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摘　要　　随着纳米科技的快速发展和纳米产品的广泛使用，人工纳米材料（ENMs）的环境生

态效应研究逐渐成为国内外关注的热点。本文整合了ENMs的毒性机制，综述了ENMs对植物和微生物

影响方面的研究进展。此外，鉴于植物与微生物之间存在的密切联系，进一步概述了植物和微生物对

ENMs生态效应的反馈作用，揭示了植物和微生物的相互作用可影响ENMs对植物-微生物体系的生态

效应。因此，将植物-微生物以及土壤作为一个整体是全面评价ENMs生态效应的关键，也是未来研

究的发展方向。最后分析了目前研究中方法和技术等方面中存在的不足，提出了以后研究中应关注的 

重点。
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纳米材料（Nanomaterials）是指结构单元尺

寸 在 三 维 空 间 内 至 少 有 一 维 处 于 纳 米 尺 度 范 围

（1～100 nm）或由它们作为基本单元构成的材

料。因其纳米粒径而具有强烈的小尺寸效应、量子

尺寸效应、表面界面效应和宏观量子隧道效应，

在光学、热学、电学、磁学、力学以及化学方面

显示出许多奇特的特性［1］。目前，根据其组成的

不同，人工纳米材料（Engineered nanomaterials，

ENMs）主要分为碳、金属氧化物、零价金属、量

子点和有机聚合物等5类。近年来，随着纳米科技

的快速发展，这些ENMs在光电、生物医药、化妆

品、能源及催化等人类生产和生活中的诸多领域

得到了广泛应用。据报道，目前纳米产品产量达1 

300 t，预计到2020年前后将达到58 000 t［2］。随着

纳米产品的普及，ENMs经其生产、使用和废弃处

理等过程不可避免地进入水体、土壤和大气等环境

中。因此，其潜在的环境生态效应已引起国内外的

广泛关注［3］。

近几年，国内外大量文献报道了ENMs的环境

生态效应［4-6］，但多集中于水环境［2，7］。ENMs不

仅随着在农业上的直接应用进入土壤，还随着大气

沉降、降水、灌溉等从大气和水环境进入土壤；此

外，由于其在土壤中的迁移能力较小，最终导致

ENMs在土壤中的浓度要远高于大气和水体［8］。例

如，Gottschalk等［8］通过模型预测发现土壤中纳米

二氧化钛（TiO2NPs）、纳米氧化锌（ZnONPs）、

纳米银（AgNPs）和纳米碳管（CNTs）的浓度分

别约为6.36 μg kg-1、0.6 μg kg-1、99.6 ng kg-1

和 6 . 7 2  n g  k g - 1； 而 其 在 水 体 中 的 浓 度 分 别 约 为

0.002 μg L-1、0.001 μg L-1、0.116 ng L-1和0.001  

ng L-1；在大气中的浓度分别约为0.0005 μg m-3、

0.005 μg m-3、0.002 ng m-3和0.001 ng m-3。在土

壤中，ENMs可进入生物体细胞，释放金属离子，

产生活性氧，吸附其他污染物等直接或间接对植物

和微生物产生影响。近年来，针对ENMs对植物和

微生物影响的研究逐渐增多，发现ENMs对植物和
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微生物均产生了不同程度的影响，但这些结果多基

于单独对植物或微生物的研究。实际上，植物和微 

生物存在着密切联系，相互作用相互影响，构成植

物-微生物的生态环境［9］。已有研究发现由于微生物

的参与，ENMs的植物生物效应发生了改变［10-11］。 

因此，ENMs对植物-微生物的影响更值得重视。本

文就植物-微生物对ENMs的响应和反馈进行归纳总

结，并分析目前研究中存在的不足，对该领域日后

应注重开展的研究方向进行展望。

1　ENMs的生物毒性机制

E N M s 进 入 土 壤 后 ， 由 于 其 纳 米 粒 径 可 在 细

胞、亚细胞、蛋白和基因水平上对植物和微生物产

生影响（图1）。

研究发现ENMs的生物毒性主要由其自身的性

质决定［12］，可通过以下几种方式对生物体产生影

响：1）进入生物体，破坏细胞膜的完整性，与生

物大分子结合而对细胞产生影响。粒径是ENMs最

图1　ENMs对植物/微生物的影响机制

Fig.1　Mechanisms of ENMs affecting plant/soil microorganism ecosystems

显著的特征，当ENMs的粒径小于10 nm时，可直

接通过细胞膜孔径、核膜孔径和离子通道等直接进

入生物体细胞内；当ENMs的粒径大于10 nm时，

其通过吞噬作用、主动运输等或者直接破坏细胞

膜的完整性进入生物体内［7］。2）通过吸附或者静

电作用结合于生物体细胞膜表面，改变细胞膜的

结构、产生遮蔽效应等。Yin等［13］通过显微观察

到AgNPs通过吸附在植物根系表面，经氧化溶解Ag

穿过细胞膜进入细胞内，而后转运至植物其他部

位，影响植物生长。Navarro等［14］研究发现ENMs

能够吸附于植物细胞表面，从而产生遮蔽效应，

抑制植物的光合作用；此外，ENMs还可附着在细

胞膜表面，堵塞离子通道，干扰营养物质的运输和

离子交换［15］。3）通过诱导产生活性氧，生物体

细胞遭受氧化胁迫，导致膜脂质过氧化、线粒体损

伤、蛋白质变性、DNA损伤等［16］。4）通过释放

金属离子对生物体产生影响。Dimkpa等［17］发现纳

米氧化铜（CuONPs）和ZnONPs可释放相应的金属

离子，引起氧化胁迫，进而抑制植物生长。5）因

ENMs具有较高的比表面积和较强的吸附能力，通

过吸附作用成为其他污染物（如重金属、农药等）

的运输载体，改变它们的生物有效性，产生协同作

用。Zhang等［18］研究发现TiO2NPs提高了镉的生物 

毒性。

总体而言，ENMs的毒性机制较复杂，其生态

效应也往往不是单一机制引起的，而是上述多种方

式导致的结果。因此，需要进一步的试验来明确

ENMs的毒性机制网络。

2　ENMs对植物-微生物的影响

2.1　ENMs对植物的影响

植 物 是 陆 地 生 态 系 统 的 重 要 组 成 部 分 ，

E N M s 的 植 物 生 物 效 应 是 揭 示 E N M s 生 态 效 应 的

基 础 。 目 前 有 大 量 文 献 报 道 了 E N M s对 植 物 的 影

响。按照Woodrow Wilson国际学者中心 ［19］统计
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发 布 的 纳 米 技 术 消 费 品 清 单 中 最 常 见 的 E N M s：

AgNPs、CNTs、ZnONPs、TiO2NPs和纳米氧化铁

（FeONPs）进行归纳总结。这些ENMs对植物影响

的研究现状见表1。

ENMs对植物的影响主要表现为促进、抑制和

无显著影响等三类（表1）。研究发现这些ENMs

的 植 物 生 物 效 应 主 要 取 决 于 E N M s的 自 身 性 质 和

受试植物的种类：1）不同种类的ENMs对植物的

影响不同。单壁CNTs能够促进洋葱和黄瓜根系生 

长［20］；AgNPs可通过破坏细胞膜，损伤根系，抑

表1　ENMs对植物的影响

Table 1　Influences of ENMs on plants

ENMs

粒径

Particle size

（nm）

浓度

Concentration

（ppm）

植物

Plant

基质

Growth 

media

效应

Observed effects

文献

Reference

Ag
100 500、1 000 胡瓜 水培

抑制根系生长，降低蒸腾速率和生

物量
［27］

＜100 100 洋葱 水培 破坏细胞膜、降低细胞分裂 ［28］

10
0.5、1.5、2.5、

3.5、5.0
小麦 沙子

抑制根系生长，抑制程度呈现剂量

效应
［29］

5、20
20、40、60、80、

100

亚麻、黑麦草、

大麦
土壤 作用较小 ［26］

10 100、1 000 西红柿 水培
降低生物量、叶绿素含量，Ag在西

红柿体内累积
［21］

FeO 20 500 南瓜 水培 NPs进入植物体内，但无显著影响 ［30］

7 62、100、116 黄瓜、生菜 水培 作用较小 ［31］

TiO2 5 2 500 菠菜 水培 促进光合作用 ［32］

40 91 小麦 土壤 降低生物量，NPs吸附于细胞壁 ［33］

27 50～4 000 黄瓜 水培
促进P、K养分吸收和根系生长，提

高叶绿素含量
［34］

功能单壁纳米碳

管 Functionalized 

carbon nanotubes

9、56、315、1 

750

西红柿、黄瓜、

洋葱、莴苣、卷

心菜、胡萝卜

水培

抑制西红柿、黄瓜、洋葱根系生

长，NPs在根系表面聚集，但植物未

显著吸收NPs

［20］

非功能单壁

纳米碳管

Nonfunctionalized 

carbon nanotubes

56、315、1 750

西红柿、黄瓜、

洋葱、莴苣、卷

心菜、胡萝卜

水培
抑制莴苣根系生长，NPs在根系表面

聚集，但植物未显著吸收NPs
［20］

多壁纳米碳管

Multiwalled 

carbon nanotubes

50、200 西红柿 土壤
提高株高和花数，CNTs进入植物体

内尤其花内
［35］

1 000 胡瓜 水培 降低生物量 ［27］

Cu 50 1 000 胡瓜 水培 降低生物量 ［27］

50 1 000 胡瓜 水培 抑制根系生长 ［27］

0.013% 莴苣 水培 增加了根冠比 ［36］

ZnO
5 45 小麦 土壤

降低生物量，NPs释放Zn2+进入植物

体内
［33］

8 500、4 000 大豆 水培
促进（500）或抑制（4 000）植物生

长，与进入植物体内Zn2+含量相关
［37］

19 1 000 黑麦草 水培 NPs进入根系，抑制幼苗生长 ［38］
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制黄瓜和洋葱生长［21］。2）同种ENMs对不同植物

的影响不同，即ENMs的植物生物效应具有物种差

异性。单壁CNTs能够促进洋葱和南瓜根系生长，

但对甘蓝和胡萝卜根系生长无显著影响，而对西红

柿根系生长产生了抑制作用［20］。Lee等研究发现

CuONPs抑制了绿豆和小麦幼苗的生长速率，绿豆

幼苗的降幅大于小麦［22］。3）不同浓度的ENMs对

植物的影响也不同，即ENMs的植物生物效应具有

剂量效应。一般较高浓度的ENMs才能显示出对植

物的毒性［23］。高浓度FeONPs会释放过量的铁元

素，通过对植物叶片细胞产生氧化应激而影响光合

作用，降低新陈代谢速率［24］。但是，ENMs的毒

性与剂量之间的关系颇为复杂，因为其毒性与表面

积密切相关，在大剂量情况下，ENMs可能会凝聚

成大的颗粒，反而导致其生物有效性和毒性降低，

所以ENMs毒性与剂量之间的关系并不总是线性相

关［25］。4）不同表面特征、粒径大小的ENMs对植

物的影响不同。Canas等［20］通过研究功能与非功

能单壁CNTs对西红柿、洋葱、黄瓜、生菜等生长

的影响，发现功能与非功能单壁CNTs对植物的影

响不同，其中非功能单壁CNTs抑制了西红柿、洋

葱和黄瓜的生长，而功能单壁CNTs仅抑制了莴苣

的生长，并发现CNTs在植物根系表面累积但未发

现植物对CNTs的显著吸收效应。Yin等［13］研究发

现AgNPs降低了黑麦草根系生物量和长度，粒径为

6 nm的AgNPs降幅大于粒径为25 nm的AgNPs，并

推断可能是由于AgNPs的植物毒性效应与其表面

积有关。此外，不同基质下ENMs的植物生物效应

不同。El-Temsah和Joner［26］发现土壤中AgNPs在

20～100 mg kg-1浓度范围内均对黑麦草生长表现出

较小的影响；而水培溶液中，AgNPs表现出抑制其

根系生长、降低其生物量的作用［21］。

从表1也可以看出，目前针对ENMs的植物生物

效应的研究表现出以下特点：1）多数研究局限在

植物幼苗期。由于ENMs粒径的这一显著特征，已

有研究证实ENMs可以进入植物体内，由根部转运

至地上部，乃至累积于果实内，因而可能会通过食

物链对其他生物甚至人类健康产生一定影响［30］；

此外，Serv in等 ［34］通过傅里叶变换红外光谱法

（FTIR）分析发现250～750 mg kg-1的TiO2NPs可

改变黄瓜果实中脂质、氨基化合物和碳水化合物等

的化学环境从而降低黄瓜的营养价值。因此，需要

增加针对ENMs对不同生育期的植物生长、果实及

籽粒品质等方面的研究。2）目前研究ENMs的植物

生物效应多与相应的离子态相比。如Yin等［13］发

现AgNPs对植物生长的抑制作用大于Ag+，并推断

AgNPs不仅通过释放离子，还以AgNPs的形式直接

抑制植物生长。由于ENMs是一种新型的潜在污染

物，评价其植物生物效应需要进一步系统全面的研

究。3）目前针对ENMs的植物生物效应的研究结论

多源于水/沙培基质，脱离土壤环境。研究发现虽

然水培条件下南瓜可以富集FeONPs，但在土壤环

境中却没有吸收［30］。4）目前研究多是单一ENMs

的 植 物 生 物 效 应 ， 自 然 环 境 中 往 往 多 种 E N M s共

存。Dimkpa等［10］发现CuONPs抑制了大豆根系和

地上部的生长，但CuO：ZnONPs混合后CuONPs对

大豆生长的抑制作用减小，即CuONPs和ZnONPs在

对植物生长的影响上存在抵消效应。

综合看来，影响ENMs的植物生物效应的因素

较多，众多研究结果也并非一致。例如，El-Temsah

和Joner［26］发现AgNPs抑制了水培中黑麦草的生长，

而这种抑制作用却在土壤的黑麦草中消失。因此，

土壤对ENMs生物有效性的影响不可忽视。

2.2　ENMs对土壤微生物的影响

土壤微生物是指生活在土壤中的细菌、真菌、

放线菌和藻类等微生物的总称。它们作为土壤生态

系统的敏感生物指标，驱动着土壤物质和能量循

环，对于农田生态系统的稳定和健康发挥着至关重

要的作用。同时，微生物对外界的干扰比较敏感，

因 此 ， E N M s进 入 土 壤 后 必 将 对 微 生 物 产 生 影 响

（表2）。

从表2的研究结果可以看出，目前在ENMs的

微生物生态效应研究中，针对与植物生长相关的

植物病原菌或有益微生物等功能微生物的研究多

基于纯菌或者简单的沙培环境。随着ENMs生态效

应研究的深入，微生物相关研究从纯菌和简单的

水环境微生物发展到复杂的自然土壤生态系统，

研究内容从单菌到群落，从其多样性和功能上分

别展开。研究发现：1）不同种类ENMs对土壤微

生物的影响不同，主要表现为抑制、促进和无显

著影响。例如，Kumar等 ［44］研究发现AgNPs显

著抑制了细菌的生长。贺涔霖等 ［45］研究发现多

壁CNTs对土壤微生物表现出毒性效应，降低了微

生物生物量，改变了微生物群落结构。Johansen 

等［46］报道CNTs对土壤微生物量没有影响，但可

以抑制细菌的生长。2）不同浓度的ENMs对土壤
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微 生 物 的 影 响 不 同 ， 即 E N M s 的 微 生 物 生 态 毒 理

具有剂量效应。Hänsch和Emmerling［47］研究发现

AgNPs显著降低了微生物生物量，且降幅与AgNPs

的浓度呈正相关。3）同种ENMs对不同微生物的影

响不同，即ENMs的微生物效应具有物种差异性。

Khodakovskaya等［35］利用高通量技术研究了多壁

CNTs对土壤微生物群落结构的影响，发现拟杆菌

门（Bacteroidetes）和厚壁菌门（Firmicutes）的

丰度增加，变形菌门（Proteobacteria）和疣微菌门

（Verrucomicorbia）的丰度降低。

综合看来，这些研究成果主要表现出以下特

点：1）多针对微生物区系进行研究，土壤环境中

功能微生物的研究较少。2）多针对土壤细菌群落

多样性和功能的研究，而对土壤真菌的研究较少。

3）虽然ENMs对微生物影响的研究已广泛开展，但

多数结论源于液体和平板的纯菌研究，脱离土壤环

境。4）目前研究多是单一ENMs的微生物生态效

应，自然环境中往往多种ENMs共存，因而后续研

究ENMs的复合效应是全面揭示ENMs对土壤微生物

影响的必然趋向。

3　植物-微生物对ENMs生态效应的反馈

植物和微生物是生态系统的重要组成部分。

众所周知，植物与微生物之间存在密切联系，相互

作用相互影响［9］。植物作为生态系统的生产者，

根系可分泌糖类、氨基酸及维生素等为土壤微生物

提供能量物质，同时通过地下交易影响土壤微生物

的种类、数量和分布［48］；而土壤微生物作为生态

系统的分解者，将土壤中的有机养分转化为无机养

分，以利于植物吸收利用。在污染土壤中，微生物

还可通过多种方式影响土壤中污染物的毒性，如通

过自身或其代谢产物吸附重金属或通过氧化-还原

作用改变重金属的价态进而改变重金属的活性，或

者通过代谢活动对重金属进行溶解，从而改变污染

物的植物毒性［49］。ENMs作为一种新型的潜在污

染物，研究发现微生物可改变ENMs的生物活性，

影响ENMs的植物生物效应，而植物的变化也影响

着ENMs的微生物生态效应（图2）。

植物-微生物对ENMs生态效应的反馈包括两

层含义：微生物对ENMs产生反馈作用，影响ENMs

的植物生物效应；反之，植物对ENMs产生反馈作

用，ENMs的微生物生态效应发生改变。土壤微生

物是土壤中的活性胶体，它们比表面积大，代谢

活动旺盛。已有研究发现微生物能够通过自身或

其代谢产物影响ENMs的活性，进而改变ENMs的

植物生物效应。例如，Dimkpa等［10］研究发现固

氮菌（Pseudomonas chlororaphis O6，PcO6）缓

解了CuONPs对大豆生长的抑制作用，并发现这种

缓解作用是由于PcO6分泌的胞外聚合物与ENMs释

放的金属离子结合或者引起ENMs聚合从而降低了

ENMs的植物毒性［50］。丛枝菌根真菌（Arbuscular 

表2　ENMs对土壤微生物的影响

Table 2　Influences of ENMs on soil microorganisms

ENMs

粒径

Particle size

（nm）

浓度

Concentration

（ppm）

微生物

Microorganisms

基质

Growth 

media

效应

Observed effects

文献

Reference

Cu 11～55 1 000 致病疫霉菌 培养基 抑制了致病疫霉菌生长 ［39］

Ag 20 0.1、1.0 丛枝菌根真菌 沙培 提高了AMF侵染率 ［11］

100 芽孢杆菌、荧光假单胞菌 培养基 抑制作用，与处理时间成反比 ［40］

10 30 恶性假单胞菌 培养基 抑制作用，影响其代谢功能 ［41］

ZnO 100 芽孢杆菌、荧光假单胞菌 培养基 抑制作用，与处理时间成反比 ［40］

70 3、6、12 灰霉菌 培养基 减轻了葡萄、苹果、梨树的灰霉病症状 ［42］

50 1.0 假单胞菌 培养基 抑制作用，影响其代谢功能 ［41］

Fe 10 3.2 丛枝菌根真菌 沙培 抑制了AMF的生态功能 ［11］

TiO2
50 1 000

固氮菌、芽孢杆菌、荧光

假单胞菌
培养基 抑制菌的生长 ［43］
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mycorrhizal fungi，AMF）也被发现可影响ENMs的

生态效应。AMF作为土壤生态系统中一类典型的共

生微生物，通过侵染植物根系与陆地上90%的植物

形成互惠共生体，即丛枝菌根。研究发现AMF的根

内和根外菌丝均具有较高的吸附重金属能力［51］。 

在ENMs处理下，Feng等 ［11］将AMF添加至含有

AgNPs的基质中研究AMF对ENMs的响应和反馈，

结果发现AgNPs处理下AMF侵染率增加，AMF将

Ag吸附在根外菌丝内，减少Ag在植物体内的累积

量，进而减少AgNPs对植物生长的抑制作用，植物

生物量降幅减小。王卫中等［52］研究发现AMF通过

将Zn固定在植物根部/根内菌丝，减少Zn向地上部

的转运，从而缓解了ZnONPs对植物的毒害作用，

减小了其生物量的下降幅度。AMF还能够帮助植物

吸收更多的养分，王卫中等［52］还发现AMF增加了

ZnONPs处理下玉米对氮、磷、钾等养分的吸收，

缓解ZnONPs的植物毒性。此外，研究发现土壤微

生物可直接对污染土壤的植物进行调控。如AMF

影响污染物生物效应的重要原因是其能对宿主植物

进行分子调控。Burleigh等［53］研究发现AMF改变

了植物细胞膜Zn2+转运蛋白基因MtZIP2的表达，进

而降低植物对重金属的吸收，减轻重金属的毒害。

这表明微生物可能通过对植物进行分子调控而改变

ENMs的植物生物效应，因此，进一步研究微生物

对植物的分子调控作用将为揭示微生物改变ENMs

植物生物效应的机制提供理论依据。

植物在生长过程中，不仅从土壤中吸收养分，

还向土壤释放多种物质，如有机酸类、蛋白质类、

氨基酸类和糖类等。目前Kiers等［48］研究发现植

物根系与微生物之间存在复杂的地下交易关系，

植 物 的 根 系 分 泌 物 可 对 E N M s的 微 生 物 生 态 效 应

产生影响。例如，Martineau等［54］研究发现小麦

的根系分泌物降低了CuONPs和ZnONPs对假单胞

菌（Pseudomonas putida）的毒性效应，并发现

这种缓解作用是由于根系分泌物覆盖在CuONPs和

ZnONPs的颗粒表面，降低了其生物活性，间接影

响了ENMs的生态效应。其次，Ge等［55］研究发现

大豆可能通过根系分泌物固定ZnONPs或隔离其释

放的离子而改变ZnONPs的生物有效性，从而抑制

ZnONPs对土壤细菌群落的影响。因此，研究植物

参与下ENMs的微生物生态效应对于加深ENMs对生

态系统影响的认知具有一定的意义，植物根系分泌

物是研究这一方面的重要突破点。

总体而言，植物-微生物可改变ENMs生物活

性对ENMs的生态效应产生反馈作用，但目前国内

外针对植物-微生物对ENMs生态效应影响的研究

尚 少 ， 在 未 来 研 究 E N M s生 态 效 应 时 不 能 忽 略 植

物或微生物的作用，即将植物和微生物作为一个

整体，以全面评价植物-微生物对ENMs的响应和 

反馈。

图2　植物-微生物对ENMs生态效应的反馈

Fig.2　Feedbacks from plant-microorganisms on eco-effect of ENMs
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4　问题与展望

随着纳米科技的发展，纳米产品的普及给人

们生活带来好处的同时，也对生态系统产生潜在的

危害。近年来，ENMs对生态系统影响的研究在不

断继续和深入，研究领域和研究方法也在不断拓展

和丰富，目前该方面的研究已经取得了较多进展，

研究发现ENMs对植物和微生物均产生了不同程度

的影响，但目前研究多针对单一因素进行，如研究

ENMs的植物生物效应多基于水/沙培基质，脱离土

壤环境，忽略了土壤微生物的潜在作用；而ENMs

的微生物生态效应结论多源于纯菌和简单的土壤

环境，缺少植物的参与，忽略了植物（如根系分

泌物）对ENMs生态效应的影响。实际上，不仅植

物-微生物对ENMs的生态效应产生反馈，土壤也对

ENMs生态效应产生影响。例如，Wijnhoven等［56］ 

发现土壤的黏土表面可以吸附AgNPs而降低AgNPs

的 生 物 毒 性 。 W a t s o n 等 ［ 5 7 ］研 究 了 不 同 土 壤 p H

下ZnONPs对小 麦生长的影响，发现酸性土壤下

ZnONPs抑制了小麦生长尤其是根系生长，并且抑

制程度与ZnONPs的浓度呈正相关；而碱性土壤中

ZnONPs对小麦的毒性效应减小。因而未来研究应

将植物、微生物和土壤作为一个整体，才能更真实

全面地评价ENMs的生态效应。

今后在土壤环境下开展ENMs对植物生长、土

壤微生物群落结构和功能影响及影响机制等多方

面研究的同时，还需要关注以下几个方面：1）应

用标记和影像示踪技术直接观察ENMs在植物和微

生物体内的吸收、转运和累积情况，为揭示ENMs

的毒性效应提供理论依据。例如，Klaine等［2］利

用 荧 光 标 记 技 术 对 E N M s 进 行 荧 光 标 记 ， 结 果 发

现纳米二氧化硅（SiO 2NPs）可嵌入细胞膜内，

而AgNPs当粒径小于80 nm时可以进入细胞内。此

外，应用于医学领域的能量过滤式透射电子显微镜

和X线断层摄影术，可清晰地观察ENMs进入细胞的

过程，而透射电子显微镜的分辨率则低很多［58］， 

后续研究可以考虑用能量过滤式透射电子显微镜

观察ENMs在植物和微生物体内的迁移过程。2）

ENMs植物-微生物生态效应的动态变化。ENMs由

于其粒径较小容易进入生物体内，在植物体内转运

和累积，甚至进入植物果实，进而进一步影响到

食物链的其他等级［30］。因而研究ENMs对植物不

同生育期的影响及相应生育期土壤微生物的变化，

可为完整的评价ENMs的生态效应提供理论依据。 

3）不同品种植物和根际微生物对ENMs响应的差

异。不同品种植物对重金属［59］等逆境响应的差异

已有较多报道，但ENMs对不同品种植物的影响及

其根际微生物响应差异的研究尚少。开展不同品种

植物及其根际微生物对ENMs的响应差异研究，可

为植物耐性品种的选育及耐性机制的探讨提供理论

依据。4）利用分子生物学手段，研究ENMs的毒性

机制和植物-微生物对ENMs生态效应的反馈机制。

如已有研究发现AMF可反馈调节ENMs的植物生物

效应［11］，通过对已知的AMF介导的宿主基因（如

Zn2+转运蛋白基因）的表达进行分析，以探索微生

物对ENMs植物生物效应的调控机制。5）田间自然

条件下ENMs生态效应的评价。目前研究多基于盆

栽试验条件下进行，田间环境下的研究较少，植物

和微生物在生长过程中是受自然环境条件的综合影

响，因此开展田间自然条件下ENMs生态效应的研

究可为真实全面的评价ENMs的生态效应提供最可

靠的依据。此外，在深入揭示ENMs生态效应的同

时，还应该进一步尝试利用土壤微生物（如AMF、

固氮菌等）或添加外源物质以缓解ENMs给生态系

统带来的不良影响。例如，有机肥施用可能是有潜

力的田间农业措施。已有研究发现施用有机肥带入

的离子可影响土壤中重金属的行为［60］，这表明施

肥在控制或缓解ENMs的生态效应上具有一定的应

用前景。
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Review of Researches on Influences of Engineered Nanomaterials on Plant-microorganisms

CAO Jiling1，2　FENG Youzhi1　LIN Xiangui1†

（1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture，Institute of Soil Science，Chinese Academy of Sciences，Nanjing 

210008，China）

（2 University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract　Engineered nanomaterials（ENMs），a kind of intentionally produced materials formed of 

particles varying from 1 to 100 nm in particle size，possess unique physicochemical properties that are not 

shared by any of their corresponding bulk materials. Due to their unique physicochemical properties，ENMs 

are getting more and more extensive in application to a wide range of technical fields in human production 

and life. Hence，it has become inevitable for ENMs to get released into the environment. ENMs enter into 

farmlands with ENM-containing pesticides，fertilizers and slurries from wastewater treatment facilities，

posing potential risks to agricultural ecosystems. Being the essential components of an agricultural ecosystem，

plants and soil microorganisms play critical roles affecting fate and transport of ENMs in the environment 

though adsorption，uptake and bioaccumulation. Therefore，how they affect plants and microorganisms 
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ecologically attracts increasing attention from researchers the world over. Their researches may provide some 

valuable information to a better understanding of the consequences of introducing ENMs into ecosystems. 

Besides，as plants and microorganisms are closely related to each other，interact with each other and mutually 

influence each other，they form a plant-microorganism ecosystem. In this review，influences of ENMs on 

plants and microorganisms in the ecosystem are summarized. First，mechanisms of the potential ecotoxicities 

of ENMs and their relationships with the special properties of ENMs were collated and then researches of 

influences of ENMs on plants，soil microorganisms and plant-microorganism ecosystems were expounded. The 

review reveals that ENMs may have some impacts，varying in degree，on plant and microbes，and degree of 

the impact is related to kind of ENMs and species of the object and could be divided into three categories，

negative，positive and insignificant. Moreover，researches have found plants and microbes may have some 

potentials to affect bioavailability of ENMs，which may serve as feedback to the ecological effect of ENMs 

on the plant-microorganism ecosystem. Recent studies on actual plant-microbe ecosystems found that ENMs 

affected functioning of arbuscular mycorrhizal fungi and azotobacters and excretion of iron chelator from soil 

microbes in the plant rhizosphere，thus altering eco-effect of ENMs，which suggests that to deem plants and 

soil microbes as an entity in the research may help the researchers go further in depth in studies on eco-effects 

of ENMs. Finally，the review lists out problems existing in the current researches with their pathways and 

techniques and focal points as well in ongoing researches.

Key words　Nanomaterials；Plant；Soil Microorganisms；Toxicity；Feedback
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