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纳米材料的生物效应和技术专题

纳米尺度物质的生物效应和安全性!
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摘- 要- - 纳米尺度的物质包括碳纳米管、纳米二氧化碳、纳米三氧化铁和四氧化三铁等，它们与包括氨基酸在内

的生物分子和细胞以及动物整体的相互作用受到广泛关注和研究& 结果表明这些纳米材料都能和这些生物成分和

生物体相互作用，具有明显的生物效应，能够影响生物分子的结构或构象、细胞的生长，且它们的毒性都较小& 但从

我们获得的资料看，有些纳米物质对生物的整体特性和人的健康有较重的影响& 这是我们应该引起严重注意的&
关键词- - 纳米尺度物质，生物效应，细胞，生物分子，动物，繁殖
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.- 引言

自从 .VV. 年 I)Z)P*, 等人制造成功纳米碳管以

来，在国际上掀起了研究纳米材料和纳米器件的高

潮& 各种各样的纳米材料不断制取出来，而且生产纳

米材料的工厂像雨后春笋般地建立起来& 据不完全

统计，短短几年内仅在我国每年能生产近千万吨纳

米材料的工厂就已建立起几千家& 人们把尺寸小于

.33,P 的物质定义为纳米颗粒，由几十个到几百个

原子或分子组合在一起形成的纳米颗粒是有小尺寸

效应、表面效应、界面效应和量子隧道效应四大效

应［.—5］& 由这些效应可导致异常的吸附能力，化学反

应能力，分散与团聚能力，在不同介质中的溶解性，

热学性能，光催化性能和表面活性等& 由于它颗粒

小，体积 [ 表面积之比极小，其特性与大块的材料有

明显区别& 有些纳米材料具有极其奇特性能而广泛

运用于工业、农业、医疗、科学研究和食品卫生等方

面［.—1］& 但正是因为它的尺寸比空气中的灰尘还小，
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人们必然想到生活在产地和供用的场所的人每天要

吸入大量的纳米颗粒，至此人们就自然要问吸入人

体的纳米材料是否对人的健康会造成严重影响？这

是值得我们深思，而我们的政府必须考虑的问题-
另一方面，现已证明空气中的灰尘和汽车的尾

气等包含有大量的纳米颗粒，人们每天都要吸入不

少的尘埃，特别在环境条件极差的地方更是如此- 这

就迫使我们想知道，这些纳米颗粒会不会严重影响

人的健康？如果有影响，到底是什么样的影响？是

否它与一些疾病或某些癌症有联系？这都是我们必

须深入研究的重大问题，对于此问题决不能忽视- 应

当说，纳米级的不同颗粒对人体和动物的影响是肯

定的，而我们今天讲的空气质量和环境的好坏主要

是指空气中微米级的尘埃的多少- 实际调查表明人

的寿命长短和是否生病是与吸入的纳米级颗粒的多

少有直接关系的- 环境质量差的矿山的开矿和制造

纳米材料的工厂都会造成各种疾病是众所周知的事

实，而其根源就是纳米颗粒造成的-
国家很重视这些方面，也看到了这个问题的重

要性，在 $%%’ 年 44 月由中国科学院主持召开了一

次全国性讨论“ 纳米尺寸物质的生物效应及毒性

（安全性）”的第 $’" 次香山会议- 与会专家一致认

为此问题的研究关系到未来纳米材料、纳米器件及

纳米技术的健康发展；关系到我们生活的环境，关系

到人们的健康，具有非同寻常的重大科学意义和实

际价值-
但如何去研究纳米颗粒的生物效应与毒性呢？

如我们所知，大多数纳米颗粒都是通过鼻和口腔及

皮肤等进入人体或动物的血液系统，再输送到全身

的- 这就是说纳米对人和动物作用的主要和直接靶

子是血液、肺、皮肤和一些器官-

$! 纳米尺寸物质的生物效应

!- " 纳米材料与细胞的相互作用及其效应和毒性

我们首先制备了碳纳米管和评价它对细胞的效

应- 经 过 通 氢 气、氮 气 和 乙 炔 于 高 温 管 式 电 阻 炉

（567 8 9 84$:）型中，在二茂铁的催化下，温度控

制仪（56; 8 <）型控制反应温度于 =%%>，反应 4#
分钟，得到碳纳米管粗品- 氢氟酸洗涤以除去产物中

的杂质铁，过滤后真空干燥得到碳纳米管样品- 采用

高功率微波加热的方法，也可以得到类似的碳纳米

管材料- 通过扫描电子显微镜（<?@）分别观测了不

同碳纳米管的微观图像，可以看到纳米级碳材料呈

管状，其管径约 #%—4%%3A- 用 美 国 B02C/D) EFGHI
J=% 型傅里叶变换红外光谱仪（分辨率 42A 84，波数

范围 ’%%%—’%% 2A 84，;F7< 检测器［#—=］，扫描 "$
次）测量了碳纳米管的红外光谱，如图 4（1）所示- 为

比较它的光谱的改变，我们同时测定了金刚石和石

墨的红外散射谱，如图 4（K）所示- 从图 4 可以看到

碳纳米管的红外散射谱与石墨的基本相似，与金刚

石的差别较大- 同时测量了在室温下它的热导率大

约为 #—&LM N（ A5），但 金 刚 石 的 为 "- "$ LM N
（A5）-

图 4! 碳纳米管、石墨和金刚石的红外光谱图

我们制备了两种纳米氧化钛样品，其中一种材

料的尺寸是 4%%3A，另一种为 4%%% 3A，其红外光谱

如图 $ 所示，并分别用材料 4 和材料 $ 表示- 从图 $
中可以 看 到 纳 米 材 料 的 尺 寸 效 应 还 是 非 常 明 显

的［#，J—4%］-
我们用 @FF 法评价三种纳米材料（碳纳米管和

以上两种纳米氧化钛）对细胞的毒性［44—4"］- 采用的

主要试剂与仪器为：IO@H4&’% 培养基，小牛血清，噻

唑蓝，二氧化碳孵育箱，倒置显微镜，酶联免疫检测

仪等- 我们先进行材料浸提液的制备，再用其培养

9 8 P$P 小鼠成纤维细胞，待细胞培养后，进行 @FF
比色试验，用酶联免疫检测仪测定光密度（Q;）值-
试验数据用统计学方法进行处理- 计算各试样的细

胞相对增殖率（I7I），用以评价三种材料的细胞毒
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表 .- 细胞的吸光度值，相对增殖率及毒性评级!

组 /0 小时 01 小时

光密度值（! " #） 相对增殖率（2） 得分 光密度值（! " #） 相对增殖率（2） 得分

.332 4. 3& /56 7 3& 336 51& 8 . 3& 835 7 3& 3. 53& 9 .

:32 4. 3& /51 7 3& 339 51& 1 . 3& 8/3 7 3& 338 58& 1 .

/:2 4. 3& /55 7 3& 336 55& 3 . 3& 8/6 7 3& 331 5:& 5 .

.332 4/ 3& /69 7 3& 336 5.& 0 . 3& 836 7 3& 336 53& 3 .

:32 4/ 3& /19 7 3& 338 50& 6 . 3& 8.5 7 3& 338 58& : .

/:2 4/ 3& /50 7 3& 335 56& 0 . 3& 8/: 7 3& 331 5:& 8 .

.332 4/ 3& /65 7 3& 336 5/& 0 . 3& 8/8 7 3& 3. 50& 6 .

:32 4/ 3& /16 7 3& 335 5:& 3 . 3& 8/8 7 3& 3. 50& 6 .

/:2 4/ 3& /5: 7 3& 3. 56& 6 . 3& 889 7 3& 330 51& : .

空白 3& 83/ 7 3& 335 .33 3 3& 80. 7 3& 335 .33 3

! 4. 为纳米级氧化钛材料浸润液，4/ 为微米级氧化钛材料浸润液，48 为纳米级纳米管材料浸润液，.332表示浸润原液，:32表示对倍稀释浸

润原液，/:2表示四倍稀释浸润原液&

图 /- 纳米氧化钛的红外吸收谱

性分 级& ;<; = 实 验 组 >? 值 @ 对 照 组 >? 值 A
.332，最后根据 ;<; 值评定材料毒性程度见表 .&
这三种纳米材料的细胞毒性都较弱&

用 B44 比色分析技术研究了纳米氧化钛对人

肝细胞（C D 3/ 细胞株）的影响& 结果如下：（.）从对

实验组样品的 B44 比色测量结果来看，纳米氧化钛

对细胞增殖的影响不明显；（/）纳米氧化钛呈色后，

显微观察，对照组呈色较浓，其细胞数量较多& 推测

可能是纳米氧化钛游离于细胞之间，阻碍了胞间通

信，从而降低了细胞的生长速度& 当然，对纳米毒性

的评价还可以用流式细胞仪等进行进一步的检测来

加以证实&
我们 制 备 了 纳 米 氧 化 铁 和 纳 米 羟 基 氧 化

铁［:，.0］：取一定量的三氧化铁用双蒸水溶解，在搅拌

下迅速加入氨水或氢氧化钠溶液得到氢氧化铁沉

淀，调 节 溶 液 #E 值 后 转 移 至 高 压 反 应 釜 中，在

/03F反应 0 小时后即可得到纳米氧化铁或纳米羟

基氧化铁& 经洗涤、高速离心、真空干燥后得到样品&
用 GHB 测定了纳米氧化铁和纳米羟基氧化铁的粒

径为 83—63,I，呈球形& 用上述仪器测量了它们的

红外光谱，见图 8& 从图可知在 ::9+I D.、061+I D. 观

测到 了 氧 化 铁 的 特 征 吸 收 峰，但 羟 基 氧 化 铁 在

::9+I D.处没有吸收&

图 8- 纳米氧化铁和羟基氧化铁的红外光谱

我们又用 B44 法评价了纳米氧化铁及纳米羟

基氧化铁的细胞毒性，二类纳米材料均呈现出高的

细胞相对增殖率，其细胞毒性为.—/ 级& 具体见表 /&
北京大学公共卫生学院劳动卫生与环境卫生学

系的 李 光［.:］应 用 体 外 实 验 研 究 多 壁 碳 纳 米 管

（BJK4L）对豚鼠肺泡巨嗜细胞的细胞毒性、尺寸效

应和 剂 量 效 应& 实 验 用 的 BJK4L 的 直 径 范 围 是

.3—/3,I（BJK4.3）、03—93,I（BJK403）、93—

.33,I（BJK493）& 结果发现不同直径 BJK4L 具有

非常不同的细胞毒性和生物活性& 他们首次从实验

证明了 BJK4L 的细胞毒性与其尺寸（直径）效应和
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表 $ 细胞的吸光度值，相对增殖率及毒性评级!

组 $’ 小时 ’4 小时

光密度值（! " #） 相对增殖率（5 ） 得分 光密度殖（! " #） 相对增值率（5 ） 得分

6%%5 76 %- 4$" 8 %- %9$ 46- & 6 %- :46 8 %- %9# 9"- # $

#%5 76 %- :%" 8 %- %#$ 4:- & 6 6- 6%: 8 %- %’: 4"- 6 6

$#5 76 %- :’" 8 %- %4" :"- & 6 6- $$4 8 %- %’6 :$- 6 6

6%%5 7$ %- 46 8 %- %’’ 4%- ’ 6 %- ::& 8 %- %’& 9’- 9 $

#%5 7$ %- 4:" 8 %- %&9 44- & 6 6- 6:6 8 %- %’9 4:- " 6

$#5 7$ %- :’" 8 %- 66& :"- & 6 6- $&6 8 %- %# :’- # 6

空白 6- %%4 8 %- 6%# 6%% % 6- ""’ 8 %- 9& 6%% %

!76 为纳米氧化铁材料浸润液，7$ 为纳米羟基氧化铁材料浸润液

剂量效应之间的关系，即大直径 ;<=7> 比小直径

;<=7> 可 致 更 严 重 细 胞 毒 性- 用 $%!? @ A/ 浓 度

;<=7’% 和 ;<=7&% 孵育的 B;，其吞噬能力有部

分损伤- $%!? @ A/ 的 ;<=7> 处理的 B; 有凋亡特征

表现- 他们还研究了单壁碳纳米管、多壁碳纳米管和

富勒烯对豚鼠肺巨嗜细胞的细胞毒性和吞噬功能的

影响- 结果表明单壁碳纳米管和多壁碳纳米管均有

明显细胞毒性，并呈剂量反应关系- 他们还探讨了纳

米铁对小鼠血清生化指标的影响- 按照剂量（# ? @
C?）法以纯铁粉和纳米铁粉依次经口灌胃- 6’ 天后

脱髓处死- 分别测定肝 D 肾脏器系数和血清生化指

标的变化- 实验小鼠全部存活- 对照组、纯铁粉和纳

米 铁粉组的肝脏系数分别为% - %’:" 8 % - %%&$，

%- %#99 8 %- %%’4 和 %- %#’: 8 %- %%’6，纯铁粉和纳

米铁粉组的肝脏系数明显高于对照组（E〈%- %#〉）-
对照组、纯铁粉组和纳米铁粉组 FGHI（ 总铁结合

力）和 7GHI（未饱和铁结合力）分别为 6$- &# 8 :- 4$
和 99- #% 8 9- 6:!AJ/ @ K，"#- %" 8 "’- 9: 和 4#- "4 8
6#- ""!AJ/ @ K 及 4- :" 8 9- ": 和 96- &9 8 66- 49 AJ/ @
K，与对照组相比纳米铁粉组血清 FGHI 和 7GHI 水

平无明显差异，而纯铁粉组血清 FGHI 和 7GHI 与对

照组相比有明显升高；纳米铁粉组血清 L/. 水平比

对照组和纯铁粉组有明显降低，纳米铁粉组血清

7HGK 比对照组也有明显降低，而纯铁粉组 7HGK 与

对照组相比则无显著差异。纯铁粉组和纳米铁粉组

血清 KMN、7HB 均比对照组有明显降低；其纳米铁

粉组血清 HF= 明显高于纯铁粉组的值，而它的血清

的 IO 水平明显低于纯铁粉组，但与对照组相比无明

显差异- 因此，纳米铁材料基本无毒，但其在吸收、代

谢方面可能具有特殊性，在生化毒性方面与一般铁

材料有所不同-
上述结果表明这些纳米材料都能和这些生物细

胞相互作用，具有明显的生物效应，能够影响细胞的

生长，但它们的毒性都是较小的-

!- !" 纳米材料与氨基酸、蛋白质和 M=B 分子相互

作用的效应

我们从美国 P0?A1 公司购买了 $% 种氨基酸晶

体材料［#］- 将氨基酸晶体磨成粉末后与上述纳米材

料在水溶液中混合，然后降低温度进行重结晶- 在光

镜下观测结晶的形态，并与对照组相比较- 对照组不

加纳米材料，其他条件相同- 图 ’ 给出了谷氨酸和甘

氨酸晶体及掺杂纳米氧化铁后的光学显微照片- 通

过比较看出加了纳米材料的氨基酸分子结构形态的

显微照片明显不同于对照组- 显然这是由于氨基酸

分子与纳米材料存在相互作用造成的差别- 图 # 给

出了谷氨酸和甘氨酸晶体及掺杂纳米氧化铁后的红

外光谱图- 可以看到掺杂纳米氧化铁的氨基酸晶体

红外光谱图的个别峰位置发生移动、峰值的强度发

生改变并有峰的消失和新峰的出现，这说明了纳米

材料和氨基酸分子发生了相互作用-
我们测试纳米氧化硅与胶原蛋白质分子相互作

用的效应［#］- 用生理盐水把 4%%—:%%3A 氧化硅配

置成 #%A? @ AJ/ 的悬浮液，用气管注射法，注入到每

只大鼠中- 对照组不进行注入- 饲养 $ 个月后取出肺

脏，进行病理检查- 发现实验组大鼠有明显的矽肺结

节出现- 按照 Q1)(OR3 法分别从实验组和对照组提

取胶原，并进一步纯化获得 G 型胶原，再将提取的胶

原蛋白用 6AJ/ 的醋酸溶液透析，直到用硝酸银溶液

检测不到 I/ D6为止- 将样品真空冷冻箱内，干燥，并

在 D $%S I 保存 # 天，用上述方法进行红外光谱测

定- 通过对照发现在低波数范围内被氧化硅注射的

小鼠有多个明显的可变谱线出现- 在 6%%%—64%% 的

波数范围内，谱线强度普遍降低，并有一些强度较小

的峰出现- 同时实验组大鼠的疏水峰值增强，表明疏
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图 .- 氨基酸结晶的光学显微镜图（*）谷氨酸晶体光学

显微镜图（ / 011）；（2）谷氨酸345678 晶体光学显微镜

图（ / 011）；（ +）甘氨酸晶体光学显微镜图（ / 011）；

（9）甘氨酸345678 晶体光学显微镜图（ / 011）

图 :- 氨基酸结晶的红外光谱图

水 ;< 侧链活动性增加& 通过对实验组小鼠肺组织

胶原纤维内部和表面的红外光谱测定后发现，纤维

边缘部分的红外吸收谱较纤维内部的增加，说明胶

原内部的分子结构与外部明显不同，表明外界环境

对胶原分子结构有较大影响，如图 =&
中国科学院高能物理研究所纳米生物效应实验

室邢更妹［0=］在富勒烯和 >?@ 相互作用的研究中，

发现在黑暗条件下，将富勒烯和 >?@ 加酶一起温

浴，随着温度的升高 >?@ 发生了降解，没有位点的

特 异 性 ，而 将 金 属 富 勒 烯A9B ;C6 与>?@加 酶 在

图 =- 氧化硅对肺切片胶原纤维的红外光谱的影响（0

D 正常大鼠的结果；6 D 矽肺大鼠的结果）

8E F 条件下一起温浴，小分子量 >?@ 条带的降解

十分明显，而这种降解对光也没有依赖型，通过对比

还发现金属富勒烯对 >?@ 的切割效应更加明显，我

们推测 >?@ 在有酶存在的系统中对 >?@ 的切割与

没有酶的系统是不同的，并且这种切割对富勒烯的

结构也有一定的依赖型&
上述结果表明这些纳米材料都能与氨基酸、蛋

白质和 >?@ 分子相互作用，具有明显的生物效应，

能够影响生物分子的结构或构象，对一些氨基酸、蛋

白质和 >?@ 分子有较大影响&

!& "# 纳米材料与生物体或动物相互作用的效应研究

如我们所知，大多数纳米颗粒都是通过鼻和口

腔进入人体或动物的血液系统，再输送到全身的& 这

就是说纳米对人和动物作用的主要和直接靶子是血

液& 血液在体内承担起向各个组织输送氧气和营养

以及输出 ;76的重要功能，在生命活动中起着重要

作用& 它的变化不但影响它本身的性质和功能，也能

影响其他生物组织的特性和功能& 人体或生物与材

料有直接接触的过程，有可能导致纳米颗粒对生物

的物理损伤，如它进入体内并参与同血液中的蛋白

质如人（或牛）血清蛋白，红细胞，白细胞及血红蛋

白等反应，就可能引起组织器官损伤& 因此研究纳米

颗粒对血液的流变特性，输氧送 ;76 的能力，生物

免疫指标和血常规指标的影响便成了我们研究的重

点& 如果把这些问题弄清楚了，则能大概或清楚的知

道纳米材料对人体或动物健康的影响及其特性& 于

是研究此课题的目的就是要找到纳米颗粒对血液的

影响是什么？它的生物毒性是怎样的情况？用什么

指标来标记或测量它的生物效应和毒性；纳米颗粒
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与血液中的蛋白质和细胞的作用机理及特点是什

么，等等问题- 如果这些问题得到解决，我们便能知

道纳米材料的生物效应的基本特征和规律- 这对于

我们正确认识纳米物质的基本特征有极大的推动作

用- 这也有助于去探索一些疾病如血栓，血凝固等的

产生机理和特性，从而可以使我们寻找防护这些疾

病的方法和手段，对我们的环境保护，保护人类的健

康及安康生活也有极大作用- 因此研究这些问题不

但具有重要的实用价值，而且具有重要的科学意义-
在美国进行的这项长期人群调查结果显示，人生活

周围空气中 $- #! 4 颗粒每增加 5%!6 7 4"，总死亡

率增加 89—5"9 - 世界卫生组织（:;<）组织专家

对已有的实验数据进行分析发现：（5）周围空气

5%!4 的颗粒每增加 5%%!6 7 4"，死亡率增加 &9—

=9，但是当周围空气 $- #!4 的颗粒每增加 5%%!6 7
4"，死亡率却增加 5$9—5>9；（$）周围空气 5%!4
的颗粒 每 增 加 #%!6 7 4"，住 院 病 人 增 加 了 "9—

&9，周围空气 $- #!4 的颗粒每增加 #%!6 7 4"，住院

病人增加了 $#9；（"）周围空气 5%!4 的颗粒每增

加 $#!6 7 4"，哮喘病人病情恶化和使用支气管扩张

器的百分比将增加 =9，咳嗽病人将增加 5$9 - 伦敦

大雾是一个众所周知的例子，这场大雾之后，两周内

在伦敦有多人突然死亡- 科学家分析研究的结果，认

为主要是空气中细小的纳米颗粒大量增加造成的-
目前，细小颗粒物导致疾病的发病率和死亡率增加

的机理还不清楚- 但是科学家们推测，大气颗粒物中

小于 5%%34 超细颗粒物具有特殊生物机制，并起关

键作用；它们在肺组织中的沉积效率很高；另一种推

测是，小于 5%%34 的超细颗粒物可能直接作用于心

脏，直接导致心血管疾病；也有人假设是它可以增加

血粘度或血的凝固能力，导致心血管疾病［58］-
我们［5=］使用纳米 ?0 @ A3 铁氧体磁性粉末与生

理盐水以 546 7 4/ 配成悬浮液尾静脉注射进大鼠体

内，对照组注射生理盐水- = 天后取血分别做血常

规、肝肾功能的部分生化指标（ 谷丙转氨酶（BCD）、

谷草转氨酶（BED）、白蛋白（BCF）、尿素氮（FG?）、

肌酐（HIJ），血液粘度测试；同时取部分抗凝血提

取血红蛋白和血浆总蛋白做红外光谱测试- 结果看

出：大鼠经 ’ 次注射后，绝大多数指标都有不同程度

的改变，其中实验组的白细胞数升高较为明显（! K
%- %#），两组间的红细胞数也具有显著差异，实验组

的红细胞数显著少于对照组（! K %- %5）- 这很可能

是由于机体的造血功能受所注射的材料的抑制或者

是溶血现象的出现所致- 从血红蛋白的红外吸收光

谱图的对照组和实验组的平均值比较中可以看到，

实验组的吸收峰中的 ’ 个峰值的频率发生了红移，

而有两个峰值的频率发生了蓝移；同时，它的 & 个吸

收峰 的 强 度 明 显 低 于 对 照 组，但 吸 收 峰 5558-
">24 @5的强度大大高于对照组- 这结果表明了纳米

颗粒显著地改变了血红蛋白的分子结构或构象，具

体说可能是纳米颗粒影响了蛋白质分子中氨基酸残

基的电偶极矩的改变-
中国医学科学院基础医学研究所的许海燕曾研

究过纳 米 拓 扑 结 构 对 血 浆 蛋 白 和 血 液 细 胞 的 作

用［5>］- 她和她的同事们采用 EJL、MNE、JCOEB 等分

析方法研究了血浆中三类主要的蛋白分子（纤维蛋

白原、白蛋白、免疫蛋白分子）在碳纳米管表面的吸

附行为，研究结果显示，单壁碳纳米管无纺膜对血浆

蛋白具有不同于其他碳材料的吸附性能，对血浆中

的纤维蛋白原分子具有强烈的吸附性，但对白蛋白

分子几乎没有吸附- 纤维蛋白原是第一凝血因子，在

通常情况下，当材料表面吸附了大量的纤维蛋白原

分子后，会很快引起后续的血小板的明显黏附和聚

集，并最终形成血栓- 但是 EJL 和 PHL（ 流式细胞

分析）的结果显示，吸附了血浆蛋白的单壁碳纳米

管无纺膜没有引起血小板的明显黏附和活化，对血

小板的激活程度远远低于目前心血管系统中所用的

生物材料，这表明单壁碳纳米管对血小板呈现出不

同于微米尺寸材料的优异的相容性-
中国科学院高能物理研究所生物效应实验室的

赵宇亮、白春礼发现［58］，当在生理盐水溶液中尺寸

小于 5%%34 的磁性纳米颗粒进入动物体内时能导

致凝血现象，聚集形成小鼠血管大小的颗粒，堵塞小

鼠血管，最后导致小鼠死亡- 这说明这种纳米颗粒进

入人体可能会导致心血管疾病- 在纳米碳管与肺巨

嗜细胞相互作用的研究中发现，纳米碳管很容易进

入细胞，在 $- #!6 7 4/ 的浓度下，它对肺巨嗜细胞的

吞噬起促进作用；但在 $%!6 7 4/ 时，它会严重损害

细胞，导致肺巨嗜细胞的吞噬能力下降- 美国科学家

将 %- 546 的碳纳米管通过气管注入大鼠体内，>% 天

后病理学检查发现，这些碳纳米纤维均进入肺泡，并

引起肺部肉芽肿（ 类似肺结核前期的病理变化）的

形成- 更令人担心的是，由这些纤维引起的肉芽肿，

与常规的粉尘如石棉致肺部损伤不同，没有肺部炎

症和细胞增生的表现- 这预示碳纳米管的毒性不同

于常规物质，它具有新的致肺损伤机制［>］-
邢更妹［5&］在研究 QRS H=$ 在造影剂的应用中，

发现 QRS H=$（<;）$$ 引起小鼠静脉栓塞，导致小鼠
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死亡，死亡率为 ./0 & 分析引起静脉栓塞的原因，认

为富勒烯醇的多羟基结构与糖蛋白及多糖结构类

似，能与红细胞上的糖蛋白受体发生类似于细胞凝

聚素的反应，引起红细胞的聚合& 同时，金属富勒烯

在 #1 2.& 3 左右的血液环境中也能发生聚合，形成

较大直径的分子聚合体，聚合的红细胞及富勒烯引

起静脉中血流状况的改变，血流速度变慢，使血小板

从血流的内部到外部，血小板与血管壁直接接触，启

动凝血，导致小鼠死亡& 对死亡大鼠的多脏器病理切

片检查的结果表明，病变主要发生在肺、肾、脑& 它们

的这种病变与脏器的缺氧有关& 研究将金属富勒烯

用作磁共振对比剂，实验中发现，羟基富勒烯与羧基

富勒烯在小鼠体内的吸收途径是不同的，而这些不

同是碳笼外接官能团的性质不同造成的，因此不同

的衍生化官能团，将产生不同的生物活性和不同的

毒性［45］&
北京大学化学与分子工程学院化学生物学系的

王海芳［/6］用碘 7 4/8 示踪技术研究水溶性单壁纳

米管在小鼠体内 4 小时到 49 天的分布，发现水溶性

多羟基化单壁碳纳米管（:;<=>(?）能非常容易、迅

速地分布到小鼠的各种组织和脏器，但不能跨越血

脑屏障& 换句话说，在给药后 4 小时，小鼠全身各处

都能测到碳纳米管& 为了能够更深入了解它进入生

物体初始阶段分布的情况，她们用类似的研究方法

给出了两种给药方式（ 腹腔注射和静脉注射）下，4
小时内 :;<=>(? 在小鼠体内的分布& 实验结果表

明：（4）除了脑外，在 / 分钟内，不论通过静脉注射

或是腹腔注射，:;<=>(? 能够达到小鼠全身各处& 说

明 :;<=>(? 在小鼠体内的运动速率较慢，而且非常

容易穿越各区室&（/）大多数组织和器官并不积累

:;<=>(?，它随着血液浓度的减小而迅速减少&（3）

从 :;<=>(? 在脑中的分布情况看，:;<=>(? 不能穿

越血脑屏障而在脑中累积&（@）:;<=>(? 似乎不能

进入红细胞，因此不在血液中长时间滞留& :;<=>(?
的生物相容性非常好［44］&

罗切斯特大学的科学家让大鼠在含有 /6,A 聚

四氟乙烯颗粒中暴露 48 分钟，大多数大鼠在 @ 小时

内死亡& 而暴露在尺寸大于 4/6,A 的聚四氟乙烯颗

粒中的大鼠却没有明显的变化，安然无恙& 他们还让

小鼠通过呼吸系统吸入直径为 38,A 的碳粒子，然

后探测碳粒子在老鼠体内的运动& 他们发现在进入

老鼠体内 4 天后便出现在大脑中处理嗅觉的区域 7
嗅球上& 同时，随时间的增长，纳米粒子在嗅觉球中

的含量不断增加，但是他们并不知道进入大脑的这

些纳米粒子的聚集会带来什么样的影响&
美国 的 杜 邦 公 司（ B& ;*C!*)" ）和 D& E*A

（<F:F）在 /663 年将碳纳米管（:;<=?）注入大鼠

的气管，发现引起大鼠肺部的肉芽瘤& 罗切斯特大学

的 G& HIJCK>?"JC 等人将大鼠暴露于含 /6,A =JL(>,
的空气中 48 分钟，发现多数大鼠在 @ 小时内死亡&
他还对 =)H/，M"，D 等纳米粒子的生理和细胞毒性进

行了系统的研究；南卫理会大学的 N& HIJCK>?"JC 在

/66@ 年将 D56通过大嘴鲈鱼的嗅觉神经系统进入脑

部，发现对脑组织有损害&
上述结果表明这些纳米材料都能和生物体相互

作用，有些纳米物质的影响是较大的，对生物的整

体特性和动物的健康有较重的影响& 这是我们应该

引起严重注意的&
以上为纳米材料对生物的负效应，它的机理还

有待进一步的研究& 在看到纳米材料负面效应的同

时，对纳米材料的积极一面也不可忽视& 纳米材料具

有如此多的优异性能，在生物医学上有广阔的用途，

如：细胞分离、细胞内部染色、纳米药物控释材料、纳

米抗菌材料及创伤敷料、纳米颗粒中药及保健品、人

骨组织修复材料、生物活性材料等& 纳米颗粒正在用

来作为蛋白质的载体如抗体，而纳米颗粒的这种结

合能力也表明，它一旦注入体内，就会与体内的天然

蛋白质发生结合，从而干扰血液和细胞中蛋白质的

功能，从而实际上减弱本来想利用纳米颗粒实现的

药物载体的作用& 作为医疗用途的纳米颗粒如果被

注入或者吸入到体内，那么这些危害很有可能发生，

其他的生物如细菌和原生生物，可以通过细胞膜吸

收纳米颗粒，从而使其进入食物链，最后进入人体&
我们把纳米氧化钛和有机材料结合制成纤维，

用这些纤维对动物进行了实验& 选择了昆明种小鼠

@6 只，随机分成两组（ 实验组和对照组），每组 /6
只，雌雄各半& 实验组用纳米氧化钛纤维铺垫，普通

组用普通纤维铺垫，遮盖饲养笼具，每天铺垫，遮盖

45 小时，连续 . 天，在第 9 天进行实验测定& 测定了

小鼠的抗缺氧能力，通过爬杆和游泳检验其抗疲劳

能力；取眼球血测定白血球总数和分类的改变，我们

还测定了其外周血液淋巴细胞周期的影响& 结果发

现小鼠与纳米氧化钛纤维接触一定时间后存在耐缺

氧作用的能力；小鼠游泳实验表明纳米氧化钛具有

一定抵抗蛋白质在运动后的分解效应，但无加速运

动后乳酸消除的作用；爬杆实验表明具有一定抵抗

蛋白质在运动后的分解效应和加速运动后乳酸消除

的作用，表现出抗疲劳作用；未观测到对白血球总数
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和分类的影响，但存在一定抗免疫损伤作用；未观测

到对外周血液淋巴细胞周期有所影响-
我们将进一步做纳米氧化钛光催化灭菌的定量

测定和适用范围的研究-
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