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［［摘 要］］   目的目的：：探讨温控收缩性聚三亚甲基碳酸酯 （PTMC） /聚乙烯吡咯烷酮 （PVP） 纳米纤维

膜对小鼠成纤维细胞生物学行为的影响及对大鼠全层皮肤缺损的修复作用，并阐明其可能的作用机

制。方法方法：：体外实验选用小鼠成纤维 L929 细胞，分为对照组和实验组 （采用 PTMC/PVP 纳米纤维膜

处理），CCK-8 法检测 2 组细胞增殖活性，活/死细胞染色实验观察 2 组细胞中活/死细胞数量，细胞骨

架染色实验观察 2 组细胞形态表现。体内实验选用 12 只 6 周龄雄性 SD 大鼠，随机分为对照组和实验

组，每组 6 只，建立全层皮肤缺损模型，实验组大鼠采用 PTMC/PVP 纳米纤维膜治疗，术后拍照观

察，第 0、3、6 和 12 天时计算 2 组大鼠创面愈合率，术后第 6 和 12 天切取 2 组大鼠皮肤创面和周围组

织，采用 HE 染色观察皮肤创面和周围组织病理形态表现，Masson 三色染色观察 2 组大鼠皮肤创面

组织中胶原蛋白沉积情况， CD31 免疫组织化学染色检测 2 组大鼠皮肤创面组织中血管形成数

量。结果结果：：CCK-8 实验，实验组细胞增殖活性在第 1、3 和 5 天均呈升高趋势，与对照组比较差异无统

计学意义 （P>0. 05）。活/死细胞染色实验，与对照组比较，实验组细胞密度和数量无明显变化且以

活细胞为主。细胞骨架染色实验，实验组和对照组细胞均呈梭形且细胞伸展。体内实验，第 3、6 和

12 天时，与对照组比较，实验组大鼠创面愈合率升高 （P<0. 01），12 d 时实验组大鼠创面愈合率为

95. 45%，创面基本愈合。HE 染色，与对照组比较，第 12 天实验组大鼠创面皮肤结构更接近正常皮

肤，有丰富的肉芽组织、规则的表皮结构和新血管生成。Masson 三色染色，与对照组比较，实验组

大鼠创面组织中胶原蛋白沉积量更多。免疫组织化学染色，与对照组比较，实验组大鼠创面组织中

CD31 表达增多，表明血管形成数量增加。结论结论：：PTMC/PVP 温控收缩性纳米纤维膜具有良好的生物

相容性，且能促进大鼠皮肤全层缺损的修复，其作用机制可能与增强基底细胞增殖活性有关。
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Biocompatibility of PTMC/PVP temperature-controlled 
shrinkage nanofiber membrane with mouse fibroblasts and its 

repairment effect on full-thickness skin defects in rats
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ABSTRACT  Objective： To discuss the effect of temperature-controlled shrinkage polytrimethylene 
carbonate （PTMC）/polyvinylpyrrolidone （PVP） nanofiber membrane on the biological behavior of mouse 
fibroblasts and the repairment effect on full-thickness skin defects in the rats， and to clarify the potential 
mechanism.  Methods：The murine L929 fibroblast cells were used in the in vitro experiments and  were 
divided into control group  and experimental group （treated with PTMC/PVP nanofiber membranes）.  The 
proliferation activities of the cells in two groups were detected by CCK-8 assay； the numbers of live/dead 
cells in two groups were observed by live/dead cell staining； the morphology of the  cells was observed by 
cytoskeletal staining.  A total of 12 six-week-old male SD rats were selected in the in vivo experiment， and 
were randomly divided into control group and experimental group，  and there were  six rats in  each group.  
The full-thickness skin defect model was established， and the rats in  experimental group were treated with 
PTMC/PVP nanofiber membranes.  The photographs were taken  after  operation， and the wound healing 
rates of the cells in  two groups were calculated on the 0， 3rd， 6th， and 12th days.  On the 6th and 12th 
days after operation， the skin samples around the wound of the rats in two groups were taken， and the 
histopathology of the would skin and adjacent tissue was detected by HE staining； the collagen 
deposition in wound skin tissue of the rats in two groups was observed by Masson trichrome staining； 
the numbers of angiogenesis in wound skin tissue of the rats were detected by CD31 
immunohistochemical staining.  Results：The CCK-8 assay results showed that the proliferation activity 
of the cells in experimental group showed an increasing trend on the 1st, 3st, and 5st days, and there was 
no significant difference in the proliferation activities of the cells bewteen experimental group and control 
group (P>0.05). The live/dead cell staining experiment results showed that compared with control group, 
the cell density and number of the cells in experimental group had no significant changes, and were 
predominantly live cells. The cytoskeletal staining results showed that the cells in experimental and control 
groups appeared spindle-shaped and well-spread. In the in vivo experiments, on the 3rd, 6th, and 12th 
days, compared with control group, the wound healing rates of the cells in experimental group were 
increased (P<0.01), and the wound healing rate of the cells was  95.45% on the 12th day, indicating nearly 
complete healing of the wound. The HE staining showed that on the 12th day, the wound skin structure 
of the cells in  experimental group was more similar to the normal skin, and there was abundant granulation 
tissue, regular epidermal structure, and new blood vessel formation. The Masson trichrome staining 
results showed that compared with control group, the  collagen deposition in wound tissue of the rats  in 
experimental group was increased. The immunohistochemical staining results showed that the expression 
of CD31 in wound tissue of the rats in experimental group was increased, indicating the increasing of the 
number of angiogenesis. Conclusion：The PTMC/PVP thermoresponsive nanofiber membranes exhibit 
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刘丽萍， 等 . PTMC/PVP温控收缩性纳米纤维膜与小鼠成纤维细胞的生物相容性及其对大鼠皮肤……

good biocompatibility and can promote the repairment  of full-thickness skin defects in the rats； its 
mechanism may be related to the enhancement of proliferation activity of the basal cells.
KEYWORDS Wound dressing； Mechanical mechanics； Temperature-controlled shrinkage；
Polytrimethylene carbonate /polyvinylpyrrolidone；Nanofiber；Electrospinning

皮肤是人体最大的器官，是身体抵御外界因素

入侵的第一道屏障［1］。口腔颌面部的皮肤位于人体

突出且暴露的位置，极易受到创伤而导致软组织缺

损［2］。在伤口愈合过程中，慢性或面积较大的伤口

很难通过自我收缩闭合，缝合是促进伤口闭合的金

标准技术［3］，但其具有留下疤痕或感染的风险，传

统敷料如纱布和绷带等具有不同程度的吸收性，在

去除后会导致损伤和组织生长不全［4］。目前伤口敷

料的研究主要着重于材料的生化功能，如在敷料中

添加生物活性物质，从而赋予敷料抗菌［5-6］、血管

形成［7］ 和抗炎［8］ 等功能，但均存在价格昂贵、制

备复杂和不良反应较大等弊端。近年来，胚胎伤口

独特的无创愈合方式逐渐引起生物医学领域的关

注。研究［9］ 表明：在胚胎伤口的愈合过程中围绕

胚胎伤口边缘的细胞前缘形成肌动蛋白束，肌动蛋

白束收缩并施加力可将伤口边缘拉在一起，最终实

现伤口的完美愈合。受到胚胎伤口无创快速愈合方

式的启发，利用材料的机械收缩性能缩小伤口的面

积、促进伤口的闭合和愈合已经成为制备伤口敷料

的新的研究方向之一［10-12］。

聚乙烯吡咯烷酮 （polyvinylpyrrolidone，PVP）
是一种水溶性高分子化合物，具有良好的生物相容

性、吸湿性和粘合性，被广泛应用于生物医疗领

域［13-14］。 聚 三 亚 甲 基 碳 酸 酯 （polytrimethylene 
carbonate，PTMC） 是一种可生物降解的非晶体聚

合物，具有良好的生物相容性和力学性能［15］。在

本课题组前期研究［16］ 中，通过静电纺丝技术成功

制备了具有温控收缩性的 PTMC/PVP 纳米纤维

膜，对其理化性质表征和体外温控收缩性能进行了

研究，结果表明：PTMC/PVP 纳米纤维具有周期

性分布的多孔纺锤状结构，并且当 PTMC 与 PVP
的比例为 1∶3 时具有最强的收缩性，其收缩率随

温度的升高而增大，同时能在 30 min 内将大鼠离体

皮肤的创伤面积缩小至 70% 左右。在此基础上，

本研究通过体外细胞实验和体内实验对 PTMC/
PVP （1∶3） 纳米纤维膜进行深入研究，探讨其细

胞相容性及对大鼠皮肤全层缺损的修复作用，为其

进一步临床应用提供依据。

1 材料与方法  

1. 1　　细胞细胞、、实验动物实验动物、、主要试剂和仪器主要试剂和仪器　　

小鼠成纤维 L929 细胞购自中国科学院上海细

胞库。12 只 6 周龄雄性 SD 大鼠购自吉林大学实验

动物中心，动物使用许可证号：SYXK202306061，
体 质 量 180~200 g。 PTMC （相 对 分 子 质 量 为

378 000） 购自济南岱罡生物工程有限公司，PVP
（相对分子质量为 630 000） 购自上海阿拉丁生化科

技 股 份 有 限 公 司 ， 二 氯 甲 烷 （dichloromethane，
DCM） 和 N， N- 二 甲 基 甲 酰 胺 （N， N-

dimethylformamide，DMF） 购自上海麦克林生化

科技股份有限公司，青霉素 -链霉素溶液、磷酸盐

缓冲液 （phosphate buffer solution，PBS）、DMEM
高糖培养基和胰蛋白酶购自美国 Hyclone 公司，胎

牛血清 （fetal bovine serum，FBS） 购自美国 BI 公
司，CCK-8 试剂盒购自美国 Invitrogen 公司，活/死
细胞染色试剂盒购自上海贝博生物科技有限公司，

DAPI 染液和 TRITC-Phalloidin 染液购自北京索莱

宝科技有限公司，脱毛膏购自中国利洁时家化有限

公司，4% 多聚甲醛购自中国白鲨生物科技有限公

司。静电纺丝机购自北京艾博智业有限公司，多功

能酶标仪、恒温细胞培养箱、离心机和旋转石蜡切

片机购自美国 ThermoFisher 公司，倒置荧光显微

镜和正置光学显微镜购自日本 Olympus 公司，石蜡

包埋机购自湖北泰微医疗科技有限公司，自动脱水

机和自动染色机购自德国 Leica 公司。

1. 2　　PTMC/PVP 纳米纤维膜的制备纳米纤维膜的制备　　

根 据 本 课 题 组 前 期 研 究［16］ 的 方 法 制 备

PTMC/PVP纳米纤维膜。将 PTMC和 PVP （1∶3，
W/W） 溶解在 DCM 和 DMF （3∶ 1， W/W） 混

合物中，室温搅拌 6 h 后制得静电纺丝前体溶液

（3%），将其进行静电纺丝 5 h 制得纳米纤维膜，其

中电纺参数为电压 15 kV，流速 2 mL·h-1，针头距

离接收器的距离 20 cm，针头内径 21 G。将所有制

备好的膜置于真空干燥箱中 24 h。
1. 3　　PTMC/PVP 纳米纤维膜的细胞相容性检测纳米纤维膜的细胞相容性检测　　

1. 3. 1　细胞培养　将 L929 细胞接种于含 10%FBS
和 1% 青霉素 -链霉素溶液的 DMEM 高糖培养基

中，置于 37 ℃、5% CO2 恒温细胞培养箱中培养，
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当细胞生长密度达 80% 时使用胰蛋白酶消化传代，

用于后续实验。

1. 3. 2　 CCK-8 法 检 测 各 组 细 胞 增 殖 活 性　 将

PTMC/PVP纳米纤维膜经紫外照射杀菌后置于 96孔

细胞培养板底部，以每孔 1. 5×103 个细胞的密度将

L929 细胞接种于  96 孔细胞培养板中，每  2 d 更换

1 次培养基，设不含  PTMC/PVP 纳米纤维膜的

L929 细胞为对照组。  第  1、3 和  5 天更换为含有

10% CCK-8 溶  液  的  培  养  基，置于恒温细胞培养

箱中避光孵育 2 h，采用酶标仪检测各组细胞培养

上清液在 450 nm 波长处的吸光度 （A） 值，以 A 值

代表细胞增殖活性。

1. 3. 3　活/死细胞染色实验检测各组活/死细胞数

量　将 PTMC/PVP 纳米纤维膜紫外照射杀菌并置

于 24 孔细胞培养板底部，以每孔 1×104 个细胞的

密度将 L929 细胞接种于 24 孔细胞培养板中。培养

48 h 后弃去培养基，加入根据说明书配制好的

Calcein-AM/PI 染色工作液，置于细胞培养箱中避

光孵育 15 min 后，弃去工作液并用 PBS 缓冲液冲

洗 2 次。采用荧光倒置显微镜观察细胞染色情况和

数量，活细胞发出绿色荧光，而死细胞发出红色荧

光。设不含 PTMC/PVP 纳米纤维膜的 L929 细胞

为对照组。

1. 3. 4　细胞骨架染色实验检测各组细胞形态表

现　细胞分组和处理方法见“1. 3. 3”。细胞培养

48 h 后弃去培养基，PBS 缓冲液冲洗 2 次后用 4%
多聚甲醛固定细胞 15 min，再用 0. 2%Triton X-100
透化处理 15 min，PBS 缓冲液冲洗 2 次。加入根据

说明书配制好的 TRITC-Phalloidin 染色工作液室温

避光孵育 30 min，PBS 缓冲液冲洗 2 次，再加入

DAPI 染液避光孵育 30 s 后，弃去工作液并用 PBS
缓冲液冲洗 2 次。采用荧光倒置显微镜观察细胞形

态表现，细胞骨架发出红色荧光，细胞核发出蓝色

荧光。

1. 4　　大鼠全层皮肤缺损模型的构建和实验分组大鼠全层皮肤缺损模型的构建和实验分组　　

12 只雄性 SD 大鼠禁食禁水后采用戊巴比妥钠

（40 mg・kg-1） 腹腔注射麻醉，剃除并用脱毛膏去

除大鼠背部毛发后，75% 乙醇进行皮肤消毒，用

打孔器在大鼠的背部制备直径为 10 mm 的圆形全

层皮肤缺损。 12 只 SD 雄性大鼠随机分为对照组

（创面用生理盐水处理） 和实验组 （创面用直径

20 mm 的圆形 PTMC/PVP 纳米纤维膜覆盖），对

2 组大鼠进行相应处理后，均使用无菌纱布覆盖创

面。在 0、3、6 和 12 d 时拍照记录，采用 Image J
软件测量并计算创面面积，采用创面愈合率评估创

面愈合情况。创面愈合率= （初始创面面积-第 n天

创面面积/初始创面面积×100%。

1. 5　　组织学染色观察组织学染色观察 2 组大鼠皮肤创面组织病理组大鼠皮肤创面组织病理

形态表现形态表现、、胶原蛋白沉积情况和血管形成数量胶原蛋白沉积情况和血管形成数量　　

术后第 6 和 12 天，取大鼠皮肤创面及周围组

织，用 4% 多聚甲醛固定，包埋在石蜡中并制成厚

度为 4 μm 的组织切片，采用 HE 染色、Masson 三

色染色和 CD31 免疫组织化学染色后用显微镜采集

图像，分别观察大鼠皮肤创面组织病理形态表现、

胶原蛋白沉积情况和 CD31 表达情况，CD31 阳性

表达增加则表示血管形成数量增多。

1. 6　　统计学分析统计学分析　　

采用 SPSS 25. 0 统计软件进行统计学分析。

2 组细胞增殖活性和大鼠皮肤创面愈合率均呈正态

分布，以
-
x±s 表示，多组间样本均数比较采用单

因 素 方 差 分 析 ， 组 间 样 本 均 数 两 两 比 较 采 用

LSD-t 检验，2 组间样本均数比较采用两独立样本

t检验。以 P<0. 05 为差异有统计学意义。

2 结  果  

2. 1　　PTMC/PVP 纳米纤维膜的细胞相容性纳米纤维膜的细胞相容性

 　　采用 CCK-8 法检测 PTMC/PVP 纳米纤维膜作

用后各组 L929 细胞的增殖活性。第 1、 3 和 5 天

L929 细胞增殖活性呈升高趋势，与对照组比较，

实 验 组 细 胞 增 殖 活 性 差 异 无 统 计 学 意 义 （P>
0. 05）。见图 1。

采用活/死细胞染色实验观察 2 组 L929 细胞的

生存能力。与对照组比较，实验组细胞密度和数量

Time(t/d)

1                         3                          5

3

2

1

0

A
 v

al
ue

Control

Experimental

图图 1　　CCK--8 法检测不同时间法检测不同时间 2 组细胞增殖活性组细胞增殖活性

Fig. 1　　Proliferation   activities   of   cells  in  two   groups   at 

different time points detected by CCK--8 method
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无明显变化，且均以活细胞 （绿色荧光） 为主，仅

有少量死细胞 （红色荧光）。见图 2。
采用细胞骨架染色实验观察 2 组 L929 细胞形

态表现。对照组和实验组 L929 细胞均呈梭形且细

胞伸展。见图 3。

2. 2　　2 组大鼠皮肤创面愈合率组大鼠皮肤创面愈合率　　

  术后第 12 天时可见实验组大鼠皮肤创面面积

较小，基本愈合，而对照组大鼠皮肤创面仍有少量

结痂。见图 4。

术后第 3、6 和 12 天时，实验组大鼠皮肤创面

愈合率均高于对照组 （P<0. 01）。见图 5。
2. 3　　2 组大鼠皮肤创面组织病理形态表现组大鼠皮肤创面组织病理形态表现、、胶原蛋胶原蛋

白沉积情况和血管形成情况白沉积情况和血管形成情况　　

  HE 染色：治疗 12 d 后，2 组大鼠皮肤创面均

进行了一定程度的再上皮化，与对照组比较，实验

组大鼠皮肤创面具有更成熟的上皮组织、丰富的毛

囊和新生血管 （图 6A~6D）。Masson 染色：与对

照组比较，实验组大鼠皮肤创面组织有更密集和排

列更好的胶原蛋白 （蓝色） 沉积 （图 6E~6H）。

CD31 免疫组织化学染色：与对照组比较，实验组

大鼠皮肤创面组织中 CD31 表达 （棕黄色区域） 增

多，表明血管形成数量增加 （图 6I~6L）。

3 讨  论  

近年来，受胚胎伤口无创愈合方式的启发，材

料的机械收缩性已经成为促进皮肤伤口闭合的研究

热点之一。BLACKLOW 等［17］ 制备了热响应收缩

性 聚 N- 异 丙 基 丙 烯 酰 胺 （poly N-

isopropylacrylamide，  PNIPAm） 活性黏合剂敷料，

利用该敷料的机械活性和黏性能够有效加速伤口闭

合和伤口愈合。THEOCHARIDIS 等［18］ 制备了一

A B

50 μm 50 μm

A： Control group； B： Experimental group.
图图 3　培养　培养 2 d 时时 2 组细胞骨架染色情况组细胞骨架染色情况

Fig. 3　　 Cytoskeleton  staining of cells  in  two  groups 

after cultured for 2 d

A B

500 μm 500 μm

A： Control group； B： Experimental group.
图图 2　培养　培养 2 d 时时 2 组细胞活组细胞活/死细胞染色情况死细胞染色情况

Fig. 2　　 Live/dead cell staining of cells in two groups 

after cultured for 2 d

A B C D

E F G H

A-D: Control group; E-H:Experimental group;A,E:0 d;B,F:3 d;C,G:6 d;D,H:12 d.
图图 4　术后不同时间点　术后不同时间点 2 组大鼠皮肤创面愈合情况组大鼠皮肤创面愈合情况

Fig. 4　　Skin wound healing of rats in two groups at different time points after surgery
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种应变程序化贴片，基于材料的形状记忆机制，机

械收缩糖尿病患者伤口，促进糖尿病患者伤口闭合

和再上皮化。

本课题组前期研究［16］ 制备出用于促进伤口闭

合的温控收缩性 PTMC/PVP 纳米纤维膜，并且已

经对其理化性质表征和体外温控收缩性进行了研

究，结果表明：利用 PTMC 的温控收缩性和出色

的力学性能及 PVP 的亲水性和黏附性，PTMC/
PVP 纳米纤维膜能够有效缩小大鼠离体皮肤缺损

模型的面积，加速伤口闭合。在前期研究的基础

上，本研究进一步探讨了 PTMC/PVP 纳米纤维膜

的生物相容性以及对大鼠全层皮肤缺损模型的修复

作用。

细胞相容性是设计生物材料植入物和医疗设备

的首要条件，细胞增殖活性是评估伤口敷料生物特

性的重要指标。本研究中 CCK-8 实验、活/死细胞

染色实验和细胞骨架染色实验结果显示：PTMC/
PVP  纳米纤维膜对   L929  细胞无毒性作用，且对

L929 细胞形态也无明显影响，表明 PTMC/PVP 纳

米纤维膜具有良好的细胞相容性。PTMC 和 PVP
均是美国食品药品监督管理局 （Food and Drug 
Administration，FDA） 批准的具有良好生物相容

性的聚合物材料。PTMC 具有独特的降解性能，

包括抵抗非酶降解和表面降解机制，使 PTMC 在

降解过程中能够保持结构稳定性，同时其降解产物

呈中性，避免了酸性降解产物对细胞及伤口产生的

Time(t/d)

1                        6                      12

120

100

80

60

40

20

0

S
ki

n 
w

ou
nd

 h
ea

li
ng

 r
at

e（
η/

%
）

Control

Experimental

*

*

*

*P<0.01 compared with control group.
图图 5　术后不同时间点　术后不同时间点 2 组大鼠皮肤创面愈合率组大鼠皮肤创面愈合率

Fig. 5　　Skin wound healing rates of rats in two groups 

at different time points after surgery

A B C D

E F G H

I J K L

500 μm 500 μm 500 μm 500 μm

500 μm 500 μm 500 μm 500 μm

500 μm 500 μm 500 μm 500 μm

A− D： HE staining； E− H： Masson  trichrome  staining； I− L：CD31 immunohistochemical staining；A， C， E， G， I， K： Control group； 
B， D， F， H， J， L： Experimental group； A， B， E， F， I， J：6 d； C， D， G， H， K， L： 12 d.

图图 6　术后不同时间点　术后不同时间点 2 组大鼠皮肤创面组织病理形态表现组大鼠皮肤创面组织病理形态表现、、胶原蛋白沉积情况和血管形成情况胶原蛋白沉积情况和血管形成情况

Fig. 6　　Pathomorphology,collagen deposition,and angiogenesis of skin wound tissue of rats in two groups at different 

time points after surgery
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炎症刺激［15］。而 PVP作为亲水性聚合物，已经在制

药、生物医学和营养保健领域中广泛用作载体［19］。

本研究进一步通过体内实验验证 PTMC/PVP
纳 米 纤 维 膜 对 大 鼠 全 层 皮 肤 缺 损 的 修 复 作 用，

第 3、6 和 12 天时实验组大鼠伤口愈合率明显高于

对照组，表明通过该纳米纤维膜的机械牵拉作用能

够有效缩小伤口的面积，促进伤口的愈合，与相关

研究结果［11］ 一致。本研究中 HE 染色结果表明：

PTMC/PVP 纳米纤维膜能够有效促进皮肤伤口处

的再上皮化。沉积和重塑适当的胶原蛋白对于伤口

愈合至关重要，本研究中 Masson 三色染色结果表

明：PTMC/PVP 纳米纤维膜能够促进大鼠皮肤创

面胶原蛋白的沉积。血管化通过向伤口部位提供氧

气和营养物质并清除代谢废物，在伤口修复中起着

至关重要的作用，为了研究 PTMC/PVP 纳米纤维

膜促进大鼠皮肤创面愈合的效果，本研究评估了血

管生成的程度。CD31 是一种跨膜蛋白，在早期血

管生成中表达，在促进伤口愈合方面发挥着至关重

要的作用［20-21］。本研究中 CD31 免疫组织化学染色

结果表明：PTMC/PVP 纳米纤维膜可以促进皮肤

组织修复过程中的血管生成。快速的伤口收缩能够

促进伤口的修复过程［22］，可能是由于伤口的收缩

过程增强了基底细胞的增殖活性，减少了伤口的炎

症反应，从而促进了伤口的愈合。研究［23］ 表明：

抑制 Yes 关联蛋白 （Yes-associated protein，YAP）
和丝裂原活化蛋白激酶 （mitogen-activated protein 
kinase，MAPK） 能够阻断创面的收缩反应，因此

YAP 和 MAPK/细胞外调节蛋白激酶 （extracellular 
regulatory protein kinase， ERK） 信号通路的调节

也可能影响伤口的愈合进程。

综上所述，温控收缩性 PTMC/PVP 纳米纤维

膜具有良好的细胞相容性，并能够通过机械收缩性

缩小大鼠全层皮肤缺损处的面积，促进皮肤缺损处

的胶原蛋白沉积、血管生成和再上皮化，加速皮肤

缺损的修复过程。PTMC/PVP 纳米纤维膜在促进

伤口闭合和伤口愈合方面具有良好的应用前景。
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