
Journal of Organic Chemistry Research 有机化学研究, 2023, 11(4), 193-202 
Published Online December 2023 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/jocr 
https://doi.org/10.12677/jocr.2023.114019    

文章引用: 葛雨暄, 杨皓辰, 包俊泽, 刘乐涵, 凌珏, 李嘉莹. 基于丝素蛋白止血抗菌有机高分子材料的研究进展[J]. 
有机化学研究, 2023, 11(4): 193-202. DOI: 10.12677/jocr.2023.114019 

 
 

基于丝素蛋白止血抗菌有机高分子材料的研究

进展 

葛雨暄1，杨皓辰1，包俊泽1，刘乐涵1，凌  珏2*，李嘉莹2* 
1南通大学医学院，江苏 南通 
2南通大学教育部神经再生重点实验室/神经再生协同创新中心，江苏 南通 
 
收稿日期：2023年11月3日；录用日期：2023年12月5日；发布日期：2023年12月15日 

 
 

 
摘  要 

伤口止血在外科手术及医疗救护过程中起着至关重要的作用。目前，商业的止血材料，如纱布、明胶海

绵和绷带等，可以通过封闭出血伤口表面，实现浅表伤口的止血，然而，内脏器官或中枢神经组织损伤

后的快速有效止血与组织修复仍是临床难题。丝素蛋白(Silk fibroin)作为一种天然有机高分子，由于其

良好的机械强度、低免疫原性以及良好的相容性等优势，已被广泛关注并应用于生物医学工程领域。基

于层层自组装、静电纺丝以及冷冻干燥等材料合成技术，形式繁多的丝素蛋白止血材料已被成功研制，

并具备出色的凝血性能。虽然丝素蛋白材料已广泛应用于止血，但其止血的分子机制仍不十分清楚。同

时，缺乏抗菌能力也是限制其在生物医学应用的主要原因之一。因此，本综述讨论了当前研究中基于丝

素蛋白的多功能止血材料的合成制备以及改性后的丝素蛋白抗菌生物材料，为今后设计和合成新型止血

材料提供思路。 
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Abstract 
Wound haemostasis plays a crucial role in surgery and medical care. Currently, commercial hemos-
tatic materials, such as gauze, gelatin sponges and bandages, can achieve hemostasis of wounds by 
sealing the surface of bleeding wounds. However, rapid hemostasis and effective repair of injured 
internal organs and central nervous systems still remain great clinical challenges. Silk fibroin is a 
kind of natural protein, which possesses excellent mechanical strength, low immunogenicity and 
good compatibility. It has been widely used in the field of biomedical engineering. Through material 
synthesis techniques such as layer-by-layer self-assembly, electrospinning, and freeze-drying, a my-
riad of silk fibrin based hemostatic materials have been successfully developed, exhibiting excellent 
coagulation properties. Although silk fibroin based biomaterials have been widely used for haemos-
tasis, their molecular mechanisms of haemostasis are still poorly understood. Meanwhile, the lack of 
antibacterial capacity is one of the main reasons limiting their biomedical applications. Therefore, 
this review discusses the silk fibroin based hemostatic materials and modified silk protein antibac-
terial biomaterials in the current research and provides ideas for the design of new antibacterial 
hemostatic materials in the future. 

 
Keywords 
Antibacterial, Biomaterial, Tissue Engineering, Hemostatic Materials, Silk Fibroin 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

临床中，约有 40%的致命性创伤是由于无法控制损伤部位出血而导致的[1]。如脊柱、肝脏、心血管和

骨科手术等在内的外科手术意外也会导致严重出血，危及患者生命[2]。如果处理不当，手术出血可能会引

起多种副作用，包括失血性休克、凝血功能障碍、多器官衰竭、败血症和酸中毒[3]。因此，伤口止血在战

场、交通事故、自然灾害、手术意外等紧急治疗情况下或长时间的外科手术过程中显得尤为重要。然而，

目前绝大部分商业止血材料，如止血带、纱布、绷带和海绵等，止血效果有限。同时，许多深层组织创面

包括肝脏、脆弱神经组织或血管组织等也不便人工按压止血，传统止血材料往往无法达到理想止血效果[4]。 
由于止血过程常常伴随着创面愈合，亟需开发既能快速止血又能促进创面愈合的生物医用止血材料。

同时，损伤部位通常伴随较高的细菌感染风险，若细菌感染得不到及时有效地处理，可能引起患者肢体

溃疡及全身性败血症，从而导致其截肢和死亡[5]。 
再生医学、纳米技术和生物工程的研究进展为开发具有良好止血和抗菌性能的组织工程修复材料创造

了有利条件，如周祺惠等人通过研究多糖类生物支架材料、种子细胞以及生物信号分子的配比组合，根据

不同类型的伤口修复，开发出了一系列修复材料[6]。同时，基于生物学机制和药学毒理药效的研究，生物

活性大分子(如丝素蛋白、壳聚糖、透明质酸等)促进伤口止血与愈合过程中的新机制也逐渐被揭示；尤其

是基于丝素蛋白的止血与伤口修复材料，由于其可变的机械性能以及促进组织修复的能力，在伤口止血愈

合方面展现出巨大的应用前景[7]。因此，本综述将重点讨论丝素蛋白在止血生物材料开发中的研究进展，
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以及基于丝素蛋白的抗菌生物材料的研究与应用，为今后设计和开发新型止血愈伤医用材料提供思路。 

2. 丝素蛋白 

丝素蛋白(Silk fibroin, SF)是一种从蚕丝中提取的天然聚合物，由 26 kDa 轻链和 390 kDa 重链组成，

两条链通过二硫键相互连接[8]。丝素蛋白的氨基酸序列包括 Gly-Ala-Gly-Ala-Gly-Ser 重复序列，这些重

复序列可以通过自组装形成 β折叠[9] [10]。丝素蛋白具有优异的生物相容性和可控的生物降解性，是一

种功能性的生物大分子。基于上述优势，丝素蛋白已被制成包括薄膜、海绵、电纺垫、纳米粒子和水凝

胶等各种形式的支架，并广泛应用于组织工程与再生医学等领域[11] [12]。此外，丝素蛋白可以增强多种

细胞如上皮细胞、内皮细胞、成纤维细胞、角化细胞等细胞的粘附、增殖、分化和迁移功能[13] [14] [15]。
不仅如此，丝素蛋白已被报道具有良好的凝血活性，能够有效减少出血时间和出血量，在伤口止血方面

具有重要应用前景[16]。 

3. 丝素蛋白止血材料 

由于其良好的血小板和纤维蛋白结合能力以及促进凝血级联反应作用，基于不同的处理方式和材料

加工成型技术的丝素蛋白止血材料已经被广泛研究，包括粉末、纤维、薄膜、海绵、水凝胶等形式，并

被应用于不同组织伤口的止血应用中[9] [14]。表 1 总结了丝素蛋白止血材料的支架结构形态、相关研究

及止血特性等。 
 
Table 1. Composition and hemostatic effect of silk fibroin based hemostatic materials 
表 1. 基于丝素蛋白的止血材料的组成与止血评价 

材料 凝血机制 形式 动物模型 止血效率 文献 

纤维素/丝素蛋白 物理封闭 水凝胶 兔肝脏止血 止血时间为 105.25 ± 21.55 s，动物失血量约为 810 ± 100 mg [19] 

单宁酸/丝素蛋白 席夫碱反应 水凝胶 大鼠肝脏止血 止血时间为 0.8 ± 0.3 min，动物失血量约为 35.2 ± 8.6 mg [21] 

淀粉/丝素蛋白 物理封闭 海绵 小鼠肝脏止血 止血时间为 2.5 ± 0.5 min，动物失血量约为 49 ± 15 mg [25] 

聚乙烯/丝素蛋白 物理封闭 海绵 兔肝脏止血 止血时间为 136.17 ± 62.27 s，动物失血量约为 2.16 ± 1.27 g [24] 

甲基丙烯丝素蛋白 光化学反应 薄膜 小鼠肝脏止血 止血时间小于 2 min，动物失血量约为 3.7 mg [14] 

3.1. 丝素蛋白水凝胶 

近年来，由于其良好的生物相容性、可调节的生物降解性和优异的机械性能，基于丝素蛋白的水凝

胶作为一种新型止血材料，具有止血速度快与促进创面修复等优势[17]。丝素蛋白水凝胶，不仅有助于控

制出血，还有助于保持伤口部位湿润，促进伤口愈合，同时，经过改性后的止血丝素蛋白水凝胶，通过

水凝胶中的活性基团与天然组织中蛋白质的氨基之间产生化学反应形成共价键，加速止血过程[18]。Wang
等人通过 CO2介导的化学交联策略制备了一种高强度的双网络纤维素与丝素蛋白复合水凝胶。在含有的

纤维素和丝素蛋水凝胶体系中进一步引入 CO2 气体降低体系的 pH 值，促进纤维素链之间产生氢键连接

与有序聚集，从而增强水凝胶的力学性能。该丝素蛋白水凝胶具有良好的溶血相容性，体内止血时间仅

为 105.25 ± 21.55 s，显著快于临床使用的纱布与商用胶原制品，充分证明了绿色气体介导的交联策略能

有效制备性能优异的丝素蛋白止血水凝胶[19]。 
止血材料粘附伤口组织的能力决定了其止血的效果，而多酚化合物(如儿茶酚和单宁酸等)对硫醇，胺

和酰胺键等基团具强亲和作用，经多酚化合物改性的丝素蛋白水凝胶，具有优越的组织粘附性、抗菌性

能、抗氧化作用，同时，多酚化合物也能通过酚羟基与血液的相互作用促进血液凝固[20]。Bai 等人将单

宁酸引入丝素蛋白水凝胶网络中，开发了一种具有分层组装纳米结构的丝素蛋白密封胶，该密封胶对潮
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湿动态的表面具有极强的粘附能力，可以粘附在不同湿润组织表面，包括肝脏、心脏、肺和肠道等，并

展现出了优异的止血性能，止血时间仅为 0.8 ± 0.3 min，显著降低了肝损伤后的失血量，并能加速伤口修

复，在止血与组织修复领域具有良好应用前景[21]。 

3.2. 丝素蛋白海绵 

基于冷冻干燥技术制备出的止血海绵已被广泛用于组织工程领域中[22] [23]。可溶性丝素蛋白海绵能

够在体外激活血小板，促进血小板粘附、聚集以及维持血小板活性，迅速诱导血液凝固，从而减少血液

流失。Wei 等人将丝素蛋白与分子量为 1500 Da 的聚乙二醇混合并冷冻干燥，制备了一种可被血液溶解

并转化为凝胶形式的丝素蛋白止血海绵(SF-PEG)。该止血海绵在血液中的溶胶向凝胶的转变能促进血小

板粘附、聚集以及增强血小板–纤维蛋白原的相互作用。与目前临床采用的明胶海绵相比，SF-PEG 海绵

在兔肝脏创伤模型的止血时间为 136.17 ± 62.27 s，出血量仅为 2.16 ± 1.27 g，结果显著优于明胶海绵(止
血时间：249.83 ± 29.18 s，出血量：4.97 ± 1.44 g) [24]。另外，Lee 等人将具有高吸水能力的多糖淀粉与

丝素蛋白相结合，将二者的混合物加热形成物理凝胶后冻干制成止血海绵，在止血时间和出血量等指标

上，也显著优于临床上广泛应用的 Surgicel 止血剂，具有良好的临床应用前景[25]。 
除了利用丝素蛋白海绵本身的止血特性外，基于丝素蛋白的促凝剂药物负载递送体系，由于其良好

的止血功效和易于临床应用等优势，近年来也逐渐被开发并受到关注。Shefa 等人将氧化纳米纤维素与丝

素蛋白水溶液混合成型后经冷冻干燥制备出了丝素蛋白复合支架，再利用 1-乙基-(3-二甲基氨基丙基)碳
酰二亚胺/N-羟基丁二酰亚胺介导的酶偶联反应将凝血酶负载到支架上，建立了负载凝血酶的复合海绵，

显著提高了出血处局部的凝血酶浓度，活化血小板，促进红细胞黏附和纤维蛋白凝块形成，加速止血，

是极具临床应用前景的丝素蛋白止血材料[26]。 

3.3. 丝素蛋白膜 

与上述制备止血海绵所需的复杂工艺相比，基于丝素蛋白的止血膜的开发工艺与表征手段更加简单。

利用铸模风干、静电纺丝以及层层自组装技术，形式多样且均一性良好的止血膜已被成功研制，并被应

于伤口止血。雷彩虹等人将丝素蛋白的六氟异丙醇溶液通过静电纺丝技术，开发出了具有致密网状结构

的高吸水性复合纤维止血膜，并与植物成分茜草素联用增强了丝单纯丝素蛋白膜的止血效果[27]。大多数

丝素蛋白止血膜或者纱布在使用时，都需要通过人工按压的方式进行伤口止血，然而内脏组织出血不便

于按压，因此需要开发适用于内脏止血的免按压丝素蛋白止血材料。Huang 等人报道了一种光触发组织

粘附的免按压丝素蛋白止血薄膜，该薄膜在紫外光照射 2 分钟内，实现了良好的组织粘附和肝脏穿刺伤

口止血作用，不仅如此，在近红外光照射下，该薄膜能有效杀灭了金黄色葡萄球菌，防止伤口感染[14]。 

3.4. 丝素蛋白止血粉 

止血粉是一类具有纳米至微米级的颗粒，能有效粘附在出血位置并吸收组织渗出液和血液，通过自

身体积的溶胀封闭伤口，起到止血效果。由于丝素蛋白自身具有良好的血小板富集和激活能力[16]，基于

丝素蛋白的止血粉在吸收伤口渗出液和血液的同时能进一步提升局部的血小板浓度，并激活凝血级联反

应，加速止血过程。Huang 等人通过乳液交联的方法成功开发了一种丝素蛋白与海藻酸钠复合的止血微

球，该复合微球具有相对粗糙的表面形态，能够有效增强了微球粘附红细胞和血小板的性能，促进了止

血微球表面红细胞和血小板富集，加速了微球止血效果[28]。不同的丝素蛋白提取方式会显著影响丝素蛋

白分子量，Lei 等人利用氯化钙/水/乙醇的三元溶剂体系得到低分子量的丝素蛋白并干燥制成止血粉末，

研究结果表明低分子量的丝素蛋白止血粉末，具有更强的血小板吸附效果和更优越的体内止血效果[29]。
虽然现有的丝素蛋白止血粉具有制备工艺简单易行、稳定性好以及使用便捷等优势，但是由于止血粉与
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组织之间较强的粘附力，在止血后，止血粉往往无法被快速清除，同时，止血粉在体内的溶胀也可能会

导致组织二次损伤，因此，设计和开发便于清除的止血产品也是未来研究的主要方向之一。 

4. 丝素蛋白抗菌材料 

细菌感染是创面止血修复和生物材料植入时所要面临的重要问题之一。尽管有标准的消毒方法，比

如采用干/湿热或电离辐射等标准灭菌处理，但由于手术室环境、患者自身皮肤或体内其他远端感染，生

物医用材料的表面仍可能被细菌污染[30] [31]。已有报道，与生物材料使用相关的感染每年会造成高达

330 亿美元的损失，也成为了严重的社会经济问题之一[32]。因此，亟需开发具有抗菌活性的止血材料预

防患者感染。虽然丝素蛋白自身并不具备抗菌活性，但将其与抗菌材料，如天然多糖抗菌聚合物，银纳

米颗粒以及抗生素等进行复合[33]，不仅能使丝素蛋白生物材料具有出色抗菌性能，还能有效提升支架材

料的其他性能，包括力学性能、亲水性以及自修复性能等；同时，降低部分抗菌材料本身的细胞毒性，

使开发兼具生物活性与抗菌活性的止血材料成为可能。表 2 总结了近期基于丝素蛋白的复合抗菌生物材

料的开发研究，包括材料组成及、抗菌机制以及抑菌效果等。 
 
Table 2. Composition and antibacterial effect of silk fibroin based biomaterials 
表 2. 基于丝素蛋白的复合抗菌生物材料的组成与抑菌效果评价 

组成 形式 抗菌机制 格兰仕阴性菌/格
兰仕阳性菌/真菌 抗菌效率 文献 

丝素蛋白/
透明质酸 薄膜 

激活巨噬细胞/单核细胞的细

菌吞噬能力；干扰细菌配体与

表面受体位点相互作用 
大肠杆菌 对大肠杆菌抗菌率达 95% [50]  

丝素蛋白/
壳聚糖 纤维垫 质子化的氨基与带负电荷的

细菌膜的静电相互作用 
大肠杆菌/金黄色

葡萄球菌 
对大肠杆菌的抑菌率为 64%；对

金黄色葡萄球菌的抑菌率为 67% 
[54]  

丝素蛋白/
银纳米颗

粒/几丁质 
水凝胶 

释放银离子与细菌内带负电

荷的分子结合；与细菌细胞膜

结合并产生活性氧自由基 

大肠杆菌/金黄色

葡萄球菌/白色念

珠菌 

对大肠杆菌/金黄色葡萄球菌/白
色念珠菌抗菌率均大于 80% 

[44]  

丝素蛋白/
茜草素 纤维膜 抑制细菌的呼吸代谢；破坏细

菌细胞膜、细胞壁 
大肠杆菌/金黄色

葡萄球菌 

对大肠杆菌的抑菌率为 92.02% ± 
1.03%；对金黄色葡萄球菌的抑菌

率为 98.03% ± 0.28%。 
[27]  

丝素蛋白/
庆大霉素 补片 与细菌核糖体 30s 亚基结合，

阻断细菌蛋白质合成 
大肠杆菌/金黄色

葡萄球菌 
对大肠杆菌/金黄色葡萄球菌抗菌

率均达 100% 
[35] 

4.1. 负载抗生素丝素蛋白抗菌材料 

服用或注射头孢菌素类、氨基糖苷类和喹诺酮类抗菌药物是临床上治疗全身细菌感染的主要手段之

一。其中，氨基糖苷类药物，如庆大霉素、阿米卡星和卡那霉素等，能够通过 30 S 核糖体亚单位的 16S rRNA
解码区的 A 部位结合，从而抑制细菌蛋白质的合成，促进细菌死亡，并对铜绿假单胞菌和大肠埃希菌等

常见格兰仕阴性杆菌具有优异的杀菌作用，其可与 β-内酰胺类等抗菌药物联合使用，用于治疗由格兰仕

阴性菌/格兰仕阳性菌感染导致的严重疾病，在临床上有着重要地位[34]。然而，如何获得长效的抗菌效

果以及减小氨基糖苷类药物导致的耳毒性和肾毒性等副作用仍是临床难题。为了开发兼具长效抗菌作用

和良好生物相容性的抗菌药物缓释支架，徐昌奎等人将庆大霉素与丝素蛋白溶液混合后干燥成型，制备

了负载庆大霉素的丝素蛋白生物补片。该生物补片具有良好的细胞相容性和血液相容性，并对金黄色葡

萄球菌和大肠杆菌均具有良好的杀灭效果[35]。由于抗生素的滥用导致细菌耐药以及现有抗菌药物的毒副

作用，开发细菌耐药性小、副作用少的抗菌药物已成为近期领域内的研究热点。蒽醌类化合物能够有效
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抑制细菌的呼吸代谢，破坏细菌细胞膜结构，并抑制细菌蛋白合成，已被证实具有良好的抗菌作用[36]。
其中，茜草素是从植物茜草根中提取的蒽醌类天然药物，具有出色的抗菌、止血等作用，并且对人体副

作用小。因此，为了进一步提高丝素蛋白材料的止血性能和抗菌性能，雷彩虹等人将茜草素和丝素蛋白

溶解于六氟异丙醇中，基于静电纺丝技术，开发出了致密网状结构的茜草素与丝素蛋白复合纤维止血膜，

通过抑制细菌的细胞壁合成和细菌内蛋白质合成，有效抑制大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的生长[27]。不仅

如此，该复合纤维止血膜能够提高凝血酶原转化为凝血酶的效率，促进血液凝固，其止血性能显著优于

市售的止血纱布。这些研究也为今后开发新型负载抗菌药物的丝素蛋白止血材料奠定了基础。 

4.2. 光动力丝素蛋白抗菌材料 

抗生素的滥用导致了耐药菌的出现，严重威胁患者的生命安全，如何有效治疗耐药菌逐渐成为生物医

学领域的一大难题。除了合成新型抗菌药物和从中药中提取有效抗菌成分外，光动力抗菌疗法不仅具有广

谱高效的抗耐药菌作用，而且不会导致细菌耐药，作为精准治疗耐药细菌的一种新策略，已被广泛关注并

与生物材料相结合应用于组织工程领域。张小宁等人基于姜黄素在 400~450 纳米可见光照条件下产生活性

氧的性能，将姜黄素引入丝素蛋白支架中，开发出了具有良好光动力抗菌的丝素蛋白复合膜，用于皮肤创

伤修复与细菌感染治疗[37]。而如何提高光敏治疗剂的负载量和控制释放效果也是光动力抗菌治疗领域的

难题，为此，Heydari 等人利用静电纺丝技术制备了含有姜黄素及银的壳聚糖纤维与丝素蛋白纤维的复合

纺丝材料，该复合纺丝材料具有 pH 响应性释放姜黄素的性能，有效提高了药物释放时长与作用效果，从

而大幅提升了材料的抗菌性能[38]。虽然光动力抗菌在治疗耐药菌感染中具有诸多优势，但是光敏治疗剂

的生物相容性及其在体内容易被快速代谢等弊端严重限制了其应用。因此，如何减小其生物毒性和提高其

体内稳定性是未来研究的重点，与生物相容性好天然大分子药物载体相结合可能是解决的途径之一。 

4.3. 负载银纳米颗粒丝素蛋白抗菌材料 

银纳米颗粒作为一种广谱抗菌的纳米材料，不仅能在质子化后进入细菌内并释放银离子，杀灭细菌；

也能在氧气中被氧化为氧化银，与细菌内带负电荷的分子结合，干扰细菌的正常生理过程[39] [40] [41] 
[42]。同时，银纳米颗粒还能与细菌细胞膜结合并产生活性氧自由基，破坏细菌膜结构，改变膜电位和通

透性，促使细菌的死亡[43]。Mehrabani 等人将银纳米颗粒、几丁质水凝胶与丝素蛋白溶液混合并用戊二

醛进行交联，开发出了含有不同银纳米颗粒含量(0.001%~0.1%)的止血抗菌丝素蛋白纳米复合支架，具有

良好的生物相容性和优异的抗菌活性，能有效抑制大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和白色念珠菌的生长[44]。
此外，基于丝素蛋白还原银离子的能力，Babu 等人通过在 AgNO3 溶液加入丝素蛋白纤维，制备出了含

有氧化银纳米粒子的丝素蛋白纺丝，该丝素蛋白纺丝具有良好的细胞相容性，并对金黄色葡萄球菌、结

核分枝杆菌和大肠杆菌均具有良好的抗菌活性[45]。贾兰等人以硝酸银、硼氢化钠和丝素蛋白为原料研制

出了丝素蛋白包覆的银纳米粒子，具有良好稳定性和抗菌活性[46]。此外，Shao 等人也开发了单侧载银

的丝素蛋白抗菌伤口敷料，用于感染伤口的修复[47]。虽然与抗生素相比银纳米颗粒对耐药菌具有更好的

杀伤作用，但较高的细胞毒性限制了其在止血与组织修复领域的应用[48]，而将纳米颗粒负载于生物相容

性好的蛋白类药物载体中能够有效降低其生物毒性，延长其抗菌作用效果。 

4.4. 天然多糖抗菌聚合物 

无论是抗生素、光敏治疗剂还是银纳米颗粒，均具有毒副作用，生物相容性也欠佳。而天然多糖抗

菌聚合物，如透明质酸和壳聚糖等，不仅具有良好的杀菌性能，而且具有良好的生物相容性和生物可降

解性，被广泛应用于组织工程领域。将天然多糖抗菌聚合物与丝素蛋白相结合，不仅能赋予丝素蛋白类

材料良好的抗菌性能，还能大幅提升复合材料的力学性能和生物活性。 
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透明质酸(Hyaluronic acid, HA)是一种天然多糖类聚合物，由 D-葡萄糖醛酸和 N 乙酰葡糖胺组成，广

泛分布于人体结缔组织中，具有优异的生物相容性、非免疫原性良好生物降解性，同时，透明质酸能够

通过干扰细菌配体与表面受体之间的相互作用，阻碍细菌黏附，并与巨噬细胞/单核细胞的 CD44 分子结

合，激活他们对细菌的吞噬能力[49]。Xuan 等人利用主客体反应和层层自组装技术，将环糊精修饰后的

丝素蛋白与金刚烷修饰后的透明质酸共混，制备出了抗菌活性出色的丝素蛋白生物膜材料，同时，该材

料还具有良好的自修复与自支撑性能，能有效促进细胞增殖和分化[50]。 
壳聚糖作为另一种抗菌天然大分子，是从甲壳类动物和昆虫的壳中提取并经去乙酰化处理而产生的

阳离子多糖。在较低的 pH 值(<pKa≈6.5)下，壳聚糖的抗菌活性主要依靠质子化的氨基与带负电荷的细菌

膜的静电相互作用，从而破坏细菌细胞壁导致细菌细胞死亡；而在较高的 pH 值下，壳聚糖则具有较低

的电荷密度，此时其抗菌作用主要依赖疏水相互作用和螯合作用实现[51] [52]。由于其良好生物相容性和

优异的抗菌性能，壳聚糖常与包括丝素蛋白在内的其他天然聚合物相结合用于制备抗菌生物材料，并广

泛应用于止血、伤口愈合和细菌感染治疗等领域[53]。Tu 等人采用静电纺丝技术和静电逐层自组装相结

合的方法，制备了羧甲基壳聚糖包覆的丝素蛋白纳米纤维垫。该丝素蛋白纳米纤维垫不仅保持了良好的

生物相容性，抑菌效果还会随着羧甲基壳聚糖层数的增加而增强；同时，两性羧甲基壳聚糖使纳米纤维

垫具有更好的亲水性和更强的力学性能，可作为组织再生敷料，适用于感染创面修复[54]。此外，李刚等

人基于乳液聚合法，开发出了表面形貌规整圆滑的丝素蛋白与壳聚糖复合的抗菌微球，粒径均匀分布在

0.4 到 1.4 微米之间，并对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌均具有良好杀伤效果[55]。虽然天然多糖抗菌聚合

物具有无毒、可降解等诸多优势，但细菌可以产生裂解酶促进透明质酸降解，显著降低其抗菌作用，同

时，低分子量的透明质酸对金黄色葡萄球菌几乎没有抑制效果。 

5. 结论与展望 

在组织工程应用中，理想的伤口止血和修复仍然是临床上一个巨大的挑战，也是一大商机。由于愈

合过程中涉及多种因素，会对伤口愈合的不同阶段产生重要影响，因此需要不断开发新的治疗策略与技

术方法来改善临床效果并提供更有效的治疗选择。对于内脏器官创面，理想的止血敷料应达到快速免按

压止血的效果，去除过量渗出物的同时保持潮湿的环境，并保护伤口免受感染和二次创伤，同时具备良

好的生物活性能进一步促进伤口修复。 
丝素蛋白作为天然可降解高分子，包含亲水和疏水结构域，在其肽链中具有大量反应性氨基和羧基，

这些结构域和活性基团赋予了丝素蛋白优异的机械强度、生物功能和生物降解性。通过层层自组装、静

电纺丝、冷冻干燥和光固化等材料成型与加工技术，形式繁多的丝素蛋白生物医用材料已被研究开发，

如纳米颗粒、薄膜、海绵、水凝胶、纤维等，并被广泛应用于生物医学工程领域。尤其是丝素蛋白水凝

胶，丝素蛋白静电纺丝，丝素蛋白海绵等材料，由于其出色的凝血性能，已在止血和组织修复领域被广

泛关注与研究。 
虽然丝素蛋白生物材料已广泛应用于伤口止血，但很少有研究探讨丝素蛋白的止血机制。目前针对

丝素蛋白止血机制的研究中，仅关注了凝血级联的一个或几个参数，如部分凝血活酶和血小板的激活、

聚集和粘附来促进血液凝固[56]。然而，基于丝素蛋白的止血机制的研究仍处于早期阶段，未来需要进一

步更深入的研究，来阐明丝素蛋白止血的更加全面的生物分子机制。此外，丝素蛋白具有易碎和材料厚

度不均匀的缺点[57]，需要进一步的研究来构建一系列力学性能和生物活性更优良的丝素蛋白止血支架，

并提高丝素蛋白在不同类型止血应用中的潜在效果。同时，缺乏有效的抗菌性能仍是限制丝素蛋白生物

材料在伤口止血方面应用的重要因素。为此，研究者们也开始着眼于将丝素蛋白与其他抗菌材料(如透明

质酸，壳聚糖和纳米银等)复合，赋予其良好的抗菌效果。这些研究也将扩大丝素蛋白生物材料在生物医
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学的应用范围，将有望解决内脏出血、伤口感染、组织修复等临床实际问题。 
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