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　 　 摘要:　 碳点(ＣＤ)作为一种新型的纳米材料ꎬ由于其具有低成本、易合成、低毒性且可生物降解、高量子产率、
小尺寸和生物相容性高等优点在农业领域日益得到广泛的关注ꎮ 本文综述了 ＣＤ 对作物生长发育的影响ꎬ从种子

萌发、作物根系生长发育、矿质元素吸收、光反应、碳同化、抗氧化和抗逆性等方面阐述其影响作物生长和产量的作

用机制ꎬ以期为安全、可持续提高作物产量提供理论参考ꎮ 最后ꎬ讨论了 ＣＤ 在农业系统中的潜在应用所面临的挑
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　 　 随着人口增长和工业发展ꎬ到 ２０５０ 年ꎬ全球人

口估计将达到９.７×１０９ 人ꎬ为满足不断增长人口对

食物的需求ꎬ粮食产量至少需要提高 ７０％[１￣３]ꎮ 而

耕地面积不断缩小、水资源短缺和极端天气频发ꎬ给
粮食生产和分配带来了越来越大的压力[４￣６]ꎮ 此外ꎬ

３２８



耐逆作物品种培育进展缓慢ꎬ转基因作物的安全性

受到公众质疑ꎬ而化学肥料和农药的使用对环境、农
产品以及人体的安全产生威胁[７￣９]ꎬ农业需要提高生

产力和多样化ꎬ以应对气候变化和有限自然资源的

限制ꎮ 纳米技术的迅速发展为多个领域带来了重大

进步ꎬ并为农业开辟了充满希望的道路ꎮ
三维空间中至少有一维处于纳米尺寸(１~ １００

ｎｍ)的材料被称为纳米材料ꎬ它具有独特的理化性

质ꎬ可以在原子或分子水平上运行[１０]ꎬ被广泛应用
于成像[１１]、医学[１２￣１４]、能源[１５￣１７]、食品[１８￣１９] 等领域ꎮ
在其众多应用中ꎬ农业领域的应用正在被越来越多

地探索ꎬ现已用于监测作物生长状况[２０]、促进作物
生长[２１￣２２]、提高肥料和农药的效率[２３￣２４] 以及防治病
虫害[２５￣２６]ꎮ 纳米材料独特的性质使其可以通过不

同于化学和基因工程的机制为可持续农业做出贡

献ꎮ
碳点(ＣＤ)是一种新型的纳米材料ꎬ根据其形成

机理、微结构和性能的不同ꎬ主要分为石墨烯量子点

(ＧＱＤ )、 碳 量 子 点 ( ＣＱＤ ) 和 碳 化 聚 合 物 点

(ＣＰＤ) [２７]ꎮ ２００４ 年科学家在制备单壁碳纳米管

时ꎬ意外地发现具有明亮荧光的碳纳米粒子———碳

点ꎮ 碳点是一种介于分子和凝聚态固体之间的新型

体系或碳材料ꎬ融合了纳米效应、表面官能团和碳元

素的特性ꎬ因此具备光学、化学和生物学三种基本功

能[２８]ꎮ ＣＤ 具有丰富的表面基团ꎬ可以与离子、有机

分子、聚合物、ＤＮＡ 和蛋白质结合ꎬ从而改变碳点的

性质ꎬ并且这些功能化碳点可以满足特定要求[２９]ꎮ
与无机、金属和氧化物基纳米材料相比ꎬ具有低毒性

(或无毒性)、可生物降解、优异的可调光致发光

(ＰＬ)、高量子产率(ＱＹ)、小尺寸、生物相容性好和

低成本等特点[３０￣３２]ꎮ 自从 ２０１２ 年 Ｑｕ 等[３１] 通过微

波合成水溶性发光 ＣＤꎬ揭示了其在水溶液中表现出

稳定的与激发波长相关的 ＰＬ 特性ꎬ以及对植物和

动物的毒性为零或较低的特性以来ꎬＣＤ 对各种作物

生长的潜在影响引起了全世界研究人员的广泛关

注ꎮ 通过不断研究发现ꎬＣＤ 对作物的生长、光合作

用和非生物 /生物胁迫的抵抗力表现出优异的性能ꎮ
本文综述 ＣＤ 对植物的生物学功能ꎬ并将讨论关于

ＣＤ 研究的挑战和机遇ꎬ以期为安全、可持续提高作

物产量提供理论参考ꎮ

１　 ＣＤ 对作物种子发芽的影响

发芽是植物个体生长发育的开始ꎬ快速、整齐的

种子发芽和幼苗生长对于农业产量尤为重要[３３]ꎮ
种子的发芽过程可以分为三个阶段ꎬ分别是吸水、萌
动和发芽[３４]ꎮ ＣＤ 能够通过影响种子呼吸与代谢、
氧含量和水通道蛋白基因的表达ꎬ改变种子休眠特

性、增加种子对水和矿质元素的吸收ꎬ从而促进种子

萌发、根伸长和幼苗生长ꎮ
Ｈａｎ 等[３５] 通过水热法制备二硝基苯酚钠衍生

碳点(ＳＣＤ)ꎬ将其应用于棉花种子发芽试验中ꎬ通过

对棉花芽苗自由水和结合水含量的分析ꎬ推测 ＣＤ
增强了芽苗的呼吸和代谢ꎬ从而解除了种子休眠ꎬ促
进了萌发ꎮ Ｌｉ 等[３６] 通过电化学法合成不同含氧量
的 ＣＤꎬ探究碳纳米颗粒对水稻生长的影响ꎬ发现 ＣＤ
可以渗透到种子细胞核中ꎬ进而促进种子萌发、根伸

长、幼苗生长ꎬ此试验中获得最佳 ＣＤ 质量浓度为

０􀆰 ５６ ｍｇ / ｍＬꎬ这些结果与之前关于其他碳点材料的

报道类似[３７￣３８]ꎻ此外通过进一步研究发现种子的含
水量、根系发育和幼苗长度与 ＣＤ 中氧含量有关ꎬ当
ＣＤ 含氧量 ２９％左右ꎬ能有效促进水稻生长ꎮ 同时

在另一项研究中ꎬＬｉ 等[３９]通过室温电化学方法利用
碳棒合成了约 ５ ｎｍ 的纳米颗粒ꎬ并将其加入培养

基ꎬ用于拟南芥的培养ꎬ其结果表明 ＣＤ 表面的羟基

和羧基可为水分子提供大量的结合位点ꎬ从而加速

水分子进入种子ꎬ促进种子萌发ꎮ 作物水通道蛋白

(ＡＱＰ)是作物生长发育过程中关键的吸水蛋白ꎬ可
以介导其他小分子、气体、营养物质和金属离子的转

运[４０]ꎮ Ｋｏｕ 等[４１]以 Ｌ￣半胱氨酸和葡萄糖通过水热
法获得碳点ꎬ并将其加入水培营养液中ꎬ用于培养生

菜和番茄ꎬ其结果表明 ＣＤ 的亲水基团( －ＣＯＯＨ、
－ＯＨ)可以通过增加水通道蛋白相关基因的表达来

促进种子发芽与作物生长ꎬ以及增加水和矿质营养

元素的吸收并显著激活光合作用ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[４２]研究
发现 ＣＤ 短期处理ꎬ导致根中与植物激素生物合成、
失活和信号转导相关的一组基因的转录变化ꎬ促进

根和芽的生长ꎬ但对发芽率没有太大影响ꎮ
种子萌发不仅受到水分的影响ꎬ还受到一系列

酶和作物激素的调控ꎮ 因此ꎬ研究人员应更加关注

相关酶和作物激素在分子水平上的变化ꎬ以揭示 ＣＤ
在种子萌发调节中的作用机制ꎮ 这将有助于我们更

好地理解 ＣＤ 的应用潜力ꎬ并为进一步开发 ＣＤ 在作

物生长发育调控中的应用提供理论依据ꎮ

２　 ＣＤ 对作物根系生长发育的影响

作物对水分和各种矿质营养元素的吸收和传导
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有质外体途径、共质体途径和跨细胞途径 ３ 种[４３]ꎮ
ＣＤ 通过细胞间隙穿透种皮并积聚在子叶中以加速

种子萌发ꎬ根出现后ꎬＣＤ 被吸附在根表面可通过质

外体和共质体途径被吸收并渗透到根维管束中ꎬ并
在根压和蒸腾拉力的作用下从根部转移到茎叶[４４]ꎬ
此外因为 ＣＤ 小尺寸使其能够跨越生物屏障ꎬ叶面

喷施后也可扩散到作物维管系统中发挥作用[４５]ꎮ
ＣＤ 在适宜浓度范围内可以通过增强作物对养

分的吸收从而促进作物根系生长和增加作物生物量

积累ꎬ进而影响作物的营养品质ꎮ Ｗａｎｇ 等[４６] 用不

同浓度 ＣＤ 培养绿豆ꎬ其结果表明当质量浓度低于

０􀆰 ０２ ｍｇ / ｍＬ时ꎬ随着质量浓度的增加ꎬＣＤ 通过增强

根系活力以及促进水分吸收ꎬ提高豆芽的根长、茎长

和生物量ꎮ Ｃｈｅｎ 等[４７]通过热解法和水解法获得功

能性碳纳米点(ＦＣＮ)ꎬ并将其作为拟南芥培养基中

的植物生长调节剂ꎬ其结果表明 ＦＣＮ 促进幼苗主根

生长ꎬ增加了幼苗生物量的积累ꎬ且植物的生理反应

与 ＦＣＮ 的结构特征之间存在很强的相关性ꎬ用官能

团最丰富且尺寸较小的原始 ＦＣＮ 处理幼苗ꎬ观察到

植物生长增加最显著ꎮ Ｋｏｕ 等[４１] 使用 Ｌ￣半胱氨酸

和葡萄糖通过水热法获得的 ＣＤ 培育生菜和番茄ꎬ
发现在０.０６６ ｍｇ / ｍＬ至 ０􀆰 １３２ ｍｇ / ｍＬ范围内显著促

进根和下胚轴的伸长ꎬ这可能是因为 ＣＤ 可以吸附

带正电荷的金属离子ꎬ如 Ｋ＋、Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋等ꎬ并一起

进入作物体内促进作物根系发育和新陈代谢ꎮ
Ｃｈａｋｒａｖａｒｔｙ 等[４８]在种植前将香菜和大蒜种子用 ０.２
ｍｇ / ｍＬ的石墨烯量子点处理 ３ ｈꎬ其结果表明石墨烯

量子点作为植物生长调节剂提高了香菜和大蒜叶、
根、芽、花和果实的生长速度ꎮ 此外ꎬＣＤ 表面的羧基

还能降低根际环境的 ｐＨ 值ꎬ通过化学吸附增强作

物对养分的吸收能力ꎬ以及影响根际微生物环境ꎬ从
而间接影响作物的生长[４１ꎬ４９]ꎮ

ＣＤ 对作物根系生长发育的作用在一定浓度范

围内表现出剂量效应ꎮ 相对较低的剂量下有助于根

系生长发育ꎬ而较高的剂量会抑制根系生长发育ꎮ
Ｃｈｅｎ 等[５０]通过整合生理学、代谢组学和转录组学

技术ꎬ系统地研究了 ＣＤ 对拟南芥毒性及其潜在的

植物毒性机制ꎬ发现在 １２５ ｍｇ / ｍＬ至１ ０００ ｍｇ / Ｌ范
围内 ＣＤ 上调根和芽中与刺激反应、ＵＤＰ 碳基转移

酶活性和细胞对磷酸盐饥饿反应相关基因的表达ꎬ
下调与叶绿体结构和功能相关基因的表达ꎬ影响植

物代谢物的含量ꎬ导致植物产生氧化应激ꎬ改变了拟

南芥根和芽的渗透势从而引起了作物毒性的反应ꎬ
显著抑制拟南芥幼苗的生长ꎮ 相似地ꎬＫｏｕ 等[４１] 的

研究结果表明当 ＣＤ 质量浓度大于 ０􀆰 ３３ ｍｇ / ｍＬ时ꎬ
会显著抑制大白菜幼苗根系和下胚轴伸长ꎬ过量的

ＣＤ 可能会积聚在根部ꎬ对细胞内稳态产生负面影响

以及 ＣＤ 可能通过产生活性氧导致脂质过氧化ꎬ对
蛋白质和 ＤＮＡ 造成损伤ꎮ

ＣＤ 对作物根系形态、生理生化特性的影响及其

在整个生长周期中的作用机制尚未完全明了ꎮ 目

前ꎬ关于 ＣＤ 调控作物其他器官的机制研究较为匮

乏ꎮ 亟需深入研究ꎬ以揭示 ＣＤ 的化学特性如何与

植物生长发育过程中的生化过程相互作用ꎮ

３　 ＣＤ 对作物光合作用的影响

光合作用是作物吸收光能ꎬ同化 ＣＯ２ꎬ制造有机

物质并释放氧气的过程ꎬ分为光反应和碳同化ꎬ对作

物生长和生物质积累来说至关重要[５１]ꎮ 目前ꎬ人们

已经对 ＣＤ 对光合作用中所有过程的作用进行了研

究ꎮ 结果表明 ＣＤ 可以通过影响作物对光能的吸

收、传输转换效率ꎬ提高光能利用率和提高光合碳同

化来提高光合效率ꎮ
３.１　 光反应

作物可以利用的太阳辐射的波长范围相对较

窄ꎬ主要集中在４００~ ５００ ｎｍ 和６５０~ ８００ ｎｍ 的光

谱[５２]ꎬ而 ＣＤ 具有优异的光致发光性能ꎬ可以共价

官能化ꎬ使其在可见光谱区具有很强的吸收和发射

能力ꎬ发光范围几乎覆盖了整个可见光谱区ꎬ也可以

延伸到近红外光区[５３￣５４]ꎮ 同时ꎬＣＤ 还可以发出作

物需要的蓝光或红光以及将作物无法吸收的紫外线

转化为作物可以利用的蓝紫光和红光ꎬ提高叶片的

光合速率[４５]ꎮ Ｂｕｄａｋ 等[５５] 的研究结果表明当 ＣＤ
与叶绿体相互作用时ꎬ存在从 ＣＤ 到叶绿体的能量

转移ꎬ提高叶绿体对３６０~ ４２０ ｎｍ 波长光的吸收能

力ꎬ并将其转化为 ６８０ ~ ７２０ ｎｍ 波长的发射光ꎮ 此

外ꎬ叶绿素含量是衡量光合作用效率的重要指标ꎬ而
由于 ＣＤ 的种类和浓度以及不同作物的光饱和点不

同ꎬＣＤ 对叶绿素含量的影响不同研究有不同的结

果ꎮ Ｌｉ 等[５６]研究发现将氮掺杂碳点(Ｎ￣ＣＤ)引入叶

绿体能够提升光合作用效率ꎬＤＣＰＩＰ 和铁氰化物的

含量分别减少 ５２.４８％和 ４１.８６％ꎬ叶面喷施能上调

水稻叶绿素合成基因和代谢相关酶基因的表达ꎬ进
而导致叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 的含量增加ꎮ 此外 ＣＤ
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对叶绿素合成的调节作用与表面官能团ꎬ尤其是含

氮官能团密切相关[４６]ꎮ 在番茄[４１]和生菜[５７]的研究

中也得出了类似的结论ꎮ 但也有研究结果表明施用

ＣＤ 不会增加叶绿素含量[３６ꎬ３７]ꎮ
当光照度超过光饱和点时ꎬ光合速率不再增加ꎬ

电子转移反应和 ＲｕＢｉｓＣＯ(１ꎬ５￣二磷酸核酮糖羧化

酶 /加氧酶)酶活性成为限制因素[５８]ꎮ ＣＤ 具有优异

的光学性能和表面易于进行功能修饰的特点ꎬ既可

作为电子供体又可作为电子受体为农作物光合作用

提供了有利的条件ꎮ Ｃｈａｎｄｒａ 等[５９] 首先报道了 ＣＤ
对电子传递的影响ꎬＣＤ 和叶绿体的波长吸收范围相

同ꎬ其发射光谱与叶绿体的吸收光谱部分重叠ꎬ因此

ＣＤ 可以轻松地通过吸附在叶绿体表面上形成光捕

获复合物ꎬ将吸收的光电子转移给叶绿体ꎮ ＣＤ 也会

接收光合色素多余的电子ꎬ再将电子传递至 ＰＳⅡ和

ＰＳⅠꎬ增加对 ＡＴＰ 和 ＮＡＤＰＨ 的需求ꎬ提高 ＣＯ２同化

速率ꎬ从而增强叶片的整体光合作用能力ꎮ 同时 ＣＤ
能极大地提高 ＰＳⅡ反应中心色素的荧光量子产率ꎬ
增强能量转换ꎬ并将多余的光作为热量消散ꎬ以防止

对 ＰＳⅡ和相关光合作用机制造成损害ꎬ从而保护植

物免受损害[５７]ꎮ Ｔａｎ 等[６０] 的研究结果显示ꎬ喷施

ＣＤ 后ꎬ水稻和玉米的光合电子传递最大速率分别提

升 ５７􀆰 ３％和 ６５􀆰 ５％ꎬＬｉ 等[４３]发现喷施远红外碳点后

电子转移速率比对照提升了 ２８％ꎮ ＣＤ 的掺杂修饰

也可以增加电荷转移量ꎬ在光照射下产生电子空穴ꎬ
提高光电转换效率ꎮ 目前ꎬＣＤ 的掺杂主要采用掺杂

原子的方式(Ｎ、Ｐ、Ｓ、Ｃｌ 和 Ｂ) [６１￣６２]ꎮ 其中ꎬＮ 掺杂到

ＣＤ 中ꎬ优化了 ＣＤ 的结构ꎬ导致电子和空穴的高分

离效率ꎬ提高了光反应的光转换效率ꎬ最终提高了光

反应速率[６３]ꎮ
３.２　 碳同化

碳同化是作物光合作用的第 ２ 个阶段ꎬ利用光

反应产生的同化力将 ＣＯ２还原为糖类ꎮ ＲｕＢｉｓＣＯ 酶

是光合作用碳同化的关键酶ꎬ催化 ＣＯ２同化和光呼

吸碳氧化的第 １ 步反应ꎬ其底物特异性差、羧化效率

低ꎬ是光合作用碳同化反应的限速酶[６４￣６５]ꎮ 研究结

果表明 ＣＤ 可以增强其活性ꎬ从而提高光合效

率[６６]ꎮ Ｌｉ 等[３６]首先以一系列具有不同氧含量的 ５
ｎｍ 的 ＣＤ 探索其对水稻生长的影响ꎬ发现 ＣＤ 处理

后 ＲｕＢｉｓＣＯ 酶活性显著增加(增加 ４２％)ꎻ随后 Ｌｉ
等[３９]在室温下通过一步电化学方法直接从碳棒合

成 ＣＤꎬ所制备的 ＣＤ 也能有效增强 ＲｕＢｉｓＣＯ 酶活

性ꎬ进而促进双子叶作物(大豆、番茄、茄子等)生

长ꎬ最终提高产量ꎮ 同时ꎬＣＤ 也能提高玉米、生菜和

小球藻等的 ＲｕＢｉｓＣＯ 酶活性ꎬ提高其生物质的积

累[４３ꎬ６０ꎬ６７]ꎮ 此外在 Ｈ２Ｏ２存在下ꎬＣＤ 可被辣根过氧

化物酶(ＨＲＰ)降解为作物激素类似物(仅适用于石

墨或部分石墨 ＣＤ)和 ＣＯ２ꎮ 作物激素类似物可以促

进作物生长ꎬＣＯ２通过光合作用的卡尔文循环转化

为碳水化合物ꎬ进而提高作物的产量[３９]ꎮ 气孔是调

节作物与外界水、气交换的重要通道ꎬ气孔导度是气

孔开放程度的量度ꎬ气孔可调节作物的光合作用和

蒸腾作用[６８]ꎮ ＣＤ 可能促进了水稻气孔导度的提

高ꎬ增强在叶绿体中的 ＣＯ２ 扩散ꎬ并增加叶肉吸收

ＣＯ２的能力ꎬ间接提高作物的光合作用[４７]ꎮ
光合作用是一个涉及多步骤的复杂生物化学过

程ꎬ而 ＣＤ 在这一过程中的具体分子和细胞机制尚

未得到充分研究ꎻ环境因素也可能调节碳点对光合

作用的影响ꎬ当前研究多在实验室控制环境下进行ꎬ
这可能与自然条件有所不同ꎮ 因此ꎬ探究碳点在自

然环境中的表现及其对光合作用的具体影响ꎬ对于

全面评估其生态效应具有重要意义ꎮ

４　 ＣＤ 对作物抗逆性的影响

作物在其生命周期中面临着极端温度、盐害、干
旱、洪涝等多种非生物胁迫ꎬ也面临着昆虫、食草动

物、真菌、细菌以及病毒等生物胁迫[６９￣７２]ꎮ 这些胁

迫通常会引起渗透和氧化胁迫ꎬ造成细胞损伤ꎬ从而

扰乱作物生长发育并降低作物产量和品质[９ꎬ７３]ꎮ
ＣＤ 本身可以作为抗氧化剂清除非生物胁迫应激中

产生的过度自由基ꎬ还可以增强作物自身的抗氧化

防御系统或诱导抗氧化相关酶基因的表达ꎬ从而提

高对于逆境的抵抗能力ꎮ
４.１　 非生物胁迫

非生物胁迫ꎬ如干旱、高温、寒冷、盐害和强光ꎬ
单独或组合发生对作物存活、生长和发育产生负面

影响ꎬ限制农作物的产量[７４￣７７]ꎮ 当作物遭受非生物

胁迫时ꎬ会产生活性氮(ＲＮＳ)、活性氧(ＲＯＳ)、丙二

醛(ＭＤＡ)或丙酮醛(ＭＧ)等多种有害物质ꎮ 这些有

害物质会破坏作物细胞膜的结构ꎬ使细胞生理功能

受损ꎬ引起脂质过氧化反应ꎬ最终导致细胞死亡[７８]ꎮ
ＣＤ 表面易于功能化ꎬ富含羟基、羧基等官能团ꎬ

是良好的电子受体和电子供体ꎬ又具有清除自由基

的特性[４４￣４５ꎬ７９￣８１]ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[６７] 以小球藻为研究对
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象ꎬ其结果表明 ＣＤ 本身可以作为抗氧化剂ꎬ保护普

通小球藻细胞免受氧化损伤ꎬ通过进一步研究发现

这主要由于 ＣＤ 表面羟基基团和共轭 ｓｐ２碳ꎬ可以稳

定自由电子ꎮ Ｌｉ 等[８２]以生物质丹参为前驱体ꎬ采用

一步水热合成荧光 ＣＤꎬ这些 ＣＤ 具有多种酶活性ꎬ
可以清除 ＤＰＰＨ􀅰、Ｏ２

􀅰－和􀅰ＯＨꎬ对植物细胞内 ＲＯＳ
具有良好的清除作用ꎬ能有效缓解盐胁迫下意大利

生菜的氧化损伤ꎮ ＣＤ 的氧空位可以可逆地与氧原

子结合ꎬ以及硫醇、噻吩、羧基、酰胺和苯并噻唑等表

面基团的电子转移和质子转移皆有助于 ＣＤ 的抗氧

化[８３]ꎮ 此外具有丰富的官能团的 ＣＤ 通过化学基

团与金属离子之间的静电吸引和络合ꎬ提高拟南芥

的生物富集效率和对重金属的耐受性来影响植物的

生长和发育[８４]ꎮ Ｄｕｃ̌ｉｃ' 等[８５] 的研究结果也表明 ＣＤ
通过表面官能团与 Ｃｕ２＋形成络合物ꎬ降低了玉米幼

苗根部 Ｃｕ２＋浓度ꎬ从而缓解了铜对根木质部细胞壁

多糖以及叶韧皮部和叶肉中多糖和蛋白质的不利影

响ꎮ Ｄｏｎｇ 等[８６]通过水热合成方法合成的掺铈碳量

子点ꎬ可诱导植物气孔开放ꎬ从而增强植物的代谢效

率和氯化钠的排泄ꎬ有效缓解了盐胁迫的影响ꎮ Ｌｉ
等[８７]通过丹参衍生物制备 ＣＤꎬ发现 ＣＤ 上的羟基

和羧基通过环核苷酸和环核苷酸门控离子通道以及

凝集素受体激酶促进 Ｃａ２＋活化ꎬ增强植物 Ｃａ２＋信号

传导ꎬ避免 ＲＯＳ 爆发引起的氧化损伤ꎬ从而使植物

对各种环境胁迫具有高度适应性ꎬＣＤ 也可以通过调

节离子(Ｎａ＋、Ｋ＋和 Ｆｅ２＋)稳态ꎬ提高甘薯在营养缺乏

情况下的适应性ꎮ
ＣＤ 除了自身可以清除活性氧ꎬ提高作物抗性ꎬ

还可以增强作物自身的抗氧化防御系统或诱导抗氧

化相关酶基因的表达ꎬ从而提高作物对于逆境的抵

抗能力[４６]ꎮ Ｓｕ 等[８８]用含 １８０ ｍｇ / Ｌ ＣＤ 的水溶液培

养花生植株幼苗ꎬ发现与未施用 ＣＤ 相比ꎬ施用 ＣＤ
的花生植株超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)、过氧化氢酶

(ＣＡＴ)和过氧化物酶(ＰＯＤ)活性较高ꎬＭＤＡ 含量较

低ꎬ同时 ＣＤ 表面亲水基团可以使花生木质部导管

内的微量营养元素被大量截留并缓慢释放ꎬ进一步

保证花生所需养分的供应ꎬ提高花生的抗逆能力ꎮ
Ｚｈｏｎｇ 等[８９]的研究结果表明亚精胺碳点(Ｓｐｄ￣ＣＤ)
通过降低活性氧和脂质过氧化ꎬ以及提高谷胱甘肽 /
氧化型谷胱甘肽、抗坏血酸 /脱氢抗坏血酸比值以及

其他抗氧化酶活性ꎬ增强番茄在热应激(４５ ℃)下的

耐受性ꎮ Ｃｈｅｎ 等[９０] 研究发现ꎬＦＣＮ 能调节酶促和

非酶促抗氧化系统ꎬ有效减轻植物细胞的氧化损伤ꎻ
增强根系活性ꎬ促进水分吸收ꎬ进而提升幼苗的细胞

相对含水量ꎬ增强番茄对干旱胁迫的适应性ꎮ Ｘｉａｏ
等[９１]用 Ｃｄ２＋ 处理小麦时ꎬ添加 ＣＤ(５０ ｍｇ / Ｌ和 ７５
ｍｇ / Ｌ)可以显著降低根和叶中的镉含量(３３.１％~
５７􀆰 ７％)ꎬ同时增加抗氧化应激相关基因 ＡＴＰＳｄ 的

表达ꎬ降低 ＡＰＲ 和 ＳｉＲ 基因表达ꎬ缓解 Ｃｄ２＋对作物

造成的非生物胁迫ꎮ Ｃｈａｎｄｒａｋａｒ 等[９２] 也有类似的

报道ꎮ 在干旱胁迫下ꎬ施用 ＣＤ 能促进玉米叶片中

脯氨酸和脱落酸的合成和长距离运输到根部ꎬ从而

将 ＡＱＰ 基因的表达上调２.３~７􀆰 ６ 倍ꎬ增加 Ｋ＋ / Ｎａ＋比

例ꎬ促进干旱条件下作物根系吸水[２９]ꎮ 此外ꎬ作物

还可以通过 ＣＤ 增强自身的抗氧化防御系统缓解

ＵＶ￣Ｂ[９３]、干旱和盐害对作物的胁迫[９４￣９５] 以及延缓

衰老[９６]ꎮ
ＣＤ 可以促进植物对土壤中氮素的吸收与利用ꎬ

促进作物生长进而提高作物的抗逆性ꎮ Ｊｉ 等[９７] 的

研究结果表明干旱条件下叶面喷施 ＣＤ(５ ｍｇ / Ｌ)可
以刺激根系分泌物(氨基酸、生长素和有机酸)的分

泌ꎬ并丰富根际有益微生物群落(放线菌、子囊菌、
酸杆菌和球囊菌等)ꎬ促进土壤中的氮活化ꎮ 同时

可以促进氮代谢并增强氨基酸生物合成ꎬ使大豆地

上部和根部的氮含量分别增加了 １３.２％和 ３０.５％ꎮ
Ｃｈｅｎ 等[９０]的研究结果表明 ＦＣＮ 通过调节土壤 ｐＨ、
酶活性、有机碳和有机质含量来诱导土壤细菌和真

菌群落丰富度、多样性和结构的改变ꎬ提高营养利用

率ꎮ Ｙａｎｇ 等[９８]的研究结果表明ꎬ在玉米上施用 ＣＤ
可以提高碳水化合物向根部的运输速率ꎬ增加根系

分泌物(有机酸、氨基酸等)的含量和根际微生物

(变形菌、放线菌、子囊菌等)的丰度ꎬ促进玉米对

氮、磷的吸收ꎬ从而提高玉米的抗旱能力ꎮ 同时ꎬＣＤ
增强土壤中酶的活性ꎬ进而促进氮的吸收和代谢ꎮ
Ｗａｎｇ 等[９９] 的研究结果表明 ＣＤ 可以与固氮酶结

合ꎬ影响固氮酶的二级结构ꎬ改善生物催化过程中的

电子传递ꎬ最终提高固氮酶的固氮活性ꎻＣＤ 也可以

增强脲酶的活性ꎬ上调豆血红蛋白基因的相对表达

水平和减弱硝酸还原酶的活性来增加 ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 向

ＮＯ－
３ ￣Ｎ 的转化ꎬ从而促进土壤的氮循环ꎬ增强大豆对

氮素的吸收从而促进干旱条件下大豆生长ꎮ
４.２　 生物胁迫

作物在生长过程中经常受到各种病原微生物和

害虫的胁迫ꎬ导致植株生长迟缓、作物产量及品质降

７２８朱　 淇等:纳米材料———碳点对作物生长发育的影响研究进展



低ꎬ严重威胁粮食安全[７１￣７２]ꎮ ＣＤ 可以通过诱导相

关基因表达ꎬ增强作物抗病性和抗虫性ꎬ这为其在抵

抗作物生物胁迫中的应用提供了可能性ꎮ Ｌｕｏ
等[１００]的研究结果表明叶面喷施 １０ ｍｇ / Ｌ氮掺杂 ＣＤ
(Ｎ￣ＣＤ)可抑制番茄青枯病ꎬ使病害严重程度降低

７１􀆰 １９％ꎬ其主要原因是增强了活性氧清除能力以及

激活番茄中水杨酸和茉莉酸依赖性系统获得性抗性

(ＳＡＲ)ꎬ从而抑制体内病原体生长ꎮ ＣＤ 也可以进入

细胞核ꎬ通过嵌入结合的方式与 ＤＮＡ 的大沟和小沟

结合ꎬ 使 ＤＮＡ 结 构 松 散ꎬ 诱 导 硫 素 基 因

(Ｏｓ０６ｇ３２６００)过度表达ꎬ增强抗病性[３６]ꎮ
鉴于研究方法、技术手段、成本及难度等因素ꎬ

当前关于 ＣＤ 对作物非生物胁迫作用的研究主要聚

焦于干旱胁迫ꎬ而对其他非生物胁迫的关注相对较

少ꎮ 在生物胁迫方面ꎬ多数研究侧重于利用人类病

原体进行体外实验ꎬ以评价碳点的抗菌特性ꎬ而在作

物上的研究较为有限ꎮ 未来的研究应深入探讨碳点

提高作物抵抗胁迫的具体响应机制ꎬ以推动其在逆

境下农业中的实际应用ꎮ

５　 ＣＤ 对作物品质的影响

不同种类和浓度的 ＣＤ 对不同作物品质的影响

研究结果各异ꎮ Ｈｕ 等[４９]利用营养液培养香菜幼苗

７ ｄꎬ其中添加了不同浓度的 ＣＤꎬ结果发现用 ４０
ｍｇ / Ｌ ＣＤ 处理的香菜叶中可溶性糖、可溶性蛋白质

和维生素 Ｃ 含量分别增加了 １７􀆰 ０％、 ２７􀆰 １％ 和

２６􀆰 ０％ꎬ并增加了钾、钙、镁、磷、锰、铁等矿质营养元

素的含量ꎬ显著改善了香菜的营养品质ꎮ 此外 Ｗａｎｇ
等[９９]在土壤中施用 ＣＤ(５ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ通过提高氮生物

有效性促进大豆生长ꎬ大豆籽粒中碳水化合物和蛋

白质含量分别增加 ２８􀆰 ２％和 ３􀆰 ４％ꎬ油酸、亚油酸、
亚麻酸、棕榈酸、硬脂酸 ５ 种主要脂肪酸含量分别增

加 ９􀆰 ７％、８􀆰 ２％、６􀆰 ０％、５􀆰 ７％和 ５􀆰 ０％ꎮ 同时在对番

茄和生菜的研究中也得到类似的结果[４１ꎬ１０１]ꎮ 但是ꎬ
Ｌｉ 等[３６]的研究结果则表明 ＣＤ 虽然能够增加水稻

产量ꎬ但水稻表观直链淀粉含量和凝胶稠度(ＧＣ)显
著降低ꎬ稻米品质总体下降ꎮ

６　 展 望

本文综述了 ＣＤ 对作物生长发育影响的最新研

究进展ꎬ显示 ＣＤ 在提高作物产量方面的可观潜力ꎮ
大部分研究结果表明 ＣＤ 有利于作物的生长发育ꎬ

包括具有亲水表面基团的 ＣＤ 在种子发芽过程中可

以增加种子的水分含量并加速种子萌发和根发育ꎻ
通过静电吸附金属离子ꎬ从而促进作物对养分的吸

收ꎮ 适宜的 ＣＤ 也可以通过优化光能的吸收、传输

和转换ꎬ提高光能的有效利用ꎬ提高光合碳同化效

率ꎬ加速作物的光合作用ꎬ另外 ＣＤ 可以通过提高作

物对活性氧的清除能力增强作物对生物胁迫和非生

物胁迫的抵抗能力ꎮ 但是 ＣＤ 在浓度较高时会使作

物产生氧化损伤ꎬ抑制作物的生长ꎮ
尽管在农业领域关于 ＣＤ 对作物生长发育影响

的研究已经取得了一定进展ꎬ但仍存在许多需要解

决的问题ꎬ例如缺乏大规模生产经验、结构和化学式

不明确ꎬ以及大田试验中的研究较少等ꎮ 然而ꎬ相对

于其他纳米材料ꎬＣＤ 具有明显优势ꎬ如前驱体来源

广泛、制备方法环保、生物相容性好、易于表面功能

修饰等ꎮ 因此ꎬＣＤ 在农业领域有着广阔的应用前

景ꎬ未来的研究应该重点关注以下几个方面ꎮ
(１)寻找系统且可扩展的合成方案来生产具有

所需结构(例如尺寸、形状、结晶度、官能团数量、缺
陷类型和位置)的高质量 ＣＤ 方法ꎬ且需制备更高产

率的固态 ＣＤꎮ
(２)推进 ＣＤ 在实际生产中的应用ꎬ促进其市场

化和产业化ꎬ为改善生态环境、保障作物生产可持续

发展做出贡献ꎮ
(３)改进研究方法和技术手段ꎬ在非干旱环境

中ꎬ对其他非生物胁迫和生物胁迫下 ＣＤ 的作用机

制展开深入研究至关重要ꎮ 这有助于加深对 ＣＤ 潜

在应用价值的认识ꎬ对农业和环境领域具有重要意

义ꎮ
(４)跨学科结合方法ꎬ诸如运用计算机软件合

成和模拟 ＣＤ 结构ꎬ研究其与作物细胞或细胞器的

相互作用ꎮ 同时ꎬ需关注相关酶以及作物激素在分

子水平上的变化ꎬ从代谢组学、蛋白质组学和基因组

学等方面揭示 ＣＤ 对作物生长发育调控的具体分子

机制ꎮ
总之ꎬＣＤ 作为一种新兴的纳米材料ꎬ通过有效

利用其特性ꎬ能够显著促进作物的生长与发育ꎬ实现

增产ꎮ 同时ꎬ其在农产品检测[１０２￣１０３]、农业环境监

测[１０４￣１０５] 以及农业废弃物资源化利用[１０６￣１０７] 等方面

也有应用ꎮ 随着研究的深入和技术的进步ꎬ未来 ＣＤ
在农业领域的应用将更加广泛和深入ꎬ为实现农业

可持续发展提供强有力的技术支持ꎮ
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[３５] ＨＡＮ Ｓꎬ ＷＡＮＧ Ｊꎬ ＲＥＮ Ｙ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｄｉｎｉｔｒｏ￣
ｐｈｅｎｏｌ ｄｅｒｉｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｔｔｏｎ[Ｊ] . Ｍｉｃｒｏ ＆ Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０２２ꎬ１７(７):１４９￣１５４.

[３６] ＬＩ Ｈꎬ ＨＵＡＮＧ Ｊꎬ ＬＵ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｏｎ ｒｉｃｅ
ｐｌａｎｔｓ: ｂｏｏｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
[Ｊ] . ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉｏ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１８ꎬ１(３):６６３￣６７２.

[３７] ＴＲＩＰＡＴＨＩ Ｓꎬ ＳＯＮＫＡＲ Ｓ Ｋꎬ ＳＡＲＫＡＲ Ｓ. Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒａｍ (Ｃｉｃｅｒ ａｒｉｅｔｉｎｕｍ) ｐｌａｎｔ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ
[Ｊ] . Ｎａｎｏｓｃａｌｅꎬ２０１１ꎬ３(３):１１７６￣１１８１.

[３８] ＨＥ Ｙ Ｊꎬ ＨＵ Ｒ Ｒꎬ ＺＨＯＮＧ Ｙ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ａｓ ａ ｗａｔｅｒ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ[ Ｊ] . Ｎａｎｏ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ２０１８ꎬ１１(４):１９２８￣１９３７.

[３９] ＬＩ Ｈꎬ ＨＵＡＮＧ Ｊꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ ＲｕＢｉｓＣＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｄｉｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓ ｇｒｏｗｔｈ ｗｉｔｈ ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ [ Ｊ] .
Ｎａｎｏ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１９ꎬ１２(７):１５８５￣１５９３.

[４０] 徐　 德ꎬ徐建俊ꎬ李　 彪ꎬ等. 植物水通道蛋白研究进展[Ｊ] . 分
子植物育种ꎬ２０１９ꎬ１７(１４):４６７４￣４６７８.

[４１] ＫＯＵ Ｅ Ｆꎬ ＹＡＯ Ｙ Ｙꎬ ＹＡＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｎｄ ｔｏｍａｔｏ [ Ｊ] . ＡＣＳ
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２１ꎬ９:９４４￣９５３.

[４２] ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ａ Ｃꎬ ＪＩＮＧ Ｊ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃ ａｎａｌｙ￣
ｓｅｓ ｒｅｖｅａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ￣ｂａｓｅｄ ｓｅｅｄ ｐｒｉｍｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｒｉｃｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｇｒｏｗｔｈ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎬ２０２３ꎬ４２
(１２):７６１４￣７６２３.

[４３] ＬＩ Ｄ Ｎꎬ ＬＩ Ｗꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｒ￣ｒｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ａｓ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ ｌｉｇｈｔ￣ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ[Ｊ] . ＡＣＳ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ２０２０ꎬ１２(１８):２１００９￣２１０１９.

[４４] ＬＩ Ｙ Ｄꎬ ＸＵ Ｘ Ｋꎬ ＷＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｄｏｔｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ[ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓꎬ２０２０ꎬ４
(２):４３７￣４４８.

[４５] ＳＡＩ Ｌ Ｍꎬ ＬＩＵ Ｓ Ｑꎬ ＱＩＡＮ Ｘ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｏｎｔｏｘｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｄｏｔ ｓｅｒｖｉｎｇ ａｓ ａ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｆｏｒ ＵＶ ｌｉｇｈｔ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ｂ:Ｂｉｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ２０１８ꎬ１６９:

４２２￣４２８.
[４６] ＷＡＮＧ Ｈ Ｂꎬ ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｌꎬ ＳＯＮＧ Ｙ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｐｒｏ￣

ｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ ｓｐｒｏｕｔｓ[Ｊ] . Ｃａｒ￣
ｂｏｎꎬ２０１８ꎬ１３６:９４￣１０２.

[４７] ＣＨＥＮ Ｑꎬ ＣＨＥＮ Ｌꎬ ＮＩＥ Ｘ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｄｏｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ[Ｊ] . Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏ￣
ｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ２０２０ꎬ２０６:１１１２２０.

[４８] ＣＨＡＫＲＡＶＡＲＴＹ Ｄꎬ ＥＲＡＮＤＥ Ｍ Ｂꎬ ＬＡＴＥ Ｄ Ｊ. Ｇｒａｐｈｅｎｅ ｑｕａｎ￣
ｔｕｍ ｄｏｔｓ ａｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ:ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｏｒｉａｎｄｅｒ
ａｎｄ ｇａｒｌｉｃ ｐｌａｎｔｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌ￣
ｔｕｒｅꎬ２０１５ꎬ９５(１３):２７７２￣２７７８.

[４９] ＨＵ Ｊꎬ ＪＩＡ Ｗ Ｙꎬ ＹＵ Ｘ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉ￣
ｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｒｉａｎｄｅｒ (Ｃｏｒｉａｎｄｒｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ.) ｂｙ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ:
Ｎａｎｏꎬ２０２２ꎬ９(５):１６５１￣１６６１.

[５０] ＣＨＥＮ Ｊꎬ ＬＩＵ Ｂ Ｆꎬ ＹＡＮＧ Ｚ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃꎬｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌꎬ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｄｏｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ Ｌ. [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ￣Ｎａｎｏꎬ
２０１８ꎬ５(１１):２６７２￣２６８５.

[５１] ＷＵ Ａꎬ ＨＡＭＭＥＲ Ｇ Ｌꎬ ＤＯＨＥＲＴＹ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｉｍｐａｃｔｓ
ｏｆ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｎ ｃｒｏｐ ｙｉｅｌｄ [ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｐｌａｎｔｓꎬ
２０１９ꎬ５(４):３８０￣３８８.

[５２] ＣＲＯＣＥ Ｒꎬ ＶＡＮ ＡＭＥＲＯＮＧＥＮ Ｈ. Ｌｉｇｈｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｉｎ ｏｘｙｇｅｎｉｃ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ:ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｉｏｌｏｇｙ ｍｅｅｔｓ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０２０ꎬ３６９(６５０６):ｅａａｙ２０５８.

[５３] ＬＩＵ Ｊ Ｊꎬ ＬＩ Ｒꎬ ＹＡＮＧ Ｂ. Ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ:ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ￣ｂａｓｅｄ
ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｗｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . ＡＣＳ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０２０ꎬ６(１２):２１７９￣２１９５.

[５４] ＣＡＯ Ｌꎬ ＳＡＨＵ Ｓꎬ ＡＮＩＬＫＵＭＡＲ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｓ
ｖｉｓｉｂｌｅ￣ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＣＯ２ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｙｏｎｄ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１１ꎬ１３３(１３):
４７５４￣４７５７.

[５５] ＢＵＤＡＫ Ｅꎬ ＥＲＤＯＧˇ ＡＮ Ｄꎬ ÜＮＬÜ Ｃ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｊｕｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ
ｄｏｔｓ[Ｊ] . Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２１ꎬ１４７(１):１￣１０.

[５６] ＬＩ Ｙ Ｄꎬ ＸＵ Ｘ Ｋꎬ ＬＥＩ Ｂ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｃｏ￣ｄｏｐｅｄ
ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｅｎｈａｎｃｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｇｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２１ꎬ
４２２:１３０１１４.

[５７] ＨＵ Ｊꎬ ＪＩＡ Ｗ Ｙꎬ ＷＵ Ｘ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｃａｎ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｐｒｏ￣
ｍｏｔｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｌｅｔｔｕｃｅ ( Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.) [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ:Ｎａｎｏꎬ２０２２ꎬ９(４):１５３０￣１５４０.

[５８] ＧＡＯ Ｙ Ｂꎬ ＺＨＥＮＧ Ｗ Ｗꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｈｏｔｏｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｙｂｅｒｒｙ (Ｍｙｒｉ￣
ｃａ ｒｕｂｒａ Ｓｉｅｂ.ｅｔ Ｚｕｃｃ.) ｂｙ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｄ１ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｉｎ ｐｈｏｔｏｓｙｓ￣
ｔｅｍ ＩＩ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅꎬ２０１９ꎬ２４８:１３２￣１３７.

[５９] ＣＨＡＮＤＲＡ Ｓꎬ ＰＲＡＤＨＡＮ Ｓꎬ ＭＩＴＲＡ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｒｏｍ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｔｏ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ:ａ ｒａｔｉｏｎａｌｅ ｏｆ ｅｎ￣
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ｃｈｒｏｔｒｏｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ￣ＦＴＩＲ[ Ｊ] . Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ｂ￣Ｂｉｏｉｎｔｅｒｆａｃ￣
ｅｓꎬ２０２１ꎬ２０４:１１１８２８.

[８６] ＤＯＮＧ Ｚ Ｈꎬ ＧＯＮＧ Ｙꎬ ＺＨＡＯ Ｊ. Ｃｅｒｉｕｍ￣ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ
ｄｏｔｓ ｔｒｉｇｇｅｒ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ ｓｅｅｄｓ ｔｏ ｈｅｌｐ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓ￣
ｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｔｏｍａｔａ ｏｐｅｎｉｎｇ[ Ｊ] . Ｃａｒｂｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０２２ꎬ３２
(７):１７１５￣１７２７.

[８７] ＬＩ Ｙ Ｊꎬ ＴＡＮＧ Ｚ Ｈꎬ ＰＡＮ Ｚ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｌｃｉｕｍ￣ｍｏｂｉｌｉｚｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｉｅｓ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｃｏｎｆｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ[ Ｊ] . ＡＣＳ Ｎａｎｏꎬ２０２２ꎬ１６(３):
４３５７￣４３７０.

[８８] ＳＵ Ｌ Ｘꎬ ＭＡ Ｘ Ｌꎬ ＺＨＡＯ Ｋ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｄｏｔｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎ￣
ｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｅａｎｕｔ ｐｌａｎｔｓ[Ｊ] . ＡＣＳ Ｏｍｅｇａꎬ２０１８ꎬ
３(１２):１７７７０￣１７７７７.

[８９] ＺＨＯＮＧ Ｍꎬ ＹＵＥ Ｌ Ｑꎬ ＣＨＥＮ Ｑ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐｅｒｍｉｄｉｎｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ
ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅｒｍｏｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｂｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｅｌｌｕｌａｒ
ｒｅｄｏｘ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ￣Ｎａｎｏꎬ
２０２３ꎬ１０(２):５９５￣６１０.

[９０] ＣＨＥＮ Ｑꎬ ＣＡＯ Ｘ Ｆꎬ ＮＩＥ Ｘ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ ｒｏｌｅ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
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ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｄｏｔｓ ｆｏｒ ｔｏｍａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２２ꎬ ４２３:
１２７２６０.

[９１] ＸＩＡＯ Ｌꎬ ＧＵＯ Ｈ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｓ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｏｎｓ (Ｃｄ２＋) ｔｏｗａｒｄ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ[Ｊ] . Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ:Ｎａｎｏꎬ２０１９ꎬ６(５):１４９３￣１５０６.

[９２] ＣＨＡＮＤＲＡＫＡＲ Ｖꎬ ＹＡＤＵ Ｂꎬ ＫＯＲＲＡＭ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔ ｉｎ￣
ｄｕｃｅｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ａｒｓｅｎｉｃ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ａｒｓｅｎｉｃ ｕｐｔａｋｅꎬｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘ￣
ｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｆｅｎｓｅ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ
Ｃｉｃｅｒ ａｒｉｅｔｉｎｕｍ Ｌ[ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２０ꎬ
１５６:７８￣８６.

[９３] ＷＡＮＧ Ｈꎬ ＫＡＮＧ Ｙ Ｙꎬ ＹＡＮＧ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ＵＶ￣Ｂ ｓｔｒｅｓｓ
ｉｎ ｌｅｔｔｕｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｎｚｙｍｅ￣ｌｉｋｅ Ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ
[Ｊ] . Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ２０２２ꎬ２４６:１１４１７７.

[９４] ＫＡＲＡ Ｍꎬ ＳＥÇＧＩＮ Ｚꎬ ＡＲＳＬＡＮＯＧˇ ＬＵ Ş Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ
ｆｏｏｄ￣ｂｏｒｎｅ ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ ｍｏｌａｓｓｅｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｆｏｒ ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ ｐｌａｎｔ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ
Ｇｒｏｗｔｈ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎬ２０２３ꎬ４２(７):４５４１￣４５５６.

[９５] ＧＯＨＡＲＩ Ｇꎬ ＰＡＮＡＨＩＲＡＤ Ｓꎬ ＳＥＰＥＨＲＩ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｏｌ￣
ｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｇｒａｐｅｖｉｎｅ ｐｌａｎｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｐｒｏｌｉｎｅ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２１ꎬ２８(３１):４２８７７￣４２８９０.

[９６] ＫＵＡＮＧ Ｌ Ｆꎬ ＫＡＮＧ Ｙ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅｓ ｏｆ Ｓａｌｖｉａ
ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｉｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｙ
ｄｅｌａｙｉｎｇ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃａｂｂａｇｅ[ Ｊ] .
Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２３ꎬ４０４:１３４７０４.

[９７] ＪＩ Ｙ Ｈꎬ ＹＵＥ Ｌꎬ ＣＡＯ Ｘ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ:
ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ[ Ｊ] .
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０２３ꎬ８５６:１５９１２５.

[９８] ＹＡＮＧ Ｈ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｃ Ｘꎬ ＣＨＥＮ Ｆ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｏｌｉａｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔ ａ￣
ｍｅｎｄｍｅｎｔ ｍｏｄｕｌａｔｅｓ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎬｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏ￣
ｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０２２ꎬ８０９:１５１１０５.

[９９] ＷＡＮＧ Ｃ Ｘꎬ ＪＩ Ｙ Ｈꎬ ＣＡＯ Ｘ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ｎｉｔｒｏ￣

ｇｅｎ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ] . ＡＣＳ Ｎａｎｏꎬ ２０２２ꎬ １６ ( ８ ):
１２４１５￣１２４２４.

[１００]ＬＵＯ Ｘꎬ ＣＡＯ Ｘ Ｓꎬ ＷＡＮＧ Ｃ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｄｏｔｓ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｆｒｏｍ ｔｏｍａｔｏ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｗｉｌｔ ｓｙｎｄｒｏｍｅ:ｓｙｓ￣
ｔｅｍｉｃ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ:Ｎａｎｏꎬ２０２１ꎬ８(１２):３８０６￣
３８１９.

[１０１]ＨＵＡＮＧ Ｚ Ｗꎬ ＧＵＯ Ｂ Ｙꎬ ＺＯＵ Ｙ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｉｔｒｉｃ
ａｃｉｄ ｂａｓｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｉｔａｌ￣
ｉａｎ ｌｅｔｔｕｃｅ[ Ｊ] . ＡＣＳ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ２
(３):６８４￣６９２.

[１０２]ＡＳＨＲＡＦＩ ＴＡＦＲＥＳＨＩ Ｆꎬ ＦＡＴＡＨＩ Ｚꎬ ＧＨＡＳＥＭＩ Ｓ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｌ￣
ｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｉｎ ｒｅａｌ ｓａｍｐｌｅ ｂｙ ｕ￣
ｓｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ[Ｊ] . ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ２０２０ꎬ１５(３):ｅ０２３０６４６.

[１０３]ＬＩＡＯ Ｘ Ｆꎬ ＣＨＥＮ Ｃ Ｊꎬ ＹＡＮＧ Ｊ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｄｏｔｓ ｆｏｒ ｄｕａｌ￣ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｌｕｏｒｉｍｅｔｒｉｃ ａｓｓａｙ ｆｏｒ ｒａｔｉｏｍｅｔｒｉｃ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓａｌｏｎｅ [ Ｊ ] . Ｍｉｃｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ ２０２１ꎬ １８８
(８):２４７.

[１０４]ＭＡＨＯＬＩＹＡ Ａꎬ ＲＡＮＪＡＮ Ｐꎬ ＫＨＡＮ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｒｏｌｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ:ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ￣Ｎａｎｏꎬ２０２３ꎬ１０(４):９５９￣９９５.

[１０５]ＳＩＮＧＨ Ｐꎬ ＡＲＰＩＴＡꎬ ＫＵＭＡＲ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ￣ｄｅ￣
ｒｉｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ａｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｔｅｍｐｌａｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｎａｎｏｓｃａｌｅꎬ２０２３ꎬ１５( ４０):１６２４１￣
１６２６７.

[１０６] ＯＭＲＡＮ Ｂ Ａꎬ ＷＨＩＴＥＨＥＡＤ Ｋ Ａꎬ ＢＡＥＫ Ｋ￣Ｈ. Ｏｎｅ￣ｐｏｔ ｂｉｏｉｎ￣
ｓｐｉｒｅｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｍｅｔａｌ ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ:ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｔｏｘｉｃｉｔｙ [ Ｊ] . Ｃｏｌｌｏｉｄｓ
ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ｂ￣Ｂｉｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ２０２１ꎬ２００:１１１５７８.

[１０７]ＤＡＳ ＰＵＲＫＡＹＡＳＴＨＡ Ｍꎬ ＭＡＮＨＡＲ Ａ Ｋꎬ ＤＡＳ Ｖ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ￣
ｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅꎬｈｅｍｏｃｏｍｐａｔｉｂｌｅꎬ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｄｏｔｓ ｆｒｏｍ ａｎ
‘ｅｎｄ￣ｏｆ￣ｐｉｐｅ’ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｓｔｅ:ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｉｔｓ ｎｅｗ ｈｏｒｉｚｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｏｄ￣ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｄｏｍａｉｎ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１４ꎬ６２(２０):４５０９￣４５２０.
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