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单壁碳纳米管用于外伤止血的机制探讨
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摘要：外伤止血在急救医学中至关重要，其目标在于快速控制出血并降低失血性休克风险，

以提升患者生存率。伴随材料科学与医学技术的进步，外伤止血的方式和材料取得显著进展。

碳材料因良好的生物相容性备受关注，如石墨烯、单壁碳纳米管、富勒烯等碳纳米材料等；

其中单壁碳纳米管（Single-Walled Carbon Nanotubes，SWCNTs），作为由单层石墨烯卷曲

而成的具有独特一维结构的管状分子材料，在电子、光电子器件、生物医药、能源存储和转换

等众多领域展现出广阔应用前景。本文通过对单壁碳纳米管的材料特性以及其自身止血机制

进行综述以探讨其在止血应用上的前景。
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0 引言

出血在城市交通事故伤中位居第二大杀手，在战争创伤中更是头号杀手，同时也是创

伤患者于手术室死亡的主要原因[1-3]。在突发性事故的急救及手术进程中，仅依靠外科包扎、

手术止血难以完全控制出血，甚至可能因粘连或继发的严重组织损伤，致使患者需要再次

手术乃至死亡。然而，迅速且有效的止血材料的运用能够显著减少出血量，为患者的抢救与

治疗争取宝贵时间，还能降低并发症发生率、节省成本以及降低死亡率[4]。近年来，碳材料

于创伤敷料领域初步呈现出良好的发展态势；其普遍具备生物相容性好、成本较低、原料来

源广泛且易于进行结构改造等优势 [5]；如石墨烯基海绵，这一拥有多级孔道结构的材料能

够迅速吸收血液中的液体成分，借助物理吸附机制推动凝血[6]。此外，经过氧化处理后的氧

化石墨烯（GO）具备更出色的高蛋白吸附能力，尤其是对血浆蛋白如白蛋白和纤维蛋白原

[7]，从而在血液接触表面形成一层有效抑制血栓形成的保护层，发挥抗血栓作用；多孔碳

球通过增大与血液的接触面积来促进血液凝固，调整合成过程中的条件，能够有效地增加

孔径和比表面积，以提供更大的血液接触面积，加快血液凝固[8]。目前单壁碳纳米管在止血

领域的研究相对较少。故本文将根据单壁碳纳米管的制备和表征、止血机制以及负载药物综

述其实现快速止血的应用前景。

1 单壁碳纳米管的制备和表征

1.1 制备方法

单壁碳纳米管（SWNCTs）在生物医学领域日益应用广泛，良好的制备及处理方法对

其功能实现至关重要；目前常见的制备方法包括：①化学气相沉积法，此为一种高效的合

成手段，借由在催化剂上分解碳源气体来促使 SWNCTs生长；该方法能够控制 SWNCTs的

直径与手性，进而调节电子性质[9-11]。②电弧放电法，这是一种较早出现的 SWNTs制备方式，

凭借电弧放电产生的高温令石墨棒蒸发，从而形成 SWNTs[10]。激光蒸发法，能够在无催化

剂的情形下，利用高能激光直接蒸发石墨靶材，生成 SWNTs[10]。表面活性修饰法，通过运

用诸如十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）等表面活性剂，能够优化 SWNCTs的水溶性与生

物相容性，使其更契合生物医学应用，这种方法还能够通过超声振荡等方式进一步分散

SWNTs[12-13]。

1.2 表面改性技术

为了更优地展现单壁碳纳米管在生物医学上的应用价值，可对其进行功能化处理，以

提升其在止血或载药方面的效果。羟基化 SWCNTs可通过与血小板的相互作用，促进血小

板的活化和聚集，加速止血过程，减少出血时间[14]。此外，羟基化 SWCNTs在与生物分子

结合时，能够通过非极性相互作用和范德华力，显著提高其与目标分子的结合能，从而增

强其在生物医学应用中的稳定性和有效性 [15]。肝素化改性，肝素化单壁碳纳米管

（h-SWNCT）以共价接枝的方式成功将肝素引入 SWNCTs表面，不但提升了其在水溶液中
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的分散性和稳定性，还赋予了其良好的血液相容性和细胞相容性 [16]。肝素化 SWNCTs 呈现

出显著的低细胞毒性，这让其在成为止血材料方面更进一步；聚乙二醇（PEG）修饰，经

PEG修饰的 SWNTs 能够有效减少与血液成分的相互作用，降低纳米管导致的细胞毒性，

同时维持良好的生物相容性[17]。借助不同的化学或物理方法对 SWNTs进行功能化，能够有

效调控其与血液成分的相互作用，进而优化其在血液环境中的表现，例如促进或抑制凝血

过程。这些改性技术将极大地提高 SWNTs在止血方面的应用效率。

2 单壁碳纳米管的止血前景

2.1 单壁碳纳米管的止血机制探讨

2.1.1 血小板的激活与聚集

（1）物理刺激

SWNTs（单壁碳纳米管）的纳米级粗糙表面可能通过模拟血管损伤处的微环境，直接

激活血小板表面的整合素受体，从而促进血小板的脱颗粒和聚集。这种现象与血小板在高剪

切力环境下的行为相似，在这种环境下，血小板会经历一系列的激活和聚集过程[18-20]。在纳

米级粗糙表面上，血小板的粘附和激活可能与整合素 αIIbβ3的活化有关，这种活化是血小

板聚集的关键事件[21]。此外，研究表明，纳米级粗糙表面可能通过影响纤维蛋白原的构象状

态来调节血小板的粘附和激活[22]。在生物医学应用中，纳米结构表面可以通过调节蛋白质吸

附和细胞行为来提高生物材料的血液相容性[23]。例如，通过调节表面纳米拓扑特征，可以实

现对纤维蛋白原构象的精细调控，从而影响血小板的粘附和激活[22]。这些研究为开发具有抗

血栓特性的生物材料提供了新的思路和方法[23]。

（2）化学介导

单壁碳纳米管（SWNTs）表面吸附的凝血因子（如 vWF）可能通过结合血小板糖蛋白

Ib（GPIb）受体，增强血小板黏附。这一过程涉及到 vWF与GPIb的相互作用，促进了血小

板在高剪切力条件下的黏附和聚集[24]。vWF是由血管内皮细胞和巨核细胞合成和分泌的糖

蛋白，能够与胶原和血小板膜糖蛋白 GPIb结合，发挥重要的血小板黏附和聚集作用[25]。在

血流条件下，vWF的 A1结构域暴露出来，使其能够与血小板 GPIb-IX-V复合物结合，从

而在高剪切应力下介导血小板的黏附[26]。此外，GPIb-IX-V复合物在血小板黏附过程中扮演

了关键角色，它不仅与 vWF结合，还能将机械力转化为细胞内信号，极大地增强血小板的

活化[27]。研究表明，vWF与GPIb的结合是血小板在损伤血管内皮表面初始黏附的关键步骤，

这一过程在血小板的捕获和滚动中起到了重要作用[28]。在一些实验中，通过对血小板与

vWF结合的模拟和实验研究，揭示了 vWF与GPIb结合的动力学特性及其在血小板黏附中

的重要性[29]。总之，SWNTs表面吸附的 vWF通过与GPIb的结合，可能在血小板黏附和聚

集过程中发挥重要作用，这一机制在血栓形成和止血过程中具有重要意义。

2.1.2 血管收缩与机械封堵

SWNTs（单壁碳纳米管）的纤维状结构在生物医学领域展现出巨大的潜力，尤其是在
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血管损伤的治疗中。其独特的物理和化学性质使其成为一种理想的材料，可以在血管损伤处

形成物理屏障，从而直接封堵出血点。这种特性与传统的止血方法相比，可能提供更快速和

有效的止血效果。SWNTs的高强度和柔韧性使其能够在血管损伤处形成稳定的纤维网络，

类似于天然的血小板聚集过程，从而有效地阻止血液流出[30]。此外，SWNTs的导电性和化

学稳定性使其能够与生物组织良好结合，不易被体内环境降解，这对于长期的血管修复和

再生具有重要意义[31]。总之，SWNTs的纤维状结构在血管损伤处形成物理屏障的能力，为

止血和血管修复提供了一种创新的解决方案。随着技术的不断进步，SWNTs在生物医学领

域的应用将会更加广泛和深入。

2.1.3 其他方面

SWNCTs可通过影响细胞内环境和氧化应激来间接影响血小板功能。例如，能够导致线

粒体功能障碍，这会影响到血小板的代谢状态[32-33]；此外，SWNCTs能够通过影响细胞骨

架和细胞内信号传导途径来左右细胞行为，这也能够间接影响血小板的聚集和活化[34-35]。最

后，SWNCTs能够与血浆白蛋白如纤维蛋白原特异性结合[36]。这种结合可能推动了纤维蛋白

原向纤维蛋白的转化，这是血液凝固过程中的关键步骤。

2.2 负载药物止血

单壁碳纳米管因其独特的物理和化学性质，于生物医学领域，尤其是药物输送系统中，

展现出了巨大的应用潜力。在物理因素方面，SWNCTs由单层的石墨烯卷曲而成，具有纳米

级的直径和长度，致使其拥有巨大的表面积[37]。高比表面积意味着碳纳米管具备更多的表面

活性位点，这能够增加其对药物分子的吸附能力，从而使其能够负载大量的药物分子。同时，

它们的增强导电性有助于提升药物的生物活性[38]。

在化学因素方面，SWNCTs 能够以共价以及非共价结合的形式，与药物分子相结合。

其中共价结合涵盖：酰胺键连接，即通过酰胺键将药物分子与碳纳米管相连。例如，利用单

壁碳纳米管上的羧基与DNA末端的氨基形成酰胺共价键，从而达成共价修饰[39]；碘化反应，

通过碘化反应在碳纳米管上形成 C-I共价键。例如，采用氯胺-T反应制备碘化的多羟基单壁

碳纳米管，发现碘与 SWNTols 的碳形成共价键[40]；氨基磺酸铵修饰，借助氨基磺酸铵对单

壁碳纳米管进行共价修饰，通过水热法或其他固相法、液相法进行处理，使氨基磺酸铵以共

价键的方式与碳纳米管相连[41]。非共价结合可利用 π-π堆积、静电吸附和疏水作用等非共价

相互作用将药物分子吸附到 SWCNTs表面[42-43]。

除此之外，对其自身的表面功能化更是最为有效且直接的方法，通过引入特定的官能

团（如羧基、聚乙二醇（PEG）等）来增强 SWCNTs的水溶性和生物相容性，并进一步通

过这些官能团与药物分子形成复合物。例如，通过 PEG修饰的 SWCNTs可以与多柔比星形

成稳定的复合物，并在酸性条件下实现药物的快速释放[44-45]。

3 单壁碳纳米管止血功能改进策略
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3.1 表面功能化的改进

根据 DINGError: Reference source not found的研究，不同的功能化修饰（如羧基化、羟基化、氨基

化）能够显著影响单壁碳纳米管（SWCNTs）与血液蛋白质的相互作用。此类相互作用对

SWCNTs的生物学功能和血液相容性产生作用。故而，通过选取恰当的表面功能化方式，能

够调节 SWCNTs与血液成分的相互作用，进而优化其在止血应用中的性能。

3.2 蛋白质吸附能力的调控

DU的研究指出，碳纳米管对血液中蛋白质的吸附能力与其结构、排列模式、尺寸以及

表面化学修饰相关[47]。通过调控这些因素，能够增强或减弱碳纳米管对特定蛋白质（如纤维

蛋白原）的吸附能力，从而影响其在止血过程中的作用。

3.3 纳米技术的开发

Margaret M和Hong的研究表明，纳米技术于止血和药物递送方面具备巨大潜力[48-49]。

通过开发新型纳米技术，能够实现对止血过程的精确调控，同时降低对周围组织的损伤。

3.4 生物相容性和毒性的评估

在将单壁碳纳米管开发用于止血应用之前，必须对其展开严格的生物相容性和毒性评

估。不同功能化的 SWCNTs 对细胞的毒性作用存在差异，这或许会影响其在生物医学应用

中的安全性。因此，选择适宜的材料和功能化策略是保障其安全性与有效性的关键Error: Reference

source not found。

4 未来展望

单壁碳纳米管在医学领域，尤其是肿瘤治疗中展现潜力，能精准运送药物至病灶。尽管

在止血方面研究较少，但其大比表面积和独特理化性质使其能快速吸附血小板和凝血因子

加速血液凝固。通过结构和表面优化，有望显著提高止血速度，对紧急出血情况至关重要。

此外，单壁碳纳米管作为载体，能负载止血药物和材料，实现快速、精准止血。表面修饰和

功能化可降低刺激性和毒性，提高生物相容性，减少并发症，促进伤口愈合，提升治疗效

果。通过对其材料特性以及止血机制的综述，我们可发现单壁碳纳米管在丰富的止血材料中

可占据一席之地。因此，应更深入研究其止血机制，强化功能化和表面修饰，以提高生物安

全性，丰富性能，为止血领域带来更多便利。
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