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摘要：丝素蛋白作为一种高分子纤维蛋白，具有良好的力学性能、生物相容性、可生物降解性。随着生

物医用材料的不断发展，丝素蛋白的应用潜力也随之脱颖而出，成为了近几年逐渐发展的新型生物医用

材料。丝素蛋白独特的可加工特性，使得丝素蛋白可根据用途加工成不同的形态材料，应用于组织修复

领域。本文也将从丝素蛋白近几年来在组织修复领域的应用进展进行综述。
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Abstract:   Silk fibroin, as a kind of polymer fibrin, has good mechanical properties, biocompatibility, and 
biodegradability. With the continuous development of biomedical materials, the application potential of silk 
fibroin stands out and it has become a new type of biomedical materials in recent years. The unique processability 
of silk fibroin enables silk fibroin to be processed into different morphological materials according to the 
application and used in the field of tissue repair. This article also reviewed the application progress of silk fibroin 
in the field of tissue repair in recent years. 
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1   概述
丝素蛋白是一种从蚕丝中提取的天然高分子

纤维蛋白，约占蚕丝纤维组分的 80% ，主要由甘

氨酸、丙氨酸、丝氨酸、酪氨酸等18种氨基酸组成
[1]。丝素本身具有良好的机械性能和理化性质，如

良好的柔韧性和抗拉伸强度、透气透湿性、缓释性

等[2]。由于丝素蛋白的结构与反应特性，使其具有

丰富的可改造空间，可将其设计加工制备成薄膜、

凝胶、多孔材料、纳米纤维、微球等不同形貌的

产品[3]，丝素蛋白成为了近几年逐渐发展的新型生

物医用材料。此外，丝素蛋白具有良好的生物相容

性、可生物降解性、非细胞毒性和最小限度炎症反

应等特性[4]。本文将从丝素蛋白在组织修复领域的

应用进展进行综述。

2   丝素蛋白在组织修复领域的应用
2.1   骨及软骨修复

丝素蛋白材料在骨修复方面的应用，从材料

的生物相容性到骨诱导性、骨传导性，从单纯丝素
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蛋白材料到与磷酸钙的复合材料，从骨缺损到椎体

融合，人们开展了大量系统而广泛的研究[5]。

丁希丽等[6]人设计了加入石墨烯的3D丝素蛋白

复合支架以研究该支架对大鼠骨髓来源的间充质干

细胞的黏附、增殖和成骨分化的影响。利用扫描电

镜观察不同复合支架的表面形貌和微结构，在不同

的石墨烯/丝素蛋白（G / SF） 复合支架上接种大鼠

的骨髓间充质干细胞，利用扫描电镜观察细胞的黏

附、增殖情况以及细胞形态。同时，利用免疫荧光

染色检测不同支架的成骨相关蛋白的表达情况。数

据表明，研究中制备的0.5% G/SF 支架具有促进干

细胞成骨的巨大潜力，其在骨组织工程中具有较好

的应用前景。Bhardwaj等[7]研究比较了用牛软骨细

胞接种并在体外培养2周的丝素蛋白/壳聚糖混合支

架中软骨组织的形成。分析该构建体的细胞存活

力、组织学、细胞外基质组分糖胺聚糖和Ⅰ型和Ⅱ

型胶原蛋白以及生物力学特性。研究结果表明丝素

蛋白/壳聚糖支架可能是合成细胞支架用于软骨组

织工程的有用替代品。Jiang等[8]制备了新型羟基磷

灰石/再生丝素蛋白支架，并研究了其在体外增强

骨髓来源的间充质基质细胞的骨诱导性和骨传导性

的潜力。与羟基磷灰石支架相比，新型支架的碱性

磷酸酶活性在14天后增加了41±2.5％。研究数据

表明这种新型的羟基磷灰石/再生丝素蛋白支架对

骨诱导性和骨传导性具有积极作用，并且可用于骨

组织工程。

丝素蛋白可作为骨及软骨修复的材料，且其

具有全降解能力，所以在骨及软骨修复领域具有

潜力。

2.2   血管修复

丝素蛋白中特殊的氨基酸排列结构使其具有

抗凝血功能，而且与合成材料相比，具有更好的生

物相容性，用于人造血管更有利于内皮化[9]。

陶思洁等[10]人将蚕丝素蛋白通过化学接枝反应

制备具有抗凝血功效的硫酸化丝素蛋白医用材料，

随后对硫酸化丝素蛋白进行生物相容性评价。各项

试验结果表明硫酸化丝素蛋白材料有良好的生物相

容性，并且具有在生物医学材料领域应用的前景。

曹传宝等[11]人发明了一种具有良好畅通率的丝素小

口径人工血管的制备方法。可以根据需要来制备不

同性能和外型的丝素血管，通过调节模具旋转速度

和干燥温度来控制血管的力学性能，通过涂覆层数

来控制血管的厚度，通过调节模具直径来控制血管

的直径。本发明得到的丝素血管具有良好的生物

相容性、血液相容性和力学性能等优点，而且在

动物体内6个月内均保持畅通，为小口径血管的临

床应用打下一定基础。冯伊琳等[12]人发明了一种可

吸收人工血管，是一种由丝素蛋白膜和生物纤维包

埋成一体形成的中空管状结构，管壁是由包埋为一

体的丝素蛋白膜和可吸收生物纤维组成，其中纤维

被包埋或被镶嵌在膜的内部。其中丝素蛋白膜含有

抗凝血成分，生物纤维是海藻酸纤维、醋酸纤维素

纤维、氧化纤维素纤维或酰基化甲壳素纤维。Yagi

等[13]用含聚乙二醇二缩水甘油醚的丝素蛋白水溶液

涂覆的双经编制的丝素纤维，制备了内直径为1.5 

mm、长度为10 mm 的小直径血管移植物，这种丝

素人造血管具有足够的物理强度，而且该涂层能够

阻止血液的渗漏，避免了早期血栓的形成。

2.3   神经修复

神经系统是人体的主导系统，它支配和协调

着体内所有器官与系统的活动。各种机械外伤或病

变都可引起神经损伤，严重时会导致功能丧失和其

它神经性疾病[14]。

Xia等[15]将聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）纳米

纤维直接固定在辊筒上的载玻片上，通过转速来获

得有序和无序的纳米纤维。与无序的纳米纤维相

比，培养在有序 PMMA 纤维上的背根神经节神经

元（DRGn）会根据基质纳米纤维的取向形成更长

的平行神经突。在PMMA纳米纤维上共培养DRGn

和Schwann细胞。研究结果发现有序纳米纤维有利

于神经轴突和Schwann细胞共定位，在随后的髓鞘

形成过程中，这种共定位可能是有益的作用。杨宇

民等[16]人公开了一种双丝素蛋白神经移植物。结合

桑蚕丝与柞蚕丝的性质特点，提高了丝素蛋白神经

移植物的力学性能。制得的移植物既具有高机械强

度又具有良好柔韧性，可以承受缝合线的拉伸，导

管形变50%时，抗压强度可达1.8N，对快速促进神

经再生并实现长距离缺损神经修复具有非常重要的

临床意义。吴坚等[17]人将丝素蛋白导管植入兔子皮

下，术后4周、8周、12周、24周取材，切片，HE

染色，观察局部组织反应。纤维包裹逐渐变薄，丝

素蛋白导管在术后24周完全降解。研究结果发现丝

素蛋白导管有良好的生物相容性和可降解性，是理

想的人工神经移植物。Wei等[18]评估了壳聚糖/丝素
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蛋白支架作为脂肪干细胞的传递载体和受损神经再

生的结构框架的潜力。将装有细胞的支架被用于在

10 mm手术诱导的坐骨神经损伤中再生大鼠坐骨神

经。结果表明，在装有细胞的支架组中，随着神经

连续性的恢复和功能的恢复，坐骨神经损伤的重建

得到了显著增强，并且其靶骨骼肌得到了广泛的神

经支配。

2.4   肌腱及韧带修复

肌腱和韧带组织是高密度的结缔组织，强大

的物理负荷往往会导致这些组织受到损伤，然而组

织内部的低细胞和血管含量又延长了其自身修复的

过程，这就要求支架材料具有优越的抗拉性能、弹

性与韧性，以及结构完整性。丝素蛋白的力学性能

与肌腱相似，具有治疗肌腱韧带损伤的可能性[19]。

程志等[20]人设计并编织了一种丝素纤维人工韧

带材料，并采用多巴胺溶液对材料表面进行涂层改

性。并对该人工韧带材料的力学性能、体外矿化性

能及细胞相容性进行了一系列表征。研究结果表明

编织法可以快速成型人工韧带材料，通过调节编织

角可调控人工韧带材料不同部位的结构。多巴胺涂

层可显著提高丝素纤维人工韧带材料的体外矿化性

能。细胞试验结果表明多巴胺涂层人工韧带材料细

胞相容性良好。吴惠英等[21]人结合天然丝素和再生

丝素仿真构建人工韧带，在立式锭子编织机上，以

再生丝素长丝为轴纱、外包天然丝素纤维编织管状

结构的织物复合构建人工韧带。其体外降解实验结

果表明，韧带材料中再生丝素长丝较天然丝素纤维

有更快的降解速度。蒋玉东等[22]人探讨了丝素蛋白

布洛芬复合凝胶对肌腱粘连的预防作用及愈合后肌

腱功能的影响。通过一系列的动物试验，结果发现

丝素蛋白布洛芬复合凝胶可以有效防止肌腱粘连，

且不影响术后肌腱的功能。

2.5   创面修复

丝素蛋白对创面愈合的修复，不仅仅是由于

丝素蛋白的保湿、透气、无毒等特点，更是因为丝

素蛋白具有良好的生物相容性、可降解性，且降解

物能滋养细胞生长，为创面愈合提供理想条件，有

利于修复皮肤损伤[23]。

李青等[24]人对负载纳米氧化锌丝素胶原蛋白支

架的抗感染与抗炎作用潜能和其对创面修复再生作

用进行了研究；通过大鼠全层皮肤缺损模型建立了

试验体系，结果发现负载纳米氧化锌颗粒的丝素胶

原蛋白支架可有效的预防和抵抗修复过程中引起的

感染和炎症反应，加速完成皮肤创面修复。芳菲等[25]

人通过异种脱细胞真皮基质联合丝蛋白敷料对幼儿

Ⅱ度烫伤进行恢复治疗，并观察其治疗效果。研

究结果表明通过此方法对患者的创面修复，可减少

术后感染，缩短痊愈时间，降低疼痛程度，疗效优

势明显。有传刚等[26]人为了研究含纳米银的胶原蛋

白-丝素蛋白复合支架对大鼠全层皮肤缺损创面真

皮再生的影响，采用冷冻干燥法制得含纳米银的复

合支架，并将其移植到大鼠缺损处，进行HE染色

并观察创面等，研究结果表明含纳米银的复合支架

不仅具有良好的生物相容性，而且还具有明显的炎

症调节作用，可以加快复合支架诱导真皮再生，促

进创面修复。

2.6   其它应用

除以上所提到的几种用途之外，丝素蛋白在载

药系统、止血材料等方面也均有涉及。譬如，丝素

蛋白作为药物缓释材料具有明显的优势，其生物相

容性好，且不会影响药物的活性[9]。叶鹏等[27]人探

讨了缓释左氧氟沙星的三维丝素蛋白/壳聚糖/纳米

羟基磷灰石复合骨组织工程支架材料的机械性能、

物理特性和化学构成及抗生素缓释能力。研究结果

表明其具有良好的缓释性能、抗压缩能力、吸水

率及热水溶失率。徐清栋等[28]人通过研究制备不同

比例的丝素/明胶复合止血材料，进行各项指标测

定，结果发现丝素/明胶质量比为7∶3时，复合材

料的各项止血指标都较好，能够快速止血。

3   结论
丝素蛋白因其良好的生物相容性、可降解

性，使其具备了作为生物医用材料的基础。综上所

述，以丝素蛋白为原料可制备的支架材料及凝胶材

料，可用于骨及软骨修复材料、血管修复材料、神

经修复材料、肌腱及韧带修复材料等领域。产品的

创新基础是材料的创新，新材料会带来新的机遇。

所以，加大材料的创新才能使更多的组织修复产品

涌现。
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