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食品中微塑料的来源、分布特征及毒理学研究进展
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摘要：食品已成为人体摄入微塑料（Microplastics，MPs）的主要来源。食品中的 MPs 主要来源于食品原料（包

括鱼类、贝类、农作物、食盐和水等）、食品加工过程以及食品包装。MPs 在食品中的丰度、形状、粒径及聚合物

类型等分布特征与地理位置、人类活动以及食品工业类型等因素相关。目前，MPs 的检测方法包括扫描电子显微镜

和能量色散 x 射线光谱联用（Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy，SEM-EDS），傅

里叶变换红外光谱（Fourier Transform Infrared Spectroscopy，FT-IR），拉曼光谱（Raman Spectroscopy，RS），热分

析法与气相色谱 - 质谱（Gas Chromatography-Mass Spectrometry，GC-MS）联用法及上述方法的组合使用。此外，

MPs 内在的化学添加剂、从环境中吸附的污染物和有害微生物附着可能对人体产生健康风险，包括直接毒性、易位

毒性以及复合毒性。已有研究证实炎症，氧化应激，细胞凋亡和线粒体功能障碍与 MPs 摄入量密切相关。该文综述

了食品中 MPs 污染的来源、分布特征、检测方法和毒理作用，以期为食品中的 MPs 风险防控与未来研究提供参考。
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Abstract: Food has become the main source of ingested microplastics (MPs) by the human body. MPs in food mainly 

come from food raw materials (including fish, shellfish, crops, salt and water, etc.), food processing and food packaging. The 

distribution characteristics of MPs in food such as abundance, shape, particle size and polymer type are related to factors 

such as geographical location, human activities and type of food industry. Currently, detection methods for MPs include 

scanning electron microscopy and energy dispersive x-ray spectroscopy (SEM-EDS), Fourier transform infrared spectroscopy 
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(FT-IR), Raman spectroscopy (RS), thermal analysis coupled with gas chromatography-mass spectrometry (GC-MC), 

and a combination of these methods. In addition, the chemical additives inherent in MPs, pollutants adsorbed from the 

environment, and harmful microbial adhesion can pose health risks to the human body, including direct toxicity, translocation 

toxicity and compound toxicity. Studies have confirmed that inflammation, oxidative stress, apoptosis and mitochondrial 

dysfunction are closely related to MPs intake. This article reviews the sources, distribution characteristics, detection methods, 

and toxicological effects of MPs contamination in food, which ultimately provides a reference for the prevention and control 

of MPs in food as well as future research.

Key words: microplastics; Source; distribution characteristics; toxic

在过去的几十年中，塑料的产量逐年递增。

据统计，到 2050 年全球塑料制品产量将达到

2.4×109 t，是 2020 年塑料产量的 6 倍以上 [1] 。塑料

因其化学性质稳定、耐用、防水、质轻、制造成本低，

被广泛应用于人类的生活中，但塑料很难被降解，

大量的塑料废物进入环境中，在紫外线、机械和

化学等多种因素作用下加速磨损和老化，最终碎

裂成微塑料（Microplastics，MPs），其粒径范围通常

为 0.1~5 mm [2] 。近年来研究人员在空气 [3] 、土壤 [4] 、

海洋 [5] 和动植物 [6,7] 等介质和生物体中都检测到了

MPs，甚至在人体肺组织 [8] 、母乳 [9] 、胎盘 [10] 和血

液 [11] 等部位也发现了 MPs ；这意味着人类可能会通

过饮食、呼吸或皮肤接触等方式摄入 MPs，并对健

康构成威胁。研究表明 MPs 的大小、形状和表面

物理化学性质是控制其在体内运输和毒性的关键因

素，形状尖锐和粒径较小的 MPs 在与细胞直接接触

的过程中，可能会导致胃肠道运动障碍影响肠道稳

态、引发细胞的溶血现象以及炎症反应 [12] 。此外，

塑料制造过程中使用的化学添加剂以及从环境中吸

附的污染物和有害微生物可能会在生物体内释放，

从而对健康造成严重的不良影响，包括内分泌紊

乱 [13] 、生殖毒性 [10] 、神经毒性 [14] 、肝毒性 [15] 和遗传

毒性 [16] 。最近的一些研究表明，我们的食物（例如

盐、瓶装水和海鲜）受到了广泛的 MPs 污染，这为

人类长期接触 MPs 提供了基础。MPs 对食品安全和

人体潜在的负面影响引起了人们越来越多的关注。

饮食作为人体 MPs 的主要摄入途径之一，了解食品

中的 MPs 污染现状及危害对保障人类健康和食品安

全都具有十分重要的意义。本文将从食物中 MPs 的
来源、分布特征及检测方法和 MPs 毒性效应等方面

对当前最新研究进展进行综述。

1  食品中微塑料来源

1.1 食品原料

1.1.1 海产品中的MPs
在海洋哺乳动物、鱼类、无脊椎动物等体内均

已发现了 MPs 的存在 [17-19] 。海洋生物可以从周围

环境直接摄入 MPs，通常是将其误认为食物或意

外摄入。在香港五种底栖鱼类中，54% 的鱼胃中有

MPs，MPs 平均丰度为 0.1~4.7 个 / 条，主要形状是

碎片和纤维 [20] 。Su 等 [21] 在鱼类的肠道和鳃中检测到

的 MPs 分别占总个体的 22%~100% 和 22%~89% ；

肠道和鳃中的 MPs 平均丰度分别为 0.1~8.2 和

0.1~5.2 个 /g。除了摄入外，动物还可能通过粘附吸

收 MPs，Kolandhasamy 等 [22] 在贻贝不参与摄入的

足、性腺和内脏组织等器官检测到了 MPs。因为鱼

类和甲壳类动物体内的 MPs 多集中于人类不会主动

食用的胃肠道中，人类接触到这部分 MPs 的风险较

低。因此，人类食用海鲜时 MPs 的主要来源是不需

要去除内脏的双壳类和可整条食用的小鱼 [23,24] 。海

洋生物还可以摄入含有 MPs 的猎物通过营养转移

间接摄取 MPs。研究发现，鲸目动物通过其猎物

摄入 MPs，在鲸目动物的胃肠道中发现有 MPs 存
在，表明从被捕食者到顶级捕食者的营养转移，这

可能导致生物积累和生物放大并可能增加捕食者中

MPs 的积累 [25] 。溪流和河流等淡水生态系统也是这

些 MPs 的潜在汇。MPs 通过雨水径流、生活污水和

工业废水排放、大气沉降等途径进入淡水生态系统，

被生活在淡水环境中的生物摄入，已有研究在月鳢

（Channa asiatica）、鲫鱼（Carassius auratus）和黄

颡鱼（Pelteobagrus fulvidraco）等淡水鱼体内发现了

MPs，鱼类样品中 MPs 的平均丰度是 5.6 个 / 条 [26] 。
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1.1.2 农产品中的MPs
土壤是陆生可食用植物 MPs 的主要来源。当用

地膜覆盖和废水灌溉土壤、在土壤中施用污泥和有

机肥、或发生地表径流和大气沉降时，陆生可食用

植物直接暴露于富含 MPs 的土壤中 [27] 。土壤中的

MPs 随着根系吸收水分和养分进入植物体内。李连

祯等 [28] 报道了有荧光标记的 0.2 μm 和 1.0 μm 聚苯

乙烯微塑料（Polystyrene Microplastics，MPs(PS)）
在生菜（Lactuca sativa）植株内的吸收过程，发现

MPs 可以进入生菜根部并在植物中移动。李瑞杰

等 [29] 研究表明，在模拟固 - 液相介质生长条件下

0.2 μm MPs（PS）可以被小麦（Triticum aestivum）

幼苗根部吸收并转移到地上部。MPs 对作物的生长

和组织发育有负面影响。Li 等 [30] 研究表明 MPs（PS）
可能会干扰植物的植物激素途径，碳水化合物的代

谢和氧化还原稳态。叶面吸收是陆生可食用植物

MPs 的另一来源。Liu 等 [31] 研究了植物叶片上 MPs
的沉积，MPs 丰度 0.07~0.19 n/cm2。附着在叶子表

面的 MPs 可能会阻挡阳光并阻碍光合作用，在藻类

中也发现了类似的结果 [32] 。附着在叶子表面的 MPs
还可能会吸收环境污染物，例如，使重金属在叶子

表面的积累 [33] 。由此可知，MPs 能够被农作物的根

系吸收并参与农作物的信号转导途径、影响农作物的

表型及供人类可食用的部分，这意味着 MPs 可能进

入食物链，对人类和牲畜构成健康风险。

1.2 食品生产和包装

食品中的 MPs 除了食品原料造成的内源污染

外，还有来自食品生产和包装等过程中的外源污染。

牛奶样品中通常能够检测到热塑性砜类聚合物（一

种典型的 MPs）；热塑性砜类聚合物通常被用来制

造过滤牛奶的超滤和微滤膜，长期使用会导致膜的

物理开裂，致使牛奶被 MPs 污染 [34] 。在乳制品（例

如奶粉）供应链中，MPs 污染可能发生在农场的奶

牛挤奶过程中、在工厂加工过程中或通过最后的包

装引入 [35] 。肉制品在加工过程中也会被 MPs 污染。

Habib 等 [36] 研究表明，在塑料砧板上对山羊肉和牛

肉进行商业加工会导致肉被 MPs 污染，MPs 的来源

可能是加工肉类食物的塑料砧板。

食品中 MPs 的一个重要外源是食品包装。最

近的一些研究表明，包装可能会释放塑料颗粒，进

而污染食物。Zha 等 [37] 研究表明，在光照射和磨损

相结合的作用下，一次性聚丙烯（Polypropylene，
PP）塑料盒和聚苯乙烯（Polystyrene，PS）塑料盒

会释放数百万个微（纳米）塑料碎片。Du 等 [38] 研

究表明外卖盒中存在的 MPs 颗粒为 3~29 个 / 盒，

且表面粗糙的 PS 塑料盒中 MPs 含量最高，主要原

因是 PS 塑料盒结构松散，表面粗糙，在轻微机械

力作用下，MPs 容易脱落。食品塑料盒的材料可能

会影响外卖食品中 MPs 的丰度。Bai 等 [39] 研究结果

显示，用 PP、PS 和纸质包装的外卖食品中 MPs 的
平均丰度分别为 810、1850 和 800 个 /kg，MPs 含
量最高的是储存在 PS 塑料盒中的外卖食品。食品

和饮料的储存产生的 MPs 是人类饮食中 MPs 污染

的来源之一。Hee 等 [40] 研究结果表明，向外卖盒

中分别加入热水和冷水储存 1 h 后发现，热水和冷

水处理的 PS 外卖盒中 MPs 含量分别是 78~444 和

130~336 个 /L。此外，Kedzierski 等 [41] 研究发现，

包装肉类中 MPs（PS）的含量是 4.0~18.7 个 /kg，
MPs 很难通过冲洗去除，推测 MPs 来源于 PS 托盘。

2  食品中微塑料分布特征及检测方法

2.1 食品中微塑料分布特征

食物中 MPs 丰度、粒径大小、主要聚合物种类

受地理位置、洋流运动、人类活动、食品工业分布

等因素影响，存在较大差异，如表 1 所示。

食物中 MPs 分布特征的主要研究对象是可食

用的鱼类、贝类和无脊椎动物。一项对舟山沿海海

洋渔业产品 MPs 污染现状的研究发现，在舟山本

岛（人口密度大）和嵊泗（人口密度小）采样点，

发现舟山本岛紫贻贝（M. galloprovincialis）体内

MPs 含量 1.54 个 /g 高于嵊泗紫贻贝体内 MPs 含

量 0.95 个 /g [42] 。为了解我国舟山渔场主要鱼类和甲

壳类食物中 MPs 的分布特征，张峰 [43] 分别对鱼的

胃肠道和鳃部进行了组织器官分析；结果表明，在

鱼类和甲壳类样品的胃肠道和鱼鳃处检出 MPs，鱼

类体内 MPs 平均丰度范围是 0.04~6.00 个 / 条，高于

甲壳类样品中的平均 MPs 丰度范围 0.05~0.33 个 / 只，

MPs 主要类型是碎片状和纤维状，粒径＜1 mm 的

MPs 占比最多，这可能与摄食方式及在食物链中

所处的位置有关。此外，Wang 等 [26] 分析了珠江三

角洲和北江主要径流区的野生淡水鱼中 MPs ；结

果表明，北江和珠江三角洲的肉食性鱼类样品的

MPs 丰度分别为 3.5 和 3 个 / 条，杂食性鱼类样本

的 MPs 丰度分别为 6.8 和 6.2 个 / 条，杂食性鱼类

样品中的 MPs 丰度大约是肉食性鱼类的两倍。Yagi
等 [44] 分析了两种远洋鱼类（n=150）和五种底栖鱼
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类（n=235）消化道中 MPs ；结果表明，远洋鱼类

消化道中 MPs 的发生率为 39.1%，高于底栖鱼类消

化道中 MPs 的发生率 10.3%，这或与栖息地中的

MPs 丰度和密度有关。同样，Phaksopa 等 [45] 研究结

果也表明中上层动物摄入的 MPs（14.47%）比底栖

动物摄入的 MPs（12.63%）多，中上层鱼类具有较

高的暴露风险。综上所述，不同海产品中的 MPs 分
布特征具有明显的差异，鱼类体内的 MPs 丰度高于

甲壳类动物；生活在中上层的鱼类 MPs 丰度高于底

栖鱼类 MPs 丰度；杂食性鱼类样品中的 MPs 丰度

高于肉食性鱼类；不同地区海产品中 MPs 的含量

受人类活动的影响，在人类活动程度高的地区海

洋生物体内 MPs 的含量较高。

另一方面，食盐中 MPs 的分布特征也存在差

异。在 MPs 丰度方面，研究显示不同地区海盐中

MPs 的含量存在显著差异，例如，在孟加拉国和

中国的海盐中检测出的 MPs 含量分别为 2676 和

550~681 个 /kg [46,47] ，孟加拉国海盐的 MPs 含量显

著高于中国，这可能与孟加拉国和中国海域的污染

水平以及塑料存量有关。Yang 等 [47] 研究表明，海盐

中 MPs 含量为 550~681 个 /kg，湖盐中 MPs 含量为

43~364 个 /kg，井盐中 MPs 含量为 7~204 个 /kg，海

盐中 MPs 的丰度显著高于湖盐和井盐。在聚合物类

型方面，由表 1 可知，食盐中 MPs 的主要聚合物

类型是 PP、PS、聚乙烯（Polyethylene，PE）和聚

对苯二甲酸乙二醇酯（Polyethylene Terephthalate，
PET）。在物理形状方面，碎片状、薄膜状和纤维

状是最常见的 MPs 形状。Renzi 等 [48] 评估了意大

利和克罗地亚海盐品牌中的 MPs 大小和形状特征。

研究发现，在意大利购买的样品中，MPs 粒径范

围是 4~2 100 μm，检出量占比最大的是碎片状

的 MPs ；而在克罗地亚的样品中，MPs 粒径范围是

15~4 628 μm，MPs 几乎都是纤维状（＞80%），这

很有可能是由操作人员在生产过程中所穿戴的衣物

所致。综上所述，食盐中 MPs 的分布特征为：海盐

中 MPs 丰度高于湖盐和岩盐，这可能与相应海域的

污染水平以及塑料含量有关；亚洲海盐 MPs 丰度高

于其他洲，这可能与地理位置，季节性，水源，加

工生产，包装和运输有关；食盐中 MPs 的聚合物类

型随着地区的不同而变化。

多项研究表明 MPs 广泛存在于人们的日常饮

水中。Shen 等 [49] 调查了中国长沙湘江中淡水、饮用

水处理厂处理过的水（在自来水的基础上，经过深

度净化处理后可直接饮用的水）和家用自来水（原

水经过净化处理，符合国家饮用水卫生标准的水）

中 MPs 的丰度，检测到淡水、处理过的水和自来

水中 MPs 的丰度分别是 2 173~3 998、338~400 和

267~404 个 /L，结果表明，自来水中的 MPs 丰度与

处理过的水中 MPs 没有显著差异，处理过的水中

MPs 丰度明显低于天然淡水，这表明目前的饮用水

和自来水处理工艺对 MPs 具有良好的去除效果，但

也无法完全清除。以人体每日对水的需要为 2.0~2.5 L
估算 [50] ，则一个成人每日通过饮用水摄入的 MPs
是 704~880 个，每年将摄入 2.5×105~3.2×105 个。

Mason 等 [51] 研究发现，11 种不同品牌瓶装水中，93%
的样品（259 份）发现有 MPs，95% 的 MPs 粒径主

要分布在 6.5~100 μm 之间，丰度为 0~10 000 个 /L。
另一项研究表明，瓶装水样品中粒径≥50 µm 的 MPs
的平均丰度为 8~50 个 /L，而粒径＜50 µm 的 MPs 的
平均丰度为 1 570~17 817 个 /L [52] 。综上所述，饮用

水中 MPs 的分布特征为：结合表 1，水中 MPs 的主

要聚合物类型是 PP、PE 和 PS ；与淡水相比，饮用

水中的 MPs 含量显著降低，说明水处理工艺对 MPs
具有良好的去除效果；瓶装水中的粒径小的 MPs 占
大多数。

一些研究也已经在其他食品中检测到 MPs
的存在。研究发现，在蜂蜜和糖样品中，都观

察到颗粒状的非花粉物质；对不同产地的蜂蜜样

品研究发现，蜂蜜中的纤维含量 40~660 个 /kg，
碎片含量 0~38 个 /kg。在五个被检测的糖样品

中，均发现了纤维和碎片，糖中的纤维含量约为

94~340 个 /kg，碎片含量约为 25~39 个 /kg [53] 。类

似的，在厄瓜多尔收集的啤酒、牛奶和软饮料中

也检测到 MPs 的存在，检测出 MPs 的主要聚合物

类型是 PP、PE 和 PET [54] 。一项研究表明，在苹

果（Malus domestica）、梨（Pyrus communis）、卷心

菜（B. oleracea italic）、莴苣（Lactuca sativa）和胡萝

卜（Daucus carota）中检测到 MPs，MPs 粒径范围是

1.36~3.19 μm，MPs 含量最多的样品是苹果和胡萝卜

（Daucus carota） [55] 。此外，在动物产品中也发现了

MPs 污染，例如鸡胗 [56] ，鸡蛋 [57] 、猪和牛 [58] 。由此可

知，MPs 广泛的存在于我们的食物中，然而，人类

通过饮食摄入 MPs 在很大程度上仍然未知。因此需

要进一步调查，以便获得更多 MPs 污染食物的数据。
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表 2  常用的微塑料分析方法及其优缺点

Table 2 Commonly used microplastic analysis methods and their advantages and disadvantages

分析方法 原理 优点 缺点
能否定性
定量检测

检测对象
参考
文献

光学显微
镜

利用凸透镜的放大成像 操作简单、便宜 耗时、可靠性低

定性

粒径 >500 μm 的
样品

 [64] 

SEM SEM：通过电子束与样品的原子
相互作用产生图像

产生高分辨率图像
不能区分聚合
物和天然颗粒

可识别粒径低至
1 nm 的 MPs  [65] 

SEM-EDS EDS：利用不同元素 X 射线光子特征
能量不同进行成分分析

进行高分辨率成像和
化学元素的识别

成本高，耗时效
率低下

特定 MPs 的分析  [66] 

FT-IR
一定频率的红外光经过分子时，被分
子中相同振动频率的键振动吸收，记
录所得透过率的曲线即为红外光谱。

对样品的破坏小
易受水干扰；当
颗粒<20 μm时，

失去精度

粒径 >20 μm 的
MPs  [67] 

RS 样品原子与分子结构不同会产生对应
拉曼散射光

检测光谱范围更大，
不易受水干扰

易受 MPs 中荧
光染料的干扰

可检测粒径 1 μm
的样品

 [68] 

Pyr-GC-
MS

将微量的样品在惰性气氛中快速加热
而生成裂解产物，用 GC-MS 分离和检

测判定样品组成

样品无需预处理；
同时测定聚合物类
型和相关有机塑料

添加剂

样品量小（约
0.5 mg）不适用
于复杂环境中的

样品分析

定性
定量

粒径 >100 μm 的
样品

 [69] 

TED-GC-
MS

萃取得到热分解产物，用 GC-MS 分离
和检测判定样品组成

可处理复杂环境样
品，在不同的固体环
境样品中识别和定量

聚合物

破坏样品；
只能进行
化学表征

鉴定环境样品中
的 MPs  [70] 

TGA-DSC

在精确可控气氛下对材料物理和化
学性能进行表征，其热重分析可以
提供多种材料的组分和热稳定性的

定量信息

在同一次测量中利用
同一样品可同步得到
热重与差热信息

无法准确识别
聚合物类型

PE 和 PP 的鉴定
和定量

 [71] 

偏振光散
射

利用了水中的 MPs 和其他颗粒对入射
偏振光的不同反应，记录各个颗粒在
120°散射角下散射光的偏振参数，然

后使用机器学习算法分析数据

可用于区分不同尺
寸、形状和材料的

MPs 样品
— 检测水中 MPs  [72] 

注：同步热分析仪（Thermogravimetry was coupled to Differential Scanning Calorimetry，TGA-DSC）；热裂解 - 气相色

谱 - 质谱联用（Pyrolysis Gas Chromatography-Mass Spectrometry，Pyr-GC-MS）；热萃取解吸气相色谱 - 质谱联用（Thermal 

Extraction Desorption Gas Chromatography-Mass Spectrometry，TED-GC-MS）。

于 MPs 鉴定和表征的技术包括显微镜、光谱法，热

分析法与气相色谱 - 质谱联用法以及上述方法的组

合使用。所述技术的优缺点如表 2 所示。

3  微塑料的毒理学效应

目前，对 MPs 在人类健康方面的毒理学研究仍

处于初级阶段。但初步研究已经证实了一些潜在的

影响，包括炎症、氧化应激、细胞凋亡和线粒体功

能障碍等（图 1）。

3.1 微塑料对胃肠道的毒性效应

体外和动物实验表明摄入的 MPs 会产生一些

不良的影响。将雄性成年小鼠肠道暴露于浓度为

100 mg/kg 的 2 µm MPs（PVC）环境中持续 60 d，发

现 MPs（PVC）暴露降低了结肠粘液分泌相关基因

2.2 食品中微塑料的分析方法

为了更好地评价 MPs 对人体的危害，使用有效

的分析方法来检测、量化和识别食品基质中的 MPs
至关重要。提取和表征样品中的 MPs，首先要对食

物进行适当的预处理，其中消化步骤是关键，即溶

解有机物而保留 MPs。样品消化的方法主要有化学

法和酶法。酸、碱会破坏 MPs 本身的结构，而酶消

化是温和的，但与化学消化相比，酶消解剂反应条

件严格，反应时间更长 [63] 。对于纯液体物质而言，

例如饮用水和一些饮料，可以简单地过滤到滤膜

上，再进行 MPs 回收和进一步分析。对于固体的分

离，比如鱼类和贝类，通常进行化学或酶消化以分

离 MPs。
MPs 定性和定量检测包括对 MPs 的大小、形状、

颜色和数量的分析以及聚合物类型的鉴定。通常用
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的 mRNA 表达水平，导致肠道粘液分泌减少，肠

道通透性增加  [73] 。将雄性小鼠暴露于 5 μm MPs
（PS）中 6 周后，观察到肠道粘液分泌减少，分泌

黏蛋白相关基因 Muc1、Muc2、Muc3 等主要基因

的转录水平均呈下降趋势 [74] 。由此可知，雄性小

鼠的肠道在一定时间内与不同类型、不同粒径的

MPs 接触后，都会导致与肠稳态相关的基因表达

和粘液分泌异常，使肠稳态失衡。另一方面，肠

道菌群在宿主肠道健康中起着重要的作用，肠道

菌群失衡可引起代谢异常、炎症、免疫调节失衡

等多种病理反应 [75] 。研究表明，MPs 可以影响肠

道菌群的多样性和组成，将雌性小鼠暴露在 0、
0.002 和 0.2 μg/ （g · d）MPs（PE） 下 30 d， 菌 群

数据显示，0.2 μg/ （g · d）MPs（PE）组厚壁菌门

（Firmicutes）数量减少，拟杆菌门（Bacteroidetes）
数量增加，结肠菌群组成发生明显改变。同时

0.2 μg/ （g · d）MPs（PE）暴露显著降低结肠黏蛋白

表达，使小鼠结肠黏蛋白的产生降低，不利于肠道

菌群的定植 [76] 。体外研究表明，MPs 对人体细胞有

负面影响。一项研究在人源性细胞中的 MPs（PE）
毒性作用，发现 MPs（PE）可以诱导炎症细胞因子

IL-6（Inflammatory Cytokines Interleukin-6）
和 TNF-α（Tumor Necrosis Factor-α）的释放，细胞

因子持续增加会诱导细胞死亡；MPs（PS）与成纤

维细胞和红细胞直接接触时会发生物理应激，可分

别导致乳糖脱氢酶和血红蛋白释放，使细胞表现出

溶血现象，这种现象会随着 MPs 浓度和粗糙度的增

加而放大 [77] 。基因毒性和染色体不稳定的标志物是微

核、核质桥和核芽。Çobanoglu 等 [16] 通过胞质分裂阻

断微核细胞仪测定 MPs（PE）对人类外周淋巴细胞

的遗传毒性，研究显示 MPs（PE）暴露显著增加了

微核、核质桥和核芽的频率，这可能导致人类外周

淋巴细胞基因组不稳定。

3.2 微塑料摄入后的易位毒性效应

MPs 首先通过口腔进入机体的胃肠道（Gastro-
Intestinal Tract，GIT），在 GIT 中，微粒需要穿过肠

粘液层到达肠上皮才能被吸收。肠上皮主要由肠细

胞、杯状细胞和 M 细胞组成，M 细胞通过内吞作用

从 GIT 管腔摄取 MPs [78] 。研究显示，粒径＞150 μm
的 MPs 可能不被吸收，它们粘附在肠粘液层上，直

接接触肠上皮细胞的顶端部分；粒径＜150 μm 的

MPs 可能穿过粘液屏障，经过肠道相关淋巴组织，

易位进入血液并被运送到肝脏、肺部等其他组织器

官 [79] 。Deng 等 [14] 研究表明，暴露 28 天后，5  μm 和

20 μm 的 MPs（PS）在小鼠的肝脏、肾脏和肠道

中积累，肾脏和肠道中 5 μm MPs 含量显著高于

20 μm MPs ；同时观察到 MPs 的处理使得肝脏中乙

酰胆碱酯酶活性增加，这可能会对小鼠神经传递产

生不利影响。研究人员在人类胎盘中发现 5~10 µm
大小不等的 MPs，这表明生殖系统也受到 MPs 易位

的影响 [10] 。血睾屏障（Blood-Testis Barrier，BTB），
是一种特殊的免疫屏障，可以保护精子，如果 BTB
被破坏，精子进入血液循环，免疫系统就会产生对

精子的免疫反应，从而引起不育。Jin 等 [80] 研究了

MPs（PS）对雄性小鼠生殖的毒性作用，发现 MPs
使小鼠精子发育缺陷、睾酮水平降低、引发睾丸炎

症和 BTB 相关连接蛋白的表达下调。Liu 等 [81] 研究

了 MPs（PS）对雌性小鼠的生殖毒性，结果显示

MPs 在暴露 35 d 后能明显抑制卵泡发育，使卵母细

胞中谷胱甘肽、线粒体膜电位、内质网钙含量下降，

从而导致卵巢炎症。

图 1 微塑料的潜在影响

Fig.1 The potential impact of microplastics
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3.3 微塑料潜在的复合毒性

在塑料制造过程中，经常加入各种化学添加

剂，而这些添加剂会对人体造成伤害。一项关于

MPs（PE）和四溴双酚 A（Tetrabromobisphenol A，

TBBPA）对人体肠道联合作用的研究显示，TBBPA
和 MPs（PE）同时存在时，细胞线粒体膜电位的减

少幅度大于单独暴露 TBBPA 或 MPs（PE），这表明

可能会对线粒体功能造成损伤 [82] 。此外，MPs 可以

成为致病微生物的载体，人体摄入携带有致病微生

物的 MPs 的食物时，可能会对人体健康产生危害。

Kirstein 等 [83] 在一些来自北波罗的海的 PE、PP 和

PS 等塑料微粒上发现了潜在致病性副溶血性弧菌

（Vibrio Parahaemolyticus，VP），VP 引起的疾病是

一种急性腹泻，通常伴有绞痛、恶心，甚至呕吐和

发热 [84] 。

4  结论与展望

近年来，MPs 被不断的从食品中检测出，对食

品安全和人体潜在的负面影响引起了人们越来越多

的关注。本文主要对食品 MPs 的来源、分布特征及

毒性效应的当前研究进展进行综述和思考。与空气

和土壤MPs相比，对食品中MPs的认识还十分有限，

目前还没有统一的检测标准和方法，因此无法对食

品中 MPs 进行全面系统地比较和分析。同样，关于

人类接触食品中的 MPs 和日常接触的健康风险评估

的研究仍然缺乏。为了更好地了解食品中 MPs 污染

的现状，分析 MPs 摄入的暴露特征并评估其健康风

险，结合当前食物中 MPs 的研究现状，今后食物中

MPs 研究应该关注以下方面：

（1）需进一步研究 MPs 的浓度和粒径对人类健

康的影响，并从分子水平上解析相关机制。

（2）深入研究人类从食品和饮料中摄入有毒化

学添加剂的潜在浸出、致病微生物和有毒微量金属

以及其表面吸附的有机污染物等有毒物质所产生的

复合毒性，以揭示对人类健康的危害。

（3）目前对于纳米级塑料颗粒的观察和定量仍

存在技术难度，亟需针对不同的食品基质，开发更

加灵敏的检测方法。

（4）关注 MPs 在人体内的迁移及其对人体潜在

的负面影响。例如，通过食品材料如膳食纤维的吸附

作用，减少 MPs 在体内停留时间，减少 MPs 的直接

或易位毒性，降低 MPs 风险，切实保障人民身体健康。
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