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摘  要 

随着人们对粮食产量和品质的需求不断增长，以及农业生产面临土壤盐碱化、病虫害和环境污染等多种

外源胁迫的严峻挑战，迫切需要成本效益高、技术方法先进的预防和治理策略。近年来，纳米技术的迅

猛发展为农业领域带来了新的治理方法，其中纳米硅因其独特的结构特性和物理化学属性，在农业中的

应用日益广泛。为了更深入地理解纳米硅增强植物抵抗各种外源胁迫的机制，本文系统探讨了纳米硅材

料在提升植物抗逆性方面的作用，并详细分析了其促进植物生长及增强植物应对生物与非生物胁迫的能

力。同时，本文还展望了纳米硅与植物相互作用研究中存在的问题、理论研究的深度以及未来的研究方

向，并提出了针对性的建议。这些旨在为农业生产中纳米硅材料的安全高效利用提供实用的参考与指导。 
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Abstract 
As the demand for food production and quality continues to rise, and agriculture faces severe chal-
lenges from various exogenous stresses such as soil salinization, pests and diseases and environ-
mental pollution, there is an urgent need for both high-cost and low-cost technical methods for pre-
vention and control. In recent years, with the rapid advancement of nanotechnology, nanosilicon 
has been widely applied in agriculture due to its unique structural characteristics and physical and 
chemical properties. To further elaborate on the various physiological, biochemical, and molecular 
mechanisms by which nanosilicon enhances plant resistance to exogenous stresses, this paper 
deeply examines the role of nanosilicon materials in improving plant stress resistance. It analyzes 
how nanosilicon materials promote plant growth and enhance the ability of plants to face both bio-
tic and abiotic stresses. The paper also looks forward to the existing problems in the study of the 
interaction between nanosilicon and plants, the depth of theoretical research, and the future re-
search direction. It puts forward targeted suggestions, aiming to provide practical reference and 
guidance for the safe and efficient utilization of nanosilicon materials in agricultural production. 
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1. 引言 

联合国粮食及农业组织(FAO)预测，到 2050 年，全球人口预计将增长至 91 亿。为了应对由此带来的

粮食需求增加，全球粮食产量预计将需要增长 70% [1]。目前，作物生产正面临诸多挑战，包括干旱、极

端天气、土壤盐渍化等非生物胁迫，以及病虫害等生物胁迫，这些因素导致作物每年损失巨大。因此，

开发绿色技术变得刻不容缓，以强化作物的抗逆能力，从而达成高产稳产与生态平衡的双重目标。纳米

粒子(NPs)，作为尺寸在 1~100 纳米之间的超微结构，其表面特性、光学性能和热电性质与常规材料有着

显著差异[2]。纳米颗粒由于其独特的生理特性、高比表面积和微小尺寸，能够显著提高在植物体内的溶

解和运输效率，二氧化硅纳米颗粒(SiNPs)在水解后主要生成单硅酸(H4SiO4) [5]，植物细胞壁通过硅沉积

得到强化，从而提升其抗倒伏和抗病能力[3]。硅与 SiNPs 的协同作用可以激活植物的防御机制，有效减

轻由生物和非生物胁迫引起的氧化应激[4] [5]。由于 SiNPs 的粒径较小，它们能够轻易穿透植物细胞壁和

细胞器，与块状材料相比，SiNPs 具有更高的表面积与体积比，这增强了它们的反应性和生化活性[6]。
研究显示，在玉米中，SiNPs 的积累量比块状二氧化硅高出 9.14% [7]。因此，SiNPs 在应对多种逆境压力

时可能比块状二氧化硅更具有优势。 
植物在其生长和发育过程中，经常面临来自生物因素(例如细菌、真菌和害虫)和非生物因素(如高

盐分环境、干旱、极端低温、高温以及强烈的紫外线辐射等)的多重压力。在漫长的生物进化过程中，植

物发展出了独特的适应策略以应对恶劣环境。最近的研究成果表明，纳米硅材料能显著提高植物在极

端条件下的存活率。本文回顾了近年来国内外关于纳米硅材料对植物生长发育及其抗逆性影响的研究

进展。 
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2. 提高植物耐盐胁迫 

植物在盐胁迫下生长受阻，而 SiNPs 的施用能有效缓解这一现象。SiNPs 的供应通过减少 Na+的吸收

来减少盐离子对植物的影响[8]。SiNPs 通过增加 K+的吸收同时减少 Na+的含量，来优化细胞质内 K+/Na+

的比例，从而缓解高浓度 Na+带来的毒性效，200 mg/L 的最低施用浓度能有效提升盐胁迫下香蕉叶片的

叶绿素水平，同时降低 Na+积累并促进 K+吸收，进而优化 K+/Na+比值，减轻细胞壁受损程度[9]。同样，

硅元素通过减少叶片细胞膜对 Na+的渗透性，导致香蕉叶中 Na+浓度下降而 K+含量上升，并且硅还能促

使 Na+和 Cl−在根部区域分布，从而增强植株对盐胁迫的抵抗力[10]。有研究显示，高浓度 NaCl 引发的氧

化反应加速了脂质过氧化进程，导致电子泄漏(EL)增加及膜稳定指数(MSI)下降，因此 EL 与 MSI 指标可

有效评估盐胁迫导致的细胞膜受损程度[11]。纳米硅能有效增强蚕豆在盐胁迫条件下的膜稳定性指数

(MSI)，同时降低电解质渗漏率(EL)，通过激活抗氧化酶系统，减少活性氧(ROS)积累，从而提升植物的耐

盐性[11]。同时，纳米硅颗粒(SiNPs)通过调节叶片气孔开度，维持正常蒸腾速率，有效缓解过量 Na+和 Cl−

对植物的毒害作用[12]。Naguib 与 Abdalla 的研究也证实，SiNPs 处理能提升抗氧化酶活性，有效缓解盐

胁迫对植物的伤害，促进植物皮层中不规则蜡质沉积，维持叶片叶绿素水平及水分含量，显著改善盐胁

迫下的植物生长状况[13] [14]。在盐分胁迫下，植被首先会降低叶片的膨胀度，进而抑制光合作用的效率，

Kalteh 等人报道，在盐胁迫下，SiNPs 的应用增加了罗勒的叶绿素含量和脯氨酸含量[8]。植物通过调节

细胞渗透平衡来维持生理稳定，以抵御盐胁迫环境。在胁迫条件下，脯氨酸作为一种重要的渗透调节剂

会积累，对维持植物的渗透平衡起着关键作用[15]，SiNPs 能提升水稻叶片中脯氨酸和游离氨基酸的含量，

从而增强其对抗 NaCl 引起的渗透胁迫的能力，其在盐胁迫期间激活植物中的防御相关酶，以减轻活性氧

(ROS)在植物中积累造成的损害[16]。总体而言，SiNPs 的使用对植物在盐胁迫下的多种生长指标具有积极

影响，包括使植株茎增粗，新叶面积、叶绿素和类胡萝卜素含量增加，矿物质(N、P 和 K)含量、Ca 和 Mg
含量增加，Na 含量降低，可溶性糖与苯酚含量上升，降低脯氨酸和 DPPHIC50含量，并显著减少盐分症状。 

3. 提高植物抗干旱胁迫 

纳米硅能有效缓解干旱对植物的负面影响，改善种子萌发受阻、光合效率下降等问题，维持其生理

生化平衡[17]。经过纳米硅预处理的樱桃植株在干旱胁迫下展现出纳米硅的显著益处，不仅提升了受胁迫

植株的氮、磷、钾等营养元素含量，还有效缓解了干旱对光合作用效率、气孔传导性以及蒸腾速率等生

理参数的负面影响[18]。SiNPs 在干旱环境中有效降低草莓与大麦的渗透压，增强细胞渗透调节功能，从

而提升组织的水分吸收与保持效率[18]。硅元素可能通过叶片表皮细胞下形成的双层硅质结构来提升扁

豆植株的水分利用效率[19]。在干旱胁迫条件下，SiNPs 提高了草莓叶片中光合色素的含量，并增加了植

物体内对抗旱至关重要的渗透物质含量，如碳水化合物和脯氨酸[20]。水分缺失会促使活性氧(ROS)增多，

引发丙二醛(MDA)过量沉积，致使作物受到氧化伤害，SiNPs 的施用提升了抗氧化酶活性，有效减少了缺

水环境下作物的 MDA 水平[21]。通常而言，干旱胁迫会显著降低叶片膨压，抑制光合效能，延缓叶片衰

老进程。Akhtar 等人指出纳米硅和 PGPR 分别具有显著缓解小麦幼苗干旱的潜力，联合施用显示鲜重和

干重增加，叶绿素 A、B 含量增加，增加气体交换性、营养吸收和渗透压，SOD、POD 和 CAT 活性增

加，耐旱性降低[22]。Rai-Kalal 等人报道纳米硅能够增加种子发芽、幼苗生长和活力、水分吸收和淀粉酶

活性，控制 ROS 产生与抗氧化酶(如 POD、CAT 和 SOD)活性之间的适当平衡，改进的光合机制，增加

活性反应中心的数量，提升生物量产出，减轻干旱胁迫的影响[23]。 

4. 提高植物抗重金属胁迫 

纳米硅可显著减轻重金属对植物的毒性，研究表明其能改善受污染环境中的植物生长，减少重金属
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对生态系统的损害，并降低对人类健康的危害。例如，纳米硅的应用降低了植物体内的镉浓度，尤其是

谷物中的镉浓度，纳米硅通过增强抗氧化酶系统功能，显著降低了镉胁迫下活性氧的生成[24]。有研究发

现，小麦在施用纳米硅后，在镉胁迫下小麦的硅转运蛋白的基因表达水平明显上升，小麦植株的硅转运

蛋白的表达增加，纳米硅可以通过降低植物中镉的浓度，同时减少过氧化氢、丙二醛和电解质泄漏的产

生，提高 SOD 和过氧化物酶活性，降低了小麦植物的镉毒性和干旱胁迫[25]。此外，纳米硅通过抑制砷

/铬在玉米与豌豆中的富集，减轻氧化损伤，促进营养元素吸收并增强抗氧化能力，低了玉米品种和豌豆

植物的砷酸盐和铬的毒性[26]。SiNPs 可在开花期使水稻的镉含量降低了 31.6%至 64.9% [27]，还能通过

增强种子萌发和植株发育来缓解鹰嘴豆的铝毒害[28]。重金属胁迫会触发氧化应激，导致植物体内超氧化

物、过氧化氢和羟基自由基等活性氧物质大幅增加，从而对细胞结构、细胞器及其正常功能造成严重损

害[29]。纳米硅能够激活植物根系和叶片中的抗氧化防御体系，有效降低活性氧(ROS)的积累[30]。Tripathi
等人研究发现，在砷胁迫环境中，使用 SiNPs 可明显增强玉米叶片中多种重要酶的活性(如超氧化物歧化

酶、抗坏血酸过氧化物酶、谷胱甘肽还原酶及脱氢抗坏血酸还原酶) [31]。同时，作为重要抗氧化剂的谷

胱甘肽(GSH)，在重金属解毒过程中发挥关键作用，其不仅能够清除活性氧，而且还是植物螯合素合成的

底物，SiNPs 有效提升了谷胱甘肽的含量，从而减轻了水稻受镉毒害的程度[32]。在镉胁迫的条件下，硅

与一氧化氮共同发挥作用，通过调节小麦的抗坏血酸-谷胱甘肽代谢途径及相关氧化应激指标，进而激活

植物的抗氧化防御体系，同样，SiNPs 可提升抗坏血酸-谷胱甘肽循环效能，从而缓解砷酸盐对玉米生长

发育的毒害[31]。有机酸与酚类等特定物质能够螯合重金属并消除活性氧，以应对重金属胁迫，SiNPs 还
能促进根系中有机酸和酚类物质的富集，进而提高玉米对铝毒的耐受性[33]。此外，SiNPs 通过促进光合

作用、植物生长和硅吸收来减少植物体内的重金属积累并限制重金属胁迫[34]。同时，SiNPs 通过调控

OsLCT1 和 OsNramp5 等重金属转运相关基因的表达水平，显著抑制了植物对重金属的吸收与富集[35]。
经研究验证，叶面施用纳米硅材料能大幅度减少水稻对镉、铅、铜、锌等多种重金属元素的吸收量，有

效缓解由重金属胁迫所引发的营养失衡状况，从而进一步促进水稻植株的生长发育，并提升幼苗的生物

量积累，纳米硅的施用对水稻的蒸腾活动具有显著的抑制作用，能够降低木质部传导组织的渗透性，有

效阻断重金属离子向水稻地上部分的迁移过程。纳米硅能促进植物对营养物质的摄取并增加抗氧化成分

的合成，有助于减轻重金属压力导致的氧化伤害，进而增强植物的代谢功能和抗压性能[36]。吴长安等通

过实验证实，采用纳米硅进行叶面喷洒可明显降低水稻对砷的摄取量，使其在根部、茎秆及叶片中的砷

含量显著下降[37]。相较于传统硅酸盐材料，SiNPs 在缓解 Cd 对水培水稻幼苗的毒害效应方面展现出显

著优势，显著增强细胞壁机械强度、高效激活镉解毒基因表达网络、以及更有效地调控氧化应激反应体

系[38]。总体而言，SiNPs 可以通过降低重金属给植物带来的负面作用，或者通过补偿机制来抵消重金属

的胁迫作用。 

5. 提高植物抗病虫害胁迫 

SiNPs 能显著提升植物对生物胁迫的耐受性，主要的作用机制在于促进二氧化硅的生物可利用率，引

发角质层增厚及次生细胞壁重构等生理变化，从而形成有效的病原体防御屏障[39]。SiNPs 能够增强木质

部细胞壁的木质化程度并增加其厚度，这种细胞壁的增厚为植物提供了抵御昆虫侵害的物理屏障[40]。此

外，纳米硅在甜菜根中通过抑制病原体的入侵，有效阻止了真菌、细菌及寄生虫的繁殖[41]。SiNPs 的施

用显著提升了 PODs 与 PPOs 酶的活性，有效遏制了玉米晚枯病菌的滋生蔓延，通过增强抗氧化酶、酚类

物质及脯氨酸的活性，显著减轻了蚕豆巧克力斑病的危害程度[4]。最新研究证实，SiNPs 能够激活拟南

芥的防御系统，通过水杨酸介导的途径诱导植物产生系统性抗病性，20~40 nm 的纳米硅颗粒相较于传统

二氧化硅材料，在玉米植株中展现出更强的抑菌效果[7]。带正电荷的 SiNPs 与真菌细胞膜蛋白的巯基结
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合，引发细胞破裂，进而抑制病原体 DNA 的蛋白表达或引发突变，阻断其复制过程[42]。纳米硅的使用

可增强光合效率，促进糖类代谢，提升苯丙氨酸与木质素水平，同时增加脯氨酸和蔗糖含量，膜脂质过

氧化和活性氧的生成得到了有效抑制，而豌豆根芽中硅的积累则显著减轻了扫帚菜感染所带来的不良影

响[43]。纳米硅处理有效减轻了尖孢镰刀菌导致的西瓜枯萎病，经纳米硅处理的植株中，多种防御相关基

因表达量明显提升，包括 PR1 (病原相关蛋白 1)、PPO (多酚氧化酶 558)和 PAO (多胺氧化酶)。同时，

HMA1 (重金属 ATP 酶 1)和 CDS1 (磷酸胞氨酰转移酶 1)等代谢相关基因的表达水平也得到增强[44]。纳

米硅与西塞罗根瘤菌分别施用可提升受线虫、丝核菌及镰刀菌侵染的鹰嘴豆的生长指标、光合能力及脯

氨酸水平，纳米硅与西塞罗红芽孢杆菌协同作用可显著降低黑根腐病指数、湿根腐病发生率及病原菌数

量，从而提升防治效果[45]。此外，纳米硅通过增强玉米植株对曲霉菌和镰刀菌的抗性，有效减轻病害程

度，其机制主要与酚类物质积累及防御酶活性提升密切相关，纳米硅与壳聚糖复合涂层处理，显著降低

了西瓜镰刀菌病害的发生程度，CSD1 (铜锌超氧化物歧化酶 1)、MDH (苹果酸脱氢酶)、PAO1 (多胺氧化

酶 1)、PPO、PR1 及 RAN1 (重金属转运 ATP 酶)等关键基因的表达调控，在减轻病害负担及提升作物产

量方面，其发挥着至关重要的作用[44]。同时，提升纳米硅肥施用量能有效降低其使用频率，并通过促进

水稻茎叶的生长发育，进而增强了作物的抗病性能[46]。总体而言，纳米硅可以作为一种绿色无毒的用于

某些作物病虫害的预防，在提高作物的生长发育的同时也预防某些病虫害的发生，其抗病虫害的机制主

要为生理生化和分子层面上，通过激活植物防御系统进行病虫害的预防。 

6. 总结与展望 

近年来，纳米硅材料作为新型农业功能材料，其通过多维度调控植物抗逆性的作用机制已取得突破

性进展。研究表明，纳米硅通过根系微界面调控、土壤重金属钝化和植物内源防御系统激活三重协同机

制，显著提升植物对生物/非生物胁迫的适应性。在分子层面，纳米硅可诱导 SOD、POD 等抗氧化酶基因

表达上调，并通过表观遗传调控增强胁迫记忆效应[47]；在生理层面，其独特的表面羟基化特性使硅纳米

颗粒(20~50 nm)在根际形成选择性离子通道，使小麦在干旱条件下水分利用率提升[48]；在生态层面，纳

米硅通过表面配位作用对 Cd2+进行固定，显著降低重金属生物有效性[49]。这种多尺度、跨维度的作用特

征使其成为现代农业抗逆调控的重要突破口。然而，该领域研究仍存在三大核心科学问题亟待突破：首

先，材料特性–植物响应的构效关系尚未建立。现有研究多局限于粒径单一变量的影响分析，而对表面

电荷(Zeta 电位)、晶体结构(无定形 vs 晶体)及表面修饰(氨基化/羧基化)等关键参数的耦合作用机制缺乏

系统研究。其次，植物–纳米硅互作的动态过程研究存在技术瓶颈。传统组织切片法难以实时追踪纳米

颗粒的跨膜转运过程，对共质体/非共质体运输路径的判定仍依赖间接证据，特别是纳米硅通过胞间连丝

进行细胞间转运的分子开关机制尚未阐明。再者，纳米硅的生态安全评估体系亟待完善。现有毒性研究

多采用急性暴露实验(≤28 天)，对亚慢性暴露(作物全生育期)下纳米硅在土壤–微生物–植物系统中的迁

移转化规律，及其对根际微生物组的长期影响缺乏系统研究。针对上述挑战，未来研究应聚焦三个创新

方向：1) 建立材料特性多参数数据库，运用机器学习算法构建“材料特性–抗逆效应”预测模型，如通

过贝叶斯优化筛选出针对不同外在胁迫的最优参数组合；2) 发展多模态原位表征技术，结合同步辐射 X
射线荧光显微术(μ-XRF)和单粒子追踪技术，解析纳米硅从根际到叶片的动态转运图谱；3) 构建全生命周

期风险评估模型，整合代谢组学(如检测硅纳米颗粒诱导的植物代谢指纹变化)和微宇宙实验，建立剂量–

效应–时间的三维毒性预测框架。纳米硅技术融入可持续农业体系，将为保障粮食安全和推动绿色农业

发展提供创新性的解决方案。 
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