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【摘要】   目的    对生物医学领域新兴抗菌水凝胶治疗感染创面的研究进展进行综述，旨在为临床治疗感染

创面提供新的方法和思路。方法    广泛查阅近年来国内外抗菌水凝胶的研究文献，对治疗感染创面的抗菌水凝

胶进行分类和总结。 结果    抗菌水凝胶可以分为固有抗菌水凝胶、抗菌剂释放型水凝胶及环境响应型抗菌水凝

胶 3 类，分别从抗菌材料、抗菌机制、抗菌能力、生物相容性等方面进行了优劣势探讨。固有抗菌水凝胶具有来

源广、成本低、制备简单的特性，但抗菌能力相对较弱。抗菌剂释放型水凝胶引入了新的抗菌物质，如抗菌肽、金

属离子、石墨烯材料等，为替代抗生素疗法提供了新的治疗策略。环境响应型抗菌水凝胶在抗菌材料基础上加入

了光热效应、pH 值、磁力等环境促进因素，协同增强了水凝胶的抗菌性能，提高了水凝胶的精准调控功能和仿生

效果。 结论    多种材料的选择、多种抗菌剂的添加以及各种促进因素的作用，使复合抗菌水凝胶表现出多重特

性。开发能够满足实际临床应用的抗菌水凝胶仍然是一个重大挑战，拓展抗菌水凝胶的应用范围、构建载药系统

水凝胶、研发智能化水凝胶，仍是未来需要探索研究的新领域。
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【Abstract】 Objective     To review the research progress of new antibacterial hydrogels in the treatment of infected

wounds in the field of biomedicine, in order to provide new methods and ideas for clinical treatment of infected wounds.

Methods     The research literature on antibacterial hydrogels at home and abroad was extensively reviewed in recent

years, and the antibacterial hydrogels for the treatment of infected wounds were classified and summarized. Results     Anti-

bacterial hydrogels can be divided into three categories: inherent antibacterial hydrogels, antibacterial agent release

hydrogels, and environmental response antibacterial hydrogels. The advantages and disadvantages of antibacterial

materials, antibacterial mechanism, antibacterial ability, and biocompatibility were discussed respectively. Inherent

antibacterial hydrogels have the characteristics of wide source, low cost, and simple preparation, but their antibacterial

ability is relatively weak. New antimicrobial substances are added to antibacterial agent release hydrogels, such as

antimicrobial peptides, metal ions, graphene materials, etc., providing a new therapeutic strategy for alternative antibiotic

therapy. On the basis of the antibacterial material, environmental promoting factors such as photothermal effect, pH

value, and magnetic force are added to the environmental response antibacterial hydrogels, which synergically enhances

the antibacterial ability of the hydrogel, improves the precise regulation function and bionic effect of the hydrogel.

Conclusion    The selection of a variety of materials, the addition of a variety of antibacterial agents, and the effect of

various promoting factors make composite hydrogels show multiple characteristics. The development of antibacterial

hydrogels that can effectively address practical clinical applications remains a significant challenge. In the future,
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expanding the application range of antibacterial hydrogels, constructing drug-loaded hydrogels, and developing intelligent

hydrogels are still new areas that need to be explored and studied.

【Key words】 Antibacterial hydrogel; infected wound; antibacterial material; antibacterial agent

皮肤作为人体最大的器官，具有重要的免疫屏

障作用[1]。皮肤损伤会引起皮肤结构完整性和屏障

保护功能丧失，导致病原微生物入侵，引起感染[2-3]。

细菌感染会延迟伤口愈合过程，导致组织坏死、脓

毒血症，甚至危及生命。目前临床上对于感染创面

的治疗以局部清创术合并全身使用抗生素为主[4]。

然而，随着抗生素的滥用，临床上细菌耐药性已显

著增加[5]，难治性感染创面已成为严重的社会医疗

负担，临床亟需寻求一种新的有效治疗方法。

近年来，抗菌水凝胶在治疗感染伤口中的作用

受到研究者的广泛关注 [6-9]。临床上已有部分商品

制剂用于皮肤感染、骨髓炎和阴道炎的治疗中，如

纳米银抗菌水凝胶和壳聚糖妇科抗菌水凝胶，已取

得良好治疗效果。各种新型抗菌水凝胶也在研究

中逐渐涌现。水凝胶材料为三维立体网络结构，具

有优异的亲水性、生物相容性和生物可降解性[10]。

根据材料、抗菌物质和抗菌机制，水凝胶材料可分

为固有抗菌水凝胶、抗菌剂释放型水凝胶以及环境

响应型抗菌水凝胶 3 类；根据来源可分为天然水

凝胶、合成水凝胶以及生物来源水凝胶；还可以根

据其交联方式进行分类，如物理交联水凝胶、化学

交联水凝胶以及杂化网络水凝胶。随着水凝胶的

不断发展，目前已有多种材料和交联方法的多重选

择，基于此构建的复合水凝胶可以具备两种或以上

的材料特性。

新型抗菌物质的研究、高分子材料科学以及再

生医学的发展促进了抗菌水凝胶设计和制备的优

化，又陆续出现了自愈性水凝胶、仿生水凝胶、机

器人水凝胶[11]等新概念。本文将从抗菌材料及抗菌

机制角度综述生物医学领域新兴的抗菌水凝胶治

疗感染创面的研究进展。 

1    固有抗菌水凝胶

固有抗菌水凝胶是选用本身就具有抗菌性能

的材料制备出的抗菌水凝胶，无需引入额外的抗菌

剂，其机制主要依赖于阳离子基团与细菌表面负电

荷的相互作用 [12]。其优势在于不涉及抗生素的使

用，可以避免细菌耐药性问题；以及该水凝胶材料

成分简单，取材方便，成本较低，便于大规模使

用。固有抗菌水凝胶根据材料不同，又可分为天然

材料和合成材料。 

1.1    固有天然抗菌材料

固有天然抗菌材料主要有壳聚糖及其衍生物、

透明质酸、天然多糖以及姜黄、大麻、花椒、蒜等的

提取物。这些材料来源于动物或植物，具有良好的

生物相容性和可降解性。

壳聚糖是甲壳素脱乙酰化制备的天然阳离子

聚合物，壳聚糖上的氨基很容易质子化，与带负电

荷的细菌结合，起到杀菌作用。Deng 等 [13]以季铵

化壳聚糖和双醛细菌纤维素为原料，设计了一种

具有高保水性、快速自愈性和可注射性的水凝胶

伤口敷料。季铵基团的引入提高了壳聚糖在中性

条件下的溶解度，带正电荷的基团可以通过静电

黏附与带负电荷的细菌生物膜相互作用，有效破

坏细菌生物膜，对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的

抗菌活性分别超过 70% 和 90%。透明质酸是一种

高分子量酸性直链黏多糖，其通过形成多糖-水合

层干扰细菌与细胞表面位点的相互作用，来屏蔽

细菌对细胞和底物的黏附。Bai 等[14]以氧化透明质

酸和天然大分子没食子酸接枝季铵化壳聚糖为原

料，通过希夫碱和迈克尔加成反应设计水凝胶，体

外实验证实该水凝胶具有抗氧化和促细胞迁移的

作用，并且对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌具有抑

制作用。姜黄素、大麻二酚等是从姜黄、大麻等中

草药中提取的酚类化合物，可以通过抑制氧自由

基的生成及改变细菌细胞膜酶活性，发挥抗菌作

用。Khaleghi 等 [15]利用姜黄素偶联透明质酸制备

了一种水凝胶，体外抑菌实验、抗生物膜实验证实

其对铜绿假单胞菌具有显著抑菌效果，且在小鼠

皮肤创伤模型上显示出良好的促创面愈合潜力。

Qi 等[16]通过大麻二酚交联海藻酸盐制备了一种修

复骨缺损的抗菌水凝胶。体内、外实验均证明该

水凝胶可以抑制炎症反应，从而对大肠杆菌和金

黄色葡萄球菌具有抑制作用，能有效促进骨细胞

分化，修复感染性骨缺损。

天然抗菌材料制备的水凝胶生物相容性良好，

但稳定性较差，不耐高温，易降解，并且天然材料

各批次之间差异性大，导致产品性能不稳定。这些

因素都限制了天然水凝胶材料的单独应用。 

1.2    固有合成抗菌材料

固有合成抗菌材料是具有亲水性的高分子聚

合物，通过物理或化学作用交联构筑大分子链网络
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形成水凝胶，包括聚乙烯亚胺、聚丙烯酸、聚丙烯

酰胺等及其衍生物。

聚乙烯亚胺可以通过聚合化学反应形成渗透

膜与带负电荷的细菌结合，最终导致细菌裂解死

亡[17]。Meng 等[18]报道了一种由聚乙烯亚胺和聚葡

聚糖醛形成的黏性水凝胶抗菌涂层，能够有效抑制

大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌。Wu
等[19]将支化聚丙烯酸和单乙醇胺组成静电驱动超分

子网络，集成到添加壳聚糖季铵盐的共晶溶剂中，

高分子聚合物通过静电作用吸附细菌，制成了一种

具有高透明度、广泛可调力学性能、高回弹性、可

靠黏接性、优异自愈能力、良好导电性及抗冻性的

抗菌水凝胶。这种凝胶可以作为多功能皮肤用于

难治性感染创面的修复，为制造仿生抗菌水凝胶提

供了一种有前途的思路。Park 等[20]将单宁酸引入到

由聚乙烯醇和聚丙烯酸组成的双网络水凝胶中，构

成一种坚韧、不膨胀的水凝胶，具有组织粘连、生

物相容、止血的特性，且对大肠杆菌和金黄色葡萄

球菌均有抑菌效果。

合成高分子材料单体类型丰富且聚合方法多

元化，使其可设计性更强，制备的水凝胶在稳定性

和抗菌长效性方面均较好。但相对天然材料，其生

物相容性较差，如聚乙烯亚胺具有高细胞毒性。因

此，与天然抗菌材料联合应用或通过物理交联或引

入化学修饰基团对材料进行改性，中和两者优缺

点，形成复合材料水凝胶能够适用于不同的应用场景。 

2    抗菌剂释放型水凝胶

固有抗菌水凝胶材料的单一抗菌效果在面对

严重感染时很难杀死周围环境中的细菌，因此开发

新型复合抗菌水凝胶创面敷料，实现协同抗菌活

性，降低创面感染风险显得尤为重要。 

2.1    负载抗生素的水凝胶

抗生素是从微生物（包括细菌、真菌和放线

菌）或高等动植物生命的次生代谢物中衍生出来的

具有抗致病性或其他活性的化学物质，通过抑制细

菌细胞壁合成、增强细菌细胞膜通透性、干扰细菌

蛋白质合成、抑制细菌核酸复制和转录等作用杀死

或抑制病原微生物[21]。抗生素通常包括喹诺酮类抗

生素、β-内酰胺类抗生素、大环内酯类、氨基糖苷类

抗生素等。Huang 等[22]将万古霉素负载于甲基丙烯

酸酐改性明胶和改性氧化海藻酸钠与金属基有机

骨架结合制备的水凝胶敷料中，该水凝胶释放万古

霉素抑制伤口细菌代谢，促进感染伤口愈合。Fu
等[23]开发了一种负载庆大霉素的双交联水凝胶，该

水凝胶由甲基丙烯酸羟乙酯和丙烯酸自由基双交

联构成。其对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的持久

抗菌活性超过 28 d，可有效消除伤口中的细菌，并

显著加速伤口愈合。含环丙沙星的角蛋白水凝胶

可显著降低烧伤创面中铜绿假单胞菌和金黄色葡

萄球菌的水平，并表现出与未感染烧伤创面相似的

愈合模式，即再上皮化、巨噬细胞募集、胶原沉积

和重塑[24]。

抗生素虽在模型实验中效果显著，但实际临床

中局部使用抗生素的作用效果以及与全身使用抗

生素相比仍有待考证。且随着临床上对抗生素的

广泛滥用，细菌耐药性产生愈加严重，抗生素内有

效的抗菌成分正急剧减少。此外，各种耐药菌甚至

“超级细菌”的出现，更增加了治疗感染的医疗

负担。 

2.2    负载抗菌肽的水凝胶

抗菌肽是天然分子，由阳离子氨基酸的短序列

组成，它们可以与细菌带负电荷的细胞膜结合，从

而导致细菌表面静电变化及膜透化，最终致细菌裂

解。已有的抗菌肽及其合成衍生物，如 ε-聚 L-赖氨

酸、人导管抗菌肽 LL-37、抗菌肽 epinecidin-1、凝血

酶衍生肽 TCP-25，在感染伤口愈合中表现出良好

效果。ε-聚 L-赖氨酸是一种具有抗菌作用的天然阳

离子多肽，Guo 等[25]研究发现，ε-聚 L-赖氨酸涂层

的抗菌和抗生物膜机制是通过氧化应激和静电渗

透的原理实现。Zou 等[26]制备了负载 ε-聚 L-赖氨酸

的复合水凝胶，其中 ε-聚 L-赖氨酸可以快速释放，

达到较高的杀菌性能。Kang 等[27]对比了人导管抗

菌肽 LL-37 和银纳米颗粒，发现 LL-37 可以快速消

除金黄色葡萄球菌的生物膜，相比银纳米颗粒杀菌

效果更强，可能在清除生物膜和治疗感染方面具有

潜在的临床应用价值。Huang 等[28]的实验研究证明

抗菌肽 epinecidin-1 可以通过 S 期细胞来促进细胞

周期进程，通过增加上皮细胞增殖、血管形成和胶

原形成，从而促进猪模型中耐甲氧西林金黄色葡萄

球菌感染烧伤创面的皮肤完全再生。

抗菌肽具有很强的抗菌作用和广谱抗菌活性，

很难使细菌产生耐药性，其生物相容性及可降解性

优于其他抗菌剂。但单独的抗菌肽价格高昂、体内

稳定性差、易受蛋白水解影响，故负载于各种材料

中作为抗菌剂使用可以规避其缺点，具有更广阔的

应用前景。 

2.3    负载无机金属抗菌材料的水凝胶

无机金属离子（银离子、铜离子、锌离子、金离

子等）、金属氧化物（氧化铜、氧化锌等）及其纳米
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颗粒具有广谱抗菌性能。银离子[29]一直被认为是最

具代表性的抗菌剂，目前已在临床中实现商品化。

银离子可以与细菌膜蛋白上带负电荷的硫醇基团

结合，嵌入细菌膜引起蛋白质变性，最终导致细菌

凋亡。铜离子因价格低、稳定性强，也受到了研究

人员的广泛关注[30]。Li 等[31]将铜离子与壳聚糖通过

氨熏蒸法进行络合，制备了一种物理水凝胶，该水

凝胶表现出优异的力学性能和热稳定性，对铜绿假

单胞菌具有特异性杀伤作用。金属纳米颗粒是一

种新型广谱高效抗菌剂，具有粒径小、比表面积大

的特点，更容易与细菌结合。Wang 等[32]将银纳米

颗粒负载入聚丙烯酰胺交联的纤维素网络水凝胶

中，体外抗菌实验结果表明，复合水凝胶可以有效

释放银纳米颗粒，从而起到抑菌作用。金属氧化物

也被广泛用于无机抗菌剂的选择。Zhang 等[33]研究

设计了氧化锌与天然材料甲壳素复合水凝胶作为

感染全层皮肤伤口愈合材料，通过将工业氧化锌粉

末依次加入碱性几丁质水溶液制得水凝胶。氧化

锌的修饰使水凝胶对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌

具有良好的抗菌活性，并具有良好的生物相容性，

通过促进成纤维细胞增殖、胶原沉积、上皮和肉芽

组织新生，显著加速感染性全层伤口愈合。

金属有机框架是一种新型多孔纳米材料，其活

性中心与金属及金属氧化物纳米颗粒中存在的活

性中心相同或相似。金属有机框架本身可以释放

具有抗菌活性的金属离子或有机配体，其次可以与

细菌膜相互作用，或者通过外部光源刺激生成活性

氧以及与其他抗菌材料组装等方式进行抗菌。

Yao 等[34]制备了基于锌金属有机框架，包封甲基丙

烯酸透明质酸的微针阵列水凝胶。锌金属有机框

架可以持续稳定释放锌离子，对细菌荚膜氧化应激

从而起到杀菌作用，同时还可以显著加速上皮细胞

再生和新生血管形成，在伤口愈合上具有重要价

值。Li 等[35]开发了一种可注射的自愈合水凝胶，该

水凝胶基于 γ-环糊精钾金属有机框架，与壳聚糖、

透明质酸结合组成，体外细胞实验证实具有促进细

胞增殖和迁移的作用，大鼠全层皮肤创面愈合实验

证明该水凝胶可显著促进创面愈合，肉芽组织形成

更好，胶原沉积更多，是治疗慢性全层皮肤创面愈

合的良好方法。

无机金属抗菌材料具有高效广谱抗菌活性，但

在体内具有潜在细胞毒性。现有研究仍无法做到

控制其金属释放量，故在临床中的应用仍有所限制。 

2.4    负载石墨烯和碳纳米材料的水凝胶

碳纳米材料，如石墨烯衍生物和碳纳米管，具

有完美的生物相容性，并显示出独特的抗菌活性。

碳纳米材料制备水凝胶可以保持它们的电学性能、

光学性能和机械性能。石墨烯是二维的 sp2 碳原子

片，呈蜂窝状结构，具有优异的性能、强度、导电

性、抗菌性和分子载体能力。石墨烯及其衍生物氧

化石墨烯和还原氧化石墨烯具有抗菌活性，可破坏

细菌形态并导致细胞内物质渗漏。Di Giulio 等[36]报

道了氧化石墨烯可显著抑制铜绿假单胞菌和金黄

色葡萄球菌生物膜的形成，并消除其已形成的生物

膜。Yang 等[37]使用氧化石墨烯作为结构增强剂和

抗菌剂降低了聚酯材料的脆性，构建了一种抗菌薄

膜，该薄膜对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和枯草芽

孢杆菌具有良好抗菌活性，可以使细菌菌落数量减

少 80%。但其也存在缺陷，对哺乳动物细胞显示出

低毒性。碳量子点作为碳基材料家族的最新成员，

是一种零维碳基材料，被证明具有高度抗菌和抗生

物膜的作用，但对混合感染无明显抑菌效果 [38 -39]。

碳点最常见的抗菌机制是阳离子特性[40]或活性氧诱

导的氧化应激作用[41]。Baek 等[42]发现金属氧化物与

碳基纳米材料结合时可以增加迁移率、表面积和光

催化能力，通过对比氧化锌和氧化钛杂化的碳纳米

管和氧化石墨烯，证实氧化锌共轭纳米氧化石墨烯

表现出更高的抗菌性能，其最主要的抗菌机制可能

是由于活性氧的产生，从而得出应用金属氧化物修

饰碳纳米材料可能是针对多重耐药菌的一种有效

抗菌办法的结论。 

2.5    其他可用于负载抗菌剂的新型水凝胶

脱细胞基质是利用物理或化学方法对生物组

织进行脱细胞处理而制备的一种新型生物材料，其

特点是保留天然细胞外基质支架，相较于天然及合

成材料具有更好的人体组织相容性。Cai 等[43]研究

制备了一种可注射的负载万古霉素的猪真皮细胞

外基质水凝胶支架，可用于加速止血、提高抗菌活

性和促进组织修复。脱细胞基质水凝胶负载的万

古霉素可在 1 h 内从水凝胶中释放，比细菌侵染伤

口时间短，累计释放率约 80%，具有更快杀菌效

果。脂肪组织脱细胞基质保留了天然细胞外基质

的生物学特性，且比真皮细胞外基质更易获得，已

在许多研究中证实可用于创面修复。已有研究[44-45]

证实利用人脂肪抽吸制备的脂肪脱细胞基质可以

制备出平均纤维直径约 100 nm 的水凝胶支架。它

包含纤维连接蛋白、层粘连蛋白、Ⅰ型胶原蛋白和

Ⅳ型胶原蛋白，具有良好的组织愈合能力，且可诱

导脂肪再生，也可作为脂肪干细胞载体，在深部组

织损伤修复中起重要作用。
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抗菌剂释放型水凝胶的核心是在水凝胶的三

维网络结构中负载高效抗菌剂。相比于单纯使用

抗菌材料，通过负载抗菌剂制备的水凝胶具有多种

搭配形式，可设计性更强。负载的物质可包括大分

子蛋白质、小分子药物和纳米材料等，加入两种以

上抗菌剂也可起到协同抗菌作用。 

3    环境响应型抗菌水凝胶

环境响应型水凝胶又称为“智能水凝胶”，它

能够感知、分析、处理和响应内部环境或其他环境

因素中的刺激。标准的智能类别包括温度敏感、光

敏感、pH 敏感、电磁敏感和压敏水凝胶。 

3.1    光热抗菌水凝胶

光热抗菌水凝胶的抗菌机制是在水凝胶中加

入光热剂，光热剂将光能转化为热量，局部高热引

起细胞膜破裂和胞内蛋白质变性从而杀死细菌。

无机金属离子、碳基纳米材料都是良好的光热剂，

不仅本身具有抗菌作用，在光热催化下表现出更强

的抗菌活性[46]。Qian 等[47]研究发现在 0.5 W/cm2 辐

照功率的 808 nm 近红外光照射下，银和氧化银具

有光催化性能和局部温度积累能力，以及更快速杀

伤病原菌和裂解细菌生物膜的能力，在大鼠感染性

伤口中实现了皮肤组织再生，有望成为一种新型光

热响应抗菌剂。Li 等[48]基于壳聚糖微球和改性氧化

石墨烯网络，制备了一种光活化的复合水凝胶，体

内、外实验表明该复合水凝胶在光照射下会产生活

性氧，只需照射 10 min 即可产生优异的抗菌活

性。这种光活化的水凝胶可以显著加速细菌伴随

的伤口愈合，是一种很有前途的防止细菌感染的伤

口敷料。 

3.2    光动力抗菌水凝胶

光动力抗菌水凝胶是依靠光敏剂吸收光子能

量，传递给氧气和其他生物活性分子以产生具有毒

性的活性氧，破坏细菌细胞膜和胞内蛋白质从而杀

死细菌。He 等[49]制备了一种负载光敏剂氯 E6 的多

功能水凝胶抗菌涂层，在 660 nm 激光照射条件

下，涂层具有抗菌和促进成纤维细胞活化的作用。

在 1 W/cm2 的辐照功率下，涂层能快速杀灭金黄色

葡萄球菌，促进伤口愈合。Wang 等[50]制备了一种

负载有缺陷结构的氧化钼纳米颗粒的复合水凝胶，

在近红外光和 660 nm 激光的双重照射下，复合水

凝胶可以打破谷胱甘肽抗氧化平衡，积累活性氧。

双光照射可在 15 min 内有效杀灭大肠杆菌和枯草

芽孢杆菌，同时水凝胶还可以促进大肠杆菌感染伤

口愈合。 

3.3    pH 敏感水凝胶

与正常组织相比，感染后的微环境具有 pH 值

较低的特点[51]。此外，环境 pH 条件可以影响溶胶-

凝胶相变行为，与水凝胶的流变机械性能直接相

关。例如，Liu 等[52]开发了一种 pH 响应型水凝胶，

它由可逆的儿茶酚-硼酸键组成，该键由内在杀菌

的氯化儿茶酚和苯硼酸形成。结果表明，该水凝胶

在酸性条件下对革兰阳性菌和革兰阴性菌，包括耐

甲氧西林金黄色葡萄球菌，均有良好的抑菌活性；

相反，在碱性条件下，水凝胶则失去了其抗菌性

能。Rashidzadeh 等 [ 5 3 ]报道了一种新型抗菌磁/
pH 敏感水凝胶，基于海藻酸盐和氧化铁混合物制

备而成。在 pH 7.4 时，作者观察到水凝胶具有 pH
依赖性的溶胀行为，其溶胀能力最大；双氯芬酸钠

作为药物被负载于水凝胶珠中时，在 pH 7.4 时具有

较高释放率；在 pH 7.4、作用时间 200 min 时，藻

酸盐微球的缓释率接近 83%。除 pH 外，外磁场对

磁珠中双氯芬酸钠的释放也有影响。这种磁/pH 敏

感水凝胶对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌具有较强

抗菌活性，在抗菌伤口治疗中具有潜在应用前景。

环境响应型抗菌水凝胶可以在温度、酸碱度等

环境影响因素改变下发生相应变化，提供各种方法

来精确控制细胞行为、组织功能和药物释放。它可

以强化抗菌材料和抗菌剂的抗菌作用，或是起协同

抗菌作用，具有高效、作用强、耐药性低、可调控、

副作用小的优势，但需要触发的条件因素在临床应

用中的可行性尚需要验证。 

4    总结及展望

本文综述了生物医学领域新兴的抗菌水凝胶

在治疗感染创面中的研究进展。固有抗菌水凝胶

具有来源广、成本低、制备简单的优势，但往往抗

菌效果较弱。抗菌剂释放型水凝胶由于抗菌剂的

存在，相比前者显示出良好抗菌活性；新的抗菌物

质，如抗菌肽、金属离子、石墨烯材料等为替代抗

生素疗法提供了新的治疗策略；抗菌剂释放型水

凝胶还可作为给药系统给药，达到药物持续释放和

长期抗菌的目的。环境响应型抗菌水凝胶在抗菌

材料本身性能上又加入了光热效应、pH 值、磁力等

环境促进因素，增强了水凝胶的抗菌性能，提高了

精准调控功能和局部仿生效果。

值得一提的是，一些材料如海藻酸盐、明胶

等[54]在赋予水凝胶抗菌性能的同时，还能改善水凝

胶的力学性能，包括强度和韧性等方面，许多水凝

胶在设计时将它们掺杂其中以改善其机械性能。
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一些新兴的生物材料来源于动物或人体，内含多种

细胞因子和分子，具有高度生物相容性，是抗感染

与促进组织修复结合的新思路。在最近研究中[55]，

研究者还制备出了能在温度、电、光照等环境刺激

下将自身化学能转变成机械能，自由爬行的柔性水

凝胶机器人，该水凝胶机器人实现了智能载药的功

能，给抗菌水凝胶的智能化研究提供了新方向。

抗菌水凝胶的发展需要不断整合微生物学、材

料科学、生物工程学和临床医学的相关知识，然而

目前研究仅限于细胞和动物实验。开发一种能够

满足实际临床应用的抗菌水凝胶仍然是一个重大

挑战。对于人体来说，高度的生物相容性和确切的

抗菌及修复作用是抗菌水凝胶应用于临床的关

键；同时，还应考虑其经济性、可操作性和生产稳

定性。因此将其转化为有效的临床治疗策略还需

要一些时间和进展。相信随着水凝胶设计的不断

发展，抗菌水凝胶有望为治疗感染创面提供新的方

向和思路。
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