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摘要：通过营养液培养试验，研究了纳米金红石相 -C+# 和多壁碳纳 米 管（?K3>CL<336D F<=72@ @<@2>K76E，,M1’-E）# 种 人 工 合

成纳米材料悬浮液对玉米幼苗生物量、根系形态、抗氧化酶活性和脂质过氧化的影响 4 结果表明，在纳米材料悬浮液培养 N

D 后，纳米金红石相 -C+# 对玉米生长有显著抑制作用（ ! O $8 $P），P$、"$$、#$$ ?Q R /浓度处理的植株根系干物质量分别比对

照低 S$8 !"T 、SU8 $9T 、9#8 $# T ；而 ,M1’-E 对植物生长的抑制不明显 4 在 # 种纳米材料处理下，植 物 组 织 中 超 氧 化 物 歧

化酶（0+:）、过氧化氢酶（1.-）活性和过氧化物酶（B+:）活性均显著升高（ ! O $8 $P）4 纳米金红石相 -C+# 处理使玉米植株体

内脂质过氧化产物 ,:. 含量增多，而 ,M1’-E 处理下 ,:. 含量减少但无显著性变化 4 说明纳米金红石相 -C+# 的植物毒性

比 ,M1’-E 大，# 种纳米材料都能引起植株产生氧化应激，仅纳米 -C+# 造成氧化损伤，这可能与 # 种纳 米 材 料 的 化 学 组 成

和形状不同有关 4
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% % 随着纳米技术的飞速发展，纳米材料被广泛应

用于涂料、陶瓷、化妆品［"，#］、环境修复、抗菌除毒

以及医药学［!，S］等领域 4 然而，已有大量报道指出，

一些纳米材料对环境和人体健康均会带来一定的负

面影响 4 由于纳米材料比表面积大，粒子表面的原

子数多，周围缺少相邻原子，存在许多空键，故有

很强的吸附能力和很高的化学活性［P］，更容易与有

机体作用而产 生 细 胞 或 组 织 损 伤；另 外，植 物 是 自

然界的生产者，纳米材料可能通过食物链逐级高位

富集，导致高级生物的毒性效应［P］4 因此，研究纳

米材料对于植物的毒性效应具有重大的科学意义 4
目前，纳 米 材 料 植 物 毒 性 的 研 究 逐 渐 引 起 关

注 4 已有一 些 报 道 研 究 了 纳 米 材 料 的 生 物 可 利 用

性、生物积累、在植物体的吸收转运［9 Z U］以及对植

物发芽率、根伸长和新陈代谢［N Z "!］等生长情况的影

响 4 然而，关于纳米材料对植物生长的影响机制研

究较少 4 本研究通 过 分 析 纳 米 -C+# 和 ,M1’-E 这

# 种人工合成纳米材料对玉米幼苗生物量、根系形

态、抗氧化酶活性以及脂质过氧化的影响，探讨了
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纳米材料对高等植物生长的影响机制 *

!" 材料与方法

!# ! + 材料

纳米金红石相 "#$!（ 浙江弘晟材料科技股份有

限公司，舟山），纯度 , -./ ，平均 粒 径 为 01 23，

比表面积为（41 5 61）3! 7 8；%&’(")（ 深圳市纳米

港有限公司，深 圳），纯 度 , -0/ ，平 均 粒 径 61 9
!1 23，长度 0 9 60 !3，比表面积为 :1 9 411 3! 7 8*

玉米为渝单 . 号，购于青岛市种子站，平均发

芽率 , -1/ *
!# $ + 试验处理

将籽 粒 饱 满、大 小 均 匀 的 玉 米 种 子 用 61/
;!$! 浸种 61 3#2 后用蒸馏水冲洗，置于夹板中避

光室温下发芽，选取长势一致的移入营养液中，营

养 液 组 成 为： 1< =0 33>? 7 @ A! B$: ， ! 33>? 7 @
’C（($4 ）! ， 1< 6 33>? 7 @ A’?， 1< !0 33>? 7 @
A;!D$: ， 1< E0 33>? 7 @ %8B$: · =;!$， 1< 16
33>? 7 @ ;4F$4 ， 1< 116 33>? 7 @ %2B$: · ;!$，

1< 116 33>? 7 @ G2B$: · =;!$， 6 H 61 I : 33>? 7 @

’JB$: · 0;!$，0 H 61 I 0 33>? 7 @（ (;: ）E%>=$!: ，

1< 6 33>? 7 @ KLMNO"P，Q; E［6:］* 待植物长至两叶一

心时，在 营 养 液 中 加 入 不 同 浓 度（ 01、611、!11
38 7 @）的纳米材料，以不含纳米材料的营养液处理

作为对照，每个处理设 4 个重复 * 每 4 R 更换一次

营养液，并 保 持 连 续 曝 气 * 温 度 为 !4S 7 6=S（6!
T 7 6! T），光照强度为6E 011 ?U，相对湿度为 E1/ 9
=1/ *
!# % + 测定方法

!# %# ! + 生物量及根系形态测定

将幼苗 取 出 用 蒸 馏 水 洗 净 并 吸 干 水 分，分 别

+ + + +

称其 根 和 地 上 部 的 鲜 重，610S 杀 青 60 3#2 后，

E0S 烘干至恒重，称其干重 *
利用根系分 析 软 件（&#2V;WG$ DX>* !110Y，加

拿大）分析根 长、根 表 面 积、根 体 积 和 根 尖 数 等 根

系形态参数 *
!# %# $ + 纳米 "#$! 悬浮液金属离子浓度的测定

纳米 "#$! 悬 浮 液: 111 X 7 3#2 离 心 !1 3#2，上

清 液 过 1< :0 !3 滤 膜， 用 W’DM$NB（ #2RJZ[#\L?]
Z>JQ?LR Q?C)3CM>Q[#ZC? L3#))#>2 )QLZ[X>3L[LX，天津市

检验检疫局）测定滤液中钛离子浓度 *
!# %# % + 丙二醛及抗氧化酶活性测定

超氧 化 物 歧 化 酶（ B$O）活 性 采 用 氮 蓝 四 唑

（(F"）光还 原 法［60］，过 氧 化 物 酶（ D$O）和 过 氧 化

氢酶（’P"）活性的测定参照 ’C^3C^ 等 的 方 法［6E］，

丙二醛（%OP）含量 测 定 用 硫 代 巴 比 妥 酸（ "FP）反

应法［6=］*
!# & + 统计分析

实验 数 据 统 计 分 析 采 用 BDBB6!< 1 软 件，用

P($_P（ C2C?])#) >‘ \CX#C2ZL，@BO 检验法）进行方差

分析 *

$" 结果与分析

$# ! + 纳 米 "#$! 和 %&’(") 对 玉 米 幼 苗 生 物 量

的影响

如图 6 所示，在纳米 "#$! 处理下，培养 - R 后

玉米幼苗的生长受到明显抑制，表现为植株叶片发

黄、植株矮缩 * 各浓度处理植株根系的生物量均显

著低 于 对 照（ ! a 1< 10），01、611、!11 38 7 @ 纳 米

"#$! 处 理 的 植 株 根 系 干 物 质 量 分 别 比 对 照 低

:1< 46/ 、:.< 1E/ 、E!< 1! / ，地上部干物质量与对

照相 比 ，仅!1138 7 @浓 度 处 理 的 有 显 著 性 差 异 ，比

"表示该浓度与对照相比存在显著性差异（ ! a 1< 10），下同

图 !" 纳米 ’()$ 对玉米根和地上部干物质量的影响

K#8* 6+ N‘‘LZ[) >‘ 2C2>M"#$! >2 [TL RX] bL#8T[ #2ZXLC)L >‘ 3C#cL X>>[ C2R )T>>[

6.:
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对照低 "$% &"’ ( 另外，对照和 )*、#**、+** ,- . / 各

浓度 处 理 的 根 冠 比 分 别 为：*% +) 和 *% #$、*% #0、

*% #)，表明纳米 123+ 对根生长的抑制作用比对地上

部的抑制作用更为明显，这可能是由于根系首先接

触到纳米材料，导致根的毒性效应比地上部要大［#*］(

在 456718 处 理 下，玉 米 植 株 的 生 长 没 有 受

到明显的影响，各浓度处理植株的生物量与对照相

比均无显著性差异（ 图 +）( 说明在该培养浓度和培

养时间条件下，456718 对植物生长没有明显毒性

作用 (

图 !" #$%&’( 对玉米根和地上部干物质量的影响

92-( +! :;;<=>8 ?; 456718 ?@ >A< BCD E<2-A> 2@=C<F8< ?; ,F2G< C??> F@B 8A??>

!) ! ! 纳 米 123+ 和 456718 对 玉 米 幼 苗 根 系 形 态

的影响

随着纳米 123+ 浓 度 的 增 加，玉 米 幼 苗 根 系 的

根长、根表面积、根体积和根尖数也均呈下降的趋

势（ 表 #）( 处理 & B 后，)* ,- . / 123+ 处 理 的 幼 苗

根系的根长、根表面积、根体积、根尖数分别是对

照处 理 的 0#% +&’ 、0)% +$’ 、0H% +$’ 、H0% +*’ ；

而纳米 123+ 处理浓度增 至 +** ,- . /时，幼 苗 根 系

的根长、根表面积、根体积、根尖数分别是对照的

)&% I0’ 、)&% 0&’ 、)$% &&’ 、0H% #+’ ( 表 明 纳 米

123+ 对根系生长产生了显著的抑制作用，且随着纳

米材料浓度的增加，抑制作用愈加明显 (
! ! 456718 处理 & B 对玉米的生物量没有显著的

影响，但根长、根表面积、根体积和根尖数均呈下

降趋势（ 表 +）(
!) * ! 纳 米 123+ 和 456718 对 玉 米 幼 苗 抗 氧 化 酶

活性的影响

!) *) + ! J3K 酶活性

表 +" 纳米 ’,-! 对玉米幼苗根形态的影响#）

1FLM< #! :;;<=>8 ?; @F@?N123+ ?@ C??> 8D8><, ?; ,F2G<

123+ 处理

. ,-·/ O #

根系形态状况

根长 . =, 根表面积 . =,+ 根体积 . =," 根尖数

* 0I+( H& P I)( 0&F #*H( #* P ##( +#F #( IIH P *( "&$F # *0* P #*$( ))F
)* "&"( && P ++( 0#L 0&( &+ P +( +0L *( &H" P *( *+"L $*$ P )*( )0FL

#** "&)( HH P ##I( +&L 0"( +H P #)( )&L *( $*H P *( #0HL H&" P #$0( H)FL
+** "$+( +# P )#( 0#L 0"( &" P "( ))L *( $)" P *( *")L H## P #&+( HHL

#）同列相同字母表示处理间在 )’ 水平差异不显著，下同

表 !" #$%&’( 对玉米幼苗根形态的影响

1FLM< +! :;;<=>8 ?; 456718 ?@ C??> 8D8><, ?; ,F2G<

456718 处理

. ,-·/ O #

根系形态状况

根长 . =, 根表面积 . =,+ 根体积 . =," 根尖数

* I#*( I" P &)( $#F 0&( I# P #)( 0+F #( *0H P *( )*HF 0$* P +IIF
)* I*0( )$ P #*&( "&F 0#( 0) P 0( "*F *( H)* P *( ++)F H"& P ""IF

#** I"#( && P #*$( IHF 0I( "& P +I( #&F *( H&H P *( I+)F 0+) P #"$F
+** "+I( "I P #+"( +HF I0( +" P #&( I+F *( H0* P *( *H*F )+) P +$&F

! ! 在纳米材料接触生物体时，细胞会生成大量活

性氧 ( J3K 酶 是 最 先 与 3· O
+ 作 用 的 酶，且 在 歧 化

3· O
+ 生成 Q+3+ 和 3+ 的过程中发挥重要的作用，因

此，J3K 酶 活 性 的 诱 导 表 明 植 株 根 内 产 生 大 量

+$I



! 期 王震宇等：人工合成纳米 "#$! 和 %&’(") 对玉米生长及其抗氧化系统的影响

$· *
! ，使植物体处于氧化应激态 + 在纳米材料 "#$!

处理 , - 后，./、0//、!// 12 3 4浓度处理使根系中

5$6 酶活性分 别 比 对 照 提 高 了 708 ,.9 、:;8 009 、

:.8 .79 ；叶片中 5$6 酶 活 性 变 化 规 律 与 根 类 似，

但无显著 性 差 异 + %&’(") 处 理 ,- 后，5$6 酶 活

性升高，其中 0// 12 3 4 处理根系和叶片中 5$6 酶

活 性 分 别 比 对 照 提 高 了 ,:8 <,9 和 <78 <;9
（ 图 7）+ = = = =

图 !" 纳米 #$%& 和 ’()*#+ 处理 , - 后对玉米根和叶片中 .%/ 酶活性的影响

>#2+ 7= 5$6 ?@A#B#AC #D AEF GHHA ?D- IF?J ,- ?JAFG FKLH)F- AH "#$! (M) ?D- %&’(")

&0 !0 & = M$6 和 ’N" 酶活性

M$6 和 ’N" 酶 能 够 清 除 植 物 体 内 产 生 的

O!$! ，防止膜脂质过氧化作用 + 因此，M$6 和 ’N"
酶活性的诱 导 表 明 植 株 根 内 产 生 大 量 O!$! ，使 植

物体处于氧化应激态 + 如图 : 所示，根系和叶片中

M$6 酶活性差 异 很 大，根 系 中 M$6 酶 活 性 是 叶 片

中的约 0/ 倍，说明根系对 M$6 酶的诱导作用比叶

片强烈 + 与对照相比，各个处理浓度（./、0//、!//
12 3 4）纳米 "#$! 处理使根系中 M$6 酶活性均显著

性升 高（ ! P /8 /.），分 别 比 对 照 提 高 了 :Q8 <;9 、

;,8 :<9 、Q!8 7/9 ；而 较 低 浓 度（ ./、0// 12 3 4）

"#$! 处理的叶片组织中 M$6 酶活性没有显 著 变 化

（ ! P /8 /.），仅最高浓度（!// 12 3 4）"#$! 处理比对

照提高了 ;.8 /:9 + 不同浓度（./、0//、!// 12 3 4）

%&’(") 处理的玉 米 根 系 和 叶 片 中 的 M$6 酶 活 性

均显著性升高（ ! P /8 /.），其中根系中 M$6 酶活性

分别是对照的 08 <<、!8 7<、!8 :0 倍，而叶片中 M$6
酶活性是对照的 !8 7,、08 <;、!8 0. 倍 +

图 1" 纳米 #$%& 和 ’()*#+ 处理 , - 后对玉米根和叶片中 2%/ 酶活性的影响

>#2+ := M$6 ?@A#B#AC #D AEF GHHA ?D- IF?J ,- ?JAFG FKLH)F- AH "#$! (M) ?D- %&’(")

= = 从 图 . 可 以 看 出，较 低 浓 度 "#$!（ ./、0//
12 3 4）和 %&’(")（./ 12 3 4）处理使植株根系和叶

片中的 ’N" 酶 活 性 略 有 增 大，说 明 低 浓 度 纳 米 材

料对植 物 组 织 中 ’N" 酶 没 有 明 显 激 活 作 用 + 高 浓

度（!// 12 3 4）纳米 "#$! 处理能显著诱导 ’N" 酶活

性上升，根 系 和 叶 片 中 ’N" 酶 活 性 分 别 是 对 照 的

!8 <! 和 08 ,, 倍；0// 12 3 4 %&’(") 处理根系和叶

片中 ’N" 酶 活 性 分 别 是 对 照 的 08 ;7 和 08 <; 倍，

!// 12 3 4 %&’(") 处理的叶片中 ’N" 酶活性是对

照的 !8 Q/ 倍，而此浓度下根系中 ’N" 酶活性与对

照相比没有显著差异（ ! P /8 /.）+
&0 1 = 纳 米 "#$! 和 %&’(") 对 玉 米 幼 苗 脂 质 过 氧

化的影响

当大量的活性氧在植物体内堆积，就会导致氧

化损伤，而 丙 二 醛（%6N）是 膜 脂 过 氧 化 作 用 的 主

要产物之 一，其 含 量 可 表 示 膜 脂 过 氧 化 作 用 的 程

7Q:
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度 $ 在纳米 %&’( 处理 )* 后，玉米叶片出现失绿变

黄现象，且随着纳米 %&’( 浓度的增加，叶片失绿变

黄现象越加明显，这可能是氧化损伤的结果［##］$ 测

定玉米植株根系及叶片 +,- 的 含 量 发 现，与 对 照

相比，高浓度（(.. /0 1 2）纳 米 %&’( 胁 迫 下 玉 米 根

和叶片的 +,- 显著增加（ ! 3 .4 .5），分别是对照的

#4 "6 倍 和 (4 5" 倍，而 低 浓 度（ 5. /0 1 2）的 纳 米

%&’( 处理下，根系和叶片中 +,- 含量的变化不明

显［ 图 7（ 8）］$
+9:;%< 处理下玉米叶片无失绿现象，且植株

根系和叶片中的 +,- 含量与对照相比呈现逐渐下

降的 趋 势［ 图 7（ =）］，这 与 抗 氧 化 酶 的 激 活 有

关［#6］$ 抗氧化酶酶活性升高可清除过量的活性氧，

脂质过氧化程度随之略微降低 $

图 !" 纳米 #$%& 和 ’()*#+ 处理 , - 后对玉米根和叶片中 ).# 酶活性的影响

>&0$ 5! :-% 8?@&A&@B &C @DE FGG@ 8C* HE8I ) * 8I@EF EJKG<E* @G %&’( ;L< 8C* +9:;%<

图 /" 纳米 #$%& 和 ’()*#+ 处理 , - 后对玉米根和叶片中 ’0. 含量的影响

>&0$ 7! +,- ?GC@EC@ &C @DE FGG@ 8C* HE8I GI ?GFC ) * 8I@EF EJKG<E* @G %&’( 8C* +9:;%<

1" 讨论

随着纳米 %&’( 浓 度 增 加，根 系 和 地 上 部 生 物

量均 显 著 下 降（ 图 #），且 根 冠 比 减 小，说 明 纳 米

%&’( 对 根 系 的 抑 制 作 用 要 大 于 对 地 上 部 的 抑 制 作

用 $ MD8D 等［#"］也发现金属纳米材料能使莴苣冠 根

比增大 $ 同时，纳米 %&’( 处理也会使植株根系的根

长、根表面积、根体积和根尖数明显降低，且随浓

度增加抑制 作 用 逐 渐 增 大；而 +9:;%< 对 生 物 量

（ 图 (）和 根 形 态（ 表 (）均 没 有 显 著 性 影 响，这 与

2&C 等［#.］报道 的 +9:;%< 对 植 物 发 芽 率 和 根 系 伸

长的影响结果相似 $ 虽然无显著性影响，但随着纳

米材料浓度升高，根长、根表面积、根体积和根尖

数均有下降 趋 势 $ 如 果 加 大 +9:;%< 胁 迫 时 间 或

者增大 +9:;%< 浓度，抑制性作用可能产生 $
研究金属或金属氧化物的植物毒性，必须考虑

到金属 离 子 本 身 的 毒 性 $ +NF8<DGA［#)］指 出，O8C0
等［)］在研究纳米氧化铝对植物根伸长的影响时，没

有考虑到氧 化 铝 能 够 解 析 出 铝 离 子 抑 制 根 系 的 生

长 $ 本试 验 用 P:LQ’RM 测 定 了 纳 米 %&’( 悬 浮 液 中

钛离 子 浓 度，结 果 几 乎 未 检 出 钛 离 子，说 明 纳 米

%&’( 的植物毒性与纳米材料自身的纳米特性有关，

而不是解析出 的 钛 离 子 而 造 成 的 离 子 毒 性 $ 目 前，

大量研究表明纳米材料的毒性机制可能是纳米材料

引起氧化胁迫和脂质过氧化，从而导致 ,;- 损伤，

细胞膜破坏和细胞死亡［#6，(. S (T］$
氧化胁迫是纳米材料生物毒性在文献中普遍被

认可的机制，很多不同种类的纳米材料在生物体内

T6T



! 期 王震宇等：人工合成纳米 "#$! 和 %&’(") 对玉米生长及其抗氧化系统的影响

和生物体外都能产生活性氧 * 而对于氧化胁迫，植

物体会产生响应机制———氧化应激，+$,、-$, 和

’." 酶活性升高 * +$, 酶是含金属辅基的酶，它催

化$· /
! 形成 0!$!1 许多研究表明，$· /

! 可以激活机

体本身存在的 +$, 酶 或 者 通 过 诱 导 酶 蛋 白 编 码 基

因的表达而合成新的 +$, 酶［!2］* 纳米 "#$! 处理 34
后，植 株 根 系 中 +$, 酶 活 性 比 对 照 有 了 显 著 性 提

高，提高了植物清除$· /
! 的能力；叶片中 +$, 酶活

性变化不明显，导 致 过 量 的$· /
! 在 叶 片 中 堆 积，无

法去除，这可能是叶片中脂质过氧化程度比根系中

高的主要 原 因 * %&’(") 处 理 可 以 诱 导 +$, 酶 活

性的升高，提高了植物抗氧化的 能 力（ 图 5）* +$,
酶与$· /

! 作用生成 0!$! 和 $! ，-$, 酶和 ’." 酶又

可继 续 分 解 0!$! ，从 而 降 低 植 株 体 内 0!$! 的 浓

度，起到保护机体免受活性氧物质伤害的作用 * 不

同浓度（26、766、!66 89 : ;）纳米 "#$! 处 理 下，根

系 -$, 酶活性均有显著性升高（ ! < 61 62），而较低

浓度（26、766 89 : ;）"#$! 处 理 的 叶 片 组 织 中 -$,
酶活性没有显著变化（ ! < 61 62）* 说明根系组织中

的 -$, 酶活性比叶片 组 织 中 的 能 够 更 好 地 抵 御 氧

化损伤［ 图 =（ >）］* 不同浓度的 %&’(") 处理使植

株根系和叶组织中的 -$, 酶活性显著性升高（ ! <
61 62），起到保护机体免受活 性 氧 物 质 伤 害 的 作 用

［ 图 =（?）］* 随着 处 理 浓 度 增 大，’." 酶 活 性 不 断

上升 * 而 !66 89 : ;%&’(") 处理玉米叶 中 ’." 酶

活性开始下降（ 图 2）* 许多研究证明，随着处理浓

度增大，生 物 体 内 ’." 酶 活 性 下 降［!@］* !66 89 : ;
时玉米 叶 片 中 ’." 酶 活 性 下 降，这 可 能 是 因 为 在

此浓度下活性氧已开始在玉米叶内积累，并且随着

含量的增多，开始攻击酶蛋白使 ’." 受到抑制，但

还不足以 使 植 物 产 生 中 毒 性 反 应，结 合 上 述 +$,
（ 图 5）和 -$,（ 图 =）的分析，这可能是由于别的抗

氧化防御机制参与作用［!A］*
当植物遭受比较严重的胁迫时，大量的活性氧

超过了抗氧化系统的清除能力，活性氧将直接攻击

蛋白质、,(. 和脂类等多种生物大分子，引起体内

脂质过氧化物含量积累的增加，导致机体损伤 * 本

试验结果表明，纳米材料可以引起植物产生氧化损

伤 * 低浓度（26 89 : ;）纳米 "#$! 处理能够通过抗氧

化系统有效促进植物体内活性氧的清除，而高浓度

（!66 89 : ;）纳米 "#$! 会 导 致 脂 质 过 氧 化，根 系 和

叶片中 %,. 含量均显著升高［ 图 @（ >）］* 说明在较

高浓度的纳 米 "#$! 胁 迫 下，植 物 细 胞 为 了 自 我 保

护抗氧化酶 活 性 升 高，但 不 足 以 应 付 纳 米 "#$! 的

毒性作用，没有降低脂质过氧化作用，出现了活性

氧的积 累，产 生 的 %,. 增 多 而 导 致 氧 化 胁 迫［!B］*
有报道纳米 "#$! 在 光 照 或 单 独 作 用 条 件 下，均 能

产生自由基并导致氧化损伤［!!，!3，56］* 另外，’@6 暴露

引起机体组织的氧化应激可能是水环境中 ’@6 的制

毒 机 制［7B，!A］* 氧 化 胁 迫 也 是 单 壁 碳 纳 米 管

（ )#C9DEF>DDE4 G>H?IC C>CIJK?E)，+&’(")）细 胞 毒 性

研究中广泛存在的现象［57，5!］，被认为是细胞毒性的

主要 原 因［55］* 本 实 验 结 果 也 说 明 纳 米 "#$! 和

%&’(") 均 引 起 玉 米 植 株 氧 化 应 激，且 纳 米 "#$!

导致脂质过 氧 化，而 %&’(") 没 有 引 起 脂 质 过 氧

化，因此氧化胁迫是纳米材料植物毒性的可能机制

之一 * 本研究 发 现 纳 米 "#$! 使 玉 米 叶 片 出 现 失 绿

变黄现象，这可能是脂质过氧化引起的反应 * 叶片

作为主要的光合作用器官，代谢活动活跃，纳米颗

粒导致玉米叶片过氧化损伤会影响光合系统，进而

影响叶绿 素 的 产 生，降 低 新 陈 代 谢 的 速 率［77］* 而

%&’(") 处理不但没有造成脂质过氧化，还减少了

玉米体内 %,. 含 量［ 图 @（ ?）］，这 是 高 等 植 物 对

%&’(") 处理的应激反应，%&’(") 处理增强了植

物抗氧化酶的活性，降低了体内 0!$! 、$· /
! 、·$0

等有害物质的积累，减轻了脂质过氧化作用［5=］*
! 种纳米材料的毒性效应的差异可能与不同化

学组成引起的不同纳米表面特性有关 * 纳米材料表

面创造了不连续的晶面，增大了结构损伤也破坏了

电子构型，改 变 了 表 面 特 性 * 形 成 特 殊 的“ 表 面 基

团”作为活性位点，“ 表面基团”使纳米材料具有催

化活性或惰 性［52］* 纳 米 材 料 表 面 的 电 子 供 体 和 受

体活性位点与分子氧相互作用产生$· /
! ，由于具有

催化性 的 "#$! 比 %&’(") 具 有 更 大 的 化 学 活 性，

"#$! 表面的电子俘获形成更多的$· /
! ，导致活性氧

积聚和 氧 化 胁 迫 * %&’(") 的 毒 性 比 纳 米 "#$! 的

毒性低也 可 能 与 纳 米 材 料 的 形 状 有 关，纳 米 "#$!

是平均粒径在 26 C8 左右的球型颗粒，可能进入植

物细胞［5@］；而 %&’(") 长度在 2 L 72!8 左右，进

入植物体的概率要小，因此与 %&’(") 相比，纳米

"#$! 更容易进入植物体而产生毒害 * 关于纳米材料

在植物细胞内作用的文献很少，主要是因为植物具

有细胞壁和凯氏带 * 在幼嫩的根中，内皮层尚未形

成凯氏带之前，纳 米 材 料 可 能 经 质 外 体 到 达 导 管；

另外，纳米材料可能通过小孔或破坏的细胞而不用

通过细胞膜进 入 木 质 部 * 基 于 这 一 植 物 生 理 特 性，

有学者假设纳米材料颗粒能够进入根皮层的非原生

质体并通过凯氏带进入木质部［5A］* 目前，关于纳米

2B=
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材料进入植物体途径的研究很少，大部分都只是假

说 $ 研 究 表 明 一 些 纳 米 材 料 能 够 进 入 植 物

体［% & ’，#(］，然而 目 前 的 研 究 大 多 仅 限 于 现 象 的 观

察，其 具 体 机 制 没 有 得 到 证 实，需 要 进 一 步 研 究 $
同时，纳米 )*+( 能 否 进 入 植 物 体 仍 需 在 以 后 的 研

究中进一步证实 $
本 研 究 对 纳 米 材 料 的 植 物 毒 性 进 行 了 初 步 探

讨，发现纳米材料在一定条件下抑制植物生长 $ 但

是并不是所有的纳米材料都具有植物毒性，某些纳

米材料在较低培养浓度和较短培养时间条件下毒性

不明显，甚至可以促进植物生长 $ 例如，纳米 )*+(

（# #,, -. / 0）对 柳 树 没 有 明 显 的 急 性 毒 性［"’］；

,1 (23 & 43纳米 )*+( 浸泡种子或喷洒到叶片上可

以促进菠 菜 的 生 长，促 进 567*89: 羧 化 酶 的 活 性，

并促 进 硝 酸 盐 的 吸 附 以 及 无 机 氮 到 有 机 氮 的 转

变［"%，";］；以 )*+( 和 <*+( 为主要成分的纳米材料可

促进大豆的萌发生长，防止种子长霉，提高根系活

力、叶片硝酸还原酶活性以及抗氧化酶系活性，增

强植物吸收水、肥与利用氮肥的能力［4,］$ 不同研究

所得结论的差异可能与试验采用的植物种类、暴露

浓度、暴露时间以及暴露方式等条件不同有关，因

此，不同纳米材料对不同植物生长的影响及其影响

机制仍需进行进一步的深入研究 $

!" 结论

（#）纳米金红石相 )*+( 能显著抑制玉米幼苗植

株的生长，且随着纳米 )*+( 浓度的增大，植株生物

量呈下降趋 势；而 =>?@)8 对 植 株 生 长 的 抑 制 效

应不明显 $
（(）纳米 金 红 石 相 )*+( 和 =>?@)8 处 理 均 使

植物体 内 <+A 酶、?B) 酶 以 及 C+A 酶 活 性 升 高 $
纳米金红 石 相 )*+( 处 理 使 脂 质 过 氧 化 水 平 升 高，

而 =>?@)8 处理 则 使 脂 质 过 氧 化 水 平 降 低 $ 这 可

能与纳米材料的化学组成和形状有关，与 =>?@)8
相比，)*+( 具有更大的化学活性且更容易进入植物

体，产生更大的毒性 $
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