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纳米种子处理技术: 提高作物气候韧性的有效途径*

康　召,  赵丽娟
**

(南京大学环境学院污染控制与资源化重点实验室　南京　210023)

摘　要: 气候变化背景下, 极端天气频发, 作物将越来越多地暴露在高温、干旱和洪涝等非生物逆境条件下。同时,

气候变化导致作物遭受病虫害等生物胁迫的频率和强度增加。非生物和生物胁迫的共同作用下, 粮食减产严重, 威

胁全球粮食安全。提高作物自身的气候韧性是减少产量损失的关键。种子处理是提高种子质量 (抗逆性、产量、

品质) 的有效途径。纳米材料具有小尺寸效应, 且具有独特的物理化学、光电特性和催化活性。越来越多的证据表

明, 纳米种子处理技术在提高作物抗逆性和抗病性方面展现出巨大潜力。本文针对纳米种子处理技术的研究进展、

分子机理和市场现状进行了综述, 发现纳米种子处理通过参与或调控萌发初期的代谢和转录过程, 既能促进种子萌

发、提高种子活力, 还能增强作物逆境韧性。同时, 纳米种子处理技术具有操作简单、成本低和环境友好的特点,

在减少农业化学品使用、促进可持续农业发展方面极具潜力, 是提高作物气候韧性的有效途径。纳米种子处理技

术极有可能是种子处理行业新的赛道, 提早布局将会提高我国种子处理企业的国际竞争力。本文旨在探讨新的种

子处理技术, 以期为提高作物气候韧性、保障我国粮食安全提供新的技术路径, 同时也为提高我国种子处理行业竞

争力提供新的视角和策略。
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Nano-enabled seed treatment technology: an efficient strategy to enhance
climate resilience of crops*

KANG Zhao, ZHAO Lijuan**

(State Key Laboratory of Pollution Control and Resource Reuse, School of Environment, Nanjing University, Nanjing 210023, China)

Abstract: Climate change has increased the frequency and intensity of extreme weather events. Therefore, crops are increasingly ex-
posed to a variety of abiotic stresses, such as heat, cold, drought, and floods. In addition, climate change has led to an increase in the
frequency  and  intensity  of  biotic  stresses,  such  as  pathogens  and  pests,  in  crops.  Under  the  combined  action  of  abiotic  and  biotic
stresses, a reduction in grain yield is a serious threat to global food security. Improving the climatic resilience of crops is critical for
reducing yield losses. Seed treatment is an effective way to improve seed quality (e.g., by increasing stress resistance, yield, and nutri-
tional  quality  of  crops).  Nanomaterials  with  unique  physicochemical,  electrical,  and  catalytic  properties  are  used  as  seed-treatment
agents. In recent decades, nano-enabled seed treatment approaches have shown great potential for improving abiotic stress tolerance
and disease resistance in crops. In this review, the research progress, molecular mechanisms, and current market status of nano-ena-
bled seed treatments are discussed. Nano-enabled seed treatment was found to not only improve the germination rate and accelerate
germination speed, but also enhance resilience to abiotic and biotic stresses. When nanomaterials interact with seeds, their small size
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enables them to cross biological barriers and enter the seeds quickly, and the catalytic properties allow them to participate in and regu-
late cellular  metabolic processes.  Meanwhile,  nano-enabled seed treatment is  a  simple,  low cost,  and environmentally friendly new
technology, which has great potential to reduce the use of agricultural chemicals and promote sustainable agriculture. In addition, this
is  an  effective  method of  improving the  climate  resilience  of  crops.  Nano-enabled  seed treatment  technology is  likely  to  be  a  new
strategy in the seed treatment industry. This early layout will improve the international competitiveness of seed treatment enterprises
in our country. Taken together, this review aims to provide farmers, policymakers, and other researchers with a comprehensive per-
spective on the current nano-enabled seed treatment research and technology, as well as a new perspective and strategy for improving
the competitiveness of China’s seed treatment industry.

Keywords: Nanotechnology; Climate resilience; Nano-enabled seed treatment; Food security

 

仓廪实 , 天下安。我国历来高度重视粮食安全

问题, 将其视为关系到国家安全和社会稳定的重要

因素。然而, 农业是“靠天吃饭”的产业, 农业对气候

高度敏感。近年来, 全球气候系统的不稳定性正在

加 剧 , 极 端 天 气 发 生 的 频 率 和 强 度 均 不 断 增 加 。

2022 年 , 热浪袭击了全球包括中国、印度、欧洲、

非洲、美洲等多个国家和地区。2023 年夏天, 热浪

再 次 来 袭 , 全 球 6 月 和 7 月 气 温 均 破 历 史 最 高 记

录[1]。气候变化下, 作物遭受高温、低温、干旱、洪

涝等非生物逆境的频率大大增加 , 造成产量损失 ,
严 重 威 胁 粮 食 安 全 [2]。 以 干 旱 为 例 , 从 1983 年 到

2009 年 , 全球约 3/4 的作物收获面积 (4.4 亿 hm2) 遭

受干旱灾害 , 累计损失约 1660 亿美元 [3]。气候变化

背景下, 作物遭受病虫害的频率亦随之增加。据预

测, 气候变化将推动病原体的进化和传播, 并通过影

响病原体与作物之间的互作, 使得作物发生病虫害

的危险增加, 进一步威胁粮食安全[4]。

提高作物自身内在的抗逆性和抗病性 , 即提高

作物的气候韧性 (climate resilience), 是减少产量损失

的关键。种子是作物生命周期的起点, 发芽期是作

物整个生命周期中最为关键的一个阶段。极端温度、

干旱等非生物逆境下, 种子萌发受到抑制, 而减慢的

发芽速度使得种子在土壤中与各种病原菌接触的时

间延长, 增加感染病害的风险。因此, 气候变化背景

下亟需寻求能够在逆境下提高种子发芽速度、提高

种子活力和出苗整齐度的技术 [5]。种子处理 (seed
treatment) 被广泛定义为“任何能提高种子质量的处

理方法”[6]。然而, 当前广泛使用的种子处理产品大

多以农药为主, 具有持久性毒性, 对生态环境和非靶

向生物造成严重威胁。同时, 基于农药的种子处理

产品不能提高作物自身的抗逆性和抗病性。因此 ,
当前亟需革命性的新种子处理技术的出现, 以一种

可持续的方式提高作物的逆境韧性, 减少气候变化

导致的产量损失。

近年来 , 纳米技术 (nanotechnology) 的迅速发展

使得具有小尺寸、独特物理化学光电特性和催化活

性的纳米材料 (nanomaterials) 在解决农业可持续性

问题方面展现出巨大潜力[7-8]。越来越多的证据表明,
用纳米材料进行种子处理, 即基于纳米的种子处理

技术 (nano-enabled seed treatment),  在加速种子萌发

和出苗、提高种子和幼苗的抗逆性和抗病性等方面

均有良好表现。同时, 纳米种子处理技术具有操作

简单、成本低和环境友好的特点, 是极富潜力的提

高作物气候韧性的新技术。本文简要介绍了种子处

理的发展历史和现状, 重点讨论了纳米种子处理技

术在提高作物逆境韧性的表现以及纳米种子处理技

术提高作物逆境韧性的内在机理, 系统分析了纳米

种子处理技术相较于当前基于农药的种子处理技术

的优势。本文旨在探讨新的种子处理技术, 以期为

提高作物气候韧性、保障我国粮食安全提供新的技

术路径, 同时也为提高我国在种子处理行业的竞争

力提供新的视角和策略。 

1    种子处理的历史及现状

种子处理被广泛定义为“任何能提高种子质量的

处理方法”[6]。本文将现有的种子处理技术分为两种

类型。一种是基于引发的种子处理 (priming-based
seed treatment), 旨在提高种子发芽速度、活力及抗

逆性; 另一种是基于农药的种子处理 (pesticide-based
seed treatment),  指 利 用 成 膜 剂 或 黏 合 剂 包 裹 农 药 、

化肥等活性成分形成种衣剂, 以防病为目的。

基于引发的种子处理 , 本质上是通过在种子萌

发过程中诱导代谢和转录的重编程, 促进种子萌发

和抗逆 [9]。基于引发的种子处理历史 (图 1) 可追溯

至 几 千 年 前 [10-11]。 古 希 腊 植 物 学 之 父 Theophrastus
(公元前 372 年—公元前 287 年) 发现播种前将黄瓜

(Cucumis sativus) 种子浸泡在水中能够提高种子萌发

速度[10]。罗马博物学家编纂的百科全书中提到, 将黄

瓜种子浸泡在粪水中能提高发芽率[12]。在中国, 种子

处理的历史可以追溯至汉朝 (公元前 202 年—公元
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220 年)。据中国最早农学书籍《氾胜之书》记载 ,
将种子预先浸泡在雪水中可提高作物产量和抗旱

性[13]。我国另一部传统农学书籍《齐民要术》中记

载 , 水稻 (Oryza sativa) 种子经雨水处理可以提高种

子发芽速度[14]。还有文献发现, 在唐朝 (公元 618 年—
907 年), 农民将水稻种子浸泡在煮熟的骨头和粪便

中, 可以保护种子和幼苗免受多种害虫和病原体的

侵害[15]。随后, 法国农学家发现用水浸泡谷物种子可

有效提高作物性能 [11]。1855 年, 英国生物学家发现,
将生菜 (Lactuca sativa) 和芹菜 (Apium graveolens) 种

子浸泡在海水中能提高种子发芽率[16]。近几百年来,
随着现代化学的发展, 其他化合物如 CaCl2、水杨酸

(SA)、赤霉素酸 (GA)、乙烯、硒、硫酸铜、聚乙二

醇 (PEG)、过氧化氢 (H2O2) 和生物制剂等相继被发

现能够提高种子质量和活力 [17]。1973 年, Heydecker
创造了“种子引发 (seed priming)”一词, 并将高分子量

聚乙二醇 (PEG)应用于种子处理[18]。从那时起, 种子

引发被农业种子公司作为一种提高种子活力的工具。

种子引发不但可以实现种子快速发芽和均匀出苗 ,
还能促进作物生长和提高产量。此外, 相比有利的

发芽条件, 在不利的条件下, 种子引发对植物生长的

促进效果更佳[19]。

基于农药的种子处理历史 (图 1) 相对较短, 约有

几百年 [20]。早在明朝 (公元 1368—1644 年), 我国的

 《 农 政 全 书 》 记 载 了 用 砷 处 理 小 麦 (Triticum aes-
tivum) 种子可提高其抗病性[21]。17 世纪中期, 英国农

民使用盐水来控制小麦腥黑穗病 [22]。1807 年 , 硫酸

铜被用来控制黑穗病。20 世纪 20 年代, 有机汞化合

物开始被用作拌种剂, 以控制种传病害 [23]。从 20 世

纪 60 年代起, 内吸性杀菌剂 (如噻苯唑、萎锈灵等)
被研制出来防治种传病害[24]。20 世纪 70 年代, 用于

控制空气传播疾病的内吸性杀菌剂 (如三唑醇、乙

嘧酚) 诞生 [25]。20 世纪 90 年代 , 新型现代杀菌剂和

杀虫剂的引入, 为种子处理技术的发展提供了更广

泛的机会。然而, 基于农药的种子处理功能主要是

防病, 在提高作物自身抗逆方面表现甚微[26-27]。

值得注意的是, 在当前的种子处理市场, 基于农

药的种子处理产品占主导地位, 但是在种子表面涂

有杀菌剂或杀虫剂形成种衣剂会对土壤和非靶向生

物造成严重的不利影响 [26]。新烟碱 (neonicotinoids)
类药物被广泛用作种子处理杀虫剂, 其活性化合物

在整个植物组织中系统表达, 可以存在于授粉昆虫

摄入的花蜜和花粉[28]。近年来, 新烟碱类种子处理杀

虫剂对蜜蜂等传粉媒介的致死性影响和非致死性影

响引起了广泛关注, 促使欧盟成员国全面禁止使用

新烟碱类药物[29]。除此之外, 种子内生菌作为建立植

物内生菌群的基础, 能为宿主植物的生长发育和植

物保护提供许多益处, 但在种子表面涂覆杀菌剂会

对其构成威胁[30]。传统的基于农药的种子处理剂多

是有机农药, 具有持久性毒性[31]。此外, 许多种子包

衣产品的关键成分是黏合剂, 通常是聚合物, 而大多

数聚合物含有微塑料。在播种过程中, 这种包衣产

品会导致微塑料和粉尘向环境释放, 对非靶向生物

构成威胁, 造成环境污染和生态风险[32]。

基于农药的种子处理仅仅为种子提供保护以预

防病虫害, 并没有增强种子内在质量, 实现种子和幼

苗对高温、干旱和病原体的耐受性[31]。同时, 尽管基

于引发的种子处理在提高种子活力和作物逆境韧性

方面具有优势, 然而大多停留在实验室研究阶段, 并
没有大规模商业化应用。在气候变化的情况下 , 农
作物遭受生物 (如病原体) 和非生物胁迫 (如极端温

度、干旱、洪涝) 的频率和程度大大增加。总的来

说, 种子处理技术和产品需要革命性的创新来应对

气候变化。因此, 亟需环境友好和低成本的种子处
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图 1    种子处理历史示意图

Fig. 1    Schematic illustration of the history of seed treatment
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理技术来提高作物抗逆性和抗病性, 以应对气候变

化进而减少产量损失。 

2    极富潜力的纳米种子处理技术

如前文所述 , 目前商业化的种子处理剂在提高

种子活力和预防病虫害方面是两条不相交的平行线,
亟需可以同时满足两种需求的处理方式, 基于纳米

材料的种子引发技术就是其一。“纳米材料”(NPs)
是指一维小于 100 nm 的材料[33], “纳米颗粒”是指至少有

2 个维度小于 100 nm 的纳米材料。一方面, 纳米材

料的小尺寸使其能够相对容易地穿透生物屏障 , 进
入到种子内部。另一方面, 纳米材料具有优异的物

理化学性质、光电特性和类酶的催化活性[34-35], 使其

在与植物细胞相互作用的过程中可调控基因的表达

和蛋白活性, 从而调控植物细胞内诸多代谢过程。近

5 年的文献资料显示, 纳米种子处理既能促进种子萌

发、提高种子活力, 还能增强作物对非生物和生物

逆境的抗性。 

2.1    纳米种子处理促进种子萌发

较慢的种子发芽过程经常使植物暴露于不利环

境和土传病害中, 实现快速发芽对农业产出至关重

要 [36]。有证据表明 , 纳米种子处理可以促进种子发

芽, 提高幼苗活力。例如, Guha 等[37] 研究发现, 纳米

零价铁 (nZVI, 20 mg·L−1) 种子处理诱导活性氧 (ROS)
水平升高, 从而提高水稻种子活力和发芽率。同样

的 ,  Prerna 等 [38] 研 究 发 现 , 纳 米 微 量 营 养 元 素 铁

(α-Fe2O3, 25 mg·L−1, 15~20 nm) 能引发水稻种子 ROS
含量增加, 促进种子萌发。此外, 将纳米材料应用于

其 他 作 物 种 子 , 如 氧 化 锌 纳 米 颗 粒 (ZnO  NPs,
10 mg·L−1, 40 nm) 处理菜豆 (Phaseolus vulgaris)[39], 多
壁 碳 纳 米 管 (MWCNTs,  70~90 mg·L−1,  13~14 nm) 处

理 小 麦 [40], 铁 纳 米 粒 子 (Fe-NPs,  20~160 mg·L−1,  19~
30 nm) 处理西瓜 (Citrullus lanatus)[41], 氧化锌纳米颗

粒 (ZnO NPs,  750~1250 mg·L−1,  35~40 nm) 处 理 辣 椒

(Capsicum annum)[42], 均明显提高了种子发芽率和幼

苗活力。 

2.2    纳米种子处理提高种子对非生物逆境抗性

逐渐恶劣的环境条件 , 如盐、干旱、高温、低

温和重金属胁迫等, 会降低种子发芽率和幼苗活力,
极大地影响种子发育和作物产量[5]。因此, 寻求有效

的方法提高作物对非生物逆境的耐性至关重要。经

纳米种子处理后, 种子和幼苗会增强抗氧化系统维

持 ROS 稳态以保护种子免受氧化损伤, 并增强防御

通路实现作物对不利条件的适应能力。

在阻碍作物正常生长发育的逆境条件中 , 盐胁

迫是世界范围内最主要的非生物逆境之一[43]。Khan
等 [44] 研 究 发 现 , 经 纳 米 二 氧 化 铈 [PNC, 0.1 mg·L−1,
(8.5±0.2 nm)] 处理后, 油菜 (Brassica napus) 种子的抗

氧化酶活性增强、ROS 水平降低, 并通过维持 ROS
稳态和 Na/K 比提高其耐盐性。Ye 等 [45] 研究发现 ,
锰纳米颗粒 (Mn NPs, 0.1~1.0 mg·L−1, 50 nm) 引发促

进了辣椒种子根系伸长, 改变了锰、钠和钙等营养

元素的分配, 提高了其耐盐性。与此类似, Wang 等[46]

研究发现 , ZnO NPs (50 mg·L−1, <50 nm) 引发激活了

小麦种子的抗氧化系统, 增加了盐胁迫下叶片的光

合电子传递速率, 并提高了其耐盐性。

干旱也是农作物生产中的主要胁迫源 , 正影响

着全球超过 1/3 的农田, 严重阻碍了作物生长并降低

作物生产力[47]。大量研究表明, 不同纳米颗粒的纳米

处理提高了小麦的抗旱性。Rai-Kalal 等[48] 研究发现,
经 过 二 氧 化 硅 纳 米 颗 粒 (SiO2 NPs,  15  mg·L−1,  20~
30 nm) 引发的小麦种子抗氧化酶含量增加 , 并通过

维持光合参数和生化平衡提高了其对干旱胁迫的耐

受 性 。 此 外 ,  Rai-Kalal 等 [49] 还 发 现 , 经 过 ZnO NPs
(10 mg·L−1) 引发的小麦通过减少 ROS 的产生增强了

其抗旱能力。Noor 等 [50] 研究发现 , 生物合成 Fe2O3-
NPs (0.6~1.2 mg·L−1) 可以提高干旱胁迫下小麦种子

的发芽率。纳米引发增强水稻抗旱性的能力也得到

证实。例如, Waqas Mazhar 等[51] 研究发现, 干旱胁迫

下, 水稻种子经 ZnO NPs (25 mg·L−1, 20~30 nm) 引发

后, 增加了作物产量。

此外 , 金属毒性也是阻碍植物生长的非生物胁

迫之一。在锰胁迫下 , 对向日葵 (Helianthus annuus)
种 子 进 行 纳 米 硫 磺 颗 粒 (SNPs,  0.0125~0.2  mg·L−1,
23 nm) 引发, 降低了其 ROS 含量和氧化损伤程度, 并
提高了过氧化氢酶 (CAT) 和超氧化物歧化酶 (SOD)
活性 [52]。镉 (Cd) 胁迫下 , 二氧化钛纳米颗粒 (TiO2-
NPs,  0~160  mg·L−1,  <100  nm) 种 子 处 理 上 调 了 芫 荽

(Coriandrum sativum) 幼苗中的抗氧化酶活性 , 降低

了 ROS 和 MDA 含量, 从而缓解 Cd 胁迫并改善了作

物生长情况[53]。

如前文所述 , 纳米种子处理能有效提高作物对

非生物逆境的抗性。然而, 大多数研究集中在盐和

干旱胁迫, 少数研究提及极端温度的耐受性。在俄

罗斯、乌克兰和加拿大等国家的小麦生产地区 , 无
霜期的延长导致了生长季节的延长。农户倾向于提

前播种来避免谷物灌浆期间的干旱和高温胁迫 , 但
提前播种会使种子暴露于低温和霜冻环境中。因此,
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探索纳米种子处理技术来提高小麦种子和幼苗的耐

寒性十分必要。 

2.3    纳米种子处理提高作物的抗病性

全球变暖导致土壤中潜在植物病原体的相对丰

度增加 [54]。病原体感染往往会导致作物产量降低、

开花提前和代谢产物积累等生理变化。有学者发现,
纳米种子处理不仅可以实现直接杀菌, 还可通过调

控 防 御 基 因 来 提 高 作 物 对 病 原 体 的 抵 抗 能 力 。

Siddaiah 等 [55] 研 究 发 现 , 壳 聚 糖 纳 米 颗 粒 (CNP,
250  mg·L−1) 种 子 处 理 增 强 了 珍 珠 粟 (Pennisetum
glaucum)的先天免疫系统, 提高了苯丙氨酸解氨酶、

过氧化物酶和多酚氧化酶基因的表达, 以及病程相

关蛋白 PR1 和 PR5 的更快、更高地表达, 进而实现

了对霜霉病的有效控制。Khan 等 [56] 研究发现, SiO2

NPs (100~200 mg·L−1, 5~15 nm) 作为种子引发剂 , 可
激活甜菜 (Beta vulgaris) 种子的抗氧化防御系统, 有
效控制甜菜根病害。Shang 等[57] 研究发现, 水稻种子

经硫化铜纳米颗粒 (CuS NPs, 50 mg·L−1) 处理后 , 提
高了地上部水杨酸 (SA) 和茉莉酸 (JA) 的含量, 可实

现对藤仑赤霉菌 (Gibberella fujikuroi) 的有效控制。

稻瘟病是重要的水稻疾病。Yan 等[58] 最近的研究发

现, Ag NPs (40 mg·L−1, 20~37 nm) 种子引发增强了水

稻对稻瘟病菌 (Magnaporthe oryzae) 的抵抗力 , 与水

引发种子相比, 水稻幼苗病斑面积显著减小 59%。

值得一提的是 , 一些纳米材料本身就是优异的

杀菌剂 , 如 Ag NPs 具有广谱抗菌特性 , 可以直接消

灭种子表面的病原体 [59-60]。最新研究表明, SiO2 NPs
也是一种绿色高效纳米杀菌剂 , 可有效防治马铃薯

(Solanum tuberosum) 晚疫病 [61]。因此, 一些纳米材料

能同时充当纳米免疫刺激剂、纳米调节剂、纳米农

药的多重功能。

综上所述及表 1 所示, 纳米种子处理是一种极具

前景的种子处理技术, 既能够提高农业生态系统的

气候韧性, 又可通过减少农业化学品的使用, 促进可

持续农业发展和环境保护。 

3    纳米种子处理的机理

纳米种子处理虽操作简单 , 但内在机理极其复

杂。深入了解纳米种子处理背后的分子机制是推动

这一创新技术持续应用的基础。种子萌发首先发生

吸胀作用, 种子吸水后, 使得种皮膨胀。在此过程中,
纳米颗粒的尺寸很小, 能够相对容易地穿透种皮进

入种子内部。进入种子内部的纳米颗粒, 由于其本

身的催化活性, 会在细胞内发生各种表面化学反应,
 

表 1    纳米种子处理在作物生理和植物保护方面的积极影响
Table 1    Positive effect of nano-enabled seed treatment on crop physiology and plant protection

纳米材料
Nano material

作物种类
Plant type

浓度
Concentration

(mg·L−1)

引发时间
Trigger time

(h)

效应
Effect

参考文献
Reference

纳米银
Ag NPs

玉米
Zea mays 40 24

提高玉米对多种非生物胁迫的耐受性
Enhance maize tolerance to multiple abiotic stresses [62]

纳米银
Ag NPs

白菜
Brassica campestris 20, 40, 80 15

提高发芽速度和产量, 增强营养品质
Improve germination speed and crop yield, and enhance

nutritional quality
[63]

纳米氧化锌
ZnO NPs

羽扇豆
Lupinus termis 20, 40, 60 12

改变总酚含量, 提高抗氧化酶活性和盐胁迫抵抗能力
Change total phenols, and improve antioxidant enzyme activity,

and salt stress resistance
[64]

纳米氧化锌
ZnO NPs

小麦
Triticum aestivum 5, 10, 15, 20 6, 12, 18, 24

提高发芽速度和光合性能
Increase germination rate and photosynthetic performance [65]

纳米二氧化钛
TiO2 NPs

玉米
Z. mays 40, 60, 80 24

提高种子活力、抗氧化酶活性和盐胁迫抵抗能力
Improve seed vigor, antioxidant enzyme activity and salt stress

resistance
[66]

纳米二氧化硅
SiO2 NPs

菜豆
Phaseolus vulgaris 100, 200, 300 4

促进种子萌发和幼苗生长, 提高盐胁迫抵抗能力
Promote seed germination and seedling growth, and improve

salt stress resistance
[67]

硅纳米颗粒
Si NPs

小麦
T. aestivum 300, 600, 900 20

调节抗氧化酶和渗透调节物质的积累以缓解干旱胁迫
Regulate the accumulation of antioxidant enzymes and osmotic

adjustment substances to alleviate drought stress
[68]

氧化锰纳米颗粒
MnO NPs

西瓜
Citrullus lanatus 10, 20, 40, 80 14

改变幼苗中叶绿素含量和抗氧化活性, 提高作物生产力
Change chlorophyll content and antioxidant activity in seedlings

and improve crop productivity
[69]

纳米氧化镧
La2O3 NMs

黄瓜
Cucumis sativus 20, 50, 100, 200 4

提高黄瓜产量, 有效防治黄瓜枯萎病
Increase cucumber yield and suppress cucumber wilt [70]

硒纳米颗粒
Se NPs

番茄
Solanum lycopersicum 100 4

触发潜在防御机制, 增强对番茄晚疫病的抗性
Trigger potential defense mechanisms, and enhance resistance

to tomato late blight disease
[71]

　　NPs: nano-particles.
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例如, 生成或淬灭 ROS, 或调控通道蛋白、转运蛋白,
与受体发生配位反应, 激活信号通路, 进而参与或调

控萌发初期的代谢和转录过程[72]。阐明纳米种子处

理的内在机制, 尚需回答以下科学问题: 纳米颗粒如

何进入种子? 纳米材料在细胞内部的界面反应, 纳米

颗粒诱导种子内部的分子变化是什么? 分子变化与

性状 (如更快发芽、抗逆性提高、产量增加) 之间的

联系是什么?
Kasote 等[41] 使用透射电子显微镜 (TEM) 观察到

Fe-NPs (19~30 nm) 在引发过程中吸附在西瓜 (Citrul-
lus lanatus) 种皮上, 并缓慢移至种子胚乳。Naseer 等[73]

通过 TEM 和 X 射线能谱 (EDX) 证实了引发后种子

内部存在 Fe-NPs (5~15 mg·L−1, 10~80 nm)。Yan 等[58]

的研究也证实, Ag NPs (40 mg·L−1, 15~30 nm) 在浸种

过程中可进入水稻种子内部, 且主要富集在水稻胚

中, 其次是胚乳。这些结果表明, 纳米颗粒可以穿透

种皮进入种子内部, 但纳米颗粒从种子表面向种子

内部运输的机制还需要进一步研究。

纳米种子处理过程中 , 纳米颗粒可能通过触发

ROS 爆发来激活防御反应。ROS 在种子休眠和萌发

过程中起重要作用。Guha 等 [37] 对 ROS 的调控机制

进 行 了 初 步 探 讨 , 发 现 20  mg·L−1 纳 米 级 零 价 铁

(nZVI) 引发能够调控胞内 ROS 水平并重新编程代谢

活动, 促进种子萌发和幼苗生长。Sharma 等 [74] 发现

ZnO NPs (20 mg·L−1, 40 nm) 引发能显著提高水稻种

子的抗氧化酶 (如 SOD、CAT、APX) 活性。Kasote
等 [41] 研究发现, Fe-NPs 引发可以调节西瓜幼苗的抗

氧化能力和相关防御激素。这些结果表明, 纳米种

子处理可以调节 ROS 稳态, 随后刺激抗氧化防御系

统 (如抗氧化酶和抗氧化剂)。目前, 很少有研究从分

子 水 平 探 讨 纳 米 种 子 处 理 增 强 作 物 抗 逆 的 机 制 。

An 等 [75] 利用转录组学研究了 CeO2 NPs (500 mg·L−1,
1.8±0.3 nm) 引发增强植物耐盐胁迫能力的分子机制。

他们发现, 与非纳米引发对照相比, 纳米引发处理中

差异表达的基因与盐胁迫下 ROS 通路和离子稳态有

关。他们推测 ROS 和 Ca2+信号通路可能在抗逆性中起

关键作用。

已有研究表明 , 在纳米种子处理提高作物抗病

性的机理方面, NMs 可通过激发作物的免疫反应, 诱
导代谢和转录重编程, 从而增强对病原体的抵抗能

力。Cao 等 [76] 研究发现 , 硫纳米颗粒 (SNP, 30~100
mg·L−1, 30 nm) 种子处理可提高对番茄枯萎病的抗

性。此外, CuS NPs (50 mg·L−1) 引发可有效控制水稻

恶苗病的发生 [57]。CuS NPs 通过调控水杨酸 (SA) 和

茉莉酸 (JA) 等物质的含量来增强水稻对恶苗病菌

(Gibberella fujikuroi) 感染的防御机制。以上研究结

果表明, 纳米材料很可能通过触发信号分子和植物

激素的上调, 激活防御和免疫系统, 从而提高植物的

抗病能力。

目前研究大多停留在发现纳米种子处理提高作

物抗逆和抗病能力的表型, 研究其潜在机理的文章

很少。引发阶段代谢和转录的重编程, 使种子为随

后的非生物和生物逆境做“准备”, 以提高其在逆境

中的存活能力[77]。因此, 了解生理、代谢、转录和蛋

白质水平上的分子变化是阐明其潜在机制的基础

(图 2)。上述文献对机理的探讨, 主要通过“纳米种子

处理”前后代谢组和转录组的变化来研究。但“纳米

种子处理”为什么会产生信号分子, 这些过程是如何调

控的? 以及纳米材料与细胞界面是如何相互作用的?
这些问题均有待于进一步研究。基于上述文献 , 本
研究做出以下猜测: “纳米种子处理”是以纳米颗粒

为刺激剂触发种子产生“胁迫记忆”或“免疫记忆” [58],
赋予种子和幼苗更强的抗逆和抗病能力。然而这种

记忆的持续时长和规律, 以及是否能够跨代传递均

有待于进一步研究。 

4    当前全球种子处理市场现状及纳米种子处
理的未来

在过去的 20~25 年里, 多种因素推动了种子处理

市场的快速发展。随着相对昂贵的杂交种子和转基
 

纳米种子引发
Nano seed priming

胁迫或免疫记忆
Stress memory or

immune memory

活性氧
Active oxygen

蛋白质组学
Proteomics

代谢组学
Metabolomics

转录组学
Transcriptomics

基因组学
Genomics

抗逆、抗病能力提高
Improvement of trigger

stress tolerance and

(or) disease resistance

 

图 2    纳米种子处理提高对非生物胁迫和病原体耐受性的机制

Fig. 2    Mechanisms for nano-enabled seed treatment to increase the tolerance to abiotic stresses and pathogens
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因种子采用率的不断提高, 种子公司和农民越来越

多地投资于种子处理产品, 以保护和储存优质种子。

政府出台的一些政策法规也推动着种子处理市场的

发展。此外, 预处理种子的“种后即忘”特性也是一个

令人信服的推动因素[78]。在多种因素的共同作用下,
全球种子处理市场的价值不断提升 , 据 Markets and
Markets (M&M) 预测 , 全球种子处理市场规模将从

2022 年的 61 亿美元增长到 2027 年的 92 亿美元, 预
测期内的年复合成长率高达 8.3%。当前，国际种子

处理市场长期被大的跨国公司所垄断 , 如 Syngenta
International  AG、 Bayer  Crop  Science  AG、 BASF
SE 等。然而，这些公司所生产的产品主要活性成分

仍然是化学品 (详情见网站资源附件: http://www.eco-
agri.ac.cn/cn/article/doi/10.12357/cjea.20230641)。

北美是全球最大的种子处理市场 , 其次分别是

南美、欧洲和亚太地区。据 Mordor Intelligence 的报

告数据, 北美的化学种子处理市场在 2016 年达 19 亿

美元, 其中美国占据了 91% 的市场份额 [79]。在美国,
几 乎 100% 的 玉 米 (Zea  mays) 和 花 生 (Arachis hy-
pogaea) 都经过了种子处理 , 其次是棉花 (Gossypium
hirsutum)、 马 铃 薯 、 小 麦 和 大 豆 (Glycine  max)[80]。

全国问卷调查数据显示, 法国 93% 的大田作物都经

过了种子处理。由此可见, 欧美等发达国家或地区

极为重视种子处理。与欧洲、美国等发达国家或地

区相比, 我国的种子处理行业起步较晚, 产品、技术

和配套服务相对滞后 , 农民种子处理意识不强。种

子处理产品质量评价标准的落后及不完善使得产品

质量参差不齐, 严重影响了种子处理行业的健康发

展。一些发达国家制定了专门的法规来规范种子处

理的商业化和销售。然而, 在大多数发展中国家, 种
子处理产品被视为常规农用化学品。例如, 在我国,
玉米、棉花等杂交种子主要由种子企业包膜, 其他

种子则基本由农民或渠道零售商包膜, 其较低的经

营效率制约了行业的快速发展。与此同时, 我国注

册的种子处理化学活性成分大多都是通用的, 缺乏

独立创新。

如前文所述 , 种子引发已被证明是增强植物抗

逆性的有效方法。但长期以来, 种子引发被作为一

种基础研究而非应用研究[81]。尽管大量研究提供了

种子引发对各类作物积极影响的证据, 但在商业规

模上, 种子引发产品占比较小。目前, 国际市场相继

出 现 了 少 量 种 子 引 发 产 品 。 其 中 ,  Take  Off  ST®、

EasyPrime、EasyDormex、Emergis®、Tempo®、SPLIT-
KOTE® SPECIAL 和 PROMOTORTM 等产品均提高了

种子发芽率, 促进种子更快、更均匀地出苗。Easy-
Dormex、 Tempo®、 ThermocureTM 和 SPLITKOTE®

SPECIAL 等产品降低了种子发芽过程中对温度或光

照的敏感性, 专门解决了种子的热休眠或光休眠问

题。在提高作物气候韧性的“种子引发”产品方面, 一
些处于技术前沿的公司已经领先于其他公司。这些

产品通常使用信号分子来触发应激反应。然而 , 激
素等信号分子存在成本高、易降解和化学不稳定等

问题。此外, 它们在提高作物抗病能力方面的作用

非常有限。

由此可见, 无论是基于农药的种子处理剂, 还是

基于引发的种子处理剂, 我国在技术和市场占有上

均不占优势。鉴于这些差距, 我们可以寻求更有效、

更经济、更环保的颠覆性技术, 实现跨越式发展 [26]。

纳米种子处理技术作为一种新技术, 极有可能是种

子处理行业的变革者。 

5    总结与展望

气候变化背景下 , 提高作物的气候韧性对于减

少产量损失至关重要。如本文所述, 纳米种子处理

在提高抗逆和抗病方面极具潜力。尤为重要的是 ,
纳米种子处理技术极其适合我国国情。1) 我国是自

然灾害发生频率最高的国家, 迫切需要能够提高作

物抗逆能力的新技术, 以保障粮食安全。2) 立足于

大国小农的国情农情, 需要为小农业者提供成本低

的纳米种子处理技术, 以保障作物稳产并提高小农

业者的经济收入。Acharya 等 [82] 计算出纳米银引发

西瓜种子的成本约为 53.1~88.65 ¥·hm−2。Zhou 等 [63]

估 算 纳 米 银 引 发 白 菜 种 子 的 成 本 约 为 7.95~13.65
¥·hm−2。由此可见 , 纳米种子处理技术操作简单 , 成
本相对低廉, 对于小农业者来说, 是一种可负担得起

并可行的技术。随着纳米种子处理基础科学研究的

深入, 一些成本更加低廉的纳米种子处理剂, 如纳米

二氧化硅、铜基纳米材料和铁基纳米材料等, 将会

进一步降低成本。3) 我国农药使用量过高, 生态环

境遭到严重破坏。纳米种子处理技术可提高种子质

量和作物气候韧性, 从而减少了高毒、高残留传统

农药的使用, 有助于减污降碳。4) 纳米种子处理技

术具有环境友好性。与农药、化肥等传统农用化学

品对比, 纳米种子处理剂的优势是具有低毒性和较

低的环境风险。此外, 与其他施用方式相比 (如叶面

喷施和土壤施用), 纳米种子处理的施用方式 (浸种)
还确保了更低的纳米材料环境暴露风险。然而 , 考
虑到纳米材料本身对环境的潜在影响, 纳米种子处
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理剂应用之前的重要一环是环境评估。因此, 尚需

更 多 证 据 表 明 纳 米 种 子 处 理 技 术 的 环 境 友 好 性 。

5) 国际种子处理市场长期由跨国公司垄断。纳米种

子处理技术极有可能是种子处理行业新的赛道 , 提
早布局将会提高我国种子处理企业的国际竞争力。

总之, 纳米种子处理技术极具前景, 在尚未大规模应

用之前, 我国需在此领域提前布局, 推进纳米种子处

理的基础研究, 加速纳米种子处理技术从实验室研

究到真正商业化应用的步伐。

 
文 中 附 件 见 网 站 资 源 附 件 : http://www.ecoagri.

ac.cn/cn/article/doi/10.12357/cjea.20230641。
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