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纳米技术被认为是下一次工业革命[1]，已引起全

球范围内的科技、工业和农业等发生革命性变化，而

人工纳米材料（Manufactured nanomaterials，MNMs）正

是这一新兴产业的基础[1]。MNMs 具有许多优良且奇

异的物理或化学性质而在医药、工业、建筑、化妆品和

环保等产业具有广泛的应用前景。然而其潜在的负面

影响也已引起人们的广泛关注[2-3]。2000 年 11 月以

来，Science、Nature 和 Environmental Science & Tech－
nology 等杂志已先后多次发表文章，探讨纳米技术的

安全性和 MNMs 的生物效应以及对健康、环境的不利

影响[5-7]。美国、欧盟和英国等分别设立研究基金支持

有关纳米技术和 MNMs 对环境和健康风险评价的课

题[8-10]。国内在 2004 年也召开了第一次以“纳米尺度

物质的生物效应”为主题的第 243 次香山科学会议，
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摘 要：通过纸床培养，研究在不同浸种时间下，不同浓度的 10 nm TiO2 悬浮液对油菜种子发芽及幼苗生长的影响。结果表明：浸泡

时间为 2 h 的各指标表现最显著，最适合作为纳米TiO2 对油菜种子发芽和幼苗生长影响的浸种时间。浸种 2 h 纳米 TiO2 的发芽势、
发芽率、发芽指数抑制率与纳米 TiO2 浓度呈显著正相关，与浓度的对数作线性回归得出 IC20 分别为 1 907、619.0、1 039 mg·L-1 ；总

长、芽长、根长、总重、芽重、根重的激活率与纳米 TiO2 的浓度呈显著正相关，通过线性回归方程得出总长、芽长、根长、总重、根重的

EC20 分别为 99.77、404.5、55.46、6 918、2 187 mg·L-1。对各指标影响的敏感性大小为：发芽率>发芽指数>发芽势，根长>芽长。因此，

油菜发芽率与根长可以作为评价纳米 TiO2 生态毒性效应的较敏感指标。
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Abstract: The impact of various concentration of nano-TiO2 suspension at different soaking time on the germination and growth of rape seed
was investigated. The results showed that 2 hours of soaking time was significantly suitable for these assessments. There were positive corre－
lations between the logarithm of the concentrations of nano-TiO2 suspension and the inhibitory rate of seed germination, and the IC20 obtained
from the regression equations were 1 907 mg·L-1( germinability), 619.0 mg·L-1(germination rate), and 1 039 mg·L-1( germination index) re－
spectively. On the other hand, there were also positive correlations between the logarithm of the concentrations of nano-TiO2 suspension and
the activation rate of the length and weight of root and bud, and the EC20 were 99.77 mg·L-1 (total length), 404.5 mg·L-1 ( bud length), 55.46
mg·L-1 (root length), 6 918 mg·L-1(total weight), 2 187 mg·L-1(root weight). It could be concluded that the order of sensitivity among different
indexes was germination rate>germination index>germinability, root length>bud length, suggesting that germination rate and root length could
be as sensitive indexes for assessing eco-toxicity effectiveness of nano-TiO2.
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国内这方面的研究已经起步。
由于纳米 TiO2 在化妆品、印刷、杀菌陶瓷纤维、

塑料、去污剂、涂料、面漆、织物、传感器等众多消费领

域都有着广泛应用[11]，使得人们接触纳米 TiO2 的机会

也越来越多，对人体及其他生物体的潜在危害也就不

言而喻。而国际上一些机构组织已先后将高等植物生

长状况检测方法作为评价化学品生态风险的一项指

标以检测目标化学品的生态毒性[12]。目前已建立的高

等植物毒理试验方法有 3 种：根伸长试验、种子发芽

试验和早期植物幼苗生长试验。应用种子发芽和根伸

长抑制进行重金属生态毒性试验研究较多[13-17]，而研

究纳米材料对种子发芽和根伸长影响在国内外还很

少，Lin D 等 [18]研究了多种纳米材料（MWCNT,Al2O3,
ZnO, Al, Zn）对不同种子发芽率和根伸长抑制的影响,
得出根伸长抑制率在不同纳米材料不同植物之间表

现出极显著差异。Fengqing Gao[19]研究了纳米 TiO2 对

菠菜的生长有促进作用，它能显著提高菠菜的光吸

收、光能转化成电能和活性化学能的效率。但是纳米

TiO2 对其他植物种子发芽及根伸长是否也存在同样

的现象，目前还未见有文献报道。因此，本文选择油菜

作为实验的供试种子，采用纸床培养方式，研究了纳

米 TiO2 对油菜种子早期萌发和幼苗生长期间某些生

理指标的影响，从而为纳米 TiO2 的植物毒理研究奠

定基础。

1 材料和方法

1.1 材料及主要仪器设备

供试种子为油菜种子，品种为甘蓝型汇油 50，由

上海市农科院提供，锐钛型 10 nm TiO2 由华东理工大

学材料学院提供，尺度确定用动态光散射粒度散色仪

测定，尺寸范围在（10±2）nm，0.5% NaClO（分析纯）。
主要仪器：人工气候培养箱、数显水浴恒温振荡器、超
声波清洗器、12 cm 培养皿及无灰定性滤纸。
1.2 实验方法

1.2.1 实验设计与测定

用蒸馏水将 10 nm TiO2 配成浓度为 5 000 mg·L-1

的母液，超声 1 h,使其成为均匀的悬浮液，再逐级稀

释成 500、50、5 mg·L-1 的处理液，以蒸馏水为对照。
取籽粒饱满、均匀的油菜种子，用 0.5%的 NaClO

溶液浸泡消毒 20 min，自来水冲洗 3 遍，蒸馏水冲洗

2 遍后，分别放入装有不同浓度处理液的三角锥形瓶

中浸泡，并将锥形瓶放在数显水浴恒温振荡器上恒温

振荡，分别在浸泡时间为 1、2、6、12 h 时取出种子，用

蒸馏水冲洗干净。每个培养皿铺有两层滤纸，并加入

10 mL 经高压灭菌的蒸馏水，每个皿均匀摆放 50 粒

种子，实验设置 4 个平行，于温度 20 ℃、湿度 85%的

人工气候箱中无光照条件下培养 7 d，每天观察并记

录种子的发芽数（以胚芽长度达到种子长度一半为种

子萌发的判断标准）。培养到第 7 d 后，用镊子轻轻将

萌发种子取出，滤纸吸干后，再用刻度尺和电子天平

测其生理指标：总长、芽长、根长、总重、芽重、根重（鲜

重，农作物种子检验规程-发芽试验，GB/T 3543.4—
1995）。
1.2.2 数据计算及处理

发芽率 (%)=7 d 发芽种子数 /供试验种子数×
100%；

发芽势（%）=3 d 发芽种子数/供试验种子数×
100%；

发芽指数 Gi=Σ(Gt/Dt)Gt 为 t 日的发芽数，Dt 相应

的发芽天数，d；

活力指数 =发芽指数×总长

所有数据均取 4 次重复平均值，用 SPSS15.0 进

行 LDS 方差分析，多重比较，图用 Excel 处理。

2 结果与讨论

2.1 纳米 TiO2 对油菜种子萌发阶段的影响

由表 1 可知，不同纳米 TiO2 浸泡时间对油菜种

子早期萌发的各生理指标影响不同。浸泡 1、2 h 对发

芽势、发芽率、发芽指数均影响显著，且随浓度升高而

线性下降。浸泡 6、12 h 对各指标影响不显著。活力指

数的影响都不显著。发芽指数与活力指数表现出的趋

势不同，推测其原因可能是活力指数是通过发芽指数

与总长之积得来，是综合指标，而发芽指数是衡量种

子萌发的指标。
由图 1、图 2 可知，油菜种子在浸泡纳米 TiO2 1、2

h 后，发芽势、发芽率和发芽指数抑制率都与浓度的

对数有良好的线性相关，2 h 的线性关系总体上要比

1 h 好。抑制率随浓度升高而升高，当浓度达到 5 000
mg·L-1 时，发芽势、发芽率和发芽指数抑制率分别达

到 30.6%、18.4%，25.5%（1 h）和 22.4%、25.9%、24.4%
（2 h）。

由表 2 可知，浸泡 1、2 h 后发芽势、发芽率、发芽

指数抑制率与浓度的对数（lgC）作线性回归，从各回

归方程的 r2、P、F 值的大小可以看出，除了 1 h 的发芽

势和发芽率外，其余都差异显著(P<0.05)，且发芽指数

的相关性要好于发芽势和发芽率。这与王兴明[20]研究
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图 1 纳米 TiO2 浸泡 1 h 对油菜种子萌发指标抑制率的影响

Figure 1 Effect of nano-TiO2 on the inhibition rate of germination
indexes of rape seed with 1 h soaking
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图 2 纳米 TiO2 浸泡 2 h 对油菜种子萌发指标抑制率的影响

Figure 2 Effect of nano-TiO2 on the inhibition rate of germination
indexes of rape seed with 2 h soaking
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表 2 浸泡 1、2 h 各生理指标抑制率与 lgC 之间的量化关系

Table 2 Relationships between inhibition rate of vigor indexes and log concentration of nano-TiO2 with 1 h and 2 h soaking

生理指标 浸种时间 /h 回归方程 相关系数 r2 预测效果的方差分析 IC20

发芽势 1 y=6.935x- 0.339 0.718 F=5.094, P=0.153

2 y=6.552x- 1.483 0.963 F=51.57, P=0.019 1 901

发芽率 1 y=4.828x+2.023 0.900 F=18.00, P=0.051

2 y=6.667x+1.383 0.999 F=1 458, P=0.001 619.0

发芽指数 1 y=5.353x+5.611 0.993 F=286, P=0.003 487.0

2 y=7.741x- 3.355 0.992 F=238, P=0.004 1 039

表 1 纳米 TiO2 对油菜种子活力的影响

Table 1 Effect of nano-TiO2 on the vigor of rape seeds

注：不同小写字母表示各处理间在 0.05 水平差异显著。

浸泡

时间 /h
浓度 /
mg·L-1

发芽势 /
%

发芽率 /
% 发芽指数 活力指数

1 0 62b 87c 20.10b 297.90a

5 57b 84bc 18.13ab 206.32a

50 56b 76ab 17.31a 202.29a

500 55b 73a 16.00a 185.67a

5 000 43a 71a 14.98a 221.47a

2 0 58b 81b 16.91b 175.6a

5 57b 76ab 16.67b 189.29a

50 51ab 71ab 15.18ab 163.61a

500 49ab 65ab 13.76ab 198.07a

5 000 45a 60a 12.78a 165.83a

6 0 40a 67a 12.2a 138.10a

5 50a 73a 14.43a 167.08a

50 38a 64a 13.5a 139.49a

500 42a 69a 13.62a 160.81a

5 000 39a 69a 13.65a 151.46a

12 0 19a 78b 10.55a 104.36a

5 16a 80b 9.53a 86.29a

50 20a 76b 10.13a 109.44a

500 22a 64a 8.96a 96.53a

5 000 15a 63a 8.30a 78.89a

的 Cd 对油菜种子发芽与幼苗生长的生态毒理的结

论相符，这可能由于发芽指数不仅关注总发芽个数和

总天数，而且把每天具体发芽个数和具体天数联合在

一起研究有关。由回归方程求得各指标 IC20，比较 2 h
的 IC20 可得纳米 TiO2 对油菜种子早期萌发的这 3 个

生理指标的敏感性顺序为发芽率＞发芽指数＞发芽

势。
2.2 纳米 TiO2 对油菜种子幼苗生长的影响

由表 3 可知，在油菜幼苗生长过程中，当浸泡时

间为 1 h 时，幼苗生长各指标均不表现出差异；浸泡

时间为 2 h 时，总长、芽长、根长、根重均与纳米 TiO2

浓度差异极显著，且均随着浓度的升高而升高，呈正

相关，表现为单促作用。浸泡时间为 6 h，总长和根长

表现出先降低后升高，呈一般显著性，而芽长表现不

显著。总重、根重随着浓度的升高而降低，表现一般显

著，芽重基本没变化。当浸泡时间为 12 h 时，除了总

重和芽重，其余指标均为一般显著。各生理指标均随

浸泡时间的延长而降低。
由图 3、图 4 可知，油菜种子浸泡纳米 TiO2 2 h

后，其各生理指标的激活率与纳米 TiO2 的浓度对数

有良好的线性关系，激活率均随浓度的升高而升高，

当纳米 TiO2 浓度达到 5 000 mg·L-1 时，总长、芽长、根

苏爱华等：纳米 TiO2 对油菜种子发芽与幼苗生长的影响318
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图 4 纳米 TiO2 浸泡 2 h 对油菜种子根芽重激活率的影响

Figure 4 Effect of nano-TiO2 on the activation rate of the weight of
root and bud of rape seed with 2 h soaking

50

40

30

20

10

0
0 1 2 3 4

lgC

激
活

率
/%

总长

芽长

根长

图 3 纳米 TiO2 浸泡 2 h 对油菜种子根芽长激活率的影响

Figure 3 Effect of nano-TiO2 on the activation rate of the length of
root and bud of rape seed with 2 h soaking

长、根重激活率分别达到 35.72%、28.32%、40.41%、
25.37%。

由表 4 可知，对浸泡 2 h 的各生理指标的激活率

与浓度的对数作线性回归并求出 r2、P 值、F 值后发

现，除了芽重外，其他指标均与浓度对数呈现显著线

性相关（P＜0.05），由回归方程求得 EC20 可知，根长对

纳米 TiO2 最敏感，这与文献的报道相符[18]。但是纳米

TiO2 对油菜种子发芽根芽伸长的影响具有促进作用，

这一点与一般污染物质具有根本不同，但是与纳米

TiO2 对菠菜种子发芽的影响具有相同的结论[19]。
从以上的分析可见，在浸泡时间为 2 h 时，纳米

TiO2 对油菜种子萌发及幼苗生长的各个指标的影响

最为显著，最适合作为纳米 TiO2 对种子发芽影响实

验的浸泡时间[17]。

3 结论

（1）不同纳米 TiO2 浸泡时间对油菜种子萌发和

幼苗生长影响不同。浸泡 2 h 的影响最为显著，最适

合作为纳米 TiO2 对油菜种子发芽影响实验的浸泡时

间。
（2）浸泡纳米 TiO2 2 h 的处理抑制了油菜种子早

时间/h 浓度/mg·L-1 总长/cm 芽长/cm 根长/cm 总重/mg 芽重/mg 根重/mg

1 0 10.61a 4.17a 6.43a 53.09a 34.3a 18.78a

5 10.69a 4.09a 6.6a 51.55a 33.67a 17.88a

50 10.89a 4.12a 6.78a 55.83a 34.07a 21.76a

500 11.10a 4.41a 6.7a 56.3a 35.4a 20.89a

5 000 10.97a 4.29a 6.69a 56.05a 34.14a 21.91a

2 0 10.30aA 3.99aA 6.31aA 54.18a 36.42a 17.77aA

5 11.37bAB 4.25aAB 7.13bAB 55.10a 37.37a 17.73 aA

50 11.84bBC 4.62bB 7.23bAB 59.09ab 38.15a 18.95aAB

500 12.97cC 4.72bBC 8.10cB 60.75ab 39.02a 19.73 aA

5 000 13.98cC 5.12bBC 8.86cB 64.81b 42.54a 22.28bB

6 0 11.54b 4.41a 7.14b 56.52a 40.65a 15.86b

5 11.57b 4.37a 7.20b 53.16a 37.32a 15.84b

50 10.32a 4.55a 5.78a 52.86a 39.8a 13.06ab

500 11.83b 4.53a 7.31b 54.24a 39.56a 14.68ab

5 000 11.14ab 4.71a 6.44ab 48.55a 38.51a 10.04a

12 0 10.01ab 4.45ab 5.56ab 52.5a 39.34a 13.15b

5 9.07a 3.89a 5.19a 44.99a 34.74a 10.25ab

50 10.87b 4.62b 6.25b 51.67a 38.36a 13.31b

500

5 000

10.41b

9.56ab

4.54b

4.24ab

5.88ab

5.33ab

44.3a

44.13a

36.6a

35.41a

7.70a

8.72ab

表 3 纳米 TiO2 对油菜种子萌发过程中生理指标影响

Table 3 Effect of nano-TiO2 on the physiological index of rape during germination process

注：不同小写字母表示各处理间在 0.05 水平差异显著，不同大写字母表示各处理间在 0.01 水平差异显著。
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生理指标 回归方程 相关系数 r2 预测效果的方差分析 EC20

总长 y=8.699x+2.61 0.975 F=77.7, P=0.013 99.77

芽长 y=6.792x+2.288 0.957 F=44.6, P=0.022 404.5

根长 y=9.604x+2.96 0.926 F=24.88, P=0.038 55.46

总重 y=5.683x-1.876 0.977 F=84.655,P=0.012 6 918

芽重 y=4.498x-2.069 0.859 F=12.17,P=0.073

根重 y=8.120x-7.159 0.938 F=30.33,P=0.031 2 187

表 4 浸泡 2 h 各生理指标激活率与 lgC 之间的量化关系

Table 4 Relationships between inhibition rate of physiological indexes and log concentration of nano-TiO2 with 2 h soaking

期萌发，但对根芽伸长具有激活作用。发芽率、发芽指

数、发芽势的 IC20 分别为 1 901、619.0、1 039 mg·L-1。
总长、芽长、根长、总重、根重的 EC20 分别为 99.77、
404.5、55.46、6 918、2 187 mg·L-1，各指标对纳米 TiO2

敏感性顺序为：发芽率＞发芽指数＞发芽势，根长＞芽

长，根重＞芽重。
（3）油菜种子萌发的发芽率和根长可以作为评价

纳米 TiO2 生态毒性效应的较敏感指标。
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