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摘要  采用水培试验方法, 对比研究纳米银颗粒及其溶出的银离子对生菜(Lactuca sativa)镉的吸收以及生理

生化特性的影响。将生菜分别置于含或不含 50 μg/L 镉离子的 0, 10, 100 和 1000 μg/L 纳米银悬浊液或 0.1, 1

和  10 μg/L 银离子溶液中暴露  35 天 , 测定生菜叶子和根部的镉浓度、干重和鲜重、叶绿素含量及丙二醛

(MDA)含量。结果表明 , 纳米银只在  1000 μg/L 的最高浓度组引起生菜根部镉含量的显著上升(约  200%, 

p<0.001), 其他浓度下, 无论是生菜叶子或根部镉含量变化都不显著。纳米银和镉对生菜生物量和含水率没

有显著影响, 生菜中的叶绿素和丙二醛含量也没有统计学上的显著变化, 纳米银的影响不能完全由溶出的银

离子解释。由此可见, 在农业生产实际应用的浓度水平下, 纳米银没有引起镉在生菜中积累的显著增加, 在

可食用部分镉含量有所减少, 纳米银的存在未带来额外的食品安全风险。 
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Abstract  The effect of nanoparticle or ionic silver on cadmium accumulation by lettuce (Lactuca sativa) was 

investigated. The lettuce plants were grown in Hoagland solution amended with 0, 10, 100, 1000 μg/L nanoparticle 

silver or 0.1, 1, 10 μg/L ionic silver. Half of the lettuce were exposed to 50 μg/L ionic cadmium. After 35 days of 

exposure, wet weight, dry weight, cadmium, chlorophyll and malondialdehyde of leaves and roots of the lettuces 

were measured. Results show that except for the 1000 μg/L nanoparticle silver which increased cadmium 

concentration by about 200% (p<0.001) in lettuce roots, other concentrations of nanoparticle or ionic silver do not 

significantly change the cadmium concentration in either leaves or roots. Biomass, chlorophyll and malondi-

aldehyde of the lettuces are not significantly changed either. Nanoparticle silver applied as agricultural fungicide  

in practical amounts will not lead to increased cadmium accumulation or detectable phytotoxicity symptoms in 

lettuce. 

Key words  nanoparticle silver; lettuce (Lactuca sativa); cadmium; biomass; chlorophyll; malondialdehyde (MDA)

纳米材料是至少有一维尺度在  1~100 nm, 因

而具有特殊功能的材料。纳米材料产业规模庞大 , 

截至  2011 年 , 在已商品化的  1317 种纳米材料中 , 

纳米银占 313 种, 在纳米材料中排名第一, 远远高

于文献大量报道的碳纳米管(91 种)和纳米二氧化钛

(59 种)[1]。农业上, 纳米银广泛用于杀灭真菌与细

菌 [2], 已在大米、玉米、高粱 [3]、黄瓜、南瓜 [4]和

辣 椒 [5] 等 农 作 物 上 得 到 应 用 , 最 大 用 量 可 达  5.4 
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μg/kg 土壤[6]。此外, 某些农作物(如辣椒[7]、菠萝[8]

等)还可在体内合成纳米银 , 是公认符合绿色化学

的合成方式。纳米银与农作物的相互作用不仅可能

造成纳米银通过农作物的经口暴露, 也可能间接通

过农作物影响其他污染物对人体的暴露。 

众所周知, 镉通过稻米进入人体导致八大公害

事件中的“痛痛病”。镉还可以在肾脏内积累致病 , 

而且很可能导致肺癌风险上升 [9]。在  2012 年的一

项调查中, 从广东省的 10 个地市采集 12 种蔬菜的

共  1117 个 样 品 , 检 测 到 蔬 菜 中 镉 的 平 均 浓 度 为

0.0766 mg/kg (鲜重), 超过国家标准 21.2%, 在镉、

铅、砷、汞、铬 5 种重金属中危害最大, 健康风险

贡献率为 58.3% [10]。 

生菜 (Lactuca sativa)在国内外均为重要蔬菜 , 

既可有土栽培, 也可无土栽培。生菜为美国环境保

护署(USEPA)规定的研究污染物的植物吸收与迁移

的 18 种标准植物之一, 并且, 由于根部以上均为可

食用部位, 实验只需进行至叶片质量满足分析需要

即可, 周期较短[11]。纳米银对生菜的毒性[12]以及镉

对生菜的毒性 [13]已有文献报道。纳米材料对植物

的间接影响是一个新兴研究领域, 但纳米银对生菜

吸收镉的影响尚无文献报道。纳米银作为商业化产

品最多的纳米材料, 在环境中特别是农田中已经广

泛存在。镉是广东省超标最严重、健康风险最大的

重金属, 应该得到充分关注。纳米银与镉在农业环

境中的共存已是现实, 研究二者对生菜的联合毒性

对评估和保障环境与食品安全有重要意义。 

本文以纳米银可溶出的银离子浓度水平为对

照, 在接近污染物环境浓度水平的条件下研究纳米

银对生菜吸收镉的影响, 同时考察叶绿素浓度、丙

二醛产生量、根长、株高、含水率等体现植物受损

的指标, 进一步讨论纳米银和镉共存条件下对生菜

的联合毒性以及对食品安全的影响。 

1  材料与方法 
1.1  仪器与材料 

仪器 : 电感耦合等离子体质谱仪 (ICP-MS, X 

seriesⅡ, 美国 Thermo Fisher 公司)、可见分光光度

计(UV-1800, 上海美普达仪器有限公司)、冷冻离

心机(MIKRO 200R, Germany Hettich)、恒温光照培

养箱(LRH-250-G 韶关市泰宏医疗器械有限公司)、

微波消解仪(ETHOS 1, 意大利 Milestone 公司)、玻

璃匀浆器(2 mL, 乐倍实验器材有限公司)等。 

试剂: 纳米银 (粒径 20 nm, 购自北京凤翔科技

有 限 公 司 ); 银 标 准 溶 液 、 镉 标 准 溶 液 (GSB04-

1712-2004 和 GSB04-1721-2004, 购自国家标准物

质中心), BV-Ⅲ级浓硝酸(69.9% m/m), 其他药品均

为分析纯。丙二醛(MDA)试剂盒购于南京建成生物

工程研究所。 

Hoagland 培养液 [14]由如下配方组成: KNO3 1.5 

mmol, Ca(NO3)2·4H2O 1.0 mmol, NH4H2PO4·7H2O 

0.5 mmol, MgSO4·7H2O 0.5 mmol, Fe-EDTA 0.044 

mmol, MnCl2·4H2O 0.009 mmol, H3BO3 0.046 mmol, 

ZnSO4·7H2O 0.0008 mmol, CuSO4·5H2O 0.0003 

mmol, H2MoO4·H2O 0.0001 mmol, 用 0.01 mol/L 

NaOH 溶液和 0.01 mol/L HNO3 溶液调节 pH 至 5.8。 

生菜(Lactuca sativa)种子购自广东省农业科学

院。生菜种子在 10% (m/m)过氧化氢溶液中消毒 10

分钟 , 然后用  Milli-Q 超纯水洗净。在  150 mm×25 

mm 培养皿中放入一层滤纸, 灭菌后将消毒好的生

菜种子放在滤纸上 , 放入培养皿中 , 置于  25 ºC 恒

温光照培养箱, 黑暗中催芽 48 小时。种子出芽后, 

将其播于搪瓷托盘里进行砂基培养, 托盘预先用超

纯水洗净并装有分析纯石英砂。根据生长状况, 每

天适时适量向砂基中喷淋  Hoagland 营养液 , 温度

调到 23 ºC, 每天光照 16 小时。 

1.2  暴露实验 
生 菜 幼 苗 沙 基 培 养  14 天 后 , 长 出 第  5 片 叶

子。将 42 个 500 mL 烧杯用 10%的浓硝酸浸泡 24

小时 , 然后用自来水和超纯水洗净 , 加入  500 mL 

Hoagland 营养液。在烧杯杯口罩一层纱布, 纱布上

打孔, 起植株固定作用, 小心地将在砂基中培养的

幼苗连根取出 , 清洗根部后移植于烧杯中 , 每杯  3

株, 此后适时向烧杯中补充植物营养液。水培 7 天

后开始暴露实验。将烧杯分为两组 , 向其中的  21

个烧杯加入镉标准溶液, 使得镉浓度为 50 μg/L, 其

余 21 个烧杯未添加镉。两组分别设置 3 个烧杯作

为不加银离子 /纳米银的空白对照 , 其余分别加入

0.1, 1 和 10 μg/L 的硝酸银或 10, 100 和 1000 μg/L

的纳米银颗粒, 每个浓度的银离子或纳米银设置 3

个平行样 , 共  9 株生菜(n=9)。所有烧杯在  35 kHz

频率下超声  1 小时 , 每  20 分钟取出搅拌使之均匀

分散。根据 De La Torre-Roche 等 [15]的研究结果, 

纳米银溶解少于  1%, 因此每组纳米银均设置浓度

为其 1%的银离子组作为对照, 以表征由纳米银溶

出的银离子的影响。 
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图 1  银对生菜根部镉含量的影响(n=9) 
Fig. 1  Effect of silver on the cadmium content in lettuce roots (n=9) 

1.3  指标测试方法 
暴露  35 天后 , 将生菜取出 , 用超纯水冲洗干

净, 迅速测量每株的株高与根长, 分成叶子和根两

部分 , 分别称量鲜重。准确称量  0.200 g 叶子用于

叶绿素含量测定 , 准确称量  0.500 g 叶子用于丙二

醛含量测定, 其余部分在干净的铝箔上 100 ºC 烘箱

烘干 72 小时。称量干重后装入塑封袋待测。 

叶绿素含量测定: 称取 0.200 g 左右叶片(记录

准确值), 避开叶脉, 剪成 2 mm 左右碎条, 加入 25 

mL 1:1 的丙酮+无水乙醇, 放在暗处萃取, 16 小时

后定容摇匀, 尽快在可见光分光光度计上测 645 nm

和 663nm 下的吸光度。 

丙二醛测定 : 称取剪碎的生菜叶片  0.500 g 于

预冷的  2 mL 匀浆器中 , 加入  1 mL 预冷的 pH 为

7.8 的磷酸缓冲溶液 , 冰浴匀浆  8 分钟 , 之后用  1 

mL 磷酸缓冲液分 4 次洗入 2.5 mL 塑料离心管中, 

在 4 ºC, 4000 r/min 下离心 10 分钟, 上清液转移至

10 mL 塑料管中, 4 ºC 下冷藏备用。之后按 MDA

试剂盒说明操作并用比色法测定。 

镉金属含量测定: 将烘干后的生菜叶子或根样

品加入  3 mL 超纯水、1 mL 优级纯过氧化氢(30% 

m/m)和 5 mL 优级纯浓硝酸, 200 ºC 下消解 30 分钟, 

在通风橱中 250 ºC 电热板上赶酸后用 1% BV-Ⅲ硝

酸定容到  10 mL, 过  0.45 μm 滤膜后用  ICP-MS 测

定样品中的镉。该方法的镉检出限为 24.3 ng/g。 

组间数据使用 SPSS 11.5 统计软件和单因素方

差分析法(one-way ANOVA, Tukey 检验法) 进行差

异显著性分析。 

2   结果与讨论 
2.1  纳米银对生菜中镉含量的影响 

生菜暴露于镉和纳米银或银离子  35 天后 , 叶

子中镉含量如图  1 所示 , 根部镉含量如图  2 所示 , 

其中空白对照样品用于反映生菜培养过程中引入的

镉吸收背景值。3 个浓度的纳米银均使生菜根中镉

含量上升, 其中 1000 μg/L 纳米银使生菜根部镉含

量上升至超过 7000 ng/g 干重, 幅度约为 200%, 非

常显著地高于其他各组(p<0.001)。其他两个浓度的

纳米银引起的变化不显著。银离子对生菜根部镉浓

度影响不显著。纳米银及银离子在各浓度下引起的

镉含量在叶子中的变化均不显著, 但从镉含量平均

值上看, 生菜叶子中的镉离子浓度有不同程度的下

降, 幅度从接近 0 到约 40%不等。总的来说, 纳米

银的存在引起生菜根部镉浓度的上升 , 且在  1000 

μg/L 浓度水平上非常显著。纳米银也造成生菜叶

子中的镉浓度略有下降, 但统计学上不显著。银离

子没有引起生菜中镉浓度的显著变化。 

2.2  纳米银和镉对生菜生物量及含水率的

影响 
图  3 和 4 分别是纳米银/银离子和镉单独存在

或 共 存 时 对 生 菜 鲜 重 和 干 重 的 影 响 。 可 以 看 出 , 

50 μg/L 镉单独存在时 , 生菜鲜重和干重均有一定

程度的减少。纳米银单独存在时, 生物量比空白对

照也有所减少; 银离子单独存在时, 除 1 μg/L 浓度

下的生菜干重外, 生物量也有所减少。但是, 纳米

银或银离子与镉同时存在时, 生物量减少的幅度比 
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图 2  银对生菜叶子镉含量的影响(n=9) 
Fig. 2  Effect of silver on the cadmium content in lettuce leaves (n=9) 

 

 

图 3  银与镉对生菜鲜重的影响(n=9) 
Fig. 3  Effect of silver and cadmium on the wet weight of lettuce (n=9) 

 

 

图 4  银与镉对生菜干重的影响(n=9) 
Fig. 4  Effect of silver and cadmium on the dry weight of lettuce (n=9) 
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图 5  银与镉对生菜含水率的影响(n=9) 
Fig. 5  Effect of silver and cadmium on the water content of lettuce (n=9) 

 

 

图 6  银与镉对生菜叶绿素含量的影响(n=3) 
Fig. 6  Effect of silver and cadmium on the chlorophyll content of lettuce (n=3) 

这些金属单独存在时小, 纳米银/银离子与镉在对生

菜生物量的影响方面可能存在拮抗作用, 但统计学

上不显著。Larue 等[12]在生菜叶面施加纳米银与银

离子, 同样观测到了生物量的减少, 统计学上同样

不显著。 

一般而言, 重金属胁迫会干扰植物的水分代谢, 

造成植物含水率的降低。图 5 给出各组银和镉暴露

条件下生菜的含水率。在纳米银、银离子或镉单独

存在的情况下, 只有 100 μg/L 纳米银引起生菜含水

率的显著降低(p<0.05), 其他各浓度的镉、纳米银

和银离子对生菜含水率均没有显著影响。10 μg/L

纳米银组含水率也略有降低, 但不具有统计学上的

显著性。当纳米银/银离子与镉共存时, 生菜含水率

与空白对照均没有显著差异。从  100 μg/L 纳米银

组来看, 纳米银和镉对生菜含水率的影响也可能存

在拮抗关系。总体上, 本实验浓度下的银和镉基本

上没有引起含水率的显著变化。 

2.3  纳米银和镉对生菜叶绿素含量的影响 
叶 绿 素 是 评 价 植 物 光 合 作 用 效 率 的 重 要 指   

标[16]。植物在受重金属胁迫的情况下, 叶绿素可能

被破坏 , 但低浓度重金属反而会促进叶绿素产生。

徐劼等 [17]在 5 mg/L 的镉浓度下观察到生菜叶绿素

含量的上升。本实验生菜暴露于银与镉后叶绿素含

量变化如图 6 所示。与空白对照组相比, 50 μg/L 镉

单独存在时, 叶绿素含量上升约 75%; 纳米银单独

存在时, 叶绿素含量也有不同程度的上升, 从 10%
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图 7  银与镉对生菜丙二醛含量的影响(n=3) 
Fig. 7  Effect of silver and cadmium on the malondialdehyde content of lettuce (n=3) 

到  109%, 纳米银与镉同时存在时 , 叶绿素含量随

加 入 纳 米 银 浓 度 的 升 高 而 升 高 , 在  100 和  1000 

μg/L 纳米银浓度下, 均高于纳米银或镉离子单独存

在时的含量。与空白对照组相比, 单独存在的银离

子也使叶绿素含量上升, 但略低于镉离子单独存在

时的含量, 在银离子体系中再加入镉离子对叶绿素

含量影响不大。但是 , 这些趋势统计学上不显著。

这一结果可能是由于本实验采用的纳米银和镉浓度

接近实际环境浓度水平。Falco 等 [16]研究了纳米银

对大豆叶绿素的影响 , 纳米银浓度在  0~1 mg/L 及 

1~20 mg/L 两个浓度范围均使叶绿素呈线性下降。

本实验得到不同结论 , 可能由于纳米银浓度较低 , 

且镉的存在刺激了叶绿素的产生, 大豆与生菜的种

间差异也可能有一定影响。 

2.4  纳米银和镉对生菜丙二醛含量的影响 
生物体内的氧自由基会攻击生物膜上的不饱和

脂肪酸, 引起脂质过氧化, 丙二醛是脂质过氧化产

物之一, 可以反映细胞受自由基损伤的程度, 常用

于衡量重金属的毒性。本实验中生菜暴露于银与镉

后丙二醛的含量变化如图 7 所示。与空白对照组相

比 , 50 μg/L 镉 单 独 存 在 时 , 丙 二 醛 含 量 下 降 约

10%; 纳米银单独存在时 , 在  10 μg/L 浓度下使丙

二醛含量下降 29%, 在 100 和 1000 μg/L 浓度下使

丙二醛含量升高 29%和 61%, 与镉共存时丙二醛含

量进一步提高。银离子单独存在以及与镉共存时 , 

丙二醛都有所上升。但是, 以上结果统计学上均不

显著, 表明生菜在接近实际浓度的纳米银和镉暴露

下 , 受 到 一 定 的 过 氧 化 损 伤 , 但 不 显 著 。 De La 

Torre-Roche 等 [15] 测 定 了 纳 米 银 和  1,1-双 (对 氯 苯

基)-2,2-二氯乙烯(DDE, 滴滴涕主要降解产物)共同

暴露条件下西葫芦和大豆的丙二醛含量。在 500 和

2000 mg/L 的高浓度纳米银下 , 大豆根部的丙二醛

含量无显著变化, 但地上部分丙二醛含量显著上升; 

西葫芦根部和叶子的丙二醛含量均无显著变化。本

实验中纳米银浓度远低于 De La Torre-Roche 等[15]

采用的浓度, 接近农业生产中实际的环境浓度, 丙

二醛含量变化不显著属正常现象。 

2.5  纳米银和镉对生菜联合影响的环境意义 
综上所述, 1000 μg/L 纳米银引起生菜根部镉含

量非常显著的上升(p<0.001), 而生菜叶子中的镉含

量受纳米银或银离子的影响不显著。由于生菜根非

食用部位, 因此纳米银的添加对食品安全无明显的

直接危害。单独存在的  100 μg/L 纳米银使生菜含

水率显著降低, 但银和镉的存在对生菜的生物量以

及叶绿素和丙二醛含量基本上没有造成统计学上显

著的影响 , 这与 Larue 等 [12]的研究结论基本上一

致。他们发现在农业实际应用的环境浓度下, 纳米

银对生菜不造成显著的生理毒性。 

目前关于纳米材料对植物吸收其他污染物影响

方面的研究相当有限。De La Torre-Roche 等[15]考

察 了 纳 米 银 对 西 葫 芦 (Cucurbita pepo) 和 大 豆

(Glycine max)吸收  DDE 的影响。纳米银在西葫芦

和大豆的茎叶中都引起  DDE 含量的显著下降 , 在

西葫芦的根中引起  DDE 含量的显著上升 , 这与本

文图 1 和 2 展现的趋势类似, 但文献[15]中的结论

具有统计学意义。 

纳米材料对植物吸收其他污染物的影响以及纳

米材料与植物的相互作用, 仍然是一个新兴的研究
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方向。De La Torre-Roche 等[15]认为, 关于纳米银对

西葫芦和大豆造成的生理影响以及对 DDE 在两种

植物体内积累的影响, 其背后的机理尚不明确。纳

米银对植物造成的影响是多方面的, 包括植物种子

的萌发、苗期的生理生化过程和细胞结构等营养生

长 , 以及植物的开花、结实等生殖过程 [18], 还有

DNA 的稳定性[19]。纳米银在小麦(Triticum aestivum 

L.)[19]和黑麦草(Lolium multiflorum)[20]的茎与叶中都

能检出, 既可能是纳米银颗粒直接进入, 也可能是

银离子在植物体内直接合成纳米银, 因为在只暴露

于银离子的植物体内也检出纳米银颗粒。本实验使

用的纳米银颗粒直径为 20 nm, 与植物细胞壁孔尺

寸接近 , 甚至可以通过胞间连丝被运输 [18]。Larue

等[12]在生菜叶面上直接施用纳米银, 在叶面表面及

薄壁组织中检出银的多种形态 , 包括纳米银单质、

与谷胱甘肽结合的银离子、氧化银(Ⅰ和Ⅱ)、硫化

银、碳酸银、磷酸银、氯化银以及溶解态的银离子

等。即使在同一组织的不同部位, 各种形态的比例

也有很大差别。目前研究表明, 纳米银可对植物产

生多种生理影响, 在植物体内也有许多不同形态及

变化, 但尚不足以明确纳米银以及共存的其他污染

物对植物影响的机理。纳米银对植物多种多样的生

态影响中 , 有相当一部分是在高浓度纳米银条件 

下观察得到的 , 在环境浓度下是否仍有影响尚待   

证实。 

本实验采用的纳米银浓度为  10, 100 和  1000 

μg/L, 这一浓度梯度是为了更接近农田的实际情

况。采用的镉浓度为  50 μg/L, 在不加银的对照组

生菜中造成的镉积累量为  0.16 mg/kg (鲜重), 接近

文献中  2012 年在广东市场  0.0766 mg/kg (鲜重 )的

采样结果[10]。Gottschalk 等[21]通过模型预测进入农

田的纳米银每年大概为 20 ng/kg 土壤, 高暴露情景

为  100 ng/kg 土壤。Kim 等 [6]使用纳米银作为抗真

菌剂, 用量为每年 5.4 μg/kg 土壤, 是已知文献报道

中最高的实际用量。由于本实验使用的生菜叶子为

可食用部分, 且暴露时间超过一个月, 与实际情况

接近 , 从风险评估角度看不需要过高的安全系数 , 

因此以接近 Kim 等[6]的浓度为最低浓度。实际情况

下的纳米银用量并不是无上限的, 农田使用的有机

合成的抗真菌剂用量大概在每年  37.8~2160 μg/kg

土壤 [22]。纳米银用量如果超过相应的有机合成的

抗真菌剂, 在成本和效益上都没有优势, 因此可以

粗略地认为纳米银作为抗真菌剂使用时, 植物在农

田中可能的暴露量上限大概在每年  1000 μg/kg 土

壤这一数量级。De La Torre-Roche 等[15]的实验中

纳米银的暴露量达到 500 mg/L 和 2000 mg/L, 远远

超过实际水平, 因此可以在植物中观察到比本实验

的低浓度情景更显著的变化。 

3  结论 

纳米银在 1000 μg/L 的最高浓度组引起生菜根

部镉含量的显著上升, 而其他浓度下, 无论是生菜

叶子或根部镉含量变化都不显著。纳米银和镉单独

存在和共存的条件下, 对生菜生物量和含水率均未

造成显著影响, 生菜中的叶绿素和丙二醛含量也没

有统计学上显著的变化, 纳米银的影响不完全是由

溶解的银离子造成的。在农业生产实际应用的浓度

水平下, 纳米银与镉对生菜没有造成明显的食品安

全风险。尽管纳米银在生菜内部的分布及存在形态

在文献中已有报道, 但纳米银对植物的生理影响十

分复杂, 与重金属镉相互作用的关键机理仍有待进

一步研究。  
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