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丝素蛋白在皮肤修复领域应用的研究进展

卢君逸，黄  龙，陈美娟，林  琳
（江苏奥普莱医疗用品有限公司，江苏  高邮  225600）

[摘  要] 丝素蛋白（SF）是一种天然高分子蛋白质，凭借其卓越的生物相容性、可控降解性、优秀的机

械性能及多重生物学功能，已成为皮肤修复领域重要生物材料之一。本文系统综述了SF的特性、应用剂

型、修复机制的研究进展，列举了几种SF应用形态，包括水凝胶、海绵、薄膜、微球和微针，并结合现存

挑战提出未来发展方向，为SF在皮肤修复领域的精准应用提供理论依据。
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Research Progress on the Application of Silk Fibroin in the Field of Skin Repair
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[Abstract] Silk Fibroin (SF) is a natural macromolecular protein. With its excellent biocompatibility, controllable degradability, 

outstanding mechanical properties and multiple biological functions, it has become one of the important biomaterials in the field 

of skin repair. This paper systematically reviews the research progress on the characteristics, application formulations and repair 

mechanisms of SF, lists several application forms of SF, including hydrogels, sponges, films, microspheres and microneedles, 

and proposes future development directions combined with existing challenges, so as to provide a theoretical basis for the precise 

application of SF in the field of skin repair.
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皮肤（skin）作为人体最大的器官，对抵御

外界物理、化学及生物性侵害至关重要，而创

伤、烧伤及衰老等病理生理过程常导致皮肤屏障

完整性受损，进而引发皮肤缺损、瘢痕形成及功

能障碍。传统皮肤修复材料在免疫排斥反应、机

械性能及功能多样性方面存在局限，难以满足复

杂皮肤缺损的修复需求。当前皮肤修复研究已从

传统材料转向智能化、功能化和个性化方向，重

点解决免疫排斥、机械性能不足和功能单一等核

心问题。丝素蛋白（silk fibroin, SF）作为一种性

能优异的天然高分子蛋白质，其研究必要性不仅

体现在材料学优势，更在于其能通过功能化设计

解决临床修复中的核心问题：免疫排斥、感染控

制、组织再生与瘢痕调控[1]。随着精准医疗和再

生医学的发展，SF有望成为下一代智能皮肤修复

材料的核心基材。本文通过分类整合SF在皮肤修

复领域应用最新研究内容，展现SF材料开发进展

及关键研究成果，以期为开发新型多功能皮肤修

复材料提供理论基础和技术路线，并为修复材料

的发展提供前瞻性思考。

1  SF的特性

SF主要来源于家蚕蚕丝，含有18种氨基酸，

其中丝氨酸、丙氨酸和甘氨酸的含量占比超过

80%。作为一种天然高分子蛋白质，SF具有优

异的生物相容性、可控的生物降解性、高韧性
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及高拉伸强度。在生物相容性方面，SF在体内

和体外均表现出良好的生物相容性，其低免疫

原性和无细胞毒性的特点，使其特别适合用于

生物材料领域[1]。在机械性能方面，SF展现出

卓越的韧性（70~78 MJ m-3）和极限拉伸强度

（300~740 MPa），性能优于合成橡胶、棉花、

羊毛等多种天然或合成材料，并具备较大的断裂应

变能力，且可通过不同技术手段进行调控[2]。在生

物降解性方面，SF可被木瓜蛋白酶、蛋白酶K等多

种酶水解为小分子肽，最终转化为无毒且可被人

体吸收的氨基酸[3]。此外，其可控的体内降解速

率（相对较慢）使其较为适用于软组织填充，如

改善面部轮廓等医疗应用。

2  SF应用剂型的研究进展

SF能够以水凝胶、海绵、微球、薄膜和微针

等多种形式应用于皮肤修复领域。随着SF材料功

能特性的深入研究，该类材料在皮肤修复方面的

应用潜力也将进一步拓展。

2.1  SF水凝胶  SF水凝胶具有高吸水性结构，能

够吸收相当于自身质量数百倍的水分，这有助于

在伤口表面维持湿润环境并为皮肤补充水分。近

年来，通过对SF多尺度结构的分子水平设计和控

制，已经实现了具有高强度、可注射性、自修复

能力、粘附性、导电性、环境刺激响应性、3D打

印性等特性的SF水凝胶。这些功能在SF水凝胶

中的存在延长了它们的使用寿命，并提高了机

械性能的可调性以及与人体皮肤的匹配程度，从

而实现了对外部刺激的智能响应[3]。例如，具备

刺激葡萄糖反应能力的SF-硼酸水凝胶具有较高

的交联度和孔隙率，其能够在靶点部位实现有效

的药物负载与可控释放[4]。此外，改性高水溶性

SF衍生物与TA/ZnO制备的复合水凝胶[5]，能够表

现出良好的抗菌、抗氧化性能和优异的抗紫外线

活性，可减少创面感染风险，为修复提供湿润环

境。

2.2  SF海绵  SF海绵除了传统特性外，通常还具

有极高的孔隙率，这有利于营养物质的交换和细

胞浸润[6]。与传统SF相比，低温自组装技术使SF

分子在冷冻条件下形成有序的三维网络结构，从

而制备出具有快速降解特性和高延伸性的SF海

绵[7]。SF海绵具有较快的降解速率，其能够与创

面愈合进程同步，避免传统材料因降解过快或过

慢导致的修复效果不佳；同时更高的延伸性使其

能够适应皮肤动态拉伸，从而减少瘢痕形成。该

海绵不仅适用于创伤修复、烧伤治疗等皮肤缺损

修复场景，还可作为缓释载体，用于递送生长因

子、外泌体等生物活性分子，促进皮肤组织再生。

2.3  SF微球  SF微球是使用水包油乳液溶剂蒸发

等技术制备的球形颗粒，其具有良好的生物相容

性。水溶性较差的药物可以吸附于SF微球上或包

埋于SF微球中，以提高药物含量和溶解度，从而

实现缓慢、稳定的药物释放。例如将海藻酸钠掺

入生产具有表面粗糙度的止血（SF/海藻酸钠）微

球[8]，可以阻止参与凝血的物质如血小板进入微

球，这有利于它们在表面以高浓度聚集，从而有

效促进止血。

2.4  SF膜  SF膜表现出较高的拉伸强度和柔韧性，

适合用作体内操作中的保护性覆盖材料。同时通

过控制工艺条件改变SF膜的孔隙率、厚度、机

械强度和其他特性，能够满足应用要求。此外，

SF膜也可以降解成小肽和氨基酸，最终被人体

吸收，且不会引起毒性。其中，一种多孔重组丝

素蛋白（RSF）膜表现出显著提升的拉伸强度与

断裂伸长率，将其应用于大鼠全层皮肤缺损模型

时，该膜的多孔结构有助于提高透氧性，从而增

强促进伤口愈合的效果，实验中也观察到伤口面

积显著缩小[9]。

2.5  SF微针  SF微针可有效抑制瘢痕形成并改善

皮肤外观，使其接近正常皮肤组织。SF和不同

材料组合的微针贴片[10]，表现出高粘合和机械强

度以及强组织粘附水平，能够最大限度减少插入

皮肤时的形变。此外，这些敷贴片除了具有抑制

氧化应激和促进血管生成的能力外，还具有优异

的抗微生物和抗氧化特性，从而为皮肤再生提供

了可行的解决方案。SF微针还可以穿透皮肤的

角质层以形成药物递送通道，从而实现无痛、微

创的药物渗透[11]。此外，它们还可有效抑制瘢

痕形成并改善皮肤外观，使其接近正常皮肤组

织，因此在美容和皮肤病学应用中显示出巨大

的潜力[12]。

3  SF修复机制的研究进展

3.1  力学牵拉及填充  通过精细化材料设计、改
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性能够实现SF的力学性能调控。受蜘蛛丝超收

缩特性的启发，研究人员开发出一种仿生自收缩

丝基皮肤张力器，该器件能够对湿度变化产生自

主收缩响应[13]。植入皮肤组织后，张力器通过吸

收组织液与血液发生收缩，进而带动周围皮下筋

膜收缩，达到收紧皮肤的效果[14]。例如，负载药

物的SF纳米纤维膜在纤维方向上具有较高的拉

伸强度，通过将纤维垂直排列于伤口张力方向，

可有效加速创伤愈合过程[15]。相较于透明质酸

（HA），SF的降解速率较慢，可在较长时间内维

持填充效果，同时与其他成分复合，并采用物理

方法制备的SF支架[16]，表现出优秀的机械强度和

孔隙率，可作为支架构建长效抗菌的组织工程皮

肤，用于烧烫伤等复杂创面修复。

3.2  胶原代谢再平衡  手术、外伤、烧伤等引起

的皮肤创伤，修复后仍留有瘢痕，严重时皮肤纤

维组织过度增生导致增生性瘢痕（HS），这严

重影响患者的生活质量。而SF微针的干预能够

减少成纤维细胞产生的收缩和机械应力，减弱整

合素-粘着斑激酶途径中机械力信号的传导，下

调生物转化生长因子β1、α-平滑肌肌动蛋白、

Ⅰ型胶原和纤维连接蛋白的表达，进而形成低压

力的微环境，减少瘢痕形成[17]。同时一种由SF和

HA等材料构成的人工皮肤双层支架，在兔耳HS

模型实验中揭示了可以通过降低转化生长因子β

表达和阻断Ⅲ型胶原向Ⅰ型胶原的转化来抑制瘢

痕形成[18]。

3.3  炎症微环境重塑  SF具有抗炎特性，可减轻炎

症，缓解皮肤不适，恢复面部光滑度和均匀度。

相关动物研究中发现[19]，SF及其复合材料通过降

低IL-6、IL-8、TNF-α等促炎因子水平，能够抑

制过度炎症反应；同时通过抑制氧化应激，间接

减轻炎症损伤，促进皮肤的愈合。该材料在调节

促炎细胞因子的表达水平外，还能影响巨噬细胞

表型的极化。其具体表现为，SF及其复合材料诱

导巨噬细胞从M1型转变为M2型，促进M2巨噬细

胞极化，减少炎性细胞浸润，从而促进愈合阶段

的启动[20]。

4  总结与展望

SF具有优异的生物相容性、可控的生物降解

性、高韧性及高拉伸强度，使其较为适用于生物

材料领域。关于SF的研究数量呈现不断增加的趋

势，多种新颖的研究技术和应用方法证实了其在

皮肤修复领域的巨大发展潜力。通过多剂型设计

与生物功能化策略，SF在创面愈合、瘢痕抑制及

抗衰老修复中展现出不可替代的价值。近年来，

研究人员致力于开发SF水凝胶以促进皮肤组织再

生。通过对水凝胶进行功能化修饰，如引入促血

管生成或抗炎成分，可有效增强其修复能力。未

来需突破来源与降解调控瓶颈，推动SF基材料向

智能化、个性化方向发展，实现皮肤再生医学更

多的临床转化。例如，智能水凝胶可以响应内源

性或/和外源性刺激，调节缺损处的微环境，促

进组织再生。此外，由于重组DNA技术的进步，

可以将功能序列插入SF中，重组SF也是制造智能

水凝胶的一种富有前景的替代方案；同时还可以

将功能纳米颗粒（如脂质体、磁性颗粒和压电材

料）添加到SF水凝胶中，使其具有微环境调节能

力，并实现快速皮肤再生。
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