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摘要

常见的创面修复具有治疗难度大、患者数量多、医疗负担重等特点，一直是临床研究的热点。研究者投入
了大量的科研力量来生产各种具有定制需求和功能的伤口敷料。这里，我们提出了基于鱼皮脱细胞的细
胞外基质（dECM）水凝胶纺织品用于创面修复。鱼源dECM具有理想的生物相容性，所以生物打印纺织
品在细胞黏附和增殖方面表现出优异的性能。此外，基于dECM的水凝胶是使用生物打印方法生成的，
因此其表面呈现出可调节的多孔结构，整个纺织品具有良好的透气性。而且，水凝胶骨架上多孔结构中
的高比表面积使其能够负载多种活性分子，提高伤口愈合效果。根据体内研究结果，我们证明制备的纺
织品在负载活性药物分子姜黄素（Cur）和碱性成纤维细胞生长因子（bFGF）后，可以加速慢性创面修复过
程。这些结果表明鱼皮dECM纺织品在创面修复和生物医学工程中具有潜在价值。
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1. 引言

皮肤是人体的重要器官，可以感知外界刺激，控制体

温，防止组织液流失[1‒3]。外伤、擦伤、皮肤溃疡和烧

伤可导致各种皮肤创面；它们难以愈合，并可能合并细菌

感染产生严重的并发症。因此，创面修复一直是人类健康

的基本问题，也是临床研究的重要方向[4‒8]。为了实现

伤口的快速愈合，已经开发了各种生物医学材料，包括静

电纺丝纤维、生物膜、多孔海绵和功能性水凝胶[9‒13]。

其中，水凝胶因其优越的性能脱颖而出，包括维持湿润的

创面愈合环境，降低伤口表面温度，促进细胞增殖和迁

移，以及营养物质扩散和渗透[14‒16]。许多种类的天然

和合成聚合物，包括藻酸盐（Alg）、几丁质、胶原蛋白、

聚乳酸和聚乙醇酸，已被用于制造功能性水凝胶伤口敷料

[17‒20]。尽管已经取得了许多进展，但这些材料的成分

大多数并不容易获得，需要经历多次化学反应或生物提

取。此外，为了制备伤口敷料，大多数材料必须溶解在有

毒溶剂中并在极端条件下聚合，这使得这些材料的毒性和

生物相容性成为人们关注的问题[21‒25]。基于此，在生

物医学领域，对用于制造功能性伤口敷料的新型高分子材

料仍有迫切的需求。

在本文中，我们提出了一种新型鱼皮脱细胞后的

细胞外基质（dECM）水凝胶纺织品，如图 1 所示，该

纺织品使用生物打印方法制成，并且具有促进伤口愈
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合的理想特征。基于 dECM的材料因其良好的组织相容

性、机械性能和组织细胞诱导功能而被认为是具有前

景的水凝胶敷料[26‒28]。与陆生动物相比，鱼皮中的

胶原蛋白由于其热变性温度低、热收缩率低、分子间

交联低等特点，具有独特的生物活性 [29‒30]。因此，

鱼皮 dECM在生物医学领域引起了极大的研究兴趣。然

而，现有的鱼皮 dECM 水凝胶结构简单，缺乏透气性，

这限制了它们的许多实际应用。三维（3D）生物打印

技术作为一种新兴的制备聚合物功能材料的方法，可以

快速高效地打印形状复杂的3D支架，甚至可以进行个性

化定制；它还可以精确调节微米尺度下支架的多孔结构

[31‒33]。因此，使用3D生物打印来生成鱼皮dECM纺织

品作为一种新型功能性伤口敷料，将为伤口修复提供独特

的策略。

在此，我们报道了一种从鱼皮中制备 dECM并对其

改性以获得可光交联水凝胶的方法。通过采用简单的

3D生物打印方法来挤出水凝胶微纤维并将其打印成 3D

结构纺织品，我们获得了一种用于创面修复的理想纺织

品。值得一提的是，Alg 因其快速交联和优异的流变性

能而被添加到 dECM生物墨水中。由于多孔结构的高比

表面积，可以将活性药物分子姜黄素（Cur）和碱性成

纤维细胞生长因子（bFGF）包裹在鱼皮 dECM 纺织品

中，其中 bFGF 促进周围弹性纤维和胶原蛋白的合成，

而Cur对炎症、细菌感染和氧化活性具有抑制作用。重

要的是，事实证明，鱼皮 dECM纺织品在治疗感染性大

鼠创面模型时表现出优异的创面修复能力。这些特性表

明鱼皮 dECM纺织品是创面修复和其他相关生物医学领

域的理想选择。

2. 材料和方法

2.1. 材料

新鲜罗非鱼购自南京进香河路市场。从美国 Sigma-

Aldrich获得海藻酸钠、胃蛋白酶、甲基丙烯酸酐（MA）、

十二烷基硫酸钠（SDS）、NaOH、罗丹明B [RhB, ≥95%，

高效液相色谱（HPLC）级]、 2- 羟基 -2- 甲基苯丙酮

（HMPP）和二甲基亚砜（DMSO）。SYTOX 绿（SYTO）

和碘化丙啶（PI）来自江苏凯基生物科技有限公司。异硫

氰酸荧光素标记的牛血清白蛋白（FITC-BSA）购自北京

中科晨阳科技有限公司。基因组DNA提取试剂盒由Ta‐

KaRaBio（日本）提供。NIH3T3 细胞系由中国科学院

（上海）提供。在金陵医院购买了 200~220 g 的 Sprague-

Dawley (SD)雄性大鼠。大鼠实验经鼓楼医院动物调查伦

理委员会（批准号：2021AE02018）审查后进行。

2.2. 表征

使用体视显微镜实时记录纺织品的生物打印过程和图

片（JSZ6S，中国）。使用场发射扫描电子显微镜（SEM, 

UltraPlus，蔡司，德国）表征生物打印水凝胶纺织品的形

态。流变仪（MCR302，奥地利安东帕）用于测量预凝胶

溶液的流变特性。对于核磁共振（NMR）测试，将样品

溶解在 D2O 并用 AVANCEIIIHD600MHz 核磁共振波谱仪

（德国布鲁克）测量。对于凝胶渗透色谱（GPC）测试

（安捷伦 1260，安捷伦科技公司，德国），将样品通过微

孔膜（0.22 μm）过滤。然后，取 50 μL 样品进行检测。

流速为2 mL∙min−1，并且通过洗脱时间确定样品的分子量

分布。

2.3. dECM提取

将鱼皮清洗并浸泡在 0.5 mol∙L−1氢氧化钠溶液 24 h。

样品/碱性溶液的浴比为 1:40 (w/V)，在处理过程中使用

磁振荡器进行搅拌。之后，使用 3% H2O2对样品进行脱

色。在脱脂过程中，样品/丁醇的比例为 1:30 (w/V)。随

后，在 10% (V/V)丁醇和 2% SDS的溶液中进行进一步的

脱细胞过程 36 h。将脱细胞的鱼皮彻底清洗，然后冷冻

干燥。为了提取 dECM，将冻干的残留物浸入含有 0.5%

胃蛋白酶和 1 mol∙L−1乙酸的溶液中 3天，样品/溶液比例

设置为 1:50 (w/V)。然后将 dECM溶液冷冻干燥以备进一

步使用。

2.4. DNA含量

对细胞核进行4′,6-二脒基-2-苯基吲哚（DAPI）染色

以评估鱼皮表面残留细胞核的存在。为了进一步测量

图1. 生物打印鱼皮 dECM纺织品的制造和应用示意图。UV：紫外线；

FSdMA：甲基丙烯酸酐（MA）改性的鱼皮dECM。
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DNA 含量，通过基因组 DNA 提取试剂盒从天然鱼皮和

去细胞鱼皮中提取DNA，并使用NanoDrop 8000分光光

度计（美国赛默飞世尔科技）对提取的基因组DNA进行

定量。

2.5. MA修饰鱼皮dECM的合成（FSdMA）

将总共 2 g dECM 放入装有 100 mL 磷酸盐缓冲盐水

（PBS）/10 mmol∙L−1 HCl的烧杯（带转子）中并在4 ℃下

搅拌直至完全溶解。然后，将0.2 mol∙L−1 Na2HPO4加入缓

冲液直至pH达到7.5。为了接枝MA，以逐滴方式将5 mL 

MA加入上述溶液中，并在冰浴中避光搅拌 8 h。当溶液

系统稳定时，加入剩余的 150 mL PBS缓冲液，混合物继

续反应 1~2 h。溶液再次澄清后，将烧杯中的溶液倒入透

析带中，浸入冰水中168 h以上。每天换水三次，前两天

换水的次数适当增加。透析后，将液体倒入容器中并冷冻

干燥。

2.6. FSdMA/Alg纺织品的制造

首先，将打印平台用紫外线（UV）灭菌 2 h。然后，

使用长波（365 nm）紫外灯的生物打印平台（Regenovo

生物）来打印水凝胶纺织品。为了测试可打印性，使用

3D Studio Max设计了不同形状的纺织品，并且所有纺织

品都在室温下打印。将合成的 FSdMA（15%）与一定比

例的Alg（1%、2%、3%或 5%）混合，形成预打印凝胶

（含 0.5% HMPP）。所有混合的墨水都充分溶解并在打印

前放置过夜。

2.7. 纺织品的药物释放性能

对于药物分布和释放动力学分析，选择RhB和FITC-

BSA。我们将每种选定的药物溶解在配方墨水中，以生成

含有 1 mg∙mL−1 RhB或 1 mg∙mL−1 FITC-BSA的水凝胶纺

织品。采用荧光显微镜观察不同时间点药物分布释放的效

果。对于药物释放动力学，将 5 mg载药水凝胶纺织品浸

入1 mL的PBS溶液中；在每个测试周期中，取出100 μL

释放培养基并加入相同量的PBS缓冲液。

采用一步固体分散法制备了负载 Cur 的水凝胶。简

而言之，将Cur溶解在乙醇中，然后加入配制的水凝胶

溶液中，终浓度为 1 mg∙mL−1。接下来，通过旋转蒸发

器除去溶剂。释放过程在含有吐温 -80（0.5 wt%）的

PBS 溶液中在 37 ℃下进行。根据释放介质的光密度

（OD）值（奥林巴斯，CKX41，日本）计算 RhB 和 Cur

的释放量。通过荧光强度测量 FITC-BSA 的释放量（奥

林巴斯，CKX41）。

2.8. 抗菌能力测试

选择大肠杆菌和金黄色葡萄球菌来研究Cur负载纺织

品的抗菌能力。简而言之，每种细菌悬浮液的浊度控制在

约 0.5（McFarland 标准）。将 Cur 混合到 20% (w/V) FSd‐

MA/Alg 溶液中，终浓度为 2 mg∙mL−1、3 mg∙mL−1 或

4 mg∙mL−1。将干重为5 g的Cur负载水凝胶纺织品放入具

有1 mL PBS缓冲液的24孔板。接下来，将100 μL细菌重

悬液滴入每个孔中，并在 24 ℃下共培养 37 h。然后，将

溶液用 SYTO9 和 PI 染色 15 min，取出 100 μL 溶液。随

后，使用荧光显微镜记录结果。

2.9. 生物相容性测试

将 3T3 细胞分成对照和实验组，细胞密度为 2 × 

105 mL−1。培养72 h后，将1.0 μL钙黄绿素-AM（Molecu‐

lar Detector, Beyotime Biotechnology，中国）滴入培养基

中观察活细胞。对于3-（4,5-二甲基噻唑-2-基）-2,5-二苯

基四唑溴化物（MTT）试验，将细胞与每组共培养 1天、

2天或 3天。在加入MTT溶液之前除去残留溶液。接下

来，将MTT溶液（50 μL）滴入每组中，并将孔板在4 ℃

下再共培养37 h。除去每个孔中的培养基，并加入600 μL

的 DMSO 作为溶解单元。通过酶标仪（奥林巴斯，

CKX41）获得吸光度。

2.10. 创面修复研究

为了评价水凝胶纺织品在伤口修复中的功能，建立了

大鼠全层感染伤口模型。将 24只健康的 SD大鼠分为四

组。所有动物都被麻醉，并去除背表面的毛发。注射

10 μL 金黄色葡萄球菌 [每毫升 108 CFU (colony-forming 

units)]于直径 1 cm 的圆形伤口。实验组采用包封法

加载 Cur 和 bFGF，最终浓度分别为 3.0 mg ∙mL−1 和

0.1 mg∙mL−1。四组分别用 PBS（I组）、FSdMA/Alg纺织

品（II组）、Cur负载FSdMA/Alg纺织品（III组）和（Cur 

+ bFGF）负载 FSdMA/Alg纺织品（IV组）处理。之后，

所有动物都被放在分开的笼子里。伤口的光学图像在 0、

3天、5天、7天、9天后获得。将肉芽组织与周围组织分

离并储存在冷的多聚甲醛中，以进行进一步的组织学和免

疫组织化学分析。

2.11. 统计分析

采用SPSSAU 24.0评价统计学意义。处理后的数据表

示为平均值±标准差。使用独立样本 t检验来评估对照组

与实验组之间的显著差异。选择 p < 0.05 作为显著性水

平，其中，*代表0.01 < p < 0.05，**代表p < 0.01。
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3. 结果和讨论

在典型的实验中，我们使用罗非鱼皮作为制备水凝胶

纺织品的原材料。首先，清洁后的鱼皮经过氢氧化钠

（NaOH）和十二烷基硫酸钠（SDS）的处理，去除不需要的

细胞和色素；然后，用胃蛋白酶从鱼皮中提取dECM。所得

产品经过冷冻干燥以备后续使用[附录A中的图S1（a）~

（c）]。随后，进行了DNA含量测试，以验证细胞的有效去

除。去细胞化的鱼皮中细胞残留物少于 50 ng ∙mg−1，

这使得材料避免了免疫原性问题[图S1（d）~（f）]。为了

扩大生成的 dECM的应用，我们用甲基丙烯酸（MA）改

性鱼皮dECM，得到一种光交联的水凝胶。核磁共振谱结

果显示在 5~6 ppm 处有双峰，表明 MA 改性取得成功

（附录A中的图S2）。FSdMA的分子量表明，dECM主要

含有胶原水解后的明胶[附录A中的图S3（c）、（d）]。然

而，FSdMA的水溶液通常具有相对较低的黏度，不符合

生物打印的要求。因此，我们添加海藻酸盐（Alg）来优

化 FSdMA 的流变性能。如附录 A 中的图 S4（a）所示，

发现混合的预凝胶溶液在剪切速率增加时呈现剪切变稀行

为。在从 5 ℃到 45 ℃的加热过程中，FSdMA/Alg预凝胶

溶液的黏度随着Alg浓度的增加而显著增加[图S4（b）]。

此外，FSdMA/Alg预凝胶溶液在室温下呈现凝胶状，有

助于保持打印的水凝胶纺织品的形态和结构[图S4（c）]。

这些发现表明混合油墨适合于生物打印。

之后，使用改进的 3D生物打印机（包括注射器和四

个长波紫外线灯）来生成水凝胶纺织品。将制备好的FS‐

dMA/Alg预凝胶溶液注入铝箔包裹的注射器中，以防止过

早凝胶化；接下来，如图 2（a）所示将混合的预凝胶溶

液通过注射器挤出以制造所需的纺织品。通过调整预凝胶

溶液的挤出速度以匹配3D打印机注射器的移动速度，在

挤出过程中用紫外线照射后生成具有均匀形态和3D结构

的纺织品[图2（b）、（c）]。此外，增加Alg浓度显著提高

了油墨黏度，确保挤出的长丝具有光滑的表面，以提高打

印过程的准确性。

为了提高印花纺织品的精度，我们选择在随后的实验

中使用 15% FSdMA 和 5% Alg 的混合凝胶（附录 A 中的

图S5）。为了打印高质量的FSdMA/Alg水凝胶纺织品，我

们首先研究了不同打印参数下的可打印性。显然，使用较

大的喷嘴直径导致打印纤维直径D更大，如附录A中的

图S6（a）所示。值得注意的是，由于黏弹性预凝胶溶液

的膨胀效应，挤出纤维的直径大于喷嘴直径。研究表明，

挤出力越大，模具膨胀效果越明显，导致打印纤维直径D

随压力增大而增大[图S6（b）]。此外，可以改变纤维之

间的距离和纤维的交叉角以调整孔的形态（附录A中的

图S7）。这些打印设置可用于有效控制生物打印的纤维直

径D和孔长。此外，可以改变 3D模型的切片形状以获得

具有不同形状的纺织品（附录A中的图S8）。

此外，还表征了 FSdMA/Alg水凝胶纺织品的微观结

构，发现生成的纺织品具有多孔的粗糙表面[图 2（d）、

（e）]。生物打印的FSdMA/Alg水凝胶纺织品在冷冻干燥

后也表现出相互连接的内部孔隙[图2（f）]。FSdMA/Alg

水凝胶纺织品的这些独特的微观结构为药物装载和释放提

供了潜力。

水凝胶纺织品的多孔表面以及相互连接的内部孔隙，

赋予了其巨大的比表面积、大量的纳米孔和复杂的纳米通

道，以加载许多生物活性物质。因此，可以想象FSdMA/

Alg纺织品可以用作含有活性试剂的缓释支架。为了评估

这种能力，我们首先选择了RhB和FITC-BSA，分别用小

分子药物和蛋白质药物表征纺织品的药物释放性能。通过

包封进行药物装载。荧光图像显示，两种药物都可以完全

均匀地分布在纺织品中，然后随着时间的推移释放，表明

药物加载成功[图3（a）、（b）]。

我们还研究了小分子药物和蛋白质药物的释放动力学

[图3（c）、（d）]。标准曲线记录在附录A中的图S9（a）、

（b）中。观察到小分子药物RhB在前6 h内快速释放，随

后持续长达12 h的持续释放过程。然后在24 h内逐渐达到

平衡。对于负载了FITC-BSA的纺织品，由于蛋白质药物

的分子量较大，很明显，其释放过程比负载RhB的纺织

品慢。此外，RhB 纺织品的释放百分比高于负载 FITC-

BSA的纺织品，这是因为小分子药物更容易通过纺织品

的内部小孔和通道逸出。因此，生物印水凝胶纺织品可以

装载不同分子量的药物以达到不同的目的。

图2. （a）使用FSdMA/Alg预凝胶溶液打印纺织品的数字图像；（b）生

物打印纺织品的光学图像；（c）~（f）FSdMA/Alg水凝胶纺织品在表面

（c）和其放大场（d）以及横截面（e）和其放大场（f）处的扫描电子显

微镜（SEM）图像。比例尺在（b）部分中为5 mm，在（c）和（e）部

分中为300 μm，在（d）和（f）部分中为20 μm。
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基于这些特点，我们设计了一种负载Cur的新型抗菌

纺织品。Cur通过抑制细菌生物膜的形成对许多微生物表

现出抗菌特性，可用于治疗传染性细菌性疾病。我们发

现，作为一种小分子药物，Cur的释放过程比RhB慢，这

可能归因于亲水性的差异[附录A中的图S9（c）、（d）]。

值得注意的是，虽然Cur可以很好地分散在聚合物胶束

中，但很难将其溶解在水中（附录A中的图S10）。

为了评估 Cur 负载纺织品的体外抗菌能力的潜在影

响，我们分别选择不同Cur负载浓度的FSdMA/Alg纺织品

作为细菌生长底物，并使用两种不同类型的细菌（大肠杆

菌和金黄色葡萄球菌）进行实验。活细菌和死细菌的荧光

图像以及不同组中细菌活力的统计分析如图4（a）~（e）

所示。结果发现，与对照组相比，负载Cur的FSdMA/Alg

纺织品组中两种细菌的死菌数量都较多。此外，通过提高

浓度，负载Cur的纺织品对金黄色葡萄球菌具有更显著的

抗菌效果。这一发现可能归因于大肠杆菌与金黄色葡萄球

菌之间生物膜成分和结构的差异。特别是，当预凝胶溶液

中的Cur浓度增加到 3 mg∙mL−1时，90%的活金黄色葡萄

球菌被杀死。由于Cur是一种生物活性药物，Cur浓度的

增加会影响生物医学应用材料的生物相容性。因此，将适

当的Cur浓度设定为3 mg∙mL−1。

在探索所生成的载药纺织品在体内的实际应用价值

之前，对其生物相容性进行了研究。荧光显微镜图像显

示，3天后各组 3T3细胞均表现出良好的形态，表明 FS‐

dMA 和混合水凝胶具有优异的生物相容性[附录 A 中的

图 S11（a）]。此外，为了定量研究不同组细胞的细胞

活力，进行了MTT测定[图S11（b）]，发现结果与荧光

图片一致。这些发现证明了FSdMA/Alg水凝胶体内应用

的可行性。

此外，我们还进行了体内实验来评估 FSdMA/Alg纺

织品用于伤口愈合的潜力（图 5）。除了具有抗菌特性的

纺织品外，在实验中还使用了含有Cur和 bFGF的水凝胶

纺织品，后者可以促进多种细胞类型的增殖，以改善伤口

修复过程。将测试样本分为四组：仅用 PBS 清洗伤口

（第一组）；用FSdMA/Alg纺织品处理的伤口（第二组）；

用负载Cur的FSdMA/Alg纺织品处理伤口（第 III组）；用

负载Cur + bFGF的FSdMA/Alg纺织品（第 IV组）治疗伤

口。记录伤口愈合过程中伤口的闭合情况，进行详细分析

[图5（a）、（c）]。结果发现，在Cur+bFGF的作用下，IV

组的闭合率最高，而 I组的伤口愈合相对缓慢。为了进一

图3. （a）负载RhB的水凝胶纺织品在0、3 h、8 h和24 h后的荧光图像；（b）负载FITC-BSA的水凝胶纺织品在0、6 h、18 h和60 h后的荧光图像；

（c）负载RhB的纺织品在PBS溶液中的释放情况，其中，右下曲线为6 h内的释放情况(n = 4)；（d）负载FITC-BSA的纺织品在PBS溶液中的释放情

况，其中右下曲线为6 h内的释放情况（n = 4）。误差棒代表标准差。（a）和（b）中的比例尺为400 μm。
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步探讨伤口愈合情况，采用苏木精-伊红（H&E）染色观

察再生肉芽组织[图5（b）]。第9天第 I、II、III、IV组肉

芽组织厚度分别为 (1.05±0.16) mm、 (1.50±0.10) mm、

(1.64±0.09) mm、 (2.02±0.17) mm [图 5（d）]。与 I 组相

比，不同类型载药功能性FSdMA/Alg水凝胶纺织品的两

组（III组和 IV组）肉芽组织厚度均有所改善。这些结果

表明载药组的伤口愈合效率提高。

分别对 TNF-α、CD31 和 IL-6 进行免疫组织化学

（IHC）染色，以评估炎症和血管生成（图 6）。伤口感染

是慢性伤口的主要原因，因此通过 TNF-α和 IL-6 研究

Cur-loaded纺织品预防感染的功效。在 IV组中，IHC染色

几乎没有显示炎症或感染的迹象，TNF-α和 IL-6分泌水平

较低，这表明用载药FSdMA/Alg纺织品处理后免疫反应

较低。相反，在 I组中观察到大量的TNF-α和 IL-6 [图 6

（a）、附录A中的图S12]。此外，在伤口愈合和重塑的最

后阶段，胶原蛋白作为伤口部位的皮肤成分沉积。IV组

的定向排列程度和胶原蛋白沉积表明功能化 FSdMA/Alg

纺织品在伤口愈合方面具有良好的性能[图6（b）、（d）]。

新生血管的激活促进再生组织的形成，提供充足的营养和

氧气，促进细胞因子的转运和细胞迁移。还观察到，与 I

组相比，IV组新形成的血管数量明显更多。这一结果可

能归因于 bFGF 的存在，bFGF 可以促进新生血管形成。

此外，II组和 III组中存在中等水平的血管结构。这些结

果证明了载药FSdMA/Alg水凝胶纺织品在血管生成中的

优异功能[图6（c）、（e）]。

4. 结论

总之，我们提出了一种来自鱼皮的dECM并对其进行

修饰以获得功能性FSdMA水凝胶。使用酸和胃蛋白酶提

图 4. 大肠杆菌（a）和金黄色葡萄球菌（b）与Cur负载的 FSdMA/Alg纺织品共培养的活/死染色：（i）2 mg∙mL−1 Cur；（ii）3 mg∙mL−1 Cur；（iii）
4 mg∙mL−1 Cur。对大肠杆菌（c）和金黄色葡萄球菌（d）的PBS对照组。（e）不同细菌群体生存能力的统计图像。n = 5；误差棒代表标准差。* p < 
0.05, ** p < 0.01。比例尺为50 μm。
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取鱼皮 dECM；然后用MA酰化并与Alg混合以获得具有

良好打印性能的混合溶液。通过调整切片形状、针孔直径

和气压等打印参数，可以控制多孔支架的形状和单纤维的

直径。此外，通过负载抗菌药物 Cur 和生长因子 bFGF，

赋予纺织品抗菌性能和促生长性能，使其能够更好地抑制

细菌生长，促进细胞增殖，加速伤口愈合。FSdMA/Alg

水凝胶纺织品用于治疗细菌感染和损伤的SD大鼠，表现

出令人满意的治疗效果。因此，上述特征赋予所提出的水

凝胶纺织品在临床环境中伤口愈合方面的实用价值。
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