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壳聚糖及其衍生物敷料在创面愈合中的研究进展

 ★ 刘亚南 屈乾良 屈广 屈乾斌 彭斌（九江高科制药技术有限公司  江西  九江  332500）

［摘要］壳聚糖及其衍生物具有保湿、止血、抗菌的作用，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。综述了壳聚糖与创面愈合相关的生物性能，以及通过壳聚糖及其衍生物制成水凝胶、喷膜、纳米

纤维、海绵、纱布等形式的敷料在创面愈合中的研究进展，为进一步开发新型敷料提供参考。

［关键词］壳聚糖；改性壳聚糖；创面敷料；促进愈合

中图分类号：R979.7  文献标志码：A  DOI: 10.20140/j.2095-7785.2025.05.27

Research Progress of Chitosan and its Derivatives Dressing in Wound Healing
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[Abstract] Chitosan and its derivatives have the functions of moisturizing, hemostatic and antibacterial, and are safe, non-toxic, degradable 

and biocompatibility, so they are widely used in wound dressings, antibacterial materials and hemostatic. In this paper, the biological 

properties of chitosan related to wound healing were reviewed, and the research progress of wound healing in the form of hydrogels, spray 

films, nanofibers, sponges, gauze and other dressings made of chitosan and its derivatives was summarized, which provided reference for 

further development of new dressings.
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医用创面敷料是一种用于临时覆盖各种疮、创

口或者其他损伤创面的医用材料。纱布、绷带等传

统的创面敷料存在较多缺点，如通透性太高易使创

面脱水、易黏连、换药二次损伤、无法阻挡外界微

生物易造成感染等［1］。随着人们对创面愈合过程

中生理与病理的深入研究，发现“湿性愈合”打破

了传统观念，认为在创面周围提供湿润环境有利于

创面边缘的细胞迁移，促进愈合，新型保湿创面敷

料成为了研究热点。

壳聚糖是一种来源于海洋生物的甲壳素经脱

乙酰化得到的天然碱性多糖，来源广泛、绿色且可

再生，具有保湿、止血、抗菌的作用，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［2］。通过对其结构进行

修饰或改性得到的壳聚糖衍生物可调节壳聚糖的

理化性能及生物功能，拓宽了壳聚糖的应用范围。

本文综述了壳聚糖及其衍生物制成水凝胶、喷膜、

海绵、纳米纤维、纱布等形式的创面敷料的研究进

展，为进一步开发和利用该创面敷料提供参考。

1  壳聚糖及其衍生物与创面愈合相关的生物性能

1.1  止血性

自从 MALETTE 等［3］在 1983 年首次发表了关

于壳聚糖止血功能的研究后，国内外学者对壳聚糖

止血性能做了许多进一步的研究和探讨，认为壳聚

糖的止血作用主要是壳聚糖的阳离子效应，因其本

身是一种带正电荷的活性多糖，可与带负电荷的血

小板和红细胞相互作用，血小板被激活，红细胞聚

集，导致血液凝块形成，从而达到显著的止血效

果［4-6］。壳聚糖经季铵化改性得到的季铵化壳聚糖体

外凝血测试结果显示，与壳聚糖相比季铵化壳聚糖凝

血时间显著降低，表明壳聚糖季铵化的改性明显提高

了其促凝血能力［7］。王利振等［8］在体内止血研究中

发现以壳聚糖和γ-聚谷氨酸为原料制备的复合止

血材料可在30 s内快速止血，且无二次出血。

1.2  抗菌性

感染是创面愈合延迟的重要原因之一。壳聚

糖复杂的空间结构中含有活性的功能基团，表现出

广谱抗菌性，对许多致病微生物，如细菌、真菌，
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都有不同程度的抑菌性能，有助于肉芽组织的形

成，从而加速创面修复。壳聚糖可通过自身的正电

荷与细胞膜携带的负电荷作用，破坏细胞结构起到

抑菌作用［9］。实验证明，壳聚糖的衍生物同样有抗

菌性，且效果更明显。刘桂芝等［10］发现以季铵 / 卤

铵化壳聚糖整理后的棉织物对致病菌金黄色葡萄

球菌和大肠杆菌具有良好的抗菌性。另有学者对

不同烷基链长的壳聚糖季铵盐的抗菌活性进行研

究，发现壳聚糖季铵盐的抗菌性能高于壳聚糖，且

烷基链越长抗菌活性越强［11］。

1.3  促益生菌增殖性

壳聚糖及其衍生物除了报道的对致病菌有抗

菌性外，对益生菌还有促进增殖的作用。而益生菌

可通过清除病原微生物来抗感染，阻止不适当的炎

症反应，促进伤口愈合［12］。WANG 等［13］通过对

手术出血伤口处微生物群落结构的研究来评估壳

聚糖敷料的有效性，结果表明该敷料能为益生菌提

供合适环境，促进益生菌生长，从而提高皮肤免疫

力，促进伤口修复。冯丹等［14］发现大鼠日粮中添

加壳聚糖螯合锌可以增加肠道乳酸杆菌的数量，降

低炎症反应。姚亦天等［15］对小鼠灌胃羧甲基壳聚

糖后发现羧甲基壳聚糖对乳杆菌产生了促进增长

的作用。乳杆菌是人体优势菌，有利于维持人体的

微生态平衡。既往亦有研究显示壳寡糖可增加肠

道益生菌群的相对丰度，调节菌群组成，起到保护

肠黏膜的作用［16-17］。

1.4  抗炎性

伤口愈合过程的炎症反应是机体的防御机制，

其目的是去除有害物质或者使其失活，为后期的增

生过程创建良好的条件。但长期的炎症反应将阻

碍创面修复进程，甚至引发相关并发症。壳聚糖及

其衍生物通过不同机制调节各种炎症因子表达，促

进创面愈合。有研究显示，壳聚糖可抑制细胞促炎

因子的表达，达到抗炎的效果［18］。HAO 等［19］发

现壳聚糖通过多向调节 Toll 样受体信号、NF-kB、

MAPK 等经典炎症通路来发挥抗炎作用。另有研

究表明，壳聚糖通过下调细胞因子信号转导抑制分

子 3（SOCS3）、信号传导转录激活因子 3（STAT3）

蛋白表达，抑制 SOCS3/STAT3 信号通路减轻炎症

反应［20］。

1.5  抑制瘢痕形成

皮肤瘢痕是皮肤损伤导致的组织外观形态异

常，功能改变的纤维增生性疾病［21］。壳聚糖及其

衍生物通过改变各种因子的表达，调节 I 型与Ⅲ型

胶原蛋白的比例，抑制瘢痕中成纤维细胞的过度

增殖与分化，影响血管生成，促进组织上皮化，加

快创面愈合进程，抑制瘢痕形成［22］。有研究表明，

壳聚糖能诱导血管内皮生长因子表达，促进血管生

成，加速创面组织再生［23］。ZHANG 等［24］发现羧

甲基壳聚糖可调节 α- 平滑肌肌动蛋白和基质金

属蛋白酶 -1 的表达，抑制瘢痕形成。

综上所述，伤口愈合是由止血、炎症、增殖和

重塑等构成的一系列复杂动态过程。壳聚糖及其

衍生物可在其中多个阶段中都发挥重要的促愈作

用，因而将其用于创面敷料具有极大的应用潜力，

随着研究的深入，相关的研究报道也逐年增多。

2  壳聚糖及其衍生物敷料在创面愈合的应用

2.1  水凝胶敷料

水凝胶是一种亲水性高分子聚合物，内部为三

维立体交联网状结构，能在水中溶胀保持大量水分

而不溶解，不会失去本身的三维结构［25］。壳聚糖

有良好的保湿和抗菌止血性能，将其用于水凝胶能

为创面提供湿润的环境，防止微生物感染，促进肉

芽组织形成，缩短创面愈合进程。同时，水凝胶的

高含水量结合壳聚糖的保湿性能防止伤口粘连而

造成二次伤害。因此，以上独特的优点使壳聚糖水

凝胶成为创面敷料领域的热门话题。

裴大婷等［26］以羧甲基壳聚糖和葡萄糖为原料，

通过葡萄糖氧化酶原位交联制备了葡萄糖 / 羧甲基

壳聚糖水凝胶，其内部为三维不规则多孔结构，溶

胀率和机械强度随羧甲基壳聚糖的含量变化而不

同，能快速形成水凝胶，细胞毒性低，具有良好的

生物相容性，作为创伤敷料具有很大的潜力。有研

究者利用负载槲皮素的羧甲基壳聚糖水凝胶进行动

物实验研究，发现术后载药水凝胶组炎症因子水平

低于空白对照，而血管内皮生长因子 α mRNA 表

达量高于空白对照，表明负载槲皮素的羧甲基壳聚

糖水凝胶能调节炎症反应，促进细胞增殖与迁移，

从而促进创面愈合［27］。徐世宽等［28］以壳聚糖和

Ag+ 为原料，通过超分子络合作用制备了一种可逆

温敏水凝胶，可以对硝酸银和体系 pH 作出多种响

应，且对大肠杆菌表现出良好的抗菌活性，具有作

为水凝胶抗菌敷料的应用潜力。PAKZAD 等［29］通

过壳聚糖季铵盐、碳酸氢钠和 β- 甘油磷酸钠开发

出一款透明的温敏性水凝胶用于治疗青光眼。该凝

胶具有良好的溶胀性、可降解性和生物相容性，在

室温时是液体状态，当其敷于眼球表面时，能在几

分钟内快速形成透明的水凝胶。壳聚糖与碳酸氢钠

协同展现的温敏性可控制水凝胶的成胶温度，将成

胶温度控制在眼球表面温度。体外释药研究表明，
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该水凝胶能稳定释放药物长达一周时间。陈凯等［30］

利用新型 3D 打印方法，以聚乙烯醇（PVA）、羧甲

基壳聚糖和海藻酸钠（SA）为原料构建载银 PVA-

CMCS-SA 水凝胶伤口敷料。通过 3D 打印的最大优

势是敷料尺寸结构稳定、力学性能良好，与创可贴

结合可很好的应用于临床。另有研究者以水溶性聚

羧甲氨基多糖为原料制备的水凝胶敷料—医用创面

促愈凝胶（赣械注准 20222140306），具有抗菌、促

进创面愈合、提高创面修复质量的作用，可用于手

术缝合创面、浅表性创面、切割伤、I 度或浅Ⅱ度烧

伤创面的治疗和修复。

2.2  喷膜敷料

喷膜敷料是一种透气性高的外用剂型，结合了

膜剂和喷雾的优点，既有膜剂直接覆盖保护创面但

无需包扎的特点，又有喷雾使用方便，起效快的特

点。壳聚糖喷膜敷料具有壳聚糖的性能，可抗菌止

血，避免创面干裂，减少液体渗出，加速创面愈合。

在一项研究中，研究者利用海藻酸钠、羧

甲基壳聚糖和琼脂制备了一系列复合喷膜溶液

（BQSS），通过对保湿性、抗压性及成膜时间分析

后与富血小板血浆（PRP）混合，制得 PRP-BQSS

喷膜敷料。该喷膜敷料能快速成膜覆盖于创面并

吸收渗液，具有良好的生物性能与生长因子缓释作

用，持续促进创面修复［31］。戴瑞怡等［32］采用溶

液浇铸法将 PVA、壳聚糖和茶多酚（TA）制备成

可快速成型的 PVA/CS/TA 复合膜，通过研究发现，

当质量百分比达到 PVA 7.20%、CS 0.30% 和 TA 

1.00% 时，该复合膜成膜时间 78.29 s，且能很好地

黏附于多种基材，同时，实现了对金黄色葡萄球菌

和大肠杆菌的抗菌特性，在医用抗菌敷料方面有广

阔应用前景。WANG 等［33］以京尼平为交联剂制备

了 3 种形式的羧甲基壳聚糖敷料：膜、海绵和水凝

胶，通过对敷料的力学性能、吸收性和透气性及止

血性能进行研究分析，羧甲基壳聚糖膜表现出良好

的生物相容性、止血性和促进创面愈合能力。谢庆

华等［34］选取 200 例软组织外伤急诊患者为研究对

象，试验组在常规清创消毒基础上给予喷雾型壳聚

糖液体保护膜喷涂治疗，观察两组治疗后疗效、肉

芽生长时间、创面愈合时间和祛腐时间等，发现使

用喷雾型壳聚糖液体保护膜组均短于对照组。该

喷雾剂有利于改善瘢痕情况，促进创面愈合，减轻

患者疼痛感。

2.3  海绵敷料

海绵敷料是一种重量轻、密度低、吸收性强、

柔软高弹，可用于辅助止血、治疗创面的固体制剂，

同时可进行药物负载来提高治疗效果。其本身内

部具疏松多孔结构，对液体吸收能力强，对气体透

过性好，在创面止血领域应用广泛［35］。

杨磊等［36］用静电纺丝结合冷冻干燥法制得纳

米纤维膜 / 壳聚糖海绵复合敷料，与市售明胶海绵

相比，该敷料能增加血小板黏附，表现出良好的促

凝血性能。向敷料中加载基质细胞衍生因子 -1α

可促进大鼠全层皮肤缺损伤口闭合，促创面愈合，

有望用于创面愈合治疗。周元植等［37］以壳聚糖为

基材，通过冷冻干燥法制得一种蜂窝多孔结构的新

型壳聚糖抗菌止血海绵。该海绵上负载了盐酸环

丙沙星的玉米醇溶蛋白 / 碳酸钙复合微球，对金黄

色葡萄球菌、大肠杆菌均具有抗菌性且凝血性能及

生物相容性良好，有利于创面再生。有研究利用葡

萄糖酸内酯为交联剂制备的羧甲基壳聚糖 / 碳酸钙

止血海绵用于非压迫性出血可促进血小板聚集，达

到快速止血目的，且较医用棉纱布的止血时间缩短

了 35%，为出血型伤口救治提供了借鉴［38］。秦聪

聪等［39］将多孔海藻酸钙海绵基材浸泡于经烷基化

的壳聚糖中，冻干后获得一种改性止血海绵。该海

绵多孔，表现出快速凝血效果且具有良好的血液相

容性。

2.4  纳米纤维敷料

壳聚糖纳米纤维是以壳聚糖及其衍生物为原

料，经静电纺丝技术制成的超细纤维，具有良好的

抗菌性、生物相容性和生物降解性。GAO 等［40］利

用季铵化壳聚糖与季铵化有机硅通过静电纺丝制

备了一种具抗菌止血功能的双层纳米纤维敷料。

该敷料结合了季铵化有机硅的抗菌性、抑制瘢痕形

成，与季铵化壳聚糖的亲水、止血与生物相容性的

优点，从而为创面提供稳定的微环境，可促进创面

愈合。兔耳全层创面缺损研究表明，该敷料能明显

加快创面修复进程。LIU 等［41］制备的壳聚糖 / 聚

氧化乙烯 / 高岭土纳米纤维膜具有可调的机械性能

和优异的生物相容性、止血及促愈能力，进一步的

大鼠肝损伤和创伤模型实验也证明了这一点。王

罗兰等［42］制备的羧甲基壳聚糖 / 聚环氧乙烯纳米

纤维载药敷料对金黄色葡萄球菌和大肠埃希菌的

抑菌率分别为 97% 和 98%。小鼠创伤模型试验结

果表明，该敷料处理后小鼠伤口在第 12 d 愈合率

达 98%，说明其具有良好的抑菌促愈合能力。另有

研究者开发出了一种用于创面护理的黄芪 - 壳聚

糖 / 聚乳酸纳米纤维敷料，不仅透气性与润湿性能

良好，还能实现对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抗

菌性［43］。
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2.5  纱布敷料

壳聚糖止血纱布也是壳聚糖敷料的一个重要

应用分支。吕鹏程等［44］在棉纱布表面聚合聚吡咯

涂层制备导电纱布，以此为基材，采用电泳沉积技

术制备壳聚糖水凝胶 - 导电纱布复合材料，通过

改变电压、沉积时间、氯化钠浓度等工艺参数，从

而调控该复合材料的孔隙结构、溶胀性等，有望成

为促进伤口愈合的高性能敷料。王慧等［45］以戊

二醛为交联剂，通过浸渍整理制备了聚乙烯醇 / 壳

聚糖水凝胶复合织物。该复合织物抗菌性能显著

提高，对大肠杆菌与金黄色葡萄球菌的抑菌率达

99.8%。LI 等［46］制备的季铵化壳聚糖 / 单宁酸涂

层的新型无纺布纱布敷料，保留了大部分无纺布

的柔软性及透气性，同时对金黄色葡萄球菌和大

肠杆菌具有出色的抗菌性，有望成为新的功能纱

布敷料。有研究者公开了利用壳聚糖季铵盐经压

合工艺制备的一种壳聚糖季铵盐杀菌纱布。该纱

布与普通纱布相比，具杀菌性，能降低伤口感染率，

促进伤口愈合［47］。

3  结语

创面愈合是一个复杂的动态过程，不同的创面

类型、表观差异、严重程度等都会引起不同的细胞

及细胞因子参与到创面愈合的进程，以恢复创面皮

肤生理结构及功能。壳聚糖及其衍生物在创面治

疗过程中表现出多种生物活性，使其在创面敷料的

制备中优势明显。壳聚糖及其衍生物制成水凝胶、

喷雾膜、纳米纤维、海绵和纱布等多种形式的创面

敷料，其特点主要可以概括为：保护创面免受继发

性损伤，防止微生物感染，保持创面湿性环境，促

进清除多余渗出液，可以满足不同创面类型的治疗

需求。随着社会生活的发展和科技的进步，各种慢

性创面、难愈性伤口对新型功能敷料的需求日益增

多，未来还应开发更多的新型壳聚糖创面敷料以适

应更广阔的应用范围。
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