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摘 要：深入研究不同类型的纳米颗粒对不同植物物种具有的独特效应，可提高有关纳米物质对植物安全与风险的认知水平。为
了对纳米物质生物效应的深入评估提供科学依据，测定了室温（25 ℃）浸种培养后绿豆芽的叶绿素、过氧化物酶活性、根长、茎长、鲜
重、干重、蛋白质等生理指标及其可食部分的锌含量。结果表明，nano-ZnO和 Zn2+在较高浓度（50~1 000 mg·L-1）时均可抑制植物的

生长，呈现出一定的植物毒性；相同浓度时，nano-ZnO较 Zn2+更有利于绿豆芽的生长和其可食部分锌的富集。最有利于绿豆芽生长
和锌富集的 nano-ZnO浓度为 50 mg·L-1，而 Zn2+浓度则为 20 mg·L-1。在促进生长的浓度范围内（0~50 mg·L-1），绿豆芽可食部分锌含

量均小于国家食品锌标准含量值（20 mg·kg-1）。可见，nano-ZnO可尝试应用于绿豆芽的农业生产活动，但在此之前须进一步开展其
存在的环境、生态与人体健康风险研究。
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Abstract：Different types of nanoparticles and plant species need to be examined to clarify nanoparticles uptake by plant and the subsequent
effects, which helps to understand deeply the risk of nanomaterials. In this study, some physiological indicators of green bend sprouts such as
the content of chlorophyll, peroxidase activity, protein content, root length, grass height, fresh weight and dry weight as well as the content of
zinc in its edible parts were determined after cultured in nano-ZnO solution in room temperature（25 ℃）, which will provide insights into the
bioeffects of nanomaterials. The results showed that the phytotoxicity of both nano-ZnO and Zn2+ with higher concentrations（50~1 000 mg·L-1）

occurred, beyond which the growth of green bean sprouts were inhibited. In the same concentrations, the growth of green sprouts and the znic
enrichment in its edible parts were improved more easily by nano-ZnO than by Zn2+. Additionally, 50 mg·L-1 of nano-ZnO was the best treat－
ment concentration for the growth of green sprouts and the znic enrichment in its edible parts, while that of Zn2+ was 20 mg·L-1. At the range
of 0~50 mg·L-1, the znic contents of edible parts of green bean sprouts were less than 20 mgZn kg-1（National znic standard of food in Chinese）.
Therefore, nano-ZnO could be applied tentatively into agricultural practices of green bean sprouts. However, it is necessary to understand fur－
ther the human health, ecological and environmental risks of nano-ZnO, on which were seriously concerned so far.
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纳米颗粒，一种至少 100 nm或者更小的物质，具
有单原子或分子转移以及相应体积材料的转移功能，

可很大地改变物质的物理化学性质，可能对生命体产

生正或负面效应[1-5]，因而受到了极大的关注[6-7]。
近年来，有限的植物研究报道了纳米颗粒对植物

具有正、反面的影响效应。据报道，TiO2纳米颗粒能促

进菠菜的光合作用和氮的新陈代谢 [3-4]，氧化铝纳米

颗粒对加利福尼亚红肾豆和黑麦草的生长无负面效

应[8-9]。但另据报道，纳米颗粒抑制了玉米、黄瓜、大豆、
卷心菜及胡萝卜[10]和油菜、萝卜及黑麦草根的延长[11]。



2011年 4月

这些研究有助于进一步了解纳米物质对植物存在的

独特效应。但是迄今为止，植物作为一种重要生态承
受体，其纳米效应（正或负）尚未得到充分研究[12]。由
于目前研究数据还较不全面，对纳米物质的生物效应

尚未有明确的结论。更重要的是，当我们讨论纳米物
质的生物效应这个问题时，必须明确物质的种类、
形态、尺寸（粒径）大小、剂量多少以及作用物种等参
数[13]。因此，深入研究不同类型纳米颗粒和植物物种的
需要，明晰各种纳米颗粒对植物物种具有的独特效

应，以促进纳米物质安全、风险评价。
因此，本文考察纳米氧化锌对绿豆芽生长的影响

及其豆芽可食部分的锌含量，以期促进纳米物质生物

效应的深入研究。

1 材料与方法

1.1 实验材料
纳米氧化锌（nano-ZnO）购自中国浙江红尘材料

科学与技术公司，纯度 99.5%，颗粒粒径（20±5）nm，
比表面积（50±10）m2·g-1。nano-ZnO悬浮液配制：称取
1.000 g nano-ZnO于适量超纯水中，然后在超声波破碎
仪下进行溶解，后移入 1 000 mL容量瓶中，以水稀释
至刻度，保存备用。采用紫外-可见分光光度法（光源
λ=810 nm）测定分散性，结果表明 nano-ZnO分散效果
良好[14]。绿豆种子购自漳州某超市。
1.2 实验方法
在室温（25 ℃）条件下，分别随机取饱满、大小均

匀的绿豆 200 粒洗净，分别投加 0、10、20、50、100、
200、1 000 mg·L-1的 nano-ZnO 溶液浸种培养（共 4
d），每日补充适量对应浓度的 nano-ZnO 溶液，观察
种子的发芽生长情况。同时，采用 Zn2+溶液（ZnSO4）作

对照。实验结束后，测定绿豆芽根长、茎长、鲜重与干
重等形态指标、各项生理指标以及豆芽可食部分的
锌含量。
干重和鲜重的测定：绿豆种子培养的第 2 d开
始，每日选取 5粒均匀、长势较好的绿豆，将其用滤纸
吸干其中的水分，用电子天平称其鲜重，然后再将其

放入烘箱烘 24 h，再称其干重。直至实验结束。
根长、茎长测定：采用卷尺测量经浸种培养后绿
豆芽的根长和茎长。
豆芽可食部分的锌含量测定：取豆芽可食部分洗

净晾干，充分切碎或打碎混匀。称取 10.00~20.00 g置
于瓷坩埚中，加入 1 mL磷酸（1+10），小火炭化至无烟
后移入马弗炉中，（500±25）℃灰化约 8 h 后取出坩

埚，冷却后再加入少量混合酸，小火加热，不使干涸，

必要时加少许混合酸，如此反复处理，直至残渣中无

炭粒，待坩埚稍冷，加 10 mL盐酸（1+11），溶解残渣并
移入 50 mL 容量瓶中，再用盐酸（1+11）反复洗涤坩
埚，洗液并入容量瓶中，并稀释至刻度，采用火焰原子

吸收光度计测定（GBC932）。
1.3 各项生理指标的测定方法[15]

可溶性蛋白的制备：取适量豆芽可食部分（约 1.5
g），加入 8 mL 0.02 mol·L-1、pH7.5磷酸缓冲液为提取
介质缓冲液，加碳酸钙捣冲成匀浆，4 000 r·min-1离

心 10 min，上清液供测定用。蛋白质采用考马斯亮兰
G-250法测定。
过氧化物酶（POD）的测定：取一定量豆芽可食部
分（约 1.5 g），加入 8 mL 0.05 mol·L-1磷酸盐缓冲液

（pH=6.0），研磨匀浆。匀浆液全部转入离心管中，以
4 000 r·min-1离心 10 min，上清液置于 4℃环境中，供
测定酶活力用。POD测定采用愈创木酚氧化法。
叶绿素的测定：取新鲜叶片，用蒸馏水洗净、揩

干，称取 0.5 g放入研钵中，采用乙醇提取、分光光度
法测定。
以上所有试验设置 3个平行。采用独立样本 t-检

验法检验 nano-ZnO和对照组（Zn2+）的差异性，可信

度为 95%。

2 结果与分析

2.1 Nano-ZnO对绿豆芽叶绿素含量的影响
叶绿素是植物吸收太阳光进行光合作用的重要

物质，叶绿素的含量直接影响植物有机物质的积累，

进而影响植物的生长速度。Nano-ZnO对绿豆芽叶绿
素含量的变异趋势如图 1所示。

Nano-ZnO处理和 Zn2+对照中的绿豆芽叶绿素含

量随浓度增高均呈先增加后减少的趋势（图 1）。
Nano-ZnO 溶液处理下的绿豆芽叶绿素含量在 50
mg·L-1中最高，而 Zn2+对照组的绿豆芽叶绿素含量在

20 mg·L-1中最高，说明绿豆芽更耐受 nano-ZnO的影
响。另外，nano-ZnO处理的绿豆芽叶绿素含量高于
Zn2+对照组（P<0.01），说明同样浓度下，nano-ZnO 可
能较 Zn2+对照组更有利于绿豆芽的生长，所具有的植

物毒性也较小。
2.2 Nano-ZnO对绿豆芽过氧化物酶活性的影响
过氧化物酶（POD）是抗氧化系统中酶促子系统
的重要保护酶，能清除植物体内的活性氧，有利于植

物维持体内活性氧产生和淬灭的动态平衡，使脂质的

王振红等：纳米氧化锌对绿豆芽生长的影响620
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图 1 不同锌溶液处理下绿豆芽叶绿素的变异趋势
Figure 1 Variability of chlorophyll of the green bean sprouts under different Zn solution treatments
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图 2 不同锌溶液处理下绿豆芽过氧化物酶活性的变异趋势
Figure 2 Variability of peroxidase activity of the green bean sprouts under different Zn solution treatments

过氧化物转变成正常的脂肪酸，从而阻止脂质过氧化

物的积累而引起的细胞中毒。POD在植物体内主要
作用是催化 H2O2与酚类和胺类物质发生氧化还原反

应，使底物脱下的氢将 H2O2还原成水，减少 H2O2对

膜质的过氧化作用，稳定膜的选择透过性。POD活性
的提高有利于植物生长发育。Nano-ZnO处理和 Zn2+

对照中的绿豆芽 POD活性随浓度增高均呈先增加后
减少的趋势（图 2）。其中，nano-ZnO溶液处理下的绿
豆芽过氧化物酶活性在 50 mg·L-1中最高，而 Zn2+对

照组绿豆芽过氧化物酶活性则是在 20 mg·L-1中最高

（图 2）。另外，nano-ZnO处理的绿豆芽的 POD活性均
明显大于 Zn2+对照组（P<0.01）。这说明 nano-ZnO较
Zn2+在催化过氧化氢氧化酚类和胺类化合物及消除过

氧化氢和酚类、胺类毒性作用方面均更优[15]，可更好

地防止生物膜的过氧化损伤。
2.3 Nano-ZnO对绿豆芽根长、茎长的影响

Nano-ZnO 处理和 Zn2+对照中的绿豆芽根长、茎
长均呈先增加后减少的趋势，其中，nano-ZnO溶液处
理下的绿豆芽根长、茎长在 50 mg·L-1中最长，而 Zn2+

对照组绿豆芽根长、茎长则是在 20 mg·L-1中最长（图

3）。在相同浓度下，经 nano-ZnO处理的绿豆芽的根
长、茎长略高于 Zn2+对照组（P<0.05，图 3），说明 nano-
ZnO较 Zn2+更易促进绿豆芽的生长，所具有的植物毒

性较小。
2.4 Nano-ZnO对绿豆芽鲜重与干重的比例影响

Nano-ZnO处理和 Zn2+对照中的绿豆芽鲜重与干

重的比例均呈先增加后减少的趋势，并分别在 50
mg·L-1（nano-ZnO）、20 mg·L-1（ZnSO4）时达到最大值

（图 4）。这表明 50 mg·L-1的 nano-ZnO溶液较有利于
绿豆芽水分的吸收，而对于 Zn2+溶液较有利于绿豆芽

水分吸收的浓度则为 20 mg·L-1。另外，nano-ZnO处
理下绿豆芽鲜重/干重均高于对照组（P<0.05，图 4），
说明 nano-ZnO较 Zn2+更有利于绿豆芽水分的吸收，

所具有的植物毒性较小。
2.5 Nano-ZnO对绿豆芽蛋白质含量的影响
蛋白质是植物的重要组成成分，也是农产品品质

中最重要的成分，它的含量会随着外界条件和本身的

特性变化而变化，蛋白质含量成为衡量农产品品质和

营养价值最重要的指标。Nano-ZnO处理和 Zn2+对照

中的绿豆芽蛋白质含量均呈先增加后减少的趋势，其
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中，nano-ZnO溶液处理下的绿豆芽蛋白质含量在 50
mg·L-1中最高，而对照组（Zn2+溶液）绿豆芽蛋白质含

量则是在 20 mg·L-1中最高（图 5）。这表明 50 mg·L-1

的 nano-ZnO溶液较有利于绿豆芽蛋白质的累积，而
对于 Zn2+溶液较有利于绿豆芽蛋白质累积的浓度则

为 20 mg·L-1。另外，nano-ZnO溶液的绿豆芽蛋白质
含量较对照组低（P<0.01，图 5），说明 nano-ZnO 较
Zn2+更易抑制绿豆芽蛋白质的累积。
2.6 Nano-ZnO对绿豆芽中锌的富集效果

Nano-ZnO处理和 Zn2+对照中的绿豆芽可食部分

锌含量均呈先增加后减少的趋势，其中，nano-ZnO
溶液处理下的绿豆芽锌含量在 50 mg·L-1中最高，而

对照组（Zn2+溶液）绿豆芽锌含量则是在 20 mg·L-1中

最高（图 6）。另外，小于 50 mg·L-1的 nano-ZnO溶液
的绿豆芽可食部分锌含量较对照组高（P<0.05），说明
在较小浓度时，nano-ZnO较 Zn2+更易被绿豆芽吸收、
富集。采用强化度指标[16]来评价两种锌在绿豆芽中的

富集效果，结果如表 1所示。在 0~50 mg·L-1范围内，

nano-ZnO 更有利于绿豆芽可食部分锌的富集。因
而，nano-ZnO较 Zn2+更有利于绿豆芽的生长和锌的

富集。

3 讨论

一般认为含锌量> 400 mg·kg-1时，植物就会出现

中毒症状。在本研究实验中，nano-ZnO在 0~50 mg·L-1

范围可促进绿豆芽的生长，但在 50 mg·L-1以上则抑

制绿豆芽的生长，Zn2+在 20 mg·L-1范围可促进绿豆芽

的生长，但在 20 mg·L-1以上则抑制绿豆芽的生长。先
前许多研究表明 Zn2+存在植物毒性[17-18]，基本表现为

抑制植物的生长，导致植物矮小[17]。本研究中，nano-
ZnO和 Zn2+在较高浓度时均可抑制植物的生长（如绿

表 1 绿豆芽可食部分锌的强化度
Table 1 Strengthening degree of Zn in edible parts of

green bean sprouts

处理浓度/mg·L-1 nano-ZnO ZnSO4

0 1 1

10 1.48 1.28

20 1.87 1.49

50 2.58 1.58
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图 4 不同锌溶液处理下绿豆芽鲜重/干重的变异趋势
Figure 4 Variability of the ratio of fresh weight and dry weight of the green bean sprouts under different Zn solution treatments
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图 3 不同锌溶液处理下绿豆芽茎长、根长的变异趋势
Figure 3 Variability of root length and stem length of the green bean sprouts under different Zn solution treatments
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图 5 不同锌溶液处理下绿豆芽蛋白质含量的变异趋势
Figure 5 Variability of the protein content of green bean sprouts under different Zn solution treatments
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图 6 不同锌溶液处理下绿豆芽锌含量的变异趋势
Figure 6 Variability of zinc content of the green bean sprouts under different Zn solution treatments

豆芽根、茎的短小，叶绿素、过氧化物酶活性、鲜重与
干重比等偏小），表现出一定的植物毒性。
另外，本研究中 nano-ZnO较 Zn2+更易促进绿豆

芽的生长，一方面原因可能是 ZnO纳米颗粒激发植
物多种生理功能造成的[19]。纳米颗粒和植物细胞点接
触会增加体内的过氧化反应，导致其体内自由基含量

的升高[2]。对高等植物而言，自由基有可能作为一种信
号，激发植物的多种生理功能，促进植物的生长，这对

维持植物的正常健康生长与对自然界环境因素变化

的应答都是必需的；但当环境胁迫过强时，大量的自

由基超过了抗氧化系统的清除能力，自由基将直接攻

击蛋白质、DNA、脂类等多种生物大分子，损伤有机
体，抑制植物生长，甚至造成植物的死亡[19]。本研究中
nano-ZnO 较 Zn2+使绿豆芽产生更多的过氧化物酶，

因而 nano-ZnO 促使绿豆芽能够更好地消除体内过
量的活性氧，并促进自身的生长。但正由于各种生理
功能的激发和生长的促进（如水分的吸收、光合作用
等），绿豆芽生理代谢活动亦较为旺盛，导致绿豆芽体

内蛋白质累积减少，从而使得 ZnO纳米颗粒的绿豆
芽蛋白质含量低于 Zn2+的绿豆芽蛋白质含量。另一方

面原因也可能是 Zn2+比 ZnO纳米颗粒对绿豆芽的植
物毒性更高[2]导致的。
在本实验促进生长的浓度范围内（0~50 mg·L-1），

绿豆芽可食部分锌含量均小于 20 mg·kg-1的国家食

品锌标准含量值[20]。目前纳米物质经食物进入人体后
的迁移转化和归趋规律尚未科学探明。有报道称纳米
物质可威胁人体健康，具有一定的风险[1]。因而，nano-
ZnO可尝试运用于豆芽的农业生产活动中，但须细致
开展其存在的环境、生态与人体健康风险研究。

4 结论

（1）相同浓度下，nano-ZnO较 Zn2+更有利于绿豆

芽的生长和其可食部分锌的富集。最有利于绿豆芽生
长和锌富集的 nano-ZnO 溶液浓度为 50 mg·L-1，而

Zn2+溶液浓度则为 20 mg·L-1。
（2）Nano-ZnO和 Zn2+二者在较高浓度（50~1 000

mg·L-1）时均可抑制植物的生长，都呈现出一定的植

物毒性。
（3）在促进生长的浓度范围内（0~50 mg·L-1），绿

豆芽可食部分锌含量均小于 20 mg·kg-1的国家食品
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锌标准含量值。因而 nano-ZnO可尝试运用于豆芽的
农业生产活动中。考虑到纳米颗粒对人体健康和环境
存在的风险，将来须细致开展 ZnO纳米物质存在的
人体健康、生态、环境的风险研究。
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