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抗旱纳米材料对亚麻植株根系微生物群落影响的研究进展

张楚林 李铭超 李横江 郭轩竹 郭怡楠*
武昌首义学院 湖北 武汉 430064

摘� 要：干旱是威胁全球农作物的重要非生物胁迫，对亚麻等经济作物影响显著。抗旱纳米材料因其独特性质，

在提升作物抗旱性方面潜力巨大。本文综述了该类材料对亚麻根系微生物群落影响的最新进展。研究发现，纳米材

料通过改善土壤水分利用效率、增强植物吸水等机制有效提升亚麻抗旱性。然而，其对根系微生物群落的影响复杂：

一方面可促进有益微生物（如固氮菌、解磷菌）生长，提升土壤肥力和养分吸收；另一方面也可能抑制部分微生物活

性，威胁微生物多样性。纳米材料的吸附/毒性作用、对土壤理化性质的改变以及植物-微生物互作的调控是影响微生
物群落的关键因素。因此，在利用纳米材料增强亚麻抗旱性的同时，必须审慎评估其对土壤微生态平衡的潜在影响，

以保障农业的可持续发展。
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1 引言 *

干旱是威胁全球农业生产的首要非生物胁迫因素。

气候变化加剧与水资源短缺导致干旱对作物产量的影响

日益严峻。亚麻（Linum usitatissimum L.）作为重要经
济作物，其纤维与种子广泛应用于纺织、食品及医药领

域，但干旱胁迫显著降低其产量与品质[1][2]。提升亚麻抗

旱性已成为农业科研的关键课题。

近年来，纳米技术在农业抗旱领域展现出巨大潜力。

抗旱纳米材料凭借小尺寸效应、表面效应等独特性质，通

过改善土壤水分利用效率、增强植物吸水能力等机制提升

作物抗旱性[3]。然而，纳米材料在土壤中的应用可能扰动

土壤微生物群落——这些微生物主导着有机质分解、养分

循环及病害防控等维持土壤健康的核心过程。

因此，系统研究抗旱纳米材料对亚麻根系微生物群

落的影响，对评估其农业应用的安全性与有效性至关重

要。本文综述该类材料对微生物多样性、群落结构及功

能的影响机制，旨在为纳米材料的合理应用提供科学依

据，推动农业可持续发展。

2 抗旱纳米材料在农业中的应用及机制

2.1  抗旱纳米材料的种类与特性
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抗旱纳米材料主要包括纳米颗粒、纳米复合材料和

纳米结构材料等。这些材料具有独特的物理和化学性

质，使其在改善土壤水分利用效率、增强植物吸水能力

等方面具有显著优势。例如，纳米二氧化硅、纳米氧化

铝等无机纳米颗粒能够增加土壤的保水能力，减少水分

的蒸发；而纳米聚合物等有机纳米材料则能够改善土壤

结构，提高土壤的通气性和保肥能力。

纳米颗粒通常具有较小的尺寸（1-100 nm），这使得
它们能够轻易地渗透到土壤孔隙中，增加土壤的保水性

和通气性。纳米复合材料则结合了多种材料的特性，例

如将无机纳米颗粒与有机聚合物结合，可以同时提高土

壤的保水能力和养分供应能力。纳米结构材料则通过特

殊的结构设计，如多孔结构或层状结构，来增强其在土

壤中的功能。

2.2  抗旱纳米材料的作用机制
抗旱纳米材料主要通过以下机制提高作物的抗旱

性能：

1)改善土壤水分利用效率：纳米材料能够增加土壤的
保水能力，减少水分的蒸发和渗漏，从而提高土壤水分

的利用效率。例如，纳米二氧化硅可以通过其高比表面

积吸附更多的水分，减少土壤水分的流失。

2)增强植物吸水能力：纳米材料能够改善植物根系的
吸水能力，增加植物对水分的吸收和利用。这可能是由

于纳米材料能够增加土壤与植物根系之间的接触面积，

促进水分的渗透和扩散。一些研究表明，纳米材料可以

促进根系的发育，增加根系的长度和表面积，从而提高

植物的吸水能力。

3)调节植物生理生化过程：纳米材料还能够影响植物
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的生理生化过程，如提高植物的抗氧化酶活性、降低细

胞膜透性等，从而增强植物的抗逆性。例如，纳米材料

可以通过提供微量营养元素或调节植物激素水平，来提

高植物在干旱条件下的生存能力[3]。

3 抗旱纳米材料对亚麻植株根系微生物群落的影响

3.1  对微生物多样性的影响
抗旱纳米材料的应用对亚麻植株根系微生物群落的

多样性具有显著影响。研究表明，纳米材料的添加可以

改变土壤微生物群落的物种丰富度、均匀度和多样性指

数。一些研究发现，纳米材料的添加可以增加土壤中的

细菌数量，而对真菌和放线菌的影响则因纳米材料种类

和浓度的不同而有所差异。例如，纳米二氧化硅的添加

可以显著提高土壤中细菌的多样性，而对真菌的影响则

相对较小[4]。

另一些研究则表明，纳米材料的添加可能导致土壤

微生物多样性的降低，特别是对一些敏感微生物种群的

抑制。高浓度的纳米氧化铝可能对某些有益细菌产生抑

制作用，导致微生物多样性的下降。这可能是由于纳米

材料的毒性作用或对土壤理化性质的改变，影响了微生

物的生存环境。

3.2  对群落结构的影响
抗旱纳米材料对亚麻植株根系微生物群落的结构也

产生影响。通过分析土壤微生物的群落组成和相对丰

度，可以发现纳米材料的添加可以改变土壤中优势菌群

和劣势菌群的分布。一些研究表明，纳米材料可以促进

土壤中某些有益微生物的生长，如固氮菌、解磷菌等，

这些微生物对植物的生长发育具有积极作用。纳米聚合

物可以显著增加土壤中固氮菌的数量，从而提高土壤的

肥力[5]。

然而，纳米材料也可能抑制某些有害微生物的活

性，如病原菌等，从而降低植物病害的发生率。如纳米

银颗粒对一些植物病原菌具有显著的抑制作用，可以减

少植物病害的发生。但值得注意的是，纳米材料对微生

物群落结构的影响并非总是积极的，有时也可能导致一

些有益微生物的减少和有害微生物的增加。因此，在应

用纳米材料时，需要仔细评估其对微生物群落结构的潜

在影响。

3.3  对微生物功能的影响
抗旱纳米材料对亚麻植株根系微生物群落的功能也

产生影响。土壤微生物在维持土壤健康和促进植物生长

中发挥着重要作用，它们参与土壤有机质的分解、养分

循环和植物病害的防控等过程。纳米材料的添加可能改

变这些微生物的活性和功能，从而影响土壤生态系统的

稳定性和可持续性。

纳米二氧化硅的添加可以显著提高土壤中脲酶和磷

酸酶的活性，从而促进土壤中氮和磷的循环。纳米材料

也可能抑制某些酶的活性，导致土壤养分的转化受阻

和植物生长受限。纳米材料还可能影响土壤微生物与植

物之间的相互作用，如改变根际微生物的群落结构和功

能，从而影响植物的生长和发育。

4 抗旱纳米材料对亚麻植株根系微生物群落影响的

作用机制

4.1  纳米材料的吸附和毒性作用
纳米材料对土壤微生物的影响可能与其吸附和毒性

作用有关。纳米材料具有较大的比表面积和较高的表面

能，容易吸附在土壤颗粒和微生物细胞表面。这种吸附

作用可能导致微生物细胞膜的损伤和功能的改变，从而

影响微生物的生长和活性。

纳米材料还可能释放有毒物质或产生自由基等活性

氧物种，对微生物细胞产生毒性作用。这些毒性作用可

能导致微生物数量的减少和活性的降低，从而影响土壤

生态系统的稳定性和可持续性。其中纳米银颗粒可以通

过释放银离子，对微生物产生强烈的毒性作用，抑制其

生长和繁殖。

4.2  改变土壤理化性质
纳米材料对土壤理化性质的改变也是影响微生物群

落的重要因素之一。纳米材料的添加可以改变土壤的pH
值、电导率、有机质含量等理化性质，从而影响土壤微

生物的生长和活性。

纳米材料还可以增加土壤的保水能力和通气性，改

变土壤的微环境，从而影响微生物的生存和繁殖。例

如，纳米聚合物可以通过其多孔结构增加土壤的保水能

力，为微生物提供更适宜的生存环境。这些理化性质的

改变可能导致土壤微生物群落的组成和结构的调整，以

适应新的环境条件。

4.3  影响植物-微生物相互作用
纳米材料还可能通过影响植物-微生物相互作用来间

接影响土壤微生物群落。纳米材料能够改善植物的生理

生化特性，如提高植物的抗氧化酶活性、降低细胞膜透

性等，从而增强植物的抗逆性。这些生理生化特性的改

变可能影响植物与微生物之间的相互作用，如改变根际

微生物的群落结构和功能。

纳米材料还可能影响植物根系分泌物的种类和数

量，这些分泌物对土壤微生物的生长和活性具有重要作

用。如纳米材料可以通过调节植物激素水平，增加根系

分泌物中某些有机酸和糖类的含量，从而促进有益微生
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物的生长。因此，纳米材料对植物-微生物相互作用的影
响也是导致其影响土壤微生物群落的重要因素之一。

5 具体研究案例与分析

5.1  纳米二氧化硅对亚麻根系微生物群落的影响
纳米二氧化硅作为一种常见的抗旱纳米材料，已被

广泛应用于提高作物的抗旱性能。研究表明，纳米二氧

化硅的添加可以显著增加亚麻根系的微生物多样性。通

过对根际土壤的16S rRNA基因测序分析，发现纳米二氧
化硅处理组的细菌群落丰富度和多样性指数均高于对照

组。进一步分析发现，纳米二氧化硅主要促进了与氮循

环、磷循环和有机质分解相关的微生物种群的生长，如

固氮菌、解磷菌和纤维素分解菌等。这些微生物对亚麻

的生长和发育具有重要作用，有助于提高亚麻的养分吸

收能力和抗逆性[6]。然而，高浓度纳米二氧化硅可能抑制

敏感微生物，导致多样性下降，且长期施用存在潜在生

态风险，需进一步评估环境安全性。

5.2  纳米聚合物对亚麻根系微生物功能的影响
纳米聚合物作为一种有机纳米材料，在改善土壤结

构和提高土壤保水能力方面具有显著优势。研究表明，

纳米聚合物的添加可以改变亚麻根系微生物的群落结构

和功能。通过对土壤酶活性的测定和分析，发现纳米聚

合物处理组的脲酶、磷酸酶和过氧化氢酶活性均高于对

照组。这些酶对土壤养分的转化和植物的生长具有关键

作用，因此纳米聚合物的添加可能有助于提高亚麻对养

分的吸收和利用能力[7]。但部分实验发现，纳米聚合物可

能抑制特定微生物活性，阻碍养分循环过程。此外，其

在土壤中的降解行为可能对微生物群落产生长期影响，

需深入探究环境行为和生态效应。

6 展望

抗旱纳米材料对亚麻根系微生物群的影响呈现多维

复杂性，其效应受材料类型、浓度及施用方式调控。未

来需重点关注：利用高通量测序揭示纳米材料-微生物互
作机制；通过长期田间试验明确环境迁移规律及生态风

险；开发低成本高效新型纳米材料；结合农业生产优化

施用参数，平衡抗旱效益与生态安全。需通过系统研究

推动该技术在可持续农业中的安全应用。

结语

总之，抗旱纳米材料在农业抗旱领域展现出显著潜

力，但需通过深入的机制解析、全面的安全评估和持续

的技术优化等系统性研究，方能推动其在可持续农业发

展中实现安全、高效的应用。
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