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组织工程血管支架材料的评价 

李  彬，洪  浪，尹秋林 

Evaluation on tissue-engineered vascular scaffold materials 

Li Bin, Hong Lang, Yin Qiu-lin 

Abstract 

OBJECTIVE: To evaluate the properties and applications of various biological materials for tissue engineering repair of skull 

defects, and to find a reasonable alternative to the skull.  

METHODS: By using of “tissue engineering, tissue engineering blood vessels, stem cells, cytokines, scaffolds” for the Chinese 

keywords and “tissue engineering, tissue engineering blood vessel, intravascular stent” for the English keywords, a computer 

search was performed among articles published between January 1993 and October 2009. Articles related to the biological 

materials and tissue engineering blood vessel were included; repeated study or Meta analysis articles were excluded. Thirty 

articles mainly focused on types and properties of tissue engineering blood vessel materials.  

RESULTS: The vascular acellular matrix can be used as an ideal scaffold for vascular tissue engineering application. 

Fibrin-made scaffold not only has good biocompatibility, biodegradability and high affinity, but also promotes angiogenesis and 

tissue repair. Gelatin has no antigenicity and exhibits good biocompatibility, it can be completely biodegraded and can support 

themselves to achieve vascularization. Natural biological materials and synthetic polymer materials all have some deficiencies, 

according to certain method the two materials combine into a complex matrix and can play their advantages to construct tissue 

engineering blood vessels with good performance. Nano-modification technology is expected to be applied to the next generation 

of tissue engineered vascular grafts.  

CONCLUSION: No ideal vascular scaffold materials have been found. Although natural biological materials are the current 

research hotspot, their mechanical properties cannot well match the scaffold requirements, thus new materials are urgently 

needed to better meet the requirements of engineered vascular scaffold and to achieve the goal of repair and reconstruction . 
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Linchuang Kangfu. 2010;14(21): 3883-3886.         [http://www.crter.cn  http://en.zglckf.com] 

 

摘要 

目的：评价组织工程修复颅骨缺损各种生物材料的性能和应用，寻找合理的颅骨替代物。 

方法：以 “组织工程，组织工程血管，干细胞，细胞因子，支架材料为中文关键词；以“tissue engineering, tissue engineering 

blood vessel, intravascular stent”为英文关键词，采用计算机检索 1993-01/2009-10相关文章。纳入与生物材料及组织工

程血管相关的文章；排除重复研究或 Meta分析类文章。以 30篇文献为主重点讨论组织工程血管材料的种类及其性能。 

结果：血管脱细胞基质可作为一种较理想的支架材料应用于血管组织工程。基于纤维蛋白制成的支架不但具有理想的生物

相容性、生物降解性和较高的亲和性，而且能促进血管生成、组织修复。明胶无抗原性，生物相容性好，可完全生物降解，

可实现支架自身的“血管化”。天然生物材料和合成高分子材料都存在一定不足，将两者按照一定的方法组合构建成一种

复合基质，发挥两者各自的优势构建出性能良好的组织工程化血管。纳米修饰技术有望被应用于下一代组织工程化血管移

植。                                                                               

结论：到目前为止，还没有发现一种很理想的血管支架材料。虽然现在天然生物材料成为研究的热点，但是物理机械性能

并不能很好地符合支架要求，这就迫切需要新材料的出现，来更好的满足组织化血管支架的要求，达到修复和重建的目的。 

关键词：血管支架；组织工程；复合材料；纳米；生物材料 

doi:10.3969/j.issn.1673-8225.2010.21.019 
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0  引言 

 

20世纪80年代随着相关学科的发展，出现了

组织工程血管 (tissue—engineered vascular 

grafts，TEVG)。即利用工程学和生命科学原理

构建的生物血管
[1]
。血管支架材料是活细胞在体

外生长所需支撑物，可以为组织化血管提供一定

的机械强度和力学特性，种子细胞生长的三维空

间结构，含有生物信息促进细胞的黏附与生长，

增殖。近年来，生物医用材料研究取得了相当大

的进步，这也加快了血管支架的发展，越来越多

的新型材料应用于血管组织工程方面的研究。理

想的支架应具备以下性质：①可控制的生物降解

速度。②低免疫原性，不引起炎症反应。③良好

的生物相容性。④良好的力学和生理学性能；⑤

合适的多孔结构。⑥易于加工性。⑦可消毒性
[2-4]
。

组织工程血管应具备如下条件
[5]
：①具有或模拟

体内血管壁3层结构，即外膜、中膜和内膜。②

具有生物相容性，不易产生血栓，不易发生免疫
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排斥反应。③具有生物学特性，如对药物刺激有舒缩反应。

④具有血管的力学特性，即有黏弹性并能承受一定的压

力。本文的主要目的是评价组织工程血管支架的材料的性

能及应用前景。 

 

1  资料和方法 

 

1.1  资料的纳入与排除标准 

纳入标准：①组织工程学与组织工程血管的相关文献。

②组织工程血管材料的相关文献。③组织工程血管中纳米

技术应用与进展的相关文献。 

排除标准：重复研究或Meta分析类文章。 

1.2  资料提取策略  由第一作者应用计算机检索PubMed

数据库（网址http://www.ncbi.nlm.nih.gov/PubMed）；维

普数据库（网址http://www.cqvip.com/）1993-01/2009-10

相关文献，中文关键词为组织工程，组织工程血管，干细

胞，细胞因子，支架材料；英文关键词为“ tissue 

engineering, tissue engineering blood vessel, 

intravascular stent”。 

1.3  对纳入文献的评价  经检索共查到相关文献50余篇。

经阅读标题、摘要、全文后，排除内容重复、普通综述后

筛选纳入30篇文献进行评价
[1-30]
。文献的类型主要包括动

物实验和体内、体外、细胞学实验21篇，综述、述评、讲

座类文献9篇。 

 

2  结果 

 

2.1  内皮细胞、平滑肌细胞、成纤维细胞构建组织工程血管  

见表1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 脱细胞组织基质材料构建组织工程血管支架  见表2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3  天然高分子材料构建组织工程血管支架  见表3。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 合成高分子材料构建组织工程血管支架  见表4。 

2.5  聚（羟基丁酸酯羟基戊酸酯）（PHBV）多孔材料作为软

骨组织工程支架  杨松林等
[13]
以T20、PHBV、PEGT/PBT

为实验材料，采用MTT法、流式细胞术及扫描电镜观察

犬血管平滑肌细胞在T 20、PHBV、PEGT/PBT在3种支

架上的增殖及生长情况。结果显示，3 种材料的接触角

均小于90°，亲水性的大小顺序为PEGT/PBT> T20> 

PHBV。MTT法结果表明3种材料经过明胶或多聚赖氨酸

表面改性预处理后细胞增殖活性明显高于未处理组(P < 

0.01)。 说明T20、PHBV、PEGT/PBT血管支架材料具

有良好的体外生物相容性，对其进行表面改性后可明显

提高犬血管平滑肌细胞的黏附生长能力。 

作者及 

发表杂志 

实验 

材料 

实验 

方法 

实验 

结果 

实验 

结论 

Weinber CB， 

et al
[6] 

《Science》 

牛内皮

细胞、

平 滑

肌 细

胞、成

纤 维

细胞 

成纤维细胞

种植于内皮

细胞与平滑

肌细胞中间

形成一个多

层的类似于

血 管 的 组

织，作为一

种有效的渗

透性屏障 

构建了第一

根组织工

程血管 

血管强度依赖

于与Dacron网

片结合的胶原

层数但是却无

法满足回植要

求。单独由胶

原制成的血管

支架机械强度

并不能满足体

内血流的压力

和剪切力要求

Ziegler T, 

et al
[7] 

《Ann 

 Biomed 

 Eng》 

血管平

滑 肌

细胞、

Ⅰ 型

胶 原

和 内

皮 细

胞 

设计了一种

由血管平滑

肌细胞、Ⅰ

型胶原和内

皮细胞的共

培养模型 

即使在没有

平滑肌细

胞和流动

切应力的

情况下，胶

原也可维

持内皮细

胞的功能 

细胞外基质对

于体内细胞的

分化起到了重

要作用 

 

表 1  内皮细胞、平滑肌细胞、成纤维细胞构建组织工程血管相
关研究 

作者及 

发表杂志 

实验

材料

实验 

方法 

实验 

结果 

实验 

结论 

Schaner PJ，

et al
[8]

   

《J Vasec 

 Surg》 

人 大

隐 静

脉 、

犬 颈

静脉

用十二烷基硫

酸钠 (SDS)脱

去静脉的细胞

制备血管脱细

胞基质，采用

犬颈静脉脱细

胞基质移植到

受体犬颈动脉 

2 周后并未

发现扩张

及破裂等

现象 

血管脱细胞基

质可作为一种

较理想的支架

材料应用于血

管组织工程 

Huynh T,  

et al
[9] 

《Nat 

Biotechnol》

猪 小

肠 黏

膜 下

层

(SIS)

猪 SIS 脱细胞

基质胶原制成

内径 4 mm的

管形结构，血

管内表面用 I

型牛胶原纤维

包被，肝素处

理。动物实验

行兔动脉旁路

搭桥术 

表现出良好

的抗凝血

能力和通

畅率。移植

3个月后对

血管活性

药物有生

理性收缩

反应 

SIS 作为一种脱

细胞基质，主

要 成 分 为 胶

原，富含生长

因子，表现出

良好的生物相

容性，都可作

为良好的血管

支架材料使用

表 2  脱细胞组织基质材料构建组织工程血管支架相关研究

作者及 

发表杂志 

实验 

材料 

实验 

方法 

实验 

结果 

实验 

结论 

Ye Q,  

et al
[10]

  

《Eur J  

Ca  

rdiothorac 

Surg》 

纤 维 蛋

白 

把 纤 维 蛋

白凝胶作

为可降解

三维支架

进行组织

工程血管

研究 

细胞在支架上

生长情况良

好，细胞产生

的胶原组织在

支架材料上不

断沉积。同时

无毒性降解产

物和炎性反应

发生 

基于纤维蛋白

制成的支架，

不但具有理想

的 生 物 相 容

性、生物降解

性和较高的亲

和性，而且能

促 进 血 管 生

成、组织修复

Frerich B,  

et al 
[11]

 

《Head  

Face  

Med》 

明胶 以 明 胶 作

为血管支

架，在搏

动性力作

用下，进

行内皮细

胞 种 植 

16 d后观

察 

发现内皮细胞

贴附良好。而

且支架内出现

了许多相互连

通的“毛细血

管”样网络结

构，在某种程

度上实现了支

架自身的“血

管化” 

明胶是胶原的

部分变性衍生

物，无抗原性，

生 物 相 容 性

好，可完全生

物降解，可以

实现支架自身

的“血管化”

表 3  天然高分子材料构建组织工程血管支架相关研究
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2.6  表面纳米仿生改性构建组织工程血管支架  韩本松 

等
[17]
以小肠黏膜下层组织膜(SIS)为实验材料，利用等离

子体技术引发SIS膜表面纳米改性，结果显示，改性SIS

膜SIS现出“岛状”、“沟漕样”纳米仿生形态，水接触

角降低，亲水性增强，表面自由能增大，组织学检测显

示管腔内壁有完整的内皮覆盖。说明SIS表面通过等离

子体进行纳米仿生改性，具有良好而持久的抗凝血性，

表现出良好的血液相容性。说明SIS表面通过等离子体

进行纳米仿生改性，具有良好而持久的抗凝血性，表现

出良好的血液相容性。 

 

3  讨论 

 

3.1  组织工程血管支架材料有应具备哪些特点  理想的组

织工程材料应该具有以下特点：无毒性；良好的生物相

容性；生物可降解性及降解可调节性；不引起机体免疫

排斥反应；可塑性和一定的机械强度；良好的表面活性。

总之，在构建组织工程血管时必须提供具有特定三维的

立体(管状)支架，作为血管细胞种植的基质材料，使接

种细胞能定位、贴附、局域化生长增殖，同时材料可使

细胞在支架空问分布排列有序，分化具有特定功能并合

成适当的细胞外基质，再者组织工程血管移植机体内时

支架材料还应兼有力学支持功能，抗血流压力等
[18]
。 

3.2  组织工程血管支架材料有那些分类及各自的特点    

3.2.1  天然材料构建组织工程血管  天然材料被用于

组织工程血管主要是由于其具有和细胞相互影响的优

势。不利的因素是天然材料的机械强度比较差
[19]
。天然

的支架材料来源于生物体，具有良好的细胞亲和力，能

为细胞生长、繁殖、分化提供近似体内组织发育的细胞

外基质支架条件，其生物相容性、顺应性以及免疫排斥

性低等特点优于合成材料。天然生物材料分为大分子结

构材料，如丝素蛋白、胶原蛋白、弹性蛋白、壳聚糖、

明胶等；脱细胞组织基质材料，如脱细胞真皮基质、脱

细胞血管基质等。 

3.2.2  合成材料构建组织工程血管  人工合成聚合物

支架最主要的优势在于它具有精确的可操作性，包括分

子量、形状、孔隙率、微细结构、弹力强度和降解时间

等
[20]
。最显著缺点是缺乏生物信号而不易被细胞识别。 

合成材料支架应具有生物相容性，适于细胞贴附和

基质沉积。同时还应具有传递弹性的作用，以适应血管

在体内的功能。在设计时，支架的结构参数如孔隙大小、

孔隙率、表面积均应考虑到
[20]
。其他结构特征参数如孔

隙形状、孔壁的形态学、孔之间的连通管等，在细胞的

种植、迁移、生长、基因表达和在3D环境中新组织的形

成方面均有重要作用。材料支架具有90%孔隙率和孔径

为100~300 µm就能够提供好的生物相容性。为了能大

体模拟自然血管，一些支架在设计时添加了沟槽、微通

道及特定朝向的孔隙以引导细胞生长和迁移。支架的微

通道和细胞培养的环境促进营养物质的转入和细胞代

谢废物的转出。现在已有用数值模拟建立的有特殊微管

和营养转运的网状结构。通过灌注法获取血管网络及形

态。利用计算机技术进行处理，可以得出所需血管的精

确3D图形。 

3.2.3  合成材料构建组织工程血管  天然生物材料含

有生物信息，与细胞的亲和性强；而合成高分子材料的

降解速度可以控制，物理机械性能良好等。天然生物材

作者及发表杂志 实验材料 实验方法 实验结果 实验结论 

Shinoka T,  

et al 
[12]

 

 《J Thorac 

 Cardiovasc 

 Surg》 

聚 羟 基 乙 酸

(PGA) 

以 PGA制成血管支架，从羊颈动脉和静

脉分离得到血管种子细胞，体外培养增

殖后种植于 PGA支架上，经过 7d孵育

后，进行自体移植修复羊肺动脉，11周

后观察 

支架材料完全降解，移植物内的胶原含量

相当于自体肺动脉的(73.9±8.0)%，管壁

中层含有弹性纤维蛋白及血管内表面第

八因子相关抗原免疫染色阳性 

采用 PGA 作为支架材料构建的

组织化血管具有很大的临床应

用潜力 

Furukawa K , 

 et al 
[14]

  

《Cell 

 Transplant》 

聚 乙 醇 酸

(PLLA)、平滑

肌细胞和胶

原 

用 PLLA做成多孔的支架，然后将平滑肌

细胞和胶原溶液混合后种植于支架的孔

隙内进行培养 

平滑肌细胞与载体的结合率接近 100%，

显著高于常规培养的 40% 

 

Iwai S,  

et al 
[15]
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PLGA、胶原海

绵、犬肺动脉 

PLGA 与胶原海绵混合做成血管，用来

修补犬的肺动脉，对进行自体血管细胞

接种和未行自体血管细胞接种两组的

情况进行了比较 

显示 6 个月时两组均无血栓形成，并且

PLGA几乎全部降解吸收，两组都形成了

完整的单层内皮，并且发现重建细胞壁

的胞外基质弹性蛋白和胶原纤维 

天然生物材料和合成高分子材

料都存在一定不足，将两者按

照一定的方法组合构建成一种

复合基质，发挥两者各自的优

势，便能更好地满足血管组织

工程的要求，构建出性能良好

的组织工程化血管 

Miller DC,  

et al 
[16] 
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聚乳酸-乙醇

酸共聚物 

在聚乳酸-乙醇酸共聚物表面通过腐蚀

的方法形成了从微米到纳米级别不同

级别的粗糙度，并对其和血管内皮细胞

或平滑肌细胞共培养 

表明这些细胞的密度相比于微米级的表

面而言，纳米级粗糙度的表面能显著提

高细胞密度 

纳米修饰技术有望被应用于下

一代组织工程化血管移植，并

能使其移植成功 

 

表 4  合成高分子材料构建组织工程血管支架相关研究
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料和合成高分子材料都存在一定不足，若生物材料和高

分子可降解材料相结合，将两者按照一定的方法组合构

建成一种复合基质，发挥两者各自的优势，便能更好地

满足血管组织工程的要求，构建出性能良好的组织工程

化血管
[21]
。杂交支架是利用自然材料和合成材料复合制

成的支架
[22]
，结合了人工合成材料容易制作、结构容易

控制、机械强度良好和生物材料(如胶原等)易与细胞反

应、亲水性良好的优点，满足了体外构建组织工程支架的

需要。杂交支架构建标准如下
[23-24]

：①支架表面可促进

细胞黏附、加快细胞生长、保持细胞分化的表型。②具

有生物相容性，体内产物无毒、无易致感染性。③生物

可降解性，最后可以从体内排出。④高孔隙率，可以提

供足够的空间供细胞黏附。⑤孔隙结构能够使细胞沿支

架立体分布、容易使同种组织形成。⑥能够可重复地制

成3D结构，耐受强机械力。 

3.2.4  纳米材料构建组织工程血管  纳米技术能够在

许多方面克服现有其他方法无法解决的难题。纳米技术

研究结构尺寸在0.1~100.0 nm范围内材料的性质和应

用。组织工程血管支架可以由纳米材料或经过纳米技术

处理的天然材料制成
[25]
。可利用相分离、电纺丝、结构

蛋白多肽的自组装等技术构建纳米血管支架，目前应用

较多，发展较迅速的是电纺丝技术
[26-27]

。 

纳米支架能够可控地使血管细胞的表型得以表达，

同时使细胞表达自身的生物学功能
[28]
。利用纳米技术提

高组织下程血管腔面的抗血栓功能已取得了令人瞩目

的成绩，目前基于纳米技术建立的抗血栓的管腔面有3

种方式
[29-30]
：①在支架腔面固化一些具有抗栓功能的分

子。从而创立一个非细胞性的纳米抗血栓表层。②固化一

些分子，使腔面的内皮化得到明显提高，从而实现抗凝的

目的。③应用磁珠标记的内皮细胞，以提高管腔的内皮化。

然而如何在体内保持长期的抗血拴功能仍旧是一个挑战。 

3.3  组织工程血管的发展  组织工程血管近年来发展迅

速，但它依然面临许多严峻的问题，例如，替代物的内

皮化程度，植入机体后有没有炎症反应，找到合适的支

架材料机械强度、降解速率和组织形成速率三者之间的

最佳平衡点，如何开发具有良好生物活性和对人体又无

损害的生物材料等，而所选取的支架材料在很大程度上

决定了组织工程化血管性能。到目前为止，还没有发现

一种很理想的血管支架材料。虽然现在天然生物材料成

为研究的热点，但是物理机械性能并不能很好地符合支

架要求，这就迫切需要新材料的出现，来更好地满足组

织化血管支架的要求，达到修复和重建的目的。 
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