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珍珠粉促进组织修复的化学成分
和药理作用研究进展
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摘要　 珍珠粉是一味具有收敛性质的传统中药材,具有解毒生肌、安神醒目、祛浊消浊的功效。 研究发

现,珍珠粉富含碳酸钙、多种氨基酸、微量元素以及多肽等生物活性成分。 在组织修复方面,珍珠粉具有

促进细胞增殖与分化和胶原合成、抗菌、抑制炎症因子的释放、抗氧化、成骨活性等药理作用,具有广泛

的应用前景。 本文对珍珠粉在组织修复中的化学成分和药理作用进行综述,以验证其在创面修复中的

安全性和有效性,为临床用药提供参考。
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　 　 珍珠是一种天然生物矿物质,由淡水贻贝(如海

蚌属)或海珍珠贝(如珠母贝属)珍珠囊的表皮细胞分

泌。 其味甘、咸、寒,归心、肝经,具有解毒生肌、安神醒

目、祛浊消浊的功效[1]。 为了提高其在药用方面的生

物利用率,会将天然的珍珠碾细后,采用水飞法制成最

细粉,即珍珠粉来使用[2]。 一千多年来,珍珠粉在药

用、保健食用、化妆品方面得到了极大的利用[3],早在

宋朝出土的装有女性胭脂的瓷盒中就发现有白色粉

末,质地与优质淡水珍珠粉类似[4]。 明代李时珍在

《本草纲目》 中提到,珍珠粉可以滋润肌肤、祛斑美

白[5]。 最近研究还表明,珍珠粉具有多种功能,包括

伤口愈合和皮肤治疗、成骨活性、抗氧化和抗衰老活

性、抗惊厥、抗纤维化和抗炎作用等[6]。 此外,珍珠在

现代临床中还被用于治疗失眠和焦虑[7 - 8]。

随着科技的发展,珍珠粉在组织修复中的作用逐

渐成为研究的焦点。 然而,珍珠的活性成分、药理作用

和临床疗效还有待进一步科学系统的研究[9]。 本文

旨在综述珍珠粉在组织修复中的化学成分和药理作用

的最新研究进展,探讨其在现代医学中的应用潜力,为
珍珠粉的现代化提供科学依据。
1　 珍珠粉的化学成分

多项研究表明,珍珠含有丰富的钙(约占重量的

90% )和氨基酸(氨基酸含量≥1. 10% ),还有微量元

素和一些生物活性成分等 [10 - 11]。 以上这些成分是珍

珠粉发挥药理作用的主要有效成分。
1. 1　 碳酸钙

碳酸钙是一种广泛存在于自然界的一种无机化合

物,天然钙化的外壳有保护机体的作用,同时也是抵御

细菌感染的物理屏障[12]。 珍珠粉的主要成分是碳酸

钙,碳酸钙又以钙盐为主,可以减轻炎症、减少感

染[13]。 高含量的 Ca2 + 会创造一个相对的高渗环境,
使细胞脱水死亡,达到一定的抗菌功能,有利于预防组

织的水肿,并使肉芽组织更好地生长[14]。 具体信息见

表 1。
表 1　 珍珠粉中的碳酸钙

化合物名称 分子式 分子量
各元素比重 / %

文献
C Ca O

碳酸钙 CaCO3 100. 09 12. 00 40. 04 47. 96 [15]
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1. 2　 氨基酸

在人体中,氨基酸参与组织蛋白质的合成,可转化

为脂肪储存能量,氧化成二氧化碳和水提供能量,或转

化为酶、激素、抗体和酸参与机体调节液体,对于新陈

代谢和生长至关重要[16]。 珍珠粉中大概含有 15 ~
18 种氨基酸[17],包括 7 种人体必需氨基酸(赖氨酸、
苯丙氨酸、蛋氨酸、苏氨酸、异亮氨酸、亮氨酸和缬氨

酸)和 10 种非必需氨基酸(天冬氨酸、丝氨酸、谷氨

酸、脯氨酸、甘氨酸、半胱氨酸、丙氨酸、酪氨酸、组氨酸

和精氨酸) [18]。 研究[19]发现,淡水珍珠和海水珍珠的

氨基酸含量稍有不同,通过主成分分析 ( Principal
Component Analysis,PCA) ,如果亮氨酸与苯丙氨酸的

面积比(Leu / Phe)的比值 > 1. 8 被认为是海水珍珠;比
值在 1. 5 ~ 1. 8 的样本被认为是淡水珍珠。 Zhang
等[20]采用超高效液相色谱(UPLC)结合 6 - 氨基喹啉

基 - N - 羟基琥珀酰亚胺基氨基甲酸酯(AQC)柱前衍

生法测定了珍珠粉中氨基酸组成。 Zhang 等[19]分析了

珍珠粉中主要的 14 种氨基酸的含量。 珍珠粉中氨基

酸化合物的具体信息见表 2。
表 2　 珍珠粉中的氨基酸

编号 化合物名称 分子式 含量 / % 文献

1 苏氨酸(Thr) C4H9NO3 0. 009 ~ 0. 031 [19]

2 脯氨酸(Pro) C5H9NO2 0. 010 ~ 0. 044 [19]

3 酪氨酸(Tyr) C9H11NO3 0. 012 ~ 0. 065 [19]

4 异亮氨酸(Lle) C6H13NO2 0. 013 ~ 0. 031 [19]

5 缬氨酸(Val) C5H11NO2 0. 017 ~ 0. 046 [19]

6 赖氨酸(Lys) C6H14N2O2 0. 021 ~ 0. 054 [19]

7 谷氨酸(Glu) C5H9NO4 0. 025 ~ 0. 069 [19]

8 精氨酸(Arg) C6H14N2O2 0. 028 ~ 0. 093 [19]

9 苯丙氨酸(Phe) C9H11NO2 0. 031 ~ 0. 079 [19]

10 亮氨酸(Leu) C6H13NO2 0. 039 ~ 0. 106 [19]

11 丝氨酸(Ser) C3H7NO3 0. 039 ~ 0. 119 [19]

12 天冬氨酸(Asp) C4H7NO4 0. 048 ~ 0. 115 [19]

13 甘氨酸(Gly) C2H5NO2 0. 091 ~ 0. 291 [19]

14 丙氨酸(Ala) C3H7NO2 0. 176 ~ 0. 429 [19]

1. 3　 微量元素

珍珠粉蕴含铁、铝、锌等多种对人体有益的微量元

素[21],这些元素有助于提高人体的免疫系统,为机体

正常生长、发育和生理机能所需要[22 - 23]。 如锌是多种

重要酶的构成,参与皮肤修复与免疫调节,能加快皮肤

和皮下组织在创面愈合中的速度[24 - 25];铜可以通过催

化人体代谢过程,参与骨骼的形成,还可以促进血红蛋

白合成[26 - 27]。 不同颜色的珍珠在微量元素的组成上

会存在差异[28],但其药理活性的具体差异仍需进一步

研究。 李尚蓉等[29] 收集我国山东、浙江、四川等地的

珍珠,采用电感耦合等离子体质谱( ICP - MS)法和电

感耦合等离子体发射光谱( ICP - OES)法检测出了珍

珠中含有的 15 种微量元素,具体信息见表 3。
表 3　 珍珠粉中的微量元素

编号 微量元素名称 离子式 含量 / (mg / kg) 文献

1 钙(Ca) Ca2 + 37 800 ~ 42 300 [29]

2 钠(Na) Na + 2 520 ~ 3 280 [29]

3 锰(Mn) Mn2 + 或 Mn4 + 328 ~ 891 [29]

4 锶(Sr) Sr2 + 267 ~ 397 [29]

5 钡(Ba) Ba2 + 55. 1 ~ 97 [29]

6 镁(Mg) Mg2 + 19. 2 ~ 67. 5 [29]

7 铁(Fe) Fe2 + 或 Fe3 + 5. 0 ~ 127 [29]

8 锌(Zn) Zn2 + 0 ~ 6. 6 [29]

9 砷(As) As3 - 或 As5 - 0 ~ 5. 40 [29]

10 铬(Cr) Cr3 + 或 Cr6 + 0 ~ 4. 90 [29]

11 镍(Ni) Ni2 + 0 ~ 3. 5 [29]

12 铜(Cu) Cu + 或 Cu2 + 0 ~ 1. 0 [29]

13 铅(Pb) Pb2 + 或 Pb4 + 0 ~ 0. 84 [29]

14 钛(Ti) Ti2 + 或 Ti4 + 0 ~ 0. 49 [29]

15 汞(Hg) Hg2 +
2 或 Hg2 + 0 ~ 0. 27 [29]

1. 4　 其他成分

珍珠粉还含有少量生物活性成分,主要包括蛋白

质、多肽、糖蛋白、几丁质、脂质以及色素等[30]。 Chiu
等[31]发现珍珠粉中的蛋白质和肽具有较强的抗氧化

性,能够减轻组织损伤;糖蛋白也被证明有抗氧化、抗
凝血等生物活性,有利于伤口愈合[32];而几丁质的主

要衍生物壳聚糖(Chitosan,CS)具有生物相容性、抗菌

特性和生物降解性,由几丁质和 CS 制成的纤维通常

作为可生物降解的缝合线和伤口敷料成分[33]。 另外,
脂质如磷脂、鞘脂和神经酰胺,在膜结构、细胞信号传

导和组织修复中起着至关重要的作用[34]。 Zhang
等[20]从珍珠粉中提取并分析出不同类型的蛋白质,包
括水溶性蛋白、酸溶性蛋白等。 具体信息见表 4。

表 4　 珍珠粉中的蛋白质

编号 蛋白质名称 英文名称 文献

1 珍珠水溶性蛋白 Pearl water - soluble protein [31]

2 珍珠酸溶性蛋白 Pearl acid - soluble protein [31]

3 珍珠角壳蛋白 Pearl conchiolin protein [31]

2　 珍珠粉在组织修复中的药理作用

珍珠粉中的不同成分可以提供皮肤的修复组织的

营养需求[35],这些成分具有协同作用,对组织修复产
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生积极的影响。
2. 1　 促进细胞增殖与分化和胶原蛋白合成

珍珠粉在组织修复中的作用首先体现在其对皮肤

细胞增殖和迁移的促进作用。 研究表明,珍珠粉能够

显著增加皮肤细胞的增殖和迁移能力,同时促进胶原

蛋白的合成和皮肤血管生成[36]。 这一作用主要通过

其含有的多种氨基酸(如甘氨酸、丙氨酸、精氨酸等)
和微量元素(如锌、硒、铜等)实现,这些成分能够有效

调节成纤维细胞的生理功能,从而推动组织修复的进

程[37]。 成纤维细胞可以修复组织并维持细胞外基质

稳态,在伤口愈合过程中,从炎症反应到组织重塑各个

阶段都承担了重要职责[38]。 它不仅能够分泌胶原蛋

白、纤维连接蛋白等细胞外基质成分,还能为伤口提供

充足的营养和氧气,加速愈合过程[39]。
胶原蛋白是皮肤结构的主要组成部分,对于维持

皮肤的弹性和强度至关重要。 在组织重建过程中,
Ⅰ型胶原蛋白与Ⅲ型胶原蛋白共同构建坚实的支架,
促进伤口愈合[40]。 Luo 等[6] 研究发现,珍珠粉的水溶

性基质 (Water - Soluble Matrix,WSM)、酸溶性基质

(Acid - Soluble Matrix,ASM)和酸不溶性基质(Acid -
Insoluble Matrix,AIM)组分中含有胶原样结构的贝壳

基质蛋白(Shell Matrix Protein,SMP Hic52)和两个胶

原 α -1(I)链样蛋白。 并且还鉴定出 4 个带丝结构域

的 I 型角蛋白和 2 个带丝结构域的Ⅱ型角蛋白,这些

珍珠类胶原蛋白为血液凝固和细胞黏附提供了支架。
在此基础上,纳米晶化技术能够提高珍珠粉有效成分

的溶出度、疗效和生物安全性,同时增加Ⅲ型胶原与

Ⅰ型胶原的比例,从而进一步增强珍珠粉的治疗

效果[17]。
这些作用为伤口愈合创造了一个更为有利的微环

境,特别是在慢性难愈性创面(如糖尿病足溃疡、压疮

等)的治疗中显示出良好的效果[41 - 42]。 具体而言,在
压疮治疗中,珍珠粉与马应龙麝香痔疮膏联合时,通过

“抗菌 +促愈合”双重机制,总有效率提升至 94. 87% ,
愈合时间缩短至约 14 d;珍珠粉与甲硝唑联合时,纳米

珍珠粉的促肉芽组织生成作用弥补了甲硝唑缺乏促愈

合的缺陷,使伤口面积 60 d 内减少超 75% [9,43]。
2. 2　 抗菌

珍珠粉作为一种天然的生物材料,具有一定的抗

菌特性[44]。 它通过抑制感染、屏障构建、免疫调节多

维度协同,直接推动伤口修复进程。
研究表明,珍珠提取物对多种病原菌具有显著的

抑制作用,可以有效抑制病原体定植,为组织修复提供

关键的无菌条件。 例如,珍珠提取物对肺炎链球菌、溶
血性链球菌和奈瑟菌具有较强的抗菌作用[45],对金黄

色葡萄球菌的抗菌圈可达到(17. 861 ± 0. 948)mm[46]。
另外,从珍珠粉中提取的珍珠肽不仅具有抗氧化性能,
还表现出显著的抗菌活性[47]。 当珍珠粉中的微量元

素铜离子浓度≥37 μmol / L 时,通过干扰细菌生理过

程和破坏细菌细胞结构,抗菌活性会显著增强[48]。 铜

离子还可以与氨基酸(如半胱氨酸)相互作用,进一步

增强抗菌效果,因为半胱氨酸中的硫醇基团可以还原

铜离子,保持其抗菌活性,从而形成一种高效的抗菌系

统[49]。 珍珠粉含有其他氨基酸,如酪氨酸超分子水凝

胶及丝氨酸衍生物也可通过抑制细菌代谢或破坏膜结

构发挥抗菌作用[50 - 51]。 病原体清除可减少感染性炎

症反应,避免组织二次损伤,为后续细胞增殖与基质重

建奠定基础。
珍珠粉还可以通过多重屏障构建与免疫调控,限

制细菌侵袭并加速修复。 其一,碳酸钙可在表面形成

物理屏障,阻碍细菌的附着和增殖,从而有效阻止细菌

入侵和感染。 其二,是对宿主细胞的调节,珍珠粉中的

成分能够刺激成纤维细胞的有丝分裂,增强细胞之间

的黏附力,并促进胶原沉积[52]。 这些作用有助于形成

针对微生物感染的物理屏障,限制细菌的扩散与侵

袭[53 - 54]。 其三,珍珠粉能够抑制金属蛋白酶组织抑制

因子(Tissue Inhibitors of Metalloproteinases,TIMPs) - 1
的活性,从而相对增强基质金属蛋白酶(Matrix Metal-
loproteinases,MMPs)的活性[55]。 MMPs 活性的增强可

以降解细菌周围的细胞外基质成分,破坏细菌的黏附

位置,使细菌难以在组织中稳定存活[56]。 同时,MMPs
活性的改变还可能影响细胞因子和趋化因子的释放与

活性,进而调节免疫细胞的功能,帮助免疫细胞更好地

识别、吞噬和杀伤细菌,实现抗菌作用,促进修复

进程[57]。
珍珠粉通过发挥抗菌作用进而促进组织修复在临

床实践中得到了广泛应用。 例如,黄秀芳[58] 的研究表

明,使用颗粒细小的珍珠粉可以保护创面,它能够减少

对手术切口的刺激,并在切口处形成保护层,从而杜绝

外部细菌的侵入,降低感染率。 在压疮这种慢性创面

治疗中,将珍珠粉与天然蜂蜜混合物涂抹于创面,通过

杀菌与促上皮双重作用来加速愈合[14]。
2. 3　 抑制炎症因子释放

珍珠粉抑制炎症因子释放的作用主要归功于其丰

富的活性成分,如珍珠粉含有的精氨酸能够通过促进

一氧化氮的生成,改善局部血液循环,减少炎症介质的

释放,从而加速伤口愈合[59]。 同时,锌和硒能够增强

抗氧化酶的活性,减少自由基对细胞的损伤,进一步促

进组织修复[60]。 这些成分通过调节免疫系统,减轻炎

症反应,从而有助于缓解炎症症状。 研究[61] 显示,珍
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珠粉成分能够减少炎症介质(如前列腺素 E2、白细胞

介素 - 6 等)的释放,对过氧化氢和紫外线 B 诱导的人

角质形成细胞(Human Keratinocytes,HaCaT)损伤具有

保护作用,可以减少炎症介质的释放和外界有害物质

的侵入,减轻炎症的损伤。
珍珠粉还展现出良好的细胞相容性,实验研究表

明,将珍珠碎片植入动物组织后,未观察到明显的炎症

反应,这表明珍珠粉在生物体内具有良好的耐受性和

安全性[42]。 蔡松雨等[62] 研究发现,珍珠发酵液通过

抑制炎症因子(如 IL - 8、IL - 1β 和 KLK7)的分泌,显
著减轻脂多糖(LPS)诱导的 HaCaT 炎症损伤。 珍珠粉

的加入进一步增强了发酵液的抗炎作用,可能是由于

珍珠粉中的活性成分与木蹄层孔菌发酵液中的抗炎成

分协同作用的结果。
2. 4　 抗氧化

研究证实,珍珠粉中的缬氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、
色氨酸和半胱氨酸等疏水氨基酸具有强大的清除自由

基的能力[31]。 这些氨基酸不仅能够破坏微生物的细

胞膜和蛋白质等生物大分子,导致微生物死亡,还可以

减轻自由基引起的溶解和对红细胞膜脂质 /蛋白质的

氧化损伤,从而保护机体免受自由基相关疾病的

侵袭[63]。
珍珠粉中含有丰富的氨基酸和矿物质,这些成分

能够显著提高机体的总抗氧化能力、抗氧化活性、总硫

醇和谷胱甘肽含量,同时抑制脂质过氧化物产物硫代

巴比妥酸反应物 ( Thiobarbituric Acid Reactive Sub-
stances,TBARS)的生成[31]。 此外,珍珠粉中的微量元

素(钙、镁、硒)作为抗氧化酶的辅助因子,也有利于抗

氧化活性[64]。 谷胱甘肽作为一种重要的内源性抗氧

化剂,能够直接中和自由基,减少氧化应激对细胞的损

伤;珍珠粉中的微量元素则进一步增强了其抗氧化

活性。
珍珠粉的抗氧化作用还与其能够调节细胞内抗氧

化防御系统密切相关。 研究表明,珍珠粉可以促进抗

氧化酶(如超氧化物歧化酶、过氧化氢酶等)的表达和

活性,从而增强细胞对自由基的清除能力,维持细胞内

氧化还原平衡[65]。 超氧化物歧化酶能够将超氧阴离

子转化为过氧化氢,而过氧化氢酶则进一步将过氧化

氢分解为水和氧气,从而减少自由基对细胞的损伤。
自由基清除可减少氧化应激对组织的损伤,避免细胞

凋亡和炎症反应加剧,为后续细胞增殖与基质重建奠

定基础。
2. 5　 成骨活性

珍珠粉通过多靶点的成骨作用促进骨修复与再

生[66 - 69],一方面提供钙、磷等必需矿物质,另一方面通

过调控细胞信号通路发挥作用。 研究[66] 表明,水溶性

纳米珍珠粉可通过激活 MEK / ERK 信号通路增强自

噬,进而促进成骨细胞分化。 所含钙成分不仅能作为

基质矿化的原料,还可刺激 MC3T3 - E1 细胞分化,显
著上调骨桥蛋白、I 型胶原蛋白 mRNA 和 Runt 相关转

录因子(Runt - related transcription factor 2,Runx2)的

蛋白表达水平,并提高碱性磷酸酶(Alkaline Phospha-
tase,ALP)活性,从而推动充质干细胞向成骨细胞分

化;此外,珍珠中的 WSM 也被证实可促进 MC3T3 - E1
细胞分化并加速基质矿化。

珍珠粉的骨诱导能力与其晶体物理结构密切相

关,其文石晶体的有序排列可模拟天然骨基质[66]。 近

年来,珍珠粉被广泛应用于骨组织工程支架的构建,
Yang 等[36] 设 计 了 一 种 负 载 血 管 内 皮 生 长 因 子

(VEGF)的新型珍珠粉混合鱼明胶甲基丙烯酸酯水凝

胶支架。 这种复合支架结合了珍珠粉的成骨作用和

VEGF 的血管生成作用,对大骨缺损具有显著的修复

效果。 值得注意的是,纳米珍珠粉因具有更大的比表

面积和更高的细胞摄取效率,能更高效地发挥成骨活

性。 研究证实,Li 等[70] 制备的纳米珍珠粉 /壳聚糖 -
透明质酸支架,随着纳米珍珠粉含量增加,支架的成骨

活性会通过上述机制呈剂量依赖性增强,展现出良好

的临床转化潜力。
3　 结语和展望

本文系统综述了珍珠粉在组织修复中的核心化学

成分(如碳酸钙、氨基酸及微量元素等)及其药理作

用。 研究表明,珍珠粉通过促进细胞增殖分化、促进胶

原蛋白合成、抑制感染、抑制炎症因子释放、清除自由

基以及激活成骨相关信号等机制,可改善创面愈合进

程;并验证了珍珠粉在慢性溃疡、皮肤再生及骨修复中

的潜在应用价值。 尽管现有研究已初步阐明珍珠粉的

生物活性基础,但其成分复杂性导致作用机制的精确

解析仍存在挑战。
未来的研究可聚焦于蛋白质组学、糖组学及代谢

组学技术,解析珍珠粉中多肽、糖蛋白的分子结构及修

饰特征,明确其在促进组织修复方面的作用机制;还可

以通过多中心临床试验,量化珍珠粉敷料对糖尿病足

溃疡、烧伤等难愈性创面的疗效,并监测长期使用对肝

肾功能的影响;或者结合纳米材料技术,提升珍珠粉活

性成分的靶向递送效率。 通过多学科交叉合作,珍珠

粉有望在再生医学、慢性创面修复和皮肤护理等领域

发挥更大的作用,为人类健康提供新的解决方案。
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Research Progress on the Chemical Constituents and Pharmacological
Effects of Pearl Powder in Tissue Repair

Wu Yuqing1, Chen Yunli1, Zhang Zhaohui1,2

1. Guangdong Pharmaceutical University, Guangzhou 510006, China;
2. Second Affiliated Hospital of Tianjin University of Traditional Chinese Medicine,Tianjin 300250, China

Abstract　 Pearl powder is a traditional Chinese medicinal with astringent properties, traditionally used to remove
toxins, promote granulation, calm the mind, improve vision, and eliminate turbidity. Studies have revealed that pearl
powder is rich in various bioactive components, including calcium carbonate, multiple amino acids, trace elements, and
peptides. In the context of tissue repair, pearl powder facilitates wound healing through diverse pharmacological
mechanisms. These include promoting cell proliferation and differentiation, enhancing collagen synthesis, exerting
antibacterial effects, inhibiting the release of inflammatory factors, providing antioxidant activity, and demonstrating
osteogenic potential. Consequently, it exhibits a promising application prospect in this field. This review aims to
summarize the chemical constituents of pearl powder and its pharmacological actions in tissue repair, thereby validating
its safety and efficacy in wound management and providing a reference for clinical application.
Key words　 Pearl powder; Tissue repair; Chemical constituents; Pharmacological efficacy
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