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摘要 在全球粮食生产面临耕地等资源紧缺和化肥、农药等高额投入的严峻背景下，确保作物产量与资源

利用效率协同提升是农业可持续发展亟待解决的重要挑战。纳米技术为农业绿色转型提供了新机遇，其中纳米

碳点因其优异的水溶性、生物相容性及环境友好等特性，在促进作物生长、增强光合作用与抗逆性、提高养分吸

收和利用效率及产量等方面展现出广阔潜力。本文重点综述了纳米碳点在作物生产中的应用进展，指出其在提

升作物产量与品质方面具有显著效果，并具备良好的生态和食品安全应用前景。然而，目前仍存在作用机制不

明确、长期生态效应与安全性研究不足等问题。未来需加强纳米碳点与植物及环境互作机理研究，优化其低成

本合成技术与应用模式，并完善风险评估与监管体系。总体而言，纳米碳点有望为保障全球粮食安全与推动农

业绿色可持续发展提供新的思路和技术策略。
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近年来我国实施粮食大面积单产提升工程，粮

食总产量连续 10年稳定在 6.5亿 t以上［1］。然而，受

资源环境约束和成本收益不平衡等因素影响，进一

步增产面临挑战［2-3］，我国粮食总消费量持续上升，

2023年小麦、玉米和大豆消费量较 2022年分别增长

9.7%、1.7% 和 2.2%［4］。因此，在人口基数大和粮

食需求总量高的背景下，保障粮食安全始终是我国

农业发展的中心工作。当前我国粮食生产面临水

土流失、耕地面积减少和水资源短缺等问题，加之

化肥和农药过度使用，以及土壤重金属污染等，限

制了作物增产潜力［5］。同时，极端天气频发成为粮

食生产面临的又一难题。高温、台风等异常天气，

叠加晚秋多雨、冷空气极速降温，导致周年轮作系

统作物生育进程和产量潜力难以发挥，水稻迟收、

小麦迟播［6］，无法构建高产群体，两熟难以平衡增

产［7］。为缓解这些不利影响，目前主要依赖于两大

关键措施：农艺措施和化学调控，其中，化学调控措

施通过合理施用植物生长调节剂、营养补给剂等材

料，有效调节作物体内生理代谢过程，增强抗逆性

和生产潜力［8］。因此，现代粮食生产必须在提高生

产效率、优化资源利用和推动绿色可持续发展等方

面进行全面升级［9］。

纳米技术为应对这些挑战提供了新的契机。过

去几十年里，许多纳米材料（如纳米复合肥料、碳纳

米管、纳米生物炭等）已被开发并应用于农业，在促

进作物生长、提高产量、提升肥料和农药利用效率、

保护生态环境等方面发挥了重要作用［10-11］。纳米碳

点（nano carbon dots，NCDs）作为纳米材料的新星，

在农业领域展现了广泛的应用前景［12］，它是多种纳

米碳材料的统称，包括石墨烯量子点、碳量子点和碳

化聚合物点等，具有体积小、核壳结构、可调光致发

光特性、优异的水溶性、生物相容性以及几乎无毒性

等特点［13］。纳米碳点制备过程简单、原料来源丰富

且成本低廉，被广泛应用于细胞成像、生物传感、光

催化、分子传递和作物生产等领域［14］。近年来，研究

发现纳米碳点在促进种子萌发和根系生长、提高养

分吸收效率、促进植株生长、增强光合作用、提高作

物产量和抗病性以及增强抗非生物胁迫能力等方面
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发挥重要作用［15］。NCDs通过提升光系统电子传递

效率和叶绿素合成来增强光合性能，通过提高同化

能力和碳水化合物含量来促进作物生长，同时激活

抗氧化酶系清除活性氧、缓解逆境氧化损伤，并改

善代谢过程以提升籽粒品质，从而实现作物增产、

提质与抗逆的多重协同效应。为把握研究前沿，本

文重点总结近年来 NCDs 在作物上的应用研究，梳

理其在促进作物生长、提高抗逆性等方面的有益效

果及作用机制，以期为农业绿色可持续发展提供理

论参考。

1　碳点对作物生长、产量和品质的

影响

近年来，纳米碳点因其独特的理化性质和良好

的生物相容性在农业领域受到广泛关注。其种类多

样、来源广泛，不同类型的纳米碳点在作物中的生理

调控效应存在差异。纳米碳点（NCDs）的分类见表 1
所示。大量研究表明，NCDs 可通过促进作物生长、

光合增效、养分优化和抗逆稳产等多方面调控显著

提高作物产量［16-20］，将成为未来进一步突破产量瓶

颈的可持续农业的核心技术之一。

1.1　作物对碳点的吸收和运输

NCDs是一种具有荧光特性的碳基纳米材料，进

入植物体内后才能发挥作用，独特的发光特性使其

在植物体内的吸收和分布可以通过荧光成像、透射

电子显微镜和拉曼光谱等技术进行观察［22］。NCDs
可以穿透植物细胞，与水和矿物质一同被吸收，并沿

着细胞壁和胞外途径进入皮层，随后通过质外体途

径进入木质部，参与植物的水分和养分运输［23］。这

一运输路径使得NCDs能够在植物体内迅速分布，进

而影响植物的生理活动。Li等［24］使用共聚焦激光扫

描显微镜和透射电子显微镜观察了 CDs-1（碳纳米

点）在水稻中的分布，发现其荧光信号在水稻根部最

强，随后在茎和叶部逐渐减弱，而对照组未检测到荧

光，表明碳纳米点可被根吸收并运输到茎和叶，进一

步观察发现，碳纳米点在水稻细胞核中也存在强荧

光信号，因此，碳纳米点在水稻生长期间能被植株吸

收并转运至各个组织和细胞。在吸收与转运机制方

面，目前对不同粒径与表面性质的NCDs在植物体内

吸收效率与转运特征的系统性比较仍较缺乏，限制

了对其作用机制及应用潜力的解析。未来研究可结

合同位素标记、荧光示踪等手段，直观揭示 NCDs在
植物体内的跨膜吸收、细胞间运输及维管组织中的

分布规律，从而为其作用机理的解析与应用安全性

的科学评价提供实验支撑。

1.2　碳点促进作物水分吸收和种子萌发

种子发芽是作物生长的关键一步，对作物生长

发育至关重要［25］。NCDs对种子萌发和植物生长的

促进作用已在多种植物中得到证实，包括绿豆、番

茄、生菜、拟南芥、烟草、大豆、茄子、辣椒、西瓜、萝

卜、芹菜、香菜和卷心菜等［13］。马兴立等［26］发现

NCDs 显著促进了花生种子萌发、幼苗的生长，尤其

在根长、茎高和叶面积等方面表现出明显促进作用，

并且随着NCDs浓度的增加，花生的生理指标呈现出

先升高后降低的趋势，也表明了NCDs浓度过高对种

子萌发具有负面影响。NCDs 促进种子萌发与其增

强种子吸水能力密切相关，Wang 等［27］报道，N-CDs
（氮掺杂碳纳米点）能够显著提高绿豆种子水分含量

以及根系活力，从而促进萌发；不同浓度N-CDs处理

的水稻种子，其含水量、幼苗长度和根长等方面都显

著增加［24］。刘振玲等［28］研究也证实了碳纳米点能

显著增加菠菜种子吸水能力，促进种子萌发和幼苗

生长。NCDs促进种子吸水和幼苗生长的机制，一方

面是 NCDs能够穿透坚硬的种皮，促进水分渗透，同

时水分子通过与 NCDs 表面的亲水基团结合，随

表1　纳米碳点（NCDs）的分类［13，21］

Table 1　Classification of nano carbon dots

分类

Classification

石墨烯量子点GQDs

碳量子点CQDs

碳纳米点CNDs

碳化聚合物点CPDs

生物相容性

Biocompatibility

高 High

高 High

高 High

高 High

毒性 Toxicity

低到中度

Low to moderate
低

Low
低

Low
低

Low

结构 Structure

由单个石墨烯片或几片石墨烯片组成的小石墨烯碎片，在边缘或层间

缺陷内具有明显的石墨烯晶格和化学基团

球形，表面具有明显的晶格和化学基团

具有较高的碳化度，表面有一些化学基团，但通常没有明显的晶格结构

和聚合物特征

具有聚合物/碳杂化结构，包括表面丰富的官能团/聚合物链和碳核
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NCDs进入植物体内，从而加速种子萌发并促进幼苗

生长［24］；另一方面NCDs进入植物体后，能增强抗逆

性和抗病能力，有助于种子顺利出苗和提高幼苗素

质，增强吸水能力［29］。此外，NCDs可通过激活水通

道蛋白基因的表达，促进幼苗根系和下胚轴的伸长，

提高了作物对水分和矿质元素的吸收能力［30］。上述

研究表明，NCDs 通过提高植物体内的水分吸收能

力，能够有效促进种子发芽和植物的生长，展示了其

在培育壮苗和增产提质方面的潜力。

1.3　碳点提高作物养分吸收利用

NCDs 促进作物养分吸收和改善土壤性质等多

重效应在农业生产上受到广泛关注。NCDs 能穿透

生物屏障，通过与植物体内矿物元素的氢键和静电

相互作用，促进矿物元素的吸收，这些矿物元素与

NCDs表面的亲水基团结合后，通过植物维管系统运

输至茎部，从而促进植物生长与发育［31-32］。Kou
等［33］研究表明，番茄内部矿物质元素，如氮、钾、钙、

镁和锰的含量在碳纳米点处理后显著提高，番茄果

实维生素（VC）、可溶性蛋白和可溶性糖含量均显著

增加，这表明碳纳米点能够有效促进矿物元素的积

累。NCDs可作为不同类型肥料的增强剂，通过加速

化学反应，提高土壤肥力、改善土壤结构以及增加水

分保持能力等途径，显著促进作物对养分的吸收；同

时NCDs与土壤中的营养元素相互促进，进一步促进

作物生长并增强其抗逆性。研究表明，纳米碳增效

肥料在提高作物肥料利用率方面具有显著作用，

NCDs 与肥料的有机结合能够增强土壤中养分的有

效性，改善作物根际微环境，从而促进作物对氮、磷、

钾等关键营养元素的吸收与转运［34-36］，此类效应在

其他作物中亦有体现，以水稻为例，纳米碳点肥料在

生殖生长阶段能提高水稻对关键养分的吸收效率，

为穗分化和籽粒发育提供了充足的营养支持，结实

过程中的养分供给能力明显增强［37］。

进一步研究表明，纳米碳点与肥料配施能够优

化作物品质结构，例如在薯类作物中，纳米碳与钾肥

配比施用时，不仅降低了马铃薯粗蛋白质含量，淀粉

含量还显著提升，纳米碳配合 70% 常规施肥和 50%
钾肥处理的淀粉含量得到了显著提高［38］。NCDs的
施用对淀粉型与鲜食型甘薯均表现出促进作用，其

中对前者主要增强了淀粉含量的积累，对后者则提

高了可溶性糖含量，这一差异化表现体现了NCDs在
调节光合产物转化与营养成分积累方面的潜力，反

映了作物对养分的更高效吸收与利用［39］。

综上所述，已有研究充分证明NCDs能够直接促

进作物对氮、磷、钾及微量元素等关键矿质养分的吸

收和转运，从而提升作物产量和品质。然而，NCDs
在农业体系中的作用不仅局限于植物体内的营养积

累，还体现在其对根际土壤环境的调控。作为一种

新型纳米材料，NCDs 能够通过调节土壤微生物活

性、改变养分循环及影响土壤理化性质，从外部环境

层面间接增强作物对养分的吸收效率。Liu 等［40］采

用微量热量法、土壤酶活性测定及变性梯度凝胶电

泳（DGGE）等方法系统分析了碳纳米管对土壤微生

物生长速率和活性的影响，结果表明碳纳米管在低

浓度范围内可显著提高土壤微生物生长速率和活

性；同时，其对微生物群落结构和功能的影响较小。

Huang 等［41］研究表明，掺杂 N，P-CDs（氮磷掺杂碳

点）能够改变土壤中重金属的形态分布，与金属离子

调控还原-氧化反应，从而调控土壤酶活性并改变微

生物群落结构，促进微生物元素循环过程，间接提高

土壤中氮、磷、钾等主要养分的有效性，增强植物吸

收效率，最终对土壤生态效应及作物生长产生积极

影响。尽管NCDs在农业中展现出广泛的应用潜力，

但仍存在一些挑战。目前，关于 NCDs在土壤-植物

系统中的迁移、积累及其生态效应的研究仍较为有

限。未来的研究应关注其在不同土壤类型和植物品

种中的影响，并评估长期应用的生态安全性［42］。

1.4　碳点促进作物生长

NCDs 对作物幼苗生长的影响主要体现在促进

根系生长，提高植物养分吸收能力，促进植株生长，

提高生物量和产量等方面。多项研究证实 NCDs能
显著改善作物根系构型与茎叶发育，Wang等［27］发现

0.02 mg/mL碳纳米点处理使绿豆根长、茎长分别提

升 29.9% 和 18.3%，生物量积累增加 36.1%；刘振玲

等［28］观察到碳纳米点处理使菠菜幼苗地上部和根长

度分别增加 43.4% 和 69.4%，根表面积提升 44.8%；

罗振宇［43］利用 0.56 mg/mL碳纳米点处理水稻，根长

显著增长 550%，芽长增加 86%。NCDs的生理效应

呈现显著浓度梯度特征，在 0~0.56 mg/mL 范围内，

碳纳米点对水稻芽和根生长的促进效应随浓度递增

而增强［44］。NCDs 通过多重生理机制促进植物生

长，一是增强环境适应性，NCDs 可通过调节根际环

境，增强水稻根系对镉的固定能力，抑制重金属吸收

转运，避免重金属的负面影响［45］；其次，NCDs 可提

升根系活力，Li 等［46］发现 NCDs（碳纳米点）使绿豆

根活力显著提高；此外，NCDs 可增强植株的同化能
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力，Wang 等［47］发现，碳纳米点处理使植株碳水化合

物含量提高 21.9%，提高了同化产物积累。尽管

NCDs在促进植物生长方面表现出广泛积极作用，但

已有研究指出，其对植物的影响具有一定的浓度依

赖性，高浓度 NCDs可在植物体内积累，引发活性氧

升高、细胞膜及叶绿体损伤等负面效应，从而抑制光

合作用和养分代谢［36］。在自然环境中，NCDs 可能

与土壤有机质和矿物颗粒相互作用，影响其迁移、稳

定性及生物可利用性，长期存在可能造成残留积

累［41］；在生态层面，NCDs可能干扰土壤微生物群落

结构与功能，进而影响养分循环和生态系统稳定

性［48］，因此，施用合适浓度至关重要［49-50］。上述研究

表明，NCDs 通过促进形态发育、代谢调控和环境适

应等机制，在作物提质增产和抗逆栽培方面具有重

要应用潜力，不同作物及品种的最佳作用浓度阈值

及其分子作用机理仍需深入研究。

在分子机制方面，目前关于NCDs对植物的研究

大多停留在形态学或生理指标层面，而在分子调控

层面的研究仍较为有限。研究表明 NCDs能通过调

控基因表达影响植物生长和发育［42-43］。Zhang 等［44］

在水稻中通过转录组学分析发现，碳纳米点预处理

显著改变了与生长素合成及运输相关基因的表达模

式，从而调控根系发育。Xue 等［51］在绿藻转基因分

析中发现，碳纳米点处理显著影响了光合作用、色素

代 谢 和 电 子 传 递 相 关 通 路 ，促 进 藻 体 生 长 。

Shivashakarappa等［52］研究将碳纳米点作为载体把大

片段质粒 DNA（含 GFP、GUS、CRISPR 等）导入植

物组织，并在叶片、根、芽细胞中获得表达，这不仅表

明NCDs可以被植物吸收并进入细胞内环境，也展示

了其作为快速基因表达载体的有效性，为探究NCDs
调控植物分子机制提供了新的研究思路。

1.5　碳点增强作物光合作用

光合作用是植物生长和生物量积累的关键过

程，它将光能转化为化学能，是植物生长的基础［53］。

NCDs具有良好的光吸收和发光性，能够吸收紫外光

并将其转换为适合植物光合作用的波长，与叶绿体

的吸收光谱匹配，从而增强植物对光的吸收，促进光

合作用［54-55］。徐兰青等［17］研究表明，叶面喷施生物

质碳点（Soy-CDs）后，玉米叶片净光合速率显著增

强，尤其 10 mg/L 处理后净光合速率增加了 208%。

NCDs通过提高光吸收和电子传递速率，显著改善了

玉米的光合作用，其机制是NCDs作为电子供体和受

体，加速了光系统 I（PSI）中的电子转移速率，还能提

高叶绿素含量和Rubisco活性，进而增强光合作用和

碳水化合物的合成［36］。Guirguis等［56］把碳纳米点整

合到不同植物模型的光系统中，发现碳纳米点作为

电子供体和受体同样提高了光系统 II（PSII）到 PSI
的电子传递链的效率，还增强了电子传递链的电导

率，从而提高了ATP和氧的产量，进而提高了植物的

光合作用效率和产量。此外，NCDs还能提高水稻和

玉米的气孔导度，从而提高了其光合速率（分别为

56%和18%）［57］。Liu等［58］制备了具有可调量子产率

的不同氮掺杂碳点（N-CDs），能够将紫外线辐射

（300~370 nm）有效转化为光合有效辐射，显著改善

了叶绿体的光合能力，促进了水稻植株的生长。因

此，NCDs可实现光能增效，改善作物光合作用，为提

升作物光合效率和抗逆性提供新思路，未来纳米技

术仍需与农业生产紧密结合，助力农业可持续发展。

1.6　碳点提高作物产量和品质

NCDs 通过显著增强作物的光合作用效率和养

分吸收利用能力，从源头上促进了作物的生长发育

和干物质积累，这种双重促进作用不仅改善了作物

的生理代谢状态，也为最终产量和品质的提升提供

了坚实基础。研究表明，在玉米生殖生长期叶面喷

施 氮 掺 杂 碳 点（N-CDs）可 提 高 光 合 作 用 效 率

44.48%，进而提高玉米产量 24.50%，千粒重增加

15.03%［17］。在营养缺乏和正常营养条件下，叶面喷

施碳纳米点可通过激活 CEPD1 介导的信号通路提

高甘薯氮利用效率、叶片光合速率和在低养分条件

下的抗逆性，显著增加产量［59］。徐兰青等［17］研究表

明，10 mg/L的Soy-CDs增加了玉米叶片对光能的吸

收和利用效率，显著提高了叶片净光合速率；提高了

玉米根长、根表面积及根尖数，有利于玉米养分和水

分的吸收利用，单株产量增加 11.6%，百粒质量提升

6.5%，棒长增加 16.2%。李双［60］研究表明碳纳米点

处理可显著提升番茄幼苗的株高、叶面积、干质量和

鲜质量，促进叶片的光合作用、电子传递速率和叶绿

素荧光特性，进而增加单株果实数和产量，提升番茄

品质与营养价值。

NCDs在增强光合作用的基础上，通过调控作物

对矿质养分的吸收、转运及代谢过程，促进作物生长

发育，有效提升了作物体内营养物质的积累量，进一

步改善了作物营养品质。研究表明氮掺杂 CDs（N-
CDs）叶面喷施能显著促进生菜生长，提升地上和地

下部分鲜质量、干质量及叶面积，并显著提高生菜中

可溶性糖、可溶性蛋白、维生素 C 和钾的含量，尤其
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是钾积累量增加 12.48%~15.38%，并降低硝酸盐含

量，改善了营养品质［61］；不同浓度 N-CDs 可使番茄

内矿物质元素，如氮、钾、钙、镁和锰的含量和维生素

（VC）、可溶性蛋白和可溶性糖含量均显著增加［48］；

N/P-CDs 能增强蕹菜叶片对红光的吸收，喷洒 50 
mg/L 浓度的 N/P-CDs 可显著提高蕹菜的类黄酮、

总酚、可溶性糖和可溶性蛋白质含量，硝酸盐和丙二

醛含量显著下降，这表明 N/P-CDs是通过增强光合

作用进而显著提高了蕹菜的营养品质［31］。NCDs在
干旱胁迫条件下能够有效提高大豆对氮和水分的吸

收，从而使其产量提高了 25.2%，籽粒蛋白质和脂肪

含量分别增加了 6.9% 和 17.3%，脂肪酸和氨基酸含

量也有所提高［16］。因此，作物生产上应用 NCDs 可

以实现产量和品质的协同提高。

以上研究大多为室内或盆栽试验对作物生长的

积极影响，但大田试验研究仍相对匮乏，限制了其在

实际农业生产中的推广应用潜力。最近一项研究表

明，在大田种植的缺氮条件下，水稻叶面喷施碳量子

点可通过提高光合酶、茎秆和籽粒淀粉代谢酶及蔗

糖转运相关酶的活性，上调蔗糖转运相关基因的表

达，调节同化物的积累与转运，改善籽粒充实度和产

量，同时增加经济效益［62］。然而，关于NCDs在大田

环境中的应用研究仍处于初步阶段，缺乏系统和长

期效果评估，尤其缺少在不同土壤类型、气候条件以

及农业管理实践下的试验验证。表 2总结了纳米碳

点在主要作物上的应用效果。

2　碳点对作物生物和非生物胁迫抗

性的影响

生物胁迫与非生物胁迫都会影响作物的生长，

降低产量，我国超过 90% 的耕地受到环境压力的影

响［17］。NCDs能够显著增强作物对生物和非生物胁

迫的抗性［63-65］。NCDs能够直接产生活性氧（ROS），

破坏病原体细胞膜通透性，通过诱导植物系统获得

性抗性（SAR）增强防御反应。Li等［20］将碳量子点引

入水稻种子生长培养基中，4周后检测水稻对纹枯病

的抗性，发现其比对照组表现出较高的抗病性，叶片

上纹枯病病斑长度减少了 80%。碳点（碳基纳米材

料）可有效减轻烟草花叶病毒（TMV）的感染，同时

诱导植物激活内源性防御机制，提高抗病毒能力［66］。

植物病原体（如细菌、真菌、病毒和线虫）是影响作物

生长和产量的重要因素，而NCDs在防治由这些病原

体引发的病害方面展现出巨大潜力。纳米碳颗粒具

有超小尺寸粒径和较高比表面积，能够更有效地与

病原体细胞表面结合，并通过细胞渗透作用破坏其

正常生理功能［67］。此外，纳米碳颗粒还可降低病毒

活性和感染性，减少病毒在植物体内的积累，并诱导

植物激活内源性防御机制。Adeel等［66］研究表明碳

基纳米材料不仅通过抑制病毒复制和传播来减轻病

毒感染，还通过激活植物内源性防御机制，增强植物

的抗病毒能力。

在非生物胁迫方面，季亚卉［15］研究表明 NCDs
在干旱胁迫下能够有效增强大豆的抗逆能力，改善

其在胁迫条件下的生理状态，提升对不利环境的适

表2　纳米碳点对主要作物生长的影响

Table 2　Effect of NCDs on  growth of main crops

作物

Crops

水稻

Rice

玉米

Corn

甘薯

Sweet potato

番茄

Tomato
水稻

Rice
大豆

Soybean

NCDs来源

Source of NCDs

电化学方法合成

冷冻干燥获得固态粉

末状SoyCDs

丹参提取物加入离子

水加热

使用半胱氨酸和葡萄

糖加热

使用柠檬酸、乙醇胺

和水合镁水热合成

使用石墨棒进行电化

学蚀刻

施用方式

Application 
method

种子处理

叶面喷施

叶面喷施

拌种

浸种

根系处理

施用质量浓度/
（mg/L） Concen‐

tration

20~40

5~25

1

25

50

50

测定指标

Measured 
parameters

叶片颜色、

抗病性

光合速率、

干物质积累

产量、氮代谢

茎叶生长、

矿物质含量

出苗率、根长

幼苗生长、

根系活力

应用效果

Application effect

叶片颜色改善，

抗病性增强

光合作用增强，

干物质增加

提高产量，

增加氮代谢水平

促进生长，

钾、钙、镁含量升高

出苗率提高，

促进根系生长

促进幼苗生长，

根系活力提高

作用机制

Mechanism of action

NCDs 进 入 细 胞 核 ，使

DNA 结构松弛，增加基

因表达

增加光吸收和加速光合

过程中的电子传递速率

提高酶活性，促进了 O2⁻
和 NH4

+的摄取、运输和

同化，提高氮代谢和产量

跨越生物屏障，携带更多

的养分和水分

调节水和离子的运动

有效增强 RuBisco 活性，

保障根系活力
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应性，从而减轻了干旱对大豆生长发育的抑制效应，

有助于其正常的代谢过程与品质形成的维持。同

样，Ji 等［64］研究也表明碳量子点通过清除干旱胁迫

下大豆叶片中活性氧的积累，有效维持光合作用与

碳水化合物转运，同时，碳量子点诱导根系分泌物

（氨基酸、有机酸和生长素）并重塑根际微生物群落

（放线菌门、子囊菌门、酸杆菌门和肾小球菌门等），

促 进 土 壤 氮 素 活 化 。 分 子 水 平 上 ，GmNRT、

GmAMT 和 GmAQP 等基因表达上调，增强了氮素

与水分吸收效率，进而促进氮代谢和氨基酸合成，最

终显著改善大豆在干旱条件下的生理代谢和产量品

质。Su 等［68］研究表明，碳量子点处理能显著缓解

PEG-6000处理引起的花生生长抑制，由于碳量子点

表面存在亲水自由基，这些基团能够在花生木质部

导管中有效保留并缓慢释放微量营养素，因此不仅

增强了植株抗旱能力，还增强了植株抗氧化能力，降

低了膜脂过氧化水平，从而更好地保护植株免受氧

化应激，延缓衰老过程。Li 等［20］研究探讨了 NCDs
减轻镉（Cd）毒性的作用，暴露于 200 mg/L Cd²⁺的柑

橘幼苗经 900 mg/L NCDs 处理后，生理特性得到显

著改善，由此表明NCDs能够吸附Cd²⁺，减少其进入

植物根部，从而降低氧化应激反应，并使谷胱甘肽合

成基因的表达水平显著下降。马兴立等［26］研究表

明，不同质量浓度NCDs处理显著降低了花生幼苗叶

片中 MDA 含量，增加了可溶性糖含量，并提高了幼

苗体内 SOD、POD、CAT 活性。Wang 等［63］研究表

明，NCDs促进了大豆根系中AQP家族的表达，提升

了大豆叶片和根系的水分吸收能力，降低了ABA含

量并调节AQPs和气孔功能，进而增强了大豆的耐旱

性。此外，施用纳米碳尿素可有效降低土壤全盐含

量，常规用量下可促进小麦增产［69］。因此，NCDs通
过渗透调节和抗氧化等机制，为作物抗逆性提升提

供了高效、绿色的技术途径。

NCDs 通过直接抑制病原体/病毒活性、清除活

性氧、增强光合效率、促进氮素和水分吸收及代谢来

缓解逆境影响，且诱导植物免疫、清除ROS并激活抗

氧化体系诱导作物激活防御反应，从而降低病害造

成的生长减损，提高作物整体抗逆性与耐受性，保护

作物生长、维持代谢并提高产量与品质。但多数研

究仍停留在盆栽或室内短期处理层面，未来需通过

多组学与田间-盆栽耦合多因素试验，系统验证NCDs
在复杂农业生态系统中的长期有效性与安全性。

3　碳点在食品和生态安全上的应用

全球食品系统的复杂性凸显了食品可追溯性的

重要性。NCDs作为新型纳米材料，具有独特理化特

性，可与纳米传感器结合，在食品可追溯性方面极具

潜力，能为食品供应链提供实时数据，提升食品安全

与质量［70］。氧化反应对食品及生物体具有负面影

响，不仅导致食品营养流失，还与衰老、癌症及神经

退行性疾病等健康问题密切相关。NCDs 表面含有

有机官能团，如羟基和羧基，它们作为氢供体通过中

和自由基等活性分子，有效抑制氧化危害，可作为一

种新型抗氧化剂，在食品安全领域具有重要应用

价值［71］。

为了保障作物高品质和高产，农民通常依赖化

学农药来控制害虫、病菌、杂草等有害物的侵害，尤

其是高效农药和综合防治手段的普及，使农药的种

类和使用方法更加多样化。农药中的有机磷、有机

氯化物、汞化合物等化学物质，对生态、作物和人体

具有严重危害［72-73］。鉴于农药潜在毒性以及残留富

集性，构建面向残留农药的高灵敏度、高选择性的定

量检测方法对于环境、食物的安全及人类的健康非

常重要［74］。

纳米碳点凭借其小尺寸、优异的生物相容性和

可调节的荧光特性，能够在低浓度下灵敏地检测农

药残留，并在复杂的食品样本中稳定工作，这使其在

农药残留检测领域展现出独特的优势［75］。NCDs表
面可通过化学修饰来增强与不同类型农药分子的亲

和力，实现与农药分子的选择性结合，这种结合不仅

提高了检测荧光变化的灵敏度，还提升了可操作性，

能够高效、精确地检测农药残留［76］。碳量子点在检

测某些常见农药（如有机磷类、氨基甲酸酯类等）时，

能够达到极低的检测限，甚至在食品中痕量级别的

残留量下仍能有效检测［77］。这一特点使得NCDs成
为农药残留监测领域中的重要工具，尤其适用于复

杂食品样本中微量农药的快速、敏感检测。Nethaji
等［77］的研究表明，蓝色发射碳点具有较强的荧光特

性，能够与多种有机氯农药分子发生特异性相互作

用，当碳量子点与农药分子结合时，其荧光信号出现

明显的增强或猝灭效应，能够有效反映农药的存在

和浓度。因此，NCDs对不同类型有机氯农药具有较

高的选择性，可以通过荧光增强或猝灭方式，实现对

农药残留的灵敏探测。Cao 等［78］研究表明，碳量子

点具有优良的荧光性质，能够与吡虫啉分子发生特
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异性相互作用，引起 NCDs荧光信号的显著变化，通

过荧光增强或猝灭效应反映了吡虫啉的存在与浓

度；通过化学修饰 NCDs表面，增强其对吡虫啉分子

的亲和力，可以提高检测的选择性和灵敏度，为农药

残留检测提供了高灵敏度的检测平台。

在除草剂残留检测方面，Bera 等［79］开发了一种

碳量子点-CdTe 集成探针，用于检测水性介质中的

草甘膦除草剂，发现碳量子点与CdTe的相互作用可

以促进光电子转移，使碳量子点- CdTe 复合系统能

够在极低浓度下准确检测草甘膦，草甘膦会引起荧

光信号的显著变化，且检测限非常低，从而能被碳量

子点-CdTe集成探针快速捕获并快速检测。

在杀菌剂检测方面，Wang等［80］提出了一种创新

的智能手机辅助荧光传感平台，利用黄绿色发光碳

点（Y-G-CDs）作为荧光探针，能够快速、便捷地检测

水果和作物中的甲基硫菌灵残留。该平台结合了

NCDs的荧光特性和智能手机的成像与分析能力，将

NCDs的荧光特质与甲基硫菌灵分子特异性结合，导

致荧光信号的明显变化，这种变化反映了甲基硫菌

灵的分布情况和浓度水平，从而实现了高灵敏度的

残留检测。与传统化学分析方法相比，NCDs传感平

台具有环境友好、成本低廉、操作简便等优点，能够

在不需要复杂仪器情况下，快速检测出食品中的甲

基硫菌灵残留，适用于日常食品安全监测［81］。Hou
等［82］开发了与多菌灵高亲和力、高特异性结合的短

寡核苷酸序列适配体，与NCDs结合构建了灵敏度与

选择性提升的生物传感器，并将Fe₃O₄等磁性纳米颗

粒引入传感系统，增强了目标分析物的分离与富集

效果，降低了检测限、提高了分析速度，用于多菌灵

的检测，在实际应用中具有较高实用性。

因此，NCDs的抗氧化性、高灵敏识别、高效检测

和环境友好等特点，为食品保存和农药残留检测提

供了有效途径，未来通过功能化修饰与设备集成，该

方法将成为食品安全与环境监测领域的核心技

术（图1）。

4　展 望

综上所述，NCDs 具有亲水性表面基团，促进了

种子在萌发阶段吸收水分，从而加速萌发进程并刺

激根系伸长；其表面电荷特性有助于与离子结合，增

强作物对养分的吸收与利用效率。此外，NCDs可优

化光能捕获、传递与转化过程，提升光合碳同化能

力，进而促进光合作用。在胁迫响应方面，NCDs 通
过增强活性氧清除能力，有效提升作物对生物与非

生物胁迫的抗性。NCDs 的这些生理与分子层面的

调控效应，最终体现为产量及其构成因子（有效穗

数、穗粒数和千粒重）的增加，以及蛋白质、淀粉等营

图1 碳点在作物生产上的应用及作用机制［25，34，41，44，59，67，75，78］

Fig.1 Applications of carbon dots in crops and its mechanism
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养品质指标的改善。此外，NCDs凭借其优异的理化

特性在食品和生态安全方面具有重要应用价值。

目前，NCDs 在作物上的作用机理已有较多研

究，并取得显著进展，但总体来说在农业中的系统应

用研究尚处于探索阶段，仍存在多个亟待拓展和深

入的研究方向。大量研究表明，NCDs对农作物有积

极效应，然而其作用机制仍需深入解析。首先需明

确作物吸收 NCDs的途径及其在植物体内的转运路

径和空间分布规律；其次，当前研究多集中于表型观

察，如根系、茎叶和生物量等，但对其分子调控网络，

如基因表达、信号通路和激素调控等研究较少，仍需

结合转录组学、代谢组学等技术揭示NCDs如何影响

植物基因表达及代谢途径；第三，其能量传递和光催

化效应机理和对光合作用的具体贡献需进一步阐

明。整体来看，NCDs 对植物的作用通常是正面的，

尤其在促进种子发芽、矿物养分吸收和光合作用等

方面，表现出显著的增强效应，但是过量施用也会带

来负面效果，同时关于纳米碳点的毒理学机制尚未

系统阐明，尤其是其在植物体内的吸收、转运、代谢

路径及对土壤微生物群落和生态系统功能的潜在影

响仍缺乏系统研究。因此，仍需揭示不同作物碳点

浓度-效应规律，建立不同作物、品种、生长阶段的最

佳浓度阈值数据库，避免浓度过高抑制生长，并综合

评估植物毒理学效应、环境行为及生态风险，以确保

高效且安全的农业应用。NCDs 的优越性能和功能

可调节性使其在智能与精准农业中与多技术协同应

用，通过技术研发，利用表面修饰设计靶向NCDs，开
发可负载养分、农药、调节剂分子等，实现缓释与精

准递送。在作物栽培应用方面，目前关于NCDs效应

的研究多集中于室内或盆栽条件，而在大田间复杂

环境（如土壤类型、养分和水分管理、温湿度等）对

NCDs效应的影响尚不清晰，需开展多因素耦合试验

验证其效应的稳定性。另外，还需探索NCDs在种子

包衣、叶面喷雾、水肥一体化等农艺环节的适用性，

评估其在不同农业应用场景中的效益及其生态安全

风险。

未来研究需从表型分析向机制解析、技术开发

和应用推广全方位推进，同时注重跨学科协作，包括

材料科学、农学和环境科学等，以推动 NCDs从实验

室走向田间，实现农业绿色可持续发展。
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Nanocarbon dots： a new route to empower crops to increase yield， 
improve quality， and resist stress

GU Jiayi,JU Haoran,ZHU Changjin,PU Tianyu,LI Guohui,XU Ke

Jiangsu Province Key Laboratory of Crop Genetics and Physiology/Jiangsu Province Key Laboratory of 
Crop Cultivation and Physiology /Jiangsu Province Co-Innovation Center for Modern Production Technolo⁃

gy of Grain Crops/ Institute of Rice Industrial Engineering Technology， Yangzhou University，
Yangzhou 225009， China.

Abstract Ensuring the coordinated improvement of crop yield and resource-use efficiency is an impor‐
tant challenge that urgently needs to be addressed for the sustainable development of agriculture in the se‐
vere context of global food production facing the scarce of arable land and the high investment in fertilizers， 
pesticides， and other resources. Nanotechnology provides new opportunities for the green transformation of 
agriculture， among which nanocarbon dots（NCDs） have shown great potential in promoting crop growth， 
enhancing photosynthesis and stress resistance， improving nutrient uptake and utilization， and ultimately in‐
creasing yield and quality due to their excellent water solubility， biocompatibility， and environmental friend‐
liness. This article focused on the progress of applying NCDs in crop production. It has been pointed out 
that NCDs have significant effects in improving crop yield and quality， with good prospects for the applica‐
tions in ecology and food safety. However， there are still issues including unclear mechanisms of action and 
insufficient evaluation of long-term effects on ecology and safety. In the future， it is necessary to strengthen 
the researches on elucidating the mechanism of interaction between NCDs and plants and the environment， 
optimize the technology of cost-effective synthesis and the mode of application， and improve the system of 
risk assessment and regulation. Overall， nanocarbon dots are expected to provide new ideas and technological 
strategies for ensuring global food security and promoting green and sustainable development of agriculture.

Keywords nanocarbon dots； seed germination； photosynthesis； stress resistance； yield and quality
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