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摘  要 

随着生物医学和材料科学的快速发展，生物医用材料在皮肤敷料领域的应用也越来越广。本文总结了近

期用于皮肤伤口修复的生物材料研究发展，包括传统敷料、生物敷料、合成敷料以及复合敷料的作用机

理、材料组成、产品特点和适用场景。虽然当前先进的敷料得到了广泛应用，但仍面临着生物相容性较

差以及规模化生产难以实现等挑战，有待进一步研究解决这些问题。 
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Abstract 
With the rapid advancement of biomedical and materials science, the application of biomaterials in 
the field of skin wound dressings has become increasingly widespread. This article summarizes re-
cent research developments in biomaterials for skin wound repair, covering the mechanisms of 
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action, material compositions, product characteristics, and applicable scenarios of traditional 
dressings, biological dressings, synthetic dressings, and composite dressings. Although advanced 
dressings are now widely used, challenges such as relatively poor biocompatibility and difficulties 
in achieving large-scale production remain, necessitating further research to address these issues. 
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1. 引言 

皮肤作为人体最大的器官，在维持内环境稳定、防止病原微生物入侵和调节体温等方面发挥着至关

重要的屏障作用[1]。当皮肤因烧伤、创伤、糖尿病或手术等原因造成损伤时，要进行及时有效的创面覆

盖，可以有效地防止体液丢失、控制感染、促进愈合以及减少瘢痕形成。传统的干性敷料(如纱布、棉垫)，
虽在一定程度上能保护创面，但存在粘附创面、更换疼痛、无法提供湿润环境等局限。因此，开发新型

医用敷料具有重要意义。 
随着人们对创面愈合分子机制的理解不断加深，生物医用材料在皮肤敷料领域的应用也取得了明显

进步。现代伤口护理理念认为，理想的敷料应该能够保持湿润环境、提供保护屏障、具备良好的生物相

容性和可降解性，同时还能主动参与愈合过程[2] [3]。近年来，新型生物材料如天然聚合物(丝素蛋白、壳

聚糖、海藻酸盐)、合成高分子(聚氨酯、聚乳酸–羟基乙酸共聚物)及它们的复合物，已经被广泛研究并

用于开发功能化敷料。这些材料可以模拟天然皮肤的结构和功能，因此能够通过主动调节创面微环境来

加快愈合[4] [5]。本文综述生物医用材料在皮肤敷料中的应用研究进展，重点讨论了不同类型生物材料的

设计思路、功能特性以及它们在创面愈合中的作用机制。 

2. 生物敷料的类型与特点 

生物敷料根据材料来源、结构特性和功能机制可分为多种类型，从传统的被动覆盖到现代的主动干

预，其设计理念和性能不断优化。表 1 系统比较了主要类型生物敷料的特点。 
 
Table 1. Comparison of common biological wound dressings 
表 1. 常用生物敷料对比 

敷料类型 材料组成 优点 缺点 适用场景 

传统敷料 纱布、棉垫、凡士

林纱布 
成本低、使用简单、

吸收性强 
易粘附创面、更换损伤新生

组织、无法保持湿润环境 
浅表创面、低渗出性

伤口 

生物敷料 海藻酸盐、壳聚

糖、胶原蛋白 
生物相容性好、可降

解、促进愈合 机械性能差异、成本较高 大量渗出伤口、烧

伤、溃疡 

合成敷料 聚氨酯、硅酮、水

凝胶 
性能可控、透气性

好、不粘创面 
生物活性有限、可能引发炎

症反应 
慢性伤口、烧伤、手

术切口 

复合敷料 多种材料组合(天然/
合成) 

功能集成、性能优

化、多功能性 制备工艺复杂、成本高 复杂创面、感染性伤

口、糖尿病足溃疡 
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2.1. 传统敷料 

传统敷料主要包括纱布、棉垫和凡士林纱布等，它们主要是通过物理屏障的作用来保护创面、吸收

渗出液并防止微生物的入侵。然而，这类敷料存在明显的局限性是当渗出液饱和时，微生物容易大量地

繁殖；更换时易导致新生组织撕裂；且无法提供湿润环境，反而形成干性愈合的环境，不利于细胞的迁

移和增殖[6]。因此，传统敷料主要适用于浅表、低渗出性的简单创面。 

2.2. 生物敷料 

生物敷料主要来源于天然的生物材料，如海藻酸盐、壳聚糖、胶原蛋白和明胶等，这类材料通常具

有良好的生物相容性和可降解性，能够模拟细胞外基质(ECM)的结构和功能，为细胞生长提供了有利的

微环境。 
海藻酸盐敷料在与创面渗出液接触时，钙离子等金属离子与体液中的钠离子发生离子交换之后会形

成一种水凝胶体，可以为皮肤表面提供湿润的环境并促进自溶性清创，不会造成患者二次损伤。壳聚糖

是甲壳素脱乙酰得到的线性天然高分子聚合物，由 β-1,4 糖苷键连接的 2-氨基-β-D 葡萄糖组成，具有天

然抗菌性、生物粘附性和止血功能，且安全无毒、可降解、生物相容性良好，被广泛用于创面敷料、抗菌

材料、止血材料等方面[7]。胶原蛋白敷料作为细胞外基质的主要成分，能引导细胞迁移和增殖，促进肉

芽组织形成。加速创面的愈合。胶原分子对成纤维细胞的趋化反应，使胶原在伤口愈合过程中起重要作

用[8]。近年来，动物源性生物敷料如猪皮、鱼皮等也得到广泛应用，它们结构与人类皮肤相似，可作为

生物屏障临时替代品[9]。 
丝素蛋白(SF)是一种天然高分子材料。因为它具有很好的生物相容性、可调控的降解性和良好的力学

性能，所以在伤口敷料中使用广泛。刘玉玲课题组[10]将丝素蛋白与聚乙烯醇缩丁醛复合，研制出一种能

够原位快速成膜的水凝胶敷料(LD-SF)。这种敷料在使用后随着乙醇挥发，可以在 100 秒内形成稳定的水

凝胶膜。该膜具备良好的透气性、防水性和可移除性，因此提高了使用的方便性和患者的接受度。该项

研究的突出亮点在于系统揭示了丝素蛋白分子量与其生物功能之间的构效关系：低分子量 SF (−45 kDa)
显著促进成纤维细胞增殖与迁移；高分子量 SF (−72 kDa)则表现出更强的免疫调节能力，可诱导巨噬细

胞向促修复 M2 表型极化，有效调控炎症微环境。这一发现说明，丝素蛋白敷料能够精确调控伤口愈合

过程。此外，LD-SF 通过 β-折叠结构增强膜的稳定性，同时通过氨基酸代谢支持细胞外基质的重建，从

而实现瘢痕最小化的高质量愈合。该研究不仅为急性创面治疗提供了一种潜在的治疗策略，也为生物材

料的组合设计提供了新的研究思路。 

2.3. 合成敷料 

合成敷料由人工合成的高分子材料制备而成，如聚氨酯、硅酮、聚乙烯醇和水凝胶等。这类材料的

特点是结构可控、性能可调，能够针对特定创面需求进行设计[11] [12]。薄膜类敷料：由聚氨酯、聚乙烯、

聚丙烯腈、聚乳酸、聚四氟乙烯等材料制成，透明易观察，可以维持伤口湿润，促使坏死组织脱落。但是

此类敷料吸收性较差，因此该敷料适用于低渗出性创面。泡沫类敷料：具有多孔结构、高吸收性，提供

湿润环境，适用于中至大量渗出伤口。水凝胶类敷料：由交联聚合物网络构成，含水量高，能填充不规

则创面，促进自溶性清创，可用于治疗糜烂和坏死性伤口。合成敷料的主要优势在于其一致的品质和可

预测的性能，但可能存在生物活性不足的问题。 
近期，Liu 等人采用简单的加热与混合方法，开发出一种基于天然成分的生物粘附水凝胶。该水凝胶

使用多糖、硫辛酸和天然多酚提取物作为基础材料，为开发多功能伤口敷料提供了一个有前景的新途径

[13]。这种水凝胶能通过氢键和静电相互作用等非共价力，紧密地粘附在组织上，表现出优异的止血性能，
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并能快速有效地封闭伤口。与传统的生物粘合剂相比，这种水凝胶还具有更好的抗炎效果、生物相容性

和生物降解性，所以能有效促进线性创面与烧伤的愈合。该水凝胶可以充分利用天然分子之间的协同作

用，因此它能在提供强大粘附力的同时，还能避免引发过度的炎症反应，这个特点在炎症性伤口环境中

显得尤为重要。 

2.4. 复合敷料 

伤口愈合是一个复杂的过程，单一的敷料无法满足该复杂过程的需要，可以通过复合各种材料，综

合利用各自优点，实现该复杂过程的要求。如将天然材料的生物活性与合成材料的力学性能相结合，或

通过加入抗菌剂、生长因子和信号分子等活性成分，赋予敷料各类功能，因此这类敷料特别适用于难愈

性慢性伤口和感染性创面。Wan 等人通过一种新颖的、可保留细菌纤维素三维网络的逐步原位生物合成

法，制备了包含抗菌纤维素(BC)与银纳米线(AgNW)的复合敷料[14]。水蒸气透过率、吸水率和保水率的

测试结果表明，制备的 BC/AgNW 复合敷料可以吸收创面皮肤渗出液并维持湿润环境。重要的是，

BC/AgNW 敷料坚固具有弹性，且能持续释放银离子。动物试验结果表明，含有 38.4 wt% AgNWs 的

BC/AgNW 敷料与纯 BC 相比，表现出更高的细胞角蛋白 10 和整合素 β4 的表达水平、更显著的角质形成

细胞增殖和上皮组织形成，并大大改善了皮肤再生。研究人员认为，集成的纳米纤维结构以及 AgNWs 优
异且持续的抗菌活性是其具有出色体内伤口愈合能力和生物相容性的原因。这些结果表明，BC/AgNW 复

合敷料作为伤口敷料具有广阔的应用前景。 

3. 当前挑战与发展趋势 

3.1. 生物相容性问题 

虽然新型生物材料敷料具有许多优点，但其生物相容性仍然是临床应用中的关键考量因素[15]。一项

研究评估了 11 种现代伤口敷料的生物相容性，结果发现不同敷料对人真皮成纤维细胞活力的影响存在明

显差异。其中，Parapran®、Lomatuell®H 等敷料表现出较高的生物相容性，适合用于伤口治疗。而

Granuflex®、Syspyr-derm®等产品的生物相容性较低，并显示出细胞毒性，所以需要谨慎使用这些产品。

需要指出的是，在更接近临床实际状况的三维直接接触实验中，只有含有氯己定的 Parapran®保持了良好

的生物相容性，其他敷料，包括在二维模型中表现良好的 Lomatuell® H 等敷料，均显示出不同程度的细

胞毒性。这些发现说明，在开发新型敷料时必须进行系统的生物相容性评估。 

3.2. 规模化生产与临床转化 

许多新型生物敷料在实验室研究中表现良好，但在大规模生产和临床应用阶段仍然面临许多困难。

特别是对于结构复杂的敷料系统，例如 MOF 微针贴片和负载外泌体的水凝胶，由于它们的生产过程复

杂、质量控制困难且成本较高，所以难以广泛应用。此外，敷料的长期稳定性以及是否能够适应常规灭

菌方法，也是产业化和临床使用中必须解决的实际问题。 
多肽类材料虽然能为伤口愈合提供独特的多功能益处，但由于其稳定性较差、容易被酶降解，因此

这类材料面临临床转化时仍存在明显挑战。为应对这些问题，研究人员正在通过改进多肽设计和递送策

略来提高其稳定性和半衰期，同时尽量保持生物活性[16]，这对于肽驱动的伤口疗法的临床转化和更广泛

的临床应用至关重要。 

3.3. 智能化发展趋势 

随着材料科学和制造技术的快速进步，伤口敷料正朝着智能化的方向发展。近年来纳米技术和 3D 打
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印的应用使创面敷料功能得到显著提升，作用也由单一功能向多功能复合及智能化方向演进。例如，通

过将集成传感元件和响应性材料同生物敷料有机结合，开发出能够实时监测创面状态(如 pH 值、湿度、

温度、细菌负载量等)并释放出相应的治疗剂量的智能敷料[17] [18]。 

4. 结语 

生物医用材料在皮肤敷料领域的创新应用已经改变了传统敷料处理伤口的方式，从传统的被动覆盖

到现在的功能干预，敷料设计理念也发生了根本性的转变。丝素蛋白水凝胶、多肽驱动材料、生物粘附

水凝胶和 MOF 微针贴片等一系列新型材料，能够模拟天然皮肤结构、调控创面微环境以及主动促进组织

的再生，从而显著提升了创面愈合质量。 
当前的研究主要面临着敷料的生物相容性和稳定性较差以及在医用领域的规模化生产难以实现等挑

战。未来研究重点应放在开发更智能的响应型敷料，这类系统能够根据伤口环境的变化，从而释放出适

当的生物活性因子，便于伤口的恢复。同时，研究人员可以将传统技术与组织工程技术和干细胞疗法等

方法相结合，有望构建出结构和功能完整的生物活性皮肤替代物，这将成为理想的最终解决方案之一。

随着材料科学、生物技术和临床医学的不断融合，下一代皮肤敷料有望实现由简单覆盖到功能性组织再

生的跨越。这一进步将为各类难愈性创面患者带来新的治疗希望。 
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