
摘 要：对碳纳米颗粒植物毒性的研究是推广碳纳米技术应用及规避其可能引起的生态风险的重要前提，在相关研究的基础上，

结合国内外研究进展，从研究植物对碳纳米颗粒物的吸附、吸收入手，阐述了碳纳米颗粒物在植物体内的迁移，分析了碳纳米颗粒

物对植物产生的毒性效应，进而概述了碳纳米颗粒物毒性效应的影响因素以及产生这些毒性作用的分子机理，提出了碳纳米颗粒

物在植物毒理学方面的研究重点。
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Abstract：Carbon nanomaterials have been widely used in various fields because of their many excellent properties. As a result, they in原
evitably enter the environment and become a new type of contamination. Carbon nanoparticles may pose toxicity to plants. Understanding
the phytotoxicity of carbon nanoparticles is an important prerequisite for promoting nanomaterial application and avoiding the relevant eco原
logical risks. Here we reviewed the research progress in the adsorption and absorption of carbon nanoparticles in plants. Carbon nanomateri原
als could adsorb on plant root surface or enter into plant roots through apoplastic and symplastic pathways. After entering plant roots, nano原
materials can undergo long-distance translocation through xylem/phloem. The phytotoxicity is dependent on the types of nanomaterials and
plants. The toxic effects of nanomaterials on plant development, tissue structures and functions were highlighted. And also, the factors influ原
encing nanomaterial phytotoxicity, for instance, nanomaterial characteristics and external environmental factors, were discussed. The molec原
ular mechanisms of carbon nanoparticle toxicity were analyzed as well. The oxidative stress was considered as the main pathway of plant
damages caused by carbon nanoparticles. Finally some important issues for future studies on the phytotoxicity of nanoparticles were pro原
posed.
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碳纳米材料是由碳元素组成，至少有一个维度在

纳米尺度的新型纳米材料，主要包括碳纳米管（Carbon
nanotubes）、石墨烯（Graphene）和富勒烯（Fullerene）。
近十年来，碳纳米材料的诸多优势使其用于导电材

料、光学器件、量子计算机领域，并在生物污染修复、

分子开关、组织工程学、制药、医学等方面得到了广泛

的应用[1-5]。碳纳米材料的大量应用不可避免地造成这
些材料向环境中的释放，其潜在的生态风险已引起了

学术界的广泛关注[6]。植物是生态系统的必要组成部
分，关注碳纳米材料与植物的作用对于评价纳米技术

对环境和农业的影响至关重要[7]。

1 植物对碳纳米颗粒的吸附/吸收
研究碳纳米材料的植物毒性效应首先要清楚碳

纳米颗粒是否可以进入植物体内，这最终也将决定其

是否会随食物链、食物网在动物体内富集，引发生态

毒性。现阶段大部分研究发现植物可以吸附、吸收不
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同的碳纳米颗粒，包括单壁碳纳米管（SWCNTs）和多
壁碳纳米管（MWCNTs）[8-9]、石墨烯[10]和富勒烯[11-12]。有
研究发现碳纳米颗粒可以凝聚、吸附在植物的根表

面：杨晓静等[13]研究发现 SWCNTs在水体会凝聚成较
大的颗粒，与小球藻共存时，会吸附大量的小球藻进

而形成更大的颗粒；Begum等[10]研究发现石墨烯处理
过的卷心菜、西红柿、红菠菜由于根尖和根毛产生大

量的粘液、多糖而导致根表面聚集了大量的石墨烯。

此外，Yan等[14]发现 SWCNTs主要分布在玉米幼苗根
部皮层组织的细胞间隙中。进一步研究发现碳纳米颗

粒可以进入植物细胞中，如：Liu等[15]观察到 SWCNTs
能够穿透完整的细胞壁和细胞膜进入到烟草细胞中；

Begum等[16]利用拉曼光谱在红菠菜的叶子里发现了
MWCNTs，其进一步利用透射电子显微镜（TEM）观察
0~80 mg·L-1石墨烯处理的拟南芥细胞，证实了石墨
烯在细胞内的迁移且观察到细胞的胞吞结构，表明石

墨烯通过胞吞作用进入拟南芥 T87细胞；Hu等[17]研究
发现氧化石墨烯（GO）包裹在小藻细胞表面，可以进一
步进入到小藻细胞中；Lin等[18] 亦发现水稻根系可以
吸收 C70，证实了富勒烯亦可以进入植物体内。
纳米颗粒通过植物根系进入到植物体的途径主

要有两条：一是质外体途径 [19]，纳米颗粒扩散到细胞
间隙、质外体中，并被吸附或结合在生物膜上。虽然

凯氏带阻碍了质外体流动和运输，但是纳米颗粒可

能通过小孔或被破坏的细胞而不通过细胞膜进入木

质部，然后被运输到植物地上部。二是共质体途径[20]，
虽然细胞壁具有由多糖类和蛋白质相互联结而成的

坚硬复杂的半渗透网络结构，允许小分子的通过而限

制大分子的通过，能够阻碍碳纳米颗粒进入植物体

内，只有粒径小于细胞壁上最大孔隙的纳米颗粒才能

通过细胞壁到达原生质膜，但在细胞分裂过程中，新

形成的细胞壁更易于纳米颗粒的通过。此外纳米颗粒

与细胞的反应可能导致细胞壁上更大的新孔隙的形

成，因此增大了纳米颗粒通过细胞壁的可能性，纳米

颗粒穿过细胞壁并由质膜上的载体蛋白或胞吞作

用 [16]进入植物细胞，再逐级运输到木质部，最终被运
移到植物地上部。

2 碳纳米颗粒在植物内的迁移

纳米颗粒被吸附到植物表面，并通过植物自身纳

米或微米级孔隙进入植物体内[21]，进入植物体中的碳
纳米颗粒可能通过植物木质部或韧皮部而实现在不

同组织间的运输。Hu等[22]发现石墨烯可以从小麦根

部迁移到茎部，并且在小麦细胞的细胞质和叶绿体中

都发现石墨烯的存在；Lin等[18]发现水稻根系吸收的
C70可以向地上部分的茎、叶中迁移，将收割的水稻再
次种植，在其二代植株茎、叶中仍可发现 C70的存在。
被吸收的纳米颗粒通过木质部和韧皮部实现在

植物体内的长距离迁移（图 1）。叶子的外表面和表皮
细胞覆盖有角质层，较小的亲脂性纳米颗粒可以被吸

收在角质层的非极性流体区域。由于表皮细胞的角质

层和气孔存在不同的渗透特征，较大的纳米颗粒也可

以渗透到无角质层区域，如气孔、排水器、花的柱头。

通过气孔进入叶细胞气体空间的纳米颗粒沉积在气

室或相邻细胞的细胞壁上。在侧根较发达的基根区，

新形成的侧根突破皮层，在新侧根形成的位置，纳米

颗粒通过植物皮层进入木质部和中柱。随着蒸腾作用

的增强，质外体途径与共质体途径的比重将会增加。

地下食草动物和机械损伤造成的植物破损也将促进

纳米颗粒通过被动扩散进入植物体内。

3 碳纳米颗粒对植物个体发育的影响

现阶段有关碳纳米颗粒对植物个体生长发育影

响的研究大致分为两派：小部分研究表明碳纳米颗粒

对植物生长发育有促进作用或无明显的抑制作用；但

绝大多数研究证实碳纳米颗粒物对植物生长发育主

要表现为抑制作用。

角质层,表皮层
树皮,其他表面
气孔
排水器
柱头
其余的进入途径

芽
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根
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图 1 碳纳米颗粒在植物体内的归宿[21]

Figure 1 Fate of carbon nanoparticles in plants

该图标识了纳米颗粒在植物地上芽部分（绿色方框）和

地下根部分（黄色方框）的吸收及迁移途径，蓝色方框表示

不同组织间长距离运输途径；虚线表示迁移速度较慢的途径

Figure shows uptake and translocation of nanoparticles in shoots（green
boxes）and roots（yellow boxes）. Blue box represents long-distance
transport of nanoparticles in tissues. Broken lines indicate assumed

low-rate transport
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表 1 碳纳米颗粒对植物生长发育的抑制作用
Table 1 Inhibition of plant growth and development by carbon nanoparticles

3.1 碳纳米颗粒促进植物生长发育
部分研究表明碳纳米颗粒物对植物没有明显毒

性作用。Lin等[23]研究发现 2000 mg·L-1 MWCNTs对 6
种植物（萝卜、油菜、黑麦草、生菜、玉米、黄瓜）种子的

发芽和根伸长都没有明显的抑制作用；Zhao等[24]研究
发现 0~1 mg·L-1的 GO对拟南芥种子的发芽生长、幼
苗根茎的伸长、植物的花期都没有显著的影响；碳纳

米管和富勒烯可以增加某些植物的保水能力和生物

量 [1]，Khodakovskaya 等 [25]的研究表明，10~40 mg·L-1

MWCNTs能够加快西红柿种子萌发并同时增加其生
物量，通过 TEM观察到 MWCNTs能够穿透种皮，因
此认为增加种子对水分的吸收可能是 MWCNTs促进
种子发芽和生长的主要原因。亦有石墨烯能够促进植

物生长发育的报道，如 Liu等[26]发现 5 mg·L-1的石墨
烯对水稻幼苗的不定根数量、根鲜重、其他地上部位

的鲜重都有促进作用。

3.2 碳纳米颗粒抑制植物生长发育
现阶段绝大部分研究证实碳纳米材料对植物生

长发育有明显的抑制作用（表 1）。纳米颗粒诱发植
物毒性的受试物种主要集中在小麦、水稻、红菠菜、

玉米等可食作物上，其对植物生长发育的影响主要

表现为抑制植物种子萌发及幼苗生长。种子萌发主

要包括种子发芽率和子叶长度。幼苗生长包括根

长、芽长、叶数量、生物量、根叶形态以及叶绿素的

合成等。

纳米颗粒对植物生长的抑制可能不是直接来自

纳米颗粒的化学毒性，毒性可能是由碳纳米颗粒与植

物细胞运输路径的物理作用导致的[30]，即通过堵塞细
胞或细胞壁上的孔隙抑制质外体运输或是通过阻碍

胞间连丝抑制细胞间共质体的连接。碳纳米颗粒对于

不同植物个体生长发育的影响存在显著差异，可能是

由于不同种类植物木质部的结构不同，导致其应对纳

米材料的方式存在差异[10]。

4 碳纳米颗粒对植物结构功能的影响

利用种子发芽和根伸长等个体发育的表观指

标可能不能够敏感地反映出碳纳米颗粒对植物的

毒性 [27]，纳米尺度颗粒会严重影响细胞、亚细胞和蛋
白质的生理活性，甚至会造成细胞的死亡，这些结构

功能的指标能够快速准确地从微观反映出碳纳米颗

粒的植物毒性。表 2为已有研究观察到的碳纳米颗粒
物对不同种类植物结构功能的影响，主要包括细胞死

亡、细胞器的损伤、活性氧（ROS）的积累以及抗氧化
酶活性的紊乱等。

5 碳纳米颗粒毒性效应的影响因素

碳纳米颗粒物对植物的毒性不仅取决于作用的

植物种类，也与碳纳米颗粒物自身特性和环境条件密

切相关。尽管碳纳米颗粒的物化性质已被广泛研究，

但是关于碳纳米颗粒的物化属性与其诱发植物不良

效应的关系还不清楚[36]。碳纳米颗粒的基本理化属性
包括粒径、比表面积、相貌、结构以及表面化学属性

等。表 3分析了这些参数变化导致的碳纳米材料诱发
植物毒性的变化。

环境条件亦对碳纳米颗粒的毒性有着重要的影

响，环境介质中存在的生物体或者某些物质能与纳米

颗粒发生相互作用从而改变纳米颗粒表面电荷量及

其在环境中的分散聚集行为，进而影响纳米颗粒对植

物的毒性。有研究表明阳离子表面比阴离子表面的纳

米颗粒有更高的生物毒性，不带电荷的纳米颗粒具有

更高的生物相容性[46]，可能由于阳离子更容易与带负
电荷的脂质和蛋白质结合所致[36]。如天然有机物腐植
酸（HA），明显降低石墨烯的植物毒性并且恢复石墨
烯引起的植物茎尖形态的改变，可能与 HA增加石墨
烯的无序结构和表面负电荷，减少石墨烯的凝聚，增

加石墨烯在植物细胞液泡中的储量有关；同时石墨

碳纳米材料 浓度/mg·L-1 植物 现象 文献

MWCNTs 125~1000 红菠菜 生长抑制和细胞死亡；根和叶形态的不利影响 [16]
MWCNTs 1000 西葫芦 种子发芽没有明显影响；植物的生物量减少 60% [27]
MWCNTs 1000~2000 红菠菜 莴苣 黄瓜 严重抑制根长和茎长；细胞死亡和电解液渗漏 [28]
石墨烯 2~200 小麦 抑制根系数量；抑制生物叶绿素合成；改变茎的形态 [22]
石墨烯 500~2000 卷心菜 西红柿 红菠菜 严重抑制植物的生长和生物量；严重抑制植物叶片的数量和大小 [10]
石墨烯 50~200 水稻 不同程度地抑制幼苗的形态；石墨烯浓度增大，种子发芽率降低 [26]

C60 500~5000 玉米 大豆 降低植物的生物量和净生长量 [29]

李小康，等：碳纳米颗粒诱发植物毒性效应及其机理的研究进展 2043
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表 2 碳纳米颗粒物对植物结构功能的影响

Table 2 Effects of carbon nanoparticles on structures and functions of plants

表 3 碳纳米颗粒物自身特性影响其纳米毒性
Table 3 Effects of carbon nanomaterial properties on nanotoxicity

烯-HA下调了代谢中纤维糖、苯基丙氨酸、邻苯二甲
酸、硬脂酸的含量。由此可看出 HA通过调控石墨烯
在活的有机体中的位置和代谢通量来实现石墨烯的

解毒[22]。根系分泌物（包含小分子酸、醇化物、烷烃、次
生代谢物）作为天然配合物明显改变了原始形态的

GO（PGO）的属性[48]，PGO接触根系分泌物形成 GO配
合体（LGO），相比 PGO，LGO 的厚度增加，有着更高
的碳氧比，粒径、负电荷减小，稳定性变差，表现出更

多不成对电子，结构更加无序，紫外吸收能力更强，因

此具有更强的生物毒性。

环境体系中的 pH、离子强度及环境介质其他特
征都会影响纳米颗粒的稳定性[6]。未经修饰的碳纳米
材料，通常亲水性比较差，容易在水体中发生团聚，进

一步影响纳米材料的生物有效性。相比土壤介质，纳

米材料在水体中可能发生的光化学转化也不容忽视。

碳纳米材料在光照下通常会发生氧化反应，使其表面

的含氧官能团增多。相比水体介质，土壤介质更为复

杂，一般碳纳米颗粒由于亲水性较差，容易被土壤中

的有机质固定。需要注意的是，土壤中的微生物及根

际分泌物对碳纳米材料的修饰还未引起足够的重视。

当然，纳米材料的毒性作用很大程度上也取决于纳米

材料的剂量、反应时间和植物的种类[10]。

6 石墨烯对植物产生影响的分子机制

研究碳纳米颗粒对植物组织、细胞、酶、蛋白质、

DNA的作用对于理解其对植物的影响机制以及评估
其生态风险是至关重要的[36]。碳纳米颗粒通过物理或
化学作用对植物组织产生毒性，影响主要包括以下几

种机制。

（1）碳纳米颗粒与植物细胞的机械作用[21]。机械
作用依赖于碳纳米颗粒物的粒径大小而不是颗粒物

的化学性质，包括植物细胞结构的破坏和机械堵塞，

有研究表明由于 GO与细胞膜的直接接触而造成细
胞膜的物理损伤[49]。Akhavan等[50]认为细菌直接与纳
米颗粒物锋利的边缘接触导致细胞膜损伤是致使细

胞失活的有效机制，发现有外膜的革兰氏阴性菌 Es原
cherichia coli比没有外膜的革兰氏阳性菌 Staphylo原
coccus aureus更能抵抗纳米颗粒对其细胞膜的损伤。
（2）碳纳米颗粒物与带正电荷的蛋白质、脂质的

亲和力效应 [21]，影响到植物蛋白质和脂类的代谢活
性[17]。具有氧化表面的纳米颗粒在表面形成了带负电
的羟基自由基表层可以吸引带正电荷的蛋白质组，这

些蛋白质一旦结合在纳米颗粒物上，蛋白质的功能性

将降低或消失[51]。石墨烯造成的细胞膜损伤很可能是

碳纳米颗粒 植物 结构功能影响 文献

SWCNTs 拟南芥细胞
水稻叶片细胞

影响细胞的活性；引起一系列不利的细胞反应，如细胞聚集、染色质凝聚、TUNEL阳性反应、
细胞膜沉积以及 H2O2的积累；通过细胞的氧化应激反应，诱导细胞的程序化死亡

[31]
MWCNTs 小麦细胞 细胞发生团聚；ROS积累和细胞活性下降 [32-33]
MWCNTs 红菠菜 15 d，ROS和细胞损伤程度急剧增加；将抗氧化剂抗坏血酸补充到 MWCNTs中，发现 ROS和

细胞损伤程度急剧减少，说明 ROS造成 MWCNTs毒性效应，其主要机制是植物的氧化应激 [16]
石墨烯 卷心菜、西红柿、红菠菜 ROS增加；细胞死亡；明显的坏死损伤症状 [10]
石墨烯 拟南芥 T87细胞 细胞形态的改变；细胞线粒体、细胞核、细胞膜的损坏；ROS成倍增加、细胞死亡；进一步发现ROS调控线粒体损伤引起了 T87细胞的死亡 [34]

GO 小藻细胞 GO进入细胞并且损坏植物细胞器；严重导致质壁分离和淀粉粒数量的增加；抑制细胞分裂，
造成核染色质的聚集及叶绿体结构的损伤；促进 ROS的产生，造成抗氧化酶的紊乱 [17]

C70[（CCOOH）2]4-8 拟南芥 根尖的激素分布、细胞分裂、微管组织以及线粒体活性出现异常 [35]

碳纳米颗粒物特性 毒性

粒径 决定纳米颗粒穿透组织的深度[21]。<5 nm的颗粒能直接穿过细胞壁孔隙，20 nm的颗粒可以通过胞间连丝迁移[30]

表面积 决定纳米颗粒毒性的重要参数[38]。纳米颗粒表面积的增大，促进 ROS的产生[39]，植物毒性增强

形貌 影响内吞作用过程中质膜的变形运动[40]

结构 由于结构不同，对肺泡巨噬细胞的毒性效应依次为 SWNTs跃MWNTs跃C60[41]，对于多种微生物也得到了类似结论[42]

表面修饰和功能化 表面修饰共聚物、聚乙二醇、聚醚酰亚胺或单链 DNA提高 GO的生物兼容性[43]；被氨基化合物或蛋白质等修饰的石墨烯纳
米毒性会发生显著降低[44]。引入功能基团将影响纳米颗粒表面电荷和疏水性的变化[36]，进而影响纳米毒性 [45]。功能化的MWCNTs对植物的毒性大幅度减少[1]；功能化的石墨烯亲水性增强且更易吸附水溶液中的病毒和毒素[46-47]
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由于带负电荷的石墨烯与带正电荷的磷脂酰胆碱的

静电作用[52]。Li等[53]发现石墨烯通过降低线粒体膜电
位而产生细胞毒性。Hu等[17]研究表明 GO引起与生物
关键过程有关的新陈代谢的紊乱，抑制碳水化合物和

氨基酸的代谢，提高不饱和脂肪酸与饱和脂肪酸的比

例，氮通量也由氨基酸向尸胺和尿素转变。

（3）纳米材料吸附在细胞表面并且将刺激信号传
递到细胞中，细胞核下调与黏附有关的基因和蛋白，

从而对细胞产生影响[54]。
（4）纳米颗粒进入细胞质，到达溶酶体、线粒体、

细胞核中，影响细胞的代谢、基因的转录/翻译，从
而引起细胞凋亡[54]。不少研究发现碳纳米颗粒能够影
响植物细胞中某些基因的表达，从而对植物不同细

胞及组织表现出促进或抑制作用。Yan 等 [ 14 ]发现
SWCNTs对玉米根不同组织作用效果不同，与 SWC原
NTs选择性地促进根细胞某些基因的转录并且改变
某些基因表达有关，而这些基因能够抑制或促进根不

同组织的生长；Khodakovskaya等[7]研究表明 MWCNTs
处理增加了西红柿生物量，认为MWCNTs能够诱导
叶片和根系中基因表达的差异，上调某些胁迫相关基

因（如水通道蛋白基因 LeAqp2）；Khodakovskaya等[9]

进一步研究发现 5~500 mg·L-1的 MWCNTs能够促进
培养的西红柿细胞的增长，认为 MWCNTs促进细胞
增长与其促进西红柿细胞分裂、细胞壁形成及水分运

输的基因表达有关，MWCNTs极大地促进了西红柿
水通道蛋白基因（NtPIP1）的产生与表达，同时促进了
细胞分裂基因（CycB）、细胞壁形成基因（NtLRX1）的
表达。

（5）催化活性 [25]、自由基氧化损伤及植物产生
ROS氧化应激效应[6，37，55，57-58]。植物的氧化应激主要是
由于体内 ROS的产生，碳纳米颗粒引起的 ROS的积
累是引起细胞死亡的关键因素[10]，抗氧化酶如超氧化
物歧化酶（SOD）、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）等
能减少或消除体内的 ROS，当植物遭受比较严重的胁
迫时，积累的 ROS超过抗氧化系统的清除能力，ROS
将直接攻击蛋白质、脂类和 DNA等多种生物大分子，
引起体内脂质过氧化物的积累，导致机体损伤[55-56，59]。
不论在细胞内还是细胞外产生的 ROS都是纳米颗粒
物产生毒性的首要因素[60]。

7 问题及展望

目前，关于碳纳米颗粒对植物的毒性研究主要针对

的是高浓度的碳纳米颗粒对植物的短期暴露[14，26，61-62]，

不能很好地反映实际情况。因此，更多地关注低浓度

的碳纳米颗粒对植物的长期暴露更有实际意义。虽然

低浓度的碳纳米颗粒可能对植物的个体发育影响不

明显，但仍然有必要利用电镜、光谱及同位素标记等

技术观察低浓度的碳纳米颗粒是否会进入植物体内

及其在植物体内的迁移归趋，甚至以食物链形式传递

放大的可能性。

有研究表明碳纳米颗粒可以在过氧化物酶作用

下发生生物降解[63-64]，我们不仅要关注碳纳米颗粒对
植物的急性毒性，也要关注其对植物的慢性毒性。在

纳米材料的慢性毒性分析中，需要结合多种表征技

术，例如原子力显微镜、微区拉曼光谱、高分辨电镜、

元素示踪等技术。

自然环境中植物通常会暴露于多种污染物，而不

仅仅受单一的污染物的影响[65]，碳纳米颗粒往往对环
境中其他污染物毒性产生影响。有研究表明：SWNTs
和富勒烯可以增加杀虫剂在植物体内的积累[66]；富勒
烯增加了异型生物质有机化合物在藻类和甲壳类的

毒性和生物积累性 [67]；敌草隆可以吸附在碳纳米管
上，使敌草隆对小球藻的毒性增加 [68]；GO 增强了 As
对小麦的毒性[65]。但是有关碳纳米颗粒的复合污染的
研究仍然很欠缺，未来研究可以通过逐一控制污染物

进入植物体内的途径来探究碳纳米颗粒对污染物进

入植物体内途径的影响。此外，碳纳米颗粒协同环境

中其他污染物的复合植物毒性的表现形式及其机理

尚不清楚，其中碳纳米颗粒对污染物生物受体的激活

需要进一步的关注。

目前的报道主要集中在碳纳米材料对植物的毒

性研究。Hu等[22]提出了 HA可以通过调控纳米颗粒
在植物体内的迁移和代谢而降低纳米颗粒的生物毒

性，有关此类纳米毒性调控的研究还没有得到充分地

开展，而纳米毒性调控研究对于避免过高评估纳米颗

粒的毒性以及有效控制纳米颗粒的植物毒性是至关

重要的。
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