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碳点在促进植物生长领域的研究进展 
 

孙晓丽，汤素雷，王慕华，冯丽萍，徐雅兰 
(丽水学院生态学院，丽水 323000) 

 

摘  要：碳点(carbon dots，CDs)作为一种新型的碳纳米材料，因其小尺寸、优异的光致发光性能、良好的光稳定性和

生物相容性等优点，近年来在农业研究领域受到广泛关注。本文综述了 CDs 在促进种子萌发、植物中的吸收与运输、

提高光合作用以及增强植物抗逆性等领域的应用。通过系统总结 CDs 在植物领域的研究进展，归纳 CDs 存在的问题，

旨在为未来相关研究提供参考，促进 CDs 在农业领域的应用。 
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Research Progress in Carbon Dots for Promoting Plant Growth 

SUN Xiaoli，TANG Sulei，WANG Muhua，FENG Liping，XU Yalan 

(School of Ecology，Lishui University，Lishui 323000，China) 

Abstract：Carbon dots(CDs)，as a new type of carbon-based nanomaterials，have attracted extensive attention in agriculture 

in recent years，due to their small size，excellent photoluminescence，good photostability，and biocompatibility. This article 

reviews the applications of CDs in plants，including their roles in promoting seed germination，enhancing nutrient absorption 

and transport，improving photosynthesis and increasing plant stress resistance. By systematically summarizing the research 

advancements of CDs in plant science，this review highlights existing challenges and aims to provide a reference for future 

studies，thereby fostering the development of CDs in agricultural applications. 
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碳点(carbon dots，CDs)是粒径小于 10 nm 的碳

纳米材料，具有独特的荧光特性、低毒性、良好的水

溶性和生物相容性等优点，被广泛应用于生物医药、

生物传感、荧光成像、光电器件、光催化和药物载体

等领域[1]。制备 CDs 的原料来源广泛，可通过廉价的

可再生自然资源进行大规模合成。这不仅有助于降低

成本，还符合资源循环利用和可持续发展的理念[2]。

根据碳核结构、表面基团和发光特性，CDs 可分为石

墨烯量子点、碳量子点、碳纳米点和聚合物点。近年

来，关于 CDs 的研究涵盖了发光机制[3-4]、表面工 

程[5]、大规模合成[6]、红外/近红外荧光发射调控[6]等

方面。随着研究的深入，CDs 因其优异的物理化学性

质，在农业领域展现出巨大的应用潜力。传统生长促

进剂(如赤霉素、细胞分裂素、生长素、芸苔素内酯

等)虽然在农业中广泛使用，但其见光易分解、稳定

性差，且长期使用可能导致环境污染和食品安全隐 

患[7]。相比之下，CDs 作为新型生长促进剂，不仅具

备良好的环境稳定性，不易因光照或温度变化而失
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效，还能通过绿色合成方法实现低成本生产。更重要

的是，CDs 在植物中的利用效率高，能够显著增强光

合作用和抗逆性，同时减少环境胁迫的影响，为现代

农业提供了安全、高效、可持续的解决方案。 

利用 CDs 优异的光学性能，可以间接调控植物

的生理过程，促进植物生长[8]。CDs 可以将自然光转

换为叶绿素强吸收的红光和蓝光[9]，从而增强光合作

用。CDs 表面丰富的官能团使其具有良好的水溶性，

不仅可以提高种子的发芽率、生物量积累，还能促进

根系水分的吸收[10-11]。此外，CDs 通过提高大豆植株

根瘤酶的活性，增强固氮能力，进一步提升大豆的品

质[12]。尽管 CDs 在农业领域的应用前景广阔，但在

植物领域的研究和综述仍较为有限。本文系统总结

了 CDs 在种子萌发、植物中的吸收与运输以及植物

抗逆性中的研究进展，分析了当前面临的主要问题，

并对 CDs 在农业领域的未来发展趋势进行展望。 

1 CDs的合成 

CDs 的合成方法通常分为自上而下和自下而上

两种[13]。自上而下法是将尺寸较大的碳源，如石墨、

碳纳米管和碳纤维等通过氧化裂解得到小尺寸的

CDs。这种方法主要包括电弧放电、激光剥离、电化

学合成等[14]。Shi 等[15]以碳纳米粉末、石墨、石墨烯

和碳纳米管为原料，利用酸氧化法，合成了尺寸、形

貌、化学组成各不相同的 4 种 CDs，它们都表现出很

高的生物相容性和优良的光热转换效率。Hu 等[16]以

煤炭为原料、过氧化氢为氧化剂成功制备了一种蓝色

荧 光 发 射 的 CDs，可 以 高 效 降 解 有 机 污 染 物 。 

尽管自上而下合成方法通过氧化裂解大尺寸碳

源，能够制备出具有优良光热转换效率的 CDs 材料，

但是该方法在植物应用中的研究仍然较少。这可能

的原因是该工艺通常需要使用强氧化剂或高能耗设

备，对环境造成潜在的危害；同时，所制备的 CDs 性

能易受到原料特性和工艺条件的限制，难以针对植物

的特殊需求实现功能化。较高的制备成本也成为其

在农业领域大规模应用的障碍。 

与自上而下法不同，自下而上法的合成路线是利

用有机小分子、聚合物或生物质为碳源，通过脱水、

碳化、聚合形成 CDs
[17]。该合成方法具有成本低廉、

合成过程简单、原材料丰富等优点[13]。Wang 等[18]以

柠檬酸和乙二胺为碳源，采用水热法，合成了一种可

以促进大豆氮元素的吸收和代谢的 CDs。Li 等[19]以

生物质丹参为前驱体，采用水热法得到了具有抗氧化

性能的 CDs，可以有效缓解意大利生菜的抗盐胁迫能

力。近年来，利用自下而上法，不同种类碳源制备的

荧光 CDs 被越来越多地应用于植物领域(表 1)。 

表 1 不同种类碳源制备的 CDs在植物中的应用 

Tab. 1 Application of CDs prepared from different carbon sources in plants 

 原料 合成方法 发光颜色 应用 参考文献 

丹参 水热 蓝色 缓解莴苣盐胁迫 [19] 

芥子油灯 烟熏 蓝色 促进小麦种子萌发 [20] 

葡萄糖 水热 蓝色 促进黄瓜核酸运输 [21] 

大豆、核桃、紫菜 水热 蓝色 促进玉米光合作用 [22] 

胡椒叶 水热 黄色 提高草莓产量 [23] 

玉兰枯叶 煅烧 黄色 提高豆芽发芽率 [24] 

大豆 水热 蓝色 提高玉米产量 [25] 

生物质 

螺旋藻 水热 蓝色 促进扁豆芽生长 [26] 

姜黄素 水热 黄色 缓解甘薯镉毒害 [27] 

柠檬酸、乙二胺 水热 紫色 促进小麦光合作用 [28] 

柠檬酸 水热 蓝色 促进绿豆植株生长发育 [29] 

半胱氨酸、葡萄糖 水热 蓝色 提高番茄抗旱能力 [30] 

聚乙烯醇、邻苯二胺 水热 蓝色 延长草莓保质期 [31] 

L-半胱氨酸、葡萄糖 水热 蓝色 提高番茄及生菜产量与品质 [32] 

柠檬酸、乙二胺、镁 水热 蓝色 促进水稻幼苗生长，提高抗其逆性 [33] 

甜菜糖蜜 水热 蓝色 缓解烟草植株干旱和盐胁迫 [34] 

谷氨酸 水热 蓝色 植物细胞荧光成像 [35] 

有机 

小分子 

邻苯二胺、柠檬酸 水热 橙色 促进玉米光合作用 [36] 

 

从原料来源看，制备 CDs 的前驱体主要分为生

物质和有机小分子两大类。生物质原料具有天然的

化学多样性和广泛的可获取性，而有机小分子则凭借

其高反应活性能够通过水热法快速合成，且 CDs 产
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率较高。表 1 中 CDs 的发光特性主要集中于蓝色和

黄色，少量为紫色和橙色。不同发光颜色在植物中的

作用各有侧重。例如，蓝光和紫光 CDs普遍在促进种

子萌发、光合作用增强及抗逆性提高方面表现出显著

效果[19-22, 28-35]；黄色和橙色发光 CDs 则多应用于提

高作物产量，如草莓和豆芽的增产[23-24, 36]。此外，水

热法作为主要合成方法，操作简便且条件温和，能够

充分保留原料中丰富的官能团，从而赋予 CDs 优异

的光学性能。煅烧法则主要用于处理较坚硬或难分

解的生物质(如玉兰枯叶)
[24]。然而，自下而上法仍存

在一定挑战，在煅烧过程中高温可能破坏 CDs 的一

些活性位点，而水热法需要进一步优化，以实现对

CDs 光学性能的精准调控。 

  尽管 CDs 在促进植物生长方面表现出色，但其

作用机制以及原料与植物生长间的关系仍不完全清

楚。目前的研究大多集中在 CDs 对植物的物理或化

学刺激作用，而对其在分子水平上如何调控光信号传

导、代谢途径及激素分布尚缺乏系统性研究。更重要

的是，不同来源的 CDs 在作用效果和稳定性上存在

显著差异，表明其化学组成和结构特性可能对植物产

生不同的影响。此外，CDs 作为外源性材料，其长期

使用对土壤生态系统及环境的潜在影响尚未完全评

估。因此，在实际应用之前，仍需深入研究其作用机

制、安全性及环境影响。 

2 CDs在植物中的应用 

2.1 CDs在种子萌发中的应用 

CDs 表面含有丰富的羟基、羧基、氨基等官能

团，展现出良好的亲水性[37]。这些官能团通过与水分

子形成氢键，能够促进水在植物细胞壁与细胞膜间的

快速传导，从而提高植物体内水分的传递效率。 

种子萌发是植物生长的关键阶段。在萌发初期，

种子内部的水溶性物质开始吸收水分，随着胚胎的发

育，种子需要吸收更多的水分以支持生长。刘振玲 

等[10]通过微宇宙培养法发现，CDs 能提高菠菜种子

的发芽率，并显著增加水通道蛋白基因的表达量。

CDs 通过激活生菜和西红柿水通道蛋白基因的表达，

加速种子萌发，促进幼苗的根系和下胚轴伸长，增强

促进矿物质元素的吸收和光合作用，提高成熟植物的

产量和营养品质[38]。由于水通道蛋白在调节水分运

输中起关键作用，其表达量的增加可以有效促进种子

吸水，为种子萌发提供充足的水分，从而加速生长。 

  为了进一步揭示 CDs 在种子萌发过程中的多重

作用机制。Liang 等[39]将由塑料合成的 CDs 用作豌

豆种子萌发的纳米引发剂，发现 CDs 能够穿透种皮

进入种胚，如图 1(a)所示。透射电子显微镜图像显

示，CDs 处理的豌豆种皮内有大量棕色纳米颗粒，扫

描电子显微镜图像则显示，CDs 处理后，豌豆种子表

面出现明显的褶皱、孔洞和裂隙。接触角测量结果进

一步表明，CDs 处理的种皮表面疏水性显著下降，这

意味着 CDs 可能通过破坏表皮疏水层加速水分吸

收。CDs 在种子萌发过程中先穿透种皮部分，通过吸

水进入种胚；随着水分的运输，CDs 通过维管系统被

运输到根、芽和叶[39]。这一过程进一步促进了植物器

官的发育。此外，由褐藻油制备的 CDs 在低浓度下也

能够促进绿豆种子萌发，如图 1(b)
[40]所示。 

  上述研究表明，CDs 通过调控水通道蛋白基因表

达、改变细胞结构、优化水分运输等途径，在种子萌

发和植物早期生长过程中发挥了多种积极作用。未

来研究应进一步探索 CDs 在不同植物种类中的应用

效果，以及不同浓度和条件下的最佳使用策略，为农

业生产提供理论支持和实践指导。 

2.2 CDs在植物中的吸收与运输 

CDs 在植物体内主要采用质外体和共质体两种

途径进行转运，这些途径通过径向运动的方式改变运

输途径[41]。在质外体途径中，CDs 在质膜外通过细胞

外间隙、相邻细胞的细胞壁和木质部导管运输，使其

能够到达植物根部和维管组织。在共质体途径中，

CDs 通过胞间连丝在植物体相邻细胞的细胞质之间

转运[41]。这两种途径的选择和效率可能受到植物种

类、CDs 的物理化学性质以及环境条件的影响。质外

体途径依赖细胞外间隙和木质部导管的连接，运输速

率通常较快，但可能受到植物根系结构的影响。相比

之下，共质体途径的运输则依赖于胞间连丝的连接，

虽然运输速率可能较慢，但可以更有效地跨越细胞壁

障碍，直接影响细胞的生理功能。 

  Tripathi 等[20]研究发现，以芥末灯油为原料利用

水热法制备的 CDs，不仅能被小麦幼苗的根部吸收，

还显著促进根和茎的生长。这原因可能在于 CDs 的

尺寸小和表面反应性高，使其能够穿越生物屏障。使

用拉曼图像光谱识别，CDs 在植物的根部表皮和维管

区积累，这些区域是快速分裂和生长的主要部位，表

明 CDs 可能具有类似植物生长调节剂的功能，能够

通过调控细胞的分裂和扩展促进植物生长。Bajpai 

等[42]以瓜尔胶为前驱体，通过微波辅助法合成 CDs，
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将朱槿的叶片直接浸在 CDs 水溶液中，利用荧光显

微镜，在叶片保卫细胞中观察到 CDs 的存在。这证实

了 CDs 能够通过叶片的细胞壁和细胞膜进入植物细

胞内部，并在保卫细胞中富集。此外，保卫细胞在调

节气孔开闭中起着关键作用，CDs 在这些细胞中的存

在可能会对植物的气体交换和水分平衡产生影响。

如图 2
[43]所示，以绿豆为模型，Li 等[43]发现 CDs 通过

质外体途径，从植物维管系统中由根向茎和叶中转

移。通过进一步的定量分析，CDs 在茎和叶中的浓度

显著高于根部，表明 CDs 在植物体内的运输具有明

显的方向性。这一发现不仅揭示了 CDs 在植物中的

迁移机制，还为开发基于 CDs 的植物健康监测和药

物传递系统提供了理论支持。另一项研究中，Liang

等[24]以玉兰枯叶为前体，采用煅烧法制备 CDs 培育

豆芽，在紫外灯下观察到豆芽的根、茎、叶部位有蓝

色荧光。这种荧光信号的存在为研究 CDs 在植物体

内的分布和动态迁移提供了一种实时无损的监测方

法。同时，该研究还显示在豆芽的水分减少时，CDs

在根部的荧光强度有所下降，表明 CDs 的迁移可能

与水分的流动密切相关。上述研究表明，当豆芽根部

吸收水分时，CDs 会随着水分进入根部维管系统，并

随着水分在豆芽的茎、叶中迁移。由于 CDs 具有优异

的光致发光性质，可以实时监测其在植物体内吸收、

转运和利用的动态过程。此外，不同类型的 CDs 在植

物体内的迁移模式和最终定位可能有所不同，例如，

一些功能化的 CDs 能够优先聚集在特定的组织或细

胞器中，为基于 CDs 的靶向农业应用提供了可能性。

当 CDs 喷施到植物叶片上时，它们可以通过气孔、角

质层和表皮细胞进入植物内部。CDs 也可以通过灌

溉的方式被植物根系吸收，再通过植物的木质部(导

管)被运输到地上茎和叶片等组织。 

 

(a) 塑料衍生的 CDs 

 

(b) 大藻生物油合成 CDs 

图 1 塑料衍生的 CDs提高种子发芽率以及大藻生物油合成 CDs对种子萌发影响
 

Fig. 1 Enhanced seed germination rate by plastic-derived CDs and effect of algal bio-oil-derived CDs on seed germination
 

此外，粒径直接决定了 CDs 的比表面积、光学特

性以及在植物组织中的传输效率，对植物的生长发育

具有显著影响。较小粒径的 CDs 更容易穿透植物细

胞壁和细胞膜，进入细胞内部参与代谢活动，从而促

进植物的光合作用、抗氧化反应及营养吸收[44]。然

而，过小的粒径可能会引发植物细胞的应激反应，导
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致活性氧(ROS)过度产生，从而对细胞造成氧化损

伤。随着 CDs 尺寸的逐渐增大，其发射波长逐渐红

移，不同波长的光可能对植物的不同生理过程产生调

控作用。因此，合理控制 CDs 粒径至适宜范围，对于

其最大化促进植物生长的潜力、同时避免可能的负面 

 

图 2 植物通过根部途径吸收 CDs
 

Fig. 2  Absorption of CDs by plants through the root

pathway 

效应至关重要[45]。 

2.3 CDs在植物光合作用中作用 

光合作用由光反应和暗反应两部分组成，CDs 作

为功能性纳米材料，在这两部分中表现出不同的作用。 

在光反应阶段，CDs 表现出较强的荧光发射可协

调性，能够将自然光转换为更适合植物光合作用的红

光和蓝光。受激发的 CDs 可以将能量传递给叶绿体，

加快类囊体膜上的电子传递速率，进而提高光合作用

的效率[46]。如图 3(a)
[47]所示，Li 等[47]通过调控 CDs

中的氮元素掺杂量，制备具有量子产率(QY)梯度变

化的 CDs，并研究 QY 对光合作用的影响。结果表

明，适中 QY(46.42% )的 CDs 可以有效地将紫外光

转换为蓝光，被叶绿体捕获并用于光合作用。然而，

过低或过高的 QY 则会干扰叶绿体光捕获，抑制光合

作用[47]。进一步的实验发现，CDs 不仅影响光捕获过 

 

(a) 不同荧光量子产率的 CDs对光合作用的影响 

 

(b) 镁掺杂 CDs对水稻叶绿素含量的影响 

图 3 不同荧光量子产率的 CDs对光合作用的影响以及镁掺杂 CDs对水稻叶绿素含量的影响
 

Fig. 3  Effects of CDs with different fluorescence quantum yields on photosynthesis and effects of magnesium doped CDs on 

chlorophyll content of rice 
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程，还对电子传递链中的多个关键步骤产生调节作

用。在高 QY 条件下，CDs 通过增加电子传递链中光

合色素的激发态寿命，使电子传递效率下降，从而抑

制光合作用。在低 QY 条件下，CDs 则通过减少光合

色素的激发态寿命，使电子传递链中的电子供应不

足，影响光合作用效率。这些结果表明，QY对光合作

用有显著的双向调节作用，CDs 的光致发光特性需要

精细调控，才可以实现最佳的光合作用效果。Li 等[47]

以生物质黄柏为前驱体制备的 CDs，能够提高生菜叶

片中的叶绿素含量。另一项研究中，如图 3(b)
[34]所

示，将镁掺杂的 CDs 喷洒于水稻叶面上，发现植株叶

绿 素 a 和 叶 绿 素 b 含量 分别提 高 了 14.39% 和

26.54% ，表明 CDs 能够促进水稻叶绿素合成。 

  暗反应主要发生在叶绿体基质中，CDs 可能通过

与光反应产物如腺嘌呤核苷三磷酸(ATP)、还原型烟

酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸(NADPH)的相互作用，提

高暗反应中 CO2 的固定效率。它们通过增强 ATP 的

供应、提高 NADPH 的利用效率，间接促进 Calvin 循

环中 CO2 的固定。此外，Wang 等[48]研究发现，CDs

通过改变核酮糖-1，5-二磷酸羧化酶(RuBisCO)的二

级结构，增强 RuBisCO 的活性，进而加快 CO2 的固

定。实验显示，经 CDs 处理的绿豆幼苗 RuBisCO 酶

活性提高了 30.9% 。Zhang 等[49]在研究 CDs 对小球

藻光合作用的影响时也发现，CDs 可被小球藻降解并

产生大量 CO2，使小球藻 RubisCO 酶的体外和体内

活性分别提高 38% 和 34% 。因此，CDs 不仅在光捕

获和电子传递方面发挥重要作用，还通过促进叶绿素

合成和增强 RuBisCO 酶活性，加速光合作用全过程。 

2.4 CDs在提高植物抗逆中的应用 

CDs 在抗盐和抗旱方面，如图 4(a)所示，Wang

等[50]以黄芩为前驱体制备的 CDs，可以有效清除生

菜体中由 UV-B 产生的活性氧，同时提高超氧化物歧

化酶、过氧化氢酶、过氧化物酶等抗氧化酶的活性，

降低 UV-B 胁迫造成的氧化损伤。Li 等[19]以丹参为

原料合成一种蓝色荧光的 CDs。丹参经水热处理后，

在 CDs 表面形成了许多丹参类聚合物，使 CDs 具有

较高的抗氧化能力。分析表明，这些 CDs 具有多种抗

氧化酶活性，能有效清除 1，1-二苯基-2-三硝基苯肼

(DPPH·)、超氧阴离子和羟基自由基，其抗氧化活性

强于纯丹参提取物。在意大利莴苣幼苗叶片上喷洒

CDs 可以有效缓解盐胁迫引起的氧化损伤[19, 50]。Kara

等[34]研究源自甜菜糖蜜的内生源食品 CDs(MCDs)

对烟草植物在干旱和盐胁迫下生长的影响，通过施加

6 种不同质量浓度的 MCDs(0、10、25、50、100、

500mg/L)，评估 MCDs 在非胁迫、盐胁迫和干旱胁

迫条件下对烟草植物生长的作用。结果表明，即使在

质量浓度高达 500mg/L 时，MCDs 也能显著促进烟

草植物的生长。在干旱和盐胁迫条件下，MCDs 不仅

可以通过降低丙二醛含量减轻氧化损伤，还能增加脯

氨酸积累维持细胞渗透平衡。MCDs处理还增强了烟

草植物在干旱和盐胁迫下的抗氧化酶系统，包括超氧

化物歧化酶、抗坏血酸过氧化物酶、谷胱甘肽还原酶

和过氧化氢酶的活性。这表明 MCDs 能够提高植物

的抗氧化能力，从而抵御氧化应激。上述研究表明，

CDs兼具抗氧化酶活性与稳定性，能够显著提升植物

的抗逆能力。Ji 等[51]发现叶面喷施 CDs，能清除干旱

胁迫下大豆活性氧的积累，从而增强光合作用和碳水

化合物转运〔图 4(b)〕。与干旱胁迫对照组相比，施

用 CDs 后大豆叶片的丙二醛含量降低 43.6% ，叶绿

素含量升高 7.3% 。CDs 通过减少活性氧的积累增强

光合作用，进而促进碳水化合物的积累和运输，刺激

根系分泌，提高大豆在干旱胁迫下的吸水率。目前，

提高抗旱性的方法主要有调节植物体内激素(如脱落

酸、吲哚乙酸、乙烯、赤霉素、油菜素内酯)、垄沟播种

和地膜覆盖相结合、微喷灌、滴灌、使用抗蒸腾剂等。

然而，这些方法虽然能在一定程度上缓解干旱对植物

的影响，但是也存在一些局限性。例如，激素类物质

和塑料农膜的使用可能会带来环境污染问题，这些物

质难以降解，并且可能随着雨水扩散到环境中[52]。相

比之下，CDs 作为一种环境友好型的纳米材料，提供

了一种新的解决方案。CDs 通过以下机制增强植物

的抗旱性。(1)改善光合作用：CDs 能够提高植物对

光能的利用效率，从而增强光合作用，为植物提供更

多的能量和生长所需的有机物质 [51]。(2)清除活性

氧：在干旱胁迫条件下，植物会产生大量的活性氧，

这会对细胞结构和功能造成损害。CDs 能够有效清

除这些活性氧，减少氧化应激，保护植物细胞[19, 50]。

综上所述，CDs 的环境风险较低，它们为提高植物抗

旱性提供了一种更加可持续和环保的方法。 

CDs 在减少植物重金属胁迫方面，高佳等[27]以

生物质姜黄素为碳源，通过一步水热法制备水溶性

CDs，以甘薯为模式植物研究其缓解镉(Cd)胁迫的作

用。结果表明，CDs 显著提高甘薯幼苗叶绿素含量，

增强净光合速率、气孔导度和蒸腾速率，同时降低胞

间 CO2浓度、丙二醛和脯氨酸的含量、硝酸还原酶活

性及 NO 积累水平，且根尖 Cd 离子内流显著减少。
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CDs 通过降低 Cd 胁迫下甘薯幼苗体内的硝酸还原

酶活性，减少甘薯体内 Cd 诱导的 NO 积累。该研究

揭示了 CDs 在提高甘薯幼苗抗 Cd 胁迫能力中的积

极作用，通过调节植物内部的生理和生化过程，减轻

了 Cd 对甘薯幼苗的负面影响[27]。CDs 表面含氮、氧

的官能团可以与汞、Cd 等离子螯合，形成较大的聚集

体，从而减少植物对重金属离子的吸收，缓解重金属

对植物的胁迫[53-54]。许荣华[55]团队在研究 CDs 对水

稻 Cd 的缓解效应及机制时发现，通过叶面喷施 CDs

预处理水稻后，CDs 从水稻叶片转运至根系，上调了

其抗氧化和细胞壁形成相关基因表达水平，激活了抗

氧化防御、能量代谢、生长发育相关代谢通路，进而

促进水稻根系的发育，提高了水稻的生长势和对 Cd

胁迫的抗逆性。Chen 等[56]以石墨板为电极、氨水为

电解质，采用一步电解法合成了具有高比表面积和多

官能团的两性 N-CDs。研究中制备的两性氮掺杂

CDs(N-CDs)具有环境友好的优势，并且含有丰富的

官能团，例如羧基、氨基、羟基和羰基等。这些官能团

通过静电吸引和与金属离子络合作用，使 N-CDs 在

重污染水中对 Cd
2+展现出优异的吸附能力，其饱和

吸附量达到 559mg/g。N-CDs 材料可有效促进拟南

芥幼苗在不同 Cd 胁迫下的 Cd 生物积累，缓解植株

生长迟缓。这进一步拓展了 CDs 在环境污染治理中

的应用前景，表明其在减轻重金属胁迫对植物生长的

不利影响方面具有潜在的环境保护价值。目前，研究

者对 CDs 抗植物重金属胁迫的研究仍处于初级阶

段，不同土壤、气候等条件下 CDs 对植物抗重金属胁

迫的响应机理及效率方面还需要进一步探究。 

因此，CDs 能够提高植物对不利环境的适应性，

从而改善植物在逆境下的生长状况，其在提高植物抗

逆性、减轻生物与非生物胁迫、促进作物生长及提高

产量方面展现出广阔的应用前景。 

 
      (a) CDs清除生菜中 UV-B胁迫产生的活性氧            (b) CDs提高大豆的抗旱性 

图 4 CDs清除生菜中 UV-B胁迫产生的活性氧以及提高大豆的抗旱性
 

Fig. 4  CDs scavenge reactive oxygen species produced by UV-B stress in lettuce and drought resistance enhancement in soy-

bean by CDs 

 

3 总结与展望 

CDs 作为一种新型纳米材料，因其具有优异的荧

光性能和生物相容性，可以用于追踪植物养分吸收，

在植物生长和发育中具有广阔的应用前景。CDs 还

可以作为一种植物生长的诱导剂，通过调控植物激素

合成和信号传导路径，促进植物生长和提高产量。通

过不同合成方法和原料制备的 CDs，展现出不同的物

理化学特性，能够有效与植物细胞内的生物大分子相

互作用，提高光合作用，促进植物生长发育。虽然

CDs 在农业领域的研究已经取得了初步进展，但是其

研究领域还需进一步拓展，例如：(1)CDs 在植物体

内的代谢途径及产物尚不明确，特别是在长期暴露

下，CDs 对植物的生理和生化影响尚需进一步研究；

(2)CDs 的环境持久性及其在土壤和水体中的迁移行

为，目前还缺乏系统性的研究，其对环境的潜在影响

仍需进一步深入研究；(3)CDs 的产量较低，纯化方
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法繁琐，限制了其在农业中的大规模使用；(4)目前，

用于植物中的 CDs 大多发射蓝色的荧光，容易受到

植物组织自荧光的干扰，导致其在实际应用中信号检

测灵敏度下降，不利于观察 CDs 的吸收与运输，亟需

开发长波长发射的 CDs。此外，还需要探索如何优化

CDs 的合成和纯化工艺，降低成本和提高产量，以便

在大规模农业生产中广泛应用。 

未来克服上述困难后，CDs 有望在农业科技领域

发挥关键作用，推动现代农业的可持续发展。特别是

在精准农业和智能农业的背景下，CDs 可以结合传感

器技术和信息技术，为作物监测和管理提供更为精确

和高效的解决方案。这将不仅有助于提高农业生产

效率，还能减少化肥和农药的使用，减少环境污染，

从而实现农业的绿色转型。 
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