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摘　要：随着眼部相关疾病发病率的逐年攀升，人们对保护眼部健康的意识逐渐加强。越来越多的研究表明生物活

性物质在预防和治疗眼部相关疾病及促进眼部健康方面具有积极作用。然而，在实际应用过程中生物活性物质存

在生物利用度低、角膜屏障穿透性差及靶向递送效率不足等问题。通过构建生物活性物质载运体系可以有效提高

其生物利用度及营养干预效果。本综述系统地总结了近年来基于新型载运体系提升生物活性物质利用度及干预眼

部相关疾病的研究进展。首先梳理了能够干预眼部疾病的生物活性物质，包括多不饱和脂肪酸、维生素、类胡萝

卜素及黄酮类物质；其次，阐述了用于递送生物活性物质的载运体系，包括脂质基载运体系、聚合物基载运体系

以及天然外泌体；最后，重点强调了生物活性物质载运体系在干预眼部疾病中的应用，包括促进生物活性物质被

组织或细胞吸收、以及靶向递送生物活性物质实现精准干预。总之，本综述为生物活性物质载运体系在干预眼部

相关疾病和开发促眼健康产品提供理论支撑与技术参考。
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Abstract：With the increasing incidence of eye-related diseases year by year,  people's awareness of protecting eye health
has gradually increased.  More and more studies have shown that  bioactive substances have positive effects  in preventing
eye-related  diseases  and  promoting  eye  health.  However,  bioactive  substances  encounter  many  problems  in  practical
applications  such  as  low  bioavailability,  poor  penetration  through  the  corneal  barrier,  and  insufficient  targeted  delivery
efficiency. By constructing bioactive substance delivery systems, the bioavailability and nutritional intervention effects of
bioactive  substances  can  be  effectively  improved.  This  review systematically  summarizes  the  research  progress  in  recent
years  on  enhancing  the  utilization  of  bioactive  substances  and  intervening  in  eye-related  diseases  based  on  new delivery
systems.  Firstly,  it  reviews  the  bioactive  substances  that  can  intervene  in  eye-related  diseases,  including  polyunsaturated
fatty acids,  vitamins,  carotenoids,  and flavonoids; Secondly, it  elaborates on the delivery systems for delivering bioactive
substances,  including  lipid-based  delivery  systems,  polymer-based  delivery  systems,  and  natural  exosomes;  Finally,  it
emphasizes  the  application  of  bioactive  substance  delivery  systems  in  eye  health,  including  promoting  the  absorption  of  
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bioactive  substances  by  tissues  or  cells,  and  targeted  delivery  of  bioactive  substances  to  achieve  precise  intervention.  In
summary,  this  review  provides  theoretical  support  and  technical  references  for  bioactive  substance  delivery  systems  in
precisely intervening in eye-related diseases and developing products for promoting eye health.
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在电子屏幕使用时间激增、人口老龄化加剧及

蓝光暴露指数升高的多重风险因素驱动下，全球范围

内以干眼症、糖尿病视网膜病变及年龄相关性黄斑

变性为代表的眼疾发病率呈现显著上升趋势。《中

国干眼临床诊疗专家共识（2024年）》显示：我国干眼

患病率已攀升至 21.0%~52.4%，严重威胁公共健

康[1]。眼睛的不良状态会导致视力下降甚至失明，这

会干扰正常的生活节奏，影响个人的身心健康。目前

应用于眼部的药品，如氟喹诺酮类及糖皮质激素等存

在副作用显著、费用昂贵、缺乏预防作用等局限

性[2]。与之相比，通过对眼部相关疾病进行营养干预

能够预防或减轻眼部疾病状况，同时能够保护视网

膜、改善夜视，有利于维持眼睛的良好状态，促进眼

部健康[3]。

生物活性物质是指天然或人工合成的化合物，

能够通过调节细胞信号通路、代谢过程或基因表达，

对生物体生理功能产生特异性影响[4]。多种生物活

性物质可以通过调节氧化应激、有效预防光损伤等

保护眼部健康。例如，陈玮等[5] 研究发现黑米花青素

可以有效降低大鼠视网膜组织中 MDA含量，提高抗

氧化酶的活性，从而预防视网膜光损伤。然而，大多

数生物活性物质稳定性差，极易受物理化学因素影响

导致失活或被降解，尤其是在合成、存储、肠胃递送

过程中[6]。此外，眼部结构极其复杂精细，且有多重

天然生理屏障，导致生物活性物质生物利用度低[7]。

因此，需要寻找一种合理有效的方式来提高生物活性

物质的营养干预效果。

通过构建生物活性物质载运体系可以提高其稳

定性及生物利用度，从而对眼部相关疾病进行有效

干预。常见的载运体系有乳液、纳米颗粒、脂质体

等[8−9]。例如，Shamsher等[10] 构建了一种新型白藜芦

醇纳米颗粒，结果表明，与游离白藜芦醇相比，白藜芦

醇纳米颗粒显著提高其稳定性及生物利用度。在高

眼压大鼠模型中发现，白藜芦醇纳米颗粒能够降低视

网膜细胞凋亡，减少青光眼视网膜神经节细胞的损

失。此外，通过对载运体系进行靶向修饰，可以将生

物活性物质递送到特定位点，更加有效地实现精准递

送及营养干预。基于此，本综述总结了用于干预眼部

疾病的生物活性物质，包括多不饱和脂肪酸、维生

素、黄酮类物质、类胡萝卜素等；重点讨论了基于乳

液、脂质体、纳米颗粒、包合物、水凝胶和外泌体的

载运体系的研究进展，并分析了其对眼部疾病的干预

效果及未来的应用潜力（图 1）。本综述为眼部疾病

的精准营养干预及个性化产品开发提供理论基础。

 1　干预眼部疾病的生物活性物质

 1.1　多不饱和脂肪酸

多不饱和脂肪酸是一类长链羧酸，具有抗氧

化、抗炎特性，能够维护视网膜结构完整性，参与调

控炎症氧化平衡。常见的不饱和脂肪酸有 Omega-3
和 Omega-6脂肪酸 [11]。人体无法合成 Omega-3
和 Omega-6脂肪酸，只能从日常膳食或保健用途的

营养补充剂中获得。

 1.1.1   Omega-3脂肪酸　Omega-3脂肪酸主要以 α-
亚麻酸、二十碳五烯酸、二十二碳六烯酸三种形式存

在[11]。Omega-3脂肪酸能够保护视网膜、维护视觉

功能。Deinema等[12] 通过临床实验评估了干眼病患

者持续 3个月摄入长链 Omega-3脂肪酸后眼部症状

的改善情况。结果表明，Omega-3脂肪酸的补充能

够降低眼表疾病指数，有效改善干眼病。在另一项实

验中发现，使用 Omega-3脂肪酸补充剂进行为期

6个月的健康干预能够降低数码产品使用者的泪膜

渗透压，提高杯状细胞密度，显著缓解干眼病。

Georgakopoulos等 [13] 研究了饮食补充 Omega-3脂

肪酸对Ⅱ型糖尿病干眼患者的眼表和泪膜的影响。

结果表明，Omega-3脂肪酸能够有效改善泪膜，逆转

眼表不良情况，缓解干眼综合征。此外，Pan等[14] 研

究发现 Omega-3脂肪酸能够显著控制小鼠形觉剥夺

性近视模型小鼠的近视进展和晶状体调节机制诱导
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图 1    生物活性物质载运体系在干预眼部疾病中的应用

Fig.1    Application of bioactive substance delivery systems
in eye-related diseases intervention

 · 480 · 食品工业科技 2026年  5 月



的近视发展。综上所述，Omega-3脂肪酸能够有效

改善眼表与泪膜情况，对于缓解干眼病症状具有重要

作用。

 1.1.2   Omega-6脂肪酸　Omega-6脂肪酸通常存在

于各种常见食用油中，如玉米油、花生油、红花油

等。此外，鸡蛋、谷物、全麦面包等也是 Omega-6脂

肪酸的食物来源[15]。Omega-6脂肪酸主要包含亚油

酸、γ-亚麻酸、花生四烯酸[16]。Bron等[16] 发现，补

充 Omega-6脂肪酸可有效地减少视网膜神经节细胞

的损失，保护视网膜功能。Azbukina等[17] 发现花生

四烯酸代谢产物（如前列腺素 E1）可抑制视网膜神经

节细胞凋亡，延缓青光眼视神经损伤。Omega-6脂

肪酸能够调节神经炎症，抑制小胶质细胞过度活化，

维持改善视网膜正常生理功能，对于改善青光眼与干

眼症具有巨大应用潜力。

 1.2　维生素

维生素是一类人体不能合成的必需生物活性物

质。维生素对机体正常的生长发育和维持正常生理

功能起重要作用，同时有助于维持眼表平衡与视觉

循环。

 1.2.1   维生素 A　维生素 A是一种脂溶性维生素，

主要来源于动物源性食品，如内脏、鱼、鸡蛋、肉、牛

奶，少部分来源于植物基物质，如绿叶蔬菜、黄色水

果和红棕榈油。维生素 A参与脊椎动物视网膜的光

转导循环，同时能够调节细胞生长分化、免疫力和胚

胎发育。在眼部代谢过程中，维生素 A主要作为感

光性视觉色素前体[18]。维生素 A慢性缺乏症会导致

角膜软化或角膜溃疡的发生。Alam等[18] 研究发现

类维生素 A对于维持眼表健康至关重要，同时能够

对结膜起免疫调节作用，减轻眼表炎症。Alanazi
等[19] 探讨了短期口服维生素 A对干眼症患者眼泪

膜的影响。结果表明短期口服维生素 A补充剂可以

改善干眼症患者的泪液质量。Zhang等[20] 研究了维

生素 A对苯扎氯胺诱导的干眼病小鼠模型的角膜上

皮细胞凋亡的影响。结果表明，适当浓度的维生素

A干预后，凋亡的角膜上皮细胞数量相比于空白对照

组显著减少了 10倍，并可抑制干眼小鼠上皮细胞

Bax和 Bcl-2表达的上调。总之，维生素 A能够抑

制角膜上皮细胞凋亡、保护眼表组织结构和生理功

能，在修复眼表健康、改善干眼症和夜盲症等方面展

现出巨大的应用前景。

 1.2.2   维生素 D　维生素 D是一种脂溶性维生素，

可从富含脂肪的鱼类、动物肝脏、蛋黄和乳脂等食物

中获得。维生素 D具有如消炎、免疫调节等积极作

用，进而能够维护眼部健康[21]。Yang等[22] 通过对老

年参与者、干眼症患者、血清维生素 D水平低的干

眼症患者进行为期 2个月维生素 D补充，研究了维

生素 D对干眼病症状及严重程度的影响。结果表

明，维生素 D的补充不仅能提高血清中维生素 D水

平，还能够减轻炎症，改善泪液质量，有效改善眼表情

况与干眼症状。Najjaran等[23] 同样发现口服维生素

D能够改善泪液分泌、泪膜稳定性和渗透压，从而有

效改善维生素 D缺乏症的干眼病患者的健康状况。

此外，Valle等[24] 研究表明维生素 D能够调节氧化

应激相关通路，减轻糖尿病视网膜病变中自由基的有

害影响。维生素 D因其抗炎、抗氧化及免疫调节等

生物活性，能够有效改善泪液质量，修复泪膜屏障，在

干眼症治疗方面的应用价值已经得到充分体现。

 1.2.3   维生素 B　维生素 B是一组具有辅酶功能的

水溶性维生素的统称，包括硫胺素（B1）、核黄素

（B2）、烟酸（B3）、泛酸（B5）、吡哆醇（B6）、生物素

（B7）、叶酸（B9）和钴胺素（B12）[25]。维生素 B在能

量代谢、神经传递和 DNA合成中起重要生理功能，

进而促进眼部健康。例如，Ren等[26] 发现口服维生

素 B1可减轻干眼病患者的干涩、疼痛等临床症状。

Sinha等[27] 发现维生素 B2摄入不足会导致视网膜

功能的显著下降，同时视网膜色素上皮细胞发生结构

改变。Williams等[28] 证明了通过饮食补充维生素

B3可有效改善青光眼小鼠模型视网膜上的线粒体功

能障碍和 NAD+水平降低，从而改善神经元功能障

碍，预防青光眼小鼠的眼睛退化。Ibuki等[29] 证明对

脉络膜新生血管小鼠模型进行维生素 B6的日常饮

食补充可使病理性视网膜血管新生降低约 50.5%。

Ozen等[30] 研究了维生素 B12缺乏症对干眼病患者

的神经性眼痛和症状的影响。结果表明维生素

B12可以降低眼表疾病指数，改善伴随神经性眼痛的

干眼症。维生素 B能够促进正常视网膜细胞功能和

促进视觉传递，在缓解干眼病和青光眼等眼部疾病中

发挥重要作用。

 1.3　黄酮类物质

黄酮类物质是一大类植物次生代谢物，广泛存

在于常见的水果、蔬菜和草本植物中。黄酮类物质

能够提高视觉感受器、视杆细胞、视锥细胞的表达，

压制抑制炎症反应，减轻抗凋亡标志物的表达，预防

体内视网膜恶化[31]。

 1.3.1   花青素　花青素是一类广泛存在于深色浆果、

蔬菜和少数深色谷物中的水溶性黄酮类色素。花青

素能够促进视紫红质再生、保护感光细胞、增强暗适

应能力[5]。Xing等[32] 研究发现，从野樱莓中提取的

花青素通过减轻氧化损伤和提高保护视网膜神经节

细胞的晶状体蛋白表达来保护小鼠视网膜。与对照

组相比，野樱莓提取物治疗组中 α-晶状体蛋白 A链、

β-晶状体蛋白 A3的含量分别提高了 7.38、15.30倍。

此外，野樱莓中的花青素减轻了视网膜的结构性损

伤，使外核层的厚度增长 44.1%。Peng等[33] 研究发

现，与蓝光照射组相比，经 10 μmol/L矢车菊素-3-葡
糖苷处理后细胞凋亡速率降低 9.1%，矢车菊素-3-葡
糖苷能通过调节由内质网应激引起的细胞凋亡的速

率增强视网膜色素上皮细胞屏障功能（图 2）。此外，

Huang等[34] 发现蓝莓花青素降低了血管内皮生长因
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子的含量，对高糖诱导的人类视网膜微血管内皮细胞

损伤具有保护作用。这些研究表明花青素在视网膜

相关疾病干预方面有极高的潜在应用价值。

 1.3.2   槲皮素　槲皮素是天然存在的黄酮醇类化合

物，可有效调节氧化应激与干预炎症，从而保护视网

膜功能[35]。Ho等[35] 研究发现槲皮素可以减少脂多

糖诱导的视网膜厚度，降低中性粒细胞的浸润，并通

过调节 NF-κB信号通路来干预视网膜炎症。Luan
等[36] 发现槲皮素可破坏菌丝结构，减少真菌负荷，通

过 TLR4通路抑制巨噬细胞炎症，从而有效缓解烟曲

霉角膜炎。此外，Abengózar-vela等[37] 研究发现槲

皮素能够减轻干燥应激小鼠模型的角膜损伤，降低炎

症因子水平，降低 CD4
+ T细胞浸润，有效改善实验

性干眼病的眼表状况。槲皮素具有抗高血糖作用，在

治疗患有糖尿病相关的视网膜病变和神经感觉障碍

症的斑马鱼模型中表现出巨大潜力。总之，槲皮素能

够抑制炎症因子过表达，保护视网膜结构与正常生理

功能，从而有效改善眼部疾病。

 1.3.3   白藜芦醇　白藜芦醇是一种天然多酚类物质，

具有极强的抗炎和抗氧化特性，在神经保护、抗衰

老、心脏保护应用中有巨大的开发应用价值 [38]。

Hsu等[38] 将白藜芦醇应用于形觉剥夺性近视动物模

型中。结果表明，与 1%阿托品组相比，白藜芦醇组

TGF-β、NF-κB的含量分别提高了 7%、20%，胶原蛋

白 I、基质金属蛋白酶-2的含量分别降低 15%、8%。

这表明白藜芦醇能够提高眼部组织的自我修复能力，

提高其厚度和机械强度，同时还能调控炎症与修复平

衡。Chen等[39] 评估了白藜芦醇对干眼病的影响。

与干眼病组对比，白藜芦醇组小鼠泪腺中烟酰胺腺嘌

呤二核苷酸依赖的脱乙酰酶 sirtuin-1的表达提高

0.73倍，从而有效恢复干眼症小鼠的线粒体功能障

碍。另一研究表明，白藜芦醇能够提高青光眼小梁网

细胞中一氧化氮的水平，同时能减轻氧化应激，展现

出其在青光眼治疗中的有益作用潜在疗效[40]。白藜

芦醇能够调控细胞代谢和改善线粒体功能，从而修复

泪腺等眼部组织结构，在改善近视、干眼病、青光眼

等眼部疾病中发挥中重要作用。

 1.3.4   木樨草素　木樨草素是一种具有多酚特性的

天然黄酮类化合物，富集于多种植物中，如欧芹、紫苏

叶、芹菜、西兰花和胡萝卜等蔬菜中。木樨草素展现

出减轻炎症、过敏、抵御氧化应激、抗菌和抗肿瘤等

多维生物活性[41]。此外，Xie等[41] 研究发现，木樨草

素减轻了由小鼠慢性不可预知应激模型诱导的抑郁

样行为，增加了泪液分泌，并恢复了小鼠的角膜缺陷。

深入研究表明，木樨草素调节 Sirt1/NF-κB/NLRP3
信号通路从而改善抑郁相关干眼症。Zhang等[42] 研

究证明，木樨草素可通过抑制 Smad2/3和 YAP信号

来干预激光诱导小鼠模型的视网膜下纤维化和上皮-
间质转化。总之，基于其抗氧化及抗炎活性，木樨草

素能够通过抑制炎症因子水平及调节相关信号通路

来干预眼部相关疾病。

 1.3.5   柚皮素　柚皮素是天然存在于柑橘类水果中

的黄酮类物质，具有显著的抗炎及抗氧化特性[43]。

Chen等[43] 发现柚皮素滴眼液通过 SIRT1通路发挥

抗氧化功效，显著减轻氧化应激诱导的 RPE细胞损

伤，保护预防干性年龄相关性黄斑变性。Akintunde
等[44] 研究发现，柚皮素通过影响血压调控和血管功

能，降低 TNF-α 和 IL-1β 等促炎因子水平，预防高血

压和眼功能障碍。同时能够缓解氧化应激、阻断凋

亡，从而减轻眼部损害，实现对高血压相关眼损伤的

综合保护。Zeng等[45] 证明口服柚皮素能抑制慢性

高眼压模型中的星型胶质细胞活性，并通过调节

CD38/SIRT1信号通路来发挥视网膜神经保护作用。

总之，柚皮素能够有效改善眼部血管状况与血压水

平，抑制光感受器细胞凋亡，进而干预眼部相关疾病。

 1.4　类胡萝卜素

类胡萝卜素是一类重要的天然脂溶性色素，广

泛分布于胡萝卜、南瓜、菠菜等水果蔬菜及海洋生物

中。类胡萝卜素在维持眼部健康应用方面发挥重要

作用，尤其在预防如年龄相关性黄斑变性和白内障一

类的眼部疾病中[46]。

 1.4.1   β-胡萝卜素　β-胡萝卜素是天然存在的外源

性类胡萝卜素，在人体内脂肪组织、肝脏及视网膜黄

斑区中都有积累。β-胡萝卜素主要来源于杏子、芒

果、胡萝卜、南瓜、甘薯等橙黄色水果和橙黄色、深色

绿叶蔬菜中。β-胡萝卜素作为维生素 A的前体对视

觉功能有保护作用[47]。Rotondo等[47] 发现 β-胡萝

卜素可减轻眼眶成纤维细胞中过氧化氢诱导的氧化

应激，降低细胞增殖，从而抑制眼眶组织的纤维化。

Shi等[48] 研究了壳聚糖和 β-胡萝卜素对小鼠视网

膜色素变性模型的保护作用。结果表明，壳聚糖与

β-胡萝卜素协同处理可有效恢复视网膜和外核层厚

度，减轻小鼠视网膜结构损伤，同时保护感光细胞。

Paramaswaran等[49] 发现与糖尿病模型组相比，β-胡
萝卜素可有效维持谷胱甘肽和过氧化酶的含量，抑制

硫代巴比妥酸反应性物质的增多，从而减轻视网膜脂

质过氧化损伤，保护了视网膜细胞膜的完整性。总

之，β-胡萝卜素凭借其极强的抗氧化特性能够显著减

轻眼部组织氧化损伤，进而保护视觉功能，促进眼部

健康。
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图 2    矢车菊素-3-葡糖苷的应用[33]

Fig.2    Application of cyanidin-3-glucoside [33]
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 1.4.2   叶黄素　叶黄素是一种天然生成的含氧类胡

萝卜素，来源于多种深色蔬菜、水果及少数动物性食

品中。作为黄斑色素的核心成分，叶黄素可被选择性

吸收并富集于视网膜黄斑区[50]。大量证据表明持续

从日常饮食或营养补充剂中摄入叶黄素可以降低眼

部疾病的风险。Frede等 [50] 发现叶黄素能够提高

ARPE-19细胞中抗氧化酶的表达及其活性，并通过

激活 Nrf2通路减轻年龄相关性黄斑变性的恶化。

Chen等[51] 在人工泪液中添加叶黄素制备滴眼液，对

苯扎氯铵诱导的干眼症小鼠模型进行治疗。结果表

明，叶黄素滴眼液可修复受损角膜和黏液层，增加泪

液分泌，增加杯状细胞的数量，并抑制炎症细胞因子

的产生，有效改善干眼症小鼠的眼表微环境。总之，

叶黄素作为视网膜黄斑色素的核心成分能够减轻光

氧化损伤，促进修复眼表组织，从而有效改善干眼病

等眼部疾病。

 1.4.3   玉米黄质　玉米黄质是一类叶黄素，其不能被

人体自动合成只能通过外源性摄入获得。玉米黄质

主要来源于玉米、蛋黄和橙椒等，也可由微生物和藻

类合成。玉米黄质能够参与合成有效保护视觉功能

的黄斑色素，还能有效保护受脂质过氧化和蓝光损伤

的视网膜[52]。Sahin等[52] 研究了辣椒荚中的玉米黄

质对暴露在强光下的视网膜的保护作用。结果表明，

玉米黄质可有效调节编码视紫红质、抑制蛋白、G转

导蛋白 1等相关基因的表达，减少胶质纤维酸性蛋白

和 NF-κB含量，从而调节胶质细胞稳态，保护暴露于

强光下的视网膜感光细胞。Rosen等[53] 研究发现，玉

米黄质能够通过降低视网膜色素上皮细胞中 HIF-蛋

白水平来抑制缺氧诱导的血管内皮生长因子的表达。

Lazzara等[54] 发现内消旋玉米黄质可减轻 Aβ（1–42）
寡聚体、过氧化氢、及脂多糖诱导的 ARPE-19细胞

中的炎症和氧化应激，从而减轻年龄相关性黄斑变性

的病理特征。总之，玉米黄质能够显著减轻光氧化损

伤，抑制感光细胞凋亡，有效维护正常视觉功能，对于

治疗黄斑变性等眼部疾病具有极高应用价值。

 1.4.4   岩藻黄质　岩藻黄质是一种褐藻源性含氧类

胡萝卜素，其核心结构与叶黄素、玉米黄质同属黄体

素类，但在共轭双键及末端基团修饰上有所差异。作

为海藻的主要光吸收系统，岩藻黄质能够有效过滤掉

有害蓝光来保护视觉功能[55]。在可见光诱导视网膜

损伤模型中，Liu等[55] 发现岩藻黄质可抑制血管内皮

生长因子的过表达，延缓衰老，改善吞噬作用。Chen

等[56] 研究了岩藻黄质对大鼠紫外线 B诱导的角膜

去神经和炎症性疼痛的保护作用及其机制。经岩藻

黄质干预后，大鼠炎症性疼痛的症状得到了有效缓

解。此外，岩藻黄质干预组能有效增强眼部组织中

Nrf2的表达，缓解高眼压以及降低房水中炎症相关

细胞因子的水平，从而保护了虹膜括约肌的神经支配

和瞳孔功能，修复了 PAMP诱导的角膜内皮损伤。

总之，岩藻黄质能够有效保护眼部细胞免受蓝光损

伤，降低炎症因子水平，有效干预眼部疾病。

 2　递送生物活性物质的载运体系
生物活性物质在眼部健康的重要功能特性使它

们在干预眼部相关疾病中发挥重要作用。然而，大多

数生物活性物质在实际应用过程中面临巨大挑战。

生物活性物质易在肠胃消化过程中降解，导致生物利

用度降低，并且难以完全渗透到复杂的眼部结构中。

通过构建生物活性物质载运体系可有效提高其稳定

性与生物利用度[57]。本部分总结了应用于眼部健康

的生物活性物质载运体系，包括乳液、脂质体、纳米

颗粒、包合物、水凝胶和外泌体，旨在推动生物活性

物质运载体系的开发与应用。

 2.1　基于脂质的载运体系

 2.1.1   乳液　乳液作为一类典型的热力学不稳定体

系，是由两种互不相溶液体在机械剪切力作用制成，

该体系中某一液相以微细液滴的形式分散于另一连

续液相之中，通常借助乳化剂降低界面张力以维持其

分散稳定性[58]。通常，乳液可分为传统乳液、微乳

液、纳米乳液和皮克林乳液。微乳液是一种液滴粒

径尺寸通常为 5~200 nm胶体分散体系，通过表面活

性剂与助表面活性剂的协同作用自发形成[59]。Ma
等[58] 开发了一种抑制角膜新生血管的柚皮素微乳

液。该乳液由甘油三乙酸酯、Cremophor  RH40、
PEG400和水组成，其液滴大小为 13.22±0.13 nm。

体内结果显示柚皮素微乳液可抑制碱烧诱导的小鼠

模型中 CNV炎症因子的表达，增强了眼部生物利用

度和角膜通透性。Zhang等[60] 构建了负载蛇床子素

的微乳液，结果同样表明增强了眼部疾病干预效果。

纳米乳液是一类液滴粒径介于 20~200 nm的胶体分

散体系，在常规乳液基础上通过高压均质、超声乳化

或微流控技术等方式制备实现。Toragall等[61] 构建

了油酸-亚油酸复合纳米乳液来递送叶黄素，发现纳

米乳液提高了叶黄素的水溶性、稳定性及生物利用

度。皮克林乳液是通过固体颗粒（粒径 1 nm~10 μm）

吸附于油-水界面形成的乳液体系。皮克林乳液的低

细胞毒性、超高稳定性、多项兼容性优势使其能够广
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图 3    叶黄素皮克林乳液的构建及应用[63]
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emulsion [63]
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泛应用于生物活性物质递送当中[62]。Liu等[63] 通过

美拉德反应制备了酪蛋白-甘露糖缀合物，并结合超

声辅助法制备了叶黄素皮克林乳液。该乳液粒径为

648.2±21.18 nm，并具有良好的热稳定性。体外模拟

胃肠消化实验表明，与游离叶黄素相比，包埋后提高

了叶黄素的分散性，同时更好被胃肠吸收，使叶黄素

的生物可及性提高了约 23%（图 3）。总之，乳液作为

载运体系可以同时装载亲脂及亲水性活性物质，促进

活性成分的吸收。然而，乳液本质上是热力学不稳

定体系，存在絮凝、聚并、奥氏熟化、分层（乳析）的

风险。

 2.1.2   脂质体　脂质体是由磷脂双分子层自组装形

成的球状纳米囊泡，具有疏水性脂质双分子层、内部

亲水性空腔的结构特点[64]。基于两亲性分子自组装

特性，脂质体可作为高效载运体系封装各种不同生理

功能和化学特性的生物活性物质。其可将疏水性成

分嵌入双分子层疏水区域，亲水性分子则包封于内部

水核，实现多类型分子递送。同时脂质体凭借其极好

的生物相容性和类膜结构成为递送活性物质的理想

载体。Liu等[64] 研究了壳聚糖-N-乙酰半胱氨酸修饰

的纳米结构脂质载体与眼粘膜的相互作用。经角膜

穿透研究表明，脂质体主要通过跨细胞途径穿透整个

角膜上皮。同时，通过非共价与共价相互作用提高脂

质体的黏度，延长香豆素-6在眼部组织中的滞留时

间。体内眼分布实验结果表明角膜的吸收速率大于

结膜的吸收速率。Gu等[65] 研究使用基于三甲基化

壳聚糖的柔性脂质体载运白藜芦醇。结果表明，经过

改性的柔性脂质体有极强的跨生物屏障能力，并能够

延长白藜芦醇的作用时间。白藜芦醇脂质体能够更

高效地减轻 H2O2 诱导的对 ARPE-19细胞的损伤，

恢复线粒体膜电位水平，从而减轻蓝光诱导的视网膜

细胞病变（图 4A）。此外，Ibrahim等[66] 发现叶黄素

脂质体对兔子视网膜损伤有较好的保护作用。脂质

体凭借其生物相容性、双亲载运能力及靶向潜力，在

递送活性物质方面表现出巨大潜力。然而，其稳定性

缺陷、工艺复杂性与临床转化难度仍是制约广泛应

用的核心瓶颈。

 2.2　基于聚合物的载运体系

 2.2.1   纳米颗粒　纳米颗粒（1~100 nm）凭借高比表

面积、可修饰表面及强穿透性，在眼部递送中表现出

独特优势。其渗透效率受控于尺寸、表面电荷、结构

特性（如亲疏水性和化学修饰）[67]。此类颗粒可通过

稳定生物活性成分、靶向递送（经表面基团定向修饰）

及延长缓释时间，突破眼部屏障实现精准治疗，同时

增强药物在复杂眼组织中的长效滞留能力。Omran
等[67] 构建了基于壳聚糖的木樨草素纳米颗粒。该纳

米颗粒粒径为 258±9.05 nm，包埋率为 96%。木樨草

素纳米颗粒表现出持续的药物释放特性（24 h内释

放 38%）和良好的抗氧化活性（IC50 为 32 μg/mL）。

Toragall等[68] 以壳聚糖和琼脂糖为壁材，构建了负

载叶黄素的纳米颗粒。结果表明，叶黄素纳米颗粒能

够提高叶黄素在正常和糖尿病大鼠眼睛中的溶解度

与稳定性，延长平均滞留时间，从而提高叶黄素生物

利用度。Liu等[69] 构建了基于糖基化蛋白的叶黄素

纳米颗粒，结果表现出了良好的热稳定性和抗氧化能

力。Zhang等[70] 制备负载柚皮素的磺基丁醚-β-环糊

精/壳聚糖纳米颗粒，粒径为 446.4±112.8 nm，ζ 电位

为+22.5±4.91 mV。所制备的纳米颗粒对柚皮素没

有刺激性，并且与柚皮素悬浮液相比，纳米颗粒特性

及其电荷改良使柚皮素具有了延长滞留时间的能力，

可显著提高房水中柚皮素的生物利用度。此外，

Bhatt等[71] 构建了负载白藜芦醇的纳米颗粒，该纳米

颗粒的粒径为 102.7 nm，ζ 电位为−47.30 mV，包封

率为 65.21%，并具有良好生物相容性。纳米颗粒能

够提高生物活性成分的稳定性，延长其在眼部结构中

的作用时间，并且可通过表面修饰实现功能成分靶向

递送及响应释放，为促进眼部健康提供了新的策略和

途径。然而，纳米颗粒在制备及修饰过程中存在安全

性风险（有机试剂毒性），且临床转化率低。

 2.2.2   包合物　包合物是由一个宿主分子通过非共

价相互作用，如氢键、范德华力或疏水相互作用力，

将另一客体分子包裹进特殊空腔结构内组装形成的

超分子复合物[72]。包合物能够显著提高生物活性物

质的生物相容性、水溶性及其稳定性，且具有小粒径

的特点能够促进亲脂生物活性物质跨膜，延长滞留时

间，从而有效载运生物活性物质到眼部组织中。

Lan等[72] 构建了壳聚糖-N-乙酰半胱氨酸修饰的羟

丙基-β-环糊精包合物来递送槲皮素。该包合物可通

过与角膜表层的黏液蛋白进行共价结合，增强对眼部

组织的黏附力，改善眼部渗透效果，并显著增加槲皮

素在眼部分布区域，使角膜区域扩大了约 0.6倍，晶

状体区域扩大约 8.4倍。此外，通过槲皮素包合物干

预可延迟白内障发生约 1 d。Conde等[73] 基于羟丙

基-β-环糊精构建了核黄素包合物。研究发现，包埋

后核黄素在体内牛角膜和完整上皮细胞的渗透率得

到了提高，在圆锥角膜治疗中具有巨大潜力（图 4B）。
综上所述，包合物作为一种具有独特优势的载体，可

显著提高生物活性物质溶解性及生物利用度，但载药

率较低，体内释放可控性较差。

 2.2.3   水凝胶　水凝胶是由亲水性高分子链通过物

理或化学交联形成的三维网络结构，凭借其仿生特性

与高度可设计性，在眼表疾病治疗、视网膜生物活性

物质递送中展现出极大的优势[74]。Yu等[74] 以羧甲

基壳聚糖为壁材，通过戊二醛交联，构建了负载槲皮

素的水凝胶。结果表明，水凝胶因其网络结构特性实

现槲皮素的控释，使槲皮素水凝胶具有良好的细胞相

容性和对眼部的低刺激性。体内实验表明凝胶提高

槲皮素的角膜渗透率，延长槲皮素在眼睛前房的停留

时间（图 4C）。Buosi等[75] 构建了基于壳聚糖的白藜
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芦醇纳米凝胶。该凝胶粒径大约为 140 nm，包埋率

为 59%±1%。光降解实验表明，纳米凝胶保护白藜

芦醇免受紫外线诱导的降解。Bodoki等[76] 构建了

玉米蛋白和聚乳酸-乙醇酸纳米颗粒来负载叶黄素，

并用水凝胶将其包裹，研究其对白内障的干预效果。

结果表明，叶黄素水凝胶治疗组的白内障阶段显著缩

短，可有效延缓白内障发展。综上所述，水凝胶凭借

其生物相容性及独特结构能够实现活性物质可控释

放，提高其生物利用度，但其机械性能缺陷、载药效

率限制及临床转化复杂性仍需进一步突破。

 2.3　外泌体

外泌体是由多种细胞分泌的直径 30~150 nm的

细胞外囊泡，分布于泪液、房水、玻璃体液及血液等

多种生物体液中。外泌体通过双层脂质膜包裹多种

内容物，如蛋白质、核酸、脂质和代谢物等生物活性

分子，这使外泌体具有丰富的生物活性功能，包括促

进细胞交流、炎症调节、免疫调节、细胞修复和再生

功能[77]。同时，外泌体具有较好的跨膜能力和生物相

容性，可作为天然载体递送活性物质。He等[77] 证明

脐带血间充质干细胞外泌体可减轻蓝光和激光诱导

的视网膜色素上皮损伤。Bian等[78] 发现神经干细胞

来源的外泌体可抑制小胶质细胞活化，从而保护感光

细胞免于凋亡，保护视觉功能。Wu等[79] 构建了负

载姜黄素的牛乳源外泌体，粒径为 147.7 nm，包埋率

为 73%。该纳米颗粒可缓解过氧化氢导致的视网膜

色素上皮细胞损伤，并抑制碘酸钠诱导的促炎细胞因

子水平。外泌体作为新兴的天然载运体系，具有高效

跨越生物屏障能力及天然靶向功能，可实现活性物质

的靶向递送，但生产成本高，工业化困难，并且存在一

定安全风险。

 3　生物活性物质载运体系在干预眼部疾病中

的应用
眼睛是一个复杂而精细的器官，其具有的多重

生理屏障限制了生物活性物质的有效性。纳米载运

体系[80] 能够提高生物活性物质的稳定性及生物利用

度，延长其在眼部结构中的滞留时间，在干预眼部疾

病中起积极作用。此外，通过对载体进一步修饰，可

实现活性物质的靶向递送，实现疾病的精准营养干预

（表 1）。

 3.1　促进生物活性物质被组织或细胞吸收

构建载运体系可以促进活性物质被组织或细胞

吸收，从而提高其生物利用度。Natesan等[80] 利用聚

乙二醇修饰的壳聚糖纳米颗粒载运白藜芦醇和槲皮

素。研究表明，该纳米颗粒能够特异性识别并与覆盖

结膜和角膜的粘蛋白涂层结合，使白藜芦醇精准富集

于眼部组织中，使角膜渗透能力提高了 1.5倍，并且

持续释放数天发挥作用。在另一项研究中，Omran
等[67] 发现与游离木犀草素相比，木犀草素纳米颗粒

使角膜渗透率提高了 3.60倍。Bolla等[81] 构建了负

载叶黄素的聚乳酸-聚乙二醇-叶酸纳米颗粒。与游

离叶黄素相比，该纳米颗粒能够使细胞吸收速率提

高 2倍，同时提高叶黄素的积累释放量。Liu等[82] 制

备了槲皮素固体脂质纳米颗粒，离体猪眼实验结果表

明，24 h后槲皮素仍能保持在角膜中的高通量，延长

了其在眼部组织中的滞留时间，同时对角膜和视网膜

神经细胞展现出最低的细胞毒性。此外，Bolla等[83]

发现聚（丙烯酸丁酯）-聚乙烯甘油-生物素纳米颗粒能

够增强视网膜细胞对叶黄素吸收，并实现有效控释。

基于其促吸收效果，通过构建生物活性物质载
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图 4    生物活性物质载运体系的构建与应用

Fig.4    Construction and application of the transport system for bioactive substances
注：A：白藜芦醇脂质体的构建及应用[65]；B：核黄素包合物的构建及应用[73]；C：槲皮素水凝胶的构建及应用[74]。
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运体系可以更好实现眼部相关疾病的干预。例如，

Li等[84] 构建了负载槲皮素的固体脂质纳米颗粒。结

果表明，该纳米颗粒能够延长在眼部的滞留时间，更

好地抑制小鼠模型中脉络膜血管新生，并且不会引起

视网膜毒性。Shamsher等[10] 发现白藜芦醇纳米颗粒

能够显著降低视网膜神经节细胞凋亡率，对高眼压性

青光眼小鼠模型表现出神经保护作用。Wu等[79] 通

过超速离心和过滤方法制备了乳源性外泌体，用于封

装姜黄素，该外泌体凭借其独特的凹形纳米囊泡结构

显著提高姜黄素的稳定性，同时，外泌体在 C57BL/6

小鼠慢性干眼模型中修复角膜上皮损伤、恢复泪膜

稳态、恢复结膜杯状细胞计数和泪腺大小方面表现

出显著的功效。Ge等[85] 制备了经渗透改性的叶黄

素纳米乳液的电解质触发原位凝胶。经原位凝胶处

理过后，叶黄素在眼部细胞的吸收率与眼部组织分布

率显著提高，滞留时间提高 2.4倍。此外，叶黄素到

达视网膜前的分解速率也有所降低，视网膜细胞凋亡

速率从 31.98%降低到 2.05%，这有助于治疗与年龄

有关的黄斑变性。总之，通过构建生物活性物质载运

体系可提高活性物质的细吸收效率，进而更好地实现

眼部疾病的干预。

 3.2　靶向递送生物活性物质实现精准干预

眼部的多重生理屏障（如角膜上皮紧密连接、血-

视网膜屏障）构成生物活性物质渗透的先天性障碍[7]。

因此，眼部健康的精准干预需要生物活性物质集中靶

向载运到眼部结构的特定位点。生物活性物质靶向

载运体系能实现生物活性物质靶向到特定位点的效

率最大化，同时减少全身暴露风险及非靶向组织的代

谢负担。基于透明质酸可与眼表炎症细胞表面过表

达的 CD44受体结合的特点，Chittasupho等[86] 制备

了负载叶黄素的透明质酸-PLGA纳米颗粒。研究结

果表明，透明质酸修饰的叶黄素纳米颗粒可提高与

ARPE-19细胞表面 CD44受体的结合，在 2 h时靶

向效率约为 16.6%。Liu等[87] 基于酵母 β-葡聚糖和

dectin-1受体之间的联系，构建了负载叶黄素的酵母

β-葡聚糖纳米颗粒。结果表明，所构建的纳米颗粒可

以特定靶向派伊氏节的微皱褶细胞，显著提高叶黄素

的生物利用度。体内实验表明该纳米颗粒能够抑制

氧化应激，减轻角膜损伤，修复泪膜稳定性，降低干眼

病小鼠模型的角膜角化变性（图 5A）。在另一项研究

中，Liu等[88] 以藻蓝蛋白、三苯基膦修饰的壳聚糖以

及 3-氨基-苯硼酸修饰的酵母 β-葡聚糖为壁材，构建

了具有双靶向功能的叶黄素纳米颗粒。该纳米颗粒

能够同时微皱褶细胞和线粒体。酵母 β-葡聚糖能够

激活对微皱褶细胞 dectin-1受体的靶向定位，而三苯

基膦可以与线粒体膜特异性结合，促进活性物质被线

粒体靶向吸收。体内实验表明，所构建的双靶向叶黄

素纳米颗粒能显著改善叶黄素吸收率，在治疗干眼病

 

表 1    生物活性物质载运体系的表征及在干预眼部疾病中的应用

Table 1    Characterization of bioactive substance delivery systems and the application in eye-related diseases intervention

载体类型 活性物质 壁材 粒径（nm） 包埋率（%） 眼部疾病的干预作用 参考文献

微乳液 柚皮素 甘油三乙酸酯、Cremophor
RH40、PEG400 13.22±0.13 99.63±0.03 柚皮素微乳液可抑制角膜新生血管 [58]

微乳液 蛇床子素 Capryol-90、Cremophor®EL、
transcutolp、水、透明质酸钠 16.18±0.02 99.15±0.66 该微乳液提高蛇床子素的生物利用度，对角膜新

生血管具有显着的抑制作用 [60]

皮克林乳液 叶黄素 半乳糖、酪蛋白、海藻油 648.2±21.18 83.39±0.48 该乳液增强叶黄素递送效果并保护成人视网膜
色素上皮细胞免受碘酸钠诱导的损伤 [63]

脂质体 香豆素-6 壳聚糖-N-乙酰半胱氨酸、单
硬脂酸甘油酯 53.23±0.19 98.05±1.44 该脂质体能将香豆素-6高效递送到眼睛前部 [64]

脂质体 白藜芦醇 三甲基化壳聚糖、胆固醇 188.80±2.93 88.5±0.6 白藜芦醇脂质体能够有效减轻蓝光诱导的视网
膜细胞病变 [65]

纳米颗粒 木樨草素 壳聚糖、磷脂 258±9.05 95±2.14 该纳米颗粒有效提高木犀草素的治疗青光眼和
眼部炎症的能力 [67]

纳米颗粒 白藜芦醇 PLGA 102.7±2.8 65.21±2.2
该纳米颗粒能有效提高细胞对白藜芦醇的吸收，

可单独或与抗VEGF药物联合用于新血管
AMD治疗

[71]

纳米凝胶 白藜芦醇 壳聚糖、三聚磷酸钠 140 59±1 该纳米颗粒有效包封白藜芦醇递送到眼后段用
于眼部治疗 [75]

外泌体 姜黄素 牛乳源 147.7 73 该外泌体可缓解过氧化氢导致的视网膜色素上
皮细胞损伤，改善碘酸钠诱导的炎症 [79]

纳米颗粒 白藜芦醇、槲
皮素

壳聚糖、聚乙二醇（PEG）、三
聚磷酸酯 162 85.76±1.07 该纳米颗粒能改善白藜芦醇与槲皮素的递送效

果，通过协同作用降低眼内压从而治疗青光眼 [80]

纳米颗粒 叶黄素 PLGA 208.0±3.38 74.56±10.25 该纳米颗粒增强视网膜细胞对叶黄素的吸收 [83]

纳米颗粒
槲皮素

大豆磷脂酰胆碱、单硬脂酸甘
油酯、Asp-Gly-Arg肽 208.57±5.06 85.25±1.29 槲皮素给药具有治疗年龄相关性黄斑变性的

潜力 [84]

纳米颗粒 叶黄素 透明质酸、PLGA 199.96±2.48 56.26±12.01 该纳米颗粒能够提高叶黄素的生物利用度，使其
高效作用于视网膜色素上皮细胞 [86]

纳米颗粒 叶黄素 藻蓝蛋白、壳聚糖、3-硼苯甲
酸、酵母β-葡聚糖 82.78±14.03 95.87±0.63 该纳米颗粒能提高叶黄素的生物利用度，可缓解

角膜损伤、恢复泪膜稳态，有效缓解干眼症 [87]

纳米颗粒 叶黄素 藻蓝蛋白、壳聚糖、酵母β-葡
聚糖、三苯基膦 87.03±12.05 94.13±0.49 双靶向叶黄素纳米颗粒能显著改善叶黄素

吸收率 [88]
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的治疗中展现出更好的效果（图 5B）。总之，通过对

载体进行靶向修饰可实现生物活性物质的靶向递送，

实现眼部疾病的精准营养干预。

 4　结论
本文首先系统地总结了多不饱和脂肪酸、维生

素、类胡萝卜素及黄酮类物质等生物活性物质对眼

部的生物学功能，主要可通过调节细胞信号通路、代

谢过程或基因表达进而调控氧化应激与修复光损伤，

安全高效地调节眼部状态；其次归纳了脂质基、聚合

物基及天然外泌体等载运体系递送生物活性物质的

优势，主要包括提高稳定性及生物利用度；最后强调

了生物活性物质载运体系在干预眼部疾病中的应用，

包括提高组织渗透性及细胞吸收效率，以及靶向递送

实现精准干预。

尽管生物活性载运体系在促进眼部健康方面具

有显著潜力，但目前还存在着载体稳定性差、靶向效

率低、规模化生产困难等问题。因此，在接下来研究

中，应做好以下几点：载体工程优化与靶向精准化，例

如开发仿生膜包被载体（如细胞膜仿生纳米颗粒）或

双重响应型智能载体（如 pH/ROS响应材料），通过

动态调控表面配体暴露时序，提升靶向递送精度，同

时可利用 AI深度学习算法对载体参数与载运性能

之间的关系进行建模分析辅助设计或筛选最优载体

结构；构建基于天然外泌体或生物可降解聚合物的低

毒载体，结合患者代谢特征大数据建立剂量预测模

型，并通过微流控芯片技术实现低成本、高通量的个

性化载体制备；联合器官芯片与类器官模型技术构建

眼部生理微环境，高度模拟眼部的生理功能和病理过

程，可快速筛选并准确评估载运体系对眼部组织的安

全性和有效性；开发适用于居家监测的智能递药装

置，拓展载运体系在慢性眼病管理中的应用场景。总

之，随着材料科学、人工智能与精准营养的深度融

合，最终实现生物活性物质载运体系在眼部相关疾病

的精准干预，推动干预模式向高效化、个性化和智能

化方向发展。

 

A

B

Phycocyanin 3-boronobenzoic acid
modified yeast β glucan

Lutein Chitosan

Lutein nanoparticles (LC) Oral
administration

M cell
transport

Fl
uo

re
sc

en
ce

 st
ai

ni
ng

 sc
or

e

20

15

10

5

0
Day 7 Day 14 Day 21 Day 28

Day 7 Day 14 Day 21 Day 28

Control DED
Lutein Commercial
LC20

Control DED
Lutein Commercial
LC20

a
b
c
cd
d

R
os

e 
be

ng
al

 st
ai

ni
ng

 sc
or

e 20

15

10

5

0

a
a

b
c
d

(3-carboxypentyl) (triphenyl) phosphonium bromide (TPP) Chitosan
Microfold cell (M cell)

Phycocyanin Lutein Yeast β-glucan3-boronobenzoic acid (BBA)
RAW264.7 cell

NH2

NH2 NH2Chitosan TPP

HNO
O O

O
OOH

OH

HO

HO

+HO

Phycocyanin

ROS
MMP

Cell nucleus Oxidative
stress

Mitochondria

Inflammation
MMP9
IL-1β
K10

Corneal epithelial cell

Lutein

Shearing

Yeast β-glucan BBA

TPP-chitosan

Self-assembly

BBA-yeast β glucan

Self-assembly

Dual-targeted lutein nanoparticles (DLN)

M cell
M cell

M cellPeyer's
patch

Peyer's
patch

Immune cell
endocytosis

Immune cell
transport

图 5    叶黄素载运体系的构建及应用

Fig.5    Construction and application of lutein transport system
注：A：叶黄素纳米颗粒的构建及应用[87]；B：双靶向叶黄素纳米颗粒的构建及应用[88]。
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