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　 　 摘要:　 纳米塑料在农田土壤￣作物系统中的环境行为及生物效应备受关注ꎮ 老化纳米塑料的理化性质会发

生改变ꎬ进而影响其在作物体内的归趋ꎬ但影响机制尚不明确ꎮ 本研究通过紫外光加速老化处理制备具有环境特

征的聚苯乙烯(ＰＳ)纳米塑料ꎬ并利用１４Ｃ 同位素示踪技术ꎬ系统对比了原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料和老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料

在水稻幼苗和青菜中的积累、转运及亚细胞分布的差异ꎮ 结果表明ꎬ原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料和老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料均

主要积累于根部ꎬ向地上部的转运系数较低ꎻ但与原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理相比ꎬ老化处理促进了１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料

从根部向茎叶的转运ꎬ且在水培条件下促进效应更明显ꎮ 亚细胞分布结果表明ꎬ原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料主要积累于根

部细胞壁(>９８.０％)ꎬ而老化 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料在细胞器和可溶性组分中的占比明显增加ꎬ表明老化处理改变了
１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料在细胞层面的分布特征ꎮ 抑制剂试验结果表明ꎬ原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料在作物体内的积累不受抑制

剂的显著影响ꎬ而老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料在作物体内的积累则表现出明显的能量依赖性ꎬ并且受到水通道蛋白调控ꎮ
本研究结果可以为评估老化纳米塑料的环境风险与食品安全风险提供科学依据ꎮ
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　 　 微塑料(ＭＰｓ)通常是指环境中尺寸小于 ５ ｍｍ
的塑料碎片或颗粒ꎬ其污染问题已经成为与全球气

候变化、臭氧耗竭等并列的全球重大环境问题ꎬ也是

国内外研究的热点[１￣２]ꎮ 随着老化过程的持续ꎬ微塑

料会进一步裂解成为粒径小于 １ μｍ 的纳米塑料

(ＮＰｓ)ꎮ 纳米塑料粒径更小ꎬ容易进入生物体ꎬ产生

更大危害ꎮ 土壤作为污染物重要的汇ꎬ其中的纳米

塑料不仅会影响土壤健康和植物生长[３]ꎬ还会被植

物吸收并传输到地上部分[４￣５]ꎬ进而可能通过饮食途

径给人体带来未知的健康风险ꎮ 因此ꎬ土壤￣植物系

统中纳米塑料的环境归趋与污染问题亟待阐明[６￣７]ꎮ
纳米塑料进入环境后ꎬ在紫外光、水分和氧气的

共同作用下会发生老化ꎮ 光老化过程会诱导纳米塑

料表面氧化ꎬ形成羟基、羰基和羧基等含氧官能团ꎬ
显著改变其表面电荷、亲水性和分散性[８]ꎮ 已有研

究发现老化过程促进纳米塑料在饱和土壤介质中的

迁移[９]ꎮ 紫外光引起的老化还会改变纳米塑料在

不同离子强度水体中的稳定性ꎬ从而影响纳米塑料

的迁移和潜在危害[１０]ꎮ Ｖｒｏｏｍ 等[１１] 研究发现老化

会促进浮游生物对微塑料的摄食ꎬ可能增加微塑料

沿食物链传递的风险ꎮ 然而ꎬ目前关于老化如何影

响植物吸收、转运纳米塑料及其在植物体内的亚细

胞分布规律的研究仍十分有限ꎮ 若不考虑老化作用

的影响ꎬ将造成对纳米塑料环境风险的低估ꎬ因此老

化对纳米塑料在土壤￣植物中迁移与转运的影响不

容忽视[１２￣１３]ꎮ
植物根系是吸收土壤中污染物的主要部位ꎬ对

不同类型污染物的吸收机制不同ꎮ 小分子有机污染

物和离子型污染物可以通过水通道和离子通道进入

根细胞[１４]ꎬ而大分子颗粒物会吸附在根表面ꎬ能否

进入根细胞内与颗粒物自身的大小和性质相关[１５]ꎮ
一般认为纳米颗粒的吸收机制是一种主动运输ꎬ包
括一些细胞过程ꎬ如信号传递、物质循环和原生质膜

调控ꎮ 当纳米塑料的粒径大于植物根细胞壁的孔径

(３.５~ ５􀆰 ０ ｎｍ) 以及胞间连丝之间的大小 (５０.０~
６０􀆰 ０ ｎｍ)时ꎬ它可能通过根表面产生的破损或者在

新生侧根凯氏带未形成时进入根尖组织[４]ꎬ还可能

通过胞吞作用进入植物细胞ꎮ 了解纳米塑料进入植

物细胞后在亚细胞组分(细胞壁、细胞器、可溶性组

分)中的分布特征是揭示纳米塑料在细胞内归趋和

毒性机制的重要基础ꎮ 目前ꎬ关于老化过程如何影

响纳米塑料在植物体内的吸收动力学及亚细胞分布

的系统性研究十分有限ꎮ
目前研究中采用的纳米塑料多数是商业购买的

标准化纳米塑料ꎬ与真实环境中纳米塑料的性质有

所不同ꎬ但是由于缺乏有效的分离、收集方法ꎬ环境

中存在的纳米塑料尚无法直接用于研究ꎬ在实验室

制备老化纳米塑料是获取具有环境特征的纳米塑料

的一种有效途径[１６]ꎮ 制备具有环境特征的老化纳

米塑料ꎬ可为土壤￣植物系统中老化纳米塑料迁移、
转运的定量研究提供可靠的技术保障ꎮ

本研究拟通过紫外光照射得到具有环境特征的

老化纳米塑料ꎬ并采用１４Ｃ 同位素示踪技术进行标

记ꎬ制备１４Ｃ￣聚苯乙烯(ＰＳ)纳米塑料ꎬ以青菜和水稻

为受试作物ꎬ系统研究土培和水培条件下原始
１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料及老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的积累、转运

规律以及亚细胞分布特征ꎬ进一步通过抑制剂试验ꎬ
探讨老化处理对作物吸收纳米塑料机制的影响ꎬ建
立土壤￣植物系统中纳米塑料的定量检测方法ꎬ以期

为完善纳米塑料在土壤￣植物系统中的归趋分析以

及全面评价纳米塑料的环境风险提供支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

原始１４Ｃ￣聚苯乙烯纳米塑料和老化１４Ｃ￣聚苯乙

烯纳米塑料均在南京大学环境学院水污染控制与资
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源绿色循环全国重点实验室自行合成[１７]ꎬ放射性比

活度为 ２ ３００ Ｂｑ / ｍｇꎮ 二氯甲烷、次氯酸钠、乙醇等

常规化学试剂均购自南京化学试剂股份有限公司ꎮ
Ｙｏｓｈｉｄａ 营养液和 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液干粉均购自北京

酷来搏科技有限公司ꎮ 闪烁液购自 Ｍｅｒｉｄｉａｎ Ｂｉｏ￣
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 公司ꎮ

采集江苏省农业科学院院内的表层土(０~ ２０
ｃｍ)ꎬ风干后过 ２ ｍｍ 筛ꎬ混匀备用ꎮ 土壤有机碳总含

量为(２１.５０± ０􀆰 ７０) ｇ / ｋｇꎬ全氮含量为(１.６４± ０􀆰 ０６)
ｇ / ｋｇꎬ全磷含量为(１.３９± ０􀆰 ０９) ｇ / ｋｇꎬ全钾含量为

(１２.８０±０􀆰 ７０) ｇ / ｋｇꎬ土壤 ｐＨ 值为７.０１±０􀆰 ０２ꎮ
１.２　 老化纳米塑料的制备与表征分析

采用紫外光加速老化处理模拟纳米塑料的环境

老化过程ꎬ将１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料水溶液加入石英管中ꎬ
然后置于人工加速老化箱(１００ Ｗ 紫外灯)中老化

７ ｄꎮ 对老化后的溶液进行超滤ꎬ以去除小分子杂

质ꎬ获得老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料ꎮ
取少量老化前后的 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料ꎬ制成水悬

浮液ꎬ采用透射电子显微镜(购自日本电子株式会

社)观察其表面形貌ꎬ并用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件统计１４Ｃ￣ＰＳ
纳米塑料的平均粒径ꎮ 采用 Ｘ 射线电子能谱仪(购
自 ＵｌＶＡＣ￣ＰＨＩ 公司)测定１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的表面元

素和官能团组成ꎬ真空系统压力为１×１０－６ Ｐａꎮ
采用 Ｚｅｔａ 电位分析仪(购自 Ｍａｌｖｅｒｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

公司)测定原始 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料和老化 １４Ｃ￣ＰＳ纳米

塑料在去离子水中的表面电荷ꎮ 利用接触角测定仪

(购自 ＫＲＵＳＳ 公司)ꎬ通过粉末压片￣座滴法测定原

始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料和老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料样品的静

态水接触角ꎬ每个样品测定 ３ 次ꎬ取平均值±标准

差ꎮ 测定温度为(２０±１) ℃ꎮ
１.３　 供试作物及其培养条件

青菜[Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ ｖａｒ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｌ.) Ｋｉｔａｍ.]
种子经 ３％次氯酸钠消毒后播于湿润蛭石育苗穴盘

(１ 穴 ３ 粒)ꎬ置于温室中培养ꎮ 生长光源为发光二

极管(ＬＥＤ)白光ꎬ光照度(１０ ４００±４００) ｌｘꎬ光周期

１６ ｈ / ８ ｈ(光 /暗)ꎬ温度 ２５ ℃ꎮ 发芽 ３ ｄ 后移栽至新

盘(１ 穴 １ 株)ꎬ添加 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液(ｐＨ 值为５.８~
６􀆰 ０)继续培养 １４ ｄ 备用ꎮ

水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)种子依次使用 ７０％乙醇和

１０％过氧化氢进行表面消毒ꎬ去离子水冲洗干净后置

于湿润滤纸培养皿 ３０ ℃避光催芽ꎮ 发芽 ３ ｄ 后移入

５０％的 Ｙｏｓｈｉｄａ 营养液中培养[(３０±２) ℃或(２５±２)

℃ꎬ１４ ｈ / １０ ｈ 光 /暗循环ꎬ光照度３２ ０００ ｌｘ]ꎬ７ ｄ 后转

入 Ｙｏｓｈｉｄａ 营养液中继续培养 １４ ｄ 备用ꎮ
１.４　 纳米塑料在作物体内的积累、转运试验

１.４.１　 土培条件下纳米塑料在作物体内的积累、转
运　 设置原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组和老化１４Ｃ￣ＰＳ
纳米塑料处理组ꎬ１４Ｃ￣聚苯乙烯纳米塑料的含量为

２０ ｍｇ / ｋｇꎬ每个处理组设 ３ 个重复ꎮ 将纳米塑料与

５０ ｇ 土壤混匀后置于 １００ ｍＬ 玻璃烧杯中ꎬ移入苗龄

１４ ｄ 的青菜或 ２１ ｄ 的水稻幼苗ꎬ加入 １８ ｍＬ 去离子

水(土壤含水量为田间最大持水量的 ６０％)ꎮ 培养

２１ ｄꎬ这期间每天补充水分以维持土壤含水量ꎮ 分

别于第 ７ ｄ、第 １４ ｄ、第 ２１ ｄ 取样ꎮ 取样时ꎬ将植株

根系用去离子水反复清洗并进行 ３ 次超声处理(每
次 ５ ｍｉｎ)ꎬ再用二氯甲烷清洗以去除根系表面吸附

的纳米塑料ꎮ 作物样品分为根和茎叶ꎬ称质量后待

测ꎮ
１.４.２　 水培条件下纳米塑料在作物体内的积累、转
运　 设置原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组和老化１４Ｃ￣ＰＳ
纳米塑料处理组ꎬ１４Ｃ￣聚苯乙烯纳米塑料的含量为

１０ ｍｇ / Ｌꎬ每组 ３ 个重复ꎮ 将１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料加入 ５０
ｍＬ Ｙｏｓｈｉｄａ 营养液中ꎬ超声分散 ３０ ｍｉｎ 后移入苗龄

２１ ｄ 的水稻幼苗ꎬ玻璃管用锡纸包裹避光ꎮ 分别在

培养第 ７ ｄ、第 １４ ｄ、第 ２１ ｄ 时取样ꎮ 取样时ꎬ根表

面依次用去离子水和二氯甲烷清洗 ３ 次ꎬ分离根和

茎叶后称质量ꎬ冷冻干燥后通过生物氧化燃烧仪测

定各个样品中的纳米塑料含量ꎮ
１.５　 亚细胞分布试验

水稻培养条件与方法 １.４.２ 一致ꎬ２１ ｄ 培养结

束后取样分析ꎮ 采用差速离心法分离水稻根部的细

胞壁、细胞器和可溶性组分ꎮ 取 ０.１ ｇ 新鲜的水稻根

样品ꎬ加入 １ ｍＬ 预冷萃取缓冲液[５０ ｍｍｏｌ / Ｌ三羟

甲基氨基甲烷盐酸盐 ( Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ) ( ｐＨ ７􀆰 ５)、 ２５０
ｍｍｏｌ / Ｌ蔗糖、５ ｍｍｏｌ / Ｌ抗坏血酸、１ ｍｍｏｌ / Ｌ二硫苏

糖醇]ꎬ冰浴匀浆ꎮ 匀浆液于 ４ ℃、３００ ｇ 离心 １
ｍｉｎꎬ沉淀为细胞壁ꎮ 上清液于 ４ ℃、２０ ０００ ｇ 离心

４５ ｍｉｎꎬ沉淀为细胞器ꎬ上清液为可溶性组分(含细

胞质基质和液泡)ꎮ 各组分经冷冻干燥处理后测定

纳米塑料的含量ꎮ
１.６　 抑制剂试验

为探究作物吸收原始 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料与老化
１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的机制差异ꎬ分别采用 １０ μｍｏｌ / Ｌ
２ꎬ４￣二硝基苯酚(２ꎬ４￣ＤＮＰ)和 １０ μｍｏｌ / Ｌ 质膜 Ｈ＋ ￣
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腺苷三磷酸(ＡＴＰ)酶抑制剂钒酸钠(Ｎａ３ＶＯ４)作为

能量代谢抑制剂ꎬ采用 １ μｍｏｌ / Ｌ的硝酸银(ＡｇＮＯ３)
作为水通道蛋白抑制剂ꎮ 设置抑制剂处理组和不加

抑制剂的空白对照组ꎬ １４Ｃ￣ＰＳ 纳米塑料含量 １０
ｍｇ / Ｌꎬ每组设 ３ 个重复ꎮ 将原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料和

老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料分别加入含 ２００ ｍＬ Ｙｏｓｈｉｄａ 营

养液的烧杯中ꎬ超声分散后移入 １４ ｄ 苗龄的水稻幼

苗ꎮ 培养 ２ ｄ 后对水稻根进行取样ꎬ经清洗、干燥后

测定根中纳米塑料的含量ꎮ
１.７　 纳米塑料的含量测定

按照１ ∶ ３ 的体积比将液相样品与闪烁液混合

均匀ꎬ然后使用液体闪烁计数仪 (购自 Ｂｅｃｋｍａｎ￣
Ｃｏｕｌｔｅｒ 公司)进行测定ꎬ测定时间为 ２ ｍｉｎꎮ 固相样

品使用生物氧化燃烧仪 (购自 Ｚｉｎｓｓｅｒ Ａｎａｌｙｔｉｃ 公

司)高温充分燃烧成为１４ＣＯ２ꎬ用碱性闪烁液(购自

Ｚｉｎｓｓｅｒ Ａｎａｌｙｔｉｃ 公司)吸收后ꎬ采用液体闪烁计数仪

进行测定ꎮ
１.８　 富集系数和转运系数的计算

作物根中纳米塑料的含量为 Ｃｒｏｏｔꎬ茎叶中纳米

塑料的含量为 Ｃｓｈｏｏｔ＋ｌｅａｖｅꎬ土壤中纳米塑料的含量为

Ｃｓｏｉｌꎬ纳米塑料的根富集系数(ＲＣＦ)、茎叶富集系数

(ＬＣＦ)和转运系数(ＴＦ)的计算公式如下:
ＲＣＦ＝Ｃｒｏｏｔ / Ｃｓｏｉｌ (１)
ＬＣＦ＝Ｃｓｈｏｏｔ＋ｌｅａｖｅ / Ｃｓｏｉｌ (２)
ＴＦ＝Ｃｓｈｏｏｔ＋ｌｅａｖｅ / Ｃｒｏｏｔ (３)

１.９　 数据分析与统计

使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行单因素方差分析

(ＡＮＯＶＡ)ꎬ使用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ９.０ 软件进行数据

处理与绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 老化纳米塑料的表征

２.１.１　 表面形貌　 老化对１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的表面形

貌产生了一定的影响ꎮ 通过透射电子显微镜

(ＴＥＭ)观察(图 １)发现ꎬ原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料为表

面光滑、粒径均匀的球体 (图 １Ａ)ꎬ平均粒径为

(２２４±１０) ｎｍꎮ 经紫外光加速老化处理后ꎬ １４Ｃ￣ＰＳ
纳米塑料的形态未发生明显变化ꎬ但表面出现少量

小碎片(图 １Ｂ)ꎬ老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的平均粒径为

(２１２±２８) ｎｍꎬ小于原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料ꎮ

图 １　 原始１４Ｃ￣聚苯乙烯(ＰＳ)纳米塑料(Ａ)和老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料(Ｂ)表面形貌的透射电子显微镜图

Ｆｉｇ.１ 　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｒｉｓｔｉｎｅ １４Ｃ￣ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ( ＰＳ) ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ (Ａ) ａｎｄ

ｐｈｏｔｏ￣ａｇｅｄ １４Ｃ￣ＰＳ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ (Ｂ)

２.１.２　 表面理化性质 　 通过 Ｘ 射线电子能谱仪检

测１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料表面的元素变化ꎬ与原始１４Ｃ￣ＰＳ纳
米塑料相比ꎬ老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料表面氧元素含量

从 ６􀆰 ７％增加至 ２５􀆰 １％ꎬ碳氧比从 １３􀆰 ９ 减少至 ３􀆰 ０ꎮ
原始 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料中主要以碳基 Ｃ － Ｃ / Ｃ － Ｈ
(２８４􀆰 ８ ｅＶ) 组成ꎬ 但老化后出现碳羟基 Ｃ － Ｏ
(２８６􀆰 ３ ｅＶ)、羰基 Ｃ＝Ｏ(２８７􀆰 ６ ｅＶ)和羧基 Ｏ－Ｃ ＝Ｏ
(２８８􀆰 ８ ｅＶ)含氧基团ꎮ 氧元素含量变化及含氧官

能团的出现均可说明紫外光老化处理使纳米塑料表

面发生了氧化反应ꎮ
Ｚｅｔａ 电位分析仪测定结果显示ꎬ原始 １４Ｃ￣ＰＳ纳

米塑料的 Ｚｅｔａ 电位为(－３３􀆰 ５±１􀆰 ７) ｍＶꎬ老化１４Ｃ￣ＰＳ
纳米塑料的 Ｚｅｔａ 电位降低至( －４４􀆰 ９±１􀆰 ３) ｍＶꎬ表
明老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料表面电负性增强ꎬ这可能会

减小纳米塑料与带负电荷的细胞壁之间的静电吸

附ꎬ从而促进作物吸收ꎮ 对纳米塑料的静态水接触

角进行测定后发现ꎬ原始 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的水接触

角为 ９３􀆰 １°± ２􀆰 ６° (图 ２Ａ)ꎬ疏水性较强ꎬ 但老化
１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的水接触角减小为 ８０􀆰 ２°±２􀆰 ３°(图
２Ｂ)ꎮ 由此可见ꎬ老化处理增强了１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的

亲水性ꎬ这可能会降低颗粒间的团聚性ꎬ使１４Ｃ￣ＰＳ纳
米塑料在水相溶液中分散并提高稳定性ꎬ从而有利
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于１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料在作物体内转运ꎮ

Ａ:原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的水接触角ꎻＢ:老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的水接触角ꎮ ＰＳ:聚苯乙烯ꎮ

图 ２　 原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料和老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料水接触角的表征图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｐｒｉｓｔｉｎｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏ￣ａｇｅｄ １４Ｃ￣ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ

２.２　 青菜对土壤中纳米塑料的吸收、转运规律

土培条件下ꎬ青菜根中 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的含量

随培养时间延长呈现增加趋势ꎬ而茎叶中 １４Ｃ￣ＰＳ纳
米塑料的含量始终维持在较低水平(图 ３)ꎮ 培养

２１ ｄ 时ꎬ原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组青菜根中１４Ｃ￣ＰＳ
纳米塑料的含量为 (５.４０± ２􀆰 ３０ ) μｇ / ｇꎬ 茎叶中
１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的含量为 (０.７９± ０􀆰 ３０) μｇ / ｇ (图

３Ａ)ꎮ 培养 ２１ ｄ 时ꎬ老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组青

菜根中 １４Ｃ￣ＰＳ 纳米塑料的含量为 (５.４０± １􀆰 ３０ )
μｇ / ｇꎬ茎叶中１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的含量为(１.３０±０􀆰 ２１)
μｇ / ｇ(图 ３Ｂ)ꎮ 原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组和老化

１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组中ꎬ青菜根中１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料

的含量均显著高于茎叶(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明根是青菜积

累纳米塑料的主要部位ꎮ
培养 ２１ ｄ 时ꎬ与原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料相比ꎬ老化

１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料在青菜根中的含量无显著变化ꎬ但
在青菜茎叶中的含量增加了 ６５％ꎬ虽然统计学上未

达到显著性差异ꎬ但呈现了明显的上升趋势ꎮ 表明

老化处理可能促进了纳米塑料从青菜根部向地上部

分的转运ꎬ这可能与老化后纳米塑料表面的亲水性

增强、表面负电荷增加等理化性质的改变相关ꎮ

Ａ:原始１４Ｃ￣聚苯乙烯(ＰＳ)纳米塑料处理ꎻＢ:老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理ꎮ

图 ３　 原始１４Ｃ￣聚苯乙烯(ＰＳ)纳米塑料处理和老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理下青菜根、茎叶中１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的含量

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １４Ｃ￣ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ (ＰＳ) ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ ｐａｋ ｃｈｏｉ ｕｎｄｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｐｒｉｓｔｉｎｅ １４Ｃ￣ＰＳ

ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏ￣ａｇｅｄ １４Ｃ￣ＰＳ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ

　 　 为进一步量化青菜从土壤中吸收、转运纳米塑

料的能力ꎬ本研究计算了根富集系数(ＲＣＦ)、茎叶富

集系数( ＬＣＦ)和转运系数(ＴＦ)ꎮ 表 １ 显示ꎬ在原

始１４Ｃ￣聚苯乙烯(ＰＳ)纳米塑料处理组和老化１４Ｃ￣ＰＳ

纳米塑料处理组中ꎬＲＣＦ 和 ＬＣＦ 均表现出随培养时

间的延长而增加的趋势ꎮ 统计分析结果显示ꎬ培养

第 １４ ｄ 的 ＲＣＦ 和 ＬＣＦ 均显著高于第 ７ ｄ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ但第 ２１ ｄ 的 ＲＣＦ 和 ＬＣＦ 与第 １４ ｄ 相比均无
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显著差异ꎮ 这一动态变化结果表明:青菜对纳米塑

料的富集能力先随培养时间的延长而增强ꎬ但随后

趋于稳定ꎮ ＴＦ 在 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料暴露初期 ( ７ ~
１４ ｄ)无显著性变化ꎬ但随着培养时间的延长而出现

显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这可能与根部纳米塑料积累量

逐渐饱和、内皮层屏障随根系发育逐渐完善相关ꎮ

与原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组相比ꎬ老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米

塑料处理组的 ＲＣＦ 无显著变化ꎬ表明土培条件下土

壤的吸附作用可能弱化了老化处理对根部纳米塑料

富集的影响ꎮ 培养 ２１ ｄ 时ꎬ老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处

理组中 ＴＦ 较原始处理组提高了 ８９％ꎬ表明老化纳

米塑料从青菜根向茎叶转运的能力更强ꎮ

表 １　 土培条件下１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料在青菜中的富集情况和转运系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ １４Ｃ￣ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ (ＰＳ) ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｐａｋ ｃｈｏｉ ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ ｃｕｌｔｕｒｅ

处理组　 　 　 培养时间(ｄ) ＲＣＦ ＬＣＦ ＴＦ

原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料 ７ ０.０９１±０.０２７ｂ ０.０１９±０.００７ｃ ０.２０１±０.０２７ｂ

１４ ０.２０３±０.０６８ａ ０.０３３±０.００４ｂ ０.１７３±０.０４７ｂｃ

２１ ０.２６８±０.１１３ａ ０.０３９±０.０１５ａｂ ０.１２２±０.０５３ｃ

老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料 ７ ０.０８４±０.０３７ｂ ０.０３４±０.００７ｂ ０.４３１±０.０９１ａ

１４ ０.２１９±０.０７７ａ ０.０５５±０.００６ａ ０.２７３±０.０７６ａｂ

２１ ０.２７１±０.０６３ａ ０.０６２±０.０１１ａ ０.２３１±０.０１４ｂ
ＲＣＦ:根富集系数ꎻＬＣＦ:茎叶富集系数ꎻＴＦ:转运系数ꎮ ＰＳ:聚苯乙烯ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 水稻对土壤中纳米塑料的吸收、转运规律

土培条件下ꎬ原始１４Ｃ￣聚苯乙烯(ＰＳ)纳米塑料

处理组和老化 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组水稻根中
１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的含量均随培养时间的延长而增

加ꎬ而茎叶中１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的含量始终较低ꎬ这与

青菜对土壤中１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的吸收规律一致ꎮ 培

养 ２１ ｄ 时ꎬ原始 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组水稻根中
１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的含量为(５.４８±１􀆰 １６) μｇ / ｇꎬ茎叶

中 １４Ｃ￣ＰＳ 纳米塑料的含量为 (０􀆰 ７９± ０􀆰 ４９) μｇ / ｇ

(图 ４Ａ)ꎻ老化 １４Ｃ￣ＰＳ 纳米塑料处理组水稻根中
１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的含量为(６􀆰 １４±０􀆰 ６０) μｇ / ｇꎬ茎叶

中１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的含量为(１􀆰 ０６±０􀆰 ２６) μｇ / ｇ(图
４Ｂ)ꎮ 在原始 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组和老化 １４Ｃ￣ＰＳ
纳米塑料处理组中ꎬ水稻根中 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料含量

均显著高于茎叶(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但在水稻相同部位ꎬ原
始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组与老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处

理组间的１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料含量无显著差异ꎮ

Ａ:原始１４Ｃ￣聚苯乙烯(ＰＳ)纳米塑料处理ꎻＢ:老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理ꎮ

图 ４　 原始１４Ｃ￣聚苯乙烯(ＰＳ)纳米塑料和老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理下水稻根、茎叶中１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的含量

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １４Ｃ￣ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ (ＰＳ) ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｈｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｐｒｉｓｔｉｎｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏ￣ａｇｅｄ １４Ｃ￣ＰＳ
ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ

　 　 表 ２ 显示ꎬ原始１４Ｃ￣聚苯乙烯(ＰＳ)纳米塑料处

理组和老化 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组中水稻的 ＲＣＦ
均随培养时间的延长而增加ꎬＬＣＦ 在培养初期(７ ~
１４ ｄ)无显著增加ꎬ但培养时间延长到 ２１ ｄ 时 ＬＣＦ

显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴＦ 则随着培养时间的延长而

显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 这一动态变化结果表明ꎬ水
稻根系是吸收土壤中纳米塑料的主要部位ꎬ其向

地上部的转运可能存在滞后效应ꎬ根部积累持续
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增加ꎬ但向地上部转运效率下降ꎬ因此 ＴＦ 随培养

时间的 延 长 而 逐 渐 降 低ꎮ 培 养 ２１ ｄ 时ꎬ 老 化
１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组中 ＴＦ 较原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑

料处理组提高了 ９０％ꎬ表明老化纳米塑料在水稻

中的转运能力优于原始纳米塑料ꎮ

表 ２　 土培条件下１４Ｃ￣ＰＳ 纳米塑料在水稻中的富集情况和转运系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ １４Ｃ￣ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ (ＰＳ) ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ ｃｕｌｔｕｒｅ

处理组　 　 　 培养时间(ｄ) ＲＣＦ ＬＣＦ ＴＦ

原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料 ７ ０.０５３±０.０１３ｃ ０.０１９±０.００７ｃ ０.３６０±０.０４０ｂ

１４ ０.１２０±０.０４５ｂ ０.０２０±０.００５ｃ ０.１７０±０.０３０ｄ

２１ ０.２７４±０.０５８ａ ０.０４０±０.０２４ａ ０.０９０±０.０２０ｅ

老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料 ７ ０.０５３±０.０１３ｃ ０.０３１±０.００５ｂ ０.６００±０.０９０ａ

１４ ０.１５３±０.０２９ｂ ０.０３７±０.００２ｂ ０.２４６±０.０４２ｃ

２１ ０.３０７±０.０３０ａ ０.０５３±０.０１３ａ ０.１７１±０.０２４ｄ
ＲＣＦ:根富集系数ꎻＬＣＦ:茎叶富集系数ꎻＴＦ:转运系数ꎮ ＰＳ:聚苯乙烯ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 对比青菜和水稻 ２ 种作物在土培条件下对
１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的吸收、转运规律发现ꎬ二者共同特

征主要包括三方面:第一ꎬ纳米塑料主要积累于根ꎬ
根中 １４Ｃ￣ＰＳ 纳米塑料的含量显著高于茎叶 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ根是吸收和积累 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的主要部

位ꎻ第二ꎬ根中１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料含量随培养时间的延

长而增加ꎬ而茎叶中 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料含量始终维持

在较低水平ꎻ第三ꎬ与原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组相

比ꎬ老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组中 ２ 种作物根部和

茎叶中 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料含量均无显著变化 ( Ｐ >
０􀆰 ０５)ꎮ 这可能是因为土壤颗粒对１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料

的吸附和固定作用降低了其生物有效性ꎬ从而削弱

了水稻、青菜根系对原始 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料和老化
１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的吸收、转运差异ꎮ
２.４　 水培条件下纳米塑料在水稻中的积累、转运规律

　 　 水培条件下ꎬ水稻根和茎叶中的 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑

料含量均随培养时间延长而增加(图 ５)ꎮ 培养 ２１ ｄ
时ꎬ原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组水稻根中１４Ｃ￣ＰＳ纳米

塑料含量为(３２１.４０±８８􀆰 ７０) μｇ / ｇꎬ茎叶中１４Ｃ￣ＰＳ纳
米塑料含量为(３.８０±０􀆰 ９９) μｇ / ｇꎬ老化 １４Ｃ￣ＰＳ纳米

塑料 处 理 组 水 稻 根 中 １４Ｃ￣ＰＳ 纳 米 塑 料 含 量 为

(４２４.１０±３８􀆰 ８０) μｇ / ｇꎬ茎叶中１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料含量

为(６.５１±０􀆰 ８７) μｇ / ｇꎬ老化 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组

中水稻根和茎叶中１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料含量显著高于原

始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ根中 １４Ｃ￣ＰＳ纳
米塑料含量增加 ３２􀆰 ０％ꎬ茎叶中 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料含

量增加 ７１􀆰 ３％ꎮ 表明水培条件下老化处理可以促

进纳米塑料在水稻体内的积累、转运ꎮ

　 　 表 ３ 显示ꎬ水培条件下原始 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料和

老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料在水稻中的 ＲＣＦ 和 ＬＣＦ 随培

养时间的延长呈增加趋势ꎬ原始 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处

理组中 ＴＦ 随培养时间延长先降低后增加ꎬ而老化
１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组中 ＴＦ 随培养时间延长无显

著性变化ꎮ 老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组纳米塑料的

ＴＦ 在培养 ７ ｄ 和 １４ ｄ 时较原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处

理组显著升高(Ｐ<０.０５)ꎬ但到培养第 ２１ ｄ 时与原始
１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组之间无显著性差异ꎮ 从这一

结果可以看出ꎬ老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的 ＴＦ 在暴露初

期即达到较高水平ꎬ且在培养周期内保持稳定ꎬ而原

始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料在培养第 ２１ ｄ 时的 ＴＦ 与老化
１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组培养第 ７ ｄ 时的数值相当ꎬ表
明在水培条件下老化处理显著提高了纳米塑料的转

运能力ꎮ
　 　 培养 ２１ ｄ 时ꎬ与土培条件相比ꎬ水培条件下水

稻根和茎叶中的１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料含量均极显著增加

(Ｐ<０.０１)ꎮ 以老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组为例ꎬ水
培条件下水稻根中１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料含量约为土培条

件下的 ６９ 倍ꎬ水培条件下水稻茎叶中１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑

料含量约为土培条件下的 ６ 倍ꎮ 这一差异可归因于

土壤基质的吸附和固定作用降低了土培条件下纳米

塑料的生物有效性ꎮ 此外ꎬ水培条件下老化处理对

水稻根和茎叶吸收１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的促进效应高于

土培条件ꎬ这进一步印证了土壤基质对纳米塑料老

化效应的缓冲作用ꎮ 结合纳米塑料表征结果ꎬ老化
１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的亲水性增强和表面负电荷增加是

其积累、转运效率提升的关键驱动因素ꎮ
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Ａ:原始１４Ｃ￣聚苯乙烯(ＰＳ)纳米塑料处理ꎻＢ:老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理ꎮ ＰＳ:聚苯乙烯ꎮ

图 ５　 水培条件下原始１４Ｃ￣聚苯乙烯(ＰＳ)纳米塑料处理组和老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组水稻根和茎叶中１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的含量

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １４Ｃ￣ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ (ＰＳ) ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｉｓｔｉｎｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏ￣ａｇｅｄ １４Ｃ￣ＰＳ
ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ３　 水培条件下１４Ｃ￣ＰＳ 纳米塑料在水稻中的富集系数和转运系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ １４Ｃ￣ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ (ＰＳ) ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

处理组　 　 　 培养时间(ｄ) ＲＣＦ ＬＣＦ ＴＦ

原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料 ７ １０.４±０.７ｄ ０.０５６±０.０２６ｄ ０.００８ １±０.００１ ４ｂ

１４ ２２.７±３.０ｂ ０.０８９±０.０６０ｄ ０.００５ ５±０.０００ ７ｃ

２１ ３１.６±６.３ａ ０.２６１±０.０４４ｂ ０.０１４ ５±０.００５ ７ａ

老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料 ７ １８.１±２.６ｃ ０.１５１±０.００９ｃ ０.０１４ ２±０.００５ ９ａ

１４ ２８.５±２.６ｂ ０.２４９±０.１８３ｂ ０.０１０ ６±０.００３ ８ａ

２１ ４２.４±３.９ａ ０.４２９±０.１７０ａ ０.０１５ ３±０.０００ ８ａ
ＲＣＦ:根富集系数ꎻＬＣＦ:茎叶富集系数ꎻＴＦ:转运系数ꎮ ＰＳ:聚苯乙烯ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.５　 纳米塑料在水稻根中的亚细胞分布

了解纳米塑料在作物体内的亚细胞分布是揭示

其在细胞内归趋和毒性机制的重要基础ꎮ 本研究通

过差速离心法分离水稻根的细胞壁、细胞器和可溶

性组分ꎬ分析原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料和老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米

塑料在水稻根中的亚细胞分布特征ꎮ 定量分析结果

(图 ６)表明ꎬ原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料和老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米

塑料均主要定位于细胞壁ꎬ细胞壁中原始 １４Ｃ￣ＰＳ纳
米塑料、老化 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料含量的占比分别为

９８􀆰 １０％±０.７３％和 ９０.５５％±１.６０％ꎬ证明细胞壁是纳

米塑料滞留的关键屏障ꎮ 细胞器中老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米

塑料含量的占比为 ３.０７％±０.１１％ꎬ可溶性组分中老

化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料含量的占比为 ６.３８％±１.５０％ꎬ显
著高于原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料在细胞器和可溶性组分

中的占比(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这表明老化处理使纳米塑料跨

越细胞屏障、进入细胞内部的能力增强ꎮ
　 　 老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料亚细胞分布模式的变化可

归因于其表面理化性质的改变ꎮ Ｘ 射线电子能谱仪

和静态水接触角表征结果表明ꎬ老化 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑

ＰＳ:聚苯乙烯ꎮ

图 ６　 原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料和老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料在水稻根中

的亚细胞分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｓｔｉｎｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏ￣ａｇｅｄ １４Ｃ￣
ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ (ＰＳ) ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔｓ

料表面含氧官能团的增加ꎬ亲水性增强ꎬ表面负电荷

增加ꎬ这些变化可以通过增强纳米塑料与细胞壁之

间的静电斥力、降低细胞壁截留效率ꎬ促进跨膜转运

等机制ꎬ提高老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料向细胞内的渗透

能力ꎬ这一发现具有重要的毒理学意义ꎮ 原始
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１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料被细胞壁截留ꎬ对细胞的直接毒性

风险降低ꎬ而老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料进入细胞内部的

比例增加ꎬ在细胞器中可能干扰线粒体能量代谢ꎬ在
可溶性组分中的累积可能影响细胞代谢稳态ꎬ从而

增强了纳米塑料的毒性效应ꎮ
２.６　 老化处理对作物体内纳米塑料积累机制的影

响

　 　 为探究作物吸收原始 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料和老化
１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的机制差异ꎬ我们添加能量代谢抑

制剂和水通道蛋白抑制剂进行进一步处理ꎬ结果

(图 ７)表明ꎬ在原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组中ꎬ３ 种

抑制剂的加入对水稻根中的纳米塑料含量均未产生

显著影响ꎬ但在老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组中ꎬ抑制

剂 ２ꎬ４￣二硝基苯酚加入后水稻根中１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料

含量为(１０.８±１􀆰 ０) μｇ / ｇꎬ显著低于空白对照组(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 抑制剂 Ｎａ３ＶＯ４加入后ꎬ根中 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑

料含量为(１１.７± ０􀆰 ７) μｇ / ｇꎬ也显著低于空白对照

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 这说明原始 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组中

水稻根对纳米塑料的吸收情况不受能量代谢抑制剂

的显著影响ꎬ纳米塑料可能主要通过被动扩散或者

质外体途径进入水稻根中ꎬ而老化 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料

处理组中水稻根对纳米塑料的吸收情况受到能量代

谢抑制剂的显著影响ꎬ表明作物吸收纳米塑料的过

程还可能涉及能量依赖途径ꎮ 在水通道蛋白抑制剂

ＡｇＮＯ３影响下ꎬ老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组水稻根中
１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料含量为(９.３±０􀆰 ８) μｇ / ｇꎬ显著低于

对照ꎬ说明纳米塑料在作物体内的积累可能受到水

通道蛋白影响ꎮ 老化处理使１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的亲水

性基团数量增加ꎬ这可能使 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料更容易

被水通道蛋白识别并发生转运ꎬ进而增加根中
１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的含量ꎮ

Ａ:原始１４Ｃ￣聚苯乙烯(ＰＳ)纳米塑料处理ꎻＢ:老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理ꎮ 图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＰＳ:聚苯

乙烯ꎻ２ꎬ４￣ＤＮＰ:２ꎬ４￣二硝基苯酚ꎻＮａ３ＶＯ４:钒酸钠ꎻＡｇＮＯ３:硝酸银ꎻ对照:纯水ꎮ

图 ７　 不同抑制剂对原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组(Ａ)和老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组(Ｂ)中水稻根部１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料含量的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １４Ｃ￣ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ( ＰＳ) ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｐｒｉｓｔｉｎｅ １４Ｃ￣ＰＳ

ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ａ) ａｎｄ ｐｈｏｔｏ￣ａｇｅｄ １４Ｃ￣ＰＳ ｎａｎｏｐｌａｓｔｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｂ)

３　 讨 论

３.１　 老化处理对作物吸收、转运纳米塑料的影响机

制

　 　 纳米塑料尺寸较小ꎬ在复杂环境和生物介质中

对纳米塑料进行稳定、可靠的定量追踪检测极具技

术挑战[１８]ꎮ 本研究借助１４Ｃ 同位素示踪技术ꎬ通过

土培和水培体系ꎬ明确了老化 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料在青

菜和水稻中的积累和转运规律ꎮ 土培条件下ꎬ老化

处理对 ２ 种作物根部１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的含量均无显

著影响ꎬ但明显增加了茎叶中 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的含

量ꎬ促进了１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料向地上部的转运ꎮ 对比

青菜和水稻发现ꎬ二者吸收、转运纳米塑料的规律一

致ꎬ可能是土培条件下土壤颗粒对纳米塑料的吸附、
固定作用削弱了 ２ 种作物之间的物种差异ꎮ 水培条

件下ꎬ老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组水稻根和茎叶中
１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料含量均显著高于原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑

料处理组ꎮ 对比 ２ 种培养体系的差异发现ꎬ土培条

件下ꎬ土壤颗粒与有机质之间的吸附、固定作用降低

了纳米塑料的生物有效性ꎬ而水培条件下ꎬ无基质的

吸附与截留ꎬ纳米塑料更均匀地分散在溶液中ꎬ与水

稻根系表面充分接触[１９]ꎬ因此老化处理对纳米塑料

在水稻中积累的促进效应更强ꎮ
作物对纳米塑料的吸收、转运受到多种因素的
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影响[２０]ꎮ 结合本研究中老化纳米塑料材料的表征

结果ꎬ老化处理对作物吸收、转运纳米塑料的调控作

用可归因于以下三个方面:第一ꎬ老化纳米塑料表面

化学性质改变ꎬ原始纳米塑料表面光滑、元素单一ꎬ
主要以范德瓦耳斯力与根发生吸附作用ꎬ纳米塑料

老化后其表面增加大量含氧官能团ꎬ且出现小颗粒

碎片ꎻ第二ꎬ老化纳米塑料亲水性改变ꎬ老化后
１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料水接触角由 ９３􀆰 １°降至 ８０􀆰 ２°ꎬ亲水

性增强ꎻ第三ꎬ老化纳米塑料表面电荷改变ꎬＺｅｔａ 电

位分析仪测定结果显示ꎬ老化后电位从－３３.５ ｍＶ降

至－４４.９ ｍＶꎬ表面负电荷增加ꎮ 亲水性的增强使纳

米塑料在木质部水相中的稳定性提高ꎬ减少了被木

质部细胞壁吸附的可能ꎬ并更易随蒸腾流发生长距

离运输ꎻ表面负电荷的增加可以降低纳米塑料与细

胞壁 /细胞膜之间的静电作用ꎬ促进其跨越细胞屏障

进入中柱ꎮ 这些理化性质的协同改变共同导致了老

化纳米塑料在作物茎叶中含量的增加ꎮ 本研究结果

与 Ｓｕｎ 等[５]发现带正电荷的纳米塑料更易于吸附

在根表面ꎬ而带负电荷的纳米塑料可以进入细胞壁

和细胞膜并向上转运的研究结果一致ꎮ
３.２　 老化处理对纳米塑料在作物亚细胞中分布的

影响

　 　 污染物被植物吸收后ꎬ在细胞内的亚细胞分布

特征会显著影响后续的转运[２１]ꎮ 细胞壁是保护原

生质体免受污染物毒性的主要屏障ꎻ细胞器质量占

比较低ꎬ但脂质含量最高ꎻ可溶性组分的绝对质量最

高ꎬ占细胞质量的 ８０％以上ꎮ 污染物进入植物细胞

后ꎬ由于性质差异导致其与亚细胞组分之间的相互

作用方式不同ꎬ呈现不同的亚细胞分布特征[２２￣２４]ꎮ
因此ꎬ明确纳米塑料的亚细胞分布特征是揭示纳米

塑料在植物细胞内归趋的重要基础ꎮ 本研究结果表

明ꎬ细胞壁作为植物细胞屏障ꎬ截留了大部分的原始
１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料和老化 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料ꎬ但老化
１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料表面亲水性增加ꎬ降低了与细胞壁

组分的静电吸附ꎬ表面产生的物质还可能向胞内渗

透ꎬ因此提高了纳米塑料在细胞器和可溶性组分中

的占比ꎮ 这与 Ｚｈｕ 等[２５] 发现纳米塑料在细胞中的

积累同时受粒径和表面官能团调控的结果一致ꎮ
３.３　 老化处理对作物吸收纳米塑料机制的影响

纳米塑料进入植物体内的方式有很多种ꎮ 李连

祯等[２６]报道了可食用蔬菜吸收、传输和积累纳米塑

料的研究结果ꎬ通过激光扫描共聚焦荧光显微镜和

扫描电子显微镜观察发现ꎬ２００ ｎｍ 的 ＰＳ 微球可以

被生菜根部大量吸收和富集ꎬ并能从根部迁移到地

上部分ꎬ累积在蔬菜的茎叶中ꎮ Ｌｉ 等[４] 进一步研究

了植物在不同培养条件下对纳米塑料的吸收、转运ꎬ
发现侧根生长时产生的根尖破损是小粒径纳米塑料

进入植物根部的重要途径ꎬ并且可以通过蒸腾拉力

作用从根部转运到地上部分ꎬ而粒径较大的塑料颗

粒则不能被植物吸收ꎮ 最新的研究结果表明ꎬ植物

叶片吸收是空气源纳米塑料进入植物体的重要途

径ꎬ并可以实现从叶片到根的逆向传输[２７]ꎮ Ｃｌａｒｋ
等[２８]也证明了纳米塑料能够跨过凯氏带ꎬ通过根系

吸收并转运到萝卜的可食用部分ꎮ 总之ꎬ植物体吸

收纳米塑料是一个复杂的过程ꎬ可能涉及质外体途

径、共质体途径、内吞作用和蒸腾拉力等协同作

用[６]ꎮ
２ꎬ４￣ＤＮＰ 是一种解偶联抑制剂ꎬ通过抑制 ＡＴＰ

的合成来抑制能量的吸收过程ꎮ Ｎａ３ＶＯ４主要通过

抑制电子传递系统和细胞色素氧化酶从而抑制细胞

产生能量ꎬ通过抑制质膜 Ｈ＋ ￣ＡＴＰ 酶来抑制根细胞

中能量的产生[２１]ꎮ 如果水稻吸收纳米塑料的过程

需要能量ꎬ那抑制剂的加入可能会减少纳米塑料的

积累量ꎮ 本研究结果表明ꎬ抑制剂对原始 １４Ｃ￣ＰＳ纳
米塑料处理组水稻根中１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料含量的影响

不显著ꎬ说明原始１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料可能主要通过被

动扩散或质外体途径进入根部ꎻ而抑制剂对老化
１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料处理组水稻根中１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料含

量的影响显著ꎬ表明老化 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的积累过

程可能涉及能量依赖性途径(如内吞作用)ꎮ 老化

纳米塑料表面产生的官能团可与细胞膜表面的受体

蛋白结合ꎬ提高内吞效率ꎬ从而增加纳米塑料的积

累[１８]ꎮ 有研究结果表明ꎬＡｇ＋可通过与水通道蛋白

保守基序附近半胱氨酸的巯基结合ꎬ阻塞通道收缩

区ꎬ从而抑制水通道蛋白活性[２１]ꎮ 本研究结果表

明ꎬＡｇＮＯ３抑制剂处理显著降低了老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑

料处理组水稻根中 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料含量ꎬ表明水通

道蛋白可能参与了老化 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的积累过

程ꎮ 老化１４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料亲水性基团的增加ꎬ使其

被水通道蛋白识别为底物并发生转运ꎬ进而增加了

根和茎叶中 １４Ｃ￣ＰＳ纳米塑料的含量ꎮ 需要说明的

是ꎬ这一结果是基于抑制剂试验的间接证据ꎬ未来需

通过更多直接方法(如使用荧光标记纳米塑料和质

外体示踪剂定位等)进一步验证植物吸收老化纳米

１０１１田莉莉等:老化处理对纳米塑料在作物中的积累、转运及亚细胞分布的影响



塑料与原始纳米塑料的机制差异ꎮ

４　 结 论

本研究发现ꎬ老化处理可以改变纳米塑料的表

面官能团与元素组成ꎬ进而改变其亲水性和表面电

荷ꎬ促进纳米塑料在植物中积累、转运ꎬ且水培条件

下的促进效果强于土培条件ꎮ 在亚细胞水平上ꎬ老
化处理改变了纳米塑料在细胞中的分布比例ꎬ增加

了细胞器和可溶性组分中纳米塑料含量的占比ꎬ但
未破坏细胞壁的屏障功能ꎮ 老化纳米塑料在水稻根

部的积累涉及能量代谢依赖途径和水通道蛋白的协

同作用ꎬ老化处理主要通过调控纳米塑料的表面理

化性质(含氧官能团、亲水性和表面电荷)影响其积

累、转运规律ꎮ 本研究发现老化纳米塑料在作物中

具有更高的积累量和转运效率ꎬ且作物对老化纳米

塑料的吸收机制由被动途径转变为能量依赖的主动

途径ꎬ这一发现为老化纳米塑料的生态风险与食品

安全风险评估提供了关键科学依据ꎮ 未来研究还可

从以下两个方面展开:一是开展长期田间试验ꎬ结合

土壤中复合污染条件ꎬ进一步探究老化纳米塑料在

农田系统中的归趋规律ꎻ二是深化分子机制研究ꎬ借
助蛋白组学、转录组学等技术ꎬ明确调控植物吸收老

化纳米塑料的关键基因和通道蛋白ꎬ为纳米塑料污

染的防治提供更全面的支撑ꎮ
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