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Abstract: The toxicities of nanosized CuO, CdO, PbO and ZnO to Daphnia magna and Brachionus forficula 
were examined by using 24h acute toxicity tests under different temperature and light conditions. Results 
showed that all the four kinds of nanosized metal oxides could inhibit both testing organisms’ activity and 
make them die. Within the testing temperature range, toxicities of the four nanosized metal oxides were pro-
moted with the increase of water temperature. Toxicities of nanosized metal oxides changed obviously under 
different light conditions (12h dark and then 12h bright, 24h bright, 12h bright and then 12h dark, and 24h 
dark). Nanosized metal oxides’ toxicities to D. magna increased from nPbO to nCdO to nCuO to nZnO, while 
to B. forficula increased from nCuO to nPbO to nCdO to nZnO. 
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摘  要: 本文以大型水蚤与剪形臂尾轮虫作为受试生物，研究了不同水温和光照条件下纳米金属氧化

物（nCuO, nCdO, nPbO 和 nZnO）的 24h 急性毒性。研究结果表明，四种纳米材料均能抑制受试生物

的活动并导致死亡。在实验温度范围内，四种纳米材料对受试生物的毒性均呈现随水温的升高而增大

的趋势。光照条件（先暗后亮，全光照，先亮后暗，全黑暗）也是影响纳米材料毒性的重要因素。纳

米材料对大型水蚤的毒性从小到大依次为 nPbO、nCdO、nCuO 及 nZnO，对剪形臂尾轮虫的毒性从小

到大依次为 nCuO、nPbO、nCdO 及 nZnO。 
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1 引言 

纳米金属材料在环保、药物、日用品等领域得到越

来越广泛应用的同时，其环境行为和生态毒性也日益受

到关注。早期对纳米材料的水生态毒性研究主要集中在

碳纳米材料上，但近年来一些学者把目光转向纳米金属

氧化物。Heinlaan 等[1]比较了纳米级与块状金属氧化物

ZnO、CuO 及 TiO2 对费氏弧菌、大型水蚤和仙女虾的

毒性，发现纳米 ZnO 与 CuO 毒性更大。同样，Aruoja

等[2]研究了纳米 CuO、ZnO 及 TiO2 对月芽藻的毒性，

Mortimer 等[3]研究了纳米 ZnO 和 CuO 对原生动物四膜

虫的毒性。Adams 等[4]使用大肠菌和枯草芽孢杆菌评

价了 3 种纳米金属氧化物 TiO2、SiO2及 ZnO 的生态

毒性，观察到这些纳米粒子均对细菌有毒性，且毒性

的大小是随纳米粒子的浓度增加而增大；3 种纳米金

属氧化物中 ZnO 的毒性最大；枯草芽孢杆菌受到纳米

金属氧化物的影响比大肠杆菌大；光照是重要的影响

因素，但即使无光照仍然有毒性。 

本文除了选择目前受到较大关注的ZnO 和CuO为

受试物，还选择了在工业上应用较广的 CdO、PbO 为受

试物，以大型水蚤和剪形臂尾轮虫作为受试生物，研究

四种纳米金属氧化物的毒性效应，还着重考察了不同水
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温和光照条件对上述四种毒物毒性的影响，以期为安全

使用纳米金属氧化物提供基础数据，并为建立纳米材料

毒性评价方法提供参考。 

2 材料与方法 

2.1 材料 

纳米 CuO、CdO、PbO、ZnO 均为实验室自制[5-10]，

经透射电镜 TEM 和 X 射线衍射 XRD 测试，均为球形

颗粒，按谢乐公式计算平均粒径为 22、51、29、38nm。 

大型水蚤来自中国疾病预防控制中心，剪形臂尾

轮虫分离自湖水。两生物均用斜生栅藻培养。 

2.2 纳米金属氧化物对大型水蚤的 24h 急性毒性

试验 

大型水蚤毒性试验参考 GB/T13266-91 进行[11]，

试验前先对其进行敏感性测试，确保大型水蚤符合试

验要求。根据预实验结果，试验设各纳米金属氧化物

0.01，0.05，0.25，1.25，6.25，31.25mg/L 6 个浓度梯

度。纳米材料悬浮液用含有分散剂六偏磷酸钠[12]的人

工稀释水[11]配制。毒性试验在 100 ml 烧杯中进行，每

烧杯 50 ml 试验液，置幼蚤 10 个，设 2 个平行，并增

加 2 个试验中最大剂量的六偏磷酸钠空白。纳米金属

氧化物暴露 24h 后记录烧杯中不活动的大型水蚤数，

用概率单位直线回归法求出半效应浓度 EC50 
[13]。 

2.2 纳米金属氧化物对剪形臂尾轮虫的 24h 急性

毒性试验 

根据预实验结果，试验设各纳米金属氧化物 0.01，

0.05，0.25，1.25，6.25，31.25mg/L 6 个浓度梯度。纳

米材料悬浮液用含有分散剂六偏磷酸钠的人工淡水[14]

配制。剪形臂尾轮虫毒性试验在 6×4 细胞培养板中进

行，每孔 2 ml 试验液，置幼轮虫 10 个，设 2 个平行，

并增加 2 个试验中最大剂量六偏磷酸钠空白。纳米金

属氧化物暴露 24 h 后记录不活动轮虫数，用概率单位

直线回归法求出半效应浓度 EC50。 

2.3 水温对纳米金属氧化物的毒性影响 

大型水蚤毒性试验选取 17.5，20，22.5，25，27.5 
oC 5 个温度梯度来考察水温对纳米金属氧化物毒性的

影响，剪形臂尾轮虫毒性试验选取 22.5，25，27.5，

30，32.5 oC，试验均在无光照情况下进行。 

2.4 光照条件对纳米金属氧化物的毒性影响 

在 25oC 条件下，设立全黑暗、全光照、半光照（先

亮后暗及先暗后亮）四种光照条件来进行毒性试验，

以考察光照对纳米金属氧化物毒性的影响。 

3 结果与讨论 

3.1 水温对纳米金属氧化物毒性的影响 

大型水蚤的最适生长温度为 17oC～25oC[14]，而剪

形臂尾轮虫属暖水性生物，其最适生长温度在 25oC 以

上[15]，本实验的水温条件均取最适温度范围附近。不

同水温下纳米金属氧化物对大型水蚤及剪形臂尾轮虫

的半效应浓度 EC50显示在图 1 和图 2 中。 

 

 

Figure 1. Toxicity of nanosized metal oxides to D. magna at differ-

ent water temperature 

图 1. 不同水温下纳米金属氧化物对大型水蚤的毒性 

 

 

Figure 2. Toxicity of nanosized metal oxides to B. forficula at dif-

ferent water temperature 

图 2. 不同水温下纳米金属氧化物对剪形臂尾轮虫的毒性 

 

纳米金属氧化物对大型水蚤和剪形臂尾轮虫的毒
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性均呈现出随着水温的升高而增大的趋势。水生物的

生命活动在最适生长温度范围内一般会随着温度升高

而增强。因此，两种水生物随水温升高而毒性增强的

现象也许与随水温升高而增加了对毒物的摄取量或吸

收量有关[16]。此外，纳米金属氧化物对两种水生物的

毒性随水温升高而增大的幅度均与毒性大小有关，毒

性越小受到水温的影响越大。 

各毒物对大型水蚤的毒性从大到小依次为 nZnO 

>nCuO>nCdO>nPbO，对剪形臂尾轮虫的毒性从大到

小依次为 nZnO>nCdO>nPbO>nCuO。nZnO 在本实验

的各急性毒性试验中均表现为毒性最大，这可能是由

于其在水中的溶解度相对较大且溶出较毒的 Zn2+离子

而导致[17]。 

3.2 光照条件对纳米金属氧化物毒性的影响 

不同光照条件下得出的纳米金属氧化物对大型水

蚤及剪形臂尾轮虫的半效应浓度 EC50如图 3 和图 4 所

示： 

 

 

Figure 3. Toxicity of nanosized metal oxides to D. magna in differ-

ent light conditions 

图 3. 不同光照条件下纳米金属氧化物对大型水蚤的毒性 

 

光照条件对纳米金属氧化物的毒性有一定的影

响，并且对于不同的生物，其影响效果不相同。对处

于不同光照条件下的大型水蚤，毒性从大到小依次为

先暗后亮>全光照>先亮后暗>全黑暗（其中先暗后亮、

全光照、先亮后暗的毒性效应较为接近）；对处于不

同光照条件下的轮虫，纳米金属氧化物毒性从大到小

依次为先亮后暗>全光照>全黑暗>先暗后亮。 

大型水蚤是一种有趋光行为的生物[18]，在有光的

情况下其会朝着光的方向游动，且速度变快。根据本

实验所得的结果，在有光的情况下，大型水蚤可能由

于代谢速度加快，对毒物的耐受能力也就相应下降，

所以全光照的毒性大于全黑暗毒性。光照 12h 时水蚤

可能尚未中毒，此时改变光照条件转为黑暗能有效降

低纳米金属氧化物的对其的毒性效应。纳米材料通过

水蚤摄食而进入水蚤体内并在其中累积，从而对水蚤

产生毒性[17]。在黑暗情况下，由于水蚤的盲目摄食，

使纳米材料在水蚤体内已有一定的累积，无光照 12h

后转为光照，水蚤代谢速度加快，就易中毒，故纳米

材料在先暗后亮的情况下毒性比先亮后暗的大。 

 

 

Figure 4. Toxicity of nanosized metal oxides to B. forficula in dif-

ferent light conditions 

图 4. 不同光照条件下纳米金属氧化物对剪形臂尾轮虫的毒性 

 

光照对轮虫的影响，一般认为是间接的，光照主

要作用于培养轮虫的饵料及其生活环境。如光照可以

促进藻类生长从而使轮虫有更多的饵料，藻类的光合

作用产氧也可改善水质等[19]。王家揖则认为轮虫是具

有眼点的浮游动物，其眼点由神经与脑相连[20]，因此

可以直接感受光。王金秋[19]曾分别以蛋白核小球藻和

啤酒酵母作为饵料，对比研究有无光照和不同光照强

度对萼花臂尾轮虫种群增长的影响，其结论表明光照

能促进轮虫种群增长。因此，从某种程度来讲，光照

会使轮虫的活代谢速度加快，对毒物的耐受能力也就

相应下降；并且中毒后的轮虫适应新环境、新变化的

能力较差，故纳米金属氧化物在先亮后暗、全光照条

件下的毒性均大于全黑暗和先暗后亮的情况。与大型

水蚤不同，纳米材料对轮虫的毒性在先暗后亮的光照

情况下大于全黑暗情况，这可能是由于，在黑暗情况

下水中团聚起来的纳米颗粒易吸附在轮虫体表，同时

对轮虫的物理碰撞几率也较大，所以 24h 处于黑暗情
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况的轮虫耐毒能力不如先暗后亮。 

4 结论 

本文以大型水蚤与剪形臂尾轮虫为受试生物，以

纳米金属氧化物为受试物，进行了一系列的急性毒性

试验，得出以下几个重要的结论： 

1. 纳米 CuO、CdO、PbO、ZnO 均能抑制大型水

蚤及剪形臂尾轮虫的活动并导致死亡。 

2. 在最适生长范围内，纳米金属氧化物对大型水

蚤及剪形臂尾轮虫的毒性随着水温的升高而增大。 

3. 在 17.5 到 27.5oC 范围内，各纳米金属氧化物

对大型水蚤的毒性从大到小依次为 nZnO>nCuO> 

nCdO>nPbO；在 22.5 到 32.5oC 范围内，各纳米金属

氧化物对剪形臂尾轮虫的毒性从大到小依次为 nZnO> 

nCdO>nPbO>nCuO。nZnO 对两种受试生物的毒性均

最大。 

4. 光照条件对纳米金属氧化物的毒性有较大影

响。纳米金属氧化物对大型水蚤毒性从大到小依次为

先暗后亮>全光照>先亮后暗>全黑暗，对轮虫毒性从

大到小依次为先亮后暗>全光照>全黑暗>先暗后亮。 
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