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浙江大学首次从分子层面揭示钙基沸石表面的凝血过程。
2021年7月22日，浙江大学范杰教授团队联合爱尔兰都柏林大学学院Kenneth A.
Dawson教授团队在Nature Catalysis在线发表论文——Unusual zymogen activation patterns in the
protein corona of Ca-zeolites。

该研究首次从分子层面揭示了钙基沸石表面的凝血过程，并提出钙基沸石颗粒作为无机血小板的
概念，在凝血反应中扮演了类似于血小板的角色，为凝血因子的瀑布式级联反应提供了平台；不
仅如此，还发现了在钙基沸石表面活化的凝血酶具有远超生物体内的活性，这种高活性的来自于
凝血酶在钙基沸石表面特殊的吸附构象，使凝血酶能够更容易地与反应底物接触，从而提高反应
效率。

范杰教授与Kenneth A.
Dawson教授为论文共同通讯作者，尚小强博士和博士生陈昊为共同第一作者。

创伤是全球第四大死因，据统计在2016年占全球死亡人数的9%（约490万人），其中创伤早期死
亡原因主要是由于无法控制的大出血。因此，有效控制大出血一直是院前急救的关键。

2019年，浙江大学的范杰教授团队就合成了一种沸石棉纤维，能够在大出血的关键前10分钟内止
血，大大提高了生存几率。

这种沸石棉纤维发挥止血作用的关键在于沸石，它是一种无机硅铝酸盐材料，具有特殊的孔道结
构，能够促进血液凝固。沸石作为止血材料已经经历了很长时间，早在2000年，美国军队已经将
沸石类止血材料quikclot作为紧急止血产品，在海湾战争和阿富汗战争中投入使用。然而，对于
沸石的止血机理一直存在疑问和误解。由于quikclot产品使用的沸石自身的问题，在使用时会大
量吸水并放热，温度最高能升至94摄氏度，因此人们一直认为沸石的止血机理是因为吸水和放热
，浓缩凝血因子。然而，这并不是沸石止血的真正原因。

2015年，范杰教授团队在nano research期刊上发表论文，初步揭示沸石止血的关键在于沸石的阳
离子以及吸附在沸石表面的血浆蛋白形成的蛋白质环。
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图1：FX与FV在沸石表面的组装以及凝血酶的活化过程

经过长达5年的研究，最新这篇论文终于在分子层面揭示了钙基沸石表面的凝血过程，钙基沸石
在其中扮演了类似于血小板的角色，为凝血因子的瀑布式级联反应提供了平台；不仅如此，还发
现了在钙基沸石表面活化的凝血酶具有远超生物体内的活性，这种高活性的来自于凝血酶在钙基
沸石表面特殊的吸附构象，使凝血酶能够更容易地与反应底物接触，从而提高效率。
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图2：沸石表面凝血酶的构效关系

酶是生命体中非常重要的催化剂，它相比一般化学或工业上的催化剂，具有高专一性和高效性，
因此科学家们一直以来都在模仿自然界的酶，试图开发人工酶，或是将自然界的酶固定在载体上
以便于快速回收、分离和重复利用。不幸的是，往往所谓的人工酶的催化效率都不如自然酶，而
被固定的自然酶的催化效率也远不如未被固定时的状态。

因此，范杰团队这项研究工作发现的钙基沸石表面原位活化的凝血酶表现出超高的催化活性，对
于酶催化领域具有重要意义。通过调节酶在材料表面吸附的方式能够实现催化活性的增强，也为
酶催化领域提供了新的研究思路。（来源：科学网）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41929-021-00654-6
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实性；如其他媒体、网站或个人从本网站转载使用，须保留本网站注明的“来源”，并自负版权
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作者：范杰等 来源：《自然-催化》
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