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文题释义： 

重组胶原蛋白：是利用基因工程技术开发重组系统来生产人类序列胶原，使用各种宿主细胞比如转基因蚕、

转基因烟草、转基因小鼠和酵母等生产重组胶原蛋白，以此替代诸如牛胶原蛋白等，相对于动物胶原蛋白而

言，重组胶原蛋白具有安全性高、亲水性好、免疫排斥较低等优点，因此存在较为广泛的应用，目前在组织

工程支架材料中处于研究阶段。 

石墨烯：由碳原子以 sp2杂化轨道而形成的单层二维平面晶体，是目前世界上发现的最薄新型纳米材料，具

有较好的稳定性、导电性、导热性、机械强度，已在生物医学、组织工程学广泛应用。 

 

摘要 

背景：支架材料是组织工程中的关键因素，通过支架使种子细胞在上面黏附并通过一定的手段诱导种子细胞

增殖分化成特定的细胞，从而促进组织的损伤修复。 

目的：对近几年不同支架材料包括天然材料、生物可降解材料和复合材料的优势和劣势及在组织工程中的应

用进行综述，重点介绍石墨烯复合支架在组织工程中的应用。 

方法：以“组织工程，韧带，支架材料，天然材料，生物可降解材料，复合材料，研究进展，Tissue engineering; 

Ligament，Scaffold material，Biodegradable material，Composite materials，Progress in research”为关

键词，检索 CNKI、PubMed、Elsevier ScienceDirect、Engineering Village、Web of Science等数据库 1990

至 2018年发表的文献，将所有文章进行初筛后，对保留的文献进一步的归纳和总结。 

结果与结论：目前组织工程中常用的支架材料有天然材料、生物可降解材料和复合材料，这些材料目前在骨、

软骨、韧带、皮肤等组织工程方面有了广泛应用。大多数天然材料无毒，生物相容性、细胞亲和性较好，可

被完全吸收，但缺点是机械强度较差。生物可降解材料具有良好的可降解性、组织相容性、生物相容性、无

细胞毒性等优点，缺点是疏水性强、细胞黏附能力差。石墨烯具有良好的稳定性、导电性、导热性、机械强

度，但单纯石墨烯质地较薄，很难塑形，且其生物相容性和水溶性较差。复合材料结合了单一材料的特点，

并且将各自的特点整合，使其功能更加全面，因而复合支架材料成为当前组织工程研究的重点。 

关键词： 

石墨烯；支架材料；天然材料；生物可降解材料，复合材料；组织工程；研究进展；生物材料 
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Abstract 

BACKGROUND: Scaffold materials act as a key factor in tissue engineering. Seed cells adhered onto the 

scaffold are induced to proliferate and differentiate into specific cells under certain conditions, so as to promote 

组织工程支架材料的研究进展 

此问题的已知信息： 
(1)组织工程所需的支架

材料是由特殊的生物材料
构成； 

(2)能产生理想组织修复

结果； 

(3)因此需要人们对其进
行深入研究。 

文章增加的新信息： 
(1)以复合其他材料的方式拓宽

了目前生物类材料的种类和应
用价值； 

(2)文章着重介绍天然材料、生

物可降解材料和复合材料特点
及其最近的研究进展，重点介
绍了石墨烯复合其他物质所制

备的复合支架。 

临床应用的意义： 
(1)目前的单一的材料改

进已经不能满足当今医学
发展的要求； 

(2)需要尝试应用分子设

计学和仿生学方法去合理
开发拥有更好的生物相容
性材料。 
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tissue damage repair. 

OBJECTIVE: To review the advantages and disadvantages of different scaffold materials, including natural materials, biodegradable 

materials and composite materials, and their applications in the tissue engineering in recent years, and to highlight the application of graphene 

composite scaffolds in tissue engineering. 

METHODS: We searched the databases of CNKI, PubMed, Elsevier ScienceDirect, Engineering Village, and Web of Science to retrieve the 

relevant articles published from 1990 to 2018 with the key words of “tissue engineering; ligament; scaffold material; biodegradable material; 

composite materials; progress in research” in Chinese and English, respectively. After initial screening, eligible articles were further 

summarized and analyzed. 

RESULTS AND CONCLUSION: Commonly used scaffolds for tissue engineering include natural materials, biodegradable materials, and 

composite materials. These materials are now widely used in the tissue engineering involving bone, cartilage, ligaments, and skin. Most of the 

natural materials are non-toxic, biocompatible, have good cell affinity and can be completely absorbed. However, their disadvantages are poor 

mechanical strength. Biodegradable materials have the advantages of good biodegradability, tissue compatibility, biocompatibility, and no 

cytotoxicity, but also have some disadvantages—strong hydrophobicity and poor cell adhesion. Graphene has good stability, electrical 

conductivity, thermal conductivity, and mechanical strength, but it is difficult to shape due to its thin texture. Furthermore, poor biocompatibility 

and water solubility are also its drawbacks. Composite materials are designed to integrate the characteristics of different single materials to 

produce more comprehensive features. Therefore, composite scaffold materials have become the focus of current tissue engineering 

research. 

Subject headings: Biocompatible Materials; Complex Mixtures; Tissue Engineering   

Funding: the Science & Technology Program of Guizhou Province, No. LH[2017]7105 

 

0  引言  Introduction  

在20世纪80年代末，Langer
[1]
提出“组织工程”这

一概念，目的是为了使受损组织和器官得以修复，提高

和改善医疗健康水平。由于人口老龄化和运动损伤发生

率的增加，肌肉骨骼疾病已成为世界卫生组织主要的健

康问题之一
[2]
。近年来，组织工程作为一种治疗骨科和

运动医学相关疾病的方法得到越来越多的支持
[3-5]

。与传

统方法相比，组织工程学可提供更有效修复骨骼肌肉疾

病的治疗方法
[6-7]

。 

支架材料是组织工程化韧带的3大要素之一，其性

能直接决定移植物重建效果。良好的支架既要具有良好

的生物相容性，又要能够吸附种子细胞，使其在支架上

增殖分化，并且能够吸附外源生长因子或者自身分泌生

长因子。组织工程中所要求的支架材料在性能要求上与

一般生物材料是有差别的，既要有良好的生物降解性，

又要保证其降解所产生的降解产物对机体无毒无害
[8]
。

此外，良好的支架材料在组织工程中应该是与细胞外基

质组成成分相类似，例如去有机质的天然骨是再生骨的

理想支架材料，而胶原蛋白是软骨、韧带等组织构建所

使用的主要支架材料
[9-10]

。文章就组织工程中目前常用

的支架材料进行综述，重点介绍石墨烯在组织工程中的

应用。 

 

1  资料和方法  Data and methods 

1.1  资料来源  检索中国生物医学文献数据库(CBM)、

中国知识资源总库(CNKI)系列数据库、中文科技期刊数

据库、PubMed、Engineering Village、Web of Science 

等数据库1990至2018年发表的文献。 

1.2  纳入与排除标准   

纳入标准：文章所述内容与组织工程支架材料密切

相关，同一领域中论点、论据可靠的文献。 

排除标准：文章内容与本文相关性不强，发表时间

过早，参考价值不高；不是最新研究或已有更新的研究

结果。 

1.3  数据提取  共检索到文献1 592篇，其中中文文献

830篇，英文文献762篇，排除与研究目的的相关性差及

内容陈旧、重复的文献1 524篇，纳入68篇符合标准的

文献进行综述，见图1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2  结果  Results  

2.1  天然材料  最初记载的现代组织工程材料文献中，

大部分使用的是自然来源的生物材料
[11]

。这些天然材料

来源广泛，并且它们的可降解生物聚合物，如蛋白质(例

如胶原、丝、纤维蛋白原、弹性蛋白)和多糖(例如几丁

质、纤维素、糖胺聚糖)等，与细胞外基质具有显著的相

似性，具有良好的生物学特征，并且无毒、具有低免疫

排斥反应。此外，具有良好骨传导性的磷酸钙(CaP)等

生物吸收性填充剂(如β-磷酸三钙、羟基磷灰石)又具有

良好的生物相容性、可吸收性，这些材料常被用于组织

工程多种类型的支架
[12]

。 

在任何给定的组织工程应用中，支架材料均要满足

应用的条件，必须具有良好的机械性能、大小适宜的孔

隙结构、合适的降解时间，以及能够产生理想的组织修

复效果。天然材料大多数无毒，生物相容性、细胞亲和

性及亲水性都较好，并且其分解产物可被完全吸收，但

其缺点是机械强度较差，单一使用很难满足组织工程的

需要，并且天然支架材料的降解时间不确定性和质量重

图 1  文献检索流程 

文献检索 

中国生物医学文献数据库(CBM)中国知识资源总库

(CNKI)系列数据库、中文科技期刊数据库、PubMed 、

Engineering Village 、Web of Science数据库 

初步筛选纳入文献 1 592篇 

复合材料在组织

工程中的应用 

生物合成材料在组织

工程支架中的应用 

天然材料在组织工

程支架中的应用 

最终纳入 68篇 
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复性差等特点限制了其广泛的应用。尽管天然材料的应

用范围受其固有结构的限制，但在天然材料基础上进行

相应的加工修饰，或者利用某些天然材料独特的优势已

取得了许多不错的进展。下面主要介绍胶原蛋白、蚕丝

蛋白、壳聚糖及其衍生物。 

2.1.1  胶原蛋白   胶原蛋白家族占人体蛋白总量的

25.33%，是人体中最丰富的蛋白质
[13-15]

，由大量细胞

外基质蛋白构成，其中哺乳动物体内含量较多。目前胶

原蛋白在韧带重建中已得到了广泛应用，因为在韧带重

建手术中，不论移植物选择是自体移植还是同种异体移

植，胶原蛋白均是移植物的主要成分。自体移植面临着

供体来源有限、供区容易发生感染等缺点，同种异体移

植也面临着免疫排斥风险，基于以上各种原因，寻求一

种替代性的修复材料成为一种趋势，包括使用人工韧

带，而这种合成韧带主要由胶原蛋白构成
[16]

。胶原蛋白

具有良好的特性，所以应用较为广泛
[17]

。目前已有28

种不同类型的胶原蛋白分子
[18]

，其中Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ和Ⅳ型

研究最多
[19]

。由于小牛ⅠⅡ型胶原蛋白来源丰富，且临

床应用较为成功，已被广泛用于制作组织工程支架
[20-21]

。

Nehrer等
[22]

从猪软骨提取Ⅰ型胶原蛋白和Ⅱ型胶原蛋

白，然后制成多孔支架，分别在两种类型支架上接种犬

软骨细胞并培养3 d、1周和2周，组织学结果显示，在

各时间点具有球形形态细胞的百分比显著高于软骨细

胞形态，说明胶原蛋白可为细胞的黏附和生长提供良好

环境。同时将其植入体内后不仅不会引起炎症或毒性反

应，而且该支架还可被机体吸收，其降解速度与组织再

生速度相一致，说明胶原蛋白支架应用于组织修复中具

有一定的可行性。胶原蛋白也存在着一些不足之处，由

于胶原材料大多来源于动物组织，移植入体内后会引起

免疫反应，而且可能存在免疫排斥、外源性病毒感染的

风险
[23]

。因此研究者在胶原蛋白的基础上，通过基因工

程技术研发出了重组胶原蛋白。重组胶原蛋白是利用基

因工程技术开发重组系统来生产的人类序列胶原，通过

使用各种宿主细胞比如转基因蚕、烟草、小鼠和酵母等

生产重组胶原蛋白。相对于动物胶原蛋白而言，重组胶

原蛋白具有安全性高、亲水性好、免疫排斥较低等优点，

因此存在较为广泛的应用
[24]

。 

2.1.2  蚕丝蛋白  蚕丝蛋白是从蚕丝中提取的天然高

分子纤维蛋白，主要由丝素蛋白和丝胶蛋白组成，其来

源决定了蚕丝蛋白的结构和性质。由于家蚕易于培育和

生产，故家蚕是生物材料应用中最常见的蚕丝蛋白来 

源
[25]

。但蚕丝并不是唯一的天然蚕丝来源，除了桑蚕以

外，还有其他几种昆虫和动物产生丝绸，包括蜜蜂、黄

蜂、蚂蚁
[26]

、贻贝
[27]

、蜘蛛等。丝素主要由3种氨基酸(如

甘氨酸、丙氨酸和丝氨酸)组成；丝胶是一种易溶于水的

物质。在韧带重建中，因为蚕丝蛋白具有超微物理构造

和特殊的多孔结构，同时具有很好的细胞和组织相容

性，种子细胞在具有这些特性的支架结构中增殖良好
[28]

，

因此在韧带重建中应用得比较多。有研究发现将成骨细

胞接种于丝素蛋白支架内之后，丝素蛋白膜在体外可诱

导骨组织生长
[29]

。蚕丝蛋白为基质支架设计提供了多种

多样的组织工程需求
[30]

。组织工程学的出现，增加了对

多种生物材料组合的需求，以在体内植入之前支持体外

组织的发展
[31]

。由于丝素在提纯过程中常会发生丝胶残

余，因而存在生物相容性问题。随着技术的改进，目前

丝胶残存发生概率降低。丝胶蛋白的存在是丝素生物材

料使用过程中的关键问题，因为丝胶蛋白与超敏反应和

生物相容性差有关；丝胶被去除后，免疫应答反应也有

显著降低。丝素在体内几个月的时间内可降解，主要通

过异物反应介导的蛋白水解活性增加来达到降解。然

而，降解过程取决于许多因素，包括植入部位、该部位

的机械性能、丝的加工条件及丝支架的物理特性(即孔隙

率、孔径大小、表面积)
[32]

。Pillai等
[33]

用静电纺丝技术

制备了不同配比(2∶1，3∶1和4∶1)的丝素蛋白和聚乙

烯醇混合电纺纳米纤维支架，使用原子力显微镜表征支

架的形态学(图2)，将混合纳米纤维垫用体积分数25%戊

二醛蒸气交联，交联的纳米纤维在模拟体液中培养35 d

后，显示缓慢降解20%的质量；在纳米纤维中，3∶1的

丝素蛋白与聚乙烯醇共混物显示出均匀的形态和纤维

直径，将人原代半月板细胞传代培养并接种到混合纳米

纤维支架上，发现3∶1的丝素蛋白与聚乙烯醇纳米纤维

支架可更好地支持细胞附着和生长，显著增加DNA和胶

原含量，结果表明丝素蛋白与聚乙烯醇比例为3∶1的纳

米纤维支架适合于半月板细胞增殖。 

2.1.3  壳聚糖及其衍生物  壳聚糖是由甲壳素通过脱

乙酰化后形成的天然高分子聚合物，在自然界中广泛存

在，其含量仅次于纤维素。壳聚糖的具体形成过程是：

由N-乙酰葡萄胺和葡萄胺通过脱乙酰化的β-1，4糖苷键

而形成，是一种具有线性结构的多糖，与软骨基质糖氨

多糖结构相似。由于壳聚糖是一种带正电荷的聚合物，

因此能够很好地吸附细胞和其他物质，与之结合。例如：

带负电荷的生物分子或DNA可与壳聚糖的阳离子链复

合，提高壳聚糖支架的生物活性，或保护DNA等分子规

避热失活和核酸酶降解的机会
[34]

；阴离子葡萄糖胺聚糖

如肝素与壳聚糖形成离子复合物，赋予壳聚糖材料特定

的生物学功能
[34]

，其在许多组织的生长中发挥积极作

用。壳聚糖的降解产物是氨基葡萄糖单体，对人体无毒

无害，因此其具有良好的生物相容性。此外，壳聚糖还

具有甲壳素的优良特征：良好的吸水性、亲水性，无免

疫排斥反应等。但壳聚糖分子内和分子间含有大量的氢

键，因此其结晶度高，此弱点限制了其广泛的应用和发

展。通过一些改性的方法可适度改善壳聚糖的性能
[35-36]

，

国内外常用的改性方法有：聚合物接枝壳聚糖、小分子

接枝壳聚糖、交联壳聚糖等。 

基于壳聚糖良好的生物相容性、低免疫原性、可降

解性等优良特性，作为能够替代细胞外基质的支架材

料，具有其自身的优越性，在医学领域的应用越来越多，

也取得了很多不错的成绩。另外壳聚糖本身可促进血管

内皮细胞生长，成骨分化及其角质细胞的增生，此外壳

聚糖的阳离子结构可能是壳聚糖具有一定抗菌性能的 
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原因之一，由于阳离子氨基与阴离子微生物壁的相互作

用，可抑制细菌的生物合成或破坏穿过细胞壁的蛋白物

质转运，干扰细菌微生物的正常代谢
[37-38]

。在骨、软骨

及韧带等组织工程中，壳聚糖已被用作生长因子载体和

支架材料
[39-41]

。Boukari等
[42]

发现天然衍生壳聚糖制成

的多孔支架具有生物可降解性，其机械和生物学性能良

好，间充质干细胞容易附着到含有壳聚糖的支架上，与

间充质干细胞搭载后可显著促进细胞的成骨分化，并且

在体内研究显示该支架具有良好的组织相容性。壳聚糖

支架是从生理pH值溶液中制备的，这样能提供有利的环

境，降低掺入具有变性风险的蛋白质，具有适合快速进

入临床试验的机械性能和生物学特性。 

2.1.4  海藻酸盐  海藻酸盐是在海藻中发现的一种生

物聚合物，形态较易改变，制成的产品有水凝胶、微球、

微胶囊、海绵、泡沫和纤维等
[43]

。可通过化学和物理方

法修饰海藻酸盐，以调节其生物降解能力、机械强度、

凝胶性质和细胞亲和力等功能。关于海藻酸盐作为骨组

织工程材料的应用已进行了大量研究
[44-45]

。Almeida等
[46]

开发了一种多孔仿生形状记忆藻酸盐支架，使用碳二亚

胺化学共价交联藻酸盐，引入形状记忆特性，使用定向

冷冻技术改变支架的结构。这种排列的孔隙结构改善了

支架的机械性能，并且促进了更高水平的硫酸化糖胺聚

糖和胶原沉积，同时胶原蛋白的复合促进了干细胞与支

架的黏附，促进了整个构建体中软骨组织更均匀的沉

积。将Ⅱ型胶原蛋白并入支架，促进更大的细胞增殖，

更高的硫酸化糖胺聚糖和胶原积累，并且与用Ⅰ型胶原

功能化的支架相比组织强度更高。这项研究结果表明，

支架结构和组成可在形状记忆海藻酸盐支架中制定，以

指导干细胞分化并支持软骨组织的发育。此外还有研究

发现藻酸盐对细胞没有毒性，具有良好的生物相容性，

图 2  原子力显微镜观察丝素蛋白与聚乙烯醇

以不同比例混合的纳米纤维支架 

图注：图中 A为丝素蛋白支架，B为聚乙烯醇

支架，C为 2∶1配比的丝素蛋白/聚乙烯醇纳

米纤维支架，D为 3∶1配比的丝素蛋白/聚乙

烯醇纳米纤维支架，E 为 4∶1 配比的丝素蛋

白/聚乙烯醇纳米纤维支架。 

 

表 1  构建组织工程常用的支架材料 

材料的类型 组成分类 优点 缺点 参考文献 

天然生 

物材料 

胶原 来源泛、易吸收、低的抗原性、机械性能强、较好的强度和黏弹性、

具有良好的生物相容性、无毒性。 

有感染异种病毒、免疫排斥的风险 [24-25] 

 蚕丝蛋白 良好的细胞、组织相容性、抗原性低 残余丝胶会导致生物相容性问题 [34-35] 

 壳聚糖 生物相容性、可控的降解性、无毒、抗炎、缓释作用 力学性能差  [42-44] 

 透明质酸 生物相容性好 力学性能差 [45，47-48] 

 海藻酸盐 生物相容性好，呈海绵状或水凝胶状， 细胞黏附性好 力学性能差 [53，55] 

 纤维蛋白 良好的生物相容性、可塑性强、抗原性低 机械强度差，获得方法少，在体内不稳定 [49，51-52] 

合成可生物降

解材料 

聚乳酸 生物相容性好、降解产物均无毒、 并可通过体内代谢排除、无致热

源性、无抗原性及无致畸形致突变作用 

亲和力较差，诱导细胞黏附、生长及分化

的能力较差 

[58] 

 聚氨基酸 生物降解快，生物活性低，酸性代谢产物无毒性、无致热源性、无

抗原性及无致畸形致突变作用 

亲和力较差，诱导细胞黏附、生长及分化

的能力较差 

[59-60] 

 聚乙二醇 生物降解快，生物活性低，降解产物均无毒、无致热源性、无抗原

性及无致畸形致突变作用 

亲和力较差，诱导细胞黏附、生长及分化

的能力较差 

[61-62] 

生物复合材料 胶原-蚕丝复合

支架 

生物相容性好、可降解性及机械强度方面满足韧带再生的要求  [66-67] 

 胶原-糖胺聚糖

复支架 

使支架细胞快速增殖，并表达韧带成纤维细胞表型 机械强度相对较差 [68] 

 壳聚糖-藻酸盐

复合支架 

具有壳聚糖优点外，显著提高了机械性能，使其强度增高且结构稳

固，活体中减少了蛋白质变性的可能性 

机械性能差， 溶解性能差 [39，46] 
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因此适用于多种生物医学应用。 

2.2  合成可生物降解材料  合成生物可降解的聚合物材

料较天然材料有更多的优势，其材料质地均一，与机体

发生免疫排斥反应性较低，是一种可靠的组织工程支架

材料来源
[47]

。另外由于高分子材料具有基本的结构单

元，具有简单而清楚的结构和特性。目前合成的可生物

降解支架材料主要包括聚乙二醇、聚酯、聚 β羟基丁酯、

聚氨基酸、聚γ羟基丁酯等，研究最多的还是脂肪族聚

酯，如聚乳酸
[48]

、聚乙醇酸及其共聚物
[49-52]

。生物可降

解材料具有良好的可降解性、组织相容性、生物相容性，

无细胞毒性，可塑性好，无致热源性，无致畸形致突变，

这类材料都能体内代谢并最终被完全吸收。部分高分子

材料还可作为植入型药物释放体系的载体材料、神经导

管、临时血管移植物及人工皮肤支架。但是这些合成的

高分子支架材料疏水性强、细胞黏附能力差，不具备组

织工程化韧带要求的生物力学特性
[52]

。此外，与天然生

物材料相比，其亲和力较差。因此，合成的生物可降解

材料仍需要通过表面修饰法、化学改性法及杂化改性法

等对其表面进行改造，以增加其对于细胞的黏附能力和

促进细胞生长分化。有研究将合成生物降解材料与天然

生物材料结合做成混合支架，不仅改善了天然生物材料

的力学性能，而且提高了合成生物降解材料的促进细胞

黏附和增殖能力
[52]

。Bach等
[53]

采用温冷冻干燥方法将

聚乙烯醇与胶原制成复合支架，将前交叉韧带细胞种植

到该复合支架上培养，24 h后通过扫描电镜观察到细胞

贴附支架生长，表明这种复合支架具有良好的生物相容

性和组织相容性，能够成为体外培养前交叉韧带细胞的

理想支架。但其力学性能还远远达不到人韧带的力学标

准，有待进一步改善。 

2.3  生物复合材料  目前的研究表明任何一种单一材料

的生化特性无法满足组织工程韧带的要求，因此，将不

同材料通过一定的手段复合在一起，使其优缺点相互互

补，进一步提高各自的优良特性，已成为目前支架研究

的一种趋势。目前新兴的复合材料结合了单一材料的特

点，并且将各自的特点整合，使其功能更加全面。复合

支架材料的发展具有吸引力，因为两种或多种材料的优

点可结合在一起，更好地满足宿主组织的机械和生理需

求，因而复合支架材料成为当前组织工程研究的重点。 

生物复合材料是由2种或2种以上不同物理化学性

质的材料复合而成的新材料，一般由基体材料和增强材

料组成
[54]

。生物复合材料不仅能保持原有组分的部分优

点，而且可产生原组分所不具备的更优特性。可降解高

分子材料聚乳酸、聚羟基乙酸等的降解产物会使局部pH

降低，引发炎症，同时力学性质也较差。因此，有学者

将聚乳酸与羟基磷灰石、胶原等混合制成复合材料，能

够在一定程度上改善聚乳酸的一些不足之处，有望获得

性能更好的组织工程的支架材料
[55]

。胶原-蚕丝复合支

架的机械承受强度与正常前交叉韧带数值接近
[54]

。疏水

性的聚乙内酯和亲水性的聚羟基乙酸共聚物组成的混

合支架，可调节支架的亲水性、机械强度和降解速率。

将超细聚乳酸纤维和脱胶后编织好的微纤维蚕丝支架

制成支架，可促进祖细胞的黏附、增殖、分化等功能，

提高韧带中胶原及基质蛋白表达量，增强支架材料的机

械强度
[55]

。胶原-糖胺聚糖复支架使支架细胞快速增殖，

并表达韧带成纤维细胞表型
[56-57]

。相比于单纯壳聚糖支

架而言，壳聚糖-藻酸盐复合支架不仅力学性能明显提

高了，而且力学强度显著增高，并且这种结构也相对稳

定，活体中减少了蛋白质变性的可能性
[58-59]

。文章重点

介绍石墨烯与不同物质复合制备的复合支架材料，在组

织工程中的应用和最新研究进展。 

石墨烯作为目前世界上最薄的新型纳米材料
[60]

，在

组织工程中已得到了广泛应用，并且也取得了突破性的

进展。石墨烯是以sp2杂化轨道而形成的单层二维平面

晶体，其厚度只有0.335 nm
[60-62]

，最早是由Konstantin

和Andre分离并发现的，因其良好的稳定性、导电性、

导热性、机械强度，所以近几年在组织工程学、生物医

学等领域应用广泛
[63-66]

。单纯的石墨烯质地较薄，很难

塑形，并且其生物相容性和水溶性并不是特别理想，所

以很多研究者通过对石墨烯进行改性和修饰来提高它

的性能。常用的方法通常是将石墨烯与其他物质复合，

进一步完善它的特性。Wang等
[67]

的研究发现，

MC3T3-E1细胞在涂有石墨烯的聚对苯二甲酸乙二醇酯

表面增殖速度明显提高，并且该复合材料有助于加速细

胞的成骨分化，对腱-骨愈合有一定的促进作用。通过

进一步的实验发现：用石墨烯和聚对苯二甲酸乙二醇酯

复合制成的人工韧带性能较单纯的石墨烯或者聚对苯

二甲酸乙二醇酯人工韧带更好，表现出较高的骨平均矿

物沉积速率和更好的生物力学性能。尽管很多研究者通

过复合技术制备了纳米羟基磷灰石-聚酰胺支架，但其

性能、对细胞的黏附能力、促进细胞增殖能力还需要进

一步提高。Zhang等
[68]

将石墨烯材料进一步与纳米羟基

磷灰石/聚酰胺支架复合，进而使原有的支架性能得到进

一步改善。并且将鼠骨髓间充质干细胞种植在改支架

上，发现骨髓间充质干细胞在经过石墨烯修饰后复合支

架上的黏附能力和增殖速度均较单纯纳米羟基磷灰石-

聚酰胺支架好，并且与成骨相关的基因和蛋白表达水平

也明显提高，提示石墨烯有促进间充质干细胞成骨分化

的能力。组织工程化韧带支架材料见表1。 

 

3  总结与展望  Conclusions and prospects  

组织工程是多学科交叉发展的一门学科，需要多学

科的共同努力，才能更好的整合资源，推进组织工程的

发展。组织工程支架是最近几年研究的热点，也是一大

难点。文章总结了目前组织工程中常用的支架材料，由

于每种材料都有其独特的优势，因此吸引了广大研究者

去研究，但目前尚未找到一种理想的支架材料来替代原

有的组织，应用于再生和修复过程。骨科领域对支架材

料的依赖是相当密切的，不管是骨的再生，软骨的修复

还是交叉韧带的重建，都与支架材料有着密切联系。可

以说支架材料是骨科领域组织工程的基石，只要找到具
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有良好机械性能、生物相容性好、可降解的支架材料，

那么骨组织工程研究已成功了一半。作者介绍了应用于

骨科领域的常用支架材料，虽然都有一定的优势，但想

要应用于临床还有很长的路要走。石墨烯的出现为骨组

织工程研究提供了新的方向，因为石墨烯是目前发现的

性能极佳的一种新型纳米材料，其应用于骨组织工程有

独特的优势：石墨烯是目前世界上最薄的纳米材料，具

有良好的机械性能；石墨烯对机体无毒无害，且生物相

容性极佳；石墨烯有促进间充质干细胞成骨分化的能

力，对细胞增殖和成骨分化有积极的促进作用，应用于

骨再生有着极其独特优势。   
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