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Formation of metallic nanoparticles within plants
JIN Jiye1, WU Ganlin2*, DANG Fei3
（1. Chemistry and Chemical Engineering School, Anqing Normal University, Anqing 246133, China；2. Life Science School, Anqing
Normal University, Anqing 246133, China；3. CAS Key Laboratory of Soil Environment and Pollution Remediation, Institute of Soil
Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China）
Abstract：With the rapid development in nanotechnology, Synthetic metallic nanoparticles（NPs）have been widely applied in the fields of
agricultural production, biomedicine, and consumer products. Scientific evidence has demonstrated that metallic NPs can also be formed
within plants. These findings facilitate our understanding of the effects of metallic NPs on plants and provide an alternative approach for
forming metallic NPs. However, most of the research is limited to explanations of phenomena observed and have failed to elucidate the
processes and mechanisms for NP formation. This limits our understanding of the interactions between metallic NPs and plants and
impedes the large-scale application of NP biosynthesis. In this study, we evaluated the recent progress on the identifications and
characteristics of metallic NPs within plants, their formation processes, and their potential applications. We propose that biomolecules such
as organic acids, reducing sugars, and proteins contribute to the formation of metallic NPs. However, more state-of-the-art in situ
techniques are needed to identify and characterize metallic NPs within plants. Combined with experiments within plants, a more
comprehensive understanding of metallic NP formation within plants will be gained.
Keywords：metallic nanoparticles; plant; characterization; synthesis process
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摘 要：随着纳米科技的快速发展，人工合成的金属纳米颗粒已在农业生产、生物医药、个人消费品等领域广泛应用。同时，越来

越多研究表明植物也能介导金属纳米颗粒的合成。这些研究为制备金属纳米颗粒提供了新思路，但是，多数研究只局限于植物

合成方法的表观描述，缺乏对过程及机理的深入研究。这不仅阻碍了金属纳米颗粒与植物相互作用的理论认知，还限制了植物

合成方法的大规模应用。本文总结了近年来植物体内金属纳米颗粒的鉴别与表征方法及植物合成纳米材料的应用，重点对植物

合成纳米颗粒的过程进行了梳理，发现有机酸、还原性糖类、蛋白质等生物成分都会参与纳米颗粒的生成过程。今后需研发更多

的表征手段，以原位技术全面揭示植物合成金属纳米颗粒的机制。
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随着纳米技术的快速发展，人工金属纳米材料不

可避免地释放到土壤中，其生态及健康风险引起广泛

关注。然而，近年来越来越多的证据表明，环境中存

在大量天然成因的金属纳米颗粒[1]。例如，水环境中

溶解性有机质在光照下通过产生羟基自由基将金、银

等离子还原成单质纳米颗粒[2-6]；土壤固相有机物表

面的酚类基团在自然光照射下通过与氧气的单电子

传递产生超氧自由基，将银离子还原为单质纳米

银[7]。此外，微生物胞外聚合物的羧基、羟基等官能

团在光诱导下能将银离子还原生成单质纳米银[8]。

可见，除了人工纳米材料的输入，自然界还存在着天

然生成的金属纳米颗粒。这些纳米颗粒的成因、地球

化学功能和环境意义也受到了高度关注[9]。

植物作为生态系统的重要组成部分，是纳米颗粒

进入食物链的第一步。因此，研究植物与纳米颗粒的

相互作用意义重大。有研究基于植物体内观察到的

金属纳米颗粒，得出金属纳米颗粒可以被植物以颗粒

形式直接吸收的结论[10]。BAO 等[11]将拟南芥（Arabi⁃

dopsis thaliana）暴露于 10 nm 单质纳米银后，通过透

射电子显微镜（TEM）和单颗粒电感耦合等离子体质

谱（spICP-MS）观察到了根部和芽中的单质纳米银，

表明金属纳米颗粒可被植物直接吸收和转运。DAN
等[12]使用 spICP-MS 发现番茄（Solanum lycopersicum

L.）可在不改变颗粒性质的情况下，直接吸收40 nm的

单质纳米金。但是，越来越多的证据表明植物不仅能

直接吸收金属纳米颗粒，还是金属纳米颗粒的“生物

工厂”。例如，HAVERKAMP 等[13]用 TEM 发现甘蓝

（Brassica juncea）可将银离子还原生成粒径为 2~35
nm的单质纳米银，而且纳米银的产量和粒径分布受

初始银离子还原电位影响[14]。 LECLERC 等[15] 用

TEM、暗场显微镜和高光谱成像技术证明莱茵衣藻

（Chlamydomonas reiinhardtii）可将银离子还原为 2~
11 nm 的单质纳米银；LI等[16]将大豆（Glycine max）与

水稻（Oryza sativa L.）两种植物的叶面和根部分别暴

露于银离子后，用 spICP-MS在叶片中检测到粒径为

30~40 nm的纳米银。因此，植物体内的金属纳米颗

粒可能源于植物直接吸收的金属纳米颗粒，也可能是

植物吸收金属离子后的还原产物[15-17]。这些研究拓

展了金属纳米颗粒与植物相互作用的认知，也为制备

金属纳米颗粒提供了新的思路。

尤为重要的是，与传统化学方法相比，植物合成

法具有温和、与生物兼容性高等优势[18-20]。这些优点

使得植物合成的金属纳米颗粒在农业生产、生物医

药、环境修复等领域被更广泛应用。相较于制备方法

的表观描述，目前人们对植物合成金属纳米颗粒的反

应过程的认知仍然有限。本文介绍了植物介导金属

纳米颗粒合成的研究进展，重点介绍了植物体内金属

纳米颗粒的表征及反应过程，并在此基础上展望了植

物合成金属纳米颗粒的应用。

1 植物介导金属纳米颗粒的合成

表 1列出了不同植物介导金属纳米颗粒合成的

研究。目前大多研究聚焦于金、银等氧化还原电位较

低的金属，并且通常使用生物量小、生长周期短的草

本/禾本植物。一方面，不同植物产生的纳米颗粒的

尺寸和形状不同，如紫花苜蓿（Medicago sativa）可介

导 2~4 nm十二面体纳米银的生成[22]，而大豆（Glycine

max）可促使 36~49 nm纳米银生成[16]；另一方面，即便

表1 不同植物介导的金属纳米颗粒合成

Table 1 The formation of metallic nanoparticles within different plants
金属离子Metal ion

银离子

银离子

银离子

银离子

银离子

银离子

氯金酸根

氯金酸根

氯金酸根

氯金酸根

金离子、银离子、铜离子

植物Plant
大豆Glycine max

芥菜Brassica juncea

紫花苜蓿Medicago sativa

紫花苜蓿Medicago sativa

菜豆Phaseolus vulgaris

紫羊茅Festuca rubra

田菁Sesbania drummondii

紫花苜蓿Medicago sativa

花生Arachis hypogaea

沙漠葳Chilopsis Linearis

荠菜Brassica juncea

纳米颗粒物Nanoparticle
单质银

含银纳米颗粒

含银纳米颗粒

单质银

单质银

含银纳米颗粒

单质金

单质金

单质金

单质金

金-银-铜合金

尺寸Size
36~49 nm

50 nm
50 nm
2~4 nm
18 nm
—

6~20 nm
18~23 nm

球形5~8 nm，椭圆形30~50 nm
2.9~6.0 nm（根），9.2~17.2 nm

（茎），3.7~9.4 nm（叶）

5~50 nm

形状Shape
—

球形

球形

十二面体

—

—

球形

球形、矩形、六边形

球形、椭圆形

—

—
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是同一植物，其不同部位也可产生不同粒径的纳米颗

粒，如沙漠葳（Chilopsis Linearis）介导生成纳米金的实

验中，根部的纳米金粒径为2.9~6.0 nm，茎中纳米金粒

径为9.2~17.2 nm，叶片中纳米金粒径为3.7~9.4 nm[28]。

这些结果表明，不同植物不同部位介导纳米颗粒异向

生长的物质并不相同。

2 植物体内金属纳米颗粒的鉴别与表征

植物体内金属纳米颗粒的鉴别、表征和定量分析

是研究其地球化学功能和环境意义的重要环节[9]。

由于植物体内金属含量比较低（通常只有mg·kg-1水

平，甚至更低），且其纳米颗粒反应活性高，易与植物

基体结合，在复杂植物基体中追踪纳米颗粒是十分困

难的。因此，研究者往往采用多种分析方法相结合的

方式鉴别和表征植物体内的金属纳米颗粒。

电子显微技术是常见的生物体内金属纳米颗粒

的分析技术，如透射电子显微镜（TEM）和扫描电子显

微镜（SEM）。研究人员在电镜下可直观地观察到颗

粒的尺寸、形状、团聚等信息。通过统计大量纳米颗

粒的尺寸，即可得到颗粒的尺寸分布。此外，结合X
射线衍射仪（XRD）、能量色散X射线光谱仪（EDX）或

选区电子衍射仪（SAED），可得到颗粒的元素组成和

物相结构。NORUZI 等[30]通过月季（Rosa hybrida）花

瓣提取物合成 10 nm纳米金时，使用XRD观察到产物

具有高纯度和面心立方结构；SATHISHKUMAR 等[31]

以八角茴香（Illicium verum）为原料合成纳米金，通过

TEM-EDX 等证实了三角形和六边形金纳米晶的存

在；GUO等[32]在杜仲（Eucommia ulmoides）树皮水提物

合成纳米金的实验中，通过高分辨透射电子显微镜

（HRTEM）、EDX和XRD证实合成了具有面立方晶体

结构的球形单质纳米金。然而，电镜技术制样复杂、

仅能提供样本的局部信息，且观测样品需要一定的浓

度，这些因素限制了电镜技术在植物体内纳米颗粒表

征上的应用。

暗场高光谱成像（DF-HSI）可对植物细胞中的金

属纳米颗粒进行元素确认和成像[15，33-34]。它无需制备

复杂样品，避免了常见成像技术样品制备中（如标记、

染色等）可能造成的伪影；但是该方法检出限较高，所

获得的二维图像可能与细胞内部结构混淆。纳米计

算机断层扫描（nano-CT）是在自然状态下观察完整

细胞内部三维纳米结构的理想技术之一[35]。它能从

二维 X射线图像堆栈中对细胞内部物质、器官等体

积进行三维重建，可以获得高对比度和高分辨率的三

维图像[36]；但是 nano-CT检出限较高，且需结合其他

技术（如X射线荧光）进行元素分析。AVELLAN等[33]

使用 DF-HIS 检测到了拟南芥（Arabidopsis thaliana）

根部细胞上约 12 nm的纳米金，并使用 nano-CT对纳

米金进行定位成像，证实根冠上的细胞和脱离根部的

边界细胞都可以吸收纳米金。

单颗粒电感耦合等离子体质谱（spICP-MS）是一

种新兴的分析植物样本中纳米颗粒的技术。研究人

员通常使用提取剂（如离析酶R-10[11-12]）将植物体内

的金属纳米颗粒分离出来（该过程中金属纳米颗粒不

会溶出或团聚），经稀释后利用 spICP-MS定量分析金

属纳米颗粒的尺寸分布和颗粒浓度。目前，该技术已

被成功应用于植物中纳米银[16]、纳米金[12]等金属纳米

颗粒的定量表征。spICP-MS表征的植物体内金属纳

米颗粒的尺寸与电镜技术分析的结果一致[11，16]。与

电镜技术相比，spICP-MS可测定环境浓度的植物样

品，且能同时对植物中金属纳米颗粒的尺寸分布和颗

粒浓度进行定量分析[12，16，37]。因此，spICP-MS具有广

阔的应用前景。然而与电镜技术相似，spICP-MS不

能分析植物体内金属纳米颗粒的全部化学形态，需要

结合其他手段才能获得更完整的信息。

随着同步辐射（SR）技术的日益完善，SR-X射线

荧光图谱（SR-XFM）和原位X射线吸收光谱（XAS）也

被 用 于 表 征 植 物 体 内 金 属 纳 米 颗 粒 的 化 学 形

态[23，38-40]。WANG等[41]将黄瓜（Cucumis sativus）与小麦

（Triticum aestivum L.）暴露于 10 mg·L-1银的纳米硫化

银（Ag2S-NPs），通过 XAS 发现植物体内的银大多以

Ag2S形式存在；同时用X射线荧光显微镜（XFM）发现

黄瓜叶脉和组织间银浓度较高，而小麦叶片中银的分

布较为均匀。然而，由于检出限高，且同步辐射装置

难以普及，SR技术的广泛使用仍具有挑战性。

3 植物介导金属纳米颗粒合成的过程

目前学者对植物介导金属纳米颗粒合成的过程

尚不完全清楚。大多数研究基于植物提取液实验，即

利用植物组织匀浆液在一定环境条件下与金属离子

反应的实验方法制备金属纳米颗粒。该方法具有条

件易于控制、操作简便等优点。但是该方法忽视了植

物组织之间的关联性及植物的整体性，无法从个体水

平全面揭示反应的内在机制。

表 2总结了不同植物提取物合成金属纳米颗粒

的研究，大部分研究集中在银、金、铂和钯等贵金属。

基于表 2所列研究，本文总结了植物合成金属纳米颗

—— 666
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表2 不同植物提取物合成金属纳米颗粒

Table 2 Formation of metallic nanoparticles in different plant extracts
金属离子
Metal ion
银离子

银离子

银离子

银离子

银离子

银离子

银离子

银离子

银离子

银离子

银离子

银离子

氯金酸根

氯金酸根

氯金酸根

氯金酸根

氯金酸根

氯金酸根

氯金酸根

钯离子

氯铂酸根

锌离子

锌离子

三价铁离子

铜离子

植物
Plant

余甘子Phyllanthus emblica
Linn.

柑橘柠檬Citrus limon

芦荟Aloe vera（Haw）Berg.
番茄Solanum lycopersicum

木槿Hibiscus rosa sinensis

黑胡椒Piper nigrum

胡萝卜D. carota

海南蒲桃Syzygium cumini

菠萝蜜Artocarpus
heterophyllus Lam.

杠柳Periploca hydaspidis
Falc.

穿心莲Andrographis
paniculata

锦葵Malva parviflora

木槿Hibiscus rosa sinensis

月季Rosa hybrida

八角茴香 Illicium verum

芫荽Coriandrum sativum

生姜Zingiber officinale

阿江榄仁Terminalia arjuna

杜仲Eucommia ulmoides

香蕉Musa nana Lour.
柿树Diopyros kaki

辣木Moringa oleifera

鸟足乌蔹莓Cayratia pedata

绿茶Camellia sinensis

日本玉兰Magnolia kobus

提取部位
Plant tissue

果实

叶

叶

果实

叶

茎、叶

果实

果实

种子

全株

叶

叶

叶

花

种子

叶

根茎

叶

树皮

果实（皮）

叶

叶

叶

叶

叶

分子或基团
Molecule or group

羟基、胺基、酰胺Ⅰ

胺基、酰胺Ⅰ、酰胺Ⅱ
酚、萜

柠檬酸、苹果酸

胺基

羧基、胺

维生素C
类黄酮

氨基酸、酰胺Ⅰ

羧基、羟基、烷氧基

萜、仲酰胺

醇、羧酸、酰胺、环烷烃
基团

胺基、羧基

胺、羟基

多酚类

黄酮、呫吨酮

烷烃、羧基

多酚类

羟基、羧基、胺基

羟基、羧基、酰胺基

胺、酮、羟基、羰基

羟基、芳香环

酚、炔烃、萜

多酚、L-茶氨酸

羟基、酰胺Ⅰ

纳米颗粒物
Nanoparticle

单质银

单质银

单质银

单质银

含银纳米颗粒

含银纳米颗粒

单质银

单质银

单质银

单质银

单质银

单质银

单质金

单质金

含金纳米颗粒

单质金

单质金

单质金

单质金

单质钯

含铂纳米颗粒

氧化锌

氧化锌

含铁纳米颗粒

单质铜

尺寸Size
19.8~92.8 nm，
平均39.1 nm

15~30 nm
20 nm
10 nm
13 nm

9~30 nm（茎），
4~50 nm（叶）

20 nm
10~15 nm
3~25 nm

68.6~114.2 nm

40~60 nm

平均50.6 nm

14 nm
10 nm

20~50 nm
（33±5）nm

5~15 nm
20~50 nm
16.4 nm

50 nm
2~12 nm
10~25 nm

平均52.24 nm
50~100 nm
37~250 nm

形状
Shape
球形

多种形态

球形

球形

球形

球形

球形

球形

不规则

棒状、球形

—

球形

球形

球形、三角形、
六边形

三角形、六边形

球形

球形

球形

面心立方结构的
球形

树枝状晶体

球形、板状

六边形

六边形

无定型

球形

参考文献
Reference

[42]

[43]
[44]
[45]
[46]
[47]

[48]
[49]
[50]

[51]

[52]

[53]

[46]
[30]

[31]
[54]
[55]
[56]
[32]

[57]
[58]
[59]
[60]
[61]
[62]

粒的主要过程（图1）。

3.1 有机酸

UMADEVI等[45]发现新鲜番茄（Solanum lycopersi⁃

cum）的提取液可将银离子还原成 10 nm球形单质纳

米银。植物提取物的傅立叶变换红外吸收光谱（FT⁃
IR）结果表明，苹果酸和柠檬酸是植物合成纳米银的

驱动力。由于银纳米颗粒表面吸附了柠檬酸根和苹

果酸根，其表面带有负电荷，生成的颗粒较为稳定。

同时，UMADEVI 等[48]使用红外光谱发现胡萝卜（D.

carota）提取物合成的20 nm球形单质纳米银表面存在

维生素C，可介导特定形状与尺寸的单质纳米银的生

成，说明维生素C可以作为还原剂和（或）封端剂。

3.2 还原性糖类

还原性糖类具有羟基、半缩醛和其他官能团，在

金属纳米颗粒的还原和稳定中具有重要作用[63]。有

研究发现纳米颗粒的生成伴随着还原糖含量的下降，

证明这些糖类参与了纳米颗粒合成。郑炳云等[64]利

用侧柏（Cacumen platycladi）叶水提取液还原氯金酸

溶液制备单质纳米金，发现提取液中还原糖类的含量

降幅高达 56.7%，证明了还原性糖类对纳米金的生成

具有重要作用。SONG 等[65]在利用稻壳（Oryza sativa

L.）提取物合成纳米银的前后，对稻壳提取物中代谢
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图1 植物体内合成金属纳米颗粒的过程示意图

Figure 1 Formation of metallic nanoparticles within plants

有机酸
（柠檬酸）

氨基酸
（酪氨酸）

还原糖
（葡萄糖）

自由基
（半醌）

物进行定量分析，发现左旋葡聚糖、葡萄糖、6-磷酸

海藻糖和 6-磷酸葡萄糖这几种物质参与合成后含量

几乎降低至 0，说明糖及其衍生物很可能充当了还原

剂。BEATTIE 等[14]在芥菜（Brassica juncea）提取物还

原生成纳米金和纳米银的研究中发现，纳米颗粒最多

的位置是叶绿体，即高还原糖（葡萄糖和果糖）含量的

区域。

3.3 蛋白质、氨基酸及多肽

XIE 等[66]在室温条件下使用单细胞绿藻小球藻

（Chlorella vulgaris）提取物合成了厚度为 9~20 nm 的

片状单质纳米金，发现藻提取物的 FTIR光谱具有蛋

白质酰胺Ⅰ和酰胺Ⅱ谱带的特征吸收峰，X射线光电

子能谱（XPS）分析表明吸附在单质纳米金上的主要

生物分子是蛋白质；通过透析原始藻提取物并测试不

同分子量组分的还原能力，发现大于 12 kDa的高分

子量组分促进了单质纳米金生成，而小于 12 kDa的
低分子量组分却不能合成单质纳米金；通过反相高效

液相色谱（RP-HPLC）将高分子量组分进一步分离为

8个组分，发现部分组分可生成单质纳米金（产率约

50%）；用RP-HPLC对该组分再次细分后发现，其能

引导近 90% 单质纳米金生成的组分，并基于此纯化

得到分子量约为 28 kDa 的蛋白（金形状导向蛋白，

GSP）。通过对比研究不含GSP藻类提取物，研究者

最终证明GSP是负责单质纳米金合成和形状控制的

主要蛋白质。同样地，该团队分离出的藻蛋白

（aP）[67]，可合成球形[平均直径为（44±6）nm]、棒状[平
均厚度为（20±4）nm]和三角形的单质纳米银。通过

对 aP进行化学修饰发现，藻蛋白中酪氨酸（Tyr）残基

中的羟基驱动纳米银的生成，而天冬氨酸（Asp）残基

中的羧基及（或）谷氨酸（Glu）残基中的羧基驱动银纳

米晶向纳米板的异向生长。

MASUM等[42]将余甘子（Phyllanthus emblica Linn.）
的果实简单提取后合成平均粒径为 39 nm的球形单

质纳米银。FTIR分析的结果证实余甘子提取物中羟

基、胺基与酰胺Ⅰ对单质纳米银的生成具有重要作

用。JAGTAP 等[50]使用菠萝蜜（Artocarpus heterophyl⁃

lus Lam.）种子粉末的水溶液与硝酸银溶液合成了平

均粒径为3~25 nm的不规则单质纳米银，FTIR光谱结

果表明氨基酸和酰胺Ⅰ在合成过程中发挥了重要作

用。TAN等[68]研究了 20种天然α-氨基酸合成纳米金

的能力，根据淡黄色氯金酸溶液转变为淡红色纳米金

溶液所需时间进行排序，发现色氨酸（Trp）是最快的

还原剂；通过不同氨基酸排列结合的方式，研究者发

现氨基酸残基的种类、数量及多肽本身空间结构会共

同影响多肽的还原能力，而不是简单地等同于各氨基

酸还原能力之和。

3.4 自由基

自由基在植物生理活动中扮演着重要角色。植

物中自由基主要包括超氧阴离子自由基（O-2·）、羟基

自由基（·OH）、氢过氧自由基（HOO·）、脂质过氧自由

基（ROO·）、烷氧基（RO·）和半醌自由基[69]等。过氧

化氢（H2O2）及单线态氧（1O2）虽不是自由基，但它们

对某些物质的反应活性高于基态氧，在植物体内起

到类似于自由基的作用，故研究人员通常将其纳入自

由基范畴[70]。植物体内自由基来源于自发的光氧化

过程、嘌呤的分解代谢、哈伯·韦斯反应、芬顿反应、脂

质过氧化作用、过氧化氢或水的光解[70-71]。目前关于

植物体内自由基对金属纳米颗粒生成的影响尚未见

报道。

已有证据表明在天然环境中各种途径产生的自
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由基可诱导金属纳米颗粒的生成。例如，水环境中溶

解性有机质中酚基在光照下产生羟基自由基等，将

金、银等离子还原成单质纳米颗粒[2-6]。在自然光照条

件下，土壤固相有机物表面酚类基团可通过与氧气的

单电子传递产生超氧自由基，将银离子还原为单质纳

米银[7]。据此推测，自由基在植物体内金属纳米颗粒

的生成过程中可能发挥重要作用。然而，自由基猝灭

速度非常快，为了准确捕捉自由基，需要对植物进行预

处理；而预处理会使植物产生应激反应，与自由基相关

的活性物质也会发生变化，进而影响对其反应过程的

探究。因此，亟需在该方向上深入开展更多研究。

4 植物合成金属纳米颗粒的应用

相比传统的化学合成法，植物合成的金属纳米

颗粒具有生物兼容性。SATHISHKUMAR等[31]对比研

究了八角茴香（Illicium verum）提取物合成的纳米金

及柠檬酸钠和硼氢化钠还原法合成的纳米金对人

体肺泡上皮细胞（A549）的毒性，发现暴露于植物合

成纳米金的细胞活性为 80.2%，显著高于暴露于化

学合成的纳米金（65.7％和 72.3％），这可能是由于提

取物中多酚化合物在纳米表面形成了保护涂层。

NADAGOUDA等[72]研究发现，与硼氢化钠合成的纳米

零价铁相比，茶叶提取物（红茶粉，印度Tata公司半成

品）合成的纳米零价铁对角质形成细胞（HaCaT）的细

胞增殖、线粒体功能及细胞膜完整性均没有明显抑制

作用。

生物兼容性使得植物合成的金属纳米颗粒具有

环境友好性，可被应用于农业生产、医学、环境修复等

诸多领域[73-74]。在农业生产方面，长春花（Catharan⁃

thus）[75]、巨型牛角瓜（Calotropis gigantean L.）[76]、三叶

茄（Solanum trilobatum L.）[77]等植物提取物合成的纳

米二氧化钛（TiO2-NPs）能有效杀灭各种寄生虫的幼

虫，保护农作物和动物。在医学领域，羊角草（Pan⁃

cratium parvum）合成的纳米金具有抗氧化和抗炎活

性，并具有抑制乙酰胆碱酯酶（AChE）的作用，可辅助

治疗阿尔茨海默氏病[78]；黄杨（Salacia chinensis L.）提

取物合成的纳米银可抑制肝癌（Hep G2）、肺癌（L-
132）、胰腺癌（MIA-Pa-Ca-2）、乳腺癌（MDA-MB-
231）、口腔癌（KB 细胞）、前列腺癌（PC-3）、宫颈癌

（HeLa）等细胞生长，其半抑制浓度分别为 6.310、
4.002、5.228、8.452、14.370、7.460 μg · mL-1 和 6.550
μg·mL-1，展现了强大的抗癌活性，且对人的成纤维细

胞和血红细胞无毒性，有望用于癌症治疗[79]。HOAG

等[80]用茶（Camellia sinensis）提取物合成的纳米零价

铁有效催化了溴百里酚蓝（BTB）的降解，铁浓度和过

氧化氢浓度均为 0.33 mmol·L-1时，BTB氧化的初始速

率常数可达到 0.144 7，可作为氧化剂用于水污染[81]或

土壤污染治理[82]。

5 展望

关于植物介导金属纳米颗粒合成的研究还处于

起步阶段，尚有很多问题需要深入研究，归结起来主

要有以下几方面需要加强：

（1）目前仍缺乏对植物体内金属纳米颗粒合成过

程及机理的认识。多数研究表明植物提取物中某些生

物大分子，如蛋白质、还原性糖类参与了金属纳米颗粒

的合成。但植物体内的生化过程极其复杂，这些生物

大分子并不能完全揭示合成的全部过程，应用代谢、蛋

白及基因等组学有望进一步全面揭示金属纳米颗粒合

成的过程及机制，尤其是自由基在植物体内金属纳米

颗粒合成中的作用研究仍是空白，亟需深入开展。

（2）植物体内金属纳米颗粒的环境浓度表征是一

项重要的技术挑战。目前较为常见的表征方法是单

颗粒电感耦合等离子体质谱（spICP-MS）和电镜技

术，但是这些单一方法都存在不足。只有通过多种方

法手段的综合应用才能更为客观地表征植物体内的

金属纳米颗粒。

（3）目前仍缺乏用于评估植物合成金属纳米颗粒

毒性的标准研究方法和体系。大多研究采用表观指

标（如细胞存活率）进行评价，这些指标是否具有代

表性仍不清楚。同时，此类评估研究大多在实验室细

胞培养液中进行，很少考虑环境因素及生物体（如蛋

白冠）的影响。由于纳米颗粒的性质受环境介质和生

物环境的影响会发生形态转化，进而影响其生物有效

性及毒性，因此需要加强对这些纳米颗粒环境转化及

生物转化的研究。同时，现有研究往往是高剂量短期

暴露试验，缺乏低剂量长期暴露试验。上述问题不仅

限制了纳米颗粒与植物相互作用的理论探索，还制约

了金属纳米颗粒的大规模应用，因而亟需开展系统性

研究。
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