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静电纺丝取向纳米纤维作为组织工程生物支架的优势与特征

解  健，苏俭生

文题释义：

取向纳米纤维：聚合物取向是指非晶聚合物的大分子链段或整个高分子链，结晶聚合物的晶带、晶片、晶粒，或纤维状基质在外力作用

下沿外力作用的方向进行有序排列的现象。单轴取向是指沿一个方向拉伸，取向单元沿拉伸方向排列。静电纺丝纳米纤维是指聚合物溶

液在强电场下进行喷射纺丝获得纳米级直径的聚合物细丝。

组织工程：一种应用工程科学和生命科学的原理和方法，认识哺乳动物正常和病理组织与器官的结构-功能关系并开发具有生物活性的人

工替代物，以恢复、维持或改善组织、器官功能的新兴学科，其3要素为种子细胞、生长因子、生物材料支架。

摘要

背景：组织工程技术依赖生物材料支架作为组织修复及再生的支撑结构。在这些生物支架中，静电纺丝纤维支架因其能够模拟细胞外基

质天然结构等优点被广泛应用于再生医学。

目的：综述目前静电纺丝取向纳米纤维在组织工程领域的应用。

方法：由第一作者检索PubMed数据库2010年1月至2020年3月收录的相关文献，英文检索词为“electrospinning；aligned nanofibers；tissue 
engineering；regenerative medicine；bioactive materials”，检索CNKI中国期刊全文数据库及万方数据库2010年1月至2020年3月收录的相关

文献，关键词为“静电纺丝；取向纤维；有序纤维；组织工程；组织再生”，最终纳入67篇文献进行归纳总结。

结果与结论：静电纺丝是一种简便有效的纳米材料制备技术，近年来学者们通过静电纺丝技术将多种具有良好生物相容性及生物降解性

的天然材料或聚酯材料制备成具有不同结构的电纺纳米纤维支架，并广泛应用于组织工程及再生医学等领域。其中，受天然细胞外基质

高度定向特征启发而设计的静电纺丝取向纳米纤维支架，具有高度一致的纤维排列方向，可通过接触指导促进细胞黏附、迁移，而与细

胞或生长因子的结合可进一步促进细胞的增殖、分化，最终实现组织再生，在神经、心肌、肌腱、骨组织再生及伤口愈合等领域中展现

了其巨大的应用潜能及广阔的的应用前景。
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综  述

文章快速阅读：

文章特点—

△综述了电纺取向

纳米纤维支架在

神经、肌腱、肌

肉、骨组织工程

及伤口愈合领域

的应用；

△分析了其目前存

在的不足及广阔

的应用前景。

人体多种组织自我再生

能力有限，一旦受损可

能导致严重的不良反

应，影响患者的生存质

量。因此，应用组织工

程技术制备人工组织器

官对于恢复受损组织功

能而言具有重要意义。

静电纺丝技术能够方便、

快捷地制备纳米纤维支架，

其中纤维排列方向高度一

致的电纺取向纳米纤维支

架能够显著影响细胞黏附、

迁移、增殖及分化等细胞行

为，因此有望应用于组织工

程支架。
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0   引言   Introduction
人体许多组织再生能力有限，严重外伤、肿瘤切除、

心脏衰竭及重度烧伤等造成的组织损伤可能引起严重后  

果
[1]
。尽管器官移植仍然是这些组织损伤首选治疗方案，

但可用器官严重受限，且不可避免地面临着免疫排斥及交

叉感染的风险，因此极大限制了其在临床上的广泛应用。

为了寻找器官移植的替代疗法，以生物材料支架为基础的

组织工程技术逐渐吸引了广大研究人员的注意
[2]
。组织工

程技术通过构建由干细胞及生物活性材料组成的人工器官，

改善或恢复受损的组织和器官功能。组织工程应用的生物

活性基质可替代天然细胞外基质的作用，提供生物化学物

质 ( 如生长因子和表面化学 ) 及生物物理线索 ( 如纤维结构、

亲水性及黏性 ) 来有效地调节细胞行为，恢复受损组织的

功能
[1]
。

为了模拟天然细胞外基质的纤维结构，学者们应用静电

纺丝、3D 打印、自组装及溶剂浇铸等多种技术设计出多种

纤维支架
[3-4]

。其中，静电纺丝技术能够简单、多样、可重

复地将具有良好生物相容性的聚酯材料或天然材料制备成微

米或纳米级连续纤维，在组织工程领域得到了广泛应用。电

纺纤维支架的高孔隙率及高比表面积使其易于负载生物活性

分子或掺入功能成分 ( 石墨烯或碳纳米管等 )，以提供丰富

的生化线索及促进组织再生的生物物理线索
[5]
。

此外，受天然细胞外基质在神经、心脏和肌腱等组织中

高度定向特征的启发，学者们通过改良静电纺丝技术制备了

取向纳米纤维支架，并证实拓扑形貌线索在调控干细胞结构

及功能等方面发挥着至关重要的作用
[6-7]

。将胶原蛋白、生

物活性肽等活性成分负载到取向电纺纤维支架中可进一步促

进干细胞黏附、迁移、增殖及分化
[8-9]

。因此，文章简要介

绍了取向电纺纤维的常见制备方法及其近年来在组织工程领

域的应用，并评估了其在神经、心肌、肌腱、骨组织再生及

伤口愈合中的应用潜能。

Abstract
BACKGROUND: Tissue engineering technology relies on biomaterial scaffolds as supporting structures for tissue repair and regeneration. Among these 
biological scaffolds, electrospun fiber scaffolds have been widely applied in regenerative medicine owing to their mimicry of the natural structure of 
extracellular matrix.
OBJECTIVE: To summarize the current application of electrospun aligned nanofibers in the field of tissue engineering.
METHODS: Relevant articles included in PubMed from January 2010 to March 2020 were searched by the first author, with key words of “electrospinning; 
aligned nanofibers; tissue engineering; regenerative medicine; bioactive materials” in English. Relevant articles included in CNKI and Wanfang database from 
January 2010 to March 2020 were searched with key words of “electrospinning; aligned nanofibers; oriented fiber; tissue engineering; tissue regeneration” in 
Chinese. Finally, 67 articles were included for review.
RESULTS AND CONCLUSION: Electrospinning is a simple and effective technology for the preparation of nanomaterials. In recent years, many kinds of natural 
materials or polyester materials with good biocompatibility and biodegradability have been prepared into electrospun nanofiber scaffolds with different 
structures by electrospinning technology, which are widely used in tissue engineering, regenerative medicine and other fields. Among them, the electrospun 
oriented nanofiber scaffolds, inspired by the highly directional characteristics of natural extracellular matrix, have highly consistent fiber arrangement 
direction, which can promote cell adhesion and migration through contact guidance, and the combination with cells or growth factors can further promote 
cell proliferation and differentiation, and ultimately achieve tissue regeneration in nerve, myocardium, tendon and bone tissue. In the field of regeneration and 
wound healing, it has great potential and wide application prospect.
Key words: materials; electrospinning; nanofibers; biomaterials; tissue engineering; regenerative medicine; review
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1   资料和方法   Data and methods
1.1   资料来源   由第一作者于 2020 年 3 月在 PubMed 数据库

检索2010年1月至2020年3月相关文献，以“electrospinning；
aligned nanofibers；bioactive materials；tissue engineering；
regenerative medicine”为英文检索关键词；在 CNKI 中国期

刊全文数据库及万方数据库检索 2010 年 1 月至 2020 年 3 月

相关文献，以“静电纺丝；取向纤维；有序纤维；组织工程；

组织再生”为中文检测关键词。检索文献类型：综述性论文、

研究性论文及著作等。

1.2   入选标准   根据文章题目及摘要进行初步筛选，通过文

献泛读及精读后提炼出与文章相关的研究原著及综述等。对

研究目的与文章内容无关、研究内容质量不高及重复性文献

予以排除。

1.3   数据的提取   如图 1 所示，共检索到文献 237 篇，其中

英文文献 216 篇，中文文献 21 篇，排除与研究目的相关性差、

时间较早及质量不高的文献，纳入 67 篇符合标准的文献进

行综述，着重探讨静电纺丝取向纳米纤维在组织再生领域中

的应用。

在 PubMed 数据库、CNKI
中国期刊全文数据库及

万方数据库检索 2010 年
1 至 2020 年 3 月的相关

文献

2   结果   Results 
2.1   静电纺丝取向纳米纤维支架的制备   传统静电纺丝设备

包括 3 个元素：高压电源，注射泵 ( 包括注射器和纺丝针头 )

及收集装置 ( 图 2)。注射泵将具有一定浓度及黏度的纺丝液

以“electrospinning；aligned nanofibers； 
bioactive materials； tissue engineering；
regenerative medicine”为英文检索关键词；

以“静电纺丝；取向纤维；有序纤维；组织

工程；组织再生”为中文检索关键词

检索文献类型：综述性论文、研究性论文及

著作等。检索到文献237篇，其中英文216篇，

中文 21 篇

排除与研究目的相关性

差、文献质量不高及重复

性文献，纳入 67 篇符合

标准的文献进行综述

图 1 ｜文献筛选流程图
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以恒定供液速度挤出并在表面张力的作用下形成下垂液滴，

液滴随后在静电排斥的作用下形成泰勒锥并被拉伸为射流，

射流在高压电场的作用下拉伸至更细的直径时便迅速凝固，

最终固体纤维沉积在接地的收集装置上形成膜状结构
[10]
。

此前已有报道对静电纺丝取向纤维支架的制备方法进行

了系统的总结
[11]
，文章着重介绍下列 3 种主要方法：应用传

统滚筒接收装置的静电纺丝；辅助电场或磁场感应的静电纺

丝；近场静电纺丝。其中，滚筒接收装置的应用最为广泛 ( 图
3A)。当电纺纳米纤维到达旋转轴心时纤维被迅速拉向滚筒，

抵消纤维的鞭打运动并形成取向纤维结构，这种方法能够大

规模生产连续且高度有序的纳米纤维，但通常要求轴心具有

高旋转速度 (1 000 r/min或更高 )，因此难以保证其安全性
[12]
。

此外，如图 3B、C 所示，笼状滚筒、旋转盘等收集装置也已

经用于电纺取向纳米纤维支架的制备，应用笼状滚筒制备的

取向纳米纤维取向度可获得较大提升，与普通滚筒相比其对

转速要求较低，且纺丝效率较高。此外，应用旋转盘接收装

置也可获得取向程度较高的纳米纤维，但其接收面积较小且

效率较低，限制了其进一步的发展
[1]
。

除了改变接收装置，也可应用电场及磁场辅助 ( 图 4)

控制沉积纤维的排列
[13-14]

，这种方法能够提高纤维取向度，

但收集范围较小，且随着纤维沉积厚度增加纤维取向度有

所下降。目前这种方法多集中于实验室研究，缺乏大规模

生产的能力。此外，近场静电纺丝也是一种在平坦表面上

形成高度可控静电纺丝图案的有力手段。在近场电纺中针

头与收集器之间的距离非常短 (500 µm 至 3 mm)，可防止电

纺纤维弯曲不稳定性和断裂，但其价格昂贵且设置复杂，

因此限制了其广泛应用
[15]
。值得注意的是，除上述取向电

纺纤维接收装置外，ZHANG 等
[16]

曾报道过多种图案化结构

的二维或三维纳米纤维结构。文章聚焦于单纯电纺取向纳

米纤维构成的组织工程支架，故图案化结构支架未计入综

述范畴。

2.2   静电纺丝取向纳米纤维支架在组织工程领域的应用

2.2.1   神经组织工程   周围神经系统直接影响人体的运动和

感觉功能，一旦发生损伤可能导致慢性疼痛、感觉或运动功

能异常及肌肉萎缩等并发症
[17]
，因此周围神经损伤的治疗对

于维持身体功能和生活质量至关重要。近年来，组织工程化

神经移植物逐渐受到学者们的关注。组织工程神经导管应当

具有可控的降解速率及接近天然组织的强度、良好的生物相

容性及对神经细胞的引导作用
[17]
。其中，静电纺丝取向纳米

纤维具有与天然神经纤维束相似的结构
[18]
，并且能够引导神

经细胞定向迁移
[19]
、促进神经干细胞分化

[20]
，已被应用于

神经再生的研究中。

HUANG 等
[21]

应用静电纺丝技术制备了表面带有凹槽的

取向纳米纤维支架，并证实开槽设计能够协同纳米纤维的取

向结构促进大鼠坐骨神经再生。此外，WANG 等
[22]

设计了

一种导电取向电纺纳米纤维支架，其研究表明该取向纤维能

够引导神经内分泌细胞系 PC12 细胞与背根神经元沿纤维长

轴定向生长。并且，电纺取向纳米纤维与电刺激的协同效应

也可增强许旺细胞的黏附、增殖及髓鞘碱性蛋白表达。这些

研究证实了电纺取向纳米纤维对神经元再生的引导作用，但

开发能够促进神经元生长的三维仿生支架仍然是一项艰巨的

挑战。

最近有学者设计了一种“芯 - 壳”结构三维支架，将

导电取向电纺纳米纤维纱线及水凝胶分别作为芯层及壳层，

以模拟天然神经组织的分层排列结构，水凝胶外壳能够提

供支撑及保护作用，其三维取向结构能够诱导神经细胞迁

移及神经突延伸
[23]
。同样，尹桂波等

[24]
制备了由高度取向

电纺纤维构成的“芯 - 鞘”结构神经移植物，将其应用于

大鼠坐骨神经缺损模型后发现该神经导管有引导神经再生

的潜能。由此证实，静电纺丝取向纤维的表面形貌能够刺

激周围神经再生，然而其潜在机制尚未完全阐明。JIA 等
[25]

对此进行了探究并发现电纺取向纳米纤维能够诱导愈合前

巨噬细胞表型 (M2 型 )，而随机纳米纤维则诱导炎症前表型

(M1 型 )。此外，取向纳米纤维诱导的 M2 型巨噬细胞可显

著促进许旺细胞的增殖及迁移，体内实验同样证实其可提

高许旺细胞浸润及轴突再生的比例。这项研究表明，取向

纤维构成的神经导管能够差异性调节巨噬细胞极化，并通

过诱导巨噬细胞的促愈合表型进而促进外周神经再生。因

此，以电纺取向纤维为基础的神经导管有希望应用于神经

组织工程支架。

2.2.2   肌腱组织工程   肌腱为致密的纤维结缔组织，能够连

接骨骼与肌肉，并在应力传递及维持关节稳定中发挥关键作

图 2 ｜静电纺丝示意图

图注：A 为普通

滚筒；B 为笼状

滚筒；C 为旋转

盘

图 3 ｜取向电纺

收集装置

图注：A 为平行电极收集装置；B 为磁场辅助接收装置

图 4 ｜电场磁场辅助接收的取向电纺装置

A B

A B C

高压电源

接收装置

供液

注射泵

注射泵 注射泵

供液供液

高压电源 高压电源

平行电极
接收装置

磁场辅助接收装置
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综  述

用。肌腱损伤常导致关节不稳定及关节运动异常
[26]
。由于肌

腱组织神经支配有限、血管化较差且细胞含量较少，导致其

自然愈合效率极低
[27]
。目前组织工程学已成为肌腱损伤的一

种潜在疗法，因此迫切需要开发能够用于肌腱修复的生物材

料
[28]
。此前的研究强调了生物材料基质结构在干细胞命运调

控中的重要性
[29]
。鉴于肌腱细胞主要位于由平行胶原纤维构

成的微环境中，应用纳米 / 微米级取向电纺纤维作为肌腱组

织工程支架可能是一个明智的选择
[30]
。

ZHANG 等
[27]

应用静电纺丝技术制备了模拟天然肌腱微

观结构与机械性能的左旋聚乳酸取向纳米纤维，研究表明该

取向纤维能够促进多能干细胞分化为肌腱样细胞，而原位肌

腱修复实验则进一步证实该取向纤维支架可显著改善损伤肌

腱的结构及力学性能。在此基础上其团队将曲古抑菌素 A 负

载于左旋聚乳酸取向电纺纤维支架，并发现该药物的加载可

增强取向支架对肌腱分化的诱导作用，为促进肌腱再生提供

了新策略
[31]
。 

考虑到天然肌腱组织复杂的多尺度层次结构，能够更好

地模拟肌腱形态结构及力学性能的三维多层取向支架也逐渐

进入研究人员的视野
[32]
。有学者通过静电纺丝制备了多层聚

己内酯取向纤维支架，与随机支架相比其可显著促进肌腱相

关基因表达，并改善新合成胶原纤维的排列方向
[13]
。此外，

DEEPTHI 等 [12]
开发了一种仿生组织工程肌腱，以电纺取向纳

米纤维模拟有序排列的胶原纤维束，壳聚糖 - 水凝胶外壳模

拟鞘层细胞外基质的糖胺聚糖，藻酸盐凝胶为外涂层防止蛋

白吸附，研究证实该支架可显著促进肌腱细胞增殖与扩散。

因此，肌腱组织工程支架需考虑合适的纤维取向以调控细胞

增殖、迁移及分化等功能，而静电纺丝仿生三维支架在改善

纤维排列、调控力学性能方面具有不可比拟的优越性，为肌

腱组织工程的发展拓展了新思路。

2.2.3   肌肉组织工程

心肌：心肌梗死引发的心力衰竭是导致全世界患者死亡

的主要原因之一，通常由冠状动脉阻塞引起，由于缺乏氧气

供应导致心肌细胞损伤甚至死亡。成年哺乳动物的心肌细胞

自我再生能力有限，在发生心肌梗死时无法自我更新，使得

心肌负担过重，最终导致心脏功能受损
[33]
，因此，需要替代

治疗以补充内在修复的不足。心脏组织工程结合生物材料支

架、细胞及生长因子来改善或恢复心脏功能，提供了非常有

前途的治疗方案
[34]
。

应用静电纺丝技术制备的取向纳米纤维取向结构能够模

拟心脏的各向异性结构，并且其微纳结构及优异的机械性能

可为增强心肌细胞功能提供指导，因此电纺取向纳米纤维已

在心肌组织工程中得到了越来越广泛的应用
[35]
。据报道，静

电纺丝取向纳米纤维结合干细胞或生物活性离子构成的心脏

贴片已被应用于心肌组织工程，并证实此类心脏贴片能够促

进血管生成、改善梗死心肌组织功能
[7，36]

。

此前的研究强调了心肌各向异性结构的重要性，这对

于心脏组织中适当的机械性能及电耦合至关重要，并且这

种复杂的三维各向异性结构可确保其圆形收缩并产生强大

的泵功能
[37]
。然而，目前的心肌组织工程支架厚度有限，

导致迁移至纳米纤维结构内部的细胞不足，难以模拟心肌

高度组织化的各向异性结构并实现心肌细胞的三维生长
[38]
。

因此，学者们设计了以电纺取向纳米纤维为基础的各向异

性三维纱线支架
[39]
。WU 等

[40]
以电纺取向纳米纤维网格纱

线为基础在其外层包覆水凝胶，制备了一种模拟天然心脏

组织结构的三维混合支架，研究表明这种支架可促进网格

表面取向拉伸排列的心肌细胞成熟，为心肌再生提供了合

适的三维微环境，证实其作为心肌组织工程支架具有巨大

潜力。

骨骼肌：在人体的正常活动中发挥着重要作用，包括四

肢的控制及运动，辅助呼吸、保护脏器等。当前骨骼肌损伤

的治疗主要依赖于外科手术，然而这受到供体组织可用性及

供体部位肌肉功能丧失的限制
[41]
。众所周知，骨骼肌组织由

高度取向的肌管构成，取向结构的肌管能够伸展或收缩肌肉，

并维持肌肉结构
[42]
。利用组织工程技术制备具有高度取向的

生物材料以执行肌肉组织的机械功能，有望成为满足当下医

疗需求的潜在手段。生物材料支架的生化及生物物理特性应

模拟天然骨骼肌的细胞外基质特征
[43]
。因此，骨骼肌组织工

程支架应具有取向排列的表面形貌，以提供支持肌肉组织再

生的环境
[44]
。

在构建组织工程支架的诸多技术中，静电纺丝技术是

一种能够方便快捷地制备取向纳米纤维的有效手段。研究表

明，电纺取向纳米纤维对指导细胞有序排列及伸长迁移具有

积极作用
[45-46]

。WANG等
[38]

制备了模拟天然骨骼肌结构的核 -

壳结构复合支架，该支架由电纺取向纳米纤维纱线内核及可

光固化的水凝胶外壳构成，其研究证实该支架具有良好的生

物相容性及诱导细胞三维排列延伸的能力。此外，以 C2C12

成肌细胞直接进行取向电纺可获得具有高细胞活力、均匀细

胞分布的三维生物支架
[47]
，证实此类设计在骨骼肌组织工程

领域具有极大潜力。

除形貌线索外，电信号也是重要的刺激因素。CHEN等
[14]

应用静电纺丝技术开发了可以同时为细胞提供形貌及电学线

索的高度取向导电纳米纤维，取向纤维能够指导成肌细胞的

排列并促进肌管的形成，其导电性则进一步增强了肌管的成

熟度，表明这 2 种影响因素的组合对骨骼肌再生具有更佳的

诱导作用。

2.2.4   骨组织工程   骨组织是人体的主要结构及支撑性结缔

组织。创伤、疾病、肿瘤等因素可能引发骨组织损伤或功能

障碍等严重并发症，因此受损骨组织的重建仍然是非常具有

挑战性的医学难题
[48]
。近年来，纳米技术的发展使新的骨移

植物及支架系统得以出现，从而推动了骨组织工程支架的进

步。其中，应用静电纺丝技术构建的新型支架为外科医生提

供了恢复组织与器官功能的新选择
[49]
。

研究表明，组织工程支架的表面形貌对干细胞形态及差

异性分化具有重要影响
[50-51]( 图 5)。应用静电纺丝制备的骨
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组织再生支架具有模拟天然细胞外基质的多孔微观结构，可

为骨骼向内生长提供机械支持
[52]
。与相同诱导条件下的随机

纤维相比，取向电纺纤维支架可显著增强骨髓间充质干细胞

的成骨分化
[53]
。此外，取向电纺纤维与Ⅰ型胶原蛋白的结合

也可增强其定向诱导成骨的能力
[54]
。

此前的研究证实了骨髓间充质干细胞成骨分化的潜力，

适当的生长因子是调节其定向分化的关键。研究表明，电纺

取向纳米纤维与生长因子的结合能够显著影响骨髓间充质干

细胞的分化过程
[55]
。骨形态发生蛋白 2 作为正常骨骼愈合过

程中成骨和成血管的有效诱导剂，引起了研究人员的广泛关

注。负载骨形态发生蛋白 2 的电纺取向纳米纤维也已被应用

于骨组织工程支架
[56]
，通过接触指导，纳米纤维的取向结构

能够引导骨髓间充质干细胞的黏附和生长，骨形态发生蛋白

2 的加载则将骨髓间充质干细胞主动转化为成骨细胞。成骨

细胞沿纤维延伸方向排列并分泌胶原蛋白，随后胶原蛋白沿

纤维方向沉积并形成胶原蛋白原纤维束，最终发生矿化实现

骨骼再生
[56-57]

。因此，这种结合生长因子的电纺取向纳米纤

维支架可能具有引导骨组织再生的潜力。

2.2.5   伤口愈合   慢性伤口愈合是一个重要的医学问题，创

伤部位细胞因子的失衡常导致慢性伤口的炎症阶段延长。

目前，研究人员已开发出多种支架材料以促进慢性伤口愈

合。静电纺丝纳米纤维能够在形态及尺寸上模拟天然细胞

外基质纤维，因此具有很大的应用潜力。研究表明，纳米

纤维基质对于减轻细菌定植并刺激感染伤口的闭合具有重

要重要意义。纤维支架能够支持成纤维细胞的附着、促进

成纤维细胞的迁移，因此具有作为伤口愈合材料的天然优

势
[58]
。据报道，纤维排列方向高度一致的电纺取向纳米纤

维能够进一步促进细胞黏附及迁移
[59-60]

。LEE 等
[61]

以静电

纺丝纳米纤维支架模拟伤口愈合模型，探究纤维支架的取

向度对伤口愈合的影响情况，研究表明电纺取向纳米纤维

能够促进细胞早期的排列，同时从长远来看减少了过度的

细胞增殖及胶原蛋白产生。这意味着取向结构在纳米纤维

模型中的引入可能会改变成纤维细胞从修复到愈合的反应，

暗示纤维基质排列是避免瘢痕形成及促进软组织损伤修复

的关键设计因素。ZHU 等
[62]

设计了一种负载他扎罗汀 ( 促

进血管生成的活性药物 ) 的电纺取向聚己内酯纳米纤维支

架，他扎罗汀持续从纳米纤维中释放出来，该支架可刺激

人脐静脉内皮细胞增殖、迁移并促进血管内皮生长因子的

分泌；此外，体内实验证实其可改善新生血管形成并抑制

伤口区域的炎症反应。这些实验表明电纺取向纳米纤维支

架有望成为潜在的伤口护理材料。

3   讨论   Discussion 
随着纳米技术的发展与进步，静电纺丝作为一种简便有

效的纳米材料制备技术在组织工程、传感器及能源等领域中

扮演了重要角色
[11]
。就组织工程领域而言，具有良好生物相

容性及生物降解性的天然材料或聚酯材料得以被制成多种不

同结构的电纺取向纳米纤维支架，并广泛应用于组织再生的

研究中 ( 图 6)。此前的研究证实电纺取向纳米纤维支架可通

过接触指导促进细胞黏附、迁移，而与细胞或生长因子的结

合可进一步促进细胞的增殖、分化，最终实现组织再生
[57]
。

然而，尽管大量研究表明取向纳米纤维支架具有良好的机械

性能，但应当注意的是这种机械性能多集中在平行于纤维长

轴的方向，因此如何获得高强度及所有方向均匀的取向纤维

支架仍然是研究人员们目前面临的挑战。

目前取向纳米纤维膜片多为二维结构，由于二维体外培

养与天然细胞微环境之间存在巨大差异，因此难以支持复杂

的多细胞组织衍生的细胞行为。为了克服这一障碍，设计三

维结构的电纺取向纳米纤维支架并提高细胞渗透支架的能力

具有重要意义
[64]
。与二维纤维膜片相比，三维取向支架能够

为附着的细胞提供更大的容纳空间，并负载更多的生物活性

分子来调节细胞行为
[1]
。此外，将取向电纺与三维生物打印

技术结合，以细胞作为生物墨水制备三维支架，可提高支架

随机纤维                 取向纤维

图 注：A 为 随 机

纤维扫描电镜照

片；B 为 取 向 纤

维扫描电镜照片；

C 为随机纤维表面

细胞黏附扫描电

镜 照 片；D 为 取

向纤维表面细胞

扫描电镜照片

图 5 ｜随机及取

向纤维扫描电镜

照片
[51]

图注：A、A’ 分别为电纺取向纳米纤维膜样品照片及其扫描电镜照片
[63]
；

B 为电纺取向纳米纤维纱线示意图及其扫描电镜照片
[40]
；C、C’ 为芯 -

壳结构取向纳米纤维示意图及其扫描电镜照片
[38]
；D 为电纺取向纳米纤

维神经导管样品照片及其扫描电镜照片
[21]

图 6 ｜电纺取向纳米纤维构成的组织工程支架

A

A’

B C

C’

D

A B

C D
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中细胞密度并维持细胞的高度活性，同时发挥电纺纤维取向

结构对细胞行为的调节作用，有希望为三维组织工程支架提

供新思路
[65]
。

为了更好地模拟天然组织的微环境，将细胞直接进行取

向电纺制备而成的三维取向纤维支架不失为一种有效手段
[47]
。

此类设计能够更好地实现细胞与支架间的整合，进一步增强

取向纤维支架及相关生理生化线索对细胞的指导作用，为组

织再生提供理想的替代方法，但该方法需要严格控制纺丝条

件以保证细胞活性。然而目前报道的三维取向纳米纤维支架

均处于静态，这意味无法在时空层面模拟动态的体内三维的

细胞微环境。据报道，光响应性纳米纤维水凝胶对实现干细

胞原位及动态的指导具有广阔的前景
[66]
。暴露于光照后可改

变其理化性能 ( 如强度、形状、降解性、亲水性及功能分子

固定化等 )，赋予这种水凝胶以原位或动态方式调节细胞行为

的能力
[67]
。因此，能够对外部刺激 ( 如光照、温度、pH 值及

电磁刺激等 ) 作出反应的新型取向纤维支架，可能会成为体

外三维细胞培养及调节细胞行为的有效手段，并有希望在将

来应用于更多组织再生的研究。

此前大多数研究都集中于治疗效果，后续仍需开展更多

实验对其深层次的生物机制进行探讨。并且，由于生物材料

的复杂性及实验条件的限制，上述许多方法仍局限于实验室

阶段，难以进行大规模工业制造，从而阻碍了其临床过渡导

致临床应用较少。未来仍需进行更多的研究以证明其有效性

及安全性。但无论如何，有理由相信静电纺丝取向纳米纤维

作为一种复杂的多功能纳米材料，将继续取得进展并展现更

广阔的应用前景。
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