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智能纳米酶材料：新型杀菌武器与促进糖尿病伤口愈合

的新策略
庞永鸿

福建师范大学，福建福州，350108；

摘要：糖尿病慢性感染伤口[1]，尤其是糖尿病足溃疡（DFU），因其顽固的细菌生物膜和受损的愈合微环境（如

高氧化应激、持续炎症和血管生成障碍），已成为临床治疗的重大难题。传统抗生素和清创疗法由于穿透性差、

易产生耐药性且功能单一，难以有效应对这一挑战。近年来，智能纳米酶[2]材料的出现为这一领域带来了革命性

的突破。纳米酶是一类具有酶样特性的纳米材料，作为天然酶的替代品在各种应用中显示出巨大的潜力。与传统

材料不同，智能纳米酶不仅具有类似天然酶的高效催化活性，更能智能响应糖尿病伤口特有的微环境信号（如弱

酸性、过高水平的过氧化氢和特定酶），实现精准、按需的治疗。本综述旨在阐述智能纳米材料的概念分类以及

其杀菌机制与促进糖尿病感染伤口愈合机制。
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引言

近年来，糖尿病患者不断增加。糖尿病是一种合并

症，影响着全球约 5.37亿人，预计到 2045年将增加到

7.83 亿人
[3]
。糖尿病伤口（DW）是糖尿病患者常见的慢

性并发症，受到氧化应激（OS）、过度炎症、周围神经

病变（PN）和血管生成受损的影响
[4]
。高血糖会上调促

炎细胞因子的表达并诱导神经细胞的氧化应激，还会导

致糖化血红蛋白、血管收缩、红细胞膜紊乱、缺氧、复

杂的细菌生物膜感染，并最终导致炎症期延长和不愈合

的慢性伤口
[5]
。纳米酶材料作为一种新型人工酶，具有

成本低、稳定性好等优点，可以有效模拟天然酶活性，

调节创面微环境，实现缓解氧化应激、降低血糖、重建

血管、有效杀菌以及促进感染创面愈合等作用
[6]
。基于

纳米酶及其相关策略的疗法已在抗菌治疗以及糖尿病

伤口愈合中得到广泛应用。

1 纳米酶概念、分类以及应用。

1.1 纳米酶的概念

天然酶是高效生物催化反应的基石，但其存在稳定

性差、制备纯化成本高、储存条件苛刻等固有局限性。

为了克服这些缺点，研究人员长期致力于开发具有酶样

活性的模拟酶。2007 年，阎锡蕴院士团队发现四氧化三

铁
[7]
，磁性纳米颗粒具有类似过氧化物酶的催化活性，

并首次提出了“纳米酶”的概。这一发现开辟了一个全

新的研究领域。纳米酶兼具天然酶的高催化活性和纳米

材料独特的光、电、磁性质，展现出稳定性高、成本低、

可大规模制备等突出优势
[8]
。

1.2 纳米酶的分类

纳米酶的分类方式多样，主要可根据其模拟的酶类

型和材料组成进行划分。

1.2.1按模拟的酶类型分类

这是最基础的分类方法，基于纳米酶催化
[9]
的反应

类型：

氧化还原酶模拟酶：这是种类最多、研究最广泛的

一类。主要包括：过氧化物酶、氧化酶、过氧化氢、超

氧化物歧化酶。

水解酶模拟酶：如某些金属氧化物纳米材料，能催

化酯键、肽键等的水解反应。

其他：还包括模拟卤过氧化物酶、葡萄糖氧化酶等

活性的纳米酶。

1.3 按材料组成分类

这是最常用的材料化学分类方法。分为金属基纳米

酶、金属氧化物/硫化物纳米酶、碳基纳米、MOF/COF

基纳米、其他纳米酶。

1.4 纳米酶的应用

纳米酶作为新一代人工模拟酶具有低成本、易回收、

可调控、效率高、稳定性强、多酶活性等优点,既弥补

了天然酶作用条件温和、重复性差等不足,又优化了传

统模拟酶不易调控、酶活性位点单一等弊端
[10]

,为诸多
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领域带来技术的革新,具有广泛的应用前景。纳米酶的

应用主要体现在生物医药、农业与食品安全和环境、能

源与化工等方面。

2 纳米酶的杀菌机制

纳米酶的杀菌作用主要源于其类酶催化活性，其核

心机制是催化产生高反应活性的活性氧物种（ROS），

引发细菌的氧化应激损伤
[11]
。

2.1 ROS 介导的氧化应激杀伤（主要机制）

多种纳米酶可以模拟天然氧化还原酶
[11]
，催化内源

性或外源性底物生成大量 ROS
[12]
，如羟基自由、超氧阴

离子、、单线态等。这些ROS 能无差别地攻击细菌的关

键组成部分。ROS
[13]

不仅可氧化细胞膜上的磷脂双分子

层和不饱和脂肪酸，导致膜通透性增加、内容物泄漏、

细胞结构崩解。而且会破坏蛋白质和酶：ROS 能氧化蛋

白质中的巯基（-SH）和氨基酸残基，使蛋白质失活、

变性、聚集，导致细菌代谢功能障碍。另外，ROS 可以

破坏 DNA，能引起细菌 DNA 链的断裂和碱基修饰，干扰

其复制和转录，最终导致细胞凋亡。

安徽医科大学王咸文教授团队通过乙二醇辅助共

沉淀法
[14]
合成了具有氧化酶、过氧化物酶及谷胱甘肽过

氧化物酶多重酶样特性的铜掺杂普鲁士蓝（CuPB）纳米

材料，该材料利用铜离子与革兰氏阳性菌细胞壁肽聚糖

侧链肽键的特异性配位作用实现细菌靶向粘附，并通过

构建纳米笼结构抑制细菌 ABC 转运蛋白功能，阻断物质

交换与营养供应，其抗菌机制整合了活性氧生成与金属

离子灭菌作用，转录组测序证实该策略可显著干扰细菌

代谢通路，为革兰氏阳性菌感染治疗提供了具有临床转

化潜力的创新方案。

催化路径主要包括：

过氧化物酶
[15]

（POD）样活性：在 H2O2存在下，催

化 H2O2生成毒性极强的·OH（H2O2→·OH）。这是最常

用、最有效的杀菌路径之一。

氧化酶（OXD）样活性
[15]
：能直接催化环境中的 O2

生成 O2·⁻ 或 H2O2，无需外加H2O2。

过氧化氢酶
[16]
（CAT）样活性：虽然其作用是分解 H

2O2生成 O2，但在某些情况下，产生的 O2气泡可以物理性

破坏生物膜结构，增强杀菌效果。

2.2 物理性损伤

部分纳米材料本身具有尖锐的边缘（如 MoS2 纳米

片），可通过直接的物理接触“切割”或刺穿细菌细胞

壁/膜。

2.3 离子释放

一些金属基纳米酶（如 Ag、ZnO2）可缓慢释放金属

离子（Ag⁺ 、Zn²⁺ ），这些离子能与细菌蛋白酶上的

巯基结合，使其失活，并扰乱细胞内的电解质平衡。有

研究者设计并合成了一种新型多功能银纳米颗粒
[17]
，能

够在细菌和哺乳动物细胞中实现不同的银释放速率，解

决感染性伤口抗菌作用和促进皮肤愈合的双重需求。

2.4 光热/光动力协同增强

许多纳米酶还具有优异的光热转化效率或光催化

活性。在近红外光照射
[18]
下，它们可以同时发挥：比如

光热治疗和光动力治疗，催化产生更多 ROS。这种“纳

米酶+光热+光动力”的多重协同疗法能极大提升杀菌效

率。

有研究者通过高光热磁性NiONPs和万古霉素（Van）

改性金纳米颗粒（AuNPs）的静电自组装，构建了用于

选择性去除MRSA 的纳米复合 NiONPs@AuNPs@Van（NAV）。

在 MRSA 存在和近红外辐照下，Van 介导的 AuNPs可以在

MRSA表面自聚集，原位产生光热效应，并与磁性 NiONPs

一起杀死 99.6%的 MRSA
[19]
。另外，纳米材料介导的一氧

化氮（NO）疗法是一种通过协同抗菌作用有效对抗耐多

药细菌的有前途的策略。有研究者开发了一种具有精确

近红外（NIR）光控一氧化氮释放特性（GNS/HPDA-BNN6）

的金纳米星/空心聚多巴胺 Janus 纳米结构
[20]

。

GNS/HPDA-BNN6可有效消除感染创面中耐甲氧西林金黄

色葡萄球菌（MRSA），并通过光热和 NO 的协同治疗作

用促进创面愈合。值得注意的是，协同作用通过下调一

些耐药基因和多药外排泵的表达，显着降低了 MRSA 的

耐药性。

3 纳米酶材料在糖尿病伤口治疗中的应用

3.1 糖尿病伤口

糖尿病伤口，特别是糖尿病足溃疡，因其复杂的病

理微环境（持续炎症、高氧化应激、易感染、血管生成

受损）而成为临床治疗的重大挑战
[21]
目前常见的临床治

疗方法
[22]
如抗生素治疗、胰岛素治疗、手术清创和常规

伤口敷料等都存在弊端，且预后不理想加剧了糖尿病患

者的经济和身体负担。因此，开发新的、有效的和负担

得起的糖尿病伤口的治疗方法是改善糖尿病患者生活

质量的重中之重。

3.2 纳米酶材料对于糖尿病伤口的意义

近年来，基于纳米酶的糖尿病伤口治疗系统通过融

合纳米材料和天然酶的独特优势，引起了广泛的关注。



2025 年 2 卷 2 期 聚知刊出版社

医学研究 JZK publishing

183

与天然酶相比，纳米酶具有类酶催化活性，能够通过多

种催化反应同时调控伤口微环境，而且具有更稳定的催

化活性、更低的生产成本和更大的可作性。值得注意的

是，许多纳米酶具有多酶活性，可以在整个治疗过程中

同时级联多个酶催化反应。此外，它们有利的光热声学

特性可用于进一步增强治疗效果纳米酶作为一种具有

类酶催化活性的纳米材料，能够通过多种催化反应同时

调控伤口微环境，为糖尿病伤口治疗提供了新颖的多功

能策略目前常见的临床治疗方法。

3.3 纳米酶材料对于糖尿病伤口的治疗应用

纳米酶的治疗策略是靶向催化，将伤口微环境中的

有害物质转化为无害或有益物质
[23]
。通过清除过量 ROS、

生成抗菌物质、缓解伤口缺氧，促进血管生成
[24]
和细胞

增殖以及调节炎症，促进巨噬细胞从促炎的 M1 型向抗

炎、促修复的 M2 型极化来促进伤口愈合。因此，多酶

样纳米酶可以满足糖尿病伤口治疗的多方面需求并形

成高效的级联系统
[25]
，除了氧化还原酶样纳米酶外，一

氧化氮合酶（NOS）模拟物的整合通过调节引发炎症的

细胞因子（例如白细胞介素、单核细胞、中性粒细胞）

来促进伤口愈合
[26]
。

有研究者利用透明质酸封装的 L-精氨酸和超小金

纳米颗粒以及 Cu1.6O 纳米颗粒共载磷掺杂石墨氮化碳

纳米片（ACPCAH）。这种纳米酶水凝胶喷雾
[1]
具有五种

酶样活性，包括超氧化物歧化、过氧化氢、葡萄糖氧化、

过氧化物酶和一氧化氮合酶样活性。充分研究了 ACPCAH

的 SOD-CAT-GOx-POD/NOS 级联反应声动力学/声热协同

增强的动力学和反应机理。体外和体内试验均表明，这

种纳米酶水凝胶喷雾剂可被DFU微环境激活，减轻炎症、

缓解缺氧、降低血糖、促进血管生成、消除病原菌，从

而有效加速糖尿病伤口愈合。

有研究者通过在用于糖尿病大鼠感染伤口的

PCN-224中引入金纳米簇（AuNCs）
[27]
，构建了具有光催

化和抗菌活性的纳米平台，金 NPs@PCN在近红外照射下

通过 CDT 和 PDT 产生高水平的 ROS，并在相对较低的温

度（<57°C）下通过 PTT 杀死细菌。多种模式的组合可

以避免剂量依赖性材料的生物毒性，减少 PTT 灭菌所需

的高温条件。同时，金 NCs@PCN可以通过增强 CD31、VEGF、

EGF 和 bFGF 等因子的表达来促进血管生成和上皮细胞

修复。最后，合成的 MOF 杂化纳米酶有望通过促进血管

再生和上皮细胞修复来根除伤口感染，加速糖尿病伤口

愈合。

4 挑战和展望

综上所述，纳米酶材料通过其协同抗菌和主动促愈

合的双重作用，能够在一定环境下有效杀菌和为糖尿病

伤口治疗提供了革命性的解决方案。它们能够同时应对

感染、氧化应激、炎症和血管生成障碍这一系列相互关

联的挑战，展现出远超传统方法的优势。尽管前景广阔，

纳米酶材料走向抗菌以及临床糖尿病伤口治疗仍面临

挑战。比如生物安全性、纳米酶在体内的长期滞留、代

谢途径、潜在毒性及对各类细胞的精确影响需进行全面、

长期的评估等问题。另外，在复杂的情况下保持高催化

活性是一大挑战。未来的研究将聚焦于开发更智能、更

安全的纳米酶系统
[28]
。通过表面功能化修饰提高靶向性，

结合生物可降解材料提高安全性，并探索其与生长因子

或药物的联用策略，最终实现抗菌以及糖尿病伤口的高

效、个性化治疗。
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