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以机油为分散剂高温热解人发合成新型碳点及其生物效应研究 
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摘  要：目的  以机油为分散剂高温热解人发后发现新型纳米碳点，通过动物实验评价了该碳点的生物效应。方法  利用高

温热解法对人发和机油进行炭化，对炭化产物进行萃取、过滤分离和透析得到一种具有水溶性的新型物质碳点，并命名为

JYRF-CDs。利用透射电子显微镜（TEM）、高分辨透射电子显微镜（HR-TEM）、紫外-可见分光光谱、傅里叶变换红外光谱、

荧光光谱、X 射线光电子能谱分析（XPS）等多种方法对 JYRF-CDs 进行表征，利用小鼠单核巨噬细胞 RAW264.7 细胞进行

CCK-8毒性实验来评价 JYRF-CDs的安全性，并通过小鼠耳肿胀实验和小鼠醋酸扭体实验对 JYRF-CDs的生物效应进行评价。

结果  JYRF-CDs 外形为类球形，粒径均匀分布在 1.8～3.6 nm，晶格间距为 0.219 7 nm。细胞毒性实验结果显示，JYRF-CDs

具有低毒性，动物实验结果表明 JYRF-CDs 具有良好的抗炎和镇痛作用。结论  首次以机油为分散剂高温热解人发后发现一

种全新的碳点 JYRF-CDs，以 JYRF-CDs 为突破口，更加明确阐释以机油为分散剂高温热解人发后炭化产物具有生物效应的

物质基础，为纳米类成分的研究提供了一种新方法。 
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Synthesis of a new type of carbon dots by pyrolysis of human hair using motor oil 
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Abstract: Objective  New type of nano-carbon dots were found after pyrolysis of human hair using motor oil as a dispersant and the 

biological effect of these carbon dots was evaluated by animal experiments. Methods  High-temperature pyrolysis was used to 

carbonize human hair and motor oil, and the carbonized products were extracted, filtered, and dialyzed to obtain a new type of 

water-soluble substance, carbon dots, named JYRF-CDs. JYRF-CDs were characterized using transmission electron microscopy 

(TEM) and high-resolution TEM, as well as ultraviolet-visible, fourier transform infrared, fluorescence spectroscopy and X-ray 

photoelectron spectroscopy (XPS). CCK-8 toxicity test using RAW264.7 cells was used to evaluate the safety of JYRF-CDs and the 

biological effects of the JYRF-CDs were evaluated by mouse ear swelling experiments and mouse acetate writhing experiments. 

Results  These JYRF-CDs were nearly spherical and well separated from each other, with a size distribution range of 1.8—3.6 nm, the 

CDs had a lattice spacing of 0.219 7 nm. The results of cytotoxicity experiments showed that JYRF-CDs had low toxicity, and the  
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results of animal experiments showed that JYRF-CDs had good anti-inflammatory and analgesic effects. Conclusion  In this study, 

new type of carbon dots, JYRF-CDs, were discovered after pyrolyzing human hair with motor oil as a dispersant for the first time. 

Taking JYRF-CDs as a breakthrough, the material base of carbonization products after pyrolysis of human hair by high-temperature 

pyrolysis using motor oil as a dispersant was more clearly explained, providing a new method for the research of nano compounds. 

Key words: carbon dots; characterization; analgesia; anti-inflammation; JYRF-CDs; biological effect; pyrolysis; RAW264.7 cells; 

CCK-8 toxicity test 

 

血余炭，始载于《五十二病方》[1]，是人发高

温炭化后的产物，具有收敛止血、化瘀、利尿的功

效，主要用于吐血、咯血、衄血、血淋、尿血、便

血、崩漏、外伤出血、小便不利等。血余炭已有 2 000

多年的应用历史，现已被收入到国家药品标准《中

国药典》2020 年版中。 

《金匮要略》[2]中记载：“诸黄，猪膏发煎主之。”

可见古籍中就早有猪膏与人发合煎的记载，但是受

限于古代的生产水平，并没有更好的分散剂作为选

择。机油虽不能食用，但本身含碳量高，高温环境

下更有利于碳点的合成，本研究就是以机油为分散

剂高温热解人发来进行血余炭的研究。血余炭的功

效与其炮制加工过程密不可分，现代医学实验[3-4]

也已经证明了通过高温炭化的方法能赋予许多中药

抗炎镇痛的效果。但是，高温炭化后的药效物质基

础并没有一个标准化的研究。 

碳点作为一种新兴的纳米材料，是直径通常为

1～10 nm 类球型纳米颗粒。与传统的半导体量子点

相比，碳点具有高水溶性、易功能化、耐光漂白、

低毒、性能优良等优点[5-7]。它们广泛应用于生物医

学领域，如药物递送[8]、生物成像[9]、癌症治疗[10]。

特别是纳米药物在疾病治疗中的应用吸引了相当多

的关注，显示出巨大的临床应用潜力。近年来，众

多学者也已经对碳点的合成、性质及其应用进行了

广泛的研究[11]。然而，碳点的内在生物活性和潜在

药理作用尚未引起人们足够的重视，这一科学领域

的研究也是十分必要的。 

本研究中，以机油为分散剂高温热解人发后发

现并分离出了碳点，利用低分辨透射电镜（TEM）

与高分辨透射电镜（HR-TEM）获取其形态大小、

粒径分布及晶格间距等特征；利用紫外光谱（UV- 

Vis）与荧光光谱（FL）等光学方法来分析该量子点

的光学特征；利用红外光谱（FTIR）来解析该碳点

的表面化学基团信息；利用 X 射线光电子能谱

（XPS）分析获得碳量子点所含元素和原子连接方

式。利用这些方法充分表征了新型纳米碳点，并最

终确定以机油为分散剂高温热解人发后存在碳量子

点，将其命名为 JYRF-CDs。利用 CCK-8 细胞毒性

实验来探索 JYRF-CDs 的安全性，并利用小鼠耳肿

胀模型和小鼠醋酸扭体模型评价其生物效应。 

1  仪器与材料 

1.1  仪器 

PXR-9 马弗炉，北京中科澳博科技股份有限公

司；TecnaiG220 透射电子显微镜，美国 FEI 公司；

JEN-1230 高分辨透射电子显微镜，日本 Electron 

Optics Laboratory Co., Ltd.；CECIL 紫外分光光度

计，英国 Cambridge 公司；F-4500 荧光分光光度计，

日本 Hitachi 公司；Escalab 250Xi X 射线光电子能

谱分析仪，美国 Thermo Fisher Scientific 公司；

D8-Advanced X射线衍射仪，德国Bruker AXS公司。 

1.2  药品和试剂 

机油购买于北京中科旭龙润滑油技术有限公

司；阿司匹林肠溶片，规格 100 mg/片，批号

J20130078，购于东北制药集团沈阳第一制药有限公

司；人发购于北京中医药大学理发店；二甲苯购于

北京虹湖联合化工产品有限公司；相对分子质量

1000 透析膜购于北京瑞达恒辉科技发展有限公司；

戊巴比妥钠，规格 50 mg/片，批号 P3761，购于美

国 Sigma 公司；乙醇和其他分析级化学试剂均购于

北京化学试剂公司。所有实验用水均为去离子水。 

1.3  动物 

本实验所有小鼠购于北京金牧阳实验动物养殖

有 限 责 任 公 司 ， 质 量 合 格 证 编 号 为

1103221911017504。SPF 级雄性昆明小鼠 40 只，体

质量（30.0±2.0）g。实验环境为北京中医药大学西

校区动物房屏障系统，保持室温（24.0±1.0）℃，

相对湿度 55%～65%，12 h 明暗交替，通风良好，

饲养期间内自由进水、进食，实验前 12 h 小鼠禁食

不禁水。 

2  方法 

2.1  JYRF-CDs 的制备 

首先将 50 g机油与 6.5 g洗净人发放入坩埚中，

铝箔纸密封并加盖于马弗炉中烧制。马弗炉程序升

温：第一阶段 5 min 升温至 70 ℃，保持 30 min；
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第二阶段 25 min 升温至 350 ℃，保持 1 h。在冷却

到室温后用 1 000 mL 去离子水对炭化产物进行萃

取，重复 3 次。用滤纸粗过滤残渣，再使用 0.22 μm

的微孔滤膜过滤残渣，合并 3 次滤液，浓缩滤液。

将浓缩液透析 7 d，所用透析膜相对分子质量 1 000，

透析液为去离子水。将获取的 JYRF-CDs 于 4 ℃保

存，留置待用。 

2.2  JYRF-CDs 的表征 

利用 TEM 观察 JYRF-CDs 的形貌、粒径分布

和微观结构特征；利用 HR-TEM 观察其晶格间距等

内部结构详细特征。利用紫外分光光度计和荧光分

光光度计分析 JYRF-CDs 的光学特征和结构特征；

利用红外分光光度计分析 JYRF-CDs 表面的官能团

信息。利用 X 射线光电子能谱分析仪分析 JYRF- 

CDs 中所含有元素及其可能连接方式。利用 X 射线

衍射仪（XRD）分析并获取 JYRF-CDs 的晶格间距

信息。 

2.3  荧光量子产率（fluorescence quantum yield，

FQY） 

荧光物质经过吸光后发射荧光的光子数与其所

吸收的激发光光子数的比值即为 FQY
[12]。本实验中

测定的结果为 JYRF-CDs 的相对 FQY，参比物质选

择硫酸奎宁[13]。荧光光谱扫描时激发波长（λx）与

发射波长（λm）的狭缝宽度皆为 10 nm。根据以下

公 式 FQYCDs ＝ FQYRICDsARηCDs
2
/(IRACDsηR

2
) 对

JYRF-CDs 的 FQY 进行计算，公式中“I”为发射

光谱下的峰面积，“A”为 365 nm 时的吸收值，“η”

为溶剂的折射率，下标“CDs”和“R”代表 JYRF-CDs

和标准品。为了使重吸收效应最小化，AR 和 ACDs

应该保证在 0.05 以下。 

2.4  细胞毒性测定 

安全性是临床应用首先要考虑的因素之一，由

于药物毒性多与诱发机体炎症、氧化应激等相关，

机体中的巨噬细胞在免疫炎症反应的各种过程皆发

挥着重要作用，是目前评判药物毒性常用的细胞株

之一 [14-15] 。本实验将利用小鼠单核巨噬细胞

（RAW264.7）进行CCK-8细胞毒性试验，评价 JYRF- 

CDs 的细胞毒性。将培养良好的 RAW264.7 细胞悬

液稀释至 1³10
5 细胞/mL，置于 96 孔板上。四周加

入磷酸盐缓冲液（PBS），置于 CO2 培养箱（37 ℃、

5% CO2）中孵育 24 h，弃去 96 孔板中的上清液。

对照组中加入 DMEM，给药组分别加入配制的不同

质量浓度的 JYRF-CDs 溶液（1 000、500、250、125、

62.5 μg/mL），每孔 100 μL，置于 CO2 培养箱中孵育

24 h。加入 CCK-8 试剂（10 μL/孔）再放入 CO2 培

养箱中培养 3 h 后取出。使用酶标仪读取吸光度（A）

值，检测波长为 450 nm。所得数据按公式计算细胞

存活率。 

细胞存活率＝(Ae－Ab)/(Ac－Ab) 

Ae、Ac、Ab分别表示给药组、对照组、空白组在 450 nm 处

的 A 值 

JYRF-CDs 倍比稀释液的配制：以 DMEM 作为

溶剂加入到 JYRF-CDs 粉末中，于涡旋混合器上震

荡使粉末完全溶解，最终配制成 1 mg/mL 的

JYRF-CDs 溶液，将该溶液用 0.22 μm 的微孔滤膜

滤过后作为母液。以 DMEM 为溶剂将母液以 2 倍

浓度倍比稀释得到 6 个质量浓度的溶液，备用。 

2.5  动物实验 

2.5.1  药品配制 

（1）样品的制备：JYRF-CDs 溶液精密称取

JYRF-CDs 粉末，加入去离子水制备成质量浓度为

240 mg/mL 的 JYRF-CDs 溶液，备用。 

（2）阳性药的配制：取阿司匹林肠溶片粉末 72 

mg，加入 6 mL 去离子水，震荡摇匀，使其完全溶

解，制得质量浓度为 12 mg/mL 的阳性药溶液，避

光保存，备用。 

（3）麻醉剂：精密称量 4.0 g 水合氯醛粉末，

倒入磨口具塞三角瓶中，加入 100 mL 去离子水配

制成 4%的水合氯醛溶液，震荡使完全溶解，备用。 

2.5.2  小鼠耳肿胀实验[16]
  本实验分组分别为对

照组、阳性药（阿司匹林肠溶片）组及 JYRF-CDs

高、中、低剂量给药组，共 5 组。昆明雄性小鼠，

体质量（30.0±2.0）g，共 40 只，每组 8 只，通过

ig 给药方式进行实验。阳性药给药剂量为 200 

mg/kg；给药组的高、中、低剂量分别为 120、60、

30 mg/kg。对照组给予生理盐水溶液 20 mL/kg。连

续给药 3 d，第 3 天给药 2 h 后，在小鼠右耳上涂抹

二甲苯，剂量为 20 μL。涂抹二甲苯 40 min 后，用

打孔器在左右耳同一位置剪取一部分，分别称取质

量，并统计得到结果，肿胀度为右耳和左耳的质量

差。耳肿胀率计算公式为耳肿胀率＝(左耳部分质

量－右耳部分质量)/右耳部分质量。 

2.5.3  小鼠醋酸扭体实验[17]
  本实验分组分别为

对照组、阳性药（阿司匹林肠溶片）组及 JYRF-CDs

高、中、低剂量给药组，共 5 组。昆明雄性小鼠 SPF

级，体质（30.0±2.0）g，共 40 只，每组 8 只，通
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过 ig 给药方式进行实验。阳性药给药剂量为 200 

mg/kg；给药组（已配好）的高、中、低剂量分别

为 120、60、30 mg/kg；上述 5 组分别给药 0.5 mL。

对照组给予生理盐水溶液 20 mL/kg。连续给药 3 d，

第 3 天给药 2 h 后，小鼠 ip 0.7%冰醋酸，剂量为 0.01 

mL/g，给完冰醋酸后立即计时 15 min，通过观察小

鼠 15 min 内扭体次数，记录数据，并分析得到结果。 

2.6  统计方法 

采用 SPSS 25.0 统计软件，数据以 ±x s 表示，

统计学处理采用方差分析。单因素 ANOVA 分析方

法用于实验数据服从正态分布，同时方差齐。组间

差异则运用 LSD 方法统计。 

3  结果 

3.1  JYRF-CDs 制备和表征结果 

JYRF-CDs 溶液通过高温炭化、萃取分离、过

滤、浓缩、透析等一系列步骤制备完成。 

利用透射电镜观察 JYRF-CDs 的形态大小和微

观结构，TEM 观察结果（图 1-a）表明机油与人发

炭化产物中的纳米类成分粒径分布（图 1-b）在 1.8～

3.6 nm，分布均一，主要集中在 2.5 nm 左右；图中

可以看出纳米类成分分布符合正态分布特征，

JYRF-CDs 的粒径具有良好均一性。HR-TEM 结果

见图 1-d，JYRF-CDs 粒径形状为类球形结构，晶格

大小分布清晰可见，晶格间距为 0.219 7 nm。利用

X 射线衍射仪分析 JYRF-CDs 内部原子在空间分布

的状态。JYRF-CDs 的 XRD 谱图（图 1-c）显示

JYRF-CDs 的衍射角度 2θ＝21.665°，可以观察出

衍射峰，据此可推测出 JYRF-CDs 是由高度无定形

的碳结构所构成的[18]。经文献查阅，其对应的晶格

间距约为 0.2156 nm，与 HR-TEM 的测试结果基本

吻合。 

JYRF-CDs 的紫外光谱图（图 1-e）表明该量子

点在 260 nm 左右有极其微弱的吸收峰，这可能是

由于 C=O 双键引起的 n-π
* 跃迁所导致。从

JYRF-CDs 的荧光光谱图（图 1-f）中可以看出，该

量子点的最大激发波长在 365 nm 左右，最大发射

波长在 441 nm 左右。以硫酸奎宁作为参照物，计

算出 JYRF-CDs 的量子产率为 4.15%。JYRF-CDs

的红外光谱（图 1-g）显示吸收峰为 3 423、2 920、

2 831、1 635、1 384、1 033、599 cm
−1，其中 3 423 

cm
−1 出峰提示-O-H 键的存在，2 920、2 831 cm

−1

可能含有-C-H 键，1 635 cm
−1 的吸收峰提示可能

含有-C=O键，1 384 cm
−1的强吸收反映出-C-N键，

1 033 cm
−1 处的吸收峰提示可能含有-C-O-C-键。可

以得出 JYRF-CDs 表面含有羟基、羰基和氨基等官

能团。 

利用 X 射线光电子能谱来进一步研究 JYRF- 

CDs 的元素组成及其配位情况。如图 2-a 所示， 

    

         

a-TEM 图  b-粒径分布图  c-XRD 图谱  d-HR-TEM 图  e-紫外光谱图  f-荧光光谱图  g-红外光谱图 

a-TEM images of JYRF-CDs  b-histogram depicting particle size distribution  c-XRD pattern  d-HR-TEM 

image of JYRF-CDs  e-ultraviolet-visible spectrum  f-fluorescence spectrum  g-FTIR spectrum 

图 1  JYRF-CDs 的表征组图 

Fig. 1  Characterization of JYRF-CDs 
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a-JYRF-CDs 元素峰图  b-碳  c-氧  d-氮 

a-XPS spectra of JYRF-CDs  b-C1s  c-O1s  d-N1s  

图 2  利用 X 射线光电子能谱分析技术 (XPS) 对 JYRF- 

CDs 的表面基团和元素组成信息进行分析 

Fig. 2  Surface composition and elemental analysis of 

JYRF-CDs by XPS 

284.78、399.85、532.40 eV 处有明显的峰，表明该

量子点主要由 C（78.9%）、O（16.4%）以及少量的

N（4.7%）元素组成。C1s 谱带（图 2-b）显示 284.59、

285.02、286.1 eV3 个峰，与之对应为 C=C、C-N、

C-O。O1s 谱带（图 2-c）显示 531.75、532.69 eV2

个峰，与之对应为 C-O-C、C=O。N1s 谱带（图 2-d）

显示 399.40、400.19 eV 2 个峰，与之对应为 C-N-C、

(C)3-N
[19-20]。 

3.2  细胞毒性实验结果 

碳点的安全性一直是其生物应用中的一个重要

问题。为了对 JYRF-CDs 的毒性进行研究进而探索

其安全性，本实验利用 CCK-8 实验来检测 JYRF- 

CDs 对 RAW264.7 的细胞毒性。如图 3 所示，给药

质量浓度从 62.5～1 000 μg/mL，在给药质量浓度高

于 500 μg/mL 时对细胞有一定的毒性作用，给药质

量浓度低于 500 μg/mL 时对细胞没有明显的毒性，

甚至在给药质量浓度为62.5 μg/mL时具有一定的促

进增殖的作用。根据以上实验结果，可以看出 JYRF- 

CDs 的毒性很低，其安全范围为 500 μg/mL。 

 

图 3  不同质量浓度的 JYRF-CDs对 RAW264.7细胞活力的

影响 ( x s , n = 6) 

Fig. 3  Effect of different concentrations of JYRF-CDs on 

viability of RAW264.7 cells ( x s , n = 6) 

3.3  药理实验结果 

小鼠耳肿胀实验中通过检测耳肿胀度和耳肿胀

率来反映抗炎效果，阳性药（阿司匹林肠溶片）和

JYRF-CDs 高剂量组均可显著抑制二甲苯致小鼠耳

肿胀的炎症。从图 4-a 中可以看出，与对照组比较，

阳性药组、高剂量组对耳肿胀具有显著抑制作用，

中剂量组和低剂量组也具有一定的疗效，并且差异

具有统计学意义（P＜0.05、0.01）。从耳肿胀率上

（图 4-b）分析，与对照组比较，阳性药组、高剂量 
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a-耳肿胀度（n＝8）  b-耳肿胀率（n＝8）  c-扭体次数  NS-对照

组  HC-阳性药组  H-JYRF-CDs 高剂量组  M-JYRF-CDs 中剂量组  

L-JYRF-CDs 低剂量组  与对照组比较：*
P＜0.05  

**
P＜0.01 

a-ear swelling degree (n = 8)  b-ear swelling rate (n = 8)  c-twist 

frequency  NS-saline group  HC-positive drug group  H-JYRF-CDs 

high-dose group  M-JYRF-CDs middle-dose group  L-JYRF-CDs 

low-dose group  
*
P < 0.05  

**
P < 0.01 vs control group 

图 4  小鼠耳肿胀实验和醋酸扭体实验结果 ( x s ) 

Fig. 4  Results of ear swelling experiment and acetate 

writhing experiment in mice ( x s ) 

组、中剂量组具有显著抑制疗效，低剂量组也具有

一定的疗效，并且差异具有统计学意义（P＜0.05、

0.01）；小鼠醋酸扭体实验中通过检测扭体次数来反

映镇痛效果，阳性药和 JYRF-CDs 高剂量组均可显

著减少小鼠的扭体次数。与对照组比较，阳性药组、

高剂量组可显著减少小鼠的扭体次数，中剂量组和

低剂量组也一定程度上能够减少小鼠的扭体次数，

并且差异具有统计学意义（P＜0.01）。这些实验结

果表明，JYRF-CDs 溶液抑制二甲苯导致小鼠耳肿

胀程度，减少小鼠醋酸扭体次数，表现出良好的抗

炎镇痛作用，该量子点发挥抗炎镇痛作用的机制也

是后期将要重点研究的一个方向。 

4  讨论 

碳点不含任何重金属，在环保生物应用方面比

传统材料更安全[21]。目前，碳点内在的生物活性正

逐渐受到人们的关注。Liu 等[22]利用水热炭化法从

甲硝唑中制备出碳点，并发现这些碳点对

Porphyromonas gingivalis 具有潜在的选择性抗菌活

性。Shi 等[23]使用蜡烛烟灰作为碳源制备出碳点并

论证其类似过氧化物的活性。虽然碳点的生物活性

已经引起了人们的关注，探索新的碳源和具有令人

满意的生物活性的碳点仍然具有挑战性。以机油为

分散剂高温热解人发制备出的碳点的生物活性研究

甚少，这是目前值得研究的优良资源区域。本团队

已成功利用荆芥炭[24]、蒲黄炭[25]和荷叶炭[26]等炭药

制备出碳点，并证明了这些碳点具有良好的止血效

果，并分析了其发挥止血作用的机制。基于这些研

究成果，本实验从纳米材料学的角度去分析人发和

机油的炭化物发挥生物效应的物质基础。 

本实验通过一系列成熟的制备工艺来获取该炭

化物纯化后的透析液，经 TEM、HR-TEM、FTIR、

UV-Vis、FL 等仪器鉴定并命名为 JYRF-CDs，对其

结构进行初步分析，并利用 CCK-8 细胞毒性实验证

明了 JYRF-CDs 具有低毒性。二甲苯导致小鼠耳肿

胀模型和醋酸导致小鼠扭体模型是常用的抗炎镇痛

模型，通过动物模型证明了 JYRF-CDs 在小鼠耳肿

胀实验和小鼠醋酸扭体实验中具有很好的抗炎镇痛

效果。抗炎镇痛类药物，如阿司匹林与布洛芬等药

物，作用于外周而非中枢，其对作用部位更具有选

择性，对中枢的副作用较小，毒性较低，对各类炎

症性疼痛皆可产生较好的效果，但长期服用会导致

胃肠道的损伤[27]。这些抗炎镇痛药临床运用非常

多，但也应该正视它们的毒副作用。因此，研究一

种安全、毒副作用小的抗炎镇痛药物是十分有必要

的。本研究首次证明了 JYRF-CDs 的抗炎镇痛活性，

这使得了 JYRF-CDs 成为一种抗炎镇痛药物成为可

能。与蛋白质相比，JYRF-CDs 更稳定，更适合长

期保存，因此在某些极端和恶劣的环境下，

JYRF-CDs 有可能成为替代治疗药物。另外，这种
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新型的纳米类成分的发现也为炭药物质基础研究提

供了一种新思路和方法。 
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