
摘 要：为研究纳米银在土壤中的微生物毒性，采用室内培养方式，探究纳米银（0、10、50、100 mg·kg-1）对 4种不同性质土壤中微生
物数量、多样性、呼吸作用及酶活性的影响。结果显示，低剂量（10 mg·kg-1）纳米银对土壤微生物影响较小，中高剂量（50、100 mg·
kg-1）纳米银处理下土壤可培养微生物数量显著降低。随着纳米银剂量的增加，黄褐土酸杆菌门（Acidobacteria）、放线菌
门（Actinobacteria）、蓝菌门（Cyanobacteria）、硝化螺旋菌门（Nitrospirae）、厚壁菌门（Firmicutes）群落丰度显著下降；变形菌门
（Proteobacteria）、浮霉菌门（Planctomycetes）群落丰度显著增加。纳米银处理土壤呼吸作用减弱，土壤脲酶、蔗糖酶活性显著抑制，而
荧光素二乙酸酯酶（FDA酶）、过氧化氢酶活性受纳米银剂量影响没有显著变化。同剂量纳米银处理下黄褐土、砖红壤中微生物性状
因子对纳米银的响应强于水稻土和黄棕壤。多变量主成分分析显示，纳米银对真菌、FDA酶、过氧化氢酶的抑制与土壤有机质、砂粒
含量正相关，对脲酶、蔗糖酶、呼吸作用的抑制与土壤 pH值、阳离子交换量（CEC）正相关。综上分析，纳米银进入土壤后会对土壤微
生物产生毒性作用，抑制微生物的生长繁殖，但不同门类微生物对纳米银的敏感程度不同，且纳米银的毒性受土壤性质的影响。
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Effects of silver nanoparticles on microbial communities and enzyme activity in four soils
SHU Kun-hui, ZHANG Li, WU Ling-li, SI You-bin*, LIU Qin-xue
（Anhui Province Key Laboratory of Farmland Ecological Conservation and Pollution Prevention, School of Resources and Environment, Anhui
Agricultural University, Hefei 230036, China）
Abstract：In order to evaluate the microbial toxicity of silver nanoparticles（AgNPs）in soils, incubation experiments were conducted to in原
vestigate the effects of AgNPs（0, 10, 50, and 100 mg·kg-1 soil）on microbial biomass, diversity, respiration, and enzyme activity in four dif原
ferent soils. The results showed that a low AgNP content（10 mg·kg-1）had little effect on soil microbes while high contents（50 and 100 mg·
kg-1）significantly decreased microbial numbers（bacteria, fungi, and actinomycetes）. The richness of the soil bacterial community（Aci原
dobacteria, Actinobacteria, Cyanobacteria, Nitrospirae, and Firmicutes）significantly decreased with increasing AgNPs content, whereas that
of several other phyla（e.g. Proteobacteria and Planctomycetes）increased. The soil urease and invertase activities were significantly inhibit原
ed, while fluorescein diacetate（FDA）and catalase activities were not pronouncedly changed by the AgNPs content. For the same AgNPs con原
tent, the responses of the microbe traits in yellow cinnamon soils and laterite were stronger than those in paddy soil and yellow brown soil.
Multivariate principal component analysis suggested that the inhibition of fungi number, FDA enzymes, and catalase activities were positive原
ly correlated with soil organic matter and sand contents. The inhibition of urease, invertase activities, and respiration by AgNPs were posi原
tively correlated with soil pH and cation exchange capacity. We conclude that AgNPs play a toxic role on soil microbes, and inhibit the
growth and reproduction of microorganisms. However, the sensitivity of different microbes to AgNPs is different, and the toxicity of AgNPs
can be affected by soil properties.
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银纳米粒子（AgNPs）是经济合作与发展组织

（OECD）列出的需要优先进行安全性研究的纳米材料
之一[1]，因其独特的广谱抗菌性被广泛应用于生产生
活中。随着含纳米银产品消费量的增加，空气、水、土

壤及生物体暴露于纳米银环境的几率增加[2]。调查显
示，2010年全球所生产的 26万~30.9万 t纳米材料有
63%~91%以垃圾填埋的方式处理，剩余的排入土壤
（8%~28豫）、水体（0.4%~7豫）和大气（0.1%~1.5豫）[3]。
模型预测纳米银在土壤和污泥中的浓度分别为 0.02、
4.4 mg·kg-1 [4-5]，而美国环境保护署（EPA）在污泥中测
得的银离子浓度范围为 2~195 mg·kg-1，平均值为（20依
22）mg·kg-1 [6]。活性污泥在被用于农田肥料、固废填埋
或在废物处理厂进行焚烧的过程中会导致纳米银进入

陆生系统，同时通过雨水淋洗进入下层土壤或者地下

水中[7]。水生生物可能因废水中出现纳米银颗粒受到伤
害[8]，纳米银也会通过污泥农用影响土壤环境[9]。

最近的研究表明纳米颗粒在土壤中的积累可能

影响微生物的活性和多样性。比如纳米氧化锌（ZnO）
具有破坏土壤中常见细菌铜绿假单胞菌的能力[10]；含
Ag 140 滋g·kg-1修饰的有机污泥能使土壤中柔枝莠竹
（Microstegium vimeneum）的生物量降低 32% [11]；浓度
为 32 滋g·kg-1和 320 滋g·kg-1的纳米银显著降低土壤
中微生物的生物量[12]。目前，人们对纳米银的研究主
要集中在微生物毒性方面，对纳米银直接作用于土壤

环境的研究很少。大多数研究表明纳米银的毒性主要

来自于释放的银离子和其自身的特异性效应，如氧化

应激和细菌的直接作用[13]等，纳米银的反应性和杀菌
性能则取决于其尺寸、形状和形态[14]。银对土壤有机物
和硫醇化合物具有高亲和力，可能对土壤微生物产生

直接的影响，对富含氨基酸的土壤酶产生间接影响[15]。
纳米银对土壤的污染可以通过生物地球化学过程表

现出来，包括营养循环和大部分微生物介导的过程。

土壤是一个由矿物、有机颗粒与液相、气相结合

组成的复杂多孔体系，土壤环境（包括土壤生物、有机

质等）与纳米材料相互作用，改变其表面性质，进而影

响纳米材料的反应活性、稳定性、移动性、生物有效性

乃至毒性[16-17]。这些复杂的相互作用显著影响了土壤生
态系统中纳米材料环境行为与环境效应，增加了纳米

材料生态风险评估的不确定性，亟需更深入的研究[18]。
本文通过外源添加纳米银的方式，研究纳米银对

不同性质土壤中微生物数量、底物呼吸及不同种类酶

活性的影响，并利用统计分析等手段进一步探究土壤

特性与纳米银毒性之间的关系，为纳米银的土壤环境

影响评价提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料
1.1.1 供试材料

纳米银粉末，购于南京埃瑞普纳米材料有限公

司，纯度逸99%。灰色，平均粒径 20~80 nm、比表面积
2.5~15 m2·g-1、松装密度 0.25~0.6 g·m-3，无包裹，其形
态和粒径如图 1所示。
1.1.2 土壤样品采集

土壤样品分别采自安徽合肥的水稻土、黄棕壤、

黄褐土以及广东肇庆的砖红壤，采样深度为 0~20
cm。采集土样后及时拣出可见植物残体、根系及土壤
动物，风干后过 20目筛，充分混匀装袋，备用，供试土
壤基本理化性质见表 1。
1.2 试验设计

根据美国 EPA调查推测施用污泥农田土壤纳米
银可累积到 10 mg·kg-1，据此本试验设计土壤纳米银
为低（10 mg·kg-1）、中（50 mg·kg-1）、高（100 mg·kg-1）3种
剂量。将土壤样品置于 28 益恒温恒湿培养箱中培育
一周，培养期间称重法调节土壤含水量，使其保持一

致。培养结束后，采用干混法将纳米银与少量风干土

混合均匀后再加入新鲜过筛土壤，使得土壤中纳米银

图 1 纳米银 TEM图（A）和粒径分布图（B）
Figure 1 TEM image（A）and distribution of particulate sizes（B）of

silver nanoparticles
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注：水稻土采样点原本是旱地后改为水稻种植，故有机质含量较低。

Note：The sample point of paddy soil is dry land before rice cultivation，so organic matter content is low.

含量分别为 10、50、100 mg·kg-1干土，不加纳米银土
壤为对照，每处理 3次重复。调节土壤含水量至田间
最大持水量 60%，置于 28 益恒温恒湿培养箱中继续
培养，按时取样。

1.2.1 土壤可培养微生物数量测定
供试土壤培养 7 d后，采用系列稀释平板培养法

对不同剂量纳米银暴露土壤样品分别进行细菌、真

菌、放线菌数量的测定，培养基分别为牛肉膏蛋白胨

琼脂培养基、马丁氏培养基及改良高氏一号培养基。

1.2.2 土壤微生物多样性测定
称取 0.5 g 培养 7 d 含不同剂量纳米银的黄褐

土，按照 FastDNA SPIN Kit for soil试剂盒进行土壤微
生物总 DNA的提取，利用通用引物（515F-907R）扩
增土壤微生物 DNA的 16S rRNA基因，采用 Illumina
MiSeq platform测序平台对 V4区进行测序[19-20]。
1.2.3 土壤诱导呼吸测定

称取 20.0 g（干土）不同剂量纳米银处理 7 d的土
壤样品，分别放入 250 mL锥形瓶中，加入葡萄糖粉剂
（6 mg·g-1干土），反应 30 min后用密封胶将锥形瓶密
封，置于 25 益培养箱中培养 2 h。培养结束后用注射
器抽取 5 mL气体样品采用气相色谱仪测定 CO2含
量。土壤诱导呼吸量为单位时间（h）内单位烘干土壤
（g）释放的 CO2（滋L）含量[21]。
1.2.4 土壤酶活性测定

供试土壤培养 7 d 后取样测定土壤脲酶、蔗糖
酶、荧光素二乙酸酯酶（FDA酶）、过氧化氢酶活性，
测定方法参见《土壤与环境微生物研究法》[21]。土壤脲
酶测定采用苯酚钠-次氯酸钠比色法，其活性以每克
土壤 24 h酶解尿素产生铵态氮（NH+4 -N）的毫克数来
表示；FDA酶采用比色法测定，其活性以每克土 20
min内生成的荧光素表示；蔗糖酶采用二硝基水杨酸
比色法测定，其活性以 37 益下每克土 24 h后的葡萄
糖量表示；过氧化氢酶采用高锰酸钾滴定法测定，其

活性以每克土 30 min分解 H2O2的毫克数表示。

1.3 数据处理与分析
利用 Excel 2007 处理实验数据，SPSS 18.0 分析

数据，以 Canoco 4.5软件完成变量之间的 PCA相关
性分析，采用 Origin 8.5绘图。
2 结果与分析

2.1 纳米银对土壤可培养微生物数量的影响
纳米银对不同性质土壤中可培养微生物数量产

生不同程度影响（图 2）。水稻土中细菌数量在低剂量
（10 mg·kg-1）纳米银处理下显著降低，中高剂量（50、
100 mg·kg-1）处理显著低于低剂量处理，但不同剂量
纳米银对放线菌、真菌的影响均不显著。低剂量纳米

银对黄棕壤可培养微生物影响较小，中高剂量下细

菌、放线菌、真菌数量显著降低。不同剂量纳米银显著

抑制黄褐土中可培养微生物的生长，随着纳米银剂量

的增加抑制作用也逐渐增强。低剂量纳米处理下，黄

褐土中放线菌、真菌数量分别减少 86.8%和 58.3%，
而中高剂量下细菌、放线菌、真菌数量都减少80%以
上，可见黄褐土中微生物对纳米银极为敏感。纳米银

对砖红壤的影响与黄褐土相似，不同的是纳米银对砖

红壤微生物的抑制强度略低于黄褐土。

从结果可以看出水稻土中对纳米银最敏感的是

细菌，黄棕壤中微生物对纳米银有一定的耐受力，高

剂量下才会有所减少，黄褐土、砖红壤中微生物对纳

米银都很敏感，尤其是高剂量纳米银处理下，微生物

数量出现大幅降低。因此，供试 4种土壤可培养微生
物对纳米银的敏感程度为黄褐土>砖红壤>水稻土>
黄棕壤。

2.2 纳米银对土壤微生物多样性的影响
通过对黄褐土微生物 16S rRNA基因 MiSeq高通

量测序，得到微生物门水平的相对丰度。不同剂量纳

米银对黄褐土微生物主要门类没有明显影响，但对微

生物群落丰度产生影响（图 3）。纳米银暴露的土壤中
变形菌门（Proteobacteria，25.4%~35.9%）、酸杆菌门

表 1 供试土壤的基本理化性质
Table 1 Basic physical and chemical properties of the experimental soils

土壤类型 pH CEC/cmol·kg-1 有机质/g·kg-1 砂粒/% 粉粒/% 黏粒/% 田间最大持水量/%
水稻土 8.20 19.10 5.57 5.90 72.70 21.40 44.05
黄棕壤 6.30 15.37 8.65 10.60 58.60 30.80 45.68
黄褐土 6.70 12.40 19.06 16.10 55.00 28.90 42.38
砖红壤 5.54 13.40 33.24 19.20 53.70 27.10 58.58

舒昆慧，等：纳米银对四种不同性质土壤微生物量及酶活性的影响 909



农业环境科学学报 第 37卷第 5期

细菌 真菌放线菌

13.8
11.5

9.2
6.9
4.6
2.3

0.001 50.001 00.000 50
AgNPs添加浓度/mg·kg-1

0 10 50 100

水稻土
18
14
12
10

8
6
4
2

0.0450.0300.0150
AgNPs添加浓度/mg·kg-1

0 10 50 100

黄棕壤

24
20
16
12
8
4

0.0060.0040.0020
AgNPs添加浓度/mg·kg-1

0 10 50 100

黄褐土
10.8
9.0
7.2
5.4
3.6
1.8

0.022 5
0.015 0
0.007 50

AgNPs添加浓度/mg·kg-1
0 10 50 100

砖红壤

图 3 纳米银处理对黄褐土微生物群落结构的影响
Figure 3 Effect of different contents AgNPs treatment on microflora

in yellow cinnamon soils
（Acidobacteria，23.7%~30.1%）和放线菌门（Actinobac原
teria，10.3%~14.1%）为土壤的主导微生物门类，约
占所有微生物总丰度的 60%以上。其中螺旋菌门
（Nitrospirae，1.6%~2.2%）、厚壁菌门（Firmicutes，3.7%
~6.6%）、蓝菌门（Cyanobacteria，0.4%~2.6%）、放线菌
门（Actinobacteria，10.3%~14.1%）、酸杆菌门（Aci原
dobacteria，23.7%~30.1%）对纳米银敏感度较高，随着
纳米银剂量增加群落丰度下降。土壤纳米银含量为

50 mg·kg-1时，土壤中酸杆菌门群落相较于对照丰度
下降了 25.1%，而变形菌门群落相较于对照组丰度上
升了 41.3%。浮霉菌门（Planctomycetes）和芽孢单菌门

（Gemmatimonadetes）群落丰度随纳米银含量增加而
上升。同时，绿弯菌门（Chloroflexi）和拟杆菌门（Bac原
teroidetes）在不同纳米银含量土壤中群落丰度变化不
大。

2.3 纳米银对土壤呼吸的影响
土壤诱导呼吸量可以反映出土壤生物量的大小

（图 4）。通过对纳米银暴露 7 d的土壤进行底物诱导
呼吸，发现 4种土壤中纳米银处理组呼吸强度均低于
对照组，并且随着纳米银剂量的增加，呼吸作用逐渐

减弱。低剂量纳米银处理下，土壤呼吸作用没有受到

显著影响，中高剂量纳米银显著抑制土壤呼吸，高剂

量下水稻土、黄棕壤、黄褐土、砖红壤呼吸作用分别降

低 23.8%、15.9%、29.3%、14.5%。可见，纳米银的加入
会减少土壤生物量，导致土壤微生物过程减弱，这与

高通量测序的结果相一致。

2.4 纳米银对土壤酶活性的影响
添加不同剂量纳米银对 4种土壤酶活性产生不

同程度的影响（图 5）。低剂量纳米银处理下，水稻土
的脲酶、FDA酶，黄棕壤的蔗糖酶活性有明显的升
高；黄褐土、砖红壤酶活性降低。中剂量纳米银处理

下，4种土壤脲酶、蔗糖酶活性显著降低，水稻土和黄
棕壤的 FDA酶、过氧化氢酶，黄褐土 FDA 酶活性受
到轻微抑制，未达到显著影响。高剂量纳米银处理下，

图 2 纳米银对土壤微生物数量的影响
Figure 2 Effect of AgNPs on soil microbial quantity
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图 5 不同纳米银处理下土壤酶活性
Figure 5 Effect of different contents AgNPs on enzyme activities in soils
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图 4 纳米银对土壤诱导呼吸量的影响
Figure 4 Effect of AgNPs on substrate induced respiration in soils
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图 6 环境因子-微生物性状因子的 PCA分析
Figure 6 Principal component analysis of environmental factors

and microbial traits factors
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表 2 环境因子与微生物性状因子相关性
Table 2 Correlation between environmental factors and microbial traits factors

注：**在 0.01水平上显著相关；*在 0.05水平上显著相关。
Note：** Significant correlation at the 0.01 level；* Significant correlation at the 0.05 level.

相关性 R 细菌 放线菌 真菌 呼吸量 脲酶 蔗糖酶 FDA酶 过氧化氢酶

pH 0.568 -0.055 -0.816** 0.882** 0.806** 0.661* -0.804** -0.496
CEC 0.055 -0.555 -0.940** 0.418 0.972** 0.868** -0.717** -0.902**
有机质 -0.018 0.522 0.913** -0.540 -0.853** -0.352 0.998** 0.677*
砂粒 -0.052 0.562 0.992** -0.527 -0.965** -0.604* 0.936** 0.828**
黏粒 -0.548 -0.064 0.535 -0.570 -0.600* -0.885** 0.275 0.453

水稻土和黄棕壤的脲酶、蔗糖酶，黄褐土脲酶、蔗糖

酶、过氧化氢酶，以及砖红壤酶活性均显著降低。说明

纳米银的添加会影响土壤微生物酶过程，并且这种影

响与纳米银的剂量正相关。

此外，纳米银对不同种类酶的影响也不相同，脲

酶对纳米银最为敏感，其次是蔗糖酶。高剂量下土壤

脲酶活性降低 41.7%~54.0%，蔗糖酶活性降低 24.5%
~40.8%。虽然砖红壤 FDA酶在高剂量纳米银下活性
降低 27.8%，但水稻土、黄棕壤、黄褐土中酶活性抑制
均不显著（降低 4.5%~7.2%）。纳米银对过氧化氢酶的
影响在黄褐土、砖红壤中较为显著，在水稻土、黄棕壤

中影响较小。

2.5 土壤环境因子与微生物性状因子之间的相关性
分析

加入纳米银后土壤理化性质没有发生明显变化，

但纳米银在不同土壤中的微生物毒性却有着较大差

异。中剂量（50 mg·kg-1）纳米银处理下土壤各微生物性
状因子抑制率（与对照相比）与环境因子进行相关性分

析，由表 2可知纳米银对呼吸作用的抑制与土壤 pH
正相关，对脲酶、蔗糖酶的抑制与土壤 pH值、CEC正
相关，对 FDA酶、过氧化氢酶及真菌的抑制与土壤有
机质、砂粒含量有一定的相关性，而对细菌、放线菌的

抑制与环境因子相关性不高。土壤黏粒含量与各微

生物性状因子之间的相关性不高，可能是因为供试

土壤黏粒含量较为接近，在分析时无法显示出较大的

差别。

环境因子与微生物性状因子主成分分析如图 6
所示，轴 1和轴 2的变量解释因子为 96.5%，土壤有
机质、砂粒在轴 1 方向上与真菌、FDA酶、过氧化氢
酶等变量相关性较高；土壤 pH、CEC与脲酶、蔗糖酶
相关性高，这与表 2结果相似。说明纳米银在有机质、
砂粒含量高的土壤中对 FDA酶、过氧化氢酶的毒性
作用大，而在 pH、离子强度大的土壤中对脲酶、蔗糖
酶及真菌的毒性大。纳米银对土壤呼吸作用的影响主

要与土壤 pH值相关，在 pH值高的土壤中，纳米银对
生物量的影响较大。

3 讨论

土壤微生物是维持土壤肥力和作物生产的关键

因素[22]，土壤生境的改变会影响微生物数量及群落结
构的组成[23]。平板计数和底物诱导呼吸结果表明纳米
银对土壤微生物的生长繁殖具有显著抑制作用。纳米

银暴露下土壤细菌、放线菌、真菌数量显著降低，呼吸

作用受到抑制，并且这种抑制在低剂量（10 mg·kg-1）
下就有所表现，随着纳米银剂量的增加抑制作用逐渐

增强。研究发现 10 mg·kg-1纳米银可以显著降低土壤
真菌的菌落数，100 mg·kg-1会显著抑制土壤细菌及
放线菌的数量[24]。当纳米银含量仅为 0.14 mg·kg-1时，
污泥中微生物生物量与细菌群落组成显著减少[11]；土
壤中纳米银浓度高于 20 mg·kg-1时，土壤呼吸被明显
抑制，且浓度越高抑制作用越大[25]。纳米银能够破坏
细菌的细胞膜，并聚集在细胞膜中，增加细胞通透性，

导致细胞死亡 [26]；进入细胞内部的纳米银通过浓缩
DNA使之失去复制能力，引起 DNA降解从而抑制细
菌生长繁殖[27]。
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纳米银进入土壤后增加了细菌的丰富度但并没

有改变土壤中主导微生物群落（变形菌门和酸杆菌

门）。除主导细菌群落外，螺旋菌门、厚壁菌门、蓝菌门

等随纳米银剂量增加群落丰度下降，浮霉菌门和芽孢

单菌门随纳米银剂量增加群落丰度上升，绿弯菌门和

拟杆菌门随纳米银剂量增加群落丰度无明显差异。说

明土壤生境的变化不会改变主导细菌群落，但会引起

群落丰度的变化，且不同细菌门类对纳米银的敏感程

度不一样。Kumar等[28]发现，纳米银对土壤微生物群
落有较高毒性，并可改变群落组成丰度，特别是植物

伴生菌；Yang等[29]研究表明，纳米银会对活性污泥的
微生物群落产生抑制作用，对硝化细菌群落的抑制尤

为显著。

不同土壤中不同种类酶对纳米银的响应不同，但

整体上土壤酶活性随着纳米银剂量的增加而降低。在

测定的 4种酶中，纳米银对脲酶的抑制最为显著，对
蔗糖酶、FDA酶、过氧化氢酶活性也有一定程度的抑
制，这与相关研究结果相似。Shin等[30]研究了纳米银
对土壤 6种酶活性的影响，发现脲酶对纳米银最敏
感，而纳米银对 FDA酶等影响较小。王秋双等[24]研究
显示纳米银处理显著抑制土壤脲酶、脱氢酶活性，却

对土壤过氧化氢酶与磷酸酶活性基本无影响。纳米金

属的毒性可能来自于其本身，通过灭活蛋白质组或阻

断酶上的结合位点来抑制酶活性[31]，也可能是因其粒
径小，易进入微生物内部产生氧化应激，导致生物死

亡。ROS（活性氧簇）的累积可能是导致脲酶、磷酸酶
活性降低的主要原因[32]，而纳米颗粒本身或其溶解的
离子对于土壤生态系统是明显有毒的[33]。

纳米银对土壤微生物的毒性与土壤理化性质有

一定的关系，土壤 pH、有机质含量、黏粒分布等都会
影响纳米银在土壤中的聚合状态和稳定性。研究发现

纳米 ZnO的毒性是由离子释放导致的，纳米 ZnO对
念珠菌的毒性与土壤 pH有关，在酸性土壤中毒性更
强[34]。也有研究表明纳米银在酸性土壤中的毒性要强
于碱性土壤[35]。这可能是因为酸性土壤表面的电负性
低，对带负电的纳米银静电排斥力更小[36]，易与纳米
银结合，从而降低了纳米银在土壤中的迁移性，毒性

作用更持久。此外，土壤天然有机质的表面吸附能够

防止纳米银的氧化和银离子释放，腐植酸、富里酸能

将氧化产物转化成金属从而抑制纳米银的溶解[37]。但
也有研究发现用有机质修饰和未用有机质修饰的土

壤中溶解 Ag的浓度是相似的[38]，而土壤质地越细，纳
米材料的保留率会提高，其生物有效性会降低[39]。因

此，纳米银进入土壤环境后不仅形态、大小会发生改

变，毒性作用也会受到影响，土壤性质则可能是其毒

性变化的主要原因。

虽然本研究对纳米银在不同土壤中微生物毒性

进行了探讨，对纳米银的微生物毒性大小进行了测

定，但是关于纳米银在土壤环境中的转化及毒性作用

过程尚不清楚，有待进一步研究。

4 结论

（1）纳米银能抑制土壤细菌、放线菌的数量，对真
菌也有一定的抑制作用，剂量越高，抑制作用越明显。

（2）纳米银抑制土壤微生物呼吸作用，使土壤生
物量减少。

（3）纳米银对不同土壤中酶活性的影响存在显著
差异。纳米银显著抑制黄褐土、砖红壤中蔗糖酶、脲酶、

FDA酶、过氧化氢酶活性；对水稻土、黄棕壤中脲酶影
响较大，蔗糖酶、FDA酶、过氧化氢酶活性变化较小。
（4）纳米银毒性与土壤性质相关。纳米银对真菌、

FDA酶、过氧化氢酶的抑制与土壤有机质、砂粒含量
正相关；纳米银对脲酶、蔗糖酶、呼吸作用的抑制与土

壤 pH值、阳离子交换量正相关。
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