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摘 要：微/纳塑料（MNPs）是一类重要的新污染物，已被证实能被植物根系吸收并经食物链传递，对生态系

统功能和农产品安全构成潜在风险。然而，植物体内MNPs的精准检测始终是制约深入评估这一风险的方法

学瓶颈。该文结合国内外最新研究进展，以“成像-识别-定量”为检测技术框架，从空间分布示踪成像、化

学指纹识别、量化分析技术这 3个方面，系统总结了目前可用于植物体内MNPs检测分析技术的原理、制样

过程、应用及其挑战。在此基础上，提出未来应构建从宏观到纳米的多层级原位示踪成像体系，实现对植物

体内MNPs从毫米级器官架构到纳米级亚细胞定位的全尺度原位可视化；优化植物体内MNPs提取与智能光谱

识别方法，以深度学习驱动的智能算法实现MNPs特征峰与植物基质信号的精准分离；建立真实环境植物体

内MNPs的精准量化方法，为推动植物体内MNPs研究与农产品安全风险评估提供检测分析技术。
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Abstract：Microplastics and nanoplastics（MNPs） represent an important class of emerging contami⁃
nants.  It has been demonstrated that MNPs can be taken up by plant roots and transferred along the 
food chain，posing potential risks to ecosystem functions and agricultural product safety.  However，
the accurate detection of MNPs in plant tissues remains a critical methodological bottleneck that limits 
in-depth risk assessment.  Drawing on the latest domestic and international research advances， this 
paper adopts "imaging， identification，and quantification" as the detection framework.  From three 
key perspectives，namely morphological and spatial distribution imaging，chemical fingerprint iden⁃
tification，and quantitative analytical techniques，we systematically summarize the principles，sam⁃
ple preparation procedures，applications，and limitations of currently available methods for detect⁃
ing MNPs in plants.  On this basis，we propose three future research priorities.  First，a multi-scale 
in situ imaging system spanning from the macroscopic to the nanoscopic level should be established，
enabling full-scale in situ visualization of MNPs in plants，from millimeter-scale organ architectures 
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down to nanoscale subcellular localization.  Second， extraction and intelligent spectral methods for 
MNP identification in plant tissues should be optimized by employing deep learning-based algorithms 
to precisely separate MNP characteristic peaks from plant matrix signals.  Third，accurate quantifica⁃
tion methods for MNPs in plants from real-world environments should be developed.  These advances 
will collectively provide critical detection and analytical techniques for advancing MNP research in 
plants and for the rigorous risk assessment of agricultural product safety.
Key words： microplastics； nanoplastics； plants； spatial distribution； chemical identification；
quantitative analysis；detection technology
微塑料（MPs，粒径<5 mm）具有极强的环境迁移能力，可经大气等途径实现远距离输送［1］。在环境

中，MPs能在光氧化、机械磨损和生物作用等风化过程中进一步风化降解并形成纳塑料（NPs，粒径＜

1 μm）［2-3］。土壤是微/纳塑料（MNPs）重要的汇集地，塑料农膜残留、污水灌溉和污泥农用等农业活动

持续加剧了 MNPs在农田土壤中的积累［4］。土壤中积累的 MNPs可经根系和叶片吸收进入农作物体内，

进而沿食物链传递，对生态环境和农作物安全构成潜在威胁［5］。此前的研究表明，MNPs可通过植物新

生侧根裂隙等途径进入植物体内［6］。

对植物体内MNPs进行示踪成像、识别与定量是揭示其在植物体内转化机制和评估其植物毒性和

食物链传递风险的基础［7-8］。目前大多数研究采用不同尺寸和聚合物类型的功能化标记MNPs［9］，来追踪

其在植物体内的传输过程与分布特征［8，10］。综合来看，当前植物体内MNPs的检测分析方法可归为 3类

（图 1）：（1）原位成像技术：主要利用显微镜等技术直接观测MNPs的形态、粒径与空间分布；（2）化学

成分识别技术：主要利用光谱等技术鉴定MNPs的聚合物成分；（3）定量分析技术：主要利用质谱等技

术量化植物体内的MNPs含量。

植物体内的叶绿素和代谢物等成分会对塑料聚合物的成像、识别和量化构成严重干扰［9，11］，这使

得样品制备成为决定后续分析准确性的关键环节。制样方法因技术目标而异：成像技术需将组织制备

为薄片（冷冻/石蜡/树脂切片）或整体透明，以保留原位空间信息；识别技术可通过切片原位分析或消

解提取颗粒后进行光谱等鉴定；定量技术通常需将样品彻底消解或热解，将聚合物转化为可检测的分

子或元素。然而，再精密的制样流程也需严格的质量控制来保障其可靠性，以规避假阳性与假阴性结

图1　植物体内微/纳塑料的成像、识别和量化分析技术
Fig. 1　Imaging，identification，and quantification technologies for micro/nanoplastics in plants
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果。具体而言，针对受控暴露实验，必须设置无MNPs暴露的植物空白对照，以扣除植物自身成分及

环境本底的干扰；对于真实环境样品，其复杂的前处理过程则要求更严格的质控，包括器皿预清洗与

全流程空白对照。此外，所有分析均应包含阳性对照，以验证检测技术的可行性。这些技术在制样要

求、空间分辨率及适用范围等方面各有不同，如表 1所述。实际研究中常联合使用，以提高植物复杂

基质中MNPs检测结果的可靠性［7，12］。

表1　植物体内微/纳塑料成像、识别和量化技术

Table 1　Imaging，identification and quantification technologies of micro/nanoplastics in plants

原位示踪
成像技术

化学成分
识别技术

光学显微成像

扫 描 电 子 显 微 镜
（SEM）成像

透 射 电 子 显 微 镜
（TEM）成像

X 射线显微 CT（Micro-
CT/Nano-CT）成像

显微 X 射线荧光成像
（μ-XRF）

基质辅助激光解吸电
离飞行时间质谱成像

（MALDI-TOF-MS）
纳米二次离子质谱成
像（NanoSIMS）

共聚焦拉曼光谱识别
（Raman）

表面增强拉曼散射识
别（SERS）

相干反斯托克斯拉曼
散 射（CARS）/受 激 拉
曼（SRS）/针尖增强拉
曼（TERS）等拉曼衍生
技术

光热红外光谱识别
（O-PTIR）

原子力显微镜红外光
谱（AFM-IR）

约 100 nm，适用于标记
MNPs

纳米级，通常可观察>
10 nm 颗粒或团聚体

＜1 nm

Micro-CT：1 μm；
Nano-CT：50 nm

约 1 μm；适用于 Pd/Au
等元素标记 MNPs 或其
团聚体成像

约 120 nm~3 mm PS；
PS MNPs：LOD 25 mg/L

约 50 nm，依赖金属或
同位素标记的 MNPs

常规 μ-Raman 通常可
识别 ≥1 μm MPs；优化
条件下可分析约 300 
nm NPs
可检测 100 nm 级 PS/
PE/PP；
质量检出限约 40 μg/g，
400 nm PS 约 50 μg/g
CARS：约 0. 4 μm PS 
beads
SRS：约 1. 4~12 μm
TERS：约 20~30 nm
500 nm

约 20~50 nm；
已用于约 170~180 nm 
PLA

（固定，脱水），石蜡、
琼 脂 或 OCT 等 包 埋 ，
切片

（固定，脱水），冷冻
干燥或临界点干燥制
样；喷金/喷铂

化学固定；脱水；树
脂 包 埋 ； 超 薄 切 片 ；
铜网观察

冷冻干燥或临界点干
燥制样或通过 UV 胶等
包埋鲜样

冷 冻 切 片 （30-50 
μm）， 冷 冻 干 燥 ， 确
保样品表面平整

样品经分离/纯化后热
处理，THF 溶解，与
基质和阳离子化试剂
混合后点样分析

化学固定，脱水，树
脂包埋，离子束超薄
切片（平整度要求高），
喷金/喷铂

植物切片、压片或消
解后观测

在 拉 曼 制 样 基 础 上 ，
向样品表面滴加或预
沉积金/银纳米颗粒溶
胶，干燥

切片、透明化或确保
平整基底

冷冻切片或树脂包埋，
超 薄 切 片（<1 μm），
也 可 以 消 解 提 取
MNPs，最后样品承载
在平整基底

冷冻切片或树脂包埋，
超薄切片，也可以消
解提取 MNPs，最后样
品承载在平整基底

可获得较清晰的切
面二维分布；适合
分析根、茎、叶中
MNPs 传输

分辨率高，可观察
MNPs 形 貌 、 团 聚
和组织表面附着

可观察 NPs 和细胞
超微结构关系

可进行三维无损或
低损伤成像

可获得标记元素空
间分布；适合与高
原 子 序 数 标 记
MNPs 联用

无需标记、高通量
可以光学显微镜等
联用

空间分辨率高，可
进行同位素成像和
定位

无需标记；可提供
聚合物化学指纹

灵敏度高，可增强
Raman 信号

具有快速或纳米尺
度无标记化学成像
潜力

亚微米红外识别能
力强；受荧光干扰
较小

可同步获得纳米形
貌和红外化学信息

需 要 合 成 标 记 的
MNPs； 深 层 组 织 穿
透有限；植物自发荧
光易造成假阳性

制样可能改变原位状
态；视场有限；仅凭
形貌难以确认聚合物
类型

制样复杂；取样区域
小

普通无标记 MPs 与植
物组织衬度弱，需高
密度物质标记增强衬
度；无法对 NPs 进行
示踪

难以直接识别无标记
单颗粒 NPs；元素信
号不一定完全来源自
MNPs
样品量小、代表性有
限；基质干扰，离子
抑制效应，仪器昂贵

仪器昂贵；样品制备
复杂；通常依赖标记
颗粒

受叶绿素、多酚、木
质素荧光干扰明显；
NPs 信号弱

增强热点不均一；基
底重现性差；定量可
靠性不足

仪器复杂；植物体内
MNPs 应 用 仍 有 限 ；
通量低

在 植 物 组 织 中 应 用
少；厚样品和复杂基
质会影响信号解释

视场小、速度慢；样
品 表 面 平 整 度 要 求
高；难以高通量分析

［13-14］

［13-15］

［14，16］

［17-18］

［19-20］

［12，21］

［22-23］

［12-13，
24-25］

［12，26-
28］

［12，29］

［12，30］

［12，31］

Category
（类别）

Analytical technique
（分析技术）

LOD（空间分辨率/
检测限）

Sample preparation（样
品制样过程）

Advantage（优势） Limitation（局限性）
Reference

（参考文献）
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定量分析
技术

激光诱导击穿光谱识
别（LIBS）

纳 米 高 光 谱（HSI）识
别

电感耦合等离子体质
谱（ICP-MS）分析

单颗粒 ICP-MS（sp-
ICP-MS）分析

激光剥蚀 ICP-MS
（LA-ICP-MS）分析

热裂解-气相色谱/质
谱（Py-GC/MS）分析

热萃取/热脱附-GC/
MS（TED-GC/MS）

液相色谱-串联质谱
（LC-MS/MS）分析

火 焰 电 离 质 谱（FI-
MS）分析

液体闪烁计数器分析

同位素比质谱
分析

传统 LIBS：25 μm
微透镜 LIBS：约 500 
nm
约 ≥100 nm

已有植物研究使用 200 
nm Eu 标记 PS
检出限约 1 μm，已报
道可检测 1. 2~5 μm PS；
数量检出限可达 100 
个/mL
160 μm

LOD：0. 02~0. 5 μg

PS NPs：2. 31~4. 15 
μg/g；
PMMA NPs：3. 87~
8. 20 μg/g
约 18. 7 ng/g PLA MPs

亚微克量级（<1 μg）
Bq 级；对照组织<1 Bq/
样品（<73 Bq/g DW）

μg/g DW 级；
如 ²H-PSNPs 在生菜叶
片中定量至 0. 73~15. 6 
μg/g DW，根部为 
0. 007~0. 21 μg/g DW

样品冻干，切片，常
压下激光烧蚀

消解后颗粒悬液滴于
载玻片上，或植物切
片直接置于暗场显微
镜下观察，建立散射
光谱库

烘干，酸消解，定容
过滤

烘干，酸消解，定容
过滤，稀释

冷冻或树脂切片，激
光剥蚀

冻干、研磨，消解或
溶剂处理，热裂解

冻干、研磨，消解或
溶剂处理，热萃取/热
脱附；

碱辅助原位解聚/化学
解 聚 ， 中 和 或 酸 化 ，
离心/过滤

样品无需额外处理

干烧或湿氧化，加入
闪 烁 液 ， 避 光 静 置 ，
计数

冻干，研磨，去除干
扰组分

分析速度快，可获
得元素组成信息

可结合散射光谱提
高材料区分能力；
已用于植物中无标
记 PS NPs 示踪

灵敏度高；不受植
物荧光干扰；适合
痕量定量

可获得颗粒数浓度
和粒径相关信息

可保留组织空间信
息 ； 适 合 标 记
MNPs 的元素成像

无需标记；可进行
聚合物质量定量

制样相对简化，适
合 植 物 基 质 中 PS 
NPs 质量浓度探索

适 合 检 测 部 分
MNPs、 增 塑 剂 、
抗氧化剂、单体和
降解产物

分析时间短，适合
高通量筛查探索

灵敏度极高，适合
痕量示踪；不受植
物自发荧光干扰

无放射性限制；适
合定量植物组织吸
收和传输

缺 乏 完 整 聚 合 物 指
纹 ； 植 物 K、 Ca、
Mg、Fe、P 等背景复
杂

需自建光谱库；植物
基质散射复杂；聚合
物确认能力有限

依赖标记颗粒；标记
物可能浸出；酸消解
破坏空间信息

植物消解液中盐分和
有机质干扰；传输效
率校正复杂

依赖金属/稀土标记；
难以直接用于无标记
环境 MNPs
破坏性强；无空间和
粒径信息；植物基质
热裂解产物可能干扰

对高聚物本体定量能
力受限；易受基质和
热稳定性影响

不 能 直 接 反 映 颗 粒
数 、 粒 径 和 空 间 分
布；易受植物代谢物
干扰

定量精度和基质适用
性仍需验证

放射性管理严格；依
赖 同 位 素 标 记 的
MNPs； 缺 少 聚 合 物
形貌和空间信息

设备要求高；模型颗
粒与环境真实颗粒仍
有差异

［32-34］

［6，35-36］

［14，37］

［12，14，
38］

［19，39］

［12］

［9，40］

［41-42］

［43］
［16，44］

［45］

（续表1）
Category
（类别）

Analytical technique
（分析技术）

LOD（空间分辨率/
检测限）

Sample preparation（样
品制样过程）

Advantage（优势） Limitation（局限性）
Reference

（参考文献）

综上所述，当前植物体内MNPs分析虽已形成较为完整的技术体系，但在制样标准化、基质干扰

消除和质控等方面仍存在不足。构建从受控实验到真实环境均适用的稳定可靠分析方法已成为植物体

内MNPs分析亟待突破的技术瓶颈。本综述系统梳理现有分析技术在植物MNPs研究中应用，重点分析

了不同技术的原理、制样过程、适用性及其在植物体内分析MNPs中的优势与局限性，并在解析当前

分析挑战的基础上，展望未来的发展方向。

1 植物体内微/纳塑料的示踪成像技术 
利用光学显微成像、电子显微成像、X射线成像和质谱成像等原位示踪成像技术能够反映植物体

内MNPs的传输和分布特征。样品通常需要通过化学固定、干燥、包埋和切片等制样流程后进行观测。

1. 1　光学显微成像技术　
光学显微成像技术主要是利用光学显微镜对植物切片进行观测，根据成像原理等可分为宽场显微

成像、共聚焦显微成像和光片显微成像等［13］。植物组织存在强烈的光散射和吸收，严重限制了光在组

织中的穿透深度，光学显微成像技术需要将厚实、不透明的植物组织处理成光可穿透的薄片或透明整

4
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体，并尽可能抑制叶绿素等自发荧光干扰。为了使成像效果更佳，一般需要将植物组织样品包埋到琼

脂或石蜡等包埋剂中并配合切片机进行切片观测［13，46］。杨杰［47］利用光学显微镜观测到聚苯乙烯（PS）
MNPs暴露组植物茎部伤流液中的MNPs，验证了植物根部暴露MNPs后，能传输到地上部的茎叶之中。

受阿贝衍射极限影响，标准光学显微镜空间分辨率有限，难以区分聚合物类型，且深层植物组织成像

能力有限，对纳米级塑料颗粒的直接检测能力不足［48-49］。近年来，近场扫描光学显微镜［50］、双光子荧

光显微镜［51］以及微球辅助纳米成像［52］等超分辨技术不断发展，在一定程度上提升了微/纳尺度颗粒的光

学识别能力，其成像原理与传统光学显微成像存在本质区别。其中，Chen等［52］利用远程微球纳米成像

技术实现了 23 nm特征结构的光学分辨。但这些技术在植物组织中的实际应用仍受自发荧光、散射背

景、成像深度和化学确认能力等因素限制，未来需要进一步优化测试条件以使其适用于植物体内MNPs
的分析检测。

目前使用较多的是激光共聚焦显微镜，与宽场显微镜和光片显微镜不同，共聚焦显微成像利用激

光点扫描，排除焦点之外的信号。当使用荧光标记物掺杂MNPs时，共聚焦显微镜可通过识别荧光信

号间接追踪 MNPs在植物体内的传输与分布，其空间分辨率约 100 nm［13，47］。已有研究通过筛选荧光染

料、利用荧光寿命成像等方式规避叶绿素等植物组织的自发荧光干扰［53］。Li等［6］通过比较不同波长下

植物的自发荧光情况，发现在 488 nm波长下植物茎叶无自发荧光干扰，在 635 nm波长下植物根部无自

发荧光。镧系配位材料具有优异的长荧光寿命，Luo等［37］将稀土铕配合物掺杂至 200 nm的PS NPs，利

用其所具有的时间分辨荧光特性减少背景荧光的干扰。此外，量子点（QDs）、碳点（CDs）、聚集诱导发

光染料（AIE）和上转换纳米颗粒（UCNPs）等新型发光材料也被用于构建荧光标记MNPs，以提高标记稳

定性、降低染料泄漏风险并改善成像效果［14，46，54-55］。其中，QDs和CDs标记MNPs已被用于植物体内示

踪研究［14，46］，AIE标记可缓解传统染料聚集猝灭和泄漏问题［54］，UCNPs标记颗粒则可利用近红外激发实

现低背景成像［55］。这些新型标记材料提高了荧光信号的稳定性和抗背景干扰能力，使共聚焦显微成像

能够更清晰地追踪 MNPs 在植物体内的空间分布。基于该类方法，已有研究在小麦（Triticum aestivum 
L.）、水稻（Oryza sativa L.）和玉米（Zea mays L.）等作物中观察到MNPs可在根表富集，并进一步进入根

部组织或向地上部传输［56-58］。然而，荧光成像结果本质上依赖标记信号，仍可能受到标记物泄漏、颗

粒表面性质改变和模式MNPs颗粒环境代表性不足等因素影响。因此，荧光示踪结合共聚焦显微镜等

显微成像技术仅适用于标记MNPs，探究MNPs在植物体内的吸收、传输和空间分布。

1. 2　电子显微成像技术　
电子显微成像利用高能量的电子束照射样品，收集样品反射或透射的电子信号，常见的有扫描电

子显微镜（SEM）和透射电子显微镜（TEM）。SEM和TEM分别观测样品表面和样品内部微观结构，凭借

纳米级和原子级分辨率可清晰呈现MNPs的组织黏附与胞内定位，但植物样品含水量高、导电性差和

内部结构脆弱，因此电镜制样是关键环节。制备 SEM样品一般需要将植物组织经液氮速冻后进行冷冻

干燥或者临界点干燥，进一步将样品粘在载物台上进行喷金/铂以增强其导电性。冷冻扫描电镜可直接

将植物组织快速投入液氮中并通过低温传输杆将样品送入电镜冷台，在低温下原位喷金/铂进行观测。

制备TEM样品需要提前将样品通过戊二醛或者四氧化锇等化学试剂固定，用不同梯度的乙醇或丙酮脱

水，使用树脂包埋剂进行包埋，在超薄切片机上用刀片修去多余树脂，暴露组织面，进一步放入铜网

或镍网中进行观测。

已有研究利用 SEM观察到 PS NPs在甜菊（Stevia rebaudiana Bertoni.）叶片气孔附近和叶肉细胞间隙

中的团聚分布［59］，也在狸藻（Utricularia aurea Lour.）捕虫囊和空心菜（Ipomoea aquatica Forssk.）根部组

织中观察到 MNPs的局部滞留与粒径依赖性分布［60-61］。然而，SEM和 TEM主要提供形貌和局部定位信

息，仅凭颗粒外观难以确认其聚合物类型。因此，电子显微成像通常需与能谱、光谱或质谱技术联用，

以实现形貌观察、元素辅助判断、聚合物化学识别和含量定量之间的互补。常见的联用技术有扫描电

镜-拉曼光谱和双束电镜（FIB-SEM）-飞行时间二次离子质谱（TOF-SIMS）等。

1. 3　X射线成像技术　
X 射线成像技术为植物体内 MNPs 的无损三维可视化提供了独特手段。其中，X 射线显微 CT

（Micro-CT/Nano-CT）利用X射线穿透样品时，不同成分（如植物组织与MNPs）对X射线的吸收程度存在
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差异，可通过旋转样品采集多角度投影，经计算机重建获得样品内部的三维密度分布图。该技术可对

活体或完整植物组织进行三维无损扫描，直接重构标记 MNPs 等颗粒物在根、茎、叶内的空间分布，

其中Micro-CT的分辨率为 1 μm，Nano-CT的分辨率为 50 nm，该技术已成功用于表征纳米颗粒在植物

根中的内化和传输过程［17-18］。此外，显微X射线荧光成像（μ-XRF）也能够提供标记MNPs在植物体内的

分布信息，其原理是利用聚焦的 X射线束逐点扫描样品表面，激发出样品中元素的特征 X射线荧光，

通过能谱分析特定标记元素的信号强度，绘制出二维元素分布图。Del Real等［19］将小麦暴露于钯（Pd）
掺杂的纳塑料中，并结合同步辐射 μ-XRF对根部 Pd信号进行成像，从而可视化 NPs在根组织中的分

布；同时结合 ICP-MS 实现了植物体内纳塑料吸收和转运的定量分析。该方法需保持样品平整干燥，

无复杂制样过程，能够实现非破坏性分析，并可对同一活体样本进行长期追踪，实现高灵敏的元素特

异性成像［19］。

1. 4　质谱成像技术　
质谱成像技术可以直接检测样品表面分子碎片的质荷比（m/z）或元素，生成分布图像。可用于直接

分析样品切面的大分子和元素分布，也可用于分析稳定同位素标记MNPs的分布。典型的代表技术有

基质辅助激光解吸电离飞行时间质谱（MALDI-TOF MS）、激光剥蚀-电感耦合等离子体质谱（LA-ICP-
MS）和纳米二次离子质谱（Nano-SIMS）。

MALDI-TOF MS是一种“软电离”质谱技术，需要将待测样品与过量的小分子基质（如α-氰基-4-

羟基肉桂酸、2，5-二羟基苯甲酸等）混合，干燥结晶后通过激光照射将能量传递给样品分子，使其解吸电

离，样品分子被质子化（获得H+）或去质子化，生成完整分子离子。其空间分辨率为10 μm，样品冷冻切片

后可直接扫描，并可观测到MNPs以及植物自身代谢物质的分布［12］。Lin等［21］首次采用与PS存在特异性相

关的m/z 315. 3处的苯乙烯三聚体峰进行定量，不同的电离行为使得NMPs产生不同的分子量，得到的PS 
MNPs的检出限（LOD）为 25 ng/μL。但受植物组织干扰和离子抑制，颗粒状MNPs与其他有机分子不同，

基质喷涂后不同粒径、不同形貌的塑料颗粒被激光解析的效率可能不同，因此无法精准量化。

LA-ICP-MS和Nano-SIMS是“硬电离”技术，可实现对金属元素和稳定同位素的示踪成像和半定

量分布，空间分辨率分别为 160 μm和 50 nm［20，62］。与 LA-ICP-MS相比，Nano-SIMS可能更适用于植物

体内MNPs示踪成像研究。Nano-SIMS使用非常小的（50~150 nm）主离子束光栅照射样品，侵蚀样品的

表层并产生二次离子，然后将其输送到质谱仪中，将大摩尔分子轰击成复杂的碎片［22］。与 MALDI-
TOF MS类似，由于 Nano-SIMS 存在对表层的二次离子进行识别以及基质干扰等问题，其无法精确量

化，所得结果是半定量的，主要分析的是局部样品中的分布和含量。Moore等［63］利用Nano-SIMS等探究

了水稻组织中微量元素（砷、铁和锌）的不同细胞和亚细胞分布模式，该技术对样品的平整度要求高，

厚样品必须首先切成更薄的薄片（例如，通过显微切片机或聚焦离子束切削样品）。

1. 5　其他成像技术　
除基于光学显微、电子显微、X射线成像和质谱成像外，利用光谱信号进行空间分布成像的光谱

成像技术也被用于植物体内MNPs检测分析。拉曼光谱成像、红外光谱成像和高光谱成像技术通过逐

点采集样品在特定波段的拉曼散射、红外吸收或弹性散射光谱，将光谱强度或特征峰面积映射为二维

或三维空间分布图像［64］。这些成像技术为MNPs化学识别提供了空间定位基础，其共同优势在于无需

荧光标记即可获取图像，但成像性能受制于光谱信号强度和基质背景干扰之间的平衡。此外，核磁共

振成像和光声成像等技术由于存在受水分影响严重、空间分辨率较低同时需借助外源标记才能产生可

检测信号等不足，在植物体内MNPs检测中的应用有限［65］。

2 植物体内微/纳塑料的识别技术 
对于植物体内MNPs的识别鉴定主要通过谱学技术实现，依据信号来源可将该技术分为两类，一

是基于分子振动拉曼光谱、红外光谱，通过探测化学键的振动指纹直接识别聚合物类型；二是基于原

子发射光谱的激光诱导击穿光谱（LIBS），通过检测目标元素组成区别不同类型的MNPs［66］。此外，纳米

高光谱成像技术则基于MNPs的局域表面等离子体共振或弹性散射特征，提供了一种无需标记的快速

识别途径［48］。值得指出的是，上述技术可对植物组织切片进行原位分析以同步获取化学信息与空间分
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布，但植物基质的强烈干扰往往需要通过消解等前处理手段加以消除。常见的消解试剂有酸、碱、氧

化试剂和酶。酸消解效率高，但可能会改变MNPs尺寸和形貌，特别是PA和PET等对酸敏感的MNPs；
碱消解大多温和，常用于生物样品分析，但在植物样品中易形成沉淀包裹MNPs影响后续分析；双氧

水等氧化试剂对植物有机质去除效率高，但强氧化条件可能改变 MNPs 的表面官能团；酶解最温和，

但成本高、耗时长，对木质素等去除效率有限［67］。对于植物体内MNPs的识别，消解的核心目标是保

证MNPs的完整性并减少植物组织的干扰。

2. 1　拉曼光谱识别技术　
拉曼光谱是探测分子对单色光的非弹性散射，具有无需标记、非破坏性和高空间分辨率的优势，

显微拉曼光谱的空间分辨率可达 500 nm［68］。常见的拉曼光谱的激发波长为 532 nm和 785 nm。拉曼光谱

极易受到植物荧光的干扰，在制样过程中需要去除有机质并通过调节激发波长、功率、积分时间和累

积次数等降低荧光产生的干扰。Tympa等［24］利用共聚焦拉曼光谱对萝卜（Raphanus sativus）根部组织中的

无标记ABS MPs进行原位识别，证明Raman光谱可用于根菜类植物组织内MPs的化学识别与空间定位；

Zhi等［25］使用相同的技术对玉米体内积累的无标记PS颗粒识别和定位，并联合 SEM实现了形貌-化学双

重验证。近年来，由拉曼衍生出的表面增强拉曼散射（SERS）、针尖增强拉曼光谱（TERS）、相干反斯

托克斯拉曼散射（CARS）和受激拉曼散射（SRS）也被应用于生物样品中MNPs的分析，这些技术不仅提

高了拉曼光谱的信号强度和分辨率，而且可以一定程度上规避植物自发荧光的干扰［27-29，69-70］。SERS和

TERS侧重于增强信号与突破衍射极限，CARS和SRS侧重于规避荧光干扰并提升成像速度。以SERS技

术为例，Kousheh 等［27］利用 Au@Ag 核壳纳米颗粒增强的 SERS 方法，重点检测了生菜（Lactuca sativa 
L.）、菠菜（Spinacia oleracea L.）等叶菜表面残留的PS和聚乙烯（PE）MNPs，实现了叶面MNPs污染的快

速识别与定量，该研究利用 SERS对蔬菜表面MNPs污染情况进行检测分析。Liu等［28］采用核壳结构合

成了NPs，其中金核标记拉曼报告分子 4-巯基苯甲酸，而PS壳层则模拟塑料表面，实现了植物组织中

NPs的 SERS原位成像，并可通过 ICP-MS进行定量分析，推动了 SERS从单纯化学指纹识别向“成像-
定量”联用方向的发展。

2. 2　红外光谱识别技术　
红外光谱探测的是分子对红外光的吸收，直接反映分子内部基团和化学键的振动能级跃迁［10］。受

限于光波长衍射极限的影响，传统显微傅里叶红外光谱的空间分辨率仅能达到 10 μm，无法实现植物

能够吸收和传输的更小尺寸MNPs的分析［12，71］。且红外光谱信号易受水分干扰，样品需要干燥彻底脱水

后分析。光热红外光谱（O-PTIR）用一束可见光探针激光探测样品被红外激光照射后，因光热效应引起

的局部折射率或表面形貌的微小变化［30，72］。该技术在植物组织MNPs检测分析中尚处空白，其亚微米分

辨率与荧光耐受性有望填补植物体内MNPs红外检测的空白。在纳米尺度上，原子力显微镜红外光谱

（AFM-IR）通过探测红外吸收引发的光热膨胀，能够实现纳米级分辨率下的同步形貌与化学分布图谱

分析，所得光谱与经典FTIR谱库高度吻合［41］。该技术可用于识别根表面或最外层细胞内的单个纳米颗

粒，空间分辨率达到 10 nm，揭示了颗粒与植物组织间的相互作用机制。目前，AFM-IR已成功用于检

测并定量尺寸小至20 nm的PS NPs，并对其氧化降解等物理化学特性进行分析［73］。

2. 3　激光诱导击穿光谱识别技术　
与红外拉曼识别分子指纹不同，激光诱导击穿光谱（LIBS）分析的是单个原子的元素组成（如碳、

氢、氯等），属于原子发射光谱。LIBS最常与LA-ICP-MS进行比较。这两种技术均采用激光烧蚀处理

样品。尽管 LA-ICP-MS具有极高的灵敏度（μg/kg级），可缩短样品制备时间、提高样品通量、减少元

素和同位素干扰，常用于识别多数金属元素及其同位素，但该方法难以识别检测 H、O 等轻元素［74］。

LIBS通过检测聚合物参比光谱的光谱特征，可以对环境样品中的MPs与非塑料进行区分，并鉴定其基

础聚合物类型［32］。但传统LIBS空间分辨率低（仅为 25 μm），限制了其在亚细胞尺度元素分布分析中的

应用［33］，Meng等［34］通过引入带有微透镜光纤的采样激光器，并结合双脉冲信号增强，将LIBS的烧蚀斑

尺寸降低至 500 nm，可视化了纳米颗粒在单细胞中的分布。对于碳氢聚合物（PE、PP和 PS等）而言，

其组成元素C和H是植物基质的主量元素。这使得LIBS在植物体内无标记MNPs识别中面临基质干扰问题。
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2. 4　纳米高光谱识别技术　
纳米高光谱成像识别技术是一种快速、无损、宽场光学表征技术，主要利用可见光-近红外

（VNIR：350~1 000 nm）以及短波红外（SWIR：1 000~2 500 nm）波段植物体内微颗粒对光的弹性散射，

示踪非标记的塑料颗粒［61］，通过暗场下散射光谱的差异区分不同材料、粒径和表面修饰的MNPs。有研究

利用纳米高光谱记录了200 nm无标记PS NPs的独特光谱特征，进而准确示踪了其在小麦幼苗中的分布特

征［48］。Li等［41］利用纳米高光谱成像技术分别在玉米叶片内检测到了空气暴露的聚对苯二甲酸乙二醇酯

（PET，180 nm）和PS NPs（30 nm）及其随时间在叶片中的动态分布情况。尽管这项技术可以快速检测并获

得谱图，但不同MNPs在常用的可见光-近红外波段难以区分限制了其应用。针对不同MNPs的识别，在

分析的过程中需自建光谱库，且谱图易受到聚合物老化和表面污染等的影响，存在大量的数据和相关性

冗余，随着数据维度的增加，数据分析和模型构建变得较为困难，难以识别环境样品中的MNPs［75］。

3 植物体内微/纳塑料的量化技术 
植物体内MNPs的量化主要包含MNPs的颗粒浓度和质量浓度的分析。颗粒浓度的量化主要通过上

述识别技术（红外光谱和拉曼光谱等）获得微塑料的尺寸、聚合物类型等特征后进行统计分析，计算出

单个样品或单位质量下植物体内MNPs的个数，目前对真实环境植物体内MNPs颗粒浓度的分析较少。

植物体内MNPs质量浓度的量化技术主要是利用质谱等高灵敏仪器检测MNPs热解产物或特征元素等实

现高灵敏度定性与定量［76-77］，主要包括电感耦合等离子体质谱、热裂解-气相色谱/质谱联用、液相色

谱-质谱联用、火焰电离质谱、同位素比质谱、基质辅助激光解吸电离飞行时间质谱、纳米二次离子

质谱等。样品通常在清洗、干燥和研磨后根据仪器需求进行消解、过滤和制样等前处理过程（图2）。

3. 1　电感耦合等离子体质谱技术　
电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）是检测植物吸收金属标记微塑料的首选工具，通过测定金属元素

图2　植物体内微/纳塑料量化分析的前处理流程
Fig. 2　Analytical workflow for the quantification of micro- and nanoplastics in plants
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的量，间接量化植物吸收的金属标记MNPs的含量，具有 ng/kg级元素灵敏度［78］。植物样品在干燥和消

解定容过滤后可以使用 ICP-MS 进行分析。金属标记 MNPs 的稳定性检测是 ICP-MS 应用的先决条件，

在暴露实验前需对所用的金属标记微球进行稳定性检验。Luo等［37］利用镧系稀土元素铕掺杂的 PS，结

合 ICP-MS首次建立了植物体内NPs的定量方法，证实MNPs以根部积累为主，向地上部传输比例不足

3%。Li等［79］使用Pd标记的NPs，结合 ICP-MS对新鲜黄瓜（Cucumis sativus L.）中Pd掺杂的PS NPs进行了

量化、示踪和原位成像。为满足不同的分析条件，基于 ICP-MS衍生出很多其他技术，如LA-ICP-MS、
低温激光烧蚀电感耦合等离子体质谱（cryo-LA-ICP-MS）和单颗粒电感耦合等离子体质谱（sp-ICP-MS）等。

Wang等［39］使用cryo-LA-ICP-MS对新鲜黄瓜中Eu掺杂的PS NPs进行了量化、示踪和原位成像。低温条件

为新鲜黄瓜成像提供了稳定的条件，抑制了新鲜植株水分的蒸发，保持了植株的原始结构。

3. 2　气相色谱-质谱技术　
在MNPs分析领域，几乎所有的气相色谱-质谱（GC-MS）方法都依赖热裂解、热萃取或热脱附作为

前端进样手段，因为塑料聚合物分子量巨大，必须通过高温裂解成小分子后才能被气相色谱分离。常

见的热分析 GC-MS 技术有热裂解-GC-MS（Py/GC-MS）和热萃取-热脱附-GC-MS（TED-GC-MS）等［40］。

Py/GC-MS 是最成熟的无标记定量技术，通过检测聚合物特征裂解产物实现定性与定量，检出限达

ng~μg/g级。Li等［79］在黄瓜中建立了基于四甲基氢氧化铵消解-乙醇洗涤沉淀-二氯甲烷溶解的植物体内

PS NPs和聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）NPs的定量方法，PS和PMMA NPs的检出限分别为 2. 31~4. 15 μg/g
和 3. 87~8. 20 μg/g。该方法已拓展至土壤-植物-食物链体系中NPs传递的定量研究，并成功追踪生菜

到蜗牛（Achatina fiulica）的食物链传递［80］。此外，Alotaibi等［40］将该技术拓展至添加剂共分析，发现增塑

剂与抗氧化剂的释放速率远快于颗粒传输，提示添加剂积累风险可能先于颗粒本体。Zytowski等［9］将

TED-GC-MS 用于小白菜（Brassica rapa var.  chinensis（L.） Kitam.）中 PS NPs 的定量，进一步说明热分

析-质谱技术可用于蔬菜基质中 MNPs的质量定量检测。热分析气质联用技术分析 MNPs具有破坏性，

样品分析后无法回收，每次的进样量较小（0. 1~0. 5 mg），对样品均匀性和代表性要求高；植物基质热

解产物（如苯乙烯）可能与塑料特征峰重叠，进而造成定性误判和定量偏差［9，23，39］。

3. 3　液相色谱-质谱技术　
液相色谱-质谱（LC-MS）主要用于添加剂（双酚类、邻苯二甲酸酯等）或聚合物解聚单体检测，并反

推出MNPs的含量。该技术需要复杂的解聚（一般使用碱辅助热解聚法）和制样过程，不同聚合物解聚

效率差异大，目前较为成熟的是针对PET、聚碳酸酯、聚乳酸（PLA）和聚酰胺等MNPs的LC-MS分析方

法。Li等［41］（2025）使用LC-MS/MS通过识别PET解聚产生的［TPA-EG］3单体，量化了不同环境暴露下，

玉米体内 PET NPs含量随时间的变化情况。Wang等［42］将 PLA MPs高效解聚为乳酸，并通过 LC-MS/MS
检测，定量限为 18. 7 ng/g。该方法对环境样品中加标 PLA MPs的回收率达到 93%。该技术适用于含杂

原子的缩聚聚合物，不适用于纯碳氢聚合物。

3. 4　火焰电离质谱技术　
有别于传统气相色谱的火焰离子化检测器，火焰电离质谱（FI-MS）是一项将火焰热解与化学电离

源直接耦合到质谱仪的新兴技术。Xiao等［43］提出了使用 FI-MS快速检测环境和生物样品中 MNPs的新

颖方法，火焰的高温将干燥样品中的塑料聚合物瞬间裂解成小分子碎片，同时火焰中的反应物将这些

碎片化学电离，电离后的特征离子被直接吸入高分辨质谱进行分析。FI-MS能够分解和电离不同环境

介质（土壤、食品和生物组织）中的PET和PS，每个样品的分析最快可达 10 s。与Py/GC-MS相比，FI-
MS省去了色谱分离步骤，实现了超高通量筛查，但其对成分复杂的植物组织中微量MNPs的准确定量

与定性确认能力仍有待评估。

3. 5　同位素量化技术　
同位素对目标分子的生化特性几乎无影响，是研究生物过程的理想标记物。同位素量化技术是植

物体内MNPs精准定量的核心方法之一，根据同位素类型可分为稳定同位素标记和放射性同位素标记

两类［23］。稳定同位素标记（²H、¹³C）无放射性限制，已成为原位定量示踪的核心技术。样品需要冷冻干

燥后研磨过筛，针对目标同位素去除干扰组分，如通过消解去除植物组织对¹³C标记的 MNPs的干扰。
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氘标记PS NPs（²H-PSNPs）结合同位素分析-同位素比质谱已被用于量化“生菜-蜗牛”食物链中NPs的
传输，证实了NPs可经气孔进入叶肉组织并向根传输，传输效率低于 5%，叶片接触 2H-PS NPs的浓度

越高越能促进叶片中 2H-PS NPs的积累，其浓度积累范围为0. 73~15. 6 μg/g，但向根部的传输量有限（<
5%）。蜗牛（Bradybaena ravida）在摄入含有 5 mg/L 2H-PS NPs 污染的生菜叶片 14 d 后，体内积累量为

0. 33~10. 68 μg/kg，整体营养级转移动力学系数为 0. 45，表明该食物链中存在营养级稀释现象［45］。放

射性同位素标记凭借极高灵敏度与无自发荧光干扰的优势，在痕量追踪中不可替代。针对 3H/14C标记

的MNPs，通常需要经过干烧法或者湿氧化法将暴露后的植物样品完成转化为水或者二氧化碳。Zhang
等［81］利用¹⁴C标记的 PS NPs结合液体闪烁计数，系统揭示了不同粒径 NPs（20 nm和 100 nm）在动物（大

鼠）体内的排泄途径、组织分布特征及跨代转移规律。利用该技术，Clark等［16］首次实现了萝卜中¹⁴C-
PS NPs（粒径约 50 nm）从根到可食组织的定量追踪：量化分析结果显示根部截留约 95%，约 25%分布于

肉质可食根、约 10%传输至茎叶。类似的¹⁴C标记策略也被用于研究NPs在南瓜（Cucurbita pepo L.）体内

从根部向叶片和花器官的传输，结果显示¹⁴C-PSNPs能够在花器官中被检测到，并主要富集于花药，同

时伴随花粉活力下降，提示NPs进入作物后可能对植物生殖过程及传粉者产生潜在影响［44］。

4 展 望 
植物体内微纳塑料的准确检测，是评估其粮食安全与生态风险的关键前提。本文系统综述了原位

成像、化学识别与定量分析技术，指出了现有方法在远高于环境水平的暴露条件下验证、痕量适用性

数据不足的局限，并凝练出以下核心挑战，包括：如何原位识别环境植物样品中 MNPs 的空间分布、

聚合物类型和含量？如何在原位成像过程中避免植物组织中叶绿素等产生的自发荧光干扰？如何跨越

纳米至微米尺度对植物体内的MNPs进行多层级定位？如何克服消解方法提取植物体内的MNPs时，因

消解不彻底引发的分析结果不可靠以及原位识别分辨率受限问题？如何在质谱量化分析过程中减少纤

维素与木质素等碳基成分热解产物与MNPs热解产物重叠而引起的对量化结果的影响。针对这些挑战，

未来应重点研究：

（1）从宏观到纳米的多层级原位成像体系的构建；突破当前单一成像技术在视场、分辨率与样品完

整性之间的固有矛盾，在规避植物强散光和自发荧光的基础上，实现对植物体内MNPs从毫米级器官

架构到纳米级亚细胞定位的全尺度原位可视化。

（2）植物体内MNPs提取与智能光谱解混识别方法的优化；开展植物温和消解研究，提取植物体内

MNPs的同时，最大限度保留塑料颗粒的原始形貌与聚合物指纹；建立开放共享的标准光谱数据库，覆

盖不同聚合物类型、粒径、老化状态及典型植物基质背景光谱，多源数据融合并统一采集元数据规范，

以深度学习驱动的智能算法实现MNPs特征峰与植物基质信号的精准分离。

（3）真实环境中植物体内MNPs精准量化方法的建立；推动光热红外、纳米二次离子质谱和光声成

像等原位无损先进分析技术在植物中的方法验证；利用纳米红外技术识别真实环境中植物样品体内

MNPs，借助人工智能实现多源数据融合与自动识别，以提高检测分析效率。

借助上述多维度突破，将植物体内MNPs研究从“可检测”走向“可验证”、从“受控实验样品”走

向“真实环境样品”，构建标准化、高通量和高灵敏度的植物体内MNPs检测分析方法体系，为农田土壤-
作物系统中MNPs类新污染物的环境行为研究和农产品安全风险评估提供先进而可靠的检测技术。
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