
摘 要：为探讨新兴有机和无机复合污染对海陆交错带关键性物种沙蚕的生态毒理学效应，在实验室条件下，考察了双齿围沙蚕

（Perinereis aibuhitensis）毒理学指标（致死率和乙酰胆碱酯酶活性）与污染物[佳乐麝香（HHCB）和纳米二氧化钛（纳米 TiO2）]浓度间
的关系。单一污染胁迫结果显示：HHCB和纳米 TiO2对 P. aibuhitensis 均具有潜在生理毒性。通过 8 d的 P. aibuhitensis 致死率与污
染物浓度间关系得到 HHCB的半致死浓度（LC50）为 313.21 mg·L-1，纳米 TiO2的 LC50为 27.09 mg·L-1。P. aibuhitensis 乙酰胆碱酯酶
（AChE）活性随 HHCB浓度增加而降低，即 AChE抑制率随其浓度增加而增加。与单一 HHCB处理的沙蚕 AChE活性相比，纳米
TiO2的存在使其 AChE活性显著降低。研究结果表明，纳米 TiO2可以促进沙蚕 AChE对 HHCB的敏感性，进而加重 HHCB对 P.
aibuhitensis 的神经毒性。因此，AChE可以作为一种有效的潜在生物标志物，用来表征环境中新兴污染物的神经毒性；纳米 TiO2作
为新型环境修复材料在使用时一定要考量其可能带来的复合污染毒性效应。
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Influences of nano-TiO2 on the neurotoxicity induced by galaxolide in the polychaeta Perinereis aibuhitensis
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Abstract：The number of reports on the ecotoxicological effects of emerging contaminants, especially emerging organic and inorganic com原
bined contaminants, on estuary keystone species（polychaeta）is low. To understand the influence of these contaminants better, the relation原
ships between toxicological indices（mortality and acetylcholinesterase（AChE）activity）and concentrations of contaminants（galaxolide
（HHCB）and nano-TiO2）were examined in Perinereis aibuhitensis under laboratory conditions. The results of single contaminant stress in原
dicated that the contaminants potentially were physiologically toxic to P. aibuhitensis . The estimated LC50（8 d）for HHCB and nano-TiO2
derived from the relationships between mortality and single contaminant concentrations were 313.21 mg·L-1 and 27.09 mg·L-1, respectively.
The AChE activity of P. aibuhitensis was decreased, namely, the inhibition rate of AChE increased with an increase of the single HHCB ex原
posure concentrations. However, the AChE activity of combined contaminants was significantly lower than that of single HHCB stress owing
to the addition of nano-TiO2. The results implied that nano-TiO2 enhanced the sensitivity of AChE to HHCB, which exacerbated the neuro原
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toxicity of HHCB to P. aibuhitensis. Thus, AChE had potential for becoming a useful biomarker of the neurotoxicity of emerging contami原
nants in the environment. The potential toxic effects of combined contamination should be paid more attention in the utilization of nano-TiO2
as a new material for environmental remediation.
Keywords：galaxolide（HHCB）; nano-TiO2; neurotoxicity; AChE

随着化学分析技术的提高和人们环境意识的增

强，环境中药品及个人护理品（Pharmaceuticals and
Personal Care Products，PPCPs）已日渐引起广泛关注，
而我国是 PPCPs生产和使用大国。合成麝香作为天
然麝香的廉价代替品，由于其具有易于制得、多种特

殊气味和良好的提香、定香能力等优点，被广泛应用

于日用化工行业，如作为香料添加到化妆品（香水、肥

皂、洗发水和面霜）和洗涤剂（柔顺剂、沐浴露和香波）

中。由于其持续不断地进入环境并能够在生物体内积

累，其效应类似于持久性污染物。佳乐麝香（HHCB）
是目前使用量最多的一种人工合成麝香，仅 2000年
欧洲年使用量就达 1427 t[1]。由于麝香类物质的分子
结构中含有疏水性官能团，很容易吸附在污水处理系

统内的沉积污泥中，当这些污泥进入土壤或地表径流

及地下水时，会造成生态环境的有机污染。直接或间

接排放的污水、污泥回用或垃圾填埋是人工麝香进入

环境的主要途径[2]。HHCB作为多环麝香的典型代表，
在环境中的浓度日益升高，由于人工合成麝香在环境

中稳定性好，对生态系统的稳态存在着潜在威胁，其

生态毒理效应日渐受到关注。目前研究表明，多环麝

香对水生生物具有亚急性毒性、弱雌激素与抗雌激素

效应以及抑制多种药物的外向转运蛋白等毒性效应，

同时在水体、大气和污泥等环境介质甚至人体脂肪和

母乳中均已检测出 HHCB[3]。多环麝香可通过影响机
体对污染物的外排机制，抑制其活性，使有毒物质在

体内蓄积进而损伤机体[4]。Luckenbach等[5]已证实多
环麝香可以显著抑制加州贻贝（Mytilus californianus）
细胞的外排型转运体活性。除此之外，大量研究表

明，HHCB能明显抑制水生生物幼虫的生长发育[6]以
及促进人体胚肾细胞的繁殖[7]。目前也有研究关注人
工合成麝香及其复合污染对动、植物及微生物的毒性

作用[8]。律泽等[9]研究表明，HHCB和 Cd单一、复合污
染对土壤细菌和真菌数量都有显著影响。王雯等[10]研
究表明，在吐纳麝香（AHTN）和 Cd联合暴露情况下，
高剂量 AHTN对赤子爱胜蚯蚓（Eisenia foetida）金属
硫蛋白与谷光甘肽均产生了抑制作用[10]。由于多环麝
香可能通过影响多重耐药外排型转运体（Multidrug/
multi-xenobiotic resistance efflux transporters）的活性

而使生物体对外源化合物的排斥力减弱，因此，即使

在停止多环麝香暴露后，通常被机体排斥的毒物仍然

会进入细胞内部，持续积累[5]。
纳米 TiO2是应用十分广泛的纳米材料之一，工

业上称作钛白粉[11]。由于纳米 TiO2与常规物质相比有
着尺寸小、比表面积大、表面活性高等特点，因此具有

一系列不同于传统金属氧化物材料的特殊物理化学

性质。纳米 TiO2具有很强的吸收和散射紫外线能力，
无刺激性，可用于化妆品等行业[12]。研究发现，纳米材
料的多种水环境行为，使其特性等发生改变，进而影

响纳米材料的水生生物毒性[13]。纳米 TiO2能够阻碍鱼
腥藻（Anabaena variabilis）细胞的固氮活性[14]，其在日
光照射情况下能破坏绿藻（Chlorophyta）、刚毛藻
（Cladophora）、鞘藻（Oedogonium）等细胞结构，降低光
合作用，导致藻类生长受到抑制[15-16]。此外，斑马鱼
（Danio rerio）在长时间低剂量纳米 TiO2的慢性暴露
下，随暴露时间的延长和浓度的增加，受到的毒副作

用日趋明显，肝体比上升[17]。随着纳米工程材料在世
界范围内的广泛应用，其可以通过空气、水、土壤、废

物处置、食物链等多种途径进入生态环境，对生态环

境及安全将产生何种影响还了解得不全面。目前针对

纳米 TiO2对生物的毒性效应研究开展较多，但对于
纳米 TiO2与其他污染物组合或相互作用而产生的毒
性效应还知之甚少。特别是作为环境修复材料用于处

理一些新兴有机污染物过程中，可能带来的复合污染

生态风险还鲜有报道，因此，有必要开展新兴有机和

无机复合污染毒性效应研究。

乙酰胆碱酯酶（AChE）是生物体内一种重要酶
类，其作用是水解乙酰胆碱。乙酰胆碱是生物化学传

递所必需的，但是它在释放后必须迅速分解，否则该

物质的积累反而会引起神经传递的阻断[18]。早在 20
世纪 50年代末就有研究将鱼脑或无脊椎动物 AChE
的抑制程度作为污染评价指标[19]。研究表明，海洋无脊
椎动物 AChE是一种最为敏感且易获得的生物标记
物[20]。AChE活性高低常作为有机磷农药和神经毒剂中
毒的重要诊断指标[21]，由于有机磷农药和氨基甲酸酯类
农药对生物体内 AChE的抑制十分显著，利用农药对
AChE活性的抑制，可表征环境样品中有机磷农药的含
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量[22]。对血浆 AChE活性的测定还有助于血管性痴呆病
的鉴别诊断[23]。目前，国内外对AChE的研究较多，AChE
已成为环境科学和生态毒理学常用的污染评价指标。

双齿围沙蚕（Perinereis aibuhitensis）属环节动物
门多毛纲，广泛分布于我国河口和海湾生境，是一种

栖息于水陆交错带的无脊椎动物[24-25]。沙蚕以沉积物
中营养物质为主要食物，因其具有适应性强和耐污染

等特点而受到海洋环境学家的广泛关注[25]。许多沙蚕
种类对污染暴露极为敏感，在污染环境中会产生各种

生理应激反应，甚至死亡[26]。沙蚕对重金属、石油烃等
污染物有较强的敏感性[27]，因此，经常作为海陆交错
带生态监测的指示生物。

本研究为探讨新兴有机和无机复合污染对海陆

交错带关键性物种沙蚕的生态毒理学效应，采用微宇

宙试验方法，重点考察了双齿围沙蚕毒理学指标（致死

率和 AChE活性）与新兴污染物（HHCB和纳米TiO2）浓
度间的关系，着重关注纳米 TiO2对于由 HHCB所引
起的沙蚕神经毒性的影响，以期为新兴复合污染评价

与预警提供数据及方法学依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料
HHCB购于 SIGMA-ALORICH公司，其分子式

为 C18H26O；纳米 TiO2购于国药集团，分子式为 TiO2，
分子量为 79.89，分子结构式为 O=Ti=O，粒径小于 25
nm，纯度为 99.8%。AChE试剂盒购于南京建成生物
工程研究所。供试动物双齿围沙蚕采自江苏省赣榆县

沙蚕滩涂养殖场，为年龄、大小较为一致的成体沙蚕。

1.2 实验方法
1.2.1 供试生物采集及培养

采集的沙蚕置于有底泥的冰盒中运至实验室，用

采自其生活区域的海水清洗。挑选健康完整、大小相

近的 10 条置于 29 cm伊14 cm伊20 cm 的养殖反应器
中，加入 1000 mL 盐度为 3.2%的人造海水，在（15依
1）益恒温培养 2 d后，将健康沙蚕转至含不同浓度污
染物的人造海水中培养 1周后，挑选健康的沙蚕个体
分别进行毒性试验。容器中投入不同浓度的 HHCB
和纳米 TiO2，利用超声使其分散均匀。每一容器中投
入 10只沙蚕，每个处理组 3个平行，观察沙蚕受胁迫
症状，并记录死亡数目。为了消除干扰因素，减少实验

误差，实验过程中使用的玻璃容器均在实验前用稀硝

酸浸泡[28]。期间利用曝气装置保证氧气恒定，不投喂
饵料。人造海水成分见文献[29]。

1.2.2 微宇宙试验设计
根据预实验结果，设定污染物胁迫浓度。单一胁

迫组：HHCB浓度为 0、150、450、750、1500 mg·L-1；纳
米 TiO2浓度为 0、5、10、40、80、160 mg·L-1。复合胁迫
组：HHCB浓度为 150 mg·L-1和 750 mg·L-1；纳米 TiO2
浓度为 5 mg·L-1和 40 mg·L-1。以不加污染物组为对
照，投放沙蚕前利用超声技术使化学品分散，分别取

暴露 0、1、2、4、6 d 后沙蚕活体样品进行 AChE 活性
测定。

1.2.3 AChE活性测定
AChE活性测定参照南京建成生物工程研究所提

供的试剂盒方法操作。将待测沙蚕在冰冷的生理盐水

中漂洗，除去血液，滤纸吸干，称重。用手术剪快速剪碎

组织至匀浆管中，加入 9倍体积预冷匀浆介质（0.01
mol·L-1 Tris-HCl、0.000 1 mol·L-1 EDTA-Na2、0.01 mol·L-1

蔗糖、0.8%氯化钠、pH 7.4缓冲液），采用组织匀浆器
（Tissue Tearor，Biospec，US）冰浴匀浆 5 min。将制备好
的匀浆液用高速冷冻离心机以 4益、8000 r·min-1条件
离心 10 min，留取上清液。按照试剂盒步骤依次加入试
剂，于紫外-可见分光光度计 412 nm处测定吸光值。定
义每毫克组织蛋白在 37益保温 6 min，水解反应体系
中 1 滋mol基质为 1个活力单位（U），计算公式：

AChE活性（U·mg-1蛋白）=测定OD值-对照OD值
标准OD值-空白OD值 伊

标准品浓度（1 滋mol·mL-1）衣待测样品蛋白浓度（mg·
mL-1）
1.3 数据处理

数据以平均数依标准差（Mean依SD）表示，采用
SPSS 23.0 统计软件进行单因素方差分析（One-way
ANOVA），最小显著差异法（LSD）在 琢=0.05 和 0.01
水平进行差异显著性检验，P<0.05 为差异显著，P<
0.01为差异极显著。
2 结果与分析

2.1 HHCB和纳米 TiO2单一及复合胁迫对沙蚕的毒
性效应

沙蚕在受到 HHCB和纳米 TiO2单一及复合胁迫
后，均出现明显的中毒症状，对照组沙蚕较为安静，静

卧水底并表现钻沙行为。处理组沙蚕表现出活动行为

异常，对人为干扰反应灵敏，置于胁迫环境暴露 1~2 d
后，普遍出现抱团现象，无钻沙行为，且腹部朝上；暴

露 4~6 d后，出现明显的卷曲现象，身体开始出现大
量红肿充血、僵硬弯曲、生理排泄以及尾部溃烂，直至
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死亡等症状。这表明在本试验处理浓度下，外界化学

品对沙蚕产生较强的毒性效应，沙蚕为缓解中毒症状

需要耗费自身能量储备，并通过自溶身体肌肉组织等

方式来补充解毒所需能量。相似的这种自溶现象也发

生在暴露于石油烃污染条件下的沙蚕[30]以及暴露于
污染条件下的蚯蚓[31-32]。这是环节动物门生物对于外
界胁迫的一种特有的生理反应。

由图 1可知，HHCB单一胁迫 8 d，当其浓度达到
150 mg·L-1时，沙蚕死亡率为 35.56%，随着 HHCB胁
迫浓度的不断增加，沙蚕死亡率逐渐升高，当浓度达

到 750、1500 mg·L-1时，沙蚕死亡率分别为 95.56%和
100%。由图 2可知，纳米 TiO2单一胁迫 8 d，当其浓度
从 5 mg·L -1 增加到 40 mg·L -1 时，沙蚕死亡率由
13.33%迅速增加到 66.67%；当胁迫浓度继续增大时，
曲线成“凸”型，死亡率增加趋于平缓，当胁迫浓度达

到 160 mg·L-1时，沙蚕的死亡率达到 100%。通过拟合
不同曲线方程发现，Logistic回归———这种经常应用

于药理学和流行病学的回归分析能够很好地反映沙

蚕死亡率与污染物浓度间的剂量-效应关系[30]，其回

归方程分别表示为：

Y 1=100-95.56/[1+（X1/323.08）3]
Y 2=100-96.67/[1+（X2/27.72）3]

式中：X1表示 HHCB 胁迫浓度，mg·L-1；X2表示纳米
TiO2胁迫浓度，mg·L-1；Y 1和 Y 2分别表示 HHCB和纳
米 TiO2胁迫 8 d条件下沙蚕的死亡率。通过拟合方程
计算得到沙蚕可以耐受 HHCB 的半致死浓度（LC50）
为 313.21 mg·L-1；纳米 TiO2的 LC50为 27.09 mg·L-1。

根据上述半致死浓度各选择高低两个浓度进行

复合胁迫试验，2 d后沙蚕的毒性效应结果如图 3所
示。纳米 TiO2的添加导致低浓度 HHCB（150 mg·L-1）
处理组沙蚕的死亡率明显升高，从单一胁迫的 20%增
加至 40%耀80%；而纳米 TiO2存在与否对于高浓度
HHCB（750 mg·L-1）所导致的死亡率（100%）均影响不
大。分析其原因，可能与纳米金属颗粒结构的特殊性

有关，纳米 TiO2的小尺寸效应使其能够迅速进入生
物体各个组织器官并与体内大分子发生反应，抑制相

关蛋白或酶的活性，进而加重 HHCB对生物体细胞
外排机制的影响[4-5]，使得沙蚕体内大量蓄积污染物，
对机体造成严重损伤，最终导致死亡。此外，纳米金属

颗粒的表面及界面效应也可能使其与 HHCB结合后
发生一系列反应，导致团聚体化学特性改变，化学毒

性大大增强，最终破坏生物体免疫系统，直至死亡。

2.2 HHCB单一胁迫对沙蚕体内 AChE活性的影响
为探究 HHCB 对沙蚕所产生的神经毒性效应，

考察了单一 HHCB胁迫条件下沙蚕体内 AChE活性
及抑制率的变化。由图 4 可见，不同暴露时间下
AChE活性基本随暴露浓度的增加而降低，即 HHCB
对沙蚕体内 AChE的抑制率随之升高（图 5）。与对照
组相比，暴露 1 d和 2 d的抑制效应并不明显，抑制率
仅在 16.08%耀38.81%（1 d）和 0.64%耀19.30%（2 d）范

图 1 不同浓度 HHCB对沙蚕的毒性效应（8 d）
Figure 1 Toxic effects of different concentrations of HHCB to

P. aibuhitensis under 8 d stressed exposure

图 2 不同浓度纳米 TiO2对沙蚕的毒性效应（8 d）
Figure 2 Toxic effects of different concentrations of nano-TiO2 to

P. aibuhitensis under 8 d stressed exposure
图 3 HHCB和纳米 TiO2复合胁迫对沙蚕的毒性效应（2 d）

Figure 3 Joint toxic effects of HHCB and nano-TiO2 to
P. aibuhitensis under 2 d stressed exposure
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图 5 不同暴露时间沙蚕体内 AChE抑制率与 HHCB
暴露浓度的关系

Figure 5 Relationships between inhibition rate of AChE in P.
aibuhitensis and the exposed concentrations of

HHCB under different treatment time
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围内，HHCB 的毒害抑制率均未超过 50%；随着
HHCB对沙蚕胁迫时间的延长，抑制率明显增高，特
别是 4 d时抑制率已达到了 27.98%耀53.62%，这表明
沙蚕体内的 AChE已被明显抑制。从整个胁迫周期来
看，沙蚕体内 AChE对于 HHCB毒害作用的反应比
较灵敏，其活性的高低与 HHCB暴露浓度基本呈线
性负相关。这与 HHCB具有酮类的三环结构密不可
分，这种结构能够导致该类化合物表现出天然麝香

的气味[33]，可对神经系统产生刺激作用，甚至毒害。有
研究显示，HHCB 能够影响大鼠小脑颗粒神经元
（CGNs）细胞存活率，损伤细胞膜，引起氧化胁迫，诱
导细胞凋亡，进而产生神经毒性效应，但它作用于神

经递质并产生毒害效应的具体机制还有待于进一步

探究[34]。
2.3 HHCB 和纳米 TiO2复合胁迫对沙蚕体内 AChE
活性的影响

HHCB和纳米 TiO2复合胁迫暴露 1、2 d 对沙蚕
体内 AChE活性的影响如图 6所示。在低浓度 HHCB
（150 mg·L-1）处理组中，纳米 TiO2的存在对沙蚕体内
AChE活性的影响显著（P<0.05），且随纳米 TiO2浓度
的增加，沙蚕体内 AChE活性呈升高趋势；与单一低
浓度 HHCB处理组相比，低浓度纳米 TiO2（5 mg·L-1）
的存在显著降低了 AChE活性（P<0.05），高浓度纳米
TiO2（40 mg·L-1）影响不显著（P>0.05）。在高浓度
HHCB（750 mg·L-1）处理组中，1 d时低浓度纳米 TiO2
的存在显著促进了 AChE活性（P<0.05），而高浓度纳
米 TiO2影响不显著（P>0.05）；2 d时纳米 TiO2的存在
显著降低了 AChE的活性（P<0.05）。这表明胁迫初期
纳米 TiO2的存在对 HHCB神经毒性产生的作用受胁
迫浓度和作用时间影响；当进入胁迫稳定期纳米TiO2
的存在可以钝化 AChE对 HHCB的敏感性，进而抑制

图 4 不同暴露时间沙蚕体内 AChE活性与HHCB暴露浓度的关系
Figure 4 Relationships between AChE activity in P. aibuhitensis and the exposed concentrations of HHCB under different treatment time
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图 6 不同暴露时间 HHCB和纳米 TiO2复合胁迫对沙蚕体内
AChE活性的影响

Figure 6 Effects of the joint stresses of HHCB and nano-TiO2 on
AChE activity in P. aibuhitensis under different treatment time

了酶活性。这可能是由纳米 TiO2自身的结构及化学
特征所决定，HHCB与其复合后发生一系列反应，增
强了对沙蚕的神经毒性效应，使其体内神经传递受到

阻断，导致沙蚕机体生理生化过程失调和破坏，进而

造成免疫系统紊乱，直至死亡。

3 讨论

目前以沙蚕作为模式生物进行的一些生态毒性

效应研究多集中在重金属污染胁迫下沙蚕的解毒机

制及富集状况方面[35-36]。关于 HHCB对海洋生物的毒
性效应研究亦有报道，研究发现，HHCB对海洋桡足
类动物的幼体发育有损伤和抑制作用[6，37]。此外，多环
麝香会影响机体对污染物的外排机制，抑制外排转运

体活性，导致污染物在体内积累，毒性增强，最终导致

机体死亡[38]。本研究结果表明，沙蚕对 HHCB和纳米
TiO2具有较强的敏感性，随着污染物浓度的增加，沙
蚕的死亡率呈上升趋势；HHCB的胁迫可显著抑制沙
蚕体内 AChE活性，是一种可作用于神经系统并产生
神经毒性的化学物质。它通过引起乙酰胆碱酯在中枢

胆碱能突触、神经肌肉接头等处的积累，表现出病状，

造成生物体生理生化过程的失调与破坏，从而导致生

物体死亡。本研究中，在 HHCB胁迫下沙蚕体内AChE
活性出现与对照组相当或升高的现象可能是由于

HHCB激发了沙蚕体内 AChE的从头合成，进而出现
了酶活性升高的现象，这一结果与有机磷农药抑制

AChE研究中酶活性的变化结论相一致[39]。P佴rez等[20]

研究表明，污染地区的过氧化氢酶（CAT）和谷胱甘肽
转移酶（GST）活性增强，分别为对照组的 7 倍和 2
倍，而 AChE活性受到抑制，仅为对照组的四分之一，
由此证明该地区存在具有神经毒性和氧化应激诱导

的化学污染物；AChE在两种供试生物中均表现出了
相同的趋势，由此认为 AChE是这些被测试指标中最
为可靠且敏感的生物标志物。本实验研究结果也表

明，随着 HHCB浓度的升高和暴露时间的增加，沙蚕
体内 AChE的活性显著降低。这一结论与 P佴rez等的
研究结果基本一致，可能是由于 HHCB与 AChE发生
乙酰化作用，从而抑制 AChE活性，乙酰胆碱无法被
水解，在体内大量蓄积，诱发神经纤维长期处于兴奋

状态，过度刺激神经冲动传导，导致中枢神经系统瘫

痪[40]。因此，对 HHCB而言，AChE是一种反应灵敏的
生物标志物。

自然环境中，由于污染物来源的多样性和复杂

性，通常情况下都是多种污染物共存形成复合污染。

单个污染物在水体中的行为不可避免地受制于其他

共存污染物。目前，针对重金属与有机物联合对生物

的毒性作用研究相对较多。例如：张玄可等[41]研究表
明 Cd 暴露对南方鲇的胆碱酯酶活性有较强的抑制
作用。Zhang等[30]研究重金属与石油烃的复合污染对
沙蚕 AChE活性的影响表明，特定浓度的重金属可以
缓解石油烃的神经毒性，这一结论与本研究结果稍有

差异，这可能与化学品种类、其在生物体内的代谢途

径和能否通过组织血液屏障的机制等有关[42]。此外，
化学品间的浓度及组合关系，也是差异产生的另一个

重要因素，这与联合效应广义理论基本一致。本研究

结果表明，纳米 TiO2的存在有可能增强沙蚕AChE对
HHCB的敏感性，进而加剧了 HHCB对沙蚕的神经毒
害作用，其可能的原因是：淤由于纳米 TiO2的结构非
常微小，可以轻松地通过细胞膜进入细胞内，同时改

变细胞膜的渗透性，使得 HHCB更易通过细胞膜进
入细胞核内，进而导致明显的细胞毒性及炎症反应；

于纳米 TiO2和 HHCB的配位结合能够抑制生物分子
的活性，使得维持生物正常生理过程的功能受到破

坏，从而导致毒性；盂纳米 TiO2的高化学活性又使其
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可以与细胞内众多细胞器以及一些生物大分子发生

作用，同时对组织也有严重损伤作用[43]，进而影响机
体对 HHCB的外排机制，抑制外排转运体活性，使得
毒性较强的 HHCB在沙蚕体内大量蓄积，对机体造
成严重损伤，最终导致沙蚕快速死亡；榆纳米 TiO2是
一种典型的纳米金属氧化物，推测纳米 TiO2 与
HHCB结合时，其表面可能被 HHCB分子所修饰，这
些修饰后的颗粒在水中具有较好的分散性，从而防止

其尺寸效应的损失，如果表面特性不能被有效控制，

纳米颗粒可能迅速聚集成大的颗粒，更容易与生物

分子和器官作用，从而对沙蚕产生更强的毒性效应；

虞纳米 TiO2与 HHCB复合污染情况下，两者通过抑
制核酸的生物合成和破坏蛋白质合成机制以及破坏

动物组织膜的完整性等活动诱导沙蚕衰老直至死亡。

4 结论

（1）沙蚕体内AChE对HHCB的敏感性较高，HHCB
能显著抑制沙蚕体内 AChE活性，对沙蚕的神经毒性
作用较大。

（2）纳米 TiO2的存在可加重 HHCB对生物体的神
经毒性，与化学品间的浓度及组合关系密切相关。

（3）AChE是佳乐麝香的靶标酶类，可以通过酶活
性的变化情况来表征目标区域的污染状况，可作为

该类化学品的潜在生物标志物。

（4）新型环境修复材料，如纳米 TiO2在处理有机
污染时需摸清使用量及组合方式，慎重考量其可能

带来的复合污染毒性效应。
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