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摘  要 : 透明质酸 (HA) 是一种非常重要的生物材料，是体内广泛存在的细胞外基质成分之一。为了获得产

量、分子量及纯度较高的透明质酸，并研究透明质酸水凝胶在动物皮肤修复中的潜在作用。通过紫外诱变的方

法对海豚链球菌进行诱变，并对此突变菌发酵后产物的蛋白含量及 HA 分子量进行了测定，通过 CTAB 法对发

酵产物进行提纯，运用物理冻融法将透明质酸制成水凝胶后，用于兔背部全层皮肤修复的初探。结果表明通过

诱变海豚链球菌产透明质酸的能力从 (82.3±3.3) mg/L 增加到 (120±10.6) mg/L，增加了 46.4%；产物经纯化后

蛋白含量从 (0.178±0.011) mg/L 减少到 (0.032±0.017) mg/L，减少了 82.02%；所制得透明质酸的分子量约为

3.0×105 Da；透明质酸水凝胶对兔全层皮肤缺损的修复有较明显的促进作用，能减轻炎症和伤口瘢痕的形成。 

关键词 : 海豚链球菌，发酵，透明质酸，皮肤修复  
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Hyaluronic acid production by Streptococcus iniae and its 
application in rabbit skin’s regeneration 
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Abstract:  Hyaluronic acid (HA) is an important biomaterial as the extracellular matrix in human body. We produced HA 

by fermentation of Streptococcus iniae (Strep.). Production of HA by Strep. was evaluated and further improved by strain 

mutation by ultraviolet. One strain with higher HA yield and lower content of protein was obtained. Its HA yield increased 

from (82.3±3.3) mg/L to (120±10.6) mg/L, and protein decreased from (0.178±0.011) mg/L to (0.032±0.017) mg/L. The 

molecular weight (MW) of HA yield from Strep. is about 3.0×105 Da. Using the method of freezing and thawing, HA 

aqueous solution was transferred into hydrogel. This HA hydrogel, casted on sterilized non-woven fabric, was applied to 

repair rabbit skin with full-thickness defect. The preliminary results of the animal tests displayed that HA hydrogel 

obviously reduced the inflammation around the wound and promoted the skin regeneration comparing with the control tests. 

Keywords:  Streptococcus iniae, fermentation, hyaluronic acid, skin regeneration 

透明质酸 (Hyaluronic acid，HA) 是一种非

常重要的直链聚阴离子粘多糖，由 (1→4)-β-D-

葡萄糖醛酸及  (1→3)-β-D-N-乙酰氨基葡萄糖

双糖重复单位组成[1]，其结构式如图 1所示[2]。

1934年由美国哥伦比亚大学眼科教授 Meyer和

Palmer在牛眼晶状体中发现[3]。HA在体内分布

广泛，在关节滑液、皮肤、脐带、脑、软骨等

组织中均有分布，是大多数结缔组织中主要的

细胞外基质成分。HA除了具有生物可吸收性、

生物相容性、黏稠性、保水性和促进创伤愈合

等重要特性，更重要的是其无抗原性、无过敏

性、通常不发生免疫反应，因此，在医药、食

品、化妆品等领域得到广泛开发和应用。而随

着对 HA 功能越来越深入的研究，其在组织工

程和再生医学方面的应用也越来越受到关注，

如在外科手术防黏剂、药物递送系统、癌症治

疗、眼科、整容外科等领域已开始得到研究和

开发[4-11]。 

透明质酸的生产方法有动物组织提取法和

微生物发酵法，前者由于效率低、成本高、原 

 
 

 
 
 

图 1  透明质酸的结构式[2] 

Fig. 1  The structure scheme of hyaluronic acid [2]. 
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料来源有限及来源组织的安全性等问题，已逐

渐被微生物发酵法所取代。微生物发酵生产 HA

于 1983年被首次报道后[12]，由于其克服了动物

组织提取法所存在的缺点而得到广泛的关注和

研究，目前发酵法已成为规模化生产 HA的主要

方法，文献所报道的发酵法中所采用的菌株主要

为兽疫链球菌和马疫链球菌，缺乳链球菌、粪马

链球菌及鸡霍乱杆菌等也有少量报道[13-15]。 

海豚链球菌 (Streptococcus iniae, Strep.) 最

初是从一例皮肤溃疡的亚马逊淡水河豚中分离

得到的。它属兼性厌氧菌，大多呈 β溶血活性，

最佳生长温度为 37 ℃，10−45 ℃可生长[16]。

据文献[12]报道，大多数链球菌在培养初期可见

到微荚膜，内含有透明质酸，因为微荚膜对于

细菌来说具有抗吞噬的作用，有利于细菌侵袭

宿主。因此，本文对从海豚链球菌发酵产物中

透明质酸的提取进行了研究，这在现有的文献

上还未见过报道。另外，为了提高 HA的产量，

对海豚链球菌进行了紫外诱变及最佳培养基的

筛选，在此基础上，对由 HA 做成的凝胶进行

了动物全层皮肤缺损的修复初探。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

本实验所用海豚链球菌  (Streptococcus 

iniae，Strep.) 由宁波大学海洋学院提供，从美

国罗非鱼中分离得到，并进行了 16S rRNA 的

PCR鉴定。购自山东福瑞达公司的透明质酸 (分

子量 1 800 000 Da) 作为对照。十六烷基三甲基

溴化铵  (CTAB，aladdin)，脑 -心浸出液肉汤 

(BHI，广州环凯)，葡萄糖、七水硫酸镁、NaCl、

乙醇、醋酸钠、乙酸、磷酸二氢钾、琼脂糖 (国

药)，酵母浸膏、牛肉浸膏、蛋白胨 (HANGWEI，

杭州)，十二烷基硫酸钠 (SDS，Solarbio)。 

1.2  培养基 

BHI为粉末状，成分 (100 mL) 为胰蛋白胨

1 g、氯化钠 0.5 g、磷酸氢二钠 0.25 g、葡萄糖

0.2 g和牛心浸出液 50 mL，pH 7.4。使用时称取

3.7 g溶于 100 mL超纯水，pH 7.4，121 ℃高压

灭菌 30 min。在上述 BHI 液体培养基中加入

1.5%的琼脂糖，即得 BHI 固体培养基，然后

121 ℃高压灭菌 30 min备用。 

葡萄糖培养基由葡萄糖 2 g、酵母浸膏 2 g、

牛肉浸膏 2 g、蛋白胨 1 g、七水硫酸镁 0.2 g和

磷酸二氢钾 0.2 g组成，加 100 mL超纯水溶解，

调 pH至 7.4，121 ℃高压灭菌 30 min备用。 

将上述液体 BHI 和葡萄糖培养基按一定比

例混合即得混合培养基，本实验中 BHI 和葡萄

糖培养基的比例设为 0∶1，1∶0，1∶9，3∶7，

5∶5，7∶3，9∶1等 7种。 

1.3  海豚链球菌发酵产物的粗提和纯化 

经 Strep.菌发酵 15 h后往发酵液中加入与发

酵液等体积的 0.1%十二烷基硫酸钠 (SDS，W/V)，

搅匀，室温静置 10 min，离心 10 min (7 000 r/min)，

取上清，加入两倍体积的乙醇，4 ℃过夜，然后

4 ℃下离心 18 min (7 000 r/min)，得到的沉淀用

乙醇盐溶液 (75%乙醇、25% 的 0.15 mol/L NaCl)

洗涤、离心 3次，每次 2 min (10 000 r/min)，最

后将沉淀干燥，即得发酵粗产物[17]。 

对发酵产物的纯化采用“CTAB 法”[18-19]。在

发酵初产物中加入 0.1% SDS，静置 10 min后离

心，取上清，加入一定量的 CTAB (10%，W/W) 溶

液，搅拌，静置 15 min，离心得沉淀；加入 NaCl

溶液 (0.2 mol/L) 搅拌，然后离心得上清液，在

上清液中加入两倍体积乙醇，离心得到沉淀。最

后，用乙醇盐溶液洗涤、离心 3 次，得到沉淀，
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室温下干燥。上述离心条件均为 2 min，      

10 000 r/min。干燥后的 HA，用于红外表征及分

子量的测定[18]。 

1.4  发酵产物中 HA 浓度的测定 

HA浓度的测定采用改良的CTAB比浊法[20]，

以标准 HA 配制浓度分别为 0、20、40、60、80

及 100 mg/L的标准溶液，测定 400 nm处的吸光

度，制作标准曲线。将上述纯化的发酵产物用超

纯水溶解，取 150 L置于 2 mL EP管，加入 350 L

醋酸缓冲液 (0.2 mol/L醋酸钠，0.15 mol/L氯化

钠，用乙酸调节 pH至 6.0)，最后加入 1 mL CTAB 

溶液，混匀，室温静置 10–15 min，于 400 nm波

长下测定吸光度值。根据标准曲线推算出发酵

产物中 HA的浓度。 

1.5  发酵产物中蛋白质含量的测定及蛋白去

除率的计算 

BCA试剂盒由康为世纪公司 (Cat:CW0014)

提供，根据试剂盒说明书进行操作，先制作标

准曲线，得到标准方程，根据样品的吸光度值

计算出所测溶液的蛋白质浓度。 

蛋白去除率为纯化前蛋白含量  (P0) 与纯

化后蛋白含量 (P1) 的差值比上 P0，即去除率= 

(P0–P1)/P0。 

1.6  HA 分子量测定 

采用“乌氏粘度法”测定发酵产物中所提

HA的分子量[21]。具体地，将样品配置成一定浓

度的溶液，取一定体积至乌氏粘度计中，粘度

计毛细管内径为 0.57 mm，在 25 ℃水浴中测定。

主要记录样品溶液的流出时间，通过稀释得到

不同浓度的样品溶液，分别记录不同浓度下样

品溶液的流出时间，每种浓度记录 3次，3次间

的偏差小于 0.4 s，至少记录 5种浓度，然后计

算 lnηr及 ηsp，最后用 lnηr/c及 ηsp/c对 c作图， 

外推至 c=0 处，得到的截距即为样品的特征粘

度 [η]。根据 Mark-Houwink 经验方程式：

[ ] = α
ηη K M ，求出样品的相对分子量。 

ηM 是粘均相对分子量，K 为比例常数，α

是与分子形状有关的经验参数。对于透明质酸，

K=3.6×10-4，α=0.78。相对粘度 ηr=η/η0，增比粘

度 ηsp=(η–η0)/η0，η 为溶液粘度，η0为参比溶液

粘度，参比溶液为 0.2 mol/L NaCl溶液，c为样

品浓度。 

1.7  海豚链球菌的紫外诱变 

取少量处于对数生长期的海豚链球菌 Strep.

均匀涂布于固体培养基上，紫外 (Ultraviolet，

UV) 灯照射一定时间，根据不同照射时间的致

死率，选择致死率在 90%以上的照射时间作为

紫外诱变的最佳时间，然后挑取若干单菌落进

行摇瓶培养，再扩大培养，然后对发酵液进行

HA 的提取、纯化、HA 含量和蛋白含量以及分

子量测定，与未诱变的菌株比较，筛选产量明

显提高的菌株。紫外灯的功率为 20 W，照射距

离为 30 cm，致死率的计算为不同照射时间下的

菌落数 (N1) 与未照射下的菌落数 (N0) 之差，

除以 N0所得，即致死率=(N1–N0)/N0×100%。 

1.8  培养基的优化 

将 BHI 培养基 (B) 与葡萄糖培养基 (G) 

按不同的比例混合，观察菌体的生长状况，实

验中按 B∶G=0∶1，1∶0，1∶9，3∶7，5∶5，

7∶3，9∶1 共 7种比例混合，然后将活化后的菌

种按 1∶100 的接种量接种到上述培养基中，

28–30 ℃、150 r/min培养 15 h以上，停止培养，

取 500 L 混匀后的菌液，8 000 r/min 离心     

10 min，吸去上清，再加入 500 L PBS重悬，

取 200 L测吸光度 (波长 600 nm)，用于确定不
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同培养基下菌体的生物量。每种比例培养基重

复培养 3次，得到平均结果。 

1.9  透明质酸应用于兔子皮肤修复 

运用物理冻法将透明质酸粉末制备成 HA

水凝胶[22]。将上述制备的 HA 水凝胶承载于无

菌无纺布上。HA 浓度为 16 mg/mL，每张无纺

布上的水凝胶用量为 3 mL。以新西兰大白兔为

实验动物，将兔子背部人为造成 3.5 cm×3.5 cm

的全层皮肤缺损，缺损皮厚度约为 1.5 mm。实

验兔分为二组共 20只，一组常规消毒，纱布覆

盖 (对照组)；另一组酒精消毒后以上述 HA 水

凝胶覆盖伤口 (HA 组)，2 d 换一次凝胶，5 d

后拆掉覆盖层。观察伤口外观、伤口尺寸随时

间变化、伤口周围炎症情况及血液中的白细胞 

(White blood cell，WBC) 变化情况。 

1.10  统计分析 

数据的分析采用 t 检验，P<0.05 时，差异

具有显著性。应用 Graphpad Prism 6.0及 SPSS 

22.0 软件进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  海豚链球菌的生长曲线 

Strep. 在 14 h 的培养周期中其生长曲线如

图 2所示，从图中可以看出，0−6 h为该菌的生

长适应期，6−10 h 为该菌的对数生长期，10 h

以后该菌即进入稳定期。对于发酵产物的提取，

在链球菌进入稳定期后其自身的透明质酸酶会

分解透明质酸，而且进入稳定期后其产透明质

酸的能力也有所减弱，因此，我们在发酵培养

11−13 h后，即进行透明质酸的提取；对于链球

菌的紫外诱变，一般在对数生长的后期比较适

宜，因此，我们选择在发酵培养 9−10 h后进行 

紫外诱变。 

2.2  海豚链球菌的紫外诱变及培养基优化 

2.2.1  紫外诱变 

海豚链球菌在相同紫外灯功率下，照射不

同时间后的致死率如图 3所示，在 0、5、30、60

和 120 s共 5个时间点内，在照射时间为 5 s时，

已有近 50%以上的链球菌死亡，30 s 时，死亡

率已达到 90%以上，60 s 以上，链球菌的死亡

率已接近 100%。因此，实验中我们采用紫外照

射时间 35 s作为紫外诱变时间。 
 

 
 

图 2  海豚链球菌的生长曲线 

Fig. 2  The growth curve of Streptococcus iniae as a 
function of time. 

 

 
 

图 3  海豚链球菌的紫外诱变致死率曲线 

Fig. 3  The mortality of Streptococcus iniae under UV 
treatment as a function of time.  
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对第一次紫外诱变后的菌株进行筛选，得

到透明质酸产量略高的菌株，将该菌株再重复

诱变一次，得到的菌株其产量比未诱变的 Strep.

提高达 46.4% (从  (82.3±3.3) mg/L 增加到

(120±10.6) mg/L)，结果如图 4所示。 

2.2.2  培养基的优化 

在 7 种不同的培养基中，BHI 培养基中培

养的链球菌其吸光度值比在葡萄糖培养基中培

养的链球菌高很多，说明链球菌在普通葡萄糖

培养基中很难生长，或生长缓慢，甚至不生长，

而当在葡萄糖培养基中加入 BHI 后其生长明显

加快，菌体量明显增多，且随着 BHI 比例的增

加，其菌体量随之增高，在 BG5.5 (即 BHI∶葡

萄糖培养基=5∶3) 之前，混合培养基中的菌体

量少于 BHI培养基中的菌体量，而在 BG7.3 之

后 (包括 BG7.3) 混合培养基中菌体量则比纯

BHI 培养基中的菌体量多，且差异有统计学意

义 (P<0.05)，如图 5所示。说明 BHI 中一定量

的葡萄糖培养基有助于链球菌的生长。 

 

 

 
图 4  海豚链球菌 2 次紫外诱变后的 HA 产量变化 

Fig. 4  The variation of HA’s yield of Streptococcus 
iniae after two times of UV mutation. 

 
 

图 5  海豚链球菌在不同培养基配比下的吸光度 

Fig. 5  Absorbance of Streptococcus iniae (at 600 nm) 
with a variety of culture media of different ratio of BHI 
to glucose medium. In picture, BG0.1 stands for the 
ratio of BHI medium to glucose medium (B:G)=0:1; so 
are others. 
 

发酵产物纯化的目的主要是去除产物中的

蛋白质成分，本文采用 CTAB法[18-19]纯化 HA，

纯化后产物的蛋白含量从  (0.178±0.011) mg/L

降低到  (0.032±0.017) mg/L，如图 6 所示 

(P<0.05)，蛋白去除率达 82.02%，纯化的效率为

88.32%，比文献[19]报道的略低。对纯化后的

HA采用乌氏粘度法进行分子量的测定，得到其

分子量约为 3×105 Da。 
 

 
 

图 6  HA 纯化前后蛋白含量的变化 

Fig. 6  The variation of protein content before and 
after HA purification. 
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2.3  FTIR 表征 

海豚链球菌发酵产物经纯化后，充分干燥，以

溴化钾压片，利用红外光谱仪 (Thermo，美国) 进

行FTIR吸收光谱测试 (扫描范围4 000−400 cm–1)。

得到的红外吸收光谱与 HA标准品进行比较，从

图 7 可以看出，海豚链球菌发酵产物中 HA 的吸

收峰 (A) 与 HA标准品的吸收峰 (B) 基本一致，

在 3 400 cm–1附近有很强的 O-H伸缩振动的特征

吸收，说明存在多羟基结构；在 2 920 cm–1附近

有-CH2的伸缩振动；在 1 560–1 620 cm–1附近有

CO-、CN-的伸缩振动，说明存在酰胺基结构；

1 420 cm–1处为羧基中 O-H的伸缩振动，以上的

特征吸收峰可以表明 Streptococcus iniae发酵产

物经纯化后得到的主要为 HA，其含有的多糖羟

基、乙酰氨基及羟羧基结构，与 HA 重复单位

中的乙酰氨基葡萄糖、葡萄糖醛酸一致。综上

所述，采用 Streptococcus iniae诱变发酵法可以

作为 HA的微生物发酵制备的菌株。 

2.4  HA 水凝胶在皮肤修复中的作用初探 

兔子背部伤口分别经临床上常规纱布包覆

和采用 HA 水凝胶包覆后伤口修复的外观观察

情况如图 6所示，18 d和 27 d时其伤口的修复

情况均明显好于对照 (无凝胶) 组。HA 组与对

照组的伤口在手术后 2 d均是湿润的，凝胶及无

纺布上都有血迹，伤口有红肿，HA组比对照组

略轻；在术后 5 d 左右二组均有一定程度的化

脓，伤口周围红肿但比 2 d 时减轻，相对而言

HA组化脓情况轻微，红肿不如对照组明显，伤

口周围已部分结痂；5 d后伤口均慢慢缩小，整

个伤口部分均结痂变硬；到 18 d和 27 d时，二

组的伤口情况已发生明显差异 (图 8 和图 9)，结 

 

 
 

图 7  透明质酸的 FTIR 曲线 

Fig. 7  FTIR curve of hyaluronic acid. A: HA 
fabricated from Strep. Fermentation; B: standard HA. 

 

 
 

图 8  兔子背部全层皮肤修复观察 

Fig. 8  Overview of wound skin repairing on rabbit’s back. a: control group; b: HA group.1: day 0 post-operation; 2: 
day 5 post-operation; 3: day 18 post-operation; 4: day 27 post-operation; 5: day 40 post-operation. 
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痂变硬的部分有所脱落，但瘢痕仍明显，至 40 d

时伤口几乎完全愈合，留下一个很小的无毛发区。 

对实验兔进行血液白细胞检查，结果如图

10 所示。术后 6 d 前，白细胞值总体呈上升趋

势，对照组 (Ctrl) 的白细胞上升趋势尤其明显，

而 HA 组变化不明显。通常手术一周内伤口易

发生炎症，体现在血液中白细胞量增加，这也 
 

 
 

图 9  伤口面积的大小变化 (cm2)，第 18 及 27 天时，

Ctrl 及 HA 组的伤口面积差异有显著性 (P<0.05) 

Fig. 9  The variation of area of scars (cm2), the area of 
scars of Ctrl and HA groups are different significantly 
at the 18th and 27th days (P<0.05). 
 

 
 

图 10  术后 20 d 内对照组与 HA 组血液中白细胞相

对含量的变化 

Fig. 10  Relative values of WBC in blood of Ctrl and 
HA groups in 20 days post-operation. 

说明 HA有助于降低伤口炎症的发生。6 d后，

两组白细胞值总体呈下降趋势，说明此时兔子

伤口炎症已较轻微；到 20 d左右，基本与术前

一致，也即在伤口处基本已无炎症。相比而言，

HA组的总体炎症情况明显低于对照组，这对伤

口的修复是非常有利的。 

3  讨论 

早在 1937 年 Kendall 等[23]就在溶血性链球

菌中发现并提取了透明质酸，之后许多科学家

及研究者对菌种及发酵提取方法做了众多改

进，获得了无溶血性、透明质酸酶缺陷及透明

质酸产量较高的菌株，形成了多种较好的发酵

及分离纯化方法，使产物提取效率增大、杂质

含量减少以及分子量提高。但这些研究所使用

的菌株主要为兽疫链球菌或马疫链球菌等，本

实验室所用的海豚链球菌是从美国罗非鱼中分

离得到的，为革兰氏阳性球菌，兼性厌氧，呈 β

溶血。其微荚膜主要是由透明质酸组成，并且

能一定程度地向培养基中分泌透明质酸，目前

还未有从海豚链球菌中提取透明质酸的报道，

我们的研究表明该海豚链球菌 Streptococcus 

iniae，尤其在紫外诱变后可以作为透明质酸的

发酵菌株。 

国内外报道的关于 HA 菌株的诱变剂主要

有紫外线、γ射线、亚硝基胍等[24]，它们对菌株

产生突变的作用方式有所不同，亚硝基胍等主

要是引起碱基对置换，得到的突变株回复突变

率较高，而紫外线、γ射线等则引起碱基对缺失、

编码框移位等较大的遗传物质损伤，使回复突

变率较低[25]。除了能产生相对稳定的突变株，

紫外线和 γ 射线还具有相对安全、无毒及无污

染等优点。因此在海豚链球菌的筛选中，我们 
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使用更方便、设备要求更低的紫外诱变方法，

通过紫外诱变，我们得到了产量比未突变株有

所提高的菌株。但是与兽疫链球等成熟的发酵

菌株相比，海豚链球菌发酵的 HA 在产量、分

子量及纯度方面还是有很大不足[26-30]。不过，

目前我们对于海豚链球菌发酵生产 HA 的研究

才刚刚开始，今后将在提高 HA 产量、分子量

及纯度上进行更深入的研究。 

海豚链球菌对于培养基的要求非常高，基

本上只在 BHI 培养基或含有脑心浸出液的培养

基中能较好生长。在相同的培养条件下，海豚

链球菌的生长速度比兽疫链球菌慢，尤其是在

有氧条件下。但是从我们的实验结果看在 BHI

培养基中加入一定量的葡萄糖培养基有助于海

豚链球菌的生长，比在单独 BHI 培养基的生长

情况要好。说明葡萄糖培养基或葡萄糖培养基

中的某些成分在 BHI 培养基中的含量对海豚链

球菌的生长有促进作用。这个问题还将在今后

的研究中逐步深入。 

透明质酸应用于皮肤修复的研究已有报

道，如直接将 HA 粉末应用于伤口[31-32]，或者

将 HA 与其他成分如生长因子等混合应用于伤

口[31,33]。我们采用将透明质酸制成水凝胶，在

未加任何生长因子的情况下用于动物全层皮肤

缺损的修复，初步研究已发现其明显的降低炎

症、提高伤口收口速度、以及疤痕程度减轻等

优点。这些优点可能跟 HA 水凝胶在动物体内

的降解有关。HA在体内的降解吸收速度决定于

其分子量的大小，分子量大降解吸收慢，相反

分子量小降解吸收快，当小分子量的 HA 形成

三维网络结构的凝胶后，其在体内的降解吸收

速度也会变慢，因此等量的 HA 在凝胶状态比

在单体状态 (如 HA 粉末) 在体内存在时间更

长，发挥效用的时间也因此延长，这也是为什

么我们要将 HA 单体制成凝胶后应用于动物皮

肤修复的原因。 

4  结论 

我们发现了一种新的有望作为透明质酸生

产菌的链球菌——海豚链球菌 Streptococcus 

iniae，经过紫外诱变后获得了一株产量较高的

突变株，相比原始菌株其产量提高达 46%，该

海豚链球菌在有氧和无氧条件下均能产生透明

质酸，但在无氧条件下略高。另一方面，

Streptococcus iniae 对培养基的要求比较高，需

要牛心浸出液等成分才能很好的生长，在一般

葡萄糖、蛋白胨培养基中生长非常缓慢，我们

经过筛选发现在 BHI 培养基中混合少量葡萄糖

培养基，有利于其生长。 

将透明质酸采用物理方法 (即不加其他成

分) 制成水凝胶后对兔子背部全层皮肤的修复

具有明显的促进作用，表现在减轻伤口及全身

的炎症反应、减少瘢痕的形成等。对于 HA 用

于皮肤修复更详细的研究仍在进行中，将会在

后续工作中报道。由于在 HA 转变成水凝胶的

过程中没有添加其他成分，保证了其应用的安

全性，也有助于今后在临床上进行推广。 
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