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碳纳米管在作物研究中的应用进展与分析 

刘学文 1，高军涛 2，李  赫 1，杨自尚 1，陈  静 1※ 
（1. 河南农业大学机电工程学院，郑州 450002；2. 中电科新防务技术有限公司，郑州 450047） 

 

摘  要：碳纳米管在农作物研究中的应用对象已经涵盖了大米、玉米、小麦、番茄、葡萄等常见的农作物。由于研究

目的不同，使用的碳纳米管种类、分散方式、浓度也不同，导致文献中出现了试验结果多样化的问题。为了建立一个

较为统一的碳纳米管试验框架，该研究首先以作物培育、抗逆、生理指标监测和农业基因工程为纲，对碳纳米管在作

物研究中的应用进展进行了综述，并归纳了文献中使用的碳纳米管参数及其应用效果。通过综合分析，论证了作物研

究中存在碳纳米管有效浓度未知、特异性作用不明显、间接生物毒性研究不足的问题，并针对性地给出了作物研究中

的碳纳米管试验方案建议，包括碳纳米管的选型、培养基的制备以及表征方法。最后，与以往利用原始和共价修饰的

碳纳米管进行作物培育不同，在未来，利用非共价修饰的碳纳米管或碳纳米管的非共价堆积作用进行作物研究是重要

的发展方向。 
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0  引  言  

碳纳米管（carbon  nanotube，CNT）因管壁层数不

同而分为单壁碳纳米管（single-walled carbon nanotube，

SWCNT）和多壁碳纳米管（multi-walled carbon nanotube，

MWCNT），其优良的光学特性、生物相容性和尺寸特性

已经被广泛认可并被应用于许多领域[1-2]。在结构上，

SWCNT 可以被视为由石墨烯沿某一矢量方向卷曲而成

的单层管状结构，直径 0.4～2 nm（更大直径的 SWCNTs

在技术上是可行的，但容易导致缺陷甚至表面塌陷），

长度一般在微米到亚毫米量级；MWCNT 可以被视为多

个不同直径的 SWCNTs 的同轴嵌套形式，层数为几层到

几十层不等。各管层通过范德瓦尔斯力分开，管层间距

为 0.34～0.41 nm[3]。MWCNT 的外直径 2～100 nm，内直

径 1～3 nm，长度一般在微米到亚毫米量级。也有报道称

可 以 制 备 长 度 为 厘 米 尺 度 的 SWCNTs[4-5] 和

MWCNTs[6-8]。 

近年来，CNTs 与农作物相互作用已经成为研究热

点，主要集中在 CNTs 对作物生长发育的促进和生物毒性
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等方面[9-10]，目标物种已经涵盖了大米、玉米、小麦、番

茄、葡萄等常见的农作物。植物的生长发育是个非常复

杂的过程，受众多内在外在因素的影响，因此文献中关

于 CNTs 影响作物生长发育的形式具有多样性的特点，其

中积极作用包括提高种子发芽率，增大芽长和根长，增

加叶片的数量，增加花和果实数量以及提高应对胁迫环

境的能力等；但当 CNTs 浓度高时，也会对作物生长产生

氧化损伤、发芽率降低等负面影响[11]。因此，有必要对

文献中的农作物的种类、生长阶段、培育方式以及碳纳

米管的种类、分散方式、施用方法、浓度进行总结归纳，

以期发现规律、为后续研究者建立一个较为统一的研究

框架。最后，本文也探讨了 CNTs 在作物研究中可能的应

用范围以及发展趋势。 

1  作物对碳纳米管的吸收 

植物细胞壁是限制外源性生物分子递送到植物体内

的屏障，由于细胞壁孔隙因植物种类、组织类型不同而

不同，所以外源性分子穿过细胞壁的难易程度和通量也

不同。按照现有的数学模型[12-13]，直径超过 20 nm 的纳

米材料进入植物是非常困难的[14]。 

但许多文献报道了大尺寸 CNTs 可以穿过植物细胞

壁， SMIRNOVA 等发现超声分散的外径（ outside 

diameter，OD）20～70 nm，内径（inner diameter，ID）5～

10 nm，长度≥2 μm 的 MWCNTs 分散液可以进入

Onobrychis arenaria 的根部和叶部[15]。WILD 等使用超声

分散的外径 110～170 nm（长度≤9 μm）的 MWCNTs 分

散液水培小麦时发现 MWCNTs 可以刺穿表皮和根毛细

·专论与综述· 
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胞壁，贯穿整个根部的伸长区、根毛和分枝以及根冠，

MWCNTs 进入细胞质的深度约为 4 μm。延长培育时间

（最长 28 天）会导致穿透细胞壁的 MWCNTs 数量增加，

但进入的深度并未超过 4 μm[16]。KHODAKOVSKAYA 等

发现平均直径 20 nm，长度 0.5～1 μm 的 MWCNTs 可以

进入烟叶细胞[17]。 

因此，CNTs 在细胞壁处的积累可能改变了细胞壁的

性质，主要有以下几种途径： 

1）CNTs 在细胞壁和角质层上造成了新的、更大的

孔隙，并在纤维微丝中产生破裂和破坏，最终促进了更

大尺寸 CNTs 的吸收[18]。 

2）CNTs 会诱导活性氧（reactive oxygen species，

ROS）大量爆发[19]，其中，OH 自由基能够在植物多糖中

裂解糖键，引起细胞壁木糖葡聚糖聚合物的分裂，导致

植物细胞壁松动，气孔增大[20]。类似地，环境胁迫诱导

的 ROS 爆发也会增加对大尺寸纳米颗粒（nanoparticles，

NPs）的吸收[21-22]。 

3）表面修饰也可以辅助大尺寸 CNTs 穿透细胞壁。

例如，SERAG 等验证了用纤维素酶修饰过尖端和侧壁的

杯状堆叠碳纳米管（直径范围 60～100 nm）可以穿过拟

南芥细胞壁，并认为是通过修饰于 CNTs 表面的纤维素酶

和细胞壁之间的局部接触位点进入的，其中，纤维素的

局部水解起到了辅助作用[23]。 

虽然作物对 CNTs 的吸收已被试验验证，但 CNTs

穿透作物细胞壁的原理及其在细胞间转运的动力学原理

尚缺乏透彻研究。 

2  碳纳米管在作物研究中的应用 

不同修饰物修饰的 CNTs 在作物研究中的应用（如

图 1 所示）也不同：1）未修饰的或表面羧基化的 CNTs

主要用来研究对作物培育的影响，羧化的 CNTs 比未修饰

的 CNTs 具有更优的可移动性，使得芥菜种子发芽更快、

发芽率更高[24]；2）生物大分子（如蛋白质、核酸[25]等）

修饰的或聚合物（如壳聚糖、聚乙二醇 PEG、聚乙烯亚

胺 PEI、聚氨基胺 PAMAM[26]等）与生物大分子共同修饰

的 CNTs 常被用来研制生物传感器[27]或进行 DNA/RNA

递送等；3）表面活性剂（如月桂醇硫酸钠 SDS、胆酸钠

SC[28]、脱氧胆酸钠 SDC 等）或单纯聚合物[29]修饰的 CNTs

对农作物影响鲜有报道。下面是碳纳米管在作物研究中

具体应用实例的详细介绍。 

 

图 1  碳纳米管在作物研究中的应用 

Fig.1  Use of carbon nanotube in crop research 
 

2.1  碳纳米管在作物培育中的应用 

CNTs 的作用包括[30-32]：提高种子发芽率，增加芽长

和根长，增加根和叶片的数量，增加花和果实数量，增

强光合作用率，提高蒸腾速率，增加作物的生物质，增

强水和矿物质的摄取以及提高转运速率等。 

2.1.1  碳纳米管对作物种子萌发的影响 

2.3～23 mg/L CNTs 处理过的芥菜种子比蒸馏水处

理过的发芽率更高，50%的种子萌芽所需时间缩短了

44%，而 46 mg/L 的 CNTs 明显出现生物毒性 [24]；

SMIRNOVA 等使用 0.1～10 mg/L 未修饰的 MWCNTs

分散液浸泡萌发 Onobrychis arenaria 种子，种子的发芽

率有明显提升，根和茎的长度均明显增加 [15] 。

HAGHIGHI 等用 10～40 mg/L 未修饰的 MWCNTs（直

径 8～15 nm，长度>10 μm）分散液直接萌发种子，发

现番茄、洋葱和小萝卜的平均发芽时间延长；根长和茎

长增加；40 mg/L 的 CNTs 对洋葱和小萝卜产生生物毒

性[33]。CAÑAS 等发现未修饰的 SWCNTs 会抑制番茄

的根伸长，增强洋葱和黄瓜的根伸长，PABS-CNTs 会

抑制生菜的根系伸长，而卷心菜和胡萝卜不受上述两种

SWCNTs 的影响[29]。 

CNTs 对种子萌发的影响呈现明显的浓度依赖和种

类依赖，低浓度的 CNTs 对种子的萌发产生积极影响。 

2.1.2  碳纳米管对作物幼苗生长的影响 

TIWARI 等利用磁力搅拌的 MWCNTs-琼脂混合物

（CNTs 直径 6～9 nm，长度 5 μm）培养玉米种子，发现

MWCNTs 使黑色层种皮和根部细胞穿孔，因而水的输送

增强。在正常培养基中，低剂量 MWCNTs 被认为是有益

的，可改善根部吸水性、植物生物量和必需的 Ca、Fe 营

养素的浓度，但在高浓度下抑制了玉米幼苗的生长[34]。

赛闹汪青等使用1 000 mg/L的MWCNTs培育水稻幼苗发

现直径 30 nm 以下的 MWCNTs 抑制了水稻幼苗的生长，

但直径大的影响更小，而直径大于 50 nm 的 MWCNTs 却

显著优化了水稻幼苗的生长[35]。 

CNTs 对幼苗生长的影响存在浓度依赖，同时也存在

直径尺寸依赖，参照 CNTs 影响种子萌发的试验也可以发

现：使用大直径 CNTs 的文献中，较少提及 CNTs 对作物

培育的毒性。 

2.1.3  碳纳米管对花和果实数量的影响 

在补充 MWCNTs 的土壤中种植长春花，MWCNTs

通过诱导早期花卉发育和更高的花卉产量来刺激植物繁

殖系统。在补充 MWCNTs（浓度 50  mg/L，200  mg/L，

OD 13～18  nm，长度 1～12  µm）和石墨烯的土壤中种

植的长春花，总花产量分别提高了 37%和 58% [36]。在补

充表面弱羧化 MWCNTs 的土壤中生长的番茄植物产生

的花朵和果实是对照土壤的两倍[37]。GONZÁLEZ-G 等发

现 MWCNTs（OD 30～50 nm，长度 10～20 μm）增加了

番茄作物的果实产量和干枝生物量。由于抗坏血酸、类

黄酮的含量和谷胱甘肽过氧化物酶的活性增加，抗氧化

系统得到改善。碳纳米管的应用也提高了净光合作用和

水分利用效率[38]。包兴成等发现 4～12 mg/L 的羧化

MWCNTs（OD 20～30 nm，长度 10～30μm）对夏黑葡
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萄的生长和果实品质均有促进作用，其中，8  mg/L 的

CNTs 作用效果最佳[39]。 

与前述对种子萌发的影响不同，上述文献中并未发

现高浓度的 CNTs 对种子萌芽率、根长、芽长、花和果实

数量出现抑制作用。 

2.1.4  碳纳米管对作物培育的负面作用机理 

CNTs 会引起植株内 ROS 过量爆发，导致植株氧化损

伤。例如：TAN 等发现用 CNTs 培养的水稻细胞 ROS 增加，

细胞活力降低[40]。MWCNTs 与草甘膦联合的水培拟南芥的

根系和地上部的生长受到显著影响，丙二醛含量高，代谢

抗氧化分子上调表明 MWCNTs 与草甘膦联合施用引起强

烈的氧化损伤，抗氧化酶活性的降低表明 ROS 与抗氧化防

御系统之间由于 ROS 的不断产生而失衡[41]。 

CNTs 促进细胞壁非流动性 Ca2+流失，将引起后续植

物损伤：TIWARI 等研究发现 CNTs 与 Fe2+同时存在时，

细胞内 Fe2+的含量增加，而 Ca2+的含量降低[34]。另外，

CNTs 可以将 Fe3+还原成 Fe2+，Fe2+会继续与 Ca2+发生交

换[42]。由于根部 Ca2+主要固化于细胞壁，因此，CNTs

的存在会加重细胞壁 Ca2+的流失，可能造成根部细胞壁

被穿孔，体内营养物质外渗，更易被病菌侵染等后果。 

文献中 CNTs 的作用结果因作物种类、CNTs 类型和

浓度的不同而不同，甚至出现相互矛盾的现象。通过分

析 CNTs 产生负面作用的原理发现，当试验中的培养基、

培养方式、作物生长特性不同时，产生差异性结果是必

然的。表 1 给出了典型文献中的 CNTs 参数。总体来看，

大直径的、短型的、合适浓度的 CNTs 对作物的培育能够

起到积极作用。 

2.2  碳纳米管在作物对抗胁迫环境中的应用 

MARTÍNEZ 等发现 MWCNTs 在盐胁迫下可以进入

成株的细胞，积累量较高，认为 MWCNTs 对 NaCl 处理

植物生长的积极影响是水分吸收增加的结果 [30]。

PANDEY 等发现 MWCNTs 减少了 NaCl 引起的毒性作

用，盐胁迫条件下栽培的作物长期施用 MWCNTs 改善了

期望的显性性状：长春花发育了更高的花数和叶数，棉

花增加了纤维生物量。干旱胁迫试验表明，缺水条件下，

在成熟期长春花植株中引入 MWCNTs 可提高植物存活

率，且无叶片枯萎症状[36]。贺君杰等发现 5 mg/L 的

MWCNTs 可以通过调节重金属转运 ATP 酶 5（ATPase5）

基因的表达减少铜离子吸收、提高根部非蛋白硫醇的水

平以螯合过量的铜离子等方式缓解苜蓿铜胁迫[43]。 

CNTs 在作物抗逆中的作用既有植物生理作用也有

基因表达调控作用，机理较复杂。 

表 1  作物培育研究中的 CNTs 参数 
Table 1  Parameters of CNTs in crop cultivation research 

CNT 类型 
CNT type 

CNT 参数 
CNT parameters 

CNT 修饰方法 
Functionalization 

浓度 
Concentration/(mg·L-1)

作物种类 
Crop species 

作用效果 
Effects 

参考文献 
References 

MWCNT 外径：约 30 nm 
原始 CNTs 

氧化的 CNTs 

2.3 

6.9 

23 

46 

芥菜 
浓度 46 mg·L-1 时显示生物毒

性 
[24] 

MWCNT 
外径：6～9 nm 
层数：5～20 

长度：0.1～0.5 μm 
原始 CNTs 

10 

20 

40 

60 

西兰花 
浓度 10 mg·L-1 时鲜质量增

加，20、40、60 mg·L-1 时鲜

质量降低 
[30] 

MWCNT 
外径：20～70 nm 
内径：5～10 nm 
长度：≥2 μm 

原始 CNTs 

0.1 

1 

10 

1 000 

驴食草 提高了发芽率、根长和茎长 [15] 

MWCNT 
外径：110～170 nm 

长度：≤9 μm 
原始 CNTs 100 小麦 无明显效果 [16] 

MWCNT 
外径：约 20 nm 
长度：0.5～1 μm 

原始 CNTs 

0.1 

5 

100 

500 

烟草 增强了细胞生长 [17] 

SWCNT 纯度：80%～90% 
原始 CNTs 

PABS-CNTs 

9 

56 

315 

1 750 

卷心菜、胡萝卜、

黄瓜、生菜、洋葱、

西红柿 

CNTs 对番茄和生菜有负面影

响，生物毒性随浓度变化 
[29] 

MWCNT 
外径：约 25 nm 
内径：约 10 nm 

微氧化的 CNTs 
50 

200 西红柿 提高了花和果实的数量 [36] 

注：SWCNT：单壁碳纳米管；MWCNT：多壁碳纳米管。 
Note: SWCNT: Single-walled carbon nanotube; MWCNT: Multi-walled carbon nanotube. 

 
2.3  碳纳米管在作物监测中的应用 

核酸适配体、蛋白质或特殊 ssDNA 片段修饰的

SWCNTs 具有很好的近红外荧光特性，已经被广泛用来

研制各种生物传感器[44]，基于荧光强度变化的传感器工

作原理如图 2a 所示，当 SWCNTs 周围的化学环境发生变

化时，其荧光强度或荧光中心波长会发生变化。例如，

LAMBERT等利用 ssDNA缠绕的SWCNTs高选择性地检

测玉米黄曲霉毒素 B1（aflatoxin B1，AFB1），而不受伏

马菌素（fumonisin B1，FB1）等毒素的影响[45]，另外，

基于 CNTs 的电化学传感器也可以实现对真菌毒素的检

测[46]。WU 等报道了利用对 H2O2敏感的 DNA 适配体修

饰的 SWCNTs 来检测 H2O2，实现通过 SWCNTs 荧光的

强弱变化实时反映植物体内 H2O2 的含量变化，原理如

图 2b 所示[47]，有望实现对胁迫下植物体内 ROS 变化（时

间点和位置）的监测。LEW 等利用 ssDNA 修饰的

SWCNTs 实现了对莴苣、芥菜、菠菜、大头菜、酸模和

拟南芥中创伤叶片处 H2O2含量的实时在线测量[48]。 

虽然 SWCNTs 表面可以较为容易地修饰多种生物大
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分子，但是修饰过程会改变适配体或 DNA 的构象，这可

能会影响其与靶标分子的特异性结合，而这种结合是否

具有可逆性的荧光响应也是需要解决的问题。 

 
a. 基于荧光响应的 CNTs 传感器工作原理 

a. Principle of fluorescent response based on CNTs sensors 

 
b. 基于 CNTs 传感器的在体 ROS 监测[47] 

b. In vivo ROS monitoring based on CNTs sensors[47] 
注：当基于荧光响应的 CNTs 传感器与待测物结合后，其荧光的光强或中心

波长会发生变化。δI 为光强的变化量，δλ为中心波长的变化量。 
Note: When the analytes combine with the fluorescence response based on CNTs 
sensor, the intensity or central wavelength of fluorescence may change. δI: the 
change in intensity, δλ: the change in wavelength. 

图 2  CNTs 生物传感器工作原理及应用 
Fig.2  Working principle and application of CNTs biosensors 

 
2.4  碳纳米管在 DNA/RNA 递送中的应用 

SWCNTs 的直径很小，表面修饰 DNA 后的复合物直

径仍然小于植物细胞壁孔隙尺寸（例如，原始 SWCNTs

直径 1.3 nm，聚合物修饰后的直径为 8.1 nm，再经 DNA

培育后的直径变为 16.3 nm[49]），能够穿透植物细胞壁[50]。

不过，SWCNTs 的长度可能会影响其穿过细胞壁，因此

一般需要将 SWCNTs 变短。 

与传统植物 DNA 递送和小干扰 RNA（small interfering 

RNA，siRNA）施用方法不同，CNTs 介导的 DNA/RNA 递

送具有瞬时转化率高的特点[51-52]，而且 CNTs 还可以保护多

核苷酸避免被核酸酶降解[53]。目前，SWCNTs 被认为是基

因递送的理想载体[54-55]，例如：KWAK 等利用壳聚糖修饰

的 SWCNTs 选择性地将质粒 DNA 递送至叶绿体，在成熟

的芥菜、金莲花、烟草和菠菜植物以及分离的拟南芥叶肉

原生质体中实现了叶绿体靶向转基因递送和瞬时表达，转

化率达到 88%[56]。DEMIRER 等通过共价修饰和非共价修饰

的 SWCNTs 实现了在本氏烟草、芝麻菜、小麦、棉叶和芝

麻菜原生质体上的高效 DNA 递送和强蛋白表达[49,57]。 

APARTSIN 等详述了 siRNA 绑定 CNTs 形成复合物

的方法、靶细胞如何吸收 siRNA-CNTs 复合物以及细胞

内 siRNA 如何解绑等[58]。EDWARDS 等将双链 DNA

（double-stranded DNA，dsDNA）连接到聚酰胺-胺聚合物

（PAMAM）修饰的 MWCNTs 上形成的 PAMAM- CNT- 

dsRNA 复合物注射到赤拟谷盗幼虫体内时，发现

PAMAM-CNT 在细胞液泡和细胞核中可见，而且两个靶

基因α-微管蛋白和线粒体RNA聚合酶的敲除水平显著增

加。与单独注射 dsRNA（靶基因 α-微管蛋白）相比，注

射 PAMAM-CNT-dsRNA 的幼虫发现疱翅表型的发生率

更多，这表明，使用功能化的 CNTs 进行 dsRNA 递送可

以提高 RNA 干扰对害虫物种的功效[59]。 

碳纳米管用于 DNA/RNA 递送的关键是基因的“装

载”。碳纳米管的结构决定了 dsRNA 和 dsRNA 很难直

接缠绕到 CNTs 上 [60]，文献中主要有两种形式实现

dsDNA/dsRNA 递送：1）先将两条互补的单链 DNA

（single-stranded DNA，ssDNA）/ssRNA 分别缠绕到 CNTs

表面，当上述混合物进入细胞后，ssDNA 或 ssRNA 与

CNTs 解吸附，再形成 dsDNA 或 dsRNA，原理如图 3a

所示[50]；2）先使用聚合物修饰 CNTs，然后通过电荷吸

附作用或形成络合物等方式将 dsDNA 或 dsRNA 固定在

CNTs 表面，原理如图 3b 所示[59]。另外，还有一种方法

可以尝试：原理如图 3c 所示[61-62]，将 dsDNA 或 dsRNA

与一段 ssDNA 相连，ssDNA 通过 π-π 堆积缠绕到 CNTs

表面后，即可将 dsDNA 或 dsRNA 固定在 CNTs 上。 

 
a. 小干扰 RNA 的递送原理[50] 
a. Principle of siRNA delivery[50] 

 
b. 聚合物修饰的 CNTs 递送 dsDNA 原理[59] 

b. Delivery principle of dsDNA by polymer-modified CNTs[59]
c. ssDNA 修饰的 CNTs 递送 dsDNA 原理[61-62] 

c. Delivery principle of dsDNA by ssDNA-modified CNTs[61-62] 

图 3  DNA/RNA 递送的操作方法 
Fig.3  Operational approaches of DNA/RNA delivery 
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3  作物研究中碳纳米管的使用问题分析 

3.1  碳纳米管培养基的有效浓度问题 

浓度是研究 CNTs 影响作物生长发育必须衡量的

参数，虽然文献中都给出了所使用的 CNTs 培养基浓

度，但实际能够进入植物细胞的有效 CNTs 浓度是不确

定的[63]。这是因为一部分文献中采用超声直接分散的原

始未修饰的 CNTs，分散效果较差，CNTs 聚集团较多（如

图 4a 所示[16]，箭头处为聚集团，Copyright 2009 American 

Chemical Society）；另一部分文献采用超声分散的表面

羧基化的 CNTs，由于羧基与 CNTs 的质量比和体积比均

过低，其在一定时间后仍然会产生聚集、沉淀。 

尽管文献中的透射电子显微镜或荧光图像显示植物

细胞中的 CNTs 往往是小的聚集团[64]（如图 4b 所示[65]，

Copyright 2021 American Chemical Society），尺寸在数 μm

甚至百 μm 量级[53]，但目前还没有直接证据证明 CNTs

是以聚集团的形式进入的细胞。与之相反的是，HUSEN

等论证了当 CNTs 通过毛细作用被输送到通道狭窄的点

时，CNTs 会积聚并阻塞营养物质进一步流动的通道[66]；

MARTÍNEZ 等使用超声分散的未修饰 MWCNTs-霍格兰

溶液（直径 6～9 nm，长度 0.1～0.5 μm）水培西兰花，

发现在植株根部和茎部的 CNTs 都是以单根的形式存

在[30]。综上分析，CNTs 应该是以单根形式穿过细胞壁，

并会在细胞质中的聚集，而 CNTs 培养基中的聚集团是不

太可能整体进入植物细胞的。因此，研究者应当注意测

量 CNTs 的有效浓度。 

  
a. CNTs 在根部表面的形态[16] 
a. Morphology of CNTs on the 

surface of root[16] 

b. 植物细胞内的 CNTs 聚集团[65] 
b. CNTs aggregate in plant cell[65] 

图 4  试验中 CNTs 的典型形态 

Fig.4  Morphological structures of CNTs in experiments 

 
3.2  碳纳米管的特异性作用问题 

试验中可采用的 CNTs 商品较少，只有表面氨基化、

羧基化或羟基化的几类。由于并未在表面修饰特殊功能

的材料，因此在研究作物植株受 CNTs 影响时，CNTs 往

往是被当作一种纳米尺寸的材料使用，试验结果也与大

部分的 NPs（如 CeO2、TiO2、ZnO 等）对作物培育的影

响相同：都可以对种子引发、种子萌发、幼苗生长过程、

对抗胁迫压力产生有益影响，从而提高种子发芽率，增

大芽长和根长[18,67-69]。究其原因，基本共识是由于 NPs

可以导致细胞壁穿孔，增强了水的吸收、改变了种子的

抗氧化系统等[19]，亦即在促进作物生长方面，与其他 NPs

相比，无修饰或非选择性修饰的 CNTs 并未显示具有独特

的作用效果。 

3.3  碳纳米管带来的食品安全问题 

无论是被用于人类/动物疾病治疗、植入式传感，还

是被用于农业，CNTs 的生物毒性一直是被讨论的问题。

相比于人类/动物领域主要研究 CNTs 的直接毒性，农业

中还需要考虑其间接毒性问题[70]。 

3.3.1  碳纳米管的直接毒性 

美国国家职业安全卫生研究所在职业性癌症致癌物

清单中并未将 CNTs 列为致癌物[71]，但其一项研究表明，

接触 CNTs 的工人离体全血样本对两种微生物刺激剂（脂

多糖和葡萄球菌肠毒素）功能性免疫反应较低[72]。 

REZAEI 等创建了用于全面调查番茄植株器官中积

累的 MWCNTs 可能带来的健康风险评估平台，用 CNTs

污染植株结出的西红柿喂养小鼠，结果显示所有参与评

估的动物器官和生理参数都没有显示出毒性反应，表明

由于根部施用导致在植物不同部位积累的 CNTs 数量不

足以对小鼠产生毒性[73]。 

3.3.2  碳纳米管的间接毒性 

CNTs 中的碳原子主要以 sp2杂化形式存在，管壁碳

原子的 P 电子形成大范围的未配对的离域 π 电子云，因

此可以通过 π-π 堆积（π-stacking）与其他含有碳环状结

构的物质（如芳香族化合物）结合[74-77]。另外，表面修

饰物也会与离子结合，如吸附水中重金属离子（镉、稀

土、铅、铜离子等）[78-80]。上述吸附作用或离子结合作用

使得 CNTs 可以作为载体将外源污染物运输到农作物的多

个部位，造成外源有毒物质在植株内的积累，例如： 

1）CHEN 等研究发现，在超声分散的 MWCNTs 与

污染物（六氯苯 HCB、滴滴涕 p-p′ DDT）的同时作用下，

污染物在芥菜植株内的富集，并给出了几种污染物的动

力学积累过程[81]。WILD 等发现超声分散 MWCNTs 穿透

过的小麦根部细胞壁更加容易使大分子菲进入该细胞[16]，

但是没说明菲是由于 π-π 堆积作用附着在碳管壁一起进

入的还是由被碳管扩大的细胞壁孔洞进入的细胞。 

2）WANG 等的研究表明，羧化的 MWCNTs 与 Pb+Cd

的组合导致蚕豆幼苗营养元素不平衡，叶片中 Pb 和 Cd

的 富 集 引 起 叶 片 氧 化 胁 迫 和 损 伤 ， 而 单 独 的

MWCNTs-COOH 或 Pb+Cd 作用却没有上述效果[82]。 

相较而言，含有 CNTs 的作物食用安全问题，可以

直接参考动物或人类直接 CNTs 暴露的毒性研究结论。

但是，在含有污染物的植株生长环境中，CNTs 运载外

源毒性物质进入植株带来的间接毒性问题需要更深入

的研究。 

4  作物研究中碳纳米管试验方案建议 

4.1  碳纳米管选型建议 

SWCNTs 与 MWCNTs 具有同类型的特性，都具有很

高的比表面积和长径比、高的化学反应活性等[83-84]，但

SWCNT 在几何尺寸、荧光特性和生物毒性方面具有明显

优势。通过综合分析文献可知： 

1）大直径的 MWCNTs 对作物培育的负面影响较少。 

2）考虑到细胞壁的通过性，直径越小的 CNT 越容
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易穿过细胞壁，或允许“装载”更大的分子。 

3）CNT 是一维纳米材料，长度也会影响植物细胞的

吸收。文献中尺寸短的 CNTs 对作物的影响更显著。 

4）虽然有文献指出共价修饰后的 MWCNTs 可以产

生荧光（激发光中心波长 350 nm，荧光中心波长为

418 nm）[85-86]，但其不是常用的荧光物质。而非共价修

饰的 SWCNTs 具有非常优秀的荧光特性[87]，其典型手性

CNTs 的荧光发射峰在近红外Ⅱ区，远离植物色素的自发

荧光波段，避免植物组织自发荧光的干扰，在表征方面

具有优势。 

5）世界卫生组织国际癌症研究机构公布的致癌物清单

中，MWCNTs 被认定为 2B 类致癌物，而 SWCNT 被认定为

3 类致癌物[88]。SWCNT 的直接生物毒性比MWCNT 小很多。 

因此，本文建议在作物培育的研究中使用短型大直

径多壁碳纳米管作为试验材料；而在以递送和传感为主

的作物研究中，使用短型单壁碳纳米管作为试验材料。 

4.2  碳纳米管培养基制备方法建议 

由于碳纳米管疏水性强、易聚集，若采用超声分散

未修饰的或表面羧基化的 CNTs 来制备溶液培养基，或采

用将 CNTs 粉末与琼脂直接搅拌混合的方法制备琼脂培

养基[34,89]，不同的研究者很难获得相同的有效浓度。 

为了保证浓度对作物影响结果的可复现性，本文建

议采用表面修饰的碳纳米管进行试验研究，修饰物可以

为在植株体内可降解的有机分子如 ssDNA、吡唑醚菌酯

等[90-91]，由于营养液中的阳离子可能与 CNTs 表面修饰物

发生反应，因此不建议用营养液来分散 CNTs。 

CNTs 培养基储备液的制备流程建议为 CNTs 和修饰

物的水溶液混合后在水浴杯中进行超声分散，将分散液

高速离心 4 h 后取 80%～90%的上层溶液，利用分光光度

计测量 CNTs 浓度。 

由于制备琼脂时需要将水加热至接近沸腾，而修饰物

在高温下，构象可能会发生改变甚至解析附，故制备 CNTs

琼脂培养基的流程建议为琼脂粉与少量高纯水混合后加热

至全部溶解，再加入 CNTs 储备液搅拌均匀并定容。 

基于上述两种培养基，可以方便地利用水培法和琼

脂培育法探索 CNTs 在作物研究中的各种作用[30]。 

4.3  植株内 CNTs 的表征方法 

一般采用透射电子显微镜和扫描电镜对 CNTs 的形

貌[92]或植物组织切片成像[93]。采用电子断层扫描（electron 

tomography，ET）可以获得细胞的 3D 图像，在观察 CNTs

在植物细胞内的体分布方面具有更大的优势[94]。 

荧光显微镜也常用于表征 CNTs。考虑到显微镜细胞

成像系统的通用性，一般农学生物实验室常采用以下 3

种用法：1）采用对细胞染色的方法对细胞成像，利用

CNTs 在该激发光波段（如 370、488、592 nm 等）无荧

光的特性，通过研究图像中黑斑来表示其形态和在细胞

中的位置[64]；2）将荧光团修饰到 CNTs 表面进行荧光标

记，而不对细胞染色，通过融合荧光图像与细胞的明场

图像来研究其相对位置（如图 5a 所示[95]，Copyright 2009 

American Chemical Society）；3）将 CNTs 作为荧光团的

淬灭物质：进入细胞前，连接在探针两端的荧光团和

CNTs 之间会紧密接触，使得荧光被淬灭。进入细胞后，

当探针与目标物结合后，由于构象发生变化，荧光团脱

离 CNTs 表面并发射荧光（如图 5b 所示[53]）。 

 
荧光图像  Fluorescence image    融合图像 Fused image 

a. 表面荧光团表征 CNTs [95] 
a. Fluorophore represented CNTs[95] 

 

b. 淬灭-恢复式荧光表征 CNTs 原理[53] 
b. On-off working principle of fluorophore labelled CNTs[53] 

c. SWCNT 的荧光性质[96] 
c. Fluorescence property of SWCNT[96] 

d. TPEM 重建的 3D 图像[16] 
d. TPEM image of CNTs[16] 

图 5  植株内 CNTs 的不同表征方式 

Fig.5  Characterization methods of CNTs in crop plants 
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另外，SWCNTs 具有非常优秀的荧光特性，其激发

光范围为 550～800 nm，荧光范围为 900～1 400 nm[96]（如

图 5c 所示）。近红外荧光显微镜可以被用来检测 SWCNTs

的荧光，图像包含荧光光强和二维空间位置信息[97]，近

红外共聚焦荧光显微镜景深小，可以用于确定 SWCNTs

在细胞内的深度[98]。双光子激发荧光显微镜（two-photon 

excitation microscopy，TPEM）更适用于检测 MWCNTs

的荧光（360～530 nm），因为激发光 710 nm 恰好在植

物组织的近红外窗口区，与 350 nm 的激发光相比优势明

显。同时，基于多幅 TPEM 图像的 3D 重建技术，可以更

清晰地分辨 MWCNTs 与植物细胞的位置关系（如图 5d

所示[16]，Copyright 2009 American Chemical Society）。 

5  结论与展望 

碳纳米管在农作物生长发育、抗逆、育种等方面的

积极作用已经被证实，应用前景广阔。但也不可避免地

存在需要改进的情况，例如，未修饰的和共价修饰的

CNTs 对作物培育的影响已经有丰富的研究基础，但非共

价修饰的 CNTs 的应用研究相对较少。因此，对 CNTs

在作物研究中的应用总结与展望如下： 

1）CNTs 穿透细胞壁的原理、进入细胞后的聚集机

制及其在细胞间转运的动力学原理尚缺乏透彻研究，需

要设计新颖的试验、采取新的表征手段或采用新的植入

式在线传感器进行研究。 

2）基于 CNTs 的植入式在线监测传感器将是 CNTs

在作物研究中的重要应用方向之一。相对于被用作体外

传感器，由于 CNTs 可以穿透细胞壁，具有优良的近红外

荧光特性，适当浓度的 CNTs 对作物没有生物毒性（甚至

有益于作物的生长），因此，非共价修饰的 CNTs 更适合

作为植入式传感器，对植物体内的多种化学物质进行实

时在线监测。 

3）作为转运载体是 CNTs 在作物研究中的一个重要

应用方向：在 siRNA 递送方面，siRNA-CNTs 复合物在

施用周期、植物细胞吸收、害虫细胞吸收、保护 RNA 被

降解方面均有独特的优势，但是，相关文献并没有进行

包括 siRNA-CNTs 复合物的施用、植物细胞吸收、害虫

细胞吸收、阻断基因表达、害虫发育停滞或者死亡这一

系列完整的试验流程，因此，CNTs 介导的 RNA 干扰抗

虫技术还有广阔的研究空间。 

4）利用 CNTs 对有机农药的吸附，实现杀菌剂的精

准定点运载及农药缓释，用来提高农药的药效以及延长

半衰期也是一个重要的研究方向。 

另外，CNTs 与动物相互作用（递送、检测、疾病

治疗）的研究深度和广度远超其与植物的相互作用研

究。近年来，已经有将动物研究方面的技术应用转化到

植物方面的例子。在未来，将 CNTs 在动物应用研究中

的经验转化到植物应用研究中将会有效地促进农作物

培育的发展。 
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Progress and analysis of carbon nanotube applications in crop research 
 

LIU Xuewen1, GAO Juntao2, LI He1, YANG Zishang1, CHEN Jing1※ 
(1. College of Mechanical&Electrical Engineering, Henan Agricultural University, Zhengzhou, 450002, China; 2. CETC New Defense 

Technology Co., Ltd., Zhengzhou, 450047, China) 
 

Abstract: The promotion and biotoxic effects of carbon nanotubes (CNTs) on crop cultivation have drawn much attention over 
the last decade. The studied species have covered common crops, such as rice, corn, wheat, tomato, and grapes. There was 
great inconsistency in the previous experiments, including the various species, growth stages, and cultivation methods of crops 
as well as the various types, dispersion, application, and concentrations of CNTs, resulting in the diversification of test results 
in the literature. To establish a relatively unified experiment framework for carbon nanotubes, this study first reviewed the 
progress of the application of carbon nanotubes in following four crop research directions: crop cultivation, stress resistance, 
physiological index monitoring, and agricultural genetic engineering, and summarized the carbon nanotube parameters used in 
the literature and their application effects. It was found that the ultrasonic method or carboxylation covalent modification was 
commonly used to disperse the CNTs for crop cultivation research, which would result that the effective concentration of 
carbon nanotubes in crop research being unknown. Meanwhile, this kind of non-selectively modified CNTs was used as the 
type of nano-sized material. There was no significant difference in the effects between NPs and CNTs on the crops. It is still 
lacking in the unique effects of CNTs on crop growth. Then, the non-covalently modified CNTs were proposed to establish the 
unique role of CNTs in crop cultivation, for example, they can aggregate at the target sites after CNTs were modified by 
macromolecules that can be decomposed by special plant enzymes. Biomolecules (e.g., proteins, and nucleic acids), and 
polymers (e.g., chitosan, PEG, PEI, and PAMAM) can non-covalently be modified on the surface of CNTs, and further used to 
adsorb the molecules with negative charges, which can be used as carrier or sorbent. In addition, the non-covalent modification 
caused no defects on the CNT surface, indicating the fluorescence properties of SWCNTs were retained. So, CNTs were often 
used for DNA/RNA delivery and the development of biosensors. The working principles and application scenarios of 
selectively modified CNTs were also summarized as: 1) The CNTs were undoubtedly an important research direction for the 
applications as the carriers of gene transfer. However, the DNAs that were carried by CNTs were difficult to achieve stable 
gene transformation, in terms of transgenic applications. By contrast, the siRNA-CNTs complexes shared unique advantages, 
in terms of administration cycle, plant cell uptake, and protection of RNA from degradation during non-transformative gene 
delivery. One of the future development directions was in the field of agricultural non-transgenic insect-resistant. 2) The 
surface of SWCNTs was non-covalently modified with a variety of organic substances. The target molecules were then bound 
to the organic substances. A variety of sensors were obtained using their fluorescence or electrochemical properties. Some of 
them were more suitable as implantable sensors for the real-time online monitoring of multiple chemicals in plants, compared 
with the in vitro sensors. The reason was that the CNTs were used to penetrate the cell walls, indicating excellent near-infrared 
fluorescence properties. There was no biotoxic effect on the crops at appropriate concentrations (and even beneficial to crop 
growth). Furthermore, the toxicity problem was caused by the accumulation of exogenous toxic substances in the plant, due to 
the adsorption or ion exchange with the modified CNTs. It was more worthy of investigation than the toxicity problem of CNT 
itself. Finally, suggestions for the CNTs experiment program in crop research are given, including the selection of carbon 
nanotubes, the preparation of medium and characterization methods. To sum up, unlike the previous crop cultivation using 
pristine and covalently modified CNTs, in the future, using non-covalently modified CNTs or non-covalent stacking of CNTs 
for crop research is an important development direction. 
Keywords: nanometer; crops; carbon nanotube; surface modification; crop cultivation; biotoxicity 
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