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♦生态环境与新材料结合♦

水环境中人工合成纳米银颗粒的来源、转化和生态毒性研究
进展*

蒲高忠**,王柯懿,陈霞霞,莫 凌,曾丹娟
(广西壮族自治区中国科学院广西植物研究所,广西喀斯特植物保育与恢复生态学重点实验室,广西桂林 541006)

摘要:纳米银(AgNPs)因其抗菌特性而被广泛应用于纺织品、食品容器、化妆品、医疗产品、纳米功能塑料、涂
料和家用电器等消费品中,从而增加了其向环境释放和人体暴露的机会。一旦进入水环境,AgNPs本身及其

释放的银离子(Ag+)会经过复杂的物理化学转化,并在环境中积累,进而产生高度依赖环境条件调节的复杂毒

理效应。因此,本文重点综述水生态环境中AgNPs的来源与现实环境浓度、可能的迁移转化规律及其在水环

境中的毒理效应机制,认为今后需更加关注AgNPs在实际暴露场景和剂量条件下、多组学和多因素交互作用

方面的研究,从而有助于深入了解AgNPs对水环境的毒理机制和风险评估。
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0 引言

  随着纳米科技的飞速发展和纳米产品的普及,纳
米材料将不可避免地向环境排放,对生态环境构成巨

大的潜在威胁[1,2]。由于纳米材料在水体中的迁移

能力更强、影响范围更广、影响因素更复杂,因而对其

环境行为的研究主要集中在水环境[3,4]。其中,纳米

银(AgNPs)因其抗菌特性和对人体的低毒性而被广

泛应用于医疗、消费品和水处理等多个领域[35]。因

此,AgNPs已成为目前世界上产量最大和应用最广

的纳米材料。截止目前,AgNPs的全球产量每年可

达600
 

t,并有持续上升的趋势[5]。

  AgNPs产品的广泛使用增加了其向水环境释放

和人体暴露的机会。AgNPs本身及其释放的银离子

(Ag+)均会对环境产生纳米毒性,加之 Ag+ 毒性强

烈,因而将会对水环境造成更加复杂的毒理效应[13]。
同时,由于水环境成分复杂,AgNPs进入水环境后,
受各种环境因素(如pH、有机质和离子类型等)的影

响,其在价态、种类和形态等方面均会发生较大的变

化,导致其生态毒理效应进一步复杂化[69]。因此,系
统阐述 AgNPs在水环境中的来源、转化和毒理效

应,将对准确评估和管理AgNPs引起的环境生态风
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险起着至关重要的作用。

  目前,对 AgNPs研究进展的综述主要集中在

AgNPs制备、应用、转化或生物毒理效应等方面,缺
乏对其在水环境中的综合分析。基于此,本文重点综

述水环境中AgNPs的来源与现实环境浓度、可能的

迁移转化规律和水生态毒理效应机制,提出当前研究

中存在的不足,并指出今后需要进一步调查的领域,
以期为含AgNPs材料的风险评估提供理论依据。

1 水环境中AgNPs来源和浓度

  水生态环境中AgNPs的来源可分为两部分,一
部分为含AgNPs产品的排放产生,另一部分由自然

环境中的Ag+ 转化形成,其中含AgNPs产品的排放

是水环境中AgNPs的主要来源(图1)。据统计,有
超过438种产品包含有AgNPs[10],这些产品主要来

自纺织品、药品和服装等生物杀灭产品[11],以及油

漆、木质外墙、纳米洗衣机和塑料[12]。AgNPs主要

通过AgNPs产品的生产、含 AgNPs产品使用和处

置过 程 等 进 入 水 环 境[13]。通 常,现 实 水 环 境 中

AgNPs的浓度往往明显低于实验室测试浓度(图

1)。
 

地表水中 AgNPs的预测浓度为0.1-619
 

ng/

L[13],而 实 际 检 测 到 的 地 表 水 中 AgNPs浓 度 为

0.3-2.5
 

ng/L[14],废水中 AgNPs浓度小于12
 

ng/

L[15]。实验室所模拟 AgNPs毒理浓度基本上为1
 

μg/L到30
 

mg/L[1618],对纳克每升水平的毒理效应

知之甚少。同时,由于毒理学浓度是了解AgNPs归

宿和毒性的重要参数之一,其能影响银纳米粒子的稳

定性和归宿(如溶解、聚集和硫化等),且 AgNPs可

以在现 实 环 境 中 长 期 存 在[19],因 此 开 展 低 浓 度

(<
 

1
 

000
 

ng/L)和长期暴露(数月至数年)下AgNPs
毒理效应的研究,对准确评估AgNPs生态毒理效应

具有重要意义。

图1 水环境中纳米银的来源和浓度

Fig.1 Source
 

and
 

concentration
 

of
 

AgNPs
 

in
 

aquatic
 

environment

2 水环境中影响AgNPs的因素和AgNPs的

转化机理

  一旦进入水环境,AgNPs的归宿及其对生态系

统的毒性将会受到多种因素的影响(图2a),包括环

境(pH、有机质、离子强度、光照、溶解氧和温度)、生
物(生物降解和改性)因素以及 AgNPs物理化学性

质(浓度、大小、表面电荷、表面涂层和形状等)[69]。

  由于易受环境因素的影响,AgNPs会根据其所

在环境或生物介质的不同,改变其溶解和聚集状态,
进而改变其生态毒性。在水环境中,AgNPs往往会

发生如下几类转化行为:氧化溶解、团聚、氧化还原

(硫化和氯化)、吸附(图2b)等。其中,氧化溶解是

AgNPs转化的主要途径,O2 和
 

H+ 参与其中[9]。已

有研究表明,水环境中pH、有机质、离子强度、光照、
溶解 氧 和 温 度 等 因 素 均 可 影 响AgNPs的 溶 解 行

463



蒲高忠,王柯懿,陈霞霞,莫凌,曾丹娟.水环境中人工合成纳米银颗粒的来源、转化和生态毒性研究进展

图2 影响纳米银毒性的各种因素(a)及纳米银在水环境中转化(b)

Fig.2 Various
 

factors
 

affecting
 

silver
 

nanoparticles
 

(a)
 

and
 

its
 

transformation
 

in
 

aquatic
 

environments
 

(b)

为[7,13,2023
 

],进而对 AgNPs生 态 毒 性 产 生 不 同 影

响[20]。鉴于AgNPs的不稳定性,实际生产应用中往

往会根据不同需求对AgNPs进行包被修饰,如聚乙

烯吡咯烷酮(PVP)、聚乙烯醇(PVA)和柠檬酸钠等,
这些修 饰 主 要 通 过 静 电 作 用 力 和 空 间 位 阻 调 控

AgNPs的稳定性及颗粒溶解速率[20,24]。即使包被修

饰提高了 AgNPs的稳定性,但 AgNPs表面的包埋

剂常会因吸附解离或降解脱落,进而可能被环境中广

泛存在的腐殖质(HA)、黄腐酸(FA)、胞外聚合物

(EPS)和 蛋 白 质 等 天 然 有 机 质 取 代 或 者 二 次 包

埋[20]。例如,PVP、柠檬酸盐包埋剂在太阳光和紫外

光照射下易发生光解[25,26],因此水环境中大量天然

有机质(NOM)更易吸附在AgNPs
 

表面形成二次包

埋[27],进而可能会对AgNPs生态毒性产生不同的影

响。AgNPs团聚(包括均质团聚和异质团聚)往往受

很多因素的影响,如AgNPs粒径、形貌、类型及水体

pH值等[28]。例如,相对于大粒径 AgNPs,小粒径

AgNPs因其比表面积大,往往会更易团聚[28],而pH
可通过降低AgNPs表面的ζ电势而导致纳米颗粒团

聚[29]。团聚会改变由AgNPs释放的Ag+
 

浓度[20,30]

及其与细胞表面接触的有效位点,进而导致 AgNPs
生物毒性的减弱或增强。硫和氯作为水环境中存在

的两种主要元素,极易与溶液中 Ag+ 发生硫化和氯

化反应,分别生成难溶性硫化银或氯化银,进而限制

可溶性银的浓度,降低其在环境中的毒性和生物利用

度[3032]。AgNPs的硫化反应在好氧和厌氧条件下均

可发生,其发生方式高度依赖于水体中 S2- 的浓

度[33];而AgNPs氯化过程的发生主要依赖于Ag/Cl
比,进而形成各种Ag化合物,包括固体AgCl和几种

可溶性AgClx
(x-1)- 化合物[32,34]。

  除直接排放到环境中的AgNPs外,自然环境中

的Ag+ 也可通过自然或生物转化形成AgNPs。研究

表明,自然光照射条件下,水体中Ag+ 可被天然有机

质、活性氧[35]以及SO2
[2]还原成AgNPs。此外,环境

生物体(包括微生物、植物、病毒或DNA模板)也能

够将Ag+ 还原成AgNPs[21,3638],如利用枫香内生真

菌 Phomopsis
 

liquidambaris 可 合 成 平 均 粒 径 为

18.7
 

nm
 

AgNPs;GardeaTorresdey等[39]研究发现,
紫花苜蓿(Medicago

 

sativa)的根可以吸收 Ag+,然
后通过特殊渠道运输至不同的部位合成AgNPs。

  水环境是一个复杂而多变的环境,其中不仅存在

大量天然有机物(如腐植酸、半胱氨酸和蛋白质等),
还有可能存在各种化学污染物(有机污染物、重金属

和微塑料等)。由于其高比表面积和强吸附特性,

AgNPs一旦进入水环境,将不可避免吸附这些物质

并产生相互作用,形成“环境冠”,进而改变 AgNPs
的理 化 特 征 和 生 态 毒 理 效 应[7,4042]。例 如,Yang
等[43]发现腐植酸和半胱氨酸通过不同的机制减少

PVPAgNP的沉积;天然有机物(NOM)的存在降低

AgNPs的聚集率[42];一些抗生素(如四环素和庆大

霉素)能够改变AgNPs
 

的表面电性,促进AgNPs
 

与

菌体结合,并会加速Ag+
 

的释放[44,45]。

3 AgNPs在水环境中的迁移和生态毒理效应

  由于AgNPs体积小,在从原产品向环境的运输

和转化过程中可能会产生多种毒性风险。一旦进入

水环境,AgNPs将会与不同环境因素或生物因素相

互作用,并通过直接(水体暴露)或间接作用(食物链

传递)对水生生物产生一系列复杂的生态毒理效应

(图3)。由于AgNPs颗粒自身性质(如形态、粒径和

表面涂层类型等)以及含AgNPs产品材料类型的不

同(如塑料用品、纺织产品和医疗用品等),其进入水
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环境必然会产生不同形式的迁移和转化,进而改变

AgNPs的毒性,最终导致水环境中AgNPs毒理效应

和毒理机制的变化。AgNPs本身和其释放的 Ag+

对水生动物[4650]、植物[51,52]和微生物[20,53,54]均可产

生纳米毒性。另外,AgNPs与生物体之间可能发生

相互作用,这可能会导致其通过食物链产生潜在毒

性,进而通过被取食对人体产生毒害作用。研究表

明,长期摄入银会造成银中毒,对人体皮肤、神经均有

一定的损伤[55,56]。

图3 纳米银在水环境中的迁移和生态毒理效应

Fig.3 Transport
 

and
 

ecotoxicological
 

effect
 

of
 

AgNPs
 

in
 

aquatic
 

environment

3.1 AgNPs对微生物及水生态学系统功能的影响

  微生物作为水环境中物质和能量循环的主要参

与者,对维持健康的水生态系统结构与功能具有重要

意义。AgNPs的优良抑菌性无疑是一把双刃剑。一

方面,由于优良的抗菌性,AgNPs被广泛应用于日常

生活中:作为一种广谱性的抗菌剂,AgNPs能有效抑

制革兰氏阴性菌和阳性菌的生长(虽然对其抗菌效能

还存在争议[57]);另外,除抑菌作用外,AgNPs还能

刺激一些特殊菌的增殖,如硫酸盐还原菌Desulfo-
vibrio

 

vulgaris[58]。另一方面,AgNPs优良的杀菌

作用是一个严重的问题,因为即使浓度很低,也有可

能引起水生生态系统中微生物的扰动,从而对更高形

式的生命产生连锁效应。Huang等[59]发现,在人工

湿地系统中,即使低浓度 AgNPs
 

(50,200
 

μg/L)的
持续暴露,也会影响微生物群落结构和关键功能菌。
在活性污泥处理系统中,1

 

mg/L
 

AgNPs对反应器硝

化抑制率达到41.4%,同时会显著降低硝化细菌的

丰度[60]。然而,Zhang等[61]发现0.1
 

mg/L
 

AgNPs
 

长期处理对膜生物反应器的效能和细胞活性没有显

著影响,而且硝化细菌的群落结构较为稳定。可见,
不同浓度AgNPs在不同生态系统中对微生物群落

结构的影响并不一致。

  近年来,研究结果发现AgNPs对微生物群落和

生态功能水平的毒理效应不仅受环境因素的影响,而
且还受到环境因素对AgNPs释放Ag+ 浓度的影响。

Pradhan等[62]研究AgNPs对欧洲桤木(Alnus
 

gluti-
nosa)叶凋落物降解过程及其相关微生物群落结构和

功能的影响,结果发现AgNPs与AgNO3 中的Ag+

对凋落物降解速率、水生真菌生物量和产孢率的影响

无显著差异,但与对照相比呈现出显著的抑制效应。
随后,Batista等[63]研究发现温度的升高促进了凋落

物的微生物分解,提高了凋落物降解酶的活性,而低

温则增加了真菌的生物量和多样性。最近,笔者课题

组[18]首次解析了夜间人造光污染和 AgNPs复合作

用对河流生态系统中凋落物降解及其相关的微生物

(真菌和细菌)群落结构、功能的生态毒理机制,认为

人造光污染不仅可以改变溪流中 AgNPs和凋落物

的特性,而且还可以减轻AgNPs对凋落物降解的负

面影响。这种减轻作用主要归因于夜间人造光作用

下AgNPs释放的 Ag+ 浓度和叶凋落物中木质素含

量的下降、微生物量的增加及主要水解酶(β葡萄糖

苷酶)活性的增强。该研究不仅强调了评估 AgNPs

663



蒲高忠,王柯懿,陈霞霞,莫凌,曾丹娟.水环境中人工合成纳米银颗粒的来源、转化和生态毒性研究进展

生态毒理效应时应考虑环境因素的重要性,而且为纳

米材料的生态安全评估提供科学依据和新视野。

  有关 AgNPs
 

对微生物的毒理机制研究表明,

Ag+ 的释放、活性氧(ROS)的产生、对细胞完整的破

坏性与膜通透性改变及其与功能蛋白质互作是Ag-
NPs损伤微生物的主要因素[20,56]。但也有研究发

现,Ag2SNPs暴露5
 

d后对淡水生物膜的生物活性

和群落组成有明显影响,认为是其纳米毒性而非离子

毒性所致[64]。

3.2 AgNPs对水生植物毒理效应

  AgNPs对水生植物毒理效应及机制研究主要集

中在藻类[6567]、浮萍[6769]和水稻等[52,70],且主要集中

在对单一物种在短期内的毒理效应方面,并聚焦于

AgNPs对植物生长速率、光合作用和生理水平上的

氧化 胁 迫 等 方 面。例 如,Oukarroum
 

等[71]发 现

AgNPs通过产生活性氧(ROS)降低Chlorella
 

vul-
garis和Dunaliella

 

tertiolecta 的生长速率、光合作

用和细胞活力;Miao等[72]和 He等[73]发现,AgNPs
对Thalassiosira

 

weissflogii、Chattonella
 

marina 的

生长和生存的影响主要由 AgNPs释放的 Ag+ 所造

成。同时,AgNPs对浮游植物的毒理效应随AgNPs
来源、类型和试验对象(如月牙藻、小球藻和衣藻)的
不同而不同[56]。对一些大型水生植物的研究表明,

AgNPs暴露可诱导产生过量的ROS,从而引起多不

饱和脂肪酸过氧化(称为脂质过氧化)、细胞膜通透性

损伤、细胞结构改变或蛋白质、DNA直接损伤,进而

导致植物细胞死亡和生长抑制[74,75]。例如,Yuan
等[74]发现,AgNPs暴露后,沉水植物埃格草(Egeria

 

densa)的膜损伤指数 MDA明显高于出苗的灯心草

(Juncus
 

effusus
 

L.),说明 AgNPs对沉水植物的胁

迫作用更大。Jiang等[66]研究发现,在水环境中,

AgNPs主要沉积在表层底泥中,并且在水生植物大

量积累银元素,因此AgNPs可能会通过食物链在不

同营养级上传递。

3.3 AgNPs对水生动物毒理效应

  对AgNPs水生动物毒理效应的研究主要集中

在水生无脊椎动物(如线虫、大型溞和贝类等)和鱼类

中。作为水生食物链的主要参与者,无脊椎动物在物

质循环、能量转化以及污染物迁移积累方面均扮演着

重要角色。研究发现,AgNPs会对无脊椎动物产生

很强的毒性作用,并且AgNPs及其释放的Ag+ 对生

物的毒理效应与水体pH、离子成分及强度、溶液中

大分子物质(如共存污染物和硫元素等)等因素联系

密切[3,4]。一旦进入这些无脊椎动物体内,AgNPs可

随血液循环进入不同组织中,且主要分布在腮、肝胰

和肠道上[51]。Yan等[75]发现,AgNPs还可以通过大

型蚤(Daphnia
 

magna)母体内转移到下一代,且显

著抑制F0代和F1代的繁殖能力。

  另外,AgNPs对脊椎动物鱼类的毒理作用研究

显示,AgNPs对鱼类(研究的主要模型为耐寒的淡水

鱼斑马鱼和咸水鱼日本青鳉)的毒性作用主要表现为

影响鱼类的胚胎发育(导致如眼、尾和心脏的畸形

等),破 坏 鳃 的 组 织 结 构,产 生 呼 吸 和 神 经 毒 性

等[3,46,48]。AgNPs对鱼类会表现出比Ag+ 更强的生

物毒性效应[76],AgNPs对斑马鱼的毒性呈现粒径效

应[48]。此外,由于 Ag+ 可以替代 Na+/K+
 

ATPase
中的Na+,而AgNPs表面涂层材料会影响Ag+ 的释

放量,因此其会影响日本青鳉体内的生理平衡[77]。

AgNPs对日本青鳉具有一定的亚慢性毒性[78],在日

本青鳉体内的组织分布为肝>鳃>肠>脑,毒性主要

作用于肝脏、鳃和肠道,其中肝脏损伤最为显著,即肝

脏是AgNPs毒性作用的靶器官[46]。另外发现,0.1
 

mg/L
 

AgNPs溶液会降低鱼类对低氧环境的耐受

力,表明氧化损伤可能是AgNPs对鱼类产生毒性的

一个重要机制[48]。可见,AgNPs可通过水体直接暴

露和食物链转移产生毒理效应,甚至还会通过母体转

移对下一代产生毒理效应。

3.4 AgNPs在水生食物链的迁移和转化

  截至目前,对AgNPs在食物链迁移转化规律的

研究主要集中在少数几个模式生物之间。例如,对不

同包被(巯基、没食子酸和酪氨酸等)AgNPs沿藻类

(Chlamydomonas
 

reinhardtii)→大型溞(Daphnia
 

magna)和沿小球藻(Chlorella
 

vulgaris
 

)→大型溞

食物链传递效应的研究结果表明,AgNPs中的Ag+

可沿 食 物 链 传 递,且 Ag+ 主 要 通 过 食 物 摄 取 传

递[47,79]。Jiang等[66]报道AgNPs从水柱和沉积物向

动植物的营养转移,Chae等[80]报道了纳米银线(Ag-
NWs)从藻类向水蚤和斑马鱼的营养转移。在河口

环境中,由含有AgNPs的消费品中释放的Ag+ 被各

种生物群(生物膜、无脊椎动物、植物)吸收,通过吸

附、迁移和生物积累等过程产生不同的生态毒理效

应[81]。可见,在水环境中,AgNPs可沿捕食食物链

向上传递,但由于捕食者与被捕食者的消化生理差

异,日益增加的物种复杂性可能改变AgNPs暴露生

物敏感性,并可能改变AgNPs诱导的毒性[10]。
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  AgNPs优良的抗菌特性虽然给人类生产生活带

来了诸多便利,但其日益增强的环境释放也给生态环

境带 来 潜 在 生 态 风 险。由 于 水 环 境 的 复 杂 性,

AgNPs一旦进入其中,其理化特征、环境行为及毒理

效应将会受到多种因素的影响。迄今为止,虽然已有

大量研究报道水环境中AgNPs的来源、迁移转化和

生态毒理效应等,但这些研究存在以下5点问题:
(1)报道主要是对总 Ag(包括 Ag+、AgNPs和 Ag-
NPsAg+ 复合物)的评估,而不是环境毒理研究中常

用的生物体摄取的各种不同类型的 AgNPs[82];(2)
对AgNPs生物毒性测定缺乏标准方法以及有效研

究技术手段[40,83];(3)AgNPs对单一物种毒理效应和

机制的研究主要集中在物种本身的生理变化方面,而
较少从分子水平探讨其致毒机制[65];(4)报道多数只

涉及单一环境因素对 AgNPs在水生态迁移转化和

生态毒理效应的研究,而对不同环境因素互作条件下

的毒理效应机制知之甚少;(5)对 AgNPs在食物链

中的研究主要集中于二级食物链或模式生物上面,不
能完全反映真实复杂的生物系统[83]。因此,未来对

AgNPs在水环境中的迁移转化、生物积累及生态毒

理机制等研究可从以下5方面入手:

  (1)在实际暴露场景和剂量条件下,对环境实际

浓度AgNPs在不同实验尺度(微观和中观)和时间

(长期和短期)中的水生态迁移转化和生态毒理效应

进行研究;

  (2)开发新的AgNPs在复杂环境介质中的表征

和量化方法,并提供标准的或可参考的环境管理体系

以及安全性实验方案,建立一个全面、规范的评价体

系,这对环境中 AgNPs的毒性进行有效评价至关

重要;

  (3)对 AgNPs生态毒理效应进行多组学(包括

高通量筛选、预测毒理学和基因组学/表观遗传学/代

谢组学等)研究,并从分子水平进行探讨 AgNPs致

毒机制,以将AgNPs研究从描述性科学转向基于机

制的毒理学;

  (4)开展多因素(包括非生物和生物因素)条件下

AgNPs在水环境迁移转化和生态毒理效应研究,深
入探究AgNPs-污染物之间的相互作用,以及环境

条件如何使这种相互作用复杂化,最终将这些研究应

用于实际生态环境,以评估其在自然环境条件下的总

体毒性;

  (5)建立完整的实验条件,加强 AgNPs在三级

食物链尤其是在水环境中常见的食物链中迁移转化

规律的研究,进而深入探究原位而非实验室模拟条件

下AgNPs在食物链中的传递规律及其机制。

  在上述研究的基础上,开发由化学、物理、生物

学、数学、统计学和信息学等跨学科科学领域组成的

AgNPs毒性数据库,建立AgNPs生物风险评估体系

及环境标准,使其在排放前预处理,从而从根源上降

低生态风险。
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Danjuan
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Abstract:Silver
 

nanoparticles
 

(AgNPs)
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

textiles,food
 

containers,cosmetics,medical
 

prod-
ucts,nanofunctional

 

plastics,coatings,household
 

appliances
 

and
 

other
 

consumer
 

products
 

due
 

to
 

their
 

anti-
bacterial

 

properties,thereby
 

which
 

increases
 

the
 

chance
 

of
 

AgNPs
 

release
 

to
 

the
 

environment
 

and
 

human
 

ex-
posure.

 

Once
 

entering
 

into
 

the
 

aquatic
 

environment,AgNPs
 

themselves
 

and
 

their
 

released
 

silver
 

ions
 

(Ag+)
 

will
 

undergo
 

complex
 

physicochemical
 

transformation
 

and
 

subsequently
 

accumulate
 

in
 

the
 

environment,re-
sulting

 

in
 

complex
 

toxicological
 

effects
 

highly
 

dependent
 

on
 

environmental
 

conditions.
 

This
 

paper
 

focuses
 

on
 

the
 

source,actual
 

environmental
 

concentration
 

of
 

AgNPs,possible
 

migration
 

and
 

transformation
 

rules,and
 

its
 

toxicological
 

effect
 

mechanism
 

in
 

aquatic
 

environment.
 

It
 

is
 

proposed
 

that
 

more
 

attention
 

should
 

be
 

paid
 

to
 

the
 

study
 

of
 

multiomics
 

and
 

multifactor
 

interaction
 

of
 

AgNPs
 

under
 

actual
 

exposure
 

scenarios
 

and
 

doses
 

conditions,which
 

will
 

help
 

to
 

deeply
 

understand
 

the
 

toxicological
 

mechanism
 

and
 

risk
 

assessment
 

of
 

AgNPs
 

to
 

the
 

aquatic
 

environment.
Key

 

words:silver
 

nanoparticles,environmental
 

factors,migration
 

and
 

transformation,nanotoxicity,aquatic
 

or-
ganisms
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