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纳米材料促进大豆萌芽 、生长的影响
及其机理研究
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摘要　纳米材料表观上可促进高等植物大豆的萌发 、生长 ,防止种子长霉。生理上分析纳米材料可

促进大豆根系活力与叶片硝酸还原酶活性的提高 ,增强了植物吸收水 、肥与利用氮肥的能力;刺激了

包括SOD、POD 、CAT 在内的抗氧化酶系与植株总抗氧化能力的升高 ,提高了植物的抗逆能力。
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　　纳米材料是晶体尺寸小于 100nm(纳米)的单晶
体或多晶体 。因其结构上的特殊性 ,使纳米材料具

有一些独特的效应 ,主要包括小尺寸效应和表面或

界面效应 ,因而在性能上与相同组成的传统概念的
微米材料有非常显著的差异 ,表现出许多优异的性

能和全新的功能 ,已在许多领域展示出广阔的应用

前景 ,引起了世界各国科技界和产业界的广泛关注 。
纳米技术的发展又引伸出了一系列新的科学技术领

域 ,如纳米电子学 、纳米光学 、纳米生物学 、纳米化

学 、纳米材料学 、纳米工程 、纳米医学等等 ,并已成为
当前国际上的前沿研究课题之一 ,许多工业国家已

将其列为关键技术[ 1] 。

在纳米材料的广泛使用过程中发现它具有促进

动植物生长 、防治动植物疾病 、去污染[ 2]等多种功

效。我们已有研究表明纳米材料具有抑制单细胞原
核蓝藻铜绿微囊藻大形变种(Microcystic aerugin-

osa var .major A.M .Smith)生长的作用 ,对高等多

细胞植物作用虽有少量报道 ,但主要围绕在对表观
形态的影响 ,生理 、机制方面的研究尚未见报道。本

文选择广泛种植的农作物大豆(Glycine max )为研

究对象 ,初步研究纳米材料对其作用 ,探讨其作用机
理 ,为纳米材料的应用提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料
纳米材料由江西省南昌纳米高新技术开发有限

公司提供。本品以 TiO2 、SiO2等为主要成分并与水

硬性凝固剂固化而成的一种新型纳米功能材料 ,经

检测其粒径在 5nm 以下的占 55%以上 、且 70%以

上呈晶形。

大豆(Glycine max )黑脐 91-1 , 江苏省农科
院蔬菜研究所提供(室内自然条件下储藏一年)。

1.2　处理

分别随机取子粒饱满 、大小均匀的大豆种子

200粒用自来水(对照组)与纳米材料浸泡其中的自
来水(实验组)浸种 ,避光置于室温(20℃左右)下 ,每

隔 2小时随机取 50粒 ,用吸水纸吸干表面水分 ,称

重 ,直至 12 小时。24 小时后 ,暗中催芽 ,以后每天

随机取 50粒称重 ,直至第 5天 ,并在胚根长出后测

其胚根下胚轴总长度。第 6天时 ,将每组豆苗 ,用
纱布固定于玻璃缸上 ,分别用自来水(对照组)与纳

米材料浸泡过的自来水(实验组)见光培养大豆 。分

别取见光 7天与 14天的大豆幼苗 ,再次分别测其茎

长 、茎重 、根重等。并分别按以下方法同时测定其各

种生理指标 。实验重复 3次 ,最终结果取平均值 。

1.3　测定项目与方法

可溶性蛋白含量测定 ,参照 Bradford的考马斯

亮蓝G-250法[ 3] 。

根系活力的测定 ,采用常规的 α-萘胺氧化

法[ 4] 。

硝酸还原酶活性的测定 , 参照张志良的方

法[ 4] 。
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SOD粗酶液的制备及活性测定 ,参照程光宇等

的方法[ 5] 提取粗酶液。SOD 活性测定参照 Gian-

nopolitis的方法[ 6] 。

过氧化物酶(POD)活性测定 ,采用 X.H.波钦

诺克的方法[ 7] ,以■OD470/ mg-1.pr 表示其相对含

量。

过氧化氢酶(CAT)活性的测定 ,采用氧电极法 ,

以单位时间内 CAT 降解 H2O2 释放的氧气量来表

示酶活性大小[ 4] 。

总抗氧化能力含量的测定 ,参照 Nicholas J.

M iller等的方法[ 8] ,采用南京建成生物工程研究所

提供的总抗氧化能力试剂盒测定。

观察与荧光强度检测 ,取大豆幼苗根 ,用徒手切

片法快速切片 ,放入清水漂洗片刻取出搁置于载玻

片上 ,盖上盖玻片 ,用美国 Bio -Rad 公司出品的

M RC-1024型激光扫描共聚焦成像系统观察成像 ,

激发波长为 488nm ,发射波长分别为 522 , 680nm 。

观察倍数:200 Ⅹ 。根据所取图象 ,用 M RC -1024

自带数据处理软件 Lasersharp 进行数据处理 ,得到

不同自发荧光强度的数据图 。

2　结果与分析

2.1　纳米材料对大豆种子萌发与生长的影响

从表 1结果可以看出实验组大豆种子在浸种

时 ,其鲜重增加速度均比对照快 ,尤其在浸种初期 2

小时内 ,对照较干种子鲜重增加了 15.44%,而实验

组大豆则增加了 33.36%。

表 1　纳米材料处理对大豆吸涨时鲜重增加速度的影响

Table 1　Effects of nanometer materials on the rate of fresh weight increase of Glycine max during its soaking period

吸涨时间 Soaking t ime(h) 0 2 4 6 8 10 12 24 48

对照 CK (g/ grain) 0.2338 0.2699 0.3430 0.3919 0.4201 0.4616 0.4754 0.5075 0.5220

实验 Test(g/ grain) 0.2335 0.3114 0.3563 0.4012 0.4281 0.4706＊ 0.4951＊ 0.5224＊ 0.5274＊＊

　　注:与对照比较:＊P<0.05 , ＊＊P<0.01。

表 2　纳米材料处理 48 小时对大豆发芽率 、霉变率的影响

Table 2　Effects of nanometer materials on the

ra tes of germination and mildew ing of

Glycine max after 48h trea tment

发芽率

Germination rate(%)

霉变率

Mildew ing rate(%)

对照 CK 67.71±2.05 24.76±1.27

实验 Test 78.48±3.27 9.90±1.05

　　待种子充分吸涨 ,催芽处理 1天后(见表 2),对

照组大豆的发芽率为 67.71%,同时有 24.76%的种

子霉变 ,而实验组大豆 ,发芽率提高到 78.48%,而且

霉变种子数目也大幅度降低 ,仅有 9.90%。

继续对两种处理的大豆种子进行暗中处理 ,处

理过程中分别用自来水与纳米材料处理过的自来水

保持纱布与种子的湿润 ,每天同一时间分别随机称

量每组 50棵萌发幼苗的鲜重 ,并测量 50棵萌发幼

表 3　纳米材料处理对大豆催芽期鲜重与胚根下胚轴生长的影响

Table 3　Effects o f nanometer materials on its fresh w eight and the total leng th of radical and hypocotyl of

Glycine max during its accelerating germination period

催芽时间 Accelerat ing germinat ion time(d) 1 2 3 4 5

鲜重 对照 CK 0.5573 0.5869 0.6746 0.7535 0.7777

Fresh weigh t(g/grain) 实验 Test 0.5675 0.6069＊ 0.6979＊ 0.7761＊ 0.7982＊

胚根下胚轴总长度 对照 CK 1.5513 2.5504 4.4311 6.3741 8.1682

Radical and hypocotyl length(cm/ grain) 实验 Test 1.8142＊＊ 3.0224＊＊ 4.9902＊＊ 7.0332＊＊ 9.5483＊＊

　　注:与对照比较:＊P<0.05 , ＊＊P<0.01。

苗的胚根下胚轴总长 ,结果见表 3。由表中可见实验

组鲜重较对照组稍有增加 ,而胚根下胚轴总长实验

组大豆明显高于对照组。

在对大豆进行暗中处理 5天后 ,将两种处理的

大豆幼苗分别用自来水与纳米材料处理水进行见光

培养 ,分别在见光后第 7天与第 14天测定其生长量

与各项生理指标 。其生长量比较见表 4 ,各项生理指

标比较见表 5和表 6。由表 4中可见在第 7天时 ,实

验组的大豆的茎长 、茎重与根重分别高出对照组

20.04%、14.89%与 27.59%,而 14天时 ,则分别高
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表 4　纳米材料处理对大豆见光后生长期间生长的影响

Table 4　Effects of nanometer ma terials on the g row th of Glycine max in light

见光时间 Illumination time(d) 7 14

形态指标

Morphological index

茎长

S tem length

(cm/g rain)

茎重

S tem w eight

(g/grain)

根重

Root w eight

(g/ grain)

茎长

Stem length

(cm/ grain)

茎重

S tem w eight

(g/ grain)

根重

Root w eight

(g/ grain)

对照 CK 18.3053 1.4171 0.4411 24.2051 1.4329 0.5965

实验 Test 21.9744＊＊ 1.6281＊＊ 0.5628＊＊ 27.9062＊＊ 1.6732＊ 0.9093＊＊

　　注:与对照比较:＊P<0.05 , ＊＊P<0.01。

表 5　纳米材料处理对大豆见光后生长期间根系活力与硝酸还原酶活性的影响

Table 5　Effects of nanometer materials on the activities of root system and nitrate reductase of Glycine max

见光时间 Illumination t ime(d) 7 14

生理指标

Physiological index

根系活力

Root system activity

(μg/ g.FW)

硝酸还原酶活力

Nit rate reductase activity

(μg/g.FW)

根系活力

Root system activity

(μg/ g.FW)

硝酸还原酶活力

Nit rate reductase activity

(μg/g.FW)

对照 CK 414.465 94.913 842.429 173.766

实验 Test 1057.458＊＊ 98.373 1533.952＊＊ 403.745＊

　　注:与对照比较:＊＊P<0.01。

出 15.29%、16.77%和 52.39%。

2.2　纳米材料对大豆生理生化的影响

2.2.1　纳米材料对大豆根系活力与硝酸还原酶活

性的影响

见光后 7天与 14天时 ,实验组大豆的根系活力

远远高于对照组(表 5);见光处理 7天时大豆叶中的

硝酸还原酶活性 ,实验组稍高于对照组 ,而在 14天

时实验组则比对照组高出 132.35%。

2.2.2　纳米材料对大豆自发荧光强度的影响

在激光扫描共聚焦显微镜下 ,植物体细胞自发

荧光的强弱在一定程度上反映了细胞生命力的强

弱
[ 9]
。图版 1上侧显示实验组与对照组见光 14天

时激光共聚焦显微镜下根的自发荧光图谱 ,下侧是

用 Lasersharp 软件对荧光强度进行分析测试的结

果。结果表明不论绿色荧光(发射波长 522nm)还是

红色荧光(发射波长 680nm ,蓝色为 M RC-1024设

计为伪色),实验组平均荧光强度较对照组明显增

强 ,且红色增强幅度更大 ,实验组平均红色荧光强度

是对照组的 2.467倍 。表明实验组根系活力高于对

照组 。

2.2.3　纳米材料对大豆抗氧化酶系统活性的影响

纳米材料实验组 14天时 ,大豆根 、茎 、叶等器官

中SOD 、POD 、CAT 等抗氧化酶活性以及组织总抗

氧化能力虽然较对照组高出程度不一 ,但均显著高

出对照组(表 6);就总抗氧化能力而言 ,实验组的根 、

茎 、叶三器官分别高出对照组 25.14%、21.064%与

18.91%。

表 6 纳米材料处理大豆见光后 14 天时对不同器官

抗氧化能力的影响

Table 6　Effects of nanometer materials on antiox idant

activities from different o rgans of Glycine max

after 14 day s treatment in light

器官 Organ 对照 CK 实验 Test

SOD 比活性 根 Root 0.578 0.800＊＊

SOD specifi c activity 茎 Stem 0.893 1.487＊＊

(U.mg -1pr) 叶 Leaf 0.968 1.542＊＊

POD比活性 根 Root 297.464 584.309＊＊

POD specif ic act ivity 茎 Stem 98.189 144.387＊＊

(ΔOD470.min-1.mg -1pr) 叶 Leaf 54.270 63.826＊

CAT 比活性 根 Root 0.781 1.405＊＊

CATspecifi c activity 茎 Stem 1.228 2.692＊＊

(O 2μl.min-1.mg -1pr) 叶 Leaf 3.903 6.262＊＊

总抗氧化能力 根 Root 17.303 21.651＊＊

Total antioxidant activity 茎 Stem 21.524 26.144＊＊

(U.mg -1pr) 叶 Leaf 17.744 21.101＊＊

　　注:与对照比较:＊＊P<0.01。

3　讨论

实验结果显示:纳米材料处理可促进大豆种子

吸水 、缩短大豆浸种时间(表 1);提高种子发芽率(表

2);促进大豆尤其促进其根系的生长(表 3 、表 4 、图

版 1);增强植物根系活力 ,提高硝酸还原酶活性(表

5)等。由此可见纳米材料可能是通过提高植株吸

收 、利用水肥能力来促进大豆生长的。

大量研究表明:纳米材料尤其是 TiO2 制成的纳

米材料具有很强的光催化能力[ 10] 。在光照(包括紫
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外光)条件下 ,表面可产生大量的羟自由基 (·OH)。

植物所处环境中的自由基含量的升高可直接作用于

植物体或诱导植物体内自由基含量的升高 。自由基

含量的大幅度升高对于单细胞微生物而言有明显的

杀伤效应 ,作者已在铜绿微囊藻大型变种的实验中

已经得到证实 ,这与大豆萌发过程中抑制种子的霉

变是相互映证的(表 2)。而对高等植物而言 ,一方面

自由基有可能作为一种信号 ,激发植物的多种生理

功能 ,这对维持植物的正常健康生长与对自然界环

境因素变化的应答所必需;另一方面很多研究表明

植物在逆境条件下 ,植物体内自由基含量会激应提

高 ,从而诱导植物体内抗氧化系统活力的提高 ,抗氧

化活力的提高一方面可清除过量的活性氧 ,同时又

提高了植物的抗逆抗病与抗病虫害等能力[ 11、12] ;但

当环境胁迫过强时 ,大量的自由基超过了抗氧化系

统的清除能力 ,自由基将直接攻击蛋白质 、DNA 、脂

类等多种生物大分子 ,引起体内脂质氢过氧化物含

量积累的增加
[ 11 、12]

,损伤有机体 ,甚至造成有机体

死亡 。表 6 显示实验组大豆根 、茎 、叶等器官中的

SOD 、POD 、CAT 等植物体内的主要清除自由基的抗

氧化酶与植物总抗氧化能力均较对照高 ,表明在本

实验中纳米材料产生的羟自由基刺激了大豆自由基

与自由基清除系统的旺盛代谢 ,增强植物的抗逆能

力 ,最终促进了植物的生长发育 ,这与表观实验结果

一致 。

纳米材料的实验结果表明纳米材料具有多样性

的生物学效应 ,显示其在生产 、生活领域中的广阔的

应用前景 。实验也提示其不同生物学效应的内在机

制有可能有其同一的方面。至于如何在不同的条

件 、不同的目的下正确利用纳米材料 ,以及在用量 、

处理时间 、处理对象等方面尚需继续探讨。
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Lu Changmei1　Zhang Chaoying 1　Wen Junqiang 2　Wu Guorong1　Tao M ingxuan1

(1.The Col lege of Li fe Science , Nanjing Normal Universi ty , Nanj ing 210097;

2.Jiangxi Nanchang Nanometer Technological E xplotation Ltd , Nanchang 330029)

Abstract　Apparently , nanometer materials could hasten Glycine max's germination , grow th and prevent it

from going moldy .Analy zed f rom the physiological point of view , nanometer m aterials could increase Glycine

max ' s activities of root and leaves' ni trate reductase , enhance it' s abilities of absorbing and ut ilizing w ater ,

fertilizer;stimulate its antioxidant sy stem , including SOD , POD and CAT etc , and its total antioxidant capaci-

ties , and ultimately improve Glycine max ' s resistance to adversities.
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