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Effects of ZnO nanoparticles on the germination and seedling growth of four legume seeds
PENG Qing-qing1，2, YANG Jing-ya2, ZHONG Min-zheng2, XING Yang-yang2, LI Zi-yan1，2, MAO Hui1，2, ZHOU Li-na2*

（1. Key Laboratory of Plant Nutrition and the Agri-environment in Northwest China, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Yangling
712100, China; 2. College of Resources and Environmental Science, Northwest A&F University, Yangling 712100, China）
Abstract：In this study, the effects of different zinc oxide nanoparticles（ZnO NPs）concentrations on germination, seedling growth, and
zinc contents with edible and feed legumes（pea, mung bean, alfalfa, and white clover）were investigated through germination trials. Results
showed that, no significant differences in the germination rates of the four legumes with ZnO NPs concentrations（10, 50, 100, 200, 400,
800 mg · L-1）compared with the control. The biomasses of pea and mung bean seedlings increased first and then decreased with the
increase in ZnO NPs concentrations, while alfalfa and white clover tended to decrease. Pea, mung bean, alfalfa, and white clover seedlings
showed different sensitivities to ZnO NPs; the dose-response thresholds with root length were 200, 100, 50 mg · L-1, and 50 mg · L-1,
respectively. The four seedlings′ root length decreased with the increase of ZnO NPs concentration when exceeding these thresholds. The
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摘 要：采用发芽试验，探究了纳米氧化锌（ZnO NPs）对食用类及饲料类豆科植物豌豆、绿豆、紫花苜蓿、白三叶草的种子萌发、幼

苗生长和锌含量的影响。结果表明：不同浓度 ZnO NPs（10、50、100、200、400、800 mg·L-1）处理的 4种豆科植物的发芽率与对照

（无添加 ZnO NPs）处理相比均无显著差异，随着 ZnO NPs浓度的增加，豌豆和绿豆幼苗的生物量先增加后减少，紫花苜蓿和白三

叶草的生物量呈减少趋势。豌豆、绿豆、紫花苜蓿、白三叶草 4种豆科植物表现出对ZnO NPs不同的敏感性，其根长的剂量反应阈

值分别为200、100、50、50 mg·L-1，超过浓度阈值，4种豆科植物的根长相比对照显著降低。最大浓度800 mg·L-1 ZnO NPs处理对豌

豆、绿豆、紫花苜蓿、白三叶草根长的抑制率分别达 68%、75%、83%、85%，呈现出较高的植物毒性。通过测定 4种豆科植物幼苗的

丙二醛（MDA）含量，发现高浓度（100~800 mg·L-1）ZnO NPs处理对豌豆和白三叶草幼苗的胁迫作用强于绿豆和紫花苜蓿。豌豆、

绿豆、紫花苜蓿、白三叶草幼苗的锌含量均随着ZnO NPs浓度的升高而增加，分别从对照的 9.17、12.04、8.98、17.84 mg·kg-1增长到

83.96、82.96、212.48、263.21 mg·kg-1。研究表明，不同种类豆科植物对 ZnO NPs的敏感性不同，敏感程度由高到低依次为白三叶

草、紫花苜蓿、绿豆、豌豆。
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纳米氧化锌（ZnO NPs）作为一种金属氧化物纳

米颗粒，因颗粒尺寸的细微化而产生其本体块状材

料所不具备的表面效应、小尺寸效应、量子效应和久

保效应等特殊的物理性质[1]，从而越来越多的应用于

工业、农业等多领域的研究[2-3]。纳米材料的广泛应

用会增加其进入环境中的风险，已有研究证实，大多

数纳米材料会流入污水处理厂的污泥中，这些污泥

作为土壤肥料施用时无疑会给农业生态系统带来一

定的风险[4-5]。

种子萌发是植物生命周期的关键阶段，也是对外

界环境因子最敏感的时期之一。有研究表明，纳米颗

粒对种子发芽的影响与其作用浓度密切相关 [6]。

Mahajan等[7]研究表明，在培养基中添加 20 mg·L-1的

ZnO NPs会利于绿豆种子的萌发，1 mg·L-1的ZnO NPs
会利于鹰嘴豆种子的萌发，高于该浓度会抑制其萌发

和生长。Sedghi等[8]研究也表明较低浓度 ZnO NPs对
大豆种子发芽具有促进作用，而较高剂量ZnO NPs会
抑制大豆种子发芽。Prasad 等[9]在花生以及 Rashar
等[10]在洋葱中也发现了类似的结果。萌发后期，植物

对水分和养分的吸收取决于根系的生长状况及根系

形态。ZnO NPs对植物根系形态的研究也报道不一。

Xiang等[11]研究结果表明 80 mg·L-1的ZnO NPs对白菜

发芽率没有影响，但显著抑制了白菜根和芽的生长。

锌是唯一参与六大酶促反应的金属元素，在许多影响

植物生长代谢的过程中发挥重要作用[12]。ZnO NPs显
著降低了芥菜的生物量，并且对植物的根、茎和叶产

生了一定的氧化损伤[13]。

已有大量研究阐明 Zn2+对植物种子萌发及幼苗

生长的影响[14-15]。关于 ZnO NPs对水稻[16]、小麦[17]、玉

米[18]等粮食作物种子萌发的影响研究也已展开，而其

对豆科植物的影响研究大多集中在大豆[8]、绿豆[7]、豇

豆[19]等植物，较少研究 ZnO NPs对豆科牧草类植物萌

发及幼苗生长的影响。因此，本研究通过种子发芽试

验，探究ZnO NPs对不同豆科植物种子萌发和幼苗生

理生化指标的差异影响，及锌在不同豆科植物中的累

积，以期评价不同豆科植物对 ZnO NPs的敏感性，为

揭示纳米颗粒对同一科属不同品种植物的生长影响

提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试种子：豌豆、绿豆、紫花苜蓿、白三叶草种子，

于山东寿禾种业购买。ZnO NPs 粒径（20±5）nm，纯

度>99.6%。分别称取 1、5、10、20、40、80 mg ZnO NPs
粉末分散于盛有 100 mL超纯水的烧杯中，在超声振

动仪中（100 W，40 kHz）振荡 30 min，制得浓度为 10
mg·L-1（N10）、50 mg·L-1（N50）、100 mg·L-1（N100）、

200 mg·L-1（N200）、400 mg·L-1（N400）、800 mg·L-1

（N800）的悬浮液，无添加ZnO NPs的超纯水作为对照

（CK）。

1.2 试验方法

培养皿灭菌：将直径为 10 cm 的玻璃培养皿在

121 ℃高压蒸汽灭菌锅中灭菌 30 min。种子表面消

毒：分别随机选取一定数量的饱满、大小均匀的豌豆、

绿豆、苜蓿、白三叶草种子，用 10%的过氧化氢浸泡

10 min消毒，再用超纯水冲洗 3遍。种子萌发试验：

将消毒的种子平铺于放有定性滤纸的培养皿上，每个

培养皿内的种子数量分别为豌豆10粒、绿豆15粒、苜

蓿 100 粒、三叶草 100 粒，每个培养皿取液量均为 5
mL，每个浓度处理设置 6 个重复，置于恒温培养箱

（25±1）℃避光培养7 d，每日补充适量超纯水。

1.3 测定方法

将ZnO NPs粉末在水体中充分稳定分散，采用透

射电子显微镜（TEM，JEOL 100CX，日本）观测 ZnO
NPs颗粒微观结构。使用马尔文激光粒度仪（Master⁃
sizer 2000，英国）测定 ZnO NPs 颗粒水动力学尺寸。

本试验种皮中出现胚根或子叶即视为发芽，收取培养

7 d的幼苗，用蒸馏水洗净，将根和茎分开，使用软尺测

量幼苗的茎长，使用Espon scanner数字化扫描仪对根

系进行扫描，扫描后运用细根分析软件（Win-RhIZO，

root growth inhibition rates with the 800 mg·L-1 ZnO NP treatment for pea, mung bean, alfalfa, and white clover were 68%, 75%, 83%, and
85%, respectively, indicating phytotoxicity. The malondialdehyde（MDA）content in the seedlings was also determined. The stress effect of
high concentration（100~800 mg · L-1）ZnO NPs was stronger for pea and white clove seedlings than on mung bean and alfalfa. Zinc
contents in pea, mung bean, alfalfa, and white clover seedlings increased from 9.17, 12.04, 8.98 mg·kg-1, and 17.84 mg·kg-1 with the
control, to 83.96, 82.96, 212.48 mg · kg-1, and 263.21 mg · kg-1 with the highest ZnO NPs treatments, respectively. In summary, the
sensitivity of different types of legumes to ZnO NPs differed in the order of white clover, alfalfa, mung bean, and pea from high to low.
Keywords：ZnO NPs; pea; mung bean; alfalfa; white clover

1175



农业环境科学学报 第40卷第6期
2008a，Regent Instruments Inc）计算总根长、总表面

积、比表面积等根系形态指标；采集幼苗的叶片，采

用硫代巴比妥酸（TBA）法测定其丙二醛（MDA）含

量。幼苗根系首先用 0.1 mol·L-1 HNO3洗净，再用蒸

馏水洗 3遍，经 105 ℃杀青 30 min后，在 65 ℃烘箱中

烘至恒质量，称量每个培养皿中幼苗的干物质量，植

物样品采用HNO3微波消解（Multiprep-41，FC2，意大

利），石墨炉火焰原子吸收分光光度法测定消解液中

的锌含量。

1.4 数据分析

试验数据采用 SPSS 19.0 进行统计分析，采用

LSD法进行多重比较，P<0.05表示处理间差异显著，

使用Origin 9.0进行图形绘制。

植物发芽率及根系比表面积（SRA）参数计算公

式如下：

发芽率=发芽种子数/供试种子数×100%
根比表面积（cm2·g-1）=根表面积（cm2）/根生物

量（g）
2 结果与分析

2.1 ZnO NPs的表征

利用透射电子显微镜观察去离子水中 ZnO NPs，
如图 1所示，ZnO NPs颗粒呈球形，粒径约为 20 nm。

ZnO NPs溶解度为 7.38 mg·L-1，水溶液中会产生团聚

效应，形成较大尺寸的团聚体。

2.2 不同浓度ZnO NPs处理对 4种豆科植物种子发芽

率和生物量的影响

由表 1可知，不同浓度的 ZnO NPs处理下 4种豆

科种子的发芽率与CK处理相比均无显著差异，除了

N800处理的紫花苜蓿和白三叶草种子发芽率分别为

84.50%和 83.00%，其余浓度ZnO NPs处理下的 4种豆

科种子的发芽率均达到了发芽率标准GB 16715.2—
2010规定的种子质量标准（≥85%）。表明ZnO NPs对
豌豆、绿豆种子的萌发无显著影响，在高浓度（400
mg·L-1和 800 mg·L-1）ZnO NPs处理下会降低紫花苜

蓿和白三叶草种子的发芽率。

由图 2中 4种豆科幼苗的干质量及干质量相对百

分率可知，随着 ZnO NPs浓度的增加，豌豆和绿豆幼

表1 不同浓度ZnO NPs处理对豆科幼苗发芽率的影响

Table 1 Effects of different concentrations of ZnO NPs on germination rate of leguminous seedlings
处理

Treatments
CK
N10
N50
N100
N200
N400
N800

发芽率 Germination rate/%
豌豆Pea

85.00±4.08a
90.00±4.00a
90.00±4.20a
95.00±4.08a
90.00±4.10a
90.00±4.02a
90.00±4.02a

绿豆Mung bean
96.70±2.72a
96.70±2.72a
100.00±0.47a
100.00±0.82a
96.70±2.72a
93.30±0.31a
90.00±2.72a

紫花苜蓿Alfalfa
90.00±1.63a
90.50±2.04a
94.00±4.08a
90.50±0.41a
90.50±0.41a
86.50±2.04a
84.50±1.22a

白三叶草White clover
89.00±1.63a
89.00±2.45a
93.50±2.86a
93.00±2.45a
90.50±1.22a
86.50±1.22a
83.00±1.63a

注：表中同一列不同小写字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters in the same row indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below.

图1 去离子水中ZnO NPs颗粒TEM扫描图（A）和
水动力学尺寸图（B）

Figure 1 TEM scan（A）and hydrodynamic dimension（B）of
ZnO NPs particles in DI water
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苗的干质量呈先增加后减少的趋势，分别在N100和

N50处理时达到最大，较CK处理均显著增加了 23%。

紫花苜蓿和白三叶草幼苗的干质量随着 ZnO NPs浓
度的升高呈降低趋势，均在N10处理下达到最大，较

CK 处理分别增加了 17% 和 18%。与 CK 处理相比，

N400和N800处理均显著降低了 4种豆科植物幼苗的

干质量，N800处理下豌豆、绿豆、紫花苜蓿、白三叶草

的干质量比CK分别降低了 13%、31%、25%、35%。总

体来看，10~200 mg·L-1浓度范围的ZnO NPs利于豌豆

幼苗干质量的累积，超过该浓度会显著降低豌豆幼苗

干质量。除豌豆外的 3种豆科植物，低浓度（10 mg·
L-1和 50 mg·L-1）ZnO NPs有利于幼苗干质量累积，因

豆科植物品种的差异，产生的促进效果不同。而高浓

度（≥100 mg·L-1）ZnO NPs会降低幼苗的干质量，呈现

出一定的植物毒性。

2.3 不同浓度ZnO NPs处理对 4种豆科植物幼苗总根

长、茎长和比表面积的影响

种子萌发后，ZnO NPs悬浮液与幼苗的根直接接

触，进而对其产生影响。与 CK处理相比，N10、N50、

N100处理促进了豌豆幼苗侧根和根毛的生长（图 3）。

根据表 2可得，N10、N50、N100处理均显著增加了豌

豆和绿豆幼苗根长，高于 100 mg·L-1浓度的 ZnO NPs
处理时，豌豆和绿豆幼苗的根长较CK降低。对于紫

花苜蓿和白三叶草，只有N10和N50处理促进了幼苗

根生长，大于 50 mg·L-1浓度的 ZnO NPs处理对紫花

苜蓿和白三叶草的根伸长有显著的抑制作用。在最

大浓度 800 mg·L-1处理下，豌豆、绿豆、紫花苜蓿、白

三叶草根长比 CK 处理分别减少了 68%、75%、83%、

85%，4种豆科幼苗的根伸长受到抑制，根的比表面积

减小，但根生长变粗、直径增加。整体上，4种豆科幼

苗根长度随ZnO NPs浓度的升高先增加后降低，但有

助于根生长的浓度范围不同，表明植物不同，促进幼

苗根生长的ZnO NPs最适浓度也不同。

由表 2可知，与CK处理相比，10~800 mg·L-1浓度

的 ZnO NPs处理对豌豆幼苗茎长无显著影响。绿豆

幼苗的茎长随着 ZnO NPs 浓度的升高先增加后降

低，低浓度（10、50、100 mg·L-1）ZnO NPs处理促进了

绿豆幼苗的茎伸长，高浓度（200、400、800 mg·L-1）

图中同种柱子不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters within the same column indicate significant differences（P<0.05）among treatments

图2 不同浓度ZnO NPs处理对豆科幼苗干质量的影响

Figure 2 Effects of different concentrations of ZnO NPs on dry weights of leguminous seedlings
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ZnO NPs处理则抑制了绿豆幼苗茎生长。只有N100
处理对紫花苜蓿的茎生长有轻微的促进作用，其余处

理均降低了紫花苜蓿幼苗的茎长。N10处理显著增加

了白三叶草的茎长，相比CK茎长增加了 28%，其余处

理（N100除外）显著抑制了白三叶草幼苗茎的生长。

由表 2 可知，与 CK 处理相比，低浓度 ZnO NPs
（≤100 mg·L-1）对 4种豆科植物幼苗的根比表面积有

促进作用，其中N10处理显著增加了豌豆、紫花苜蓿

图3 不同浓度ZnO NPs处理对豆科幼苗根系形态的影响

Figure 3 Effects of different concentrations of ZnO NPs on root morphology of leguminous seedlings
表2 不同浓度ZnO NPs处理对豆科幼苗根长、茎长和比表面积的影响

Table 2 Effects of different concentrations of ZnO NPs on root length，stem length and specific surface area of leguminous seedlings
处理

Treatments
CK
N10
N50
N100
N200
N400
N800
处理

Treatments
CK
N10
N50
N100
N200
N400
N800

豌豆Pea
根长

Root length/cm
19.55±1.01d
22.03±1.76c
23.78±2.21b
25.48±1.96a
18.24±1.88d
14.22±1.14e
6.31±1.02f

紫花苜蓿Alfalfa
根长

Root length/cm
5.48±0.35b
6.50±0.53a
6.64±0.33a
4.98±0.44c
2.47±0.41d
1.64±0.12e
0.91±0.17f

茎长
Stem length/cm

1.48±0.19a
1.50±0.14a
1.52±0.21a
1.54±0.21a
1.44±0.15a
1.28±0.19a
1.30±0.14a

茎长
Stem length/cm
1.45±0.12ab
1.13±0.14bc
1.25±0.08b
1.55±0.10a
1.13±0.16bc
1.18±0.15bc
1.10±0.14c

根比表面积
Specific surface area/（cm2·g-1）

311±24b
329±19a
309±15b
304±15b
257±4c
141±13d
109±6e

根比表面积
Specific surface area/（cm2·g-1）

1 595±199b
1 770±58a
1 869±155a
1 552±140b
1 090±88c
969±108c
598±67d

绿豆Mung bean
根长

Root length/cm
8.08±0.86c
8.87±0.33b
10.00±0.99a
9.78±0.89a
4.89±0.82d
3.27±0.32e
2.05±0.41f

白三叶草White clover
根长

Root length/cm
1.49±0.28b
2.50±0.42a
1.73±0.16b
0.79±0.29c
0.53±0.14cd
0.32±0.03d
0.23±0.06d

茎长
Stem length/cm

4.54±0.10b
4.62±0.15b
5.02±0.16a
5.02±0.25a
4.18±0.17c
3.84±0.10d
3.80±0.14d

茎长
Stem length/cm

1.76±0.17b
2.26±0.19a
1.52±0.17c
1.62±0.15bc
1.46±0.10c
1.16±0.19d
1.18±0.10d

根比表面积 Specific
surface area/（cm2·g-1）

331±13b
335±33b
379±39a
392±30a
313±17bc
298±16bc
288±21c

根比表面积 Specific
surface area/（cm2·g-1）

1 692±182a
1 712±86a
1 767±180a
1 076±95b
959±60b
880±76b
646±103c

CK N10 N50 N100 N200 N400 N800

豌豆Pea

紫花苜蓿Alfalfa 白三叶草White clover

绿豆Mung bean

CK N10 N50 N100 N200 N400 N800

CK N10 N50 N100 N200 N400 N800 CK N10 N50 N100 N200 N400 N800
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的根比表面积，N50处理显著增加了绿豆、紫花苜蓿

的根比表面积，同时，N100处理也显著增加了绿豆的

根比表面积。而高浓度（200、400、800 mg·L-1）ZnO
NPs处理对 4种豆科植物幼苗的根比表面积有不同程

度的抑制。最大浓度 800 mg·L-1处理对豌豆、绿豆、

紫花苜蓿、白三叶草根的比表面积抑制率分别达到

65%、13%、63%、62%。

2.4 不同浓度ZnO NPs处理对4种豆科植物幼苗MDA
含量的影响

由表3可以看出，与CK处理相比，不同浓度ZnO NPs
处理均增加了豌豆幼苗的 MDA 含量，随着 ZnO NPs
浓度的升高，豌豆幼苗MDA含量呈先增加后减少的

趋势，N50处理豌豆幼苗MDA含量最大。同时，N50
处理也增加了绿豆幼苗的MDA含量，但未达到显著

差异。各浓度 ZnO NPs处理对紫花苜蓿幼苗MDA含

量影响未达到显著差异，高浓度（≥100 mg·L-1）ZnO
NPs处理显著增加了白三叶草幼苗的MDA含量。整

体上，高浓度（100~800 mg·L-1）ZnO NPs处理对豌豆

和白三叶草幼苗的胁迫作用显著，对绿豆和紫花苜蓿

无显著胁迫作用。

2.5 不同浓度的ZnO NPs处理对 4种豆科植物锌含量

的影响

由表 4可见，与CK处理相比，除了N10处理豌豆

幼苗的锌含量与 CK相比无显著差异外，4种豆科幼

苗的锌含量均随着ZnO NPs浓度的升高呈上升趋势。

豌豆、绿豆、紫花苜蓿、白三叶草的锌含量分别从CK
的 9.17、12.04、8.98、17.84 mg · kg-1 升高到 N800 的

83.96、82.96、212.48、263.21 mg·kg-1。N10 处理的锌

含量豌豆幼苗约是CK处理的1.6倍，绿豆约2.0倍，紫

花苜蓿约4.6倍，白三叶草约3.8倍。在N50处理时，豌

豆、绿豆、紫花苜蓿和白三叶草幼苗的锌含量分别约是

其对应N10处理的 1.7、1.7、2.6倍和 2.0倍。随着 ZnO
NPs浓度的增加，4种豆科植物幼苗的锌含量增加缓

慢，表明低浓度（10~50 mg·L-1）ZnO NPs处理有助于豆

科植物幼苗锌含量的累积。整体看，4种豆科幼苗在

各浓度ZnO NPs处理下，白三叶草幼苗的锌含量始终

最高。

3 讨论

3.1 ZnO NPs对种子发芽和幼苗生长的影响

本试验中不同浓度的 ZnO NPs 处理对 4 种豆科

种子发芽率无显著影响，对 4种豆科幼苗生物量影响

整体呈现“低促高抑”的效果。Lin等[20]通过发芽试验

将萝卜、油菜、黑麦草、生菜、玉米、黄瓜等植物种子分别

暴露于浓度为2 000 mg·L-1的5种纳米材料（MWCNT、
Al NPs、Al2O3 NPs、Zn NPs、ZnO NPs）中 ，发 现 除

Zn NPs和 ZnO NPs显著降低了黑麦草和玉米种子的

发芽率外，其余纳米材料处理对 6种植物的发芽率均

无显著影响。Khodakovskaya等[21]通过在含有碳纳米

管（10~40 μg·L-1）的培养基中测试番茄种子的发芽和

生长速率，发现碳纳米管能够穿透番茄种皮促进种子

内部水分吸收，使番茄种子发芽率和生物量都显著增

加。而本试验中各浓度 ZnO NPs处理对豆科植物发

芽均没有显著影响，可能原因是种皮表现出的选择渗

透性，通过限制纳米颗粒的进入来保护胚胎不受

ZnO NPs毒性，直至种子生长出胚根与培养基中的纳

米颗粒直接接触[22]。随着 ZnO NPs浓度的升高，豌豆

和绿豆幼苗的干质量先增加后减少，紫花苜蓿和白三

叶草的干质量呈降低趋势。相关研究报道的纳米颗

粒对植物生物量的影响也不尽相同。Salehi等[23]在菜

表3 不同浓度ZnO NPs处理对4种豆科幼苗MDA含量的影响

Table 3 MDA content of four legume seedlings treated with
different concentrations of ZnO NPs

处理
Treatments

CK
N10
N50
N100
N200
N400
N800

MDA含量 MDA content/（μmol·g-1）

豌豆
Pea

3.68±0.18d
4.10±0.34c
4.96±0.62a
4.64±0.17ab
4.52±0.29b
4.26±0.21bc
4.42±0.47bc

绿豆
Mung bean
12.73±0.94a
11.65±0.51b
13.01±0.46a
11.75±0.50b
11.60±0.24c
11.43±0.80c
10.49±0.11c

紫花苜蓿
Alfalfa

8.30±0.48ab
7.95±0.16ab
7.54±0.47b
7.42±0.54b
8.39±0.36ab
8.88±0.38a
8.85±0.27a

白三叶草
White clover
4.24±0.44b
4.40±0.12b
3.93±0.06b
5.25±0.29a
5.76±0.30a
5.75±0.32a
5.11±0.15a

表4 不同浓度ZnO NPs处理对豆科幼苗锌含量的影响

Table 4 Effects of different concentrations of ZnO NPs on Zn
content in leguminous seedlings

处理
Treatments

CK
N10
N50
N100
N200
N400
N800

锌含量 Zn content/（mg·kg-1）

豌豆
Pea

9.17±2.15f
14.49±1.32f
25.10±2.05e
39.97±0.96d
47.83±2.73c
75.17±8.65b
83.96±13.79a

绿豆
Mung bean
12.04±1.59g
24.07±1.69f
41.22±3.10e
53.27±1.63d
60.63±4.37c
73.55±3.94b
82.96±1.83a

紫花苜蓿
Alfalfa

8.98±1.02g
41.64±3.28f

107.76±8.21e
129.51±13.51d
176.98±12.24c
193.04±23.70b
212.48±14.53a

白三叶草
White clover
17.84±4.86g
68.10±5.30f

131.02±13.67e
150.35±3.07d
210.42±8.18c
236.18±22.16b
263.21±9.94a
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豆生长的琼脂培养基中添加 25、50、100 mg·L-1 的

CeO2 NPs，结果最高浓度CeO2 NPs分别提高了菜豆茎

和根 37% 和 19% 的生物量。但 Wang 等[24]发现 200
mg·L-1和 300 mg·L-1 ZnO NPs会抑制叶绿素的生物合

成，降低光合效率，使拟南芥的生物量分别减少 20%
和 80%。综上，纳米颗粒对植物生物量的影响一方面

因阻碍植物根际生长和营养吸收，另一方面因阻碍植

物叶片光合作用影响能量合成。一般植物体内锌浓

度达到100 μg·g-1时就表现过量，浓度为400 μg·g-1时

就造成严重毒害[25]。本试验中ZnO NPs通过对豆科幼

苗根和茎的生长产生促进或抑制作用进而对豆科幼

苗的生物量产生直接影响。

本试验中，适宜浓度ZnO NPs处理能有效促进豆

科幼苗根和茎的生长，但高浓度（400、800 mg·L-1）

ZnO NPs处理均抑制了 4种豆科幼苗根和茎的生长，

同时降低了根的比表面积，在最大浓度处理下，4种豆

科植物的根几乎都停止了伸长，表明高浓度ZnO NPs
对 4种豆科植物幼苗生长表现出植物毒性。研究表

明低浓度 ZnO NPs 产生的 Zn2+有助于水生植物花叶

芦竹茎叶的生长，而高浓度ZnO NPs对其种子萌发后

的茎叶生长产生明显抑制[26]，这与本试验研究结果一

致。种子萌发后幼根茎叶没有种皮的保护，高浓度

ZnO NPs 直接接触幼根茎叶，使其生长受到抑制[27]。

有研究报道了 ZnO NPs的毒性效应，Wan等[28]通过生

理学和转录组学方法比较 ZnO NPs 和 Zn2+对拟南芥

的差异毒性，结果表明 ZnO NPs和 Zn2+都抑制了拟南

芥初生根的生长，ZnO NPs对根伸长区域的生长有更

强的抑制作用，而Zn2+对分生组织细胞有更强的毒性

作用，但 ZnO NPs处理的植物比 Zn2+处理的植物能更

快的从胁迫中恢复。ZnO NPs悬浮液中除了纳米颗

粒自身，其溶解的Zn2+也会对植物生长产生影响，Zn2+

含量随着 ZnO NPs 浓度的升高先上升后下降，200
mg·L-1的 ZnO NPs悬浮液中 Zn2+含量最高，高于此浓

度的ZnO NPs悬浮液中Zn2+含量趋于稳定[18]。也有研

究报道纳米颗粒通过进入植物细胞而抑制根生长，

Kurepa等[29]研究表明超小型锐钛矿型 TiO2 NPs能够

进入拟南芥植物细胞，积聚在液泡和根细胞核这些亚

细胞位置，并导致细胞微管重组和消除，从而抑制根

伸长。Loepez-Moreno等[30]通过发芽试验研究ZnO NPs
在大豆幼苗中的生物转化，结果表明ZnO NPs处理的

大豆根长先增加后减小，使用同步加速器 X 吸收光

谱在大豆根部未发现 ZnO NPs，说明 ZnO NPs对大豆

根伸长的影响可能是由于纳米颗粒本身和 ZnO NPs

溶解出的 Zn2+ 。本试验高浓度（400~800 mg ·L-1）

ZnO NPs处理对 4种豆科幼苗根长的抑制作用与上述

文献结果类似，ZnO NPs浓度越高，根长越小，表明除

了 ZnO NPs溶解的 Zn2+，ZnO NPs自身的毒性也抑制

了根的生长。

本试验中 ZnO NPs 对 4 种豆科幼苗根长的抑制

作用要大于对茎长的抑制作用，这与林茂宏等[31]发现

的不同浓度ZnO NPs与ZnSO4处理对樱桃萝卜和小白

菜根伸长胁迫作用均高于对芽伸长胁迫作用的研究

结果类似。与植物的全生命周期毒理试验不同，种子

发芽试验在短时间内即呈现ZnO NPs的植物毒性，原

因可能是胚根先伸出种皮与纳米颗粒接触。而在植

物全生命周期中，有从根部向地上部营养运输的过

程，在短时间内，幼苗根部吸收的纳米粒子或纳米粒

子溶出的金属离子不能得到缓释，从而不能向茎、叶

输送，因此基本表现为根部受到的植物毒性明显。根

比表面积反映植物根系吸收水分和养分的能力，可作

为描述根系形态功能的重要指标之一，其值越大，可

得到的养分利用效率越高[32]。本试验中随着ZnO NPs
浓度的升高，4种豆科植物幼苗的根比表面积先增大

后减小，与幼苗的干质量变化趋势保持一致，根比表

面积与植物利用养分的效率有关，这可能是导致豆科

植物幼苗干质量降低的原因。

3.2 ZnO NPs对植物MDA及植株锌含量的影响

植物在逆境胁迫下，细胞内活性氧产生和清除之

间的平衡遭到破坏，导致氧自由基的大量积累，从而

引发膜脂过氧化，其最终产物MDA含量的高低通常

用来表示膜脂过氧化水平[33]。豆科植物受到ZnO NPs
胁迫时会产生少量自由基，从而激发植物的多种生理

功能，促进植物生长，但当ZnO NPs处理胁迫过强时，

大量的自由基超过了抗氧化系统的清除能力，此时将

会抑制植物生长。研究报道 Fe3O4 NPs会引起黑麦草

和南瓜植物的氧化应激，增加其体内的MDA含量[34]。

本试验中高浓度（100~800 mg·L-1）ZnO NPs处理下，

豌豆和白三叶草的MDA含量较CK显著提升，表明对

其有一定的胁迫作用，对绿豆和紫花苜蓿的胁迫作用

不显著，这可能是由于不同植物对锌的响应程度不

同，由于锌是植物生长必需的营养元素，其氧化物的

纳米颗粒对植物影响更为复杂。

不同浓度 ZnO NPs处理不仅影响豆科植物幼苗

的干质量、根长，而且影响幼苗体内的锌含量。与对

豆科植物幼苗干质量和根长的影响趋势不同，本试验

中 4种豆科植物的锌含量随 ZnO NPs浓度的升高而
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逐渐增加，同一处理，紫花苜蓿和白三叶草的锌含量

大于豌豆和绿豆。植物的存在有利于 ZnO NPs悬浮

液中可溶性锌含量增加[35]。植物对金属元素的吸收

取决于金属元素的可利用性、吸收量以及植物的储存

能力[36]，因此不同植物对锌的吸收利用效率存在差

别。Loepz-Moreno 等[30]通过发芽试验研究 ZnO NPs
和 CeO2 NPs在大豆幼苗中的生物转化，结果表明在

500 mg·L-1的 ZnO NPs 处理下大豆幼苗锌累积量最

大，达到 229 mg·kg-1，而 1 000、2 000、4 000 mg·L-1的

ZnO NPs处理锌累积量为 135~150 mg·kg-1不等，分析

原因可能是基质中纳米颗粒的聚集影响了植物对锌

的吸收。Franklin等[37]研究表明 ZnO NPs 在 100 mg·
L-1时发生团聚，形成大小（纳米级至微米级）不同的

絮状物，数据表明 ZnO NPs在 500 mg·L-1发生团聚低

于 4 000 mg·L-1，因此有更多的NPs和Zn2+可供植物吸

收。本试验的研究结果与上述文献结果相似，本试验

中N50处理较N10处理锌含量约增加 2倍，在N400、
N800处理时，4种豆科幼苗的锌含量较前一浓度处理

增长缓慢，分析原因可能与较高浓度ZnO NPs的团聚

以及释放的Zn2+含量密切相关。

综上，较高浓度的ZnO NPs对植物造成不同程度

的毒害效应，不同植物对纳米颗粒的吸收能力不同，

导致不同植物对ZnO NPs响应存在一定差异。根据 4
种豆科植物的根伸长阈值，不同浓度的ZnO NPs处理

对白三叶草的根长抑制率最大，再由高浓度ZnO NPs
对白三叶草的胁迫作用较显著，白三叶草幼苗的锌含

量最大，可得 4种豆科植物对锌的敏感性高低依次为

白三叶草、紫花苜蓿、绿豆、豌豆。

4 结论

（1）不同浓度ZnO NPs处理不影响豆科植物的发

芽率，适宜浓度的ZnO NPs处理有助于豆科幼苗干质

量的累积。

（2）不同豆科植物对 ZnO NPs 的耐受性存在差

异，豌豆、绿豆、紫花苜蓿、白三叶草幼苗根伸长阈值

分别为 200、100、50、50 mg ·L-1 ZnO NPs。高浓度

（100~800 mg·L-1）ZnO NPs处理对豌豆和白三叶草的

胁迫作用强于绿豆和紫花苜蓿。

（3）在最大 800 mg·L-1 ZnO NPs处理浓度范围内，

4 种豆科植物的锌含量随 ZnO NPs 浓度的升高而增

加，不同豆科植物品种ZnO NPs敏感程度由大到小依

次为白三叶草、紫花苜蓿、绿豆、豌豆。总体上，ZnO
NPs对豆科幼苗生长产生促进或抑制的效果与处理

浓度密切相关，ZnO NPs在农业生产中的应用应根据

其剂量-影响效果合理施用。
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