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电纺纳米纤维可降解输尿管支架肌肉埋植的降解性能*★ 
张  龙, 王晓庆, 姜凤鸣, 管旌旌, 王春喜 

Degradation of biodegradable ureteral stent composed of electrospun nanofibers implanted into 
the muscle    

Zhang Long, Wang Xiao-qing, Jiang Feng-ming, Guan Jing-jing, Wang Chun-xi 

Abstract 
BACKGROUND: The author has completed the preliminary investigation on degradation of electrospun nanofiber poly lactic acid- 
glycolic acid copolymer (PLGA) biodegradable ureteral stent material in vitro and found the degradation time of 80/20 PLGA 
material in urine could meet the clinical needs. 
OBJECTIVE: To investigate the degradation properties of 80/20 PLGA electrospun nanofiber ureteral stents implanted in muscle. 
METHODS: The 80/20 PLGA electrospun nanofiber ureteral stents were prepared by electrostatic spinning. The degradation 
properties of the stents in rabbit paravertebral muscle were observed.  
RESULTS AND CONCLUSION: Electrospun nanofiber ureteral stents were successfully prepared with a good morphology 
under scanning electron microscopy. At 10 weeks of degradation of 80/20 PLGA electrospun nanofiber ureteral stents, their mass 
was 60% of initial mass, and fracture and disintegration of the stents could be seen. Degradation rate of the stents was slightly 
decreased than that in vitro, but they were still able to meet the clinical needs of biodegradable ureteral stents. 
 
Zhang L, Wang XQ, Jiang FM, Guan JJ, Wang CX. Degradation of biodegradable ureteral stent composed of electrospun 
nanofibers implanted into the muscle. Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu. 2012;16(3): 401-404.      
[http://www.crter.cn  http://en.zglckf.com] 

 
摘要 
背景：作者前期研究了电纺纳米纤维聚乳酸-羟基乙酸共聚物可降解输尿管支架材料的体外降解性能，发现 80/20 聚乳酸-

羟基乙酸共聚物电纺纳米纤维材料在尿液中的降解时间可以满足临床需要。 
目的：观察 80/20 聚乳酸-羟基乙酸共聚物电纺纳米纤维输尿管支架的肌肉埋植降解性能。 
方法：采用静电纺丝法制备 80/20 聚乳酸-羟基乙酸共聚物纳米纤维输尿管支架，观察其在家兔脊柱旁肌肉中的降解情况。 
结果与结论：成功制备了电纺纳米纤维输尿管支架，扫描电镜见微观形貌良好。80/20 的聚乳酸-羟基乙酸共聚物纳米纤维

输尿管支架在体内降解至 10 周时，支架管降解至初始质量的 60%左右，支架出现断裂和崩解，虽降解速度较体外降解稍

慢，但其降解性能仍能够满足临床对可降解输尿管支架的需要。 
关键词：电纺丝；聚乳酸-羟基乙酸共聚物；肌肉埋植；降解性能；生物材料；可降解输尿管 
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0  引言 
 

可降解输尿管支架的制备是泌尿外科相关

组织工程研究的热点之一。普通工艺制备的可降

解输尿管支架很难满足临床需要，因而采用新工

艺探索获取更能满足临床需要的支架材料势在

必行。聚乳酸-羟基乙酸共聚物(poly(1actic-co- 
glycolicacid)，PLGA)是由丙交酯和乙交酯两种单

体在催化剂的作用下聚合而成的高分子共聚物。

其常用的制备方法主要有冷压法、粒子沥滤法、

热致相分离法等[1-3]。近年来PLGA由于其良好的

生物降解性和生物相容性而被广泛的研究[4-5]，并

通过了美国FDA的批准，在骨科及美容科的研究

和使用已十分普遍[6-7]。可降解输尿管支架也成

为了泌尿外科的研究热点[8-11]。 
作者前期研究发现普通PLGA输尿管支架

管在材料的降解速率、材料的强度等方面不能

满足临床要求[12-13]。因此，需要研究新的制备

工艺。目前静电纺工艺是惟一能直接、连续制

备聚合物纳米纤维的方法，也是有潜力大量生

产的惟一加工方法[14]。静电纺丝法制备的纳米

纤维有孔隙率高、孔径可调、表面积大、均一

性好、生物相容性良好等特点[15]。课题组的前

期实验利用电纺丝法制备3种不同比例的PLGA
纳米纤维[16]，并进行体外降解性能研究，发现

80/20 PLGA可降解输尿管支架在降解时间上

最能满足临床需要。本实验采用家兔脊埋植实

验评价该支架的体内降解性能，以期制备出较

理想的组织工程可降解输尿管支架。 
 
1  材料和方法 

 
设计：观察性实验。 
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时间及地点：于2011-02/07在中国科学院

长春应用化学研所高分子物理与化学国家重点

实验室完成。 
材料：3月龄纯种新西兰大白兔5只，体质

量2.0~3.0 kg，由吉林大学实验动物中心提供。 
材料及设备： 

 
 
 
 
 
 
 

 
实验方法： 
PLGA纺丝液的制备：将80/20PLGA共聚物

按质量分数为5%溶于三氯甲烷中，搅拌24 h，
得到纺丝液。 

纤维支架管的制备：注射器固定在纺丝装置

上，电源阳极输出端与针头相连，阴极输出端

与电机带动的接受装置相接，阳极与接收器的

距离为15 cm。将纺丝液注入注射器,打开电源，

调节电压至20 kV，电机转数调至120 r/min，
得到纳米纤维支架管。 

体内降解实验：将PLGA纳米纤维支架管裁

剪成长约2 cm的试样见图1，真空干燥24 h，
精确称量初质量(m0) ，紫外照射40 min后备

用。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
新西兰大白兔5只，取2.5 g/L戊巴比妥钠，

按0.1 mL/kg的剂量进行耳缘静脉注射全麻后，

兔俯卧，背部备皮、消毒、铺巾。沿兔中段脊

柱两侧2 cm，切开皮肤、皮下组织，分离背阔

肌达深部肌肉，将无菌的支架管分别植入脊柱

旁肌肉内，每侧2个。手术后3 d内给予肌注青

霉素30×104 U，预防术后感染。于第2，4，6，
8，10周末处死动物，立即将植入的4个材料取

出，用体积分数95%的乙醇清洗材料，真空干

燥24 h，称残质量 (mr)。失重率 (WL%=100 
(m0-mr)/m0)，用扫描电镜观察不同时期试样降

解后的表面特征。然后在电子显微镜下观察降

解后的微观形态。 
扫描电镜观察：对PLGA纳米纤维支架管及体

内降解不同阶段取出的材料喷金后进行表面微

观形态分析。 
主要观察指标：①PLGA纳米纤维支架管微

观形态及结构分析。②PLGA纳米纤维支架管的

肌肉埋植降解性能。 
 
2  结果 

 
2.1  PLGA纳米纤维支架管微观形态及结构分

析  通过上述方法制备80/20 PLGA纳米纤维

支架管。喷金后电镜观察到微观纤维形貌，见

图2，3。纤维直径在200~5 000 nm。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
2.2  PLGA纳米纤维支架管的肌肉埋植降解性

能  80/20 PLGA纳米纤维支架管在不同观察

点的失重率及相对分子质量变化曲线见图4，5。 

材料及设备 来源 

PLGA (PLGA 80/20,  
MW=60 000) 
 
 

三氯甲烷 
场发射环境扫描电子显微镜 

(XL30ESEM-FEG)  

合成于中国科学院长

春应用化学研所高

分子物理与化学国

家重点实验室 
北京化学试剂厂 
FEL COMPANY 

Figure 2  Microstructure of the surface of poly lactic 
acid-glycolic acid copolymer stents before 
degradation under scanning electron 
microscopy (Scale bar=20 μm) 

图 2  降解前扫描电镜观察 PLGA 支架管表面的
微观结构(标尺=20 μm) 

Figure 3  Microstructure of the surface of poly 
lactic acid-glycolic acid copolymer stents
at 4 wk of degradation under scanning 
electron microscopy (Scale bar=20 μm)

图 3  第 4 周时扫描电镜观察 PLGA 支架管表面
的微观结构(标尺=2 μm) 

Figure 1  Samples of nanofiber poly lactic acid- 
glycolic acid copolymer stents 

图 1  聚乳酸-羟基乙酸共聚物纳米纤维支架管试样
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从图4看出，80/20PLGA电纺丝纳米纤维支架管试

样埋植在家兔脊柱旁肌肉中的质量损失在4周前较快，

以后逐渐减慢，质量损失与相对分子质量变化基本一

致。随着降解的进行支架管出现了断裂和崩解现象，而

电镜观察其纺丝条理紊乱，纤维出现毛糙，部分纤维断

裂。实验中发现，当支架管降解至初始质量的60%左右

时，即降解10周时，支架出现断裂和崩解，不能用镊子

夹取 ,当然也就起不到支撑和引流作用。前期研究

80/20PLGA的支架管在体外降解时间上，最能满足临床

需要。肌肉埋植实验证实，其降解时间比尿液中讲解时

间略慢，但仍在临床需求的范围之内。 
 
3  讨论 

 
随着组织工程和支架材料的技术发展，电纺纳米材

料的制备成为当前研究的热点。电纺技术是在电场作用

下的纺丝技术，即对聚合物溶液或其熔体施加电场而形

成连续纤维[17]。该技术快速高效，设备简单，易于控制

产品的化学组分，纤维长径比大、生物相容性好，适用

于制备人体组织工程支架。电纺过程中，纤维随机分布，

形成不同尺寸的孔隙，大多数的尺寸在25~100 nm范围

内[18]。电纺丝纤维间的结合较弱，这样尿液可以进入相

对较小的孔中，从而提高了材料的尿液引流能力。 
PLGA由两种单体——乳酸和羟基乙酸按照一定的

摩尔比聚合而成，是一种可降解的高分子有机化合物，

具有良好的生物相容性、无毒、良好的成囊和成膜的性

能，被广泛应用于制药、医用工程材料和现代化工业领

域，在美国已通过FDA认证，被正式作为药用辅料收录

进美国药典。破坏酯键会导致PLGA的降解，降解程

度随单体比不同而有差异，乙交酯比例越大越易降

解。PLGA的降解产物是乳酸和羟基乙酸，同时也

是人代谢途径的副产物，所当它应用在医药和生物

材料中时不会有毒副作用。通过调整单体比，进而

改变PLGA的降解时间。 
作者前期研究显示，电纺80/20PLGA可降解输尿管

支架浸泡在健康志愿者尿液中至7周时观察见材料开始

崩解[16]，至8周后已无法进行进一步检测；相对分子质

量变化趋势与质量损失大体相同，降解早期相对分子质

量下降迅速，后期减慢并趋于平稳。而本实验将其埋植

于家兔的脊柱旁肌肉中，由于失去了尿液的腐蚀及冲刷

作用，其降解速度比体外降解研究中的降解速率稍慢。

但也与体位降解实验中发现的早期降解迅速，后期减慢

并趋于平稳相一致。至于体内的考虑初期植入体内后，

创面分离和外来物刺激引起周围组织亚急性炎症反应，

出现炎性细胞增生以及渗出液增多，造成初期的酶降解

及水降解效应较大[19]。总之，电纺PLGA支架管在体内

和体外的降解行为相似，受体内的酶促作用较小[20]。 
实验观察了80/20PLGA电纺纳米支架管的肌肉埋

植降解性能，发现其体内降解在降解时间上可以满足临

床需要，具有重要的研究价值。但是尚需对其组织相容

性、力学性能等进行进一步研究，也为今后的研究指明

了方向。 
致谢：感谢中国科学院长春应用化学研究所高分子
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