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功能水凝胶作为高级伤口敷料:目前进展和未来方向
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【摘 要】：水凝胶敷料因其优异的保湿性能、生物相容性及多功能可调节性，已成为伤口愈合领域的研究热点。然而，关于功

能性水凝胶作为伤口敷料的全面综述仍然缺乏。本文综述了水凝胶在抗菌、抗炎抗氧化、止血、自愈合、刺激响应等方面的最新

研究进展，重点分析其在复杂伤口管理中的应用优势。水凝胶通过结合纳米材料、天然抗菌成分和智能聚合物，显著提升了其在

创面护理中的疗效，尤其在应对多药耐药菌和促进组织再生方面展现出巨大潜力。同时，智能水凝胶在个性化治疗和实时伤口监

测中的应用前景也得到了深入探讨。最后，进一步提出了水凝胶伤口敷料用于伤口愈合的未来发展方向。
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引言

伤口敷料的选择对加速愈合和降低感染风险至关重要。近

年来，水凝胶敷料因其独特的保湿性能[1]、优良的生物相容性[2]

和多功能调控性[3]，成为伤口护理领域的研究热点。水凝胶材

料具有高含水量，不仅有助于保持创面湿润，促进细胞迁移[4]

和组织再生[5]，还可降低创面温度[6]、缓解疼痛[7]，提供理想的

愈合环境。此外，水凝胶的柔软性[8]和高弹性[9]提高了其在敷

料应用中的舒适性和贴合性。

现有研究已表明，功能性水凝胶敷料在抗菌、抗炎、止血、

药物缓释和自愈等方面展现出显著优势。随着纳米材料和智能

聚合物的引入，水凝胶的功能进一步拓展，能够满足复杂伤口

护理的多种需求。这些创新性水凝胶在促进创面愈合、抑制感

染和组织再生方面表现出巨大潜力，尤其在应对多药耐药菌和

难愈性伤口上取得了积极成效。

本综述聚焦功能性水凝胶敷料的最新研究进展及其临床

应用潜力。系统回顾了抗菌、抗炎抗氧化、止血、物质运输、

自愈合、刺激响应、导电、伤口监测及智能化等多功能水凝胶

的开发，分析其在复杂伤口管理中的应用优势。同时，本文讨

论了水凝胶敷料未来发展面临的关键挑战，如生物相容性、降

解性能及其在不同创面环境中的适应性。通过总结现有研究成

果，本综述旨在为水凝胶敷料的创新设计提供参考，推动其在

临床应用中的进一步发展。

1 水凝胶伤口敷料的高级功能

1.1抗菌水凝胶伤口敷料

近年来，慢性伤口感染和多药耐药菌的出现对传统治疗方

式提出了严峻挑战，推动了新型抗菌材料的研究与开发。通过

整合抗菌成分或设计多功能化策略，抗菌水凝胶不仅能够有效

抑制细菌感染，还能促进组织修复与再生。

抗菌水凝胶的核心在于其抗菌机制及材料创新。例如，

Wang等[10]开发了一种无需载体的小分子水凝胶，能够协同抑

制细菌毒力因子并减轻炎症反应，从而显著加速伤口愈合。该

水凝胶基于天然成分，降低了药物毒性和副作用的风险。此外，

Liu等[11]设计的合成聚合物水凝胶能够自组装，对MRSA感染

伤口表现出显著的抗菌效果，且无需药物或细胞辅助便可促进

皮肤再生。

多功能水凝胶设计也取得了重要进展。例如，Zhao等[12]

开发的光热抗菌水凝胶具备优异的组织适应性和自愈合能力，

能够在低温光热治疗下有效杀灭MRSA。Yang等[13]设计的多

巴胺/槲皮素水凝胶则展示出优异的粘附性、自愈能力、抗菌性

及抗氧化性能，特别适用于慢性伤口的治疗。

为应对多药耐药菌的挑战，一些研究聚焦于无药物抗菌策

略的水凝胶开发。例如，Kaul等[14]利用金纳米星与水凝胶结合

的敷料，通过机械杀菌策略有效治疗细菌感染的伤口，避免了

抗生素耐药性问题；Yuan等[15]开发的盐响应型阳离子肽水凝

胶通过吸附和释放细菌实现抗菌作用，其灭菌率高达 96%。

光热疗法与抗菌功能的结合亦成为热门研究方向。Pang

等[16]设计的聚苯胺纳米颗粒基光热水凝胶在近红外光照射下

产生热能，杀灭细菌，并具备良好的机械性能和生物相容性。

Li 等[17]提出的细菌激活型巨噬细胞膜包覆水凝胶在光热治疗

中展现出广谱而高效的抗菌效果。

1.2抗炎抗氧化水凝胶伤口敷料

氧化应激和慢性炎症被认为是延缓伤口愈合的主要因素，

因此，将天然抗氧化剂、纳米材料或高分子材料引入水凝胶，

以增强其抗炎、抗氧化及抗菌性能。这类水凝胶通过降低活性

氧（ROS）和炎症因子水平，有效加速伤口修复。

研究表明，将天然抗氧化剂引入水凝胶可显著提高修复效

果。Ou 等[18]开发的三重抗氧化水凝胶结合了葛根素、阿魏酸

和聚多巴胺，可减少 ROS生成并提高 SOD和 GSH-Px活性，

显著促进组织再生。

纳米材料的引入进一步拓展了水凝胶的抗氧化、抗炎及抗

菌功能。Mao等[19]在细菌纤维素/明胶水凝胶中加入硒纳米颗

粒，增强了抗氧化及抗菌效果，有效抑制多药耐药菌并降低感
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染风险。Wang等[20]开发的多巴胺和槲皮素复合水凝胶则表现

出优异的自愈、抗菌和抗氧化特性，适用于慢性伤口的治疗。

为应对糖尿病患者的慢性炎症和氧化应激，Zhu等[21]开发

了一种结合光热疗法的水凝胶，通过降低血糖并释放抗菌剂，

促进血管生成及组织修复，显著缩短愈合时间。

传统水凝胶敷料常需要载体，存在毒性和批次差异等问

题。Cai等[22]开发的无载体自愈水凝胶采用 100%药物负载，展

现出优异的抗MRSA活性，并通过减少促炎因子释放促进伤口

愈合。

高分子材料的结合赋予水凝胶更大的设计灵活性。Chen

等[23]利用铌碳化物纳米片开发出具有热敏性和抗菌活性的新

型水凝胶，通过光热疗法及 ROS清除显著修复糖尿病伤口。

Wang等[24]设计的硫化镍与银掺杂复合水凝胶通过光热疗法对

抗耐药细菌并清除 ROS，加速愈合进程。Zhang等[25]开发的鞣

花酸/环糊精复合水凝胶则增强了抗氧化和抗炎效果，在感染性

伤口愈合中表现出优异疗效。

1.3止血水凝胶伤口敷料

止血是创伤管理中的首要任务，尤其在动脉破裂、大量失

血和难以压迫的复杂伤口中，快速且高效的止血材料具有重要

临床意义。水凝胶作为一种高分子网络材料，以其优异的吸水

性、生物相容性和可塑性，成为止血敷料领域的研究热点。近

年来，基于天然高分子及其复合材料的水凝胶因其良好的生物

降解性和组织黏附性，在急救、动脉性出血、深层创伤以及感

染性伤口的治疗中展现出极大的潜力。

例如，Hu等[26]开发的“4A”水凝胶展示了优异的止血、

抗菌和抗氧化性能，尤其在高压颈动脉和心脏穿刺等致命性损

伤中的止血效果尤为显著。其金属-酪氨酸配位机制增强了组织

黏附性和促血管生成的能力，进一步提升了临床应用潜力。

自愈合和可注射性水凝胶的开发成为研究的热点之一。He

等[27]设计的基于 PVA的自愈水凝胶具有优良的机械性能和可

控降解性，在肝脏切割和股动脉损伤模型中展示出快速止血效

果，展现了其在急救敷料中的应用潜力。Chen 等[28]设计的基

于明胶的注射型水凝胶具有良好的组织黏附性和止血能力，适

用于内脏器官损伤等非压迫性伤口的治疗。

天然高分子材料因其良好的生物相容性和可降解性，成为

水凝胶研发的重要方向。Li 等[29]开发的壳聚糖与氧化右旋糖酐

水凝胶展示了超快速原位成型性能，适用于动脉和深层出血，

有助于缩短止血时间并加速感染性伤口的愈合，适合于紧急救

援场景。Zhang等[30]开发的丝素蛋白、壳聚糖与银纳米颗粒复

合水凝胶具备优异的抗菌和快速止血性能，在体内外实验中展

示了良好的生物相容性和低毒性，适用于医疗环境中对抗耐药

细菌感染。

水凝胶的机械性能和组织黏附性是其在临床应用中的关

键因素。Bai[31]开发的多肽水凝胶在 12秒内实现止血，有效减

少了血液流失。其负电荷网络结构不仅增强了自愈性，还显著

减少了伤口愈合过程中的瘢痕形成。Tang等[32]利用角蛋白设计

的一种注射型水凝胶，通过二硫键和金-硫键的动态交换，实现

了优异的止血效果及药物递送能力，进一步拓展了水凝胶在伤

口处理中的应用。Han等[33]将多巴胺功能化的明胶与石墨烯氧

化物结合，开发出具有导电性能的水凝胶，在大鼠肝出血模型

中展现了良好的止血效果，并具备电生理监测潜力，显示出在

多功能敷料和可穿戴设备中的应用前景。

1.4自愈型水凝胶伤口敷料

随着组织工程和创伤修复领域的不断发展，具有自愈性能

的水凝胶敷料逐渐成为研究热点。这类材料不仅能够有效促进

伤口愈合，还具备抗菌、导电及良好的生物相容性，适用于复

杂的伤口管理。

例如，Zhang等[34]开发了一种导电、自愈且可注射的超分

子水凝胶，具备优良的抗菌性能，并可通过光热效应杀灭耐药

菌，加速伤口愈合，尤其适用于全厚度皮肤损伤的修复。Zhong

等[35]设计的水凝胶采用双重增强结构，具备超拉伸性、快速自

愈和抗菌活性，显著提高了其力学稳定性，适合应用于关节等

高强度活动部位的伤口。Zhao 等[36]研究了一种金属有机框架

与水凝胶组合的材料，表现出显著的拉伸性能（高达 750%）

及自愈合特性，同时在伤口修复过程中展示了良好的热电导

率。此外，Liu等[37]通过引入导电网络，提出了一种导电性自

愈水凝胶，在电刺激下能够有效促进组织再生，为电疗法在伤

口愈合中的应用提供了新的途径。Prabhakar 等[38]合成了一种

生物活性自愈水凝胶，能有效促进糖尿病性伤口的修复。此外，

Iglesias Blanco等[39]研究了基于刺激响应性聚合物的水凝胶，

揭示了其在药物封装和可控释放中的应用潜力，有助于提高药

物在伤口愈合过程中的精准释放效果。多功能自愈水凝胶的研

究也取得了突破性进展。此外，Zhao等[40]利用中药提取物与

透明质酸结合，开发了具有显著自愈性能的水凝胶，该材料在

复杂创伤修复中展现出广泛的应用前景。

在动物实验中，许多自愈水凝胶显著促进了愈合过程，加

速了胶原生成并缩短了炎症期。例如，Wang等[41]开发的壳聚

糖基自适应水凝胶能够自动覆盖不规则伤口表面，加速愈合。

Ding等[42]开发的应变敏感、可注射且 pH响应的水凝胶不仅能

够监测伤口愈合状态，还显著促进了伤口闭合。

随着智能医疗设备的发展，结合传感功能的自愈水凝胶将

成为研究重点。Wang等[43]开发的双网络自愈水凝胶不仅加速

了伤口愈合，还可实时监测健康状况，为个性化医疗提供技术

支持。Xu等[44]提出了一种集成生物电子界面的自愈水凝胶敷

料，能够实时监测伤口愈合情况，提供了精准的伤口护理方案。

这些材料不仅提供了稳定的机械强度和自愈合特性，还通
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过多功能设计进一步提升了伤口护理的效果。未来研究可聚焦

于优化水凝胶的生物相容性、加速血管生成及智能化集成应

用，推动自愈型水凝胶在临床实践中的广泛应用。

1.5刺激响应性水凝胶伤口敷料

刺激响应型水凝胶凭借其对外部刺激（如 pH、温度、ROS、

光等）的敏感响应，在伤口治疗中展现出广泛的应用潜力。多

重响应机制、抗菌抗氧化功能、自愈与智能监测的结合，以及

对复杂环境的适应性，使其成为难治性伤口治疗的多样化解决

方案。Peng等[45]研发的 pH与温度双响应型微凝胶嵌入水凝胶，

具备出色的机械性能，并通过双重药物释放有效促进伤口愈

合。Shi等[46]开发的动态自愈型水凝胶对 pH和 ROS响应，展

现了强大的抗菌和抗氧化能力，有助于抑制感染并加速愈合。

这种多重响应机制为伤口治疗提供了灵活而高效的手段。

抗菌和抗氧化功能是水凝胶敷料的核心优势。Wang等[47]

研发的双响应型水凝胶，通过 pH和 ROS响应，在糖尿病感染

性伤口中实现定向药物释放，有效减轻炎症并促进修复。此外，

Zhao等[48]也强调，刺激响应性水凝胶能根据伤口的微环境变

化调控药物释放，提高抗菌效果，并通过抗氧化功能加速愈合

过程。

水凝胶的智能监测功能使其在复杂伤口管理中独具优势。

Fan等[49]设计的导电水凝胶具备 pH响应、自愈和抗菌特性，

能够作为传感器实时监测愈合情况，为个性化医疗提供可能

性。这类智能化功能不仅提升了治疗效果，还为医护人员提供

了伤口愈合的实时反馈。

在复杂环境中，水凝胶需具备更高的智能化和快速响应能

力。Guo等[50]研发的微环境响应型水凝胶能够智能识别伤口病

理特征，展示了优异的止血、抗菌及促血管生成能力，尤其适

用于糖尿病慢性伤口的治疗。

2 结论与未来展望

水凝胶敷料在抗菌、抗炎、自愈合、刺激响应、导电和药

物传递等方面展现出多功能性，其高含水量和柔软质地有助于

保持伤口湿润、减轻疼痛并防止感染。通过引入纳米材料和智

能聚合物，水凝胶在促进伤口愈合、抑制感染和组织再生方面

表现出显著效果。近年来，水凝胶敷料逐渐朝着多功能化方向

发展，通过整合抗菌、抗氧化、导电和自愈合成分，更好地满

足了复杂创面愈合的需求，实现了愈合过程中的精准治疗。

然而，伤口愈合的多阶段性和个体差异使得理想敷料的开

发充满挑战。愈合过程包括炎症期、增殖期和重塑期，各阶段

需求不同，因此理想的水凝胶敷料需要具备动态调节能力，以

在不同阶段释放适宜的治疗因子。此外，患者个体差异（如伤

口类型、年龄、免疫状态等）也要求水凝胶具备智能响应能力，

能够根据具体微环境进行调整，实现个性化治疗。

在实际应用中，水凝胶敷料还面临体内降解速度与愈合速

度不匹配、力学性能不足等问题，这可能导致其在早期失效或

功能减弱，从而影响治疗效果。

未来的研究应关注以下几个方向。首先，针对伤口微环境

动态变化的智能响应型水凝胶仍是研究的重点。开发能够根据

pH、温度、ROS 等外部刺激实时调整功能的材料，将显著提

高水凝胶在不同愈合阶段的适应性。其次，结合先进传感技术，

实现对伤口愈合过程的实时监测，并与按需药物释放系统联

动，是提升伤口管理精准性和疗效的重要途径。此外，水凝胶

敷料在生物相容性、可降解性及长期安全性方面仍需优化，并

通过广泛深入的临床试验验证其在实际应用中的疗效和稳定

性。

在抗菌耐药性问题日益严重的背景下，无药物抗菌策略及

多重抗菌机制的结合将是未来水凝胶设计的关键方向。同时，

开发更适合人类皮肤特性的动物模型，以及深入研究创面愈合

机制，有助于缩小实验室研究与临床应用之间的差距。

总体而言，水凝胶敷料的多功能性和智能化设计使其在生

物医学领域具有广阔前景。随着研究的深入以及新材料和技术

的融合，水凝胶敷料在创面护理领域的应用将更加成熟，为患

者提供更高效、便捷和个性化的治疗方案。
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