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电纺丝技术制备组织工程食管仿生支架 

 

於学婵，沈秋霞，卢珍珍，张  陈，邓  玲，胡  品，竺亚斌(宁波大学医学院，浙江省宁波市  315211) 

 

文章亮点： 

1 运用组织工程技术，体外模拟构建具有功能的食管替代物是一个非常有前途的治疗方法，有望减轻患者的

痛苦，提高生活质量，甚至延长生命。 

2 根据食管特殊的组织学结构，实验创新以两种结构的纤维排布为目标，以具有良好生物相容性的可降解聚

己内酯和廉价易得的蛋白质为基材，在探索纺丝液性质和系统参数对电纺丝纤维结构影响的基础上，运用自

行研发的电纺丝系统制备无规和有序的纳米级多孔纤维。 
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摘要 

背景：前期实验中曾发现纤维的取向可以引导平滑肌细胞的取向生长，因此，设想通过制备取向排列的电纺

丝纤维支架，以引导食管平滑肌细胞的有序生长，从而有利于维持肌细胞的形貌及生物功能。 

目的：以可降解聚己内酯、明胶、丝素蛋白为基材，采用自制的电纺丝系统制备无规和有序的纳米级多孔纤

维。 

方法：将聚己内酯与丝素蛋白以 4∶1质量比混合，通过调整溶液浓度、电压、喷射速度等参数，采用自制的

电纺丝系统制备聚己内酯/丝素蛋白电纺丝纤维。将聚己内酯与明胶分别以 2∶1、1∶1、1∶2 质量比混合，

在金属平板接收器下，通过调整溶液浓度、电压、喷射速度等参数，采用自制的电纺丝系统制备聚己内酯/明

胶无规电纺丝纤维；同时改用滚轴接收装置，通过调整滚轴转数、电压、喷射速度等参数，制备聚己内酯/明

胶有序电纺丝纤维。 

结果与结论：在溶液质量浓度为 0.08 g/mL、纺丝液流速 1.6 mL/h和电压 22.5 kV的条件下，制得了均匀、

无串珠、纤维直径为(535.9±126.7) nm的聚己内酯/丝素蛋白多孔纳米纤维膜。在溶液质量浓度为 0.10 g/mL、

纺丝液流速 0.8 mL/h和电压 22.5 kV的条件下，制得了无明显串珠、纤维直径为(257.9±117.8) nm的聚己内

酯/明胶多孔纳米纤维膜；并且在 1∶2质量比时更易成纤维，纤维尺寸更均匀。在滚轴转速 3 000 r/min。溶

液流速 0.8 mL/h。电压 15 kV的条件下，制得的聚己内酯/明胶有序电纺丝纤维排序更理想，纤维也更均匀。 
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Preparation of tissue-engineered esophageal scaffolds using electrospinning 

technology   

 

Yu Xue-chan, Shen Qiu-xia, Lu Zhen-zhen, Zhang Chen, Deng Ling, Hu Pin, Zhu Ya-bin (Medical School 

of Ningbo University, Ningbo 315211, Zhejiang Province, China) 

 

Abstract 

BACKGROUND: We have found that oriented fibers can guide the alignment of smooth muscle cells in our 

previous experiments. Thus, we designed the experiment to prepare well aligned polymeric fibers using 

electrospinning technology, aiming at guiding the growth of esophageal smooth muscle cells to maintain cell 

morphology and biological function. 

OBJECTIVE: Using electrospinning technology, to fabricate isotropic and directed nano-fibrous scaffolds made of 

polycaprolacton, gelatin and silk fibroin.  

METHODS: Polycaprolacton/silk fibroin fibers at a ratio of 4:1 were prepared with proper parameters, including 

solution concentration, voltage and injection speed, under the self-made spinning system. The polycaprolacton/ 

gelatin sheets with mass ratio of 2:1, 1:1 and 1:2, respectively, were also fabricated under suitable process 

parameters. Using the roller collector instead of the metal plate, polycaprolacton/gelatin nano-fibrous scaffold with 

good alignment of fibers was manufactured. 

RESULTS AND CONCLUSION: The isotropic polycaprolacton/silk fibroin scaffold with fiber diameter of 

(535.9±126.7) nm was prepared under conditions of solution concentration (0.08 g/mL), injection speed (1.6 mL/h) 

and voltage (22.5 kV), and these fibers were uniform with no beads. The isotropic polycaprolacton/gelatin scaffold 
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with fiber diameter of (257.9±117.8) nm was prepared under conditions of solution concentration (0.10 g/mL), injection 

speed (0.8 mL/h) and voltage (22.5 kV). Using the roller collector instead of the previous metal plate, polycaprolacton/ 

gelatin (w:w, 1:2) nano-fibrous scaffold with good alignment of fibers was manufactured. The process parameters were  

3 000 r/min of rolling speed, 0.8 mL/h of injection speed and 15 kV of voltage. 

 

Subject headings: nanofibers; gelatin; silk 

Funding: the National Natural Science Foundation of China, 81171476; the Innovative Team Program of Ningbo City, 
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0  引言  Introduction 

食管疾病引起食管梗阻而不能进食，严重威胁人类生

命健康。中国是食管癌高发地区，在消化道肿瘤中每年因

食管癌死亡的人数仅次于胃癌，而且食管癌的发病率呈逐

年上升趋势。临床常用的治疗方法主要有3种：①手术切除、

胃-颈段食管直接吻合。②对于长段食管病变，手术切除后

必须进行重建替代，常以自身的胃、空肠、结肠等替代
[1-3]
，

但对较大面积的食管缺损存在供体不足的问题。③人工合

成组织替代品。手术切除重建是目前临床上治疗食管缺损

最主要的方法，但此法以创伤修复创伤，并且治疗效果也

不理想，据Badylak报告指出以胃替代病变食管患者的死亡

率达7%-20%，术后综合征患病率高达50%以上
[4]
。对于

人工替代物，主要是一类非生物降解的材料，如金属合金、

橡胶、塑料、玻璃等，这些非降解、非生物相容替代物的

缺点也是显而易见的，发生排异、感染等异物反应的概率

高，功能达不到要求。谢远财等
[5]
应用钛镍合金制成人工

食管，植入普通家猪体内替代7 cm的胸段食管，2周后由

于组织增生而发生食管狭窄。 

组织工程与再生医学的发展为食管修复重建带来了希

望。运用组织工程技术，体外模拟、构建具有功能的食管

替代物是一个非常有前途的治疗方法，有望减轻患者的痛

苦，提高生活质量，甚至延长生命。Takimoto等
[6]
应用胶

原海棉垫片包覆内层硅胶支架制备人工食管，行犬颈段食

管替代实验中发现，新生食管管体中有复层鳞状上皮、黏

膜下环形和纵形排列横纹肌层及腺体的存在，提出只要提

供一种合适的三维细胞外结构支持，即使在成年更高等的

哺乳动物，食管的高级组织也是能够再生的。故而，对于

组织工程食管的研究主要围绕三维可降解支架、活性细胞

(种子细胞)及二者的有效复合，具有良好生物和组织相容

性的支架材料是其中很重要的研究内容之一。用于支架构

建的材料目前主要有两大类，一类是天然生物材料(胶原、

壳聚糖、明胶)、脱细胞的细胞外基质(猪小肠黏膜下层、

去除上皮细胞和肌层后的膀胱黏膜
[7-11]
，来自于人体或动物

去细胞后的主动脉、胃壁、食管、皮肤等组织的细胞外基

质)
[12-15]
。随着聚合物科学的发展，另一类对人体低毒的、

可被动物体降解和/或吸收的合成聚合物因具有来源广泛、

成本低、易造型等特点，被广泛用于食管支架的研究和开

发
[16-19]
。 

人体食管为一20-25 cm的长管状肌性器官，连接咽喉

和胃部，担负着将食物从咽输送到胃的功能。食管由黏膜、

黏膜下层、肌层和外膜构成，黏膜中的功能细胞－未角化

复层鳞状上皮细胞生长在基膜上，这一基膜包含了上皮细

胞所需要的特殊蛋白、生长因子及其他营养物质，对上皮

细胞的增殖、分化、迁移和死亡等具调控作用。经化学和

物理方法分析发现，基膜呈由纳米纤维相互交织而成的网

状结构，纤维直径28-165 nm，基膜厚度53-151 nm，其

化学成分主要含有胶原、层粘连蛋白、巢蛋白和蛋白聚糖

等
[20]
。食管中另一功能组织是肌肉层，肌细胞以内环行和

外纵行的方向有序排列形成两层结构，其运动可为摄取物

通过管腔产生蠕动波，使食物和水在其蠕动下从口腔运送

至胃部。 

根据食管这一特殊的组织学结构，作者希望运用电纺丝

技术分别构建能促进上皮细胞和肌细胞生长和分化的支架，

以模拟食管的上皮层和肌层，最终达到制备组织工程化食管

的目的。对于上皮层(黏膜层)，以构建支持上皮细胞生长的

“拟基膜”为目标；而对于肌层，前期实验中发现，纤维的

取向可以引导平滑肌细胞的取向生长
[21]
。因此，可通过制备

取向排列的电纺丝纤维支架，以引导食管平滑肌细胞的有序

生长，有望维持肌细胞的形貌及其生物功能。实验以这两种

结构的纤维排布为目标，以具有良好生物相容性的可降解聚

己内酯和廉价易得的蛋白质(如明胶和丝素蛋白)为基材，在

探索纺丝液性质和系统参数对电纺丝纤维结构影响的基础

上，运用自行研发的电纺丝系统 ( 发明专利 ZL 

200810062323.8)制备无规和有序的纳米级多孔纤维，为食

管组织工程研究提供构建黏膜组织和肌组织的支架。 

 

1  材料和方法  Materials and methods  

设计：样本观察实验。 

时间及地点：于2013-04-01/2014-04-01在宁波大学

完成。 

材料：聚己内酯(Mn=80 000)从SIGMA公司购买；明

胶由国药集团化学试剂有限公司提供；三氟乙醇(沸点

77-80 ℃)和六氟异丙醇购自上海达瑞精细化学品有限公

司；N，N-二甲基甲酰胺、聚乙二醇(相对分子质量20 000)

购自国药集团化学试剂有限公司；透析袋购自上海源叶生

物科技有限公司，截留相对分子质量为8 000-14 000。蚕
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丝由江东吉达有限公司提供。电纺丝系统为实验室自行研

制，发明专利ZL 200810062323.8。 

实验方法： 

丝素蛋白的提取：将蚕丝或蚕茧剪碎后，用去离子水

清洗干净，置于0.5% NaHCO3水溶液煮沸1 h，去离子水

冲洗，真空烘箱烘干，得干丝。将此干丝投于Ca(NO3)2•

4H2O中80 ℃水浴中加热1 h，干丝与Ca(NO3)2•4H2O的质

量比为1∶20
[22]
。待干丝完全融化后，将其溶液装入透析

袋中进行透析，6 h换水1次，透析3 d，即得丝素蛋白液，

将此溶液以聚乙二醇浓缩，然后在冷冻干燥机中冻干，得

到海绵状丝素蛋白固体，冰箱中保存备用。 

制备聚己内酯/丝素复合纤维：用三氟乙醇和甲酸分别

溶解聚己内酯和丝素蛋白，得到聚己内酯溶液和丝素蛋白

溶液，将两者以4∶1的质量比混合，以六氟异丙醇调节至

所需纺丝溶液的浓度。通过调节系统电压、液体供给速度

等因素，室温下进行电纺丝，得到聚己内酯/丝素蛋白复合

电纺丝纤维。所用纺丝液喷射针头为医用7号金属针(外径

0.7 mm)，平头。喷射头与平板接收板之间的距离为20 cm。

所用电纺丝系统为本实验室自行研制，接收器为平板和滚

轴，定位和移行由中央控制系统编程控制。采用同样的方

法，以三氟乙醇为溶剂溶解聚己内酯得聚己内酯纺丝液，

制备聚己内酯电纺丝纤维，实验中用于对比。   

制备聚己内酯/明胶无规纤维：以三氟乙醇为溶剂，将

聚己内酯与明胶以一定浓度和比例溶于三氟乙醇中，80 ℃

水浴加热以促进溶解。以金属平板为接收器，喷射头与平

板接收板之间的距离为20 cm，室温下进行电纺丝。实验

中探索了聚己内酯∶明胶为1∶1质量比时的电纺丝操作参

数。 

制备聚己内酯/明胶有序取向纤维：将聚己内酯与明胶

以不同质量比(1∶2、1∶1、2∶1)80 ℃下溶解于三氟乙

醇，由上述平板改为滚轴接收器，喷射头与平板接收板

之间的距离为20 cm。在室温下进行电纺丝，转速为     

1 000-3 000 r/min，其他条件同上。 

测试：通过光学显微镜(CKX41SF，Olympus)观察，

以监控电纺丝纤维的形貌，从而调整系统操作参数。通过

扫描电子显微镜(SEM，S-3400，HITACHI，Japan)对电

纺丝纤维进行表面形态分析，测试前将纤维在HITACHI Ion 

Sputter (E-1010, Japan)上喷金。电纺丝纤维直径从扫描电

镜图中估算而得，每个样品选取不同部位20个数值平均所

得，以x
_

±s表示。 

 

2  结果与讨论  Results and discussion  

运用电纺丝技术可以制备纤维直径介于5 nm至5 µm、

多种微观结构、高孔隙率的膜片状或管状支架，并依据目

标支架的结构性能要求进行设计和调整，使这一技术在生

物工程领域如制备仿生化和功能化的组织工程支架方面得

到了广泛研究和应用
[23-24]
。根据食管组织的结构特点，作

者分别设计了无规和有序排列的纳米级多孔纤维，为构建

食管中的功能成分——黏膜层和肌层提供支架。理论上，

聚合物的溶液性质，即纺丝液性质、电纺丝系统中所采用

的电压、喷射速度或流量、喷射口与收集板距离，以及接

收滚轴转速等都会对最后制备的纤维膜结构产生影响。在

前期工作的基础上，选用具有良好生物相容性并已被美国

FDA论证可用于体内的聚己内酯，以及价格低廉、原料易

得、性能良好的明胶和丝素蛋白为基材，运用本实验室自

行研制的电纺丝系统和技术，探索了溶液性质和系统参数

对聚合物成纤性能的影响，以制备符合食管组织工程需要

的仿生支架。 

2.1  聚己内酯/丝素蛋白复合纤维  浙江省是蚕丝之乡，

蚕丝来源丰富易得。从蚕丝或蚕茧中提取得到的丝素蛋

白是一种天然结构性蛋白，具有高度重复的丙氨酸-甘氨

酸-丝氨酸序列，具有其他高分子材料所不可比拟的优

点，如无毒、无刺激、无污染、独特的机械性能及优良

的透气透湿性和生物相容性，对机体细胞黏附力强，支

持组织细胞的生长与增殖
[25-27]

，实验选它作为基材是非

常有优势的。根据前期关于聚己内酯与丝素蛋白混合电

纺的实验，认为在两者4∶1的比例时制备的电纺丝溶液

成纤维性能良好
[28]
，因此本实验仍采用此比例探讨系统

参数对纺丝液成纤行为的影响，见表1所示。在溶液质量

浓度0.8-0.125 g/mL、供给速率(纺丝液流速)0.6-1.6 mL/h

和电压17-30 kV的探索范围内，得到最佳成纤维条件为：

溶液质量浓度0.08 g/mL、纺丝液流速1.6 mL/h和电压 

22.5 kV的条件下，制得了均匀、无串珠、纤维直径为

(535.9±126.7) nm的多孔纳米纤维膜(图1)。 

2.2  聚己内酯/明胶复合纤维  明胶虽是变性的胶原，但它

仍然维持了胶原蛋白所具有的优良生物和组织相容性，而且

价格更低廉，原料易得，已在生物材料领域得到广泛应用。

作者曾对明胶促进血管内皮细胞、食管上皮细胞、成纤维细

胞和平滑肌细胞生长的情况进行了研究并得到正向结果，但

它的缺点是成纤维能力较差
[29-31]
。另一方面，聚己内酯是生

物可降解的合成聚合物，其良好的生物相容性使其在组织工

程领域中得到了广泛关注和应用，将明胶和聚己内酯混合明

显提高了二者的成纤维能力，改变了各自都不容易被电纺的

事实：在溶液质量浓度为0.10 g/mL的条件下，聚己内酯与明

胶质量比为2∶1质量比时有少量丝形成，粗细不均；在1∶1、

1∶2时成丝量多。明胶的加入提高了纺丝液的成纤维能力，

如聚己内酯与明胶质量比为1∶1时，溶液浓度和操作参数对

成纤维行为的影响见表 2所示。在溶液质量浓度    

0.06-0.12 g/mL、纺丝液流速0.7-1.0 mL/h、电压17-30 kV

的探索范围内，得到最佳成纤维条件为：溶液质量浓度为   

0.10 g/mL、纺丝液流速0.8 mL/h和电压22.5 kV的条件下，

制得了无明显串珠、纤维直径为(257.9±117.8) nm的多孔纳

米纤维膜(图2)，其扫描电镜下的形貌见图2C、D所示。而单

纯聚己内酯(图2A、B)相对较难成纤维，图中也显示有少量 
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的融合纤维存在(图中箭头)，致使整个纤维膜的均匀性降低。

在相似条件下，聚己内酯与明胶在1∶2时更易成纤维，纤维

直径为(255.5±90.6) nm，纤维尺寸更均匀(标准偏差更小)。 

2.3  有序聚己内酯/明胶复合纤维  根据上述聚己内酯/明

胶成纤能力及纤维性能的探索结果，考虑到明胶具有良

好的细胞和组织相容性，以聚己内酯/明胶(1∶2)的纺丝

溶液制备取向的多孔纤维支架。将平板接收器改为滚轴

接收器，研究了系统参数如滚轴转速、流速和电压对纤

维有序性的影响，列于表3。此时喷射头与接收板距离由

原来的20 cm改为10 cm，缩短纤维从喷射头行至接收板

的距离其目的是为了减少纤维发生卷曲的概率，使纤维

的取向能力提高。 

    从表3中的参数可见，滚轴转速越高纤维的取向性更好，

这是合理的，因为旋转的接收器对喷射头中射出的纤维产生

一种惯性拉力，转速越高拉力越大，随着滚轴以合适的步进

前移，纤维在滚轴表面可以一条接一条有序的排列。相对于

平板接收，滚轴接收所要求的电场压力较低，这也是由于旋

转给予了纤维移动的动力，只需要较低的压力即可使射流从

喷射头到达接收器。图3显示了纤维的形貌，在相同的操作

参数下，聚己内酯∶明胶(1∶2)(图3B)比聚己内酯∶明胶

(1∶1)的纤维排序更理想，纤维也更均匀。在前期实验中发

现纤维可以引导平滑肌细胞沿着纤维生长(图3C)
[21]
，因此，

本实验所得的有序纤维膜也有望使食管平滑肌细胞沿着取

向的纤维有序生长，这将对维持平滑肌的功能是非常有利

的。 

 

3  结论与展望  Conclusion and prospect 

根据食管中上皮层和肌层组织的微观构造，运用实

验室自行研制的电纺丝系统，对聚己内酯、丝素蛋白和

明胶的复合纤维的制备条件进行了探索，获得了均匀无

规和有序取向的电纺丝纤维膜，纤维直径介于   

250-550 nm之间。实验结果认为明胶和丝素蛋白的加入

明显提高了聚合物聚己内酯的成纤能力。由于明胶和丝

素蛋白均为具有良好生物相容性的生物大分子，这已在

前期实验中得到多次证实
[32-33]

，由明胶和丝素蛋白与聚 

表 1  电纺溶液浓度和系统参数对聚己内酯/丝素蛋白纺丝液成纤维

行为的影响 

Table 1  Effects of polymer concentration and operating 

parameters on the formation of polycaprolacton/silk fibroin fibers   

表注：聚己内酯与丝素蛋白质量比为 4∶1。最佳成纤维条件为：溶液质量浓度

0.08 g/mL、纺丝液流速 1.6 mL/h和电压 22.5 kV。 

项目 条件 成纤维状态 

溶液质量浓度(g/mL) 

 

 

 

 

纺丝液流速(mL/h) 

 

 

 

 

 

电压(kV) 

0.08 

0.09 

0.10 

0.11 

0.125 

0.6 

0.8 

1.0 

1.2 

1.4 

1.6 

17.5 

20 

22.5 

25 

30 

40 

出丝量多，纤维粗细较均匀 

出丝量多，但纤维粗细不均 

丝较粗，出丝数量少 

丝粗，出丝数量极少 

无法成丝 

因溶剂挥发太快，电纺液堵塞针尖 

因溶剂挥发太快，电纺液堵塞针尖 

因溶剂挥发太快，电纺液堵塞针尖 

因溶剂挥发太快，电纺液堵塞针尖 

少量电纺液流出针尖，易堵塞针尖 

电纺液流出针尖均匀，匀速滴下 

出丝量少，液滴多 

出丝量一般，有少量液滴 

出丝量多，无液滴 

无液滴，纤维粗细不均 

无液滴，纤维粗细不均，少量串珠样丝 

丝粗，串珠样丝多 

表 2  电纺溶液浓度和系统参数对聚己内酯/明胶纺丝液成纤维行为

的影响 

Table 2  Effects of polymer concentration and operating 

parameters on the formation of polycaprolacton/gelatin fibers    

表注：聚己内酯与明胶的质量比为 1∶1。最佳成纤条件为：溶液质量浓度为

0.10 g/mL、纺丝液流速 0.8 mL/h和电压 22.5 kV。 

项目 条件 成纤维状态 

溶液浓度(g/mL) 

 

 

 

纺丝液流速(mL/h) 

 

 

 

电压(kV) 

0.06 

0.08 

0.1 

0.12 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

17.5 

20 

22.5 

25 

27.5 

30 

载玻片上较多溶剂残留，丝细且少 

载玻片上较多溶剂残留，丝细且少 

无溶剂残留，成丝好，均匀 

丝粗，串珠 

出丝量少，丝细 

出丝量较上多，丝细 

成丝量较多，丝较粗 

成丝量多，丝粗 

成丝较少，多余液滴 

有少量液滴，成丝较多 

成丝好，稳定、纤维粗细均匀 

纤维粗细不均，纤维不连续 

纤维断裂，串珠样纤维增多 

大量串珠样纤维 

表 3  电纺操作系统参数对聚己内酯/明胶溶液有序纤维形成能力的

影响 

Table 3  Effects of operating parameters on formation and 

alignment of polycaprolacton/gelatin     

表注：聚己内酯与明胶质量比为 1∶2，溶液质量浓度为 0.10 g/mL，喷射头与

接收器距离 10 cm。 

项目 条件 成纤维状态 

转速(r/min)  

 

 

 

 

流速(mL/h) 

(转速 3 000 r/min) 

 

 

电压(kV)  

(转速 3 000 r/min，流速

0.8 mL/h) 

 

1 000 

1 500 

2 000 

2 400 

3 000 

0.7 

0.8 

0.9 

1.0 

10 

13 

15 

17 

19 

20 

纤维粗细不均，弯曲成圈状，无取向 

纤维粗细不均，不连续，出丝少 

纤维粗细不均，弯曲成圈状，出丝少 

纤维粗细较均匀，细而直 

纤维粗细均匀，细而直，排列有序 

纤维排序较好，有少量圈 

纤维较细，有取向趋势 

纤维细少，呈卷曲状，无取向 

纤维成束，较粗，取向不好 

丝细而少，微卷，取向 

丝细，微卷，取向 

丝均匀，取向较好 

较乱 

圈较多 

圈多，不佳 
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己内酯组成的电纺丝支架也将具有良好的细胞相容性。

另一方面，由于均匀无规和有序取向的纤维结构分别模

拟了食管中基膜和肌层组织的构造，这将为以组织工程

技术体外构建人工食管提供支架样品，接下来将分别在

这两种支架上种植食管原代上皮细胞和平滑肌细胞，以

及将二者有机结合，为将来构建具有形状和功能的组织

工程化食管提供支架。 
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图 2  聚己内酯电纺纤维和聚己内酯/明胶电纺复合纤维的扫描电镜图 

Figure 2  Morphologies of polycaprolacton and polycaprolacton/gelatin fibers observed under scanning electron microscope 

图注：图中 A、B为聚己内酯纤维，C、D为聚己内酯/明胶复合纤维，复合纤维中聚己内酯与明胶的质量比为 1∶1。单纯聚己内酯相对较难成

纤维，直径(251.2±111.2) nm，图中也显示有少量的融合纤维存在(图中箭头)，致使整个纤维膜的均匀性降低；聚己内酯/明胶复合纤维无明显

串珠，纤维均匀，直径(257.9±117.8) nm。 

图 1  聚己内酯/丝素蛋白多孔电纺纳米纤维膜的扫描电镜图 

Figure 1  Morphology of polycaprolacton/silk fibroin fibers 

observed under scanning electron microscope 

图注：聚己内酯和丝素蛋白的质量比为 4∶1。聚己内酯和丝素蛋白

复合纤维均匀、无串珠，纤维直径为(535.9±126.7) nm。 
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图 3  有序聚己内酯/明胶电纺纳米纤维的扫描电镜图 

Figure 3  Morphology of directed polycaprolacton/gelatin fibers under scanning electron microscope 

图注：图中 A、B显示聚己内酯与明胶的质量比分别为 1∶1、1∶2，滚轴转速 3 000 r/min，溶液流速 0.8 mL/h，电压 15 kV；图中 C、D引自

文献，平滑肌细胞可以沿着纤维生长(C)，将纤维有序排列后细胞也沿着纤维方向有序生长(D，箭头)
[26]
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