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物
,

扩大国内及赴世界各地进行珍稀野生 亲缘种

的收集考察工作
,

力争尽早改变中国种质资源 的结

构与组成
,

为拓宽品种的遗传基础而创造条件
。

充分利用基因组学 包括蛋 白组学
,

代谢组

学 的理论与方法
,

使种质资源工作进人一个基因组

种质资源学时代
,

即以现代基 因组学为基础
,

以大规

模
、

高通量的现代化设施为手段
,

全面开展新基因发

掘工作
。

使我国由种质资源大国变成基因资源大国
,

并实现 国家种质资源 主权与产权的全面保护
。

大力推进育种理论与方法 的研究
,

开展骨干

亲本 优异基因 优势集成作用机理的分子基础研究
,

并对基因与基因
,

基因与遗传背景
,

品种与环境方面

开展深人研究
,

加大种质创新与利用研究
,

使其为新

品种培育由经验型向定向设计型转变奠定基础
。

为 了人 口 与健康
、

资源与环境
、

自然与社会的协

调
、

和谐发展
,

只有发挥种质资源 的 内在潜力
,

发掘
“

少投人
、

多产出
、

促进健康
、

保护环境
”

的优异基

因
,

才能应对中国种质资源 的面对的挑战
,

实现
“

生

产效益型
、

资源节约型
、

环境友好型
、

产品安全型
”

的新型可持续的农业发展战略
,

这也是我们这一代

人不可推卸的责任
。
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纳米安会性 纳米衬朴的生物数应 ⋯
’

口赵宇亮 白春礼

中国科学院高能物理研究所国家纳米生物效应 安全性 实验室 北京

一
、

快速发展的纳米科学技术与

流行病学研究结果的偶然交汇

由于纳米科学技术的飞速发展可能会导致生产

方式与生 活方式的革命
,

因而 已经成为当前发达 国

家投人最多
,

发展最快的科学研究和技术开发领域

之一
。

就在人们逐渐认识纳米科学技术 的优点和其

潜在的巨大市场的同时
,

在欧洲 和美国
,

科学家们

发表 了一项长期流行病学研究结果
。

这项长达

多年 的与大气颗粒物有关 的长期 流行病 学研究结

果发现 人的发病率和死亡率与他们所生活周 围环

境 空 气 中大 气 颗 粒 物 浓 度 和 颗 粒 物 尺 寸 密切 相

关
。

死亡率增加是 由剂量非常低 的相对较小 的颗粒

物的增加引起的
。

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 卜 颗粒每增加

此 耐
,

总 死 亡 率增 加 一 。

世 界 卫 生 组 织

组织专家对 已有的实验数据进行分析发现

川周围空气 卜 的颗粒每增加 卜 , ,

死亡

〔肠 卿 台 沁
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率增加 一 ,

但是 当周 围空气 林 的颗粒每

增加 林 , ,

死亡率却增加 一 周 围

空气 卜 的颗粒每增加 卜
,

住院病人增加

了 一 ,

周 围空气 林 的颗粒每增加 林

, ,

住院病人增加了 周 围空气 的颗

粒每增加 协
,

哮喘病人病情恶化和使用支气

管扩张器 的百分 比将增加
,

咳嗽病人将增加
。

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 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 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
。

由于 以下 的物质正好是纳米科学技术

在努力发展的领域
,

因此
,

最近呼 吁要优先研

究超 细颗粒物
,

尤 其是纳米 尺度颗粒物 的生 物机

制
。

目前
,

这还是一个未知 的领域
。

米结构的分子和分子集合体具有 自我组装的能力
,

这些人工纳米分子进人人体后
,

是否会干扰或破坏

生命过程 从原子斗氨基酸。蛋 白分子或 、细

胞器 。细胞一生命体 本来的分子组装过程的正常

进行 产生这种疑问是 由于我们己知生命过程最重

要本 质是 以生物分子 间的化学反应 为基 础 的
,

而

且
,

生命体 内的这些化学反应对生物分子 的立体结

构的依存性很大
。

那么
,

具有 自组装能力的人工纳

米结构体系进人人体后
,

对生物分子 的立体结构进

而 对 生命过程本 身的化学反 应和 自组装过程是否

发生干扰 如图

从 纳米 物质 出现 的一 些 特殊 的物理化学性 质

如尺寸效应
,

巨大的表面效应
,

量子效应
、

以及 界

面效应等导致的异常吸附能力
,

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
、

表面活性等
,

我们也很容易想到 即

使化学组成相 同
,

纳米物质的生物毒性可能不 同于

微米尺寸 以上 的常规物质
。

因此
,

根据常规物质研

究所得到 的毒理学数据库与安全性评价结果
,

可能

并不适用 于纳米物质
。

三
、

哪些人群容易暴露于纳米颗粒中

二
、

纳米材料和纳米技术的生物环境安全性问题

年 月 以来
,

《 》
,

《 》杂志 已先

后 次发表编者文章
,

美国化学会 《
。 以及欧洲许多杂志也纷纷发

表编者文章
,

与各个领域的科学家们探讨纳米材料

与纳米技术的生物环境安全性问题
,

即纳米颗粒对

人体健康
、

生存环境和社会安全等方面是否存在潜

在的负面影响

从纳米颗粒大小与较大蛋 白质的尺寸相 当这一

事实
,

我们很容易想到
,

纳米颗粒可能容易侵入人

体和其他物种 的 自然防御系统
,

进入细胞并影响细

胞 的功能
。

人造纳米材料进人生命体后
,

是否会导

致特殊的生 物效应 这些效应对生命过程和人体健

康是有益或是有害 纳米量级 的微小颗粒
,

是否会

穿越血脑屏 障
,

进入大脑而影响大脑功能 很多纳

随着工业化的进程
,

柴油车尾气
,

电焊产生 的气

体
,

工业烟 囱排出的浓烟
,

以及垃圾燃烧
,

大雾
,

沙尘

暴等
,

大气 中含有天然和工业生产所带来的纳米颗

粒
。

但当大规模研究和工业生产纳米材料以后
,

除空

气中已 经存在的纳米颗粒污染外
,

如果不加 以适当

的防护
,

首先研究人员很容易暴露在局部纳米颗粒

浓度较大的实验室 的空气里 工厂 的工人也容易暴

露在纳米颗粒浓度较大的空气环境里 工业纳米颗

粒作为活性成分制造的各种产品
,

如防晒油 中的遮

光剂
,

各种涂料
,

高效发光材料等
,

这些复合物中的

纳米颗粒也可能在纳米产品受到损坏和分解时被释

放出来 纳米材料 自组装的过程中也会形成大量的

纳米颗粒 纳米药物是另一个重要途径
。

纳米颗粒用

来载带活性成分运送到病变细胞
,

进行靶向药物输

送
。

尽管这方面的应用 只需少量的
、

可 以降解的纳米

颗粒
。

考虑纳米颗粒的尺寸和它们本身的化学性质
,

〔肠 己 、。 。 己 介认 卿 肠旋 做 阮成 。

婉以 己材 瓦。

娥汉交 〕 万
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这种暴露途径直接把纳米颗粒送到细胞 如图
,

其危险性的研究不容忽视
。

例如
,

当用纳米颗粒作为

蛋 白质的载体
,

它一旦注人体内
,

纳米颗粒也会与体

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 ⋯ ⋯
。

尽管
,

人们暴露于纳米颗粒的途

径越来越多
,

但是我们对它们可能导致的生物效应

—也许根本没有任何危害
,

也许存在一定风险
,

但

是无论那一方面
,

我们都所知甚少
。

另外
,

即使暴露于相 同浓度的纳米颗粒中
,

并不

是所有的人都会引起相 同的生物效应
,

存在易感人

群
。

从颗粒物的流行病学研究
,

以及伦敦大雾这些

例子来看
,

吸人细小颗粒最容易导致的疾病是心血

管疾病与肺部疾病
。

因此
,

推测易感人群 中
,

老人和

孩子可能属于 主要对象
。

四
、

纳米材料生物环境效应与安全性研究及其进展

在国内
,

科学院高能物理所在 年 月就提

出了
“

关于纳米尺度物质生物毒性的研究报告
” 。

科

学院层面从
“

科学发展观
”

出发
,

对开展纳米材料的

安全性研究有明确 的意见并从多方面进行 了部署
,

国家纳米科学中心也支持这方面的研究工作
。

高能

物理研究所重组了原有的纳米生物组
,

稀土毒理组
,

重金属毒理组和有机卤素毒理组
,

正式成立了
“

纳米

生物效应与安全性实验室
” 。

该实验室与科学院武汉

分院
,

科学院化学所
,

北京大学
,

北京大学医学部等

单位密切合作进行纳米材料生物毒理方面 的研究
,

专门研究纳米物质的正负两方面的生物效应
,

已经

取得一系列原创性研究结果
。

最近
,

实验室负责人应

美国化学会的 肠 盯 》

邀请
,

撰写纳米毒理学方面的研究论文
,

同时应 《纳

米科学与技术杂志 》主编的邀请
,

为美国科学出版社

出版的《纳米科学技术百科全书 》撰写了
“

纳米毒理

学
”

一章
。

研究工作已经得到国际同行很好的评价
。

在研究一种磁性纳米颗粒的动态生理行为时
,

我们发现在生理盐水溶液 中尺寸小于 的磁

性纳米颗粒进入动物体内就导致凝血现象
,

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人人体可能会导

致心血管疾病
。

我们与北京大学合作研究 了纳米碳

管在实验小 鼠体内的分布
,

代谢以及相关的生理行

为
。

结果发现
,

分子量高达 万的纳米碳管可 以像

小分子一样在不 同的生物组织和区室之间穿梭
,

现

有的生物学或生理学知识无法解释这种现象
。

实验

还发现
,

碳纳米材料在衣服
,

皮肤上 的吸附能力很

强
。

巨嗜细胞是吞噬进人肺里 的外来异物
,

保护肺

的正常功能的屏障
。

如果肺 巨嗜细胞的吞噬能力下

降
,

吸人肺里 的大量尘埃颗粒就会损害肺功能 以及

其他器官组织
,

导致疾病
。

我们对纳米碳管与肺巨

嗜细胞相互作用 的研究发现
,

纳米碳管很容易进人

细胞
,

在 卜 的低浓度下
,

它对肺 巨嗜细胞的

吞 噬起促进作用 但在 林 时
,

它会严重损害

细胞
,

导致肺巨嗜细胞的吞噬能力急速下降
。

美国

科学家将仅 林 碳纳米 管通过气管 注 人大 鼠体

内
,

天后病理学检查发现
,

这些碳纳米纤维均进

人肺泡
,

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
,

由这些纳米纤维

图 生物体内的衣被小泡
、

笼形蛋白与人造纳米材料富勒烯
、

金属内包富勒烯的结构有相似之处
。

肠 汾 邵 以 衍
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引起 的 肉芽肿
,

与常规 的粉尘如石棉致肺损伤不

同
,

没有进行性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
。

罗切斯特大学的科学家让大 鼠在含有

聚四氟乙烯颗粒的空气中暴露 巧 分钟
,

大多

数 大 鼠在 个 小 时 内死 亡
。

而 暴 露 在 尺 寸 大 于

的聚 四氟乏‘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人直

径为 的碳粒子
,

然后 跟踪碳粒子在老 鼠体内

的运动
。

他们发现碳粒子在进人老 鼠体内 天后便

出现在其大脑 中处理嗅觉的区域 一 嗅球
。

同时
,

随

时间增长
,

纳米粒子在嗅觉球中的含量不断增加
。

现在
,

我们还不知道纳米粒子进人大脑并在其中聚

集会带来什么样的影响
。

总之
,

这些研究 目前 尚处

于很初步的阶段
,

实验数据很少
。

还需要大量深入

的工作来证实这些现象
,

去研究它们的机理
,

来解

释它们的作用
。

科学地预测 和评估它们对人体可能

产生 的影响
,

还需要更深人的
,

更系统的长期的研

究工作
。

无论 国际或是国内
,

纳米尺度物质 以及技

术对人体健康的影响研究刚刚起步
。

它需要生物技

术
,

纳米技术
,

医学
,

化学和物理的研究手段进行真

正的学科交叉 任何一个单独 的学科都难以胜任
,

因此
,

充满了科学创新 的机遇
。

值得提到的是
,

科学院高能物理所的纳米生物

效应与安全性实验室
,

在开展纳米材料的生物负效

应 如毒性 研究的同时
,

也开展纳米生物负效应的

反 向应用研究
,

把观察到的负面生物效应应用到纳

米 医 学诊断和治疗技术上
,

已经取得 多项 重要成

果
。

因此
,

某些纳米材料存在某些特殊 的生物效应
,

并不一定是坏事
。

另一方面
,

我们也致力于通过一定的化学修饰

或物理处理来消除某些纳米材料的负效应 毒性
,

同时保持其有益 的纳米特性
。

在最新 出版 的

杂志上
,

美国 大学报道 了科学家们对纳

米材料的负效应 毒性 消除方法的第一例研究结

果
,

纳米毒性的消除率高达 万倍
,

效果很好
。

值得指出的是
,

对纳米技术安全性的研究
,

不

仅是科学家的社会责任
,

同时对这一领域的深人研

究
,

会更有效地促进纳米科技的健康发展
。

通过对

这一领域的研究
,

不仅会为纳米技术产品的安全应

用提供指导
,

消除由于不知道是否安全而导致的恐

慌
,

而且在这个过程发展起来的新技术
,

还会用于

更有效的监测
,

分析
,

乃至减少业 已存在我们生 活

中的纳米物质
,

微米物质可能造成的污染
,

如空气

污染或水污染的消除与防治
,

造福于人类
。

纳米技

术有可能成为第一个在其可能产生 负面效应之前
,

就已经过认真研究
,

引起广泛重视
,

并最终能安全

造福人类的新技术
。
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