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纳米氧化铝对斑马鱼学习记忆水平的影响 ：
粒径与铝离子的作用
范蓉，陈金，张萍，尚楠，贺凯宏，葛翠翠，牛侨，张玲，张勤丽

山西医科大学公共卫生学院劳动卫生教研室，山西  太原  030001

摘要 ：

[ 背景 ]　纳米氧化铝作为一种新兴的纳米材料，由于其特殊的理化性质，被广泛应用于化工、
生物、电子和复合材料等方面，其潜在健康危害已引发关注。

[ 目的 ]　本研究旨在探究纳米氧化铝颗粒对成年斑马鱼学习记忆水平的损伤程度，分析其中
粒径与溶出铝离子的作用。

[ 方法 ]　将 3 月龄斑马鱼分为 3 组，分别为对照组，13、50 nm 的纳米氧化铝组，以研究纳米
氧化铝的粒径效应 ；另将 3 月龄斑马鱼分为 4 组，分别为对照组、50 nm 的纳米氧化铝组、
50 nm 的纳米碳组、AlCl3 组，以研究铝的粒径和离子的分别效应。设定 13、50 nm 的纳米氧化
铝和 50 nm 的纳米碳组的染毒浓度为 100 mg/L，AlCl3 组为 100 μg/L。染毒时间为 30 d，染毒结
束后进行 T 迷宫实验，用动物运动轨迹跟踪仪器记录斑马鱼的运动轨迹，分析各组斑马鱼行
为学指标，包括第一次潜伏期［从实验开始到第一次进入营养富集区（EC 区）所花费的时间］
和累计停留时间（在 EC 区停留的总时间）。

[ 结果 ]　各染毒组与对照组相比运动轨迹都出现不同程度的杂乱，在 EC 区停留的时间均有不
同程度的减少。在粒径效应研究中得出，第一次潜伏期比较，纳米氧化铝 13 nm 组与 50 nm 组
相比差异无统计学意义 ；在 EC 区的累计停留时间比较，纳米氧化铝 13 nm 组与 50 nm 组相比
第 1 天和第 2 天在 EC 区的累计停留时间均明显减少，差异有统计学意义（P < 0.05）。在对 50 nm 

纳米氧化铝的粒径和离子的分别效应研究中得出，与 50 nm 的纳米碳组相比，50 nm 的纳米
氧化铝组在实验的第 3 天、第 4 天的第一次潜伏期延长（P < 0.05）。但是，50 nm 纳米氧化铝
组与 AlCl3 组间没有发现差异（P > 0.05）。在 EC 区的累计停留时间比较，50 nm 纳米氧化铝组
与 50 nm 纳米碳组相比第 1 天在 EC 区的累计停留时间减少（P < 0.05）。但是，50 nm 纳米氧化
铝组与 AlCl3 组间没有发现差异（P > 0.05）。从斑马鱼运动轨迹图中可以看出对照组运动轨迹
更加简洁，在 EC 区停留的时间较多，在错误端探索的时间较少，表明学习记忆水平良好。

[ 结论 ]　纳米氧化铝可以造成成年斑马鱼的学习记忆障碍，纳米氧化铝对斑马鱼的学习记忆
的影响呈粒径越小，毒性越大的趋势 ；在 50 nm 纳米氧化铝对斑马鱼学习记忆水平的影响
中铝离子发挥着重要的作用。
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Abstract: 

[Background] As an emerging nanomaterial, nano-alumina is widely used in chemical, biological, 
and electronic industries and composite materials due to its special physical and chemical 
properties, attracting increasing attention to its potential health hazards. 

[Objective] The purpose of this study is to investigate the damage to the learning and memory 
levels of adult zebrafish by nano-alumina particles, and the roles of particle size and dissolved 
aluminum ions. 

[Methods] To evaluate the effects of particle size, zebrafishes at 3 months old were divided 
into three groups: control group, 13 nm nano-alumina group, and 50 nm nano-alumina group. 
To investigate the individual role of particle size or dissolved aluminum ion of nano-alumina, 
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zebrafishes at 3 months old were divided into four groups: control group, 50 nm nano-alumina group, 50 nm nano-carbon group, and AlCl3 
group. The concentrations of nano-alumina and nano-carbon group were both set at 100 mg/L, and the concentration of AlCl3 was 100 μg/L. 
After 30 days of exposure, T-maze test was performed and a video tracking system were used to record the trajectory and analyze the 
behavioral indicators of zebrafish, including the first latency [the time from the start of the experiment to the first entry into the enriched 
chamber (EC)] and cumulative duration (total time spent in the EC).

[Results] Compared with the control group, the exposure groups showed different degrees of chaotic trajectories and reduced duration 
in the EC. In the study of particle size, the first latency was not different between the 13 nm nano-alumina group and the 50 nm nano-
alumina group; the cumulative duration in the 13 nm nano-alumina group was significantly lower than that in the 50 nm nano-alumina 
group on the first and second days of the experiment (P < 0.05). In the study of particle size and ion, the first latency in the 50 nm nano-
alumina group was prolonged compared with the 50 nm nano-carbon group on the third and fourth days of the experiment (P < 0.05), 
but no statistical difference was found between the 50 nm nano-alumina group and the AlCl3 group (P > 0.05); the cumulative duration 
in the 50 nm nano-alumina group in the EC on the first day was reduced compared with the 50 nm nano-carbon group (P < 0.05), but 
no statistical difference was found between the 50 nm nano-alumina group and the AlCl3 group (P > 0.05). According to the zebrafish 
trajectory map, the control group showed a more orderly trajectory, longer cumulative duration in the EC, and less duration in the 
opposite area than the other groups, indicating a good learning and memory level. 

[Conclusion] Nano-alumina can cause learning and memory disorders in adult zebrafish. A smaller particle size of nano-alumina is linked 
to a greater toxicity to learning and memory of zebrafish. Aluminum ions play an important role in the effect of 50 nm nano-alumina on 
the learning and memory levels of zebrafish.
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目前，纳米材料被广泛应用于食品包装、生物医
学、航空工业、农业等方面［1-4］。纳米颗粒可以通过呼
吸系统、消化系统、皮肤、血液等多种途径进入人体，
并对肝脏、肾脏、肺组织等多种器官产生损害［5-6］。纳
米颗粒由于其特殊的粒径优势可以穿过血脑屏障，进
入到脑实质中［7-8］。研究发现低剂量暴露的二氧化钛纳
米颗粒可能导致斑马鱼出现脑损伤、神经元凋亡等现
象［9］。研究还发现纳米银颗粒可以进入大脑并诱导神
经毒性［10］。由于中枢神经系统缺少有效的防御机制，
所以对于微小的环境改变十分敏感，因此即使是微量
的物质进入都能够引起中枢神经系统的病变［11］。

纳米颗粒的毒性与其剂量、颗粒粒径、表面电荷、
化学性质等有关［12-16］。纳米氧化铝作为一种新型的纳
米材料不仅具有氧化铝硬度高、耐热、耐腐蚀的特点，
还具有纳米材料的光催化和较好延展性等特点［17］。纳
米氧化铝可以透过血脑屏障在染毒小鼠的大脑中蓄
积，并可以进入神经细胞，引起染毒小鼠学习记忆能
力下降［18］。纳米氧化铝可以引起神经细胞溶酶体异常
增生［19］，Beclin-1 介导的线粒体自噬是神经细胞损伤
和学习记忆能力下降的重要机制［20］。研究显示纳米氧
化铝颗粒粒径越小毒性越大［21-22］。在研究纳米氧化铝
对斑马鱼神经行为的损伤作用中发现，随着纳米氧化
铝染毒浓度的增加，纳米颗粒在斑马鱼幼鱼脑部的蓄
积量增加，溶解出的铝元素含量也升高［23］，提示纳米
氧化铝颗粒可能具有溶出部分铝离子的化学毒性。为
了验证这一假说，我们选用 3 月龄斑马鱼为研究对象，
用氯化铝（AlCl3）暴露组作为离子对照组，用粒径为

50 nm 的纳米碳暴露组作为颗粒对照组，染毒时间为
30 d，染毒结束后通过 T 迷宫实验进行学习记忆水平及
行为学指标的检测，了解纳米氧化铝对斑马鱼学习记
忆水平的损伤，为后续对纳米氧化铝毒作用机制和安
全性研究提供依据。

1   材料与方法
1.1   材料
1.1.1   实验动物与试剂   实验 TU 系野生型斑马鱼（中
国科学院水生生物研究所国家斑马鱼资源中心），结
晶 AlCl3（AlCl3•6H2O）分析纯（Sigma，美国），盐酸分析
纯（天津科密欧化学试剂，中国），13、50 nm 粒径的
纳米氧化铝，50 nm 粒径的纳米碳（Sigma，美国），其
余化学试剂均为国产分析纯试剂。
1.1.2   主要仪器   斑马鱼养殖系统（爱生科技发展
有 限 公 司，中 国 ），循 环 净 水 机（Heal Force，中 国
香港），ZXSR-1090 真彩触摸屏生化培养箱（上海智
城，中国），动物运动跟踪软件 EthoVison XT（Noldus 

Information Technology，荷兰），倒置荧光屏数码显微
镜（OLYMPUS，日本），便携式 pH 计（Alalis，中国），低
温高速离心机（Eppendof，德国），超声波清洗机（宁波
新芝生物，中国），透射电子显微镜（JEM-100CX，日本），
nano-ZS90 纳米粒度仪（Malvern Panalytical，英国）。
1.2   实验方法
1.2.1   实验动物饲养环境及分组   实验 TU 系斑马鱼饲
养环境为 ：水温（28±1）℃，导电率 500~550 μS/cm，
pH 值 7.0~7.5。为了探讨纳米铝的粒径间作用，将 3 月
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龄斑马鱼分为 3 组，分别为对照组，粒径为 13 nm 和
50 nm 的纳米氧化铝组 ；为了探讨纳米粒径及溶出铝
离子的作用，将 3 月龄斑马鱼分为 4 组，分别为对照
组，粒径为 50 nm 的纳米氧化铝组，粒径为 50 nm 的
纳米碳组（颗粒对照组），AlCl3 组（离子对照组）。50、
13 nm 的纳米氧化铝和 50 nm 的纳米碳组的染毒浓度
为 100 mg/L，AlCl3 组为 100 μg/L。
1.2.2   染毒液的配制   纳米氧化铝理化性质 ：常温
下为白色晶状体，不易溶于水，但易溶于酸碱，熔点
为 2 050℃，初沸点为 2 980℃，pH 为 4.5~5.5，纯度为
99.9%。纳米碳理化性质 ：常温下为黑色粉末，不溶于
水，粒径≤ 50nm，纯度 >99%。配制染毒液时，将粒径
为 13、50 nm 的纳米氧化铝和粒径为 50 nm 的纳米碳颗
粒溶于养殖系统水（养殖系统水主要成分为反渗透水，
由循环净水机制备，并用 NaCl、NaHCO3 经过养殖系统
自动调节 pH 值至 7.0~7.5，导电率为 500~550 μS/cm）中，
配制为 1 g/L 的母液，并在染毒前超声处理 30 min 后，用
养殖系统水稀释成 100 mg/L 的染毒液。将 AlCl3•6H2O

配制成 1 g/L 的母液，用养殖系统水将母液稀释成
100 μg/L，用 NaHCO3 调节 pH 至 6.4。
1.2.3   纳米颗粒的表征   将纳米氧化铝和纳米碳颗粒
配制成 100 mg/L 的悬液，经超声处理 30 min 后，吸取
10 μL 的一滴悬液滴到铜网上，待铜网干燥后，用透射
电镜观察纳米颗粒的形状，用 nano-ZS90 纳米粒度仪
测定纳米颗粒的平均粒径和电位。
1.2.4   急性染毒方法   将 2 L 不同的染毒液注入容积为
3 L 的鱼缸中，每个鱼缸放置 20 条成年斑马鱼，每 2 d 定
时更换二分之一染毒液，染毒周期为 30 d。每天按时喂
食丰年虾 2 次，清洁鱼缸 1 次，除去鱼缸中的杂物。
1.2.5   斑马鱼 T 迷宫实验   按照文献［24-26］提供的
方法进行斑马鱼 T 迷宫实验。T 迷宫分为长臂和短
臂两部分，由透明的丙烯酸玻璃板拼接而成。长臂
长∶宽∶高 =40 cm∶10 cm∶10 cm ；短 臂 长 ∶ 宽 ∶
高 =20 cm∶10 cm∶10 cm。在长臂最前端设计一个长∶
宽∶高 =10 cm∶10 cm∶10 cm 的起点，有一个可控的
挡板隔开，在短臂两端分别放置红色和绿色套筒。
有研究表明斑马鱼对红色和绿色都表现出相同的偏
好［24］，因此可以避免对颜色的偏好所带来的误差。实
验开始时，将一滴丰年虾放入两短臂中的任意一侧

（绿色端）中，来营造营养富集区（EC 区）。并应用动
物运动轨迹跟踪仪器记录斑马鱼运动轨迹 4 min，同
时记录斑马鱼的第一次潜伏期（从实验开始到第一次

进入 EC 区所花费的时间）和累计停留时间（在 EC 区停
留的总时间）。
1.3   统计学方法

采用 SPSS 17.0 分析软件进行统计学分析，实验结
果用 x±s 表示。采用重复测量方差分析对各组斑马鱼
4 d 内的第一次潜伏期和累计停留时间进行比较，若
不满足球对称检验，则采用 Greenhouse-Geisser 校正
自由度。采用交互作用分析实验分组与时间之间的作
用。方差分析采用单因素方差分析，多重比较采用最
小显著差法（LSD-t）检验。检验水准 α=0.05。

2   结果
2.1   纳米氧化铝的表征

如图 1A1 所示，在透射电镜下观察到 13 nm 的纳
米氧化铝呈现出多边形形态且均匀分布在溶液中，用
图像分析软件（Image-proplus）对透射电镜结果分析
得到其平均粒径为（20.9±9.5）nm（图 1A2），用纳米
粒度仪检测纳米氧化铝悬液的 Zeta 电位，测得其平
均电位为（49.4±2.2）mv。如图 1B1 所示，50 nm 的纳
米氧化铝呈现规则的球形且均匀分布，其平均粒径为

（112.4±24.5）nm（图 1B2），平均电位为（44.3±9.1）mv。
如图 1C1 所示 50 nm 的纳米碳呈现片状颗粒且均匀分
布，其平均粒径为（116.1±14.5）nm（图 1C2），平均电
位为（-20.4±1.6）mv。
2.2   各组斑马鱼的行为轨迹图

图 2 为各组斑马鱼 T 迷宫的运动轨迹图，图中长
臂前端为起点，左下的短臂端为 EC 区。A 图为对照组，
从图中可以看出对照组运动轨迹简洁，在 EC 区停留
的时间较多，在错误端探索的时间较少。B 图为 13 nm

纳米氧化铝组，C 图为 50 nm 纳米氧化铝组，D 图为
AlCl3 组，E 图为 50 nm 纳米碳组，与对照组相比运动轨
迹都出现不同程度的杂乱，在 EC 区停留的时间均有
不同程度的减少。
2.3   第一次潜伏期
2.3.1   粒径之间的比较    13、50 nm 纳米氧化铝粒径
之间比较结果如图 3 所示。组间两两比较发现，第 1

天、第 2 天、第 3 天、第 4 天，13、50 nm 纳米氧化铝
组第一次潜伏期均较对照组延长（P < 0.05）；纳米氧
化铝 13 nm 组与 50 nm 组相比差异无统计学意义。不
同实验天数间第一次潜伏期的差异具有统计学意义

（F=27.775，P < 0.05），分组与实验时间不存在交互作
用（F=1.780，P > 0.05）。
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［注］ A1 ：13 nm 纳米氧化铝（× 120 000）电镜图 ；A2 ：13 nm 纳米氧化
铝粒度分布图 ；B1 ：50 nm 纳米氧化铝（×60 000）电镜图 ；B2 ：
50 nm 纳米氧化铝粒度分布图 ；C1 ：50 nm 纳米碳（×100 000）电
镜图 ；C2 ：50 nm 纳米碳粒度分布图。

［Note］A1: 13 nm nano-alumina by transmission electron microscope 

(×120 000); A2: Particle size distribution of 13 nm nano-alumina; 

B1: 50 nm nano-alumina by transmission electron microscope 

(×60 000); B2: Particle size distribution of 50 nm nano-alumina; C1: 

50 nm nano-carbon by transmission electron microscope (×100 000); 

C2: Particle size distribution of 50 nm nano-carbon.

图 1   透射电镜下不同粒径纳米氧化铝和 50 nm 纳米碳经超声
处理后的分布情况及粒度分布图 

Figure 1   Transmission electron microscope images and particle 
size distribution of nano-alumina at selected particle sizes and

50 nm nano-carbon under ultrasonic conditions

［注］图中长臂前端为起点，左下的短臂端为营养富集区。A ：对照组 ；
B ：13 nm 纳米氧化铝组 ；C ：50 nm 纳米氧化铝组 ；D ：AlCl3 组 ；
E ：50 nm 纳米碳组。

［Note］The long arm front end is the starting point, and the short arm end 

at lower left is the enriched chamber. A: Control group; B: 13 nm 

nano-alumina group; C: 50 nm nano-alumina group; D: AlCl3 group; 

E: 50 nm nano-carbon group.

图 2   各组斑马鱼 T 迷宫行为轨迹图
Figure 2   Zebrafish trajectories by T-maze test

 
［注］ a ：与对照组相比，P < 0.05。所有数据均以 x±s 表示。
［Note］a: Compared with the control group, P  < 0.05. All data are 

expressed as x±s.

图 3   暴露于不同粒径纳米氧化铝悬液斑马鱼的第一次潜伏期
Figure 3   The first latencies of zebrafish exposed to nano-alumina 

suspension at selected particle sizes 

2.3.2   粒径与溶出铝离子的分别作用比较    50 nm 纳米
氧化铝粒径及溶出铝离子分别作用的比较结果如图 4

所示。组间两两比较发现，从实验的第 1 天开始纳米
氧化铝 50 nm 组斑马鱼与对照组相比第一次潜伏期即
有所延长（P < 0.05）。AlCl3 组斑马鱼从实验的第 2 天开
始与对照组相比第一次潜伏期均有所延长（P < 0.05）。在
实验的第 3 天、第 4 天，50 nm 的纳米氧化铝组与 50 nm

的纳米碳组相比第一次潜伏期延长（P < 0.05）。但是，
50 nm 纳米氧化铝组与 AlCl3 组间没有发现统计学差异

（P > 0.05）。不同实验天数间的第一次潜伏期的差异具
有统计学意义（F=88.304，P < 0.05），分组与实验时间
不存在交互作用（F=2.019，P > 0.05）。

 

［注］ a ：与对照组相比，P < 0.05 ；b ：与 50 nm 纳米氧化铝组相比，P < 

0.05。所有数据均以 x±s 表示。
［Note］a: Compared with the control group, P < 0.05; b: Compared with the 

50 nm nano-alumina group, P < 0.05. All data are expressed as x±s.

图 4   暴露于纳米颗粒悬液和 AlCl3 溶液斑马鱼的第一次潜伏期
Figure 4   The first latencies of zebrafish exposed to nanoparticle 

suspension and AlCl3 solution
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2.4   T 迷宫累计时间
2.4.1   粒径之间比较   13、50 nm 纳米氧化铝粒径之间
比较如图 5 所示。组间两两比较发现，纳米氧化铝组
50、13 nm 组与对照组相比第 1 天即出现在 EC 区的累
计停留时间减少（P < 0.05）；纳米氧化铝组 13 nm 组
第 1 天、第 2 天在 EC 区的累计停留时间较 50 nm 组减
少（P < 0.05）。不同实验天数累计停留时间的差异也具
有统计学意义（F=101.658，P < 0.001），实验分组与实
验时间存在交互作用（F=2.736，P < 0.05）。

 

［注］ a ：与对照组相比，P < 0.05 ；b ：与 50 nm 纳米氧化铝组相比，P < 

0.05。所有数据均以 x±s 表示。
［Note］a: Compared with the control group, P < 0.05; b: Compared with the 

50 nm nano-alumina group, P < 0.05. All data are expressed as x±s.

图 5   暴露于不同粒径纳米氧化铝悬液斑马鱼的累计停留时间
Figure 5   Cumulative duration of zebrafish exposed to nano-

alumina suspension at selected particle sizes

2.4.2   粒径与溶出铝离子的分别作用比较   50 nm 纳米
氧化铝粒径及溶出铝离子的分别作用比较如图 6 所示。

组间两两比较发现，纳米氧化铝 50 nm 组、AlCl3 组、纳
米碳 50 nm 组与对照组相比在第 1 天、第 2 天、第 3 天、
第 4 天在 EC 区的累计停留时间减少（P < 0.05）；50 nm

纳米氧化铝组与 50 nm 纳米碳组相比，第 1 天在 EC 区
的累计停留时间减少（P < 0.05）。但是，50 nm 纳米氧
化铝组与 AlCl3 组间没有发现统计学差异（P > 0.05）。不
同实验天数累计停留时间的差异也具有统计学意义

（F=218.826，P < 0.001），实验分组与实验时间存在交互
作用（F=4.453，P < 0.05）。

 

3   讨论
随着纳米材料的应用范围越来越广泛，其对环

境和人类健康的影响也备受关注。目前纳米材料的
毒作用机制尚未完全明确，其可能的机理包括粒径
的效应、金属离子的释放、氧化应激反应的产生和
纳米材料的遮光效应等。纳米材料的毒作用很有可
能是一种或多种效应共同作用的结果［27］。经研究发
现，纳米颗粒粒径越小，毒性越大［28-29］。研究还发现
一旦条件合适，大多数纳米金属颗粒将会有部分溶
解并转移至离子状态［30］。纳米氧化铝溶出的铝离子，
对纳米氧化铝颗粒毒性的贡献在很大程度上仍未被
探索。我们在研究纳米氧化铝细胞毒性中溶酶体作
用的实验中发现，纳米氧化铝由于其特殊的性质，可
能既具有纳米颗粒粒径的毒性，又具有溶出金属离
子的毒性［19］。为了验证这一假说，我们选用斑马鱼
为研究模型，来探讨纳米氧化铝粒径及其溶铝离子
的毒性作用。

在本次 T 迷宫实验，比较纳米氧化铝粒径效应的
研究中我们得出以下结果 ：纳米氧化铝 13 nm 和 50 nm

组的第一次潜伏期相比，差异尚未呈现。纳米氧化铝
13 nm 和 50 nm 组在 EC 区的累计停留时间相比，第 1

天、第 2 天 13 nm 组的累计停留时间均小于 50 nm 组。
有研究报道，不同粒径纳米氧化锌对结肠癌细胞的毒
作用是粒径越小，毒性越大［31］。在纳米氧化铝对线粒
体氧化损伤的实验中发现，纳米氧化铝颗粒比微米氧
化铝颗粒的毒性更强［32］。在本课题组前期研究不同
粒径纳米氧化铝对体外培养神经细胞凋亡的影响实
验中发现，纳米氧化铝颗粒粒径越小，毒性越大。与
本次研究结果得出的结论基本一致。

研究发现，1 mg/L 的纳米金属溶液中大约能溶解
出 1 μg 的金属离子［33］，因此溶解出的金属离子在纳米
金属材料的毒作用中也发挥着重要的作用。在研究氧

［注］ a ：与对照组相比，P < 0.05，b ：与 50 nm 纳米氧化铝组相比，P < 

0.05。所有数据均以 x±s 表示。
［Note］a: Compared with the control group, P < 0.05; b: Compared with the 

50 nm nano-alumina group, P < 0.05. All data are expressed as x±s.

图 6   暴露于纳米颗粒悬液和 AlCl3 溶液斑马鱼的累计停留时间
Figure 6   Cumulative duration of zebrafish exposed to 

nanoparticle suspension and AlCl3 solution
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化铝纳米颗粒对淡水藻类分离物的细胞毒性实验中
发现，纳米氧化铝溶出的铝离子在细胞毒性实验中发
挥着重要的作用［34］。我们在研究 50 nm 纳米氧化铝的
粒径和溶出铝离子的分别效应实验中得出以下结果 ：
在第一次潜伏期比较中，50 nm 纳米氧化铝组在实验
的第 3 天、第 4 天与 50 nm 的纳米碳组相比第一次潜
伏期延长 ；但是，50 nm 纳米氧化铝组与 AlCl3 组间没
有发现差异。在 EC 区的累计停留时间比较实验中，
50 nm 纳米氧化铝组与 50 nm 纳米碳组相比，第 1 天在
EC 区的累计停留时间减少 ；但是，50 nm 纳米氧化铝
组与 AlCl3 组间相比没有发现差异。提示 50 nm 纳米氧
化铝对斑马鱼学习记忆的影响主要来自铝离子的毒
性作用。可见，50 nm 纳米氧化铝较 50 nm 的纳米碳对
学习记忆有更明显影响的原因可能是 50 nm 的纳米氧
化铝除了具有 50 nm 的纳米粒径（50 nm 的纳米碳同
样具有）的作用外，还有铝离子的毒性作用。而 50 nm

的纳米氧化铝与 AlCl3 组间对学习记忆的影响没有发
现差异，也同时说明了在 50 nm 纳米氧化铝对斑马鱼
学习记忆水平的影响中铝离子发挥着重要的作用。

本次研究的亮点是利用斑马鱼整体实验来探讨
纳米氧化铝粒径及其溶出铝离子的毒性作用，不足之
处是研究的指标还相对局限。如果能够进一步从氧化
应激、炎症因子、与学习记忆有关的基因、蛋白表达
等多方面进行研究，将可以更加深入地探讨其发生发
展机制。

综上，通过本次实验可以得出以下的科学结论 ：
纳米氧化铝可以造成成年斑马鱼的学习记忆障碍，且
有粒径越小，毒性越大的趋势 ；在 50 nm 纳米氧化铝
对斑马鱼学习记忆水平的影响中铝离子发挥着重要
的作用。
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