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摘要: 采用水热法制备了荧光硅量子点ꎮ 通过透射电镜、红外光谱、Ｘ 射线光电子能谱、光致激发和发射光

谱及荧光衰减曲线等手段对样品形貌及发光性能进行了研究ꎮ 通过生菜种植实验ꎬ研究了荧光硅量子点作

为叶面光肥提高生菜对光能利用效率的效应ꎮ 实验结果表明ꎬ透射电镜测得所制备的荧光硅量子点尺寸均

一ꎬ平均尺寸为 ３. ６ ｎｍꎮ 傅里叶红外变换光谱及 Ｘ 射线光电子能谱表明该量子点表面具有丰富的含氧官能

团ꎬ因而具有优异分水散性ꎮ 光致荧光光谱表明ꎬ该量子点的最佳激发和发射峰位分别为 ３８５ ｎｍ 和 ４５０ ｎｍꎬ
且不具备激发波长依赖特性ꎮ 荧光硅量子点与生菜的离体叶绿体复合后发现ꎬ荧光强度下降但激发态寿命

基本不变ꎬ同时ꎬ复合物对 ２ꎬ６￣二氯酚靛酚的还原速率提高ꎮ 以上结果表明ꎬ荧光硅量子点与叶绿体复合时

产生了内滤效应ꎬ生菜的叶绿体吸收了硅量子点发射的蓝光用于光合作用ꎬ从而使生菜的干鲜重均得到了显

著性提高ꎮ 通过叶绿素荧光成像实验进一步验证了喷施荧光硅量子点叶面光肥时生菜的光合作用速率得到

了提高ꎮ
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１　 引　 　 言

光合作用是将太阳能直接转化为三磷酸腺苷

(ＡＴＰ)和生物质等产物形式的化学能的生化过

程ꎮ 植物对光能的利用率高低ꎬ直接影响植株的

形态构建及其生物积累量ꎬ如何综合运用纳米材

料、微电子及园艺设施等手段提高植物对光能的

利用效率ꎬ一直以来备受研究人员的关注ꎬ成为相

关研究领域的热点和难点ꎮ 提高植物光能利用率

的方法大体上可分为两类:一类通过植物外部环

境进行调节ꎬ如人工施加补光剂[１]、使用高效

ＬＥＤ 灯[２]、覆盖转光农膜[３] 等方法ꎻ另一类是通

过植物本身的基因改造进行改善[４￣５]ꎮ 后者虽意

义重大但耗时长且风险高ꎬ前者研究成果转化效

率更快ꎬ带来的即时经济效益更高ꎮ 因此ꎬ近年

来ꎬ基于覆盖转光农膜或喷施叶面光肥用于提高

植物对光能利用效率的研究方兴未艾[３ꎬ６￣７]ꎮ
近年来ꎬ纳米材料及纳米技术用于植物组织

成像、叶面肥、金属离子示踪、生物传感等方面的

应用已有不少报道[８￣１１]ꎮ 非重金属荧光量子点是

一类新型的光致发光纳米材料ꎬ具有物化稳定性

好、毒性低、发光量子效率高、制备工艺简单等独

特的优点ꎬ近年来受到人们的广泛关注ꎬ已经在生

物医学、光电器件、传感器、催化和植物光合作用

等领域显示出广泛的应用前景ꎮ 尤其是ꎬ由于它

们的毒性低、发光效率高、水溶性好等特性ꎬ在植

物领域的应用成为一个新的热点问题ꎬ包括植物

细胞成像、植物栽培、基因表达或作为增强光合作

用的介质等ꎬ受到了广泛的关注[１２￣１３]ꎮ 在众多研

究的荧光量子点中ꎬ荧光碳量子点(Ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓꎬ
ＣＤｓ)是在植物应用方面研究的热门材料之一ꎬ已
有的报道包括在绿豆芽上研究 ＣＤｓ 在植物体内

的转运[１４]、在生菜上研究 ＣＤｓ 对光合作用的补光

作用等[１５]ꎮ 与碳量子点相比ꎬ硅量子点( Ｓｉｌｉｃｏｎ
ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓꎬＳｉＱＤｓ)的原料丰富ꎬ光谱吸收范围

宽、低毒且生物相容性好ꎬ其光学性质较 ＣＤｓ 而

言相对稳定ꎬ多被用于制成生物探针[１６￣１７]ꎬ但在

植物种植上的应用则少见报道[１８￣１９]ꎬ且 ＳｉＱＤｓ 的

转光功能对植物光合作用的影响方式也尚不

清楚ꎮ
在光合作用过程中ꎬ叶绿体光合作用仅能利

用可见光范围的光能ꎬ具有高选择性ꎮ 紫外或近

紫外光不仅难以被植物利用ꎬ甚至会造成植物的

氧化损伤从而阻碍植物生长ꎮ 当植物遭受紫外胁

迫时ꎬ适当增加光谱中的蓝光含量可以降低植物

对紫外光的敏感性ꎬ从而减缓胁迫作用[２０]ꎮ 大部

分 ＳｉＱＤｓ 能够吸收紫外光并转化为红蓝光ꎬ具有

改变光环境从而保护和提高植物的光能利用率的

潜力ꎮ 值得注意的是ꎬＳｉＱＤｓ 中含有大量的 Ｓｉ 元
素ꎬ而 Ｓｉ 元素在一些逆境胁迫下对植物生长同样

起着改善的作用ꎬ如减轻小麦稻瘟病造成的光合

能力降低[２１]、缓解干旱胁迫对光合作用的抑制

等[２２]ꎮ 因此ꎬ将 ＳｉＱＤｓ 作为叶面肥施用ꎬ既能利

用其光肥功能ꎬ又兼备 Ｓｉ 元素本身对植物生长的

积极作用ꎮ
基于上述考虑ꎬ本研究选取了一种高分散性、
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纳米尺寸均一且光学性能稳定的高亮 ＳｉＱＤｓꎬ提
取模式植物生菜的叶绿体ꎬ从能量转移层面上解

释了 ＳｉＱＤｓ 提高叶绿体光能转化速率的内在机

理ꎬ并将 ＳｉＱＤｓ 作为叶面光肥ꎬ通过植物工厂内的

生菜种植实验ꎬ验证了其对生菜种植的增产效应ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 样品制备

参考 Ｇｏｎｇ 等的方法制备 ＳｉＱＤｓ[２３]ꎮ 称取

１１. ６ ｇ 柠檬酸钠加入到 ２４０ ｍＬ 纯水中ꎬ混合搅拌

的同时持续通入氮气 ２０ ｍｉｎꎮ 加入 ６０ ｍＬ Ｎ￣氨乙

基￣γ￣氨丙基二甲氧基硅烷(ＤＡＭＯ)ꎬ继续通入氮

气 ４０ ｍｉｎꎮ 将混合液倒入 ５００ ｍＬ 反应釜中ꎬ２００
℃条件下反应 １２ ｈꎮ 冷却至室温ꎬ使用截留量为

１ ０００ ｕ 的透析袋透析 ２４ ｈ(平均 ４ ~ ５ ｈ 换一次

水)ꎬ透析袋中液体即为目标样品液ꎮ 旋蒸浓缩

样品液后取 ４０ ｍＬ 进行冷冻干燥ꎬ计算可得其浓

度为 ４０. １６ ｍｇ∙ｍＬ － １ꎮ
２. ２　 叶绿体的提取

参考 Ｐａｎ 等的方法提取叶绿体(ＣＬＰ) [８]ꎮ 先

配置蔗糖磷酸缓冲液ꎬ包含 ０. ４ ｍｏｌ / Ｌ 蔗糖、１０
ｍｍｏｌ / Ｌ 氯化钾、 ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ 磷酸氢二钠和 ２０
ｍｍｏｌ / Ｌ 磷酸二氢钾ꎬ配置完毕后将缓冲液置于冰

箱中预冷到 ４ ℃ꎮ 使用研磨机将生菜叶片破碎ꎬ
在蔗糖磷酸缓冲液中提取叶绿体ꎬ而后用 ４ 层纱

布将提取液过滤至棕色样品瓶中ꎬ得到叶绿体粗

提液ꎬ全程在黑暗环境下操作并使用冰浴尽量使

叶绿体处于 ４ ℃的条件下ꎮ 将粗提液在 １ ０００ ｒ
ｍｉｎ － １、４ ℃条件下离心 ３ ｍｉｎꎬ弃底部沉淀取上层

液体ꎬ再在 ３ ０００ ｒｍｉｎ －１、４ ℃条件下离心３ ｍｉｎꎬ得
底部沉淀叶绿体ꎮ 将所得叶绿体再次分散于蔗糖磷

酸缓冲液中ꎬ得叶绿体悬浮液ꎮ 取 ０. １ ｍＬ 叶绿体悬

浮液分散于 ４. ９ ｍＬ 无水乙醇中ꎬ测其在 ＯＤ６５０
的吸光值ꎬ计算可得其浓度为 ３９８. ２１ ｍｇ∙Ｌ － １ꎮ
２. ３　 样品表征

使用透射电子显微镜( Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙꎬＴＥＭꎻ型号:ＪＥＯＬ￣２０１０)及 Ｎａｎｏ Ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｒ 对样品形貌及粒径大小进行表征测量ꎮ 使用

傅里叶变换红外光谱( Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ Ｉｎｆｒａｒｅｄ
ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬＦＴＩＲꎻ型号:Ｎｉｃｏｌｅｔ ６７００)和 Ｘ 射线

电子能谱(Ｘ￣ｒａｙ Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬＸＰＳꎻ
型号:Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｅｓｃａｌａｂ ２５０Ｘｉ)对样品进

行官能团鉴定ꎮ 使用荧光光谱仪(型号:Ｈｉｔａｃｈｉ

Ｆ￣７０００)测试样品的激发、发射荧光( Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉ￣
ｎｅｓｃｅｎｃｅꎬＰＬ)光谱ꎮ 使用荧光光谱仪(型号:Ｅｄ￣
ｉｎｂｕｒｇｈ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ＦＬＳ １０００)表征样品的荧光寿

命及绝对量子效率ꎬ测试前将溶液稀释到在最佳

激发波长处的吸收值小于 ０. １ 即可ꎮ 使用紫外分

光光度计(型号:Ｈｉｔａｃｈｉ ＵＶ￣２５５０)测试样品的紫

外￣可见吸收光谱ꎮ
２. ４　 希尔反应

希尔反应用于测量光合作用过程中光系统Ⅱ
的电子传递速率ꎮ 使用 ２ꎬ６￣二氯酚靛酚(２ꎬ６￣Ｄｉ￣
ｃｈｌｏｒｏｐｈｅｎｏ￣ｌｉｎｄｏｐｈｅｎｏꎬＤＣＰＩＰ) 的还原速率来表

示ꎮ 分别配置 ４ ｍＬ 浓度为 ０ꎬ１０ꎬ１００ꎬ ２００ ｍｇ∙
ｍＬ － １的 ＳｉＱＤｓ 蔗糖￣磷酸缓冲液分散液ꎬ再加入 ４
ｍＬ 叶绿体悬浮液ꎬ４ ℃共处理 １ ｈ 后分别加入２. ０
ｍＬ １２０ μｍｏｌ / Ｌ ＤＣＰＩＰꎮ 使用光强为 ７. ０ ｍＷ∙
ｃｍ － ２的氙灯照射 ５ ｍｉｎꎬ每隔 １ ｍｉｎ 记录一次溶液

在 ＯＤ６００ 的吸光值ꎮ
２. ５　 生菜应用

生菜种植:品种为“意大利耐抽薹生菜”ꎬ一
种散叶不结球类型生菜ꎬ购于广东省农科院蔬菜

研究所ꎮ 种植地点为华南农业大学校内广东省光

学农业工程技术研究中心的植物工厂ꎮ 营养液配

方为华南农业大学叶菜通用配方ꎬ环境温度为

２０ ~ ２３ ℃ꎬ光源为通用白色 ＬＥＤ 灯ꎬ光照 １８ ｈ 黑

暗 ６ ｈꎮ 光照的同时辅以波长为 ３６５ ｎｍ 的紫外灯

光照 ４ ｈꎮ
生菜处理:幼苗长至 ３ 叶 １ 心时ꎬ将幼苗转移

到水培架上定植 １０ ｄꎮ 将样品液配制成浓度为

０ꎬ５ꎬ５０ꎬ１００ ｍｇ∙Ｌ － １的 ＳｉＱＤｓ 水分散液ꎬ使用喷

瓶将不同浓度的样品液均匀地喷施于生菜叶面

上ꎬ每组 ３ 个重复ꎬ每隔 ２ ｄ 处理一次ꎬ１４ ｄ 后采

收ꎬ测定相关指标ꎮ 其中ꎬ在生菜处理的第 １１ ｄꎬ
取生菜的第 ４ 片叶用于叶绿素荧光 ( ＩＭＡＧＩＮＥ
ＰＡＭ)成像实验ꎬ测试快速光饱和曲线ꎬ成像实验

前对生菜进行暗处理 ２０ ｍｉｎꎮ
２. ６　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １５. ０ 软件进行数据统计分析ꎬ经邓

肯多重比较检验对试验数据进行差异显著性分析

(Ｐ <０. ０５)ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ ８. ０ 对数据拟合、绘图ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 ＳｉＱＤｓ 的形貌粒径

如图 １ 所示ꎬ所制备的 ＳｉＱＤｓ 具有良好的分
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散性ꎬ呈类球形ꎬ尺寸分布均匀ꎮ 取 １００ 个纳米粒

子测量其尺寸可知该样品的平均粒径为 ３. ６ ｎｍ
(见图 １ 插图)ꎮ ＳｉＱＤｓ 的 ＴＥＭ 图像说明ꎬ柠檬酸

钠作为强还原剂ꎬ可以在高温高压条件下与

ＤＡＭＯ 反应ꎬ自组装形成纳米粒径小、尺寸分布均

匀且高分散性高的 ＳｉＱＤｓꎮ
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图 １　 ＳｉＱＤｓ 的 ＴＥＭ 图像(插图为 ＳｉＱＤｓ 尺寸分布图)
Ｆｉｇ. １　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＳｉＱＤｓ(ｉｎｓｅｔ: ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ)

３. ２　 ＦＴＩＲ 光谱

图 ２ 的 ＦＴＩＲ 光谱分别在 ３ ４４８ꎬ１ ６５０ꎬ１ １２０ꎬ
９０２ ｃｍ － １处显示出 ４ 个吸收峰ꎮ 在 ３ ４４８ ｃｍ － １处

的宽吸收峰属于—ＯＨ 及 Ｎ—Ｈ 的伸缩振动吸收

峰[１８]ꎮ 在 １ ６５０ ｃｍ － １处的尖峰属于 Ｃ ＯＮＨ 单

位中 Ｃ Ｏ 键的伸缩振动吸收峰[２４]ꎮ 在 １ １２０
ｃｍ － １处的吸收峰是由 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 键的伸缩振动和

弯曲振动引起的[１９]ꎬ而在 ９０２ ｃｍ － １的吸收峰则归

因于 Ｓｉ—Ｎ 伸缩振动[１８]ꎮ
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图 ２　 ＳｉＱＤｓ 的 ＦＴＩＲ 光谱

Ｆｉｇ. ２　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＳｉＱＤｓ

３. ３　 ＰＬ 光谱

将 ＳｉＱＤｓ 液稀释到一定浓度后测其荧光激发

发射光谱ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ该材料在 ３８０ ｎｍ 波长激

发下荧光强度最大ꎬ最佳发射为 ４５０ ｎｍꎬ属于蓝

色荧光ꎮ 随着激发波长的延长ꎬＳｉＱＤｓ 的荧光发

射强度呈现先升高后下降的趋势ꎬ而最佳发射并

没有出现红移或蓝移的现象ꎬ表明该材料不存在

激发依赖效应[１５]ꎮ 结合图 ４( ａ)可知ꎬ该材料在

最佳发射下出现的两个激发峰与其紫外￣可见吸

收光谱相对应ꎬ与大部分碳点的吸收光谱类似[２５]ꎮ
此外ꎬ测得该材料的绝对量子效率为 ６４. ２％ ꎬ其
荧光发射强度特性为实现良好的转光提供了
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图 ３　 ＳｉＱＤｓ 的激发和发射光谱

Ｆｉｇ. ３　 ＰＬ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＳｉＱＤｓ

３. ４　 ＸＰＳ 能谱

如图 ４(ｂ)所示ꎬ合成的 ＳｉＱＤｓ 表面由 Ｓｉ、Ｃ、
Ｎ 及 Ｏ 等元素组成ꎮ 其中ꎬＯ１ｓ 在 ５３０. ３ꎬ５３１. ７ꎬ
５３２. ４ ｅＶ 出现的 ３ 个峰分别归属于 Ｓｉ—Ｏ 键及

Ｃ—ＯＨ / Ｃ—Ｏ—Ｃ 键(图 ４(ｃ)) [２６￣２７]ꎮ 图 ４(ｄ)中
Ｃ１ｓ 被分成的 ４ 个峰则分别为 ２８３. ９ ｅＶ 的 Ｃ—Ｓｉ
键、２８４. ６ ｅＶ 的 Ｃ—Ｃ / Ｃ Ｏ 键、２８５. ４ ｅＶ 的 Ｃ—
Ｎ 键和 ２８６. ２ ｅＶ 的 Ｃ—ＯＨ 键[２５]ꎮ 图 ４ ( ｅ) 的

Ｓｉ２ｐ 则被分成 ３ 个峰ꎬ分别为 １０１. ６ ｅＶ 的 Ｓｉ—Ｎ
键、１０２. ２ ｅＶ 及 １０３. ０ ｅＶ 处的 Ｓｉ—Ｏ 键[１８ꎬ２６]ꎮ 图

４(ｆ)中 Ｎ１ｓ 能谱图也有 ３ 个峰ꎬ分别是 ３９８. ７ ｅＶ 的

吡啶氮、３９９. ７ ｅＶ 的吡咯氮和 ４００. ８ ｅＶ 的 Ｎ—Ｈ
键[２８￣２９]ꎮ 此外ꎬＳｉＱＤｓ 的紫外￣可见吸收光谱在 ２５４
ｎｍ 及 ３５８ ｎｍ 处也出现了两个吸收峰(图 ４( ｆ))ꎬ
分别归因为 Ｃ—Ｎ 键的 ｎ ~ π∗跃迁及 Ｃ Ｏ 键的

ｎ ~ π∗跃迁[３０￣３１]ꎮ
３. ５　 ＳｉＱＤｓ 对叶绿体的影响

植物光合作用发生在叶绿体细胞器上ꎮ 叶绿

体上的光合色素可以吸收红蓝光ꎬ而后通过光合

作用将吸收的光能转化为化学能并储存在植物组

织中[３２]ꎮ 如图 ５(ａ)所示ꎬ叶绿体光合作用的有

效吸收范围为 ４００ ~ ７２０ ｎｍ 的可见光ꎮ 本研究制

备的 ＳｉＱＤｓ 可以吸收紫外光然后发射蓝光ꎬ且材
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图 ４　 (ａ)紫外￣可见吸收光谱ꎻ(ｂ) ~ (ｆ)ＳｉＱＤｓ 的 ＸＰＳ 图及 Ｏ１ｓ、Ｃ１ｓ、Ｓｉ２ｐ 和 Ｎ１ｓ 的分峰拟合能谱图ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 (ａ)ＵＶ￣ｖｉｓｉｂｌｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ. (ｂ)－ (ｆ)ＸＰＳ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｏｆ Ｏ１ｓꎬ Ｃ１ｓꎬ Ｓｉ２ｐ ａｎｄ Ｎ１ｓ ｏｆ ＳｉＱＤｓ.

料所发的蓝光正好处于生菜叶绿体光合作用的有

效吸收范围内(图 ５(ｂ))ꎬ说明 ＳｉＱＤｓ 可以将生菜

叶绿体光合作用无法有效利用的紫外光吸收转换

为光合作用能有效利用的蓝光ꎮ 向 ＳｉＱＤｓ 水分散

液中添加不同含量叶绿体悬浮液后ꎬ观察其荧光

光谱ꎬ可以发现ꎬ随着叶绿体溶液添加量的增多ꎬ
ＳｉＱＤｓ 的荧光发射强度下降ꎬ并分别在 ４５０ ｎｍ 及

５１３ ｎｍ 附近出现 ２ 个发射峰(图 ５( ｃ))ꎬ且两个

发射峰间的凹陷处正好对应了图 ５(ｂ)的空白处ꎬ
说明 ＳｉＱＤｓ 发射的蓝光被叶绿体有效吸收ꎮ ６８０
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图 ５　 (ａ)叶绿体的紫外￣可见吸收光谱图ꎻ(ｂ)归一化的叶绿体可见光吸收光谱及 ＳｉＱＤｓ 在 ３６５ ｎｍ 激发下的荧光光谱ꎻ
(ｃ)添加不同体积叶绿体悬浮液后 ＳｉＱＤｓ 在 ４００ ｎｍ 激发下的荧光光谱(总体积 ４ ｍＬꎬＳｉＱＤｓ 浓度 ５００ ｍｇ∙ｍＬ － １)ꎻ
(ｄ)不同浓度叶绿体在 ４００ ｎｍ 激发下的荧光光谱ꎻ(ｅ)ＳｉＱＤｓ 及 ＳｉＱＤｓ /叶绿体在 ４５０ ｎｍ 处监测的荧光寿命曲线ꎻ
(ｆ)不同浓度 ＳｉＱＤｓ 对叶绿体还原 ＤＣＰＩＰ 的影响(用 ΔＡｂｓ. 来表示 ＤＣＰＩＰ 还原速率)ꎮ

Ｆｉｇ. ５　 (ａ)ＵＶ￣ｖｉｓｉｂｌｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ. (ｂ)Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＵＶ￣Ｖｉｓ Ａｂｓ ｏｆ ＣＬＰ ａｎｄ ＰＬ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ
ＳｉＱＤｓ ａｔ ３６５ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ. (ｃ)ＰＬ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＳｉＱＤｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ＣＬＰ ａｔ ４００ ｎｍ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ( ｔｏｔａｌ ｖｏｌ￣
ｕｍｅ ａｔ ４ ｍＬꎬ ＳｉＱＤｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ５００ ｍｇ∙ｍＬ － １). (ｄ)ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＬＰ ａｔ ４００ ｎｍ ｅｘｃｉ￣
ｔａｔｉｏｎ. (ｅ)Ｅｘｃｉｔｅｄ￣ｓｔａｔｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｄｅｃａｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ＳｉＱＤｓ ａｎｄ ＳｉＱＤｓ / ＣＬＰ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ａｔ ４５０ ｎｍ ｅｍｉｓｓｉｏｎ. (ｆ)ＤＣＰＩＰ ｒｅ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ＣＬＰ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳｉＱＤｓ (ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ΔＡｂｓ. ) .
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ｎｍ 与 ７３０ ｎｍ 处的两个荧光峰的降低是由体系浓

度增大导致的叶绿体聚集产生的荧光猝灭(图
５(ｄ))ꎮ 图 ５(ｅ)展示的是 ＳｉＱＤｓ 及含有 ３ ｍＬ 体

积的 ＳｉＱＤｓ /叶绿体混合液的荧光寿命ꎮ 拟合计

算后可知ꎬ加入叶绿体前后 ＳｉＱＤｓ 的荧光寿命分

别为 １３. ４８ ｎｓ 和 １３. ４６ ｎｓꎬＳｉＱＤｓ /叶绿体的荧光

寿命没有明显缩短(表 １)ꎮ 当荧光体浓度较大或

与其他吸光物质共存时ꎬ荧光体或其他吸光物质

对激发光或发射光的吸收导致荧光减弱但寿命却

没有发生变化的现象ꎬ称为内滤效应ꎮ 以上结果

表明ꎬ叶绿体通过内滤效应吸收了 ＳｉＱＤｓ 发射的

蓝光ꎮ
表 １　 ＳｉＱＤｓ 与 ＳｉＱＤｓ / ＣＬＰ 荧光寿命的多指数拟合数据

Ｔａｂ. １　 Ｅｘｃｉｔｅｄ￣ｓｔａｔｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ＳｉＱＤｓ ａｎｄ ＳｉＱＤｓ /
ＣＬＰ　

样品 τ１ / ｎｓ Ａ１ τ２ / ｎｓ Ａ２ τ / ｎｓ χ２

ＳｉＱＤｓ １４. ２７ ７ ６１２. ２７ ７. ３８ １ ９１５. ７１ １３. ４８ ０. ９９９

ＳｉＱＤｓ / ＣＬＰ １４. ３５ ７ ３１６. ２８ ８. ０１ ２ １２３. ４２ １３. ４６ ０. ９９９

计算公式:τ ＝ (Ａ１ τ２１ ＋ Ａ２ τ２２) / (Ａ１ τ１ ＋ Ａ２ τ２)ꎮ

为了验证叶绿素是否将吸收的蓝光用于光合

作用ꎬ我们设计了实验ꎬ通过观察不同浓度 ＳｉＱＤｓ
对叶绿体还原 ＤＣＰＩＰ 的影响规律加以讨论ꎮ 如

图 ５(ｆ)所示ꎬ随着 ＳｉＱＤｓ 浓度的提高ꎬＤＣＰＩＰ 的被

还原量增多ꎬ代表着光合电子传递链上的电子传

递速率加快[３３]ꎮ 因此可以认为ꎬ叶绿体吸收的蓝

光促进了生菜的光合作用ꎮ
３. ６　 ＳｉＱＤｓ 对生菜生长的影响

如图 ６ 所示ꎬ喷施不同浓度的 ＳｉＱＤｓ 水分散

液后ꎬ生菜的干重及鲜重较喷施清水的对照组而

言均有显著性提高ꎬ其中以浓度为 ５０ ｍｇ∙Ｌ － １的

效果最佳ꎮ 在鲜重方面ꎬ浓度为 ５ ｍｇ∙Ｌ － １ 的处

理组与浓度为 ５０ꎬ１００ ｍｇ∙Ｌ － １ 的处理组没有显

著性差异ꎬ５０ ｍｇ∙Ｌ － １的处理组与 １００ ｍｇ∙Ｌ － １

的处理组有显著性差异(图 ６(ａ))ꎮ 而在干重方

面ꎬ尽管较对照组有了显著性的提高ꎬ但 １００ ｍｇ∙
Ｌ －１的处理组与 ５ꎬ５０ ｍｇ∙Ｌ － １处理组相比却有显

著性下降(图 ６(ｂ))ꎮ 表明低浓度 ＳｉＱＤｓ 水分散

液喷施处理生菜可以提高生菜的干鲜重ꎬ而高浓

度处理会抑制这种促进效果ꎮ
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图 ６　 不同浓度 ＳｉＱＤｓ 处理后生菜的生物量ꎮ (ａ)总鲜重ꎻ(ｂ)总干重ꎮ
Ｆｉｇ. ６　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳｉＱＤｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. (ａ)Ｔｏｔａｌ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ. (ｂ)Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ.

３. ７　 ＳｉＱＤｓ 对生菜光合作用的影响

为了弄清楚 ＳｉＱＤｓ 对生菜生长的促进作用是

否与光合作用有关ꎬ采用快速光饱和曲线进行了

表征和计算ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ随着喷施浓度的提高ꎬ
电子转移速率也得到了提高ꎮ 这个趋势与图５(ｆ)
一致ꎬ且 ５ ｍｇ∙Ｌ － １的处理组与 ５０ ｍｇ∙Ｌ － １的处

理组也没有显著性差异ꎮ 两者相互印证ꎬ初步说

明 ＳｉＱＤｓ 对生菜生长的促进作用是与 ＳｉＱＤｓ 转光

作用提高光合电子传递速率有关的ꎮ 对曲线拟合

结果进行计算分析得到了表 ２ 的数据ꎮ 由表 ２ 可

知ꎬ较对照组而言ꎬＳｉＱＤｓ 处理均提高了生菜的最

大光合速率ꎬ且随着处理浓度的提高而增大ꎬ说明
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图 ７　 不同浓度 ＳｉＱＤｓ 处理后生菜的快速光饱和曲线

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｒａｐｉｄ ｌｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＳｉＱＤｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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表 ２　 不同浓度 ＳｉＱＤｓ 处理后生菜的光合特性拟合结果

Ｔａｂ. ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳｉＱＤｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

处理组 / (ｍｇ∙Ｌ － １) 拟合方程 最大 Ｐｎ / (mｍｏｌ∙ｍ － ２∙ｓ － １) Ｒ２

ＣＫ ｙ ＝ ０. ９３ ＋ ０. １４ｘ － ８. ９３Ｅ￣５ｘ２ ５３. ８２ ０. ９９６

５ ｙ ＝ １. ３７ ＋ ０. １５ｘ － １. ０４Ｅ￣４ｘ２ ５６. ４５ ０. ９９２

５０ ｙ ＝ ０. ９６ ＋ ０. １５ｘ － ９. ７２Ｅ￣５ｘ２ ５８. １７ ０. ９９５

１００ ｙ ＝ ０. ９３ ＋ ０. １６ｘ － １. １０Ｅ￣４ｘ２ ５８. ７１ ０. ９９２

适当浓度 ＳｉＱＤｓ 作为叶面光肥施用ꎬ可以提高生

菜的最大光合速率ꎮ

４　 讨　 　 论

荧光硅量子点的光学特性与材料的尺寸、表
面官能团及分散性等有关ꎮ 首先是尺寸对发光的

影响ꎮ ＴＥＭ 结果、ＰＬ 光谱的对称性和激发不依

赖现象都表明ꎬ荧光硅量子点的纳米尺寸均一ꎬ光
学性质稳定ꎬ是开展植物应用的有利条件之一ꎮ
同时ꎬ材料的纳米粒径小于 ５ ｎｍꎬ也有利于从叶

面气孔吸收进入植物体内ꎬ从而更好地与叶绿体

协同作用提高光能利用率[８ꎬ１４ꎬ２５ꎬ３４]ꎮ 其次是表面

的官能团对荧光强度的影响ꎮ 本方法制备的

ＳｉＱＤｓ 表面含有丰富的—ＮＨ 官能团ꎬ荧光强度

高[３５]ꎬ绝对量子效率高达 ６４. ２％ ꎬ表明该材料的

发光效率高ꎬ能有效地将植物光合作用不能有效

利用的紫外光转换为能被吸收后用于光合作用的

蓝光ꎮ 最后是材料的分散性ꎮ 在本试验中ꎬＦＴ￣
ＩＲ、ＸＰＳ 和紫外￣可见吸收光谱测试 ３ 种方法结果

Absorption

CLP

Emission

SiQDs

IFE

Excitation

Photosynthesis

图 ８　 ＳｉＱＤｓ 促进 ＣＬＰ 光合作用示意图

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳｉＱＤｓ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｉｎ ＣＬＰ

相互验证ꎬ表明该方法制备的 ＳｉＱＤｓ 表面富含多

种亲水性含氧官能团ꎬ对分散于水溶液中的材料

起到保护壳的作用ꎬ是 ＳｉＱＤｓ 具有优异的水分散

性的主要原因[２６]ꎮ
ＳｉＱＤｓ 具有转光功能ꎮ ＣＤｓ 作为补光天线可

以通过能量共振转移的方式ꎬ将能量传递给叶绿

体从而提高叶绿体光合效率[３６]ꎮ 但这种传递方

式会受限于供体与受体间的距离ꎬ发生条件比较

苛刻[３７]ꎮ 在本实验中ꎬ如图 ８ 所示ꎬＳｉＱＤｓ 与叶绿

体间的能量传递方式为内滤效应ꎬ属于辐射能量

传递ꎬ不受距离限制[３８]ꎮ 将 ＳｉＱＤｓ 作为叶面光肥

应用于生菜种植时ꎬ既体现了 Ｓｉ 元素本身对光合

作用起到的促进作用[３９]ꎬ又利用了硅点的转光功

能ꎬ从而促进了生菜的光能利用效率ꎮ 即便

ＳｉＱＤｓ 没有进入叶片细胞内与叶绿体结合ꎬ也能

将能量传递给叶绿体ꎮ

５　 结　 　 论

本文 采 用 水 热 反 应 制 备 了 性 能 优 异 的

ＳｉＱＤｓꎮ 其优异的分散性则要得益于表面丰富的

含氧官能团ꎮ 当该量子点与叶绿体共存时ꎬ会发

生内滤效应ꎬ提高叶绿体的电子传递速率ꎮ 通过

生菜种植实验证实了适宜浓度的 ＳｉＱＤｓ(５０ ｍｇ∙
Ｌ － １)作为叶面光肥能显著提高生菜的干鲜重含

量及最大光合速率ꎮ 因此ꎬ本研究认为ꎬＳｉＱＤｓ 利

用荧光硅量子点的转光功能及硅元素的独特作

用ꎬ作为叶面光肥应用于生菜种植是可行且有效

的ꎬ更具体的生物机理研究尚需要后续开展更为

完善的植物应用试验进行验证ꎮ
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潘晓琴(１９９６ － )ꎬ女ꎬ广东潮州人ꎬ
硕士ꎬ２０２０ 年于华南农业大学获得

硕士学位ꎬ主要从事半导体材料对

蔬菜光合作用的影响的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ３２１５２６３９５１＠ ｑｑ. ｃｏｍ

雷炳富(１９７７ － )ꎬ男ꎬ广东茂名人ꎬ博
士ꎬ教授ꎬ博士研究生导师ꎬ２００７ 年于

中国科学院长春光学精密机械与物理

研究所获得博士学位ꎬ主要从事光￣
光 /电￣光转换功能材料及其在设施农

业领域的工程化应用、农业环境中重

金属离子污染物检测及氧气等的光学

传感材料合成与性能的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｔｌｅｉｂｆ＠ ｓｃａｕ. ｅｄｕ. ｃｎ
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雷炳富ꎬ«发光学报»第一届青年编委ꎬ博士ꎬ教授 /博士生研究导师ꎬ广东省“珠江学者”特聘教授ꎮ ２００７ 年于中

国科学院长春光学精密机械与物理研究所获得博士学位ꎬ先后就职于暨南大学、华南农业大学ꎮ ２００７—２００９ 年获

ＪＳＰＳ 资助ꎬ在大阪大学从事博士后研究ꎮ ２００８—２００９ 年在美国 Ｇｅｏｒｇｉａ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 开展访问学者研究ꎮ 调入

华南农业大学工作以来ꎬ坚持以应用为导向的研究理念ꎬ在多年从事发光材料研究基础上ꎬ利用华南农业大学的涉

农学科优势和跨学科紧密合作的团队ꎬ围绕现代生态光学农业研究领域ꎬ在以下两个方向开展系列研究工作:(１)
设施农用光转换材料、人工植物光源用发光材料及农业工程化应用ꎮ 开展新型农用稀土发光材料的探索、性能调控

以及作物在光作用下的生物效应研究与工程应用特性研究ꎬ努力实现发展一类新兴的“光学农业”产业ꎮ (２)农业

环境中重金属离子污染物检测及氧气等的光学传感材料合成与性能研究ꎮ 主要在多孔硅基、铝基骨架中组装荧光

碳点、稀土有机配合物和过渡金属配合物等发光探针ꎬ进行有机 /无机杂化功能材料的分子设计、组装以及材料合

成ꎬ构建一系列气体或金属离子传感和检测材料ꎬ实现对农业生产各环节中多种检测物的快速有效检测ꎮ 在本领域

以第一作者和 /或通讯作者发表 ＳＣＩ 论文 １８０ 多篇ꎬ被国内外同行引用 ３ ５００ 余次ꎬＨ 指数 ３２ꎬ申请及授权发明专利

３０ 多件ꎮ 代表性的研究成果发表在 Ａｄｖ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ Ａｄｖ. Ｆｕｎｃｔ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ Ａｎｇｅｗ. Ｃｈｅｍ. Ｉｎｔ. Ｅｄꎬ Ｓｍａｌｌ 和 Ｊ. Ｍａｔｅｒ.
Ｃｈｅｍ. Ｃ 等系列国际期刊上ꎮ 先后获得 ２０１９ 年“中国商业联合会科技进步奖一等奖”、“广东省科学技术奖二等奖”
等奖励ꎮ 作为课题负责人主持及完成 １０ 多项科研项目ꎬ包括国家自然科学基金面上项目 ３ 项、青年项目 １ 项ꎬ广东

省自然科学团队项目 １ 项ꎮ


