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摘　 要:细菌纤维素(BC)是一种由微生物合成的纳米纤维材料,具有可再生、碳中性、高纯度、良好生物相容

性、优异力学性能及可控三维网络结构,在医疗卫生领域具有广阔的应用前景。 综述了 BC 在抗菌复合材料、
组织工程支架以及伤口敷料中的研究进展,探讨了 BC 的结构特征与功能化改性策略,包括有机 / 无机抗菌复

合、多孔化处理、表面接枝及三维构建等技术手段。 最后,针对 BC 基医用材料在多功能集成、智能响应及规

模化制备等方面面临的挑战进行了总结,并对其发展方向进行了展望。
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Abstract:
  

Bacterial
 

cellulose
 

( BC)
 

is
 

a
 

nanofibrous
 

material
 

biosynthesized
 

by
 

microorganisms,
 

featuring
 

renewability
 

and
 

carbon
 

neutrality,
 

high
 

purity,
 

excellent
 

biocompatibility,
 

outstanding
 

mechanical
 

properties,
 

and
 

a
 

controllable
 

three-dimensional
 

network
 

structure,
 

which
 

endows
 

it
 

with
 

great
 

potential
 

for
 

applications
 

in
 

the
 

medical
 

and
 

healthcare
 

fields.
 

The
 

research
 

progress
 

of
 

BC
 

in
 

antibacterial
 

composite
 

materials,
 

tissue
 

engineering
 

scaffolds
 

and
 

wound
 

dressings
 

has
 

been
 

reviewed.
 

The
 

structural
 

characteristics
 

and
 

functional
 

modification
 

strategies
 

of
 

BC
 

were
 

investigated,
 

including
 

organic / inorganic
 

antibacterial
 

compounding,
 

porosity
 

treatment,
 

surface
 

grafting,
 

and
 

three-dimensional
 

construction
 

techniques.
 

Finally,
 

the
 

challenges
 

associated
 

with
 

multifunctional
 

integration,
 

intelligent
 

responsiveness,
 

and
 

large-scale
 

fabrication
 

of
 

BC-based
 

medical
 

materials
 

were
 

summarized,
 

and
 

future
 

development
 

directions
 

were
 

proposed.
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　 　 细菌纤维素(BC)是由木醋杆菌、汉氏葡糖酸醋

杆菌等微生物经过发酵后合成的一种纳米级纤维材

料[1] 。 BC 的独特优势在于其自身的高纯度和结构

均一性。 与植物纤维素相比,BC 不含木质素、果胶
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和半纤维素等杂质,因而具有更高的生物相容性和

更好的组织适配性[2-5] 。 此外,BC 的三维网状结构

赋予了其出色的力学性能,包括较高的杨氏模量和

拉伸强度,能够有效抵抗外界应力,为伤口提供更好

的保护,减少细菌感染并促进伤口愈合,是开发各类

医用敷料和组织工程材料的理想基材[6] 。 同时,BC
的纳米多孔结构不仅有助于气体交换,为伤口提供

良好的有氧环境,还能提供丰富的表面空间,适用于

抗菌剂或其他药物的附着与释放[7-10] 。
近年,BC 在医疗领域中的应用研究逐渐深入,

本研究综述了 BC 在抗菌复合材料、组织工程支架

和伤口敷料方面的研究进展,探讨了 BC 的结构特

征和功能化改性策略,总结了 BC 基医用材料在多

功能集成、智能响应及规模化制备等方面存在的问

题,并展望了 BC 未来的发展方向,以期为相关研究

人员提供参考。

1　 BC 的基本性质

1. 1　 BC 的合成

　 　 BC 的制备主要分为静态培养与动态培养 2 种

模式。 静态培养时,木醋杆菌等菌种在气液界面利

用培养基养分分泌 BC 并逐渐形成凝胶状膜。 调控

培养容器形状或分批补加营养,不仅可以提升产率,
还可制备管状、膜状等特定形态的 BC 及其复合膜

材料[11-13] 。 动态培养则通过振荡增加细菌与氧气

的接触,BC 产率更高,产物多呈球状或颗粒状。 合

成 BC 需经历细菌活化、种子液培养及底物发酵等

阶段,培养基碳源以葡萄糖为主,调控接种浓度、温
度、营养成分等条件可优化 BC 的形貌、结晶度及力

学性能,其生物合成具有产物纯度高、生产周期短、
环境友好等优势[14-16] 。
1. 2　 BC 的结构

　 　 BC 是一种由木醋杆菌等微生物合成的天然多

糖,具有独特的分子结构。 BC 由 D-葡萄糖通过 β-
1,4 糖苷键连接而成,为线性聚合物,其分子结构呈

六元环状,含有反应活性的伯羟基和仲羟基[14] 。 与

植物纤维素相比,BC 在结晶性上更为显著,BC 主要

由Ⅰ型纤维素晶体和无定形结构域交替组成,这种

结构赋予其较高的结晶度。 在 BC 的超分子结构

中,由少量纤维素分子链通过氢键平行排列形成的

最基本纳米级纤维单元宽度约为 1. 5
 

nm,它们经过

自组装可形成更为紧密的三维网状结构,且该结构

通过大量氢键维持其稳定性[17-19] 。

2　 医用功能 BC 材料的改性与应用

2. 1　 医用 BC 基抗菌复合材料

　 　 BC 具有高度一致的分子取向,以单一纤维的形

式存在,并且具有天然三维网络结构。 作为一种生

物医用材料,BC 具有优异的性能,但是其本身不具

备抗菌性,因此无法直接应用于抗菌领域。 目前,一
般以 BC 为基体,通过复合无机抗菌材料或有机抗

菌材料制备具有抗菌性的复合材料。
2. 1. 1　 有机抗菌材料改性 BC 功能材料

　 　 有机抗菌材料大多数无毒且易与 BC 复合。 以

BC 为基体,结合有机抗菌材料是一种有效制备 BC
抗菌剂的方式。

Deng 等[20]通过席夫碱反应构建了一种基于醛

基化细菌纤维素( DBC) 与季铵化壳聚糖( QCS) 的

水凝胶,可促进伤口愈合。 该水凝胶具有优异的再

水合能力,干燥后可恢复初始水凝胶状态,便于储存

与运输,且对大肠埃希菌和金黄色葡萄球菌的抑菌

率分别达 80. 8% 和 81. 3%,展现出显著的抗菌活

性。 如图 1 所示,BC 先经高碘酸钠( NaIO4 )氧化引

入醛基形成 DBC,后 DBC 作为骨架与 QCS 中的氨

基发生席夫碱反应,形成动态共价交联网络。 该交

联结构不仅能赋予水凝胶可调控的再水合性能,还
能通过静电作用破坏细菌膜结构。

Ou 等[21]通过化学共价接枝策略将聚阳离子抗

菌组分引入 BC 骨架中,构建了一种兼具抗菌性与

抗细胞黏附性的复合材料。 具体为:首先,采用木醋

杆菌在 30
 

℃条件下静置培养制备 BC,经碱处理和

充分洗涤后获得纯化的 BC。 随后,利用 2-溴异丁酰

溴对 BC 表面进行改性,引入溴引发基团,制得溴引

发基团修饰的 BC。 在此基础上,采用表面引发电子

转移再生催化剂原子转移自由基聚合( SI-ARGET
 

ATRP)技术,在溴化细菌纤维素表面引发甲基丙烯

酸二甲氨基乙酯(DMAEMA)单体的可控聚合反应,
制备聚甲基丙烯酸二甲基氨乙酯(PDMAEMA,简称

PD) / BC 复合材料。 最后,用溴代二苯甲烷对 PD /
BC 复合材料进行改性,得到季铵化 PD / BC( QPD /
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图 1　 DBC / QCS 水凝胶的制备

Fig. 1　 Preparation
 

of
 

DBC / QCS
 

hydrogel

BC)抗菌水凝胶。
刘梦佳等[22] 采用微胶囊技术将柠檬精油

(LEO)包封于海藻酸钠( SA) 中,并进一步负载于

BC 增强的聚丙烯酸( PAA)水凝胶网络中,构建了

LEO@ SA / BC-PAA 复合敷料。 该策略显著改善了

传统 PAA 水凝胶力学性能不足的问题,复合敷料拉

伸强度可达 0. 06
 

MPa,断裂伸长率可达 72. 56%;且
微胶囊的核壳结构实现了 LEO 的缓释,复合敷料在

pH 值为 4. 5 的皮肤弱酸环境下对金黄色葡萄球菌

的抑菌率达 98%以上。 该复合敷料兼具优异的生

物相容性、黏附性、透湿性及 pH 响应抗菌性,为开

发舒适、抗菌的新型医用防护材料提供了有效方案。
卢成帅等[23] 采用表面引发原子转移自由基聚

合(SI-ATRP)技术,制备了具有高效抗菌性能的季

铵化细菌纤维素( QBC)。 如图 2a)所示,采用 2-溴
异丁酰溴对 BC 进行溴化,在 BC 表面引入活性引发

位点,制备溴化细菌纤维素 ( B-B);随后采用 SI-
ATRP 技 术 接 枝 二 甲 基 二 烯 丙 基 氯 化 铵

(DMDAAC),在纤维表面构建季铵盐聚合物链,得
到 QBC 抗菌材料。 如图 2b) 所示,与未经改性的

BC 相比,QBC 系列材料对大肠埃希菌和金黄色葡

萄球菌均表现出显著抑制效果,其中接枝反应 24
 

h
得到的季铵化细菌纤维素( QBC24)抗菌性能最强,
菌落几乎完全消失。 结果表明,采用 SI-ATRP 技术

引入的季铵盐基团能有效增强细菌纤维素的抗菌活

性,且其抗菌效果随季铵盐负载量的增加而进一步

提升。 该研究为开发可持续的纤维素基功能材料提

供了新的技术路径。
2. 1. 2　 无机抗菌材料复合 BC 材料

　 　 无机抗菌材料是一种较新的抗菌材料,具有广

谱抑菌且抑菌持久、耐高温性能优良的特点,不会产

生耐药性。 这类材料涵盖了多种类型,主要包括金

属纳 米 颗 粒、 金 属 氧 化 物 以 及 非 金 属 纳 米 颗

粒等[24] 。
Deng 等[25] 制备了 BC / 聚多巴胺( PDA) / 沸石

咪唑酯骨架材料-8( ZIF-8) / 银 ( Ag) ( BPZA) 水凝

胶。 该水凝胶展现出优异的力学强度、高溶胀率及

近红外光热响应性能,对大肠埃希菌和金黄色葡萄

球菌的抑菌率分别可达 99. 15%和 99. 61%。 BPZA
水凝胶的制备过程如图 3a)所示,以 BC 的三维网络

为基底,利用 PDA 的自聚合与黏附特性,将负载银

纳米颗粒(AgNPs)的 ZIF-8 原位复合到 BC 网络中。
图 3b)展示了 BPZA 水凝胶促进伤口愈合的协同作

用机制,其结合光热效应与金属离子 Ag+ 、Zn2+ 的缓

释,实现了协同杀菌,显著提升了伤口愈合效率。
Wahid 等[26]先将 BC 膜浸入硝酸锌溶液,随后

用氢氧化钠处理,在 BC 膜的三维网络结构中原位

生成 ZnO 纳米颗粒,最后通过片状成型仪快速干燥

获得了 BC / ZnO 纳米复合膜。 BC 膜独特的三维网

格结构提供了丰富的纳米级孔隙,为 ZnO 纳米颗粒

的原位生长与均匀分散创造了有利条件,从而实现

了抗菌组分的高效负载。 该复合膜具有优异的热稳
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图 2　 QBC 的制备及其抗菌性

Fig. 2　 Preparation
 

of
 

QBC
 

and
 

its
 

antibacterial
 

activity

定性、紫外屏蔽性能及显著的光催化活性。 BC / ZnO
纳米复合膜对革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌均具有

明显抑制作用,且抗菌效果随 ZnO 质量分数增加而

增强。
Yang 等[27]通过仿生多巴胺自聚反应在 BC 膜

表面原位构建 PDA 涂层,并进一步利用 PDA 中丰

富的邻苯二酚和胺基对 Cu2+的强络合能力,制备了

Cu2+ @ PDA / BC 复合抗菌材料(图 4)。 BC 膜中的

纳米级纤维极大地增加了比表面积,为 PDA 络合的

Cu2+提供了大量的活性位点。 当硫酸铜浓度为

10
 

mmol / L 时,该复合材料对金黄色葡萄球菌和大

肠埃希菌均表现出优异的抗菌性能,且无明显的细

胞毒性。 体内试验进一步证实,Cu2+ @ PDA / BC 复

合抗菌材料能有效控制金黄色葡萄球菌对创面的感

染,抑制炎症反应,并促进胶原沉积、毛细血管新生

及毛囊生长,显著加速全层皮肤缺损的愈合。
Liu 等[28]开发了一种基于 BC 膜的新型多功能

绷带,兼具电刺激治疗与 AI 智能监测功能,并展现

出优异的力学性能、抗菌活性和生物相容性。 如

图 5 所示,研究人员先通过静态培养木醋杆菌获得

湿态 BC 膜。 随后,经非织造布双面夹压并干燥制

成 BC 绷带,可有效阻隔细菌。 采用真空过滤法将

银纳米线(AgNWs)沉积于湿态 BC 膜两面,得到湿

态 BC / AgNWs 膜,最后再经非织造布双面夹压并干

燥,形成了三明治结构的超薄、透气、透明且高导电

的 BC / AgNWs 导电绷带。 在大鼠全层皮肤缺损模型

中,对 BC / AgNWs 导电绷带施加直流电刺激,可促进

血管内皮生长因子释放,加速愈合。
He 等[29] 报道了一种 BC / 相变溶菌酶( PTL) /

Cu 复合膜,用于感染性伤口愈合。 PTL 纳米颗粒通

过氢键作用在 BC 纳米纤维表面自组装成致密涂

层;随后,溶液中的 Cu2+ 通过静电作用与 PTL 纳米

颗粒中带负电荷的羧基结合,牢固地被锚定在复合

材料中,构建了功能性 BC / PTL / Cu 复合膜。 依托

—4—
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图 3　 BPZA 水凝胶的合成和作用机制

Fig. 3　 Synthesis
 

and
 

mechanism
 

of
 

action
 

of
 

BPZA
 

hydrogel

图 4　 Cu2+ @ PDA / BC 复合材料的制备示意

Fig. 4　 Schematic
 

illustration
 

of
 

the
 

preparation
 

of
 

Cu2+ @ PDA / BC
 

composite
 

material
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图 5　 BC 绷带和 BC / AgNWs 绷带的制备

Fig. 5　 Preparation
 

of
 

BC
 

bandage
 

and
 

BC / AgNWs
 

bandage

BC 的三维多孔网络和纳米膜的均匀覆盖作用,该
复合膜能在抑制细菌感染的同时,表现出显著的

抗感染和促血管生成能力,可有效促进感染创面

的愈合。
Mao 等[30] 制备了一种基于再生细菌纤维素

(rBC)与 MXene( Ti3C2Tx) 的可生物降解的电活性

水凝胶。 图 6a) 展示了 rBC / MXene 水凝胶的制备

流程,其中对 BC 进行溶解再生,形成具有三维网络

结构的 rBC 水凝胶,为后续功能化提供了柔性支架。
　 　 　

图 6b)进一步说明了 rBC / MXene 水凝胶的形成机

制,即二维 MXene 纳米片在 rBC 的三维网络结构中

均匀分散,并通过氢键作用、静电作用等物理交联方

式与 rBC 纤维链连接,构建了稳定的导电复合网络。
该结构既保持了水凝胶的柔软性和高含水性,又赋

予了材料良好的电活性和力学性能。 研究表明,该
水凝胶在外加电刺激条件下可有效调控成纤维细胞

行为,促进血管生成和胶原沉积,加速感染皮肤伤口

的愈合。

图 6　 rBC / MXene 水凝胶的制备

Fig. 6　 Preparation
 

of
 

rBC / MXene
 

hydrogel

　 　 BC 基抗菌复合材料有多种制备技术路径,可结

合有机抗菌材料或无机抗菌材料。 季铵盐、壳聚糖

等有机抗菌 BC 材料通常具有良好的生物相容性和

可加工性,适用于对安全性要求较高的慢性伤口护

—6—



第 44 卷
2026 年第 6 期

产业用纺织品
Technical

 

Textiles
 

医疗与卫生用纺织品
 

理及皮肤敷料,但其抗菌持久性和环境稳定性仍有

待提升。 相比之下,无机抗菌 BC 体系依赖 Ag+ 、
Zn2+ 、Cu2+等金属离子的释放,具备强效且持久的广

谱抗菌能力,但需重点关注潜在的细胞毒性和离子

释放可控性。

图 7　 医用组织工程支架

Fig. 7　 Medical
 

tissue
 

engineering
 

scaffold

2. 2　 医用 BC 基组织工程支架

　 　 BC 因高纯度、良好的生物相容性、可调控的孔隙

结构以及优异的力学性能,成为极具潜力的组织工程

支架材料。 BC 的三维网络结构能够模拟细胞外基质

(ECM)的微观结构,为细胞黏附、增殖和分化提供适

宜的微环境。 此外,BC 可通过原位或异位功能化手

段,与多种生物活性分子复合,进一步增强其在软骨、
皮肤、血管等软组织工程中的应用潜力[31-33] 。

Liu 等[34] 通过 3D 打印技术,构建了一种用于

骨软骨缺损修复的异质仿生支架。 该支架以光交联

甲基丙烯酰化明胶为基质,上层软骨层引入 2,2,6,
6-四甲基哌啶氧化物( TEMPO) 氧化细菌纤维素得

到 TEMPO 氧化细菌纤维素(TOBC)纳米纤维,以模

拟软骨微环境,下层骨层使用酶促矿化的 TOBC
(m-TOBC)纳米纤维,以提供力学支撑并促进骨生

成。 图 7a)展示了纳米纤维的制备流程:首先,采用

TEMPO 氧化法将 BC 转化为富含羧基的 TOBC 纳米

纤维,提高其分散性以模拟天然软骨的胶原网络。
随后,利用碱性磷酸酶(ALP)介导的生物矿化反应,
在 TOBC 纳米纤维表面沉积羟基磷灰石纳米颗粒

(HA-NPs),从而制备出仿生骨组织有机-无机复合

结构的 m-TOBC 纳米纤维。
Wu 等[35]通过低转速旋转凝固纺丝技术,结合

溶剂蒸发调控与 PDA 涂层修饰,成功构筑了具有致

密表层和疏松芯层的类细胞外基质(ECM-like)聚多

巴胺修饰的细菌纤维素 / 氧化细菌纤维素[ PDA@
(BC / oxBCNFs)]纤维[图 7b)]。 该策略为纤维表

面提供了优异的细胞黏附位点,保留了内部类似细

胞外基质的纳米纤维网络,确保了养分传输与结构
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支持。 此外,该类纤维展现出良好的力学性能、抗溶

胀性及生物相容性,能引导平滑肌细胞形成独特的

螺旋排列模式,在血管组织工程支架领域具备良好

的应用潜力。
2. 3　 伤口敷料

　 　 理想的伤口敷料应同时具备保湿、透气、抗菌及

促愈合等功能。 BC 凭借高保水性、良好的柔韧性和

优异的生物相容性,在慢性伤口和感染性创面治疗

中展现出显著优势。 引入止血基团、抗菌结构或刺

激响应单元,可进一步实现快速止血、长效抗菌和药

物可控释放等功能[36-39] 。
Zhang 等[40] 开发了一种基于多孔细菌纤维素

( MBC)的抗菌止血伤口敷料。 如图 8a) 所示,BC
经过多孔化处理形成 MBC,随后利用乙烯基三乙

氧基硅烷( TEVS)进行表面接枝改性,并与 N-异丙

基丙烯酰胺( NIPAM)聚合,最终经次氯酸钠氯化,
得到多孔细菌纤维素接枝聚 N-异丙基丙烯酰胺氯

化衍生物( MBC-g-NIPAM-Cl) 膜。 适宜的孔径是

细胞迁移和营养物质交换的基础。 高度多孔且呈

层状结构的 MBC 具有优异的吸水和保水能力,能
为伤口愈合创造湿润环境。 该膜可快速释放有效

氯,实现高效灭菌,并能维持长效抗菌活性。 MBC-
g-NIPAM-Cl 膜的凝血指数显著低于其他样品,在
体外展现出良好的凝血性能与生物相容性,可快

速吸收创面渗出液并促进血液凝固,在兼具抗菌

与止血功能的伤口敷料领域具有广阔的应用

前景。
Nguyen 等[41] 采用简单的浸涂法, 将壳寡糖

(COS)负载至经纯化的 BC 膜上,制备了一种用于

创伤止血的复合敷料。 体内止血性能测试结果表

明,当 COS 负载量为 0. 02
 

g / mL 时,材料( BC-COS2
膜)表现出最优的止血性能,其体外凝血指数达

86. 25%,凝血时间仅为 190
 

s,并能显著促进血小板

聚集与红细胞黏附。 如图 8b)和 c)所示,在小鼠股

动脉及肝损伤凝血试验中,BC-COS2 膜处理组相较

于未处理组,止血时间明显缩短,失血量显著减少。
图 8d)主要对比了 BC-COS 膜在止血试验前后的形

貌与状态变化。 试验前 BC-COS 膜结构完整、表面

均一;在止血过程中与血液充分接触后,膜表面迅速

吸附大量血液,形成致密的血凝块。 该结果表明,
BC-COS 膜具有良好的吸血性和促凝血能力,能够

在创面处快速形成稳定的物理屏障,从而有效封堵

出血部位并实现快速止血。 BC-COS 膜作为一种简

便、有效且生物相容性良好的止血材料,在创伤急救

中具有广阔的应用潜力。
在伤口敷料领域,BC 通过结构调控与功能化改

性,已发展为集止血和抗菌于一体的多功能敷料体

系。 经过多孔化处理和表面接枝,BC 敷料的吸液性

与止血效率得到显著提升;引入 N-卤胺、壳寡糖以

及金属离子,可进一步增强其抗菌和感染控制能力。
然而,不同功能的叠加也对材料的结构稳定性、加工

复杂度和成本控制提出了更高要求。 未来,BC 基伤

口敷料的研究应更加注重临床需求导向,以实现安

全性和有效性的协同优化。

3　 结论

　 　 BC 作为一种由微生物合成的天然纳米纤维材

料,因其具有碳中性、可再生、高纯度、高结晶度、三
维纳米网络结构以及优异的生物相容性,在抗菌复

合材料、组织工程支架和伤口敷料等方面展现出显

著的研究价值与应用潜力。 近年,大量研究围绕 BC
的结构调控与功能化改性展开,系统探索了其在抑

制细菌感染、促进组织再生及伤口愈合等方面的性

能表现,推动了 BC 从单一结构材料向多功能生物

材料的转变。
目前,BC 智能敷料多依赖 pH 值、温度、电刺激

或光热等外界信号触发抗菌效应或药物释放,其响

应过程通常受限于 BC 致密三维纳米网络中的扩散

阻力,导致刺激-响应存在明显滞后,在面对急性感

染或创面微环境快速变化时,难以实现及时、有效的

调控。 此外,现有研究多通过物理吸附或弱相互作

用引入金属离子、抗菌剂,这些方法在短期内可赋予

材料多重功能,但在长期湿润环境或反复刺激下,金
属离子、抗菌剂容易流失,会出现功能衰减等问题。
另一方面,当前 BC 智能敷料大多为“单一刺激-单
一响应”模式,这种相对简单的响应模式在复杂创

面环境中的适应性仍然有限。
面向未来,BC 基医用功能材料的发展仍需在以

下几个关键方向实现突破。 首先,应着力开发具有

多重响应协同能力的 BC 智能敷料,以提升其在复

杂环境中的适应性与调控精度;同时发展绿色的培
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图 8　 抗菌止血伤口敷料的制备与应用

Fig. 8　 Preparation
 

and
 

application
 

of
 

antibacterial
 

hemostatic
 

wound
 

dressing
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养与改性策略,降低生产成本,推动 BC 材料从实验

室制备向临床应用及规模化生产转化;此外,未来

BC 材料的设计应以具体临床应用场景为导向,实现

抗菌、止血、抗感染与组织再生等功能的平衡与整

合。 随着生物材料工程与临床需求的深度融合,BC
有望在新一代功能性医用材料体系中发挥更加重要

的作用。
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