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基于地锦草提取物止血敷料的制备及性能研究

杨雪萌1,2，  王    颖1,2，  周惠敏1,2

（新疆大学 1. 纺织与服装学院；2. 新疆智能与绿色纺织重点实验室, 乌鲁木齐 830017）

摘    要：  为开发多功能止血敷料，以地锦草提取物（EHE）、海藻酸钠（SA）、聚乙烯醇（PVA）与羟

丙基甲基纤维素（HPMC）为原料，通过循环冻融结合冷冻干燥法及钙离子交联法制备了 SA/PVA/
HPMC/EHE（SPHE）止血海绵。表征了 SPHE 海绵的微观形貌与结构，分析了其抗菌、抗氧化、吸

水、孔隙率及力学性能，并探究了其止血性能及生物相容性。结果表明：SPHE 海绵具有高度疏松

的多孔结构，能快速吸水膨胀，对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌效果优异，且生物相容性良

好。当 EHE 质量分数为 2% 时，SPHE 海绵的力学性能、吸水性能与孔隙率均表现良好，其凝血指

数为 32.92%，溶血率为 2.71%，小鼠断尾止血效果较好。SPHE 海绵在止血敷料领域具有良好的

应用前景。
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Abstract:  To develop a multifunctional hemostatic dressing, extracts of Euphorbia humifusa (EHE), sodium alginate (SA),

polyvinyl alcohol (PVA), and hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) were selected as raw materials. SA/PVA/HPMC/EHE

(SPHE)  hemostatic  sponges  were  prepared  via  a  cyclic  freeze-thaw  process  combined  with  freeze-drying  and  calcium  ion

cross-linking.  The  microstructure  and  morphology  of  SPHE  were  characterized.  The  antibacterial,  antioxidant,  water

absorption,  porosity,  and  mechanical  properties  were  analyzed.  Additionally,  the  hemostatic  performance  and

biocompatibility  were  investigated.  The  results  indicate  that  SPHE  sponge  possesses  a  highly  loose  and  porous  structure,

enables  rapid  water  absorption  and  expansion,  exhibits  excellent  antibacterial  activity  against  Escherichia  coli  and

Staphylococcus  aureus,  and  demonstrates  good  biocompatibility.  At  an  EHE  mass  fraction  of  2%,  the  sponge  exhibits

favorable  mechanical  properties,  water  absorption  capacity,  and  porosity,  with  a  clotting  index  of  32.92% and a  hemolysis

rate  of  2.71%,  and  it  demonstrates  good  hemostatic  efficacy  in  mouse  tail-amputation  experiments.  Therefore,  this  SPHE

收稿日期： 2026-04-10
基金项目： 自治区重大科技专项 (2023A02001-2)

作者简介： 杨雪萌（2000—），女，硕士生，主要研究方向为功能性纺织材料的开发及其应用。

通信联系人： 王　颖，E-mail：xjuwangying@126.com

引用格式： 杨雪萌, 王    颖, 周惠敏. 基于地锦草提取物止血敷料的制备及性能研究 [J]. 功能高分子学报，2026，39（4）：351-362.

Citation： YANG Xuemeng, WANG Ying, ZHOU Huimin. Preparation and Performance Study of Hemostatic Dressings Based on Euphorbia humifusa Extract
[J]. Journal of Functional Polymers, 2026, 39（4）: 351-362.

Vol. 39  No. 4 功    能    高    分    子    学    报
2026 年 8 月 Journal of Functional Polymers 351

https://doi.org/10.14133/j.cnki.1008-9357.20260410001
https://doi.org/10.14133/j.cnki.1008-9357.20260410001
https://doi.org/10.14133/j.cnki.1008-9357.20260410001
https://doi.org/10.14133/j.cnki.1008-9357.20260410001
mailto:xjuwangying@126.com


sponge holds promising prospects for application in the field of hemostatic dressings.

Key words: hemostatic sponge；   Euphorbia humifusa extract；   sodium alginate；   polyvinyl alcohol；   hydroxypropyl

methylcellulose

失血过多是导致创伤急救死亡的主要原因[1]。及时有效的止血措施对降低患者的死亡率至关重要，而这

一过程既依赖机体自身的凝血机制，也离不开止血敷料的辅助[2-4]。随着急救医学的发展，止血敷料已经从功

能单一的传统型敷料逐渐向多功能的新型敷料演变。其中，止血海绵因独特的多孔结构，可快速吸收自身质

量 10倍以上的血液，并通过吸水膨胀对创面施加机械压力，从而促进血小板聚集、激活凝血级联反应，加速

血液凝固[5-9]。此外，止血海绵在预防术后粘连、便于携带及操作便捷等方面具有显著优势，因而在临床实践

中应用广泛。

海藻酸钠（SA）是一种源自褐藻细胞壁的线型阴离子多糖，可通过离子键与钙离子（Ca2+）形成“蛋盒”交
联结构，从而发挥止血作用，出色的吸液能力与创面湿润微环境调控功能使其成为制备止血海绵的常用材

料[10-12]。然而，由单一 SA制备的止血海绵的力学性能与结构稳定性较差，因此研究人员常在 SA中引入聚合

物以增强其力学性能。其中，聚乙烯醇（PVA）可通过氢键与 SA形成互穿网络结构，从而显著提高复合海绵

的力学强度与结构稳定性[13-16]。进一步引入羟丙基甲基纤维素（HPMC），利用其优异的增稠、成膜及保湿特

性，可协同优化复合海绵的吸液速率与创面黏附特性[17]。以上述 3种材料制备的复合海绵在物理性能上已

得到显著改善，但其功能仍局限于被动止血与物理屏障作用，缺乏伤口修复所需的抗炎、抗氧化以及促进组

织再生的生物活性。

地锦草（Euphorbia humifusa）为大戟科植物地锦或斑地锦的干燥全草，广泛分布于欧亚大陆温带，是一种

常用的止血中草药。地锦草提取物（EHE）中的黄酮类物质具有抗氧化、抗菌及止血等多重药理活性 [18-21]。

EHE可以显著缩短小鼠的凝血时间与出血时间，并提高血小板数量[22, 23]。目前对地锦草的研究大多集中于

提取工艺的优化与成分分析，对其在止血敷料领域的应用研究较为有限。

本文以 SA、PVA、HPMC与 EHE为原料，通过循环冻融诱导分子链缠结与氢键物理交联来增强结构稳

定性，结合冷冻干燥法并辅以 Ca2+交联，制备了 SA/PVA/HPMC/EHE（SPHE）复合止血海绵。本文系统研究了

SPHE海绵的形貌结构、力学性能、吸水性及孔隙率等理化特性，并进一步评价其抗氧化、抗菌、抗炎、止血

效果及生物相容性，以期为开发一种具备快速止血能力、良好生物安全性与多功能生物活性的新型止血敷料

提供一定的理论支撑。

 1    实验部分

 1.1    实验材料

 1.1.1   主要试剂　 PVA (1799型，醇解度 99%)、SA（分析纯，w=90%）、HPMC（分析纯）、聚乙二醇辛基苯基醚

（Triton X-100，分析纯）、甘油（w≥99.5%）、吐温 80（Tween 80，化学纯）：上海麦克林生物化学有限公司；地锦

草：产地安徽；无水氯化钙、无水乙醇：国药集团化学试剂有限公司；磷酸盐缓冲液（PBS）：北京奥博星生物技

术有限公司；2,2-二苯基-1-苦肼基（DPPH）：上海源叶生物技术有限公司；大肠杆菌（E.coli）、金黄色葡萄球菌

（S.aureus）（菌株编号分别为 ATCC25922、ATCC25923）：南通凯恒生物技术有限公司；小鼠成纤维细胞（L929）、
巨噬细胞（RAW264.7）：武汉普诺赛生命科技有限公司；Calcein/PI检测试剂盒、CCK-8试剂盒：上海碧云天生

物技术有限公司；肿瘤坏死因子-α（TNF-α）ELISA试剂盒、白细胞介素-6（IL-6）ELISA试剂盒：江莱生物有限

公司；去离子水：实验室自制。

 1.1.2   主要仪器　 RE-5205A型旋转蒸发仪（上海亚荣生化仪器厂）；SHB-Ⅲ型恒温磁力搅拌器（上海科恒实业

发展有限公司）；BG-160型隔水式电热恒温培养箱（四川汇巨仪器设备有限公司）；JSM-7900型扫描电子显微

镜（SEM，日本电子株式会社）；VERTEX70型红外光谱仪（德国 Bruker公司）；SW-CJ-2FD型净化工作台（上海

新诺仪器设备有限公司）；荧光倒置显微镜（德国蔡司 Carl Zeiss AG，配备 X-Cite120Q荧光光源）；Instron 5967
型电子万能材料试验机（美国 Instron公司）。
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 1.1.3   实验动物　 健康成年雌性小鼠，质量 12～14 g，购于新疆医科大学，生产许可证：SCXK（新）2023−0002，
使用许可证：SYXK（新）2023−0002。
 1.2    EHE 的制备

将地锦草研磨成粉末后过 40目（孔径约 380 μm）标准筛。称取地锦草粉末 40 g，加入体积分数为 82%的

乙醇溶液 960 mL，于 80 ℃ 水浴条件下静置 2 h后取上清液，重复该过程 2次。合并滤液，经旋转蒸发仪浓缩

后，冷冻干燥获得 EHE，于−20 ℃ 密封保存备用。

 1.3    SPHE 海绵的制备

SPHE海绵的制备过程如图 1所示。称取 1 g PVA溶解于去离子水中，90 ℃ 搅拌 5 h，配制 w=10%的

PVA溶液备用。另将 1 g SA和 0.5 g HPMC加入 50 mL去离子水中，机械搅拌 4 h至均匀溶胶状，随后加入

1.5 mL PVA溶液； 搅拌混匀后，按总体积的 2%加入增塑剂甘油，以提高海绵的柔韧性与结构完整性，加入表

面活性剂 Tween 80（体积分数 0.5%），得到海绵基液。利用 Tween 80的乳化作用辅助 EHE分散，先持续机械

搅拌 30 min初步分散，再置于水浴超声机中处理 20 min（300 W，25 ℃）进一步打散 EHE团聚体，以实现其在

海绵基液中均匀分散，将样品于−80 ℃ 反复冻融 2次，真空冷冻干燥 24 h。将冻干后的海绵在 w=2%的氯化

钙溶液中浸泡 5 min，用去离子水洗涤干净后再次冷冻干燥得到止血海绵样品。当 EHE的添加质量分数分别

为 2%、4%、6%时，相应的样品分别标记为 SPHE2、SPHE4、SPHE6。不含 EHE的空白对照海绵标记为 SPH。
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COOH COOH

COOH

OH OH

OH

OH OH

OH

SA; PVA; HPMC; EHE

图 1    SPHE海绵的制备过程及形成机理示意图
Fig. 1    Schematic diagram of preparation and formation mechanism of SPHE sponge

 1.4    测试与表征

 1.4.1   表面形貌　 将样品裁剪为 0.5 cm×0.5 cm的正方形，镀金处理后，在 15 kV加速电压下，采用 SEM观察

样品的表面形貌。

 1.4.2   傅里叶变换红外光谱（FT-IR）　 利用红外光谱仪在 4 000～400 cm−1 的波数范围内，对止血海绵进行测试。

 1.4.3   力学性能　  使用电子万能材料试验机对海绵的压缩性能进行测试，将海绵裁剪成 0.5 cm×0.5 cm×
0.5 cm的正方体，以 2 mm/min的速率压缩到应变 80%。杨氏模量（Y）根据式（1）计算： 

Y =
F/A
∆L/L0

×100% (1)

式中： F 为海绵受到的压缩力，A 为海绵横截面积，L0 为压缩前海绵的初始高度，ΔL 为海绵高度的变化值。

 1.4.4   吸水性能　 将海绵样品裁剪成 0.5 cm×0.5 cm×0.5 cm的正方体，称其质量（m0），将其浸入去离子水中，

至海绵充分吸收液体后，称取吸液后的样品质量（m）。吸水率（Water absorption）根据公式（2）计算： 

Water absorption =
m−m0

m0
×100% (2)

m′0 1.4.5   孔隙率　 将海绵样品裁剪成 0.5 cm×0.5 cm×0.5 cm的正方体，称其质量（ ）。将海绵样品完全浸入无

水乙醇中 3 h，让乙醇充分通过海绵孔隙，取出海绵后立即称取最终质量（m'）。孔隙率（Porosity）根据公式（3）计算： 

Porosity =
m′−m′0
ρV

×100% (3)

式中：V 为浸泡前的样品体积，ρ 为乙醇密度（ρ=0.789 3 g/cm3）。
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 1.4.6    抗菌性能　  将海绵样品裁剪成 0.5 cm×0.5 cm×0.5 cm的正方体备用。分别将 100  μL的 E.coli 和
S.aureus 菌悬液（106～107 CFU/mL）涂布于琼脂平板上，再将含有不同 EHE质量分数的海绵样品贴附于带有

菌液的琼脂平板上，于 37 ℃ 培养箱中培养 24 h后，测量其抑菌圈直径。本实验重复 3次，取平均值。

 1.4.7   抗氧化性能　 分别取 10 mg海绵样品浸泡于 10 mL无水乙醇中，将其放置于 37 ℃、120 r/min的摇床

中 5 h。取 2 mL浸出液与 2 mL DPPH溶液混匀，避光条件下反应 30 min，在 517 nm处测量吸光度。每组进

行 3次平行实验，取其平均值。自由基清除率（E）根据公式（4）计算： 

E = 1− A1−A2

A0
×100% (4)

式中：A1 为样品溶液与 DPPH溶液混合后在 517 nm的吸光度，A2 为样品溶液与乙醇溶液混合后在 517 nm
的吸光度，A0 为去离子水与 DPPH溶液混合后在 517 nm的吸光度。

 1.4.8   细胞毒性　 采用 CCK-8法检测海绵浸提液对细胞增殖的影响。将 L929细胞与 RAW264.7细胞分别

以 10 000个/孔与 20 000个/孔的接种量接种于 96孔板中。在 37 ℃、φ=5%的 CO2 培养箱中孵育 24 h后，弃去

孔板中的培养基，加入海绵浸提液，继续孵育 24 h。弃去浸提液，于避光条件下每孔加入 100 μL含 10%（体积

分数）CCK-8的培养基，在 37 ℃、φ=5%的 CO2 培养箱中孵育一定时间（L929细胞孵育 2 h，RAW264.7细胞孵

育 1.5 h），于 450 nm处检测吸光度。每组重复测 5次，完全培养基作为空白对照。细胞存活率（C）根据公式

（5）计算： 

C =
As−Ab

Ac−Ab
×100% (5)

式中：As、Ab、Ac 分别为实验孔、空白孔、对照孔在 450 nm处的吸光度。

细胞活力 ：利用 Calcein/PI细胞活力试剂盒检测海绵浸提液对细胞活力的影响。将 L929细胞与

RAW264.7细胞分别以 40 000个/孔与 100 000个/孔的接种量接种于 24孔板中，在 37 ℃、φ=5%的 CO2 培养箱

中孵育 24 h。弃上清液，加入海绵浸提液继续孵育 24 h。弃去浸提液，经 PBS漂洗后，在避光条件下，每孔加

入 500 μL染色工作液，在 37 ℃、φ=5%的 CO2 培养箱中孵育 30 min。所有样品经 PBS漂洗 1次后，通过荧光

倒置显微镜观察细胞生存状况。以不添加海绵浸提液的细胞培养组为阴性对照组。

 1.4.9   抗炎性能　 将 RAW264.7细胞以 20 000个/孔的接种量接种于 96孔板中，于 37 ºC、φ=5%的 CO2 培养

箱中孵育 24 h后，加入 1 mg/mL的海绵浸提液处理 2 h，随后加入脂多糖（LPS，10 μg/mL）继续孵育 24 h，收集

细胞上清液，利用 ELISA试剂盒检测 IL-6、TNF-α 的分泌情况。

 1.4.10   止血性能　 利用小鼠截尾模型研究复合海绵的止血效率。将小鼠尾部固定在操作平台上，用外科手

术剪刀于尾巴距尾尖 1/3处剪断，自由出血 5 s后，用无菌纱布擦去流出的血液，将止血海绵覆盖于小鼠尾部，

待出血停止后通过海绵质量变化测量小鼠尾部失血量。剪尾后不进行止血处理的小鼠为空白对照组。

 1.4.11   溶血率　  离心所得的红细胞用 PBS配制成红细胞悬液（w=4%），取 500 μL红细胞悬液，加入 1 mL
PBS配制的海绵浸提液（1 mg/mL），于 37 ℃ 孵育 1 h。2 000 r/min离心 10 min后，于 540 nm处测定吸光度，利

用公式（6）计算样品的溶血率（RH）。只添加 PBS的红细胞悬液为阴性对照组，加入 0.5%（质量分数） Triton X-
100溶液的红细胞悬液为阳性对照组。 

RH =
AE−ANC

APC−ANC
×100% (6)

式中：AE、ANC、APC 分别为实验组、阴性对照组、阳性对照组在 540 nm处的吸光度。

 1.4.12   凝血指数　 称取一定质量的海绵置于离心管中，37 ℃ 预热 5 min，每管加入 100 μL含抗凝剂的血液。

随后滴入 10 μL、0.2 mol/L的 CaCl2 溶液，37 ℃ 孵育 30 min后，每管加入一定量的去离子水，于 540 nm处检

测上清液的吸光度，SPH海绵组作为阴性对照组。根据公式（7）计算样品的凝血指数（BCI）。 

BCI =
A′

A′NC

×100% (7)

A′NC式中：A'和 分别为测试样品与阴性对照组在 540 nm处的吸光度。
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 2    结果与分析

 2.1    表面形貌

止血海绵的表面形貌如图 2所示。所有海绵均呈现多孔结构，其中 SPH海绵的孔隙分布相对较密集、

孔径较小，呈现纤维状相互交织的形貌。随着 EHE含量的增加，SPHE2及 SPHE4海绵的孔径逐渐增大，孔隙

数量变少。这可能是由于 EHE的适度引入增加了体系黏度，在冷冻干燥过程中有效抑制了孔壁的收缩塌陷，

从而促进形成更大的孔结构 [24]。然而，SPHE6海绵的孔径反而减小，结构趋于致密化。这可能是过量的

EHE导致体系黏度升高，抑制了冰晶的正常生长[25]。同时，EHE本身也可能填充部分孔隙空间，导致孔径变小。
  

(a) (b) (c) (d)

50 μm 50 μm 50 μm 50 μm

图 2    止血海绵形貌图：（a）SPH；（b）SPHE2；（c）SPHE4；（d）SPHE6
Fig. 2    Morphological images of hemostatic sponges: (a) SPH; (b) SPHE2; (c) SPHE4; (d) SPHE6

 2.2    FT-IR 光谱

EHE、SA、PVA、HPMC以及 SPHE海绵的 FT-IR表征结果如图 3所示。SA在 1 600 cm−1 与 1 410 cm−1

处的吸收峰分别对应 C=O的不对称和对称伸缩振动[26]。PVA在 3 400 cm−1 与 2 900 cm−1 处的吸收峰归属于

O–H和 C–H的伸缩振动[27]。HPMC在 1 050 cm−1 附近呈现 C–O–C的不对称拉伸振动峰[28]。未添加 EHE的

SPH复合海绵中均出现了 SA、PVA及 HPMC的特征峰，但峰位发生了一定偏移，这可能是由于 SA、PVA与

HPMC之间通过氢键等分子间作用力形成了稳定的复合网络。SPHE组海绵不仅具有上述特征峰，而且于

1 600 cm−1 处的吸收峰随着 EHE质量分数的增大逐渐变得尖锐，这主要归因于 EHE中 C=O的伸缩振动峰[29]，

表明 EHE已成功负载于止血海绵中。

 2.3    力学性能

止血海绵在外力作用下的抗变形与抗破坏能力是确保其在使用过程中结构完整、止血功能稳定的重要

依据[30]。海绵的应力-应变曲线如图 4所示，进一步选取 5%～20%区间拟合计算压缩杨氏模量，SPH海绵杨

氏模量仅为（1.12±0.06） kPa，质地最柔软，在 80%应变时的应力约为 190 kPa。随着 EHE质量分数的增大，复

合海绵的杨氏模量逐步提升，SPHE2、SPHE4、SPHE6海绵的杨氏模量分别达（2.87±0.11）、（4.51±0.15）、
（6.23±0.19） kPa，同应变下压缩应力显著升高。这可能是由于 EHE中的小分子颗粒有效填充了海绵内部孔隙，

使三维网络结构更为致密，从而提升了力学性能[31]。其中，SPHE2海绵在整个应力范围内表现出最佳力学性

能，在 80%应变时的应力可达约 420 kPa，为其作为止血敷料的实际应用提供了一定的力学保障。
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图 3    EHE、SA、PVA、HPMC及 SPHE海绵的 FT-IR谱图

Fig. 3    FT-IR spectra of EHE, SA, PVA, HPMC, and SPHE sponges
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图 4    SPH、SPHE2、SPHE4、SPHE6海绵的压缩应力-应变曲线

Fig. 4    Compression  stress-strain  curves  for  SPH,  SPHE2,  SPHE4,
and SPHE6 sponges
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 2.4    吸水性与孔隙率

吸水性是止血海绵快速吸收创面渗出液与血液的关键。通过吸收大量液体，海绵可加速血小板与凝血

因子的聚集，从而实现快速止血[32]。吸水性测试结果如图 5（a）所示，随着 EHE质量分数的增大，SPHE止血

海绵的吸水率逐渐降低。其中 SPH海绵的吸水率最高，约为 2 640%，这与其孔径和比表面积密切相关。

SPHE2、SPHE4与 SPHE6海绵的吸水率分别降至约 1 504%、1 150%与 950%，显著低于 SPH对照组，这可能

归因于 EHE占据了孔隙空间导致有效吸水体积下降。同时，EHE中的疏水性黄酮类成分也可能在一定程度

上降低了海绵表面的亲水性[33]，从而削弱了其吸水能力。
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图 5    止血海绵的（a）吸水性和（b）孔隙率（均与 SPH组相比，****p<0.000 1，ns：无显著性差异）

Fig. 5    (a)  Water  absorption  and  (b)  porosity  of  hemostatic  sponges  (Compared  with  the  SPH  group,  ****  p  <  0.000 1;  ns:  no  significant
difference)

孔隙率测试结果如图 5（b）所示，所有海绵样品的孔隙率均超过 70%，SPHE2海绵的孔隙率（约 82%）最大，

SPHE4与 SPHE6海绵的孔隙率则有所下降。结合 SEM结果（图 2），SPHE2海绵的孔径增大、孔隙数量减少，

但其孔隙率反而变大，这可能归因于 EHE中富含的多糖及黄酮类物质，当引入低含量 EHE时，可在冷冻干燥

过程中提供额外的冰晶形核位点[34]，促进更大冰晶的形成，使得单个孔的体积显著增加。尽管孔数量减少，

总孔体积仍然增大，从而提高了孔隙率。当 EHE质量分数进一步增大至 4%和 6%时，溶液黏度增大，反而抑

制了冰晶的生长与重排[35]，同时过量的 EHE也占据了部分孔隙空间，最终导致孔隙率有所下降。

 2.5    抗菌性能

止血海绵的抗菌结果如图 6所示。SPHE海绵对 E.coli 和 S.aureus 均表现出较佳的抗菌活性，抑菌效果

显著优于 SPH对照组。随着 EHE质量分数的增大，SPHE海绵对 2种细菌的抑菌圈直径逐渐增大，与 EHE质量

分数呈正相关。其中，对 E.coli 的抑菌圈直径从 SPHE2海绵的（10.49±0.81） mm增至 SPHE6海绵的（12.31±
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图 6    SPH、SPHE2、SPHE4、SPHE6海绵的（a）抑菌结果；（b）抑菌圈直径（**p<0.01，****p<0.000 1）

Fig. 6    (a)  Antibacterial  results;  (b)  diameter  of  antibacterial  zones  of  SPH,  SPHE2,  SPHE4,  and  SPHE6  sponges  (  **p  <  0.01,
****p < 0.000 1)
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0.25） mm；对 S.aureus 的抑菌圈直径则从 SPHE2海绵的（16.97±2.19） mm增至 SPHE6海绵的（28.53±1.11） mm。

这表明 EHE中富含的黄酮类等活性成分能够有效释放并发挥抗菌作用，其主要通过破坏细菌细胞壁与细胞

膜完整性，增加膜的通透性，造成胞内物质渗漏；同

时抑制细菌代谢与增殖相关酶活性，阻碍菌体生长

繁殖，进而实现良好的抑菌效果[36, 37]，且对革兰氏阳

性菌 S.aureus 的抑制效果更为显著。

 2.6    抗氧化性能

止血海绵的抗氧化活性结果如图 7所示。SPH
海绵的 DPPH自由基清除率仅为 11.96%±4.01%，

抗氧化性能较弱，这是由于 SPH海绵本身缺乏抗氧

化活性基团。随着 EHE的引入，SPHE2、SPHE4和

SPHE6海绵的 DPPH自由基清除率均得到显著提升，

且均超过 80%，表明 EHE中富含的黄酮类活性成分

具有较强的还原能力[38]，从而赋予复合海绵优异的

抗氧化性能。

 2.7    细胞毒性

L929细胞是皮肤及软组织修复的主要功能细胞；RAW264.7巨噬细胞参与炎症调控及组织修复，是体外

免疫与炎症研究中最常用的细胞系之一[39]。本实验采用 CCK-8法测定了止血海绵浸提液对 L929以及 RAW
264.7细胞的细胞毒性，结果如图 8所示。所有止血海绵的细胞存活率均较高。随着 EHE质量分数的增大，

L929与 RAW264.7细胞的细胞活力均呈现先升高后略有下降的趋势，但所有实验组的细胞存活率均高于

100%。对于 L929细胞，空白对照组的细胞存活率约为 96.33%，SPH组的细胞存活率为 109.24%±8.11%，表明
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图 7    SPH、 SPHE2、 SPHE4、 SPHE6海绵的 DPPH清除率

（与 SPH组相比，****p<0.000 1）

Fig. 7    DPPH  scavenging  rates  of  SPH,  SPHE2,  SPHE4,  and
SPHE6 sponges (Compared with SPH group, ****p < 0.000 1)

 

(c)

L929

RAW264.7

Blank SPH SPHE2 SPHE4 SPHE6

Blank SPH SPHE2 SPHE4 SPHE6 Blank SPH SPHE2 SPHE4 SPHE6

(a) L929 (b) RAW264.7

0

250

200

150

100

50

C
el

l 
su

rv
iv

al
 r

at
e/

%

****
****

****

ns

0

50

100

150

200

C
el

l 
su

rv
iv

al
 r

at
e/

%

ns

****

* ns

图 8    SPH、SPHE2、SPHE4、SPHE6海绵的细胞相容性：（a）CCK-8测定 L929；（b）CCK-8测定 RAW264.7；（c）荧光显微镜图像

（空白对照组相比，*p<0.05，****p<0.000 1，ns：无显著性差异）

Fig. 8    Cell compatibility of SPH, SPHE2, SPHE4, and SPHE6 sponges: (a) CCK-8 assay in L929 cells; (b) CCK-8 assay in RAW264.7 cells;
(c) Fluorescence microscopy images (Compared with blank control group, *p< 0.05, ****p < 0.000 1, ns: no significant difference)
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聚合物基体具有良好的生物相容性。随着 EHE的引入，细胞存活率进一步提升，SPHE2与 SPHE4组的存活

率分别达到 180.78%±12.91%和 179.08%±5.56%，说明 EHE中的黄酮类活性成分能够有效促进细胞增殖，为

伤口愈合提供有利的微环境[40]。SPHE6的细胞存活率略有下降（164.82%±15.61%），但仍显著高于空白对照

组，表明过量的 EHE未产生明显的细胞毒性。

对于 RAW264.7细胞，SPHE海绵的细胞存活率同样高于对照组，其中 SPHE2的存活率最高，达 169.60%±
9.40%。这表明适量的 EHE不仅对 L929细胞友好，对 RAW264.7细胞也具有一定的促增殖作用。活/死细胞

荧光染色结果进一步验证了这一趋势，SPHE2的细胞密度最高，细胞形态完整；SPHE6的细胞数量虽略有减

少，但仍保持良好的细胞活性，无明显毒性迹象。

 2.8    抗炎性能

伤口愈合过程大致可分为止血、炎症、增殖和重塑 4个阶段，其中过度炎症会延缓组织修复并导致继发

性损伤[41]。IL-6和 TNF-α 是创面炎症反应中最关键的促炎细胞因子，其中 TNF-α 作为炎症早期的启动因子，

可激活下游级联反应，IL-6则是炎症持续阶段的核心介质，两者共同反映炎症强度。LPS是革兰氏阴性菌细

胞壁成分，能够有效诱导巨噬细胞向促炎表型极化，并刺激其释放多种炎症介质与细胞因子。基于此，本研

究采用 LPS刺激 RAW264.7细胞建立体外炎症模型，以初步探究复合海绵的抗炎作用机制，结果如图 9所示。

与 LPS阳性对照组相比，所有海绵组的 IL-6与 TNF-α 的释放量均显著降低，这表明 EHE可有效抑制 LPS诱

导的 IL-6和 TNF-α 释放，具有一定的抗炎活性。其中，SPHE2的 IL-6与 TNF-α 的释放量最低，抗炎效果最显

著。当止血海绵中 EHE质量分数过大（4%、6%）时，IL-6与 TNF-α 的释放量逐渐升高，这可能是由于提取物

中除黄酮外的多糖等大分子浓度也随之增加，这些成分刺激巨噬细胞，导致炎症因子释放水平升高[42]。
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图 9    SPH、SPHE2、SPHE4、SPHE6海绵对 RAW264.7细胞炎症模型介质与因子释放量的影响（与 LPS组相比，***p<0.001，
****p<0.000 1）

Fig. 9    Effect of SPH, SPHE2, SPHE4, and SPHE6 sponges on the release of inflammatory mediators and factors in a RAW264.7 cell model
(Compared with the LPS group, *** p < 0.001, **** p < 0.000 1)

 

 2.9    止血性能

小鼠断尾止血模型可直观反映止血海绵的体内止血效果，结果如图 10所示。与空白对照组相比，所有

海绵组的出血量均显著降低。阴性对照组 SPH海绵的出血量降至（0.050 0±0.004 0） g，这可能是由于止血海

绵较高的孔隙率使其快速吸收血液、浓缩凝血因子并为血小板聚集提供支架以实现止血。SPHE2、SPHE4
与 SPHE6的出血量分别为（0.020 4±0.003 5） g、（0.026 0±0.001 6） g与（0.032 8±0.004 1） g，均显著低于空白对照

组与 SPH海绵组，可能是由于 EHE中的黄酮类活性成分可协同激活凝血级联反应，实现物理止血与化学止

血的双重增效[43]。随着海绵中 EHE质量分数的增大，海绵的止血效果逐渐降低，这可能是由于 EHE质量分

数的升高导致海绵孔隙率逐渐降低。

 2.10    溶血性能

在创面应用领域，理想的止血材料需要具备极低的溶血率[44]。海绵的溶血率结果如图 11所示，所有实

验组的溶血率均低于 5%，表明止血海绵均具有较好的血液相容性，符合生物医用材料的安全标准（溶血率不
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高于 5%）[45]。引入 EHE后，SPHE2、SPHE4及 SPHE6
海绵的溶血率均较 SPH海绵显著下降 ，这表明

EHE的引入不仅未增加溶血风险，反而通过优化材

料表面亲水性和化学组成，提升了血液相容性，进

一步证实了该复合海绵作为生物医用材料的安全性

和可靠性。

 2.11    体外凝血指数

样品的凝血过程如图 12（a）所示。BCI越小，

表明止血材料的促凝血能力越强。体外凝血指数结

果如图 12（b）所示，SPH海绵的BCI为 43.10%±2.49%，

表明其具有一定的物理促凝作用。当海绵中加入

EHE后，SPHE2、SPHE4与 SPHE6海绵的 BCI分别

为 32.72%±2.61%、 33.02%±2.11%和 33.31%±3.81%，

均显著低于 SPH组。这表明 EHE的添加可显著提

升海绵的凝血性能，这可能是由于 EHE中的黄酮类

成分对凝血功能起到一定的促进作用[46, 47]。
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图 10    SPH、SPHE2、SPHE4、SPHE6海绵用于小鼠断尾止血：（a）小鼠断尾出血模型的宏观图；（b）断尾处出血量（**p<0.01，
***p<0.001，****p<0.000 1）

Fig. 10    Hemostasis in mice with severed tails using SPH, SPHE2, SPHE4, and SPHE6 sponges: (a) Macroscopic view of the tail amputation
bleeding model; (b) Blood loss at the amputation wound site （**p<0.01，***p<0.001，****p<0.000 1）
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Fig. 11    Hemolysis  rates  of  hemostatic  sponges  （***p<0.001，
****p<0.000 1）
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Fig. 12    Coagulation of samples: (a) Images of the coagulation process; (b) Coagulation indices （***p<0.001，****p<0.000 1）
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 3    结　论

（1）以 SA、PVA、HPMC和 EHE为原料，通过冷冻干燥技术制备了负载不同质量分数 EHE的止血海绵

SPHE。SPHE海绵具有良好的力学性能、吸水性、孔隙率、抗氧化性能以及抗菌性能，满足止血敷料在复杂

创面环境中对结构稳定性、渗液管理能力及感染防控的综合需求。

（2）SPHE海绵展现出良好的细胞相容性及抗炎能力，作为止血敷料使用时，既能避免对创面细胞的损伤，

又能通过抑制炎症促进愈合。

（3）SPHE海绵具有良好的血液相容性及体内止血效果，有望作为兼具安全性与高效性的理想止血敷料

应用于医疗领域。
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