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人工合成高分子支架材料治疗脊髓损伤★ 

 
阚  瑞，盛伟斌 

 
新疆医科大学第一附属医院脊柱外科，新疆维吾尔自治区乌鲁木齐市  830054 

 

文章亮点： 

1 此问题的已知信息：传统脊髓损伤修复研究着重于干细胞移植，但是缺乏支架材料，使移植的细胞不

能很好的生长。 

2 本综述增加的新信息：动物实验显示组织工程支架材在治疗脊髓损伤中有重要的作用，但临床上目前

尚无开展组织工程支架材料修复脊髓损伤的研究。 

3 临床应用的意义：文章总结了近年来组织工程支架材料修复脊髓损伤的发展，为基础研究和向临床的

转化提供了更多参考。 

关键词： 

生物材料；生物材料综述；脊髓损伤；组织工程；人工合成高分子材料；聚乳酸；聚羟基酸；聚 β-羟

丁酸；合成水凝胶；聚乙二醇 

 

摘要 

背景：治疗脊髓损伤的人工合成高分子支架材料是目前的研究热点之一。 

目的：综述国内外人工合成高分子支架材料在治疗脊髓损伤方面的研究进展。 

方法：应用计算机检索万方医学、中国知网、PubMed、EBSCO数据库中 2000年 1月至 2012年 1月关于

人工合成高分子支架材料治疗脊髓损伤方面的文章，在标题和摘要中以“脊髓损伤，组织工程，人工合成高

分子材料”或 “spinal cord injury，tissue engineering，synthetic polymer material”为检索词进行检索。 

结果与结论：治疗脊髓损伤的人工合成高分子材料很多，主要有聚乳酸、聚羟基酸、聚 β-羟丁酸、合

成水凝胶、聚乙二醇及其他人工合成高分子材料。每种材料都有其优缺点，都无法达到完全的组织相容

性和可降解性，这些支架材料不能完全模仿脊髓的三维多孔立体结构，移植后这些支架材料的位置相对

于脊髓结构来讲是随机的，并未与脊髓的灰、白质组织学结构吻合，更没有和白质中主要纤维相对应，

所以均未应用于临床。人工合成高分子支架材料在治疗脊髓损伤方面需要进一步研究。 

 

 

Synthetic polymer scaffolds for spinal cord injury 

 

Kan Rui, Sheng Wei-bin 

 

Department of Spinal Surgery, the First Affiliated Hospital of Xinjiang Medical University, Urumqi  

830054, Xinjiang Uygur Autonomous Region, China 

 

Abstract 

BACKGROUND: Synthetic polymer scaffolds for treatment of spinal cord injury are currently a focus of 

research.  

OBJECTIVE: To summarize domestic and foreign researches on synthetic polymer scaffolds for the 

treatment of spinal cord injury. 

METHODS: Articles on synthetic polymer scaffolds for treatment of spinal cord injury were searched on 

WanfangMed, CNKI, PubMed and EBSCO databases from 2000-01 to 2012-01, using “spinal cord injury, 

tissue engineering, synthetic polymer material” appearing in title/abstract as key words.  

RESULTS AND CONCLUSION: Many kinds of synthetic polymer materials are developed for the treatment 
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of spinal cord injury, including polylactic acid, polyglycolic acid, poly-β hydroxybutyric acid, synthetic hydrogel, 

and polyethylene glycol. Each material has its pros and cons, but none has complete tissue compatibility and 

biodegradability. These materials cannot completely mimic the three-dimensional porous structure of the spinal 

cord. After implantation, the materials are located freely to the spinal cord, which cannot be anatomized with the 

gray and white matters of the spinal cord, and fatherly cannot correspond to the main fibers in the white matter. 

Therefore, these materials have not been implemented in clinical trial. Further study on synthetic polymer 

scaffolds for the treatment of spinal cord injury is required.  

Key Words: biomaterials; biomaterial review; spinal cord injuries; tissue engineering; synthetic polymer materials; 

polylactic acid; polyglycolic acid; poly-beta-hydroxybutyric acid; synthetic hydrogel; polyethylene glycol 
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0  引言 

 

脊髓损伤导致损伤平面以下感觉、运动及植物神经功能障碍，是继心脑血管病、肿

瘤之后严重威胁人类健康的重大疾病，脊髓损伤后的再生修复一直是临床医生面临的难

题。近年来随着医学和组织工程学的发展，许多新方法、新策略已开始运用于脊髓损伤

修复，尤其是神经组织工程学。组织工程支架在脊髓损伤早期可有效减轻脊髓损伤，抑

制损伤局部炎症反应和胶质瘢痕形成，改善脊髓修复的微环境[1]。 

在脊髓损伤区域植入支架可诱导内源性神经干细胞再生，也可作为损伤部位干细胞

植入后生长的支持基质，诱导细胞迁移、增殖、分化，同时隔离或减少局部胶质瘢痕侵

入，促进和导向轴突再生并穿越移植区域，与靶组织重新建立突触联系，可很好促进脊

髓修复。将生物支架作为药物载体可使药物的释放更持久，更接近生理状态，有利于脊

髓长期的营养及功能恢复[2]。组织工程技术在周围神经修复领域已取得成功[3]，对于脊髓

中枢神经的相关研究也有突破。最新的组织工程技术已可不用任何外源性种子细胞，仅

靠自身损伤处具有再生能力的细胞在适合的生物支架上生长，最终修复组织。这种方法

解决了排异性问题，但对材料本身的性质要求也明显提高。然而，由于神经组织在人体

内再生能力很差，目前还未找到一种依靠内源性神经干细胞即能完全修复受损脊髓的生

物支架。但生物支架对脊髓修复的作用已被国内外许多专家认可[4]。神经组织工程技术

的核心是支架材料和种子细胞，支架材料主要有天然支架材料、人工合成高分子支架材

料和其他支架材料，目前研究的热点集中于人工合成高分子支架材料，作者就人工合成

高分子支架材料在治疗脊髓损伤中的研究进展做一综述。 

 

1  资料和方法 

 

1.1  资料来源  由第一作者应用计算机检索万方数据库、中国知网数据库、PubMed 数

据库、EBSCO 数据库相关文献。检索时间范围：2000 年 1 月至 2012 年 1 月。中文检

索词为“脊髓损伤，组织工程，人工合成高分子材料”；英文检索词为“spinal cord injury，

tissue engineering，synthetic polymer material”。共检索到文献 467 篇。 

1.2  入选标准 

纳入标准：①具有原创性，论点论据可靠的文章。②针对性强，相关度高的文献。③

对同一领域的文献选择近期发表或权威杂志的文献。 

排除标准：较陈旧的理论观点以及一些重复性研究。 

1.3  数据提取  文献筛选和质量评价由 3 位作者独立进行并交叉核对，如有分歧，则通

过讨论或由第 1 作者协助解决。初检得到 467 篇文献，其中英文文献 312 篇，中文文
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献 155 篇。阅读标题和摘要进行初筛，排除与研究目

的不符和重复性文章，查阅全文，判断与纳入标准一

致的文章，最后选择 35 篇符合标准的文献。 

1.4  质量评价  符合纳入标准的 35 篇文献中，文献

[1-11]探讨了支架材料在脊髓损伤中的研究现状，文

献[12-15]探讨了支架材料的要求，文献[16-35]探讨了

各支架材料的研究进展。 

 

2 结果 

 

2.1  支架材料在脊髓损伤中的研究现状  目前的支架

材料主要有以下几类：天然支架材料、人工合成高分

子支架材料和其他支架材料。天然支架材料主要有壳

聚糖、纤维蛋白、葡聚糖、胶原、凝胶等[5]。Cheng

等[6]设计的多孔壳聚糖支架用于治疗大鼠脊髓损伤，

观察到该支架能使大鼠脊髓功能部分恢复。也有学者

证实壳聚糖-藻盐酸支架，具有潜在的应用前景[7]。

Alexander 等[8]证明纤维蛋白支架材料可促进脊髓损

伤恢复，从鲑鱼体内提取的纤维蛋白可促进神经元的

再生。除此之外，透明质酸、胶原和基质明胶等也可

促进脊髓损伤的修复[9-11]。虽然这些天然的支架材料

均可促进脊髓损伤的恢复，但是他们的生物力学特性

和正常脊髓组织有着非常大的差别，因而这些天然高

分子材料不能作为理想的脊髓支架材料。 

 

文章选取的支架材料在脊髓损伤中应用的相关研究： 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2  支架材料的要求  脊髓损伤后会导致损伤区域的

细胞和组织丢失，损伤后的神经保护策略并不能阻止

其病变发展。目前认为组织工程支架可以模拟细胞外

基质的生理状态，促进细胞的黏附、迁移、扩增和分

化[12]。因此理想的支架材料应达到以下要求[13]：①具

有良好的生物生物相容性：有免疫保护作用或无免疫

排斥作用，不会引起炎性反应等。②良好的降解性：

植入后能适时讲解，并与组织细胞相适应。③良好的

细胞接触面：为种子细胞提供生长的框架和附着点。

④能引导细胞的迁移、增值、分化、表型和凋亡。⑤

能防止胶质瘢痕的形成。⑥具有高空隙率：将有利于

细胞的植入和植入。⑦高通透性：将有利于营养物质

和神经营养因子通透。⑧可塑性和强度：在体外便于

塑形，植入后能保持一定时间。 

文章选取的有关脊髓损伤对支架要求的研究： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3  人工合成高分子支架材料的研究现状  脊髓损伤

后神经轴突有一定的再生潜能，这对脊髓损伤的治疗

奠定了理论基础，但损伤区域细胞、组织的破坏等一

系列因素使胶质瘢痕形成和发展，其微环境不利于轴

突再生修复，使脊髓功能的恢复变得异常困难。目前

支架材料在治疗脊髓损伤中的应用主要是通过种子

细胞与支架材料构成细胞-支架复合体来治疗脊髓损

伤，在人体组织中细胞指导细胞外基质的合成，细胞

外基质又可促进细胞的迁移、增殖、分化、表型和凋

亡，二者相互作用、相互影响，细胞外基质又防止胶

质瘢痕的形成，因而支架的构建是治疗脊髓的关键。

因为天然高分子支架材料的生物力学特性和正常脊

髓组织有着非常大的差别，因此，目前的科研工作者

集中研究人工合成高分子支架材料。 

 

2.3.1  人工合成聚乳酸  聚乳酸是乳酸的聚合物，是

可再生资源，植入体内后其代谢具有无毒行，因而在

临床大量应用[14]。聚乳酸具有很多优点：生物相容性

和组织降解性很好；具有良好地机械性能；可作为细

胞基质使用。有学者证实聚乳酸在脊髓内也具有较好

的生物相容性。Oudega 等[15]通过实验证明聚乳酸和

许旺细胞联合移植可显著改善大鼠后肢功能，促进轴

突的再生。Patist 等[16]将大孔聚乳酸支架联合细胞移

植到受损脊髓中，观察到其与脊髓神经组织具有更好

的生物相容性，并观察到大孔支架有提高种子细胞的

存活率。Hurtado 等[17]将聚乳酸支架联合细胞移植，
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同样观察到大鼠全切模型后肢运动功能的改善。无论

是单独聚乳酸移植，还是联合细胞移植，聚乳酸作为

支架材料仍没有根本解决脊髓损伤后的修复问题。 

 

2.3.2  聚羟基酸  聚羟基酸是人工合成的另一种高

分子可降解的聚合物，主要通过控制聚合物的分子质

量及其组成成分调控它们的生物力学特性和降解速

率。目前以聚羟基乙酸和聚乳酸-羟基乙酸共聚物作

为人工合成的支架材料。其优点是：人工合成；变异

性低，可体内降解；机械和物理性能可控制，重复性

好；材料制备纯度高。Olson 等[18]将神经干细胞和雪

旺细胞作为种子细胞种植于聚乳酸-羟基乙酸共聚物

支架上，然后移植于脊髓横断的小鼠，发现种子细胞

存活并有促进轴突再生的作用。也有学者通过改变支

架张力提高支架材料对神经再生的作用。Nisbe 等[19]

通过氢氧化钾部分水解聚羟基乙酸和聚乳酸-羟基乙

酸共聚物支架，以改变其表面张力，发现当两种支架

的表面张力为 0.40-0.47 mN/cm 时，神经轴突再生

延伸最显著，这提示接触诱导在引导轴突再生方面起

重要作用。 

文章选择的人工合成高分子支架材料在脊髓损伤中应用的相关研究：
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et al 

2004年 Design of nonwoven scaffold structures for tissue engineering of the 

anterior cruciate ligament  

AUTEX Res J 
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2.3.3  聚 β-羟丁酸  聚 β-羟丁酸是新近人工合成的

高分子支架材料，不仅具有生物相容性和在体内可降

解性，并且在植入体内后通过体温的影响缓慢降解，

其代谢产物无毒性，通过尿液代谢。聚 β-羟丁酸是

最早用于周围神经损伤的支架材料[20]，取得了较好的

疗效。 

 

Novikova 等[21]将聚 β-羟丁酸纤维制成可降解微

导管，并使其在 2 个垂直平面平行排列，形成片状结

构，以此构建中枢神经支架；随后将藻酸盐水凝胶、

纤连蛋白联合有许旺细胞的聚 β-羟丁酸支架移植到

损伤脊髓处，与对照组相比较胶质瘢痕形成减少，瘢

痕空洞也减少。 

 

2.3.4  合成水凝胶  合成水凝胶主要有聚甲基丙

烯酸 β-羟丙酯水凝胶、聚羟乙基丙烯酸甲酯和聚羟

乙基丙烯酸甲酯-甲基丙烯酸甲酯共聚物，其特点

为：亲水性的高分子材料聚合交联形成，含水量高、

表面积大；在体内无毒性，属于惰性高分子聚合物；

体内不降解性，可以为细胞提供粘附及轴突生长的

三维支架结构。合成水凝胶具有的网络结构和低表

面张力，能够携带小分子物质(如各种细胞生长因

子)，并能制成与脊髓同样力学性能的支架，植入损

伤脊髓后生物相容性好，并能促进脊髓轴突再生长

入支架内部[22]。 

 

Hejcl 等[23]通过实验发现，脊髓损伤后 1 周移

植聚羟乙基丙烯酸甲酯支架，能够减少脊髓囊腔的

形成，促进再生轴突生长。聚甲基丙烯酸 β-羟丙酯

和聚羟乙基丙烯酸甲酯都能够抑制脊髓损伤后胶质

瘢痕的形成，提供脊髓轴突再生及髓鞘化的适宜微

环境[24]。这种材料的优点是可以改变其物理和化学

特性以适应脊髓修复的需要。 

 

2.3.5  聚乙二醇  聚乙二醇是水溶性的聚合物，其特

点为抑制自由基的产生，有阻止脂质过氧化反应的作

用。将其移植于损伤脊髓区域，发现其有逆转因损伤

引起的细胞膜通透性增加的作用[25-26]。Shi 等[27]将聚

乙二醇植入猪完全横断的脊髓损伤区域，发现其能够

重建脊髓解剖结构的连续性，促进脊髓功能恢复。Luo

等[28]报道聚乙二醇能够显著降低细胞凋亡蛋白酶 3

的活性，减少细胞程序性死亡，聚乙二醇与线粒体相

互作用能提高线粒体的功能，减少细胞凋亡因子细胞

色素 C 的释放，认为聚乙二醇是通过与线粒体相互作

用抑制细胞程序性死亡，聚乙二醇主要通过修复损伤

的细胞膜，减少细胞死亡和保护线粒体功能抑制细胞

凋亡，在脊髓损伤再生修复方面起到十分重要的作

用。 

 

2.3.6  其他新型合成支架材料  除上述人工合成的

高分子支架材料外，也学者通过体外实验制备了可

注射支架材料-异丙基丙烯酰胺-乙二醇共聚物，这

种支架材料能够持续 4 周左右释放神经营养因子，

其力学性能与正常脊髓组织相适应，并与骨髓间充

质干细胞有良好的相容性，是可以用于脊髓损伤修

复的理想支架材料[29]。 

 

刘宁等[30]构建的异亮氨酸-赖氨酸-缬氨酸-丙氨

酸-缬氨酸支架材料与神经干细胞联合移植治疗脊髓

损伤，观察到此种支架材料不仅促进了神经干细胞向

神经元分化，而且促进脊髓损伤的恢复。侯天勇等[31]

构 建 的 精 氨 酸 - 丙 氨 酸 - 天 门 冬 氨 酸 按 照

can-RARADADARARADA-DA-CNH2 顺序组成的

16 个氨基酸短肽联合骨髓间充质干细胞治疗脊髓损

伤，发现此支架材料能够提高神经干细胞的迁移、增

殖和分化，认为此种支架材料在脊髓损伤的修复中可

能具有潜在的应用前景。也有学者研究了神经胶质细

胞在丝素蛋白纳米纤维网上的生长与迁移，结果表明

纳米级纤维状丝素材料可很好地支持星形胶质细胞

的黏附、生长、增殖及迁移[32]。 

 

Shen 等[33]研究了丝素蛋白纳米纤维对嗅鞘细

胞生长及迁移引导的作用，结果表明丝素蛋白纳米

纤维与组织工程支架材料在脊髓损伤修复中的应用

具有良好的生物相容性，对嗅鞘细胞生长迁移起重

要的支持引导作用，同时对细胞神经营养因子基因

和蛋白的表达没有任何不良影响。因此，可以展望，

丝素蛋白纳米纤维有望成为修复脊髓损伤的理想组

织工程支架材料，而联合细胞移植更是有待于深入

研究[34]。 

 

2.4  万方医学网近年有关人工高分子材料修复脊髓损伤

的相关学位论文  邓许勇探讨了脐血间充质干细胞体

外分离、纯化、扩增的方法与条件。以及向神经细胞

定向诱导分化的可行性，为脐血干细胞移植治疗脊髓

损伤提供理论依据；探讨了氯化锂体外诱导人脐血间
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充质干细胞向神经细胞分化的可行性；制备脊髓去细

胞支架，观测脊髓内基质骨架的结构特点；探索了氯

化锂联合脐血干细胞及脊髓去细胞支架移植对大鼠

脊髓全横断损伤的效果及其机制。 

 

王璐应用改良 Allen 法制造大鼠急性脊髓损伤模

型，体外培养神经干细胞并观察氯化锂对其增殖分化

的影响，并将神经干细胞与氯化锂二者结合起来对急

性脊髓损伤进行联合干预，观察神经干细胞移植与氯

化锂联合干预对于脊髓损伤的修复效果，并探讨其作

用机制，为临床进一步应用提供理论依据。  

 

闫慧博拟应用GDNF基因修饰嗅鞘细胞移植和

微泵局部定点持续给予轴突生长抑制蛋白抗体 IN-1

来修复脊髓损伤，观察该方法对脊髓损伤后神经再

生和脊髓修复的影响，并探讨其促进脊髓修复的可

能作用机制。 

 

蒲渝拟体外构建天然支架材料胶原并对其进行

交联改性，并通过支架材料的性能测试和生物相容

性研究与人工合成材料聚乙醇酸，聚乳酸－乙醇酸

进行比较。然后选择脊髓源性神经干细胞作为种子

细胞接种在筛选出来的支架材料上，再以胚胎脊髓

悬浮液提供神经干细胞生长分化所需的细胞因子和

细胞外基质，以期构建组织工程化脊髓用于移植修

复成年大鼠脊髓损伤。 

 

结果见表 1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1  万方医学网收录近年有关支架材料修复脊髓损伤的博士论文 

作者 

 

发表时间 

 

文题 

 

实验结论 

 

发表单位 

 

邓许勇  2010年 氯化锂联合脐

血干细胞及脊

髓去细胞支架

移植修复大鼠

脊髓损伤的实

验研究 

脐血间充质干细胞经碱性成纤维细胞生长因子体外诱导可以向神经元样细胞分化，

并部分表达神经元特异性标志 MAP-2；氯化锂体外可诱导人脐血间充质干细胞分

化为神经元样细胞，结合生长因子碱性成纤维细胞生长因子预诱导可大大提高其诱

导效果；采用化学萃取方法可以成功制备大鼠脊髓去细胞支架；脊髓去细胞支架保

存有天然的脊髓内基质纤维骨架，可有效的引导神经细胞和神经纤维定向生长和迁

移；氯化锂能促进人脐血间充质干细胞在损伤区的存活并向神经细胞分化,脊髓去

细胞支架内天然的脊髓基质骨架能为脊髓两侧残端基质提供良好对接，阻止外源性

瘢痕长入，引导神经细胞和神经轴突定向生长和迁移，氯化锂联合脐血干细胞与脊

髓去细胞支架移植能够促进细胞移植修复大鼠脊髓损伤的效果 

南方医科大

学： 骨外科学

(博士) 

 王璐  2009年 神经干细胞移

植联合氯化锂

对急性脊髓损

伤后神经功能

恢复的影响 

应用改良 Allen法制作大鼠脊髓损伤模型具有操作简捷、损伤程度统一，临床模拟

程度较高的特点。应用机械分离乳鼠大脑海马的体外培养方法可以得到纯度较高的

神经干细胞；氯化锂可以促进神经干细胞增殖与分化；在体移植神经干细胞联合氯

化锂修复脊髓损伤，可以保护残存的神经元，促进皮质脊髓束神经轴突再生，引导

再生轴突通过损伤区，部分改善后肢运动功能 

南方医科大

学： 骨外科学

(博士) 

闫慧博  2008年 GDNF 基因修

饰嗅鞘细胞移

植联合 IN-1 抗

体修复急性脊

髓损伤 

嗅鞘细胞可以有效的诱导神经干细胞向神经元方向分化；脊髓横断大鼠的自发性后

肢运动功能恢复可达到并维持在 BBB 评分 8 分的水平，大鼠术后死亡率及自发性

后肢运动功能恢复 BBB 得分与性别无关，因术后护理上雌性大鼠优于雄性大鼠，

故建议应用雌性大鼠构建脊髓全横断模型；携带有 GDNF 基因的慢病毒载体在体

外可以有效地感染嗅鞘细胞，感染的嗅鞘细胞能够长期稳定表达 GDNF；在体移植

GDNF 修饰嗅鞘细胞联合轴突生长抑制蛋白抗体 IN-1 修复脊髓损伤，可以保护残

存的神经元，促进皮质脊髓束神经轴突再生，引导再生轴突通过损伤区，能部分改

善后肢运动功能 

南方医科大

学： 骨外科学

(博士) 

 蒲渝 2007年 改性胶原支架

组织工程化脊

髓修复成年鼠

脊髓损伤的实

验研究 

胚胎脊髓提取液支持神经干细胞成活并有效的诱导其分化为神经元、星形胶质细胞

和少突胶质细胞；采用 EDC交联制备的胶原海绵保持了胶原固有的良好的生物相

容性，同时在细胞培养介质中塌陷不明显，仍保持其形状和多孔性，体外试验表明

改性胶原降解速度显著减慢，有利于作为脊髓组织工程中的支架材料；以改性胶原

为支架材料，神经干细胞为种子细胞，并以胚胎脊髓提取液提供细胞因子和细胞外

基质所构建的组织工程化脊髓，在体外可进一步成熟并分化，其内包含有神经元，

星形胶质细胞和少突胶质细胞等成分，有独特的组织结构；以改性胶原为支架的组

织工程化脊髓移植至成年鼠体内后，其种子细胞存活并进一步分化，形成功能相活

跃的神经元，分化的胶质细胞形成了较为规则的的网状结构。改性胶原为支架的组

织工程化脊髓对成年鼠损伤脊髓的结构重建和功能恢复都有一定的作用 

第三军医大

学：外科学(骨

外) (博士)  

 

http://so.med.wanfangdata.com.cn/SearchResult.aspx?DB=4&Sqw=Au%3d%e9%82%93%e8%ae%b8%e5%8b%87
http://so.med.wanfangdata.com.cn/Thesis/OrgIndex.aspx?School=%e5%8d%97%e6%96%b9%e5%8c%bb%e7%a7%91%e5%a4%a7%e5%ad%a6
http://so.med.wanfangdata.com.cn/Thesis/OrgIndex.aspx?School=%e5%8d%97%e6%96%b9%e5%8c%bb%e7%a7%91%e5%a4%a7%e5%ad%a6
http://so.med.wanfangdata.com.cn/Thesis/Field.aspx?School=%e5%8d%97%e6%96%b9%e5%8c%bb%e7%a7%91%e5%a4%a7%e5%ad%a6&SpdField=%e9%aa%a8%e5%a4%96%e7%a7%91%e5%ad%a6&Degree=%e5%8d%9a%e5%a3%ab
http://so.med.wanfangdata.com.cn/Thesis/Field.aspx?School=%e5%8d%97%e6%96%b9%e5%8c%bb%e7%a7%91%e5%a4%a7%e5%ad%a6&SpdField=%e9%aa%a8%e5%a4%96%e7%a7%91%e5%ad%a6&Degree=%e5%8d%9a%e5%a3%ab
http://so.med.wanfangdata.com.cn/SearchResult.aspx?DB=4&Sqw=Au%3d%e7%8e%8b%e7%92%90
http://so.med.wanfangdata.com.cn/Thesis/OrgIndex.aspx?School=%e5%8d%97%e6%96%b9%e5%8c%bb%e7%a7%91%e5%a4%a7%e5%ad%a6
http://so.med.wanfangdata.com.cn/Thesis/OrgIndex.aspx?School=%e5%8d%97%e6%96%b9%e5%8c%bb%e7%a7%91%e5%a4%a7%e5%ad%a6
http://so.med.wanfangdata.com.cn/Thesis/Field.aspx?School=%e5%8d%97%e6%96%b9%e5%8c%bb%e7%a7%91%e5%a4%a7%e5%ad%a6&SpdField=%e9%aa%a8%e5%a4%96%e7%a7%91%e5%ad%a6&Degree=%e5%8d%9a%e5%a3%ab
http://so.med.wanfangdata.com.cn/Thesis/Field.aspx?School=%e5%8d%97%e6%96%b9%e5%8c%bb%e7%a7%91%e5%a4%a7%e5%ad%a6&SpdField=%e9%aa%a8%e5%a4%96%e7%a7%91%e5%ad%a6&Degree=%e5%8d%9a%e5%a3%ab
http://so.med.wanfangdata.com.cn/SearchResult.aspx?DB=4&Sqw=Au%3d%e9%97%ab%e6%85%a7%e5%8d%9a
http://so.med.wanfangdata.com.cn/Thesis/OrgIndex.aspx?School=%e5%8d%97%e6%96%b9%e5%8c%bb%e7%a7%91%e5%a4%a7%e5%ad%a6
http://so.med.wanfangdata.com.cn/Thesis/OrgIndex.aspx?School=%e5%8d%97%e6%96%b9%e5%8c%bb%e7%a7%91%e5%a4%a7%e5%ad%a6
http://so.med.wanfangdata.com.cn/Thesis/Field.aspx?School=%e5%8d%97%e6%96%b9%e5%8c%bb%e7%a7%91%e5%a4%a7%e5%ad%a6&SpdField=%e9%aa%a8%e5%a4%96%e7%a7%91%e5%ad%a6&Degree=%e5%8d%9a%e5%a3%ab
http://so.med.wanfangdata.com.cn/Thesis/Field.aspx?School=%e5%8d%97%e6%96%b9%e5%8c%bb%e7%a7%91%e5%a4%a7%e5%ad%a6&SpdField=%e9%aa%a8%e5%a4%96%e7%a7%91%e5%ad%a6&Degree=%e5%8d%9a%e5%a3%ab
http://so.med.wanfangdata.com.cn/SearchResult.aspx?DB=4&Sqw=Au%3d%e8%92%b2%e6%b8%9d
http://so.med.wanfangdata.com.cn/Thesis/OrgIndex.aspx?School=%e7%ac%ac%e4%b8%89%e5%86%9b%e5%8c%bb%e5%a4%a7%e5%ad%a6
http://so.med.wanfangdata.com.cn/Thesis/OrgIndex.aspx?School=%e7%ac%ac%e4%b8%89%e5%86%9b%e5%8c%bb%e5%a4%a7%e5%ad%a6
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2.5  CNKI 中国知网近年有关人工高分子材料修复脊髓损伤的相关学位论文  见表 2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3  讨论 

 

综上所述，单从组织工程脊髓支架材料而言，

无论是天然支架材料、人工合成高分子支架材料

还是新近的研究的新型支架材料，都存在着弊端。

第一，这些支架材料无法达到完全的组织相容性

和可降解性；第二，这些支架材料不能完全模仿

脊髓的三维多孔立体结构；第三，移植后的这些

支架材料的位置相对于脊髓的结构来讲是随机

的，并未与脊髓的灰、白质组织学结构吻合，更

没有和白质中主要纤维相对应。因此在移植后的

这些支架材料中，位于脊髓周边白质内分区分布的

上下行纤维束即使再生，也只能在不匹配的甚至是错

位的管道或微孔中生长，造成再生神经纤维无法规则

地在相应区域部位生长和延伸，而只能无序生长，最

终导致上下行再生纤维互相缠绕成团影响其他纤维

的延伸或神经元的迁移，使修复效果大打折扣。 

 

尽管，支架材料在治疗脊髓损伤中有诸多困难，

但有学者通过同种异体天然脱细胞基质作为脊髓组

织的修复材料，即通过反复冷冻、化学处理、机械振

荡、酶消化等方法处理同种异体脊髓组织，部分或全

部脱去脊髓中的细胞成分，尽可能保留细胞外基质， 

并去除抗原性，增加强度等处理，从而构建生物支架，

这种支架具有良好的生物相容性和组织降解性，可能

成为理想的支架材料[35]，同时支架联合种子细胞移植

也是未来治疗脊髓的趋势。 
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