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抗氧化碳点纳米酶调控神经再生微环境的研究进展
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摘要:碳点作为一种新兴的零维光致发光纳米材料ꎬ因其制备简便、光学性质易于调控、光化学稳定性高、光电性

能优异、毒性低、生物相容性好等优势ꎬ在生物医学、传感器、光电器件等方面具有广阔的应用前景ꎮ 随着研究的

不断深入ꎬ多种碳点被陆续报道表现出优异的类酶催化活性(碳点纳米酶)ꎬ并可用于调节病理氧化还原微环境以

实现高效疾病治疗ꎮ 为了阐明碳点纳米酶在神经科学中的独特优势及潜在前景ꎬ本文首先介绍了碳点的抗氧化

能力及活性来源ꎬ然后讨论了碳点的抗菌活性及作用机制ꎬ最后总结了抗氧化碳点纳米酶调控神经再生微环境的

进展ꎬ并在此基础上展望了未来研究中如何更有效地利用碳点纳米酶的调控能力ꎬ通过精确干预病理微环境ꎬ从
而加强神经组织的再生与修复ꎮ
关键词:碳点纳米酶ꎻ中枢神经系统ꎻ微环境ꎻ神经再生ꎻ氧化应激
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　 　 纳米酶是一类既有纳米材料的独特性能又有

催化功能的模拟酶[１]ꎮ 在过去的 ２０ 年里ꎬ纳米酶作

为催化剂已经成功地应用于许多不同的领域并占有

越来越重要的地位ꎮ 常见的纳米酶分为两类:一类
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是经过修饰后与天然酶结合的纳米材料ꎬ另一类是

具有酶特性的纳米材料[２￣３]ꎮ 与天然酶相比ꎬ纳米

酶具有稳定性强、活性可调节、回收效率高等优点ꎬ
常被应用于疾病监测和生物医学等方面ꎮ 碳点是一

类由碳纳米管和酶分子复合材料构成的碳基荧光纳

米酶[４]ꎮ 由于其低成本、优异的生物相容性、广泛

的前驱体、独特的光学特性、电子结构和物理化学性

质ꎬ近来引起了生物科学家们的广泛关注[５￣７]ꎮ 碳

点在化学、生物传感、生物成像、药物输送、光催化和

电催化等不同领域的创新性发展ꎬ使得它们成为生

物医学领域有前景的潜在候选者[８]ꎮ 碳点纳米酶是

一种由碳点构成的纳米材料ꎬ具备模拟天然酶活性的

能力ꎮ 这种材料因其优异的稳定性和良好的生物相

容性ꎬ在生物医学和环境科学等领域展示出广泛的应

用潜力ꎮ 碳点纳米酶主要用于催化生物相关的氧化

还原反应ꎬ如抗氧化和抗菌过程ꎮ 这种新兴的纳米材

料表现出多种类酶催化活性ꎬ且相比天然酶具有更高

的稳定性和催化效率ꎬ避免了明显的毒性缺陷以及较

高的制备成本[９]ꎮ 本文概述了碳点高效的抗氧化能

力、抗菌活性及调节神经再生微环境等特性ꎬ并对其

活性来源机制进行了探讨ꎬ同时全面总结了其在生物

医学尤其是神经再生领域的应用ꎬ以期推动基于碳点

纳米酶的神经再生修复策略的发展ꎮ

１　 碳点具备优异的抗氧化能力

酶级联反应通过其精准的信号传递和高效的代

谢在生物体内发挥着重要作用ꎮ 细胞内氧化还原稳

态受到多种天然酶的调节ꎬ包括过氧化氢酶( ｃａｔａ￣
ｌａｓｅꎬ ＣＡＴ)、超氧化物歧化酶(ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬ
ＳＯＤ)、氧化酶(ｏｘｉｄａｓｅꎬ Ｏｘ)和过氧化物酶(ｐｅｒｏｘｉ￣
ｄａｓｅꎬ ＰＯＤ)等ꎮ 然而ꎬ天然氧化还原调节酶由于其

成本高、稳定性差和免疫原性差等ꎬ在生物医学中的

应用受到极大的限制ꎮ 具有固有类酶催化活性的纳

米材料被发现可以很好地克服这些问题ꎮ 在诸如贵

金属、金属氧化物等各种纳米酶材料中ꎬ碳点纳米酶

具有更高的稳定性ꎬ以及更易于调节的催化活性ꎬ因
而在生物医学等各个领域引起了广泛关注ꎮ

碳点可以通过模拟天然酶的催化过程来调节细

胞内的氧化还原稳态ꎮ 活性氧( ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅ￣
ｃｉｅｓꎬ ＲＯＳ)是氧代谢级联反应的中间产物ꎬ主要包

括超氧阴离子( ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎꎬ Ｏ２
－ )、过氧化氢

(ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅꎬ Ｈ２Ｏ２)、羟基自由基( ｈｙｄｒｏｘｙｌ
ｒａｄｉｃａｌꎬ 􀅰ＯＨ)等[１０]ꎮ 在炎症发展过程中ꎬ由内源

性抗氧化酶如 ＳＯＤ、ＣＡＴ 等组成的抗氧化系统能够

调节并维持氧化还原稳态ꎮ 然而ꎬ如果 ＲＯＳ 水平过

高超过了内源性抗氧化系统的清除能力ꎬ则会导致

氧化应激的发生ꎮ 已有研究表明ꎬ碳点可以消除过

量的 ＲＯＳꎬ保护细胞免受氧化应激ꎬ降低促炎细胞因

子肿瘤坏死因子 α(ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ￣αꎬ ＴＮＦ￣α)、
白介素 ６( ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ￣６ꎬ ＩＬ￣６)、白介素 １ β( ｉｎｔｅｒｌｅｕ￣
ｋｉｎ￣１ βꎬ ＩＬ￣１ β)的表达[１１]ꎮ

碳点能够有效地消耗过量的 ＲＯＳꎬ如 Ｈ２Ｏ２、
Ｏ２

－和􀅰ＯＨ 等ꎬ并且已有研究表明其抗氧化活性与

表面丰富的官能团密切相关ꎮ Ｋｏｎｇ 等[１２] 以苯二胺

和乙二胺为前体ꎬ通过水热法制备了新型无金属碳

点ꎬ发现这种新型碳点具有良好的生物相容性ꎬ其表

面丰富的官能团可作为高效的电子传递体ꎬ使碳点

具有类 ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＳＯＤ 活性ꎮ 体内外研究证实ꎬ
这种新型碳点具有固有的 ＲＯＳ 清除能力ꎬ对炎症肝

组织具有被动靶向和积累作用ꎬ因此在小鼠炎症性

肝病模型中展现出良好的治疗效果[１３]ꎮ 此外ꎬ在炎

症的进展过程中ꎬＲＯＳ 还可以参与并诱导线粒体的

自噬ꎮ 因此ꎬ可视化调节 ＲＯＳ 诱导的线粒体自噬过

程对于理解线粒体自噬在细胞稳态、生理过程和发

病机制中的作用至关重要ꎮ Ｌｉ 等[１４] 以氮掺杂多功

能碳点纳米酶(ＥＮＺ￣ＮＣＤｓ)作为探针ꎬ在 ＲＯＳ 光控

释放诱导下ꎬＥＮＺ￣ＮＣＤｓ 可以通过 ＰＩＮＫ１ / Ｐａｒｋｉｎ 通

路介导线粒体的自噬ꎬ从而对 ＲＯＳ 诱导的线粒体自

噬进行可视化和定量研究ꎮ 这种新型改性碳点纳米

酶的成功制备为实时线粒体自噬监测和 ＲＯＳ 诱导

的线粒体自噬相关疾病提供了潜在的治疗新策略ꎮ

２　 碳点具有高效的抗菌活性

由细菌等病原微生物引起的传染病是世界范围

内死亡的主要原因ꎮ 抗生素的过度使用导致病原菌

的适应性和耐药性持续增加ꎬ这使得许多疾病的治

疗变得更具挑战性ꎮ 另外ꎬ抗生素的过度使用还导

致了生物毒性问题的产生ꎮ 因此ꎬ开发性能优越、生
物毒性较小的抗菌药物替代品以对抗耐药菌是现代

医学发展的迫切需要ꎮ 在最新的材料领域中ꎬ纳米

材料已经成为一种有前景的抗生素替代品ꎬ它不仅

可以作为载体改善光敏剂在靶细胞中的选择性传递

和扩散ꎬ而且可以作为光敏剂本身来增强抗病原菌

的效率ꎮ 碳点在紫外到近红外光区的高效光吸收转

化能力ꎬ使其在光动力抗菌方面表现卓越ꎮ 根据现

有的研究结果ꎬ碳点的抗菌机制主要包括 ３ 种途

径[１５]:①穿透细菌生物膜完成杀菌任务ꎻ②利用纳

米酶活性对细菌造成氧化损伤ꎻ③加载抗菌剂以提
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高抗生素的生物利用度和有效性ꎮ
２.１　 增强细胞壁渗透性和机械损伤

破坏细菌的外膜或细胞壁导致其功能障碍和细

胞质成分渗漏ꎬ最终产生抑菌和杀菌作用ꎬ是许多抗

生素对抗细菌的主要机制ꎬ也是最传统的抑菌机制

之一[１６]ꎮ 而基于碳点改性的生物复合材料ꎬ几乎都

能对细菌的外膜或者细胞壁造成机械性的不可逆损

伤ꎮ Ｗａｌｉａ 等[１７]以碳水化合物为碳源、半胱氨酸和

邻苯二胺为氮源ꎬ制备了 ２８ 种不同荧光的碳点ꎬ所
筛选的碳点具有亮蓝色(５０５ ~ ５２０ ｎｍ)和亮红色

(５８８~５９６ ｎｍ)的光稳定性ꎬ荧光量子产率(ｑｕａｎｔｕｍ
ｙｉｅｌｄꎬ ＱＹ)高[ＱＹ ＝ (７２.５±４.５)％]ꎮ 抑菌实验表

明ꎬ所制备的碳点对大肠杆菌具有较强的抑菌活性ꎬ
半抑制活性为 ２００ μｇ / ｍＬ－１ꎬ其抑菌机制为碳点对

细菌细胞壁和膜的黏附ꎬ最终产生物理损伤而影响

其活性ꎮ 该荧光碳点不仅可以高效杀菌ꎬ而且完成

抗菌作用后在可见光下被完全分解为二氧化碳和

水ꎬ为体内纳米材料的循环代谢消除了潜在的危害ꎮ
此外ꎬ某些载银碳点(ＡｇＮＰｓ＠ ＣＤｓ 等)本身具有优

异的物理和化学性质[１８]ꎮ 通过改变纳米材料的大

小和形状ꎬ可以黏附并积聚在细菌细胞壁上ꎬ有效破

坏细菌的细胞壁和细胞膜ꎬ产生穿透作用ꎬ造成物理

损伤ꎬ导致细菌的细胞基质泄漏而死亡ꎮ 该新型复

合材料对革兰阳性菌和革兰阴性菌均具有优异的抗

菌性能ꎬ进一步显示了碳点复合材料的应用潜力ꎮ
２.２　 通过 ＲＯＳ 介导的抗菌活性

碳点的抗菌作用可能与其产生细菌毒性的

ＲＯＳ 有关ꎬＲＯＳ 是已知的抑制微生物的有效物质ꎮ
碳点在光诱导下产生的 ＲＯＳꎬ可以有效破坏和穿透

细菌细胞壁 /膜ꎬ诱导氧化应激损伤 ＤＮＡ / ＲＮＡꎬ导
致重要基因表达的改变或抑制ꎬ以及诱导蛋白质和

其他细胞内生物分子的氧化损伤ꎬ进而实现高效的

抗菌活性[１９]ꎮ 虽然碳点可以通过产生活性氧来清

除细菌ꎬ但活性氧本身无法区分细菌和细胞ꎬ这在一

定程度上限制了碳点的抗菌效果ꎮ Ｌｉ 等[２０] 提出将

精氨酸转化成为零维精氨酸碳点(Ａｒｇ￣ＣＤｓ)ꎬ赋予

其更强的抗菌和诱导骨分化活性ꎬ通过 Ａｒｇ￣ＣＤｓ 与

水凝胶之间的耦合ꎬ在酸性骨损伤微环境下响应性

释放 Ａｒｇ￣ＣＤｓꎮ 游离的 Ａｒｇ￣ＣＤｓ 可以通过产生过量

的 ＲＯＳ 选择性地杀死细菌ꎮ 同时ꎬ搭载 Ａｒｇ￣ＣＤｓ 的
复合水凝胶还可通过上调 ＩＬ￣１０ 的表达诱导巨噬细

胞向 Ｍ２ 型极化ꎬ显示出良好的成骨诱导分化能力ꎮ
此外ꎬ有报道表明铜掺杂碳点(Ｃｕ￣ＣＤｓ)也表现出较

强的多类酶催化活性(类过氧化氢酶和 ＰＯＤ)ꎬ可以

抑制变形链球菌的黏附[２１]ꎮ 特别是 Ｃｕ￣ＣＤｓ 对脂

多糖和肽聚糖具有较强的亲和力ꎬ可增强其细菌黏

附能力ꎬ因而对革兰阳性菌(金黄色葡萄球菌等)和
革兰阴性菌(大肠杆菌等)具有高效的抗菌能力ꎮ
体内动物感染模型证实ꎬＣｕ￣ＣＤｓ 可防止伤口化脓性

感染ꎬ促进伤口快速愈合ꎮ 因此ꎬ碳点纳米酶搭载凝

胶等形成复合材料可以为生物材料的组织再生提供

全新的修复策略ꎬ在抗致病菌方面具有广阔的应用

前景ꎮ
２.３　 载药增效与抗菌协同作用

通过负载抗菌药物增加其被目标细菌摄取的有

效性ꎬ与抗菌药物协同发挥抗菌作用是目前碳点的

主要抗菌机制之一ꎮ 左氧氟沙星是喹诺酮类药物之

一ꎬ广谱抗菌效果良好ꎬ但由于其广泛应用而产生的

耐药性显著降低ꎮ 通过制备低耐药性的载左氧氟沙

星碳点ꎬ既保留了左氧氟沙星的活性抗菌部分ꎬ又产

生了大量 ＲＯＳꎬ协同发挥抗菌作用ꎬ达到更优异的

抗菌治疗效果ꎬ有效改善使用抗生素药物治疗时遇

到的瓶颈[２２]ꎮ Ｊｏｈｎ 等[２３] 以麦麸为原料ꎬ通过水热

法制备了量子产率高达 ３３.２３％的蓝绿色荧光碳点ꎮ
他们将所制备的甜点与阿莫西林相偶联ꎬ探索其作

为抗生素载药材料的潜力ꎮ 在不同的 ｐＨ 值下ꎬ该
团队分析了载阿莫西林碳点(ＣＤｓ￣ＡＭＸ)偶联物的

药物释放谱ꎬ探讨药物释放动力学ꎮ 在生理条件下ꎬ
其药物释放表现出持续的时间依赖性ꎮ ＣＤｓ￣ＡＭＸ
偶联物对革兰阳性(金黄色葡萄球菌等)菌株和革

兰阴性(大肠杆菌等)菌株具有显著的细菌抑制作

用ꎬ且细胞毒性最小ꎬ表明其作为一种有前景的抗菌

药物递送系统的潜力ꎮ

３　 碳点调控神经再生微环境

中枢神经系统及外周神经系统疾病ꎬ包括脑损

伤、帕金森病、阿尔茨海默病和脊髓损伤等ꎬ都与

ＲＯＳ 介导的氧化还原稳态失衡有关[２４]ꎮ 由 ＲＯＳ 失

衡引起的蛋白质、脂质和核酸氧化破坏可诱发神经

系统的继发性损伤ꎬ或导致神经系统永久性损

伤[２５]ꎮ 在过去的 １０ 年中ꎬ纳米材料被发现具有独

特的物理化学性质和出色的氧化还原应激调节能

力ꎬ有望克服当前传统药物治疗的不足ꎮ 目前神经

科学家已经筛选出几种用于神经系统疾病治疗的纳

米颗粒ꎬ如氧化铁纳米颗粒、氧化铈纳米颗粒和富勒

烯等[２６￣２７]ꎬ这些纳米颗粒具有良好的生物相容性ꎬ
确保了它们可以安全地在体内应用ꎮ
３.１　 碳点的血－脑脊液屏障穿透性与神经保护作用

碳点可以通过表面修饰策略而被赋予穿透血－
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脑脊液屏障的能力ꎬ从而极大提高了对抗氧化还原

应激的效率[２８]ꎮ 血－脑脊液屏障是一种单向的、具
有选择性和浓度依赖性的脑实质保护屏障ꎮ 传统的

纳米颗粒容易被网状内皮系统捕获ꎬ导致递送能力

差ꎮ 因此ꎬ开发具有强大类酶催化活性和优异靶向

能力的碳点纳米酶是生物医学领域亟待解决的问

题ꎮ Ｓｅｖｅｎ 等[２９]报道了基于葡萄糖制备的碳点并将

其与荧光素进行结合ꎬ这种新型碳点葡萄糖醛酸－
荧光素可以在斑马鱼和大鼠中穿过血－脑脊液屏障

而不需要额外的靶向配体ꎮ 在注射到心脏后ꎬ野生

型斑马鱼的脊髓中央管中出现了葡萄糖醛酸－荧光

素的积累ꎬ与葡萄糖醛酸－荧光素在血－脑脊液屏障

上的运输一致ꎮ 在静脉给药后ꎬ在大鼠中枢神经系

统中观察到碳点的荧光ꎬ这种荧光定位于脊髓灰质ꎬ
与神经元积聚一致ꎮ 因此ꎬ这种基于葡萄糖碳点结

合荧光素的新型碳点在神经退行性疾病、创伤性损

伤和中枢神经系统恶性肿瘤的药物递送和治疗方面

显示出巨大的潜力ꎮ
３.２　 碳点在神经退行性疾病中的应用

相比较其他抗 ＲＯＳ 纳米材料ꎬ碳点具有更好的

神经细胞摄取效率和生物利用度[３０￣３２]ꎮ 阿尔茨海

默病是最常见的神经退行性疾病ꎬ严重影响人类健

康并缺乏有效的治疗方法[３３]ꎮ β 淀粉样蛋白聚集

体被认为是阿尔茨海默病治疗的潜在靶点ꎮ 越来越

多的证据表明ꎬ姜黄素可以通过抑制 β 淀粉样蛋白

聚集来保护细胞免受 β 淀粉样蛋白介导的神经毒

性[３４]ꎮ 然而ꎬ由于姜黄素的稳定性和水溶性较差ꎬ
靶向细胞摄取效率和生物利用度非常低ꎮ 为了更好

地提高姜黄素的细胞摄取效率和生物利用度ꎬ降低

高剂量姜黄素的细胞毒性ꎬＫｕａｎｇ 等[３５] 以碳点复合

材料(Ｆｅ３Ｏ４＠ ＣＤｓ)为载体ꎬ构建了一种用于阿尔茨

海默病治疗的新型姜黄素(ｃｕｒｃｕｍｉｎꎬ ＣＵＲ)递送系

统(ＣＵＲ￣Ｆｅ３Ｏ４＠ ＣＤｓ)ꎮ ＣＵＲ￣Ｆｅ３Ｏ４＠ ＣＤｓ 对 β 淀

粉样蛋白聚集体有较强的亲和力ꎬ能有效抑制其在

细胞外聚集ꎬ从而抑制了 ＲＯＳ 的产生ꎬ进而有效抑

制了 ＰＣ１２ 细胞的神经毒性ꎮ 更重要的是ꎬＣＵＲ￣
Ｆｅ３Ｏ４＠ ＣＤｓ 降低了高剂量 ＣＵＲ 的细胞毒性ꎬ可以

有效修复神经损伤ꎬ维持神经元形态ꎮ 这些结果表

明 ＣＵＲ￣Ｆｅ３Ｏ４＠ ＣＤｓ 的应用为阿尔茨海默病的治

疗提供了一个潜在的治疗策略ꎮ
３.３　 碳点在生物医学成像中的应用

基于碳点的高荧光量子产率以及对细胞的靶向

性ꎬ其在生物医学领域常被用做生物相容性荧光纳

米材料用于靶组织 /细胞成像ꎮ 根据不同的实验参

数(如超声时间、温度和超声功率等)ꎬ碳点可以有

不同的荧光性质和尺寸ꎬ甚至产生不同的荧光量子

产率ꎮ Ｋｕｍａｒ 等[３６]合成了掺杂不同金属的碳点ꎬ包
括 Ｇａ、Ｓｎ、Ｚｎ、Ａｇ 和 Ａｕ 等ꎮ 结果表明金属掺杂碳

点(Ｍ＠ ＣＤｓ)具有高度分散性、稳定性以及较高的

神经元摄取率和低细胞毒性ꎮ 此外ꎬ还比较了

Ｍ＠ ＣＤｓ与原始碳点在起始和延伸生长阶段对神经

突改善的影响ꎮ 结果发现这些荧光金属掺杂碳点可

以有效地与神经元样细胞相互作用ꎬ且对神经元的

分化和生长没有负面影响ꎬ是细胞标记的最佳选择ꎮ
这种廉价和高生物相容性的荧光材料为组织工程在

神经再生领域的应用提供了更广泛的选择ꎮ
３.４　 碳点在脊髓损伤中的应用

脊髓损伤是严重困扰医学界的一个难题ꎬ脊髓

损伤所导致的高发病率、高致残率及高致死率对患

者及其家属的精神产生了严重的影响ꎮ 脊髓损伤伴

随着复杂的炎症相关病理过程ꎬ如炎症免疫细胞浸

润产生过多的 ＲＯＳ 并释放到细胞外微环境ꎬ高水平

的 ＲＯＳ 造成了复杂的炎症微环境及神经再生微环

境ꎬ导致内源性神经干细胞大量凋亡ꎬ抑制脊髓损伤

后早期的神经再生ꎮ 抗氧化纳米酶的应用为脊髓损

伤早期轴突再生及神经的重塑提供了可能ꎮ Ｑｉ
等[３７] 设计了一种凝胶碳点 ( ＦＴＹ７２０￣ＣＤｓ＠ Ｇｅｌ￣
ＭＡ)ꎬ检测了 ＦＴＹ７２０￣ＣＤｓ＠ ＧｅｌＭＡ 凝胶碳点的溶

胀率和降解率ꎬ并研究了每组凝胶碳点清除活性氧

的能力和体外生物相容性ꎮ 利用神经干细胞联合

ＦＴＹ７２０￣ＣＤｓ＠ ＧｅｌＭＡ 凝胶碳点修复脊髓损伤后大

鼠脊髓再生并评估大鼠运动功能恢复情况ꎮ 结果表

明该新型凝胶碳点通过消除多余的 ＲＯＳ 和恢复神

经再 生 微 环 境 来 促 进 神 经 再 生 和 轴 突 延 长ꎮ
ＦＴＹ７２０￣ＣＤｓ＠ ＧｅｌＭＡ 可以有效地降低内源性神经

干细胞的 ＲＯＳ 产生并减轻 ＲＯＳ 介导的氧化应激ꎬ
在体内表现出强大的神经保护作用ꎬ这表明抗氧化

纳米酶可以通过调控外源性神经微环境的重塑介导

内源性微环境从而促进神经再生ꎮ

４　 总结与展望

尽管碳点在筛选前驱体和明确结构上仍然有较

大的探索空间ꎬ但与其他纳米材料相比ꎬ碳点在催化

活性、材料成本和载药递送等方面极具优势ꎬ尤其在

神经修复方面展现出广阔前景ꎮ 然而ꎬ将碳点技术

从实验室研究转化为临床应用ꎬ仍面临诸多科学和

技术挑战ꎮ
４.１　 生物相容性探索与技术挑战

首先ꎬ探索并应用碳点的主要挑战在于如何将
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其临床转化ꎮ 碳点因其独特的抗氧化和抗菌特性ꎬ
以及调节神经再生微环境的能力ꎬ在神经修复研究

中获得广泛关注ꎮ 尽管这些纳米材料在体外实验和

动物模型中展现出优异的性能ꎬ其临床应用及转化

上仍面临显著的挑战ꎮ 碳点的生物安全性仍是临床

转化的关键问题之一ꎬ尽管现有研究表明碳点具有

良好的生物相容性ꎬ但其在体内长期使用的安全性和

潜在毒性尚未得到充分验证ꎮ 全面的毒理学研究ꎬ包
括碳点在不同组织器官中的分布、代谢途径及其清除

机制ꎬ仍需进一步探讨ꎮ 此外ꎬ碳点可能引发免疫反

应的风险也必须通过严格的临床前试验来评估ꎮ
４.２　 表面修饰的优化与应用潜力

碳点的制备工艺和表面修饰直接影响其在生物

医学应用中的性能表现ꎮ 不同的前驱体选择、合成

方法以及后续的功能化修饰ꎬ将显著影响碳点的物

理化学性质ꎬ例如尺寸、形貌、荧光特性以及表面电

荷ꎮ 这些因素不仅决定了碳点的生物相容性ꎬ还影

响其在体内的分布、靶向性以及治疗效果ꎮ 因此ꎬ未
来的研究需要集中于开发高效、可控的制备工艺ꎬ以
确保碳点的批量生产具备一致性和稳定性ꎮ 同时ꎬ
通过精准的表面修饰ꎬ赋予碳点更强的靶向能力和

多功能性ꎬ例如提高其穿越血－脑脊液屏障的能力ꎬ
从而增强其在神经修复中的应用潜力ꎮ
４.３　 碳点的临床转化与功能化策略

尽管碳点在动物模型中的应用研究取得了一定

进展ꎬ但其进入临床试验仍需满足一系列严格的科

学和监管要求ꎮ 对于全面评估碳点的安全性、有效

性和长期效应ꎬ大规模的临床前研究是必不可少的ꎮ
此外ꎬ由于碳点是一类新型纳米材料ꎬ其在医疗应用

中的分类、标准和监管路径尚未完全明确ꎬ这增加了

临床转化的复杂性ꎮ 研究人员需与监管机构紧密合

作ꎬ制定符合规范的实验设计和数据报告标准ꎬ以加

速碳点从实验室走向临床应用ꎮ 碳点在神经修复领

域的应用不仅限于抗氧化和抗菌ꎬ还可结合其他治

疗手段ꎬ如药物递送、基因治疗和免疫调节等ꎮ 碳点

具有优异的表面可修饰性和荧光特性ꎬ可以作为药

物载体递送神经保护剂或生长因子ꎬ从而增强治疗

效果ꎮ 此外ꎬ碳点与光热治疗或光动力治疗的结合ꎬ
可能为神经系统损伤的治疗提供创新的治疗策略ꎮ

总之ꎬ碳点作为一种具有多功能潜力的纳米材

料ꎬ在神经修复领域展现出极大的应用前景ꎮ 然而ꎬ
从实验研究到临床应用的转化过程中ꎬ仍然面临诸多

挑战ꎬ包括生物安全性的验证、制备工艺的优化以及

严格的临床前研究ꎮ 为了推动碳点在神经修复中的

临床应用ꎬ未来的研究应聚焦于这些关键问题的解

决ꎮ 为了大规模生产具有高质量、良好均一性和高疗

效的碳点纳米酶ꎬ需要根据不同前驱体的特性ꎬ开发

并合成性能可控的碳点纳米酶ꎮ 这不仅有助于深入

研究催化荧光碳点的构效关系ꎬ还将促进其在临床治

疗中的应用ꎮ 随着多种生物复合材料和多功能化碳

点纳米酶的不断涌现ꎬ这些材料将为神经再生和神经

重塑提供更加安全且更具疗效的诊断和治疗手段ꎮ
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