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摘要: 探讨纳米银(AgNPs)对蒙古黄芪种子萌发和幼苗生长的影响,并基于文献数据讨论 AgNPs 对单一物种的影响是否与数

据挖掘趋势相符合。 蒙古黄芪种子置于 9 个不同浓度的 AgNPs 溶液中,每日观察并记录种子萌发情况。 观察结束后进行萌

发和生长指标测定,并基于实验结果和文献数据进行比较分析。 结果表明,随着 AgNPs 浓度升高,蒙古黄芪最终发芽率受到

抑制,高浓度时显著降低(P<0.05);浓度为 600 mg·L-1和 1 000 mg·L-1时平均发芽时间显著高于其他处理组(P<0.05);浓度升高

到 400 ~ 1 000 mg·L-1时,胚根长、子叶长和子叶宽受到抑制,显著低于对照组(P<0.05);胚轴的长度未受到 AgNPs 浓度变化的

� 影响;叶绿素和氮含量在 AgNPs 浓度为 200 mg·L-1时开始显著降低(P<0.05);与对照组相比,各浓度处理组(除 20 mg·L-1外)
� 的鲜质量与干质量均显著减少(P<0.05);幼苗地上部分和地下部分抗氧化酶过氧化氢酶(CAT)、过氧化物酶(POD)和超氧化物

� 歧化酶(SOD)活性变化趋势基本一致。 通过计算抑制率表明,600 mg·L-1和 1 000 mg·L-1的 AgNPs 对蒙古黄芪具有毒害作

用。 总的来说,实验结果部分符合数据挖掘模型趋势。 比较几种分析模型发现,隶属函数法分析和主成分分析结果一致,meta
分析比冗余分析更适用于单一物种趋势的预测。 AgNPs 抑制蒙古黄芪种子萌发,低浓度 AgNPs 对幼苗影响不明显,高浓度严

重抑制幼苗生长。
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Abstract: To explore the influence of silver nanoparticles (AgNPs) on seed germination and seedling growth of A.
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mongholicus, and to discuss whether the impact of AgNPs on a single species is consistent with the trend of data
� mining. A. mongholicus seeds were cultured at nine different concentration levels of AgNPs solution. Seed germi-
� nation was observed and recorded every day, and the parameters of germination and growth were measured after

the observation. Based on the experimental results and literature data, the comparative analysis was performed. As
the concentration of AgNPs increased, the total germination percentage of A. mongholicus was inhibited, and it de-

� creased significantly at high concentration (P<0.05). The mean of germination time at concentrations of 600 mg·
� L-1 and 1 000 mg·L-1 was significantly higher than other treatments (P<0.05). When the concentration increased to
� 400 ~1 000 mg·L-1 , the radicle length, cotyledon length and cotyledon width were significantly inhibited, which

were significantly lower than that of the control group (P<0.05). The hypocotyl length wasn’ t influenced by the
� change of AgNPs concentration. The contents of chlorophyll and nitrogen began to decrease significantly when the

AgNPs concentration was at 200 mg·L-1(P<0.05). Compared with the control group, the fresh weight and dry weight
of each treatment group (except 20 mg·L-1 ) were significantly reduced (P<0.05). The antioxidant enzymes activity

� trends of catalase (CAT), peroxidase (POD) and superoxide dismutase (SOD) of aboveground and underground por-
tions of seedlings were basically the same. Calculation of the inhibition rate showed that AgNPs of 600 mg·L-1 and
1 000 mg·L-1 had toxic effects on A. mongholicus. In general, the experimental results were partially consistent with
the trend of data mining models. Comparing several analysis models, it was found that the results of membership
function analysis and principal component analysis were consistent, and meta analysis was more suitable for single
species trend prediction than redundancy analysis. AgNPs inhibited the germination of A. mongholicus seeds, low

� concentration AgNPs had little effect on seedlings, and high concentration seriously inhibited seedling growth.
Keywords: AgNPs; A. mongholicus; seed germination; seedling physiological characteristics; growth inhibition;

� data mining

　 　 随着纳米技术的进步,纳米颗粒被广泛应用于

生产生活中,并不可避免地被释放到环境中[1]。 进

入水中或土壤后,纳米颗粒的吸收、遗传毒性和细胞

毒性等特性会发生一定的变化[2-3]。 比如纳米银

(AgNPs)释放到环境中,团聚状态、表面化学性质和

电荷,以及释放 Ag+的能力由于被氧化和硫化而发

生改变,最后使得其持续性和毒性受到影响[4-5]。 释

放到环境中的纳米颗粒可被植物吸收,并运输到植

物的根、茎、叶,甚至花和果实等部位,对植物各生长

阶段造成影响。 此外,一定数量的纳米颗粒可造成

人体暴露。 因此,在考虑进一步开发纳米技术的应

用时必须确定纳米颗粒的安全性[6]。 AgNPs 因其广

谱杀菌且无耐药性的特点使其应用广泛并成为研究

的热点,关于其在植物方面的研究多集中于消极影

响[7 - 9],但也不乏一些积极效应的研究存在。 例如,
对 AgNPs 在拟南芥中的积累和运输进行研究,发现

AgNPs 对根的毒性作用是受其大小和浓度影响[2]。
而 Hojjat 和 Kamyab[10]探究 AgNPs 在不同浓度的盐

溶液对胡芦巴种子发芽和生长的作用,发现 AgNPs
的使用可以提高胡芦巴幼苗的耐盐性,其应用可能

会刺激植物抵御盐毒的不同防御机制。 研究发现

AgNPs 浓度为 0.06 ~ 0.5 mg·L-1时在农业上具有重

要的应用价值,可作为一种替代性的生态友好型小

麦肥料[11]。
黄芪作为一味常用的补益药,目前主要依赖人

工栽培。 而作为中药材黄芪来源之一的蒙古黄芪为

主流商品[12]。 天气和土壤条件等外在环境因素都会

严重影响黄芪药材的产量和质量。 纳米颗粒会通过

各种途径被释放到土壤中,其中一部分可能由黄芪

根部吸收,然后在体内迁移、转运或者蓄积,这可能

会对黄芪的生长产生一定影响。 如果人们直接或间

接食用了含有纳米颗粒的黄芪,可能会对人类健康

造成潜在威胁。 因此为模拟实际栽培种植中可能存

在的问题和隐患,本实验以豆科黄芪属植物蒙古黄

芪(Astragalus membranaceus (Fisch.) Bge. var. mong-
holicus (Bge.) Hsiao,简写为 Astragalus mongholicus)

� 为研究对象,研究不同浓度的 AgNPs 溶液对蒙古黄

芪种子萌发和幼苗生长的毒害作用,并基于数据进

行分析。 大数据分析涉及的领域越来越广泛,成为

当前的研究热点。 为探讨单一植物蒙古黄芪对 Ag-
NPs 的响应是否符合大数据分析形成的趋势,本研

究使用冗余分析和 meta 分析进行验证,比较二者预
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测结果与实际实验结果的差异,验证大数据分析的

可靠性,旨在正确使用数学模型评价 AgNPs 的植物

毒性,并为其实际应用提供依据。

1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 实验材料与实验设计

实验选用大小均一、颗粒成熟饱满的蒙古黄芪

种子。 将供试种子用体积比为 1 ∶ 3 的过氧化氢 ∶纯
净水消毒 40 min,纯净水冲洗干净,备用。 实验所用

AgNPs 粒径为 40 nm,由陕西中医药大学陕西中药

资源产业化省部共建协同创新中心提供。 以不同浓

度 AgNPs 溶液处理为实验组,纯净水处理为对照

组,相同的处理设置 6 个重复,每日更换培养皿中滤

纸和处理液,并观察蒙古黄芪种子的萌发和幼苗生

长情况。 将所有种子置于直径为 90 mm 的培养皿

中,每个培养皿 30 粒种子,实验组分别加入 10 mL
不同浓度的 AgNPs 溶液,使之将滤纸完全湿润,对
照组加入相同体积的纯净水,种子萌发的标志为露

白。 AgNPs 溶液设置 9 个不同浓度:0、10、20、60、
100、200、400、600 和 1 000 mg·L-1。 整个实验过程

在人工气候箱中完成,温度为 25 ℃、光/暗周期为 12
h/12 h、光照度为Ⅲ级和湿度为 60% 。

利用文献搜索网站 Web of science、 Google
scholar 和中国知网 (CNKI),设定“纳米银 (AgNPs、
silver nanoparticles、 Ag nanoparticles )”、 “ 种 子

(seed)”、“幼苗(seedling)”、“萌发(germination)”、“生
长(growth)”等为关键词进行文献收集,共收集到文

献 105 篇。 经筛选,符合我们分析条件的文献有英

文文献 16 篇,中文文献 2 篇。
1. 2　 种子萌发指标与幼苗生长指标测定

每日观察并记录各培养皿中发芽种子数,至所

有培养皿连续 3 d 无新种子萌发时停止观察,次日

进行各指标测定。 最终发芽率(total germination per-
centage, TGP)=发芽种子数/供试总种子数;平均发

芽时间(mean of germination time, MGT) =∑[(nt × t)/
� n],其中 nt 为第 t 天的发芽数,n 为最终发芽数。

萌发实验结束后,从各处理的各重复中随机取

出 9 株幼苗,分别测定幼苗生理生化指标,包括胚根

长(radicle length, RL)、胚轴长(hypocotyl length, HL)、
子叶长 ( cotyledon length, CL )、 子叶宽 ( cotyledon
width, CW)、总鲜质量(total fresh weight, TFW)、总干

质量(total dry weight, TDW)、叶绿素含量(chlorophyll
content, Chl)和氮含量(nitrogen content)。 将测完鲜

质量的幼苗放置烘箱,80 ℃烘干至恒重。 不同指标

对 AgNPs 的耐受性不同,为了能更准确地比较 Ag-
NPs 对蒙古黄芪的毒性作用,用 AgNPs 对各指标的

抑制率表示,抑制率(inhibition rate, IR) = (1-处理组/
对照组)×100% ,IR<0 表示具有促进作用,IR≥0 表

示具有抑制作用。 IR 的绝对值越大,表示促进或抑

制作用越大。
每个处理中选取长势较好的幼苗,分别取其地

上和地下部分进行过氧化氢酶(CAT)、过氧化物酶

(POD)和超氧化物歧化酶 (SOD)含量测定,分别用

CATS、CATR、PODS、PODR、SODS、SODR 表示。 CAT
采用紫外吸收法、POD 采用愈创木酚法、SOD 含

量测定采用氮蓝四唑(NBT)光还原法分别进行含

量测定。
1. 3　 数据处理

测定得到 16 个种子萌发和幼苗生长评价指标:
最终发芽率(TGP,X1 )、平均发芽时间(MGT,X2 )、胚

� 根长(RL,X3)、胚轴长(HL,X4 )、子叶长(CL,X5 )、子
� 叶宽 (CW, X6 )、 总鲜质量 (TFW, X7 )、 总干质量

� (TDW,X8)、叶绿素含量(Chl,X9)、氮含量(N,X10 )、地
� 上过氧化氢酶(CATS,X11 )、地下过氧化氢酶(CATR,
� X12)、地上过氧化物酶(PODS,X13 )、地下过氧化物酶

� (PODR,X14)、地上超氧化物歧化酶(SODS,X15 )和地

� 下超氧化物歧化酶(SODR,X16)。 为验证实验结果的

� 准确性,查阅 AgNPs 对植物种子和幼苗影响的相关

文献,并搜集整理数据,同样得到 16 个评价指标:最
终发芽率(TGP)、幼苗总长度(TL)、根长(RL)、根鲜质

量(RFW)、根干质量 (RDW)、茎长 (SL)、茎鲜质量

(SFW)、茎干质量(SDW)、幼苗总鲜质量(TFW)、幼苗

总干质量(TDW)、叶绿素 a(Chl a)、叶绿素 b(Chl b)、
� 总叶绿素 (Chl)、过氧化氢酶 (CAT)、过氧化物酶

(POD)和超氧化物歧化酶(SOD)。
种子萌发指标和幼苗生长数据采用 Microsoft

Excel 2013 和 IBM SPSS Statistics 21.0 软件进行计

算、处理和差异显著性分析(LSD 法,P<0.05),并用

� SigmaPlot 14.0 软件绘图。 为评价 AgNPs 对蒙古黄

芪种子萌发与幼苗生长的影响,首先设评价种子萌

发与幼苗生长的指标的矩阵为 X = {X1 ,X2 ,...,X16 },
� 利用模糊隶属函数值法[13]进行综合评价,本文采用

梯形与半梯形分布模型来建立隶属函数,其公式如

下:U(Xj)=(Xj-Xmin )/(Xmax -Xmin ),j =1,2,…,n;式中:
� U(Xj)为不同浓度下的各指标的隶属函数值,Xj 表

� 示第 j 个因子的得分值,Xmin 表示第 j 个指标得分的

最小值,Xmax 表示第 j 个指标得分的最大值;第 j 个
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� 综合指标在所有指标中的重要程度,即权重,用 Wj

表示:Wj = Pj /∑
n

j=1
Pj ,式中:Pj 为各指标第 j 个综合

� 指标的贡献率;不同浓度下的综合评价值:D=∑
n

j=1
[U

(Xj)×Wj];再用 SPSS 21.0 软件先将上述指标进行

� 标准化后进行指标之间的相关性判定,确定主成分

的个数,并进一步确定各主成分 Fi 的表达式,利用

� 主成分值及综合得分排名进行评价;然后选取相同

指标并划分浓度区间(0、0 ~ 50、50 ~ 100、100 ~ 1 000
mg·L-1),将本文各指标处理结果和文献数据分别导

入 R 3.6.1 软件,载入 vegan、ggplot2 程序包分别进行

冗余分析和 RDA 结果可视化;最后利用 Metawin 2.1
软件计算响应比(RR)后进行对数转换,并计算其 95%
的置信区间(95% CI),用于评估不同 AgNPs 浓度对

各指标的影响效应大小,计算公式为:lnRR = ln(Xc /
� Xt),其中 Xt 为处理组平均值,Xc 为对照组平均值。

2　 结果与分析(Results and analysis)
2. 1　 AgNPs 对黄芪种子萌发的影响

由图 1(a)和(b)可知,在不同浓度 AgNPs 溶液

中,蒙古黄芪种子的萌发受到不同程度的抑制,最终

发芽率随着 AgNPs 浓度的升高而降低。 在浓

度 10 ~ 400 mg·L-1的范围内,与对照组相比,处理

组最终发芽率降低;而在浓度达到 600 mg·L-1 和

1 000 mg·L-1时,最终发芽率显著降低(P<0.05),在
� 1 000 mg·L-1时,出现最低值,为 8.67% 。 由图 1(c)

可知,浓度 10 ~400 mg·L-1的处理与对照组的发芽时

间无显著性差异;而浓度为 600 mg·L-1和 1 000 mg·
L-1时平均发芽时间显著高于其他处理组(P<0.05),且

� 600 mg·L-1的平均发芽时间最长,为 5.50 d。
2. 2 　 AgNPs 对黄芪幼苗生长和抗氧化酶系统的

影响

实验过程中,浓度为 10 ~ 400 mg·L-1的 AgNPs

图 1　 AgNPs 对蒙古黄芪种子累计发芽率(a)、最终发芽率(b)和平均发芽时间(c)的影响(X±S,n=6)
注:柱状图和折线图上不同小写字母表示所有处理在 P<0.05 水平与对照组相比差异显著;下同。

Fig. 1　 Effects of AgNPs on the cumulative germination rate (a), total germination percentage (b) and mean

of germination time (c) of A. mongholicus seeds (X±S,n=6)
Note: Values with different lowercase letters on the line and bars chart represent all treatments are significantly different

from control at P<0.05; the same below.
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对蒙古黄芪幼苗的生长无影响,但随着浓度的升高,
在观察后期其生长受到影响。 浓度为 600 mg·L-1

时在观察第 11 天幼苗开始陆续出现茎叶失水并腐

烂的现象,至观察结束时,叶绿素、氮含量和抗氧化

酶等指标已无法进行测量;而 1 000 mg·L-1时,种子

发芽后的生长受到严重抑制,胚根突出后,伸长非常

缓慢,且在观察第 9 天时,发芽的种子开始腐烂发

霉,观察结束时,生理生化指标已无法测量。
由图 2 可知,当浓度为 400 ~ 1 000 mg·L-1时,

胚根伸长受到抑制,显著低于对照组 (P <0.05);除
� 1 000 mg·L-1外,各处理间胚轴的长度未受到 Ag-

NPs 浓度变化的显著影响,当浓度为 200 mg·L-1时,
胚轴出现最大值,为 1.07 cm,而最短值出现在对照

组,为 0.77 cm;子叶长趋势同胚根长度一致,浓度为

400 mg·L-1时开始受到抑制,为 600 mg·L-1时显著

低于对照组(P<0.05);浓度为 10 ~ 400 mg·L-1时,与
� 对照组相比,子叶宽无明显变化,当浓度达到 600

mg·L-1时,子叶宽显著减少(P<0.05);叶绿素和氮含

� 量随 AgNPs 浓度的增加趋势基本一致,浓度为 200
mg·L-1时开始显著降低(P<0.05);与对照组相比较,

� 各浓度处理组(除 20 mg·L-1外)的鲜质量与干质量

均显著减少(P<0.05),最小值均出现在 600 mg·L-1

� 时,分别为 0.1426 g 和 0.0062 g。
如图 3 所示,随着 AgNPs 溶液浓度升高,蒙古

黄芪幼苗地上部分和地下部分的抗氧化酶 CAT、
POD 和 SOD 活性变化趋势基本一致,且 POD 和

SOD 活性明显高于 CAT 活性。 由图 3(a)可知,Ag-
NPs 浓度为 10 mg·L-1时激发黄芪幼苗产生过氧化

氢酶应激,地上和地下部分活性均明显高于对照组,
而其他处理的活性与对照组相比差别不大。 由图 3
(b)和(c)可知,POD 在 10 ~ 400 mg·L-1 AgNPs 和

SOD 在 10 ~ 200 mg·L-1 AgNPs 的范围内,二者地

上和地下部分活性均高于对照组。
2. 3　 AgNPs 的毒性与蒙古黄芪种子萌发和幼苗生

长的关系

　 　 在表 1 中列出了不同 AgNPs 浓度处理后蒙古

黄芪种子萌发和幼苗指标的抑制率,可知 AgNPs
对蒙古黄芪种子萌发和幼苗产生了不同程度的毒

害作用。 1 000 mg·L-1时,AgNPs 对蒙古黄芪幼苗

生长有毒害作用,幼苗的生长指标已无法测定;
AgNPs 对最终发芽率的抑制随着浓度升高而增

强,1 000 mg·L-1显著抑制种子萌发(P<0.05),抑制

率为 89.92% ;AgNPs 对胚根长、子叶长、子叶宽、

总鲜质量和总干质量的抑制率在浓度为 600 mg·
L-1时达到最高;但胚轴长的抑制不受 AgNPs 浓度

影响,各浓度间无显著性差异;叶绿素含量的抑制

率最高达到 38.33% ,对氮含量抑制率最高达到

29.43% 。
2. 4　 AgNPs 对蒙古黄芪种子萌发与幼苗生长影响

评价及验证

2. 4. 1　 隶属函数分析及综合评价

不同浓度 AgNPs 处理下蒙古黄芪各指标的隶

属函数值如表 2 所示,其中 10、20、60 和 100 mg·L-1

AgNPs 处理综合评价值均高于对照组,分别提高了

17.45% 、11.35% 、5.67% 和 5.53% ,说明低浓度 Ag-
NPs 对蒙古黄芪的生长有一定促进作用;浓度 200
mg·L-1和 400 mg·L-1的 AgNPs 处理综合评价值与

对照相比分别降低了 1.70%和 17.30% ,这表明,中
浓度 AgNPs 对蒙古黄芪的生长有一定的抑制作用,
而 600 mg·L-1和 1 000 mg·L-1 AgNPs 处理综合评

价值与对照相比分别降低了 62.27%和 94.18% ,可
见高浓度 AgNPs 对蒙古黄芪具有毒害作用,严重影

响了蒙古黄芪生长发育。
2. 4. 2　 主成分分析

为保持原始各指标数值的相对稳定性,对原始

数据进行标准化处理后再分析,标准化处理后的数

据如表 3 所示。 主成分分析对原有变量总体描述

情况如表 4 所示,由表 4 提取了 2 个主成分,其累

积方差贡献率达到 85.817% 。 由软件直接得出的

初始因子载荷矩阵得分除以相应的特征值的平方

根,以计算载荷得到主成分载荷矩阵(即每个主成

分中每个指标对应的系数),结果如表 5 所示。 根

据方程计算出不同浓度的各主成分及综合得分(表
6)。 由本实验结果进行主成分分析结果发现,提取

了 2 个主成分,浓度为 10 mg·L-1 的综合得分最

高,为 2.414。
由以上分析过程得到相应的主成分表达式如下:
F1 = 0. 28X1 - 0. 255X2 + 0. 281X3 + 0. 18X4 +

� 0.275X5 + 0.272X6 + 0. 248X7 + 0. 271X8 + 0. 28X9 +
� 0.282X10+0.138X11 +0.151X12 +0. 26X13 +0.256X14 +
� 0.253X15+0.251X16

F2 = - 0.094X1 - 0.055X2 - 0.042X3 - 0.301X4 -
� 0.145X5 - 0.154X6 - 0.258X7 - 0.159X8 +0.056X9 +
� 0.041X10+0.605X11 +0.594X12 +0.046X13 -0.028X14 +
� 0.097X15+0.15X16

F=0.87F1+0.13F2
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图 2　 AgNPs 对蒙古黄芪幼苗生长的影响(X±S,n=9)

Fig. 2　 Effects of AgNPs on the growth of A. mongholicus seedlings (X±S, n=9)
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图 3　 AgNPs 对蒙古黄芪幼苗地上和地下部分抗氧化酶的影响

注:CATS 表示地上过氧化氢酶,CATR 表示地下过氧化氢酶,PODS 表示地上过氧化物酶,PODR 表示地下过氧化物酶,

SODS 表示地上超氧化物歧化酶,SODR 表示地下超氧化物歧化酶。

Fig. 3　 Effects of AgNPs on antioxidant enzymes of aboveground and underground portions of A. mongholicus seedlings
Note: CATS and CATR represent shoot- and root catalase; PODS and PODR represent shoot- and root peroxidase;

SODS and SODR represent shoot- and root superoxide dismutase.

表 1　 不同 AgNPs 浓度对蒙古黄芪种子和幼苗指标的抑制率

Table 1　 Inhibition rate of indexes of A. mongholicus seed and seedling under different AgNPs concentrations

浓度/(mg·L-1 )

Concentration

/(mg·L-1 )

TGP

/%

RL

/%

HL

/%

CL

/%

CW

/%

TFW

/%

TDW

/%

Chl

/%

N

/%

10 9.56c 9.78bc -46.38a 1.79b 0.00b 37.79b 32.12b 8.36bc 6.74bc

20 12.79c 15.31bc -1.45a -6.25b -5.08b 9.75c 1.49c 2.44c 1.77c

60 3.75c 5.32bc -5.80a -16.07b -8.47b 27.17bc 22.19bc 19.01b 15.25b

100 6.98c -6.83c -23.19a 1.79b -6.78b 38.44b 21.36bc 10.89bc 7.80bc

200 13.44c 16.25bc -39.13a 0.00b 3.39b 34.12b 31.29b 35.62a 29.43a

400 9.56c 29.72b -26.09a 4.46b -1.69b 39.28b 27.65b 38.33a 8.87bc

600 53.49b 72.71a -24.64a 43.75a 38.98a 73.62a 69.37a - -

1 000 89.92a - - - - - - - -

注:TGP 表示最终发芽率,RL 表示胚根长,HL 表示胚轴长,CL 表示子叶长,CW 表示子叶宽,TFW 表示总鲜质量,TDW 表示总干质量,Chl 表
示叶绿素含量,N 表示氮含量,- 表示无法测定;不同小写字母表示所有处理在 P<0.05 水平与对照组相比差异显著。
Note: TGP represents total germination percentage; RL represents radicle length; HL represents hypocotyl length; CL represents cotyledon length; CW re-
presents cotyledon width; TFW represents total fresh weight; TDW represents total dry weight; Chl represents chlorophyll content; N represents nitrogen

content; - represents unmeasured; lowercase letters represent all treatments are significantly different from control at P<0.05.

2. 4. 3　 冗余分析

由图 4 (a)可知,TGP、RL、SL、TFW、TDW、Chl
与 CATS 相关性强,而 CATR、SODS、SODR 与 PODS

相关性较强。 AgNPs 浓度在 0 ~ 50 mg·L-1时对蒙

古黄芪的 CATR、SODS、SODR 和 PODS 影响较大,在
50 ~ 100 mg·L-1时对蒙古黄芪的 PODR 影响较大,
而蒙古黄芪其余指标受 AgNPs 浓度变化影响不明

显。 由图 4(b)可知,TFW 与 Chl、TDW 与 RL 相关性

较强,CAT、 POD 与 SOD 相关性强,AgNPs 浓度

在 0 mg·L-1时(对照组)对 TDW 和 RL、0 ~ 50 mg·
L-1对 SL、50 ~ 100 mg·L-1对 TGP、100 ~ 1 000 mg·
L-1对 TFW 和 Chl 影响较大。
2. 4. 4　 Meta 分析

为进一步明确不同浓度的 AgNPs 对植物种子

萌发和幼苗生长指标的影响,利用 Meta 分析来进行

讨论。 由图 5 可知,AgNPs 浓度<50 mg·L-1时,对
TGP、MGT、GI 和 TFW 的影响为显著正效应,而对

TDW 影响不显著;浓度 50 ~ 100 mg·L-1 和 100



308　　 生 态 毒 理 学 报 第 16 卷

~ 1 000 mg·L-1时,对 TGP、GI 没有显著影响;3 个

AgNPs 浓度区间均使得 RL 和 SL 显著减少;浓度<
50 和 100 ~ 1 000 mg·L-1时对叶绿素 a、叶绿素 b 和

� 总叶绿素影响不显著。

3　 讨论(Discussion)
人们对纳米材料安全性的认知需求伴随着纳米

技术的迅速发展与纳米材料的广泛应用而不断增

强。 种子萌发实验是一种快速的植物毒性检测方

法,具有灵敏度高、操作简单和成本低等优点,故常

用于进行纳米颗粒毒性评价实验[14-15]。 比如,Ag-
NPs 对水稻种子萌发和幼苗的生长具有明显的剂量

依赖性抑制作用,AgNPs 在设置的浓度范围内(0.1、
1、10、100 和 1 000 mg·L-1)都会影响幼苗的生长[16]。
AgNPs 颗粒似乎由于浓度和受供试植物种类不同

而对植物产生不同的影响。 AgNPs 浓度为 0.5 mg·
L-1和 2.5 mg·L-1时对西葫芦种子萌发有促进作用,
而 2 mg·L-1时提高了西瓜发芽率 [17]。 AgNPs 浓度

表 2　 不同 AgNPs 浓度下蒙古黄芪种子和幼苗指标的隶属函数值

Table 2　 Sobordinative function values among indexes of A. mongholicus seeds and seedlings under
different AgNPs concentrations

浓度

/(mg·L-1 )

Concentration

/(mg·L-1 )

TGP MGT RL HL CL CW TFW TDW Chl N CATS CATR PODS PODR SODS SODR

综合评价值

Comprehensive

evaluation

value

排序

Order

0 1.000 0.047 0.936 0.719 0.862 0.922 1.000 1.000 1.000 1.000 0.249 0.110 0.448 0.677 0.659 0.649 0.705 5

10 0.905 0.061 0.845 0.771 0.846 0.922 0.716 0.735 0.916 0.933 1.000 1.000 0.747 0.932 0.917 1.000 0.828 1

20 0.869 0.036 0.793 0.729 0.915 0.969 0.903 0.985 0.976 1.000 0.250 0.522 1.000 0.644 1.000 0.973 0.785 2

60 0.971 0.134 0.869 0.760 1.000 1.000 0.728 0.778 0.810 0.848 0.124 0.219 0.776 0.973 1.000 0.928 0.745 3

100 0.934 0.095 1.000 0.885 0.982 0.984 0.616 0.786 0.891 1.000 0.124 0.110 0.675 0.938 0.927 0.951 0.744 4

200 0.862 0.134 0.768 1.000 1.000 0.891 0.659 0.687 0.644 0.706 0.125 0.111 0.682 1.000 0.931 0.890 0.693 6

400 0.672 0.000 0.622 0.906 1.000 0.922 0.607 0.631 0.617 0.911 0.125 0.221 0.799 0.996 0.168 0.125 0.583 7

600 0.410 1.000 0.110 0.896 0.700 0.563 0.264 0.306 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.266 8

1 000 0.000 0.651 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.041 9

注:MGT 表示平均发芽时间。
Note: MGT represents mean of germination time.

表 3　 标准化处理后的数据

Table 3　 Standardized data
指标 Index 0 mg·L-1 10 mg·L-1 20 mg·L-1 60 mg·L-1 100 mg·L-1 200 mg·L-1 400 mg·L-1 600 mg·L-1 1 000 mg·L-1

Z-TGP 0.797 0.511 0.401 0.709 0.599 0.379 -0.192 -0.983 -2.222
Z-MGT -0.574 -0.533 -0.490 -0.322 -0.434 -0.322 -0.711 2.201 1.184
Z-RL 0.766 0.511 0.368 0.579 0.943 0.300 -0.107 -1.527 -1.833
Z-HL -0.075 0.102 -0.039 0.067 0.493 0.883 0.563 0.528 -2.522
Z-CL 0.340 0.350 0.573 0.846 0.350 0.399 0.275 -0.815 -2.377
Z-CW 0.377 0.377 0.520 0.616 0.568 0.281 0.425 -0.722 -2.442
Z-TFW 1.355 -0.388 1.039 0.474 0.109 0.249 0.082 -1.032 -1.887
Z-TDW 1.062 0.057 1.015 0.368 0.394 0.083 0.197 -1.109 -2.067
Z-Chl 0.892 0.679 0.830 0.407 0.614 -0.017 -0.086 -1.659 -1.659
Z-N 0.820 0.651 0.775 0.437 0.624 0.081 -0.008 -1.690 -1.690

Z-CATS 0.089 2.553 0.094 -0.322 -0.322 -0.318 -0.318 -0.728 -0.728
Z-CATR -0.451 2.325 0.834 -0.114 -0.451 -0.449 -0.105 -0.796 -0.796
Z-PODS -0.344 0.501 1.217 0.583 0.299 0.317 0.650 -1.612 -1.612
Z-PODR -0.019 0.603 -0.099 0.705 0.619 0.769 0.760 -1.670 -1.670
Z-SODS 0.083 0.672 0.860 0.859 0.693 0.703 -1.035 -1.418 -1.418
Z-SODR 0.082 0.876 0.816 0.712 0.766 0.628 -1.105 -1.388 -1.388
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中使用的 AgNPs 是经过聚乙烯吡咯烷酮 (PVP)包
被,增加了其稳定性,且蓖麻经 AgNPs 处理后其

POD 和 SOD 活性增强,并产生活性氧(reactive oxy-
gen species, ROS)[18]。 由此可以推测,AgNPs 经过表

面或生物修饰变得较稳定,不会对植物产生显著的

负面影响,这或许是降低纳米粒子毒性的有效措施。
本研究中,随着 AgNPs 浓度的升高,蒙古黄芪最终

发芽率降低;而低浓度 AgNPs 对幼苗的生长无影

响,高浓度使幼苗后期的生长严重受到影响。 这说

明高浓度的 AgNPs 积累过多,对植物生长产生了强

表 4　 主成分分析总方差分析表

Table 4　 Total variance explained table in principal component analysis

成分

Component

初始特征值

Initial eigenvalue

提取平方和载入

Extraction sums of squared loadings

特征值

Eigenvalue

方差的贡献率/%

Variance

contribution rate/%

累积贡献率/%

Accumulative

contribution rate/%

特征值

Eigenvalue

方差的贡献率/%

Variance

contribution rate/%

累积贡献率/%

Accumulative

contribution rate/%
1 11.946 74.665 74.665 11.946 74.665 74.665
2 1.784 11.152 85.817 1.784 11.152 85.817
3 0.887 5.545 91.361
4 0.562 3.515 94.876
5 0.474 2.96 97.836
6 0.26 1.626 99.461
7 0.044 0.275 99.736
8 0.042 0.264 100
9 1.00E-13 1.03E-13 100
10 1.00E-13 1.02E-13 100
11 1.00E-13 1.00E-13 100
12 -1.00E-13 -1.01E-13 100
13 -1.00E-13 -1.01E-13 100
14 -1.00E-13 -1.01E-13 100
15 -1.00E-13 -1.02E-13 100
16 -1.01E-13 -1.04E-13 100

表 5　 载荷矩阵分析

Table 5　 Loading matrix analysis

指标

Index

初始因子载荷矩阵

Initial factor loading matrix

主成分载荷矩阵

Principal component loading matrix

1 2 1 2

TGP 0.968 -0.126 0.28 -0.094
MGT -0.882 -0.073 -0.255 -0.055
RL 0.972 -0.056 0.281 -0.042
HL 0.623 -0.402 0.18 -0.301
CL 0.951 -0.194 0.275 -0.145
CW 0.941 -0.206 0.272 -0.154
TFW 0.857 -0.344 0.248 -0.258
TDW 0.937 -0.213 0.271 -0.159
Chl 0.967 0.075 0.28 0.056
N 0.976 0.055 0.282 0.041

CATS 0.477 0.808 0.138 0.605
CATR 0.521 0.794 0.151 0.594
PODS 0.898 0.062 0.26 0.046
PODR 0.886 -0.037 0.256 -0.028
SODS 0.876 0.13 0.253 0.097
SODR 0.867 0.201 0.251 0.15
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表 6　 不同浓度 AgNPs 对蒙古黄芪种子萌发和幼苗生长综合评价表

Table 6　 Comprehensive evaluation form of seed germination and seedling growth of A. mongholicus
with different concentrations of AgNPs

浓度/(mg·L-1 )

Concentration/(mg·L-1 )
F1 F2 F

综合得分排名

Comprehensive score ranking

0 1.779 -0.813 1.442 5

10 2.311 3.104 2.414 1

20 2.469 0.288 2.186 2

60 1.977 -0.514 1.653 3

100 1.856 -0.673 1.527 4

200 1.223 -0.776 0.963 6

400 0.202 -0.783 0.0743 7

600 -4.863 -0.899 -4.347 8

1 000 -6.955 1.068 -5.912 9

图 4　 不同浓度 AgNPs 对蒙古黄芪(a)、其他植物(b)种子萌发和幼苗生长参数 RDA 二维排序图

注:SL 表示茎长;◇表示 AgNPs 浓度区间,包括 0、0 ~ 50 mg·L-1、50 ~ 100 mg·L-1、100 ~ 1 000 mg·L-1;
数据来源于参考文献[6-9,11,15-21,23-25,27, 29-30]。

Fig. 4　 RDA two-dimensional ordination diagram of seed germination and seedling growth parameters of
A. mongholicus (a) and other plants (b) with different concentrations of AgNPs

Note: SL stands for shoot length; ◇ represents the AgNPs concentration range, including 0, 0 ~ 50 mg·L-1 , 50 ~ 100 mg·L-1 , 100 ~ 1 000 mg·L-1 ;

data refers to references [6-9,11,15-21,23-25,27, 29-30].

烈的胁迫[19]。 同样的,将水稻幼苗暴露于不同浓度

的 AgNPs 后,观察到根伸长、茎和根鲜质量、总叶绿

素和类胡萝卜素含量显著降低,这可能是因为 Ag-
NPs 暴露导致 ROS 生成量增加,引起细胞毒性[20]。
虽然关于纳米粒子的研究较多,但纳米毒性的机理

仍不清楚。 据推测纳米毒性可能来自化学成分本身

具有的化学毒性(如有毒离子的释放)和颗粒表面、
大小以及形状引起的压力或刺激[21]。

纳米颗粒对植物的影响体现在不同方面,首先

根系被认为是植物暴露于纳米颗粒的主要途径,可
能导致植物的物理或化学毒性[22-23]。 Gusev 等[24]在

含有 AgNPs 的培养基中培养甜菜,发现根系生长受

到抑制。 本实验研究结果与此一致,蒙古黄芪胚根

的伸长随着 AgNPs 浓度的升高受到抑制。 而且纳

米粒子可以由根部运输至叶片,或者被气孔直接吸

收蓄积在叶片等,叶片的生长也会受到影响[25]。 此

外,叶绿素含量、含氮量及氧化应激水平的变化可以

解释蒙古黄芪幼苗形态学的变化[26]。 叶绿素和氮含
量在 AgNPs 浓度为 200 mg·L-1时开始显著降低,随
着 AgNPs 浓度升高,叶绿素含量降低,这与前人的

研究结果一致[6,25]。 10 mg·L-1的 AgNPs 激发黄芪

幼苗产生过氧化氢酶应激,地上和地下部分 CAT 活
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图 5　 不同浓度 AgNPs 对植物种子萌发和幼苗生长影响的平均效应大小

注:GI 表示发芽指数;<50、50 ~ 100、100 ~ 1 000 表示 AgNPs 浓度区间,包括<50 mg·L-1、50 ~ 100 mg·L-1、100 ~ 1 000 mg·L-1,
括号内的数字表示样本量,误差线表示 95%置信区间,数据来源于参考文献[17-18,24,29]。

Fig. 5　 Mean effect sizes of different concentrations of AgNPs on plant seed germination and seedling growth
Note: GI stands for germination index; <50, 50 ~ 100, 100 ~ 1 000 represent the AgNPs concentration range, including <50 mg·L-1 ,

50 ~ 100 mg·L-1 , 100 ~ 1 000 mg·L-1 ; the number in parentheses represents the sample size for each variable;

error bars represent 95% confidence intervals; data refers to references [17-18,24,29].

性均明显高于对照组。 Cvjetko 等[27]的研究表明一

般根部暴露于较低浓度的 AgNPs 则引起较高的

CAT 活性。 POD 在 10 ~ 400 mg·L-1 AgNPs 和 SOD
在 10 ~ 200 mg·L-1 AgNPs 的范围内,二者地上和地

下部分活性均高于对照组,说明抗氧化酶系统在这

个范围内较好保护了蒙古黄芪幼苗。 在无压力和压

力温和的条件下,由于抗氧化酶的适当活性,ROS
的形成和去除达到平衡。 而在较高浓度下,SOD 活

性增加不足以抵御 ROS 形成增加,ROS 形成过量

时防御系统可能无法承受[27]。 故高浓度 AgNPs

(600 mg·L-1和 1 000 mg·L-1)的毒性较强,蒙古黄芪

幼苗体内的抗氧化酶系统不足以抵抗,组织细胞受

到一定的损伤,所以幼苗开始发霉腐烂或死亡,不能

正常生长。 有研究表明,AgNPs 可通过影响植物体

内的活性氧、植物激素和能量代谢等途径来影响植

物生长发育[28]。 但是,具体的活性氧物质以及 Ag-
NPs 如何与植物互作还需进一步研究。

由于单一指标并不能准确全面地概括不同浓度

AgNPs 对蒙古黄芪的影响[13],故对所有测定指标的

结果用隶属函数法分析和主成分分析来进行综合评
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价,二者虽然是不同的计算方法但结果一致,更加证

明了结果的可靠性。 结果表明,低浓度的 AgNPs 可
以促进蒙古黄芪生长发育,但随着浓度的升高,产生

抑制作用,高浓度 AgNPs 对蒙古黄芪甚至具有毒害

作用,符合之前的研究结果[19,29 - 30 ]。 冗余分析发现

同一类型的指标相关性较强,且浓度影响某些指标

的变化,尤其是 CAT、POD 和 SOD,而预测结果和实

际结果的其他各指标和划分的浓度区间分布位置和

距离并不相同(图 4),可能是受到实验设计、种子或

幼苗类型等的影响。 而 meta 分析中 AgNPs 的 3 个

浓度区间均影响植物根和茎的伸长(图 5),本研究结

果符合这一预测结果。 由此可以说明,meta 分析的

结果比冗余分析更适用于单一物种趋势的预测。 综

上所述,AgNPs 对单一植物蒙古黄芪的作用部分符

合大数据分析的趋势,这可能是由于 AgNPs 对植物

生长产生的影响是综合性结果,不同植物由于其不

同的生长时期(比如萌发期、幼苗期、花期和果期等)
和生理特性(抗氧化系统活性、光合作用和气孔开合

等)对环境条件的响应表现出一定的差异性,故目前

现存的数据挖掘分析结果并不能概括所有的植物类

型。 根据文献发现 AgNPs 对植物的影响可以概括

为抑制(AgNPs 表现出植物毒性)、促进和无影响 3
种结果,因此在讨论 AgNPs 对植物生长发育的影响

时,按照具体的植物类型来进行分析是很有必要的。

通讯作者简介:王楠(1983—),男,博士,副教授,主要研究方

向为药用植物生理生态学。
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