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黄绿色碳量子点的热合成荧光探针及 

其在白皮杉醇促氧化作用中的研究 
 

武玲，韦庆益，蒲洪彬 

（华南理工大学食品科学与工程学院，广东广州 510640） 

摘要：为使用经济、省时地探讨白皮杉醇（Pic）的促氧化作用，本研究以邻苯二胺为原料，采用水热法合成了黄绿色荧光的碳

量子点（CDs），通过紫外可见分光光度计、荧光分光光度计、透射电镜、傅里叶红外光谱仪对 CDs 进行表征，同时研究了其在不同

温度、pH、离子强度和紫外照射时间下的稳定性，最后研究了 Pic 在 Cu2+催化下对 CDs 荧光的淬灭作用及其促氧化作用的量效关系。

结果表明：该 CDs 在水溶液中最佳发射波长为 570 nm，最佳激发波长为 385 nm，尺寸约为 7.4 nm，表面具有酰胺键等官能团；并且

其有良好的抗光漂白性，对温度和离子强度不敏感，在 pH 5~10 内，有良好的发光性；在 100 μmol/L Cu2+条件下，Pic 在浓度为 1.5~12.5 

μmol/L 时，荧光探针的淬灭程度与 Pic 浓度成线性关系，而当 Pic 浓度高于 12.5 μmol/L 时，体系的荧光下降趋于平缓，促氧化效果

不再明显。本研究可为 Pic 作为功能性食品的应用提供理论依据。 
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A Thermal Synthesis of Yellow-green Carbon Dots as a Fluorescent Probe 

for the Study of the Pro-oxidation of Piceatannol 
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(College of Food Sciences and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 
Abstract: In order to investigate the pro-oxidative activity of paclitaxel (Pic) in a cost-effective and time-saving manner, this study used 

o-phenylenediamine as the raw material for thermal synthesis of the yellow-green fluorescent carbon quantum dots (CDs). Then the CDs were 

characterized by UV-vis absorption spectrophotometry, fluorescence spectrophotometry, transmission electron microscopy (TEM) and Fourier 

transform infrared spectroscopy (FT-IR), with their stability at different temperatures, pHs, ionic strengths, and exposure time lengths also 

studied. Finally, the Cu2+-catalyzed quenching effect of Pic on CDs fluorescence and the dose-response relationship were investigated. The 

results revealed that the CDs in aqueous solution had the optimum emission wavelength of 570 nm and optimum excitation wavelength of 385 

nm, with an average diameter of 7.4 nm and a surface rich in functional groups such as amide bonds. The CDs exhibited strong resistance to 

photobleaching, low sensitivity to temperature and ionic strength, and good luminescence in pH 5~10. In the presence of Cu2+ at 100 μmol/L, the 

degree of fluorescence quenching was linear with the concentration of piceatannol in the range of 1.5~12.5 μmol/L. When the concentration of 

piceatannol was higher than 12.5 μmol/L, the decrease in the system’s fluorescence approached a plateau while the pro-oxidative effect of Pic 

was no longer obvious. This study can provide a theoretical basis for the practical application of piceatannol as a functional food. 
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白皮杉醇（Piceatannol，简称 Pic）是一种天然芪

类，是植物产生的抵抗生物或非生物胁迫的多酚抗毒

素，富含于虎杖杖、大黄、葡萄、蓝莓、西番莲等中

药材和水果中[1,2]。白皮杉醇常被认为是白藜芦醇的衍

生物，是强抗氧化剂，具有抑制多种肿瘤细胞增殖的 
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能力，包括淋巴瘤、乳腺癌、前列癌、结肠癌、黑素

瘤等[3,4]。由于白皮杉醇的有益活性，被国内外学者广

泛研究。但是随着研究深入，发现白皮杉醇及其类似

物在一定的条件下[2,5-7]，表现出了促氧化的活性，如

在金属离子（Cu2+）催化下，易被转化成醌式中间体，

伴随活性氧（Reactive oxidative species，简称 ROS）
的产生，这些活性氧自由基对癌细胞具有很好的杀伤

作用[8]。因此有些学者认为白皮杉醇及其类似物的抗

癌活性与此促氧化作用有关。然而这类研究主要集中
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在细胞体系中[9]，方法较为繁琐，设备昂贵，不利于

白皮杉醇促氧化作用的研究开展。 
碳量子点（Carbon Quantum Dots，简称 CDs）是

一种粒径小于 10 nm，具有荧光性能的新型碳纳米材

料。CDs 具有低毒、低成本、易制备、良好的生物相

容性和化学稳定性等优点，也是合适的电子供体或受

体，所以在生物成像、传感、催化、纳米医学、检测

等方面显示了巨大的应用潜能[10]。谭明乾等[11,12]报道

了葡萄糖和赖氨酸的美拉德反应中可以形成 CDs，并

且发现 CDs 表面基团如羟基、氨基和羧基能使 CDs
清除 1,1-二苯基-2-苦肼基（DPPH）和·OH。后又报道

碳烤羊肉中会形成 CDs，且使用 HepG2 细胞作为模型

证明了 CDs 可以清除添加的 H2O2形成对体外细胞氧

化损伤的保护。Li[13]用焦磷酸盐和腺苷混合液合成高

度荧光的 CDs，以 CDs 为荧光探针，利用 H2O2与 Fe2+

反应生成·OH 引起 CDs 荧光猝灭，构建 H2O2传感器。

这些研究都说明 CDs 可与自由基进行反应。考虑到

CDs 以上特性，故将其运用到白皮杉醇促氧化作用的

研究中。由于白皮衫醇和 Cu2+，Fe2+反应之后在 350 
nm~500 nm 有荧光发射峰，因此本文以邻苯二胺作为

原料，参照 Jiang 的方法[14]，合成了黄绿色荧光 CDs，
发射波长为 570 nm。利用 CDs 的荧光淬灭，研究了

白皮杉醇的促氧化作用及其中的量效关系，为白皮杉

醇作为功能性食品提供理论基础。 
同时目前白皮杉醇的检测集中于大型仪器，如高

效液相色谱（HPLC）[4]，高效液相色谱-质谱联用仪

（HPLC-MS）[15]，高效液相色谱-核磁共振联用仪

（HPLC-NMR）[16]等，此研究结果也为开拓白皮杉醇

新兴检测技术提供一定的探索。 

1  材料与方法 

1.1  试剂与原料 

邻苯二胺、白皮杉醇、白藜芦醇，Sigma 公司；

薄层色谱制备板，烟台新城硅胶材料有限公司；甲醇、

二氯甲烷、乙醇、无水硫酸铜，国药集团有限公司；

0.22 μm 针式过滤器，天津津腾实验室设备有限公司；

超薄碳膜，北京新兴百瑞技术有限公司。试剂均为分

析纯，无需进一步纯化。实验用水是均是超纯水。 

1.2  实验仪器 

JEM-1400 Plus 透射电子显微镜，日本电子株式

会社；CCR-1 傅里叶红外光谱仪，美国尼高力公司

（Thermo-Nicolet）；聚四氟乙烯水热反应釜，陕西常

仪仪器设备有限公司；DHG-9240A 电热鼓风干燥箱，

上海一恒科技有限公司；RF-6000 型荧光分光光度计、

UV-1800 型紫外可见光分光光度计，日本岛津公司；

WFH-201A 紫外透射反射分析仪、IKA 微型漩涡混合

仪，上海精科实业有限公司；RE-2000B 旋转蒸发仪，

上海亚荣生化仪器厂；HH-6 数显恒温水浴锅，常州

澳华仪器有限公司；CP224C 万分之一电子天平，奥

豪斯仪器（上海）有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  CDs 的制备与纯化 
称取 0.9 g 邻苯二胺溶于 90 mL 乙醇中，溶解时

注意避光，将溶液转移到聚四氟乙烯反应釜中，在

180 ℃下反应 12 h[14]，待其冷却后，通过真空旋转蒸

发浓缩到 20 mL，再以 8500 r/min 离心 15 min。取上

清液经硅胶板分离（展开剂为甲醇：二氯甲烷：三乙

胺=1:25:0.39），通过紫外透射反射分析仪观察到对应

的产物，将其取下，用乙醇将 CDs 溶出，再用 0.22 μm
滤膜过滤除去硅胶，最后浓缩得到黄色溶液即是 CDs
的乙醇溶液。CDs 使用时用蒸馏水稀释到一定的荧光

强度。 
1.3.2  CDs 的表征 

将一定荧光强度的 CDs 的水溶液滴到超薄碳膜

上，在 50 ℃的条件下烘干。使用 JEM-1400 Plus 透射

电子显微镜观察形貌与尺寸，获得透射电镜图（TEM
图），从 TEM 图中计算得到 CDs 的粒径分布范围和平

均粒径。将纯化得到的 CDs 在 50 ℃的条件下烘干得

到样品，加入适当 KBr，研匀，再压制成薄片，使用

CCR-1 傅里叶红外光谱仪进行红外扫描，得傅里叶红

外光谱（FT-IR 图）。将 CDs 乙醇溶液用蒸馏水稀释到

一定的浓度，再用相应的溶剂作为参比，在紫外可见

分光光度计上进行全波段扫描，获得 CDs 的紫外可见

吸收光谱。同样将稀释了一定倍数的 CDs 水溶液在

RF-6000 型荧光分光光度计上，以电压 700 V 氙灯为

光源，激发狭缝宽度为 5 nm，发射狭缝宽度为 5 nm，

扫描间隔为 1 nm，扫描速度为 600 nm/min，得到荧光

发射光谱与激发光谱。 
1.3.3  CDs 的稳定性 

将合适荧光强度的 CDs 水溶液，放在 365 nm 紫

外灯下照射 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9、10 h，
测量其荧光强度，观察此 CDs 的抗光漂白性；将合适

荧光强度的 CDs 水溶液，放在 10、20、30、40、50、
60、70、80、90 ℃的水浴锅中保温 60 min，测量其

荧光强度研究温度对 CDs 稳定性的影响；用 0.1 mol/L
的硫酸溶液和 0.1 mol/L 的氢氧化钠溶液配制 pH 为

2~12 的溶液，分别用其稀释 CDs 贮藏液，测量其荧
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光强度研究 pH 对 CDs 稳定性的影响；配制 0 
mol/L~3.2 mol/L 的 NaCl 溶液，分别用其稀释 CDs 贮
藏液，测量其荧光强度研究不同离子强度对 CDs 的影

响。 
1.3.4  反应体系的优化 

取合适荧光强度的 CDs 水溶液 1 mL，加入 0、
100、300、500、700、1000 μL 的 2 mmol/L 的硫酸铜

溶液，再加入超纯水，共 2 mL，混匀，测量其荧光强

度以便选择合适浓度的 Cu2+来构建荧光探针。取合适

荧光强度的 CDs 水溶液 1 mL，加入 100 μL 的 2 
mmol/L 的硫酸铜溶液，250 μL 的 400 μmol/L 的白皮

杉醇溶液，再加入 650 μL 超纯水，混匀，在 40 ℃下

孵育，测量 5、10、15、20、30、40、60、80、100、 
120 min 后体系的荧光强度，选择合适的反应时间。

取合适荧光强度的 CDs 水溶液 1 mL，加入 100 μL 的

2 mmol/L 的硫酸铜溶液，250 μL 的 400 μmol/L 的白

皮杉醇溶液，再加入 650 μL 超纯水，混匀，将其放在

30、35、40、45、50 ℃条件下，孵育 30 min，测量

其荧光强度，选出合适的反应温度。 
1.3.5  白皮杉醇对 CDs/Cu2+的淬灭 

取合适荧光强度的CDs水溶液1 mL，加入100 μL
的 2 mmol/L 的硫酸铜溶液，再加入 0、7.5、15、31.25、
62.5、125、250 μL 的 400 μmol/L 的白皮杉醇溶液，

最后加水共 2 mL，混匀。于 40 ℃水浴 30 min 后，以

385 nm 为激发波长，检测混合液在 570 nm 处的荧光

强度。 
1.3.6  数据分析 

利用 Nano Measure 测定纳米点的粒径；运用

Excel 2016 和 Origin Pro 2016 软件进行数据统计分析

和图像绘制。所有数据结果均为 3 次结果的平均值。 
荧光强度的归一化： 

N
0

II
I

=                                （1） 

式中：IN表示归一化荧光强度；I 表示实验组荧光；I0表

示对照组荧光强度。 

检测限（LOD）的计算： 

03SLOD
K

=                               （2） 

式中：S0表示空白样品荧光强度的标准偏差；K 是校准曲

线的斜率。 

2  结果与讨论 

2.1  CDs的合成与表征 

邻苯二胺的乙醇溶液在 365 nm 紫外灯照射下没

有荧光物质出现，而其自然氧化乙醇溶液产生了荧光

物质，如图 1a 所示。但是邻苯二胺的乙醇溶液在

180 ℃下反应12 h后得到的溶液比其自然氧化的乙醇

溶液含有更多的荧光物质，结合文献分析[14]可知，图

中圈出的黄绿色物质即为 CDs。通过透射电镜对其进

行表征，如图 1b 所示，结果表明制备的 CDs 近似球

状，分散性较好，且尺寸分布较均匀。通过测量 50
个 CDs 的粒径，得到相应的粒径分布图（图 1c），CDs
的平均粒径为 7.4±0.6 nm。 

  

 
图1 （a）3种溶液在紫外分析仪254 nm（左）和365 nm（右）

照射下的薄层色谱图（GF254硅胶板）；（b）碳量子点的TEM图；

（c）碳量子点的粒径分布图 

Fig.1 (a) Thin layer chromatogram of three solutions in UV 

transflective analyzer at 254 nm (left) and 365 nm (right); 

(b)TEM image of the CDs; (c) The diameter distribution of the 

CDs 

注：1：邻苯二胺乙醇溶液，2：制备的碳量子点原液，3：

自然氧化的邻苯二胺乙醇溶液。 
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图2 （a）碳量子点的紫外可见吸收光谱（黑线）、荧光发射光

谱（绿线）和对应的激发光谱（红线）；（b）365 nm到 465 nm

不同激发波长对荧光发射光谱的影响；（c）碳量子点的傅里叶

红外光谱图 

Fig.2 (a) The UV–vis absorption spectrum (black line), PL 

emission spectrum (green line), and PL excitation spectrum 

(red line) of CDs; (b) Fluorescence emission spectrum of CDs at 

different excitation wavelengths from 365 nm to 465 nm; (c) 

The FTIR spectrum of CDs 

注：a 插图：碳量子点原溶液在自然光下（左），纯化后

碳量子点溶液在自然光（中）和 365 nm 紫外灯（右）下的图

片；ν表示伸缩振动，δ表示弯曲振动。 

碳量子点原液为红棕色，纯化后溶液在自然光下

呈黄色透明，而在紫外灯（365 nm）下呈黄绿色，如

图 2a 插图所示。图 2a 黑色线为 CDs 的紫外可见吸收

光谱图，在 261 nm、385 nm 和 425 nm 处显示有吸收

峰，可能分别归因于芳香 sp2结构域(C=C)的 π-π*跃迁
[17,18]，C=O 和 C=N 的 n-π*跃迁[18,19]。荧光发射峰位

于 570 nm，其对应的激发光谱峰在 385 nm、425 nm
处。扫描不同激发波长条件下的 CDs 的荧光光谱，由

图 2b 可知，该碳量子点的发射峰位置不依赖于激发波

长，而荧光强度依赖于激发波长。当激发波长由 365 
nm 增加到 465 nm 时，发射波长一直在 570 nm 左右，

365 nm~405 nm 范围内荧光强度先增大后减小，当激

发波长为 385 nm 时，荧光强度达到最大，同时在 405 
nm~465 nm 范围内，荧光强度也呈现先增大后减小趋

势，荧光强度在 425 nm 处强度最大，然而与 385 nm
处的荧光强度相差很大。故后续实验中采用 385 nm
作为激发波长。该碳量子点与一些文献报道[20-22]的碳

量子点激发波长依赖发光特点不同，其荧光发射峰并

不伴随着激发波长的改变而改变，这样的碳量子点也

有文献报到[23,24]，可能与碳量子点的尺寸较大，发射

由碳骨架起主要作用，及掺杂 N 导致表面的能量缺陷

减少有关。 
利用CCR-1傅里叶红外光谱仪对CDs进行表征，

如图 2c 可以看出在 3359 和 3320 cm-1是 N-H 键的伸

缩振动特征峰，在 1658 和 1632 cm-1是酰胺Ⅰ带 C=O
的伸缩振动[25]，在 1528 和 1479 cm-1是酰胺Ⅱ带 N-H
的弯曲振动[26]，在 807、705 和 609 cm-1是酰胺类 N-H
的面外弯曲振动。2621、2603 和 2497 cm-1的峰归因

于铵盐的 N-H 的伸缩振动。1397 和 1307 cm-1的峰归

因于羧酸根的伸缩振动。2977、2922 和 2851 cm-1的

峰归因于脂肪族的 C-H 伸缩振动[25]，3040 cm-1的峰归

因于=C-H 的伸缩振动。说明此碳量子点表面有酰胺

键，并且在合成过程中邻苯二胺分解生成铵盐和羧酸

盐，及其他短链有机物。 

2.2  CDs的稳定性 

为了方便使用 CDs，研究了 CDs 在不同紫外光照

射时间、不同温度、不同 pH，以及不同盐离子强度等

条件下的荧光强度，从而了解 CDs 的稳定性。 
如图3a所示，一定荧光强度的CDs溶液用365 nm

的紫外灯照射 10 h 后，以 385 nm 作为激发波长，CDs
溶液在 570 nm 处的荧光强度几乎不变，说明该碳量

子点的荧光强度不受紫外光照射的影响，具有一定的

光稳定性。同时，还研究了该碳量子点对温度的敏感

性，一定荧光强度的 CDs 水溶液在不同温度下水浴保

温 1 h，其荧光强度也几乎不变（如图 3b 所示）。通常

情况下，CDs 较容易受到溶液 pH 的影响，通过 HCl
和 NaOH 溶液调节得到的不同 pH 溶液的 CDs，其荧

光强度在 pH 为在 5~10 时基本不变，如图 3c 所示，

但在较酸性溶液或者较碱性溶液中，其荧光强度下降

幅度较大。因此，要使用该碳量子点，体系的 pH 在

6~8 为宜。有文献报道，高离子强度的溶液对 CDs 的
影响较小[27]，在后续的应用中，需要使用盐离子溶液，

因此，研究了不同浓度的 NaCl 溶液对 CDs 荧光强度

的影响，从图 3d 可以看出，CDs 的荧光强度在 0.2 
mol/L~3.2 mol/L 的 NaCl 溶液中，荧光强度几乎不变，

说明离子强度对该碳量子点影响较小。 
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图3 不同的紫外光照射时间(在365nm下)(a)，温度（b），pH(c)，

NaCl溶液（d）对CDs的荧光强度的影响 

Fig.3 The effects of different irradiation time at 365nm (a), 

temperature (b), pH (c) and ionic strength in NaCl aqueous 

solution (d) on the fluorescence intensity of CDs 

2.3  白皮杉醇对 CDs/Cu2+的淬灭作用 

 
图4 白皮杉醇在Cu2+作用下对CDs的荧光淬灭作用 

Fig.4 Thefluorescence quenching of CDs in the presence of Cu2+ 

and piceatannol 

注：Cu2+：100 μmol/L，白皮杉醇：50 μmol/L。 

 
图 5 白皮杉醇和 Cu2 +对 CDs 的荧光淬灭机理，氧化形式的白

皮杉醇表示为piceatannol• 

Fig.5 The mechanism of quencheing CDs by piceatannol in the 

presence of Cu2 + , the oxidized forms of piceatannolrepresented 

as piceatannol• 

已有研究表明一些植物多酚能与 Cu2+形成三元

复合物，发生氧化还原反应，将 Cu2+还原为 Cu+，生

成活性氧，并且观察到多酚-Cu（Ⅱ）体系能够在淋巴

细胞等细胞中引起 DNA 降解[28]。同时 Li[7]研究发现

白皮杉醇与 Cu（Ⅱ）能造成超螺旋 pBR322 质粒 DNA
的断裂，归因于白皮杉醇-Cu（Ⅱ）系统生成了

O2·-，·OH。在本体系中，如图 4 所示，CDs 在 570 nm
处有荧光发射峰，Cu2+和低浓度（50 μmol/L）的白皮

杉醇在 570 nm 下几乎没有荧光，两者混合反应后，

在 570 nm 下也几乎没有荧光；在 CDs 水溶液中分别

加入 Cu2+和白皮杉醇，荧光强度有少许降低，然而三

者混合反应后，荧光强度出现明显下降。这可能因为

白皮杉醇与 Cu2+反应生成活性氧，活性氧改变了 CDs
的表面结构，淬灭了系统中 CDs 的荧光，淬灭原理如

图 5 所示。本研究结果与前人研究结果类似，Wei[29] 
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首先证明了 H2O2 和 Fe2+共存下产生活性氧自由基而

降低 CDs 的荧光，以 CDs/Fe2+为探针，实现了对 H2O2

的检测，检出限为 0.1 μmol/L。紧接着利用乙酰胆碱

在乙酰胆碱酯酶的作用下生成胆碱和乙酸，胆碱在胆

碱酯酶的作用下可以生成甜菜碱和 H2O2，从而利用对

H2O2的检测实现对胆碱和乙酰胆碱的间接检测，检出

限分别为 0.1 μmol/L 和 0.5 μmol/L。Barati[30]也利用

CDs 与金属离子构成的荧光探针在 H2O2 存在下间接

检测血红蛋白的含量，同样也是利用体系中产生的活

性氧自由基对碳量子点荧光的淬灭。 

2.4  反应体系中不同条件对白皮杉醇淬灭

CDs/Cu2+作用的影响 

为了更好地了解白皮杉醇在 Cu2+存在下对 CDs
的淬灭作用，首先探究不同浓度的 Cu2+对 CDs 荧光的

影响，发现 100 μmol/L~1000 μmol/L 的 Cu2+对 CDs
水溶液的荧光强度影响较小，如图 6a 所示。因此本研

究选用 100 μmol/L 的 Cu2+作为后续的研究。此外，跟

踪了加入白皮杉醇后 CDs/Cu2+体系的荧光强度淬灭

速度，如图 6b 所示。结果表明，加入白皮杉醇后，在

10 min 出现的拐点，可能因为在前 10 min，白皮杉醇

与 Cu2+产生了大量的活性氧，而白皮杉醇清除活性氧

的速度较慢，10 min 后白皮杉醇的抗氧化速率高于促

氧化性速率，将溶液中的活性氧清除，使体系荧光有

少许上升，30 min 后体系荧光趋于平稳，强度几乎不

再波动。如图 6c 所示，温度对反应的影响不大，但是

温度在 40 ℃时，淬灭程度更大，荧光强度更低。可

能是升高温度在一定程度上能够加快反应，而白皮杉

醇易被氧化，当温度过高时，导致白皮杉醇发生自氧

化，从而使得体系中白皮杉醇的浓度下降，体系的荧

光强度更高。通过此条件优化，后续检测白皮杉醇的

浓度时选用反应体系的条件是：100 μmol/L 的 Cu2+，

反应时间为 30 min，反应温度 40 ℃。 

 

 

 
图6 不同浓度Cu2+（a），不同反应时间（b）和反应温度（c）

对CDs/Cu2+荧光强度的影响 

Fig.6 The effect of different concentrations of Cu2+(a), different 

reaction time (b) and reaction temperature (c) on the 

fluorescence intensity of CDs/Cu2+ 

2.5  不同浓度的白皮杉醇对 CDs/Cu2+的淬灭

作用 

在 CDs 溶液中，加入 100 μmol/L 的 Cu2+，水浴

温度为 40 ℃，加入不同浓度的白皮杉醇后，继续保温

30 min，以 385 nm 为激发波长，检测 570 nm 处荧光

淬灭程度。如图 7 所示，随着白皮杉醇浓度在 0 
μmol/L~50 μmol/L 范围的增加，体系的荧光强度逐渐

降低，但在 0 μmol/L~12.5 μmol/L 范围内，荧光下降

明显，在 12.5 μmol/L~50 μmol/L 范围内，荧光下降缓

慢。白皮杉醇浓度在 1.5 μmol/L~12.5 μmol/L 时，体系

中荧光的淬灭遵循线性对数关系，如图 7b 插图所示，

-ln(I/I0)=2.77×10-2 [Pic]+0.1497，R2=0.9715。根据公式

（2），得到白皮杉醇检测限为 0.653 μmol/L。但当白

皮杉醇浓度为 25 μmol/L 和 50 μmol/L 时，体系中 CDs
的荧光强度下降程度与 12.5 μmol/L 的相近，这可能的

原因是白皮杉醇既是促氧化剂，也是抗氧化剂，当浓

度增大时，部分白皮杉醇充当了抗氧化剂的角色，清

除了体系中产生的活性氧自由基，因此碳量子点荧光 
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的淬灭得到了一定的抑制。Zhou[9]最近报到白皮杉醇

的类似物3,4-二羟基苯乙烯在Cu2+存在下对HepG2癌
细胞的抑制杀伤作用，在这个体系中，该研究者在细

胞体系中检测到自由基的量随着浓度增大而增大，到

一定浓度后趋于平缓。通过此体系的研究，可以清楚

的看到，在过度金属 Cu2+存在下，白皮杉醇在较低浓

度下呈现出了很好的促氧化活性。已有研究表明，食

物来源的芪类（二苯乙烯）物质，比如白藜芦醇，白

皮杉醇等，具有很好的化学防癌作用[7,8]，本论文的研

究可为白皮杉醇作为功能性食品的实际应用提供理论

依据。 

 

 
图7 （a）不同浓度的白皮杉醇在100 μmol/L Cu2+条件下对碳

量子点荧光强度的影响；（b）I570与白皮杉醇浓度的依存关系 

Fig.7 (a) The effect of different concentrations of piceatannol in 

the presence of 100 μmol/L Cu2 +on the fluorescence intensity of 

CDs, (b) the dependence of fluorescence intensity on 

piceatannol concentrations 

注：7b 中插图表示白皮杉醇浓度在 1.5~2.5 μmol/L 的线性

关系。 

3  结论 

本文先是用邻苯二胺通过水热法，合成了 CDs，
再通过硅胶板纯化出 CDs。通过一系列表征，可以看

出该碳量子点尺寸均匀，分散良好，表面富有官能团，

有良好的水溶性，同时对温度、离子浓度不敏感，有

良好的抗光漂白性，在 pH 为 5~10 时有良好的发光性

能。其次，通过白皮杉醇淬灭 CDs/Cu2+探针的荧光，

实现对白皮杉醇的促氧化性的检测，可以看出在 Cu2+

为 100 μmol/L 时，白皮杉醇浓度高于 12.5 μmol/L 时，

体系荧光强度下降趋于平缓，在 1.5 μmol/L~12.5 
μmol/L 的线性范围内，白皮杉醇的促氧化作用显著。

因此，白皮衫醇的促氧化作用跟其浓度和体系中的金

属浓度具有很大的关系。在后续的研究中，还将继续

研究不同浓度的铜离子以及不同的过度金属离子对白

皮衫醇促氧化作用的影响。此研究结果为白皮衫醇作

为功能性保健品提供一定的理论基础，同时也为开拓

白皮杉醇的新兴检测技术提供一定的探索。 
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