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Microplastics are fragments of any type of plastic with a size less than 5 mm. Ocean pollution by 
microplastics is now a worldwide concern in relation to marine ecosystems and human health. The 
widespread contamination by microplastics means that they can be ingested by and accumulated in 
diverse species of wildlife, such as fish, mussels, oysters, clams, and scallops. Once ingested, the mi-
croplastics can be observed in the intestines, liver, and kidney, and even in the brain. Seafood is one 
of the major sources of protein intake in humans; therefore, seafood consumption could be pathway 
for human microplastics exposure. Accumulating evidence indicates that repeated oral exposure to mi-
croplastics induces pathologic and functional changes in the reproductive, cardiac, gastrointestinal, en-
docrine, and even nervous systems of rodents. Maternal exposure to microplastics during gestation 
and lactation alters metabolic homeostasis in the offspring. Given that seafood provides more than 
20% of the total protein intake by over 310 million people worldwide, a reasonable assumption is that 
microplastics could be substantially accumulated in the human body and impair physiological 
function. In this review, we have summarized the current status of microplastics contamination in the 
ocean, their accumulation and toxicities in marine animals and rodents, their exposure to humans, and 
their potential impacts on human health.
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서   론

약 100여년 전인 1907년에 최초의 인공 플라스틱인 베이크

라이트(Bakelite)가 합성된 이후로 다양한 플라스틱 제형이 개

발되어 인류의 삶은 혁명적으로 바뀌게 되었다[27]. 플라스틱

이 상업적으로 이용되기 시작한 것은 1930~1940년대이나 

1950년대 들어 대량생산에 이르게 되었고 이후 플라스틱의 

생산은 급속히 증가하였다[6]. Geyer 등[31]에 의하면 1950년

부터 2015년까지 약 83억 톤의 플라스틱이 생산되었고, 그 이

후로 약 63억 톤이 생산된 것으로 추정되었다. 이 중 재사용된 

플라스틱은 약 9%에 불과하였고, 12%는 소각되었으며 나머지 

79%는 매립되거나 자연환경으로 유출되었다[31]. 

연간 생산되는 플라스틱의 약 10%는 해양 환경으로 유출되

는 것으로 추정된다[57]. 해양으로 유출되는 플라스틱은 포장

용 플라스틱, 그물, 자동차 타이어 등 다양하며 광분해, 파도와 

모래에 의한 마모, 동물 또는 물과의 직접적 접촉에 의해 절단

되어 크기에 따라 나노플라스틱(nanoplastic: 직경 0.1 μm 이

하), 미세플라스틱(microplastic: 직경 0.1 μm~5 mm) 또는 대

형플라스틱(macroplastic: 직경 5 mm 이상)을 생성한다[21]. 

해양을 비롯하여 자연환경으로 유출된 플라스틱은 약 100년 

간 남아 있는 것으로 알려져 있어 플라스틱에 의한 환경 오염

은 인간뿐 만 아니라 지구에 사는 모든 생명체에 큰 위협이 

되고 있다[13]. 특히 최근 들어 해양의 나노플라스틱과 미세플

라스틱이 어류는 물론, 조개, 해조류, 두족류 등 거의 모든 해

양 생명체에 영향을 끼치는 것으로 보고되고 있다. 따라서, 

본 총설에서는 미세플라스틱의 해양 생명체에 미치는 영향에 

관한 최근의 연구 동향과 인간에게의 노출 가능성 및 질병과

의 관련성에 대해 논하고자 한다. 

본   론

플라스틱의 정의 및 특성

플라스틱의 정의는 매우 다양하나, 일반적으로 인공적으로 

합성된 유기 폴리머(organic polymer)를 일컫는다. 플라스틱

은 열적특성에 따라 열가소성 수지(thermoplastic resin)와 열

경화성 수지(thermosetting resin)로 분류한다. 열가소성 수지

는 열을 가할 때 쉽게 변형이 일어나는 플라스틱을 말하고 

열경화성 수지는 열에 비교적 강한 성질을 갖고 있다. 특수 

목적 이외에 일상 생활에서 주로 사용되고 있는 플라스틱은 

polyethylene (PE), polyethylene terephthalate (PET), poly-

propylene (PP), polystyrene (PS), 그리고 polyvinyl chloride 

(PVC)가 있다[25]. 플라스틱은 단순한 폴리머 구조를 갖고 있

으나 변성이 쉽고 비교적 가벼움에도 불구하고 높은 강도를 

- Review -



Journal of Life Science 2021, Vol. 31. No. 4 443

갖고 있다. 또한, 잘 부식되지 않고 투명하게 만들 수 있으며 

내구성이 좋은 특징을 갖고 있다. 

플라스틱의 해양 유출

현대사회에서 플라스틱은 포장재, 건축자재, 음료용기 등 

일상생활에서 흔히 사용되는 가장 중요한 산업재들 중 하나이

다. 2018년 기준으로 전 세계 플라스틱 생산량은 3억 5,900만 

톤에 이르렀고 이 중 중국이 약 25%를 생산하였으며 유럽은 

6,200만 톤을 생산하였다[59]. 미국에서는 생산량이 1960년 39

만 톤에서 2018년에는 3,568만 톤으로 약 91.5배 증가하였다. 

이 중 75.6%는 매립되었고 재사용한 비율은 약 8.7%에 불과하

였다[62]. 전 세계적으로 해양으로 유출되는 플라스틱의 양을 

정확히 알기는 어려우나 연간 약 800만 톤의 플라스틱이 해양

으로 유출되는 것으로 알려져 있다[29]. 또한 지금의 추세로 

판단할 때 2025년에는 해양의 플라스틱 양은 약 2배가 되어 

2억 5,000만 톤에 이를 것으로 추정하고 있다[43]. 해양의 플라

스틱은 75~90%가 육지에서 유래하며 그물, 양식장 등 해양 

유래 플라스틱은 상대적으로 적어 약 10~25%로 추정되었다

[19, 29]. 육지-기원의 플라스틱 유출은 주로 강을 통해 일어난

다. 최근의 연구에 따르면 전 세계에서 연간 115만 톤에서 241

만 톤의 플라스틱이 강을 통해 유출된다. 주목할 만한 점은 

전 세계에서 플라스틱 유출이 심각한 상위 20개 강 중 67%가 

아시아 지역에 위치하고 있고 이 중 6개가 중국에 위치하고 

있다[50]. 또한 아시아 지역의 강을 통한 플라스틱 유출이 전 

세계 강을 통한 플라스틱 유출의 약 86%를 차지하고 있다. 

이러한 현상은 아시아 강 유역의 인구 밀도가 높고, 플라스틱 

제품 생산이 많으며 강수량이 많아 강을 통한 유출이 용이하

기 때문으로 분석된다[50]. 따라서 플라스틱 오염으로 인한 피

해를 줄이기 위해서는 육지에서 유래하는 플라스틱 배출을 

획기적으로 줄이는 것이 무엇보다도 중요하다. 

해양에서 미세플라스틱의 생성

미세플라스틱에는 세정, 화장품 등 산업용으로 사용하기 위

해 생산되는 1차 미세플라스틱(primary microplastics)과 해양

이나 지표면에서 보다 큰 크기의 플라스틱이 물리적 절단

(physical breakdown), 광분해(photodegradation), 화학적 퇴

적(chemical deposition), 생물학적 분해(biological degrada-

tion) 등을 통해 생성되는 2차 미세플라스틱(secondary micro-

plastics)이 있다[22, 67]. 해양에서 물리적 절단에 의한 2차 미

세플라스틱의 생성은 포말대(swash zone)에서 가장 활발하

다. 포말대는 해안가에서 파도가 육지와 만나며 처오름과 처

내림이 발생하는 영역으로 육상에서 배출된 플라스틱이 많이 

관찰되고 파도에 따라 육지와의 충돌과 마찰이 발생하는 영역

이다. 특히 해양에 가장 많이 노출되어 있는 polystyrene이 

포말대에서와 같은 물리적 조건에서 쉽게 절단되어 미세플라

스틱을 형성하는 것으로 밝혀졌다[20]. 해양에서 2차 미세플라

스틱의 생성은 생성원인이 중복될 때 촉진된다. 예를 들어, 

물의 흐름에 따른 기계적 자극과 함께 자외선을 조사하면 거

대 플라스틱의 절단에 따른 미세플라스틱의 생성이 2.3-3배 

증가하는 것으로 보고되었다[36]. 

해양의 미세 플라스틱 오염 실태

해양의 미세 플라스틱 오염은 인간에 의해 사용 후 해양으

로 유입된 1차 미세 플라스틱과 해양으로 유출된 큰 플라스틱

의 물리적, 화학적 절단에 의해 생성되는 2차 미세 플라스틱의 

합으로써 전 세계의 모든 바다에서 관찰된다(Table 1). 먼저 

프랑스, 벨기에 그리고 독일 북부 약 80 km 해안에서 2011년에 

채취된 샘플에서 미세 플라스틱(<1 mm)의 농도는 해수에서

는 0.4±0.3 particles/L (range: 0.0-0.8 particles/L), 침전물

(sediment)에서는 6.0±5.7 particles/kg dry (range: 1.5-23.4 

particles/L)를 기록하였다[70]. 미국 샌프란시스코 만에서 채

취된 해수에서는 평균 700,000 particles/km2 (range: 15,000- 

2,000,000 particles km2)의 미세플라스틱이 발견되었고 이러

한 수치는 Great Lakes, Chesapeake Bay, Salish Sea 등 유사한 

시기에 다른 북미 지역에서 보고된 미세플라스틱 농도보다 

높다[70]. 남미의 브라질 연안에서도 미세 플라스틱 오염이 심

각하다. 2016년에 브라질 수도 리오데자네이로 Guanabara 

Bay에서 채취된 표층수의 미세플라스틱 농도는 1.40-21.3 par-

ticles/m3를 기록하였다. 또한 미세 플라스틱의 종류를 분석한 

결과 81.7%가 polyethylene이었고 16.20%는 polypropylene로 

나타났다[28]. Polyethylene과 polypropylene은 각각 전 세계 

플라스틱 생산의 38%와 24%를 차지한다[3]. 비교적 청정 해안

으로 생각되는 호주 연안에서도 미세 플라스틱 농도가 측정된 

바 있다. 2013년에 보고된 논문에서 호주 연안의 표층에는 

4,256.4 particles/km2의 플라스틱이 관찰되었으며 이 중 약 

98.5%는 polyethylene, polypropylene이었다[66]. 그러나 해

당 연구 보고에서 분석된 플라스틱이 주로 미세 플라스틱으로 

제시 되었으나 정확한 비중은 제시되지 않았다. 최근 남아프

리카 공화국에서 진행된 연구에서도 연안 150 km에서 채취한 

샘플에서 미세 플라스틱의 농도는 평균 139 particles/m3 

(range: 114-164 particles/m3)를 기록하였다[58]. 이러한 보고

는 해양 미세플라스틱 오염이 주로 북미, 유럽, 아시아에서 

보고되었으나 아프리카 대륙의 해안도 이미 미세 플라스틱 

오염이 심각한 수준에 이르렀음을 의미한다. 

2017년 통계를 기준으로 전 세계 플라스틱 생산량은 약 3억 

4,800만 톤에 이르렀으며 이 중 아시아가 전체의 약 50.1%, 

유럽이 18.5% 그리고 NAFTA에서 17.7%를 생산하였다. 아시

아권에서는 중국이 전 세계 생산량의 약 29.4%를 생산하였고 

일본이 3.9%로 그 뒤를 이었다[60]. 중국은 전 세계 플라스틱

의 주요 생산국이면서 주요 소비국이다. 2012년을 기준으로 중

국은 약 4,800만 톤을 생산하였고 플라스틱 소비는 거의 6,600

만 톤에 이르렀다[46]. 따라서 중국의 해변 및 연안에도 많은 
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Table 1. Summary of published studies providing data on microplastic contents in global major location and Korea

Location
Year sample

collected
Microplastic contents Reference

Worldwide

  French, Belgian and Dutch 

  North Sea Coast

  San Francisco Bay

  Guanabara Bay, Rio de Janeiro, Brazil

  South Africa

  Australia

  China

  China

Korea

  Southern coast

  Western coast

  Korea, Coast of Incheon

  Near- and offshore environment 

of Geoje Island

2011

2015

2016

2016, 2017

2014

2018

2015

2016

2012

Seawater: average 0.4±0.3 particles/L

Sediment: average 6.0±5.7 particles/kg dry

700,000±600,000 particles/km
2

1.40-21.3 particles/m3

114-164 particles/m3

4,256.4 particles/km2

251-436 particles/50 g dry

Bohai Sea: 2.0-17.0 items/50g dry

Northern Yellow Sea: 4.0-14.0 items/50 g dry

Southern Yellow Sea: 2.0-7.0 items/50 g dry

1.12-1.64 particles/m
3

1.70-2.79 particles/m3

SML: 148,209 item/m3 (53,706-294,937 item/m3)

SSW: 1,600 item/m
3
 (10-4,227 item/m

3
)

SML: 210,722 item/m3

SSW: 1,339 item/m3

[72]

[61]

[28]

[58]

[66]

[64]

[76]

[48]

[10]

[70]

미세 플라스틱이 축적되어 있을 것으로 추측되는데 중국 연안

에서의 미세 플라스틱 오염도는 2014년에 이르러서야 보고가 

시작되었다. 중국의 5개 해변(Shapawan, Haikou, Wanning, 

Sanya, Beihai)에서 2014년에 채취된 침전물에서 미세 플라스

틱의 농도를 측정한 결과 침전물 50 g 당 최소 251개에서 최대 

436개의 미세 플라스틱이 검출되었다[64]. 2018년도에는 보하

이 해(Bohai Sea) 등 중국 연안의 72개 지점에서 침전물을 채취

하여 분석한 결과가 보고되었다. 그 결과 보하이 해, 북부 황해 

그리고 남부 황해에서 평균 미세 플라스틱의 양은 각각 171.8, 

123.6 그리고 72.0 items/kg dry가 발견되었다[75]. 타입 별로 

보면 전체의 93.88%가 섬유질이었고 약 71.06%는 지금 1 mm 

미만의 입자였다. 

우리나라 연안의 미세 플라스틱 오염 실태

우리나라도 최근 들어 해양 미세 플라스틱에 관한 관심이 

증가하고 있다. 특히 전 세계에서 미세 플라스틱 배출 상위 

20개 강(river) 중 6개가 중국의 강으로 조사된 바에서 알 수 

있듯이 해양 미세 플라스틱 오염도가 낮지 않을 것으로 보고 

있다. 2015-2016년에 각각 남부 해안과 서부 해안에서 조사된 

결과에 따르면 남부 해안은 1.12-1.64 particles/m3, 서부 해안

은 1.70-2.79 particles/m3를 기록하였다[48]. 미세 플라스틱의 

크기는 주로 0.33-0.5 mm로 나타났다[48]. Chae 등[10]은 인천 

연안에서 미세 플라스틱의 농도를 측정하여 발표하였다. 이 

연구에서 표면해수층(표층 1 mm)은 평균값 148,209 item/m3 

와 53,706-294,937 item/m3의 범위값을 얻었다. 또한 해수층에

서 hand net을 이용하여 채취한 결과 평균값 1,600 item/m3와 

10-4,227 item/m3의 범위값을 얻었다. 또한 같은 해에 Song 

등[70]은 거제 동부 연안에서 조사한 결과 총 미세플라스틱 

농도가 표면 해수층은 210,722 item/m3, 해수층은 1,339 

item/m3의 결과값을 얻었다(Table 1). 이러한 결과로 볼 때 

우리 나라도 1회용품 사용과 플라스틱 배출을 줄이고 재활용

을 늘이는 등 많은 노력을 하고 있으나 이미 우리나라 연안의 

미세 플라스틱 오염은 광범위하게 진행 되었음을 알 수 있다. 

해양 생물 체내의 미세 플라스틱 노출 및 축적

미세 플라스틱은 이미 해양에 광범위하게 분포하며 다양한 

생명체에 영향을 주고 있다. 특히 해양에서 생존하는 생선, 

조개류, 갑각류, 연체동물 등 해산물들은 인간이 음식으로 사

용하고 있는 주요 식자재로 이들 해양 생명자원에 노출된 미

세 플라스틱은 인간에게 간접적으로 전이될 수 있는데 이는 

뒤에서 논의하고자 한다. 

미세 플라스틱이 건강에 미치는 영향은 크게 플라스틱의 

주성분인 폴리머에 의한 영향, 플라스틱 제품을 생산할 때 첨

가되는 첨가제(additives)에 의한 영향, 그리고 미세 플라스틱

이 환경에 노출된 이후 흡착되는 화학적 오염물(chemical con-

taminants)에 의한 영향으로 구분할 수 있다[16, 34, 35, 77]. 

따라서 해양 미세 플라스틱은 인간의 건강에 일차적인 위해 

요인일 뿐 만 아니라 첨가제나 오염물에 의한 위해 경로를 

제공할 수도 있어 과학계를 중심으로 많은 우려가 제기되고 

있다[16]. 이에 따라 최근 수산물의 미세플라스틱 오염 현황에 

대한 연구가 매우 활발하다. 특히 전 세계적으로 소비가 많은 

갑각류, 조개, 담치 등에 대한 현황 연구가 주를 이루고 있다. 

먼저 갑각류를 대상으로 진행된 연구를 살펴보면 Fan등

[23]은 베링해의 대게에서 평균 0.14±0.08 particles/g의 미세
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Table 2. Summary of published studies providing data on microplastic contamination in seafood samples collected from market 

in Korea

Sample phylum/

class
Sample species

Sampling

location
Mean MP Range Composition Reference

Oyster

Mussel

Crassostrea gigas

Myilus edulis

Fishery market

Fishery market

Fishery market

Fishery market

0.07±0.06 n/g

0.12±0.11 n/g

0.34±0.31 n/g

0.08±0.08 n/g

0-0.19 n/g

0-0.35 n/g

0.03-1.08 n/g

0.01-0.17 n/g

Polyethylene 24%

Polypropylene 23%

Polystyrene 22%

[12]

Clam

Blood arkshell

Warty sea squirt

Meretrix lusoria

Scapharca broughtonii

Wryela clava

Fishery market

Fishery market

Fishery market

0.08 n/g

0.05 n/g

0.12 n/g

[8]

플라스틱이 발견되었다. 노르웨이의 새우(Crangon allmanni)

는 미세플라스틱의 농도는 제시되지 않았으나 평균 65%의 개

체에서 미세플라스틱이 발견되었다[9]. 반면 중국의 황해, 방

글라데시 연안은 비교적 높은 미세 플라스틱 농도를 보였다. 

예를 들어, 방글라데시 연안의 새우(Metapenaeus Monoceros)

에서는 3.87±1.05 particles/g의 미세 플라스틱이 발견되었고, 

중국 황해 산 새우(Crangon affinis)에서는 무려 8.6±2.6 par-

ticles/g의 미세 플라스틱이 검출되었다[38, 74]. 조개류에서는 

중국 연안의 호두조개(Acila mirabilis)에서 평균 6.9 par-

ticles/g의 미세 플라스틱이 발견되었고, 2014년에 중국 상해 

수산시장에서 구입한 9 종의 조개류에서는 미세 플라스틱 농

도가 2.1-10.5 items/g의 범위로 발견되었다[51, 73]. 반면 미국 

오레곤 주변 15개 해안에서 채집한 굴(Crassostrea gigas)과 

조개(Siliqua patula)에서는 각각 0.35±0.04 pieces/g, 0.16± 

0.02 pieces/g의 미세 플라스틱이 발견되어 중국 연안과는 큰 

차이를 나타냈다[7]. 프랑스 Pays de la Loire 마켓에서 구입 

또는 2015년에 프랑스 서부 지역에서 채취한 담치(Mytilus 

edulis)에서는 미세 플라스틱을 분석한 결과 0.23±0.09 par-

ticles/g의 농도를 보였다[63]. 또한 2015년 유럽의 Channel 

coast에서 채취된 담치에서는 46%가 미세 플라스틱을 함유하

고 있었으며 농도는 0.15±0.06에서 0.25±0.16 particles/g을 기록

하여 Phuong 등[63]의 연구 결과와 유사한 수치를 나타냈다[37]. 

우리나라에서 주로 소비되는 조개류 중 굴(Crassostrea 

gigas), 담치(Mytilus edulis), 바지락(Tapes philippinarum), 

그리고 가리비(Patinopecten yessoensis)에서의 미세 플라스

틱 함유 조사 결과가 최근에 보고되었다(Table 2). 서울, 부산 

그리고 광주의 주요 어시장에서 구입하여 분석한 결과 바지락

이 0.34 ±0.31 particles/g (0.03-1.08 particles/g)으로 가장 높

았고 그 다음으로 담치(0.12±0.11 particles/g, 0-0.35 par-

ticles/g), 가리비(0.08±0.08 particles/g, 0.01-0.17 particles/g), 

굴(0.07±0.06 particles/g, 0-0.19 particles/g)의 순이었다. 발견

된 플라스틱은 총 14 종류로 polyethylene, polystyrene, poly-

ester가 80% 이상을 차지하였다[12]. 우리나라 국민은 1인 당 

평균적으로 바지락, 담치, 가리비, 굴을 일 평균 약 3.01 g을 

섭취하는 것으로 알려져 있다. 이렇게 볼 때 우리나라 국민은 

연간 이들 4개 조개류를 통해 약 212개의 미세 플라스틱을 

섭취하는 것으로 추정된다[12]. 

또 다른 연구로 2019년 부산 지역의 시장에서 구입한 대합

(Meretrix lusoria), 피조개(Scapharca broughtonii), 미더덕

(Styela clava)의 미세 플라스틱 농도를 분석한 결과 모든 생물

종에서 미세 플라스틱이 검출되었다. 이를 농도별로 보면 대

합은 0.08 particles/g, 피조개 0.05 particles/g, 미더덕은 0.12 

particles/g을 기록하였다[8]. 다만 검출된 플라스틱은 100 μm 

범위까지 분석하였고, 크기가 100-300 μm가 43%, 1,000-3,000 

μm 37%, 1-5 mm 16% 순으로 나타났으며 100 μm 이하의 미세

플라스틱에 대한 오염도 있을 것으로 판단된다[8]. 

미세 플라스틱의 독성 및 미세 플라스틱 크기와의 상관성

2016년 UN 보고서에 따르면 약 800 종의 동물이 섭취나 

얽힘(entanglement)에 의해 미세 플라스틱에 오염되어 있는

데 이는 1977년에 비해 약 69%가 증가한 수치이다. 이 중 약 

220 종은 미세 플라스틱 조각을 자연스럽게 섭취한다[69]. 미

세 플라스틱에 의한 독성은 1차와 2차 미세 플라스틱 사이에 

차이를 보인다. 예를 들어, 세 종류의 물벼룩(Daphnia magna, 

Daphnia pulex, Ceriodaphnia dubia)을 이용한 생식독성 연구에

서 일차 미세플라스틱과 이차 미세플라스틱은 용량 의존적으

로 생식 기능을 감퇴시켰으며 일차 미세플라스틱이 이차 미세

플라스틱보다 독성이 보다 강한 것으로 보고되었다[44].

플라스틱에 의한 독성은 크기와도 상관성이 있는 것으로 

보고되고 있다. 예를 들어, 평균 지름이 1 μm 크기인 미세플라

스틱과 1 mm 크기인 대형 플라스틱을 이용하여 해조류인 코

스타툼 골편돌말(Skeletonema costatum)에서의 독성을 연구

한 결과 대형 플라스틱에서는 성장을 억제하지 않았으나 미세 

플라스틱은 독성이 강하여 성장이 최대 39.7% 억제되었다

[79]. 이러한 크기와의 상관성은 동물세포에서도 관찰된다. 사

람 세포를 이용한 실험에서 10~100 μm 크기의 polystyrene 

플라스틱은 유의한 독성을 나타내지 않았으나 460 nm 이하의 

작은 polystyrene 미세플라스틱은 용혈작용을 일으키는 것으

로 확인되었다[41]. 또한 미세플라스틱은 노출 24시간 이내에 

사람 피부 섬유아세포와 단핵구의 세포질에서 발견되어 세포 
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Table 3. Summary of published studies providing data on toxicities of microplastics in rodents

Species System/organ Microplastics Dose Results Reference

Wistar rats, 

6 weeks old, female

Reproductive Polystyrene, 0.5 μm 

size

0.015, 0.15, and 1.5 

mg/kg/d, oral for 

90 days

Pyroptosis and apoptosis of 

ovarian granulosa cells

[40]

Wistar rats, 

6 weeks old, female

Reproductive Polystyrene, 0.5 μm 

size

0.015, 0.15, and 1.5 

mg/kg/d, 

oral for 90 days

Reduced number of growing 

follicles, oxidative stress and 

apoptosis of granulosa cells

[4]

ICR mice, 

4-5 weeks, male

Reproductive Polystyrene, 0.5 μm 

size

0.6-0.7 μg/day, 6-7 

μg/day, 60-70 μg/day 

for 35 days

Significantly reduced viable 

sperm in epididymis

[39]

BALB/C mice, 

6 weeks, male

Reproductive Polystyrene,

0.5, 4, 10 μm size

Oral gavage for 28 days Sperm quality and 

tstosterone level was 

declined

[47]

Wistar rats, 

6 weeks old

Cardiac Polystyrene, 0.5 mm 

size

0.5, 5, and 50 mg/l in 

drinking water for 90 

days

damaged cardic structure 

and impaired mitochondria 

integrity

[75]

Pregnant rats 

(Sprague Dawley)

various 20 nm rhodamine- 

labeled polystyrene

Intratracheal instillation 

of 300 μl (2.64×10 14 

particles)

Polystyrene nanoparticles 

were observed in the 

placenta, fetal liver, lungs, 

heart, kidney and brain

[26]

ICR mice, 

5 weeks old

Gastrointestinal Polystyrene,

0.5 and 50 μm size

100 or 1,000 μg/l, in 

drining water for 5 weeks

Change in the richness and 

diversity of the gut 

microbiota

[53]

Wistar rats, 

6-8 weeks old, male

Nervous Polystyrene, 

25 and 50 nm size

1, 3, 6 and 10 mg/kg 

for 5 weeks

No significant change in 

behavior

[65]

내로 유입될 수 있는 것으로 보고되었다[41]. 미세 플라스틱의 

세포 내 유입 기전은 아직까지 정확히 밝혀지지 않았으나 일

반적으로 입자의 세포 내 유입은 크기와 표면 전하에 따라 

다르며 이전의 연구들에서 700 nm 이하의 입자는 수용체 매개 

엔도시토시스(endocytosis)에 의해 유입되고 이보다 큰 입자

는 식작용에 의해 유입됨이 보고되었다[1, 32]. 따라서 미세 

플라스틱의 경우에도 이와 유사한 기전으로 유입될 것으로 

예상되나 추가적인 연구가 필요하다. 

설치류에서 미세 플라스틱에 의한 독성 

사람은 해산물 음식 섭취나 호흡에 의해 장기간 미세 플라

스틱에 노출되므로 이와 유사한 조건의 동물 실험을 통해 미

세 플라스틱의 위해성을 평가해야 한다. 그러나 설치류를 이

용한 미세 플라스틱의 중기-장기 노출에 의한 독성 연구는 약 

3-4년 전부터 진행되기 시작하였기 때문에 아직까지 연구 결

과가 많지 않다. 특이한 점으로는 대부분 0.5-10 μm 크기의 

polystyrene 입자를 이용하여 연구를 진행하였으며 투여 기간

은 짧게는 4주에서 길게는 90일까지 설정하였다[4, 39, 41, 47, 

53]. 독성 연구의 대상 기관은 생식기관, 심장기관, 소화기관, 

신경계 등 다양하였다.

먼저 가장 많은 연구가 진행된 기관은 생식기관이다. Wistar 

rats를 이용한 연구에서 0.015, 0.15 또는 1.5 mg/kg의 미세 

플라스틱을 90일간 투여했을 때 난소 과립층 세포(granulosa 

cells)가 pyroptosis 또는 apoptosis를 통해 사멸하는 것이 발견

되었다[40]. 또한 여포세포의 감소, 과립층 세포의 산화적 인산

화도 관찰되었다[4]. 수컷 생쥐에서는 0.5 μm 크기의 미세 플

라스틱을 4주 또는 5주간 경구로 투입했을 때 부고환에서 정

자 수의 감소와 testosterone의 감소가 관찰되었다[39, 47]. 

Wei 등[75]은 흰쥐에서 미세 플라스틱을 90일 간 투여한 후 

심장 조직을 연구하였다. 그 결과 고농도 투여군에서 심장 모

세혈관의 울혈(congestion), 미토콘드리아 cristae의 소실 등이 

관찰되었다. 또한 심장 조직에서 미세 플라스틱 농도 의존적

으로 산화적 손상이 증가하였다. 소화기에서는 미세 플라스틱

을 5-6주간 투여 후 장내 세균의 수와 다양성에 변화가 발견되

었다(Table 3) [53]. 

미세 플라스틱의 잠재적 위험성으로 임신부에 의한 태아의 

간접 노출이다. 이와 관련하여 설치류를 이용한 3건의 연구결

과가 보고되었다. Fournier 등[26]은 임신한 흰쥐에 호흡기를 

통해 미세 플라스틱을 흡입하도록 한 후 태아 조직 내 미세 

플라스틱의 분포를 조사하였다. 그 결과 미세 플라스틱은 태
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반은 물론 태아의 간, 폐, 심장, 신장 및 뇌에서도 관찰되었다. 

또한 임신기 또는 수유기에 모체에 미세 플라스틱을 노출 시

켰을 때 새끼 쥐에서 대사 질환을 유발하거나 대사 질환의 

위험도를 증가시켰다[54, 55].

설치류를 대상으로 진행된 이상의 실험 결과를 종합하면 

설치류에게 4주 이상 미세 플라스틱을 노출 시킬 때 생식기관, 

심장기관, 소화기관, 중추 신경계 등 전신적으로 장애를 유발

할 수 있으며 특히 혈관-태반 관문(blood placental barrier)을 

통과하여 태아에까지 영향을 미칠 수 있음을 알 수 있다. 

사람에서 미세 플라스틱 노출 실태 

세계 식량농업기구(Food and Agriculture Organization of 

the United Nations)의 보고에 따르면 1960년 약 10 kg에 불과

하던 세계 1인당 해산물 섭취량이 1914년에는 20 kg을 넘어섰

다[24, 33]. 특히 2013년 기준으로 해산물은 전 세계 31억 명 

이상의 사람들에게 연간 단백질 섭취량의 20% 이상을 공급하

였다[24, 33]. 따라서 해산물 섭취에 따른 미세 플라스틱 섭취

는 피할 수 없는 현상으로 보이며 음식물에 의한 미세 플라스

틱의 체내 축적 가능성에 대한 연구가 시급하다. 최근 올챙이

와 물고기, 그리고 생쥐로 이어지는 먹이 사슬 실험 모델에서 

올챙이에 투여한 미세 플라스틱이 물고기를 거쳐 최 상위 포

식자인 생쥐의 간에서 고농도(57.07 particles/g)로 발견되었

다[15]. 또한 대조군 대비 미세 플라스틱에 간접적으로 노출된 

생쥐들은 위험 평가 행동 능력이 감소한 것으로 나타났다[15]. 

이러한 결과는 음식으로 섭취한 미세 플라스틱이 인간에서도 

축적된 미세 플라스틱의 양에 따라 영향을 미칠 수 있을 가능

성을 보여준다. 

그러면, 실제 사람은 미세 플라스틱에 얼마나 노출되고 있

을까? 현재 이에 대한 정확한 연구 결과는 없으며, 해산물 음식

에 대한 선호도, 대기 오염도를 비롯한 생활 환경에 따라 미세 

플라스틱 노출도 차이가 있을 것이므로 개인간, 사회 집단 간 

편차도 클 것으로 보인다. 그러나 최근 이에 대한 메타 분석 

결과들이 보고되어 그 실태를 추정할 수 있다. 먼저 Danopou-

los 등[16]은 지금까지 발표된 주요 해산물의 평균 미세 플라스

틱 함유량과 전 세계 인구의 각 해산물 평균 섭취량에 기반하

여 해산물을 통한 미세 플라스틱 노출량을 추정하였다. 이에 

따르면 1인 당 연간 조개류, 담치, 굴, 가리비를 통해 각각 평균

적으로 3,312개, 1,881개, 1,113개 그리고 1,272개의 미세 플라

스틱을 섭취하는 것으로 추정하였다. 여기에 생선을 통해서도 

연간 2,067개를 섭취하는 것으로 추정하였다. 그러나 해산물 

섭취에 대한 개인적 선호도 차이로 인해 해양 무척추 생물의 

연간 섭취량 범위는 206-45,541개로 차이가 매우 큼을 알 수 

있다[16]. 

미세 플라스틱의 섭취는 해산물이 유일한 경로가 아니다. 

Cox 등[14]은 음식뿐만 아니라 대기 오염과 플라스틱 음료 용

기에 의한 미세 플라스틱 섭취까지 포함하여 추정하였다. 그 

결과 미국인들은 나이와 성별에 따라 연간 39,000-52,000개의 

미세 플라스틱을 섭취한다. 이는 대기 중 미세플라스틱의 호

흡을 통한 섭취를 포함할 때 74,000-121,000개까지 증가한다. 

또한 플라스틱 용기에 들어있는 음료만을 섭취한다고 할 때 

연간 90,000개의 미세 플라스틱이 추가된다. 이러한 결과로 

볼 때 인간은 이미 매우 많은 미세 플라스틱에 노출되어 왔으

며 환경과 생활 습관을 개선하지 않는 한 섭취하는 미세 플라

스틱의 양은 계속해서 증가할 수 있다. 

미세 플라스틱이 인간의 건강에 미치는 영향 

바다는 우리가 버린 플라스틱이 결국 모이는 곳으로 물리

적, 화학적, 생물학적 분해와 절단을 통해 미세 플라스틱으로 

변화된다. 미세 플라스틱은 해양 생물자원에 축적되고 해양 

생물자원은 인간의 주요 식품 원료이므로 미세 플라스틱은 

결국 인간에게로 돌아온다[45]. 보고된 자료에 따르면 섭취한 

미세 플라스틱은 소화관 내에만 머무르지 않고 전신 순환계로 

흡수되어 간, 신장을 비롯하여 여러 조직 내에서 발견된다[17, 

51, 72, 73]. 설치류를 이용한 연구에서는 경구로 투여한 20 

μm 크기의 미세 플라스틱도 전신의 모든 조직으로 분포되고 

간 조직에서 ATP 감소와 lactate dehydrogenase 분비 증가, 

혈중 총 콜레스테롤과 중성지방의 감소, 그리고 항산화 효소

인 glutathione peroxidase와 superoxide dismutase가 증가하

는 것을 발견하였다[17]. 또 다른 연구들에서는 미세 플라스틱

이 acetylcholinesterase의 활성을 억제시키는 것을 보여준다. 

Acetylcholinesterase의 활성 억제는 신경독성 가능성을 제시

하며 활성이 30% 이상 억제될 때 신경계 기능이 장애를 일으

킬 수 있다[2, 52, 57]. 일부 연구에서는 농도에 따라 미세 플라

스틱이 acetylcholinesterase의 활성을 30% 이상 감소시킨 것

으로 나타나 미세 플라스틱에 의한 신경 독성에 관한 연구가 

추가적으로 진행될 필요가 있다[5, 11, 18]. 

미세 플라스틱 섭취에 따른 해양 생물의 영향에 관한 연구

는 많이 진행되고 있는 반면 해산물 섭취에 따른 플라스틱의 

간접적 노출과 인간의 건강에 미치는 영향에 관한 연구는 이

제 시작 단계이다. 최근에 Ibrahim 등[42]은 말레이시아 반도 

북동부에 거주하는 11명(대장암 환자 9명, 정상인 2명)을 대상

으로 대장절제술을 실시하여 미세 플라스틱 함유 여부를 분석

하였다. 그 결과 11명 모두에서 미세 플라스틱이 발견되었으

며 평균 함유량은 검체 1g 당 28.1±15.4개에 달하였다. 해당 

연구의 피험자들은 해산물과 어류를 주식으로 하는 해안 지역

에 장기간 거주한 사람들로서 실험 결과는 미세 플라스틱에 

오염된 해산물과 어류를 장기간 섭취하여 간접적으로 노출된 

것으로 추측된다[42].  

결   론

해양으로 유출된 플라스틱은 이미 오래전에 시작되어 매우 
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Fig. 1. Indirect exposure of microplastics to human. Plastics de-

livered into ocean are degraded to microplastics by UV 

light, physical, chemical and biological degradation. 

Microplastics are accumulated in marine wild lives and 

exposed to human by seafood consumption. 

광범위하고 부유물은 물론 침전물 형태로 존재하여 제거가 

불가능하다. 전 인류의 노력으로 1차 미세 플라스틱의 사용과 

배출을 억제하여 해양 미세 플라스틱 유출을 감소시키는 데 

기여할 수 있으나 해양 플라스틱의 물리적, 화학적, 생물학적 

분해에 의해 생성되는 2차 미세 플라스틱의 증가는 억제가 

불가능하다. 이에 따라 해양으로 유출되는 플라스틱의 양이 

지금 당장 0이 된다 하더라도 지름 0.5 cm 이상의 대형 플라스

틱(macroplastics)의 양은 서서히 감소하게 되나 해양 미세 플

라스틱의 양은 수십년 동안 지속적으로 증가하게 된다[67]. 따

라서 해양 미세 플라스틱은 앞으로도 지속적으로 인간에게 

노출되어 인간의 건강과 삶의 질을 위협할 것으로 보이나 이

에 대한 연구는 아직 초보 단계이다(Fig. 1). 주목할 만한 점은 

조개류, 어류 및 설치류에서 미세 플라스틱 섭취로 인해 소화

관을 비롯하여 인체 조직에서 미세 플라스틱이 검출되었고 

이로 인해 각 장기에서 조직학적, 생화학적, 기능적 이상이 

보고된 반면, 인간에서는 이제 소화관에서 미세 플라스틱이 

검출되는 수준에 도달하였다. 따라서 조개류, 어류 및 설치류

의 연구 경과와 그 결과들을 고려할 때 인간에서도 노출 농도

에 따라 조직학적, 생화학적, 기능적 이상이 나타날 가능성이 

있다. 앞으로 해양 미세 플라스틱의 오염 실태와 위해 요인에 

대한 깊이 있는 연구, 인간에서 미세 플라스틱 노출과 질병과

의 상관성에 관한 많은 연구가 필요하며, 이러한 연구 결과를 

바탕으로 미세 플라스틱의 오염 방지 및 관리를 통해 인간의 

건강을 지켜 나아가야 한다. 
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초록：해양 환경의 미세 플라스틱과 인간의 건강에 미치는 영향

박지아․강현본․최윤식*

(경성대학교 약학과)

미세 플라스틱은 입자의 크기가 5 mm 이하인 플라스틱 조각을 말하며 미세 플라스틱의 오염은 해양 생태계와 

인간의 건강과 관련되어 전 세계적인 관심사이다. 광범위하게 오염되어 있는 관계로, 미세 플라스틱은 물고기, 

담치, 굴, 조개, 가리비와 같이 다양한 동물에 섭취되어 체내에 축적된다. 게다가, 섭취된 미세 플라스틱은 소장, 

간, 신장 그리고 심지어 뇌에서도 높은 농도로 관찰된다. 해산물은 인간에게 있어 주요 단백질 공급원 중 하나이

므로, 해산물의 소비는 인간이 미세 플라스틱에 노출되는 경로가 될 수 있다. 많은 근거들은 설치류에서 미세 플

라스틱의 반복적인 경구 투여가 생식, 심장, 소화기, 내분비 그리고 심지어 신경계에서 병리적, 기능적 변화를 유

도함을 가리킨다. 더욱이, 임신기와 수유기 동안 모체가 미세 플라스틱에 노출되면 새끼에서 대사의 항상성에 변

화가 일어난다. 해산물은 세계적으로 3억 1천만 명 이상의 사람들에게 20% 이상의 단백질 공급원이라는 사실을 

고려할 때, 미세 플라스틱은 인간의 몸에 축적되어 생리적 기능에 장애를 유발할 수 있다고 가정하는 것이 타당하

다. 본 리뷰에서 우리는 해양에서 미세 플라스틱 오염의 현재 실태와 해양 동물 및 설치류에서 미세 플라스틱의 

축적과 독성, 그리고 인간에게의 노출과 인간 건강에 미치는 잠재적인 영향에 대해 요약하였다.
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