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摘要: 纳米材料的环境行为和生态效应是目前国内外研究的热点，其中纳米银颗粒(AgNPs)是使用量最高的纳米材料。本文

主要总结了 AgNPs 在水环境中的赋存、AgNPs 的环境行为、AgNPs 对不同种类微生物的毒性效应以及影响 AgNPs 毒性效应的

因素，最后对 AgNPs 在河口区的研究进行了展望。
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Abstract: The environmental behaviour and ecological impact of nano-materialshave attracted increasing attention
in recent years． Silver nanoparticles (AgNPs) are the most frequently used nano-materials． This review summarizes
research progress on the behavior and toxicity of AgNPs in the aquatic environment． Occurrence，environmental be-
havior，toxicity to various microorganisms，and the factors influencing toxicity of AgNPs are summarized． Finally，

perspectives for future research regarding AgNPs in estuarine environment are discussed．
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当 Richard Feynman 在 1959 年的美国物理学会

(American Physical Society)上首次提出用近似原子

的尺度合成并控制物质的概念时，纳米技术开始逐

渐被人们关注
［1］。纳米材料被定义为维度小于 100

nm 的材料，而纳米颗粒被定义为至少有 2 维在 1 ～
100 nm 的材料，它们特殊的理化性质使其应用广

泛
［2］。根据伍德罗威尔逊数据库的统计，截止到

2013 年 10 月，全世界有 1 628 种消费品中含纳米材
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料，其中含有纳米银颗粒(AgNPs)的产品占 383 种，

是使用量最高的纳米材料
［3］。

Ag 自身有强杀菌抑菌作用，这使得 AgNPs 在卫

生和医疗等方面有着广泛应用
［4-6］。但是随着该类

产品的大量使用，进入水环境中的 AgNPs 对水生生

态系统中的生产者和分解者，如微生物、藻类和无脊

椎动物等产生很强的毒性。Choi 等
［7］

的研究表明

AgNPs 能够抑制硝化细菌的生长，在 1 mg·L-1
的浓

度下，AgNPs 对自养硝化细菌的呼吸抑制率高达约

86% ;Miao 等
［8］

通过研究证明人工合成的 AgNPs 严

重抑制海洋硅藻(Thalassiosira weissflogii) 的细胞生

长、光合作用以及叶绿素合成;Griffitt 等
［9］

发现 Ag-
NPs 对枝角水蚤(Daphnia pulex)、网纹水蚤(Ceri-
odaphnia dubia) 和 羊 角 月 牙 藻 ( Pseudokirchneriella
subcapitata) 有很强的毒性，其半致死浓度(LC50) 分

别是 0． 040 mg·L-1、0． 067 mg·L-1
和 0． 19 mg·L-1。

同 时，含 有 AgNPs 的 产 品 会 向 环 境 中 释 放

Ag + ［10-11］。尽管 Ag +
在环境中的背景浓度极低，在

自然 水 体 中 的 浓 度 范 围 仅 达 到 0． 03 ～ 500 ng·
L-1［12］，但是 Ag +

在环境中具有持久性和生物积累

效应，对水生生物有很强的毒性。有研究表明，一些

微型浮游植物在受 50 ～ 100 ng·L-1
的 Ag 污染后，其

生殖能力受到抑制
［13］。而 90 ～ 170 ng·L-1

的 Ag +
就

能导致鳟鱼慢性中毒
［14］。因此在这个缓慢积累和

持续的过程中，AgNPs 给环境造成的不利影响无法

预计。

微生物是生态系统的基础，也是食物网的基础，

同时调控全球生物地球化学循环。水环境中的微生

物如细 菌、藻 类、真 菌 等 容 易 在 水 中 形 成 生 物 膜

(biofilm)，生物膜是微生物细胞附着在固体表面形

成的生物与非生物群体，对水中污染物有吸附和降

解功能，在水体自净方面起着重要作用
［15-16］。近年

来随着长江流域经济的飞速发展，大量污染物通过

河口输入至水环境，对水质造成了严重污染，对河口

环境的生态系统的结构和功能造成不良影响，并且

在一定程度上对长江流域战略水源地青草沙水库造

成威胁。除此以外，在水环境中的纳米颗粒不但自

身有较强的毒性效应，其特殊的理化性质和吸附性，

使其能与水中其他污染物相互作用，成为污染物的

传输工具，通过自身的迁移转化改变其他污染物的

环境行为，进一步产生污染物复合毒理效应。本文

简介了 AgNPs 在水环境中的赋存和环境行为，重点

阐述了 AgNPs 对水中微生物的毒性效应，为新型纳

米颗粒物的环境风险评价提供科学参考。

1 AgNPs 在水环境中的赋存和环境行为

在 AgNPs 的生产、加工和使用等过程中，AgNPs
不可避免地进入环境中。水环境中 AgNPs 的“源”
主要有污水排放和大气沉降，排放的污水是最大的

污染源，从河口流入的 AgNPs 在水环境中会经历一

系列迁移转化 (图 1)，环境条件如光照、溶解氧、

图 1 纳米银颗粒( AgNPs) 在水环境中的环境行为和归趋
［2，17-18］

Fig． 1 Environmental behavior and fate of silver nanoparticles ( AgNPs) in the aquatic environment［2，17-18］



第 1 期 衣俊等:纳米银在水环境中的环境行为和毒性效应研究进展 103

天然有机质等同样影响 AgNPs 的环境行为，主要过

程包括 AgNPs 团聚和沉降、价态转变、络合作用和

生物利用等过程。纳米颗粒在海水中的环境行为与

其在淡水中不同，海水离子强度更高，更容易导致纳

米颗粒团聚现象，团聚的纳米颗粒最终会聚集在沉

积物中，对附着或栖息在沉积物中的底栖生物带来

潜在影响
［2］。

1． 1 AgNPs 在水环境中的赋存

Ag 是地壳中极其稀缺的元素，环境背景浓度极

低。因此由于人类活动所导致的水中 Ag 浓度的变

化，即便是细微的变化，也能导致偏离自然条件的巨

大波动，Benn 等
［19］

的研究表明在清洗纳米银袜子

的水中可检测到 Ag 的浓度高达 1． 3 μg·mL-1。
水环境中 AgNPs 的潜在风险很大程度上由其

浓度决定，并且 AgNPs 在生产、加工、运输、消费和

处置的整个生命周期中可能以不同的形式进入环境

中。人工合成的 AgNPs 已经广泛存在于水环境中。
英国生态与水文中心(Centre for Ecology and Hydrol-
ogy)的报告表明英国污水处理厂排放的污水中胶体

态 Ag(包括 AgNPs) 的平均浓度是 6 ng·L-1，总颗粒

态 Ag 的浓度为 78 ng·L-1［20］。Flegal 和 Sanudo-Wil-
helmy［21］

通过分析圣地亚哥湾和南旧金山湾的金属

浓度发现 Ag +
浓度范围是 7 ～ 33 ng·L-1。即使在开

放的海洋中，也有研究证明 Ag 的存在，Ranville 和

Flegal［22］
认为海洋中 Ag 处于生物地球化学循环状

态，由于亚洲地区工业排放，导致北太平洋表层水中

检测到 Ag 的最高浓度可达到 1． 296 ng·L-1，比背景

浓度(0． 027 ng·L-1) 高出近 50 倍。Ag 在污水中的

浓度比在自然水体中要高得多，Wen 等
［23］

在美国科

罗拉多州 5 个城市收集水样，其研究结果显示其中

3 个城市的污水中，Ag +
浓度范围是 64． 1 ～ 327 ng·

L-1，远超过在上游地区 Ag +
的浓度;而科罗拉多州

的一家影像公司排出的废水中，Ag 的浓度竟高达

33 400 ng·L-1。Hoque 等
［24］

对加拿大彼得伯勒一家

污水处理厂排放的污水进行分析，结果显示 AgNPs
的粒 径 是 9． 3 nm，浓 度 是 1 900 ng·L-1。Matzke
等

［25］
的研究表明，AgNPs 对恶臭假单胞菌的 EC05为

0． 13 ～ 3． 41 μg·L-1，而 AgNO3 对其的 EC05 为 0． 043

μg·L-1。Vlker 等
［26］

研究发现，在 21 d 的长期暴露

中，AgNPs 对大型溞(Daphnia magna)的 EC10为 0． 92
μg·L-1。从上述世界各地检测到的 Ag 浓度范围可

知，Ag 在水环境中不断积累，而其较强的急性或慢

性毒性效应将给环境与健康带来一定的风险。

目前分析环境中AgNPs 含量的相关研究在国内外

都鲜有报道，Maynard 等
［27］

科学家曾表示，追求合理化

安全的纳米科技面临着 5 大挑战，而现阶段挑战的内

容就包括运用模型预测环境中和人体内人工合成纳米

材料的行为。所以目前大部分文献中出现的 AgNPs 浓

度基本都是模型预测的结果。即便如此，在复杂的环

境条件或是生物作用下，由于缺少检测、定量以及表征

AgNPs 的方法，AgNPs 暴露模型的研究存在瓶颈。所

以，今后的发展方向很可能是综合多种方法，侧重环境

中 AgNPs 的痕量分析
［28-29］。

Gottschalk 等
［30］

通过模型计算了欧洲、美国和

瑞士等国家和地区的 AgNPs 环境预测浓度(predic-
ted environmental concentrations) ( 表 1)。但 Boxall
等

［31］
指出即使用最保守的模型预计，天然水环境中

AgNPs 的浓度同样是痕量级，浓度远低于产生毒性

效应的浓度范围。但由于模型本身存在局限，同时

缺乏详细实测数据的比对，因此 AgNPs 的潜在风险

不可忽视。
表 1 AgNPs 环境浓度预测值

［30］

Table 1 Predicted environmental concentrations
of AgNPs ［30］

欧洲

Europe
美国

U． S．
瑞士

Switzerland

表层水

Surface water
0． 764 ng·L-1 0． 116 ng·L-1 0． 717 ng·L-1

污水处理厂污水

Sewage treatment plant effluent
42． 5 ng·L-1 21． 0 ng·L-1 38． 7 ng·L-1

污水处理厂污泥

Sewage treatment plant sludge
1． 68 mg·kg-1 1． 55 mg·kg-1 1． 88 mg·kg-1

1． 2 AgNPs 在水环境中的环境行为

在海洋或河口环境中，Ag 化学性质和生物可利

用性决定 Ag 的毒性。海水中的 Cl-结合 Ag +
能力很

强，同时形成的氯化银类化合物有很强的生物可利

用性，能被鱼类摄入体内。所以相比于河流湖泊这

类淡水域，海洋中的生物对 Ag 利用性更高，对 Ag
的环境承载能力更弱

［29，32］。
近年来分析水环境中 AgNPs 行为的相关研究

成为热点和难点
［33］，其中很大的难题在于区分 Ag

的形态(Ag +
和 AgNPs)，因为环境中 Ag +

能与阴离

子如 S2-、Cl-形成 Ag2 S、AgCl，此外环境中存在的天

然有机配体如腐殖酸(HA) 等也能与 Ag +
络合，所

以上述过程将给 AgNPs 的分析带来干扰。另外，在

富含溶解有机质(DOM) 的水体中，溶解氧(DO) 在
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光照条件下能产生超氧阴离子 (O2·
-)，进一步将

Ag +
转化成 AgNPs［18］，这表明环境中 AgNPs 不仅来

源于人为活动，也可能来自环境中 Ag +
的转化。因

此，对不同形态的 Ag 进行区分，是分析 AgNPs 浓度

不可轻视的问题之一。目前分析和表征 AgNPs 的

方法主要包括扫描电镜、透射电镜、动态光散射、紫
外可见吸收光谱、电感耦合等离子质谱( 或发射光

谱)等方法
［24，28，34-35］。

由于 AgNPs 有不同的形状，不同的电荷，这使

得它与其他物质的结合方式也有所不同，因此每一

个因素都有可能改变 AgNPs 的环境行为和毒性
［12］。

比如，AgNPs 释放 Ag +
的过程受 AgNPs 粒径的影

响，粒径小( ＜ 10 nm)的 AgNPs 释放 Ag +
速率较快，

粒径较大的 AgNPs( ＞ 50 nm) 释放 Ag +
速率慢，但

持续时间长，所以更像是一个稳定的 Ag +
排放源。

同时，AgNPs 表面包裹物不同，对整个释放过程也有

影响
［11］，进一步影响 AgNPs 颗粒的毒性

［36］。Kittler
等

［37］
的研究也表明 AgNPs 释放 Ag +

的速率和程度

取决于温度、AgNPs 浓度及其表面基团功能;并且

AgNPs 放置时间越长，释放 Ag +
含量越高，产生的毒

性越强。
AgNPs 具有极大的比表面积，有很强的吸附能

力。同时水体中大多数颗粒物带负电荷，能吸附水

中带正电荷的金属阳离子，因此 AgNPs 可能与水体

中的颗粒物发生相互作用。Kaegi 等
［38］

认为从污水

处理厂中排放的 AgNPs 能有效地在廊道中传输，并

最终沉降至底泥。因为 AgNPs 更能吸附在水体中

悬浮物(TSS)上面而不是在污水生物膜上面。所以

在河口区这种含沙量较大的环境中，水中的泥沙和

悬浮颗粒可能会影响 AgNPs 的环境行为和归趋。
虽然近年来国内外学者对水环境中 AgNPs 的

环境行为开展了探索性研究，但天然水体理化条件

复杂多变，AgNPs 的形态和行为更具有差异性，这使

得要想进一步研究 AgNPs 的环境行为，就需要新的

分析技术和方法。Glover 等
［39］

提出一个新方法分

析固体表面 AgNPs 的转变，通过实验发现银制品暴

露在湿润的空气或水中能产生 AgNPs，整个过程包

括 3 部分:(1) Ag0 离子化以及 Ag +
溶解;(2) Ag +

扩散至吸附水层;(3) Ag +
在周围环境条件下被还

原。这不但使 AgNPs 的表面动力学重新被认识，并

且暗示人类在长时间接触纳米材料后可能成为环境

中纳米材料的潜在来源。Zhou 等
［40］

发现 AgNPs 直

接碰撞电极后产生的电氧化结果可以量化，可用于

表征并定量 AgNPs，该研究正在继续深入并计划用

于公共卫生和环境监测中。
AgNPs 在生态系统中的生物和非生物作用下会

产生复杂的环境行为，有学者发现人工合成的纳米

材料与在自然环境中形成的纳米颗粒相差无几，意

味着在复杂的自然环境中纳米物质普遍存在。水环

境中 AgNPs 的行为例如氧化还原反应、团聚、溶解

及其与生物大分子的作用等，可能改变 AgNPs 的毒

性效应，所以相关研究对解释 AgNPs 毒理机制有科

学指导意义
［41-43］。

2 AgNPs 对水环境中微生物和生物膜的毒性效应

早在 20 世纪，Ag 及其化合物对水环境中微生

物(如藻类、细菌等)的生物积累效应和毒性效应已

有研究，同时由于环境条件(尤其是海洋环境) 的不

同，Ag 的毒性效应也随之发生变化
［44］。同样在含

有纳米颗粒的环境介质中，微生物也很可能扮演着

调节纳米颗粒迁移转化和毒性效应的角色
［17］。因

此，对纳米材料的微生物毒性的深入研究，既能推动

纳米技术的发展，又能帮助设计安全合理的纳米材

料，在提升材料功能的同时降低环境风险。
2． 1 水环境中的微生物和生物膜的作用

生物膜中包含多种微生物如细菌、原生动物、真
菌以及藻类等，微生物之间处于竞争与合作的平衡

状态
［45］。生物膜中丰度最高的是细菌，因此细菌是

生物膜的一个重要组成组分。与悬浮状态的浮游细

菌相比，附着在生物膜中的浮游细菌由于生物膜的

保护作用，更能抵抗吞噬细胞、抗生素和抗体的攻

击
［46］。生物膜中有一个重要组成部分是胞外聚合

物(EPS)，EPS 中含有蛋白质、多糖、脂质和核酸等，

为微生物细胞提供天然屏障
［47］。复杂的生命结构

使得生物膜能够吸附甚至降解无机污染物和有机污

染物
［48-49］。
AgNPs 进入细胞内的过程可能是由 AgNPs 的

粒径和细胞膜的通透性和孔隙度决定的。有研究表

明，粒径小于 80 nm 的 AgNPs 能进入绿脓杆菌细胞

中，并且随着细胞膜的通透性和孔隙度的增加，Ag-
NPs 在细胞中的积累也随之增加

［50］。但 Kloepfer
等

［51］
尝试用腺嘌呤和单磷酸腺苷(AMP) 标记枯草

杆菌和大肠杆菌，发现只有在量子点(QDs) 小于 5
nm 的情况下，细菌才能被标记。
2． 2 AgNPs 对微生物和生物膜的毒性效应

若评价 AgNPs 对微生物和生物膜的毒性效应，

要考虑的因素之一便是 AgNPs 在其中的扩散情况。
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Peulen 和 Wilkinson［52］
选取包括 AgNPs 在内的 3 种

纳米颗粒，研究 AgNPs 在荧光假单胞菌生物膜中的

扩散规律，结果发现，纳米颗粒在环境中的迁移很大

程度上受生物膜的影响，AgNPs 容易富集在更密集

的生物膜上。Martinez-Gutierrez 等
［53］

则证明 AgNPs
能抑制绿脓杆菌生物膜的形成，并且能杀死生物膜

内的细菌。Fabrega 等
［54］

以天然海洋生物膜为研究

对象，发现当 AgNPs 的暴露浓度达到 200 μg·L-1，生

物膜的体积和生物量明显减少，进一步通过分子水

平分析证明 AgNPs 能抑制生物膜的形成与进化。
早在 2004 年就有实验证明 AgNPs 有很强的抗

菌能力，Sondi 等
［55］

发现当 AgNPs 的暴露浓度达到

10 mg·L-1
时，70% 的大肠杆菌生长受到抑制;暴露

在 AgNPs 中的大肠杆菌细胞壁遭到破坏，形成了凹

陷(pits)，这些纳米颗粒富集在细胞壁上，增强细胞

壁的渗透性，使其不能有效调节质膜运输，从而导致

细胞死亡。
AgNPs 在水环境中可以游离出 Ag + ，Ag +

有很

强的毒性，因此有关 AgNPs 抑菌性的文章，得到的

结论是 Ag +
起到决定性的作用

［56］。Xiu 等
［57］

通过

对比 AgNPs 商品和 Ag +
对大肠杆菌的毒性，发现

Ag +
的毒性明显高于 AgNPs。但是，也有研究将 Ag-

NO3与 AgNPs 对藻类的毒性作用进行对比，发现 Ag-
NPs 对藻类的毒性比 AgNO3 强，即使在比环境中

Ag +
浓度低的条件下，AgNPs 也有同等效果的抑制

效率
［58］。但是 Burchardt 等

［59］
的研究表明当 AgNPs

的暴露浓度达到 10 μmol·L-1
时，聚球藻( Synecho-

coccus sp． )在 72 h 后生长完全受到抑制，而达到同

样抑制效果所对应的 AgNO3 暴露浓度为 2 μmol·
L-1。Kim 等

［60］
的研究表明 AgNPs 能抑制大肠杆菌

和枯草芽孢杆菌菌落的生长，当 AgNPs 的暴露浓度

为 10 mg·L-1
时，大肠杆菌和枯草芽孢杆菌的菌落形

成比例与对照组相比分别为 0． 5% 和 77． 5%，同时

实验明确证实 AgNPs 存在于细菌细胞内并破坏细

菌细胞膜，这是其产生毒性效应的主要原因。有研

究者认为，AgNPs 是间接产生毒性效应，因为检测到

的 Ag +
浓度不足以解释毒性效应，所以这可能是一

个连续的缓慢的释放过程。但是如果没有 AgNPs
的存在，产生的毒性不会那么明显

［61］。
近期不断有研究探讨 AgNPs 抗菌特性的可能

机制，Radzig 等
［62］

认为 AgNPs 会吸附在细菌细胞膜

表面，破坏细胞渗透性，抑制细胞呼吸，孔蛋白(por-
in)可能在这个过程中起到关键性作用。该实验选

取生物膜中革兰氏阴性菌( 大肠杆菌 AB1157、铜绿

假单胞菌 PAO1、沙雷菌 94) 作为研究对象，结果表

明:(1)纳米银(Ag0 /Ag + ) 抑制细菌生长和生物膜

的形成。(2)上述抑制结果的原因不单单是 Ag +
的

作用，过程中出现的 DNA 氧化损伤也可能有所贡

献。(3)Ag +
的产生可能是生物膜释放的 H2O2 ( 产

生·OH)与 AgNPs 相互作用的结果。(4) 孔蛋白参

与 Ag +
的传输，与对照组相比，突变组中细菌对 Ag-

NPs 的抵抗力更强，分子水平的分析表明参与合成

孔蛋白的基因表达上调。孔蛋白形成的气孔直径

(约 1 nm)比实验中所用 AgNPs 直径( 约 8． 6 nm)

小，这表明 AgNPs 的抗菌机制是 Ag +
透过细胞壁进

入细胞引起的。Xiu 等
［63］

也通过实验证明 Ag +
是

明确的分子毒物，实验通过设置严格的厌氧条件限

制 Ag0的氧化以及 Ag +
的释放，结果显示 AgNPs 在

厌氧状态下对大肠杆菌的毒性明显低于需氧状态，

并且 AgNPs 的毒性效应与 Ag +
浓度呈一定的剂量

效应关系。但是，目前有关 AgNPs 的抗菌机制还没

有确凿的结论，需要进一步实验证明。
2． 3 影响 AgNPs 对微生物和生物膜毒性效应的因素

AgNPs 对微生物的毒性效应可能因为环境条件

的变化而受到影响，绝大多数水环境中都存在天然

有机质(NOM)，能和 AgNPs 发生相互作用。Wirth
等

［64］
发现腐殖酸(HA) 能缓解 Ag 对荧光假单胞菌

生物膜的毒性，原因是 HA 能结合 Ag + ，降低 Ag +
的

毒性，但是 HA 对稳定的胶体态 Ag 的毒性短期内没

有显著影响，反而增加了其对生物膜的接触，导致慢

性毒性的变化。Fabrega 等
［65］

依据萨旺尼河的富里

酸(SRFA)设定对照实验，结果表明在含有 SRFA 的

实验组中，恶臭假单胞菌细胞脱落的速率降低，并且

SRFA 提升了生物膜摄取以及富集 AgNPs 的可能

性。在后续的实验中，Fabrega 等
［66］

进一步通过实

验证明天然有机大分子 (humic substances，HS) 能

够短期缓解 AgNPs 对荧光假单胞菌的毒性。Levard
等

［67-68］
通过实验证明，AgNPs 的硫化作用能降低自

身毒性。与对照组相比，在 AgNPs 发生硫化作用的

实验组中，4 种受试生物的 EC50 和 LC50 都有明显的

下降。除上述条件以外，García-Alonso 等
［69］

的研究

表明处于生命周期早期的海洋生物沙蚕(Platynereis
dumerilii)相对于成熟期，在 AgNPs 暴露下出现更多

的死亡或发育异常现象。
有关其他纳米材料的毒理研究也得到类似结

论。Li 等
［70］

对比 5 种不同水环境中纳米 ZnO 对大
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肠杆菌的毒性，发现在超纯水体系中，纳米 ZnO 的

毒性主 要 由 Zn2 +
决 定; 在 质 量 分 数 为 0． 85% 的

NaCl 溶液中，起作用的也是 Zn2 + ，但是纳米 ZnO 的

毒性效应比超纯水体系中的毒性效应低得多;在磷

酸盐缓冲溶液(PBS) 中，纳米 ZnO 的毒性与在质量

分数 为 0． 85% 的 NaCl 溶 液 条 件 下 相 似; 在 MD
(Minimal Davis)培养基中，存在柠檬酸钠和 PO3-

4 能

与 Zn2 +
络合，除了 Zn2 + ，这些络合物也能产生毒性;

在 LB(Luria-Bertani) 培养基中，蛋白胨的加入给细

菌生长提供了有利条件，在纳米 ZnO 的浓度低于

100 μg·L-1
的条件下，大肠杆菌不受到影响，若浓度

提高，大肠杆菌生长受到抑制。
在与微生物的相互作用中，AgNPs 自身的特征

如形状、尺寸和表面包裹物等，同样对整个过程起着

重要作用。Jose Ruben 等
［34］

发现只有粒径为 1 ～ 10
nm 的 AgNPs 才能直接与微生物相互作用，这样的

颗粒能吸附在细菌细胞膜上并破坏其功能。Park
等

［71］
的研究表明 Ag 表面包裹物不同，对细菌的毒

性也不同，用蛋白质包裹的 Ag(Biogenic-Ag)毒性明

显高于 化 学 合 成 的 胶 态 Ag ( Colloidal-Ag)。Zhou
等

［72］
通过比较 AgNPs 和 AuNPs 对大肠杆菌和卡介

苗(Bacillus Calmette-Guérin，BCG) 的 抑 制 作 用 发

现，2 种纳米颗粒均表现出有效的抗菌能力。相同

形状和粒径的 AuNPs，用 PAH 包裹能导致细胞溶

解，而用柠檬酸盐包裹的纳米颗粒则没有该现象。
此外，光照强度、水体温度和 pH 值等环境条件有可

能影响 AgNPs 的微生物毒性效应。综上所述，影响

AgNPs 对微生物和生物膜毒性效应的因素可能主要

有 2 方面，一是 AgNPs 所处的环境条件因素，包括

自然环境条件如光照、温度、溶解氧、pH 值、盐度、阴
离子和天然有机质等;也包括实验条件如不同种类

的培养基、营养盐溶液和受试生物选择等。二是

AgNPs 自身的特征因素，包括 AgNPs 的形状、粒径、
表面包裹物或是修饰物等。

3 问题与展望

随着纳米科技的不断发展以及含 AgNPs 商品

的广泛使用，其对生态系统的危害以及对人类健康

的潜在风险逐渐得到关注。目前国内外有关 AgNPs
在水环境中的环境行为及其对微生物的毒性效应研

究已经取得了较大进展。但是仍然存在着一些问题

没有被解决或证实，具体表现在以下几个方面:

(1) AgNPs 对微生物的毒性机制。目前针对

AgNPs 抗菌机制的研究没有明确结论，有观点证明

Ag +
在其毒性效应中起主要作用，但另有观点证明

AgNPs 的毒性机制是进入微生物体内 NPs 导致的。
因此，今后相关研究需要探索新的实验方法和技术，

结合不同学科(如化学的成分分析和生物的基因表

达分析等)研究 AgNPs 抗菌机制。
(2) AgNPs 慢性毒性实验研究。Ag 具有持久

性和生物富集性，并且纳米颗粒的自身特性使得

AgNPs 能长期积累在生物体内，因此 AgNPs 慢性或

长期毒性效应不容忽视。然而目前研究多针对 Ag-
NPs 的急性毒性，缺乏慢性毒性实验数据的对比，如

果低浓度(ng·L-1)AgNPs 长期暴露对受试生物产生

毒性效应或抑制作用，同样对环境风险评价有重要

借鉴意义，因此亟待开展相关研究。
(3)评价天然水体中 AgNPs 的环境行为和毒性

效应。目前多数 AgNPs 的毒理研究所得结论是建

立在特定实验条件基础上的，但 AgNPs 在相对复杂

的自然环境下的环境行为和毒性效应很可能发生变

化，因此有必要开展相关研究。
此外，有关 AgNPs 进入环境后，在生态系统中

的迁移转化规律和潜在危害的研究比较有限，特别

作为地球上最富有生机、具有独特生态价值和资源

潜力的河口滨岸生态系统，相关研究更是稀缺。因

此这方面的研究也有待开展。

通讯作者简介: 程金平 ( 1978—) ，女，博士，研究员，主要研

究方向为生态毒理学。
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