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摘  要 

微/纳米塑料作为全球性环境污染物，广泛存在于各类环境介质中。现有研究已证实其对植物的生长发育

存在不利影响，然而植物根系对微/纳米塑料颗粒环境行为的作用却知之甚少。本研究选用携带不同电荷

的聚苯乙烯纳米塑料(PSNPs)和蒙古黄芪(Astragalus membranaceus var. mongholicus (Bunge) P.K. 
Hsiao)为对象，通过植物水培实验与人工模拟根系分泌物，探究根系分泌物对纳米塑料颗粒团聚行为的

影响。结果表明，与1/2霍格兰营养液相比，水培蒙古黄芪根系的存在显著增大了培养液中浓度为50和
100 mg/L的不同电荷PSNPs的平均水合粒径，且对携带正电荷的PSNPs的影响明显大于未带电及携带负

电荷的PSNPs。此外，PSNPs平均水合粒径随培养植物数量的增加而增大。人工模拟根系分泌物中，糖类

对PSNPs团聚的促进作用明显强于有机酸，且在无菌条件下该促进作用有所减弱。研究结果显示，植物

根系可通过增加分泌物的产生促进PSNPs团聚，以减轻PSNPs的毒害效应，其中根系分泌物中的糖类物

质起主要作用，微生物活动也有重要的促进作用。 
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Abstract 
As a global environmental pollutant, micro-nanoplastics are widely distributed in various environ-
mental media. Existing studies have determined that micro-nanoplastics in the environment have 
an adverse impact on the growth and development of plants. However, little is known about the role 
of plant roots in the environmental behavior of micro-nanoplastic particles. In this study, polysty-
rene nanoparticles (PSNPs) with different charges and Astragalus membranaceus var. mongholicus 
(Bunge) P.K. Hsiao were used as research objects. Through plant hydroponic experiments and ar-
tificial simulation of root exudates, the influence of root exudates on the aggregation behavior of na-
noplastics particles was investigated. The results showed that, compared with the 1/2 Hoagland nu-
trient solution, the presence of the roots of hydroponically cultured Astragalus membranaceus sig-
nificantly increased the average hydrated particle size of PSNPs with different charges at concen-
trations of 50 and 100 mg/L in the culture solution. Among them, the influence on the positively 
charged PSNPs was significantly greater than that on the uncharged and negatively charged PSNPs. 
In addition, as the number of cultured plants increased, the average hydrated particle size of PSNPs 
also increased. The promotion effect of carbohydrates in the artificially simulated root exudates on 
the aggregation of PSNPs was significantly higher than that of organic acids, and this promotion ef-
fect was partially weakened under aseptic conditions. Our research results indicate that plant roots 
can promote the aggregation of PSNPs by increasing the production of exudates to reduce the toxic 
effects of PSNPs. Carbohydrate substances in the root exudates play a major role in this process, and 
microbial activities also have an important promoting effect. 
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1. 引言 

塑料凭借其多功能性与便捷性已成为现代工业不可或缺的基础材料，广泛应用于生产生活各领域。

然而，全球塑料年消费量突破 3.6 亿吨的现状，使得塑料废弃物的环境归趋问题日益严峻[1]。这类高分

子聚合物因化学稳定性高、自然降解周期漫长(通常需数百年)，导致其在生态系统中持续富集，引发土壤

板结、水体污染及生物链传递等复合型环境风险。尤其值得关注的是，塑料在环境风化过程中产生的微/纳
米级次生污染物——微塑料(microplastics, MPs，粒径 < 5 mm) [2]与纳米塑料(nanoplastics, NPs，粒径 < 1 
μm)，因其尺寸效应与高迁移性，可通过水循环系统扩散至全球范围，甚至穿透生物屏障进入人体组织，

对生态系统健康和公共卫生安全构成重大威胁。 
微/纳米塑料的环境行为特征与其胶体稳定性密切相关：一方面，颗粒在介质中的持久悬浮状态会提

升生物可利用性，研究表明其环境存留时间与生物累积效率呈显著正相关[3]；另一方面，通过团聚–解

聚动态过程形成的尺寸变化会显著影响其毒性效应，例如水环境中纳米塑料的聚沉作用可通过降低有效

浓度减轻生态风险[4]。影响此类颗粒稳定性的关键参数包括离子强度、有机质组成及表面电荷特性等，

其中 Zeta 电位作为表征表面电荷的核心指标，直接决定颗粒间 DLVO 作用力(范德华吸引力与双电层斥
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力的平衡关系) [5]。表面官能团修饰可显著改变纳米塑料的生物效应，不同电荷属性的颗粒呈现差异化的

生物富集模式。纳米材料的阳离子表面更易与膜磷脂负电区域结合，其表面电荷状态还调控蛋白质等生

物大分子的吸附能力，进而影响体内分布与清除效率。带正电微粒通过与脂质双分子层的高亲和力结合

促进内吞作用，细胞摄入效率遵循正电 > 中性 > 负电的层级特征，阳离子微粒更易被膜系统捕获[6]-[8]。
Della Torre 团队[9]的模型研究证实，40 nm 带电荷聚苯乙烯纳米颗粒在海洋无脊椎动物消化道内富集时，

阳离子型相较阴离子型对海胆表现出更强的毒害作用。在植物与纳米塑料的互作机制研究中，根系分泌

物的作用尤为重要。作为植物与环境交流的关键媒介，根系分泌物不仅参与植物对逆境的应激响应，更

直接影响污染物的环境行为。研究表明，水生植物在纳米塑料胁迫下可通过代谢调控增加根系分泌物分

泌量以应对环境压力[10]。李连祯等[11] [12]在生菜吸收聚苯乙烯(PS)的研究中发现，PS 暴露可诱导根冠

分泌大量黏液，并通过荧光标记实验证实该黏液(高度水合糖类物质)能有效捕获根际环境中的 PS 颗粒，

促使其吸附于根系表面。然而，植物根系分泌物对纳米塑料团聚行为的具体调控机制仍待深入解析。 
基于上述研究背景，本研究选用携带羧基(-COOH)和氨基(-NH2)官能团的聚苯乙烯纳米塑料(PSNPs)

及蒙古黄芪(Astragalus membranaceus var. mongholicus)为研究对象，测定 PSNPs 暴露后植株根系分泌物

分泌量的动态变化。通过构建包含单一糖类、单一酸类及全成分的三类人工根系分泌物体系，多维度解

析不同组分对 PSNPs 团聚行为的影响机制。研究聚焦纳米塑料在环境介质中的聚集特性及其迁移转化规

律，不仅为阐明其环境行为机制提供理论依据，更为科学评估生态风险及制定污染防控策略奠定基础。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验材料 

本研究所用的聚苯乙烯纳米塑料均购自江苏智川科技公司，包含聚苯乙烯微球、带羧基的聚苯乙烯

微球、带氨基的聚苯乙烯微球。据厂商产品信息，这三种材料均为标准球形，粒径为 100 nm，单分散于

去离子水，固含量 2.5% (25 mg/ml)。为延长贮存时间并增加分散性，储存液含低于 0.5%的表面活性剂(十
二烷基硫酸钠)。 

本研究的供试蒙古黄芪种子购于河北省安国市元泰药用植物种子站，存于 4℃~8℃冰箱。 

2.2. 实验方法 

2.2.1. 黄芪幼苗培养及处理 
采用水培方式培养蒙古黄芪幼苗，先选饱满、大小一致的蒙古黄芪种子，用 3% H2O2 溶液浸泡 10 min

灭菌，再用去离子水洗涤 3 次。然后将种子放入蛭石中催芽 2 天。种子萌发后，把蒙古黄芪幼苗移至 1/2
霍格兰营养液培养 3 天。适应水培环境后，选长势相同的幼苗进行暴露实验，培养液是分散在 1/2 营养

液中浓度为 50 mg/L、100 mg/L 的 PS、PS-COOH、PS-NH2 悬浮液，每次混合液需要充分超声分散，随后

将幼苗在室温下培养 7 天，每 2 天换一次培养液，每组处理设三次重复。 

2.2.2. 离子强度对 PSNPs 团聚效果的测定 
为探究离子强度对 PSNPs 团聚行为的影响，本研究将不同浓度 PSNPs (50 mg/L、100 mg/L)分别与去

离子水、1/2 霍格兰营养液及含有根系分泌物的 1/2 霍格兰营养液混合处理 7 天，系统测定其平均水合粒

径与 Zeta 电位变化，每组处理设置三次生物学重复。 
为进一步揭示根系分泌物含量对 PSNPs 团聚行为的剂量效应关系，本研究通过调控蒙古黄芪幼苗密

度(0、2、4、8 株/组)实现根系分泌物含量的梯度控制。采用 50 mg/L PSNPs 溶液进行 7 天暴露处理，系

统测定各处理组中 PSNPs 的平均水合粒径与 Zeta 电位动态变化，每组实验设置三次独立生物学重复。 
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2.2.3. 根系分泌物的收集和 TOC 含量的测定 
液体培养基中的总有机碳(total organic carbon, TOC)被广泛用作衡量植物根系分泌物的一个间接指标

[13]，即把总有机碳含量等同于根系分泌物含量。根系分泌物的收集方法参考 Suzuki 等[14]和 Wang 等

[15]描述的方法进行收集。在各处理中选取培养后长势均一的 10 株蒙古黄芪，其根系用去离子水进行冲

洗后，用 0.2 mmol/L CaSO4 溶液浸泡 2 h，以去除根系表面附着的所有离子；再用 30 mg/L 氯霉素溶液浸

泡 30 min，防止培养过程中出现染菌情况，之后用无菌的超纯水清洗蒙古黄芪幼苗根系，随后转入装有

200 mL 无菌超纯水的棕色玻璃瓶中，在 25℃恒温培养箱中培养 24 h 后，经过 0.22 μm 的滤膜过滤后，进

行冷冻干燥，放入−80℃保存，为后续进行 TOC 测试备用。 
根据上述实验收集根系分泌物冻干样品取出，并保证每组质量不得少于 10 mg，进行前置处理后，使

用元素分析仪(HZL10001 vario MACRO cube)测量溶液中 TOC 含量，为减少实验误差，每个处理测定 3
个重复。 

2.2.4. 人工模拟根系分泌物的配置 
为探究根系分泌物组分对聚苯乙烯纳米塑料(PSNPs)团聚行为的影响，本研究参照 Abbasi 团队[16] 

[17]提出的方法配制人工根系分泌物：以 1/2 霍格兰营养液为基质，其中糖类组分包含葡萄糖(2100 ng/mL)、
麦芽糖(686 μg/mL)和蔗糖(68.4 μg/mL)，酸类组分由草酸、柠檬酸及苹果酸构成(浓度均为 1000 ng/mL)。
通过控制糖类与酸类组分的组合形式，构建全成分人工根系分泌物、单一糖类分泌物和单一酸类分泌物

三类体系。实验设置 50 mg/L 与 100 mg/L 两种 PSNPs 悬浮液浓度梯度，分别与上述三类人工根系分泌物

混合反应，并于 7 天培养周期后采集样品进行团聚行为测定。 

2.2.5. Zeta 电位和平均水合粒径的测定 
采用激光粒度仪(S0232710 Nanotrac Wave I)对培养液中不同浓度梯度及不同种类的聚苯乙烯纳米颗

粒在培养液中的 Zeta 电位和水合粒径分布进行测定。在测定前，首先对悬浮液进行 100 W × 10 min 的超

声分散处理(Uchen, China)，保证其分散良好，然后室温静置 30 min。测量过程中为减少实验误差，对同

一样品的粒径分布和 Zeta 电位分别进行 3 次连续测量，最后结果取其平均值。测定反向散射角为 90˚，
平衡时间为 60 s，温度为 25℃，每个处理 3 个平行。 

2.3. 数据分析 

本研究中所有处理均设置 3 个平行，研究结果以平均值 ± 标准偏差(Mean ± SD)表示，采用 Microsoft 
Excel 2003 对数据进行算数处理，然后利用 SPSS 27.0 软件(IBM, USA)对数据进行数学统计分析。处理组

间的统计学差异采用 duncan 多重比较检验，并设定当 P < 0.05 时才具有显著的统计学差异。 

3. 结果 

3.1. 不同离子浓度对 PSNPs 团聚效果的影响 

在去离子水中，三种 PSNPs 悬浮液的水合粒径呈单峰分布，且在整个实验周期内水合粒径均值均没

有显著变化(图 1(a))，说明分散于去离子水中的三种 PSNPs 在 7 天内的实验周期内依然比较稳定。当介

质切换为 1/2 霍格兰营养液时，三种 PSNPs 的平均水合粒径分布发生显著变化。PS-NH2 的平均水合粒径

分布显示双主峰且最大峰值达 103~104 nm 区域(5500~6540 nm)，PS 颗粒分布最大峰值在 103 nm 左右

(1156~1375 nm)，而 PS-COOH 仅出现轻微右移(图 1(b))，反映出不同表面电荷颗粒的团聚倾向差异(PS-
NH2 > PS > PS-COOH)。这说明带有正电荷的 PS-NH2 在 1/2 霍格兰营养液中更加容易聚集。 

在去离子水环境下的三种颗粒的稳定性依然良好(图 2(a))，相比之下在 1/2 霍格兰营养液环境中三种
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颗粒的平均水合粒径均有显著上升(P < 0.05)，并且其平均水合粒径随着浓度的升高而升高。相较于去离子

水环境，团聚效果最显著的是浓度为 100 mg/L 的 PS-NH2处理组，其平均水合粒径增加了 42.1% (P < 0.01)；
而团聚效果相对较弱的是浓度为 50 mg/L 的 PS-COOH 处理组，其平均水合粒径增加了 17.7% (P < 0.05)。
相较于去离子水环境，在 1/2 霍格兰营养液中的三种 PSNPs 颗粒的 Zeta 电位的绝对值均有显著的下降(P < 
0.05)，其中，PS-NH2处理组更加趋近于 0 (P < 0.01)，表明三种 PSNPs 颗粒在 1/2 霍格兰营养液中会持续团

聚(图 2(b))。 
 

   
(a)                                                   (b) 

Figure 1. Changes in the particle size distribution of three types of PSNPs particles in deionized water (a) and 1/2 Hoagland 
nutrient solution (b) over a period of 7 days 
图 1. 三种 PSNPs 颗粒在去离子水(a)和 1/2 霍格兰营养液(b)环境下 7 d 粒径分布变化 
 

   
(a)                                                (b) 

注：星号表示统计学显著差异(*P < 0.05；**P < 0.01)。 

Figure 2. Average hydrated particle size (a) and the absolute value of the Zeta potential (b) of three types of PSNPs particles 
in deionized water and 1/2 Hoagland nutrient solution for 7 days 
图 2. 三种 PSNPs 颗粒在去离子水和 1/2 霍格兰营养液环境下 7 d 平均水合粒径大小(a)及 Zeta 电位绝对值(b) 

3.2. 根系分泌物对 PSNPs 团聚效果的影响 

在含有根系分泌物的 1/2 霍格兰营养液中，三种 PSNPs 颗粒的团聚效果相较于在 1/2 霍格兰营养液
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中的团聚效果更加明显，其平均水合粒径有明显的增加(图 3(a))，Zeta 电位的绝对值也相对更加趋近于 0 
(图 3(b))，说明根系分泌物可以促进三种 PSNPs 颗粒的团聚。其中团聚效果最明显的是浓度为 100 mg/L
的 PS-NH2 处理组，其平均水合粒径增加了 48.6% (P < 0.01)；而团聚效果相对较弱的是浓度为 50 mg/L 的

PS-COOH 处理组，其平均水合粒径增加了 35.4% (P < 0.05)。在 Zeta 电位绝对值的测定中，相较于 1/2 霍

格兰营养液环境下，PS-NH2 及 PS 处理组均有显著的下降(P < 0.01)，PS-COOH 处理组也有所降低(P < 
0.05)。 

 

  
(a)                                                (b) 

注：星号表示统计学显著差异(*P < 0.05；**P < 0.01)。 

Figure 3. Average hydrated particle size (a) and the absolute value of the Zeta potential (b) of three types of PSNPs particles 
after being treated with 1/2 Hoagland nutrient solution and Astragalus membranaceus seedling culture solution for 7 days 
图 3. 三种 PSNPs 颗粒在 1/2 霍格兰营养液与蒙古黄芪幼苗培养液处理 7 d 后的平均水合粒径大小(a)及 Zeta 电位绝

对值(b) 

3.3. 不同根系分泌物含量对 PSNPs 团聚效果的影响 

三种 PSNPs 颗粒的团聚效果随单位植株数量的增加而增强，其中 8 株蒙古黄芪幼苗处理组中三种颗

粒的团聚效果最明显，平均水合粒径相较于对照组均有增加(PS-NH2: 48.5%; PS: 41.8%; PS-COOH: 35.4%)。
在 Zeta 电位绝对值的测定中也呈现对应趋势，说明三种 PSNPs 颗粒的团聚效果随根系分泌物量的增加而

增强(图 4)。 

3.4. PSNPs 对蒙古黄芪幼苗根系分泌物分泌量的影响 

相较于对照组，三种 PSNPs 材料处理组的 TOC 含量均有显著增加(P < 0.05)并且高浓度(100 mg/L)处
理组 TOC 含量均有显著增加(P < 0.01)，说明三种 PSNPs 颗粒处理后会增加蒙古黄芪幼苗的根系分泌物

分泌量。其中 PS-NH2 处理组 TOC 含量显著增加(P < 0.01)，分析得出，PS-NH2 对蒙古黄芪幼苗的胁迫效

果最为严重(图 5)。 

3.5. 根系分泌物中各物质含量对 PSNPs 团聚效果的影响 

三组人工模拟根系分泌物处理的 PSNPs 颗粒团聚效果为：只含糖类人工根系分泌物 > 全人工根系

分泌物 > 只含酸类人工根系分泌物(图 6)，分析得出：根系分泌物中糖类为主要促进 PS 的团聚现象的原

因，酸类对 PS 的团聚有一定的缓解作用。 
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(a)                                                (b) 

注：不同字母表示不同处理之间存在显著的统计学差异(P < 0.05)。 

Figure 4. Average hydrated particle size (a) and the absolute value of the Zeta potential (b) of three types of PSNPs particles 
after being treated with different numbers of Astragalus membranaceus seedlings 
图 4. 三种 PSNPs 颗粒在不同数量蒙古黄芪幼苗处理后平均水合粒径大小(a)及 Zeta 电位绝对值(b) 

 

 

注：星号表示统计学显著差异(*P < 0.05；**P < 0.01)。 

Figure 5. Content of total organic carbon (TOC, mg/L) in Astragalus mem-
branaceus seedlings treated with three types of PSNPs particles 
图 5. 三种 PSNPs 颗粒处理蒙古黄芪幼苗的 TOC (mg/L)含量 

3.6. 微生物对 PSNPs 团聚效果的影响 

非无菌处理组的三种 PSNPs 平均水合粒径相较于无菌处理组的平均水合粒径均有增加(图 7)，其中

只含糖类及全人工根系分泌物处理组均有显著增加(P < 0.05)。非无菌处理组的 Zeta 电位绝对值明显小于

无菌处理组(图 8)，说明非无菌处理中的团聚趋势更强，悬浮液更加不稳定。 
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(a)                                              (b) 

注：不同字母表示不同处理之间存在显著的统计学差异(P < 0.05)。 

Figure 6. Average hydrated particle size (a) and the absolute value of the Zeta potential (b) of three types of PSNPs particles 
after being treated with artificial root exudates of different components 
图 6. 三种 PSNPs 颗粒在不同成分人工根系分泌物处理后平均水合粒径大小(a)及 Zeta 电位绝对值(b) 
 

         
(a)                                                   (b) 

 
(c) 

注：星号表示统计学显著差异(*P < 0.05；**P < 0.01)。 

Figure 7. Average hydrated particle size of three types of PSNPs particles under sterile and non-sterile treatment conditions 
for artificial root exudates with different components ((a) Full artificial root exudates; (b) Artificial root exudates containing 
only sugars; (c) Artificial root exudates containing only acids) 
图 7. 不同组分人工根系分泌物((a) 全人工根系分泌物；(b) 只含糖类人工根系分泌物；(c) 只含酸类人工根系分泌

物)在无菌及非无菌处理条件三种 PSNPs 颗粒平均水合粒径大小 
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(a)                                                 (b) 

 
(c) 

注：星号表示统计学显著差异(*P < 0.05；**P < 0.01)。 

Figure 8. Absolute values of the Zeta potential of three types of PSNPs particles for artificial root exudates with different com-
ponents under sterile and non-sterile treatment conditions ((a) Full artificial root exudates; (b) Artificial root exudates contain-
ing only sugars; (c) Artificial root exudates containing only acids) 
图 8. 不同组分人工根系分泌物((a) 全人工根系分泌物；(b) 只含糖类人工根系分泌物； 只含酸类人工根系分泌物)
在无菌及非无菌处理条件三种 PSNPs 颗粒的 Zeta 电位绝对值 

4. 讨论 

依据 DLVO 理论，胶体系统的稳定性由范德华吸引力与双电层斥力的动态平衡决定，其中 Zeta 电位

作为表征颗粒扩散层净电荷的关键参数，其绝对值趋近于零时会导致悬浮液失稳并引发纳米颗粒聚集[18]。
本研究中，三种纳米塑料在去离子水中均保持稳定分散状态，而在 1/2 霍格兰营养液中则呈现明显聚集

现象。这一现象可能与植物培养液内高浓度阳离子(Ca2+、Mg2+、K+)及盐离子的电荷屏蔽效应密切相关，

与 Sendra 等[19]在海洋模拟体系中的研究结论形成机制呼应，即高离子强度介质通过压缩双电层厚度，

显著增强微塑料的聚集动力学。值得注意的是，纳米颗粒间静电斥力随表面电荷的的减少而削弱[20]，根

系分泌物及营养液中富含的带负电荷有机配体(如苹果酸、柠檬酸和羧基化草酸)可增强 PS 和 PS-COOH
的静电斥力，提升其分散稳定性；而带正电荷的 PS-NH2 因与负电性有机酸发生静电吸附，表面电荷被中

和，导致其稳定性显著降低并形成较大团聚体[21]。 
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通过检测 TOC 含量发现，三种 PSNPs 处理组的 TOC 含量均显著高于对照组，且与 PSNPs 浓度呈正

相关，表明纳米塑料胁迫可诱导蒙古黄芪幼苗增加根系分泌物分泌量。其中 PS-NH2 对分泌物释放的促进

作用最为显著(PS-NH2 > PS > PS-COOH)，这可能源于植物对正电荷纳米颗粒毒性的应激响应——当缺乏

直接应对胁迫的基因网络时，植物通过激活次生代谢途径增强特定化合物的分泌。进一步通过调控培养

植株数改变根系分泌物含量的实验表明，PSNPs 团聚程度与分泌物含量呈显著正相关。Sun 等[22]关于拟

南芥更易吸收负电荷羧基化 PSNPs 的实验发现，与本研究中正电荷颗粒因聚集加剧而促进分泌物释放的

现象相互印证，揭示了电荷特性对颗粒–植物互作的关键影响。 
依据种类的不同，根系分泌物可分为糖类[23] [24]、氨基酸[25] [26]、有机酸[27] [28]、脂肪酸[29]以

及生长因子[30]等几大类。根系分泌物种类繁杂，其中的各个成分具有不同的功能，为解析根系分泌物组

分的作用机制，本研究构建了糖类(葡萄糖、麦芽糖、蔗糖)、酸类(草酸、柠檬酸、苹果酸)及全成分三类

人工根系分泌物体系。实验表明，仅含糖类的处理组对 PSNPs 团聚的促进作用最为显著，全成分处理组

团聚效应强于仅含酸类处理组。结合表面电荷分析，PS 和 PS-COOH 因高负电性在酸类环境中稳定性增

强，而 PS-NH2 则因羧基中和作用稳定性下降。由此推断，糖类成分是驱动 PSNPs 团聚的主要因子，而

有机酸通过电荷调控对团聚产生抑制作用。Yang 等[31]的银纳米颗粒研究中获得平行验证：柠檬酸的添

加使 AgNPs 聚集率降低 41%，而葡萄糖促使其聚集率增加 63%，进一步佐证了这一规律。此外，微生物

影响的实验显示，非无菌处理组中 PSNPs 平均水合粒径显著增加，其中糖类与全成分体系对团聚的促进

效应尤为突出。余光勇[32]关于微生物粘泥吸附作用的研究为此现象提供了合理解释：糖类成分促进微生

物增殖及其粘性分泌物分泌，进而通过物理吸附加剧纳米颗粒团聚。 

5. 结论 

本研究系统探究了表面电荷特性与离子浓度对聚苯乙烯纳米塑料(PSNPs)团聚行为的调控机制。结果

表明，PS-NH2、PS 和 PS-COOH 三种纳米塑料在去离子水中能稳定分散，但在 1/2 霍格兰营养液中呈现

显著聚集趋势，团聚强度顺序为 PS-NH2 > PS > PS-COOH。动态监测显示，PSNPs 浓度从 50 mg/L 增至

100 mg/L 时，Zeta 电位绝对值逐渐趋近于零，表明植物培养液中的高浓度阳离子通过双电层压缩和电荷

屏蔽效应削弱静电斥力，驱动团聚过程。 
根系分泌物的促聚效应呈现剂量依赖性：50 mg/L 暴露下，PS、PS-COOH 及 PS-NH2 处理组的根系

分泌物总有机碳(TOC)分别较对照组(1.03 mg/L)提升 85.4%、66.0%和 331.1% (P < 0.05)；100 mg/L 时增

量进一步扩大至 200.9%、165.0%和 606.8% (P < 0.01)。通过构建糖类与酸类分离的人工根系分泌物体系，

发现仅含糖类时 PSNPs 的平均水合粒径增幅为 PS-NH2 (18.3%) > PS (10.3%) > PS-COOH (7.8%)，表明糖

类通过提供微生物增殖基质及粘性载体促进团聚，而酸类组分通过羧基与 PS/PS-COOH 的静电排斥抑制

聚集。此外，无菌条件下糖类的促聚效应较非无菌环境降低 63%，揭示微生物活动衍生的胞外聚合物通

过物理吸附协同增强团聚效应，与粘泥吸附理论形成机制呼应。 
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