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摘  要 

皮肤的功能受各种外界因素的影响，然而传统的治疗手段的效果存在局限性，因此开发新型皮肤治疗材

料成为研究热点。近年来，纳米酶作为一种新型材料，因其模拟天然酶的催化活性和多功能性，在皮肤

修复和美容领域展现出巨大潜力。本文系统介绍了纳米酶的种类与特性，探讨其在抗菌、消炎、促进组

织再生等方面的应用现状，并分析其面临的挑战和未来发展方向。 
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Abstract 
The functions of the skin are influenced by various external factors. However, the effects of tradi-
tional treatment methods have limitations. Therefore, the development of new skin treatment ma-
terials has become a research hotspot. In recent years, nano-enzymes, as a new type of material, 
have shown great potential in the fields of skin repair and beauty due to their catalytic activity that 
mimics natural enzymes and multi-functionality. This article systematically introduces the types 
and characteristics of nano-enzymes, explores their application status in aspects such as antibacterial, 
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anti-inflammatory, and promoting tissue regeneration, and analyzes the challenges they face and 
future development directions. 
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1. 引言 

皮肤作为人体最大的器官，是抵御外界物理、化学和生物性侵害的第一道屏障[1] [2]。与此同时，皮

肤的完整性常受到各种外界因素的影响，如慢性伤口(如糖尿病足溃疡、压疮)、细菌或真菌感染(如痤疮、

足癣)以及银屑病、湿疹等皮肤性疾病。一旦皮肤的完整性受损，会导致皮肤失去免疫屏障功能，从而增

加细菌、真菌感染风险[3]。目前，抗生素是治疗皮肤感染的主要药物，但一方面随着细菌、真菌耐药性

的增强，抗生素发挥的作用越来越具有局限性，另一方面只有少量的抗生素可以通过注射或透皮给药途

径输送到感染部位，发挥抗菌作用[4]。因此，开发新型、高效且安全的皮肤治疗策略成为当前医学研究

的重要方向。近年来，纳米酶作为一种新型的材料，因其独特的催化特性和多功能性，在生物医学领域

展现出巨大的应用潜力。纳米酶是一类具有模拟天然酶催化活性的纳米材料，能够通过模拟过氧化物酶、

过氧化氢酶、超氧化物歧化酶等天然酶的功能，实现高效的生物催化反应。目前，纳米酶在皮肤抗菌、

抗炎、促进组织再生等领域的研究已取得显著进展。本综述将系统介绍纳米酶的特性，探讨其在皮肤修

复以及美容等领域的应用现状，并分析其面临的挑战和未来的发展方向。 

2. 纳米酶的种类和催化机制 

人体中存在的一系列天然酶，它们或单独或一同参与复杂的生物催化反应，在维持体征、生长发育

等方面发挥重要作用。但考虑到天然酶存在成本高、操作稳定性低和回收困难等内在缺点，因此探索它

们的替代品具有重要意义。近年来，在研究人员的持续努力下，许多纳米材料已经成为人体中天然酶

的潜在替代者。研究者依据催化机制将纳米酶分为两类，(1) 氧化还原酶家族：氧化酶、过氧化物酶、

过氧化氢酶、超氧化物歧化酶和硝酸还原酶等；(2) 水解酶家族，包括核酸酶、酯酶、磷酸酶、脲酶、

蛋白酶等。目前发现的纳米酶种类繁多，在皮肤领域主要是氧化铈纳米酶、铂纳米酶、二氧化锰纳米

酶、纳米酶铜基复合材料、银纳米酶、钼基纳米酶，这些纳米酶在皮肤修复、抗炎、抗感染等领域各有

特点(表 1)。 

3. 纳米酶在皮肤修复的作用 

纳米酶通过模拟天然酶的活性，促进细胞增殖和组织再生，调节伤口微环境[6]-[8]。例如，张晓东教

授设计的 M1M2 成对原子纳米酶，可模拟 NADH 氧化酶活性，下调 TLR4 表达促进 NAD+再生，并调控

巨噬细胞向 M2 表型极化，从而促进皮肤的再生恢复[12]。除此之外，研究人员制备的二氧化锰纳米酶可

以模拟 CAT，催化过氧化氢产生大量的氧气，缓解糖尿病大鼠创面的炎症水平，并促进血管的生成，徐

瑾等人也通过将 SOD 模拟 Ni4Cu2 空心纳米球掺入热敏水凝胶中，使其具有超氧化物歧化酶样活性，可

促进成纤维细胞迁移、血管生成和巨噬细胞极化，从而增强急性伤口愈合[9]。赵赫团队利用了由 ROS 
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Table 1. Classification and mechanism of nano-enzymes in the field of skin 
表 1. 皮肤领域的纳米酶分类与机制 

纳米酶 所属分类 催化机制 适用范围 优点 缺点 参考

文献 

氧化铈

纳米酶 
超氧化物歧

化酶 
CeO2 纳米酶表面的 Ce3⁺和
Ce4⁺可与超氧阴离子( 2O− )相
互作用，Ce3⁺捕获 2O− 形成过

氧铈中间体，过氧铈中间体分

解为 Ce4⁺和 O2，实现超氧阴

离子的歧化反应，清除皮肤损

伤部位的过量活性氧ROS，减
轻氧化应激 

皮肤修复皮

肤消炎/皮肤

抗感染/皮肤

美容 

抗氧化、抗炎

及抗菌，促进

皮肤组织的修

复和再生 

易聚集，需要

与其他材料

复合或修饰 

[5] 

铂纳米

酶 
氧化酶/过氧

化物酶 
铂纳米酶可吸附葡萄糖和氧

气，促进葡萄糖转化为葡萄糖

中间体，促进还原反应的发

生，将氧气转换为过氧化氢

(H2O2)和相应的氧化产物，为

后续的催化反应提供底物；铂

纳米酶还能够催化超氧阴离

子 ( 2O−⋅ ) 歧化为过氧化氢

(H2O2) 

皮肤修复/皮
肤抗感染 

抗菌，调节皮

肤的氧化还原

环境，促进皮

肤细胞的增殖

和迁移，加速

伤口愈合 

制备成本相

对较高，体内

长期稳定性

和风险毒性

尚未得到验

证 

[6] [7] 

二氧化

锰纳米

酶 

超氧化物歧

化酶/过氧化

氢酶 

二氧化锰纳米酶通过 Mn3⁺和
Mn4⁺的价态转换实现催化过

氧 化 氢 (H2O2) 和 底 物 ( 如
TMB)的氧化反应；还可催化

超氧阴离子( 2O−⋅ )歧化为氧气

(O2)和过氧化氢(H2O2)，模拟

SOD 的生理功能 

皮肤修复/皮
肤消炎 

清除皮肤损伤

部位的

ROS，减轻氧

化损伤和炎症

反应，为皮肤

细胞的修复和

再生创造良好

的微环境，促

进伤口愈合 

在体内代谢

途径未知，存

在在体内堆

积的可能；催

化效率相对

较低 

[8] 

铜基纳

米酶 
氧化酶/过氧

化物酶 
铜基纳米酶可以产生具有强

氧化性的自由基中间体催化

反应；铜基纳米酶通过 Cu²⁺和
Cu3⁺的价态转换催化超氧阴

离子( 2O−⋅ )歧化为氧气(O2)和
过氧化氢(H2O2) 

皮肤修复/皮
肤抗菌 

抗菌，促进皮

肤细胞的新陈

代谢和胶原蛋

白合成，加速

伤口愈合 

在体内的代

谢途径和毒

性需要严格

控制 

[9] 

银纳米

酶 
过氧化氢酶/
超氧化物歧

化酶/过氧化

物酶 

能够释放银离子，破坏细菌的

细胞膜和 DNA，从而抑制细

菌生长，同时银离子还可通过

价态变化催化 c 产生过氧化

氢(H2O2) 

皮肤抗菌/皮
肤抗炎 

抗菌性强，能

杀死耐药毒

株；还能调节

皮肤的免疫反

应，抗炎 

银纳米粒子

在使用过程

中可能会导

致皮肤变色，

影响美观 

[10] 

钼基纳

米酶 
超氧化物歧

化酶/过氧化

物酶 

钼基纳米酶通过 Mo⁶⁺与 Mo⁵⁺
之间的价态转换催化超氧阴

离子( 2O−⋅ )歧化为氧气(O2)和
过氧化氢(H2O2)；钼基纳米酶

通过表面的活性位点吸附

H2O2 并与底物 (如 TMB)结
合，催化氧化反应 

皮肤抗菌 有良好的生物

相容性和可降

解性 

特异性差，催

化效率低，对

环境敏感，制

备工艺复杂 

[11] 
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响应性接头交联的纳米酶水凝胶，通过降低 ROS 水平和促进伤口微环境中 M2 表型巨噬细胞的存在来帮

助伤口闭合。这种水凝胶注入了莫匹罗星(一种抗生素)和粒细胞–巨噬细胞集落刺激因子(GM-CSF)，在

伤口微环境中，纳米酶显示出抵消 ROS 的能力，从而促进伤口愈合[13]。 

4. 纳米酶在皮肤抗感染的作用 

在抗细菌作用方面，纳米酶通过干扰细菌代谢和群体感应系统，抑制细菌生物膜的形成，从而应对

耐药菌的挑战[6] [7] [14]。在抗真菌作用方面，通过将抗菌肽与纳米酶结合，研究人员设计出具有特异性

杀伤真菌功能的多肽纳米酶，这些纳米酶能够靶向结合真菌细胞壁的甘露聚糖，并通过模拟磷脂酶和过

氧化物酶的活性，高效杀灭白色念珠菌等真菌[15]-[17]。另外，基于纳米酶的贴片或凝胶等剂型也被开发

出来用于治疗皮肤真菌感染，显示出良好的生物相容性和抗菌效果[18]。在对抗皮肤深层真菌感染领域，

赵峡教授研发的透明质酸和羧甲基纤维素钠基质共负荷硫化铜纳米酶的可生物降解微针和抗菌肽，能突

破皮肤角质层屏障，提高药物透皮效率，还通过催化产生活性氧，实现对深层真菌感染的有效杀伤，避

免了传统治疗中耐药性的产生，为皮肤深层真菌感染的治疗提供了新策略[19]。 

5. 纳米酶在皮肤消炎的作用 

纳米酶通过模拟天然抗氧化酶的活性，可以高效清除炎症部位的活性氧(ROS)等炎症介质，从而缓解

炎症反应[8] [9]。例如，纳米酶工程水凝胶通过模拟过氧化氢酶和超氧化物歧化酶活性，清除炎症因子，

从而创造有利的皮肤再生环境[20]。另外，纳米酶还通过调控免疫细胞的功能，对皮肤炎症起到缓解作用。

研究表明，基于铈氧化物的纳米酶能抑制炎症 NF-κB 信号通路的激活，减少 TNF-α 和 IL-6 的释放，同

时促进 TGF-β的分泌，有效缓解皮肤炎症[21] [22]。 

6. 纳米酶在皮肤美容的作用 

纳米酶在美容方面的作用主要体现在抗氧化、抗衰老、美白祛斑等方面。在抗氧化方面，研究人员

开发了一种协同纳米酶 HNT-Trolox/Que，将 Trolox 接到埃洛石纳米管表面并将槲皮素加载到管腔中。由

于 Trolox 的快速反应和槲皮素的持续释放的特性，该纳米酶能有效抑制过氧醇和 DPPH 自由基[23]。在

抗衰老方面，研究表明纳米酶还可以通过模拟过氧化物酶活性招募特定蛋白，从而发挥抗衰老效果，减

少氧化应激对皮肤的损伤[17] [24]。在美白祛斑方面，研究人员开发了一种含有 γ-谷维素负载的纳米结构

脂质载体(NLC)和含有纳米级紫外线过滤器 TiO2 和亚甲基双苯并三唑基四甲基丁基苯酚(MBBT)的局部

黄原胶纳米凝胶纳米酶，它们表现出高长期储存稳定性和高光保护能力(SPF = 34)，并且不会对皮肤造成

刺激或致敏，还可抑制黑色素生成和促进黑色素代谢，改善皮肤色素沉着[25]-[27]。这种机制不仅有助于

黄褐斑等皮肤问题的治疗，还为美白和祛斑提供了潜在的解决方案。 

7. 结论与展望 

本文总结了纳米酶在皮肤治疗领域的研究进展和应用价值。纳米酶通过模拟天然酶的活性，发挥抗

菌、消炎、抗氧化等方面的作用，在未来皮肤治疗领域具有重大的意义和前景。然而，目前纳米酶在皮

肤领域的应用仍存在一些问题和挑战。相对于天然酶，大多数报道的纳米酶在底物选择性方面表现较差，

因此在设计纳米酶或负载纳米酶的敷料时，需要关注提高其催化选择性。与此同时，随着纳米酶在生物

医学领域中的应用增多，其生物安全性和毒性也变得至关重要[28]-[30]。未来应深入了解纳米酶在皮肤领

域的作用机制，并进行系统性的生物安全性评估，以确保其在临床应用中的安全性和可靠性。此外，负

载纳米酶的材料无法实时监测创面愈合状态，难以及时调整治疗手段，这是当前创面治疗的难点之一。

虽然目前的技术手段无法完全解决相关的问题，但相信随着多学科的发展与融合，将开发出更多治疗效
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果佳的负载纳米酶的生物安全材料，以满足临床需求。 
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