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摘要  由于纳米尺寸效应和卓越的物理化学性质, 工程纳米材料(ENMs)广泛应用于生产和生活的各个领域。在农业生产

领域, ENMs对高等植物生物及生态效应的风险评估备受关注。为全面认识和了解ENMs对生态系统中高等植物的影响, 该

文综述了农业中常用的几种ENMs (主要包括金属、金属氧化物和碳基纳米材料)对高等植物生长的影响及作用机制, 探讨了

ENMs对植物生物学效应的主要影响因素, 包括植物种类和生长介质及ENMs粒径、形状、表面特性、浓度和处理时间。同

时, 从真实土壤环境、长期低剂量效应和植物吸收转运等方面对ENMs与高等植物互作研究进行了展望, 以期为ENMs在农

业生产上的高效利用提供参考依据。 
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工程纳米材料(engineered nanomaterials, ENMs)

是指二维尺寸至少1个维度小于100 nm的一类人工

合成材料, 主要包括碳基纳米材料(如碳纳米管(car-

bon nanotubes, CNTs)、石墨烯、富勒烯(fullerene, 

C60)和炭黑)、金属及其氧化物纳米材料(如零价金属

纳米材料(AgNPs和CuNPs等)、金属氧化物纳米材料

(ZnONPs、Fe2O3NPs和CuONPs等)和量子点(CdSe

和CdTe等) ) (West and Halas, 2003)。纳米材料的小

尺寸效应(如纳米尺寸、高比表面和可控的表面化学)

使ENMs产生优越的光学、热学和物理特性。这些特

性使ENMs在各个行业领域(包括日化、抗菌剂、遮光

剂及运动器材等 )均显示出广泛的应用潜力 (West 

and Halas, 2003; 陈娟妮等, 2021)。据美国Project 

on Emerging Nanotechnologies网站统计, 目前全球

有明确标注的纳米产品已达几千种, 主要产地为中

国、欧洲和美国, 涉及的纳米材料包括碳纳米材料、

金属及其氧化物纳米材料等, 特别是CNTs, 仅美国

CNano公司的年产量就达500 t (庄文等, 2016)。中国

产业调研网发布的《2017–2022年中国纳米材料行业

发展现状调研与发展趋势分析报告》显示, 在节约能

源和资源方面, 纳米材料在农业、能源、环境、资源

和水处理等领域发挥重要作用, 尤其是农业领域(汪

玉洁等, 2016; 陈娟妮等, 2019)。例如, 纳米材料作

为肥料, 可控释放植物生长调节物质; 利用纳米材料

检测病原菌和防治植物病虫害; 通过向土壤中加入纳

米材料进行土壤修复以及肥药运输等(李晶等, 2020) 

(图1)。然而, 张海等(2013)研究发现, 大量的ENMs

以残余废弃物残渣(焚烧炉飞尘及底渣, 废水处理装

置产生的固体污泥)等形式暴露在环境中, 对生态系

统产生了巨大的负面效应。高等植物是生态系统中的

初级生产者, 扮演着极其重要的角色。环境中的工程

纳米材料废弃物不易降解, 通过转运会累积残留在土

壤、水生态系统和高等植物体中, 势必对高等植物的

生长产生显著的影响(Rico et al., 2011; 曹际玲等, 

2016)。ENMs对高等植物的生物学效应可直接影响生

态系统的健康、稳定以及可持续发展(Rico et al., 

2011)。 

目前, 科研人员对ENMs的生物学效应研究主要

包括不同条件下ENMs对植物的毒性机制及从生物体

角度分析ENMs在环境系统中所扮演的角色。这些 

·专题论坛· 
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图1  工程纳米材料在农业中的潜在应用 

 

Figure 1  Potential applications of engineered nanomaterials (ENMs) in agriculture 
 

研究虽然在一定程度上提升了纳米生物学效应及毒

性研究的理论价值, 但是相关研究结果往往存在诸多

矛盾。原因在于ENMs自身的物理化学性质差异(如成

分、形状、表面涂层和电荷), 或者培养基质、处理方

法和植物种类等不同, 导致它们在环境中的稳定性和

生物相容性也不同, 进而影响ENMs与植物之间的互

作(Zuverza-Mena et al., 2017)。 

为全面了解ENMs与高等植物之间的互作机制和

评估ENMs的环境行为及其可能存在的风险, 本文全

面综述了国内外近几年最重要的几种ENMs对植物生

长的影响, 重点阐述这几种ENMs对植物生长的正面

促进和负面毒性效应, 探讨了ENMs对植物生物学效

应的主要影响因素, 并对ENMs的环境效应及其对高

等植物的作用机制进行了展望, 以期为ENMs作为肥

料、纳米传感器和杀菌剂等应用于农业领域提供参考

依据。 

1  纳米材料对植物生长的促进效应 

1.1  碳纳米管 

根据石墨烯的片层数, 碳纳米管可分为单壁碳纳米管

(single-wall carbon nanotubes, SWCNTs)、双壁碳

纳米管(double-wall carbon nanotubes, DWCNTs)和

多壁碳纳米管(multi-wall carbon nanotubes, MWC-

NTs)。多数研究中, 依据植物种类不同, CNTs表现出

不同的生物学效应(Servin et al., 2015; Vithanage et 

al., 2017)。Khodakovskaya等(2009)研究发现, 10– 

40 μg·mL–1 MWCNTs (低浓度)水培暴露可显著促进

番茄(Solanum lycopersicum)、大豆(Glycine max)、

玉米(Zea mays)、大麦(Hordeum vulgare)、小麦(Tri-

ticum aestivum)和紫花苜蓿(Medicago sativa)的种

子萌发和生长, 使幼苗鲜重升高2.5倍。这一方面可能

是因为MWCNTs刺穿种皮, 刺激了编码细胞分裂和
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逆境相关基因(如病原菌诱导基因以及水通道LeAqp2

和LeAqp1)的表达上调, 从而导致植株水分吸收增强

(Khodakovskaya et al., 2011; Lahiani et al., 2013); 

另一方面, 可能是CNTs通过诱导水分和必需营养元

素(Ca和Fe)的吸收效率促进番茄和玉米植株的生长

发育(Villagarcia et al., 2012a, 2012b; Tiwari et al., 

2014)。另外 , Khodakovskaya等 (2011, 2013)和

Mondal等(2011)采用变性梯度凝胶电泳和系统发育

分析发现, 在土壤暴露条件下, MWCNTs可通过调节

番茄植株根际土壤微生物群落结构(如影响变形菌门

(Proteobacteria)和拟杆菌门 (Bacteroidetes)的相对

丰度), 最终促进番茄植株的生长发育。 

1.2   二氧化钛纳米粒子 

研究二氧化钛纳米粒子(titanium dioxide nanopar-

ticle, TiO2NPs)对植物生物学效应的方法主要包括叶

面喷施和土壤混施。Zheng等(2005)研究发现2.5‰ 

TiO2NPs不仅可提高菠菜(Spinacia oleracea)种子的

萌发率, 而且能显著增强菠菜幼苗的光合作用, 使植

株鲜重、干重和叶绿素含量分别增加63%、76%和

28%。这种促进效应通常与植株体内二磷酸核酮糖羧

化酶的活性增强有关。TiO2NPs通过诱导酶二级结构

发生变化, 一方面增强Mg2+-ATP酶和叶绿体偶联因

子(CF1)-ATP酶的活性, 提高光吸收和转换效率, 促

进二氧化碳同化, 以利于植物生长(Hong et al., 2005; 

Gao et al., 2006); 另一方面加快植株体内的氮代谢, 

增强硝酸还原酶等相关酶活性, 加速植株吸收转化硝

酸盐和无机氮为有机氮(如蛋白质和叶绿素)的代谢过

程, 进而促进植物生长(Yang et al., 2006)。2014年, 

Haghighi和da Silva (2014)系统调查了TiO2NPs对番

茄、洋葱(Allium cepa)和萝卜(Raphanus sativus) 3种

蔬菜种子萌发率的影响, 发现100 mg·L–1 TiO2NPs

水培暴露可以提高番茄以及洋葱种子的萌发率; 且

400 mg·L–1 TiO2NPs暴露可以使萝卜种子的萌发率

达到100%, 表明TiO2NPs暴露对3种蔬菜种子的萌发

均具有促进作用, 可以作为蔬菜种子萌发的诱导剂。

Tumburu等(2015)对拟南芥(Arabidopsis thaliana)进

行了类似研究, 发现500 mg·L–1 TiO2NPs暴露可提

高拟南芥种子的萌发率, 且诱导一系列与生物过程

(如氧化还原反应和氧化应激防御过程)相关的基因表

达量发生显著变化, 表明外界胁迫可能激活植株的防

御机制, 诱导其它代谢过程, 最终促进植物的生长发

育。另外, 兰丽贞等(2018)研究发现, TiO2NPs在水培

暴露条件下能增强拟南芥根系的活力, 并被根系吸

收, 转运至地上部, 在叶内富集。上述研究结果表明, 

叶面喷施TiO2NPs增强植物光合作用的机制主要有3

种: (1) 增强光化学反应中的光吸收作用; (2) 激发生

物化学反应中的酶活性; (3) 激活防御系统, 阻止脂

质过氧化和氧自由基等抑制光合作用的因子, 最终促

进二氧化碳同化和氮代谢。 

TiO2NPs不仅能促进植物的生长, 还能极大地

缓解逆境胁迫对植物的损伤。Mohammadi等(2013)

研究表明, 在低温(4°C)胁迫下, 低浓度(<10 mg·L–1) 

TiO2NPs暴露可显著增强鹰嘴豆(Cicer arietinum)抗

性和感性植株根系的通透性, 使电解质的泄露减弱。

TiO2NPs也可诱导冷敏感基因型鹰嘴豆产生更多的

过氧化氢(H2O2), 降低耐低温基因型植株(光合作用

性能增强)体内H2O2的含量。热胁迫后, TiO2NPs暴露

可显著增强1,5-二磷酸核酮糖羧化酶(ribulose-1,5- 

diphosphatecarboxylase, Rubisco)活性。随着植物体

内H2O2含量的减少 , 与光合作用相关的CaLRubi-

sco、CaSRubisco和Cachlorophyll/b-binding蛋白基

因转录水平升高, 植物在逆境胁迫下的生存能力增

强。在此条件下, 与敏感型植株相比, 抗性植株的磷

酸烯醇式丙酮酸羧化酶(phosphoenolpyruvate car- 

boxylase, PEPC)活性也增强, 表明鹰嘴豆可能通过

不同机制(如苹果酸途径)提高能量的使用效率。因此, 

暴露在TiO2NPs条件下, 鹰嘴豆可能通过调节低温抵

抗力和改变物质代谢途径来响应温度胁迫(Hasan-

pour et al., 2015)。 

另外, 低浓度(10 mg·L–1) TiO2NPs暴露可以显

著增强亚麻(Linum usitatissimum)的耐旱性和蚕豆

(Vicia faba)的耐盐性, 且2种作物的叶绿素和胡萝卜

素含量均显著增加。这些结果表明, 外源增施最佳浓

度的TiO2NPs能适当改善逆境对植株的损害, 提高植

株的抗性(Aghdam et al., 2016; Abdel et al., 2018)。

同样地, 增施0.02% TiO2NPs可显著降低干旱对小麦

的损伤, 使小麦株高、穗重、穗数、种子数、最终产

量、生物量、面筋和淀粉含量均有所提高。这是因为

TiO2NPs诱导抗氧化酶活性增强, 从而相对提高小麦

植株的活性氧(reactive oxygen species, ROS)清除

能力, 及时阻止ROS过度积累导致的氧化应激对植
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物细胞造成的氧化损伤。此外, 植物细胞中脯氨酸和

可溶性糖含量的增加可有效调节干旱胁迫下植物细

胞内的渗透平衡(Khalofah et al., 2021)。可见, 缺水

条件下, 在田间适量补施TiO2NPs可缓解干旱胁迫。 

1.3  氧化锌纳米粒子 

Tarafdar等(2014)比较了生物合成的氧化锌纳米粒子

(zinc oxide nanoparticles, ZnONPs)和常规ZnO对植

物生长的影响 , 发现ZnONPs暴露下 , 杂交狼尾草

(Pennisetum americanum)幼苗的茎长、干重、叶绿

素和水溶性蛋白含量分别增长10.8%、12.0%、18.4%

和19.9%; 同时, 一些关键酶, 如碱性磷酸酶、脱氢酶

和植酸酶的活性增强, 分别升高了76.9%、21%和

322.2%。研究发现, 高浓度(1 000 mg·L–1) ZnONPs

暴露显著促进花生(Arachis hypogaea)的种子萌发和

植株生长; 后续田间实验, 相比土壤混施, 叶面喷施

ZnONPs使花生植株豆荚数增加29.5%, 但具体促进

机制尚不清楚(Prasad et al., 2012)。 

Raliya和Tarafdar (2013)利用烟曲霉菌(Aspergil-

lus fumigatus TFR-8)胞外分泌物生物合成ZnONPs, 

且叶面喷施后发现10 mg·L–1 ZnONPs显著促进鹰嘴

豆的各项生理和发育指标, 包括生物量(27.1%)、茎长

(31.5%)、根长(66.3%)、根面积(73.5%)、叶绿素含

量(276.2%)、总可溶性叶蛋白含量(27.1%)、根际微

生物数量 (11%–14%)以及种子成熟后的胶质含量

(7.5%)。同时, 成熟种子中酸性磷酸酶、碱性磷酸酶

和植酸酶的活性分别比对照提高73.5%、48.7%和

72.4%。当ZnONPs浓度升高至20–100 mg·L–1时, 可

显著提高番茄的光合作用, 同时诱导一系列与元素转

运、C/N代谢等相关基因的上调表达, 特别是在缺Fe

条件下, ZnONPs可显著增加番茄叶片糖和氨基酸含

量, 使叶片Fe累积量增加12.2% (Sun et al., 2020)。

ZnONPs在大田暴露条件下也可作为刺激物, 改善水

稻(Oryza sativa)的产量和对元素(N、K和Zn)的吸收, 

促进植株光合色素和蛋白质合成, 降低丙二醛(MDA)

的含量, 缓解膜过氧化作用, 增强超氧化物歧化酶

(SOD)和过氧化物酶(POD)活性, 抵御氧化胁迫对植

株产生的毒害(Burman et al., 2013; Elshayb et al., 

2021)。ZnONPs还可通过改善植株氮转运和总氮含

量、调节抗性相关蛋白、抗氧化酶活性以及稳定光合

色素等增强植株的盐和干旱胁迫的耐受能力(Alharby 

et al., 2016; Venkatachalam et al., 2017; Rizwan et 

al., 2019)。ZnONPs的这种增强效应归根结底在于降

低植物体内ROS和脂质过氧化水平, 及提高抗氧化

酶、SOD和POD活性。 

1.4  铁基纳米粒子 

Alidoust和Isoda (2013)采用叶面喷施和土壤施用法

研究了Fe2O3NPs和柠檬酸包被的Fe2O3NPs对大豆

生长的影响, 发现叶面喷施Fe2O3NPs可显著促进大

豆根系生长和光合作用, 这是因为叶面施肥增大了大

豆叶片的气孔开放度, 使光合速率增高。与土壤施用

相比, 叶面喷施柠檬酸包被的Fe2O3NPs对大豆的促

进作用更显著, 可能是因为土壤添加会导致Fe2O3NPs

释放的铁离子过度沉淀, 从而使植株对铁元素的吸收

量减少。Almeelbi和Bezbaruah (2014)研究表明, 一

些功能磷酸化修饰的铁基纳米粒子(Iron-based na-

noparticle)可使菠菜的生物量提高4倍。Fe3O4NPs也

能被小麦、水稻和玉米吸收, 促进植株根系和地上部

生长, 且诱导植物的抗性酶活性增强(Iannone et al., 

2016), 尤其在缺铁条件下, Fe3O4NPs可通过降低植

株氧化压力和调节植物激素水平缓解环境胁迫, 提高

水稻叶片的叶绿素含量和Fe吸收, 可见Fe3O4NPs具

有发展为农业安全性铁肥的潜力(Yan et al., 2020; Li 

et al., 2021)。 

另外, 研究人员最近发现, 20 mg·L–1 γ-Fe2O3 NPs

可以显著促进玉米根系的伸长 , 使根系活力提高

39.6%, 同时纳米粒子能通过质外体途径从表皮转运

至内皮, 最终积累在液泡中(Jeyasubramanian et al., 

2016)。而20 mg·L–1 Fe2O3NPs暴露下 , 可被柑橘

(Citrus reticulata)和菠菜吸收, 并增强植株自身的饱

和磁化强度, 进而提高铁元素的吸收速率, 最终使柑

橘叶绿素含量增加126.4%, 果实产量增高。但是 , 

Fe2O3NPs被植物根系吸收后易发生团聚甚至堵塞维

管束, 不能被转运至茎和叶(Elshayb et al., 2021); 

且随着处理浓度的增加, 植株叶绿素含量降低, MDA

含量显著增加(Li et al., 2016, 2017)。 

2  纳米粒子对植物的毒性效应 

2.1  碳纳米管 

多壁碳纳米管(MWCNTs)的生物学效应主要取决于
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植物种类、处理浓度和植物生长的培养基等因素。在

种子萌发阶段, 碳纳米管(CNTs)可吸附在种皮上, 堵

塞营养物质和水分吸收通道, 抑制种子萌发和植物生

长(Servin et al., 2015; Vithanage et al., 2017)。

Begum和Fugetsu (2012)及Begum等(2012)研究发

现, 1 000 mg·L–1 MWCNTs在水培条件下暴露15天, 

可显著抑制水稻、黄瓜(Cucumis sativus)、红苋菜

(Amaranthus tricolor)和生菜(Lactuca sativa)的生长, 

损害植株根系, 破坏叶片的形态结构, 并诱导植株体

内产生ROS。Ke等(2021)研究也发现, MWCNTs可诱

导拟南芥代谢抗氧化分子物质及MDA和ROS产生, 

造成较强的氧化损伤(其主要毒性机制)。有研究表明, 

MWCNTs的植物毒性与氧化应激相关的微量营养元

素内稳态紊乱有关(Zaytseva and Neumann, 2016)。

当大豆幼苗暴露于1 000 mg·L–1 MWCNTs下, 其胚

根尖会积累大量的MWCNTs, 这些纳米材料对Zn和

Cu表现出较强的吸附性, 阻碍Zn从子叶向幼苗转运, 

最终诱导植物产生氧化应激。与此类似, Stampoulis

等(2009)研究发现, 西葫芦(Cucurbita pepo)暴露在

1 000 mg·L–1 MWCNTs下, 生物产量降低60%, 但种

子萌发率不受影响。Yang等(2021)研究了MWCNTs

对拟南芥的影响, 发现MWCNTs处理后拟南芥根系

的伸长和叶片发育均受到严重抑制, 转录组数据显示

MWCNTs抑制植物生长素信号和光合作用, 而活性

氧和毒素代谢及植物对病原体的响应增强以对抗

MWCNTs诱导的氧化应激。高剂量SWCNTs会导致

玉米光合作用受损, 降低质子动力产生和玉米黄质含

量, 减缓非光化学猝灭产生(Velikova et al., 2021)。

低剂量(40 μg·mL–1) MWCNTs暴露也会使芥菜(Bras-

sica juncea)和黑绿豆(Phaseolus mungo)表现出明

显的纳米毒性, 即根毛数量和长度均明显下降(Gho-

dake et al., 2010)。 

2.2  石墨烯  

石墨烯(graphene)是一种由碳原子组成的六角型蜂

巢晶格状平面薄膜, 是目前已知的世界上最薄、最坚

硬且导电性最好的纳米材料, 主要包括氧化石墨烯

(graphene oxide, GO)和还原型氧化石墨烯(reduced 

graphene oxide, rGO)。石墨烯对植物生长的影响也

随着处理浓度的不同而有所变化, 并且依赖植物的

种类和处理时间。Begum等(2011)研究发现, 500– 

2 000 mg·L–1石墨烯在琼脂培养基暴露条件下, 可以

抑制甘蓝(B. oleracea var. capitata)、茄子(Solanum 

melongena)、红苋菜和生菜根茎的生长, 降低其生物

量合成 , 并诱导ROS产生 , 最终导致细胞死亡。

Anjum等(2013)研究发现, 蚕豆对GO的敏感性以及

耐受性取决于植物细胞内的谷胱甘肽(glutathione, 

GSH)氧化还原系统。高浓度(1 600 mg·L–1)和低浓度

(100 mg·L–1) GO暴露均降低蚕豆还原型谷胱甘肽含

量和还原型/氧化型谷胱甘肽含量比率(GSH/GSSG), 

增强GSH的氧化性, 导致蚕豆对GO的敏感性降低, 

种子萌发和根系生长被显著抑制, 膜渗透性增强。GO

对植物细胞的毒性机制主要源于其诱导产生的ROS

和扰乱细胞生物学代谢过程, 包括降低抗氧化酶活

性、抑制碳水化合物和氨基酸合成、改变脂肪酸的比

例和氮代谢途径(Hu et al., 2014)。Liu等(2015)研究发

现, 随着GO暴露浓度(5–200 mg·L–1)的增加, 其对水

稻种子萌发的抑制作用增强, 且种子萌发的生理指标

(根长、茎长、不定根数、根鲜重、地上部鲜重和根冠

比)均显著受到影响。GO与烟草(Nicotiana tabacum)

根系接触时, 能穿透细胞壁, 导致根尖细胞受损, 使

烟草生物产量降低(Chakravarty et al., 2015; Zhang 

et al., 2015a)。Zhang等(2016)研究石墨烯对小麦的影

响时发现, 在水培暴露条件下, 高浓度(1 500 mg·L–1)

石墨烯对小麦生长的抑制机制非常复杂。它抑制根毛

的发育, 但不影响叶片的生长, 主要原因在于石墨烯

诱导植物体产生氧化压力。小麦与石墨烯孵育30天后, 

生物产量和叶绿素含量均显著降低, 并且光合作用受

到抑制, 体内多种大量和微量元素(N、K、Ca、Fe、

Zn和Cu)含量降低, 造成营养失衡。另外, 一些石墨烯

复合物也会对植物产生纳米毒性。例如, 氮掺杂石墨

烯量子点(nitrogen-doped graphene quantum dots, 

NGQDs)可被拟南芥根摄取, 通过维管束运输至主根

生长方向, 使根尖小柱细胞中淀粉粒的积累减少, 生

长素外排载体PIN3表达量降低, 进而干扰拟南芥主根

根尖生长素的分布(叶青等, 2022)。rGO则可通过破坏

光系统II (PSII)的活性, 直接抑制豌豆(Pisum sati-

vum)的光合作用, 这在很大程度上与其诱导的氧化应

激有关(Chen et al., 2019)。 

2.3  银纳米粒子 

银纳米粒子(Ag nanoparticles, AgNPs)对植物的毒性
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效应体现在植物生长发育的各个时期, 尤其是种子萌

发和幼苗生长阶段。AgNPs已被证实抑制水稻、玉米、

油菜(B. campestris)、小麦、番茄和高粱(Sorghum 

bicolor)等种子的萌发和幼苗生长((Yin et al., 2011; 

Thuesombat et al., 2014; Matras et al., 2022)。有研究

表明, AgNPs暴露可使绿豆(P. radiates)和高粱幼苗生

长率仅为20%和47%, 且AgNPs对绿豆和高粱的EC50

值分别为13和26 mg·L–1 (Lee et al., 2012)。Krishnaraj

等(2012)研究表明, AgNPs暴露对牛藤草(Hyssopus 

officinalis)的形态结构无影响, 但损伤其根、茎和叶的

组织结构。Musante和White (2012)比较了AgNPs和大

颗粒Ag暴露对植物的生理毒性, 发现AgNPs不仅降低

南瓜(C. moschata)的生物量积累, 且使其蒸腾速率下

降66%–84%。值得注意的是, AgNPs对南瓜的纳米毒

性显著大于大颗粒Ag, 这主要因为AgNPs具有较强

的银离子释放能力(银溶液的4.4–10倍), 游离银离子

浓度是决定AgNPs生理毒性的主要因素(Yin et al., 

2011)。然而, 在有些植物体内, AgNPs释放出较少的

游离Ag+, 此时毒性效应源自纳米粒子本身。例如, 叶

面喷施AgNPs后, 随着植物体内纳米粒子的累积, 植

株生长受到显著抑制, 主要原因在于AgNPs暴露降低

了叶片气孔导度、CO2同化速率和光系统II (PSII)光化

学效率, 从而抑制光合作用。另外, AgNPs抑制植株体

内的抗氧化酶(如过氧化氢酶(catalase, CAT)和抗坏

血酸过氧化物酶(ascorbate peroxidase, APX))活性, 

最终导致细胞死亡(Larue et al., 2014; Vishwakarma 

et al., 2017; Falco et al., 2020)。 

2.4  氧化锌纳米粒子  

目前, 氧化锌纳米粒子(ZnO nanoparticles, ZnONPs)

对植物的影响研究主要集中在植物毒性效应方面。迄

今, 已评估了ZnONPs对小麦、玉米、水稻、水芹

(Oenanthe clecumbens)、黄瓜、番茄和大豆等多种

植物的毒性。García-Gómez等(2018)通过向土壤施

加不同浓度的ZnONPs, 发现玉米、小麦和大豆的光

合色素、MDA含量及ROS产生等均受到负性影响。

Salehi等(2021)研究发现, 与土壤施加ZnONPs相比, 

叶面喷施对菜豆(P. vulgaris)植株的生长抑制和毒性

胁迫效应更大, 可诱导植物脂质过氧化和蛋白质降

解, 甚至导致抗氧化代谢产物和蛋白质代谢紊乱, 及

光合作用下降。ZnONPs的纳米毒性与其释放的Zn2+

直接相关, 特别是在根系部位。Wan等(2019)通过转

录组学分析, 发现ZnONPs不但抑制根伸长区表皮细

胞微丝的重排, 还通过物理作用和转录调控破坏细胞

壁组织和结构, 从而显著抑制拟南芥主根的生长, 但

对根系分生组织细胞的毒性作用更强。 

Lv等(2021)研究也发现, ZnONPs对玉米根部的

毒性很大程度上源自其释放的游离金属离子。Zn-

ONPs能够迅速进入并沉积在植物根茎液泡中, 发生

价态转化(为Zn2+), 直接危害植物生长。Lin和Xing 

(2008)在水培系统中发现, ZnONPs对黑麦草(Lolium 

perenne)表现出较强的纳米毒性, 使黑麦草生物量显

著降低, 根尖萎缩, 根表皮和皮层细胞高度空泡化或

塌陷。然而, 他们认为ZnONPs对植物的毒性与营养

液或根际溶解的锌离子并无直接关系, 而与其和细胞

的直接接触相关。Zhang等(2015b)通过扫描电镜和透

射电镜观察, 发现ZnONPs被黑麦草吸收后转运至根

内皮层和中柱的外质体与原生质体, 这也可能与纳米

毒性有关, 黄瓜和水稻中也存在此毒性机制。郭敏

(2016)从生长、产量和品质3方面评价了ZnONPs在植

物中的毒性, 发现ZnONPs在水培暴露条件下, 可增

强水稻幼苗对Zn的吸收, 从而抑制幼苗生长、诱导氧

化胁迫、损伤植株生理功能和物质合成; 导致玉米植

株净光合作用降低12%, 产量降低49%, 气孔导度下

降, 且改变玉米籽粒中的元素分配, 影响玉米品质。 

2.5  二氧化钛纳米粒子 

大量研究表明, 二氧化钛纳米粒子(TiO2 nanopartic-

les, TiO2NPs)暴露也产生毒性, 进而抑制植物的光合

作用。Song等(2012)研究发现, TiO2NPs可以插入浮

萍(Lemna minor)的叶绿体, 参与催化氧化-还原反

应, 随后加速电子传输和氧的析出, 降低叶绿素含

量, 抑制光合作用。此外, Frazier等(2014)研究发现, 

TiO2NPs暴露可显著抑制烟草根系生长和生物量的积

累, 且极低剂量(0.1%) TiO2NPs暴露可干扰植株体内

与生长调控和逆境耐受力相关RNA (20–22 nt)的表

达。当TiO2NPs暴露于土壤, 可降低小麦13%生物产

量, 且显著减弱土壤酶活性, 这些毒性机制与损伤植

物细胞遗传物质相关(Du et al., 2011)。Pakrashi等

(2014)研究表明 , 极低剂量 (2–4 mol·L–1)的小尺寸

(15 nm) TiO2NPs暴露可导致洋葱和烟草细胞染色体

畸形断裂, 细胞核起泡, 破坏细胞膜的完整性, 诱导
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细胞ROS产生和MDA含量增加, 从而导致细胞不能

正常分裂增殖, 阻碍植物根系生长。玉米植株也表现

类似的毒性特征。 

另外, TiO2NPs附着在植物根系表面, 堵塞细胞

壁孔径, 导致植株根系导水率下降, 从而抑制植株的

蒸腾作用。Asli和Neumann (2009)研究发现, 高剂量

(1 000 mg·L–1) TiO2NPs水培暴露条件下, 可引起玉

米根系细胞孔径从6.6 nm下降至3.0 nm, 从而阻碍

细胞膜蛋白(如信号受体和膜吸收转运蛋白)通道。

Gao等(2013)研究表明, 叶面喷施0.1% TiO2NPs可

降低长序榆(Ulmus elongata)的净光合速率, 这种抑

制作用并非由气孔受限所致, 而是因为同位素氮元素

含量降低, 可是植物对金属元素(Mg、K和Mn)的吸收

并未受到任何影响。Waani等(2021)研究了高浓度

(750 mg·kg–1) TiO2NPs在叶片喷施、灌根和土壤混施

暴露下, 对水稻和土壤微生物的影响, 发现在上述3

种暴露条件下TiO2NPs显著抑制水稻植株和土壤微

生物生长, 并诱导植株产生大量H2O2及脂质过氧化, 

造成叶片细胞膜损伤, 表明TiO2NPs在土壤暴露下存

在潜在的生态风险, 可能引发多种生物学效应。 

2.6  二氧化铯纳米粒子 

二氧化铯纳米粒子 (cesium dioxide nanoparticles, 

CeO2NPs)被吸收后 , 植物表现出不同的生物学效

应。庄文等(2016)研究表明, CeO2NPs暴露可抑制莴

苣(Lactuca sativa)幼苗根系的伸长, 且这种生理毒

性可能影响其下一代的正常生长发育。例如, 当番茄

植株接触低剂量(10 mg·L–1) CeO2NPs时, 其第2代

种子萌发率下降, 幼苗长势偏弱, 蒸腾作用明显减

弱; 但有意思的是, 处理后的2代幼苗根毛发达, 可

更好地吸收Ce元素(Wang et al., 2013)。另外, 高浓

度(1 000 mg·kg–1) CeO2NPs暴露可抑制植株的逆境

胁迫响应 , 原因在于根部累积了高浓度Ce(III) (是

CeO2NPs产生生理毒性的一个重要原因) (Gui et al., 

2015)。CeO2NPs还可扰乱植株的抗氧化防御系统。

Rico等(2013a, 2013b)研究发现, CeO2NPs在水培暴

露条件下, 对水稻幼苗形态无影响, 但显著降低其茎

和根部的H2O2含量, 及脂肪酸和木质素等大分子物

质含量, 增强植株体内的电解质泄露和脂质过氧化, 

改变氧化酶活性和自由巯基水平, 损伤细胞膜。而暴

露于2 000 mg·L–1 CeO2NPs下, 玉米、番茄和黄瓜种

子的萌发率显著降低, 分别下降30%、30%和20%, 

且紫花苜蓿和番茄的根伸长也显著受到抑制(López- 

Moreno et al., 2010)。 

2.7  铜基纳米粒子 

铜基纳米粒子 (copper-based nanoparticles, CuO-

NPs)对植物的毒害是诱导植株体内产生大量的ROS。

大量ROS破坏植物的组织细胞, 尤其是损伤植物根

系, 使氧化防御系统中的抗氧化酶相关基因表达显著

上调(Nair and Chung, 2014a; Nair et al., 2014)。

CuONPs还可通过物理损伤和生理生化破坏影响植

物细胞。Shi等(2014)研究发现, CuONPs显著抑制海

州香薰(Elsholtzia splendens)和拟南芥的生长, 且在

叶和根细胞内及根尖表面沉积, 导致根尖细胞排列紊

乱, 细胞壁连接断裂, 细胞壁微纤维间的系索松动, 

细胞黏附性被破坏, 细胞壁木葡聚糖和酯化果胶含量

降低, 根毛区肿胀, 严重损害植株的根系结构, 这与

可溶性Cu2+的释放有一定关系(Nie et al., 2020)。另

外, CuONPs在MS培养基暴露下, 可显著降低拟南芥

的生物产量和植株叶绿素含量, 抑制其主根根系伸长

并促进侧根形成, 导致根系向地性失衡, 继而对植株

造成一定的损害(Nair et al., 2014)。组织学染色发现, 

CuONPs水培暴露可诱导根部木质素逐渐沉积, 抑制

根系生长, 阻碍脱落酸和吲哚乙酸合成, 降低植株对

微量元素(B、Mo、Mn、Mg和Zn)的吸收, 最终抑制

大豆、绿豆、传统棉花(Gossypium spp.)和转基因棉

花的生长(Nair and Chung, 2014a, 2014b; Nair et 

al., 2014; Nie et al., 2020)。CuNPs作为农业肥料或

者农药也具有潜在的健康和环境风险。100 mg·L–1 

CuNPs暴露可降低辣椒(Capsicum annuum)的生物

量和叶绿素含量, 提高H2O2浓度(60%)和脂质过氧化

水平(27%), 表明CuNPs可诱导氧化应激和损害植物

细胞的细胞膜完整性(Tabatabaee et al., 2021)。 

3  工程纳米材料对植物生物学效应的影

响因素 

3.1  植物种类 

Servin等(2015)研究发现, 工程纳米材料(ENMs)对

植物的生物学效应依据植物种类的不同而异, 并且很

大程度上由植物的遗传多样性决定。有研究表明 , 
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CeO2NPs暴露可使玉米、番茄和黄瓜种子萌发率降

低, 且显著抑制紫花苜蓿和番茄的根伸长, 但却极大

程度地刺激黄瓜和玉米根系的生长(López-Moreno 

et al., 2010)。另外, CeO2NPs在水培暴露下, 显著抑

制莴苣幼苗根系的伸长, 但对小麦、黄瓜和菠菜无毒

性作用, 原因是CeO2NPs被根系吸收后, Ce (IV)转换

为Ce (III), 而莴苣对Ce (III)的敏感特性导致CeO2- 

NPs对其表现出较强的生理毒性, 体现了物种特异性

(Ma et al., 2010b; 庄文等, 2016)。 

工程纳米材料的生物学效应除与遗传多样性有

关外, 还与植物的生理结构(包括种子大小、叶片、木

质部和根系结构等)存在一定的关系(Yang et al., 

2017)。多数情况下, ENMs (如AgNPs、CuONPs、

CNTs和GO)对双子叶植物的生理毒性强于单子叶植

物, 主要由二者的叶片和根系结构差异所致(Begum 

et al., 2012)。双子叶植物叶片面积较大, 可吸收更多

的ENMs, 并积累在植物细胞中 , 特别是叶面喷施

ENMs对植物的纳米毒性更强。再者, 双子叶植物有

一个较大的主根和由主根发育而来的几个较小的侧

根, ENM直接接触主根, 毒性较大, 而单子叶植物仅

有许多小根, 无主根, 故毒性较小(Lee et al., 2008)。 

除叶片和根系外, 种子大小也是植物响应ENMs

的一个重要因素。不同种类植物的种子大小各不相

同。Cañas等(2008)研究发现, SWCNTs水培暴露显

著抑制番茄、甘蓝、胡萝卜(Daucus carota)和生菜的

根系伸长, 却促进洋葱和黄瓜的生长; 而MWCNT暴

露对大豆无毒性作用, 却显著抑制生菜、红苋菜、黄

瓜和水稻根系的生长(Begum et al., 2012), 原因是在

种子萌发阶段, 小种子(如番茄和生菜)的表面积比体

积值比大种子(如黄瓜和大豆)高很多, 因此种子较小

的植物对ENMs的响应更敏感。此外, 种皮的厚度也

显著影响ENMs与植物的相互作用。在种子萌发阶段, 

相对于黄瓜的薄种皮, 玉米的厚种皮可减缓ZnONPs

对胚根伸长的抑制作用, 并阻碍约一半的Zn进入植

株根系和胚乳(Zhang et al., 2015b)。 

3.2  工程纳米材料的粒径和形态  

工程纳米材料 (ENMs) (如TiO2NPs、ZnONPs、

CuONPs、CeO2NPs和AgNPs)对植物生长的影响与

自身粒径大小密切相关。通常粒径较小的ENMs更容

易被植物根或叶吸收, 其从根(叶)转运至叶(根)的效

率也较高 , 从而表现出更强的抑制或者促进效应

(Thuesombat et al., 2014; Quah et al., 2015; 庄文

等, 2016; Falco et al., 2020)。此外, 小粒径ENMs具

有较大的表面积, 可诱导植物产生新的根孔特性, 增

强植物对水分、矿物质和养分的吸收, 从而促进植物

的生长(Raliya et al., 2015)。然而, 小尺寸ENMs还可

有效地与植物细胞互作, 产生更多的ROS, 加重细胞

的损伤(Yang et al., 2017), 表明ENMs的粒径对植物

生物学效应的影响机制非常复杂。另外, 小粒径ENMs 

(如CuONPs和ZnONPs)在不同暴露介质中, 自身释

放的游离金属离子与其较高的生物毒性均有直接关

系。粒径9 nm的ZnONPs在水培系统中, 对玉米的生

物毒性显著高于粒径40 nm的ZnONPs, 主要原因为

粒径较小的ZnONPs能迅速被玉米根系吸收, 并在根

茎液泡中大量积累, 然后通过小泡转化为Zn2+, 损伤

组织结构(Lv et al., 2021)。而CuONPs在土壤暴露可

导致大豆植株吸收大量释放的Cu2+, 引发根系自由基

偶联和/或抗氧化酶活性增强, 导致根系快速木质化

和大豆产量降低(Yusefi-Tanha et al., 2020)。 

植物对ENMs的吸收与植物细胞结构和纳米材料

的粒径相关。植物细胞壁的孔径通常为3–8 nm, 厚度

为5–20 nm (Carpita and Gibeaut, 1993)。粒径小于

细胞壁孔径的ENMs可通过并到达质膜, 而较大粒径

的ENMs不易进入植物细胞, 无法被吸收和转运, 纳

米毒性相对减弱。例如, 粒径3 nm的TiO2NPs能被拟

南芥吸收并被转运至根和叶的特定亚细胞位置(Ku-

repa et al., 2010), 而粒径25 nm的TiO2NPs不能穿

透细胞壁, 纳米颗粒只能团聚在玉米根系表面, 阻碍

根系对水分和营养物质的吸收和转运, 从而抑制植物

的生长发育(Asli and Neumann, 2009)。 

工程纳米粒子的形态在植物响应ENMs过程中起

重要作用。Syu等(2014)研究发现, 十面体((45± 5) nm)、

三角形((47±7) nm)和球状((8±2) nm) AgNPs对拟南

芥生长产生不同的毒害作用。十面体AgNPs对植物生

长的促进作用最强, 而球状AgNPs对植物生长无任

何促进作用, 但有利于花青素的积累和诱导Cu/Zn超

氧化物歧化酶活性增强。Xiang等(2015)研究发现, 

球形、柱状和六边形棒状ZnONPs危害白菜(B. rapa 

var. glabra)幼苗的生长(柱状和球形的生物毒性大于

棒状), 原因是其产生游离羟基(·OH)及锌在根或地

上部的生物积累。 
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3.3  工程纳米材料的表面特性 

表面功能基团也影响ENMs对植物的生物学效应, 原

因是表面功能基团可导致ENMs的分散性发生变化, 

而分散性直接决定ENMs在植物体内的吸收和转运, 

改变其对土壤-植物系统的影响, 进而影响其生物学

效应。例如, 功能化和非功能化MWCNTs均能促进植

株的生长, 且这种促进作用与MWCNTs的纯度和分

散性有关, 分散性越好, 则对植株的促进作用越强

(Villagarcia et al., 2012b; Lahiani et al., 2013)。羧基

化MWCNTs可延迟番茄的早期生长和开花(Jordan et 

al., 2020)。含氧功能基团多壁碳纳米管(OMWCNTs)

在极低浓度(2.3×10–3 mg·mL–1)下可调控水通道蛋白

基因的表达, 促进芥菜的种子萌发和幼苗生长(Khoda- 

kovskaya et al., 2011; Mondal et al., 2011); 而高浓

度OMWCNTs显著抑制芥菜植株的发芽率和干物质

的重量(Hao et al., 2016)。与对照(未经FeCo-CNTs

处理)相比, FeCo-CNTs处理可使水稻组织中的Fe含

量增加, 但生物量(鲜重)无差异, 而30和50 mg·L–1 

Fe-CNTs暴露时, 铁纳米线可以引起CNTs结构发生

改变 , 进而显著降低水稻的生物产量 (Hao et al., 

2016)。 

相对于纳米毒性较强的AgNPs, 聚乙烯吡咯烷

包覆的AgNPs (PVP-AgNPs)对11种湿地植物种子的

萌发均无影响, 而阿拉伯树胶包覆的AgNPs (GA-Ag- 

NPs)显著降低3种植物种子的萌发率, 原因是土壤中

存在一种共配体, 它导致包被了聚乙烯吡咯烷的纳米

颗粒释放Ag+的生物有效性以及毒性降低(Yin et al., 

2012)。与GO的毒性效应相比, 一些功能化GO (如水

合带状石墨烯(hydrated graphene ribbon, HGR)和

氨基化GO)可提高小麦种子的发芽率并促进根系的

生长和分化, HGR的无序层结构在此过程中发挥了关

键作用(Hu and Zhou, 2014)。Chen等(2018)研究推

测, 氨基的引入降低了GO的表面电阻率, 提高了电

导率, 激活了植物细胞的生物活性, 继而诱导GO对

植物生长的促进效应。 

工程纳米材料的表面电荷也会显著影响其在植

物体内的生物活性、穿透性和易位性(Rastogi et al., 

2017)。Matras等(2022)采用柠檬酸三钠(trisodium 

citrate, TCSB)、单宁酸(tannic acid, TA)和半胱胺盐

酸盐(cysteamine hydrochloride, CHSB)制备了3种

AgNPs, 发现带正电的CHSB-AgNPs对单子叶(普通

小麦和高粱)和双子叶(花椰菜(B. oleracea var. bot-

rytis)和白芥菜(Sinapis alba))植物幼苗生长的毒性大

于带负电的TCSB-AgNPs和TA-AgNPs, 原因是CHSB- 

AgNPs的尺寸最小, 更容易穿透植物细胞膜, 干扰细

胞的代谢活动。可见, ENMs的表面特性诱导的生物学

效应机制非常复杂, 主要取决于ENMs的种类、表面

功能基团和表面电荷等。 

3.4  工程纳米材料的浓度和处理时间  

多数研究中, ENMs对高等植物的影响呈现时间和剂

量效应。例如, 低浓度(<100 mg·L–1) MWCNTs暴露

促进植物的生长; 而当浓度较高(500–2 000 mg·L–1)

时, 其对植物则产生负面作用(Begum and Fugetsu, 

2012; Begum et al., 2012; Lahiani et al., 2013)。Liu

等(2015)和Cheng等(2016)研究了GO对种子萌发和

幼苗生长的剂量效应, 发现低浓度(5 mg·L–1) GO水

培暴露显著提高水稻和油菜幼苗根系的生长量和地上

部干重; 当处理浓度达到50 mg·L–1时, 植物鲜重和茎

长急剧降低, 而当处理浓度达到100和200 mg·L–1时, 

2种植物所有形态学指标均受到明显抑制。 

Pakrashi等 (2014)研究发现 , 极低剂量 (2–4 

mol·L–1)的TiO2NPs可抑制洋葱、烟草和玉米根系的

生长; 而高浓度(10 mol·L–1)的TiO2NPs暴露对植物

无明显毒性, 原因是高浓度TiO2NPs容易发生团聚和

沉淀, 不利于植株吸收(Ghosh et al., 2010), 但是这

种剂量效应并非完全绝对。Anjum等(2013)研究发现, 

100、200和1 600 mg·L–1 GO能显著抑制蚕豆的发芽

率和根伸长, 而400和800 mg·L–1 GO显著促进种子

萌发, 降低H2O2产生及脂质和蛋白质的氧化水平, 增

强H2O2的分解及抗坏血酸过氧化物酶(APX)和过氧

化氢酶(CAT)活性, 增加脯氨酸含量和种子的相对含

水量, 促进蚕豆植株生长。此外, Zhang等(2016)研究

发现, 小麦长期(30天)接触石墨烯会导致其叶片变形

和发黄, 短期(24或48小时)接触石墨烯对其叶片则无

明显影响。 

3.5  植物的生长介质  

在不同环境条件下, 工程纳米材料具有不同的物理化

学性质, 故其对植物的生物学效应与植株的生长介质

紧密相关。与水培条件相比, 琼脂介质可极大程度地

缓解CuONPs对小麦的生理毒性, 原因是琼脂介质中
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的CuONPs分散性强, 溶出的Cu2+浓度显著低于水相

(金盛杨等, 2010)。砂性土壤中, CuONPs和ZnONPs

可显著抑制小麦根系和地上部生长, 因为砂质土中的

纳米颗粒能快速溶解金属离子, 且溶解速度与其对应

的微米金属氧化物一致(Dimkpa et al., 2012)。与之相

反, Lee等(2012)研究了琼脂培养基中AgNPs对农作

物的生理毒性, 发现其显著抑制绿豆和高粱的生长, 

但当用土壤处理后, 植株幼苗的根茎生长未受到明显

影响。这是因为相对于水培基质 , 在土壤环境中 , 

ENMs不仅会发生溶解和团聚等化学变化, 而且土壤

颗粒对可溶性ENMs释放的金属离子具有吸附作用, 

致使植株对ENMs的生物利用度降低, 从而导致其毒

性降低(孙耀琴等, 2016)。 

此外, 土壤复杂的理化性质(如土壤质地(Jośko 

and Oleszczuk, 2013; Zhang et al., 2017b)、pH值

(Watson et al., 2015; Schlich and Hund-Rinke, 

2015)、含水量(Jośko, 2019)、离子强度和有机质含

量(Zhang et al., 2015a; Majumdar et al., 2016))也影

响ENMs的稳定性及其在植物体内的吸收、转运和生

物可利用性。其中, 土壤pH值是影响可溶性金属离子

类纳米粒子毒性效应的关键因子。一般情况下, 相对

于碱性土壤, ENMs在酸性土壤中的毒性效应更强, 

这是由于酸性土壤中, 可溶性ENMs的金属离子溶出

速度和移动性增强(Watson et al., 2015)。另外, 土壤

离子强度和有机质含量对ENMs在土壤中的团聚状态

有特定的影响。例如, 腐殖酸等物质可吸附于纳米粒

子的表面 , 阻碍ENMs的团聚 , 提高生物的利用度

(Majumdar et al., 2016); 而有些介质使纳米结构的

流动性减弱, 从而降低其生物利用度(Hotze et al., 

2010; Yang et al., 2017)。Zhang等(2017a)研究了

100和500 mg·kg–1 CeO2NPs在不同介质中对萝卜生

长的影响, 发现用2种浓度的CeO2NPs处理后, 粉质

壤土(约含(2.21±0.04)%土壤有机质)中萝卜的贮藏根

生物量显著高于砂质壤土(约含(11.87±0.56)%土壤

有机质)。同样, CeO2NPs在琼脂(Cui et al., 2014)、

盆栽混合土壤(Zhang et al., 2015a)和沙子(Zhang et 

al., 2017a) 3种不同介质暴露下, 对生菜幼苗表现出

不同程度的毒性。因此, 工程纳米粒子在农业生产应

用中需根据土壤特性对其进行改性, 以提高其生物利

用度及减轻对植物的毒害。 

4  结论与展望 

由于ENMs具有优越的物理化学性质, 其在农业领域

中的应用日益广泛, 如调节植物的生长发育、改良农

业土壤环境和防治病虫害。环境中ENMs大量残留必

然会对周围生态环境产生影响。因此, 探究纳米材料

在环境中的生态效应, 特别是对高等植物的生物学效

应及进行风险评估已成为当前纳米材料研究的核心

内容。综合分析国内外有关ENMs对高等植物生长影

响的研究可为纳米材料的多方位生态效应评估提供

大量可靠数据和参考依据。尽管已有研究证实, ENMs

对植物可产生不同程度的影响且作用机制复杂, 但仍

有许多科学问题需深入探究。例如, ENMs一方面可通

过降低种子萌发率、诱导细胞产生活性氧、增强细胞

膜透性和直接损伤根系等毒性效应抑制植物的生长

发育; 另一方面又可通过增强光合作用、提高根系活

力、增加水分吸收和提高代谢酶活性等促进植物的生

长(图2)。但是, 二者(ENMs和植物)之间的相互作用

受多种因素影响, 如植物种类、纳米颗粒尺寸和浓度

及植物生长介质。目前, 多数研究仅针对单一影响因

素, 未考虑各种因素综合作用下, 纳米材料对植物的

影响。ENMs在生态环境中的行为规律及对植物的毒

性和有益作用研究尚处于起步阶段, 有许多问题需深

入探索, 重点包括以下几方面。 

4.1  在田间自然土壤环境下, 研究EMNs对植物的

生物学效应  

目前, 多数研究未在植物生长的真实土壤环境中进

行, 且缺乏大田实验数据和实际应用效果的支撑。基

质和土壤环境的有机质含量、离子强度和pH值差异等

均会导致纳米材料表现出不同的生物学效应(Le Van 

et al., 2016; Yang et al., 2017)。土壤的微生态是植

物生长的重要环境因子, 在植物的生长发育、抗病和

抗虫过程中发挥重要作用。因此, 未来研究应尽可能

在大田自然土壤中进行, 结合土壤营养供给和根际微

生态效应, 探讨纳米材料与植物的互作机制, 全面揭

示纳米材料的生物学效应。 

4.2  采用组学技术研究EMNs对植物的长期生物

学效应  

目前, 大部分研究关注高剂量EMNs短期暴露对植物 
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图2  工程纳米材料对植物的生物效应、影响因素及作用机制 

ENMs: 工程纳米材料; MWCNTs: 多壁碳纳米管; SWCNTs: 单壁碳纳米管; ZnONPs: 氧化锌纳米粒子; GO: 氧化石墨烯; 

AgNPs: 银纳米粒子; Cu/CuONPs: 铜基纳米粒子; CeO2NPs: 二氧化铯纳米粒子; TiO2NPs: 二氧化钛纳米粒子; Fe3O4NPs: 氧

化铁纳米粒子; Fe2O3NPs: 铁基纳米粒子 

 

Figure 2  Biological effects, influencing factors and interaction mechanisms of engineered nanomaterials in plants 

ENMs: Engineered nanomaterials; MWCNTs: Multi-wall carbon nanotubes; SWCNTs: Single-wall carbon nanotubes; ZnONPs: 

Zinc oxide nanoparticles; GO: Graphene oxide; AgNPs: Ag nanoparticles; Cu/CuONPs: Copper-based nanoparticles; CeO2NPs: 

Cesium dioxide nanoparticles; TiO2NPs: Titanium dioxide nanoparticles; Fe3O4NPs: Iron oxide nanoparticles; Fe2O3NPs: Iron- 

based nanoparticles 
 

生长的影响。然而环境中的EMNs未必能达到高剂量

浓度, 因此应加强低剂量ENMs长期暴露对植物的生

物学效应研究。当植物长期暴露在低剂量ENMs环境

下, 会发生什么变化? 其子代生长是否会受到影响? 

植物在基因和代谢水平上会发生什么变化? 这些方

面研究相对较少, 亟待加强。后续, 我们需利用先进

的分子生物学技术, 从基因组学、蛋白质组学和代谢

组学水平解析纳米材料对植物物质合成、代谢及防御

系统等的影响, 为筛选抗性品种和评估纳米材料生态

效应提供重要理论依据。 

4.3  研究ENMs在植物体内的吸收、转运和积累  

为提高工程纳米材料在农业领域的有效利用, 探讨

ENMs在植物(特别是维管植物)体内的行为特性非常

必要。原因是一方面维管植物在生态系统中具有重要

地位; 另一方面ENMs与土壤、空气和水生态系统密

切关联, 并通过食物链的生物积累构成高等物种的主

要暴露途径。众所周知, ENMs可通过叶面和根系被植

物吸收, 进而在植物体内运输。但ENMs吸收-迁移的

动态过程及其相关机制还需针对不同种类植物、不同

纳米材料和不同生长介质等进行系统研究(Miralles 
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et al., 2012)。但采取何种有效方法示踪ENMs在植物

体内的吸收和转运是目前面临的最大难题。采用单一

技术不足以得到有效且可信的研究结果, 采用荧光标

记法、X射线显微镜和能量过滤式透射电镜等多种先

进技术, 观察ENMs在不同植物细胞内(或土壤环境

中)的运输和积累情况(Ma et al., 2010a), 明确ENMs

在植物体内吸收、转运及改变植物生理生化过程的机

制, 进而从分子水平揭示ENMs对高等植物的生物学

效应, 对阐明ENMs的环境生态效应具有重要意义。 
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Research Progress on the Effects of Engineered Nanomaterials  
on Higher Plant Growth 

Juanni Chen, Yunsong Zhu, Kun Song, Wei Ding* 
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Abstract  Due to their nanoscale effects and excellent physicochemical properties, engineering nanomaterials (ENMs) 

have been increasingly applied in various fields during the last decade. The biological effects of these ENMs on higher 

plants and the risk assessment of their ecological effects have become research hotspots. To comprehensively under-

stand the effects of ENMs on higher plants in ecosystems, this paper reviews the effects of several ENMs (metal nano-

materials, metal oxide nanomaterials, carbon-based nanomaterials) on the growth of higher plants and their mechanisms. 

These ENMs could inhibit plant growth by reducing the seed germination rate, inducing relative reactive oxygen produc-

tion, enhancing cell membrane permeability and directly damaging roots and can also promote plant growth by enhancing 

photosynthesis, increasing root activity, strengthening water absorption and enhancing plant metabolic enzyme activity. 

The influencing factors of ENMs on plant biological effects were further analyzed, including plant species, nanomaterial 

size and shape, nanomaterial surface characteristics, nanomaterial concentration and treatment time, and plant growth 

medium. Finally, based on the real soil environment, long-term and low-dose effects, and plant absorption and transpor-

tation, we propose the future research associated with the interaction between ENMs and higher plants, aiming to provide 

a reference for the efficient use of ENMs in agricultural production. 
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