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摘要:随着纳米科技的飞速发展和纳米产品的普及，人工纳米颗粒(NPs)的生物毒性效应研究逐渐成为国内外关注的热点 .

以水环境和水生生物为对象，综述了近几年来 NPs 对水生生物的毒性效应、毒性机制等方面的研究进展 . 文中按 NPs 的分类

总结了 NPs 对微生物、藻类、原生动物和鱼类等水生生物的毒性效应，着重论述了 NPs 的可能毒性机制及其与 NPs 的独特物

理化学性质之间的关系，并在细胞和分子水平上探讨了 NPs 的摄取、跨膜运输等方面的可能机制 . 在自然水体中，NPs 因其

化学行为受水化学条件等影响而表现出不同于实验室研究中的生物毒性效应，本文也对这方面的研究进行了讨论和总结 .

最后分析了目前水生生物纳米毒性研究中的瓶颈和方法、技术方面的问题，并对以后应注重开展的研究进行了展望 .
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Review of Ecotoxicity and Mechanism of Engineered Nanoparticles to Aquatic
Organisms
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Abstract:With the rapid development of nanotechnology and widespread use of nanoproducts，ecotoxicity of engineered nanoparticles
(NPs) attracts increasing attention and research. This paper reviews the ecotoxicity and mechanisms of NPs to aquatic organisms
systematically. Toxic effects of different classes of NPs to bacteria，algae，invertebrates and fish in aquatic environments were firstly
summarized，possible toxicity mechanisms were then expounded and the relationship between toxicity mechanisms and unique
physicochemical properties of NPs was also analyzed. The processes of NPs uptake and membrane penetration at the cell and molecular
level were discussed and presented. In the natural water，NPs behaviors are influenced by water chemistry conditions，so toxic effect to
aquatic organisms is different from that in laboratory conditions，which should be paid with increased attention and effort. Finally，
bottle-necks and challenges of NPs ecotoxicity research and existing problems of test and analytical methods were analyzed and the
future directions of research were suggested.
Key words:nanotoxicity; aquatic environment; toxicity mechanism; oxidative damage; environmental behavior; natural organic matter

按照美国试验与材料协会( the American Society
for Testing and Materials ) 和 英 国 标 准 学 会 ( the
British Standards Institution ) 的 定 义，纳 米 材 料
(nanomaterial)为至少一维在 1 ～ 100 nm 的材料; 纳
米颗粒(nanoparticle，NPs)为至少有 2 维在 1 ～ 100
nm 的材料［1］. 人工合成 NPs 根据其化学组成的不
同可分为 5 类: 碳 NPs、金属氧化物、零价 ( zero-
valent)金属、量子点(quantum dot，QDs)NPs 和有机
聚合物等其它 NPs［2］. 这些人工合成 NPs 因其纳米
粒径而具有独特的机械性能、接触反应活性、光学性
质和电学传导性等特性，并已逐渐在光电、生物医
药、化妆品、能源及催化等领域得到广泛应用，在过
去 10 a 里纳米产品呈指数增长，范围及种类也不断

扩展，估计在 2011 ～ 2020 年间将增加到 58 000
t［1，3］. 美国 Woodrow Wilson 国际学者中心 2009 年
发布的“纳米技术消费品清单”列出了目前最常见
的纳米材料依次为银、富勒烯和碳纳米管、氧化锌、
二氧化硅、二氧化钛等［4］.
然而，纳米材料在被广泛应用的同时，其潜在
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的生物环境效应不容忽视 . 自 2003 年 Service［5］和
Brumfiel［6］分别在 Science 和 Nature 上就纳米材料生

物效应问题展开探讨开始，人工合成 NPs 的环境生
物毒性效应研究逐渐成为当今国际上的研究热点;

2005 年，国际上召开了多达 16 次纳米安全性会议，

英、美等国均成立了专家组，制订并启动了 NPs 环
境行为与生态效应的研究计划; 2009 年 6 月起，在
NPs 的安全性尚不明确的情况下，美国和欧盟已经
分别加强了对碳纳米管的控制和 NPs 在化妆品行
业中应用的管理

［7］; 2009 年 8 月 Song 等［8］发现，2

名工人由于长期处在 NPs 的工作环境中，导致肺部
损伤而死亡，其余工人也患有严重肺部疾病，这是

首次 NPs 致人死亡的报道，Gilbert［9］对此也进行了

专门的讨论 .

图 1 NPs 进入环境的途径及其生物地球化学过程

(根据文献［10］修改而得)

Fig. 1 Pathways and biogeochemical processes of NPs

NPs 在生产、消费和废弃过程中必将进入环境，

经迁移和运输最终中止于水体和土壤中(图 1) . 相
对于土壤，水体中的 NPs 迁移能力更强、影响范围
更广，亦更容易受到外界环境因素(如风速、pH 和
人类活动)的干扰 . 在水体环境中，NPs 通过吸附 /

解析、悬浮 /沉降等一系列复杂的过程，会对水生生
态系统产生潜在的影响 . 迄今为止，NPs 的环境行
为研究主要集中于水环境，针对水生生物的研究更

是几乎涉及 NPs 的全部种类 . 因此，对这方面的最
新研究成果进行及时总结十分必要 . 本文扼要介绍
了不同种类的 NPs 对水生生物的毒性效应，详细分
析了 NPs 的致毒机制，重点阐述水环境因素对 NPs

生物毒性效应的影响，并就目前研究中存在的问题

和今后的研究方向进行了展望 .

1 纳米颗粒对水生生物的毒性效应及其机制

1. 1 纳米颗粒的水生生物毒性效应
表 1 总结了近几年富勒烯( C60 ) 和碳纳米管

(CNTs)、金属氧化物、零价金属、量子点和有机聚合
物等人工 NPs 对水生生物的毒性效应 . 这些研究成
果主要表现出以下特点: ① 针对细菌、藻类和鱼类
的毒性研究均已开展并进行了深入研究，但是涉及

大型水生植物和海洋生物的研究较少，仅有一篇对

真菌的毒性研究的报道
［33］; ② 毒性研究多为急性

实验，半致死浓度多处于“mg /L”级别甚至更低，表
明人工 NPs 具有潜在的生物毒性作用; ③ 不同 NPs
毒性差异较大，具有特殊结构或性能的 NPs 表现出
更强的毒性效应，即使同种 NPs 也会因其粒径、表
面特征等的不同而具有较大差异; ④ 生物物种之
间并没有表现出显著的毒性差异，这可能和复杂的

致毒机制相关; ⑤ 由于人工 NPs 是一种新型的潜
在毒物，很多研究中将其与传统毒物进行了对比 .
例如，在研究 CNTs 毒性时可以选择石棉作为对比，
金属或金属氧化物 NPs 毒性常与重金属离子的毒
性联系在一起 . 含重金属元素的 ZnO 等 NPs 的毒性
低于对应的 Zn 离子毒性［35］，但是 SiO2 和 TiO2 等

NPs 毒性可能高于其离子形态 . 目前判断 NPs 与传
统毒物的毒性强弱为时尚早，需要进一步系统全面

的研究 . 可以预见，随着纳米产品的普及，NPs 极
有可能成为威胁水生生态系统稳定的新型污染物 .
1. 2 毒性机制
目前 NPs 的毒性机制还不十分清楚，可能的致

毒机制主要包括细胞膜完整性破坏、氧化胁迫、线粒
体等重要细胞器损伤、蛋白质氧化和变性并丧失功
能、基因毒性、毒性物质的释放等(图 2)，这些致毒
机制主要由 NPs 的自身性质决定 .
粒径是 NPs 最显著的特征，也是进入生物体并

产生生物毒性效应的关键因素 . 一方面，大多数生
物大分子和活性物质都处于纳米级，细胞膜孔径、
核膜孔径和离子通道等也在这一范围

［55］. 当 NPs
粒径小到一定程度，就可以直接穿过细胞膜进入细

胞，反之，要穿过细胞膜就会对膜的完整性产生损

伤，或者通过其它方式如吞噬作用
［56，57］
和主动运

输
［58］
等进入细胞 . 当 NPs 进入细胞后，可能会在细

胞质中失去它们精巧的表面结构或者与细胞内物质

(如生物大分子)发生结合
［59］. 另一方面，当一种

材料处于纳米级就会具有尺寸效应，其表面活性、
电子稳定性、溶解性和光学性质等均会发生变化，
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表 1 不同类型 NPs 的生物毒性效应及其机制

Table 1 Bio-toxicity and mechanism of different classes of NPs

纳米颗粒 受试生物 毒性效应及机制 文献

C60及其衍生物

单壁碳纳米管

( SWCNT)和多壁
碳纳米管(MWCNT)

金属氧化物 TiO2、
ZnO、Fe2 O3、Al2 O3、
SiO2

零价金属 Ag、Cu、
Au、Fe、Ni、Al、Co 等

量子点(QDs)和其
他 NPs CdSe、CdTe、
CdSe /ZnS、壳聚糖和
聚苯乙烯颗粒

大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、假单胞菌
毒性依浓度和细胞类型，最小抑制浓度为 0. 5 ～ 3. 0
mg /L. 没有发现活性氧产生和过氧化损伤，膜结构
发生变化，流动性增加

［11 ～ 13］

绿藻，衣藻，斜生栅藻( Scenedesmus
oblignus)

毒性取决于暴露时间和粒径，C60能沿食物链累积 ［14 ～ 16］

水稻
C70能导致水稻开花推迟结实率下降，C70能够进入植

物组织和细胞中
［17］

水蚤、斑马鱼、鲫鱼
毒性受控于 C60的悬浮方式，48 h 半致死浓度( LC50 )

为 0. 5 ～ 7. 9 mg /L，C60能够延缓斑马鱼胚胎和幼鱼

的发育，降低存活率 . 可通过过氧化损伤致毒
［15，18 ～ 20］

大肠杆菌、沙门氏菌
强烈的抑菌作用，直接和细胞接触导致细胞膜的损

伤和代谢能力下降并引起核酸的外泄 . 能否导致细
菌基因突变存在争议

［21 ～ 23］

斜生栅藻( Scenedesmus oblignus)
SWCNT 和 MWCNT 对斜生栅藻的 96 h EC50值分别为

22. 6 mg /L和 15. 5 mg /L
［16］

水稻
MWCNT 都能导致水稻开花推迟结实率下降，但未发
现进入植物组织中

［17］

水 蚤、斑 马 鱼、贻 贝 棘 尾 虫
( Stylonychia mytilus)、深海桡脚类动
物( Meiobenthic copepod )、夹杂带丝
蚓( Lumbriculus variegates)、虹鳟鱼

毒性依赖于直径、表面特征和浓度 . SWCNT 能够造成
深海桡脚类动物生殖系统损伤，虹鳟鱼鳃病变、粘液
增多，但不会造成脑损伤; MWCNT 可造成贻贝棘尾
虫线粒体，细胞核和细胞膜损伤

［14，25 ～ 28］

大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、假单胞菌
抑菌作用取决于粒径、表面特性和溶解性 . 毒性机制
包括产生 ROS，造成过氧化损伤; 细胞膜破坏，渗透
性增加; 释放金属离子

［29 ～ 32］

酿酒酵母( Saccharomyces cerevisiae)
TiO2 没有毒性，CuO 毒性存在粒径效应，并且释放
的离子贡献 50%毒性

［33］

绿藻，衣 藻、羊 角 月 芽 藻、微 藻
(Pseudokirchneriella subcapitata)

浓度效应和粒径效应因材料不同而异 . 致毒机制包
括过氧化损伤、释放离子 ( ZnO )、刺激基因表达
(TiO2 )

［14，34 ～ 37］

水 蚤 ( Daphnia magna )、线 虫
(Caenorhabditis elegans)、斑马鱼、鲤
鱼(Cyprinus carpio)

毒性效应依赖于悬浮方式、粒径和溶解性 . 不同研究
结果中 LC50差别较大，ZnO 表现出最强毒性，TiO2

对鲤鱼具有氧化损伤

［18，29，34，38 ～ 41］

大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、葡萄状球
菌、酵母菌、硝化细菌

毒性效应依赖于粒径、表面特征、溶解性及细菌类型 .
Ag 表现出强烈的抑菌效应 . 毒性机制主要是产生氧
自由基，造成过氧化损伤和释放金属离子

［31，42 ～ 45］

羊 角 月 芽 藻 ( Pseudokirchneriela
subcapitata) 斜生栅藻、椭圆小球藻、
四列藻

毒性效应明显依赖于粒径 . 48 h LC50，Ag、Cu、Al、Ni
分别为 0. 19、0. 54、8. 30、0. 35 mg /L; Co 没有毒性;
2. 0 mg /L的 Cu 可完全抑制藻的生长

［34，46］

水蚤、斑马鱼

Ag 和 Cu 对水蚤毒性最强，48 h LC50 可达 0. 05
mg /L. NPs 能通过布朗运动进出斑马鱼的胚胎; 导致
斑马鱼鳃形态和基因表达的改变; 金属离子的释放

也能产生毒性作用

［1，34，47］

枯草芽孢杆菌、大肠杆菌
猪霍乱沙门氏菌、葡萄球菌

毒性效应依赖于粒径、表面特征、电荷和细胞类型等 .
致毒机制包括直接破坏细胞膜功能、过氧化损伤、金
属离子释放等

［48 ～ 51］

水蚤、淡水贻贝 ( Elliptio complanata
mussel)、斑马鱼、青鳉(O. latipes)

毒性效应依赖于粒径、表面特征和电荷等 . 毒性机制
包括干扰细胞中电子和能量传递、过氧化损伤、DNA
损伤、金属离子释放等 . 聚苯乙烯颗粒能够通过血脑
屏障进入大脑，并主要在脂肪中储存

［52 ～ 54］
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图 2 NPs 对水生生物的可能致毒机制

Fig. 2 Possible toxicity mechanisms of NPs to aquatic organisms

随之带来与常规尺寸的材料截然相反的生物毒性效

应 . Ag NPs 对细菌的毒性效应就与颗粒的粒径密切
相关，粒径越小抑菌作用越强， < 5 nm 的 Ag NPs
毒性最强

［45］; 对藻类毒性的研究也发现，25 nm 直
径的 TiO2 能够明显抑制藻类生长，而大颗粒的

TiO2 几乎没有毒性
［60］; 笔者研究发现，纳米 TiO2

能够进入鲤鱼(Cyprinus carpio)体内，造成鳃和肝的
病理学变化并产生氧化损伤

［38］; Kashiwada［53］研究
了橡胶 NPs 对青鳉及其鱼卵的毒性，发现纳米粒径
越小，其在体内累积越多; 但是也有报道指出，炭

黑颗粒对动物免疫细胞的毒性效应不依赖于颗粒尺

寸
［61］，这可能是 NPs 在水体或者其它培养液中可
能产生团聚和沉淀，从而使得尺寸效应不明显 . 因
此，反映团聚体大小的水力半径是表征水体中纳米

颗粒的一个重要参数 .
NPs 具有高比表面积和较强的吸附能力，是潜

在的优质吸附剂 . NPs 能够吸附于植物细胞表面，
从而产生遮蔽效应，影响植物的光合作用; NPs 还
能附着在细胞膜表面，堵塞细胞壁、膜和离子通道，
干扰营养物质的运输和离子交换

［62，63］. 当 NPs 进
入细胞后，能够吸附于线粒体等细胞器上或者与生

物大分子结合，中断电子和能量转换或引起蛋白质

的变 性，从 而 产 生 毒 性 效 应
［64］. NPs 对 重 金

属
［40，65］、多环芳烃［66］和内分泌干扰物［67］等均具有
较强的吸附能力，从而产生协同作用 . 与常规颗粒
相比，具有高比表面积的金属和金属氧化物 NPs 能
快速、高效地释放金属离子，提高生物毒性作
用
［68］.
一些 NPs 具有较强的表面活性 . 这些 NPs 可以

在吸收能量或者接触生物体内电子供体时产生活性

氧( reactive oxygen species，ROS) . 例如，C60、TiO2

和 ZnO 等 NPs 在光照射下可以通过如下的反应式
(1)产生 ROS［69］; 还原态 NPs 如零价 Fe、Cu 等可以
提供电子，通过反应式(2)产生 ROS［45］; 聚苯乙烯
等 NPs 还可以在生物体内通过干扰电子传输链而
产生 ROS［57］.

ROS 主要包括1 O2、O
· －
2 、H2O2 和·OH 等种类，

其大量累积且不能被及时去除就会对生物体产生氧

化胁迫，造成生物毒性效应 . ROS 能够对几乎所有
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的细胞造成损伤，这一过程可以分为 3 个阶段: ①
低水平的氧化胁迫，转录引子 Nrf2 调节抗氧化酶、
解毒酶等组成的抗氧化防御系统，抵抗过氧化胁

迫; ② 高水平的氧化胁迫，ROS 刺激细胞中敏感性
的酶，发出保护性的促炎反应; ③ 最高水平的氧化
胁迫，膜脂质过氧化、线粒体损伤，细胞功能功能
丧失，直至引起细胞的凋亡

［57］. 其他的毒性机制，
如蛋白质变性、DNA 损伤等也可能是由 ROS 造成的
氧化损伤引起的

［71］. 值得注意的是，一些自身产生
ROS 的 NPs(如 TiO2 )对细胞可能没有毒性作用或

者毒性不大，而一些自身不产生 ROS 的 NPs(如胺
基聚苯乙烯)在与细胞接触后可能会产生强烈的细

胞毒性作用
［72］，这可能是因为后者能够激活促炎

因子或者 NADPH，产生过多的 ROS，从而造成过氧
化胁迫 . 氧化损伤机制已经成为纳米毒性的主要的
可能机制之一，但是这一机制并不能解释所有的毒

性现象 . 例如 Lyon 等［12］的研究发现，C60对大肠杆

菌的抑制作用不是由氧化损伤引起的; TiO2 能产生

ROS，但暴露 72 h 后对小胶质细胞不产生毒性作
用
［73］. 因此，不同的 NPs 对生物造成的氧化损伤机
制可能不同，氧化损伤和毒性效应之间是否具有直

接关系，有待深入研究 .
NPs 所带的电荷与其毒性效应密切相关 . 大多

数 NPs 如 C60、CNTs、TiO2 等表面都带有负电荷
［62］.

Xia 等［57］研究发现带负电的聚苯乙烯对肺泡上皮细
胞没有毒性作用，当键合胺基带正电后就会产生强

烈的毒性作用 . Orr 等［58］和 Nabiev 等［74］的研究也
发现，当所带电荷不同，细胞对其摄取方式是完全

不同的 . Du 等［49］在研究 NPs 的抑菌作用时发现抑
菌能力和颗粒所带电荷成正比 . 因此，NPs 所带电
荷的正负和电量大小都会影响其对生物体的毒性效

应 . 此外，带负电的 NPs 能够键合阳离子污染物例
如金属离子等，从而扩大毒性效应

［40］. 溶液的 pH、
缓冲液种类和微生物环境等都会对 NPs 的电荷造
成影响

［74］.
多数含金属 NPs( ZnO、Fe2O3、Ag、Cu、QDs 等)

在水相中都具有一定的溶解性，能够释放金属离

子 . Vogelsberger 等［75］研究了金属氧化物在水相中
的溶解动力学，结果表明 NPs 在水相中的溶解性与
颗粒大小、表面张力和颗粒浓度等有关 . 较大的表
面积使得 NPs 在水体中释放金属离子的能力大大
增强，1 mg /L的金属 NPs 能释放大约 1 μg 的金属
离子
［68］. 因此在评价这些 NPs 的毒性效应时，释放

离子的影响是一个不可忽略的因素 . Franklin 等［35］

在研究 ZnO NPs 对藻类毒性时发现，ZnO 的毒性效
应主要是由 Zn2 +

造成的 . 量子点经光照、氧化或者
与生物体接触后能够降解，其中的 Cd、Zn 等重金属
元素泄露后进入细胞和生物体中造成生物毒性效

应
［76］. Male 等［77］也发现，QDs(CdSe)对纤维原细
胞 V79 具有直接的细胞毒性，主要归因于 Cd 的毒
性作用，而 Se 也具有一定的毒性作用 .

NPs 对生物体的毒性效应往往不是由单一因素
造成的，而是由上述多重原因所致 . 例如，Fe0

的毒

性效应可以由以下反应式(3)表示［31］，这一反应过
程既有离子的释放又有 ROS 的产生 . 因此当分析
一种 NPs 的毒性作用时要对可能影响的因素进行
综合考虑 . 此外，在环境中 NPs 也会受到非生物因
素(如 pH、盐度、水体硬度、温度、水体中可溶性有
机物等)的影响 . 然而，迄今为止，在这方面还缺乏
系统的毒理学研究

［68］.
Fe0 + O2 + 2H + → Fe2 + + H2O2

Fe0 + H2O2 → Fe2 + + 2OH －

Fe2 + + H2O2 → Fe3 + +·OH + OH －

(3)

有一些 NPs 的毒性机制的研究结果还存在争
议 . Yang 等［78］研究了 Al NPs 对植物生长的影响，

粒径为 13 nm 的 Al 颗粒在2 000 mg /L时能够抑制 5

种不同植物根的生长，但是大粒径(200 ～ 300 nm)

的 Al 颗粒却没有毒性作用，作者认为是由于 NPs

表面羟自由基存在引起的 . 但是 Murashov［79］认为
这种植物毒性作用是由 Al NPs 的溶解引起的 . 总
的来说，NPs 的毒性机制还缺少直接的实验数据来
加以证明 .

2 环境因素对水生生物纳米毒性效应的影响

上述针对水生生物的毒性研究均是以客观评价

NPs 对水生生态系统以及人类的安全性为目的的 .

而现今绝大多数水生生物毒性研究都是在简化的实

验室条件中进行的，实验用水基本不含天然有机质

(NOM)，pH 稳定，离子强度极低且离子种类单一 .
因此，这些研究结果并不能完全代表 NPs 在自然水
体中的毒性效应 .
在自然水体中，NPs 迁移能力和化学行为复杂

程度，会随着环境因素的改变而发生变化 . NPs 的
行为大多属于胶体化学行为的范畴，主要受水化学

条件、光照、水流、风速等环境因素的影响 . 水化学
条件(NOM、离子强度和 pH 等)是影响 NPs 悬浮的
重要因素 . 研究表明，NOM 可以增加 C60、CNTs 等
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碳 NPs 和氧化铝［80］、二氧化钛［81］、铁氧化物［82］等
金属氧化物 NPs 的悬浮性，这主要是因为 NOM 在
这些 NPs 上发生吸附，而吸附作用取决于 NPs 的表
面积
［83］
和 NOM 的性质(如 NOM 的芳香性)［84］. 自

然水体的离子强度和 pH 增加了 NPs 在水体中悬浮
的复杂性 . Lyon 等［11］和 Saleh 等［85］的研究都表明
离子强度的增加能够使 C60和零价 Fe 等 NPs 团聚加
剧，悬浮性降低 . 但是，当 NOM 存在时，离子强度
的增加反而会增大 CNTs 的悬浮［86］，这是因为离子
强度的增加明显促进了 CNTs 对 NOM 的吸附 .
Ghosh 等［80］发现氧化铝 NPs 悬浮液的 pH 接近于其
等电点(ZPC)时悬浮性减弱，远离 ZPC 时悬浮性增
强，这可能归因于 pH 改变了颗粒之间的静电作用
力; 水体中 NOM 浓度的增加也可以改变 NPs(铁氧
化物等)的 ZPC 和水体 pH 值，从而使 NPs 悬浮状
态发生改变

［82］. 此外，水温、光照和污染物的排放
等都会影响 NPs 在水体中的悬浮和迁移 . 由此可
见，水环境中 NPs 的化学行为必然受上述多种因素
的共同作用，搞清 NPs 在水环境中的行为尚需
时日 .
影响水环境中 NPs 化学行为的这些环境因素

又是怎样通过控制 NPs 的化学行为而影响 NPs 的
毒性的呢? 归纳起来，主要有以下 3 个方面 . ①通
过改变 NPs 的悬浮性来改变其毒性 . 采用超声、添
加表面活性剂等助悬浮方法早已被证明可以显著增

大 TiO2 和 C60等 NPs 的毒性［18］. 理论上，高 NOM、
低离子强度和 pH 远离 NPs 的 ZPC 的水体中，NPs
的悬浮性较强，生物有效性和毒性作用随之增强 .
Lin 等［17］研究发现 NOM 的存在显著增大了碳 NPs
的毒性，C70和 MWCNT 能使水稻开花推迟结实率下
降 5% ～ 10%，有效地验证了该假说 . 但是，Kang
等
［87］
的 研 究结果表明 NOM 并不能明显改变

SWCNT 对细菌的毒性 . ②NPs 的表面性质可能在
自然水体中发生改变 . NOM 可以吸附于 NPs 上以
改变 NPs 表面官能团或形成薄膜，增强其迁移扩散
能力 . 例如，NOM 存在下 C70可以进入水稻的根并

运输至茎和叶中
［17］，但是 NOM 还可能在与 NPs 接

触后将 NPs 包裹，限制有害离子的释放从而降低
NPs 的毒性 . 生物体膜多带负电，水体 pH 和离子
强度可以通过改变 NPs 表面电荷而影响 NPs 与生
物体的接触 . ③NPs 和水体中的其他污染物相互作
用，例如金属 NPs( Cu、Fe)对多环芳烃［66］、碳 NPs
对内分泌干扰物

［67］
等都具有较强的吸附能力; TiO2

等 NPs 可以吸附 Cd 等重金属从而在鱼体内的累积

起到放大作用
［40］. 此外，含金属 NPs 的溶解性受控

于水体 pH 和水温等，光照也能通过改变 NPs 结构
影响 NPs(C60)的毒性

［88］，这些都是评价 NPs 毒性
必须要考虑的因素 .

3 问题与展望

目前，NPs 的水化学行为和毒理学研究已取得
了较大进展 . 然而，无论在 NPs 与 NOM 的作用机
制还是 NPs 的致毒机制等方面都没有被解释清楚，
二者之间的具体联系更是需要大量直接的试验数据

来加以支撑 . 除此之外，仍需要进一步深入研究和
回答的问题还包括以下 6 个方面 .
(1) NPs 的表征 . 由于制作工艺、表面特征等

不同，NPs 之间难以进行横向比较，NPs 在水中的
团聚状态也因仪器的不同而存在差异 . 因此，在今
后的实验中需利用多种仪器对其进行充分表征 .
Domingos 等［89］利用透射电镜( transmission electron
microscopy，TEM )、原 子 力 显 微 镜 ( atomic force
microscopy，AFM )、动 态 光 散 射 ( dynamic light
scattering， DLS )、荧 光 相 关 光 谱 ( fluorescence
correlation spectroscopy，FCS) 和流分离系统 ( flow
field flow fractionation，FIFFF)等测定了 TiO2 NPs 在
水体中的颗粒大小，发现不同仪器得到的粒径差别

较大，顺序为 TEM ≈ AFM < FCS ≈ FIFFF <
DLS.
(2) 慢性毒性试验和受试生物的选择 . 纳米级

的粒径和特殊的表面性质使得 NPs 较易进入生物
体内，当 NPs 累积于生物体内会长期存在，甚至能
沿食物链传递

［17］，因此其慢性毒性不容忽视 . 然而
目前 NPs 毒理学研究多为急性毒性测试，缺乏足够
的慢性毒性实验数据的支撑和沿食物链累积、传递
的基础数据 . NPs 的毒性效应具有物种差异性 . 目
前，纳米毒性研究多集中于欧美国家，采用的供试

生物大多采用国际通用的模式生物如水蚤、斑马鱼
等 . 但也有地区代表性的受试生物的使用，日本主
要是将日本青鳉(O. latipes)作为受试生物［53］，而
我国主要是将鲫鱼

［20］、鲤鱼［40］等作为受试生物 . 采
用这些具有区域代表性的受试生物有助于人们全面

了解 NPs 的潜在危害，为进行安全评价和制定防治
策略提供依据 .
(3) 完善和标准化 NPs 的毒理学测定和研究方

法 . NPs 的毒性研究和其他污染物的毒性研究相
似，既有间接的反映机体的损伤程度的各种指标，

又可以通过直接的现象观察 . 只有两者有效结合才
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能充分反映 NPs 的毒性 . 同时，在应用常规的毒理
学测试方法研究 NPs 的生物毒性时需考虑 NPs 自
身独特的物化性质 . Worle-Knirsch 等［90］应用 MTT、
WST-1、LDH 等测定细胞活性的方法研究了 SWCNT
的毒性作用，MTT 方法显示 SWCNT 具有细胞毒性，
而另 2 种方法则得出相反结果 . 进一步研究表明，
SWCNT 可与 MTT 及其中间产物结合而不能与其他
反应的试剂结合，利用电子显微镜观察到 MTT 中
间产物( formazan)晶体覆盖了碳纳米管，也就是说
SWCNT 与测试试剂结合干扰了测定方法从而使碳
纳米管显示出毒性 . 笔者在研究不同 NPs 对乙酰胆
碱酯酶的抑制作用时也发现，NPs 对酶反应过程中
的显色物质发生吸附，从而干扰了酶活性的测

定
［91］. 另外，使用比色法研究 C60对细菌的过氧化

损伤时发现，C60可以和测试试剂反应，使结果呈现

假阳性
［12］. 因此在进行 NPs 的毒性试验时，对这种

新型的材料至少要使用 2 种或者更多独立的测试方
法才能保证实验数据的可靠性

［90］. 同时建立 NPs
毒性试验都标准化方法也十分必要 .
(4) 利用测试仪器直观观察 NPs 的摄取、迁移

和细胞损伤对研究 NPs 的毒性效应意义重大 . 荧光
标记是研究 NPs 的细胞摄取的主要方法，如对 NPs
进行荧光标记，可以看到 NPs 可从内脏迁移到脂肪
滴中
［1］. 但是，这一方法也存在一些缺点，如标记

得不稳定、标记过程中导致 NPs 的表面物理化学性
质的改变等 . 应用能量过滤式透射电子显微镜
(EFTEM)和共聚焦显微镜对 CNTs 进入人类细胞全
过程进行直接观测时发现，CNTs 与细胞碳纤维极
为相似，应用普通 TEM 无法分辨，EFTEM 却可清
晰分辨

［55］. 使用电子 X 线断层摄影术 ( electron
cryotomography)和原子力显微镜可以研究脂质双分
子层和 NPs 穿刺细胞膜的过程［70］. 随着新技术和
先进仪器的不断发展应用，NPs 的跨膜和毒性机制
的研究必将得到极大推动 .
(5) NPs 在水环境中的悬浮和迁移对水生生态

系统具有潜在危害，因此寻找减轻或者消除这种危

害的途径很有必要 . 已有研究表明，NPs 表面进行
氧化处理或者进行表面包被可以降低毒性

［92］; 较

高的离子强度和特定的离子均能够加速 NPs 的团
聚和沉降，从而使其从水体中去除

［11］; 紫外光的照

射能够使 C60发生降解
［93］; 生物降解不失为去除

NPs 潜在污染的好方法，Allen 等［94］已发现来源于
植物的辣根过氧化物酶( horseradish peroxidase) 能
够有效降解 SWCNT.

(6) 建立监测 NPs 在环境中分布和对环境危害
的预测模型(欧洲曾经预计要在未来的 10 a 内完
成
［95］) . 困难主要在于缺乏大量可靠的基础性数
据
［7］. 因此，需要纳米产品的生产者、管理者、消费
者和毒理学研究人员密切合作，特别是纳米产品的

生产者和研究人员要共享数据 . 最终能建立起一整
套相对完整、科学的纳米材料安全性评价标准，有
效防范纳米材料产生的生物毒性 .
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