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纳米银对紫萍休眠芽萌发、存活和生长的影响
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摘　 要: 纳米银(ＡｇＮＰｓ)是一种潜在的新型环境污染物ꎬ 本研究以紫萍(Ｓｐｉｒｏｄｅｌａ ｐｏｌｙｒｈｉｚａ (Ｌ.) Ｓｃｈｌｅｉｄ)休眠

芽为实验材料ꎬ 研究 ＡｇＮＰｓ 对休眠芽萌发率、 存活率及叶状体数目、 面积和叶绿素含量等指标的影响ꎬ 并对各

项指标的半数效应浓度(ＥＣ５０)进行比较ꎮ 结果显示ꎬ ＡｇＮＰｓ 可以抑制紫萍休眠芽的萌发ꎬ 高浓度(１０ ｍｇ / Ｌ)时
可造成休眠芽死亡率显著增加ꎮ 紫萍休眠芽萌发后叶状体数目和叶状体面积、 色素含量均随浓度增加逐渐降低ꎬ
表现出剂量效应ꎬ 且叶绿素 ａ 对 ＡｇＮＰｓ 最敏感ꎮ 研究结果表明 ＡｇＮＰｓ 对水生植物紫萍无性繁殖体的萌发和生

长都具有抑制作用ꎬ 具有一定的生态风险ꎮ
关键词: 纳米银ꎻ 水生植物ꎻ 休眠芽ꎻ 萌发

中图分类号: Ｑ９４５３５　 　 　 　 　 文献标识码: Ａ　 　 　 　 　 文章编号: ２０９５￣０８３７(２０２２)０４￣０５７６￣０８

　 　 　 收稿日期: ２０２２￣０１￣２６ꎬ 修回日期: ２０２２￣０４￣０１ꎮ
　 基金项目: 国家自然科学基金(４１９０７２２３)ꎻ 中国科学院青年创新促进会项目(２０２１３４０)ꎮ

Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｇｒａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (４１９０７２２３) ａｎｄ Ｙｏｕｔｈ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｐｒｏ￣
ｍｏｔｉｏｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ＣＡＳ (２０２１３４０) .

　 作者简介: 王婉婉(１９９６－)ꎬ 女ꎬ 硕士研究生ꎬ 研究方向为水生植物生理学(Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗｗａｎｗａｎ＠１２６ｃｏｍ)ꎮ
　 ∗ 通讯作者(Ａｕｔｈｏｒｓ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｌｙ３５＠ｑｑｃｏｍꎻ ｊｈｓ＠ｗｂｇｃａｓｃｎ)ꎮ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｄｏｒｍａｎｔ ｂｕｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌꎬ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓｐｉｒｏｄｅｌａ ｐｏｌｙｒｈｉｚａ (Ｌ.) Ｓｃｈｌｅｉｄ

Ｗａｎｇ Ｗａｎ￣Ｗａｎ１ꎬ２ꎬ Ｌｕ Ｚｈｅｎ￣Ｗｅｉ３ꎬ Ｙｕａｎ Ｌｏｎｇ￣Ｙｉ１∗ꎬ Ｊｉａｎｇ Ｈｏｎｇ￣Ｓｈｅｎｇ２ꎬ４∗

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｊｉｎｇｚｈｏｕꎬ Ｈｕｂｅｉ ４３４０２５ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ａｑｕａｔｉｃ Ｐｌａｎｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｗｕｈａｎ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｗｕｈａｎ ４３００７４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３. Ｊｉａｎｇｓｕ Ｃｏａｓｔａｌ Ａｒｅａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｙａｎｃｈｅｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ ２２４００２ꎻ
４. Ｈｕｂｅｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ＆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎬ

Ｗｕｈａｎ Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｇａｒｄｅｎꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｗｕｈａｎꎬ ４３００７４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ( ＡｇＮＰｓ) ａｒｅ ａｎ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ. Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙꎬ ｄｏｒｍａｎｔ ｂｕｄｓ ｏｆ Ｓｐｉｒｏｄｅｌａ ｐｏｌｙｒｈｉｚａ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡｇＮＰｓ ｏｎ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ｓｕｒｖｉｖａｌꎬ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｒｏｐａｇｕｌｅｓ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｓ ｔｈａｔ ＡｇＮＰｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｒｍａｎｔ ｂｕｄｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (１０ ｍｇ / Ｌ) ｅｖｅｎ ｃａｕｓｅｄ ｄｅａｔｈ. Ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｆｒｏｎｄｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｒｍａｎｔ ｂｕｄｓ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｏ ＡｇＮＰ ｔｏｘｉｃｉｔｙ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＡｇＮＰｓꎬ ａｓ ａ ｎｏｖｅｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔꎬ
ｈａｖｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｓｅｘｕａｌ ｐｒｏｐａｇｕｌｅｓ ｏｆ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓꎬ
ａｎｄ ｔｈｕｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓꎻ Ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓꎻ Ｄｏｒｍａｎｔ ｂｕｄｓꎻ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



　 　 水生植物被称为“天然生物过滤器”ꎬ 是水生

态系统的重要组成部分ꎬ 能维持水生态系统的稳

定ꎮ 水生植物通过吸收或蓄积作用可降低水体中的

氮、 磷[１]和重金属[２] 等成分ꎮ 近年来水体污染物

的增加给水生植物的生存带来了巨大挑战ꎬ 我国众

多湖泊面临着水生植物覆盖率下降、 种群衰退以及

多样性减少等问题[３－５]ꎮ 目前已有多种方法被用于

实现水生植被修复ꎮ 严拾伟等[６] 的研究表明ꎬ 可

以通过种子库有性繁殖的方式修复水生植被ꎬ 但受

到种子收集、 活力维持及萌发条件等问题的限制ꎬ
此方法的实际应用较少ꎮ 而营养体繁殖法虽然经济

成本高ꎬ 但具有无性繁殖体易获得、 定植效果好等

优点ꎬ 是目前水生植物修复中使用最广泛的方法

之一ꎮ
采用繁殖体库修复的关键在于繁殖体能否顺利

萌发、 存活和生长ꎮ 水生植物繁殖体萌发受水温、
水位、 波浪等环境因素的影响[７]ꎬ 同时也受基质

营养[８]及外源性物质的影响ꎮ 随着工业和农业生

产发展ꎬ 排入水体中的污染成分日趋复杂ꎬ 许多新

型污染物[９] 进入水体ꎮ 这些污染物如持久性有机

污染物[１０]、 微塑料[１１] 和纳米材料[１２] 等ꎬ 在环境

中具有难降解的特性ꎬ 且能富集在水生植物体内通

过食物链产生生物学放大效应ꎮ 纳米银 ( Ｓｉｌｖｅｒ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬ ＡｇＮＰｓ)作为近些年应用较广泛的

一种新型纳米材料ꎬ 使用量的逐年增加也提高了其

环境暴露的风险ꎮ 在污水处理厂可以检测到

ＡｇＮＰｓ的浓度达到 １５５ ｍｇ / ｋｇ[１３]ꎻ 据不完全统

计ꎬ 全球每年有超过 ６０ ０００ ｋｇ 的 ＡｇＮＰｓ 被释放

到水体中[１４]ꎮ ＡｇＮＰｓ 可以在生物体内积累ꎬ 并且

已有研究表明 ＡｇＮＰｓ 对植物的生长发育、 生理生

化过程以及细胞结构都有影响ꎮ 例如ꎬ ＡｇＮＰｓ 处

理后 的 黑 麦 草 ( Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ Ｌ.) [１５]、 水 稻

(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.) [１６] 和小麦 ( Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ
Ｌ.) [１７] 的株高受到抑制ꎮ 受 ＡｇＮＰｓ 影响的植物ꎬ
其体内活性氧(ＲＯＳ)水平和叶绿素含量等[１８ꎬ１９] 会

显著改变ꎬ 进而导致细胞膜脂过氧化和光合作用降

低ꎮ 另外ꎬ ＡｇＮＰｓ 处理后植物的细胞壁和细胞膜

结构被破坏甚至导致细胞死亡ꎬ 如水稻根细胞[２０]

和洋葱(Ａｌｌｉｕｍ ｃｅｐａ Ｌ.)根尖表皮细胞[２１]ꎮ
水生植物无性繁殖体的正常萌发和幼苗的存活

对次年其种群恢复至关重要ꎬ 但是ꎬ 目前 ＡｇＮＰｓ
是否对水生植物繁殖体的萌发和幼苗存活产生不利

影响还缺少相关研究ꎮ 紫萍(Ｓｐｉｒｏｄｅｌａ ｐｏｌｙｒｈｉｚａ
(Ｌ.) Ｓｃｈｌｅｉｄ)是浮萍科植物ꎬ 以叶状体出芽和休

眠芽萌发两种方式进行无性繁殖ꎮ 当生存水体处于

寡营养状态或者环境温度过低时易形成休眠芽ꎬ 可

以通过人工控制培养条件获得大量休眠芽ꎬ 是研究

ＡｇＮＰｓ 对水生植物休眠芽影响的良好材料ꎮ 因此ꎬ
本研究选择了紫萍休眠芽为实验材料ꎬ 通过

ＡｇＮＰｓ对其休眠芽萌发率、 存活率、 叶状体数目

和面积以及萌发后对叶绿素含量的影响来揭示

ＡｇＮＰｓ对紫萍休眠芽的毒性ꎬ 以期为评估 ＡｇＮＰｓ
对水生植物繁殖体的毒性研究提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 实验材料

１ １ １　 ＡｇＮＰｓ 的表征

本实验所用的 ＡｇＮＰｓ[２２]为实验室合成的 ＰＶＰ
(聚乙烯吡络烷酮)包被的 ＡｇＮＰｓ 悬浮液ꎬ 母液浓

度为 ２５０ ｍｇ / Ｌꎬ 平均粒径约为 ２０ ｎｍꎮ
１ １ １ １　 ＡｇＮＰｓ 的粒径大小

ＡｇＮＰｓ 原液分散在 １０％ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液中ꎬ
用移液枪移取 １０ μＬ 滴在碳支持膜上ꎬ 自然风干后

使用透射电子显微镜 ( ＪＥＭ ＪＥＯＬ １２００ＥＸꎬ Ｊａ￣
ｐａｎ)拍摄照片ꎮ 使用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件计算粒径大小ꎮ
１ １ １ ２　 ＡｇＮＰｓ 的紫外－吸收光谱

ＡｇＮＰｓ 原液用紫外分光光度计(ＴＵ￣１８１０ＰＣꎬ
北京普析)测定 ２５０ ~７００ ｎｍ 波长范围内的吸收

值ꎬ 用 Ｏｒｉｇｉｎ ８０ 软件绘图ꎮ
１ １ ２　 紫萍休眠芽

实验材料为武汉植物园水生植物生物学实验室

收集的冬季生成的紫萍休眠芽ꎬ 收集了约 ２００ 棵ꎬ
于 ４℃避光保存ꎮ
１ ２　 实验设计

不同体积的 ＡｇＮＰｓ 添加至含有 ３０ ｍＬ１０％
Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液的直径为 ９ ｃｍ 的培养皿中ꎬ 配

制成 ０ (Ｃｏｎｔｒｏｌ)、 ０５、 １、 ５、 １０ ｍｇ / Ｌ ＡｇＮＰｓ
处理液ꎬ 每组浓度分别设 ３ 个重复ꎮ 每个培养皿中

放 ３０ 棵休眠芽ꎬ 置于光照培养箱中于 ２５℃、 光强

１２０ μｍｏｌ ｐｈｏｔｏｎｍ－２ｓ－１、 光周期 １６ ∶ ８ ｈ(明 ∶
暗)、 ６５％湿度下萌发ꎮ 分别于实验开始后第 １、
２、 ３、 ４、 １５ 和 ２８ ｄ 记录休眠芽萌发数目ꎮ 在

２８ ｄ实验结束后拍照记录紫萍存活率、 叶状体数

目ꎬ 测定所有叶状体总叶面积、 叶绿素含量以及计
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算各项指标的 ＥＣ５０结果ꎮ
１ ２ １　 休眠芽萌发率和存活率分析

分别于实验开始后第 １、 ２、 ３、 ４、 １５ 和 ２８ ｄ
记录休眠芽萌发数目ꎬ 根据公式(１)计算萌发率ꎮ
实验结束的第 ２８ ｄꎬ 记录存活的休眠芽总数ꎬ 根

据公式(２)计算存活率ꎮ
萌发率＝１－(未萌发休眠芽总数 /受试休眠芽

总数)×１００％ (１)
存活率＝(存活的休眠芽 /受试休眠芽总数) ×

１００％ (２)
１ ２ ２　 叶状体数目及叶状体叶面积测定

实验进行至第 ２８ ｄ 结束后ꎬ 将 Ｃｏｎｔｒｏｌ 与各

ＡｇＮＰｓ 处理组的培养皿依次固定在同一位置ꎬ 用固

定在同一高度的相机分别对其拍照ꎬ 并对叶状体进

行计数ꎮ 叶面积测定采用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件进行ꎮ
１ ２ ３　 叶绿素含量测定

实验进行至第 ２８ ｄ 结束后ꎬ 处理后的紫萍叶

状体用 ＥＤＴＡ￣２Ｎａ 清洗 ３ 次ꎬ 再用清水冲洗 ３
次ꎬ 擦干ꎮ 取 ００２ ｇ 叶状体放于 ４ ｍＬ ９５％乙

醇ꎬ 置于 ４℃、 黑暗下提取叶绿素 ２４ ｈꎮ 用紫外

分光光度计测定 ６６５、 ６４９、 ４７０ ｎｍ 处的吸光值ꎬ
叶绿素 ａ(Ｃｈｌ ａ)、 叶绿素 ｂ(Ｃｈｌ ｂ)和类胡萝卜素

(Ｃａｒ)含量[１９]根据公式(３~５)计算ꎮ
Ｃｈｌ ａ＝１３９５ × Ａ６６５－６８８ × Ａ６４９ (３)
Ｃｈｌ ｂ＝２４９６ × Ａ６４９－７３２ × Ａ６６５ (４)
Ｃａｒ＝(１０００ × ４７０ －２０５ × Ｃｈｌ ａ －１１４８ ×

Ｃｈｌ ｂ) / ２４５ (５)
１ ３　 半数效应浓度计算

休眠芽的萌发率、 存活率以及叶状体数目、

面积和叶绿素含量等结果用 Ｒ４１０ 软件和“ｄｒｃ”
包中的“ｄｒｍ”函数进行 ３ 参数逻辑斯蒂( Ｌｏｇｉｓ￣
ｔｉｃ) 曲线拟合并计算各指标的半数效应 浓 度

(ＥＣ５０)结果ꎮ
１ ４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件整理数据ꎬ 用 ＳＰＳＳ ２５ ０
软件进行单因素方差分析以及显著性差异分析(Ｐ <
００５)ꎬ Ｏｒｉｇｉｎ ８０ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 ＡｇＮＰｓ 的表征

研究结果显示ꎬ ＡｇＮＰｓ 颗粒在 １０％ Ｈｏａｇ￣
ｌａｎｄ 营养液中的平均粒径为(１５５３ ± ６６８) ｎｍ
(图 １: Ａ)ꎬ ＡｇＮＰｓ 溶液的吸收峰在 ４０８ ｎｍ 波长

处(图 １: Ｂ)ꎮ
２ ２　 ＡｇＮＰｓ 对紫萍休眠芽萌发率的影响

紫萍休眠芽经 ＡｇＮＰｓ 暴露 ２８ ｄ 后实验结束时

的照片如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 和图 ３ 可知ꎬ 不同浓度

的 ＡｇＮＰｓ 处理 ２８ ｄ 后紫萍休眠芽的发芽率均低于

Ｃｏｎｔｒｏｌ(８６％)ꎬ 说明 ＡｇＮＰｓ 抑制了紫萍休眠芽的

萌发ꎮ １~３ ｄ 时ꎬ Ｃｏｎｔｒｏｌ 与各 ＡｇＮＰｓ 处理组的萌

发率均呈上升趋势ꎬ ５、 １０ ｍｇ / Ｌ 处理时与 Ｃｏｎｔｒｏｌ
发芽率一致ꎬ 发芽率约 ５０％ꎻ ０５ 和 １ ｍｇ / Ｌ 处理

时发芽率略高于 Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ 分别为 ６０％和 ６５％ꎮ
３ ｄ后ꎬ 各 ＡｇＮＰｓ 处理组的萌发率趋于平缓(图 ３:
Ａ)ꎮ 实验至 ２８ ｄ 结束ꎬ ０５ 和 １ ｍｇ / Ｌ 的萌发率

略低于 Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ 但无显著性差异ꎻ 而浓度升高至

５ 和 １０ ｍｇ / Ｌ 时萌发率较 Ｃｏｎｔｒｏｌ 分别降低了 ２６％
和 ３７％ꎬ 达到显著水平(Ｐ < ００５)(图 ３: Ｂ)ꎮ
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图 １　 ＡｇＮＰｓ在 １０％ Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液中的透射电镜图(Ａ)和紫外－可见吸收光谱(Ｂ)图
Ｆｉｇ １　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ (ＴＥＭ) ｉｍａｇｅ (Ａ) ａｎｄ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ￣ｖｉｓｉｂｌｅ (ＵＶ￣ＶＩＳ)

ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＡｇＮＰｓ (Ｂ) ｉｎ １０％ Ｈｏａｇｌａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
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Control 0.5 mg/L 1 mg/L 5 mg/L 10 mg/L

　 　 方格为 １ ｃｍ × １ ｃｍꎮ
　 　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｇｒｉｄ ｉｓ １ ｃｍ × １ ｃｍ.

图 ２　 不同浓度 ＡｇＮＰｓ处理组第 ２８ ｄ的紫萍休眠芽
Ｆｉｇ ２　 Ｄｏｒｍａｎｔ Ｓｐｉｒｏｄｅｌａ ｐｏｌｙｒｈｉｚａ ｂｕｄｓ ａｆｔｅｒ ２８ ｄ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＡｇＮＰｓ
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不同字母表示不同处理组之间差异显著(Ｐ < ００５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ < ００５) . Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同浓度 ＡｇＮＰｓ处理下紫萍休眠芽的萌发率(Ａ)和处理第 ２８ ｄ的萌发率(Ｂ)
Ｆｉｇ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＡｇＮＰｓ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ (Ａ) ａｎｄ

ｆｉｎａｌ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ２８ ｄ (Ｂ) ｏｆ ｄｏｒｍａｎｔ Ｓｐｉｒｏｄｅｌａ ｐｏｌｙｒｈｉｚａ ｂｕｄｓ

２ ３　 ＡｇＮＰｓ对紫萍休眠芽叶状体数目及叶面积的影响

随着 ＡｇＮＰｓ 浓度增加ꎬ 紫萍叶状体面积逐渐

减小ꎬ 表现出剂量效应ꎮ ０５ ｍｇ / Ｌ 处理时的叶面

积略低于 Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ 其余 ＡｇＮＰｓ 处理组紫萍的叶状

体面积显著低于 Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ １０ ｍｇ / Ｌ ＡｇＮＰｓ 处理组

叶状体面积仅占 Ｃｏｎｔｒｏｌ 叶面积的 １２％(图 ４: Ａ)ꎮ

所有 ＡｇＮＰｓ 处理组与 Ｃｏｎｔｒｏｌ 之间紫萍的叶

状体数目具有显著差异(Ｐ < ００５)(图 ４: Ｂ)ꎮ ０５
和 １ ｍｇ / Ｌ ＡｇＮＰｓ 处理组的叶状体数目显著低于

Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ 约为 ５０ 片ꎻ ５ 和１０ ｍｇ / Ｌ ＡｇＮＰｓ 处理组

叶状体数目显著降低ꎬ 仅占 Ｃｏｎｔｒｏｌ 的 ２０％~３０％ꎬ
分别为 １６ 和 ５ 片ꎮ
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图 ４　 不同浓度 ＡｇＮＰｓ对紫萍叶状体面积(Ａ)和叶状体数目(Ｂ)的影响
Ｆｉｇ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＡｇＮＰｓ ｏｎ ｆｒｏｎｄ ａｒｅａ (Ａ) ａｎｄ ｆｒｏｎｄ ｎｕｍｂｅｒ (Ｂ) ｉｎ Ｓｐｉｒｏｄｅｌａ ｐｏｌｙｒｈｉｚａ
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２ ４　 ＡｇＮＰｓ 对紫萍休眠芽存活率的影响

在 ＡｇＮＰｓ 处理后的第 ２８ ｄꎬ 紫萍休眠芽的存

活率均降低(图 ５)ꎮ ５ 和 １０ ｍｇ / Ｌ ＡｇＮＰｓ 处理组

显著低于对照(Ｐ < ００５)ꎻ １０ ｍｇ / Ｌ ＡｇＮＰｓ 休眠

芽的存活率降低至 １０％ꎮ
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图 ５　 不同浓度 ＡｇＮＰｓ对紫萍休眠芽存活率的影响
Ｆｉｇ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＡｇＮＰｓ ｏｎ

ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｏｒｍａｎｔ Ｓｐｉｒｏｄｅｌａ ｐｏｌｙｒｈｉｚａ ｂｕｄｓ

２ ５　 ＡｇＮＰｓ 对紫萍叶绿素含量影响

实验第 ２８ ｄ 后不同浓度 ＡｇＮＰｓ 对紫萍 Ｃｈｌ ａ、
Ｃｈｌ ｂ 和 Ｃａｒ 含量的影响如图 ６ 所示ꎮ 三者的含量

随着 ＡｇＮＰｓ 浓度增加均呈现逐渐降低的趋势ꎬ 并

表现出剂量效应ꎮ 其中ꎬ 各 ＡｇＮＰｓ 处理组的

Ｃｈｌ ａ、 Ｃｈｌ ｂ 和 Ｃａｒ 含量均显著低于 Ｃｏｎｔｒｏｌ(Ｐ <
００５)ꎮ
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不同大写字母表示 Ｃｈｌ ａ 在不同处理组之间差异显著 ( Ｐ <
００５)ꎻ 不同小写字母表示 Ｃｈｌ ｂ 在不同处理组之间差异显著ꎻ
不同希腊字母表示 Ｃａｒ 在不同处理组之间差异显著ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
Ｃｈｌ ａ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ < ００５)ꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔ￣
ｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｌ ｂ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｇｒｅｅｋ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｉｎ Ｃａｒ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

图 ６　 不同浓度 ＡｇＮＰｓ对紫萍叶状体叶绿素含量影响
Ｆｉｇ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＡｇＮＰｓ ｏｎ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｓｐｉｒｏｄｅｌａ ｐｏｌｙｒｒｈｉｚａ

２ ６　 ＡｇＮＰｓ 对各项指标影响的半数效应浓度

(ＥＣ５０)
ＡｇＮＰｓ 对紫萍休眠芽萌发和幼苗生长过程中

各项指标的影响有所差异(表 １)ꎮ 其中ꎬ 光合色素

对 ＡｇＮＰｓ 的毒性最为敏感ꎬ Ｃｈｌ ａ、 Ｃｈｌ ｂ 和 Ｃａｒ
的 ＥＣ５０值分别为(０８３ ± ０４９) 、 (１０５ ± ０５１)、
(２１９ ± ０７４) ｍｇ / Ｌꎻ 其次是叶状体的数目和面

积ꎬ 它们的 ＥＣ５０ 值为 (１５６ ± ０４４) 和 (２４１ ±
０５) ｍｇ / Ｌꎻ ＡｇＮＰｓ 处理下ꎬ 紫萍休眠芽萌发的

幼苗存活率 ＥＣ５０值为(３４３ ± ０５４) ｍｇ / Ｌꎬ 而休

眠芽的萌发对 ＡｇＮＰｓ 处理最不敏感ꎬ 其 ＥＣ５０ >
１０ ｍｇ / Ｌꎮ

表 １　 ＡｇＮＰｓ对各项指标影响的半数效应浓度(ＥＣ５０)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｄｉａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (ＥＣ５０) ｏｆ

ＡｇＮＰｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

模型
Ｍｏｄｅｌ

ＥＣ５０ ＡｇＮＰｓ /
ｍｇ / Ｌ

萌发率 Ｒａｔｅ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ > １０

存活率 Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ３.４３ ± ０.５４

叶状体数目 Ｆｒｏｎｄ ｎｕｍｂｅｒ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ １.５６ ± ０.４４

叶状体面积 Ｆｒｏｎｄ ａｒｅａ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ２.４１ ± ０.５０

叶绿素 ａ 含量 Ｃｈｌ ａ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ０.８３ ± ０.４９

叶绿素 ｂ 含量 Ｃｈｌ ｂ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ １.０５ ± ０.５１

类胡萝卜素 Ｃａｒ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ２.１９ ± ０.７４

３　 讨论

休眠芽等繁殖体的萌发、 存活和生长等每个阶

段都受到多种因素的共同调控ꎬ 它是否能长成完整

的植株是水生植物种群维持稳定和更新的重要指

标ꎬ 对维持水生态系统的健康和稳定性至关重

要[２３]ꎮ
本研究中ꎬ 紫萍休眠芽的萌发率受到 ＡｇＮＰｓ

的抑制ꎬ 最终的萌发率随浓度增加逐渐下降ꎬ 且所

有 ＡｇＮＰｓ 处理组萌发率均先增加后趋于平缓ꎮ 出

现这种趋势的原因可能是在处理的前 ３ ｄꎬ 紫萍休

眠芽处于吸收和积累 ＡｇＮＰｓ 的阶段ꎬ 体内的银含

量相对较少ꎬ 不足以对休眠芽产生毒性ꎻ 之后随着

ＡｇＮＰｓ 不断在休眠芽中积累ꎬ 休眠芽的萌发调控

机制被中断或破坏而使休眠芽失去活性无法萌发ꎮ
杜俊杰[２４]的研究发现ꎬ 小麦的萌发率也受 ＡｇＮＰｓ
的抑制ꎬ 在 １０~５０ ｍｇ / Ｌ 时休眠芽的萌发率逐渐

降低ꎬ 但是之后再增加浓度萌发率则略有回升ꎮ
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Ｔｈｕｅｓｏｍｂａｔ 等[２５] 的研究结果表明ꎬ ＡｇＮＰｓ 对水

稻种子萌发有抑制作用ꎬ 且抑制作用随浓度的增加

而增强ꎮ ＡｇＮＰｓ 对黑芥菜 (Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎｉｇｒａ ( Ｌ.)
Ｗ. Ｄ. Ｊ. Ｋｏｃｈ) [２６]种子的萌发也表现出负面影响ꎮ
本研究结果与这些研究类似ꎮ

叶状体数目和面积可以作为衡量 ＡｇＮＰｓ 毒性

的可靠指标之一ꎮ 本研究中ꎬ 紫萍叶状体的数目和

面积随着 ＡｇＮＰｓ 浓度增加呈下降趋势ꎬ 表明

ＡｇＮＰｓ 对紫萍叶状体的生长具有抑制作用ꎬ 并且

限制紫萍叶状体的大小ꎮ １ ｍｇ / Ｌ ＡｇＮＰｓ 处理组的

叶状体数目与 ０５ ｍｇ / Ｌ 处于同一水平ꎬ 但叶状体

的叶面积却低于 ０５ ｍｇ / Ｌ 处理组ꎬ 这表明 ＡｇＮＰｓ
在 １ ｍｇ / Ｌ 浓度左右开始对单个叶状体的大小产生

负面影响ꎮ 研究表明ꎬ ＡｇＮＰｓ 抑制拟南芥(Ａｒａｂｉ￣
ｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ (Ｌ.) Ｈｅｙｎｈ.)幼苗的生长ꎬ 抑制植

株的伸长和根的生长[２７]ꎮ 对黑麦草生长的研究发

现ꎬ 随着 ＡｇＮＰｓ 浓度增加ꎬ 黑麦草的生物量下

降、 根尖数减少、 根系长度减小[２８]ꎮ 紫萍休眠芽

萌发后幼苗的存活率与紫萍种群的恢复相关ꎬ 紫萍

休眠芽对于低浓度(０５ 和 １ ｍｇ / Ｌ)ＡｇＮＰｓ 有一定

的耐受能力ꎬ 但随着浓度增加ꎬ 休眠芽的萌发受到

显著抑制ꎬ 这可能是 ＡｇＮＰｓ 在休眠芽中积累到一

定浓度导致其死亡ꎮ 这与萌发率的结果对应ꎬ 后期

高浓度 ＡｇＮＰｓ 处理组萌发率不再增加可能与休眠

芽的死亡有关ꎮ
光合作用是绿色植物最重要的生理过程之一ꎬ

叶绿素是光合作用光反应过程用于光能吸收、 转化

的重要成分ꎮ 本研究中ꎬ ＡｇＮＰｓ 降低了从休眠芽

中新生出叶状体的色素含量ꎬ 随浓度的增加叶绿素

含量降低愈显著ꎮ 研究发现ꎬ 小球藻 (Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ
ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｂｅｉｊｅｒｉｎｃｋ) [２９]、 浮萍(Ｌｅｍｎａ ｍｉｎｏｒ Ｌ.) [３０]

和水稻[３１] 的叶绿素含量在 ＡｇＮＰｓ 处理后显著降

低ꎬ 本研究结果与这些研究一致ꎮ 表明ＡｇＮＰｓ能
降低紫萍叶状体的叶绿素含量从而可能抑制光合作

用ꎮ 本研究在测定的多项指标的 ＥＣ５０实验结果中

还发现ꎬ 萌发后叶状体光合色素含量对 ＡｇＮＰｓ 的

毒性最敏感ꎮ 研究表明ꎬ ＡｇＮＰｓ 造成植物光合作

用的减弱可能与抑制叶绿素的合成或叶绿体结构破

坏有关[３２]ꎬ 叶绿素 ａ 含量降低还可能与 ＡｇＮＰｓ 颗

粒导致细胞内过量积累 ＲＯＳ 有关[３３]ꎮ 光合色素是

进行光合作用的物质基础ꎬ 紫萍休眠芽萌发后植株

的生长需要光合作用为其提供有机物ꎮ 本研究中ꎬ

紫萍休眠芽萌发后的幼苗光合色素首先受到 Ａｇ￣
ＮＰｓ 的抑制ꎬ 可能降低光合作用ꎬ 导致有机物的

积累减少ꎬ 因此叶状体的数目和面积也显著减少ꎬ
最终导致紫萍休眠芽萌发后存活率较低ꎮ

４　 结论

ＡｇＮＰｓ 对紫萍休眠芽的毒性随着浓度的增加

而增强ꎮ 但 ＡｇＮＰｓ 对休眠芽的毒性在前期没有表

现出抑制ꎬ 在后期毒性表现出浓度依赖性ꎬ 浓度越

高对休眠芽萌发的毒性越强ꎮ ＡｇＮＰｓ 对休眠芽萌

发后生长、 生理指标的毒性表现在叶状体的数目与

大小、 叶面积以及叶绿素含量的降低ꎮ 研究结果表

明ꎬ ＡｇＮＰｓ 对水生植物紫萍休眠芽的萌发、 存活

和生长都具有显著的抑制作用ꎬ ＡｇＮＰｓ 的污染可

能对进行无性生殖的水生植物的种群维持和更新具

有一定的风险ꎮ
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Ｚｈｏｕ ＤＭ. Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏ Ａｇ ｐａｒｔｉ￣

ｃｌｅ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ￣
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