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纳米二氧化铈亚急性染毒对雄性小鼠脏器结构
和氧化还原指标的影响

张　 倩1,黄明生2,蒋　 黎1,顾冬梅1,殷　 俊1∗

(1.扬州大学比较医学中心,江苏
 

扬州　 225000;2.江苏大学比较医学中心,江苏
 

镇江　 212013)

　 　 【摘要】 　 目的　 探究纳米二氧化铈(CeO2 NPs)亚急性腹腔染毒对 ICR 小鼠体重、主要脏器以及血清氧化还

原指标的影响。 方法　 将雄性 ICR 小鼠 35 只随机分成 5 组,每组 7 只。 设生理盐水对照组和不同浓度的 CeO2 NPs
(100、500、1000、5000

 

μg / kg)试验组。 小鼠腹腔隔日注射 CeO2 NPs,28
 

d 后进行相关指标的检测。 结果　 与对照组

相比,CeO2 NPs 各剂量组小鼠体重增长差异不显著(P>0. 05);5000
 

μg / kg 剂量组肝系数、附睾系数与精子存活率

与对照组相比差异极显著(P<0. 01)。 5000
 

μg / kg 剂量组肝和脾内可见纳米氧化铈沉积,部分肝中可见肉芽肿。
100

 

μg / kg 剂量组血清 SOD 和 GSH-Px 活力升高,MDA 含量降低,体现出 CeO2 NPs 的抗氧化作用,随着注射剂量的

升高,CeO2 NPs 的氧化应激作用增强。 结论　 低剂量 CeO2 NPs 对机体较安全,并表现出一定的抗氧化作用,随着剂

量增加,CeO2 NPs 对机体的毒性也逐渐增强。
【关键词】 　 纳米氧化铈;腹腔注射;组织病理;氧化还原指标
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　 　 【Abstract】　
 

Objective　 To
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

CeO2 NP
 

subacute
 

exposure
 

on
 

body
 

weight,
 

organ
 

structures,
 

and
 

redox
 

indicators
 

in
 

male
 

mice.
 

Methods　 Thirty-five
 

male
 

ICR
 

mice
 

were
 

randomly
 

divided
 

into
 

five
 

groups
 

with
 

seven
 

mice
 

in
 

each
 

group.
 

Normal
 

control
 

and
 

CeO2 NP
 

(100,
 

500,
 

1000
 

and
 

5000
 

μg / kg) groups
 

were
 

included.
 

Mice
 

were
 

injected
 

with
 

CeO2 NPs
 

intraperitoneally
 

every
 

other
 

day
 

for
 

28
 

days.
 

Results 　 Compared
 

with
 

the
 

control
 

group,
 

no
 

significant
 

difference
 

was
 

found
 

in
 

weight
 

gain
 

(P>0. 05),
 

but
 

significant
 

differences
 

were
 

observed
 

in
 

the
 

liver
 

coefficient,
 

epididymal
 

coefficient,
 

and
 

sperm
 

survival
 

rate
 

(P<0. 01).
 

In
 

the
 

5000
 

μg / kg
 

group,
 

CeO2 NPs
 

were
 

deposited
 

in
 

the
 

liver
 

and
 

spleen,
 

and
 

granuloma
 

was
 

found
 

SOD
 

and
 

GSH-Px
 

activities
 

in
 

serum
 

of
 

the
 

100
 

μg / kg
 

group
 

were
 

increased,
 

while
 

MDA
 

content
 

was
 

decreased,
 

which
 

indicated
 

the
 

antioxidant
 

effect
 

of
 

CeO2 NPs.
 

With
 

the
 

increase
 

in
 

dose,
 

oxidative
 

stress
 

induced
 

by
 

CeO2 NPs
 

was
 

enhanced.
 

Conclusions　 Low-dose-CeO2 NPs
 

are
 

safe
 

and
 

exert
 

an
 

antioxidant
 

effect.
 

With
 

the
 

increase
 

in
 

dose,
 

the
 

toxicity
 

of
 

CeO2 NPs
 

also
 

increases
 

gradually.
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　 　 氧化铈(cerium
 

oxide,CeO2)是重要的镧系稀土

氧化物,在机械、催化、光学、生物医学等领域具有

很高的研究与应用价值[1-3] 。 CeO2 的应用主要基

于 CeO2 的催化活性,铈原子既可呈现+3 价(全还

原态),也可呈现+4 价(全氧化态),催化活性源自

于 Ce4+ / Ce3+之间的转换[4] 。 纳米材料具有体积小、
比表面积大、吸附能力强等独特优势。 纳米氧化铈

(cerium
 

oxide
 

nanoparticles,CeO2NPs)较 CeO2 体相

材料而言,Ce3+ / Ce4+ 可逆转换能力更强,因此催化

活性也更强[3] 。 相对于 Ce4+而言,Ce3+是不稳定的,
它在遇到氧化剂,如活性氧( reactive

 

oxygen,ROS)
时,可通过氧化还原反应将 ROS 清除并转化为

Ce4+ ;当细胞内无过多的 ROS 时,CeO2NPs 晶体的

求稳特性又会使 Ce4+ 转化为 Ce3+ ,如此循环往复。
CeO2NPs 具 有 超 氧 化 物 歧 化 酶 ( superoxide

 

dismutase,SOD)和过氧化氢酶( catalase,CAT)模拟

活性[5-6] ,当 Ce3+ / Ce4+比率较高时,CeO2NPs 表现出

较强的 SOD 模拟活性,相反,当 Ce4+ / Ce3+ 比率较高

时,则 CAT 模拟活性较强。 CeO2NPs 的这种模拟天

然抗氧化酶的特性使其在生物抗氧化方面具有重

要应用前景,有望成为治疗氧化应激相关疾病的新

型药物[7-8] 。
纳米粒子可以通过吸入、摄入或皮肤渗透的方

式进入体内,穿过生物膜进入细胞,引起可能的氧

化应激、炎症、基因突变甚至细胞死亡,因此,根据

体相材料得到的生物安全性评价结果并不完全适

用于纳米材料[9] 。 目前,CeO2NPs 的毒理学资料有

限且不完整,已有研究者报道了 CeO2NPs 的生物分

布、生物累积以及对肺、肝等器官的毒性,但结果时

有争议, 且 CeO2NPs 的亚急性毒性资料更需补

充[10-12] 。 本研究旨在了解小鼠腹腔注射 CeO2NPs
后主要脏器组织结构变化、附睾精子数量和形态变

化、血清丙二醛( malondialdehyde,MDA)、谷胱甘肽

过氧化物酶(glutathione
 

peroxidase,GSH-Px)和 SOD
水平变化等生物学指标,其结果可为 CeO2NPs 的进

一步毒理研究提供参考。

1　 材料和方法

1. 1　 实验动物

　 　 本研究选用 8 周龄 ICR 雄性小鼠( SPF 级)共

35 只,体重 23 ~ 28
 

g,购自扬州大学比较医学中心

[SCXK(苏)2022-0009],所有小鼠均饲养在扬州大

学比较医学中心[SYXK(苏)2022-0044]屏障环境

中,环境温度控制在 20 ~ 26℃ ,湿度控制在 40% ~
70%,12

 

h / 12
 

h 光照黑暗交替,给予自由饮食和饮

水。 动物实验均由扬州大学伦理委员会审批通过

(NSFC2020-SYXY-20),并按照实验动物使用的 3R
原则给予人道关怀。
1. 2　 主要试剂与仪器

　 　 氧化铈(CeO2 )分散体,纳米颗粒粒径<25
 

nm,
购于 Sigma-Aldrich 公司,货号与规格:643009-100

 

ML,重量百分比浓度为 10%,分散于水中。 超氧化

物歧化酶( SOD) 测定试剂盒购自南京建成生物工

程研究所,批号:A003-1;丙二醛(MDA)测定试剂盒

购自南京建成生物工程研究所,批号:A001-3;谷胱

甘肽过氧化物酶(GSH-Px)测定试剂盒购自南京建

成生物工程研究所,批号: A005-1;苏木精 - 伊红

(HE)染液购自南京建成生物工程研究所,批号:
D006-1;无水乙醇购自天津市津东天正精细化学试

剂厂,批号:20210110;4%多聚甲醛购自索莱宝,批
号:P1110。 组织脱水机购自德国徕卡公司,型号:
ASP200 S;石蜡包埋机购自德国徕卡公司,型号:
EG1150 H; 石蜡切片机购自德国徕卡公司, 型

号:RM2235。
1. 3　 实验方法

1. 3. 1　 动物分组及管理

　 　 健康雄性小鼠 35 只,按体重随机分为 5 组,对
照组(control)、100

 

μg / kg 剂量组(CeO2NPs
 

100
 

μg /
kg)、500

 

μg / kg 剂量组(CeO2NPs
 

500
 

μg / kg)、1000
 

μg / kg 剂量组(CeO2NPs
 

1000
 

μg / kg)和 5000
 

μg / kg
剂量组(CeO2NPs

 

5000
 

μg / kg),每组 7 只,自由采食

饮水。 分别按 0、100、500、1000、5000
 

μg / kg 体重隔

日腹腔注射 CeO2NPs 混悬液,共注射 14 次,计 28
 

d。 给药后停饲 3
 

h,自由饮水。 其间连续监测小鼠

体重、呼吸、消化、皮肤、被毛等状态及死亡情况,直
至实验结束。 实验结束后小鼠禁食 13 ~ 15

 

h,第 2
天处死小鼠,检测各项指标。
1. 3. 2　 器官系数测定

　 　 准确称量小鼠体重和肝、脾、肾、睾丸、附睾等

脏器重量并计算器官系数。 脏器系数( mg / g) = 脏

器重量(mg) / 小鼠体重(g)。
1. 3. 3　 附睾精子分析

　 　 (1)精子存活率:单侧附睾放入 35℃ 盛有 2 mL
生理盐水的平皿中,纵向剪开若干切口,35℃ 水浴

20 min,让精子游出。 高倍镜下观察 200 条精子,计
算精子存活率。 (2)精子畸形率:制精子悬液推片,
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甲醇固定后 HE 染色,高倍镜下观察 1000 条精子,
计算精子畸变率。
1. 3. 4　 组织病理观察

　 　 多聚甲醛固定器官,常规包埋,切 5 μm 厚的组

织片,常规 HE 染色后,光学显微镜下观察。
1. 3. 5　 血清 MDA、SOD、GSH-Px 水平测定

　 　 血清中丙二醛(MDA)、超氧化物歧化酶(SOD)
和谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)含量的测定严格

按照试剂盒说明进行。
1. 4　 统计学方法

　 　 应用 IBM
 

SPSS
 

statistics
 

22 软件对数据进行单

因素方差统计学分析,组间两两比较采用配对双尾 t
检验,数据以平均数±标准差( 􀭰x ± s ) 表示,并使用

Graphnad
 

Prism
 

8 绘制统计图,当 P<0. 05 表示差异

具有统计学意义。

表 1　 CeO2 NPs 对雄性小鼠器官系数的影响( 􀭰x±s,mg / g)
Table

 

1　 Coefficients
 

of
 

organs
 

after
 

exposed
 

to
 

CeO2 NPs
脏器
Organ

对照组
Control

 

group
CeO2 NPs

100
 

μg / kg
 

500
 

μg / kg
 

1000
 

μg / kg
 

5000
 

μg / kg
 

肝 Liver 52. 25±1. 00 56. 81±1. 86 52. 25±0. 46 60. 75±1. 94∗ 64. 20±1. 41∗∗

脾 Spleen 3. 21±0. 24 3. 76±0. 16 3. 78±0. 19 3. 89±0. 20 4. 13±0. 20∗

肾 Kidney 7. 80±0. 31 7. 40±0. 36 7. 65±0. 20 8. 15±0. 21 7. 46±0. 17
睾丸 Testis 4. 19±0. 21 3. 91±0. 16 4. 12±0. 13 4. 01±0. 11 3. 65±1. 15∗

附睾 Epididymis 0. 88±0. 17 0. 88±0. 58 0. 95±0. 39 0. 89±0. 30 0. 78±0. 48∗∗

注:与对照组相比,
 ∗P<0. 05,

 ∗∗P<0. 01。
Note.

 

Compared
 

with
 

the
 

control
 

group,
 ∗P<0. 05,

 ∗∗P<0. 01.

2　 结果

2. 1　 实验鼠生物学观察和大体解剖变化

　 　 实验期间,对照组和 CeO2NPs 各剂量组小鼠形

态、行为和精神状况均正常,无死亡。 于染毒第 2、
8、14、20、26、32 天准确称取小鼠体重,结果显示,对
照组与 CeO2NPs 各剂量组小鼠体重均增长,组间差

异不显著(P>0. 05,图 1),说明 CeO2NPs 染毒并未

图 1　 小鼠体重

Figure
 

1　 Weight
 

of
 

CeO2 NPs
 

treated
 

mice

对小鼠生长发育造成不良影响。 剖解结果显示,
5000

 

μg / kg 剂量组部分小鼠肝、脾明显肿大,单侧

睾丸和附睾萎缩,其它器官大体结构无明显变化。
2. 2　 CeO2NPs 对雄性小鼠脏器系数的影响

　 　 脏器系数在一定程度上反映了 CeO2NPs 染毒

对小鼠器官的影响,可对 CeO2NPs 的安全性进行初

步分析。 如表 1 所示,与对照组相比,100
 

μg / kg 剂

量组和 500
 

μg / kg 剂量组各脏器系数均无差异(P>
0. 05);1000

 

μg / kg 剂量组肝系数升高显著 ( P <
0. 05),肾、脾、睾丸和附睾系数无明显改变 ( P >
0. 05);5000

 

μg / kg 剂量组睾丸和脾系数变化显著

(P<0. 05),肝和附睾系数变化极显著(P< 0. 01)。
该结果说明大剂量 CeO2NPs 染毒可对小鼠的肝、
脾、睾丸和附睾会造成影响。
2. 3　 CeO2NPs 对小鼠精子数量和质量的影响

　 　 与对照组相比,100
 

μg / kg 剂量组和 500
 

μg /
kg 剂量组精子存活率和精子畸形率均无明显改

变(P> 0. 05) ;1000
 

μg / kg 剂量组精子存活率下

降(P< 0. 05) ,5000
 

μg / kg 剂量组精子存活率显

著下降 ( P < 0. 01 ) ; 1000
 

μg / kg 剂量组和 5000
 

μg / kg 剂 量 组 精 子 畸 形 率 均 显 著 升 高 ( P <
0. 05) 。 该结果表明低剂量 CeO2 NPs 染毒对精

子存活率和畸形率无明显影响,但随着 CeO2 NPs
染毒剂量升高,小鼠精子存活率呈下降趋势,畸

形率呈上升趋势(图 2) 。
2. 4　 CeO2NPs 对雄性小鼠脏器组织结构的影响

　 　 如图 3 所示,对照组肝结构正常,肝小叶轮廓清

晰,肝索明显,肝窦内皮细胞清晰可见(图 3A1);
1000

 

μg / kg 剂量组肝小叶结构基本清晰,肝内有大

小不等的炎性灶,可见肝窦内皮细胞和巨噬细胞的

细胞质里有大量的 CeO2NPs 颗粒(图 3A2、A3);部
分 5000

 

μg / kg 剂量组肝中出现肉芽肿,肉芽肿内有

大量吞噬了 CeO2NPs 的内皮细胞(图 3A4)。 对照
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组睾丸曲精小管和睾丸间质结构正常,曲精小管管

壁细胞层次清晰,管腔内有大量的成熟的精子(图

3B1);大于 1000
 

μg / kg 剂量组睾丸曲精小管管壁细

胞脱落,充塞于管腔之中,管壁厚度变薄,部分曲精

小管萎缩(图 3B2 ~ B4)。 对照组脾结构正常,白髓、
红髓清晰(图 3C1);大于 1000

 

μg / kg 剂量组脾结构

基本正常,在脾内可见有吞噬了 CeO2NPs 的巨噬细

胞(图 3C2)。 对照组和各剂量组肾组织结构正常,
肾小体、肾小管结构清晰(图 3D1、D2)。

2. 5　 CeO2NPs 对雄性小鼠血清 MDA,SOD,GSH-
Px 水平的影响

　 　 由表 2 可见,与对照组相比,100
 

μg / kg 剂量组

血清中 SOD(P< 0. 05) 和 GSH-Px 活力提高,同时

MDA 降低,体现出一定的抗氧化效果。 随着染毒剂

量的升高,CeO2NPs 的氧化应激作用越来越强,呈明

显的剂量 -效应关系,5000
 

μg / kg 剂量组血清中

SOD(P<0. 05)和 GSH-Px 活力显著降低(P<0. 01),
同时 MDA 含量升高(P<0. 01)。

注:A:CeO2 NPs 对小鼠精子存活率的影响;B:CeO2 NPs 对小鼠精子畸形率的影响;C:CeO2 NPs 染毒小鼠附睾尾精子形态改变。 与对照组

相比,
 ∗P<0. 05,

 ∗∗P<0. 01。

图 2　 CeO2 NPs 对小鼠精子数量和质量的影响

Note. A,
 

Effect
 

of
 

CeO2 NPs
 

on
 

sperm
 

survival
 

rate
 

in
 

mice.
 

B,
 

Effect
 

of
 

CeO2 NPs
 

on
 

sperm
 

abnormality
 

rate
 

in
 

mice.
 

C,
 

Morphological
 

changes
 

of
 

sperm
 

in
 

cauda
 

epididymis
 

of
 

mice
 

exposed
 

to
 

CeO2 NPs. Compared
 

with
 

the
 

control
 

group,
 ∗P<0. 05,

 ∗∗P<0. 01.

Figure
 

2　 Effect
 

of
 

CeO2 NPs
 

on
 

the
 

sperm
 

quantity
 

and
 

quality
 

of
 

mice

表 2　 CeO2 NPs 对雄性小鼠血清 MDA,SOD,GSH-Px 水平的影响( 􀭰x±s)
Table

 

2　 Effects
 

of
 

CeO2 NPs
 

on
 

MDA,
 

SOD
 

and
 

GSH-Px
 

levels
 

in
 

serum
 

of
 

male
 

mice
项目
Item

对照组
Control

 

group
CeO2 NPs

100
 

μg / kg 500
 

μg / kg 1000
 

μg / kg 5000
 

μg / kg
SOD(U / mL) 152. 25±1. 00 176. 81±1. 86∗ 142. 25±0. 46 135. 05±1. 94 127. 20±1. 41∗

MDA(nmol / mL) 6. 21±0. 24 5. 86±0. 16 6. 38±0. 19 7. 09±0. 20 11. 43±0. 20∗∗

GSH-Px(U / mL) 62. 25±0. 31 72. 21±0. 36 55. 32±0. 20 41. 05±0. 21∗ 29. 46±0. 17∗∗

注:与对照组比,
 ∗P<0. 05,

 ∗∗P<0. 01。
Note.

 

Compared
 

with
 

the
 

control
 

group,
 ∗P<0. 05,

 ∗∗P<0. 01.
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注:A1:对照组肝;A2 ~ A4:实验组肝;B1:对照组睾丸;B2 ~ B4:实验组睾丸;C1:对照组脾;C2:实验组脾;D1:对照组肾;D2:实验组肾。 ①肝内炎

性灶;②肝窦内皮细胞和巨噬细胞的细胞质里有大量的氧化铈颗粒;③肝中出现了肉芽肿,肉芽肿内有大量的吞噬了氧化铈的内皮细胞;④曲

精小管管壁厚度变薄;⑤曲精小管管壁细胞脱落,充塞于管腔之中;⑥曲精小管萎缩;⑦脾内吞噬氧化铈的巨噬细胞。

图 3　 CeO2 NPs 对雄性小鼠脏器的组织病理学分析(HE)
Note. A1,

 

Control
 

group
 

liver.
 

A2 ~ A4,
 

Experimental
 

group
 

livers.
 

B1,
 

Control
 

group
 

testis.
 

B2 ~ B4,
 

Experimental
 

group
 

testes.
 

C1,
 

Control
 

group
 

spleen.
 

C2,
 

Experimental
 

group
 

spleen.
 

D1,
 

Control
 

group
 

kidney.
 

D2,
 

Experimental
 

kidney. ①Inflammatory
 

lesion
 

in
 

the
 

liver. ②Abundant
 

cerium
 

oxide
 

particles
 

in
 

the
 

cytoplasm
 

of
 

sinusoidal
 

endothelial
 

cells
 

and
 

macrophages. ③Granuloma
 

in
 

the
 

liver,
 

with
 

a
 

large
 

number
 

of
 

endothelial
 

cells
 

that
 

have
 

ingested
 

cerium
 

oxide
 

particles. ④Wall
 

of
 

the
 

seminiferous
 

tubule
 

became
 

thinner. ⑤Wall
 

cells
 

of
 

the
 

seminiferous
 

tubule
 

fall
 

off
 

and
 

fill
 

the
 

lumen.
 

⑥
Atrophied

 

seminiferous
 

tubule.
 

⑦Macrophage
 

that
 

have
 

ingested
 

cerium
 

oxide
 

particles
 

in
 

the
 

spleen.

Figure
 

3　 Histopathology
 

of
 

organs
 

in
 

male
 

mice
 

after
 

exposed
 

to
 

CeO2 NPs
 

(HE)

3　 讨论

　 　 CeO2 已广泛应用于化妆品制造、石油精炼、燃
料电池等领域。 因其混合价态不稳定而具有 SOD、
CAT 拟酶活性[13] ,可通过催化分解生物体内过量的

自由基来维持机体氧化还原平衡,在生物抗氧化方

面具有重要的应用前景,有望成为治疗氧化应激相

关疾病的新型材料[14-16] 。 纳米材料与体相材料的

理化性质不尽相同,因此,当 CeO2 被制成纳米级颗

粒时,其代谢和毒性机制也会有所变化[9] 。 本研究

将 CeO2NPs 分散体经腹腔注入小鼠,探讨 CeO2NPs
对小鼠脏器组织结构、附睾精子质量以及血清氧化

还原水平等指标的影响。
体重变化显著反映机体中毒效应,研究显示,

CeO2NPs 并未对小鼠体重、生长发育造成不良影响。
5000

 

μg / kg 剂量组部分小鼠肝脾肿大,单侧睾丸和

附睾萎缩,而对照组和低剂量组则未出现类似情

况;同时,器官系数统计结果也证实高剂量 CeO2NPs
染毒对小鼠的肝、脾、睾丸和附睾会造成影响。

正常小鼠精子形似蝌蚪,由头、体、尾三部分构

成,头部略扁,呈卵圆形,轮廓规则,顶体清楚,顶体

帽覆盖头部表面的 1 / 3 以上,在精子头部顶端呈透

亮区。 动物精液中正常存在少量畸形精子,当受到

某些毒物影响时,精子畸形率可大大增加。 研究结

果表明,大剂量 CeO2NPs 染毒可引起精子发生多种

畸形,包括胞质脱落不完全、头部不定形、波状体畸

形、双尾畸形、颈部折叠畸形等,推论 CeO2NPs 能够

通过睾丸屏障,影响精子发生过程,引起小鼠精子

数量和质量降低,进而影响小鼠的生殖功能。
肝是机体重要的代谢器官,肝中存在大量具有

吞噬功能的细胞,CeO2NPs 经腹腔吸收后被肝窦内

皮细胞和巨噬细胞所吞噬,低剂量 CeO2NPs 腹腔染

毒未见肝组织结构变化,高剂量染毒可见肝窦内皮

细胞和巨噬细胞胞质内有 CeO2NPs 沉积,肝实质出

现大小不等的炎性灶,部分肝中出现肉芽肿,肉芽

肿内有大量的吞噬了 CeO2NPs 的内皮细胞。 说明

高剂量 CeO2NPs 可引起肝炎症,部分被破坏的肝组

织进行纤维性修复,形成肉芽组织增生。 部分高剂
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量染毒小鼠睾丸萎缩,病理观察可见睾丸曲精小管

管壁细胞脱落,充塞于管腔之中,管壁厚度变薄。
说明 CeO2NPs 经腹腔吸收后进入睾丸作用于间质

细胞,支持细胞和生精细胞,阻碍精子发生和成熟,
造成睾丸实质萎缩,精子生成障碍,存活率降低、畸
形率升高。

CeO2NPs 通过模拟天然抗氧化酶的方式催化分

解生物体内过量的 ROS 来维持机体氧化还原平衡;
同时,纳米材料的大小与较大蛋白质的尺寸相当,
可进入细胞内并与生物大分子相互作用,产生氧化

应激等毒副作用[3,9] 。 本研究结果显示, 低剂量

CeO2NPs(100
 

μg / kg)可提高血清中抗氧化酶 SOD
和 GSH-Px 的活力并降低脂质过氧化产物 MDA 的

含量,表明低剂量 CeO2NPs 在体内有抗氧化作用。
但随着剂量升高,CeO2NPs 的氧化应激作用越来越

明显,并呈剂量-效应关系。 多数金属氧化物纳米

粒子对细胞产生毒性的原因有两个:一是金属氧化

物溶解产生的金属离子对细胞的毒性;二是纳米粒

子对细胞产生的氧化应激毒性。 CeO2NPs 不溶于介

质,所以 CeO2NPs 的毒性仅来自纳米粒子,这也是

CeO2NPs 毒性低,生物相容性高的重要原因[17-20] 。
CeO2NPs 生物相容性高,具有可再生的生物抗

氧化作用,在能源、环境、生物医药等领域多有应

用,因此,CeO2NPs 将不可避免地进入环境和人体

中,我们终将面对 CeO2NPs 所引发的健康问题[1] 。
本文介绍了小鼠亚急性腹腔 CeO2NPs 染毒后对主

要脏器组织结构、附睾精子数量和结构、血清氧化

还原 指 标 等 水 平 的 影 响。 结 果 表 明, 低 剂 量

CeO2NPs 对机体较安全,并表现出一定的抗氧化作

用,随着剂量增加,CeO2NPs 对机体的毒性也逐渐增

强。 如何科学地利用 CeO2NPs,以期在其活性和毒

性之间寻求最佳平衡,还有很长的路要走,这不仅

要考虑到 CeO2NPs 的使用剂量,还需考虑其颗粒大

小、颗粒形状等诸多因素。
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