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摘要: 微纳米塑料(micro-nano plastics, MNPs)是一种新型环境污染物,分布广泛、难以降解,在生物体内持久存在,同时也能作

为其他污染物的载体,通过食物链进行污染物的转移,对人体健康具有潜在的严重威胁,已经受到广泛关注。 MNPs 对水生动

物的毒性研究起步较早,对陆生哺乳动物的毒性效应和作用机制研究相对较少。 本文从 MNPs 在动物体内的蓄积、分布、生
殖毒性、炎症反应、神经毒性及对肠道菌群影响等方面进行了梳理和总结,系统分析了 MNPs 对人体健康的影响和主要风险

点,并基于已有研究结果和存在问题,提出了 MNPs 生物学毒性研究未来的方向,以期为 MNPs 毒理学机制解析、生物学危害

防范、毒性损伤修复及相关药物开发提供借鉴。
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Abstract: As a new type of environmental pollutant, micro-nano plastics (MNPs) are widely distributed and diffi-
cult to degrade. MNPs persist in organism and can also serve as carriers for other pollutants, facilitating the transfer
of pollutants through the food chain. MNPs pose a potential serious threat to human health and have received ex-
tensive attention. While the toxicity of MNPs in aquatic animals has been studied extensively, the effects and mecha
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nisms of MNPs in terrestrial mammals remain elusive. This review summarizes the accumulation, distribution, re-
productive toxicity, neurotoxicity, induced inflammatory response and gut microbiota change of MNPs in animals.
It also systematically analyzes the effects of MNPs on human health and identifies key risk factors of MNPs. Based
on the previous findings and potential gaps, the review proposes future directions for the study of biological
toxicity of MNPs. The aim is to contribute to the understanding of the toxicological mechanism, prevention of
bio-hazards, toxic damage repair and the development of medicine in the field of MNPs.
Keywords: micro-nano plastics; gut microbiota; reproductive toxicity; inflammatory response; distribution

　 　 20 世纪 50 年代起,塑料产业迅速发展,全球塑

料产量逐年大幅增长[1]。 塑料在工业生产和日常生

活中的广泛应用给人们带来巨大便利,与此同时,塑
料污染也随之而来。 在环境中,塑料可以通过微生

物作用、紫外线照射或物理磨损逐渐降解,进而产生

塑料颗粒,目前将粒径<5 mm 的塑料定义为微塑料

(microplastics, MPs), < 100 nm 的定义为纳米塑料

(nanoplastics, NPs)[2],微塑料与纳米塑料统称为微纳

米塑料 (micro-nano plastics, MNPs)。 MNPs 无处不

在,有研究已在淡水[3]、泥沙[4]、土壤[5]、空气[6]等环境

介质中检测到 MNPs。 由于MNPs 体积小,比表面积

大,可吸附或携带其他有害化学物质,被生物广泛摄

入,进而将毒性扩散到食物链中,最终危及人类健康。
多项研究证实,水生生物(斑马鱼[7]、青鳉[8]、虎

虾[9]等)和陆生动物(人[10]、小鼠[11]、鸡[12]等)的大脑、
胃肠道、肝脏、肾脏和睾丸中均有 MNPs 蓄积,且对

生物产生了诸多不利影响,包括摄食活动减少、肠道

屏障功能障碍与代谢紊乱、炎症、神经毒性和生殖毒

性等。 近年研究显示,在人类皮肤[2]、胎盘[13]和粪

便[14]中均能够检测到 MPs。 2022 年 Leslie 等[15]首

次在人类血液中发现了 MNPs,增加了人体器官暴

露于 MNPs 的风险,进一步引起了人们对 MNPs 诱

导毒性作用的担忧。
目前,关于 MNPs 暴露影响的大多数报告都集

中在海洋环境和海洋生物上,与之相比,MNPs 对陆

生哺乳动物健康风险的研究仍处于起步阶段。 因

此,本文系统概述微塑料在陆生哺乳动物体内的蓄

积、生殖毒性效应、对肠道菌群的影响、炎症反应和

神经毒性,以期为防治微塑料所致不良健康效应研

究提供新的思路和见解。

1　 微纳米塑料在陆生哺乳动物体内的分布与转运

(Distribution and transport of micro-nano plastics
in terrestrial mammals)

环境中 MNPs 在多种生物体内积累,导致食物

链污染,威胁食物链中所有生物生命健康。 动物摄

入 MNPs 后不易降解,在机体中不断蓄积,通过循环

系统对组织器官产生生理毒性。 Im 等[11]给小鼠灌

胃 0.2 ~ 0.3 μm(2.5 mg·(100 μL)-1 )放射性同位素

Cu-DOTA 标记的聚苯乙烯(polystyrene, PS),发现塑

料颗粒通过肠道吸收进入血液、肝脏、大脑、脾脏、睾
丸、膀胱等组织,产生机体多种器官毒性。 人类已不

可避免通过多种途径接触 MNPs(一次性餐具、水
瓶、空气等),现已在人类及多种生物体中检测出

MNPs,如表 1 所示。 人类粪便中能检测到 MNPs 表
明 MNPs 摄入量是较多的[14]。 MNPs 通过食物进入

胃肠道后,未被消化吸收的 MNPs 随粪便被排出体

外,但更小的 MNPs 则会进入体循环。 Leslie 等[15]

发现人类血液中有 MNPs,于是 MNPs 就可能通过

血液运输到各个器官,但 MNPs 进入血液循环的机

制仍不清楚,需要进一步研究。 Ragusa 等[16]在人类

胎盘中发现约 10 μm 的微塑料,说明其可以通过呼

吸系统和胃肠道进入血液,进而传递至胎盘。
当前 MNPs 的研究主要集中在不同粒径 MNPs

对组织造成的影响。 Wang 等[21]发现,300 nm、500
nm、1 μm、3 μm、6 μm 等不同尺寸的 PS-MNPs 暴露

于结肠癌 Caco-2 细胞 24 h,其吸收率分别为 78% 、
71% 、48% 、41%和 28% ,表明细胞对 MNPs 的摄取

与其大小呈负相关。 而活体研究表明,<10 μm 的

微塑料可以从肠道转移到淋巴和循环系统,并在肝

脏、肾脏和大脑等组织中积累[22],<0.1 μm 的纳米塑

料可能穿过细胞膜、胎盘和大脑等[23-24]。 MNPs 粒

径越小,越容易在体内吸收和转移[25]。 体内实验和

体外细胞实验中 MNPs 吸收差异的原因还不清楚,
另外,吸收和蓄积的程度与微纳米塑料浓度是否相

关也需进一步研究。
进入机体时,部分 MNPs 可以通过消化上皮和

循环系统转运至其他组织和细胞,且该过程受粒径

影响[26]。 Meng 等[10] 研究发现小鼠饲喂 MNPs (50
nm、300 nm、600 nm 和 4 μm) 1 h 后,在血液中可检

测到 MNPs,24 h 时在肾脏中发现 MNPs 存在,表明
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微塑料可能通过血液转移至组织器官。 MNPs 通过

肠屏障,被肠上皮细胞吸收,进入体循环,在肾脏和

其他器官中积累,与 Im 等[11]的研究结果一致。 对

人类来说,在初生婴儿使用塑料奶瓶时,就已经开始

接触塑料。 当在胎盘组织中发现 MNPs 颗粒时,引
起了人们重视,表明在胎儿发育期间就已经开始接

触 MNPs,MNPs 由母亲转移到未出生的婴儿体内。
生物体摄取 MNPs 的最大颗粒直径是由物种的进食

和消化器官的形态决定[27]。 MNPs 主要进入呼吸道

和胃肠道,然后根据大小和形状可以转移到其他次

生器官。 这种转移依赖于粒子吸附、表面疏水性、细
胞间供粒子通过的空间、表面功能化、蛋白质结构等

因素。

2　 微纳米塑料的毒性效应(Toxic effects of micro-
nano plastics)

MNPs 可能会对鱼类的肠道、肝脏、鳃和大脑造

成结构性损伤,水生生物对 MNPs 的同化会导致有

害影响,如炎症以及对生长、生存和繁殖的负面影

响。 而 MNPs 对陆生哺乳动物的相关数据并不丰

富。 虽然没有基于人类的直接研究证据,但基于其

他物种的体外和体内研究表明,MNPs 污染与多种

疾病有关。 目前,小鼠和大鼠是使用最多、研究较清

楚的实验哺乳动物,通常被用作环境污染物健康风

险的评估,包括 PS、PE、PP 等。 MNPs 颗粒可以通

过摄入、吸入或者皮肤接触等途径在陆生哺乳动物

体内蓄积,从而造成不可忽视的生物危害(图 1)。 研

究发现,当 PS 纳米颗粒在小鼠结肠中积累时,可对

结肠上皮屏障造成损伤,减少黏液产生,抑制紧密连

接蛋白表达,改变肠道菌群组成[28]。 此外,在啮齿类

动物肝脏和肾脏中也检测到 MNPs 的存在,进而诱

导组织炎症和氧化应激,脏器系数降低且代谢失

衡[29]。 MNPs 还能够通过诱导氧化应激和线粒体损

伤,促进心肌细胞的死亡,从而导致心脏纤维化的发

展和心功能受损[30]。 啮齿动物实验表明,MNPs 可

通过水、食物或空气等途径进入体内,到达机体器官

和组织,引起生理变化、结构损伤和功能障碍。
MNPs 还可能吸收和携带各种污染物,增强其负面

影响。 但是,目前对 MNPs 在生物体内长期积累所

产生的影响尚未被研究。

表 1　 人体生物样本中微纳米塑料的存在情况

Table 1　 Presence of micro-nano plastics in human biological samples

微纳米塑料类型

Types of micro-nano plastics
微纳米塑料尺寸

Micro-nano plastic size
微纳米塑料丰度

Abundance of micro-nano plastics
样本

Specimen
参考文献

References

PP, PET, PE 3 μm
(0.69±0.84) 个·g-1 (以单位组织质量计)

(0.69±0.84) particles·g-1 (Based on tissue mass)
肺

Lung tissue
[17]

PVC, PP, PBS 20.34 ~ 307.29 μm
(2.70±2.65) 个·g-1

(2.70±2.65) particles·g-1

胎盘

Placenta
[13]

PET, PE, PS ≥700 nm 1.6 g·mL-1 血液

Blood
[15]

PC, PA, PP 0.8 ~ 1.6 mm
(28.1±15.4) 个·g-1 (以单位组织质量计)

(28.1±15.4) particles·g-1 (Based on tissue mass)
结肠

Colectomy
[10]

PE, PVC, PP 4 ~ 9 μm -
母乳

Breastmilk
[18]

PU, PES, CPE 20 ~ 500 μm
39.5 个·(10 mL)-1

39.5 particles·(10 mL)-1
痰

Sputum
[19]

PP, PET, PS, PE, PA, PC, PVC, PU 20 ~ 800 μm
1 ~ 36 个·g-1

1 ~ 36 particles·g-1

粪便

Feces
[14]

PS, PVC, PET, PMMA, POM, PP 4 ~ 30 μm
3.2 个·g-1 (以单位组织质量计)

3.2 particles·g-1 (Based on tissue mass)
肝脏

Liver tissue
[20]

注:PP 表示聚丙烯;PET 表示聚对苯二甲酸乙二醇酯;PE 表示聚乙烯;PVC 表示聚氯乙烯;PBS 表示聚丁二酸丁二醇酯;PS 表示聚苯乙烯;PC
表示聚碳酸酯;PA 表示聚酰胺;PU 表示聚氨酯;PES 表示聚醚砜;CPE 表示氯化聚乙烯;PMMA 表示聚甲基丙烯酸甲酯;POM 表示聚甲醛。
Note: PP represents polypropylene; PET represents polyethylene terephthalate; PE represents polyethylene; PVC represents polyvinyl chloride; PBS repre-
sents poly butylene succinate; PS represents polystyrene; PC represents polycarbonate; PA represents polyamide; PU represents polyurethane; PES repre-
sents polyethersulfone; CPE represents chlorinated polyethylene; PMMA represents polymethyl methacrylate; POM represents polyformaldehyde.
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图 1　 微纳米塑料对哺乳动物的毒性效应

Fig. 1　 Toxic effects of micro-nano plastics on mammals

2. 1　 微纳米塑料的雄性生殖毒性效应(Male repro-
ductive toxic effects of micro-nano plastics)

当下,MNPs 对陆生哺乳动物的生殖毒性效应

与机理的研究较少,且主要集中于小鼠和大鼠。 有

试验证实,MNPs 能够在睾丸中积累并产生生殖毒

性[31]。 PS-NPs 暴露可导致大鼠睾丸萎缩和生精小

管变形,精子数量降低和精子 DNA 损伤[32]。 PS-
MPs 暴露干扰小鼠血睾屏障 (blood-testis barrier,
BTB)降低睾丸系数、睾酮水平和精子质量[33]。 Deng
等[34]研究发现,被邻苯二甲酸酯污染的 MPs 增强了

小鼠的生殖毒性。 睾丸由于含有大量多不饱和脂肪

酸,非常容易受到氧化损伤,氧化应激是男性不育的

主要原因。 Xie 等[35]研究报道,直接暴露于 PS-MPs
会导致小鼠睾丸氧化应激,激活 p38MAPK 信号通

路降低精子数量和活力。
不同浓度 PS-MPs 均可产生生殖毒性,且毒性

呈浓度梯度依赖式。 多项研究表明,MPs 通过消化

道进入睾丸组织并积累,这种积累会导致 BTB 的完

整性受到损害,导致有害物更容易进入睾丸。 Jin
等[31]通过给小鼠灌胃荧光 PS(4 μm 和 10 μm)发现

MPs 在小鼠睾丸中积累,诱导睾丸炎症并破坏血睾

屏障。 据报道,高浓度 PS-MPs 会降低精子数量、活
力和质量,还会降低促卵泡激素(FSH)、促黄体生成

素(LH)以及睾丸和血浆睾酮水平。 Wei 等[36]将雄性

Balb/c 小鼠暴露于 MPs(4 μm 和 10 μm)28 d 后,通
过活性氧(reactive oxygen species, ROS)升高改变肌

动蛋白结合蛋白的表达谱,降低 BTB 中连接蛋白的

表达,导致 BTB 完整性破坏和精子发生功能障碍。
Jin 等[37] 报道,在饮用含不同浓度 PS-MPs 水

180 d 后,小鼠睾丸中类固醇生产相关蛋白和类固

醇激素合成急性调节蛋白 (StAR)水平显著下降。
MPs 还可能导致精子顶体和尾部损伤。 在 SD 大鼠

中进行 28 d 的重复口服毒性研究表明,以 25 mg·
kg-1·d-1的剂量,聚丙烯微塑料可诱导睾丸和附睾

病变。 最近一项研究报告称,暴露于 PS-MPs 90 d
后,雄性 Wistar 大鼠的附睾精子数量、活力和血清

睾酮水平显著下降[38]。 如图 2 所示,微塑料可以通

过激活不同信号通路包括 MAPK、AKT/mTOR 等来

影响雄性生殖功能,导致氧化应激增加、血睾屏障破

坏、生精功能障碍、类固醇合成蛋白表达降低和促黄

体生成素(luteinizing hormone, LH)下调。
2. 2　 微纳米塑料的雌性生殖毒性效应(Female re-
productive toxic effects of micro-nano plastics)

卵巢是雌性动物重要的生殖和内分泌器官,氧
化应激会引起卵母细胞的产生和类固醇激素分泌异

常。 最近一项研究发现,PS-MPs 通过氧化应激激活

Wnt/β-Catenin 信号通路和卵巢颗粒细胞凋亡诱导

大鼠卵巢纤维化,最终导致卵巢储备能力下降[39]。
一旦卵巢功能受损,会导致女性生殖功能障碍。 在

雌性小鼠中,PS-MPs 暴露引起卵巢大小和卵泡数量

减少。 暴露于 PS-MPs 后,雌鼠血清中卵泡刺激素、
黄体生成素和睾酮水平升高,雌二醇水平降低。 暴

露于 PS-MPs 的小鼠怀孕率降低,产生的胚胎也更

少。 Haddadi 等[40]试验发现,口服 PS-MPs(5 μm)暴
露(0.1 mg·d-1 )24 ~ 26 d 会干扰卵泡发生,如破坏

Wistar 大鼠的卵泡成熟、分化,并增加闭泡和囊肿卵

泡的数量。 在雌性大鼠中,还会由于 MPs 暴露致发

情周期中断。 与对照组大鼠相比,PS-MPs(5 μm)显
著缩短了第 4 个发情周期的持续时间,并缩短了潮

期的持续时间。 Liu 等[41]的研究同样表明持续暴露
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图 2　 微塑料对生殖系统的毒性效应

Fig. 2　 Toxic effects of microplastics on the reproductive system

于 PS-MPs(30 mg·kg-1)35 d 会损害小鼠卵巢中卵泡

的发育、质量和卵母细胞的成熟。 大鼠颗粒细胞中

MPs(0.5 μm)积累会干扰卵母细胞的正常功能、生长

和分化,并通过凋亡、焦亡和纤维化导致雌性生殖毒

性[39]。 因此,大量暴露于 MPs 会加重各种毒性,如
卵母细胞直径和数量减少、卵泡减少或空洞、卵巢炎

症和卵巢储备减少。 如图 2 所示,MPs 影响女性生

殖功能通过激活 NLRP3、TLR4/NOX2 和 TGF-β 纤

维化改变,导致氧化应激增加、子宫内膜变薄、胶原

沉积、炎症标志物含量增加、颗粒细胞的焦亡和凋

亡,而卵巢储备、卵泡生长、颗粒细胞容量和抗穆氏

管荷尔蒙水平下降。
　 　 多项研究证明 MNPs 具有跨代的能力,通

过母体传递给后代,并直接影响后代存活率和比例。
对于动物育种来说,一旦 MNPs 在母体中大量积累,
后代很难避免 MNPs 的影响,致使 MNPs 的积累更

加广泛,最终可能会危及整个生物种群。 MNPs 的

生殖毒性研究大多集中于雄性,经比较发现,PS-
MPs 对小鼠卵巢的累积和氧化应激作用明显大于

睾丸[42],雌性可能更容易受到 MNPs 的影响。 需要

进一步研究 MNPs 对雌性的影响以及性别之间的

差异。
2. 3　 微纳米塑料对肠道菌群的影响(Effects of mi-
cro-nano plastics on intestinal flora)

肠道菌群在维持宿主代谢稳态和免疫功能方面

起着重要作用[43]。 肠道菌群破坏可诱发宿主体内脂

质、能量和氨基酸代谢异常,以及多种类型的肠炎。
因此,MNPs 对肠道微生物群稳态的毒性也值得关

注。 Lu 等[44]研究发现 PS-MNPs 暴露导致小鼠粪便

中厚壁菌门和 α-变形菌门丰度降低。 MNPs 暴露引

起肠道菌群失调可能进一步引起肝脏脂质代谢紊乱

和机体炎症。 Sun 等[45]发现聚乙烯微塑料通过改变

结肠菌群组成,导致小鼠结肠黏液蛋白产生减少,产
生轻微的免疫反应,并增加了肠道菌群氨基酸代谢。
聚乙烯微塑料暴露增强了肠道菌群对氨基酸的代谢

能力,可能导致宿主对氨基酸更有效的利用。 因此,
聚乙烯微塑料暴露可能导致小鼠能量摄入特别是蛋

白质摄入的减少,以及厚壁菌门/拟杆菌门肠道菌群

比例降低。 这 2 个过程可能形成前馈循环,更有效地

利用摄入的氨基酸,增强宿主对蛋白质的消化吸收。
肠道微生物群落的改变可能会导致肠道炎症和

其他相关疾病的增加。 研究发现,肠道菌群与

MNPs 引起的睾丸疾病之间存在联系。 Wen 等[46]在

粪便菌群移植(FMT)试验中,受体小鼠出现了肠道

微生物的改变,根据斯皮尔曼相关(Spearman corre-
lation)系数分析,拟杆菌(Bacteroides)和普雷沃氏菌

� (Prevotellaceae_UCG-001)丰度的升高与睾丸功能紊

� 乱呈正相关。 这表明 MNPs 暴露诱导的睾丸功能障

碍可能是由肠源性 T 辅助细胞 17 (Th17)介导 IL-
17A 信号通路引发炎症反应。

值得注意的是,越来越多证据表明,摄入高浓度

MNPs 可以改变模型动物的肠道微生物结构和相对
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丰度。 例如,高浓度 PS-MPs 可诱导小鼠和斑马鱼

肠道菌群紊乱和肝脏脂质代谢紊乱。 持续摄入

MNPs 可能会减少肠道有益菌群,并导致生物体更

严重的生理问题。 但长期暴露于与环境相关的较大

剂量 MNPs 对陆生哺乳动物的影响仍有待研究。
2. 4 　 微塑料引发炎症反应 (Micro-nano plastics
trigger an inflammatory response)

MNPs 生物体内蓄积可诱发组织炎症。 而炎症

的发生是以 IL-1β、TNF-α、NF-κB 等标志物的异常

表达为特征[47]。 NF-κB 激活对炎症的发展至关重

要,在 Haghani 等[48]的研究中,通过对暴露于≤0.2
μm 环境细颗粒物的小鼠大脑皮层进行转录组分

析,炎症基因和 NF-κB 转录水平显著增加。 此外,
Hou 等[33]首次报道了 PS-MPs 暴露可显著促进 p-
NF-κB、炎症因子 IL-1β 和 IL-6 的表达,进而诱导小

鼠睾丸炎症损伤,表明 Nrf2/HO-1/NF-κB 的相互调

控可能是 PS-MPs 诱导炎症反应的机制之一。 同

样,Wang 等[49]的研究数据显示,PS-MPs 可诱导小

鼠膀胱组织发生病变,并且导致 TNF-α、pro-IL-1β
和 p-NF-κB、p65 的表达水平显著升高,这可能是膀

胱对 PS-MPs 刺激的反应。 体内和体外实验均发

现,与小粒径(<10 μm)PS-MNPs 相比,大粒径(>100
μm)PS-MPs 诱导炎症因子释放水平更高。

不同理化性质的塑料颗粒会引起不同的炎症反

应,这取决于颗粒的靶点和位置。 研究表明,颗粒与

氧化应激诱导的炎症之间存在显著相关性[50]。 ROS
是参与炎症过程的主要因素之一,通过上调某些转

录因子(NF-κВ、AP-1)诱发促炎基因变化。 MNPs 暴

露在肾脏中引起氧化应激,也促进了一些炎症因子

的表达,促进炎症反应[51]。 然而,MNPs 暴露通过促

进 ROS 的产生诱导生物组织炎症发展,还有待进一

步研究。
2. 5 　 微纳米塑料对神经系统的毒性效应 (Toxic
effects of micro-nano plastics on the nervous system)

MNPs 也可能通过食物链转移产生神经毒性,
导致神经行为障碍。 Deng 等[52]发现长期暴露于 PS
(5 μm 和 20 μm)中会影响小鼠的 15 种神经递质,如
乙酰胆碱酯酶活性下降,说明 MNPs 暴露可能降低

小鼠神经传递效率。 da Costa Araújo 和 Malafaia[53]

研究发现,小鼠食用暴露于 MNPs 的蝌蚪(57.07 个·
g-1)后,在面对危险时,潜伏和聚集行为减少。 但

Rafiee 等[54]发现,将雄性 Wistar 大鼠暴露于 25 nm
和 50 nm 的 PS-NPs 5 周(每天灌胃 1、3、6 和 10 mg·

kg-1)后,未观察到统计学上显著的神经行为效应。
不一致的研究结果说明,MNPs 的大小、剂量、类型

以及实验动物的差异会影响 MNPs 神经性毒性的评

价,因此进一步开展广泛、深入和系统的研究,客观

评价 MNPs 的生物毒性是非常必要的。

3　 结论与展望(Conclusion and prospect)
MNPs 作为一种环境污染物,其潜在集体危害

性引起了广泛关注,现有文献初步明确其对哺乳动

物的生殖系统、肠道菌群、神经系统具有一定生物学

毒性,能引起炎症反应。 MNPs 能够跨代传递并影

响后代存活率,对雌性生殖产生的影响还需要更详

细和全面的研究。 此外,MNPs 暴露会改变肠道菌

群的稳定性[55],可能会引起其他器官的一系列慢性

疾病。 值得我们注意的是,MNPs 与炎症诱发之间

存在相关性,进入人体的 MNPs 可能与免疫细胞相

互作用,促进炎症细胞因子分泌致使炎症发生。 然

而 MNPs 毒性对陆生哺乳动物影响的评估非常有

限,未来仍需重点关注。
本文通过系统总结分析,认为 MNPs 生物学毒

性研究还存在一定的局限性,未来研究应集中在以

下几个方面。(1)目前在生物体内的研究中,使用的

MNPs 颗粒均为全新制品,没有暴露于环境中,自然

条件下进入机体的 MNPs 往往会在环境中停留,受
环境因素的影响。 在理想的实验环境下进行的

MNPs 研究可能低估了 MNPs 对生物体的危害,应
进一步探究暴露于环境中的 MNPs 对生物的影响。
(2)试验设计的 MNPs 摄入量大多显著超过天然样

品和消费产品中的浓度,且试验中 MNPs 种类单一,
形状规则,试验结果存在一定偏差,应避免脱离现实

情况,刻意放大 MNPs 毒理学效应。 另外,当前的研

究数据可能是试验材料中的添加剂(如增塑剂、抗氧

化剂、润滑剂等)和 MNPs 附着物引起,并非聚合物

本身的毒性,未来的研究可重点关注合成材料方面

的危害。(3)随着生物信息技术和高通量测序技术的

快速发展,可以将 16S rRNA 测序、代谢组学、转录

组学等方法与传统生物学实验方法相结合,深入研

究 MNPs 的毒性机制。 另外,由于目前塑料制品的

不可替代性,应该加大 MNPs 安全降解方面的研究,
例如,已经发现的具有降解 MNPs 能力的微生物,通
过分泌多种胞外酶使聚合物解聚,以这类菌种作为

降解酶的载体,开发一种新型功能菌,达到降解生物

体内 MNPs 的目的。 同时,更亟待开展 MNPs 危害

防控和防治领域的研究,例如研究开发可修复或者
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治疗 MNPs 造成器官损害和相关疾病的保健品或者

药物等。(4)不同粒径 MNPs 迁移至组织中的分子机

制及其蓄积量尚未阐明,未来的研究重点应围绕

MNPs 突破血脑屏障、血睾屏障、胃肠液屏障等不同

部位防护屏障的粒径阈值、迁移机制、损伤与防护方

法等方面,这可为防治 MNPs 所致不良健康效应研

究提供新的思路和见解,也为塑料产品的应用和生

态环境管理提供参考。

通信作者简介:张涛(1978—),男,博士,教授,主要研究方向

为动物遗传资源评价、雄性动物生殖调控分子机理。
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