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微塑料对呼吸系统健康的影响 *
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摘　要　近年来，微塑料因污染的广泛性引起全球关注，但人们在其健康损害方面的知识却非常匮乏.
目前已经在世界各地的空气中检测到了多种类型的微塑料，且诸多证据显示微塑料可被机体吸入并在肺

部沉积. 而相对于肠道、肝脏等器官的广泛研究，微塑料对呼吸系统的影响却鲜有关注. 本文从大气微塑

料的环境行为、人群呼吸系统暴露情况、呼吸系统损害的流行病学研究、肺部损害的毒理学研究及相关

机制等多个维度进行了全方位的综述探讨，以期为后续研究微塑料的呼吸系统健康效应提供一定的理论
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Effects of microplastics on respiratory health: A review
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Abstract　 In  recent  years,  microplastics  have  attracted  global  attention  due  to  the  widespread
pollution,  but  there  is  a  paucity  of  knowledge  regarding  their  health  damage.  Many  types  of
microplastics have been detected in the air all over the world, and there is considerable evidence that
they  can  be  inhaled  and  deposited  in  the  lungs.  However,  in  contrast  to  the  extensive  research  on
other  organs  such  as  the  intestine  and  liver,  little  attention  has  been  paid  to  the  effects  of
microplastics  on  the  respiratory  system.  This  paper  presents  a  comprehensive  review  of  the
environmental  behavior  of  atmospheric  microplastics,  exposure  to  the  respiratory  system  in
population, epidemiological research on respiratory damage, toxicological research on lung damage
and related mechanisms, with a view to providing a theoretical  reference for future research on the
pulmonary health effects of microplastics.
Keywords　microplastics，nanoplastics，respiratory system，health damage，research progress.

 

随着经济社会的发展，塑料产品的产量逐年上升，2019年全球塑料累积产量达到 95.4亿 t. 废弃的

塑料进入环境后，经过碎裂、氧化降解、风蚀、冲刷等一系列作用，最终形成微小的塑料颗粒. 2004年，

Thompson[1] 教授首次使用“微塑料”（microplastics, MPs）术语描述海洋中的微小塑料粒. 2008年，美国

国家海洋和大气局组织的第一个国际微塑料研讨会将微塑料定义为直径小于 5 mm的塑料碎片.
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作为一种新兴污染物，微塑料因近年来被发现存在于生活和生态的所有领域中而被广泛关注，但

人们对其造成的健康影响却知之甚少. 环境中积累着大量的不可降解塑料制品，在物理、化学以及光

的作用下缓慢破碎成尺寸极小的微塑料，这势必会逐渐增加空气中可吸入微塑料的浓度. 并且，经消化

道进入体内的塑料颗粒，也会通过血液循环易位至肺部.
目前已经有诸多研究揭示了微塑料可能对呼吸系统产生潜在影响，本文将进行微塑料暴露对呼吸

系统危害的全面综述，为进一步开展微塑料的呼吸系统健康损害研究提供一定的理论参考. 

1    微塑料的环境行为和人群暴露（Environmental behavior and population exposure of microplastics） 

1.1    大气微塑料的环境行为

微塑料体积小、密度低，可以从各种环境转移到空气中，并且很容易被风吹走[2]. 目前，巴黎[3]、东

莞[4]、汉堡[5]、伦敦[6]、阿萨鲁耶[7] 以及比利牛斯山脉[2] 等多地已经报道了空气中的微塑料浓度.
在大巴黎地区进行的一项研究首次观察到大气沉降物中平均有 118 n·m−2d−1 的微塑料 [3]，其中

90%以上是纤维，50%的纤维长度大于 1000 μm，然而后续在墨西哥的研究发现最丰富的塑料长度小

于 500 μm[6, 8]. Dris等 [9] 在巴黎进行的另一项研究显示，室内纤维浓度（4.0—59.4 n·m−3，占微塑料的

33.3%）高于室外浓度（0.3—1.5 n·m−3）. 在圣保罗进行的研究同样发现室内塑料纤维多于室外[10]，但浓

度明显高于在巴黎的研究（室内（307.2±214.60） n·m−2d−1 ，室外（105.45±50.03） n·m−2d−1），MPs长度也集中

在 100 μm至 200 μm. 这些区别可能并不完全归因于地区差异，也与微塑料表征方法的持续改进有关.
在东莞，3个采样点的微塑料平均浓度为（36±7）  n·m−2d-1[4]. 在德国汉堡，2017年 12月至 2018年

2月的大气沉降物中观察到的微塑料中位数为 275 n·m−2d−1，碎片（95％）为主要形状[5]. 甚至也报告了在

偏远的原始山区流域——法国比利牛斯山脉中大气微塑料沉积的观测结果，平均沉积量为（365±
69） n·m−2d−1[2]. 然而该山区远离主要人口或工业中心，人类难以进入，这项研究证明了微塑料可以在大

气层中持久存在并进行远距离迁移.
由于目前观测方法的局限性，这些研究仅计算了尺寸较大的颗粒，所以空气中的实际微塑料浓度

比报告的更高. 总的来说，空气中发现的微塑料形态主要为纤维状，这与其重量较轻有关. 空气中主要

的微塑料类型为聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）、聚酰胺（PA）、聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、聚苯乙烯

（PS）及人造丝. 张群等[11] 计算了经空气途径摄入的微塑料量，发现一名成年人每年可通过室内和室外

空气吸入 1.9×103—1.0×105 和 0—3.0×107 个微塑料颗粒. 

1.2    微塑料的人群呼吸系统暴露 

1.2.1    肺内深部的微塑料

已经有几项研究报告了肺组织中有微塑料的存在. 早在 1998年，Pauly等[12] 就在 83%的非肿瘤性

肺标本（n=67/81）和 97%的恶性肺标本（n=32/33）中发现了吸入纤维. 2021年，研究者们收集了 20名长

期生活在圣保罗的非吸烟成年个体的肺组织，发现其中的 13份里存在聚合物颗粒（<5.5 μm）和纤维

（8.12—16.8  μm），其主要类型为 PE和 PP[13].  Jenner等 [14] 也在从外科手术切除的 13份肺组织里的

11个样本中鉴定出了 39个微塑料，平均长度为（223.10±436.16）  μm，PP和 PET含量最高 . 这项研究

中，在肺部的所有区域都发现了微塑料，并且下部区域的数量明显高于中部和上部. 有两项研究在患有

呼吸系统疾病的成年人的支气管肺泡灌洗液（bronchoalveolar lavage fluid, BALF）中发现了微塑料，检

出率接近（72% VS 75%），其中一项是在不吸烟的患者中进行的 [15]，其检出的微塑料类型与前述相似，

而另一项研究中主要检出了人造丝[16]，且检出的微塑料粒径差异较大（20—80 μm VS （1.73±0.15） mm）.
这些研究提示微塑料可以进入肺内深部. 

1.2.2    上呼吸道中的微塑料

研究者们进一步采用非侵入方法评估呼吸道中的微塑料. 黄淑敏等[17] 在收集到的呼吸系统疾病

患者的所有痰液样本中均检测到了微塑料，尺寸为 20—500 μm，主要为聚氨酯和聚酯. 在健康人群的

痰液和鼻腔灌洗液中发现的微塑料主要形态是纤维[18]，这与在空气中检测到的一致. 但是，在室内和室

外工作人员样本中检测到的塑料颗粒类型有差异，办公室人员样本中的主要 MP成分是聚氯乙烯

（PVC）和 PA，快递员样本中的主要成分是 PA和 PE，并且办公室人员鼻腔灌洗液中的微塑料丰度显著
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高于快递员[18]. 

1.2.3    动物肺部的微塑料

在动物肺部也发现了微塑料的存在 . Prata等 [19] 在猫和狗的肺中发现了 PP和 PET等塑料颗粒

（1—10 µm），Tokunaga等[20] 在野生鸟类的肺样本中检测到了 PP、PE及乙烯醋酸乙烯酯（EVA），大多

为 28.0—70.5 μm的碎片. 

2    微塑料与人群呼吸系统健康的流行病学研究进展 （Epidemiological  research  progress  on

microplastics and respiratory health）

与其他生态系统中的微塑料相比，空气中的微塑料能够直接连续地进入人体，对健康构成威胁[21].
然而微塑料各方面的毒性研究仍处于起步阶段，近年来关于微塑料与呼吸系统疾病的流行病学研究非

常有限，大多集中于合成纺织工业、植绒行业以及氯乙烯（VC）和 PVC行业. 

2.1    纺织工业

纺织工业中的合成纤维粉尘通常由尼龙、聚酯、聚氨酯、聚烯烃、丙烯酸以及乙烯基类聚合物组

成[22]，流行病学研究发现纺织工人的肺通气能力下降[23]，呼吸困难患病率增加[24]，出现下气道的弥漫性

间质或肉芽肿性病变[22]，并且得到了滴注这些纤维的豚鼠呼吸系统病变发展的支持[22]. 

2.2    植绒行业

天鹅绒状或起绒的织物通常由尼龙、聚酯、聚乙烯和聚丙烯等的粉碎或切割纤维（0.2—5.0 mm）

制成，这些合成纤维有时会在切割过程中形成可吸入尺寸的颗粒 [25]，导致工人患上间质性肺疾病

（ interstitial  lung disease,  ILD） [26].  20世纪 90年代就有研究观察到，罗得岛州尼龙植绒厂的工人中

ILD发病率异常地高[27]. 后续研究发现通风不足导致可呼吸性粉尘的浓度增加[28]，并且尼龙植绒厂中

有 64.7%的生产和维护工人经常出现喉咙发炎、呼吸急促、咳嗽和胸痛等呼吸系统症状[29]. 工人们的

ILD相关症状在离开工作后好转，返回后恶化[30]. 一项在土耳其一家工厂的横断面研究显示，与对照组

相比，聚丙烯植绒工人发生呼吸系统症状的风险增加了 3.6倍（95%CI:1.07—12.02），且工人开始出现

了间质性肺疾病[25]. 

2.3    VC和 PVC行业

VC和 PVC是众所周知的致癌物，其所致肝血管肉瘤是职业性肿瘤之一，它们也可以对呼吸系统

产生影响. 接触 PVC塑料粉尘的工人可出现呼吸系统症状，有不同程度的阻塞性或限制性通气功能障

碍，并且有较明显的小气道功能损害和异常阴影. 对大鼠进行 PVC粉尘染毒也发现可以引起弥漫性的

肺间质纤维化 [31]. Studnicka等 [32] 发现，接触 PVC粉尘 10年的工人表现出支气管变窄、异物肉芽肿和

肺泡壁纤维化改变的迹象. 虽然处于正常环境中的人并不会患上这些职业病，但严重的症状突出了大

气微塑料对人类的潜在健康风险. 

2.4    肺内微塑料与呼吸系统症状的关系

2022年，检测了从上海肺科医院收集的 100份带有磨玻璃结节（GGN）的患者肺标本，发现 GGN
中微纤维的检出率高于邻近的正常肺组织[33]，正常组织中的微纤维数量以及肿瘤组织中的微纤维大小

随着年龄的增长而增加，并且更容易在有生活或工作中高微纤维暴露风险史的患者的肿瘤组织中检测

到微纤维. 同年，在使用支气管肺泡灌洗液收集患者肺部微塑料的研究中，观察到微塑料浓度与肺功能

参数 FEV1和 FVC存在统计学上的显著负相关，并且 FEV1/FVC<0.7（气流受限标志）的患者的平均微

塑料浓度明显高于 FEV1/FVC≥0.7的患者[16]. 此项研究为正常大气环境中微塑料暴露与呼吸系统健康

损害之间的联系提供了一定程度上的证据支持. 

3    微塑料暴露与肺健康的毒理学研究进展 （Advances  in  toxicological  research  of  microplastics

exposure and lung health） 

3.1    微塑料的动物肺毒性研究 

3.1.1    微塑料在机体内的易位

除直接吸入外，微塑料也可经血液循环进入肺部. 对妊娠期第 19天的 SD大鼠气管内滴注 20 nm
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的 PS颗粒，24 h后在胎肺中观察到了 PS颗粒，并且胎儿和胎盘的重量显著降低[34]. 然而在对妊娠第 9 天
至产后第 7 天的雌性小鼠气管滴注 10—45 µm PE微球的研究中，仅在新生小鼠的肾脏中检测到了痕

量的 PE颗粒[35]. 两项研究的结果差异可能与其中采用的微塑料剂量、粒径以及检测方式不一致有关.
Fan等[36] 评估了大鼠鼻吸入 100 nm、500 nm、1 μm和 2.5 μm聚苯乙烯微塑料（PS-MP） 3 d后肺中颗粒

的沉积情况，发现所有粒径均可在肺部沉积，且 100 nm的 PS-MP沉积效率高于其他粒径.
在动物实验中发现，微塑料可对呼吸系统产生多种影响，目前已经开展了肺部炎症、急性肺损伤、

哮喘和肺纤维化等多种相关研究. 

3.1.2    微塑料与肺纤维化

多项研究提示了微塑料暴露与肺纤维化相关疾病的联系. 使用 0.10 μm PS-MP对大鼠进行的 28 d
吸入毒性研究，发现暴露组的吸气时间、呼吸频率和呼气时间明显减少，以及肺组织中纤维化相关因

子（TGF-β和 TNF-α）的表达呈暴露浓度依赖性增加[37]. 持续 3周吸入 1.25 mg·kg−1 和 6.25 mg·kg−1 的 5 µm
PS-MP可导致氧化应激和肺泡上皮损伤，最终诱发小鼠发生肺纤维化[38]. 小鼠持续吸入 0.125—1 mg·kg−1

轮胎磨损微塑料颗粒（TWMP） 28 d后，肺功能下降，肺部出现胶原沉积，然而 BALF中巨噬细胞却减

少 [39]. 对小鼠鼻内滴注 40 mg·kg−1 的 1—5 μm与 10—20 μm PS-MP 21d后，小粒径组小鼠肺部呈现严

重的炎症、氧化应激、细胞凋亡及纤维化[40]. 

3.1.3    微塑料与炎症等肺部损害

对小鼠气管滴注直径为 190 nm的 PS-NP 50—100 mg·kg−1，48 h后肺组织出现轻微的炎症反应，并

且 ROS、乳酸脱氢酶（LDH）及基质金属蛋白酶 9（MMP9）均显著增加[41]. 向大鼠静脉注射 130万颗粒/
100 g或 200万颗粒/100 g的 25 μm PS，18 h后肺组织中即出现氧化应激相关转录因子上调[42]. 对小鼠

进行 24 d的微塑料球鼻内给药，诱发了以巨噬细胞聚集为主的肺部炎症，增加了正常小鼠的血浆

IgG1水平以及哮喘小鼠的肺粘液[43]. Danso等[44] 持续两周对小鼠气管滴注 5 mg·kg−1 的 PS或 PP，增加

了 BALF中的炎症细胞和炎症因子，并且 NLRP3、ASC和 Caspase-1等炎症小体成分显著升高. 在以

2.5 mg·kg−1 PP或 5 mg·kg−1 PP（（0.66±0.27） μm）持续气管滴注小鼠 4周的实验中，炎症细胞浸润至肺组

织的血管周围及实质空间，出现了肺泡上皮增生和泡沫状巨噬细胞聚集体[45]. 

3.1.4    微塑料引发动物肺毒性的机制

可以发现，动物研究普遍揭示了微塑料暴露可引发肺部炎症，多以炎症细胞浸润、各种炎症因子

如 IL-1β、IL-6和 IL-8等增加为特征，氧化应激也广泛发生在微塑料所致的各种肺损伤中，多种经典通

路如Wnt/β-catenin、PI3K-AKT-mTOR、NF-κB及 TLRs等均参与其中.
极少的动物实验探索了其他方面的机制. Lu等[46] 采用饮水暴露的方式，给予高地肉鸡 5 μm的 PS-

MP长达 6周后，鸡肺组织发生自噬及细胞凋亡，氧化应激也随着 PS-MP浓度的增加而逐渐加剧，这为

微塑料的易位毒性提供了证据. 肺部并不是无菌环境，也存在着类似肠道的微生态平衡. 在持续 5周鼻

内滴注 99 nm及 5 μm PS的小鼠中，鼻腔和肺部微生物出现失调[47]. 然而与其他研究呈现的尺寸效应

不同的是，5 μm PS对小鼠肺微生物群的影响强于 99 nm PS. 

3.2    微塑料的气道细胞毒性研究 

3.2.1    界面效应

1）微塑料与肺表面活性物质

微塑料多为惰性物质，一旦进入体内且无法被排出时，即会对机体产生长期作用. 空气中的塑料颗

粒被机体吸入后沉积在肺泡中，首先与肺表面活性物质（LS）相互作用 . 采用分子动力学模拟，发现

LS分子可自发吸附在直径为 10 nm的塑料颗粒上，增加颗粒粒径，并赋予其表面负电荷（老化特性之

一），并且 PP和 PVC纳米塑料逐渐溶解在模拟肺泡液中（而 PS、PE和 PET纳米塑料几乎不溶解），溶

解的纳米塑料可进一步破坏 LS的超微结构和流动性并促使 LS膜塌陷以扰动其正常功能[48]. 使用真

实的体外模拟实验发现，低浓度 PS（1 mg·L−1 ）可明显改变猪 LS的组成、表面张力和微观结构，并且在

模拟肺液中加速了羟自由基的生成[49]，这为微塑料致肺损伤的启动机制研究提供了新的方向.
2）微塑料易位进入细胞

通过采用呼吸道上皮体外重建模型（MucilAir™）模拟肺上皮的 3D结构，证实了纳米级与微米级
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塑料可穿过肺上皮屏障[50] 从而实现易位. 使用颗粒质量（基于粒子数）来评价微塑料的摄取效率时，发

现肺上皮细胞对较小的纳米聚苯乙烯（PS-NP）颗粒的摄取率低于较大的 PS-NP，而采用粒子表面积作

为评价指标时结果却相反，这表明颗粒表面积在 PS-NP与质膜的相互作用过程中起着关键作用，并且

较大的 PS-NP比较小的 PS-NP更容易被细胞膜包裹[51].
3）微塑料在肺液中的变化

在 1990年，Law等[52] 就采用模拟肺间质液体的 Gambles溶液探究了微塑料在肺内的存留特性，发

现 PP、PE和聚碳酸酯即使在肺液中持续浸出 6个月也没有发生任何溶解或可见的表面变化，这是迄

今为止关于微塑料可在肺内持续存在的最坚实的证据. Magrì等[53] 使用 0.1 mol·L−1 的柠檬酸盐缓冲液

模拟溶酶体液，发现 100 nm的 PET颗粒可在此条件下持续存在 2个月. 微塑料不仅可在肺内长期存

在，在肺部环境中也会发生诸多变化. PS-MP可在模拟肺液中逐渐凝聚，且凝聚速率随着粒径的减小

而增加，表面官能团的不同修饰能显著改变 PS-MP的凝聚行为[54]. 

3.2.2    细胞毒性效应

1）微塑料对细胞增殖及上皮屏障的作用

与前述研究不同，Xu等[55] 用含有 PS-NP的细胞百分比评价时，发现肺泡上皮细胞系 A549对 25 nm
（2.5—30 μg·mL−1）的 PS-NP摄取效率高于 70 nm（10—300 μg·mL−1），并且 PS-NP可显著影响 A549的

细胞活力、促进凋亡及细胞周期 S期阻滞，这揭示了微塑料的抑制细胞增殖作用. 将 A549暴露于 1 μm
和 10 μm的 PS-MP中时，细胞活力在高达 100 μg·mL−1 的浓度下也没有明显降低，但细胞增殖显著减

少，呈现扁平形态，出现伪足等运动细胞的特征[56]. 10—1000 μg·cm−2 的微米级 PS-MP可降低正常人肺

上皮细胞 BEAS-2B的紧密连接蛋白 ZO-1及跨上皮电阻，这意味着肺屏障遭到破坏，降低的 α1-抗胰蛋

白酶水平也表明吸入 PS-MP可能会增加患慢性阻塞性肺疾病的风险[57].
2）模拟真实环境中的微塑料对肺细胞的作用

一些研究试图模拟微塑料在自然环境下发生变化后的毒性影响. 通过紫外线照射使 100 nm的 PS-
NP发生老化，增加了粒子对 A549细胞的毒性，细胞出现更严重的氧化应激、膜损伤效应及线粒体功

能障碍[58]，这可能归因于 PS-NP经紫外线老化后尺寸减小、表面官能团发生变化，导致更大的细胞内

积累从而引起毒性增加. 通过焚烧聚碳酸酯（PC）或聚氨酯（PU）及其碳纳米管（CNT）复合材料，对原代

人小气道上皮细胞（pSAEC）和 BEAS-2B细胞进行处理，发现焚烧后的 PC比 PU引起了更明显的细胞

毒性、活性氧增强及线粒体膜电位变化，并且 CNT填料增强了细胞反应[59].
3）微塑料对模拟肺器官的作用

研究者们也采用了更复杂的体外模型探究毒性效应. Dijk等[60] 发现，直径为 12—15 µm的聚酯和

尼龙纺织微塑料纤维（122 μg·mL−1 VS 39 μg·mL−1）对人和小鼠肺类器官的生长和发育有负面影响，并

且证明了这种效应是由尼龙泄漏的成分介导的，微塑料纤维还会损害处在发育和修复期的气道. 这可

能为前述尼龙植绒工人的高呼吸系统症状发生率提供了一定的理论依据. Yang等[61] 使用人脐静脉内

皮细胞（HUVEC）和人肺泡上皮细胞（HPAEpiC）以及多孔膜建立肺泡上皮屏障模型，发现 40 nm的 PS-
NP可以通过耗尽 ZO-1来降低跨上皮电阻，这与 PS-MP对肺屏障的影响相似. Winkler等[62] 也使用了

来自人肺组织的 3D气道类器官来评估烘干机排气过滤器中释放的聚酯微塑料纤维（MPF）的生物效

应，浓度为 1—50 μg·mL−1，却发现 MPF并不会抑制类器官的生长，也没有引起明显的炎症或氧化应激

变化，仅观察到纤维接触部位的细胞极化程度更高.
4）微塑料的复合毒性

除自身毒性外，微塑料还因在产品加工过程中引入了多种添加剂及具有高比表面积而成为众多污

染物的载体，从而呈现更加复杂的毒性效应. 100 nm的 PS-NP与增塑剂邻苯二甲酸二丁酯（DBP）或邻

苯二甲酸二（2-乙基己基）酯（DEHP）共同暴露时，较低浓度的 PS-NP（20 μg·mL−1）降低了 DBP和

DEHP在细胞活力、氧化应激和炎症反应等方面的毒性，然而高浓度的 PS-NP（200 μg·mL−1）却增加了

DBP和 DEHP的细胞毒性，作者解释为增塑剂被 PS-NP吸附从而导致了较低的联合毒性，而其与高浓

度 PS-NP共同暴露时的联合毒性效应却主要由 PS-NP介导[63]. 190 nm的 PS-NP与苯并芘制备的复合

颗粒 PS@Bap增加了 A549细胞内的 ROS，导致线粒体膜电位显著降低，最终引发细胞凋亡 [41]. Wang
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等[64] 研究了 PS-NP对甲型流感病毒（IAV）感染的影响，发现 PS经内吞作用携带 IAV进入 A549细胞，

并通过抑制先天抗病毒免疫系统来促进 IAV感染，这为评估微塑料对呼吸道感染疾病的影响提供了

新见解.
决定微塑料肺毒性的因素众多，从上述研究可以发现，塑料类型、剂量、尺寸、表面修饰以及不同

处理方式等均会对微塑料的毒作用产生影响. 纳米级 PS对 A549细胞的细胞毒性和遗传毒性比微米

级更严重，表面改性的 PS也比原始 PS的毒性更强[65]. 带正电的 PS（PS-NH2）比带负电的 PS（PS-COOH）

更容易积累在细胞内[65]，并且诱导更严重的氧化应激和炎症从而引起细胞自噬性死亡[66]. 

4    总结与展望（Conclusion and prospects）

相对于微塑料污染的广泛性，我们在其健康损害方面的知识却极度匮乏. 虽然目前已经发现微塑

料可以对呼吸系统产生多方面的影响，但很多研究的结果并不一致，并且只进行了不太深入的效应描

述，毒性机制方面也仅有氧化应激和炎症效应的初始探索.
塑料制品在自然环境中经历一系列作用成为微塑料后往往具有非常复杂的特性，而目前研究普遍

使用的是非常原始的塑料颗粒. 由于检测方面存在诸多技术困难，难以实现环境样品中微塑料的定量

分析，导致现有的资料多以粒子数来表示丰度，而这种描述方式对于具有不同尺寸、重量的各形各色

的微塑料是非常不准确的. 这些问题使得目前的微塑料毒性研究没有可供参考的剂量，造成了毒性测

试效应的环境不相关性. 同样因为检测方法的限制，目前并没有环境中较小尺寸的微塑料（尤其是纳米

塑料）数据的报告，而研究中也极少使用已经报道的大粒径，这进一步增加了毒性测试外推的不确

定性.
目前亟需改进环境中微塑料的表征方法，以促进对生态环境影响及人体健康风险的评估. 微塑料

的呼吸系统毒性研究仍处于非常初期的探索阶段，未来需要开展诸多方面的研究. 应该对更多样的塑

料类型、各种粒径、不同表面修饰的微塑料进行呼吸系统健康效应的评估. 需要开发能代表各类微塑

料健康损害的生物标志物，通过对大量不同性质的微塑料进行毒性测试，以探索最能预测毒性危害的

微塑料特征. 使用更多环境相关的微塑料颗粒而非原始颗粒进行毒性评价及深入的毒性机制研究.
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