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　 　 【摘　 要】 　 微塑料和纳米塑料（ＭＮＰｓ）可通过摄入、吸入和皮肤接触等多种方式进入人体。 相关研究发现 ＭＮＰｓ
对心脏具有多方面影响，包括心律失常、心包水肿、心功能受损等，同时研究发现与其他污染物共同暴露时不良反应

比单一暴露更小。 文章就 ＭＮＰｓ 对心脏的影响进行综述，为未来针对 ＭＮＰｓ 引起的相关危害制定治疗方案和探索利

用 ＭＮＰｓ 进行疾病诊断和治疗提供思路。
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　 　 心脏病是我国乃至全世界死亡和致残的重要原因，目前发

现微塑料和纳米塑料（ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ，ＭＮＰｓ）会造

成心律失常、心包水肿、心功能受损等心脏相关的影响［１⁃５］ ，并
且在人类心肌、心包、心外膜脂肪、左心耳等心脏组织已发现

ＭＮＰｓ［６］ 。 一项长达 ３４ 个月的随访研究发现，颈动脉斑块中含

有 ＭＮＰｓ 的患者比颈动脉斑块中无 ＭＮＰｓ 的患者发生心肌梗

死、脑卒中或任何原因导致的复合死亡的风险升高 ３．５３ 倍，这
是首次证实 ＭＮＰｓ 与人类死亡风险之间的联系［７］ 。 文章就

ＭＮＰｓ 对心脏的影响及其机制进行综述。
１　 ＭＮＰｓ 概述

　 　 塑料因其低成本、便携性和可塑性在全球被广泛使用。 根

据联合国环境规划署的报道数据， ２０１８—２０２３ 年的塑料年产

量约为 ４ 亿吨，预计到 ２０５０ 年全球塑料累计产量将增长到 ３４０

亿吨。 塑料暴露在光、热、湿气和微生物中会降解为微塑料

（ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ，ＭＰｓ，直径＜５ ｍｍ）和纳米塑料（ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ，ＮＰｓ，
直径 １～１ ０００ ｎｍ） ［８］ 。 ＭＮＰｓ 在食物、水、空气和日用品中广泛

存在，它可以通过摄入、吸入和皮肤接触等多种方式进入人

体［９］ ，并且可能和其他污染物一样具有生物放大、生物积累和

易位的特性［１０⁃１１］ ，这对人类的健康构成更大的风险。
２　 ＭＮＰｓ 对心脏的影响

２．１　 心律失常　 目前研究显示，ＭＮＰｓ 暴露对心脏的损害中心

律失常最为多见，包括心动过缓和心动过速。
２．１．１　 心动过缓：Ｃａｏ 等［１］发现，将斑马鱼胚胎暴露于较低浓度

聚苯乙烯纳米颗粒（ＰＳ ＮＰｓ）中，斑马鱼即可表现出心率减慢，
并且心率随着浓度增高而下降。 ＰＳ ＮＰｓ 引起斑马鱼胚胎心率

下降也有一样的浓度依赖性［２］ 。 聚苯乙烯微米颗粒（ＰＳ ＭＰｓ）

·０９３１· 疑难病杂志 ２０２４ 年 １１ 月第 ２３ 卷第 １１ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｄｉｆｆｉｃ ａｎｄ Ｃｏｍｐｌ Ｃａｓ，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０２４，Ｖｏｌ．２３，Ｎｏ．１１



引起的斑马鱼心率下降还具有遗传性，在母本组（仅暴露雌性）
和共同亲本组（暴露雄性和雌性），都观察到子代出现心动过

缓［１２］ 。 在离体实验中，用 ＰＳ ＭＰｓ 处理成年斑马鱼离体心脏 ２
ｈ，也观察到心率有显著的变时性降低和剂量依赖性降低［１３］ 。
ＭＮＰｓ 不仅能够减慢鱼类的心率，也能够减慢果蝇的心率，并且

具有性别差异，雌性果蝇心率显著下降，雄性果蝇无明显

变化［１４］ 。
　 　 为了模拟更加真实的环境，研究者将聚丙烯微塑料（ ＰＰ
ＭＰｓ）和 ＰＳ ＭＰｓ 进行风化处理，发现在符合实际环境的浓度下，
斑马鱼胚胎的心率明显降低，但心率降低的效应不一定随着浓

度增高而线性增强，而且原始 ＭＰｓ 比风化后的 ＭＰｓ 危害性更

大［１５］ 。 塑料往往难以降解，因此自然中存在的塑料大多数是老

化的塑料。 噻虫嗪是一种广泛使用的杀虫剂，斑马鱼共同暴露

于这两种污染物时，心率出现明显的降低［１６］ 。 除了斑马鱼，海
洋青鳉鱼暴露于 ＰＳ ＭＰｓ 后心率也出现变时性降低［１７］ 。
２．１．２　 心动过速：有实验发现，ＭＮＰｓ 也可以引起心动过速。 用

ＰＳ ＮＰｓ 处理斑马鱼胚胎，受精 ２４ ｈ 后斑马鱼出现心率加快，可
能是黏附在胚胎绒毛膜上的 ＰＳ 颗粒导致胚胎内部缺氧微环境

引起的［１８］ 。 用 ＰＳ ＭＰｓ 处理斑马鱼胚胎 ７２ ｈ 后心率显示增快，
并且具有剂量依赖性，但暂未发现对 ＭＰｓ 大小的依赖性，因为

在相同浓度下使用的 １ μｍ 和 ３ μｍ 之间未发现显著差异［３］ 。
用聚对苯二甲酸乙二醇酯颗粒（直径约 １５０ μｍ）和聚对苯二甲

酸乙二醇酯纤维（长 ３～５ ｍｍ，直径约 ２０ μｍ）处理斑马鱼胚胎，
受精后 ４８ ｈ 斑马鱼也出现心率加快［１９］ 。 用 １００ μｇ ／ Ｌ 的 ＰＳ
ＭＰｓ 处理金鱼幼鱼，在暴露 ３ ｄ 后金鱼幼鱼心率显著增快，暴露

７ ｄ 后心率仍有显著增加［２０］ 。
　 　 ＭＮＰｓ 引起心率减慢或加快的不同表现，可能是不同研究

中塑料的类型、大小、浓度、暴露方式和持续时间的综合影响造

成的。 有实验发现温度与 ＮＰｓ 的心血管毒性有关，温度升高促

进了斑马鱼发育过程中 ＮＰｓ 的积累，增加了氧化应激水平，虽
然导致了斑马鱼幼虫死亡率增加，但是抑制心率的作用有所减

弱［２１］ 。 将青鳉鱼暴露于不同浓度 ＰＳ ＭＰｓ 溶液后采用基因测

序和分析，发现 ３ 个与青鳉鱼心脏发育相关基因 （ ＢＭＰ４、
ＧＡＴＡ４、ＮＫｘ２．５）的表达受到显著的影响［２２］ 。 因此，ＭＮＰｓ 对心

律失常的影响可能与氧化应激有关，且可以影响基因表达。
２．２　 心包水肿　 早期关于 ＭＮＰｓ 与心包水肿相关性的研究多

以单一的塑料为研究对象。 Ｓｕｎ 等［２３］ 发现低浓度的 ＮＰｓ 不会

引起斑马鱼出现心包水肿，当浓度大于 １００ μｇ ／ ｍｌ 时，斑马鱼出

现心包水肿，且心包水肿面积呈剂量依赖性增加。 暴露于塑料

的斑马鱼不仅自身产生变化，还会遗传给子代，研究人员对斑

马鱼胚胎注射 ＰＳ ＮＰｓ，尽管其成长环境不暴露于 ＮＰｓ，但其子

代的心率和血流速度增加，还出现了心包水肿［４］ 。
　 　 然而，在真实环境中，塑料往往与其他污染物共同存在，因
此为了进一步探索 ＭＮＰｓ 对心包水肿的影响，一些研究者将

ＭＰｓ 与其他污染物联合暴露。 如与单独使用微囊藻毒素⁃ＬＲ 相

比，微囊藻毒素⁃ＬＲ 加上 ＰＳ ＭＰｓ 或 ＰＳ ＮＰｓ 能够使斑马鱼胚胎

的心率显著降低，并且出现明显的心包水肿［２４］ 。 许多个人护理

品中有唑类杀菌剂，这些日用品丢弃后使得唑类杀菌剂进入环

境，它们与 ＰＳ ＮＰｓ 复合暴露较单独暴露更能加重心包水肿［２５］ 。
ＮＰｓ 和对乙酰氨基酚高浓度复合暴露时斑马鱼幼鱼均出现心包

水肿，这可能是因为体内毒素的积聚，扰乱了渗透压调节系统，
导致心包水合作用过多［２６］ 。 ＮＰｓ 是持久性有机污染物的良好

载体，如多溴联苯醚、多氯联苯，ＰＳ ＮＰｓ 联合 ２，２＇，４，４＇⁃四溴联

苯醚或 ＰＳ ＮＰｓ 联合多氯联苯⁃１５３ 共同暴露都加剧了斑马鱼幼

虫心包水肿［２７⁃２８］ 。
２．３　 心功能下降　 心功能通常使用心房钠尿肽（ｐｒｏＢＮＰ）、心
脏肌钙蛋白 Ｔ（ｃＴｎＴ）、超声心动图等检查来衡量。 一项实验中

将 ＮＰｓ 以 ３ ｍｇ、６ ｍｇ 和 １０ ｍｇ ／ ｋｇ 每周 ２ 次口服强饲小鼠，持续

８ 周后，彩色多普勒超声提示射血分数（ＥＦ）和左心室短轴缩短

率（ＦＳ）下降，但仍在正常生理范围内，说明暂时未引起心脏功

能的变化［８］ 。 但是，另一项实验将 ４０ ｎｍ 的 ＰＳ⁃ＮＰｓ 通过吸入

暴露于小鼠，暴露仅 １ 周后，血清中 ｐｒｏＢＮＰ、ｃＴｎＴ 等生物标志物

浓度显著增加，暴露 ４ 周和 １２ 周后，生物标志物仍然很高，ＥＦ 和

ＦＳ 的值则以剂量依赖性方式显著下降［２９］。 ＮＰｓ 对斑马鱼的心

输出量（ＣＯ）的抑制作用也具有浓度依赖性，浓度越高，ＣＯ 抑制

作用越明显，尾静脉中中性粒细胞的趋化和募集作用也越明显，
这说明 ＮＰｓ 对心脏的影响或许是通过炎性反应实现的［２３］。
　 　 目前鱼类是 ＭＮＰｓ 研究的主要对象，但研究也涉及以大鼠

为模型探索 ＭＮＰｓ 对哺乳动物心脏的影响。 通过模拟哺乳动物

心脏电同步的电刺激，发现与带负电荷的 ＮＰｓ 相比，带正电荷

的 ＮＰｓ 在急性暴露期间具有较高的细胞内化能力，导致细胞内

钙离子水平、电生理活性、线粒体膜电位和细胞代谢发生显著

变化，从而引起心肌收缩力下降，而且新生心肌细胞比成熟心

肌更易受到 ＭＮＰｓ 暴露的影响［３０］ 。
　 　 尽管动物模型为理解 ＭＮＰｓ 的影响提供了重要信息，但人

类和动物之间存在显著差异，因此，动物模型的反应并不总能

准确预测人类的情况。 一项基于人诱导多能干细胞的基因集

富集分析揭示，暴露于 ＰＳ ＮＰｓ 时，心脏瓣膜的发育及相关细胞

成分，包括细胞外基质，可能出现功能障碍［３１］ 。
３　 ＭＮＰｓ 对心脏影响的作用机制

　 　 心律失常、心包水肿、心功能下降都是 ＭＮＰｓ 对心脏影响的

宏观表现。 通过对心肌细胞微观观察，许多研究发现 ＭＮＰｓ 对

心肌细胞造成不可逆的损伤，包括心肌纤维化、细胞焦亡、细胞

凋亡。 心脏纤维化是大多数心肌疾病的常见病理生理特征，与
收缩和舒张功能障碍、心律失常发生和不良结局有关［３２］ 。
Ｗａｎｇ 等［８］通过尾静脉注射 ＮＰｓ 处理小鼠 ８ 周后观察到心脏组

织纤维化。 而 Ｚｈａｎｇ［２９］等通过吸入暴露的方式观察到暴露 １２
周后小鼠心肌纤维化水平显著升高。 Ｌｉ 等［３３］和 Ｗｅｉ 等［３４］通过

口服暴露也得到类似的结果。
　 　 从分子机制而言，现有研究主要集中在氧化应激和炎性反

应两个方面。 氧化应激是体内氧化与抗氧化作用失衡的一种

状态，最终干扰细胞代谢，造成机体损伤。 如 Ｗｕ 等［３５］ 将鲤鱼

直接暴露于 ３ 种粒径（５０ ｎｍ、１００ ｎｍ 和 ４００ ｎｍ）的 ＰＳ ＮＰｓ 水环

境中 ２８ ｄ，发现活性氧（ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）含量显著

增加，抗氧化酶（ＣＡＴ、ＳＯＤ１ 和 Ｇｐｘ１）活性降低，丙二醛（ｍａｌｏｎ⁃
ｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）积累。 过量的 ＲＯＳ 参与多种细胞信号通路的
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激活，引起其他病理生理反应，如纤维化、细胞自噬、细胞凋亡

和炎性反应［３３，３５］ 。 ＭＮＰｓ 不仅能够诱导鱼类的氧化应激，也可

以诱 导 哺 乳 动 物 例 如 鼠 的 超 氧 化 物 歧 化 酶 （ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，
ＧＳＨ⁃Ｐｘ）和过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）活性降低［３４］ 。
　 　 炎性反应会诱导心肌细胞损伤，导致心功能不全和疾病进

展［１４］ ，在炎性反应中，肿瘤坏死因子 （ ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ，
ＴＮＦ）、白介素（ ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ， ＩＬ）和干扰素家族（ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎ， ＩＦＮ）
发挥关键作用。 Ｚｈａｎｇ 等［３６］ 发现，鸡口服 ＰＳ⁃ＮＰｓ ４２ ｄ 会通过

ＮＦ⁃κＢ⁃ＮＬＲＰ３⁃ＧＳＤＭＤ 轴触发细胞焦亡并加剧心肌炎性反应，
核苷酸结合寡聚化结构域样受体蛋白 ３（ＮＬＲＰ３）、Ｃａｓｐａｓｅ⁃１、
ＩＬ⁃１β、ＩＬ⁃１８、ＡＳＣ、ＧＳＤＭＤ、ＮＦ⁃κＢ、ＣＯＸ⁃２、ｉＮＯＳ 和 ＩＬ⁃６ 等过表

达，其中 ＮＬＲＰ３ 炎性小体被广泛认为是特定心血管疾病进展的

关键因素，如心肌梗死、心力衰竭［１４］ 。 而 Ｗａｎｇ 等［８］ 认为 ＭＮＰｓ
可能通过诱导氧化应激引起线粒体不稳定，导致线粒体 ＤＮＡ
泄漏到细胞质中，然后细胞质定位的 ｍｔ⁃ＤＮＡ 激活 ｃＧＡＳ⁃ＳＴＩＮＧ
信号通路并促进炎性反应，最终诱导心肌细胞衰老。
　 　 除了 ＭＮＰｓ 单一影响，一些研究者将实验对象暴露于双重

污染中。 如镉被认为是最危险的金属污染物之一，通过将小鼠

口服暴露于环境相关浓度的 ＰＳ ＮＰｓ 和镉，发现能够增加细胞

焦亡、细胞凋亡和坏死性凋亡相关基因和蛋白质的表达，导致

小鼠心肌微观结构受损，心肌破裂、质量下降［３７］ 。 也有研究将

不同尺寸 ＰＳ ＭＰｓ 与苯丙（ａ）蒽（ＢａＡ）联合暴露，发现 ＭＰｓ 的综

合毒性取决于其大小，小尺寸 ＰＳ ＭＰｓ（０．２ μｍ）增强了 ＢａＡ 对

幼虫的毒性作用，如心脏缺陷和破坏血管形成；中等大小的 ＰＳ
ＭＰｓ（１．０ μｍ）在综合毒性作用方面处于临界；大尺寸 ＰＳ ＭＰｓ
（１０ μｍ）减轻了 ＢａＡ 的心脏毒性，包括心脏缺陷、ＲＯＳ 水平和

细胞死亡［３８］ 。 这也意味着 ＭＮＰｓ 对心脏的影响不一定是负

面的。
　 　 大多数实验证明 ＭＮＰｓ 引起的心肌细胞损伤为细胞凋亡，
然而也有 ＰＳ ＭＰｓ 能够引起人源性心脏类器官体积明显增加，
与体内观察结果一致，即室间隔厚度的增加，而与肥厚相关的

标志物（ＭＹＨ７Ｂ、ＡＮＰ、ＢＮＰ、ＣＯＬ１Ａ１）也有一致性改变［３９］ 。
４　 小结与展望

　 　 ＭＮＰｓ 作为新兴污染物在逐渐引起研究人员的注意，目前

ＭＮＰｓ 的相关研究以鱼、鼠为主要对象，大量体内外研究证实

ＭＮＰｓ 会引起心律失常、心包水肿、心功能受损，其机制可能与

氧化应激和炎性反应有关，但尚不明确，需要进一步研究证实。
而且，这些研究几乎都利用未特殊处理的 ＭＮＰｓ，但实际上

ＭＮＰｓ 进入水生环境后，会被各种各样的微生物定植，大肠杆菌

包覆的 ＭＮＰｓ 比未被定植的 ＭＮＰｓ 更容易被摄取［４０］ ，这意味着

ＭＮＰｓ 对人类的影响比目前实验呈现出的更大。 人类暴露于多

种来源的 ＭＮＰｓ，且 ＭＮＰｓ 的影响很可能有浓度依赖性，体内长

期慢性积累可能会对人体产生不可逆的损害，但与之相关的临

床研究较少，需要更多的研究来阐明 ＭＮＰｓ 对人类的潜在不良

健康影响及其相关机制。 然而，通过将 ＭＮＰｓ 与其他污染物联

合暴露发现大尺寸 ＭＮＰｓ 甚至能够减轻其他污染物对心脏的负

面影响，呈现出积极的作用。 本文通过多方面归纳 ＭＮＰｓ 对心

脏的影响，有助于未来针对 ＭＮＰｓ 引起的相关危害制定治疗方

案，或探索利用 ＭＮＰｓ 进行疾病诊断和治疗的可能性。
参考文献

［１］　 Ｃａｏ Ｘ，Ｘｉｅ Ｗ，Ｆｅｎｇ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｍｅｄｉａｔｅｓ ｎｅｕｒｏｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｚｅ⁃
ｂｒａｆｉｓｈ （Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ）［Ｊ］ ．ＡＣＳ Ｏｍｅｇａ，２０２４，９（１４）：１６５０８⁃１６５１８．
ＤＯＩ：１０．１０２１ ／ ａｃｓｏｍｅｇａ．４ｃ００２３１．

［２］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｒ，Ｗａｎｇ Ｍ，Ｃｈｅｎ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ｅｍｂｒｙｏｓ （Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ） ［ Ｊ］． Ｓｃｉ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０２０，７４３：１４０６３８．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０２０．１４０６３８．

［３］ 　 Ｌａ Ｐｉｅｔｒａ Ａ，Ｆａｓｃｉｏｌｏ Ｇ，Ｌｕｃａｒｉｅｌｌｏ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ｅｍｂｒｙｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ： Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｔｏｘｉｃｏｌ Ｐｈａｒｍａｃｏｌ， ２０２４， １０６：１０４３７１．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｅｔａｐ．２０２４．１０４３７１．

［４］ 　 Ｓｕｌｕｋａｎ Ｅ，Ｓｅｎｏｌ Ｏ，Ｂａｒａｎ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏ⁃ｓｉｚｅｄ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｐｌａｓｔｉｃ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｆｆｅｃｔ ｍａｎｙ ｃａｎｃｅｒ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｅｖｅｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ； ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｓｃｉ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０２２，８３８
（Ｐｔ ３）：１５６３９１．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０２２．１５６３９１．

［５］ 　 Ｌｕ Ｔ，Ｌｉ Ｄ，Ｙｕａｎ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒａｌｌｙ ｉｎｇｅｓｔｉｎｇ ｐｏｌｙｅｔｈｙ⁃
ｌｅｎｅ ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｕｓｅ ｈｅａｒｔ ［ Ｊ］． Ｃａｒｄｉｏｖａｓｃ
Ｔｏｘｉｃｏｌ，２０２４，２４（３）：２９１⁃３０１．ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１２０１２⁃０２４⁃０９８３７⁃６．

［６］ 　 Ｙａｎｇ Ｙ，Ｘｉｅ Ｅ，Ｄｕ Ｚ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｐａ⁃
ｔｉｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇ ｃａｒｄｉａｃ ｓｕｒｇｅｒｙ［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０２３，５７
（３０）：１０９１１⁃１０９１８．ＤＯＩ：１０．１０２１ ／ ａｃｓ．ｅｓｔ．２ｃ０７１７９．

［７］ 　 Ｍａｒｆｅｌｌａ Ｒ， Ｐｒａｔｔｉｃｈｉｚｚｏ Ｆ， Ｓａｒｄｕ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ａｔｈｅｒｏｍａｓ ａｎｄ ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ ｅｖｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｎ Ｅｎｇｌ Ｊ
Ｍｅｄ，２０２４，３９０（１０）：９００⁃９１０．ＤＯＩ：１０．１０５６ ／ ＮＥＪＭｏａ２３０９８２２．

［８ ］ 　 Ｗａｎｇ Ｋ， Ｄｕ Ｙ， Ｌｉ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｃａｕｓｅｓ ｈｅａｒｔ ａｇｉｎｇ ／
ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ ｃｅｌｌ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ Ｃａ （ ２ ＋ ） ／ ｍｔＤＮＡ ／ ｃＧＡＳ⁃
ＳＴＩＮＧ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｃａｓｃａｄｅ［Ｊ］ ．Ｊ Ｎａｎｏｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，２２（１）：９６⁃
１１９．ＤＯＩ：１０．１１８６ ／ ｓ１２９５１⁃０２４⁃０２３７５⁃ｘ．

［９］ 　 Ｒａｈｍａｎ Ａ，Ｓａｒｋａｒ Ａ，Ｙａｄａｖ ＯＰ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ
ｄｕｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｎａｎｏ⁃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｋｎｏｗｌ⁃
ｅｄｇｅ ｇａｐｓ： Ａ ｓｃｏｐｉｎｇ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ， ２０２１， ７５７：
１４３８７２．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０２０．１４３８７２．

［１０］ 　 Ｈａｂｕｍｕｇｉｓｈａ Ｔ，Ｚｈａｎｇ Ｚ，Ｕｗｉｚｅｗｅ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ｍｉｃｒｏ⁃ ａｎｄ ｎａｎｏ⁃ｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ： Ｒｉｓｋｓ ｔｏ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，ｆｏｏｄ ｗｅｂ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌ Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎ Ｓａｆ，２０２４，２７８：１１６４２６．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｅｃｏｅｎｖ．２０２４．１１６４２６．

［１１］ 　 Ｓａｅｍｉ⁃Ｋｏｍｓａｒｉ Ｍ，Ｅｓｍａｅｉｌｉ ＨＲ，Ｋｅｓｈａｖａｒｚｉ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｔｒｏｐｈｉｃ ｔｒａｎｓｆｅｒ，
ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｌｉｓｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｎｔｒｅｕｘ ｒｅｃｏｒｄ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｒｅｓ，２０２４，２５７：
１１９１７２．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｅｎｖｒｅｓ．２０２４．１１９１７２．

［１２］ 　 Ｐｉｔｔ ＪＡ，Ｔｒｅｖｉｓａｎ Ｒ，Ｍａｓｓａｒｓｋｙ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｔｅｒｎａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｎａｎｏｐｌａｓ⁃
ｔｉｃｓ ｔｏ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｉｎ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ （Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ）：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｗｉｔｈ ｎａｎｏｐｏ⁃
ｌｙｓｔｙｒｅｎｅ［Ｊ］ ．Ｓｃｉ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０１８，６４３：３２４⁃３３４．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．
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ａｍｉｎｏｐｈｅｎ ｃａｕｓｅｓ ｓｋｅｌｅｔａｌ ｄｙｓｐｌａｓｉａ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｉｅｓ ｉｎ
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