
 

DOI:10.7524/j.issn.0254-6108.2022071307
魏晓贺, 苗欣宇, 欧阳少虎, 等. 根系分泌物介导的土壤金属氧化物纳米材料对植物毒性作用的研究进展[J]. 环境化学, 2024, 43（1）: 199-

209.

WEI Xiaohe, MIAO Xinyu, OUYANG Shaohu, et al. Advances in phytotoxic effects of metal oxide nanomaterials mediated by root exudates

in soils[J]. Environmental Chemistry, 2024, 43 （1）: 199-209.

根系分泌物介导的土壤金属氧化物纳米材料对
植物毒性作用的研究进展 *

魏晓贺1　苗欣宇1 **　欧阳少虎2 **　刘煜莹1　何建荣1　岳    晴1　李    鑫3

（1. 天津理工大学环境科学与安全工程学院，天津，300384；2. 南开大学环境科学与工程学院，环境污染过程与基准教育部重

点实验室，天津市城市生态环境修复与污染防治重点实验室，天津，300071；3. 天科院环境科技发展（天津）有限公司，天

津，300450）

摘　要　金属氧化物纳米材料（metal oxide nanomaterials，MONMs）在生产生活中广泛应用，可通过各

种途径进入到土壤中，对土壤生物（特别是植物）和人类健康造成威胁 . 根系分泌物（root exudates，
REs）作为植物与外界进行物质交流的媒介，能够与 MONMs发生相互作用而影响其生物毒性，这对于

评估土壤中 MONMs生态健康风险具有重要的意义 . 本文综述了土壤中 MONMs的来源，并总结了

REs与 MONMs界面相互作用；着重介绍了 REs介导下 MONMs的植物毒性及其环境影响因素，并对未

来的研究趋势进行展望. 本综述可对MONMs的生态健康风险及其在环境中的潜在应用提供理论依据.
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Abstract　Metal  oxide  nanomaterials  (MONMs)  are  widely  used  in  production  and  life.  MONMs
can enter the soil environment through various pathways, posing a threat to soil organisms (specially
for  plants)  and  human  health.  Root  exudates  (REs),  as  a  medium for  substance  exchange  between
plants and the outside world, can interact with MONMs and then affect their biotoxicity, which plays
a vital  role  in  assessing the ecological  health  risk assessment  of  MONMs in soil.  In  this  paper,  we
review the  sources  of  MONMs in  soil  and summarize  the  interfacial  interactions  between REs and
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MONMs, highlighting the REs-mediated phytotoxicity of MONMs and the effects of environmental
influencing  factors,  with  the  outlook  on  further  future  research  trends.  This  review  provides  a
theoretical  basis  for  the  ecological  health  risks  and  potential  applications  of  MONMs  in  the
environment.
Keywords　root exudates，metal oxide nanomaterials，phytotoxicity，soil，interface interaction.

  

纳米材料是指微观结构至少在一维方向上受纳米尺度（1—100 nm）调制的各种同体超细材料，其

分类主要可分为无机材料和有机材料. 无机材料包括金属纳米材料（Ag、Zn、Al、Ti、Cu、Au、Fe、Ni、
Sn 等）、金属氧化物纳米材料（ZnO、CeO2、TiO2、Al2O3、CuO、Fe2O3、La2O3 等）和量子点（QD），有机

纳米材料是指基于脂质、蛋白、多糖及有机高分子聚合物的新型纳米材料[1]，比如纳米纤维素、纳米聚

四氟乙烯、富勒烯和碳纳米管等[2]. 由于其纳米尺寸效应，纳米材料与尺寸较大的材料相比具有特殊的

物理和化学性质[3]，因此，纳米材料越来越多地生产和应用于消费品、化学、医疗设备、信息技术和能

源 等 领 域 [4]， 在 不 同 纳 米 材 料 的 制 造 和 应 用 中 ， 金 属 氧 化 物 纳 米 材 料 （metal  oxide  nanomaterials，
MONMs）占主要份额[5]，而大规模的制造和生产会导致 MONMs 排放到环境中并对周围环境以及生物

造成不利影响[6]，从环境污染的角度来看，无机纳米材料尤其是 MONMs，由于其高热电阻率以及催化

生物系统中一系列化学过程的能力起到了主要作用[7]. 例如，Lv[8]、Chen[9]、Sundaria 等[10] 在土壤中种植

的主要农作物（水稻、小麦、和玉米）体内均检测到了纳米 Fe2O3 和纳米 ZnO 金属氧化物纳米材料

（metal oxide nanomaterials，MONMs），且这些 MONMs 在植物体内的浓度高于其在土壤中的浓度，表明

释放到环境中的 MONMs 可以进入植物，并在植物体内进行累积. MONMs 对生物体特别是植物的毒

性，及其引起的环境生态风险和人体健康危害受到各界广泛关注，已成为当前研究前沿和热点之一.
植物作为土壤生态系统的重要组成部分，是 MONMs 运输和生物积累到食物链中的潜在途径 [11]，

植物根系分泌物（root exudates, REs）是植物根毛或须根系统中分泌到根际的一些重要生物活性分子，

主要包含粘液、糖、氨基酸、酶以及各种含碳初级代谢物和多种次级代谢物[12]. 值得注意的是，REs 能

够与 MONMs 发生相互作用，从而显著影响其在土壤生态系统中的归趋和毒性 [13 − 14]. REs 与 MONMs
接触会对 MONMs 表面进行修饰，影响其表面化学性质. MONMs 吸附 REs 后其环境行为也会发生改

变，从而影响毒性效应. 因而，REs 修饰后 MONMs 的生物毒性及其生物有效利用性更应为公众所关

注. 近年来，大多数研究工作聚焦于 MONMs 诱导的植物生物毒性及其对根系代谢的影响. 例如，向日

葵暴露在纳米 Fe2O3 中 5 d 后，枝条中的常量营养素和根部功能都有所降低 [15]. 然而，对于 REs 对于

MONMs 的交互作用研究还比较少，其在土壤系统中介导的 MONMs 植物毒性效应的研究零星和分

散，亟需系统归纳和总结. 因此，为了更好的认识土壤中 MONMs 在环境中的生态健康风险，本文对

MONMs 的来源，REs 与 MONMs 之间的界面相互作用以及 MONMs 在土壤环境中的植物效应进行全

面而系统的归纳综述，并展望其未来发展趋势. 本综述补充关键的知识缺口，并就 MONMs 的生态健康

风险以及它们在环境中的潜在应用提供了有价值的见解.

 1    土壤中金属氧化物纳米材料的来源（Main sources of metal oxide nanomaterials in soils）

土壤中 MONMs 来源主要分为人工来源、自然来源和偶然来源（如图 1 所示），其中人类活动是造

成 MONMs 在土壤中积累的最主要因素. Tolaymat[16] 提出纳米材料主要通过 4 种途径排放到生态系

统 ， 即 原 材 料 的 制 造 、 纳 米 产 品 的 制 造 、 产 品 的 使 用 和 废 物 管 理 服 务 .  ZnO、FeO、SiO2、CeO2 和

TiO2 等金属氧化物纳米材料因为其独特的光催化性能常用于工业原材料的制造[17]. MONMs 作为橡胶

添加剂、催化转化器、生物医学成像、光伏电池、传感器等的成分，通常用于各种行业（油漆、化妆品和

塑料产品等）[18]. 其中化妆品和个人护理产品（PCP）对环境有突出的危险性，因为 94% 的工程纳米材料

是由于 PCP 的使用而释放到环境或垃圾填埋场[19]. 而 MONMs 的多种特性使得其在这些行业中广泛应

用，例如它们的紫外线防御作用（例如纳米 TiO2）、抗菌作用和抗氧化性能[20 − 22]. 使用纳米产品的过程

也会导致 MONMs 释放到环境中，尤其是农业纳米产品，包括纳米杀虫剂和纳米肥料. MONMs 因其具

200 环　　境　　化　　学 43 卷



有伤害性常被用作杀虫剂，以避免或减少微生物的生长[23]，但与此同时也会对土壤中的作物造成一定

损害，比如纳米杀虫剂使用时会对作物进行大面积喷洒，其中的乳油和微乳大多是苯类、醇类和酮类

等极性溶剂，具有高急性毒性，容易进入农田和地下水且不易降解，在环境中积累后会对作物产生不利

影响[24]. 纳米材料的尺寸使肥料养分更容易被纳米级的植物孔隙吸收进一步有效利用，因此常用作纳

米肥料[25]. 然而在达到植物有效浓度的同时想要控制纳米肥料的使用量，难免对肥料进行重复使用[26]，

这会对土壤造成一定影响. 纳米产品使用后的废弃物也是土壤中 MONMs 的重要来源. MONMs 或含

有 MONMs 的产品废弃后将在垃圾填埋场或垃圾焚烧厂延续其效果[27]，进而渗透到土壤中. 但目前关

于纳米废物的管理和处置方法的研究还有待补充.
 
 

图 1    土壤中金属氧化物纳米材料的主要来源

Fig.1    Main sources of metal oxide nanomaterials in soils 

 

自然存在的 MONMs 也可以在土壤中找到. 统计表明，仅在大气中，每年就会产生数吨天然尘埃纳

米材料，其来源主要是野火、火山活动以及由风、水和沙漠风暴引起的土壤侵蚀，这些纳米材料在分散

数千公里后自发沉降到土壤中并积累[28 − 29]. 除了人工来源和自然来源，偶然来源产生的 MONMs 也会

造成纳米材料的积累，比如工业过程的副产品（汽车发动机尾气、焊接产生的烟雾、燃烧过程等）甚至

某些自然过程如森林火灾[30]. 偶然来源与人工来源的最大区别是人工来源的 MONMs 具有可控性. 当
同时处理人工、自然和偶然的 MONMs 时，确定任何特定纳米材料的来源都是困难的. 此外，土壤中某

些元素（例如 Al）的背景水平可能很高，因此，在研究中把背景元素和人为来源区分开也是一项必要且

复杂的任务.

 2    根系分泌物对金属氧化物纳米材料的界面作用机理研究（Mechanisms of interfacial action of root

exudates on metal oxide nanomaterials）

约 30%—40% 的光合固定碳以 REs 的形式转移到根际，包括低分子量物质（例如单糖、有机酸和

氨基酸以及脂肪酸）和高分子量物质（例如多糖和蛋白质）[31]. MONMs 一旦进入到土壤环境，将与土壤

中的物质进行相互作用（比如 REs），最终决定其命运和毒性. REs 与 MONMs 在植物根际界面上的相

互作用，对 MONMs 的行为转化及环境归趋起着至关重要的作用. MONMs 具有巨大的比表面积，能够

吸附土壤环境中的各种污染物、天然有机质（NOM）或者 REs. 吸附是 REs 与 MONMs 之间最主要的相

互作用机理，其影响着后续 MONMs 在植物系统中的运输和生物利用性. 吸附表明表面复合物的形成，

也可以是金属离子和分子物理附着或键合到另一个组件的表面上. REs 与 MONMs 界面之间可能存在

的吸附机制，包括静电相互作用、疏水作用、螯合（络合）作用、配体交换、氢键结合（如图 2 所示）.
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图 2    根系分泌物对金属氧化物纳米材料界面作用机理

Fig.2    Mechanism of interfacial action of REs on MONMs 

 

 2.1    静电相互作用

当 静 电 相 互 作 用 是 吸 附 的 主 要 机 制 时 ， 其 效 果 受 pH 和 零 点 电 势 的 影 响 . 增 加 pH 会 降 低

MONMs 表面电荷密度，从而降低 REs 的吸附容量. 比如纳米 CeO2 的表面电荷依赖于 pH 值；表面在

酸性 pH 时带正电，在碱性 pH 时带负电，并在 pH 为 8 的零点电势值附近迅速聚集，从而影响 REs 的吸

附[32]. 静电相互作用对两性离子分子（如氨基酸和两性羟基）在 MONMs 上的吸附行为起着重要作用[33].
半胱氨酸的吸附能力强，它能通过羧基和磁铁矿纳米粒子中的侧链相互作用，通过静电相互作用以多

层方式结合，还可以与带正电的 TiO2 膜之间发生静电相互作用[34]. REs 中带负电荷的有机酸的静电吸

引使得纳米 CeO2 和纳米 Mn3O4 聚集体尺寸减小[35]. 静电相互作用还常发生在 MONMs 和根部分泌的

黏液中，带正电的纳米 CeO2 由于被带负电荷的黏液静电吸引而附着在根部表面[36].
 2.2    疏水作用

疏水相互作用是 MONMs 与 REs 相互作用的另一个重要驱动力，它实际上是一种熵效应，源于从

非 极 性 表 面 排 除 有 序 水 分 子 [37]. 疏 水 性 被 认 为 与 定 义 MONMs 的 生 物 学 影 响 高 度 相 关 ， 因 为

MONMs 表面的疏水性与亲水性比率决定了 MONMs 与 REs 相互作用和粘附. 一般来说，疏水表面倾

向于粘附到其他疏水表面上，疏水相互作用可发生在特定材料的表面或 MONMs 电晕的蛋白质或生物

分子中[38]. 在植物的细胞中，能引起疏水相互作用的成分主要是脂磷壁酸、寡糖等化合物、原纤维和含

有疏水残基的二级和三级结构的蛋白质（如丙氨酸、缬氨酸和苯丙氨酸）[39]. 如果蛋白质和 MONMs 的

净电荷相似，则蛋白质会通过疏水作用吸附到 MONMs 形成“电晕”[40]. 通常 REs 的吸附与 MONMs 的

亲水性呈负相关，这是由 MONMs 表面的 H 含量（即表面结合的水和羟基）决定的.
 2.3    螯合（络合）作用

MONMs 与 REs 相互作用的一个重要方面是有机官能团能够形成多齿配合物，从而增加了键的稳

定性. MONMs 很容易与天然配体形成多齿络合物，称为螯合，螯合作用大大提高了金属的溶解度 [41].
REs 中的一些有机酸和氨基酸可作为配体与 Cu 离子鳌合，阻碍植物对它们的吸收[42]. 低分子量有机酸

可能带有不同的负电荷，只有一个羧基的有机酸（乙酸、乳酸和甲酸）的金属络合能力有限，而柠檬酸、

苹果酸和草酸都对三价金属如 Fe3+和 Al3+具有高亲和力[43]. 此外，酚类物质也具有螯合金属离子的能力[44].
络合反应分为表面络合和内球络合，其中表面络合表明溶解的离子和表面官能团之间形成半共价键，

而 REs 与 MONMs 的络合基本上是金属离子和各自表面官能团的内球络合，内球络合物是由配体和金

属之间形成共价键形成的，这在它们之间的吸附过程中十分重要[43].
 2.4    配体交换

配体交换是根系 REs 与 MONMs 中常见的相互作用机制，通常用于合并改变 MONMs 溶解度、引
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入电子转移或整合生物受体的官能团[45]. MONMs 主要通过与 REs 的表面羟基（单键 OH）产生配体交

换作用，MONMs 表现出强大的吸附亲和力. 比如 COOH 基团能够分别与纳米 TiO2 和纳米 ZnO 的配体

交换[46]. 这种相互作用也受到 pH 和零点电势的影响，比如在高于零点电势下，纳米 Fe2O3 带负电，并且

由于静电排斥和酸性官能团与氧化铁表面位点之间的配体交换减少，REs 的吸附受到抑制[47].
 2.5    氢键结合

氢键指相同或不同分子间不引起化学性质的改变，而依靠较弱的键力（如配位共价键、氢键）结合

的现象，不引起共价键的改变，是涉及氢离子 H +的特定弱静电相互作用. 当涉及质子供体和质子受体

基团时，它会影响聚合物的吸附[48]. MONMs 的官能团和 REs 可能通过氢键相互作用影响它们之间的

吸附. 然而氢键结合作用更多的发生在金属基纳米材料以及碳基纳米材料与 REs 的相互作用中，关于

MONMs 的氢键结合作用研究较少.

 3    根系分泌物介导下金属氧化物纳米材料对植物毒性作用的影响（Influence of phytotoxic effects of

metal oxide nanomaterials mediated by root exudates）

 3.1    根系分泌物对金属氧化物纳米材料植物吸收的影响

植 物 对 MONMs 的 吸 收 和 积 累 一 直 是 MONMs 健 康 和 安 全 评 估 的 主 要 关 注 点 ， 因 为 食 用 受

MONMs 污染的粮食作物可能是人类接触这些潜在危险材料的重要途径. REs 的存在能够增加根际

MONMs 生物利用度[49]. 越来越多的证据表明，当植物暴露于 MONMs 时，颗粒本身和溶解的离子都会

导致植物组织中金属元素的浓度升高. REs 如有机酸和铁载体，会增强它们的溶解度，溶解的离子被植

物根吸收并转移到植物地上部分，与不同的有机配体形成复合物[50]，或通过抑制 MONMs 的聚集促进

植物吸收，因为分散在溶液中且尺寸较小的 MONMs 更易被运输通过植物细胞膜[51].
MONMs 及其离子主要以两种途径穿透根系进入植物体内：质外体和共质体[52]. 质外体途径在细

胞膜外，在相邻植物细胞壁之间的细胞外空间中进行，而共生通路依赖于相邻细胞之间，通过称为胞间

连丝的特殊结构中的水和物质细胞运动进行[53]. 植物根部的孔道较小，很多 MONMs 的尺寸无法使其

直接穿透根系，因此吸收前的溶解是很多纳米材料在植物中吸收和积累的重要基础. REs 的存在倾向

于增强 MONMs 的溶解，特别是对于相对稳定的 MONMs 而言，例如纳米 CeO2. 植物根系能够增强

MONMs 的溶解效果主要是由于 REs 中释放的低分子量有机酸，这降低了土壤根际 pH 值，且 REs 能

够作为电子供体促进 Ce4+还原为纳米材料表面的 Ce3+[54]. 比如纳米 CeO2 在黄瓜 REs（有机酸和还原物

质）的作用下部分溶解，释放出 Ce3+，一部分 Ce3+与黄瓜根部的 PO4
3-结合，以不溶性 CePO4 的形式沉淀

固定在根部，一部分 Ce3+以 Ce（Ⅲ）-络合物的形式随水流沿维管束向上运输，最终积累在脉管中[55 − 56].
除了以络合物形式吸收，离子型吸收也是 MONMs 摄入的主要机制. Ag+通过根毛进入根，然后通过质

外体内化，到达内皮层和维管组织，最终积累在植物中[57].
 3.2    根系分泌物与金属氧化物纳米材料对植物产生的联合毒性

MONMs 易积累在粮食作物（包括可食用组织）中，而一旦 MONMs 进入食物链，就会进一步在人

类体内转移和积累. 因此，MONMs 对食物链的潜在风险和影响成为深入研究的主题. MONMs 对根部

的毒性影响可以通过氧化应激的产生、根部的损伤、根部生物量以及植物生长状况来表征. 目前关于

REs 与纳米材料联合毒性的研究更多集中在 REs 与 MONMs 的组合上，因为 MONMs 本身和从中不断

溶解出的金属离子会对植物以及周围环境产生一定毒性效果. 比如 Shang 发现在 REs 的存在下，纳米

CuO 的溶解促进了其被根系组织吸收，与对照组（4.89%）相比玉米幼苗的生长速率下降到了 1.89%，根

中的 Cu 积累有所增加 [58]. Mousavi Kouhi 推测纳米 ZnO 对甘蓝型油菜的不利影响（叶片黄化现象、

Zn 在植物体内积累、超氧化物歧化酶活性降低、过氧化物酶活性增加等）与 REs 引起的 Zn2+溶解的毒

性效应有关[59]. 除了促进溶解引起的化学毒性外，MONMs 还能与 REs 形成沉淀阻塞在根部导致植物

无法摄入养分，造成物理毒性[60]. Kim 发现黄瓜细胞内存在纳米材料或纳米材料聚集体，一定量的纳米

材料在细胞内溶解成 Cu2+和 Zn2+，这表明 MONMs 极大地粘附在根表面，使其难以吸收生物可利用的

Cu 和 Zn[61]. 尽管如此，在研究中还是很难区分毒性来自于 MONMs 还是其溶解的离子.
许多研究报道了 MONMs 对植物的不利影响，然而毒性作用也分积极影响和消极影响 . 比如
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REs 与 MONMs 的结合可以对纳米材料产生毒性抑制效果. 小麦根部分泌出的丙二酸、苹果酸和柠檬

酸与 Cu 产生的络合物与植物对缩短根和茎长度和降低根干重的反应呈负相关，表明这些配体对小麦

具有保护作用，降低了纳米材料的毒性[62]. 氨基酸与 Cu 离子的络合也有助于限制 Cu 离子向叶片的转

移[42]. 除此以外，REs 包覆 MONMs 也具有增加植物根部生物量和降低毒性的效果. 带有柠檬酸涂层的

纳米 CeO2 能够显著提高萝卜幼苗根生物量以及含水量[51]，增加番茄的生长和色素含量[63]，达到了毒性

减少的效果. 外层包裹有柠檬酸的纳米 Fe2O3 使得植物根长度增加，虽然增加了抗氧化酶活性，如过氧

化氢酶、超氧化物歧化酶、抗坏血酸过氧化物酶，但未检测到毒性效果[64].
 3.3    根系分泌物介导金属氧化物纳米材料的植物毒性机理

MONMs 可以在生物体和细胞中吸收和积累，导致目标组织的形态和功能发生变化. MONMs 产生

植物毒性的分子机制主要是活性氧（ROS）的产生、关键细胞内蛋白质的功能障碍以及基因和蛋白质

表达水平的变化[65- 66]. 氧化损伤是植物最主要的毒性机制，ROS 水平是植物氧化应激的重要指标，由于

一些 MONMs 是部分可溶的，所以可溶性和颗粒状物质都能进入植物体内产生过量的 ROS[49]，通过损

害脂类、蛋白质、DNA 等关键生物分子，引起植物氧化应激，从而对植物造成严重的氧化损伤[67]. 这种

损伤可以通过丙二醛的增加、过氧化氢酶和谷胱甘肽表达的减少以及超氧化物歧化酶的变化来证明.
REs 介导 MONMs 毒性的方式主要是通过促进 MONMs 的溶解，或在 MONMs 的表面形成有机涂

层通过提高 MONMs 的稳定性和运输效率来增加材料表面与植物细胞之间的接触可能和在土壤中的

生物有效性[68]. 大量研究表明，植物根部分泌的有机质能够通过降低环境 pH 或作为络合金属离子的有

机配体，不断促进 MONMs 的溶解[35, 58, 62]，离子的释放是其在生物和环境中的重要转化途径，是许多纳

米材料毒性的关键因素[69]. 比如高浓度 Cu 离子的氧化还原活性使其可以与蛋白质的巯基相互作用，导

致蛋白质功能障碍，从而使酶失活[70]，而受影响的蛋白质会参与各种重要的生化过程，如氧化应激耐

受、转录和蛋白质降解、细胞壁和 DNA/RNA/蛋白质直接损伤、信号传导和凋亡等[71]. 植物根系分泌的

有机酸诱导的纳米 La2O3 的溶解在其植物毒性中起重要作用[72]. REs 在 MONMs 表面形成的涂层会提

高纳米材料在根部的转运效率. 比如组氨酸对纳米 ZnO 表面形成涂层，能够减少纳米 ZnO 的聚集，增

加其在根际环境的分布 [73]. 在有机质含量低的土壤中，残留在土壤溶液中的柠檬酸盐包覆的纳米

CeO2 更容易分散和移动到达根部，有机涂层增强了 Ce 从土壤溶液到植物根部的运输[74]，纳米 CeO2 处

理的莴苣根中过氧化氢含量增加，丙二醛产生量增加，表明根细胞的膜损伤，抗氧化酶活性增加，细胞

死亡[69].
 3.4    环境影响因素

除了 MONMs 自身或经 REs 作用后产生的毒性外，植物生长的环境条件也会影响其毒性效应以及

植物对 MONMs 的吸收. MONMs 的毒性和金属离子的溶解受到土壤质地、pH 值、离子强度、盐度和

光照等因素的影响（如图 3 所示）. 已有研究表明，在低和高 pH、以及高离子强度下，纳米 ZnO 的溶解

度都有所增强[23]. 土壤 pH 值是调节 MONMs 行为的关键特性之一. 在酸性条件下，MONMs 以高速率

转化为离子物质，而碱性条件促进 MONMs 的聚集[75]，离子形式的 MONMs 更易被植物吸收并对植物

造成损伤. 离子强度以及盐的存在和数量也会影响 MONMs 行为和随后的植物反应. 由于高盐度存在

下会压缩 MONMs 的静电双层，从而大多数 MONMs 的静电排斥力降低，聚集程度增强[76 − 77]. 从机理上

讲，高浓度的 Ca2+、Na+或 K+可以通过在根表面竞争性地结合 MONMs 来减少植物对从中溶解出的离

子的吸收，盐离子还可以改变小麦 REs 的成分，从而调节 Cu 或 Zn 的螯合、溶解度和生物利用度[78]. 盐
的类型和浓度对植物生长和从 MONMs 中积累金属的程度有不同的影响，因此对它们的生产力和食物

链也有不同的影响. 土壤质地，特别是粘土的占比，是确定 MONMs 行为和毒性的另一个重要参数. 粘
土含量高的土壤孔径小、表面积大，这种特点增加了静电相互作用和物理应变，导致 MONMs 流动性

更低[77, 79]. 而质地较粗、有机碳含量较低的土壤使 MONMs 表现出更高的可用性. 比如当芸豆植物暴露

在含有纳米 CeO2 的土壤中时，相同组织在有机质含量低的土壤中含有的 Ce 浓度比在富含有机质的

土壤中更高[80]. 土壤中粘土含量的增加会减少植物组织对 MONMs 的吸收，这在 Larue 和 Zhang 的研究

中都得到了证实，暴露在纳米 TiO2 和纳米 CeO2 的植物组织在壤土中比在粉质壤土中能积累更多的金

属[79, 81]. 
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图 3    环境影响因素

Fig.3    Environmental Influence Factors
 

 

值得注意的是，除了土壤环境的不同带来不同的毒性影响，外界因素（如光照）也可能会影响

MONMs 的物理化学性质. 首先，光照射可以加速 MONMs 的离子溶解. 例如，紫外线或太阳辐射可以

增强纳米 ZnO 的溶解[82]，这反过来也会影响纳米毒性的改变. 其次，MONMs 的结晶度也可以改变. 据
报道，纳米 TiO2 的光致相变是由间隙内照射引发的 [83]. 此外光照能够与纳米材料表面的物质发生反

应，促进产生不同的 ROS，如羟基自由基 OH·，加剧其对生物体的毒性效应[84 − 85]. 然而进入土壤的光照

有限，影响程度相比于土壤条件而言可能更小.

 4    展望（Perspectives）

随着 MONMs 在生产生活中越来越广泛的应用，与之带来的危害逐渐引起学者关注. REs 作为改

变根际环境的复合活性物质，能够引起环境介质中 MONMs 的表面化学性质的变化，从而进一步介导

MONMs 在环境中的界面吸附以及对植物的毒性影响. 除此以外，MONMs 所处的环境因素不同，比如

土壤的质地、pH 值、离子强度以及光照强度等，都会对 MONMs 造成毒性效应的差异 . 无论影响

MONM 的是哪种环境因素，由于土壤的复杂性，MONMs 的毒性往往难以清楚地分解开，应该更好地

协调暴露条件，包括介质的质地、剂量、持续时间和终点，尤其是中长期暴露的风险，并且应考虑到纳

米材料与周围环境介质以及环境介质中的微生物的相互作用. 这样可以获得关于 MONMs 对植物的影

响机制，以制定风险缓解措施，为纳米产品在农业中更好的应用提供理论基础 . 尽管目前 REs 与

MONMs 的研究已经取得了一定的进展，但仍有很多科学问题亟待解决：

（1）天然环境中 MONMs 具有颗粒小、分散性强、成因复杂等特点，广泛地分布在环境中各个圈层

中难以分离富集，不够清晰的信息使得 MONMs 的相关研究十分困难. 因此在环境样品中开发更好、

更准确的分析监测仪器或方法来提取富集 MONMs 必不可少，这能为 MONMs 后续的环境行为及毒性

研究提供更准确可靠的依据.
（2）现阶段大部分关于 REs 与 MONMs 的研究主要集中在实验室的模拟环境中，所用模拟材料的

性质均可控. 然而基于现实土壤的复杂性，MONMs 的行为规律尚不清晰，且实验模拟条件与现实具有

差异性，因此研究实验室土壤环境与天然土壤环境之间 MONMs 与环境中物质的相互作用以及迁移转

化的差别至关重要.
（3）MONMs 在环境治理中具有广阔的应用前景，但是 REs 介导下 MONMs 对于人体健康和生态

环境的影响还有待进一步研究. 目前的 MONMs 毒性机理研究仍旧停留在植物体内酶活水平上，未来

应结合高通量组学等生物信息学手段，从内源代谢以及基因水平层面对 MONMs 的致毒机理进行深层
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次的探讨，并对植物自身的解毒途径进行发掘，检查哪些解毒途径在整个系统中占主导地位，以及解毒

途径如何随植物物种和材料类型的变化而变化. 或可结合数学模型，对金属氧化物纳米材料在植物系

统内的浓度变化和行为进行预测，尽可能减轻金属氧化物纳米材料的植物毒性作用.
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