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基于纳米材料角度研究石榴皮炭止泻作用物质基础  
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摘  要：目的  在石榴皮炭 Granati Pericarpium Carbonisatum 中发现并分离出新型纳米类成分，并通过动物实验来研究其止

泻作用。方法  利用高温热解法对生石榴皮进行炭化，并对炭化产物进行萃取、滤过分离和透析得到一种具有水溶性的新型

纳米类成分，命名为石榴皮炭纳米类成分（GPC-NCs）。采用透射电子显微镜、高分辨透射电子显微镜、傅里叶变换红外光

谱、紫外光谱、荧光光谱、高效液相色谱、X 射线光电子能谱和 X 射线衍射对 GPC-NCs 进行表征。使用小鼠腹泻模型观察

小鼠腹泻指数、腹泻潜伏期和肠道传输功能，以此来评价和证实 GPC-NCs 的止泻作用。结果  从石榴皮炭中分离出来的

GPC-NCs 外形为类球形，粒径均匀分布在 1.2～2.3 nm，晶格间距为 0.321 nm，荧光量子产率为 0.45%。GPC-NCs 能够减少

小鼠腹泻指数和腹泻潜伏期时间，并对番泻叶水煎剂所致的小肠运动功能亢进具有拮抗作用。结论  GPC-NCs 的显著止泻

效果，不仅为石榴皮炭的物质基础研究提供了一个新思路，也为 GPC-NCs 在止泻领域的潜在生物医学和医疗保健应用提供

了新的见解。 
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Abstract: Objective  To discover and isolate a novel type of nano-components in Granati Pericarpium Carbonisatum (GPC), and 

evaluate its antidiarrheal effect through animal experiments. Methods  The Shiliupi (Granati Pericarpium) was carbonized by 

high-temperature pyrolysis, and the carbonized products were extracted, filtered and separated to obtain a novel type of water-soluble 

nano-components, named GPC-NCs. GPC-NCs were characterized by transmission electron microscopy, high resolution 

transmission electron microscopy, Fourier transform infrared spectroscopy, ultraviolet spectroscopy, fluorescence spectroscopy, high 

performance liquid chromatography, X-ray photoelectron spectroscopy and X-ray diffraction. The mouse diarrhea models were used 

to observe the mouse diarrhea index, diarrhea incubation period and intestinal transit function to evaluate and confirm the 

antidiarrheal effect of GPC-NCs. Results  The GPC-NCs separated from the GPC were quasi-spherical in shape, with a uniform 
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particle size distribution of 1.2—2.3 nm, a lattice spacing of 0.321 nm, and a fluorescence quantum yield of 0.45%. GPC-NCs could 

reduce the diarrhea index and the incubation period of diarrhea in mice, and had an antagonistic effect on small intestinal 

hypermotility caused by senna decoction. Conclusion  These results indicate the significant antidiarrheal effect of GPC-NCs not 

only provides a new idea for the material basis study of GPC, but also provides new insights for the potential biomedical and 

healthcare applications of GPC-NCs in the field of antidiarrheal.  

Key words: Granati Pericarpium Carbonisatum; pyrolysis; nano-components; characterization; GPC-NCs; antidiarrheal; 

nanomaterials 

 

石榴皮 Granati Pericarpium 为石榴科石榴属植

物石榴 Punica granatum L.的干燥果皮，均系栽培，

主产于江苏、湖南、四川等地。果实将成熟时采摘，

剥取果皮，或于食用石榴时剥取果皮，晒干即得。

性温、涩、酸，主入大肠经，具有涩肠止泻、止血、

驱虫之效[1]。石榴皮炭是石榴皮高温炭化的产物，

被《中国药典》2020 年版[2]所收入，具有涩肠止泻

的功效。石榴皮炭良好的止泻作用与其高温炮制过

程密不可分，炭化的过程赋予了比原药材更好的止

泻疗效，现代研究[3-4]也证实了高温炭化能赋予众多

中药抗炎止血的功效。 

多年来，现代学者试图从小分子化合物的角度

来阐明中药炭药高温炭化后药性增强或改变的机

制，例如钙、镁等离子的变化起到了止血作用[5]；

鞣质、黄酮等小分子成分含量的改变与其生物活性

的变化有密切联系[6-7]；炭素的提出[8]；但这些结果

并不令人满意，这种困境和挑战迫使本课题组将注

意力转向纳米材料学，以此来研究炭药炮制加工后

的物质基础变化。诸如荧光半导体量子点之类的纳

米材料作为用于体内分子和细胞成像的荧光探针，

对大型医学研究者具有吸引力[9]。近年来，对其自

身生物活性的研究备受关注，但仍处于起步阶段。

据报道[10]，通过体内和体外实验，CdTe 量子点被

确认为核转录因子 κB（nuclear transcription factor 

κB，NF-κB）通路途径的有效抑制剂，这为量子点

发展新型的抗癌、抗炎以及抗病毒方法提供了基本

的证据。在另一项研究中，发现氧化石墨烯量子点

对乙醇的不良影响具有拮抗作用[11]。作为纳米材料

的另一重要成员，碳点是一种以碳为骨架结构且尺

寸小于 10 nm 的零维纳米材料，碳点具有比其他纳

米材料更加优越的性能，如超细尺寸、优异的光致

发光性能、良好的生物相容性和优良的电子转移能

力[12-14]。然而，碳点的医学研究[15]主要集中在合成

和荧光探针上，碳点的潜在生物学性能和生物活性

尚未引起足够的重视。 

本研究从纳米材料学角度出发，从石榴皮炭的

水溶液中发现并分离了新型纳米类成分，并且将其

命名为石榴皮炭纳米类成分（GPC-NCs）。利用低

分辨透射电子显微镜（TEM）与高分辨透射电子显

微镜（HR-TEM）获取 GPC-NCs 的形态大小、粒径

分布及晶格间距等特征；利用 HPLC 排除小分子发

挥药效作用的干扰；利用紫外光谱（UV-Vis）、荧

光光谱（FL）、红外光谱（FTIR）、X 射线光电子能

谱（XPS）等方法来解析 GPC-NCs 的化学基团信息；

利用小鼠腹泻模型观察小鼠腹泻指数、腹泻潜伏期

和肠道传输功能，以此来评价和证实 GPC-NCs 的

止泻作用。 

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（TEM），美国 FEI

公司；JEN-1230 高分辨透射电子显微镜（HR-  

TEM），日本电子株式会社；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；Agilent 1260 系列高效液相色谱

仪，美国 Agilent Technologies 公司；Escalab 250Xi X

射线光电子能谱分析（XPS）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 

石榴皮（产地江苏，批号 200814002，经北京

中医药大学赵琰教授鉴定，为石榴科石榴属植物石

榴 Punica granatum L.的干燥果皮）和番泻叶（产地

广东，批号 200801005，经北京中医药大学赵琰教

授鉴定，为豆科山扁豆属植物狭叶番泻 Cassia 

angustifolia Vahi 的干燥小叶）药材采购于北京仟草

中药饮片有限公司；盐酸洛哌丁胺胶囊，规格 2  

mg/片，批号 H10910085，购于天津博福益普生公

司；相对分子质量（Mw）1000 透析膜购于北京瑞

达恒辉科技发展有限公司；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。 
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1.3  动物 

SPF 级雌性昆明种小鼠 54 只，体质量（30.0±

2.0）g，质量合格证编号 110324201102533442。实

验动物均购于斯贝福（北京）生物技术有限公司，

许可证号为 SCXK（京）2016-0038；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。所有动物实验遵循北京中

医药大学有关实验动物管理和使用的规定，均符合

3R 原则。 

2  方法 

2.1  GPC-CDs 的制备 

称取石榴皮干燥药材 100 g，放于坩埚中，铝箔

纸密封并加盖于马弗炉中烧制。马弗炉程序升温：

第 1 阶段 5 min 升温至 70 ℃，保温 25 min；第 2

阶段 25 min 升温至 350 ℃，保温 1 h。将烧制好的

石榴皮炭置于粉碎机中粉碎。称取炭粉末 50 g，于

10 倍去离子水中煎煮 3 次，温度为 100 ℃，时间为

1 h。用 0.22 μm 的微孔滤膜滤过残渣，合并 3 次滤

液，浓缩并选用 Mw 1000 的透析膜透析 7 d。烘干

后获取 GPC-NCs 粉末 27 mg，于 4 ℃保存，留置

待用。 

2.2  GPC-CDs 的表征 

利用 TEM 观察 GPC-NCs 的形貌、粒径分布和

微观结构特征；利用 HR-TEM 和 X 射线衍射仪

（XRD）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红外分光光度计分析 GPC- 

NCs 的结构特征和表面的官能团信息；利用荧光分

光光度计分析 GPC-NCs 的光学特征。利用 X 射线

光电子能谱分析仪分析 GPC-NCs 中所含有元素及

其可能连接方式。 

2.3  HPLC 指纹图谱分析 

利用 HPLC 比较所获得的 GPC-NCs 和石榴皮

生药在成分上的区别。称取石榴皮生药 2 g，加入

40 mL 甲醇超声处理 30 min，获得生药材溶液；将

上述制备的 GPC-NCs 用水稀释至 1 g/mL（按炭药

量计算），获得 GPC-NCs 稀释液。所有样品在进样

前使用 0.22 μm 微孔滤膜滤过。 

本实验中高效液相色谱仪采用四元泵-二极管

阵列检测器，自动进样器；色谱柱为 Reliasil-C18 柱

（250 mm×4.6 mm，5 μm）；流动相为 0.2%磷酸-乙

腈，等度洗脱程序：0～50 min，21%乙腈；进样量

10.0 μL；体积流量为 1 mL/min；检测波长设定为

254 nm；柱温 25 ℃[16]。 

2.4  荧光量子产率（fluorescence quantum yield，

FQY）测定 

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。本实验中测

定的结果为 GPC-NCs 的相对 FQY，参比物质选择

硫酸奎宁[17]。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。根据公式

FQYNCs＝FQYRINCsARηNCs
2/(IRANCsηR

2)对 GPC-NCs 

的 FQY进行计算，公式中 I为发射光谱下的峰面积，

A 为 365 nm 时的吸光度值，η 为溶剂的折射率，下

标 NCs 和 R 代表 GPC-NCs 和参照物。为了使重吸

收效应最小化，AR和 ANCs应该保证在 0.05 以下[18]。 

2.5  GPC-NCs 对小鼠腹泻模型腹泻指数及腹泻潜

伏期的作用研究 

2.5.1  造模、分组及给药  小鼠实验前 3 d 适应性

饲养。将小鼠随机分为模型组、盐酸洛哌丁胺组（2 

mg/kg）及 GPC-NCs 高、中、低剂量（7.2、3.6、

1.8 mg/kg）组，每组 9 只。造模药使用番泻叶水煎

剂（45 g 生药加 150 mL 去离子水煎煮制备）实验

时小鼠单只单笼，鼠笼笼底垫有滤纸，造模前 12 h

小鼠禁食不禁水。各组小鼠 ig 给予番泻叶水煎剂（4 

g/kg），随后放入鼠笼记录各行为指标。 

2.5.2  观察指标  稀便率是指每只小鼠所排的稀

便数与总便数之比；稀便级表示小鼠所排稀便的程

度，以稀便污染滤纸形成污迹面积的大小定级，级

数分为 4 级，标准如下：粪便污迹直径＜1.0 cm 为

等级 1，1.0～1.9 cm 为等级 2，2.0～3.0 cm 为等级

3，＞3.0 cm 为等级 4，统计时先逐个统计每处稀便

的级数，然后将该小鼠所有稀便级数相加，除以稀

便次数得到稀便的平均级数，简称稀便级；腹泻指

数是指稀便率与稀便级的乘积。腹泻潜伏期是指在

给药后，观察小鼠第 1 次出现稀便或第 1 次出现成

型粪便但外部带有肉眼可见黏液为出现腹泻的时

间，从给完番泻叶水煎剂后开始计时，至出现稀便

或黏液便时之间的时间为腹泻潜伏期时间，连续观

察 3 h。参考文献方法[19]观察稀便率、稀便级、腹

泻指数及腹泻潜伏期。 

2.6  GPC-NCs 对小鼠腹泻模型肠道传输功能的作

用研究 

2.6.1  造模、分组及给药  小鼠实验前 3 d 适应性

饲养。将小鼠随机分为对照组、模型组、盐酸洛哌
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丁胺组（2 mg/kg）及 GPC-NCs 高、中、低剂量（7.2、

3.6、1.8 mg/kg）组，每组 9 只。动物造模方法同

“2.5.1”项。在给自制混合灌胃液（50%墨汁与蒸馏

水、盐酸洛哌丁胺及高、中、低质量浓度 GPC-NCs

溶液制成对应质量浓度混合溶液）后将各组小鼠在

30 min 后脱臼处死。立即剖腹取出全部小肠肠管（上

自幽门，下至回盲部）。 

2.6.2  观察指标  肠道传输功能表现为肠道内容物

在肠道中推进的情况，其实质是肠平滑肌的蠕动情

况，对肠道传输功能的影响与否能够反映药物的止

泻机制。当肠蠕动尤进，肠道传输加快，肠内容物

不易保留，从而发生腹泻，反之则可视为止泻作用。

肠道传输功能通常用炭末推进距离或墨汁推进距离

来表示。参考文献方法[20]用直尺测量小肠肠道全长

及墨汁在肠道内推进长度，肠道传输功能为墨汁推

进率（墨汁推进率＝墨汁在肠道内推进长度/小肠肠

管总长度）。 

2.7  统计方法 

实验数据采用 SPSS 20.0 专用统计软件分析，

结果以 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  GPC-NCs 制备和表征结果 

通过高温炭化、粉碎、提取、分离、滤过、浓

缩、透析等一系列步骤制备过程获得 GPC-NCs 溶

液。利用 HPLC 指纹图谱分析了石榴皮甲醇提取液

和 GPC-NCs 溶液的成分差异，从图 1-a 中可以观察

到石榴皮甲醇提取液包含一系列小分子化合物，如

鞣花酸等鞣质类化合物，但如图 1-b 所示，在 GPC- 

NCs 溶液中并没有检测到小分子的存在，这在一定

程度上排除了小分子作为 GPC-NCs 溶液活性物质 

 

 

图 1  石榴皮 (a) 和 GPC-NCs (b) 的 HPLC 图 

Fig. 1  HPLC profile of Granati Pericarpium (a) and 

GPC-NCs (b) 

的可能性。 

GPC-NCs 的形貌、粒径分布、晶格间距等微观

结构特征利用 TEM、HRTEM、XRD 来观察。TEM

观察结果（图 2-a）GPC-NCs 呈类球形且分散性良

好，该纳米类成分的粒径分布（图 2-b）大小主要

集中在 1.2～2.3 nm，具有一定的均一稳定性。为了

更深一步的研究 GPC-NCs 的具体结构信息，利用

HRTEM 来研究单一纳米颗粒的晶格间距大小，图

1-a 表明 GPC-NCs 的晶格结构清晰可见，晶格间距

为 0.321 nm。另外，利用 X 射线衍射仪进一步分析

GPC-NCs 内部原子在空间分布的状态，从图 2-d 上

可以观察到一个典型的非晶体衍射峰，衍射角度  

2θ＝26.603°，经专业软件分析，该衍射角度其对应

的晶格间距约为 0.335 nm，据此可推测出 GPC-NCs

是由高度无定形的碳结构所构成的[21-22]。GPC-NCs

的 XRD 数据分析与其 HR-TEM 的测试结果基本吻

合，侧面印证了该纳米颗粒的均一稳定性。 

进一步研究 GPC-NCs 的光学性质。如图 3-a  

所示，紫外图谱显示 GPC-NCs 在 260 nm 处有 1 个

强烈的吸收峰，这可能是由于含有杂原子的不饱和

基团（如 C＝O 双键等）引起的 n-π*跃迁所导致， 
 

    

a-TEM 图  b-粒径分布图  c-HR-TEM 图  d-XRD 图谱 

a-TEM images  b-histogram depicting particle size distribution  c-HR-TEM image  d-XRD pattern 

图 2  GPC-NCs 的微观结构组图 

Fig. 2  Microstructure diagrams of GPC-NCs 
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a-紫外光谱图  b-荧光光谱图  c-红外光谱图 

a-ultraviolet-visible spectrum  b-fluorescence spectrum  c-FTIR spectrum 

图 3  GPC-NCs 的光谱特征组图 

Fig. 3  Spectral characteristics diagrams of GPC-NCs  

380 nm 处也有 1 个小的吸收峰，这可能是由于含有

大量 C＝C 双键从而产生共轭作用，从而向低能量

方向移动，产生红移[23]。GPC-NCs 的发射光谱显示，

在激发波长 348 nm 的情况下，最大发射波长为 450 

nm（图 3-b）。用硫酸奎宁作为 NCs 在水溶液中的

参考物，并计算出在最大激发波长 348 nm 下 GPC- 

NCs 的 FQY 为 0.45%。用红外光谱法（图 3-c）测

定了 GPC-NCs 表面化学基团信息，GPC-NCs 的红

外光谱（图 3-c）显示吸收峰为 3434、2921、2852、

1631、1580、1444、1403、1055 cm−1，其中 3434 cm−1

提示-O-H 键的存在，2921、2852 cm−1 可能为-CH2-

的伸缩振动峰，1631 cm−1 的吸收峰提示可能含有 

-C＝O 键，1580 cm−1 的吸收峰提示-NH-键的存在，

1444 cm−1和1403 cm−1附近出现2个不明显的双峰，

这提示可能是-CH-键的弯曲振动峰，1055 cm−1 处的

吸收峰提示可能含有 -C-O-C-键 [24-25]。可以得出

GPC-NCs 表面含有羟基、羧基和氨基等官能团。 

利用 X 射线光电子能谱来进一步研究 GPC- 

NCs 的表面组成和元素分析。如图 4-a 所示，284.8、

399.61、532.69 eV 处有明显的峰，表明该量子点主

要由 C（68.4%）、O（28.08%）以及少量的 N（3.52%）

元素组成。C1s 谱带（图 4-b）显示 284.73、285.80 

eV 2 个峰，与之对应为 C-N、C＝O。O1s 谱带（图

4-c）显示 531.44、533.08 eV 2 个峰，与之对应为

C-O、O-C＝O。N1s 谱带（图 4-d）显示 399.59、

401.70 eV 2 个峰，与之对应为 C-N-C、(C)3-N[26-27]。 

实验结果与 FT-IR 表征一致，FT-IR 和 XPS 分

析表明 GPC-NCs 含有羟基、羧基、氨基的存在可

归因于各种含氧官能团的多光子活性过程[28]。 

3.2  药理实验结果 

利用小鼠腹泻模型观察小鼠腹泻指数、腹泻潜

伏期和肠道传输功能来评价 GPC-NCs 的止泻作用，

从表 1 中可以看出，与模型组相比，阳性药组、GPC- 

NCs 高剂量组对腹泻具有显著抑制作用，GPC-NCs

中、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）。从腹泻潜伏期上（表 1）

分析，与模型组相比，阳性药组及 GPC-NCs 高、

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＜0.01）。 

利用墨汁推进率来观察小鼠肠道运输功能也

能间接反映药物的止泻效果，由表 1 中可以看出，

与对照组相比较，模型组小鼠肠道墨汁推进率明显

提高，证明本实验造模成功，结果具有统计学意义；

与模型组相比较，阳性药组及 GPC-NCs 低剂量组

对腹泻具有显著抑制作用，GPC-NCs 高、中剂量组

也具有一定的疗效，并且差异具有统计学意义（P＜

0.05、0.01）。这些实验结果表明，GPC-NCs 对于番

泻叶水煎剂所引起的小鼠腹泻模型具有很好地治

疗效果，GPC-NCs 发挥止泻作用的机制也是下一步

的实验方向。 

4  讨论 

长期以来，中医炭药的研究重点一直是止血，

这与中医经验论密切相关。然而，对药物炭化处理

后的研究有限。通过前期工作，本课题组证明了纳

米类成分是炭药发挥药效作用的物质基础[29]。本团

队已成功利用卷柏炭[30]和绵马贯众炭[31]等炭药制

备出纳米类成分，并证明了这些纳米类成分具有良

好的止血效果。 

此外，本团队也已经证明了炭药纳米类成分的

其他药理活性，比如桑蚕蚕茧提取的纳米类成分具

有抗炎作用[32]、焦三仙制备的纳米类成分具有降血

糖作用[33]、枳实炭纳米类成分具有抗高尿酸血症和 
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a-GPC-NCs 元素峰图  b-碳  c-氧  d-氮 

a-XPS spectra of GPC-NCs  b-C 1s  c-O 1s  d-N 1s 

图 4  基于 X 射线光电子能谱分析技术 (XPS) 的 GPC-NCs 表面基团和元素组成分析 

Fig. 4  Surface composition and elemental analysis of GPC-NCs by XPS 

表 1  小鼠腹泻指数、腹泻潜伏期和肠道传输功能实验 ( x s , n = 9) 

Table 1  Mouse diarrhea index, diarrhea incubation period and intestinal transit function experiment ( x s , n = 9) 

组别 剂量/(mg·kg−1) 腹泻指数 腹泻潜伏期/min 墨汁推进率/% 

对照 − − − 90.82±0.11 

模型 4000 1.16±0.25 158.75±12.93 98.15±0.04# 

阳性药 2 0.60±0.23** 108.20±11.63** 83.97±0.06** 

GPC-NCs 7.2 0.74±0.25* 115.00±8.93** 90.56±0.06** 

 3.6 0.83±0.21* 120.25±8.93** 90.90±0.05* 

 1.8 0.87±0.18** 127.40±13.62** 83.23±0.07** 

与模型组比较：*P＜0.05  **P＜0.01；与对照组比较：#P＜0.05   

*P < 0.05  **P < 0.01 vs model group; #P < 0.05 vs control group 

痛风性关节炎活性[21]等。因此，后续研究更侧重于

炭药止血作用以外的其他药理活性研究。 

石榴皮炭作为一味传统的炭药，在临床治疗腹

泻疾病方面有着悠久的历史，但其活性成分尚不清

楚。以往的研究试图从原始植物中的类黄酮、挥发

油等小分子来解释石榴皮炭的生物活性，但得到的

信息很少。有研究表明，高温燃烧后的粗晶是主要

的活性成分[34]。现代医学研究从纳米角度揭示了炭

药的生物活性和药理作用，启发了本团队开展本研

究。在实验初期，发现与石榴皮水煎剂相比，石榴

皮炭水提液有荧光现象，这说明在炭化过程中产生

了新的物质。 
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在本研究中，从石榴皮炭水溶液中发现并分离

出了新型纳米类成分。用 TEM、HRTEM、FTIR、

UV Vis 和荧光光谱对 GPC-NCs 进行了表征。此外，

为了评价成分变化，排除小分子有机化合物的干

扰，采用 HPLC 法对石榴皮提取物和 GPC-NCs 的

化学成分进行了比较研究。GPC-NCs 的前体药材石

榴皮主要由鞣质类、黄酮类、生物碱等成分组成，

然而，HPLC 结果显示，这些小分子成分和其他有

机物在煅烧后消失。因此，表征结果证实了 GPC- 

NCs 是一种荧光量子产率为 0.45%且直径在 1.2～

2.3 nm 的类球形颗粒，表面上具有羟基、羧基、氨

基等活性基团，从而使其具有良好的溶解性和生物

活性。 

药理实验结果表明 GPC-NCs 具有显著止泻效

果，本研究是对 GPC-NCs 的止泻活性的初步评价，

需要进一步的研究来阐明这些作用的更深层次的

潜在机制。但是本实验中石榴皮炭中新型纳米类成

分的发现及其止泻活性的证明，为石榴皮炭和其他

炭药的材料研究提供了新的理论基础。这不仅为石

榴皮炭的物质基础研究提供了一个新思路，也为

GPC-NCs 在止泻领域的潜在生物医学和医疗保健

应用提供了新的见解，并为未来的药物发现奠定了

坚实的基础。 
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