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海藻酸盐基水凝胶 / 敷料在创面愈合中的应用：持续、动态与顺序释放

张振坤，李  喆，李  亚，王莹莹，王亚苹，周馨魁，马珊珊，关方霞

文题释义：

水凝胶：是一类极为亲水的三维网络结构凝胶，能够在水中迅速溶胀并保持大量体积的水而不溶解。

海藻酸盐：是由(1→4)-β-交联的D-甘露糖醛酸和(1→4)-α-交联的古洛糖醛酸组成的线性长链阴离子聚合物，为一种亲水生物聚合物，具

有无毒、生物相容性好、可降解、生物稳定性好的特点。据报道，水溶性海藻酸盐(海藻酸钠)具有显著的流变性能，是一种很好的胶凝材

料，具有良好的锁水性。

摘要

背景：海藻酸盐可以改善创面敷料的亲水性质、创造湿润的创面微环境、清除创面渗出物。目前，海藻酸盐生物高分子材料已被应用于

多种创面敷料的设计和开发，以提高创面愈合的效率。

目的：总结海藻酸盐基水凝胶/敷料在皮肤创面愈合中的研究及进展。

方法：应用计算机检索2000至2020年PubMed、Science Direct和CNKI等数据库中的相关文章，英文检索词为“Alginate hydrogel，Wound 
healing，Wound dressing，Mesenchymal stem cell，Growth factor，Nanoparticles，Diabetic wound，Antibiotics，Bioactive peptide，three-
dimensional printing”，中文检索词为“海藻酸盐、创面修复”。根据纳入与排除标准最终保留60篇文献进行综述。

结果与结论：①海藻酸盐与其他有机或无机材料发生交联可提高复合材料的机械性能和生物降解性，创造湿润温和的创面微环境；②海

藻酸盐基水凝胶/敷料可以作为传递平台负载种子细胞、生长因子或其他生物活性物质，加快创面愈合的速度；③如何使海藻酸盐材料

具有较多的细胞识别位点，如何改善复合支架材料的力学性能，如何控制海藻酸盐生物材料的微观结构及如何控制药物或细胞的动态释

放、持续释放和顺序释放等问题，仍需研究者们进一步探索。

关键词：材料；敷料；海藻酸盐；组织工程；水凝胶；创面愈合；药物传递；抗生素；细胞治疗；生长因子
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Abstract
BACKGROUND: Alginate can improve the hydrophilic quality of wound dressing, create moist wound microenvironment, and remove wound exudate. Currently, 
alginate bimolecular materials have been used in the design and development of various wound dressings to improve the efficiency of wound healing.
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综  述

文章快速阅读：

文章特点—

△综述海藻酸盐基水凝胶 / 敷料在

皮肤创面愈合中的研究进展。

海藻酸盐水凝胶 /敷料

(1) 海藻酸盐与其他材料交

联可提高复合材料的机

械性能和生物降解性，

创造湿润温和的创面微

环境；

(2) 海藻酸盐基水凝胶 / 敷
料可以作为生物活性物

质的传递平台，加快创

面愈合速度。

→

→

单独海藻酸盐的应用

联合种子细胞

联合生物因子

联合其他生物活性物质→

→
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0   引言   Introduction
皮肤是人体最大的器官，也是人体的首要防线，在维持

内环境稳态和阻止微生物入侵方面发挥重要作用。随着皮肤

损伤人员的逐年上升，由于皮肤损伤修复不良导致的各种并

发症给患者、患者家庭和社会带来沉重的精神和经济负担。

皮肤损伤是由于皮肤等器官的严重破坏而引起的解剖结构和

功能破坏或损伤，一般来说急性皮肤损伤 3 周内会自我修复

并出现明显的愈合迹象，但慢性损伤愈合时间比急性损伤慢

得多
[1]
。皮肤创面愈合是一个动态且相互作用的过程，大致

涉及 3 个高度整合的阶段，包括炎症、增殖和重塑
[2]
，任何

这些阶段的失衡都会导致急性伤口向慢性伤口发展或者在伤

口处形成瘢痕疙瘩。

创伤是一种常见且多发的疾病，敷料处理可以及时制止

伤口恶化与炎症，常用于表面创伤及内部溃烂的护理
[3]
。一

般来说伤口敷料的主要作用包括促进伤口愈合、加强药物利

用、减轻患者疼痛和提高其生活质量
[4]
，然而传统敷料无法

保持创面湿润愈合环境、止血效果不佳、易造成二次伤害等，

限制了其应用
[5]
。随着“湿性愈合理论”的提出，一些可以

提供温暖、潮湿、无毒环境的新型敷料被研究学者广泛研究

开来。在这些“理想敷料”中，天然高分子材料制备水凝胶

的出现和应用成为皮肤敷料的重要候选
[6]
。从褐藻中提取的

水溶性聚醛酸海藻酸盐具有良好的生物相容性、高吸湿性和

凝胶特性，单独或与其他材料、种子细胞或生物分子联合使

用已取得较好的皮肤修复效果。该文就海藻酸盐及其衍生物

高分子材料水凝胶作为递送平台在皮肤损伤修复中的重要作

用，以及近年来海藻酸盐基水凝胶在创面愈合中的研究进展

作一综述。

1   资料和方法   Data and methods
1.1   资料来源   应用计算机检索 2000 至 2020 年 PubMed、
Science Direct 和 CNKI 数据库中的相关文章，英文检索词

为“Alginate hydrogel，Wound healing，Wound dressing，
Mesenchymal stem cell，Growth factor，Nanoparticles，
Diabetic wound，Antibiotics，Bioactive peptide，three-

dimensional printing”，中文检索词为“海藻酸盐、创面修复”。

1.2   入选标准

纳入标准：①与海藻酸盐水凝胶 / 敷料治疗皮肤创面愈

图 1 ｜文献检索流程图

OBJECTIVE: To summarize the research and progress of alginate based hydrogels/dressings in skin wound healing.
METHODS: We searched PubMed, Science Direct and CNKI databases from 2000 to 2020 with the English terms of “alginate hydrogel, wound healing, wound 
dressing, mesenchymal stem cell, growth factor, nanoparticles, diabetic wound, antibiotics, bioactive peptide, three-dimensional printing” and the Chinese 
terms of “alginate, wound healing”. Based on the inclusion and exclusion criteria, 60 articles were finally reserved for review. 
RESULTS AND CONCLUSION: (1) The cross-linking of alginate with other organic or inorganic materials can improve the mechanical properties and 
biodegradability of composite materials, and create a moist and mild wound microenvironment. (2) Alginate based hydrogel/dressing can be used as a delivery 
platform to load seed cells, growth factors or other bioactive substances to speed up wound healing. (3) It still need to be further explored by researchers to 
make alginate materials have better cell recognition sites, improve the mechanical properties of composite scaffold materials, control the microstructure of 
alginate biomaterials and control the dynamic, sustained and sequential release of drugs or cells.
Key words: material; dressings; alginate; tissue engineering; hydrogel; wound healing; drug delivery; antibiotics; cell therapy; growth factor

Funding: the Key Research and Development and Promotion Projects in Henan Province, No. 202102310211 (to MSS); the Central Plains Thousand People Plan 
of Henan Province, No. 204200510013 (to GFX)
How to cite this article: Zhang Zk, Li Z, Li Y, Wang Yy, Wang Yp, Zhou Xk, Ma Ss, Guan Fx. Application of alginate based hydrogels/dressings in wound 
healing: sustained, dynamic and sequential release. Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu. 2021;25(4):638-643. 

合相关的文献；②与海藻酸盐联合生物活性物质治疗创面愈

合相关的文献；③同领域内选择近期发表或者在权威期刊上

发表的文献；④纳入的参考文献类型包括实验研究和综述文

献。

排除标准：①重复性研究；②与课题研究目相关性差的

研究；③内容陈旧者。

1.3   数据提取与质量评价   共检索到文献 522 篇，排除与课

题研究目的相关性差、重复和内容陈旧的文献后，纳入 60

篇符合标准的文献进行综述。纳入的参考文献类型包括实验

研究及综述文献。文献检索流程见图 1。

2   结果   Results 
2.1   海藻酸盐生物高聚物   海藻酸盐是由 (1→4)-β-交联的 D-

甘露糖醛酸和 (1→4)-α- 交联的古洛糖醛酸组成的线性长链

阴离子聚合物，是一种亲水生物聚合物，具有无毒、生物相

容性好、可降解、生物稳定性好的特点。据报道，水溶性海

藻酸盐 ( 海藻酸钠 ) 具有显著的流变性能，是一种很好的胶

凝材料，具有良好的锁水性。

另外，海藻酸盐可以通过静电、离子相互作用、共价结

合、氧化还原反应和配位等方式与多种金属离子结合，例如：

钙离子可与古鲁酸基团上的多糖链发生交联反应形成固体凝

胶
[7]
。目前，这种交联藻酸盐的结合方式已被广泛应用于创

面愈合中
[8-9]

。虽然单一的海藻酸盐水凝胶可用于制备具有

环境湿润、止血等功能的创面敷料，但其力学性能较差，没

有抗菌性，也没有细胞活性位点，进而限制了藻酸盐水凝胶

的应用
[10]
。不过，海藻酸盐的官能团能够与其他生物聚合物

混合形成交联网络结构，这一结构可以增加伤口敷料的物理

检索

PubMed、Science Direct、CNKI数据库检索

纳入标准

排除标准 检索文献 522 余篇

筛选、排除

纳入文献 60篇
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稳定性，并提供一个湿润的伤口环境
[11]
。因此，研究人员创

新性地将海藻酸盐改性或与其他高分子材料联合，以提高海

藻酸盐基水凝胶在皮肤损伤中的适用性。

生物降解性是评价材料优劣的重要因素之一，当植入 /

注射的水凝胶或支架进入人体后，材料如果永久留在体内没

有良好的降解性能，可能会对人体造成长期的生理和心理损

伤
[12]
。虽然海藻酸盐本身的降解速度非常慢，且其凝胶降解

后的高分子质量海藻酸聚合物也不容易从体内除去，但海藻

酸盐凝胶的降解动力学却可以通过改变藻酸盐的分子质量、

化学结构、共价交联及酶降解进行调控
[13-14]

。ASHTON 等
[14]

制备了一种具有可调节降解率的海藻酸盐水凝胶并将其用作

干细胞的支架，结果证明了海藻酸盐凝胶不仅可以通过可控

和可调的方式进行酶降解，而且可以显著刺激神经祖细胞的

增殖。这种包封干细胞的可降解水凝胶在开发新的组织再生

疗法方面具有广泛的应用前景。

2.2   海藻酸盐基生物材料的应用   海藻酸盐水凝胶 / 敷料目

前已被广泛应用于伤口护理。早在 2000 年，THOMAS 等
[15]

发现一些海藻酸盐敷料可以激活慢性伤口部位的巨噬细胞，

从而产生促炎信号，并通过启动创面愈合特性炎症因子的分

解达到调控免疫炎症反应的目的。位晓娟等
[16]

基于体内和

体外生物学评价，通过对比海藻酸盐无纺布组和对照组血管

内皮生长因子、成纤维细胞生长因子 2、转化生长因子 β、

Ⅰ型胶原等的表达水平，证明海藻酸盐无纺布可以通过改善

创面血管生成、细胞增殖、胶原分泌等途径促进糖尿病创面

的愈合与修复。这得益于海藻酸盐基医用敷料可为伤口提供

封闭润湿微环境，促进细胞增殖分化、具有良好的止血和自

清创等功能
[3]
。

虽然海藻酸盐基水凝胶已被广泛用于各种临床治疗植入

物和载体，但由于海藻酸盐本身具有生物惰性，提高其生物

活性仍是一个挑战。另外研究表明，超过 21% 的 pO2 高氧张

力 ( 定义为高氧 ) 可以促进细胞增殖与招募、伤口重建，减

少炎症反应，从而加速伤口愈合过程
[17-18]

。2019 年，KANG

等
[19]

报道的产氧藻酸盐水凝胶既提高其生物活性又使其能

够精确控制氧的释放，作为生物活性脱细胞基质促进小鼠全

层伤口的创面愈合，为海藻酸盐在皮肤损伤修复中的应用打

下了坚实的基础。

随着研究者们对天然生物材料的改进及共混聚合物的出

现，新一代水凝胶 / 敷料的应用得到飞速发展。AFJOUL 等 [20]

将海藻酸盐和明胶混合，经冷冻干燥制备海藻凝集素多孔水

凝胶，增强了支架材料的机械性能和生物降解性，促进大鼠

创面愈合。为了提高创面敷料的抗菌性能，ZHAO 等
[21]

制备

了海藻酸钙 -壳聚糖敷料，研究表明该敷料具有良好的保湿、

抗菌性能，无细胞毒性，通过降低白细胞介素6抑制炎症反应、

增加血管内皮生长因子促进血管生成等加速了创面愈合。

此外，为了提高创面愈合效率，创面的湿润情况和敷料

的黏附性能对于创面愈合至关重要。LIANG 等
[22]

通过添加丙

二醇以提高水凝胶的保水性能，开发了一种可自我调节 / 抗

黏附的海藻酸盐水凝胶，这些抗黏附水凝胶具有良好的透气

性，可自我调节创面愈合所需的湿度水平，促进深度二级烧

伤创面的愈合。CHEN 等
[23]

通过接枝多巴胺的氧化海藻酸钠

和聚丙烯酰胺链之间的氢键与希夫碱交联，制备了一种具有

较强细胞亲和性和组织黏附性的自愈水凝胶，提高凝胶的机

械性能，促进组织再生，加速创面愈合。

2.3   海藻酸盐基生物材料联合生物活性物质的应用   近年来

随着组织工程技术的发展，研究人员利用组织工程技术以海

藻酸盐水凝胶为支架，负载种子细胞、生长因子或其他生物

活性物质以改善海藻酸盐水凝胶的促创面愈合能力 ( 图 2)，

取得了较好的治疗效果
[24-26]

。

2.3.1   海藻酸盐基生物材料联合种子细胞的应用   干细胞是

一类具有自我更新、高度增殖、多向分化潜能和低免疫原性

的细胞群体，目前干细胞疗法已经成为再生医学研究的热点

和有效策略
[27]
。然而，损伤部位移植干细胞的低保留率和低

存活率限制了干细胞的治疗效果
[28]
。干细胞可以通过旁分泌

相互作用加速伤口愈合，增加血管生成，有利于调节细胞外

基质重构，促进皮肤结构和功能的再生
[29]
。海藻酸盐基水凝

胶 / 敷料则为干细胞提供了可靠的递送平台。HAN 等
[30]

利

用海藻酸钠 - 氯化钡包封技术制备微囊化血管内皮生长因子

基因改性的脐带间充质干细胞，结果发现海藻酸盐微囊包载

的血管内皮生长因子基因化脐带间充质干细胞能有效改善组

织工程真皮的血管化，提高皮肤全损创面的愈合。GUO 等
[31]

利用氧化藻酸盐微球负载骨髓间充质干细胞治疗大鼠皮肤损

伤，结果表明该支架促进骨髓间充质干细胞存活和宿主细胞

浸润，明显促进皮肤组织的修复和再生。WANG 等
[32]

将负

载脐带间充质干细胞的海藻酸钙水凝胶移植治疗皮肤缺损，

结果发现凝胶组的脐带间充质干细胞存活数量和血管内皮生

长因子表达显著增加，凝胶支架可促进血管生成并提高皮肤

愈合速度。

随着研究人员对组织再生领域的不断开拓，人们将细

胞嵌入生物墨水中创建了基于细胞的三维结构来促进皮肤组

织再生和修复的技术。CHENG 等
[33]

制备了海藻酸盐 - 明胶

与小鼠足底真皮共混的生物墨水，结果表明海藻酸盐 - 明

胶 - 足底真皮生物墨水可以促进小鼠间充质干细胞的增殖和

迁移，提高小鼠间充质干细胞向汗腺细胞的分化效率，利用

3D 细胞打印技术可以提高干细胞的功能。

虽然负载细胞水凝胶的挤压 3D 生物打印是再生医学的

一项潜在技术，但是在打印前对水凝胶流变性能的评估仍然

图 2 ｜海藻酸盐基生物材料在皮肤损伤中的应用

海藻酸盐 共混聚合物 种子细胞 生长因子 其他活性物质

Review
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是3D生物打印技术发展的主要问题。基于以上问题，LIU等
[34]

系统研究了用于 3D 生物打印的海藻酸盐 / 明胶复合水凝胶

的流变性能，研究表明海藻酸盐 / 明胶水凝胶的黏度与温度、

剪切变薄有关。他们利用海藻酸盐 / 明胶复合水凝胶负载人

羊膜上皮细胞和沃顿胶间充质干细胞制备仿生双层膜结构，

体外培养 6 d 后仍然观察到较高的细胞存活率 (>95%)。综上

所述，海藻酸盐基水凝胶负载干细胞等种子细胞可以提高干

细胞对皮肤损伤的治疗效果，已成为一种新型皮肤损伤的治

疗策略。

2.3.2   海藻酸盐基生物材料联合生长因子的应用   皮肤组织

工程的 2 个重要问题是真皮的血管化和再生
[35]
。碱性成纤维

细胞生长因子、成纤维细胞生长因子等是已知的促进血管生

成和加速创面愈合的生长因子，然而，直接将这些生长因子

输送到伤口区域会导致其生物活性的丧失。针对这一问题，

LIU等
[35]

制备了负载碱性成纤维细胞生长因子的海藻酸微球，

并将其与羧甲基壳聚糖 - 聚乙烯醇共混形成复合水凝胶，结

果发现该复合水凝胶可以持续释放具有生物活性的碱性成纤

维细胞生长因子，促进皮肤的再上皮化、真皮再生和血管生

成，提高创面的愈合速度。SHI 等 [36]
利用微流控技术制备可

持续释放药物且对 pH 值敏感的海藻酸盐 / 碳酸钙复合微粒

子 ( 约 430 μm)，同时负载利福霉素与碱性成纤维细胞生长

因子用于大鼠全层皮肤创面的治疗，发现与对照组相比，联

合治疗组创面愈合明显加快，肉芽组织厚度增加，血管生成

能力有显著提高。此外，这种微粒子在体内表现出良好的生

物相容性和生物降解性，可较好地满足创面愈合不同阶段的

要求，具有良好的敷料应用潜力。

血小板衍生生长因子 BB 是糖蛋白血小板衍生生长因子

的一种二聚体亚型，在血管形成过程中负责周细胞的招募和

分化，从而调节血管的形态和功能
[37]
，为创面愈合过程中

血管的形成与稳定提供了理论依据。BABAVALIAN 等 [38]
证明

光交联的海藻酸盐凝胶负载血小板衍生生长因子 BB 因子可

在 3 周内具有持续的缓释能力，并且促进皮肤创面的愈合。

表皮生长因子可趋化巨噬细胞、成纤维细胞向创面聚集，可

促进胶原蛋白的合成及创面收缩，此外表皮生长因子的浓度

还与瘢痕的严重程度息息相关
[39]
。因此，合理控制表皮生

长因子在皮肤损伤部位的释放是创面愈合质量的重要保证。

MANDAPALLI 等 [40]
成功利用壳聚糖和海藻酸钠制备同时负载

表皮生长因子和转化生长因子 β siRNA 的叠层 (LbL) 聚电解质

多层膜，结果显示 LbL 薄膜具有良好的细胞相容性，通过共

传递转化生长因子 β siRNA 和表皮生长因子加速伤口愈合，

减少了胶原沉积，从而有望减少瘢痕形成。HU 等
[41]

发现基

于海藻酸盐的 n- 羧甲基壳聚糖水凝胶负载表皮生长因子不

仅可以促进细胞增殖，而且加速创面愈合，在创伤护理管理

中具有广阔的应用前景。JEONG 等
[42]

利用 A 型明胶和海藻

酸钠制备传递表皮生长因子的复体凝聚层系统，研究表明该

系统促进角质形成细胞的体外迁移，加速链脲霉素诱导的糖

尿病小鼠伤口处肉芽形成和上皮再生，提高了创面愈合效率。

此外，该系统还可以降低白细胞介素 1、白细胞介素 6、肿

瘤坏死因子 α 等的表达水平。综上，海藻酸盐基生物材料可

以缓释生长因子，提高生长因子的活性和利用度，增强其在

皮肤愈合中的应用价值。

2.3.3   海藻酸盐基生物材料联合其他生物活性物质的应用   

虽然基于生长因子的海藻酸盐伤口敷料可以促进皮肤修复，

但是生长因子价格昂贵，限制了其大量使用。因此在添加其

他生物活性物质的情况下，制备具有止血控制功能且机械性

能稳定的水凝胶，成为新的皮肤组织工程的潜在治疗手段。

ZHAI 等 [43]
利用细胞黏附肽结合物与海藻酸盐共组装成纳米

材料，结果发现该超分子材料可以快速止血、促进成纤维

细胞 NIH3T3 的黏附和迁移，并在小鼠全层皮肤缺损模型中

加速了创面愈合。DEL GAUDIOA 等
[44]

利用海藻酸钠和果胶

共混物负载膜联蛋白 A1 来源的衍生肽 Ac2-26，结果显示载

Ac2-26 的亚微米级原位水凝胶提高了 Ac2-26 的包封率、稳

定性和缓释效率，并能够显著加速伤口愈合，且在 24 h 内完

全封闭伤口模型，是一个非常有前途的伤口敷料。

然而，对于一些慢性伤口的愈合来说可能有 2 个关键

不利因素：局部炎症的发生和血管生成受损
[45]
，因此需要

进一步设计和发展有效、安全和负担得起的战略来处理大

的或慢性创伤。皮肤创面愈合过程中常伴有炎症的发生，

而局部炎症发生往往是由细菌感染引起不同程度的细胞变

性、坏死或组织缺损
[46]
。局部使用抗生素或者传递其他抗

炎药物似乎是一种有效的治疗方式。NUUTILA 等
[47]

制备包

含高浓度抗生素的海藻酸盐水凝胶用于烧伤的即时护理，

结果表明该材料可显著减少受损皮肤组织中的细菌数量，

减轻组织坏死程度。DINIZ 等
[48]

发现海藻酸钠、明胶和银

纳米粒子制备的水凝胶具有显著的杀菌活性且无细胞毒性，

体内研究证实载银纳米粒子的海藻酸盐水凝胶可促进创面

的愈合、提高期肉芽组织的发育和成熟，具有良好的临床

应用前景。无效的血管修复可能是慢性创面难愈合的另一

个重要因素，这种作用与伤口新生血管的受损有关
[49]
。

WANG 等
[45]

发现鱼精蛋白纳米颗粒介导的复合海藻酸钙水

凝胶具有较强的杀菌作用，可减轻创面部位的慢性炎症，

还可以促进皮肤伤口的血管生成，加速伤口愈合过程。局

部给予抗菌药物可以降低伤口中的细菌感染，但不适当的

延长使用可能会阻碍愈合
[50]
。

此外，创面愈合可能还涉及到真皮和 / 或表皮细胞对修

复性刺激的反应能力
[51]
，因此改善损伤部位细胞微环境对于

皮肤愈合尤其重要。LI 等 [52]
发现海藻酸钠和阿拉伯树胶负

载 Mitsugumin 53 蛋白可以持续快速的释放 Mitsugumin 53 来

改善创面微环境，提高细胞的修复能力，进而促进小鼠皮肤

创面的愈合。这为开发生物相容性和可调节的生物材料，以

满足生物活动的需要提供了一条新的途径。

近年来，天然植物提取物所具备的特殊功效慢慢的被

研究人员所发掘。某些天然材料显示出广泛的药理和生物学

活性
[53-54]

，如橙皮苷、姜黄素等是存在于植物提取物中的化
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合物，具有抗炎、抗氧化、促进受损组织修复的功能
[55-56]

。

BAGHER 等
[57]

发现海藻酸盐和壳聚糖凝胶负载橙皮苷可以促

进皮肤细胞的增殖，加速创面的闭合。KARRI 等 [11]
制备的包

载姜黄素的壳聚糖 / 胶原 / 海藻酸盐纳米复合支架具有较好

的吸水性、生物相容性和持续的药物利用度，在体内还可以

促进皮肤的上皮化及肉芽组织生成，具有较好的创面愈合能

力。同样，维生素 E 也是一类具有明显活性的抗氧化剂之一，

它可以通过诱导各种信号转导途径的激活，保护细胞膜和多

不饱和脂质免受活性氧的攻击
[58]
。EHTERAMI 等 [59]

证明负载

维生素 E 的多孔交联海藻酸盐 / 壳聚糖水凝胶可以促进伤口

愈合和皮肤再生，有望应用于临床的皮肤损伤治疗。

蜂蜜也是一种古老的天然创面修复剂，因其具有多种生

物活性而被重新引入现代临床伤口护理中。TANG 等
[60]

采用

静电纺丝法制备了一种新型的蜂蜜 / 海藻酸盐 / 聚乙烯醇纳

米纤维膜，结果显示随着蜂蜜含量的增加，纳米纤维膜表现

出更强的抗氧化活性和抗菌性，这一研究为新型创面敷料的

开发奠定了基础。

3   总结与展望   Summary and prospects 
海藻酸盐具有优良的生物相容性、生物可降解性、稳定

及安全性，已被广泛应用于创面修复中的医用敷料、组织工

程中的支架材料及生物活性物质传递等方面。该文综述了近

年来基于海藻酸盐水凝胶 / 敷料在创面愈合中应用的研究进

展，介绍了几种海藻酸盐基水凝胶 / 敷料的不同应用方式，

如单独材料应用、材料联合细胞的应用、材料联合生长因子

的应用及材料联合其他生物活性物质的应用。在含有海藻酸

盐的水凝胶中，其溶胀能力往往受到交联剂性质的影响，所

用聚合物的比例影响了其基质网络的孔径；银离子等纳米颗

粒改变了水凝胶的降解模式，抗生素等增强了水凝胶的抗菌

活性；植物提取物等提高了水凝胶的抗氧化能力；而干细胞

和生长因子的加入则显著增加了再上皮化、肉芽组织形成和

新生血管再生；含有蜂蜜、维生素 E 等生物活性物质的海藻

酸盐敷料在伤口处理中发挥有效的作用。除了区域治疗外，

干细胞移植和 RNA 治疗也被认为是潜在的治疗选择
[30，40]

。

目前的技术水平是使用模拟细胞外基质的3D打印生物材料，

相信在未来 3D 打印皮肤在创面上的应用有望成为创面治疗

领域的一个有希望的解决方案。并且通过对创面愈合机制、

创面微生物学以及创面敷料的研究，可以为医学和药学领域

的发展提供帮助。

然而，不可忽略的是当海藻酸盐及其衍生物作为递送载

体和医用敷料时，如何让海藻酸盐材料具有较多的细胞识别

位点，如何改善复合支架材料的力学性能，如何控制海藻酸

盐生物材料的微观结构以最大程度地为组织细胞提供近似体

内的生长环境，以及如何控制药物或细胞的动态释放、持续

释放和顺序释放等问题，仍需研究者们进一步探索。因此，

开发新型结构的智能海藻酸盐医用材料将成为未来材料制备

领域的研究重点。
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