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摘  要 

目的：系统评价静电纺丝技术在临床使用中的生物安全性和有效性。方法：计算机检索中国知网(CNKI)、
维普中文科技期刊库(VIP)、万方数据知识服务平台、PubMed和Web of science公开发表的文献，搜集

关于静电纺丝技术在人群或动物中的使用，检索时限为建库至2025年2月15日。结果：最终纳入文献38
篇。2篇文献涉及临床研究，均为中文文献，其余36篇均为动物实验。因纳入临床研究数量较少，且动物

实验在种类、伤口模型、干预材料及结局指标测量点上存在高度异质性，无法进行Meta分析合并效应量，

故对其进行系统综述。结论：现有证据表明，静电纺丝敷料在动物模型中具有良好的生物安全性和有效

性，其疗效普遍优于传统敷料。但相关的临床研究证据较少，未来需要更多大样本的临床试验来验证其

临床转化与应用效果。 
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Abstract 
Objective: To systematically evaluate the biosafety and effectiveness of electrospinning technology in 
vivo. Methods: Computer retrieval of literature published in China National Knowledge Infrastructure 
(CNKI), VIP Chinese Science and Technology Journal Database, Wanfang Data Knowledge Service Plat-
form, PubMed, and Web of Science, collecting information on the use of electrospinning technology in 
humans or animals, with a search period from the database establishment to February 15, 2025. Re-
sults: A total of 38 articles were included. Among them, 2 articles involved clinical studies, both in 
Chinese, while the remaining 36 were animal experiments. Due to the limited number of included 
clinical studies and the substantial heterogeneity observed in animal species, wound models, inter-
vention materials, and outcome measurement points among the animal experiments, it was not feasi-
ble to conduct a meta-analysis to pool effect sizes. Consequently, a systematic review was performed. 
Conclusion: Current evidence indicates that electrospun fiber dressings demonstrate favorable bi-
osafety and efficacy in animal models, with their therapeutic effects generally superior to those of tra-
ditional dressings. However, clinical evidence remains limited, necessitating further large-scale clin-
ical trials to validate their potential for clinical translation and application. 
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1. 引言 

传统敷料(如医用纱布等)在日常生活与医疗实践中应用广泛，但其局限性也在近年研究中显现。这类

材料往往功能单一，难以模拟天然的细胞外基质结构，因而无法充分支持伤口愈合全过程，包括止血、
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炎症、增殖与组织重塑等[1]。目前市售敷料各有缺点，难以完全适应多样化伤口的愈合需求。理想的伤

口敷料应具备良好的佩戴舒适性与创面贴合度，移除时不易造成额外创伤或疼痛，能够减少换药频率，

并且价格合理[2]。新兴的静电纺丝纳米纤维敷料因其可调控的力学性能、高吸水性、优良透气性、抗菌

性及生物相容性等优势，为满足上述要求提供了可能。研究表明，静电纺丝纳米纤维具有较高的比表面

积和孔隙率，既能增加与创面的接触，也有利于水分与氧气的交换；更重要的是，其三维纤维结构高度

模拟天然细胞外基质，可为细胞附着、增殖与分化提供适宜的微环境[3] [4]。 
目前，静电纺丝敷料已在多个医学领域开展大量研究，但实验对象主要为动物模型，针对临床应用

的实证研究仍较为有限，提示该技术具有广阔的临床转化潜力。现有动物实验结果显示，静电纺丝敷料

在促进伤口愈合方面显著优于传统市售敷料。因此，该类型敷料有望在未来敷料市场中占据重要地位，

具备显著的市场前景。 
本研究旨在通过系统评价方法，综合评估静电纺丝敷料在临床应用中的生物安全性与有效性，将其

与传统或其他类型敷料进行对比，并对其物理形态、制备工艺及生物材料构成等方面进行分析，以期为

该技术的临床转化提供循证医学依据。 

2. 资料与方法 

2.1. 纳入与排除标准 

2.1.1. 纳入标准 
① 研究对象：所有使用即时性静电纺丝技术的人群或动物；② 干预措施：使用即时性静电纺丝技术；

③ 对照措施：传统敷料或商业敷料；④ 结局指标：评价即时性静电纺丝技术的有效性、安全性的指标。 

2.1.2. 排除标准 
① 非中英文文献；② 关键数据不全的研究；③ 学位论文；④ 重复发表的文献；⑤ 体外实验。 

2.2. 文献检索策略 

计算机检索中国知网(CNKI)、维普中文科技期刊库(VIP)、万方数据知识服务平台(Wanfang Data)、
PubMed 和 Web of science 数据库公开发表的文献，检索时限为建库至 2025 年 2 月 15 日。中文检索词包

括：静电纺丝、医用敷料、敷料制备、技术前沿、技术发展等。英文检索词主要包括：electrospinning、
dressings、dressings preparation、bandages 等。以 PubMed 为例，检索策略见图 1。 
 

 
Figure 1. PubMed retrieval strategy 
图 1. PubMed 检索策略 
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2.3. 文献筛选、资料提取与质量评价 

由 2 名研究者独立完成文献筛选、数据提取，若出现分歧，则协商解决。对于纳入的研究，两位评

价员使用预先设计的提取表独立提取每项研究的数据并进行交叉检查。对于临床研究资料，提取内容包

括第一作者、发表年份、样本量、研究对象、干预措施、主要结果等信息。对于动物实验资料，提取内容

包括研究对象、干预措施、主要结果、诱导模型等。采用 RevMan 5.4 软件中的 Cochrane 风险偏倚评估工

具对纳入的研究进行偏倚风险评价，并绘制偏倚风险评价图。 

3. 结果 

3.1. 文献检索流程及结果 

初检共获得文献 6328 篇，中文文献 2662 篇，英文文献 3666 篇。去重后，通过阅读标题摘要进行初

筛，排除 5236 篇。对剩余的 93 篇文献进行全文复筛，排除文献 56 篇。最终纳入文献 37 篇，因临床研

究文献数量偏少，无法进行 Meta 分析，故将通过系统综述形式开展。文献筛选流程图见图 2。 
 

 
Figure 2. Literature screening process 
图 2. 文献筛选流程图 

3.2. 纳入研究基本特征 

纳入分析的 37 篇文献中，其中 2 篇文献[5] [6]涉及临床研究，分别评估了静电纺丝敷料在促进慢性

创面愈合和术后出血与感染方面的疗效。其余 35 篇[7]-[39]均为动物实验，评估了静电纺丝敷料在不同动

物伤口模型应用中的生物安全性和有效性。 

3.3. 纳入研究偏倚风险评价结果 

采用 Cochrane 风险偏倚评估工具对纳入的研究进行方法学质量评价。纳入的临床研究，1 篇被评为

低风险，1 篇为高风险，主要原因在于分配隐藏和盲法实施不明确。共纳入 37 项动物研究，1 项被评为

“高风险”，其余 36 项被评为“低风险”或“中等风险”，大多数研究未提及分配隐藏和盲法，存在普

遍的不明确偏倚风险。见图 3、图 4。 
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Figure 3. Risk assessment of clinical study bias 
图 3. 临床研究偏倚风险评价 

 

 
Figure 4. Risk assessment of animal study bias 
图 4. 动物研究偏倚风险评价 

3.4. 描述性分析结果 

3.4.1. 临床研究描述性分析 
纳入的两项随机对照试验均证实静电纺丝纳米纤维敷料的安全性与有效性。陈洪让等[5]通过随机

对照试验方法验证静电纺丝制备的纳米纤维敷料治疗效果，两组基本特征无统计学差异。其中对照组

使用传统换药方法(创面覆盖凡士林油砂条)，试验组采用纳米纤维敷料，通过定期换药观察，发现试验

组的创面愈合率较对照组效果显著(P < 0.05)，且 6 个月内血常规、肝肾功能无异常，无过敏及不良反

应；李蠡等[6]制备的烷基化壳聚糖/聚乙烯醇–酸化碳纳米纤维敷料，临床对照试验显示，电纺纳米敷

料较碳纳米编织敷料可显著降低术后出血、感染率并提高止血有效率(均 P < 0.05)，兼具优异生物相容

性与临床疗效。 

3.4.2. 动物实验描述性分析 
纳入的动物实验中，在动物选择上，主要以啮齿类动物为主，包括 SD 大鼠、Wistar 大鼠和昆明小鼠

等[7]-[38]，因其易于管理和成本较低；部分研究为更贴近人类皮肤结构，选用了猪或家猪作为模型[2] [39]。
在伤口模型的构建上，主要分为以下几类：① 在动物背部制备的全层皮肤缺损模型，通常使用活检打孔

器制造直径在 6 mm 至 30 mm 不等的圆形创面；② 烧伤和烫伤模型，通过加热的金属板或热水接触皮肤

https://doi.org/10.12677/acm.2026.1652156


李珊莹，杨驰 等 
 

 

DOI: 10.12677/acm.2026.1652156 3356 临床医学进展 
 

制成；③ 感染性伤口模型(常接种金黄色葡萄球菌)、糖尿病伤口模型(通过注射链脲佐菌素诱导)以及内

脏(如肝脏、脾脏)止血模型。实验方法上，研究通常将新型静电纺丝敷料(如由 PCL、PVA、丝素、壳聚

糖及其复合物等材料制备的纳米纤维膜)与对照组进行对比，对照组最常使用的是传统医用纱布或商业敷

料(如 TegadermTM、Acticoat)。伤口愈合情况的评估周期大多设置在术后第 3、7、14 天，以动态追踪愈合

进程，部分研究会延长至 21 天甚至更久以观察长期效果。 
有效性方面，23 项研究报告了伤口闭合率，其中 15 项(65.2%)明确报道静电纺丝敷料组在相同时间

点的伤口闭合率显著高于传统纱布对照组(P < 0.05)。在观察期为 7 天的研究中，多数静电纺丝组的闭合

率可达 70%~90%，而对照组通常为 40%~65%；安全性方面，共有 15 项研究报告生物相容性结果，其中

14 项研究通过组织病理学分析表明，静电纺丝敷料引起的炎症反应与对照组相当或更轻，且未观察到明

显的全身毒性反应。结果表明静电纺丝敷料在动物体内可以有效促进愈合，且具备良好的安全基础。主

要结果见表 1。 
 
Table 1. In vivo analysis results from animal experiments 
表 1. 动物实验体内分析结果 

作者 体内分析方法 主要结果 

Wang, 2024 [7] 宏观分析、组织染色 

3D BNSF 组 11 天伤口愈合率达 99%，显著优于对照组(纱
布)及单层材料组。 
组织学分析：H&E 染色显示 3D BNSF 促进肉芽组织形成

(GDT 564.63%)，CD31 免疫染色证实新生血管增加。 

Ji, 2020 [8] 宏观分析、伤口闭合率、

组织学分析 
FMP-CPs 组在第 14 天伤口闭合率较对照组提高 19.55%，组

织学显示更完整的再生结构。 

Gao, 2023 [9] 宏观分析、伤口闭合率 

PN@8wt%Ag-2 h 静电纺丝核壳纤维膜的伤口闭合率显著高

于其他四组，且 PN@8wt%Ag-2 h 静电纺丝核壳纤维膜组的

伤口表面平整。此外，与纱布处理组(对照组)相比，PN@8 
wt%Ag-2 h 组无明显结痂形成。 

Dong, 2016 [10] 宏观分析、组织染色 
术后 5 周，Ag-MSN/PCL 组伤口愈合最佳，炎症反应轻且表

皮再生完全。组织学显示，Ag-MSN/PCL 组炎症细胞浸润少，

肉芽组织丰富，5 周时表皮完全覆盖。 

吴忠隐，2021 [11] 宏观与组织病理学 

PBS/SEP 在大鼠肝脏创伤模型的止血时间和髂动脉出血实

验的效果优于对照组，但犬腹主动脉渗血模型的止血时间略

长，可能部分影响肝功能，对机体肾功能无损害，且不引起

机体全身免疫和炎症反应。 

Dong, 2022 [12] 宏观与组织病理学 AIE 纳米纤维组的伤口愈合率远高于纱布和 PCL 纳米纤维

组，同时对大鼠红细胞没有损伤。 

Yu, 2020 [13] 宏观与免疫组织学 静电纺丝组在第 10 天伤口闭合率均优于对照组。 

Yin, 2023 [14] 宏观分析、伤口闭合率 壳聚糖/PEO/GT 纳米纤维作为愈合样品的存在下获得了最

佳的效果。 

Jiang, 2023 [15] 
宏观分析、伤口闭合率、

组织学分析 

DCS/PVA/PEO 组第 12 天伤口闭合率达 99.52%，显著优于

对照组，H&E 与 Masson 染色显示胶原沉积显著，表皮再生

完整。 

Pal, 2017 [16] 宏观分析、伤口闭合率、

组织学分析 
大鼠三度烧伤模型中，BL 组 20 天愈合 96.99%，对照组仅

57.6%。 
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续表 

Coman, 2024 [17] 宏观分析、伤口闭合率、

组织学分析 

宏观观察：壳聚糖敷料组伤口无化脓，边缘清晰，7 天后出

现新生上皮细胞。 
伤口直径：与对照组相比，壳聚糖组伤口面积显著缩小。 
炎症指标：壳聚糖组白细胞亚群(PMN、Ly)和皮质醇水平显

著低于对照组。 
氧化应激：SOD、GPx 活性升高，MDA 水平降低。 
免疫调节：补体活性(UCH50)和 NBT%显示壳聚糖组免疫反

应更优。 

Zhao, 2022 [18] 
宏观分析、伤口闭合率、

组织学分析、免疫荧光分

析 

PPCP 组第 7 天愈合率达 78.1%，显著优于对照组。 
PPCP 组炎症细胞浸润少，胶原沉积多，血管和毛囊再生明显。 
PPCP 组 IL-1β、IL-6、TNF-α表达低于对照组，证实其抗炎作

用。 

陈华，2021 [19] 
宏观分析、伤口闭合率、

组织学分析、免疫组化分

析 

实验组(静电纺丝素纳米纤维敷料)的创面愈合时间显著短于

对照组(无菌纱布)实验组炎性细胞渗出较少，实验组新生血

管数量显著多于对照组，实验组未观察到明显不良反应，表

明丝素纳米纤维敷料具有良好的生物相容性。 

刘宁，2020 [20] 宏观与组织学 

观察组在敷药后 1、2、3 周的创面愈合率均显著高于模型组

(P < 0.05)，且在 1、2 周时新生毛细血管数、成纤维细胞计

数显著高于模型组，并在 2 周时已形成完整表皮，而模型组

仍存在坏死组织残留。 

陈洪让，2019 [21] 宏观与组织病理学 

实验组 8 周后缺损完全愈合毛发再发覆盖优于对照组，HE
染色：实验组全层皮肤修复，表皮完整，毛囊再生；对照组

仅见脂肪组织填充。Masson 染色：实验组胶原纤维排列有

序，厚度增加；对照组胶原纤维无序，无表皮覆盖。 

Cui, 2021 [22] 宏观分析、伤口闭合率、

组织学分析 

在大鼠尾截断、肝脏和脾脏损伤模型中，KEM1.5的止血时间(肝
脏 86 ± 10 秒，脾脏 102 ± 16 秒，尾部 190 ± 51 秒)均优于其他

NEM 和商用产品。KEM1.5治疗后腹腔灌洗液吸光度最低，表

明其止血效果最佳且血液流失最少。所有 NEM 组大鼠术后 5
周存活率达 100%，心率与血氧饱和度稳定。 
皮下植入实验显示，NEM (尤其是 KEM1.5)在 21 天内完全降解

且未引发炎症反应。器官组织学分析表明，KEM1.5对大鼠心、

肺、肝、脾、肾等器官无显著损伤。凝血功能检测(TT、FIB、
PT、APTT)均在正常范围内，表明 NEM 无出血或血栓风险。 

Liao, 2017 [23] 宏观分析、伤口闭合率 
实验组的愈合率分别为60.19% ± 3.837%和95.033% ± 6.247%，

显著高于对照组(P < 0.05)。实验组的伤口愈合时间为 11.65 ± 
1.503 天，显著短于对照组(14.533 ± 1.033 天；P < 0.05)。 

Lu, 2013 [24] 
宏观分析、伤口闭合率、

组织学分析 

PVA/COS-AgNP 纳米纤维膜比纱布更能促进伤口愈合(P < 
0.05)，效果与 PVA/COS/AgNO3 纳米纤维膜和市售创可贴相

似。PVA/COS/AgNO3 纳米纤维膜与纱布之间的差异无统计

学意义。 
组织学检查，PVA/COS-AgNP 纳米纤维在伤口愈合方面优于

纱布和 PVA/COS/AgNO3 纳米纤维。移植 7 天后，PVA/COS/ 
AgNO3 纳米纤维组和纱布组的伤口显示溃疡表面、肉芽组织

形成和炎性细胞浸润。相比之下，PVA/COS-AgNP 组的肉芽

组织消失，无毛细血管增生。对照组的后期愈合过程与含

AgNPs 纳米纤维组相似。 
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续表 

Rho, 2006 [25] 宏观分析、伤口闭合率、

组织学分析 

术后 7 天，胶原纳米纤维组伤口表面炎性渗出减少，新生毛

细血管和成纤维细胞增殖活跃，而对照组仍存在大量炎性细

胞浸润。术后 28 天，两组伤口均完全上皮化，但胶原组早期

愈合速率更快。 

何香，2024 [26] 宏观分析、伤口闭合率 制剂组 10 天后创面愈合优于纱布组。 

Liu, 2025 [27] 
宏观分析、伤口闭合率、

组织学分析、免疫荧光分

析 

Ctrl 组、AgNPs 组、PVDF 组和 PVDF-AgNPs 组的伤口愈合

面积百分比分别为 39.44% ± 12.74%、67.09% ± 9.99%、

69.52% ± 6.26%和 93.57% ± 5.07%。用 PVDF-AgNPs 敷料治

疗的大鼠伤口闭合明显加快，伤口出现拉长。而且脓性渗出

液、局部红肿、肿胀和其他炎症症状相对较轻。 

雷凯君，2023 [28] 宏观与组织病理学 创面敷料的愈合速度和创面修复效果明显优于伤科黄水原

药组及其它低药物含量组。 

吕元菊，2023 [29] 宏观与免疫组织学 与医用纱布敷料组比较，PVP-PCL 组和 P-PVP-PCL 组的大

鼠创面愈合率均显著升高(P < 0.05)。 

Chen, 2021 [30] 
宏观分析、伤口闭合率、

组织学分析、免疫组化分

析 

CSNM组第 6天伤口面积缩小至 46%，显著快于对照组(73%)
和 SNM 组(56%)。第 12 天，CSNM 组伤口接近完全愈合

(1%)。 
H&E 染色：CSNM 组炎症细胞减少，表皮再生提前。 
Masson 染色：CSNM 组胶原沉积更密集且排列有序。 
CSNM 早期显著上调 CD31 (血管新生)和 TGF-β (肉芽组织

形成)表达。 

AlMotawa, 2024 [31] 
宏观分析、伤口闭合率、

组织学分析 

结果表明，愈合效果排序为：DB-AT NFs > DB NFs > AT 
NFs > 阳性对照 > 空白 NFs，表明 DB-AT NFs 对糖尿病伤

口愈合更有效。 

Zhao, 2017 [32] 宏观分析、伤口闭合率、

组织学分析 
电纺膜组 28 天愈合，优于阳性对照组(30 天)和阴性对照组

(32 天)电纺膜组炎症消退快，新生表皮及毛囊生成显著。 

刘丽萍，2024 [33] 
宏观分析、伤口闭合率、

组织学分析、免疫荧光分

析 

实验组(PTMC/PVP 处理) L929 细胞的增殖活性(第 1、3、5
天)与对照组无显著差异(P > 0.05)，表明无细胞毒性。实验组

愈合率显著高于对照组(P < 0.01)，第 12 天达 95.45% (对照

组未完全闭合)，HE 染色：实验组表皮结构规则，肉芽组织

丰富，新生血管明显；对照组修复不完全。 

Li, 2025 [34] 宏观与免疫组织学 PED 组在第 15 天的伤口愈合率优于对照组和纱布组。 

Li, 2022 [35] 宏观与免疫组织学 与 P34HB/CIP/DMOG 组相比，纱布、P34HB 和 P34HB/CIP
组在第 10 天留下的残余伤口面积比例更大。 

Yin, 2023 [13] 
宏观分析、伤口闭合率、

组织学分析、免疫组化分

析 

DZGP 组的伤口面积为初始尺寸的 46%，明显低于其他组

(空白：91%；GP：73%；DGP：65%；ZGP：59%，DZGP 组

中迁移的细胞数量分别比 ZGP 和 GP 组中的细胞数量高 1.9
倍和 2.6 倍证实了 DZGP 纤维膜有效促进 HUVECs 细胞迁

移。 

Bao, 2022 [36] 
宏观分析、伤口闭合率、

组织学分析、免疫荧光分

析 

HA/Gr/TA3 组在第 14 天伤口闭合率达 97.91% ± 1.15%，且

新生表皮结构完整，优于 PBS 溶液。 
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续表 

Park, 2014 [37] 宏观分析、伤口闭合率、

组织学分析 

用含 SSD 的 SF 纳米纤维处理的大鼠的伤口闭合率显著(P < 
0.05)高于对照组，用 SF/AgS 1.0 或 Acticoat 治疗的伤口比其

他治疗组表现出更快的愈合行为。 

Wang, 2025 [38] 宏观分析 

在大鼠肝横断出血模型中，DXM-NCP-E 组失血量(0.71 ± 
0.18 g)和止血时间(19 ± 4 s)显著优于损伤组和纱布组。血清

炎症因子(IL-1β、IL-6、TNF-α)水平显著降低，抗炎因子 IL-
10 升高，证实其抗炎效果。 
MTT 实验显示细胞存活率 > 80%，溶血率 3.27%。皮下植入

2 个月后组织再生良好，主要器官未见病理损伤，表明材料

生物安全性良好。 

Haik, 2017 [2] 宏观分析、伤口闭合率、

组织学分析 

所有纳米纤维敷料组在第 14 天时伤口闭合率达 98%~100%，

与传统敷料相当。敷料移除便捷，未观察到渗出液或焦痂。 
纳米纤维敷料组的炎症和纤维化程度与对照组相似，部分配

方表现更优。 
所有样本均未检出病原菌或真菌。 

Stojko, 2020 [39] 宏观分析、伤口闭合率 蜂胶敷料组伤口愈合最佳，表皮再生且无水肿。5%蜂胶组效

果最显著，伤口面积最小，瘢痕形成最少。 

4. 讨论 

4.1. 静电纺丝敷料的有效性与安全性分析 

纳入的各项研究通过对实验结果采取宏观与组织病理学、伤口闭合率、免疫组化分析、免疫荧光染

色等方法综合分析的过程，得到实验结果。总体上，制备的静电纺丝敷料在动物体内的治疗效果相较于

其他敷料展现出显著的治疗效果，其能更好地促进皮肤伤口的愈合，而且在体内植入实验中，均显示出

良好的生物可降解性与生物安全性。 
纳入的两项临床研究共同证实了静电纺丝纳米纤维敷料在人体中的有效性与安全性。陈洪让等[5]针

对下肢静脉曲张溃疡这一难愈性创面，证实纳米纤维敷料组的创面愈合率显著高于传统凡士林油砂条对照

组(P < 0.05)，说明静电纺丝敷料所提供的仿生微环境不仅能在动物模型中起效，同样能够有效促进人体复

杂慢性伤口的修复进程；李蠡等[6]的研究聚焦于术后止血与抗感染效果，结果显示静电纺丝敷料降低术后

出血和感染率方面显著优于传统的碳纳米编织敷料，可以满足临床对快速止血和早期抗感染的迫切需求。

两项研究均未报告过敏及不良反应事件，说明静电纺丝纳米纤维敷料在临床中使用的安全性良好。 
Haik 等[2]的研究结果显示静电纺丝敷料组同传统敷料组(石蜡纱布)在皮肤伤口的愈合时间(14 d)、伤

口闭合率(98%~100%)和感染率上表现相似，促进愈合方面可能与传统敷料差异不大，而 Gao Zhaoju 等[9]
研究的复合天然聚合物和功能因子的敷料表现出更优异的抗菌、抗炎和主动促进组织再生的能力。这两项

研究表明敷料的材料组成会对伤口愈合的疗效造成影响；Wang Lin 等[7]研究的超疏水–疏水–亲水 3D 纳

米纤维敷料(3D BNSF)，创造了有利于细胞浸润和生长的湿润环境，从而实现了更厚的肉芽组织生成和更

高的愈合质量，相较于传统的二维(2D)纤维膜，3D BNSF 改善伤口愈合质量的程度更为显著。 

4.2. 研究的优势和局限性 

研究对静电纺丝技术在体内(从动物模型到初步临床)应用的安全性与有效性进行了比较全面的评价，

纳入研究中涵盖的伤口模型范围广泛，包括标准的全层皮肤缺损、烧伤、烫伤、感染性伤口、糖尿病创
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面以及内脏止血模型，可以证明静电纺丝技术在不同愈合场景下的应用潜力，为未来高性能敷料的开发

提供理论贡献。 
局限性：① 最终仅纳入 2 项临床试验，且样本量小、方法学质量不一，导致当前最高等级的证据强

度不足，无法得出静电纺丝敷料在人体中的绝对有效性和安全性的结论。由于静电纺丝敷料仍处于临床

转化初期，且针对临床创面的个性化适配研究不足，难以快速开展多中心大样本试验；② 动物实验在随

机序列生成方面表现良好，但绝大多数研究在分配隐藏和盲法实施(对结果评估者及饲养人员)方面报告

不足。这种缺陷可能导致选择偏倚和测量偏倚，从而系统性高估了实验组的治疗效果；③ 由于目前该领

域缺乏标准化动物模型构建规范和统一的结局指标体系，导致动物实验在结局指标测量上存在高度异质

性，无法通过 Meta 分析合并效应量，难以形成可重复、可验证的结论。 
基于动物实验证据，壳聚糖基、丝素蛋白基静电纺丝敷料在感染性创面、烧伤创面中展现出显著的

抗菌、促愈合效果，且烷基化壳聚糖/聚乙烯醇复合敷料已在临床术后止血中证实有效。同时，3D 静电纺

丝敷料在肉芽组织生成、愈合质量上显著优于 2D 纤维膜，且负载银离子、三七提取物、壳寡糖等功能因

子的复合敷料抗菌、促愈合效果更优，未来研究应重点围绕 3D 仿生结构构建、天然功能因子的高效负载

与控释展开，结合临床创面需求，开发适用于难愈性糖尿病创面的促血管新生敷料、适用于外科手术的

快速止血敷料等个性化产品。 
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