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常见海洋细菌对纳米二氧化钛的响应
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摘要：选择６种常见海洋细菌，包括非光合细菌海杆菌（Ｍａｒｉｎｏｂａｃｔｅｒ　ｓｐ．）、盐单胞菌（Ｈａｌｏｍｏｎａｓ　ｓｐ．）、交替单胞菌
（Ａｌｔｅｒｏｍｏｎａｓ　ｓｐ．）、副溶血弧菌（Ｖｉｂｒｉｏ　ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ）以及光合细菌聚球藻（Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ　ｓｐ．）ＸＭ－２４和２９９，并以

模式菌大肠杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ　ｃｏｌｉ）和枯草芽胞杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ　ｓｕｂｔｉｌｉｓ）作为参照，通过测定生长曲线和生物量来表征纳

米ＴｉＯ２（０．１，１，１０，１００ｍｇ／Ｌ）对其生长的影响，并通过测定叶绿素ａ含量来指示聚球藻的光合能力．结果显示：在低质

量浓度下（０．１和１ｍｇ／Ｌ）纳米ＴｉＯ２ 对所试细菌的生长影响不显著（ｐ＞０．０５），而在高质量浓度下（１０和１００ｍｇ／Ｌ）纳

米ＴｉＯ２ 则会显著抑制其生长（ｐ＜０．０１），并且浓度越大抑制效果越明显；１００ｍｇ／Ｌ纳米ＴｉＯ２ 对聚球藻２９９的叶绿素ａ
合成也有抑制作用；纳米ＴｉＯ２ 对非光合细菌生长的抑制作用一般在１８ｈ后显著显现（ｐ＜０．０５），而对２种聚球藻生物

量的影响则在６ｄ之后较为显著（ｐ＜０．０５）．研究结果将为进一步评估纳米ＴｉＯ２ 对海洋生态环境安全造成的影响提供
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　　纳米材料因具有小尺寸效应、表面效应、界面效
应和量子隧道效应等独特的物理性质，表现出很多优
异、全新的功能，进而被大量生产并广泛应用于各个
领域［１－２］．ＴｉＯ２ 具有良好的光催化特性，可杀灭细菌，
还具有良好的热稳定性和耐化学腐蚀性，因此，被广
泛应用于杀菌、颜料、涂料、化妆品、电子材料、食品添
加剂、药品以及生物医学和工业生产等领域［３－５］．纳米

ＴｉＯ２ 是商业化生产最早、产量最高、应用范围最广的
纳米材料之一．２０１１—２０１４年世界商业生产的纳米

ＴｉＯ２ 每年超过１万ｔ［６］．由于其高产量和高使用频率，
不可避免地会进入到海洋水体等生态环境中，其潜在
的生态风险和对人类健康的影响已引起人们的广泛

关注．尽管目前有关环境中纳米 ＴｉＯ２ 污染的研究还
比较少，但已有研究表明纳米ＴｉＯ２ 可通过浸出和排
放等形式进入地表水［６］．
纳米ＴｉＯ２ 对部分水生生物有毒性作用．Ｏｚａｋｉ

等［７］在研究纳米ＴｉＯ２ 对人造水系沉积物中细菌群落
丰度、活性和群落组成的影响后发现，纳米ＴｉＯ２ 的添

加会导致细菌群落丰度快速下降．Ｚｈｅｎｇ等［８］研究了
纳米ＴｉＯ２ 颗粒对活性污泥的长期影响，发现活性污
泥的表面结构没有破损，这可能是活性污泥分泌的胞
外多糖起到了保护作用，但是污水中５０ｍｇ／Ｌ的纳米

ＴｉＯ２ 颗粒显著改变了活性污泥微生物的多样性并且
显著降低了硝化菌的数量．另外，有学者研究了纳米

ＴｉＯ２ 对大肠杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ　ｃｏｌｉ）［９］、微藻［１０］、水
蚤、轮虫和植物细胞［１１］的毒性影响，然而纳米ＴｉＯ２ 对
常见海洋细菌的影响尚未有系统的研究报道．为此，本
文中选择６种常见海洋细菌，研究其对纳米 ＴｉＯ２ 的
响应，以期为环境和生态系统的安全提供早期的预
警，为应对水产品安全及资源环境问题提供科学支撑．

１　材料与方法

１．１　实验材料

１．１．１　菌株及培养基

本研究所用的菌株：海杆菌（Ｍａｒｉｎｏｂａｃｔｅｒ　ｓｐ．）
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ｈｔｔｐ：∥ｊｘｍｕ．ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＭＣＣＣ　１Ａ０００９２，与Ｍ．ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｏｃｌａｓｔｉｃｕｓ相似性为

９４．６４％，分 离 自 泉 州 市 近 海 海 域；盐 单 胞 菌
（Ｈａｌｏｍｏｎａｓ　ｓｐ．）ＭＣＣＣ　１Ａ００５３３，与 Ｈ．ｍｅｒｉｄｉａｎａ 相
似性为１００％，分离自东太平洋海域；交替单胞菌（Ａｌ－
ｔｅｒｏｍｏｎａｓ　ｓｐ．）ＭＣＣＣ　１Ａ００５７６，与Ａ．ａｕｓｔｒａｌｉｃａ相似性
为９９．６９％，分离自东太平洋海域；副溶血弧菌（Ｖｉｂｒｉｏ
ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ）ＭＣＣＣ　１Ａ０２６０９，分离自日本海域．均
在中国海洋微生物菌种保藏中心（ＭＣＣＣ）保存．聚球藻
（Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ　ｓｐ．）ＸＭ－２４和２９９，分别分离自厦门市
近海海域和台湾岛近海海域，由厦门大学海洋与地球学
院郑强博士提供．枯草芽胞杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ　ｓｕｂｔｉｌｉｓ）

ＭＣＣＣ　１Ａ００６９３和大肠杆菌ＣＩＣＣ　１０３８９，作为革兰氏阳
性和阴性模式菌，分别由 ＭＣＣＣ和陈新华研究员课题
组提供．
大肠杆菌采用ＬＢ培养基，聚球藻ＸＭ－２４与２９９采

用ＢＧ１１培养基［１２］，其余细菌均采用２２１６Ｅ培养基．

１．１．２　试剂及仪器

纳米ＴｉＯ２（粒径２５ｎｍ，Ａｃｒｏｓ，美国），Ｔ２５细胞
培养瓶、５０ｍＬ离心管和０．２２μｍ滤膜（美吉公司，上
海）．
能谱（ＥＤＳ）分析仪和扫描电子显微镜（ＳＥＭ）

（Ｚｅｉｓｓ　Ｓｉｇｍａ，德国），微生物生长曲线测定仪（ＡＢ
Ｌｔｄ，芬兰），核酸蛋白测定仪（Ｂｉｏｒａｄ，美国），荧光显微
镜（Ｎｉｋｏｎ，日本）．

１．２　实验方法

１．２．１　纳米ＴｉＯ２ 母液的配制及表征

配制１０ｍｇ／ｍＬ的纳米 ＴｉＯ２ 母液：称取纳米

ＴｉＯ２ 粉末，加入一定量超纯水，１２１℃高压灭菌２０
ｍｉｎ后，超声３０ｍｉｎ．
表征：取一定量的纳米ＴｉＯ２ 粉末加入到５ｍＬ超

纯水中，经超声分散后用毛细吸管吸取少量溶液滴加
在洁净的硅片上，在６０℃烘箱中干燥，然后进行ＥＤＳ
和ＳＥＭ分析．

１．２．２　菌体的活化与培养及生长指标的测定

１）非光合细菌
将保存的菌种转接到液体培养基中，适宜条件下

培养２４ｈ，取一定量菌液在固体培养基上活化培养２４
ｈ，再将新平板中单菌落挑取至相应液体培养基，适宜
条件下培养至对数生长期，待用．在锥形瓶中各加１００
ｍＬ培养基，灭菌后加菌液使其初始浓度约为１×１０６

ｍＬ－１，再添加纳米ＴｉＯ２ 母液，使纳米ＴｉＯ２ 终质量浓
度分别为０（对照组），０．１，１，１０，１００ｍｇ／Ｌ，每个质量
浓度设６个重复．在适宜温度下（海杆菌和枯草芽胞杆

菌为２８℃，盐单胞菌和交替单胞菌为２０℃，副溶血
弧菌为３０℃，大肠杆菌为３７℃），转速１２０ｒ／ｍｉｎ，分
别在无光照和光照１　０００～１　５００ｌｘ的条件下振荡
培养．
光照条件下培养的细菌，每隔６ｈ取样，以相应质

量浓度的纳米ＴｉＯ２（不含菌体）溶液为空白对照，采用
核酸蛋白测定仪测定其在 ６００ｎｍ 下的吸光度
（Ａ６００）［１３］，并在光学显微镜下利用血球计数板进行计
数．采用微生物生长曲线测定仪测定无光照条件下培
养的细菌的生长曲线（以Ａ６００表示）．
２）光合细菌
将５ｍＬ聚球藻液加入到含３０ｍＬ　ＢＧ１１培养基

的Ｔ２５细胞培养瓶中，光照１　０００～１　５００ｌｘ，室温

２５℃，光周期为１２ｈ光照／１２ｈ黑暗，培养７ｄ．在每
天早１０：００和晚１０：００各摇匀２次，培养藻液至对数
生长期，待用［１４］．通过Ａ６８０值进行估算，将藻液稀释至
约５×１０７　ｍＬ－１，取１ｍＬ加入到５０ｍＬ　ＢＧ１１培养基
中，加入纳米ＴｉＯ２ 母液使纳米ＴｉＯ２ 终质量浓度分别
为０（对照组），０．１，１，１０，１００ｍｇ／Ｌ，每个质量浓度设

３个重复，在上述光照及温度下连续培养．每隔３ｄ取
样１次，共４次．每瓶每次取藻液１ｍＬ用于测定Ａ６８０，
取５００μＬ用于荧光显微镜计数，剩余藻液用于测定叶
绿素ａ含量［１５－１６］．

１．３　统计与分析
采用Ｒ 软件对实验结果进行单因素方差分析

（Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ），ｐ＜０．０５表示差异显著，ｐ＜
０．０１表示差异极显著．

２　结　果

２．１　纳米ＴｉＯ２的表征
图１为对纳米ＴｉＯ２ 元素组成和粒径大小的表征

结果．由图１（ａ）可知，样品含有Ｔｉ、Ｏ、Ｃ　３种元素，其
中少量的Ｃ可能是制备纳米ＴｉＯ２ 过程中钛酸四正丁
酯（Ｔｉ（ＯＣ４Ｈ９）４）水解产生的残余．如图１（ｂ）的ＳＥＭ
结果所示，该纳米ＴｉＯ２ 的粒径约为２５ｎｍ．

２．２　纳米ＴｉＯ２对海杆菌生长的影响
在光照培养下，纳米 ＴｉＯ２ 对海杆菌生长影响的

实验结果如图２（ａ）和（ｂ）所示：经过１８ｈ的光照培
养，海杆菌对照组的生物量最高，其余各处理组的菌
体生长受到极显著抑制（ｐ＜０．０１）；经过２４ｈ的光照
培养，１００ｍｇ／Ｌ处理组的生物量最低，菌体生长受到
明显抑制，与对照组和其余各处理组的差异极显

·０３３·
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图１　纳米ＴｉＯ２ 的ＥＤＳ（ａ）和ＳＥＭ（ｂ）图

Ｆｉｇ．１ ＥＤＳ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）ａｎｄ　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅ（ｂ）ｏｆ　ｎａｎｏ－ＴｉＯ２

（ａ）核酸蛋白测定仪测定；（ｂ）细胞计数；（ｃ）生长曲线测定仪测定．

图２　纳米ＴｉＯ２ 对海杆菌生长的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｎａｎｏ－ＴｉＯ２ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｍａｒｉｎｏｂａｃｔｅｒ　ｓｐ．

著（ｐ＜０．０１）．
如图２（ｃ）所示，在无光照培养下，取１５ｈ（对数

期）生长速率和２０ｈ（稳定期）生物量增加量的数据进
行统计学检验，可见１００ｍｇ／Ｌ处理组海杆菌的菌体

生长受到极显著抑制（ｐ＜０．０１）．由于纳米ＴｉＯ２ 常温

下不溶于水，会产生光吸收，当纳米ＴｉＯ２ 质量浓度较

高时，细胞可能与ＴｉＯ２ 相互吸附、沉降，导致吸光度

下降；而在数据分析时以相应质量浓度纳米 ＴｉＯ２ 溶
液（不含菌体）的光密度为空白对照，导致生长曲线中
处理组在细菌生长停滞期的光密度为负值．

２．３　纳米ＴｉＯ２对盐单胞菌生长的影响
纳米ＴｉＯ２ 对盐单胞菌生长影响的实验结果见图

３．如图３（ａ）和（ｂ）所示：经过１８ｈ的光照培养，盐单胞
菌生物量以对照组最高，各处理组的菌体生长受到显
著抑制（ｐ＜０．０５）；经过２４ｈ的光照培养，１００ｍｇ／Ｌ
处理组的菌体生长受到极显著抑制（ｐ＜０．０１）．如图３
（ｃ）所示，在无光照培养下，分析对数期（１０ｈ）生长速
率和稳定期（２２ｈ）生物量增加量，可见１００ｍｇ／Ｌ处
理组的盐单胞菌生长受到极显著抑制（ｐ＜０．０１）．

２．４　纳米ＴｉＯ２对交替单胞菌生长的影响
纳米ＴｉＯ２ 对交替单胞菌生长影响的实验结果见

图４．如图４（ａ）和（ｂ）所示：经过１８ｈ的光照培养，各
处理组的菌体生长受到极显著抑制（ｐ＜０．０１）；经过

２４ｈ的光照培养，１００ｍｇ／Ｌ处理组的生物量最低，菌
体生长受到极显著抑制（ｐ＜０．０１）．如图４（ｃ）所示，在
无光照培养下，１００ｍｇ／Ｌ处理组的交替单胞菌对数
期（５ｈ）的生长速率最低，可见菌体生长受到极显著抑
制（ｐ＜０．０１）．

２．５　纳米ＴｉＯ２对副溶血弧菌生长的影响
纳米ＴｉＯ２ 对副溶血弧菌生长影响的实验结果见

图５．如图５（ａ）和（ｂ）所示：分别经过６和１２ｈ的光照培
养，１００ｍｇ／Ｌ处理组的副溶血弧菌生物量与其他处理
组出现显著差异，菌体生长受到极显著抑制（ｐ＜０．０１）；

０．１ｍｇ／Ｌ的纳米ＴｉＯ２ 对副溶血弧菌的生长不但没有
抑制作用，反而有一定的促进作用（图５（ａ））；经过２４ｈ
的光照培养，高质量浓度（１０和１００ｍｇ／Ｌ）处理组的菌
体生长受到极显著抑制（ｐ＜０．０１）（图５（ｂ））．如图５（ｃ）
所示，在无光照培养下，稳定期（１５ｈ）时１０和１００ｍｇ／Ｌ

·１３３·
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（ａ）核酸蛋白测定仪测定；（ｂ）细胞计数；（ｃ）生长曲线测定仪测定．

图３　纳米ＴｉＯ２ 对盐单胞菌生长的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｎａｎｏ－ＴｉＯ２ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｈａｌｏｍｏｎａｓ　ｓｐ．

（ａ）核酸蛋白测定仪测定；（ｂ）细胞计数；（ｃ）生长曲线测定仪测定．

图４　纳米ＴｉＯ２ 对交替单胞菌生长的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｎａｎｏ－ＴｉＯ２ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ａｌｔｅｒｏｍｏｎａｓ　ｓｐ．

（ａ）核酸蛋白测定仪测定；（ｂ）细胞计数；（ｃ）生长曲线测定仪测定．

图５　纳米ＴｉＯ２ 对副溶血弧菌生长的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｎａｎｏ－ＴｉＯ２ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｖ．ｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ

处理组的副溶血弧菌生物量增加量均降低，可见菌体生
长受到显著抑制（ｐ＜０．０５）．

２．６　纳米ＴｉＯ２对大肠杆菌生长的影响

纳米ＴｉＯ２ 对大肠杆菌生长影响的实验结果见图

６．如图６（ａ）和（ｂ）所示：经过１８ｈ的光照培养，１００
ｍｇ／Ｌ处理组的大肠杆菌生物量最低，菌体生长受到
显著抑制（ｐ＜０．０５），１０ｍｇ／Ｌ处理组的菌体生长也
受到显著抑制（ｐ＜０．０５）；经过２４ｈ的光照培养，１００
ｍｇ／Ｌ处理组的菌体生长受到极显著抑制（ｐ＜０．０１）．
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如图６（ｃ）所示，在无光照培养下，对数期（５ｈ）处理组
的生物量与对照组无显著差异（ｐ＞０．０５）；稳定期（１５
ｈ）１００ｍｇ／Ｌ处理组的菌体生长受到显著抑制（ｐ＜
０．０５）．

（ａ）核酸蛋白测定仪测定；（ｂ）细胞计数；（ｃ）生长曲线测定仪测定．

图６　纳米ＴｉＯ２ 对大肠杆菌生长的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｎａｎｏ－ＴｉＯ２ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｅ．ｃｏｌｉ

（ａ）核酸蛋白测定仪测定；（ｂ）细胞计数；（ｃ）生长曲线测定仪测定．

图７　纳米ＴｉＯ２ 对枯草芽胞杆菌生长的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｎａｎｏ－ＴｉＯ２ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ

２．７　纳米ＴｉＯ２对枯草芽胞杆菌生长的影响
纳米ＴｉＯ２ 对枯草芽胞杆菌生长影响的实验结果

见图７．如图７（ａ）和（ｂ）所示：经过１８ｈ的光照培养，１
ｍｇ／Ｌ处理组的枯草芽胞杆菌生物量最高，此时纳米

ＴｉＯ２ 不但没有抑制作用，反而有显著促进菌体生长的
作用（ｐ＜０．０５）；经过２４ｈ的光照培养，对照组的生物
量最高，各处理组的菌体生长受到显著抑制（ｐ＜０．０５），
其中１００ｍｇ／Ｌ处理组的生物量最低，菌体生长受到极
显著抑制（ｐ＜０．０１）．如图７（ｃ）所示，在无光照培养下，
无论处于对数期（１２ｈ）或稳定期（２０ｈ），１００ｍｇ／Ｌ处理
组的菌体生长均受到极显著抑制（ｐ＜０．０１）．

２．８　纳米ＴｉＯ２对聚球藻生长的影响
纳米ＴｉＯ２ 对聚球藻２９９生长影响的实验结果见

图８．经过６ｄ的培养，处理组与对照组、各处理组间均
存在显著差异（ｐ＜０．０５）（图８（ａ））；经过９ｄ的培养，

高质量浓度（１０和１００ｍｇ／Ｌ）处理组的菌体生长受到
显著抑制（ｐ＜０．０５）；经过１２ｄ的培养，１００ｍｇ／Ｌ处
理组的菌体生长受到极显著抑制（ｐ＜０．０１）；此外，在
培养的中后期（９～１２ｄ），０．１ｍｇ／Ｌ的纳米 ＴｉＯ２ 对
聚球藻２９９的生长不但没有抑制作用，反而有显著促
进生长的作用（ｐ＜０．０５）（图８（ｂ））．
通过测定叶绿素ａ含量（图８（ｃ））发现：经过６ｄ

的培养，０．１ｍｇ／Ｌ处理组菌体的叶绿素ａ含量显著升
高（ｐ＜０．０５）；经过９ｄ的培养，１００ｍｇ／Ｌ处理组菌
体的叶绿素ａ含量显著降低（ｐ＜０．０５）；经过１２ｄ的
培养，各处理组间菌体叶绿素ａ含量无显著差异（ｐ＞
０．０５）．可见低质量浓度纳米ＴｉＯ２ 处理在短时间内会
促进叶绿素ａ的合成，但当聚球藻２９９逐渐适应该质
量浓度纳米ＴｉＯ２ 时，叶绿素ａ的合成反而略被抑制，
因此其含量降低．
与纳米 ＴｉＯ２ 对聚球藻２９９生长影响的结果类

似，纳米ＴｉＯ２ 对聚球藻ＸＭ－２４生长影响的实验结果
见图９．如图９（ａ）和（ｂ）所示，经过６ｄ的培养，处理组
聚球藻ＸＭ－２４的生物量随纳米 ＴｉＯ２ 质量浓度的升
高而显著降低（ｐ＜０．０５）；经过９～１２ｄ的培养，高质
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（ａ）核酸蛋白测定仪测定ＯＤ６８０；（ｂ）细胞计数；（ｃ）叶绿素ａ含量测定．

图８　纳米ＴｉＯ２ 对聚球藻２９９生长的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｎａｎｏ－ＴｉＯ２ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ　ｓｐ．２９９

（ａ）核酸蛋白测定仪测定ＯＤ６８０；（ｂ）细胞计数；（ｃ）叶绿素ａ含量测定．

图９　纳米ＴｉＯ２ 对聚球藻ＸＭ－２４生长的影响

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｎａｎｏ－ＴｉＯ２ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ　ｓｐ．ＸＭ－２４

量浓度（１０和１００ｍｇ／Ｌ）处理组的菌体生长受到显著
抑制（ｐ＜０．０５）．在培养后期（１２ｄ），高质量浓度（１０
和１００ｍｇ／Ｌ）处理组的叶绿素ａ含量显著降低（ｐ＜
０．０５）（图９（ｃ））．

３　讨　论

本研究表明，高质量浓度（１００ｍｇ／Ｌ）纳米 ＴｉＯ２
对海杆菌、盐单胞菌、交替单胞菌、副溶血弧菌４种常
见海洋非光合细菌，光合细菌聚球藻ＸＭ－２４和２９９以
及枯草芽胞杆菌和大肠杆菌２种模式细菌的生长均
产生显著的抑制作用（ｐ＜０．０５）；而低质量浓度（０．１
和１ｍｇ／Ｌ）纳米ＴｉＯ２ 未有显著抑制作用，其中，０．１
ｍｇ／Ｌ纳米ＴｉＯ２ 对聚球藻２９９和副溶血弧菌的生长
有一定促进作用，１ｍｇ／Ｌ纳米ＴｉＯ２ 对枯草芽胞杆菌
的生长有一定促进作用．纳米 ＴｉＯ２ 对非光合细菌生
长的抑制一般在１８ｈ后显著显现（ｐ＜０．０５）；而对２
种聚球藻生物量的影响则在６ｄ之后较为显著（ｐ＜

０．０５）．
Ｅｒｄｅｍ等［１７］研究表明，纳米ＴｉＯ２ 毒性与其粒径

大小有关，粒径小于４０ｎｍ时其抑菌能力较强，且粒
径越小抑菌效果越明显．Ｐｒｉｙａｎｋａ等［１８］提出纳米材料
抑菌作用是在光照条件下完成的．本研究结果显示，无
论光照与否，在一定质量浓度范围内，纳米ＴｉＯ２ 对细
菌均有一定抑制作用，这表明光照并非是纳米材料抑
菌的必要条件．但本文中并未比较光照与非光照条件
对细菌抑制作用的大小，这有待进一步研究．
本研究表明，高质量浓度（１０和１００ｍｇ／Ｌ）纳米

ＴｉＯ２ 对常见海洋细菌的影响显著，这与已有的非海
洋细菌的研究结果类似．Ｐｒｉｙａｎｋａ等［１８］的研究表明质
量浓度大于１００ｍｇ／Ｌ的纳米ＴｉＯ２ 在光照条件下对
大肠杆菌 ＭＴＣＣ　４４３和枯草芽胞杆菌 ＭＴＣＣ　１０６１９
产生抑制作用．Ｅｒｄｅｍ等［１７］的研究表明，质量浓度为

１００～１　０００ｍｇ／Ｌ的纳米ＴｉＯ２ 会损伤大肠杆菌Ｋ１２
２５２５４和枯草芽胞杆菌３９７０６的细胞膜，有抑菌效果，
且抑菌效果随其质量浓度的增大而增大．Ｐｏｐ等［１９］的
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研究结果也表明纳米ＴｉＯ２ 的抑菌效果随其浓度的增
大而增大．Ｋａｒｕｎａｋａｒａｎ等［２０］的研究显示，高浓度纳米

ＴｉＯ２ 会抑制土壤中荧光假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ　ｆｌｕ－
ｏｒｅｓｃｅｎｓ）和短芽胞杆菌（Ｂ．ｂｒｅｖｉｓ）的生长．孔彬彬
等［２１］的研究表明，低浓度纳米ＴｉＯ２ 对金黄色葡萄球
菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ　ａｕｒｅｕｓ）、沙门氏菌（Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ）、
乳酸杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ）等细菌几乎没有抑制作用．
本研究还发现，低质量浓度（０．１和１ｍｇ／Ｌ）的纳米

ＴｉＯ２ 对部分海洋细菌生长有一定的促进作用，但是，
一定时间后，当细菌逐渐适应该质量浓度纳米 ＴｉＯ２
时，其生长反而会被抑制，因此其生物量会下降．低质
量浓度纳米ＴｉＯ２ 对某些细菌生长有促进作用的原因
有待进一步研究．
聚球藻作为海洋中常见光合细菌的代表，叶绿素

ａ含量的变化可反映出细胞代谢活力的变化．因此，选
用测定叶绿素ａ含量作为衡量细胞活性的方法之一．
从本研究结果来看，纳米ＴｉＯ２ 对聚球藻ＸＭ－２４叶绿
素ａ的含量并未有显著影响；对聚球藻２９９，在培养中
后期也只有１００ｍｇ／Ｌ纳米ＴｉＯ２ 才使叶绿素ａ含量
显著降低（ｐ＜０．０５），但在培养中期（６ｄ），０．１ｍｇ／Ｌ
纳米ＴｉＯ２ 对叶绿素ａ的合成有显著促进作用（ｐ＜
０．０５）．这表明纳米ＴｉＯ２ 的抑菌作用可能不影响叶绿
素ａ的合成，并且可能因细菌种类而异．陈宇婷等［１５］

研究表明，低质量浓度纳米氧化铁对聚球藻生长并无
抑制作用，对细胞内物质不表现刺激作用．而本研究表
明，低质量浓度纳米ＴｉＯ２ 对聚球藻生长并无抑制作
用，甚至还有一定的促进作用．这与非海洋微生物的研
究结果一致：成婕等［２２］研究表明，低质量浓度（＜５
ｍｇ／Ｌ）纳米 ＴｉＯ２ 可促进斜生栅藻 （Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ
ｏｂｌｉｑｕｕｓ）生长并促进叶绿素ａ的合成，而高质量浓度
（＞１０ｍｇ／Ｌ）则具有抑制作用．纳米材料的抑菌机制，
可能是由纳米材料释放出活性氧破坏细胞壁和细胞

膜所致；或者纳米材料直接进入细胞，通过释放金属
离子，产生氧化胁迫作用，并对ＤＮＡ产生损害，进而
起到抑菌的作用［１９］．目前国内外对不同纳米材料的抑
菌机制还没有定论，有待于进一步深入研究．
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ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ　ｂａｃｔｅｒｉａ．Ｔｈｅ　ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｂｅｃａｍｅ　ｍｏｒｅ　ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ　ａｓ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎａｎｏ－ＴｉＯ２ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，

ａｎｄ　１００ｍｇ／Ｌ　ｎａｎｏ－ＴｉＯ２ｈａｄ　ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ａ　ｏｆ　Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ　ｓｐ．２９９．Ｔｈｅ　ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

ｎａｎｏ－ＴｉＯ２ｏｎ　ｔｈｅ　ｎｏｎ－ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｂａｃｔｅｒｉａ　ｓｈｏｗｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｐ＜０．０５）ａｆｔｅｒ　１８ｈ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｗａｓ　ｓｈｏｗｎ

ｆｏｒ　Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ　ｓｐ．ａｆｔｅｒ　６ｄ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ　ｃａｎ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｂａｓｉｃ　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ｆｏｒ　ａｓｓｅｓｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｎａｎｏ－ＴｉＯ２ｏｎ　ｍａｒｉｎｅ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓａｆｅｔｙ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｎａｎｏ－ＴｉＯ２；ｍａｒｉｎｅ　ｂａｃｔｅｒｉａ；Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓ　ｓｐ．；ｔｏｘｉｃ　ｅｆｆｅｃｔ
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