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摘  要 

溃疡性结肠炎是一种慢性炎症性肠病，其病因尚未完全明确，治疗手段有限，给患者带来了较大的生活

困扰和健康风险。近年来，随着纳米技术的发展，纳米材料因其独特的物理化学性质和良好的生物相容

性，逐渐成为溃疡性结肠炎治疗的新兴策略。当前，纳米材料在靶向药物传递、抗炎作用、康复辅助以

及再生医学等领域的应用现状显示出良好的前景，但仍存在一些挑战和问题亟待解决。本文旨在综述纳

米材料在溃疡性结肠炎治疗中的应用进展，探讨其潜在的创新策略，并展望未来的应用前景，以期为相

关研究提供参考和启示。 
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Abstract 
Ulcerative colitis (UC) is a chronic inflammatory bowel disease with incompletely understood etiology 
and limited therapeutic options, imposing substantial lifestyle burdens and health risks on patients. 
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In recent years, advancements in nanotechnology have positioned nanomaterials as a promising 
strategy for UC treatment due to their unique physicochemical properties and excellent biocompat-
ibility. Current applications of nanomaterials in targeted drug delivery, anti-inflammatory inter-
ventions, rehabilitation support, and regenerative medicine demonstrate significant potential. How-
ever, persisting challenges, such as biocompatibility optimization, precise targeting, and long-term 
safety evaluation, require urgent resolution. This review systematically summarizes recent pro-
gress in nanomaterial-based UC therapies, explores innovative strategies to overcome existing lim-
itations, and outlines future directions to advance clinical translation. The findings aim to provide 
valuable insights and references for interdisciplinary research in this evolving field. 
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1. 前言 

近年来，溃疡性结肠炎(UC)的发病率持续上升，已成为全球范围内日益严重的健康问题。这种慢性

炎症性肠病不仅给患者带来了身体上的痛苦，还显著影响了他们的生活质量。尽管目前已有多种传统治

疗方案，如激素和免疫抑制剂等，但这些疗法往往伴随着严重的副作用，且疗效并不理想。因此，寻找

更为有效且副作用更小的治疗策略显得尤为重要。 
纳米医学的兴起为溃疡性结肠炎的治疗提供了新的希望。纳米材料以其微小的尺寸和大的比表面积，

使其在体内能够实现靶向传递和有效释放，从而提高治疗效果并减少副作用。研究表明，纳米材料能够通

过多种机制改善溃疡性结肠炎的病理状态。例如，一项研究开发了一种基于 DNA 纳米材料的探针，可以

在体内实时成像监测与溃疡性结肠炎相关的次氯酸(HClO)水平，这为疾病的早期诊断提供了新的工具[1]。 
此外，纳米材料在调节氧化还原状态方面的潜力也得到了广泛关注。研究发现，功能化的锰氧化物

纳米颗粒能够有效恢复溃疡性结肠炎小鼠模型中的氧化还原平衡，减轻炎症反应，并降低疾病的死亡率

[2]。这种纳米材料的应用不仅展示了其在抗炎治疗中的有效性，还为未来的临床应用提供了可能的方向。 
针对溃疡性结肠炎的靶向治疗，开发智能纳米载体系统也是一个重要的研究方向。这些纳米载体能

够响应特定的生理环境变化，如 pH 值、氧化还原状态等，从而实现药物的选择性释放。例如，研究人员设

计了一种 pH 响应的聚醚胶束纳米材料，能够在炎症部位有效释放药物，显著改善溃疡性结肠炎小鼠的病

理状态[3]。这种策略不仅提高了药物的靶向性，还减少了对健康组织的影响，降低了系统性吸收的风险。 
综上所述，纳米材料在溃疡性结肠炎的治疗中展现出了巨大的应用潜力。通过靶向传递、调节氧化

还原状态以及智能释放等机制，纳米材料能够有效改善炎症反应，促进肠道愈合。随着对纳米医学研究

的深入，未来有望开发出更多安全、有效的治疗方案，为溃疡性结肠炎患者带来新的希望。 

2. 纳米材料的种类与特性 

2.1. 纳米颗粒 

纳米颗粒是指直径在 1 到 100 纳米之间的微小颗粒，因其独特的物理和化学特性而在药物载体应用

中展现出广泛的潜力。纳米颗粒的尺寸和形状多样，使其能够被设计用于特定的药物释放和靶向治疗。
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例如，近年来的研究表明，功能化的纳米颗粒可以通过改变其表面性质来增强药物的生物相容性和靶向

性[1]。在溃疡性结肠炎的治疗中，纳米颗粒能够通过调节药物释放速率和靶向炎症区域，从而提高治疗

效果[2]。此外，纳米颗粒的表面修饰技术可以使其在特定的生理条件下释放药物，从而实现对疾病部位

的精准治疗[3]。 

2.2. 纳米胶囊 

纳米胶囊是一种具有核心–壳结构的纳米材料，能够有效包封药物并实现缓释特性。其核心部分通

常是药物，而外壳则由聚合物或其他材料构成，起到保护药物和控制释放的作用。研究表明，纳米胶囊

可以通过改变其材料组成和结构设计来优化药物释放行为，从而提升治疗效率[4]。例如，利用 pH 敏感

的聚合物制备的纳米胶囊可以在溶液 pH 值变化时实现药物的快速释放，这对于治疗溃疡性结肠炎等疾

病尤其重要，因为该疾病的炎症区域通常伴随局部 pH 值的变化[5]。这种智能化的药物释放系统不仅提

高了药物的生物利用度，还减少了对健康组织的副作用[6]。 

2.3. 碳纳米材料 

碳纳米材料，包括碳纳米管、石墨烯和碳量子点等，因其优异的生物相容性和生物降解性而受到广

泛关注。这些材料在生物医学领域的应用前景广阔，特别是在药物传递和抗炎治疗方面。研究发现，碳

纳米材料能够有效地载药并在体内实现靶向释放，显著提高药物的治疗效果[7]。例如，碳量子点作为药

物载体，不仅可以提高药物的溶解度，还能通过光学特性实现实时监测和成像，从而为溃疡性结肠炎的

早期诊断和治疗提供新的思路[8]。此外，碳纳米材料的表面改性可以进一步提升其在生物体内的稳定性

和靶向性，使其成为未来临床应用的理想选择[9]。 

3. 靶向药物传递系统 

3.1. 通过修饰纳米材料表面，实现靶向结肠区域的药物释放，提高药效 

靶向药物传递系统在溃疡性结肠炎(UC)的治疗中显示出巨大的潜力，尤其是通过修饰纳米材料的表

面来实现对结肠区域的靶向药物释放。传统的药物治疗往往由于药物的非特异性分布和系统性副作用而

效果不佳。纳米材料的引入为解决这一问题提供了新的思路。通过表面修饰，纳米载体可以实现对特定

靶点的识别和结合，从而提高药物在病变部位的浓度并减少对健康组织的影响。例如，研究表明，利用

肠道特异性配体修饰的纳米载体能够有效地将药物输送到炎症部位，增强治疗效果[3]。此外，纳米载体

的设计可以通过改变其物理化学性质，如粒径、表面电荷和疏水性，来优化其在生物体内的分布和细胞

摄取[1]。这些进展为溃疡性结肠炎的靶向治疗提供了新的可能性。 

3.2. 特殊配体的靶向功能 

选择性与肠道相关受体结合的配体是提高靶向性的关键。通过选择与特定肠道受体结合的配体，研

究人员能够显著提高纳米载体的靶向性。例如，使用具有高亲和力的配体如乳铁蛋白或肠道特异性抗体，

可以有效地引导纳米载体到达炎症部位，从而实现更高效的药物释放和治疗效果[5]。此外，某些配体能

够与肠道微生物相互作用，进一步增强靶向性和药物的生物利用度。研究表明，结合特定配体的纳米载

体在小鼠模型中显示出显著的抗炎效果，且能有效减少炎症标志物的水平[2]。这些发现表明，特殊配体

的靶向功能在纳米药物传递系统中发挥着重要作用，为溃疡性结肠炎的精准治疗提供了新的策略。 

3.3. pH 响应型纳米载体 

pH 响应型纳米载体的设计是针对肠道环境特点而提出的一种创新策略。溃疡性结肠炎患者的肠道环
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境通常呈现出酸性，而 pH 响应型纳米载体能够在特定的 pH 条件下释放药物，从而实现靶向治疗。这种

纳米载体的优势在于其能够在健康组织和病变组织间实现药物的选择性释放。例如，研究表明，利用 pH
敏感材料构建的纳米载体能够在酸性环境中快速释放药物，而在中性环境中则保持稳定，从而减少药物

的系统性副作用[3]。此外，pH 响应型纳米载体还可以通过调节其表面性质，进一步提高药物的载药量和

释放效率。这些特性使得 pH 响应型纳米载体在溃疡性结肠炎的治疗中展现出良好的应用前景，为未来

的临床转化奠定了基础[6]。 

4. 纳米材料的抗炎作用 

纳米材料在医学领域的应用越来越广泛，尤其是在炎症性疾病的治疗中，如溃疡性结肠炎(UC)。这

些材料通过调节免疫反应来减轻炎症，促进肠道愈合。研究表明，纳米材料能够通过多种机制发挥抗炎

作用，包括靶向特定免疫细胞、清除活性氧(ROS)等，从而改善疾病症状并促进组织修复。 

4.1. 纳米药物引导的免疫调节 

纳米药物的设计使其能够有效地靶向特定的免疫细胞，从而调控免疫反应。例如，研究发现，利用

纳米材料递送的药物能够选择性地作用于巨噬细胞，诱导其向 M2 型极化，进而抑制炎症反应并促进组

织修复[10]。此外，某些纳米材料能够通过调节细胞内信号通路，如 NF-κB 和 MAPK 信号通路，来抑制

炎症因子的释放，从而减轻结肠炎症[3]。 
在一项研究中，使用功能化的三氧化锰(Mn3O4)纳米颗粒对小鼠模型的溃疡性结肠炎进行治疗，结果

显示该纳米材料能够恢复细胞的氧化还原平衡，减少炎症标志物的表达，并显著降低小鼠的死亡率[2]。
这表明，通过纳米药物引导的免疫调节不仅能够改善炎症症状，还能增强机体的整体免疫功能。 

4.2. 抗氧化纳米材料的应用 

抗氧化纳米材料在减轻氧化应激对结肠的损伤方面具有重要应用。溃疡性结肠炎的发病机制与氧化

应激密切相关，过量的活性氧(ROS)会导致细胞损伤和炎症反应的加剧[1]。因此，开发能够清除 ROS 的

纳米材料成为治疗 UC 的一种有效策略。例如，研究人员开发了一种基于 Bi2Se3纳米片的多功能纳米酶，

该材料能够有效清除多种 ROS，包括羟基自由基和超氧阴离子，从而减轻小鼠模型中的结肠炎症[11]。
该研究表明，Bi2Se3纳米片不仅能够改善细胞存活率，还能调节肠道菌群，恢复肠道的微生态平衡。此外，

使用聚酰胺微球(PVP)修饰的 Bi2Se3纳米片在小鼠体内的实验结果显示，该纳米材料能够显著降低体重减

轻、脾脏指数和促炎细胞因子的水平，从而有效减轻结肠炎症[11]。这些发现为抗氧化纳米材料在溃疡性

结肠炎的治疗提供了新的思路和依据。综上所述，纳米材料通过调节免疫反应和清除氧化应激在溃疡性

结肠炎的治疗中展现出良好的应用前景。未来的研究应进一步探索这些材料的机制及其临床应用，以期

为溃疡性结肠炎患者提供更有效的治疗方案。 

5. 再生医学在溃疡性结肠炎中的应用 

再生医学在溃疡性结肠炎(UC)治疗中展现出巨大的潜力，尤其是通过结合干细胞和纳米材料的创新

策略。这些方法不仅能够促进受损肠道的再生，还能改善患者的生活质量。近年来，研究者们探索了多

种再生医学策略，旨在利用干细胞的再生能力和纳米材料的特性来治疗 UC。 

5.1. 利用纳米材料为干细胞提供支持，促进受损肠道的再生 

纳米材料在再生医学中的应用为干细胞治疗提供了新的支持。研究表明，纳米材料能够改善干细胞

的存活率、增殖能力和分化潜力，从而增强其在组织再生中的作用。例如，某些纳米材料能够模拟细胞
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外基质(ECM)，为干细胞提供一个更适合生长和分化的微环境。此外，纳米材料的表面特性和大小可以调

节干细胞的行为，促进其向特定细胞类型的分化，从而在溃疡性结肠炎的治疗中发挥重要作用[1] [2]。 
在溃疡性结肠炎的治疗中，干细胞的来源也多种多样，包括骨髓干细胞、脂肪干细胞和诱导多能干

细胞(iPSCs)。这些干细胞在体外培养时，结合纳米材料可以显著提高其再生能力。例如，研究显示，功

能化的纳米颗粒能够促进干细胞的增殖和分化，并通过释放生长因子来促进肠道上皮的再生[3] [5]。此外，

纳米材料的抗氧化特性可以减轻炎症反应，进一步支持肠道的修复过程[6] [12]。 

5.2. 干细胞与纳米材料的结合 

干细胞治疗与纳米材料的结合被认为是治疗溃疡性结肠炎的一种协同策略。干细胞本身具有自我更

新和多向分化的能力，而纳米材料则可以通过多种方式增强这些特性。研究表明，纳米材料能够通过改

变干细胞的微环境，促进其向肠道上皮细胞的分化。例如，某些纳米材料能够通过调节细胞信号通路，

促进干细胞向肠道上皮细胞的分化，进而增强肠道的再生能力[3] [4]。 
此外，纳米材料还可以作为干细胞的载体，将生长因子或药物直接递送到受损的肠道区域。这种靶

向递送系统能够提高治疗的有效性，并减少系统性副作用。例如，研究发现，功能化的纳米颗粒能够在

肠道炎症部位释放药物，从而增强药物的局部效应并改善治疗效果[2] [3]。这种结合不仅提高了干细胞的

治疗效果，还为溃疡性结肠炎的个体化治疗提供了新的思路。 

5.3. 生物支架中的纳米材料 

生物支架在再生医学中起着至关重要的作用，尤其是在组织工程和再生治疗中。利用纳米材料制备

的生物支架能够提供良好的支撑，促进细胞的生长和分化。在溃疡性结肠炎的治疗中，生物支架可以为

干细胞提供一个合适的生长环境，从而促进肠道组织的再生。 
研究表明，纳米材料能够显著改善生物支架的机械性能和生物相容性。例如，某些纳米材料可以增

强支架的强度和韧性，使其更适合在肠道内使用。此外，纳米材料的高比表面积和可调节的表面特性使

其能够有效地吸附生长因子，从而促进细胞的黏附和增殖[5] [6]。 
在实际应用中，生物支架可以通过 3D 打印技术制备，结合纳米材料的特性，形成具有特定形状和功

能的支架。这些支架不仅能够提供机械支持，还能够通过释放生长因子来促进肠道的再生。例如，某些

研究利用纳米材料制备的支架成功促进了小鼠模型中肠道上皮的再生，显示出良好的治疗效果[1] [3]。 
综上所述，再生医学在溃疡性结肠炎的治疗中展现出广阔的前景。通过结合干细胞与纳米材料，研

究者们正在开发出更有效的治疗策略，以期改善患者的生活质量并促进肠道的再生。未来的研究将继续

探索这一领域的潜力，为溃疡性结肠炎的治疗提供更多创新的解决方案。 

6. 纳米材料的安全性与临床前景 

纳米材料为溃疡性结肠炎(UC)的治疗带来了新的希望和创新策略，然而其在实际应用中仍面临诸多

局限性和挑战，深入剖析这些问题对于推动纳米材料在 UC 治疗领域的发展至关重要。在纳米材料的研

究和应用中，安全性问题始终是一个重要的关注点，特别是在临床应用方面。随着纳米技术的不断发展，

纳米材料在溃疡性结肠炎等疾病的治疗中展现出良好的前景，但其安全性和潜在风险仍需深入探讨。纳

米材料的特性使其在药物传递、成像以及治疗等方面具有独特优势，但也可能引发毒理学问题。因此，

评估纳米材料的安全性以及其在临床应用中的前景是当前研究的重点。 

6.1. 毒理学研究 

纳米材料的毒性评价是确保其安全性的重要环节。研究表明，纳米材料的大小、形状、表面修饰和
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化学成分等都会影响其生物相容性和毒性。例如，某些金属纳米颗粒在体内可能引发氧化应激，导致细

胞损伤和炎症反应[1]。此外，纳米材料的生物分布和代谢途径也对其毒性有重要影响。研究发现，纳米

材料在体内的积累可能导致长期的毒性效应，尤其是在肝脏、肾脏等重要器官中[2]。在溃疡性结肠炎的

研究中，纳米材料被用于改善药物的靶向性和生物利用度。然而，针对这些材料的毒理学研究仍显不足。

例如，某些纳米材料在动物模型中表现出良好的抗炎效果，但其长期使用的安全性尚未得到充分验证[3]。
因此，开展系统的毒理学研究，以评估纳米材料对人体的潜在风险，尤其是在长期暴露情况下的影响，

是非常必要的。 
纳米材料的毒性是其应用中备受关注的焦点。由于其尺寸微小，纳米材料进入人体后可能具有独特

的生物学效应。包括：1) 氧化应激与细胞损伤：部分纳米材料，如金属纳米颗粒，在体内易引发氧化应

激反应。以纳米银为例，它在生物体内可诱导活性氧(ROS)的过量产生，ROS 的积累会攻击细胞内的脂

质、蛋白质和 DNA，导致细胞膜损伤、蛋白质变性以及基因突变等一系列不良后果，进而影响肠道细胞

的正常生理功能，在 UC 治疗中可能加剧肠道组织的损伤。2) 免疫毒性：纳米材料的免疫毒性不容忽视。

一些纳米材料可能被免疫系统识别为异物，从而激活免疫细胞，引发过度的免疫反应。比如，碳纳米管

在体内可能会刺激巨噬细胞释放大量炎症因子，导致炎症风暴，这不仅不利于 UC 的治疗，反而可能加

重肠道炎症，干扰机体正常的免疫平衡。3) 对肠道微生物群的影响：肠道微生物群在 UC 的发生发展中

起着关键作用。纳米材料进入肠道后，可能会改变肠道微生物的组成和功能。研究发现，某些纳米材料

会抑制有益菌的生长，如双歧杆菌和乳酸菌，同时促进有害菌的繁殖，像大肠杆菌和肠球菌，这种微生

物群落的失衡可能会破坏肠道屏障功能，影响肠道的正常代谢和免疫调节，阻碍 UC 的治疗进程。 
除了毒性问题之外，纳米材料的体内代谢难题也这也限制了纳米材料在 UC 治疗中的应用。包括：1) 

吸收与分布：纳米材料在胃肠道的吸收机制尚未完全明确。其吸收效率受到多种因素的影响，包括粒径、

表面电荷、化学组成等。一般来说，较小粒径的纳米材料更容易穿过肠道上皮细胞进入血液循环，但进

入血液循环后，纳米材料在体内的分布难以精准控制。它们可能会在肝脏、脾脏、肾脏等器官中蓄积，

而不是特异性地富集在肠道病变部位，这不仅降低了纳米材料在 UC 治疗中的靶向性，还可能对其他器

官造成潜在损害。2) 代谢与排泄：纳米材料在体内的代谢途径和排泄方式同样是研究的难点。多数纳米

材料难以被机体正常代谢分解，它们在体内的长期存在可能会引发慢性毒性。例如，一些金属氧化物纳

米颗粒在体内几乎不被代谢，长期蓄积在组织器官中，随着时间的推移，可能会逐渐释放出金属离子，

对周围组织产生毒性作用。而且，纳米材料的排泄效率较低，部分纳米材料可能会在体内滞留数月甚至

数年，这大大增加了其潜在风险。 
此外，虽然纳米材料在 UC 治疗的短期研究中展现出一定的潜力，但长期疗效仍存在诸多不确定性。

包括：1) 炎症复发风险：UC 是一种慢性复发性疾病，目前尚不清楚纳米材料治疗是否能真正降低 UC 的

复发率。在一些短期研究中，纳米材料确实能够有效减轻炎症症状，促进肠道黏膜愈合，但停止治疗后，

炎症是否会再次发作仍未可知。例如，某些纳米材料可能只是暂时抑制了炎症反应，并没有从根本上修

复肠道的免疫异常和组织损伤，一旦停止使用，炎症很可能会卷土重来。2) 对肠道组织修复的长期影响：

肠道组织的修复是一个长期而复杂的过程。纳米材料在促进肠道组织修复方面的长期效果需要进一步评

估。一方面，纳米材料可能在短期内促进细胞增殖和组织再生，但长期使用可能会对细胞的分化和组织

的重构产生不良影响，导致修复后的组织功能异常。另一方面，纳米材料在肠道组织中的长期存在可能

会干扰正常的细胞间信号传导和组织修复过程，影响肠道的长期健康。3) 纳米材料在 UC 治疗中虽展现

出一定优势，但在毒性、体内代谢以及长期疗效等方面存在的局限性和挑战不可小觑。未来，需要开展

更多深入的研究，全面了解纳米材料的生物学特性，探索有效的解决方案，以确保纳米材料在 UC 治疗

中的安全性和有效性，推动其从实验室研究走向临床应用，为 UC 患者带来切实的治疗益处。 
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6.2. 临床试验现状 

当前，纳米材料在临床试验中的应用逐渐增多，尤其是在炎症性肠病(IBD)治疗领域。许多研究正在

探索纳米材料作为药物载体的有效性和安全性。例如，某些研究表明，功能化的纳米颗粒能够有效靶向

结肠炎症区域，并释放药物，从而提高治疗效果[5]。然而，尽管已有一些临床试验显示出积极的结果，

纳米材料在临床应用中仍面临诸多挑战，包括生产成本高、标准化难度大以及对患者的长期安全性评估

不足等[4]。 
此外，临床试验的设计和实施也需要考虑纳米材料的特殊性质。例如，如何确保纳米材料在体内的

稳定性和生物相容性，以及如何有效监测其在体内的分布和代谢，都是当前研究的热点[13]。随着对纳米

材料理解的深入，未来的临床试验将更加注重这些材料的安全性和有效性，以推动其在临床上的广泛应

用。 
综上所述，纳米材料在溃疡性结肠炎治疗中的应用前景广阔，但其安全性和临床应用的挑战仍需进

一步研究和解决。通过加强毒理学研究和临床试验的设计，可以为纳米材料的安全应用奠定基础，推动

其在医疗领域的转化应用。 

7. 结论和展望 

纳米材料在溃疡性结肠炎(UC)的治疗中展现出显著的创新潜力，其应用的前景令人鼓舞。通过增强

药物的靶向性和生物相容性，纳米材料为传统治疗方法提供了新的思路，可能改善患者的疗效和生活质

量。当前的研究表明，纳米载体能够有效地将药物送达病变部位，降低全身性副作用，这为提高溃疡性

结肠炎的治疗效果提供了新的可能。 
在分析当前的研究结果时，我们发现不同的研究团队在纳米材料的选择、制备方法以及临床应用效

果上各有侧重。例如，一些研究集中于改进纳米颗粒的表面修饰，以增强其对肠道黏膜的亲和力，而其

他研究则关注于不同药物与纳米载体的结合效果。这些研究的多样性虽然反映了纳米材料在溃疡性结肠

炎治疗中的广泛应用，但也导致了结果的不一致性，使得我们在综合评估其实际效果时面临挑战。 
在未来的研究中，如何平衡不同研究的观点和发现，将是推动纳米材料在溃疡性结肠炎临床应用的

重要课题。为此，建立标准化的评价体系，对不同类型纳米材料的治疗效果进行系统性比较，将有助于

形成更为一致的研究结论。同时，临床试验的设计也需要更加注重纳米材料的个体化应用，以适应不同

患者的病理状态和治疗需求。 
值得注意的是，尽管纳米材料在溃疡性结肠炎治疗中展现出良好的应用前景，但其安全性和长期效

果仍需深入研究。未来的工作应关注纳米材料在体内代谢及其对肠道微生物群的影响，确保在有效治疗

的同时不会对患者的整体健康造成负面影响。 
总之，纳米材料为溃疡性结肠炎的治疗提供了创新的策略，其在药物靶向性和生物相容性方面的优

势，为改善患者的治疗效果开辟了新的方向。随着技术的不断发展和研究的深入，纳米材料的应用有望

在未来为溃疡性结肠炎的治疗带来革命性的进展。学术界和临床界需携手合作，共同推动这一领域的研

究，以实现更安全、更有效的治疗方案，最终造福广大患者。 
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