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摘要: 近年来纳米技术发展迅速, 人工纳米材料(MNMs)在生物医学、航空航天和建筑等领域中广泛应用。然而, 随

着大量 MNMs不断进入水环境, 人工纳米粒子对水生生物的毒性效应已引起人们的关注。通过调研人工纳米粒子

对水生生物毒性的最新研究成果, 重点对人工纳米粒子在 5 个方面对水生生物的毒性效应进行综述: 1) 对水生生

物个体生长的毒性效应; 2) 对肝组织、鳃组织和脑组织等在组织细胞水平的毒性效应; 3) 在分子和基因水平上对

DNA结构、mRNA和相关蛋白质表达的影响; 4) 对水生生物的生殖毒性效应和机制; 5) 对其他生理作用如光合作

用和呼吸作用的毒性影响。同时还分析了 MNMs对食物链的影响, 进一步对 MNMs在水体环境中的毒理学发展方

向进行了展望, 以期为中国学者在相关领域的研究工作提供参考与借鉴。 
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美国国家科学基金会(National Science Foun-

dation)报道, 2008 年全球用于资助人工纳米材料
(MNMs)相关研究和开发的基金就已达到约 180
亿美元, 预计到 2015年全球将有 200万人从事纳

米材料相关产品的生产, 市场总值将达一万亿美
元[1]。MNMs 因具有特殊的尺寸效应, 以及良好

的力学、磁学和光电学等性质, 被广泛应用于电
子信息、生物医学、污水处理、化妆品、外包装

和机械工程等方面。据 Nanowerk统计, 目前有约
2 500种人工纳米粒子材料和超过 1 000种含人工
纳米粒子材料的消费品, 这些人工纳米材料主要
包括银、二氧化硅、二氧化钛、金和富勒烯等[1]。 

随着 MNMs 的大规模生产和应用, 越来越多
的科学家关注和担忧因 MNMs 暴露带来环境风

险。自 2000年开始,《Science》及《Nature》等顶
级学术杂志[2-5]相继多次发表文章报道 MNMs 对

生态环境和健康的不利影响。同时, 美国、欧盟、

日本、英国, 以及德国等国分别设立了相关机构
并投入大量资金, 开展纳米材料对环境和健康的
安全性影响研究[6−7]。2012年 9月, 美国疾病控制

和预防中心(CDC)和美国职业安全与健康研究所
(NIOSH)联合, 启动了工作场所内碳纳米管暴露

对工人健康的流行病学研究[8]。中国大陆在 21世
纪初, 已将人工纳米材料的生物安全性研究列入
了国家“973”重点基础研究规划, 并于 2004 年召
开了主题为“纳米尺度的生物效应”的科学会议[9], 
讨论 MNMs 的潜在生物安全问题。由此可见 , 
MNMs的安全性问题已成为国内外研究热点。 
水环境是地球上最大的生态系统, 极易受到

污染物的侵入。MNMs 在生产、运输、消费和处
置过程中难免进入水体, 并通过口腔呼吸道和皮
肤接触等途径进入水生生物体, 影响水生生物的
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生长和繁殖, 甚至进一步影响人类健康[10]。近几

年来, 国内外均有较多研究报道 MNMs对水生生
物体和生态环境的毒性效应, 本文通过对现有最
新研究成果的总结、归纳及分析, 阐述常见MNMs, 
在个体生长水平、细胞水平、基因水平、生殖系

统, 以及其他生理作用等方面对水生生物的毒性
效应和机制。同时还分析 MNMs对食物链的影响, 
并MNMs在水体环境中的毒理学研究发展方向进
行展望。 

1  MNMs对水生生物的毒性效应和机理 

纳米材料为一种由基本颗粒组成粉状或团块

状的天然或人工材料, 其含有超过 50%的基本颗

粒三维空间尺寸在 1～100 nm[1]。MNMs 因具有

纳米级的尺寸、超大的比表面积和表面能高等独

特的晶体结构, 从而其拥有小尺寸效应、表面与

界面效应、量子尺寸效应、宏观量子隧道效应和

介电限域效应等特殊性能。 

生产和生活中消耗 MNMs, 如化妆品、催化
剂和润滑油中添加的纳米粒子均可经大气循环和

水循环进入水环境[1]。MNMs 在水体可发生不同

程度的聚集, 形成悬浮物或沉淀等与水生生物体
表接触或被摄食。报道认为 MNMs小粒径是影响
其毒性效应的关键因素(图 1)[1], 小粒径的纳米材料
易穿越基本的生物结构而破坏正常的生理功能[11]。

此外, 纳米粒子对水生生物的毒性效应还与核心
材料成分、表面修饰材料及其稳定性、暴露浓度

和时间、金属离子的释放、活性氧自由基(ROS)
的产生及其外周环境的异同等因素相关[12−20]。主

要表现在其对水生生物体的个体生长、组织细胞、

分子基因、生殖系统和其他生理功能水平的影响

上, 通常为几个水平上的综合毒性。 

1.1  对个体生长的效应 
LC50是评价 MNMs对大型蚤、鱼类和贝类等

水生生物生长发育毒性的常用指标。Robert等[12]

研究了纳米铜 48 h暴露引起鱼致死的 LC50为 1.5 
mg/L。然而 MNMs对水生生物生长毒性受较多因
素影响。首先, 不同受试生物种类对 MNMs所致
毒的反应不同。Oberdörster 等[13]研究发现, 即使
高浓度下富勒烯(C60)也不能致使 溞大型 (Daphnia 
magna)、端足虫(Hyalella azteca)和海生哲水蚤 
(Harpacticoid copepod)达到半数致死亡, 但其致 

 

 
 

图 1  部分 MNMs与常见材料的尺寸和形状结构图[1] 
Fig. 1  Sizes and shapes of some MNMs compared to familiar materials[1] 
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死率各不相同。其次, 纳米粒子浓度高低和粒径
大小会影响其毒性效应, Tao 等[14]实验结果表明, 
母代和子代蚤各经 48 h 暴露, 其死亡率均随着
C60浓度升高而增加。Rinke等[15]研究发现大粒径

(100 nm)TiO2 即使在高浓度(50 mg/L)下对水藻
(Desmodesmus subspicatus)生长也无明显毒性, 而
小粒径(25 nm)TiO2对水藻生长抑制的 EC50为 44 
mg/L, 并且毒性大小与浓度高低呈现正相关关
系。再次, 纳米粒子本身和溶液中金属离子的毒
性具有差异, Priester等[16]探讨了相似浓度的镉盐

溶液和硒化镉量子点对绿脓假单胞菌 (Pseudo-
monas aeruginosa)生长的影响, 通过细胞形态学
分析、生长参数评价、胞内 ROS检测和金属离子
浓度测定等方法分析, 结果显示量子点对菌体生
长的抑制效果更强, 说明量子点毒性不仅与镉离
子的释放有关, 还与其作为纳米粒子本身毒性和
ROS的产生有关。Kasemets等[17]研究发现相同浓

度下的纳米级 CuO 比大粒径 CuO 对酿酒酵母
(Saccharomyces cerevisiae)抑菌效果更强, 因纳米
级 CuO较易溶于水且溶液中铜离子浓度更高, 这
可能是引起毒性的因素之一。此外, MNMs核心材
料异同也带来其毒性的差异, Miller 等[18]研究发

现 ZnO 对球等鞭金藻(Isochrysis galbana)、假微
型海链藻 (Thalassiosira pseudonana)、杜氏藻
(Dunaliella tertiolecta)和中肋骨条藻(Skeletonema 
costatum)这 4 种海生浮游植物具有较强的生长抑
制作用, 然而 TiO2 对 4 种藻类毒性较低; 同时, 
他们还发现低水平紫外光能增强TiO2对浮游植物

的生长毒性。最后, 外周环境和 ROS的产生也影
响其毒性效应。Adams等[19]发现纳米 TiO2经阳光

或紫外线照射相比于黑暗条件下 , 对枯草杆菌
(Bacillus subtilis)的抑制作用更强。 

1.2  对组织和细胞的效应 
研究发现 , 斑马鱼(Danio rerio)鳃是纳米铜

作用的主要靶器官[12]。Oberdörster等[21]研究发现

纳米 nC60 能够引起大口黑鲈 (Micropterus sal-
moides)脑组织脂质过氧化和谷胱甘肽(GSH)的消
耗, 首次证实了 nC60 造成水生生物体的氧化损

伤。同时, Hao等[22]研究发现纳米 TiO2引发幼鲤

(Cyprinus carpio)的鳃水肿和肝细胞凋亡及坏死。
Yang等[23]发现 C60(低剂量、21 d)引起大型蚤消化
道细胞功能紊乱和细胞溶解或凋亡等慢性损伤。

此外, 纳米粒子粒径大小会影响其在鱼体内的分
布与富集 ; Scown 等 [24]对虹鳟 (Oncorhynchus 
mykiss)的研究结果显示, 小粒径银(10 nm)主要富
集在鱼鳃和肝组织内, 大粒径银(60～1 600 nm)
主要分布于肝组织, 然而组织病理学检验并未发
现纳米银对鱼鳃组织造成明显损伤。 

Canesi 等[25]发现 C60 主要累积在牡蛎(Cras-
sostrea virginica)消化腺内细胞的溶酶体中, 影响
溶酶体膜的稳定性; 另外, 他们进一步研究也发
现纳米金和聚苯乙烯微球主要集中在贻贝(Scrobi-
cularia plana)消化腺而非鳃组织中。纳米粒子引
起消化腺溶酶体膜稳定性下降的能力依次为纳米

炭黑(NCB)>> C60 > TiO2 > SiO2, 导致溶酶体脂褐
质和脂质累积能力大小顺序是 NCB > TiO2 和

SiO2, 提高过氧化氢酶的活性高低的能力依次是
SiO2 > NCB = TiO2> C60

[26]。Sondi等[27]研究发现, 
纳米银颗粒用于创伤敷料, 可以聚集在大肠杆菌
(Escherichia coli)的膜上使其细胞壁凹陷, 从而导
致大肠杆菌细胞膜渗透性改变并最终死亡。 

1.3  对分子和基因的效应  
MNMs 可致水生生物的 DNA 结构、mRNA

转录水平和相关蛋白质表达, 以及生理代谢物含
量或其他生理生化指标的改变。MNMs 引起异常
表达的蛋白常与脂质代谢、氧化应激等生物活动

相关, 如 Oberdörster 等[13]研究发现, nC60不能引

起黑头呆鱼 (Pimephales promelas)CYP 同工酶
mRNA水平和酶含量的变化, 却能导致 PMP70蛋
白表达量的下降。他们认为因 PMP70与脂质代谢
有关, 下调的 PMP70 表达量会抑制脂肪酸代谢, 
从而进一步影响脂质修复和产生更大的氧化胁

迫。Choi等[28]研究发现, 纳米银引起斑马鱼体内
γ-H2AX 基因有表达(正常状况下该基因不表达), 
证实了纳米银可引起 DNA表达改变; 同时, 促凋
亡基因 Bax、Noxa和 p21表达量升高和过氧化氢
酶(CAT)、谷胱甘肽过氧化物酶(GPX)含量的下降, 
均证实了纳米银产生的肝毒性与氧化胁迫、DNA
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损伤和细胞凋亡有关。 
另外, Scown等[24]采用实时定量 PCR技术分

别监测了不同粒径纳米银对虹鳟鳃和肝细胞内可

能对外源物质产生应答的 cyp1a2、 cyp3a45、
hsp70a、gpx 和 g6pd 基因的影响, 通过检测各基
因mRNA的表达量, 发现只有小粒径(10 nm)银能
引起鱼鳃 cyp1a2基因表达量上升 3倍。同时, Wise
等 [29] 鳉研究证实了纳米银还能引起日本青

(Oryzias latipes)细胞染色体畸变和非整倍性, 引
起的染色体畸变包括染色单体突变和交换、同型

染色体损伤和着丝粒扩散。Lee 等[30]通过彗星实

验发现纳米 CeO2 能促进大型蚤和水产蚊幼虫

(Chironomus riparius)DNA 链的断裂 , 从而导致
基因完整性破坏致使死亡率上升。TiO2可引起金

鱼表皮细胞(GFSk-S1)内 DNA 嘌呤碱基的氧化, 
同时, 产生的羟自由基(•OH)是 TiO2 具有细胞和

基因毒性的重要因素[31]。纳米粒子产生的基因毒

性还和外界环境和实验条件相关, Vevers 等[32]利

用彗星实验研究发现, 只有暴露在紫外光下的纳

米 TiO2导致虹鳟细胞 DNA链断裂。 

1.4  对生殖系统的效应 
MNMs 对大型蚤、鱼类和贝类等水生生物的

生殖也存在毒性影响, 主要表现在生殖周期、孵
化率和孵化时间及幼体畸形和致死等方面。

Ambrosone 等[33]研究发现, 高浓度的 CdTe 量子
点能明显增加水螅(Hydra vulgaris)生殖数翻一倍
所用的时间(T2)和降低水螅每天的出生率。将日
本旋卷蜾赢蜚(Corophium volutator)暴露于含纳
米ZnO的环境中, 结果显示其性别分化明显延迟, 
虽暴露后期均能发育成熟 , 但只有未暴露组在
100 d 后可以正常生育(100 d 是该动物的生育周
期)[34]。Templeton等[35]研究发现 SWNT的荧光纳
米副产物能引起桡足类生物(Amphiascus tenuri-
remis)周期性蜕皮的减少和后代种群数量的降低。
Tao 等[14]利用 BLISS 分析法确定 C60引起新生水

蚤的 LD50 和最低观测毒性效应浓度(LOEC)分别
为 0.44 mg/L和 0.2 mg/L。同时, C60累计实验和

脂质实验中, 发现在亚致死剂量浓度下, C60可以

累积和转移且具有生物活性。 

MNMs 的生殖毒性作用, 主要与纳米粒子的
溶解性和水中释放的金属离子有关[36−37]。Bai等[33]

研究发现低浓度(<0.598 mg/L)的纳米 ZnO对斑马
鱼的孵化率无影响, 然而随着释放的锌离子浓度
增加, 其对斑马鱼孵化率的降低效果愈明显, 高
浓度的 ZnO(>25 mg/L)甚至能完全抑制斑马鱼孵
化。Xia 等[38]认为, 在纳米 ZnO 中掺入铁后, 因
纳米粒子矩阵发生改变和 ZnO溶解度降低, 从而
能够有效降低纳米 ZnO 对斑马鱼孵化的抑制作
用。Ringwood等[39]发现, 纳米银能够引起牡蛎胚
胎发育毒性和金属硫基因家族(MT)mRNA 表达
量升高, 但并未搞清楚究竟是银离子还是纳米银
粒子起主要的毒性作用, 这也是目前研究的一个
热点问题。 

1.5  对其他生理功能的效应 
人工纳米粒子除了上述的毒性效应外, 还对

水生生物的光合作用和呼吸作用等具有毒副作

用。已有研究将绿藻(Chlamydomonas reinhardtii)
暴露在 PAMAM 树状高分子环境中 , 结果显示
PAMAM 致使绿藻氧气释放增加和叶绿素含量提

高; 同时, 也发现其对光合系统途径Ⅱ(PSII)具有
正效应: 活性反应中心数量增多、主要的电荷分
离和紧密结合的醌(QA)与疏松结合的醌(QB)之间
电子传递增多及其诱导的光合电子链的激活, 均
有利于光合作用的增强[40]。Petit等[41]研究认为阳

离子 PAMAM 树状高分子不仅可刺激光合作用, 
还可以提高绿藻细胞活性氧(ROS)的水平和抑制
与光合作用相关基因(lhca、lhcb和 fdx等)的表达, 
但却不影响一些抗氧化酶基因如过氧化氢酶和谷

胱甘肽氧化酶的表达。Saison 等[42]的研究显示尽

管CuO纳米粒子能提高绿藻细胞内ROS水平, 然
而 ROS 含量升高导致叶绿素损伤和 PSII 系统中
主要光化合物含量下降, 致使光合电子转运抑制
和能量耗散, 从而使得光合作用受到影响。另有
研究发现在细胞壁缺失的绿藻细胞中, 光合电子
传递和总叶绿素含量均没有变化, 然而纳米金能
明显改变正常绿藻细胞的光合作用, 因而, 研究
者认为甘露糖包被的纳米金可能通过甘露糖和细

胞壁的糖蛋白作用, 从而影响细胞光合作用[43]。 
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Bilberg 等 [44]首次研究了纳米银对鲫和鲈嗅

觉的影响, 发现纳米银能够快速引起两种鱼嗅觉
上皮细胞的超极化, 且发现低浓度纳米银能够增
强嗅电图(EOG)应答, 但 EOG 信号水平能逐渐恢
复到正常水平, 表明纳米银对鱼嗅觉干扰是可逆
的。研究者从基础代谢率(BMP)和临界氧压(Pcrit)
等方面研究了纳米银对欧亚鲈鱼的呼吸毒性, 发
现任何浓度下纳米银均对 BMP无影响, 然而 300 
µg/L的纳米银使 Pcrit上升了 50%, 严重影响了鱼
的缺氧耐力[45]。另外, MNMs可能还影响到水生生
物的心跳频率、运动状况和捕食行为等生理作用。 

2  MNMs对水生生物食物链的影响 

MNMs 通过食物链富集可对高营养级生物造
成影响。Bouldin 等 [46]研究了将月牙藻暴露于

CdSe量子点环境中, 再将体内含量子点的月牙藻

细胞喂食给模糊网纹蚤(Ceriodaphnia dubia), 发
现模糊网纹蚤细胞中存在荧光物质, 证实了量子
点随营养的转移。Ferry等[47]建立了模拟江河环境

的中型实验生态系, 该生态系包括海水、海草、
沉积物、微生物、生物膜、腹足类生物、蛤蚌、

虾和鱼等生物, 然后向该系统加入金纳米粒子并
连续 12 d检测水和沉积物中的纳米金含量, 结果
发现在植物、动物、生物膜、沉积物和海水中能

回收到 84.4%纳米金, 并且蛤蚌和生物膜中积聚
着最多的纳米金, 证明纳米金较容易从水体中进

入海生食物链。然而纳米材料通过食物链中转移

是否会引起生物富集放大效应, 需要更多的实验
来验证。Lewinski 等 [48]将斑马鱼暴露于已摄食

CdSe/ZnS量子点的浮游动物中, 结果发现量子点
可以发生营养转移但并未出现生物放大现象, 在
斑马鱼成鱼和幼鱼体内量子点放大倍数仅有 0.04

和 0.004。另外, Werlin等[49]研究了原生动物四膜

虫(Tetrahymena thermophila)捕食体内累积了裸核

CdSe 量子点的绿脓假单胞菌 (Pseudomonas 
aeruginosa), 结果显示镉在捕食者体内的浓度为
细菌体内浓度的五倍, 并且摄食含量子点的细菌
会抑制四膜虫食物泡的消化作用。因四膜虫不会

自行裂解, 所以大量的量子点可以向更高营养级

中转移。 

3  展望 

MNMs 以各种形式通过不同途径进入水体环
境, 从而对水生生物的生长和发育造成损伤, 同
时由于其在不同营养级的生物体间发生转移或富

集, 使得水体环境中的 MNMs可能影响到高营养
级生物。未来研究 MNMs对水体生物体毒性研究
的重点及主要方向归纳为以下几方面:  

(1)MNMs 种类和受试生物种类繁多, 难以形
成统一的评价标准。MNMs 毒性受粒径和粒形、
表面修饰材料和性质以及环境条件(如紫外线、pH
和离子强度)的影响; 同时, 受试水生生物种类较
多, 包括藻类、大型蚤、斑马鱼和鲤等, 且不同国
家和地区采用不同的模式生物。因此, 统一规范
MNMs生产方式及对MNMs特性具体描述, 并且

采用对环境较敏感的一种或几种水生生物作为通

用模式生物。这样才有可能制定出评价 MNMs毒
性的统一标准, 也便于研究毒性机制。 

(2)真实水体环境中MNMs的定量和表征, 描
述 MNMs 在水体中的行为和存在状态。MNMs

在水体中可发生吸附、解析和凝聚等行为, 其还
可与水体环境中物质和生物大分子材料发生相互

作用, 导致 MNMs 的性质发生改变。因此, 建立

在水体环境中对MNMs定量检测和对其进行特性
描述的方法十分必要。 

(3)评估 MNMs 对水体环境微生态的毒性效
应。MNMs 对微生物的抑菌杀菌作用多限于纯培
养的研究报道, 最近有学者研究了纳米银对自然

水环境中的微生态菌群的影响, 发现纳米银对细
菌总数(通过流式细胞术分析)和菌群结构(通过
DGGE 分析 )均有较大影响 [50]。故未来研究中 , 
MNMs对水体环境中微生态的影响应当引起重视。 

(4)加强 MNMs 对水生生物的慢性毒性的研

究。MNMs 能穿越生物屏障, 如皮肤、血脑屏障
等, 从而积累和分布于生物体内, 其在生物体内
毒物代谢动力学的效应如何; 同时, 多数研究显
示 MNMs(如量子点)可在生物体内发生降解且不
会排出体外 , 其对水生生物慢性毒性影响不容  
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忽视。 
(5)揭示水生生物吸收和传递 MNMs 的机制, 

证明MNMs具有食物链迁移性, 加强MNMs对水
生食物链影响的研究。现有研究中, MNMs主要是
从第一营养级传递到第二营养级, 缺乏 MNMs向
更高营养级传递的基础数据, 然而, MNMs 对高
营养级生物的毒性更有可能威胁到人类的健康。

因此, MNMs 对食物链影响的研究还应当进一步
加强。 
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