织中微塑料含量
content of microplastic in stomach tissue

日龄
age

皮尔逊相关性　Pearson correlation 1  0.603**

Sig.(双尾)　Sig. (two tailed)  0.000

个案数　 cases 30 30

胃组织中微塑料含量
content of microplastic in stomach tissue

皮尔逊相关性　Pearson correlation  0.603** 1

Sig.(双尾)　Sig. (two tailed)  0.000

个案数　 cases 30 30
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图 2    太平洋褶柔鱼胃组织中微塑料含量与胴长 (a)和体重 (b)之间的关系

Fig. 2    Relationship among mantle length (a), body weight (b) and microplastic content in
stomach tissue samples of T. pacificus
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与体重也具有显著的正相关性，这与 Su等 [38] 通

过对澳大利亚城市湿地霍氏食蚊鱼 (Gambusia hol-
brooki)的聚集与体重关系的研究结果相似。本研

究还显示，太平洋褶柔鱼胃组织中微塑料含量与

日龄也具有显著正相关性。然而，截至目前，针

对头足类日龄与其胃组织微塑料的研究尚未见报

道，但陆化杰等[35] 的研究表明，头足类的胴长和

体重与日龄之间存在显著的正相关性，也从侧面

支撑了本研究结果的可靠性。

 3.4    展望

本研究表明，太平洋褶柔鱼胃组织中微塑料

积聚与胃重、摄食等级等无明显相关性，但与胴

长、体重和日龄等呈显著正相关性，即随着胴长、

体重和日龄的增长，胃组织中微塑料的含量也随

之增加。但这种微塑料的积聚是长期积聚 (摄入

量>排出量 )而成，还是存在积聚饱和点 (摄入

量=0)，又或者是在达到一定程度时保持摄入和排

出的动态平衡 (摄入量=排出量)，目前尚不得而知。

此外，作为重要的经济头足类之一，太平洋褶柔

表 7    国内外野外鱼类微塑料摄取相关研究

Tab. 7    Related studies on microplastics ingestion of wild fish at home and abroad

采样站点
sampling site

微塑料材质
materials

微塑料形状(占比/%)
shape (proportion)

微塑料颜色
colour

微塑料占比/%
proportion

平均含量/个
average
content

<1 mm微塑料
占比/%
<1 mm

microplastics
proportion

参考文献
reference

北海和波罗的海
North Sea and
Baltic Sea

PE、PA、PP、
PS

碎片(>50%) 4.07 [43]

英吉利海峡
English Channel

人造丝、PA、PE、
PS、LDPE、丙
烯酸纤维

纤维(68%)、碎片
(16%)、玻璃粉(12%)

36.5 0.69 32 [41]

波斯湾穆萨河口
Musa Estuary,
Persian Gulf

纤维、碎片 黑灰色(71.1%)、蓝绿
色(12.33%)、红粉色
(8.34%)、透明色
(6.89%)、橘黄色
(1.33%)

100 16.7 86.5 [40]

葡萄牙海岸
Portuguese coast

PP、PE、醇酸树
脂、人造丝、尼
龙、丙烯酸纤维

纤维(65.8%)、碎片
(34.2)

19.8 0.27 [44]

中国广东河口
estuarine areas of
Guangdong, China

纤维(63%)、碎片
(27%)、薄膜(7%)、
小球(3%)

白色(51%)、黑色
(18%)、黄色(17%)、
蓝色(8%)、绿色(3%)、
红色(3%)

96.9 5.4 90 [14]

中国杭州湾
Hangzhou Bay,
China

PE、PES、PP、
棉

纤维、碎片、薄膜 75.4 55 [38]

中国东海
East China Sea

PE、PET、PP、
PS、PVC、尼龙、
丙烯酸纤维、共
聚物、三聚体

纤维(59.6%)、碎片
(38%)、薄膜(9.3%)、
泡沫(2.3%)、小球
(1.7%)

蓝色、黑色、红色 57.5 0.77 78.7 [39]

中国沿岸河口
coastal and fresh
waters of China

玻璃纸、PE、
PET

纤维、碎片、小球、
薄膜

白色、黑色、蓝色 55.9~92.3 [42]

中国南海北部湾
Beibu Gulf, South
China Sea

PET、尼龙、PP、
PE、丙烯酸纤维

纤维(96%)、碎片
(2%)、薄膜(2%)

透明(83%)、蓝色
(11%)、红色 (4%)、
绿色(2%)

49.1 0.228 [40]
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图 3    太平洋褶柔鱼日龄、平均日龄与胃组织样本中

微塑料含量散点图

Fig. 3    Scatter plot of age, average age and microplastic
content in stomach tissue of T. pacificus
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鱼体内微塑料的积聚是否对人类健康造成影响，

还需要深入研究。本实验仅研究了太平洋褶柔鱼

胃组织中微塑料摄取特性及其与个体大小 (胴长和

体重)、胃重和摄食等级的关系，未对其他组织中

微塑料沉积特性进行研究。未来将延长采样时间，

增加太平洋褶柔鱼其他组织的样本量，对其在不

同时间段、不同组织内微塑料的沉积特征进一步

分析。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Accumulation of microplastics in stomach tissues of
Japanese common squid (Todarodes pacificus)

LU Huajie 1,2,3*,     SUN Tianzi 1,     LIU Kai 1,     OU Yuzhe 1,     ZHAO Maolin 1

(1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
2. Key Laboratory of Marine Ecological Monitoring and Restoration Technologies, Ministry of Nature Resources,

Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
3. National Distant-water Fisheries Engineering Research Center, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China)

Abstract:  As  a  new type  of  marine  environmental  pollutant,  microplastics  are  chemically  stable  and  difficult  to
degrade,  and  can  accumulate  in  the  marine  environment  for  a  long  time  and  be  deposited  in  marine  organisms,
which may eventually pose a threat to human health, and therefore, are of concern to scholars from all areas. To
investigate the microplastics uptake characteristics in stomach tissues of Todarodes pacificus (T. pacificus) and its
relationship with individual size (mantle length and body weight), stomach tissue weight and feeding grade. In this
study, a total of 30 samples of T. pacificus were collected in the East China Sea from January to March 2018 with
Chinese production survey vessels. The accumulation characteristics of microplastics in their stomach tissues were
investigated using statistical and correlation analysis. The study results showed that the mantle length of T. paci-
ficus  ranged from 87-208 mm, with an average mantle length of 159.6 mm; body weight ranged from 16-188 g,
with an average weight of 91.6 g; stomach weight ranged from 0.1-7.3 g, with an average stomach weight of 0.71
g. The presence of microplastics was found in the stomach tissues of 16 samples of T. pacific, with a detection rate
of 53.3%. In this study, 18 microplastic particles were found, and the abundance of microplastic ranged from 0 to 3
items/individual,  with  an  average  abundance  of  0.6  items/individual;  the  size  of  particles  ranged  from  0.332  to
4.337 mm, with an average particle size of 1.252 mm, with 72% of the microplastic particles smaller than 1 mm.
The colors  of  microplastics  were mainly black (38.9%),  white  (33.3%),  blue (22.2%) and gray (5.6%),  and they
consisted of  cotton,  polyester  and rayon,  accounting for  44.5%, 33.3% and 22.3% of  the total,  respectively.  The
correlation analysis showed that the content of microplastics in the stomach tissues of T. pacificus was not signific-
antly correlated with its stomach tissues weight and feeding grade, but was significantly and positively correlated
with mantle length, body weight and age. [Conclusion] The content of microplastics in the stomach tissues of T.
pacificus  increased gradually with the increase of mantle length,  body weight and age.  The deposition of micro-
plastics in the stomach tissues of T. pacificus gradually increased with their individual growth, which indicated that
their  intake  of  microplastics  was  greater  than  its  excretion.  Whether  this  accumulation  phenomenon  continus
unceasingly  or  the  dynamic  balance  of  intake  and  excretion  is  maintained  when  a  certain  amount  is  reached
requires further study.

Key words: Todarodes pacificus; stomach tissue; microplastics; correlation; accumulation characteristics; East
China Sea
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