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摘要: 人工湿地通常被认为是去除纳米材料(nano-materials, NMs)的有效技术。 然而,湿地植物在碳纳米材料(carbon nano-ma-
terials, CNMs)胁迫下的响应尚不清楚。 本研究对常见 CNMs 包括单壁碳纳米管(SWCNTs)、多壁碳纳米管(MWCNTs)和纳米富

勒烯(nC60 )在低(10 μg·L-1 )和高(1 000 μg·L-1 )浓度条件下暴露 5 d 和 180 d 的影响展开研究。 植物体内抗氧化酶活性,如超

氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)活性出现显著变化且丙二醛(MDA)过量。 此外,SWCNTs 和 MWC-
NTs 均明显抑制了光合速率和根系活性,而 nC60 的影响并不明显。 植物生物量及主要元素(C、N、P)含量均有波动。
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Abstract: Constructed wetlands (CWs) are considered as the efficient technology for the nano-materials (NMs) re-
moval. However, the responses of wetland plants under carbon nano-materials (CNMs) stress have been unclear.
Here, we investigated the differential impacts of common CNMs (SWCNTs, MWCNTs and nC60) on wetland plants
under 5-day and 180-day exposure to low (10 μg·L-1) and high (1 000 μg·L-1) concentrations. After two exposure
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phases, as the invading substance, CNMs induced the variation of antioxidant enzyme activities (e.g., superoxide dis-
mutase (SOD), peroxidase (POD) and catalase (CAT) activities) as well as the overproduction of malondialdehyde
(MDA). Additionally, SWCNTs and MWCNTs obviously inhibited photosynthesis rate and root activity. Differently,
nC60 had no obvious effects on photosynthesis rate and root activity under 180-day exposure. As responses the bio-
mass and major elements (C, N and P) content of plants had a corresponding fluctuation towards CNMs stress.
Keywords: carbon nanomaterials; plants activity; constructed wetlands; antioxidant enzyme activity; photosynthetic
rate; biomass

　 　 碳纳米材料(carbon nanomaterials, CNMs)因其

独特的力学性能、热持久性和化学稳定性而被广泛

应用于众多领域,如柔性导电复合材料[1]、合金[2]和

混凝土[3]等。 随着含有 CNMs 的商品材料大量合

成、使用和处理,CNMs 不可避免地被释放到环境

中,对生态环境和人体健康造成威胁。 污水处理系

统作为 CNMs 进入环境的必经途径,其受影响情况

尚未明确。
人工湿地作为生态友好型污水处理系统,具有

结构简单、低能耗、维护方便等优点,已经越来越得

到水处理行业的认可和推广[4]。 由于生物膜特殊的

截留能力及纳米颗粒超大的比表面积,虽然人工湿

地对常规氮磷污染物有良好的去除效果,但也被认

为是纳米级颗粒污染物的重要聚集区[5-6]。 湿地植

物作为人工湿地重要的组成部分,它们能直接或间

接地去除湿地水体中污染物[7],例如吸收同化氮、磷
养分,富集重金属,还可有效去除废水中的有机污染

物[8]。 此外,湿地植物还可以调节 pH 值,释放有机

分泌物、氧气,以增强根际微生物对污染物的降解

和转化 [9]。 植物的景观功能也展现了湿地系统的

美学价值。 然而,CNMs 对湿地植物的生物毒性以

及因此对湿地除污效能的影响目前还没有被充分

阐明。
在响应国家“节能减排”、“创建生态友好型宜

居环境”政策的大背景下,人工湿地的推广应用已

成为趋势。 为使人工湿地系统更好地服务城镇废水

处理,在居民环境中营造更好地景观氛围。 了解

CNMs 对水生植物的毒性影响十分必要。 尽管之前

已有关于 CNMs 对植物的生理毒性报道,但大多数

CNMs 的毒理学研究都在土壤或水培等单一处理基

础上,采用较高剂量对农作物或敏感植物进行研究,
不适宜说明 CNMs 在湿地废水处理这样的复杂生

态系统中对大型水生植物的影响过程。 因此本研究

重点考察了 3 种常见 CNMs 包括单壁碳纳米管

(SWCNTs)、多壁碳纳米管(MWCNTs)和纳米富勒烯

(nC60)在人工湿地中对植物生长的影响。

1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 实验材料(Experimental materials)

3 种碳纳米材料 (CNMs)购自江苏纳米先丰

(XFNANO)材料科技有限公司。 实验中,SWCNTs
和 MWCNTs 被放置在 12 mol·L-1盐酸溶液浸泡 11
h 去除残留金属催化剂,之后用去离子水清洗直到

中性[10]。 nC60 分散到甲苯中,150 r·min-1振荡 2 h,
然后加入 4 倍体积的去离子水继续振荡,直到甲苯

挥发完全[11]。 随后通过 0.22 μm 滤膜 (ANPEL,上
海,中国)。 所有洗过的 CNMs 在 60 ℃的烘箱中干

燥过夜以得到粉末。
本实验 CNMs 浓度设置为 10 μg·L-1和 1 000

μg·L-1以模拟环境浓度和工厂排放浓度。 具体做

法是将 1.2 g 的 CNMs 利用超声(25℃、250 W、40
kHz,0.5 h)悬浮到 100 mL 去离子水中,再分别取 1
μL 和 10 mL 添加到 12 L 人工配水中。 透射电镜

(TEM) (JEM-1400, JEOL, Tokyo, Japan)测定配水中

CNMs 的形态及成分组成(图 1),结果表明,本实验

正式开始时,加入到反应器中的 CNMs 仍为纳米粒

径且无其他毒性元素参杂,对实验结果未产生干扰。
此外,配水模拟污水处理厂进水组成:化学需氧量

(COD)约为 200 mg·L-1,总氮(TN)为 35 mg·L-1,氨
氮(NH+

4 -N)为 20 mg·L-1,总磷(TP)为 5 mg·L-1。 具

体配制方案如下:100 L 人工配水包含 264 mL 碳源

溶液、72.6 mL 磷溶液、7.64 g 氯化铵、0.91 g 硝酸

钠、2 mL 微量元素溶液。 碳源溶液由 12.89 g·L-1蛋

白胨、4 g·L-1酵母提取液、34 g·L-1 MgCl2·6H2O、20
g·L-1 MgSO4·7H2O 和 9 g·L-1 CaCl2·2H2O 组成。
磷溶液由 33 g·L-1 K2HPO4 和 29 g·L-1 KH2PO4 组

成。 微量元素由 1.50 g·L-1 FeCl3·6H2O、0.03 g·L-1

CuSO4·5H2O、0.12 g·L-1 MnCl2·4H2O、0.06 g·L-1

Na2MoO4·2H2O、0.12 g·L-1 ZnSO4·7H2O、0.15 g·
L-1 CoCl2·6H2O、0.18 g·L-1 KI、0.15 g·L-1 H3BO3
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图 1　 人工配水中不同碳纳米材料(CNMs)的透射电镜(TEM)图像和 X 射线能谱(EDS)
分析结果(红色矩形区域内材料的元素分布)

注:SWCNTs 为单壁碳纳米管,MWCNTs 为多壁碳纳米管,nC60 为富勒烯纳米材料。

Fig. 1　 Transmission electron microscopy (TEM) images of different carbon nanomaterials (CNMs) in artificial wastewater
and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) analysis results (the area indicated by the red rectangle in TEM images)

Note: SWCNTs mean single-wall carbon nanotubes; MWCNTs mean multi-wall carbon nanotubes; nC60 means fullerene.

和 10 g·L-1 EDTA 组成。
1. 2　 实验设计(Design of experiment)

本研究建立了 21 个序批次潜流人工湿地(SSF
CWs),水力停留时间(HRT)为 5 d,每个湿地的体积

为 0.045 m3(长 0.3 m、宽 0.3 m、高 0.5 m)。 湿地内部

用砾石(直径 5 ~ 8 mm,孔隙度 0.4)填充 40 cm 高,种
植香蒲(约 20 cm 高,种植深度约 15 cm,密度约为

267 株·m- 2 ),孔隙体积为 12 L。 21 个反应器共设

置 4 个体系,其中 3 个湿地为空白组,SWCNTs 组、
MWCNTs 组和 nC60 组各 6 个湿地(3 个 10 μg·L-1

浓度处理组,3 个 1 000 μg·L-1浓度处理组)。 所有

湿地均置于(25±1) ℃的空调玻璃温室内。 温室昼

夜时间及温度为 18 h/6 h、28 ℃ /22 ℃。 温室相对光

照度和湿度分别为 160 μmol·m-2·s-1和 60% 。 实验

开始前,湿地通入人工配水进行 4 个月的挂膜启动

过程,以建立稳定的生物膜和植物根系。 人工配水

从湿地顶部的入口倒入,从底部靠重力排出,停留时

间为 5 d。 正式实验分为短期急性暴露(5 d)和长期

慢性累积(180 d)2 个阶段。
1. 3　 取样(Sampling)

植物样品:植物根系样品在实验开始第一批次

(5 d)及最后一个批次(180 d)结束后进行取样,最大

程度取同深度、同粗细的根系 5 g,取出后进行酶活

性、根系活力及其他项目的检测。
水样品:人工湿地反应器在实验最后一个批次

开始前和结束后分别取进水和出水,根据《化学需

氧量的测定(重铬酸盐法)》(GB 11914—89)进行水质

测试,测试项目为 COD、TN、NH+
4 -N 和 TP。

1. 4　 根系抗氧化酶活性和丙二醛分析(Analysis of
antioxidant enzyme activity and malondialdehyde in
root system)
　 　 取 1 g 鲜根置于预冷研钵,加少量二氧化硅颗
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粒后冰浴研磨至砂浆状。 加入于 5 mL 50 mmol·
L-1磷酸缓冲液(pH =7.0,1 mmol·L-1 EDTA 和 2%
PVP)混匀。 随后,将匀浆置于 10 mL 离心管中,4
℃、10 000 r·min-1离心 15 min,分离上清液进行抗

氧化酶活性分析[5]。
通过测定超氧化物歧化酶(SOD)抑制硝基蓝四

唑(NBT)还原能力,确定 SOD 活性;根据过氧化氢

分解速率确定过氧化氢酶(CAT)活性;通过测定愈创

木酚的氧化速率,确定过氧化物酶(POD)的活性;通
过测定硫代巴比妥酸反应物质(TBARS)的浓度,确
定丙二醛(MDA)浓度。 所有物质浓度均采用分光光

度计(DR6000,HACH,日本)进行确定。
1. 5　 光合作用、根系活力、生物量和元素分析(Photo-
synthesis, root activity, biomass and elemental analysis)
　 　 实验开始后 5 d 和 180 d,中午 10:00—11:00 期

间,在每个反应器中最大程度选取同高度、同大小、
同状态的 3 片叶子利用光合作用仪 (LI-COR 6400
XT, Licor, USA)测定净光合速率,测定过程中保证

CO2 浓度 400 μmol·mol-1和光照度 450 μmol·m- 2·
s-1。 根活力测定采用氯化三苯基四氮唑(TTC)还原

法确定,具体实验步骤参考 《植物生理学实验指

导》 [12]。 采用电感耦合等离子体质谱法 (ICP-MS)
(iCAP-6300-Duo, Thermo Fisher Scientific, USA)确定

植物体内磷的含量,180 d 后获湿地植物,清洗根部

并分离根叶,直接称量确定湿质量,烘干(75 ℃,3 d)
后确定干质量,烘干后的根叶分别研磨过筛(60 目)
后进行消解,消解方法参考文献[13]。 采用元素分

析仪(Vario EL Cube, Elementar, Germany)对植物中

C、N 含量进行检测。
1. 6　 数据分析与处理(Statistical analysis)

所有处理组均设置 3 个平行,结果以平均数±
标准差(Mean±SD)表示。 采用方差分析(ANOVA)检
验结果的显著性, P <0.05 为差异有统计学意义

� (SPSS 22.0, IBM).

2　 结果与讨论(Results and discussion)
2. 1　 根系活力的改变(Changes of root activity)

根系活力可以直接反映植物根系生长状态。 如

图 2 所示,实验开始 5 d 后,各组植物根系活力没有

显著差别;而 180 d 后,10 μg·L-1和 1 000 μg·L-1的

CNMs 对根系活力产生了显著影响,分别降低了

14.6% 和 36. 8% (P < 0. 05, SWCNTs 组 )、 7. 1% 和

� 42.4% (P <0.05,MWCNTs 组)、9.9% 和 11.5% (P <
� 0.05,nC60 组)。 本研究揭示了 CNMs 对水生植物根

系活力的抑制作用,其影响植物根系生长已有文献

报道。 袁刚强等[14]发现 SWCNTs 暴露可以显著降

低水稻根长耐性指数,导致根部生长缓慢。 相反,
Cañas 等[15]发现 SWCNTs 在水培条件下可以促进洋

葱和黄瓜的根伸长;罗春燕等[16]发现 nC60 存在可以

缓解菲对水稻根系生长的抑制作用,对植物的根系

也有促进作用。 关于 MWCNTs 对植物根系活力的

影响,郭敏等[17]发现水稻幼苗根系活力随 MWCNTs
浓度升高而显著降低,该结论与本研究相同。 根系

活力之所以受到抑制,离不开根系细胞活性的改变。

图 2　 CNMs 处理 5 d 和 180 d 后湿地植物根系活力的变化

注:*表示样品间有显著性差异(P<0.05)。

Fig. 2　 Root activity of wetland plants under 5 d and 180 d exposure to CNMs
Note: * indicates values significantly different from the control over the same exposure period (P<0.05).



第 6 期 杨祥宇等:综合根系活性及叶片光合速率揭示碳纳米材料对湿地中水生植物的影响 185　　

为了说明植物细胞活性的改变,本研究对根系酶活

性进行了检测。
2. 2　 根系酶活性的变化(Changes of enzyme activity
in root system)
　 　 植物处于不利条件(如干旱、淹水、重金属胁迫

等)时,植物组织会产生活性氧(ROS),如超氧自由基

(O-
2·)、过氧化氢 (H2O2 )等,可抑制叶片活性[18 - 19]。

自由基与脂质发生过氧化反应后终产物具有细胞毒

性,MDA 不仅可以指示 ROS 的生成,还可以指示细

胞膜的损伤[20]。 在本研究中,实验开始 5 d 后,空白

组和实验组的植物根系细胞中 MDA 含量没有显著

变化,而 180 d 后,MDA 含量显著增加 13.3% ~
54.1% (P <0.05,SWCNTs 组)、27.3% ~ 38.9% (P <

� 0.05,MWCNTs 组)、9.3% ~ 15.2% (P<0.05,nC60 组)
� (图 3)。 结果说明,CNMs 导致根系细胞内自由基的

产生。 为了抵抗自由基的破坏性,植物可以通过提

高自身 SOD 活性,催化自由基 (如 O-
2·)转化为

H2O2
[21]。 本研究中,180 d 后,SWCNTs 和MWCNTs

组根系细胞 SOD 活性分别高出空白组 1.6% ~
13.1%和 6.2% ~ 16.5% ,而 nC60 组中变化不大(图
3)。 H2O2 在 CAT 和 POD 这 2 种酶的催化作用下,
可以得到清除,避免植物细胞遭受过氧化物的氧化

损害[21]。 数据显示,实验开始 5 d 后,除 SWCNTs 组
外,其他各组植物根系中 CAT 活性变化不大。 180
d 后在 CNMs 高浓度处理组中,CAT 活性显著提高

了 19.8% ~ 43.6% (SWCNTs 组)、12.2% ~ 34.4%
(MWCNTs 组)、11.7% ~ 33.3% (nC60 组)。 此外,经 3
种 CNMs 处理 5 d 后,POD 活性没有显著提升,但
在 180 d 的长期暴露后,各处理组 POD 活性均呈现

增长趋势。 根系酶含量的响应表明 CNMs 对植物

根系的影响是显著存在的,同时也有力地解释了根

系活力的下降。

图 3　 植物根系丙二醛(MDA)含量及抗氧化酶活性在不同浓度的 CNMs 及不同暴露时间(5 d 和 180 d)下的变化

注:*表示与对照组相比,处理组样品有显著差异(n =3、P<0.05)。

Fig. 3　 The changes of malondialdehyde (MDA) and antioxidant enzyme activities in roots under different concentrations
of CNMs stress after 5 d and 180 d exposure

Note: * indicates statistically significant differences (n=3, P<0.05) from the control.
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在 CNMs 胁迫下,湿地植物体内的抗氧化酶活性增

强,一方面可以反映损伤程度,另一方面可以减轻强

氧化物质对湿地植物的损伤。 同样,以往的研究也

报道过 CNMs 的存在会导致植物中 MDA 含量的增

加,并激活植物体内的抗氧化酶活性。 例如,袁刚

强[22]发现 SWCNTs 胁迫下,水稻植株会产生大量

ROS,并引起体内抗氧化酶 (SOD 和 CAT)活性和

MDA 含量的升高。 Hao 等[23]的研究证明水稻植株

在MWCNTs 和 nC60 的 30 d 胁迫下,根系中 SOD 和

POD 活性显著增加,该结论与本文相同。 尽管类似

结果被频繁报道,但诱因并没有在报道中详细介绍。
根据 CNMs 的关键特性可知,其表面存在很多活性

位点及空穴,当氧分子接触到其表面,在光照或其他

条件下对活性位点上的氧分子进行催化即产生

O -
2·[24]。 O-

2·的产生和存在会诱发植物体内细胞的

各种抗氧化反应,即抗氧化酶含量增加、活性增强,
进而导致细胞增殖速率减慢甚至死亡[25]。 Lin 和

Xing[26]观察到在 10 ~ 30 nm 的MWCNTs 胁迫下,生
菜的叶肉细胞会有凋亡的现象;Shen 等[27]发现植物

在 25 mg·L-1浓度 1 ~ 2 nm 的 SWCNTs 培养条件

下,同样显现出体细胞衰亡的现象。 这些研究得出

的一个共同结论是 CNMs 的存在会诱导植物细胞

过量产生 ROS,进而导致细胞衰亡。
2. 3 　 光合作用速率改变(Changes of photosynthesis
rate)
　 　 光合作用被认为是植物最重要的功能之一。 本

研究利用光合作用仪对净光合速率进行了检测。 如

图 4 所示,在实验开始 5 d 后,各组植物的净光合作

用,除了 SWCNTs 组有轻微降低外(3.6% ~ 7.0% ),
另外 2 组 CNMs 处理并没有显著变化。 在 180 d 的

实验结束后,10 μg·L-1 和 1 000 μg·L-1 的 3 种

CNMs 处理对净光合作用均有显著的抑制作用,分
别下降 17.5% ~ 52.3% (SWCNTs 组)、1.0% ~ 47.7%
(MWCNTs 组)、3.6% ~ 17.3% (nC60 组)。 相比之下,
SWCNTs 的暴露对植物叶片净光合作用最显著,其
次是 MWCNTs,nC60 的影响较小。

一般来说,光照度、温度等外部因素以及还原型

辅酶Ⅱ(NADPH)量、Rubisco(1,5-二磷酸核酮糖羧化

酶/加氧酶)浓度等内部因素都会影响光合效率[28]。
在本研究中,MDA 的存在表明,根系细胞膜可能被

过氧化物破坏[5]。 此外,MDA 的产生过剩也会损害

光合作用系统中的关键功能过程。 同样,Huang
等[29]报道,由于过量的 ROS 存在,水生植物中肋骨

条藻(Skeletonema costatum)叶绿素含量和光合系统

� (PSⅡ)功能、活性都会下降。 考虑到 ROS 的存在,
电子传递速率也随着抑制强度的增加而降低[30]。 关

于 CNMs 对植物光合作用的影响,王李原[31]研究了

MWCNTs 对芦荟和蜈蚣草的影响,发现短时间(24
h)暴露于 MWCNTs 可以促进植物的光合作用,而长

时间(72 h)暴露光合作用则会受到抑制,但并没有解

释产生机理。 对于 nC60 影响大型水生植物光合作

用的研究并不多,但是 Tao 等 [32]和 Santos 等 [33]对栅

图 4　 CNMs 处理 5 d 和 180 d 后湿地植物叶片净光合速率的变化

注:*表示与对照组相比,处理组样品有显著性差异(n =3、P<0.05)。

Fig. 4　 Net photosynthetic rate of wetland plants under 5 d and 180 d exposure to CNMs
Note: * indicates values significantly different from the control over the same exposure period (n=3, P<0.05).
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藻的研究表明,nC60 会降低光合产物和叶绿素的含

量,最终造成栅藻死亡、浮萍生长受阻。 因此,对于

本研究中影响叶片净光合作用程度由大到小依次是

SWCNTs>MWCNTs > nC60,与实验中 CNMs 诱导

MDA 产生程度相一致,以此可以推测 CNMs 诱导

植物产生过量 MDA 是导致叶片净光合作用下降的

关键因素。
2. 4　 生物量的变化(Changes of biomass)

对于 CNMs 的暴露,植物根叶的响应最终表达

在生物量上。 经过 180 d 的暴露试验后,平均每株

植物生物量情况,如表 1 所示。 由表 1 可知,处理组

大部分生物量指标含量略低于空白组。 尤其值得注

意的是,经 SWCNTs 和 MWCNTs 处理 180 d 后,植
株平均总质量低于空白组 1% ~ 6% ,这样的削弱趋

势也显著体现在根干质量和叶干质量上。 而 nC60

处理组没有植物生长量低的现象。 在本实验中,对
植物体内主要元素 C、N 和 P 的含量也进行了测定,
同时计算了其占植物干质量的比例。 结果显示,与
空白组相比,在 SWCNTs 处理 180 d 后,C、N 和 P
的百分含量在低、高浓度处理组分别显著降低 8.1%
和 17.1% 、17.8%和 50.5% 、14.5%和 52.6% ;MWC-
NTs 处理组中分别降低 0.3% 和 10.5% 、21.7% 和

32.7% 、20.1%和 45.0% 。 不同的是,nC60 组表现出

了低浓度处理提升植物体内 C、N 和 P 含量(分别升

高 1.7% 、8.0%和 5.8% ),而高浓度处理则削减 3 种

元素含量(分别下降 3.5% 、10.0% 和 16.6% )。 不同

组别内植物生物量的差异充分反映了 3 种 CNMs 在
湿地系统中对湿地植物生长状况的影响。 结合上文

提到的根部根系活力、抗氧化酶活性改变以及叶部

净光合作用速率的变化等结果,并通过分析 3 种

CNMs 对植物的作用机理,可认定存在于废水中的

CNMs 在湿地系统中长期累积,会显著改变湿地植

物的生长状态。 植物作为湿地中不可或缺的组成部

分,其根系分泌氧分子及微量有机物对根际微生物

生理活性具有很好的促进作用,借此间接影响湿地

处理效能;同时根系吸收废水中含 N、P 元素的营养

盐等,也可以直接影响湿地处理效能。 不论是直接

还是间接影响,都离不开植物良好的生长状态。
2. 5　 湿地水处理效能变化情况 (Changes of treat-
ment efficiency of wetland system)
　 　 180 d CNMs 暴露实验中反应器水处理效能的

变化情况如表 2 所示。 在所有反应器中,COD 的去

除率均无显著变化,这说明 CNMs 的胁迫并没有因

为危害到湿地植物的生长而影响到湿地系统 COD
去除效果。 对于反应器脱氮效能,在空白组中,
NH+

4 -N 去除率稳定保持在 72.1%左右。 而在 CNMs
处理组中,180 d 的 CNMs 处理显著影响了 NH+

4 -N
去除率。 相对于空白组,在 SWCNTs 低、高浓度处理

表 1　 湿地处理含 CNMs 人工废水 180 d 后湿地植物生物量指标变化

Table 1　 Changes of plant biomass index in wetland system after treating artificial
wastewater containing CNMs for 180 d

空白组

Control

SWCNTs MWCNTs nC60

10 μg·L-1 1 000 μg·L-1 10 μg·L-1 1 000 μg·L-1 10 μg·L-1 1 000 μg·L-1

总质量/g

Total content/g
565.7±10.3 559.1±8.2 530.2±12.4 563.9±15.4 557.5±11.5 571.9±9.8 572.3±16.7

含水率/%

Moisture content/%
73.5±0.3 73.1±0.4 73.5±0.4 73.7±0.3 74.8±0.3 73.7±0.1 74.4±0.1

总干质量/g

Total dry mass/g
149.9±3.9 150.4±7.2 140.5±1.2 148.3±6.7 140.5±2.8 150.4±9.1 146.5±8.1

根部干质量/g

Root dry mass/g
28.1±1.0 26.1±0.2 23.7±0.01 26.2±1.2 29.1±1.6 29.8±1.0 27.1±1.0

叶部干质量/g

Leaf dry mass/g
121.8±0.1 124.3±0.1 116.8±0.1 122.1±0.2 111.4±0.2 120.6±0.1 119.4±0.1

C/% 40.1±2.3 36.8±4.5 * 33.2±2.8 * 40.0±4.5 35.9±3.8 * 40.8±4.1 38.7±2.9

N/% 5.4±1.2 4.5±0.2 * 2.7±0.1 * 4.2±1.2 * 3.6±1.6 * 5.9±1.0 4.9±1.0

P/% 1.1±0.1 0.9±0.1 0.5±0.1 0.9±0.2 0.6±0.2 1.1±0.1 0.9±0.1

注:数据以平均值±标准差表示,n=3;*表示与对照组相比,处理组样品有显著性差异(P<0.05)。
Note: The data presents as the mean±standard deviation, n =3; * indicate statistical differences (P<0.05) from the control.
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表 2　 不同浓度 CNMs 处理 176 ~ 180 d 水质各指标去除效率变化

Table 2　 Changes in removal efficiency of each nutrient at 176 ~ 180 d after treatment
with different concentrations of CNMs

(% )

空白组

Control

SWCNTs MWCNTs nC60

10 μg·L-1 1 000 μg·L-1 10 μg·L-1 1 000 μg·L-1 10 μg·L-1 1 000 μg·L-1

COD 76.5±1.3 83.1±2.2 74.1±1.8 78.2±3.1 77.2±2.7 77.0±4.1 76.4±2.6

NH+
4 -N 72.1±1.7 68.4±1.1 46.4±2.5 * 61.8±1.4 * 53.7±2.5 * 73.3±3.1 63.2±1.6 *

TN 73.7±2.1 69.9±1.6 51.1±2.7 * 61.7±2.4 * 49.3±1.2 * 72.9±3.1 65.9±1.8 *

TP 6.2±0.1 5.7±0.3 5.1±0.4 5.6±0.1 5.5±0.2 6.2±0.4 6.0±0.7

注:数据以平均数值±标准偏差表示,n=3;*表示样品间有显著性差异(P<0.05);COD 表示化学需氧量,NH+
4 -N 表示氨氮,TN 表示总氮,TP 表示

� 总磷。
Note: The data presents as the mean±standard deviation, n =3; * indicate statistical differences (P<0.05) from the control; COD represents chemical oxy-

� gen demand, NH+
4 -N represents ammonia, and TP represents total phosphorus.

组中,NH+
4 -N 去除率分别下降了 5.1%和 35.6% ;在

MWCNTs 处理组中,分别下降了 14.3% 和 25.5% ;
而 nC60 处理组并没有表现出显著的下降,TN 的去

除情况与 NH+
4 -N 基本一致。 对于 TP 的去除,人工

湿地的结构性质(不排泥且反应器基本长期处于缺

氧状态)决定了其对污水中 TP 的去除效果不理想。
在本研究中,所有组的 TP 去除率均保持在 6.0%左

右,同样没有受到 CNMs 的长期累积的影响而显著

变化。
水生植物是人工湿地中不可缺少的组成部分,

其健康情况也直接影响人工湿地中营养盐的去除。
CNMs 胁迫降低了植物体内碳氮磷 3 种大量元素的

百分含量(表 1),这也间接说明 CNMs 投加导致了植

物对碳氮磷养分吸收同化能力的降低,从而削弱了

湿地的除污能力。
本研究调查了香蒲在人工湿地连续处理含有 3

种 CNMs 废水的短期和长期响应规律。 结果表明,
香蒲急性(5 d)接触 CNMs 并没有显著的生理活性方

面的改变;连续处理含 CNMs 废水 180 d(慢性暴露)
后,香蒲根系细胞受 CNMs 胁迫,胞内抗氧化酶活

性及 MDA 含量升高,导致根系活力受到显著抑制,
抑制程度由强到弱依次为 SWCNTs >MWCNTs >
nC60;根部 MDA 含量增加以及抗氧化酶活性上升,
说明 CNMs 与香蒲根系长期接触,干扰了根系细胞

生理活性,这种干扰在 SWCNTs 组和 MWCNTs 组

尤为突出,而 nC60 处理组与空白组比较并没有统计

学上的显著差异。 同时,本实验证明,由于根部遭到

CNMs 的干扰,香蒲地上部叶片的净光合作用也表

现出下降趋势。 暴露于含 CNMs 的废水 180 d 后,

由于香蒲生理活性的改变,其生物量严重减少,
SWCNTs 组和 MWCNTs 组最为显著,nC60 处理组

表现为短期轻微促进、长期抑制的结果。

通讯作者简介:陈一(1985—),男,博士,研究员,主要研究方

向为人工湿地氮循环与污染控制、生态毒理学。
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