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　　［摘要］　目的　探讨静电纺丝技术制备氧化锌／聚乙烯醇（ｚｉｎｃｏｘｉｄｅ／ｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ，ＺｎＯ／ＰＶＡ）
纳米纤维作为新型创伤敷料的可行性，考察其性能及对创伤愈合的促进作用。方法　以溶液凝胶法制
备氧化锌纳米粒，再通过静电纺丝技术制备载有氧化锌纳米粒（１％、３％、５％）的 ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维并
对其进行交联，采用扫描电镜和透射电镜对氧化锌纳米粒和纳米纤维进行观察，同时检测 ＺｎＯ／ＰＶＡ纳
米纤维的透气性和吸水率，考察ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维对金黄色葡萄球菌的抑制作用和对人皮肤成纤维
细胞的毒性；建立大鼠皮肤创面模型，观察ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维对创面的愈合作用。结果　氧化锌纳米
粒粒径为（６４．６９±２０．４７）ｎｍ，ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维直径为（３２４．２２±１４４．８０）ｎｍ，纳米纤维直径较细且较
为均一，交联效果明显；ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维的透气性和吸水率均优于无纺布，差异具有统计学意义
（Ｐ＜０．０５）；ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维对金葡萄的抑制作用较强；１％的ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维无细胞毒性；ＺｎＯ／
ＰＶＡ纳米纤维能够促进创伤愈合，其促愈合作用优于创可贴（Ｐ＜０．０５）。结论　采用静电纺丝技术制
备的ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维透气性好，吸水性强，抑菌作用较强，作用安全，能够促进创伤的愈合，有望成
为理想的新型创伤敷料。
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　　创伤是由手术、碰撞等多种原因引起的皮肤或组
织的损伤［１］。理想的创伤敷料应具有透气性能好、吸

收渗出液能力强、抑菌效果好和促进创伤愈合等特

点［２］。相较于传统敷料，静电纺丝纳米纤维具有孔隙率

高、比表面积大等优点［３］。聚乙烯醇（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ，
ＰＶＡ）因其作用安全、细胞相容性好等优点，成为制备
静电纺丝纳米纤维的理想材料［４］。氧化锌纳米粒

（ｚｉｎｃｏｘｉｄｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ＺｎＯＮＰｓ）具有抗菌作用强和
生物活性高的特点，已被广泛应用于生物医药领

域［５－６］。本文采用溶液凝胶法制备 ＺｎＯＮＰｓ［７］，再通
过静电纺丝技术制备 ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维，考察其性
能及对创伤愈合的促进作用，探讨其成为新型创伤敷

料的可行性。

１　材料与方法

１．１　主要试剂和仪器
　　ＳＤ大鼠（第三军医大学大坪医院野战外科研究所
实验动物中心），无水醋酸锌（上海 Ａｌａｄｄｉｎ公司），草
酸（国药集团化学试剂有限公司），聚乙烯醇（美国

ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公司），ＭＨＡ、ＭＨＢ培养基（北京Ｓｏｌａｒｂｉｏ
公司），ＤＭＥＭ培养基（美国 Ｇｉｂｃｏ公司），胎牛血清
（美国ＨｙＣｌｏｎｅ公司），商用创可贴（云南白药集团无
锡药业有限公司）；高压静电纺丝机（ＴＬＰｒｏＢＭ型，深
圳市通力微纳科技有限公司），气浴恒温振荡器（ＳＨＺ
８２型，江苏金坛中大仪器厂），扫描电镜（Ｓ３０００Ｎ型，
日本ＨＩＴＡＣＨＩ公司），紫外可见分光光度仪（ＴＵ１８１０
型，北京普析通用仪器有限责任公司），原子吸收分光

光度计（Ｚ５０００型，日本ＨＩＴＡＣＨＩ公司）。
１．２　氧化锌纳米粒的制备与表征
　　ＺｎＯＮＰｓ的制备采用溶液凝胶法：将２．７５ｇ无水
醋酸锌加入到含５０ｍＬ乙醇的圆底烧瓶中，充分搅拌
至均匀，升温至５０℃，搅拌１ｈ。迅速加入１．８９ｇ草
酸，继续搅拌并回流２ｈ，形成白色凝胶状产物。过滤，
８０℃条件下干燥１０ｈ以去除其中的水分和乙醇等。
待冷却，置于研钵中充分研磨，再转移至坩埚，在５７５℃条

件下煅烧１．５ｈ。
　　采用扫描电镜和紫外可见分光光度仪测定
ＺｎＯＮＰｓ的物理理化性质。ＺｎＯＮＰｓ的形态结构观察：
将制得的样品吹打于导电胶上，在扫描电压为１．０ｋＶ
条件下观察。ＺｎＯＮＰｓ的最大吸收波长测定：称取２～
５ｍｇＺｎＯＮＰｓ于小管中，加入 ８ｍＬ双蒸水，超声
１５ｍｉｎ，于紫外可见分光光谱仪中测定。
１．３　静电纺丝技术制备ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维
　　称取１５ｇＰＶＡ加入８５ｍＬ双蒸水中，置于７５℃
水浴搅拌至溶解；加水补至１００ｍＬ，搅拌均匀后制得
１５％ ＰＶＡ溶液。称量０、５０、１５０、２５０ｍｇ的ＺｎＯＮＰｓ分
别加入５ｍＬ、１５％ ＰＶＡ溶液中，搅拌均匀后通过静电
纺丝技术分别制得ＰＶＡ、１％ ＺｎＯ／ＰＶＡ、３％ ＺｎＯ／ＰＶＡ
和５％ ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维。静电纺丝过程：将搅拌均
匀后的聚合物溶液加入喷头内径为０．８ｍｍ的注射器
中，在２５ｋＶ高压静电场、推进速度为０．５ｍＬ／ｈ、喷头
到接收屏的接收距离为１５ｃｍ条件下进行纺丝，将搜
集到的纳米纤维置于４０℃真空干燥器干燥２４ｈ。
１．４　ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维的交联
　　纳米纤维的交联采用戊二醛交联法［２］。将５％的
戊二醛溶液倒于小型干燥器底部，密封干燥器并隔夜

放置以制得戊二醛蒸气，再将 ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维用
物理方法处理平整，将其置于制得的戊二醛蒸气中交

联２４ｈ，再将交联的纳米纤维于７５℃加热４ｈ，以除去
多余的戊二醛。

１．５　扫描电镜（ＳＥＭ）观察ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维
　　取一小块制得的纳米纤维贴于导电胶并固定在样
品台上，在金箔中喷金约１０ｓ，于扫描电压５．０ｋＶ条
件下观察。

１．６　透射电镜观察ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维中 ＺｎＯＮＰｓ的
分布

　　将铜网置于静电纺丝搜集板上，待喷丝约１ｍｉｎ
后，取下铜网，置于３７℃真空干燥器中干燥２ｈ，待冷
却后置于透射电镜（ＴＥＭ）下观察。
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１．７　ＡＳＴＭＥ９６干燥剂法测定 ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维的
透气性能

　　用小烧杯装载一定量的变色硅胶，纳米纤维封口，
将此小烧杯置于相对湿度为７５％（室温下的饱和氯化
钠水蒸气）环境中，置于３７℃孵箱，放置２４ｈ［８］。根
据质量的变化按照以下的公式计算：ＲＷＶＰ＝Ｗ／（Ａ×
Δｐ）、Ｐ＝ＲＷＶＰ×ｄ。其中，ＲＷＶＰ表示水蒸气渗透速率，
单位为ｇ／（ｈ·ｃｍ３·ｍｍＨｇ）；Ｗ表示水蒸气渗透过纺
丝膜的质量，单位为 ｇ／ｈ；Ａ表示杯口的面积，单位为
ｃｍ２（小烧杯杯口面积为１１．９３ｃｍ２）；Δｐ表示纺丝膜
两侧的水蒸气压差值，单位为ｍｍＨｇ（Δｐ为２３．８ｍｍＨｇ）；
Ｐ表示水蒸气渗透率；ｄ表示纺丝膜的厚度，单位为ｍｍ
（纳米纤维膜的厚度为０．２２ｍｍ）。
１．８　ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维的吸水率测定
　　称取适量纳米纤维膜浸没在 ｐＨ＝７．４的磷酸盐
缓冲液中，在３７℃条件下放置２４ｈ。按照以下公式计
算：吸水率＝（Ｗｔ－Ｗｄ）／Ｗｏ×１００％。Ｗｔ表示浸没之
后的纤维膜湿质量；Ｗｄ表示浸没之后的纤维膜干质
量；Ｗｏ表示最初的纤维膜质量。
１．９　ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维中ＺｎＯＮＰｓ的累积释放度
　　称取１５０ｍｇ交联 ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维（１％ ＺｎＯ／
ＰＶＡ）用于 ＺｎＯＮＰｓ的释放行为考察。将上述纳米纤
维浸没在 １００ｍＬ醋酸盐缓冲液（ｐＨ＝５．５）中，于
３７℃、７５ｒ／ｍｉｎ的恒温气浴振荡器中振摇，在振摇时
间（ｔ）＝０、４、８、１６、２４、４８、７２ｈ时分别取样１ｍＬ（每次
取样后补加１ｍＬ双蒸水），用双蒸水稀释５０倍，采用
原子吸收分光光度计测定，测定的值记为 Ｃｔ。另称取
１５０ｍｇ、１％ ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维并采取以上相同的操
作，在振摇时间（ｔ）＝１２０ｈ时取样１ｍＬ，用双蒸水稀
释５０倍，采用原子吸收分光光度计测定，测定的值记
为Ｃ０（载药量）。累积释放度按以下公式计算：累积释
放度＝Ｃｔ／Ｃ０×１００％。
１．１０　ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维的抑菌性能
　　选取创伤感染常见的金黄色葡萄球菌作为实验
菌，细菌培养基采用ＭＨＡ和 ＭＨＢ培养基。裁剪并称
取纳米纤维（ＰＶＡ，１％、３％、５％ ＺｎＯ／ＰＶＡ）各 ２０ｍｇ
（圆片状，直径为１４ｍｍ），紫外照射双面各１ｈ，然后
将其贴在表面涂有１００μＬ、１０５ｃｆｕ／ｍＬ金葡菌菌悬液
的ＭＨＡ培养基表面，置于３７℃孵箱中培养２４ｈ后观
察抑菌环大小。

　　称取纳米纤维（ＰＶＡ，１％、３％、５％ ＺｎＯ／ＰＶＡ）各
３０ｍｇ，紫外照射双面各１ｈ，置于１０ｍＬ、１０５ｃｆｕ／ｍＬ金
葡菌菌悬液的培养管中，在３７℃、７５ｒ／ｍｉｎ的恒温气
浴振荡器中培养，在０、６、１２、２４ｈ时间点取样１５０μＬ

加入到９６孔板中，在６００ｎｍ处测定光密度值。
１．１１　ＭＴＴ法检测ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维的细胞毒性
　　采用人皮肤成纤维细胞作为实验细胞，采用 ＭＴＴ
法检测ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维的细胞毒性。用紫外光照射
纳米纤维（ＰＶＡ，１％、３％、５％ ＺｎＯ／ＰＶＡ）双面各１ｈ，
将纳米纤维各 １５ｍｇ（约 ９．２４ｃｍ２）浸没于 ３０ｍＬ、
ＤＭＥＭ培养基中，在３７℃孵化培养箱放置２４ｈ以制
得０．５ｍｇ／ｍＬ提取液。用０．２２μｍ的微孔滤膜过滤
浸提液。阴性对照（完全培养基）不作处理。用完全

培养基在９６孔板培养人皮肤成纤维细胞约为１０５／孔，
培养环境为３７℃、５％ ＣＯ２。用１６０μＬ的浸提液（含血
清和双抗）替换原来的培养基。在３７℃、５％ ＣＯ２孵化
培养箱分别培养２ｄ和５ｄ。去除浸提液，加入１６０μＬ
培养基和４０μＬ、ＭＴＴ（２．５ｍｇ／ｍＬ），置于孵化培养箱
中放置４ｈ，吸弃培养基，加入２００μＬ二甲亚砜。于
３７℃、５０ｒ／ｍｉｎ摇床振摇１０ｍｉｎ，在酶标仪４９０ｎｍ处
测定光密度值。

１．１２　ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维的促愈作用观察
　　本研究采用体质量约２００ｇ的雄性 ＳＤ大鼠作为
实验动物。将纳米纤维在紫外光下照射双面各１ｈ备
用。将５组大鼠背部去毛，消毒，在背部脊柱两侧制造
４处１ｃｍ×１ｃｍ的伤口，按照顺序（左前，右前，左后，
右后）依次贴上ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维、商用创可贴、ＰＶＡ
纳米纤维和纱布，每天换药１次，在给药后第０、７、１４
天和第２１天记录伤口面积大小，并在给药后第１４天
取下愈合创面进行组织切片并做 ＨＥ染色，观察创面
皮肤及组织的生长状况。

１．１３　统计学分析
　　采用ＳＰＳＳ１３．０统计软件，计量资料以珋ｘ±ｓ表示，
组间比较采用独立样本均数的ｔ检验。以Ｐ＜００５表
示差异具有统计学意义。

２　结果

２．１　ＺｎＯＮＰｓ的理化性质表征
　　ＺｎＯＮＰｓ形态多呈球形，部分为棒状（图 １Ａ）；
ＺｎＯＮＰｓ的粒径为（６４．６９±２０．４７）ｎｍ（图１Ｂ）；ＺｎＯＮＰｓ
紫外吸收光谱如图 １Ｃ所示，其最大吸收波长为
３７７００ｎｍ。
２．２　ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维形态
　　纳米纤维直径较小且较为均一，孔隙较多。ＳＥＭ
观察未交联ＰＶＡ纳米纤维的结果显示（图２Ａ～Ｃ）：
ＰＶＡ纳米纤维直径较小，纤维交界处轮廓明显（图２Ｂ
箭头示），纤维直径为（２２７．１８±８５．９６）ｎｍ；ＳＥＭ观察
交联ＰＶＡ纳米纤维的结果显示（图２Ｄ～Ｆ）：纳米纤维
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交界处发生明显融合（图２Ｅ箭头示），纳米纤维直径
为（３１５．７５±１４６．２９）ｎｍ，较未交联 ＰＶＡ纳米纤维的
直径明显增加（Ｐ＜０．０５）；ＳＥＭ观察交联ＺｎＯ／ＰＶＡ纳
米纤维的结果显示（图２Ｇ～Ｉ）：ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维直
径为（３２４．２２±１４４．８０）ｎｍ，与交联 ＰＶＡ纳米纤维的
直径差异没有统计学意义。可见纳米纤维中载有

ＺｎＯＮＰｓ（图２Ｈ箭头示）。

２．３　透射电镜观察ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维中 ＺｎＯＮＰｓ的
分布

　　ＴＥＭ结果显示：对照组仅有柱状半透明纳米纤
维，并无黑色纳米粒（图３Ａ）；ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维中的
ＺｎＯＮＰｓ同时分布于纳米纤维表面和内部（图３Ｂ箭头
示）；而交联 ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维中的 ＺｎＯＮＰｓ主要分
布在纳米纤维内部（图３Ｃ箭头示）。
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Ａ：ＳＥＭ观察ＺｎＯＮＰｓ的形态；Ｂ：ＺｎＯＮＰｓ的粒径分布；Ｃ：ＺｎＯＮＰｓ的紫外光图谱
图１　ＺｎＯＮＰｓ的理化性质表征
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Ａ～Ｃ：ＰＶＡ纳米纤维；Ｄ～Ｆ：交联ＰＶＡ纳米纤维；Ｇ～Ｈ：交联ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维；Ａ、Ｄ、Ｇ：×５０００；Ｂ、Ｅ、Ｈ：×２００００；

Ｃ、Ｆ、Ｉ：ＩｍａｇｅＪ随机统计Ｂ、Ｅ、Ｈ图中纳米纤维直径分布（ｎ＝５０）；Ｂ图箭头示ＰＶＡ纳米纤维交界处轮廓明显，未发生

融合；Ｅ图箭头示交联ＰＶＡ纳米纤维交界处发生明显融合；Ｈ图箭头示ＰＶＡ纳米纤维表面可见少量ＺｎＯＮＰｓ

图２　ＳＥＭ观察纳米纤维的形态及纳米纤维的直径分布
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Ａ：ＰＶＡ纳米纤维；Ｂ：ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维，箭头示ＺｎＯＮＰｓ分布在纳米纤维表面和内部；Ｃ：交联ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤
维，箭头示ＺｎＯＮＰｓ主要分布在纳米纤维内部

图３　ＴＥＭ观察ＺｎＯＮＰｓ在ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维中的分布

２．４　ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维的透气性
　　ＰＶＡ纳米纤维、１％ ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维、３％ ＺｎＯ／
ＰＶＡ纳米纤维和５％ ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维４组间的水
蒸气透过率差异没有统计学意义。同无纺布对照组相

比，ＰＶＡ纳米纤维、１％ ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维、３％ ＺｎＯ／
ＰＶＡ纳米纤维和５％ ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维透气性显著
增加（Ｐ＜０．０５，图４），表明ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维具有较
为理想的透气性能。
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１：无纺布对照组；２：ＰＶＡ组；３：１％ ＺｎＯ／ＰＶＡ组；
４：３％ ＺｎＯ／ＰＶＡ组；５：５％ ＺｎＯ／ＰＶＡ组；ａ：Ｐ＜０．０５，
与无纺布对照组比较

图４　ＡＳＴＭＥ９６干燥剂法测定ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维的
透气性（ｎ＝３）

２．５　ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维的吸水率
　　ＰＶＡ纳米纤维、１％ ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维、３％ ＺｎＯ／
ＰＶＡ纳米纤维和５％ ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维４组之间的
吸水率差异无统计学意义；但同无纺布对照组相比，

ＰＶＡ纳米纤维、１％ ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维、３％ ＺｎＯ／
ＰＶＡ纳米纤维和５％ ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维组的吸水能
力明显提高，差异具有统计学意义（Ｐ＜０．０５，图５），表
明ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维具有优越的吸水性能。
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１：对照组；２：ＰＶＡ组；３：１％ ＺｎＯ／ＰＶＡ组；４：３％ ＺｎＯ／ＰＶＡ
组；５：５％ ＺｎＯ／ＰＶＡ组；ａ：Ｐ＜０．０５，与对照组比较

图５　ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维的吸水率测定（ｎ＝３）

２．６　ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维的累积释放度
　　采用交联ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维（１％ ＺｎＯ／ＰＶＡ）在
３７℃、７５ｒ／ｍｉｎ气浴振荡器中振摇１２０ｈ后测定的值
Ｃ０（载药）为１．９８ｇ／Ｌ。
　　ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维在２４ｈ内的释放行为较为明
显，能释放出超过７０％的ＺｎＯＮＰｓ；２４ｈ之后释放行为
逐渐变缓慢，在 ７２ｈ内释放出约 ８３％的 ＺｎＯＮＰｓ
（图６）。
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图６　ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维中ＺｎＯＮＰｓ的释放（ｎ＝３）
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Ａ：抑菌环结果（纳米纤维的原始直径为１４．００ｍｍ）；Ｂ：抑菌环大小统计　１：ＰＶＡ组；２：１％ ＺｎＯ／ＰＶＡ组；３：３％ ＺｎＯ／ＰＶＡ组；
４：５％ ＺｎＯ／ＰＶＡ组；ａ：Ｐ＜０．０５，与ＰＶＡ组比较（ｎ＝３）；Ｃ：金葡菌在不同浓度ＺｎＯＮＰｓ条件下的生长曲线（ｎ＝３）

图７　不同浓度ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维的抑菌实验结果

２．７　ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维的抑菌性能
　　载有ＺｎＯＮＰｓ的纳米纤维有明显的抑菌环，单独
的ＰＶＡ纳米纤维没有抑菌环（图７Ａ）。载有 ＺｎＯＮＰｓ
的纳米纤维的抑菌环较 ＰＶＡ纳米纤维有显著的增加
（Ｐ＜０．０５），而１％、３％和５％的 ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维
组之间没有明显的差异（图７Ｂ）。１％ ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米
纤维对金黄色葡萄球菌的抑制作用优于 ＰＶＡ纳米纤
维，３％ ＺｎＯ／ＰＶＡ组、５％ ＺｎＯ／ＰＶＡ组比 １％ ＺｎＯ／
ＰＶＡ组的抑菌作用强（光密度值越大，细菌繁殖越快，
抑菌作用越弱）（图７Ｃ）。可见 ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维对
金葡菌有较强的抑制作用。

２．８　ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维细胞毒性
　　ＭＴＴ结果显示（图８）：ＰＶＡ纳米纤维、１％ ＺｎＯ／ＰＶＡ
纳米纤维与对照组相比，差异无统计学意义；３％ ＺｎＯ／
ＰＶＡ和５％ ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维组细胞生长状态明显受
到抑制，与对照组相比差异具有统计学意义（Ｐ＜０．０５）。
　　ＭＴＴ结果说明纳米纤维含有低浓度ＺｎＯＮＰｓ时对
细胞基本无毒；当增加纳米粒用量时，细胞毒性增加。

因此，低浓度的ＺｎＯＮＰｓ具有较好的生物相容性，故选
取１％ ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维进行动物实验。
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ａ：Ｐ＜０．０５，与对照组比较

图８　ＭＴＴ检测ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维对人皮肤成纤维细胞的

细胞活性（ｎ＝３）

２．９　ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维对创面的愈合作用
　　创面愈合结果显示（图９）：在分别给药后第７、１４
天和第２１天，ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维组的创面收缩（愈合
作用）最明显，创可贴组和 ＰＶＡ纳米纤维组创面收缩
程度弱于ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维组，以上３组创面愈合作
用均明显优于纱布组。
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Ａ～Ｄ：第 ０天创面模型；Ｅ～Ｈ：第 ７天创面恢复情况；
Ｉ～Ｌ：第１４天创面恢复情况；Ｍ～Ｐ：第２１天创面恢复情
况；Ａ、Ｅ、Ｉ、Ｍ：纱布组；Ｂ、Ｆ、Ｊ、Ｎ：ＰＶＡ纳米纤维组；Ｃ、Ｇ、Ｋ、

Ｏ：创可贴组；Ｄ、Ｈ、Ｌ、Ｐ：ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维组

图９　给药后不同时间点各组ＳＤ大鼠创面愈合情况

　　创面愈合率结果显示（图１０）：在给药后第７、１４
天和第２１天，ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维组的伤口面积愈合
率显著优于纱布组、ＰＶＡ组和创可贴组（Ｐ＜０．０５）。
各组间的愈合率随着时间的推移而减小。

４０５２ 　　　　　　　　　　　　　　第三军医大学学报，２０１６，３８（２３）　　 　　　　　　ｈｔｔｐ：／／ａａｍｍｔ．ｔｍｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　
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图１０　纱布组、ＰＶＡ组、创可贴组和ＺｎＯ／ＰＶＡ组的创面

愈合率（ｎ＝５）

　　ＨＥ染色结果显示（图１１）：ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维组
有大量的胶原纤维形成，生成了明显的毛囊结构和表

皮；创可贴组胶原纤维数量较 ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维组
明显减少，毛囊结构生成较弱，有表皮形成；ＰＶＡ纳米
纤维组无毛囊结构和表皮生成，但是炎性细胞数量较

纱布组明显减少，有较明显的肉芽组织和血管生成；而

纱布组没有胶原纤维、肉芽组织、血管等生成，皮肤生

成情况明显弱于其他组。

　　以上结果均表明 ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维能够促进创
面伤口愈合，其促愈作用比创可贴和纱布更好。

３　讨论

　　传统的创伤敷料（例如纱布类敷料）是迄今为止
应用最广的敷料，但是这类敷料具有容易滋生细菌、创

面与纱布粘连、形成结痂和造成二次伤害等缺点［９］。

理想的创伤敷料应具有透气性能好、吸收渗出液能力

强、抑菌效果好和促进创伤修复等特点。静电纺丝技

术是将聚合物的溶液或熔体，利用高压静电的方法进

行喷射拉伸而获得纳米级别纤维的技术。聚乙烯醇具

有细胞相容性良好、生物作用安全、可降解、亲水性能

好、化学性能稳定和成膜性能好等多种优点［１０－１１］，是

制备静电纺丝纳米纤维的极佳材料。近年来，由于大

量抗生素的滥用，导致多种细菌耐药性的出现。无机

抗菌材料因其化学稳定性和安全性优良等特点成为研

究的热点。氧化锌是一种化学性质稳定、价格低廉、资

源丰富的活性氧化物抗菌材料，其被发现在较低的浓

度下也能显示出较为优越的抗菌性能［１２］，而纳米级别

的氧化锌具有更加优越的抗菌性能。有研究表明一定

浓度的ＺｎＯＮＰｓ具有较强的抑菌能力且对正常细胞没
有毒性，同时表明了纳米氧化锌／β壳聚糖水凝胶能够
促进创伤的愈合［１］；Ｓｈａｌｕｍｏｎ等［１３］对 ＺｎＯＮＰｓ在创伤
中的治疗作用进行了预期和展望。截至目前，通过静

电纺丝技术制备包载 ＺｎＯＮＰｓ的 ＰＶＡ纳米纤维，进而
用于创伤治疗的研究还鲜有报道。本研究通过溶液
凝胶法制备ＺｎＯＮＰｓ，再通过静电纺丝技术制备 ＺｎＯ／
ＰＶＡ纳米纤维，从而将纳米粒和纳米纤维有效地接合
起来，综合了ＺｎＯＮＰｓ抑菌作用较强、作用安全等特点
和ＰＶＡ纳米纤维生物相容性好、生物作用安全、透气
性能好、亲水性强等优点，为创伤的治疗提供了有利的

条件。

　　本研究结果显示ＺｎＯＮＰｓ多呈球形，部分为棒状，
ＺｎＯＮＰｓ粒径为（６４．６９±２０．４７）ｎｍ，纳米级别的ＺｎＯ
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Ａ～Ｄ：×２００；Ｅ～Ｈ：×４００；Ａ、Ｅ：纱布组；Ｂ、Ｆ：ＰＶＡ纳米纤维组；Ｃ、Ｇ：创可贴组；Ｄ、Ｈ：ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维组
图１１　ＨＥ染色观察创面愈合状况

５０５２　ｈｔｔｐ：／／ａａｍｍｔ．ｔｍｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　　 　　　　　　第三军医大学学报，２０１６，３８（２３）



粒子对细菌的抑制作用更强；纳米纤维直径较小且较

为均一，ＰＶＡ纳米纤维在交联前后的直径分别为
（２２７．１８±８５．９６）ｎｍ和（３１５．７５±１４６．２９）ｎｍ，差异有
统计学意义（Ｐ＜０．０５），表明纤维直径显著性增加；交
联前后纳米纤维结构发生了明显的变化，交联效果明

显，能够减少ＰＶＡ的溶解，进而有利于ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米
纤维透气性能和吸水性能的研究。透气性实验结果表

明ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维的透气性能优于无纺布，有助
于创面与外界环境进行气体交换进而促进创伤愈合。

吸水率实验结果显示 ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维的吸水率明
显优于无纺布对照组，有助于吸收伤口渗出液，进而保

持创面干燥但又不丢失水分。金黄色葡萄球菌作为创

面感染最常见细菌之一，抑菌实验结果表明 ＺｎＯ／ＰＶＡ
纳米纤维对其抑制作用较为明显，进而保护创面不受

感染。ＭＴＴ实验结果显示：１％ ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维比
其他浓度作用更安全，在此条件下人皮肤成纤维细胞

的存活率达到９０％以上，与对照组之间没有显著性差
异（Ｐ＞０．０５）。因此，本研究采用１％ ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米
纤维进行创伤愈合试验研究。

　　创伤愈合实验显示 ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维组创面收
缩（愈合作用）最明显，明显优于创可贴组、ＰＶＡ组和
纱布组，表明 ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维能够加速创伤的修
复；创面愈合率结果显示 ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维组的伤
口愈合率优于创可贴组、ＰＶＡ组和纱布组，与以上结
果相一致；ＨＥ染色结果显示 ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维组有
明显的胶原纤维、毛囊结构和表皮形成，创可贴组和单

独的ＰＶＡ纳米纤维组的胶原纤维、毛囊结构和表皮生
成情况明显弱于 ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维组，而纱布组的
皮肤生成情况明显弱于其他组。

　　上述结果表明 ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维能够促进创伤
的愈合，是一种比较理想的新型创伤敷料。相较于传

统的创伤敷料，本研究制备的 ＺｎＯ／ＰＶＡ纳米纤维透
气性能好，吸水能力强，对细菌抑制作用较强，能够促

进创伤的愈合，在创面敷料领域具有较好的应用潜力。
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