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A: system suitability solution；B: blank solvent
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传统敷料包括动物毛类和天然植物纤维，如羊

毛、脱脂棉卷、“邦迪”绷带、医用纱布等，可使

用外力挤压将以上材料黏附于创面，防止创面渗液

积聚 [1]。然而，传统敷料的功能较为局限，存在无

胶原基医用敷料的生物学性能及应用现状
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摘要：医用敷料作为伤口处的覆盖材料，在愈合过程中，具有止血功能，同时可以作为物理屏障阻挡外部微生物、降低

伤口感染的概率。随着科技发展，医用敷料的发展逐渐趋于功能性、多样性。胶原具有低免疫原性、优良的生物相容性

与生物降解性等优点，被广泛用作药学和医学领域的生物材料。以胶原为原料，添加有效成分制备的复合胶原基敷料也

逐渐应用于浅表皮肤创伤及烫伤、疤痕修复、妇用抗菌以及医美术后修复。本研究介绍了胶原的生物学性能与胶原基医

用敷料的研究进展，以期为医用敷料类产品的研发提供理论依据与新思路。
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Biological Properties and Application Status of Collagen-based Medical Dressings

SUN Yaru1, JIANG Huilan1, JIANG Yan1, DUAN Rui1*, LYU Gaoqi2

(1. College of Food Science and Engineering, Jiangsu Ocean University, Lianyungang 222005; 
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ABSTRACT: As a covering material for wounds, medical dressings can stop bleeding during the healing process, 
and can also act as a physical barrier against external microorganisms to reduce the probability of wound infection. 
With the development of science, medical dressings gradually trend to be functional and diversified. Collagen has the 
advantages of low immunogenicity, excellent biocompatibility and biodegradation, and it is used as a biological material 
in pharmaceutical and medical fields. Composite collagen-based dressings prepared with collagen as raw material and 
active ingredients have been gradually applied to superficial skin wounds and scalds, scar repair, antibacterial products 
for women, and repair after medical cosmetic surgery. This paper introduces the biological properties of collagen and 
the research progress of collagen-based medical dressings, which may provide a theoretical basis and new ideas for the 
research and development of medical dressings.

Key Words: collagen; compound material; medical dressing

保湿作用、在更换敷料时易造成二次伤害和外源感

染的缺点。当前，由生物材料、高分子材料、复合

材料和人工合成材料为基质的保湿敷料，如水胶体、

水凝胶、泡沫、藻酸盐、生物膜等，由于具有延展性好、

黏附力强、保湿性好的优势成为了研究热点 [2—3]。

胶原广泛存在于皮肤、肌腱和软骨中，占细胞

外基质的 80％～ 90％，在组织器官的发育或愈合

过程中，胶原参与控制细胞的黏附、增殖和分化等

行为，对细胞外基质的形成至关重要，具有低免疫

原性、优良的生物降解性和生物相容性等优点，被
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广泛用作药学和医学领域的生物材料、伤口愈合的

敷料、药物传递的载体以及组织工程支架等 [4—5]。

本综述对胶原的生物学特性、胶原基医用敷料的种

类及现有胶原基医用敷料产品进行了总结，以期为

胶原蛋白敷料的研究和应用提供参考。

1   胶原的生物学性能

1.1   低免疫原性

胶原的主要免疫原性位点是在分子的 C、N 尾

端位置，由短的、非螺旋氨基酸序列组成 [6]。虽然

胶原属于大分子物质，但结构重复性大、免疫原性

极低；尤其是纯胶原，低免疫原性的特点更加突出。

胶原根据其在体内的分布、功能或结构特点可分为

不同类型。其中，Ⅰ型～Ⅳ型胶原的组织分布、特

征及生物学性能如表 1 所示。研究表明，与Ⅲ型、

Ⅴ型、Ⅵ型胶原相比，Ⅰ型胶原的免疫原性低得多，

而Ⅳ型胶原的免疫原性较强，因此Ⅰ型胶原的应用

较为广泛 [6—7]。

1.2   生物相容性

Ⅰ型胶原蛋白是可以用于人体植入的合适材

料，只有少数人会对其产生体液免疫 [8]。胶原因普

遍存在于结缔组织中，故与细胞外基质有良好的生

物相容性 [9]，具有相互协调作用。作为细胞外基质

的骨架，胶原具有特殊的三螺旋结构，可与其他成

分按照一定的排列方式进行融合，在细胞外形成新

的网络结构，为细胞增殖提供适宜的环境。

1.3   生物降解性

胶原基生物材料大多可生物降解。因具备三螺

旋结构，大部分蛋白酶只能使胶原的侧链断裂，而

胶原肽链的断裂需要用特定的蛋白酶酶解。胶原肽

表 1   不同类型胶原蛋白的分布、特征及生物学性能

Tab.1   Distribution, Characteristics and Biological Properties of Different Types of Collagen
类型 分布 免疫原性 主要特征 生物学性能

Ⅰ
骨、皮肤、肌腱等组织、

韧带、角膜
最弱

由 2 条 α1( Ⅰ ) 链和 1 条 α2( Ⅰ ) 组成，是复杂机体中量最

大的结构蛋白，2 种 α 链均不含半胱氨酸，侧链含糖量约 1％

可生物降解，低免疫原性；形成和

保持骨架的完整性；维持细胞的完

整性及传递细胞外信号

Ⅱ 软骨、玻璃体、神经视网膜 较弱
由 3 条相同的 α1( Ⅱ ) 链组成，羟赖氨酸的羟基几乎全和

糖结合，含糖量约 10％，通常为直径较小的带状纤维

维持软骨组织的完整性；刺激软骨

细胞生长和再分化；诱导免疫耐受

Ⅲ 心血管、胃肠道、脉管壁 较弱
由 3 条 α1( Ⅲ ) 链组成，侧链含糖量少，含半胱氨酸

及 -S-S- 交联，组氨酸较多

可通过与血小板结合而促进血小板

凝集，起促凝血作用

Ⅳ 基底膜 较强
由 2 条 α1( Ⅳ ) 链和 1 条 α2( Ⅳ ) 链组成，羟赖氨酸多，

含糖量高
肝硬化的指标

链一旦断裂，胶原的螺旋结构就被破坏，此时胶原

可被彻底水解为小分子多肽或氨基酸 [10]。小分子

物质可进入血液循环系统，被机体重新吸收或排出

体外 [11]。

1.4   凝血性

胶原作为一种天然的止血剂，作用于出血部位

可生成由纤维蛋白多聚体构成的血凝块，再与血小

板结合成血栓，以此控制失血量和止血所需时间 [12]。

胶原可增强血小板的活性以释放凝血因子，因而附

着在破损血管处能快速止血。此外，胶原还能激活

凝血系统，达到高效的局部止血作用 [13]。在伤口

愈合过程中，胶原与各种细胞和生长因子间存在特

殊亲和力。凝血后，不仅可以促使组织再生，还能

修复受损部位以避免再次出血 [14—15]。

1.5   力学性能

天然胶原具有特殊的三螺旋结构和高强度的力

学性能。在生物体中，胶原可以为结缔组织提供强

大的支撑作用，因此可以满足机体高强度的机械要

求 [8]。

2   纯胶原与胶原基医用敷料的种类

2.1   纯胶原敷料

胶原是从动物组织中分离提纯得到的天然蛋白

质，具有可生物降解性、生物相容性、低免疫原性

及促进血小板凝聚等性能 [16]。纯胶原作为敷料时

可为表皮细胞的迁移、增殖提供支架，为上皮细胞

的增殖修复提供营养，从而促进创面愈合 [17]。

纯胶原敷料主要包括胶原膜敷料和胶原海绵。

胶原海绵是由胶原溶液经冷冻干燥等特殊工艺制备

的多孔海绵状物，孔隙率高且空隙适合细胞黏附生
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长，在各类创面止血、促愈合敷料中得到了广泛的

发展和应用 [8]。GAO 等利用酶法提取胶原，盐析

法制成胶原膜，临床试验结果表明该敷料促创面修

复的功能优于传统敷料，试验过程未见任何伤口感

染和不良反应 [18]。YANG 制备了一种猪皮来源的

胶原膜(称为 young collagenous wettable membrane，
YCWM)，临床试验证明该膜使用方便，可有效缓

解疼痛，对干燥烧伤及供皮区创面具有一定的治疗

效果 [19]。

2.2   胶原 - 壳聚糖复合敷料

壳聚糖是由甲壳素部分脱乙酰形成的一种天然

生物聚合物，存在于昆虫的外骨骼、甲壳类动物的

外壳和真菌细胞壁中 [20]，具有生物可再生性、抗

菌性、可生物降解和生物相容性，且无毒性，因而

被广泛应用于伤口敷料和药物递送系统等多种生物

医学领域。壳聚糖与胶原结合可更大程度地增强机

械和生物性能，目前已有由胶原和壳聚糖制备的支

架用于血管、皮肤、肌腱和软骨等多种组织和器官

的修复；也有研究将其应用于口腔外科中。胶原海

绵的成纤维构型能更好地聚集血小板、释放凝血因

子、激发生理止血机制，其疏松多孔的网状结构可

以黏附在牙槽创面上，进行二次压迫止血，同时隔

离了牙槽创面与口腔其他部位的接触，降低了牙槽

发炎的概率，并能促进肉芽生长和伤口愈合 [8]。

SARKAR 等通过静电纺丝技术制备了具有近

乎天然细胞外基质结构和功能属性的胶原 - 壳聚糖

支架，能促进伤口部位角质形成、细胞的迁移和再

上皮化，有潜力克服全层伤口愈合和再生的持久性

问题，可应用于皮肤组织工程 [21]。PENG 等利用

冷冻干燥制备了多孔胶原 - 壳聚糖复合支架 [22]。胶

原的添加增加了该复合支架的溶胀能力和细胞相容

性，同时减小了平均孔径，同时，试验也证明了其

应用于牙周组织的广阔前景。

2.3   胶原 - 透明质酸复合敷料

透明质酸是细胞外基质的成分之一，在胎儿皮

肤中大量存在，参与细胞的迁移和分化，是伤口愈

合过程中首个出现在细胞外基质中的大分子 [23—24]，

因具有高保水性和生物降解性而被用作化妆品和医

用黏弹性生物材料。胶原 - 透明质酸复合敷料中的

透明质酸可作为信号传导分子，通过与细胞外基质

及细胞膜上的多种蛋白受体结合来参与细胞信号传

导以及调控细胞的迁移、黏附、增殖和分化等，从

而起到调节机体生理功能的作用 [13]。

YING 等设计开发了一种由Ⅰ型胶原蛋白和透

明质酸组成的可注射水凝胶，通过细胞试验、炎症

反应评估和全层皮肤创伤模型修复试验证明该胶

原 - 透明质酸水凝胶有助于保水、气体交换、营养

渗透和细胞生长，将其用于处理伤口时对血管、上

皮层和胶原纤维的自发形成具有积极作用，可促进

伤口愈合 [25]。ALLEMANN 等制备了不同比例的胶

原 - 透明质酸溶液，经中和、冷冻干燥成海绵状后，

再经紫外照射交联 [26]。体外试验表明，胶原 - 透明

质酸复合材料有利于软骨的形成，同时具有良好的

生物相容性和再现性。KIRK 等制备了交联胶原 -
透明质酸的创面敷料，并通过体外、体内试验证明

其生物相容性较好，可用于慢性伤口愈合 [27]。

2.4   胶原 - 纳米银复合敷料

银可通过干扰呼吸链中的细胞色素，阻断微生

物的呼吸链；同时，通过改变细胞膜电位而损伤微

生物的细胞膜功能；还可与微生物的 RNA 和 DNA
结合，抑制其复制、转录、翻译过程［28］，从而对

包括细菌、病毒、真菌以及原生生物在内的各种微

生物产生强大的杀伤作用。纳米银具有更大的比表

面积，因此抗菌活性更强 [29]，且对革兰阳性和革

兰阴性菌均具有很强的抗菌作用 [30]。此外，阳离

子纳米银颗粒可与细菌的负电表面产生强相互作

用，破坏局部内膜，导致细菌死亡 [31]。因此，银

被广泛用于具抗菌性敷料中，以降低感染程度、加

快愈合速度 [32—33]。

RATH 等采用静电纺丝技术制备了胶原 - 纳米

银创伤敷料 [34]。体内试验表明，与普通胶原纳米

纤维相比，复合纳米纤维垫能促使伤口愈合速度加

快；组织学分析结果显示，复合胶原纳米纤维可加

速再上皮化、胶原生成和更好的伤口收缩。YOU
等构建了胶原 / 壳聚糖 - 纳米银颗粒复合支架，并

研究其对伤口愈合的潜在影响 [35]。结果显示，胶
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原 / 壳聚糖 - 纳米银颗粒复合支架可调节成纤维细

胞的迁移和巨噬细胞的活化，具有杀菌、抗炎和促

进伤口愈合的潜力，是一种理想的再生皮肤替代物。

2.5   胶原 - 海藻酸盐复合敷料

天然高分子材料海藻酸盐来源于褐藻，具有良

好的吸湿性、凝胶特性和生物相容性 [36]，能帮助

伤口凝血、增进愈合。海藻酸盐可吸收自身体积 20
倍的液体，因而可吸收伤口渗出液，大幅度减少创

伤处微生物的生长 [37]。

JIN 等设计了一种由羧甲基壳聚糖、胶原和海

藻酸钠 3 种天然生物成分组成的复合微球，并对其

体内止血性能、伤口愈合、血液相容性、组织相容

性和生物降解性进行了评价 [38]。结果表明，该材

料具有止血和促进创面愈合的作用，可在体内降解，

不会对生理、生化和组织产生重大影响。

2.6   胶原 - 硫酸软骨素复合敷料

硫酸软骨素是一种糖胺聚糖类生物高聚物，是

软骨基质的一种结构成分，具有较高的负电荷密度

和良好的生物活性 [39]，被广泛用于生物医学工程

领域，且获得了广泛认可 [40]。硫酸软骨素在伤口

愈合过程中能发挥多种功能，如维持细胞和纤维间

水分、加速细胞代谢、促进伤口愈合等 [41]。

文献报道利用静电纺丝和交联技术制备了胶

原 - 硫酸软骨素 - 聚氨酯复合材料，并证明该复合

材料具有良好的纤维形貌、亲水性、机械性能，有

利于细胞增殖 [41]。PIEPER 等利用碳二亚胺交联胶

原与硫酸软骨素，经过冷冻干燥工艺制备多孔基质，

通过理化性质表征、生化分析、超微结构观察确定

交联的Ⅱ型胶原蛋白基质可为培养软骨细胞创造合

适的环境 [42]。

2.7   胶原 - 羟基磷灰石复合敷料

羟基磷灰石存在于人体和动物的牙齿和骨骼

中。人工合成的羟基磷灰石与人体正常骨的磷灰石

结构相似，生物相容性和活性较好，一旦植入人

体可较快与组织结合，提供生理支架以促进新骨的

沉积与再生 [43]。研究表明，羟基磷灰石安全无毒、

无致癌性、生物相容性和生物活性良好，可以引导

骨的生长 [44]。

曹晓涵将胶原和经调制矿化处理过的羟基磷灰

石复合制成无细胞多孔材料，其物理性能、化学性

能及生物相容性均符合要求，动物试验结果表明，

该材料可明显促进骨缺损修复 [44]。ITOH 等合成了

具有骨状纳米结构的羟基磷灰石 - 胶原复合材料，

具有骨移植材料的性能，与自体骨松质相同 [45]。

3   胶原基医用敷料相关产品

目前国内外对于胶原基敷料的研究日渐深入，

包含纯胶原蛋白敷料、含有抗菌因子的胶原蛋白敷

料、与大分子物质复合的胶原蛋白敷料、改性胶原

蛋白敷料等。纯胶原蛋白敷料多为胶原止血海绵，

目前常用于临床急性出血、手术止血和残腔填充，

止血效果优异。但海绵材料的孔径大小和孔径分布

无法准确控制，小孔也容易与新生肉芽组织发生粘

连，引发二次损伤 [5]。

表 2 总结了国内外胶原蛋白医用敷料相关产

品，目前应用较多的胶原蛋白医用敷料类型为Ⅰ型

胶原蛋白，大多来源于哺乳动物，原料获取便捷、经

济成本较低、含量丰富，且免疫原性低。但因猪流

感、口蹄疫等人畜共患病的蔓延，以及民族宗教信仰

的问题，来源于陆生动物的胶原发展受到限制，安

全性受到质疑。至今尚未见鱼类与人畜共患病的报

道，且水生动物的胶原结构与人体结构蛋白相似 [7]，

因此水生动物来源的胶原开发与利用具有较大潜

力。纵观国内外胶原医用敷料产品的生产厂家，国

内厂家对于胶原蛋白的利用存在较大弱势，且大多

以改性胶原蛋白为原料，对于纯天然胶原蛋白的应

用较少。胶原蛋白敷料产品丰富、适用范围广、市

场需求高，但由于创面类型多样、环境复杂，为了

更好地护理伤口、减轻患者痛苦，仍需不断发展和

推进胶原蛋白敷料的相关研究，开发多功能性复合

敷料以及应对不同恢复阶段的针对性敷料是今后研

究和发展的趋势。

理想的胶原蛋白医用敷料应具有以下功能 [46] ：

①有良好的生物相容性、无毒性、低抗原性，能避

免炎症反应；②能为生长因子附着和细胞生长提供

良好的环境，利于细胞迁移、黏附、增殖和分化；

③作为保护屏障，阻隔细菌等外界因素，降低感染
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的风险；④提供和维护湿润的环境，具有透气性和

隔热性；⑤更换时不会对创面产生二次损伤。

4   展望

随着科技进步，创伤敷料逐渐呈现出功能化、

多样化的发展趋势。敷料已不仅局限于保护创面，

还应具备一定的功能，如保湿、抑菌、止血、促进

愈合。且对于不同种类创伤及创伤愈合的不同阶段

都应有针对性敷料，以加速伤口愈合，并在伤口愈

合后，最大程度减小疤痕。胶原基敷料在伤口愈合

表 2   胶原基医用敷料产品汇总表

Tab.2   Summary of Collagen-based Medical Dressings
类型 品牌 组成特点 性能 生产厂家

纯胶原蛋白

敷料

AviteneTM UltrafoamTM 胶原蛋白海绵 纯牛皮胶原蛋白 辅助止血[47] 美国 Bard Davol 公司

“可即邦”医用胶原蛋白海绵敷料 牛腱胶原蛋白 止血、修复 无锡贝迪生物工程股份有限公司

BioPadTM 100％纯天然马Ⅰ型胶原蛋
白海绵

马Ⅰ型胶原蛋白 利于伤口愈合[48] 意大利 Angelini Pharma 公司

含有抗菌因

子的胶原蛋

白敷料

Genta-Coll resorb 胶原蛋白海绵 载庆大霉素 抑制微生物生长，大大降低感染概率[49] 德国 Resorba 公司

Biostep Ag 敷料 添加银离子 抑制细菌增殖，降低感染风险[50] 美国 Smith ＆ Nephew 公司

Promogran PrismaTM 敷料 添加银离子 阻止创口感染，有效护理炎症性伤口[51] 英国 Systagenix 公司

与大分子物

质复合的胶

原蛋白敷料

Prisma MatrixTM 敷料 与氧化再生纤维素复合
可消除伤口处的有害物质，

保护生长因子[50] 美国强生公司

ColActive 多孔无菌片敷料 与海藻酸钠复合 可促进肉芽组织形成和上皮再生[50] 美国 Smith ＆ Nephew 公司

Integra Bilayer Wound Matrix 敷料
糖胺聚糖基质及硅树脂

层交联
为细胞提供生长支架[52] 美国 Integra LifeSciences 公司

改性胶原蛋

白敷料

医用皮肤胶原修复功能敷料 重组人源胶原蛋白 用于面部痤疮辅助治疗 山西锦波生物医药股份有限公司

可复美®类人胶原蛋白敷料 类人胶原蛋白 皮炎、痤疮、激光术后 陕西巨子生物技术有限公司

的止血、炎症、肉芽组织生成等多个动态过程中均

发挥了重要作用 [5]。目前国内外胶原基敷料的发展

差距较大，国外对天然胶原蛋白敷料的应用已较为

成熟，而国内大多以改性胶原蛋白为原料。因此，

以天然胶原蛋白为原料研发具有功能性的医用敷料

是目前亟待解决的问题。

致谢：江苏海洋大学研究生科研与实践创新计

划项目 (KYCX2021-073) 给予资助。
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