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摘要：蚕丝蛋白是一类具有优良性能的天然高分子材料，除了应用于丝绸面料、纤维服饰等传统领域外，

蚕丝蛋白作为生物资源高分子材料的开发研究已日益引人瞩目，不仅拓展了桑蚕黄丝的应用领域，延伸了

蚕丝产业及桑蚕茧丝综合加工利用途径，提升了蚕丝蛋白的应用价值和市场竞争力，而且对提高蚕丝行业

经济效益，推动蚕丝业循环经济建设发展等具有重要意义。 
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桑蚕丝蛋白质含量高达 98%，由 70-80%的丝素蛋白和 20-30%覆盖在外面的丝胶蛋白组

成，丝蛋白富含 18 种氨基酸，其中赖氨酸、色氨酸、苯丙氨酸、甲硫氨酸、苏氨酸、异亮

氨酸、亮氨酸和缬氨酸等 8 种是人体必须氨基酸。除碳、氢和氮元素外，丝蛋白还含不超过

0.7%的钾、钙、硅、锶、磷、铁和铜等多种无机元素，这与丝蛋白的性能及蚕吐丝的机理

等有直接关系。随着科技发展，特别是材料科学、生物化学和分子生物学在蚕丝学领域的广

泛应用，素有“纤维皇后”美誉的蚕丝已不仅仅是一种纺织原料，其生物新功能在医学、材料

科学、日化、食品和环保等众多领域都得到了广泛地应用。 

1 丝素 

1.1 丝素基高吸水材料 

高吸水材料是一种具有较高吸水性能和保水性能的新型高分子材料[1]。高吸水材料经适

度交联形成一定的三维网络结构，含有强亲水基团，可通过水合作用迅速地吸收自重几百倍

乃至上千倍的水而成凝胶状聚合物[2]。与传统的吸水材料不同，高吸水材料具有吸水倍率大，

吸水速率快，保水能力强，有效持续性强且无毒无味等优点[3]。 

研究以具有良好生物分解性能的丝素蛋白（SF）为原料，将其与丙烯酸（AA）和丙烯

酰胺（AM）共聚合成一种新型的丝素蛋白/丙烯酸/丙烯酰胺吸水材料（SF/AA/AM），用红

外吸收光谱 FTIR 扫描电镜（SEM）差示扫描量热仪（DSC）对其结构与性能进行了分析，

并对材料的吸水和保水性能进行了测定。结果表明：SF/AA/AM 吸水材料在去离子水、自来

水和 0.9%NaCl 溶液中的吸水倍率分别为 220~308g/g，135~210g/g，24.3~34.8g/g。丝素蛋白

与内烯酸和丙烯酰胺聚合良好，丝素蛋白引人后，使材料的热分解温度升高，材料具有较高

的熔融温度，吸水比表面增加[4-5]。 

1.2 新型丝素支架材料的体内降解 

丝素材料因其良好的生物相容性、可降解吸收性和能制备成多种形态的材料等性能，在

组织工程支架材料方面的应用被人们广泛关注。目前在支架材料制备及材料与各种哺乳动物

细胞的相容性研究等方面已经取得诸多成果。随着对丝素支架材料研究向组织构建和修复应

用方面的深人，调控丝素支架材料在体内的降解吸收过程显得十分重要。 

将冷冻干燥法制备的新型丝素支架材料植入免耳皮下进行体内降解试验。肉眼外观观察

发现植人丝素支架材料部位的皮肤无明显红肿，经过 28 周左右皮下材料植入部位的突起逐

渐消失:组织切片观察发现丝素支架材料引起的组织反应较弱:扫描电镜在 28 周时只观察到

将近消失的丝素支架材料种植腔，表明材料已基本降解。相比之下 28 周时丝素膜仍完好，

无明显降解。研究结果表明，冷冻致孔新型丝素支架材料有望开发成为一种生物相容性优良

的可降解吸收性组织工程支架材料[6-7]。 

1.3 羟基磷灰石/丝素复合支架 
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骨形态发生蛋白 2（BMP-2）是转录生长因子β（TGF-β）家族成员之一,具有促进成

骨细胞分化、诱导骨组织再生的能力，目前已广泛应用于骨组织工程研究之中。羟基磷灰石

(HA)是天然骨组织的主要无机成分,具有骨诱导性,能够诱导新生骨的血管化,促进新骨的形

成,且植入体内后不会引起炎症反应,常用作骨修复材料。丝素蛋白(SF)因其良好的生物相容

性、降解性及独特的力学性能等，广泛用于生物医学领域。张艳红等在大肠杆菌原核表达系

统进行重组人的骨形态发生蛋白 2(rhBMP-2)的表达并通过体外复性获得了 rhBMP-2 重组蛋

白。利用该重组蛋白与 HA/SF 支架复合,制备了新型复合支架材料。通过体内外实验表明,

该材料的生物相容性良好,是一种潜在的骨修复材料[8-9]。 

1.4 丝腺丝素支架材料 

相比于从茧壳里采取一些化学试剂溶解的方法提取丝素,直接从丝腺里提取丝素更加环

保。采用直接从丝腺里提取的丝素制备了支架材料。丝素取自五龄第 7d 的家蚕的中部丝腺。

用冷冻干燥的方法制备了多孔支架。SDS-PAGE分析表明丝素分子量多在200 kDa以上。SEM

（扫描电镜）分析显示支架孔径均一日孔径大小随着丝素溶液浓度的增大而减小。通过力学

万能测试机测试，支架的压缩模量达 6.9±0.4 MPa。另外通过细胞增殖实验表明,丝素支架具

有较高的细胞粘附能力和增殖能力,同时也显示出较高的碱性磷酸酶活性。丝腺丝素支架良

好的抗压能力和生物相容性使其有望应用于骨组织工程[10]。 

1.5 丝素/壳聚糖复合支架 

以丝素和壳聚糖为原料，采用冷冻干燥法制备丝素壳聚糖支架，通过预矿化使羟基磷灰

石（HA）沉积，形成多孔羟基磷灰石-丝素蛋白/壳聚糖复合支架。对复合支架进行红外吸

收光谱（FT- IR）、X 射线衍射（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）热重分析（TGA）力学性

能和空隙率表征；采用 WST-1 方法检测 MG-63 骨肉瘤细胞在复合支架上的增殖情况，评价

其细胞相容性。结果显示，沉积的 HA 结构属于弱结晶态范畴，主要位于孔壁上，且随着预

矿化循环次数的增加沉积量增多,使预矿化复合支架的弹性模量得到极显著地提高，其孔隙

率保持在 90%左右的较高水平；WST-1 检测表明，含有 HA 的预矿化复合支架对细胞增殖

有明显的促进作用，具有良好的细胞相容性[11]。 

1.6 海绵状丝素敷料 

因丝素蛋白良好的生物相容性，早在 2500 年前，丝素就被作为手术缝合线应用于生物

医用材料方面。采用纳米银颗粒和 1.25~5.0%（v/v）缩水甘油醚混合，再与丝素溶液共混冷

冻干燥后得到海绵状的丝素敷料。对敷料的力学性能，透气性和吸湿性能进行表征,发现材

料具有良好的拉伸强度和弹性,敷于伤口上发现材料透气性和吸湿性能均不错。吸湿率能每

小时达到 101g/㎡，在干态和湿态下的吸湿倍率分别达到 595.2%和 251.9%。敷料中的纳米

银在 PBS 缓冲液中处于相对稳定状态，抗菌性能良好。用新西兰象做实验,将敷料敷于其背

部创伤皮肤,发现 17.7±2.4 d 后创伤完全愈合，明显快于作对照的猪皮敷料。以上实验结果表

明，海绵状丝素敷料有巨大潜力应用于人体皮肤创伤方面。 

2 丝胶 

2.1 海绵状纯丝胶凝胶支架 

丝胶在自然状态下能够形成凝胶，但机械性能较差,不能满足生物材料的要求。通过与

其他生物高分子（如聚乙烯醇等）复合或用交联剂进行化学修饰，可以明显地提高丝胶凝胶

的机械性能。而化学试剂的添加容易降低材料的生物相容性，因此若能少用或不用化学试剂

来研制丝胶凝胶材料将是一个重要突破。以沸水法提取的普通茧层丝胶为原料，在不添加化

学交联剂的条件下，采用冷冻解冻的方法制备出一种新型的海绵状丝胶凝胶支架材料。通过

对不同制备条件（如丝胶浓度、冷冻时间、冷冻温度和冷冻解冻次数等）下丝胶凝胶生成率

的比较分析，确定了效率最高的丝胶凝胶制备工艺条件。并对不同条件下制备丝胶凝胶的多

孔结构、孔径大小和形态结构等进行了研究，为开发实用性凝胶支架材料建立了基础[12]。 



2.2 丝胶/甘油混合膜 

一直以来,由于丝胶的力学性能欠佳，限制了其在组织工程等方面的应用。为改善丝胶

膜的力学特性，在丝胶溶液中添加适量甘油以期能改变其性能。结果表明，不论在干态还是

湿态下，均可以通过调节甘油的量来调节丝胶膜的拉伸性能。ATR-FT- IR（傅里叶红外光谱

全反射）和热分析（TGA 和 DSC）均表明甘油的加入促进了膜的无定形结构的形成。SEM

（扫描电镜）结果表明甘油的量在 10wt%时，丝胶和甘油混合得比较均一。丝胶膜拉伸性

能的改善对其力学性能是一个优化，增加了丝胶基高分子材料在组织工程应用的可能性[13]。 

2.3 丝胶蛋白/羟基磷灰石复合支架材料 

复合骨支架是重要的骨组织修复材料。用氢氧化钙和磷酸湿法合成羟基磷灰石，按一定

的比例加入到浓缩后的丝胶溶液中，经冷冻干燥制备丝胶蛋白/羟基磷灰石复合骨支架材料。

通过 SEM、XRD FTIRDSC 及力学性能等检测方法，探讨了制备工艺条件对丝胶/羟基磷灰

石复合支架材料的影响及结构性能。结果表明，丝胶/羟基磷灰石复合支架材料的孔隙分散

均匀且孔与孔之间相互贯通，孔隙率为 33.0%~62.5%呈弱结晶，与人体骨中晶体态相似分子

呈β结构，热分解温度提高，热学性能发生变化;弹性模量最大为 15.64 MPa。具有较好的力

学性能[14]。 

2.4 丝胶蛋白基复合吸水材料 

目前广泛使用的聚丙烯酸类高吸水材料生物降解性能差,对生态环境造成危害，同时其原料

来源于日益枯竭的石油资源。因此，研究可生物降解吸水材料,对于减少环境污染等具有重

要意义。丝胶蛋白是一种天然高分子,一般作为制丝生产的废弃物。丝胶蛋白的氨基酸中含

有大量极性基团（如一 OHCOOH-NH2 等），具有较好的亲水性、反应活性和生物降解性。

如能将丝胶蛋白变废为宝作为生物资源加以利用,研制丝胶蛋白基可生物降解吸水材料,不仅

丰富了吸水材料类型,也为丝胶蛋白资源利用提供了一条新途径[15]。 

2.5 丝胶蛋白/羟基磷灰石复合膜 

以乙醇处理的家蚕丝胶膜为模板。采用氯化钙和磷酸氢二钠溶液交替浸渍的方法，研究

经不同矿化周期处理丝胶膜上的矿化物沉积及对丝胶膜结构的改变情况。通过红外吸收光谱

（FT- IR）、X 射线衍射（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）和 X 射线能谱（EDX）对表面

沉积矿化物的丝胶膜进行微观形貌与结构表征，发现矿化物能快速有效地在丝胶膜表面沉积

和生长，随着矿化周期的增加,矿化物的沉积量不断增加，丝胶膜表面的结晶度略有提高，

沉积的矿化物呈龟裂、薄板状，主要成分为无定形磷酸钙盐。将矿化第 7d 的复合膜材料和

乙醇预处理丝胶膜与 MG-63 人成骨瘤细胞进行体外培养，通过细胞形态学观察和 XTT 比色

法检测研究复合材料的生物相容性。结果表明，复合膜材料更能促进 MG-63 细胞的增殖和

生长。 

3 展望 

随着生物技术的日新月异，研究手段的不断进步,目前国内外对蚕丝蛋白的基础研究和

蚕丝蛋白高分子材料的应用研究都越来越深入，并已取得了一些有价值的成果。蚕丝蛋白的

诸多优良性能使得蚕丝蛋白高分子材料应用前景广泛，这对拓展蚕丝资源利用新途径,促进

蚕丝业循环经济建设发展等方面意义重大。不过由于技术条件等的限制，目前蚕丝蛋白高分

子材料的很多应用研究还处在实验室阶段。要让其真正走向市场,还需要突破一些技术限制,

任重而道远。 
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