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微塑料的人体富集及毒性机制研究进展

包亚博 1，2， 王成尘 1，2， 彭吾光 1，2， 侬代倩 1，2， 向萍 1，2*

（1. 西南林业大学生态与环境学院， 环境修复与健康研究院， 昆明 650224； 2. 西南林业大学云南省环境污染与食品安全及人

体健康创新团队， 昆明 650224）
摘要： 微塑料（MPs）作为一种新型环境污染物已成为当下的研究热点，有关微塑料的人体健康风险和危害效应机制研究受到了

广泛关注 . 微塑料不断地从环境中迁移并在人体内积累，其对人群暴露的 3个主要途径为经口摄入、 呼吸吸入和皮肤接触，主要

暴露介质为食品、 饮用水、 灰尘和个人护理品 . 目前已在人体消化系统、 呼吸系统、 心血管系统和生殖系统的器官、 体液及排泄

物中检出微塑料，丰度范围为 0 ~ 1 206. 94 n·g−1. 现有的检测分析技术具有不同的适用范围、 优势和不足，针对实验过程中可能

污染样品的问题列举了实验室质量保证和质量控制的操作方法 . 基于动物实验、 人体细胞和器官模型的研究阐述了微塑料对人

体 5大系统造成的潜在健康影响和作用机制，进入人体后，微塑料可能通过诱发细胞毒性、 线粒体毒性、 DNA 损伤和细胞膜损伤

等效应过程，进而在人体各系统中引发器官的局部炎症、 菌群失调和代谢紊乱等严重后果，来危害各系统及相关器官的正常功

能 . 最后，提出了现有研究中普遍存在的不足，可为未来微/纳米塑料对人体健康影响的研究提供方向 .
关键词： 微塑料（MPs）； 污染； 暴露途径； 人体富集； 毒害效应
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Human Accumulation and Toxic Effects of Microplastics： A Critical Review
BAO Ya-bo1，2，  WANG Cheng-chen1，2，  PENG Wu-guang1，2，  NONG Dai-qian1，2，  XIANG Ping1，2*

（1. Institute of Environmental Remediation and Human Health， School of Ecology and Environment， Southwest Forestry University， Kunming 650224， China； 2. Yunnan Provincial 
Innovative Team of Environmental Pollution， Food Safety， and Human Health， Southwest Forestry University， Kunming 650224， China）
Abstract： The effect of microplastics on the ecological environment and human health has become a topical issue， and research on the risks and harmful effects of MPs on human 
health in particular has attracted widespread attention.  Due to the characteristics of small size， low degradability， and easy migration， MPs continuously migrate from the environment 
to the human body， and their main exposure pathways are oral ingestion， inhalation， and dermal contact， with the main exposure media being food， drinking water， dust， personal 
care products， etc.  MPs have been detected in organs， fluids， and excreta of digestive， respiratory， cardiovascular， reproductive systems， etc.  The abundance range of MPs in the 
human body is 0-1 206. 94 particles per gram.  After entering the human body， MPs can cause cytotoxicity， mitochondrial toxicity， DNA damage， cell membrane damage， and other 
effects on human cells and organs， leading to serious consequences such as local inflammation， ecological imbalance， metabolic disorders， etc. ， in various systems.  Owing to their 
small specific surface area， they can also adsorb pollutants such as heavy metals， organic pollutants， antibiotics， pathogens， and harmful microorganisms， causing combined toxicity 
and immunotoxicity.  In the end， we highlighted general deficiencies in existing studies and provided directions for future research on the influence of MPs on human health.
Key words： microplastics（MPs）； contaminants； exposure pathways； human accumulation； toxic effects

微塑料（microplastics，MPs）指直径 < 5 mm 的塑

料微粒，是近年来受国内外广泛关注的一种新型污

染物 . 自 20 世纪 50 年代大规模生产以来，塑料被广

泛应用于建筑、 包装、 运输、 个人护理产品和医药，

全球塑料产量在 1950 ~ 2020 年间由 150 t 增长到

3. 67亿 t，其中 2020年我国塑料产量高达 1. 05亿 t［1］.
据统计，2019年全球塑料制品回收利用率仅 9%，按传

统模式处理率 69%（包括：填埋和焚烧），无人管理而滞

留环境的部分占 22%［2］. 塑料制品的滥用和不合理处

置是 MPs 产生的主要原因［3］. MPs 根据成因可以分为

原生微塑料和次生微塑料 . 原生微塑料指特地生产用

于添加到个人护理用品和化妆品中的塑料微粒［4］. 次

生微塑料指环境中原先较大的塑料制品在 UV 辐射、 
生物作用和磨损等作用下降解而形成的塑料微粒［5］.
随着研究发展的需要，将微塑料依据直径大小进一步

细分为：大塑料颗粒（>25 mm）、 中塑料颗粒（5 ~ 25 
mm）、 微塑料颗粒（1 µm ~ 5 mm）、 亚微塑料颗粒（100 

nm ~ 1 µm）和纳米塑料颗粒（ < 100 nm）［6］.
由于粒径小、 易迁移和降解等特性［7］，微/纳米塑

料（M/NPs）广泛分布于全球海洋、 淡水、 土地和大气

生态系统中 . 近年来，伊朗新鲜积雪［8］、 青藏高原河

流［9］、 阿尔卑斯山冰川［10］、 北极中央盆地地下水［11］和

中国海底沉积物［12］中均检测出 M/NPs，其潜在的生态

风险受到了广泛关注 . M/NPs 进入生态系统后，不仅

会影响其生态系统服务功能，同时对动物、 植物和微

生物产生有害影响［13］. 近年来，越来越多的研究发现

M/NPs可以通过口摄入和呼吸吸入进入人体，由于 M/
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NPs粒径小且比表面积大，能够作为载体吸附其他有

毒污染物（如：重金属、 持久有机污染物、 抗生素、 多
环芳烃和多氯联苯等）及有害病原体（如：致病细菌

和真菌等）并将它们带入人体内，从而产生健康危

害［3］. 此外，M/NPs在人体内降解后，有毒添加剂（如：

增塑剂、 合成抗氧化剂、 阻燃剂、 光稳定剂和染色剂

等）随之浸出［14，15］，无疑会加重其毒性 . 目前，有关 M/
NPs 的人群暴露及其健康危害机制的研究成为了当

下的研究热点 . 鉴于此，本文总结了 M/NPs的人群暴

露途径，在不同组织器官的富集特征，及暴露后对人

体产生的健康效应机制，并提出了该领域现有研究

的不足和未来可能的热点方向 .
1　微/纳米塑料的人体暴露途径

人体与外界环境时刻进行着物质交换（图 1），摄

入食物、 呼吸空气和皮肤接触的过程伴随着 M/NPs
暴露 . 有研究表明，经口摄入和呼吸吸入是 M/NPs人
体暴露主要的途径，虽然目前缺乏 M/NPs穿透皮肤屏

障被吸收的直接证据，但理论上直径 < 100 nm 的纳

米塑料（NPs）能够穿透皮肤屏障被吸收［16，17］.

1. 1　伴随食物经口摄入

研究人员在海产品、 饮品、 食盐、 一次性塑料餐

具和果蔬中检测到了 M/NPs，并指出经口摄入是 M/
NPs 最主要的暴露途径 . 有研究表明，M/NPs 能够沿

着食物链向更高营养级转移，最终随着食物转移到

人的消化系统中 . Nor等［18］建立了儿童和成人终生暴

露模型，估算出一个儿童或成人每天摄入 M/NPs的数

量的中位数分别为 553 个与 883 个 . Cox 等［19］汇编了

来自盐、 海鲜、 蜂蜜、 饮用水和糖的 M/NPs 污染数

据，并结合饮食习惯估算出美国民众每人每年对 M/

NPs 的摄入量约 3. 9×104 ~ 5. 2×104 个 . 近年来，食物

中 M/NPs的污染成为人们关注的焦点 .
1. 1. 1　海产品 M/NPs污染

已有研究证实了一些浮游动物和滤食性动物能

够直接摄入 M/NPs. 目前，全球已累计在 120多种具有

重要渔业价值的物种中发现了 M/NPs 污染，其中 M/
NPs在贝类、 鱼类、 甲壳类和海藻等海产品中被大量

检出［20 ~ 22］. 据统计，消费者每食用 100 g 贻贝将摄入

70 种 M/NPs. 此外，海洋生物消化道和鳃中 M/NPs 的
富集更为丰富，食用完整的或不完全去除内脏的海产

品会增加 M/NPs对人体的暴露量［23，24］. 最近的一项来

自韩国的研究也证实，其民众每人每年通过食用 4种

常售双壳贝类造成的 M/NPs摄入量达 212个［25］.
1. 1. 2　饮用水和饮料 M/NPs污染

M/NPs 普遍存在于各类饮用水和饮料中 . 其中，

水源污染、 处理过程中污染和自来水管管壁脱落是

自来水被 M/NPs污染的主要原因［26］. Kosuth 等［27］研究

发现自来水中 M/NPs 检出率高达 81%，平均丰度为

5. 45 n·L−1，每人每年因自来水摄入量约为 5 800 个 .
因具有易携带性、 选择多样性和食品安全性等优点，

瓶装水和饮料的消费日益增长，自 1940 ~ 2015年，法

国民众每人每年对瓶装水的消费量从 6 L 增长至 140 
L［28］. 瓶装水和饮料中 M/NPs 的主要来源是塑料瓶盖

与包装瓶 . Kankanige 等［29］对泰国市场常售的一次性

塑料瓶装水进行分析，结果表明 M/NPs 平均丰度为

（140±19） n·L−1，粒径约 6. 5 ~ 20 µm，其主要聚合物类

型为聚乙烯（PE）、 聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）、 聚
丙烯（PP）和聚酰胺（PA）. 相比自来水，饮用瓶装水导

致更高的 M/NPs摄入，若人群仅通过饮用瓶装水而达

到推荐饮水量，则每人每年因此产生的 M/NPs额外摄

入量将高达 9×104个，若仅饮用自来水，这一数值将减

少到 4×103个［19］. 可见饮用水 M/NPs 污染已成为人类

摄入 M/NPs的重要来源之一，建议减少饮用塑料包装

的水或饮料以有效降低 M/NPs的摄入量和健康风险 .
1. 1. 3　食盐 M/NPs污染

食盐能提供人体必需元素，是人类长期的必需

品，然而被 M/NPs污染的食盐是一个慢性暴露源 . 商

品盐（包括：海盐、 井盐、 岩盐和湖盐等）被 M/NPs 污
染的问题已在全球各国广泛报告［30 ~ 32］. 据 Lee等［33］研

究证实，全球 94% 的盐产品中含有 M/NPs，包括 27 种

聚合物类型，其中 PET、 PP和 PE占绝大多数 . 食盐被

M/NPs 污染是多源的，在采集、 风干、 加工和运输等

过程中，食盐都可能被 M/NPs污染 . 更有研究发现，海

盐样本中 M/NPs的丰度远高于岩盐及湖盐样本［30］，这

可能与食盐产生的天然环境中 M/NPs污染程度有关 .

素材来源于 https：//www. freepik. com
图 1　微/纳米塑料的暴露源头与途径

Fig. 1　Exposure pathways and sources of micro/nano-plastics
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1. 1. 4　水果蔬菜的 M/NPs污染

2022 年，Conti 等［34］首次在食用水果（苹果和梨）

与蔬菜（胡萝卜、 花椰菜、 生菜和土豆）中发现 M/
NPs. Dong 等［35］研究发现，1 µm 的聚苯乙烯微塑料

（PS-MPs）能够进入胡萝卜根并积累在细胞间隙中，

而 0. 2 µm 的 PS-MPs 则能够迁移到叶子上，并且土

壤 -植物系统中 M/NPs 的迁移受到重金属的影响 .
As（Ⅲ）能使得细胞壁变形以及 PS-MPs携带负电荷的

面积增加，从而使更大直径的 PS-MPs 得以进入胡萝

卜细胞 . 此外，Liu 等［36］还在食用生鸡蛋中检测出 M/
NPs，蛋黄中 M/NPs的平均数量高于蛋白，蒸熟操作后

的结果不变 . 鸡蛋中微塑料可能来自鸡体内，或是包

装和运输过程［37］.
1. 1. 5　塑料包装、 餐具和厨具的 M/NPs污染

食品接触到塑料包装、 一次性餐具和厨具而

引发 M/NPs 污染的问题广泛存在 . Du 等［38］对中国 5
个城市常用的外卖餐盒进行研究，发现所有餐盒

中都存在 M/NPs，它们主要源自塑料餐盒内壁脱落

和灰尘沉降 . 高温、 机械应力和长时间存放食品都

能导致塑料餐具产生更多 M/NPs. 假设每人每日消

耗 4 ~ 5 个一次性塑料水杯，每人每年将因此摄入

3. 7×104 ~ 8. 9×104 个 M/NPs［39］. 使用塑料奶瓶而导

致配方奶粉受到 M/NPs 污染的问题值得注意，Li
等［40］研究发现，聚丙烯（PP）奶瓶一次性释放的 M/
NPs 的丰度高达 1. 62×107 n·L-1，这可能对婴儿健康

构成风险 . 此外，不粘锅涂层通常以聚四氟乙烯

（PTFE）作为主要材料，涂层破损能导致 2. 3×106 个

微粒脱落［41］.
1. 2　呼吸与皮肤接触暴露

M/NPs在室内外环境空气中普遍存在，其主要来

源是合成纺织品的磨损与洗涤、 合成橡胶轮胎及建

材的磨损、 灰尘的悬浮与扩散、 以及空气中悬浮的

M/NPs 能够直接地和持续地被吸入人体呼吸道及肺

部［42，43］. M/NPs 进入上呼吸道后，大部分能够通过咳

嗽、 打喷嚏以及擤鼻涕等方式排出，或随黏液一起吞

咽，其余进入肺部的 M/NPs中大部分能通过吞噬作用

和淋巴运输清除，余下的则会积累在肺部［42］. 有研究

者使用人体模型进行空气采样，估算出一个轻度活

动的男性每天能吸入 272个 M/NPs［44］.
个人护理用品（包括：牙膏和洁面乳）、 化妆品

（眼影）、 合成纺织品和灰尘是皮肤接触 M/NPs 的主

要源头［42，45］. 作为人体的物理屏障，皮肤能够防止环

境微粒的渗透，直径 < 100 nm 的微粒才能穿透横纹

肌角质层［16］，因此普通的皮肤接触难以使 M/NPs进入

人体 . 有研究表明直径 < 40 nm 的金属银纳米粒子可

以穿透皮肤，19 nm 的氧化锌纳米粒子可以透过皮肤

进入循环系统［46］. Vogt等［47］研究发现，当毛鞘被拔出

时，40 nm 的纳米颗粒可以穿透毛囊进入表皮细胞 .
可能与其他纳米粒子一样，老化的皮肤、 患伤处和毛

孔处对 NPs 有更强的渗透能力［48］. 然而目前有关 M/
NPs 皮肤接触暴露的研究较少，并且缺乏关于 M/NPs
穿透皮肤屏障和产生毒性效应的直接证据，但不能

排除 M/NPs 能够穿越皮肤屏障并诱发氧化应激、 局
部炎症和异物反应的推论 .
2　微塑料在人体内的富集情况与检测分析技术

2. 1　微塑料在人体内的富集状况及影响因素

由于人体实验涉及到生命健康和人伦道德等问

题，目前关于 M/NPs 的人体富集证据较为匮乏，有限

的证据主要源于对人体体液、 排泄物、 人体器官废

弃物和尸体的检测 . 现将目前为止在人体中检测出

M/NPs富集情况总结为表 1.
表 1　人体中微/纳米塑料的富集情况

Table 1　Accumulation of micro/nano-plastics in the human body

结肠组织

结直肠腺癌

肿瘤组织

结直肠腺癌

正常组织

结肠组织

肝硬化肝组

织

粪便

细丝和纤维

没有提及

没有提及

没有提及

没有提及

大多呈碎片和薄膜状，

少量呈球形或纤维状

（1.1 ±0.3） mm

1 ~ 613 µm

1 ~ 743 µm

1 ~ 1 299 µm

4 ~ 30 µm

50 ~ 500 µm

（28.1±15.4） 
n·g-1

（702.68±504.26）
n·g-1

（207.78±154.12）
n·g-1

（207.78±154.12）
n·g-1

3.2 n·g-1

2 n·g-1

PC、 PA 和 PP

PE、 PMMA 和 PA

PE、 PMMA 和 PA

PE、 PMMA 和 PA

PS、 PET 和 PVC

PP、 PET、 PS 和 PE

傅里叶变换红外光谱法

和体式显微镜

衰减全反射 ‐傅里叶变换

红外光谱法、 拉曼光谱

法和光学显微镜

衰减全反射 ‐傅里叶变换

红外光谱法、 拉曼光谱

法和光学显微镜

衰减全反射 ‐傅里叶变换

红外光谱法、 拉曼光谱

和光学显微镜

尼罗红染色后荧光显微

镜观察和拉曼光谱法

傅里叶变换红外光谱法

[49]

[50]

[50]

[50]

[51]

[52]

位置 形状 尺寸 丰度 聚合物类型 1） 检测方法 文献
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肺组织

肺组织

口痰

办公室人员

鼻腔冲洗液

快递员鼻腔

冲洗液

办公室人员

口痰

快递员口痰

血液

血栓

隐静脉组织

胎盘组织

胎盘组织

胎盘组织

母乳

母乳

胎粪

碎片和纤维

微珠（49%）、 碎片

（43%）和薄膜（8%）

没有提及

纤维（87%）和其他

（13%）

纤维（83.8%）和其他

（16.3%）

纤维（83.3%）和其他

（16.7%）

纤维（94.3%）和其他

（5.7%）

没有提及

块状

不规则形状（90%）

没有提及

碎片、 纤维和薄膜

没有提及

碎片（91%）和微

球（9%）

没有提及

没有提及

碎片平均尺寸：（3.92±
0.67） µm；纤维平均长

度：（11.23 ±1.96） µm
长度：0 ~ 2 500 µm，

宽度：0 ~ 90 µm
中值：75.43 µm；

四分位值：44.67 ~ 
210.64 µm
没有提及

没有提及

没有提及

没有提及

直径≥700 nm

1 ~ 6 µm
平均长度：（119.59±
226.82） µm，

平均宽度：（41.27±
62.80） µm
5 ~ 10 µm

20.34 ~ 307.29 µm

没有提及

≤3 µm（29%）、 4 ~ 9 
µm（47%）和≥10 µm
（24%）

没有提及

没有提及

没有提及

（0.69±0.84） 
n·g-1

没有提及

没有提及

没有提及

没有提及

没有提及

1.6 µg·ml-1

26 个血栓中，发

现 1 个 MPs

（14.99±17.18） 
n·g-1

4 个胎盘组织中，

发现 12 个 MPs
（2.70±2.65） 
n·g-1

18 n·g-1

没有提及

20.2 n·g-1

54.1 n·g-1

PP 和 PE

PP、 PET 和树脂

共识别 21 种，主要为 PU、 
聚酯、 CPE 和醇酸清漆

PVC 和 PA

PA 和 PE

PVC 和 PA

PC、 PVC
PET、 PE、 PS、 EPS、 ABS
和 PMMA
低密度聚乙烯

醇酸树脂、 PU、 PVA 和尼

龙‐EVA20%

3 颗为 PP，9 颗无法确定聚

合物类型

PVC（43.27%）、 PP
（14.55%）和 PBS（10.90%）

PA（50.09%）、 PU
（28.75%）和 PE
（11.01%）等

PE（38%）、 PVC（21%）和

PP（17%）等

PU（53.18%）、 PA
（24.46%）、 PE（9.33%）和

PMMA（6.84%）

PA（60.22%）和 PU
（22.58%）

光 学 显 微 镜 和 拉 曼 光

谱法

微傅里叶变换红外光谱

激光直接红外成像、 傅
里叶变换红外光谱和光

学显微镜

偏振光显微镜和激光直

接红外成像

偏振光显微镜和直接红

外激光化学成像

偏振光显微镜和激光直

接红外成像

偏振光显微镜和激光直

接红外成像

裂解‐气相色谱/质谱联用

拉曼光谱

微傅里叶变换红外光谱

拉 曼 光 谱 法 和 光 学 显

微镜

激光直接红外成像

激光直接红外成像

体 式 显 微 镜 和 拉 曼 光

谱法

激光直接红外成像

激光直接红外成像

[53]

[54]

[55]

[56]

[56]

[56]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[62]

[62]

续表 1

位置 形状 尺寸 丰度 聚合物类型 1） 检测方法 文献

1）聚合物类型中字母为不同种类塑料名称的缩写，其中，PS 表示苯乙烯、 PET 表示聚对苯二甲酸乙二醇酯、 PVC 表示聚氯乙烯、 PP 表示聚丙

烯、 PE 表示聚乙烯、 PA 表示聚酰胺也表示尼龙、 PC 表示聚碳酸酯、 PMMA 表示聚甲基丙烯酸甲酯、 PU 表示聚氨酯、 CPE 表示氯化聚乙烯、 
PVA 表示聚乙烯醇、 尼龙‐EVA20% 表示尼龙和 20% 乙烯醋酸乙烯共聚物混合物、 PBS 表示聚丁二酸丁二醇酯、 EPS 表示聚苯乙烯泡沫、 ABS
表示烯腈‐苯乙烯‐丁二烯共聚物

自 2019 年首次在人类粪便中检测出 M/NPs 以

来，至今已在人体的消化系统、 呼吸系统、 心血管系

统和生殖系统的器官、 体液和排泄物中检测出 M/
NPs，这表明 M/NPs 在人体内普遍存在 . 其中，血液、 
血栓和隐静脉血管中的检测结果支撑了 M/NPs 能够

随着血液在血管中迁移的假设 . 此外，在人类母乳、 
胎盘、 胎粪和婴儿粪便中检测到 M/NPs 的存在，发

现粪便中出现的 MPs 随着婴儿母乳摄入量而增加，

说明婴儿粪便中 M/NPs 的主要来源可能是受污染的

母乳和奶粉等［62］. 胎粪是婴儿在出生后的首次排泄

物，主要为母体内由胎盘供给的营养物质代谢而来，

证实了经人类胎盘离体模型的 M/NPs 转运，在动物

实验中发现 MPs 能够代际传递［64 ~ 67］. 以上结果提示

了 M/NPs 通过母体传递到胎儿或新生儿体内的可能

性，包括 M/NPs 可能会通过乳汁传递和胎盘转运，然

而，婴儿胎粪与母体胎盘中的 M/NPs 物质构成存在

差 异 ，提 示 了 部 分 M/NPs 可 能 源 自 母 体 宫 内 暴

露源［62］.
有研究表明，M/NPs普遍在食品和人类消化道组

织中的富集，并且具有穿越人体细胞和组织屏障的
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能力，以上证据支撑了 M/NPs能够从消化道内转移并

积累到消化道组织中的推测，这一过程可能受到多

种因素影响，包括 M/NPs 的尺寸、 形状、 表面形态、 
聚合物类型、 暴露途径、 暴露时间和暴露浓度、 人体

组织特异性和健康状况 . 其中，粒径是影响 M/NPs被
细胞内化的主要因素［68 ~ 71］. 较大粒径的 M/NPs 可能

无法穿透细胞屏障进入细胞内，但会对细胞膜造成

物理损伤；在进入细胞的 M/NPs 中，稍大的颗粒主要

通过吞噬作用进入细胞中，较小的微粒则通过胞饮

作用、 网格蛋白和小泡介导进入细胞，它们最终都会

在细胞质中积累［70］. 聚苯乙烯纳米塑料（PS-NPs）比

PS-MPs 更容易进入细胞，并且细胞对 M/NPs 的摄取

量与暴露时间成正比［72］. 此外，人体疾病可能是驱动

M/NPs富集的关键因素之一 . Cetin 等［50］研究发现，正

常人结肠组织中的 M/NPs 数量远低于直肠腺癌患者

结肠肿瘤组织中 M/NPs的数量 . Horvatits 等［51］研究发

现，相比无潜在肝病患者，肝硬化患者的肝组织中 M/
NPs丰度更高 . Chen等［73］对肺组织中的 M/NPs进行检

测，其中 2/3 的 M/NPs 存在于肿瘤组织中 . 但不能排

除 M/NPs可能是诱发疾病的原因，它们的因果关系还

需要进一步深入研究 . 此外，职业条件（包括：工作时

长和工作环境等）和人群年龄也会影响 M/NPs在呼吸

系统中的积累量［73，74］. 其中，室内工作人员鼻腔冲洗

液中的 M/NPs丰度高于快递员，这可能是由于室内灰

尘样本中的 M/NPs 丰度比室外的灰尘样本高而导致

的 . 另外，组织特异性是影响 M/NPs富集的可能因素

之一，结肠作为营养物质吸收的器官可能有更高的

M/NPs 渗透性，同时，消化过程导致 M/NPs 进一步碎

裂和降解，使得结肠能够接触到更高丰度和更小粒

径的 M/NPs，以上因素导致了结肠中 M/NPs的积累量

明显高于其他器官 . 虽然 M/NPs 在人体内的存在已

经被证实，但其在各系统中的积累、 转移、 最终归宿

和影响因素仍然存在许多知识空白，需要更多探索

性和验证性的研究，以为人体健康风险评估提供完

整和可靠的数据 .
2. 2　人体中 M/NPs的样本处理及检测技术

根据表 1可知，目前在人体富集的 M/NPs的检测

分析研究中，需要先后经过取样、 预处理（包括：消

解、 过滤和分离）以及微塑料的表征 . 微塑料的表征

技术是核心，通常分为物理特性分析视觉检测和化

学特性检测技术 . 视觉观察是通过直接使用人眼或

者借助光学显微镜对 M/NPs 进行大致分类和计数的

检测技术 . 由表 1 可知，研究中使用到了光学显微镜

（包括：体式显微镜、 荧光显微镜和偏振光显微镜），

主要用于物理特性检测（包括：滤膜上 M/NPs 的物质

识别、 计数、 尺寸、 形态和颜色）. 然而，观察结果常

受到实验人员主观选择、 显微镜质量以及 M/NPs 自
身物理特性影响，导致较大误差的产生，故不建议单

独使用［75，76］.
根据表 1可知，先前的研究中主要采用的化学检

测技术为拉曼光谱法（Raman）、 傅里叶变换红外光谱

法（FT-IR）、 热裂解-气相色谱/质谱联用法（Pyr-GC-
MS）和激光直接红外光谱法（LD-IR）等技术对人体内

M/NPs 的化学特性（包括：聚合物类型、 化学键和官

能团等）进行检测，现将人体内 M/NPs 的化学特性检

测技术总结为表 2.

上述不同检测分析方法在识别和量化 M/NPs 方
面具有各自的优劣 . 然而，组合技术利用了技术之间

相互补充的特点，弥补了技术单独使用时的不足 . 例

如，微拉曼（µRaman）和微傅里叶（µFTIR）是现在主

流的检测分析方法，它们分别为拉曼光谱法和傅里

叶变换红外光谱法与光学显微镜相融合的组合技

术，能够同时检测到 M/NPs 的物理化学特性指标，扩

大微粒的检测范围并降低漏检率 .

表 2　人体中微/纳米塑料的主要检测方法

Table 2　Main detection methods for micro/nano-plastics in the human body
检测分析方法

拉曼光谱法

（Raman）
傅里叶变换红外

光谱法

（FT‐IR）
热裂解‐气相色

谱/质谱联用法

（Pyr‐GC‐MS）

激光直接红外光

谱分析法

（LD‐IR）

原理

通过单色激光激活分子振动，测量分子

结构

通过检测化学键和官能团对不同频率下红

外光吸收的能力，分析样品类型

通过高温加热以热裂样品，进行气相色谱

分离后用质谱进行分析鉴定

使用红外激光束直接照射样品，通过测量

物质对不同波长红外光的吸收光谱来研究

样品的结构和化学成分

优点

①能够检测尺寸较小微粒；

②不受样品厚度和湿度的影响；

③非破坏性

①扫面速度快、 分辨率高、 光谱范围

广和精度高；

②非破坏性

①同时检测微塑料和塑料添加剂；

②对样品的预处理要求相对较低；

③检测精度和灵敏度高，能够检测纳

米塑料

①高精度、 高分辨率和高灵敏度等

优点，适用于样品丰度较低以及吸收

强度较弱的分析应用；

②非破坏性

缺点

样品纯度要求高，塑料添加剂和颜料的

强荧光会干扰聚合物识别

①只能检测尺寸较大微粒；

②容易受到样本中微小液体的影响

①仅用于化学检测，无法分析微塑料的

尺寸、 形状和数量；

②破坏性强 .样品损失大，几乎无法

回收

①成本高；

②样本要求高，样品表面不够光滑和平

坦可能会影响结果；

③受环境温度和湿度影响
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此外，取样和预处理过程中也存在许多不足之

处 . 首先，人体 M/NPs取样的非标准化会导致样品存

在被污染的风险，从而降低结果的准确性 . 为了实验

室质量保证和质量控制，研究人员们采取一些措施，

例如：①减少塑料制品使用，包括使用棉制实验服与

手套、 玻璃或金属器皿盛装样品和金属滤网过滤 .
②减少样品、 试剂和设备的污染，包括取样后尽快用

纯水或过氧化氢冲洗后迅速封闭保存，所有试剂和

设备用锡箔覆盖，用超纯水和乙醇清洁器皿等 . ③建

立“空白对照组”用以对实验过程中产生的 M/NPs 污
染的样本进行校正 . ④在无窗和无风的超净工作台

操作实验，避免 M/NPs 因气流再悬浮污染样品 . ⑤每

个样品单独处理，避免相互污染 . 其次，人体样本中

M/NPs的提取多采用化学消解法，即使用酸性或碱性

的化学溶液对样品进行消解，旨在减少其他背景杂

质的干扰 . 然而，化学消解效果受消解试剂类型、 消
解温度和时间的影响，不当或过度消解则可能会破

坏 M/NPs 聚合物宏观结构从而使检测结果出现误

差 . 针对上述不足之处，应该根据适用条件和检测目

的选择合适的技术进行检测分析，改良并制定 M/NPs

取样和提取的统一标准，鼓励业界内积极开发成本

低以及检测结果全面的检测分析技术，以促进该领

域研究的发展 .
3　微塑料暴露对人体健康影响的机制研究

M/NPs能穿越组织屏障转移至血液，随后到达全

身各系统并在其组织和体液中不断积累，最终产生

毒性效应［77］. M/NPs 进入细胞后，能引发多种毒性效

应，包括氧化应激、 细胞毒性和基因毒性，具体表现

为细胞死亡、 线粒体毒性、 细胞膜损伤、 DNA 损伤和

染色体畸变等，进而在人体各系统中引发器官的局

部炎症、 菌群失调以及代谢紊乱等严重后果，增加了

相关疾病的发病风险，甚至会引起肿瘤和癌症的发

生（图 2）. 此外，由于鼠类在一定程度上与人具有生

理相关性，常将鼠类用于研究 M/NPs对有机体健康影

响 . 然而动物模型实验存在成本高、 周期长、 不易操

作和有违伦理等问题，研究人员也尝试运用人体细

胞和体外器官模型来研究 M/NPs 对人体健康风险 .
基于此，下文综述了 M/NPs对人体各个系统的潜在健

康影响及其内在机制 .

3. 1　消化系统

M/NPs 首先影响消化系统 . 当食物依次通过口

腔、 食道、 胃和肠道时，M/NPs会随之迁移，其中一部

分被排出体外，另一部分则在体内积累，以上 M/NPs

素材来源于 https：//www. freepik. com
图 2　摄入和吸入微/纳米塑料对人类健康造成的潜在风险

Fig. 2　Potential risks of ingestion and inhalation of micro/nano-plastics to human health
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可能引发消化道炎症、 屏障通透性增强和微生物失

调等 . Zhang 等［72］推测 PS-MPs 可能通过破坏人类结

肠上皮细胞线粒体电子传递链（ETC）以诱导线粒体

去极化，从而导致早期细胞凋亡 . Luo 等［78］研究发现

摄入 PS-MPs 能够加重小鼠结肠炎症，具体表现为结

肠长度缩短、 炎症加重、 粘液分泌减少和结肠通透

性增加 . Fournier等［79］研究表明，M/NPs影响婴儿肠道

菌群种类组成，减少有益菌群丰度、 增加有害菌群丰

度，并且菌群变化幅度受到 M/NPs的尺寸、 丰度和种

类的影响 . Tong等［80］研究发现，幽门螺杆菌（H. pylori）

在聚乙烯微塑料（PE-MPs）表面形成生物膜，这加快

了 H. pylori在小鼠胃中的定居速度，从而加剧胃部损

伤和炎症 . 此外，随着 PS-MPs 浓度和表面粗糙程度

的增加，人类结肠腺癌细胞（Caco-2细胞）的细胞膜完

整性遭到破坏，细胞存活率逐渐下降［81］. 小鼠摄入高

浓度 PE-MPs后出现明显的肠道炎症，其与炎症相关

跨膜受体蛋白和转录因子表达也随之升高［82］.
肝脏作为人体内最大的代谢器官，影响着脂肪

的消化分解和脂溶性维生素的吸收 . M/NPs可能对肝

脏产生多种毒性，包括氧化应激、 细胞膜损伤、 细胞

纤维化、 脂肪代谢混乱和能量代谢混乱［83 ~ 85］. M/NPs
通过诱导人类正常肝细胞（HL7702 细胞）中细胞核

DNA 和 mtDNA 损伤，以及激活 cGAS/STING 信号通

路，从而导致肝纤维化［83］. 斑马鱼经过 M/NPs 长期暴

露，其脂肪代谢混乱，体重下降，并且其脂肪酸代谢

相关的基因表达水平出现降低趋势［86］. 此外，M/NPs
的毒性受多种因素的影响，包括 M/NPs的物理化学特

性、 M/NPs 与其他污染物之间的相互作用 . Wang
等［87］研究发现，人工胃液能增强 PS-MPs 对肝细胞的

毒害，包括肝细胞的形态学改变、 细胞膜损伤和氧化

应激引起的细胞凋亡增加 . Banerjee 等［88］研究发现，

较小的微粒更容易被人肝癌细胞（HepG2细胞）内化，

相比羧基化或非功能化 PS-M/NPs，胺化 PS-M/NPs 对
HepG2 细胞毒性更大 . 此外，PS-MPs 与双酚 A（BPA）
的联合暴露能干扰脂肪代谢、 加剧肝毒性，并且干扰

与 多 种 脂 质 代 谢 过 程 相 关 的 基 因 等 ，导 致 脂 肪

变性［89］.
3. 2　呼吸系统

肺是呼吸系统最重要的器官，目前关于 M/NPs对
呼吸系统影响的研究主要是基于肺细胞开展的 . M/
NPs 能够诱导肺细胞活性氧（ROS）增加和线粒体膜

电位下降，改变细胞正常结构，从而提高急慢性呼吸

系统疾病的发病风险 . Zhang 等［90］研究发现，聚对苯

二甲酸乙二醇酯纳米塑料（PET-NPs）诱导肺癌人类

肺泡细胞（A549细胞）发生氧化应激和线粒体膜电位

下降 . Goodman 等［91］研究发现，PS-MPs 能诱发 A549

细胞形态改变，使其细胞质突起增加和细胞接触丧

失 ，PS-MPs 通 过 影 响 人 正 常 肺 支 气 管 上 皮 细 胞

（BEAS-2B 细胞）间连接蛋白，导致肺屏障功能障碍，

增加了慢性阻塞性肺疾病的风险［92］. 此外，M/NPs 的
尺寸影响其内化速度和肺部的微生物调节 . 相比 20 
nm 和 100 nm 的 PS-NPs，A549细胞对 40 nm 的 PS-NPs
的内化速度更快 . 这表明 M/NPs 可能存在内化速度

相对较快的粒径范围［71］. Zha 等［93］研究发现，MPs 与
NPs 均可诱发小鼠鼻腔和肺部微生物菌群失调，但

NPs 比 MPs 对肺部微生物区系的影响更大 . 此外，环

境中 M/NPs 的丰度与暴露时间影响着肺部患病风

险 . 例如，合成纺织业和植绒业的工人长时间接触高

丰度的 M/NPs，其患肺炎和慢性支气管炎风险远高于

普通人［94］.
3. 3　生殖系统

不孕不育率的持续增长促使人们关注污染物对

生殖系统的影响 . M/NPs 可能会引发细胞氧化应激、 
抗氧化活性降低和线粒体功能障碍，进而引发生殖

系统能量代谢失衡、 激素紊乱和性器官损伤，最终影

响生殖能力下降，造成不孕不育 . M/NPs 造成的雄性

生殖毒性包括：睾丸质量下降、 睾酮分泌减少、 血睾

屏障（BTB）遭受破坏和生精小管损伤，从而导致生精

功能障碍和精子畸形率上升，以及精子活性和数量

的下降［95 ~ 97］. Jin 等［98］研究证实， < 10 µm 的 MPs 能进

入睾丸细胞，并在小鼠睾丸中积累 . 进入睾丸后，PS-
MPs 通过 Hippo 信号通路诱导幼鼠睾丸发育障碍［99］，

通过氧化应激激活 MAPK-Nrf2 通路，从而破坏大鼠

BTB 的完整性［97］. 此外，常用的塑化剂邻苯二甲酸盐

不仅会影响性激素分泌，还能够增加 PS-MPs 导致的

睾丸转录组改变，诱导氧化应激［100］.
M/NPs 诱发的雌性生殖毒性包括卵巢毒性、 发

情期缩短和影响后代的发育与健康 . 其中，卵巢毒性

包括卵巢炎症、 卵泡数量减少、 卵巢细胞纤维化及

细胞凋亡和颗粒细胞脱落［101 ~ 103］. 此外，由于孕期和

婴儿期是环境暴露的窗口期，环境污染物容易影响

胎儿的健康与发育 . PS-NPs 通过影响肌肉和脂质的

代谢延缓小鼠胎儿生长，导致其体重下降［104］. PS-NPs
能在小鼠间存在代际传递现象，并能在子代大脑中

积累，导致子代神经干细胞功能、 神经细胞组成变化

和神经发育异常，从而增加其神经发育缺陷和大脑

功能障碍的风险［105］. 胎盘的主要功能是将营养物质

从母体转运至胎儿，提供胆固醇和类固醇激素以维

持妊娠和胎儿发育 . 先前关于胎盘模型的研究表明，

M/NPs的尺寸、 表面特性、 官能团和蛋白冠的不同组

成能够影响胎盘对 M/NPs 的摄取和转运［66］. 人血白

蛋白是提升 M/NPs的转运的关键因素［106］. 此外，一些
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塑料添加剂被视为内分泌干扰物，需关注妊娠期暴

露塑料添加剂对相关激素的干扰，及其与胎盘功能

相关基因之间存在的潜在相关性［107］.
3. 4　免疫系统

M/NPs 对免疫系统的毒性主要包括免疫毒性、 
提高有害微生物和病原体的感染能力 . 其中，巨噬细

胞和淋巴细胞是 M/NPs 免疫毒性的主要对象 . 食品

包装释放的 N/MPs 能够直接被小鼠巨噬细胞吸收和

积累［108］. PS-NPs进入人类 THP-1巨噬细胞后，能诱导

ROS 增加，导致核损伤与线粒体膜电位下降，从而降

低细胞生存力 . 其中，由不同结构和粒径组成的 PS-
NPs混合物能产生更高的细胞毒性，甚至改变 THP-1
巨噬细胞形态［109］. Çobanoğlu 等［110］发现 PE-MPs 对人

外周血淋巴细胞产生基因毒性，增加其微核（MN）、 
核质桥（NPB）和核芽（NBUD）形成的频率 . 此外，M/
NPs 可能通过干扰免疫相关的基因和蛋白质影响免

疫调节 . PE-MPs暴露增加了小鼠血液内中性粒细胞

数量及免疫球蛋白 A（IgA）水平，并改变脾脏内的淋

巴细胞亚群结构［111］.
受污染的 M/NPs作为载体，提高了病原体和有害

微生物对人体的感染能力，这对免疫系统健康造成

了严重威胁 . Wang 等［112］研究发现，大量甲型流感病

毒（IAV）能够富集在 PS-MPs 上，并通过内吞作用进

入 A549 细胞中，这促进了 IAV 对 A594 细胞的感染 .
Kampf等［113］研究发现，冠状病毒能连续 9 d 在塑料表

面保持传染性 . 紫外线辐射下老化的 M/NPs 对病毒

有更强的吸附能力，这能延长病毒存活期，增加病毒

传染性［114］. 此外，M/NPs能够在各种环境和生物之间

传递抗生素抗性基因［115］，可能会增加有害微生物的

抗生素耐药性 .
3. 5　心血管系统

有研究提示 M/NPs 可能会导致血液毒性和血管

毒性，并受 M/NPs 自身的物理化学特性影响 . 其中，

血 液 毒 性 包 括 M/NPs 引 发 溶 血 、 血 栓 和 凝 血 .
Barshtein 等［116］研究表明，PS-NPs 引发溶血受微粒的

尺寸和丰度影响，但人血白蛋白是最关键的影响因

素，可以阻止溶血发生 . Wu等［58］研究推断，环境微粒

可能是血栓形成的核心，初始血栓会持续吸引血液

中的微粒，以增大血栓的体积 . Oslakovic等［117］研究发

现，胺基改性 NPs与凝血相关因子Ⅶ和Ⅸ与结合能够

减少凝血酶的形成 . 此外，M/NPs 能够产生血管毒

性 . 100 nm 的 NPs 能在人脐静脉内皮细胞的细胞质

中积累，诱导自噬启动和自噬体形成，这可能会引发

细胞自噬过度和细胞坏死，从而影响血管形成能

力［68，118］. 此外，M/NPs 可能会导致心率异常和心脏功

能受损 . Chen 等［119］研究发现，在水环境暴露 PS-M/

NPs后，海洋小鳉胚胎的血红蛋白和心脏发育相关基

因表达受到影响 . Pitt 等［67］研究发现，PS-NPs 在斑马

鱼中出现代际传递现象，并在子代中观察到心率过

慢 . Roshanzadeh 等［120］研究发现，胺化羧酸盐 PS-NPs
导致新生大鼠心肌细胞（NRVMs）收缩力降低，影响

方式随时间而变化 . 前期，由细胞内 Ca2+水平和电生

理活动的降低导致 NRVMs 收缩力降低；晚期则由于

线粒体膜电位和细胞代谢的下降导致 NRVMs收缩力

进一步下降 .
4　展望

研究重点逐渐从最初探究 M/NPs 的环境分布状

况与生态环境影响，转移到评估 M/NPs造成的人类健

康的影响且研究成果颇多，但目前仍存在许多知识

空白：

（1）关于 M/NPs 人体暴露状况的研究，大多针对

环境介质进行检测分析，关于综合暴露源头导致的

暴露量评估极其匮乏 . 应结合不同暴露途径与暴露

源，以及地域、 年龄、 性别、 职业和生活习惯等影响

因素，建立相关模型，从而更为精确且全面地评估人

体暴露量 .
（2）以往研究的样本量较少，实验数据受个体差

异与检测方法影响较大 . 需要更多资源的支持以开

展大规模的 M/NPs人体富集状况的检测 .
（3）小粒径和高浓度下 M/NPs的富集和毒性有所

增加 . 但毒理实验多选用粒径统一的 PS 微球作为暴

露试剂 . 要考虑 M/NPs 在实际环境中的复杂性（如：

尺寸、 形状、 聚合物组成、 表面形态和风化程度等）.
特别是 M/NPs作为载体，与其他环境污染物和有害微

生物病原体之间存在相互作用及联合毒性需要更多

地关注 .
（4）毒理研究集中于 M/NPs高浓度急性暴露对人

体健康的负面影响，尚不清楚长期暴露的后果 . 然而

实际环境状况中暴露浓度低且 M/NPs 的生物积累和

降解程度会随着时间的推移而增加，影响着 M/NPs的
生物毒性 . 因此，基于低浓度和生命周期的 M/NPs暴
露对人体毒性的评估也是未来重要的研究方向 .
5　结论

经口摄入是环境中的 M/NPs最主要的暴露渠道，

食物、 水和空气是最主要的环境介质，应重视 . M/
NPs 在人体中的积累较为普遍，但丰度较低，除结直

肠腺癌肿瘤组织外，约（702. 68±504. 26） n·g−1 M/NPs
突破组织屏障后随着血液循环至全身各系统，粒径

较大的 M/NPs 虽然无法进入细胞，但会损坏细胞膜，

较小的 M/NPs 能够进入细胞内并在细胞质中积累 .
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M/NPs 毒性受到其尺寸、 形状、 表面形态、 聚合物类

型、 暴露途径、 暴露时间和暴露浓度的影响，此外 M/
NPs 在体内降解中会释放有毒塑料添加剂，并且 M/
NPs能将环境中其他有害污染物、 微生物和病原体带

入体内，以上因素能够在细胞层面诱发氧化应激、 细
胞毒性、 线粒体毒性和基因毒性等，进而导致各系统

炎症反应、 屏障受损、 代谢紊乱、 内分泌紊乱以及菌

群失调，增加了各系统相关疾病的发病风险，甚至会

引起肿瘤和癌症的发生 . 然而，M/NPs 对人体的毒害

机制研究尚处于初步阶段，动物和人对污染物的毒

性反应有所差异，细胞和器官模型不能模拟真实的

人体内部状况，其实验结果用于评估 M/NPs对人体健

康风险存在不足之处 .
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