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摘  要 

在全球范围内，白内障仍是导致视力损伤与失明的主要病因，其核心治疗手段仍以超声乳化晶状体摘除

联合人工晶状体植入为主。传统手术存在对术后炎症、后发性白内障、角膜内皮损伤及人工晶状体度数

测算误差等挑战，然而，药物保守治疗因难以突破眼内多种屏障而效果有限。近年来，纳米技术的发展

为白内障诊疗开辟了新思路。基于纳米载体的靶向给药、抗氧化纳米酶、仿生纳米材料以及人工晶状体

表面纳米改性等策略，在增强药物生物利用度、减轻氧化应激、抑制晶状体上皮细胞异常增殖及促进视

功能恢复方面展现出独特优势。本文旨在系统综述纳米技术在白内障防治中的最新研究进展，探讨其机

制、优势及转化前景，以期为眼科精准治疗与新型干预体系的建立提供理论依据与参考。 
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Abstract 
Globally, cataract remains the leading cause of visual impairment and blindness, with phacoe- 
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mulsification combined with intraocular lens (IOL) implantation serving as the primary therapeutic 
modality. Conventional cataract surgery is confronted with multiple postoperative complications, 
including inflammatory reactions, posterior capsule opacification, corneal endothelial damage, and 
refractive errors arising from inaccurate intraocular lens power calculation. Meanwhile, conserva-
tive pharmacological therapy yields limited efficacy owing to the formidable intraocular biological 
barriers that hinder intraocular drug delivery. In recent years, advances in nanotechnology have 
brought innovative strategies for the diagnosis and treatment of cataracts. Nanomaterial-based ap-
proaches, such as targeted drug delivery via nanocarriers, antioxidant nanozymes, biomimetic nano-
materials, and nano-surface modification of intraocular lenses, exhibit distinctive merits in boost-
ing drug bioavailability, alleviating oxidative stress, inhibiting aberrant proliferation of lens epithe-
lial cells, and facilitating the recovery of visual function. This paper systematically reviews the latest 
research advances of nanotechnology in the prevention and treatment of cataracts, elaborates on 
underlying mechanisms, prominent advantages and translational prospects, and aims to provide 
theoretical foundations and references for precision ophthalmic therapy and the construction of 
novel intervention regimens. 
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1. 引言 

白内障以晶状体蛋白异常聚集与氧化损伤为病理核心，是全球致盲性眼病的主要原因[1]。目前，超

声乳化手术仍是唯一有效的临床手段，但存在创伤风险、术后后发性白内障及医疗资源可及性等问题[2]。
尽管部分小分子药物已进入临床阶段，但仍面临递送效率低、稳定性差等问题，纳米技术为其提供了新

的解决方案[3]。这一困境的根本原因在于眼部的独特递送屏障[4]。晶状体内部无血管与神经，局部滴眼

液受角膜屏障、泪液冲刷及前房快速清除的限制，难以在晶状体部位达到有效治疗浓度。因此，开发能

够突破上述障碍的新型递送策略，成为白内障无创治疗的研究焦点。纳米技术的介入为该领域带来了突

破性契机[5]。纳米载体显著改善了药物的生物利用度[6]。本文系统评述上述新型纳米技术的设计原理、

抗白内障效果及生物相容性，并展望其临床转化前景。 

2. 分类 

根据催化活性类型及模拟酶种类的不同，用于白内障预防与治疗的纳米酶主要可分为以下几类：具

有超氧化物歧化酶模拟活性的纳米酶，如纳米二氧化铈(CeO2 NPs) [7]和铂纳米颗粒(Pt NPs) [8]，能够催

化超氧阴离子歧化为过氧化氢和氧气；具有过氧化氢酶模拟活性的纳米酶，如四氧化三铁纳米颗粒(Fe3O4 
NPs) [9]和钯纳米颗粒(Pd NPs) [10]，可高效分解过氧化氢为水和氧气；兼具多重抗氧化酶活性的纳米酶，

如普鲁士蓝纳米颗粒(PB NPs) [11]及部分锰基纳米材料，可同时模拟超氧化物歧化酶、过氧化氢酶及过氧

化物酶的级联反应[12]，实现对多种活性氧的协同清除。此外，少数纳米酶还表现出谷胱甘肽过氧化物酶

模拟活性，能够协同还原型谷胱甘肽清除脂质过氧化物[13]。上述不同催化特性的纳米酶为根据白内障不

同病理阶段的氧化应激特征进行针对性设计提供了丰富的材料基础。 
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3. 机制 

纳米酶治疗白内障的核心在于利用其类酶催化活性，逆转或阻止晶状体蛋白的异常聚集，进而恢复

晶状体透明度[14]。清除活性氧以阻断氧化损伤链[15]，白内障形成的关键始动因素之一是晶状体内活性

氧的过度累积[16]。纳米酶能够模拟超氧化物歧化酶和过氧化氢酶的级联催化反应：超氧化物歧化酶模拟

活性将超氧阴离子快速歧化为过氧化氢和氧气，而过氧化氢酶模拟活性则进一步将过氧化氢分解为水和

氧气。这一过程有效清除了两种主要的致病性活性氧，降低了晶状体内部的氧化应激水平，从而阻止新

的蛋白氧化交联及聚集体的形成[17]。保护晶状体上皮细胞的功能完整性，晶状体上皮细胞的氧化损伤会

触发细胞凋亡及异常的上皮–间充质转化，后者是后发性白内障及皮质性白内障进展的重要机制[18]。纳

米酶能够穿透细胞膜或定位于细胞表面，清除线粒体及胞质内过量活性氧[19]。抗菌，纳米酶应用于白内

障术后的抗菌。纳米酶绕过传统“靶点突变/外排泵/生物膜屏障”的一条非抗生素式破局路径：用材料本

身的酶模拟催化活性(尤其产/调控 ROS、降解生物膜基质、淬灭群体感应)来杀死或瓦解耐药菌/生物膜/胞
内菌[20]。 

4. 应用 

4.1. 抗氧化 

在白内障中，氧化应激起着重要作用。它通过破坏晶状体中的蛋白质、脂质和核酸等生物大分子来

破坏抗氧化防御系统的平衡，诱发晶状体不透明，然后导致白内障的形成[21]。Chen 等人[22]设计了一个

含有白藜芦醇(RGNP)的金纳米颗粒纳米系统，有抑制过氧化氢介导的氧化应激损伤的优越能力，包括透

镜上皮细胞中活性氧(ROS)的产生、丙二醛(MDA)的生成和谷胱甘肽(GSH)的消耗。此外，在大鼠白内障

模型中，RGNP 还可以明显缓解硒酸钠诱导的晶状体不透明度。(手术 + 纳米酶的策略)后囊膜混浊(PCO)
是白内障手术后最常见的并发症，但其仅验证了短期细胞毒性和短期体内药效，未考察 RGNPs 的长期体

内蓄积、潜在器官毒性(尤其是金纳米粒的长期代谢、视网膜安全性)，也未评估多次给药后的免疫反应。

Hong 等人[23]报道了一种新型人工晶状体(IOL)整体材料，这种功能化 IOL 整体材料在短期内能有效去

除囊袋内残留的人晶状体上皮细胞(HLECs)，并且通过近红外光(NIR)照射可在长期内按需预防 PCO，当

前报道的 AuNPs@MIL-PGE 人工晶状体虽实现了级联反应与光热协同防 PCO 的创新，但其长期眼内安

全性数据缺失，光热操控的临床转化壁垒未破，且未回应复杂眼内环境对级联效率的干扰，更缺乏与主

流防 PCO 策略的对照证据，难以支撑临床落地。Wang 等人[24]通过使表没食子儿茶素没食子酸酯

(epigallocatechin gallate, EGCG)与锌离子配位，形成了一种 pH 与 ROS 双刺激响应型抗氧化纳米颗粒

(EGCG-Zn)。体外试验中，维生素 E 类似物 Trolox 为参考标准，EGCG-Zn 和 EGCG 的总抗氧化能力均

可达到 Trolox 的约 60 倍。令人可喜的是，Zn2+在利用 EGCG 羟基进行配位时，不仅不影响 EGCG 的抗

氧化能力，反而使其略有提高。在 UV-B 诱导的大鼠白内障动物模型中，EGCG-Zn 具有良好的体内安全

性，使用 EGCG-Zn 的实验组晶状体的透明度明显低于未处理的模型组，尽管 EGCG-Zn NPs 在 UV-B 模

型中展现多靶点抗氧化潜力，但其长期眼内安全性、慢病模型普适性及临床级滴眼制剂工艺仍待突破，

尚难替代手术。Gao 的团队[17]研究了铁姜黄素纳米酶通过靶向细胞衰老和氧化损伤来延缓年龄相关性白

内障进展的治疗潜力。体外实验显示，铁–姜黄素纳米酶显著降低了 H2O2 处理的晶状体上皮细胞中的

活性氧(ROS)水平，减轻了细胞衰老，并减少了细胞凋亡，超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化氢酶(CAT)的
水平也明显增加。在体内，铁姜黄素纳米酶处理有效地延迟了大鼠白内障的发展。从机制上讲，纳米酶

通过调节p53/p21/BAX信号轴来抑制衰老和细胞凋亡，主要是通过降低p53表达和磷酸化水平。AI-Bassam
等人[25]评估了包覆有 D-α-生育酚聚乙二醇琥珀酸酯的硒纳米颗粒(SeNPs)在人晶状体上皮(HLE)细胞中
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的抗氧化活性，显示出针对晶状体相关氧化损伤的非侵入性策略的前景，包括白内障预防，TPGS-SeNPs
虽在 HLE 中证实可通过 GPx/TrxR 双节点选择性增强抗氧化防御，但其窄安全窗、储存长大趋势及缺乏

在体眼模型验证，尚不足以支撑临床滴眼转化，需向复合抗氧化/缓释滴眼体系推进。总之，纳米颗粒有

望成为白内障治疗领域的重要手段，为许多白内障患者恢复清晰的视力带来希望，但目前临床落地还有

困难。 

4.2. 抗菌 

白内障本身不会直接引发细菌感染，因为它属于晶状体蛋白质变性导致的混浊，与病原体无关。不

过，在白内障手术后或合并其他眼部疾病时，可能因外部因素(如手术切口、外伤、卫生不佳)引发细菌感

染[26]。白内障术后最常见的致病菌是凝固酶阴性葡萄球菌，其中以表皮葡萄球菌为代表[27]。这类细菌

是正常人眼表结膜囊的优势定植菌群，手术过程中随房水流出或器械操作进入眼内，是导致术后感染性

眼内炎最主要的原因，约占分离菌株的 40%~60%。由于传统抗生素的局限性，如频繁给药引起的耐药性

和全身毒性，需要紧急治疗开发。Wang 等人[28]开发了一个注射抗生素纳米酶水凝胶仓库(ANHD)，由

此产生的分层复合材料表现出多种功能协同效应，包括抗菌活性、活性氧种类(O2
·−/H2O2/·OH)清除活性、

促进角膜伤口愈合和加强角膜机械强度。此外，纳米酶和水凝胶在角膜基质中无处不在，可以在不渗透

角膜表面的情况下发挥其功能，这将它们与眼药水配方区分开来。在小鼠模型中，单次向角膜基质注射

ANHD 有效治疗了耐药性表皮葡萄球菌角膜炎，完全根除细菌，显著减少炎症，并加速上皮修复。这些

结果证明了 ANHD 在治疗眼部传染病方面的潜力。目前可用的纳米酶缺乏足够的催化活性及穿透细菌生

物膜的能力，这限制了其在治疗细菌性角膜炎方面的疗效，Wang 的团队[29]将铜单原子纳米酶(Cu-
SAzymes)和氨基化右旋糖酐(Dex-NH2)负载于 ZnFe 层状双氢氧化物(ZnFe-LDH)纳米片上，从而制备出具

有过氧化物酶(POD)、氧化酶(OXD)和过氧化氢酶(CAT)样催化活性的纳米酶 DT-ZnFe-LDH@Cu，该纳米

酶具有过氧化物酶(POD)、氧化酶(OXD)和过氧化氢酶(CAT)样催化活性。这使得该纳米酶能够利用过氧

化氢(H2O2)产生活性氧(ROS)，例如羟基自由基(·OH)、超氧阴离子自由基(O2
·⁻)和单线态氧(1O2)，从而杀

死引起感染的细菌。表面上的 Dex-NH2 使 DT-ZnFe-LDH@Cu 能够穿透生物膜，并吸附在生物膜中细菌

产生的胞外聚合物(EPS)上。此外，在 BK 兔模型中，DT-ZnFe-LDH@Cu 成功修复了铜绿假单胞菌感染引

起的角膜损伤，其效果优于市售的妥布霉素眼药水，DT-ZnFe-LDH@Cu 虽以多酶协同与生物膜穿透在兔

BK 中超越妥布霉素，但其外源 H2O2 依赖、397 nm 粒径的眼内穿透边界及>1 月眼内安全数据缺失，尚

处动物概念验证阶段，距临床滴眼制剂仍有制剂工艺与长期安全鸿沟。Tian 的团队[30]制备了没食子酸–
铜配位聚合物 Cu‑GA 纳米棒/纳米酶，其在酸性微环境中表现出过氧化物酶(POD)样与谷胱甘肽过氧化物

酶(GSH‑Px)样活性，可催化 H2O2 产生活性氧并耗竭 GSH，从而破坏细菌膜/蛋白并高效清除 MRSA/E. 
coli；而在近中性条件下转为以超氧化物歧化酶(SOD)样为主的抗氧化模式，清除 ROS/RNS、下调

IL‑1β/TNF‑α，并促进 HIF‑1α/VEGF/CD31 相关血管新生与胶原沉积。小鼠 MRSA 感染创面模型中

Cu‑GA(尤其联合 H2O2)显著加快创面闭合且未显现明显全身毒性，展现了“微环境响应型多酶仿生活性”

用于感染创面协同抗菌、促愈合的潜力，Cu-GA 虽以 pH 响应三重酶活实现感染伤口杀菌–抗氧化–促

血管一体化，但其外源 H2O2 依赖、成熟生物膜穿透力未证及>4 周 Cu2+蓄积安全数据缺失，仍处小动物

概念验证阶段，需向自供 ROS 敷料与慢性伤口模型推进。 

4.3. 抗炎 

慢性炎症可能引发晶状体的浑浊，术后往往伴随着炎症反应，感染引起的细菌性炎症反应。Jiang 等

人[31]开发了一种 Fe-姜黄素纳米酶，其中天然抗氧化剂与 Fe3+协调，形成具有优异溶解度的纳米颗粒，
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用于引导抗炎和 ROS 清除作用来治疗 EAU。自由基清除实验表明，纳米酶在低浓度下降低了自由基的

水平。体外和体内实验显示，用铁–姜黄素纳米酶治疗组的组的炎症反应和 ROS 水平低于对照组，这反

映在几种关键炎症细胞因子(如 IFN-γ、IL-17 和 TNF-α)水平的下调；减少 H2O2 释放；抑制 Th1 和 Th17
细胞的增殖；以及减轻眼睛的病理变化。重要的是，使用普鲁士蓝染色在视网膜中检测到铁–姜黄素纳

米酶。此外，Fe-姜黄素纳米酶在引导这些生物活性时是无细胞毒性的，Fe-curcumin 纳米酶虽在 EAU 中

证实“抗氧化+Th1/Th17 抑制”双效且视网膜可定位，但其口服眼内递送效率未证、对照缺失及分子机制

停留在细胞因子层，尚处动物概念验证阶段，需向局部滴眼制剂与慢性复发模型推进。Wang 等人[32]开
发了一种活性药物成分(API)纳米酶(PC-DS NE)，实现了双氯芬酸钠的短期释放和原花青素的持续释放。

值得注意的是，PC-DS NE 具有良好的生物相容性、自级联氧化还原调节能力和显著的抗炎活性。在角膜

碱性烧伤实验中，PC-DS NE 通过清除活性氧种、抑制炎症细胞因子和促血管生成因子的表达以及下调铁

血癥来有效抑制角膜新生血管化，PC-DS NE 虽以 API 配位策略实现抗氧化–抗炎–铁死亡三元协同并

在碱烧伤 CNV 中优于地塞米松，但其铁死亡证据间接、>4 周 Fe2+眼内安全未证及缺乏慢性/感染性 CNV
模型验证，仍处小动物概念验证阶段，需向缓释滴眼制剂与多病因 CNV 队列推进。Qiao 等人[33]报告了

一种简单、环保、一步合成的超小铜 Cu5.4O 纳米颗粒(NPs)作为眼药水配方中的抗氧化剂和抗炎纳米酶。

Cu5.4O NPs 表现出很强的过氧化氢(H2O2)清除能力，并降低了体外角膜细胞的细胞内 ROS。在小鼠 H2O2

诱导的角膜氧化损伤模型中，Cu5.4O NPs 滴眼液有效地清除 ROS 并减少炎症，从而提供防止氧化损伤

并促进上皮再生。纳米技术在白内障病理过程中的干预靶点如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Target of nanotechnology in pathological process of cataract 
图 1. 纳米技术在白内障病理过程中的靶点 
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5. 眼用纳米药物治疗白内障的挑战 

尽管纳米技术在白内障防治中展现出巨大潜力，但从临床前研究迈向临床应用仍面临一系列的挑战。 

5.1. 眼内长期生物安全性评价 

眼球作为相对封闭的免疫豁免器官，纳米材料的长期滞留与代谢行为尤为关键。纳米药物的潜在毒

性主要包括氧化应激、线粒体功能障碍、染色体异常、脂质过氧化、DNA 损伤和细胞周期改变等[34]。
纳米颗粒还可能触发免疫反应，破坏眼内的免疫豁免状态，导致葡萄膜炎或眼压升高等不良事件[35]。 

5.2. 纳米药物针对晶状体的靶向递送策略 

PENE 修饰的脂质体–晶状体上皮外泌体杂化囊泡，以外泌体膜整合素实现晶状体上皮同源靶向、

PENE 阳离子端短暂开放角膜紧密连接并借 RR 位点递药至线粒体，形成“晶状体–线粒体”双级靶向，

在 UVB 大鼠中维持晶状体透亮。但该策略凸显了晶状体靶向的核心挑战：外泌体规模化提取/批间差与

膜蛋白保留率难控；PENE 正电荷虽促穿透，却可能扰动角膜上皮屏障稳态；双级靶向仅在氧化应激性皮

质白内障验证，对年龄相关核性白内障及灵长类晶状体囊下穿透效力未明，距临床转化仍远[36]。 

5.3. 纳米制剂在眼部药代动力学 

纳米制剂在眼部作用的药代动力学研究面临的核心挑战包括：眼部多重屏障导致的低生物利用度与

靶向组织暴露不足、玻璃体/视网膜界面的扩散与清除机制复杂、动物模型与人体差异造成的转化困难，

以及缺乏标准化的体内示踪与定量方法；此外，纳米颗粒的理化属性(粒径、电荷、表面修饰)轻微改变即

可显著改变其眼内分布与清除，使得制剂优化与质量控制难度加大[37]。 

5.4. 满足眼科用药标准的纳米制剂生产与质量控制难题 

眼用纳米乳的规模化生产与质量控制面临多重挑战：生产端，低能乳化法操作简便但难以工业化放

大；高能法可实现量产，但工艺参数(压力、循环次数、温度)对乳滴粒径与制剂稳定性影响显著，过程产

热限制热敏药物应用，规模放大后剪切力差异易引发质量波动。质控端，无菌制备难度大，终端过滤与

热灭菌易破坏乳滴结构，且缺乏统一的体内外评价与质量管控标准[38]。 

6. 小结与展望 

纳米技术的介入为白内障的预防与治疗开辟了突破传统药物瓶颈的新路径。本文系统综述了基于纳

米载体的药物递送系统、具有内在活性的纳米酶在该领域的研究进展。然而，该领域仍处于临床前探索

阶段。现有研究多集中于体外细胞实验及小型动物模型(如大鼠、小鼠)，缺乏大动物长期安全性及有效性

数据；纳米材料的眼内代谢途径、长期蓄积毒性及潜在的免疫原性尚未明晰；此外，不同研究中纳米材

料的剂量、给药频率及疗效评价标准尚未统一，限制了结果间的可比性。基于当前进展与不足，未来研

究可从以下几个方向重点突破：一是开发多靶点协同纳米平台，单一的抗氧化或蛋白复性作用可能难以

应对复杂多因素的白内障病理过程。设计集活性氧清除、蛋白聚集解聚、抗炎及自噬调节于一体的多功

能纳米体系，有望实现更高效的防治效果。二是提升晶状体靶向特异性，目前多数纳米载体仍依赖被动

靶向。通过偶联晶状体特异性配体(如抗晶状体囊膜抗体或穿透肽)，可增强药物在晶状体的主动富集，减

少对眼内其他组织的非特异性暴露。三是推动大动物及长期安全性评价，在兔、猕猴等大动物白内障模

型中开展系统的药效学与毒理学研究，重点关注纳米材料在眼内组织的分布、代谢动力学及慢性毒性(如
视网膜毒性、炎症反应)，为临床转化提供可靠依据。四是探索联合治疗与个体化策略，结合纳米技术与
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其他物理手段(如微针、离子导入)或基因治疗，形成序贯或协同方案；同时依据白内障的不同病因(年龄

相关性、糖尿病性、先天性)及分期，开发个体化的纳米制剂。五是关注临床转化可行性设计，在纳米材

料设计初期即考虑规模化生产、稳定性、无菌制剂的制备工艺及成本效益，推动实验室成果向滴眼液、

眼用凝胶或缓释植入物等可临床应用的剂型转化。 
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