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电纺海藻酸盐纳米复合纤维的挑战及其 

生物应用趋势研究进展 
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摘要：电纺海藻酸盐纳米复合纤维结合了海藻酸盐的材料特点和电纺纳米纤维膜的结构特点，已广泛应用在组

织工程、药物递送和医用敷料等再生医学领域。电纺海藻酸盐纳米纤维复合膜具有多孔性、孔隙连通性、大比

表面积、透气性、吸液性能等特点，能够保持伤口愈合的湿润微环境、且化学结构与天然细胞质基质相似，能

够支持细胞的黏附、增殖和分化，是理想的细胞生长基质，可用于功能性生物医用材料的开发。该文从海藻酸

盐的特性、电纺纳米纤维的工艺优点及制备面临的问题出发，介绍了制约海藻酸盐电纺性能的缺陷和改进方法、

海藻酸盐静电纺纳米复合纤维在生物医用材料中的应用趋势，并展望其未来研究方向，旨在为海藻酸盐基功能

性生物医用材料的开发和可持续应用提供理论依据。 
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Research progress on challenges of electrospun alginate composite  
nanofibers and their biomedical application trends 
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Abstract: Electrospun alginate composite nanofibers, with the material characteristics of alginate and the 
structural characteristics of electrospun nanofiber membranes, have been widely used in regenerative 
medicine fields such as tissue engineering, drug delivery and medical dressings. Electrospun alginate 
nanofiber membranes can maintain the wet microenvironment of wound healing due to their porosity, pore 
connectivity, large specific surface area, air permeability, liquid absorption and so on, and are ideal cell 
growth matrixes for the development of functional biomedical material due to their chemical structure 
similar to that of natural cytoplasmic matrix, which can support cell adhesion, proliferation and 
differentiation. In this review, based on the characteristics of alginate, the technological advantages of 
electrospun nanofibers and the existing problems in preparation, the shortcomings and improvement 
methods that restricted the performance of alginate electrospinning, the application trend of electrospun 
alginate composite nanofibers in biomedical materials were introduced. The future research direction was 
also discussed to provide theoretical basis for the development and sustainable application of alginate based 
functional biomedical materials. 
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电纺纳米纤维因具有高孔隙率、合适的氧气透

过率、营养物质的交换性，并能够有效控制伤口湿

润的微环境而成为理想的功能性生物医用材料[1-2]。

纳米纤维的小孔径不仅能有效抑制外界环境微生物

的渗透，而且其高比表面积能有效地释放负载药物。

同时，纳米纤维可以形成类似天然细胞外基质

（ECM）结构，为细胞的黏附和增殖提供位点，并

调节细胞行为[3]。此外，各种影响伤口愈合的活性

成分和药物，包括抗生素、生长因子、维生素等，

都能被负载到纳米纤维中实现其可控释放，从而增

强其伤口愈合性能[4-5]。在众多制备纳米纤维的方法

中，静电纺丝技术是制备连续纳米纤维的常用方法，

具有操作简单、成本低、原料来源广、工艺参数可

控等优点[6]。静电纺丝也是制造具有独特特性的均

匀纳米纤维的最有效方法，如制造具有模拟 ECM 结

构的无纺纤维膜。 

目前，静电纺丝技术可用于许多材料中，其中

最常见和最早应用电纺技术的材料是聚合物，包括

合成聚合物和天然聚合物[7-8]。合成的聚合物，如聚

乳酸（PLA）、聚己内酯（PCL）、聚乙烯醇（PVA）、

聚氧乙烯（PEO）、聚氨酯（PU）等具有可控的机械

强度和物理性能，且易于加工[9]。由于合成高分子

化合物缺乏生物活性，使天然高分子化合物成为构

建静电纺丝医用敷料的最佳选择[10-11]。天然高分子

多糖由于其低毒性、良好的生物相容性、可降解性

和可再生性，被广泛应用于电纺生物医用材料中。

天然多糖是广泛存在于各种生物体内的生物聚合

物，是由单糖通过糖苷键链接而成[12-13]。许多多糖

能促进细胞生长和增殖，加速皮肤组织的再生和修

复，与人体组织具有良好的生物相容性和生物降解

性，因此，多糖作为电纺生物医用材料具有天然的

优势[14]。图 1 总结了多糖静电纺丝纳米纤维的制备

策略及其促进伤口愈合的作用机能，如抗菌活性、

血管增生、细胞增殖、抗炎性、抗氧化和抗菌性[15]。 

在众多的多糖材料中，海藻酸盐由于具有优异

的生物相容性、降解性、无免疫原性、可塑性、可

包封性，且价格低廉和来源广泛而备受关注[16]。尤

其是电纺海藻酸盐纳米纤维还具有高吸水性及保湿

性，可作为生物医用敷料使用，不仅能吸收伤口渗

出液，还能在伤口创面形成凝胶膜，为伤口创面愈

合提供适宜的润湿生理微环境，同时减少创面部位

的细菌感染[17-18]。尽管海藻酸盐具有许多理想的性

能，但它的分子链上存在大量的羟基和羧基官能团，

分子内易形成氢键，致使其分子链刚性较强、电导

率和表面张力较高，难以实现其有效的电纺[19]。为

利用性能优异的海藻酸盐，通过静电纺丝技术开发

理想的多功能生物医用材料，本综述拟从海藻酸盐

的特性和电纺纳米纤维的工艺优点及制备面临的问

题出发，详细介绍这些制约海藻酸盐电纺性能的缺

陷问题和改进方法，以及海藻酸盐静电纺丝纳米复

合纤维在生物医用材料中的应用趋势，为多糖基功能

性生物医用材料的开发和可持续应用奠定理论基础。 
 

 
 

ROS 为活性氧 

图 1  作为伤口敷料的多糖静电纺丝纳米纤维的制备策

略和促进伤口愈合的作用机能示意图[15] 
Fig. 1  Schematic diagram of preparation strategy of polysaccharide 

electrospun nanofibers as wound dressings and 
function of promoting wound healing[15] 

 

1  海藻酸盐的特性及应用 

1.1  海藻酸盐的特性 

海藻酸盐是从藻类和细菌中提取的不规则线性

天然多糖聚合物。其分子结构式如图 2 所示，是由

1,4-连接的 β-D-甘露糖醛酸（M 嵌段）和 1,4-连接

的 α-L-古罗糖醛酸（G 嵌段）随机组合的嵌段高分

子化合物[20]，是自然界中最丰富的物质之一。 

 

 
 

图 2  海藻酸钠的分子结构式 
Fig. 2  Molecular structure of sodium alginate 

 
从循环经济的角度来看，海藻酸盐与其他多糖

（如纤维素、壳聚糖等）被认为是极有前途的材料，

可以取代石油衍生的聚合物[21]。其中，海藻酸盐由

于具有良好的生物相容性、低毒、无免疫原性和可
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塑性等优点，在药物和基因传递、组织工程和伤口

愈合等方面得到了广泛的应用[22-23]。最近，纳米技

术的发展促使海藻酸盐基纳米结构材料的制造和开

发具有全新的功能。通过不同制备方法，如可控凝

胶法、静电纺丝法、电喷涂法、自组装法、相分离

法和微流体法等可制备出各种形状、大小和成分的

海藻酸盐基纳米材料，这些纳米材料都具有与活体

器官相互作用的潜力，因此，其在避免毒性的同时

呈现了特定的功能[24]。 

随着现代化学和生物化学的进步，海藻酸盐除

了自身固有的性质外，还被赋予新的功能，如疏水性、

对特定蛋白质的亲和力等，以满足特定的需求[25]。例

如：海藻酸盐分子链上的羟基基团可以通过氧化和

硫酸化反应进行修饰，而羧基基团则可以通过酯化

和酰胺化反应进行修饰[26]。这些化学改性方法可用

于制造能够对外部刺激作出响应的“智能”海藻酸

盐基材料，以增强海藻酸盐控制细胞生长和分化行

为的能力，或增加海藻酸盐基水凝胶的吸附性能，

以应用于环境保护[27]。 

1.2  海藻酸盐的应用 

海藻酸盐独特的特性，如生物相容性和降解性、

水溶性、低免疫源性、多功能性、相对低成本、增

稠性和胶凝能力，使其在食品、生物医药、环境等

领域得到了广泛的应用（图 3）[28]。 

 

 
 

图 3  海藻酸盐基材料的应用[28] 
Fig. 3  Applications of alginate-based materials[28] 

 
海藻酸盐是膳食纤维的重要来源之一，被广泛

应用在食品工业中。海藻酸盐基可食用薄膜和涂层

可应用于食品包装，能够保持食品质量和风味[29]。

此外，海藻酸盐的胶凝和增稠特性使其适于作为食

品、化妆品和油漆的添加剂[30-31]。同样，海藻酸盐

分子骨架上羧基和羟基官能团的存在，以及它的高

吸水性能，使其广泛应用于环境处理，其从污染源中

捕获化学物质方面显示出了巨大的应用前景[32]。另

外，海藻酸盐还可与其他天然聚合物（如阴离子或

阳离子多糖、蛋白质等）和合成聚合物、有机或无

机填料以及生物活性物质结合，应用于其他领域[33]。

其在生物医学和制药行业中的应用是最重要的。海

藻酸盐的独特性质使其成为极有前途的生物材料，

基本上可以多种形式（即水凝胶、薄膜、纳米纤维

和凝胶微球）、形状和大小进行应用。例如：海藻

酸盐作为组织工程应用于支架材料得到了广泛研

究[34]。而且由于其能够复制原生的细胞外基质，可

用于伤口愈合和功能性敷料材料的开发中 [35]。此

外，基于海藻酸盐的各种给药系统，包括微胶囊、

微粒和凝胶颗粒，能够促进药物稳定和长久地发挥

药效[36]。 

2  制约海藻酸盐电纺性能的缺陷问题 

尽管海藻酸盐具有许多理想的性能，但在水和

有机溶剂中，依然很难通过静电纺丝技术从纯海藻

酸盐溶液中获得连续和均匀的纳米纤维[37]。导致海

藻酸盐低电纺性的原因为海藻酸盐的聚电解质特

性、低浓度下的高凝胶化倾向、高导电性和高表面

张力[38]。为了获得含有海藻酸盐的纳米纤维，研究

人员在制备过程中加入助纺剂或载体聚合物，如聚

乙烯醇（PVA）或聚氧乙烯（PEO）[39]。然而，所

制备的电纺纳米纤维中海藻酸盐含量低、存在杂质

以及难以进行大规模生产。 

2.1  海藻酸盐物理性能的影响 

针对海藻酸盐难以进行静电纺丝的问题，有研

究表明，海藻酸盐溶液的高导电性和高表面张力是

制约其电纺性能的主要原因[37]。由于海藻酸盐中聚

阴离子链之间存在排斥力，加入柔性和不带电的共

聚物（如 PVA 或 PEO）通过氢键来消除这些作用

力，有利于链内嵌段的融合，使海藻酸盐能够连续

电纺形成纤维[40]。FU 等[41]采用静电纺丝法制备了

PVA、海藻酸钠和盐酸莫西沙星组成的抗菌电纺纳

米纤维膜，它对抗菌药物展现出较好的控释性能。 

另外，表面活性剂的加入可有效提高电纺液中

海藻酸盐的含量，使纤维变得更光滑且无串珠。为

了制得形貌均一的纳米纤维，在溶液中添加纺丝聚

合物（如 PEO）十分必要[42]。BONINO 等[43]将表面

活性剂曲拉通 X-100 添加到纯海藻酸盐溶液中，与

单一的海藻酸盐溶液不会获得纤维相比，将曲拉通

X-100 添加到海藻酸盐和 PEO 的混合物中，可消除

串珠并产生光滑的纤维（如图 4 所示）。表明虽然

表面张力在海藻酸盐静电纺丝中起着重要作用，但

不是主要的限制因素。 
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图 4  不含 PEO 的海藻酸盐电纺液滴（a）、不含 PEO 的

海藻酸盐/曲拉通 X-100 电纺液滴（b）、质量比为

70∶30 的海藻酸盐-PEO（相对分子质量为 600000，

下同）溶液制备的电纺纳米复合纤维（c、d）、含

有质量分数 1%曲拉通 X-100 的质量比 70∶30 的海

藻酸盐-PEO 溶液制备的电纺纳米复合均匀纤维（e、

f）的 SEM 图[43] 

Fig. 4  SEM images of electrospun droplets of alginate 
without PEO (a) and alginate/Triton X-100 without 
PEO (b), electrospun blended nanofibers prepared 
from alginate-PEO (the relative molecular mass is 
600000) with mass ratio of 70∶30) solutions and 
(c, d) and electrospun blended nanofibers prepared 
from alginate-PEO with mass ratio of 70∶ 30 
solutions containing mass fraction 1% Triton 
X-100 (e, f)[43] 

 
2.2  海藻酸盐分子结构性能的影响 

在早期使用 PEO 或 PVA 作为助纺聚合物以获

得含海藻酸盐的纳米复合纤维的研究中，认为 PEO

的醚氧或 PVA的羟基与海藻酸盐的羟基之间形成的

氢键作用有助于提高共混物的电纺性能[44]。然而，

进一步的研究表明，尽管海藻酸盐与相对分子质量

为 35000 的 PEO 分子相互作用，但混合溶液通过电

纺后，并没有形成连续的纤维[44]。SAQUING 等[45]

研究了不同体积比的海藻酸盐和 PEO共混物的纺丝

性能。如图 5 所示，随着 PEO 相对分子质量（简称

分子量）的增加，当海藻酸盐体积分数为 70%、PEO

体积分数为 30%时，海藻酸盐和 PEO 共混物

（70%Alg-30%PEO）的纺丝依然可以呈现无胶珠纤

维形貌。虽然平均相对分子质量在 100~200 kDa 范

围内的纯 PEO 溶液易于电纺，但其与海藻酸盐的共

混不易形成纤维。通过增加 PEO 的相对分子质量，

可使海藻酸盐分子结构中更多的羟基与 PEO中的醚

基团发生供体-受体相互作用，从而提高海藻酸盐溶

液的黏度和电纺性[46]。这一结果进一步证明，即使

载体聚合物单独具有足够的链缠结，可以形成纤维，

但与海藻酸盐共混时也不能保证其生成无胶珠的复

合纤维。这表明，高分子量载体聚合物分子间的充

分纠缠对促进溶液的电纺性是必要的，而不是助纺

聚合物与海藻酸盐之间的相互作用。 
 

 
 

图 5  PEO 相对分子质量（100~2000 kDa）对海藻酸盐-PEO

共混物静电纺丝的影响[46]  
Fig. 5  Effect of PEO relative molecular mass (100~ 

2000 kDa) on electrospinning of alginate-PEO 
blends[46]  

 

以上结果表明，限制海藻酸盐电纺性的主要原

因是其缺乏分子纠缠和海藻酸盐的刚性结构。这种

刚性是由于海藻酸盐的羧酸和羟基之间广泛的分子

间和分子内氢键而产生的，并限制了聚合物在水溶

液中的灵活性[47]。为了进一步证明这一现象，对海

藻酸盐骨架进行了一些化学修饰，以阻止这些分子

间和分子内氢键的形成。结果表明，这些改性可使

干燥的电纺纳米复合纤维中海藻酸盐质量分数高达

50%[48]。 

3  提高海藻酸盐电纺性能的方法 

提高海藻酸盐电纺性能包含物理和化学方法。

以下总结几个重要的技术方法。 

3.1  使用载体聚合物 

海藻酸盐可通过与载体聚合物（即易于静电纺
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丝的材料）共混来提高其电纺性。近年来，PEO 因

其良好的电纺性、优异的生物医学性能和低成本等

优点，被认为是应用广泛的载体聚合物。PEO 和海

藻酸盐通过羟基和醚官能团形成氢键，在水溶液中

形成稳定的混合物。PEO 与海藻酸盐之间的相互作

用改变了溶液的物理性质，如黏度和表面张力，并

产生了可电纺的溶液[49]。 

另一种常用的海藻酸盐静电纺丝载体聚合物是

PVA。除了 PVA 中暴露的羟基与海藻酸盐中的羟基

形成氢键作用外，PVA 具有较好的电纺性，使其成

为海藻酸盐静电纺丝中合适的载体聚合物[48]。研究

较多的是 PEO 和 PVA 对含海藻酸盐溶液黏度和电

纺性的影响。BHATTARAI 等[50]指出，随着 PEO 〔重

均分子量（Mw）为 900000〕含量的增加，海藻酸盐

溶液的黏度降低。此外，将海藻酸盐溶液储存在常

温环境中可降低其黏度。SAQUING 等[45]通过加入

PEO（Mw 为 1000000）来增加共混物的黏度，改善

其电纺性。与 PEO 相比，PVA 的黏度略高，导致生

成更多的串珠纤维[51]。可见载体聚合物对溶液黏度

的影响取决于载体聚合物类型、分子量、海藻酸盐

黏度等因素。 

3.2  使用助溶剂和表面活性剂 

海藻酸盐的电纺性很低，纯海藻酸盐在水中静

电纺丝还未能实现[37]。使用 PEO 或 PVA 作为载体

聚合物，有助于提高海藻酸盐的电纺性[52]。然而，

仅使用载体聚合物是不可取的，因为所获得的纳米

纤维中海藻酸盐含量低。因此，使用表面活性剂在

理论上可降低溶液的表面张力，最终使纳米复合纤

维中的海藻酸盐含量增加。表面活性剂是两亲性化

合物，由亲水端带电头部基团和疏水端碳氢化合物

尾部组成，因此，它们能够吸附在空气-水界面上，

从而降低溶液的表面张力[53]。BHATTARAI 等[50]使

用曲拉通 X-100 作为表面活性剂，可将纺丝液中海

藻酸盐的质量分数提高到 80%，并将海藻酸盐溶液

的表面张力从 36.8 mN/m 降低到 13.7 mN/m。但是，

该表面活性剂不能显著地改变溶液的黏度[45]。为提

高海藻酸盐的电纺性，常用的表面活性剂为曲拉通

X-100 [53]、普朗尼克 F127[42-43]和卵磷脂[54]。 

单独使用表面活性剂可以改善海藻酸盐电纺性

能，但在某些情况下，研究人员除了使用表面活性剂

外还使用助溶剂以获得更好的效果。助溶剂可以通过

不同的机制改变溶液的黏度，例如：与海藻酸盐分子

链产生偶极-偶极相互作用，削弱其分子链之间的联

系，或在破坏海藻酸盐分子链的部分或大部分分子间

和分子内氢键后与海藻酸盐分子链形成新的氢键[45]。

LEUNG 等[55]使用质量分数为 5%的助溶剂和 0.5%的

表面活性剂，可将海藻酸盐的质量分数提高到 90%，

其黏度从 437 mPa·s 降低到 402 mPa·s。海藻酸盐静

电纺丝中常用助溶剂为二甲基亚砜、甘油、N,N-二

甲基甲酰胺、碳酸钠、乙醇和丙醇[56-58]。 

3.3  海藻酸盐分子的化学改性 

关于改善海藻酸盐电纺性能的研究多集中在海

藻酸盐共混物与载体聚合物或 /和助溶剂和表面活

性剂的物理特性和流变性方面。通过化学修饰也可

以显著改善海藻酸盐的静电纺丝性能。海藻酸盐由

于其分子间和分子内氢键，刚性链构象和低的溶剂

性，导致其静电纺丝具有挑战性。通过化学修饰降

低氢键密度，可能是解决这些挑战的合理设计方案。

由于海藻酸盐分子链上的羟基和羧基都能形成分子

间和分子内的氢键作用，因此，通过化学修饰可以

降低海藻酸盐的氢键密度，改变其在水和有机介质

中的溶解度（如图 6 所示）[59]。 
 

 
 

图 6  通过对羟基的化学修饰来降低海藻酸盐分子间和分子内氢键密度[59] 
Fig. 6  Decrease in inter- and intramolecular hydrogen bonding density of alginate through chemical modification of hydroxyl 

groups[59] 
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海藻酸盐分子主链羟基的氧化、硫酸化和酯化

使其质子被缺乏形成氢键能力的新原子或官能团取

代。DAEMI 等[48]报道了海藻酸盐的硫酸化和通过静

电纺丝方法制备硫酸化海藻酸盐纳米纤维。发现硫

酸化海藻酸钠（SSA）很容易地溶解在去离子水中，

溶解度可达 10%。在不使用任何助溶剂和表面活性

剂的条件下，将其与 PVA 水溶液混合，在高压静电

作用下获得了质量分数为 50%的 SSA 电纺纳米纤

维。MOHAMMADI 等[60]制备了 PVA/SSA 纳米纤维

膜支架材料，然后将转化生长因子（TGF-β1）负载

到该纳米纤维膜中。结果表明，与未改性的海藻酸

盐相比，硫酸化海藻酸盐支架中 TGF-β1 的释放更

持久。此外，内部甘醇酸键的氧化作用将海藻酸盐

分子结构中邻近的羟基转化为醛基官能团。因此，

海藻酸双醛（ADA）在水溶液中的氢键密度和黏度

均降低，这与海藻酸钠低溶解度的情况相反。ZHAO

等[61]制备了质量分数为 6%的高浓度 ADA 水溶液，

并在聚氧乙烯的辅助下成功地进行了静电纺丝，制

备了形貌较好的纳米纤维。 

由于海藻酸盐分子链上含有丰富的羟基和羧基

基团，通过合适的化学偶联方法[26]，可以在海藻酸

盐相邻的两个羟基基团位置（C-2 和 C-3）或一个羧

基基团位置（C-6）对海藻酸盐分子进行疏水接枝。

此外，疏水侧基的接枝不仅可以增强其分子灵活性，

从而提高其静电纺丝性能[62]，还可以通过其在疏水

缔合作用和疏水相互作用驱动下的自组装，实现对

疏水药物的负载和可控释放[63]。尽管酰胺化反应、

Ugi 反应和氧化-还原胺化反应等化学改性方法已

应用于海藻酸盐结构和物化性能的改善，但利用化

学改性方法来改善海藻酸盐电纺性能的报道依然

较少[64]。 

目前，酰胺化反应普遍采用水溶性的 1-乙基-3-(3-

二甲氨基丙基)碳二亚胺（EDC）作为偶联剂，将疏

水分子中的氨基与多糖骨架上的羧基偶联，制得两

亲性多糖衍生物。该法的原理是羧基基团先与 EDC

反应生成活性中间体 O-酰基脲，然后再与氨基反应

生成酰胺多糖。由于中间体 O-酰基脲不稳定，容易

发生分子内重排，生成低活性且稳定的副产物 N-酰

基脲，导致反应的偶联效率低。加入 N-羟基琥珀酰

亚胺（NHS）或 1-羟基苯并三唑（HOBT），可将活

性中间体 O-酰基脲转化成稳定且易受亲核试剂进

攻的活性酯，继而与氨基反应，可减少中间体 O-酰

基脲的重排，大大提高偶联效率[65]。ABU-RABEAH

等[66]报道了 N-(3-氨基丙基)吡咯通过酰胺化反应与

海藻酸盐偶合的方法。通过凝胶化和电化学交联，

制备了一种具有生物相容性的宿主基质，它可保留

酶分子的生物活性。VALLEE 等[67]报道了以 2-氯-1-

甲基吡啶碘化铵（CMPI）为偶联剂，十二烷基胺在

不同取代度下通过酰胺化反应与多糖共价键合，制

备了新的两亲性海藻酸衍生物，显著地提高了海藻

酸盐的分子灵活性和界面活性。 

Ugi 反应是 1959 年首次报道的一种多组分反

应。该反应可在温和的条件下，将醛/酮、胺、羧酸

和异腈类化合物通过“一锅法”直接生成双酰胺类

化合物和水，它具有简单、高效、易操作和高原子

经济性等突出优点。同时，Ugi 反应是最有效和独

特的能够直接赋予海藻酸盐特殊物化性能而无需催

化剂参与的高活性反应。近年来，Ugi 反应在功能

性高分子领域发挥了越来越重要的作用[68]。 

氧化-还原胺化反应涉及海藻酸盐的氧化反应

和形成的氧化海藻酸盐进一步还原胺化反应 [69]。

它是利用高碘酸钠的氧化特性，将惰性的邻二羟基

氧化为活性的双醛基基团。该氧化过程发生了 C—

C 键的断裂，有效地破坏了海藻酸盐分子链的刚性

结构，提高了其分子的灵活性，进而通过醛胺缩合

和氰基硼氢化钠的还原，得到海藻酸胺化衍生物[70]。

鉴于海藻酸盐分子链的刚性结构不利于海藻酸衍

生物的自组装，通过氧化-还原胺化反应破坏海藻

酸盐分子内氢键和刚性结构，可能是赋予海藻酸

盐特定的胶体界面活性，使其能够应用于生物医

学领域。  

4  海藻酸盐电纺纳米复合纤维的应用 

海藻酸盐具有良好的生物性能，使其成为理想

的生物材料。由于纳米级材料的高比表面积，海藻

酸盐以纳米纤维的形式应用可促进其功能，并扩展

其作为生物材料的应用范围[16]。海藻酸盐纳米纤维

在生物医学领域最具吸引力的应用是医用敷料、组

织工程和药物递送。 

4.1  医用敷料 

海藻酸盐基医用敷料被商业用于出血伤口的护

理，因为它们能够在不造成创伤和疼痛的情况下去

除敷料，迅速形成肉芽和实现表皮细胞再生，并吸

收伤口的大量渗出物[71]。敷料的形式是医用敷料制

造中最重要的因素之一。研究表明，纳米纤维敷料

对伤口愈合有积极作用。纳米纤维敷料促进止血[72]、

吸收大量的伤口渗出液、保持伤口区域湿润、抑制

细菌感染、同时允许气体渗透[73]，完全贴合伤口[74]。

由于伤口敷料的抗菌性能是必不可少的，并且由于

海藻酸盐作为敷料材料的高利用率，已有一些关于

制备抗菌海藻酸盐基纳米纤维敷料的研究。例如：

通过将纳米银胶体添加到由海藻酸钠、PEO 和明胶

组成的静电纺丝溶液中，制备了抗菌纳米纤维膜[75]。
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在另一项研究中，将合成的银纳米颗粒（AgNPs）

用作电纺海藻酸盐纤维膜的抗菌剂。MOKHENA 等[56]

的研究表明，壳聚糖/AgNPs 涂层在电纺海藻酸盐纤

维膜上提供了一种具有高抗菌活性的聚电解质复合

物。此外，环丙沙星可作为抗生素用于制备抗菌海

藻酸钠纳米纤维膜[76]。与此同时，蜂蜜被加入到海

藻酸盐/PVA 为基础的电纺纳米纤维膜中，以开发一

种高效的伤口敷料。随着蜂蜜质量分数的增加，纳

米纤维膜显示出抗氧化活性增强，表明纳米纤维敷

料能够控制活性氧的过量产生[77]。 

纳米纤维包封多种具有不同生物活性的分子，

不仅可作为理想的伤口敷料，而且具有抗炎症和感

染的功能（图 7）。这些分子主要包括抗生素、抗炎剂、

抗氧化剂、生长因子和维生素[78]。HAJIALI 等[79]以聚

乙烯氧化物和普朗克 F147 作为表面活性剂，采用静

电纺丝技术制备了负载含有乙酸芳樟醇和芳樟醇的

薰衣草油的海藻酸盐纳米纤维伤口敷料。它对金黄

色葡萄球菌的抑菌直径为 20 mm。动物模型在最大

剂量为 500 mJ/cm2 的紫外线照射 24 h 后，立即给予

海藻酸盐纳米纤维伤口敷料处理，与对照组比较，

24 h 后无烧伤痕迹，且 48 h 内红斑消失，而对照组

48 h 后烧伤痕迹和红斑明显显现。 

 

 
 

图 7  含有天然化合物、抗微生物剂、维生素和生长因子的纳米纤维用于伤口治疗示意图[78] 
Fig. 7  Schematic diagram of nanofiber loaded with natural compounds, anti-microbial agents, vitamins, and growth factors for 

treatment of wound[78] 

 

4.2  组织工程 

在组织工程中使用聚合物纳米纤维越来越受到

重视，因为它们可从结构、化学成分和机械性能等

不同方面模仿天然细胞外基质。而且，纳米结构的

聚合物支架比微结构支架具有更好的功能[80]。近年

来，电纺天然生物聚合物因其合适的生物学特性，

被认为是制造纳米纤维支架的理想候选材料。在天

然生物聚合物中，海藻酸盐已受到广泛的关注，其

可用于骨、软骨和皮肤的组织工程[81]。这是因为，

海藻酸盐的特殊性质和它与人体细胞外基质的主要

成分糖胺聚糖（GAG）相似[82]。 

通过纺丝法构建的海藻酸盐 /明胶纳米纤维水

凝胶是三维细胞培养和组织再生的理想材料。这些

3D 纳米纤维水凝胶（Alg/GelFMA）能够产生更大

的细胞黏附性、流动性和增殖性[83]。在与 PEO 混合

之前，通过细胞黏附肽 Gly-Arg-Gly-Asp-Ser-Pro

（GRGDSP）对海藻酸盐进行化学修饰以获得均匀

的纳米纤维，它可促使人体的真皮层纤维细胞

（HDFs）附着在海藻酸盐纳米纤维表面并生长。这

些合成的纳米纤维具有良好的细胞黏附性能，有望

应用于组织再生领域[84]。以壳聚糖修饰的方法制备

海藻酸盐纳米纤维支架，不仅提高了细胞的黏附和

增殖能力，而且避免了使用有毒交联剂。这些多离

子复合纳米纤维支架可以通过壳聚糖吸附血清蛋白

来指导组织再生应用中的细胞行为[85]。YU 等[86]制

备了一种由海藻酸盐、壳聚糖、胶原蛋白和羟基磷

灰石组成的电纺复合纤维支架，它可支持细胞浸润

和生长。与传统的胶原蛋白支架相比，该复合材料

减少了骨组织工程支架的崩解，能够适用于骨组织

再生。SABERI 等[87]将生物玻璃（BG）陶瓷添加到

PVA/SA 纳米纤维支架中，以改善材料的机械性能

及化学和生物稳定性。当支架浸入模拟体液（SBF）

中时，有效地促进了羟基磷灰石颗粒（骨组织最重

要的成分之一）的形成。CHAE 等[81]研究表明，羟

基磷灰石 /海藻酸盐纳米复合纤维支架中羟基磷灰

石的存在使大鼠颅骨成骨细胞在支架上的附着比在

纯海藻酸盐支架稳定，并且成骨细胞的形态从纯海

藻酸盐支架上的圆形变为羟基磷灰石/海藻酸盐支

架上的纺锤形。有研究将纳米羟基磷灰石作为稳定

剂超声悬浮在 SA 水溶液中，并与 PVA 结合进行静

电纺丝。溶血和细胞毒性分析结果表明，该纳米复

合纤维膜具有良好的生物相容性[88]。 
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4.3  药物递送 

海藻酸盐纳米纤维因其较好的生物相容性，捕

获生物分子的能力以及易加工的特性而适用于药物

递送系统。为了控制感染，急性损伤和伤口需要快

速释放抗生素小分子。为此，KATARIA 等[51]开发了

一种环丙沙星负载 PVA/SA 电纺纳米复合纤维透皮

贴片。该贴片的药物释放遵循 Higuchi 和 Korsmeyer- 

Peppas 释药模型，与未加载药物的贴片相比，其缩

短了伤口的愈合时间。研究表明，海藻酸钠/PEO/

大豆蛋白混合纤维是一种很有前途的药物递送和组

织工程应用纳米材料。与纯 SA/PEO 纳米纤维相比，

大豆蛋白（SPI）的存在降低了万古霉素的释放速率，

增强了纤维的生物相容性。这种纳米复合材料在孵

育 24 h 后可抑制金黄色葡萄球菌的生长[89]。海藻酸

盐纳米纤维还可用于递送生物大分子、蛋白质以及

小分子[90]。DOGAC 等[53]报道，将脂肪酶固定在海

藻酸盐基纳米纤维上，可提高该酶的稳定性。因此，

这种海藻酸盐基纳米纤维体系将是合适的固定化酶

的载体。最近，MOHAMMADI 等[60]制备了一种 PVA/

硫酸盐海藻酸钠纳米纤维支架，并用于 TGF-β1 的

传递。海藻酸盐的硫酸化为生长因子的结合提供了

亲和位点，并使其以可控的方式释放。该纳米纤维

支架具有潜在的组织工程应用价值。 

4.4  生物活性分子递送 

纳米纤维由于其较大的比表面积和丰富的多孔

结构而具有较高的环境敏感性，可有效地释放生物

活性分子。采用物理吸附、混合静电纺丝、同轴静

电纺丝和共价固定等方法可将蛋白质、核酸和其他

生物活性分子装载到纳米纤维中。由于纳米纤维模

拟了天然的 ECM，因此，可将蛋白质和纳米纤维支

架结合起来 [91]。HU 等 [92]将海藻酸盐和聚己内酯

（PCL）按一定比例制备成纳米复合纤维，可以调

控支架的化学特性和疏水性。另外，带正电荷的聚

乙烯亚胺（PEI）/DNA 多聚物被吸附在阴离子海藻

酸盐纤维上，用于基因的固定化。海藻酸盐含量越

高，产生的固定化非病毒载体越多。PCL 可提高细

胞活力，而海藻酸盐的存在增强了多功能复合材料

的原位转染能力。复合纤维不仅成功地将靶基因转

移到黏附细胞上，而且改善了细胞的形态和活力。

研究表明，海藻酸盐-PCL 纳米复合纤维具有多种功

能，包括基因传递能力和生物相容性，通过调节其

组成可以平衡和改善各种生物过程。 

5  结束语与展望 

电纺海藻酸盐纳米纤维具有高透气性、吸水性、

保湿性及抑菌性能，能够作为医用敷料使用。它不

仅能吸收伤口渗出液，而且能在伤口创面形成凝胶

膜，为伤口创面愈合提供适宜的润湿生理微环境，

同时减少创面部位的细菌感染。但是电纺海藻酸盐

纳米纤维依然存在以下问题亟待解决： 

（1）由于海藻酸盐是一种聚阴离子多糖，导电

性较高，分子结构中含有大量的羟基和羧基基团，

易形成分子内氢键，导致其具有极强的刚性结构，

其延伸的构象使分子紧密重叠，缺乏分子灵活性，

无法形成有效的链缠结位点，本身不能直接通过静

电纺丝的方法从其水溶液中制备纺丝纤维。为克服

海藻酸盐的以上应用缺陷，对海藻酸盐进行各种化

学反应改性（酰化反应、Ugi 反应和氧化-还原胺化

反应等），得到两亲性海藻酸衍生物，所得衍生物的

疏水端可与疏水药物有效结合，增加了海藻酸盐与

疏水药物的亲和力，对药物控释效果具有较大的改

善，虽然所得改性聚合物不能从根本上改变单一聚

合物溶液的可纺性，但是它可改善混合纺丝液的电

纺性能，在一定程度上可提高海藻酸盐在电纺纳米

复合纤维中的含量。通过改性破坏海藻酸盐分子内

氢键，分子链的柔顺性得到提高，有望与 PVA 共混

形成更紧密的链缠结，大大提高纺丝性能。 

（2）近年来，全球人口高龄化及慢性病的增加，

导致褥疮、溃疡等慢性易感染创面的发生率逐渐提

升。绷带、纱布、棉球等传统敷料已不能满足大量

且多样化的伤口需求，临床上需更有效率的伤口复

原医材及更符合多样化疾病的伤口敷料[93]。中国主

要的医用敷料类型为传统敷料，传统伤口敷料基于

干性伤口愈合原理，一般由棉花、软麻布和亚麻布

加工而成，此类敷料只用于保持伤口干燥，对创面

的愈合无明显作用。相对于传统敷料，新型现代敷

料以湿性愈合理论为基础，通过在伤口表面保持理

想的温度与湿度、保护伤口免受外界细菌侵害、防

止交叉感染，从而促进伤口的愈合[94]。而且以湿性

伤口愈合理论为基础的新型伤口敷料具有减轻换药

痛苦、缩短愈合时间、减少换药次数和降低医务人

员的劳动强度等优点。进入 20 世纪 90 年代后，随

着世界人口的老龄化，与老年人密切相关的褥疮、

溃疡等慢性伤口护理逐渐成为日益严重的卫生问

题，临床上对高端功能性、天然生物材质、高附加

值生物医用敷料的需求越来越迫切[95]。然而，国内

敷料产业着重在低阶敷料的代工生产，甚少进行专

业的材料开发与研究，因此，针对褥疮、溃疡等慢

性易感染创面对敷料的功能性需求，寻找和开发高

效而经济的新型医用敷料，使更广大患者得到有效

治疗是当前迫切需要解决的问题和研究热点，其市

场前景十分广阔。 
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（3）利用海藻酸盐研制结构和功能性完好的海

藻酸盐功能性医用敷料，不仅关系到人类的健康、

资源和环境的可持续发展，而且可填补国内功能性

医用敷料市场的空缺，获得巨大的经济效益和社会

效益，它必将成为未来功能性生物医用材料的重点

研究方向。然而，从分子生物学角度考察海藻酸衍

生物电纺纳米复合纤维医用敷料的抗菌和抗炎机

制，探究海藻酸青霉烷酸盐分子结构和性能的改变

对其电纺性能的影响规律，依然是后续研究亟待解

决的问题。 

目前，科学研究报道的体外或体内生物实验的

周期都较为有限，并且大多使用动物细胞或动物模

型。且大多数研究的重点是聚合物基体的合成以及

复合材料的宏观性能。因此，未来可深入从基质聚

合物分子链微观结构进行研究分析，以获得更加可

靠的长期结果。 
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