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绿茶衍生碳点用于光动力治疗耐药菌感染
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摘要： 随着细菌耐药性的不断播散，尤其是“超级细菌”的出现，临床可用抗生素药物越来越少，迫切需要发展

新的高效、低毒和无耐药性的抗菌材料和技术。本研究采用生物质绿茶作为碳源，通过溶剂热法，成功制备了

具有光动力治疗（Photodynamic therapy，PDT）性能的绿茶衍生碳点（T⁃CDs）。在 660 nm 激光照射下，所制备的

T⁃CDs 能够有效产生活性氧。细胞和活体实验表明，T⁃CDs 具有优异的生物相容性，且产生的活性氧能杀死耐

甲氧西林金黄色葡萄球菌，从而通过降低细菌引起的伤口炎症，加速伤口愈合。本研究所制备的 T⁃CDs 能够

通过 PDT 杀灭致病菌，促进感染伤口愈合，为开发抗生素替代药物提供了新的思路，同时对探索耐药菌感染伤

口临床治疗新方案具有重要参考价值。
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Abstract： With the spread of bacterial drug resistance， especially the emergence of “superbugs”， it 􀆳 s an urgent 
need to develop new antibacterial materials and technologies with high efficiency， low toxicity and no drug resis⁃
tance.  In this study， thea viridis derived carbon dots （T-CDs） were successfully prepared by solvothermal method.  
Under 660 nm laser irradiation， the prepared T-CDs could effectively produce reactive oxygen species （ROS）.  In vi⁃

tro and in vivo experiments showed that T-CDs have excellent biocompatibility， and can produce ROS under laser ir⁃
radiation to kill methicillin-resistant Staphylococcus aureus， thereby reducing wound inflammation caused by bacteria 
and accelerating wound healing.  The prepared T-CDs can kill pathogenic bacteria through PDT and promote the heal⁃
ing of infected wounds， provide a new idea for the development of antibiotic replacement drugs， and have important 
value for exploring new clinical treatment schemes of drug-resistant bacteria infected wounds.
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1　引　　言

细菌耐药性（Antimicrobial resistance，AMR）
是指细菌对于抗菌药物作用的耐受性，一旦产生，

药物的治疗作用会明显下降 [1]。AMR 的产生是细

菌不断进化和人类过度使用抗生素共同导致的后

果。世界卫生组织发布的报告显示，到 2050 年，

AMR 每年会导致 1 000 万人丧生，相当于每 3 s 就
有 1 人因  AMR 失去生命，其危害程度将超过癌

症 [2]。近年来，全球药物研发支出不断增加，但抗

生素的研究与开发停滞不前。与其他药物相比，

虽然抗生素市场定价极低，但开发、试验并将药物

推向市场的成本却非常高。候选抗生素从临床前

阶段发展到上市应用大约需 10~15 年，耗资约 10
亿美元，且大多数新药在应用后的 2~3 年内就会

出现耐药性 [3]。因此，亟需寻求 AMR 问题的替代

治疗方法 [4]。

光动力治疗（Photodyanmic therapy，PDT）是

一种利用适当波长光源激发光敏剂产生活性氧

（Reactive oxygen species，ROS）杀灭致病微生物的

临床治疗方法，表现出非侵入性和高时空选择性

等优势 [5]。更重要的是，由于 ROS 主要通过氧化

破坏细菌的脂质体、蛋白质和核酸等生物大分子，

无需特定靶点，PDT 不会引发细菌耐药，可用于重

复治疗 [6]。因此，PDT 可作为一种潜在的抗生素替

代方案，在抗菌治疗领域表现出广阔的应用前景。

碳点（Carbon dots，CDs）作为碳基纳米材料的

成员之一，具有原料来源广、成本低、发光可调、环

境友好和生物安全性高等特性，在肿瘤和细菌感

染 PDT 应用上受到广泛关注 [7-10]。研究表明，CDs
可依赖于静电作用和 ROS 产生等多种复杂的机

制，通过破坏细菌细胞壁诱导细胞质泄漏，扰乱细

菌内 DNA/RNA 的二级结构，抑制基因表达等，从

而实现对细菌的高效灭杀 [11]。此外，已有证据证

明，CDs 的物理化学性质受到碳源的影响 [12]。生

物质碳源具有环保、成本低、来源广泛的优点 [13]，

还可以一定程度上替代昂贵的化学试剂。

卟啉类物质（如叶绿素 a、焦脱镁叶绿酸-a、二
氢卟吩 e6、菌绿素等）是目前临床常见的光敏剂，

而叶绿素类化合物是一类富含卟啉类结构的天然

产物。因此，选择合适的富含叶绿素类化合物的

生物质作为碳源，可制备出含卟啉残基的碳点，从

而有望赋予碳点优异的 PDT 性能。绿茶作为一

种生物质，含有多种不同叶绿素化合物，且原产自

中国，来源广泛。基于此，本工作选择以绿茶为碳

源，通过溶剂热法成功制备了具有 PDT 抗菌功能

的 CDs（T-CDs）。在 660 nm 激光照射下，制备的

T-CDs 可有效产生 ROS，在细胞和活体水平均能

够实现对耐药菌的有效灭杀，为耐药菌感染的

PDT 提供了一种新选择。

2　实　　验

2. 1　实验材料

1,3-二苯基异苯并呋喃、KBr（AR，> 99. 0%）、

无 水 乙 醇（AR，> 99. 7%）、二 甲 基 亚 砜（AR，> 
99. 0%）和丙酮（> 99. 0%）采购自 Adamas-beta（中

国）。磷酸缓冲液（PBS）购自广州赛国生物科技

有限公司。Luria-Bertani（LB） ager 购自 Sigma-Al⁃
drich（美国）。AlamarBlue 检测试剂盒和活/死染

色试剂盒购自美国赛默飞世尔科技公司。DMEM
培养基、胎牛血清和青霉素-链霉素溶液订购自上

海源培生物科技股份有限公司。耐甲氧西林金黄

色葡萄球菌（MRSA，ATCC BAA-40）和小鼠胚胎

成纤维细胞（NIH3T3，ATCC CRL-1658）源自美国

菌种保藏中心（ATCC，USA）。

2. 2　T⁃CDs的制备

利用破碎机将产自陕西汉中的成品绿茶破碎

为粉末。将 2 g 粉末分散于 40 mL 丙酮中，并转移

至含有聚四氟乙烯内衬的高压反应釜。160 ℃下

加热 12 h 后，冷却至室温，得到  T-CDs 溶液。将上

述溶液在 10 000 r/min 下离心 5 min 后，取上清液，

进行旋蒸和真空干燥（60 ℃，12 h）处理，得到最终

产物 T-CDs粉末。

2. 3　T⁃CDs的形貌表征

使用透射电镜（FEI Talos F200X）对 T-CDs 的
形貌进行表征。将 T-CDs 分散于无水乙醇溶液

中，用 1 mL 的注射器取少量样品溶液滴在超薄碳

基铜网上，置于烘箱（60 ℃）中干燥 5 min，随后进

行透射电镜测试。

2. 4　T⁃CDs的结构表征

采用傅里叶变换红外光谱（Fourier transform 
infrared spectroscopy，FTIR）（Bruker Tensor Ⅱ）和

X 射线光电子能谱（X-ray photoelectron spectrosco⁃
py，XPS）（Kratos，Britain）表征 T-CDs 的化学组成。

取 1 mg T-CDs 样品和 150 mg KBr 进行研磨，通过

加压机加压制备透明薄片，用于测定 FTIR。直接

将 T-CDs 粉末压片用于测定  XPS，结合能根据
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284. 6 eV 的  C 1s 峰校准。运用 CasaXPS 软件对

XPS 光谱进行分峰拟合，以对不同元素的化学价

态进行解析。

2. 5　T⁃CDs的光吸收特性表征

采用紫外可见光谱（Hitachi，Japan）测试 T-

CDs 的 吸 收 光 谱 。 配 置 0. 1 mg/mL T-CDs 的

DMSO 溶液，取 2 mL 置入石英比色皿中，以 DMSO
为测试背景，测试 400~800 nm 的吸收光谱。

2. 6　T⁃CDs的 ROS产生性能表征

以 1,3-二苯基异苯并呋喃（1,3-Diphenyliso⁃
benzofuran，DPBF）作为检测 ROS 捕获剂，用于检

测 T-CDs 光照后产生 ROS 的能力。首先，将 T-

CDs 溶液在 660 nm 处的吸光度调到 0. 1。以 T-

CDs 溶液为测试背景，加入 20 µL DPBF 溶液（1 
mg/mL）后，在 660 nm 激光（15 mW/cm2）照射下，收

集 350~500 nm 的 DPBF 的吸收光谱。

2. 7　T⁃CDs的体外抗菌性能表征

抗菌实验：选取耐甲氧西林金黄色葡萄球菌

（Methicillin resistant Staphylococcus aureus，MRSA）
测试 T-CDs 抗菌性能。37 ℃下，将 MRSA 接种到

LB 培养基，培养至对数期（OD600 = 1. 0）。取 1 mL 
MRSA 菌液离心，5 000 r/min，5 min，随后用 PBS
缓冲液重悬。重复清洗三次后，将 MRSA 菌液进

行稀释，并将其浓度控制在 106~107 CFU/mL。然

后，将 100 µL MRSA 菌液加入装有不同浓度的

100 µL T-CDs 的 96 孔板中，在 37 ℃恒湿培养箱中

培养 4 h 后，用 100 mW/cm2的 660 nm 激光照射 10 
min，继续在培养箱中培养 0. 5 h。取 100 µL 菌液

于新的 96 孔板中进行 10 倍稀释，将稀释好的菌液

取 5 µL 滴于 LB 琼脂板进行点板实验，以计算杀

菌率。另外，取  100 µL 菌液涂布于  LB 琼脂板上

观察细菌存活数量。

活/死染色：按照上述实验过程，利用 100 µg/
mL T-CDs 对 MRSA 进行 PDT 处理。随后，离心，

获取 MRSA，并用 50 µL 含有绿色荧光核酸染色剂

（SYTOTM 9）和碘化丙啶（Propidium iodide，PI）染料

的 PBS 重悬，进一步孵育 10 min。然后，将上述菌

液在 5 000 r/min 下离心 5 min， 10 µL PBS 重悬后，

加入到共聚焦培养皿中，利用共聚焦激光扫描显

微镜对细菌进行荧光成像观察。

扫 描 电 子 显 微 镜（Scanning electron micro⁃
scope，SEM）形貌观察：将经 100 µg/mL T-CDs 处

理的 MRSA 菌液在 5 000 r/min 下离心 5 min，除去

上清液，用 4% 多聚甲醛重悬，4 ℃固定过夜。随

后，将固定的细菌离心浓缩后滴至硅片上自然风

干，并使用不同浓度梯度的乙醇（20%、40%、50%、

60%、80%、90%、95%、100%）进行脱水处理。将

脱水完毕的样品自然风干，使用离子溅射仪对样

品硅片进行喷金处理，再用 SEM 对细菌形貌进行

表征。

2. 8　T⁃CDs的细胞毒性表征

将 NIH3T3 接种于 96 孔板（每孔约 1 × 104 个

细胞）中，加入 100 µL 含 10% 胎牛血清和 1% 青

霉素 -链霉素溶液的 DMEM 培养基。在 37 ℃、5% 
CO2培养箱中培养 24 h 后，加入不同浓度 T-CDs并
继续培养 24 h。随后，除去含 T-CDs 培养液，加入

100 µL 溶解有 Alamar Blue 的  DMEM 培养液，继

续孵育 6 h。使用多功能微孔板检测仪测定 590 
nm 处的荧光强度（λex=530 nm），并计算  NIH3T3 
细胞存活率。

将 NIH3T3 接种于共聚焦皿（每孔约 1 × 106

个细胞）中，加入 1 mL 含 10% 胎牛血清和 1% 青

霉素 -链霉素溶液的 DMEM 培养基。在 37 ℃、5% 
CO2培养箱中培养 24 h 后，加入不同浓度 T-CDs并
继续培养 24 h。随后，除去含 T-CDs 培养液，加入

1 mL 溶解有钙黄绿素乙酰甲酯（Calcein-AM）/PI
的  DMEM 培养液，继续孵育 0. 5 h。使用多功能

微孔板检测仪测定 590 nm 处的荧光强度（λex=
530 nm），并采用智能全自动活细胞荧光显微成像

系统观察细胞状态。

2. 9　T⁃CDs的活体抗菌性能表征

选用 6~8 周、体重为（25 ± 5） g 的雄性昆明小

鼠，异氟醚气体麻醉后，对其背部进行脱毛处理。

随后，将直径为 8 mm 的实心铜棒置于  90 °C 水浴

中加热 10 min，取出后迅速放置于小鼠背部并施

加一定压力保持 10 s，以形成皮肤烫伤伤口。在

构建小鼠烫伤伤口后，在创面中滴加 MRSA 溶液

（2. 5×106 CFU/mL, 10 µL）。细菌接种 6 h 后，在创

面涂抹上 T-CDs 溶液，并在 4 h 后利用 660 nm 激

光（100 mW/cm2）光照 20 min。以仅 T-CDs 处理伤

口为对照组。每 2 天称重一次并更换一次敷料，

治疗和观察周期共 14 d。
在创面愈合过程中，观察实验组和对照组的

创面，每隔两天拍照记录，对伤口面积进行量化统

计处理。第 5 天时，评估 MRSA 在创面中的生存

情况。收集皮肤伤口组织样本，匀浆后用 PBS 稀
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释至 1 mL。然后，利用移液枪以 10 倍的浓度梯度

进行梯度稀释，并涂板和计数。此外，采集创面组

织，用 4% 多聚甲醛固定，进行 H&E 染色和炎症因

子染色（白介素 -1β（Interleukin-1β，IL-1β）、肿瘤

坏死因子（Tumor necrosis factor，TNF-α））。在术

后第 15 天收集器官组织样本进行苏木精/伊红染

色实验（Hematoxylin-eosin staining，H&E）染色。

3　结果与讨论

3. 1　T⁃CDs的结构和性能

首 先 ，通 过 透 射 电 子 显 微 镜（Transmission 
electron microscopy，TEM）观察了 T-CDs 的形貌。

如图 1（a）所示，T-CDs 为分散良好的类球形纳米

点，平均尺寸约为 2. 6 nm。高分辨率 TEM（High 
resolution transmission electron microscopy，HRTEM）
显示出 T-CDs 晶格间距为 0. 21 nm，证明其石墨化

结构的存在 [15]。此外，利用 FTIR 光谱分析了 T-

CDs 的化学组成。如图 1（c）所示，3 000 cm−1附近

存在明显的特征峰，这归因于 O—H 拉伸振动，表

明 T-CDs 表面含有—OH 官能团；1 692 cm−1 处的

峰值分别对应于共轭碳核中的 C=C 的拉伸振

动；C—N 和 C—O 的拉伸振动分别位于约 1 455 
cm−1和 1 031 cm−1处 [16]。通过 XPS 进一步分析了 T-

CDs 的化学组成。如图 1（d）所示，XPS 全谱在

281. 3 eV 和 529. 5 eV 处显示两个典型峰，表明 T-

CDs 主要由 C（78. 95%）和 O（21. 05%）组成 [17-18]。

如图 1（e）和（f）所示，高分辨率 C1s 光谱显示了三

种不同类型的 C：C=C、C=O 和 C—O。此外，

O1s 光谱出现了 C=O 和 C—O 两个峰。XPS 结果

与上述 FTIR 结果相吻合。推测 T-CDs 由 C=C 内

核组成；表面包含羟基、醚键、醛基等官能团，可能

来自生物质中的糖类和木质素。

随后，检测了 T-CDs 的紫外 -可见吸收光谱

（图 2（a））。T-CDs 在 415 nm 和 667 nm 处显示出

两个强的吸收峰，其归属于叶绿素 b 的特征吸收

峰 [19]，表明 T-CDs 中存在叶绿素芳香残基。研究

表明，叶绿素分子中含有卟吩结构，可用作光敏

剂。因此，我们以 DPBF 作为 ROS 探针，考察了 T-

CDs 在 660 nm 激光激发下的 ROS 产生能力。如

图 2（b）所示，随着光照时间延长，DPBF 的吸收显

著降低，证明 DPBF 在 660 nm 激光照射下可以被

T-CDs产生的 ROS 快速氧化降解 [20-21]。
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图 1　（a）T-CDs 的 TEM 图（插图：T-CDs 的粒径分布图）；（b）T-CDs 的 HRTEM 图；（c）T-CDs 的 FTIR 光谱；（d）T-CDs 的 XPS
能谱；（e）T-CDs的高分辨率 C1s能谱；（f）T-CDs的高分辨率 O1s能谱。

Fig.1　（a）TEM image of T-CDs. （b）HRTEM diagram of T-CDs. （c）FTIR spectra of T-CDs. （d）XPS spectrum of T-CDs. （e）
High resolution C1s spectra of T-CDs. （f）High resolution O1s spectra of T-CDs.
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3. 2　T⁃CDs的体外抗菌性能

我们选择了革兰氏阳性耐药菌 MRSA 作为代

表性耐药菌菌样，通过标准平板计数法评估 T-CDs
在 660 nm激光光照下灭杀耐药菌的能力，并对处理

后的细菌菌落数进行了统计与分析。如图 3（a）所

示，在无光照的情况下，MRSA经不同浓度的 T-CDs
处理后，仍均存活良好，表明 T-CDs本身对 MRSA没

有明显毒性。当用 100 mW/cm2的 660 nm激光照射

10 min 后，MRSA 成活率随着 T-CDs 的浓度逐渐下

降，且当 T-CDs 的浓度为 100 µg/mL 时，细菌可被

100%消除。此外，通过琼脂板光学图像（图 3（b））同
样可以观察到，T-CDs处理的 MRSA 的群落数与对

照组无明显差异; 而经过光照后，MRSA的群落数明

显减少，与统计结果一致。

为了更为直观地证明 T-CDs 的 PDT 抗菌效

果，我们采用活/死染色法和 SEM 观察了 T-CDs 处
理后 MRSA 在有无光照情况下的活力和形态。如

图 3（c）所示，在无光照的情况下，T-CDs 处理后的

细菌主要发射绿色荧光（活菌），表明 T-CDs 本身

对细菌没有影响。而光照 10 min 后，大量的红色

荧光（死菌）信号被观察到。这些结果表明了 T-

CDs 在 660 nm 激光照射下能够有效诱导细菌死

亡。此外，我们还通过 SEM 证明了 T-CDs 对细菌

的 PDT 杀伤机制。如图 3（d）所示，未经光照处理
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图 2　（a）T-CDs和叶绿素的紫外-可见吸收光谱；（b）DPBF 的降解曲线。

Fig.2　（a）Ultraviolet-visible absorption spectra of T-CDs and chlorophy. （b）Degradation curve of DPBF.
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图 3　（a）T-CDs 处理后的 MRSA 成活率（**P<0.01，***P<0.001）；（b）MRSA 在琼脂板上存活菌落的光学图像；（c）MRSA
的活/死染色荧光成像；（d）经 T-CDs和 660 nm 激光处理后的 MRSA 细菌的 SEM 图。

Fig.3　（a）Survival rate of MRSA of T-CDs. （b）Optical images of viable colonies of MRSA of T-CDs on AGAR plates. （c）Live/
dead staining fluorescence imaging of MRSA treated by T-CDs. （d）SEM image of MRSA treated by T-CDs.
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的 MRSA 结构形态保持完整、边界清晰。但 660 
nm 激光照射后，MRSA 的形态发生明显变化，表

现为细菌细胞壁的收缩和融合。该结果与已报道

的 PDT 抗菌机制一致 [22-23]。  具体机制为：光照后

T-CDs 产生的 ROS 对不饱和脂类、多聚糖等生物

大分子产生毒性，从而造成对细菌细胞壁的破坏，

导致其形态明显变化。

3. 3　T⁃CDs的细胞生物毒性

我们利用 NIH3T3 评价了 T-CDs 的细胞毒性。

如图 4（a）所示，在 T-CDs 存在的情况下，细胞能够

持续生长，且细胞活力与对照组无显著差异。此

外，活/死染色法结果显示，与 T-CDs 共培养的

NIH3T3 细胞仍具有正常的梭形形貌，说明细胞状

态良好，并保持正常增殖（图 4（b））。实验结果清

楚地表明，T-CDs 对 NIH3T3 细胞没有毒害作用，

不会影响其增殖。因此，制备的 T-CDs 具有良好

的生物相容性，确保了后续活体抗感染应用的生

物安全性。

3. 4　T⁃CDs的活体抗菌性能

为了进一步验证 T-CDs 的 PDT 抗菌性能，我

们建立了 MRSA 感染的小鼠皮肤伤口模型。如图

5（a）、（b）所示，仅 T-CDs 处理的创面组织中可以

观察到大量的 MRSA 菌落（2. 32 × 107 CFU/g）。当

光照 10 min 后，T-CDs 处理伤口组织的活菌数量

明显降低，存活菌落数仅为 1. 61 × 106 CFU/g，减
少了 93%，表明 T-CDs 在光照作用下能够有效抑

制伤口感染。

此外，我们还利用 H&E 染色法观察了第 5 天
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图 4　（a）经 T-CDs处理后的 NIH3T3 细胞的成活率；（b）经 T-CDs处理后的 NIH3T3 细胞的活/死染色荧光成像。

Fig.4　（a）Survival rate of NIH3T3 cells treated with T-CDs. （b）Live/dead staining fluorescence images of NIH3T3 cells treated 
with T-CDs.
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图 5　T-CDs 激光照射处理后，第 5 天时伤口处 MRSA 菌落涂板（a）、菌落计数（b）、伤口组织 H&E 染色（c）和伤口组织中

IL-1β 和 TNF-α 免疫组化（d）（***P<0.001）。

Fig.5　On the 5th day after T-CDs laser irradiation， MRSA colony coating（a）， colony count（b）， wound tissue H&E staining（c） 
and immunohistochemistry of IL-1β and TNF-α（d）.
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的创面部位的炎症状态。如图 5（c）所示，T-CDs
处理的伤口组织能够观察到明显的紫色中性粒细

胞。与对照组相比，治疗组的中性粒细胞明显减

少。此外，我们还检测了创面的炎症因子 TNF-α
和 IL-1β。结果显示，对照组的 TNF-α 和 IL-1β 的

表达水平明显高于治疗组，说明细菌的减少能够

缓解伤口的炎症响应（图 5（d））。

我们记录了治疗后感染伤口的愈合过程。

如图 6（a）所示，仅经 T-CDs 处理的伤口在第一

周内可以观察到黄色脓液，表明 MRSA 感染会

引 起 伤 口 呈 现 严 重 的 炎 症 状 态 。 相 比 之 下 ，

PDT 治疗组的伤口环境较干净，无明显组织渗

出物，伤口愈合速度快。另外，我们统计了治疗

后两周内的伤口愈合率（图 6（b））。治疗后的

第 3 天，治疗组的伤口愈合率为 31%，显著高于

对照组的 12%。第 7 天时，治疗组创面愈合率

上升至 43%，明显快于对照组的 15%。治疗 2
周后，光照治疗组伤口几乎完全闭合（98%），而

对照组伤口愈合情况仍表现出一定程度的滞

后。伤口发生细菌感染会带来一系列不良症

状，如过度炎症，大大阻碍了伤口的愈合过程。

我们所制备的 T-CDs 能在光照作用下有效产生

ROS，用于杀灭细菌，避免了感染引起的过度炎

症，能够促进耐药细菌感染伤口的愈合。

在治疗过程中，我们监测了小鼠的体重变化。

如图 7（a）所示，与对照组比较， 治疗组小鼠的体

重没有出现明显的变化，表明 T-CDs 在小鼠体内

展现出良好的生物相容性。此外，我们在对治疗
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图 6　T-CD 处理后，感染伤口在不同时间的光学照片（a）和伤口闭合率（b）（**P<0.01，***P<0.001）。

Fig.6　Optical photographs of infected wounds at different time after T-CD treatment（a） and wound closure rate（b）（**P<0.01，
***P<0.001）
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图 7　T-CDs处理后，感染小鼠的体重变化（a）和第 15 天时主要器官的 H&E 染色图像（b）。

Fig.7　Body weight changes of infected mice treated by T-CDs（a） and H&E staining images of major organs on the 15th day（b）
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后第 15 天小鼠的主要器官（心、肝、脾、肺、肾）进

行了 H&E 染色组织学分析（图 7（b）），均未观察到

明显的炎症和损伤，证明了 T-CDs 较低的生物毒

性。因此，我们所制备的 T-CDs 表现出良好的生

物相容性，确保了其抗感染应用的生物安全性。

4　结　　论

本研究采用绿茶作为碳源，通过溶剂热法制

备了 T-CDs。通过对其形貌和结构表征分析可

知，T-CDs 为类球形，尺寸小于 10 nm，表面带有羟

基、醚键、醛基等基团。而由于含有叶绿素残基，

T-CDs 被证明在 660 nm 激光光照下能够有效产生

ROS。体外生物学性能研究表明，T-CDs 具有优

异的细胞相容性。同时，在 660 nm 激光光照下，

T-CDs 能够通过产生 ROS 实现对革兰氏阳性耐药

菌的 100% 高效杀灭。此外，T-CDs 同样可以通过

PDT 有效灭杀小鼠感染模型伤口部位的耐药菌，

同时降低伤口部位炎症因子 TNF-α 和 IL-1β 的水

平，展现出有效的促伤口愈合效果。因此，该 T-

CDs 提供了一种简单、高效、低毒和非耐药的 PDT
抗菌策略，对临床耐药菌感染治疗具有潜在的应

用价值。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/
CJL. 20230036.
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