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细菌纤维素创面敷料的基础研究及临床应用进展
赵 涵1,2  陈 芳2 综述，李惠斌1,2 审校

（1.潍坊医学院  山东 潍坊  261053；2.临沂市人民医院  烧伤整形与创面修复二病区  山东 临沂  276000）

[摘要]细菌纤维素（Bacterial cellulose，BC）是一种天然的生物高聚物，为一种纳米材料，它具有很多优良的生物特

性，如天然纯度高、孔隙率高、吸水性较强以及质地坚韧等。BC在食品、造纸以及生物医学等很多方面均有广泛应用，而在

创面敷料的应用上也有很大的前景，它能够控制伤口渗出，为伤口提供促进愈合的潮湿环境。本文主要针对BC的性质，制备

原理及作为医学敷料等方面的应用和相关的敷料研究进展进行综述，并展望其应用前景。
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Abstract: Bacterial cellulose (BC) is a kind of natural biopolymer, which is a kind of nano-material. It has many excellent 
biological properties, such as high natural purity, high porosity, strong water absorption and tough texture. BC has been widely 
used in food, papermaking and biomedicine, and it has a great prospect in the application of wound dressing. It can control 
wound exudation and provide a moist environment for wound healing. In this paper, the properties, preparation principle 
and application of BC as medical dressings are introduced, and the research progress of BC dressings is reviewed, and its 
application prospect is prospected.
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人体最大的器官是皮肤，皮肤可以通过保持水分的方

式减少水分蒸发，同时防止外界细菌的入侵来保持人体的

正常生理功能，因此皮肤是构成人体三大防线中最基础的

一道[1]。一个人如果遭受极为严重的皮肤损伤，那么皮肤的

屏障功能就会受到干扰，从而导致大量的外界细菌等微生物

入侵，可能导致患者出现严重的感染。皮肤损伤后的伤口愈

合涉及凝血、炎症、细胞分裂、细胞外基质形成、组织形成

以及上皮的成熟等多个过程[2]。创面愈合代表着患者皮肤屏

障功能在逐渐恢复，但是皮肤的恢复有可能会因为外界细

菌等微生物的影响进展缓慢，这也是为何严重烧伤的患者

需要敷料覆盖伤口隔绝外界环境的一个原因。伤口敷料有

很多种类型，理想的创面敷料最重要的是保护创面[3-4]。

BC是由部分细菌产生的一类高分子化合物，即细菌纤维

素[5]。能合成细菌纤维素的主要有醋酸杆菌属（Acetobacter）[6]、

土壤杆菌属（Agrobacterium）[7]、根瘤菌属（Rhizobium）[8]，

其中最常提到的便是醋酸杆菌（Acetobacterxylium）。BC

最早是由英国的Brown偶然间发现的，最终他确定发现的是

一种纤维素[9]。由于当时的技术限制，细菌纤维素的相关

研究并没有引起很大反响。1947年，Hestrin S等[10]第一次

说明无氧条件下木醋杆菌可以合成BC。1954年，Schramm M

等[11]研究表明，纤维素在形成过程中会受到诸如基因及环

境等因素的影响。从19世纪80年代开始，人们逐渐意识到

BC是一种有很大潜力的生物材料，关于BC的研究发展开始

井喷式增长[12]。在这个过程中，有两个课题组做出了开拓

式的工作：一是索尼公司、日本防治研究所及味之素公司合

力研究的高强度生物材料[13]；二是Wyerhaeuer及Cetus Corp

等研究的由A.xylinum作为生产菌株生产的BC[14]。1992年，

Okiyama A等[15-16]报道了实验室大规模生产BC的方法。
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1  细菌纤维素的性质

BC在物理性质、化学组成及分子结构上与植物纤维

素很相近，两者存在很多相似的性质，其一是在其分子链

中，每个葡萄糖分子都含有3个羟基，分别位于葡萄糖分子

的六元环两侧；其二是在其形成过程中，多条纤维素大分

子链相互缠绕，在大分子间及分子内形成较多氢键，生物

大分子结晶度高，因此，BC不溶于大多数的溶剂，如水、

常见的一些有机及无机溶剂；BC的强度和热塑性差，但耐

化学腐蚀，这些特性在BC的溶解、改性及应用上均有很大

的影响[11,17-18]。BC相比于植物纤维素具有很多的优点，例

如纯度高、渗透性好、孔隙率高、吸水性强以及机械强度

高等。而这与它自身所具备的性质是分不开的。

BC的性质包括：①纳米级纤维，BC是目前为止所发现

的最细的天然纤维。②纯度高、结晶度高，BC的化学结构

十分类似于植物纤维素，但相对植物纤维素而言，细菌产

生的纤维素更加纯净。③吸水性强、高透气性，BC分子中

含有大量的亲水基团（例如羟基等）以及孔道，故具有很

强的透气性，吸水性和持水性；④高机械强度，BC分子中

存在大量的氢键而具备较高的杨氏模量，足以满足医学敷

料、医学组织器官代用品以及其他产品的要求。⑤组织相

容性，具有很好的生物相容性及生物可降解性,为其成为医

学敷料及其他的医学生物器材的材料奠定了基础，由于BC

由细菌产生，可以在自然界发现，对环境没有危害，不会

污染环境；⑥生物合成可调控性，细菌合成细菌纤维素是

可以通过人工干预的方法调节的，可以通过改变细菌的外

界条件来获取所需的不同大小、厚度、性质的BC，也可以

通过不同的物理环境条件生产出不同形态的BC[19]。BC的这

些特性使其在医学相关行业中获得了极大的优势。在创面

敷料中BC应当会大放异彩，它可以作为创面敷料保护损伤

组织的理想支架，特别是在烧伤创面、组织再生中可以作

为临时皮肤代替品[20]。对BC进行功能化开发也可以拓展它

在其他方面的应用，例如食品工业、防护材料、气凝胶材

料、燃料电池、整形美容等方面的应用。

2  细菌纤维素的制备

在细菌体内，它以环境中的己糖、己酸等物质作为原

材料[21]，合成产生尿苷二磷酸葡萄糖（UDP-G），作为合成

BC的前体。而在体外，UDP-G被排出菌体后，将会合成装配

为β-1,4-葡萄糖链[22]，并在纤维素合酶的作用下通过氢键

的作用在菌体表面重新聚合成β-1,4-糖苷键。在BC的体外

组装过程中，糖苷键在菌体附近的培养基通过氢键自组装

为微纤维，微纤维在强氢键的作用下相互聚集。40～60

个微纤维相互缠绕形成松散的带状结构后进一步组装为

纤维[23]，后上浮至气液表面，最终形成细菌纤维素膜[24]。

3  细菌纤维素的临床应用

伤口敷料有很多种类型，例如：传统敷料（即干净纱

布）、磺胺嘧啶银乳膏、银离子敷料、重组人粒细胞巨噬

细胞集落刺激因子、富血小板血浆、异种猪皮敷料等[4]，

每种敷料都有着不同的优点及劣势。伤口敷料大大减少了

身体伤口持续恶化的可能，这不仅仅指的是细菌纤维素敷

料，目前应用的各种伤口敷料均有不同程度的预防伤口恶

化的能力，从而促进伤口的恢复。理想的创面敷料最重要

的是保护创面，防止创面受到外界的影响，同时可以吸收

创面渗出的组织液等物质，保持创面相对清洁，同时需具备

一定的透气性，不能有毒性和刺激性影响相对脆弱的创面组

织，可以稳定地保持在患者创面上，不对创面造成伤害。重

要的是无毒副作用和刺激性，换药清除时不会黏附伤口造成

二次创伤[3，25]。Shefa AA等[26]采用冷冻干燥的方法制备了一

种新的TEMPO氧化纤维素纳米纤维（TOCN）-丝素蛋白支架。

通过实验发现，该支架可以促进细胞的生长，与单纯的TOCN

支架相比，TOCN-丝素蛋白支架成功促进了伤口的愈合。徐

玲华等[27]通过大鼠手术伤口愈合实验对比研究了细菌纤维素

敷料与传统的干性敷料和密闭性水胶体敷料，初步得出的结

论是BC的确能够更有效地促进大鼠手术伤口愈合，在伤口

保湿、防粘连以及预防瘢痕等方面均具有明显的优势。

在医学治疗应用中，天然衍生聚合物与合成聚合物相

比存在很多的优点，如生物相容性、可自然降解以及生物活

性。相比于其他的烧伤敷料，细菌纤维素膜的主要优点在于

生物相容性好，无刺激性和毒副作用，保水能力和吸水能力

好，具备一定的抗菌能力，可以促进伤口的愈合。其还可以

作为载体承载其他的药物，方便治疗伤口的感染等情况，也

可以更快地促进伤口的愈合。目前Biofill及Geniflex是应

用较为广泛的两种细菌纤维素材料：Biofill作为人类皮肤

临时代用品已成功地应用于治疗二级及以上的烧烫伤、皮肤

移植以及慢性皮肤溃疡等疾病，根据报道，Biofill已经被

用于治疗300多例患者，它具有很多BC的特性，还具有易于

查看伤口、快速促进愈合、可以随着皮肤的恢复而自然脱

落的优点，唯一的缺点是在大范围移动过程中弹性较低；

Gengiflex则多用于修复牙龈组织[12]。

在世界范围内，烧伤创面和植皮供区的治疗方法存在着

很大的差异，有很多的创面敷料用于治疗。BC因其具有的高

孔隙率、保水能力、吸水能力、生物相容性、可自然降解等

的优点，使它成为一种较为优秀的创面敷料，特别是在生物

医学和药理领域。治疗应当个体化，根据患者的不同情况选

择适合的敷料，以适应病变的需要。因此这些条件均要求细

菌纤维素敷料具备创造性、综合性和多样性的优势条件。

在美容方面，BC也具备许多优势。现如今很多消费者都

乐于用化妆品来美化自己的外观，但很少关心化妆品对皮肤

的副作用。如使用对羟基苯甲酸酯常会引起皮肤过敏[28]。要

避免这些伤害需要使用由天然植物或衍生成分（如精油、

草药、花和根等）制成的天然护肤产品[29]。BC在化妆品中

有很多应用，包括面膜、隐形眼镜、个人清洁配方及面部

磨砂膏[30]。BC相较于其他材料的优点是具有更好的亲水性
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和持水性，而且更加纯净，不含有木质素及半木质素[31]。BC

保持水分的能力是无纺布口罩的10倍[32]，较高的吸收能力和

持水性使BC得以在面膜方面占据一定优势。而BC直径只有20

纳米纤维及相对其他面膜材料更薄的厚度，保证BC面膜即使

对不规则的皮肤表面仍可以保持较好的附着能力，从而触及

面部的每一个轮廓，使其能够接触到其他面膜无法接触到

的细纹和皱纹[33]。除此以外，基于BC膜在皮肤上应用的特

定区域的精确剂量可以防止活性成分的损失[34]。因此，BC膜

可以给皮肤提供真正的美容支持，因为它具备良好的触感，

可以舒缓皮肤并为其保湿[35]。但是BC膜本身不具备任何的抗衰

老、美白和清洁功能，这限制了BC在美容方面的应用。

为了提高BC作为伤口敷料的效率或者可为其提供量

身定制的特性、功能，需要花费很大力气进行其自然特性

的开发和改进，例如抗拉强度、生物相容性以及吸水能力

等。但是BC本身并不具备良好的敷料，需具备一些理想的

特性，如抗菌、抗炎和抗衰老能力。因此，除了自然特性

的改善外，还需要引入一些特殊的特性，以提高生物纤维

素的应用优势。而这主要指的是开发BC的复合材料。

4  细菌纤维素复合敷料的研究

近年来，关于细菌纤维素复合敷料的研究一直在发

展，其中一个方案是在其中加入间充质细胞（MSC）的基

质，这样做的目的是增强敷料促进皮肤愈合的能力。有许

多的研究表明，MSC具有多向分化潜能，包括人体内的多种

细胞均可由它分化形成，将它添加在敷料上，目的便是增

强敷料促进伤口细胞生长的能力[20]。

另外一个方案是增强敷料的抗菌能力，目前部分实验

室尝试将ZnO引入到敷料中以增强敷料的抗菌能力，也取得

了比较满意的效果[36]。然而在研究过程中，由于ZnO颗粒较

为微小，细胞常常会通过内吞作用将其摄入到体内，ZnO自

然状态下也具备一定的杀伤能力，一旦细胞过多摄入将会损

伤细胞[37]。王成枫等[38]研究发现聚赖氨酸/细菌纤维素抗菌

敷料可对烫伤大鼠产生一定的治疗效果，它会显著抑制伤口

的细菌生长及繁殖，调节细胞活性。南方等实验人员将BC与

纳米银颗粒结合形成新的抗菌敷料，动物试验中证明了它可

以降低伤口感染的概率，缩短伤口的愈合时间[39]。有学者将

异位修饰的姜黄素加入敷料中，表明姜黄素可以与敷料产

生一定的化学作用，即它可以提高BC的结晶度，也能够促

进烧伤小鼠的创面愈合速度[1]。目前，有实验室将精油、

草药、植物萃取物、花卉、藻类萃取物、泛醇等活性物质

添加到BC膜中，活性成分以氢键结合在BC膜上[40]，通过这

种方式BC膜可以使活性成分相对其他产品而言获得更长的

作用时间，明显有助于活性成分渗透皮肤，从而让BC面膜

获得了更好的皮肤保湿能力，BC面膜的低毒性和高保水能

力让它成为了极好的治疗干燥皮肤的材料[41]。同时，部分

实验室在研究BC膜添加甘油后的优势和劣势，结果显示，

添加甘油后没有增加BC膜对皮肤的刺激性，且增加甘油可

以增强BC膜的保水能力[42]。Lin YC等[43]开发了含有BC膜碎

片的重量范围为0.05%～1.0%的美容产品，在其中添加BC碎

片的方法显著提升了添加成分的皮肤渗透能力，提高了产

品的去角质，皮脂吸收和保湿能力。

5  小结和展望

BC有很多优点，像是前面提到的纯度高、孔隙率高、

吸水能力强、机械强度高、生物相容性好以及可被自然降

解等特性，这些优点使它可以在医学领域大放异彩，BC的

相关产品正在医学领域得到不断发展，不止烧伤敷料，还

有人工皮肤、人造血管、组织工程支架等方面均有应用。

同时，因为细菌纤维素敷料可以轻易地与其他的材料结

合，故可以通过添加各种材料改善BC的性能以改变它的特

性满足不同场合的需求。然而，现在所研究出的合成材料

大多具有局限性。且基于BC材料的生物医学应用研究仍处

于前期阶段，大部分研究集中在动物模型上，临床研究较

少[44]。BC材料的制备上也存在不少缺陷，例如转化率不

足，工厂化不足，生产的成本很大[45]。因此，产品较少，

应用于医学领域的产品很少，在其他领域的开发也处在初

期阶段。今后的研究将在于选育产量更加稳定高效的菌

株，从而可以实现BC的大工厂化生产，提高BC的产量，提

高转化率，降低其生产成本。之后也需要继续研究BC在不

同场合的应用，从而丰富BC的品类，满足医学及其他行业

对于BC产品的需求。BC在美容方面的应用有很大潜力，然

而在美容方面的相关研究极其有限，仍有很大的空间支持

更加深入的研究。在敷料方面，继续研究细菌纤维素复合

敷料，通过添加不同的辅助材料改善敷料的抗菌性能和抗

炎能力，以拓宽细菌纤维素敷料在烧伤敷料领域的应用。
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