
生态毒理学报
Asian Journal of Ecotoxicology

第 20 卷 第 4 期 2025 年 8 月
Vol. 20, No.4 Aug. 2025

　 　 基金项目:海南省自然科学基金资助项目(323MS085,324MS094);社会公益类科研机构改革专项(ITBBQDF2023006);中国热带农业科学院

基本科研业务费专项资金(1630052024007);中国热带农业科学院国家热带农业科学中心科技创新团队项目(CATASCXTD202416)
　 　 第一作者:郑佩华(1992—),女,博士,研究方向为水产养殖生态学及毒理学,Email: zhengpeihua@itbb.org.cn
　 　 * 通信作者(Corresponding author), E-mail: xian-ja@163.com

DOI: 10.7524/AJE.1673-5897.20241127003　 　 CSTR: 32064.14.AJE.1673-5897.20241127003
郑佩华, 侯伟燕, 鲁耀鹏, 等. 环境激素壬基酚对水生生物毒性影响研究进展[J]. 生态毒理学报,2025, 20(4): 465-474.
ZHENG P H, HOU W Y, LU Y P, et al. Research progress on the toxic effects of the environmental hormone nonylphenol on aquatic organisms [J].

Asian journal of ecotoxicology, 2025, 20(4): 465-474.

环境激素壬基酚对水生生物毒性影响研究进展

郑佩华, 侯伟燕, 鲁耀鹏, 李军涛, 张泽龙, 徐彤, 冼健安*

中国热带农业科学院热带生物技术研究所,海南省海洋生物资源功能性成分研究与利用重点实验室,海口 571101

收稿日期:2024-11-27　 　 录用日期:2025-02-08

摘要: 壬基酚(nonylphenol, NP)是一种典型的环境激素,具有较强的亲脂性和难降解性,会在生物体内积累并表现出高毒性。
NP 对水生生物体内的多种器官和系统产生了负面效应,可干扰水生生物的存活、生长、发育和生殖等行为和过程。 本文综述

了环境激素 NP 的特性和污染现状,并介绍了其对水生生物的内分泌干扰毒性、免疫毒性、生殖毒性和神经毒性,旨在为深入

揭示其毒理机制提供基础,并为后续水域环境激素的研究提供参考。
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Abstract: Nonylphenol (NP) is a prototypical environmental hormone, with pronounced lipophilicity and poor
biodegradability, which can accumulate in organisms and exhibits high toxicity. NP has negative effects on various
organs and systems in aquatic organisms, interfering with their survival, growth, development, and reproductive
behaviors and processes. This article reviews the characteristics and pollution status of the environmental hormone
NP, and introduces its endocrine-disrupting toxicity, immunotoxicity, reproductive toxicity and neurotoxicity to
aquatic organisms. The aim is to provide a basis for in-depth revelation of its toxicological mechanism and provide
a reference for subsequent research on environmental hormones in aquatic environments.
Keywords: nonylphenol; aquatic organisms; toxic effect; environmental hormones

0　 引言

壬基酚(nonylphenol, NP)是世界产量第二的非

离子表面活性剂壬基酚聚氧乙烯醚的主要降解产

物,被广泛运用于农业、工业、纺织业以及日用品制
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造业等领域[1]。 大量 NP 使用后被排放到水体中,造
成了水环境污染。 目前全球范围内的许多河流、湖
泊、池塘及养殖水体中均能检测到 NP 的存在[2]。 同

时,NP 也被证实是一种典型的环境激素,其化学组

成和性质与雌二醇类似,能够与雌二醇竞争结合激

素受体,从而扰乱生物体激素环境的动态平衡,导致

生物体发育异常和代谢紊乱[3 - 4]。 大量文献表明

NP 对水生生物体内的多种器官和系统产生了负面

效应[5],可干扰水生生物的存活、生长、发育和生殖

等行为和过程。 此外,NP 在水生生物体内的蓄积,
也严重威胁到位于食物链顶端以水产品为食的人类

健康。 有研究报道,在长期食用深海鱼油的妇女乳

汁中检测到 NP 含量(4.47 μg·kg-1 )[6]。 部分研究认

为 NP 暴露与多种癌症进程、性早熟、先天性畸形等

有着密切的关系[7]。 日益严重的 NP 污染及其引发

的环境和动物健康效应逐渐引起了全球各领域的广

泛关注。 因此,本文综述了环境激素 NP 的特性和

污染现状,并介绍了其对水生生物的内分泌干扰毒

性、免疫毒性、生殖毒性和神经毒性,旨在为深入揭

示其毒理机制提供基础,并为后续水域环境激素的

研究提供参考。

1　 壬基酚的特性和污染现状

NP 是一种环境激素,也是重要的精细化工原料

和中间体。 NP 持续不断地输入环境中,且其具有稳

定的化学结构,因此在各类环境介质中普遍检测到

其浓度升高,导致水域受到不同程度的 NP 污染[8]。
由于污水处理厂未能完全净化污水,再加之农业和

牧业直接将活动产生的废水排入水体,使得内分泌

干扰物在水环境中积累,并最终对生态系统和人类

健康构成威胁。 在中国,政府对于 NP 的管控力度

持续加强。 早在 2011 年,NP 就被正式纳入《中国

严格限制进出口的有毒化学品目录》之中,这标志

着中国政府对 NP 污染问题的高度重视。 2017 年,
中国政府更是进一步将 NP 确定为优先控制的污染

物。 壬基酚对世界范围内的水体造成的污染令人担

忧。 因此,研究 NP 对相关生物的毒性作用就显得

尤为重要。
1. 1　 壬基酚的基本性质

NP 分子式为 C15H24O,相对分子质量为 220.34,
密度为 0.95 g·cm-3。 NP 微溶于水,25 ℃时的溶解

度仅有 1.57 mg·L-1,易溶于多种有机溶剂,例如丙

酮、甲醇、正己烷和二氯甲烷等[9]。 其外观在常温下

为无色或淡黄色液体,略带苯酚气味,正辛醇-水分

配系数(lg Kow)为 4.48。 NP 的长链结构使其带有较

� 低的溶解性和更高的疏水性,且难以被生物降解,故
NP 能随流动的水体而扩散,并积累在富有有机质的

土壤底泥中[8]。 作为一种典型的环境激素,对位壬

基酚(4-NP)的化学组成官能团和化学性质与 17β-雌
二醇(17β-estradiolum, E2)相似,可竞争生物体内 E2
的受体并降低相关酶活性,阻碍体内激素的新陈代

谢,最终对生物体的内分泌、神经、免疫、生殖等系统

产生影响[10]。
1. 2　 壬基酚在水体中的污染现状

NP 在环境中的存在与污水处理、填埋、污泥资

源化等人类活动密切相关。 美国环境保护局 (US
EPA)发 布 的 Nonylphenol (NP ) and Nonylphenol
Ethoxylates (NPEs) Action Plan [RIN 2070-ZA09]中

� 制定了 NP 的淡水和咸水水质标准,即淡水物种的

急性和慢性水质标准分别为 28.0 μg·L-1和 6.6 μg·
L-1,海水物种的急性和慢性水质标准分别为 7.0 μg·
L-1和 1.7 μg·L-1 [11]。 但许多报道显示的数据已经

超过了这个范围[12]。 关于 NP 浓度分布和环境污染

状况调查的研究最早始于欧美等工业发达国家。
1995 年英国率先对 Aire 河排污口进行了 NP 含量

检测,发现其在污水处理厂出口处浓度达到 330 μg·
L-1,在受污染河流中浓度达到 180 μg·L-1 [13]。 我国

也针对各大重要河流、湖泊和水库等进行了 NP 含

量的测定。 最早检测到 NP 含量较高的是嘉陵江和

长江重庆段的地表水,其浓度范围为 0.02 ~ 6.85 μg·
L-1 [14]。 珠江水系地表水中NP 浓度最高为 0.165 μg·
L-1 [15],而沉积物中 NP 浓度为 0.11 ~ 7.808 μg·
L-1 [16]。 随着我国工业化进程的迅速发展,环境中累

积的 NP 浓度也越来越高。 2014 年 GAO 等[17]再次

对珠江水系广州段进行了检测,发现地表水中 NP
浓度为 0.036 ~ 33.2 μg·L-1;2020 年卓丽等[18]再次

对重庆长江流域段进行了检测,其中最高值达到

10.75 μg·L-1,均比早期检测的含量上升了几十倍

甚至几百倍。 目前我国部分河流中的 NP 污染程度

已达到重度污染标准(认为超过 10 μg·L-1属于重度

污染),在山西太原工业区利用 HPLC 技术检测样品

时发现,在地表水和地下水的 NP 浓度分别达 80 ~
933 μg·L-1和 24.6 ~ 151 μg·L-1 [19]。

2　 壬基酚对水生生物的毒性效应

目前,针对 NP 毒理学和生理学相关的研究主

要集中在以下方面:对有机体的急、慢性毒性研究;
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生长发育过程的影响;生殖器官致畸;生物体激素分

泌的影响;分子毒性机制研究和生理生态学作用机

制等。
2. 1　 急性毒性效应

急性毒性效应的研究主要关注 2 个重要指标,
即不同水生物种在特定条件下的半数致死浓度

(LC50)和半数效应浓度(EC50 )。 大量研究结果表明,
NP 对多种水生生物均呈现致死效应(表 1)。 SER-
VOS[20]研究发现,NP 对藻类的 EC50 或 LC50 范围为

27 ~ 2 500 μg·L-1;对无脊椎动物的 LC50 范围在

20 ~ 3 000 μg·L-1,对鱼类的 LC50 范围在 17 ~ 3 000
μg·L-1。 在本文中,硅藻较其他 8 种藻类对 NP 更

为敏感。 在列举的无脊椎动物中,三角帆蚌的 96 h-
LC50 最大,为 16 226 μg·L-1,表明三角帆蚌对 NP
具有较高的耐受性;而钩虾的 96 h-LC50 最小,仅为

20.7 μg·L-1,显示出其对 NP 极度敏感。 此外,长牡

蛎、侏儒蛤和草虾也表现出很低的 LC50,分别为

31.6 μg·L-1(72 h-LC50 )、37.9 μg·L-1 (48 h-LC50 )和
59.4 μg·L-1(96 h-LC50),表明这些物种同样对 NP 非

常敏感。 在目前统计的 16 种鱼中,泥鳅的 96 h-
LC50 最大,为 2 175 μg·L-1;美洲拟鲽的 96 h-LC50

最小,为 17 μg·L-1。
2. 2　 内分泌干扰毒性

作为一种环境激素,NP 最早被发现具有内分泌

干扰特性。 在软体动物中,斑马纹贻贝 (Dreissena
polymorpha)胆固醇含量与 4-NP 浓度成正相关关

� 系,而胆固醇是调节其内分泌系统不可或缺的重要

成分[46]。 RIVA 等[47]的研究表明,4-NP 能显著降低

斑马纹贻贝体内 E2 和睾酮的水平。 此外,NP 暴露

还会干扰部分节肢动物雄性激素合成腺体的功能,
导致后代中雌性个体比例增加,并抑制雄性子代第

二性征发育[48]。 蜕皮是甲壳类动物基本的生理过

程,研究发现环境相关浓度的 NP 能通过抑制内部

蜕皮激素(20E)的水平和延迟蜕皮周期来干扰糠虾

(Americamysis bahia)的生长过程[49]。 UCHIDA 等[50]

� 通过 DNA 微阵列分析发现,在 NP 处理组中的角质

层蛋白和表皮蛋白基因表达量显著下降,这与糠虾

蜕皮次数减少有关。 另外,在经 4-NP 暴露的凡纳

滨对虾(Litopenaeus vannamei)的转录组分析中,昆虫

激素生物合成通路显著富集,合成保幼激素和蜕皮

激素的相关基因被诱导[51]。 朱春华等[52]的研究显

示,NP 暴露后罗氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii)
� 的生长和精巢发育可能与其蜕皮和合成卵黄蛋白原

(vitellogenin, vtg)受阻有关。 在斑马鱼中,200 μg·
L-1 NP 胁迫会对其性激素的水平产生影响,抑制雄

性个体精巢的发育,并阻碍其生长发育[53]。
在对水生生物的内分泌干扰毒性研究中,鱼类

是最为广泛报道的对象,并且这方面的研究较早。
许多研究结果指出,NP 暴露可能引起鱼类高致死

率、异常行为、减轻体质量、生殖器官畸形、繁殖力下

降等多种生理问题。 NP 能够诱导雄鱼和幼鱼 (虹
鳟、剑尾鱼、鳗鱼)血浆产生环境雌激素效应的特异

性产物 vtg[54]。 在分子水平上,NP 暴露后的转录组

数据显示差异基因在内分泌信号通路中显著富集,
其中雌激素受体 α 相关基因(esr1)表达量显著上调,

� 甲状腺激素相关调控基因 atp1α、adcy1 均下调,并
� 且实验鱼 Hemiculter lucidus 体质量增加约 20% [55]。
� 此外,NP 暴露还影响了鱼卵前体蛋白 H 和 L 相关

mRNA 的复制和转录,并干扰了脑垂体促性腺激素

β 亚单位、催乳素以及脑垂体特殊转录因子等的转

录水平。 当雄鱼幼体在性腺发育期受到 NP 刺激

时,可能导致其内部对于脑垂体促性腺激素 β 亚单

位调控紊乱,从而出现雄性个体呈现雌性器官[56]。
在异育银鲫(Carassius auratus gibelio)中,100 μg·L-1

� NP 处理组的鱼质量增加率、特定生长率和存活率均

下降,而 50 μg·L-1和 100 μg·L-1组的肝体指数和脏

体指数明显增大[57]。
2. 3　 免疫毒性

目前,关于 NP 对生物体内分泌系统的干扰已

有较多报道,但对其对免疫系统影响的研究相对较

少。 据报道,NP 暴露会导致虹鳟血液中的白细胞和

淋巴细胞数量随着 NP 浓度增加而减少,并呈现剂

量-效应关系。 此外,在 NP 暴露后不同性别的虹鳟

的免疫响应也存在明显差异[58]。 RASTGAR 等[59]在

金鱼巨噬细胞的体外实验中发现,雌激素受体表达

和细胞凋亡程度在暴露于 NP 和 E2 后呈现出性别

特异性,并且其中雌激素受体 ERα 基因表达差异最

� 大且与 NP 剂量相关。 之后在波斯鲟巨噬细胞研究

中也证实 NP 会诱发促炎反应并引起细胞凋亡进而

影响免疫系统功能[60]。 此外,NP 暴露还会导致脾

脏细胞 DNA 损伤[61]。
此外,NP 会破坏水生生物的抗氧化系统,导致

机体发生氧化应激,这可能是造成细胞损伤的重要

机制。 TELES 等[62]的研究表明,暴露于 NP 会使海

鲈(Dicentrarchus labrax)肝脏中细胞色素 P450 酶含

� 量上升,并增加海鲈体内红细胞核畸形率。 张毅等[63]
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表 1　 壬基酚对水生生物的急性毒性

Table 1　 Acute toxicity of nonylphenol to aquatic organisms
生物名称 物种拉丁文 指标/(μg·L-1 ) 文献来源

绿藻 Selenastrum capricornutum 48 h-LC50 =410 [21]

硅藻 Skeletonema costatum 48 h-LC50 =27 [22]

黑头软口鲦 Pimephales promeleas 96 h-LC50 =128

虹鳟鱼 Oncorhynchus mykiss 96 h-LC50 =221

蓝鳃太阳鱼 Lepomis macrochirus 96 h-LC50 =209

钩虾 Hyallela azteca 96 h-LC50 =20.7

[23]

水蚤 Ceriodaphia dubia 96 h-LC50 =276 [24]

美洲拟鲽 Pleuronectes americanus 96 h-LC50 =17

糠虾 Americamysis bahia 96 h-LC50 =60.6

美洲原银汉鱼 Menidia beryilina 96 h-LC50 =70

草虾 Palaemonetes vulgaris 96 h-LC50 =59.4

侏儒蛤 Mulinia lateralis 48 h-LC50 =37.9

美国缅因龙虾 Homarus americanus 96 h-LC50 =71

[25]

长牡蛎 Crassostrea gigas 72 h-LC50 =31.6 [26]

鲦鱼 Cyprinodon variegates 24 h-LC50 =310 [27]

斑马鱼 Danio rerio 96 h-LC50 =900

奥尼罗非鱼 Oreochromis niloticus×O. aureus 96 h-LC50 =265
[28]

玫瑰无须鲃 Puntius conchonius 96 h-LC50 =379 [29]

隆线溞 Daphnia carinata 48 h-LC50 =159

微型裸腹溞 Moina micrura 48 h-LC50 =126
[30]

罗氏沼虾 Macrobrachium rosenbergii

三角褐指藻 Phaeodactylum tricornutum

96 h-LC50 =1 350(幼虾)

96 h-LC50 =2 925(成虾)

96 h-EC50 =840

[31]

杜氏盐藻 Dunaliella salina 96 h-EC50 =1 470 [32]

多刺裸腹溞 Moina macrocopa 48 h-LC50 =65 [33]

黑褐新糠虾 Neomysis awatschens 96 h-LC50 =67 [34]

卤虫 Artemia 48 h-LC50 =2 180 [35]

波纹巴非蛤 Paphia undulata 96 h-LC50 =260

菲律宾蛤仔 Ruditapes philippinarum 96 h-LC50 =469
[36]

红鲫 Carassius auratus red variety 96 h-LC50 =251.3

草鱼 Grass carp 96 h-LC50 =155.84

鲢鱼 Sliver carp 96 h-LC50 =187.01

[37]

中肋骨条藻 Skeletonema costatum 96 h-EC50 =130

旋链角毛藻 Chaetoceros curvisetus 96 h-EC50 =220
[38]

泥鳅 Misgurnus anguillicaudatus 96 h-LC50 =2 175 [39]

三角帆蚌 Hyriopsis cumingii 96 h-LC50 =16 226 [40]

斑醴 Channa punctatus 96 h-LC50 =1 270 [41]

羊角月牙藻 Pseudokirchneriella subcapitata 96 h-LC50 =2 390

大型溞 Daphnia magna Straus 48 h-LC50 =2 750
[42]

刺参 Apostichopus japonicus 96 h-LC50 =800 [43]

白鲫鱼 Carassius auratus cuvieri 48 h-LC50 =409.35 [44]

斑马鱼 Danio rerio
96 h-LC50 =481.7(胚胎)

96 h-EC50 =362.6(胚胎)
[45]

　 　 注:LC50 表示半数致死浓度;EC50 表示半数效应浓度。
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研究发现,在经过 NP 处理后,鲫鱼肝细胞超氧化物

歧化酶 (superoxide dismutase, SOD)和过氧化氢酶

(catalase, CAT)活性都受到不同程度的抑制,引起了

氧化损伤。 长牡蛎(Crassostrea gigas)在 NP 胁迫后,
� SOD、CAT、GPx、热休克蛋白基因以及 Rel1、Rel2 基

� 因表达显著上升[64]。 当唐鱼暴露于低于 200 μg·
L-1 NP 浓度下 7 d,体内 SOD 活性变化不显著;但
一旦超过该浓度,则 SOD 活性明显增加[65]。 4-NP
会导致红树林鳉鱼(Kryptolebias marmoratus)性腺中

� Mu 型谷胱甘肽 S 转移酶 (GSTM)基因表达量下

� 调[66]。 美洲拟鲽 (Pleuronectes americanus)在 NP 暴

� 露下,体内与免疫功能相关的蛋白(C 型凝集素、补
体 C8b 等)表达出现变化[67]。 斑马鱼在不同浓度(5、
50 和 100 μg·L-1)下,头部、肌肉和内脏团的 SOD 活

性均受到诱导;头部和肌肉的 CAT 活性随时间延长

而先升后降,而在内脏团中则先降后升;高浓度组内

脏团的谷胱甘肽 S-转移酶(glutathione S-transferase,
GST)活性与浓度存在正相关[68]。
2. 4　 生殖毒性

NP 已被证实对水生生物的生殖过程产生影响,
并在不同时期表现出生殖毒性。 它会对雄性个体的

生殖器官(精巢)造成损伤,进而影响其产生精子的

能力;同时也会对雌性个体的生殖器官(卵巢、子宫

等)产生多方面不利影响。 LAHNSTEINER 等[69]研究

发现,750 ng·L-1 4-NP 浓度下,虹鳟 (Oncorhynchus
mykiss)的精子形成过程出现抑制;而在 280 ng·L-1

� 4-NP 浓度下,精子产量下降,但其运动和生殖能力不

受干扰。 在暴露于 4-NP(>100 μg·L-1 )后,斑马鱼的

配子生成受到抑制,并呈现负相关的剂量效应。 当斑

马鱼在 100 μg·L-1 4-NP 浓度条件下处理时,卵巢的

滤泡细胞闭锁现象增加[70]。 在 150 μg·L-1 NP 浓度

条件下可改变雌雄同体鱼类 Rivulus marmoratus 的性

� 腺分化过程;而 300 μg·L-1 NP 则导致全部雌性化,
并显著影响卵子发育过程使卵母细胞数量减少[71]。
处于配子形成期的太平洋牡蛎(Crassostrea gigas)经

� 过 4-NP 干扰后,其活跃精子数量明显降低[72]。
NP 对水生生物的生殖器官组织和行为也会产

生负面影响。 将中华乌塘鳢(Bostrychus sinensis)置
� 于 100 μg·L-1 4-NP 溶液中,其精巢性成熟度下降

且产生纤维化[73]。 60 ~ 100 μg·L-1 NP 能有效抑制

罗非鱼的睾丸生长和阻碍精子变形。 经过 4-NP 处

理后,河川沙塘鳢的精巢出现了不同程度的损伤,可
见细胞坏死和纤维化[74]。 LYE 等[75]研究发现,暴露

于 1.5 mg·L-1 4-NP 后岸蟹(Carcinus maenas)精巢质

� 量减轻,并且蜕皮酮含量发生改变。 白鲫鱼(Caras-
sius auratus cuvieri)在高浓度 NP 胁迫下 48 h 会全部

死亡,且出现性腺形成仔鱼比例下降[44]。 在斑马鱼

中,NP 浓度超过 322 μg·L-1 时,胚胎受胁迫 72 h
后,孵化率出现明显降低;胁迫 96 h 后,胚胎的存活

率降低、致畸指数增加[45]。 将红鲫(Carassius auratus
red variety)胚胎置于 NP 溶液中,胚胎存活率根据胁

� 迫时间的延长而逐渐降低,并出现了脊柱弯曲、尾部

畸形、心包异常和血栓等异常发育现象[76]。
NP 暴露导致水生生物的性别分化出现异常。

应用 120 μg·L-1的 NP 处理凡纳滨对虾幼虾,其分

化后雌雄个体比值为 1.24 ∶ 1 [77]。 将雄性孔雀鱼暴

露于 1 ~ 250 μg·L-1 NP 的环境中 90 d,不仅会抑制

其生长发育,还会使得雌性个体数量超过雄性个体

数量[78]。 在斑马鱼中,当浓度为 20 μg·L-1 NP 存在

时,会对其性别分化比产生影响,导致雌性个体占比

增加[53]。
2. 5　 神经毒性

NP 既可通过内分泌干扰作用影响甲状腺和性

腺激素等内分泌器官和激素,进而通过反馈作用间

接影响神经系统;同时也能通过直接作用于动物体

的神经递质及受体、Ca2+信使、神经生长因子、活性

氧(reactive oxygen species, ROS)、神经肽类等,从而

直接影响神经内分泌功能[79]。 目前 NP 对神经系统

的影响主要在大鼠和小鼠中进行实验,对水生生物

研究相对较少。 在斑马鱼暴露于 NP 后,其体内的

神经递质多巴胺表达被抑制[80]。 在大西洋鲑鱼

(Salmo salar)幼鱼暴露于 NP 试验中发现,该幼鱼大

� 脑中与类固醇生成相关的类固醇激素合成急性调节

(steroidogenic acute regulatory, StAR)蛋白和胆固醇侧

链断裂(P450scc)的基因转录水平发生了显著变化[81]。

3　 结论与展望

环境激素治理已成为当前全球关注的重要环境

议题。 我国在环境污染物治理方面起步晚,基础相

对薄弱,尤其在环境激素类污染物的环境质量标准

指标体系建设方面存在明显不足。 NP 因强亲脂性、
持久难降解及高生物蓄积性,可在地表水与地下水

系统中长期赋存并沿食物链放大,对水生动物构成

显著的生态风险。 前面研究表明,水相 NP 暴露可

诱导水生动物行为异常、生长抑制、组织损伤和氧化

应激、并进一步干扰其内分泌、免疫与生殖等核心生

理系统。 因此,NP 对水生生物的毒性效应已成为环
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境科学与水产毒理学的关键科学问题。
未来研究应重点聚焦以下方向:
(1)深化 NP 的毒性作用机制解析:需建立多维

度、系统性的研究框架。 NP 主要通过扰动复杂的蛋

白质互作网络和基因调控网络产生毒性效应,但目

前对其特异性分子靶点和信号转导途径仍缺乏系统

认知。 可采用整合多组学与计算毒理学技术的协同

研究策略,重点解决 NP 及其代谢产物与关键生物

大分子的相互作用机制,揭示代谢转化过程中毒性

动态演变的分子基础。
(2)构建基于生态毒理数据的环境激素筛查指

标体系:基于生态毒理数据构建环境激素筛查指标

体系,研发高通量生物标志物筛选技术,为我国环境

质量标准的动态更新提供技术支撑。
(3)强化多学科交叉研究:推动环境科学、毒理

学、生态学与公共卫生学等多学科交叉耦合,系统解

析 NP 经水产品膳食传递对人类健康的潜在风险,
为环境激素的系统性风险管控提供科学依据。

4　 结束语

综上所述,NP 作为典型的环境激素所展现的亲

脂性、难降解性及其在生物体内的累积毒性,已对水

生生态系统构成严重威胁。 其对水生生物多种器官

及关键生命过程的干扰效应亟待关注。 本文通过系

统梳理 NP 的污染特征与复合毒性机制,不仅为解

析其环境风险提供了理论框架,更凸显了水域环境

激素研究在生态保护中的重要性。 未来研究可进一

步聚焦 NP 与其他污染物的联合毒性效应、低剂量

长期暴露的生态风险评估,以及高效去除技术的研

发等方向,为构建更为完善的水域环境安全防控体

系提供科学支撑。

通信作者简介:冼健安(1983—),男,博士,副教授,主要研究

方向为生态毒理学。
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