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摘　要　环境中的微塑料通常会受到紫外辐照、热辐射、化学氧化、生物降解等环境因素的影响，进而

经历光老化、热老化、化学老化、生物老化等过程，并且其物理化学性质均发生一定程度的改变. 环境

中微塑料的自然老化过程需要很长的时间，极大限制了对老化微塑料的研究. 本文综述了微塑料的实验

室加速老化技术，包括紫外老化、化学老化和生物降解等技术，阐述了老化后微塑料的表面形貌与官能

团的变化及对吸附污染物的影响，并总结了老化微塑料对生物的发育毒性、生殖毒性、神经毒性和氧化

应激等效应. 本文旨在使人们更了解微塑料实验室加速老化技术及其对生物的潜在风险效应.
关键词　老化微塑料，实验室加速老化，表面特征，毒性效应 .
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Abstract　Microplastics（MPs） in the environment are usually affected by environmental factors
such  as  ultraviolet  radiation,  thermal  radiation,  chemical  oxidation,  and  biodegradation,  and  then
undergo  processes  of  photoaging,  thermal  aging,  chemical  aging， or  biological  aging.  These
processes  potentially  change  the  physicochemical  properties  of  MPs  to  some  extent.  However,  the
natural  aging  process  of  MPs  in  the  environment  takes  a  long  time,  which  greatly  restricts  the
understanding  of  aging  MPs.  This  paper  reviewed  the  different  laboratory-  accelerated  aging
technologies of MPs, including UV aging, chemical aging, and biodegradation, and expounded on the
changes in the surface characteristics,  functional groups, and their effects on adsorbed pollutants of
MPs  after  aging.  We  further  summarized  the  effects  of  aging  MPs  on  developmental  toxicity,
reproductive  toxicity,  neurotoxicity,  and  oxidative  stress.  This  paper  aims  to  provide  a  better
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understanding  of  MPs  laboratory  accelerated  aging  techniques  and  their  potential  risk  effects  on
organisms.
Keywords　 aging  microplastics， laboratory  accelerated  aging， surface  characteristics， toxic
effects.

 

塑料是一种合成的高分子化合物，由于其具有耐用性和成本低廉等优点，被广泛应用于各个行业.
塑料给我们带来极大便利的同时，也产生了大量的塑料垃圾，并对环境造成严重威胁[1]. 进入环境中的

塑料受到紫外辐照、机械磨损、生物降解等因素的影响逐步破碎分解成更小的颗粒，当塑料碎片或颗

粒的粒径＜5 mm 时，一般被称为微塑料（MPs）[2]. 微塑料能够长期存在于环境中并经历光老化、热老

化、化学老化与生物老化等作用，其物理化学性质随之发生改变，如表面形貌、官能团、结晶度等[3]. 然
而，微塑料在自然过程中老化速率极低，因为环境中的紫外辐射较弱且温度较低，需要很长的时间才能

观察到微塑料表面特征发生明显改变，这极大限制了老化微塑料的研究. 因此，研究者开发了实验室加

速技术来替代自然老化过程. 目前常用的老化技术包括紫外老化、化学氧化和微生物降解来模拟和加

速微塑料的老化过程，以提供对老化微塑料环境行为的认识.
微塑料在淡水、海水、沉积物、土壤与大气等环境中无处不在，并且存在于水生生物、土壤生物与

哺乳动物等生物体中，甚至在人体中也检测到微塑料的存在. 由于微塑料粒径较小，更容易被生物所误

食并在体内积累，进而对生物体产生多种毒性效应，甚至导致生物体的死亡[4 − 5]. 目前，关于微塑料的毒

理学研究主要采用模式化微塑料，但也有数研究报道了光老化 MPs对微藻、秀丽线虫与斑马鱼等生物

体造成更严重的毒性效应.
本文综述了微塑料的紫外、化学和微生物降解老化等实验室加速老化技术，介绍了老化后微塑料

的表面形貌与官能团等的变化及对吸附污染物的影响，并总结了老化微塑料对微藻、线虫、斑马鱼等

生物的发育、生殖与神经毒性等效应. 为加深人们对微塑料实验室加速老化技术、老化微塑料的特点

及其对生物的毒性效应的理解提供了基础. 

1    微塑料的实验室加速老化技术（Laboratory accelerated aging technology for microplastics）

当前关于老化微塑料研究的最大问题就是微塑料的自然老化速率极低，极大限制了对微塑料老化

行为的研究. 因此关于微塑料的实验室加速老化技术逐渐被展开和研究. 目前微塑料的实验室加速技

术方法种类较多, 主要包括紫外老化、化学老化和微生物降解等. 紫外老化由于具有周期较短、操作简

单等优点使用较为广泛；化学老化周期短，但氧化剂消耗量较大，分离操作复杂；微生物降解具有环境

友好等优点，但微生物需要分离和富集，老化周期较长. 

1.1    紫外老化

微塑料暴露于紫外光后，聚合物中不饱和键或发色团吸收紫外光能量形成聚合物自由基，然后通

过加氧和夺取氢形成氢过氧化物（ROOH），其进一步吸收光能形成烷氧基自由基（RO—）和羟基

（OH—）. 烷氧基上的自由基反应或经过复杂的光化学反应最终导致聚合物的断链和交联. 目前的光照

实验研究大多数是在老化室或是生化反应器中完成的，其光源主要包括紫外灯、汞灯、氙灯及金属卤

化物灯，其中紫外灯和氙灯使用最为广泛. 与自然老化过程相比，实验室紫外老化技术可大大缩短时间[6].
自然界中紫外辐射较弱，微塑料老化过程非常缓慢，甚至可达几十或数百年[7]，极大限制了对老化微塑

料的研究，因此实验室中常常采用紫外加速老化的方式.
研究显示聚丙烯（PP）、聚乙烯（PE）、聚苯乙烯（PS）在韩国巨济自然老化需要 4.2 a才能达到与金

属卤化物灯（主要是 UVA波段）暴露一年相同的老化程度[8]. Wu等使用紫外辐照仪对 PS微塑料进行

加速老化，老化室中顶部安装两个 UVA灯（65 cm，40 W，365 nm），经计算这些紫外灯连续曝光 24 h的

总辐照度相当于 2021年广州的 0.64日照时数[9]. 室内和室外老化实验表明，相对于酸度、风等因素的

影响，紫外线照射是最重要的因素. 有研究表明 PE地膜在实验室紫外线照射下产生了与自然老化的

PE膜相似的特征 [10]. 在不同的环境介质条件使用紫外线照射聚酰胺（PA）、聚氯乙烯（PVC）、PS 等
3个月后发现 MPs的表面形态和化学性质发生了不同程度的变化[11]，证实了紫外老化的发生. PP-MPs
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的实验室加速老化证实了光氧化结合机械磨损可以在海洋环境中产生更多的微米或纳米尺寸的塑料

颗粒[12]. PE老化处理后的红外光谱在 1650—1800 cm−1 范围内出现羰基吸收带，证实了官能团的氧化[13].
以上数研究均表明了实验室紫外光加速微塑料老化的可行性. 

1.2    化学老化

由于化学技术具有很强的氧化能力，因此化学方法广泛应用于微塑料的老化与降解. 化学氧化可

以将聚合物转化为二氧化碳、水和其他物质[14]. 已有研究表明了氧化剂（如臭氧、过氧化氢等）以及一

些高级氧化技术 AOPs（如 Fenton法、光-Fenton法、过硫酸盐处理等）模拟实验室加速老化技术的可行

性[15 − 18]. 化学氧化通过产生活性氧（ROS）加速微塑料的老化，尽管化学老化和自然老化过程的引发剂

不同（化学老化为自由基引发聚合物氧化反应，自然老化过程主要由紫外辐射或热引发微塑料老化），

但微塑料的自然老化过程最终是自由基链式反应，两种过程中总的氧化途径和老化产物是相似的[19-20].
已有研究结果表明，臭氧对聚合物的降解有良好的效果，处理 30 min后，降解率可达 90%以上[15].

Tian等有证据表明，臭氧化可以提高微生物矿化和 MPs的去除效率. 在基于实验室臭氧老化 PS膜的

研究中，发现变异青霉对 β-14C PS膜的矿化作用从 0.01%±0.003%显著增加到 0.15%±0.03%[16]. 这些例

子可以证明臭氧能够作为氧化剂进行实验室加速 PS的老化. 此外，过硫酸盐也被应用于实验室加速微

塑料老化，根据氧碳比与变化时间的指数模型，长江和太湖水样中的 PS分别需要 8.1 a和 18.5 a，PE分

别需要 10.7 a和 4.3 a才能获得与热活化 K2S2O8 处理 30 d相同的氧碳比[17]，这表明过硫酸盐可以模拟

和加速 MPs的自然老化. 并且过硫酸盐体系的氧化能力强于臭氧和 Fenton体系，纳米红外光谱和图像

显示—CH3 和—CH2 键发生氧化，过硫酸盐体系比臭氧和 Fenton体系氧化程度更严重[21]. Luo等证实

紫外激活的过硫酸盐诱导的加速也可导致 PVC表面形态和化学特征的显著变化，氧化反应硫酸根和

ROS是主要的加速因素，促进了老化过程[21].
芬顿反应是指使用 H2O2 和 Fe2+的混合物将有机物质氧化成无机状态，它可以将大分子氧化成小

分子，并将小分子氧化成简单的无机物，如 CO2 和 H2O[22]. 研究结果表明，老化不仅增加了 PS的比表

面积，而且氧化了 PS表面的官能团，导致羰基和羧基含量显著增加 [23]. 但仅仅用 Fenton试剂处理

MPs氧化效果并不明显，有研究用芬顿试剂处理对 PE、PP和 PVC微塑料的表面积没有显著影响，且

几种塑料类型的傅里叶变换衰减全反射红外光谱法（ATR-FT-IR）曲线在每个测试的催化剂浓度下对

芬顿试剂不敏感[24]. 为了克服传统 Fenton方法的局限性，在某些情况下不同来源的辐射（如紫外可见辐

射、太阳能）、电流和超声波被用于提高这些氧化过程的效率[25]. Liu等的研究表明，经光-Fenton处理

的 PS-MPs释放的老化产物与直接光照过程中释放的产物相似，并且与单独的 Fenton过程相比，光芬

顿处理可以更有效地氧化 MPs（在 Fenton和光 -Fenton处理 4.5 d后，碳基指数 CI值分别为 0.05和

0.32）[26]. 在使用光-Fenton氧化来模拟 PS-MPs自然风化过程中的阳光照射的研究中，傅里叶变换红外

光谱（FTIR）表明表明在放大的羟基区域，3446 cm−1 和 3541 cm−1 处的峰分别属于分子间键合的羟基和

游离羟基，这些官能团类似于仅 PS的紫外线照射和先前关于 PS光降解的研究，表明光-Fenton氧化可

以模拟 PS-MPs自然风化过程中的阳光照射[26]. 这些研究结果为加速 MPs的老化过程提供了有前途的

策略，并有助于更好地理解老化对MPs环境行为的影响. 

1.3    微生物降解

微生物具有将复杂聚合物转化为简单单体的能力，因此也可用于微塑料的降解老化. 据报道，高分

子聚合物的生物降解的主要机制是酶将这些聚合物链解聚成具有改性特性的中间体，从而增加它们对

细胞同化的可及性[24]. 塑料生物降解中涉及的不同生化降解途径可以分为生物降解、生物分解、同化

和矿化，所有这些过程都是通过各种酶活性和键断裂来执行的[27]. 聚合物生物降解的过程起始于微生

物的初始附着和在塑料表面形成微生物生物膜，通常需要在塑料表面引入亲水官能团来促进微生物的

附着，因为塑料天然是疏水的[28]. 塑料聚合物可以被微生物降解，主要是通过它们分泌的内切酶和外切

酶. 微生物分泌的胞外多糖为塑料表面提供了更强的生物膜粘附力[29]. 生物降解过程包括两个主要反

应，即聚合物分子量的降低和低分子量分子的氧化. 降解过程中产生的低分子量化合物在同化阶段被

转移到微生物的细胞质中[30]. 一旦这些塑料衍生物被成功转运到细胞中，它们就会经历一系列的酶促

反应，导致它们完全降解成氧化代谢物，包括 CO2、N2、CH4 和 H2O[31].
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嗜热性高温放线菌已经从不同的生态区中分离出来，并被证明具有显著的塑料生物降解潜力[30].
垃圾填埋场土壤中分离的棒曲霉被证实了能够降解 PE[32]. Denaro等的研究表明，海洋烃降解菌具有降

解聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）的潜力 [33]. 大多数 PE降解微生物的实验都进行了较长时间，通常为

3—9个月. 然而，Huterta的研究结果显示，从蚯蚓肠道分离的细菌聚生体能够在 4周内显著降低低密

度聚乙烯（LDPE-MP）的大小 [32]. Yoshida等从暴露于 PET的天然微生物群落中分离出一种新型细菌，

能够使用 PET作为其主要能量和碳源，有效地将 PET降解为两种对环境无害的单体[34]. Auta等从暴露

于微塑料的红树林土壤中分离出八种细菌，对其降解能力进行筛选，研究表明，经过 90 d的降解后，在

PET和 PS微塑料的表面观察到裂缝和表面侵蚀，证实了两种微塑料表面结构的破坏 [35]. 同样的，

Skariyachan等从牛粪中分离出 23种不同的细菌，配制出 10种不同的菌群来降解 PP，在细菌处理之

后，通过原子力显微镜评估其形貌变化显示微生物处理后产生了凹坑和裂纹[36]. 但总的来说，生物对微

塑料的降解作用有限[33]. 通常生物降解一定程度上依赖非生物降解作为前提条件. 微生物仅对低聚物

有较强的降解能力，非生物降解可以破坏聚合物的主链分解成低聚物，为后续生物降解提供先决条件.
根据目前的研究，微塑料样品材料的选择较为广泛，基于样品材料使用的广泛性和环境相关性，多

集中在 PS、PP、PA、PET、PVC、PE上（不同老化方式对多种MPs表征的影响见表 1）. 

 

表 1    不同老化方式对MPs表征的影响

Table 1    Effects of different aging methods on the characterization of various MPs
 

MPs种类
Types of

microplastics

老化技术
Aging technology

老化表征
Characterization of aging

参考文献
Reference

PA 紫外线灯、UVA、340 nm、 20 W 裂缝、凸起、和孔隙，海水和土壤中羰基拉伸 [11]

汞灯 500 W 形成了更多的C—O [37]
氙灯（1500 W）300—400 nm、

65 W·m−2 孔隙、表面变得粗糙 [36]

UV-C 254 nm 、75 W 白色变为浅褐色，增加了较小尺寸范围颗粒数量 [38]

PET 紫外线灯 UVA 340 nm、 20 W 氧化颗粒、裂缝、凸起、褶皱和孔隙，特征羰基拉伸频率区域的峰值强度增加 [11]

500 W水银灯
大孔和裂纹，重量减少，出现与酯键C—O、芳环基团C—H和羰基或酮有关的

典型峰 [39]

氙灯（1500 W） 300—400 nm、
65 W·m−2 碎裂、孔隙 [36]

周生生物膜降解 出现各种沟槽、孔隙和裂纹，所有峰的强度明显降低. [40]

PS 紫外线灯 UVA 340 nm、 20 W
氧化颗粒、裂缝、凸起、褶皱和孔隙，

海水和土壤C—H 平面内弯曲，C—O 拉伸 [11]

500 W汞灯 表面生成了更多的含氧官能团 [41]

500 W氙灯 变得粗糙、断裂，形成了羰基，CI值分别从原始PS-MPs的0.030增加到0.034 [42]
UVA灯40 W、365 nm 、

120 W·m−2

生成含氧官能团，—OH伸缩振动，氧-碳原子比（O/C）比0.186略微增加到
0.198 [9]

汞灯 150 W 、297–579 nm C—H键的芳香族和脂肪族伸缩振动，碎裂成更小粒径 [43]

H2O2和Fenton试剂 形成表面微裂纹，变得粗糙，观察到C—O、 C—O与 O—C=O新的吸收峰 [23]

芬顿和过硫酸盐
观察到苯乙酮、苯甲醛、乙酸、甲酸CH2COOH、CH2C（O）CH2、σ-内酯/苯甲

酸和苯甲酸酐基团吸收峰 [17]

光-芬顿 表面变得粗糙，产生羰基和羟基吸收峰 [26]

过氧单硫酸盐和Fenton试剂 存在C—O、C—O和O—C—O含氧化学基团 [39]

PVC 紫外线灯 UVA 340 nm 、20 W
氧化颗粒、裂缝、凸起、褶皱和孔隙，空气和沙子中C—H拉伸，海水 和土壤中

C—H和C—O拉伸 [11]

500 W水银灯 裂缝、粗糙，重量减少，CH—Cl的C—H弯曲和弯曲振动 [39]

紫外激活的过硫酸盐
结晶度增加，出现大孔和粗糙表面，产生了许多更小尺寸的颗粒，在1736和

3456 cm−1的谱带中发现了C—O和—OH两个新的基团 [44]

PE 汞灯 150 W 、297—579 nm CH2在2915 cm−1和2846 cm−1的拉伸振动，碎裂成更小粒径 [13]

汞灯100 W 表面产生裂缝、碎片和气泡，含氧官能团的生成随时间而增加 [10]

氙灯
产生碎片和裂纹，颜色由鲜红色到暗红色红外光谱在1650–1800 cm−1范围内

出现羰基吸收带，羰基含量增加 [46]
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2    微塑料的老化特性（Aging properties of microplastics）

在自然环境或实验室加速老化的作用下，微塑料的表面形态和理化性质会发生一系列的变化，表

现出与原始微塑料不同的特点，进而影响微塑料对污染物的吸附能力，带来潜在的环境风险. 

2.1    物理特征的变化

微塑料的形貌改变是微塑料老化过程中的一项重要检测指标，为鉴定微塑料的老化程度提供重要

依据. 从宏观来看，LUO等研究发现老化后的 PE的颜色从鲜红色变到暗红色[13]. 此外，观察到老化后

PS表面由白色变为不同程度的微黄色. 表面颜色的变化表明在老化的 PS颗粒表面上存在含氧部分，

也称为发色团[52]. 一般来说随着老化时间的变长，微塑料的颜色会变深.
从微观来看，通常利用扫描式电子显微镜（SEM）观察 MPs颗粒表面的形貌特征. 研究发现与原始

MPs相比，紫外辐射老化的 MPs的表面更粗糙，在老化 MPs的表面上出现缺陷、裂纹和孔隙结构，表

明紫外老化可以改变微塑料的表面形态[53]. 生物降解 PS的 SEM图像的分析显示，在与变异假单胞菌

孵育后，β-14C PS膜的表面变得粗糙，而非生物对照（在没有真菌的培养基中培养）具有光滑的表面[16].
Ouyang等通过 SEM图像分析 PVC塑料在过硫酸盐处理前是光滑和致密的，但随着过硫酸盐处理时

间的增加，化学老化 PVC上出现大孔和粗糙表面[44].
老化过程会明显改变微塑料的表面形貌，导致微塑料表面粗糙、裂缝和空隙的产生，并且当缺陷

积累到一定程度时可导致微塑料的碎裂成更小的颗粒. 这些老化变化在一定程度上增加了微塑料的孔

隙结构，导致比表面积的增大. Liu等用高压汞紫外灯照射 PS 96 h后发现老化 PS-MPs的表面出现裂

纹和脆化，经过 BET分析表明老化后 PS的比表面积增加 [26]. Wang等考察了原始 PVC MPs的特性以

及紫外辐射处理后的老化粒子，发现老化过程引起塑料的化学结构和形态的明显变化，平均尺寸的

UV 老化 PVC的比表面积增加到 1.02 m2·g−1，是原始 PVC （0.49 m2·g−1） 的两倍多[54]. Luo等将 PE经过

6周的氙灯紫外老化，比表面积从（3.43±0.09）m2 ·g−1 增加到（5.78±0.25 ）m2·g-1[13].
同时，老化过程会改变微塑料的结晶度，有两种竞争效应:首先，非晶区聚合物分子的断裂释放出

较短的链段并促进化学结晶从而导致结晶度增加；随后，由于老化过程产生含氧官能团抑制聚合物结

晶能力占主导地位，并降低结晶度[44]. Ouyang等在原始 PVC 的 10°和 30°之间观察到两个峰. 经过 35 h
的紫外线照射或紫外线激活的 PS 处理后，两个峰变得更加尖锐，尤其是在 UV/PS 系统中，因此，老化

PVC 的结晶度增加. 基于 SEM 分析推测 UV 活化 PS 处理引发的 PVC 结构和 C—Cl 键的破坏导致结

晶度的提高[44]. 

续表 1
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臭氧、芬顿和热活化过硫酸盐 碎裂和裂纹，变得更加粗糙，纳米红外光谱显示—CH3和—CH2键发生氧化 [21]

芬顿和过硫酸盐 产生裂纹和凹坑，发生碎裂，观察到羧酸、酮、酯和内酯吸收峰 [17]

臭氧 观察到羰基物质吸收峰的形成 [40]

周生生物膜降解 出现各种沟槽、孔隙和裂纹，形成了新的双键结构、叔醇、 O—H基团 [47]

真菌降解 出现C—O键的振动 [47]

微生物群落降解 出现裂纹和凹坑，光谱峰增加 [43]

PP 汞灯 150 W 、297—579 nm CH2和CH3的拉伸振动，碎裂成更小粒径 [43]

氙灯 新形成C=O羰基键吸收峰 [48]

钨-卤素灯120 W 表面有裂纹和孔隙，且体积减小，光谱分析确认有羰基和羟基的存在 [49]

1000 W氙弧灯
表面都变得粗糙，产生了缺陷和裂纹，有明显的碎片， O/C由0.009升高至

0.081 [50]

500 W汞灯 观察到羰基和羟基的拉伸振动，O/C原子比从0.02±0.014增加到0.14±0.021 [51]

细菌处理 形成了凹坑和裂纹，观察到官能团的拉伸 [50]

周生生物膜降解 出现各种沟槽、孔隙和裂纹，形成叔醇官能团、羰基化合物 [40]
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2.2    化学特征变化

老化不仅能改变 MPs的物理特征，而且会导致含氧官能团的产生 . 聚合物的老化程度通常用

CI来表示，其主要是通过羰基吸收峰强度和基准峰强度的比值来计算. FTIR是分析塑料颗粒表面化学

成分或特定化学键的最常见方法，在老化微塑料的研究中，常被用来检测官能团的变化. 为了揭示紫外

活化过硫酸盐处理后 PVC 官能团的变化，Ouyang等进行了 FTIR分析，结果表明无论是 UV 辐照处理

PVC 还是 UV 活化 PS 处理，与原始 PVC相比，在 1736 cm−1 和 3456 cm−1 的波段中新增了两个新的基

团，分别是 C=O（对应至—COOH基团）和—OH基团 [44]. Zhang等从蜡螟幼虫肠道中分离出一株潜在

的 PE降解菌，经过 FTIR分析表明形成了新的官能团，如羟基（3500—3100 cm−1）、醚基（1113 cm−1）和

羰基（1647—1716 cm-1），表明了的生物氧化效应[45]. 当暴露于紫外线辐射和氧气时，聚烯烃会发生光氧

化反应，该反应始于形成 O2-聚合物电荷转移复合物[13]. 降解过程导致形成多种含氧化合物，包括羧酸、

酯、内酯和醇等[43]. 多项研究结果显示经过老化处理后，MPs的红外光谱均出现羰基吸收带[13].
拉曼光谱是一种非破坏性散射方法，用于识别环境样品中的微塑料颗粒，并提供有关颗粒化学结

构的详细信息. 拉曼光谱中激光束的较小直径允许识别大范围的尺寸等级，小到 1 μm的微小塑料颗粒[37].
Liu等使用活化的过硫酸盐和芬顿试剂降解微塑料的研究中，FTIR和拉曼光谱都表明在第二个反应周

期后出现了新的 C—O特征峰（FTIR中的特征峰在约 1730 cm−1 处，拉曼光谱中的特征峰在 1671—
2050 cm−1 处）. FTIR数据表明存在由 MPs氧化和断链导致的含氧化学基团的产生，如 C=O、C—O和

O—C=O. 拉曼光谱表明存在暴露的芳香基团，与 MPs氧化和断链相关的 C—H相对强度减弱. 所有分

析方法均表明含氧官能团的数量随着持续氧化而增加，最终形式为羧酸和酯，并从表面脱落[55].
由于 FTIR技术更容易操作且成本更低，这使得 CI能够广泛应用于表征聚合物老化. 然而 CI值可

能无法完全反映表面蚀变特性的变化，这一点可从 PE的 CI和 O/C之间的差异中得到证明. 因此，X射

线光电子能谱（XPS）测量可用作探测微塑料表面变化特性的补充工具. O/C 比可以涵盖 CI 值中可能

不包含的氧官能团（例如 C—O 和 H—O） [17]. Wang等使用汞灯照射后 XPS结果表明，在光照过程中，

高度老化的 MPs表面生成了更多的含氧官能团[41]. 同样，XPS光谱也显示在光照射的含氮微塑料上产

生了更多的含氧官能团[37]. 紫外辐照 PET后 XPS结果表明 O/C随着辐照时间的增加而增加，表明含氧

基团的产生. 

2.3    对吸附污染物的影响

由于微塑料的老化过程会改变其物理化学性质，进而会影响微塑料对污染物的吸附作用. MPs的
物理化学性质如微塑料种类、表面结构和表面官能团是影响其吸附污染物的主要因素[56]. 例如，风化

可以增加颗粒的比表面积、极性和结晶度，这使得它们能吸附更多的污染物[57]. 吸附动力学表明，老化

的 MPs对重金属的吸附能力高于未老化的 MPs. 这可能是由于老化的 MPs的表面结构变得粗糙，这将

导致比表面积的增加，进一步为重金属离子创造更多的吸附位点[11].
此外，老化微塑料表面产生含氧基团会改变其理化性质也会影响其吸附行为. 对于老化的 PS颗

粒，其吸附能力随着老化程度的增加而显著增强. PS的老化程度与比表面积的增加和含氧表面基团的

增加密切相关. 与多环芳烃污染物相比，老化 PS对抗生素污染物的吸附亲和力显著增强. 老化 PS的

高吸附容量表明疏水性是影响其吸附的重要因素[58]，由于微塑料的疏水性，它对有机污染物有很强的

吸附亲和力[59 − 62]. 老化对 PET微塑料的影响主要贡献于吸附过程. 氧官能团的增加可能会影响 PET微

塑料的吸附行为，因为其极性和表面电荷发生了很大的变化. 观察到随着老化时间的增加，吸附系数与

羰基指数值的比值也增加. 吸附系数与羰基指数值的比值的增加证实了 PET微塑料特性在老化过程

中的变化，进一步提高了对污染物 4-硝基苯酚的吸附[63]. 与原始微塑料相比，老化后的 PE会表现出不

同的性质，如孔隙率、结晶度和 zeta电位，因此产生更高的稳定性和对污染物的吸附能力. 有研究表明

环境老化的 PE微塑料表现出比原始微塑料更高的 Cu2+吸附能力[64]. 同样的，PVC微塑料在模拟日光环

境下老化后，对环丙沙星的吸附能力显著增强，这是由于光老化后 PVC表面氧化程度的增加有助于提

高其亲水性，进一步影响了其对极性污染物的吸附能力[65]. Wang等的研究也表明，老化 PVC通过与头

孢菌素类抗生素形成分子间氢键，增强了对头孢唑啉和头孢氨苄的吸附能力[66]. Kong等使用化学方法

老化三种微塑料（聚乳酸 PLA、PET、PP）的吸附等温线结果证明老化增加了微塑料表面的吸附位点，
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且老化过程会提高微塑料对磺胺甲恶唑吸附能力和吸附强度，老化后 PLA、PET和 PP的吸附能力分

别提高了 64.6%、187.8%和 198%[67]. 随着老化时间的增加，微塑料的吸附能力也显著增加. 

3    老化微塑料对生物的毒性效应（Toxic effects of aging microplastics on organisms）

塑料由于其广泛的使用性，在淡水、海水、土壤和空气等环境介质中广泛存在. 已有研究表明微塑

料会对线虫、斑马鱼等多种生物造成发育毒性、生殖毒性、神经毒性和氧化应激等多种效应. 

3.1    发育毒性

目前，已有研究证实老化后微塑料将产生比原始微塑料更严重的发育毒性作用，并且毒性大小随

老化程度变大而增强. Fu等在紫外老化 PVC对微藻细胞的影响实验中，发现浓度为 10—1000 mg·L−1

老化 PVC暴露较原始 PVC会对普通小球藻的生长发育产生更强的抑制作用，并且抑制率随着 PVC的

浓度的增加到而降低，原因可能是微塑料的聚集和沉淀[68]. Wang等研究发现原始和老化的微塑料对微

藻生长的干细胞重量均有显著的抑制作用，并且微塑料的毒性大小随老化程度而增强[69]. Zhang等在

紫外光老化 PLA对斑马鱼的毒性效应研究中，发现暴露在紫外光老化 PLA中的 11日龄斑马鱼幼虫的

钙化脊椎节段减少，这表明老化 PLA对斑马鱼幼虫的骨骼发育具有抑制作用[70]. 有研究显示暴露于原

始 PA明显抑制斑马鱼幼体的肌肉骨骼发育，但黑暗或光照条件下 H2O2 老化的 PA缓解了其对斑马鱼

肌肉骨骼发育的抑制作用[71]. Wang等的研究证实与对照组石斑鱼相比，高剂量光老化 PS暴露组的石

斑鱼体指数和鲜肝重量显著增加，进一步证明了光降解增加了 PS对石斑鱼的肝脏毒性，并且 PS光降

解后具有较高的肝脏生物累积性可能是由于鱼类胃肠道吸收和转移的效率较高[72]. Jiang等在对蚕豆

根尖进行 PS急性暴露的研究中发现，5 mm PS处理会显著降低根长，造成发育毒性[73]. 

3.2    生殖毒性

此外，暴露于微塑料会对亲代甚至子代产生生殖毒性效应，老化后毒性效应更为严重. Chen等的

研究发现急性暴露于 100 μg·L−1 的原始 PS会显著影响线虫的产卵量和排卵速率，但暴露于 100 μg·L−1

老化 PS降低了其生殖能力，这表明老化 PS对线虫会产生比原始 PS更严重的生殖毒性[74]. Khosrovyan
等发现，浓度为 1000 mg·kg−1 原始 PA颗粒对摇蚊的整个生命周期和连续三代中未观察到不利影响，然

而暴露于紫外风化 PA颗粒 28d后观察到摇蚊幼虫数量的显著减少 [38]. 同样有研究报道相比于原始

PS，在废水处理下老化的 PS对大型水蚤子代数量会产生更严重的影响[75]. Klalcikova等观察到，在暴露

于老化微塑料混合物（28%的 PE、40%的 PP和 32%的 PVC）后观察到成熟牡蛎的配子质量下降，而且

与对照组相比，暴露组后代幼虫的生长较慢. 此外，暴露 2个月后也会显著影响成年牡蛎的存活率[76].
Wang等的研究表明，老化 PE颗粒暴露 21d可能会对单殖吸虫产生慢性毒性效应，不仅会影响其繁

殖，甚至导致后代死亡和营养不良的情况发生[77]. 

3.3    神经毒性

同时，已有研究表明微塑料暴露会导致乙酰胆碱酯酶活性抑制和神经递质水平改变进而引起神经

毒性. Chen等证实慢性暴露于低浓度（1 μg·L−1）的紫外老化的 PS微塑料会比原始 PS微塑料引起更严

重的神经毒性. 数据表明长期暴露于老化的 PS（100 μg·L−1）显著改变了谷氨酸、多巴胺等神经递质的

含量，且损害线虫的神经递质系统[29]. 同样的，斑马鱼暴露于自然条件下老化 5年的微塑料后，研究发

现其体内的乙酰胆碱酯酶活性增加，通过荧光显微镜进一步观察到斑马鱼头部的神经元母细胞较多，

而尾部的神经元母细胞数量较少，推测头部神经元母细胞的增加是维持斑马鱼游泳能力的一种适应机

制[78]. Murail等一项早期研究表明 PS颗粒暴露对五种鼠神经元细胞的线粒体活性产生显著影响，且相

比于原始 PS颗粒，老化的 PS毒性效应更加明显[79]. Huang等发现暴露于紫外老化 PS微塑料 14 d后的

红罗非鱼脑中乙酰胆酯酶活性显著降低，并导致乙酰胆碱酯酶在脑中过量积累，过度刺激胆碱能神经，

进而导致胆碱能神经传递和神经肌肉功能受损[80]. 

3.4    氧化应激

超氧化物歧化酶（SOD）在体内氧化和抗氧化活性的平衡中发挥重要作用，因为它可以清除超氧阴

离子自由基，保护细胞免受损伤，SOD值升高导致活性氧种类增加，毒性作用增强. Wang等的研究发

现当微藻暴露于单一类型的原始微塑料时，检测到较强到 SOD活性，并且在老化的同种微塑料中检测
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到比原始微塑料更高的 SOD含量，表明老化微塑料对微藻产生更显著的氧化应激，这与老化微塑料对

细胞的抑制作用强于原始微塑料的结论一致[69]. Zhang等发现斑马鱼暴露于紫外辐照 90 d的 PLA后，

幼鱼肝脏和肠胃道中 ROS相比于对照组有所增加，表明 PLA暴露对斑马鱼产生氧化应激[70]. Wang等

的研究检测到暴露于老化 PS后处理组 ROS的量比对照组高得多，证实了老化微塑料引起 ROS增加

进而导致线粒体损伤 [72]. 有研究表明将蚕豆急性暴露于的 PS微塑料时，显著提高了蚕豆根尖的

SOD活性，表明引起了氧化应激，且 100 nm比 5 mm PS微塑料蚕豆根尖造成更高的氧化损伤[73]. 微藻

在暴露于老化 PVC 96 h后对其进行丙二醛（MDA）与 SOD的测定，发现原始 PVC和老化 PVC的

MDA含量都比对照高. 此外，MDA的含量随着 MPs添加量的增加而增加，这可以解释为 ROS产生导

致氧化应激. 同时当 MPs在 50 mg·L−1 至 200 mg·L−1 的范围内时，老化 PVC对藻类细胞的生长抑制作

用显著大于原始 PVC的作用，这一点由 SOD检测结果进一步证实. 藻类体内的 MDA与 SOD的酶活

性也证实了老化 PVC随着颗粒浓度的增加，对藻类具有更强的氧化损伤和诱导毒性作用[53]. 

4    总结与展望（Summary and outlook）

本文综述旨在总结常见微塑料加速老化技术、微塑料的老化特征及其对生物的毒性效应. 作为自

然老化的替代技术，尽管其不能完全模拟真实环境，但实验室加速技术具有方便、节省时间和人力等

优点仍然可以用来模拟和加速微塑料的老化，为老化微塑料的表征及对生物的毒性效应提供更多便

利. 环境中的微塑料受到紫外线、热降解、生物降解等其他环境因素的影响，可能改变微塑料的物理化

学性质，使得微塑料的表面形貌、比表面积、结晶度、表面官能团以及对污染物的吸附能力发生改变.
此外，老化微塑料也会对生物造成不同程度的发育毒性、生殖毒性、神经毒性及氧化应激等危害. 然而

现有国内外关于老化微塑料的科学研究还较少，老化微塑料的健康风险应得到越来越多的关注，未来

关于老化微塑料的研究应集中在以下几方面：

（1）由于真实环境中的微塑料含有其他化学添加剂及污染物吸附，而实验室中研究的微塑料为商

业标准化塑料，与真实环境有一定差异，无法真正模拟真实环境，未来研究应开发能够模拟多种环境因

素的实验室老化技术以增强环境相关性.
（2）微塑料光老化过程中可能会释放内源污染物等. 因此，有必要对微塑料老化过程中释放的污染

物开展非靶向筛查，探讨微塑料光老化过程与添加剂释放、降解的耦合机制，并结合模式生物探索老

化微塑料的毒性效应.
（3）目前关于微塑料的研究多集中在单一的微塑料毒性上，吸附污染物的毒性研究较少，尤其是老

化后微塑料吸附污染物的毒性效应. 未来应对老化微塑料与污染物的联合作用机制开展更为深入的

研究.
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