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农药胁迫和硒元素等干预对作物品质的影响 

李  栋, 李佳奇, 连文超, 潘灿平* 

(中国农业大学理学院, 北京  100193) 

摘  要: 农药是控制病虫草害、促进作物高产的有效手段, 但农药残留可能会产生药害、并对作物抗氧化

系统乃至营养品质和风味产生影响。硒元素是构成抗氧化剂谷胱甘肽过氧化物酶的活性成分, 低浓度的硒

在植物中有各种生物学效应, 包括促进植物生长、提高产量并抵消多种非生物因子诱导的氧化应激或病原

菌感染, 且有可能通过调节植物内源激素通路而合成更多的黄酮、氨基酸、多酚、萜烯等成分来提升作物

营养品质的功效。纳米材料具有扩散阻力小, 吸附能力强和更快的吸附平衡等独特属性, 纳米载体负载营养

物质以及微量元素纳米化能够提高植物养分的利用率、减少养分的损失、刺激植物的生长, 其在激活植物

健康方面具有广阔的应用前景。纳米硒在上调含硒酶活性方面具有更高的效率, 更低的毒性和更高的生物

有效性, 并可以显著提升作物抗氧化活性。本文综述了近些年农药使用对农产品品质影响及成因, 并介绍了

碳纳米材料和纳米硒作为植物健康激活剂在农产品提质增效中的应用, 以期指导农药科学使用, 并为农产

品提质增效提供理论参考。 
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ABSTRACT: Pesticides are an effective means to control pests and weeds and promote high yields of crops. 

However, pesticide residues may cause phytotoxicity and affect crop antioxidant systems and even nutritional quality 

and flavor. Selenium is the active constituent of the antioxidant glutathione peroxidase. Low concentrations of 

selenium have various biological effects in plants, including promoting plant growth, increasing yield, and 

counteracting a variety of abiotic factors-induced oxidative stress or pathogen infections. Moreover, it is also possible 

to synthesize more flavonoids, amino acids, polyphenols, terpenes, and other ingredients by regulating the 

endogenous hormone pathway of plants to enhance the nutritional quality of crops. Nanomaterials have unique 

properties such as low diffusion resistance, strong adsorption capacity, and faster adsorption equilibrium. Nanocarrier 

loading nutrients and trace element nanocrystallization can improve plant nutrient utilization, reduce nutrient loss, 
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and stimulate plant growth. It has broad application prospects in activating plant health. Nano-selenium has higher 

efficiency, lower toxicity and higher bioavailability in up-regulating selenoenzyme activity, and can significantly 

improve the antioxidant activity of crops. This paper reviewed the effects of pesticide use on the quality of 

agricultural products in recent years, and introduced the application of carbon nanomaterials and nano-selenium as 

plant health activators in improving the quality of agricultural products, in order to guide the scientific use of 

pesticides, and provide a theoretical reference for improving the quality and efficiency of agricultural products. 
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1  引  言 

在传统的种植农业中, 化学农药的使用虽然能有效防

治病虫草害并提高作物产量, 但农药残留及其胁迫对作物

生长产生的不良影响, 并导致农产品品质大幅度下降的情

况时常见到报道[13]。国内外关于农药施用对作物品质影响

的研究尚缺少系统性, 缺少对作物整个生产过程农药综合

影响的评价, 对不同结构和作用机制农药影响产品品质的

规律不清楚、缺少消除农药对作物品质负面影响的干预机制

与提升效果的研究。因此, 有必要开发其他方法来提升水果

和蔬菜的品质, 保证其安全、有效、经济、增值相兼容, 例

如硒(Se)生物强化的作物。硒是氨基酸、硒代半胱氨酸和一

些重要酶的组成部分, 包括谷胱甘肽过氧化物酶、碘甲腺原

氨酸脱碘酶和硫氧还蛋白还原酶, 具有非常特殊的生物学

作用。硒在生物体的能量代谢和基因表达中起重要作用, 被

认为是正常化细胞增殖和调节体内平衡机制的重要营养  

素[46]。硒是植物生长发育有益的元素, 参与植物的新陈代

谢, 在低浓度下发挥多种有益效果, 包括高等植物的生长促

进活性, 通过增强其抗氧化能力来增强植物的耐受性和增

加植物对氧化应激的抵抗力[7,8]。 

本文综述了近些年农药使用对农产品品质的影响及成

因, 并介绍了碳纳米材料和纳米硒作为植物健康激活剂在农

产品提质增效中的应用。以期指导推进农业生态持续发展, 

为减少农用化学品投入、提高农产品质量和安全性, 发展基

于作物健康和品质管理的种植模式提供参考。 

2  农药对作物生长和代谢的影响 

农用化学品被引入旨在提高作物产量和保护作物免受

害虫侵害。由于害虫对化学品的适应性和抗性, 每年都会使

用更高的量和新化合物来保护作物, 造成不良副作用并提高

粮食生产成本。农药可通过多种机制影响作物的生长和发育, 

如抑制光合作用、细胞分裂、酶功能, 影响土壤和叶际微生

物群落、根系生长和叶形成等生物过程, 干扰色素、蛋白质

或 DNA 的合成、破坏细胞膜等[9]。已报导的诸多研究结果表

明在作物不同生育期使用农药均可能使作物的生化、生理、

不同酶和非酶类抗氧化系统发生改变, 最终影响产量和品 

质[10]。因此, 必须根据农药的性质和特定的农业系统来考虑

农药的副作用。研究应该包括农作物中农药的影响和持久性, 

农药对土壤微生物菌群、相关的氮代谢等产生的影响。此外, 

应该鼓励安全的替代方法, 如开发相对经济的生物纳米农

药、开发基于纳米材料的新型肥料等, 来减少农用化学品的

使用, 从而达到作物提质增效的效果。  

2.1  农药对作物生长发育和品质的影响 

当作物受到农药胁迫, 其器官尺寸的增加和干物质(生

物量)的积累都会受到不同程度的影响, 最终导致产量和品质

的下降。不同类别的农药对玉米、番茄、小麦、大蒜、水稻、

柑橘生长和品质的影响 (表 1)[11,12] 。在二甲戊灵浓度     

(10.0 mg/kg)条件下, 玉米处理组发芽率急剧下降约 69%, 这

可能归因于除草剂干扰淀粉酶合成过程, 对种子储备过程中

的萌发产生不利影响[11]。在玉米种子和幼苗萌发阶段, 高浓

度吡丙醚(0.6 mg/kg)同样导致玉米生长参数显著降低, 光合

色素除花青素之外, 其他成分含量都下降[12]。本课题组选取

玉米作为研究对象, 高浓度氯吡嘧磺隆抑制其谷胱甘肽 S-转

移酶的活性, 导致体内氧化损伤不能逆转, 最终导致植物死

亡[13]。在番茄生长不同生长周期, 发现种子的萌发率、光合

作用[14]、抗氧化成分(番茄红素、总酚等)含量[15,16]、矿物质

养分含量和水溶性代谢物[17]受到不同程度的影响, 可能会引

起质量特征的变化, 影响番茄的品质。在小麦的种植中使用

过高浓度的除草剂, 株高和籽粒产量[18]、叶绿素的含量[19]均

有不同程度的下降, 施用剂量越大抑制作用越明显。在不同

浓度毒死蜱、对硫磷灌根胁迫条件下, 大蒜素含量与 2 种农

药使用浓度有明显的负剂量效应关系: 即随着用药浓度的增

加, 大蒜素的含量逐渐降低, 可能是有机磷农药水解成碱性, 

与蒜氨酸或蒜酶发生酸碱中和反应[20]。 

2.2  农药对作物抗氧化系统的影响 

农药在种子、茎、叶片或果实上施用后, 被植物体吸收, 

从施药部位渗入到植物体内并向其他部位移动。农药对植物

的胁迫作用可能促使植物的各种生理反应和氧化损伤, 也能

够诱导活性氧(reactive oxygen, ROS)在细胞内过度产生, 与

大分子尤其是脂蛋白的反应能够迅速引起过氧化损伤, 从而

破坏植物细胞[2124]。农药对作物抗氧化系统的影响见表 2。

随着施药浓度的增加 , 对上海青叶片超氧化物歧化酶
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(superoxide dismutase, SOD)、过氧化氢酶(catalase, CAT)[25], 

蚕豆和玉米 SOD、CAT、抗坏血酸过氧化物酶(ascorbate 

peroxidase, APX) 、 谷 胱 甘 肽 过 氧 化 物 酶 (glutathione 

peroxidase, GSH-Px)[26], 黄瓜 GSH-Px、CAT[27], 黑三棱过氧

化物酶(peroxidase,POD)、SOD、CAT[28]活性有显著抑制作

用。高剂量作用下, 大叶黄杨 SOD[29]、番茄 CAT、POD、

SOD 被激活, 活性也得以提升, 但也发现阿维菌素、噻虫嗪、

吡丙醚和啶虫脒影响番茄的抗氧化系统, 番茄茎的干物质、

叶绿素 a 和叶绿素 b 的含量减少, 叶片中的游离脯氨酸和丙

二醛(malondialdehyde, MDA)含量升高[30]。袁兴超等[31]通过

低浓度(2 mg/L)和高浓度(10 mg/L)草甘膦对铜绿微囊藻   

进行培养 , 深入研究草甘膦对脱氢抗坏血酸还原酶

(dehydroascorbic acid reductase, DHAR)和谷胱甘肽还原酶

(glutathione reductase, GR)活性的影响, 低浓度(2 mg/L)草甘

膦处理可以刺激微囊藻的生长和蛋白合成。这可能是由于   

2 mg/L 草甘膦会刺激微囊藻体内的 DHAR 和 GR 酶的活性, 

从而再生更多的抗坏血酸(ascorbic acid, AsA)与谷胱甘肽

(glutathione, GSH); 高浓度(10 mg/L)对氧化系统的影响与低

浓度的影响恰好相反。张琼等[32]发现草甘膦在浓度较低   

(5 mg/L 或 10 mg/L)时可以刺激微囊藻生物量和蛋白合成; 

高浓度(20 mg/L或40 mg/L)草甘膦诱发了微囊藻的氧化损伤, 

激活了 CAT、POD、SOD 等抗氧化酶。 

 
表 1  农药对作物生长发育和品质的影响 

Table 1  Effect of pesticides on crop growth and quality 

作物 农药 类别 影响 参考文献 

玉米 二甲戊灵 除草剂 

二甲戊灵浓度(0.5, 1.0, 2.5, 5.0 和 10.0 mg/kg)的

增加, 玉米对照组种子萌发最大(95%), 

处理组发芽率急剧下降 

[11] 

 
吡丙醚 杀虫剂 

吡丙醚(0.4 和 0.6 mg/kg)会对种子萌发和幼苗生

长产生不利影响, 显著抑制玉米的生长 
[12] 

 
氯吡嘧磺隆 除草剂 

在一定浓度范围内(0.1~1000 μg/L)的氯吡嘧磺隆

会引起玉米和大豆次生根、下胚轴, 叶柄和子叶

发育不良, 降低游离氨基酸和叶绿素(a, b)含量, 

抑制乙酰乳酸合成酶的活性 

[13] 

番茄 
甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、 

氯氰菊酯、氯氟氰菊酯、吡虫啉 
杀虫剂 

高剂量的使用会对种子萌发率、 

叶绿素的合成产生不利影响 
[14] 

 
环酰菌胺、吡唑嘧菌酯和啶酰菌胺 杀菌剂 

可溶性固形物的含量提高, 而抗氧化成分 

咖啡酸、柚皮素和总酚的含量明显降低 
[15] 

 
乙烯利 植物生长调节剂

果实中的 Vc、番茄红素和可溶性固形物 

的含量都有所降低, 且随着使用剂量的 

增大降低番茄的品质 

[16] 

 
氟啶脲、百菌清 杀虫剂、杀菌剂

矿质养分含量(Fe 和 P 除外)影响不大, 但影响

了矿质养分与可溶性芳香代谢物之间的相关性 
[17] 

小麦 
苯磺隆、使它隆、 

异丙隆、骠马、绿麦隆 
除草剂 

株高和籽粒产量均有不同程度的下降, 施用剂

量越大抑制作用越明显 
[18] 

 
二甲四氯 除草剂 

随着喷施浓度的不断升高, 叶绿素的含量逐渐

下降, 光合作用受到显著抑制 
[19] 

大蒜 毒死蜱、对硫磷 杀虫剂 
随着用药浓度的增加, 

大蒜素的含量逐渐降低 
[20] 

水稻 三环唑、三唑磷、吡虫啉 杀虫剂、杀菌剂
光合速率均不同程度上受到了抑制, 降低了叶

片中可溶性还原糖和氨基酸的含量 
[21] 

柑橘 联苯肼酯、阿维菌素 杀虫剂、杀螨剂 降低维生素 C 含量及固酸比值 [22] 
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表 2  农药对作物抗氧化系统的影响                                              
Table 2  Effect of pesticides on crop antioxidant system 

作物 农药 类别 影响 参考文献 

上海青 
高效氯氟氰菊酯、 

毒死蜱 
杀虫剂 SOD、CAT 的活性均受到抑制 [25] 

蚕豆、玉米 
伏草隆、莠去津、 

砜嘧磺隆 
除草剂 

SOD、CAT、抗坏血酸过氧化物酶

(ascorbate peroxidase, APX)和 

愈创木酚过氧化物酶(guaiacol 

peroxidase, GPX)的活性有显着 

抑制作用, 砜嘧磺隆则对上述 

酶类几乎没有影响 

[26] 

黄瓜 多菌灵 杀菌剂 
黄瓜叶中 GPX 和 CAT 的 

活性显著降低 
[27] 

黑三棱 乙氧氟草醚 除草剂 

加入乙氧氟草醚的黑三棱初期膜脂

过氧化程度高, POD 活性、SOD 活

性和 CAT 活性先升高后下降, 叶绿

素的合成受到抑制 

[28] 

大叶黄杨 
溴氰菊酯、氧乐果、 

吡虫啉、苦参碱、阿维菌素
杀虫剂 

叶片中 SOD 和脯氨酸的含量均较

对照植物显著提高 
[29] 

番茄 
阿维菌素、噻虫嗪、 

吡丙醚、啶虫脒 
杀虫剂 

高剂量作用下, 导致叶片电解质渗

出率提高, CAT、POD 和 SOD 的活

性也得以提升 

[30] 

微囊藻 草甘膦 除草剂 

高浓度(10 mg/L)草甘膦处理则 

导致微囊藻的生物量减少, 

氧化损伤加重 

[31] 

 
草甘膦 除草剂 

高浓度(20 或 40 mg/L)时起到明显

抑制作用, 同时MDA含量显著增加 
[32] 

 

3  硒提升作物品质和增强作物抗氧化系统的研究 

3.1  硒提升作物品质的研究 

硒(Se)是动物和人类的必需元素, 具有多种重要的生物

学功能。硒在自然界的存在方式分为 2 种, 即无机硒和有机

硒。无机硒的形态主要有硒单质(Se0)、硒酸盐(SeO4
2)和亚

硒酸盐(SeO3
2), 有机形态的硒主要是指硒代氨基酸[33]。土壤

中 Se 浓度和形态受各种物理, 化学和生物因素的控制, 常见

的无机阴离子包括 HSeO3、SeO3
2、H2SeO4、SeO4

2和 

HSeO4[34]。SeO4
2是氧化条件下的优选形式, 而在温和的还

原条件下, SeO3
2可能占主导地位[33]。据报道, 不同硒形态在

土壤中的作物有效性按以下顺序降低: 硒酸盐>硒代蛋氨酸>

硒代半胱氨酸>亚硒酸盐>元素硒>硒化物[35]。作物对 Se 的吸

收依赖于硒浓度和形态, 对硒的吸收(主要是SeO4
2和SeO3

2)

均可被还原成硒化物(Se2)并通过 S 同化途径转化为硒代氨

基酸, 包括硒代半胱氨酸(selenocysteine, SeCys)和硒代蛋氨

酸(selenomethionine, SeMet), 这 2 种氨基酸都可以掺入蛋白

质中[35]。硒对作物的毒性, 可归因于氧化应激和其他代谢异

常的产生, 因为硒非特异性取代蛋白质和其他分子中的 S 导

致其功能受损[36]。关于 Se 解毒机制, 涉及金属硫蛋白和总硫

醇以及谷胱甘肽-s-转移酶活性, 其在较低的 Se 浓度下增加, 

而在过量的 Se 浓度显着降低[37]。长期施用硒肥对土壤中过

量硒的积累, 这可能对农业生态系统产生毒害。因此, 需要进

一步研究施硒量、土壤或叶面上的硒形态组成, 有机硒在可

食用作物组织中的比例。 

硒主要通过食物链进入人体, 其中膳食补充是最重要的

环节[38]。近年来一些研究已经提出了将硒肥施用于作物、积

累更多硒的品种的遗传选择、以及增强硒摄取的基因工程等

不同的方法来增加作物中的硒含量, 但目前应用最广泛的方

法是在种植过程施用外源硒肥[34,39]。硒肥施用于作物后, 在

使作物富硒的同时还能显著地提升作物品质。硒对作物品质

的影响见表 3。He 等[40]在盆栽试验中, 将锌肥(ZnSO4‧7H2O)

和硒肥(Na2SeO3)施用于土壤, 种植的莴苣显著减少了对重

金属(Pb, Cd)的积累, 同时增强了营养元素(Fe、Mn、Cu、Ca、
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Mg 等)的吸收。在种植中利用含硒植物营养剂处理水蜜桃和

沙梨, 果实中硒含量比对照分别增加了 1132.7%和 1542.9%, 

重金属元素铅、镉、汞含量比对照分别减少了 83.5%、65.5%、

23.9%和 30.0%、23.9%、6.3%[41]。以低剂量(5 μmol/L 和    

10 μmol/L)硒酸盐处理番茄果实根部, 会刺激叶片中酚类化

合物的合成并降低根中 Mo, Fe, Mn 和 Cu 的水平; 在较高剂

量(25 μmol/L 和 50 μmol/L)下, 叶片中谷胱甘肽水平增加

3~5 倍[42]。因此, 硒肥的应用被证明是一种有效可行的改善

蔬菜中微量元素营养的方法。Zhu 等[43]用 1 mg/L 硒酸钠对

番茄进行叶面喷施, 增加了果实中的硒含量而不影响其他元

素(K、Ca、Fe)的浓度。通过蛋白质组学分析, 富硒番茄中鉴

定了 269 个差异表达的蛋白质。参与碳水化合物代谢, 氨基

酸代谢和次级代谢的蛋白质受 Se 处理的影响很大,该结果有

助于阐明硒处理对改善番茄果实营养品质的作用机理。用   

1 mg/L 硒酸钠同时可以抑制乙烯生物合成基因 1-氨基环丙

烷-1-羧酸(1-aminocylopropane-1-carboxylic acid, ACC)合酶

和ACC氧化酶, 降低了乙烯产生和呼吸速率, 延缓果实成熟, 

保持果实品质 [44] 。水稻叶面喷施亚硒酸钠和硒酸盐   

(0~300 g/ha), 发现谷物硒的积累较高, 对脂肪酸, 糖和蛋白

质的积累具有直接影响[45]。用不同浓度亚硒酸钠(0、25、50、

100、200 mg/kg)喷洒冬枣树叶面 , 当亚硒酸钠浓度为      

50 mg/L 时, 与未喷洒的对照树相比, 冬枣果实中 Vc, 可溶

性糖, 黄酮类化合物和糖:酸比例含量最高, 平均单果重和产

量也是最高值[46]。硒化发芽糙米在不同温度储存下, 脂肪酸

值、过氧化值、羰基值和挥发性醛含量更低, 说明 Se 在水稻

长期储存期间对保持高质量和延迟水稻氧化酸败具有积极作

用[47]。从硒化发芽糙米中提取的含硒蛋白质表现出优异的抗

氧化活性, 可将其用作潜在的抗氧化剂[48]。 

3.2  硒增强作物抗氧化系统的研究 

Se 通过直接或间接调节植物体内抗氧化物, 来控制

ROS 自由基产生和猝灭[49,50]。通常在植物中, ROS 水平与两

种类型的抗氧化剂直接相关[51,52]。一种是低分子量物质, 如谷

胱甘肽(GSH)、抗坏血酸(AsA)和生育酚; 另一种是酶, 如超

氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)、

抗坏血酸过氧化物酶(APX)、谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)、

愈创木酚过氧化物酶(guaiacol peroxidase)和谷胱甘肽还原酶

(GR)[5355]。硒对作物抗氧化成分的影响见表 4。用低浓度的

亚硒酸钠(5 mg/L)喷施酥梨,显著提高其抗氧化成分(SOD、

GSH-Px)的活性 ,降低脂质过氧化水平 , 有效延缓叶片衰   

老[56]。富硒大蒜显示出较低水平的膜脂过氧化和更高的

GSH-Px 和 CAT 活性, 但 SOD 活性更低, 说明硒在大蒜的抗

氧化系统中起着关键作用, 通过减轻过氧化物应激来延缓其

衰老[57]。西蓝花芽苗用硒酸钠(50 μmol/L)溶液浸泡处理后, 

其成熟阶段具有更高量的酚类化合物和抗氧化活性[58]。

Astaneh 等[59]用不同浓度的硒酸钠(0、4、8 和 16 mg/L)喷施

大蒜, 在盐胁迫作用下, 处理组的总酚含量显著提高, 表明

硒可以通过保护细胞膜免受脂质过氧化作用增强大蒜的耐盐

性。富硒辣椒[60]、西瓜[61]在高温胁迫条件下, GSH-Px 和 POD

活性显著提高, 叶片MDA含量显著降低, 这些结果说明硒对

高温胁迫下辣椒叶片抗氧化酶具有重要调节作用。Zhu 等[62]

在番茄幼苗移栽后的第 4 周叶面喷施硒酸钠(1 mg/L), 发现

Se 刺激番茄植株抗氧化防御系统, 有效控制采后番茄果实的

灰霉病腐烂, 保持番茄果实的品质。叶面喷施硒酸钠可大

大提高绿茶中硒, 维生素 C 和茶多酚的含量, 富硒绿茶在

亚油酸和猪油氧化系统中表现出比普通绿茶更高的抗氧化

活性[63,64]。Hu 等[65]用含有亚硒酸盐和硒酸盐的肥料对绿茶

叶面进行喷施, 促进了茶树的萌芽, 提高了绿茶的产量; 绿

茶的甜度和香气显著增强, 苦味显著降低。 

 
表 3  硒对作物品质的影响 

Table 3  Effect of selenium on crop quality 

作物 类别 影响 参考文献

莴苣 亚硒酸钠

种植的莴苣显著减少了对 Pb 和 Cd

的积累, 同时增强了 Fe、Mn、Cu、

Ca 和 Mg 等营养元素的吸收 

[40] 

番茄 硒酸钠 

富硒番茄提高了可溶性糖(葡萄糖和

果糖), 氨基酸和生物活性化合物(如

黄酮类, 谷胱甘肽, 维生素 C 和 

维生素 E 等)的含量 

[43] 

水稻
亚硒酸钠、

硒酸盐 

谷物硒的积累较高, 高浓度硒肥施

用还可以增加油酸, 亚油酸和 

棕榈酸的含量 

[45] 

冬枣 亚硒酸钠

当亚硒酸钠浓度为 50 mg/L 时, 与未

喷洒的对照树相比, 维生素 C、可溶

性糖、总黄酮、糖酸比含量分别增加

了 20.94%、29.48%、43.48%、41.81%

[46] 

水稻 亚硒酸钠

脂肪酸值, 过氧化值和羰基值和挥

发性醛含量在硒化发芽糙米中 

的含量更低 

[47] 

党参 亚硒酸钠

硒肥的施用(1.0 mg/kg 亚硒酸钠对土

壤处理)有利于 N、P 和 K 在党参中

的积累同时增加了党参中多糖,  

总黄酮, 总皂苷的含量. 

[49] 

 

4  纳米技术在植物健康激活以及作物提质增效中

的应用 

化学农药的毒性较大, 长期和频繁的使用易造成病菌和

害虫的抗药性不断提高。在施用过程中, 不合理用药以及自

然因素又会造成有效成分大量流失。科学合理使用农药, 引
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入植物健康和诱导抗病等理念, 可以大幅度提高农药有效利

用率并减少农药使用量, 对发展生态友好型农业、保障农业

生产和农产品质量安全至关重要[9,66]。随着对植物保护研究

的不断深入和消费者对农产品品质需求的日益提升, 基于植

物内在免疫系统的植物健康管理技术逐步被重视。2001 年, 

美国科学家首次在Nature 上提出植物免疫系统的概念[67], 明

确了植物自身的免疫系统对其防御病虫草害、抗逆境等具有

重要的调控作用。植物生长在自然环境中不断面临着各种侵

染, 在长期进化过程中形成了一系列防御机制, 其中诱导抗

性是植物免疫系统重要的抗病机制之一。近代病理学研究表

明植物都存在着潜在的抗病基因, 经适当的诱导, 基因的抗

性功能可以通过免疫系统的反应表达出来, 从而使植物获得

对病原物的抗性。 
 

表 4  硒对作物抗氧化成分的影响 
Table 4  Effect of selenium on antioxidant components in crops 

作物 类别 影响 参考文献

酥梨 亚硒酸钠 

显著提高其 SOD 和 GSH-Px 等酶的

活性,同时降低 H2O2 和 MDA 含量, 

有效延缓叶片衰老 

[56] 

辣椒 亚硒酸钠 

GSH-Px 和 POD 活性显著提高,SOD

和 CAT 则表现为负效应, 叶片 MDA

含量显著降低   . 

[60] 

西瓜 亚硒酸钠 

富硒西瓜幼苗叶 GSH-Px 活性和

POD 活性显著上升, MDA 的含量呈

明显下降, 延缓了膜脂过氧化程度

[61] 

番茄 硒酸钠 

MDA 的含量降低, 而脂质合酶、

SOD、GSH-Px、抗坏血酸的 

活性提高 

[62] 

水稻 亚硒酸钠 

硒显著提升了 SOD、POD 和 CAT

的活性,从而增强抗氧化活性, 

促进水稻的生长 

[63] 

绿茶 亚硒酸钠 
绿茶中总氨基酸和维生素 C 的 

含量均有所增加 
[65] 

生菜 亚硒酸钠 

低浓度亚硒酸钠(Se≤4.0 mg/L) 

提高了生菜 SOD、POD 活性, 

净光合速率、蒸腾速率和气孔导度,

提高光合作用和抗氧化能力, 

促进了生菜生长发育 

[66] 

 

纳米技术在植物健康激活方面的研究属于前沿课题, 受

到国内外研究学者和农产品产业的关注。碳纳米管作为一种

重要的纳米材料, 在农业上也得到广泛关注和应用, 有研究

表明其可以促进植物生长发育、减少植物病害、吸附环境中

污染物[68,69]。碳纳米管还能够被植物吸收, 促进植物的生长

和与植物胁迫相关基因的表达, 引起植物体内结构组织、生

理生化、诱导信号或内源激素的变化, 提高植物的诱导抗病

性[70]。近年来的纳米科学在农业领域研究重点主要侧重在功

能性小分子的作用、微量元素的微生物纳米转化或仿生合成、

纳米碳材料对植物免疫诱导系统的激活等方面。研究表明采

用碳纳米管、二氧化钛、银、硅和氧化铝等与农药复配, 可

以达到杀菌或调节植物生长的目的。本课题组对纳米材料‒

嘧霉胺载药颗粒、纳米介孔二氧化硅-咪鲜胺载药颗粒进行了

研究, 比较了纳米材料载药颗粒与传统的嘧霉胺、咪鲜胺悬

浮剂在黄瓜等作物叶片上的沉积、剂量分布规律的差异, 结

果表明纳米载药颗粒可以加强在植物体吸收传导, 并缓解农

药降解、延长农药的药效时间[71,72]。 

农药导致作物农药残留、生理生化、作物营养品质和风

味等都受到影响。目前关于如何保障作物安全与质量, 改善

作物品质以及提升农产品和营养水平研究较少[73]。因此, 需

要减少农药化肥使用、发展农产品提质增效技术和“植物健康

激活剂”的研发。纳米硒(Se0)可以通过物理, 化学和生物方法

合成, 有高度稳定性和生物学活性[7479]。纳米硒与亚硒酸盐

(SeO3
2)和硒酸盐(SeO4

2)相比, 在上调硒酶方面具有更高的

效率, 并具有更好的生物相容性和更低的毒性[7]。关于纳米硒

在硒肥施用中的应用,在作物营养和保护中的若干专利和产

品在不断增加。纳米硒和其他无机硒形式在高等植物中的比

较已经发表了一些研究,这些研究涉及不同作物的不同生化

和生理影响。此外, 微量元素如硅、锌、钙等进行纳米化后, 可

以提升植物抗病能力。纳米材料在植物健康激活以及作物提

质增效中的应用见表 5。 
 

表 5  纳米技术在植物健康激活以及作物提质增效中的应用 
Table 5  Application of nanotechnology in plant health 

activation and crop quality improvement 

作物 类别 影响 参考文献

番茄 碳纳米管
在含有碳纳米管(10~40 μg/ mL)的培

养基上萌发的种子发芽率显著提高
[74] 

拟南芥 碳纳米管
拟南芥 PIP1 基因过表达增强了

拟南芥对干旱胁迫的耐受性 
[75] 

大麦 碳纳米管
大麦(PIP1)和玉米(PIP1-1)的 

水通道蛋白基因转录水平上调 
[76] 

水稻 碳纳米管
低浓度的碳纳米管可以促进水稻

种子发芽、根系生长和根系活力
[77] 

黑麦 碳纳米管
在低浓度显著提升抗氧化酶的活性

以及光合作用 
[78] 

黄芪 纳米硒

纳米硒肥(225 kg/hm2)施用, 可促进

蒙古黄芪的植株生长, 提高其产量, 

改善其品质 

[80] 

小麦 纳米硒

低浓度纳米硒处理可以提高小麦

籽粒的百粒重, 且不会影响小麦

的面粉糊化特性 

[81] 

烟草 纳米硒

纳米硒在较高浓度下显着刺激根再

生。纳米硒(50~100 mg/L)使根更加

广泛和密集, 鲜重也显着增加 

[82] 
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续表 5 

作物 类别 影响 参考文献

芽麦菜 纳米硒 

复合制剂(10 mg/kg)处理的 3 种芽苗

菜芽长、根长、含水量分别增加了

3.86、2.69 cm, 6.66%; 最适浓度范围

下(5~10 mg/kg)其 SOD 活性分别增

加了 150.99%、196.5%、194.2% 

[83] 

水稻、

柑橘 
纳米硒 

使用红色纳米硒营养液的水稻和柑

橘, 其产量比施用亚硒酸钠溶液高 
[84] 

玉米 纳米硅 

这些硅颗粒增强了表皮角质层 

的保水性,降低了玉米叶的咀嚼 

口感,从而达到提高抗旱性和 

抑制虫害的效果 

[85] 

 
由于纳米技术的快速发展, 出于生物安全的原因, 必须

了解纳米粒子如何与生物体相互作用, 有助于农业中纳米技

术应用的发展, 以提高作物产量和减少农用化学品的投入。

在纳米材料-作物相互作用的情况下, 作物作为自然和农业生

态系统中食物链的基本组成部分, 由于纳米材料在农业和环

境应用中的使用或意外释放, 会引起作物生长、基因表达等

各种生理过程的影响。纳米材料(如纳米硒)的风险信息有限, 

在这个方向上的风险评估方面很重要。因此, 迫切需要解决

以下问题: 风险评估和管理, 以及对市场上现有产品的暴露

评估。此外, 关于行为, 生物累积和毒性等几个方面的有限信

息, 出现了纳米材料风险和暴露评估的现有不确定性, 这些

不确定性也对纳米材料的使用进行了有效的调控。也应进一

步研究纳米技术在包装, 纳米毒性, 食品加工和风险/效益分

析中的应用[8]。 

5  展  望 

以上分析表明, 一些农药施用对作物品质降低的主

要成因是对土壤和叶际微生物、种子萌发、作物生长的影

响(光合作用、营养物质合成), 也可能通过氧化机制影响植

物激素等合成。为提升农产品质量并确保农产品安全, 近

年来国家有关管理部门相继发布指南, 提出减少农药化肥

使用、并大幅度发展农产品提质增效技术和应用推广的指

导性意见。在食品部门和农业方面, 纳米技术的若干应用

正在开发和商业化, 具有不同的目标 , 从改善食品安全, 

加工和营养到减少农业投入和增强包装, 以及促进可持续

农业的潜力。在这种情况下现代纳米技术的潜在贡献包 

括[86]: 1、通过使用植物生长促进剂和基于纳米材料的新肥

料提高作物生产力; 2、纳米材料植物保护产品的应用, 包

括农药[87]和除草剂[88]; 3、使用纳米包封的植物保护产品和

缓释肥料, 普遍减少应用的农用化学品; 4、通过引入精准

农业优化农业实践的纳米技术[89,90]。 

作物从吸收无机硒到不同形式有机硒的生物转化速率

是物种的特异性, 取决于特定的生物化学途径。关于叶面硒

肥的应用, 它是用硒生物强化作物的有效方法。有充分证据

表明, 与用硒生物强化土壤施肥相比, 叶面施用的优势在于

由土壤吸附、化学或微生物介导的转化而引起的损失较少。

此外, 叶面直接摄取途径确保了作物的高度同化, 因为它不

依赖于根到茎的易位。纳米硒通过直接施用、叶面喷施等方

式施加于土壤或蔬菜叶面上, 可以提升作物抗逆性, 减少作

物生产中化学品的使用, 达到作物富硒的目的[9193]。关于纳

米硒的作物摄取及其易位, 评估纳米颗粒的安全性和毒性通

常需要了解不同作物对纳米颗粒的吸收。大多数研究都集中

在确定这些纳米粒子的作物毒性, 但尚未建立用于测量作物

组织中的纳米粒子的定量方法。因此, 需要进一步研究纳米

硒对作物的不同生物效应, 包括植物摄取、易位和作物营养。

同时, 纳米硒在作物中的代谢需要进行更详细的生化研究和

硒通量研究。 
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