
第 *" 卷第 ) 期
’("( 年 ) 月

环!!境!!科!!学
+,-./0,1+,23456.+,6+

-7;B*"$,7B)
1C<$’("(
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摘要!以斑马鱼"L#.)N’!’)N#为受试动物$研究了纳米及常规 2A0’ ([80悬浮液对其鳃(消化道及肝脏的氧化损伤及应激效应$

同时对纳米及常规 2A0’ ([80悬浮液中的颗粒形貌特征及.0\生 成 量 进 行 了 测 定B结 果 发 现$虽 然 纳 米 2A0’ ([80颗 粒 与 其

常规颗粒在 溶 液 中 的 粒 径 分 布 接 近$但 )( FUO4纳 米 2A0’ ([80悬 浮 液 中.0\产 生 量 "#% : 光 照 下$分 别 为 ’‘"$ FF7;O4(

(‘$’ FF7;O4#远远高于 )( FUO4常规颗粒"未检测到#B)( FUO4纳米 2A0’ 处理下$斑马鱼肝脏中超氧化物歧化酶" 50W#(过氧

化氢酶"632#(还原型谷胱甘肽"Z5\#(蛋白质羰 基 含 量 分 别 为 对 照 的 $(‘’m( %)‘Em( )*m( "$&‘"m’消 化 道 中 50W活 性

及 Z5\(丙二 醛 "1W3# 含 量 分 别 为 对 照 的 "E#‘%m( ’"’‘#m( ’"$‘’m’鳃 中 1W3含 量 为 对 照 的 "%(‘#mB而 )( FUO4常 规

2A0’ 悬浮液对斑马鱼没有产生毒理效应B) FUO4纳米及常规 [80对斑马鱼肝脏 的 氧 化 伤 害 最 强$其 中 ) FUO4纳 米 [80处 理

组中 50W(632活性及 Z5\(1W3含量分别为对照的 %’‘#m( )*‘"m( E)‘’m( ’(E‘’m$) FUO4常规 [80处理组中 50W(632

活性及 Z5\(1W3含量分别为对照组 E&‘*m( )"‘&m( *E‘%m( ’&#‘%m’虽然斑马鱼鳃及消化道也受到明显氧化应激效应"?

p(‘()#$但并没有受到氧化损伤B研究表明$团聚作用对 不 同 化 学 组 成 纳 米 颗 粒 的 毒 性 影 响 程 度 不 同’且 不 同 化 学 组 成 纳 米

颗粒在生物体内可能通过不同机制产生了不同种类的 /05$从 而 对 不 同 细 胞 组 分 产 生 的 氧 化 损 伤 及 应 激 效 应 是 其 重 要 的 毒

理机制B
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!!纳米金属氧化物"如纳米 2A0’([80#由于具有

光催化(光电化学等特殊的理化性质而被广泛应用

于生产及生活的各个领域B但同时纳米颗粒也可通

过生活及工程应用等途 径 *" h*+ 进 入 水 环 境$并 对 水

生生物产生一定的毒性作用B毒理学实验表明纳米
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2A0’([80对 水 体 中 的 微 囊 藻 ";(!*ANB)’-E.!’)!$$#

(*D-#?)"#"## *E+ (大 肠 杆 菌 "5(-E!’)-E)# -N$)# *)+ (大 型

溞"L#?E.)# /#T.## *% h&+ 及 斑 马 鱼 "L#.)N’!’)N# 胚

胎 *#$"(+ 等水生 生 物 具 有 不 同 程 度 的 抑 制 及 致 死 效

应$其中纳米 [80的毒性明显高 于 纳 米 2A0’$且 处

理方式 对 纳 米 2A0’ 的 毒 性 影 响 较 大 *""+B同 时 纳 米

2A0’ 对虹鳟鱼"8.-N’E1.-E*(/1B)((# *"’+ 多个组织器

官及金鱼"&#’#(()*(#*’#"*(#表皮细胞 *"*+ 也有脂 质

及 W,3氧化损伤作用B纳米颗粒的这种毒性一般认

为是由其尺寸小及比表面积大引起的 *""$"E+ $但团聚

作用使纳米 2A0’ 及 [80在水中的实际尺寸与其常

规颗粒十分接近 *")+ $因此不能简单地将其毒性作用

归结为由粒 径 小(比 表 面 积 大 所 引 起 *"%+B深 入 研 究

发现纳米金属 氧 化 物 颗 粒"如 纳 米 2A0’ #能 通 过 光

照 *"$$"&+ 及干扰细胞代谢及细胞间相互作用 *"#+ 等过

程促进 /05 生成$过量生成 /05"如.0\#可 能 会

破坏机体本身的抗氧化机制 *’(+ $从而对生物产生毒

理效应 *"#$’"+B研究发现纳米颗粒能致使实验动物脑

部 *’’+ (肝脏 *’*+ 等组织器官受到过氧化损伤B但目前

对纳米材料的水生态毒理学研究"特别是其机制的

研究#尚处于起步阶段B纳米 2A0’ 及 [80对成年斑

马鱼的氧化损伤及应激效应研究还很少有报道$相

关的毒理学资料也十分缺乏B为此本实验表征了纳

米 2A0’ 及 [80水溶液的形貌并测定了纳米 2A0’ 及

[80水溶液中.0\的产生量$同时以斑马鱼"L#.)N
’!’)N#为实验动物研究了 纳 米 颗 粒 对 其 组 织 器 官 的

氧化损伤及应激效应$以探讨并初步揭示金属纳米

氧化物颗粒的毒性效应机制B

IJ材料与方法

ILI!实验动物

成年斑马鱼"L#.)N’!’)N#由中国科学院水生生

物研究所鱼类分子病理学学科组提供B成年斑马鱼

"鱼龄 "’( ? 左右#平均全长为 *‘(’ LFq(‘** LF$
平均体重为 (‘’’* Uq(‘() U$在 实 验 室 内 驯 养 $ ?
后用于急性毒性实验"驯养期间无斑马鱼死亡#$驯

养期间养 殖 水 为 曝 气 自 来 水$控 制 水 温 为 ’*u左

右$光照O黑暗周期为 "’ :z"’ :$每日喂食 ’ 次人工

孵化的丰年虫B
ILKJ试剂与仪器

试剂!纳米 2A0’"锐钛矿 *( 8F#和纳米 [80"*(
8F#购 自 南 京 工 业 大 学 纳 米 应 用 研 究 中 心$常 规

2A0’"分析 纯# 购 自 天 津 市 科 密 欧 化 学 试 剂 开 发 中

心$常规 [80"分析纯#购自天津市广成化学试剂有

限公司B纳米 及 常 规 2A0’([80颗 粒 悬 浮 液 采 用 透

射电镜进行表征$并采用激光动态光散射系统测定

粒 径 分 布B超 氧 化 物 歧 化 酶 " 50W#(过 氧 化 氢 酶

"632#(还原型 谷 胱 甘 肽 "Z5\# 及 丙 二 醛 "1W3#
试剂盒购自南京建成生物研究所B盐酸胍及硫酸链

霉素分别购自 3FK@ML7公司及 W>L:@RC公司$其它化

学试剂均为分析纯试剂B
仪器!]+1D"((6_..型 透 射 电 子 显 微 镜 " 日 本

]+04公司#(]4D*%( 型 超 声 波 清 洗 仪 "上 海 杰 理 科

技有限公司#( *(((\5 型纳米粒度分析 仪"英 国 马

尔文公司#( $)’ 型分光光度计"上海精密仪器仪表

有限公司#(5V*E(( 型气相色谱仪"北京瑞利分析仪

器厂#B
毒性实 验 用 水 为 曝 气 单 蒸 水$采 用 超 声 分 散

"’( FA8#配制不同浓度的暴露液B为了尽量减小纳

米颗粒团聚对其毒性的影响$毒性实验用水中不再

加入其他营养盐$所有暴露液均为当天配制B
ILMJ毒性实验及生理生化指标测定

由于纳 米 [80的 毒 性 明 显 高 于 纳 米 2A0*#$"(+
’ $

另外通过预实验发现当纳米 [80及 2A0’ 的浓度分

别高于 ) FUO4及 )( FUO4时就能造成斑马鱼死亡$
因此本实验中选择纳米 [80及 2A0’ 的浓度分别为

) FUO4及 )( FUO4B斑 马 鱼 毒 性 实 验 参 照 ZTO2
"*’$%D"##"$水量以鱼的负荷计算约 " 4水中暴露 "
U鱼$实验中每 "‘) 4试液中随机暴露 $ 尾驯养后的

斑马鱼"约 "‘)%"U#$同时暴露期间对水质监测表明

暴露液中 W0均在 E‘"( FUO4以上$因此认为本实验

中可以忽略缺氧对实验结果的影响B实验采取半静

态方式$每天更换全部试液以确保适宜的水质和稳

定的暴露浓 度B以 常 规 2A0’([80悬 浮 液 及 实 验 用

水作对照$所有实验组设 * 个平行B实验结束后立即

将斑马鱼处死$解剖取肝脏(腮及消化道组织$冷生

理盐水漂洗$滤纸充分吸干水分$称湿重B加入预冷

的 (‘" F7;O4磷酸盐缓冲溶液"N\s$‘&#$冰浴中用

玻璃匀浆器制成 "m组织匀浆$"( (((KOFA8离心$取

上清$ g’(u冷 藏$" ? 内 测 定 50W(632的 活 性$"
周 内 测 定 1W3(Z5\及 蛋 白 质 羰 基 含 量B50W(
632(1W3及 Z5\的测定参照试剂盒说明$蛋白质

含量用考马斯亮兰法测定$蛋白质羰基测定方法见

文献*’*+B
50W酶活力 单 位 定 义 为!每 FU组 织 蛋 白 在 "

F4反应液 中 50W抑 制 率 达 )(m时 所 对 应 的 50W
量为 " 个酶活力单位"X#B632酶活力单位定义为!

"’*"
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每 U组 织 蛋 白 中 632每 M分 解 吸 光 度 为 (‘)( h
(‘)) 的底物中的过氧化氢相对量为 " 个 632的酶

活力单位"X#BZ5\以 每 U组 织 蛋 白 中 Z5\的 FU
数来表示B1W3及蛋白质羰基以每 FU组织蛋白中

1W3及蛋白质的 8F7;数表示B
ILNJ纳米及常规颗粒悬浮液中.0\的测定方法

纳米悬浮液 中.0\的 测 定 方 法 见 文 献 *’E+$
并略做修改B超声分散配制 )( FUO4及 ) FUO4的纳

米及常规 2A0’([80悬浮液$ 置于 )( F4比色管中$
分别于上 述 悬 浮 液 中 加 入 ) F4"m异 丙 醇 及 "((
#4"( FF7;O4的 =@6;*$置于与毒性实验相同的环境

条件中"温度(光照强度#$于不同时间取 ’ F4悬浮

液$经"( ((( KOFA8离 心 分 离$取 上 清 液 过 (‘’’ #F
滤膜$Z6O=.W测定丙酮及异丙醇含量B由于异丙醇

对.0\的 捕 获 效 率 为 &%‘$m *’)+ $ 因 此$-.0\ s
-丙 酮 O(‘&%$B

!!气相色谱条件!==3V*( Fk)*( #F$升温程序

为!$(u保 持 E FA8$以 *( uOFA8升 温 到 ’)(u$保

持 ) FA8$进样 口 温 度 ")(u$载 气!,’$E( F4OFA8$
=.W检测器温度 *((uB
ILQ!数据处理与统计分析

毒理实验均设 * 个平行$实验结果表示为平均

数 q标 准 误 差 " 1@C8 q5W#$ 实 验 数 据 采 用

5V55"%‘( 统 计 软 件 进 行 方 差 分 析 " 08@cC<
3,0-3#$并以 2>H@<jM9@M9进行各组均数的多重比

较$?p(‘() 表示 有 显 著 性 差 异$?p(‘(" 表 示 差 异

极显著B

KJ结果与分析

KLI!纳米悬浮液的表征

纳米及常规颗粒悬浮液中颗粒的粒径分布见表

"$透射电镜结果见图 "B

图 IJ纳米及常规 D’CK &\(C悬浮液透射电镜照片

=AUB"!2+1AFCU@M7R82A0’ $ [80C8? 9:@AKQ>;H L7>89@KNCK9MA8 M>MN@8MA78

’’*"
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表 IJ纳米及常规 D’CK 及 \(C在水溶液中的粒径分布

2CQ;@"!5Ad@?AM9KAQ>9A78 7R82A0’ $ 8[80$2A0’ OQ>;H

C8? [80OQ>;H NCK9AL;@MA8 Cb>@7>MM>MN@8MA78

材料
浓度

OFU.4g"
平均粒径
O8F

分布范围
O8F

纳米 2A0’ "锐钛矿# )( E(* ’)" h%*(

纳米 2A0’ "锐钛矿# ) *$" ’E# hE&&

常规 2A0’ )( E*&‘$ ’$’ h)#$

常规 2A0’ ) EE( *)& h)"%

纳米 [80 )( %)&‘* E’* h" $’’

纳米 [80 ) EE#‘" ’(" h" ’%#

常规 [80 )( $EE‘E E’& h" ($%

常规 [80 ) &"(‘$ $(& h#$"

!!从图 " 及表 " 可以看出纳米颗粒在溶液中大部

分以团聚体形 式 存 在$且 团 聚 体 半 径 在 几 百 8F范

围内$与常规颗粒在水中的粒径分布十分相近B从透

射电镜照片可以看出$本实验中所使用的纳米 2A0’
及 [80颗粒的初始颗粒粒径大致为 *( 8F左右$与

厂家提供的数据"平均粒径为 *( 8F#基本一致B
KLKJ纳米悬浮液对斑马鱼组织器官的氧化应激效

应及氧化损伤

不同处理 条 件 下$斑 马 鱼 鳃(消 化 道 及 肝 脏 中

50W(632活性及 Z5\(1W3(蛋白质羰基含量见图

’ hEB

图 KJ斑马鱼鳃中各生化指标"!表示 ?p(‘()#

=AUB’!3L9ASA9<7R50W|632C8? CF7>897RZ5\|1W3A8 UA;;7Rd@QKCRAM:

!!从图 ’ 可以看出 )( FUO4纳米 2A0’ 悬浮液暴露

下斑马鱼鳃中 1W3含量为空白对照的 "%(‘#m "?
p(‘()#$表 明 其 对 斑 马 鱼 鳃 造 成 了 脂 质 过 氧 化 反

应B但同样实验条件下 )( FUO4常规 2A0’ 悬浮液对

斑马鱼鳃各生理生化指标没有影响B) FUO4纳米及

常规 [80悬浮液对斑马鱼鳃均有一定影响$具体为

) FUO4纳米 [80对 50W(632及 Z5\均 表 现 出 明

显的 诱 导 效 应$分 别 为 对 照 的 "E%‘%m( ")*‘%m(
’"#‘"m"?p(‘()#’而 ) FUO4常 规 [80对 50W活

性"为对照组的 E&‘$m#具有抑制作用$"?p(‘()#B
表明 ) FUO4纳米及常规 [80对斑马鱼鳃产生了氧

化应激效应$但均没有对斑马鱼鳃造成明显的脂质

过氧化损伤B
从图 * 可以看出$纳米颗粒悬浮液对斑马鱼消

化道产生了明 显 的 毒 理 效 应B)( FUO4纳 米 2A0’ 悬

浮液 #% : 暴 露 下$斑 马 鱼 消 化 道 中 50W活 性 及

Z5\含 量 分 别 为 对 照 的 "E#‘%m( ’"’‘#m "?p
(‘()#$) FUO4纳 米 [80悬 浮 液 导 致 斑 马 鱼 消 化 道

*’*"
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!!!!

图 MJ斑马鱼消化道中各生化指标"!表示 ?p(‘()$ !!表示 ?p(‘("#

=AUB*!3L9ASA9<7R50W|632C8? CF7>897RZ5\|1W3A8 A89@M9A8@7Rd@QKCRAM:

中 50W( 632活 性 及 Z5\ 含 量 分 别 为 照 的

’%#‘’m( ’)*‘(m( *)(‘&m "?p(‘(" #$表 明 纳 米

颗粒产 生 了 一 定 量 的 /05$并 造 成 了 氧 化 应 激 效

应’另外 )( FUO4纳米 2A0’ 悬浮液暴露下消化道中

1W3含 量 " 为 对 照 的 ’"$‘’m# 也 明 显 升 高 "?p
(‘()#$造成了 消 化 道 脂 质 过 氧 化 损 伤B)( FUO4常

规 2A0’ 悬浮液暴露下斑马鱼消化道中仅 Z5\含量

明显升高"?p(‘()#B而 ) FUO4常规 [80悬浮液暴

露下$ 50W(632活 性 受 到 明 显 的 抑 制 作 用 "?p
(‘()#$造成了强烈的氧化应激效应$这可能是纳米

[80颗粒在消化道内积累过高的缘故B但 ) FUO4纳

米及常规 [80悬浮液暴露下$均没有造成斑马鱼消

化道产生过氧化损伤B

从图 E 可以看出肝脏中各指标对纳米颗粒悬浮

液")( FUO4纳米 2A0’ 及 ) FUO4纳 米 [80#十 分 敏

感B其中 )( FUO4纳米 2A0’ 处理组中$斑马鱼肝脏中

50W(632(Z5\及 蛋 白 质 羰 基 含 量 分 别 为 对 照 的

$(‘’m( %)‘Em( )*m( "$&‘"m"?p(‘()#’) FUO4

纳米 [80处理组中 50W(632活性及 Z5\(1W3含

量分别为对照的 %’‘#m( )*‘"m( E)‘’m( ’(E‘’m

"?p(‘()#B表 明 斑 马 鱼 肝 脏 抗 氧 化 系 统 受 到 严 重

影响$可能是 由 于 纳 米 颗 粒 产 生 了 过 量 的 /05$而

对肝脏造成了强烈的氧化应激效应$破坏了抗氧化

机制B而 从 1W3及 蛋 白 质 羰 基 含 量 可 以 看 出$)(

FUO4纳米 2A0’ 及 ) FUO4纳米 [80悬浮对斑马鱼肝

脏分别产生 了 蛋 白 质 过 氧 化 损 伤 和 脂 质 过 氧 化 损

伤B同时 )( FUO4常规 2A0’ 悬浮液对斑马鱼肝脏并

没有产生明显的影响$各指标与空白组相比无统计

学意义"?l(‘()#B而 ) FUO4常规 [80对斑马鱼肝

中的 50W(632活 性 及 Z5\含 量 产 生 了 抑 制 作 用

"分 别 为 对 照 的 E&‘*m( )"‘&m( *E‘%m$ ?p
(‘()#$且 1W3含 量 为 空 白 对 照 的 ’&#‘%m "?p
(‘()#$表明肝组织细胞受到了过氧化损伤B
KLMJ纳米悬浮液中.0\的测定

毒性实验条 件 下$纳 米 悬 浮 液 中.0\含 量 测

定结果见图 )B

从图 ) 可以看出 )( FUO4的纳米 2A0’ 及 [80

悬浮液中.0\含 量 随 时 间 的 延 长 而 不 断 的 增 加$

光照 #% : 时 )( FUO4纳米 2A0’([80悬浮液中.0\

的含量分别为 ’‘"$ FF7;O4( (‘$’ FF7;O4B)( FUO4

E’*"
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图 NJ斑马鱼肝脏中各生化指标"!表示 ?p(‘()#

=AUBE!3L9ASA9<7R50W|632C8? CF7>897RZ5\$1W3C8?

NK79@A8 LCKQ78<;L789@89A8 ;AS@K7Rd@QKCRAM:

常规 2A0’([80及 ) FUO4纳米及 常 规 2A0’([80悬

浮液中均没有检测到.0\’同时异丙醇浓度"数据

图 QJQS 69_X纳米悬浮液中)C:含量与时间关系

=AUB)!.89@KK@;C9A78M:AN :AM97UKCF7R9:@L78L@89KC9A78 7R.0\

PA9: 9AF@A8 )( FUO48C87NCK9AL;@M>MN@8MA78

未给 出 # 在 "’( : 内 也 没 有 发 生 变 化$ 表 明 没 有

.0\产生或产生量低于检测限B

MJ讨论

超氧 化 物 歧 化 酶 " 50W# 是 清 除 超 氧 阴 离 子

"0. g
’ # 的专一性酶$在生物体内最先与 0. g

’ 作用$

将其分解为 \’0’ 和 0’$其是最重要的抗氧化酶之

一’过氧化氢酶"632#可 以 将 \’0’ 分 解 为 \’0和

0’$从而降低 /05 含量’还原性 谷 胱 甘 肽"Z5\#作

为抗氧化剂$在 清 除 活 性 氧 "如 \’0’ # 的 过 程 中 发

挥着重要作用 *’%+B50W(632及 Z5\既可由于轻度

暴露而 产 生 适 应 性 诱 导 反 应$也 可 由 于 重 度 污 染

"过量的 /05#产 生 中 毒 反 应$即 受 到 抑 制B丙 二 醛

"1W3#及蛋白质羰 基 作 为 脂 质 及 蛋 白 质 过 氧 化 损

伤的产物$其含量的高低直接指示了过氧化损伤的

程度B
粒径分布结果表明纳米颗粒在溶液中的粒径分

布与常规颗粒十分接近$但是不同化学组成的纳米

颗粒与常规 颗 粒 对 斑 马 鱼 鳃 部 的 毒 性 作 用 各 不 相

同B其中暴露于 )( FUO4纳米 2A0’ 悬浮液下$斑马鱼

鳃受到了脂质过氧化损伤’而 )( FUO4常规 2A0’ 悬

浮液对斑马鱼鳃没有影响B) FUO4纳米及常规 [80
悬浮液虽都能对斑马鱼鳃造成了明显的氧化应激效

应$但二者均没有造成过氧化损伤B同时.0\测定

结果表明仅 )( FUO4的纳米 2A0’ 及 [80中有.0\

产生$这说明 )( FUO4纳米 2A0’ 悬浮液对斑马鱼鳃

造成的过氧化损伤可能是其在光 照 下 产 生 的.0\
"#% : 时悬浮液中的.0\含量为 ’‘"$ FF7;O4#造

成的B这是因为.0\是 /05 中毒性 最 强 的 一 种 自

由基 *’$+ $几乎可以和所有的细胞组分 反 应 *’%$’&+B虽

)’*"
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然.0\的寿命很短"一般 p"( gEM# *’#+ $但斑马鱼鳃

能与纳米 2A0’ 悬浮液直接接触$所以光照下纳米悬

浮液 中 及 粘 附 在 斑 马 鱼 鳃 上 的 纳 米 颗 粒 产 生 的

.0\可能会直接作用于鳃$从而对斑马鱼鳃造成脂

质过氧化反应B=@?@KALA等 *"’+ 也发现纳米 2A0’ 悬浮

液能造成 虹 鳟 鱼"8.-N’E1.-E*(/1B)((# 腮 脂 质 过 氧

化损伤B另外本研究中 )( FUO4纳米 2A0’ 暴露下斑

马鱼 鳃 中 的 50W(632及 Z5\指 标 均 没 有 变 化B
0Q@K?vKM9@K等 *’’+ 也发现用 \’0’ 作为阳性对照暴露

大口黑 鲈 "9)-’N?"!’*((#$/N)A!(# 时$对 其 鳃 部 产 生

了明显的脂质过氧化反应$但对鳃部其他生化指标

没有影响B表明.0\可能只是作用于细胞外$并没

有进入细胞内B
通过摄食等途径摄取的纳米金属氧化物颗粒不

仅可以在斑马鱼消化道表面沉积 **(+ $还可以通过渗

透(血液循环 等 方 式 进 入 其 他 组 织 器 官 中 **"+B因 此

纳米颗粒对 斑 马 鱼 消 化 道 及 肝 脏 均 能 造 成 毒 理 效

应B同时纳米颗粒除了在光照下产生 /05 外$还 可

能有以下 ’ 种机制!纳米 2A0’([80颗粒干扰细胞代

谢活动产生 /05*"#+ ’干扰细胞之间的相互作用促进

/05 的生成 **’+ $因 此 即 使 没 有 光 照 纳 米 2A0’ 也 能

对斑马鱼体内组织器官造成过氧化伤害B斑马鱼消

化道中 632(50W活性及 Z5\含量表明纳米 2A0’(
[80在肠道中产生了过量的 /05$造成了肠道的氧

化应激效应’同时 )( FUO4纳米 2A0’ 及 ) FUO4纳米

[80对斑马鱼肝脏中所有被测指标都产生了明显毒

理作用$这可能是因为肝脏是纳米颗粒毒性作用的

主要靶器官之一 ***+B各个组织器官中抗氧化系统的

失衡可能导 致 /05 生 成 量 的 进 一 步 提 高 **E+B表 明

/05 的过量生成是纳米 2A0’ 及 [80的重要毒理作

用机制B同时 )( FUO4纳米 2A0’ 对斑马鱼消化道造

成了脂质过氧化损伤$对肝脏造成了蛋白质过氧化

损伤’而 ) FUO4纳米及常规 [80仅对斑马鱼肝脏造

成了脂质过氧化损伤B表明不同化学组成的纳米颗

粒可能通过不 同 的 /05 生 成 机 制 产 生 了 不 同 种 类

的 /05’另外也可能是不同化学组成的纳米颗粒分

别作用于不同的细胞组织$从而纳米 2A0’ 及 [80对

斑马鱼肝细胞造成了不同细胞组分的过氧化损伤$
具体作用机制还需要深入研究B

粒径分布结果表明纳米 2A0’([80在溶液中均

团聚为与常 规 2A0’([80十 分 接 近 的 团 聚 体B但 毒

理学实验表明$)( FUO4纳 米 2A0’ 对 斑 马 鱼 各 组 织

器官有过氧化损伤及氧化应激效应$而 )( FUO4常

规 2A0’ 对斑马鱼 基 本 没 有 影 响B相 对 的$) FUO4纳

米及常规 [80对 斑 马 鱼 各 组 织 器 官 的 影 响 程 度 十

分接近B从此可以看出团聚对纳米 [80的毒性影响

较大$对纳米 2A0’ 的 影 响 很 小B说 明 团 聚 作 用 对 不

同化学组成的纳米颗粒的影响程度不同$这可能与

不同化学组成颗粒的表面特征及晶体结构有关$也

可能是不同化学组成的纳米颗粒的毒理作用机制不

同所致B因为 [80的主要毒理机制可能主要是由本

身的物理化学性质 *#$"(+ 及 [80中溶出部分 [8’ a**)+

所形成的B

NJ结论

""#)( FUO4纳米 2A0’ 及 [80悬浮液在普通日

光灯照射下.0\产生量随着时间延长而增加’而 )
FUO4的纳 米 2A0’$[80及 常 规 颗 粒 悬 浮 液 中.0\

的生成量低于检测限B光照下 )( FUO4纳米 2A0’ 悬

浮液中生成的.0\能 直 接 作 用 于 斑 马 鱼 鳃 细 胞$
并不需要进 入 细 胞 就 能 对 斑 马 鱼 鳃 造 成 过 氧 化 损

伤$这可能是其重要毒理效应机制之一B
"’#粒径分 布 结 果 表 明 )( FUO4( ) FUO4纳 米

2A0’ 及 [80在溶液中均存在团聚作用B但团聚作用

对 )( FUO4纳米 2A0’ 悬浮液的毒性影响明显不同于

其对 ) FUO4纳米 [80悬浮液的毒性影响B表明团聚

作用对纳米颗粒的毒性具有一定程度的影响$但对

不同化学组成纳米颗粒的水生态毒性的影响程度有

所不同B
"*#)( FUO4纳米 2A0’ 及 ) FUO4纳米 [80悬浮

液对斑马鱼消化道及肝脏均产生了严重氧化应激效

应$同时 )( FUO4纳米 2A0’ 及 ) FUO4纳米 [80悬浮

液对斑马鱼肝细胞造成了不同细胞组分的过氧化损

伤B表明纳米颗粒在生物体内产生 /05 对斑马鱼造

成的毒理作用是其重要毒理效应机制B但不同化学

组成成分的纳 米 颗 粒 在 细 胞 内 产 生 /05 的 机 制 可

能各不相同而产生的 /05 种类也不同’同时不同化

学组成成分的纳米颗粒对细胞的毒性作用机制也可

能各不相同B
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