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摘  要：全球抗菌药物耐药性危机持续加剧，被世界卫生组织列为十大公共卫生威胁之一。传统抗菌药物疗效逐渐下降，急需

开发新型抗菌制剂。碳点作为一种新兴碳纳米材料，凭借其优异的纳米特性，在抗菌领域展现出广阔前景。近年来，基于绿色

合成理念，研究人员创新性地采用中药材作为碳源，通过水热法等制备出中药衍生碳点（traditional Chinese medicine-derived 

carbon dots，TCM-CDs）。该类碳点不仅继承中药本身的活性成分，具备多靶点抗菌、不易诱导耐药性的特点，还表现出独特的

纳米生物学效应，为应对耐药菌感染提供了新策略。通过系统综述 TCM-CDs的制备方法、结构表征与功能特性，重点探讨其

在伤口感染治疗中的应用潜力与机制，并分析其临床转化与安全性评价面临的挑战，为抗感染纳米药物的研发提供参考。 
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Abstract: The global crisis of antimicrobial resistance (AMR) continues to intensify and has been listed as one of the top ten public 

health threats by the World Health Organization. The efficacy of traditional antibiotics is gradually declining, and there is an urgent 

need to develop new antibacterial agents. Carbon dots, as an emerging carbon nanomaterial, have shown broad prospects in the field 

of antibacterial field due to their excellent nanoscale properties. In recent years, based on the concept of green synthesis, researchers 

have innovatively used traditional Chinese medicine as a carbon source to prepare traditional Chinese medicine derived carbon dots 

(TCM-CDs) through hydrothermal methods. This type of carbon dot not only inherits the active ingredients of traditional Chinese 

medicine itself, but also has the characteristics of multi-target antibacterial and not easily inducing drug resistance. It also exhibits 

unique nanobiological effects, providing a new strategy for dealing with drug-resistant bacterial infections. This article provides a 

systematic review of the preparation methods, structural characterization, and functional properties of TCM-CDs, with a focus on 

exploring their potential and mechanisms for application in wound infection treatment. It also analyzes the challenges faced in their 

clinical translation and safety evaluation, with the aim of providing reference for the development of anti-infective nanomedicines. 
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抗微生物耐药性（antimicrobial resistance，

AMR）已成为全球重大健康威胁。据预测到 2050

年，每年因 AMR死亡的人数高达 1 000万人[1]。目

前抗菌药物研发面临停滞，迫切需要开发具有新机

制、低耐药诱导性的抗菌药物。碳点是一种粒径通

常小于 10 nm的新型碳纳米材料[2]，凭借其可精确

调控的理化性质和优异的生物相容性[3]，在抗菌应

用中潜力显著。依据碳源性质，碳点可分为化学合

成与生物质衍生 2种。其中，以植物提取物、中药

等可再生资源为碳源的绿色合成，因环境友好、成

本低和生物安全性高而备受关注[4]。中药富含结构

多样性的生物活性成分（（如多酚、生物碱等）[5]，以

其为前体制备中药衍生碳点（ traditional Chinese 

medicine-derived carbon dots，TCM-CDs）在碳化过

程中不仅有效保留了原药材的核心药理活性成分，

并与纳米结构协同增强，表现出多重医学功能，已

在止血[6-7]、胃肠道疾病[8-10]、心血管疾病[11-12]、神

精心理疾病[13-14]及抗菌[15-17]等领域取得了研究进

展。现有抗菌治疗过度依赖传统抗菌药物，加剧了

耐药性蔓延。不少具有清热解毒功效的中药已被证

实具有良好抗菌活性[18-20]，因此以此类中药制备

TCM-CDs，有望进一步增强其抗菌效能并拓展应用

价值。研究表明，TCM-CDs 可通过破坏细菌膜结

构、干扰代谢过程等机制抑制病原菌[21-23]，为解决

耐药性问题提供了新的研究思路和潜在突破口。 

本文将聚焦于 TCM-CDs的合成路径、多机制

抗菌特性及其在不同感染场景中的应用，总结其制

备方法、构效关系与表征技术，讨论临床转化中的

关键问题与未来方向，为发展新一代高效、低耐药

性的抗菌纳米制剂提供理论与技术支撑。 

1  TCM-CDs 的合成及表征 

1.1  合成方法 

TCM-CDs制备方法体系日趋成熟，可适配不同

中药成分特性与应用场景需求。中药材不同部位所

含生物活性成分的差异，会显著影响 TCM-CDs的性

质与应用。如根茎类药材通常富含多糖和皂苷，其制

备的 TCM-CDs 往往表现出良好的抗炎及免疫调节

活性[24]。而叶类药材富含黄酮与酚类化合物，所制备

的 TCM-CDs 则常具有优异的抗氧化特性[25]。制备

TCM-CDs的碳源选择广泛，涵盖单味药材、复方制

剂乃至中药制药过程的副产物[26]。不同碳源会导致

产物粒径、表面电荷及化学官能团差异[27]，反应温

度、时间也是关键合成参数[28]。碳点的合成策略依据

碳源类型分为 2 大类：自上而下法与自下而上法。

自上而下法是通过物理或化学手段将大尺寸碳材料

分解成纳米尺度的碳点，常用方法包括激光烧蚀、电

弧放电和电化学氧化等，此类方法常采用苛刻的实

验条件（如强酸和电弧排放）、繁琐的操作步骤和昂

贵的设备，极大地限制了其实际应用。而自下而上法

是将碳材料通过热解或碳化形成所需尺寸范围的纳

米颗粒，具有操作简单、环境友好等优点[29]，且自下

而上法在粒径精准调控和表面功能化修饰方面更具

优势[30]，是当前制备 TCM-CDs最常用的策略，包括

水热法、高温热解法及微波辐照法等。 

1.1.1  水热法  水热法通常在密闭反应釜的水相

环境中实现生物质转化。其典型流程包括药材预处

理、高温高压水解、透析纯化及冷冻干燥等步骤[31]。

其核心优势在于：一方面，中药中富含的羟基、羧

基等基团在水热条件下可形成寡糖或脂肪链并缩

合于碳点表面，赋予 TCM-CDs 良好的水溶性和稳

定的生物活性[22,32]；另一方面，该过程通常无需额

外的钝化或氧化步骤即可直接获得表面功能化的产

物，不仅简化了流程，更显著提升了产物的安全性和

生物相容性。因此，水热法被视为一种操作简便、环

境友好的 TCM-CDs 制备方法[33]，但该方法也存在

制备周期长、量子产率波动较大等技术瓶颈。 

1.1.2  高温热解法  高温热解法是制备 TCM-CDs

的另一重要技术。其原理基于热化学转化：将药材

在惰性气体（如氮气、氩气）保护下经历可控的梯

度升温过程进行碳化。该方法核心特征在于无需溶

剂参与、制备效率高且易于规模化放大。但其主要

挑战在于高温环境易导致部分热敏性中药活性成

分降解，且合成的 TCM-CDs 量子产率通常偏低，

通过精细调控热解温度、持续时间及前驱体 pH 值

等参数，可在一定程度上优化产物性能[34]。 

1.1.3  微波辐照法  微波合成技术利用微波场对

极性分子的选择性高效加热效应，能在数分钟内快

速完成药材碳化过程[35-36]，是目前公认最高效、最省

时的碳点合成方法之一。其能量传递机制涉及分子

间共振与介电损耗的协同作用，有利于实现原子尺
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度的精准结构调控[27]。微波法具备反应速率极快[37]、

能耗低、产物粒径分布窄且均一等显著优势，然而，

该技术对反应体系的温度控制精度要求极为严苛，

且不同批次产物的形貌一致性仍有待提高。 

上述 TCM-CDs的合成方法是通过温和工艺，

将中药或天然植物转化为发光的碳点。整个过程中

仅使用水作为绿色溶剂，无需高毒性的化学试剂或

强腐蚀性酸，反应条件温和、能耗低，且不产生有

害副产物。所获得 TCM-CDs 具有良好的生物相容

性和低毒性，进一步降低了环境负荷与后续应用风

险，不仅实现了废弃生物质资源的高附加值转化，

也符合绿色化学中减少废弃物、使用安全试剂与可

再生原料的原则，是一种环境可持续的纳米材料制

备途径。不同碳点制备方法对比见表 1。 

表 1  3 种碳点制备方法的综合对比 

Table 1  Comprehensive comparison of three carbon dot preparation methods 

合成方法 核心优势（独特性） 技术瓶颈（独特性） 量子产率 原料适应性 

水热法 保留羟基/羧基，无需额外钝

化，生物相容性优 

制备周期长，量子产率波动大 15%～35% 适配性广，尤其适合根茎类（（多糖/皂苷）、叶类

（（黄酮/酚类）中药 

高温热解法 无溶剂，效率高，易规模化 热敏成分降解，量子产率低 08%～20% 适合木质化中药、中药药渣等耐高热原料 

微波辐照法 反应快（（数分钟），粒径分

布窄 

温度控制精度要求高，批次一

致性差 

12%～30% 优先适配含极性分子的中药（如含多糖、黄酮的

叶类/花类中药），微波对极性分子加热效率高 
 

鉴于 TCM-CDs的粒径、表面官能团及药理活

性高度依赖制备方法，需结合特定应用目标理性选

择并优化合成方法。 

1.2  表征分类 

深入理解 TCM-CDs理化性质与抗菌活性的构

效关系，需通过多种技术精准表征其粒径分布、形

貌、聚集状态及表面电荷等参数[30]。核心表征手段

包括结构表征与光学表征 2类。 

1.2.1  结构表征  透射电子显微镜是表征 TCM-

CDs粒径、形貌及晶体结构的直接手段。研究证实，

TCM-CDs 通常呈现为粒径小于 10 nm 的类球形颗

粒，分散性良好，无明显团聚现象。这种纳米尺度

特性赋予其在抗菌过程中的关键优势：（1）显著增

强其在细菌细胞壁的吸附能力，甚至促进其穿透细

胞膜屏障，直接破坏膜结构完整性；（2）超高的比

表面积提供了大量潜在的细菌细胞表面相互作用

位点。X 射线光电子能谱是解析 TCM-CDs 元素组

成（如 C、O、N等）及表面官能团（如丰富的-COOH、

-NH、-OH 等亲水性基团）的核心技术。这些亲水

性基团不仅是维持 TCM-CDs 在水相及生理环境中

稳定分散的关键[38]，其表面电荷特性更直接关联抗

菌机制。如氨基（-NH2）可赋予 TCM-CDs正电性，

使其在生理 pH 环境下（此时细菌细胞膜通常带负

电荷）[39]通过强静电引力高效吸附于细菌表面，这

种初始吸附是后续膜破坏的关键步骤。因此，系统

解析 TCM-CDs 的元素组成、化学键及表面官能团

的种类与丰度是理解其性能的基础。 

1.2.2  光学表征  紫外-可见吸收光谱（ultraviolet-

visible spectrum，UV-Vis）与荧光光谱是表征 TCM-

CDs光学性质的主要技术手段。UV-Vis分析普遍显

示 TCM-CDs 在紫外短波长区（如 200～300 nm）

存在强吸收峰，并常延伸至可见光区域。该吸收特

性主要源于碳核 sp2共轭结构的 π-π 电子跃迁[40]，

这一特性赋予了 TCM-CDs 显著的光动力抗菌潜

力，在适宜波长光激发下，其可高效产生活性氧，

进而发挥抑菌或杀菌效应[41]。TCM-CDs 的荧光特

性则主要受其核心 sp2域尺寸及富含杂原子（如 N、

O）的表面官能团共同调控[42]。值得注意的是，由

于粒子尺寸分布不均及表面发光位点的异质性，

TCM-CDs 常呈现激发波长依赖的发射行为。利用

其荧光特性进行生物成像，可直接观测 TCM-CDs

在细菌细胞内的空间分布。如细胞内均匀分散的强

荧光信号，可作为 TCM-CDs 成功穿透细菌细胞膜

屏障的直接可视化证据[43]，为深入阐明其跨膜转运

过程及抗菌作用机制提供了关键依据。 

综上，对 TCM-CDs理化性质的系统表征是解

析其抗菌分子机制不可或缺的基础，也为通过理性

设计（（如精准调控粒径、表面电荷分布、官能团密

度或光学响应性）优化其抗菌效能提供了坚实的理

论支撑。深入理解并精准调控这些核心性质参数，

对于开发新一代高效、安全的抗菌纳米材料具有决

定性意义。 

2  TCM-CDs 在抗菌领域的应用及其作用机制研究 

TCM-CDs 因其独特的多机制协同抗菌特性，

成为解决耐药菌感染极具前景的候选者。区别于传

统抗菌药物的单靶点作用模式，TCM-CDs 主要通
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过物理损伤（（如膜破坏）与化学干扰（（如诱导氧化

应激）的协同效应抑制病原菌生长，如图 1所示。 
 

 

图 1  TCM-CDs 的抑菌机制 

Fig. 1  Antibacterial mechanism of TCM-CDs 

2.1  TCM-CDs 的抗菌活性与应用实例 

中药凭借其多成分、多靶点、多通路的综合作

用机制在抗菌领域备受关注。然而，部分抗菌活性

成分仍受限于水溶性差、化学稳定性弱及口服生物

利用度低等问题[44]，将此类活性成分转化为纳米尺

度的 TCM-CDs，可有效突破其固有药动学屏障，显

著提升药物递送效率与靶向性，已成为克服上述应

用瓶颈、增强抗菌效能的创新策略。研究证实，多

种 TCM-CDs 表现出广谱抗菌活性，对革兰阳性菌

（（如金黄色葡萄球菌）和革兰阴性菌（如大肠埃希

菌）均具有显著抑制效果[45-47]，这些优异的抗菌性

能源于中药固有活性分子与碳点独特纳米效应的

协同增效作用。 

目前，多种单味中药、复方成分及中药加工副

产物已被成功用作碳源，合成出具有抗菌活性的

TCM-CDs，代表性研究见表 2。 

根据以上研究表明，不同中药来源的 TCM-

CDs抑菌活性不同，白附子、蛇床子及大蒜衍生碳

点的抗菌效果较为突出。这一差异主要归因于原料

活性成分（（如白附子生物碱、大蒜素）的固有特性

及合成工艺参数的协同作用。基于上诉特性，TCM-

CDs在伤口感染治疗[46,59]、食品保鲜防腐[60]及医疗

器械抗菌涂层[56]等领域展现出应用潜力。 

2.2  TCM-CDs 的抗菌作用机制 

2.2.1  基于物理化学相互作用的膜破坏  细菌细

胞壁-膜复合体是抵御外界威胁的首道屏障，其结构

完整性对细菌生存至关重要。TCM-CDs 凭借其超

小尺寸和优异的水溶性，可有效渗透并嵌入膜脂质

双分子层，形成纳米级孔道。该过程触发胞内关键

酶、离子及其他小分子物质持续外泄，最终导致细

菌因渗透压崩溃而溶解。此外，TCM-CDs可通过强

静电引力引发膜电位去极化，扰乱磷脂双分子层的

紧密排列，导致膜结构物理性崩解、胞内物质大量

泄漏，最终致使细菌死亡[50]。 

2.2.2  细胞内生物大分子干扰与代谢抑制  穿透

物理屏障后，TCM-CDs可深入细菌胞内，通过以下

核心机制干扰其关键代谢途径：（1）诱导氧化应激，

TCM-CDs 可通过干扰跨膜蛋白的正常生理功能，

从而干扰膜间呼吸链的电子传递，导致细胞内活性

氧大量积累。活性氧的生成包含单线态氧、超氧基

和羟基，它们可同时攻击胞外膜结构与胞内关键组

分（如 DNA、蛋白质），通过不可逆氧化损伤引发

细菌死亡[61]。（2）抑制蛋白质合成与功能，TCM-CDs

能直接结合并破坏多种功能蛋白（如核糖体蛋白、

结构蛋白、分泌蛋白）的空间构象[62-63]，显著干扰

其生物合成与正常生理功能。鉴于蛋白质是细菌生

命活动的执行者，其功能失调必然导致细菌活性急

剧下降乃至死亡。此外，TCM-CDs可特异性靶向并

改变关键酶 [如 N-乙酰-β-D-氨基葡萄糖苷酶（N-

acetyl-β-D-glucosaminidase，NAG）] 的二级结构，

强烈抑制其催化活性[64]。由于 NAG 是催化细菌外

膜核心组分脂质 A生物合成的必需含锌金属酶，其

活性抑制将直接破坏外膜结构的完整性。（3）影响

遗传物质的复制，郑晓丹[50]通过 qRT-PCR 检测基

因表达发现，在 TCM-CDs 作用细菌后，调控细菌

细胞DNA复制的DNA多聚酶基因 I的表达受到显

著抑制，表明 TCM-CDs 通过抑制 DNA 复制从而

达到抑菌的作用。 

2.2.3  光 激 活 增 强 机 制   光 动 力 疗 法

（photodynamic therapy，PDT）依靠特定波长光激发

TCM-CDs（作为光敏剂）可原位产生活性氧，通过

氧化损伤杀灭细菌 [65]。光热疗法（photothermal 

therapy，PTT）是光激发诱导 TCM-CDs产生局部高

温，通过多重热效应（如膜脂质熔化、蛋白/酶不可

逆变性、胞内空泡化及胞质蒸发）实现高效灭菌[66]。

单一 PTT易因局部温度失控损伤正常组织[67]、而单

一 PDT则需高剂量活性氧实现有效灭菌，过量活性

氧可引发正常细胞炎症反应、纤维化及坏死[68]。因

此，PDT与 PTT的协同作用展现出独特价值，温和

热效应可显著降低细菌代谢活性并增强细胞膜通

透性，从而极大提升细菌对 PDT产生活性氧的敏感

性，最终实现低剂量、高效率的协同杀菌[69]。鄢宏 
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表 2  中药衍生碳点在抗菌领域的应用及其作用机制 

Table 2  Application and mechanism of action of traditional Chinese medicine derived carbon dots in antibacterial field 

中药 制备方法 目标病原菌 抗菌结果 抗菌机制及其应用 文献 

绿茶 水热法 160 ℃、

12 h 

耐甲氧西林金黄色葡萄球菌 660 nm 光 照下 100 

μg·mL−1 

通过产生活性氧，达到促进伤口愈合效果 48 

大蒜 水热法 210 ℃、

4 h 

大肠埃希菌、耐甲氧西林金黄色葡

萄球菌、耐多药伤寒沙门氏菌 

MIC分别为 50、25、75 

μg·mL−1 

通过破坏细胞壁和细胞膜完整性、产生活性

氧及抑制细菌生物膜的形成，实现抗菌作

用，用于促进伤口愈合治疗 

49 

天麻 水热法 180 ℃、

12 h 

大肠埃希菌、铜绿假单胞菌、金黄

色葡萄球菌、蜡样芽孢杆菌 

MIC分别为 50.0、12.5、

25.0、12.5 mg·mL−1 

利用破坏细胞膜完整性、抑制 DNA聚合酶

及抑制糖代谢达到抗菌效果，用于抗菌

机制研究 

50 

白附子 溶剂（丙酮）热

法 120 ℃、5 h 

金黄色葡萄球菌，大肠埃希菌 MIC 分 别为 8、 62 

μg·mL−1 

利用破坏细胞膜完整性的特性实现抗菌作

用，用于抗菌机制研究 

51 

姜黄 水热法 180 ℃、

10 h 

大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、肺炎

克雷伯菌和表皮葡萄球菌 

MIC分别为 250、250、

500、500 μg·mL−1 

通过破坏细胞膜完整性及产生活性氧达到

抗菌作用，用于开发新的抗菌剂 

52 

甘草 水热法 180 ℃、

8 h 

金黄色葡萄球菌、大肠埃希菌、沙

门氏菌、铜绿假单胞菌 

MIC分别为 200、160、

200、160 μg·mL−1 

通过破坏细胞膜完整性达到抗菌作用，用于

抗菌机制研究 

53 

山竹壳 水热法 200 ℃、

6 h 

大肠埃希菌 O157：H7、金黄色葡

萄球菌 

研究膜对金黄色葡萄球

菌的抑菌圈大于大肠

杆菌的抑菌圈 

利用破坏细胞壁和细胞膜完整性及产生活

性氧达成抗菌效果，延长食品的货架期 

54 

洋葱 水热法 200 ℃、

8 h 

脆弱假单胞菌 MIC为 2 000 μg·mL−1 通过破坏细胞壁和细胞膜完整性、产生活性

氧及影响蛋白质合成实现抗菌效果，达到

延长食品货架期的作用 

55 

厚朴 溶剂（无水乙

醇 ） 热 法 

180 ℃、8 h 

大肠埃希菌、变形链球菌 TCM-CDs 100 μg·mL−1

时对大肠杆菌和变形

链球菌的抗菌率均在

70%以上 

破坏细胞膜完整性及产生活性氧的抗菌特

点，用于制备具有抗菌效果的新型涂层 

56 

蛇床子 水热法 160 ℃、

4 h 

金黄色葡萄球菌、大肠埃希菌 MIC 分别为 50、100 

μg·mL−1 

破坏细胞膜完整性 57 

艾叶 水热法 180 ℃、

10 h 

金黄色葡萄球菌 MIC为 1 250 μg·mL−1 破坏细胞壁及改变细胞膜通透性 25 

蒲公英 水热法 150 ℃、

4 h 

大肠埃希菌 MIC为 1 600 μg·mL−1 破坏细胞膜完整性 58 

黄连 水热法 160 ℃、

10 h 

大肠埃希菌、金黄色葡萄球菌 MIC分别为 3 200、3 200 

μg·mL−1 

破坏细胞膜完整性 58 

MIC-最低抑菌浓度。 

MIC-minimum inhibitory concentration. 

俊[70]通过PDT联合PTT的抗菌性能测试表明TCM-

CDs具备将近红外光能转化为热能的能力，相对于

单独的 PDT 治疗，局部加热会改变细菌外膜通透

性，促进活性氧向细菌内部扩散，进一步破坏细胞

内的稳态，达到双模式协同高效抗菌的效果。 

2.2.4  生物膜调控机制  细菌生物膜由胞外聚合物

基质（extracellular polymeric substances，EPS）[含

蛋白质、多糖、胞外 DNA（eDNA）] 构成的致密、

疏水且带负电的物理屏障，极大阻碍了抗菌剂的渗

透，导致细菌耐药性显著提升，造成慢性、难治性

感染。因此，靶向生物膜调控是攻克此类感染的关

键。王子悦[49]通过结晶紫染色评价大蒜衍生碳点的

抗生物膜性能，当 TCM-CDs 质量浓度达到 1 600 

μg/mL时对耐甲氧西林金黄色葡萄球菌生物膜的抑

制率为 91.78%。TCM-CDs 可通过多种机制抑制细

菌生物膜的形成并清除已形成的生物膜。其抑制形

成作用主要涉及下调细菌黏附基因表达、抑制群体

感应相关基因[71-73]及通过杀菌效应减少细菌定植数

量[74]。对于已存在的生物膜，TCM-CDs则凭借其小

尺寸优势渗透至生物膜深层进行直接破坏 [75]，同

时，其产生的活性氧可降低 EPS中胞外 eDNA的水

平，并通过干扰淀粉样蛋白功能，共同介导对成熟
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生物膜的清除[75]。 

3  TCM-CDs 的抗菌应用前景 

3.1  生物医学领域 

3.1.1  局部抗菌与伤口愈合  TCM-CDs的小尺寸、

表面电荷和活性氧生成能力，赋予其高效抗菌活

性，基于 TCM-CDs 的复合水凝胶无需掺杂金属离

子或抗菌药物，即能兼具优异的生物相容性、广谱抗

菌活性及较低制备成本，是极具前景的智能伤口敷

料材料，尤其适用于各类急慢性皮肤创面管理[76]。更

重要的是，TCM-CDs 在创伤修复中具有“抗感-抗

炎”双重调控优势：一方面通过活性氧高效杀灭病

原菌；另一方面有效清除创面过量自由基，减轻氧

化应激损伤，协同促进组织再生与愈合进程[77]。如

Zhang 等[78]开发的亚麻荠源 TCM-CDs 材料，在动

物急性伤口模型中显著加速愈合，第 10 天愈合率

即达 92%，展现出明确的临床转化价值。 

3.1.2  医疗器械抗感染涂层  致病菌在医疗器械

表面定植形成生物膜，是引发器械相关感染和临床

耐药性难题的核心因素。针对此挑战，TCM-CDs因

其在抑制耐药菌生物膜形成方面表现出的突出活

性，成为开发新型长效抗菌涂层的理想材料[79]。如

王一席 [56]开发的聚多巴胺-和厚朴酚碳点涂层技

术，该涂层在口腔正畸托槽表面构建了稳定的抗菌

界面，经长达 7 d的连续浸泡实验仍保持显著抑菌

效果，为心血管支架、导管等介入性医疗器械的抗

感染表面改性提供了创新解决方案。 

3.1.3  系统性感染治疗的探索  口腔微生态失衡

会导致致病菌过度增殖、生物膜形成及组织侵袭。

若不及时干预，极易造成不可逆的牙体或牙周组织

损伤。薛坤[80]利用羌活制备碳点并建立了大鼠牙周

炎模型，以此探究 TCM-CDs对牙周炎的治疗效果。

研究发现，TCM-CDs 能够抑制病原菌生长并减少

炎症介质释放，从而减轻牙周组织损伤，实现治疗

牙周炎的目的。该研究为开发口腔感染治疗药物提

供了新思路。 

3.2  食品保鲜与包装领域的应用 

尽管石油基塑料凭借优异的理化与加工性能在

食品包装中占据主导地位[81]，但其不可降解性及石

油资源依赖加速了可生物降解材料的替代需求[82]。

TCM-CDs因其高生物相容性、低毒性、良好生物降

解性、可再生性及极低的迁移风险[83]，成为极具发

展潜力的功能性包装添加剂。TCM-CDs 不仅具有

抗氧化和抗菌活性，其光致发光特性还可作为内置

传感器，实时追踪包装环境参数（酸碱度、湿度、

O2/CO2水平、微生物丰度）[84-85]，推动智能食品包

装的发展。 

4  TCM-CDs 临床应用的核心挑战 

4.1  规模化制备、标准化控制与成本优化 

当前 TCM-CDs的主流合成策略（如水热法、

微波法）仍主要受限于实验室规模，普遍面临生产

效率低、批次重复性差及成本高昂等瓶颈，严重制

约其规模化生产进程。TCM-CDs 区别于常规 CDs

的核心价值在于其源于中药活性分子的独特治疗

潜力与光学特性。然而，这些关键性质（（尤其是荧

光量子产率、活性氧生成效率及抗菌效能）高度依

赖于原料药材的活性成分谱（（指纹图谱）及其稳定

性及具体的合成工艺参数（温度、时间、pH等）。

这种复杂的（“源-效”关系对实现 TCM-CDs的标准

化、均一化生产构成了严峻挑战。另外对于成本优

化值得探索的方向是利用中药制药废弃物等低成

本、可持续碳源，以显著降低原材料成本并促进资

源循环利用。 

4.2  系统性与前瞻性的安全评估 

尽管 TCM-CDs在纳米医学中前景广阔，其潜

在的生物相互作用风险不容忽视。现有安全性评价

多聚焦于体外模型（（如溶血实验、细胞毒性）[42,86]，

但日益增多的证据表明[87]，高剂量 TCM-CDs或光

激活状态下的 TCM-CDs 对植物乃至真核细胞均可

能诱导剂量相关性毒性。TCM-CDs 的小尺寸与高

比表面积特性使其易于被免疫系统识别捕获，可能

导致快速清除、诱发炎症反应；长期体内滞留则存

在潜在有害物质缓释风险，威胁细胞与器官能[88]。

Liu 等[89]利用斑马鱼胚胎模型证实：低质量浓度

TCM-CDs（（ 200 μg/mL）未表现胚胎毒性，但质量

浓度＞200 μg/mL 时显著诱发发育畸形；更高浓度

暴露还观察到多巴胺水平下降，提示潜在神经毒

性。因此，急需建立更贴近人体的复杂动物模型及

先进的检测技术，开展长期、系统的毒理学研究（（涵

盖急/慢性毒性、生殖毒性、神经毒性、免疫毒性及

环境毒性），为临床安全应用提供坚实的科学依据。

系统性、前瞻性的风险评估是平衡 TCM-CDs 巨大

应用潜力与其潜在危害的核心前提。 

4.3  作用机制与构效关系的深度解析 

TCM-CDs 的抗菌活性源于双重协同：中药活

性成分的固有抗菌特性叠加纳米结构特性介导的

物理化学损伤，有望实现低剂量高效抑菌。然而，
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目前对 TCM-CDs 抑菌机制的认识主要基于体外细

胞和动物实验，其在分子层面的作用靶点与信号通

路等机制仍有待阐明。值得注意的是，上述 TCM-

CDs的抗菌机制作用也可能对宿主正常细胞产生潜

在毒性。此外，TCM-CDs在体内的药动学特性（（如

生物分布、代谢清除等）尚未建立完整的数据库。

未来研究需重点解决以下问题：如何精确调控其抗

菌活性以实现选择性（（即靶向细菌而对宿主细胞损

伤最小化）及如何建立明确的剂量-效应关系以确保

其有效抗菌的同时保护机体安全。 

4.4  法规与知识产权路径 

TCM-CDs的临床转化面临多重挑战，（1）法规

层面存在适配困境，由于其兼具天然药物与合成纳

米材料双重特性，现行药品分类体系难以明确界定，

同时体内代谢数据缺失严重阻碍安全性评价进程；

（2）知识产权保护呈现复杂性，多靶点作用机制导致

专利技术特征描述困难，使用道地药材作原料时，传

统保密要求与专利公开原则易产生矛盾；（3）国际竞

争上，国外在纳米医药专利布局严密，急需提交国际

专利抢占技术空白点，并建立“来源披露”机制保护

传统中药知识。要解决以上问题，需协同改进法规与

专利制度：通过制定纳米中药分类标准、完善体内代

谢数据库建设，并推动跨国数据共享和专利快速审

批机制，以实现临床转化目标。 

5  结语 

TCM-CDs 通过整合天然产物的生物活性与纳

米材料的独特性能，开创了（“纳米中药”研究新模

式。其在抗菌领域展现出三大核心优势：广谱抗菌

性、抗氧化协同性和生物降解性。然而，临床转化

需突破（“制备-机制-安全”三重技术壁垒。未来研究

应聚焦开发定向功能修饰技术增强靶向抗菌效率、

结合人工智能技术优化中药材前驱体的筛选及推

动多学科交叉的临床转化研究等，加速从实验室到

临床的应用进程。 
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