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摘要： 作为一种新型的全球性环境污染物，微塑料日益引起关注. 人体可通过摄食等途径摄入微塑料，进而引起潜在健康风险.

目前有关微塑料的研究日益增加，但关于人体微塑料暴露水平及其潜在健康危害方面的相关研究有限. 本文在梳理微塑料的人

体暴露途径及水平的基础上，从体内、体外两方面试验研究总结分析了微塑料暴露对细胞、哺乳模式动物小鼠组织的影响，结果

表明：①人类可通过消化道、呼吸道以及皮肤接触的方式摄入微塑料，其中经口摄入是最主要的接触途径. ②在人体多种组织、

器官及代谢物中均检测到微塑料的存在，范围为 0~134.3 个/g. ③动物试验表明，微塑料可以通过血液循环蓄积于心、肝、脾、肺、

肾和睾丸等器官中，引起炎症反应、氧化应激、免疫损伤、菌群失调、代谢紊乱等，甚至可能产生跨代效应. ④细胞试验表明，粒

径较小的微塑料可穿透细胞膜进入细胞质中，引起细胞形态及功能改变，导致细胞活力下降，影响细胞生长与增殖，还可诱导

ROS 生成甚至产生 DNA 损伤等细胞毒性作用. 微塑料的毒性作用可能与其类型、粒径、染毒浓度及受试物类型等有关，建议今

后加强环境低浓度下微塑料及其吸附物质在食物链传递过程中毒性蓄积与变化的研究，以及开展流行病学调查，为将来进一步

阐释微塑料潜在的毒理机制和评估人体健康风险提供理论依据.
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Abstract：As a new type of global environmental pollutant, microplastics have attracted increasing attention. However, there is still a lack

of research on exposure levels to microplastics and their potential health hazards. This review aims to sort out the pathways and levels of

human exposure to microplastics, and to summarize the adverse effects of microplastic exposure on mammalian model animals-mice from

in vivo and cultured cells in vitro. The results showed that: (1) Humans can ingest microplastics through digestive tract, respiratory tract,

and skin contact, and oral ingestion is the main route of exposure. (2) Microplastics are detected in various tissues, organs, and metabolites

of the human body, ranging from 0 to 134.3 per gram. (3) Animal experiments have shown that microplastics can accumulate in the heart,

liver,  spleen,  lung,  kidney,  testis  and  other  organs  through  blood  circulation,  causing  inflammatory  response,  oxidative  stress,  immune

damage, flora disorder, metabolic disorders, and even intergenerational effects. (4) Cell experiments have shown that microplastics with
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small particle sizes can penetrate cell membrane and enter the cytoplasm, causing changes in cell morphology and function, resulting in
decreased cell vitality, affecting cell growth and proliferation, and inducing ROS generation and even DNA damage and other cytotoxic
effects. The toxicity of microplastics may be related to its type, particle size, concentration and type of test substance. Further studies on
toxic  accumulation  and  changes  of  microplastics  and  their  adsorbents  in  the  food  chain  transfer  process  at  low  environmental
concentrations can be strengthened, as well as epidemiological studies, to provide a theoretical basis for further elucidating the potential
toxicological mechanisms of microplastics and assessing human health risks in the future.
Keywords：microplastics；exposure；health hazards；toxic effects

 

塑料因其具有经久耐用、价格低廉等优良性能

被全世界广泛应用，尽管数量巨大，但只有 20% 的塑

料垃圾被回收或焚烧，大多数塑料碎片被排放到垃圾

填埋场或自然环境中[1]，按目前的趋势，2050 年全球

将产生约 2.4×109 t 塑料废物 [2]. 由于塑料难以降解，

在环境中持续存在数十年甚至上百年，并通过物理磨

损、化学反应和生物降解进一步破碎成为更为细小

的塑料碎片. 2004 年，Thompson 等在英国海滩和海

洋中发现了尺寸约为 20 μm 的塑料碎片，“微塑料”

一词由此出现[3]，随后微塑料被定义为直径小于

5 mm 的塑料碎片或颗粒 [4]. 塑料的普遍性导致人类

在日常生活中将不可避免地接触微塑料，根据微塑料

的来源，可以将微塑料分为初级微塑料和次级微塑料

两大类[1,5]，初级微塑料是指人为生产制造产生的微

米尺寸范围内的塑料，如一些工业磨料或个人护理产

品中使用的微塑料；次级微塑料指的是较大粒径的塑

料经过物理、化学和生物等一系列过程，进一步形成

的小型塑料颗粒. 由于微塑料具有尺寸小、比表面积

大、疏水性强的特征，表面破碎的微塑料会吸附其他

化学物，甚至可能成为污染物载体，如持久性有机污

染物、多氯联苯、二氯二苯二氯乙烯、壬基酚等[6]. 空
气中的微塑料可被人体直接吸入或皮肤接触摄取，水

体和土壤环境中的微塑料及其吸附的污染物能够通

过饮水和农产品进入食物链并可能产生生物放大作

用，在较高的营养水平上不断积累，最终可能对人体

健康产生风险[7]. 目前关于海洋及地表水等水生态系

统中微塑料分布情况的综述性报道较多，但有关人群

微塑料暴露水平的研究仍然十分有限，微塑料危害人

体健康的直接证据仍不明确. 本文就近年来微塑料在

人体内、外暴露水平及体内外毒性效应的研究进行

归纳分析，并对未来该领域微塑料的研究重点提出建

议和展望，以期为进一步研究微塑料的潜在毒理机制

和人体健康风险评估提供参考.

 1    人体外暴露评估

现有研究显示，人类可通过经口摄入食物和水、

空气吸入以及皮肤接触摄取微塑料，其中经口摄入是

最主要的暴露途径[8-9]. 微塑料存在于人类日常饮食

中，如海鲜 (1.48 个/g)、糖 (0.44 个/g)、蜂蜜 (0.10 个/g)、
盐 (0.11 个 /g)、酒 (32.27 个 /L)、瓶装水 (94.37 个 /L)、
自来水 (4.23 个/L)，甚至在空气中也检测出微塑料的

存在 (9.80 个/m3)[10]. Danopoulos 等[11] 研究发现，人类

每年通过海鲜摄入的微塑料含量可能高达 5.39×104

个，人体通过食盐、饮用水和吸入的微塑料负荷估计

分别为 0~7.3×104、0~4.7×103 和 0~3.0×107 个 [12].  Cox
等[10] 评估了常见食物中微塑料颗粒的数量与每日推

荐摄入量的关系，推测每人每年平均通过食物和饮料

摄入 3.9×104~5.2×104 个微塑料颗粒，同时考虑到空

气传播可吸入的塑料颗粒，进入人体的塑料颗粒总数

可达到每年 7.4×104~1.21×105 个[13]. 也有研究者[14] 预测，

每人每周从食物中摄入的微塑料甚至高达 5 g，这相

当于一张信用卡的质量. 耿阳等 [15] 结合我国人群的

食物消耗量和人体呼吸参数，运用 Meta 分析推算出

中国居民每年摄入约 1.87×105~3.28×105 个微塑料颗

粒，其暴露风险程度可能高于美国居民.
由于微塑料粒径很小，空气中的微塑料可通过呼

吸过程被机体吸入进而沉积于体内[16]. Zhang 等[17] 对

来自中国、韩国、美国等 12 个国家的室内灰尘开展

微塑料检测，结果发现聚对苯二甲酸乙二醇酯

(polyethylene terephthalate，PET) 在所有样本中均被大

量检出，其次是聚碳酸酯 (polycarbonate，PC)，提示了

粉尘摄入可能是人类微塑料的重要暴露途径，且婴儿

通过粉尘摄入接触明显高于成人. 对我国 5 座特大城

市空气中微塑料的研究显示，中国北方城市空气中微

塑料的丰度 (2.26×102~4.90×102 个/m3) 高于中国东南部

城市 (1.36×102~3.24×102 个/m3)，其中聚乙烯 (polyethene，
PE)、聚酯纤维 (polyester，PLY) 和聚苯乙烯 (polystyrene，
PS) 为主要检出的聚合物类型 [18]. 此外，人类也可能

通过毛囊、汗腺或伤口等皮肤接触来自空气、化妆品、

纺织产品中的微塑料. 微塑料被广泛用于个人护理产

品 (personal care products，PCP) 中，在 PCP 中发现的

微塑料丰度高达为 2.16×103 个/g[19].
从文献数据来看，经口摄入是微塑料的主要暴露
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途径，人体每年最高摄入量高达 5.2×104 个，其次是

经呼吸道摄入，这一途径的暴露水平差异往往较大，

可能与空气污染程度及气象条件 (如温度、风速等)
因素相关. 然而，目前关于食品、空气中微塑料的文

献报道仍然十分有限，这些研究可在一定程度上反映

人类微塑料的暴露途径及水平，并为今后人群微塑料

的风险评估提供一定依据.

 2    人体内暴露研究

现有研究在人类胎盘[20-25]、胎粪[21,25]、母乳[26]、粪

便[27-29]、血液[30]、血栓[31]、痰液[32]、呼吸道[33-34]、肺[35-36]、

肝硬化组织[37] 中均观察到微塑料的存在，这证明了

人体确实可以通过胃肠道消化作用，使这些塑料颗粒

到达消化末端并跟随粪便被排出体外，但依然会有许

多塑料颗粒在人体组织和器官中积累. 由于几乎所有

来自肠道的血液在进一步分布到体内之前都需要通

过肝脏转移，因而微塑料可能穿透肝脏上皮屏障. 粒
径在 100 nm 以下的纳米塑料甚至可能穿透细胞膜和

肠道屏障，经过血液循环转移到其他器官. 此外，微塑

料也有可能穿透血脑屏障，在大脑中积累，并表现出

神经毒性[8].
微塑料在胎盘和胎粪样本中检出，表明孕妇和婴

儿也处于微塑料的暴露环境. 2022 年的一项研究 [38]

发现，微塑料与胎盘和胎粪中的微生物群属之间可能

存在关联，微塑料浓度与 β 多样性和肠道组成方面存

在一些显著差异，如胎粪总微塑料浓度与链球菌属等

菌种丰度呈正相关，而 PS 浓度与胎粪微生物群的

Chao 指数呈负相关，同时提示在 50~100 μm 粒径范

围内，微塑料的粒径与胎粪中微生物群的 α 多样性指

数之间呈显著正相关. 虽然关于微塑料对人类受试者

的生物学效应的研究很少，但 2022 年的一项基于志

愿者的问卷调查及粪便样本的研究[39]，试图揭示粪便

中微塑料的丰度与炎症性肠病 (inflammatory bowel
disease，IBD) 之间的相关性， 结果发现，IBD 患者粪

便中微塑料的浓度高于健康参与者，且与 IBD 的

严重程度之间呈正相关，这意味着微塑料的暴露可能

与疾病发生有关，或者说 IBD 可能延长了微塑料在

人体内的保留时间. 另外一项研究发现，与正常妊娠

孕妇相比，宫内生长受限/迟缓 (intrauterine  growth
restriction，IUGR) 妊娠者胎盘内均检测到微塑料的存

在，其平均丰度范围为 2~38 个/胎盘，研究者进一步

使用回归分析评估发现，胎盘中微塑料计数与新生儿

人体测量 (出生体质量、体长、头围和 1 分钟 Apgar
评分)，即微塑料暴露与出生结局之间存在负相关，且

这种关联模式是非线性或非单调剂量反应[23].

鉴于微塑料的可吸入性，也有研究试图阐述微塑

料对人体呼吸系统的影响. 早在 1998 年，Pauly 等 [40]

在肺肿瘤患者手术切除的肺组织样本中观察到了合

成纤维的存在，而 2021 年 8 月 Amato-Lourenço 等 [35]

在 13 例人体肺组织样本中检测到微塑料的存在. 随
后，2022 年 6 月，在欧洲 44 例呼吸系统疾病患者的

支气管肺泡灌洗液样本中，有 30 例检测到微塑料，这

一发现证实了微塑料可以被吸入到肺的最深处[33].
Huang 等[32] 发现，与非吸烟者相比，吸烟者痰液样本

中检测出更丰富的微塑料类型；Jiang 等[34] 在快递员

(室外) 和办公室工作人员 (室内) 的鼻腔灌洗液和痰

液中均检测微塑料的存在，其中办公室工作人员鼻腔

灌洗液中微塑料的丰度 (2.6 个 /g) 显著高于快递员

(0.8 个/g)(P<0.001)，并且两个人群上呼吸道中微塑料

的分布种类情况有所差异，室外工作人员痰液中微塑

料类型以 PC 和聚氯乙烯 (polyvinyl chloride，PVC) 为
主要聚合物类型，聚酰胺 (polyamide，PA) 和 PE 在鼻

腔灌洗液中占主导地位，而办公室工作人员的痰液和

鼻腔灌洗液均以 PVC 和 PA 为主. 流行病学研究结

果[41] 显示，与未接触聚丙烯 (polypropylene，PP) 的个

体相比，合成纺织工人接触 PP 纤维 10~20 年后癌症

发病率增高，且与暴露强度和时间有关；同样，PVC
工人患肺癌的风险也增加，比值比 (odds ratio，OR)
为 1.20，且与工作年限有关. 职业健康研究[42] 同样揭

示了聚酯和尼龙纤维可引起咳嗽、呼吸困难和喘息

等症状，甚至可能促进弥漫性间质性肺疾病的发病机

制. 越来越多的研究表明，人类呼吸标本中环境微塑

料的存在与较高的恶性肺结节发生率、支气管阻塞

和肺功能降低相关，尽管这些研究中的暴露水平与实

际环境中可能有所不同.
如表 1 所示，在代谢物中，成人粪便中检测出微

塑料的最高含量为 50 个/g[29]，而胎粪中微塑料处于

更高水平[38]. 而在人体体液[43]、血液[30] 及血栓[31] 中均

有检出，这说明微塑料可以穿透组织屏障进而通过血

液循环到达人体全身. 在呼吸系统中，微塑料处于较

高水平，尤其是痰液，室内工作者最高可达 134.3 个/g[34]，

而在肺组织中也有少量检出，含量仅为 1.42 个/g[36]，

证明人体确实可以通过吸入这一途径接触到环境中

的微塑料，但内化进入器官深处的仍占少数. 相比之

下，结肠组织中微塑料含量远高于其他组织样本，最

高为 28.1 个/g[44]，提示经口摄入是人体微塑料的最主

要暴露途径. 微塑料还可以穿透胎盘屏障到达胎盘组

织，伊朗单个胎盘样本中微塑料最高检出为 38 个[23]，

中国上海市平均检出为 18 个/g[38]，中国江苏无锡市
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平均检出为 2.7 个/g[24]，低于其他研究结果.
然而，由于检测方法等条件限制，开展大规模的

人群调查通常是难以实施的. 目前已开展的研究往往

存在样本量较少的问题，且数据较为零碎，不同研究

结果之间往往差异较大，这与采样地点、个体差异及

检测方法等有关，但人体内暴露情况仍然是今后微塑

料研究方向的重点.

 3    哺乳动物模式研究

越来越多的研究使用哺乳动物模型来系统性探

究微塑料对人体健康的潜在影响效应，但动物的物种

和品系以及微塑料的剂量、类型、暴露时长等在不同

研究之间差异很大. 常用的小鼠是 ICR 或 C57Bl/6，
此外也有少量研究是在 SD 大鼠上进行的，给药途径

大多是口服灌胃或者饮水暴露. PS 作为最常用的微

塑料类型，其剂量设置通常远超过实际环境中天然样

品和消费品中微塑料的含量. 如表 2 所示，现有研究

表明，微塑料在肝脏、脾脏、肾脏、大脑、肺和肠道均

发生积累，进而引起炎症反应、氧化应激和免疫反应

等，造成生化变化、结构损伤和功能障碍，并最终改

变正常生物功能，其生物学效应包括肠毒性、肝毒性、

肾毒性、神经毒性等. 微塑料还可穿透胎盘屏障并干

扰后代的发育，甚至还可能产生跨代效应，并引发生

殖毒性和遗传毒性效应.
微塑料的摄入途径主要是经口摄入，因而胃肠道

可能是其毒性效应的主要靶器官. Schwarzfische 等[71]

发现 50 nm PS 可聚集在小鼠小肠和脾、肝等器官中，

证实纳米级微塑料能够超越肠道屏障并在体内积累.
许多研究表明，0.5~50 μm PS 颗粒在正常小鼠结肠中

积累后可破坏肠道屏障功能，减少黏液产生，抑制紧

密连接蛋白的表达，并改变肠道菌群组成，甚至引起

代谢紊乱[45,47,51-53]，在 PE[65-66,68]、PVC[69-70] 染毒后的小

鼠中同样也可以观察到肠道菌群改变等损伤效应.
5 μm PS[51] 还可显著增加肠道免疫失衡小鼠 TNF-α、
IL-1β 和 IFN-γ 等炎症因子的表达，加重结肠黏膜组

织的损伤作用，说明患有肠道疾病的个体可能对微塑

料更为敏感，在今后的健康风险评估中应该考虑到这

表 1    微塑料人体内暴露情况

Table 1  Exposure of microplastics in human body

样本类型 样本来源 检测方法            微塑料丰度 微塑料主要类型 数据来源

代谢物

中国江苏无锡市的8名33~65岁的健康志

愿者的人类粪便样本
FTIR 2个/g PP、PET 文献[25]

中国北京市24名年轻男性的粪便样本 FTIR 1~36个/g PET、PS、PE、PVC 文献[28]

中国香港8名居民粪便样本 Raman 50个/g PS、PP、PE 文献[29]

中国江苏南京市某医院50名健康参与者

和52名炎症性肠病(IBD)患者的粪便样本
Raman

健康者28.0个/g，IBD患者

41.8个/g
PET、PA 文献[39]

中国上海市18对母婴的胎粪样本 LDIR 51.4个/g PA、PU1) 文献[38]

意大利34名产妇的母乳样本 Raman 0~2.72个/g PE、PVC、PP 文献[26]

中国江苏南京市四家医院104名手术者的

体液样本
Raman 2~38个/mL PP、PS、PTFE2) 文献[43]

血液系统

荷兰22名健康志愿者的血液样本 Py-GC/MS 1.6 μg/mL PET、PE、PS 文献[30]

中国江苏南京市某医院26名心血管手术

患者的血栓
Raman 0~15个/样 Phthalocyanine3)、LDPE4) 文献[31]

呼吸系统

中国广东汕头市某医院22名患有不同呼

吸系统疾病患者的人类痰液样本
LDIR，FTIR 3.95个/mL PU、PES5)、CPE6) 文献[32]

中国辽宁省8名室内和8名室外工人上呼

吸道的痰液和鼻灌洗液样本
LDIR

痰液：室外102.9个/g，室内

134.3个/g. 鼻灌洗液：室外

0.8个/g，室内2.6个/g
PVC、PA 文献[34]

英国13例人肺组织样本 FTIR (1.42±1.50)个/g PET、PP、PS 文献[36]

消化系统

德国6名肝硬化患者和5名没有潜在肝病

的成人组织样本
Raman 1.2个/g

PS、PVC、PET、PMMA7)、

POM8)、PP
文献[37]

马来西亚11名成人的结肠切除手术样本 FTIR (28.1±15.4)个/g PC、PA、PP 文献[44]

生殖系统

中国上海市18对母婴的胎盘样本 LDIR 18个/g PA、PU 文献[38]

中国江苏无锡市的17个胎盘样本 LDIR (2.70±2.65)个/g PVC、PP、PBS9) 文献[24]

伊朗43名产妇的胎盘样本 Raman 2~38个/样本 PE、PS 文献[23]

注：1)PU—聚氨基甲酸酯；2)PTFE—聚四氟乙烯；3)Phthalocyanine—酞菁；4)LDPE—低密度聚乙烯；5)PES—聚醚砜；6)CPE—氯化聚乙烯；

7)PMMA—聚甲基丙烯酸甲酯；8)POM—聚甲醛；9)PBS—聚丁二酸丁二醇酯.
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一点. 同时也有研究没有检测出相应的组织病理学变

化，根据 Stock 等[72] 的研究，分别用 1 μm(4.55×107 个)
PS、4 μm(4.55×107 个)PS 和 10 μm(1.49×106 个)PS 处

理后的小鼠身体和器官质量都没有明显差异，肠道中

也没有观察到炎症或氧化应激的迹象. Xiao 等 [73] 将

小鼠持续口服暴露于 50 nm PS〔0、0.2、1、10 mg/(kg·d)〕
中 30 d 后，肠道菌群群落组成发生改变，其中高剂量

组在门水平上 Verrucomicrobiota 菌的丰度较对照组

显著降低，这与 Jin 等 [53] 研究结果相一致 . 而 Rawle
等[58] 发现，小鼠每天通过自由饮水摄入 80 μg/(kg·d)
的 1 μm PS 4 周后，肠道微生物组并没有发生显著变

化，这表明微塑料对肠道微生物群的影响可能与微塑

料的暴露水平和粒径有关.

肝脏和肾脏作为人体主要的代谢器官，在新陈代

谢中起着重要作用. 在啮齿动物的肝脏和肾脏中也检

测到微塑料的存在[46]，说明进入血液循环中的微塑料

可由肝脏和肾脏接收. 研究发现，0.5 μm PS 微塑料可

增加自然杀伤细胞 (natural killer cell，NK) 和巨噬细

胞对非实质肝细胞的浸润，并通过 NF-κB 信号通路

诱导肝脏产生炎症反应[60]，还可通过活性氧 (reactive
oxygen species，ROS) 驱动的钙过载触发肝细胞凋亡

和异常糖酵解通量[61]. 2 μm PVC[69] 暴露 60 d 后亦可

诱导小鼠肝脏 PI3K/Akt 相关细胞凋亡基因表达和氧

化应激，同时血清中 ALT 和 AST 水平升高，说明微

塑料暴露会导致肝功能受损. Mu 等[6] 用不同浓度研

究 5 μm PP 对小鼠肝脏的损伤效应，结果发现微塑料

表 2    微塑料对模式动物的健康影响

Table 2  Health effects of microplastics on model animals

微塑料类型 尺寸 剂量 染毒方式 染毒时间 生物学效应 数据来源

PS 5、50、100、200 μm 80 mg/kg(以体质量计) 灌胃 10周 胰岛素抵抗，肠道菌群改变 文献[45]

PS 1~10、50~100 μm 10 mg/L 饮水 30 d ROS产生，破坏骨骼肌再生 文献[46]

PS 0.5、50 μm 0.1、1 mg/L 饮水 5周
黏蛋白降低，肠道菌群失调，肝脂代谢

紊乱
文献[47]

PS 0.5、4、10 μm 1 mg/d 灌胃 4周 睾丸炎症，血睾屏障破坏 文献[48]

PS 4、10 μm 20、40 mg/kg(以体质量计) 灌胃 4周 ROS产生，血睾屏障破坏 文献[49]

PS 5.0~5.9 μm 0.01~1 mg/d 灌胃 6周 氧化应激，生殖毒性 文献[50]

PS 5 μm 0.5 mg/L 饮水 4周 肠道炎症，黏膜损伤，菌群改变 文献[51]

PS 5 μm 0.5 mg/L 饮水 4周 结肠炎症，脂质代谢紊乱 文献[52]

PS 5 μm 0.1、1 mg/L 饮水 6周 肠黏液分泌减少，肠道屏障损伤 文献[53]

PS 5 μm 12 mg/kg(以体质量计) 吸入 1周 肺泡上皮受损，肺纤维化，氧化应激 文献[54]

PS 5 μm 0.1、0.5 mg/d 灌胃 4周 血液毒性，扰乱骨髓细胞功能 文献[55]

PS 5 μm 0.1 mg/d 灌胃 43 d 氧化应激，生殖毒性 文献[56]

PS 2 μm 0.2、0.4 mg/d 灌胃 4、8周
肾脏损伤，内质网应激，炎症标志物和自

噬相关蛋白水平升高
文献[57]

PS 1 μm 0.08 mg/kg(以体质量计) 饮水 4周 结肠炎症，加重关节炎 文献[58]

PS 800 nm 30 mg/kg(以体质量计) 灌胃 5周 卵巢炎症，卵母质量降低 文献[59]

PS 500 nm 0.5 mg/d 灌胃 4周
肝脏炎症，巨噬细胞极化，自然杀伤细胞

浸润
文献[60]

PS 500 nm 1 mg/L 饮水 90 d 肝脏损伤，氧化应激 文献[61]

PS 50、500 nm 0.000 5~1 mg/d 饮食
胚胎第8天~
出生后2周

跨代效应，神经发育缺陷 文献[62]

PS 50 nm 0.5~50 mg/kg(以体质量计) 灌胃 1周 小胶质细胞活化，神经元损伤 文献[63]

PS 20 nm 14.6 ng/kg(以体质量计) 饮水 30 d 红细胞DNA损伤 文献[64]

PE 10~150 μm 0.006~0.6 mg/d 饲料 5周 肠道菌群失调，炎症 文献[65]

PE 36、116 μm 100 mg/kg(以体质量计) 饲料 6周 肠道损伤，免疫反应，肠道菌群改变 文献[66]

PE 40~48 μm 0.125~2 mg/d 灌胃 90 d 免疫损伤，脾脏内淋巴细胞亚群改变 文献[67]

PE 1~10 μm
0.002、0.2 mg/kg(以体质

量计)
灌胃 30 d

肠道菌群改变，黏蛋白降低，氨基酸代谢

增加
文献[68]

PVC 2 μm 100 mg/kg(以体质量计) 灌胃 60 d 肝脏损伤，肝脂代谢紊乱，肠道菌群失调 文献[69]

PVC 2 μm 100 mg/kg(以体质量计) 灌胃 60 d
肠道黏液分泌降低，屏障功能障碍，肠道

菌群失调
文献[70]
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暴露可诱导小鼠肝脏脂质过氧化并激活铁死亡相关

蛋白的表达，并伴有严重的氧化应激及炎症反应，同

时谷胱甘肽过氧化酶 4(glutathione peroxidase 4，GPX4)
等氨基酸代谢受到抑制. 相反，Xiao 等[73] 发现，口服

50 nm 的 PS 30 d 后并没有引起幼年小鼠肝脏、肺等

发生组织病理改变，也未观察到炎症或氧化应激相关

指标的显著改变. 关于肾脏，Wang 等 [57] 发现，5 μm
PS 可在小鼠肾脏中积累，同时在细胞水平上进行验

证，并提出微塑料导致肾脏损伤的可能机制包括肾细

胞线粒体功能障碍、内质网应激和自噬、炎症等，这

表明长期接触微塑料可能是肾脏健康的危险因素.
Meng 等 [74] 最近研究了 50 nm~4 μm PS 在小鼠肾脏

中的生物积累及毒性作用，结果发现纳米及微米级塑

料颗粒均可以在肾脏细胞中积累，并导致小鼠体质量

减轻、死亡率增加等，4 μm PS 多作为单颗粒存在于

肾小管和间质空隙中，而 600 nm PS 在细胞间隙也有

大量聚集，说明细胞周围成群聚集的颗粒可引起局部

阻塞从而加剧生物毒性作用.
呼吸道是高等物种氧交换和细胞呼吸的关键组

成部分，大气中的微塑料和纳米塑料由于其体积小可

以被直接吸入并积聚在呼吸道中，吸入的颗粒物通常

会被人体自身的防御系统直接清除，也可能停留至肺

部深处，刺激呼吸系统引起局部炎症反应. Fan 等 [75]

发现，吸入的 100 nm 和 1 μm PS 可以损害呼吸道上

皮屏障的完整性，进而沉积在大鼠肺部并诱发炎症反

应，LncRNA XLOC_031479 和 circRNA 014924 等RNA
可能是 PS 引起肺损伤的潜在靶标. Li 等[54] 的研究表

明，连续 7 d 吸入 5 μm PS 会激活 Wnt/β-catenin 信号

通路，引起肺泡上皮损伤受损，并以剂量依赖性的方

式诱导小鼠肺纤维化. 另一项研究[76] 也表明，空气中

的微塑料对健康和哮喘小鼠的呼吸系统都有不利影

响，正常小鼠中可见肺部炎症细胞浸润及支气管肺泡

巨噬细胞聚集，支气管肺泡灌洗液中肿瘤坏死因子

(TNF-α) 等水平升高、血浆免疫球蛋白 (IgG1) 水平增

加等；对于哮喘小鼠，除了炎症细胞浸润和巨噬细胞

聚集外，微塑料暴露还诱发细胞应激反应和程序性细

胞死亡基因表达，导致肺黏液分泌增加从而加重哮喘

症状. Danso 等[77] 连续 2 周对 3 种品系小鼠 (C57BL/6、
BALB/c、 ICR) 气管滴注 5mg/kg 的 PS、PP、PVC 微

塑料后发现，PS 滴注的 C57BL/6 小鼠和 PP 滴注的

ICR 小鼠可能通过 NLRP3 炎症小体信号通路导致肺

部炎症，而 PVC 微塑料暴露对 3 种小鼠均没有肺部

毒性作用，这提示微塑料的毒性作用可能与动物品系

及微塑料类型有关.

微纳米塑料暴露于血液系统中，可通过抑制白细

胞分化和扰乱骨髓细胞基因表达情况等影响造血功

能[55]. Jing 等[78] 连续 42 d 给小鼠灌胃 PS(10 μm、5 μm、

80 nm)，造血毒性表现为骨髓细胞排列紊乱，自我更

新和分化能力减弱，淋巴细胞比例增加等，Li 等[65] 发

现 PS 可降低大鼠 CD4 细胞中 Th17 和 Treg 细胞的

比例. 同样，40~48 μm PE[67] 也可使小鼠血液中嗜中

性粒细胞比例明显增加，并引起脾脏内淋巴细胞亚群

改变. 此外，微塑料还可通过诱导氧化应激和线粒体

损伤促进心肌细胞死亡，并与心脏纤维化和心脏功能

受损的发展有关[79]. 暴露于 0.5、5、50 mg/L 的 0.5 μm
PS 90 d 后，大鼠血清中肌钙蛋白 I(cTnI) 和肌酸激酶

同工酶 (CK-MB) 水平升高，诱导氧化应激进而导致

心肌结构损伤和凋亡，同时激活纤维化相关的 Wnt/b
连环蛋白信号通路，导致心脏胶原增殖[80].

微塑料暴露已被证明可以促进认知障碍并影响

动物行为，暴露于微塑料和纳米塑料可能会改变神经

递质水平，进而可能破坏神经元系统并最终导致行为

异常[63,81]. Lee 等[82] 通过口服途径长期暴露 8 周后，在

小鼠大脑中检测到 2 μm PS 的存在，尤其在海马体功

能区域，同时海马突触相关基因及蛋白表达改变，如

突触谷氨酸 AMPA 受体异常增强，进而导致小鼠特

异性学习和记忆发生障碍. 同样，Jin 等 [83] 在暴露小

鼠的大脑中观察到具有不同粒径 (0.5、4、10 μm) 的
PS 颗粒，血脑屏障发生破坏、海马体区域发生炎症

反应、树突状脊柱密度水平升高，进而导致小鼠表现

出认知和记忆缺陷. Zaheer 等[84] 在 2022 年的研究发

现，10~20 μm PE 在消化后转移至小鼠大脑中，其粒

径降至 4 μm 左右，同时说明产前和产后早期接触微

塑料与自闭症谱系障碍 (Autism Spectrum Disorders，
ASD) 的发展之间存在联系 .  相反，Rafiee 等 [85] 在

38.92 nm PS 组和对照组的大鼠中观察到相同的神经

行为测试结果，说明短时间内原始纳米颗粒的摄取可

能不会影响成年大鼠的行为. 因此，微塑料暴露引起

的神经毒性和健康风险评估需要进一步调查.
微塑料在哺乳动物中的生殖毒性作用也被越来

越多地探索. Liu 等[59] 将雌性小鼠暴露于 0.79 μm PS
35 d 后，在心、肝、脾、肺、肾、脑、大肠、小肠、子宫、

卵巢和血液中均发生生物积累现象，同时诱发小鼠卵

巢炎症反应，卵母细胞质量降低，甚至雌性小鼠可能

比雄性小鼠在繁殖和生育能力方面更容易受到微塑

料的影响[56]. 焦亡是一种程序性细胞死亡模式，0.5
μm PS 微塑料 [86] 可以通过 NLRP3/Caspase-1 信号通

路导致大鼠卵巢颗粒细胞的焦亡和凋亡. 在雄性小鼠
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中，4、10 μm PS 同样可以渗透到睾丸中[48]，诱导睾丸

炎症，破坏血液睾丸屏障[49]，降低睾酮水平，增加精子

畸形率，这可能与氧化应激和 p38 MAPK 信号通路

的激活有关[50]. D'Errico 等[87] 利用离体灌注的动物模

型，证明了 20 nm PS 可在灌注后 90 min 内跨越小鼠

胎盘屏障，并通过脐静脉到达胎儿隔室进入母体子宫

动脉，说明微塑料还可以通过母体转移给后代引起跨

代效应，导致后代发育异常或障碍[67,88]. 母体在妊娠

期和哺乳期接触高浓度 PS 纳米塑料后，会导致子代

小鼠大脑发育异常，增加神经发育缺陷的风险[62]. Hu 等[89]

发现 10 μm PS 可能通过免疫障碍导致小鼠产生不良

影响妊娠结果，子代小鼠体质量减轻且死亡率升高，

并伴随代谢失衡和肠道菌群组成的改变[90]，而高剂量

纳米级 PS(100 nm，10 mg/L) 还可诱发子代小鼠肝脏

和睾丸毒性[91].

 4    体外细胞研究

体外研究常用纳米级微塑料验证其细胞毒性作

用，如表 3 所示，人肠道上皮 Caco-2 细胞是最常用的

细胞模型，其他细胞系包括人肝癌细胞 HepG2、人肺

泡上皮细胞 A549 和小鼠单核巨噬细胞 Raw264.7 等

也被广泛应用[8]. 微塑料可能通过多种内吞作用途径

进入宿主细胞[110]，对细胞毒性的影响因素可包括微

塑料的类型、粒径、暴露剂量等，小粒径、高浓度的

微塑料往往会表现出更明显的细胞损伤效应. 目前尚

没有足够证据表明微塑料对细胞活力等有影响，但也

有一部分研究呈现出阳性结果.
 

表 3    微塑料对细胞的毒性效应

Table 3  Toxic effects of microplastics on cells

微塑料类型 粒径 暴露剂量 受试细胞 毒性效应 数据来源

PS 1、10 μm 0.1 mg/mL A549 抑制细胞增殖，细胞形态改变 文献[92]

PS 5 μm 0.1 mg/mL Caco-2 细胞活力下降 文献[93]

PS 4 μm 1 mg/cm2 BEAS-2B1) 细胞活力下降，氧化应激，炎症反应，肺上皮屏

障破坏
文献[94]

PS 0.1、5μm 0.2 mg/mL Caco-2
细胞摄取，ROS增加，线粒体去极化，抑制膜

ABC转运蛋白活性
文献[95]

PS 100、500 nm 0.1 mg/mL HUVECs 细胞活力下降，细胞膜损伤，诱导自噬 文献[96]

PS 200 nm 0.1、0.2 mg/mL RAW264.7、BV22) 氧化应激，细胞膜完整性改变，溶酶体受损 文献[97]

PS 100 nm 0.075 mg/mL Hs273) 刺激ROS产生，DNA损伤 文献[98]

PS 44、100 nm 0.01 mg/mL AGS4) 内化，细胞质增加，细胞活力改变，炎症反应 文献[99]

PS 40~90 nm 0.2 mg/mL
Caco2/HT29、
Caco2/HT29+Raji-B5) 细胞摄取，跨膜易位 文献[100]

PS 75 nm 0.1 mg/mL BEAS-2B 自噬，内质网应激，细胞凋亡 文献[101]

PS 60 nm 0.1 mg/mL LS174T、HT29、Caco-2 细胞凋亡 文献[102]

PS 60 nm 0.02 mg/mL RAW264.7、BEAS-2B 诱导自噬，细胞凋亡，氧化应激 文献[103]

PS 50 nm 0.3、8.1 μg/cm2 Calu-36)、THP-17) 细胞摄取，DNA损伤 文献[104]

PS 50 nm 0.1 mg/mL SH-SY5Y
诱导神经突生长收缩，细胞形态改变和肿胀，

细胞内成分溢出
文献[105]

PS 20 nm 0.2 mg/mL
PBMC8)、U9379)、THP-1、
DMBM-210) 炎症反应，刺激细胞吞噬 文献[106]

PE、PS
3~16 μm、

10 μm
0.01 mg/mL T98G、HeLa11) 诱导ROS生成，氧化应激 文献[107]

PP ~20 μm、25~200 μm 1 mg/mL
PBMC、HMC-112)、

RBL-2H313)、RAW264.7
炎症反应，免疫损伤 文献[108]

PVC 136.5 μm >75 mg/mL Caco2、HepG2、HepaRG14) 细胞活力下降 文献[109]

注：1)BEAS-2B−人支气管上皮细胞；2)BV2−小鼠小胶质细胞；3)Hs27−人成纤维细胞；4)AGS−人胃腺癌细胞；5)Raji-B−人淋巴瘤细胞；

6)Calu-3−人肺癌上皮细胞； 7)THP-1−人急性单核细胞白血病细胞； 8)PBMC−小鼠外周血单核细胞； 9)U937−人淋巴瘤细胞；

10)DMBM-2−小鼠单核巨噬细胞； 11)HeLa−人宫颈癌细胞； 12)HMC-1−人肥大细胞； 13)RBL-2H3−人嗜碱性白血病细胞系；

14)HepaRG−人肝癌细胞.
 

Domenech 等研究[100] 表明，200 μg/mL PS 虽然可

以被两种屏障系统，即分化的 Caco-2/HT29 肠细胞

和 Caco-2/HT29+Raji-B 细胞摄取并跨膜易位，但既

没有表现出显著的细胞毒性作用，也没有诱导氧化
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DNA 损伤或基因毒性 .  Stock 等 [109] 研究了 PE(2.2、
16.5、90.1 μm)、PP(67.1 μm)、PET(60 μm)、PVC(136.5
μm) 几种不同类型与粒径微塑料的细胞效应和摄取

情况，结果发现只有在使用高浓度的 PVC(>75 mg/mL)
时，三种细胞系 (Caco-2、HepG2 和 HepaRG) 的细胞

活力才会显著下降，这与 Lu 等[96] 的研究结果相一致；

在细胞摄取方面，只有尺寸较小 (2.2 μm) 的 PE 能够

通过模拟的肠道屏障运输. 5 μm PS 可降低 Caco-2 的

细胞活力[93]，高浓度情况下诱导线粒体去极化从而

抑制膜 ABC(ATP-binding cassette) 转运蛋白活性 [95]，

60 nm PS 还能诱导 3 种人结肠癌细胞系 (LS174T、
HT-29、Caco-2) 的细胞凋亡[102].

微塑料还可影响胃腺癌细胞 (AGS) 的细胞活力

和炎症基因表达，44 nm PS 内化进入细胞质的速度

明显快于 100 nm，并且诱导 IL-6 和 IL-8 基因表达显

著上调[99]，说明小尺寸微塑料可能更容易进入细胞从

而产生更严重的损伤作用.  同样，Xu 等 [111] 发现 25
和 70 nm PS 均以剂量依赖性的方式显著降低 A549
细胞的细胞活力，并激活炎症相关基因转录及促凋亡

相关蛋白的表达情况，同时发现小粒径微塑料可内化

进入细胞质中且更为快速. Goodman 等[92] 发现 1、10
μm PS 两种粒径均能显著抑制 A549 细胞增殖并改

变细胞形态，吸入 4 μm PS 还可诱导 ROS 的产生 [94]，

引起肺上皮细胞 (BEAS-2B) 的细胞毒性作用，这提

示微米级微塑料也可能会增加肺部疾病的风险.
微塑料进入大脑中可导致脑细胞损伤，增加神经

发育和神经退行性疾病的风险[81]. 将人脑胶质瘤细

胞 (T98G) 暴露于各种浓度 (50~10 mg/mL)PE 和 PS
微塑料溶液后，ROS 含量显著增加，氧化应激可能是

微塑料产生细胞毒性的重要机制之一[107]. 50 nm PS
亦可引起人类神经母细胞瘤细胞 (SH-SY5Y) 的细胞

毒性，如诱导神经突的生长与收缩，甚至导致细胞内

成分溢出、细胞核形态发生改变等[105].
巨噬细胞作为肠道、肺和肝中的主要吞噬细胞，

是抵御有害外来物质的第一线防御细胞. Lu 等[96] 发

现 500 nm PS 只能与细胞膜表面结合，而 100 nm PS
可被人脐静脉内皮细胞 (HUVEC) 内化并聚集在细胞

质中，引发细胞膜损伤，并诱导自噬体形成和自噬反

应发生，说明微塑料的内化及毒性效应可能依赖于粒

径大小. 200 nm PS 在 50 μg/mL 的浓度下会导致小鼠

巨噬细胞 (RAW 264.7) 分化为含脂质的泡沫细胞，当

浓度增加至 100 和 200 μg/mL 时，ROS 含量增加并引

起溶酶体受损[97]. 60 nm PS 在诱导 ROS 产生的同时，

还可触发内质网应激反应，导致自噬细胞死亡[103]，

50 nm PS 还可产生 DNA 损伤等遗传毒性作用[104].

 5    总结与展望

a) 环境中的微塑料可通过摄入食物和水、空气

吸入以及皮肤接触等途径进入人体，在人体多种组织、

器官及代谢物中均检测到微塑料的存在，如胎盘、胎

粪、肝、肺及结肠组织等，在结肠组织中最高可达

28.1 个/g，在室内工人的痰液样本中最高浓度甚至可

达到 134.3 个/g. 由于微塑料的检测方法还没有标准

化且存在一定技术限制，微纳米塑料在人体的暴露情

况仍然存在研究空白，目前尚缺乏将微塑料与人类健

康影响联系起来的流行病学和临床数据.
b) 体内啮齿动物的研究结果显示，微塑料进入

机体后可通过血液循环蓄积于心、肝、脾、肺、肾和

睾丸等器官中，并产生多种生物毒性效应，如炎症反

应、氧化应激、免疫损伤、代谢紊乱等. 然而，由于可

用的研究数量较少且不同研究结果之间差异较大，因

此数据仍然是零碎和有争议的，在评估人体潜在健康

影响方面仍然存在一些不足.
c) 体外细胞培养的研究结果显示，细胞可以摄取

小粒径的塑料颗粒后内化、移位并产生多种细胞毒

性效应，如细胞活力下降、细胞形态及功能改变、抑

制细胞增殖、甚至诱导细胞凋亡等，但对于这种现象

的解释大多归因于炎症反应、氧化应激等，微塑料毒

性作用可能与其类型、粒径、染毒浓度及受试物类型

有关，但关于微塑料的具体作用机制仍缺乏更深一步

的机理研究.
d) 大多数微塑料毒理学研究使用商业的球形

PS 作为研究物质，且暴露剂量往往远高于真实环境

条件，难以反映大多数环境条件下遇到的真正污染水

平，实验室和现场条件之间也存在差异和不可比性，

因此有些研究结论需要辩证看待.
e) 建议今后可加强环境低浓度下微塑料及其吸

附物质在食物链传递过程中毒性蓄积与变化的研究，

以及开展流行病学调查，为将来进一步阐释微塑料潜

在的毒理机制和评估人体健康风险提供理论依据.
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