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Effects of different sprayed nanomaterials on the phosphorus content in rice seedlings
LU Ke1, SONG Zheng-guo1,2*

（1.Agro-Environmental Protection Institute, Ministry of Agriculture and Rural Affair, Tianjin 300191, China; 2.Shantou University, Shan⁃
tou 515021, China）
Abstract：In order to explore the effects of different sprayed nanomaterials on the biomass and phosphorous content of rice seedlings, rice
seedlings were cultured in different phosphorous nutrient solutions with different concentrations of various types of nanomaterials, includ⁃
ing hydroxyapatite（nHA）with particle size of 40 nm, ferric oxide（nFe2O3）, zero-valent iron（nFe）, ceria（nCeO2）, and chitin[CH,
（C8H13NO5）n] suspension, were sprayed on the leaves of rice seedlings. Under normal phosphorus supply condition, the shoot biomass
reached a maximum when nHA, nFe2O3, and nFe were sprayed at concentrations of 200, 100, and 150 mg·L-1, respectively, whereas these
concentrations were 150, 100, and 100 mg·L-1 for the root biomass to reach a maximum. However, most treatments did not significantly im⁃
prove the phosphorus content of rice seedlings. Under the condition of 1/2 phosphorus supply, all treatments can promote the phosphorus
uptake of rice seedlings to different degrees. The biomass reached the maximum when nHA, nFe2O3, nFe, nCeO2, and CH were sprayed at
concentrations of 50, 100, 100, 100, and 150 mg·L-1, respectively. nHA, nFe2O3, and nFe treatments can significantly promote the shoot
phosphorus content, and reach the peak content when treated with concentrations of 150, 100, and 150 mg·L-1. The study showed that
nHA, nFe2O3, nFe, nCeO2 with particle size of 40 nm, and CH, sprayed with different phosphorus concentrations, can promote rice seedling
growth to different degrees. With sufficient phosphorus supply, the biomass promoted by nHA and nFe treatment was found to be signifi⁃
cant. In the absence of phosphorus, nHA, nFe2O3, and nFe can improve phosphorus absorption.
Keywords：nanomaterial; rice; biomass; phosphorus
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摘 要：为探究喷施不同纳米材料对水稻幼苗生物量和磷含量的影响，将水稻幼苗培养在不同含磷浓度营养液中，对水稻幼苗叶

片喷施不同浓度的不同纳米材料，即粒径 40 nm的羟基磷灰石（nHA）、三氧化二铁（nFe2O3）、零价铁（nFe）、二氧化铈（nCeO2）和甲

壳素[CH，（C8H13NO5）n]悬浊液，测定水稻地上部和根部含磷量。结果表明：在正常供磷条件下，喷施nHA、nFe2O3、nFe处理，浓度分

别在 200、100 mg·L-1和 150 mg·L-1时，地上部生物量达到最大，根部生物量则在 150、100 mg·L-1和 100 mg·L-1处理时达到最高；但

大部分处理不会显著提高水稻幼苗磷含量。在供磷 1/2 条件下，各处理均可不同程度促进水稻幼苗对磷的吸收；喷施 nHA、

nFe2O3、nFe、nCeO2和CH处理，分别在 50、100、100、100 mg·L-1和 150 mg·L-1的浓度处理时生物量达到最大；nHA、nFe2O3、nFe处理

均可显著促进地上部磷含量，地上部磷含量分别在 150、100 mg·L-1和 150 mg·L-1处理时达到最高。研究表明：在不同浓度磷供应

条件下，喷施粒径 40 nm的 nHA、nFe2O3、nFe、nCeO2和CH均可不同程度促进水稻幼苗生长。不缺磷条件下，nHA、nFe处理促进生

物量增加明显；缺磷条件下，nHA、nFe2O3、nFe促进磷吸收效果更明显。
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磷是植物体内基本元素之一，是植物体内核酸、

磷脂、辅酶等多种化合物的主要组成部分，也是高能

磷酸化合物的主要元素之一，参与植物体内的代谢和

能量转移[1]。磷在土壤里的移动性差，磷肥施入土壤

后作物当季利用率仅 10%~25%，造成土壤全磷量颇

丰，而有效磷含量很低[2]。大量磷肥的使用，在作物

增产的同时，也对环境产生了不可忽视的负面影响，

如土壤酸化板结、水体富营养化等[3]。叶面磷肥作为

根外追肥可有效减少土壤肥料使用量，提高肥料利用

率，针对性强，吸收快，同时也减少了对土壤的负面影

响。叶面磷肥主要有磷酸二氢钾、磷酸二氢钠、多聚

磷酸盐等，多聚磷酸盐（如三聚或四聚磷酸盐）的喷施

效果好于正磷酸盐及其他形态无机磷，叶面磷肥的使

用可显著提高植物磷含量，减少作物蒸腾作用，增强

光合作用，促进植物生长，提高植物抗逆性[4]。目前

叶面肥种类繁多，无机营养型直接提供必需元素；氨

基酸、腐植酸、生长调节剂、表面活性剂和螯合剂等加

营养元素型在为植物提供营养物质的同时也直接调

节了植物生长，促进了营养元素的吸收[5-6]。

纳米技术的快速发展和工程纳米材料的大量生

产以及纳米材料独特的理化性质，使得纳米材料在作

物栽培上的使用越来越广泛。基于纳米材料的一些

独特的理化性质[7-8]，如尺寸效应、界面与表面效应，

以及较高的表面活性等，已经有一些研究将纳米材料

应用到土壤与植物营养领域[9]。纳米材料的不同施

用方式，如根施、叶面喷施以及和其他材料混合施用

都对不同植物的生长发育、产品品质起到不同程度

的促进作用[10-15]。纳米羟基磷灰石（nHA），分子式：

Ca10（PO4）6（OH）2，具有良好的生物相容性，广泛应用

于生物医学上[16-18]，并能提供磷源；纳米三氧化二铁

（nFe2O3）和纳米零价铁（nFe），可提供铁元素，纳米三

氧化二铁可降解H2O2[19]，纳米零价铁的暴露，使叶面

积增加，气孔孔径更宽，从而可能导致 CO2 摄取增

加[20]；许多研究[21]表明稀土元素可以刺激植物吸收、

转移和吸收营养物质，能显著提高植物体内营养物质

的代谢，在植物上喷洒稀土通常被认为是比在稀土中

混合种子更好的方法，并且纳米二氧化铈（nCeO2）在

适量情况下不会对植物产生毒害作用[22]；甲壳素

（CH，（C8H13NO5）n）也可促进植物生长[23]，增加植物体

内可溶性糖、蛋白等物质，提高植物抗逆性。

叶面喷施相较于根施更直接作用于植物叶片[24]，

养分进入叶肉细胞后参与植物生理活动，植物对其利

用效果与根部吸收的养分相同[6]。生物量是光合效

率的直接表征[25]，非生物胁迫和生物胁迫是限制植物

生长的主要因素，植物受到胁迫后往往会减少生物量

和作物产量[26]，因此生物量是植物生长状态最直观

的反映方式。而喷施纳米材料对水稻幼苗生物量

和磷含量的影响还未见报道。利用水培实验，研究在

不同磷素供给水平下，叶面喷施不同纳米材料对水稻

幼苗吸收磷素的影响，以期为纳米材料叶面施用提供

支撑。

1 材料与方法

1.1 实验材料

水稻种子早籼稻 24（X24），购自湖南隆平种业有

限公司，进行水培试验。

40 nm羟基磷灰石悬浊液（nHA），纯度99.9%，体积

密度0.8 g·cm-3；40 nm三氧化二铁（nFe2O3）；40 nm零价

铁（nFe）；40 nm二氧化铈（nCeO2），均购自北京德科岛

金科技有限公司。甲壳素（CH，（C8H13NO5）n，MW：

203.19），购自上海阿拉丁生化科技股份有限公司。

超纯水（>18 MΩ·cm）使用 Barnstead E-Pure wa⁃
ter（Thermo Scientific，Dubuque，IA，USA）系统制备。

所有化学药品均为分析纯试剂。

1.2 水稻培育

选饱满种子用浓度 5% H2O2浸泡，消毒 30 min，
用去离子水冲洗若干次，同时除去悬浮种子。用同样

的方法清洗消毒网格育苗盘。剩余种子均匀铺在育

苗盘网格上，倒入去离子水，水量刚刚浸到种子。放

入恒温培养箱（28 ℃，湿度 80%）中，催芽 48 h。露白

后移入人工气候室，白天温度 28 ℃，夜间温度 25 ℃，

光照时长 16 h·d-1，光照强度 400 μmol·m-2·s-1，遮光

处理 2 d。水稻幼苗长到两叶一心后，挑选长势一致

的幼苗，移入 8 L装有 1/10营养液（国际水稻所营养

液配方配制）水培箱，调节 pH 至 5.5～6。三叶一心

时，更换营养液浓度为1/4。培育6 d后进行处理。

1.3 试验设计

营养液含磷量设置为正常营养液，来探究正常生

长条件下喷施不同纳米材料对水稻幼苗生物量和磷

含量的影响。分别喷施 0、50、100、150、200 mg·L-1和

500 mg·L-1的 nHA、nFe2O3、nFe。用超纯水稀释至所

需浓度，使用CNC超声清洗装置（昆山超声波仪器有

限公司）100 Hz超声处理 30 min，加冰控制温度不高

于 20 ℃，保证粒子分散均匀，每次处理前超声 30
min。每天上午 9点处理一次，下午 3点处理一次，每

次处理大约喷施 20 mL（使喷施液体尽量均匀分布在
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叶片上），每个处理3个重复，处理14 d。

营养液含磷量设置为正常营养液的 1/2，1/2 的

NH4·H2PO4使用NH4Cl补充N元素，以形成缺磷条件，

探究缺磷条件下喷施不同纳米材料对水稻幼苗生物

量和磷含量的影响。喷施 0、50、100、150、200 mg·L-1

和 500 mg·L-1的 nHA、nFe2O3、nFe、nCeO2和 CH 。每

个处理3个重复，处理20 d。
1.4 测量指标

1.4.1 水稻干质量测定

每个处理随机取 9株幼苗，用超纯水冲洗水稻幼

苗，用滤纸按压，吸去幼苗外部超纯水，分为茎叶和根

系两部分，分别装入信封，放入烘箱 110 ℃杀青 15
min，75 ℃烘干至恒质量。剪碎后用分析天平称量。

1.4.2 水稻全磷含量测定

取称完干质量的样品，加水润湿，加入 5 mL
H2SO4，过夜后消煮，待硫酸发白烟，溶液呈褐色时，停

止加热。稍冷后加入 10 滴 H2O2，继续加热消煮，冷

却，再滴加H2O2消煮，如此反复至溶液呈无色或清亮

后再继续加热 5 min，除尽多余的H2O2。冷却后，定容

到 100 mL容量瓶中，过滤即得待测液A，同时做试剂

空白试验。加入适量样品，稀释，滴二硝基酚指示剂，

滴加氢氧化钠溶液中和至刚呈黄色，再加入 1 滴 2
mol·L-1硫酸溶液，使溶液的黄色刚刚褪去，然后加入

钼锑抗显色剂 5 mL，定容。用分光光度计在波长 700
nm处测定其吸光度，计算直线回归方程。

样品中磷（P）的含量以质量分数 w 计，数值以克

每百克（g·100 g-1）表示，按下式进行计算[27]：

w = ρ × v
m

× v2
v1

× 10-4

式中：ρ为待测液A中磷（P）质量浓度，mg·L-1；v为待

测液A定容体积，mL；v1为吸取待测液A体积，mL；v2
为显色溶液定容体积，mL；m为试样质量，g。
1.5 数据处理

数据用Excel 2007进行统计绘图，使用SPSS软件

（18.0 版，美国）进行单因素方差分析（ANOVA）和

Duncan检验，使用Origin 8.6作图。

2 结果与分析

2.1 对生物量的影响

正常含磷营养液培养，喷施 0、50、100、150、200
mg·L-1 和 500 mg·L-1 nHA、nFe2O3、nFe（图 1 中 HA、

Fe2O3、Fe）处理 14 d后，测量地上部生物量（图 1）和根

部生物量（图 2）。nHA 处理后，随着处理浓度的增

加，地上部生物量也不同程度地增加。地上部生物量

在 200 mg·L-1处理时达到最大，相较于对照组增加了

19.97%。nFe2O3处理后，地上部生物量在 100 mg·L-1

处理时达到最高，比对照组增加了 12.94%。nFe处理

后，地上部生物量在150 mg·L-1处理时达到最高，增加

了26.49%，是各个处理中生物量增加最多的处理。

不同浓度 nHA 处理后，根部生物量随处理浓度

的升高先增加再降低，整体促进了根部生物量，并在

150 mg·L-1处理时根部生物量增长最多，比对照组增

加了 15.53%；地上部在 200 mg·L-1处理时增加最多，

而根部增加了 11.26%。nFe2O3处理后，在 100 mg·L-1

处理时，根部生物量达到最高，增加了 11.97%，根部

和地上部生物量同时达到最多。nFe处理的情况下，

100 mg·L-1 处理时生物量增加最多，比对照增加

15.87%。

为了制造水稻培养在供磷不充足的条件，我们将

营养液中磷含量减少了 1/2。在含磷为正常营养液含

量 1 / 2 培养条件下，对水稻喷施 5 种材料 nHA、

nFe2O3、nFe、nCeO2和 CH处理，为了使处理效果更明

显，处理时间增加到了 20 d，各处理地上部和根部生

物量如图3、图4所示。

50 mg·L-1的 nHA处理，使水稻地上部生物量增

加最多，增加了 26.33%。nFe2O3处理后，地上部生物

量在 100 mg·L-1时达到最大，增加了 13.29%。nFe处
理后，100 mg · L-1 处理生物量达到最大，增加了

14.32%。nCeO2处理后，生物量在 100 mg·L-1处理时

增加最多为 14.50%。CH处理后，150 mg·L-1处理时

同组不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
The different lowercase letters in a column indicate significant differences

among treatments at P<0.05. The same below
图1 全磷营养液喷施三种不同纳米材料处理后地上部生物量

Figure 1 Shoot biomass after treatment of three different
nanomaterials by total phosphorus nutrient solution
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生物量达到最高，增加了16.27%。

根部的生物量如图 4所示。nHA处理后，50 mg·
L-1处理根部生物量达到最高，增加了18.97%。nFe2O3
处理后，在 100 mg·L-1处理时，生物量达到最高，增加

了 10.82%，地上部在此处理时也达到最高。nFe处理

后，50 mg·L-1处理生物量增加最多，增加了 11.68%。

nCeO2 处理后，100 mg·L-1 时生物量增加最多，为

15.88%。CH处理后，在200 mg·L-1处理时生物量增加

最多，为23.33%，在所有处理中增加最多。

2.2 对磷素吸收的影响

正常含磷营养液培养，喷施 0、50、100、150、200
mg·L-1和 500 mg·L-1 nHA、nFe2O3、nFe处理 14 d后，测

量地上部和根部磷含量。如图 5所示，nHA处理后，

随着处理浓度的增加，地上部磷含量也不同程度地增

加，相较于对照组，地上部磷含量也在 200 mg·L-1时

达到最高，比对照组增加了6.07%。nFe2O3处理后，磷

含量在 100 mg·L-1处理时达到最高，增加了 8.11%，地

上部生物量也是在此时增加最多。nFe处理后，地上

部磷含量随着生物量的增加而减少，最少含量是 150
mg·L-1处理时，比对照减少了14.22%。

如图 6所示，不同浓度 nHA处理后，根部磷含量

随着处理浓度增加一直增加，在 500 mg·L-1时达到最

高，增加了23.78%。nFe2O3处理后，在100 mg·L-1处理

时，根部磷含量达到最高，增加了28.40%。nFe处理的

情况下，各处理对磷含量影响不大，100 mg·L-1处理时磷

量增加最多，比对照增加3.39%。

在含磷为正常营养液含量1/2 培养条件下，对水稻

喷施5种材料nHA、nFe2O3、nFe、nCeO2和CH处理，处理

20 d，各处理地上部和根部磷含量如图7、图8所示。

50 mg·L-1的 nHA处理，使水稻地上部生物量增

加最多，增加了 26.33%，磷含量只增加了 4.66%；而在

150 mg·L-1 处理时，磷含量增加最多，为 25.98%。

图2 全磷营养液喷施三种不同纳米材料处理后根部生物量

Figure 2 Root biomass after treatment of three different
nanomaterials by total phosphorus nutrient solution

图3 1/2磷营养液喷施五种不同纳米材料处理后地上部生物量

Figure 3 Shoot biomass after treatment of five different
nanomaterials by 1/2 phosphorus nutrient solution

图4 1/2磷营养液喷施五种不同纳米材料处理后根部生物量

Figure 4 Root biomass after treatment of five different
nanomaterials by 1/2 phosphorus nutrient solution

图5 全磷营养液喷施三种不同纳米材料处理后地上部磷含量

Figure 5 Shoot phosphorus content after treatment of three
different nanomaterials by total phosphorus nutrient solution
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nFe2O3处理后，磷含量在 100 mg·L-1时达到最大，增加

了 24.55%。nFe处理后，磷含量在 150 mg·L-1 时达到

最大，增加了 18.49%。nCeO2处理后，磷含量在 100
mg·L-1含量达到最高，增加 15.32%。CH处理后，150
mg·L-1处理时磷含量达到最高，增加 7.69%，各处理

磷含量均有增加，增加量并不多。

nHA 处理后，50 mg·L-1处理根部生物量达到最

高，而磷含量增加极少，只有 0.71%；而 150 mg·L-1时

增加最多，为 23.68%。nFe2O3处理后，磷含量在 200
mg·L-1处理增加最多，为 17.06%。nFe处理后，磷含

量在 500 mg·L-1处理时增加最多为 25.17%。nCeO2处

理后，100 mg·L-1时生物量增加最多，而磷含量增加

最少为 1.13%；150 mg·L-1处理时磷含量增加最多为

12.57%。CH处理后，磷含量相比对照组，都不同程度

减少，50 mg·L-1时减少最多，为 7.45%；而 500 mg·L-1

处理时减少最少，为0.27%。

水稻幼苗培养在不缺磷条件下，各种材料不同浓

度处理均可不同程度增加水稻地上部和根部生物量，

整体趋势为随着处理浓度的增加，地上部和根部生物

量先增加再减少。地上部生物量在 nFe 处理浓度

150 mg·L-1时增加最多；而根部则是在 nFe 100 mg·L-1

处理时增加最多为 15.87%，其次增长最多的是 nHA
在 150 mg·L-1浓度处理时，比对照组增加了 15.53%。

nHA 和 nFe2O3处理对地上部磷含量增加的影响不显

著，而nFe的处理却不同程度降低了地上部磷含量，并

在生物量增加最多的 150 mg·L-1处理时，磷含量降低

最多，可能是生长速率过高，提高了体内磷的利用率。

各处理后，nHA处理根部磷含量持续增加，可能是叶

片对nHA吸收后叶片磷含量充足并向根部转运了，也

可能是处理促进了根部对营养液中磷的吸收。

水稻幼苗培养在营养液含磷 1/2条件下，即磷元

素供应不是完全充足的情况下，5种材料的处理也都

不同程度地促进了地上部和根部生物量的增长，50
mg·L-1的 nHA处理对地上部生物量促进最显著，磷含

量在 150 mg·L-1处理时增加最多。这些处理整体对

地上部生物量促进并不极显著，而对地上部磷含量促

进较显著，尤其是 nHA和 nFe2O3处理；CH处理对磷含

量影响最小，而对地上部生物量整体促进效果较好。

这些处理对根部来说也全都促进了根部生长，就各材

料而言，CH 对根部生物量促进效果最好，其次是

nHA。200 mg·L-1的CH处理，生物量增加最多，其次

是 50 mg·L-1的 nHA处理。对磷含量的影响，500 mg·
L-1 nFe处理增加最多为 25.17%，其次是 150 mg·L-1的

nHA处理为 23.68%；整体对根部磷含量促进效果最

好的是 nHA，较 nFe规律更明显；而CH处理在最大限

图7 1/2磷营养液喷施五种不同纳米材料处理后地上部磷含量

Figure 7 Shoot phosphorus content after treatment of five different
nanomaterials by 1/2 phosphorus nutrient solution

图6 全磷营养液喷施三种不同纳米材料处理后根部磷含量

Figure 6 Root phosphorus content after treatment of three
different nanomaterials by total phosphorus nutrient solution

图8 1/2磷营养液喷施五种不同纳米材料处理后根部磷含量

Figure 8 Root phosphorus content after treatment of five different
nanomaterials by 1/2 phosphorus nutrient solution
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度促进根部生长的同时磷的含量降低了，可能是提高

了体内磷的利用率，最大限度促进了植株生长。

水稻幼苗培育在不缺磷条件下，各种材料处理均

可不同程度促进水稻幼苗生长，而对幼苗体内磷含量

影响不大；在营养液含磷 1/2条件下，除了CH处理对

根部磷含量没有促进，各材料处理在促进水稻幼苗生

长的同时也促进了磷的吸收。

2.3 磷的转运系数

由表 1可知，全磷营养液培养时，在 nHA相对低

的浓度处理时，不高于 150 mg·L-1处理，磷的转运系

数较高；nFe2O3处理浓度较高时，转运系数较大；nFe
处理时，对照组的转运系数最大。并且由表 1可知，

对照组是nHA和nFe处理组中转运系数最高的。

由表 2可知，在营养液含磷 1/2培养条件下，不同

处理对磷的转运系数产生了不同影响。nHA、nFe2O3、

nFe、nCeO2和 CH 处理下，浓度分别在 100、100、200、
50 mg·L-1和 50 mg·L-1时转运系数最大，各处理的磷

转运系数均不同程度大于对照组，说明营养液含磷 1/
2培养条件下，各处理促进了磷向地上部的转运，而

转运系数低于不缺磷条件。

3 讨论

即使 nHA 具有良好的生物相容性，高浓度处理

对生长的促进作用仍降低，原因可能是，高浓度纳米

材料易团聚[24，28]，同时，随处理时间和处理次数的增

加，纳米粒子可能在叶片表面聚集增多，而影响叶片

气孔开闭并造成光合作用强度下降，同时引起膜损伤

和氧化应激反应，从而影响水稻幼苗生长，这也可能

是其他材料高浓度处理对水稻幼苗生长促进效果降

低的原因[29]。而低浓度处理时，nHA使水稻幼苗磷含

量增加，可能是纳米材料自身的特性促进了磷向地上

部转运，也可能是由于材料本身含有磷元素，这还缺

乏充足的试验验证。

铁是植物和动物营养的必需元素，是呼吸、光合

作用和许多其他细胞功能所必需的，如DNA合成、固

氮和激素产生[30]。含铁的纳米复合材料最近被认为

是一种新的抗铁素缺乏的杠杆[31]，可能在食品科学中

有很大的应用前景[32]，甚至鼓励对其生物相容性进行

全面评估。Ghafariyan等[33]的研究表明大豆中转运的

纳米氧化铁增加了叶绿素水平，并且没有任何毒性，

叶绿素 a与 b的含量比率表明在光合作用效率上没有

显著差异，并观察到对大豆叶绿素含量的影响可能对

光合作用反应不同阶段的生化和酶效率都有影响。

本文中施用 nFe2O3使生物量增加的效果与此一致，而

且 nFe2O3具有过氧化氢酶活性，可能在生产应用中能

提高作物的抗逆能力。

纳米零价铁具有独特的氧化还原反应性。Kim
等[20]的研究表明拟南芥对纳米零价铁的暴露使质膜

H+-ATPase活性提高，负责气孔开放的H+-ATPase同
种型 Arabidopsis H+-ATPase 2水平比未暴露的对照植

注：同组不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Notes：The different lowercase letters in a column indicate significant differences among treatments at P<0.05. The same below.

处理
Treatments

nHA
nFe2O3

nFe

浓度Concentrations/mg·L-1

0
2.908 4±0.103 4a
2.908 4±0.103 4c
2.908 4±0.103 4a

50
2.875 4±0.107 0a
2.592 5±0.047 3d

2.623 6±0.227 4abc

100
2.791 0±0.069 8a
2.448 0±0.046 8e
2.682 5±0.040 1ab

150
2.760 6±0.066 4ab
2.962 2±0.055 1c
2.323 7±0.150 2c

200
2.622 1±0.060 4b
3.119 2±0.065 0b
2.563 6±0.221 3bc

500
2.480 3±0.041 5c
3.241 2±0.040 4a
2.816 4±0.184 8ab

表1 全磷营养液喷施三种不同纳米材料处理磷的转运系数

Table 1 Transfer coefficients of phosphorus treated by three nanomaterials treated with total phosphorus nutrient solution

表2 1/2磷营养液喷施五种不同纳米材料处理磷的转运系数

Table 2 Transfer coefficients of phosphorus treated by five different nanomaterials with 1/2 phosphorus nutrient solution
处理

Treatments
nHA

nFe2O3

nFe
nCeO2

CH

浓度Concentrations/mg·L-1

0
1.713 2±0.170 7b
1.713 2±0.170 7bc
1.713 2±0.170 7ab
1.713 2±0.170 7b
1.713 2±0.170 7b

50
1.773 9±0.074 2ab
1.956 0±0.052 6a
1.570 0±0.115 6bc
1.944 8±0.104 0a
1.945 0±0.071 5a

100
1.926 6±0.154 6a
2.007 6±0.117 2a
1.582 4±0.045 0bc
1.704 4±0.115 9b
1.904 3±0.072 0ab

150
1.738 5±0.057 8ab
1.873 0±0.125 9ab
1.780 0±0.064 40a
1.724 5±0.043 8b
1.893 6±0.142 7ab

200
1.852 3±0.068 1ab
1.580 5±0.079 2c
1.869 8±0.087 7a
1.790 2±0.112 8ab
1.866 1±0.079 2ab

500
1.709 3±0.057 6b
1.641 1±0.060 0c
1.480 8±0.081 3c
1.703 5±0.117 6b
1.747 0±0.120 0ab
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物高 5 倍，进而导致质外体 pH 的降低，产生酸性条

件，允许膨胀驱动的细胞壁松动，从而增强气孔开放，

叶面积的增加以及更宽的气孔孔径，导致CO2摄取增

加的可能性。这与本试验中 nFe处理促进水稻幼苗

生长趋势一致。CO2摄取增加，叶片面积增大，极有

利于叶片光合作用的提高，从而促进叶片生长，提高

叶片活力，进而促进根系生长和磷的吸收。

许多研究表明稀土元素可以刺激植物转移和吸

收营养物质。铈已被用作稀土肥料，以改善植物生长

和作物生产，据报道[17]，水稻施用稀土后，对氮、磷和

钾的吸收分别增加 16.4%、12%和 8.5%；大豆施用稀

土对硫酸盐的吸收也得到了增强。Dimkpa[34]报道，

nCeO2 刺激大豆和香菜根系生长，诱导抗氧化酶活

性，有助于防止膜的过氧化和电解质渗漏。Yang等[35]

的研究表明，对拟南芥施用 nCeO2时，在低于 500 mg·
L-1处理时，生物量是增加的，这与本文研究结果一

致；同时也增加了叶绿体含量和 H2O2。因此我们推

测对水稻幼苗喷施 nCeO2处理可能是在增加了叶绿

体含量的情况下促进了光合作用，从而促进了生物量

的增加；在促进生物量增加时，也促进了植株对磷的

吸收，而促进磷吸收的机制尚不明确；但是同时增加

的 H2O2含量使生长速率降缓，因而在高浓度的情况

下生物量反而下降[23]。

甲壳素在农业生产中使用广泛[36-39]，尤其是对果

蔬的叶面喷施，提高作物中可溶性蛋白、可溶性糖和

游离氨基酸含量而提高抗寒能力，提高的脯氨酸含量

可提高抗旱能力，并降低硝酸盐含量而提高作物品

质；同时提高了叶绿体含量和光合作用强度，但其影

响机制尚不明确。光合作用的增强也可能是在本试

验中促进水稻幼苗生长的重要原因。

影响植物生长和磷吸收的因素有很多，在本试

验中，喷施纳米材料自身的理化性质、喷施浓度和处

理时间，水稻幼苗生长环境（磷的含量，即正常含磷

与含量 1/2）等，都会对水稻幼苗产生各种影响。如

纳米材料自身的性质可能通过影响叶片气孔开度来

影响其对CO2的吸收，如适量浓度 nFe可提高气孔开

度[20]，促进对CO2的吸收。影响叶绿素含量和叶绿素

a和 b的比例，叶绿素作为光合作用中的主要色素，在

光能的吸收、传递和转化中起着至关重要的作用，叶

绿素含量可以反映植物的光合作用速率。影响

Rubisco酶（核酮糖-1，5-二磷酸羧化酶/加氧酶）的含

量和活性，而 Rubisco酶在 CO2含量高的时候在卡尔

文循环中进行碳固定，而在 CO2含量低时进行光呼

吸，消耗多碳糖和能量，进而影响光合作用，通过影响

植物对碳水化合物的固定而影响植物生长。

各种处理条件也有可能会对植物产生氧化应激

反应，产生活性氧ROS，造成质膜过氧化，丙二醛、超

氧阴离子、过氧化氢含量会增加，而清除活性氧的酶，

如 SOD、CAT、POD等含量和活性也会随之发生变化，

来清除活性氧，增强植物抗逆能力。SOD 是对 ROS
的第一道防御，可以催化O-2·转化为H2O2，它是植物

自我保护的核心酶。CAT 是最主要的 H2O2清除酶，

可将H2O2分解生成无害的H2O和O2。POD酶能够有

效清除H2O2，同时可消除酚类、胺类毒性。这些酶不

仅与许多生理代谢过程有关，而且与细胞的分化和生

长也有着密切的联系，广泛参与植物的呼吸作用、光

合作用及生长素的氧化等，其活性的高低直接影响植

物的正常生长发育[40]。

而磷处理量的不同，除了影响植物各种与磷吸收

代谢相关基因表达、蛋白含量以及酶活性的变化

外[41]，还可能通过提高自身磷的利用率来调节生长。

缺磷时，水稻幼苗不定根上的侧根长度和数量增加以

增加根系吸收的表面积；高亲和力磷酸盐转运家族基

因表达量上升，磷酸转运蛋白含量增加，促进植物对

磷的吸收和转运。根中磷的浓度参与控制磷酸酶活

性，磷含量低时，根部酸性磷酸酶含量和活性增加，提

高磷的吸收效率和自身有机磷的重复利用。同时核

糖核酸酶和磷酸烯醇丙酮酸羧化酶含量和活性提高，

并引起脂质代谢的重编程，其中强烈诱导半乳糖脂和

硫脂合成基因。这种复杂的机制网络增强了植物对

磷的吸收能力。降低Rubisco的羧化活性、核酮糖-1，
5-二磷酸的再生以及 CO2在气孔和叶肉中的扩散进

而抑制光合作用。参与碳水化合物代谢的基因，例如

淀粉酶、蔗糖磷酸合酶、蔗糖磷酸酶、和蔗糖合酶等表

达也会发生调节。

4 结论

（1）nHA、nFe2O3和 nFe 3种材料的 5个处理浓度

对不缺磷营养液培育的水稻幼苗均可不同程度促进

生长。

（2）nHA、nFe2O3、nFe、nCeO2和 CH 5 种材料的 5
个处理浓度对含磷1/2营养液培育的水稻幼苗也均可

不同程度促进生长，nHA、nFe2O3、nFe、nCeO2处理显

著促进磷的吸收。

（3）营养液含磷1/2培养条件下，各处理促进了磷

向地上部的转运，而转运系数低于不缺磷条件。
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