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摘要 随着工农业的不断发展, 农田土壤中颗粒态新污染物(particle emerging contaminants, PECs)的数量持续增

加. PECs因其粒径和界面效应发生团聚-解团聚、吸附-解吸、溶解-重塑等迁移转化行为, 影响其环境归趋与健

康风险. PECs的独特粒径效应, 使其不仅对生物体造成化学损伤, 还会对生物体产生物理损伤, 破坏生物体的细

胞膜结构, 导致氧化胁迫. 此外, PECs还具有缓释特性, 通过溶解和生物降解等过程缓慢释放出有害物质, 产生长

期胁迫. 根际作为土壤中物质进入植物的重要门户, 也是PECs在农田土壤中发生生物地球化学过程的关键微域.
本综述指出, PECs不仅可以直接被根系吸收和吸附, 还会刺激低分子量有机酸等根系分泌物的释放, 驱动根际微

生物和土壤动物的群落组成与功能变化, 导致根际效应; 根际特殊的理化性质使得PECs的根际环境行为不同于

非根际, PECs暴露促进还原态低分子量有机酸类根系分泌物的释放, 促进PECs的还原、重塑和颗粒分散; 此外,
根系分泌物促使根际成为土壤微生物和土壤动物的活动热区, 两者活跃的生理行为进一步增加了PECs的根际迁

移与转化, 增加了PECs的生物有效性和暴露风险. 明晰PECs的根际赋存与转化特征, 为其环境健康风险评估和

原位植物修复提供理论基础.
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1 引言

随着工业化快速发展, 环境中新污染物的种类和

浓度不断增加, 其环境健康风险得到了广泛关注
[1]. 我

国在2023年全国人民代表大会和全国生态环境保护大

会上两次强调要持续推进新污染物协同治理和环境风

险管控等相关工作, 新污染物已成为环境健康和污染

治理研究的重要风向标之一
[2]. 新污染物包括持久性

有机污染物(如全氟化合物)、抗生素(如磺酰亚胺)、

环境内分泌干扰物(如邻苯二甲酸酯)和微塑料等
[3]. 这

些新污染物以离子态、分子态和颗粒态等形式残留在

环境中. 其中, 颗粒态新污染物(particle emerging con-
taminants, PECs)由于其独特的粒径效应, 具有比表面

积大和表面活性高等特点, 易发生团聚-解团聚、沉

降-再悬浮、溶解-重塑等复杂的环境行为
[4]. 此外,

PECs能够介导环境中碳、氮循环, 易吸附共存有毒物

质(如多环芳烃和重金属), 作为载体增加共存污染物

的生物可利用性, 增大环境健康风险
[5,6]. 因此, 深入探
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究PECs的关键环境地球化学过程是客观评价其环境

健康风险的必然前提.
PECs是指新近发现或被关注, 具有生物毒性、环

境持久性、生物累积性等特征的有毒有害微小颗粒.
PECs主要来源于新型材料生产、使用和废弃过程中

的释放
[3]. 随着纳米和塑料材料越来越多地渗入到人

类生活等领域的方方面面
[7]
和社会发展对工农业生产

的推进
[8,9], 微纳塑料、炭黑和工程纳米颗粒是目前主

要关注的PECs类型(图1(a)). 近10余年来, PECs的环境

地球化学过程研究取得了长足发展, 研究主要涉及其

来源、毒理学机制、对共存污染物的吸附-解吸等行

为、绿色生产与应用、去除与修复等领域. 近年来,
PECs, 尤其是纳米塑料, 在天然环境中的环境行为和

长期暴露风险成为关注热点(图1(b)). 土壤, 尤其是农

田土壤, 是PECs的重要富集区
[7,10,11], 给作物生长和农

田生态系统健康带来巨大威胁. PECs的植物吸收和运

输已被大量证实
[12~14], 因此, 农田生态系统中PECs污

染给人体健康提出了新的挑战.
根际是植物根系和土壤进行物质交换的重要枢

纽, 也是植物响应外界环境最敏感的区域
[15]. PECs介

导的根际效应和行为是客观评估其在农田生态系统中

赋存与转化过程以及所产生的环境健康风险的关键
[4].

首先, PECs的根际效应改变土壤理化性质, 影响植物

根系生长和PECs的根际行为
[4]. 植物根系分泌物的主

要组分为溶解性有机质(dissolved organic matter,
DOM)[16]. 大量的研究表明, DOM促进带负电荷的

PECs的分散, 增大其生物可及性
[17~20]. PECs的根际效

应体现在对根系分泌物组分的改变. 例如, 氧化铜纳米

颗粒(CuO纳米颗粒)引起根系分泌物中低分子量有机

酸相对含量的显著升高
[21], 导致其自身更趋于解聚和

溶解
[22], 低分子量有机酸还能作为电子供体将游离的

铜离子还原为铜单质, 降低其生物可及性
[23]. 此外, 根

系分泌物驱动根际成为土壤微生物和土壤动物的关键

热区
[24]. 一方面, 微生物能在PECs表面形成致密的生

物膜, 引起群体感应
[25]; 另一方面, 土壤动物以掘穴、

吞咽等行为取食PECs, 或通过分泌胞外聚合物介导

PECs的环境行为
[26]. 因此, 根际土壤中PECs迁移与转

化很可能区别于非根际土壤. 然而, 当前研究对PECs
的根际赋存与转化过程认知仍处于初级阶段, 存在众

多知识空白.
本文系统综述了PECs引起的根际效应(表1)[27~40],

如根系生长、根系分泌物组分、根际微生物群落与功

能、土壤动物的活性和行为等的变化, 以及根际效应

介导下PECs的赋存与转化. 旨在深入挖掘PECs在根际

土壤中的赋存形态与转化机制, 明确影响PECs根际行

为的关键因素(表2)[17~19,41~50], 为指导农田生态系统中

PECs的环境健康风险评估奠定理论基础, 启示PECs环
境行为的科学调控和解决农田土壤中PECs污染问题.

2 农田土壤中的PECs

2.1 农田土壤中PECs的来源及含量

农膜覆盖、污水灌溉和化肥施用是农田土壤中微

纳塑料的直接来源. 此外, 工业生产、日常生活和交通

运输等排放的微纳塑料经大气沉降和污水灌溉等途径

也会向农田中持续引入PECs[51]. 据报道, 2022年我国

农用塑料薄膜使用量达237.5万t,其中地膜年使用量超

过134.2万t, 年覆盖面积约1747万hm2, 且仅有低于60%
的地膜得到回收利用

[52]. 农膜在光照、机械、生物等

作用下会变质和破碎, 分解成微纳塑料进入土壤
[53].

据统计, 中国和孟加拉国的农田微塑料丰度远高于其

他国家(表3)[7,10,51,54~70], 这与两国为了缓解地少人多的

资源矛盾, 进行了高强度的设施农业和粮食种植, 且耕

作方式属于相对粗放型, 造成大量的塑料薄膜被用于

农业生产却未得到有效的回收利用有关. 此外, 两国

发达的纺织工业生产过程也会排放大量微纳塑料进入

土壤
[56].
炭黑是化石燃料和生物质不完全燃烧所生成的具

有高度芳香化结构的含碳颗粒物
[9]. 通常, 工业和日常

生活中的煤炭燃烧烟气、秸秆焚烧以及交通尾气中均

含有大量的炭黑, 这些PECs随大气沉降等途径进入土

壤
[8,9]. 土壤中炭黑的含量与区域气候条件、人为活动

以及土地利用方式密切相关
[9]. 通常, 气候寒冷、交通

运输发达和农业生产量大的国家土壤中炭黑含量普遍

较高
[9,54]. 炭黑优良的机械性能被作为轮胎和橡胶补

强剂广泛应用于汽车行业
[71]. 此外, 炭黑具有无定型

石墨化碳结构, 易与黏土矿物结合增加土壤稳定碳组

分
[54]. 因此, 土壤性质, 如肥力、矿物组分、pH和通

气性等, 均有可能影响炭黑在土壤中的赋存. 如表3所
示, 加拿大土壤中炭黑平均含量可高达40.1 t/ha. 与微

纳塑料相比, 炭黑的各项研究均较为缺乏, 亟待进一步

研究.
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图 1 (a) PECs的关键词聚类图谱; (b) PECs的关键词时间线图
Figure 1 (a) PECs keyword cluster map; (b) PECs keyword time map.
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表 1 PECs根际效应

Table 1 Rhizosphere effects of PECs

PECs类型 土壤理化性质 微生物群落、功能或活性 根系分泌物组成和性质 参考文献

碳基
PECs

PE

(1) 对土壤持水性和有效磷含量影
响不显著

(2) 导致土壤容重、DOC, NH4
+-N,

NO3
−-N显著降低

(3)破坏土壤团聚体结构,导致土壤
密度增加

导致土壤β-1,4-葡萄糖苷酶和β-1,4-N-
乙酰氨基葡萄糖苷酶活性显著降低,

磷酸单酯酶活性显著增加

苹果酸、肉豆蔻酸等低分子量有机
酸含量显著上调,导致根系分泌物组

分芳香性和疏水性增强
[27~29]

PP

(1) 对土壤pH(8.37)、持水性和养
分总量影响不显著

(2) 导致土壤中NH4
+-N, NO3

−-N等
有效氮含量显著降低

(3)导致土壤容重降低,土壤有机质
含量增加

导致微生物群落中变形菌门和
放线菌门相对丰度显著增加

乳酸等低分子量有机酸含量显著
上调

[29~31]

PES 导致土壤容重降低, 破坏土壤水稳
定团聚体结构, 导致土壤密度增加

‒ ‒ [30]

碳基
PECs

PS

(1) 导致土壤pH(5.4)、土壤有机质
含量、有效养分含量显著降低
(2) 破坏土壤水稳定性团聚体结

构, 导致土壤密度增加

(1) 导致微生物群落中酸杆菌门和疣状
微生物门相对丰度显著增加, 变形菌门

和拟杆菌门相对丰度显著下降
(2) 土壤脲酶、酸性磷酸酶、蛋白酶、
脱氢酶和过氧化物酶活性显著降低

(1) 苹果酸、肉豆蔻酸等低分子量
有机酸和氨基酸含量显著上调, 萜
类化合物、类黄酮、鞘脂等次级代

谢产物含量上调
(2) 低浓度暴露(<30 mg/L)下,

抗坏血酸含量上调, 高浓度暴露
(>50 mg/L)下, 抗坏血酸含量下调

[30,32]

PVC

(1) 对土壤持水性和有效磷含量影
响不显著

(2) 导致土壤DOC, NH4
+-N, NO3

−-
N显著降低

(1) 土壤木聚糖酶和磷酸酶活性显著
增加

(2) 土壤β-葡萄糖苷活性显著下降
‒ [33]

PLA 土壤pH(6.1)和污染物生物有效性
增加

‒ ‒ [34]

PTFE 导致土壤pH(5.4)、土壤有机质含
量、有效养分含量显著降低

(1) 导致微生物群落中酸杆菌门和疣状
微生物门相对丰度显著增加, 变形菌门

和拟杆菌门相对丰度显著下降
(2) 土壤脲酶、酸性磷酸酶、蛋白酶、
脱氢酶和过氧化物酶活性显著降低

‒ [35]

PA (1) 土壤持水性和通气性增加
(2) 破坏土壤水稳定团聚体结构

‒ ‒ [30]

RC
(1) 土壤pH(8.37)和养分含量变化

不显著
(2) 土壤有机质含量显著增加

导致微生物群落中酸杆菌门和绿弯菌门
相对丰度显著下降

‒ [31]

金属基
PECs

TiO2 ‒ ‒

(1) 低分子量有机酸中甲酸和草酸含
量降低, 而柠檬酸、乳酸和富马酸

含量上升
(2) 根际pH降低

[36]

SiO2 ‒ ‒
(1) 低分子量有机酸中苹果酸和柠檬

酸含量下降而草酸含量上调
(2) 根际pH降低

[31]

Ag (1) 土壤pH(7.70)显著降低
(2) 土壤中有效Ag含量显著下降

(1) 微生物群落多样性降低
(2) 微生物群落中放线菌门相对丰度下
降, 而固氮菌、污染物降解细菌(如海洋
杆菌、鞘氨醇杆菌科)的相对丰度增加

‒ [37]

ZnO 土壤pH(5.3, 8.3)显著上调

(1) 微生物群落多样性增加, 当浓度
>1000 mg/g时, 微生物群落多样性降低

(2) 土壤多酚氧化酶活性降低
(3) 微生物群落中变形菌门、酸杆菌

门、放线菌门和拟杆菌门相对丰度下降

‒ [38,39]

中国科学: 技术科学 2024 年 第 54 卷 第 10 期

1907



随着纳米技术的发展, 人工纳米颗粒(以金属基

PECs为主)已被广泛地应用于能源、生物医药、健康

护理、电子通信以及食品农业等各个行业
[4]. 全球数

据统计表明, 中国是纳米材料产品的主要生产国, 在

其生产、使用和废弃过程中, 人工纳米颗粒不可避免

地进入环境, 直接或间接危害环境和人体健康
[72].

2012年, 美国环保署已将人工纳米颗粒纳入新污染物

实施清单. 其中, TiO2纳米颗粒是应用最广、研究最

(续表)

PECs类型 土壤理化性质 微生物群落、功能或活性 根系分泌物组成和性质 参考文献

Cu ‒ ‒
氨基酸、抗坏血酸、天竺葵酸和酚
类化合物含量上调, 而柠檬酸含量

下调
[31]

CeO2 土壤中NO3
−-N含量显著下降

(1) 土壤生物转化酶和脱氢酶活性显著
增加, 而纤维素酶活性显著下降

(2) 微生物群落中变形菌门丰度增加, 酸
杆菌门、放线菌门和厚壁菌门相对丰度

下降

‒ [40]

Se ‒ 微生物群落中链霉菌和鞘氨醇单胞菌相
对丰度增加

低分子量有机酸含量上调 [32]

注: PE指聚乙烯, PP指聚丙烯, PES指聚酯纤维, PS指聚苯乙烯, PVC指聚氯乙烯, PLA指聚乳酸, PTFE指聚四氟乙烯, PET指聚对苯二甲酸乙

二醇酯塑料, PA指聚酰胺, RC指橡胶.

表 2 PECs根际赋存与转化影响因素

Table 2 Influencing factors of rhizosphere occurrence and transformation of PECs

影响因素 作用机制 参考文献

PECs性质

表面电荷 表面正电荷PECs更易在根际聚集, 表面负电荷PECs在根际分散 [17]

亲疏水性
疏水性PECs易与非极性根系分泌物通过疏水相互作用结合, 增加颗粒间静电斥力和空

间位阻, 抑制PECs根际团聚
[18]

粒径 粒径越小, 空间位阻越小, 越易发生团聚 ‒

表面官能团
丰富的表面官能团通过氢键、络合、桥接作用促进团聚;与金属基PECs相比, 碳基PECs

表面官能团相对丰富, 团聚现象更明显
[41]

可降解性 碳基PECs具有一定可降解性, 易在根际形成更小颗粒, 发生团聚 ‒

溶解度 金属基PECs在根系分泌物和胞外聚合物的作用下溶出有毒金属离子或转化价态 ‒

根际环境

根系分泌物

(1) PECs对有机酸等低分子量根系分泌物的吸附增加PECs表面负电荷, 促进携带正电
荷的PECs聚集而抑制负电荷的PECs聚集

(2) PECs对高分子量根系分泌物的吸附增加PECs的回转半径和空间斥力, 抑制其团聚
(3) 特异性铁载体分泌物和低分子量有机酸通过螯合作用与金属基PECs相互作用, 促进

金属基PECs溶解, 释放有毒金属离子或转化价态
(4) 根系分泌物导致根际土壤pH降低, 促进金属基PECs溶解

(5) 根系分泌物作为电子供体促进碳基PECs分解和金属基PECs的溶出与重塑

[18,19]

[18]

[42]

[43]

[44]

根际微生物

(1) 根际微生物分泌胞外聚合物, 抑制PECs团聚
(2) 作为电子穿梭体, 促进碳基PECs分解和金属基PECs的溶出与重塑

(3) 根际微生物在PECs表面形成生物膜, 促进其团聚
(4) 碳基PECs的根际降解过程释放DOC, 有利于形成生物膜的形成

(5) 金属基PECs的生物毒性作用抑制根际土壤中生物膜形成
(6) 根际微生物对碳基PECs降解作用使其粒径减小, 易发生团聚

[45]

[46,47]

[48]

[49]

根际动物

(1) 根际土壤动物体表附着PECs, 促进其共迁移
(2) 土壤动物活动形成洞穴, 有利于PECs迁移

(3) 根际土壤动物分泌胞外聚合物, 可作为表面活性剂, 提高PECs的稳定性
(4) 土壤动物对碳基PECs的摄食作用, 使其在体内物理破碎和消化分解, 以更小粒径的

颗粒排出体外, 易发生团聚
(5) 土壤动物的肠道微生物对金属基PECs的溶解作用, 使其释放有毒金属离子或转化价

态, 降低金属基PECs的粒径, 但不易排出体外

[50]
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多、稳定性最强的工程纳米材料之一, 其在土壤中的

赋存浓度相比其他工程纳米颗粒更高
[55]. 据统计, 英

国和西班牙土壤中的人工纳米颗粒的含量远高于欧洲

其他各国, 而中国和美国等国家尚缺少相关数据报道

(表3).
纳米农业和土壤修复技术更是直接将纳米农药

(如SiO2纳米颗粒)、纳米肥料(如Se纳米颗粒)、纳米

土壤改良剂(如纳米零价铁)等带入土壤
[73]. 此类PECs

直接与植物根系接触, 产生根际效应, 其在根际土壤

中赋存和对农田生态系统安全的长期影响亟需被关

注
[11].

2.2 PECs的农田土壤健康及生物安全风险评价

PECs因其生态毒性和环境持久性而威胁着农田

生态系统. PECs的尺寸效应使其极易被生物体摄入并

积累, 造成氧化应激, 从而引起代谢以及免疫异常. 同
时, PECs自身及其表面污染物的溶解、解吸也将进一

步增加对生物体的毒害, 危害农田土壤健康
[15,74].

PECs改变根际土壤理化性质, 影响群落结构, 进

而破坏碳氮等养分循环, 危害土壤健康. 微纳塑料降低

土壤容重, 减少土壤团聚体的形成, 削弱其保护有机碳

的能力来增加微生物呼吸和土壤有机碳矿化, 从而增

加温室气体排放通量
[75]. 同时, 增加放线菌、变形菌

(特别是固氮菌, 如伯克霍尔德氏菌和假单胞菌)以及

拟杆菌(降解复杂的土壤有机质)的相对丰度, 促进氮

的固定以及温室气体(CO2, CH4)的排放
[75]. 而金属基

PECs释放出的金属离子具有更强的生物毒性, 会显著

降低微生物丰度及多样性并抑制微生物活性, 进而减

少根际营养元素的生物可及性
[76]. 土壤动物在提高土

壤质量和提高农作物产量方面具有十分重要的作

表 3 PECs在全球范围内土壤中含量的分布

Table 3 Distribution of PECs in soils on a global scale

国家
PECs含量(单位)

参考文献
塑料垃圾 炭黑 (t/ha) 纳米TiO2 (tonnes/km

2)

瑞士 <35 items/kg 11.2~26.7 2.9×10−5 [7,54,55]

马来西亚 1~5 items/kg 11.2~40.1 ‒ [10,54]

德国 <14600 items/kg 8.6~22.5 1.8×10−3 [51,55]

孟加拉国 20000~22600 items/kg 26.7~40.1 ‒ [56]

荷兰 388~1388 items/kg 32.0~40.1 6.4×10−5

[55,57]
匈牙利 163~ 286 items/kg 6.5~18.5 3.1×10−4

中国 2~620000 items/kg 2.6~40.1 ‒ [58,59]

智利 600~10400 items/kg 8.6~40.1 ‒ [60]

毛里求斯 208~664 items/kg ‒ ‒ [61]

韩国 100~1800 items/kg 11.2~22.5 ‒ [62]

日本 6~369 mg/kg 4.8~40.1 ‒ [63]

希腊 31~441 items/kg 2.6~11.2 8.2×10−4 [55,64]

西班牙 1258~3226 items/kg 6.5~14.7 4.7×10−3 [55,65]

坦桑尼亚 210~1500 items/kg 2.6~11.2 ‒ [66]

英国 1320~8190 items/kg 18.5~40.1 1.0×10−2 [55,67]

加拿大 4~541 items/kg 2.6~40.1 ‒ [68]

突尼斯 12~976 items/kg 2.6~8.6 ‒ [69]

美国 122~1299 items/kg <40.1 ‒ [70]

伊朗 1780~2335 items/kg ‒ ‒ ‒

泰国 12~117 items/m2 11.2~14.7 ‒
[57]

墨西哥 400~2000 items/kg 2.6~40.1 ‒
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用
[77], 而PECs造成土壤动物的氧化应激和肠道损伤抑

制其生长, 并扰乱免疫与繁殖系统, 增加死亡率, 损害

土壤健康
[78]. 例如, 聚乙烯暴露下, 蚯蚓能量代谢、抗

炎、信号传导和膜完整性的分子特征显著破坏, 酶和

转运蛋白活性失调
[78]. CuO纳米颗粒破坏蚯蚓肠道,

增加联苯菊酯的积累, 造成更严重的损害
[79].

PECs的影响不仅仅局限于对根际土壤功能的抑

制, 其对作物的危害已被广泛报道. PECs通过抑制水

分吸收通道和释放重金属等污染物 , 减少种子萌

发
[15,74]. 根系表面的PECs通过抑制营养吸收、释放有

害物质和造成物理损伤, 危害作物生长
[15]. 进入植物

体内的PECs则通过物理堵塞抑制养分运输并释放有

害物质引起氧化损伤, 降低作物产量
[80]. 例如, 微塑料

颗粒和As(III)通过机械损伤和诱导水稻组织中的氧化

应激,增加根和叶中的O2
−
和H2O2,诱导脂质过氧化,破

坏细胞膜, 抑制作物生长
[81]. Ag纳米颗粒引起小麦氧

化应激, 降低植物生物量
[19].

PECs在根际的赋存与转化最终通过食物链传播,
危害人类健康. 微纳塑料(<10 μm)在蔬菜中的含量高

达52050~233000 items/g[82]. 而人均年食物摄入消耗微

纳塑料达39000~52000个[83]. 微纳塑料的增塑剂(如邻

苯二甲酸酯)以及表面吸附的重金属离子、持久性有

机污染物(如多环芳烃)在人体中释放造成氧化应激,
并导致癌症、生殖异常等公共健康问题

[84]. 有研究表

明 , Mg(OH)2纳米颗粒在玉米地上部的含量可达

131.45 mg/kg[85]. 经研究发现金属基PECs(如ZnO纳米

颗粒、TiO2纳米颗粒)与各种不利的人类健康问题有

关, 如癌症、肝毒性、肾毒性、神经毒性、细胞毒

性、免疫毒性、内分泌紊乱, 甚至子宫畸形
[85]. PECs

种类繁多, 如炭黑等碳基PECs的研究仍较为缺乏, 同

时PECs往往以复合形式暴露于人体, 多种PECs在食物

链中的迁移转化过程及人体健康风险尚需进一步

研究.

3 PECs的根际赋存与转化

3.1 根系分泌物

根系分泌物包括低分子量可溶性有机物(如有机

酸、糖类、酚类、黄酮类等)和高分子量黏性物质(如
蛋白质、多糖等), 这些植物的初级和次生代谢物是其

响应外界环境变化的重要语言
[86]. 因此, 根系分泌物

的组分和分泌量变化通常作为评判土壤健康的重要指

标之一
[87].

3.1.1 PECs调控根系分泌物

根系分泌物中高分子量分泌物种类少、占比大且

含量和组分相对稳定
[16], 而低分子量可溶性有机物对

土壤环境变化更为敏感
[29]. 经PECs暴露, 根系分泌物

总分泌量显著提高, 尤其表现为低分子量有机酸和氨

基酸类物质相对占比提高
[29,88~90]. 微塑料暴露诱发了

番茄根系氧化损伤, 显著改变体内三羧酸循环和氨基

酸代谢通路相关基因表达, 提高根系分泌物中低分子

量有机酸和氨基酸相对含量
[29]. 在纳米农业调控技术

中, Se纳米颗粒暴露诱导植物体内低分子量有机酸和

氨基酸合成与转运相关基因表达的上调, 导致其根系

分泌量提高
[88]. 通常, 植物分泌大量的低分子量有机

酸和氨基酸来应对环境胁迫(如PECs对根系造成的物

理损伤)[87]. 因此, PECs引起植物细胞氧化应激, 激活

信号分子传导, 导致内分泌和代谢紊乱, 直接影响根系

分泌物的分泌
[4]. 此外, PECs还会通过改变土壤理化性

质间接影响植物生长, 调控根系分泌物的组分和分泌

量. 研究表明, 炭黑能够增加土壤的pH和孔隙率, 从而

特异性地增加根系分泌物中有机酸相对含量
[89]. 这与

植物调节细胞间pH值所启动的羧化和脱羧机制有

关
[91]. PECs对根际土壤pH值的影响会调节植物根系对

不同电荷营养物质(如NH4
+)的吸收, 促进根部有机酸

阴离子的释放
[91].

由于PECs种类多、转化快的特征, 目前对不同

PECs介导植物根系分泌物的分泌量和组分变化的原

初反应机制尚未明晰, 对PECs对根系分泌物影响的构

效关系尚缺少基础数据支撑系统总结. 这不仅限制了

纳米农业调控技术的发展和推广, 也是客观认识PECs
的根际赋存和转化过程亟需解决的重要科学问题

之一.

3.1.2 根系分泌物介导PECs的团聚与解团聚

根系作用下, 根际土壤相比非根际土壤通常具有

更稳定的团聚体结构、更活跃的水分运移、更丰富的

DOM和更强的微生物呼吸作用
[92]. 这使得PECs在根

际环境中发生更活跃的迁移与转化(图2).
团聚作用是限制PECs迁移的关键. 通常, PECs对

根系分泌物具有吸附作用, 改变PECs表面性质, 影响
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其团聚和迁移
[50]. 根系分泌物的团聚作用受PECs性质

(如表面电荷和亲疏水性)的影响. 低分子量有机酸吸

附会增加非极性或表面负电荷的PECs表面电负性, 增

强PECs颗粒间静电斥力, 抑制PECs团聚, 促进其迁

移
[18~20]; 蛋白质、多糖等高分子有机物的吸附会增加

PECs颗粒间空间位阻, 增大静电斥力和表面活性, 抑

制PECs团聚, 促进其迁移
[81]. 然而, 表面带正电荷的

PECs与根系分泌物间存在静电吸引和物理吸附, 根系

分泌物吸附促进此类PECs团聚
[17]. 疏水性的PECs, 如

微纳塑料, 通过疏水作用吸附低分子量有机酸、脂肪

酸类、类黄酮类等根系分泌物增加静电斥力和空间位

阻抑制其团聚
[81]. 根系分泌物对PECs团聚行为的抑制

有利于其在根际土壤中迁移, 增加其生物可及性. 此

外, PECs间的团聚行为可能被根系分泌物打破, 促进

PECs解团聚 . 根系分泌物吸附导致CeO2和Mn3O4

PECs团聚体内范德华力和氢键作用力小于颗粒间静

电斥力, 出现了明显的解团聚现象
[93]. 然而, 尽管根系

分泌物, 如低分子量有机酸, 显著促进了Cu(OH)2和
MoO3 PECs中金属离子的溶解速率, 但仍未使其发生

解团聚, 这可能是由于转化后的PECs之间仍存在强的

吸引力或根系分泌物对颗粒间的桥接作用
[93]. 因此,

根系分泌物对PECs团聚和解团聚的影响不仅依赖于

根系分泌物种类, 也依赖于PECs性质. 此外, 除了同种

PECs间的同质团聚外, 不同PECs之间以及PECs与土

壤颗粒之间也存在丰富的异质团聚行为. 目前尚缺乏

这一类的相关研究.
PECs与根系分泌物的络合作用影响其在根际的

环境行为. 难溶的碳基PECs与根系分泌物的络合作用

主要影响其生物降解等转化过程
[93]. 例如, 根系分泌

物能够在微塑料表面形成生态冠, 其中的生物酶显著

促进微纳塑料的降解
[94]. 而金属基PECs与根系分泌物

可通过络合作用, 影响其溶解和生物有效性. 以CuO纳

图 2 PECs在根际土壤中的迁移与转化
Figure 2 Transfer and transformation of PECs in rhizosphere soils.
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米颗粒为例, 一方面, 有机配体吸附于CuO纳米颗粒表

面形成可溶性Cu-配体复合物, 导致颗粒表面晶格中

Cu‒O键的极化、减弱和断裂, 促进Cu离子从颗粒表

面脱附, 加速溶解
[42]; 另一方面, 根际分泌物中氨基

酸、铁载体、低分子量有机酸等有机配体能与CuO纳
米颗粒释放的Cu(II)发生络合反应, 降低土壤溶液中金

属离子浓度, 从而促使纳米颗粒进一步溶解
[42]. 因此,

根系分泌物能显著提高土壤中Cu的生物可及性. 然而,
根系分泌物中氨基酸或低分子量有机酸等与Cu(II)的
络合作用会阻碍其被植物根系吸收和在植物体内的运

移
[23,90]. 因此, PECs暴露下植物通过调节根系分泌物

中物质种类和含量, 能够在一定程度上缓解重金属毒

害. 而不同根系分泌物组分与不同类型PECs的相互作

用机制及对其环境行为和根际效应的影响在未来应加

强研究.

3.1.3 根系分泌物介导的PECs的氧化还原

根系泌氧增强根际土壤的氧化性, 而根系分泌物

特别是低分子量有机酸的强还原性使得根际土壤的还

原性增强. 然而, 根系分泌物中低分子量有机酸的光解

会产生大量的羟基自由基的活性氧, 促进聚氯乙烯的

氧化
[95]. 因此, PECs对根系分泌物组分和含量的调控

会进一步改变根际土壤的氧化还原条件, 影响PECs的
氧化还原行为, 从而改变其根际赋存

[96].
PECs的氧化还原改变其表面性质和结构, 影响其

在环境中的迁移转化. 碳基PECs的氧化还原过程即其

在环境中的老化降解过程. 微纳塑料
[97]

和炭黑
[98]

表面

丰富的官能团能够被根系分泌物氧化还原. 例如, 根系

泌氧促进微纳塑料氧化, 使其表面酸性亲水官能团

(如, ‒COOH等)增加, 增大其对根系分泌物的吸附, 抑
制根际团聚

[99]. 在缺氧、黑暗条件下, 聚对苯二甲酸

乙二醇酯被还原剂(如NaBH4, Na2MoO4和HCl)还原老

化, 导致粒径、结晶度和电子交换容量降低, C/O增加,
有利于PECs团聚

[100]. 炭黑中丰富的含氧官能团能被

低分子量有机酸还原老化, 显著降低结构中O含量
[101].

此外, 低分子量有机酸通过向炭黑中矿物质如Fe(III)
提供电子, 将其还原为Fe(II), 促进炭黑的老化和金属

元素溶解释放
[102].

金属基PECs的氧化还原过程则表现为金属离子

的溶出、PECs重塑及金属离子的价态改变. 金属基

PECs的氧化还原促使金属离子的溶出, 提高其生物有

效性
[103]. 根系分泌物特别是低分子量有机酸塑造的酸

性环境显著促进PECs的氧化溶解
[22,93]. 研究表明, 萝

卜对CeO2纳米颗粒的吸收主要归因于根系分泌物中

低分子量有机酸引起颗粒解团聚和CeO2溶出
[104]. 同

时, 根系分泌物可将CeO2纳米颗粒中Ce(IV)还原为

Ce(III), 促进植物对Ce的吸收
[43]. 然而, 根系分泌物也

可作为电子供体还原金属基PECs释放出的金属离子,
使其转化为不溶性金属单质, 降低生物有效性

[44]. 植

物根表铁膜是典型的物理化学屏障, 也是有害物质的

临时储存库, 抑制污染物(如PECs)的根系吸附、吸收

和毒害作用
[105]. 在根系泌氧和根系分泌物共同作用

下, 含铁纳米颗粒氧化还原产生的Fe(II)能够被氧化形

成活性铁氧化物在根表沉淀形成铁膜
[106]. 低温条件下

形成的炭黑可通过自身的活性基团促进根系铁膜的形

成; 高温条件下形成的炭黑中丰富的石墨结构有利于

电子传递, 促进Fe(II)的生物氧化, 形成铁膜. 然而, 当
炭黑含量高于10 ppm时, 由于吸附在根表阻碍根系泌

氧, 进而抑制根表铁膜的形成
[106], 因此, 研究PECs的

根际效应和行为必须要考虑PECs在土壤中的含量和

赋存形态. 不同PECs的氧化还原性质也不同, 其在根

际土壤中的迁移与转化也会存在差异. 当多种PECs共
存时, 纳米效应使一类PECs转化产生大量的自由基,
不仅会改变自身的赋存, 也会促进其他PECs进一步氧

化溶解. 例如, FeS和CdS纳米颗粒形成硫化物电池广

泛应用于污染土壤修复中, 导致这两类PECs的环境共

存
[107]. 一方面, FeS纳米颗粒氧化产生羟基自由基促使

CdS纳米颗粒的氧化溶解释放Cd, 增加其迁移和生物

有效性; 另一方面, 由于前者的电化学电位较低, 可以

短暂保护后者, 减少其氧化溶解
[107]. 随着对PECs污染

问题关注的提升和土壤中PECs检测的普及, 不同PECs
间相互作用及对其转化的长期影响应在未来研究中加

强, 电位保护和自由基效应的动态规律应被进一步

刻画.

3.2 根际微生物

根系沉积作用使根际具有丰富的易利用碳源, 因

此, 微生物活性在根际比非根际土壤中高50倍[24]. 根

际微生物是根际土壤中最活跃的组成部分, 其组成、

活性和功能受到根际分泌物的驱动, 同时, 相比于非

根际微生物群落, 根际微生物对外界环境变化更为敏

感
[108,109].
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3.2.1 PECs调控根际微生物群落结构与功能

PECs的暴露对根际微生物群落结构具有调控和

重塑效果, 从而改变根际微生态功能
[110~112]. 通常,

PECs对根际微生物具有抑制作用, 仅部分微生物能够

适应PECs暴露
[4]. 因此, PECs的暴露显著降低了根际

微生物群落多样性和丰度, 改变了微生物群落的组成

和功能
[4].

碳基PECs对根际微生物群落的影响与其碳结构

稳定性和组成成分息息相关. 例如, 微纳塑料显著降低

根际微生物群落多样性和丰度
[113,114], 这归因于其难降

解碳结构对土壤团聚体的破坏, 进而损坏微生物的生

境
[113]. 此外, 塑料添加剂(如邻苯二甲酸酯、双酚S)的

释放也进一步影响根际微生物. 例如, 0.5%(w/w)聚氯

乙烯释放的邻苯二甲酸酯驱动微生物群落中的固氮

菌、尿素分解菌、硝酸盐还原菌和病原菌的相对丰度

增高, 而降低硝化细菌的相对丰度, 显著增加土壤中的

氨态氮并降低硝态氮
[115]. 双酚S显著降低了土壤微生

物多样性并重塑微生物群落结构, 使变形菌门处于主

导地位
[116]. 微纳塑料性质(如聚合物种类、浓度和粒

径)和土壤类型的差异导致形成不同的根际微生物生

态位, 最终对微塑料污染产生不同的响应
[113]. 例如, 聚

乙烯微塑料提高土壤透气性, 促进溶杆菌属和鞘氨醇

单胞菌属等好氧菌的生长; 而聚氯乙烯和聚苯乙烯塑

料密度较高, 降低了土壤透气性进而抑制好氧微生

物
[117]. 聚乙烯的浓度与拟无枝酸菌属、伦茨氏菌属、

诺卡氏菌属和被孢霉属等具有抗性且能够利用微纳塑

料作为碳源的微生物丰度呈正相关, 而与硝化螺旋

体、α-变形菌、农杆菌和柔膜菌等敏感微生物丰度呈

负相关
[118]. 微塑料对土壤微生物多样性的影响并非都

是抑制作用. 研究表明, 聚乙烯(<150 μm)降低了土壤

微生物丰度和多样性, 而聚乙烯(<13 μm)却增加了土

壤微生物丰度和多样性, 这可能与小粒径聚乙烯具有

更大的比表面积和生物降解速率进而为微生物提供更

多的生长位点和溶解性有机碳有关
[119]. 而与红壤相

比, 聚乙烯对水稻土的生物多样性的危害较小, 这可

能是水稻土具有丰富的有机质促进微生物多样性和功

能基因丰度, 更能抵御微纳塑料胁迫
[120].

与微纳塑料相比, 炭黑是通过高温煅烧产生. 在炭

黑的石墨烯结构之中存在着丰富的灰分能够为微生物

提供更多的可利用碳源和养分, 且炭黑的多孔结构为

微生物提供适宜的生境
[121]. 因此, 炭黑的输入会显著

增加根际微生物群落的丰度及多样性
[122]. 但是, 炭黑

在高温生成过程中也会携带大量的有机污染物(如多

环芳烃、二 英)[123]. 炭黑中有机污染物和重金属离

子的释放是其抑制土壤微生物活性的关键
[124]. 因此,

不同温度下生成的炭黑对根际微生物影响的异质性和

构效关系需要进一步研究.
金属基PECs对微生物的抑制作用主要通过对微

生物细胞产生物理损伤以及释放金属离子两种途径
[4].

研究表明, 金属基PECs暴露下根际微生物丰度显著下

降, 但提高了外源污染物降解相关的特定物种的相对

丰度
[11]. 也有研究表明, 当PECs浓度较低(如金属基

PECs浓度≤50 ppm)时, 植物根系可招募有益微生物

(如假单胞菌属、芽孢杆菌属)到达根际, 这类微生物

相对丰度和活性的提高有利于根际微生态的改良, 这

也是纳米农业技术发展的重要科学基础
[125,126]. 例如,

50 ppm TiO2纳米颗粒促进了芽孢杆菌等植物根际促

生菌在根系的定殖从而促进植物生长
[127]. 但PECs的

环境持久性使土壤中金属基PECs浓度随着持续的施

用而不断累积, 进而增强其生物毒性. 因此, 金属基纳

米颗粒的长期的生态效益和对根际微生物的影响应进

一步被关注.
根际微生物对PECs的响应与PECs的种类、浓

度、粒径大小、形状, 植物的种类、生长阶段以及土

壤的理化性质密不可分
[128]. 同时, PECs对根际微生物

的调控最终会反馈于其自身的环境行为
[4]. 例如, PECs

引发的微生物群体感应现象
[25], 根际微生物胞外分泌

物与PECs相互作用抑制其团聚
[129], 根际微生物介导

的PECs的氧化还原过程来调控其生物有效性
[47], 根际

微生物对碳基PECs的生物降解降低其在根际的赋

存
[130]

等.

3.2.2 根际微生物介导的PECs的溶解与团聚

根际活跃的微生物活动对PECs的溶解与团聚影

响远大于非根际(图2). 根际微生物分泌大量具有生物

活性的次级化合物(如铁载体蛋白)促进PECs的溶

解
[131,132]. 铁载体蛋白的螯合促溶机制表现为其与

PECs释放的金属离子形成稳定的配合物, 减少其在环

境中的有效浓度和迁移, 促进PECs进一步溶解, 但抑

制PECs的生物有效性
[133]. 铁载体能够增加根系对

Fe(III)的特异性吸收, 但对其他金属离子具有固持防

御作用
[134]. 铁载体可通过胞外结合作用抑制金属离子
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通过孔蛋白的扩散进入细菌以及植物细胞
[134]. 另外,

根际微生物分泌的脂肽类和胞外多糖等高分子物质是

影响PECs团聚-解团聚过程的重要因素
[129]. 脂肽类物

质可作为生物表面活性剂, 增强PECs的稳定性, 抑制

其团聚
[129]; 而胞外多糖在PECs表面吸附既可增加

PECs之间的空间位阻抑制其团聚, 也可改变PECs表面

电荷和架桥作用促进其团聚
[135]. 根际微生物还能分泌

低分子量有机酸和无机酸, 促进PECs的氧化溶解, 这

也是其从环境中获得养分的重要途径
[136]. 因此, 与根

系分泌物类似, 微生物胞外分泌物对PECs团聚行为的

影响因分泌物种类和PECs不同性质而异
[45,137].

根际微生物可直接吸附于PECs表面与胞外分泌

物共同组成生物膜, 通过影响其亲疏水性、降低表面

电荷和增大空间位阻等表面特性, 促进PECs团聚, 降

低其生物有效性
[25]. 有研究报道, 生物膜在不同种类

的微塑料上差异定殖, 低密度聚乙烯、聚丙烯、聚对

苯二甲酸乙二醇酯上丰度最高的微生物分别为噬甲基

菌、糖单孢菌、鞘氨醇单胞菌, 而三者均能够分解利

用有机污染物
[48]. 随着暴露时间的增加, 微塑料生物

膜中胞外多糖浓度增加而蛋白质浓度没有显著差

异
[48]. 胞外多糖等胞外分泌物具有大量含氧官能团,

能够增加微塑料的亲水性和表面负电荷, 通过静电吸

附、氢键和架桥作用促进PECs的团聚, 降低生物有效

性
[137]. 微塑料表面的生物膜由细菌主导, 变形菌门和

放线菌门为优势菌门. 部分真菌(如曲霉菌、镰刀菌)
能够产生胞外多酶复合物从而利用微纳塑料作为其主

要碳源
[138]. 因此, 在PECs暴露下通常会导致真菌多样

性和相对丰度增加而细菌的降低, 导致土壤真菌/细菌

比值升高
[138]. 与细菌相比, 真菌的菌丝结构能够吸附

PECs, 促进自身在PECs上的定殖, 抑制其在环境中的

迁移与转化
[138]. 有研究发现, 由于真菌囊泡和菌丝对

PECs的固定作用, 丛枝菌根真菌的定殖显著降低了聚

甲基丙烯酸甲酯从植物根部到地上部的转运比例
[139].

真菌对PECs根际环境行为的影响在未来研究中还需

进一步加强.

3.2.3 根际微生物介导的PECs的氧化还原

根际微生物的分泌物作为电子受体实现了多种

PECs的氧化溶解, 显著提高了PECs的生物可得性(图
2). 而在厌氧状态下, 根际土壤丰富的有机质和活跃的

金属相态变化促使异化金属还原菌(如地杆菌、希瓦

氏菌)丰度增加
[140,141], 其在土壤碳的氧化分解和养分

循环等过程中获取电子, 并将电子传递给金属离子,
促进金属基纳米颗粒的重塑

[142]. 地杆菌作为电子穿梭

体可介导含铁纳米颗粒的氧化还原
[143]. 希瓦氏菌可通

过细胞外电子转移将As(V)和Se(IV)分别还原为As2O3

纳米颗粒和Se纳米颗粒
[47,144].

根际具有丰富的微生物群落组成, 也使得其成为

降解碳基PECs的热区. 根际微生物通过产生原位生物

电场、分泌胞外酶以及自身的区室化作用可促进碳基

PECs的氧化降解, 这一过程尽管较为缓慢, 也已经成

为根际修复PECs新污染物的科学基础
[130]. 微纳塑

料
[49]

与炭黑
[98]

在根际微生物的作用下逐渐老化, 表面

受到侵蚀、粒径减小并产生键的断裂. 老化后的碳基

PECs将拥有更小的粒径、更大的比表面积、更多的

含氧官能团、更强的亲水性以及生物利用度. 也有研

究指出, 碳基PECs中添加剂或固持的污染物会在根际

老化中不断释放, 导致对根际微生物的复合污染暴露.
共存污染抑制了碳基PECs的生物降解

[145~147]. 在长期

的生物降解作用后, 碳基PECs最终完全分解成二氧化

碳、水和甲烷
[147~149]. 然而, 某一类PECs对根际微生物

的调控也能影响其他PECs的老化降解. 例如, 炭黑提

高了根际微生物丰度以及多样性从而削弱了微纳塑料

对根际微生物多样性的抑制作用
[150]. 根际微生物多样

性与代谢活动的增加进一步加快了微纳塑料的老化与

降解
[151,152].含铁纳米颗粒释放的金属离子与异化还原

铁细菌驱动的类芬顿反应通过产生羟基自由基能够促

进微纳塑料降解并将腐殖酸等有机物转化为能量上更

具生物有效性的底物, 使得硫还原土杆菌等异化金属

还原菌对PECs的还原性增强
[46,153]. PECs还能通过影

响根际微生物进一步影响其他PECs的氧化还原. 炭黑

能够通过石墨结构和醌基官能团非生物还原部分金属

离子, 降低生物毒性, 增加异化金属还原菌的丰度, 进
而增加对PECs释放的金属离子的还原作用

[154]. Cu纳
米颗粒也能够通过增加希瓦氏菌的细胞外电子转移和

环境适应性来增强对Cr(VI)的还原
[155]. 随着PECs污染

无处不在, 复合污染环境下PECs的根际氧化还原过程

亟需被探究.

3.3 土壤动物

土壤动物是根际生物的重要组成部分, 是根际环

境中物质循环及能量流动的媒介. 其中, 蚯蚓和线虫
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是根系生态功能的主要贡献者, 也是评价土壤健康水

平的重要指标之一
[77,156]. 因此, 本文基于蚯蚓和线虫

这两类典型的土壤动物论述了PECs对两者的影响机

制及其介导下的PECs根际赋存(图2).
土壤动物对PECs长期暴露具有选择性摄食行为,

即避开高毒性PECs暴露区域
[157,158]. PECs对根际环境

的改变以及自身的生物毒性, 其暴露通常会降低蚯蚓

和线虫在土壤中的丰度
[78,159]. 炭黑暴露提高了土壤

pH, 显著抑制寄生性线虫生长, 减少了捕食性线虫的

食物来源, 从而降低了线虫的多样性以及丰度
[159].

PECs在蚯蚓和线虫体内产生氧化应激、调控基因表

达和扰乱肠道菌群组成等作用抑制其生长
[78,79,160,161].

此外, PECs能够作为载体吸附重金属和有机污染物,
使土壤动物体内的重金属

[162]
和有机污染物

[163]
持续累

积, 增强其生物毒性. 有趣的是, PECs也可以通过吸附

作用降低其他污染物(如砷)对生物体的毒害作用
[164].

PECs与其他污染物在体内的联合毒性机制等待进一

步探究.
土壤动物的活动行为是其影响PECs在根际的赋

存的重要因素. 蚯蚓和线虫可以通过掘穴等行为活动

将附着在体表的PECs研磨进土壤中, 使其到达土壤深

处, 促进PECs的迁移
[26,165]. 在土壤动物运动过程中,

PECs与土壤有机物质充分混合, 提高土壤肥力, 改善

土壤结构和稳定性, 提高根际土壤微生物的多样性和

丰度, 进一步影响PECs的根际赋存
[157]. 与根际微生物

类似, 蚯蚓和线虫的胞外分泌物能显著提高PECs的稳

定性, 增加其生物有效性, 并对根际微生物物种多样性

和丰度起积极作用
[166]. 而由吞食过程进入蚯蚓和线虫

体内的PECs则通过消化道的机械破碎、肠道内酸性

黏液的氧化溶解和肠道微生物的降解, 降低PECs在根

际的赋存
[167]. 在微塑料(>50 μm)暴露下, 蚯蚓排泄物

中却观察到300~500 nm的塑料颗粒, 这可能归因于蚯

蚓肠道系统的研磨作用
[168]. 聚乳酸(生物可降解型微

纳塑料)相比对苯二甲酸乙二醇酯更容易被蚯蚓降解,
因而蚯蚓排泄出的聚乳酸微纳塑料数量较少且以小粒

径形式存在
[168]. 同时, 排泄物中丰富的有机质和微生

物组成, 进一步促进碳基PECs的团聚和生物降解
[168].

对于金属基PECs, 肠道中的酸性黏液促进Ag纳米颗粒

的溶解, 导致蚯蚓体内金属离子的大量富集, 增加毒

性. 为了缓解毒性, 蚯蚓肠道组织中的黄色细胞和金

属硫蛋白(具有硫配体)与银离子结合, 将其还原形成

Ag纳米颗粒
[169]. 土壤动物肠道内不同类型PECs的转

化及其对土壤动物行为和生态功能的影响相关研究已

成为该领域的热点. 此外, 当前研究尚缺少根际复杂环

境因素下PECs对土壤动物毒性的原初反应揭示, 尚不

明确土壤动物和土壤微生物在根际介导下对PECs赋
存的影响.

3.4 PECs的根系吸附与吸收

PECs的根系吸收不可避免地经过根际转化过程

(图2), 因此, 根际赋存的PECs才是客观评估其生物有

效性和环境健康风险的目标污染物形态. 总体而言, 根
系分泌物抑制PECs的团聚, 促进其氧化溶解, 提高了

PECs的生物有效性. 根际微生物通过抑制团聚、促进

溶解和进行生物降解提高PECs的生物利用度. 而生物

膜的形成则促进了PECs的团聚, 抑制其在根际的迁移.
土壤动物在根际的掘穴行为促进了PECs的迁移, 显著

提高了根系对PECs的吸附与吸收
[50]. 土壤动物的吞食

使部分PECs在其体内蓄积而避免被根系吸收, 但其降

低了排泄物中的碳基PECs的粒径, 显著增强了其生物

有效性. 复杂多因素介导下PECs的根际赋存形态的明

确至关重要.
根表是阻隔污染物进入植物体内的有效屏障, 同

时具有丰富不同PECs的吸附位点
[170]. 根系在不同深

度容易接触不同的PECs, 密度较高、尺寸较小的PECs
更易进入更深的地层, 而密度较轻、尺寸较大的PECs
更易停留在表层; 且由于土壤的拦截作用, 表层的

PECs浓度较高
[15]. 根系较大的植物由于具有更大的接

触面积吸收了更多的PECs[171]. 通常, 植物根表携带负

电荷,这主要来源于根表丰富的官能团(–COO−, –HPO4
2−,

–O−
等)和阳离子交换基团(聚半乳糖醛酸和羟基肉桂

酸的羧基、酚羟基)[172,173]. 这些活性官能团能够通过

静电吸附和络合作用结合PECs[174]. 表面携带正电荷

的PECs更易被根系吸附, 而负电荷PECs更易被植物吸

收
[175]. 吸附在根表的PECs不仅会阻碍养分的吸收, 其

自身含有的有害物质溶解并以离子或小分子的形式对

根系造成胁迫
[6]. 进入根系的PECs可以通过堵塞细胞

壁和细胞膜中的空隙来阻碍植物营养物质的摄取、水

力输送和光合过程, 抑制根系生长
[176]. PECs还会通过

引起过量活性氧的产生, 造成氧化胁迫, 影响根系的基

因表达和信号传导, 对根系细胞分裂和伸长造成不利

影响
[74]. 研究表明, 微纳塑料干扰了生菜根系ABC转
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运蛋白 (ATP-binding cassette transporters)的代谢和植

物激素信号转导
[177], 破坏了根细胞的质膜, 引起氧化

胁迫使得木质部导管数量减少, 进而抑制了根系对营

养物质的吸收
[ 3 1 ] . 但部分PEC s在一定低浓度

(≤50 ppm)条件下, 通过刺激根系的相关基因表达和根

际微生物活性, 提高了根系对营养物质的吸收
[50]. 因

而, PECs对根系的调控与PECs的种类和浓度密切相关.
此外, PECs能够作为载体将重金属离子、有机污染物

甚至病原体递送至根际
[5,6,178]. 污染物在根际的富集加

剧了根系的毒性胁迫, 抑制植物地下部的生长, 调控根

系分泌物的释放和根际微生物、根际动物的群落组成

和活动, 进一步影响PECs在根际土壤中的迁移与转化.
PECs以离子或颗粒物的形态被根系吸收, 对植物

产生潜在的毒害. 金属基PECs溶解的离子能够通过细

胞壁和细胞膜进入根系, 而PECs则通过质外体和共生

体运输、裂纹进入和表皮细胞的内吞作用等方式进入

根系
[179]. 经过一系列根际过程转化后的碳基PECs粒

径显著降低且往往携带负电荷, 增加生物可利用性.
小粒径的PECs更易于通过细胞壁和细胞膜, 被根系吸

收
[180]. 与大多数实验室研究所使用的球状PECs不同,

环境中PECs形状各异, 而不规则形状的颗粒(如纤维

状)不易进入植物体内和在植株体内迁移
[180]. 而不易

吸收的PECs一旦进入植物体内, 通常具有更强的生物

毒性
[180]. 因此, 未来研究应加强对不规则形状PECs根

际行为和环境健康风险的研究.

4 结论与展望

PECs的根际赋存主要受植物根系及其分泌物、

根际微生物、土壤动物的影响. 不同种类、粒径和形

状的PECs根际效应和行为也不尽相同. 由于PECs的持

续输入, 根际土壤中不断累积PECs, 加剧了其根际效

应: 对根系性状、根际微生物的群落结构和功能及土

壤动物的行为活动产生显著抑制. 探究PECs的根际赋

存需要综合考虑根系-土壤微生物-土壤动物联合响应

下对PECs的团聚-解团聚、吸附-解吸、溶解-重塑等

过程的影响. 其中, 根分泌物、微生物胞外聚合物和土

壤动物的肠道物质组成变化是调控PECs在根际土壤

中迁移转化的关键因素.
目前, 对于PECs根际赋存研究还处于起步阶段,

这可能归因于根际环境因素的复杂性和土壤中PECs
组分和含量确定的困难性. 随着PECs新污染物研究的

深入, 越来越多类型PECs的环境健康风险被认知, 而

其根际行为可能千差万别. 因此, 建议在未来研究中应

加强以下几方面:
(1) 明晰不同类型PECs的根际效应和构效关系,

确定PECs对农田土壤环境的健康风险;
(2) 明确不同类型根系分泌物、微生物胞外聚合

物和土壤动物肠道微生物及物质组成对PECs团聚-解
团聚、吸附-解吸、溶解-重塑等转化过程的影响, 构

建无限接近真实根际土壤环境的生态体系探究PECs
的根际赋存;

(3) 研究PECs在不同植物根际的生物有效性, 明

确PECs长期暴露下的农田土壤环境健康风险;
(4) 开发新的技术和方法来动态、原位可视化

PECs的根际赋存情况, 例如, 利用高分辨率成像、同

位素示踪、分子生物学技术和数值模拟等方法, 深入

探究PECs在根际界面中的微观过程和机制.
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Rhizosphere occurrence of particulate emerging contaminants

LI XiaoNa, REN ChunTing, SUN JiaWei, CAO Rui, CAO XueSong & WANG ZhenYu
College of Environment and Ecology, Jiangnan University, Wuxi 214122, China

With the continuous development of industry and agriculture, the prevalence of particle emerging contaminants (PECs) in farmland
soil is on the rise. These PECs, owing to their unique particle size and interface effects, exhibit complex behaviors such as
agglomeration-deagglomeration, adsorption-desorption, and dissolution-remodeling. These processes significantly affect their
environmental fate and associated health risks. Owing to their unique particle size, PECs cause not only chemical damage to
organisms through the release of hazardous substances like heavy metals and plastic additives during dissolution and biodegradation
but also physical damage by disrupting the cell membrane structures and inducing oxidative stress in organisms. In addition, PECs
could release some hazardous substances, such as heavy metals and plastic additives, during dissolution and biodegradation, causing
long-term risks to the environment. The rhizosphere, the crucial zone surrounding plant roots, serves as an important gateway for
these contaminants, facilitating their entry into plants and playing a key role in their biogeochemical cycling within farmland soil.
This review points out that PECs can be directly absorbed and adsorbed by plant roots. Furthermore, they stimulate the release of root
exudates, such as low-molecular-weight organic acids, which drive changes in the microbial and animal communities within
rhizosphere soils. These interactions lead to unique rhizosphere effects, differing from behaviors observed in non-rhizosphere soils.
PEC exposure in rhizosphere soils promotes the release of low-molecular-weight organic acids with reduced properties, enhancing the
reduction, remodeling and particle dispersion of PECs. Root exudates create hotspots for soil microorganisms and animals, increasing
the migration and transformation of PECs. This activity likely improves the bioavailability and exposure risks of PECs to the
environment. To better assess the environmental health risks and develop effective in situ phytoremediation strategies for PECs, it is
crucial to further investigate their behavior and transformation in the rhizosphere. This will provide a theoretical foundation for
assessing their environmental health risks.

particle emerging contaminants, rhizosphere, aggregation-deaggregation, bioavailability, environmental health
risks
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