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摘要：将均采用液相分层法制备的黑磷（BP）和单层 MXene（V2CTx）纳米片混合，通过水热法制备了 MXene/BP

复合物（AC），采用 SEM、TEM、XRD、多角度粒度与高灵敏度 Zeta 电位分析仪对其进行了表征。将 AC 与聚

乳酸-羟基乙酸（PLGA）共混，利用静电纺丝技术制得了纳米抗菌敷料（PLGA-AC），通过 SEM、光学接触角

测量仪对其进行了测试，采用体外抗菌实验、体外细胞培养实验、溶血实验评价了 PLGA-AC 的活性氧（ROS）

生成能力、抗菌性能和生物相容性。结果表明，单层 MXene 纳米片均匀分布在 BP 表面上，两者通过范德华力

结合在一起；PLGA-AC 具有优异的亲水性能，其水接触角为 52.05°±0.49°；PLGA-AC 在超声作用下具有优异

的 ROS 生成能力，对大肠杆菌的清除率>99%；PLGA-AC 具有良好的生物相容性和血液相容性，对兔红细胞的

溶血率仅为 0.97%。 
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Abstract: MXene/black phosphorus composite (AC) was prepared from hydrothermal reaction of black 

phosphorus (BP) and MXene (V2CTx) nanosheets, both of which were prepared by liquid phase 

stratification method, and characterized by SEM, TEM, XRD and multi-angle particle size and high 

sensitivity Zeta potential analyzer. Nano antibacterial dressing (PLGA-AC) was then synthesized via 

electrospinning technique by blending AC with polylactic acid-hydroglycolic acid (PLGA), analyzed by 

SEM and optical contact angle measuring instrument, and evaluated by in vitro antibacterial experiment, in 
vitro cell culture experiment and hemolysis experiment for assessment on its reactive oxygen species (ROS) 

generation ability, antibacterial activity and biocompatibility. The results indicated that monolayer MXene 

was uniformly distributed on the surface of BP and both connected together through van der Waals forces. 

PLGA-AC showed excellent hydrophilic properties with a water contact angle of 52.05°±0.49°. 

Furthermore, PLGA-AC exhibited good excellent ROS generating ability under ultrasonic action, with the 

clearance rate of drug-resistant E. coli >99%. PLGA-AC also displayed good blood compatibility, with a 

hemolysis rate only 0.97%. 

医药与日化原料 
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过去几十年，抗生素治疗一直是细菌感染的主

要应对方式[1-2]，因此，其滥用导致了耐药细菌的出

现，使公众健康受到严重威胁。耐药菌对大多数

抗生素的耐药性严重限制了人体感染后的治疗选

择 [3-4]。尽管已发现了针对不同耐药菌的新抗生素，

但其应用可能会加剧细菌突变，并导致耐多药菌株

的进化[5]。因此，亟需开发有效的非抗生素策略，

以实现对感染耐药菌伤口的抗菌治疗。 

在治疗感染性创面方面，开发无抗生素策略抗

菌已成为近年来研究的焦点，这归因于无抗生素药

物具有低耐药性及优越的抗菌性能[6]。目前，光动

力疗法（PDT）作为一种外源性方法已被广泛研究。

通过使用特定波长的光源激活光敏剂产生活性氧

（ROS），ROS 具有抗菌作用，可杀死细菌[7-9]。然

而，由于光在体内的穿透深度有限，PDT 仅限于表

面组织治疗，其应用受到严重限制。近年来，声动

力学治疗（SDT）已成为一种很有前途的技术，超

声波诱导的压电场是一种无创可控的外部刺激，特

别是在深度感染治疗应用中，超声波可深入组织的

能力使 SDT 适合深层皮肤创面的治疗[10-11]。由于空

化效应，超声可诱导空化气泡作为外部物理触发因

素，在气泡破裂时释放大量的局部应力[12]。压电材

料暴露于空化气体破裂产生的应力可快速产生内置

电场和表面压电势。机械能可通过形成的表面压电

势移动，允许载流子移动通过压电材料表面或溶液

界面，并引发不同氧化还原反应[13-14]。超声能量转

换过程可与纳米酶催化过程结合，使环境物质，即

氧分子，转化为 ROS，并根除细菌。 

黑磷（BP）作为一种新型二维声压材料，受到

了人们的广泛关注[15-16]。BP 具有生物相容性和生物

降解产物等特性，已成为一种有吸引力的二维声压

材料候选者。BP 因其压电特性，在超声作用下可诱

导产生 ROS，达到抗菌的目的[17-18]。然而，纯 BP

的电子/空穴分离效率低、ROS 收率较低，严重限

制了其在抗菌领域的应用。HE 等[19]和 JIN 等[20]采

取了不同方式提升其催化性能，如形貌调控、元素掺

杂和构筑异质结等。具有不同能级和带隙成分（半导

体或金属）的两种不同复合物构建的复合物可通过协

调两者的带结构和化学成分实现综合 SDT 治疗[21]。 

近年来，皮肤再生技术领域取得了巨大进展，

水凝胶、微球、3D 打印和静电纺丝支架等许多技术

和材料已应用于制备皮肤再生敷料中[22]。其中，具

有大比表面积和高孔隙率的静电纺丝支架在伤口愈

合方面显示出巨大的潜力。电纺敷料与细胞外基质

结构在各方面具有诸多相似之处，可为伤口再生提

供有利的生理环境。此外，RNJAK-KOVACINA 等
[23]研究发现，通过静电纺丝技术制成的多孔支架可

以促进细胞附着生长。 

本文拟采用水热技术来制备由 BP 和单层

MXene（V2CTx）组成的智能纳米抗菌复合物（AC），

用于通过超声治疗快速产生 ROS 抗菌，并通过静电

纺丝技术将 AC 与聚乳酸-羟基乙酸共聚物（PLGA）

结合制成复合伤口敷料。以期制备具有优异生物相

容性和杀菌性能的伤口敷料，为抗菌治疗提供一种

新思路和理论依据。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

耐药性大肠杆菌（Drug-resistant Escherichia 
coli，DEC，ATCC.25922），武汉华尔纳生物科技有

限公司；蛋白胨、牛肉提取物，北京澳宝生物技术

公司；小鼠成纤维细胞（L929），美国典型培养物保

藏中心；DMEM培养基（含质量分数 10%胎牛血清），

美国赛默飞世尔科技公司；免疫染色通透液（Triton 

X-100，体积分数为 0.1%的 PBS 溶液），上海碧云

天生物技术股份有限公司；异硫氰酸荧光素（FITC）

修饰鬼笔环肽、4',6-二脒基-2-苯基吲哚（DAPI）、

兔红细胞、PLGA〔数均相对分子质量（Mn）为

80000〕、HCl（AR）、LiF（AR），北京索莱宝科技

有限公司；V2CTx•MAX（V2AlC，MXene 的前驱体）、

BP、NaCl、LB 培养基（琼脂），成都科隆化学品有

限公司；Tris-HCl 缓冲溶液，北京太阳生物科技公

司；1,1,1,3,3,3-六氟-2-丙醇（HFIP）、亚甲基蓝（MB）

溶液（质量浓度 100 mg/L）、戊二醛水溶液（质量

浓度 25 mg/L）、无水乙醇，上海阿拉丁生化科技股

份有限公司；OsO4（质量浓度 10 mg/L）、乙酸铀酰，

默克化工技术(上海)有限公司成都分公司；磷酸盐

缓冲溶液（PBS，pH=8.5）、体积分数为 4%的多聚

甲醛，西格玛奥德里奇（上海）贸易有限公司；实

验用水为去离子水，自制。 

JSM-7610F 型场发射扫描电子显微镜（SEM）、

JEM-F200 型场发射透射电子显微镜（TEM），日本

电子株式会社； XRD-7000S 型 X 射线衍射仪

（XRD），日本 Shimadzu 公司；MultiMode 8-HR 型

原子力显微镜（AFM），德国 Bruker 公司；SL200B

型光学接触角测量仪，美国 KINO 科技仪器公司；
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UV 1800PC 型紫外-可见分光光度计，上海奥析科

学仪器有限公司；TCS SP8 型激光扫描共聚焦显微

镜（CLSM），德国 Leica 公司；Omni 型多角度粒

度与高灵敏度 Zeta 电位分析仪，美国 Brookhaven

仪器公司。 

1.2  制备方法 

1.2.1  复合物的制备 

通过液相分层法制备 BP 纳米片。将 BP（30 mg）

在 N2 气氛下分散在去离子水（100 mL）中，并对分

散液进行超声处理 12 h。随后，以 3000 r/min 持续

3 min 离心，获得 BP 纳米片悬浮液，其质量浓度约

为 0.2 g/L。 

单层 MXene（V2CTx）纳米片参照文献[24]方法

制备。将 1 g V2CTx•MAX 用 LiF（1 g）盐酸混合物

（9 mol/L，20 mL）处理。混合液在 40 ℃下持续搅

拌 24 h。之后，将预处理的 MXene 粉末冲洗并离心

多次，然后在–20 ℃下冷冻干燥 12 h，得到单层

MXene 纳米片。 

采用水热法制备复合物。将 2 mg 单层 MXene

纳米片放入到 100 mL 上述制备 BP 纳米片悬浮液

中，搅拌溶液 1 h，然后转移到 100 mL 高压反应器

中，在 120 ℃下进行 3 h 的水热处理。将获得的粉

末在–20 ℃的真空中清洗并冷冻干燥 12 h，得到最

终黑色复合物粉末约 15 mg，记为 AC。 

1.2.2  纳米敷料的制备 

将 200 mg 复合物粉末和 1 g PLGA 在 10 mL 

HFIP 中混合 12 h。静电纺丝气隙距离设定 20 cm，

电纺混合液体的注入速率设定 0.02 mL/min，电压调

整为 15.0 kV。室温下，以 1 mm/min 的速率在圆柱

形收集器上获得电纺丝纤维，即得电纺敷料 PLGA，

记为 PLGA-AC。 

采用上述方法和步骤，分别使用 BP 纳米片、

单层 MXene 纳米片代替复合物粉末，制备得到对照

样品，分别记为 PLGA-BP、PLGA-MXene；不加入

复合物，制备电纺敷料纯 PLGA，记为 PLGA 敷料。 

1.3  表征方法和性能测试 

XRD 测试：靶材 Cu，管电压 40 V，管电流 40 mA，

Kα射线波长（λ）0.15444 nm，扫描速率 10 (°)/min，

扫描范围 3°~90°。SEM 测试：电压 10 kV，喷金后

测试。TEM 测试：将制备的样品分散液滴在铜网上，

工作电压 200 kV。 

声动力性能测试：通过 MB 的紫外-可见分光光

度计测量羟基自由基的生成。将不同敷料加入到

200 μL MB 溶液（质量浓度 100 mg/L）中，先在静

默状态下孵育 15 min，再超声 15 min，随后离心并

通过紫外 -可见分光光度计检测不同样品在波长

450~750 nm 处的吸收光谱曲线。 

1.4  体外抗菌活性测定 

1.4.1  DEC 耐药性评估 
通过使用不同质量浓度阿莫西林与耐药性大肠

杆菌（即 DEC）共培养通过涂布平板法以确定 DEC

的耐药性。具体而言，用 LB 培养基将 DEC 溶液稀

释为 1×104 CFU/mL 的细菌悬浮液。将 500 μL 细菌

悬浮液转移到 48 孔板中，然后分别在每孔中以质量

浓度 0、50.0、125.0、250.0、312.5 mg/L 向孔板中

加入抗生素阿莫西林并孵育 15 min。随后，从每个

孔中提取 35 μL 经处理的细菌悬浮液，均匀地铺展

在 LB 琼脂板上，然后在 37 ℃下孵育 24 h 以产生

可见的菌落单位。 

1.4.2  平板涂布培养法 
使用耐药性大肠杆菌测定电纺敷料体外抗菌性

能。 PLGA 敷料、 PLGA-MXene 、 PLGA-BP 和

PLGA-AC 的抗菌能力首先由平板涂布培养法进行

评估。将所有敷料切割成 1 cm×1 cm 的尺寸，并放

置在 48 孔板中，分为超声组和静默组。用 LB 培养

基将大肠杆菌溶液稀释为 1×105 CFU/mL 的细菌悬

浮液。将 500 μL 细菌悬浮液转移到每个孔中，然后

进行各项处理：超声组在 1.5 W/cm2 的功率密度下

用超声处理 15 min；静默组在孔板中孵育 15 min。

随后，从每个孔中提取 35 μL 经处理的细菌悬浮液，

均匀地铺展在 LB 琼脂板上，然后在 37 ℃下孵育

24 h 以产生可见的菌落单位。 
1.4.3  细菌形态学观察 

通过 TEM 观察经不同处理后耐药菌的变化。收

集上述用不同敷料处理的 1 mL 耐药菌培养物（分为

超声组和静默组），并以 8000 r/min 离心 10 min。然

后用体积分数 2.5%戊二醛水溶液预固定生物体持

续 2 h，然后用 OsO4（质量浓度 10 mg/L）固定。接

着，将微生物在不同体积分数（30%、50%、70%、

90%和 100%）乙醇水溶液中脱水 10 min，然后用乙

酸铀酰处理切片。最后，将切片安装在铜格栅上进

行 TEM 测试。 

1.5  体外生物相容性评价 

1.5.1  细胞培养 
L929 细胞在 DMEM 培养基中温度 37 ℃，相

对湿度为 90%，体积分数 5%的 CO2 气氛的培养箱

中培养至细胞铺展面积达 85%可进行实验操作。 

1.5.2  细胞结构和细胞骨架观察 

L929 细胞在 48 孔板中与不同敷料共培养 24 h

（1×104 个/孔）后进行形态学分析。在 500 μL 体积

分数 2.5%的戊二醛水溶液中固定 2 h 后，细胞经体

积分数 30%、50%、70%、90%和 100%乙醇水溶液连

续循环脱水 20 min。自然干燥后，使用 SEM 对样品

进行测试。 
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细胞骨架状态通过免疫荧光标记法检测 L929

细胞。在包括玻璃盖玻片的 48 孔板中培养体积为

500 μL 的 L929 细胞，细胞密度为 1×104 个/孔。在

使用 PBS 冲洗前，将细胞在 500 μL 体积分数为 4%

的多聚甲醛中固定 0.5 h。然后，将预固定的细胞在

Triton X-100（体积分数为 0.1%的 PBS 溶液）中透

化 20 min，然后用 PBS 清洗。使用 FITC 修饰鬼笔

环肽对细胞骨架进行染色，同时使用 DAPI 对细胞

核进行染色。通过 CLSM 拍摄所有的样品，获得荧

光图片。 

1.6  溶血活性测定 

将不同敷料与兔红细胞孵育，并计算其溶血率。

首先，将不同敷料（1 cm×1 cm）置于 1.5 mL 的

EP 管中。然后，将 50 μL 红细胞悬浮液（体积分数

5%的 PBS）加入到每管中，PBS 作为阴性对照，去

离子水作为阳性对照。在 37 ℃下孵育 1 h 后，以

3500 r/min 离心 10 min，在 540 nm 处测量吸光度。

根据式（1）计算溶血率（%），评价辅料的溶血活性。 

 溶血率/%=(A–A0)/(A100–A0)×100   （1） 

式中：A、A0 和 A100 分别为样品、阴性对照和阳性

对照的吸光度。 

2  结果与讨论 

2.1  复合物的设计、制备和表征 

图 1 为 AC 和 PLGA-AC 的制备路线及声致抗

菌示意图。 
 

 
 

图 1  AC 和 PLGA-AC 的制备路线及声致抗菌示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of synthesis route and sonogenic 

antibacterial process of AC and PLGA-AC 
 

从图 1 可见，将通过液相分离法制备的单层

MXene 转移到反应釜内，与 BP 纳米片在液相中充

分接触，两者通过范德华力结合形成 AC。随后，通

过静电纺丝技术将 AC 负载至纺丝膜中形成纳米抗

菌敷料。制得的膜可在超声作用下释放出大量的

ROS，从而可有效根除耐药菌。 

图 2 为 BP、MXene 的 SEM 图和 AFM 图。 

 
 

a、c—MXene；b、d—BP 

图 2  MXene 和 BP 的 SEM（a、b）和 AFM 图（c、d） 
Fig. 2  SEM (a, b) and AFM (c, d) images of MXene and BP 

 
从图 2a、b 可见，MXene 和 BP 具有片状单层

结构。从图 2c、d 可见，MXene 和 BP 纳米片的高

度分别约为 2.00 和 2.32 nm，接近其理论值（1.50

和 2.00~5.00 nm）。 

图 3 为 AC 的 SEM 图和 EDS 元素分布图。 
 

 
 

图 3  AC 的 SEM 图（a）和 O（b）、C（c）、P（d）、V

（e）的 EDS 元素分布图 
Fig. 3  SEM image of AC (a) and EDS element distribution 

Mapping of O (b), C (c), P (d), V (e) 
 

从图 3 可以看出，AC 表面上均匀分散着 MXene

和 BP 纳米片，形成了比表面积较大的结构，存在 O、

C、P 和 V 元素，表明 MXene 纳米片均匀分布在 BP

表面上。 

图 4 为 MXene、BP 和 AC 的 XRD 谱图。 
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图 4  MXene、BP 和 AC 的 XRD 谱图 
Fig. 4  XRD patterns of BP, MXene and AC 

 

从图 4可以看出，AC的特征衍射峰 2θ=34.202°、

35.000°、56.852°和 40.951°对应于 BP 的(040)、(111)、

(132)晶面和 MXene 的(102)晶面，表明 AC 的成功

制备，并且 MXene 与 BP 的组合不会影响 AC 的晶

体结构，可以排除晶体结构影响 AC 催化活性的可

能性。 

图 5 为 MXene、BP 和 AC 的 Zeta 电位测试结果。 
 

 
 

图 5  MXene、BP 和 AC 的 Zeta 电位 
Fig. 5  Zeta potential of BP, MXene and AC 

 

从图 5 可以看出，MXene 表面带负电荷，这是

因为，MXene 表面具有牢固的端基。AC 的 Zeta 电

位约为 MXene 与 BP 的 Zeta 电位之和，可能原因是

MXene 和 BP 通过范德华力紧密连接，同时，MXene

纳米片均匀地分布在 BP 表面上。 

2.2  抗菌敷料的表征及亲水性能分析 

图 6 为 PLGA 敷料、PLGA-BP、PLGA-MXene

和 PLGA-AC 的 SEM 图。 

从图 6 可以看出，所有纤维都是随机取向的，

具有光滑的外观、连接的多孔结构和相似的直径；

BP 、 MXene 和 AC 分 别 分 散 于 PLGA-BP 、

PLGA-MXene 和 PLGA-AC 中。 

创面修复材料的亲水性在促进细胞增殖和组织

再生方面发挥着关键作用。水接触角（WCA）可用

于评估材料的水化性能。图 7 为 PLGA 敷料、

PLGA-BP、PLGA-MXene 和 PLGA-AC 的 WCA 测

试结果。 

 
 

图 6  PLGA 敷料（a）、PLGA-BP（b）、PLGA-MXene（c）

和 PLGA-AC（d）的 SEM 图 
Fig. 6  SEM images of PLGA dressing (a), PLGA-BP (b), 

PLGA-MXene (c) and PLGA-AC (d) 
 

 

 
 

图 7  PLGA 敷料（a）、PLGA-BP（b）、PLGA-MXene（c）

以及 PLGA-AC（d）的水接触角 
Fig. 7  Water contact angle of PLGA dressig (a), PLGA-BP 

(b), PLGA-MXene (c) and PLGA-AC (d) 
 

从图 7 可以看出，PLGA 敷料显示出 122.90°± 

10.61°的相对疏水性 WCA（图 7a）；经过 BP 或

MXene 修饰后，PLGA-BP 和 PLGA-MXene 的 WCA

显著降低，分别为 53.15°±1.48°和 63.30°±8.77°；

PLGA-AC 的 WCA 最低，为 52.05°±0.49°，这在很

大程度上归因于亲水性磷以及钒的引入。结果表明，

PLGA-AC 具有亲水性表面，可进一步促进成纤维细

胞的附着和分化，具有促进创面修复的潜力。 

2.3  抗菌敷料的 ROS 生成性能分析 

MB 可定性测定 ROS 的生成量，原因在于 ROS

可与 MB 结合使其脱色，生成的产物在 660 nm 左右

处吸光度下降。在 MB 测试中，羟基自由基可与

MB 阳离子反应生成 OH–和 MB 自由基阳离子[25]。

由于 MB 阳离子的颜色是深蓝色，而 MB 自由基阳

离子是无色的。因此，MB 与羟基自由基反应会导

致颜色从深蓝色变为无色，吸光度降低，从而定量

确定 ROS 的含量[26]。图 8 为 PLGA 敷料、PLGA-BP、

PLGA-MXene 和 PLGA-AC 在超声作用下 MB 的

UV-Vis 吸收光谱。 
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图 8  PLGA 敷料、PLGA-BP、PLGA-MXene 和 PLGA-AC

在超声作用下 MB 的 UV-Vis 吸收光谱 
Fig. 8  UV-Vis adsorption spectra of MB of PLGA dressing, 

PLGA-BP, PLGA-Mxene and PLGA-AC under 
ultrasound 

 

从图 8 可以看出，在超声辐射刺激后，与 PLGA

敷 料 相 比 ， PLGA-MXene 几 乎 未 产 生 变 化 ，

PLGA-BP 和 PLGA-AC 的吸光度也远低于 PLGA 敷

料。这是因为，复合材料中电子与空穴有效分离，

并被空气中的氧捕获产生了 ROS。值得注意的是，

在相同的超声作用下，PLGA-AC 的高吸光度略低于

PLGA-BP，表明复合物 AC 的形成可进一步提高

ROS 生成量。这是因为，ROS 主要来源于复合物

AC 中的 BP 组分，作为一种声压电材料，在超声波作

用下，BP 的导带（CB）边缘向负电位偏移，而价带

（VB）边缘向上偏移，导致其氧化还原能力增强[27]，

复合物 AC 的另一组分 MXene 不仅具有大的比表面

积，而且具有类金属的高导电特性，可促使表面电子

的快速转移[28]。因此，声激发的电子可快速从 BP 转

移到 MXene，同时促进带负电的电子和带正电的空穴

的大量产生，这一过程同时诱导 ROS 的快速产生，增

加了抗菌复合物的 ROS 产率，因此，复合物 AC 的构

建有利于促进超声作用下 ROS 的产生。 

2.4  抗菌敷料的抗耐药菌性能分析 

图 9 为 DEC 耐药性的测试结果。 
 

 
 

图 9  经不同质量浓度阿莫西林共培养后的 DEC 的菌落

图片 
Fig. 9  Bacterial colony pictures of DEC after co-cultured 

by amoxicillin with different mass concentrations 
 

从图 9 可以看出，将不同质量浓度的阿莫西林与

DEC 共培养后，在阿莫西林质量浓度为 312.5 mg/L 下

仍存在大量菌落，表明 DEC 具有耐药性[29]。 

图 10 为 PLGA 敷料、PLGA-BP、PLGA-MXene

和 PLGA-AC 的超声组和静默组抗菌平板涂布法测

试结果。 
 

 
 

图 10  经不同敷料处理后的 DEC 的细菌菌落图片 
Fig. 10  Bacterial colony pictures of DEC treated with different 

dressings 
 

从图 10 可以看出，PLGA 敷料的超声组和静默

组菌落生长情况相似，表明 PLGA 敷料不具备杀菌

能力；PLGA 敷料、PLGA-MXene、PLGA-BP 和

PLGA-AC 的静默组没有明显区别，说明其在无超声

刺激的情况下并不能抑制 DEC 的生长。在超声作用

15 min 后，PLGA-BP 和 PLGA-AC 的超声组显示菌

落形成单位（CFU）显著减少，表明在超声作用下，

PLGA-AC 可以通过产生大量 ROS 有效杀死 DEC，

进一步证实，ROS 主要来源于复合物 AC 中的 BP

组分，与图 8 结果一致。在无抗生素的环境下，

PLGA-AC 对耐药菌 DEC 具有持续性的清除活性，

抗菌率>99%。 

图 11 为 PLGA 敷料静默组和 PLGA-AC 超声组

的 DEC 内外部结构及细胞器的 TEM 图。 

 

 
 

图 11  PLGA 敷料静默组（a）和 PLGA-AC 超声组（b）

DEC 的 TEM 图 
Fig. 11  TEM images of DEC after contact PLGA dressing 

without ultrasound (a) and P-AC with ultrasound (b) 

 
从图 11 可以看出，PLGA 敷料静默组的 DEC

细胞壁和细胞质保持了完整的形态，具有紧凑的细

胞内结构（DNA、细胞质）；PLGA-AC 超声组的

DEC 表现出严重的损伤和变形，其细胞壁被破坏，

导致细胞质泄漏，胞内转变为泡状结构，DNA 完全

被破坏。结果证明，当暴露于超声辐射下，PLGA-AC

具有强大的病原微生物根除潜力，这与平板涂布法

的评估结果一致。可能是因为，细菌可被抗菌纳米

纤维的表面黏附，随后在超声刺激下其结构完整性
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遭到破坏。 

2.5  抗菌敷料的细胞相容性评估 

除了强力的杀菌能力外，创面修复材料的生物

相容性也是很重要的指标。图 12、13 为 PLGA-BP、

PLGA-MXene 和 PLGA-AC 上孵育的 L929 细胞的

SEM 图和 CLSM 图。 

从图 12 可以看出，与 PLGA-BP、PLGA-MXene

和 PLGA-AC 共培养 24 h 后，L929 细胞表现出铺展

结构，并通过丝状伪足与所有样品紧密连接（如紫

色星号所示），表明细胞附着性强。特别是在

PLGA-AC 组（图 12c）中，样品的多孔性质为细胞

黏附提供了有利的锚定位点。 

 

 
 

图 12  PLGA-BP（a）、PLGA-MXene（b）和 PLGA-AC

（c）上孵育的 L929 细胞的 SEM 图 
Fig. 12  SEM images of L929 cells incubated on PLGA-BP 

(a), PLGA-MXene (b) and PLGA-AC (c) 
 

CLSM 图进一步验证了图 12 的结果。图 13 中，

细胞核用 DAPI（蓝色）染色，相应的细胞骨架用

FITC 修饰鬼笔环肽（绿色）染色。 
 

 
 

图 13  PLGA-BP（a）、PLGA-MXene（b）和 PLGA-AC

（c）上孵育的 L929 细胞的 CLSM 图 
Fig. 13  CLSM maps of L929 cells incubated on PLGA-BP 

(a), PLGA-MXene (b) and PLGA-AC (c) 

与 PLGA-BP（图 13a）、PLGA-MXene（图 13b）

上的 L929 细胞相比，PLGA-AC（图 13c）处理后的

L929 细胞扩散良好，并发育出更成熟的 F-肌动蛋

白。这可能是因为，PLGA-AC 具有的较高的亲水性

和适当的表面粗糙度有助于细胞黏附和增殖。结果

表明，PLGA-AC 具有良好的细胞相容性。 
2.6  抗菌敷料的血液相容性分析 

溶血（Hemolysis）是指红细胞（RBC）破裂或

破坏，导致血红蛋白和其他细胞内容物释放到周围

环境中的现象，生物材料的溶血性是其生物安全性

的另一个重要指标。图 14 为 PLGA 敷料、PLGA-BP、

PLGA-MXene 和 PLGA-AC 的溶血率测试结果。 

 

 
 

内插图为对应代表实物照片 

图 14  不同敷料的溶血率 
Fig. 14  Hemolysis rate of different dressings 

 
从图 14 可以看出，阳性对照组（水）、阴性对

照组（PBS）、PLGA、PLGA-MXene、PLGA-BP 和

PLGA-AC 组的溶血率分别为 100.00%、0、1.10%、

10.34%、1.93%和 0.97%。红细胞在 PLGA-AC 处理

后仍保持非溶血性，与阴性对照组（PBS）几乎无

明显差异，证明其优异的生物相容性。 

3  结论 

（1）通过水热法及静电纺丝技术制备了纳米抗

菌敷料 PLGA-AC，纤维具有光滑的外观、连接的多

孔结构和相似的直径，具有优异的亲水性（WAC= 

52.05°±0.49°），有促细胞黏附和增殖的性能。 

（2）在超声作用下，PLGA-AC 可持续释放产

生 ROS，从而达到有效抑制病原菌的目的。抗菌测

试表明，在无抗生素的环境下，PLGA-AC 对耐药菌

DEC 具有持续性的清除活性，抗菌率>99%。 

（3）体外细胞实验证明，PLGA-AC 具有良好

的生物相容性，在耐药菌感染的皮肤创面治疗中具

有强大的应用潜力。 

本文制备的纳米抗菌敷料 PLGA-AC 具有优异

的抗菌能力与良好的生物相容性，有望用作感染性
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皮肤修复敷料。 
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