
不同粒径聚苯乙烯微塑料和苯并(a)芘联合暴露影响
炎性因子的表达
徐雅雯, 朱军, 胡堇叶, 张展, 李磊, 吴倩*

南京医科大学公共卫生学院卫生检验学系, 南京 211166
* 联系人, E-mail: wuqian@njmu.edu.cn

2020-06-05 收稿, 2020-08-14 修回, 2020-08-14 接受, 2020-08-17 网络版发表

江苏省自然科学基金(BK20161571)、江苏省高校自然科学研究重大项目(16KJA330002)、江苏高校品牌专业建设工程资助项目

(PPZY2015A067)和江苏高校优势学科建设工程项目资助

摘要 研究发现, 微塑料可吸附并富集持久性有机污染物, 吸附污染物后的微塑料生物毒性增强. 本文旨在探究不

同粒径聚苯乙烯微塑料(polystyrene microplastics, PS-MPs)联合苯并(a)芘(benzo(a)pyrene, BaP)暴露, 对成年斑马鱼

鳃和支气管相关细胞炎性细胞因子表达的影响. 以两种粒径的PS-MPs(0.5和5 μm)分别与BaP联合暴露幼鱼7 d、成

鱼14 d和细胞48 h. 使用Real-time PCR测定不同暴露组炎性因子基因相对表达情况, 体视镜观察微塑料颗粒进入幼

鱼体内的情况, 共聚焦显微镜观察微塑料颗粒进入细胞的情况. 结果发现, 粒径为0.5和5 μm的PS-MPs均能进入幼

鱼体内; 0.5 μm PS-MPs单独暴露时, TNF-α、IL-6和IL-8基因相对表达显著高于对照组; 5 μm PS-MPs单独暴露时,
IFN-γ基因相对表达显著高于对照组. BaP和0.5 μm PS-MPs联合暴露时, 成鱼鳃组织IFN-γ、IL-6和IL-8基因的相对

表达高于BaP单独暴露. 细胞实验结果表明, 仅0.5 μm的PS-MPs能进入两种细胞胞质中. 在人支气管上皮样细胞

HBE中0.5 μm PS-MPs组炎症因子TNF-α、IL-6和IL-8基因相对表达均高于对照组. 在人支气管平滑肌细胞HBSMC
中0.5 μm PS-MPs组炎性细胞因子TNF-α、IL-8和IL-1β的相对表达显著高于对照组. HBE细胞中BaP分别与0.5 μm/
5 μm微塑料联合暴露时, 均未发现明显的联合作用. HBSMC细胞中BaP和0.5 μm PS-MPs联合暴露时, 对IFN-γ和IL-
6炎症因子的表达有显著的联合作用; 而BaP和5 μm PS-MPs联合暴露时, 有显著减弱BaP促炎作用的趋势, 特别是

对TNF-α和IL-8炎症因子表达的影响. 由此推断, 粒径可能是影响微塑料生物摄取和累积的主要因素之一, 0.5 μm微

塑料因其易被细胞摄取, 故联合有机污染物暴露可加重炎症反应. 另外, 因5 μm微塑料未能进入细胞, 其对炎症反

应的影响仍需进一步探究.
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微塑料指直径<5 mm的塑料颗粒[1], 比表面积大和

疏水性的特点使其更容易吸附污染物, 能够作为许多

有害化学物质的载体, 产生复合毒性效应. 有报道, 微

塑料可以富集海洋环境中的有机污染物[2], 增强其在海

洋生物体内的生物效应, 包括免疫反应、氧化应激反

应等[3]. 近年来, 微塑料的研究已经从海洋转向陆地和

大气[4,5], 有研究人员在肺癌患者肺部中发现了吸入纤

维素和塑料纤维[6], 说明微塑料可以通过大气“旅行”进
入呼吸道[7]. 然而, 目前大气微塑料吸入及联合有机污

染物暴露对人体的健康风险研究较少, 且致病机制尚

不明确, 因此开展相关研究至关重要.
随着经济的快速发展, 燃煤取暖和汽车尾气排放
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等因素使得多环芳烃(polycyclic aromatic hydrocarbon,
PAHs)成为城市空气中不容忽视的重点污染物之一. 流
行病学研究显示, PAHs暴露与儿童呼吸系统疾病如支

气管炎发生发展相关[8], 并影响成人肺功能[9]. 多环芳

烃由细胞色素P450[10]代谢形成二醇-环氧化物, 与细胞

大分子共价结合, 诱导PAH-DNA加合物的形成, 其具

有细胞毒性、基因毒性, 可引起肺部炎症、甚至致

癌[11]. 微塑料能够吸附亲脂性PAHs[12], 但二者联合暴

露对呼吸系统造成的潜在健康风险机理尚不清晰. 本

研究拟采用斑马鱼模型和支气管相关细胞模型对微塑

料颗粒联合苯并(a)芘暴露是否加重气道炎性反应进行

初步探究.

1 材料和方法

(ⅰ) 实验材料. 成年野生型斑马鱼购自南京尧顺

禹生物科技有限公司, 鱼龄为6个月. 斑马鱼饲料购自

山东升索渔用饲料研究中心. 人支气管上皮样细胞

(HBE)和人支气管平滑肌细胞(HBSMC)由南京医科

大学公共卫生学院储海燕副教授惠赠. 胎牛血清和高

糖培养基(DMEM)购于美国Gibco公司. 活细胞染色

液(Hoechst33342)和细胞膜红色荧光探针(DiI)购自上

海碧云天生物技术有限公司. 苯并(a)芘(Benzo[a]pyr-
ene, ≥96%, HPLC)购自美国Sigma公司(1 mg/mL储
备液). MS-222试剂购自南京尧顺禹生物技术股份有

限公司. 聚苯乙烯绿色荧光微球购自天津倍思乐色谱

技术开发中心, 浓度10 mg/mL(工作浓度1 mg/L), 直

径分别为0.5和5 μm, 最大发射波长为518 nm, 最大激

发波长为488 nm. DNA引物购自南京金斯瑞生物科技

公司.
(ⅱ) 斑马鱼实验. 将成鱼随机分为6组: 对照组、

1 mg/L 0.5 μm微塑料组[13~15]
、1 mg/L 5 μm微塑料组、

10 μg/L BaP组、BaP和0.5 μm微塑料联合暴露组、BaP
和5 μm微塑料联合暴露组, 每组9条(雌鱼6条, 雄鱼3
条). 在28°C环境, 14:10明暗光周期条件下, 人工饲料

辅以丰年虫, 每日2次, 未通氧. 为防止塑料颗粒沉积,
培养液隔天更换一次, 共培养14 d. 剖杀取两侧鳃组织,
液氮保存. 为观察微塑料在斑马鱼中的分布情况, 将成

年雌雄斑马鱼按1:1配对产卵, 暴露于加入上述浓度微

塑料的培养液中, 培育7 d, 每天更换培养液, 第7天时

使用体视荧光显微镜SMZ18(Nikon, 日本)观察微塑料

进入幼鱼体内情况.
(ⅲ) 细胞实验. HBE和HBSMC用含10%胎牛血清

DMEM高糖完全培养基置于37°C, 5%CO2培养箱中培

养. 细胞分为6组: 对照组、50 μg/mL 0.5 μm微塑料

组、50 μg/mL 5 μm微塑料组、1 nmol/L BaP组、BaP
和0.5 μm微塑料联合暴露组、BaP和5 μm微塑料联合

暴露组. 37°C培养48 h, 依据说明书方法分别将核与胞

质染色后, 使用激光共聚焦显微镜700B(Zeiss, Ger-
many)拍照, 同时收集细胞, 液氮保存.

(ⅳ) 炎性因子检测. 检测的炎症因子包括TNF-α、
IFN-γ、IL-6、IL-8和IL-1β. 冻存的斑马鱼鳃组织和细

胞, TRIzol(Invitrogen, 美国)法提取总RNA, 核酸蛋白

分析仪(Thermo NanoDrop 2000,美国)检测浓度.反转录

使用试剂盒PrimeScriptTM RT reagent Kit(TaKaRa Bio
Inc, 日本), 具体操作根据说明书. PCR体系包含12.5 μL
2×SYBR GreenⅡ Buffer(TaKaRa Bio Inc, 日本), 1 μL正
向引物(10 μmol/L), 1 μL反向引物(10 μmol/L)和2 μL
cDNA. PCR反应参数: 95°C变性10 min, 然后在95°C变
性5 s, 60°C退火延伸45 s, 共40个循环. 每个循环在60°C
获得荧光数据. 采用LightCycler 96(Roche, 瑞士)进行实

时定量荧光PCR检测分析. 引物设计使用Primer Pre-
mier 5.0, 如表1所示. GAPDH作为细胞基因表达内参,
β-catin作为斑马鱼基因表达内参, 设置3个平行. 采用

2−ΔΔCt法处理数据, 相对表达计算公式:

C C C
C C C
= Mean Mean ;

= . (1)
GAPDHt t ( ) t ( )

t t ( ) t ( )

(ⅴ) 数据统计分析. 采用t检验比较各暴露组与对

照组之间差异性; 单因素方差分析比较各暴露组间差

异性, P<0.05具有统计学意义. 采用GraphPad Prism
6.0软件分析和作图.

2 结果

2.1 斑马鱼幼鱼体内微塑料分布情况

如图1所示, 粒径为0.5和5 μm的微塑料颗粒均能进

入幼鱼体内, 实验组的幼鱼胃肠道内可观察到绿色荧

光颗粒; 对照组的幼鱼体内无微塑料颗粒.

2.2 微塑料暴露影响成年斑马鱼鳃中炎性细胞因子
的相对表达

如图2所示, 0.5 μm微塑料组的TNF-α、IL-6和IL-8
基因相对表达显著高于对照组; 5 μm微塑料组的IFN-γ
基因相对表达显著高于对照组.
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2.3 BaP和微塑料联合暴露影响成年斑马鱼鳃中炎
性细胞因子的相对表达

如图3所示, BaP与0.5 μm微塑料联合暴露组IFN-
γ、IL-6和IL-8基因的表达显著高于BaP单独暴露组;
BaP与5 μm微塑料联合暴露组仅IL-6基因的表达显著

高于BaP单独暴露组, 提示BaP和0.5 μm微塑料联合暴

露时产生明显的联合作用.

2.4 微塑料的粒径影响HBE细胞和HBSMC细胞
摄取

如图4所示, 粒径为0.5 μm的微塑料颗粒被摄入并

分布在两种细胞胞质中; 粒径为5 μm的微塑料颗粒未进

表 1 PCR引物序列
Table 1 PCR primer sequences

基因名称 上游引物序列 下游引物序列

Danio rerio β-actin 5′-GTGACCGTCCAGAAATGCTT-3′ 5′-CACCAGGACCACTCCCTAAA-3′

TNF-α 5′-CAAAACATTCTTCGGGGTGT-3′ 5′-ACTCTCACTGCATCGGCTTT-3′

IFN-γ 5′-CTTCAGACAACCAGCGCATA-3′ 5′-CAGCATTCCTTCAAGCAACA-3′

IL-6 5′-TCTGCCACACCTGAAGACAG-3′ 5′-GAAGCCGAGTTAGGACGATG-3′

IL-8 5′-CTACCGAGACGTGGGTGATT-3′ 5′-CGTGTTGTGAGGAGGGAAGT-3′

Homo sapiens GAPDH 5′-GAAGGTGAAGGTCGGAGTC-3′ 5′-GAAGATGGTGATGGGATTTC-3′

TNF-α 5′-CCCTCACACTCACAAACCAC-3′ 5′-ACAAGGTACAACCCATCGGC-3′

IFN-γ 5′-GCGCCAAGCATTCAATGAGC-3′ 5′-ATCTCTTCCCCACCCCGAAT-3′

IL-6 5′-CCTTCGGTCCAGTTGCCTTCTCCCT-3′ 5′-GGGCTGAGATGCCGTCGAGGATGTA-3′

IL-8 5′-CCACCGGAAGGAACCATCTC-3′ 5′-TTCCTTGGGGTCCAGACAGA-3′

IL-1β 5′-ACCACTACAGCAAGGGCTTCAGGCA-3′ 5′-TCCTGTCCCTGGAGGTGGAGAGCTT-3′

图 1 体视荧光显微镜下斑马鱼幼鱼中微塑料分布. 绿色荧光颗粒为聚苯乙烯塑料微粒. (a)~(c) 正常光照片; (d)~(f) 最大发射波长518 nm时的

荧光照片. (a), (d) 对照组; (b), (e) 0.5 μm微塑料组; (c), (f) 5 μm微塑料组
Figure 1 PS-MPs distribution in zebrafish by stereoscopic fluorescence microscope. The green fluorescent particles are PS-MP particles. (a)−(c)
Normal photos; (d)−(f) fluorescence photos with the maximum emission wavelength of 518 nm. (a), (d) Control group; (b), (e) 0.5 μm MP group; (c),
(f) 5 μm MP group
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图 2 不同粒径微塑料暴露对斑马鱼鳃炎性细胞因子基因相对表达的影响. *P＜0.05, **P＜0.01, ***P＜0.001
Figure 2 Effects of PS-MPs exposure with different particle sizes on relative expression of inflammatory factors in zebrafish gill. *P＜0.05, **P＜
0.01, ***P＜0.001

图 3 BaP与微塑料联合暴露对斑马鱼鳃中炎性细胞因子基因相对表达的影响. *P＜0.05, ****P＜0.0001
Figure 3 Effects of co-exposure with PS-MPs and BaP on relative expression of inflammatory factors in zebrafish gills. *P＜0.05, ****P＜0.0001
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入细胞内, 说明粒径的尺寸影响细胞摄取微塑料颗粒.

2.5 微塑料暴露影响HBE细胞和HBSMC细胞中
炎性细胞因子的相对表达

如图5所示, 在HBE细胞中, 0.5 μm微塑料组炎症因

子TNF-α、IL-6和IL-8基因相对表达均高于对照组. 如

图6所示, 在HBSMC细胞中, 0.5 μm微塑料组炎性细胞

因子TNF-α、IL-8和IL-1β的相对表达显著高于对照组.

2.6 BaP和微塑料联合暴露影响HBE细胞和HBSMC
细胞中炎性细胞因子的相对表达

如图7所示, 在HBE细胞中BaP分别和0.5 μm/5 μm

微塑料联合暴露组, 均未发现明显的联合作用, 不论是

上调表达的TNF-α和IL-8炎症因子, 还是下调表达的

IFN-γ、IL-6和IL-1β炎症因子. 如图8所示, 在HBSMC
细胞中, BaP和0.5 μm微塑料联合暴露组对IFN-γ和IL-6
炎症因子的表达有显著的联合作用. 而BaP和5 μm微塑

料联合暴露组有显著减弱BaP促炎作用的趋势, 特别是

对TNF-α和IL-8炎症因子表达的影响.

3 讨论

在斑马鱼幼鱼实验中我们观察到粒径分别为0.5和
5 μm的聚苯乙烯微塑料在鱼体内的分布和积累情况与

相关文献结果基本一致. 例如, Lei等人[16]研究使用的

图 4 激光共聚焦显示微塑料在HBE细胞和HBSMC细胞内的分布情况. 镜下胞质呈红色、核呈蓝色、聚苯乙烯微塑料为圆形绿色荧光颗粒.
(a) HBE细胞0.5 μm微塑料组; (b) HBSMC细胞0.5 μm微塑料组; (c) HBE细胞5 μm微塑料组; (d) HBSMC细胞5 μm微塑料组
Figure 4 The distribution of PS-MPs in HBE and HBSMC cells by laser confocal microscopy. The cytoplasm is red. The nucleus is blue. PS-MP are green
fluorescent particles under laser confocal microscopy. (a) 0.5 μm MP in HBE; (b) 0.5 μm MP in HBSMC; (c) 5 μm MP in HBE; (d) 5 μm MP in HBSMC

图 5 不同粒径微塑料暴露对HBE细胞中炎性细胞因子基因相对表达的影响. *P＜0.05, **P＜0.01, ***P＜0.001, ****P＜0.0001
Figure 5 Effects of PS-MPs exposure with different particle sizes on relative expression of inflammatory factors in HBE cells. *P＜0.05, **P＜0.01,
***P＜0.001, ****P＜0.0001
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0.1、1和5.0 μm微塑料颗粒均能进入斑马鱼体内. Qiao
等人[17]的研究显示, 5 μm的微塑料能够进入斑马鱼肠

道. Batel等人[6]的实验结果表明, 1~5 μm粒径微塑料颗

粒在进入成年斑马鱼鳃中6和24 h后, 大多数微塑料颗

粒附着在鳃黏液层的纤维上, 并不断被排出.
斑马鱼作为现代病理学、免疫学等研究中常用的

图 6 不同粒径微塑料暴露对HBSMC细胞中炎性细胞因子基因相对表达的影响. **P＜0.01, ***P＜0.001, ****P＜0.0001
Figure 6 Effects of PS-MPs exposure with different particle sizes on relative expression of inflammatory factors in HBSMC cells. **P＜0.01, ***P＜
0.001, ****P＜0.0001

图 7 BaP与微塑料联合暴露对HBE细胞中炎性细胞因子基因相对表达的影响. *P＜0.05, **P＜0.01, ***P＜0.001
Figure 7 Effects of co-exposure with PS-MPs and BaP on relative expression of inflammatory factors in HBE cells. *P＜0.05, **P＜0.01, ***P＜
0.001
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模式生物[18], 与人类基因高度相似并具有高度保守的

疾病信号转导通路[19]. 斑马鱼的先天和适应性免疫系

统, 包括巨噬细胞、粒细胞、Th1、Th2标记的T细胞

和B细胞[20], 肺部疾病相关的炎症细胞也与人类高度

相似[21,22]. 斑马鱼鳃上皮的免疫细胞和平滑肌细胞分

布在鳃板上, 并有黏液覆盖[23], 结构与哺乳动物的呼吸

道相似, 具有相同的气体交换功能, 是研究肺部炎症的

良好模型.
在斑马鱼实验中我们发现, 0.5 μm微塑料组的

TNF-α、IL-6和IL-8基因相对表达显著高于对照组;
BaP与0.5 μm微塑料联合暴露组IFN-γ、IL-6和IL-8基因

的表达显著高于BaP单独暴露组, 产生了明显的联合作

用. 细胞实验中, 在HBSMC细胞中, 0.5 μm微塑料组炎

性细胞因子TNF-α、IL-8、和IL-1β的相对表达显著高

于对照组; BaP和0.5 μm微塑料联合暴露组对IFN-γ和
IL-6炎症因子的表达有显著的联合作用, 而BaP和5 μm
微塑料联合暴露组有显著减弱对TNF-α和IL-8炎症因

子表达的影响. 我们认为, 粒径可能是影响微塑料通过

不同机制引发细胞炎症反应的因素之一: 5 μm的聚苯

乙烯微塑料颗粒无法进入细胞质中, 仅在胞外造成机

械损伤, 引起细胞炎症反应; 粒径为0.5 μm的微塑料被

摄入胞内同时带入吸附于表面的BaP[11], 破坏细胞生理

功能引发炎症并加重BaP对细胞的毒作用, 如促进炎性

细胞因子的表达升高. 但Liu等人[24]的研究结果显示,
纳米聚苯乙烯微塑料颗粒尺寸的减小对吸附多环芳烃

没有明显影响. 本研究选择了微米级的微塑料, 其中小

粒径的为0.5 μm, 对BaP的富集作用是否较粒径为5 μm
的微塑料颗粒更强, 有待进一步研究.

本研究主要检测了炎性细胞因子TNF-α、IFN-γ、
IL-1β、IL-6和IL-8的相对表达情况. 在斑马鱼和细胞模

型中, BaP和PS-MPs联合暴露时炎症因子IL-6、IL-8表
达的变化相对稳定. 在炎症过程中, 肿瘤坏死因子(tu-
mor necrosis factor, TNF)、白细胞介素(interleukin, IL)
和干扰素家族(interferon, IFN)等起主要作用. 斑马鱼炎

症因子IL-8与人类的具有高度同源性[25,26]. IL-8由巨噬

细胞和上皮细胞等分泌, 与白细胞上的趋化因子受体

结合并激活这些受体, 诱导特异性细胞内信号传导级

联, 快速募集中性粒细胞[27,28], 参与机体局部急性炎症

初期过程[29], 是各种炎症细胞所表达和释放的第一个

信号[30,31]. IL-6主要由单核巨噬细胞、Th2细胞、血管

内皮细胞产生, 诱导B细胞分化和产生抗体, 诱导T细
胞活化增殖、分化, 参与机体免疫应答, 是炎性反应的

促发剂[32]. 我们推测, 微塑料颗粒吸附BaP后进入呼吸

道, 通过支气管上皮细胞附着、摄入, 进入肺泡并聚集

图 8 BaP与微塑料联合暴露对HBSMC细胞中炎性细胞因子基因相对表达的影响. *P＜0.05, **P＜0.01, ***P＜0.001
Figure 8 Effects of co-exposure with PS-MPs and BaP on relative expression of inflammatory factors in HBSMC cells. *P＜0.05, **P＜0.01, ***P
＜0.001

论 文

4287



在终末细支气管中, 引起肺巨噬细胞M1极化, 而IL-6可
通过对巨噬细胞的抑制作用进一步抑制Th1、Treg细
胞的分化, 促进Th2、Th17细胞的分化[33], 加重气道炎

症反应.
另外, 微塑料很大一部分来自微纤维. 在生活中,

以化纤为原料的物品非常普遍, 如衣物、地毯等. 衣物

摩擦或在地毯上行走, 会释放出微纤维进而形成微塑

料. 呼吸途径摄入微塑料可能更为直接, 摄入量也非常

大, 可能与饮食摄入量相当, 不容忽视. Dris等人[34]报

道, 起居室或办公室内空气纤维类微塑料沉降通量可

达1.60×103~1.10×104个/(cm3 d). 本研究中仅采用聚苯

乙烯微塑料及海洋环境中微塑料毒性作用浓度来分析

其生物效应具有一定局限性, 与实际大气环境中微塑

料种类和浓度可能不同, 未来应聚焦研究大气环境不

同种类、浓度和粒径的微塑料暴露的生物积累效应及

联合持久性有机污染物后对人体的毒性效应.

4 结论

微塑料的粒径可能是影响生物摄取和累积的主要

因素之一, 联合有机污染物暴露可加重炎症反应. 微塑

料作为新兴的环境污染物之一, 其自身和吸附其他环

境污染物对人体健康产生的潜在危害值得关注. 研究

微塑料和大气污染物相互作用效应对探索其相互作用

的机制和揭示微塑料危害人体呼吸系统有重要意义.
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Summary for “不同粒径聚苯乙烯微塑料和苯并(a)芘联合暴露影响炎性因子的表达”

Co-exposure to different sized polystyrene microplastics and
benzo[a]pyrene affected inflammation in zebrafish and
bronchial-associated cells
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In recent years, emerging research has revealed that microplastics (MPs) can pollute the air. Cellulose and plastic fibers
have been found in the lungs of patients with lung cancer, indicating that MPs can “travel” through the atmosphere into the
respiratory tract. Due to the hydrophobicity and relatively large surface area of MPs, the biotoxicity of MPs is greatly
enhanced by their adsorption and enrichment in persistent organic pollutants (POPs). With the rapid development of the
economy, emissions from coal burning and automobile exhaust have made polycyclic aromatic hydrocarbon (PAHs) one of
the key pollutants in urban air that cannot be ignored. Epidemiological studies have shown that PAH exposure is associated
with the development of respiratory diseases, such as bronchitis and asthma, in children. The aim of this study was to
investigate the inflammatory effects of co-exposure to different size polystyrene MPs (PS-MPs) and benzo[a]pyrene (BaP)
on adult zebrafish gills and bronchial-related cells to provide basic information for assessment of the potential health risks
of combined exposure to the human respiratory system. PS-MPs (with size of 0.5 and 5 μm) and BaP were co-administered
to embryos for 7 d, adult zebrafish for 14 d, and HBE cells and HBMSCs for 48 h. The relative expression levels of
inflammatory cytokine genes in the different exposure groups were determined by real-time polymerase chain reaction
(PCR). The ingestion of microplastics into fish bodies and cells was observed by stereoscope and confocal microscopy,
respectively. Result shows that microplastics of two sizes could be ingested by zebrafish embryos. When exposed only to
0.5-μm PS-MPs, relative expression of the TNF-α, IL-6, and IL-8 genes was significantly increased compared with that in
the control; relative expression of the IFN-γ gene was largely increased in the gills of zebrafish in 5-μm PS-MP-exposed
group. Moreover, relative expression of the IFN-γ, IL-6 and IL-8 genes in the group co-exposed to BaP and 0.5-μm PS-MPs
was higher than that in BaP group. In addition, 0.5-μm PS-MPs could be ingested by both cell lines. Upon exposure to 0.5-
μm PS-MPs alone, relative expression of genes TNF-α, IL-6, and IL-8was considerably increased compared with that in the
control HBE cells. In HBSMCs, upon exposure to 0.5-μm PS-MPs alone, relative expression of the TNF-α, IL-8, and IL-1β
genes was substantially increased compared with that in the control group. Compared with that following exposure to BaP
alone, relative expression of the IFN-γ and IL-6 genes in HBSMCs in 0.5-μm PS-MPs and BaP co-exposure group was
remarkably increased, indicating a possible combined effect; however, co-exposure of 5-μm PS-MPs and BaP weakened
the proinflammatory function of BaP and especially influenced relative expression of the TNF-α and IL-8 genes. In
addition, none of the co-exposure groups of HBE cells showed obvious combined effects. The corollary is that particle size
may affect the ingestion of PS-MPs in cells. In addition, the size-dependent effects of PS-MPs influence the accumulation
of organic pollutants and their biotoxicity.

polystyrene microplastics, benzo(a)pyrene, inflammation, zebrafish, cell
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