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摘　要　当前，环境中的纳米颗粒污染已成为全球广泛关注的热点环境问题. 纳米颗粒尺寸微小且吸附

性能强，致使其环境毒害效应更加突出. 近年来，人们越来越关注纳米颗粒在生物体内的母体转移现象.
本文以 2009年以来水生生物和陆生生物有关的纳米颗粒母体转移文献为基础，使用 VOSviewer软件对

相关文献进行分析，阐述了母体转移的影响因素，包括纳米颗粒种类、生物体类型、暴露条件等，揭示

多种生物类型不同的母体转移机制，系统总结了纳米颗粒在母体转移中的检测手段，探讨了生物传代效

率以及跨代毒性效应等. 最后，文章对研究成果和进展作了评估和展望，以期为后续研究提供参考.
关键词　纳米颗粒，母体转移，跨代毒性，研究进展.
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Abstract　 At  present,  nanoplarticles  (NPs)  pollution  has  become  a  research  hotspot,  attracting
extensive  attention.  Owing  to  their  diminutive  dimensions  and  robust  adsorptive,  nanoparticles
manifest  conspicuous  environmental  toxicity.  In  recent  years,  there  has  been witnessed a  mounting
emphasis  on  the  phenomenon  of  nanoparticles  maternal  transfer  within  organisms.  Leveraging
literature from 2009 onwards concerning aquatic and terrestrial entities, this investigation employed
VOSviewer software to scrutinize the determinants of maternal transfer, encompassing nanoparticle
classifications,  organismal  varieties,  and  exposure  duration.  It  dissected  a  spectrum  of  maternal
transfer  mechanisms  across  diverse  biological  categories,  methodically  distilled  techniques  for
detecting nanoparticles in maternal transfer, deliberated on biological efficacy, and transgenerational
toxicity.  Ultimately,  the study assessed and probed into research outcomes and advancements,  with
the aim of furnishing a compass for forthcoming inquiries.
Keywords　nanoparticles，maternal transfer，transgenerational toxicity，research progress.
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纳米颗粒（nanoparticles, NPs）的尺寸范围为 1—100 nm，主要包括金属纳米颗粒、非金属纳米颗粒

等[1]，随着工业水平和纳米技术不断发展，其被广泛应用于各种工业和消费品中[2]. 纳米颗粒具有特殊

的性能和高反应性对环境具有潜在风险，其在水环境中质量浓度低（一般为 μg级至 ng级），但数量浓

度高（如 TiO2 纳米颗粒可达 106 个·L−1） [3]. 有证据表明，NPs一旦被生物体摄入就不容易从体内排出，

可以进入母体的各个器官和组织，干扰正常的生理功能[4]，引发氧化应激反应，损伤细胞结构，影响母

体的免疫系统和内分泌系统[5 − 8]. NPs若转移到胚胎内，可能对胚胎发育造成威胁，干扰胚胎细胞分裂

和分化，影响器官的形成和功能发育[9]. 此外，纳米颗粒具有遗传毒性，影响胚胎基因表达和遗传稳定

性[10].
随着研究的不断深入，人们越来越关注 NPs在生物体内的母体转移现象，这对于 NPs环境和健康

风险评估十分重要. NPs可以经多种途径实现母体转移，如通过被动扩散、主动转运或细胞吞噬等方

式穿过胎盘屏障进入胚胎中，从而完成从亲代转移到子代的过程[11 − 12]. 目前对于 NPs在水生生物与陆

生生物体内的母体转移尚未进行科学总结，母体转移过程周期较长且受到多方面因素影响，因此需从

多角度探讨 NPs母体转移的影响因素，这有助于揭示纳米颗粒在生态系统中的迁移转化规律. 本文对

NPs在水生生物与陆生生物体内母体转移的影响因素、检出手段、转移效率以及跨代毒性等进行系统

总结和探讨，为 NPs环境和健康风险评估提供数据支撑和科学依据. 

1    NPs 母体转移文献分析（Literature analysis of NPs maternal transfer）

为了解 NPs母体转移研究进展，在 Web of science 分别以“nanoparticle*AND maternal transfer*”，

“nanoparticle*AND parent transfer*”，“nanoparticle*AND toxicity*AND organism*”为检索式，在中国知网

（CNKI）以“纳米颗粒和毒性”为检索式，检索时间从 2000年 1月 1日至 2024年 7月 1日. NPs母系转

移、NPs父系转移、NPs生物毒性、纳米颗粒和毒性，分别涵盖 94、137、4295和 994篇文献. 在此基础

上，筛选亲代暴露 NPs后在胚胎或子代中检出 NPs的有关文献展开综述.
NPs母体转移的研究起步较晚，从 2009年开始出现相关研究报道，此后文献数量逐年上升，利用

VOSviewer绘制 NPs母体转移研究领域文献研究关键词网络图，进行可视化分析，得到母体转移文献

研究图谱（图 1），如图所示，节点数量 N=31，连线数量 E=158. 图中节点大小体现关键词出现频率，连线

的粗细体现共线关系的强弱，高频的关键词直接反应母体转移研究中的热点. 从图中发现 NPs母体转

移研究呈现以下特征：一是研究生物类型以斑马鱼、大型溞、大鼠和小鼠为主；二是研究 NPs以聚苯乙

烯纳米塑料（polystyrene nanoplastics, PS NPs）、银纳米颗粒（silver nanoparticles, Ag NPs）、二氧化钛纳米

颗粒（titanium dioxide nanoparticles, TiO2 NPs）与氧化锌纳米颗粒（zinc oxide nanoparticles, ZnO NPs）为
主；三是研究的组织器官以胎盘、大脑、卵黄囊等为主.
 
 

图 1    基于 NPs母体转移文献计量关键词网络图

Fig.1    Bibliometric keyword network diagram based on the maternal transfer of NPs  
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2    NPs 母体转移影响因素（Influencing factors of NPs maternal transfer） 

2.1    NPs种类及其母体转移情况

针对 NPs母体转移文献中使用 NPs种类进行分析统计，常见的纳米颗粒有纳米塑料（如 PS NPs）、

纳米银（Ag NPs）、纳米金（Au NPs）、纳米氧化锌（ZnO NPs）、纳米二氧化钛（TiO2 NPs）、纳米二氧化硅

（SiO2 NPs）、纳米碳（包括富勒烯和碳纳米管）、量子点（quantum dot, QD）等. 文献研究发现，最常见母

体转移的纳米颗粒是聚苯乙烯纳米塑料，其次是纳米银和纳米二氧化钛，此外纳米二氧化硅，纳米金、

纳米氧化锌、纳米三氧化铝、纳米三氧化铁、量子点以及富勒烯等也有报道. 关于文献报道母体转移

的典型纳米颗粒种类见图 2所示.
 
 

图 2    母体转移典型 NPs种类
注：PMMA：聚甲基丙烯酸甲酯；PS NPs：聚苯乙烯纳米塑料；Au NPs：金纳米颗粒；Al2O3 NPs：氧化铝纳米颗粒；ZrO2 NPs：二氧化锆纳米

颗粒；Fe2O3 NPs：氧化铁纳米颗粒；ZnO NPs：氧化锌纳米颗粒；Ag NPs：银纳米颗粒；TiO2 NPs：二氧化钛纳米颗粒；SiO2 NPs：二氧化硅

纳米颗粒；QD：量子点；C60：富勒烯；DE：柴油机尾气碳纳米颗粒.

Fig.2    Types of NPs in maternal transfer
Note: PMMA: Polymethyl methacrylate; PS NPs: Polystyrene nanoplastics; Au NPs: Aurum nanoparticles; Al2O3NPs: Aluminum oxide
nanoparticles; ZrO2 NPs: Zirconium （IV） oxide nanoparticles; Fe2O3 NPs: Iron oxide nanoparticles; ZnO NPs: Zinc oxide nanoparticles;
Ag NPs: Argentum nanoparticles; TiO2 NPs: Titanium dioxide nanoparticles; SiO2 NPs: Nanosilica nanoparticles; QD: Quantum Dot;

C60: Fullerene; DE: Diesel engine exhaust carbon nanoparticles. 

 

由图 1可知，纳米塑料节点尺寸最大，此外根据统计的母体转移 NPs类型数据，采用纳米塑料为试

验颗粒的母体转移研究数量最多（图 2），表明纳米塑料是研究母体转移的典型纳米颗粒. 例如 Zhou与

Zhang等[13 − 14] 的研究报道了纳米塑料的母体转移现象，纳米塑料在成鱼体内蓄积，大部分纳米塑料通

过胚胎卵黄囊蓄积转移到子代鱼体内，部分纳米塑料通过绒毛膜孔进入鱼类胚胎从而转移到子代中.
有文献报道关于聚甲基丙烯酸甲酯（polymethyl methacrylate, PMMA）纳米颗粒在藤壶和海洋钙质管虫

母体向子代传递的研究情况，结果发现 PMMA在藤壶体内没有进行母体转移，但是在海洋钙质管虫中

有明显的母体转移现象[15]. 金属纳米材料具有易追踪检测优点，广泛应用于研究母体转移现象的 NPs，
最常见使用 Ag NPs和 TiO2 NPs研究 NPs在生物体母体中的转移情况. 研究表明，Ag NPs、TiO2 NPs
以及 ZnO NPs暴露在鱼类、大型溞、小鼠和大鼠中均发现母体转移现象，Au NPs通过母体转移到小鼠

胎儿的大脑中[16]，ZnO NPs有报道应用在小鼠和大鼠的发育毒性和传递毒性研究[17 − 19]，ZrO2 NPs可以

穿透小鼠的胎盘屏障进入子代[20]. Fe2O3 NPs和Al2O3 NPs暴露在成年雌性小鼠后产生母体转移情况[21 − 22].
SiO2 NPs、QD与富勒烯（C60）等非金属纳米材料分别在小鼠、线虫和大鼠中的有代际转移情况的报

道[23 − 25]. 此外，近年来研究发现，柴油发动机废气中的碳 NPs会改变怀孕母兔胎盘功能并诱发代际效

应[26 − 28]. 

2.2    实验生物类型及转移机制

在母体转移研究中的实验生物类型多样，如表 1所示，选择其中 7种典型生物简要描述了 NPs的
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母体转移机制. 实验生物可分为水生生物与陆生生物. 水生生物主要包含斑马鱼、青鳉、孔雀鱼、大型

溞、轮虫及海洋钙质管虫等，陆生生物主要包含小鼠、大鼠、兔子等.
研究表明，不同生物类型对 NPs的转移机制不尽相同. 例如，对于斑马鱼，体内蓄积的纳米塑料随

胚胎卵黄囊转移到子代，部分纳米塑料通过绒毛膜孔进入鱼类胚胎从而转移到子代中[13 − 14]. 对于大型

溞，通常有两种母体转移途径，大部分纳米塑料通过大型溞底部开口处进入育雏室，然后随胚胎生成过

程进入胚胎中，少部分纳米塑料穿过肠道屏障进入卵巢中，随卵母细胞生成，进入卵母细胞[29]. 对于秀

丽隐杆线虫，纳米材料核壳量子点经口摄入，起初在秀丽隐杆线虫的咽部和肠腔中积累，随着暴露量增

加促进了秀丽隐杆线虫雌性生殖衰老，当生殖系统出现衰老表型（bag of worms，BOW）时，排卵系统退

化导致受精卵在体内孵化成幼虫，幼虫在排出体外过程中与肠道紧密接触，一些核壳量子点进入幼虫

体内，从而造成母体转移[23]. 生物类型及典型 NPs母体转移机制见表 1.
 
 

表 1    生物类型及 NPs母体转移机制示意图

Table 1    Schematic representation of organisms types and maternal transfer mechanisms of NPs
 

生物类型
Organisms type

典型NPs母体转移机制
Mechanisms of maternal transfer of typical NPs

引文
Reference

水生生物

鱼 [13 − 14]纳米塑料通过鱼鳃、鱼皮肤进入鱼体内，逐渐在肝脏、胰腺、肠道、鱼脑等组织器官内积累，大
部分纳米塑料随胚胎卵黄囊转移到子代，部分纳米塑料通过绒毛膜孔进入鱼类胚胎从而转移

到子代中.

大型溞 [29]纳米塑料两种母体转移途径. 途径I：大部分纳米塑料通过大型溞底部开口处进入育雏室，然后
随胚胎生成过程进入胚胎；途径II：大型溞肠道内的纳米塑料穿过肠道屏障转移至卵巢中，随卵

母细胞生成，进入卵母细胞.

轮虫 [30 − 31]
纳米塑料进入轮虫体内会在肠道内积累，粒径较小的颗粒则能穿过肠壁进入卵黄腺体中，从而

进入胚胎.

管虫 [15]
纳米塑料进入管虫体内积累，在卵子诞生过程中转移进入，并在卵中积累. 受精后，纳米塑料通

过胞吐作用从发育中的胚胎中释放出来.

陆生生物

鼠类 [20,25,32 − 35]
TiO2 NPs进入大鼠或小鼠体内，可以穿过胎盘屏障后在胚胎中积累，随着胚胎生长发育，从而分

布在幼鼠的肾脏、肺、大脑等组织.

家兔 [26 − 28]
柴油发动机尾气中的碳颗粒进入兔子体内，在肺部等组织器官中积累，部分颗粒穿过胎盘屏

障，进入胚胎，随着胚胎生长发育在胎儿心脏、肾脏、肝脏、肺等器官中积累.

线虫 [23]纳米材料核壳量子点经口摄入，起初在秀丽隐杆线虫的咽部和肠腔中积累，随着暴露量增加促
进了秀丽隐杆线虫雌性生殖衰老，当生殖系统出现衰老表型（Bag of Worms，BOW）时，排卵系
统退化导致受精卵在体内孵化成幼虫，幼虫在排出体外过程中与肠道紧密接触，一些核壳量子

点进入幼虫体内，从而造成母体转移.
 
 

2.3    暴露方式

NPs作为外源化学物通过水环境暴露、经口摄入、经皮接触、呼吸道吸入、鼻黏膜吸收等途径进

入生物体内. 在动物实验中，当需要对动物体内特定组织或器官进行研究时，会将标记有荧光或放射性

物质的 NPs通过注射方式进入动物体内，从而帮助研究人员研究 NPs在动物体内特定器官或组织中

的空间分布、代谢途径、毒性效应等. 注射途径包括静脉注射、腹腔注射以及皮下注射. 与口服或吸入

等途径相比，注射途径能使 NPs快速准确的输送到全身循环系统或特定组织器官. 例如 Lee等[18] 研究
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了 ZnO NPs静脉注射对妊娠第 6至 20天大鼠母体和胎儿的影响，血液学检查和血清生化分析显示，接

受处理的孕鼠呈现出剂量依赖性，怀孕母鼠和胎儿发育均受到不同程度影响. 表 2为文献报道在不同

暴露方式下，NPs发生母体转移的实验条件. 水生生物以水环境暴露为主要暴露方式，陆生生物中大鼠

和小鼠以经口摄入、静脉注射为主要暴露方式，家兔以呼吸道吸入为主要暴露方式.
 
 

表 2    不同暴露方式下 NPs发生母体转移实验条件

Table 2    Experimental conditions for maternal transfer of NPs under different exposure modes
 

纳米颗粒
nanoparticles, NPs

粒径
Particle size

生物类型
Organism type

暴露方式
Exposure modes

浓度
Concentration

实验周期
Duration

引文
References

纳米银 20 nm 大型溞 水环境暴露 0.5—50 μg·L−1 7 d [39]

纳米银 65 nm 大型溞 水环境暴露 500 μg·L−1 12 h [40]

纳米塑料 25—100 nm 大型溞 水环境暴露 50 mg·L−1 24 h [29]

纳米氧化锌 2500 nm 大型溞 水环境暴露 0.06 mg·L−1 21 d [41]

纳米塑料 37—2980 nm 轮虫 水环境暴露 0.72—5.74 mg·L−1 48 h [30]

纳米塑料 50 nm 轮虫 水环境暴露 1—10 mg·L−1 24 h [31]

纳米二氧化钛 5 nm 斑马鱼 水环境暴露 100 μg·L−1 4 months [42]

纳米二氧化钛 100—300 nm 斑马鱼 水环境暴露 100 μg·L−1 45 d [43]

纳米塑料 106 nm 斑马鱼 水环境暴露 10 μg·L−1 28 d [14]

纳米塑料 42 nm 斑马鱼 水环境暴露 0.5—5 mg·L−1 96 h [13]

纳米塑料 100 nm 斑马鱼 水环境暴露 2.5—25 mg·L−1 7 d [44]

纳米塑料 42 nm 斑马鱼 经口摄入 10%摄食量 7 d [45]

纳米银 20—60 nm 青鳉 水环境暴露 200 μg·L−1 100 d [46]

量子点 NA 线虫 水环境暴露 200 nmol 48 h [23]

聚甲基丙烯酸甲酯 167 nm 管虫 水环境暴露 10 mg·L−1 27 h [34]

纳米塑料 23 nm 孔雀鱼 水环境暴露 50 μg·L−1 30 d [47]

纳米氧化铝 13nm、55 nm 小鼠 鼻黏膜吸收 50 mg·kg−1体重 14 d [22]

纳米塑料 20—500 nm 小鼠 静脉注射 300 μg/个体 4 h [48]

纳米金 30 nm 小鼠 静脉注射 5 mg·kg−1体重 3 d [16]
纳米二氧化硅、
纳米二氧化钛 70—1000 nm 小鼠 静脉注射 0.8 mg/个体 2 d [25]

纳米氧化铁 28—30 nm 小鼠 腹腔注射 10 mg·kg−1体重 8 d [21]

纳米二氧化钛 25—70 nm 小鼠 皮下注射 100 μg/个体 4 d [34]

纳米二氧化钛 45 nm 小鼠 经口摄入 1.25—5 mg·kg−1体重 7 d [35]

纳米二氧化锆 （16±4）nm 小鼠 经口摄入 2.5—50 mg·kg−1体重 3 d [20]

纳米氧化锌 13—1900 nm 小鼠 经口摄入 200 mg·kg−1体重 10 d [19]

纳米银 55 nm 大鼠 经口摄入 0.2—20 mg·kg−1体重 14 d [49]

纳米银 （20±4）nm 大鼠 经口摄入 25 mg·kg−1体重 19 d [50]

纳米银 （7.9±0.95）nm 大鼠 经口摄入 62.5—250 mg·kg−1体重 14 d [41]

纳米二氧化钛 21 nm 大鼠 经口摄入 200 mg·kg−1体重 7 d [32]

纳米二氧化钛 10 nm 大鼠 经口摄入 100 mg·kg−1体重 19 d [33]

纳米氧化锌 <35 nm 大鼠 静脉注射 5—20 mg·kg−1体重 14 d [18]

纳米氧化锌 <100 nm 大鼠 经口摄入 500 mg·kg−1体重 54 d [17]

富勒烯 <10 nm 大鼠 静脉注射 0.3 mg·kg−1体重 2 d [24]

柴油机尾气 69 nm 家兔 呼吸道吸入 1 mg·m−3 20 d [26 − 28]

　　注：NA表示原文未注明.
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研究表明，NPs粒径越小，浓度越高、实验周期越长，发生母体转移的可能性高. 这一现象背后有着

多方面的原因. 首先，具有更小粒径的 NPs，更容易穿越生物屏障[36]；其次，粒径越小的 NPs具有更高的

表面能，它们通过主动结合各类分子来降低颗粒表面能量，更容易与生物体内的各种分子和结构发生

相互作用，从而提高母体转移可能性[37]；再次，NPs表面拥有一层电位离子层，通过静电作用，NPs能够

将溶液中电荷相反的离子吸引到颗粒周围，影响生物体内细胞和组织溶液电荷平衡，从而影响细胞和

组织结构[38]；此外，较长的实验周期则为 NPs的积累与转移提供了更多时间，随着时间的推移，NPs逐
渐在生物体内积累，部分 NPs通过胚胎或其他生理过程发生母体转移[46]. 如表 2所示大部分 NPs粒径

为 5—100 nm，在母体传递中的 NPs中以纳米颗粒（≤50 nm）为主，小尺寸 NPs更容易在生物体内蓄积，

常被用作研究生物体代际效应. 

3    NPs 母体转移检测技术（NPs detection for maternal transfer）

NPs母体转移的研究中，常采用多种检测技术联合定性识别和定量分析. 显微视觉分析是最常见

的定性识别技术，该技术基于对颗粒存在的视觉分析（显微镜、电镜等），通过放大的视觉提供形状、表

面粗糙度和结构等物理特征，鉴定目标 NPs母体转移，常采用扫描电镜、透射电镜等，并结合能谱仪识

别目标 NPs. 光谱学分析技术是一种半定量分析技术，该技术也是一种无损或低损的检测方式，能够在

保留原样品的情况下实现颗粒检测与图像分析，常用的检测技术如流式细胞仪、动态光散射、数字荧

光显微镜、飞秒脉冲激光扫描等. 热技术常应用于纳米塑料的定量分析，该技术通过高温使目标样品

分解转化成挥发性产物并进行分析，能准确分辨塑料分解后产物. 质谱检测是 NPs最常见的定量分析

技术，常采用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）检测含有金属元素、稀土元素的 NPs. 表 3总结了母

体转移研究中 NPs的检测技术以及在子代体内的蓄积情况.
 
 

表 3    文献报道 NPs在母体转移中检出和子代蓄积情况

Table 3    Detection of NPs in maternal transfer and accumulation in offspring reported in some literatures
 

生物类型
Organism type

子代蓄积情况
Accumulation situation

检测方法
Detection method

引文
References

大型溞 子代20 nmAgNPs蓄积量0.91—2.18 mg·kg−1 体重 ICP-MS测定Ag元素表征纳米Ag [39]

大型溞 子代65 nmAgNPs蓄积量每实验组（148.3±25.5）pg
共聚焦显微镜（CM）鉴定，ICP-MS测定Ag元素表征纳

米Ag [40]

大型溞 每颗胚胎（2.05×105—1.44×106纳米塑料）
激光共聚焦显微镜（LSCM）和高光谱成像技术（HSI）
鉴定识别及半定量分析，纳米流式细胞仪（Nano-FCM）

和SP-ICP-MS（单颗粒ICP-MS）定量检测颗粒数量
[29]

大型溞 子代单一ZnO NPs 组蓄积量0.7 mg·g−1体重 火焰原子吸收光谱法分析 [41]

轮虫
在胚胎中检出荧光标记的纳米塑料 荧光数字显微镜根据荧光强度分析 [30]

在胚胎中检出荧光标记的纳米塑料 荧光显微镜根据荧光强度分析 [31]

斑马鱼 子代二氧化钛蓄积量200 mg·kg−1胚胎重量 ICP-MS测定Ti元素表征纳米二氧化钛 [42]

斑马鱼 在胚胎中检出荧光标记纳米塑料
透射电镜（TEM）和动态光散射（DLS）鉴定识别，荧光

数字显微镜根据荧光强度分析 [14]

斑马鱼 在胚胎中检出荧光标记纳米塑料 倒置激光共聚焦显微镜根据荧光强度分析 [13]

斑马鱼 在仔鱼中检出荧光标记纳米塑料 荧光显微镜根据荧光强度分析 [44]

斑马鱼 在胚胎卵黄囊中检出荧光标记纳米塑料 荧光显微镜根据荧光强度分析 [45]

斑马鱼
子代二氧化钛蓄积量（172.5±9.3）—

（205.3±3.1）ng·g−1胚胎重量
ICP-OES测定钛元素表征纳米二氧化钛 [41]

孔雀鱼 子代纳米塑料蓄积量2.05—2.27 mg·kg−1 胚胎重量 酶联免疫检测仪（ELISA）根据荧光强度分析 [47]

青鳉 每颗胚胎子代纳米银蓄积量6—40 ng Ag+
共聚焦显微镜（CM）鉴定，ICP-MS测定Ag元素表征

纳米Ag [46]

线虫 在胚胎中检出核壳量子点 荧光显微镜根据荧光强度分析 [23]

管虫
在胚胎中检出标记荧光的聚甲基丙烯酸甲酯

（PMMA）
激光共聚焦显微镜根据荧光强度分析 [15]

小鼠 在胚胎中检出荧光标记纳米塑料
透射电镜（TEM）鉴定识别，荧光显微镜根据荧光强度
分析，高效液相色谱（HPLC）结合荧光检测器定量

分析
[48]
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续表 3
 

生物类型
Organism type

子代蓄积情况
Accumulation situation

检测方法
Detection method

引文
References

小鼠
子代纳米二氧化钛蓄积量20.06—59.83 mg·kg−1 胚胎

重量
ICP-MS测定Ti元素表征纳米二氧化钛 [35]

小鼠
在胎盘、胎儿肝脏和胎儿大脑中检出荧光标记的纳米

二氧化硅和纳米二氧化钛
透射电镜（TEM）鉴定识别，荧光显微镜根据荧光强度

分析 [25]

小鼠 在胚胎的肝脏和脑中均检出纳米二氧化锆
透射电镜（TEM）结合能谱仪（EDX）鉴定识别，ICP-

MS测定Zr元素表征纳米二氧化锆 [20]

小鼠 子代纳米三氧化二铝蓄积量18—50 μg·kg−1胚胎体重
透射电镜（TEM）鉴定识别，石墨炉原子吸收光谱法

分析 [22]

小鼠 在子代大脑和睾丸中检出纳米二氧化钛 场发扫描电镜（FE-SEM）结合能谱仪（EDX）鉴定识别 [34]

小鼠
新生幼鼠中检出Au元素，其中大脑2.1—3.1 mg·kg−1

组织重量；肝脏3.7—4..3 mg·kg−1组织重量
透射电镜（TEM）鉴定识别，ICP-MS测定Au元素表征

纳米Au [16]

小鼠 在胎盘和胎儿肝脏中检出纳米氧化铁
透射电镜（TEM）和动态光散射（DLS）鉴定识别纳米

氧化铁 [21]

小鼠 在胎盘中检出纳米氧化锌 ICP-MS测定Zn元素表征纳米锌 [19]

大鼠 胎儿肝脏中检出纳米Ag，浓度30 mg·kg−1 组织重量 ICP-MS测定Ag元素表征纳米Ag [49]

大鼠

新生大鼠胚胎纳米Ag，肾脏(132.4±43.9) mg·kg−1组织
重量；肺(42.0±8.6) mg·kg−1组织重量；肝脏(37.3±

11.3) mg·kg−1组织重量；大脑(31.1±4.3) mg·kg−1组织重
量

透射电镜（TEM）鉴定识别，ICP-MS测定Ag元素表征
纳米Ag [51]

大鼠
新生大鼠胚胎纳米氧化锌，肾脏：17.0—45.5 mg·kg−1

组织重量；肺：11.8—113.1 mg·kg−1组织重量；肝脏：
51.2—81.0 mg·kg−1组织重量

透射电镜（TEM）鉴定识别，ICP-MS测定Zn元素表征
纳米氧化锌 [18]

大鼠 新生大鼠胚胎纳米氧化锌，7.80±2.87 mg·kg−1体重
动态光散射（DLS）鉴定识别，ICP-MS测定Zn元素表征

纳米氧化锌 [17]

大鼠
新生大鼠胚胎纳米颗粒[14C]C60，肝脏：34.5—

38.6 dpm·g−1组织重量；胃肠道：2.75—4.37 dpm·g−1

组织重量

高效液相色谱（HPLC）结合紫外检测器分析纳米颗粒
[14C]C60

[24]

大鼠 新生大鼠胚胎纳米Ag，肝脏：30 ng·g−1组织重量；
透射电镜（TEM）鉴定识别，ICP-MS测定Ag元素表征

纳米Ag [50]

大鼠 在新生大鼠大脑中检出纳米二氧化钛
透射电镜（TEM）鉴定识别，ICP-MS测定Ti元素表征纳

米二氧化钛 [33]

大鼠
在新生大鼠肺中的钛含量约为（ 0.4 ± 0.53） ng·g−1

组织重量
透射电镜（TEM）结合能谱仪（EDX）鉴定识别，组织切

片网格计数法估算纳米二氧化钛 [32]

家兔 在新生家兔体内检出柴油机尾气碳颗粒 透射电镜（TEM）鉴定识别柴油机尾气碳颗粒 [26]

家兔
在新生家兔心脏、肝脏、肺部、肾脏以及性腺中均检

出柴油机尾气碳颗粒
飞秒脉冲激光扫描，ZEN Black 2.0 软件分析 [27]

家兔 在新生家兔血液中检出柴油机尾气碳颗粒 透射电镜（TEM）鉴定识别柴油机尾气碳颗粒 [28]

 
 

4    NPs 母体转移效率及跨代毒性（Maternal transfer efficiency and transgenerational toxicity of NPs） 

4.1    NPs母体转移效率

通过对母体和胚胎及子代体内的 NPs的数量或浓度进行定量分析，计算出 NPs从母体转移到子

代的效率. 表 4汇总了母体转移研究中 NPs的生物类型、颗粒粒径、暴露浓度，以及母体转移效率. 有
研究报道显示，20 nm Ag NPs暴露浓度 50 μg·L−1 对大型溞母体转移效率为 1.0%—3.2%[39]，65 nm Ag NPs
暴露浓度 500 μg·L−1 对大型溞母体转移效率为 2.37%±0.25%[40]，20—60 nm Ag NPs暴露浓度 200 μg·L−1

对青鳉母体转移效率为 1.56%—1.91%[46]. 目前 NPs在生物体内母体转移研究总体还比较缺乏，NPs母
体转移率数据相对较少，这与 NPs的难以精准定量有关.
 
 

表 4    纳米颗粒母体转移效率

Table 4    Nanoparticles maternal transfer efficiency
 

生物类型
Organism type

颗粒类型
Particle type

转移效率
Transfer efficiency

引文
References

大型溞 20 nm Ag NPs 1.0%—3.2% [39]

大型溞 65 nm Ag NPs 2.37%±0.25% [40]

青鳉 20 nm Ag NPs 1.56%—1.91% [46]
 

2368 环　　境　　化　　学 44 卷



4.2    NPs跨代毒性效应

NPs通过不同方式进入生物体内不仅会对母体产生损害，而且会通过母体传递到子代产生跨代毒

性效应. 跨代毒性具体表现为对子代的生长发育毒性、生殖毒性、行为效应、氧化应激、神经毒性等. 

4.2.1    生长发育毒性

NPs能影响子代正常生长发育，毒效应主要表现为，存活率降低、体长减小、体重减轻、发育异常

等. Zhang等[13] 研究表明，斑马鱼亲鱼在 42 nm纳米塑料暴露条件下，其子代体长显著减小，并且产生

各种发育异常现象，如脊椎弯曲、心包囊肿，卵黄囊水肿等. Pitt等[46] 将斑马鱼经口摄入 42 nm纳米塑

料，孵化的仔鱼心率显著降低，部分仔鱼鱼鳔异常，导致无法正常游动. Fatemi等[50] 将大鼠连续 19 d暴

露于 20 nm的 Ag NPs后，其子代体重明显减轻. Yang等[16] 对小鼠连续 3 d通过尾静脉注射 30 nm金纳

米颗 5 mg·kg−1 体重，结果显示，胎儿存活率显著降低. 

4.2.2    生殖毒性

生殖系统是生物体最敏感的系统之一，NPs进入生物体内后，对生殖系统造成危害. 例如，25—70 nm
的 TiO2 NPs可以穿过血睾屏障进入睾丸组织和精子细胞中，对幼鼠生殖系统造成影响[34]. Kim等[52] 发

现量子点会导致秀丽隐杆线虫子代发育阶段生殖干细胞增殖异常引发生殖系统提前衰老. 在水环境

中，NPs可通过干扰下丘脑-垂体-性腺轴（hypothalamic-pituitary-gonadal axis, HPG）而抑制性激素分泌，

使得性腺发育不完全，从而影响鱼类生殖系统. 例如，青鳉暴露于 200 μg·L−1 的 20 nm的 Ag NPs 100 d，

子代的繁殖能力与孵化率显著降低 [46]. Yan等 [40] 发现将大型溞暴露于 Ag NPs中，子代繁殖能力显著

下降. 

4.2.3    行为效应影响

运动行为被认为是斑马鱼神经毒性的敏感指标，NPs可以进入斑马鱼的大脑，损害中枢神经系统，

从而对后代的行为产生不利影响. Guo等[42] 研究发现将斑马鱼暴露于 5 nm的 TiO2 NPs后仔鱼游泳速

度显著下降. NPs在鱼类组织中的积累导致鳃盖骨的呼吸速率增加和游泳速度降低，从而影响鱼类运

动能力. Zhou等[14] 将斑马鱼暴露于 100 nm的 PS NPs并对后代的运动活动和行走距离进行了分析，发

现子代游泳速度显著下降. 雌性小鼠在怀孕期间暴露于 NPs会危及后代大脑的正常发育，引起神经发

育缺陷，表现出行为异常. Zhang等[22] 使用 13 nm和 50 nm的 Al NPs评估诱导小鼠后代的神经发育毒

性，发现幼鼠在 1个月时表现出明显的焦虑行为. 

4.2.4    氧化应激

NPs进入生物体会使生物体内高活性分子产生过多，氧化系统和抗氧化系统失衡，从而损害生物

体组织 .  Pitt等 [45] 发现将斑马鱼暴露于 42  nm的 PS  NPs后 ，仔鱼的谷胱甘肽还原酶 （ glutathione
reductase, GR）活性降低，谷胱甘肽过氧化物酶（glutathione peroxidase, GPX）活性增加. Zhang等[13] 发现

将斑马鱼亲鱼暴露于 42 nm的 PS NPs后会造成子代仔鱼的超氧化物歧化酶（superoxide dismutase,
SOD）的相关基因（Cu/Zn-SOD）显著下调. Yeo等[31] 将轮虫暴露于 50 nm的 PS NPs后，发现子代的活性

氧（reactive oxygen species, ROS）水平显著升高. Zhang等 [22] 发现小鼠暴露于 13 nm和 50 nm的 Al NPs
会使子代幼鼠 SOD活性明显降低. Fatemi等[50] 评估 Ag NPs对母体暴露后大鼠幼崽肝脏发育的影响，

发现幼鼠肝脏中还原型谷胱甘肽（glutathione, reduced form, GSH）浓度和 GPX活性显著下降；幼鼠肝脏

中的丙二醛（malondialdehyde, MDA）水平明显升高. 

4.2.5    神经毒性

Zhang等[22] 使用 13 nm和 50 nm的 Al NPs评估诱导小鼠后代的神经发育毒性，发现幼鼠神经递质

乙酰胆碱转移酶（choline acetyltransferase, ChAT）活性显著降低，Al NPs暴露可通过小胶质细胞的吞噬

作用蓄积在小鼠脑中，使小鼠脑部静止的小胶质细胞激活，表现为细胞核增大、分支短粗、端点体素减

少，进而破坏血脑屏障，增加血脑屏障的通透性，产生神经毒性效应. 此外，粒径较小的 NPs还可以进

入到鱼类的肌肉组织和大脑等器官中，抑制乙酰胆碱酯酶活性或改变神经递质水平，从而损害鱼类的

神经系统. Zhang等[13] 研究 42 nm的 PS NPs暴露在斑马鱼体内的分布和毒性发现仔鱼神经基因表达

发生变化. 
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5    总结与展望（Summary and prospect）

本文针对 NPs母体转移进行了系统总结和探讨，分析了母体转移 NPs种类、生物体类型、暴露条

件、检测手段、子代毒性效应等，为 NPs环境和健康风险评估提供数据支撑和科学依据，以期为后续研

究人员提供参考. 针对 NPs母体转移现状及研究进展，本文提出以下展望：

（1）加强 NPs理化性质研究. 母体转移与 NPs本身的理化性质息息相关. NPs物质结构、形状特

征、粒径尺度、zeta电势、亲水/疏水性等均会影响 NPs的母体转移，进一步探究 NPs本身的理化特性，

是研究 NPs在生物体内积累和母体转移的重要基础.
（2）深化 NPs母体转移影响因素研究. 母体转移影响因素十分复杂，涉及 NPs理化性质、生物体类

型、暴露方式、暴露浓度、实验周期等，母体与胚胎脂质含量，以及有关酶系活性也可能是影响 NPs母
体转移的重要因素.

（3）进一步发展 NPs检测方法. 近年来纳米塑料检测技术在光谱学分析，显微分析，散射分析，热力

学分析以及标记技术等方面快速发展，产生了一批新型检测技术，如纳米粒子追踪技术、非对称式场

流分离耦合多角度光散射、泰勒色散分析、以及金属标记和同位素标记检测等，但目前关于 NPs检测

技术仍具有一定局限性，面对复杂环境，难以同时鉴定和定量 NPs，检测结果的准确性也有一定的影

响. 因此，需要加强开发快速、低成本、高精度检测方法，准确识别和定量分析生物体内低剂量 NPs的
积累和转移.

（4）生物蓄积，生物放大，以及母体转移效率与生物体本身的特征有很大联系. 目前母体转移研究

主要集中在模式生物斑马鱼、小鼠和大鼠等. 但是，研究表明不同类型生物其母体转移机制不尽相同.
许多在环境中常见的生物，如蚯蚓、草鱼、鸟类等尚没有这方面的研究. 加强不同类型生物体 NPs母体

转移研究，为阻断 NPs蓄积、传递，加强 NPs环境和健康风险评估具有重要科学意义.
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