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摘要: 随着纳米技术的飞速发展,纳米 CuO 材料因其独特的理化性质在电化学、光电、能源催化和生物医药和环境工程等领

域展现出重要的应用价值。 然而,其广泛使用引发的生态环境风险日益受到关注。 研究表明,环境介质中的纳米 CuO 可通过

大气沉降、水体迁移等途径进入植物系统,经根表吸附-内化-转运等过程在植物体内积累,并通过释放 Cu2+、氧化胁迫、基因调

控等多种方式对植物个体形态、生理生化、细胞和基因等各个方面造成毒性效应,且不同影响因素与环境的共同作用对植物

胁迫造成的毒性效应也会有所不同。 本文聚焦近年来纳米 CuO 对植物的毒性效应和机制的研究进展,以及对植物毒性效应

作用的影响因素和与其他污染物共暴露对植物的毒性效应进行分析和综述,并对后续建立更精确的研究方法、探究纳米 CuO
的环境行为及效应和深入研究纳米 CuO 与生物的相互作用机制等方面进行展望,将有助于完善纳米材料生态毒理学理论体

系,推动纳米材料在环境监测、污染治理等环保领域的创新应用,为制定纳米材料使用规范、农业部门建立污染物防控体系提

供关键的科学依据。
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Abstract: With the rapid advancement of nanotechnology, nano-CuO materials have exhibited substantial applica-
tion potential in diverse fields such as electrochemistry, optoelectronics, energy catalysis, biomedicine, and environ-
mental engineering, owing to their unique physicochemical properties. However, concerns regarding the ecological
risks associated with their widespread use are growing. Research indicates that nano-CuO particles can enter plant
systems via atmospheric deposition and water migration. These particles accumulate within plants through mecha-
nisms such as root surface adsorption, internalization, and transport, leading to toxic effects on various aspects of
plant physiology, including morphology, physiological biochemistry, cellular function, and genetic regulation. The
toxicity is primarily attributed to mechanisms like Cu2+ ion release, oxidative stress induction, and gene expression
modulation. The toxic effects vary depending on different influencing factors and the combined impact of these fac-
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tors on the environment. This review summarizes recent progress in understanding the toxicological effects and
mechanisms of nano-CuO on plants, including co-exposure with other pollutants. Furthermore, it outlines future re-
search directions aimed at developing more precise methodologies, investigating the environmental behavior and
impacts of nano-CuO, and exploring interaction mechanisms between nano-CuO and organisms. Such efforts will
enhance the theoretical framework of nanomaterial ecotoxicology, promote innovative applications of nanomaterials
in environmental monitoring and pollution control, and provide critical scientific evidence for formulating guide-
lines on the use of nanomaterials and establishing pollutant prevention systems in agricultural sectors.
Keywords: copper oxide nanoparticles; plant; oxidative stress; toxic mechanism

0　 引言

纳米 CuO 是指 CuO 的纳米级颗粒或纳米结

构,其种类有很多,主要包括纳米 CuO 颗粒、CuO 纳

米棒、CuO 纳米片和 CuO 纳米梭等[1]。 纳米 CuO 的

合成方法也各不相同,目前,纳米 CuO 的合成方法

共有 3 种:物理、化学、生物方法[2-3],研究发现这 3
类合成方法均会对生物造成一定的毒害作用,即使

是在生物合成的情况下,纳米 CuO 对生物的毒害作

用不容小觑。 相比于普通 CuO,纳米 CuO 在磁性、
化学活性和催化剂等方面展现出独特的物理和化学

性能,包括高比表面积、催化活性强、小尺寸、体积效

应及宏观量子隧道效应等优越性能;此外,纳米

CuO 还具有良好的抗菌性能和抗生物活性,因此纳

米 CuO 被广泛应用于工业生产、生物医疗以及日常

生活中。 在工业生产中,纳米 CuO 在电子设备、催
化、超导等领域有着广泛的用途;在生物医疗上,纳
米 CuO 在抗菌作用、肿瘤治疗等方面显示出一定潜

力[4-5];在日常生活中,纳米 CuO 可用作生物饲料来

提高生物的生产性能[6-7],另外在农业领域也有广泛

的应用,纳米 CuO 因其在适当浓度下可以改善植物

生长从而提高农作物产量,如促进水稻幼苗的生长

和增加番茄植株根、地上部分和叶片中的总可溶性

蛋白含量以提高产量,所以被广泛应用于肥料、土壤

添加剂、生长调节剂、杀虫剂等纳米级农用品中[8]。
但生态系统中生物体间关系错综复杂,动物、植物、
微生物与生态环境间相互影响互相作用,纳米 CuO
的过量应用会导致生物体细胞破坏、引发氧化胁迫,
并释放毒性至生物生活环境中,如纳米 CuO 颗粒的

存在会影响土壤微生物群落、导致蚯蚓的回避行

为[9],进而影响生态系统的平衡。 而植物处于生态

系统中的基础地位更容易受到环境中纳米 CuO 影

响,引发生物毒性作用。 纳米 CuO 虽有着极其广泛

的应用,但对生物体毒性效应和对生态系统的潜在

危害作用易不可忽视。

纳米 CuO 对植物具有毒害作用,个体层面主要

表现在对植物生长方面的影响,它通过改变植物形

态、生理以及遗传等特性,影响植物的生长情况和营

养状况[10]。 在过量纳米 CuO 的胁迫下,植物的鲜质

量以及根系活力等会显著降低,从而影响植物的生

长发育和品质[11-13];同时,纳米 CuO 还会影响植物

的光合作用,主要表现在植物的叶绿素含量、光合作

用效率以及叶孔开放程度,从而使植物生长缓慢,严
重时会导致植物叶片黄化、萎蔫[14-15];研究发现,植
物细胞器的数量和它的超显微结构也会被纳米

CuO 影响,导致细胞出现质体球体的数量增加、叶
绿体膜膨胀扩大、线粒体形状不完整以及淀粉粒含

量减少等现象[16];此外,在很多研究中显示纳米

CuO 还会通过影响植物体内多种酶的活性来抑制

植物生长[17-18]。
鉴于纳米 CuO 应用广泛却伴随着植物毒害问

题,本文对纳米 CuO 毒性效应及致毒机理的研究进

展展开综述,重点论述纳米 CuO 对植物的毒害作

用、毒性机制的研究进展、植物毒性效应作用的影

响因素以及与其他污染物共暴露对植物的毒性效

应,并对未来纳米 CuO 毒性机制的研究方向做出

展望。

1　 纳米 CuO 对植物的毒性效应及其机制研究进展

1. 1　 纳米 CuO 对植物个体水平的毒性效应

1. 1. 1　 纳米 CuO 对不同种类植物个体的毒性效应

纳米 CuO 在环境中的存在,会对植物体产生毒

性效应,影响植物种子萌发、幼苗生长,从而导致植

物生物量降低。 近年来,国内外学者对水稻(Oryza
sativa L.)、大麦(Hordeum vulgare L.)、玉米(Zea mays
L.)、萝卜 (Raphanus sativus L.)、莴苣 (Lactuca sativa
Linn)等不同类植物进行研究,研究表明毒性效应与

� 植物种类有很大关系。 随着纳米 CuO 浓度(0.5、1.0
和 1.5 mmol·L-1 )增加,水稻发芽百分比显著下降

78.6% 、75.6%和 71.6% [19]。 同时,油菜(Brassica na-
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pus L.)的鲜质量随着纳米 CuO 浓度的增加而降低,
� 当纳米 CuO 浓度为 10、20 和 50 mg·L-1时,油菜鲜

质量分别降低 9.61% 、29.67%和 39.26% [2]。 以上结

果表明纳米 CuO 对植物个体水平存在显著的毒性

效应,且在植物生存环境中会干扰植物本体从种子

萌发到幼苗生长等多个关键性阶段,最终导致生物

量明显降低。 此外,纳米 CuO 的毒性效应与植物种

类密切相关,不同种类的植物在受到纳米 CuO 胁迫

时存在明显的差异,如水稻、油菜的发芽率和鲜质

量等指标会随着纳米 CuO 浓度变化呈现出不同程

度的下降趋势 [2,18]。 由此推测,植物个体对纳米

CuO 毒性敏感程度和响应情况因种类不同而有所

区别。
1. 1. 2　 纳米 CuO 对植物个体的毒性效应机制

纳米 CuO 植物的毒性效应主要依靠纳米颗粒

在根部表面的强烈粘附[20],通过内吞作用进入植物

细胞[1],再经过表皮和皮层进入中柱,经植物的生物

转化,逐渐转移积累到地上部分(图 1)。 研究表明,
2 000 mg·L-1高浓度纳米 CuO 暴露可导致植物根的

总皮层面积、总中心圆柱面积分别减少 22.17% 、
12.46% [21]。 此外,纳米 CuO 的存在会对玉米根部

伸长区造成不良影响,对植物组织造成破坏性作用,
同时被植物根部吸收并通过维管束传输到地上部

分[22]。 大量研究表明,在纳米 CuO 作用下,Cu 主要

以颗粒态形式积累在植物根部,仅有少量溶解态 Cu
向地上部分迁移。 例如,在玉米的纳米 CuO 暴露实

验中,根部 Cu 积累量是茎部的 28 倍[23]。 类似地,
以大麦为实验对象的研究也显示,纳米 CuO 显著提

高了根部 Cu 含量,但溶解态 Cu 的迁移率始终低于

5% 。 这主要是因为纳米 CuO 的低溶解度限制了

Cu2+的释放,另外根系分泌物中生物配体与 Cu2+的
高亲和力形成了稳定络合物,从而进一步限制了 Cu
的迁移[21,24-25]。 同时,Cu2+对某些植物的作用也可能

存在低浓度促进高浓度抑制的效应。 研究表明,低
浓度 Cu2+的处理下会促进海州香薷(Elsholtzia splen-
dens Nakai ex F. Maek)生长,但在同样浓度处理下,

� 会对黄瓜(Cucumis sativus L.)产生毒害作用[26]。 此

� 外,纳米 CuO 会减少植物 Cu2+转移因子(TF),使得

Cu2+转移受阻,从而在生物体内富集。 现有研究常

将生物富集因子(BCF)与 TF 作为评估植物对磁性

纳米粒子(MNPs)和金属离子的生物吸收和转移能

力的重要指标。 通过测定纳米 CuO 胁迫 4 种农作

物体内的 BCF 含量,由高到低的顺序分别为萝卜

(1.37)、生菜(1.25)、小白菜(0.35)和番茄(0.35),而 TF
与 BCF 结果相反,表明生菜和萝卜的生物学吸收远

高于小白菜和番茄,而小白菜和番茄的转移能力更

高[27]。 此外,有研究证明纳米 CuO 不仅可以通过

根、茎、叶、花进行逐步的转移和积累,同时也利用扩

展 X 射线吸收精细结构(EXAFS)进行分析,并证实

了纳米 CuO 颗粒会在植物体中被生物进行特异性

转化,随着纳米 CuO 颗粒在根、芽、花的转化过程

中,特异性会逐渐降低[28]。 综上,纳米 CuO 能通过

颗粒黏附、降低植物的 TF 以及发生纳米级特异性

生物转化等方式进行生物转化,这些方面共同展

现了纳米 CuO 对植物个体毒性效应的内在机制与

特性。
1. 1. 3　 纳米 CuO 对植物根际的毒性效应机制

除以上影响外,纳米 CuO 的毒性效应也会对植

物根际分泌物和根际圈(根际微生物、土壤酶等)造
成影响。 根际微生物对植物生长有一定的促进作

用,包括促进物质吸收、增加抗逆性[29]等。 而土壤酶

的存在会加快土壤物质代谢、提高能量转化效率。
对番茄(Solanum lycopersicum)根际微生物研究中,

� 测得纳米 CuO 处理组在第 2 周的 Chao1 指数显著

升高[30]。 对玉米的微生物群落研究中发现在纳米

CuO 的作用下,微生物丰富度较对照组有所下

降[23]。 以上结果表明,纳米 CuO 可以改变根际土壤

细菌丰富度、调节植物根际细菌群落组成。 纳米

CuO 通过释放金属离子、改变酶或改变酶对应底物

形态等方式对土壤活性加以影响。 多个研究表明,
纳米 CuO 会对土壤中脲酶、磷酸酶、脱氢酶造成显

著抑制作用[31-33]。 土壤中微生物数量和土壤酶活性

的降低,使得土壤肥力下降,进而对植物生长、品质

造成影响。
1. 2　 纳米 CuO 对植物细胞分子水平的毒性效应与

机制

纳米 CuO 的毒性作用在植物细胞、分子水平上

都有所体现。 纳米 CuO 附着在根表面、它们通过内

化转移进入植物细胞质和细胞器中,影响植物光合

作用,从而激起植物氧化应激反应,最终导致细胞质

内容物泄漏,造成细胞受损死亡(图 1)。 同时,纳米

CuO 通过直接作用于植物基因的表达,进而影响植

物的生理代谢过程。 通常以基因表达变化、蛋白质

组变化等形式进行表征,为应对这些影响,植物体内

其他基因会进行特异性表达以减缓毒性效应,保证

植物正常生长发育。
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图 1　 纳米 CuO 对植物细胞水平的毒性效应

Fig. 1　 The toxic effects of nano-CuO particles at the cellular level in plant

1. 2. 1　 细胞水平调控: 氧化应激反应

有研究发现纳米 CuO 所释放的 Cu2+可以进入

植物细胞核,通过 OH-攻击杂环碱基介导的 DNA,
直接造成氧化损伤[34]。 此外,对纳米 CuO 胁迫下的

土壤中检测发现,Cu 的主要形式为可还原 Cu 和可

氧化 Cu,由此推测纳米 CuO 可能通过释放 Cu2+以
此诱导氧化损伤的发生,其毒性机制可能归因于氧

化应激反应,而植物自身具备防御系统来应对这种

威胁[23]。
植物防御系统的第一道防线由各种强大的抗氧

化酶(如 SOD、POD、CAT、GPX、APX)和低分子量抗

氧化剂组成,保护植物细胞系统免受活性氧(ROS)
的影响,抗氧化酶含量增加触发了细胞在纳米 CuO
胁迫下的防御机制。 在主要活性氧中,过氧化氢

(H2O2)在植物代谢中具有双重作用,低浓度水平下

能调节植物生理性过程,但高浓度水平下会对细胞

结构造成损伤,产生严重后果[35]。 研究人员通过测

定抗氧化酶如 SOD、CAT、GPX 的定量活性,以此测

量番茄在纳米 CuO 中产生的氧化应激反应。 结果

表明,根部 SOD 活性分别在水培 2 000 μg·mL-1、土
培 2 000 μg·g-1的条件下纳米 CuO 活性最高,在土

培条件下,茎部 SOD 活性随纳米 CuO 浓度增加而

增加,在 20 μg·mL-1组活性最低[36]。 同时,利用硫

代巴比妥酸反应物(TBARS)作为丙二醛(MDA)的检

测指标,其含量表明脂质过氧化的程度。 结果表明,
纳米 CuO 产生的 ROS 会导致膜脂过氧化,最终导

致细胞质内容物泄漏,造成膜受损的死细胞。 有研

究证实,纳米 CuO 会引起小麦(Triticum aestivum L.)

� 根部的氧化应激反应:纳米 CuO 在较低程度上诱导

了 SOD 和 CAT 活性的降低,POD 活性在 20 mg·
L-1和 100 mg·L-1纳米 CuO 增强了 32% ~ 46% [25],
其中 SOD 与 CAT 活性的降低可能是由 ROS 限制

抗氧化系统的催化能力造成的[37-38]。 由于 SOD 是

将 ROS 产生转化为无害代谢产物的第一道防线,而
其中 MDA 是生物膜中的过氧化产物,其出现会进

一步加剧膜的损伤[39],所以 MDA 的含量常用于反

映细胞膜的脂质过氧化程度,即受到的 ROS 攻击。
在利 用 荧 光 显 微 镜 对 斜 生 栅 藻 ( Scenedesmus
obliquus)的膜损伤进行定性分析中发现,200 mg·

� L-1纳米 CuO 处理组中能明显观察到细胞膜受损,
且 ROS、SOD、MDA 都有显著增加,这也进一步印

证了纳米 CuO 的存在对藻类膜施加氧化压力,引起

脂质过氧化[40]。
1. 2. 2　 分子水平调控: 相关基因表达

纳米 CuO 的影响几乎渗透到植物生理功能的

各个方面,从细胞结构的构建到能量的合成与转化,
再到信号传递与物质运输,在发生氧化胁迫反应的

同时,植物内部多种基因会发生特异性表达以抵御

不良反应。 近年来,多项研究表明纳米 CuO 会靶向

作用于基因表达的关键环节,使得大量基因发生差

异性表达,如将生菜(Lactuca sativa var. ramosa Hort.)
叶片在暴露于 100 mg·L-1和 1 000 mg·L-1纳米 CuO
30 d 后,分别有 2 270 个和 4 264 个基因差异表达,
这些基因参与植物细胞壁组织或生物合成、光合作

用、氧化还原、抗氧化活性、物质运输、激素信号传导

等过程[41]。 同时,在基于 RNA-Seg 的数据分析下,
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发现纳米 CuO 胁迫西葫芦(Cucurbita pepo L.)的根、
� 叶中分别有 4 420 个、3 122 个基因发生差异化表

达,其中纳米 CuO 强烈上调了 ZAT12,这是一种涉

� 及非生物应激响应的转录因子,在 ROS 信号通路中

起关键作用,并与 ORF31 共表达,ORF31 是一种参

� 与光合作用的叶绿体电子载体,已被确定为环境纳

米材料(ENM)暴露的潜在生物标志物(表 1)[28]。 这

些研究成果进一步强调了纳米 CuO 对植物基因表

达调控的复杂性和系统性,不仅涉及到应激响应基

因,还可能与光合作用相关基因有一定联系,暗示着

纳米 CuO 可能通过干扰光合作用相关基因的表达,
进而影响植物的能量供应和生长基础。 在纳米

CuO 处理下的榛树细胞(Corylus heterophylla Fisch.
� ex Trautv.)通过上调紫杉醇和巴卡亭Ⅲ生物合成的

基因(TAT 和 GGPPS)的表达,进而影响其生物合成

� 途径,导致次生代谢产物的产生(表 1)[42]。 150 mg·
kg-1纳米 CuO 胁迫水稻(Oryza sativa L.)的生长素相

� 关基因的表达可显著上调至 5.23 倍(表 1),而在杂草

稻中,相应的基因上调 1.60 倍(P≤0.05)[43]。 生长素

� 相关基因水平上升可能有助于缓解由铜基化合物引

起的胁迫,这一研究为理解植物在纳米 CuO 胁迫下

的激素调控机制提供了重要线索,也表明植物的激

素信号传导途径在应对纳米 CuO 毒性过程中发挥

着不可或缺的作用。 有研究发现,经 7 d 纳米 CuO
处理后,ZIP 基因(ZIP 1、ZIP 3、ZIP 6、ZIP 14)、COPT
5 基因、金属硫蛋白基因 MT 在大麦叶片中的表达

� 水平上调,表明纳米 CuO 可能诱导了植物细胞对

Zn 的吸收,Cu 丰富时会将过量的 Cu 积累在液泡

中。 经 30 d 的处理中,纳米 CuO 增加了 PAA 1、
� PAA 2 和 RAN 1 基因转录水平,表明植物对来自纳

� 米 CuO 的 Cu2+流入做出了响应,增加了 Cu 向细胞

器的输送(表 1)[23]。 该研究表明,纳米 CuO 对基因

的影响主要体现在对植物中金属转运蛋白基因的表

达调控上(其中涉及金属转运蛋白、金属耐受蛋白以

及金属硫蛋白等基因的调控),这些变化可能与植物

对金属离子的吸收、转运和解毒机制有关。
综上所述,纳米 CuO 对植物毒性影响是一个复

杂而多层次的过程,与植物的氧化应激反应紧密相

连,通过一系列的生理生化变化影响植物的生长、发
育和细胞结构,同时调控植物基因的表达,其中涉及

众多生理过程和代谢途径相关基因,从光合作用到

激素信号传导,从次生代谢产物合成到金属离子转

运与解毒,干扰植物正常分子生理功能,植物也在不

断进化出相应的应对策略,通过特异性基因的表达

表 1　 纳米 CuO 对植物分子水平(基因)的影响

Table 1　 The impact of nano-CuO on the molecular level (genes) of plants

植物 暴露浓度 处理时间/d 相关基因 变化趋势 基因调控机理 参考文献

大麦

(Hordeum vulgare L.)

300 mg·kg-1 7
ZIP 1、ZIP 3、
ZIP 6、ZIP 14

上调
纳米 CuO 诱导了

植物细胞对 Zn 吸收

300 mg·kg-1 7 COPT 5 上调 将过量 Cu 积累在液泡中

300 mg·kg-1 30 PAA 1、PAA 2、RAN 1 上调 增加 Cu 向细胞器的输送

[24]

西葫芦

(Cucurbita pepo L.)
100 mg·kg-1 60 ZAT12 上调 加强植物的抗氧化防御系统 [28]

生菜

(Lactuca sativa var.
ramosa Hort.)

1 000 mg·L-1 15
CAB6A、psaK、
psbW、LHCB5

下调 光合作用

100 mg·L-1

1 000 mg·L-1
15 FSD2 上调 抗氧化活动

100 mg·L-1

1 000 mg·L-1
15 ABCC3、COPT5.1 下调 金属运输

100 mg·L-1

1 000 mg·L-1
15 AUX22D 下调 激素信号传导

[41]

榛树

(Corylus heterophylla
Fisch. ex Trautv.)

10 mg·L-1

90 mg·L-1
2 TAT、GGPPS 上调 促进紫杉烷生物合成 [42]

水稻 (Oryza sativa L.) 150 mg·kg-1 Auxin associated gene 上调 缓解由铜基化合物引起的胁迫 [43]



268　　 生 态 毒 理 学 报 第 20 卷

来抵抗纳米 CuO 的毒性。 这一系列复杂的过程和

相互作用方式有待进一步深入研究,以便更好地理

解纳米 CuO 与植物的关系以及如何在相关应用中

趋利避害。

2　 影响纳米 CuO 对植物毒性效应作用的因素

2. 1　 不同浓度、粒径及暴露时间对植物生长和生理

生化等方面的影响

2. 1. 1　 不同浓度

纳米 CuO 因其浓度的差异,对植物产生的抑制

作用也各不相同,有相关研究显示,低浓度的纳米

CuO 能够促进藻类生长,研究人员将这一现象归结

为毒物兴奋效应[44]。 同时也有研究表明,当土壤中

纳米 CuO 剂量为 100 mg·kg-1时,可以对沙柳(Salix
cheilophila Schneid.)的生长起促进作用,但在 500

� mg·kg-1时则抑制沙柳的生长[45](表 2);此现象在水

培条件下也出现类似结果,在纳米 CuO 剂量分别为

5、10、20 和 50 μmol·L-1时,对水稻幼苗的生长起促

进作用,然而当纳米 CuO 剂量分别为 100、200、500
μmol·L-1时,便对水稻幼苗的生长起抑制作用[46](表
2)。 当纳米 CuO 的浓度不断升高时,会导致水生植

物的光合作用速率下降以及细胞膜结构和功能的损

伤,从而对植物生长起抑制作用。 其他研究中也有

类似发现,在水培浓度为 20、200 μg·mL-1和土培浓

度为 20、200 μg·g-1的纳米 CuO 会轻微增加番茄植

株根、地上部分和叶片中的总可溶性蛋白含量,而最

高浓度 2 000 μg·mL-1和 2 000 μg·g-1的纳米 CuO
则抑制了蛋白质的合成从而表现出对植物的毒性[35]

(表 2)。 此外,不同浓度的纳米 CuO 也会影响植物

体内相关基因的表达从而抑制植物生长,拟南芥

(Arabidopsis thaliana L.)在纳米 CuO 暴露浓度为 10
� mg·L-1、暴露时间为 7 h·d-1的条件下会上调响应非

生物胁迫和生物胁迫、Cu2+结合和转运、植物激素信

号转导等相关基因的表达,同时会下调参与金属稳

态和转运以及与拟南芥根发育相关的基因的表达,
抑制植物根的生长从而影响植物的生长[47]。 研究表

明,当纳米 CuO 浓度的增加时,其释放的 Cu2+含量

也会随之增加,对青萍(Lemna minor L.)的生长抑制

� 作用也会随之逐步增强[48]。 当纳米 CuO 浓度达到

最高 200 mg·L-1时,青萍的相对生长率为空白对照

的 40% ,根长为空白对照的 23.3% ,鲜质量增加量

是空白对照的 49.1% ,叶绿素含量为空白对照的

84.8% 。 实验结果显示,不同浓度的纳米 CuO 对植

物的抑制作用不同,随着纳米 CuO 浓度不断升高,

青萍的相对生长率、根长、鲜质量增加量以及叶绿素

含量均呈现出下降趋势。 由此可知,纳米 CuO 同时

从诸多方面同时抑制植物生长(表 2)。 其他研究中

同样观察到,纳米 CuO 的浓度从 10 mg·L-1不断增

大,直至 30 mg·L-1时,蛋白核小球藻的数量下降了

28% [49]。 由此可见,环境中纳米 CuO 浓度的不同,
对植物造成的影响也各不相同。
2. 1. 2　 不同粒径

纳米 CuO 对植物的毒性效应还可能受到纳米

CuO 本身粒径大小的影响。 有实验聚焦于大豆

(Glycine max (Linn.) Merr.)种子,精准设定不同粒径

� 纳米 CuO 作为实验变量,深入探究大豆种子在不同

粒径的纳米 CuO(25 nm、50 nm、250 nm)处理下,种
子产量所呈现出的变化规律[50]。 实验数据显示,在
25 nm 的纳米 CuO 暴露环境下的大豆种子,产量达

到最低值。 而暴露在 250 nm 的纳米 CuO 环境下的

大豆种子,产量达到最高值。 通过对这一实验结果

的深入分析发现,粒径因素在其中扮演着至关重要

的角色。 粒径会对植物产生显著的抑制作用,即粒

径越小,这种抑制作用效果越强。 从生物学角度来

看,较小粒径的纳米 CuO,可能因其更大的比表面

积、更强的活性,更容易与植物细胞发生复杂的相互

作用,进而干扰植物正常的生理代谢过程,对种子产

量产生更为显著的负面影响。
2. 1. 3　 暴露时间

纳米 CuO 对植物的毒性作用也受到暴露时间

的影响,暴露时间越长,对植物的毒性作用越强。 研

究表明,当莱茵衣藻 (Chlamydomonas reinhardtii)处
� 于浓度为 0.1 mg·L-1的纳米 CuO 的环境下,暴露时

间分别为 24 h 和 48 h,其细胞数量和类胡萝卜素含

量均无明显变化,但当暴露时间达到 72 h 后,发现

莱茵衣藻的细胞密度显著降低,同时也检测到莱茵

衣藻细胞中叶绿素和类胡萝卜素含量降低,进而对

莱茵衣藻细胞的生长和光合色素的合成起抑制作

用[51](表 2)。 在 4 mg·L-1的纳米 CuO 溶液处理 20
d,金鱼藻(Ceratophyllum demersum L.)体内的 SOD

� 和 POD 活性最大;在纳米 CuO 浓度相同的条件下,
金鱼藻的叶绿素含量会随着处理时间的不断增加呈

现出先上升后下降的变化趋势,可知低浓度的纳米

CuO 在短时间内会促进叶绿素增加,从而提高光合

作用速率来促进金鱼藻生长,在长时间内则作用相

反,纳米 CuO 的作用时间越长,金鱼藻的叶绿素含

量越低,表现出的抑制作用越强[52](表 2)。 除此之
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外,纳米 CuO 中 Cu2+的释放量也与其暴露时间有

关,有研究发现,Cu2+的释放量与暴露时间成正比,
实验表明,在较短时间内纳米 CuO 仅能析出少量的

Cu2+,这些 Cu2+并不能显著抑制藻类的生长;然而随

着暴露时间的增加,Cu2+的释放量也随之增加,对藻

类生长产生的抑制作用也明显增强[53]。 在纳米

CuO 对水稻幼苗的毒性作用研究中发现,幼苗叶片

类胡萝卜素含量在 7 d 暴露于中等 CuO(1.0 mmol·
L-1)时减少,然而在纳米 CuO(1.5 mmol·L-1 )处理的

幼苗叶片中类胡萝卜素的含量明显增加[19]。 且连续

14 d 的压力导致幼苗的类胡萝卜素水平显著下降,
同样可以看出纳米 CuO 的浓度和暴露时间均会对

植物生长产生一定的影响。
综上,纳米 CuO 的浓度、粒径与它的暴露时间

对植物的生长是有显著的影响,三者共同决定纳米

CuO 对植物的最终影响效果。 因此,在探究纳米

CuO 对植物的生长、生理及生化影响时,应该从多

方面入手考虑其影响,以便更精准地解释其作用机

制,为相关应用和风险评估提供科学依据。
2. 2　 不同环境及作用方式对植物生长和生理生化

等方面的影响

纳米 CuO 对植物生长的影响不仅与自身浓度

和暴露时间相关,不同的环境条件以及作用方式同

样起着至关重要的作用。
2. 2. 1　 不同环境

纳米 CuO 的毒性效应会因在不同环境以及不

同的环境因子(如温度、pH 值、紫外线照射)的条件

下存在差异,这些变量会影响纳米 CuO 的表面电

荷、离子释放和沉降速率等多个方面,进而影响植物

生长。 就不同的具体环境而言,在水环境中,Cu2+的
溶出被视作影响纳米 CuO 毒性的关键因素,而在土

壤环境中,不同植物体与纳米 CuO 之间的相互作用

表 2　 影响纳米 CuO 对植物毒性效应作用的因素

Table 2　 Factors affecting the toxic effects of nano-CuO on plant

影响因素 研究对象 影响结果 参考文献

不同浓度

沙柳

(Salix cheilophila Schneid.)

水稻

(Oryza sativa)

番茄

(Solanum lycopersicum L.)

青萍 (Lemna minor L.)

低浓度的纳米 CuO,促进生长

高浓度的纳米 CuO,抑制生长

纳米 CuO 浓度在 50 μmol·L-1之内,随浓度升高,促进生长

纳米 CuO 浓度在 100 μmol·L-1以上,随浓度升高,抑制生长

低浓度时,促进根和地上部分可溶性蛋白的含量,促进生长

高浓度时,抑制蛋白质的合成,抑制生长

纳米 CuO 浓度持续升高,增加 Cu2+的释放量,抑制作用增强

[44-48]

暴露时间

莱茵衣藻

(Chlamydomonas reinhardtii)

金鱼藻

(Ceratophyllum demersum L.)

暴露 24 h、48 h,细胞数量和叶绿素含量无明显变化

暴露 72 h,细胞密度显著降低,叶绿素含量下降,抑制生长

随时间增加,叶片中叶绿素含量降低,
光合作用受到抑制,抑制生长

[50,52]

不同环境

植物(Plants) 水培条件施加纳米 CuO 的毒性更强 [35]

小麦(Triticum aestivum L.) 纳米 CuO 在 pH 值为酸性条件下对植物的影响更大 [36]

植物(Plants) 温度升高,Cu2+析出增多,对植物的毒性作用越强 [55]

伊乐藻(Elodea nuttallii
(Planch.) H. St. John)

纳米 CuO 处理后加紫外线照射,植物体内过氧化物酶和

超氧化物酶等酶活性增强,抑制植物生长能力更强
[57]

作用方式

小白菜(Brassica campestris L.)
喷施;叶片中 Cu 含量最高(58.49 ~ 179.2 mg·kg-1 )
干喷;叶片中 Cu 含量次之(50.26 ~ 79.43 mg·kg-1 )
根施;叶片中 Cu 含量最低(44.57 ~ 50.46 mg·kg-1 )

[58]

莱茵衣藻

(Chlamydomonas reinhardtii)
被聚合物包裹,植物光合系统活性显著降低,
光合作用减弱,Cu2+积累过多,抑制植物生长

[59]

小油菜

(Brassia campestris L.)
与 Cd 共同作用,提高小油菜细胞膜脂质

过氧化程度,小油菜氧化损伤增大
[63]

水稻

(Oryza sativa)
与 As 共同作用,水稻种子发芽率、根长及

干质量降低,严重抑制水稻正常生长
[64]
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对植物的抑制作用更为复杂,如小麦根系分泌物里

含有的有机酸能够使纳米 CuO 对植物的毒性效应

进一步增强,这是因为有机酸能够促使纳米 CuO 中

Cu2+的溶解。
(1)植物培养条件不同。 有研究中分别阐述了

在水培和土培的条件下纳米 CuO 对植物的不同影

响,与水培系统记录的相比,在土壤中,纳米 CuO 的

毒性降低,可能是由于纳米 CuO 在土壤中的生物利

用度较差,而在土培的情况下,腐殖酸、富里酸、有机

和无机物质可能由于土壤的缓冲能力限制了纳米

CuO 的可用性[35](表 2)。
(2)植物生长土壤的理化性质(如 pH 值不同)不

同。 纳米 CuO 对植物的影响会因土壤条件的不同

而存在差异,有相关研究选取了广东红壤(pH =4.28
的酸性土壤)和山东潮土(pH=8.15 的碱性土壤)2 种

理化性质不同的土壤,以小麦根伸长的长度作为衡

量标准来研究纳米 CuO 对小麦的毒性效应[12]。 研

究结果显示,当纳米 CuO 浓度很低,即达到或超过

10 mg·kg-1时,在广东红壤中对小麦的根伸长有明

显抑制作用,但在山东潮土中并未发现这一现象,然
而当纳米 CuO 浓度很高,即达到或超过 750 mg·
kg-1,在山东潮土中发现小麦根伸长受到显著抑制。
由此可见,纳米 CuO 在广东红壤中对小麦根的毒性

要远大于在山东潮土中的毒性,从而说明了纳米

CuO 在低 pH 值下对植物的影响更大(表 2)。
(3)温度不同。 有研究表明,不同温度可以在不

同程度上去除纳米 CuO,当温度从 10 ℃升高至 40
℃,纳米 CuO 的去除量快速增加,而当温度超过 40
℃,纳米 CuO 的去除量逐渐降低。 由此推断,在适

宜温度条件下,纳米 CuO 对植物的毒性效应较弱,
当超过一定温度时,纳米 CuO 对植物的毒性效应增

强,影响植物生长[54];也有研究表明温度会对水体中

纳米 CuO 的溶解情况产生影响,由于纳米 CuO 溶

解需要吸收热量,当温度升高时,金属的溶解度随之

增大,纳米 CuO 析出的 Cu2+数量增多,当温度降低

时反之,从而抑制了植物的生长[55](表 2)。
(4)有无紫外线照射。 紫外线照射作用也会在

一定程度上影响纳米 CuO 对植物的毒性效应。 有

研究表明,单一紫外线照射抑制植物的光合作用,造
成植物 DNA 损伤进而降低植物的生长[56]。 紫外照

射经 纳 米 CuO 处 理 的 伊 乐 藻 ( Elodea nuttallii
(Planch.) H. St. John),其体内的超氧化物酶、过氧化

� 物酶等多种酶的活性会有所增加,与此同时,伊乐藻

体内活性氧的生成量增多,从而导致细胞膜通透性

增加,使得伊乐藻细胞内 Cu2+的累积量显著增加,
达到未经紫外线照射时的 3.6 倍,说明经过纳米

CuO 处理后的伊乐藻再经紫外线照射后,显著抑制

了伊乐藻的生长[57](表 2)。 由上述可以看出,土壤环

境培养条件、温度、紫外线等环境条件都会对纳米

CuO 的毒性产生影响,同时纳米 CuO 对于植物的不

同作用方式也会对其产生影响。
2. 2. 2　 作用方式

一些研究认为不同的作用方式对植物吸收某种

元素的影响很大。 通过喷施、干喷以及根施等作用

方式将纳米 CuO 施用在小白菜上培养 25 d 后,结
果显示,采用湿喷的作用方式时,叶片中 Cu 的含量

最高(范围 58.49 ~ 179.2 mg·kg-1 );采用干喷的作用

方式时,叶片中 Cu 的含量次之(范围 50.26 ~ 79.43
mg·kg-1);采用根施的作用方式时,叶片中 Cu 的含

量最低(范围 44.57 ~ 50.46 mg·kg-1 ),说明使用不同

的作用方式对植物施用纳米 CuO 所产生的毒性作

用不同[58](表 2)。 另外,纳米 CuO 直接作用于植物

和被聚合物包裹的纳米 CuO 作用于同一植物所产

生的毒性效应也不同。 研究表明,暴露于 40 mg·
L-1聚合物涂层包裹的纳米 CuO 环境下 6 h 的莱茵

衣藻,产生的活性氧是暴露在 40 mg·L-1裸露纳米

CuO 下所产生活性氧的 3 倍 ~ 4 倍。 而聚合物涂层

包裹的纳米 CuO 处理下莱茵衣藻的光合系统活性

也相比于裸露纳米 CuO 显著降低,并且莱茵衣藻细

胞内 Cu2+的累积量达到了暴露在裸露纳米 CuO 下

所积累 Cu2+的 6.5 倍,抑制植物的光合作用,从而显

著抑制莱茵衣藻的生长[59](表 2)。 除此之外,纳米

CuO 单独作用于植物和与其他金属共同作用于同

一植物对植物的影响也有所不同。
综上所述,某些环境条件和作用方式在纳米

CuO 对植物的生长影响过程中起着不可或缺的作

用。 一些环境因子可以影响纳米 CuO 的表面特性、
离子释放等方面上进而影响植物生长,而它们不同

的作用方式也决定了纳米 CuO 如何进入植物内途

径以及在植物体内发挥作用的效率,进而影响其本

身毒性效应的发挥。

3　 纳米 CuO 与其他污染物共暴露对植物的毒性

效应

在现实生境中,植物的生长过程可能会面临多

种多样的污染物共同胁迫。 因此,研究不同污染物

与纳米 CuO 共同暴露下对植物的毒害作用尤为关



第 3 期 姜丽思等:纳米 CuO 对植物的毒性效应研究进展 271　　

键,更具有现实指导意义。
3. 1　 纳米 CuO 与其他纳米污染物共作用

有研究显示,纳米 CuO 与其他纳米颗粒共暴露

会相互抑制,纳米 CuO 与其他 NPs 的混合物在 100
mg·L-1的浓度下,其毒性会低于单独的混合物,毒
性降低可能是由于在组合压力条件下对金属的暴露

减少以及颗粒聚集度增加。 同时经过纳米 CuO 和

纳米 ZnO 的联合处理后,土壤中可提取的 Cu 和 Zn
浓度低于单独暴露时的浓度[60]。 从基因层面分析,
与 NPs 的复合胁迫相比,金属吸收(ZIP)和细胞区室

� (PAA2、RAN1)相关的基因大多在单一胁迫时上调,
� 体现了纳米 CuO 与其他纳米颗粒共作用时复杂的

相互关系。 在进行不同浓度剂量-反应研究时发现,
纳米 CuO 比纳米 ZnO 更具毒性,毒性顺序为纳米

CuO(最高)>二元混合物纳米(CuO+ZnO)>纳米 ZnO
(最低)[61]。 纳米 CuO 和纳米 ZnO 之间的毒性相互

作用对于根长、茎长和鲜质量表现为拮抗作用,即二

者共同作用时对植物生长的抑制作用小于单独作用

时的抑制作用之和。 但在与其他纳米污染物共作用

的条件下,纳米聚苯乙烯与纳米 CuO 的协同效应会

增强对微藻生长的抑制作用和氧化胁迫,使得其膜

损伤加剧[62]。
3. 2　 纳米 CuO 与有机污染物或重金属共作用

研究表明,在水稻单独暴露于 10 mg·L-1纳米

CuO 时,其体内的 SOD 活性提高 8.55% ,POD 活性

提高 35.93% ,但这种促进作用在与三唑酮混合后会

消失,同样说明纳米 CuO 在与某些化合物共同作用

时会对植株本体产生影响[17]。 有研究表明,在无 Cd
的处理下纳米 CuO 单一胁迫对植物的生长表现出

抑制作用,而在不同浓度 Cd 处理下,纳米 CuO 与其

共同胁迫虽会使小油菜(Brassica rapa var. L.)中的叶

� 绿素含量上升,但处于 Cd 胁迫下小油菜的细胞膜

脂质过氧化程度却被提高了,增大了小油菜氧化损

伤[63]。 这一情况在其他研究中也有所体现,单一 As
处理时,对水稻种子的发芽呈现出一定的抑制作用,
0.5 mg·L-1和 1 mg·L-1的纳米 CuO 与 As 共同作用

于水稻种子,其发芽率抑制作用增加的不显著。 但

当纳米 CuO 浓度逐渐升高至 10、20 和 50 mg·L-1

时,显著抑制了水稻的发芽率[64]。 表明在 As 胁迫

的情况下,加入低浓度纳米 CuO 可以使水稻种子的

发芽率小幅度提升,并且增加幼苗根叶长度及干质

量,同时降低根部 As 浓度。 但随着高浓度纳米

CuO 的加入则会显著降低水稻种子的发芽率、根长

及干质量,从而严重抑制植物生长(表 2)。
上述实验表明,纳米 CuO 在与其他污染物共同

暴露、相互作用时关系十分复杂,存在协同或者拮抗

的作用。 但当前对纳米 CuO 同有机污染物、其他金

属相互共同作用等相关研究相对较少,未来仍需要

进行进一步深入探究,从而更好地把握其在某些特

定或者复杂生境中对植物所产生的一系列作用,为
环保、农业等领域提供了重要参考意见。

4　 总结与展望

本文对纳米 CuO 对植物的毒性效应及其机制、
毒性效应的影响因素和与其他污染物共同暴露下的

毒性效应等进行了一系列的阐述。 随着纳米 CuO
在工业、农业等多个领域被广泛使用,其安全性受到

了大众的关注。 纳米 CuO 不仅对植物个体影响效

果十分明显,更会通过一些方式如内化、转移等方式

进入植物的内部对其细胞结构、基因表达等方面进

行影响。 尽管当前对纳米 CuO 胁迫植物的毒性效

应有一定研究,但仍存在许多关键问题亟待解决。
(1)研究方法方面,目前研究多为高剂量暴露实

验,与实际土壤环境中纳米 CuO 含量低的情况不

符,且在复杂土壤体系中准确定位、提取、定量纳米

CuO 并鉴定其形态存在困难,后续需建立更精准有

效的研究方法以准确评估其毒性效应。(2)环境行为

及效应研究方面,应更多关注纳米 CuO 在实际土壤

环境中的情况,探究其理化性质变化对生物毒性和

生态风险的影响,填补水培实验成果外推到实际土

壤应用的差异和困难。(3)生物相互作用机制方面,
对于纳米 CuO 与其他污染物共作用、与微生物和土

壤动物的相互作用研究尚浅,在纳米 CuO 进入生物

体的过程、在生物体内的吸收富集途径和分子机制

方面存在大量知识空白,需借助先进技术手段深入

尤其是发展新的检测和定量方法,以明确其在纳米

生物界面上相互作用机制。
未来仍需对纳米 CuO 对植物的毒性机制进行

深入研究,尤其在植物分子水平上的作用机理。 同

时需要进行多种类、实际性的研究,如模拟真实生境

下的纳米 CuO 与其他污染物共作用联合毒性机制、
不同植物的分子毒性反应机制、纳米 CuO 附着植物

根系和内化后的溶解度变化,以及纳米 CuO 对环境

微生物的影响等。 在研究其毒性作用的同时,研究

人员也应开发有效应对策略与缓解方法,减少其毒

性在生物链的累积作用。 通过以上研究,可为纳米

CuO 的安全使用和环境监测管理提供重要的科学
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依据,在推动人类科技进步的同时,最大程度减少其

对环境和生态系统的负面影响。
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