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摘要:采用一步水热法以不同碳氮比下的 Ｐ􀆰 ｍ.菌体为前体合成氮掺杂碳量子点(Ｎ－ＣＱＤｓ)ꎬ对其进行结构表征ꎬ评估其自
由基清除能力及对烟草盐胁迫(ＮａＣｌ)氧化损伤的影响ꎮ 结果表明ꎬＮ０􀆰 ５ －ＣＱＤｓ 比 Ｎ０ －ＣＱＤｓ 和 Ｎ５ －ＣＱＤｓ 具有更多的—ＯＨ、
—ＣＯＯＨ 和—ＮＨ２ 官能团ꎬ显示最强自由基清除能力ꎻＮ０􀆰 ５－ＣＱＤｓ 对􀅰Ｏ－

２ 、􀅰ＯＨ 和 ＤＰＰＨ􀅰清除率分别为７６􀆰 ３％、６０􀆰 ９％和 ７９􀆰 ３％ꎬ
半抑制浓度 ＩＣ５０为 ０􀆰 ８６、１􀆰 ７２ ｍｇ / ｍＬ 和 ０􀆰 ７１ ｍｇ / ｍＬꎮ ＮａＣｌ 处理使烟草叶片过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)和丙二醛(ＭＤＡ)含量升高ꎬ棕色
沉淀增多ꎻ而 Ｎ０􀆰 ５－ＣＱＤｓ＋ＮａＣｌ 显著缓解 ＮａＣｌ 诱导的 Ｈ２Ｏ２ 和 ＭＤＡ 含量升高ꎬ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活
性分别提升 ２７􀆰 ７３％和 ２２􀆰 ２５％ꎬ抗坏血酸(ＡＳＡ)和谷胱甘肽(ＧＳＨ)含量增加 ３１􀆰 ９１％和 ３０􀆰 ４９％ꎮ 研究表明ꎬＮ０􀆰 ５－ＣＱＤｓ 协同增
强烟草抗氧化酶活性与抗氧化物含量ꎬ缓解盐胁迫的氧化损伤ꎮ
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用及微生物代谢产物研究ꎬ通讯联系人ꎬｔｉａｎｂａｏｈｕａ０１＠ ｔｙｕｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 受全球气候变暖、降雨模式改变和灌溉不足等

因素影响ꎬ土壤盐分持续累积ꎬ导致植物生长抑制ꎬ
土壤盐渍化是制约全球农业生产的重要环境胁迫因

素ꎮ 盐胁迫(Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ如 ＮａＣｌ)可诱导植物体内活

性氧(ＲＯＳ)的积累ꎬ包括过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)、超氧阴

离子(􀅰Ｏ－
２)和羟基自由基(􀅰ＯＨ)等ꎬ进而引发氧化

损伤并破坏细胞稳态[１]ꎮ 植物可通过抗氧化系统

清除过量 ＲＯＳꎬ但长时间胁迫导致植物体抗氧化系

统失衡[２]ꎮ 因此ꎬ迫切需要通过外源干预策略增强

植物耐盐性ꎬ这已成为农业可持续发展的重要研究

方向ꎮ
碳量子点 ( Ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓꎬ ＣＱＤｓ) 是由

ｓｐ２ / ｓｐ３ 杂化碳核构成的新型纳米材料ꎬ富含羟基

(—ＯＨ)和羧基(—ＣＯＯＨ)等官能团ꎬ赋予其优异的

􀅰９１２􀅰
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水溶性和可修饰性[３]ꎮ 通过异质元素掺杂(如氮、
硫等)或表面功能化ꎬ可进一步调控 ＣＱＤｓ 的光学特

性、电子结构及表面化学活性ꎬ从而扩展应用范

围[４]ꎮ 近年来ꎬ基于生物质绿色合成的 ＣＱＤｓ 因其

环境友好、成本低廉等优势受到广泛关注ꎬ其表现出

超小尺寸(<１０ ｎｍ)、高荧光量子产率、生物相容性

和低毒性等特征[５]ꎮ 其中ꎬ植物源生物质(如甘蔗

渣、绿茶叶渣、百香果壳) 已被成功合成高性能

ＣＱＤｓ[６]ꎮ 微生物源如金黄色葡萄球菌、大肠杆菌等

细菌或酵母菌等真菌可制备多功能 ＣＱＤｓ[７]ꎮ 目

前ꎬ基于生物质的 ＣＱＤｓ 已在生物成像、化学传感及

植物抗逆等领域展现出应用潜力ꎮ 例如丹参水热法

合成的 ＣＱＤｓ 可显著提升意大利生菜的耐盐性ꎬ证
实在植物胁迫调控中的价值[８]ꎮ

氮掺杂可引入氨基(—ＮＨ２)、吡咯氮等活性基

团ꎬ通过调节 ＣＱＤｓ 的能带结构和表面电子密度ꎬ显
著增强其自由基清除能力(如􀅰ＯＨ、􀅰Ｏ－

２ )及电子传

递效率[９]ꎮ 如 Ｊｉｎｇ 等[１０] 开发的氮掺杂 ＣＱＤｓ 可有

效缓解拟南芥在盐胁迫下的氧化损伤ꎬ表明开发功

能化 ＣＱＤｓ 在农业中具有广阔的应用前景ꎮ 以调节

培养基碳氮比(Ｃ ∶Ｎ)获得的胶质类芽孢杆菌菌体为

前体ꎬ采用一步水热法合成系列 Ｎ－ＣＱＤｓꎮ 通过透

射电镜(ＴＥＭ)、傅里叶红外光谱仪(ＦＴ－ＩＲ)和 Ｘ 射

线衍射仪(ＸＲＤ)等手段对 Ｎ－ＣＱＤｓ 的形貌和结构

进行表征ꎬ并测试 Ｎ－ＣＱＤｓ 对自由基的清除能力ꎬ以
期为缓解植物盐胁迫提供一种有效的纳米材料应用ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 细菌培养条件

本研究选用的胶质类芽孢杆菌 (Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ
ｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓｕｓ ＬＴ１９０６ꎬＰ􀆰 ｍ.)菌株保存于太原理工

大学生物医学工程系实验室ꎮ 采用无菌液体培养基

(蔗糖 １０ ｇ、硫酸铵 ０􀆰 ５ ｇ、Ｋ２ＨＰＯ４ ０􀆰 ２ ｇ、ＭｇＳＯ４􀅰
７Ｈ２Ｏ ０􀆰 ２ ｇ、ＦｅＣｌ３ ０􀆰 ００５ ｇꎬＨ２Ｏ １ ＬꎬｐＨ ＝ ７􀆰 ２)进行

培养ꎬ根据蔗糖与硫酸铵的质量设置 ３ 组碳氮比ꎬ分
别为 １０ ∶０(无氮对照组)、１０ ∶０􀆰 ５ 和 １０ ∶５ꎬ将菌种接

种于 １００ ｍＬ 锥形瓶中ꎬ置于 ３０℃恒温培养箱中ꎬ在
１８０ ｒ / ｍｉｎ 的条件下连续培养 ３６ ｈ 获得菌液ꎬ并测

定 ＯＤ６００ꎮ
１􀆰 ２　 氮掺杂碳量子点的制备方法

采用一步水热法合成 Ｎ－ＣＱＤｓꎬ具体制备流程

如下:菌液在 ４℃离心机中以 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ
收集菌体ꎬ弃上清液ꎬ用去离子水洗涤 ３ 次后重悬于

１０ ｍＬ 去离子水中ꎬ再将其转移至 １００ ｍＬ 聚四氟乙

烯内衬不锈钢高压反应釜中ꎬ于 １８０℃下水热反应

１２ ｈꎬ经 ０􀆰 ２２ μｍ 微孔滤膜过滤去除杂质ꎬ获得均质

碳量子点溶液ꎬ于 ４℃避光保存ꎮ 不同碳氮比培养

的菌体合成的 Ｎ－ＣＱＤｓ 分别命名为 Ｎ０－ＣＱＤｓ、Ｎ０􀆰 ５－
ＣＱＤｓ 和 Ｎ５－ＣＱＤｓꎮ
１􀆰 ３　 氮掺杂碳量子点的表征方法

采用 ＪＥＭ－２１００Ｆ 型 ＴＥＭ 对 Ｎ－ＣＱＤｓ 的形态特

征进 行 表 征ꎬ 并 利 用 高 分 辨 透 射 电 子 显 微 镜

(ＨＲＴＥＭ)获取高分辨率图像ꎮ 采用 ＤＸ－２７００ＢＨ
型 ＸＲＤ 对 Ｎ－ＣＱＤｓ 的晶体结构进行表征ꎮ 采用布

鲁克 ＡＬＰＨＡ 型 ＦＴ － ＩＲ 以及 ＥＳＣＡＬＡＢ ２５０ＸＩ 型

ＸＰＳ 分析 Ｎ－ＣＱＤｓ 的表面官能团和元素组成ꎮ
１􀆰 ４　 体外自由基清除能力的测定

１􀆰 ４􀆰 １　 􀅰Ｏ－
２清除能力

参照苏凡等[１１]方法测定􀅰Ｏ－
２清除率ꎮ 将蛋氨酸

(１３ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ０􀆰 ５ ｍＬ)、氯化硝基四氮唑蓝(７５ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ
０􀆰 ５ ｍＬ)、核黄素(２０ μｍｏｌ / Ｌꎬ０􀆰 ５ ｍＬ)、０􀆰 ５ ｍＬ 不同

浓度的 Ｎ－ＣＱＤｓ 和 ２􀆰 ５ ｍＬ ＰＢＳ 缓冲液(ｐＨ ＝ ７􀆰 ８ꎬ
５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ) 混 合 均 匀ꎬ 以 氯 化 硝 基 四 氮 唑 蓝

(Ｎｉｔｒｏｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍ ｂｌｕｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅꎬＮＢＴ)为探针测定􀅰Ｏ－
２

清除率ꎮ 然后用 １２ Ｗ 的照明管照射混合物 １０ ｍｉｎꎬ
于 ５６０ ｎｍ 处测定吸光度ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 􀅰ＯＨ 清除活性

羟基自由基(􀅰ＯＨ)清除活性参照 Ｗａｎｇ 等[１２]

方法并作适当优化ꎮ 首先ꎬ由 ＦｅＳＯ４(１􀆰 ８ ｍｍｏｌ / Ｌ)
和 Ｈ２Ｏ２(５ ｍｍｏｌ / Ｌ)反应生成􀅰ＯＨꎬ１０ ｍｉｎ 后ꎬ将水

杨酸(１􀆰 ８ ｍｍｏｌ / Ｌ)和 １􀆰 ０ ｍＬ 不同浓度的 Ｎ－ＣＱＤｓ
加入上述混合物中ꎬ３０ ｍｉｎ 后测定 ５１０ ｎｍ 处的吸

光度ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 ＤＰＰＨ􀅰清除活性

ＤＰＰＨ􀅰的清除活性根据 Ｔｈａｉｐｏｎｇ 等[１３] 方法进

行测量ꎮ 将 ０􀆰 ５ ｍＬ 不同浓度的 Ｎ－ＣＱＤｓ 样品分别

与 ２􀆰 ５ ｍＬ ＤＰＰＨ(１００ μＭ)乙醇溶液混合ꎬ摇匀ꎬ室
温避光放置 ３０ ｍｉｎꎬ测定 ５１７ ｎｍ 处吸光度ꎮ

􀅰Ｏ－
２、􀅰ＯＨ 和 ＤＰＰＨ 自由基清除率计算公式

如下:
清除率(％) ＝ (１ － Ａｉ / Ａ０) × １００％

式中ꎬＡ０ 为空白对照组吸光度ꎻＡｉ 为不同样品溶液

的吸光度ꎮ
１􀆰 ５　 生长条件与胁迫处理

烟草种子经 ７５％的乙醇溶液消毒 １ ｍｉｎ、２􀆰 ６％
次氯酸钠消毒 １０ ｍｉｎꎬ用去离子水冲洗 ３ 次ꎬ２５℃黑

暗萌发 ２ ｄ 后ꎬ发芽后幼苗转移至蛭石与珍珠岩(１ ∶
１)混合基质ꎬ然后转入光照培养(温度 ２５℃ꎬ光强度

􀅰０２２􀅰
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１６０ μＥ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ光周期 １６ ｈ / ８ ｈꎬ相对湿度 ６０％)ꎬ
生长 ３０ ｄꎮ

在进行胁迫处理时ꎬ选取生长一致的烟草叶片

分为 ４ 组ꎮ 其中 ３ 组分别用 ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ、
１ ｍｇ / ｍＬ Ｎ －ＣＱＤｓ、２００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 和 １ ｍｇ / ｍＬ
Ｎ－ＣＱＤｓ 的混合溶液进行处理ꎬ另外 １ 组未处理的

幼苗作为对照组(ＣＫ)ꎮ 所有实验进行 ３ 次重复ꎬ分
别处理 ２４ ｈ 后取样ꎬ然后测定其理化参数ꎮ
１􀆰 ６　 生理指标测定

取 ０􀆰 ２ ｇ 烟草叶片ꎬ用 ５ ｍＬ 预冷的 ０􀆰 ０５ ｍｏｌ / Ｌ
磷酸盐缓冲液 (０􀆰 ０５ ｍｏｌ / Ｌ Ｎａ２ＨＰＯ４ꎬ０􀆰 ０５ ｍｏｌ / Ｌ
Ｋ２ＨＰＯ４ꎬｐＨ＝ ７􀆰 ０)研磨ꎬ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎꎬ取
上清液为粗酶液[１４]ꎮ 丙二醛 ( Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬ
ＭＤＡ)含量测定采用硫代巴比妥酸( Ｔｈｉｏｂａｒｂｉｔｕｒｉｃ
ａｃｉｄꎬＴＢＡ)比色法ꎬＨ２Ｏ２ 含量通过测量过氧化钛络

合物 在 ４１０ ｎｍ 处 的 吸 光 度 来 确 定[１４]ꎮ 根 据

Ｂｅａｕｃｈａｍｐ 等[１５]方法测量超氧化物歧化酶(Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬＳＯＤ)活性ꎮ 通过测量 Ｈ２Ｏ２ 的消耗来测

定过氧化氢酶(ＣａｔａｌａｓｅꎬＣＡＴ)活性[１６]ꎮ 谷胱甘肽

(ＧｌｕｔａｔｈｉｏｎｅꎬＧＳＨ)和抗坏血酸(Ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄꎬＡＳＡ)
分别根据 Ｈｉｓｓｉｎ 等[１７] 和 Ａｒａｋａｗａ 等[１８] 的方法进行

测定ꎮ
１􀆰 ７　 叶片过氧化氢组织化学染色

烟草叶片放入含有适量 １％二氨基联苯(Ｄｉａｍｉ￣
ｎｏｂｅｎｚｉｄｉｎｅꎬＤＡＢ)溶液的培养皿中ꎬ于 ２８℃下避光

保存 ８ ｈꎬ蒸馏水冲洗 ３ 次ꎬ放入无水乙醇中ꎬ于
８０℃水浴中恒温 ２４ ｈꎬ使叶片脱色ꎬ再次更换无水乙

醇ꎬ置 ４℃冰箱保存后观察并拍照ꎮ

１􀆰 ８　 数据处理

所有数据均采用 ３ 个重复的平均值ꎬ差异显著

性分析采用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０􀆰 ０ 软件进行 Ｄｕｎｃａｎ 检

验ꎬ不同大小写字母表示各组差异显著(ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
然后用 Ｏｒｉｇｉｎ ９􀆰 ０ 软件作图ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 碳氮比对菌体生物量的影响

图 １ 显示碳氮比为 １０ ∶０时ꎬ菌液浓度 ＯＤ６００为

０􀆰 ０５ꎬ菌体鲜重为 ２􀆰 １９ ｇ / Ｌꎬ当碳氮比为 １０ ∶０􀆰 ５ 时ꎬ
ＯＤ６００值上升至 ０􀆰 ４ꎬ菌体鲜重增加至 １０􀆰 ３５ ｇ / Ｌꎬ而
高氮组 １０ ∶ ５中菌体虽保持增殖能力ꎬ但生物量比

１０ ∶０􀆰 ５ 组显著下降ꎬ这与胞内碳氮代谢失衡相关ꎬ
进而导致生物量减少ꎮ

图 １　 不同碳氮比(Ｃ ∶Ｎ)条件下 Ｐ􀆰 ｍ.的生长特性
　 　 注:图中不同的大小写字母表示各处理组差异显著( ｐ <
０􀆰 ０５)ꎮ

２􀆰 ２　 碳氮比对 Ｎ－ＣＱＤｓ 结构特征的影响

以胶质类芽孢杆菌菌体为前体制备 Ｎ０－ＣＱＤｓ、
Ｎ０􀆰 ５－ＣＱＤｓ 和 Ｎ５ －ＣＱＤｓ 的形貌和结构表征如图 ２
( ａ) ~ ( ｃ)所示ꎮＴＥＭ结果显示３种Ｎ－ＣＱＤｓ分散

(ａ)Ｎ０－ＣＱＤｓ 的 ＴＥＭ 与 ＨＲＴＥＭ 图 (ｂ)Ｎ０􀆰 ５－ＣＱＤｓ 的 ＴＥＭ 与 ＨＲＴＥＭ 图 (ｃ)Ｎ５－ＣＱＤｓ 的 ＴＥＭ 与 ＨＲＴＥＭ 图

(ｄ)Ｎ０－ＣＱＤｓ 粒径分布图 (ｅ)Ｎ０􀆰 ５－ＣＱＤｓ 粒径分布图 (ｆ)Ｎ５－ＣＱＤｓ 的粒径分布图

图 ２　 Ｎ－ＣＱＤｓ 的 ＴＥＭ(ＨＲＴＥＭ)和粒径分布图

􀅰１２２􀅰
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性均好ꎬ无团聚现象ꎮ ＨＲＴＥＭ 显示 ３ 种 Ｎ－ＣＱＤｓ 表
面均存在明显晶格条纹ꎬ晶格间距为 ０􀆰 ２１ ｎｍꎬ这与

石墨(１００)的晶面间距相一致[１９]ꎮ 由图 ２(ｄ) ~ ( ｆ)
可知ꎬＮ０ －ＣＱＤｓ 和 Ｎ０􀆰 ５ －ＣＱＤｓ 的平均粒径分别为

(１􀆰 ５１±０􀆰 ３５) ｎｍ 和(１􀆰 ５４±０􀆰 ３８) ｎｍꎬ而 Ｎ５ －ＣＱＤｓ
的粒径最大ꎬ为(３􀆰 ０３±０􀆰 ８１)ｎｍꎬ在 Ｃ ∶Ｎ＝ １０ ∶５下菌

体表面形成高浓度氮环境ꎬ部分氮原子嵌入碳骨架

内部ꎬ通过化学键改变碳核长ꎬ导致粒径增大[２０]ꎮ
通过 ＸＲＤ 分析 ３ 种 Ｎ－ＣＱＤｓ 的晶相结构ꎮ 如

图 ３(ａ)所示ꎬ３ 种 Ｎ－ＣＱＤｓ 在 ２θ 为 ２０ ~ ２５°出现一

个较宽的特征衍射峰ꎬ对应于无定形碳结构[２１]ꎮ
ＸＲＤ 结果与 ＨＲＴＥＭ 结果一致ꎮ Ｎ－ＣＱＤｓ 的表面化

学键和官能团通过 ＦＴ－ＩＲ 光谱分析ꎮ 由图 ３(ｂ)可
知ꎬ３ 种 Ｎ－ＣＱＤｓ 在 ３ ６００~３ １００ ｃｍ－１范围内均呈现

Ｏ—Ｈ 宽特征峰[２２]ꎬ１ ６７１ ｃｍ－１的吸收带对应于 Ｃ􀪅􀪅Ｏ
伸缩振动[２３]ꎬ１ ６２９ ｃｍ－１ 处的吸收峰对应于 Ｃ􀪅􀪅Ｃ
伸缩振动[２４]ꎬ１ ３８１ ｃｍ－１处的吸收峰来自于 Ｃ—Ｎ 伸

缩振动[２５]ꎮ 其中ꎬＮ５ －ＣＱＤｓ 和 Ｎ０􀆰 ５ －ＣＱＤｓ 的 Ｃ􀪅􀪅Ｏ
和 Ｃ—Ｎ 振动峰强度显著高于 Ｎ０－ＣＱＤｓꎬ可能是氮

源缺失限制含氮官能团的生物合成ꎬ使 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 和

Ｃ—Ｎ 振动峰强度降低[２６]ꎮ

(ａ)ＸＲＤ 图

(ｂ)ＦＴ－ＩＲ 光谱图

１—Ｎ０－ＣＱＤｓꎻ２—Ｎ０􀆰 ５－ＣＱＤｓꎻ３—Ｎ５－ＣＱＤｓ

图 ３　 Ｎ－ＣＱＤｓ 的结构与化学特性

由图 ４(ａ)可知ꎬＮ０－ＣＱＤｓ 未检测出 Ｎ 元素ꎬ而
Ｎ５－ＣＱＤｓ 和 Ｎ０􀆰 ５－ＣＱＤｓ 的 Ｎ 含量分别为 ９􀆰 ２９％和

９􀆰 ２４％ꎬ未见显著增多ꎬ表明胶质类芽孢杆菌对 Ｎ 转

化具有极限性ꎬＮ 在碳骨架中掺杂已达饱和ꎻ而 Ｎ５－
ＣＱＤｓ 中 Ｃ 含量比 Ｎ０－ＣＱＤｓ 和 Ｎ０􀆰 ５－ＣＱＤｓ 明显减少

而氧元素同步升高ꎬ归因于氮掺杂引发的结构重构

加速表面氧化过程[２７]ꎮ 由图 ４(ｂ)可知ꎬＮ５ －ＣＱＤｓ
和 Ｎ０􀆰 ５－ＣＱＤｓ 在 ４０１􀆰 ３~４０１􀆰 ５ ｅＶ 处对应石墨氮峰ꎬ
在 ３９９􀆰 ７~ ３９９􀆰 ９ ｅＶ 处为吡咯氮峰[２８]ꎮ 图 ４( ｃ)显

示 ３ 种 Ｎ－ＣＱＤｓ 的 Ｃ １ｓ 谱分别为 ２８８􀆰 ２ ~ ２８８􀆰 ８ ｅＶ
(Ｃ􀪅􀪅Ｏ)、２８６􀆰 ２~２８６􀆰 ３ ｅＶ(Ｃ—Ｏ)和 ２８４􀆰 ８ ｅＶ(Ｃ—
Ｃ / Ｃ􀪅􀪅Ｃ) [２９]ꎮ 图 ４(ｄ)所示ꎬ３ 种 Ｎ－ＣＱＤｓ 的 Ｏ １ｓ
谱中均包含位于 ５３３􀆰 ２ ~ ５３３􀆰 ４ ｅＶ(Ｃ—Ｏ)和 ５３１􀆰 ７ ~
５３１􀆰 ９ ｅＶ(Ｃ􀪅􀪅Ｏ)的两个特征峰[２９]ꎮ

１—Ｎ０－ＣＱＤｓꎻ２—Ｎ０􀆰 ５－ＣＱＤｓꎻ

３—Ｎ５－ＣＱＤｓ

(ａ)ＸＰＳ

１—Ｎ０􀆰 ５－ＣＱＤｓꎻ２—Ｎ５－ＣＱＤｓ

(ｂ)Ｎ １ｓ

１—Ｎ０－ＣＱＤｓꎻ２—Ｎ０􀆰 ５－ＣＱＤｓꎻ

３—Ｎ５－ＣＱＤｓ

(ｃ)Ｃ １ｓ

１—Ｎ０－ＣＱＤｓꎻ２—Ｎ０􀆰 ５－ＣＱＤｓꎻ

３—Ｎ５－ＣＱＤｓ

(ｄ)Ｏ １ｓ

图 ４　 Ｎ－ＣＱＤｓ 的 ＸＰＳ 光谱

２􀆰 ３　 碳氮比对 Ｎ－ＣＱＤｓ 清除 ＲＯＳ 能力的影响

如图 ５(ａ)所示ꎬ经多项式拟合计算可知ꎬＮ０􀆰 ５－
ＣＱＤｓ 对􀅰Ｏ－

２半数抑制浓度 ＩＣ５０为 ０􀆰 ８６ ｍｇ / ｍＬꎬ显著

低于 Ｎ５－ＣＱＤｓ 和 Ｎ０－ＣＱＤｓꎮ 图 ５(ｂ)显示 ３ 种 Ｎ－
ＣＱＤｓ 的对􀅰ＯＨ 的清除率具有显著的剂量依赖性ꎬ
且 Ｎ０􀆰 ５－ＣＱＤｓ 的 ＩＣ５０为 １􀆰 ７２ ｍｇ / ｍＬ 显著低于 Ｎ５ －
ＣＱＤｓ 和 Ｎ０－ＣＱＤｓꎮ 图 ５(ｃ)结果显示 Ｎ５ －ＣＱＤｓ 与

Ｎ０􀆰 ５－ＣＱＤｓ 的 ＤＰＰＨ􀅰清除率 ＩＣ５０分别为 ０􀆰 ８７ ｍｇ / ｍＬ
和 ０􀆰 ７１ ｍｇ / ｍＬꎬ均显著低于 Ｎ０ －ＣＱＤｓꎮ 以上结果

表明 Ｎ０􀆰 ５ －ＣＱＤｓ 表现出最优自由基清除能力ꎬ当
Ｎ０􀆰 ５－ＣＱＤｓ 浓度为 ２ ｍｇ / ｍＬ 时ꎬ􀅰Ｏ－

２、􀅰ＯＨ 和 ＤＰＰＨ􀅰
的清除率分别为７６􀆰 ３％、６０􀆰 ９％和 ７９􀆰 ３％ꎮ 这表明

氮掺杂能优化 Ｎ０􀆰 ５－ＣＱＤｓ 的电子结构与反应活性ꎬ
增强自由基清除能力ꎮ 本研究的 Ｎ０􀆰 ５ － ＣＱＤｓ 与

Ｗａｎｇ 等[３０]以氢氧化铵为氮源合成的 Ｎ－Ｔｉ３Ｃ２ 量子

􀅰２２２􀅰
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点类似ꎬ其自由基清除能力显著优于 Ｔｉ３Ｃ２ꎮ

(ａ)􀅰Ｏ－
２

(ｂ)􀅰ＯＨ

(ｃ)ＤＰＰＨ􀅰

１—Ｎ０－ＣＱＤｓꎻ２—Ｎ０􀆰 ５－ＣＱＤｓꎻ３—Ｎ５－ＣＱＤｓ

图 ５　 Ｎ－ＣＱＤｓ 对 ＲＯＳ 的清除能力

２􀆰 ４　 Ｎ０􀆰 ５ －ＣＱＤｓ 对 ＮａＣｌ 胁迫下烟草氧化损伤的

影响

如图 ６(ａ)所示ꎬＤＡＢ 组织染色显示ꎬ与对照组

相比ꎬＮａＣｌ 处理组烟草叶片的棕色沉淀显著增多ꎬ
Ｎ０􀆰 ５－ＣＱＤｓ＋ＮａＣｌ 处理使 ＲＯＳ 的积累显著减少ꎮ 如

图 ６(ｂ)所示ꎬ与对照组相比ꎬＮａＣｌ 处理烟草叶片后

１—ＣＫꎻ２—Ｎ０􀆰 ５－ＣＱＤｓꎻ３—ＮａＣｌꎻ４—Ｎ０􀆰 ５－ＣＱＤｓ＋ＮａＣｌ

(ａ)烟草叶片 ＤＡＢ 染色

(ｂ)烟草叶片 Ｈ２Ｏ２ 含量

(ｃ)烟草叶片 ＭＤＡ 含量

图 ６　 不同处理对烟草叶片氧化应激指标的影响
　 　 注:图中小写字母表示各处理间差异显著(ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

Ｈ２Ｏ２ 含量为 ２􀆰 ４３ ｍｍｏｌ / ｇ ＦＷꎬＮ０􀆰 ５－ＣＱＤｓ＋ＮａＣｌ 处
理组可缓解 ＮａＣｌ 胁迫引起的 Ｈ２Ｏ２ 含量升高ꎬ这也

与 ＤＡＢ 染色结果一致ꎮ 同时 ＭＤＡ 含量的变化趋势

与 Ｈ２Ｏ２ 一致[图 ６(ｃ)]ꎮ Ｑｉａｏ 等[３１] 发现ꎬＳｌＴｐｘ 过

表达的烟草在 １５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 处理下ꎬＨ２Ｏ２ 积累

显著减少ꎬＭＤＡ 含量也明显下降ꎮ
２􀆰 ５　 Ｎ０􀆰 ５ －ＣＱＤｓ 对 ＮａＣｌ 胁迫下烟草抗氧化系统

的影响

如图 ７(ａ)所示ꎬＮ０􀆰 ５－ＣＱＤｓ 处理组使 ＳＯＤ 活性

较对照组显著提高 ２７􀆰 ７３％ꎬ而 ＮａＣｌ 处理组的 ＳＯＤ
活性较对照组降低 ２４􀆰 １％ꎬＮ０􀆰 ５－ＣＱＤｓ＋ＮａＣｌ 处理组

的 ＳＯＤ 活性较 ＮａＣｌ 处理组显著提高ꎬ显著缓解

ＮａＣｌ 诱导的活性降低ꎮ ＣＡＴ 活性的变化趋势与

ＳＯＤ 一致[图 ７( ｂ)]ꎮ Ｌｉ 等[３２] 发现 Ｃｕ / Ｎ－ＣＤｓ 激

活黄瓜幼苗 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性缓解盐胁迫引起的氧

化损伤ꎬ进而增强植株抗逆性ꎮ 图 ７(ｃ)、(ｄ)显示ꎬ
与对照组相比ꎬＮａＣｌ 处理组的 ＡＳＡ 和 ＧＳＨ 含量分

别显著降低 １７􀆰 ５４％和 ２４􀆰 ６０％ꎬ这与 ＮａＣｌ 胁迫诱导

ＲＯＳ 积累并消耗抗氧化物的机制一致[３３]ꎬ而 ＮａＣｌ＋

(ａ)ＳＯＤ 活性

􀅰３２２􀅰
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(ｂ)ＣＡＴ 活性

(ｃ)ＡＳＡ 含量

(ｄ)ＧＳＨ 含量

图 ７　 不同处理对烟草叶片抗氧化酶与

抗氧化物的影响
　 　 注:图中不同小写字母表示各处理间差异显著(ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

Ｎ０􀆰 ５－ＣＱＤｓ 处理可缓解这种降低ꎬ由此表明ꎬＮ －
ＣＱＤｓ 可缓解盐胁迫对抗氧化物的破坏ꎬ维持植物

氧化还原体系的稳态[３３]ꎮ

３　 结论

本研究利用胶质类芽孢杆菌制备氮掺杂碳量子

点(Ｎ－ＣＱＤｓ)ꎬ不同碳氮比显著影响菌体生物量及

代谢产物组成ꎬ从而调控 Ｎ－ＣＱＤｓ 的 Ｎ 掺杂程度、
粒径大小与表面官能团分布ꎬＮ０􀆰 ５ －ＣＱＤｓ 具备最优

的自由基清除能力ꎮ 在 ＮａＣｌ 胁迫下ꎬＮ０􀆰 ５－ＣＱＤｓ 处

理后的烟草叶片中ꎬＨ２Ｏ２ 和 ＭＤＡ 含量明显减少ꎬ
ＤＡＢ 染色叶片棕色沉淀显著减轻ꎬ表明 ＲＯＳ 积累受

到有效抑制ꎬ同时 Ｎ０􀆰 ５－ＣＱＤｓ 处理可显著增强 ＳＯＤ
与 ＣＡＴ 酶活性ꎬ减少 ＧＳＨ 和 ＡＳＡ 抗氧化物的过度

消耗ꎬ这些作用协同维持植物体氧化还原体系的

稳态ꎮ
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