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摘    要 ：伤口的快速止血和愈合对于解决意外事故造成的出血具有重要意义，相关止血材料的开发和应用一

直备受关注。以角蛋白、丝素蛋白、胶原蛋白为代表的蛋白类和以纤维素、壳聚糖、海藻酸为代表的多糖类

等生物质材料，因其无毒性、低抗原性、良好的生物相容性、生物可降解性等优点在止血领域展现了前所未

有的应用价值。基于此，本文对生物质止血材料的设计、制备及止血应用的最新研究进展进行了全面综述，

并对其发展前景做了展望，以期为新型高效止血材料的开发和实际应用提供思路。
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Research progress on biomass and biomass-related hemostatic materials
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Abstract：The  rapid  hemostasis  and  healing  of  wounds  after  trauma  hold  great  significance  to  solve  the  bleeding

caused  by  accidents.  Therefore,  the  development  and  application  of  related  hemostatic  materials  have  attracted

much  attention.  Biomass-derived materials  such  as  proteins  including  keratin,  silk  fibroin,  collagen  and  polysac-

charides including cellulose, chitosan, and alginic acid are favored by researchers because of their non-toxicity, low

antigenicity, good biocompatibility, and biodegradability, and have shown unprecedented application value in the

field of  hemostasis.  In this  paper,  the latest  research results  on the design,  the preparation and the application of

biomass  hemostatic  materials  are  comprehensively  reviewed,  and  their  development  prospects  are  prospected,

which will provide ideas for the development and practical application of new high-efficiency hemostatic materials.

Keywords：  biomass materials；protein；polysaccharide；hemostasis properties；wound hemostasis

世界卫生组织 2020 年的统计结果显示，全世

界每年约有 6 000 万人遭受严重创伤 [1]，其中约

200 万人因受创后无法控制的出血而死亡 [2]。意外

创伤造成的严重出血的黄金急救时间只有几分钟[3]，

因此快速、高效的止血材料在出血类伤者的救助

中至关重要 [4]。

为了实现伤口的快速、高效愈合，要求止血

材料应满足以下条件：①通常能够在 2 min 内止

血[5-6]；②能够很好地包覆不规则的创伤面[7]；③具

备良好的稳定性，不与体内环境发生反应[8]；④无

毒副作用 [9]；⑤具备优良的生物相容性和可降解

性 [10]；⑥制备简便、来源广泛且价格低廉 [11] 等。

现有的商用止血材料主要有无机止血材料  (战

斗纱布、QuikClot、WoundStat 等)、聚合物止血材

料  (Celox-D 、 Homon 等 ) 和 生 物 质 止 血 材 料

(HemCon、ChitoGauze PRO 等)。但是，以上止血 
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材料在使用过程中存在一些副作用，如战斗纱布对

组织的粘附性较差，同时无机止血材料在作用过程

中还会放出热量，进一步导致组织的继发性损伤和

异常的异物反应 [12]；而生物质止血材料 HemCon、

ChitoGauze PRO 虽然都能够在 2 min 内完成止血，

但其在长期使用时均存在导致使用部位微血管血栓

的形成和软组织损伤等缺陷 [13] (表 1)。综上，现有

的商品化止血材料无法同时满足快速止血的目的[14]

和良好的生物相容性[15]。因此，开发新型高效、生

物相容性高的止血材料是目前该领域的研究重点。
 
 

表 1    现有商品化生物质止血材料

Table 1    Existing commercial biomass hemostatic materials
 

Hemostatic
material

Product name Manufacturer Mechanism of hemostasis Hemostatic effect
Limitations or
deficiencies

Ref.

Fibrin sealant
Tisseel;
Evicel;
Beriplast P

Baxter;
Ethicon;
CSL; Behring

Simulates the coagulation
process in the body and
quickly forms blood clots

Complete hemostasis
was achieved within
30 s (Arterial bypass)
to 6 min (Carotid
endarterectomy)

The price is expensive,
and the cost of
transportation and
storage is high; It is
contraindicated in
patients with bovine
allergies, who have
adverse effects including
rash, coagulation
disorders, anaphylaxis,
and death from premade
antibodies

[16-17]

Oxidized
cellulose

Surgicel;
Cutanplast;
Surgicel

Johnson;
B. Braun;
Ethicon

Immediately after the
material encounters
blood, the fluid in the
blood is extracted and
blood proteins, platelets,
red blood cells and other
active components are
captured, resulting in an
increased concentration
of coagulation factors and
an accelerated
coagulation process

Hemostasis is usually
successful within
5 min (Open surgery)

Foreign body reactions,
minor postoperative
complications, as foci of
infection or anaphylaxis,
manifested mainly by
acute dermatitis, eczema,
and serous tumors

[9, 18]

Gelatin sponges
Gelfoam;
Gelfoam

Pfizer;
Baxter

Attaches to the bleeding
site, allowing platelets to
stay in uniform pores,
activating the coagulation
cascade

Hemostasis was
successfully achieved
within 5 min
(Reoperative cardiac
surgery or emergency
resternotomy)

Inability to pack bleeding,
and the possibility of
breaking the clot when
the sponge is removed; It
may cause thrombosis of
small blood vessels or an
inflammatory reaction

[17, 19]

Microporous
polysaccharides

Arista AH
Starch
Medical

It concentrates blood
solids by absorbing water
and low-molecular-
weight compounds from
the blood, thereby
providing hemostasis and
providing a scaffold for
the formation of fibrin
clots

Haemostasis was
completed at 1 min
30 s (5 mm pork
kidney incision) to
3 min 20 s (12 mm
pork kidney incision)

There will be a slight
inflammatory reaction at
the beginning of use

[20-22]

Chitosan sponge

HemCon;
ChitoGauze
PRO;
Celox

HemCon
Medical
Technologies;
HemCon
Medical
Technologies;
Z-Medica

Positively charged
chitosan binds to
negatively charged red
blood cells. As a result, it
leads to the formation of
sticky clots to promote
hemostasis

Complete hemostasis
usually occurs within
2 min (Tooth
extraction surgery)

For limb injuries,
tourniquets are required

[23-24]

 

近年来，研究人员以生物质材料为主要原料，

开发出了多种具有优异止血性能，且生物相容性

好的止血材料。该类材料主要包括蛋白类和多糖

类  (图 1)，本文将以蛋白类、多糖类这两个类型

的生物质止血材料为主，对生物质止血材料的最

新研究进行全面综述。 
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1    蛋白类止血材料

蛋白类止血材料包括以角蛋白、丝素蛋白和

胶原蛋白等蛋白为主要原料开发的止血材料

(表 2)。蛋白类止血材料通常具有良好的生物相容

性和可降解性等优点，近年来在止血领域备受关注。 

1. 1    角蛋白类止血材料

角蛋白是一种天然蛋白质，是牛毛、羊毛、

毛发、指甲、蹄和角的主要成分 [25-27]，具有良好

的生物相容性和可降解性 [28-29]。研究指出，角蛋

白类生物材料不仅具有增加血小板、激活和促进

纤维蛋白原聚合的功能 [30]，同时可以产生易于细

胞附着的底物 [31]，是一种优良的生物类止血材料。

早在 2008 年，Aboushwareb 等 [32] 就发现了人

发角蛋白水凝胶在兔致死性肝损伤模型中的止血

效果，通过使用角蛋白水凝胶进行伤口止血，兔

子的存活率由原来的 0% 提高到 75%，显示出止血

材料在疾病治疗中的重要意义。随后，2013 年

Rahmany 等 [33] 的研究表明角蛋白能够显著缩短纤

维蛋白原聚合成纤维蛋白的时间，从 60 min 缩短

到 23 min，远高于正常生理条件下的聚合速度，

证实角蛋白可以促使血液更快凝集，从而达到快

速止血的效果。此外，这一作用机制不受温度和

凝血因子浓度的影响，有力佐证了角蛋白在快速、

有效止血方面的巨大应用潜力。Tang 等 [34] 利用二

硫键改组策略制备了一种可注射的角蛋白水凝胶，

并将其应用于小鼠尾部截肢模型和急性出血肝损

伤模型的止血中。结果表明，在尾部截肢模型中

采用角蛋白水凝胶处理的小鼠完全止血的止血时

间和出血量均优于普通止血材料；在肝损伤模型

中可在 90 s 内实现闭塞凝血，远远优于普通止血

材料的 200 多秒，显示出优异的创面愈合效果。

2016 年 Luo 等 [35] 通过改进乳化扩散法制备了一种

角蛋白纳米颗粒，并将其用于大鼠出血肝脏组织

的止血。这种角蛋白纳米颗粒能在创面形成高粘

度角蛋白凝胶而加速止血作用，其止血效果强于

单纯的角蛋白提取物。另外，与角蛋白水凝胶相

比，角蛋白纳米颗粒更易储存和运输，具有更为

广泛的应用前景。 

1. 2    丝素蛋白类止血材料

丝素蛋白是一种典型的天然蛋白质，是蚕丝

的主要成分 [36]，其 85％的蛋白质由甘氨酸、丙氨

酸和丝氨酸等组成 [37]。丝素蛋白除具有良好的生

物相容性和可降解性 [38-39] 外，还具有优异的机械

性能、良好的透气性 [40-43]。

研究表明，丝素蛋白类材料能够通过促进成

纤维细胞的增殖与再上皮化，以及胶原的合成，

以此促进伤口的愈合，从而达到止血的效果 [40]。

 

Alginic acid

Starch

Hyaluronic

acid

Activated

carbon

Carbon

dotsCollagen

Silk

fibroin

Keratin

Cellulose

Chitosan

Biomass

hemostatic

material

   
   

   
Polysaccharides                               

                                           P
ro

teins                     
   O

th
er

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
   

   
   

     
                                       

图 1    生物质止血材料

Fig. 1    Biomass hemostatic materials

 

表 2    蛋白类止血材料的材料类型、体内模型和止血效果

Table 2    Material types, in vivo models, and hemostatic effects of protein-based hemostatic materials
 

Hemostatic
material

Type of material Model of hemostasis Hemostatic effect

Keratin
Injectable hydrogel[34] Mouse model of liver injury Occlusion hemostasis was achieved in 90 s

Nanoparticles[35] Rat model of liver injury and tail docking The hemostasis time was 60 s and 90 s

Silk fibroin
Composite sponge[47] Mouse model of liver injury 2 min 30 s to completely stop bleeding

Nanocomposite hydrogels[48] Rat tail docking model The blood loss was only (183.4±50.1) mg

Collagen

Porous sponges[56] Rat tail docking model Complete hemostasis in 5 min 20 s

Nanofiber membranes[57] Rabbit ear artery, liver injury model
The hemostasis time was (95.34±10.05) s and
(67.05±7.15) s

Self-healing hydrogel[58] Mouse hemorrhagic liver model The blood loss was only (0.4±0.15) g
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此外，还有研究发现丝素蛋白能够富集损伤部位

血液中细胞和血浆，并加速凝血酶生成的凝血级

联的周转，从而帮助在伤口形成血栓，起到促进

凝血、减少出血的作用 [44]。经过多年的发展，丝

素蛋白止血材料的形态从一开始的粉末，到海绵、微

球再到水凝胶，都展示出了优良的止血特性 [45-46]，

但丝素蛋白仍存在制备速度较慢的问题。为此，

研究人员利用淀粉来提高丝素蛋白的凝固交联能

力，淀粉的引入显著提高了丝素蛋白水凝胶的制

备速率，所制备的淀粉-丝素蛋白海绵具有更好的

膨胀率和吸水能力从而展现出更高的凝血率 [47]。

Yang 等 [48] 将丁基缩水甘油醚引入到丝素蛋白的侧

链中，制备了一种水溶性的改性丝素蛋白，进一

步结合单宁酸和纳米氧化锌成功制备成了丝素蛋

白基纳米复合水凝胶。这种水凝胶在大鼠的尾部

切口模型中显示出良好的组织粘附性和止血性能，

相对于普通丝素蛋白水凝胶，极大地减少了大鼠

尾部的出血量 (图 2)。 

1. 3    胶原蛋白类止血材料

胶原蛋白是一直普遍存在于动物皮肤、肌腱

等结缔组织中的蛋白质 [49]，是细胞外基质最重要

的组成成分 [50]。胶原蛋白具有良好的生物相容性、

低抗原性 [51-52]、及优异的止血能力和促进伤口愈

合性能 [53-54]，但胶原蛋白的机械性能较差。因此，

研究人员通常将其和其他材料混合，增强其机械

性能。

2015 年，Shi 等 [55] 制备了一种羧甲基壳聚糖、

海藻酸钠和胶原蛋白复合微球，能够促进血小板

的黏附、聚集和活化，该材料具有很高的吸水性，

对于受创面积较小的伤口具有良好的止血效果，

但对于受创面较大的情况则并不理想且不适用于

体内止血。面对这一问题，有研究人员通过冷冻

干燥和化学交联的方式将海蜇中提取的胶原蛋白

制备成多孔胶原蛋白海绵，有效减少了止血时间

和失血量 [56]。Cheng 等 [57] 另辟蹊径，将 T4 噬菌体

通过静电纺丝掺入聚己内酯/胶原蛋白纳米纤维膜

中，T4 噬菌体能够提高纤维膜的抗菌效果，而聚

己内酯则显著提高了纳米纤维膜的拉伸强度。这

种纳米纤维膜还具有良好的生物相容性和生物降

解性，能够支持小鼠内皮细胞的正常增殖，进一

步用于小鼠的耳动脉和肝损伤模型，可显著缩短

止血时间和减少出血量  (图 3)。为了应对复杂的

受创伤口，Ding 等 [58] 开发了一种用于伤口敷料的

自愈型水凝胶，该水凝胶由胶原蛋白、壳聚糖和

二醛封端聚乙二醇通过动态亚胺键组成。该水凝

胶还具有自我修复、应变反应、抗菌和注射能力，

适用面广，在小鼠表皮与肝损伤模型上都表现出

了优异的止血效果。 
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图 2    (a) 截尾后给予 SF-BGE、SFBGE/TA 和 SF-BGE/TA/ZnO 水凝胶后失血的照片；(b) 对照组、SF-BGE、SF-BGE/TA、SF-BGE/TA、SF-BGE/TA/氧

化锌水凝胶致伤大鼠的失血量 (结果报告为平均值±标准差 (n=3)；统计学处理采用单因素方差分析和 Tukey's 后置检验 (*p<0.05，**p<0.01))[48]

Fig. 2    (a) Photographs of blood loss after tail amputation and administration of SF-BGE, SFBGE/TA and SF-BGE/TA/ZnO hydrogel; (b) Blood loss from

injury rat tail of control, SF-BGE, SF-BGE/TA, and SF-BGE/TA/ZnO hydrogel (The results are reported as the mean±standard deviation (n=3); Statistical

significance was analyzed by one-way ANOVA and Tukey's post hoc test (*p<0.05, **p<0.01))[48]

敖     青 ,等：  生物质及生物质相关止血材料的研究进展 · 1243 ·



2    多糖类止血材料

多糖类化合物具有生物相容性好、可降解、

来源广泛和无免疫反应等优点 [11]，随着科学技术

的发展和临床需求，纤维素、壳聚糖等越来越多

的多糖材料被开发成止血剂 (表 3)。下面将具体

阐述多糖类止血材料的最新研究进展。
 

2. 1    纤维素类止血材料

纤维素是自然界中植物、微生物产生的最丰

富的天然多糖，具有优异的拉伸性、可再生性、

吸水性和廉价性 [59-62]，在医用止血材料领域具有

广阔的应用前景。早在 20 世纪 40 年代，纤维素

就已经被制成止血纱布供外科手术使用 [63]。但在

实际运用中，纯纤维素材料的止血效果并不理想[64]。

因此，现如今的纤维素止血材料更多的是指纤维

素衍生物或纤维素复合材料。

氧化纤维素是纤维素衍生物中最常见的一种，

因其具有良好的生物相容性、抗菌特性及可降解

性而被广泛使用 [65]。Velázquez-Aviña 等 [66] 的研究

证明氧化纤维素网在胃黏膜切除模型中具备良好

的止血效果，氧化纤维素网能够激活血小板，并

利用其高吸水特性实现机械止血。Bian 等 [67] 利用

氧化纳米纤维素与血管生成药物去铁胺  (DFO) 的

制备了一种复合止血海绵。大鼠断尾模型和肝创

伤模型的实验结果表明，该复合止血海绵的促凝

作用优于临床上使用的胶原止血海绵，不仅所需

全血凝固时间更短，失血量也变少，而且对内源

性凝血途径的激活也更强效。

除氧化纤维素外，羧甲基纤维素也是纤维素

的代表性衍生物 [68]。Liu 等 [69] 将胺化纳米银和明
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图 3    兔耳动脉和肝脏损伤模型中不同膜片的出血量 (PCL-Coll (A~D) 组

与 Coll 组之间的统计学意义分别为*p<0.005，**p<0.05)[57]

Fig. 3    The amount of bleeding of different films in injury models of

rabbit ear artery and liver (Statistical significances between PCL-ColI (A-

D) groups and ColI are denoted as *p<0.05, **p<0.005)[57]

 

表 3    多糖类止血材料的材料类型、体内模型和止血效果

Table 3    Material types, in vivo models, and hemostatic effects of polysaccharide hemostatic materials
 

Hemostatic
material

Type of material Model of hemostasis Hemostatic effect

Cellulose

Composite sponge[67] Rat tail docking and liver injury model The blood loss was 159.46 mg and 80.44 mg

Nanocomposite fibers[70] Lemonified human plasma, lemonified bovine
whole blood

The coagulation time was (143±19) s and
(67±5) s

Powder[83] Mouse tail docking model
The hemostasis time was 158 s, and the blood
loss was only 11.0 mg

Chitosan

Composite microspheres[85] A model of tail docking and liver laceration in
rats

The hemostasis time is 134 s and 99 s

Composite hydrogel[86] Rat model of liver injury and femoral artery
injury

The hemostasis time was (53±3) s and (189±9) s

Alginic acid

Composite porous
microspheres[91] Rat model of liver laceration and tail breakage The hemostasis time was (73±5) s and (134±5) s

Foam[94] Porcine liver injury model The hemostasis time is 5 min

Starch

Superabsorbent
hydrogel[101] Rat model of femoral artery injury The hemostasis time <10 s

Powder[103] Rabbit model of ear vein, dorsal, femoral artery,
liver injury

The hemostasis time was 52 s, 46 s, 122 s and
102 s

Hyaluronic
acid

Drug-loaded microporous
powder[105] Rabbit ear artery, liver injury model The hemostasis time is (108±5) s and (120±6) s

Sponge[113] Mouse model of liver injury
The hemostasis time was <60 s, and the blood
loss was only 23.2 mg

Cryogel[114] Rat model of liver injury The hemostasis time is 72 s
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胶引入羧甲基纤维素纳米纤维中，制成了一种纳

米复合水凝胶。这种纳米复合水凝胶在小鼠的体

内外止血实验中均显示出良好的止血效果，对伤

口愈合有明显的促进作用。细胞毒性实验显示，

在这种水凝胶的作用下，7 天内细胞存活率能达

到 100%，说明其具有优异的生物相容性。

Udangawa 等 [70] 通过湿法-电纺法制备了一种

高性能纤维素-埃洛石止血纳米复合纤维，埃洛石

能够促进血浆的凝结，而电纺纤维提供了更高的

比表面积，二者结合赋予了复合纤维更好的凝血

性能。这种复合纤维与现有的医用纱布相比，血

液凝结速度提高了 2.4 倍，清洗过后凝血活性仅

下降 24%，且可以重复利用。 

2. 2    壳聚糖类止血材料

壳聚糖是一种天然的生物质多糖 [71]，是甲壳

素脱乙酰基的产物 [72]，其天然多糖含量仅次于纤

维素 [73]。壳聚糖来源广泛，在虾、蟹、昆虫和某

些真菌中都含量颇丰 [74-75]。壳聚糖是一种优良的

创伤治疗材料，具有生物相容性、生物降解性、

抗菌和内源性止血特性 [76-78]，是近几十年来研究

最多的生物多糖之一 [79]。据报道，壳聚糖形成的

阳离子簇可以与红细胞上的阴离子相互作用，诱

导血小板聚集，实现止血 [80-81]。这种机制不依赖

于患者自身的凝血机制，因此即使在患有凝血障

碍的患者中也是有效的 [81-82]。

Wu 等 [83] 以废弃的南极磷虾壳作为原料制备

了脱乙酰度为 96% 的 A-壳聚糖粉末，其吸水率为

1 293%，能够促进血小板的黏附，而高脱乙酰度

又使其具备聚集红细胞的能力。在小鼠断尾模型

中，相较于其他两种商用壳聚糖，A-壳聚糖粉末

使小鼠尾部止血加快了 55%，凝血时间缩短了

38%，其优异的水化性能可进一步改善止血效果。

尽管壳聚糖具有良好的止血效果，但有研究

发现，单纯的壳聚糖止血材料存在粘附力不足的

问题 [72, 84]，这使其止血性能在复杂创伤情况中的

应用受到限制，难以满足临床需求。因此，止血

用壳聚糖常常会复合其他材料或者进行改性。

Sun 等 [85] 利用反相微乳液结合、热诱导相分离的

方法制备了壳聚糖-高岭土复合微球。在该复合微

球在，壳聚糖能够借助自身所带的正电荷与带负

电荷的红细胞膜发生静电相互作用，诱导红细胞

在损伤部位黏附和聚集，形成血栓；而高岭土激

活凝血因子，加速凝血酶的形成，以此加速凝血

级联反应，导致纤维蛋白的快速生成，促进凝血。

此外，这种复合微球还能够迅速吸收血液中的水

分，促进红细胞浓缩。在这三种机制的相互作用

下，复合微球的在大鼠断尾模型和肝撕裂伤模型

中显示出优于纯壳聚糖微球的止血效果，随高岭

土含量的增加，所需止血时间逐渐减少 (图 4)。

Sundaram 等 [86] 制备了一种可注射、含有硅

胶、钙离子和磷酸盐离子等多种止血因子共同作

用的纳米生物玻璃-壳聚糖复合水凝胶，该复合水

凝胶相较于普通壳聚糖水凝胶具有更好的止血效

果。利用大鼠肝损伤模型和股动脉损伤模型进一

步验证其止血效果，结果表明，所需的止血时间

缩短，失血量减少。Zheng 等 [87] 以 1,2-环氧基-4-

乙烯基环己烷为交联剂，制备了一种低密度、高

空隙率和高吸附能力的壳聚糖基结构，再用 N-卤

胺 -1 氯 -2,2,5,5-四甲基 -4-咪唑烷酮进行改性，制

得 N-卤胺/多孔壳聚糖材料，N-卤胺的引入能够

有效提高多孔壳聚糖材料的抗菌能力，  N-卤胺/

多孔壳聚糖材料对血细胞的凝集和血小板的吸附

能力显著高于多孔壳聚糖材料。 

2. 3    海藻酸类止血材料

海藻酸是一种天然的阴离子线性多糖 [88]，由

线性、未支化的 α-1 古龙酸和 1,4-连接的 β-D-甘露

糖酸残基组成 [4]。海藻酸主要来源于藻类和微生

物，具有高吸水率、低毒性、良好的生物相容性

和生物降解性等特点[89]，是一种理想的止血材料[90]。

海藻酸可以与钙、锌和钠等离子形成海藻酸盐。

Pan 等 [91] 利用微乳液和热诱导相分离法制备

了一种壳聚糖-海藻酸锌复合多孔微球，在大鼠肝

撕裂伤模型中取得了良好的止血效果。壳聚糖通

过静电相互作用凝聚红细胞形成软血块；而海藻

酸锌组分中的锌离子参与凝固级联反应，加速纤

维蛋白的生成，形成纤维增强的硬血块，二者的

协同作用使得大鼠肝撕裂伤所需的止血时间

((73±5) s) 比壳聚糖微球少了一半。海藻酸本身并

不具备良好的抗菌性能 [92]，限制了其在生物医学

领域的应用。为此，Tong 等 [93] 制备了一种聚谷氨

酸/海藻酸盐/纳米银颗粒复合微球，纳米银的杀

菌特性赋予该复合微球优良的抗菌性能。实验结

果显示该复合微球不仅具有广谱抗菌活性，能够

有效的抑制革兰氏阴性菌和革兰氏阳性菌，而且

具有 pH 敏感的溶胀性能和良好的止血性能，能

够促进严重出血时血液中的水吸收并促进凝血因
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子的聚集 (图 5)。

为 了 解 决 海 藻 酸 机 械 性 能 不 足 的 问 题 ，

Choudhary 等 [94] 另辟蹊径地开发了一种疏水改性

壳聚糖/疏水改性海藻酸盐止血泡沫。这种泡沫具

有增强的流变性，通过壳聚糖和海藻酸盐链的结

合，在气泡周围形成凝聚态，从而形成更有效的

止血屏障。Zheng 等 [95] 开发了一种复合水凝胶，

借助 N-羟基丁二酰亚胺、共轭海藻酸盐、聚乙二

醇二丙烯酸酯、单宁酸和 Fe3+离子一系列分子的

相互作用和交联，形成了具有高弹性和韧性的止

血水凝胶，单宁酸和 Fe3+离子对血液的高亲和力

进一步增强了止血作用。 

2. 4    淀粉类止血材料

淀粉是一种天然的可生物降解的材料 [96]，由

直链淀粉和支链淀粉两种多糖组成 [97]。淀粉主要

来源于玉米、水稻、小麦和土豆等植物 [98]，价格

低廉且具有良好的水溶性和无细胞毒性 [89, 99]。在

止血领域通常使用的是微孔淀粉 (又称多孔淀粉)，

这是一种酶变性淀粉，由于其巨大的比表面积、

高孔隙率和良好的吸水性 [100]，以及其能够被人体

自身的酶逐渐降解为低聚糖、麦芽糖和葡萄糖，

最终被人体吸收的优势 [97]，具有极大的应用潜力。

Mirzakhanian 等 [101] 通过自由基聚合法制备了

一种快速溶胀多孔高吸水性丙烯酰胺-淀粉水凝胶，

其具备 4 000% 的吸水膨胀效能和低细胞毒性，能

够迅速膨胀形成密封剂以促进凝血，在大鼠股动

脉损伤模型中仅用不到 10 s 就取得了良好的止血

效果。淀粉本身并不具备良好的抗菌效果 [102]。为

此，Hou 等 [103] 制备了一种介孔硅酸锌钙-微孔淀

粉止血粉末，锌离子能与细菌膜和膜蛋白结合，

破坏细菌结构或破坏负责电子传递系统的酶；钙

离子能够促进纤维蛋白的形成，锌钙结合赋予了
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图 4    (a) 大鼠断尾模型的止血时间；(b) 大鼠肝撕裂伤模型止血时间；(c) 大鼠断尾和肝撕裂模型的数字图像 (将 CSMS-K3 涂于 A 尾部切割处和 B 肝撕

裂伤处；涂抹 CSMS-K3 5 min 后 C 大鼠尾部切割处和 D 肝撕裂伤处；伤处形成暗红色血块，出血停止)[85]

Fig. 4    (a) Hemostasis time in rat tail amputation model; (b) Hemostasis time in rat liver laceration model; (c) Digital images of rat tail amputation and

liver laceration models (CSMS-K3 was applied onto A the tail cut and B on the liver injury; 5 min after application on the C rat tail cut and D the liver

laceration; Dark-red blood clot was formed on the injured sites, bleeding stopped)[85]
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该止血粉末优良的抗菌性能和止血性能，在兔耳

静脉、皮肤、动脉和肝脏损伤的动物模型中均取

得了良好的止血效果，其中 15wt% 含量的介孔硅

酸锌钙的止血效果最为显著，相较于普通微孔淀

粉，其止血时间大大缩短。

但一般的淀粉止血粉末存在着易被血流冲走、

自凝聚能力较弱等缺点 [104]，为了解决这一问题，

Su 等 [105] 制备了一种负载氨甲环酸的载药交联微

孔淀粉粉末，氨甲环酸能够抑制纤维蛋白的溶解、

提高血栓强度从而促进血液凝结，并赋予了止血

粉末更高的机械强度，在兔耳动脉损伤和肝损伤

模型中均取得了良好的止血效果，甚至比商用止
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图 5    纯海藻酸微球、Alg/Ag NPs、PGA/Alg/Ag NPs 和 PGA/Alg 复合微球的止血分析：(a) 血浆凝血性能；(b) 凝血时间；(c) 凝血图像；(d)

PGA/Alg/AgNPs 微球的止血示意图 ((1) 止血剂提供外源性凝血成分，加速伤口血液凝结；(2) 止血剂促进红细胞、凝血因子、血小板聚集，加速凝血；

(3) 止血剂吸收血液中水分，增加血细胞、血小板、凝血因子浓度，阻断创面，促进聚集止血[93])

Fig. 5    Hemostasis assays of pure alginate microspheres, Alg/Ag NPs, PGA/Alg/Ag NPs, and PGA/Alg composite microspheres: (a) Blood plasma clotting

performance; (b) Clotting blood time; (c) Coagulation images; (d) Schematic hemostasis of PGA/Alg/Ag NPs microspheres ((1) The hemostatic agent

provides extrinsic coagulation components to accelerate blood clotting on the wound; (2) The hemostatic agent promotes the aggregation of red blood

cells, coagulation factors and platelets, and accelerates the coagulation; (3) The hemostatic agent absorbs water in the blood, increases the concentration

of blood cells, platelets, and coagulation factors, block the wound area and promotes the aggregation and hemostasis[93])

敖     青 ,等：  生物质及生物质相关止血材料的研究进展 · 1247 ·



血剂 Arista 具有更好的止血能力。Cui 等 [106] 制备

了一种由淀粉、琥珀酸酐和多巴胺组成的可注射

性组织黏附水凝胶，以解决淀粉对组织粘附力不

足的问题，这种水凝胶具备良好的组织粘附性并

能促进红细胞的聚集，促进凝血。进一步，Su

等 [107] 为了赋予淀粉止血材料抗菌能力制备了一种

嵌入淀粉微球的温敏性凝胶，淀粉微球被阳离子

单宁酸衍生物改性以获得抗菌能力，结果表明该

水凝胶对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌均具有良好

的抑菌效果，而且该水凝胶对温度的敏感性使其

能够作为纱布涂层使用协助止血，效果良好，应

用前景广泛。 

2. 5    透明质酸类止血材料

透明质酸是成纤维细胞在创面过程中产生的

一种天然阴离子多糖 [108-109]，由 D-葡糖醛酸和 N-

乙酰 -D-氨基葡萄糖组成 [110]。透明质酸具有良好

的生物相容性、生物降解性、保湿性和胶凝性 [89]，

能够促进细胞增殖和促进伤口愈合 [111-112]。

纯透明质酸材料的止血效果并不好，为此，

Liu 等 [113] 采用自发泡法制备了一种透明质酸和阳

离子葡聚糖组成的交联多糖止血海绵，与未经交

联的多糖止血海绵相比，其具备更高的孔隙率

(48.9%) 和膨胀率 (520%)，在小鼠肝出血模型中取

得了良好的止血效果，在 1 min 中内成功止住了

肝脏出血，失血量仅为 23.2 mg。Wang 等 [114] 制备

了一种透明质酸-水性聚氨酯杂化冷冻凝胶，具有

较大的孔隙结构与溶胀率，能够浓缩血液从而促

进血小板黏附与红细胞聚集，与商用止血纱布

213 s 的止血时间相比，其在大鼠肝损伤模型中的

止血时间显著减少 (仅需 72 s)。 

3    其他生物质止血材料
利用生物质材料制备的碳点和活性炭是近几

年兴起的新型止血材料，该类止血材料主要是通

过激活血浆凝血因子，裂解血小板，释放血小板

因子的方式促进凝血 [115]。这类材料还可以释放增

强肌肉张力的物质，引起血管收缩，协助止血。

现对中药制备的碳点和活性炭类止血材料的最新

研究进展进行简要的概述。 

3. 1    中药类碳点

碳点是一种尺寸小于 10 nm 的新型零维碳基

纳米材料 [115]，具有易表面官能化、毒性低、机械

强度好、亲水性好、生物相容性和抗菌活性优异

等优点[116-119]。此外，碳点的来源广泛，价格低廉，

制备方法简单、环保 [120-121]。有研究表明，低浓度

的碳点能够激活血小板 [122]。原料不同，所合成碳

点的止血效果也不同，因此有研究人员将目光转

向具有止血效用的中药，以中药等生物质为原料

合成碳点，并将其用于止血材料 [123]。中药类碳点

因其原材料本身就具有止血效果，在制备成碳点

后具有便于不规则伤口止血和在保留其生物活性

或减少毒副作用的同时具备良好的水溶性等优

势 [123-125]，其有效止血成分也因此增加，如黄芩中

的黄芩苷和汉黄酮苷转化为易吸收、止血作用较

强的黄芩素和汉黄藤素 [115]。

相关研究中，Sun 等 [126] 用改进的热解法制备

了荆芥穗碳点，不需要进一步改性，也不需要外

表面钝化剂，在尖吻鳗蛇毒模型和小鼠断尾、肝

损伤模型中均取得了优异的止血效果  (止血时间

分别为 4 min 和 (3.14±0.5) min)。尖吻鳗蛇毒能够

破坏正常的凝血机制，导致凝血因子和血小板的

大量消耗，而荆芥穗碳点能够抑制尖吻鳗蛇毒的

出血活性，并提高伤口的血小板含量，加速凝血，

具有作为新型止血材料的潜力。Liu 等 [127] 采用热

解法制备了一种黄柏皮源性碳点，能够明显缩短

小鼠断尾和肝损伤处的出血时间  (分别为 2.95 min

和 1.74 min)，与市售的止血剂相比效果相近，但

黄柏皮源性碳点对细胞的毒性极低，甚至对细胞

活力具有增强作用。同样的，Zhang 等 [128] 制备的

黄芩碳点能够激活纤维蛋白系统和内源性凝血途

径，抑制炎症细胞因子的释放，实现快速止血的

目的。 

3. 2    中药类活性炭

活性炭是由果壳、中药材等含碳原料经热解、

活化加工制备而成的碳基材料，具有较大的比表

面积、发达的孔隙结构、较高的吸附能力和比表

面活性 [115, 129]。中草药活性炭用于止血已有 2 000

多年历史 [130]，有研究证明，一些草药的止血功能

可以在碳化后产生，如生茜草具有活血化瘀的作

用，而炭化茜草主要有止血作用 [115]。有研究人员

通过液相氧化在活性炭表面引入含氧基团，发现

含氧基团的增加可增强活性炭的止血作用，促进

凝血和血小板的凝集 [131]。

Wang 等 [132] 将传统中草药大黄制备成了活性

炭，显示出良好的止血、抗菌和抗炎作用。但这

种材料粒径小，难以涂抹和固定，因此 Wang 通

过冷冻干燥制备了含有大黄活性炭的丝素蛋白/壳
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聚糖海绵支架，较高剂量下能够抑制大肠杆菌和

金黄色葡萄球菌的生长。此支架在小鼠肝损伤模

型中也取得了良好的止血效果  (失血量仅为 0.2 g)，

还能促进组织愈合，满足了止血材料应具有良好

的生物相容性、止血能力和抗菌性能的基本要求，

作为止血材料具有极大的应用潜力。 

4    总结与展望
无法控制的出血是许多创伤导致死亡的主要

原因，开发既能够快速止血、满足不规则创口需

求，又具有良好的生物相容性、低毒性和抗菌性

的止血材料在生物医学领域中，尤其是在临床应

用领域具有重要意义。生物质止血材料相比其他

止血材料具有独特的天然优势，如角蛋白类止血

材料能够促使纤维蛋白原聚合成纤维蛋白，加速

凝血；丝素蛋白类止血材料能够促进成纤维细胞

增殖、再上皮化和胶原合成，以此促进伤口的止

血和愈合；胶原蛋白类止血材料的抗原性低；纤

维素类止血材料具备优异的机械性能和可再生性；

壳聚糖类止血材料表面的阳离子簇可以与红细胞

上的阴离子相互作用，诱导血小板聚集，实现止

血；海藻酸类止血材料具有优异的吸水性和生物

降解性；淀粉类止血材料和透明质酸类止血材料

具有优异的生物相容性和可降解性。相比之下，

中药类碳点、活性炭等生物质止血材料的研究较

少。目前来看，无论哪一类生物质止血材料都很

难实现完美止血性、高抗菌性及低毒和低抗原性

的并存，复合生物质止血材料必然是未来的发展

趋势。此外，新型生物质止血材料的开发必需综

合考虑各种生物质材料的物理性质、化学性质和

生理学性质，以赋予其优异的止血性、低毒性、

低抗原性、抗菌性和生物相容性等综合性能。
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