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【摘要】　开发既能抑制细菌感染又能主动促愈合的敷

料，对修复创面以及医疗技术的发展具有十分重要的意义。

电刺激在创面愈合过程中具有止血、抗菌、抗炎、引导细胞

迁移、促再上皮化以及促细胞增殖等多重作用。金属微电

池可在无须外接电源的情况下，提供稳定的电刺激能量来

源。因此金属微电池与医用敷料的一体化集成，为电刺激

在创面修复领域的无线应用带来了新的机遇。该文在介绍

电刺激对创面愈合作用机制的基础上，从制备、抗菌、促愈

合等角度综述了金属微电池敷料在创面修复中的研究进

展，并详细介绍了当前不同类型金属微电池敷料的发展现

状、面临的挑战以及未来的发展趋势。
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【Abstract】 To develop the dressings that can 
both inhibit bacterial infection and actively promote 
healing is of great importance for wound repair and the 
development of medical technology. Electrical stimulation 
has multiple roles in wound healing, including hemostasis, 
antibacterial, anti-inflammatory, guidance of cell 
migration, promotion of re-epithelialization, and 
proliferation of cells. Metal micro-battery can provide a 
stable source of electrical stimulation energy without an 

external power source. Thus, the integration of metal 
micro-battery with medical dressings opens up new 
opportunities for the wireless application of electrical 
stimulation in wound repair. In this review, the mechanism 
of the effect of electrical stimulation on wound healing is 
systematically presented, then recent advances in metal 
micro-battery dressings, including preparation methods, 
antibacterial performance, and healing properties are 
mainly introduced, and the current challenges and 
prospects of metal micro-battery dressings are also 
provided.
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皮肤是人体最大的器官，也是人体的天然屏障，在抵御

异物和病原体方面起着重要作用。烧创伤、手术以及各种

慢性皮肤溃疡形成的创面极易被病菌感染，严重影响创面

的愈合进程［1］。目前已有大量抗菌功能敷料，如壳聚糖敷

料［2］、载纳米银敷料［3］、抗菌棉敷料［4］等被开发出来用于创

面护理，但其普遍缺乏主动促愈合功能。

研究表明，创面的产生破坏了上皮细胞间的屏障，使得

创面处上皮细胞的电势低于正常皮肤，从而在创面处形成

内源性电场，该内源性电场可参与调节皮肤细胞的迁移、增

殖、极化等一系列生物学行为，因此模拟增强人体皮肤内源

性生理电场可通过引导皮肤相关细胞的迁移从而加速创面

修复［5-6］。

目前，已有电刺激装置［7］、导电材料［8］、驻极材料以及
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光/压电材料［9］等被开发出来并应用于创面的电刺激促愈合

治疗，但电刺激装置和导电材料需要外接电源，驻极材料电

荷易衰减，光/压电材料易受光源/形变制约，严重限制了电

刺激技术在创面修复领域中的应用。金属微电池能够持续

稳定自主地提供电刺激［10-11］，其与医用敷料的一体化集成

为电刺激在创面修复领域的无线应用带来了新的机遇。

本文首先介绍电刺激对创面愈合的作用机制，然后对

金属微电池敷料的制备、抗菌、促愈合作用进行系统回顾，

重点介绍不同类型金属微电池敷料在创面修复中的研究进

展，并总结金属微电池敷料的现存问题以及未来的发展

趋势。

1 电刺激在创面愈合中的作用

皮肤创面愈合包括 4 个连续的阶段：止血、炎症、增殖

和重塑。研究表明，电刺激在创面愈合的各个阶段均可发

挥作用［12］。

1. 1 止血阶段

虽然电刺激止血的相关研究较少，但已有报道证实电

刺激对血小板凝血起促进作用。Frelinger等［13］观察到在双

极低场强和单极高场强下，脉冲电刺激会导致血小板源性

微粒的产生和血小板表面促凝标志物的激活，同时诱导相

关生长因子的释放和细胞增殖。

1. 2 炎症阶段

慢性创面的正常愈合过程通常会被炎症干扰。Lee
等［14］使用紫外线照射 22 例受试者的腰椎区创面以诱发炎

症反应，将每名受试者腰椎区分为 2个区域且仅对其中 1个

区域施加 50 μA 强度的微电流，然后通过测量创面色红和

亮度随时间的变化情况检测创面收缩情况，结果表明应用

微电流的区域愈合更快。此外，电刺激的抗菌作用有助于

减轻炎症。创面区域的革兰阴性和革兰阳性菌均携带负电

荷［15］，电场的正极性吸引可降低它们的运动能力，从而减轻

细菌引起的炎症反应。

1. 3 增殖阶段

增殖阶段主要包括血管生成和再上皮化等。

1. 3. 1 电刺激对血管生成的影响  血管生成是细胞增

殖阶段的重要组成部分，新生成的血管可以改善组织的氧

合和营养物质的运输，为创面愈合提供良好的微环境。内

源性电场可诱导 VEGF 的释放，进而引导内皮细胞迁移。

Asadi等［16］观察到，电刺激可以促进 VEGF水平的升高从而

促进大鼠全层皮肤缺损创面的愈合，且直流电比单相脉冲

电流更有效。Sebastian等［17］将存在全层皮肤缺损创面的志

愿者分为实施电刺激的治疗组和未进行任何干预的非治疗

组，结果表明 14 d后VEGF在电刺激治疗组中呈显著表达，

是非治疗组的 2倍，提示微电流在促进VEGF的释放和促进

创面愈合方面具有良好的作用。

1. 3. 2 电刺激对上皮再生的影响  上皮形成是创面愈

合的关键，而再上皮化中 KC 的迁移是创面闭合的基础。

KC 是表皮的主要细胞群，KC 的迁移和增殖对再上皮化至

关重要，施加低至 10 mV/mm 的直流电场就足以诱导 KC的

定向迁移。Banerjee 等［18］观察到，银/锌生物电敷料可显著

促进人KC的迁移，而单独银或锌电极对细胞迁移作用不明

显。Tandon等［19］研究了电偶微粒产生的微电流对体外真皮

Fb的影响，观察到在细胞划痕试验中存在电偶微粒的细胞

相较于未进行干预的细胞，划痕的闭合速度显著提高。

1. 4 重塑阶段

创面重塑阶段会有大量的胶原蛋白沉积，与瘢痕的形

成密切相关。Weiss等［20］首次观察到电刺激可改变瘢痕的

厚度。Thawer和Houghton［21］利用低压脉冲电流研究了糖尿

病小鼠创面闭合的潜在机制，结果显示深部瘢痕中的胶原

沉积量与电刺激的强度呈正相关，且电刺激可能会影响瘢

痕的抗拉强度。Liang 等［22］采用三维打印技术制备了一种

新型氧化锌纳米颗粒修饰的聚偏氟乙烯/海藻酸钠压电水

凝胶支架，该支架可采用双重压电响应模型模拟和放大内

源性生物电，在显著加速创面愈合的同时，抑制瘢痕组织

形成。

感染、肿瘤、放射以及糖尿病等原因导致的慢性难愈合

创面形成原因复杂，除外部病原微生物感染这一主要因素

外，还包括机体内源性病变等诱因［23］。虽然前述大量研究

已经证明电刺激可以通过增强 Fb 增殖和迁移以及血管生

成等促进慢性创面的愈合，但电刺激对皮肤组织本身具体

病变的作用效果以及相关机制仍不明晰。

2 金属微电池敷料

2. 1 金属微电池敷料的制备及其电性能

目前，金属微电池与敷料基材的主要复合方式为丝网

印刷和磁控溅射。丝网印刷是指将银和锌等金属粉末通过

黏合剂交替印刷在敷料基材表面，如 Park等［24］用丝网印刷

技术设计了一种银/锌微电池敷料，与组织渗出液接触后，

银/锌电极之间形成微电路，产生持续的微电位。但丝网印

刷存在金属电极粉末用量大，印刷黏合剂易导致放电反应

不完全和化学毒性等问题。为此，研究人员尝试采用磁控

溅射技术在敷料基材表面沉积具有不同电位的金属电极制

备金属微电池敷料。与丝网印刷技术相比，磁控溅射技术

具有溅射效率高、沉积速度快、质地均匀及绿色环保等优

势，但也存在电极牢度较弱、易脱落等问题［25］。

虽然不同金属电极的理论电压值由金属电极的种类决

定，但金属微电池的实测电压以及持续时间与电极种类、电

极含量、电解液种类及含量等多个因素有关。丝网印刷金

属微电池创面敷料的实测电压及持续时间与敷料单位面积

的金属电极浓度有关，当金属电极质量分数<0.75% 时，敷

料产生的实测电压为 0.3 V 左右，将其浸入电解质溶液中

24 h后电压下降到约 0.2 V；当敷料的单位面积金属质量分

数较高（>3%）时，测得的最高电压可达 0.6 V 左右，并且在

电解质中可以持续放电约 48 h。采用磁控溅射技术制备的

铜/锌微电池产生的初始电势约为 0.8 V［26］，比锌/铜标准电

势1.1 V略低。在使用锌/铜微电池过程中，由于锌阴极的电
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偶腐蚀，铜阳极电极被保护，所以持续放电时间由锌电极的

含量决定。此外，磁控溅射银/锌微电池的实测初始电压约

为 851 mV［27］，也低于理想状态下银/锌电池的标准电压

1.5 V。

2. 2 金属微电池敷料的抗菌作用

持续的创面感染是导致创面愈合延迟的主要因素。

Kim等［28］系统评估了银/锌微电池敷料对多种创面病原体的

体外抗菌效果，结果显示该电池敷料能有效杀灭耐超广谱

β-内酰胺酶的细菌、多重耐药菌、耐甲氧西林金黄色葡萄球

菌等常见创面病原体。此外，银/锌微电池敷料对其他常见

的大肠埃希菌、金黄色葡萄球菌和黏质沙雷菌等也有良好

的抗菌效果。除了抗菌以外，有研究显示银/锌微电池敷料

可有效抑制铜绿假单胞菌、耐酮康唑的白色念珠菌以及临

床创面病原体单种生物膜的生长［29］。

2. 3 金属微电池敷料的生物安全性

生物安全性是敷料临床应用的前提。对于金属微电池

敷料来说，其潜在生物安全风险主要来自于放电反应中产

生的金属离子。通常采用细胞毒性来检测创面敷料的体外

安全性，金属离子浓度过高会导致细胞存活率降低，表明敷

料存在潜在的生物安全风险。ISO 10993-5：2017 标准规

定，当材料致细胞存活率>75 %时认为该材料无细胞毒性。

研究表明，磁控溅射银/锌电极不会影响 Fb的活性，即其放

电反应过程中产生的金属离子不影响细胞的正常生理过

程。由于金属离子浓度与细胞毒性有关，当纳米银离子浓

度≥300 mg/L 时才会引起轻度肝损伤，这也间接表明银/锌
微电池敷料产生的金属离子浓度较低［10］。

除了细胞毒性外，溶血性也是评估敷料安全性的常用

指标。银/锌微电池敷料的溶血比值随着金属电极质量分

数的增大而增大，并遵循质量-效应关系。当银纳米颗粒的

质量浓度<1.25 mg/L时，不会产生溶血作用。因此，可以通

过控制金属电极浓度使所制备的微电流敷料具有良好的血

液相容性。微电池敷料具有的良好体内外生物相容性，为

其临床应用奠定了基础［27， 30］。

3 不同类型的金属微电池敷料

3. 1 银/锌复合聚酯织物微电池敷料

美国研究人员首次通过在聚酯织物表面丝网印刷具有

不同电极电位的银/锌电极阵列制得一种Procellera®微电池

敷料，该 Procellera®敷料与创面血液/渗出液接触后会发生

氧化还原反应，产生约800~1 000 mV的开路电压，具有电刺

激杀菌、促愈合作用［31］。此外，Procellera®敷料产生的弱电

场可以预防和破坏创面细菌生物膜的形成、诱导铜绿假单

胞菌群体感应基因的表达，减弱并抑制上皮钙黏蛋白表

达［32］。国内东华大学Tan等［33］采用丝网印刷技术在聚酯非

织造布表面构筑银/锌电极条形阵列制备柔性银/锌复合聚

酯织物微电池敷料，结果显示随着浆料中银/锌粉末质量分

数的增加，敷料产生的电压和电流逐渐升高，并且当银/锌
粉末质量分数为 0.5%~1.0% 时，敷料表现出良好的细胞相

容性以及优异的止血性能。

3. 2 银/锌复合棉织物微电池敷料

相比于聚酯基材，棉织物具有吸湿性高、与创面贴合度

高、生物相容性良好等优点，是创面护理最常用的敷料基

材。军事医学科学院Yu等［34］通过丝网印刷技术将银/锌电

极点状阵列构筑于医用棉垫表面，制备了一种微电池复合

棉垫。在大鼠全层皮肤缺损创面愈合过程中，该微电池棉

垫可降低创面组织的 TNF-α 和 IL 表达，并提高血管内

VEGF 和 EGF 的水平［35］，证实了该微电池棉垫可通过减少

炎症持续时间和增加生长因子的表达来促进创面愈合。国

内青岛大学 Liu等［10］首次采用模板限域磁控溅射技术在棉

非织造表面构筑银/锌微电池阵列，制得了银/锌复合棉非织

造布敷料，结果显示该敷料可产生约 876 mV/mm 的开路电

压和约 47 μA/cm2的短路电流，结合其优异的亲水性、透气

性、电刺激抗菌以及促细胞迁移性能，显示出对小鼠全层皮

肤缺损创面的良好促愈作用。

3. 3 银/锌复合聚己内酯/明胶纳米纤维微电池敷料

敷料基材的组成和结构可影响敷料的促愈合效果［36］。

当前，微电池敷料主要选用微米纤维织物或非织造布作为

基材，而微米纤维不利于细胞的迁移与增殖，限制了微电池

敷料的促愈合效果。通过静电纺丝技术制备的大比表面

积、高孔隙率纳米纤维膜具有与 ECM 相似的结构，支持细

胞黏附、增殖和分化，并能够与创面表面紧密贴合，是优异

的创面敷料基材［37］。近期，国内学者采用模板限域磁控溅

射技术在聚己内酯/明胶静电纺纳米纤维膜表面构筑点状

银/锌微电池阵列，制备了一种生物相容性良好的纳米纤维

微电池敷料，并对其抗菌性能进行了系统研究［27］。银/锌复

合聚己内酯/明胶纳米纤维敷料的抗菌机制主要包括两方

面：一是产生电刺激。当银/锌复合聚己内酯/明胶上的电极

接触血液或创面渗出液时，在相邻的银和锌电极之间发生

氧化还原反应，产生的电刺激可以改变细菌膜电位和膜蛋

白构象从而降低细菌的代谢活性。另一方面是形成金属离

子。释放的金属离子可以破坏细菌的细胞结构，进而分解

细菌。此外，银/锌放电反应还可以促进活性氧的产生，同

样有利于提高材料的抗菌性能。

3. 4 铜/锌复合聚乙烯/棉/聚乙烯微电池敷料

黏附在创面上的敷料被揭下时会引起严重的疼痛和出

血，并可能引发严重的并发症。因此，防粘连是创面敷料研

究中需要重点考虑的因素之一［38‑39］。此外，微电池敷料目

前主要以银/锌微电池为主，但是银的成本较高，限制了其

大规模应用。近期，青岛大学Dong等［26］将铜/锌微电池构筑

于具有防粘连功能的聚乙烯/棉/聚乙烯敷料表面，该敷料的

内层为亲水性棉纤维无纺布，2 个外层为疏水聚乙烯多孔

膜，这一独特的“三明治”结构有利于敷料吸收创面渗液，同

时惰性聚乙烯膜可有效降低敷料对创面的黏附。当铜和锌

条形电极之间被导电流体连通以后可形成电偶、产生电刺

激抗菌促愈作用。此外，得益于模板辅助磁控溅射技术，敷

料表面铜/锌电极涂层的面积可以降低到 50%，使得铜/锌复
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合聚乙烯/棉/聚乙烯具有良好的细胞相容性。

4 总结与展望

皮肤是保护人体的第 1道屏障。创面修复不及时极有

可能引发感染并导致严重的继发性损伤，形成一系列慢性

难愈合创面。金属微电池敷料可以自发产生微电场，不仅

具有抗菌作用，而且还能诱导愈合相关细胞的迁移，赋予敷

料主动促愈合的功能。此外，金属微电池敷料解决了目前

大部分电活性敷料需要外接电源以及电刺激不稳定的问

题，有望成为新一代电活性敷料，但仍存在如下一些问题需

要解决：（1）不同原因造成的创面大小和性质不同，因此，需

要研究金属微电池敷料电刺激强度、频率和持续时间的有

效调控方法，使其匹配不同个体的创面差异和愈合进程。

（2）金属微电池需要与敷料基材复合才能制备电活性敷料，

因此，寻找成本低、吸水性好、孔隙率高以及生物相容性好

的敷料基材仍是亟需解决的问题。（3）创面的修复是一个多

机制协同作用的过程，因此，如何将超声、高压氧、负压、创

面监测等技术与微电池敷料相结合，开发更高效、普适、智

能的电活性敷料将是今后的研究重点。未来随着这些问题

的解决，有望实现金属微电池敷料的大规模开发与应用。
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·科技快讯·
脉冲染料激光联合非剥脱性点阵激光治疗外科手术瘢痕的随机对照试验

引用格式：Kang BY, Ibrahim SA, Weil A, et al. Treatment of surgical scars with combination pulsed dye and fractional 

nonablative laser: a randomized controlled trial[J]. Ann Surg, 2022, 276(6):975-980. DOI: 10.1097/SLA.0000000000005377.

为评估脉冲染料激光（PDL）联合非剥脱性点阵激光（NAFL）治疗外科手术瘢痕的有效性和安全性，研究者进行了一项随

机对照、单盲临床试验。该研究将 76名健康成年人在进行皮肤外科手术缝合后随机分配至PDL+NAFL治疗的治疗组及无激

光治疗的对照组，每组 38人。治疗组成年人创面每 2~8周治疗 1次，连续治疗 3次。在治疗前和治疗后 36周的随访中，由患者

和单盲医师采用患者与观察者瘢痕评估量表和瘢痕美容评估与评级评估瘢痕改善程度。结果显示，最终 52名成年人（治疗组

28人，对照组 24人）完成了该研究，其间无严重不良事件发生。与对照组相比，治疗组患者的患者与观察者瘢痕评估量表总得

分有明显改善，红斑分项评分（瘢痕美容评估与评级）也有显著改善（P<0.05）。相较于对照组，治疗组患者观察到瘢痕厚度和

硬度均有较大改善（P<0.05）；单盲医师观察到治疗组患者瘢痕在血管分布方面得到明显改善（P<0.05）。总之，该研究认为

PDL联合NAFL治疗可以改善外科手术瘢痕厚度、硬度和红斑。

施陈晨，编译自《Ann Surg》，2022, 276(6):975‑980；章一新，审校
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