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摘  要 

微塑料对生殖系统的毒性作用研究是当前环境科学和公共卫生领域的热点。微塑料在环境中的广泛存在

可能对生物体产生显著影响。本文系统综述了微塑料的环境行为、毒性机制及其对生殖系统的多层次影

响。研究微塑料对生殖系统的毒性作用，为环境保护和公众健康保障提供科学依据，也为评估对环境和

人类健康的潜在风险提供了重要参考。 
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Abstract 
Research on the toxic effects of microplastics on the reproductive system is a current hot topic in 
environmental science and public health. The widespread presence of microplastics in the environ-
ment may have significant effects on living organisms. This paper systematically reviews the envi-
ronmental behavior of microplastics, toxicity mechanisms and their multilevel effects on the repro-
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ductive system, and the study of the toxic effects of microplastics on the reproductive system helps 
provide a scientific basis for environmental protection and public health protection, and also offers 
important references for assessing potential risks to the environment and human health. 
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1. 引言 

微塑料(plastic microparticles, MPs)是指直径小于 5 毫米的塑料颗粒，具有数量大、分布广的特点。在

2023 年，全球就生产了 4.03 亿公吨塑料[1]，超过 40%用于一次性包装，从而产生塑料垃圾，塑料在释放

到环境中时所经历的降解是一个严重的问题。随着工业化和城市化的快速发展，MPs 污染越来越严重，

对环境和人类健康造成了潜在威胁[2]。到 2040 年，环境污染可能会翻一番，预计会造成大规模的伤害

[3]。在组织内，MPs 被宿主生物体视为异物，因此会引发局部免疫反应。现有研究表明[4]，犬类和人类

睾丸的男性生殖系统中普遍存在 MPs，对男性生育能力有潜在影响。生殖系统的正常功能对于生物种的

繁衍和生存至关重要。因此，MPs 作为新兴的环境污染物，其对生物体的影响，尤其是对生殖系统的毒

性作用，是当前环境科学和公共卫生领域的重要研究热点。 
本研究从环境行为和毒性机制两个方面，系统地综述 MPs 对生殖系统的毒性作用，进一步丰富环境

毒理学和生殖医学的理论体系。本研究旨在揭示 MPs 暴露与生殖系统功能障碍之间的潜在联系，为环境

污染物健康风险评估提供了理论支撑。 

2. 微塑料和生殖系统的概述 

MPs 是指直径小于 5 毫米的塑料颗粒，它们可能来自于大塑料的分解，或者被直接排放到环境中。

MPs 在环境中广泛存在，并可能对各种生物产生影响。MPs 比塑料因其粒径效应更容易穿过细胞膜，进

入周边组织及体循环系统[5]，引起全身暴露，并在生物体内长期积累。 
生殖系统是生物体繁殖后代的重要系统，包括男性和女性的生殖器官和相关的支持组织。生殖系统

的功能是产生生殖细胞、受精、胚胎发育和分泌性激素等。这些功能可能会受到环境污染物的影响，据

报道[6]，MPs 对生殖系统的毒性作用可能包括影响生殖细胞的产生、阻碍受精过程、影响胚胎发育以及

干扰性激素的分泌等。此外，MPs 还可能通过影响其他器官或系统，而对生殖系统产生间接影响。故研

究 MPs 对生殖系统的毒性作用对于理解其在环境中的影响和制定相应的环境保护策略具有重要意义。 

3. 环境行为 

3.1. 微塑料的环境分布 

环境中常见塑料包括聚酰胺、低密度聚乙烯、聚对苯二甲酸乙二醇酯、聚丙烯等。据报道[7]，1950
年至 2015 年期间全球累计产生约 63 亿吨塑料垃圾，其中 79%被填埋或直接丢弃至自然环境，仅 9%实

现回收利用，12%通过焚烧处理。塑料的化学稳定性导致其难以自然降解，物理破碎成为主要降解方式。

依据粒径分级标准，直径小于 5 毫米的塑料碎片定义为 MPs [8]，当粒径进一步缩小至 100 纳米以下时则
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称为纳米塑料。全球地表水监测数据显示[9]，91%的 MPs 粒径集中于 20~100 微米区间，8%分布于 100~300
微米，仅少数颗粒超过 300 微米，则形态学分类显示，地表水环境中 64%的 MPs 呈纤维状，其余为碎片

形态。塑料污染与消费模式密切相关，随着消费主义发展呈现增长趋势[10]。中国室内环境研究表明[11]，
住宅公寓 MPs 污染水平显著高于商务酒店、大学宿舍、教室及办公场所，纤维形态占比最高，主要成分

为聚乙烯和聚丙烯。多项独立研究证实，合成纺织品是室内 MPs 的主要来源，其次为塑料瓶(30%)和包

装材料(10%) [12]。聚乙烯在纤维类微塑料中的主导地位得到广泛验证。 

3.2. 微塑料的环境转化 

塑料材料因塑料添加剂小分子的流失而发生老化是常见且广为人知的现象。从电缆到塑料椅子，各

类塑料制品在长期暴露于自然环境条件下会逐渐丧失原有性能。当塑料产品持续暴露于太阳辐射时，其

化学键会发生断裂，同时伴随表面氧化现象。这种脆化过程随时间推移而逐步加剧，最终导致材料发生

物理碎裂，形成微塑料颗粒并被风力携带至环境中。据报道[9]，在户外环境中，MPs 的主要来源包括轮

胎磨损产生的塑料碎片以及道路沥青中的瀝泥改性剂。国内研究中发现[13]，农业覆盖膜、温室塑料薄膜

及绳索等可重复使用材料也是重要污染源。环境监测数据表明，聚乙烯是室外空气 MPs 的主要成分，在

德国和中国城市空气样本中分别占比 48%和 82%。MPs 向空气中的释放主要通过以下途径：合成纺织品

纤维脱落、轮胎磨损产生的橡胶颗粒、家庭垃圾焚烧过程以及垃圾填埋场和城市扬尘中的塑料碎片再悬

浮[14]。据全球塑料垃圾管理现状显示[15]，垃圾填埋场和露天堆放场是主要处置场所，城市固体废物中

塑料垃圾占比达 10%，总量约 3 亿吨。国外监测数据显示[16]，澳大利亚受控垃圾填埋场渗滤液中 MPs
浓度达 8.8 颗粒/升，露天处理场渗滤液中更高达 9.9 颗粒/升。 

当已降解的 MPs 进入土壤环境后，其强迁移性使得轻质小粒径颗粒可通过风力和水力作用实现长距

离传输[17]，导致全球范围内大气、水体、沉积物及生物群落中普遍检出微塑料[18]。有研究表明[19]，
MPs 可作为有机污染物的运输载体，例如聚氯乙烯和聚乙烯对苯并芘和 4,4'-DDT 等持久性有机污染物具

有显著吸附作用，这种污染物–塑料复合体显著增强了持久性有机污染物的环境迁移能力。综上所述，

MPs 通过多重环境途径广泛分布，其迁移与扩散过程涉及大气、水体、土壤及生物群落等多个环境介质，

形成全球性的污染网络。 

3.3. 微塑料的毒性影响 

近年来，MPs 相关的健康危害越来越受到关注。一旦进入体内，MPs 可能引发一系列不良影响，这

些影响取决于颗粒的大小、形状、成分和浓度等因素。在动物实验中，摄入 MPs 与消化道的物理损伤、炎

症、氧化应激及进食行为改变显著相关[20]。由于 MPs 的体积较小，存在跨越生物屏障并进入组织和细胞

的可能性，从而导致细胞和分子水平的毒性。吸入 MNP 可能导致呼吸道刺激、炎症以及颗粒向其他器官的

转移[21]。在植物中，通过受污染的土壤或水吸收 MNP 会导致植物组织中的积累，这可能会影响其生长、

发育及光合作用[22]。这些颗粒在植物可食用部分中的存在引发了人们对于其通过食物链传递给人类的担

忧。MPs 作为持久性有机污染物和重金属载体的能力，这些污染物能够吸附在其表面并被输送入体内[23]。 
在与 MPs 相关的健康问题中，生殖与发育损害是亟需深入调查的重要领域。生殖系统特别容易受到

环境污染物的影响，因为其涉及配子形成、受精、植入及胚胎发育的复杂过程。研究表明，MPs 可以在

生殖组织中积累，如卵巢和睾丸，导致氧化应激和炎症[6]。在男性中，MPs 与睾丸损伤、精子质量下降

及荷尔蒙失衡有关。在女性中，接触这些颗粒与卵巢功能的改变、卵母细胞质量的下降及胚胎发育的损

害相关。MPs 的潜在毒性也日益引发关注，尤其是在怀孕期间的暴露可导致这些颗粒的母胎转移。已有

研究表明，MPs 可以穿过胎盘屏障并在胎儿组织中积累，从而可能影响胎儿的发育。在一项对怀孕大鼠
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的研究中，接触聚苯乙烯纳米塑料(PS-NPs)导致其在胎盘及胎儿大脑中的积累，最终导致后代的神经发育

异常[24]。针对 MPs 生殖与发育毒性的机制尚未完全了解，但已有研究提出了几种可能的途径，包括氧

化应激、炎症、内分泌失调和表观遗传学修饰[25]。总之，MPs 的潜在健康风险，特别是在生殖与发育方

面，亟需对其机制进行深入研究，以制定有效的公共卫生政策。 

4. 微塑料对生殖系统的毒性作用 

4.1. 微塑料对睾丸的毒性作用 

男性生殖系统受到复杂激素的严格调节，其中睾丸激素是维持正常生殖和性功能的主要合成代谢激

素，对于男性次要性特征的发展及精子生成至关重要[26]。睾丸激素的产生减少被认为与睾丸间质细胞中

类固醇生成酶的下调相关，这些酶包括 3β-羟基类固醇脱氢酶(3β-HSD)、17β-羟基类固醇脱氢酶(17β-HSD)
和类固醇原性急性调节蛋白(StAR) (Hamza 等人，2023 年)。这些酶的活性受 LH 介导的 LH 受体

(LHR)/cAMP/蛋白激酶 A (PKA)/StAR 信号通路调节。然而，动物模型研究表明[27]，MPs 暴露导致睾丸

组织学改变、精子生成异常和小鼠血清激素分泌的干扰，MPs 通过对 LH 介导的 LHR/cAMP/PKA/StAR
途径的下调诱导睾丸激素水平下降，表明 MPs 可能通过干扰这一信号来减少睾丸激素的合成，且接触

MPs 对男性生殖内分泌学有显著影响。 
除了直接影响睾丸激素的生产外，MPs 暴露可能通过调节抑制素表达间接影响 FSH 水平。抑制素是

一种由支持细胞(Sertoli 细胞)产生的糖蛋白激素，能够抑制垂体前叶的 FSH 分泌[28]。MPs 暴露可能导致

对支持细胞的损伤及精子生成的损害，进而激活抑制素的表达，通过反馈机制导致 FSH 水平升高。接触

MPs 对精子质量造成显著的不良影响，包括精子浓度、运动性和生存能力的下降，以及精子异常的增加

[29]。这些异常可能受到许多复杂因素的相互作用影响，包括颗粒的特定物理化学特性、暴露的剂量和持

续时间，以及氧化应激和细胞功能障碍的诱导。鉴于 MPs 在环境中普遍存在且具有在食物链中积累的潜

力，解决这一问题对于保障下一代的生殖健康至关重要。 

4.2. 微塑料对卵巢的毒性作用 

卵巢是女性生殖系统的关键组成部分，负责产生卵母细胞并分泌调节月经周期及维持生育能力的关

键激素。卵巢的功能单元为卵巢卵泡，该卵泡由肉芽细胞和卵母细胞组成[30]。卵巢卵泡的发育与成熟是

一个复杂的过程，受多种激素和信号通路的严密调节。对此过程的任何干扰均可对女性生育能力造成严

重后果。研究表明，连续暴露于不同浓度(0、0.015、0.15 和 1.5 毫克/天)的 MPs 显著减少了生长卵泡的数

量，并显示出肉芽细胞凋亡和卵巢纤维化的证据[31]。该研究表明，长期接触 MPs 会干扰卵泡发育的正

常过程，并导致卵巢储备的过早枯竭。表明 MPs 在各类浓度及暴露持续时间下可能对卵巢累积毒性的趋

势。 
为了进一步探讨 MPs 对卵巢功能毒性的潜在机制，有研究利用人类卵巢肉芽细胞(KGN)进行体外实

验[32]。结果显示，接触 MPs 可导致 KGN 细胞的形态与细胞死亡异常，且河马信号通路在这些影响中起

到关键介导作用。河马信号通路是调节卵巢细胞增殖、凋亡及组织稳态的重要通路，其失调与多种卵巢

病理(如早产卵巢衰竭和多囊卵巢综合征)密切相关[33]。此外，使用斑马鱼卵巢进行的体外研究表明，暴

露于不同剂量的 MPs 对卵巢整体产生影响，导致 NF-κB 和 TNF-α等促炎反应基因的显著上调[34]。这些

发现暗示 MPs 可能诱导卵巢的炎症与氧化应激，从而破坏正常的排卵过程。 

5. 研究争议与方法学挑战 

尽管微塑料(MPs)对生殖系统的毒性作用已得到大量研究证实，但由于环境介质的复杂性、MPs 自身
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特性的多样性及研究技术的局限性，当前领域仍存在诸多争议点和方法学瓶颈，制约了研究结论的一致

性和实际应用价值。现有研究中，MPs 对生殖系统的毒性表现存在显著差异，部分研究证实高浓度聚苯

乙烯纳米塑料(PS-NPs)可导致睾丸间质细胞凋亡，但也有研究发现低浓度聚氯乙烯(PVC)微塑料对小鼠精

子质量无显著影响。争议的核心在于：毒性效应是 MPs 自身理化特性(粒径、形状、成分)主导，还是其

吸附的持久性有机污染物(如多环芳烃)、重金属等复合污染物协同作用的结果。此外，不同研究中实验动

物品系、暴露周期、性别差异等因素的干扰，也导致生殖毒性终点(如激素水平变化、配子质量下降)的关

联性结论难以统一。 
MPs 对生殖系统的毒性机制尚未完全阐明，现有研究多集中于氧化应激、炎症反应等宏观层面，而

分子机制研究面临技术局限。例如，MPs 是否通过干扰生殖内分泌通路(如下丘脑–垂体–性腺轴)、影响

表观遗传修饰(DNA 甲基化、非编码 RNA 表达)等途径导致生殖损伤，缺乏直接的实验证据；同时，针对

MPs 跨屏障转运(如血–睾屏障、胎盘屏障)的分子机制研究，受限于体外模型(如细胞共培养体系)无法完

全模拟体内生理微环境，导致机制推导存在不确定性。 

6. 未来与展望 

尽管现有研究已证实 MPs 对生殖系统的广泛影响，但其长期暴露效应、跨代毒性及剂量–效应关系

仍需深入探究。未来研究应聚焦以下方向：建立标准化暴露模型，明确 MPs 的临界毒性阈值；解析 MPs
与污染物复合暴露的协同机制；评估 MPs 经食物链的生物累积效应及人类暴露风险。综上所述，MPs 通
过多重环境途径对生殖系统构成严重威胁，其健康风险具有长期性、隐蔽性及全球性特征。加强 MPs 污
染防控、完善环境健康风险评估体系，是保障人类生殖健康与生态安全的迫切需求。 
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