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摘　要　微塑料作为一种广泛存在的新型污染物，可能对生态系统和人类健康产生不利影响，因此需要

建立细胞内微塑料的准确定性和定量分析方法，以进一步研究微塑料在生物体内的累积、分布及毒性效

应. 由于现有研究大多是以人工合成的塑料颗粒（特别是聚苯乙烯颗粒）作为微塑料的模式颗粒，本文

首先总结了 4种人工合成微塑料（普通微塑料、荧光标记微塑料、稀有金属标记微塑料、放射性同位素

标记微塑料）的特性与制备方法，随后总结并比较了基于人工合成塑料颗粒的细胞内微塑料定性和定量

方法（电子显微镜、激光共聚焦显微镜、流式细胞仪），并参考其它研究中新兴的微塑料检测技术（电

感耦合等离子体质谱、液体闪烁计数仪、高光谱暗场成像、拉曼成像），为细胞内微塑料检测提供新思

路. 最后针对现有细胞内微塑料检测方法存在的问题和局限，提出未来的研究方向.
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Qualitative and quantitative methods for intracellular microplastics:
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Abstract　Microplastics  are  widespread  contaminants  of  emerging  concern  as  a  result  of  their
potential  adverse  effects  on  ecosystems  and  human  health.  It  is  necessary  to  establish  accurate
qualitative and quantitative analysis methods for intracellular microplastics, so as to further study the
accumulation,  distribution  and  toxicity  of  microplastics  in  organisms.  Considering  the  fact  that
synthetic microplastics (especially polystyrene microspheres) are widely used in current researches,
in this review we first focused on recent progress in the characteristics and synthesis methods of four
synthetic microplastics (ordinary microplastics, fluorescent-labeled microplastics, rare metal-labeled
microplastics,  and  radioisotope-labeled  microplastics).  Further,  various  qualitative  and  quantitative
methods  (electron  microscopy,  confocal  scanning  laser  microscopy,  and  flow  cytometry)  for
determining  intracellular  microplastics  based  on  synthetic  microplastics  were  assessed.  Emerging
techniques  (inductively  coupled  plasma  mass  spectrometry,  liquid  scintillation  spectrometry,
hyperspectral  imaging  with  enhanced  darkfield  microscopy,  Raman  spectroscopy)  were  also
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evaluated in order to provide new insights into the detection of intracellular microplastics. Finally, we
identified knowledge gaps and proposed possible strategies to analyze intracellular microplastics.
Keywords　cell，microplastics，qualitative method，quantitative method.

  

微塑料通常是指直径小于 5 mm 的塑料颗粒[1]，其在环境中普遍存在且难以降解，可能对生态系统

产生风险，因而引起了广泛的关注. 微塑料体积小，很容易被食物网中各个营养级的生物吸收，并可能

在更高的营养级累积[2 − 3]. 微塑料进入生物体后，一方面可能造成直接毒性效应，如黏膜损坏、肝脏损

伤、消化道堵塞等；另一方面可以吸附其他有毒有害物质从而造成间接毒性效应，如内分泌干扰、致癌

等[4]. 更有研究发现微塑料可以穿过胃肠屏障、气血屏障甚至是胎盘屏障等[5 − 7]，从而带来更严重的安

全风险. 由于目前不完全明确微塑料对人体的毒性效应和致毒机制，一些研究者使用人类细胞系作为

受试生物探究微塑料的潜在毒性和有害影响. Prietl 等 [8] 发现白细胞、单核细胞、巨噬细胞被动吸收

20 nm 的聚苯乙烯（polystyrene, PS），但对 500 nm 的 PS 则同时进行被动吸收和主动吸收，且 20 nm 的

PS 对 3 种细胞均有毒性，500 nm 的 PS 仅对巨噬细胞有毒性. Xu 等[9] 发现，相较于 70 nm 的 PS，25 nm
的 PS 更快更有效地内化到人肺癌细胞 A549 的细胞质中，从而显著影响细胞活力，改变细胞周期并促

进促凋亡蛋白的表达. Wu 等[10] 发现，100 nm 和 5 μm 的 PS 均可以对人结直肠腺癌细胞 Caco-2 产生毒

性，但 5 μm 的 PS 对细胞内线粒体膜电位产生了更大的影响，并可以通过诱导线粒体去极化降低质膜

ATP 转运蛋白的活性，从而对细胞产生更大的毒性. Stock 等[11] 发现，人结直肠腺癌细胞 Caco-2 大量内

化 1 μm 的 PS，但是对 10 μm 的 PS 吸收效率则低很多，这也导致 1 μm 的 PS 显示出明显的细胞毒性.
总体而言，微塑料对细胞毒性的大小与细胞类型、微塑料粒径和细胞吸收程度有关[12]，因此了解微塑

料在细胞内的分布状况和累积量对研究微塑料的致毒机制非常重要，而这一切的前提是对细胞内微塑

料的准确定性和定量分析.
目前已有综述多针对环境中微塑料的分析方法进行总结，常用方法有光散射技术（light scattering）、

光学显微镜（optical microscopy）、电子显微镜（electron microscopy, EM）、傅里叶变换红外光谱（Fourier
transform infrared spectroscopy, FT-IR）、拉曼光谱显微镜（Raman microspectroscopy, RM）、X 射线光电子

能 谱 （X-ray  photoelectron  spectroscopy,  XPS） 、 热 重 -热 差 分 析 （ thermogravimetric  analysis-differential
scanning calorimetry, TGA-DSC）、气相色谱-质谱（gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS）等[13 − 14].
但由于细胞内微塑料研究与环境中微塑料研究的情景不同（例如细胞研究中微塑料粒径更小，且细胞

组分与微塑料组分相似），并不是所有环境中微塑料分析方法都直接适用于细胞内微塑料分析. 此外，

细胞内微塑料分析方法可以借鉴细胞内纳米颗粒的分析方法，从而形成有别于环境中微塑料分析的特

殊方法.
目前，尚未有文章针对细胞内微塑料分析方法进行总结，本文综述了现有细胞研究中常用的微塑

料定性和定量方法，并参考其它研究中新兴的检测技术，为细胞内微塑料检测提供新思路.

 1    人工微塑料分类与合成（Synthesis and classification of synthetic microplastics）

由于检测微塑料的手段有限，现有研究大多以人工合成的塑料颗粒作为微塑料的模式颗粒. 聚苯

乙烯（PS）是世界上应用最广泛的塑料之一，也是环境中最常见的塑料垃圾之一. PS 微球合成工艺简

单、粒径可控、易于修饰，已成为最常用的微塑料模式颗粒[15]. 所以本论文主要介绍以 PS 微球为代表

的微塑料定性与定量方法.
 1.1    普通微塑料

普通 PS 微球是仅由苯乙烯单体通过聚合反应形成的白色球状颗粒，制备方法主要有悬浮聚合、

乳液聚合、分散聚合. 悬浮聚合主要用于合成 10 μm 以上的微球，反应体系由苯乙烯、分散剂、溶剂组

成，悬浮在水中的单体液滴在引发剂作用下聚合产生微球，微球粒径的大小通常由搅拌速度控制，由于

其合成条件简单，适用于工业制备大量 PS 微球，但微球尺寸分布较宽[16]. 乳液聚合主要用于合成 1 μm
以下的微球，反应体系主要由表面活性剂乳化的苯乙烯液滴构成，在引发剂作用下进行自由基成核反

应，使乳化的液滴形成 PS 微球，乳液聚合反应速度快，但需要在后续过程去除溶液中的表面活性剂[17].
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分散聚合主要用于合成微米级的微球，反应体系由苯乙烯、分散剂、溶剂组成，不含有表面活性剂，在

引发剂作用下苯乙烯单体生成活性链，链增长到一定程度即沉淀为微球，分散聚合得到的微球粒径均

一，后处理简单[18].
 1.2    荧光标记微塑料

聚苯乙烯本身为白色，不具备特征信号，因而难以被检测，但可以通过添加荧光物质的方式合成荧

光 PS 微球，使其具备荧光信号. 荧光 PS 微球在表面或者内部含有荧光物质，在激发光照射下可以发

出强烈荧光. 依据荧光负载方式的不同可以分为物理吸附法、溶胀法、包埋法、化学键合法、共聚法[19].
简而言之，物理吸附法和溶胀法是先合成普通 PS 微球，再通过后处理使荧光物质吸附在微球表面或

次表面；包埋法是将荧光物质均匀分散在合成介质再进行合成，荧光物质以物理方式包埋在 PS 微球

中；化学键合法和共聚法都是以化学作用将荧光物质和微球结合在一起，所不同的是，化学键合法是在

普通 PS 微球表面修饰荧光分子，共聚法是合成过程中荧光物质参与了苯乙烯的聚合反应.
传统荧光微球所用荧光染料（例如异硫氰酸荧光素）的分子结构是平面芳香环，这些共平面的芳香

环形成共轭 π 键，共轭电子受到能量激发后跃迁，再退激产生荧光. 这种结构的荧光染料在聚集状态下

由于 π-π 堆积作用会导致荧光淬灭[20]. 近年来，聚集诱导发光（aggregation-induced emission, AIE）材料作

为荧光染料被应用于荧光微球合成中，解决了传统荧光微球在实际应用中的诸多问题. AIE 材料主要

有硅杂环戊二烯类、四苯乙烯类，这类分子在结构上均具有多个苯环取代基，由于空间位阻效应导致

整个分子结构并不处于同一平面内[21]. 在稀溶液中，受到能量激发的 AIE 分子通过苯环的分子内动态

旋转释放能量，并不发光. 在聚集状态下，AIE 分子中的苯环会受到物理约束限制，导致激发态电子只

能通过辐射返回基态，从而产生荧光 [20]. Yan 等 [22] 使用 AIE 做荧光染料用乳液聚合法合成了 AIE-PS，

后续表征证明 AIE-PS 的荧光强度稳定，且 AIE 难以从微球脱落.
 1.3    稀有金属标记微塑料

尽管荧光标记的微塑料合成工艺简单，可以用于研究微塑料在细胞内的分布，但是荧光的不稳定

性使其难以实现胞内微塑料的准确定量. 由于稀有金属在自然环境以及生物体中含量极低，其定量方

法可靠，因而可以使用稀有金属标记微塑料.
Mitrano 等[23] 将钯（Pd）掺杂在聚丙烯腈（polyacrylonitrile, PAN）颗粒中，又在 PAN 表面包裹 PS，形

成 Pd-PAN-PS 的核壳结构. 通常情况下金属不能与聚合物化学键合，但是 Pd 能够与 PAN 中的氮形成

化学键，合成时 99.7% 的 Pd 会掺杂进 PAN-PS 微球. 而且 Pd 能够在 PAN-PS 微球中稳定存在，两个月

内仅有 0.5% 的 Pd 从微球中溶出. 由于 Pd 是以固定比例掺杂在微球中，因此可以使用电感耦合等离子

体质谱（inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS）对 Pd 进行定量，从而作为微塑料的定量

依据.
Ando 等[24] 将铕（Eu）有机配合物与苯乙烯、甲基丙烯酸缩水甘油共聚得到 Eu 标记的聚合物微球，

随后彭超[25] 对此方法进行改进，通过一步溶胀法制备 Eu 标记的单分散 PS 微球，并证明 Eu 被掺杂在

微球内部，短期内难以溶出. 由于 Eu 属于稀土元素，因而可以使用 ICP-MS 对 Eu 标记微塑料进行精确

定量分析. 此外，Eu 有机配合物可以产生荧光，相较于普通荧光材料，这种稀土有机配合物具有荧光寿

命长、斯托克斯位移大等特点，因而 Eu 标记的 PS 微球在生物标记和活体成像方面也具有很好的应用

价值.
 1.4    放射性同位素标记微塑料

放射性同位素与普通元素的化学性质和生物性质相同，但它能够产生衰变并释放放射性信号（如

α、β、γ 射线），这种信号不会受到其他非放射性物质的干扰，可以非常灵敏地被仪器检测. 少量放射性

同位素不会干扰生物的正常生理活动，因而常被用作示踪剂显示某种物质在生物体内的分布情况和变

化规律[26]. 可以使用14C 放射性同位素标记的苯乙烯合成 PS 微球，其合成方法与普通 PS 微球的合成方

法完全一致[27].

 2    细胞内微塑料分析方法（Analytical methods for intracellular microplastics）

以上 4 种人工合成的微塑料颗粒，为开展微塑料在细胞中累积、分布和毒性效应的研究提供了有

2878 环　　境　　化　　学 42 卷



力工具. 为进一步实现细胞内微塑料的定性和定量分析，可以应用以下几种检测方法.
 2.1    电子显微成像

电子显微镜使用高能电子束进行扫描，检测反射或透射的电子束进行成像，由于电子的波长相较

于可见光短很多，所以衍射极限很低，使得电子显微镜的分辨率到达亚纳米. 电子显微镜可以分为扫描

电子显微镜（ scanning electron microscope, SEM）和透射电子显微镜（ transmission electron microscope,
TEM），其中 SEM 使用较低的电子加速电压，电子通过与样品表面作用从而对样品表面成像；TEM 使

用较高的电子加速电压，通过检测穿透样品的电子束从而提供样品的内部信息，其分辨率高于 SEM[28].
电子显微镜可以结合能量色散光谱、电子能量损失谱从而提供样品元素组成信息[29]. 由于细胞直径通

常在 10 μm 以上，电子显微镜的电子束难以穿透细胞，所以需要使用切片技术将细胞切成薄片，再用电

子显微镜进行观察 . 例如，Höcherl 等 [30] 利用 TEM 观察到 107—148 nm PS 颗粒在 HeLa 细胞中的分

布，表明 PS 颗粒在细胞内容易聚集在核内体和溶酶体中. 通过电子显微镜，可以清晰地观察到亚细胞

结构，有助于了解微塑料在细胞器中的分布，是一种较为有效的定性手段. 但由于微塑料的电子密度较

低，与细胞自身的电子密度相似，因而导致两者在电子显微镜下衬度相当，有时难以直接区分[31]. 此外，

电子显微镜无法对细胞进行活体原位观测，而且细胞切片过程可能将原本在细胞外的微塑料颗粒带入

细胞内，从而影响分析结果. 因此，电子显微镜在检测细胞内微塑料方面应用相对较少.
 2.2    荧光显微成像

荧光显微镜是在普通光学显微镜的基础上增加了汞灯或氘灯光源、滤光片等组件. 光源激发样品

产生荧光，再通过滤光片将杂光过滤，只留下高强度荧光进行成像[32]. 荧光显微镜在研究荧光微塑料的

生物分布方面应用广泛，例如 Abihssira-García 等[33] 应用荧光显微镜研究鱼免疫细胞对 1—5 μm 荧光

聚苯乙烯、聚乙烯的吸收状况，发现两种塑料颗粒能够被共同吸收，单个细胞可摄入 5—8 个颗粒. 由
于普通荧光显微镜分辨率有限，且难以区分样品不同厚度处的荧光，因而在细胞研究方面应用范围有限.

激光共聚焦显微镜是在普通荧光显微镜的基础上加装了激光扫描等装置，能够实现细胞的超分辨

成像. 普通荧光显微镜是以汞灯或氘灯作为激发光源照射样品，由于激发光没有进行共聚焦，所以样品

焦平面的上下部分也可能有荧光被激发，使成像结果不能代表焦平面结果. 而激光共聚焦显微镜使用

激光作为激发光源，激光经过照明针孔聚焦形成点光源，从而实现对焦平面的聚焦照射，样品照射点如

果产生荧光，荧光又会按照原有光路返回并聚焦到相机，从而实现荧光成像. 因此，激光共聚焦显微镜

只会对焦平面的荧光进行成像，避免焦平面上下部分荧光的干扰，从而实现高分辨成像. 此外，激光共

聚焦显微镜配备的软件可以将成像切片进行重构，从而给出细胞的三维图像，进一步显示细胞内部结

构与颗粒分布[34]. 激光共聚焦显微镜可以有效地对细胞内荧光微塑料进行定性分析，揭示微塑料在细

胞内的分布. Xu 等[9] 发现，人肺癌细胞 A549 能够快速吸收 25 nm 和 70 nm 的 PS 颗粒，并将其累积在

细胞质中. Hwang 等 [35] 利用激光共聚焦的层扫技术，发现中性粒细胞、巨噬细胞可以吸收 460 nm 的

PS 颗粒，但是淋巴细胞不会. Jeon 等[36] 合成了具有不同表面电荷的荧光 PS 颗粒，并用激光共聚焦显微

镜研究不同表面电荷在细胞吸收 PS 颗粒中的作用，结果表明细胞吸收量与表面电荷呈现良好的正相

关关系，证明表面电荷是决定细胞吸收效率的主要参数之一. 激光共聚焦显微镜的成像分辨率高，对荧

光颗粒定位准确，是目前研究细胞内荧光微塑料累积、分布的最佳定性工具之一.
 2.3    流式细胞术

流式细胞仪是一种能够对细胞进行逐个快速定性和定量的工具，能够同时进行多参数测量，而且

检测速度快、采集数据量大，目前已经成为细胞分析的通用技术. 流式细胞仪的工作原理是以激光作

为激发光源，垂直照射细胞样品流，细胞在其照射下产生反映细胞体积大小的前向光散射信号

（forward scatter, FSC）和反应细胞内颗粒复杂情况的侧向光散射信号（side scatter, SSC），如果细胞内部

含有荧光颗粒，还可以产生荧光信号[37]. 由于流式细胞仪是对细胞流中的每个细胞进行快速检测，单次

检测量一般在 1000 个细胞以上，因而输出的结果能够定量反应细胞状态. 因此，可以使用流式细胞仪

检测吸收了荧光微塑料的细胞，通过荧光强度反应细胞对微塑料的平均累积量. 目前细胞吸收微塑料

的定量研究大多基于荧光微塑料和流式细胞仪实现，例如 Santos 等 [6] 发现，HeLa 细胞暴露 40 nm 和

200 nm 荧光 PS 颗粒的 4 h 内，细胞内荧光强度随时间线性增加，表明细胞能够直接吸收 PS 颗粒. 由于
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不同粒径的荧光微塑料荧光强度存在差异，所以不能直接比较流式细胞仪给出的细胞对不同粒径微塑

料 的 吸 收 情 况 .  Varela 等 [38] 利 用 单 颗 粒 追 踪 技 术 校 正 流 式 细 胞 仪 给 出 的 荧 光 数 据 ， 从 而 比 较 了

A549 细胞对 20 nm、40 nm 和 100 nm 荧光 PS 颗粒的吸收差异，表明 A549 细胞对 40 nm 的 PS 颗粒吸

收速度最快. 由于流式细胞仪可以高通量地测定细胞状态，且不需要对样品进行过多预处理，因而是目

前定量细胞内荧光微塑料的最佳工具之一. 此外，将流式细胞仪数据与总有机碳分析仪、纳米颗粒跟

踪分析仪的数据相结合，可以得到以颗粒浓度表示的细胞内微塑料浓度.
 2.4    电感耦合等离子体质谱

电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）被认为是最理想的金属元素分析方法，可以用于金属元素的准

确定性和定量，对于金属元素的检出限在 10−6 mg·kg−1 以下. 其原理是样品在高温下电离生成不同质荷

比的离子，经过加速电场作用形成离子束，再经由质谱进行检测[39]. 通过将含有稀有金属标记微塑料的

样品进行消解，以 ICP-MS 对稀有金属进行定量，按稀有金属掺杂比例进行换算从而可以实现微塑料

的准确定量. Redondo-Hasselerharm 等[40] 证明，使用 Pd 掺杂微塑料可以快速精确的量化淡水动物体内

的微塑料浓度. He 等[41] 以 Pd 掺杂微塑料作为材料，发现微塑料进入淡水生态系统后主要分布在沉积

物中，能够被水生植物、蛤、螺、鱼等生物吸收，但是并不存在生物放大效应. Monikh[42] 使用 Eu 标记微

塑料证明微塑料可以被藻类吸收，能够沿食物链传递给大型溞，并且可以在大型溞中代际传递. 近年

来，单颗粒电感耦合等离子体质谱（single particle inductively coupled plasma mass spectrometry, SP-ICP-
MS）飞速发展. 与传统 ICP-MS 相比，SP-ICP-MS 能够同时表征和定量纳米颗粒，提供粒子浓度、尺寸

等信息，对了解纳米颗粒在环境中的行为具有重要意义[43]. 笔者认为，SP-ICP-MS 在分析稀有金属标记

微塑料方面也将发挥重要作用，通过研发和改进样品分析方法，进一步实现细胞内稀有金属标记微塑

料的准确定量.
 2.5    液体闪烁计数和放射性自显影技术

液体闪烁计数仪可以定量放射性同位素，原理是放射性同位素发出的辐射能量可以转移给闪烁

液，从而使闪烁液发出荧光，荧光发射光子数与吸收的辐射能量近似为线性关系，通过检测荧光闪烁情

况即可反应放射性强度[44]. 放射性自显影技术可以对放射性同位素的分布进行成像，原理是放射性同

位素发出的辐射可以使乳胶感光，从而显示放射性物质存在的位置. 使用这两种技术可以实现对14C 标

记 PS 颗粒的定量检测和定性成像，Tian 等[27] 通过14C 标记的 PS 证明青霉菌具有降解塑料的能力，尽

管这种降解能力非常弱，但还是可以通过放射性信号准确检出. Al-Sid-Cheikh 等[45] 使用14C 标记的 PS
颗粒对扇贝展开研究，发现扇贝可以快速摄入 24 nm 和 250 nm 微塑料，放射性自显影表明 24 nm 微塑

料可以在各组织中检出，而 250 nm 微塑料只在肠道内检出. 放射性同位素的检测非常灵敏，相对偏差

小，但由于14C 标记的原料价格昂贵，因而其在研究细胞累积微塑料方面应用较少.
 2.6    高光谱暗场成像

高光谱暗场成像是近年来研究纳米颗粒与生物相互作用的有力工具，它是将高光谱与暗场显微镜

相结合的一种成像手段，能提供原位、实时、无标记的观测[46]. 暗场显微镜是光学显微镜的一种特殊亚

型，不同于将光直接聚焦于样品的明场显微镜，只有与样品发生相互作用而被改变路径的光被收集，从

而在黑色背景上产生明亮的图像[31]. 高光谱成像是一种获取二维图像的技术，它能够收集图像中每个

像素的整段光谱，因而能依据高光谱对颗粒进行识别[47]. 高光谱成像与暗场显微镜联用可以实现纳米

材料的快速、无标记检测，与明场显微成像相比，高光谱暗场显微镜由于降低了背景光，可以使分辨率

扩大 1—2 个数量级，从而能够分辨生物样品中的纳米颗粒. 例如，Zamora 等[46] 利用高光谱暗场成像在

单细胞水平上对 25 nm Au 和 CuS 颗粒进行跟踪，Fakhrullin 等 [48] 成功识别出秀丽隐杆线虫体内低至

100 nm 的 PS 颗粒. Ishmukhametov 等[49] 应用高光谱暗场成像开发了一套自动识别细胞内微塑料的方

法，实现了对细胞内 1 μm PS 的高通量识别，极大提高了检测速度. 作为一种新兴的生物成像技术，高

光谱暗场成像在定性识别细胞内微塑料方面存在巨大的潜力. 相较于电子显微镜和激光共聚焦显微

镜，高光谱暗场成像的光源是普通 LED 灯，不会对细胞产生损伤，因而可以实现对细胞的活体原位检测.
 2.7    拉曼成像

拉曼光谱是一种散射光谱，通过对拉曼光谱分析可以得到分子振动和转动信息，从而了解物质的
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化学组成. 将拉曼光谱与显微技术相结合的拉曼成像可以快速表征样品的局部信息，因而被应用于检

测细胞内颗粒[50]. 为了提高拉曼成像的空间分辨率，通常使用波长更短的激光作为拉曼成像的光源，同

时使用共聚焦技术降低背景信号强度，这使得激光共聚焦拉曼成像可以用于分析 1 μm 的微塑料颗粒[51].
对激光共聚焦拉曼成像技术的改进能有效提高图像分辨率以及识别效力，并扩大应用场景，例如

Ahlinder 等 [50] 通过使用 Tikhonov 正则化超分辨算法成功提高了拉曼成像分辨率，并将其应用于识别

A549 细胞内 300 nm 的微塑料颗粒. 近些年来，表面增强拉曼（surface enhanced Raman scattering, SERS）、

相 干 反 斯 托 克 斯 拉 曼 散 射 （ coherent  antistokes  Raman  scattering,  CARS） 、 受 激 拉 曼 散 射 （ stimulated
Raman scattering, SRS）这 3 种提高拉曼信号的方式也被成功应用于显微成像中[52 − 54]. SERS 是通过将待

测物质吸附在粗糙金银表面从而提高拉曼散射信号；CARS 和 SRS 是通过两束激发光照射样品，反斯

托克斯光为 CARS 信号，斯托克斯光的增益为 SRS 信号. 由于这些增强方式可以将拉曼信号放大几个

数量级[55]，这使拉曼成像的扫描速度和分辨率大幅提高. 例如 SRS 成像相较于普通拉曼成像，其扫描

速度提升 1000—10000 倍 [56]，并且能够对细胞内低至 40 nm 的颗粒进行成像检测 [57]. Chio 等 [58] 应用

CARS 成像实现了对活细胞中无标记 PS 颗粒的实时跟踪，描述了 PS 颗粒的胞内动力学. 目前基于拉

曼增强技术的显微成像方法尚不成熟，相关仪器商业化水平偏低，使得其在细胞内微塑料检测方面应

用较少. 但由于它能够极大提高成像分辨率和检测速度，实现无标记微塑料的快速检测，因而在定性乃

至定量细胞内微塑料方面存在巨大潜力.
 2.8    其他方法

傅里叶变换红外光谱（FT-IR）是定性环境中微塑料最常用的光谱技术，可以反映物质的化学键和

官能团. 基于焦平面阵列（focal plane array, FPA）的 FT-IR 显微镜对微塑料颗粒的分辨率可达 10—20 μm[59].
但在细胞内微塑料研究中，所用的微塑料粒径通常在 10 μm 以下[8 − 11, 30, 33]，这导致 FT-IR 在细胞研究中

不如拉曼成像应用广泛. 热重-热差分析（TGA-DSC）是定性和定量微塑料的方法，由于不同种类塑料的

分解温度存在差异，随着温度的升高样品质量逐级降低，从而可以得到热失重曲线作为分析的依据.
但 TGA-DSC 需要较大的样品量，且容易受到杂质干扰，因而应有范围有限[60]. 气相色谱-质谱（GC-MS）

是分析环境中微塑料的另一种常见方法，能够提供微塑料质量分数的信息. GC-MS 有两种不同的方

法，一种是热裂解（pyrolysis Gas，Py）GC-MS，样品在惰性气体中热裂解成碎片，再通过气相色谱分离和

质谱表征[61]；另一种是热萃取脱附（thermal extraction desorption, TED）GC-MS，通过对固相吸附剂进行

热萃取和热重分析，随后使用热解吸气相色谱-质谱对这些吸附剂进行分析表征[62]. GC-MS 的方法对实

验条件的要求较高，分析流程相对复杂，且目前细胞微塑料研究多使用人工合成的化学组分已知的颗

粒，因而应用较少. 但 GC-MS 不仅能够对微塑料进行定量，还能够有效区分微塑料的种类，未来将会

在研究细胞累积自然环境中微塑料方面发挥重要作用.

 3    结论与展望（Conclusion and perspective）

本文总结了细胞研究中常用的微塑料定性和定量方法，并参考其它研究中新兴的检测技术，为细

胞内微塑料检测提供新思路. 目前，基于荧光 PS 的激光共聚焦显微镜法和流式细胞仪法是定性和定量

细胞内微塑料的主要工具，应用非常广泛，但荧光的不稳定性可能干扰测定结果. 随着合成方法的成熟

与进步，稀有金属标记微塑料联用 ICP-MS 检测技术的研究逐渐增多，其定量精准、检测成本低的特点

是其他方法不能相比的，今后将在细胞研究方面发挥重要作用. 液体闪烁计数和放射性自显影技术所

需的14C 同位素虽然价格高昂，但是其灵敏度高、相对偏差小、能够同时实现准确定性和定量，可以在

特殊检测情境下发挥作用. 高光谱暗场成像和拉曼成像能够实现对无标记微塑料的检测，而且可以活

体原位成像，这两种技术能够突破电子显微镜和激光共聚焦显微镜的应用局限，有望成为细胞微塑料

研究的专有定性方法. 虽然对细胞内微塑料的定性和定量方法已有很多深入的研究，但仍有以下三个

方面需要加强和完善：

（1）由于检测方法存在差异，难以横向比较不同研究中细胞对微塑料的累积差异. 后续研究需要建

立统一标准化的检测流程，加强检测过程的质量控制，提高数据的准确性和可比性.
（2）微塑料在进入生物体以及细胞后可能降解为纳米级塑料颗粒，然而随着塑料颗粒尺寸的减小，
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识别过程会变得更加困难、耗时. 后续研究需进一步开发高效的细胞内纳米塑料的定性和定量方法，

并结合图像识别、机器学习等手段实现全自动或半自动分析.
（3）目前对细胞内微塑料的定性和定量技术大多依赖于人工合成的微塑料，如何识别并定量细胞

累积的自然环境中的微塑料，需要在未来进行更深入的研究.
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