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摘　要：作为２１世纪三大科学支柱的纳米科学，因其独特的宏观量子隧道效应、量子尺寸效应、表面效应等理

化性质被广泛应用于工业生产、医学领域以及人们的日常生活中，也由此引发了生态毒理学等许多方面学者的

广泛关注。水生态系统可以接收从雨水沉降、地表径流、地下渗流或者废水排放等各种方式释放出的包括纳米

材料在内的大量污染物，而淡水生态系统作为内陆地区主要的水环境无疑会成为纳米材料污染较为严重的部分，

其对淡水水生生物生理活性的影响不容忽视。本文介绍了纳米材料的相关性质，分析了纳米材料进入淡水生态

系统的主要途径，主要介绍了常见的三类纳米材料并重点分析当前在此方面的研究成果和进展。最后，讨论了

纳米毒理学工作者在未来的工作方向并引发相关水产行业对此的关注，并对今后全面研究纳米材料的安全性评

价提供新的想法和思路。
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　　作为２１世纪三大科学支柱的纳米科学，从２０

世纪８０年代中后期逐渐成为科学研究的前沿热

点［１］。大量相关实验的展开和技术的成熟使得纳米

材料走出实验室，并因其独特的宏观量子隧道效

应、量子尺寸效应、表面效应等理化性质被广泛应

用于工业生产、医学领域以及人们的日常生活
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中［２］。随着纳米材料的商业化和生活化，各界学者

纷纷表示出对流入生态环境中大量纳米材料的生态

毒理 效 应 的 高 度 关 注。ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ、Ｓｃｉｅｎｃｅ等期刊相继发表有关文章

探讨纳米材料存在的安全问题以及对环境和人类健

康的影响［３－４］，并在近些年获得了一定的经验和成

果，也使得纳米材料的负面生物效应越发明

显［５－７］。纳米技术环境影响研究的重要性正在逐渐

增加，而纳米生态毒理学研究也作为一项继纳米毒

理学研究之后新的科研分支逐步受到世界各大科学

领域的重视［８］。

水生态系统可以接收从雨水沉降、地表径流、

地下渗流或者废水排放等各种方式释放出的包括纳

米材料在内的大量污染物，因此水环境是最容易受

污染的系统之一［９］。而淡水生态系统作为内陆地区

主要的水环境无疑会成为纳米材料污染较为严重的

部分，其对淡水水生生物生理活性的影响不容忽

视。国内外学者的大量实验结果表明，纳米材料对

淡水水生生物的影响存在于各个生物层面以及生物

整个生存周期的各个阶段，例如纳米硒导致斑马鱼

死亡的胚胎数以及畸形的胚胎数均随纳米硒浓度及

作用时间的增加呈现增加趋势，且９６ｈｐｆ的犔犆５０

为７．１８μｍｏｌ·Ｌ
－１［１０］；各类纳米金属氧化物都可

以产生一定的毒性从而抑制羊角月牙藻的活性［１１］；

溶血性磷脂酰胆碱包覆的水溶性单壁碳纳米管在浓

度为２０ｍｇ·Ｌ
－１时就可以导致大型蟤全部死

亡［１２］。全面研究纳米材料的生态毒理学效应，以

保护纳米材料安全进入市场，保障我国纳米技术的

可持续发展是当前研究发展的重要趋势。

本文对纳米材料进行简单介绍，分析纳米材料

进入水环境的相关途径，并总结几类常见纳米材料

对淡水水生生物的毒性作用，以期为以后全面开展

相关研究及对纳米材料的安全性评价提供思路。

１　纳米材料

１１　纳米材料的概况

美国国家纳米计划把纳米材料定义为粒径在

１～１００ｎｍ范围内的材料
［１３］，它属于原子簇与宏

观物体交界的过渡状态，既非典型的微观体系，又

非典型的宏观体系［１４］，在传导性、反应性和光敏

性等方面显示出许多独特的性质。

纳米粒子因其比表面积大，表面活性中心多，

在催化活性和选择性方面大大高于传统催化剂［１５］。

而纳米材料的小尺寸效应使得材料在声、光、电、

磁、热、力学等方面产生优于普通材料的新特

性［１６］。由于纳米尺度下物质的特殊性质，在纳米

尺度控制和操纵物质并对其进行加工在各个领域都

具有广阔的应用前景［１］。纳米材料给我们的生活带

来了巨大的变化，但同时纳米材料的生物安全性现

在还是未知数，关于它对健康的影响也还没有一套

较为成熟的分析方法。

１２　纳米材料进入淡水水体的途径

在纳米尺度上的材料种类十分繁多，其中有相

当多数量的材料会对生态环境会产生不同程度的危

害，成为环境污染物。大部分集中在纳米尺度范围

内的污染物在迁移转化的过程以及环境行为上都有

着许多共同特征，因此可以统称为环境纳米污染物

（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＮａｎｏＰｏｌｌｕｔａｎｔｓ，ＥＮＰ）
［１７］。顾

名思义，纳米材料是环境纳米污染物的一个重要组

成部分，它可以通过多种途径进入到生态环境中并

对淡水环境造成污染［１８］。因此，全面了解纳米材

料进入淡水水体的途径有助于后期纳米材料对淡水

生态环境的毒性研究。

纳米材料从生产至最终处理的整个过程中，必

然会通过各种途径以废弃物的形式进入淡水水体，

并产生一定的生物影响和生态效应［１９］。总结起来

主要包括以下几个方面：①生产相关纳米材料的工

厂以及实验室仍然是纳米材料最为集中的场所，大

量纳米材料在生产和实验的过程中会直接作为废弃

物排放到环境中；②纳米材料作为医药界的宠儿被

广泛应用在医学成像、诊断、药物的靶向运输以及

癌症的治疗等方面，虽然不直接作用于环境，但最

终处理时仍然以固体或液体废弃物的形式进入环

境；③化妆品、防晒霜、防晒的针织衫等产品作为

目前广大群众的日常生活用品被大量需要，但在清

洗过程中会直接导致其中的纳米成分进入生活污水

从而流失到环境中，Ｌ．Ｇｅｒａｎｉｏ的研究就发现加

入漂白剂或者过氧化氢的针织物会在衣物清洗的过

程中释放出大量的ＡｇＮＰｓ；④纳米材料本身由于

各种原因直接释放纳米离子进入环境中，例如在对

锂离子电池进行回收利用时过高的熔炼温度会导致

纳米材料中的污染物质释放出来；⑤纳米颗粒可直

接吸附在其他污染物上或者在处理过程中与其他物

质反应从而转化成新的有毒污染物进入水体［２０－２５］。

目前关于纳米材料进入环境的具体途径、在环

境中的迁移形式以及影响其毒性的外在因素的研究

还不够全面，但是ＳｔｏｉｂｅｒＴａｓｈａ
［２６］已经发现水的

硬度以及纳米材料表面的覆盖物会对纳米银粒子中

的Ａｇ溶解到水环境中产生一定的影响。因此，为

了切实控制纳米材料的潜在污染，必须要了解纳米
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材料在生产和使用过程中的排放特征、规律及释放

条件，从而根据其规律进行安全评估并制定一系列

可行方案。

２　几类常见纳米材料对淡水水生生物

的毒性作用

　　水环境是各种纳米材料暴露特别危险的环境，

因为它对大多数环境污染物来说就是一个大型水

槽。并且纳米材料被认为是具有潜在的流动性的，

因此进入水环境中的纳米材料会产生我们无法预计

的环境和生态影响。

目前，国内外关于纳米材料的生态毒理性研究

主要从两个方面进行：一方面是通过室内模拟控制

变量，观察已定条件下纳米材料对生物的影响；另

一方面是原位分析，通过在特定环境条件下考量外

界因素在纳米材料对生物产生生态毒性中所起的作

用。关于测定的指标，大部分学者主要集中在对抗

氧化防御系统如超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ）和生物生

理性指标如发育繁殖和体内负荷等方面进行观察与

测定，但是更多的学者开始研究纳米材料对生物在

细胞层面上的毒性以及基因毒性，并结合常规测定

指标从更小的尺度考虑纳米材料对水生生物的潜在

危害。

２１　碳纳米材料

碳纳米材料，顾名思义是由碳元素组成的新型

纳米材料，常见的有富勒烯 （ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ）、碳纳米

管 （ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ）和石墨烯 （ｇｒａｐｈｅｎｅ）及

其衍生物等［２７］。碳纳米材料可应用于诸多领域，

例如碳纳米管和石墨烯可以利用成诊断和治疗的工

具来为人类的疾病服务，也可以应用在传感器和电

子产品中，最新的报道还显示碳纳米管和氧化石墨

烯正在作为能量储存装置被开发［２８－３２］。但是碳纳

米材料的大量使用必然会导致其中一定量的纳米颗

粒流入淡水生态环境从而对水生生物造成影响。

碳纳米材料在进入水环境较短时间内就可以减

少藻类的密度，这可能是由于ＲＯＳ的产生和细胞

膜的损伤造成的［３３］，而这种影响会随着暴露时间

的延长加大对藻类生长的抑制作用，且存在一定的

剂量效应关系［３４－３５］。进一步的试验证明碳纳米材

料不仅可以改变藻类的细胞完整性，使其死亡进而

致使种群数量减少，而且可以通过食物链进行迁移

或生物放大［３６］。试验结果表明，１０μｇ·ｇ
－１的Ｃ６０

就可造成莱茵衣藻大量死亡，而这些藻类体内的纳

米颗粒还可借助捕食行为转移到以藻类为食的大型

蚤体内［３７］。而大型蚤作为食物链中的初级消费者，

不仅可以通过类似捕食的形式吸附到含有纳米颗粒

的细菌，还可以直接从水体中吸收纳米颗粒［３８］，

多种接触方式会致使其体内累积大量纳米颗粒并产

生危害。

鱼类作为淡水水体中较大的消费者，同样可以

通过类似呼吸等方式直接吸入纳米颗粒，也能通过

摄食含有纳米颗粒的低级消费者或生产者的途径使

体内积累一定量的纳米颗粒，从而造成机体损伤。

有研究表明，在短期暴露情况下，单壁碳纳米管

（ＳＷＣＮＴｓ）、羟化多壁碳纳米管 （ＯＨＭＷＣＮＴｓ）

和羧酸盐多壁碳纳米管 （ＣＯＯＨＭＷＣＮＴｓ）均会

诱导金鱼产生氧化应激，ＭＤＡ浓度和ＳＯＤ的活

性增强，且３种碳纳米管对金鱼肝脏的影响程度为

ＳＷＣＮＴｓ＞ ＯＨＭＷＣＮＴｓ＞ＣＯＯＨＭＷＣＮＴｓ，

而碱性条件下三者对金鱼的毒性还会增强［３９］。鲫

鱼长期在低剂量的碳纳米材料中暴露，同样会造成

机体组织的氧化应激，肝脏组织中ＳＯＤ、ＣＡＴ被

显著诱导，与此同时脑组织 ＧＳＨ 含量不断下降，

机体抗氧化能力衰竭［４０］，而ｎＣ６０甚至可以导致大

嘴鲈鱼腮部的ＧＳＨ耗竭
［１３］。且随着在碳纳米材料

中暴露时间和暴露浓度的增加，鱼类脑部受到的影

响越发明显［４１］。

碳纳米材料单独暴露即对水生生物产生一定危

害，但现实环境中只单单存在一种有毒物质的情况

是比较少见的，因此刘珊珊等［４２］以铜锈环棱螺作

为受试生物，发现不同管径多壁碳纳米管存在时

Ｃｄ在螺体内的积累量明显增加，且小管径较大管

径促进效果更加显著。同时，在中、高Ｃｄ （２５～

１００μｇ·ｇ
－１）浓度条件下，ＭＷＣＮＴｓ显著增加

了Ｃｄ的生态毒性，与肝胰脏中Ｃｄ的积累水平相

吻合，ＳＯＤ和 ＭＤＡ 活性受抑制，含量下降。而

羟化微碳纳米管 （ＯＨＭＷＣＮＴｓ）在单独暴露时

对大型蚤是没有致死毒性的，但是在同样的模式

下，当其浓度超过５．０ｍｇ·Ｌ
－１时就会显著增加镍

的毒性［４３］。上述试验均表明纳米碳材料和金属复

合比２种污染物单独暴露时对生物产生的影响更为

严重。双软壳类同螺类都有坚实外壳保护，且运动

缓慢，运动范围较为固定，因此 ＴｈｉａｇｏＬｏｐｅｓ

Ｒｏｃｈａ等
［４４］认为双软壳类是监测人工纳米材料危

害的关键性模型物种。

纳米金刚石也是一种由碳元素组成的新型纳米

材料，可应用于荧光标记或抗体载流子等方面。在

慢性暴露时，当浓度高于１．３ｍｇ·Ｌ
－１时就会出现

抑制 大 型 蚤 繁 殖 的 情 况，当 浓 度 达 到 １２．５

ｍｇ·Ｌ
－１时则会直接造成大型蚤１００％的死亡，且
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在光学显微镜下可以发现纳米金刚石颗粒主要吸附

在大型蚤的外骨骼表面，并积累在肠胃部分［４５］。

而暴露在纳米金刚石溶液中同样也会对亚洲蛤产生

氧化应激，使消化腺的细胞产生空泡或者变厚［４６］。

当前还有一种碳纳米材料是棉纤维纳米材料，

ＭｉｃｈｅｌｅＭｕｎｋ
［４７］用大型丝绿藻—克里藻作为指示

生物研究了纤维素纳米材料的生态毒性。并发现其

同样会抑制藻类的繁殖，并会导致藻类的形态发生

变化，造成物理损伤。导致这些变化的原因可能是

纳米材料直接接触到细胞膜、细胞壁，或者是因为

氧化应激而产生ＲＯＳ。

各类碳纳米材料对淡水生态系统中各食物链营

养级的水生生物显然均有不同程度的影响，而碳纳

米材料本身在生产和使用过程中就有可能对生物和

人体产生危害，因此关于生物器官、组织以及细胞

等方面的毒性研究非常重要，只有完全了解碳纳米

材料的致毒机理才有可能在其生产和使用过程中尽

量减少或避免危害的发生。

２２　纳米金属氧化物

纳米金属氧化物不仅具有小尺寸、表面能高、

表面原子配位不全等纳米材料具备的特点，还有其

独特的半导体特性，这使其催化和反应活性较之传

统材料均有很大的提高［４８］，为固体推进剂技术的

新发展和性能的上台阶开辟了新思路。纳米金属氧

化物主要包括纳米氧化锌、纳米氧化铜、纳米二氧

化钛、纳米二氧化硅等，每种纳米材料都因其特有

的性能而被广泛应用在不同的领域。例如，纳米氧

化锌被大量应用于橡胶工业、陶瓷、油漆、导电材

料等方面，而作为一种广谱的无机紫外线屏蔽剂，

其在化妆品行业更是有着无限的应用机会［４９－５０］。

纳米氧化铜则由于其良好的抗菌性能，被应用于涂

层、食品包装、生物医药等方面的产品［５１］，而其

较高的分析灵敏度、催化性能以及脱硫性能，也使

其被广泛应用于传感器、超导材料以及工业除

硫［５２－５３］。纳米ＴｉＯ２ 同样可用于化妆品行业，还可

氧化降解水及空气中的烃类、有机磷杀虫剂、甲醛

等污染物质，有效进行污水处理及空气净化，制造

高级抗菌自洁卫生陶瓷、餐具等［５４］。纳米金属氧

化物繁多的种类以及频繁的使用，使得我们必须加

大对其安全性的评估。

２２１　纳米氧化锌　在低浓度 （１～５ｍｇ·Ｌ
－１）

的情况下，ｎＺｎＯ和ｎＴｉＯ２ 对斜生栅藻生长均起促

进作用，一定浓度后表现为抑制作用，呈现浓度依

赖性，但与ｎＴｉＯ２ 相比，ｎＺｎＯ具有较明显的毒

性［５５］。进一步的试验表明，在２４ｈ急性暴露下，

０．０１～３１．２５ ｍｇ· Ｌ
－１ｎＣｕＯ、ｎＣｄＯ、ｎＰｂＯ、

ｎＺｎＯ均可抑制大型水蚤和剪形臂尾轮虫的活性，

甚至当水温在２７．５～３２．５°Ｃ且光照情况发生变化

时导致其死亡，但ｎＺｎＯ 显示出更大的毒性
［５６］。

而关于纳米金属氧化物在硬骨鱼类体内的清除状

态，张阳等的实验结果显示在２８ｄ暴露阶段，

ｎＺｎＯ和ｎＣｕＯ在斑马鱼体内均不具有生物蓄积

性，在２４ｄ清除阶段，ｎＣｕＯ可以有效排除，但是

ｎＺｎＯ的清除仍不完全
［５７］。

以上一系列数据显示ｎＺｎＯ较部分纳米金属氧

化物而言具有较大的毒性，因此关于ｎＺｎＯ的具体

致毒机理有必要细致研究。刘慧等［５８］通过实验发

现ｎＺｎＯ可以显著诱导鲫鱼肝脏产生自由基，并且

自由基信号强度和 ＭＤＡ含量随ｎＺｎＯ浓度的升高

呈先升高后降低的趋势。同样在斑马鱼肠组织也会

产生一定氧化应激作用，诱导肠中细胞凋亡相关基

因的表达，并且能对肠组织结构造成损伤［５９］。对

于白亚口鱼而言，其心肺功能和能量代谢也同时会

受到一定程度的影响［６０］。贻贝类作为底栖动物的

一种也是研究者较为喜欢的模型物种之一，Ｈａｌｉｎａ

Ｆａｌｆｕｓｈｙｎｓｋａ则以贻贝类作为研究对象，基于上述

试验结果进一步研究了ｎＺｎＯ的具体生物毒性。从

试验结果中可以看出，ｎＺｎＯ 的毒性不单单是由

Ｚｎ２＋的释放引起的，所以它的毒性较单独的重金

属可能要大。而在碱性条件下ｎＺｎＯ颗粒稳定性较

强，减缓了Ｚｎ２＋ 的释放速度，从而会降低ｎＺｎＯ

的毒性。水温也是影响ｎＺｎＯ毒性的一个重要的因

素，ｎＺｎＯ的毒性会因为水温的升高而增大。当试

验水温在１８℃时会造成细胞ＤＮＡ的损伤，而这种

损害在 ｎＺｎＯ 单独暴露时是不存在的。但是当

ｎＺｎＯ与Ｎｆｄ或Ｔａ等有机污染物联合暴露时，会

显现出更为强烈的生物毒性［６１－６２］。

２２２　纳米氧化铜　底栖生物具有易获取、生活

周期长、活动能力差，活动范围固定、对毒性有较

强灵敏度等特点，可以较好地反应生存环境的实际

污染情况［６３］，因此被许多研究者青睐。就此，关

于ｎＣｕＯ的毒性机理，许多学者选择以淡水田螺作

为受试生物进行研究。ｎＣｕＯ与田螺交互作用时会

产生毒性，并且田螺会通过消化腺的氧化应激对此

进行调节，但是通过彗星试验发现田螺的ＤＮＡ已

经发生了损伤［６４］。ＴｉｎａＲａｍｓｋｏｖ
［６５］则对寡毛纲动

物带丝蚓染毒途径进行了深入的探索，发现沉积底

泥对带丝蚓的摄食速率和同化作用的影响均比水溶

液要强，因此在未来的研究中沉积物应当作物水生

生物接触和吸收有毒物质的重要途径来考虑。
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以上试验均是ｎＣｕＯ单独暴露时对生物的影

响，基于有机污染物和ｎＺｎＯ联合暴露时比ｎＺｎＯ

单独暴露时对生物毒性的加剧，部分学者同样考虑

了 ｎＣｕＯ 复 合 暴 露 时 的 生 物 毒 性。碎 食 者

Ａｌｌｏｇａｍｕｓｌｉｇｏｎｉｆｅｒ的摄食速率会随着纳米颗粒尺

寸的下降而抑制效果增强，但当腐殖酸 （ＨＡ）和

ｎＣｕＯ联合暴露时会缓解因为纳米颗粒较小而造成

的抑制效果［６６］，同时可以增加其在沉积物中的分

散稳定性，从而更容易被铜诱环棱螺摄取，Ｃｕ２＋

的生物积累也会随腐殖酸水平的增加而显著升

高［６７］。不仅如此，当纳米氧化铜表面覆盖聚合物

外壳时，其对膨胀浮萍的毒性是普通纳米氧化铜颗

粒的１０倍
［６８］。急性暴露条件下大型蚤对ｎＣｕＯ较

为敏感，而慢性毒性实验中核壳氧化铜则对其产生

了更为严重的生物毒性。这可能是由于聚合物外壳

降低了离子的释放率，从而延长了粒子的寿命和毒

性效应，使其能够在更长的时间内对生物造成影

响［６９］。

２２３　纳米二氧化钛　关于ｎＴｉＯ２ 对水生生物的

毒性研究方向与其他纳米材料相比是较为广泛的。

尺寸较小 （＜１０ｎｍ）的ｎＴｉＯ２ 颗粒在低暴露浓度

下对藻类的生长抑制程度要高于尺寸较大的颗粒，

这与ｎＣｕＯ对藻类产生的毒性相似。同时当Ｃｄ和

ｎＴｉＯ２ 联合暴露时会增加Ｃｄ在藻类体内的生物利

用度［７０］，与Ｃｕ联合暴露时大型蚤机体的抗氧化体

系受到活性氧自由基 （ＲＯＳ）攻击已经崩溃
［７１］，

而Ｃｄ和Ｚｎ被吸附在ｎＴｉＯ２ 颗粒上时会更加容易

被水蚤所吸收［７２］。在此基础上，Ｓｗａｙａｍｐｒａｖａ

Ｄａｌａｉ对杜比亚水蚤在两种接触ｎＴｉＯ２ 颗粒的模式

进行了对比，发现水蚤通过食物链即吞食含有纳米

颗粒的藻类而加大体内富集量的比例占到了７０％

左右，大大高于直接从水溶液中摄取的ｎＴｉＯ２ 颗

粒［７３］。关于ｎＴｉＯ２ 颗粒的基因毒性，运用彗星实

验和ＰＡＰＤＰＣＲ技术研究发现ｎＴｉＯ２ 对硬骨鱼类

斑马鱼在高浓度下会产生基因毒性，损伤其

ＤＮＡ
［７４］，而在大鳞大麻哈鱼的ＣＨＳＥ２１４细胞系

中也发现ｎＴｉＯ２ 颗粒会产生一定的细胞毒性，且

与抗氧化防御系统指标 （ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＧＳＨ）具

有一定的剂量效应关系［７５］。根据以上试验结果，

可以进一步研究基因毒性与抗氧化防御系统之间的

联系，从而为鱼类作为监测纳米金属氧化物敏感生

物提供更多可观测指标。

原位分析作为研究性实验的最终运用地，在

ｎＴｉＯ２ 颗粒的毒性研究中已经有所应用。Ｊｕｌｉａ

Ｆａｒｋａｓ在瑞典３个湖的现实水生环境中研究了

ｎＴｉＯ２ 对细菌的毒性，结果证实水源地水的溶解氧

（ＤＯＣ）含量和化学元素含量均对ｎＴｉＯ２ 的生物毒

性造成了不同的影响。试验结果表明：在 ＤＯＣ

中、高浓度的湖中，１００μｇ·Ｌ
－１的ｎＴｉＯ２ 添加情

况下细菌的丰富度会降低，且低ＤＯＣ和低化学元

素含量的湖中ｎＴｉＯ２ 的稳定性会增强
［７６］。各种外

界因素均会对ｎＴｉＯ２ 颗粒的毒性造成一定的影响，

而由于ｎＴｉＯ２ 颗粒特殊的性能，使其对ＵＶＡ反应

格外明显。当黑暗状态下ｎＴｉＯ２ 颗粒对大型蚤的

影响仅仅是 “有害”，但是经过 ＵＶＡ照射后就可

以定义为 “有毒”了［７７］。而且ｎＴｉＯ２ 颗粒由于钛

元素来源的不同而导致其毒性也有所不同。通过投

射显微镜可以发现锐钛矿ＮＰＳ破坏了小球藻的细

胞膜和细胞核，而红金石 ＮＰＳ则使小球藻的叶绿

体和内部细胞器受到一定程度的损伤［７８］。

２２４　其他纳米金属氧化物　除了上述几种常见

的纳米金属氧化物，还有一些也会对水生生物造成

不同程度的影响和危害。ｎＡｌ２Ｏ３ 对斜生栅藻生长

的９６ｈＥＣ５０＞１０００ｍｇ·Ｌ
－１，是ｎＴｉＯ２ 和ｎＺｎＯ

的６０倍和１０００倍，但现实环境中纳米材料的浓

度很难达到试验所测浓度，因此ｎＡｌ２Ｏ３ 可认为基

本无毒或低毒［７９］。但当其与Ｃｄ联合暴露时，对

Ｃｄ的生物运转具有明显的携带作用，铜锈环棱螺

体内的Ｃｄ含量显著增加且毒性增强
［８０］，而在上述

的ｎＴｉＯ２ 颗粒毒性研究中同样得到了相似的结论。

目前关于纳米 ＮｉＯ的相关研究还较少，但是梁长

华以小球藻为受试对象，较为全面地研究了纳米

ＮｉＯ的生态毒理性质。通过结果可以发现纳米ＮｉＯ

暴露会对小球藻产生生物毒性，表现为低浓度的刺

激效应和高浓度的抑制效应［８１］。Ｋ．ＫｒｉｓｈｎａＰｒｉｙａ

则评估了不同浓度的ｎＳｉＯ２ 对南亚黑鲮的部分血

液、离子调节和酶谱等方面的影响。他通过对大量

血液参数如血红蛋白 （Ｈｂ）、血细胞比容 （Ｈｃｔ）

等进行测定，发现这些参数在加入ｎＳｉＯ２ 后均有所

变化，并且这些参数的变化都依赖于剂量和暴露时

间，表明这可能与黑鲮生理压力系统的改变有

关［８２］。

纳米金属氧化物本身具有一定程度上的金属性

质，会产生某种程度上的生态影响，且各种纳米金

属氧化物对生物的毒性会在某些方面产生相似的影

响，但是每种纳米金属氧化物都有其特有的理化性

质，因此又会产生不同形式的毒性影响。纳米金属

氧化物的复杂性使得其对生物的具体生态毒性要考

虑的方面也较为复杂，需要更加深层次探索和研

究。
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２３　纳米金属单质

我国目前生产的纳米金属粒子主要有纳米银、

纳米铁、纳米金等，例如纳米银由于具有优异的抗

菌性能而被大量商业化生产，应用于医药、食品、

纺织、化妆品、水处理及电子等行业［８３］；纳米铁

应用在军事吸波隐形材料、高性能磁记录材料、磁

流体、导磁浆料、高效催化剂、废水处理等方

面［８４］。

纳米银是金属纳米颗粒中较为常见的一种，其

单独暴露时可导致日本青锵胚胎表面绒毛膜破裂、

胚胎及内容物释出，或穿过斑马鱼和鲈鱼胚胎表面

的绒毛膜孔道进入体内［８５］，同时鳟鱼细胞系

（ＲＴＬＷ１和ＴＴＨ１４９）也对其毒性做出了类似的

敏感性［８６］。纳米银颗粒同纳米金属氧化物类似，

在水介质中溶解后也含有金属离子，但其与银离子

对毒性的表达模式有所不同。纳米银颗粒主要会阻

断大型蚤体内蛋白质的新陈代谢和信号转换，但

ＡｇＮＯ３ 则主要是抑制大型蚤的生长发育，尤其在

感官方面较为严重［８７］。而当大型蚤通过吞食摄入

了含有Ａｇ的衣藻时会在摄食上有一个较大程度的

减小，但暴露在ＡｇＮＯ３ 和纳米银溶液中的大型蚤

体内银离子积累量相同［８８］。

底栖动物同样适用于纳米银生物毒性的研究

中，最常见的２种生物就是双软壳动物和螺类。在

慢性暴露试验下，当纳米银和ＡｇＮＯ３ 的浓度分别

为５μｇ·Ｌ
－１和６３．５μｇ·Ｌ

－１时就会发现指甲蛤的

生殖开始出现负面情况，且２种形式都会改变指甲

蛤的抗氧化酶活性［８９］。尖膀胱螺在高浓度的纳米

银溶液下存活率会降低，但是当存在沉积物时会缓

解这种情况。而长期暴露在０．０１μｇ·Ｌ
－１纳米银

溶液中，其产卵率就会下降５０％，纳米银对尖膀

胱螺的危险性相当于捕食者的程度［９０］。当纳米银

与１７α乙炔雌二醇联合暴露时，则会显著刺激胚

胎发育［９１］。溪流摇蚊作为底栖生物的一种，对纳

米银也有着一定程度的反应。但是当纳米银拥有有

机物涂层时，会减小其在基因和氧化应激方面的反

应，这可能是由于有机涂层会一定程度上减小银离

子的释放［９２］，而在ｎＣｕＯ的研究中同样也发现了

类似的情况。虽然各种文献表明目前环境中纳米银

粒子的浓度低于环境预测浓度，但是大量试验均已

证明即使只有ｎｇ·Ｌ
－１的纳米银粒子也已经对水生

生物的影响表现出了巨大的潜力［９３］。而大量有纳

米银参与的商业产品的使用使得原位分析迫在眉

睫［９４］。

除了纳米银之外，还有几种纳米金属材料也值

得关注。研究发现，纳米铜对几种微藻的生长有抑

制作用，且粒径越小，抑制作用越强［９５］，与上述

几种材料的研究结果保持一致。同时还可以累积在

虹鳟鱼鳃部并通过降低支气管Ｎａ＋／Ｋ＋ＡＴＰ酶的

活性及血浆的离子浓度来发挥毒性作用，即纳米铜

可通过离子调控机制对虹鳟鱼产生毒性作用，但其

对虹鳟鱼鳃部的抗氧化水平没有影响［９６］。Ｌａｎ

Ｓｏｎｇ
［９７］则较为全面地对虹鳟幼鱼、黑头呆鱼和斑

马鱼３种鱼球状５０ｎｍ的ｎＣｕ粒子水溶液的毒性进

行了评估。确定了３种鱼类在ＣｕＮＰｓ溶液中９６ｈ

的犔犆５０分别为 （０．６８±０．１５）、 （０．２８±０．０４）和

（０．２２±０．０８）ｍｇＣｕ·Ｌ
－１，而９６ｈ的ＣｕＮＰｓ最

低可观察浓度为０．１７、０．２３ｍｇ·Ｌ
－１、＜０．２３

ｍｇ·Ｌ
－１。纳米金的体外试验表明其能影响细胞微

自动力，引发线粒体损伤、氧化压力和细胞的自我

吞噬，对虹鳟鱼肝细胞亦能产生负效应［９８］。目前

关于Ａｕ以及ＡｇＡｕ双金属ＮＰｓ对微藻的毒性报

道还比较少，但是ＩｇｎａｃｉｏＭｏｒｅｎｏＧａｒｒｉｄｏ
［９９］对此

进行了较为详细的总结，从纳米金属的种类、细胞

大小、时间终端、范围考虑，发现其均对微藻细胞

产生不同的影响，并且小颗粒的ＡｕＮＰｓ对贻贝的

氧化代谢的影响比大颗粒要大。

纳米金属可对水生生物产生毒性，迄今大多研

究均表明，其毒性作用可能是由其释放出的金属离

子及自身的结构共同作用所致，与纳米金属氧化物

的毒性有一定程度的相似，但对其毒性机制的探讨

仍需要进一步的研究［１００］。

３　结论与展望

３１　结论

根据上述结果可以对纳米材料的毒性进行总

结：①纳米颗粒粒径越小，其毒性越大；②金属纳

米材料的主要致毒原因是溶解出来的金属离子，但

也有其他方面的原因；③有机外壳会减缓金属离子

的释放速率从而减小急性毒性，但是增加了时间延

长了金属纳米材料的毒性寿命；④纳米材料与其他

污染物或有机质复合时会改变本身的毒性效果，但

是谁占主导地位还有待研究。

３２　展望

淡水生态系统是人类资源的宝库，为人们的日

常生活用水提供有力的保障，其中的生物数量也是

非常的庞大，如果无法控制纳米材料的流入以及确

定其制毒机制，不论是生物、人类还是整个生态系

统都可能产生无法估计的严重后果。而随着纳米材

料在各行各业中的大量使用，其在生物吸收和生物
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效应方面的研究也成为当务之急。但是由于纳米材

料在不同条件下性质会产生不定的改变，而且其生

态危害性评价还依赖于材料自身性质 （颗粒尺寸及

来源）、暴露情况、在环境中存在的时间、生物体

内稳定性、生物蓄积及生物放大作用等相关条件，

因此纳米毒理学的知识和体系目前尚不完善，还不

能完全确定纳米材料对生态系统的影响到底达到何

种程度。

因此，今后的研究主要应该从以下几个方面加

以考虑：①根据不同纳米材料的不同性质研究其在

水环境中对水生生物的毒性作用机制、毒物代谢动

力学及其他体内效应，同时加强对纳米材料与其他

环境污染物交互作用的研究；②纳米材料可在水环

境之间迁移或转化，应当建立一套纳米材料在不同

水环境中的迁移转化模型，并通过模型对纳米材料

在生物中的蓄积和生物降解过程做进一步的比较和

研究，从而确定毒性在生物体内的转移情况；③不

同学者会根据自身实验条件选择不同的生物模型，

但应当通过相应敏感实验确定某种生物以用来进行

原位分析，为实地毒性检测和预防提供帮助；④相

关检测仪器的缺乏使得很多实验进行缓慢甚至无法

完成，因此发展新的检测方法和仪器也应当是今后

研究的重点。

我国作为纳米材料生产和使用的大国，应当加

强纳米材料的生态效应研究以确保我国纳米毒理学

研究的国际先进性，同时保护淡水渔业受到纳米材

料对其潜在的毒性影响。而纳米材料的多样化和生

态系统的复杂化使得很多问题还未能完全解决，面

对多方面的知识空白，毒理学工作者的工作任务仍

然十分艰巨。
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