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摘  要: 组织工程技术为修复病损的组织和器官提供了一种新的途径，在组织工程中，细胞支架起着支撑细胞

生长、引导组织再生、控制组织结构和释放活性因子等作用。针对电纺技术的新发展和细胞支架的新理念，综

述了国内外利用电纺技术制备细胞支架的工艺条件、制备方法、组织细胞培养等方面的研究进展，并结合作者

所在研究团队的研究工作提出了对未来电纺技术在组织工程中应用的研究重点和发展方向的认识。 
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Abstract:  Tissue engineering technology provides a new method to repair ill tissue and worn-out organs. In tissue engineering, 
scaffolds play an important role in supporting cell growth, inducing tissue regeneration, controlling tissue structure and releasing 
active factor. In the last decade, electrospinning technology developed rapidly and opened vast application fields for scaffolds. In 
this review, we summarized the technological conditions of electrospinning for scaffolds, the study of electrospun fiber scaffolds 
applied in tissue cell cultivation, and some new directions of electrospinning technology for scaffolds. We also addressed 
development directions of electrospinning research for scaffolds. 
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组织工程学 (Tissue engineering)，由美国国

家科学基金会于 1987 年提出，其目的是培养生

物替代品来补救或替换损伤和老化的器官和组

织。一种前景比较好的方法就是在可降解支架上

综  述 
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移植细胞进行培养，但如何设计支架使其能够引

导组织的再生是组织工程的一个难点[1]。 

细胞支架必须具备以下特征：1) 支架和组织

有很好的相容性，能创造良好的拟细胞外基质 

(ECM) 环境；2) 支架材料具有可降解性，且降解

产物对细胞 pH 值的影响和毒性在最小范围内，

同时支架的降解速度可控，能和细胞的增殖过程

相一致；3) 针对不同组织要求，保证具备相应的

力学性能；4) 优化的支架形态和微纳拓扑结构，

以及优化的孔隙率、支架孔径、纤维直径、纤维

取向、三维形态等将为细胞提供有利的生长条件；

5) 具有暂存和缓慢释放生物活性物质的能力。 

目前用于组织工程支架的传统制备方法包

括气体泡沫法、相分离法、冷冻干燥法、纤维黏

结、溶剂浇铸/粒子沥滤、乳化/冻干等，这些方

法虽然一次成型简便，但缺点在于孔隙率小、强

度差、支架参数 (孔隙率、孔尺寸、空间取向等) 

的可控性差[2-4]。新的制备方法也在大量涌现，

比如采用飞秒激光加工热塑性聚酯材料，成功制

备出了血管支架[5]，但是其成本高、效率低；快

速成形技术发展迅速，实现了组织工程支架内部

多孔结构与复杂外形的精确控制[6]，但所制备的

支架孔隙率偏低，通常小于 80％[7]。 

电纺是一种高效低耗的纳米纤维制备技术，

其原理是在装有聚合物溶液或熔体的腔体喷头

和接收装置之间施加几千到几万伏的高压静电，

使溶液或熔体在高压静电场作用下产生与表面

张力相反的电场力，驱使溶液或熔体在毛细管末

端拉伸成一个泰勒锥，当电场力足够大时，聚合

物液滴可克服表面张力形成喷射细流[8]。电纺最

大的特点是可以制备具有高孔隙率、高比表面积

的纳米纤维拓扑结构，其参数的灵活可控为细胞

支架的制备提供了充分发挥的空间。 

电纺分为溶液电纺法和熔体电纺法。溶液电

纺法是利用高分子溶液进行静电纺丝的方法，由

于多种细胞支架材料可以较好地分散到相应溶

剂中，浓度的控制较易，因此，电纺在组织工程

支架方面的应用比较普遍。熔体电纺中加热温度

不易实现精确控制，熔体粘度大，研究相对较少，

但其特点是不使用溶剂，省去了诸多工艺，避免

了残留溶剂的毒性，在组织工程中有很大的应用

前景[9]。 

1  针对支架特性进行电纺所需的工艺 
条件 

1.1  针对支架特性调控纤维结构、形貌和性能 
目前可以进行电纺的组织工程支架材料分

为天然生物材料和人工合成材料，其中天然生物

材 料 主 要 为 胶 原 蛋 白  (Collagen)[10] 、 明 胶 

(Gelatine)[11]、蚕丝 (Nature Silk)、蜘蛛丝 (Spider 

Silk)[12-13]、几丁质 (Chitin) 及其衍生物、纤维蛋

白 (Fibrin)[14]等；合成材料主要是一些生物可降

解材料如聚乳酸 (PLA)[15]、聚乙醇酸 (PGA)、

聚乳酸-羟乙酸、聚己内酯 (PCL)[16]以及可作为

血管支架的聚氨酯 (PU) 等。常用溶剂主要是盐

溶液、氯仿 (Chloroform)、乙醇、六氟异丙烯 

(HFIP)、六氟丙烷 (HFP)、四氢呋喃 (THF)、二

氯甲烷 (DCM) 等。为了增加纤维的韧性、强度，

研究者利用了一些复合材料或共聚物进行电纺，

取得了很好的效果：Moroni 等[17]利用聚对苯二

甲酸丁二醇脂和聚环氧乙烷 (PEOT/PBT) 的混

合溶液电纺的纳米纤维用于人间叶干细胞的培



李好义 等/应用于组织工程支架制备的电纺技术 

cjb@im.ac.cn 

17

养，效果显著；Zong 等[18]利用聚丙交酯 (PLLA) 

和聚乙交酯 (Poly (glycolic acid)) 的共聚物聚丙

交酯乙交酯 (PLGA) 电纺获得支架，并对其进行

拉伸取向，用于心脏组织工程的研究。 

1.2  支架纤维直径的控制 
在组织工程中，不同组织的功能和细胞大小

不同，所对应的最佳支架纤维直径也不同，因此，

利用合理的纺丝工艺获得不同纤维直径的细胞

支架成为必然。电纺中纺丝溶液的粘度对纺丝直

径起着至关重要的作用，溶液的粘度一般取决于

聚合物分子量和其配比浓度；熔体电纺的纤度主

要取决于熔体的表观粘度，作者所在的研究小组

针对不同的材料其熔体粘度对温度和剪切的敏

感性不同，通过对不同材料熔融温度和剪切作用

的精确控制可以获得目标直径的纤维[19]。一般情

况下，溶液或熔体粘度越高，获得的纤维直径越

大；溶液或熔体的流动速率越大，获得的纤维直

径就越大，但是当流动速率超过一定值，纺丝将

无法进行；电场强度对纤维直径的影响也不可忽

视，在一定范围内，电场强度越大，获得的纤维

越细，但是当超过临界值时纤维甚至会变粗[20]。

纺丝针头的孔径也对纤维直径有一定影响，对于

一般的溶液纺丝，针头孔径越大，制备的纤维直

径越小，直径分布越趋于一致[17]。 

1.3  支架孔隙率及孔径的控制 
组织工程支架的孔隙率和孔径是非常重要

的参数，对于细胞的生长、养分的吸收、代谢排

出以及信息的传导具有重要意义[8]。电纺技术一

般可以提供孔隙率 90％左右的支架，孔径一般小

于 100 μm[21]，这样的孔径可能不利于较大的细

胞的生长和渗透，因此可以结合其他的纤维制备

工艺制备复合支架。对于一般的溶液电纺，其孔

隙率和孔径取决于其纤维直径，随着直径的增

加，孔隙率和孔径也相应增加，但是纤维比强度

相应降低[22]。但是也有研究表明，这种影响并

不明显[23]。电纺在获得任意强度、孔隙率和适度

孔径的纤维支架方面的灵活性是不可否认的，但

还需要大量的实验进一步明确和细化其工艺。 

1.4  支架纤维表面微孔的控制 
溶液电纺由于溶剂的挥发一般会在纤维表

面形成纳米级微孔。同样直径的电纺纳米纤维，

具有表面纳米微孔结构的纤维具有更高的细胞

活力，细胞不再聚集生长，取而代之的是分散的

细胞，微孔也激发了不同的生物反馈，制备过程

中溶剂的沸点以及聚合物溶液浓度及气隙都将

对微孔孔径的存在及其大小产生影响 [17]。 

1.5  支架物理性能的控制 
组织支架的物理性能对细胞的生长具有关

键作用，比如肌腱组织支架需要一定的力学拉伸

性能，而人工血管则要求具有与宿主血管相近的

强度，同时，还要求细胞支架具有一定的时间稳

定性，即随着支架的降解，其机械支撑性能必须

满足一定的要求，这是一个动态的机械性能变化

要求。 

目前电纺丝主要通过 5 个方面的改进来逐渐

满足支架在机械性能方面的要求： 

1) 支架材料的改进：从单一的高分子向化学

性能、物理性能及生物性能俱佳的共混体系和共

聚物发展，比如 PLA 是难结晶易碎材料，而 PCL

是半结晶材料，有弹性，它们的共聚物具有一定

的机械性能，根据不同的复合比例，可以得到不
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同程度的机械性能；PGA 只溶解于高氟代有机溶

剂如 FHIP 等，由于单纯的 PGA 机械强度较差，

而且脆性大，难于加工，因此人们常通过共聚得

到 PLGA 以改善材料的机械性能和降解性能，如

今这类材料已经在软骨、骨、神经组织工程以及

人工肝、人工膀胱等领域得到了广泛的应用[24]。 

2) 电纺条件的精确控制如溶剂的选择、溶液

浓度、熔体电纺的熔融温度、加热时间、电极间

距、针头内径等。 

3) 对支架的后处理可以有效地提高机械强

度，研究发现，纺丝过程中的纤维取向对强度影

响很大，因此，在纺丝过程中，利用不同的纤维

取向方法提高纤维强度，是简单易行和广泛使用

的方法[18]，还有些研究者利用乙醇溶液对纤维进

行后处理，增加了纤维的强度。 

4) 电纺丝结合其他微米级纤维制备方法，制

备多层复合支架，利用粗纤维支架作为主要支撑

结构，电纺支架作为功能支架。 

5) 利用同轴电纺技术，将力学性能差的材

料或不易电纺的材料作为芯材，力学性能好的作

为壳材，通过降解速度的控制，使得核壳结构发

挥功能。 

2  电纺纤维细胞支架用于组织细胞培养 
的研究 

2.1  电纺纤维细胞支架用于软骨及骨组织工程 
软骨及骨组织其特殊的组织结构、生物学和

生物力学特点决定了软骨及骨修复的复杂性。支

架一直是该组织工程的研究重点，美国塔夫斯大

学的 Li 等[25]利用丝素蛋白、骨形态发生蛋白、

羟磷灰石纳米颗粒制备了纤维支架，利用人骨骨

髓间叶干细胞通过 31 d 的培养，发现骨形态发生

蛋白的后处理有助于更多钙的沉积并促进了骨

细胞遗传物质中特异性标记物的转录水平，羟磷

灰石纳米颗粒的加入促进了骨的形成。瑞典的

Thorvaldsson 等[26]通过电纺的方法将聚己内酯的

纳米纤维缠绕到了聚乳酸微米纤维上，获得了孔

隙率达 95％以上的支架，研究了可控的孔隙率对

细胞浸润的作用，研究显示支架空隙率对细胞浸

润具有很大的影响，孔隙率越大，浸润效果越好，

进一步证明了该制备方法的优势。Lee[27]的博士

论文研究了两种复合电纺丝材料的性能，用于医

治关节炎症患者，一种是含有盐孔的烧结电纺纤

维，该支架降低了电纺材料的机械性能，同时改

善了细胞向支架内部渗透的能力；另外在支架中

加入了热固的水凝胶来复制关节软骨蛋白聚糖

的表达功能。 

2.2  电纺纤维细胞支架用于血管组织培养 
血管的手术替代和心脏搭桥手术在心血管疾病

的治疗中具有重要地位，目前聚对苯二甲酸乙二

醇酯或者膨体聚四氟乙烯的合成血管广泛用于

大直径的血管嫁接，但是小于 6 mm 的血管的移

植一直以来由于其易堵、易成栓、易内膜增生等

原因，成为一个较复杂的难题。北卡罗莱纳州大

学的 Chung 等[28]集成了熔融纺丝和静电纺丝方

法利用 PCLA 共聚体制备了直径为 5 mm，孔隙

率大于 75％的血管组织支架，该支架生物可吸收

且具有弹性，经测定该支架机械性能超过了天然

动脉的横向拉伸值，发现细胞培养初期，细胞增

殖较慢，后期随着时间增值速度增加 (图 1)，利

用两种方法制备的双层管状结构，其包括超细的

电纺纤维和粗的熔融纺制纤维，该结构模拟了真
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正的血管结构，有利于差异性内层和平滑肌肉组

织层的形成。 

 

 

图 1  细胞在 PLCL 支架上培养 7 d 后细胞粘连的电

镜图[28] 
Fig. 1  SEM photomicrographs of cell attachment on 
PLCL scaffolds after 7 days of culture[28]. 

2.3  电纺纤维细胞支架用于神经组织培养 
早老性痴呆症和帕金森综合症作为典型的

神经变性病，通常是由不溶性丝状纤维的堆

积、聚集所引起的早期轴突功能紊乱和病变所

致。电纺网格已经成为最有希望应用于神经纤

维的修复材料，只要选择合适的神经细胞类

型，获得适当的三维结构就可以完全恢复神经

功能[29]。目前主要研究内容包括：各种纤维取

向和纤维尺寸对神经细胞的影响，Yang 等通过

和微米尺寸纤维相比，证实了纳米尺寸的 PLLA

能增强新生鼠小脑 C17.2 干细胞的增殖[30]；将

一些化学物质加入纤维用来改善细胞功能，如

使用乙二胺处理的 PCL 电纺纤维增加了其亲水

性，这样促进了细胞粘连，但不影响小鼠脑神经

干细胞[31]；增加电纺支架的电活性来改善纤维取

向、增强细胞功能，如在 PLGA 网格中涂覆一层

聚吡咯提供电刺激来促进和引导神经细胞轴突

的延展。 

2.4  电纺纤维细胞支架用于心脏组织的构建

研究 
纽约州立大学的 Zong 等[18]利用电纺支架用

于心脏组织结构的培养研究，通过电纺制备了生

物可降解的 PLGA 膜，通过后处理使纤维呈现各

向异性，使用含有不同含量聚乙交脂的亚微米纤

维对原发性心肌细胞培养了类心脏组织结构，研

究发现，可以通过纤维微纳表面的化学和几何设

计获得预设的心脏组织和功能，发现心肌细胞沿

着纤维取向方向生长的特性 (图 2)，在快速降解

及亲水性纤维上细胞密度较低。 

 

图 2  PLLA 预设取向纤维上心肌细胞激光扫描共聚

焦显微镜图[18] 
Fig. 2  CLSM images of cardiac myocytes on 
predefined oriented fibers of PLLA. Arrows indicate 
matrix fiber direction[18]. 

3  电纺用于细胞支架制备的新思维 

3.1  共混电纺或共聚物电纺 
共混纺丝是一种有效改善电纺纤维性能的

方法，不同的材料由于生物相容性、降解速度、

机械强度、可纺性等方面的差异，一种材料已无

法满足组织支架的要求，因此，各种支架制备材

料的共混组合相继被开发了出来。例如聚乙烯吡
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咯烷酮 (Polyvinyl pyrrolidone，PVP) 在空气中

极易吸湿，所制纤维不能长时间存放，尤其当所

纺纤维为纳米级时，更不容易保存，但通过将

PVP 与聚环氧乙烷 (PEO)、共聚维酮 S~630 及聚

偏二氟乙烯 (PVDF) 进行共混电纺，降低 PVP

纳米纤维的吸湿性[26]；鲍韡韡等[23]将丝素和明胶

以不同质量比共混于甲酸溶剂，电纺制得了在丝

素与明胶质量比为 70∶30 下的平均直径为

83.9 nm 的纳米纤维，不仅有利于克服低质量分

数丝素纺丝溶液电纺中出现的珠状物和断头多

等问题，而且有望应用于生物组织工程中。但是

很多情况下两种材料的相容性差，找不到共溶

剂[32]，所以溶液共混电纺只适用于少数几种高聚

物，因此有人提出利用熔体电纺克服这一问题[9]。

针对溶液共混电纺所存在的缺点，本研究组发明

了一种熔体静电纺丝生产复合纤维的装置，该装

置可以同时对两种或多种聚合物进行熔体纺丝，

以制得并列型或皮芯型等类型的复合纤维[35]。 

3.2  同轴电纺技术 
传统的复合纤维由于两种材料很少能同时

溶解于同一溶剂，而同轴电纺技术则解决了这一

问题，它不但可以满足不同材料的混合电纺，同

时其独特的芯-壳结构为支架提供了更好的机械

性能和生长环境，一方面其芯材料可以随着壳材

料的降解而逐渐释放，同时也可以用于药物释控

的应用。这种方法非常适用于天然材料和合成材

料的复合纺丝，一般外喷头中的纺丝液为天然材

料，内喷头中的纺丝液为合成材料，制备出来的

纤维为同时具备良好的生物黏附性和较好的物

理机械性能的芯-壳结构的纳米纤维。 

黎雁在其博士论文 [36]中提到用此装置将模

型蛋白 BSA 和溶菌酶分别混入聚乙二醇 (PEG) 

水溶液中作为内层纺丝液，PCL 溶于二甲基甲酰

胺和氯仿的混合溶剂作为外层纺丝液，得到了具

有芯-壳结构的纳米纤维膜，这种包埋方法有效

避免药物的突然释放引起的细胞失活，使水溶性

蛋白质以稳定的速度持续释放。McCann[37]则报

道了用同轴熔体电纺制备微胶囊和相变纳米纤

维的方法，所用装置如图 3 所示，在塑料注射器

末端的金属针头内插入聚合物涂敷的硅毛细管，

这样，熔点在室温左右的含 16~20 个碳的烷烃就

可以与溶剂 (壳层 PVP/TiO2：) 一起从同轴喷丝

头中喷出，在纺丝过程中，喷射物的冷却主要依

赖溶剂的蒸发而使里面的熔融态固化。与传统同

轴电纺相似，电纺的材料 (熔融态或固态) 必须

不溶于溶剂才能获得芯-壳结构的纤维。芯-壳型 

 

图 3  同轴电纺装置[37] 
Fig. 3  Schematic of the melt coaxial electrospinning 
setup used for fabricating TiO2-PVP nanofibers loaded 
with hydrocarbon PCMs[37]. 
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结构的纳米纤维可广泛用于不稳定的生物试剂

的保存、防止不稳定的化合物分解、分子药物的

持续释放、组织工程支架的构建、导电纳米线、

军事中的生物化学防护服等方面。 

3.3  电纺技术和快速成型方法的结合 
可能同一组织的不同部分或不同组织层需

要不同的支架形态和功能，这就需要电纺提供灵

活多变的纤维直径和取向，一直以来电纺技术中

的纤维取向方法都比较单一，主要是通过改变纤

维或是通过接收辊子的水平和旋转运动获得单

向取向的纤维[9,38]，最近本研究组发明了一种结

合电纺和快速成型技术的新方法 (图 4)，有望为

电纺在组织工程中的应用带来新突破，其基本思

想就是利用纳米级纤维的电纺设备，结合快速成

型中的精密接收装置，获得任意想要的三维立体

结构，有望实现对纤维直径、支架孔隙率和孔径、

纤维形态的动态实时控制[39]。 

3.4  一些后处理技术 
尽管电纺技术制备的支架在强度、生物相容

性、可降解性方面性能卓越，且结构简单，操作

容易。但是对于严格的组织培养，仍然需要一定

的后处理来完善其性能，以便模拟更加符合细胞

外基质的条件。戴有刚等[20]研究了乙醇对丝素 

(SF) /PLGA 人工血管后处理以后的力学性能，发

现 100％乙醇水溶液处理后明显提高了其管状支

架材料的强度，但是脆性增加，柔软性下降。一

般为了获得不能直接电纺的纤维，利用同轴电

纺，制备好后可以用适当的溶剂去掉壳层结构，

也可以利用适当的溶剂将内核去除，制成纳米微

管。Wang 等[40]首先制备了硅胶包裹润滑油/PVP

的芯-壳纳米纤维，然后将核层的润滑油和 PVP 

 

图 4  一种结合电纺和快速成型的装置示意图[39] 
Fig. 4  Schematic of a electrospinning device based on 
rapid prototyping process which mainly includes tip 
electrode, electrode scaffold, DC voltage source,  
platform and moving system, capillary, nozzle, stand and 
spinning control system[39]. 

 

除去，得到 SiO2 纳米管，内径仅有 20 μm，并允

许单分子从中通过。研究发现，不同的后外理方

法对 PLLA 支架形貌影响差别很大，在制造和使

用支架过程中应尽量避免一些对支架结构形貌

有影响的处理方式，如对支架进行灭菌，尽量选

用对支架影响较小的环氧乙烷灭菌法；又如在支

架上进行细胞培养应尽量避免使用乙酸异戊酯

进行脱水，直接使用锇酸固定及真空干燥，以保

护支架和细胞，从而得到更好的实验结果。Zong

等[18]在心脏组织支架的制备过程中，进行了双轴

取向拉伸的后处理，获得了各项异性的 PLGA 膜

支架，随着拉伸率的提高，纤维的孔隙率降低，
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所以提出双向拉伸可以有效地控制电纺支架的

取向和孔隙率。 

3.5  多层电纺和混合电纺 
除了同一根纤维中复合多种材料的共混电

纺和同轴电纺，一些研究者还利用了多层纤维结

构，以满足不同组织的要求，即不同的组织区位

使用不同的纺丝材料和电纺工艺，甚至同一个支

架，不同层的纤维使用不同的纤维制备工艺和电

纺工艺结合起来，充分利用不同制备工艺的优

点。Kidoaki 等[41]提出了多层电纺 (Multilayering 

electrospinning) 和 混 合 电 纺  (Mixing 

electrospinning) 的加工方法，在多层电纺中，I

型胶原 (Collagen) 苯乙烯化明胶 (ST-Gelatine) 

和聚氨酯 (PU) 依次沉积到同一收集屏上，层层

叠加，最终得到了具有 3 层结构的纤维膜；在混

合电纺中，PU 和 PEO 分别从 2 个喷口同时沉积

到一个高速旋转并作水平运动的接收辊上，获得

了 2 种材料交叉编织的复合纤维膜，这些方法有

助于提高纤维支架的孔径和孔隙率，便于细胞的

生长和迁移。 

混合电纺是载有不同聚合物溶液的 2 个或多

个喷丝头同时纺丝。这两种方法都可以根据具体

的要求得到针对性较强的细胞支架，在组织工程

支架的制备方面有很好的发展前景。 

葛丽芹等 [42]通过将层层组装技术转移到一

维电纺纳米纤维表面后选择性的去除模板获得

一类全新的材料 -中空多层有机复合纳米纤维 

(图 5)。他们发现在碱性条件下有机聚合物在模

板上的生长速度是最快的，而且表面的形貌也保

持得相当好，可以看成是 pH 的最优条件，沉积

10 层有机聚合物在模板上的结果比较令人满意，

而且表面的形貌也保持的比较好，可以看成是沉

积层数的最优条件。 

 

图 5  基于电纺技术的中空多层聚合电解质纳米纤

维 [42] 
Fig. 5  Hollow multilayered polyelectrolyte nanofiber 
based on electrospinning method [42]. 

4  电纺在组织工程应用的研究展望 

溶液电纺工艺的不断完善和发展为其在组

织工程中的应用打下了良好的基础，其温和的加

工工艺也使得在人体组织或细胞培养基上直接

电纺成为可能。同时具有特殊功能和精确控制的

电纺装置不断出现为更为复杂的组织支架的制

备创造了条件。熔体电纺工艺的不断进步也为环

境友好的组织支架制备带来了新的希望。但是目

前也存在不少问题和改进之处： 

1) 电纺工艺稳定性、重复性差，实现纺丝

过程的精确实时控制，并逐步开展量产的研究有

利于电纺制备生物支架工艺的进一步完善。 

2) 针对溶液纺丝中残留溶剂的问题，应当

利用更加经济或安全的溶剂替代有环境危害性

或是残留致病性的溶剂，同时深入研究熔体电纺

在组织支架纤维制备中的应用有更加重要的意

义。 

3) 组织工程细胞支架具有其自身的特点，
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更加重视仿生设计在电纺中的应用，将其和电

纺、快速成型技术结合起来，迅速推动支架优化、

取向优化的组织支架的研究和应用，这也是电纺

技术的发展方向之一。 

4) 在以往的研究中过多地考虑了工艺，忽

视了纺丝材料，通过电纺材料的改性、优化后处

理工艺、改进材料生物相容性及其力学性能等来

改进细胞支架细胞培养过程中活性传输特性，可

以保证细胞健康快速的增殖。 
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