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基于生物医学特性的葡聚糖在医疗美容领域中的应用创新
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[摘  要] 葡聚糖作为一种天然高分子多糖，凭借其优异的生物相容性、可调控的理化特性及多模态功

能，正逐步成为医美材料创新的重要载体。本文系统综述了葡聚糖在生物安全性、组织整合性、美学适配

性和长期安全性方面的科学优势，重点分析了其分子修饰策略与临床转化路径，通过综合现有研究成果，

深入探讨了葡聚糖在医美领域的应用前景，并展望其未来发展方向，旨在为医疗美容领域相关治疗方案的

优化及临床应用提供理论依据与实践指导。
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[Abstract] As a natural polysaccharide, dextran has gradually become an important carrier for the innovation of medical aesthetic 

materials by virtue of its excellent biocompatibility, adjustable physicochemical properties and multimodal functions. This paper 

systematically reviews the scientific advantages of dextran in terms of biosafety, tissue integration, aesthetic adaptability and long-

term safety, and focuses on analyzing its molecular modification strategies and clinical translation paths. Based on a comprehensive 

summary of existing research findings, this paper deeply discusses the application prospects of dextran in the field of medical 

aesthetics and looks into its future development directions, aiming to provide theoretical basis and practical guidance for the 

optimization and clinical application of relevant treatment regimens in medical aesthetics. 
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面研究

随着社会经济的发展和人们生活水平的提

高，医疗美容行业呈现出蓬勃发展的态势。在

消费者对医美效果和安全性要求日益提升的背景

下，生物友好型医美理念逐渐普及，天然来源材

料的需求激增。葡聚糖（dextran）是一类性能独

特的天然高分子多糖，凭借优良的水溶性、生物

相容性及可降解性，成为生物材料领域的研究热

点，可应用于面部填充、瘢痕修复、个性化组织

重建等医美场景，具备广阔的应用前景[1]。葡聚

糖分子含有丰富的羟基官能团，可通过酯化、醚
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化等化学修饰引入功能基团，以此调控材料亲

水性与力学性能，适配不同生物材料的构建需

求[2]。有研究证实[3，4]，葡聚糖在抗衰老、组织修

复与再生方面可发挥促进细胞黏附、调控药物释

放、优化局部组织微环境的生物学效应；同时，

葡聚糖可作为载体结合生长因子、抗氧化剂等生

物活性分子，实现材料多功能化，有助于提升医

美材料的疗效与安全性。目前葡聚糖在医美领域

仍处于基础研究向临床转化的早期阶段。本文系

统梳理葡聚糖的核心特性、分子修饰策略与创新

应用，以期为葡聚糖在医美领域的进一步研究和

应用提供理论支撑与实践指导。

1  生物安全性

1.1  天然属性与毒性控制  葡聚糖是一类由特定

乳酸菌通过发酵蔗糖合成的天然多糖，分子量可

从数千道尔顿到几百万道尔顿不等，且其生物相

容性、可降解性和水溶性良好，广泛应用于生物

医用领域。从监管标准来看，葡聚糖的安全性已

获得美国食品药品监督管理局（FDA）认可，并

将其列入GRAS（Generally Recognized as Safe）

清单，准许用于食品及医药领域。这一认定基于

其长期临床应用数据和系统的毒理学评估。在葡

聚糖的生产和质量控制过程中，需严格把控以下

关键质量参数，以确保其安全性和有效性：①内

毒素含量：内毒素（即革兰氏阴性菌外膜的脂多

糖）为强致热原，可诱发机体免疫应答；必须

依据给药途径与剂量，参照药典标准（如USP

〈85〉）设定限值并开展检测，确保产品中内

毒素残留不超出安全阈值，消除致热原风险；

②重金属残留：发酵提取及纯化过程中可能引

入具有潜在毒性的重金属（如铅、砷）；需采

用有效去除工艺，并依据相关药典规范对终产

品中的重金属残留进行定量分析，将其控制在

安全限值内，确保杂质合规；③蛋白质杂质：

残留的蛋白质等杂质易引发免疫反应或影响组

织相容性；须通过适宜的纯化手段降低杂质水

平，并采用蛋白质定量方法监测其含量，使产品

符合生物医用材料对纯度的严格要求；动物实验

是评估葡聚糖生物安全性的重要手段；有研究表

明[1]，葡聚糖及其基材料具有良好的生物相容性

和低毒性，适合作为生物材料用于体内应用；葡

聚糖类材料由于其水溶性、可降解性和无免疫原

性，被广泛认为是安全的聚合物基底，在多种组

织工程和药物递送系统设计中表现出良好的组织

兼容性和低毒性响应[5]。

1.2  免疫原性调控技术  免疫原性是影响医美材

料安全性和有效性的重要因素。葡聚糖的化学结

构及其表面性质可激活免疫系统的识别与应答，

特定条件下可能诱导补体活化，这一特性在纳米

递药系统中尤为突出。化学修饰是调控上述免疫

相关特性的核心策略[6]。通过分子修饰技术，可

有效降低葡聚糖或其衍生体的免疫原性并改善

其生物相容性。羧甲基化葡聚糖（carboxymethyl 

dextran, CMD）衍生物用作递药系统和生物材料的

功能化基底，其负电性和水化层有助于减少免

疫识别和增强体内耐受性，提示改性可以降低

免疫刺激性和炎症反应[7]。研究表明[8]，某些取

代葡聚糖衍生物在与血清互作时可以抑制补体

系统的部分活性，并表现出较低的免疫刺激倾

向，表明修饰后的聚合物可能减少补体标记和炎

性片段产生。

此外，不同填充材料的免疫反应存在个体差

异。透明质酸（hyaluronic acid, HA）填充剂整体

免疫反应发生率较低，但仍可发生迟发性炎症及

过敏反应；该类不良事件虽总体发生率不高，

但已有相关临床报道，提示在评估填充材料安

全性时，需充分重视材料免疫原性带来的潜在

风险[9]。相比之下，材料经过合适的羧甲基化或

硫酸化等修饰后，体内的免疫刺激和补体反应倾

向往往更低，这为葡聚糖衍生材料在医美领域的

安全应用提供了理论依据和实验支持。

2  组织相容性

2.1  细胞外基质（extracellular matrix, ECM）仿生

设计  ECM是细胞生存的三维微环境，对细胞的

黏附、增殖、分化和功能调节具有关键作用。为

模拟ECM的物理与机械特性，研究者通过化学改

性将葡聚糖引入可交联基团，制备出结构可控

的水凝胶材料。甲基丙烯酸化葡聚糖（Dextran 

Methacryloyl, DexMA）是其中一种常见的修饰形

式，通过将甲基丙烯酸酯基团连接至葡聚糖分子
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的羟基位点，可实现自由基光交联或其他交联

方式，在温和条件下形成三维网络结构，此类

DexMA水凝胶具备良好的生物相容性和可调的理

化性能，适合用于组织工程与细胞培养领域[10]。

研究表明[3]，含DexMA的复合水凝胶通过改变交

联密度和聚合物配方，可实现机械性能和孔结构

的调控（如孔径、弹性模量等），从而在一定程

度上模拟真皮ECM的物理特性并支持细胞行为调

节；部分由DexMA与天然高分子（如纤维蛋白）

复合形成的水凝胶具有可调的孔隙结构和力学稳

定性，为细胞提供适宜的微环境，有利于细胞

黏附和增殖。体外细胞实验也证实DexMA基水凝

胶对细胞的支持作用。在含有DexMA的三维支架

中，封装的成纤维细胞呈高活性和良好存活状

态，显示出该类材料的细胞相容性和支持细胞增

殖的潜力。研究证实[11]，经合理设计的DexMA水

凝胶可有效促进细胞增殖扩增，对细胞的支持性

能优于传统胶原支架材料。目前关于DexMA水凝

胶调控血管内皮生长因子分泌的量化研究仍较为

匮乏，但现有多糖基复合水凝胶相关研究表明[12]，

类细胞外基质水凝胶可通过优化细胞-基质相互作

用，上调血管生成相关因子的表达与活性，进而

促进毛细血管新生及组织修复，这与ECM仿生材

料改善组织微环境、诱导细胞分泌促血管蛋白的

作用机制相符。该特性为Dex-MA水凝胶应用于面

部软组织填充、皮肤损伤修复及瘢痕整复的仿生

材料设计提供了理论依据。

2.2  炎症调控功能  炎症反应是组织损伤后的基

础生理反应，但过度或长期的炎症会妨碍组织修

复与再生。巨噬细胞极化在炎症调控中起核心作

用：典型的M1型巨噬细胞主要释放促炎细胞因

子，而M2型巨噬细胞则参与炎症消退、抗炎修复

与重建微环境的构建。M1/M2极化的不平衡常见

于慢性炎症环境中，是抑制有效愈合的关键因素

之一[13，14]。葡聚糖硫酸酯（dextran sulfate, DS）

等硫酸化多糖因其独特的结构可以调节免疫细胞

行为。硫酸化多糖在多种模型中均显示出对巨噬

细胞极化的调控作用，该作用可能经由免疫受

体介导的信号通路，最终影响下游促炎与抗炎

程序的平衡。在肿瘤及慢性炎症相关研究中，

DS据报道可改变巨噬细胞的极化表型，或影响

促炎/抗炎细胞因子的表达，提示该类材料具有

免疫调节潜力[15]。对于皮肤损伤与瘢痕修复等

局部炎症环境，多糖基材料被广泛研究用于调

节炎症及促进愈合。在皮肤损伤及瘢痕修复等

局部炎症微环境中，多糖基材料已被广泛研究用

于调控炎症并促进组织愈合。使用天然多糖（含

葡聚糖衍生物）制备的微针贴片与水凝胶系统在

体内外实验中均显示出抗炎活性，可下调IL-6、

TNF-α等经典促炎因子的表达，从而促进炎症消

退、加速创面愈合[16]。

尽管上述研究揭示了葡聚糖衍生物的免疫

调控潜力，但目前多数证据源自体外实验及动物

模型，其在人体皮肤微环境中的实际效应仍需临

床验证。尤其对于痤疮瘢痕等常见皮肤美容适应

证，如何实现巨噬细胞极化的精准时空调控，仍

是未来研究的关键挑战。

3  美学关联性

3.1  光学特性调控  在医美领域，材料的光学特

性对于实现自然的美学效果至关重要。材料与周

围组织的折射率匹配性直接影响光线在界面处的

反射、散射和透射行为，从而决定了填充体或植

入体在皮肤表面和真皮-皮下层下的视觉融合效

果。天然软组织（如皮肤真皮层）及其含水量较

高的微环境中，有效折射率与水差异较小。因

此，高含水水凝胶材料在光学连续性方面具有潜

在优势，其光学行为与天然组织更为接近，从而

减少界面反射损失[17]。通过控制交联密度或材料

组成，葡聚糖基水凝胶的折射率可以在一定范围

内调节。研究表明[18]，水凝胶的折射率受交联密

度、含水量及聚合物骨架等参数调控，可在光学

设计时进行调节以匹配目标组织的光学性能，从

而改善透明性与视觉效果。该调控策略亦广泛应

用于生物光导与光学传感领域，强调了材料本身

与组织之间的折射率连续对于最小化光学界面损

失的重要性。在组织工程和医用材料设计中，透

明性高且具有可调折射率的水凝胶材料可以用作

柔性光学传输介质，与周围软组织的光学常数更

加接近，从而降低界面散射和反射损失，提高光

线在组织中的传导效率。此外，基于水凝胶的光

纤结构在体内光引导和光遗传学应用中展示了良
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好的光传播性能与生物兼容性，进一步证明了其

作为光学界面材料的优势[19]。

3.2  流变学适配创新  面部软组织具有独特的流

变学特性，医美材料需要具备良好的流变学适

配性，才能在注射和体内环境中保持稳定的形

态和性能。温敏水凝胶因其最低临界溶液温度

（LCST）-驱动的溶胶-凝胶相变而成为注射性

材料设计的核心平台。在低于LCST的温度下，这

类材料表现为低黏度、易注射的溶液，而在超过

LCST的体温条件下发生凝胶化，使材料黏度和模

量显著增加，实现注射可操作性与体内稳定性的

平衡。这种温敏流变学行为已在多种可注射体系

中得到证实，并被用于匹配软组织的力学环境，

以提高填充体的稳定性和组织融合性[20]。调节聚

合物LCST和网络构架可显著改变其流变响应，

使凝胶在体温下具备更高的力学性能，这一点

在基于聚N-异丙基丙烯酰胺（PNIPAM）或其

接枝共聚物的温敏水凝胶中得到广泛报道。最

新策略甚至将可注射凝胶的力学特性设计到接近

ECM弹性范围，以实现更优的软组织适配性和临

床表现[4]。

4  长期安全性

4.1  可控降解体系  葡聚糖的可降解性是其作为

医美材料的重要优势之一。葡聚糖交联水凝胶的

降解行为可由分子量、交联结构及交联密度进行

调控，从而实现不同体内停留时间的可调设计，

这对精准调控材料的体内维持期与降解周期至关

重要。通过调节葡聚糖链段交联位点及引入可断

裂化学键，可实现降解速度的定量调控，这种设

计在药物载体与组织工程支架中尤为重要。采

用不同分子量的葡聚糖前体及交联剂配比，可

使降解周期从数天跨越至数月，以满足不同临

床需求[21]。在体内环境中，葡聚糖的降解与清除

行为与其分子量密切相关。临床和药代动力学研

究表明[22]，不同分子量的葡聚糖在体循环中的清

除途径和速度具有显著差异。葡聚糖通常按分子

量分为Dextran 1（≈1  kDa）、Dextran 40（≈40  

kDa）、Dextran 60和Dextran 70等规格；这些葡聚

糖降解与排泄行为表现出典型的分子量依赖性：

较小分子量的葡聚糖可通过肾小球无障碍滤过并

迅速排尿清除，而高分子量组分因为不能通过肾

小球滤过而在体内滞留时间显著延长[23]。基于上

述基本药代动力学特性，通过精细调控葡聚糖的

分子量分布、分子结构与交联结构，可设计出在

体内具有可控降解行为的材料体系。通过减少分

子量或设计易于断裂的交联结构，可使体内降解

更快、清除更彻底；相反，通过提高分子量或增

强分子间交联，可延长材料的体内停留时间。此

外，葡聚糖的降解产物主要为低分子糖类或小片

段多糖，这些小分子本身在体内通常通过肾脏以

原形或代谢形式排出体外，极少产生持久蓄积，

从而在总体上表现出良好的生物安全性与长期耐

受性。

4.2  组织再生诱导功能  尽管现有证据更多来自

骨组织工程领域，但其再生诱导机制对颌面重

建、轮廓修复及医美相关组织再生具有借鉴意

义。除作为填充材料外，葡聚糖基复合材料还

具有组织再生诱导功能。在骨组织工程领域，

葡聚糖可与纳米羟基磷灰石等无机矿物质共构

建三维多孔支架，这类复合支架不仅提供机械支

撑，还因其化学和结构与骨组织相似而促进骨细

胞黏附、分化及矿化新骨形成。在由天然亲水多

糖（如葡聚糖和普鲁兰）与纳米羟基磷灰石构成

的复合支架中，极易诱导骨相关标志物表达及矿

化组织的形成，进一步证实其对骨再生具有促进

作用。体外实验显示[24]，该类复合支架能够促进

骨髓间充质干细胞表达骨特异性标志物，并诱

导矿化结节形成；在动物模型中，复合支架植

入后在无添加外源细胞和生长因子的情况下也

能在接触部位诱导生物磷灰石层沉积和矿化组

织形成，表明其本身具备刺激骨再生的功能机

制。因此，葡聚糖基复合材料在医美相关的瘢

痕修复、软组织再建及颌面部组织工程中同样

具有转化潜力。

5  功能化葡聚糖的创新方向

5.1  刺激响应型制剂  刺激响应型智能材料能够根

据体内微环境的变化（如pH、温度、酶浓度等）

改变其物理化学性质或释放负载药物，实现对特

定病理部位的精准治疗。葡聚糖因其分子结构可

被化学修饰、引入不同的刺激响应基团而成为构
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建此类智能载体的理想基底。多糖（包括葡聚

糖）具有潜在的pH响应性，可用于构建环境敏感

的药物释放系统，在炎症、肿瘤等病理微环境中

释放药物有显著的应用前景[25]。葡聚糖分子含

有丰富的羟基官能团，易于通过化学修饰引入

功能性侧链，从而实现与温敏聚合物PNIPAM的

接枝或共聚，构建具有温度响应特性的水凝胶体

系[18，19]。该类温敏水凝胶在低于最低LCST时通常

呈溶胶状态，具有良好的流动性和可注射性；当

环境温度升高至接近或超过体温（约37 ℃）时，

体系发生以疏水相互作用为主导的相分离过程，

进而诱导溶胶-凝胶转变，形成稳定的三维网络结

构，实现原位成胶及药物包载与缓释功能[20]。这

一可逆转变过程主要源于温度变化引起的聚合物

链中亲水与疏水相互作用平衡的改变，是温敏水

凝胶设计的关键物理基础[26]。基于此，通过在葡

聚糖骨架上引入温敏单元，可构建兼具低温可注

射性与体温下结构稳定性的智能水凝胶体系，为

医美领域中的注射填充、局部递药及组织修复提

供了潜在的材料策略。这类智能材料的温敏响应

机理、设计策略及生物医学应用在近期的研究中

得到了系统讨论，为温敏葡聚糖制剂的开发提供

了理论与实验支撑。

5.2  3D生物打印应用  3D生物打印技术通过逐层沉

积细胞与生物材料的方式，能够根据计算机辅助

设计（CAD）构建具有复杂结构与精确几何形状

的组织工程支架，是组织再生与再建医美的重要

平台。目前这一技术在再生医学及软组织/硬组织

修复中正快速发展，能够同时处理细胞、支架材

料和生长因子的协同构建，实现高保真度和生物

功能性的三维组织构建[27]。葡聚糖因其良好的生

物相容性、可降解性和易于化学功能化的化学结

构，被广泛纳入3D生物打印生物墨水（bio-ink）

设计中，与其他水凝胶材料协同构建可打印的复

合支架体系。在组织工程领域，明胶甲基丙烯酸

酯（Gelatin Methacrylate, GelMA）是一种被广泛

采用的基础生物墨水成分，其源于胶原蛋白，可

通过光引发交联形成稳定的水凝胶网络，同时保

留了RGD（Arg-Gly-Asp）细胞黏附位点，有利于

细胞附着与增殖，是构建细胞承载支架的常用材

料。这种对GelMA作为3D生物打印基底材料的广

泛应用已经是组织工程和再生医学领域的公认趋

势，研究指出其优异的生物相容性、可调力学性

能和可光交联性使其成为高度可用的生物墨水组

分[28]。3D生物打印技术可构建结构精确、可负载

细胞的三维支架，为个性化医美组织修复与再生

提供了有力的材料基础，有望应用于面部缺损修

复及医美术后再生重建。

6  总结

葡聚糖通过分子工程的创新改造，成功突破

了传统医美材料在生物安全性与功能单一性上的

局限性。其在生物相容性、组织兼容性、审美适

配性和长期安全性方面展现了显著优势，为医美

材料的创新发展开辟了新方向。随着对葡聚糖分

子结构及其功能之间关系的深入研究，以及生物

技术和材料科学的不断进步，功能化葡聚糖在医

美领域的应用将变得更加广泛与深入。通过进一

步优化葡聚糖的分子修饰策略，未来可开发具有

更精准刺激响应特性的制剂；此外，结合3D生物

打印技术可进一步实现葡聚糖基医美产品的个性

化定制。上述技术突破预示葡聚糖有望在医美领

域发挥更为重要的作用，为临床提供更加安全、

有效的修复方案。
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