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摘要: 环境中的纳米塑料污染已成为全球关注的热点。 纳米塑料的粒径极小,容易被鱼类、藻类、贝类、蚤类、甲壳类、棘皮类、
环节/节肢动物和农作物等生物摄取并沿食物链进行传递,诱发基因毒性、氧化应激、炎症、代谢紊乱、有丝分裂异常、线粒体损

伤和细胞凋亡等,进而影响生物的光合作用效率、生长和繁殖、寿命及存活能力;纳米塑料与细菌接触后会破坏菌体细胞膜的

完整性,增加活性氧的产生,抑制酶的活性。 由于纳米塑料具有较大的比表面积和强疏水性,易与环境中的其他污染物发生

相互作用,将重构污染物的生物有效性,从而改变(增加或削减)其对生物的毒性效应。 纳米塑料能够诱发人类源细胞系的氧

化应激、炎症、代谢紊乱和细胞毒性等,但目前还未见关于纳米塑料对人体的直接毒性效应的报道。
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Abstract: With the large amount of attention being given to nanoplastics pollution in the environment, the smallest
size of nanoplastics facilitated their ingestion by various species (fish, algae, shellfish, fleas, crustaceans, echinoder-
mata, annelids/arthropods, crops and vegetables) and transferred along the food chain. These could induce genotox-
icity, oxidative stress, inflammation, metabolic disorder, mitotic anomalies, mitochondrial damage and apoptosis,
which affected the photosynthetic efficiency, growth and reproduction, life span and survivability of organisms. Af-
ter contact with bacteria, nanoplastics might lead to damage in cell membrane integrity, excess generation of reac-
tive oxygen species and inhibition of enzymatic activities. Nanoplastics can easily interact with other pollutants due
to the large surface area and strong hydrophobicity, so resulting in reconstituting the bioavailability of pollutants.
Thus, the toxic effects of nanoplastics on organisms were changed (increased or reduced). Nanoplastics are able to



282　　 生 态 毒 理 学 报 第 17 卷

induce oxidative stress, inflammation, metabolic disorder and cytotoxicity in human cell lines. However, the direct
toxicity of nanoplastics to human body were unknown until now.
Keywords: nanoplastics; toxic effects; mechanism

　 　 塑料及其制品的生产和使用给人类带来了极大

的便利,但大量的废弃塑料难以回收利用而进入到

大气、水体和土壤环境中,经过长期的物理、化学和

生物降解作用会形成微小的塑料颗粒,当其粒径<5
mm 时称为微塑料[1]。 近期的研究发现,微塑料可以

进一步破裂为粒径为纳米级别的塑料[2];纳米塑料

还被应用于日化产品、药物输送、电子设备和医学诊

断中,使其直接进入到环境中[3]。 由于纳米塑料的

尺寸极小,很容易被生物吞食或摄入。 纳米塑料具

有较大的比表面积导致其可以吸附其他污染物,
呈现出对生物的复合效应,通过转运、富集等过程

进行食物链传递,对生态环境和人类健康造成严

重威胁 [4-6]。
目前,关于纳米塑料对环境中生物的毒性效应

研究已逐步开展起来,研究者利用环境生物学技术

并将转录组学、代谢组学、蛋白质组学与基因编辑技

术等结合起来,从细胞和分子层面上探讨纳米塑料

对水生生物、陆生植物、无脊椎动物和微生物的毒性

效应,但目前的相关研究报道只侧重在某一方面,并
未进行系统的梳理和总结。 因此,本文在归纳生物

体对纳米塑料的摄取、富集和转运规律的基础上,论
述了纳米塑料本身及其吸附的其他污染物对环境中

生物的毒性效应(氧化应激、炎症、代谢紊乱和基因

毒性等)及机制,并评估了纳米塑料对人类健康的潜

在威胁,对未来需加强的研究方向进行了展望,为后

期评估纳米塑料的生态毒性效应提供理论基础和科

学依据。

1　 生物体对纳米塑料的摄取、富集和转运 (Up-
take, enrichment and transport of nanoplastics by
organisms)
　 　 纳米塑料的粒径非常小,容易被环境中的生物

吞食和摄取而在体内富集,甚至还可以穿过肠道屏

障进入到体液循环系统,在器官中积累或随粪便排

出[3,7]。 相关研究表明,水生生物可以吸附或摄取纳

米塑料的粒径范围为 30 ~ 1 000 nm[8]。 Jeong 等[9]研

究发现,粒径为 50 nm 的聚苯乙烯可以穿过水蚤消

化器官的细胞膜,并很快分散到全身;然而粒径为

500 nm ~ 6 μm 的聚苯乙烯大部分被限制在消化器

官内。 不同粒径的纳米塑料在斑马鱼体内的积累也

有差别,Lee 等[10]通过扫描电镜观察发现,50 nm 的

聚苯乙烯作用下,绒毛膜表面粗糙,且孔道明显打

开,这说明纳米塑料进入到斑马鱼体内并在组织和

细胞中富集,例如神经系统、肌肉纤维和富含脂肪的

区域等;200 nm 和 500 nm 的聚苯乙烯主要在绒毛

膜的表面聚集,并堵塞孔道。 纳米塑料(100 nm)能
够被蚕豆根尖吸收,并在细胞间隙中积累,可能会阻

碍细胞壁孔对营养物质的运输[11]。 纳米塑料会先聚

集在黄瓜的根部系统,然后通过茎传输进入到叶子、
花和果实中[12]。 随着暴露浓度和时间的增加,纳米

聚苯乙烯可以在粗梗水蕨孢子表面大量地吸附和积

累,并抑制孢子的萌发和配子体的发育[13]。 纳米塑

料还可以吸附和聚集在小麦[14]、洋葱[15]的组织中。
此外,纳米塑料能够沿着食物链转移到更高营

养级的生物,不断累积和富集。 在水生生态系统中,
浮游动物可以将纳米塑料携带至鱼类体内,Skjold-
ing 等[16]用暴露于纳米塑料中的卤虫喂食斑马鱼,
在斑马鱼的胃肠道、头部和鳃部均发现了纳米塑料

的积累。 纳米塑料还可由浮游植物莱茵衣藻(生产

者)传递给浮游动物大型蚤(初级消费者),再到小型

鱼中国青鳉(次级消费者),最后进入到谈氏鳜鱼(第
三级消费者)的体内[17]。 目前还缺乏关于纳米塑料

在陆地食物链中转移的报道,虽然科学家已在人类

的粪便中检测到塑料颗粒的存在,但是纳米塑料在

人类食物链中传递的研究还是空白。

2　 纳米塑料对生物的毒性效应及作用机制(Toxic
effects and mechanism of nanoplastics on organ-
isms)
　 　 纳米塑料被环境中的生物吸附或吞食后,会对

生物体产生一定的毒害作用[18],主要包括在生长和

繁殖能力、死亡率、摄食率、细胞(氧化应激、炎症、线
粒体和溶酶体功能障碍等)及分子水平(基因、蛋白

质和代谢产物表达)等方面的效应等[19-29](图 1)。 由

于具有巨大的比表面积和强疏水性,纳米塑料吸附

环境中的其他污染物后,将改变污染物的生物可利

用性,并使其毒性增加或削减[30-32]。 目前该方面的

研究主要集中在淡水/海洋生物和植物等,陆地生态

系统中纳米塑料污染的研究也逐渐开展起来,但纳

米塑料对动物及微生物的作用研究还较少。
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图 1　 纳米塑料及其吸附的污染物对环境中生物的毒性效应

Fig. 1　 Toxic effects of nanoplastics and its adsorbed pollutants

2. 1　 水生生物

Peiponen 等[33]的研究提供了大量的证据说明纳

米塑料存在于水环境中。 关于纳米塑料对水生生物

的影响及机制的研究已引起广泛关注。 纳米聚苯乙

烯吸附在藻类表面通过阻碍光照强度、降低空气流

动和叶绿素浓度来抑制光合作用,导致藻类发育障

碍[19]。 Ribeiro 等[20]研究发现,纳米塑料可以进入到

黑鲫的脑中,引起脑组织损伤和行为失常。 纳米级

聚苯乙烯和聚碳酸酯可以破坏肥头鲦鱼的抗氧化系

统,引起氧化应激,并影响先天免疫系统[21];低浓度

的纳米塑料能引起鱼脑中细胞活性显著降低,增加

其氧化还原压力[22]。 纳米聚苯乙烯可以在河蚬的外

套膜、腮和内脏中蓄积,诱发肝脏损伤、神经毒性和

肠道炎症等[23]。 将牡蛎暴露于塑料颗粒中(50 nm),
其受精成功率明显降低,部分幼虫的发育完全停

止[34]。 将 20 nm 的聚苯乙烯注射到斑马鱼胚胎后可

以到达胚胎大脑,引起 DNA 氧化损伤[35];长时间暴

露于纳米聚苯乙烯的大型蚤的寿命明显缩短[36]。
Liu 等[24,37]研究了添加和不添加纳米塑料的情况下

淡水枝角水蚤蛋白质的表达差异,发现纳米塑料的

加入使卵黄原蛋白和谷胱甘肽的表达发生上调,并

引起氧化应激、信号转导和脂肪酸代谢、角质层和几

丁质代谢途径的变化,从而抑制了淡水枝角水蚤的

繁殖和生长;添加纳米塑料后增强了淡水枝角水蚤

的糖代谢途径,促进了能量的产生,这可能是新生的

水蚤抵抗纳米塑料毒性的方式之一。 经纳米聚苯乙

烯胁迫 24 h 后,三角褐指藻的光合作用系统受到损

伤,并导致线粒体膜去极化和基因毒性[25],但 Berga-
mi 等[26]研究发现,聚苯乙烯对杜氏藻的光合作用效

率没有影响。
纳米塑料的生态毒性效应与其添加浓度/时间、

粒径大小和表面电荷等有关[38]。(1)添加浓度与胁迫

时间。 随着纳米塑料浓度的增加,斜生栅藻中叶绿

素 a 含量的降低速率加快[39]。 低浓度的纳米聚苯乙

� 烯(5 mg·L-1 )增强了幼年日本沼虾的存活能力,高
浓度时(10、20 和 40 mg·L-1 )产生了抑制或毒性作

用,这主要是通过调控与抗氧化作用和免疫防御相

关的基因表达来完成[27]。 随着添加浓度和暴露时间

的增加,纳米塑料会对日本沼虾的葡萄糖代谢途径

产生不利影响,因此抑制了糖酵解途径,与脂质代谢

相关的基因表达发生下调,降低了相关酶的活性(例
如己糖激酶、脂肪酶和乙酰辅酶 A 羧化酶等),导致
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日本沼虾幼体消化、转运和合成脂类的能力减弱,因
此使其体内的脂肪含量降低[28]。(2 )粒径。 Singh
等[40]研究发现,粒径为 55 nm 的聚苯乙烯对斑马鱼

的基因毒性要>100 nm 的,可能是因为粒径较大的

纳米塑料被禁锢在消化道,粒径较小的可以透过器

官而引起更高的毒性。 轮虫在纳米聚苯乙烯的胁迫

下呈现出粒径依赖方式的毒性作用,例如,MAPK
信号通路和抗氧化酶被显著激活,生长速度和繁殖

力降低,寿命缩短等[41]。(3)表面电荷。 阳离子 (—
NH2)基团修饰的纳米塑料的毒性作用要大于阴离

子(—COOH)的,两者对海胆胚胎和绿藻均导致严重

的发育缺陷、生长抑制和致死效应[26,29]。 阳离子修

饰的纳米塑料对地中海贻贝具有显著的胚胎毒性,
导致参与到早期壳形成的基因表达异常[42]。 带正电

荷(—NH2)的聚苯乙烯对大型蚤的毒性较大,可能是

因为与大型蚤带负电荷的细胞膜发生了强烈的相互

作用[43]。 氨基改性的纳米聚苯乙烯(PS-NH2 )抑制了

微囊藻的光合效率,降低了有机物质合成,增强了氧

化应激,通过提高转运蛋白的表达上调和破坏细胞

膜完整性来促进微囊藻毒素向细胞外释放[38]。 冯立

娟[44]利用基因编辑技术和非靶向代谢组学方法研究

纳米塑料的生物效应,发现 PS-NH2 通过破坏细胞

膜的完整性和引起谷胱甘肽代谢途径的紊乱来对细

长聚球藻产生毒性;带正电荷(—NH2)的聚苯乙烯显

著刺激了铜绿微囊藻中微囊藻毒素和微囊藻毒素-
亮氨酸-精氨酸的释放;带负电荷(—SO3H)的聚苯乙

烯因为静电排斥作用,不容易与细胞膜接触,因此在

短期内对微囊藻毒素的释放可以忽略不计。
由于纳米塑料巨大的比表面积和强疏水性,可

以作为污染物的吸附载体而形成复合污染。 环境中

的生物暴露于复合污染物的毒性效应十分复杂。 纳

米聚苯乙烯促进了多环芳烃从暴露介质中吸附至纳

米塑料上,进而降低了多环芳烃的生物利用性和生

物积累[30]。 纳米塑料的存在不仅改变了有机污染物

诱发的生物体基因表达情况,也会引起代谢途径的

变化。 例如,纳米级聚苯乙烯的加入降低了卡马西

平对 紫 贻 贝 的 基 因 毒 性, 引 起 编 码 生 物 转 化

(cyp32)、解毒过程(gst)、DNA 损伤(p53)、组织修复

� (hsp70)和免疫系统(lys)的基因表达下调[31]。 Singh
� 等[40]研究发现,纳米聚苯乙烯-荧蒽复合污染引起的

DNA 损伤程度要小于单一聚苯乙烯或荧蒽,这说明

纳米塑料降低了荧蒽对斑马鱼的基因毒性,可能是

因为纳米塑料吸附多环芳烃后降低了其生物可利用

性。 相反的,摄入纳米塑料会抑制轮虫的多异源抗

药性,从而导致持久性有机污染物的毒性增强[32]。
纳米塑料明显加剧了重金属对斑马鱼的毒性,增加

了胚胎死亡率和畸形,降低了孵化率[10]。 纳米聚苯

乙烯的存在增强了磷酸三苯酯对斑马鱼的毒性,不
仅引起斑马鱼的肝脏和生殖腺体积增大,还降低了

受精率和卵孵化率,导致斑马鱼的繁殖性能下降[45]。
在土壤中,草甘膦农药吸附在纳米塑料表面,抑制了

铜绿微囊藻的生长[6]。
2. 2　 陆生植物

植物处于食物网的底端,是人类重要的食物来

源。 因此,纳米塑料对植物的毒性效应近年来受到

广泛关注,例如洋葱、大葱、小麦、绿豆、蚕豆、大豆、
生菜、莴苣和玉米等[46]。 植物可以吸附或内化塑料

颗粒,与纳米塑料的自身特性(粒径、浓度)、植物响

应和环境介质等有关。 研究发现吸附在植物表面的

塑料主要有聚乙烯、聚丙烯和聚苯乙烯[46]。 20 nm
和 100 nm 的聚苯乙烯主要通过吸附于大豆种皮表

面降低种子吸收水分的速度,从而抑制种子的活力

和发芽率,20 nm 的对根尖数量无显著影响,而 100
nm 的则表现出促进作用[47]。 Giorgetti 等[15]的报道

指出,50 nm 的聚苯乙烯能够内化于洋葱的根分生

区细胞,抑制了根的延伸生长,引起氧化胁迫,产生

细胞毒性(例如有丝分裂异常和基因毒性)。 纳米塑

料可以通过水通道蛋白进入到水稻的根部,从而抑

制初生根的长度和质量,根的形态也会发生明显改

变,与碳代谢相关的基因表达发生下调[48]。 粒径为

300 nm 的聚苯乙烯增加了黄瓜根中丙二醛、脯氨酸

和可溶性蛋白的含量及根活力,降低了钙、镁和铁的

含量[11]。 纳米聚苯乙烯可以进入种子内部,通过增

强 α-淀粉酶的活性而使淀粉颗粒的水解加速,进而

� 产生更多的可溶性糖和能量用于小麦幼苗的生

长[49]。 聚苯乙烯颗粒对菜心幼苗的毒性作用呈现出

明显的粒径效应,幼苗可以通过调节可溶性糖和可

溶性蛋白的含量来保持细胞的渗透势,以应对聚苯

乙烯的胁迫[50]。 然而,目前还没有关于整株植物对

纳米塑料的摄取、不同部位的转运和积累的报道,纳
米塑料通过食物链传递及对食品安全造成威胁的研

究也较为少见。
2. 3　 无脊椎动物及微生物

蚯蚓作为土壤食物链中的主要动物之一,在改

善土壤肥力、维持土壤生态系统结构与功能等方面

起到十分重要的作用[51]。 纳米聚苯乙烯改变了土壤
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线蚓的肠道微生物组成,进而改变其摄食行为,影响

线蚓的健康和生态功能(例如氮循环和污染物转化

等)[52]。 纳米塑料的添加增强了四环素在土壤线蚓

组织中的积累,引起肠道中抗性基因丰度和多样性

的增加[53]。 此外,还有一些关于纳米塑料对模式生

物毒性效应的研究,例如,Lei 等[54]将线虫暴露于粒

径为 100 nm 和 500 nm 的塑料颗粒后,线虫的身体

弯曲、头部跳动频率和爬行速度加快,这说明纳米塑

料可以改变线虫的运动行为。 纳米聚苯乙烯通过线

粒体损伤和降低神经元中多巴胺的含量引起秀丽隐

杆线虫的神经毒性[55]。 添加浓度为 0.1 mg·L-1和 1
mg·L-1的纳米聚苯乙烯后,抑制了秀丽隐杆线虫机

体的免疫应答反应和线粒体未折叠蛋白反应,缩短

了线虫的寿命[56]。 聚苯乙烯诱导秀丽隐杆线虫中编

码酪氨酸脱羧酶基因(tdc-1)的表达上调和编码谷氨

� 酸转运体基因 (eat-4)的表达下调,引起神经元毒

� 性[57]。 土壤中的跳虫通过创建生物孔隙来改良土壤

系统,添加纳米聚苯乙烯后可以在几秒内进入到生

物孔隙中,从而限制了跳虫的运动行为[58]。 纳米聚

苯乙烯可以进入到蜻蜓幼体细胞空腔内,引发不同组

织的氧化应激反应,并对胆碱能神经系统产生不利影

响,可能会导致神经功能和神经肌肉功能障碍[59]。
纳米塑料对土壤微生物群落具有显著的毒害作

用,主要表现为菌群功能的改变和多样性的减少,酶
活性的降低等[4]。 细菌的个体非常小,只有粒径足

够小的纳米塑料才可以进入到其细胞内[60]。 50 nm
的聚苯乙烯可以引起嗜碱盐单胞菌细胞膜的损伤,
诱发显著的氧化还原压力并促进胞外聚合物的分

泌[61]。 虽然没有直接的证据说明纳米塑料可以嵌入

到细胞膜而被菌体吸收,Rossi 等[62]通过分子模拟研

究发现,纳米塑料可以穿过脂质双分子层,改变细胞

的功能,因此可以推测纳米塑料与细菌细胞膜之间

的作用是其主要的毒性机制。 纳米塑料可以通过与

奥奈达希瓦氏菌细胞膜和胞外分泌物直接接触,改
变其核黄素分泌[63]。 Saygin 和 Baysal[64]的研究指

出,由于细胞膜结构的不同,革兰氏阳性菌和阴性菌

受纳米塑料影响的程度存在差异;Ustabasi 和 Bay-
sal[65]探索了从牙膏中分离出的聚乙烯塑料对细菌

的毒性作用,发现聚乙烯对革兰氏阳性菌(枯草芽孢

杆菌)的损害程度要大于革兰氏阴性菌(铜绿假单胞

菌)。 带负电荷的纳米塑料在高浓度(200 mg·L-1 )
时,可以破坏细胞表面聚合物,降低水解酶活性和表

面电荷,并且增加了活性氧的产生[66]。 因此可以推

测塑料颗粒的表面电荷、细菌的蛋白质代谢和脂质

过氧化酶活性的变化是影响塑料与菌体之间相互作

用的重要因素。

3　 纳米塑料对人类健康的潜在影响 ( Potential
effects of nanoplastics on human health)
　 　 农作物、鱼虾贝类等会对环境中的纳米颗粒进

行吸收和转运,导致其在体内积累,并可通过食物链

的营养转移造成农畜产品的纳米塑料污染,食品安

全可能会受到影响,进而引发人类健康风险[67]

(图 2)。 但是食品中纳米塑料含量及随后的饮食暴

露量的研究数据还十分欠缺,还无法评估存在于人

类食物链中的纳米塑料对人体健康的潜在影响[44]。
纳米塑料对人类健康可能存在的危害和风险已引起

关注,纳米塑料进入人体的方式主要有经口摄取、吸
入及皮肤接触,然后可能会沿着细胞间隙进行传输,
或者通过肠黏膜细胞转运到毛细淋巴管,进入到淋

巴组织,经血管到达多个器官[68-69]。 纺织工人长期

接触合成纤维,会出现呼吸系统疾病,症状主要包括

咳嗽、呼吸障碍和肺活量减少等。 可以推测,纳米塑

料跟合成纤维相似,也可以通过空气或者食物携带

进入到肺或胃肠系统[70]。
目前,尚无关于纳米塑料对人体的直接毒性效

应的相关报道,主要通过体外实验探索纳米塑料对

人体健康的间接影响,这些研究的对象局限在人类

源细胞系和模型,产生的毒理效应主要包括诱发氧

化应激、炎症、代谢紊乱和细胞毒性等[71]。 纳米塑料

对人类细胞的毒性与所选的细胞系有关,其对人单

核巨噬细胞没有损害作用,但能引起与免疫相关的

细胞系中活性氧产生和 DNA 损伤[71]。 Gopinath
等[72]进行体外人血细胞实验发现,纳米塑料进入血

管后穿过肠绒毛,可以形成比原始纳米塑料具有更

高的基因毒性和细胞毒性的蛋白质-塑料复合体,这
可能是因为复合体可以逃离人体防御系统,在循环

系统中存在时间较长。 Domenech 等[73]利用荧光探

针技术研究发现,纳米聚苯乙烯可以穿过消化系统

的上皮膜屏障,但对人结直肠癌和淋巴癌细胞膜渗

透性和完整性并未产生影响。 500 nm 和 60 nm 的

聚苯乙烯引起人胃癌(AGS)细胞的 DNA 断裂,使细

胞活力和线粒体膜电位降低,从而诱发细胞凋亡[74]。
人结直肠腺癌细胞暴露在 500 nm 的纳米塑料后,发
生了线粒体去极化,可能是因为粒径稍微大一点的

塑料进入细胞后可以逃离溶酶体,并对其他细胞器
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图 2　 纳米塑料的人体暴露风险[67]

Fig. 2　 Human body exposure risks of nanoplastics[67]

和蛋白质造成损害[75-76]。 Xu 等[77]的研究证明,粒径

为 25 nm 的聚苯乙烯比 70 nm 的更容易内化进入肺

癌人类肺泡基底上皮细胞质中,诱导与炎症相关的

基因转录,引起细胞周期 S 期阻滞,触发了肿瘤坏

死因子相关的凋亡途径,从而影响细胞活力。 低浓

度的纳米聚苯乙烯会引起支气管上皮细胞中与自噬

和内质网应激相关的代谢发生变化,例如氨基酸和

三羧酸循环过程中代谢产物的增加[78]。 Hesler 等[79]

采用体外共培养模型进行研究发现,纳米塑料没有

引起肠道和胎盘转运障碍,具有微弱的毒性作用。
50 nm 的塑料可以进入到肠基底外侧细胞和淋巴癌

细胞的细胞核,因而引发基因毒性[73]。 根据上述生

物及人体细胞系对纳米塑料污染所做出的反应,可
以推测人类为了应对纳米塑料的胁迫可能会出现基

因组和行为的变化[71]。

4　 展望(Expectation)
纳米塑料的长期存在会对环境中的水生生物、

植物、无脊椎动物和微生物产生毒性作用,并可通过

食物链转运富集对人类健康造成潜在威胁。 然而作

为一种新污染物,纳米塑料的生态毒理学效应及机

制的研究亟待加强:
(1)研究中采用的纳米塑料的种类和形状相对

单一,主要是关注了工程塑料的生态毒性,但对于环

境中实际存在的纳米塑料的研究尚欠缺;
(2)纳米塑料难以溶于测试介质或体液中,在毒

性暴露实验中还无法保证纳米塑料在溶液相中的准

确浓度,目前是以单位体积/质量内颗粒物的量为计

数方式,难以转化为生物体内残留量并表示为剂量-
响应关系,需将更多的新技术和新方法应用到纳米

塑料浓度标准化研究中;
(3)纳米塑料中含有的添加剂可能会不断释放

出来,关于纳米塑料对生物体的毒性效应是由于其

自身还是塑料添加剂的释放造成的,目前还没有明

确的结论,还需做进一步的探索;
(4)目前没有足够的证据说明纳米塑料可以通

过吞噬或穿透作用进入到细胞内,需结合同位素示

踪与分子生物学新技术等深入探讨其引发的毒理学

机制。
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