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结结论论 

随着金属纳米材料商业应用的飞速发展，将不可避免的增加其被释放到环境

中的含量，从而引发新的环境污染问题。据估计，释放到环境中的纳米金属

颗粒会在土壤中大量累积，因此人们越来越关注纳米金属颗粒可能对土壤生

态系统造成的潜在不利影响。研究纳米金属颗粒对植物的影响以及其在植物

体内的归趋和富集对于理解纳米金属颗粒在土壤生态系统中的环境行为和风

险至关重要。大部分已报道的关于纳米金属颗粒对植物的潜在影响是在植物

早期生长阶段通过根系短期暴露进行的，这并不能准确捕捉到植物对纳米金

属颗粒的长期反应。尽管大多数纳米农用化学品都推荐通过叶面喷洒施用

（依赖于所谓的叶面接触施用，但是极少数的研究报道了叶面暴露于纳米颗

粒对植物的影响。众所周知，释放到环境中的纳米金属颗粒可能发生多种动

态迁移转化过程（例如溶解，团聚和沉降），这将导致纳米金属颗粒的有效

暴露剂量会随时间变化。然而，大多数已发表的研究是基于纳米金属颗粒的

静态初始暴露浓度来量化其对植物的效应，而没有考虑这些动态过程对其有

效剂量的影响。此外，纳米金属颗粒的溶解会导致颗粒态金属和离子态金属

的共存。这些共存的纳米颗粒和释放的离子都可能会对生物群造成影响。目

前对于纳米金属材料的毒性是源自纳米粒子本身还是由释放的离子引起的，

仍然未知。再者，目前对纳米金属颗粒是否会通过食物链转移给更高级别的

消费者知之甚少。在本论文中，我们综合了纳米金属颗粒的暴露途径和暴露

动力学，研究了长期暴露情况下纳米金属颗被植物吸收并迁移及其对植物生

长的影响，并且我们进一步研究了纳米金属颗粒对根际土壤细菌群落的长期

影响以及其在食物链内的潜在转移和生物放大作用。 

在第 2 章中，我们将生菜通过其叶面或根暴露于纳米银球悬浮液中 15 天，对

比了 银 被植物吸收后在其体内的迁移和生物分布并测定了植物生长的各种毒

性指标。我们发现暴露途径显著影响了生菜中纳米银球的吸收、迁移和植物
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Summary  

毒性。通过测定植物生物量，植物体内氧化应激的程度以及酶促抗氧化剂活

性的改变，证明了在相同的暴露水平下，根部暴露于 纳米银球比叶面暴露引

起更强的植物毒性。此外，在相同暴露水平下，与叶面暴露于纳米银球相比，

根部暴露于纳米银球后导致植物积累了更多的银。有趣的是，植物体内银从

暴露部分到未暴露部分的迁移在叶面暴露条件下比根暴露的情况更有效。根

暴露和叶面暴露于纳米银球后对植物造成的差异可能是由于不同暴露途径下

纳米颗粒的吸收和迁移相关的机制不同。 叶面暴露下，纳米颗粒可以通过气

孔开口和/或蜡质表皮吸收，然后通过韧皮部加载机制运输到植物的其他部分。

对于根暴露，纳米颗粒需要穿过细胞壁和表皮层，并通过木质部加载机制进

一步向上运输。  

在第 3 章中，我们对比了纳米银线的粒径，长度和涂层对根暴露后生菜中纳

米银的归宿、富集和植物毒性的影响。首先，我们发现纳米银线在霍格兰培

养基中的溶解与涂层有关。PVP 包覆的纳米银线(43 nm 直径×1.8 µm 长度 和

65 nm 直径×4.4 µm 长度)显著减缓了未包覆的纳米银线(39 nm 直径×8.4 µm 长

度)的溶解性能。此外，PVP 包覆的纳米银线(43 nm diameter×1.8 µm 长度)和

未包覆的纳米银线(39 nm 直径×8.4 µm 长度)的植物毒性、银的植物吸收速率

常数和生物蓄积因子相似，但均高于具有较大直径的包覆的纳米银线 (65 nm 

直径×4.4 µm 长度)。这些发现意味着纳米银线的植物毒性及银在植物体内的

富集主要与其直径有关而不是长度和涂层。此外，结合第 2 章和第 3 章的结

果，我们发现 纳米银颗粒的溶解及其在植物中的吸收、富集和植物毒性还与

形状有关。与暴露于纳米银线相比，纳米银球引起的颗粒溶解和植物毒性更

强。我们的结果强调，在研究纳米金属颗粒与植物之间的相互作用时，需要

考虑纳米材料的不同特征。 

根据 RA 模型，我们量化了纳米颗粒(NPs(particle))及其释放的金属离子(NPs(ion))

对观察到的植物毒性及银在植物体内富集的贡献。正如第 2 章和第 3 章所揭
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示的那样，无论纳米银颗粒的粒径，涂层以及形状如何，颗粒态银被发现是

总体植物毒性和银在植物中积累的主要驱动因子，其贡献在 65%以上。然而，

NPs(particle) 和 NPs(ion) 对总体影响的贡献受暴露浓度和 纳米银颗粒溶解程度的

影响。随着暴露浓度的增加，溶解的离子态银对纳米银球和纳米银线的总体

毒性的贡献显示出增加的趋势。NPs(particle) 和 NPs(ion) 对纳米银颗粒的总体影响

的贡献差异可能反映在它们不同的作用模式上，因为颗粒毒性是由植物体内

富集的银颗粒通过阻断物质在植物体内的运输引起的，而离子毒性可能是由

于诱导了过量的 ROS 在植物体内积累。 

在第 4 章中，我们通过研究纳米银颗粒在土壤中的溶解动力学（溶解的银浓

度为 DTPA 可提取的银浓度）及其对土壤 - 生菜 - 根际细菌群落组成的微观

系统中的影响，进一步拓展了对纳米银颗粒与生物群之间相互作用的理解。

我们的研究结果表明，在纳米银颗粒污染的土壤中银的可提取性随暴露浓度

的增加而增加，并且由于纳米银颗粒在土壤中的持续溶解和植物对其的吸收

而随时间变化。此外， Spearman 相关性的结果表明，银在植物中的积累与土

壤中 DTPA 提取的银的含量呈正相关。这些结果强调了纳米银颗粒在土壤中

的溶解在影响其整体银生物有效性的重要作用。此外，根际土壤细菌群落结

构和组成的变化与纳米银颗粒暴露时间有关。对于短期暴露（7d），无论暴

露浓度如何，我们都没有观察到 纳米银颗粒 对根际细菌群落的任何显著影响。

然而，长期暴露于 50 mg/kg 纳米银颗粒后（63 天），与对照相比，细菌群落

的组成发生了明显变化并且发现了 16 个显著改变的特征分类群。根际土壤细

菌群落的变化可能与元素（例如 N 和 S）循环和胁迫耐受性相关的细菌群的

丰度变化有关。 

在第 5 章中，我们研究了纳米银颗粒，纳米二氧化钛颗粒以及它们的混合物

在生菜-蜗牛食物链中的迁移及其对蜗牛的相关影响。我们发现，当生菜通过

根部暴露于纳米银或纳米二氧化钛时，银和钛都可以从生菜叶子转移到蜗牛
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Summary  

体内，其中银的营养迁移因子为 0.2-1.1，钛的营养迁移因子为 3.8-47. 离子态

的银相比颗粒态的银更容易被蜗牛吸收被转移到其它组织中。此外，在纳米

银的处理组中，蜗牛捕获的大部分银是通过粪便排泄的; 而在纳米二氧化钛处

理组中，超过 70%的钛分布在蜗牛的消化腺中。再者，纳米银和纳米二氧化

钛的食物链迁移对蜗牛造成的影响不同。用纳米银污染的叶子饲养蜗牛严重

影响了蜗牛的运动活性，而用纳米二氧化钛污染的叶子饲养蜗牛严重影响了

它们的粪便排泄。最后，与单独暴露于纳米银或纳米二氧化钛相比，它们的

混合暴露没有改变银或钛在蜗牛中的生物积累和生物分布模式，但是对蜗牛

的生长和活动产生了更严重的抑制作用。我们的研究结果提高了对陆地食物

链中纳米金属混合物的营养级间迁移的理解，这对于评估它们对环境和生态

系统健康可能造成的风险很有价值。 

综上所述，本论文中描述的新知识促进了对以下方面的理解：1）纳米银 在

叶面和根部暴露后在植物中积累和植物毒性的差异； 2) 决定其归趋、生物利

用度和植物毒性的纳米银颗粒 的具体特征； 3) 纳米银悬浮液中主要驱动它们

对绿叶植物的影响的银形态； 4) 颗粒态和释放的离子态银在诱导植物毒性方

面的不同作用方式； 5）纳米银在土壤中的溶解动力学对银在植物中富集和

根际土壤细菌群落的长期影响； 6) 多种 纳米金属颗粒混合物在食物链中转移

的可能性，这与更高营养级生物的潜在风险增加有关。此外，本文结果强调

了应考虑纳米颗粒的内在特性和纳米颗粒的长时间动态暴露，以准确评估其

对土壤生态系统的生态毒理学影响。总的来说，我们的结果提高了关于纳米

颗粒与不同陆地生物群相互作用的知识以及纳米颗粒暴露的风险评估。这些

信息有助于开发纳米材料的“safe by design”，这有助于平衡纳米材料的应用及

其对环境和农业的影响。  
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示的那样，无论纳米银颗粒的粒径，涂层以及形状如何，颗粒态银被发现是

总体植物毒性和银在植物中积累的主要驱动因子，其贡献在 65%以上。然而，

NPs(particle) 和 NPs(ion) 对总体影响的贡献受暴露浓度和 纳米银颗粒溶解程度的

影响。随着暴露浓度的增加，溶解的离子态银对纳米银球和纳米银线的总体

毒性的贡献显示出增加的趋势。NPs(particle) 和 NPs(ion) 对纳米银颗粒的总体影响

的贡献差异可能反映在它们不同的作用模式上，因为颗粒毒性是由植物体内

富集的银颗粒通过阻断物质在植物体内的运输引起的，而离子毒性可能是由

于诱导了过量的 ROS 在植物体内积累。 

在第 4 章中，我们通过研究纳米银颗粒在土壤中的溶解动力学（溶解的银浓

度为 DTPA 可提取的银浓度）及其对土壤 - 生菜 - 根际细菌群落组成的微观

系统中的影响，进一步拓展了对纳米银颗粒与生物群之间相互作用的理解。

我们的研究结果表明，在纳米银颗粒污染的土壤中银的可提取性随暴露浓度

的增加而增加，并且由于纳米银颗粒在土壤中的持续溶解和植物对其的吸收

而随时间变化。此外， Spearman 相关性的结果表明，银在植物中的积累与土

壤中 DTPA 提取的银的含量呈正相关。这些结果强调了纳米银颗粒在土壤中

的溶解在影响其整体银生物有效性的重要作用。此外，根际土壤细菌群落结

构和组成的变化与纳米银颗粒暴露时间有关。对于短期暴露（7d），无论暴

露浓度如何，我们都没有观察到 纳米银颗粒 对根际细菌群落的任何显著影响。

然而，长期暴露于 50 mg/kg 纳米银颗粒后（63 天），与对照相比，细菌群落

的组成发生了明显变化并且发现了 16 个显著改变的特征分类群。根际土壤细

菌群落的变化可能与元素（例如 N 和 S）循环和胁迫耐受性相关的细菌群的

丰度变化有关。 

在第 5 章中，我们研究了纳米银颗粒，纳米二氧化钛颗粒以及它们的混合物

在生菜-蜗牛食物链中的迁移及其对蜗牛的相关影响。我们发现，当生菜通过

根部暴露于纳米银或纳米二氧化钛时，银和钛都可以从生菜叶子转移到蜗牛
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体内，其中银的营养迁移因子为 0.2-1.1，钛的营养迁移因子为 3.8-47. 离子态

的银相比颗粒态的银更容易被蜗牛吸收被转移到其它组织中。此外，在纳米

银的处理组中，蜗牛捕获的大部分银是通过粪便排泄的; 而在纳米二氧化钛处

理组中，超过 70%的钛分布在蜗牛的消化腺中。再者，纳米银和纳米二氧化

钛的食物链迁移对蜗牛造成的影响不同。用纳米银污染的叶子饲养蜗牛严重

影响了蜗牛的运动活性，而用纳米二氧化钛污染的叶子饲养蜗牛严重影响了

它们的粪便排泄。最后，与单独暴露于纳米银或纳米二氧化钛相比，它们的

混合暴露没有改变银或钛在蜗牛中的生物积累和生物分布模式，但是对蜗牛

的生长和活动产生了更严重的抑制作用。我们的研究结果提高了对陆地食物

链中纳米金属混合物的营养级间迁移的理解，这对于评估它们对环境和生态

系统健康可能造成的风险很有价值。 

综上所述，本论文中描述的新知识促进了对以下方面的理解：1）纳米银 在

叶面和根部暴露后在植物中积累和植物毒性的差异； 2) 决定其归趋、生物利

用度和植物毒性的纳米银颗粒 的具体特征； 3) 纳米银悬浮液中主要驱动它们

对绿叶植物的影响的银形态； 4) 颗粒态和释放的离子态银在诱导植物毒性方

面的不同作用方式； 5）纳米银在土壤中的溶解动力学对银在植物中富集和

根际土壤细菌群落的长期影响； 6) 多种 纳米金属颗粒混合物在食物链中转移

的可能性，这与更高营养级生物的潜在风险增加有关。此外，本文结果强调

了应考虑纳米颗粒的内在特性和纳米颗粒的长时间动态暴露，以准确评估其

对土壤生态系统的生态毒理学影响。总的来说，我们的结果提高了关于纳米

颗粒与不同陆地生物群相互作用的知识以及纳米颗粒暴露的风险评估。这些

信息有助于开发纳米材料的“safe by design”，这有助于平衡纳米材料的应用及

其对环境和农业的影响。  

  




