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　　摘要：随着纳米科技的快速发展以及纳米产品的大量普及，纳米颗粒的土壤环境行为及其生态毒性逐渐成为国内
外研究学者关注的热点。本文综述了近几年来纳米颗粒在土壤中的环境行为及生态毒性等方面的研究进展，揭示了

纳米颗粒对土壤微生物的影响方式、对植物的致毒机制以及在食物链中的营养转移状况。本文将土壤、土壤微生物、

植物、动物作为整体，系统地分析了纳米颗粒在环境中的迁移与变化状况及其对植物的致毒机制，并对此作出了分析

和总结，指出未来纳米颗粒的研究方向。
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　　纳米材料是指结构单元尺寸在三维空间内至少有一维处
于纳米尺度范围（１～１００ｎｍ）或由它们作为基本单元构成的
材料。随着纳米技术在世界范围内迅速发展，各种各样的纳

米材料被人们开发和生产出来。目前，纳米材料已经被广泛

应用于电子、医药、光学、生物医药、建筑、环保、化妆品、能源、

记忆材料学等各领域［１］。据报道，目前纳米产品产量达

１３００ｔ，预计到２０２０年前后将达到５８０００ｔ［２］。
虽然纳米材料为我们的生活带来了许多便利，但由于纳

米材料的独特性质，使其能够很容易地进入细胞，并对微生

物、植物、动物产生毒性效应。目前，大量的研究表明，纳米颗

粒会对生物产生毒性效应。Ｚｈａｏ等研究表明，氧化铜（ＣｕＯ）
纳米颗粒能够引起大肠杆菌的膜损伤［３］。Ｒａｍｓｄｅｎ等研究发
现，随着二氧化钛（ＴｉＯ２）纳米颗粒胁迫时间的增加，斑马鱼
细胞的存活率逐渐降低［４］。纳米颗粒作为一种潜在的有害

物质，是否会对生态环境产生影响以及对环境的影响程度已

成为国际上的研究热点。

１　纳米颗粒在土壤中的环境行为

由于纳米技术的广泛应用，纳米颗粒进入环境的途径是

复杂多样的。目前纳米颗粒主要通过污水污泥处理的方式进

入土壤［５］。纳米颗粒在土壤中的环境行为十分复杂，这在生

态系统中是一个非常值得关注的问题。

１．１　纳米颗粒在土壤中的迁移与转化
纳米颗粒特性影响纳米颗粒行为，包括纳米颗粒团聚和

聚合、纳米颗粒的物理性质（形状和粒径）、化学性质如表面

酸基官能团、表面吸附和金属及金属氧化物的溶解能力。土

壤中有多种复杂介质，会直接影响纳米颗粒的环境行为。如

土壤水中的腐殖酸能吸附到纳米颗粒表面，影响纳米颗粒的

稳定性。土壤ｐＨ值和离子强度也会影响纳米颗粒在土壤中
的环境行为。Ｆａｎｇ等研究表明，土壤溶液中二氧化钛纳米颗
粒的聚合程度与有机质和黏土的含量呈负相关，与离子强度、

Ｚｅｔａ电位和ｐＨ值呈正相关［６］。

纳米颗粒一旦进入土壤，将与丰富的有机配体相互作用，

发生一系列环境转化。土壤中的有机质可以吸附纳米颗粒并

改变其分散性和稳定性，进而影响其生物有效性和生物毒性。

土壤的吸附行为和纳米颗粒的稳定性直接影响纳米颗粒的移

动、去向和毒性。胡敏酸会使吸附在表面的颗粒整体带负电

荷［７］，增加颗粒的稳定性，减少纳米颗粒的聚集和沉淀［６，８］。

表面电荷的改变会减弱细胞膜对纳米颗粒的亲和力，从而降

低其生物利用度［９］。Ｃｈｅｎ等揭示了包被不同物质的富勒烯
的生物行为和毒性都会发生改变，如包被溶解有机物的 Ｃ７０
通过脂质双分子层易通过内吞作用与原生质体发生反应［１０］。

Ｍａ等研究了土壤中的纳米颗粒和并存的其他物质对生物体
的毒性效应，发现植物体中含有富勒烯时，三氯乙烯的吸收量

会明显提高［１１］。另外，有机质对金属纳米颗粒释放离子的络

合，改变了纳米颗粒及离子浓度，间接影响纳米颗粒和金属离

子对生物的毒性。Ｗａｎｇ等发现富里酸（ＦＡ）增强了 ＣｕＯ纳
米颗粒对铜绿微囊藻的毒性［１２］，但 Ｚｈａｏ等发现 ＦＡ减小了
ＣｕＯ纳米颗粒对大肠杆菌细胞膜的损伤［３］。有机质对纳米

颗粒生物毒性的影响非常复杂，目前研究的体系集中于水体，

在土壤方面较少涉及，需要进一步研究。

１．２　纳米颗粒对土壤性质的影响
纳米颗粒进入土壤后，会对土壤 ｐＨ值、酶、有机质等产

生影响。孟萍发现纳米颗粒暴露下土壤ｐＨ值会随着暴露时
间的增加而降低，不同浓度纳米颗粒暴露下土壤总碳浓度随

暴露时间的增加而升高；而土壤氨态氮浓度逐渐降低，细菌数

量逐渐增加［１３］。纳米颗粒对土壤酶活性的影响主要与纳米

材料有关。Ｄｕ等发现纳米ＴｉＯ２和氧化锌（ＺｎＯ）抑制了土壤
蛋白酶、过氧化氢酶和过氧化物酶的活性，而对脲酶活性没有

影响［１４］。Ｊｏｓ＇ｋｏ等研究了纳米ＺｎＯ、氧化铬（Ｃｒ２Ｏ３）、ＣｕＯ、镍
（Ｎｉ）对２种不同理化性质的土壤中脱氢酶、脲酶、酸性磷酸
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酶、碱性磷酸酶活性的影响，发现纳米颗粒对酶活性有抑制或

促进作用，具体影响与纳米颗粒的类型、大小、与土壤作用的

时间、土壤类型、酶类型有关［１５］。Ｃｕｌｌｅｎ等发现，纳米零价铁
可以提高粉沙壤土中脱氢酶的活性［１６］。Ｋｉｍ等发现，纳米锌
（Ｚｎ）、纳米ＺｎＯ能抑制土壤脱氢酶、β－葡萄糖苷酶和酸性
磷酸酶的活性［１７］。

１．３　纳米颗粒对土壤微生物的影响
土壤微生物是在土壤中的细菌、真菌、放线菌和藻类等微

生物的总称，是土壤生态系统的敏感生物指标。土壤微生物

驱动土壤物质和能量循环，对生态系统的稳定发挥重要作用。

纳米材料进入土壤后，必然会对土壤微生物及其相关特性产

生影响。

一些研究初步揭示了不同的纳米材料对土壤微生物群落

产生的不同影响，发现即使是同一纳米材料，在不同浓度、不

同粒径下产生的效应也不尽相同，而且这种影响还与土壤类

型有关（表１）。

表１　纳米颗粒对土壤微生物的影响

纳米颗粒 微生物 效应 文献

Ａｇ、Ｃｕ、Ｓｉ 北极土壤微生物群落 纳米Ｃｕ和纳米Ｓｉ对极地土壤微生物没有显著影响，而纳米 Ａｇ抑制了大多数细
菌的生长，尤其对某些固氮菌有显著的抑制作用

［１８］

ＴｉＯ２、ＺｎＯ 降低了土壤微生物量及群落多样性，并改变了土壤微生物群落组成，且相同剂量

的纳米ＺｎＯ比纳米ＴｉＯ２对微生物量和微生物群落结构的影响更强烈
［１９］

富勒烯 大肠杆菌和芽孢杆菌 相对低浓度的富勒烯对原核生物有抑制效应，使其生长减缓，有氧呼吸率下降 ［２０］
碳纳米管 铜绿假单胞菌和枯草芽孢杆菌 使土壤中的铜绿假单胞菌和枯草芽孢杆菌失去活性 ［２１］
Ｆｅ３Ｏ４ 增加土壤细菌的丰富度，不会影响土壤细菌群落结构，使生态环境保持相对稳定 ［２２］

ＴｉＯ２ 氨化细菌、硝化细菌、

自生固氮菌等

对土壤中氨化细菌、硝化细菌、自生固氮菌的生物量和铵态氮、硝态氮、微生物量

氮的产生有抑制作用，纳米颗粒与土壤的接触时间越长，抑制率越小

［２３］

　　综合前人研究发现，纳米颗粒对土壤微生物的影响方式
主要是以下几个方面：（１）纳米颗粒自身的毒性直接对土壤
微生物产生影响；（２）改变土壤中危害土壤微生物的毒素或
营养物质的生物利用度；（３）与天然有机化合物相互作用引
起的间接效应；（４）与有毒有机物相互作用，增加或减轻其他
有机物对土壤微生物的毒性［２４］。

２　纳米颗粒对植物的毒性效应

植物是生态系统的必要组成部分，关注纳米颗粒与植物

的相互作用对评价纳米技术对环境的影响至关重要。

２．１　纳米颗粒对植物生长的影响
研究发现，在不同生长阶段，纳米颗粒对植物的影响不

同。在植物种子发芽和根伸长阶段，纳米颗粒对植物生长产

生抑制作用，抑制种子发芽和根的伸长［２５－２７］。但抑制程度有

差别，这可能是由于纳米颗粒的水力半径不同，且能够在水中

溶解并释放金属离子［２５］造成的，而不同金属离子对植物的毒

性效应也有差异。

由表２可知，在植物的生长阶段，纳米颗粒对植物影响的
表现不同：（１）同种纳米颗粒对不同植物的影响不同。纳米
ＴｉＯ２能够抑制玉米根系的水分运输，抑制玉米叶片生长和蒸
腾作用［２８］，但却可以促进菠菜的光合作用，并提高其根和叶

片的固氮能力［２９］。Ｌｅｅ等研究发现，小麦比绿豆对纳米 Ｃｕ
更敏感，而且纳米Ｃｕ在小麦中的积累量多于在绿豆中的，其
原因可能是２种植物的根系结构不同。小麦的根系薄而多，
比表面积大，有助于纳米 Ｃｕ更多地渗透并积累在根细胞
中［３０］。（２）不同浓度的纳米颗粒对同种植物的影响不同。刘
涛等研究发现，在低浓度 ＣｕＯ纳米颗粒胁迫下，水稻幼苗根
系防御系统被激活，产生应激反应，并通过提高（或维持）根

系活力、总吸收面积或活跃吸收面积，加快新陈代谢，为防御

系统抵御污染胁迫提供能量，同时加快污染物的生物转运，从

而缓解污染物胁迫造成的损害［３２］。然而，在高浓度 ＣｕＯ纳
米颗粒胁迫下，水稻幼苗根系受到严重损伤，难以构建有效的

防御机制抵御胁迫，吸收、代谢能力严重受阻，根系活力和总

吸收面积显著下降。（３）纳米颗粒表面特征不同，对植物的
影响也有差异，Ｙａｎｇ等研究发现，没有包被菲的纳米铝（Ａｌ）
能够使玉米、黄瓜、大豆、胡萝卜、甘蓝这５种植物根系伸长受
抑制，而包被菲的纳米 Ａｌ的抑制作用会明显减少，其原因可
能是由于纳米颗粒表面的羟基自由基被菲的包被破坏，从而

改变了纳米Ａｌ表面的特性［２７］。

植物的形态和微观结构也会受纳米颗粒的影响。水溶性

富勒烯会影响植物根冠细胞生长素的分布，使根细胞生长素

传递受阻，伸长区表皮细胞受到破坏并使分生区细胞发生分

裂，使纺锤体变得不对称，根尖细胞活性降低［３０］。

２．２　纳米颗粒的致毒机制
纳米颗粒在细胞、蛋白、分子、基因、生物个体及群落水平

上对植物产生影响。弄清楚纳米颗粒对植物的致毒机制并在

整体水平上评估纳米颗粒的生态风险十分必要。

纳米颗粒的毒性主要取决于纳米颗粒自身的性质，主要

体现在图１中的几个方面：（１）金属纳米颗粒释放毒性物质
如重金属离子。大多数金属纳米颗粒在水中都有一定溶解

性，能够释放金属离子，对植物产生毒害。Ｓｔａｍｐｏｕｌｉｓ等研究
纳米Ａｇ对西葫芦幼苗期的毒性时发现，纳米Ａｇ释放的离子
对植物生长有很大的毒害作用［３４］。Ｄｉｍｋｐａ等发现 ＣｕＯ和
ＺｎＯ纳米颗粒能够释放金属离子，引起氧化胁迫，抑制小麦生
长［３５］。（２）纳米颗粒通过吸附或静电作用附着于细胞壁表面
并聚集在一起，产生遮蔽效应，从而降低植物吸收营养物质的

能力，抑制植物的光合作用。此外，附着在细胞膜表面之后，

纳米颗粒会堵塞离子通道，干扰营养物质的运输和离子交

换［３６］。（３）纳米颗粒能够进入植物体内，破坏细胞膜的完整
性，与生物大分子结合而对细胞产生影响。当纳米颗粒粒径

小于１０ｎｍ时，能够直接通过细胞膜、核膜孔径以及离子通道
等直接进入细胞内；当纳米颗粒的粒径大于１０ｎｍ时，纳米颗
粒能够通过主动运输、吞噬作用或直接破坏细胞膜完整性进

入植物体内［３７］。Ｌｉｕ等经研究发现，Ｃ７０［Ｃ（ＣＯＯＨ）２］４－８会对
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表２　纳米颗粒对植物生长发育的影响

阶段 纳米颗粒 植物 影响 文献

种子发芽和

根伸长阶段

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４、ＺｎＯ 拟南芥 ４种纳米颗粒都会不同程度地抑制种子发芽和根伸长，纳米 ＺｎＯ
的毒性最强

［２５］

Ａｇ 拟南芥 拟南芥幼苗的根伸长有明显的减小，而且根冠变为浅褐色 ［２６］

Ａｌ 玉米、黄瓜、大豆、

胡萝卜、甘蓝

没有包被菲的纳米Ａｌ可使玉米、黄瓜、大豆、胡萝卜、甘蓝这５种植物
的根系伸长受到抑制，而包被菲的纳米Ａｌ的抑制作用会明显减小

［２７］

植物生长 ＴｉＯ２ 菠菜 增强菠菜的光合作用并提高根和叶片的固氮能力 ［２８］
阶段 玉米 抑制根系水分运输、叶片生长和蒸腾作用 ［２９］

ＴｉＯ２、ＺｎＯ 小麦 减少小麦的产量并改变土壤酶的活性，这种影响与纳米颗粒的暴

露时间、粒径大小等有关

［１４］

Ｃｕ
绿豆、小麦

抑制绿豆、小麦幼苗的生长速率，这种抑制作用小麦更加敏感，纳

米颗粒在小麦中的积累多于绿豆中的

［３０］

ＺｎＯ 黑麦草 黏附在黑麦草幼苗根表面，减少黑麦草幼苗的生物量，使根尖发生

萎缩，根表皮、皮层细胞有空泡

［３１］

ＣｕＯ 水稻 在低浓度ＣｕＯ纳米颗粒胁迫下，水稻幼苗根系能够缓解污染物胁
迫造成的损害；在高浓度 ＣｕＯ纳米颗粒胁迫下，水稻幼苗根系活
力和总吸收面积显著下降

［３２］

Ａｌ 黑麦草和豆类 在一定浓度范围内对植物的生长无明显抑制作用，但黑麦草的叶

片中Ａｌ显著增加
［３３］

拟南芥根伸长产生抑制作用，并在分子水平上揭示了

Ｃ７０［Ｃ（ＣＯＯＨ）２］４－８对植物产生的毒性效应：导致细胞分裂
紊乱、生长激素干扰、线粒体失活和微管组织破坏［３８］。（４）纳
米颗粒通过诱导生成活性氧，使细胞遭受氧化胁迫，导致膜脂

质过氧化、线粒体损伤、蛋白质变质、ＤＮＡ损伤等。刘涛等对
纳米氧化铜胁迫下的水稻根系的研究发现，纳米氧化铜易被

水稻幼苗根系吸附、吸收，且其表面存在缺陷，易形成电子 －
空穴对，诱导活性氧化物（ＲＯＳ）在水稻幼苗根系表面及体内
产生，从而产生纳米效应并致毒［３２］。（５）纳米颗粒自身具有
毒性。王淑玲等研究发现，ＣｕＯ纳米颗粒可能进入根内，并
对细胞造成伤害［３９］。ＣｕＯ纳米颗粒的毒性效应不单是由溶
出的金属离子引起的，纳米颗粒本身也起了很大的作用。

２．３　纳米颗粒在植物体内的积累及在食物链中的转移
植物受到纳米颗粒胁迫时，研究者们关注的首要问题就

是纳米颗粒是否能够进入植物体内，如何进入植物体内及它

们在植物体内如何迁移转运。

许多研究表明植物能够吸收并积累纳米颗粒，但研究结

论仍有不同：（１）不同植物对同一纳米颗粒的吸收转运状况
不同。Ｚｈａｎｇ等采用示踪原子法证明了黄瓜幼苗根部能将纳
米ＣｅＯ２转移到叶片中

［４０］，而 Ｂｉｒｂａｕｍ等却发现玉米幼苗的
根部不能吸收纳米 ＣｅＯ２

［４１］。（２）植物对纳米颗粒的积累转
运状况与纳米颗粒的浓度有关。Ｌóｐｅｚ－Ｍｏｒｅｎｏ等研究发现，

纳米ＺｎＯ浓度为５００ｍｇ／Ｌ时，大豆幼苗体内 Ｚｎ浓度最高。
原因可能是在该浓度下，纳米ＺｎＯ的分散性最好。在高浓度
下，随着浓度的升高，纳米ＺｎＯ团聚性变强，使大豆幼苗根部
细胞的细胞壁孔堵塞，减少了大豆幼苗对纳米 ＺｎＯ的吸
收［４２］。（３）纳米颗粒在植物体内的形态及位置各不相同。
Ｌóｐｅｚ－Ｍｏｒｅｎｏ等通过 Ｘ射线吸收光谱发现，大豆幼苗体内
的Ｚｎ主要以醋酸锌和硝酸锌的形式存在，很少以纳米颗粒的
形态存在［４２］。而通过扫描电镜观察到在黑麦草中植物根表

吸附了很多纳米ＺｎＯ。透射电镜观察黑麦草根细胞横切面发
现纳米颗粒主要存在于表皮细胞的细胞质、细胞核、质外体和
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植物维管束中［３３］。

近年来，许多研究已经证明纳米颗粒能够在植物中转运

和积累（图２）。植物是营养循环和食物链的关键部分［４３］，但

关于纳米颗粒在食物链中的研究相对较少，尤其是在营养转

移、食物链污染以及生物放大作用这一部分，所以进一步研究

纳米颗粒如何在植物食用部分积累和在食物链传递具有重要

意义。

　　Ｈｏｌｂｒｏｏｋ等发现，硒化镉（ＣｄＳｅ）量子点能够在纤毛原虫
体内聚集，并随后转移到掠夺性毛虫体内，但这种生物放大效

果并不显著［４４］。相比之下，ＣｄＳｅ量子点能够累积在铜绿假
单胞菌体内并被嗜热四膜虫转移和生物放大［４５］。在水生生

物中，Ｃｏｎｗａｙ等发现，无论ＣｅＯ２纳米颗粒在水中还是在浮游
植物中，贻贝都能够等量积累 ＣｅＯ２纳米颗粒

［４６］。Ｚｈｕ等发
现，ＴｉＯ２纳米颗粒从水蚤转移到斑马鱼中没有形成显著的生
物放大作用，但如果直接生活在添加ＴｉＯ２纳米颗粒的水中将
比通过食用体内含纳米颗粒的斑马鱼对 ＴｉＯ２纳米颗粒的摄
入和积累量还要多［４７］。

目前关于纳米颗粒在植物食物链中营养转移的研究相对

较少，对纳米颗粒的生物积累和生物放大作用的研究结果不

尽相同。这种结果可能是受试植物种类、纳米颗粒类型和性

质以及胁迫条件的不同造成的。Ｊｕｄｙ等研究金纳米颗粒从
番茄向食草烟草天蛾的转移状况，发现天峨幼虫体内金纳米

颗粒的生物富集因子为６．２～１１．６，这说明金纳米颗粒在食
物链中会被生物放大［４８］。Ｒｏｃｈｅ等研究Ｌａ２Ｏ３纳米颗粒与微
米颗粒在叶用莴苣中的营养转移，发现蟋蟀体内Ｌａ含量比螳
螂体内高５～１０倍，生物放大作用并不明显［４３］。不同颗粒在

螳螂体内Ｌａ含量的累积量也没有明显差别。综上，纳米颗粒
是否会随食物链产生生物放大作用还需要进一步研究。

３　总结及展望

纳米技术和纳米材料的广泛应用虽然给人们生活带来许

多便利，但也带来了诸多挑战。目前，关于纳米材料生态毒性

和环境行为的研究还处于起步阶段，尚有很多问题需要深入

研究和探讨：（１）纳米颗粒植物毒性标准的研究方法和评价
指标并不完善；（２）纳米颗粒性质受环境介质影响很大，目前
关于土壤中纳米颗粒植物毒性及吸收的研究较少，有待进一

步研究；（３）对纳米颗粒在植物体内积累及在食物链中营养
传递的研究仍然处于起步阶段。植物是自然界的初级生产

者，也是各类外源污染物生物蓄积的起点之一。污染物可以

通过食物链逐级放大，最后导致高等生物生存受到影响。而

纳米颗粒在植物体中的分布、迁移、转化十分复杂，目前这方

面的研究刚刚起步，还有许多机制需要进一步研究探索。
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［１６］ＣｕｌｌｅｎＬＧ，ＴｉｌｓｔｏｎＥＬ，ＭｉｔｃｈｅｌｌＧＲ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ
ｎａｎｏ－ａｎｄｍｉｃｒｏ－ｓｃａｌｅｚｅｒｏｖａｌｅｎｔｉｒｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ：ｐａｒｔｉｃｌｅｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｓｗｉｔｈａｓｓａｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄ
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ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｕｉｎｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１１，
８２（１１）：１６７５－１６８２．

［１７］ＫｉｍＳ，ＫｉｍＪ，ＬｅｅＩ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＺｎａｎｄＺｎＯｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄＺｎ２＋

ｏｎｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＺｎｉｎＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓ
［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１１，２７（１）：４９－５５．

［１８］ＫｕｍａｒＮ，ＳｈａｈＶ，ＷａｌｋｅｒＶＫ．Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆａｎａｒｃｔｉｃｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｂｙｍｅｔａｌｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，１９０（１／２／３）：８１６－８２２．

［１９］ＧｅＹ，ＳｃｈｉｍｅｌＪＰ，ＨｏｌｄｅｎＰＡ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ＴｉＯ２ａｎｄＺｎＯｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｓｏｉｌｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，４５（４）：１６５９－１６６４．

［２０］ＦｏｒｔｎｅｒＪＤ，ＬｙｏｎＤＹ，ＳａｙｅｓＣＭ，ｅｔａｌ．Ｃ６０ｉｎｗａｔｅｒ：ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，３９（１１）：４３０７－４３１６．

［２１］ＫａｎｇＳ，ＭａｕｔｅｒＭ Ｓ，ＥｌｉｍｅｌｅｃｈＭ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆ
ｃａｒｂｏｎ－ｂａｓｅｄｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｒｉｖｅｒｗａｔｅｒａｎｄ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｅｆｆｌｕｅｎｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００９，４３（７）：２６４８－２６５３．

［２２］何世颖，杨林章．两种氧化铁纳米材料对土壤细菌群落影响的
研究［Ｃ］／／全国农业环境科学学术研讨会．第五届全国农业环
境科学学术研讨会论文集，２０１３年．

［２３］李琳慧．纳米ＴｉＯ２对土壤氮转化相关微生物和酶的影响［Ｄ］．
长春：吉林大学，２０１５．

［２４］ＳｉｍｏｎｅｔＢ Ｍ，ＶａｌｃáｒｃｅｌＭ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＢｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，３９３
（１）：１７－２１．

［２５］ＬｅｅＣＷ，ＭａｈｅｎｄｒａＳ，ＺｏｄｒｏｗＫ，ｅｔａｌ．Ｅｒｒａｔｕｍ：ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ
ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｏＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ＆Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，２９（３）：６６９－
６７５．　

［２６］ＭａＸ，Ｇｅｉｓｌｅｒ－ＬｅｅＪ，ＤｅｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ＥＮＰｓ）ａｎｄｐｌａｎｔｓ：ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ，ｕｐｔａｋｅ
ａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１０，４０８
（１６）：３０５３－３０６１．

［２７］ＹａｎｇＬ，ＷａｔｔｓＤＪ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｍａｙｐｌａｙａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆａｌｕｍｉｎａｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．
ＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２００５，１５８（２）：１２２－１３２．

［２８］ＡｓｌｉＳ，ＮｅｕｍａｎｎＰＭ．Ｃｏｌｌｏｉｄａｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｏｆｃｌａｙｏｒｔｉｔａｎｉｕｍ
ｄｉｏｘｉｄｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｃａｎｉｎｈｉｂｉｔｌｅａｆｇｒｏｗｔｈａｎｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｖｉａ
ｐｈｙｓｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎ ｒｏｏｔｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｊ］． ＰｌａｎｔＣｅｌｌ＆
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，３２（５）：５７７－５８４．

［２９］ＹａｎｇＦ，ＬｉｕＣ，ＧａｏＦ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｐｉｎａｃｈｇｒｏｗｔｈｂｙ
ｎａｎｏ－ａｎａｔａｓｅＴｉＯ２ｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｎｉｔｒｏｇｅｎｐｈｏｔｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，１１９（１）：７７－８８．

［３０］ＬｅｅＷ Ｍ，ＡｎＹＪ，ＹｏｏｎＨ，ｅｔａｌ．Ｔｏｘｉｃｉｔｙａｎｄｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｃｏｐｐｅｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｏｔｈｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｔｓｍｕｎｇｂｅａｎ（Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ
ｒａｄｉａｔｕｓ）ａｎｄｗｈｅａｔ（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ）：ｐｌａｎｔａｇａｒｔｅｓｔｆｏｒｗａｔｅｒ－
ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］． ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，２７（９）：１９１５－１９２１．

［３１］ＬｉｎＤ，ＸｉｎｇＢ．Ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ：ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＰｏｌｌｕｔ，２００７，１５０（２）：
２４３－２５０．　

［３２］刘　涛，向　垒，余忠雄，等．水稻幼苗对纳米氧化铜的吸收及
根系形态生理特征响应［Ｊ］．中国环境科学，２０１５，３５（５）：

１４８０－１４８６．　
［３３］ＤｏｓｈｉＲ，ＢｒａｉｄａＷ，ＣｈｒｉｓｔｏｄｏｕｌａｔｏｓＣ，ｅｔａｌ．Ｎａｎｏ－ａｌｕｍｉｎｕｍ：

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｔｈｒｏｕｇｈｓａｎｄｃｏｌｕｍｎｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐｌａｎｔｓ
ａｎｄｓｏｉｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，１０６（３）：
２９６－３０３．

［３４］ＳｔａｍｐｏｕｌｉｓＤ，ＳｉｎｈａＳ Ｋ，ＷｈｉｔｅＪＣ． Ａｓｓａｙ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｏｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ
＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，４３（２４）：９４７３－９４７９．

［３５］ＤｉｍｋｐａＣＯ，ＭｃｌｅａｎＪＥ，ＬａｔｔａＤ Ｅ，ｅｔａｌ．ＣｕＯ ａｎｄＺｎＯ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ：ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ，ｍｅｔａｌｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎｓａｎｄ－ｇｒｏｗｎｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，１４（９）：１－１５．

［３６］ＮａｖａｒｒｏＥ，ＢａｕｎＡ，ＢｅｈｒａＲ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄ
ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｏａｌｇａｅ，ｐｌａｎｔｓ，ａｎｄｆｕｎｇｉ
［Ｊ］．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２００８，１７（５）：３７２－３８６．

［３７］王震宇，赵　建，李　娜，等．人工纳米颗粒对水生生物的毒性
效应及其机制研究进展［Ｊ］．环境科学，２０１０，３１（６）：１４０９－
１４１８．　

［３８］ＬｉｕＱ，ＺｈａｏＹ，ＷａｎＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅｆｕｌｌｅｒｅｎｅｓｏｎｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｅｌｌｕｌａｒｌｅｖｅｌ［Ｊ］．
ＡＣＳＮａｎｏ，２０１０，４（１０）：５７４３－５７４８．

［３９］王淑玲，张玉喜，刘汉柱，等．氧化铜纳米颗粒对水稻幼苗根系
代谢毒性的研究［Ｊ］．环境科学，２０１４，３５（５）：１９６８－１９７３．

［４０］ＺｈａｎｇＺ，ＨｅＸ，ＺｈａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｕｐｔａｋｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｅｒｉａ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｃｕｃｕｍｂｅｒｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｏｍｉｃｓＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ＢｉｏｍｅｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３（８）：８１６－８２２．

［４１］ＢｉｒｂａｕｍＫ，ＢｒｏｇｉｏｌｉＲ，ＳｃｈｅｌｌｅｎｂｅｒｇＭ，ｅｔａｌ．Ｎｏｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ
ｃｅｒｉｕｍ ｄｉｏｘｉｄｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｍａｉｚｅｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，４４（２２）：８７１８－８７２３．

［４２］Ｌóｐｅｚ－ＭｏｒｅｎｏＭＬ，ＲｏｓａＧＤＬ，Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ－ＶｉｅｚｃａｓＪ?，ｅｔａｌ．
ＥｖｉｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｇｅｎｏｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆＺｎＯ
ａｎｄＣｅＯ２ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｓｏｙｂｅａｎ（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ）ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，４４（１９）：７３１５－７３２０．
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