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摘要: 纳米材料的广泛应用使其不可避免地释放到环境中,并对生态环境产生潜在不利影响。 但是纳米材料的实际环境浓度

较低,是否会对生态安全造成严重毒性危害依然存在争议。 因此,近年来纳米材料对生物体无明显生长抑制或毒性胁迫表型

情况下的非毒性环境效应逐渐引起人们的关注。 笔者综述了近年来纳米材料非毒性环境效应研究的最新进展,探讨了纳米

材料对植物及微生物的非毒性胁迫影响机制,旨在加深人们对纳米材料实际环境效应的理解,并为相关领域的科学研究提供

新的思路。
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Abstract: The wide application of nanomaterials has led to their inevitable release into the environment, causing
adverse ecological impacts to environment. However, the actual concentrations of nanomaterials in environment are
relatively low, and whether they cause serious toxic stress to ecological safety remains controversial. Therefore, the
non-toxic environmental effects of nanomaterials on organisms without significant growth inhibition or toxic stress
phenotypes have attracted increasing attention in recent years. This review summarizes the recent advance in the re-
search on the non-toxic environmental effects of nanomaterials and discusses the mechanism of non-stress effects of
nanomaterials on plants and microorganisms, aiming to have a better understanding of the actual environmental
effects of nanomaterials and provide new insights for scientific research in related fields.
Keywords: nanomaterials; plant; microorganism; non-toxic effects

　 　 纳米材料作为材料科学研究的热点,被认为是 当前最具前途的科研领域之一[1]。 但在快速扩大的
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生产及使用过程中,纳米材料会不可避免地被释放

到环境中并对动物、植物及微生物造成毒性胁迫,从
而引发人们对其生态环境风险的担忧[2]。 但是相较

于实验室细胞毒性研究所用的测试浓度,目前纳米

材料的实际环境浓度一般较低。 通过动态概率材料

流动模型预测,纳米材料在地表水中浓度约为 10-6

~ 10-4 mg·L-1,沉积物中浓度约为 6.7 ~ 40 000 μg·
kg-1 [3]。 其环境暴露尚难以引起严重的急性生物毒

性效应[4]。 纳米材料对生物体无明显生长抑制或毒

性胁迫表型情况下的非毒性环境效应逐渐成为当前

环境领域的研究热点。 本文针对近年来纳米材料非

毒性环境效应的研究进展进行了综述,以期对纳米

材料环境效应有一个新的认识,并为纳米材料的实

际应用扩展新的思路。

1　 纳米材料的潜在危害及毒性作用机制(Potential
hazards and toxic mechanisms of nanomaterials)

随着纳米产业的飞速发展,纳米产品的种类和

数量急剧增加。 根据 2019 年“纳米技术产品数据

库”记录,纳米产品高达 8 902 种[5]。 伴随着生产的

增长和应用的扩大,纳米材料越来越多地被释放到

大气、土壤及水体中,并在环境中不断迁移和累

积[2]。 纳米材料的尺寸较小,其环境释放后易于通

过表面渗透、生物吸食以及食物链富集等方式从环

境进入生物体内 [6]。 因此,纳米材料已被视为一种

新型污染物并引起了人们对其生态安全性的广泛

担忧。
目前,纳米材料的环境效应研究主要针对高剂

量急性暴露条件下的细胞毒性胁迫而开展。 现有研

究证明,纳米材料对生物体产生的毒性效应主要通

过以下几种机制:(1)纳米材料可通过静电或吸附作

用结合于细胞表面,产生遮蔽效应,甚至改变细胞膜

的结构与功能,从而影响细胞对外界营养物质的摄

取[7];(2)纳米材料可以进入生物体,破坏细胞膜的完

整性,并通过不同的机制诱导细胞产生活性氧自由

基(ROS),从而引起脂质过氧化、蛋白质变性以及

DNA 损伤,甚至导致细胞死亡[4];(3)金属单质/金属

氧化物纳米材料还可以释放金属离子,导致细胞氧

化胁迫,进而对生物体产生毒性效应[8]。 但是,目前

环境中纳米材料的实际浓度较低,研究调查发现自

然地表水和废水处理厂废水中纳米材料的浓度低至

0.01 mg·L-1,尚未达到对环境生物造成严重毒性胁

迫的程度[9]。 因此,纳米材料的非毒性环境效应研

究已逐渐引起人们的关注,并已成为当前环境领域

的研究热点之一。

2　 纳米材料对植物的非毒性影响 ( Non-toxic
effects of nanomaterials on plants)

环境中的纳米材料通过不同的方式作用于植

株。 大气中的纳米材料可直接作用于植物地上部

分,而土壤中的纳米材料则可直接影响根系发育,甚
至进入植物内部从而影响植株生长[10]。 环境释放的

纳米材料种类的多样性也导致其对植物的非毒性影

响的作用机制较为复杂。 通常,纳米材料对植物的

非毒性生态效应可从种子萌发和植物生长 2 个阶段

来探究(图 1)。

图 1　 纳米材料对种子萌发和植物生长的影响

Fig. 1　 Effects of nanomaterials on seed germination and plant growth
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2. 1　 种子萌发

种子萌发是植物生命周期的起点,也是植物对

外界环境因子最敏感的时期之一。 种子的萌发状况

将直接影响植物的生长量以及生物生产量,进而影

响农作物的产量和营养品质[11]。
稳定性较低的金属氧化物纳米材料可释放金属

离子[12-13]。 低浓度的金属离子可以刺激种子代谢,
从而促进种子萌发。 研究证实土壤中添加 750 mg·
kg-1的 ZnO 纳米颗粒能够提高紫花苜蓿种子的萌

发率[12]。 考虑到锌(Zn)是植物生长所必需的营养元

素,纳米 ZnO 对种子萌发的促进效应可归因于其所

释放的锌离子具有较高的生物利用度,易于吸收,从
而促进种子的代谢。 Acharya 等[13]发现银(Ag)纳米

颗粒(31.3 mg·L-1)释放的 Ag+能够穿透种皮进入种

子组织,促进种子内的多糖水解以提供能量,进而刺

激了西瓜种子的萌发。
稳定性纳米材料虽不能释放金属离子,但是其

低剂量暴露依然对植物种子的萌发呈现刺激效

应[14-16]。 Zhang 等[14]发现 40 μg·mL-1的纳米石墨烯

(GO)可以促进番茄种子萌发。 和对照组相比,GO
处理能够将种子萌发率提高 43% 。 Pandey 等[17]也

发现施加 50 μg·mL-1的 GO 和多壁碳纳米管(multi-
walled carbon nanotubes, MWCNTs)能显著提高柳枝

稷种子的发芽率,并促进了高粱种子的早期萌发。
纳米金(Au)在 10 μg·mL-1的浓度下可以通过提高

种子的吸水率显著促进拟南芥种子的萌发[15]。 这些

纳米材料对种子萌发的促进作用可归因于其能渗透

种皮,并对种皮造成物理损伤,从而促进水分的吸

收,提高种子的发芽率[14]。 Khodakovskaya 等[18]证

实培养基中含有的碳纳米管(10 ~ 40 μg·mL-1 )可以

渗透番茄种皮并促进种子的萌发。 另外,通过水培

实验发现纳米 TiO2(20 mg·L-1 )也可渗透芦苇种皮,
并对芦苇种子发芽有一定的促进作用[16]。
2. 2　 植物生长

纳米材料对植物的低剂量刺激效应主要体现在

其能促进植物生长发育以及提高植物对不良环境胁

迫的耐受性(表 1)。
所有植物都需要微量金属元素作为营养物质,

以促进其代谢和其他生命活动。 低浓度的纳米颗粒

可以作为营养载体,为植物持续提供营养以促进其

生长。 与常规速溶矿物质相比,纳米颗粒在向目标

物输送营养方面具有高效、缓释的优势。 已发现施

加 50 mg·kg-1的金属氧化物 ZnO 和硫化物 ZnS 能

够促进英菜在污水污泥改良土壤中的根系生长[19]。
Liu 等[20]研究发现,低浓度的纳米锰 (Mn)(50 mg·
L-1)作为纳米肥料所释放的有益金属离子虽然对生

菜种子的萌发没有明显作用,但是却对根的生长有

明显的刺激效应,从而促进植株发育。 不溶性纳米

材料也能影响植物的生长。 Seddighinia 等[21]发现

50 mg·L-1的 MWCNTs 能通过根系吸收,促进苦瓜

根系和茎的伸长。 纳米材料还能缓解营养元素失衡

对植物产生的不利影响。 500 mg·L-1的纳米 CeO2

可以在 0.72 mmol·L-1的低氮环境中增强参与氮同

化作用的谷氨酰胺合成酶(GS)、谷氨酰胺草谷氨酸

转氨酶(GOGAT)以及谷氨酸脱氢酶(GDH)的活性,
促使植物中的氮含量增加;并在 7.15 mmol·L-1的高

氮环境下调节抗氧化酶系统、脯氨酸以及植物激素

的含量,减少 DNA 的损伤,增强植物对氮胁迫的耐

受性[22]。
纳米材料对植物生长的刺激效应还体现于提高

植物对盐碱[23]、干旱[24]、重金属胁迫[25] 以及病原

菌[26]等不利环境因素的耐受性。
纳米材料可以提高植物对盐胁迫的耐受性。

Ye 等[23]发现纳米 Mn(0.1、0.5 和 1 mg·L-1)可以渗透

种皮并形成了纳米粒子-电晕复合物,促使辣椒根部

伸长率提高约 33% ,缓解了盐胁迫。 Wan 等[27]发现

在盐胁迫条件下,通过在叶面喷施 50 mg·L-1的纳

米 ZnO 能显著提高苦豆子植株高度、根系鲜重、叶
片总蛋白含量、叶片/根系可溶性糖含量、叶片锌含

量以及根内铜离子的含量,从而提高幼苗的耐盐性。
碳基纳米材料也能对植物的耐盐性产生积极影响。
Pandey 等[17]发现 GO 和 MWCNTs(50 μg·mL-1 )可
作为植物生长调节剂,不但能够促进能源作物高粱

和柳枝稷的种子萌发,还能通过吸附去除 Na+来显

著缓解盐胁迫对植物生长的抑制。 50 mg·L-1的单

壁碳纳米角 (single-walled carbon nanohorns, SWC-
NHs)可以提升光合效率及糖代谢,维持盐胁迫下膜

的完整性[27]。
纳米材料能增强植物的耐旱性。 Kim 等[24]发

现,0.1 g·L-1的纳米零价铁(nZVI)能刺激拟南芥中

氢离子-三磷酸腺苷酶(H+ -ATP)的活性,降低质外体

的 pH 值,以及增加叶片面积和气孔孔径宽度,从而

提高植物的耐旱性。 100 μg·mL-1的 GO 通过增强

植物抗氧化酶活性和光合作用,减少活性氧积累,维
持细胞膜的稳定性、气孔的开放、叶肉细胞和细胞器

的完整性来减轻干旱胁迫的损伤[28]。
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表 1　 纳米材料对植物的影响

Table 1　 Effects of nanomaterials on plants

分类

Classification

纳米材料

Nanomaterials

研究对象

Objects

施用方法

Application method

生物效应

Biological effect

参考文献

References

金属氧化物

Metal oxide

ZnO

(10 mg·kg-1 , 90 nm)

莴苣

Lactuca sativa L.
土壤添加

Soil addition

提高了生物量和净光合速率

Increase biomass and net photosynthetic rate
[33]

金属氧化物

Metal oxide

ZnO

(50、75、100 mg·L-1 ,

20 ~ 30 nm)

玉米

Zea mays L.
叶面喷施

Foliar application

减轻镉诱导的氧化应激

Reduce oxidative stress

induced by cadmium

[29]

金属氧化物

Metal oxide

ZnO

(50 mg·L-1 , 20 ~ 45 nm)

苦豆子

Sophora
alopecuroides L.

叶面喷施

Foliar application

提高植株生物量、总蛋白及可溶性糖含量

Increase plant biomass, total protein

and soluble sugar content

[27]

金属氧化物

Metal oxide

CeO2

(250 mg·L-1 , (231±16) nm)

大麦

Hordeum
vulgare L.

根际添加

Rhizosphere

addition

增加株高和叶绿素含量

Increase plant height and

chlorophyll content

[34]

金属氧化物

Metal oxide

CeO2

(50 mg·L-1 , (10±0.6) nm)

拟南芥

Arabidopsis
thaliana

叶面喷施

Foliar application

清除活性氧(ROS),增强叶片的

钾含量,提高植物的耐盐性

Remove reactive oxygen species (ROS),

enhance the potassium content of leaves

and improve the salt tolerance of plants

[35]

金属氧化物

Metal oxide

CeO2

(300 mg·L-1 , 2 ~ 50 nm)

草莓

Fragaria
ananassa Duch.

根际添加

Rhizosphere

addition

提高促生菌的相对丰富度,
增强植物抗病能力

Increase the relative abundance of

growth-promoting bacteria and enhance

plant disease resistance

[26]

金属氧化物

Metal oxide

CeO2

(500 mg·L-1 , (23.5±6.7) nm)

水稻

Oryza sativa L.
根际添加

Rhizosphere addition

缓解水稻氮胁迫

Alleviate nitrogen stress of rice
[22]

金属氧化物

Metal oxide

Fe2O3

(2 mg·kg-1 , 20 nm)

花生

Arachis
hypogaea

根际添加

Rhizosphere

addition

调节激素含量和抗氧化酶的活性,
促进植株生长

Regulate hormone content and antioxidant

enzyme activities, promote plant growth

[36]

金属氧化物

Metal oxide

CuO

(0.5 mg·L-1 , <50 nm)

玉米

Zea mays L.

根际添加

Rhizosphere

addition

调节葡萄糖-6-磷酸脱氢酶活性,促进植物生长

Regulate glucose-6-phosphate
dehydrogenase activity

and promote plant growth

[37]

金属氧化物

Metal oxide

CuO

(50 mg·kg-1 , (28±14) nm)

小麦

Triticum
aestivum

根际添加

Rhizosphere

addition

增加小麦根际微生物的固氮效能,
增强光合作用

Increase the nitrogen fixation efficiency

of wheat rhizosphere microorganisms

and enhance photosynthesis

[31]

金属硫化物

Metal sulfide

CuS

(50 mg·L-1 , 249 nm)

水稻

Oryza sativa L.
叶面喷施

Foliar application

调节植物激素产量,增强赤霉菌侵染的防御能力

Regulate the production of plant hormones and

enhance the defense against Gibberella infection
[32]

金属硫化物

Metal sulfide

ZnS

(50 mg·kg-1 , 15 nm)

家独行菜

Lepidium sativum

根际添加

Rhizosphere

addition

增强英菜在污水污泥改良土壤中的根系发育

Enhance the root development of Lepidium
in the soil improved by sewage sludge

[19]
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续表1
分类

Classification

纳米材料

Nanomaterials

研究对象

Objects

施用方法

Application method

生物效应

Biological effect

参考文献

References

金属硫化物

Metal sulfide

CdS

(10 mg·kg-1 , 10 ~ 100 nm)

蚕豆

Vicia faba L.

根际添加

Rhizosphere

addition

诱导植物代谢通路改变

Induce the changes in plant

metabolic pathways

[38]

金属单质

Metal element

Mn

(0.1、0.5、1 mg·L-1 , 50 nm)

辣椒

Capsicum
annuum L.

种子浸泡

Seed soaking

促进辣椒根的伸长,缓解盐胁迫

Promote the elongation of pepper

roots and relieve salt stress

[23]

金属单质

Metal element

Mn

(50 mg·L-1 , (80±25) nm)

莴苣

Lactuca sativa
种子浸泡

Seed soaking

释放有益金属离子,促进根的伸长

Release beneficial metal ions

and promote root elongation

[20]

金属单质

Metal element

Fe

(0.1 g·L-1 , (54±1) nm)

拟南芥

Arabidopsis
thaliana

根际添加

Rhizosphere

addition

增加叶片面积和气孔孔径宽度,
提高植物的耐旱性

Increase the leaf area and stomata aperture width,

improve the drought tolerance of plants

[24]

金属单质

Metal element

Fe

(5、10、15、20 mg·L-1 ,

50 ~ 100 nm)

小麦

Triticum aestivum
种子浸泡

Seed soaking

减少镉胁迫,促进植物正常生长

Reduce cadmium stress and

promote plant growth

[25]

金属单质

Metal element

Ag

(40 mg·L-1 , 22 nm)

榕树

Mimusops laurifolia
根际添加

Rhizosphere addition

增加叶片的数量和面积

Increase the number and area of leaves
[39]

金属单质

Metal element

Ag

(50 mg·L-1 , (25.6±5.1) nm)

拟南芥

Arabidopsis
thaliana

根际添加

Rhizosphere

addition

调节分生组织中的皮质细胞分裂,
促进根的生长

Regulate the division of cortical cells in

meristems and promote root growth

[40]

金属单质

Metal element

Cu

(10 mg·L-1 , 25 nm)

番茄

Solanum
lycopersicum L.

根际添加

Rhizosphere

addition

提高番茄红素含量和抗氧化能力

Improve lycopene content

and antioxidant capacity

[41]

碳基材料

Carbon-based
materials

GO

(100 μg·mL-1 )

凤丹

Paeonia ostii

根际添加

Rhizosphere

addition

增强光合作用,提高抗氧化酶活性,
减少 ROS 积累

Enhance photosynthesis, increase antioxidant

enzyme activity, reduce ROS accumulation

[28]

碳基材料

Carbon-based
materials

GO、MWCNTs

(50 μg·mL-1 )

高粱 Sorghum bicolor L.
柳枝稷 Panicum
virgatum L.

种子浸泡

Seed soaking

减轻盐胁迫症状

Relieve symptoms of salt stress
[17]

碳基材料

Carbon-based
materials

MWCNTs

(50 mg·L-1 )

轮叶鼠尾草

Salvia verticillata L.
叶面喷施

Foliar application

增加光合色素含量,提高光合效能

Increase photosynthetic pigment content,

improve photosynthetic efficiency

[42]

碳基材料

Carbon-based
materials

MWCNTs

(50 mg·L-1 )

苦瓜

Momordica
charantia

根际添加

Rhizosphere

addition

促进根和茎的伸长

Improve root and stem elongation
[21]

碳基材料

Carbon-based
materials

SWCNHs

(50 mg·L-1 )

苦豆子

Sophora
alopecuroides L.

叶面喷施

Foliar application

提升光合效率及糖代谢,
维持盐胁迫下膜的完整性

Improve photosynthetic efficiency and

sugar metabolism, maintain membrane

integrity under salt stress

[27]

注:GO 表示石墨烯;MWCNTs 表示多壁碳纳米管;SWCNHs 表示单壁碳纳米角。
Note: GO stands for graphene oxide; MWCNTs stands for multi-walled carbon nanotubes; SWCNHs stands for single-walled carbon nanohorns.
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　 　 纳米材料还可减轻有毒重金属对植物生长的胁

迫。 Rizwan 等[25]发现使用纳米 ZnO(25、50、75 和

100 mg·L-1)和纳米 Fe(5、10、15 和 20 mg·L-1)浸种,
可以降低镉在小麦中的累积,增加植物抗氧化酶活

性,并减轻镉胁迫所导致的小麦叶片的电解质渗漏。
纳米 ZnO(50、75 和 100 mg·L-1)的叶面喷施,也能显

著降低玉米对镉的吸收,从而缓解了镉诱导的氧化

应激反应[29]。
植物的生长依赖于与土壤微生物的相互作用。

纳米材料对植物生长的促进效应除了对植物自身的

直接影响外,还体现于其调控植物-微生物的互作。
土壤微生物能够调节有机质分解、养分循环和能量

转换。 纳米材料可以通过影响土壤微生物活性和群

落组成,从而间接促进植物代谢[30]。 Guan 等[31]研究

发现,向土壤中添加 50 mg·kg-1的 CuO 纳米颗粒所

释放的铜离子能够增加小麦根际微生物的固氮效

能,同时抑制其反硝化作用,促进土壤硝酸盐的累

积,从而间接刺激小麦光合作用。 另有研究发现,暴
露于 300 mg·L-1的纳米 CeO2 可通过增加黄杆菌属

(Flavobacterium)和假单胞菌属(Pseudomonas)等植物

� 根系促生菌的相对丰富度,抑制致病性根瘤菌的生

长来提高草莓的生长和抗病能力[26]。 水稻叶面喷施

的纳米 CuS(50 mg·L-1)可缓慢释放出铜离子。 铜离

子一方面直接抑制赤霉菌的生长,另一方面可被植

物所吸收,调节植物激素水杨酸和茉莉酸的产量,增
强植物对赤霉菌侵染的防御能力,从而抑制农作物

病害[32]。

3 　 纳米材料对微生物的非毒性影响 (Non-toxic
effects of nanomaterials on microorganisms)
3. 1　 纳米材料对抗性基因水平转移的影响及作用

机制

近年来,抗生素抗性基因 (antibiotic resistance
genes, ARGs)的环境扩散已造成严重的公共卫生安

全威胁。 纳米材料不但能在高强度光激发条件下显

著抑制耐药细菌及 ARGs 的水平转移,还能在低毒

性胁迫下通过接合、转化和转导等途径来影响

ARGs 的环境传播(表 2),从而对环境产生非毒性效

应。 Qiu 等[43]首次发现纳米 Al2O3(0 ~ 50 mmol·L-1)
能够促进抗性质粒 RP4 从大肠杆菌(Escherichia co-
li)到沙门氏菌 (Salmonella)的接合转移效率。 Liu

� 等[44]的研究证明,添加 10 mg·L-1的纳米 Al2O3 显

著诱发细菌胞内 ROS 含量的增加,提高细胞膜通透

性,刺激了外膜蛋白基因 ompC 和接合相关基因 in-
tA 的表达,从而促进 ARGs 从 E. coli 到天蓝色链霉

� 菌(Streptomyces coelicolor )的跨属水平转移。 Lu
� 等[45]也证实 0.1 μg·L-1的银纳米颗粒能够诱导胞内

ROS 产生,造成细胞膜损伤并诱发应激反应,从而

提高 ARGs 的跨属转移效率。 Han 等[46]首次证实

0.5 mmol·L-1的纳米 TiO2 可促进丝状噬菌体 gM13
对 E. coli TG1 的转导效率,从而有助于 ARGs 的水

� 平转移。 除了人工合成的纳米材料,一些天然纳米

材料也能促进 ARGs 的水平转移。 Li 等[47]证实天

然闪锌矿纳米颗粒(0.5 ~ 50 mg·L-1 )能够显著提高

ARGs 在 E. coli 种间的水平转移效率。
纳米材料的低剂量暴露不仅能促进纯菌体系中

ARGs 的水平转移,也能影响 ARGs 在天然混合菌

群中的分布。 Zhang 等[48]发现铁纳米颗粒(0.5 g·L-1

磁性 Fe3O4 和 1 g·L-1 nZVI)的添加,能够降低 β-内
酰胺酶抗性编码基因(blaOXA)的潜在宿主(变形杆菌、
厚壁菌以及放线菌)在厌氧消化污泥中的菌群丰度,
从而降低 ARGs 的绝对丰度。 Xiang 等[49]也发现 0.5
g·L-1的磁性 Fe3O4 和 1.0 g·L-1的 nZVI 可以增强厌

氧序批式反应器的效能并显著降低红霉素耐药基因

ermA 和 ermT 等的丰度。 Chen 等[50]发现 0.2 ~ 1 mg
·L-1的纳米 ZnO 颗粒能够影响水体中微生物种群

结构,促进 sulⅠ、tetA、ermB 以及 qnrS 等抗性基因

� 丰度的增加,显著增加河口水中总 ARGs 的丰度。
纳米材料影响 ARGs 水平转移的作用机制,可

归咎于以下因素。 首先,纳米材料的亲水界面和高

比表面积使其能够充当“连接桥”的作用,从而增强

ARGs 供体(裸露 DNA、细菌和噬菌体)和受体菌的

直接接触,促进 ARGs 水平转移的进行。 有研究证

明,纳米 Al2O3(0.05 ~ 50 mmol·L-1)能吸附于菌体表

面,促进供体菌与受体菌之间形成“接合桥”,从而

将抗性质粒 RP4 跨属的转移效率提高 200 倍以上,
并将属内的转移效率提高至 250 倍以上[43]。 具有较

好亲水性的纳米 TiO2(0.5 mmol·L-1 )有利于噬菌体

在菌体周围聚集,从而有效促进 ARGs 以转导方式

进行水平转移[46]。 但是纳米材料的物理吸附特性有

时也能抑制 ARGs 通过转化方式进行水平传播。
Hu 等[51]发现纳米 ZnO、Al2O3 以及 TiO2 的浓度<50
mg·L-1时,都能够吸附抗性质粒 pUC19,显著阻碍

E. coli 对青霉素抗性基因的摄取。 其次,外源 ARGs
无论以何种方式进入受体细菌,都需要经历穿膜过

程。 因而细胞膜的稳定性对于 ARGs 扩散效率至关
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重要。 纳米材料可以通过自身的理化特性直接损伤

细菌的生物膜,也可以通过诱发 ROS 来降低细胞膜

的稳定性,从而降低细胞膜对 ARGs 进入细胞的阻

碍作用,便于 ARGs 跨膜进入受体细菌[52]。 但是对

生物膜过度的损伤也可能会导致受体细菌死亡,从
而降低 ARGs 的水平转移效率[53]。 另外,无论接合、
转化还是丝状噬菌体介导的转导,都需要受体细菌

菌毛的参与。 因此,纳米材料通过刺激菌毛相关基

因的表达,增加细菌表面菌毛的合成,能够有助于

ARGs 进入细胞,提高水平转移效率[54]。
3. 2　 纳米材料调控生物膜形成及作用机制

生物膜是自然界中微生物存在的一种重要形

式,其形成过程依赖于信号分子调控的细菌间信息

交流或直接接触[61]。 近年来,纳米材料被证实可以

对微生物生物膜的形成发挥非毒性调控作用。
Ouyang 等[62]发现低浓度纳米 ZnO(0.5 ~ 30 mg·

L-1)显著促进细菌生长和生物膜形成。 一方面低浓

度纳米 ZnO 可促使小部分死亡细菌释放的胞内

DNA、RNA、脂质、蛋白质和糖等作为活细胞的营养

物质,刺激活细胞数量增加;另一方面,纳米 ZnO 可

促进细菌群体感应基因的表达,诱导细胞产生更多

的信号分子(c-di-GMP),从而增强细胞间的通讯并

提高细胞对环境压力的适应性,从而有利于生物膜

的形成。 与此同时,低浓度纳米 Ag(21.6 μg·L-1 )也
被证实可以通过上调群体感应和脂多糖生物合成基

因,将生物膜基质中糖和蛋白含量增加 55% 和

114% ,便于生物膜的附着和结构维护并促进生物膜

的发育[63]。 但是 Xiao 等[64]发现 100 mg·L-1的纳米

TiO2 在低强度光催化条件下所产生的光生 ROS 虽

不会对 E. coli K12 造成明显的细胞毒性,但却能通

� 过降解群体感应Ⅱ型自诱导信号分子呋喃酰硼酸二

酯(autoinducer-2, AI-2),延迟群体调控系统的触发,
从而抑制鞭毛运动和胞外多糖的合成,并最终导致

E. coli K12 生物膜发育的迟滞。
3. 3　 纳米材料促进废水生物处理效能及作用机制

环境中释放的纳米材料可通过水循环汇集进入

污废水处理系统。 纳米材料虽然已被证实广泛分布

于实际的废水处理过程中,但是由于活性污泥的不

停更新,纳米材料的实际浓度难以抑制污废水处理

过程[65]。 因此,低浓度纳米材料对环境水处理的非

毒性效应受到关注。 现有的研究表明,纳米材料能

够影响混合菌群的结构和功能,从而对废水有机物

去除、脱氮和除磷效能产生影响[65-67]。
还原性纳米材料可以通过化学反应,降低水体

溶解氧含量,从而为厌氧微生物提供良好的生存环

境。 Chen 等[65]证实 20 mg·L-1的 nZVI 可以通过化

学-生物耦合作用消除废水处理系统中溶解氧,营造

更加严格的厌氧条件以利于厌氧消化。 同时释放的

Fe2+能促进叶绿素和类胡萝卜素的合成,增加缺氧条

件下光合细菌的生物量,并将废水的化学需氧量去除

率提高 164.3% ,显著促进了废水中有机物的去除。
纳米材料能增强废水处理系统的脱氮效率。

Wang 等[66]发现虽然高剂量纳米 Ag(10 mg·L-1 )暴
露会导致废水处理系统中过量 ROS 的积累和总抗

氧化能力(T-AOC)的降低,抑制硝化和反硝化酶活

性,减少功能基因丰富度,并降低耦合硝化和反硝化

(coupled nitrification and denitrification, CND)效能。
但是低剂量纳米 Ag(2 mg·L-1)对厌氧微生物体现出

表 2　 纳米材料对抗生素抗性基因(ARGs)水平转移的影响

Table 2　 Effects of nanomaterials on horizontal transfer of antibiotic resistance genes (ARGs)

转移方式

Transfer method

分类

Classification

纳米材料

Nanomaterials

抗性基因

ARGs

影响结果

Results

参考文献

References

接合

Conjugation

金属单质

Metal element

nZVI

(2 ~ 5 000 mg·L-1 )
TcR

促进 TcR 在 E. coli 种间的转移

Promote the interspecies transfer of TcR in E. coli
[55]

接合

Conjugation

金属单质

Metal element

Cu

(0.005 ~ 0.05 mg·L-1 )

pCM184-Cm

(AmpR , TcR , ChlR)

促进 ARGs 在 E. coli 种间转移

Promote the interspecies

transfer of ARGs in E. coli
[53]

接合

Conjugation

金属单质

Metal element

Ag

(0.1 μg·L-1 )

RP4

(AmpR , KmR , TcR)

促进 RP4 质粒从 E. coli 到
恶臭假单胞菌的跨属转移

Facilitate the cross-genus transfer of
RP4 plasmid from E. coli to Pseudomonas putida

[45]
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续表2
转移方式

Transfer method

分类

Classification

纳米材料

Nanomaterials

抗性基因

ARGs

影响结果

Results

参考文献

References

接合

Conjugation

金属氧化物

Metal oxide

Al2O3

(0 ~ 50 mmol·L-1 )
RP4(AmpR , KmR , TcR)

促进 RP4 质粒从 E. coli 到
Salmonella 的跨属转移

Facilitate the cross-genus transfer of RP4
plasmid from E. coli to Salmonella

[43]

接合

Conjugation

金属氧化物

Metal oxide

CuO

(1 ~ 100 μmol·L-1 )
RP4(AmpR , KmR , TcR)

促进 RP4 质粒从 E. coli 到
P. putida 的跨属转移

Facilitate the cross-genus transfer of
RP4 plasmid from E. coli to P. putida

[56]

接合

Conjugation

金属氧化物

Metal oxide

Al2O3

(10 mg·L-1 )
pSET152(AprR)

促进 ARGs 从 E. coli 向 S. coelicolor 的跨属转移

Promote the cross-genus transfer of
ARGs from E. coli to S. coelicolor

[44]

接合

Conjugation

金属氧化物

Metal oxide

ZnO

(1 ~ 10 mg·L-1 )

RP4(KmR , AmpR , TcR),

pGEX4T-1(AmpR)

促进 ARGs 在 E. coli 纯菌及

水体微生物种群的转移

Promote the transfer of ARGs in E. coli and
aqueous microbial populations

[57]

接合

Conjugation

金属氧化物

Metal oxide

CuO、ZnO

(5、20 mg·g TSS-1 )

tetC, tetQ, sulⅠ,
sulⅡ

提高 ARGs 在活性污泥微生物种群的转移效率

Improve the transfer efficiency of ARGs in

activated sludge microbial populations

[54]

接合

Conjugation

天然矿物

Natural mineral

闪锌矿 Sphalerite

(0.5 ~ 50 mg·L-1 )
mcr-1, blaCTX

促进 ARGs 在 E. coli 种间水平转移

Promote interspecies transfer of ARGs in E. coli
[47]

接合

Conjugation

碳基材料

Carbon-based
materials

GO

(0 ~ 100 mg·L-1 )
RP4(KmR , AmpR , TcR)

高浓度 GO 损伤质粒,低浓度时不损伤质粒;
所有浓度均促进 ARGs 转移

High concentrations of GO damage plasmids,

low concentrations do not damage plasmids;

all concentrations promote transfer of ARGs

[58]

转化

Transformation

碳基材料

Carbon-based
materials

GO

(0 ~ 1 mg·L-1 )
intⅠ, sulⅠ, sulⅡ

减低城市湖水微生物种群的 ARGs 丰度

Reduce the abundance of ARGs in microbial

populations of urban lake water

[59]

转化

Transformation

碳基材料

Carbon-based
materials

GO

(0 ~ 300 μg·mL-1 )

tetA, sul Ⅱ,

ermB, ampC

破坏环状和双链 ARGs,
降低城市污水中 ARGs 丰度

Destroy cyclic and double-stranded ARGs,

reduce the abundance of ARGs in urban sewage

[60]

转化

Transformation

金属氧化物

Metal oxide

Al2O3

(0 ~ 50 mmol·L-1 )

pBR322

(KmR , AmpR , TcR)

促进抗性质粒对 E. coli 和
金黄色葡萄球菌的转化

Promote transformation of resistant plasmids to

E. coli and Staphylococcus aureus

[52]

转化

Transformation

金属氧化物

Metal oxide

Al2O3、ZnO、TiO2

(2.5 ~ 50 mg·L-1 )
pUC19(AmpR)

抑制抗性质粒向 E. coli 的转移效率

Inhibit the transfer efficiency of

resistant plasmid to E. coli
[51]

转导

Transduction

金属氧化物

Metal oxide

TiO2

(0.5 mmol·L-1 )
AmpR , KmR

促进噬菌体对 E. coli TG1 的转导效率

Promote the transduction efficiency of

phage to E. coli TG1
[46]

注:nZVI 表示纳米零价铁;TSS 表示总悬浮固体。
Note: nZVI stands for nano zero-valent iron; TSS stands for total suspended solids.
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明显的刺激效应。 低剂量纳米 Ag 暴露可以提高反

硝化基因 narG 的丰富度,增强硝化酶(氨单加氧酶

� (AMO)、羟胺氧化还原酶(HAO)和亚硝酸盐氧化还

原酶(NOX))和反硝化酶(硝酸盐还原酶(NAR)和亚

硝酸盐还原酶(NIR))的活性,从而显著增强 CND 效

能。 Peng 等[68]发现纳米 Ag(108 mg·L-1 )能提高颗

粒污泥内部孔径,促进基质的扩散,提高厌氧氨氧化

相关酶(亚硝酸盐还原酶(NirS)、联氨脱氢酶(Hdh)和
联氨合成酶(HZS))的活性,从而增强厌氧氨氧化颗

粒污泥的生长速度和脱氮性能。
纳米材料还能有助于废水中磷的去除。 Li

等[67]发现 10 ~ 60 mg·L-1纳米 TiO2 诱导产生的低水

平 ROS 增强了多聚磷酸盐激酶(PPK)和多聚磷酸盐

水解酶(PPX)的活性,提升聚磷菌的磷释放和吸收速

率,提高磷的去除率。 另外,为克服纳米颗粒的团聚

并增强其分离性和水力传导性,在铁纳米颗粒表面

镀铜所合成的双金属铁基纳米颗粒 nZVI/Cu0(10 mg
·L-1),其表面具有更强的活性位点,对水体总磷的

吸附效率更高。 同时此双金属纳米颗粒的腐蚀所产

生的氢气能被细菌作为呼吸的电子供体,增加细菌

生长,进而对后续混凝和沉淀过程产生重要影响[69]。
3. 4　 纳米材料增强生物能源生产及作用机制

生物能源是一种绿色无污染、易于生产、具有环

保和经济效益的可再生能源。 利用生物能源逐步取

代化石能源已成为当前社会发展的共识。 而纳米材

料对生物能源生产的影响也逐渐受到人们的关注。
微生物可通过厌氧发酵将有机质转化成氢气。

生物制氢是当前生物质能源生产最重要的形式。 纳

米材料较小的尺寸和较大的表面积为酶与底物的相

互作用提供了更多的反应场所,从而直接提升酶促

产氢效率[70]。 另外,纳米材料还可通过刺激电子转

移,提高生物制氢相关酶的活性,从而促进生物氢的

生产。 Zhang 和 Shen[71]认为 5 nm 纳米金(0.79 μg·
L-1)可以通过表面效应和量子尺寸效应刺激氢的产

生,并提高产氢细菌的生物活性,从而将底物利用率

提高 56% ,生物氢产率提高 46% 。 Beckers 等[72]发

现包裹在多孔二氧化硅内的纳米 FexOy(10
-6 mol·

L-1)能将丁酸梭菌的生物氢产量和生产率提高了

38%和 58% 。 这主要依赖于纳米材料在黑暗发酵

过程中对电子转移效率和氢化酶活性的提升。 氢化

酶和固氮酶作为生物制氢途径最重要的 2 种酶,它
们的活性位点都含有铁和镍作为金属辅基[73]。 纳米

材料,特别是添加到生物反应器中的磁性纳米材料,

如铁或镍,可以与这些酶的活性位点结合,提升电子

转移效率,从而提高生物制氢的产量[72, 74]。
纳米材料可以促进生物甲烷的产生。 纳米

TiO2(1 g·L-1)能够与厌氧污泥中的胞外多聚物紧密

结合,促进厌氧消化过程从而增强甲烷的生成[75]。
Aguilar-Moreno 等[76]发现在厌氧消化鸡粪过程中,
人为添加 20 mg·L-1的 Fe3O4 纳米颗粒能显著提高

甲烷的生产率和累计产量。 另外纳米 Fe3O4(750 mg

·L-1)作为一种导电材料,能粘附于细胞表面,促进

电子由二次发酵细菌至产甲烷古菌的种间电子转

移,从而增加了甲烷产量,并促进可生物降解有机物

的分解[77]。 除 Fe3O4 纳米颗粒外,nZVI(1 g·L-1 )也
能促进污泥厌氧消化的效能,增强有机质的降解率,
并将甲烷产量提高 20%以上[48]。

纳米材料在提高微生物产电方面也卓有成效。
纳米碳量子点(500 μg·mL-1 )已被证实可被希瓦氏

菌(Shewanella oneidensis MR-1)有效吸收,提高细胞

� 代谢率,增加细胞粘附和电负性,促进电子的跨膜传

递和胞外转移,从而将 S. oneidensis MR-1 在微生物

� 燃料电池中的电流峰值和输出功率分别提高 7.34
倍和 6.46 倍[78]。 使用纳米 Ti 修饰的碳电极,不仅有

助于电子从细菌向电极的转移过程,还有助于克雷

白氏杆菌(Klebsiella pneumoniae L17)细胞在碳电极

� 上的附着,从而增强微生物的产电能力[79]。

4　 总结与展望(Summary and prospect)
本文系统地概述了当前纳米材料非毒性环境效

应的研究进展,概括了纳米材料对植物和微生物的

非毒性作用机制,并探讨了纳米材料在农业生产、环
境污染控制和生物质能源等方面的应用,从而加深

了对纳米材料环境影响的理解,并为纳米材料的环

境安全性评估及实际应用提供新的思路。 但目前关

于纳米材料非毒性环境效应的研究中仍然存在着一

些不足,有待更多的深入研究。
(1)种类繁多的纳米材料在生产使用过程中已

被释放到环境中。 但是目前关于纳米材料非毒性环

境效应的研究刚刚起步,尚局限于对单一纳米材料

的生物效应进行评估。 对于 2 种及多种纳米材料的

复合非毒性环境效应还未见报道。 考虑到不同纳米

材料的生物效应机理的差异,纳米材料的非毒性复

合生物效应可能会表现出更加复杂的结果。
(2)目前纳米材料的非毒性生物效应的研究尚

未涉及低剂量纳米材料长期暴露研究。 低剂量纳米
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材料的长期处理所导致的生物刺激或者毒理耐受是

否会影响生态系统种群演变以及功能改变,值得进

一步深入探究。
(3)当前低剂量纳米材料已经体现出对生物的

刺激效应。 下一步的工作需要从纳米材料-生物互

作机理解析入手,全面开展纳米长效缓释肥、纳米短

期刺激剂等新型纳米产品的开发,并全面研究其在

农作物生产和环境污染治理方面的应用。

通讯作者简介:肖翔(1979—),男,博士,教授,主要研究方向

为环境生物效应。
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