
丝绸用作纺织面料已有五千多年的历史，

其原料主要是抽取自蚕茧的蚕丝。 随着科技

的发展进步， 尤其是材料科学、 工程学、 先

进微机电系统加工技术等学科的交叉融合 ，

科学家们发现， 蚕丝蛋白除了作为传统纺织

材料外 ， 还可作为先进生物高分子聚合物 ，

参与人体集成传感器、 生物医疗器械等一系

列高科技产品的制备。

作为一种理化特性优异的天然材料， 蚕

丝产物具有出色的生物兼容性， 可与人体组

织 “友好相处”， 无论是贴附于体表还是植入

体内， 均不会引起生物排异反应。 作为一种

蛋白质， 蚕丝蛋白产品在植入人体后， 甚至

可以在预设的时间内， 被人体完全吸收。 近

十年来， 很多科学家和企业基于蚕丝蛋白展

开了研究， 并提出了大量具有高科技含量的

新型应用， 为传统材料注入了新的活力。

点 “丝” 成金， 蚕丝蛋白作为一种天然

高分子蛋白质在物理 、 电子 、 光学 、 生物 、

工程等学科都有着极大的应用前景， 将可为

未来智能社会、 健康医疗、 环境保护等技术

领域带来革命性创新。
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古丝新用
一种基于蚕丝蛋白材料的人

体 “友好” 皮肤电子系统， 可在
使用过程中稳定牢固贴附于人体皮
肤表面， 测量人体电信号与多种生
理化学分泌物， 使用过后可以通过
触发完成快速可控分离， 可实现与
人体皮肤集成的多维度实时测量。

此外， 针对测量得到的多模
态大数据， 科研人员开发了一款
基于人工神经网络的机器学习算
法， 可准确区分人体的多种生理
状态， 为人体全天候健康监测提
供了一种有效的解决方案。 这项
研究将皮肤电子与机器学习相结
合， 对未来个性化智能医疗可带
来至关重要的影响。

在生物医用材料中， 植入式
医疗器械中的人工骨固定产品具
有极大的市场和临床需求， 全球
人工骨固定产品市场总销售额估
计在 300 亿美元以上。

蚕丝蛋白作为骨科内固定材
料主要具有几个优势： 1、 具有
骨传导性， 修复骨缺损的速度较
快， 相对基于聚乳酸或者钛合金
的同类产品， 适用于较大的骨质
缺损 ， 可以达到完全骨修复 ；

2、 相比聚乳酸， 其机械强度足

以作为承力部位的骨折内固定材
料； 3、 生物降解速度可控。

此外， 研究成果表明， 蚕丝
蛋白材料与 γ 射线灭菌 、 核磁
共振成像、 X 射线医学检测等现
有医学手段具有完美的兼容性。

这种基于天然生物蛋白的骨固定
系统， 弥补了现有金属类、 生物
陶瓷类以及化学合成聚合物类材
料的缺陷， 是未来人体植入医疗
材料的发展方向， 具有极大的市
场潜力和实际临床应用价值。

脑膜是人体颅骨和脑组织之
间的一道重要屏障， 它最主要功
能是保护脑组织 。 当脑膜受损
时， 会引起脑脊液漏、 脑膨出、

颅内感染、 癫痫等并发症， 必须
对破损的脑膜进行修补。

蚕丝蛋白脑膜以天然蚕茧中
提取的丝素蛋白为基础， 通过脱
胶、透析、离心、冻干、成型等工艺
过程开发蚕丝蛋白薄膜材料， 生
产过程绿色无毒。 其机械性能与
人脑膜性能相当， 可防止颅内压
过大造成的人工硬脑膜破损。

此外， 在蚕丝蛋白膜中， 可
搭载抗生素和生长因子等药物。

当蚕丝蛋白膜植入体内后， 这些

药物将缓慢释放 ， 起到化学抑
菌 ， 促进组织生长的作用 。 而
且， 科学家还通过半导体的软光
刻技术， 对脑膜表面形貌进行微
图案特异性修饰， 以预防与大脑
神经组织黏连， 并可促进蚕丝蛋
白脑膜和自体脑膜组织修复生长
的功能。

除此之外， 人工脑膜上微米
级别的微图案修饰可以抑制细菌
在脑膜表面的生长， 降低了细菌
感染的风险。 更重要的是与现有
不透明人工脑膜相比， 蚕丝蛋白
脑膜的透明特性， 可以让医生在
手术中?时观察脑膜下脑组织情
况，为手术提供了极大的便利。

近 20 ?来， 我国医疗美容
行业已涵盖了医疗整形、 医疗美
容、 注射美容等多个领域， 同时
涉及到包括外科、 骨科、 妇科、

口腔等学科在内的许多专业。

选择医疗美容材料， 需要满
足对人体无毒无害、 与人体组织
的相容性、 稳定性好， 以及植入
人体组织后无排斥反应、 手术时
操作便利、 可塑性好等条件。 蚕

丝蛋白材料是颇具代表性的天然
生物医学材料。 它生物兼容性良
好， 可通过多种加工方法制备成
各种形状， 并可调控蚕丝蛋白材
料的孔隙率、 力学性能、 弹性等
特性， 是一种理想的医疗美容材
料。 此外， 可在蚕丝蛋白材料中
预先负载抗菌消炎药物或者细胞
生长因子， 以形成多功能的蚕丝
蛋白医疗及美容材料。

微针给药系统是一种集皮下
注射与透皮贴片双重释药特点的
微侵袭透皮给药系统， 其作用机
制是药物通过微针穿透皮肤角质
层后形成的微小孔道进入皮肤，

达到促进经皮渗透和到达皮肤特
定深度的目的。

蚕丝蛋白因其优异的机械性
能、生物相容性和可降解性，可以用

来作为新型的生物可降解微针材
料。通过预先负载药物分子的方式，

科研人员可将蚕丝蛋白溶液功能
化， ?后通过微纳加工的方式将蚕
丝蛋白加工成微针的形式， 微针通
过微创的方式向人体内输送药物，

并且通过调控蚕丝蛋白的晶体结
构，在时间和空间上控制其降解，从
而精准控制药物分子的释放。

由于蚕丝蛋白是一种天然聚
合物， 纯度高、 机械强度高， 并
具有良好的生物相容性， 非常适
用于组织工程。 它能作为组织工
程中提供干细胞生长的支架材
料， 同时也能够应用于骨再生的
支撑材料。

以蚕丝蛋白为原料制备的具
有三维孔隙率（孔隙分布均匀、孔
隙率高、孔隙连通性好）、力学性
能佳、 具有良好的生物相容性及
生物降解性的蚕丝蛋白多孔泡

沫，可作为细胞支架，成为组织繁
殖分化和新陈代谢的场所， 为细
胞生长输送营养，排除废物。

研究表明， 使用蚕丝蛋白多
孔泡沫支架能够实现有效的骨再
生和血管化， 并且其降解率和组
织形成率非常匹配。 另外， 在抗
菌和抗胶质瘤应用中， 预先在蚕
丝蛋白多孔泡沫支架中负载抗菌
消炎药物或者细胞生长因子， 可
实现对周围组织和细胞的可控药
物释放。

以蚕丝蛋白为原料制备的
蚕丝蛋白水凝胶 ， 既能保留天
然细胞微环境的物质结构基础，

又能很好地模拟细胞体内微环
境 ， 常用于三维细胞培养的细
胞支架材料。

研究表明， 将人骨髓间充质
干细胞 (HMSCs) 接种到混有
培养基的蚕丝蛋白水凝胶材料
上,?着蚕丝蛋白浓度的增加 ，

HMSCs 细胞可以在蚕丝蛋白水
凝胶上较好地生长， 这也使得蚕
丝蛋白水凝胶支架在骨组织修复
有着广泛的应用前景。

原位可注射蚕丝蛋白水凝胶
能够快速凝胶化， 满足了在体内
注射后凝胶能够立即成型的需
要， 因此原位可注射蚕丝蛋白水
凝胶是一种理想的可注射性原位
水凝胶材料，可应用于微创手术。

蚕丝皮肤电子系统

蚕丝蛋白骨科骨钉

东晋诗人陶渊明在 《归园田居》 中写道：

“但愿桑麻成，蚕月得纺绩。 ”桑叶田田是农耕

时代婀娜多姿的风景，衣锦还乡是古往今来功

成名就的象征。“绚烂如云霞，透亮如蝉翼”，人

们对于丝绸的热爱与生俱来，直到今天，丝绸

仍被许多人认为是最美丽的纺织品。

在中国史前传说中，有黄帝的元妃嫘祖发

明养蚕缫丝，史称“嫘祖始蚕”。从殷商（约公元

前 17 世纪）起，桑树的种植面积和养蚕区域渐

渐扩大，丝绸生产也逐步发展繁荣。 自周武王

（约公元前 1046 年 ）开始 ，华夏文明就有 “亲

蚕”和“亲缫”的礼仪，每年新年会通过皇帝亲

耕、皇后亲桑的仪式来祭祀农桑。

丝绸作为华夏历史文明数千年来的重要

见证， 连接着欧、 亚、 非三大洲， 将古老的

中国文明 、 印度文明 、 希腊文明联结起来 ，

影响着整个人类的文明发展史。 公元前 2 世

纪， 汉武帝派张骞出使西域， 开通了著名的

“丝绸之路”。 这是中国古代经中亚通往南亚、

西亚， 以及欧洲、 北非的陆上贸易交往重要

通道。 唐代的经济文化发展水平居于当时世

界前列， 促进了丝绸之路的畅通繁荣。

蚕丝是人类最早利用的一种动物纤维，也

是最轻柔、最细的天然纤维之一。蚕丝截面直径

约为头发丝的十分之一， 其中桑蚕丝直径大约

13至 18微米（1微米等于千分之一毫米），而柞

蚕丝稍粗一些，直径大约 21至 30微米。

此外， 蚕丝也是力学强度最好的天然纤维

之一，仅次于蜘蛛丝。但由于蜘蛛具有强烈的领

主意识、攻击性强，不适合人工养殖，难以大量

获取，因此蚕丝在人工养殖上更具优势。

由于对伤口刺激性小， 有助于创面愈合，

蚕丝素有“人工皮肤”“人体第二肌肤”“纤维皇

后”等美誉。在很长一段时间内，蚕丝都作为伤

口缝合线在临床医学上使用。从单个蚕茧中抽

取的蚕丝具有良好的透气、透湿性能，在临床

上也可用于术后伤口敷料和烧伤后创面敷料。

目前，市面上还有不少面膜，利用蚕丝蛋

白作为面膜材料或营养液的载体。 这是因为，

相比其他材料制成的面膜，蚕丝面膜力学性能

更为优异，更轻薄易贴服。在相同条件下，如果

厚度减少 10 倍，贴服性可提高 1000 倍。同时，

蚕丝面膜还可较好地保存水分和营养液，从而

有助于受损肌肤得到修复。 不过，蚕丝蛋白中

含有的 18 种氨基酸， 在被从蚕丝纤维中提取

出来之前，无法被人体吸收。

丝绸作为中国古代文明的重要象征，曾是

古代贸易通商中最主要的商品之一， 直至现

代。 2018 年，中国、印度、土耳其等主要丝绸出

口九国及欧盟的丝绸商品贸易额约为 300 亿

美元。

当历史的车轮进入新世纪，传统桑蚕产业

面临着如何从劳动密集型产业转型为高科技、

高附加值产业的挑战，我们的古老文明期待再

度迸发出耀眼光芒。

科学家已经发现， 蚕丝蛋白具有优异的机

械性能，生物兼容性好，可在体内无害降解并被

人体吸收而无需取出。 从天然蚕丝中提取出的

蚕丝蛋白可作为医用原材料， 并通过现代高科

技制造技术，制备成蚕丝蛋白骨钉、人工脑膜、

缓释微针、心血管支架、人工骨等高端医疗器械。

用蚕丝蛋白制成的医疗器械具有极佳的

力学强度，可配合不同植入部位，完美匹配病

患自身组织的强度。由于其本身来源于天然蛋

白， 相较于目前普遍使用的金属和陶瓷材料，

蚕丝蛋白具有优异的生物兼容性，且能进行可

控降解，时间长度可从几周到几年。

此外， 蚕丝蛋白还具有良好的药物包裹和

可控释放功能，可广泛应用于骨科、运动科、心

血管科、脑外科、整形医美等植入式医疗器械领

域，潜在应用市场规模高达每年数千亿美元。

从一组价格数据可以看出蚕丝传统产业

与高科技产业的巨大价值差距：以丝绸制品为

例，一条奢侈品牌的领带大约需要 30 克蚕丝，

售价约为两三千元；一床普通蚕丝被需要用两

公斤左右蚕丝，售价不过千元；而蚕丝蛋白制

备的一套可降解骨钉， 所需原料不到 1 克，其

对应产品的临床售价可高达 8000 至 10000

元。 换言之，一床普通蚕丝被的原料经过现代

科技加工， 可产出 2000 万元的经济价值———

这就是科技的价值，也是丝绸这一中国古老文

明焕发新春的重大机遇。

蚕丝蛋白不仅在医疗器械上大有用武之

地，还因其机械性能佳、介电损耗小、能可控降

解、可兼容大部分微纳加工工艺等特点，而被

用作电子器件的基底和介质材料， 由此衍生

出了一个全新学科领域———瞬态可溶电子学。

瞬态可溶电子器件是指当所制备的电子

单元、器件、芯片及微系统在预设时间内完成

指定功能后，其物理形态和功能可部分或者完

全消失的一类全新电子器件。它们可在完成设

定任务后，于体内或环境中完全降解，并通过

生物再吸收或生态再吸收。

这类器件在信息安全、植入式可控降解生物

芯片、电子垃圾回收等领域，具有非常广阔的应

用前景，尤其在健康医疗、环境保护等未来电子

技术领域，有望产生颠覆性突破和革命性创新。

蚕丝蛋白就是国际上首个瞬态可溶电子

微系统的基底和封装材料。这个微系统用可降

解的镁、氧化镁、纳米硅膜等半导体功能材料，

集成了一系列基本电子元器件。整个微系统放

置在生理盐水中，大约十分钟就可溶解完毕。

基于瞬态可溶电子技术，随后又诞生了全

球首个面向特定临床治疗功能、 完全生物相

容、可在被降解后吸收的植入式器件。 它同样

以蚕丝蛋白为衬底材料，可植入生物体皮下用

于治疗细菌感染。

蚕丝蛋白还是一种性能优良的光学材料，

受 “瞬态可溶电子技术” 启发， 科学家又提出

“瞬态可溶光学技术”的概念，并制造出了单色

和多彩的蚕丝蛋白光学衍射元件， 并将其开创

性地应用到信息技术和生物医疗领域中。

优良的力学性能 、 良好的生物兼容性 、

极佳的光学性质， 使得蚕丝蛋白可通过先进

的微纳加工技术， 被制备成透镜、 薄膜、 光

纤、 光子晶体等生物光学和光电子器件。

值得一提的是， 经过工艺改良， 蚕丝蛋

白可作为生物光刻胶用于半导体集成电路加

工工艺， 并在人体可集成柔性传感器方面表

现出巨大的应用潜力。

得益于蚕丝蛋白所具备的易于成膜、 兼

容大部分微纳加工工艺等特性， 结合高精度

近场快速读写手段， 我国科研人员实现了基

于蚕丝蛋白的高容量生物存储技术， 研制出

了 “蚕丝硬盘”———通过纳米针尖将红外光聚

焦， 在纳米尺度下对蚕丝蛋白进行改性， 从

而达到信息存储和读取的目的。

蚕丝硬盘作为一种高容量、 高可靠性的

新型存储技术， 不仅可以像普通半导体硬盘

那样存储数字信息， 还可为活性生物信息储

存提供一个功能强大的平台。 新近问世的蚕

丝硬盘即可同时存储人体 DNA 和血液样本。

此外，蚕丝硬盘还能按照预设的时序进行

可控销毁，从而用于信息保密。目前，科研人员

已用这种技术实现了图像和音频文件准确记

录、存储和读取的原理验证。未来，通过对蚕丝

硬盘存储容量和读写速率的不断优化改进，该

技术有望成为下一代高容量、高可靠性的信息

存储技术。 现在可以想象的应用场景包括：永

不丢失的生命铭牌、 可控寿命的时间胶囊、外

太空等极端条件下的信息保存，以及数字信息

和生命信息的复制等。

存储数据和DNA，锁住数字与生命的记忆

预设时间内可控降解，开启全新学科领域

从蚕丝被到可降解骨钉，古老文明焕新春

最轻柔纤细的天然纤维，人体“第二肌肤”

蚕丝蛋白干细胞支架

蚕丝蛋白鼻假体

蚕丝蛋白微针

蚕丝蛋白水凝胶

蚕丝蛋白人工硬脑膜

蚕丝蛋白
人工硬脑
膜示意图

植入后 CT 成像蚕丝蛋白骨科骨钉

脑组织示意图

蚕丝蛋白材料可通过多种加工方法制备成凝胶材料、多孔泡沫材料
等多种形式，并可调控蚕丝蛋白材料的孔隙率、力学性能、弹性等特性。

植入式自匹配能量采集系统， 用于监测并收集心跳能量

蚕丝蛋白微针及异质异构蚕丝蛋白微针示意图

蚕丝蛋白鼻假体示意图

人体“友好 ”电子皮肤实物展示

照片（电子皮肤贴附于人体手臂）
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■陶虎 （中国科学院上海微系统与信息技术研究所研究员）

桑蚕忙吐丝，济世有新功
古老蚕丝变身性能优异的生物兼容高分子聚合物，

在人工智能、健康医疗等领域展现出巨大应用前景

文
摘

作为中国古代文明的一个重要象征， 丝绸与中国
古代四大发明———造纸术、 指南针、 火药和印刷术一
样，都产生过世界性影响。

蚕丝是自然界中最轻最柔最细的天然纤维之一，

在高科技的“塑造”下，如今它早已超越了纺织面料的
传统用途，逐步发展成为先进的生物高分子聚合物，参
与生物传感器、电子元器件等的制备，展现出在未来人
工智能、健康医疗、环境保护等领域的巨大应用前景。


