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　 　 摘要:　 自然环境、地域差异以及人类活动等引起的非生物胁迫严重影响作物产量ꎮ 无机纳米酶是由中国科

学家提出的一类新型纳米催化材料ꎬ具有模拟甚至超越天然酶的功能ꎬ可在一定条件下遵循酶促反应动力学催化

转化底物分子ꎮ 近年来ꎬ随着植物纳米生物学的发展ꎬ无机纳米酶由于能够显著缓解作物因盐渍、旱涝、重金属等

逆境引发的非生物胁迫而引起研究者的关注ꎮ 本文梳理了无机纳米酶在缓解作物非生物胁迫方面的研究进展ꎬ阐
述了其相关作用机制ꎮ 具体地ꎬ归纳了施加方式对提高作物抵御非生物胁迫能力的影响ꎬ分析了无机纳米酶的材

料种类与设计原则ꎬ总结了各方法的优缺点ꎬ并对目前无机纳米酶在农业生产应用中需解决的问题进行了展望ꎮ
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　 　 作物的生长发育过程往往会受到自然环境、地
域差异以及人类活动的影响ꎬ人们将不利于植物生

存和生长发育的非生物逆境条件称为非生物胁

迫[１]ꎮ 为了适应环境ꎬ作物能在一定范围内抵御非

生物胁迫造成的伤害[２]ꎮ 然而ꎬ当非生物胁迫程度

超过作物的耐受极限时ꎬ其自身的抵御机制会失去

作用ꎮ 在这种情况下ꎬ人工调节作物抗逆能力ꎬ对农

业生产和农业环境可持续发展均具有重要意义[３]ꎮ
当前ꎬ调节作物抗逆性的主要途径有筛选 /培育抗逆

品种、添加外源调节物质等[４]ꎮ 其中ꎬ品种选育方

法是通过改变作物的特性来提高作物抵抗非生物胁

迫性能ꎬ该方法研究周期长、成本高ꎮ 相比于品种选

育ꎬ添加外源调节物质可快速提高作物的抗非生物

胁迫能力ꎬ因此长期以来被广泛使用ꎮ
植物纳米生物学是近年来兴起的前沿交叉学

科[４￣６]ꎬ该学科深度融合了纳米技术与植物科学ꎬ涵
盖了植物抗非生物胁迫、植物纳米毒理学等多个领

域[３]ꎮ 纳米材料具有独特的小尺寸效应ꎬ可作为药

物 /养分载体或调节剂进入作物内部ꎬ参与作物代

谢ꎬ促进作物生长[７]ꎮ 在众多纳米材料中ꎬ一些纳

米材料具有类似天然酶的催化活性ꎬ这类纳米材料

被称为纳米酶 [８]ꎮ
２００４ 年ꎬＭａｎｅａ 等[９￣１０] 首次将具有类核糖核酸

酶活性的纳米 Ａｕ 命名为纳米酶ꎮ 随后ꎬ阎锡蕴院

士团队在 Ｎａｔｕｒｅ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 上报道纳米 Ｆｅ３Ｏ４

具有辣根过氧化氢酶(ＨＲＰ)的酶学特性ꎬ可快速催

化分解Ｈ２Ｏ２ꎬ且反应遵循酶促动力学(如 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ￣
Ｍｅｎｔｅｎ 方程) [１１]ꎮ 与传统酶类催化剂相比ꎬ纳米酶

具有催化活性高、成本低、易规模化生产等优点ꎮ 同

时ꎬ纳米酶大多由无机材料构成ꎬ可在极端条件下保

证自身化学结构和性能不改变ꎬ具有比天然酶更高

的稳定性[１２￣１３]ꎮ
近年有研究结果表明ꎬ纳米金属氧化物、纳米贵金

属单质、纳米碳基材料等作为纳米酶可有效调节植物代

谢ꎬ显著提高作物的抗非生物胁迫性能、促进作物生

长[１４]ꎮ 目前已发现ꎬ作为植物调节剂的无机纳米酶通常

具有类氧化还原酶催化活性ꎬ包括过氧化氢酶(ＣＡＴ)、超

氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和氧化酶

(ＯＸＤ)[４]ꎬ具体见图 １ꎮ 其中ꎬ纳米酶可以发挥类抗氧化

酶的功能ꎬ通过催化作用将植物体内由于非生物胁迫产

生的过多氧自由基或双氧水转化为氧气和水ꎬ起到清除

活性氧(ＲＯＳ)的作用[１５￣１８]ꎮ 此外ꎬ纳米酶还具有上调作

物体内蛋白质表达水平[１９]、络合重金属离子[２０]、为植物

生长提供微量元素等功能[２１]ꎬ这些都对提高作物的抗非

生物胁迫性能有重要作用ꎮ 然而ꎬ当前的研究综述多偏

重于介绍纳米材料作为植物生长调节剂所起到的效

果[２２￣２３]ꎬ缺乏对纳米酶提高作物抗非生物胁迫性能的深

入、系统阐释ꎮ 因此ꎬ本文着重于归纳总结针对非生物胁

迫的不同纳米酶类型、纳米酶作用机制、施加方式、材料

设计与结构优化调控等方面的研究进展ꎬ并对该领域发

展前景提出建议ꎬ以期为新型纳米酶开发及其在抗非生

物胁迫方面的应用提供参考ꎮ

１　 用于缓解非生物胁迫的无机纳米酶
材料类型

　 　 自 ２００７ 年阎锡蕴院士团队重新定义纳米酶开

始ꎬ目前已在各类仿生酶催化领域开发出超过 ３００
种纳米材料[１０]ꎮ 尽管目前对纳米酶的定义仍有争

议[２４]ꎬ但研究者们普遍认为无机纳米酶包括纳米金

属氧化物[１８ꎬ２５￣２７]、纳米贵金属单质[２８￣３１]、碳纳米

管[３２￣３３]、纳米石墨烯[３４]等系列材料ꎮ 相比于在其他

领域内的较早应用和大量开发ꎬ纳米酶在缓解作物

非生物胁迫上的应用直到 ２０１７ 年才陆续展开ꎮ 下

面将根据材料类型列举近年来报道的相关无机纳米

酶及其抗非生物胁迫效果(表 １)ꎮ
１.１　 金属氧化物纳米酶

金属氧化物纳米酶是最早被发现具有酶促功能

的无机纳米酶ꎬ低廉的价格和简单的合成工艺使其迅

速引起人们的关注[３５]ꎮ 在众多金属氧化物纳米酶

中ꎬ纳米 ＦｅＯｘ可催化芬顿反应ꎮ 大多数纳米 ＦｅＯｘ具

有依赖于 ｐＨ 值的类双酶活性ꎬ即酸性条件下表现出

类 ＰＯＤ 酶活性ꎬ中性条件下表现出类 ＣＡＴ 酶活性ꎬ从
而调控细胞内的氧化还原状态[３６]ꎮ 此外ꎬ铁元素可

促进植物体内叶绿素的合成ꎬ提高植物光合作用ꎮ
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ＫＯＲ:Ｋ＋外流通道蛋白ꎻＨＫＴ１:高亲和性 ｋ＋转运蛋白ꎻＯＸＤ:氧化酶ꎻＰＯＤ:过氧化物酶ꎻＣＡＴ:过氧化氢酶ꎻＳＯＤ:超氧化物歧化酶ꎮ
图 １　 无机纳米酶用于提高作物生长与抗非生物胁迫的机制示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ａｂｉｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎａｎｏｚｙｍｅｓ

　 　 目前已开发出多种纳米 ＦｅＯｘ用于抵御逆境胁

迫[３７]ꎬ包括纳米 Ｆｅ３Ｏ４
[３８]、纳米 γ￣Ｆｅ２Ｏ３

[３９]、纳米 α￣
Ｆｅ２Ｏ３

[４０] 等ꎮ ２０１７ 年ꎬＰａｌｍｑｖｉｓｔ 等[３９] 首次将纳米

γ￣Ｆｅ２Ｏ３作用于干旱条件下的油菜ꎬ结果表明ꎬ施加

纳米 γ￣Ｆｅ２Ｏ３后ꎬ油菜叶面中双氧水含量下降ꎬ油菜

长势也得到提高(图 ２ａ ~图 ２ｃ)ꎮ 利用共聚焦显微

镜可清楚观察到纳米 ＦｅＯｘ降低了非生物胁迫下的

多余 ＲＯＳꎬ从而缓解植物细胞膜损伤 (图 ２ｄ ~ 图

２ｇ) [２１]ꎮ 然而该研究并未报道纳米 ＦｅＯｘ的植物细

胞毒性ꎮ ２０１９ 年 Ｔｏｍｂｕｌｏｇｌｕ 等[３８] 对纳米 Ｆｅ３Ｏ４在

水培大麦中的迁移转运机制进行了研究ꎬ结果表明ꎬ
高质量浓度纳米 Ｆｅ３Ｏ４不会对大麦产生毒害作用ꎮ
透射电镜(ＴＥＭ)结果表明ꎬ纳米 Ｆｅ３Ｏ４主要被根细

胞吸收ꎬ在茎叶部仅可在周质间隙观察到纳米

Ｆｅ３Ｏ４ꎮ 这说明纳米 Ｆｅ３Ｏ４主要富集于大麦根部ꎬ极
少量转运至叶片部位(图 ２ｈ~图 ２ｍ)ꎮ
　 　 纳米 ＣｅＯ２是具有优异催化特性的一种稀土纳

米材料ꎮ ２０１１ 年 Ｃｅｌａｒｄｏ 等[４１] 提出纳米 ＣｅＯ２同时

具有类 ＳＯＤ 和类 ＣＡＴ 的催化活性ꎮ ２０１７ 年ꎬＷｕ
等[１６]首次将聚丙烯酸包裹的纳米 ＣｅＯ２(ＰＮＣ)用于

拟南芥抗盐胁迫研究ꎬ提出纳米 ＣｅＯ２消除 ＲＯＳ 的

能力与 Ｃｅ 的价态有关ꎮ 随后ꎬ该团队考察了 ＰＮＣ
在油菜体内的转运及作用机制[４２]ꎮ 采用共聚焦显

微镜ꎬ观察到浸种处理下纳米 ＣｅＯ２由种皮逐渐转运

至子叶ꎬ再进一步迁移至胚根(图 ２ｎ ~ 图 ２ｐ)ꎮ 然

而ꎬ研究结果表明ꎬ纳米 ＣｅＯ２属于低毒或中毒性物

质ꎬ会阻断生物分子活性所必须的功能基ꎬ还可通过

嗅神经通路进入脑部ꎬ导致脑部嗅球丙二醛含量升

高ꎬ具有潜在生物毒性[４３]ꎮ
　 　 Ｍｎ 元素在植物糖酵解过程及三羧酸循环中对

相关酶具有活化作用[４４]ꎬ且纳米 ＭｎＯ 可模拟天然

酶实现抗氧化功能[７ꎬ ２７]ꎮ Ｌｕ 等[２７] 将 Ｍｎ３Ｏ４纳米酶

作为黄瓜叶面喷施剂ꎬ在盐胁迫下ꎬ纳米 Ｍｎ３Ｏ４的抗

氧化性能优于纳米 ＣｅＯ２ꎮ Ｍｎ 离子进入黄瓜体内后

仅在韧皮部转运ꎬ不随黄瓜茎干的木质部转运至根

部ꎮ 此外ꎬＹｅ 等[４４] 证实ꎬ采用纳米 ＭｎＯ 作为浸种

剂ꎬ可上调盐胁迫下作物抗氧化酶相关基因的表达

水平ꎬ避免 ＲＯＳ 积累ꎮ 处于作物细胞内部的纳米

ＭｎＯ 也可提高叶绿体的光合效率ꎬ增加作物的生物

量[２７]ꎮ
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ａ~ ｃ 分别为无纳米酶处理、采用 ０.８ ｍｇ / ｍｌ 纳米 γ￣Ｆｅ２Ｏ３处理、采用 ２􀆰 ０ ｍｇ / ｍｌ 纳米 γ￣Ｆｅ２Ｏ３处理的油菜实物图[３９] ꎻｄ~ ｇ 分别为无处理空白

样水稻、２５ ｍｇ / Ｌ ＮａＦ 胁迫下水稻、１􀆰 ０ ｇ / Ｌ 纳米 ＦｅＮＰ 处理下空白样水稻、２５􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ ＮａＦ 胁迫下 １􀆰 ０ ｇ / Ｌ 纳米 ＦｅＮＰ 处理水稻的活性氧分布

图[２１] ꎻｈ~ｍ 为１ ０００􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 纳米 Ｆｅ３Ｏ４处理后大麦叶片细胞(ｈ~ ｋ)以及根细胞(ｌ~ｍ)的透射电镜图[３８] ꎻｎ~ ｐ 分别为油菜浸种处理后 ＰＮＣ

在种皮、子叶和胚根中转运的共聚焦显微图[４２] ꎮ ＣＷ:细胞壁ꎻＰｒＳ:周质间隙ꎻＰＮＣ:聚丙烯酸包裹的纳米 ＣｅＯ２ꎻＮａＦ:氟化钠ꎻＦｅＮＰ:纳米

ＦｅＯｘꎻＤｉｌ￣ＰＮＣ:荧光染料修饰聚丙烯酸包裹的纳米 ＣｅＯ２ꎮ

图 ２　 金属氧化物纳米酶处理作物效果

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｚｙｍｅｓ ｏｎ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ

　 　 近年来开始有将纳米 ＣｕＯ 用于缓解作物非生

物胁迫的报道ꎮ 纳米 ＣｕＯ 具有化学稳定性好、成本

低、催化活性高等优点ꎬ已作为类 ＰＯＤ 广泛用于生

物医学领域[５３]ꎮ ２０２０ 年ꎬ方清等[４５] 考察了纳米

ＣｕＯ 对砷胁迫下水稻种子发芽及幼苗生长的影响ꎬ
结果表明ꎬ在低质量浓度纳米 ＣｕＯ(０.５ ｍｇ / Ｌ 和 １.０
ｍｇ / Ｌ)作用下ꎬ水稻叶片 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 的活性都得到

提高ꎬ有效抵御了砷对水稻幼苗的毒害ꎮ 然而ꎬＣｕ
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的引入可能会破坏植物细胞膜ꎬ对细胞膜上的离子

通道进行抑制ꎬ使其无法吸收和转运营养物质[５４]ꎮ
因此ꎬ对 ＣｕＯ 纳米酶作用的认知仍需进一步加强ꎮ
１.２　 贵金属纳米酶

贵金属纳米酶涵盖了金、银、铂等贵金属ꎬ此类

材料的类酶催化活性在其他领域多有报道[８ꎬ１０]ꎮ 贵

金属纳米酶的类酶活性可随环境 ｐＨ 值变化而变

化[１３]ꎮ 在诸多贵金属纳米酶中ꎬ纳米 Ａｇ 可参与蛋

白质和碳水化合物的合成ꎬ保护植物免受病原体的

侵袭[３０]ꎮ ２０１８ 年ꎬＺｈａｎｇ 等[５５] 指出纳米 Ａｇ 会诱导

作物叶片的氧化应激反应ꎬ生成 ＲＯＳꎮ 值得注意的

是ꎬ该团队近期的研究结果[７] 表明ꎬ引发 ＲＯＳ 产生

的纳米酶可诱导激活胁迫相关信号分子 /防御基因ꎬ
触发种子内部的代谢重编程ꎬ从而调动作物内在防

御机制[３１]ꎬ增强抵御非生物胁迫能力ꎮ 然而ꎬ相比

于金属氧化物纳米酶[５６]ꎬ目前用贵金属纳米酶缓解

非生物胁迫的研究相对较少ꎬ这可能与其高昂的价

格及其潜在重金属毒性有关ꎮ
１.３　 碳基纳米酶

碳基纳米酶稳定性高、成本低、易于合成和修

饰ꎬ已被广泛用于类酶催化材料研究[５７]ꎮ 目前ꎬ用
于缓解作物非生物胁迫的碳基纳米酶主要有纳米石

墨烯[３１]、碳纳米管[３１]、纳米富勒烯[４９]、碳量子点[５８]

等ꎮ
Ｓｏｎｇ 等[５９]于 ２０１０ 年首次发现羧基修饰的纳米

氧化石墨烯(ＧＯ￣ＣＯＯＨ)具有类 ＰＯＤ 酶活性ꎬ可催

化 Ｈ２Ｏ２与亚甲基蓝产生反应ꎮ 自此之后ꎬ以纳米石

墨烯等作为纳米酶的研究十分广泛[６０]ꎮ 目前ꎬ纳米

氧化石墨烯(ＧＯ)及其衍生物在作物抗胁迫领域的

应用主要集中在抗旱胁迫[４６] 和抗盐碱胁迫[３４ꎬ ６１]ꎮ
Ｃｈｅｎ 等[３４]提出在 １２０ ｍｍｏｌ / Ｌ盐胁迫下施加微量纳

米石墨烯(０.５％)ꎬ可调控紫花苜蓿体内与激素信号

转导、光合作用、呼吸 /转录调控等途径相关的基因ꎬ
促进抗氧化还原系统和光合作用等相关基因的快速

表达ꎬ提高紫花苜蓿的抗盐胁迫能力ꎮ 纳米石墨烯

及其衍生物的质量浓度对作物抗胁迫性能有较大影

响ꎬ极微量的 ＧＯ(２ ｍｇ / Ｌ)即可提高树莓的抗氧化

酶活性ꎬ抵御盐胁迫[５１]ꎮ 然而 ＧＯ 与细胞相互作

用ꎬ易使作物细胞中的 ＲＯＳ 浓度增加ꎬ反而抑制作

物生长ꎬ这可能与纳米石墨烯具有类 ＰＯＤ 酶活性有

关[６２]ꎮ
碳纳米管(ＣＮＴ)可视为无缝卷起的纳米石墨烯

层ꎬ有着极强的抗菌性ꎬ根据单根 ＣＮＴ 上所含石墨

烯层数可分为单壁 ＣＮＴ ( ＳＷＣＮＴ) 和多壁 ＣＮＴ
(ＭＷＣＮＴ)ꎮ ＣＮＴ 具有超强刚度、优异的拉伸性和

良好的生物相容性[６３]ꎮ ＣＮＴ 对水具有高吸附能力ꎬ
可促进作物对水分的吸收ꎬ提高种子的发芽率ꎬ利于

根系及幼苗的生长[６４]ꎮ 有研究结果表明ꎬＳＷＣＮＴ
可通过提高电子转移速率及叶绿体的光能利用率来

增强植物的光合作用[４ꎬ ３３ꎬ ６５]ꎮ ＭＷＣＮＴ 则可提高

Ｃｄ 胁迫下玉米的发芽率[３３]ꎮ ２０２１ 年 Ｃｈｅｎ 等[３３] 报

道了 ＭＷＣＮＴ 浸种缓解玉米 Ｃｄ 胁迫的作用机制ꎬ
ＭＷＣＮＴ 可诱导提高植物细胞壁与种皮的通透性以

及水通道蛋白的基因表达ꎬ增强种子对水分的吸收ꎮ
碳纳米管表面带有负电荷的官能团也可用于吸附和

钝化游离 Ｃｄ２＋ꎬ降低 Ｃｄ２＋ 对玉米的生物毒性ꎬ从而

提高玉米的抗 Ｃｄ 胁迫能力ꎮ 然而ꎬＧｏｎｇ 等[６６] 提出

ＭＷＣＮＴ 对 Ｃｄ 胁迫下作物生长的影响具有质量浓

度依赖性ꎬ高质量浓度 ＭＷＣＮＴ(超过５ ０００ ｍｇ / ｋｇ)
可引起植物细胞毒害ꎬ加剧 Ｃｄ 胁迫ꎬ这可能是因为

高质量浓度的纳米粒易于团聚ꎬ抑制根的呼吸作用

或者扰乱作物与环境的正常物质交换ꎮ
纳米富勒烯具有高度对称的球形结构ꎬ也是一

种重要的碳基纳米酶材料ꎬ该类材料易于修饰ꎬ可作

为电子受体ꎬ起到类 ＳＯＤ 的作用[６５]ꎮ 然而ꎬ目前主

要利用该类材料的高度亲水性和生物相容性ꎬ研究

的重点也集中于抗干旱胁迫[４９]ꎮ 关于纳米富勒烯

的酶促活性尚未见于文献ꎬ对于该领域仍需进一步

探索ꎮ
碳量子点(ＣＤｓ)具有较好的生物相容性、低毒

性及水分散性ꎬ其表面丰富的官能团可参与生物代

谢过程ꎬ并具有较好的 ＲＯＳ 清除功能[６７]ꎮ 刘振玲

等[６８]研究了 ＣＤｓ 对作物种子萌发及生长的影响ꎬ发
现引入 ＣＤｓ 可增加菠菜幼苗的生物量ꎬ且上调了菠

菜种子水通道蛋白基因的表达水平ꎬ提高了作物对

水分的吸收ꎮ ２０２１ 年ꎬＬｉ 等[５０]考察了叶面喷施 ＣＤｓ
对盐胁迫下生菜抗逆性的影响ꎬ结果表明ꎬＣＤｓ 可起

到类 ＳＯＤ 作用从而消除 ＲＯＳꎮ 当 ＣＤｓ 投入量为 ２
ｍｇ / ｍｌ 时ꎬ生菜的生物量和吸水量均得到显著提高ꎬ
丙二醛含量下降了 ９２.２％ꎮ 随后ꎬＬｉ 等[５８]考察了盐

胁迫下水培施用 ＣＤｓ 后甘薯的生长状况ꎬ发现施加

ＣＤｓ 可显著降低甘薯根细胞 ＲＯＳ 水平ꎬ并提高甘薯

的耐盐、耐低钾、耐低铁能力ꎮ 有研究结果表明ꎬ
ＣＤｓ 表面－ＯＨ 和－ＣＯＯＨ 官能团能够被植物中凝集
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素受体激酶 ( ＬｅｃＲＫｓ) 感知并促进 ｃＡＭＰ / ｃＧＭＰ 积

累ꎬ激活环核苷酸门控离子通道(ＣＮＧＣｓ)ꎬ引起不

依赖 ＲＯＳ 的 Ｃａ２＋富集ꎬ增强 Ｎａ＋ / Ｈ＋逆向运输活性、
ＨＡＫ５ 介导的高亲和性 Ｋ＋吸收活性和 ＩＲＴ１ 介导的

Ｆｅ２＋的吸收活性ꎬ最终提高了甘薯在多重环境胁迫

下的抗逆性ꎮ

２　 纳米酶在作物抗非生物胁迫中的
作用机制

　 　 在实际农业生产中ꎬ最常面临的环境非生物胁

迫种类有干旱、冻害、水涝、盐碱以及土壤重金属胁

迫等[１]ꎮ 当作物处于逆境时ꎬ植物体内的自由基平

衡状态被打破ꎬ导致活性氧积累ꎬ破坏植物细胞脂

膜ꎬ抑制作物生长ꎬ这使得不同非生物胁迫下都需要

用纳米酶消除过量 ＲＯＳ[３]ꎮ 此外ꎬ不同逆境对作物

也具有各自独特的作用机制ꎮ 其中ꎬ干旱引起作物

缺水、细胞膜和细胞核受损ꎬ从而造成代谢紊乱ꎬ光
合作用减弱ꎬ抑制叶片和根生长[４７]ꎮ 冻害胁迫则会

损伤作物细胞的膜结构ꎬ引起酶活性改变ꎬ破坏其生

理生化过程ꎮ 当温度低于零下时ꎬ作物细胞内形成

的冰晶会破坏膜结构[６９]ꎮ 当作物面临盐碱胁迫时ꎬ
高质量浓度盐离子对细胞的渗透作用造成作物吸水

困难ꎬ形成生理性干旱ꎬ抑制细胞生长ꎬ同时还可破

坏生物膜ꎬ降低作物的蛋白质合成速率ꎬ造成生理紊

乱[２５]ꎮ 随着工业发展而大量进入土壤的有毒重金

属离子会在植物体内累积ꎬ并破坏作物基因组正常

复制转录ꎬ抑制植物光合作用ꎻ由重金属离子带来的

氧化应激也会进一步损伤细胞膜[７０]ꎮ 除了作为

ＲＯＳ 清除剂ꎬ针对不同种类的非生物胁迫ꎬ纳米酶

还发挥特定作用ꎮ
当前ꎬ人们尚未完全了解纳米酶对作物的作用

机制ꎮ 基于抗逆植物生理学的研究现状ꎬ不同的纳

米酶具有不同的功能ꎬ能够从不同角度缓解非生物

胁迫ꎬ主要作用机制可归纳总结如下:第一ꎬ作为外

源类酶催化剂ꎬ主动清除作物体内积累的 ＲＯＳꎻ第
二ꎬ调整内源抗氧化系统表达ꎬ促进作物体内抗氧化

物质的生成ꎻ第三ꎬ维持细胞质 Ｎａ＋ / Ｋ＋ 平衡ꎬ避免

Ｎａ＋在植物细胞内的积累ꎻ第四ꎬ提高作物保水能

力ꎬ维持渗透压平衡ꎻ第五ꎬ调节土壤重金属吸收ꎬ避
免重金属累积ꎮ
２.１　 作为外源类酶催化剂主动清除 ＲＯＳ

ＲＯＳ 是非生物胁迫下植物代谢过程中不可避

免的副产物ꎬ主要以超氧化物自由基(Ｏ２
􀅰－)、羟基自

由基(􀅰ＯＨ)、过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)以及单线态氧( １Ｏ２)
的形式存在[１９]ꎮ 在正常植物细胞内ꎬＲＯＳ 可作为信

号分子ꎬ参与细胞增殖等相关生理生化反应ꎬ如降解

种子体内内源性抑制剂、解除种子休眠、诱导内源乙

烯的产生、促进根尖细胞生长等[７１￣７２]ꎮ 然而ꎬＲＯＳ
过量积累则会加速植物细胞膜脂过氧化链式反应ꎬ
造成蛋白质交联失活、ＤＮＡ 链断裂以及光合作用受

阻ꎬ甚至导致植物死亡[７]ꎮ 一般情况下ꎬ植物体内

的抗氧化酶系统可将植物体内的 ＲＯＳ 水平自我调

节为平衡状态[７３￣７４]ꎮ 其中ꎬＳＯＤ 负责去除 Ｏ２
􀅰－ꎬ把

Ｏ２
􀅰－还原转化为 Ｈ２Ｏ２ꎮ ＣＡＴ 负责去除 Ｈ２Ｏ２ꎬ将其分

解成 Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２ꎮ 然而ꎬ在非生物胁迫作用下ꎬ植物

体内的自由基平衡状态被打破ꎬ导致 ＲＯＳ 积累[１]ꎮ
因此ꎬ消除植物体内多余 ＲＯＳ 是维持其正常生长的

重要途径ꎮ 具有氧化还原功能的纳米酶可以调控

ＲＯＳ 的产生或清除ꎬ维持植物体内由非生物胁迫引

起的氧化还原平衡ꎮ 值得指出的是ꎬ由于无机纳米

材料能够暴露不同晶格、晶面以及空位等不同活性

位点ꎬ所以与性能单一的传统生物酶相比ꎬ一种纳米

酶可能同时具备几种类酶活性[７５]ꎮ 例如ꎬＳＯＤ 纳米

酶往往也同时具有 ＣＡＴ 酶活性ꎬ２ 种功能协同作用

能够更高效地清除 ＲＯＳꎬ具有优于天然 ＳＯＤ 或抗氧

化小分子的催化性能[７６]ꎮ 以氧化铈(ＣｅＯ２￣ｘ)纳米

酶为例[１６ꎬ２６]ꎬ当 ＣｅＯ２￣ｘ 中 Ｃｅ３＋ / Ｃｅ４＋ 较低 ( ３５. ０％)
时[１６]ꎬＣｅ３＋可与 ＯＨ􀅰反应生成 ＯＨ￣ꎬ继而与植物细

胞中的 Ｈ２Ｏ２在 Ｃｅ４＋催化下发生反应生成氧气和水ꎬ
相关反应式如下:

Ｃｅ３＋↔Ｃｅ４＋＋ｅ￣

Ｃｅ３＋＋ＯＨ􀅰→Ｃｅ４＋＋ＯＨ￣

Ｃｅ４＋＋ Ｏ２
􀅰－→Ｃｅ３＋＋Ｏ２

Ｈ２Ｏ２＋ ２Ｃｅ４＋＋ ２ＯＨ￣→２Ｈ２Ｏ＋Ｏ２＋Ｃｅ３＋

然而当 Ｃｅ３＋ / Ｃｅ４＋ 较高(６０. ８％) 时ꎬ则难以与

Ｈ２Ｏ２发生反应ꎬ造成植物细胞中 Ｈ２Ｏ２积累ꎬ无法起

到抵御非生物胁迫的作用ꎮ 因此ꎬ选择合适的纳米

酶对于维持非生物胁迫下的氧化还原平衡至关重

要ꎮ
２.２　 调整内源抗氧化系统表达

除了直接消除 ＲＯＳ 外ꎬ某些纳米酶还能上调植

物体内合成抗氧化酶的基因表达ꎮ 例如ꎬＰＮＣ 作为

浸种剂可上调合成抗氧化酶、淀粉水解酶、激素合成
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酶等的基因表达ꎬ提高作物的抗非生物胁迫能

力[４２]ꎮ Ｃｈｅｎ 等[２５] 采用 ＲＮＡ Ｓｅｑ 测序技术检测发

现ꎬ盐胁迫下黄瓜中抗氧化酶的过表达源于 ＰＮＣ 上

调了相关基因的表达水平ꎮ 然而ꎬ纳米酶对不同植

物叶片和根系抗氧化酶的作用效果与机制不尽相

同ꎮ 例如ꎬＰＮＣ 处理后黄瓜叶面及根部的抗氧化酶

相关基因的表达水平均得到了上调 (图 ３ａ ~ 图

３ｂ) [２５]ꎬ而在对拟南芥进行处理后ꎬ其叶片细胞中合

成抗氧化酶相关上调基因数要小于下调基因数(图
３ｃ) [７７]ꎮ 对于棉花ꎬＰＮＣ 则主要通过上调 ＰＯＤ 和谷

胱甘肽巯基转移酶(ＧＳＴ)相关的基因表达来提高其

抗盐胁迫性能(图 ３ｄ~图 ３ｅ) [５２]ꎮ 除了植物细胞中

合成的抗氧化酶可直接消除 ＲＯＳ 外ꎬ代谢过程中生

成的 ＮＯ 也可有效消除 ＲＯＳꎮ 最近有研究结果表

明ꎬ在水稻水培过程中添加 ＰＮＣ 可诱导水稻 ＮＩＡ２
基因的过表达ꎬ增加盐胁迫下细胞中的内生 ＮＯ 产

率ꎬ从而增强水稻抗盐胁迫能力[６]ꎮ 因此ꎬ纳米酶

可通过多种方式上调作物基因表达ꎬ提高非生物胁

迫下作物内源去除 ＲＯＳ 能力ꎮ

ａ~ ｂ:采用不同施加方式时 ＰＮＣ 处理对黄瓜叶(ａ)与根(ｂ)中基因(ＲＮＡｓｅｑ)表达的影响[２５] ꎻｃ:采用不同施加方式处理时黄瓜叶与根中

ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 相关基因表达热图分析[２５] ꎻｄ:ＰＮＣ 上调盐胁迫棉花幼苗发育的相关基因表达示意图[５２] ꎻｅ:ＰＮＣ 处理棉花中氧化还原酶

相关基因表达热图分析[５２] ꎮ ＲＯＳ:活性氧ꎻＧＳＴ:谷胱甘肽转移酶ꎻＰＲＸ:过氧化物还原酶ꎻＰＮＣ:聚丙烯酸包裹的纳米 ＣｅＯ２ꎮ ＳＯＤ:超氧化物

歧化酶ꎻＰＯＤ:过氧化物酶ꎻＣＡＴ:过氧化氢酶ꎮ
图 ３　 纳米酶处理对作物内源抗氧化系统表达的作用效果

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｎｏｚｙｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｃｒｏｐｓ

　 　 非生物胁迫过程中形成的 ＲＯＳ 会影响叶绿素 的合成ꎬ破坏光系统 ＩＩ 反应中心ꎬ抑制 ＰＳＩＩ 原初光
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能转换效率ꎬ造成光能利用率下降ꎮ Ｔｏｍｂｕｌｏｇｌｕ
等[３８]发现在大麦水培过程中引入纳米 Ｆｅ３Ｏ４可以上

调光系统 Ｉ Ｐ７００ 蛋白和光系统 ＩＩ Ｄ１ 蛋白编码基因

ｐｓａＡ 和 ｐｓｂＡ 的表达水平ꎬ提高植物体内光合色素的

含量ꎬ增加叶绿体数量ꎬ促进植物的光合作用ꎬ有利

于逆境胁迫下的作物生长ꎮ Ｋｈａｎ 等[４２] 发现ꎬ浸种

处理使 ＰＮＣ 进入油菜种子ꎬ可显著上调 α￣淀粉酶编

码基因 ＡＭＹ１ 的表达水平ꎬ增强 α￣淀粉酶的活性ꎬ提
高胚乳中淀粉的水解率ꎮ 作物体内可溶性糖含量显

著上升ꎬ为种子提供更多养分ꎬ可有效抵御非生物胁

迫ꎮ
此外ꎬ采用 ＰＮＣ 作为浸种剂可影响油菜体内的

激素水平ꎬ明显观察到编码水杨酸生物合成的基因

ＳＡＲＤ１ 和 ＰＡＬ 表达水平出现上调[１８]ꎮ 浸种后ꎬ胚芽

和胚根中 ＰＡＬ 基因的表达水平在 ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ
盐胁迫下分别提高了 １２２􀆰 ０％和 ２２８􀆰 ０％ꎬ胚芽中水

杨酸含量提高了 ６３􀆰 ２％ꎮ 可见ꎬ无机纳米酶对作物

基因表达的调控具有多样性ꎮ
２.３　 维持胞质 Ｎａ＋ / Ｋ＋平衡

当植物面临盐胁迫时ꎬＮａ＋ 可在植物细胞内不

断积累ꎬ破坏细胞内离子平衡和代谢ꎬ对作物生长有

直接毒害作用ꎮ 由于 Ｎａ＋ 的吸收主要通过高亲和

Ｋ＋转运载体蛋白(ＨＫＴ)以及非选择性的 Ｋ＋外排通

道蛋白(ＮＳＣＣ)完成ꎬ因此维持细胞质中低 Ｎａ＋ / Ｋ＋

是植物抗盐胁迫的关键[７８]ꎮ ２０１８ 年ꎬＷｕ 等[１５]研究

了 ＰＮＣ 对拟南芥抵御盐胁迫性的影响ꎬ发现消除植

物细胞中累积的 ＲＯＳ 可防止植物细胞膜上 ＮＳＣＣ
被激活ꎬ有效避免 Ｋ＋流失ꎮ 随后该团队进一步对水

稻的基因组学分析后发现ꎬ纳米 ＣｅＯ２处理的植株中

Ｎａ＋和 Ｋ＋转运蛋白均得到了增强[６ꎬ １７]ꎮ 但植物细胞

中外向整流钾离子通道蛋白(ＫＯＲ１)受到了抑制ꎬ
提高了叶肉中 Ｋ＋ 的持留能力ꎬ从而维持细胞的

Ｎａ＋ / Ｋ＋平衡ꎮ 此外ꎬ细胞质中保留的 Ｋ＋也可作为营

养成分促进盐胁迫条件下的作物生长ꎮ
２.４　 提高作物保水能力

当作物处于干旱或盐渍等非生物胁迫时ꎬ细胞

会被动地失去部分水分ꎬ致使其面临渗透胁迫ꎮ 维

持渗透压平衡是缓解这些非生物胁迫的关键ꎮ 无机

纳米酶可通过 ２ 种方式维持作物细胞内的渗透压平

衡ꎮ 第一种方式是无机纳米酶上调参与渗透调节的

基因表达ꎬ提高渗透调节物质的浓度ꎬ保证作物的正

常生长ꎮ 例如ꎬ细胞中的脯氨酸可起到渗透调节作

用ꎬ维持细胞膨压、防止细胞脱水[２８]ꎮ Ｋｈａｎ 等[１８]发

现ꎬＰＮＣ 可上调参与合成脯氨酸的吡咯啉￣５￣羧酸合

成酶(Ｐ５ＣＳ)的相关基因表达水平ꎬ抵御逆境胁迫ꎮ
同时ꎬ纳米酶还可抑制细胞中游离的脯氨酸分解ꎬ使
脯氨酸在作物体内大量累积[４６ꎬ７９]ꎮ 此外ꎬ有研究结

果表明ꎬ利用无机纳米酶(纳米 Ａｕ[２９]、ＰＮＣ[４２]、纳
米氧化铁[８０]等)作为浸种剂时ꎬ植物细胞中水通道

蛋白相关基因的表达水平得到上调ꎬ水分吸收能力

增强ꎬ作物在盐碱胁迫以及干旱胁迫下的抗逆能力

提高[２２ꎬ４２]ꎮ 第二种方式是无机纳米材料中丰富的

孔道结构使其对水分子具有较强的结合能力ꎬ从而

起到持水作用[６１]ꎮ ２０１６ 年ꎬＢｏｒｉｓｅｖ 等[４９] 将纳米富

勒烯醇[Ｃ６０(ＯＨ) ２４]作为叶面喷施剂用于研究其在

甜菜抗干旱胁迫中的作用ꎮ 在对作物细胞中脯氨酸

含量进行考察后发现ꎬ甜菜中的脯氨酸含量在处理

前后变化不大ꎬ这说明甜菜的抗逆能力主要源于纳

米富勒烯醇对水分子的强吸附作用ꎮ 此外ꎬ纳米材

料容易在作物体内传输ꎬ可有效促进甜菜对水分的

吸收ꎬ维持作物细胞的渗透压平衡ꎮ
２.５　 调节作物对土壤重金属离子的吸收

土壤中的重金属离子多指汞、镉、铅、铬、砷等具

有显著生物毒性的金属元素[８１]ꎮ 土壤中的重金属

含量高于一定程度时ꎬ植株的生长会变慢ꎬ甚至死

亡ꎮ 此外ꎬ有毒重金属离子在作物体内的累积最终

会通过食物链危及动物和人类[２０ꎬ ６６]ꎮ 加入特定纳

米酶可固化重金属离子ꎬ提高某些植物对重金属的

吸收去除能力ꎮ 例如ꎬＧｏｎｇ 等[３２] 发现在根部施加

多壁碳纳米管可有效提高苎麻在 Ｃｄ 污染土壤中的

生长效率ꎮ 采用 ５００ ｍｇ / Ｌ ＭＷＣＮＴ 处理后ꎬＣｄ 更

易从苎麻的根部转运至茎叶中ꎬ根部 Ｃｄ 质量浓度

显著下降ꎮ 这是因为 ＭＷＣＮＴ 易在植物体内转运ꎬ
其表面的负电荷及官能团与 Ｃｄ 结合ꎬ增加了 Ｃｄ 的

吸收ꎮ 与此相反的是ꎬ方清等[４５] 研究发现ꎬ添加少

量的纳米 ＣｕＯ 可减少水稻幼苗对三价砷的吸收ꎮ
这是由于纳米 ＣｕＯ 可在水中吸附砷ꎬ提高砷胁迫下

水稻种子的发芽率、幼苗根叶长度及干质量ꎮ

３　 纳米酶施用方式对非生物胁迫的
影响

　 　 当前ꎬ可通过多种方式施用无机纳米酶ꎬ包括浸

种处理、叶面喷施、根部施肥等ꎮ 由于植物不同部位

对纳米酶的吸收、传输及累积效果存在差异ꎬ所以不
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同施用方式也影响纳米酶的实际作用效果ꎮ
３.１　 浸种处理

种子发芽是作物生长周期的起始阶段ꎬ非生物

胁迫下的种子发芽率及相应的萌发活性对后续作物

生长有重要影响[２３]ꎮ 浸种处理可促进种子萌发并

提高幼苗抗性ꎮ 浸种时ꎬ纳米酶可在种子吸水阶段

经渗透压进入种皮部位ꎬ萌发阶段在细胞吸附、内吞

等多种作用下传输或累积在作物不同部位[８２]ꎮ
关于无机纳米酶作为浸种剂的综述可见相关文

献[２２￣２３]ꎮ 浸种处理处于作物生长的早期阶段ꎬ只需

少量纳米酶即可起到较好效果ꎬ是当前施用纳米酶

的常用方法ꎮ 由于发芽阶段的作物比较脆弱ꎬ纳米

酶通常在较小的质量浓度范围内发挥作用[１８]ꎮ 使

用无机纳米酶作为浸种剂时尤其要注意其使用量ꎬ
过量的纳米酶往往会造成负面影响ꎮ 此外ꎬ纳米酶

的作用效果受浸泡时间影响较大ꎬ实际操作中应注

意根据作物品种和纳米酶种类确定浸种时间和浸种

质量浓度[４２]ꎮ
３.２　 叶面喷施

叶面喷施是常用的纳米酶施加方式ꎬ往往在作

物生长的早中期发挥作用ꎮ 喷施之后的纳米酶可从

叶面气孔进入植物体内ꎬ并转运至细胞内部[８３]ꎮ 相

比于根部施用ꎬ叶面喷施纳米酶显示出更高效的抵

御非生物胁迫性能ꎮ Ｃｈｅｎ 等[２５]通过对比纳米 ＣｅＯ２

在黄瓜幼苗叶面喷施和根部施用作用效果的差异ꎬ
发现纳米 ＣｅＯ２可以被作物叶面和根系很好地吸收ꎬ
但相比于根部施用ꎬ叶面喷施更易上调黄瓜的氧化

还原酶活性ꎬ能够更好地缓解盐胁迫ꎬ这可能与纳米

ＣｅＯ２经叶面喷施后在植物体内的转运效率高有关ꎮ
相比于浸种处理ꎬ叶面喷施需要的纳米酶量较多ꎮ
有研究发现ꎬ在作物生长的不同阶段将纳米酶浸种

和叶面喷施联合使用ꎬ能起到更好的作用效果[８４]ꎮ
３.３　 根部施用

相比于浸种处理和叶面喷施ꎬ根部施用纳米酶

效果较差ꎮ 一方面是因为根部施用的纳米酶容易被

土壤中的胶体成分所吸附、固化ꎻ另一方面是因为纳

米酶往往累积在根茎部位ꎬ无法在其他部位发挥作

用[３８]ꎮ 与此同时ꎬ采用根部施肥的处理方法还需考

虑纳米酶对土壤菌群的毒害问题[２１]ꎮ ２０２２ 年ꎬ
Ｃｈｅｎ 等[２５]比较了根部施用以及叶面喷施 ＰＮＣ 缓解

黄瓜盐胁迫的效果ꎬ结果表明ꎬ叶面喷施处理下黄瓜

幼苗抗氧化还原酶的酶活性提高幅度优于根部施

用ꎮ 对处理后黄瓜植株中 ＰＮＣ 含量进行考察ꎬ发现

叶面喷施处理下保留的 Ｃｅ 含量远高于根部施肥处

理ꎮ 说明采用根部施用方式时ꎬ作物对纳米酶的吸

收效率较低ꎬ这可能与纳米酶在作物木质部和韧皮

部的转运效率不同有关[７７ꎬ８５]ꎮ

４　 功能纳米酶的设计与结构优化

纳米酶缓解植物非生物胁迫是纳米酶与植物间

复杂的物理、化学、生物作用过程ꎮ 要想更好地发挥

纳米酶的功能ꎬ需要对其物理化学性能(包括类酶

活性、粒径大小、表面配体与分散性等)均有清晰的

认识ꎮ 基于当前人们对纳米酶的研究ꎬ对抗非生物

胁迫纳米酶的设计与结构优化原则进行归纳总结ꎮ
４.１　 调控类酶类型与活性

能够在非生物胁迫下清除作物体内积累的过量

ＲＯＳ、维持氧化还原酶活性是纳米酶的最大特点ꎮ
然而ꎬ作物体内 ＲＯＳ 种类繁多ꎬ包括羟基自由基、超
氧自由基、双氧水等ꎬ氧化还原酶也包括 ＳＯＤ、ＣＡＴ、
ＰＯＤ 等ꎮ 维持 ＲＯＳ 和氧化还原酶系统的平衡并不

单纯是将某一种 ＲＯＳ 的浓度或某一种酶的活性调

控在一定水平ꎬ而是需要根据作物种类、具体所受胁

迫情况以及作物体内的生化水平ꎬ选择或设计合理

的纳米酶以高效发挥其抗逆作用ꎮ 例如ꎬＤｊａｎａｇｕ￣
ｉｒａｍａｎ 等[８６]指出干旱胁迫下纳米酶主要通过消除

高粱体内的 Ｏ２
􀅰－和 Ｈ２Ｏ２来维持 ＲＯＳ 和氧化还原酶

系统的平衡ꎬＷｕ 等[１５]则发现ꎬ盐胁迫下纳米酶主要

通过去除拟南芥体内的羟基自由基来激活氧化还原

酶系统ꎮ 因此ꎬ对纳米酶去除 ＲＯＳ 性能的不同要求

与作物种类及其所受的胁迫类型均有关ꎮ
此外ꎬ作物体内的氧化还原酶系统对纳米酶的

响应也有差异ꎮ 例如ꎬ纳米 ＣｅＯ２在作物体内主要起

到类 ＳＯＤ 和类 ＣＡＴ 作用[１６]ꎮ 然而ꎬＧＯ 在生物体内

起到类 ＰＯＤ 的作用ꎬ导致􀅰ＯＨ 含量上升[１１ꎬ ６２]ꎮ 越

来越多的研究结果表明ꎬ纳米酶在作物细胞中具有

多重类酶活性[３７]ꎮ 例如ꎬ纳米 Ｆｅ３Ｏ４进入细胞后ꎬ溶
酶体的酸性环境可引发其类 ＰＯＤ 酶活性ꎬ催化

Ｈ２Ｏ２生成􀅰ＯＨꎻ而在细胞质的中性环境中ꎬ纳米

Ｆｅ３Ｏ４则表现出类 ＣＡＴ、类 ＳＯＤ 的作用ꎬ从而清除胁

迫产生的 Ｈ２Ｏ２以及􀅰ＯＨ[１１ꎬ ８７]ꎮ 更深入的研究发

现ꎬ作物体内 ＳＯＤ 根据其所含金属类型可细分为

Ｆｅ￣ＳＯＤ、Ｍｎ￣ＳＯＤ、Ｃｕ￣Ｚｎ ＳＯＤ 等ꎬ在盐胁迫下油菜体

内的纳米 ＣｅＯ２主要提高 Ｃｕ￣Ｚｎ ＳＯＤ 活性ꎬ但对 Ｆｅ￣
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ＳＯＤ、Ｍｎ￣ＳＯＤ 的活性则无明显影响[２６]ꎮ 因此ꎬ需要

根据作物特定的需求ꎬ设计相应的纳米酶ꎮ
４.２　 调控纳米酶粒径大小和分散性

纳米酶需要合适的尺寸以便进入植物体内ꎮ 植

物细胞与动物细胞不同ꎬ不但包括细胞膜、细胞质、细
胞核ꎬ最外层还存在有细胞壁ꎮ 细胞壁的主要成分是

纤维素ꎬ纤维素交错排列形成直径低于 ２０ ｎｍ 的细胞

壁孔[８８]ꎮ 细胞壁在保护细胞抵御外来物质侵害的同

时ꎬ也阻碍了纳米酶的进入ꎮ 因此ꎬ所设计的纳米酶

粒径最好小于细胞壁孔ꎬ以便其能穿过细胞壁进入植

物细胞内部ꎮ 当前ꎬ铁纳米酶、氧化铈纳米酶的粒径

可达到 １０ ｎｍ 以下ꎬ能够通过细胞壁孔快速进入植物

细胞内部[１６ꎬ ２６]ꎮ 然而ꎬＰｒｅｒｎａ 等[４０] 利用粒径为 １００
ｎｍ 左右的纳米 α￣Ｆｅ２Ｏ３对水稻种子和玉米种子进行

浸种处理ꎬ并利用异硫氰酸荧光素(ＦＩＴＣ)标记示踪

纳米 α￣Ｆｅ２ Ｏ３ 所在的位置ꎮ 种子发芽后ꎬ纳米 α￣
Ｆｅ２Ｏ３均累积在水稻和玉米根部的表皮和细胞壁ꎬ这
说明纳米酶还可在植物细胞外部发挥作用ꎮ

纳米酶在植物体内的分散性对其性能也有很大

影响ꎮ 即使是粒径很小的纳米酶ꎬ若发生团聚会形

成尺寸较大的表观粒径ꎬ不仅影响其在作物体内的

吸收和传输ꎬ还可能改变其类酶活性[６６]ꎮ 当纳米酶

的尺寸因团聚而增大ꎬ导致其无法穿过种皮ꎬ则会抑

制作物产率ꎬ同时引入新的胁迫[４４]ꎮ 纳米材料的分

散性对周围环境十分敏感ꎬ溶液物质种类、含量、ｐＨ
值等的改变均会影响纳米材料的分散性ꎮ 植物体内

环境复杂多变ꎬ纳米酶的分散状态与外部模拟环境

可能存在较大差异ꎮ 植物体内的 ＲＯＳ 浓度、酶活

性、ｐＨ 值等微环境会随外部环境变化而动态变

化[２０]ꎬ这些都成为纳米酶设计过程中需要考虑的影

响因素[１６]ꎮ
４.３　 调控纳米酶表面电荷状态

除了进行粒径控制ꎬ表面电荷状态也是纳米酶

设计中需要考虑的因素[６０]ꎮ 纳米酶表面状态不但

影响类酶活性ꎬ对粒径分散性与传输性也有重要影

响ꎮ 例如ꎬ相对于电中性纳米酶ꎬ表面正电荷或负电

荷纳米酶更易借助粒子间静电作用获得优良的分散

性[６０]ꎮ 由于植物细胞的脂质双层膜带电荷ꎬ表面荷

电的纳米酶更易穿透脂质双层膜进入叶绿体[８９]ꎮ
荷电纳米酶与脂质双层膜接触首先造成双层膜软

化ꎬ形成延流态[６５]ꎮ 这一过程有利于纳米酶穿透脂

质层进入叶绿体ꎮ 然而ꎬ相比于带正电荷的纳米酶ꎬ

带负电荷的纳米酶与叶绿体共定位的比例几乎是其

２ 倍[１６]ꎬ这可能与纳米酶的 ζ 电位和质膜电位的相

互作用有关(图 ４ａ)ꎮ
　 　 此外ꎬ荷电状态会影响纳米酶在植物体内的传

输和累积[５６]ꎮ Ｓｐｉｅｌｍａｎ￣ｓｕｎ 等[８５]以粒径 ４ ｎｍ 的纳

米 ＣｅＯ２为研究对象ꎬ发现表面呈正电的纳米酶易与

呈负电的细胞壁互相吸附ꎬ富集于植物根部ꎮ 相比

之下ꎬ表面呈负电或电中性的纳米酶则更易由根部

扩散至叶片(图 ４ｂ ~图 ４ｄ)ꎮ 由于纳米酶表面配体

与植物不同部位复杂的相互作用ꎬ不同表面电荷状

态的纳米酶传输途径截然不同ꎮ 在纳米酶的设计过

程中需要考虑表面电荷状态与作物体内微环境的相

互作用ꎬ未来可对纳米酶进行特异性表面修饰ꎬ将其

传送至特定部位ꎮ

５　 结论与展望

纳米酶是近十几年来由中国科研人员提出并

主要发展的一类新型纳米催化材料ꎬ是涉及材料

学、催化化学、医学、生命科学等多学科交叉的新

兴研究领域ꎮ 随着植物纳米生物学的发展ꎬ纳米

酶在抵御作物非生物胁迫方面显现出巨大潜力ꎬ
吸引了越来越多研究者的关注ꎬ不论在理论还是

实际作用效果方面都取得了较大的研究进展ꎮ 然

而总体来看ꎬ纳米酶促进作物生长的研究仍处于

起步阶段ꎬ因此本文对该领域的进一步发展提出

了如下展望:
第一ꎬ全面认识无机纳米酶在抵御非生物胁迫

中的作用机制ꎮ 近年来ꎬ纳米酶抵御非生物胁迫机

制的研究越来越引起人们重视ꎬ从关注纳米酶的催

化去除 ＲＯＳ 性能逐渐扩展到调控内源抗氧化酶系

统平衡、维持渗透平衡、调控基因表达、调整代谢过

程等作物生理生化及分子机制的响应ꎮ 但植物内部

生长代谢系统十分复杂ꎬ当前对于纳米酶的研究往

往只考虑单一或少数几种影响因素ꎬ尚未对其在抵

御非生物胁迫中的作用机制有全面认识ꎬ对纳米酶

发挥作用的确切机理尚不明确ꎮ 后续除了需继续深

入研究纳米酶的作用模式ꎬ还需揭示与植物生理相

关的复杂分子机制甚至精准调控相关基因表达ꎬ对
所观察到试验现象的理解和解释还需综合考虑作物

种类、处理条件、纳米酶特性、逆境环境以及纳米酶

使用量等多种因素ꎬ才能找到纳米酶在抵御非生物

胁迫中的准确作用规律ꎮ
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ａ:叶绿体中纳米氧化铈的荧光共定位分析图[１６] ꎻｂ~ ｄ:采用 ２０ ｍｇ / Ｌ 纳米氧化铈水培处理 ３４ ｈ 后 Ｃｅ 在小麦根部(ｂ)、叶面(ｃ)、叶尖(ｄ)的

元素分布图[８５] ꎮ ＰＮＣ１、ＰＮＣ２ 表示负电荷 ＣｅＯ２ꎻＡＮＣ 表示正电荷 ＣｅＯ２ꎻＣｅＯ２(＋)表示正电荷 ＣｅＯ２ꎻＣｅＯ２(０)表示中性 ＣｅＯ２ꎻＣｅＯ２( －)表示

负电荷 ＣｅＯ２ꎻＲＯＩ 表示感兴趣区域ꎮ

图 ４　 不同表面电荷状态的纳米酶在作物体内的分布状态

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏｚｙｍｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒｇｅ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｃｒｏｐｓ

　 　 第二ꎬ加强对纳米酶的定向设计和性能优化ꎮ
在对纳米酶作用规律深刻认识的基础上ꎬ未来对纳

米酶的开发研究需要更注重根据作物需求加强定向

设计和性能优化ꎮ 通过近十几年持续不断的研究ꎬ
已经发现众多种类的纳米酶能够有效抵御非生物胁

迫ꎮ 但相比于其在催化化学、检测以及生物医学等

领域中的蓬勃发展ꎬ纳米酶在植物和农业中的应用

探索仍处于跟随者地位ꎬ多数无机纳米酶材料是从

非农业领域照搬过来的ꎮ 这一方面是由于纳米酶作

为新兴学科本身就发源于材料、催化、生物医学等领

域的交叉研究ꎬ另一方面也是因为前期缺乏对纳米

酶作用规律的深刻认识ꎮ 随着研究者对纳米酶抵御

非生物胁迫作用规律认识的加深ꎬ使得对纳米酶的

开发研究有条件从现有纳米催化材料的简单筛选ꎬ
转向根据作物特定需求对纳米酶进行定向设计和性

能优化ꎬ促进纳米酶在农业领域的进一步发展ꎮ 例

如ꎬ可通过纳米酶表面分子的选择性修饰使其被吸

收传输至作物的特定部位ꎬ根据胁迫作用下作物体

内累积 ＲＯＳ 的类型和受抑制氧化还原酶的种类合

理调控纳米酶种类和活性以及设计多功能纳米酶ꎬ
在具有类酶活性的基础上兼具吸附固化重金属、负
载功能性小分子等作用ꎬ都是未来值得发展的研究

方向ꎮ
第三ꎬ加强对纳米酶的生态环境效应研究ꎮ 随

着纳米生物技术的发展ꎬ人们已经研究了多种新型

纳米酶ꎬ未来纳米酶的种类还将持续增加ꎮ 然而ꎬ当
前对纳米酶的农业应用大多处于实验室阶段ꎬ要想

推进纳米酶的实际应用ꎬ需进一步明确其生态环境

效应ꎮ 目前已知能够较好缓解非生物胁迫的纳米酶

大多有重金属成分ꎬ如 Ｃｅ、Ｍｎ 等ꎮ 虽然纳米酶在浸

种或叶面喷施中的成本可控、用量较小ꎬ但长期施用

对生态环境的影响仍不明确ꎮ 当前ꎬ由于铁纳米酶

具有较好的环境安全性和较低的使用成本等特性ꎬ
已经在开展大规模田间试验了ꎮ 未来对于新型纳米

酶的开发可更多使用对生物环境危害较小的元素类

型ꎮ
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总之ꎬ随着近年来植物纳米生物学的进一步发

展ꎬ无机纳米酶材料在缓解作物非生物胁迫的研究

中已经表现出巨大的应用潜力ꎬ这对于推进纳米技

术与农业生产的有机结合ꎬ助力农业可持续发展有

着重要意义ꎮ
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ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｎａｎｏ￣ｉｒｏｎ ( ＩＩＩ) ｏｘｉｄｅ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ｓｅｅ￣
ｄｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇ￣
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[５０] ＬＩ Ｙ Ｊꎬ ＬＩ Ｗꎬ ＹＡＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｄｏｔｓ ａｓ ｓｃａｖｅｎｇｅｒｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ
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２８.
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ｐｒｉｍｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｅｒｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉ￣
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ｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ５２
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[６７] ＭＵ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｊꎬ ＨＥ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｏｌｉｇｏｍｅｒｉｃ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ
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制研究[Ｊ] . 安徽农业科学ꎬ２０２１ꎬ４９(２４):１￣５ꎬ１７.
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