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(사)한국환경한림원 보건분과



(사)한국환경한림원은 창립 이후 우리 사회가 직면한 다양한 환경 이슈에 

대해 전문성과 공익성을 바탕으로 균형 잡힌 조언을 제공하며 환경정책 발전

에 기여해 왔습니다. 기후 위기, 탄소중립, 생태계 변화, 환경보건 등 복합적 

현안이 심화되는 오늘, 환경한림원이 감당해야 할 사회적 책무는 더욱 무거

워지고 있습니다. 환경 전 분야에서 요구되는 대응의 수준과 속도가 높아지

는 가운데, 정책 선택과 판단이 우리의 안전과 삶의 질에 직결된다는 사실은 

더욱 분명해지고 있습니다.

이에 정책에 대한 통찰력 있는 조언, 과학적 근거에 기반한 제안, 정책 당

국 및 이해관계 기관들과의 긴밀한 소통을 통해 사회적 역할을 보다 충실히 

수행하고자 합니다. 특히 향후 10년을 준비하는 이 시점에서, 비전과 목표를 

재정립하고, 내실화와 소통을 강화하며, 미래 환경정책의 방향을 제시하는 

역할이 그 어느 때보다 중요합니다.

이러한 노력의 하나로 올해부터 보건분과가 추진하는 전문학술보고서 발간

은 매우 뜻깊은 출발입니다. 우리나라는 세계적으로 드물게 환경보건법을 별

도로 제정하여 국민 건강을 사전에 보호하는 제도적 기반을 마련해 왔으며, 

가습기살균제 사건을 계기로 환경보건의 중요성은 더욱 크게 부각되었습니

다. 이러한 흐름 속에서 전문학술보고서는 정책과 연구현장에서 신뢰할 수 

있는 참고자료이자 미래 대응 전략을 마련하는 중요한 기반이 될 것입니다.

이번 첫 번째 보고서는 전 지구적 환경보건 이슈로서 과학적 불확실성과 사

회적 관심이 동시에 높은 미세·나노플라스틱을 주제로 다루었습니다. 

발  간  사

보고서에 담긴 분석과 제언은 우리나라가 향후 국제 기준 마련과 글로벌 협력

에서 보다 주도적인 역할을 수행하는 데 의미 있는 방향성을 제시할 것입니다.

환경한림원은 앞으로도 전문학술보고서가 매년 축적되어 지속적으로 발전

하는 지식 자산으로 자리매김할 수 있도록 적극적으로 지원하겠습니다. 더 

많은 전문가가 참여하고, 보다 다양한 환경보건 이슈가 심층적으로 다루어져 

국내외 정책과 학계에서 신뢰받는 대표 보고서로 성장하기를 기대합니다.

회원 여러분의 지혜와 협력을 부탁드리며, 전문학술보고서가 한림원의 위

상을 높이고 사회적 책임을 강화하는 중요한 플랫폼으로 발전하기를 바랍니

다. 끝으로 보고서 발간을 위해 헌신해 주신 집필진, 감수진, 토론자 여러분

께 깊은 감사의 말씀을 드립니다.

2025년 12월 3일

한국환경한림원 허 탁 회장
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(사)한국환경한림원 보건분과는 환경보건 분야의 주요 현안을 심층적으로 

분석하고 향후 대응 방향을 제시하기 위해 올해부터 전문학술보고서를 발간

합니다. 우리나라는 2008년 「환경보건법」 제정을 통해 환경유해인자의 건

강영향을 조사·감시·평가할 제도적 기반을 마련하였으며, 이를 계기로 환경

정책의 패러다임을 사후 대응에서 사전 예방 중심으로 전환해 왔습니다.

본 보고서는 매년 환경보건의 핵심 이슈를 선정하여 최신 연구 동향과 과학

적 근거를 정리하고, 정책적 시사점과 향후 과제를 제시하는 데 목적이 있습

니다. 이를 위해 주요 학술데이터베이스와 총설논문을 활용하여 신뢰성 높은 

근거를 도출하고, 포괄적 문헌고찰을 바탕으로 체계적인 분석을 수행했습니다.

올해 선정한 주제는 ‘미세·나노플라스틱의 인체 건강영향’입니다. 미세·나

노플라스틱은 다양한 경로를 통해 인체에 유입될 수 있으며, 과학적 불확실

성과 사회적 관심이 동시에 높은 전 지구적 환경보건 이슈로 부상하고 있습

니다. 특히 국내 연구진은 나노플라스틱 독성 기전 규명, 국제적으로 높은 인

용도를 기록한 리뷰 논문, 고도화된 분석기술 기반의 환경·연안 연구 등에서 

세계적 수준의 성과를 거두고 있습니다. 이는 우리나라가 핵심 과학적 논의

를 선도할 역량을 갖추고 있으며, 향후 국제 기준 마련과 글로벌 협력 과정에

서도 보다 적극적이고 주도적인 역할을 수행할 수 있음을 보여주는 중요한 

바탕입니다.

본 보고서는 지금까지 축적된 연구 근거를 바탕으로 노출 경로, 생체 내 분

포·축적, 독성 기전, 위해성평가, 역학적 건강영향 등을 종합적으로 검토하였

간 행 사

습니다. 독성학, 역학, 위해성평가 분야 전문가들이 초안을 집필하였으며, 보

건분과 위원과 외부 전문가의 심도 있는 검토를 통해 내용을 보완하였습니

다. 특히 김용화·심원준·정해관 박사님께서는 비회원임에도 전문적 식견을 

바탕으로 적극적으로 참여해 주셔서 깊이 감사드립니다.

또한 2025년 11월 13일 환경독성보건학회와 공동으로 개최한 원탁토론회 

“미세·나노플라스틱: 무엇이 문제인가, 어떻게 할 것인가?”에서 제시된 발제와 

다양한 전문가들의 토론 의견을 반영하여 보고서의 완성도를 한층 높였습니다.

이번 전문학술보고서가 미세·나노플라스틱 문제에 대한 과학적 이해를 심

화하고, 효과적인 정책·사회 대응 체계를 구축하는 데 기여하기를 기대합니

다. 아울러 보고서 발간을 위해 헌신적으로 참여해 주신 모든 분들께 깊이  

감사드립니다.

2025년 12월 3일

(사)한국환경한림원 보건분과
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요약문

플라스틱은 현대 생활에 필수적인 소재로 자리 잡았지만, 자연 분해가 어

렵고 장기간 환경에 잔류한다는 점에서 심각한 환경·보건 문제를 야기하

고 있다. 플라스틱이 사용·마모·분해되는 과정에서 생성되는 미세플라스틱

(5 mm 이하)과 나노플라스틱(1 µm 이하)은 해양, 토양, 대기뿐 아니라 식

수와 식품 속에서도 광범위하게 검출되고 있으며, 최근 연구에서는 사람

의 혈액, 간, 신장, 폐, 뇌, 태반 등 인체 조직에서도 발견되었다는 보고가 

제기되었다. 이는 인류가 이미 일상적으로 미세·나노플라스틱(Micro and 

Nanoplastics, MNPs)에 노출되고 있음을 의미한다.

실험실 기반 연구에서는 미세·나노플라스틱이 세포막 교란, 과도한 활성

산소종(ROS) 생성, 염증반응, DNA 손상, 면역·내분비 기능 교란, 미토콘드

리아 기능 저하, 인지 기능 변화 등 다양한 생물학적 반응을 유도하는 것으

로 확인되었다. 특히 표면 전하·기능기, 입자 크기, 노출 조건 등에 따라 독

성 양상이 크게 달라지며, 입자 자체의 독성뿐 아니라 플라스틱 첨가제, 중

금속, 내분비계 교란물질 등이 함께 체내에 침투하여 독성을 증폭시키는 복

합독성(carrier effect) 가능성도 제기되고 있다. 다만, 이러한 결과는 대부

분 세포·동물·오가노이드 기반의 단기 연구에 한정되어 있어, 인체 장기 노

출에 따른 실제 질병 발생과의 인과관계는 현 단계에서 명확히 규명되지 않

았다.

현재까지의 과학적 근거를 종합하면, 일반적인 식품·음용수 등을 통한 일

상적 노출 수준에서 미세·나노플라스틱이 인체 건강에 직접적이고 중대한 

위해를 초래한다는 확정적 증거는 부족하다. 그러나 불확실성이 크다는 사

실 자체가 선제적 관리의 필요성을 높이고 있다. 국제기구들은 사전예방원

칙에 기반한 대응을 권고하고 있으며, 유럽연합(EU)은 의도적 미세플라스

틱 첨가 금지, 타이어·섬유 등 비의도적 방출원 규제, 제품 전주기 관리 등

을 포함한 세계 최고 수준의 강력한 규제를 시행하고 있다. 세계보건기구

(WHO) 역시 식수·식품·공기 등 다양한 경로에 대한 노출평가와 인체 기반 

장기 코호트 연구, 신뢰성 있는 생체지표 개발을 우선 과제로 제시하고 있다.

우리나라 또한 국제적 흐름에 맞추어 대응체계를 강화할 필요가 있다. 국

내 연구진은 특히 나노플라스틱의 인체 독성 기전 규명, 고인용 리뷰 논문, 

고도 분석기술 기반의 정밀 환경 연구 등 질적으로 높은 연구 성과를 축적

하며 학계에서 세계적 수준의 경쟁력을 확보하고 있다. 이러한 연구 기반을 

바탕으로 ▲장기 노출 및 저농도 영향 연구 확대 ▲표준화된 분석기술·인체 

바이오모니터링 체계 구축 ▲의료기기·의약품 등 직접 노출 가능 분야의 안

전기준 강화 ▲부처 간 통합적 위해성평가 시스템 마련이 시급한 과제로 제

시된다.

궁극적으로 미세·나노플라스틱 문제는 과학적 연구와 사회적 실천이 함께 

작동해야 해결될 수 있다. 정확한 정보 제공, 시민의 플라스틱 사용 저감과 

재활용 실천, 산업계의 전주기 관리 전환, 정부의 제도적 대응이 유기적으

로 결합될 때 지속가능하고 효과적인 대응체계가 구축될 수 있을 것이다.

 

미세·나노플라스틱의 인체영향 : 
과학적 근거와 미래 과제

(Micro-nanoplastics and Human Health: 
Current Evidence and Future Challenges)
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대응을 위한 기초 자료를 확보하기 위해서는 분야별로 축적된 연구를 상위 

수준에서 통합·평가하는 노력이 필요하다. 이에 본 보고서는 환경보건학, 

환경노출학, 독성학, 환경역학 등 관련 분야 전문가들의 협력을 통해, 미세·

나노세플라스틱의 인체 위해성에 관한 국내외 문헌을 포괄적으로 종합·분

석하였다. 특히, 주요 체계적 문헌고찰(Systematic Review) 과 메타분석

(Meta-analysis)을 재평가하는 포괄적 문헌분석(Umbrella Review) 방법

을 중심으로 근거 수준을 정리하고, 향후 과학적 연구 방향과 정책적 대응

의 필요성을 제시하고자 한다.

1. 목적

본 보고서는 미세·나노플라스틱의 인체 건강영향에 대한 최신 과학적 근거

를 종합적으로 검토하기 위해 포괄적 문헌분석 접근법을 적용하였다. 이 접

근법은 개별 연구 수준을 넘어, 이미 수행된 체계적 문헌고찰 및 메타분석

을 통합·평가함으로써 현재까지 축적된 과학적 증거의 전반적 수준과 일관

성을 파악하는 데 목적이 있다.

본 분석은 미세·나노플라스틱의 인체 노출 경로, 생체 내 축적 및 분포, 세

포·조직 수준의 독성기전, 그리고 역학적 건강영향에 관한 현재까지의 과학

적 근거를 망라하였다. 이를 통해 미세·나노플라스틱이 인체 건강에 미칠 

잠재적 위험을 종합적으로 평가하고, 향후 연구 및 정책적 대응의 과학적 

토대를 제시하였다.

 2. 문헌 검색 및 선별 기준

1) 문헌 검색

검색어로 “microplastic”, “microsize”, “nanoplastic”, “nano-size”, 

“plastic”, “human exposure”, “toxicokinetic”, “toxic effects”, 

제1장  들어가며

미세플라스틱(Microplastics, MPs)은 플라스틱 폐기물이 환경에서 물리

적·화학적 요인에 의해 분해되면서 생성되는 지름 5 mm 이하의 입자를 의

미한다. 이 중에서도 크기가 1 μm 이하인 극미세 입자는 일부 연구에서 초

미세플라스틱(Ultrafine Plastics)으로 불리기도 하지만, 국제적으로는 나노

플라스틱(Nanoplastics, NPs)이라는 용어가 더 널리 사용되고 있다. 다만, 

나노플라스틱의 크기 기준(100 nm 이하 vs. 1 μm 이하)은 학계와 기관별로 

다소 차이가 있다. 나노플라스틱은 육안으로 식별할 수 없을 만큼 작아 환경 

중 확산성이 높고, 생체 내 침투 가능성이 큰 입자군으로 알려져 있다.

본 보고서에서는 이러한 국제적 용어 사용 관행을 반영하여, 초미세플라

스틱 대신 나노플라스틱이라는 용어를 채택하였다. 따라서 미세플라스틱

과 나노플라스틱을 합쳐 “미세·나노플라스틱(Micro and Nanoplastics, 

MNPs)”으로 통칭하여 서술하였다.

최근 연구들은 식품, 식수, 대기, 실내 먼지, 해양 생물 등 다양한 경로를 

통해 인체가 미세·나노세플라스틱에 노출될 수 있음을 보여주고 있으며, 실

제로 대변, 간, 신장, 폐, 태반, 뇌 등 여러 인체 조직에서 이들 입자가 검출

되고 있다. 이는 미세·나노플라스틱이 단순한 환경 잔류 오염물질을 넘어 

인체 내 흡수·분포·축적될 수 있음을 시사하며, 이에 따른 염증 반응, 면역

계 교란, 내분비계 및 신경계 이상 등 잠재적 건강영향에 대한 우려를 높이

고 있다.

그러나 현재까지의 연구는 주로 세포 및 동물실험 수준에 머물러 있으며, 

인체를 대상으로 한 정량적 노출평가, 조직별 축적 경로 규명, 건강영향과의 

인과관계 분석은 여전히 부족하다. 또한 미세·나노세플라스틱이 중금속, 환

경호르몬 등 다른 오염물질과 함께 존재할 경우 나타날 수 있는 복합노출 및 

상호작용 효과도 주목받고 있으나, 이에 대한 체계적 검토는 제한적이다.

따라서 인체 건강 위해성에 대한 과학적 근거의 신뢰성을 높이고, 정책적 
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“health effects”, “epidemiology”, “risk assessment” 등을 조합하여, 

PubMed, Scopus, Web of Science, Google Scholar, Embase 등 주요 

국제 학술 데이터베이스를 대상으로 2015년 1월부터 2025년 10월까지 발

표된 영어 및 한국어 논문을 검색하였다.

2) 포함 기준

 • 인체 또는 포유동물 대상 연구 결과를 포함한 문헌

 • 노출 경로 또는 조직 축적 정보가 명시된 연구

 • 체계적 고찰 또는 메타분석 구조를 갖추었거나 PRISMA 지침을 준수한  

	  고찰논문

 • 노출, 독성, 건강영향 등에 관한 새로운 연구성과를 보고한 저명 학술지  

	  원저논문

3) 배제 기준

 • 비학술 자료(언론기사, 회의록, 보고서 등)

 • 실험설계 또는 결과가 불분명하거나 핵심 변수(노출량, 축적지표 등)가  

	  누락된 연구

 • 중복 출판 또는 동일 데이터 기반의 중복 보고

4) 최종 선정

문헌 검색 및 선별 기준에 따라 추출된 문헌을 대상으로, 환경보건학, 독성

학, 환경역학, 환경노출학, 위해성평가 등 관련 분야의 다학제 전문가로 구

성된 학술전문보고서 편집위원회가 포괄적 문헌분석의 적합성을 심의하여 

최종 선정하였다. 

 3. 문헌 고찰 절차

1) 체계적 문헌 고찰

전문학술보고서 편집위원회에서 최종 선정된 문헌을 대상으로 인체 노출

경로, 체내 거동(흡수·분포·축적), 독성영향, 건강영향, 위해성평가 결과를 

체계적으로 고찰하였다. 이를 통해 노출, 독성, 역학, 인체 위해성에 대한 

과학적 근거를 종합 정리하여 보고서에 수록하였다.

2) 연구 간 일관성 및 근거 수준 평가

각 연구의 결과 간 일관성 및 상충 여부, 연구설계의 질과 근거 수준을 종

합적으로 분석하고, 이를 토대로 현재까지의 과학적 결론과 정책적 대응 필

요성을 도출하였다.

3) 전문가 검토

미세·나노플라스틱의 주요 쟁점에 대해 한국환경한림원 보건분과의 검토

와 의견을 수렴하고, 이를 통해 문헌 평가의 객관성과 결과 해석의 학술적 

신뢰성을 제고하였다.
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제2장  미세·나노플라스틱의 정의와 현황

 1. 정의 및 분류

플라스틱은 석유·가스에서 유래한 단량체(monomer)가 중합(polymerization) 

과정을 통해 형성된 합성 고분자 물질로, 현재 전 세계적으로 약 45종 이상

의 플라스틱이 식품 포장재, 의류 섬유, 건축자재, 전자제품 등 다양한 분야

에서 사용되고 있다. 대표적인 합성 고분자로는 폴리에틸렌(PE), 폴리에틸

렌테레프탈레이트(PET), 고밀도 폴리에틸렌(HDPE), 폴리염화비닐(PVC), 

폴리프로필렌(PP), 폴리스티렌(PS), 폴리우레탄(PU) 등이 있다.

환경에서는 특히 PE와 PP가 가장 흔하게 검출되며, PET와 PVC가 그 뒤

를 잇는다. 해양에서는 PE, PP, PS, 발포 폴리스티렌(EPS) 등이 해안 및 해

저 퇴적물에서 자주 발견된다.

플라스틱은 크기에 따라 일반적으로 다음과 같이 분류된다.

ㆍ거대플라스틱(Macroplastics): > 25 mm

ㆍ중간플라스틱(Mesoplastics): 5–25 mm

ㆍ미세플라스틱(Microplastics, MPs): 1 μm–5 mm

ㆍ나노플라스틱(Nanoplastics, NPs): < 1 μm

ISO 및 주요 기관들은 미세플라스틱을 고체 상태의 고분자 입자로 정의하

므로, 젤·용액·용해 중의 폴리머는 포함되지 않는다는 점을 명확히 할 필요

가 있다.

또한, 플라스틱은 가열 시 반응 특성에 따라서도 다음과 같이 구분된다.

ㆍ열가소성 플라스틱(thermoplastics): 가열 시 녹아 재성형 가능

ㆍ열경화성 플라스틱(thermosets): 가교결합 구조로 인해 재성형 불가

1) 미세플라스틱(Microplastics, MPs)

미세플라스틱은 일반적으로 크기 5 mm 이하의 고체 플라스틱 입자로 정

의되며, 기원에 따라 다음 두 유형으로 분류된다.

ㆍ1차 미세플라스틱(Primary MPs)

   의도적으로 제조된 소형 플라스틱 입자

   (예: 화장품·세정제용 마이크로비즈, 산업용 펠릿, 플라스틱 파우더)

ㆍ2차 미세플라스틱(Secondary MPs)

	 대형 플라스틱 제품이 자외선, 마찰, 산화, 풍화 등의 환경 스트레스를  

	 받아 파편화되며 생성된 입자

2) 나노플라스틱(Nanoplastics, NPs)

나노플라스틱은 일반적으로 1 nm ~ 1 μm 이하의 크기를 가지는 고체 플

라스틱 입자로, 미세플라스틱이 추가적인 물리·화학적 풍화를 거쳐 더 작은 

크기로 분절되며 형성된다. 특히 반결정성 고분자(PE, PET 등)는 결정질–

비결정질 영역의 구조적 차이로 인해 비결정질 영역이 먼저 분해되고, 이 

과정에서 발생하는 계면 응력 집중이 나노스케일 입자 분리의 동력이 된다.

최근 연구에서는 이러한 반결정성 고분자가 열역학적으로 안정한 ‘휴지성 

나노플라스틱(quiescent nanoplastics)’을 형성할 수 있음을 제시하고 있

으며, 이는 나노플라스틱이 환경에서 장기간 잔류할 수 있음을 시사한다.

 2. 국제 기준 및 분류 체계

미세·나노플라스틱의 크기 정의는 연구 결과 비교와 위해성 평가의 정확성

을 위해 국제적 통일이 요구되나, 아직 완전한 합의는 이루어지지 않았다.

ㆍISO 및 일부 국제 규제 논의에서는 나노플라스틱을 1 μm 이하로 규정 

      하는 경향

ㆍ독성학 연구 분야에서는 세포 투과성이 높은 100 nm 이하 입자에 주목

ㆍ일부 문헌에서는 100 nm 이하만을 나노플라스틱으로 정의
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특히 입자 크기 정의 차이는 독성 해석, 노출평가, 정책 기준 설정에 직접

적 영향을 미친다. 예를 들어, 100 nm 이하에서는 혈액-뇌 장벽(BBB) 통

과 가능성이 증가하고 1 μm 수준에서는 식세포작용(phagocytosis) 중심

의 독성 경로를 보인다. 따라서 향후 정책 및 연구에서는 국제적으로 합의

된 기준 마련이 핵심 과제로 남아 있다.

 

미세플라스틱의 규모 (Nature. 2021 May;593. doi: 10.1038/d41586-021-01143-3)

 3. 미세·나노플라스틱의 환경 중 현황

1) 전 세계 플라스틱 생산 및 유출 현황

전 세계 플라스틱 생산량은 1950년대 이후 급격한 증가세를 보이며, 

2019년 기준 약 4억 6천만 톤에 도달하였다. 이러한 증가 추세가 지속될 

경우, 생산량은 2050년경 현재의 두 배 수준에 이를 것으로 전망된다. 그

러나 생산량 증가에 비해 폐기물 관리 체계는 매우 미흡하여 전 세계 플라

스틱 폐기물의 재활용률은 약 9%에 불과한 실정이다. 이로 인해 매년 약 

1,900만~2,300만 톤의 플라스틱이 강, 호수, 해양 등 다양한 수생 생태계

로 유입되는 것으로 추정된다. 환경으로 유입된 플라스틱은 자외선, 마찰, 

산화, 생물학적 분해 등 풍화 과정을 거치면서 미세플라스틱과 나노플라스

틱 형태로 재분해되고, 이는 지속적인 2차 오염원을 형성하여 전 지구적 오

염을 더욱 심화시키고 있다.

2) 미세 및 나노플라스틱의 주요 환경 유입원

미세플라스틱의 환경 유입원은 크게 1차 미세플라스틱과 2차 미세플라스

틱으로 구분된다. 1차 미세플라스틱은 제조 과정에서부터 소형 입자로 생

산되어 바로 환경 중으로 배출될 수 있는 입자들로, 그 기여 비중이 높다. 

대표적으로 합성 섬유 의류를 세탁하는 과정에서 발생하는 미세 섬유는 해

양 미세플라스틱의 약 35%를 차지하는 최대 오염원으로 알려져 있다. 또한 

차량 운행 시 발생하는 타이어 마모 입자는 약 28%의 비중을 차지하며, 이 

외에도 도시 먼지, 도로 표지 도료, 선박 코팅제, 화장품·세정제에 사용되는 

마이크로비즈, 산업용 펠릿 등이 주요 1차 오염원으로 작용한다.

한편, 2차 미세플라스틱은 페트병, 비닐, 어구 등 대형 플라스틱 폐기물이 

환경 노출에 의해 풍화되면서 점차 작은 조각으로 분해되는 과정에서 생성

된다. 이러한 대형 폐기물은 장기간에 걸쳐 지속적으로 미세·나노플라스틱

을 공급하는 주요 원천으로 기능하며, 관리되지 않은 폐기물이 집중된 지역
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일수록 분해 속도와 발생량이 증가한다.

3) 환경 매체별 오염 수준 및 실태

미세·나노플라스틱은 현재 해양, 담수, 토양, 대기 등 모든 환경 매체에서 

광범위하게 검출되고 있으며, 그 확산 범위는 대륙·해양·극지방을 아우를 

만큼 지리적 한계를 벗어난 상태이다. 해양 환경에서는 약 15조에서 51조 

개에 달하는 미세플라스틱 입자가 부유하고 있으며, 이는 약 9만 3천 톤에

서 23만 6천 톤의 질량에 해당하는 것으로 추정된다. 이러한 오염은 해수면

뿐 아니라 심해 퇴적물에서도 확인되고 있으며, 심지어 극지방의 만년설에

서도 검출되고 있어 전 지구적 순환 경로를 통해 먼 지역까지 이동하고 있

음을 보여준다.

대기 중 미세플라스틱은 해양 비말, 도시 먼지, 산업 활동 등을 통해 생성

된 입자가 대기 순환을 따라 장거리 이동하며 확산된다. 알프스 산맥과 북

극권 등 인적이 드문 원격 지역에서도 미세플라스틱이 확인된 바 있으며, 

이는 대기 중 이동이 오염 확산의 주요 경로임을 시사한다. 또한 육상 환경

에서는 하수 슬러지의 농경지 살포, 농업용 플라스틱 필름의 분해 등 다양

한 경로를 통해 농경지 토양에 미세플라스틱이 대량 축적되고 있다.

특히 나노플라스틱의 경우, 기존 분석 기술의 한계로 인해 오염 수준이 오

랫동안 과소평가되어 왔다. 그러나 최근 고해상 분석기술을 활용한 연구에

서는 1 μm 이하의 초미세 입자를 포함할 경우 환경 중 전체 플라스틱 오염

량을 기존보다 훨씬 높게 산정해야 할 가능성이 제기되고 있다. 이는 나노

플라스틱이 상대적으로 작은 크기에도 불구하고 총 오염량과 인체·생태계 

위해성에서 중요한 비중을 차지할 수 있음을 시사한다.
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리당 평균 10개/g으로 어류보다 수십 배 높은 농도를 보인다. 해조류는 마

른 김에서 0.9~3.0개/g, 양식 홍조류·녹조류에서는 0.165~1.817개/g(습

윤 기준)이 보고되어, 한국인의 연간 해조류 섭취량(약 25kg)을 고려하면 

수천~수만 개 수준의 입자가 유입될 수 있으며, 식염(해수염 기준)을 통해

서도 연간 약 155개 수준의 입자가 산출된다.

(2) 곡류, 채소·과일 및 육류·유제품 

아시아 지역의 경구 노출 비교 리뷰에서는 어패류 다음으로 쌀(2위)의 노

출 기여도가 높게 나타났다. 특히 즉석밥은 가공 과정에서 오염이 추가되어 

일반 쌀 대비 약 3~4배 높은 농도가 보고되었다. 채소와 과일은 토양·관개

수·비료·대기 침착 등을 통해 미세·나노플라스틱이 유입되며, 특히 대기 중 

미세·나노플라스틱이 식물 잎의 기공을 통해 직접 유입되는 경로가 제시되

었다. 육류와 유제품(우유, 치즈 등)에서도 검출 사례가 보고되나, 현재까지

는 표본 수가 적고 대부분 광학·FTIR 기반 수십 μm 이상 분석이어서 과소

추정될 가능성이 높다.

(3) 음료 및 플라스틱 용기 

가공 음료에서도 수백~수천 개/L의 미세·나노플라스틱이 보고된다. 특히 

생수의 경우 최신 나노입자 분석 기법을 적용한 연구에서는 평균 240,000

개/L(수백 nm 크기 포함)가 검출되었으나, 기존 광학법(수십 μm 이상 기

준)에서는 0.05개/L에 불과했다.

추가적으로, 플라스틱 용기 및 제품을 통한 노출이 매우 심각한 기여 경로

로 지목된다. 일회용 차 티백은 한 번 우려낼 때 최대 최대 116억 개의 미세

플라스틱과 31억 개의 나노플라스틱을 방출할 수 있으며, 영유아용 PP 젖

병은 고온 소독 시 1L당 최대 5.5×10⁷개가 검출되어, 하루 분유 섭취량 기

준으로 수백만 개 이상이 노출될 수 있다.

제3장  미세·나노플라스틱의 인체 노출

미세·나노플라스틱은 환경 전반에 걸쳐 분포하며, 인간은 일상생활 속에서 

다양한 경로를 통해 지속적으로 노출되고 있다. 식수와 식품을 통한 섭취, 

대기 및 실내 공기를 통한 흡입, 생활용품이나 화장품을 통한 직접적 접촉 

등 다중 경로가 확인되고 있으며, 이러한 특성은 노출의 불가피성을 보여준

다. 특히 최근 연구에서는 소화기, 호흡기뿐 아니라 의료기기를 통한 혈류 

직접 노출까지 제기되고 있어 노출 경로의 범위는 더욱 확장되고 있다.

현재까지의 연구는 대체로 환경 매체 내 농도 조사와 인체 섭취량 추정에 

집중되어 있으며, 개별 식품군이나 대기 환경을 대상으로 한 정량적 노출 

평가가 활발히 이루어지고 있다. 그러나 인체가 실제로 어느 정도 수준의 

미세·나노플라스틱에 장기간 노출되는지, 나이, 성별, 지역, 생활양식에 따

른 차이가 어떻게 나타나는지에 대해서는 여전히 불확실성이 크다.

 1. 주요 노출경로

1) 경구 노출 

식품과 식수는 미세·나노플라스틱이 인체로 유입되는 주요 경로로, 최근 

다양한 식품군에서 검출되고 있다. 해양 식품(조개류, 갑각류, 어류, 해조

류), 곡류(쌀), 채소, 과일, 육류, 유제품, 음료, 식염, 생수 등이 대표적 노출

원이다. 다만, 보고된 농도는 분석 기법의 최소 검출 크기에 따라 수천~수

만 배까지 차이가 날 수 있으므로, 결과 해석 시 반드시 분석법과 검출 크기

를 고려해야 한다. 

(1) 해산물

조개류(홍합, 굴 등)는 수질 내 입자를 여과·축적하기 때문에 중요한 노출

원으로 지목되며, 조직당 평균 0.2~0.3개/g이 일반적이다. 새우류는 한 마
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2) 흡입노출 

대기 중 부유하는 미세·나노플라스틱과 실내 환경에서 발생하는 합성섬유 

탈락은 대표적인 호흡기 노출 경로로 지목된다. 의류의 마찰, 타이어 마모, 

플라스틱 제품의 손상 등으로 발생한 입자는 공기를 통해 장거리로 확산되

며, 사람은 실외뿐 아니라 실내 공간을 통해서도 상시적으로 흡입하게 된다.

실내는 특히 중요한 노출 공간으로, 카펫·가구·합성 의류·의류 건조기 등에

서 방출되는 섬유형 미세플라스틱이 쉽게 축적된다. 서울시 조사에서는 실

내 공기 중 MNPs 농도가 실외보다 약 1.5 배 높았으며, 평균 약 2.5개/m³

가 검출되었다. 검출 입자의 48~96%는 20~100 μm 크기 범위였고, 그중 

PE와 PP가 전체의 약 67%를 차지하였다.

해외 연구에서는 성인의 경우 호흡을 통해 하루 평균 210~330개의 미세

플라스틱을 흡입할 수 있다는 추정이 제시되었다. 흡입된 1 μm 이하의 나

노플라스틱은 폐포를 통과해 전신 순환계로 이행할 가능성이 있어 중장기

적 건강영향에 대한 우려가 크다.

흡입 노출의 수준은 환경 조건과 생활습관에 따라 크게 달라질 수 있다. 환

기가 불충분한 밀폐된 실내나 플라스틱 가구·제품이 많은 공간에서는 농도

가 상승하며, 섬유 산업이나 플라스틱 가공·재활용 시설 근로자는 일반인보

다 높은 고위험 집단으로 분류된다. 또한 합성섬유 의류 착용 빈도, 건조기 

사용, 청소 방식 등 개인적 생활습관에 따라서도 흡입량 차이가 크게 나타

날 수 있다.

3) 피부 노출 

일상생활에서 사용하는 화장품, 섬유제품, 생활용품, 위생·의약외품 등은 

미세·나노플라스틱의 피부 접촉 노출 경로로 지목된다. 과거 세안제, 치약, 

스크럽 제품에는 1차 미세플라스틱(마이크로비즈)이 의도적으로 첨가되었

으며, 사용 즉시 피부에 직접 닿은 뒤 배수와 함께 환경으로 유입되었다. 현

재 일부 국가에서는 이를 금지하거나 제한하고 있으나, 기존 재고나 규제 

사각지대 제품으로 인한 노출 가능성은 여전히 존재한다.

섬유제품 역시 피부 접촉과 간접 노출의 원인이 된다. 합성섬유 의류는 마

찰·세탁·건조 과정에서 섬유형 미세·나노플라스틱을 방출하며, 이 입자는 

피부에 직접 부착되거나 실내 공기 중에 부유해 다른 노출 경로로 이어질 

수 있다. 국내 연구에서는 향기 캡슐이 포함된 세탁세제 사용 후 세탁수에

서 다양한 형태의 미세·나노플라스틱이 검출되었고, 세탁기 종류에 따라 방

출량 차이가 확인되었다. 이는 세탁·의류 사용 과정이 단순히 환경 배출뿐 

아니라 피부 접촉, 간접 흡입·섭취 노출에도 기여할 수 있음을 시사한다.

또한 일부 화장품·위생·의약외품(패치, 마스크팩, 의료 포장재 등)에서도 

미세·나노플라스틱 잔류 가능성이 제기되고 있으며, 장시간 피부 접촉 시 

일부가 피부 표면에 부착될 수 있다.

그러나 현재까지의 과학적 근거를 종합하면, 피부 장벽을 통한 미세플라스

틱의 경피 흡수는 극히 제한적으로 평가된다. 피부 각질층의 구조적 특성과 

입자의 크기·형태 때문에 체내 직접 흡수 가능성은 낮으며, 더 큰 문제는 피

부 접촉 중 발생한 입자가 공기 중에 부유하거나 생활환경에 잔류해 간접적

으로 흡입·섭취되는 경로로 이어지는 점이다. 따라서 피부 노출 문제는 2차 

오염 및 간접 흡입·섭취 노출로 이어지는 관리 측면에서 접근해야 한다.

4) 직업적 노출

플라스틱 제조·가공, 합성섬유 및 의류 산업, 페인트 제조·제거, 건설·해체, 

재활용 공정 등 특정 산업 환경에서는 일반 생활환경보다 훨씬 높은 수준의 

미세·나노플라스틱에 노출될 수 있다. 특히 고온, 마찰, 절단, 파쇄가 수반

되는 공정에서는 플라스틱의 물리·화학적 분해가 촉진되어 공기 중 농도가 

급격히 증가한다.

대표적인 사례로 합성섬유 플로킹(flocking) 공정에서는 공기 중 미세플

라스틱 농도가 최대 540 mg/m³에 달했으며, 근로자 143명의 흉부 X-ray 

검사에서 모두 이상 소견이 확인되었다. 많은 근로자가 폐렴, 천식 등 호흡
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기 질환을 호소했고, 일부는 ‘flocking worker’s lung’으로 불리는 염증성 

폐 섬유화 진단을 받는 등 심각한 직업병 사례가 보고되었다.

이외에도 PVC(폴리염화비닐) 생산 근로자에서 폐암과 간암 발병률이 일

반인보다 높다는 연구가 있으며, 플라스틱 재활용·분쇄 작업장과 섬유가공 

공장에서도 고농도 노출 사례가 반복적으로 보고되고 있다. 최근에는 3D 

프린팅, 건설 해체, 도로 아스팔트 시공 및 도장 작업, 합성고무(타이어) 가

공 등 신흥 산업 영역에서도 직업적 노출 위험이 지적되고 있다. 실제로 아

스팔트 도로포장 근로자에서 호흡기계 염증, 타이어 제조 근로자에서 폐 기

능 저하가 보고된 바 있다.

5) 의료기기를 통한 노출

최근 연구들은 의료 환경이 미세·나노플라스틱의 새로운 인체 노출 경로가 

될 수 있음을 보여주고 있다. 의료기기를 통한 노출은 경구나 흡입 노출과 

달리 인체의 방어 장벽을 우회하여 혈류로 직접 유입될 수 있는 경로를 제

공하므로, 기존 환경적 노출보다 훨씬 직접적이고 잠재적 위해성이 높은 노

출 형태로 평가된다. 

최근 일부 국가에서 시판 중인 정맥주사용 수액을 분석한 결과, 대부분의 

시료에서 미세플라스틱이 검출되었다. 유리 용기에 담긴 수액에서는 9~20

개/L 수준이었지만, 플라스틱 백에 담긴 수액에서는 166~299개/L로 나타

나 용기 재질에 따라 최대 30배 이상의 차이를 보였다. 검출된 입자의 60% 

이상은 100 µm 이하였으며, 형태는 파편형(63%)과 섬유형(37%)이 대부

분이었다. 주요 구성 물질은 폴리아미드(PA), 폴리에틸렌테레프탈레이트

(PET), 폴리염화비닐(PVC) 등으로, 수액이 단순한 약제 용매가 아니라 미

세플라스틱의 실제 유입 경로로 작용할 가능성을 시사한다. 

수액튜브, 혈액채취용 주사바늘 등 일회용 의료기기 자체에서도 마찰, 압

력, 온도 상승 등 물리적 요인에 의해 미세·나노플라스틱이 용액에 섞여 방

출되는 현상이 확인되었다. 대부분의 입자는 10~30μm 크기였다. 수액튜

브에서는 폴리아미드, 폴리염화비닐, 폴리에틸렌테레프탈레이트가 주로 검

출되었고, 1mL당 약 12~16개의 입자가 방출되었다. 혈액채취용 바늘에서

는 폴리우레탄(PU)과 PET이 주요 성분이었으며, 방출량은 약 82~84개/

mL로 수액튜브보다 약 5배 높았다. 이러한 결과는 의료기기 사용 시 마찰, 

압력, 온도 상승, 액체의 흐름 등 물리적 요인이 미세플라스틱 방출을 촉진

할 수 있음을 보여준다.

이처럼 의료기기를 통한 노출은 단순히 수액이나 주사 한 번으로 끝나지 

않는다. 투석, 항암제 투여 등 장시간 반복되는 의료 행위에서는 미세·나노

플라스틱이 지속적으로 혈류에 직접 유입될 가능성이 높으며, 이는 혈관 내

피세포 손상, 염증반응, 면역계 교란 등을 유발할 수 있어 임상적 안전성 관

리의 새로운 과제로 인식되어야 한다. 

 2. 노출평가 및 노출량 

1) 인체 총 노출량 추정 및 위해성평가 단위 노출량 산출

미세·나노플라스틱에 대한 인체의 노출은 복합적인 경로를 통해 이루어지

며, 노출량 추정치 간의 비교를 통해 총 노출 수준을 파악하는 것이 필요하

다. 해산물, 쌀과 같은 일반적인 식품을 통한 일상적 경구 노출만으로도 연

간 수천에서 수십만 개의 미세·나노플라스틱이 인체에 유입될 수 있다. 그

러나 노출 경로는 식품 자체를 넘어 확장된다. 특히 플라스틱 젖병이나 일

회용 티백 사용과 같은 특정 생활 습관과 관련된 노출은 연간 수천만 개 이

상의 입자에 노출될 수 있는 훨씬 큰 기여 경로로 확인되고 있다.

이러한 다양한 경로의 기여도를 합산하여 총 노출량을 추정할 때, 일부 연

구에서는 사람이 경구 노출(식품 및 용기 사용)을 통해 매년 신용카드 한 장

에 해당하는 약 5 g을 섭취할 수 있다고 경고하였다. 현재까지의 연구 결과

들을 종합할 때, 경구 노출(식품 및 용기를 통한 섭취)이 인체 총 노출량에

서 가장 큰 비중을 차지하는 것으로 평가된다.
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노출량 측정 시 입자 수, 질량, 표면적 등 다양한 단위가 혼용되고 있어 결

과 간 비교와 통합적인 위해성 평가에 큰 제약이 따른다. 특히 미세·나노플

라스틱은 입자 수가 극도로 많아질 뿐만 아니라 표면적 대 부피 비율이 매

우 높아, 입자의 크기가 작아질수록 독성 메커니즘에 중요한 영향을 미친

다. 따라서 위해성 평가의 과학적 신뢰도를 확보하기 위해, 노출량 측정 단

위를 생물학적 활성을 더 잘 반영하는 표면적이나 질량으로 통합하려는 국

제적 논의가 활발히 진행되고 있으며, 이러한 단위의 표준화는 미세·나노플

라스틱 연구의 시급한 과제로 지적된다.

2) 체내 잔류성과 복합독성의 고려

미세·나노플라스틱의 인체 노출은 단순한 존재 여부를 넘어, 노출된 입자

가 체내에서 어떻게 거동하며 독성을 유발하는지에 대한 과학적 메커니즘 

규명이 필수적이다.

섭취 또는 흡입된 미세·나노플라스틱은 소화기 점막이나 폐포를 통과하여 

혈류로 이행되는 것으로 확인되었다. 이후 이들은 주로 간, 비장, 신장, 뇌 

등 다양한 타겟 장기에 분포될 수 있다. 대부분의 미세플라스틱은 소화기관

을 거쳐 대변을 통해 배출되지만, 나노플라스틱은 세포 및 조직 장벽을 통

과할 가능성이 높으며, 이로 인해 장기간 체내에 축적될 가능성에 대한 우

려가 크게 제기되고 있다.

미세·나노플라스틱은 단순히 고분자 자체의 물리적 또는 화학적 독성만 유

발하는 것이 아니다. 이들은 환경 중의 잔류성 유기 오염 물질(POPs), 중금

속, 환경 호르몬과 같은 유해 독성물질을 표면에 고농도로 흡착하는 특성을 

갖는다. 미세·나노플라스틱이 인체에 유입될 경우, 흡착된 독성물질을 체내

로 운반하여 방출함으로써 노출되는 독성 물질의 양을 증폭시키는데, 이를 

트로이의 목마 효과라고 부른다. 이 복합 독성 메커니즘은 미세·나노플라스

틱 노출의 총체적인 위해성을 증폭시키는 핵심 요인으로 평가된다.

	

 3. 향후 연구 및 대응 방향

미세·나노플라스틱의 인체 노출 평가는 아직 초기 단계에 머물러 있으며, 

표준화된 분석 방법의 부재와 인체 내 실제 노출량에 대한 데이터 부족이 

여전히 큰 한계로 지적된다. 이러한 노출 문제는 환경오염을 넘어 의료·산

업·생활환경이 복합적으로 얽힌 총체적인 노출 이슈로 확장되고 있으므로, 

이에 대한 대응은 다학제적 연구 협력과 제도적 정립이 필수적이다. 향후 

연구는 분석 기술의 표준화, 인체 노출 데이터의 축적, 장기 모니터링 체계 

확립, 그리고 노출 경로별 기여도 분석을 중심으로 진행되어야 한다.

1) 표준화된 분석 기술의 확립 및 데이터 확보

가장 시급한 과제는 시료의 종류와 조건에 상관없이 재현성 있게 미세·나

노플라스틱을 검출할 수 있는 표준 분석 프로토콜을 마련하는 것이다. 현

재 µFTIR, Raman, Laser Direct Infrared(LDIR) 등 고해상 분광법이 주

로 활용되나, 기법마다 검출 한계와 데이터 처리 방식이 달라 연구 간 비교

가 어렵다. 앞으로는 인체 시료뿐 아니라 공기, 물, 식품 등 다양한 환경 매

체에서 1 μm 이하의 나노 수준까지 크기, 형태, 화학적 조성을 동시에 정량 

분석할 수 있는 다중분석 통합 플랫폼이 개발되어야 한다. 이러한 기술을 

국제 표준화(ISO, OECD, WHO 등)와 연계한 검증 체계를 구축하여, 연구 

간 비교 가능성과 국제적 데이터 호환성을 높여야 한다.

2) 인체 노출량 바이오모니터링 체계 구축

현재 대부분의 연구는 환경 시료에 한정되어 있어 실제 인체 내 노출 수준

은 거의 알려져 있지 않다. 향후에는 혈액, 태반, 대변, 모유 등 생체 시료 

기반의 바이오모니터링 연구를 확대해야 한다. 특히 영유아, 임산부, 노인, 

만성질환자 등 취약계층과 플라스틱 제조·재활용 근로자, 의료종사자 등 고

노출 직업군을 포함한 정밀 조사가 필요하다. 이를 통해 섭취, 흡입, 피부 
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접촉, 그리고 의료기기를 통한 직접 주입 경로 등 다양한 노출 형태를 종합

적으로 비교하고, 입자의 특성(크기, 폴리머 종류, 농도)을 반영한 정량적 

인체 노출 모델을 구축해야 한다.

3) 통합 노출 경로별 기여도 평가 및 위해성 관리 전략 수립

현재 연구는 특정 노출원에 집중되어 있으나, 인체 총 노출은 훨씬 복합적

이다. 향후에는 식품, 생활용품, 직업 환경, 그리고 의료기기 및 약품 시스

템 등을 포함한 통합적 연구를 통해 인체 총 노출량에서 각 경로가 차지하

는 상대적 기여도를 산정해야 한다.

ㆍ위해성 우선순위: 특히 의료기기에서 발생하는 노출은 환경 노출과 달리  

	 혈류를 통한 즉각적이고 불가역적인 생체 영향을 일으킬 가능성이 높아  

	 위해 우선순위가 높게 설정되어야 한다.

ㆍ제도적 대응: 이러한 연구 결과를 바탕으로 국가 차원의 장기 노출감시  

	 시스템을 구축하고, 과학적 근거에 기반한 위해성 평가 및 정책 결정 체계 

	 를 정립해야 한다.

4) 정책 및 제도적 대응의 강화

궁극적으로는 과학적 연구 기반 위에서 실질적이고 실행 가능한 정책 체계

를 마련해야 한다.

ㆍ의료 및 의약품 분야: 약전 및 의료기기 안전기준에 미세·나노플라스틱  

	 시험 항목과 허용기준을 제도적으로 도입하고, 의료기관에서는 저마찰· 

	 저방출 소재 사용 및 프탈레이트 등 가소제 저감 정책을 포함한 관리지침 

	 을 마련해야 한다.

ㆍ소비제품 분야: WHO, UNEP 등 국제 기구의 모니터링 표준화 및 위해성  

	 평가 가이드라인 논의 동향을 반영하여 소비제품 및 생활용품 규제를  

	 강화해야 한다.

이러한 다학제적 연구 협력과 제도적 대응은 미세·나노플라스틱의 노출 특

성 및 생물학적 영향에 대한 이해를 심화시키고, 공공보건 향상을 위한 필

수적인 대응이 될 것이다.

4. 결론

미세·나노플라스틱의 인체 노출은 일상환경, 소비제품, 직업환경, 의료체

계 등 다양한 영역에서 동시다발적으로 발생하며, 현대인은 본질적으로 다

중 경로 노출을 피하기 어려운 상황에 놓여 있다. 현재까지의 연구는 식품·

식수·대기 등을 중심으로 한 개별 매체 기반 노출 평가가 주를 이루어 왔으

나, 실제 인체가 경험하는 총 노출량은 이보다 훨씬 복합적이며, 의료기기

를 통한 혈류 직접 노출과 같은 새로운 경로가 확인되면서 노출 문제의 범

위는 기존 환경보건 영역을 넘어 임상·산업 안전관리 영역으로 확장되고 있다.

현 시점에서 인체가 어느 정도 수준의 미세·나노플라스틱에 장기적으로 노

출되는지에 대한 정량적 근거는 충분하지 않지만, 다양한 연구에서 식품·식

수 섭취를 통한 노출이 가장 큰 비중을 차지하며, 흡입·피부 접촉·직업적 노

출·의료기기 노출이 이를 보완하는 양상을 띠고 있음이 드러나고 있다. 특

히 나노플라스틱은 입자의 크기와 표면적 특성으로 인해 조직 장벽을 통과

할 가능성이 높아, 노출 수준이 동일하더라도 생체 영향은 상대적으로 더 

클 수 있다. 또한 미세·나노플라스틱이 환경오염물질이나 의료·생활제품의 

첨가제를 운반하여 복합독성을 유발하는 경향은 노출 평가의 복잡성을 더

욱 증가시키고 있다.

노출평가 체계의 가장 큰 한계는 일반 환경 시료 중심의 연구에 머물러 있

다는 점이며, 인체 내 실제 축적 및 잔류 여부를 확인할 수 있는 바이오모니

터링 데이터가 매우 부족하다는 데 있다. 특히 취약계층(영유아, 임산부), 

고위험 직업군, 반복적 의료 시술을 받는 환자군 등에서의 정밀한 노출 실

태 조사와 체내 축적·대사·배출 경로 분석이 시급하다.

결론적으로, 미세·나노플라스틱의 인체 노출은 이미 현실화된 환경보건 문
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제이며, 노출 경로는 갈수록 다각화되고 있다. 기존의 환경 기반 노출 평가

만으로는 실제 인체 노출 특성을 충분히 설명할 수 없으며, 이를 극복하기 

위해서는 분석 기술의 표준화, 장기적 노출 모니터링 체계 구축, 생체 시료 

기반의 정밀 바이오모니터링, 그리고 의료·산업 환경에 대한 새로운 규제 

전략 마련이 필수적이다. 이러한 노력을 통해서만 미세·나노플라스틱이 인

체 건강에 미치는 위험을 체계적으로 규명하고, 향후 위해성 관리 및 정책 

수립의 과학적 기반을 확립할 수 있을 것이다.
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제4장  미세·나노플라스틱의 인체 독성 

미세·나노플라스틱에 대한 인체 독성 연구는 최근 10여 년 동안 급격히 확

대되며, 환경보건 분야의 핵심 주제로 부상하고 있다. 초기 연구는 주로 해

양 생태계에 미치는 영향을 중심으로 이루어졌으나, 이후 포유류 동물실험, 

세포, 오가노이드 기반 연구로 확장되면서 점차 인체 적용 가능성과 건강 

영향 평가로 초점이 이동하고 있다. 특히 2018년 이후에는 단순한 독성 지

표 관찰을 넘어, 분자·세포 수준의 기전독성학적 경로를 규명하려는 연구가 

크게 증가하는 추세이다.

최근 다수의 총설 논문들은 미세·나노플라스틱이 소화기를 주요 흡수 경로

로 하여 체내에 유입되고, 전신 분포와 표적 장기 손상으로 이어진다는 독

성동태(toxicokinetics)의 특성을 정리하고 있다. 동시에, 다양한 세포 및 

동물 모델에서 반복적으로 관찰된 산화스트레스, 염증, 대사 교란과 같은 

공통된 독성 작용기전이 종합적으로 제시되고 있다. 더불어, 미세·나노플라

스틱 자체의 입자 독성뿐 아니라 제조 과정에서 사용된 첨가제나 환경 중에

서 표면에 흡착된 오염물질을 함께 운반함으로써 복합독성을 증폭시킬 수 

있다는 점이 강조되고 있다.

현재까지 인체를 직접 대상으로 한 역학적 근거는 제한적이지만, 양적·질

적으로 고도화되고 있는 독성평가 및 기전 규명 연구들은 미세·나노플라스

틱이 인체 건강 위해성의 중요한 매개체로 작용할 수 있음을 시사한다. 이

러한 연구 결과는 향후 정책적 대응과 규제 수립을 위한 과학적 근거로서 

중요한 역할을 할 것으로 보인다.

1. 체내 이동 및 독성동태

미세·나노플라스틱의 인체 내 독성동태는 일반적인 화학물질과 마찬가

지로 흡수(Absorption)–분포(Distribution)–대사(Metabolism)–배설

(Excretion)의 연속 과정으로 이해할 수 있다. 최근 연구들은 이들 입자가 

어떤 경로를 통해 체내에 유입되고, 어떠한 장기에 분포·축적되며, 어느 정

도 기간 동안 잔류하는지를 규명하는 데 초점을 맞추고 있다. 주요 노출 경

로는 경구 섭취와 흡입이며, 피부를 통한 흡수는 상대적으로 제한적인 것으

로 평가된다. 일반적으로 입자 크기가 작고 표면적이 클수록 체내 흡수와 

조직 투과성이 증가하는 경향을 보인다.

1) 흡수

미세·나노플라스틱의 흡수 경로는 주로 경구 섭취와 흡입을 통해 이루어진

다. 식품, 식수, 조리과정에서 발생하는 입자, 공기 중 에어로졸 등에 포함

된 입자가 소화관·호흡기를 통해 체내로 유입될 수 있다. 피부를 통한 흡수

는 현재까지의 근거로 볼 때 제한적인 수준으로 평가된다.

세포 수준에서의 흡수 양상은 입자 크기와 표면 특성에 따라 달라진다. 일

부 연구에서는 약 50 nm 크기의 나노입자가 clathrin 매개 및 caveolin 

매개 엔도사이토시스를 통해 세포 내로 유입되는 반면, 수백 nm(예: 500 

nm) 수준의 입자는 주로 대식작용(macropinocytosis) 또는 식세포작용

(phagocytosis)에 의해 흡수되는 것으로 보고하였다. 이러한 결과는 입자 

크기와 표면 전하가 흡수 경로와 효율을 규정하는 핵심 요인임을 시사한다.

2) 분포

흡수된 미세·나노플라스틱은 혈류와 림프계 순환을 따라 전신으로 분포할 

수 있다. 동물실험 결과에 따르면 간, 신장, 폐, 비장, 심장, 뇌, 생식기관, 

태반 등 다양한 장기에서 입자가 검출되며, 특히 나노 크기 입자는 조직 장

벽을 비교적 쉽게 통과하는 것으로 보고된다.

일부 동물실험에서는 약 200~300 nm 크기의 폴리스티렌(PS) 입자가 특

정 조건에서 혈액–뇌 장벽(BBB)을 통과하여 뇌 조직에서 검출된 사례가 보

고되었다. 이러한 결과는 나노플라스틱이 신경계에 대한 잠재적 독성을 일
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으키고, 태반 장벽을 통과하여 태아 발달에 영향을 줄 수 있는 가능성을 뒷

받침한다. 다만, 이러한 분포 양상과 장벽 투과성은 입자의 크기, 표면 전

하, 코팅 여부, 노출 농도 및 기간 등 다양한 요인에 의해 달라질 수 있어, 

사람에서의 실제 분포 양상은 추가적인 연구가 필요하다.

3) 대사 및 배설

플라스틱 고분자는 인체 내에서 일반적인 효소 대사 경로를 통해 쉽게 분

해되지 않으며, 대부분의 미세·나노플라스틱은 화학적 구조가 변화되지 않

은 상태로 존재한다. 그러나 입자 표면에는 혈장 단백질, 지질, 당류 등이 

결합하여 바이오코로나(biocorona 또는 protein corona)를 형성하며, 이 

바이오코로나의 조성은 세포·조직에 의한 인식, 면역반응, 체내 분포 및 독

성 강도를 결정하는 중요한 요인으로 작용한다.

배설은 주로 대변과 소변을 통해 이루어진다. 일부 동물실험에서는 비교적 

큰 미세플라스틱 입자가 대변으로 빠르게 배설되는 결과가 보고되었으나, 

나노플라스틱의 경우에는 간, 신장, 뇌, 태반 등 특정 조직에 장기간 잔류하

거나 축적될 수 있다는 결과도 제시되고 있다. 이러한 상반된 결과는 입자

의 크기, 표면 전하, 소수성·친수성, 첨가제와 흡착 오염물질의 존재 여부 

등 물리·화학적 특성 차이에 따라 독성동태가 크게 달라질 수 있음을 의미

한다. 따라서 미세·나노플라스틱의 ADME 특성을 정량적으로 규명하는 연

구가 향후 인체 위해성 평가의 핵심 과제가 될 것이다.

 

인체 내에서 미세플라스틱이 검출된 부위  
(Journal of Bio-X Research, 386(6720), 2024. Available at: 10.1126/science.
adl2746)

2. 주요 독성작용

미세·나노플라스틱의 독성은 단순히 입자의 존재 여부만으로 결정되지 않

고, 연령, 노출 기간, 입자 특성(크기, 형태, 표면 전하), 플라스틱 종류 및 

첨가제, 그리고 환경적 요인(노화, 흡착) 등 다양한 요인의 복합적 작용으로 

나타난다. 특히 나노 수준의 입자는 세포 내로 쉽게 침투하여 산화스트레스 
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반응을 강하게 일으키며, 양전하를 띤 입자가 조직 손상을 더 심각하게 유

발하는 경향이 관찰되었다.

1) 주요 기관별 독성 작용

(1) 소화기계 독성

소화기는 미세·나노플라스틱의 주요 노출 및 흡수 경로이다. 세포 및 동

물실험에 따르면, 이들 입자는 활성산소종(ROS)의 과잉 생성을 유도하고, 

tight junction 단백질(ZO-1, occludin 등)을 손상시켜 장 상피 장벽의 무

결성을 약화시킨다. 그 결과 장 점막 투과성이 증가하고, 염증성 사이토카

인(IL-6, TNF-α 등) 분비가 촉진되며, 장내 미생물총의 불균형이 유발되는 

것으로 보고된다. 일부 연구에서는 지질 소화율과 흡수율이 감소하는 결과

도 관찰되어, 에너지 대사 교란과 비만·대사질환과의 잠재적 연관 가능성이 

제기되고 있다.

(2) 간 독성

간은 전신 순환을 통해 유입된 미세·나노플라스틱이 우선적으로 축적되

는 장기 중 하나이다. 축적된 입자는 ROS 과잉 생성, Kupffer 세포 활성화, 

염증성 사이토카인 분비 증가를 통해 간세포 손상과 지방 축적을 유발하며, 

비알코올성 지방간질환(MAFLD) 유사 병태를 초래할 수 있다는 결과가 보

고되고 있다. 특히 유기인계 난연제(OPFRs) 등 난분해성 유기오염물질과 

동시 노출 시, 단독 노출보다 더 강한 간 독성이 나타나는 사례가 보고되어, 

복합독성의 중요성을 시사한다.

(3) 폐 독성

폐는 흡입을 통한 미세·나노플라스틱 노출의 주요 표적 장기이다. 공기 중 

에어로졸이나 PM2.5에 부착된 형태로 존재하는 입자는 상기도를 거쳐 폐

포까지 도달할 수 있다. 이 과정에서 입자는 상피세포 및 대식세포와 상호

작용하며 산화스트레스와 염증 반응을 유발한다. 동물 및 직업환경 연구에

서는 염증세포 침윤, 염증성 사이토카인 증가, 폐포 및 기관지 상피 손상, 

섬유화 소견 등이 보고되었고, 기존의 천식이나 과민성 폐질환을 악화시킬 

수 있는 가능성도 제기되고 있다. 특히 섬유형 입자나 불규칙한 형태의 입

자는 침착 양상과 제거 속도에서 차이를 보여, 장기적인 폐 손상에 미치는 

영향이 더 클 수 있다.

(4) 신경 독성

나노크기 입자가 혈액–뇌 장벽을 통과하여 뇌 조직에 축적되는 현상이 일

부 동물실험과 in vitro BBB 모델에서 관찰되었다. 이들 입자는 아세틸콜

린에스터레이스(AChE) 활성 억제, 미세아교세포 활성화를 통한 신경염증 

유도, BBB 투과성 증가, 신경전달물질 불균형 등 다양한 경로를 통해 신경 

독성을 일으킬 수 있다. 행동학적 평가에서는 학습·기억 기능 저하, 불안 행

동 증가 등 신경행동학적 이상이 보고되었으며, 이는 장기적인 신경발달 및 

퇴행성 질환과의 잠재적 연관성을 시사한다.

(5) 생식 및 발달 독성

일부 동물실험에서는 미세·나노플라스틱이 혈액–고환 장벽과 태반 장벽을 

통과하여 생식기관 및 태아 조직에 도달하는 결과가 보고되었다. 이 과정에

서 ROS 생성, 호르몬 분비 교란, 염증 반응 등을 통해 정자 수와 운동성 감

소, 난포 발달 저해, 태아 체중 감소 및 기형률 증가 등 생식·발달 독성이 관

찰되었다. 이러한 결과는 미세·나노플라스틱이 세대 간 영향을 포함한 장기

적인 생식 건강 문제에 기여할 가능성이 있음을 시사하며, 향후 인체 연구

를 통한 검증이 필요하다.

2) 면역 및 기타 독성

(1) 면역 독성

미세·나노플라스틱은 대식세포 등 면역세포에 의해 포식된 후 림프계와 혈
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류를 통해 비장, 림프절 등 주요 면역기관에 축적될 수 있다. 이 과정에서 

염증성 사이토카인의 과발현, T 세포 아형 비율 변화, Th1/Th2 균형 교란 

등이 관찰되어 면역 항상성이 붕괴되고 전신적 염증 반응이 강화될 수 있다

는 결과들이 보고되고 있다. 또한 양전하를 띤 입자는 대식세포의 포식 능

력을 저해하거나 과도한 염증 반응을 유발하는 등 면역 기능을 비정상적으

로 조절하는 경향을 보인다.

(2) 기타 장기 독성

신장에서는 ROS 증가와 염증 경로 활성화에 따른 사구체 및 세뇨관 손상

이 관찰되었으며, 일부 연구에서는 신장 기능 지표의 변화도 보고되었다. 

심혈관계에서는 산화스트레스와 염증 반응을 통해 심근세포 손상, 심장 구

조 변화, 혈관 기능 이상 가능성이 제기되고 있다. 이러한 결과는 미세·나노

플라스틱이 특정 장기에 국한되지 않고 전신적인 독성 영향을 미칠 수 있음

을 보여준다.

 

미세플라스틱 노출이 인체 각 기관 시스템에 미치는 잠재적 건강영향  
(Microplastics 2025, https://doi.org/10.3390/microplastics4020023)

 3. 독성 유발 작용기전 

1) 기전독성학적 탐구

미세·나노플라스틱의 독성 기전은 입자의 물리·화학적 특성, 노출 농도와 

시간, 환경 조건 등에 따라 복합적으로 나타나며, 세포·오가노이드·동물 기

반 실험을 통해 그 기전적 특성이 점차 명확히 규명되고 있다. 세포 수준의 

연구 결과, 입자 크기와 표면 전하, 표면 기능기, 첨가제 존재 여부는 독성

의 강도와 양상을 결정하는 핵심 요인으로 작용하는 것으로 확인되었다. 공

통적으로 활성산소종(ROS)의 과도한 생성과 세포막 안정성의 교란이 관찰
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되었으며, 이는 DNA 손상, 세포사멸, 괴사 등 세포 단위의 손상 반응을 유

발하는 초기 독성 경로로 제시된다.

특히 표면 전하의 차이는 독성 강도를 결정하는 중요한 요인이다. 양전하

를 띤 아미노기 개질 폴리스티렌(PS–NH₂)은 대식세포의 포식 기능을 억제

하고 염증 반응을 과도하게 활성화하여 면역계의 항상성을 교란시키는 반

면, 음전하를 띤 PS–COOH는 상대적으로 낮은 독성을 보이는 것으로 보고

되었다. 이는 표면 기능기와 전하가 세포 독성의 강도뿐 아니라 독성 경로

의 발현 양상 자체를 규정할 수 있음을 시사한다.

(1) AOP 기반 기전 구조

미세·나노플라스틱의 독성은 독성발현경로(AOP, Adverse Outcome 

Pathway) 개념을 통해 체계적으로 설명할 수 있다. AOP는 분자 수준의 초

기 사건으로부터 세포·조직 단계를 거쳐 최종적인 건강 유해결과(adverse 

outcomes, AO)에 이르는 연쇄적 과정을 구조화하여 제시한다. 

① 초기 분자개시사건(MIE)

미세·나노플라스틱의 독성은 다음과 같은 분자 수준의 초기 반응에서  

출발한다.

ㆍ입자–세포막 상호작용에 따른 세포막 구조·유동성 교란

ㆍ과도한 활성산소종(ROS) 생성과 항산화 방어체계의 부담 증가

ㆍ리소좀 막 손상 및 내용물 누출(lysosomal leakage)

ㆍ입자 표면에 흡착된 첨가제·환경오염물질의 방출 및 세포 내 유입

이들은 세포 대사 균형을 무너뜨리고 이어지는 독성 연쇄 반응의  

출발점이 된다.

② 핵심사건(KE): 세포 수준

세포 수준에서는 다음과 같은 핵심 독성 반응이 반복적으로 확인된다.

ㆍ산화스트레스 증가 및 항산화 방어체계(Nrf2 경로 등) 붕괴

ㆍNF-κB 및 MAPK 경로 활성화

ㆍIL-6, TNF-α, IL-1β 등 염증성 사이토카인 증가

ㆍ미토콘드리아 기능 저하 및 에너지 대사 장애

ㆍ자가포식(autophagy) 교란

ㆍ세포사멸(apoptosis) 및 괴사(necrosis)의 유도

이러한 반응은 세포 기능 저하, 염증 확산, 대사 교란 등 다양한 형태의 세포 

독성으로 이어진다.

③ 핵심사건(KE): 조직·장기 수준

세포 독성은 조직·장기 수준에서 다음과 같은 손상 양상으로 확장된다.

ㆍ급성 및 만성 염증의 지속적 활성화

ㆍ장 상피·폐포 상피 등 생체 장벽 구조의 파괴 및 투과성 증가

ㆍ섬유화 및 조직 리모델링의 진행

ㆍ지방·탄수화물·아미노산 대사 이상

ㆍ장내 미생물총 교란 및 염증성 장질환 관련 기전 활성화

특히 장에서는 지질·아미노산 대사 이상과 미생물총 교란이 함께 관찰되며, 

이는 전신 대사질환과 연결될 가능성을 뒷받침한다.

④ 최종 유해결과(Adverse Outcomes) 

이러한 AOP 기반 연쇄 사건들은 다음과 같은 잠재적 건강 유해결과로 이

어질 가능성을 제시한다.

ㆍ만성 염증성 질환

ㆍ폐섬유화 등 호흡기 질환

ㆍ간 기능 및 장 기능 저하

ㆍ생식·발달 독성

ㆍ전신 대사질환

ㆍ면역계 기능 교란

현재 인체를 대상으로 한 직접적 인과관계는 제한적이지만, 세포·동물·오
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가노이드 연구에서의 일관된 기전적 근거는 미세·나노플라스틱이 인체 건

강에 위해가 될 수 있는 의미 있는 위험요인임을 분명히 시사한다.

(2) 오가노이드 기반 최신 기전 연구

최근 연구는 인체와의 관련성을 높이기 위해 인체 유래 오가노이드 모델

을 적극 활용하고 있다. 소장, 간, 기도, 전뇌 등 다양한 장기 오가노이드에

서 미세·나노플라스틱 노출 후 장벽 기능 저하, 점액층 변화, 담즙 분비 이

상, 신경세포 네트워크 교란 등 장기 특이적 기능 장애가 확인되었다. 특히 

간 오가노이드 연구에서는 폴리스티렌 입자와 비스페놀 A(BPA) 동시 노출 

시 간독성이 상가적으로 증가하는 현상이 보고되었으며, 이 과정에서 ERα

와 HNF4A가 잠재적 독성 바이오마커로 제시되었다. 이는 미세·나노플라스

틱이 화학물질의 운반체(carrier)로 작용하여 복합독성을 강화할 수 있음을 

실험적으로 확인한 중요한 근거이다.

세포·동물·오가노이드 연구에서 나타난 이러한 일관된 기전적 결과는 미

세·나노플라스틱이 인체 건강에 실질적인 위해를 초래할 수 있음을 뒷받침

하며, 특히 저농도·장기 노출, 세대 간 영향 가능성을 정밀하게 평가하기 위

한 체계적 연구의 필요성을 강조한다.

2) 복합독성(Mixture/Carrier Effect)의 중요성

미세·나노플라스틱은 입자 자체의 물리·화학적 특성으로 인한 독성뿐 아

니라, 다양한 화학물질과의 동시 노출로 인해 복합독성을 유발할 수 있다는 

점에서 중요한 관심의 대상이다. 제조 공정에서 사용되는 가소제(프탈레이

트), 난연제, 안정제뿐 아니라, 환경 중에서 입자 표면에 흡착되는 중금속, 

잔류성 유기오염물질(POPs), 다환방향족탄화수소(PAHs), 내분비계교란물

질(EDCs) 등이 함께 체내에 유입될 수 있기 때문이다.

이러한 물질들은 세포막 투과성을 증가시키거나, 수용체 신호전달, 내분비

계·면역계 기능을 교란하여 독성을 상가(additive) 또는 상승(synergistic) 

작용으로 증폭시킬 수 있다. 실제 동물실험에서도 미세·나노플라스틱과 중

금속 또는 EDCs에 동시 노출될 경우 간·신장·생식계에서 단독 노출 대비 훨

씬 강한 독성 반응이 보고되었다.

종합하면, 미세·나노플라스틱의 독성 기전은 세포막 교란과 ROS 생성이

라는 초기 사건에서 출발하여 산화스트레스, 염증 반응, 세포사멸, 자가포

식 교란, 대사 이상 등 핵심 사건을 거쳐 다양한 장기 독성과 잠재적 발암 

가능성으로 이어지는 다층적·복합적 경로를 따른다. 인체 연구의 한계로 아

직 확정적 결론에 이르지는 못했지만, 현 시점의 실험·기전 기반 근거는 미

세·나노플라스틱이 인체 건강에 의미 있는 위해를 초래할 수 있음을 강하게 

시사하며, 장기적 영향 평가와 복합노출 연구의 중요성을 부각시키고 있다.

 
[그림] 미세플라스틱의 유해영향에 대한 Mini-AOP 
(Journal of Bio-X Research, 386(6720), 2024. Available at: 10.1126/science.adl2746)

 4. 향후 연구 및 대응 방향

미세·나노플라스틱의 인체 독성에 대한 현재의 근거는 빠르게 축적되고 있

으나, 여전히 해결해야 할 과제가 많다. 향후 연구 및 독성평가는 다음과 같

은 방향으로 진행될 필요가 있다.
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1) 유전독성 및 발암 가능성 규명

최근 일부 연구에서는 나노 크기의 플라스틱 입자가 세포질을 넘어 핵 내

로 침투하여 DNA 손상, 염색체 불안정성, 유전자 발현 이상을 유발할 수 

있다는 가능성을 제기하고 있다. 이러한 결과는 미세·나노플라스틱의 유전

독성과 발암 잠재성에 대한 직접적인 관련성을 시사하므로, 장기간 노출을 

반영한 동물실험, 세대 간 영향 연구, 분자 수준의 정밀 분석(예: 오믹스 기

반 분석)을 통해 인과관계를 규명할 필요가 있다.

2) 면역기능 교란과 프로테인 코로나 연구

미세·나노플라스틱은 면역세포 내 식균작용을 저해하거나 과도한 염증을 

유도함으로써 면역 균형을 붕괴시킬 수 있다. 특히 입자 표면에 형성되는 

바이오 코로나는 세포 인식, 체내 분포, 면역반응 강도 및 독성 양상을 결정

하는 중요한 요인으로 지목되고 있다. 향후 연구에서는 바이오 코로나의 조

성 변화를 체계적으로 규명하고, 이에 따른 면역독성 및 전신 염증 반응과

의 인과 관계를 밝히는 것이 중요하다.

3) 복합오염물질과의 독성 상가 및 상승작용 평가

현실적인 노출 시나리오에서는 미세·나노플라스틱이 단독으로 존재하기

보다 첨가제 및 환경오염물질과 함께 존재하는 경우가 많다. 동물실험 결

과, 중금속, POPs, EDCs 등과 동시 노출 시 간·신장·생식계 등에서 단독 노

출보다 강한 독성이 관찰되어 상가 및 상승작용 가능성을 뒷받침하고 있다. 

따라서 향후 위해성 평가는 단일 물질 중심의 접근을 넘어, 다양한 화학물

질과의 동시 노출 시나리오를 고려한 복합독성 평가로 확장되어야 한다.

4) 장내 환경 변화와 전신 영향 규명

미세·나노플라스틱은 장 점막 손상과 장내 미생물총 불균형을 유발하여 장 

투과성을 증가시키고, 이로 인해 전신성 염증 및 면역 교란으로 이어질 수 

있다. 장–간 축(gut–liver axis), 장–뇌 축(gut–brain axis), 장–폐 축(gut–

lung axis) 등 장과 주요 장기 간 상호연결 경로를 고려하여, 장내 환경 교

란이 대사질환, 면역질환, 신경질환 등 전신 독성에 미치는 영향을 통합적

으로 규명하는 연구가 요구된다.

5) 통합적 독성 기전 접근

지금까지 보고된 미세·나노플라스틱의 독성 기전은 산화스트레스, 염증반

응, 세포사멸, 소기관(미토콘드리아, 리소좀 등) 교란, 면역 이상, 내분비계 

교란, 장내 환경 변화, 유전독성, 복합오염물질과의 독성 상가 및 상승작용 

등 매우 다양하다. 향후 연구는 개별 기전의 나열을 넘어, 이러한 경로들이 

서로 어떻게 연결되고, 어떤 조건에서 우세하게 작동하는지를 규명하는 통

합적 접근이 필요하다. 이를 위해 AOP 기반 네트워크 분석, 시스템 독성학, 

다중오믹스 자료의 통합 분석 등이 활용될 수 있으며, 이러한 통합적 기전 

이해는 현실적이고 신뢰성 있는 인체 위해성 평가와 규제 기준 설정의 핵심 

기반이 될 것이다.

5. 결론

현재까지의 연구에 따르면, 미세·나노플라스틱은 소화기와 호흡기를 통해 

체내로 유입되어 간, 장, 폐, 뇌, 생식기관 등 다양한 장기에 분포·축적될 수 

있는 잠재적 능력을 가진다. 세포·동물·오가노이드 연구에서는 산화스트레

스, 염증, 세포사멸, 장내 미생물총 변화 등 공통된 독성 반응이 반복적으로 

확인되었으며, 이로 인해 소화기 기능장애, 간손상, 신경염증, 폐조직 손상, 

생식·발달 이상 등 장기 특이적 손상이 보고되고 있다.

특히 나노 크기의 입자는 혈액–뇌 장벽과 태반 장벽 등 주요 조직 장벽을 

통과할 가능성이 상대적으로 높아, 신경계 및 생식·발달 단계에 영향을 미

칠 수 있는 잠재성이 더욱 부각된다. 또한 미세·나노플라스틱은 첨가제나 
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환경오염물질을 표면에 흡착·운반함으로써 단독 노출보다 더 강한 복합독

성을 유발할 수 있다는 점에서도 주목된다.

아직 사람을 대상으로 한 연구에서 이러한 기전들이 직접적으로 질병으

로 연결되는 인과관계가 완전히 규명된 것은 아니지만, 세포·동물·오가노이

드 연구에서 관찰되는 일관된 결과는 미세·나노플라스틱이 인체 건강에 의

미 있는 수준의 위해를 초래할 수 있는 잠재적 요인임을 강하게 시사한다. 

다만, 여러 불확실성이 존재하므로 향후에는 개별 독성 경로에 대한 연구를 

넘어, 복합 노출 상황과 다중 장기·다중 기전이 동시에 작동하는 현실적 시

나리오를 반영한 통합 AOP 네트워크 구축이 필요하며, 보다 정밀한 독성 

연구와 선제적 대응이 요구되는 독성학적 이슈로 판단된다.
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제5장  미세·나노플라스틱의 건강영향 및 인과관계

인체 건강영향에 대한 역학연구는 환경 중 노출이나 측정방법과 관련한 연

구에 비하면 상대적으로 드물어, 본 고에서는 원저를 중심으로 역학연구의 

동향을 살피고자 하였다. 역학연구 원저의 검색은 PubMed와 SCOPUS에

서 micro·nanoplastics와 health의 조합으로 2015년이후부터 최근까지 
발표된 리뷰 논문과 원저 논문을 검색하고, 이중 최근의 리뷰논문의 참고문

헌 등을 살피는 것과 아울러(snowballing), 검색된 논문의 제목과 초록을 

검토하여 분석대상 논문을 추려, 최종적으로 선택하였다. 분석대상 역학연

구 원저는 25편이며, 연구설계로는 단면연구 등 기술적 연구가, 국가별로는 

중국에서 많은 연구가 발표되었다(그림 1). 

 
[그림 1] 미세·나노플라스틱 노출의 인체 건강영향에 관한 역학연구 원저의 연구설계별 
현황, 2021-2025. (*버블내 숫자는 논문의 수)

1. 인체 침투와 분포

최근 연구들은 인체 여러 조직과 체액에서 미세·나노플라스틱이 검출됨을 
일관되게 보여준다. 특히 혈액, 태반, 태변, 폐, 대변, 뇌척수액, 심장조직 등 
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외부와 격리된 내부 환경에서도 미세·나노플라스틱의 존재가 확인되었다. 
이는 호흡, 섭취 등 경로로 유입된 미세플라스틱이 전신 순환계를 통해 각 장

기에 분포할 수 있음을 시사한다. 예를 들어, 태반과 신생아 태변에서 미세플

라스틱을 검출, 심장수술 환자 심근조직에서 다종류의 미세·나노플라스틱을 

발견, 뇌척수액에서 미세·나노플라스틱 확인, 정액에서 미세·나노플라스틱 

검출 등은 호흡기나 소화기뿐 아니라 인체 내 밀폐장기에도 미세·나노플라

스틱이 침착됨을 보여주었다. 즉 인체 어느 부위이든 미세·나노플라스틱이 
존재할 수 있다는 가설에 대한 근거가 축적되고 있는 추세다(표 1).

[표 1] 미세ㆍ나노플라스틱 노출 측정 부위에 따른 연구 동향

2. 건강 영향 범주 

연구들이 다루는 건강 영향은 소화기, 대사·심혈관, 정신신경, 생식 등 다

양하다. 소화기계와 호흡기계에 대한 초기 연구로부터 최근에는 정신 신경

계, 태아 및 생식건강 관련 영역으로 연구가 확장되고 있다(그림 2).

 

[그림 2]. 미세·나노플라스틱의 인체 건강영향에 관한 역학연구 원저 발표 현황,  
             2021-2025.
*버블은 개별 연구를 의미, 버블의 크기는 참여자수를 반영(최소 2명 ~ 최대 5,670명).

연구의 주요 결과는 다음과 같다(표 2).

MP노출 측정 주요 내용 연구 수

태반/
제대혈/태변

태반에서 다양한 미세·나노플라스틱검출 →  
태아 간효소 상승, 염증소견 등과 연관 가능성

3편 (Braun 2021, Wang 
2025, Yun 2024)

혈액
혈액에서 미세·나노플라스틱 검출 →  
응고지표, 염증표지 변화/중요심장사건의  
발생위험

4편 (Lee 2024, Yang 
2023, Wu 2025, Zhang 
2025)

대변 미세·나노플라스틱 농도↑가 과민성 장 증후군 
중증도 및 장내 미생물 군집 변화와 관련

2편 (Yan 2021, Zhang 
2022)

소변 소변 내 미세·나노플라스틱 → 
정액질 저하 및 아동 행동, 인지기능과 연관

3편 (Zhang 2024, 
Zheng 2025, Dong 
2025)

기관지/폐
기관지폐포세척액, 유도객담, 폐조직에서  
미세·나노플라스틱 검출 →  
호흡기 염증, 지역사회획득감염 중증도와 연관

4편 이상 (Bayo 2024, 
Ozgen 2024, Liu 2025, 
Chen 2023, Wang 
2023)

정액 정자 운동성 등 정액질과 음의 연관성 2편 (Li 2024, Zhang 
2024)

심장조직/
죽상판

조직 내 미세·나노플라스틱이 심혈관 사건  
위험과 연관

2편 (Yang 2023, 
Marfella 2024)

해양 
환경노출 

생태학적 수준의 해양 미세·나노플라스틱과  
신경·심혈관 질환 유병률 관련성

2편 (Makwana 2025, 
a,b)

뇌척수액 
뇌척수액 내 미세·나노플라스틱을 확인,  
혈뇌장벽 손상 시 미세·나노플라스틱 입자가  
중추신경계로 유입됨 

1편 (Xie 2024)

건강 영역 주요 내용 관련 연구

호흡기계

- 유도객담·기관지폐포세척액·폐조직에서  
   미세·나노플라스틱 검출 → 염증, 폐기능 저하,  
   지역사회획득폐렴 중증도와 관련
- 도시 어린이 기관지폐포세척액 내  
   미세·나노플라스틱 농도 높음

Bayo 2024 , Ozgen 
2024, Liu 2024, 
Chen 2023, Zhang 
2022

심혈관계

- 죽상판 미세·나노플라스틱 검출자에서  
  심혈관 사건 위험 4.5배 높음
- 해양 미세·나노플라스틱 오염지역에서  
  심질환 유병률 높음
- 관상혈액내 PVC농도가 높을수록 심근경색  
  후 주요 부정적 심장 사건 발생 위험 증가
- 어린이 심장폐우회수술 후 혈중 미세·나노 
  플라스틱증가와 백혈구, 중성구 증가 동반

Marfella 2024, 
Makwana-EJN 
2025, Lee 2024
Zhang 2025,
Wu 2025
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건강영향 측면에서 최근 연구들이 보여주는 특징적 내용은 다음과 같다. 

첫째, 최근에 염증 및 대사표지 변화와 미세ㆍ나노플라스틱 노출의 관련

성이 부각되는 점이다. 대변 미세ㆍ나노플라스틱 농도와 과민성대장증후군

(IBD) 중증도(장염증 활성) 간 양의 상관성이나, 혈중 미세ㆍ나노플라스틱 

농도가 높을수록 aPTT 지연, 염증표지(CRP) 상승, 폐조직 미세ㆍ나노플라

스틱 농도와 혈소판 증가, 섬유소원 증가 등 혈액응고계 변화와 연관성 등

의 보고가 그것이다. 이러한 결과들은 미세ㆍ나노플라스틱이 체내에서 미

약하지만 염증반응이나 혈액응고계 교란 등을 유발하는 스트레스 인자로 

작용할 수 있음을 시사한다. 

둘째, 생식계 및 발달영역 영향에 대한 근거도 축적되고 있다. 정액에서 미

세ㆍ나노플라스틱 검출과 정자운동성 감소의 연관성, 태변내 미세ㆍ나노플

라스틱의 검출, 태반에서 다양한 고분자 검출과 태반염증 연관 가능성, 태

반내 미세ㆍ나노플라스틱과 제대혈에서 측정한 신생아 간효소 상승의 관련

성 등의 연구결과는 생식세포 및 태아발달에도 미세ㆍ나노플라스틱 노출이 

악영향을 미칠 가능성을 보여준다. 

셋째, 최근 연구에서 미세ㆍ나노플라스틱 노출과 우울증 또는 신경학적 장

애의 관련성, 그리고 뇌척수액 내에 축적된 미세ㆍ나노플라스틱이 뇌혈관

장벽(BBB)의 손상이 있을 경우 투과력이 증가할 위험성이 제기된 것은, 미

세ㆍ나노플라스틱 노출의 신경계 악영향의 가능성을 나타낸다. 

종합하면, 미세ㆍ나노플라스틱 노출 영향은 국소장기에 국한되지 않고, 전

신적으로 면역·대사·신경·생식 등 폭넓은 영역에 걸쳐 연구가 확장되고 있다.

 3. 결과 해석의 공통점과 새로운 발견

대부분 연구는 상관관계 관찰이라는 점을 강조하며 결과를 신중히 해석한

다. 공통적으로 미세ㆍ나노플라스틱 노출이 건강지표 변화에 기여할 가능

성을 제시하지만, 모든 연구가 인과 추론에 조심스러우며, 미세ㆍ나노플라

스틱 노출이 질병을 유발할 수 있다는 가능성과 동시에 대체 설명(역인과성 

포함)을 함께 논의하고 있다.

다른 한편, 몇몇 연구는 의료행위에 의한 미세ㆍ나노플라스틱 노출 등 새

로운 통찰을 제공한다. 수술 중 사용된 재료에서 미세ㆍ나노플라스틱이 유

입되었을 가능성 등 의료환경 또한 중요한 노출원임을 지적하고 있다. 또한 

BBB의 선택적 필터 역할을 확인하여, 미세ㆍ나노플라스틱의 고분자 종류

에 따른 체내 거동 차이가 제시되었다. 

4. 연구 설계 및 한계점

대부분 연구가 단면적 관찰연구 또는 소규모 파일럿으로, 표본 수는 일부 

수천명에 이르는 것도 있으나 대부분 충분하지 않고, 교란 변수 통제에 한

건강 영역 주요 내용 관련 연구

소화기계/
장내 미생물총

- 대변 내 미세·나노플라스틱 농도가 높으면  
   과민성장증후군의 위중도가 높고 장내  
   미생물총 이상과 연관

Yan 2021, Zhang 
2022

생식 건강 - 정자내 미세·나노플라스틱 농도 높을수록  
   정자 운동성 등 질 감소

Li 2024, Zhang 
2024

정신건강/
신경계

- 미세·나노플라스틱 노출 증가 시 우울증  
  위험 증가, 인지기능 감소하고 신경학적  
  장애 유병률 증가
- 뇌척수액 내 미세·나노플라스틱 축적 확인,  
  혈뇌장벽에 손상이 있으면 투과력 증가
- 소변내 미세·나노플라스틱 농도가 높을수록  
   초등학생의 감정 및 행동문제지표가  
   유의하게 증가

Luo 2025, 
Makwana-EJN 
2025, Xie 2024, 
Zheng 2025,
Dong 2025

태아 발달/
임신부 건강 

- 태반 조직내 미세·나노플라스틱 농도  
   높을수록 제대혈내 태아 간효소,  
   태반 염증 연관성, 임신성 고혈압 위험 증가

Wang 2025, Yun 
2024, Zhang 2025

영유아 성장/
미생물총

- 젖병 통한 미세·나노플라스틱 노출이 12개월  
   영아의 장내 미생물 다양성에 미세한 영향 Tilves 2023 
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계가 있으며, 미세ㆍ나노플라스틱 측정 시료의 오염 가능성 등을 한계로 언

급한다. 또, 응답자 설문 기반 노출평가(예: 생수병 사용량 등)의 부정확성, 

생태학적 연구에서 지역 단위의 결과를 개인 건강에 적용할 수 없다는 생태

학적 오류 가능성이 지적된다. 대부분의 역학연구들은 인과관계 부재로 결

론 지으며 연구설계적 한계를 기술하고 있다. 이는 관련 역학연구가 아직 

초기 탐색 단계이며, 정교한 코호트나 개입연구가 부족하다는 점을 말한다.

 5. 향후 연구 및 대응 방향

모든 연구에서 추가 연구가 시급하다는 점을 강조하고 있다. 향후 필요한 

연구는 다음과 같은 방향으로 제시할 수 있다.

(a) 대규모 코호트 연구 – 미세ㆍ나노플라스틱 노출과 건강영향의 인과성 규명         
       목적
(b) 정밀 노출 측정 기법 개발 – Raman, FTIR, Py-GC/MS 등의 비교 및  

       오염통제 절차가 강화된 표준화된 미세ㆍ나노플라스틱 측정법의 필요성
(c) 기전 규명 연구 병행 – 세포·동물실험을 통해 미세ㆍ나노플라스틱이 염증,  

       면역교란, 호르몬 작용, 장기내 세균총, 장 누수 등에 어떻게 영향을 미치는지  
       규명
(d) 감수성 높은 집단에 대한 연구 – 태아, 영유아, 임신부, 고령자, 만성질환자  

       등을 대상으로 미세ㆍ나노플라스틱 노출의 건강영향 규명
(e) 노출원별 비교 연구 – 대기, 식이, 의료환경, 생활용품 등 각 경로의 상대적  

       기여도 파악
(f) 예방 및 관리 정책의 근거 마련 – 식품 포장, 의료 소모품 등 주요 노출원을  

      규제하기 위한 근거 구축 등 

 6. 결론

현재까지 축적된 인체 대상 연구를 중심으로 미세·나노플라스틱의 건강영

향 가능성을 종합적으로 검토하였다. 여러 연구에서 인체 다양한 조직에서 

검출되고 각종 생체 지표(염증, 산화스트레스, 대사지표 등)와의 연관성이 

반복적으로 보고된다는 사실은, 미세플라스틱이 더 이상 환경 중에만 존재

하는 오염원이 아니라 인체 건강을 위협할 수 있는 잠재적 노출요인임을 분

명하게 보여준다. 이는 장기적인 건강영향 연구의 필요성을 지지하는 중요

한 출발점이 된다.

그러나 현 단계의 연구는 대부분 단면적 관찰연구 또는 소규모 파일럿 형

태로 수행되어 상관성 수준에 머물러 있으며, 노출평가의 부정확성, 오염 

가능성, 비표준화된 분석법, 입자 특성의 다양성 등 여러 한계로 인해 인과

관계를 확정하기에는 근거가 충분하지 않다. 이러한 방법론적 제약은 현재

의 역학적 근거 해석에 상당한 불확실성을 남기며, 미세·나노플라스틱의 인

체 영향에 대한 확정적 결론을 내리기 어려운 상황임을 의미한다.

그럼에도 불구하고, 실험적 연구에서 일관되게 보고되는 산화스트레스, 

염증, 장벽 기능 저하 등 기전적 근거는 인체 건강영향 가능성을 뒷받침하

며, 특히 태아·영유아·고령자 등 감수성 높은 집단에서 잠재적 영향이 우려

된다. 또한 의료기기나 직업환경을 통한 고농도·직접적 노출 가능성은 향후 

공중보건적 관점에서 주목해야 할 중요한 문제이다.

따라서 향후에는 표준화된 분석법을 기반으로 한 정량적 노출조사, 장기 

코호트 연구, 인체 바이오모니터링 강화, 그리고 첨가제·흡착오염물질을 포

함한 복합독성 평가가 병행되어야 한다. 이러한 연구 기반이 마련될 때 비

로소 미세·나노플라스틱의 인체 위해성에 대한 과학적 결론을 보다 명확하

게 도출할 수 있을 것이다.
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 제6장  미세·나노플라스틱의 인체 위해성평가 

미세·나노플라스틱은 최근 환경보건 분야에서 가장 주목받는 신흥 위해요

인으로 부상하고 있으며, 연구 증가와 함께 사회적 관심 또한 빠르게 확산

되고 있다. 현재까지 축적된 학술 연구의 대부분은 미세플라스틱이 검출되

는 환경 매체(수계, 토양, 대기 등)의 농도 조사, 생태계 생물에 대한 독성 

영향, 그리고 식품 오염 실태와 같은 환경·생태 중심의 자료에 집중되어 왔

다. 이러한 연구를 기반으로 일부 국가와 국제기구에서는 이미 생태 위해성

평가 결과를 토대로 규제 기준과 관리방안 마련에 착수하고 있다.

반면, 인체 건강영향과 위해성에 관한 연구는 상대적으로 초기 단계에 있

으며, 특히 나노플라스틱에 대한 인체 기반 자료는 매우 제한적이다. 현재 

존재하는 인체 연구와 위해성평가 관련 문헌은 대부분 미세플라스틱(대개 

수십~수백 μm 수준)을 중심으로 이루어져 있어, 실제 위해성평가에 활용 

가능한 자료 또한 미세플라스틱 기반 결과가 절대적 비중을 차지한다. 따라

서 본 장에서는 현존 자료의 범위와 한계를 고려하여, “미세플라스틱을 중

심으로 인체 위해성평가를 수행한다”는 분석 방향을 명확히 한다.

더욱이 미세·나노플라스틱을 둘러싼 사회적 논의는 과학적 근거보다 정보 

불균형과 단편적 보도에 의해 영향받는 경우가 많아, 과장된 위험 인식이나 

불필요한 불안을 초래하기도 한다. 이는 인체 위해성 평가에 필수적인 정량

적 노출자료와 표준화된 독성정보가 아직 충분히 확보되지 않은 상황에서 

조기 결론을 시도하려는 과정에서 비롯된 측면이 크다.

따라서 본 장의 목적은 현재까지 축적된 과학적 문헌 중 인체 위해성평가

에 직접 활용 가능한 미세플라스틱 노출자료와 독성자료를 선별·검토하고, 

그 근거의 강도와 한계를 분석하여 현 단계에서 도출 가능한 인체 위해성평

가 결과를 제시하는 데 있다. 이러한 접근은 향후 나노플라스틱 기반 연구

가 충분히 축적되기 전까지, 과학적 판단의 기준점을 명확히 하고 정책·사

회적 논의를 안정적으로 이끌기 위한 필수적 절차라 할 수 있다.
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일반 화학물질의 위해성 평가는 다음과 같은 기본식으로 표현된다.

여기서 RCR(Risk Characterization Ratio)은 위해성비, PEC(Predicted 

Exposure Concentration)은 예측노출농도, PNEC(Predicted No Effect 

Concentration)은 무영향예측농도를 의미한다. RCR이 1보다 크면 ‘관심 

수준(Level of Concern)’, 1보다 작으면 ‘관심 이하(Less Concern)’로 분

류된다. 의약품이나 농약과 달리, 미세플라스틱과 같은 일반 환경오염물

질의 경우 장기독성시험 자료가 충분하지 않아 단기시험 결과에 안전계수

(Safety Factor, SF)나 불확실성 계수(Uncertainty Factor, UF)를 적용해 

예측값으로 대체하는 것이 일반적이다.

이러한 원리에 따라 미세플라스틱의 위해성을 정량적으로 평가하기 위해

서는 장기간(예: 인생주기 70년) 동안의 평균 노출농도(PEC)와 생체 내 무

영향농도(PNEC)를 확보해야 한다. 그러나 현재까지의 연구는 인체 위해성

평가를 목적으로 통합적으로 수행되지 못하고, 노출 평가와 독성 평가가 분

리되어 이루어져 왔다. 이로 인해 노출 단위와 시험조건의 불일치로 RCR 

산출이 불가능하거나, 연구자 간 평가결과의 불일치가 발생하고 있다. 이는 

곧 미세플라스틱 인체 위해성평가를 총괄할 통합적 연구 거버넌스의 부재

를 의미한다.

따라서 본 연구에서는 미세플라스틱의 인체 위해성평가를 위한 과학적 근

거를 종합적으로 검토하고, 현재까지의 노출 및 독성 자료를 바탕으로 정량

적 평가의 가능성과 한계를 분석하고자 한다. 이를 통해 향후 환경보건 및 

독성학 분야에서 보완되어야 할 핵심 과제와 연구 방향을 제시함으로써, 미

세플라스틱의 인체 위해성평가 체계 확립에 기여하고자 한다.

 1. 인체 위해성평가 수행 현황

2025년 이전까지의 미세플라스틱에 대한 인체 위해성평가는 주로 국제기

구와 각국 정부기관을 중심으로 이루어져 왔다. 이는 새로운 화학물질의 허

가, 기존 물질의 재등록, 환경 기준 설정 등 화학물질 관리에 있어 신뢰성 

있는 위해성평가 결과가 규제의 근거가 되기 때문이다. 따라서 학계와 각

국 정부에서는 이미 표준화된 평가방법론을 확립한 상태이다. 그러나 이러

한 평가체계가 마련되어 있음에도 불구하고, 평가 대상물질의 노출량과 독

성자료가 미흡한 경우에는 평가를 수행할 수 없으며, 자료가 확보될 때까지 

결론이 유보될 수밖에 없다.

미세플라스틱의 인체 위해성평가을 검토한 2016년의 유럽식품안전청

(European Food Safety Authority, EFSA) 보고서에서는 시험자료의 절

대적 부족으로 인해 경구 노출에 대한 위해성을 평가하기 어렵다는 결론을 

내렸다. 이후 2019년 유럽과학자문기구(Science Advice for Policy by 

European Academies, SAPEA)는 미세플라스틱의 생태 및 인체 위해성에 

대한 논의를 시도하였으나, 인체 위해성에 대한 정량적인 결론을 도출하지

는 못하였다. 같은 해 세계보건기구(World Health Organization, WHO) 

보고서에는 Merski 등(2008)의 PE/PET 장기독성시험(90일 랫드 시험) 결

과를 인용하여 무영향농도(NOAEL)가 2500 mg/kg bw/day 이상임을 제

시하였고, Deng 등(2017)의 polystyrene 미세플라스틱 28일 마우스 경구

투여시험 결과를 언급하였으나, 미세플라스틱 자체에 대한 정량적 위해성

평가는 시도하지 않았다. 이어 2022년에 발표된 WHO의 후속 보고서는 미

세플라스틱을 운반체(carrier)로 하여 체내로 유입되는 오염물질의 위해성

을 평가하였으며, 당시의 노출 및 섭취 수준에서는 인체 위해성의 문제가 

없다고 보고하였다,

국가 차원에서도 노르웨이, 캐나다, 미국(특히 캘리포니아 주) 등 개별 국

가 차원에서 미세플라스틱 인체 위해성에 대한 결론을 내리고자 시도하였

RCR=
PNEC
PEC
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으나, 노출 및 독성자료가 미흡하여 명확히 판단할 수 없다고 보고하였다.

최근 인도의 Priya와 Tanushree 연구팀이 2025년에 발표한 논문에서는 

수계 환경에 존재하는 미세플라스틱의 정량적 인체 위해성평가를 체계적으

로 종합하였다. 이 연구는 제한된 동물실험 자료를 기반으로 하였으며, 미

세플라스틱 자체의 독성보다는 첨가제 및 미세플라스틱 표면에 흡착되어 

체내에서 방출될 수 있는 오염물질의 간접 위해성에 초점을 맞추었다.

이에 본 보고서에서는 기존 연구 한계를 극복하기 위해 미세플라스틱 자체

의 인체 위해성에만 집중하여 최신 자료를 재검토하고 평가를 수행했다. 특

히 2020년 이후 국내 연구진이 생산한 다수의 동물 독성시험 자료가 Priya 

연구팀이 미처 다루지 못한 부분까지 보완해주었으며, 이를 통해 보다 구체

적이고 정량적인 위해성 평가가 가능해졌음을 본 보고서에서 제시한다.

 2. 인체노출 분석자료 (음용수 및 식품 중 함량 분석)

본 문헌조사는 Senathirajah 등(2021)에 수록된 총 45편의 미세플라스틱

(Microplastics, MPs) 함량 분석 논문을 종합하여, 음용수 및 식품 내 미세

플라스틱의 존재 수준을 검토하였다. 이들 문헌을 분석한 결과, 전체 논문 

중 40편(약 89%)에서 분석 대상 입자의 크기가 50 μm 이상으로 보고되었

다. 그러나 동물 독성시험 결과에서 실제 독성이 발현되는 입자 크기가 주

로 5–50 μm 범위임을 고려할 때, 이러한 분석 자료는 인체 위해성평가에 

직접적으로 활용하기에는 한계가 있다. 즉, 대부분의 기존 분석자료는 위해

영향이 나타나는 입자 크기보다 큰 입자를 대상으로 하고 있어, 정량적 위

해평가 자료로서의 적합성이 낮은 것으로 판단된다.

이에 따라 위해성평가에 활용 가능한 분석자료를 선별하여 표 1에 제시

하였다. 표 1에 나타난 바와 같이, 일부 연구에서는 음용수 및 식품 중 위

해 관련 크기(5–50 μm)의 미세플라스틱 농도를 분석하였으나, 입자의 모

양(morphology), 화학조성(chemical composition), 표면 특성 등 독성

에 직접적으로 영향을 미치는 요소에 대한 정보가 충분히 제공되지 않았다. 

이러한 제한점에도 불구하고, Pivokonsky 등(2018)이 수행한 연구는 정수 

처리된 수도수 내 미세플라스틱 농도를 체계적으로 측정하였다는 점에서 

비교적 신뢰도가 높은 자료로 평가된다. 따라서 이 자료를 활용하여 음용수 

섭취에 따른 인체 위해성평가를 시도하였다.

또한, 국내 식품과 음용수를 분석하고 국외 자료를 종합하여 노출량을 산

정한 Pham 등(2023)의 연구자료를 활용하여 위해성평가를 시도하였다. 

Pham 등이 정리한 대부분의 분석자료에서 미세플라스틱의 평균 입자 크기

가 100 μm 내외이므로, 계산된 노출량이 다소 과장되어 실제보다 위해도

가 크게 산출될 수 있음을 감안해야 한다. 

표 1. 노출량 자료 - 음용수 및 식품 중 미세플라스틱의 정량 결과 
(Senithirajah et al. (2021)에 사용된 문헌 중 입자 크기가 50 μm 이하인 자료)

문헌 저자 (년도) 세부 항목 정량치 모양 입자 크기 화학성분
µg/kg particle/L µm

Ossman et al.
(2018) 병수 2649±2857  < 5 PET, PE, 

PP

Schymanski 
et al. (2018) 병수 118 , 14 , 

11, 50  5 - 50 PEST, PE, 
PP 

Pivokonsky 
et al. (2018)

음용 
원수 1473 -3605 av Fragments  1 - 10 PET, PP, 

PE

처리된 
음용수 338 - 628 av. Fragments  1 - 10 PET, PP, 

PE

Liebezeit and 
Liebezeit 
(2013)

꿀  0.016 9 Fragments 10 - 20

설탕  0.056 32 Fragments 10 - 20

van 
Cauwenberghe 
and Janssen
(2014)

홍합 
(독일산)

0.36 ± 0.87 
particles/

g w.w.
5 - 25 

굴 
(프랑스산) 

0.47 ± 0.16 p/g 
w.w. 5 - 25 
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 3. 동물독성시험 자료(경구)

미세플라스틱의 경구 독성에 관한 동물실험 자료는 주로 2020년 이후 국

내 연구진을 중심으로 축적되기 시작하였다. 특히 한국의 독성학자들에 의

해 수행된 일련의 연구들은 설치류를 이용한 경구 투여 시험을 중심으로 이

루어졌으며, 이 중 일부는 OECD 시험지침에 부합하는 형태로 수행되어 국

제적으로 비교 가능한 독성자료로 평가된다. 현재까지 확보된 시험 중에서

는 아급성(28일) 이상 기간의 반복투여시험 결과가 포함되어 있어, 인체 위

해성평가의 기초자료로 활용 가능한 수준에 도달한 것으로 판단된다(표 2).

이러한 자료의 축적은 아직 완전한 위해성평가 체계를 충족하기에는 부족

하더라도, 유럽화학물질청(European Chemicals Agency, ECHA)에서 신

규 또는 기존 화학물질의 등록·재심사 시 요구하는 최소한의 독성자료 요건

을 충족한다는 점에서 의미가 크다. 즉, 미세플라스틱이 명시적으로 규제대

상 물질로 분류되지 않았음에도 불구하고, 국내 연구진이 국제 표준 수준의 

실험자료를 생산·확보하였다는 점은 향후 정량적 인체 위해성평가 수행의 

중요한 기반이 된다.

표 2에서 제시된 바와 같이, 현재까지 표준화된 시험법(OECD TG 407 

등)에 따라 수행된 경구 독성시험 자료는 총 6건으로, 환경 중 주요 구성 성

분인 폴리에틸렌 테레프탈레이트(Polyethylene terephthalate, PET), 폴

리에틸렌(Polyethylene, PE), 폴리프로필렌(Polypropylene, PP)에 대한 

결과가 포함되어 있다. 그러나 폴리스티렌(Polystyrene, PS)에 대해서는 현

재 OECD 표준법에 따른 독성자료가 보고되어 있지 않으므로 유사한 방법

으로 Yang 등(2019)이 수행한 약동학/약력학(TK/TD) 기반 비표준 시험자

료를 위해성평가에 활용하였다. 

표 2.  동물독성시험 자료

4. 인체 위해도 결정

미세플라스틱의 인체 위해성 평가는 개별 입자의 화학적 구성성분에 따라 

수행되어야 하며, 이는 신규 또는 기존 화학물질의 위해성을 평가하는 절차

와 동일한 과학적 원칙을 적용한다. 즉, 폴리에틸렌(PE), 폴리프로필렌(PP), 

폴리에틸렌테레프탈레이트(PET), 폴리스티렌(PS) 등 주요 구성 고분자별로 

시험법 문헌
저자

시험
물질

NOAEL 
(mg/kg \bw/day)

입자
크기 동물 종 기간 투여

경로
<표준법>

OECD Kim, D. et al.
(2025) PET 1.75(male), 

7 (female)
10 µ (av. 

5.64)
mice (ICR) 
10 m, 10 f 4주 경구

OECD Lee, S. et al.
(2022) PE <1,000 =(male), 

<500(female)
10 - 50 µ 
(av. 27)

mice (ICR) 
10 m, 10 f 28일 경구

OECD Lee, S. et al.
(2022) PTFE > 2000 5, 5-10 µ mice (ICR) 4주 경구

OECD Kim, J. et al.
(2021) w-PP

> 25 
(dispersibility 

max.)

< 150 µ 
(97.5%) av. 

85.2 µ
rat (SD) 4주 경구

OECD Park, E. et al.
(2020) PE

< 60 (general 
tox.), 

< 15 (repro. 
Develop.)

16.8 µ 90일 경구

OECD Merski et al.
(2018) PE/PET > 2,500  (2.5 %) 

or > 5,000 (5%)
rat (SD) 

10 m, 10 f 90일 경구
(식이)

<비표준법>

Yang et al.
(2019) PS 8 5 µ mice 4주 경구

0.71 20 µ mice 4주 경구

Deng et al.
(2018) PS 3.3 5 µ mice 4주 경구

0.33 20 µ mice 4주 경구
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노출량과 독성시험 결과를 각각 검토하고, 인체에 대한 잠재적 위해수준을 

정량적으로 평가하였다.

본 평가에서는 앞서 정리한 미세플라스틱 노출자료(음용수 및 식품)와 

동물 독성시험 자료를 통합하여 인체 노출량(PEC, Predicted Exposure 

Concentration)과 무영향예측농도(PNEC, Predicted No Effect 

Concentrat ion)를 산출하였다. 이를 바탕으로 위해성비(Risk 

Characterization Ratio, RCR = PEC/PNEC)를 계산하였으며, 세부 결과

는 표 3에 제시하였다.

분석 결과, 비교적 신뢰성이 확보된 노출자료(Pivokonsky et al., 2018; 

Pham et al., 2023)와 OECD 시험지침에 부합하는 동물실험자료를 이용

하여 산출한 RCR 값은 모든 평가대상 고분자(PE, PP, PET, PS)에서 1 미

만으로 나타났다. 이는 국제적으로 통용되는 위해성평가 기준에 따라 ‘관심 

수준(Level of Concern) 미만’으로 평가되었으며, 현 단계의 과학적 근거

를 고려할 때 식품이나 음용수를 통해 노출되는 수준의 미세플라스틱이 인

체 위해성을 유발한다는 명확한 근거는 확인되지 않았다.

다만, 본 결과는 현재 이용 가능한 제한된 데이터—특히 입자 크기, 형태, 

화학조성에 따른 독성 차이—에 근거한 예비적 평가 결과로 해석되어야 한

다. 향후 장기 노출자료, 체내 동태(흡수·분포·대사·배설, ADME) 연구, 그

리고 직경 1 μm 이하의 나노단위 입자에 대한 독성자료가 추가로 확보될 

경우, 보다 정밀한 재평가가 필요하다.

표 3. 미세플라스틱 성분의 인체 위해도 결정 

5. 기존 연구의 제한점 및 개선점

가) 노출 연구

본 조사연구를 통해 확인된 가장 뚜렷한 사실은, 위해성평가에 활용 가능

한 미세플라스틱 노출량 자료가 매우 제한적이라는 점이다. 대부분의 분석

연구에서는 검출된 입자의 크기가 동물실험에서 독성이 발현되는 크기 범

위(약 5–50 μm)보다 현저히 커, 위해성평가의 정량적 근거로 활용되기 어

려웠다. 따라서 향후 노출량 분석 연구에서는 분석 목적을 명확히 구분하

고, 위해성평가용 자료를 생산하는 경우에는 독성시험에서 유의한 생물학

적 반응을 유발하는 입자 크기 범위와 일치하는 분석기법 및 장비의 선택이 

필수적이다. 그리고 동물 독성시험에서 생산되는 자료는 인체의 평생 노출

을 가정하여 시험이 수행되므로 노출량도 1년 이상의 평균 노출량을 대표

하는 자료를 축적하여야 할 것이다.

또한 Cox 등(2019)이 제시한 인체 노출량 추정치는 입자 크기의 차이에 

따라 위해도가 과대 혹은 과소평가될 가능성이 있으므로, 동일한 과학적 기

준에서 재해석이 필요하다. 본 조사연구에서 위해성평가에 적합하다고 판

단된 노출자료는 소수에 불과했으며, 분석 방법론에 대한 학계 내 이견이 

존재하는 일부 연구(예: Zuccarello et al., 2018)는 향후 표준화된 검증 절

차를 거쳐 재평가할 필요가 있다.

화학
성분

무독성농도
(mg/kg bw/day) 평가계수 무영향량

(ug/kg bw/day)
노출량

(ug/kg bw/day) 위해도

PE <15
(Park 2020)

3,150
(ECHA) 4.76 0.117

(Pham 2023) 0.02458

4.76 0.0012
(Pivokonsky 2018) 0.00025

PP >25
(Kim, J. 2021)

600
(ECHA) 41.6 0.112

(Pham 2023)

41.6 0.0024
(Pivokonsky 2018) 0.00269

PET 1.75
(Kim, D. 2025)

1050
(ECHA) 1.67 0.008

(Pham 2023) 0.00479

1.67 0.004
(Pivokonsky 2018) 0.00240

PS 8
(Yang 2019)

1050
(ECHA) 7.6 0.02

(Pham 2023) 0.00263

0.71
(Yang 2019)

1050
(ECHA) 0.68 0.02

(Pham 2023) 0.029
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나) 동물독성시험

현재까지 보고된 미세플라스틱 동물독성시험은 주로 폴리에틸렌(PE), 폴

리에틸렌테레프탈레이트(PET), 폴리프로필렌(PP), 폴리스티렌(PS) 등 주

요 고분자에 한정되어 있으며, 대부분 아급성(28일) 또는 아만성 수준의 단

기시험에 머물러 있다. 향후 연구에서는 1) 장기독성시험(chronic toxicity 

test)에 의한 자료가 확보되어야 하고, 2) 여타 화학성분에 대한 자료도 확

보되어야 하며, 3) 입자 형태(shape)별(예 섬유형) 추가 시험자료도 확보되

어야 하고, 4) 시험물질의 품질관리를 강화하여 정확성을 기하기 위해 물질 

제조 전문기관에서 생산·정량된 표준시료(Reference MP)를 이용한 시험을 

수행해야 한다.  

다) 위해성평가

본 조사연구의 위해성평가는 경구노출 경로를 중심으로 수행되었으나, 미

세플라스틱은 경피 및 흡입경로를 통한 노출 가능성도 존재한다. 따라서 향

후 연구에서는 경구뿐만 아니라 경피·흡입 노출에 대한 노출량 분석과 동물

시험을 병행하여, 총체적인 인체 노출량과 건강영향을 통합적으로 평가해

야 한다.

또한 본 연구에서 수행된 위해성평가는 현시점의 노출자료에 근거하여 

이루어진 정적 평가이므로, 미세플라스틱의 체내 축적 속도 및 배출 동태

(ADME 특성)에 따라 장기적으로 위해도 수준이 달라질 가능성이 있다. 이

에 따라 인체 내 축적 가능성 및 시간적 변동성을 고려한 지속적 모니터링 

체계 구축이 필요하다. 특히, 위해성평가의 정확도를 높이기 위해서는 다양

한 식품군(해산물, 가공식품 등)에 포함된 미세플라스틱의 정량적 분석자료

가 축적되어야 한다. 또한 현재까지의 평가는 미세플라스틱 자체에 초점을 

맞추었으나, 첨가제, 잔류 모노머, 흡착 오염물질이 기여하는 위해성을 포

함한 총체적 평가가 필요하다

6. 결론

본 조사연구는 현재까지 축적된 과학적 근거를 바탕으로 미세플라스틱의 

인체 위해성을 종합적으로 검토한 결과, 현 단계에서는 일반적 노출 수준에

서 미세플라스틱이 인체 건강에 중대한 위해를 초래한다는 명확한 근거는 

확인되지 않았다는 잠정적 결론에 도달하였다.

그러나 노출 및 독성자료의 불균형, 입자 크기·형태의 다양성, 시험물질의 

비표준화, 다양한 노출경로 자료의 부족 등은 미세플라스틱 인체 위해성평

가의 신뢰성을 저해하여, 현재의 평가 결과에 상당한 불확실성을 남기는 핵

심 요인으로 확인되었다. 따라서 향후 연구는 이러한 제한점을 보완하고, 

명확한 목적 하에 인체 위해성평가 연구를 체계적으로 추진할 필요가 있다.

즉, 미세플라스틱의 인체 위해성에 대한 결론은 아직 확정되었다고 보기 

어려우며, 현 단계의 제한적 근거만으로 위해 가능성을 배제할 수도 없다. 

이러한 과학적 불확실성을 해소하기 위해서는 위해성평가 목적에 부합하는 

표준화된 분석법 확립, 장기·다경로 기반 독성자료 축적, 체내 축적성과 복

합독성 고려, 인체 바이오모니터링 연구의 본격적 확대가 필수적이다.

이와 같은 연구 기반이 체계적으로 구축될 때 비로소 미세플라스틱의 인체 

위해성에 대한 종합적이고 신뢰도 높은 최종 과학적 결론이 가능해질 것이

며, 이를 토대로 한 국가적 관리·대응체계 또한 보다 정밀하고 효과적으로 

마련될 것이다.
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 제7장  국내외 정책 동향과 향후 방향

미세·나노플라스틱은 해양과 하천, 토양, 대기뿐 아니라 식수·식품과 인체 

조직에서도 검출될 만큼 환경 전반에 걸쳐 확산된 대표적 신흥 위해 요인으

로 자리 잡았다. 이러한 오염은 생태계 건강을 위협할 뿐 아니라 인체 노출 

가능성을 상시적으로 확대시키고 있어, 주요 국가와 국제기구는 플라스틱

의 생산·사용·폐기 전 과정을 포괄하는 규제체계와 과학적 근거 구축을 동

시에 강화하고 있다. 반면 국내의 제도적 대응은 아직 초기 단계에 머물러 

있어 국제 정책과의 격차를 줄이기 위한 전략적 접근이 요구된다. 본 장은 

이러한 국내외 동향을 종합적으로 분석하고, 미세·나노플라스틱 문제에 대

응하기 위한 향후 정책 및 연구의 방향을 제시한다. 

 1. 국제 정책 및 연구 동향

최근 유럽연합, 미국, 캐나다, 영국 등 주요 국가들은 화학물질 규제 체계

를 기반으로 미세·나노플라스틱 관리를 고도화하고 있다. 특히 유럽연합

(EU)은 REACH 규제의 일환으로 2023년 ‘의도적 첨가 미세플라스틱’의 사

용을 광범위한 제품군에서 제한하는 결정을 승인하였다. 이 조치는 화장품, 

의료기기, 체외진단 장비, 세제·유지제품, 왁스·광택제, 비료류, 종자처리

제, 살충제, 인조잔디 충전재 등 소비자와 산업 전반에 사용되는 제품을 대

상으로 하며, 2031년까지 단계적으로 사용 제한과 보고, 라벨 표시를 의무

화한다. 이는 세계적으로 가장 포괄적이고 구속력 있는 1차 미세플라스틱 

규제체계이다.

미국은 이미 2015년 「Microbead-Free Waters Act」를 통해 세안제와 

치약 등 씻어내는 제품에서 플라스틱 마이크로비드를 전면 금지하였으며, 

캘리포니아주 등 일부 지역은 규제 대상을 비(非)세척 제품과 생활용 세제

까지 확대한 바 있다. 캐나다와 영국 역시 2018년부터 화장품과 생활제품

에서 마이크로비드를 금지하였고, 독일과 대만은 미세플라스틱 표준 분석

법과 배출 기준을 마련하며 관리의 기술적 기반을 정비하고 있다.

EU는 1차 미세플라스틱뿐 아니라 2차 미세플라스틱을 포함한 비의도

적 방출원 관리에도 정책 중심을 두고 있다. 타이어 마모 입자 규제를 위해 

Euro 7 기준을 도입하고, 에코디자인 규정(ESPR)을 통해 저마모·고내구성 

타이어 개발을 의무화했으며, 섬유 분야에서는 생산자책임재활용(EPR), 그

린워싱 방지, 공급망 실사 강화 등 산업 전반의 환경 책임성을 대폭 확대하

고 있다. 이러한 정책들은 생산–사용–폐기 전 과정에서 발생하는 비점오염

원의 전주기적 관리라는 EU의 전략적 접근이 반영된 것이다.

국제사회는 플라스틱 오염을 기후변화, 생물다양성 손실과 더불어 인류 

생존을 위협하는 ‘3대 글로벌 리스크’로 규정하며 대응을 강화하고 있다. 

2022년 제5차 유엔환경총회(UNEA-5.2)는 법적 구속력을 갖춘 ‘글로벌 플

라스틱 협약(Global Plastics Treaty)’ 협상개시를 공식 결정하였고, 이후 

정부간 협상위원회(INC)는 플라스틱 생산 감축, 우려 화학물질 및 폴리머 

규제, 미세플라스틱 포함 제품 관리, 투명성·추적·라벨링 강화 등을 주요 의

제로 논의를 이어왔다. 다만 2024년 부산에서 개최된 INC-5와 2025년 제

네바 INC-5.2 회의에서는 핵심 조항에서 국가 간 합의에 이르지 못하면서 

협상은 지연되고 있다. 그럼에도 UNEP, OECD, Nordic Council, GRID-

Arendal, UNCTAD 등 국제기구들은 대체소재의 정의와 평가 기준을 제시

하고, 플라스틱 오염 종식을 위한 과학 기반 정책 로드맵을 지속적으로 발

표하고 있다.

세계보건기구(WHO)는 2019년 식수 내 미세플라스틱의 위해성 평가를 

시작으로, 2022년에는 공기 흡입과 식·음료 섭취까지 포함한 포괄적 보고

서를 발간했다. WHO는 현재까지 축적된 연구 결과를 바탕으로 인체 대상 

장기 추적 코호트 연구와 신뢰성 있는 생체지표 개발을 향후 가장 시급한 

연구 과제로 제시하고 있다.

또한, 국제 환경독성학 및 보건 분야는 독성동태과 복합 노출평가, 혈액–
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뇌 장벽(BBB) 및 태반 장벽 통과 기전 등 보다 정밀한 인체 관련성을 규명

하는 연구로 확장되고 있다. 이는 미세·나노플라스틱의 신경 독성 및 발달 

독성 가능성을 심층적으로 규명하기 위한 국제 학계의 핵심적인 움직임이

다. EU의 ‘호라이즌 유럽(Horizon Europe)’ 등 대규모 연구 프로그램에서

도 환경 및 인체 위해성을 통합적으로 평가하는 모델 개발을 중점 연구과제

로 채택함에 따라, 정책과 과학을 연결하는 국제적 연구 인프라 구축이 가

속화되고 있다.

2. 국내 정책 및 연구 동향

국내에서도 미세·나노플라스틱 문제의 심각성에 대한 공감대가 확대되면

서, 일부 법·제도 개선이 이루어지고 있다. 2023년 「플라스틱 자원순환 촉

진법」 개정과 생활화학제품 내 마이크로비즈 금지 조치가 시행되었고, 국회

에는 「미세플라스틱 저감 및 관리에 관한 특별법안」이 발의되었다. 2024년

에는 부처 공동 협의체가 구성되어 미세플라스틱 저감 정책을 논의하기 시

작했다.

그러나 국내의 제도적 기반은 여전히 제한적이다. 미세·나노플라스틱의 법

적 정의가 마련되어 있지 않으며, 식품·식수·대기 등 매체별 허용기준과 감

시 체계도 부재하다. EU가 규제하는 인공잔디 충전재, 종자 코팅제, 산업용 

연마제 등 의도적 첨가 미세플라스틱에 대한 국내 기준 또한 마련되지 않았

다. 타이어 마모, 합성섬유 세탁 등 2차 미세플라스틱의 주요 발생원 역시 

자율 가이드라인 중심으로 관리되고 있어 정책적 공백이 존재한다.

그럼에도 국내 연구진의 학술적 역량은 국제적으로 높은 평가를 받고 있

다. 한국은 총 논문 수 기준으로는 중국·미국 등과 비교해 규모 면에서는 다

소 뒤처질 수 있으나, 연구의 질적 수준과 독창성 측면에서는 세계 선두 그

룹에 속하는 성과를 다수 확보하고 있다. 특히 나노플라스틱의 인체 독성 

기전 규명 분야는 한국이 국제적으로 가장 돋보이는 영역이다. 2024년 국

내 연구팀은 나노플라스틱이 모유의 지방 조성을 변화시키고, 비만과 연관

된 지질대사를 교란한다는 사실을 세계 최초로 규명하였다. 이는 나노플라

스틱의 ‘모체에서 자녀로 이어지는 영향’을 다룬 선도적 연구로, 국제 학계

에서도 크게 주목받고 있다. 같은 연구팀이 2021년에 발표한 임신기 나노

플라스틱 노출의 뇌 발달 이상 유발 연구는 WHO가 시급한 연구 분야로 강

조하는 ‘발달·신경 독성’ 연구의 핵심적인 선행 근거로 활용되고 있다.

또한 국내 연구진이 주도한 미세플라스틱 분야 리뷰 논문은 Google 

Scholar 기준 인용 횟수 100회를 넘어서며, 학계·산업계·정책 영역에서 폭

넓게 참조되는 핵심 문헌으로 자리 잡았다. 연안 해역 연구에서도 한국은 

FT-IR 등 고도 분석기술을 활용해 20 μm 수준의 미세플라스틱까지 정밀 

식별하고, 해류 모델링과 결합한 고해상도 공간 분석 연구를 수행하는 등 

기술적 정밀성과 분석 역량에서 국제적 경쟁력을 갖추고 있다.

이처럼 한국은 제도적 대응은 미흡하지만, 미세·나노플라스틱 연구의 질적 

수준은 특정 분야에서 이미 세계적인 수준에 도달하였으며, 향후 정책 기반 

구축의 중요한 과학적 자산이 될 수 있다. 이러한 과학적 강점을 정책과 연

계하는 것이 국내 대응의 핵심 과제가 된다.

3. 향후 과제 및 대응 방향

향후 미세·나노플라스틱 문제에 대한 대응은 과학, 정책, 산업, 시민사회가 

유기적으로 연계된 통합전략을 통해 이루어져야 한다. 과학 기반 측면에서

는 국제 표준에 부합하는 분석 기술의 정립, 인체 총노출량 평가 모델의 구

축, WHO와 EU가 강조하는 장기 코호트 연구와 바이오마커 개발 등의 기

초 인프라 확보가 중요하다. 특히 나노플라스틱이 첨가제·환경오염물질을 

흡착하여 복합독성을 일으킬 수 있다는 사실이 지속적으로 확인되고 있어, 

첨가제 및 오염물질의 결합에 따른 다중노출 기전 연구는 정책적 위험평가 

체계의 핵심 기반이 될 것이다.
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정책 측면에서는 EU ECHA 수준의 의도적 첨가 미세플라스틱 규제를 단

계적으로 도입하고, 타이어·합성섬유 등 2차 미세플라스틱 주요 발생원에 

대한 산업별 맞춤형 관리 기준을 마련해야 한다. 더불어 UNEP 글로벌 플라

스틱 협약 논의와 연계하여 생산–유통–사용–폐기 전 과정을 포괄하는 전주

기 관리 전략을 구축할 필요가 있다. 이러한 관리 전략은 단순한 ‘탈플라스

틱’ 캠페인 중심이 아니라, 플라스틱의 물질 순환 구조 전체를 조정하는 정

책적 접근이어야 한다.

사회적 측면에서는 위해소통 체계의 정립과 시민 참여 확대가 중요하다. 

미세·나노플라스틱 문제는 사회적으로 불안과 관심이 동시에 높은 영역이

므로, 과장된 공포를 지양하고 과학적 사실에 기반한 투명한 정보 제공이 

필요하다. 시민과학 프로그램을 통해 지역 단위 모니터링을 강화하고, 학

교·지역사회 교육을 통해 환경 리터러시를 높이는 등 국민 참여형 대응 체

계를 구축해야 한다.

 맺음말

미세·나노플라스틱 문제는 단순한 환경오염을 넘어 인체 건강, 사회경제 

시스템, 국제 규범 전반에 영향을 미치는 복합적 도전 과제로 부상하고 있

으며, 국제사회는 강력한 규제 도입과 전주기 관리체계 구축을 빠르게 추진

하고 있다. EU와 WHO를 중심으로 제품의 전 생애주기 관리, 고도화된 위

해성평가 체계 마련, 규제와 인센티브의 병행 등이 핵심 정책 전략으로 추

진되고 있으며, 국내에서도 법적 정의 정립, 매체별 허용기준 설정, 환경·인

체 기반 위해성평가 체계 구축이 시급한 과제로 제기되고 있다. 이러한 정

책적 대응은 과학적 근거의 축적과 긴밀히 연계되어야 실효성을 확보할 수 있다.

현재까지의 연구는 다양한 노출 경로와 체내 축적 가능성을 실험 수준에서 

비교적 일관되게 확인하였으나, 인체 기반의 장기 역학연구와 정량적 노출

평가 자료는 여전히 제한적이다. 향후에는 인체 노출 실태를 정밀하게 규명

하고 건강영향을 장기적 관점에서 평가할 수 있도록 독성동태 연구, 바이오

마커 발굴, 대규모 추적연구 등으로 확장될 필요가 있다. 이를 통해 독성 기

전과 실제 건강영향 사이의 인과관계를 과학적으로 규명하는 것이 무엇보

다 중요하다.

특히 한국은 제도와 정책 기반에서는 아직 미흡한 점이 있으나, 연구 역량 

측면에서는 이미 세계적 수준의 질적 성과를 확보하고 있다. 나노플라스틱

의 인체 독성 기전을 세계 최초로 규명한 연구, 국제적으로 높은 인용도를 

기록한 리뷰 논문, 고도 분석기술을 활용한 정밀 해역 연구 등은 국내 연구

진이 미세·나노플라스틱 분야에서 과학적 선도성을 확보하고 있음을 보여

준다. 이러한 연구 기반은 향후 국내 정책 설계와 국제 협상 과정에서 중요

한 전략적 자산으로 활용될 수 있을 것이다.
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궁극적으로 중요한 것은 과학적 사실이 사회적 공감과 실천으로 이어지는 

일이다. 국민에게 정확하고 투명한 정보를 제공하고, 막연한 불안이나 과장

된 공포를 배제한 근거 기반의 현실적 대응 방안을 제시함으로써 사회 전체

의 능동적 참여를 이끌어야 한다. 일회용 플라스틱 사용 저감, 재활용 확대, 

생활습관 개선 등 시민의 실천은 정책과 연구의 성과를 뒷받침하는 필수적 

요소이다. 지속가능한 미래를 위해서는 과학, 정책, 산업, 시민이 함께 참여

하는 통합적 대응체계를 구축해야 하며, 이를 실질적이고 실행력 있는 전략

으로 발전시키는 것이 앞으로의 핵심 과제가 될 것이다.
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