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聚苯乙烯纳米塑料胁迫下烟草的生长与代谢响应机制* 

谭苗苗，孙晓东，王  月，邢荣祥，孟  鸽，袁宪正† 
（山东大学环境科学与工程学院，山东青岛 266237） 

摘  要：微纳米塑料作为新兴污染物在土壤环境中广泛分布，但目前研究多聚焦于水生生态系统与粮食作物，对烟草等具有

特殊经济价值和复杂次生代谢的陆生嗜好类作物关注不足。本研究以本氏烟草（Nicotiana benthamiana）为研究对象，采用

盆栽和水培相结合的试验方法，系统探究了聚苯乙烯纳米塑料（PS-NPs）根系暴露对烟草生长发育及生理代谢的影响。盆

栽试验表明，与对照组相比，150、500 和 800 mg·kg–1 的 PS-NPs 促使烟草幼苗株高分别显著下降了 18.80%、29.42%和 30.67%。

烟草水培暴露 30 天后，50 和 150 μg·mL–1 的 PS-NPs 显著抑制株高并促进根系伸长，增幅达 43.52%和 47.20%；同时，烟草

地上部的鲜重显著高于对照组，而干重则被 PS-NPs 显著抑制。生理生化分析显示，PS-NPs 诱导根系氧化应激，导致过氧化

氢和丙二醛含量升高及超氧化物歧化酶活性增强。代谢组学结果表明，根系中糖酵解与 TCA 循环关键中间产物（如葡萄糖

-6-磷酸、柠檬酸、α-酮戊二酸）显著下调，而异亮氨酸、缬氨酸等游离氨基酸积累，表明氮资源重分配以维持渗透调节和基

础防御。叶片则通过碳截留积累可溶性糖及磷酸己糖，并增强黄酮类次生代谢物与非蛋白氨基酸等防御化合物的生物合成，

表现出明显的器官特异性代谢调控。综上，PS-NPs 根系暴露显著抑制烟草地上部生长并诱导氧化应激，激活了抗氧化系统

且扰动了相关代谢通路。根系和叶片通过差异化代谢策略协同应对胁迫，体现出器官特异性的适应机制。本研究揭示了植物

对微纳米塑料胁迫的代谢适应机制，对科学评估陆地环境中微纳米塑料的潜在生态环境风险具有重要指导意义。 

关键词：聚苯乙烯纳米塑料；烟草；差异代谢物；碳氮代谢 
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The Growth and Metabolic Response Mechanism of Tobacco Under Polystyrene 
Nanoplastics Stress 

TAN Miaomiao, SUN Xiaodong, WANG Yue, XING Rongxiang, MENG Ge, YUAN Xianzheng† 

(College of Environmental Science and Engineering, Shandong University, Qingdao, Shandong 266237, China) 

 

Abstract:  【Objective】Micro- and nanoplastics have emerged as pervasive contaminants in terrestrial ecosystems. However, 

current research remains disproportionately focused on aquatic environments and food crops, leaving a significant knowledge gap 
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regarding their effects on economically important non-food cash crops like tobacco, which possess high economic value and 

complex secondary metabolic pathways. This study systematically investigates the physiological and metabolic responses 

of Nicotiana benthamiana to root exposure of polystyrene nanoplastics (PS-NPs), with a particular focus on organ-specific 

adaptations in carbon and nitrogen metabolism under stress. Understanding these mechanisms is critical for ecological risk 

assessment and for safeguarding the productivity and quality in non-food cash crop systems, which have been largely 

neglected in the current nanoplastic research paradigm. 【Method】We employed a dual experimental approach integrating 

both pot cultivation and hydroponic systems to comprehensively evaluate PS-NPs effects on N. benthamiana seedlings. 

This integrated design enabled us to distinguish direct particle-plant interactions under controlled hydroponic conditions 

from more complex soil-mediated effects in pot environments. We employed metabolomics analysis coupled with detailed 

physiological analyses, including oxidative stress markers, antioxidant enzyme activities, and biomass measurements, to 

unravel the metabolic and defense networks activated under PS-NPs stress. 【Result】Pot experiments revealed a clear 

dose-dependent inhibition of plant growth, with PS-NPs concentrations of 150, 500, and 800 mg·kg–1 reducing plant height 

by 18.80%, 29.42%, and 30.67%, respectively. Hydroponic exposure induced even more striking morphological alterations, 

characterized by significant shoot suppression accompanied by a remarkable 43.52% and 47.20% increase in root 

elongation at 50 and 150 μg·mL–1. Paradoxically, the shoot fresh weight increased while dry weight accumulation was 

markedly reduced, indicating fundamental disruptions in carbon partitioning and structural biomass synthesis. 

Physiological analyses demonstrated severe oxidative stress in N. benthamiana roots, evidenced by elevated hydrogen 

peroxide and malondialdehyde levels alongside significantly enhanced superoxide dismutase activity, indicating activation 

of the antioxidant defense system. Metabolomic profiling identified extensive perturbations across multiple pathways, 

particularly in amino acid metabolism, carbohydrate dynamics, and organic acid transformation. It indicated that PS-NPs 

exposure disrupted central carbon metabolism, including carbon metabolism, galactose metabolism, and energy production 

pathways through glycolysis and oxidative phosphorylation. Moreover, N. benthamiana roots exhibited substantial 

downregulation of critical TCA cycle intermediates, including citrate and α-ketoglutarate, coupled with reduced glycolytic 

intermediates such as glucose-6-phosphate and fructose-6-phosphate, while simultaneously accumulating compatible 

solutes like isoleucine and valine. This result indicates strategic reallocation of nitrogen resources toward osmotic 

protection and fundamental defense mechanisms. Conversely, N. benthamiana leaves implemented an efficient carbon 

sequestration strategy, accumulating hexose phosphates and soluble sugars, and upregulating the biosynthesis of specialized 

defensive compounds, including flavonoid secondary metabolites and non-protein amino acids, demonstrating 

organ-specific metabolic specialization. Importantly, nitrogen metabolism of N. benthamiana leaves also shifted toward 

active defense and signal transduction. The pronounced upregulation of 4-aminobutyric acid (GABA) and its derivative 2, 

4-diaminobutyric acid marked the activation of the GABA pathway, a pivotal stress-response pathway. This pathway plays a 

crucial role in the reconstruction of carbon and nitrogen balance, and also assumes core functions in mitigating oxidative 

stress and regulating signal transduction within the N. benthamiana defense network. 【 Conclusion】  This study 

demonstrates that PS-NPs root exposure initiates a complex adaptive response in N. benthamiana seedlings, characterized 

by inhibited shoot growth and dry matter accumulation, and stimulated root elongation as a stress-avoidance mechanism. 

PS-NPs root exposure also induced oxidative damage and triggered the comprehensive reorganization of metabolic 

networks. The research reveals an organ-specific defense strategy wherein roots prioritize immediate survival through 

osmotic adjustment and basic defense, while the leaves activate advanced chemical defense pathways, coordinated in part 

through GABA-mediated signaling. This study provides novel mechanistic insights into the metabolic adaptation of plants 

under nanoplastic stress and offers an important scientific basis for assessing the potential ecological risks of micro- and 

nanoplastics in terrestrial environments. 

Key words: Polystyrene nanoplastics; Nicotiana benthamina; Differential metabolites; Carbon and nitrogen metabolism 
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微纳米塑料污染作为全球性的环境问题，其在

海洋、土壤、大气等环境中的生态效应已受到广泛

关注，尤其是在陆地生态系统中的赋存状况和负面

影响[1]。微纳米塑料主要通过农田地膜覆盖、有机

肥或污泥施用、污水灌溉或大气沉降等方式进入土

壤环境[2]。土壤中的微纳米塑料不仅会影响土壤结

构和性质[3，4]，较小粒径的纳米塑料还可以吸附和积

累在植物根系的表皮和根毛表面[5]，并通过内吞作

用或侧根的裂缝进入根系中柱[5，6]，在根压和蒸腾拉

力的作用下向上运输至茎、叶组织[5，7]。纳米塑料与

植物根系的作用引起植物的氧化损伤，诱导脂质过

氧化，显著影响植物生长、光合作用和代谢系统等[8，9]。

纳米塑料在蔬菜或水果中的积累可能构成严重的食

品安全风险，并可能通过饮食和食物链传播，对人

类健康构成威胁[10-12]。 

烟草作为卷烟的原材料在全国广泛种植，微纳

米塑料因覆膜栽培技术的广泛应用、育苗盘等农用

塑料制品的使用、污泥堆肥的施用等进入种植土壤，

植烟生长过程中根系不可避免地与土壤中的微纳米

塑料相互作用。作为嗜好类经济作物，烟草的生长

发育与生长代谢对其经济价值至关重要，尤其是烟

叶的品质。研究表明，高温、干旱等环境胁迫下烟

草碳氮等代谢协调平衡被打破，促进碳氮差异代谢

物的产生以提高植物抗逆性，影响烟草生长发育，

降低了烟叶的品质和产量[13]。然而，目前针对土壤

微纳米塑料对烟草生长、生理及关键代谢物的调控

机制研究还不够全面。  

因此，本研究以土壤中常见的聚苯乙烯纳米塑

料（PS-NPs）为目标污染物，以模式植物本氏烟草

（Nicotiana benthamiana）为研究对象，通过盆栽和

水培试验综合探究了不同浓度 PS-NPs 根系暴露对

烟草幼苗生长发育、生理代谢的影响，研究结果有

助于深入理解土壤生态系统中微纳米塑料所带来的

环境和健康风险。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试烟草为本氏烟草（Nicotiana benthamiana），

来自中国农业科学院烟草研究所。盆栽试验中供试

土壤为营养土与蛭石的混合物（1︰3，m/m），土壤

pH 为 5.5，其他性质如表 1 所示。 

表 1  盆栽试验中营养土的基本性质 

Table 1  Nutrient soil properties in pot experiments 

成分

Composition 

含量

Content/

（g·kg–1）

成分

Composition 

含量

Content/

（g·kg–1） 

硝态氮

Nitrate-N 

铵态氮

Ammonium-N 

总磷

Phosphorus（P）

有效磷

Phosphorus

（P2O5） 

总钾 Potassium

（K） 

有效钾

Potassium

（K2O） 

镁 Magnesium

（Mg） 

0.600 0 

0.430 8 

0.507 7 

1.169 2 

1.692 3 

2.030 8 

0.123 1 

氧化镁

Magnesium

（MgO） 

铜 Copper（Cu） 

锰 Manganese

（Mn） 

锌 Zinc（Zn） 

铁 Iron（Fe） 

硼 Boron（B） 

钼 Molybdenum

（Mo） 

0.215 4 

0.018 5 

0.032 3 

0.010 8 

0.123 1 

0.004 6 

0.016 9 

 
PS-NPs 采用乳液聚合法[14]制备：三口烧瓶中加

入 0.050 4 g 十二烷基硫酸钠（SDS）和 85 mL 去离

子水，混合搅拌，同时加入 7.60 g 苯乙烯单体。将

反应体系在 75℃水浴条件下保持 5 min 后逐滴滴入

过硫酸钾（KPS）溶液（称取 0.301 9 g KPS 溶解于

9.43 mL 去离子水），最后 75℃水浴反应保持 5 h，

水浴过程中保持搅拌。反应完成后，将反应产物转

移至 1000 Da 分子截留量的透析袋中去除多余的

SDS、苯乙烯单体和 KPS。产物经冷冻干燥后，根

据干燥前后的质量损失计算其质量浓度。采用动态

光散射（Zetasizer Nano ZS90，英国）测定 PS-NPs

的粒径和 zeta 电位。扫描电子显微镜（Quanta 250 

FEG，美国）观察 PS-NPs 的微观形貌。傅里叶变换

红外光谱（Nicolet iS50，美国）表征了 PS-NPs 的

化学组成。 

1.2  盆栽试验设计与处理 

本氏烟草种子经 70%酒精清洗 1 min，去离子
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水冲洗 3 次，风干后采用土培法进行育苗。烟草种

子发芽 7 天后，从育苗盘中选取长势一致的幼苗，

小心转移至上口直径为 7 cm、高度为 7 cm 的塑料

花盆中。试验共设置 4 个处理，分别为每千克混合

土壤中均匀掺入 0、150、500 和 800 mg PS-NPs。各

处理设置 15 个花盆，各花盆中移入 1 株烟草幼苗。

烟草放置在 22 ± 1℃、光照强度为 80 μmol·m–2·s–1

的生长室中培养 35 天（烟草幼苗长至 11～12 片真

叶）后收集植物样品。培养期间每 5 天浇水 1 次，

保持 60%～70%的相对湿度，每天光照 16 h。 

1.3  水培试验设计与处理 

烟草育苗处理同 1.2 节。待烟草种子发芽 14 天

后，轻轻将幼苗从土壤中移出，用去离子水仔细清

洗根系。随即将每株幼苗转移至含有 45 mL 1/4 霍格

兰营养液（Hoagland nutrient solution，HNS）的 50 mL

棕色离心管中，置于与 1.2 节相同条件的生长室中

平衡 7 天。然后将烟草幼苗分别置于 PSNPs 浓度为

0、50、150 μg·mL–1 的 1/4 HNS 中。每个处理设置

20 个重复，生长 30 天（烟草幼苗长至 11～12 片真

叶）后进行相关测定。整个处理过程中，每隔 6 天

补充一次营养液，以补充蒸发的水分。 

1.4  样品采集与分析 

用最小刻度为 1 mm 的钢尺量取盆栽（暴露于

PS-NPs 35 天）烟草幼苗的株高，以及水培（暴露于

PS-NPs 30 天）烟草幼苗的株高、根长。用万分之一

电子天平（Sartorius，美国）称量水培试验烟草幼苗

整株鲜重，在 105℃杀青 15 min 后于 80℃烘干至恒

重。采集水培试验，烟草从下向上数第 6～9 片真叶，

减去主叶脉后，剪碎混匀，然后使用试剂盒测定烟

草 叶片与 根系 中过氧 化氢 （Hydrogen peroxide，

H2O2）、超氧化物歧化酶（Superoxide Dismutase，

SOD）及丙二醛（Malondialdehyde，MDA）的含量。

盆栽试验（暴露于 PS-NPs 35 天）烟草第 6～9 片真

叶剪去主叶脉后，置于烘箱 40℃烘干。使用试剂盒

测定叶片可溶性糖、可溶性蛋白及淀粉含量。 

1.5  烟草非靶向代谢组学分析 

采 取 盆 栽 试 验 中 暴 露 于 0 和 800 mg·kg–1 

PS-NPs 35 天后的烟草根系和叶片样本。从整个根系

中提取样本，用 0.01 mol·L–1 磷酸盐缓冲液快速洗除

土壤。叶片统一选取植株中部的叶片。根系和叶片

样品均用锡纸包裹，液氮冷冻 15 min，–80℃保存备

用。送至奥维森基因科技有限公司（Allwegene，北

京）进行非靶向代谢组学分析。采用气相色谱-飞行

时间质谱联用（GC-TOF-MS）对样品进行分析。每

个处理组包括 6 个生物重复。 

1.6  数据处理 

采用 Origin 2024 绘制图形，使用 SPSS 22.0 统

计 软 件 在 P＜ 0.05 水 平 上 进 行 单 因 素 方 差 分 析

（ANOVA）。 

2  结  果 

2.1  PS-NPs 的合成与表征 

采用乳液聚合法制备 PS-NPs。扫描电镜观察

（图 1a）显示 PS-NPs 呈规则的球形颗粒状，粒径约

90 nm，分布均匀。由图 1b 可知，PS-NPs 在水溶液

和 1/4 HNS 中均分散良好，且 PS-NPs 在 1/4 HNS

中分散 6 天后无明显团聚。图 1c 的 Zeta 电位结果

表明，PS-NPs 在水溶液（pH 6.9）和 1/4 HNS（pH 6.8）

中 的 电 位 分 别 为 –16.37 ± 0.55 mV 和 -21.63 ± 

0.80 mV。图 1d 为 PS-NPs 的傅里叶变换红外光谱。

强吸收峰 3000～3100 cm–1 对应于 PS-NPs 中苯环的

芳香 C-H 伸缩振动；接近 1400 cm–1 的强吸收峰为

苯环的 C-H 键变角振动；700 cm–1 附近的强吸收峰

为单取代苯环上氢原子的面外变角振动。结果进一

步证明了分散均匀且带有负电荷的 PS-NPs 的成功

合成。 

2.2  PS-NPs 对烟草幼苗生长的影响 

盆栽试验表明，烟草根系暴露于 PS-NPs 35 天

后，150、500 和 800 mg·kg–1PS-NPs 处理组烟草幼

苗地上部分的高度较对照组显著降低，降幅分别为

18.80%、29.42%和 30.67%（图 2a）。水培试验结果

表明，与对照组相比，根系暴露于 50 μg·mL–1 和

150 μg·mL–1 PS-NPs 30 天后，水培烟草幼苗的根长

分别增加了 43.52% 和 47.20%（P<0.05，图 2b），

烟草幼苗地上部分高度显著降低（图 2b）；水培烟

草幼苗根系和地上部分的鲜重均显著增加（P<0.05，

图 2c），150 μg·mL–1 PS-NPs 处理组水培烟草地上部

分的干重显著降低（P<0.05，图 2d）。 

2.3  PS-NPs 对烟草幼苗的氧化损伤 

水培试验 PS-NPs 根系暴露 30 天后，与对照组

相比，PS-NPs 显著增加了烟草幼苗根系中 H2O2 和 
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注：a）SEM 图像；b）PS-NPs 在水中及 1/4HNS 中分散 0 天和 6 天后的水合粒径；c）PS-NPs 在水及 1/4HNS 中的 zeta 电位；

d）傅里叶红外光谱。Note：a）SEM image；b）the hydrated particle size of PS-NPs in water and after 0 and 6 days of dispersion in 1/4 HNS；

c）zeta potential of PS-NPs in water and 1/4 HNS；d）FTIR of PS-NPs. 
 

图 1  PS-NPs 的表征 

Fig. 1  Characterization of PS-NPs 

 

注：“*”表示不同处理间差异显著（* P<0.05；** P<0.01；*** P<0.001）。下同。Note：“*” indicates significant differences among 

different treatments（* P<0.05；** P<0.01；*** P<0.001）.The same below. 
 

图 2  PS-NPs 根系暴露对烟草幼苗生长的影响 

Fig. 2  Effects of PS-NPs root exposure on the growth of N. benthamiana seedlings 
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MDA 的含量（P<0.05，图 3a，图 3b），且 50 μg·mL–1

和 150 μg·mL–1 PS-NPs 处理组根系中 SOD 的活性显

著增加，增幅分别为 14.48%和 20.53%（P<0.05，图 3c）；

高浓度 150 μg·mL–1 PS-NPs 处理下烟草幼苗叶片中

H2O2 含量较对照组显著增加了 15.81%（P<0.05，

图 3d），而 MDA 的含量及 SOD 的活性均无显著变

化（P>0.05，图 3e，图 3f）。因此，PS-NPs 根系暴

露对根系的抗氧化酶系统造成显著损伤，引起根系

中 H2O2 的产生及根系脂质过氧化，且根系防御性地

增加了 SOD 活性以减少氧化损伤。 

 

图 3  PS-NPs 根系暴露对烟草幼苗的氧化损伤 

Fig. 3  Oxidative damage to N. benthamiana seedlings by PS-NPs root exposure 

2.4  PS-NPs 对烟草幼苗代谢产物及代谢通路的

影响 

对盆栽试验中暴露于 0 和 800 mg·kg–1 PS-NPs 

35 天后的烟草根系和叶片进行了非靶向代谢组学测

定。通过主成分分析（PCA）图发现，植物根系中

对照组与处理组的分离程度（图 4a），相较于叶片

更为明显（图 4b），表明 PS-NPs 对烟草根系代谢物

的影响大于对烟草叶片代谢物的影响。分别在烟草

根系和叶片中鉴定筛选（VIP>1）出 60 种和 59 种

差异代谢产物，差异代谢产物主要包括碳水化合物、

氨基酸、有机酸、脂类相关代谢物（图 4c、图 4d）。 

与对照组相比，800 mg·kg–1 PS-NPs 处理组根

系中苏氨酸、异亮氨酸、脯氨酸、缬氨酸等氨基酸

及丁酮酸、草乙酸、3-羟基丙酸等有机酸显著上调

（图 5a）。叶片中丙氨酸、N-乙基甘氨酸、N-乙酰-L-

亮氨酸等氨基酸及柠檬酸、琥珀酸等有机酸含量显

著上调（图 5b）。葡萄糖-6-磷酸、果糖-6-磷酸及果

糖-1，6-二磷酸等糖酵解途径相关产物在根系中显

著下调，而在叶片中均显著上调。叶片中新橙皮苷、

肌醇及根系中核糖醇、肌醇等抗氧化物质显著上调。

此外，柠檬酸、α-酮戊二酸是 TCA 循环中重要的中

间产物，对植物的能量代谢有积极作用，它们在根

系中显著下调说明 PS-NPs 影响了烟草体内的能量

代谢。 

烟草根系和叶片中差异代谢物主要涉及的代谢

途径为碳代谢、ABC 转运蛋白、TCA 循环、乙醛酸

和二羧酸代谢、甘油酯代谢、半乳糖代谢、糖酵解

及氧化磷酸化途径。PS-NPs 也显著扰乱了丙氨酸、

天冬氨酸及谷氨酸代谢、抗坏血酸和醛糖代谢、淀

粉和蔗糖代谢（图 6a，图 6b）。此外，PS-NPs 根系

暴露显著干扰了烟草叶片中类黄酮生物合成、丙酮

酸和酪氨酸代谢（图 6b）。 

2.5  PS-NPs 对烟草叶片碳氮代谢物含量的影响 

为了探究代谢途径的改变如何影响关键代谢
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物，本研究对盆栽烟草新鲜叶片中可溶性糖、淀粉

和可溶性蛋白含量进行了定量分析。与对照组相比，

500 和 800 mg·kg–1 PS-NPs 使烟草新鲜叶片中可溶性

糖和可溶性蛋白的含量均显著增加，800 mg·kg–1  

 

注：a）对照组与 PS-NPs 组根系代谢产物的主成分分析；b）对照组与 PS-NPs 组叶片代谢产物的主成分分析；c）PS-NPs 处理

下根系中不同种类上调和下调的差异代谢产物的数目；d）PS-NPs 处理下叶片中不同种类上调和下调的差异代谢产物的数目。Note：

a）principal component analysis of root metabolites in control and PS-NPs groups；b）Principal component analysis of leaf metabolites in 

control and PS-NPs groups；c）up-regulated and down-regulated number of different metabolites in root under PS-NPs treatment. d）

up-regulated and down-regulated number of different metabolites in leaf under PS-NPs treatment. 

 
图 4  烟草幼苗体内代谢产物的主成分分析和分类 

Fig. 4  Principal component analysis and classification of N. benthamiana seedlings' metabolites 
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注：a）PS-NPs 处理下根系中上调和下调的差异代谢产物；b）PS-NPs 处理下叶片中上调和下调的差异代谢产物。其中，代谢

物颜色表示 log2（FC）值的大小，红色表示上调的差异代谢物，蓝色表示下调的差异代谢物，颜色越深，表示差异程度越大。Note：

a）Up- and down-regulated differential metabolites in roots under PS-NPs treatment；b）Up- and down-regulated differential metabolites in 

leaves under PS-NPs treatment. The color of metabolites indicates the magnitude of log2（FC）values，with red representing upregulated 

differential metabolites and blue indicating downregulated differential metabolites. The deeper the color，the higher the extent of differential 

expression. 

 
图 5  烟草幼苗根系和叶片中主要的差异代谢物 

Fig. 5  The main differential metabolites in roots and leaves of N. benthamiana seedlings 

PS-NPs 处理组可溶性糖和可溶性蛋白含量分别

为对照组含量的 2.74 倍和 1.48 倍（P<0.001，图

7a，图 7b）；150、500 和 800 mg·kg–1 PS-NPs 处

理组烟草叶片中淀粉含量较对照组显著降低，降

幅分别为 33.46%、34.54%和 39.31%（P <0.001，

图 7c）。  
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注：a）烟草根系代谢通路分析；b）烟草叶片代谢通路分析。气泡颜色表示富集分析的 P-value，颜色越深表示富集程度越显著，

点的大小代表富集到该通路的差异代谢物的个数。Note：a）analysis of metabolic pathways in N. benthamiana root；b）analysis of metabolic 

pathways in N. benthamiana leaf. The bubble color indicates the P-value of the enrichment analysis，the darker color indicates the more 

significant degree of enrichment，and the size of the dot represents the number of differential metabolites enriched to this pathway. 

 
图 6  PS-NPs 根系暴露下烟草幼苗体内差异代谢物的 KEGG 通路富集 

Fig. 6  KEGG pathways enriched for differential metabolites in N. benthamiana seedlings under PS-NPs root exposure 

3  讨  论 

3.1  PS-NPs 对烟草生长、生理的影响  

PS-NPs 根系暴露表现出对烟草幼苗地上部分

生长的抑制作用（株高降低和干重减小）（图 2a，

图 2b，图 2d）。而且，PS-NPs 根系暴露促进了根系

的伸长（图 2b），对烟草生物量，尤其是根系和地

上部分鲜重有显著促进作用（图 2c），这与前人研 
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图 7  PS-NPs 根系暴露对烟草幼苗叶片碳氮代谢物的影响 

Fig. 7  Effects of PS-NPs root exposure on carbon and nitrogen metabolites in leaves of N. benthamiana seedling 

究结果[15-16]一致。此外，PS-NPs 根系暴露诱导烟草

体内活性氧的产生，并引起根系中抗氧化酶系统的

积极响应（图 3）。根系伸长相对敏感，可能是植物

进化中存在胁迫效应或其他非急性毒理学效应的标

志[17]。烟草根系在感知到 PS-NPs 胁迫后，根系的

伸长与生物量增加是一种低质量的应激性徒长。根

系中葡萄糖-6-磷酸、果糖-6-磷酸等糖酵解产物及柠

檬酸、α-酮戊二酸等 TCA 循环中间产物显著下调

（图 5a），表明根系内部实际处于碳饥饿与能量缺乏

状态[18]，被迫通过积累脯氨酸、苏氨酸、缬氨酸、

异亮氨酸等氨基酸维持根系细胞的生存代谢，同时

合成多元醇（肌醇显著上调）等物质以被动抵御胁

迫（图 5a）。这些代谢紊乱导致根系虽应激性伸长、

鲜重增加，但实际上是低质量、低功能的徒长。同

时，PS-NPs 对根系吸收和运输的影响会抑制地上部

的生长[5]，导致株高降低。烟草地上部分接收到胁

迫信号后，通过渗透调节导致细胞吸水增多和可溶

性物质积累（可溶性糖和可溶性蛋白含量显著增加）

造成“虚胖”。烟草叶片通过积累葡萄糖-6-磷酸等磷

酸己糖与可溶性糖，将氮资源转向可溶性防御蛋白

及黄酮类物质（新橙皮苷显著上调）的合成（图 5b）。

这必然抑制了叶片中结构性物质（纤维素、蛋白质）

的合成，导致株高降低与干重减少。 

氨基酸也参与植物体内能量代谢，在植物面临

各种胁迫时产生不同程度的累积。根系和叶片中丙

氨酸、天冬氨酸及谷氨酸代谢、氨基酸生物合成等

途径显著扰动以应对 PS-NPs 的胁迫（图 6a，图 6b）。

PS-NPs 引起烟草根系中叶植醇、肌醇含量的显著上

调（图 5a）。植醇可用于合成脂溶性抗氧化物质维

生素 E，可以保护脂质免受氧化损伤[19]；肌醇可能

通过提高渗透保护物质（如脯氨酸）的积累和改善

活性氧清除相关抗氧化酶活性，提高烟草根系对

PS-NPs 的耐受性[20]。根系丁酮酸、草乙酸、3-羟基

丙酸等有机酸的释放也增加了根系对 PS-NPs 的耐

受性（图 5a）。烟草体内碳代谢、淀粉与蔗糖代谢

的扰动导致叶片中葡萄糖、蔗糖等代谢物显著上调

（图 5b，图 6b）。脂质是生物膜的基本成分，在离子

运输、信号传导中起着重要作用，脂质代谢在植物

适应非生物胁迫中尤为重要[21]。PS-NPs 暴露还刺激

了根系和叶片中半乳糖代谢途径的变化（图 6a 和图

6b）。先前的研究表明[15]，植物可以通过增加体内半

乳糖含量来增强对外部胁迫耐受性。因此，暴露于

PS-NPs 之后，根系和叶片中碳代谢、TCA 循环、甘

油脂代谢及半乳糖途径的扰动，均与烟草对 PS-NPs

的耐受性有关。 

3.2  PS-NPs 对烟草碳氮代谢的影响 

PS-NPs 胁迫彻底扰乱了烟草体内的碳代谢平

衡。PS-NPs 胁迫下，根系碳代谢呈现高能耗的应激

状态：柠檬酸、α-酮戊二酸、磷酸己糖（如葡萄糖

-6-磷酸）与纤维二糖醇均显著下调（图 5a），表明

碳骨架被大量消耗于基础产能，导致结构性碳水化

合物（如纤维素）合成受阻。碳流无法有效用于根

系结构建造，而是被引向脯氨酸、肌醇等渗透调节

物质的合成，以及通过积累有机酸（如草酰乙酸）

以维持衰竭的 TCA 循环（图 5a）。烟草地上部的叶

片则通过分解淀粉、积累磷酸己糖和可溶性糖，将

碳源导向用于渗透调节的可溶性糖及黄酮类（如新

橙皮苷）等次生防御代谢物的合成（图 5b，图 7a）。 

PS-NPs 根系暴露同时引发了烟草氮代谢的系

统性失衡与防御性转向。根系的氮代谢中丝氨酸、



578 土    壤    学    报 63 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

脯氨酸及支链氨基酸（缬氨酸、异亮氨酸等）的显

著上调（图 5a），表明 PS-NPs 可能将氮源固结于渗

透调节和氮库中，以应对局部胁迫；而 2，4-二氨基

丁酸的下调（图 5a），则表明其氮代谢趋于保守，

可能限制了特定多胺合成路径的氮消耗。叶片的氮

代谢则积极转向主动防御与信号传导，4-氨基丁酸

（GABA）与 2，4-二氨基丁酸（GABA 衍生物）的

显著上调（图 5b），标志着 GABA 支路这一关键应

激系统的激活，它不仅参与碳氮平衡的重新调节，

更在氧化应激响应和信号传导中发挥核心作用[22]。

同时，叶片中丙氨酸、N-乙基甘氨酸等非蛋白氨基

酸的积累（图 5b），进一步体现了氮流被重新导向

合成应激代谢物，以激活烟草体内对 PS-NPs 的系统

性化学防御。 

目前研究主要聚焦于 PS-NPs 根系暴露对本氏

烟草幼苗生长和生理代谢的影响，这种影响可能会

因植物种类、栽培方法、NPs 类型、处理时间及浓

度等不同而有差异。未来需要进一步探究真实土壤

环境中，NPs 在烟草体内的吸收和转运路径及长期

（全生育期甚至多代）低剂量暴露会对烟草生长、产

量和品质产生何种慢性、累积性影响。 

4  结  论 

PS-NPs 根系暴露显著影响了烟草的生长发育，

导致烟草根系伸长、株高降低及地上部分干重减

少。PS-NPs 根系胁迫下诱导了烟草体内活性氧的产

生，引起根系抗氧化酶系统的有效防御。烟草的生

理代谢对 PS-NPs 的胁迫做出协调性响应，扰动了

碳代谢、氨基酸代谢、乙醛酸和二羧酸代谢、甘油

脂代谢、有机酸代谢等代谢通路，碳水化合物、氨

基酸、抗氧化物质、有机酸等代谢物含量显著上调。

此外，PS-NPs 根系胁迫下对烟草体内碳氮代谢的扰

乱，显著影响了烟草新鲜叶片中碳氮代谢物的含

量，包括可溶性糖和可溶性蛋白含量显著增加，淀

粉含量显著降低。本研究系统地揭示了 PS-NPs 胁

迫下烟草碳氮代谢的重编程机制：在碳代谢层面，

根系陷入碳饥饿，而叶片通过碳截留将资源转向防

御性次生代谢；在氮代谢层面，根系强化渗透调节

功能，而叶片则激活系统性防御合成，这种器官特

异性的代谢分工驱动植株完成从生长到抗逆的生

存策略转换，为理解微纳米塑料的植物效应提供了

新的代谢视角。 
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