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摘　要： 灯笼鱼类是海洋中层鱼类中资源量最高的类群，其在连接海洋上层和中层食物网中发挥重要的作

用。以西北太平洋闪光背灯鱼和加利福尼亚标灯鱼为研究对象，比较分析了肠道中微塑料的丰度与理化特

征的潜在种间差异。结果表明，加利福尼亚标灯鱼和闪光背灯鱼肠道内微塑料的丰度分别为（6. 54 ± 8. 33）
个/g［即（0. 83 ± 0. 90）个/尾）］和（11. 33 ± 14. 06）个/g［即（1. 17 ± 1. 27）个/尾］，二者微塑料的丰度和粒径相

似，形状均以纤维状为主（占比≥80. 00%）。但微塑料的化学组成存在差异，加利福尼亚标灯鱼以聚对苯二甲

酸乙二醇酯（36. 00%）和聚丙烯酰胺（24. 00%）为主，而闪光背灯鱼以赛璐玢（54. 29%）和聚对苯二甲酸乙二

醇酯（31. 43%）为主。研究结果有助于了解相同海域灯笼鱼类间的微塑料污染现状，为进一步探究微塑料对

海洋中层鱼类的生态效应提供基础数据。
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塑料制品已被广泛应用于生产和生活的多

个领域，成为人们生活中不可或缺的一部分。据

统计，每年全球塑料产量约为 4 亿 t［1］。但是，塑

料制品在使用后并未得到妥善处理，进而产生大

量塑料垃圾。据统计，每年通过内陆径流和沿岸

排放进入海洋的塑料垃圾约有 800 万 t［2］。这些

塑料垃圾经光降解、风化、波浪冲击和（微）生物

降解等过程会形成粒径小于 5 mm 的塑料颗粒，

即微塑料［3］。海洋微塑料已对海洋生物及其栖息

环境产生危害。由于微塑料粒径小且分布广泛，

易被低营养级生物摄入而进入食物网，各国学者

已在甲壳类、鱼类、头足类和海洋哺乳动物等不

同营养级生物体内发现微塑料的存在［4-6］。由于

微塑料制造时的特点，其自身可能添加有毒化学

物质，同时也会吸附海水中的其他污染物（例如

烷基酚和多溴二苯醚等），对生物机体产生复合

毒性［7-9］。
灯笼鱼类是海洋中层鱼类中最常见且数量

最多的鱼类种群，其生物量约为 5.5×109~6.0×
109 t，现有 33属 250种，占全球中层鱼类总生物量

的 75%［10-11］。灯笼鱼类主要以浮游动物和甲壳动

物为食，同时是头足类和海洋哺乳动物等高营养

级捕食者的重要饵料［12-17］。灯笼鱼类具有昼夜垂

直洄游习性，其在海洋表层摄食过程中，可能直

接或间接摄入微塑料［12］。已有研究［18］认为，灯笼

鱼类作为海洋上层与深层物质能量传递的关键

物种，是微塑料向深海传递的潜在载体。因此，

开展灯笼鱼类微塑料污染特征的研究有助于深

入解析微塑料对海洋中深层生态系统的潜在影

响［19-22］。本研究选取西北太平洋闪光背灯鱼

（Notoscopelus resplendens）和加利福尼亚标灯鱼

（Symbolophorus californiensis）为研究对象，对二者

肠道中微塑料的丰度和理化特征进行了比较研

究，以期了解微塑料在灯笼鱼类消化系统中的分

布规律，以及研究海域灯笼鱼类微塑料丰度情

况。

文章编号： 1674-5566（2024）04-0938-08 DOI：10. 12024/jsou. 20240404522

收稿日期： 2024-04-26   修回日期： 2024-05-30
基金项目： 国家自然科学基金（31900333）； 农业农村部全球渔业资源调查监测评估（公海渔业资源综合科学调查）专项（D-8025-

23-1002）
作者简介： 王 倩（2000—），女，硕士研究生，研究方向为海洋环境生态学。E-mail：wq17836954251@163.com
通信作者： 贡 艺，E-mail：ygong@shou.edu.cn



4 期 王 倩，等：西北太平洋闪光背灯鱼和加利福尼亚标灯鱼肠道微塑料污染特征

http://www.shhydxxb.com

1　材料与方法

1. 1　样品采集与处理

样品来自上海海洋大学“淞航”号远洋渔业

资源调查船在西北太平洋的科考调查，采样时间

为 2022年 7—8月，采样点如图 1所示。灯笼鱼类

在调查船上-20 ℃冷冻保存，运回实验室。室温

解冻后进行体长和体质量测定。为降低体型大

小对结果的影响，挑选体长相近的加利福尼亚标

灯鱼和闪光背灯鱼个体各 30 尾进行后续分析。

在超纯水清洗后的金属托盘中，取出肠道，用铝

箔纸包裹，-20 ℃冷冻保存。

所有样本采集、实验流程、研究方法均严

格按照《上海海洋大学实验室动物伦理规范》

和上海海洋大学伦理委员会制定的规章制度

执行。

1. 2　微塑料提取与鉴定

从铝箔纸中取出肠道，称重后，使用玻璃纤

维滤膜（孔径 2.7 μm，直径 47 mm）过滤后的超纯

水冲洗组织表面，记录湿质量后放入锥形瓶中。

加入 100 mL 的 KOH 溶液（10%）进行消解，铝箔

纸密封瓶口防止污染。锥形瓶置于水浴恒温振

荡器中，温度设置为 60 ℃，转速设置为 110 r/min。
待样品消解完全后，取出锥形瓶，消解液使用玻

璃纤维滤膜真空抽滤，每张滤膜转移至干净的培

养皿中暂存。

利用体视显微镜（SZX2-FOF，Olympus）对滤

膜进行观察，结合颗粒的物理及形态特征，挑选疑

似微塑料，记录形状。使用数码相机（U-TV0.63
XC，Olympus）拍摄照片，并使用 Image J软件测量粒

径。使用傅里叶变换红外光谱仪（NICOLET iN10）
对所有疑似颗粒进行成分分析，以确定化学成分。

通过将扫描光谱与匹配度大于70%的样本进行比

较，或根据光谱匹配标准人工判别。

1. 3　质量控制

由于微塑料在室内环境中无处不在，因此采

取了适当的预防措施来避免实验室中的污染。

每组实验中设置无组织样品的锥形瓶，加入等

量的质量分数为 10% 的 KOH 溶液，与实际组织

样品同时进行消化、过滤、观察和鉴定。空白不

锈钢过滤膜放置在干净的培养皿中，靠近实验

工作区。在鉴定聚合物成分时，根据形状、颜色

和大小等特征，将与空白对照中颗粒类似的疑

似颗粒排除。实验期间关闭门窗以减少空气流

动造成的潜在污染，实验过程均在通风橱内操

作完成。实验人员均穿着棉质实验服，戴丁晴

手套，所有的容器和工具都尽可能用锡纸盖住。

1. 4　数据统计

微塑料丰度以每尾灯笼鱼类组织中微塑料

个数（个/尾）和每 g组织湿质量的微塑料个数（个/
g）表示。利用 Shapiro-Wilk检验对数据进行正态

性检验，当数据符合正态分布时，使用单因素方

图1　西北太平洋灯笼鱼类采集站点图
Fig. 1　Map of lantern fish sampling sites in Northwest Pacific Ocean
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差分析 ANOVA 进行检验，反之采用非参数的

Mann-Whitney U 检验。所有的数据统计检验均

在 SPSS 27.0 和 Excel 2019 进行，绘图使用软件

OriginPro 2024。数据结果以平均值±标准偏差

（Mean±SD）表示，显著性水平为P ≤ 0.05。
2　结果

2. 1　灯笼鱼基础生物学参数

本研究中闪光背灯鱼体长为 10.60~11.90 
cm，平均为（11.44 ± 0.32 ）cm；加利福尼亚标灯鱼

体长为 11.00~11.90 cm，平均为（11.50 ± 0.22 ）
cm。Mann-Whitney U检验结果显示，两种灯笼鱼

个体的体长无显著差异（P = 0.665）。闪光背灯

鱼肠道质量为 0.05~0.23 g（0.12 ± 0.05 g），加利福

尼亚标灯鱼肠道质量为 0.06~0.31g（0.15 ± 0.05 
g），二者肠道质量存在显著差异（ANOVA，P = 
0.011）。

2. 2　微塑料丰度

显微镜观察共挑出 110 个疑似颗粒，其中经

鉴定确认为微塑料的为 60个。对于所有灯笼鱼

类样本，检出率为 58.33%，而加利福尼亚标灯鱼

和 闪 光 背 灯 鱼 的 检 出 率 分 别 为 53.33% 和

63.33%。加利福尼亚标灯鱼肠道中微塑料平均

丰度为（0.83 ± 0.90）个/尾和（6.54 ± 8.33）个/g，闪
光背灯鱼为（1.17 ± 1.27）个/尾和（11.33 ± 14.06）
个/g（图2）。比较发现，两种灯笼鱼肠道中微塑料

丰度无显著差异（Mann-Whitney U 检验，个/尾：

P = 0.43，个/g：P = 0.23）。

2. 3　微塑料粒径、形状与化学成分

灯笼鱼体内发现的微塑料形状绝大多数为纤

维状（n = 50，83.33%），其次为颗粒（n = 5，8.33%）

和碎片（n = 5，8.33%），没有发现薄膜状微塑料。其

中加利福尼亚标灯鱼肠道中检测出的微塑料纤维

状占 80.00%，其次是 12.00%的碎片和 8.00%的颗

粒，而闪光背灯鱼肠道中85.70%为纤维状微塑料，

碎片和颗粒状微塑料分别占5.70%和8.60%。检测

出的所有微塑料粒径范围为106.46~4 812.16 μm，

其中加利福尼亚标灯鱼体内微塑料粒径范围为

107.78~4 812.16 μm［（1 010.26 ± 1 025.56） μm］；

而闪光背灯鱼为 106.46~4 525.15 μm［（868.07 ± 
841.75） μm］。根据形状划分，纤维状微塑料的粒

径 范 围 为 144.62~4 812.16 μm［（1 073.45 ± 

947.17） μm］，而碎片和颗粒的粒径范围则要小得

多，分别为 107.79~489.32 μm［（259.57 ± 126.63） 
μm］和106.46~180.85 μm［（133.68 ± 30.88） μm，如

图3］。比较发现，加利福尼亚标灯鱼和闪光背灯鱼

肠道内微塑料粒径无显著差异（Mann-Whitney U
检验，P = 0.610）。

对观察到的颗粒进行傅里叶变换红外光谱

分析，共检测出 11种化学成分，最常见的是赛璐

玢（Cellophane，CP，38.33%）、聚对苯二甲酸乙二

醇酯 （Polyethylene terephthalate，PET，33.33%）和

聚丙烯酰胺（Polyacrylamide，PAM，10.00%），其他

如丙烯酸酯共聚物（Acrylates copolymer，ACR）、

乙烯-丙烯酸共聚物（Ethylene acrylic acid，EAA）、

聚 酰 胺 （Polyamide， PA） 、 聚 丙 烯 晴

箱线图包含最小值、四分位距、均值和最大值。
Standard boxplot contains minimum， interquartile range， mean and maximum values.

图2　微塑料丰度小提琴图
Fig. 2　Violin plots of the abundance of microplastics
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（Polyacrylonitrile，PAN）、聚 乙 烯（Polyethylene，
PE）、聚甲基丙烯酸甲酯（Polymethylmethacrylate，
PMMA）、聚 丙 烯（Polypropylene，PP）、聚 氨 酯

（Polyurethane，PU）等所占比例均低于 5.00%。其

中大部分 PET和全部的 CP集中在纤维状微塑料

中，颗粒中主要为PP，碎片中主要为PU。两种灯

笼鱼类之间观察到微塑料聚合物成分有较大的

差异，加利福尼亚标灯鱼肠道内微塑料 PET
（36.00%）和 PAM（24.00%）成分比较高，而 CP
（54.29%）和 PET（31.43%）是闪光背灯鱼肠道内

微塑料的主要化学成分。

图4　肠道微塑料特征冲积图
Fig. 4　Alluvial diagram summarizing the characteristics of microplastics in the intestines

图3　肠道中微塑料粒径和形状组成
Fig. 3　Size and shape distribution of microplastics in the intestines
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3　讨论

本研究表明，西北太平洋的灯笼鱼类已受到

微塑料的污染。两种灯笼鱼肠道中的检出率达

到 58.30%，平 均 丰 度 为（1.00 ± 1.11）个/尾 和

（8.93 ± 11.80）个/g。与其他海洋中上层鱼类相

比，灯笼鱼类的昼夜垂直洄游行为可能使其在较

长时间里暴露于微塑料污染的三维水体环境中，

进而摄入微塑料［23］。室内暴露实验发现，当微塑

料在食物附近时，鱼类更易误食微塑料［24］。而微

塑料与饵料生物共同摄入后将暂存于鱼体

中［19-20， 25］。另一方面，海洋生物微塑料污染与其

摄食习性相关，饵料生物差异会影响微塑料的摄

入［26］。灯笼鱼类的主要饵料生物包括桡足类、介

形虫类和其他小型浮游动物。这些饵料生物已

被报道检测出微塑料［27-28］，灯笼鱼类可能通过摄

食受微塑料污染的饵料生物而间接摄入微塑料。

灯笼鱼类会在夜间向海洋表层洄游，以捕食更大

体型的饵料生物。为了降低种间竞争，不同灯笼

鱼类物种的摄食习性或摄食水层有所差异，即摄

入的微塑料也可能存在差异［12，29］。但是，本研究

发现，同一海域采集的加利福尼亚标灯鱼和闪光

背灯鱼肠道内微塑料的丰度和粒径并未发现种

间差异。WIECZOREK等［30］对西北大西洋中层鱼

类的微塑料研究也发现了不同物种摄入相似微

塑料的现象，推测中层鱼类的微塑料污染主要受

采样海域表层微塑料污染特征影响。而LUSHER
等［21］对北大西洋相同采样点的灯笼鱼类物种比

较发现，微塑料丰度存在种间差异。因此，灯笼

鱼类体内微塑料丰度情况需要结合研究海域水

体中微塑料污染情况和物种摄食习性开展持续

监测。

本研究中两种灯笼鱼类肠道内的微塑料主

要为纤维状，这是海洋鱼类胃肠道中最常见的微

塑料形状［31］。纤维状微塑料的来源与未经处理

洗涤污水释放到水生环境和渔业活动有关［32-33］，
其也是海洋生态系统中丰度最高的微塑料形

状［34］。由于纤维状微塑料具有更大的纵横比，易

嵌入组织中，并且留存的时间更长，对灯笼鱼的

潜在风险也更高。此外，两种灯笼鱼类肠道内还

发现了碎片状和颗粒状微塑料，这与西北太平洋

表层水研究发现的微塑料主要形状一致［35］。
LUSHER 等［21］研究发现，北大西洋灯笼鱼类

肠道中微塑料的平均粒径高于饵料生物个体大

小，推测这些微塑料不会被饵料生物摄入，认为

灯笼鱼类不会因摄食饵料生物而间接摄入微塑

料。但本研究中，两种灯笼鱼肠道中的微塑料以

粒径小于 1 000 μm 为主（≥ 60%），平均粒径为

927.32 μm。这低于西北太平洋灯笼鱼主要饵料

生物的个体大小，例如研究海域桡足类的优势体

长范围为 1 000~2 500 μm［36］，因此误食和营养传

递或是灯笼鱼类摄入微塑料的途径。为了厘清

灯笼鱼类体内微塑料的来源途径，今后研究需要

综合考虑所有可能积累微塑料的组织或器官［37］。
以往研究［21］发现，中上层鱼类体内的微塑料

主要是聚乙烯（0.92~0.96 g/cm3）等密度低于海水

（1.03 g/cm3）的聚合物。PAN等［38］研究发现，聚乙

烯和聚丙烯（0.90~0.92 g/cm3）是西北太平洋表层

海水中微塑料最主要的成分。但本研究中，低密

度聚合物在两种灯笼鱼肠道中微塑料的占比低

于 10%，而高密度微塑料（密度高于海水）在灯笼

鱼肠道中的占比较高，特别是 CP（1.42 g/cm3）、

PET（1.37 g/cm3）和 PAM（1.19 g/cm3）［39］。从栖息

水层比较，白天栖息在更深水层的闪光背灯鱼肠

道内 CP 和 PET 的占比高于加利福尼亚标灯鱼。

由于这些高密度微塑料在海水中下沉速度更快，

栖息在更深水层的闪光背灯鱼可能更容易摄入

这些高密度微塑料［40］。

4　结论

西北太平洋两种灯笼鱼类都表现出较高检

出率的微塑料污染。误食、营养传递和栖息水层

都可能影响灯笼鱼类的微塑料污染特征。尽管

在本研究中两种灯笼鱼类肠道中微塑料的丰度、

粒径和形状相似，但是聚合物组成存在种间差

异。在评估微塑料对灯笼鱼类的生态效应时，应

充分考虑不同聚合物微塑料的毒性差异［41］，及其

对不同灯笼鱼物种的危害。研究结果加深了对

同一海域灯笼鱼类间微塑料污染特征的了解，可

为构建大洋中层生态系统微塑料风险预警评估

体系提供基础数据。
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Characterization of microplastics pollution in the intestines of Notoscopelus 
resplendens and Symbolophorus californiensis from the Northwest Pacific 
Ocean

WANG Qian1， PEI Yaoye1， XIANG Yan1， GONG Yi1，2，3，4， CHEN Xinjun1，2，3，4， LI Zexiang1

（1. College of Marine Living Resource Sciences and Management， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China； 
2. Key Laboratory of Sustainable Exploitation of Oceanic Fisheries Resources， Ministry of Education， Shanghai  201306， China； 
3. National Distant-water Fisheries Engineering Research Center， Shanghai  201306， China； 4. Key Laboratory of Sustainable 
Utilization of Oceanic Fisheries， Ministry of Agriculture and Rural Affairs， Shanghai  201306， China）

Abstract: Lanternfishes are the most abundant species of mesopelagic fish in the ocean， playing an important 
role in connecting the epipelagic and mesopelagic marine food webs.  Due to their global distribution， diel 
vertical migration， and low trophic position， they may be highly susceptible to ingest microplastics.  In this 
study， Notoscopelus resplendens and Symbolophorus californiensis from the Northwest Pacific Ocean were used 
to compare and analyze potential interspecific differences in the abundance and physicochemical 
characteristics of microplastics in their intestines.  The results showed that both lanternfish species in 
Northwest Pacific Ocean exhibited a high detection rate of microplastic pollution.  The abundance of 
microplastics in the intestine of S.  californiensis and N.  resplendens were （0. 83 ± 0. 90） items/individual 
［（6. 54 ± 8. 33） items/g］ and （1. 17 ± 1. 27） items/individual ［（11. 33 ± 14. 06） items/g］， respectively.  
However， no significant difference was found in abundance and size of microplastics detected in S.  
californiensis and N.  resplendens.  The shape was primarily composed of fiber （accounting for ≥80. 00%）.  
However， there were variations in the chemical composition of microplastics.  Polyethylene terephthalate 
（PET） accounted for 36. 00% and polyacrylamide （PAM） accounted for 24. 00% of microplastics found in 
the intestines of S.  californiensis， while cellophane （CP） constituted 54. 29% and PET constituted 31. 43% 
of MPs found in the intestines of N.  resplendens.  The microplastic pollution characteristics of lanternfish 
species may be influenced by accidental ingestion， nutrient transfer， and the water layers in their habitat.  
These findings contribute to a better understanding of the current status of microplastic pollution among 
lanternfish species in the same marine area， providing essential data for further exploration of the ecological 
effects of microplastics on mesopelagic fish in the ocean.
Key words: Notoscopelus resplendens； Symbolophorus californiensis； microplastic； abundance； physicochemical 
characteristics
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