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【摘要】 慢性、感染性创面愈合一直是临床及科学研究

方面引人关注的问题，其中细菌感染及氧化损伤是阻碍创面

愈合的关键因素。碳点作为一种新型材料，由于其独特的物

理化学性质及良好的生物安全性而备受关注。近年来，针对

碳点抗菌性、抗氧化性、光致发光性的研究越来越广泛，碳点

在慢性及感染性创面治疗中有巨大潜力。该文综述了碳点

抗菌、抗氧化、监测创面感染状态 3个方面的研究进展，并进

一步探讨了其具体的作用机制、潜在研究方向及应用前景。

【关键词】 伤口愈合； 抗菌药； 抗氧化剂； 碳点

基金项目：国家自然科学基金面上项目（81971836）

Research advances on the application of carbon dots in
wound treatment
Wang Peng1, Wang Guangyi2, Ji Shizhao2, Ma Jianming1,
Tang Tao2
1Department of Burns and Plastic Surgery, Linfen Central
Hospital, Linfen 041000, China; 2Department of Burn Surgery,
the First Affiliated Hospital of Naval Medical University, Burn
Institute of PLA, Shanghai 200433, China
Corresponding author: Tang Tao, Email: drtangtao@hotmail.com

【Abstract】 Chronic and infectious wound healing has
always been an issue of concern in clinical and scientific
research, in which bacterial infection and oxidative damage are
the key factors hindering wound healing. Carbon dots, as a new
material, has attracted much attention because of its unique
physical and chemical properties and good biological safety. In
recent years, the researches on the antibacterial property,
antioxidant, and photoluminescence properties of carbon dots
are more and more extensive and carbon dots have great
potential in the treatment of chronic and infectious wounds. This
paper reviews the research progress of carbon dots in three
aspects: antibacterial, anti-oxidation and monitoring of wound
infection are reviewed, and further discusses its specific
mechanism, potential research direction, and application
prospect.
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慢性、感染性创面愈合一直是临床及科研方面引人关注

的问题，其中细菌感染及氧化损伤是阻碍创面愈合的关键因

素［1］。近年来，一类抗菌、生物相容性好的新型材料碳点在

感染创面治疗方面的作用备受关注。碳点于 2004年被首次

报道，是碳材料家族中相对较新的成员，广义上是指尺寸<
20 nm的具有荧光性质的碳颗粒［2］。碳点主要包括石墨烯量

子点、碳纳米点、碳量子点，其化学结构为 sp2和 sp3轨道杂

化的碳结构，通常是球状结构，可以分为晶格明显的碳点和

无晶格的碳点［3］。近年来研究者针对碳点结构的多样性，进

行了一系列杂原子掺杂、表面功能化修饰，使其获得了较好

的抗菌、抗氧化、光致发光特性，同时无论动物实验还是体外

细胞实验，都证明了碳点有良好的生物相容性，将其用于治

疗动物创面，取得了良好的效果［4］。本文从碳点抗菌、抗氧

化、监测创面感染状态 3个方面，对碳点在创面治疗中的研

究进展进行了综述，并进一步探讨了其具体的作用机制、潜

在研究方向及应用前景，为碳点这种新型材料的基础及临床

研究提供思路。

1 碳点抗菌机制

目前报道的碳点抗菌机制主要有光动力作用、类过氧化

物酶作用、机械/物理破坏作用、抑制细菌代谢作用等。

1. 1 光动力作用和类过氧化物酶作用

研究者以氧化石墨烯、壳聚糖为原料，通过水热法制备

了一种壳聚糖功能化的石墨烯量子点，其可以通过光动力作

用杀灭大肠埃希菌、金黄色葡萄球菌，带正电荷的壳聚糖功

能化的石墨烯量子点可通过静电作用捕获细菌，短期暴露在

波长 450 nm的可见光下会发生光化学转化，迅速产生活性

氧和热量，对细菌外膜和内膜造成不可逆转的破坏，导致细

胞质渗漏、细菌死亡；实验证明该石墨烯量子点具有良好的
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在体生物安全性和较低的体外细胞毒性，可促进大鼠感染创

面愈合［5］。研究者采用柠檬酸、1，5-二氨基萘为原料，通过

热解法制备碳量子点，其在可见光的激发下也可以产生活性

氧，对大肠埃希菌和金黄色葡萄球菌均表现出良好的抗菌活

性［6］。研究者以石墨为原料，通过溶剂热法制备了具有类过

氧化物酶作用的石墨烯量子点，将该石墨烯量子点与低浓度

过氧化氢结合，形成一种抗菌体系，结果显示石墨烯量子点

可以催化过氧化氢，分解生成具有较高抗菌活性的羟自由

基，从而避免高浓度过氧化氢直接损伤组织，该体系对大肠

埃希菌、金黄色葡萄球菌均表现出良好的抗菌活性，同时可

有效促进大鼠感染创面愈合［7］。研究者以柠檬酸、甲酰胺为

原料，通过热解法制备碳纳米点，将该碳纳米点与铂纳米粒

子组合，设计出一种高效的具有底物特异性的类过氧化物

酶，这种类过氧化物酶可催化过氧化氢产生具有抗菌活性的

羟自由基，对大肠埃希菌、金黄色葡萄球菌有良好的杀灭作

用，生物相容性好，对正常细胞无毒，且在体外溶血实验中显

示出低溶血率，小鼠实验显示，这种类过氧化物酶可以催化

小鼠酸性感染组织中的内源性过氧化氢，产生羟自由基，进

而清除小鼠创面中耐甲氧西林金黄色葡萄球菌形成的生物

膜，促进创面愈合［8］。

1. 2 机械/物理破坏作用

细菌细胞壁或外膜负责维持细菌细胞形状，抵抗机械应

力，调节渗透性。碳量子点造成细菌细胞壁或外膜物理/机
械损伤，使细菌最终因细胞破裂而死亡。研究者以柠檬酸铵

为原料，通过热解法合成无光毒性且不产生活性氧的亚精胺

功能化的荧光碳量子点，该荧光碳量子点通过损伤细菌细胞

膜，对大肠埃希菌、金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌和铜绿假

单胞菌均表现出良好的抗菌活性，同时具有良好的生物相容

性，可有效促进大鼠感染创面修复［9］。该研究团队通过更换

原料、改进制备流程，以三盐酸亚精胺为原料，通过热解法制

备了新型碳量子点，该碳量子点抗菌谱、MIC与亚精胺功能

化的荧光碳量子点相似；体外细胞毒性、溶血、血凝、遗传毒

性和氧化应激以及体内兔角膜形态和生理变化评价显示，该

碳量子点具有良好的生物相容性，此外其可以有效治疗金黄

色葡萄球菌导致的兔角膜深部感染。研究表明，该碳量子点

表面的高正电荷对细菌细胞膜有很强的破坏作用，同时可暂

时诱导角膜上皮细胞紧密连接的开放，从而对兔角膜炎有较

强的抗菌治疗作用［10］。研究者以双季铵盐为原料，通过热解

法制备的氮掺杂碳量子点能破坏金黄色葡萄球菌和耐甲氧

西林金黄色葡萄球菌的细胞结构，但对大肠埃希菌无杀灭作

用；研究显示该氮掺杂碳量子点抗菌机制可能是带正电荷的

氮掺杂碳量子点与带负电荷的细菌结合后，锚定在细菌表面

的某些特定位点上，破坏细菌细胞膜进行杀菌；小鼠感染创

面实验显示，在治疗耐甲氧西林金黄色葡萄球菌感染的创面

时，该氮掺杂碳量子点的疗效与万古霉素相同［11］。

1. 3 抑制细菌代谢作用

一些功能化碳点可以通过抑制细菌代谢，从而杀死细

菌。研究者采用柠檬酸、D-谷氨酸为原料，通过热解法制备

了 D-谷氨酸功能化石墨烯量子点，该石墨烯量子点穿透细

菌细胞膜后和MurD连接酶结合，抑制MurD连接酶催化肽聚

糖合成，导致细菌细胞壁破坏、细胞质渗漏，最终导致细菌死

亡，从而达到长效抗菌效果，其对大肠埃希菌、金黄色葡萄球

菌均表现出良好的抗菌活性［12］。研究者以二甲基二烯丙基、

氯化铵为原料，通过热解法合成了季铵盐化碳量子点，该碳

量子点对大肠埃希菌、金黄色葡萄球菌均表现出良好的抗菌

活性，体外细胞实验和动物实验均显示其具有良好的生物相

容性，同时研究证明该碳量子点主要通过作用于革兰阳性菌

的核糖体蛋白、革兰阴性菌的代谢相关蛋白，起杀菌作用，在

混合细菌急性感染创面的大鼠中，创面愈合过程和创面渗出

物在不同时间的细菌培养结果都显示，该碳量子点具有明显

的抗感染作用，其效果与局部外用一定浓度的左氧氟沙星效

果相同，同时该碳量子点可以明显降低大鼠的病死率，HE染

色显示碳量子点干预 14 d后，大鼠创面组织中的中性粒细胞

基本消失，并形成明显结缔组织，而无碳量子点干预的大鼠

创面的组织中仍有大量中性粒细胞，毛细血管扩张，并伴有

组织失活［13］。

2 碳点抗氧化机制

目前研究显示碳点清除活性氧的机制主要有 2个：（1）
具有活性基团，如羟基、醛基、酮基、氨基、羧基、巯基、羰基、

多不饱和键，其大多数可以作为质子供体，与活性氧反应后，

将自由电子传递给构成 C-C主链的碳点主体结构，随后，碳

点可以通过释放酸性残基如碳酸盐和碳酸氢盐进一步自我

降解［14］；（2）掺杂硒原子、铈原子，通过硒原子、铈原子的抗氧

化性，起到清除活性氧的作用。

2. 1 具有活性基团

研究者以枣蜜为原料合成了碳纳米点，首次报道了碳纳

米点可以通过其具有的羟基、醛基和酮基等活性基团清除活

性氧［14］。研究者以洋葱皮粉为原料通过微波法制备了碳纳

米点，以叶黄素为原料通过水热法制备了碳纳米点，这 2种
碳纳米点均具有良好的水溶性和生物相容性，可被内吞进入

细胞内，通过碳纳米点丰富的活性基团，如羟基和氨基，有效

去除细胞内活性氧；以叶黄素为原料的碳量子点还富含不饱

和双键，这也是其具有超强还原性的原因［15⁃16］。研究者以大

蒜为原料通过水热法制备了碳量子点，以黑大豆为原料通过

热解法制备了碳量子点，这 2种碳量子点均通过其具有的羧

基、氨基和羟基等活性基团，表现出良好的活性氧清除活

性［17⁃18］。研究者以葡萄糖、1，2-乙二胺和浓硝酸为原料，通

过热解法合成了具有氨基、羟基、羰基的碳纳米点，证明该碳

纳米点对活性氧的有效抑制浓度明显低于抗坏血酸，并且对

超氧阴离子自由基有较强的清除作用［19］。研究者以青辣椒

提取液为原料，通过微波法合成了具有羟基、羰基及不饱和

叁键的碳量子点，该碳量子点可以清除活性氧，同时也可能

通过激活低氧诱导因子 1来促进血管生成，并观察到其可以

通过改变大鼠创面肉芽组织的分布和微血管的形成，从而促

进大鼠创面愈合［20］。研究者以间苯二胺为原料，通过热解法
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制备了具有羟基、不饱和双键的碳纳米点，该碳纳米点拥有

抗 氧 化 性 能 ，能 够 有 效 地 保 护 体 外 各 种 氧 化 应 激 下 的

细胞［21］。

2. 2 掺杂硒原子、铈原子

研究者以柠檬酸、巯基乙胺、亚硒酸钠为原料，通过水热

法制备了具有良好活性氧清除能力、生物相容性的具有巯

基、同时掺杂硒原子的碳量子点，该碳量子点能穿透细胞膜，

分布在细胞质中，可以提高活性氧清除效率，研究者认为该

碳量子点对活性氧的清除作用可能是巯基和硒原子相互作

用的结果［22］。研究者以柠檬酸、亚硒酸钠为原料，通过热解

法制备了硒掺杂碳量子点，该碳量子点同样具有良好的抗氧

化作用及生物相容性，可以保护大鼠星形胶质细胞和大鼠

PC12细胞，免遭过氧化氢诱导的氧化损伤［23］。研究者以硝

酸铈六水合物、柠檬酸为原料，通过水热法制备了铈掺杂碳

量子点，其具有良好的水溶性、生物相容性，同时该碳量子点

拥有丰富的铈离子，且三价铈离子明显多余四价铈离子，三

价铈离子与活性氧作用后，转化成四价铈离子，从而起到清

除羟活性氧的作用［24］。

3 碳点光致发光作用

创面愈合过程复杂，很多生物化学反应和环境因素参与

其中，pH值是反映创面愈合状态的重要指标。健康皮肤是

微酸性的，感染后创面微环境 pH值会偏碱性，为 7~9［25⁃26］，早
期识别感染有助于及时治疗。研究证实碳点光致发光作用

的机制，是碳点表面氨基或羧基的质子化或去质子化［27］，可

用于构建 pH值检测系统。

研究者采用电解石墨棒制备石墨烯量子点，并采用紫外

光照射后，该石墨烯量子点可根据创面 pH值的改变显示出

特定的颜色［28］。研究者以 1，2，4-三氨基苯和氢氧化钠为原

料，通过水热法合成了发橙色光的碳点，然后将这些碳点结

合到纸上构建传感平台，传感平台在自然光照射下对 pH值

变化表现出良好的响应效果［29］。研究者以 1，2，4-三氨基苯

和尿素水溶液为原料，通过水热法合成了发橙色光的碳量子

点，在可见光照射下，该碳量子点对 pH值在 5~9范围内的响

应效果显著，将其与医用棉布通过氢键结合，得到碳量子点

涂层织物，此涂层织物不仅具有良好的生物相容性、抗浸出

性和良好的可逆性，且不易被血液污染、可以长期储存，从而

可通过视觉反应定量测定 pH值［30］。研究者以 L-半胱氨酸

为原料，通过水热法合成 pH值敏感的碳量子点，用海藻酸钠

水凝胶固定血红蛋白和 pH值敏感的碳量子点，得到生物相

容性好的掺杂碳量子点的海藻酸血红蛋白水凝胶，其中碳量

子点可监测创面 pH值、海藻酸钠水凝胶可触发止血、血红蛋

白可引发芬顿反应起到杀菌作用，其可以有效促进金黄色葡

萄球菌感染小鼠创面的愈合，并检测创面感染情况［31］。

4 总结与展望

碳资源丰富，价格低廉，碳点本质上是良性和无毒的，其

应用于医学领域时间尚短，且目前主要集中于基础研究，尚

未应用于临床，但在抗菌性、抗氧化性、光致发光性等方面，

都显示出无法替代的优势，进一步研究碳点的不同抗菌机

制，抗菌效果的优劣，以及碳量子点不同的活性基团及其组

合抗氧化性能的差异，是非常有必要的。可以尝试制备同时

具有良好抗氧化性、抗菌性、光致发光性的碳点材料，将其与

各种创面敷料相结合，应用于各类急慢性创面，如糖尿病性

创面、骨髓炎创面、烧伤创面等的治疗及对创面感染的可视

化监测；也可将碳量子点与植入物材料，如血管支架、人工假

体等相结合，增加其应用范畴；甚至可以将碳点制成可以全

身应用的药物，应用于感染性疾病、严重创伤等的治疗。
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