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摘 要:为探讨纳米碳点对小麦出苗、苗期形态和生理特征及产量的影响,以小麦品种扬麦25号为材料,
设置纳米碳点水溶液浸种、拌种、出苗后叶面喷施三种施用方式,以及0.02、0.1和0.5mg·mL-1 三种碳点

浓度,同时以不施用纳米碳点处理作为对照(CK),分析了不同处理下小麦出苗率、株高、生物量、抗逆生理及

产量的差异。结果表明,碳点水溶液浸种和拌种后小麦田间实际出苗率(播后20d)分别达到76.8%~78.0%和

58.4%~60.5%,较CK分别增加了27.0~28.2和8.6~10.7个百分点。与CK相比,纳米碳点浸种、拌种和

叶面喷施处理下小麦幼苗(播后20d)的株高分别增加了39.8%~52.5%、25.6%~28.1%和23.3%~
32.2%,地上部鲜重分别增加95.3%~100.4%、46.9%~53.8%和45.3%~56.5%,最大根长分别增加58.4%~
60.7%、28.6%~35.4%和19.2%~34.7%,根鲜重分别增加60.2%~85.8%、45.5%~48.1%和36.2%~
39.1%;同时,纳米碳点浸种、拌种和叶面喷施后小麦幼苗α-淀粉酶、β-淀粉酶和抗氧化酶活性及可溶性糖含

量均显著提高,丙二醛含量降低,产量分别增加了13.8%~16.0%、9.8%~10.6%和5.4%~7.0%。上述结

果说明,利用纳米碳点浸种、拌种和叶面喷施能有效促进小麦出苗和早发壮苗,增强其抗逆性,提高产量,其中

以0.02~0.5mg·mL-1 纳米碳点溶液浸种的效果最佳。
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Abstract:Toinvestigatetheeffectsofnano-carbondotsonwheatemergence,themorphologicaland
physiologicalcharacteristicsofseedlingandyield,atotalofthreetreatmentsweresetup:seedsoa-
king,seeddressing,foliarsprayingafteremergencewithnano-carbondotsaqueoussolution,andno
applicationofnano-carbondotswasusedasthecontrol(CK),withawheatvarietyYangmai25asthe
material,Threecarbondotsconcentrationswereappliedforseedsoaking,seeddressing,andfoliar
spraying,withconcentrationsof0.02,0.1,and0.5mg·mL-1,respectively.Thedifferencesin
wheatemergencerate,plantheight,biomass,stressresistancephysiology,andyieldunderdifferent
treatmentswereanalyzed.Theresultsshowedthatusingcarbondotsaqueoussolutionforseedsoaking
andseeddressing,theactualemergenceratesinthefieldafter20daysofsowingreached76.8%-78.0%and
58.4%-60.5%,respectively.ComparedwithCK,theemergenceratesofwheatinthefieldwerein-
creasedby27.0-28.2percentagepointsand8.6-10.7percentagepoints,respectively.Compared
withCK,after20daysofwheatsowing,theheightofseedlingstreatedwithseedsoaking,seed



dressing,andfoliarsprayingincreasedby39.8%-52.5%,25.6%-28.1%,and23.3%-32.2%,

respectively;thefreshweightofabovegroundpartsincreasedby95.3%-100.4%,46.9%-53.8%,

and45.3%-56.5%,respectively;themaximumrootlengthincreasedby58.4%-60.7%,28.6%-
35.4%,and19.2%-34.7%,andthefreshweightofrootsincreasedby60.2%-85.8%,45.5%-
48.1%,and36.2%-39.1%,respectively.Afterseedsoaking,seeddressing,andfoliarspraying
withnano-carbondots,wheatseedling’α-amylaseandβ-amylaseactivities,antioxidantenzymeactivi-
ty,andcontentofsolublesugarweresignificantlyincreased,andthecontentofmalondialdehydewas
decreased.Thewheatyieldincreasedby13.8%-16.0%,9.8%-10.6%,and5.4%-7.0%,re-
spectively.Theaboveresultsindicatedthatusingnano-carbondotsforseedsoaking,seeddressing,

andfoliarsprayingledtotheeffectivelypromotedwheatemergence,earlyemergenceandstrongseed-
ling,enhanceditsstressresistance,andthusincreasedyield,andusing0.02-0.5mg·mL-1nano-
carbondotssolutiontosoakseedscanachievethebesteffectinwheatproduction.
Keywords:Wheat;Nano-carbondots;Seedlinggrowth;Emergencerate;Yield

  小麦是中国最主要的粮食作物之一,其高产

稳产对保障中国粮食安全和促进国民经济发展具

有重要意义。出苗率和出苗质量是影响小麦壮苗

形成、高产高效群体构建和产量形成的关键因

素[1-3]。目前,小麦生产上主要通过提高整地质

量、控制播种深度、合理施肥、做好田间土壤水分

管理和病虫害防治等措施提高出苗率和出苗质

量[4]。使用生物炭、NO、抗旱拌种剂、吡虫啉种衣

剂、乙草胺等物质也能有效增强小麦植株抗逆能

力,提高出苗率和出苗质量[5-7]。栽培和化控措施

虽然可以培育壮苗和提高出苗质量,但由于生产

条件、农机装备、技术普及、成本投入、操作便捷性

等因素的影响,小麦播后出苗问题在生产上依然

没有很好解决[8],亟需研发绿色安全、方便快捷的

技术,进而改善小麦播种和出苗质量,以保障小麦

高产稳产。
纳米碳点是一种新型纳米材料,具有生物相

容性、水溶性、低毒性等特点,制备过程简单,有丰

富的低成本来源,近年来在作物上展现出了良好

的应用前景[9-10]。碳点的主要生理作用体现在促

进种子萌发、养分吸收、植株生长和光合作用,提
高植株碳水化合物含量、抗逆能力和产量[10]。研

究表明,碳点能穿透坚硬的种皮,加快水分渗透,
从而促进种子萌发,加速了幼苗的生长,增强其抗

逆和抗病能力,有利于提高幼苗质量。目前,碳点

对种子萌发和植株生长的促进作用在绿豆、番茄、
生菜、拟南芥、烟草、大豆、茄子、辣椒、西瓜、萝卜、
芹菜、香菜、卷心菜等作物上被观察到[11],而纳米

碳点是否能够提高小麦播种后出苗率、出苗质量

和最终产量目前鲜有报道。本试验探究了不同浓

度纳米碳点和不同施用方式对小麦的出苗率、幼苗

生长发育和产量的影响,以期为纳米碳点在小麦生

产上推广应用提供理论依据和技术支撑。

1 材料方法

1.1 试验地点和材料

试验在扬州市广陵区沙头镇(32°31'N,119°
55'E)进行。该地区属亚热带季风气候,年平均气

温14.8℃,全年平均无霜期220d,平均日照2140
h,年降水量1030mm。试验地0~20cm土层的

pH值为7.79,有机物、碱解氮、有效钾和有效磷

含量分别为31.72g·kg-1、104.91mg·kg-1、

119.08mg·kg-1 和15.40mg·kg-1。供试小

麦品种为扬麦25。

1.2 试验设计

试验设置纳米碳点水溶液浸种(种子在碳点溶

液中浸泡12h后播种)、拌种(种子在碳点溶液中

浸润后播种)、出苗后叶面喷施(出苗后2叶1心期

喷施)三种施用方式,以及0.02、0.1和0.5mg·

mL-1 三种碳点浓度(分别用C0.02、C0.1和C0.5
表示),同时设置不施用纳米碳点处理作为对照

(CK)。每个处理重复3次。小麦于2022年11
月10日人工条播,行距25cm,每行播种量为110
粒·m-1,小区面积12m2(3m×4m)。各处理

在全生育期内施用纯氮270kg·hm-2,其 中

60%基施,40%拔节追施;磷肥 使 用 过 磷 酸 钙

(P2O5,12%),钾肥使用氯化钾(K2O,60%),施
用量均为162kg·hm-2,其中磷肥全部基施,钾
肥基施与拔节追施量各占50%。其他管理按高产

栽培要求统一进行。碳点由江苏大学黄健老师提
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供,属于单晶态碳点,为石墨六方结构(5nm)[12]。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 出苗率测定

每小区播种前标记3个1m长双行样区,播
种后10和20d统计出苗数,并且计算出苗率。
出苗率=出苗的种子/全部种子×100%。

1.3.2 农艺性状调查

在播种后10和20d每小区分别取生长一致

小麦幼苗15株,用去离子水冲洗干净,滤纸吸干

水分,分别调查株高、地上部鲜重、最大根长、根鲜

重等农艺性状。

1.3.3 保护酶活性及丙二醛(MDA)含量测定

在播种后10d和20d采集新鲜小麦幼苗,用
检测试剂盒(上海酶联生物公司)对小麦的POD、

CAT和SOD活性及 MDA含量进行测定。

1.3.4 可溶性糖含量和淀粉水解酶活性测定

在播种后10和20d,采集新鲜小麦幼苗,采
用蒽酮比色法测定可溶性糖含量,α-淀粉酶和β-
淀粉酶活性则用检测试剂盒(上海酶联生物公司)
测定。

1.3.5 产量及及其构成测定

在成熟期,每小区选取3个1m双行记录有

效穗数,然后连续选取40穗测定穗粒数,并利用

计数板测定千粒重。每小区中间收割2m2 测定

产量,按13%含水量计算实际产量。

1.4 数据处理

录入和整理试验数据使用Excel。方差分析

和多重比较使用Statistix软件。绘图利用Sigma
Plot软件。

2 结果

2.1 纳米碳点对小麦出苗率的影响

纳米碳点施用方式和浓度对小麦出苗率均具

有明显影响(图1)。与CK相比,纳米碳点浸种

和拌种后小麦播种后10d和20d的出苗率均不

同程度增加,浸种处理的增幅分别为37.0~39.4
和27.0~28.2个百分点,而拌种处理增幅分别为

4.5~5.8和8.6~10.7个百分点;除播种后10d
拌种效果不显著外,其余纳米碳点处理均效果显

著,而且浸种的效果优于拌种。同一施用方式下,
不同纳米碳点浓度之间出苗率差异均不显著。

2.2 纳米碳点对小麦的苗期农艺性状的影响

播后10d,与CK相比,浸种和拌种处理的株

高分别增加68.2%~92.4%和9.1%~15.2%,

  图柱上不同字母表示不同处理间在0.05水平上差异显著。

Differentlettersabovethecolumnsindicatesignificantdiffer-

encesamongdifferenttreatmentsat0.05level.

图1 不同处理下小麦播种后的出苗率

Fig.1 Seedlingemergenceaftersowingof
wheatindifferenttreatments

地上部鲜重分别增加68.2%~103.0%和9.1%~
13.6%,最大根长分别增加31.4%~37.1%和

15.7%~22.9%,根鲜重分别增加57.5%~67.5%
和12.5%~22.5%;浸种处理的各性状与CK差

异均显著,而拌种处理与CK差异均不显著。播

后20d,与CK相比,浸种、拌种和叶面喷施处理的

株高分别增加39.8%~52.5%、25.6%~28.1%和

23.3%~32.2%,地上部鲜重分别增加95.3%~
100.4%、46.9%~53.8%和45.3%~56.5%,最
大根长分别增加58.4%~60.7%、28.6%~35.4%
和19.2%~34.7%,根鲜重分别增加60.2%~
85.8%、45.5%~48.1%和36.2%~39.1%,三
种施用方式处理的各性状与CK差异均显著。同
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一施用方式下不同碳点浓度间各性状均无显著差

异(表1)。总体上,浸种对各性状的促进效果最

好,其次是拌种,叶面喷施的效果最差。这说明施

用纳米碳点对小麦幼苗生长有明显促进作用,但
其效果与施用方式有关。

2.3 纳米碳点对小麦的幼苗α-淀粉酶活性、β-淀
粉酶活性和可溶性糖含量的影响

纳米碳点对小麦幼苗α-淀粉酶和β-淀粉酶活

性及可溶性糖含量均表现出正向效应(表2)。与

CK相比,播后10d,浸种和拌种处理的α-淀粉酶

活性分别增加32.5%~46.4%和47.5%~63.4%,

β-淀粉酶活性分别增加104.3%~105.2%和84.3%~
86.1%,可溶性糖含量分别增加71.4%~75.0%
和66.1%~71.4%;播后20d,浸种、拌种和叶面喷

施处理的α-淀粉酶活性分别增加33.7%~47.0%、

21.1%~26.2%和28.0%~35.0%,β-淀粉酶活

性分别增加56.0%~57.4%、32.6%~41.7%和

48.0%~52.5%,可溶性糖含量分别增加41.5%~
51.5%、26.2%~32.4%和34.6%~37.0%。纳

米碳点处理的三个指标与CK差异均显著。同一

施用方式下不同碳点浓度间各指标差异均较小,

大多数不显著。在三种施用方式中各指标均以浸

种效果最好。这说明施用纳米碳点可促进淀粉分

解,有助于幼苗生长,其中浸种效果最佳。

2.4 纳米碳点对小麦幼苗抗氧化酶活性和丙二

醛(MDA)含量的影响

纳米碳点处理可显著提高小麦抗氧化酶活

性,显著降低 MDA含量。与CK相比,播后10d,
浸种和拌种处理的SOD活性分别增加32.3%~
36.6%和23.3%~27.6%,CAT活性分别增加

34.1%~38.6%和20.0%~27.0%,POD活性

分别增加20.0%~26.5%和12.5%~19.4%,

MDA含量分别降低24.5%~31.4%和21.2%~
23.1%。播后20d,浸种、拌种和叶面喷施处理的

SOD活性分别增加18.6%~33.1%、14.2%~
221.3%和25.0%~27.5%,CAT活性分别增加

14.9%~19.7%、12.4%~21.4%和11.5%~
25.2%,POD活性分别增加20.8%~25.4%、

8.5%~15.6%和18.5%~20.4%,MDA含量分

别降 低24.5%~31.4%、23.1%~26.8%和

28.4%~30.8%。除播种后20d的C0.02拌种

处理CAT活性外,其余处理的各指标与CK差异

表1 不同处理下小麦幼苗的农艺性状

Table1 Agronomictraitsofwheatseedlingsunderdifferenttreatments

播种后天数
Daysafter
sowing/d

处理
Treatment

碳点浓度
Carbondot
concentration

株高
Plant

height/cm

地上部鲜重
Freshweightofshoot
/(g·plant-1)

最大根长
Maximumroot
length/cm

根鲜重
Rootfreshweight/
(g·plant-1)

10

20
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

浸种
Seedsoaking

拌种
Seeddressing

CK

浸种
Seedsoaking

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

拌种
Seeddressing

叶面喷施
Foliarspraying

CK

C0.02 11.1±1.2b 0.111±0.028b 9.2±2.2a 0.064±0.006a

C0.1 12.7±1.0a 0.124±0.020ab 9.6±2.8a 0.063±0.012a

C0.5 11.7±1.7ab 0.134±0.019a 9.5±2.1a 0.067±0.024a

C0.02 7.4±1.1c 0.072±0.019c 8.2±1.7ab 0.047±0.007b

C0.1 7.6±1.7c 0.073±0.016c 8.1±3.1ab 0.045±0.019b

C0.5 7.2±1.0c 0.075±0.012c 8.6±2.5ab 0.049±0.015b

6.6±0.8c 0.066±0.010c 7.0±1.6b 0.040±0.005b

C0.02 16.8±1.5ab 0.353±0.031a 14.4±0.7a 0.084±0.009abc
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

C0.1 17.8±2.5a 0.354±0.029a 14.3±2.0a 0.097±0.021a

C0.5 18.3±3.0a 0.362±0.035a 14.5±2.6a 0.087±0.012ab

C0.02 15.3±1.5bc 0.276±0.023b 12.2±1.3b 0.077±0.011bc

C0.1 15.4±1.7bc 0.278±0.030b 11.9±1.4bcd 0.077±0.006bc

C0.5 15.1±1.6c 0.266±0.021b 11.6±0.9bcd 0.076±0.003bc

C0.02 14.8±1.4c 0.263±0.025b 10.8±1.2cd 0.071±0.015c

C0.1 15.9±2.0bc 0.283±0.091b 12.2±1.9bc 0.073±0.033c

C0.5 15.5±2.2bc 0.281±0.092b 10.8±1.6d 0.071±0.012c

12.0±2.5d 0.181±0.047c 9.0±1.6e 0.052±0.021d

  同一列数值后不同字母表示同一取样时期不同处理间在0.05水平差异显著。下同。

Differentlettersafterthevaluesinthesamecolumnsindicatesignificantdifferencesamongdifferenttreatmentsatthesamesampling
stagesat0.05level.Thesameintables2-4.
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表2 不同处理下小麦幼苗α-淀粉酶和β-淀粉酶活性和可溶性糖含量

Table2 Activitiesofα-amylaseandβ-amylaseandcontentofsolublesugarinwheatseedlingsunderdifferenttreatments

播种后天数
Daysaftersowing/d

处理
Treatment

碳点浓度
Carbondot
concentration

α-淀粉酶活性
α-amylaseactivity/
(μmol·min-1·g-1)

β-淀粉酶活性
β-amylaseactivity/
(μmol·min-1·g-1)

可溶性糖含量
Solublesugarcontent/

(mg·g-1)

10

20
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

浸种
Seedsoaking

拌种
Seeddressing

CK

浸种
Seedsoaking

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

拌种
Seeddressing

叶面喷施
Foliarspraying

CK

C0.02 39.1±0.4b 23.5±0.2a 9.6±0.2ab

C0.1 42.7±1.0a 23.5±0.5a 9.7±0.1a

C0.5 43.3±0.1a 23.6±0.3a 9.8±0.1a

C0.02 35.1±0.5d 21.2±0.6b 9.3±0.2c

C0.1 36.5±0.9c 21.3±0.4b 9.3±0.1bc

C0.5 38.8±0.6b 21.4±0.4b 9.6±0.2abc

26.5±0.9e 11.5±0.7c 5.6±0.4d

C0.02 41.4±0.5cd 24.8±0.5a 10.5±0.1ab
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

C0.1 45.5±0.4a 24.9±0.2a 10.6±0.1ab

C0.5 45.0±1.0ab 25.0±0.4a 11.2±0.2a

C0.02 37.5±0.2g 21.0±0.6b 9.3±0.2e

C0.1 37.9±0.9f 21.9±0.3b 9.8±0.1de

C0.5 39.1±0.5e 22.5±0.2b 9.8±0.1cd

C0.02 39.6±0.3e 23.5±0.4a 10.0±0.1cd

C0.1 40.6±0.9de 23.7±0.4a 10.0±0.0bc

C0.5 41.8±0.5bc 24.2±0.5a 10.1±0.2abc

31.0±1.1h 15.9±0.5c 7.4±0.3f

表3 不同处理下小麦幼苗抗氧化酶活性和丙二醛含量

Table3 Antioxidantenzymeactivityandmalondialdehydecontentofwheatseedlingsunderdifferenttreatments

播种后天数
Daysafter
sowing/d

处理
Treatment

碳点浓度
Carbondot
concentration

SOD活性
SODactivity/

(μmol·min-1·g-1)

CAT活性
CATactivity/

(μmol·min-1·g-1)

POD活性
PODactivity/

(μmol·min-1·g-1)

MDA含量
MDAcontent/
(nmol·g-1)

10

20
􀪋􀪋􀪋􀪋

浸种
Seedsoaking

拌种
Seeddressing

CK

浸种
Seedsoaking

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

拌种
Seeddressing

叶面喷施
Foliarspraying

CK

C0.02 36.9±0.8b 79.9±1.3b 224.8±3.1b 47.1±0.9c

C0.1 37.4±0.3ab 81.4±0.7ab 226.2±3.7b 47.0±0.7c

C0.5 38.1±0.3a 82.6±1.6a 237.1±3.9a 42.8±0.8d

C0.02 34.4±0.6d 71.5±0.5d 210.9±4.6c 49.2±0.5a

C0.1 34.8±0.5cd 72.8±0.1d 214.2±5.1c 48.7±0.9ab

C0.5 35.6±0.9c 75.7±1.9c 223.8±4.1b 48.0±0.7bc

27.9±0.9e 59.6±1.2e 187.4±2.1d 62.4±1.1e

C0.02 40.7±0.2b 82.5±1.7bc 253.0±4.0a 39.0±0.3c
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

C0.1 38.5±0.3d 79.3±1.0d 255.8±5.5a 38.2±0.4d

C0.5 43.1±0.2a 80.8±1.1c 262.8±5.5a 37.7±0.1d

C0.02 39.3±0.4c 68.7±0.5f 227.3±2.5d 42.7±0.8a

C0.1 38.0±0.5de 77.5±0.7d 232.8±3.9d 41.9±0.8a

C0.5 37.0±0.1e 83.7±1.7b 242.2±2.7c 41.4±0.6ab

C0.02 41.3±0.4a 76.9±1.2e 248.3±3.8c 40.9±0.7b

C0.1 40.5±0.4bc 86.3±1.5a 249.5±4.0c 40.8±0.7b

C0.5 41.2±0.1a 85.1±1.3a 252.3±1.4b 39.2±1.0c

32.4±0.8f 68.9±1.1f 209.5±1.9e 54.5±1.2e

均显著;同一施用方式下三个不同碳点浓度间各

指标差异相对较小,以C0.5的抗氧化酶活性最

高,MDA含量最小;三种施用方式中,浸种对抗

氧化酶活性的提高效果及对 MDA含量的降低效

应优于拌种,与喷施相当。由此可见,纳米碳点施

用可改善小麦的抗氧化特性,其效果与施用方式
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和浓度均有关。

2.5 不同纳米碳点处理小麦的产量及产量构成分析

与CK相比,碳点溶液浸种、拌种和叶面喷施

处理均显著提高了小麦产量,增产幅度分别为

13.8%~16.0%、9.8%~10.6%和5.4%~7.0%
(表4)。从产量构成因素分析,浸种和拌种主要

是大幅增加了有效穗数,叶面喷施处理的有效穗

数略有增加,而三种施用方式对穗粒数无显著影

响,只有浸种对千粒重有明显的提高作用。三种

施用方式的生物量较CK显著增加,增幅分别为

23.9%~28.8%、18.0%~21.3%和5.8%~
10.5%。施用碳点对小麦收获指数无显著影响。
同一施用方式下不同碳点浓度间各性状均无显著

差异。

表4 不同处理小麦产量及产量构成

Table4 Yieldandyieldcomponentsofwheatunderdifferenttreatments

处理
Treatment

碳点浓度
Carbondot
concentration

产量
Yield/

(t·hm-2)

有效穗数
Paniclenumber/
(×104·hm-2)

穗粒数
Grainsperspike

千粒重
Thousand-grain
weight/g

生物量
Biomass/
(t·hm-2)

收获指数
Harvestindex

浸种
Seed
soaking

拌种
Seed
dressing

叶面喷施
Foliar
spraying

CK

C0.02 10.3±0.08ab 691.7±12.0a 46.0±0.3a 45.0±0.1a 29.7±1.2a 0.48±0.01a

C0.1 10.2±0.09ab 711.7±25.5a 43.4±2.9a 44.8±0.1ab 28.5±1.4ab 0.49±0.01a

C0.5 10.4±0.21a 703.3±19.5a 46.2±0.8a 45.0±0.1a 29.7±0.5a 0.49±0.01a

C0.02 9.9±0.02bc 620.0±13.5bc 46.1±0.7b 44.8±0.1ab 27.2±0.1bc 0.47±0.02a

C0.1 9.9±0.32bc 641.7±12.0b 46.5±0.8a 44.6±0.3bc 27.7±0.16abc0.48±0.01a

C0.5 9.9±0.23bc 618.3±16.5bc 46.6±0.9a 44.6±0.1bc 27.9±0.19ab 0.46±0.02a

C0.02 9.5±0.04d 571.7±12.0de 47.6±1.2a 44.0±0.1d 24.4±0.69de 0.49±0.01a

C0.1 9.6±0.07cd 583.3±24.0cd 47.1±0.6a 44.3±0.2cd 24.7±0.15de 0.49±0.01a

C0.5 9.6±0.10cd 580.0±19.5cde 47.5±0.7a 44.4±0.0cd 25.5±2.32cd 0.48±0.02a

9.0±0.48e 536.7±28.5e 47.5±0.8a 44.3±0.2cd 23.0±0.18e 0.49±0.02a

3 讨论

小麦是中国主要粮食作物之一,苗全、苗齐和

苗壮是小麦获得高产的基础,因此出苗率和出苗

质量是小麦高产栽培管理的重要指标之一[13]。
出苗质量也会影响小麦最佳群体结构的构建。高

质量出苗可提高幼苗抗逆能力,可使小麦安全越

冬,为高产优质创造条件。研究证明,用纳米碳点

材料处理作物种子可以提高其发芽率、发芽势等

相关指标[14]。植株鲜重和干重可反映小麦幼苗

生长状况[15]。本研究中,用纳米碳点浸种和拌种

后,小麦出苗率有较大幅度增加,播种后20d出

苗率进一步提升。纳米碳点也促进了小麦幼苗生

长,幼苗的株高、地上部鲜重、最大根长和根鲜重

较CK明显增加。小麦幼苗根系的伸长有利于植

株对养分和水分的吸收和利用。纳米碳点的上述

作用可能是因为其能够穿刺小麦根细胞壁,提高

细胞和根组织的吸水能力,从而促进种子萌发、组
织和个体生长发育[16],有利于小麦快速形成壮苗

和安全越冬,对中后期植株生长发育也会有积极

的作用。
淀粉酶普遍存在于植物体内,特别是禾谷类

种子萌发后淀粉酶活性最强,因而淀粉酶活性高

低可以衡量种子萌发速率,还可作为农作物抗逆

性评价的生化指标[17]。本研究表明,施用纳米碳

点可提高小麦幼苗α-淀粉酶、β-淀粉酶活性,且淀

粉酶活性随着小麦播种后天数的增加而增强。其

中,浸种处理对淀粉酶活性的提高作用优于拌种

和叶面喷施处理,但相同施用方式下不同碳点浓

度间无显著差异。
可溶性糖是植物的主要碳素营养,是构建植

物细胞的重要物质,为植物各种生命活动提供能

量,叶片中可溶性糖含量的高低是反映植株生长

特性和光合能力的重要生理指标[18]。可溶性糖

可为植物提供大量的能量和代谢中间产物,其累

积量会直接影响植物后续的营养生长、生殖生长

以及两者的转变过程[19]。研究发现,添加纳米碳

点可提高叶片的可溶性糖含量[20]。本研究中,与
CK相比,施用纳米碳点提高了小麦幼苗的可溶

性糖含量。小麦的可溶性糖在不同施用方式下存

在差异,其中浸种处理的增加幅度最大,相同施用

方式下不同碳点浓度间无显著差异,表明纳米碳

点在本试验设计的浓度范围对小麦幼苗生长发育

均有促进作用,在该浓度范围之外的效果如何仍

需进一步试验分析。播后20d,三种施用方式的

可溶性糖含量增加依然较明显。可溶性糖含量可
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以为蛋白质、氨基酸、脂肪的合成和积累提供碳

架,并可通过氧化磷酸化作用为它们的合成和积

累提供必需的氧化还原动力[21-22]。因此,施用纳

米碳点后小麦可溶性糖含量的提高可促进小麦幼

苗生长和抗逆性,对后续籽粒产量和品质的提升

也有正向作用。
抗氧化酶(POD、SOD和CAT)是植株体内

活性氧清除系统中3种重要的保护酶,能够阻止

活性氧(ROS)在植物体内的积累[23]。纳米碳点

可作为一种植物生长调节物质,通过调控作物体

内的抗氧化酶活性和 MDA含量,进而参与多种

非生物胁迫的应答[10]。MDA是膜质过氧化分解

的产物之一,其含量可代表膜质过氧化程度,间接

反映植物组织的抗氧化能力[24]。本研究发现,小
麦幼苗的抗氧化酶(SOD、POD和CAT)活性总

体表现为随着纳米碳点浓度的增加而不断增强,

MDA含量则随着浓度的增加呈现明显下降的趋

势,且三种施用方式下 MDA 含量都明显低于

CK。前人研究认为,碳纳米管能够刺激水稻根

部,使超氧化物歧化酶、过氧化氧酶等活性随之上

升,从而减轻氧化压力[25]。马兴立等研究结果显

示,不同浓度的纳米碳点处理可显著降低花生幼

苗叶片 MDA含量,提高幼苗可溶性糖含量,增强

花生幼苗 SOD、POD、CAT的活性[14]。本研究

结果与前人研究一致。
目前在农业上大部分纳米碳点试验都是在与

肥料结合的基础上展开。有研究结果显示,纳米

碳点与肥料配施可明显增加农作物产量[26-27]。在

本试验中,与CK相比,浸种、拌种和喷施处理对

小麦产量均有明显的提升效应。从产量构成看,
浸种和拌种处理增产的原因主要是大幅增加了有

效穗数,叶面喷施处理的有效穗数略有增加,但三

种处理对穗粒数和千粒重影响相对较小,表明促

进小麦成穗是碳点对小麦产量提升的主因。这或

许是因为纳米碳点的吸附效应,纳米碳点可主动

携带大量的水分,在植物吸收水分和碳点的过程

中,会携带大量氮、磷、钾等元素进入植物体内,从
而改善植株营养状况,促进分蘖发生和有效穗形

成,最终提高产量[28-29]。本研究结果还表明,三种

施用方式中,浸种不管在出苗率或农艺性状上和

生理特征上的最终效果都优于拌种或叶面喷施,
可能原因是浸种使种子与碳点能充分接触并吸收

利用,可更好发挥其作用,叶面喷施受施用时的环

境如温度、风力、降水等因素,影响碳点的吸收。

尽管本研究中碳点对小麦的生长有促进作用,但
前人也观察到其对作物生长的抑制作用[30]。因

此,对碳点在小麦上的应用效果及其机理仍需展

开系统深入的研究,包括种子和植株对碳点的吸

收和运输,植株内碳点的积累和分配,碳点促进种

子萌发和增产的生理和分子机理。

4 结论

本试验条件下,在合适的碳点浓度范围内

(0.02~0.5mg·mL-1),浸种、拌种和叶面喷施

均能促进小麦幼苗生长发育和增加产量。利用碳

点水溶液浸种和拌种能大幅增加小麦播种后出苗

率,浸种、拌种和出苗后叶面喷施均能促进幼苗地

上部和根系生长,同时提高了幼苗碳代谢和抗氧

化酶活性,增加了幼麦苗可溶性糖含量,降低了

MDA含量,增强植株抗逆性,从而形成壮苗,有
利于产量形成。从增产效果而言,用碳点浸种和

拌种对小麦出苗率和生长的积极作用更显著,生
产上可以根据实际情况选用合适的施用方式。
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