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Effects of foliar application of two typical nanomaterials on accumulation of polycyclic aromatic
hydrocarbons in amaranth（Amaranthus tricolor）
YUAN Bin-bin1,2, ZHOU Dong-mei1*, MA Xiao-yue1,2, FANG Guo-dong1, GAO Juan1

（1.Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China; 2.University of Chinese Academy of Sciences, Beijing
100864, China）
Abstract：Foliage spraying with silicon or zinc can significantly reduce the crop uptake of heavy metals in soil, but it has not been reported
whether it can reduce the uptake of organic pollutants in soil by crops. In this study, two treatments with low（S1）and high polycyclic
aromatic hydrocarbons（PAHs）concentrations（S2）were set. The effects of nano-SiO2, nano-ZnO, or their corresponding salts on the
growth of Amaranthus tricolor and PAHs accumulation were investigated. The results showed that the spraying of these materials had no
significant effect on plant chlorophyll, but increased the plant biomass in dry weight. In the S1 treatment, the biomass in the Na2SiO3

treatment increased by 42.0%; in the S2 treatment, the biomass in the Na2SiO3, nano-SiO2, and ZnSO4 treatments increased by 50.2%,
64.0%, and 77.7%, respectively. In the S1 treatment, compared with that of the control, fluoranthene absorption of Amaranthus tricolor was
reduced by 46.5%, 35.3%, 27.4%, and 25.8% with foliage spraying of NaSiO3, nano-SiO2, ZnSO4, and nano-ZnO, respectively. Compared
with that of the control, the absorption of pyrene was reduced by 25.6%. In the S2 treatment, no significant change occurred in each
treatment. It was shown that under certain conditions, the spraying of nano-ZnO and nano-SiO2 reduced the accumulation of PAHs in
Amaranthus tricolor, which may be a new method to reduce PAHs accumulation in plants.
Keywords：nanomaterials; foliage spraying; Amaranthus tricolor; polycyclic aromatic hydrocarbons
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摘 要：为探究叶面喷施硅、锌等是否能够减少作物对土壤有机污染物的吸收机理，选择纳米二氧化硅、纳米氧化锌以及对应的

盐作为叶面喷施材料，考察了它们对苋菜生长和吸收累积多环芳烃（PAHs）的影响。结果表明：材料喷施未对植物叶绿素产生显

著影响，但均增加了植物干质量。在S1处理中（低浓度污染处理），硅酸钠处理干质量增加了42%；在S2处理中（高浓度污染处理），

硅酸钠、纳米二氧化硅、硫酸锌处理干质量分别增加了 50.2%、64.0%和 77.7%。在 S1处理中，与对照（CK）相比，喷施硅酸钠、纳米

二氧化硅、硫酸锌和纳米氧化锌处理的苋菜中荧蒽浓度分别降低了 46.5%、35.3%、27.4%和 25.8%，纳米二氧化硅处理使苋菜中芘

的浓度降低了 25.6%；在 S2处理中，各处理未发生显著变化。研究表明，在一定的条件下，纳米氧化锌和纳米二氧化硅的喷施降低

了苋菜对PAHs的累积。
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中图分类号：X53 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2020）09-0908-08 doi:10.11654/jaes.2020-0160

开放科学OSID



袁彬彬，等：叶面喷施两种典型纳米材料对苋菜积累多环芳烃的影响2020年9月
多环芳烃（PAHs）是指具有两个或两个以上苯环

的一类有机化合物，它是化石燃料不完全燃烧或有机

物质热解而产生的[1]，是具有致畸、致癌、致突变的持

久性有机污染物。我国东部沿海及北方地区土壤中

PAHs污染严重，如北京、天津、上海等地土壤中PAHs
含量在 1 000 μg·kg-1以上；江苏部分地区土壤 PAHs
污染也较为严重，平均含量为 801 μg·kg-1 [2]。我国土

壤中PAHs的点位超标率达到了 1.4%[3]，PAHs污染已

经引起了全国乃至全世界的关注。

为了降低 PAHs的生态风险，可以通过各类修复

方法来减少其含量，或者通过施用合适的阻控剂来降

低植物对 PAHs的累积。其中叶面喷施阻控剂具有

操作简单、省时省力、见效快等优势。目前大多数叶

面阻控技术的研究主要集中于考察阻控剂对植物吸

收重金属的影响。很多研究关注了叶面喷施阻控剂

（硅、硒、锌等）对水稻吸收金属（镉、砷等）的影响[4-6]，

发现叶面喷施处理降低了水稻对金属的吸收。李慧

敏等[7]研究了叶面喷施不同浓度二氧化硅、二氧化铈

以及不同掺杂比的铈硅复合溶胶对生菜地上部生物

量、叶绿素含量、砷含量以及生菜地上部砷积累量的

影响，发现生菜的地上部鲜质量升高了 9%~58.8%，

砷含量降低了 23%~48%，从而降低了砷通过食物链

对人体健康的危害。但是关于叶面喷施对植物吸收

累积有机污染物的影响研究较少[8-15]。

纳米材料作为 80年代中期发展起来的一种新型

多功能材料，在生物医疗、涂料和纺织品中发挥着重

要的作用。在环境领域中，关于纳米材料的研究也越

来越多。前人研究发现，对水稻进行喷施纳米硅处理

可显著减少水稻对镉的累积[8-10]。De La Torre-Roche
等[11-12]在种植西葫芦、西红柿和大豆等作物的基质

中，加入纳米材料（多壁碳纳米管和富勒烯）和农药

（氯丹、DDT及其代谢物），发现纳米材料的加入影响

了作物对农药的吸收，但不同的纳米材料、污染物和

作物产生的影响差异较大。也有研究选用水培的方

式[13-14]，培养水稻和拟南芥，并在培养液中加入纳米

TiO2和四环素，发现纳米TiO2的存在降低了植物对四

环素的吸收，缓解了四环素对植物的毒性。Wu等[15]

选择空心菜、黄瓜、玉米、菠菜4种农作物进行栽培，在

土壤中加入工程纳米材料（TiO2、Ag、Al2O3、石墨烯等）

和有机污染物（多环芳烃、有机氯农药、多溴联苯醚），

结果发现石墨烯的加入促进了农作物对这些有机污

染物的吸收。综上所述，纳米材料的施用影响植物吸

收有机污染物，但随纳米材料、植物及有机污染物的种

类的不同而有所差异，目前未有统一结论，并且其中的

结果和机制尚不清晰，需要更进一步的研究。

到目前为止，相关的研究仍主要集中在叶面喷施

硅、硒和锌等物质对植物吸收土壤重金属的影响及纳

米材料于根部施用对植物生长及吸收有机污染物的

影响，但关于纳米材料的喷施对作物吸收有机污染物

的影响研究较少。基于此，本实验选取了几种常见的

工程纳米材料，以苋菜作为模式植物，以荧蒽和芘作

为 PAHs的典型代表，研究不同的喷施材料对农作物

生长及吸收累积土壤中PAHs的影响。

1 材料与方法

1.1 试剂与仪器

荧蒽和芘均购自阿拉丁试剂有限公司；纳米二氧

化硅（Nano-SiO2）和纳米氧化锌（Nano-ZnO）购自南

京先丰纳米材料科技有限公司（平均粒径 20 nm）；苋

菜（Amaranthus tricolor L.）种子购自南京金盛达种子有

限公司；SPE柱购自博纳艾杰尔科技有限公司（C18柱；

500 mg·3 mL-1）；测定PAHs使用岛津LC-2030高效液

相色谱仪，其装有 InertSustain C18反相色谱柱（25 cm×
4.6 mm，直径5 μm），配有RF-20A荧光检测器。

1.2 土壤制备和实验处理

供试土壤采自南京横溪镇农用旱地表层土，土壤

采样深度 0~20 cm，土壤的基本理化性质：pH 6.02，有
机质含量 19.8 g·kg-1，土壤阳离子交换量 22.7 cmol·
kg-1，全磷含量 561 mg·kg-1，全氮和全钾含量分别为

0.151%和 1.68%。土样风干，剔除其中的植物根系和

石块等杂物，研磨，过 10目筛，充分混匀。所采土壤

未检出 PAHs。将荧蒽和芘溶于丙酮，均匀加至已混

匀的土样中，待丙酮挥发后，充分搅拌、混匀，并用未

污染的土样进行逐级稀释，在土样中加入一定量的氮

磷钾作底肥，最后充分搅拌均匀，制得 2种不同污染

浓度的土样[16]。低污染土样（S1）荧蒽和芘的浓度分

别为 9.98 mg·kg-1和 8.89 mg·kg-1；高污染土样（S2）荧

蒽和芘的浓度分别为 19.41 mg·kg-1和 18.78 mg·kg-1。

称取 2 kg污染土样放入花盆，加去离子水调节土壤水

分至田间持水量的60%，老化7 d，待用。

在盆栽实验中，每种土样设 4个处理，分别喷施

硅酸钠（Na2SiO3）、纳米二氧化硅（Nano-SiO2）、硫酸锌

（ZnSO4）、纳米氧化锌（Nano-ZnO），均以去离子水为

对照（CK），每个处理4次重复。喷施浓度设置为相应

金属元素（Si、Zn）浓度为100 mg·L-1。

把纳米材料悬浮在去离子水中，超声波清洗器中
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超声 30 min[17]，纳米悬浮液使用当日配制。苋菜种子

经催芽后，直接播种于花盆中。等到种子出苗后长到

2片真叶时，间苗，每盆留苗 3株。在苋菜生长到 38 d
之后，进行喷施处理。喷施时使溶液均匀地喷洒到苋

菜叶面，使叶面湿润但没有水滴滴落，每一盆喷施量为

10 mL且时间不超过1 min[10]。喷施后第7 d，分别采集

植物样品和土壤样品。苋菜地上部和地下部收获之

后，用去离子水冲洗，再用滤纸擦干，-80 ℃冰箱保存。

土壤样品风干，研磨过筛，冷冻保存。

1.3 相对叶绿素含量测定

用叶绿素测量仪测量材料喷施前后几天植物叶

绿素含量。在测量时每株植物选择 2个健康且完整

的叶子。

1.4 植物和土壤样品中荧蒽和芘的分析

植物样品真空冷冻干燥过夜，充分研磨，并混匀。

准确称取一定量制备好的植物样品到 40 mL棕色玻

璃瓶中，用10 mL有机溶剂（丙酮∶正己烷溶液，V∶V=1∶
1）超声萃取 1 h，反复进行 3次（土壤样品加入 10 mL
正己烷作提取剂，超声萃取 1次即可）；将全部萃取液

收集在一起，过 0.22 μm 有机滤头到旋转蒸发瓶中

（土壤样品取萃取液 5 mL过滤）；45 ℃恒温下旋转蒸

发至近干；用正己烷溶液定容到 2 mL，取 0.5 mL至已

活化的 SPE 柱（SPE 的活化：先用 10 mL 二氯甲烷淋

洗，再用 5 mL正己烷洗脱），用 5 mL有机溶剂（二氯

甲烷∶正己烷，V∶V=1∶1）进行洗脱；洗脱液转移到旋

转蒸发瓶中，45 ℃恒温浓缩至干；用乙腈精确定容到

1 mL，过 0.22 μm孔径的有机滤头，用 HPLC（荧光检

测器）进行分析。

HPLC 分析条件：InertSustain C18 反相色谱柱

（250 mm×4.6 mm，直径 5 μm）；流动相为乙腈（A）和

水（B），淋洗方式为梯度洗脱，流速为 1 mL·min-1，柱

温 35 ℃，进样量为 10 μL。洗脱梯度为 0~8 min，A
60%；8~18 min，A 60%~100%；18~28 min，A 100%；

28~28.5 min，A 100%~60%；28.5~35 min，A 60%。荧

蒽的激发波长/发射波长是 360 nm/460 nm，芘的激发

波长/发射波长是 336 nm/376 nm，检测方法参照高彦

征等[18]和标准HJ 784—2016，土壤样品中荧蒽和芘的

回收率在 90.3%~101.4%，植物样品中荧蒽和芘的回

收率在64.6%~80.2%，方法检出限为0.5 μg·L-1。

1.5 脂肪比例的测定

称取一定量的上述植物样品到 40 mL棕色玻璃

瓶中，用 10 mL有机溶剂（丙酮∶正己烷，V∶V=1∶1）超

声萃取 1 h，共进行 2次萃取，收集萃取液并过滤到已

称质量的棕色玻璃瓶中，敞口放在通风橱中，待丙酮

和正己烷完全挥发干，称棕色玻璃瓶的质量，2次质

量之差为脂肪质量[16]，再用脂肪的质量除以植物干质

量得出脂肪比例（%）。

1.6 富集系数和转移系数

植物组织对土壤中 PAHs 的生物富集能力用富

集系数来计算：

BCF=Ctissue/Csoil （1）
式中：BCF为植物组织的生物富集系数；Ctissue为植物

组织中 PAHs 的积累浓度，mg·kg-1；Csoil 为土壤中

PAHs的残留浓度，mg·kg-1。

转移系数（TF）是植物地上部 PAHs浓度与植物

根部PAHs浓度之比，用公式（2）来计算：

TF=Cshoot/Croot （2）
式中：Cshoot为植物地上部PAHs浓度，mg·kg-1；Croot为植

物根部的PAHs浓度，mg·kg-1 [9]。

1.7 数据分析

用 Excel 2010 软件对实验数据进行统计分析。

运用 SPSS 20.0对不同处理间数据进行单因素方差分

析（ANOVA）。

2 结果与讨论

2.1 材料喷施对植物叶绿素的影响

叶绿素是一类与光合作用有关的色素，是反映植

物生长状态的一个指标。由图 1可知，与CK相比，不

同材料叶面喷施后的苋菜叶绿素含量差异不显著，材

料的喷施没有对苋菜的叶绿素含量产生显著影响，说

明本研究中选用的材料未对苋菜的生长产生损害。

Zhao等[19-20]用掺入纳米氧化铈和纳米氧化锌的土壤

栽种玉米和黄瓜，结果发现外源添加纳米氧化锌对黄

瓜叶绿素没有产生影响，但是降低了玉米叶绿素含

量。Raliya等[21]发现随着纳米材料喷施浓度的增加，

番茄叶绿素含量增加。这些现象的产生可能与材料

施用的量和植物的种类有关。但苋菜总体的叶绿素

含量呈现下降的趋势，这可能与苋菜生长期有关。苋

菜一般在播种后 30~60 d开始收获，本研究测量叶绿

素的时间是在播种后 35~45 d，这一时期是苋菜生长

由盛转衰的时期，叶绿素呈下降趋势。

2.2 苋菜生物量

为了进一步评价所喷施材料的作用，系统研究了

叶面喷施对苋菜生物量的影响。生物量是反映植物

生长状况的总指标，能比较综合地反映出有机污染物

对植株整体生长的影响。由图 2可以看出，CK处理
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下，与 S1相比，S2苋菜的干质量显著降低，说明高浓度

PAHs对苋菜产生了毒性，影响了苋菜生长，从而降低

了其生物量。这与前人报道的结果一致，如焦婷婷[22]

通过盆栽实验研究荧蒽对青菜的毒性效应，发现随着

荧蒽浓度的增加，青菜生长受到显著抑制，生物量降

低。与 CK相比，材料的喷施增加了苋菜的生物量。

S1处理中，CK每盆苋菜干质量为 4.35 g，而Na2SiO3处

理的苋菜干质量为 6.18 g，其生物量显著增加了

42.1%，但Nano-SiO2、ZnSO4、Nano-ZnO处理与 CK相

比没有显著变化；S2处理中，CK 每盆苋菜干质量为

2.66 g，与之相比Na2SiO3、Nano-SiO2、ZnSO4处理干质

量分别增加了 50.2%、64.0% 和 77.7%，差异显著，

Nano-ZnO处理与CK相比没有显著变化。以上结果

说明，不同纳米材料及其化合物都促进了苋菜的生

长，但其作用效果存在差异。Raliya等[21]发现 Nano-
ZnO和Nano-TiO2的施用增加了番茄的生物量。Singh

等[23]总结了Nano-ZnO作为一种肥料，对各种植物的

种子萌发、植物生物量、蛋白质含量、光合色素等的影

响，发现有的实验会有正面效应，有的也会产生反面

影响，这可能与材料的施用量和植物的种类有关。

2.3 苋菜脂肪比例

如图 3 所示，在 S1 处理中，CK 植物脂肪占干质

量的比例是 5.09%，Na2SiO3、Nano-SiO2、Nano-ZnO、

ZnSO4处理脂肪比例均与CK无显著差异。在 S2处理

中，CK 植物脂肪占干质量的比例是 4.57%，ZnSO4、

Nano-ZnO、Na2SiO3和Nano-SiO2处理脂肪比例与 CK
相比差异也均不显著。苋菜中脂肪含量大约占干

质量的 3%[16]，本实验收获的苋菜中脂肪含量略大于

该值。

2.4 苋菜组织中PAHs浓度

图 4所示为不同喷施处理对苋菜中PAHs累积的

影响。从图 4A可以看出，在 S1处理中，各种材料的喷

施影响了苋菜地上部对PAHs的吸收：CK中苋菜地上

部荧蒽的浓度是 0.62 mg·kg-1，而Na2SiO3、Nano-SiO2、

图1 不同材料喷施前后植物叶绿素含量

Figure 1 Chlorophyll content of plants before and after spraying different materials

图2 不同污染浓度下各喷施处理的植物干质量
Figure 2 Biomass of plants in different spraying treatments at

different PAHs concentrations

不同喷施处理上的不同字母表示数据差异显著（P<0.05）。下同
Different letters in different spraying treatments are significantly different

（P<0.05）. The same below
图3 不同污染浓度下各喷施处理植物脂肪比例

Figure 3 Plant fat ratio of each spraying treatment at different
PAHs concentrations
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ZnSO4和 Nano-ZnO 处理中荧蒽的浓度为 0.45、0.33、
0.46 mg·kg-1和 0.40 mg·kg-1，说明叶面喷施分别降低

了27.4%、46.5%、25.8%和35.3%的PAHs累积；Nano-
SiO2处理与CK苋菜芘浓度（0.99 mg·kg-1）相比显著降

低了 25.6%，其他喷施处理与CK相比差异均不显著。

如图 4B所示，S2处理中苋菜 PAHs的浓度与 CK无显

著差异，说明了材料的喷施未对苋菜吸收 PAHs产生

显著影响。以上结果说明，在低 PAHs污染程度土壤

中，部分材料喷施降低了苋菜中荧蒽和芘的浓度，而

在高污染土壤中则没有影响。Song等[24]认为纳米材

料在植物修复中的作用主要是通过 3个方式：纳米材

料直接去除污染物、促进植物生长、提高污染物的植

物利用率。喷施材料的过程是尽量避免材料喷施到

土壤上的，因此材料的喷施没有直接影响土壤中

PAHs 的迁移转化。我们也观察到在 S1 土壤中，

Na2SiO3、Nano-SiO2和 Nano-ZnO 的喷施有降低植物

脂肪含量的趋势。所以纳米材料很可能通过促进苋

菜的生长，改变苋菜对荧蒽和芘的吸收，但是更具体

的机理有待进一步的研究。在高污染处理土壤中，材

料施用没有产生影响。可能是因为在本研究中材料

的施用对苋菜吸收 PAHs的影响程度较微弱，以至于

本实验没有观察到影响。

为了进一步了解不同喷施处理对苋菜 PAHs 累
积的影响，研究了苋菜根对PAHs的累积情况，结果如

图5所示。从图5A可以看出，在S1处理中：CK苋菜根

部荧蒽的浓度是 4.27 mg·kg-1，而Nano-SiO2和 ZnSO4
处理根中荧蒽浓度分别是 5.97 mg·kg-1 和 5.75 mg·
kg-1，与 CK 相比分别增加了 39.8% 和 34.5%，差异显

著，其余喷施处理与CK相比差异不显著；CK苋菜根

部芘浓度是 6.48 mg·kg-1，而 ZnSO4和Nano-ZnO处理

中的浓度为 11.29 mg·kg-1和 11.53 mg·kg-1，与 CK 相

比分别增加了 74.3% 和 78.0%，差异显著，Na2SiO3和

Nano-SiO 处理与 CK 相比差异不显著。如图 5B 所

示，在 S2 处理中：CK 苋菜根部荧蒽的浓度是 63.06
mg·kg-1，Na2SiO3、Nano-SiO2、ZnSO4和Nano-ZnO处理

与 CK 相 比 分 别 降 低 了 63.4%、11.9%、37.2% 和

39.0%，均达到显著差异；CK 苋菜根部芘的浓度是

21.11 mg·kg-1，Na2SiO3处理与CK相比降低了 41.1%，

差异显著，除此之外的处理与CK相比差异不显著。叶

面喷施的材料可能会通过调节植物的生长状况间接影

响根对土壤中PAHs的吸收，如改变植物的蒸腾作用或

者改变根中相关转运蛋白的含量等，但是具体的效果

以及相对应的机制还需要更多的实验来进一步研究。

S2处理植物相比S1处理的植物PAHs含量更高，且植物

根部的PAHs浓度大于茎叶中的浓度，这一结果与以前

的文献报道一致。杨艳等[25]研究了黑麦草对几种多环

芳烃的吸收作用及这几种多环芳烃对黑麦草根系分泌

物的影响，也发现随着培养液PAHs浓度升高，植物体

内PAHs含量增大，且植物根部对污染物的吸收远大于

茎叶。

2.5 土壤中PAHs浓度

如图 6A所示，在 S1处理中：CK土壤中荧蒽的残

留浓度是 1.07 mg·kg-1，Na2SiO3和Nano-SiO2、ZnSO4和

Nano-ZnO处理与 CK相比差异均不显著；CK土壤中

的芘残留浓度是 0.25 mg·kg-1，Na2SiO3处理与CK相比

浓度增加了 37.5%，差异显著，除此之外的其他处理

与CK相比差异不显著。如图 6B所示，在 S2处理中：

CK土壤中荧蒽的残留浓度是3.17 mg·kg-1，Nano-ZnO
处理与CK相比增加了 59.6%，差异显著，除此之外的

其他处理与 CK 相比差异不显著；CK 土壤中的芘残

留浓度是 0.29 mg·kg-1，Na2SiO3、Nano-SiO2、ZnSO4和

Nano-ZnO 处理与 CK 相比均未达到显著差异水平。

图4 不同喷施处理植物地上部PAHs浓度

Figure 4 The concentrations of PAHs plant shoot in different spraying treatments
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各处理土壤中荧蒽的残留浓度高于芘。荧蒽和芘的

残留远低于污染物的初始投加量。PAHs在土壤中的

耗散一般包括淋溶、挥发、非生物耗散（如转化为固定

态，不能被有机试剂提取）、生物降解以及植物的吸收

和累积。其中淋溶、挥发和非生物耗散不是土壤中

PAHs去除的主要途径[16]，所以土壤中PAHs的去除主

要是通过生物降解和植物的吸收与累积，又因为苋菜

的生物量较小（<10 g），因此种植苋菜间接引起的生

物降解可能是土壤中PAHs去除的主要原因。

2.6 苋菜对荧蒽、芘的富集系数和转移系数

富集系数和转移系数反映了植物从土壤中吸收

污染物并将其从根部转移到地上部的能力，结果如表

1所示。从表 1可以看出，无论污染物是荧蒽还是芘，

植物的根富集系数大于茎叶富集系数；污染物芘较荧

蒽的转移系数、苋菜茎叶和根的富集系数更大，说明

苋菜更易从土壤中吸收芘，且更容易从根部向地上部

转移，这或许是土壤中残留的芘的浓度较荧蒽少的原

因之一。植物吸收有机污染物的能力受污染物的理

化性质控制[26]，芘的脂溶性与荧蒽相比较高，因此更

易被植物所吸收，Kipopoulou等[27]发现脂溶性大的污

染物易在植物根部累积。但是尹春芹等[28]发现水溶

性大的PAHs更容易被苋菜根吸收。S2处理污染物从

植物根部到地上部的转移系数低于 S1处理对应值，说

明土壤中高浓度 PAHs抑制了污染物从根部向上的

转移。Na2SiO3、Nano-SiO2、ZnSO4和Nano-ZnO处理荧

蒽的茎叶富集系数在 S1土壤上显著低于CK。Na2SiO3
和Nano-SiO2处理污染物的转移系数大于CK的对应

值，ZnSO4和 Nano-ZnO 处理污染物的转移系数大部

分低于 CK对应值，说明Na2SiO3和Nano-SiO2喷施增

加了 PAHs从根部向茎叶的转移，ZnSO4和Nano-ZnO
抑制了 PAHs从根部向茎叶的转移。以前报道的文

献也验证了这一结论。高敏等[4]发现叶面喷施硅溶

胶和亚硒酸钠溶液能够增加镉从茎向叶的转运，吕光

辉等[5]发现叶面喷锌能够抑制根向地上部及穗轴向

糙米的转运。曹生宪[29]的研究发现高羊茅根部对土

壤中芘的富集系数为 1.4~11.59，茎叶部富集系数为

0.66~3.73，本实验富集系数普遍偏大，原因可能有：

实验所选用的模式植物不一样，相对而言，苋菜各部

图6 不同喷施处理土壤PAHs残留的浓度

Figure 6 The concentrations of PAHs residues in different spraying treatments

图5 不同喷施处理植物根部PAHs浓度

Figure 5 The concentrations of PAHs plant root in different spraying treatments

荧蒽Fluoranthene 芘Pyrene

荧蒽Fluoranthene 芘Pyrene

1913



农业环境科学学报 第39卷第9期
位 PAHs的累积更多；本实验的污染物是人工添加，

与自然环境中的状况存在一定的差异，更容易从土壤

中消除，最终测得的土壤中 PAHs残留浓度较低，导

致富集系数偏大；本实验设计的 PAHs 浓度与曹生

宪[29]的试验相比，浓度较小，残留率相对较低，导致富

集系数偏大。

土壤中施入纳米材料（石墨烯）能够促进农作物

对有机污染物的吸收，这可能是因为有机物被石墨烯

所吸附，随石墨烯一块进入农作物体内[15]。将纳米硅

喷施于水稻表面，能够降低水稻对镉的累积，这与纳

米硅的喷施影响水稻内的转运蛋白有关。本实验发

现在一定条件下，纳米材料喷施能够降低苋菜茎叶对

PAHs的累积。植物的生物量对应的增加可能跟纳米

材料喷施调节植物生长有关；脂肪含量无显著差异，

喷施处理未影响苋菜脂肪含量，苋菜对 PAHs的累积

未受脂肪的影响；因为根的富集系数普遍大于茎叶的

富集系数，所以导致茎叶累积 PAHs降低的原因有可

能出现在根向茎叶运输这一环节，具体的机制可能与

转运蛋白或蒸腾速率有关。所以接下来要进一步设

计更多的实验来对可能的结论进行验证。如果最后

可以确定在一定条件下（纳米材料的粒径和浓度），喷

施纳米材料可以降低作物对土壤中有机污染物的吸

收，就能为有机污染物的风险管控提供一个既实惠又

环保的新途径。利用纳米材料进行植物修复是随着

纳米技术和生物修复技术的发展而出现的一种新思

路，但是在实际应用中面临诸多挑战。纳米材料在土

壤生态系统中的环境风险是最受关注的问题，尤其是

纳米材料的植物毒性。因此，需要对纳米材料的环境

风险进行更多的研究，以充分了解纳米材料的毒性。

3 结论

材料的喷施没有引起苋菜叶绿素的显著变化，但

是增加了植物的干质量。纳米二氧化硅和纳米氧化

锌喷施能够降低苋菜对土壤中荧蒽和芘的累积，这一

现象可能跟纳米材料喷施对植物的生长调节有关，但

是在不同污染程度的土壤上影响程度存在差异。硅

酸钠和纳米氧化锌促进了荧蒽和芘从根部向茎叶的

转移，而硫酸锌和纳米氧化锌则抑制了荧蒽和芘从根

部向茎叶的转移。

本实验结果说明纳米材料对植物吸收污染物过

程的影响与相应盐的作用不同，纳米材料在将来或许

可以应用于降低土壤污染物对环境产生的风险。后

续研究的主要关注点在纳米材料喷施对作物吸收多

环芳烃影响的途径及机制。
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