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摘要
眼部特殊的解剖结构和生理屏障对局部药物递送构成了
显著挑战ꎬ传统眼用制剂的生物利用度普遍低于 ５％ꎬ频
繁或大剂量给药不仅增加患者用药负担ꎬ还可能引发局部
或全身性不良反应ꎮ 脂质体作为一种新型药物递送系统ꎬ
凭借其良好的生物相容性和靶向性ꎬ在提高眼部药物生物
利用度方面展现出显著优势ꎮ 近年来ꎬ通过表面修饰及功
能化设计等策略ꎬ脂质体制剂在克服眼部屏障、实现可控
释放等方面取得了重要进展ꎬ在青光眼、干眼等眼部疾病
的治疗中展现出良好的应用前景ꎮ 文章基于近 ５ ａ 研究
进展ꎬ重点综述了脂质体在眼部药物递送中的创新设计策
略及其应用ꎬ以期为眼科新药研发提供理论依据和技术
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０引言
眼科疾病是继肿瘤和心血管疾病之后严重危害人类

健康和生活质量的第三大疾病ꎬ给社会带来了巨大的经济
负担[１]ꎮ 目前药物和手术治疗是眼科疾病防治的主要手
段ꎬ其中药物治疗在眼病的诊疗过程中具有不可替代的作
用ꎮ 然而ꎬ由于眼部特殊的解剖结构和生理屏障的限制ꎬ
传统药物的眼部生物利用度普遍较低ꎮ 为提高疗效ꎬ临床
上常需采用高浓度或大剂量给药ꎬ这不仅导致眼内药物浓
度波动较大ꎬ还可能引发眼部和全身性不良反应[２－３]ꎮ 因
此ꎬ针对传统眼科药物递送系统的固有缺陷ꎬ开发安全、高
效的新型药物递送技术具有重要的临床意义ꎮ
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随着材料学的快速发展ꎬ基于纳米材料的新型眼科药
物配方和改进策略不断涌现ꎬ显著提高了药物的生物利用
度[４]ꎮ 脂质体作为一种经 ＦＤＡ 批准的纳米颗粒ꎬ因其制
备简便、生物相容性高、可修饰性强等优势ꎬ在眼科药物递
送领域展现出巨大的应用潜力ꎮ 本文总结了近 ５ ａ 脂质
体的创新设计类型及其在眼科疾病中的应用进展ꎬ旨在为
临床药物研发提供新的思路和理论依据ꎮ
１脂质体

脂质体是由磷脂和胆固醇(ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌꎬＣＨＯＬ)自组装
形成的双分子层囊泡结构ꎬ类似生物膜ꎬ具有优异的生物
相容性、低免疫原性和可降解性ꎮ 其两亲性结构使其能够
同时包封位于水核的亲水性药物和嵌入脂质双层的疏水
性药物ꎬ不仅能够保护药物免受酶降解和氧化ꎬ提高药物
稳定性ꎬ还能通过调控脂质组成和结构实现药物的缓释ꎬ
延长药物作用时间ꎮ 此外ꎬ脂质体可通过表面功能化修饰
来优化其药代动力学特性ꎬ包括延长半衰期、增强组织黏
附性、改善生物屏障穿透性以及提高靶向特异性等ꎬ使其
能够针对性地满足眼前节疾病和眼后段疾病的差异化治
疗需求ꎮ 脂质体的制备方法多样ꎬ包括薄膜水合、反相蒸
发、溶剂注入和超临界流体技术等ꎬ具有良好的可操作性
和规模化生产潜力[５]ꎮ 基于上述优势ꎬ脂质体药物制剂已
在美国眼科临床疾病治疗中获得 ＦＤＡ 批准并广泛应
用[６]ꎬ尽管目前获批的脂质体眼科制剂数量有限(表 １)ꎬ
但其在提高药物递送效率、降低副作用方面的优势已得到
充分验证ꎮ 未来ꎬ随着脂质体技术的进一步优化和新型功
能性材料的开发ꎬ脂质体眼科制剂有望在更广泛的眼科疾
病治疗中发挥重要作用ꎬ为患者提供更安全、高效的治疗
方案ꎮ
１.１ 脂质体理化性质对眼部药物递送的影响与优化 　 脂
质体的理化性质是决定其药物递送效率的关键参数ꎬ主要
包括粒径、Ｚｅｔａ 电位、包封率、载药量和稳定性等核心指
标ꎮ 研究表明ꎬ７０－３００ ｎｍ 粒径范围的脂质体在眼部递送
中表现出优越的组织穿透性和生物循环稳定性ꎬ且未诱发
眼部刺激、视力模糊等症状[７－９]ꎮ Ｚｅｔａ 电位作为表征脂质
体表面电荷特性的重要参数ꎬ不仅影响其胶体稳定性ꎬ还
决定着与靶细胞的相互作用模式ꎬ可通过添加带电聚合物
或表面活性剂引入正电荷以延长眼表或玻璃体内滞留时
间ꎬ提高细胞摄取效率[１０－１２]ꎮ 药物的负载能力则通过包
封率和载药量两个关键指标进行评估ꎬ这两个参数受脂质
组成、制备工艺和药物－脂质相互作用的共同影响[１３]ꎬ其
中包封率的优化对提高药物生物利用度具有重要意义ꎮ
此外ꎬ脂质体的三重稳定性是其临床应用的前提条件ꎬ包
括物理稳定性(脂质体结构完整性、粒径分布和药物包封
率)、化学稳定性(脂质体膜材料及包封药物的化学降解)

和生物学稳定性(减少免疫清除)ꎬ针对眼部环境特点ꎬ可
通过添加维生素 Ｅ 等抗氧化剂、聚乙二醇修饰、以及采用
冻干技术来显著提高脂质体的稳定性ꎬ为药物吸收创造有
利条件[１４－１５]ꎮ 这些理化参数的协同优化是实现脂质体药
物递送系统高效性和靶向性的基础ꎬ也是推动其临床转化
的关键ꎮ
１.２功能化脂质体在眼科药物递送中的创新设计
１.２.１靶向脂质体　 靶向脂质体是通过在脂质体表面引入
抗体、多肽等靶向分子ꎬ使脂质体能够实现对靶目标区过
度表达的特异性抗原的识别ꎬ从而实现药物的精准递
送[１６]ꎮ 眼科领域的研究表明ꎬ新生血管靶向肽(丙氨酸－
脯氨酸－精氨酸－脯氨酸－甘氨酸)修饰的脂质体可以靶向
眼底新生血管中的血管内皮生长因子受体ꎬ实现了眼底新
生血管局部的药物蓄积ꎬ精准靶向病灶区域[１７]ꎻ转铁蛋白
修饰的脂质体可靶向视网膜转铁蛋白受体ꎬ促进脂质体向
视网膜的转运ꎬ在视网膜疾病的治疗中有良好的应用前
景[１８]ꎻ单羧酸盐(如丙酮酸盐)修饰的脂质体靶向感光细
胞上的强乳酸转运蛋白(单羧酸转运蛋白)ꎬ实现了针对
感光细胞的精准药物递送[１９]ꎮ 靶向脂质体的研发显著提
高了眼科药物的递送能力和生物利用度ꎬ在多种眼部疾病
中展示出了广阔的应用前景ꎮ
１.２.２ 长循环脂质体 　 长循环脂质体ꎬ又称为隐形脂质
体ꎬ是一种经过特殊修饰的脂质体ꎬ旨在延长其在血液
循环中的停留时间ꎬ从而提高药物递送的有效性和针对
性ꎮ 长循环脂质体通过在脂质体表面修饰 ＰＥＧ 和磷脂
酰肌醇等物质ꎬ从而在表面形成致密的构象云ꎬ减少血
液中调理素对其识别ꎬ降低网状内皮系统的快速吞噬或
摄取作用ꎬ延长其在体内的循环时间[２０] ꎮ ＰＥＧ 的修饰
还可增强脂质体递送系统的稳定性、靶向性、组织渗透
性[１５ꎬ２１] ꎮ 相关研究表明ꎬ在 １ꎬ２－二硬脂酰－ｓｎ－甘油－３－
磷酸乙 醇 胺 － Ｎ － [ 马 来 酰 亚 胺 ( 聚 乙 二 醇 ) － ２０００]
(ＤＳＰＥ－ＰＥＧ２０００－Ｍａｌ)修饰下ꎬ阳离子脂质体的玻璃体迁
移能力显著增强ꎬ达到与中性脂质体相当的水平ꎬ有效促
进了药物的视网膜靶向递送效率[１１]ꎮ 这为眼后段疾病的
治疗提供了一种新思路ꎮ
１.２. ３ 热敏性脂质体 　 热敏性脂质体 ( ｔｈｅｒｍｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｌｉｐｏｓｏｍｅｓꎬＴＳＬｓ) 是一种在温度达到脂质体相变温度
(ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬＴｍ)时引起脂质体对包封的
药物分子高度渗漏的巧妙设计ꎮ 该类型脂质体在室温下
保持结构稳定ꎬ当温度高于 Ｔｍ 时ꎬ磷脂双层结构发生变
化ꎬ膜的通透性增加ꎬ使脂质体具有温控释放的特性[１６]ꎮ
这一特性对所选择的磷脂材料要求较高ꎮ 研究者们利用
热敏性聚合物对脂质体进行增敏[２２－２３]ꎬ研发出的 ＴＳＬｓ 能
以温度依赖的方式控制内容物释放行为、表面性质及其与

表 １　 经 ＦＤＡ批准的脂质体眼科制剂

批准年份 药品名称 活性成分 适应证 给药方式

２０００ 年 Ｖｉｓｕｄｙｎｅ 􀅺 维替泊芬
(Ｖｅｒｔｅｐｏｒｆｉｎ)

湿性年龄相关性黄斑变性、病理性近视或眼拟
组织胞质菌病综合征引起的脉络膜新生血管

静脉注射

２００３ 年 Ａｃｕｌａｒ ＬＳ 􀅺 酮咯酸氨丁三醇
(Ｋｅｔｏｒｏｌａｃ Ｔｒｏｍｅｔｈａｍｉｎｅ)

角膜屈光手术后的眼痛 滴眼

２０１８ 年 Ｄｅｘｙｃｕ 􀅺 地塞米松
(Ｄｅｘａｍｅｔｈａｓｏｎｅ)

术后眼部炎症 眼内给药
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细胞表面的亲和力ꎮ 热敏性脂质体在眼科疾病中得到了
广泛的应用ꎬ无创热疗与 ＴＳＬｓ 的结合更为临床诊疗提供
了新的思路ꎮ Ｍａｔｕｗａｎａ 等[２４]将具有光热效应的金纳米棒
(ＡｕＮＲｓ)封装到包载褪黑素－环糊精复合体脂质体中ꎬ通
过近红外(ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄꎬＮＩＲ)光照射实现药物可控缓释ꎬ
展示出药物递送的时间和空间精度ꎬ在视网膜组织的局部
治疗中展示出了较大的优势ꎮ
１.２.４光敏性脂质体　 光敏性脂质体是一种光响应性药物
释放脂质体ꎬ向脂质体中引入光响应性组分ꎬ适当光源照
射使膜成分异构化或者被产生的单线态氧氧化导致层状
膜完整性被破坏而引起包封内容物释放[２５]ꎮ 光敏剂是光
敏性脂质体的主要触发策略之一ꎬ其赋予脂质体制剂光热
疗法和响应释放双重功能ꎮ 黎梦[２６] 利用肿瘤靶向性叶
酸、抗癌药物多柔比星 ( ＤＯＸ)、超声造影剂全氟戊烷
( ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｐｅｎｔａｎｅꎬ ＰＦＰ ) 和 声 光 造 影 剂 吲 哚 青 绿
(ｉｎｄｏｃｙａｎｉｎｅ ｇｒｅｅｎꎬＩＣＧ)制备了多功能相变型脂质体造影
剂ꎬ制剂静脉注射给药后在激光辐照下ꎬ可通过光声 / 超声
双模态成像监测肿瘤大小ꎬ并提高 ＤＯＸ 的释放速率ꎮ 该
脂质体实现了光声 / 超声双模态成像引导下化学 / 光热治
疗视网膜母细胞瘤ꎬ为眼部肿瘤的治疗提供了新思路ꎮ
１.２.５磁性脂质体　 磁性脂质体(ｍａｇｎｅｔｉｃ ｌｉｐｏｓｏｍｅｓꎬＭＬｓ)
是基于磁性纳米颗粒(ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬＭＮＰ)的应
用而发展起来的ꎮ ＭＮＰ 是一组无机纳米体系ꎬ包括纯金
属、金属氧化物、铁氧体和磁性纳米复合材料等ꎬ具备良好
的光学特性和磁性ꎬ被广泛应用于治疗、诊断、磁共振成像
以及肿瘤的无创成像和早期恶性生长检测[２７]ꎮ ＭＬｓ 由
ＭＮＰ 和脂质体重组而成ꎬ兼具两者的优点ꎬ在癌症治疗和
磁共振成像等方面有着广泛的应用ꎮ 郑文笛等[２８] 构建出
包裹光声造影剂 ＩＣＧ 和 ＰＦＰ 的 Ｆｅ３Ｏ４磁性脂质体ꎬ经尾静
脉注射后ꎬ在小鼠眼睛外周施加磁场ꎬ磁性颗粒在体内定
向移动至视网膜ꎬ该脂质体结合光声 / 超声 / 核磁成像于一
体ꎬ为早期诊断视网膜母细胞瘤提供更精准的影像学
依据ꎮ
２脂质体在眼部疾病治疗中的应用研究

脂质体较强的可修饰性为眼部药物递送系统的研发
提供了广阔的空间ꎬ如靶向脂质体、长循环脂质体、热敏性
脂质体、光敏性脂质体及磁性脂质体等各种新型脂质体显
著提高了药物的生物利用度ꎬ为干眼、青光眼、眼部炎症、
眼底新生血管性疾病、遗传性视网膜变性及眼部肿瘤等疾
病的治疗提供了新方案(表 ２)ꎮ
２.１干眼　 干眼是一种常见且复杂的多因素疾病ꎬ由于泪
液的量、质或流体动力学异常引起泪膜不稳定和眼表缺
损ꎬ从而导致眼不适症状及视功能障碍ꎬ常有不同程度的
眼表上皮病变、炎症和感觉神经异常[２９]ꎮ 其严重影响着
患者视力、生活质量、工作效率以及心理和身体的健康ꎮ
眼表的动静态屏障很大程度上限制了干眼的治疗效果ꎮ
Ｗｏｎｇ 等[７]使用黏蛋白 １ 适体对环孢菌素 Ａ 脂质体进行功
能化修饰ꎬ使脂质体靶向结合角膜上皮中高表达的黏蛋白
１ꎬ有效的抵抗了眼表清除机制ꎬ显著提高了干眼的治疗效
果ꎮ Ｃｈｅｎ 等[９]以合成阳离子磷脂为原料制备 Ｚｅｔａ 电位为
３１.１±０.８３ ｍＶ 的载他克莫司阳离子脂质体ꎬ通过静电相
互作用与带负电的眼表黏蛋白层及角膜上皮细胞膜结合ꎬ
从而延长药物眼表滞留时间并增强药物的角膜穿透性ꎬ最

终显著缓解干眼相关的眼表炎症ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[３０] 使用全氟
溴辛烷(ＰＦＯＢ)进行脂质体靶向修饰ꎬ通过 ＰＦＯＢ 可靶向
上皮细胞并定位损伤区域炎症的功能ꎬ使药物更多的被炎
症损伤角膜上皮细胞摄取ꎬ并随着炎症转归细胞摄药减
少ꎬ避免过度药物吸收导致的毒性损害ꎮ 此外ꎬ脂质体中
的磷脂成分本身即可补充泪液脂质层ꎬ减少泪液的蒸发ꎬ
脂质体制剂在干眼的治疗中展现出独特的优势ꎮ
２.２ 青光眼 　 青光眼是一种影响视网膜和视神经的慢性
不可逆性眼病ꎬ是全球范围内导致失明的主要原因之一ꎬ
预计到 ２０４０ 年ꎬ青光眼患者数量将增加到 １.１１８ 亿[３１]ꎮ
及时控制眼压ꎬ最大限度地减少视神经损伤是治疗青光眼
的重要举措ꎮ

眼局部给药是控制眼压最常用的治疗方法ꎬ但频繁的
用药及青光眼治疗相关的眼表疾病降低了治疗效果和患
者依从性[３２]ꎮ 脂质体长效缓释和多重药物递送功能有效
的规避了传统降眼压药物存在的弊端ꎮ Ｂｉｇｄｅｌｉ 等[３３] 研发
了马来酸噻吗洛尔和酒石酸溴莫尼定复方脂质体滴眼液ꎬ
该制剂同时引入阳离子硬脂胺和生物黏附性聚合物羟丙
基甲基纤维素ꎬ延长了药物眼表停留时间ꎬ使得降压效果
显著优于单一药物包封脂质体及常规药物制剂ꎮ 此外ꎬ药
物的联合装载避免了多种药物同时使用需频繁点眼所导
致的患者的依从性低等问题ꎮ Ｂａｄｒａｎ 等[３４] 使用生物黏附
性聚合物壳聚糖(ｃｈｉｔｏｓａｎꎬＣＳ)对甲托洛尔脂质体进行修
饰ꎬ随后与温敏原位凝胶结合ꎬ制备了一款温敏型脂质体
滴眼液ꎮ 该滴眼液在眼表温度下可实现溶胶－凝胶转变ꎬ
增强了角膜黏附力和眼表保留时间ꎬ使单次滴眼给药的降
压效果可长达 ６ ｈꎬ显著减少了给药频次ꎬ为降眼压药物的
研发提供了新策略ꎮ
２.３眼部炎症 　 眼部炎症包括角膜炎、结膜炎和葡萄膜
炎ꎬ可引起严重的眼部不适ꎬ甚至危害视力健康[３５]ꎮ 目
前ꎬ眼部炎症的治疗仍以眼局部给药方式为主ꎬ由于眼部
屏障的阻碍ꎬ为达到良好的治疗效果往往需要高剂量、高
浓度或高频给药ꎬ极易诱发耐药性及药物副作用等问题ꎮ
脂质体作为一种安全无毒的药物载体ꎬ可通过理化性质和
表面修饰设计有效穿透眼部屏障ꎬ提高药物的生物利用
度ꎮ Ｗｕ 等[３６] 设 计 出 ＴＡＴ 细 胞 穿 透 肽 ( ＴＡＴ ｃｅｌｌ －
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｐｅｐｔｉｄｅꎬＴＡＴ－ＣＰＰ)功能化氟比洛芬脂质体ꎬ在
ＴＡＴ－ＣＰＰ 的修饰下ꎬ脂质体不仅能打开细胞之间的紧密
连接增加药物渗透ꎬ还能通过增加钙离子内流促进细胞摄
取药物ꎬ滴眼后可在房水中迅速达到治疗浓度ꎬ有效提高
了药物生物利用度ꎬ展现出良好的抗炎作用ꎮ Ｐｅｎｇ 等[３７]

制备了负载光敏剂四羧基苯基卟啉、地塞米松、铂纳米酶
的脂质体滴眼液ꎬ成功解决了细菌缺氧微环境对光动力疗
法的限制ꎬ更好的发挥了灭菌效果ꎮ 该脂质体中的过氧化
氢酶样铂纳米酶可内源性催化产生 Ｏ２ꎬ缓解了缺氧微环
境、提高了光动力疗法的杀菌功能ꎬ使脂质体在感染性角
膜炎的治疗中展现出独特的优势ꎮ
２.４ 眼底新生血管疾病 　 眼底新生血管疾病是一类发病
率较高ꎬ以脉络膜、视网膜出现异常新生血管为特征的疾
病ꎬ是老年患者不可逆性视力丧失的主要原因之一ꎮ 随着
老龄化与饮食结构的改变ꎬ该类疾病的发生率逐年上升ꎬ
严重威胁人类健康ꎬ带来了沉重的社会与经济负担[３８－３９]ꎮ

目前ꎬ眼底新生血管的治疗包括局部类固醇、抗血管
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　 　 表 ２　 脂质体在眼部疾病治疗中的应用研究进展

疾病模型 修饰材料 脂质体类型 主要功效 文献作者 发表时间

干眼 ＴＡＴ－ＣＰＰ、ＤＳＰＥ－
ＰＥＧ２０００－Ｍａｌ

多功能脂质体 增加细胞摄取效率ꎬ延长药
物眼表停留时间

Ｌｏｕ 等[４９] ２０２３ 年

ＨＡ 多功能脂质体 抗氧化性ꎬ增加对细胞的黏
附作用

Ｌａｎｄｕｃｃｉ 等[５０] ２０２３ 年

ＨＡ 多功能脂质体 抗氧化性ꎬ增加对细胞的黏
附作用

Ｌóｐｅｚ－Ｍａｃｈａｄｏ 等[５１] ２０２１ 年

(２ꎬ３－二油酰氧基丙基) －三甲
基铵(ＤＯＴＡＰ)、
１ꎬ２－二硬脂酰－ｓｎ－甘油－３－磷
酸乙醇胺 －Ｎ－[氨基(聚乙二
醇)－２０００]
(ＤＳＰＥ－ＰＥＧ２０００－ＮＨ２)

阳离子脂质体 延长药物眼表停留时间ꎬ增
加角膜穿透性

Ｃｈｅｎ 等[９] ２０２２ 年

黏蛋白 １ 适体 靶向脂质体 靶向角膜黏蛋白 １ꎬ增加靶
向性并延长药物眼表停留
时间

Ｗｏｎｇ 等[７] ２０２３ 年

唾液酸靶向肽、１ꎬ２－二硬脂酰－
ｓｎ－甘油基－３－磷酸乙醇胺－Ｎ－
[甲氧基 (聚乙二醇) － ２０００]
(ＤＳＰＥ－ＰＥＧ２０００)

靶向脂质体 靶向角膜表面唾液酸ꎬ增加
靶向性并延长药物眼表停留
时间

Ｚｈａｎｇ 等[５２] ２０２５ 年

翼状胬肉 ＰＦＯＢ 靶向脂质体 靶向结膜上皮细胞ꎬ局限作
用于损伤区域的炎症

李涛等[５３] ２０２４ 年

角膜碱烧伤 ＤＯＴＡＰ、
ＤＳＰＥ－ＰＥＧ２０００

阳离子脂质体 延长药物眼表停留时间ꎬ增
加角膜穿透性

Ｌｉｎ 等[５４] ２０２１ 年

ＴＭＣ 阳离子脂质体 带正电荷ꎬ增加组织黏附力ꎬ
保护核酸ꎬ 提高核酸转染
能力

熊晓菁[５５] ２０２３ 年

巯基化壳聚糖、
β－甘油磷酸盐、
ＤＳＰＥ－ｍＰＥＧ２０００

温敏性脂质体 温度敏感型水凝胶低温成型
后体温下保持凝胶状态ꎬ增
加与角膜黏附性ꎬ延长药物
眼表停留时间

Ｔａｎｇ 等[５６] ２０２５ 年

眼部炎症 卟啉锆金属－有机框架
(ＰＣＮ－２２４)、
氯铂酸六水合物
(Ｈ２ＰｔＣｌ６􀅰６Ｈ２Ｏ)

光敏性脂质体 缓解缺氧状态ꎬ增强 ＰＤＴꎬ带
正电脂质体ꎬ延长药物眼表
停留时间ꎬ 增加细胞摄取
效率

Ｐｅｎｇ 等[３７] ２０２４ 年

维生素 Ｅ 聚乙二醇 １０００
琥珀酸酯

多功能脂质体 增加组织的渗透性ꎬ增强载
药系统的稳定性

张丹等[５７] ２０２３ 年

再生丝素蛋白 靶向脂质体 增加细胞黏附性ꎬ提高细胞
摄取效率ꎬ延缓药物释放

Ｂｈａｔ 等[５８] ２０２４ 年

转铁蛋白、
ＤＳＰＥ－ＰＥＧ２０００－Ｍａｌ

靶向脂质体 靶向视网膜细胞表面转铁蛋
白受体ꎬ增加细胞摄取效率

Ａｓａｓｕｔｊａｒｉｔ 等[１８] ２０２０ 年

Ｎ－三甲基壳聚糖 阳离子脂质体 带正电荷ꎬ延长药物眼表停
留时间ꎬ增加组织渗透性ꎬ药
物缓释

胡拥军等[５９] ２０２１ 年

ＴＡＴ－ＣＰＰ、ＤＳＰＥ－
ｍＰＥＧ２０００－Ｍａｌ

多功能脂质体 打开细胞间紧密连接ꎬ增加
角膜穿透性ꎮ 增加细胞摄取
效率ꎮ 通过静电作用ꎬ延长
药物眼表停留时间

Ｗｕ 等[３６] ２０２１ 年

青光眼 ＣＳ、原位凝胶 多功能脂质体 原位凝胶体温下保持凝胶状
态ꎬ延长药物眼表停留时间ꎮ
打开上皮细胞间紧密连接ꎬ
增强角膜通透性

Ｂａｄｒａｎ 等[３４] ２０２２ 年
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续表 ２　 脂质体在眼部疾病治疗中的应用研究进展

疾病模型 修饰材料 脂质体类型 主要功效 文献作者 发表时间

ＡｕＮＲｓ、
２－羟丙基－β－环糊精、
ＤＳＰＥ－ＰＥＧ２０００

热敏性脂质体 控制释放 Ｍａｔｕｗａｎａ 等[２４] ２０２４ 年

ＢＥＴ、ＬＥＵ、ＨＡ 多功能脂质体 增加角膜黏附性ꎬ延长药物
眼表停留时间ꎬ添加渗透保
护剂ꎬ抗炎

Ｂｒｕｇｎｅｒａ 等[６０] ２０２５ 年

眼底新生血管
性疾病

ＡＳ１４１１ 核酸适体、外泌体 靶向脂质体 增加质粒封装效率ꎬ靶向内
皮细胞核仁素ꎬ增加细胞摄
取能力

Ｚｈａｎｇ 等[４１] ２０２４ 年

Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎ、
ＤＳＰＥ－ＰＥＧ２０００

多功能脂质体 增加组织穿透性ꎬ增加细胞
摄取效率

徐楠等[６１] ２０２１ 年

Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎ、ＨＡ
ＤＳＰＥ－ＰＥＧ２０００－Ｍａｌ

多功能脂质体 增加组织穿透性ꎮ ＨＡ 靶向
视网膜色素上皮细胞 ＣＤ４４
受体ꎬ增加细胞摄取效率

Ｓｕｎ 等[４２] ２０２４ 年

聚乙烯亚胺(ＰＥＩ)、
ＤＳＰＥ－ＰＥＧ２０００

阳离子脂质体 增加核酸负载ꎻＰＥＩ 通过质
子海绵效应介导的溶酶体渗
透性破裂ꎬ实现核酸的胞质
递送

Ｓｕｐｅ 等[６２] ２０２３ 年

ｉｓｏＤＷＧＲ 肽、ＴＡＴ－ＣＰＰ、血红蛋
白、１ꎬ２－二硬脂酰－ｓｎ－甘油－
３－磷酸乙醇胺－Ｎ－[琥珀酰亚
胺酯(聚乙二醇)－２０００]
(ＤＳＰＥ－ＰＥＧ２０００－ＮＨＳ)

多功能脂质体 ｉｓｏＤＷＧＲ 肽靶向视网膜上
皮细胞整合素受体 αｖβ３ꎮ
ＴＡＴ－ＣＰＰ 增加组织穿透力ꎬ
增加药物在视网膜蓄积

Ｌｉ 等[６３] ２０２３ 年

ＤＯＴＡＰ、
细胞质反应性硬脂酰化肽
ＳＴＲ－ＣＨ２Ｒ４Ｈ２Ｃ

多功能脂质体 增加 ｓｉＲＮＡ 负载率和转染
效率ꎻ 增 加 组 织 穿 透 性ꎮ
ＳＴＲ－ＣＨ２Ｒ４Ｈ２Ｃ 通过质子
海绵效应增强脂质体的溶酶
体逃逸效率ꎬ增加细胞摄取
效率

Ｎｉｓｈｉｄａ 等[８] ２０２３ 年

蓝光诱导视网
膜损伤

三甲基壳聚糖 阳离子脂质体 带正电荷ꎬ增加组织黏附力ꎮ
打开细胞间紧密连接ꎬ增加
组织穿透性

Ｇｕ 等[６４] ２０２３ 年

遗传性视网膜
疾病

丙酮酸、
ＤＳＰＥ－ｍＰＥＧ２０００

靶向脂质体 靶向光感受器单羧酸转运蛋
白ꎬ增加递送效率

Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ 等[１９] ２０２３ 年

常规脂质体 递送功能性蛋白 Ａｓｔｅｒｉｔｉ 等[４６] ２０２３ 年

视网膜母
细胞瘤

ＰＦＯＢ、ＩＣＧ、Ｆｅ３Ｏ４、
ＤＳＰＥ－ＰＥＧ２０００

多功能脂质体 结合光声 /超声 /核磁成像技
术ꎬ为 ＲＢ 诊断提供准确的
影像学依据

郑文笛等[２８] ２０２２ 年

低胶凝温度琼脂糖、ＩＣＧ、
ＤＳＰＥ－ＰＥＧ２０００

多功能脂质体 通过 ＩＣＧ 光热转换ꎬ分解低
胶凝温度琼脂糖ꎬ控制药物
释放

Ｌｉｎ 等[４８] ２０２５ 年

内皮生长因子(ＶＥＧＦ)药物、非类固醇抗炎剂、激光治疗、
光动力疗法及基因疗法等ꎮ 脂质体的应用使一些疗效好、
安全性高ꎬ但溶解度差、半衰期短的药物分子成为有潜力
的新型抗新生血管药物[１９ꎬ４０]ꎮ Ｌａｉ 等[１７] 使用肿瘤新生血
管靶向肽(丙氨酸－脯氨酸－精氨酸－脯氨酸－甘氨酸)对
雷公藤甲素脂质体进行表面修饰ꎬ通过玻璃体腔注射靶向
抑制脉络膜新生血管中的血管内皮生长因子受体 １ꎬ实现
了药物的精准递送ꎬ显著降低了病灶内 ＶＥＧＦ 和炎性因子
水平ꎬ抑制了脉络膜新生血管的发展ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[４１]构建了
一种基于外泌体－脂质体杂化纳米颗粒的 ＣＲＩＳＰＲ / Ｃａｓ９

递送系统ꎮ 该载体系统整合了外泌体的天然生物相容性
和脂质体的高效载药特性ꎬ并通过表面修饰 ＡＳ１４１１ 核酸
适体实现对新生血管内皮细胞的特异性靶向ꎬ显著降低家
兔脉络膜新生血管的生长ꎮ Ｎｉｓｈｉｄａ 等[８] 将 ｓｉＲＮＡ 非侵入
性递送至眼后段ꎬ在细胞质响应性硬脂酰化肽的修饰下ꎬ
脂质体的 ｓｉＲＮＡ 络合、细胞渗透和细胞内动力学的能力得
以提高ꎬ实现了眼后段的高效转染ꎮ 此外ꎬＳｕｎ 等[４２] 用细
胞穿透肽 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎ 和生物黏附性聚合物透明质酸
(ｈｙａｌｕｒｏｎｉｃ ａｃｉｄꎬＨＡ)对康柏西普脂质体进行双重修饰ꎬ制
备了可特异性靶向视网膜的脂质体滴眼液ꎮ 该脂质体可
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穿透眼部屏障通过角膜或非角膜途径进入眼后段ꎬ并在视
网膜色素上皮层中长期累积并缓释药物ꎮ 该类脂质体的
研发为眼底新生血管性疾病的治疗提供了一种有前景的
无创疗法ꎮ
２.５遗传性视网膜疾病 　 遗传性视网膜疾病 ( ｉｎｈｅｒｉｔｅｄ
ｒｅｔｉｎａｌ ｄｉｓｅａｓｅｓꎬＩＲＤ)是一组遗传和临床表型异质性的视
力损害性疾病ꎬ主要由视网膜感光细胞发育不当、功能障
碍或过早死亡所致ꎮ ＩＲＤ 包括色素性视网膜炎、Ｓｔａｒｇａｒｄｔ
病、视锥细胞营养不良、Ｌｅｂｅｒ 先天性黑矇等ꎮ 其中ꎬ色素
性视网膜炎是最常见的表现形式ꎬ往往首先累及视杆细
胞ꎬ出现夜视力的丧失ꎬ随着疾病的发展ꎬ最终累及视锥细
胞而影响中央视力[４３]ꎮ

由于疾病遗传异质性、缺乏药物靶点以及血－视网膜
屏障的限制ꎬＩＲＤ 的治疗缺乏特效药物ꎬ仅靠补充维生素
和营养来保护感光细胞功能ꎬ延缓疾病进展ꎮ 在实际治疗
过程中ꎬ感光细胞所需要的药物浓度较高ꎬ普通给药方式
效果甚微ꎬ随着生物纳米技术和材料科学的飞速发展ꎬ脂
质体靶向治疗 ＩＲＤ 得到了广泛关注ꎮ 光感受器中环磷酸
鸟苷 ( ｃＧＭＰ) 异常增高是多种 ＩＲＤ 的共同特征[４４－４５]ꎬ
Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ 等[１９]将单羧酸盐(丙酮酸盐)与聚乙二醇化脂
质体缀合ꎬ以靶向感光细胞的单羧酸转运蛋白ꎬ显著增高
了药物在感光细胞的靶向积累ꎬ在靶向保护感光细胞功能
的同时减少了药物对健康组织的伤害ꎮ 此外ꎬ Ａｓｔｅｒｉｔｉ
等[４６]创新性的将调节光转导级联的重组蛋白(人鸟苷酸
环化酶激活蛋白 １)封装在脂质体中ꎬ通过玻璃体腔注射
成功将外源性蛋白输送到视网膜感光层ꎬ显著改善了视杆
细胞的光反应功能ꎮ 这表明脂质体对完整的功能性蛋白
质的递送是一种可行的基因治疗代替方法ꎬ为 ＩＲＤ 的治
疗带来了新希望ꎮ
２.６眼部肿瘤 　 眼部的肿瘤可发生在眼睑、结膜、眼球各
层组织以及眼附件等部位ꎬ会破坏眼部组织及其功能ꎬ恶
性肿瘤发生颅内扩散或全身转移ꎬ甚至会危及生命[４７]ꎮ
目前治疗的方式需参照病灶的大小、位置、恶性程度、以及
病患的年龄而定ꎮ 瘤组织特有的高通透性和滞留效应使
脂质体易富集于肿瘤部位ꎬ抗肿瘤效果显著ꎮ 研究证实ꎬ
包封 ＩＣＧ、ＰＦＰ 等造影剂的脂质体纳米给药系统[２４]ꎬ在保
证造影剂体内稳定性的同时可以靶向视网膜母细胞瘤ꎮ
经静脉注射后ꎬ可实现成像引导的化学 / 光热治疗ꎬ发挥精
确的肿瘤消融作用ꎬ为癌症治疗提供精确和个性化的干预
措施ꎮ Ｌｉｎ 等[４８]构建了一种 ＮＩＲ 响应性混合脂质体－水凝
胶药物递送系统ꎮ 该系统采用低胶凝温度琼脂糖作为基
质ꎬ将槲皮素和 ＤＯＸ 共载脂质体与 ＩＣＧ 共同包封其中ꎮ
在 ＮＩＲ 照射下ꎬＩＣＧ 发生光热转换ꎬ升温促使水凝胶基质
发生可逆溶胶－凝胶相变ꎬ从而可控释放载药脂质体ꎬ实
现了药物储库的时空特异性释放以及远程响应性的化
学－光热联合治疗模式ꎮ
３小结

纳米脂质体药物递送系统在眼科疾病治疗中展现出
显著优势ꎬ有效提高了药物生物利用度ꎬ延长药物释放时
间及增强靶向性ꎮ 尽管脂质体递送系统在眼科应用中展
现了广阔的前景ꎬ但其临床转化仍面临一些挑战ꎬ如规模
化生产的稳定性、长期安全性评估以及成本控制等问题ꎬ
目前国内尚无一种眼用脂质体药物上市ꎮ 未来的研究应
进一步优化脂质体的制备工艺ꎬ探索新型功能性材料ꎬ通

过多中心临床研究等更全面地评估其长期疗效和安全性ꎬ
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９ｔｈ ｅｄｉｔｉｏｎ. Ｄｉａｂｅｔｅｓ Ｒｅｓ Ｃｌｉｎ Ｐｒａｃｔꎬ ２０１９ꎬ１５７:１０７８４３.
[４０] Ｖｉｇｈｉ Ｅꎬ Ｔｒｉｆｕｎｏｖｉｃ′ Ｄꎬ Ｖｅｉｇａ －Ｃｒｅｓｐｏ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃＧＭＰ ａｎａｌｏｇｕｅ ａｎｄ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｈｅｒｅｄｉｔａｒｙ ｒｅｔｉｎａｌ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ. Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ Ｕ Ｓ Ａꎬ ２０１８ꎬ
１１５(１３): Ｅ２９９７－Ｅ３００６.
[４１] Ｚｈａｎｇ ＭＭꎬ Ｌｕ ＸＹꎬ Ｌｕｏ ＬＦꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｇｌｕｔａｍｉｎｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ
ｗｉｔｈ ＡＳ１４１１ － ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｅｘｏｓｏｍｅ － ｌｉｐｏｓｏｍｅ ｈｙｂｒｉｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ
ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｏｒｏｉｄａｌ ｎｅｏｖａｓｃｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ. Ｊ Ｎａｎｏｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２４ꎬ
２２(１):７０３.
[４２] Ｓｕｎ Ｃꎬ Ｚｈａｎｇ ＳＹꎬ Ｘｕ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｏｐｉｃａｌ ｏｐｈｔｈａｌｍｉｃ ｌｉｐｏｓｏｍｅｓ
ｄｕａｌ－ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎ ａｎｄ ｈｙａｌｕｒｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｏｖａｓｃｕｌａｒ ａｇｅ － ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｃｕｌａｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ. Ｉｎｔ Ｊ
Ｎａｎｏｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ ２０２４ꎬ１９:１８８７－１９０８.
[４３] Ｖｅｒｂａｋｅｌ ＳＫꎬ ｖａｎ Ｈｕｅｔ ＲＡＣꎬ Ｂｏｏｎ ＣＪＦꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｏｎ－ｓｙｎｄｒｏｍｉｃ
ｒｅｔｉｎｉｔｉｓ ｐｉｇｍｅｎｔｏｓａ. Ｐｒｏｇ Ｒｅｔｉｎ Ｅｙｅ Ｒｅｓꎬ ２０１８ꎬ６６:１５７－１８６.
[４４] Ｘｕ ＪＨꎬ Ｍｏｒｒｉｓ Ｌꎬ Ｔｈａｐａ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. ｃＧＭＰ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｓ
ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＣＮＧ ｃｈａｎｎｅｌ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ: ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ
ｃＧＭＰ ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＣＮＧ ｃｈａｎｎｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｊ
Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ ２０１３ꎬ３３(３７):１４９３９－１４９４８.
[４５] Ｉｒｉｂａｒｎｅ Ｍꎬ Ｍａｓａｉ Ｉ. Ｎｅｕｒｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｃＧＭＰ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ
ｒｅｔｉｎａ: ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｄ ｍｕｔａｎｔ ｍｉｃｅ ｔｏ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ. Ｊ Ｎｅｕｒｏｇｅｎｅｔꎬ ２０１７ꎬ３１(３):８８－１０１.
[４６] Ａｓｔｅｒｉｔｉ Ｓꎬ Ｍａｒｉｎｏ Ｖꎬ Ａｖｅｓａｎｉ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｅｎａｂｌｅｓ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｓｃａｄｅ ｉｎ ｍｏｕｓｅ
ｒｅｔｉｎａ. Ｃｅｌｌ Ｍｏｌ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉꎬ ２０２３ꎬ８０(１２):３７１.
[４７] Ｍａｒｔíｎｅｚ Ａｒｃｅ ＣＡꎬ Ｖｉｌｌｅｇａｓ ＶＭꎬ Ｄｉ Ｎｉｃｏｌａ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｕｐｄａｔｅ ｏｎ
Ｒｅｔｉｎｏｂｌａｓｔｏｍａ Ｔｈｅｒａｐｉｅｓ. Ｍｅｄｉｃｉｎａ (Ｋａｕｎａｓ)ꎬ ２０２５ꎬ６１(７):１２１９.
[４８] Ｌｉｎ Ｍꎬ Ｌｉｕ ＸＭꎬ Ｌｉ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｙｂｒｉｄ ＮＩＲ－ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｌｉｐｏｓｏｍｅ /
ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｍｅｄｉａｔｉｎｇ ｃｈｅｍｏ － ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｈｅｒａｐｙ ｏｆ
ｒｅｔｉｎｏｂｌａｓｔｏｍａ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ａｓ ａｎ ａｄｊｕｖａｎｔ. Ｔｈｅｒａｎｏｓｔｉｃｓꎬ
２０２５ꎬ１５(９):３９９５－４０１５.
[４９] Ｌｏｕ Ｑꎬ Ｐａｎ Ｌꎬ Ｘｉａｎｇ ＳＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＮＬＲＰ３ / ｃａｓｐａｓｅ－
１ / ＧＳＤＭＤ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｃｏｒｎｅａｌ ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ ｐｙｒｏｐｔｏｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ －
ｌｏａｄｅｄ ｌｉｐｏｓｏｍｅｓ ｔｏ ｉｎｈｉｂｉｔ ｂｅｎｚａｌｋｏｎｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ － ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｒｙ ｅｙｅ
ｄｉｓｅａｓｅ. Ｉｎｔ Ｊ Ｎａｎｏｍｅｄꎬ ２０２３ꎬ１８:２４４７－２４６３.

３８７１

Ｉｎｔ Ｅｙｅ Ｓｃｉꎬ Ｖｏｌ.２５ꎬ Ｎｏ.１１ Ｎｏｖ. ２０２５　 　 ｈｔｔｐ: / / ｉｅｓ.ｉｊｏ.ｃｎ
Ｔｅｌ:０２９￣８２２４５１７２　 ８５２０５９０６　 Ｅｍａｉｌ:ＩＪＯ.２０００＠１６３.ｃｏｍ



[５０] Ｌａｎｄｕｃｃｉ Ｅꎬ Ｍａｚｚａｎｔｉｎｉ Ｃꎬ Ｃａｌｖａｎｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｈｙａｌｕｒｏｎｉｃ ａｃｉｄ－ｃｏａｔｅｄ ｔｈｙｍｏｑｕｉｎｏｎｅ ｌｉｐｏｓｏｍｅｓ ｉｎ ａｎ ｉｎ
ｖｉｔｒｏ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｒｙ ｅｙｅ. Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃｓꎬ ２０２３ꎬ１５(２):５７８.
[５１] Ｌóｐｅｚ－Ｍａｃｈａｄｏ Ａꎬ Ｄíａｚ－Ｇａｒｒｉｄｏ Ｎꎬ Ｃａｎｏ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ－ｌｏａｄｅｄ ｌｉｐｏｓｏｍｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｙ ｅｙｅ ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ
ｏｃｕｌａｒ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ. Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃｓꎬ ２０２１ꎬ１３(１０):１６９８.
[５２] Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｚｈｏｕ ＴＬꎬ Ｗａｎｇ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｎｅａｌ ｍｕｃｉｎ － ｔａｒｇｅｔｉｎｇ
ｌｉｐｏｓｏｍｅ ｎａｎｏｐｌａｔｆｏｒｍｓ ｅｎａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｙ ｅｙｅ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｂｙ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｒｏｐｔｏｓｉｓ ａｎｄ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ. Ａｄｖ Ｓｃｉꎬ ２０２５ꎬ
１２(３):２４１１１７２.
[５３] 李涛ꎬ 廖灵珊ꎬ 朱胜兰ꎬ 等. 丝裂霉素 Ｃ－全氟溴辛烷脂质体纳

米药物对人翼状胬肉成纤维细胞治疗安全性及效果评价. 眼科新进

展ꎬ ２０２４ꎬ４４(２):１００－１０５.
[５４] Ｌｉｎ ＸＱꎬ Ｙｕ ＸＷꎬ Ｃｈｅｎ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｏｖａｓｃｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｍｏｕｓｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｒｎｅａｌ ａｌｋａｌｉ ｂｕｒｎｓ ｕｓｉｎｇ ｃａｔｉｏｎｉｃ
ｌｉｐｏｓｏｍａｌ ｔａｃｒｏｌｉｍｕｓ. Ｆｒｏｎｔ Ｂｉｏｅｎｇ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌꎬ ２０２１ꎬ９:７９１９５４.
[５５] 熊晓菁. 共载胰岛素和 ｓｉＶＥＧＦ 的三甲基壳聚糖脂质体对角膜

碱烧伤的治疗作用和机制研究. 重庆医科大学ꎬ ２０２３.
[５６] Ｔａｎｇ Ｈꎬ Ｌｉ ＸＮꎬ Ｌｉ ＣＭꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｏｆ ａｎｔｉ －
ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ａｎｄ ａｎｔｉ－ｓｃａｒ ｄｒｕｇｓ ｂｙ Ｒｇ３ ｌｉｐｏｓｏｍｅ－ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｔｈｉｏｌａｔｅｄ
ｃｈｉｔｏｓａｎ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｅｙｅ ｄｒｏｐｓ ｆｏｒ ｃｏｒｎｅａｌ ａｌｋａｌｉ ｂｕｒｎ. Ｃａｒｂｏｈｙｄｒ Ｐｏｌｙｍꎬ
２０２５ꎬ３６１:１２３６２６.
[５７] 张丹ꎬ 杜之渝. ＴＰＧＳ 修饰的载胰岛素脂质体眼用制剂的制备

及其在兔眼的离体角膜渗透与药代动力学. 南方医科大学学报ꎬ

２０２３ꎬ４３(５):８３２－８３８.
[５８] Ｂｈａｔ ＵＭꎬ Ｋｈａｎ ＮＡꎬ Ｒａｚａ ＳＮꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ－
ｌｏａｄｅｄ ｏｃｕｌａｒ ｓｉｌｋ ｆｉｂｒｏｉｎ ｌｉｐｏｓｏｍｅｓ: Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎꎬ ｉｎ
ｖｉｔｒｏ ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙꎬ ａｎｄ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ. Ｈｅｌｉｙｏｎꎬ ２０２４ꎬ１０ ( ２２):
ｅ３８７７７.
[５９] 胡拥军ꎬ 宋玲. Ｎ－三甲基壳聚糖包覆司帕沙星纳米脂质体兔眼

房水及角膜药动学研究. 中国药师ꎬ ２０２１ꎬ２４(１):１８０－１８３ꎬ２０５.
[６０] Ｂｒｕｇｎｅｒａ Ｍꎬ Ｖｉｃａｒｉｏ－ｄｅ－ｌａ－Ｔｏｒｒｅ Ｍꎬ Ｇｏｎｚáｌｅｚ－Ｃｅｌａ－Ｃａｓａｍａｙｏｒ
ＭＡꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｃｌｏｓｉｎｇ ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ ｔｏｌｅｒａｎｃｅꎬ ｅｆｆｉｃａｃｙ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｙａｌｕｒｏｎｉｃ ａｃｉｄ － ｃｏａｔｅｄ ｌａｔａｎｏｐｒｏｓｔ － ｌｏａｄｅｄ ｌｉｐｏｓｏｍｅｓ ａｓ
ｃｈｒｏｎｉｃ ｇｌａｕｃｏｍａ ｔｈｅｒａｐｙ. Ｊ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｒｅｌｅａｓｅꎬ ２０２５ꎬ３７９:７３０－７４２.
[６１] 徐楠ꎬ 张姝月ꎬ 丁雪鹰. 细胞穿透肽 Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎ 修饰的眼用脂质

体的构建与体外评价. 上海交通大学学报(医学版)ꎬ ２０２１ꎬ４１(５):
５９５－６０２.
[６２] Ｓｕｐｅ Ｓꎬ Ｕｐａｄｈｙａ Ａꎬ Ｔｒｉｐａｔｈｉ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｉｐｏｓｏｍｅ－ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｉｍｉｎｅ
ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｏｆ ＨｕＲ ｓｉＲＮＡ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ. Ｄｒｕｇ Ｄｅｌｉｖ Ｔｒａｎｓｌ Ｒｅｓꎬ ２０２３ꎬ１３(６):１６７５－１６９８.
[６３] Ｌｉ ＺＰꎬ Ｙｕ ＨＬꎬ Ｌｉｕ ＣＬꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏ－ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｏｆ ｅｌｌａｇｉｃ
ａｃｉｄ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｂｙ ａ ｎｏｎ － ｉｎｖａｓｉｖｅ ｌｉｐｏｓｏｍｅ ｆｏｒ ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｎｇ ｄｉａｂｅｔｉｃ
ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ. Ｉｎｔ Ｊ Ｐｈａｒｍꎬ ２０２３ꎬ６４１:１２２９８７.
[６４] Ｇｕ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｐꎬ Ｌｉｕ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｔｅｄ ｃｈｉｔｏｓａｎ － ｃｏａｔｅｄ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｌｉｐｏｓｏｍｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ｆｏｒ ｔｏｐｉｃａｌ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ
ｂｌｕｅ－ ｌｉｇｈｔ － ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅｔｉｎａｌ ｄａｍａｇｅ. Ｉｎｔ Ｊ Ｂｉｏｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌꎬ ２０２３ꎬ
２５２:１２６４８０.

４８７１

国际眼科杂志　 ２０２５ 年 １１ 月　 第 ２５ 卷　 第 １１ 期　 　 ｈｔｔｐ: / / ｉｅｓ.ｉｊｏ.ｃｎ
电话:０２９￣８２２４５１７２　 　 ８５２０５９０６　 电子信箱:ＩＪＯ.２０００＠ １６３.ｃｏｍ


