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　 　 摘要:　 微塑料在环境中持续降解ꎬ对全球生态及生物健康构成了严重威胁ꎮ 除累积于各生态系统外ꎬ微塑料

可通过多种途径进入生物体ꎬ对动物神经系统、呼吸系统及消化系统产生不良影响ꎮ 已有研究结果表明ꎬ微塑料具

有生殖发育毒性ꎬ能干扰配子发生、胚胎发育及子代健康ꎮ 本文综述了微塑料在不同生物模型中的生殖发育毒性

研究进展ꎬ重点剖析了氧化应激、炎症反应、内分泌干扰及表观遗传调控等潜在分子机制ꎮ 此外ꎬ本文对基于抗氧

化剂、中草药及益生菌等的毒性缓解策略的开发与应用进行了展望ꎮ 本文旨在为微塑料诱发的生殖发育毒性的毒

理研究及环境风险评估提供科学参考ꎮ
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１　 微塑料污染对生物健康的影响

微塑料被定义为直径小于 ５ ｍｍ 的塑料颗粒或

碎片ꎬ肉眼难以分辨且在环境中广泛分布[１]ꎮ 随着

塑料产量的激增ꎬ微塑料广泛分布于土壤、大气及地

表水源等多种环境介质中ꎬ无处不在ꎮ 这类污染物

不仅存在于海洋和河流中ꎬ也通过农业地膜残留、污
水排放等方式进入陆地生态系统ꎮ 微塑料具有持久

性和难降解性ꎬ通过长期的释放与迁移ꎬ最终进入人

体及动植物体内ꎬ导致生物体机能紊乱ꎬ甚至引发疾

病与死亡ꎬ由此造成的微塑料污染已成为当前主要

的环境问题之一[２￣３]ꎮ
有研究结果表明ꎬ不同类型和规格的微塑料能

够通过饮食摄入[４￣５]、吸入[６￣７] 以及皮肤直接接触[８]

等途径进入生物组织乃至细胞ꎬ并在生物体内长期

沉积ꎮ 毒理学研究结果表明ꎬ微塑料在生物体内能

够通过破坏下丘脑￣垂体轴进而显示出神经毒性、细
胞毒性、生殖毒性和免疫毒性ꎬ最终引起多系统的损

伤[９]ꎮ 值得注意的是ꎬ在经济动物如猪、牛、羊、鲤
鱼、牡蛎等体内也检测到了不同大小和浓度的微塑

料颗粒ꎬ并显示出不同程度的炎症、生殖障碍和发育

异常[１０￣１３]ꎮ 越来越多的研究结果表明ꎬ经济动物体

内的微塑料能够通过食物链传递并最终沉积在动物

产品(如肉制品和奶制品)中[９￣１０ꎬ１４]ꎮ 作为食物链顶

端的人类ꎬ对肉类、蛋类及奶制品的需求日益增长ꎬ
其健康不可避免地受到微塑料的威胁ꎮ 因此ꎬ深入

研究微塑料的生物毒性及其作用机制ꎬ并开发有效

的毒性缓解药物ꎬ具有重要的科学意义和应用价值ꎮ
近年来ꎬ微塑料的生殖发育毒性逐渐受到学术

界的高度关注ꎮ 微塑料可通过氧化应激、内质网应

激、炎症反应、细胞凋亡、ＤＮＡ 损伤、自噬及内分泌

干扰等多种机制诱发生殖发育毒性ꎮ 在哺乳动物

中ꎬ针对微塑料对雄性动物生殖毒性的研究较为深

入ꎬ其损害主要表现为破坏血睾屏障、抑制精子发

生、导致精子畸形与 ＤＮＡ 损伤等ꎮ 相比之下ꎬ针对

微塑料对雌性动物生殖毒性的研究较少ꎬ其毒理作

用主要集中于损害卵母细胞成熟与卵泡生长、促进

颗粒细胞凋亡、削弱卵巢储备功能及扰乱母体内分

泌代谢等ꎮ 此外ꎬ有研究发现微塑料可跨越母胎屏

障ꎬ进而影响子代的存活和发育[１５￣１６]ꎮ
当前ꎬ关于微塑料诱发的生殖发育毒性的研究

主要集中于低等生物及水生生物ꎬ且对毒理机制的

探索仍不够深入[１７]ꎮ 因此ꎬ亟需开展更多基础研究

与临床试验ꎬ以揭示微塑料对生物体生殖发育的毒

性作用机制ꎬ并研发有效的保护性干预措施ꎬ从而缓

解微塑料对各类海陆生物的生殖损害ꎮ

２　 微塑料的分布、传播与常见毒性

２.１　 微塑料的环境分布与生物体摄入途径

塑料污染是当前海洋与陆地生态系统面临的重

要环境问题之一ꎬ塑料降解后可分解为大量微塑料ꎬ
释放至水、土壤和大气等环境介质中ꎬ并在其中迁移

与转化ꎬ最终进入生物体内[１３ꎬ１８]ꎮ 消化道摄入是微

塑料进入生物体内的主要途径ꎮ 小颗粒微塑料通过

受污染食物被生物体摄入后ꎬ可经食道进入胃ꎬ进而

穿过肠道屏障进入淋巴系统[１９] 或穿透肠道上皮细

胞进入血液循环系统[２０]ꎬ最终积聚在体内器官中产

生毒性效应ꎮ
２.２　 微塑料的多途径人体暴露与器官毒性

微塑料可通过多种途径进入人体ꎬ并导致多器

官毒性效应ꎮ 有研究结果表明ꎬ微塑料已经在人体

的血栓、血液样本中被检测到ꎬ且与炎症性肠病的发

病与加重密切相关[２１]ꎮ 微塑料能够通过血脑屏障

和胎盘ꎬ对人体神经系统和母体￣胎儿健康造成威

胁[２２]ꎮ 大气中的微塑料可通过呼吸作用进入生物

体内ꎬ沉积于肺泡区域并干扰肺泡￣毛细血管气体交

换过程[２３]ꎮ 此外ꎬ微塑料可通过扩散或细胞吞噬等

途径进入呼吸道上皮细胞ꎬ进而诱发炎症ꎬ造成肺组

织损伤和呼吸系统异常[２４￣２６]ꎮ 目前在人类肺组织

和痰液中已经鉴定出多种纤维状微塑料和颗粒状微

塑料[２７￣２８]ꎮ 无处不在的微塑料也能够穿透皮肤这

层屏障[２９]ꎮ 有研究结果表明ꎬ粒径小于 １００ ｎｍ 的

纳米级塑料颗粒能够穿透上皮组织进入生物体内ꎬ
而较大的微塑料颗粒(粒径大于 １００ ｎｍ)通常难以

穿过完整的角质层ꎬ更多是滞留在皮肤表面或毛囊

口ꎬ当皮肤屏障完整时ꎬ微塑料的穿透是有限的ꎬ但
如果皮肤存在炎症、损伤、过敏情况时ꎬ穿透量会显

著增加[３０￣３１]ꎮ 医疗接触是人体微塑料暴露的另一

重要途径ꎮ 微塑料的主要来源包括注射器、口罩、输
液管以及人体植入设备等医疗器械和设备ꎮ 这些微

塑料能够通过扩散作用转移到患者的肝脏、脾脏和

肾脏组织中ꎬ最终影响器官功能[３２]ꎮ 研究证实ꎬ微
塑料在人体内能够诱导炎症、氧化应激、细胞凋亡、
内分泌紊乱和菌群失调等一系列毒性效应ꎬ并与多
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种疾病或症状(炎症性肠病、心血管疾病、自身免疫

疾病、糖尿病、神经退行性疾病和生殖发育障碍等)
密切相关[２５ꎬ３３￣３４]ꎮ
２.３　 农业生态系统中微塑料的污染及食物链传递

　 　 农业生产正受到塑料污染物的显著影响ꎮ 在作

物生产过程中ꎬ塑料地膜的广泛应用导致土壤中微

塑料的大量残留与聚集ꎬ这些微塑料可扩散至生态

系统中并被生物体摄入[３５]ꎮ 此外ꎬ微塑料可通过堆

肥施肥的过程ꎬ随动物粪便一同进入土壤环境ꎬ进而

威胁作物生长[３６]ꎮ 值得注意的是ꎬ微塑料能够积聚

在各种经济动物体内ꎬ并经过食物链传递到人体内ꎮ
此外ꎬ微塑料还能够吸收有害物质(如双酚、邻苯二

甲酸盐、二口恶英、多环芳烃、多溴联苯醚、重金属和

有机污染物)ꎬ并充当传输介质ꎮ 携带内分泌干扰

物的微塑料能够严重紊乱机体内激素受体和内分泌

腺的作用ꎬ从而破坏下丘脑￣垂体轴ꎬ诱导氧化应激、
神经毒性和生殖毒性等[９]ꎮ 目前ꎬ已经在牛和羊的

可食用部分(如肉、肝脏和牛肚)中以及加工肉制

品、禽蛋和奶制品中均检测到了微塑料[１０]ꎮ 通过微

光谱衰减全反射分析ꎬ研究人员还在牛肉汉堡中发

现了 １８ 种不同类型的微塑料ꎬ其中聚碳酸酯、聚乙

烯和聚丙烯最为丰富[１４]ꎮ 在反刍动物体内及其粪

便中也检测到了微塑料ꎬ其原因可能在于农场内大

量使用塑料制品ꎬ如饲料加工、包装及储存过程中所

用的塑料器具ꎮ 此外ꎬ研究人员从反刍动物和猪的

饲料中检测到多种微塑料聚合物ꎬ且所有饲料样本

的微塑料检出率均为 １００％[１５ꎬ３７]ꎮ
作为农业生产的重要组成部分ꎬ畜牧养殖业扮

演着日益重要的角色ꎮ 微塑料对畜牧业尤其是牲畜

健康的影响逐渐引起人们的注意ꎮ 研究人员发现ꎬ
微塑料聚苯乙烯能够严重影响猪的肉质和骨骼肌发

育ꎬ能够显著降低仔猪的肉红度指数以及Ⅰ型肌纤

维密度ꎮ 代谢组学分析发现ꎬ微塑料导致仔猪肌肉

中肉香化合物肌肽、β￣丙氨酸、棕榈酸和烟酰胺的含

量均降低ꎬ并通过抑制血栓反应蛋白 １(ＴＨＢＳ１)的

降解ꎬ抑制仔猪肌肉血管的生成[３８]ꎮ 此外ꎬ微塑料

能够影响猪肠道中肠神经系统神经元的数量和结

构ꎬ造成肠道绒毛顶端损伤、细胞碎片化、黏液积聚

以及嗜酸性粒细胞的浸润和充血[３９]ꎮ 由于肠道消

化、免疫和屏障功能不成熟ꎬ仔猪更容易感染病原体

并发生腹泻ꎮ 有研究人员发现ꎬ聚苯乙烯的暴露增

加了断奶仔猪腹泻的发生率ꎬ并损害其肠道屏障功

能ꎬ进而引发肠道氧化应激和炎症[４０]ꎮ 另有研究结

果表明ꎬ微塑料对猪肠道健康的影响具有剂量依赖

性[４１]ꎮ 研究人员也发现了微塑料对猪心血管系统

的影响ꎮ 具体而言ꎬ微塑料能够通过提高衰老相关

蛋白质的表达水平以及细胞内的氧化应激水平ꎬ从
而促进猪冠状动脉内皮细胞的过早衰老[４２]ꎮ 此外ꎬ
微塑料颗粒也能够对猪肾细胞产生毒理学影响ꎮ 微

塑料能够以时间￣剂量依赖性方式被猪肾细胞内化ꎬ
并通过引发炎症反应和氧化应激诱导细胞衰老[４３]ꎮ
聚苯乙烯的暴露还可引起羔羊胃肠道的损伤和消化

系统紊乱并诱发炎症ꎬ最终导致羔羊日增质量和肉

质下降[４４]ꎮ 总之ꎬ微塑料对家畜生长发育及畜牧业

生产的影响日益凸显ꎬ深入研究其毒理机制至关重

要ꎬ同时需采取多方面措施以减轻微塑料对畜牧业

生产的损害ꎮ

３　 微塑料的生殖发育毒性

生殖系统是微塑料毒性作用的重要靶标ꎮ 生殖

发育毒性是指生物体在接触某种物质或混合物后ꎬ
其性功能、生育能力及后代发育受到损害的一种毒

性效应[４５￣４６]ꎮ 近年来ꎬ越来越多的证据表明ꎬ微塑

料暴露与人类及动物生殖能力下降密切相关ꎮ
３.１　 微塑料对雄性生殖系统的影响

针对微塑料对雄性生殖系统影响的研究较为

深入ꎮ 微塑料能够在睾丸中积累ꎬ通过破坏血睾

屏障、抑制精子发生ꎬ导致精子数量和活力下降ꎮ
在人类精液和尿液中已检测到多种微塑料ꎬ其与

精子质量下降及男性生殖能力降低显著相关ꎮ 例

如ꎬ聚四氟乙烯暴露与精液质量下降显著相关ꎮ
接触聚四氟乙烯后ꎬ男性精子总数减少ꎬ精子浓度

下降ꎬ且性功能显著减退ꎮ 这一发现揭示了微塑

料潜在的生殖健康风险ꎬ并引起了人们对微塑料

日常暴露途径的广泛关注[４７￣４８] ꎮ 动物试验结果表

明ꎬ微塑料暴露可导致雄性动物体质量增加、生殖

激素分泌紊乱、睾丸质量下降及结构异常ꎬ最终引

发不育ꎮ 微塑料对不育雄鼠的睾丸毒性甚至比可

育雄鼠更为严重ꎬ微塑料通过提高特定蛋白质的

泛素化水平来降低精子活力ꎬ抑制获能过程[４９￣５２] ꎮ
３.２　 微塑料对雌性生殖系统的影响

相较于雄性生殖系统ꎬ微塑料对雌性生殖系统

影响的研究也逐渐增多ꎮ 聚苯乙烯微塑料作为一种

内分泌干扰物ꎬ可严重干扰生殖系统功能ꎬ诱发多囊
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卵巢综合征(ＰＣＯＳ)等生殖内分泌疾病ꎮ 有研究发

现ꎬ通过饮用水摄入的聚苯乙烯可诱发多囊卵巢综

合征和长期卵巢纤维化ꎬ病理特征显示为促卵泡激

素和 β￣雌二醇水平降低以及黄体生成素和睾酮水

平升高ꎮ 卵巢组织学分析结果显示ꎬ微塑料暴露后

的女性体内成熟卵母细胞数量减少ꎬ且伴有囊性病

变:卵泡膜解体、透明带内陷、卵膜肥大、嗜碱性颗粒

堆积以及卵母细胞增生ꎮ 此外ꎬ多囊卵巢综合征相

关标志物(如 ｔｏｘ３、ｄｅｎｎｄ１ａ、 ｆｅｍ１ａ)的表达显著受

抑ꎬ进而诱导了氧化应激、炎症以及卵巢纤维化[５３]ꎮ
３.３　 微塑料对胚胎发育的影响

孕期和胚胎期是生殖发育极为敏感的阶段ꎮ 微

塑料能够跨越母胎屏障ꎬ进入子宫内膜引起炎症和

细胞凋亡ꎬ导致胎盘代谢功能紊乱、易位及胎儿生长

迟缓[５４￣５６]ꎮ 有研究发现ꎬ微塑料可沉积在胎盘、羊
水和胎便中ꎬ与复发性流产、胎儿出生体质量降低及

死胎等不良妊娠结局相关[５７￣６２]ꎮ 另有研究结果表

明ꎬ哺乳期母体暴露于聚苯乙烯中ꎬ也会产生严重的

跨代生殖发育毒性ꎮ 以使用塑料瓶制备婴儿配方奶

粉过程中检测到的微塑料浓度为参照ꎬ暴露于该浓

度的雌性小鼠表现出青春期延迟、发情周期紊乱、卵
泡发育异常、卵巢类固醇生成中断、睾酮水平升高、
生育能力下降和卵巢炎症[６３]ꎮ 在模式生物中ꎬ微塑

料暴露会导致斑马鱼胚胎孵化率降低、畸形率升

高[６４￣６５]ꎬ同时影响斑马鱼子代的自发性尾卷曲、昼
夜运动等行为模式ꎬ并诱发细胞器功能障碍、心包水

肿、骨骼畸形、色素沉着异常、视觉结构的完整性受

损等[６６￣７１]ꎮ
３.４　 微塑料对生物体生长发育和生殖功能的跨代

影响

　 　 微塑料的毒性不仅局限于亲代ꎬ还具有显著的

跨代效应ꎮ 小鼠在妊娠期或哺乳期暴露于微塑料ꎬ
其后代往往表现出出生体质量下降、生长发育迟缓

以及生殖功能障碍ꎬ子一代雄性小鼠可能出现精子

发生异常ꎮ 转录组学分析结果表明ꎬ子一代雄性小

鼠的生殖系统发育和表观遗传修饰相关机制受到微

塑料的显著影响ꎮ 这种跨代毒性提示微塑料对生物

种群繁衍存在潜在长期威胁[６３]ꎮ

４　 微塑料诱导生殖发育毒性的作用
机制

　 　 微塑料诱导生殖发育毒性的分子机制复杂且多

样ꎬ目前的研究主要聚焦于氧化应激、炎症反应、内
分泌干扰、表观遗传调控等核心通路ꎮ
４.１　 氧化应激

氧化应激是微塑料发挥生殖毒性的核心机制之

一ꎮ 微塑料暴露会导致生殖细胞内活性氧(ＲＯＳ)过
量产生ꎬ进而攻击脂质、蛋白质和脱氧核糖核酸

(ＤＮＡ)ꎮ 在雄性个体中ꎬ微塑料通过激活线粒体

ＰＩＮＫ１ / Ｐａｒｋｉｎ 自噬通路ꎬ提高细胞内氧化应激水

平ꎬ降低腺苷三磷酸(ＡＴＰ)含量和线粒体膜电位ꎬ破
坏线粒体结构ꎬ最终导致精子功能受损[７２￣７３]ꎮ 在雌

性个体中ꎬ微塑料显著增加卵母细胞中的 ＲＯＳ 水

平ꎬ诱发氧化应激和线粒体功能障碍ꎬ导致卵母细胞

质量下降和 ＤＮＡ 损伤ꎮ 此外ꎬ氧化应激还会激活下

游的凋亡信号通路ꎬ促进生殖细胞死亡[７４]ꎮ
４.２　 炎症反应

炎症反应在微塑料引起的生殖损伤中扮演关键

角色ꎮ 微塑料暴露会激活体内的炎症小体(如 ＮＬ￣
ＲＰ３)和转录因子(如 ＮＦ￣κＢ)ꎬ导致促炎因子(如

ＴＮＦ￣α、ＩＬ￣６、ＩＬ￣１β)的高表达ꎮ 在雄性个体中ꎬ这种

炎症环境会破坏血睾屏障的完整性ꎬ损伤睾丸组织ꎬ
抑制精子发生ꎮ 在雌性个体中ꎬ微塑料诱导的卵巢

炎症会加速卵泡闭锁和颗粒细胞凋亡ꎮ 此外ꎬ微塑

料还可能通过扰乱肠道菌群ꎬ引发全身性低度炎症ꎬ
进而通过“肠￣睾丸轴”或“肠￣卵巢轴”间接影响生

殖功能[７５]ꎮ
４.３　 内分泌干扰

微塑料本身及其吸附的污染物具有内分泌干扰

效应ꎮ 它们能够模拟或拮抗内源性激素ꎬ扰乱下丘

脑￣垂体￣性腺(ＨＰＧ)轴的正常功能ꎮ 有研究结果表

明ꎬ微塑料暴露会影响血清中睾酮、雌二醇、黄体生

成素和卵泡刺激素等关键生殖激素的水平ꎮ 例如ꎬ
微塑料通过干预促黄体激素介导的 ＬＨＲ / ｃＡＭＰ /
ＰＫＡ / ＳｔＡＲ 通路ꎬ导致睾酮合成量减少ꎮ 这种内分

泌干扰作用不仅影响性腺的发育和功能ꎬ还会导致

生殖周期紊乱和性成熟异常[７６]ꎮ
４.４　 表观遗传调控

表观遗传调控是微塑料跨代毒性的重要机制ꎮ
研究发现ꎬ微塑料暴露会导致生殖细胞中 ＤＮＡ 甲基

化、组蛋白修饰等表观遗传标志物的改变ꎮ 这些改

变可能不涉及 ＤＮＡ 序列的变异ꎬ但会影响基因的表

达模式ꎬ并可能遗传给后代ꎮ 例如ꎬ在线虫模型中ꎬ
微塑料暴露会导致与生殖相关的基因表达受抑ꎬ并
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且这种影响可持续多代[７７]ꎮ 在哺乳动物中ꎬ雄性子

代的生殖障碍与表观遗传修饰机制的异常密切相

关ꎬ揭示了微塑料影响种群繁衍的深层次分子基础ꎮ

５　 微塑料诱导的生物体生殖发育毒性
的缓解途径

　 　 面对微塑料带来的严峻挑战ꎬ寻找有效的毒性

缓解策略已成为研究热点ꎮ 目前的缓解途径主要集

中在应用抗氧化剂以及利用天然产物和微生物进行

干预等方面ꎮ
５.１　 抗氧化剂的应用

面对微塑料带来的生殖发育危害和生物安全威

胁ꎬ人类开展了众多应对性研究ꎬ并不断将研究成果

转化为生产生活中用以缓解微塑料毒性的实际手

段ꎮ 鉴于氧化应激在微塑料毒性中的核心作用ꎬ补
充抗氧化剂成为一种直接的干预手段ꎮ Ｎ￣乙酰半胱

氨酸(ＮＡＣ)作为一种抗氧化剂ꎬ能有效预防微塑料

引起的血管内皮细胞衰老ꎬ减轻胎儿脑氧化损

伤[７８]ꎮ 此外ꎬ 白藜芦醇 [沉默信息调节因子 １
(Ｓｉｒｔ１)激活剂]等药物也能缓解微塑料诱导的生殖

系统损伤ꎬ其机制可能是通过清除过量自由基ꎬ维持

细胞的氧化还原稳态[４２]ꎮ
５.２　 中草药的干预

多种中草药成分及其提取物被发现对微塑料生

殖毒性具有明显的缓解作用ꎮ 鼠李糖苷类化合物是

一种广泛存在于植物中的多糖、糖苷ꎬ它能够通过恢

复雄性白化大鼠的激素水平、调节细胞凋亡和减轻

炎症反应ꎬ缓解聚苯乙烯微塑料引起的睾丸组织学

和功能损伤[７９]ꎮ 虫草素(Ｃｏｒｄｙｃｅｐｉｎ)是第一个从真

菌中分离出来的核苷类抗生素ꎬ可以与微塑料竞争

性结合ꎬ减轻微塑料暴露下的精细胞氧化应激[８０]ꎮ
银杏素和山柰素等黄酮类化合物具有抗氧化特性ꎬ
通过调节谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＰｘ)、过氧化氢酶

(ＣＡＴ)、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)及谷胱甘肽还原酶

(ＧＳＲ)等抗氧化酶的活性ꎬ并降低脂质过氧化标志

物丙二醛(ＭＤＡ)的含量ꎬ从而抑制活性氧(ＲＯＳ)的
堆积ꎮ 此外ꎬ银杏素和山柰素等黄酮类化合物还能

发挥抗炎和抗凋亡作用ꎬ恢复微塑料暴露后的精子

数量、活力及雄激素水平ꎬ降低精子畸形率ꎬ改善睾

丸组织病理学损伤ꎮ 山柰素的作用还与激活 Ｎｒｆ￣２
通路、恢复抗氧化酶表达密切相关ꎮ 益肾通络方是

一种中药方剂ꎬ能够通过 ＰＩ３Ｋ / Ａｋｔ 通路保护精子

ＤＮＡ 完整性[８１￣８２]ꎮ 此外ꎬ牛磺酸也被证实可有效逆

转微塑料对卵母细胞质量的损害ꎬ能够有效恢复受

损卵子的线粒体功能ꎬ降低活性氧水平ꎬ改善纺锤体

异常、染色体异常、皮质颗粒分布紊乱等缺陷ꎬ进而

保障卵子成熟和早期胚胎发育[８３]ꎮ
５.３　 益生菌的作用

肠道微生态与生殖健康密切相关ꎮ 研究发现ꎬ
微塑料暴露会导致肠道微生物结构紊乱ꎬ而补充益

生菌(如乳杆菌、长双歧杆菌)可以通过调节“肠道￣
生殖轴”ꎬ改善睾丸的生精功能ꎮ 益生菌能够减少

炎症因子的释放ꎬ缓解氧化应激ꎬ从而改善精子质

量[８４]ꎮ 这为通过调节肠道菌群来对抗微塑料生殖

毒性提供了新的思路ꎮ
５.４　 其他缓解微塑料生殖毒性的潜在保护剂

除了上述物质ꎬ外源硫化氢(Ｈ２Ｓ)、褪黑素等也

显示出对微塑料诱导的生殖系统损伤的潜在保护作

用ꎮ 褪黑素主要通过恢复生长激素 /胰岛素样生长

因子的表达ꎬ减少氧化应激和细胞凋亡ꎬ从而缓解微

塑料导致的跨代毒性ꎮ 外源硫化氢可以增强细胞对

氧化应激的耐受力ꎬ能够在睾丸中通过调节 Ｎｒｆ２ /
ＰＧＣ￣１α 信号来缓解线粒体凋亡和自噬ꎬ最终消除微

塑料诱导的体外生殖发育毒性[８５]ꎮ

６　 总结与展望

微塑料的全球性污染对生物多样性和人类生殖

健康构成严重威胁ꎮ 生殖系统关乎人类生生不息的

繁衍ꎬ因此针对微塑料生殖发育毒性的基础研究以

及针对其毒性缓解策略的应用性研究至关重要ꎮ 农

业生产事关国家经济社会发展和人民生活ꎬ然而越

来越多的研究发现微塑料能够进入土壤、农业用水

以及饲料等生产资料中ꎬ严重危害经济动物的繁殖

与生长ꎮ 目前从肉制品等食物中已检测出微塑料ꎬ
表明人类健康也因此受到了不可避免的威胁ꎮ 本文

综述了微塑料在雄性生殖系统、雌性生殖系统、胚胎

发育及跨代遗传中的毒性表现ꎬ并深入剖析了氧化

应激、炎症反应、内分泌干扰及表观遗传调控等分子

机制ꎮ 同时ꎬ总结了微塑料诱导的生物体生殖发育

毒性的缓解途径ꎮ 尽管已有研究取得了一定进展ꎬ
但仍存在诸多不足ꎮ 首先ꎬ目前的毒理学研究主要

集中于斑马鱼、小鼠等模式生物及体外试验ꎬ针对人

体及大型经济动物(如牛、羊)的体内研究相对匮

乏ꎮ 由于生物体代谢和环境暴露的复杂性ꎬ体外试
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验结果难以完全反映真实情况ꎬ因此亟需开展更多

哺乳动物体内的验证性研究ꎮ 其次ꎬ实际环境中生

物体往往暴露于多种微塑料及复合污染物中ꎬ单一

聚苯乙烯微塑料的研究结果可能低估了其联合毒

性ꎬ微塑料与其他污染物的协同作用机制尚待明确ꎮ
此外ꎬ微塑料的跨代毒性研究尚处于起步阶段ꎬ表观

遗传机制的细节及其长期影响仍需深入探索ꎮ
未来研究应重点关注以下几个方面:一是加强

对经济动物和人体微塑料暴露的流行病学调查及毒

理学机制研究ꎻ二是深入探讨微塑料与重金属、有机

污染物等复合暴露的联合毒性效应ꎻ三是建立长期

的跨代毒性模型ꎬ持续追踪后代的生殖表观遗传改

变ꎻ四是开发高效、低毒的解毒药物或功能性饲料添

加剂ꎬ并推动其在农业生产中的应用ꎮ 同时ꎬ应加强

对塑料产品的使用监管和回收处理ꎬ从源头上减少

微塑料排放ꎬ以最大程度降低其对生态系统和人类

健康的危害ꎮ
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[４０] ＺＯＵ Ｄ Ｂꎬ ＹＡＮＧ Ｙꎬ ＪＩ Ｆ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｃａｕ￣
ｓｅｓ ｄｉａｒｒｈｅａ ａｎｄ ｉｍｐａｉｒｓ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ａｎｇｉｏｇｅｎｅｓｉｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ＲＯＳ /
ＭＥＴＴＬ３ ｐａｔｈｗａｙ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓ￣
ｔｒｙꎬ２０２４ꎬ７２(３０):１６６３８￣１６６５０.

[４１] ＧＡＩＥＣＫＡ Ｉꎬ ＳＺＹＲＹＮＳＫＡ Ｎꎬ ＣＡＩＫＡ Ｊ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ (ＰＥＴ) ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃ ｏｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｃｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｉｎｔｒａｍｕｒａｌ ｎｅｕｒｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｃｉｎｅ ｄｕｏｄｅｎｕｍ[Ｊ]. Ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｎｄ
Ｆｉｂｒｅ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ２０２４ꎬ２１(１):５.

[４２] ＳＨＩＷＡＫＯＴＩ Ｓꎬ ＫＯ Ｊ Ｙꎬ ＧＯＮＧ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ
ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉｕｍ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｍｅｃｈａ￣
ｎｉｓｍ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０２２ꎬ１６４:１０７２４８.

[４３] ＬＵ Ｇ Ｌꎬ ＷＥＩ Ｓ Ｑ. Ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｔｒｉｇｇｅｒ ｔｈｅ ａｇｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｏｒｃｉｎｅ ｋｉｄｎｅｙ ｃｅｌｌｓ[Ｊ] . Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ２０２４ꎬ５０６:１５３８７０.

[４４] ＣＨＡＮＧ Ｘꎬ ＬＩ Ｙꎬ ＨＡＮ Ｙ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎｄｕｃｅｓ
ｌａｍｂ ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｉｎｊｕｒｙꎬｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ ａｎｄ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎꎬ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｄａｉｌｙ ｇａｉｎꎬａｎｄ ｍｅａｔ ｑｕａｌｉｔｙ[Ｊ] . Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ２０２４ꎬ２７７:１１６３８９.

[４５] ＭＩＹＡＧＡＷＡ Ｍ. Ｇｌｏｂａｌｌｙ ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｌａｂｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ( ＧＨＳ) ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊａｐａｎ
[Ｊ] . Ｎｉｐｐｏｎ Ｅｉｓｅｉｇａｋｕ Ｚａｓｓｈｉ ( Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｇｉｅｎｅ)ꎬ
２０１０ꎬ６５(１):５￣１３.

[４６] ＤＡＮＩＥＬＳ Ｄꎬ ＢＥＲＧＥＲ ＥＢＥＲＨＡＲＤＴ Ａ. Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅꎬｍｉｃｒｏ￣
ｐｌａｓｔｉｃｓꎬ ａｎｄ ｍａｌｅ ｉｎｆｅｒｔｉｌｉｔｙ [ Ｊ] . Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｕｒｏｌｏｇｙꎬ
２０２４ꎬ３４(５):３６６￣３７０.

[４７] ＺＨＡＮＧ Ｃꎬ ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｈꎬ ＳＵＮ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｅｘ￣
ｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｓｐｅｒｍ ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎ:ａ ｍｕｌｔｉ￣ｓｉｔｅ ｓｔｕｄｙ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . ｅＢｉｏＭｅｄｉｃｉｎｅꎬ２０２４ꎬ１０８:１０５３６９.

[４８] ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｍꎬ ＣＨＥＮ Ｊ Ｓꎬ ＭＡ Ｓ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｍａｙ ｂｅ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｍａｌｅ ｉｎｆｅｒｔｉｌｉｔｙ [ Ｊ ] . Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｎ’ｓ Ｈｅａｌｔｈꎬ２０２２ꎬ１６(３):１５５７９８８３２２１０９６５４９.

[４９] ＸＵ Ｗ Ｑꎬ ＹＵＡＮ Ｙ Ｙꎬ ＴＩＡＮ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｒａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｐｏｌｙｓｔｙ￣
ｒｅｎｅ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｍａｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｃａｕｓｅｄ ｍａｌｅ ｉｎ￣
ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｂｙ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｔｅｓｔｉｃｕｌａｒ ａｎｄ ｓｐｅｒｍ ｔｏｘｉｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍｉｃｅ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２３ꎬ４５４:１３１４７０.

[５０ ] ＪＡＡＦＡＲＺＡＤＥＨ ＨＡＧＨＩＧＨＩ ＦＡＲＤ Ｎꎬ ＭＯＨＡＭＭＡＤＩ Ｍ Ｊꎬ
ＪＡＨＥＤＩ Ｆ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｎｏ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ:ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｖｏ ｓｔｕｄｉｅｓ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ２０２３ꎬ１７８:１１３９３８.

[５１] ＭＡＲＣＥＬＩＮＯ Ｒ Ｃꎬ ＣＡＲＤＯＳＯ Ｒ Ｍꎬ ＤＯＭＩＮＧＵＥＳ Ｅ Ｌ Ｂ Ｃꎬ ｅｔ
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ａｌ. Ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｒｉｓｋ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉ￣
ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｍａｍｍａｌｓ: ａ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐｒｅｃｌｉｎｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ[Ｊ] . Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２２ꎬ
２９５:１２０４０４.

[５２] ＷＥＩ Ｚ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｙ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｓ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ
ｉｎ ｍａｌｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｍｉｃｅ[Ｊ] . Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ４６５:１５３０５９.

[５３] ＡＤＨＩＫＡＲＩ Ｍꎬ ＢＩＳＷＡＳ Ｃꎬ ＭＡＺＵＭＤＡＲ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｖｉａ ｄｒｉｎｋｉｎｇ
ｗａｔｅｒ ｉｎ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ＰＣＯＳ ａｎｄ ｉｔｓ ｏｖａｒｉａｎ ｆｉｂｒｏｓｉｓ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ｆｅｍａｌｅ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ[Ｊ] . ＮａｎｏＩｍｐａｃｔꎬ２０２４ꎬ３４:１００５０７.

[５４] ＭＥＤＬＥＹ Ｅ Ａꎬ ＳＰＲＡＴＬＥＮ Ｍ Ｊꎬ ＹＡＮ Ｂ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｃｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ ａｎｄ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ
[Ｊ] . Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０２３ꎬ１０ ( ２):９９￣
１１１.

[５５] ＥＮＹＯＨ Ｃ Ｅꎬ ＤＵＲＵ Ｃ Ｅꎬ ＯＶＵＯＲＡＹＥ Ｐ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｐｌａｃｅｎｔａ ｉｎ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２３ꎬ４４６:１３０６００.

[５６] ＺＨＡＮＧ Ｒ Ｙꎬ ＦＥＮＧ Ｙ Ｙꎬ ＮＩＥ Ｐ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓ￣
ｔｉｃｓ ｄｉｓｔｕｒｂ ｍａｔｅｒｎａｌ ｇｌｕｃｏｓｅ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｅ ａｄｖｅｒｓｅ ｐｒｅｇ￣
ｎａｎｃｙ ｏｕｔｃｏｍｅｓ [ Ｊ] . Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ
２０２４ꎬ２７９:１１６４９２.

[５７] ＹＡＮＧ Ｊ Ｙꎬ ＫＡＭＳＴＲＡ Ｊꎬ ＬＥＧＬＥＲ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣
ｐｌａｓｔｉｃｓ ｏｎ ｆｅｍａｌｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｌｉｆｅ[ Ｊ] . Ａｎｉｍａｌ Ｒｅｐｒｏ￣
ｄｕｃｔｉｏｎꎬ２０２３ꎬ２０(２):ｅ２０２３００３７.

[５８] ＲＡＧＵＳＡ Ａꎬ ＳＶＥＬＡＴＯ Ａꎬ ＳＡＮＴＡＣＲＯＣＥ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｓｔｉｃｅｎｔａ:
ｆｉｒｓｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｐｌａｃｅｎｔａ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０２１ꎬ１４６:１０６２７４.

[５９] ＨＵＮＴ Ｋꎬ ＤＡＶＩＥＳ Ａꎬ ＦＲＡＳＥＲ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｍｉｃｒｏｐｌａｓ￣
ｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｕｔｃｏｍｅｓ: ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ] .
ＢＪＯＧꎬ２０２４ꎬ１３１(５):６７５￣６８３.

[６０] ＷＡＮ Ｓ Ｋꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｑꎬ ＣＨＥＮ Ｗ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｈｉｇｈ
ｄｏｓｅ ｏｆ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｃａｕｓｅｓ ｔｒｏｐｈｏｂｌａｓｔ ｃｅｌｌ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ
ａｎｄ ｉｎｄｕｃｅｓ ｍｉｓｃａｒｒｉａｇｅ[Ｊ] . Ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｎｄ Ｆｉｂｒｅ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ２０２４ꎬ
２１(１):１３.

[６１] ＸＵＥ Ｊ Ｙꎬ ＸＵ Ｚ Ｄꎬ ＨＵ Ｘ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｍａｔｅｒｎａｌ ａｍ￣
ｎｉｏｔｉｃ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｇｅｓｔａｔｉｏｎａｌ ａｇｅ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０２４ꎬ９２０:１７１０４４.

[６２] ＦＯＵＲＮＩＥＲ Ｓ Ｂꎬ Ｄ’ＥＲＲＩＣＯ Ｊ Ｎꎬ ＡＤＬＥＲ Ｄ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｐｏｌｙ￣
ｓｔｙｒｅｎｅ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｔａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ａｃｕｔｅ ｌｕｎｇ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
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ｒａｔｓ:ａ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌꎬｓｐｅｒｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌꎬａｎｄ ｈｉｓｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｓｅｓｓ￣
ｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２４ꎬ

３１(６):９０３１￣９０４４.
[８２] ＩＪＡＺ Ｍ Ｕꎬ ＲＡＦＩ Ｚꎬ ＨＡＭＺＡ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｔｉｇａｔｉｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ

ｋａｅｍｐｆｅｒｉｄｅ ａｇａｉｎｓｔ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｅｓｔｉｃｕｌａｒ
ｄａｍａｇｅ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ Ｎｒｆ￣２ / Ｋｅａｐ￣１ ｐａｔｈｗａｙ [ Ｊ] . Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ２０２４ꎬ２６９:１１５７４６.

[８３] ＣＵＩ Ｚ Ｋꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｐｌａｓｔｉｃｓ (ＭＰｓ) ｅｘ￣
ｐｏｓｕｒｅ ｉｍｐａｉｒｓ ｐｏｒｃｉｎｅ ｏｏｃｙｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｙ ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ￣
ｄｉｒｅｃｔｅｄ ＤＮＡ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ
[Ｊ] . Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ２０２５ꎬ３００:１１８４６１.

[８４] ＺＥＮＧ Ｍꎬ ＺＨＡＮ Ｃ Ｈꎬ ＬＩ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｐｒｅｖｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓ￣
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ( Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ)
[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０２４ꎬ９５３:１７６０４３.

[８５] ＬＩ Ｓ Ｗꎬ ＭＡ Ｙꎬ ＹＥ Ｓ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｄｅ
ｃｏｕｎｔｅｒａｃｔｓ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ａｐｏｐ￣
ｔｏｓｉｓ ａｎｄ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ａｕｔｏｐｈａｇｙ ｖｉａ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ Ｎｒｆ２ ａｎｄ ＰＧＣ￣１α ｓｉｇ￣
ｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ｍｏｕｓｅ ｓｐｅｒｍａｔｏｃｙｔｅ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ＧＣ￣２ｓｐｄ( ｔｓ) ｃｅｌｌｓ
[Ｊ] . Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ１６４:１１３０７１.
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