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纳米二氧化钛对生菜的生长效应分析 
 

刘晓宇, 张雪薇, 戴昊鸣, 陈斯琳, 王梦华, 张凯悦, 王纪元, 成喜雨,
晏琼* 
(北京交通大学生命科学与生物工程研究院，北京 100044) 

 

摘要：为了阐明纳米二氧化钛颗粒(TiO2 NPs)对生菜(Lactuca sativa)生长的影响，采用自行设计的水培装置探究不同浓度 TiO2 

NPs (300~1 200 mg/L)下，生菜生长和生理生化指标的变化。结果表明，300 mg/L TiO2 NPs 能促进生菜幼苗的根长、茎长、

叶表面积、鲜重和干重；随着 TiO2 NPs 浓度增大，生菜的生长指标呈现下降趋势，但仍优于对照组。生菜体内的抗氧化酶

(SOD、POD)在低 TiO2 NPs 浓度(300 mg/L)时，活性明显下降；随着 TiO2 NPs 浓度增大，这两种抗氧化酶活性逐渐增强。因

此，生菜对 TiO2 NPs 胁迫具有浓度依赖性，表现为“低促高抑”，且能够通过抗氧化酶系统来减轻 TiO2 NPs 伤害。 

关键词：巨桉；种源；家系；生长性状；形质性状；遗传力 

doi: 10.11926/jtsb.4685 

 

Analysis on the Growth Effect of Nano Titanium Dioxide on Lactuca sativa 
 

LIU Xiaoyu, ZHANG Xuewei, DAI Haoming, CHEN Silin, WANG Menghua, ZHANG Kaiyue, 
WANG Jiyuan, CHEN Xiyu, YAN Qiong* 
(College of Life Sciences and Bioengineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

 

Abstract: In order to clarify the effect of nano titanium dioxide particles (TiO2 NPs) on growth of Lactuca sativa, 

the growth, physiological and biochemical indexes of L. sativa were studied treated with TiO2 NPs (300-1 200 mg/L) 

by using a self-designed hydroponic device. The results showed that the root length, stem length, leaf surface area, 

fresh weight and dry weight of seedlings increased treated with 300 mg/L TiO2 NPs. With the increasing of TiO2 

NPs concentration, the growth indexes showed a downward trend, but still higher than those of the control group. 

The activities of antioxidant enzymes (SOD, POD) in L. sativa decreased significantly at low TiO2 NPs concen- 

tration (300 mg/L). With the increament of TiO2 NPs concentration, the activities of SOD, POD gradually 

increased. Therefore, it was suggested that L. sativa has a concentration-dependent effect on TiO2 stress, showing 

“promotion at low concentration and inhibition at high concentration”. The damage of nanomaterials of L. sativa 

could be reduced by its antioxidant enzyme system. 

Key words: Nano titanium dioxide; Lactuca sativa; Concentration dependence; Toxic effect 

 

近十几年来，人工纳米材料的应用日益广泛,

金属及金属氧化物纳米材料在许多领域中都占有

一席之地，如建筑材料、化妆品[1]、食品添加剂[2]

等。然而，纳米材料在生产、包装、使用过程中不

可避免地释放到环境中，与环境相互作用，不仅对

环境中的动植物产生毒性效应，还可能通过食物链

的富集影响人类健康。由于纳米粒子、植物种类、

地域环境等因素的不同，导致目前有关纳米粒子对

植物毒性影响的研究结果多种多样，即使是同一种

纳米粒子，同种植物，研究结论也不尽相同[3–4]。 
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TiO2 NPs 作为目前国内产量最高、需求最大、

应用领域最广泛的纳米材料之一，其毒性研究主要

集中在藻类、微生物、无脊椎动物、哺乳动物及鱼

类，对植物影响的研究较少。探究 TiO2 NPs 对植物

生理效应影响，了解其对环境及生态系统的潜在危

害，对规范其使用具有积极意义。 

已有研究表明 TiO2 NPs 可以在植物组织中进

行运输和积累，从而影响植物的生理代谢。兰丽

贞等[5]研究表明 TiO2 NPs 减缓拟南芥(Arabidopsis 

thaliana)种子的萌发，抑制光系统 II 活性、碳同化

和光合碳代谢，降低光合作用效率，进而抑制拟南

芥的生长。隋海君等[6]报道 TiO2 NPs 进入玉米(Zea 

mays)幼苗后，从根部运输到各个部位，根部和地上

部的生物累积系数分别为 35.4%和 13.6%，转运系

数为 0.38。吴碧莹[7]的研究表明，在 TiO2 NPs 暴露

下水稻(Oryza sativa)体内能量代谢增强，糖累积降

低，导致生物量降低，同时部分营养物质合成增强，

最终可能影响到水稻的作物品质。也有研究表明

TiO2 NPs 对植物生长有积极作用。谢冬娣等[8]报道咪

鲜胺添加纳米 TiO2 能明显延长淮山(Dioscorea oppo- 

sitifolia)贮藏寿命，降低腐烂指数和失质量率。陶希

芹等[9]制备的壳聚糖/纳米 TiO2 复合涂膜可以显著

降低金秋梨(Pyrus spp.)的呼吸作用，有利于果实的

贮藏。刘娅等[10]报道 TiO2 NPs 通过减轻 Cd 氧化胁

迫作用，有效缓解了 Cd 对小麦(Triticum aestivum)

幼苗的毒害，提高了小麦幼苗的光合作用。纳米

TiO2 对植物的毒性效应受浓度、植物种类、培养方

式、暴露途径等因素的影响，在不同试验条件下,

纳米 TiO2 对植物产生的毒性效应也有不同的表现。

王苗苗等[11]报道TiO2 NPs作为载体显著促进了小

白菜(Brassica campestris)根系对 Cd 的吸收，并使其

转运至地上部，引起膜脂过氧化，破坏幼苗的叶绿

体结构和抗氧化系统，增强 Cd 对小白菜生长的抑

制作用。 

生菜是美国环境保护署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，具有极大

的研究价值，常作为研究纳米粒(石墨相氮化碳纳米

材料[12]、氨基化碳纳米管[13]、纳米 CeO2
[14]、纳米

Fe3O4
[15]等)对植物生长胁迫以及毒性效应的实验材

料。目前，关于 TiO2 NPs 对生菜的生长效应影响还

未见报道。因此，本研究自行设计制作生菜水培装

置，考察 TiO2 NPs 对生菜生长指标、抗氧化酶活性

和过氧化氢含量的影响，探讨 TiO2 NPs 对生菜的生

长效应，旨在为研究纳米颗粒对植物的毒性效应,

以及纳米材料生产应用的科学管理提供一定的理

论依据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料 

供试材料生菜(Lactuca sativa)种子从国外引进

品种中选出，购于中蔬种业科技(北京)有限公司。 

纳米材料及主要试剂：TiO2 NPs 购于南京先丰

纳米材料科技有限公司，样品纯度>99%；植物蛋白

提取试剂盒购于北京康为世纪生物科技有限公司;

蛋白浓度测定试剂盒(Thermo PierceTM BCA Protein 

Assay Kit)购于赛默飞世尔科技公司；过氧化物酶

(POD)和超氧化物歧化酶(SOD)测定测试盒购于南

京建成生物工程研究所；DAB 购于 Sigma-Aldrich 

(D12384)；改良型霍格兰营养液购于北京酷来搏科

技有限公司。 

1.2 方法 

1.2.1 TiO2 NPs 溶液的配置 

TiO2 NPs 产生植物效应的浓度范围为 0.01~ 

1 000 mg/L[16–18]。称取 TiO2 粉末分散于霍格兰营养

液中，并进行超声处理，分别配置成 0、300、600、

900 mg/L 溶液。为探究更高浓度 TiO2 NPs 对生菜生

长发育的影响是否符合大多金属纳米离子对植物低

促高抑规律[16]，另配置了 1 200 mg/L TiO2 NPs 溶液。 

1.2.2 水培试验装置的制作  

如图 1 所示，将配置好的 5 种浓度的 TiO2 NPs

溶液分别放进 5 个长方形种植盒中，并放入一枚磁 

 

 
图 1 水培实验装置。1: 长方形种植盒; 2: 锡箔纸; 3: 定植棉; 4: 定植篮; 

5: 植株; 6: 含 TiO2 NPs 的营养液; 7: 离心管架; 8: 转子。 

Fig. 1 Hydroponic experimental device. 1: Rectangular planting box; 2: Tinfoil; 

3: Stereotypes cotton; 4: Planting basket; 5: Plant; 6: TiO2 NPs solution; 

7: Centrifugal tube; 8: Rotor. 
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力搅拌子。将离心管架用锡箔纸分成 5 个隔层，放

进 TiO2 NPs 溶液中，用剪刀在一张大的锡箔纸剪出

5 个大小适中的洞，并将这张锡箔纸盖在种植盒上

当做盖子。把生菜苗放入定植棉中，与定植篮一同

放入小洞中，使 TiO2 NPs 溶液没过生菜的根。设 1

组对照组，4 组试验组，共 5 组。 

1.2.3 样品处理 

取颗粒饱满，大小均一的生菜种子清水浸泡 3 h

后，放在蒸馏水浸润的滤纸上于恒温培养箱内黑暗

发芽 2 d，培养箱温度为(25±1) ℃。选用发芽状态

良好的幼苗转移至霍格兰营养液中培养 5 d, 之后将

幼苗转移至含有 TiO2 NPs 的霍格兰营养液中进行胁

迫处理，每处理重复 3 次，7 d 后对生菜取样。 

1.3 指标测定 

1.3.1 TiO2 NPs 的粒径分析 

称取一定量的 TiO2 粉末，分散在蒸馏水中，制

成悬液，利用超声波清洗器(昆山市超声仪器有限公

司)对悬液进行超声(300 W, 15 min)处理使颗粒分散,

使用 Nano ZS90 纳米粒度及 zeta 电位仪(英国马尔

文公司)进行悬液中纳米粒子的粒径分析。结果表明

TiO2 NPs 样品为单分散体，粒径主要分布在 450~ 

900 nm，平均粒径 560.8 nm (图 2)。这个粒径大小

的 TiO2 比较容易进入植物体内。 

 

 
图 2 TiO2 NPs 的粒径分布 

Fig. 2 Size distribution of nano-TiO2 particles   

 

1.3.2 生长指标的测定 

主要考察不同浓度 TiO2 NPs 对生菜生长指标

的影响，包括根长、茎长、鲜重、叶表面积。将

收获后的生菜用蒸馏水清洗 3 次，并用吸水纸将

水分吸干，随机挑取生菜 3 株，用电子天平准确

称取重量。然后选取最大叶片使用坐标纸进行叶

面积测量。 

1.3.3 SOD、POD 活性和 H2O2 含量测定 

使用 Solarbio 的 POD 和 SOD 试剂盒进行检测。

取 1 g生菜根加 9 mL 1×PBS (0.1 mol/L pH 7~7.4)制成

10%的匀浆液，1 500×g 离心 10 min，取上清液待测。 

SOD活性测定    10%匀浆液再用 PBS稀释

10 倍。分别在对照孔、对照空白孔、测定孔、测定

空白孔加入待测样品、酶工作液等相关试剂，在

37 ℃恒温孵育 20 min 后，使用酶标仪在 450 nm 波

长下测定吸光度值。根据公式计算 SOD 活性。   

POD 活性测定    在对照孔和测定孔中分别

加入待测样品和相关试剂，在 37 ℃下水浴 30 min

后，加入显色剂，混匀后 1 200×g 离心 10 min，取

上清液于波长 420 nm 处测定吸光度值。根据公式

计算 POD 活性。 

H2O2 含量测定    参照 Kumar 等[19]的方法对

生菜叶片进行 DAB 染色。首先配置 DAB 溶液(黑暗

条件下进行)，称取 45 mg 的 DAB 溶解于 40 mL 蒸

馏水中，使用 0.1 mol/L 的 HCl 将 pH 调节至 3.8, 完

全溶解时，溶液是浅棕色透明的，此时加入蒸馏水

使体积达到 50 mL，得到 1 mg/mL 溶液。将叶子放

入铝箔包裹的离心管中，加入 DAB 染色液，在室

温下过夜 12~16 h。将幼苗浸入无水乙醇中，并在

沸水浴中加热 10 min，除去叶绿素。之后将幼苗转

移到一张浸有 60%甘油的纸巾上。通过颜色对比, 确

定 H2O2 含量。 

1.4 数据的统计分析 

采用 SPSS 20.0 软件进行数据统计和单因素方

差分析，结果以平均值±标准偏差表示；采用最小

显著差数法(LSD)对数据进行显著性检验(P<0.05)。

利用 Prism 8 和 Excel 对数据进行绘图。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 TiO2 NPs 对生长指标的影响 

由图 3 可见，在 300 mg/L TiO2 NPs 低浓度处理

下，生菜根长有较为明显的增加，比对照长了约

57%。随 TiO2 NPs 浓度升高，TiO2 NPs 对根长的促

进作用减弱。当 TiO2 NPs 增大到 900 mg/L 时，生

菜根长比对照略有降低。1 200 mg/L TiO2 NPs 下根

长与对照相近，但比 900 mg/L 时略有升高。这说明

水培条件下，0~600 mg/L TiO2 NPs 暴露对生菜根伸

长有促进作用，900 ~1 200 mg/L 还未显现显著的毒

性作用。 

在 TiO2 NPs 为 300 mg/L 时，生菜最大叶表面积

显著增大，为对照的 2.6 倍。随 TiO2 NPs 浓度升高,
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最大叶表面积呈逐渐下降趋势，但仍高于对照组。 

低浓度 TiO2 NPs (300 和 600 mg/L)暴露促进了

生菜茎的生长，而随着浓度升高，TiO2 NPs 开始对

生菜茎长产生抑制，在 900 mg/L 下茎的生长受到抑

制，长度约为对照的 75%；但在 1 200 mg/L 下抑制

作用消失，茎长生长回复到对照水平。 

低浓度(300 mg/L)的 TiO2 NPs 会对生菜生长产

生明显促进作用，其鲜重是对照的 2.5 倍；随着

TiO2 NPs 浓度升高，生菜鲜重呈下降趋势，但仍高

于对照。 

 

 
图 3 TiO2 NPs 对生菜生长的影响。**: P<0.01。下同 

Fig. 3 Effect of TiO2 NPs on growth of Lactuca sativa. **: P<0.01. The same below 

 

可见，生菜对 TiO2 NPs 的响应具有浓度依赖性,

低浓度处理时 TiO2 NPs 可以促进植物生长，但是当

浓度升高到一定数值时，这种促进作用会转变为一

定的毒性作用，整体表现为“低促高抑”。 

2.2 TiO2 NPs 对生菜抗氧化酶活性的影响 

纳米粒子进入细胞后会引起活性氧(reactive 

oxygen species, ROS)生成。低水平 ROS 可以作为信

号分子参与植物的生长发育，但是在胁迫条件下过

量积累的 ROS 会导致细胞膜、DNA、蛋白质等其

他细胞成分受损，从而抑制植物的生长[20]。为消除

过量 ROS 的不利影响，植物会通过调节自身的抗

氧化酶(SOD、POD)活性来维持体内的氧化平衡。 

SOD 在活性氧清除系统中作为第一道防线，能够

将超氧阴离子自由基歧化成氧和过氧化氢，最后代谢

成对机体无害的氧和水，在抗氧化酶中处于核心地

位[21]。SOD 在植物体内的水平高低可表征其抗不良

胁迫能力。由图 4 可见，在 300 mg/L TiO2 NPs 处理

下，SOD 活性出现了明显下降，推测 TiO2 NPs 对生

菜产生了一定的毒性效应，但生菜并不将其作为严重

的威胁；随着 TiO2浓度的升高，SOD 活性也逐步提

升，推测生菜通过提升 SOD 活性逐渐清除 ROS。 

POD 是一种活性较高的适应性酶，在逆境初期

可清除 H2O2，保护机体免受 H2O2 的损害。在 300~ 

900 mg/L TiO2 NPs 处理下，POD 活性显著提升。但
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在 1 200 mg/L 处理下 POD 活性显著降低，可能是

由于 TiO2 NPs 浓度过高，毒性作用增强，致使 POD

活性下降。 

2.3 TiO2 NPs 对生菜 H2O2含量的影响 

H2O2 是一种活性氧(ROS)，可以通过其含量的

多少来判断植物体内 ROS 的相对含量。3,3′-二氨基

联苯胺(DAB)在过氧化物酶存在下，可以被 H2O2

氧化生成暗褐色沉淀，常被用作染色剂。采用 DAB

染色法可检测植物细胞中 H2O2 的存在和分布。 

从图 5 可见，暴露于 0~900 mg/L TiO2 NPs 下, 生

菜叶片无明显的棕色沉淀，而在1 200 mg/L处理后，

叶片上出现大片棕色沉淀，这表明 H2O2 在叶片中

逐渐积累，导致生菜内部系统受到破坏，大量棕色

沉淀表现在叶片上。 

 

 
图 4 TiO2 NPs 对生菜 SOD 和 POD 活性的影响。*: P<0.05; ***: P<0.001 

Fig. 4 Effect of TiO2 NPs on activities of SOD and POD. *: P<0.05; ***: P<0.001 

 

 
图 5 TiO2 NPs 对生菜 H2O2 含量的影响 

Fig. 5 Effect of TiO2 NPs on H2O2 content of Lactuca sativa 

 

3 结论和讨论 
 

纳米粒子会对植物生长产生促进或者毒性效

应，引起植物生长指标的变化。用 TiO2 NPs 处理时, 

生菜会产生相应的应激反应，其生长状态与TiO2 NPs

浓度具有依赖性，表现为“低促高抑”。赵光雷[22]

用多肽固体发酵工艺与 TiO2 NPs 制成叶面肥, 对番

茄(Lycopersicon esculentum)种子浸种，获得相似结

果。可见如果选用纳米材料作为肥料，需要提前进

行预试验，过高浓度会使得效果不明显甚至会对植

物生长产生毒性。本研究中，当 TiO2 NPs 为 300 mg/L

时，生菜的根长、茎长、最大叶表面积、鲜重都有

显著提高。当 TiO2 NPs 为 600 mg/L，生菜根长、茎

长、最大叶表面积、鲜重呈下降趋势，说明促进作

用在较高浓度下减弱。这表明低浓度(300 mg/L)的 

TiO2 NPs 胁迫可在一定程度上促进生菜根茎伸长, 

叶片长大，TiO2 NPs 与其他有毒物质[23]一样可以对

植物生长具有低浓度刺激效应。随着胁迫浓度持续

升高，TiO2 NPs 对植物生长的促进作用会减弱，当

浓度继续增大时，其对植物的毒性效应开始显露,



684 热带亚热带植物学报           第 31 卷 

 

 

从而抑制植物生长。 

在 300 mg/L TiO2 NPs 处理下，生菜叶片的 SOD

和 POD 活性呈下降趋势，且 SOD 下降得更加明显,

说明低浓度 TiO2 NPs 没有诱发生菜的强烈应激反应。

随着 TiO2 浓度不断升高，两种抗氧化酶活性提高,

表明生菜启动应激反应以应对高强度的毒害。Nel

等[24]研究表明生物细胞表面电子供体受纳米材料

刺激可以与氧分子反应，从而生成超氧自由基( 2O  ),

进而在细胞内产生 ROS, 导致生物细胞 DNA 复制

出错，膜系统受损和发生氧化应激反应。因此, TiO2 

NPs 可能通过影响植物细胞的抗氧化能力而产生

毒性效应。而植物为了免受活性氧的伤害，抗氧

化防御系统开始起作用，激活多种抗氧化酶抵抗

不良反应。由此可以解释当生菜暴露于更高浓度

(1 200 mg/L)时，其根长与茎长反而表现出一定的

上升趋势。 

不同生物对胁迫有独特感知和反应，郭敏[25]

报道 MWCNTs 对水稻根系细胞 CAT 和 SOD 活性

只在较高浓度(100 mg/L)时才表现出明显升高，表

明这时水稻才受到 H2O2 的氧化胁迫，机体通过提

高 CAT 和 SOD 活性清除 H2O2，使机体稳定。TiO2 

NPs 胁迫下，SOD 与 POD 活性的变化存在一致性，

即低浓度时表现毒性效应，SOD 和 POD 活性下降；

但随着浓度升高，两种酶活性呈上升趋势。这是由

于浓度升高，生菜体内的 H2O2 含量显著变大，而

生菜为了在 TiO2 NPs 浓度逐渐增加时保护机体不受

H2O2的迫害，会提高体内 SOD 和 POD 活性以清除

过量的 H2O2。 

 综上，TiO2 NPs 胁迫下生菜的生长与其生理

生化行为密不可分，植物可以对纳米材料胁迫做出

一定的生理响应，在低浓度时，纳米粒子可能会覆

盖到植物根系表面，使得根系与营养物质的接触面

积增加，促进根系对水分的吸收，同时纳米材料可

作为一种无机肥料促进植物的生长。然而，伴随着

环境中纳米颗粒污染的加重，纳米颗粒对植物根系

过度作用，纳米颗粒可能会堵塞植物的吸水通道, 

抑制根系发展，对根部表面造成严重的损伤，促使

植物产生过量的 ROS，这时植物会调动体内的抗氧

化酶对 ROS 进行清除。 
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