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摘　 要:人造血管是许多严重狭窄或闭塞性血管的替代品。 人造血管的制备与性能研究一直是医学领域的

研究热点。 对人造血管发展历程进行概述,并从材料选择、制备技术、性能评价等角度分析探讨人造血管制

备和性能研究的最新进展,旨在为心血管疾病的治疗提供更有效的血管替代方案,为国内人造血管的开发提

供参考。
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Abstract:
  

Artificial
 

blood
 

vessels
 

are
 

substitutes
 

for
 

many
 

severe
 

vascular
 

stenosis
 

or
 

occlusive
 

blood
 

vessels.
 

The
 

preparation
 

and
 

performance
 

of
 

artificial
 

blood
 

vessels
 

have
 

always
 

been
 

a
 

hot
 

topic
 

in
 

the
 

medical
 

domain.
 

An
 

overview
 

of
 

the
 

development
 

of
 

artificial
 

blood
 

vessels
 

was
 

provided,
 

and
 

the
 

latest
 

progress
 

in
 

the
 

preparation
 

and
 

performance
 

of
 

artificial
 

blood
 

vessels
 

from
 

the
 

perspectives
 

of
 

material
 

selection,
 

preparation
 

technology,
 

and
 

performance
 

evaluation
 

was
 

analyzed,
 

with
 

the
 

aim
 

of
 

providing
 

more
 

effective
 

blood
 

vessels
 

replacement
 

solutions
 

for
 

the
 

treatment
 

of
 

cardiovascular
 

diseases
 

and
 

providing
 

references
 

for
 

the
 

development
 

of
 

artificial
 

blood
 

vessels
 

in
 

China.
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　 　 随着中国人口老龄化进程的加速以及受不健康

生活方式的影响,中国心血管病(CVD)患者发病率

和病死率持续增高[1] 。 为治疗由血管衰老、病变或

损伤引起的各类疾病,如动脉硬化、血栓栓塞或血管

组织的动脉瘤等心血管疾病,以及血栓栓塞和动脉

瘤等动脉硬化疾病,临床通常借助人造血管实施外

科手术作为治疗手段,如心脏搭桥手术、动静脉透析

造瘘手术等。 人造血管需具备良好的生物相容性、
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长期通畅性、抗血栓能力、耐用性、力学性能及顺应

性。 目前,临床使用的人造血管材料多为聚氨酯

(PU)、聚四氟乙烯(PTFE)、聚对苯二甲酸乙二醇酯

(PET)等。 这些材料通过针织、机织、编织或非织造

等方法加工成人造血管,应用于临床实践。 同时,很
多新材料和新技术也开始应用于人造血管领域,如
生物打印、静电纺丝、纳米技术等[2] 。

当前,大口径人造血管已广泛应用于临床。 截

至 2024 年,中国已有 3 家企业的人造血管获批上

市,它们是上海契斯特、 北京裕恒佳、 江苏百优

达[3] 。 传统的人造血管产品已投放市场并应用多

年。 与天然血管相比,人造血管表面虽较为光滑,但
这一表面特性不利于血液的正常流动,增加了血栓

形成的风险。 此外,人造血管移植后,其与周围组织

的相容性依然不佳。 小口径(直径小于 6
 

mm)人造

血管目前仍没有产品上市,这与其口径较小,血液流

速较慢,植入后患者再狭窄率较高有关,国内参与研

发的企业主要有武汉杨森、杭州领博、天津心衢、上
海畅迪等[4] 。 据统计,我国临床手术中使用的人造

血管仍多为进口产品,因此实现人造血管国产化、量
产化迫在眉睫。

1　 人造血管的发展历程

　 　 人造血管的研究始于 20 世纪初。 当时的科学

家将金属、玻璃、硅橡胶等材料制成管状物,并以此

进行了大量的动物实验,但这些管状物不具备通透

性,易在短期内产生腔内血栓,因此未能在临床上得

到广 泛 应 用。 1952 年 Voorhees 利 用 聚 乙 烯 醇

(PVA)首次制成了具有通透性的人造血管,这是人

造血管发展史上的一个里程碑[5] 。 随着人类对材

料认识与研究的不断深入,用于血管移植物的材料

经历了从自体动脉或静脉到生物合成小直径血管的

演变,具体如表 1 所示[6] 。

表 1　 用于血管移植物的材料的演变

Tab. 1　 Evolution
 

of
 

materials
 

used
 

for
 

vascular
 

grafts
时间 材料

1950—1960 年

自体移植物 胸内动脉、隐静脉

异体移植物 尸源主动脉

合成材料 PTFE、PET、聚酰胺(PA)、PVA

1960—1970 年
天然材料 丝绸

合成材料 硅橡胶

1980—1990 年
混杂材料 PU+聚 L-乳酸

组织工程血管 组织工程血管材料

1990—2000 年
合成材料 聚乙二醇(PEG)
胶原材料 牛平滑肌细胞胶原

2000 年至今

脱细胞血管 同种脱细胞血管、异种脱细胞血管

分子骨架
可降解合成材料[聚乙交酯( PGA)、聚已内酯( PCL)、聚 L-丙交酯-己内酯( PLCL)、聚乳
酸(PLA)],不可降解合成材料[PET、膨体聚四氟乙烯(ePTFE)、PU],天然材料(明胶、弹
性蛋白、壳聚糖、纤维蛋白)

混杂材料 纤维蛋白-PCL、真丝-PCL、丝素-PLCL
天然材料 细菌纤维素

合成材料 聚甘油-癸二酸脂(PGS)、聚二恶烷酮(PDO)

　 　 我国在人造血管领域的研究起步较晚,20 世纪

50 年代末才开始。 起初是用尼龙(Nylon)制作人造

血管,后因尼龙植入生物体内后降解,导致人造血管

破裂而被淘汰。 20 世纪 80 年代中期,用 PET 制成的

第二代人造血管研制成功,并获 1986 年第 14 届国际

发明镀金奖[7] 。 近年来,随着科技的不断进步,中国

设计和制备的人造血管越来越接近天然血管。

2　 人造血管材料的选择

　 　 材料是制备人造血管的基础,其直接影响人造

血管临床应用的效果。 目前尚未发现完全满足人体

血管各项性能要求的材料。 人们还在不断改善材料

性能,以期获得可满足人体移植需求的人造血管。
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合适的人造血管应具备足够的力学性能,以及良好

的血管结构、生物相容性、物理化学稳定性、抗血栓

形成性和血管长期通畅性等。 表 2 归纳了不同材料

人造血管的优缺点[8] 。

表 2　 不同材料人造血管的优缺点

Tab. 2　 Advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

artificial
 

blood
 

vessels
 

with
 

different
 

materials
血管类型 材料 优点 缺点

合成聚合物材料血管
ePTFE、 PET、 PU、 PCL、 PLCL、
PLA、PGS

(1)力学性能优异;(2)材料易
获得;(3)手术缝合简单;( 4)
可防止血管破裂; ( 5) 可以
储存

(1)易导致血栓形成、内膜增生、
钙化和慢性炎症;(2) 没有增长
潜力;(3)顺应性失配

天然生物材料血管
丝素蛋白、胶原蛋白、弹性蛋
白、壳聚糖、细菌纤维素

(1)生物相容性优异;(2)体内
信号传导增强;( 3) 力学性能
可调

(1) 力学强度低;( 2) 易导致血
管移植物扩张和形成动脉瘤;
(3)易降解;(4)设计过于复杂

脱细胞血管 动物动脉、脐动脉、脐静脉
(1)免疫原性低;(2)保留了细
胞质基质、中血管和微血管
系统

(1) 血栓形成率高;( 2) 宿主免
疫应答;(3)精准再细胞化困难;
(4)易钙化

2. 1　 ePTFE
　 　 ePTFE 和 PET 等材料在大口径人造血管移植

中已成功取得临床应用[9] ,并已推广使用。 股腘动

脉闭塞是下肢动脉硬化闭塞症中最常见的一种疾

病,许多患者无法承受长时间的自体血管移植手术,
故选择使用人造血管替代。 ePTFE 移植物是股腘动

脉血运重建的首选动脉替代物[10] 。 德国曼海姆大

学外科系 Post 等[11]比较了 ePTFE 覆膜支架和非密

封编织 PET 股腘动脉旁路的通畅性,发现 PET 移植

物的 3 年通畅率为 64%,ePTFE 移植物的 3 年通畅

率为 61%,表明两者都适用于股腘旁路术。
2. 2　 丝素蛋白

　 　 小口径人造血管移植后易出现闭塞(血栓形

成)或再狭窄(内膜增生)等问题,如部分人造血管

在置换手术 5 年后的血管通畅率仅为 20%[12] 。 因

此,有必要开发和研究适用于小口径人造血管的材

料[13] 。 蚕丝作为一种天然来源的蛋白质聚合物,主
要由丝素蛋白(sike

 

fiber,SF)和丝胶 2 种主要成分

组成。 SF 生物相容性和血液相容性好,组织反应

小,网孔大小适度,可生物降解且降解产物无毒副作

用,能为周围组织提供营养与修复作用,来源广泛,
同时具有促表皮生长的特殊功能。 人造血管材料在

植入动脉或其他血管前必须保证通畅指数足够大,
以确保其在体内长期的有效性和安全性,特别是小

口径人造血管,应确保足够大的通畅指数。 由 SF 和

甲基丙烯酸缩水甘油酯( Sil-MA) 构成的水凝胶可

用于构建人造血管。 该水凝胶具有令人满意的力学

和流变学特性[14] 。 还有研究表明,黑色素纳米颗粒

与 SF 结合可改变印刷材料的透明度,提高印刷血管

或空试管的分辨率,提高生产材料的品质[15] 。 此

外,SF 还可用作再生人造材料以治疗心血管疾

病[14] ,如将 SF 与 SVVYGLR 肽相结合可加速 SF 的

降解过程。 SF 除用作人造血管移植物的基础材料

外,还可用作涂层材料[16] 。 含 SF 涂层的小口径人

造血管移植物不仅可以防止血液渗漏,还有助于血

管重建[17] 。 如东京农工大学 Tanaka 等[16] 制备了

3 种转基因 SF 用于多孔涂层,其有效性已被大鼠腹

主动脉的植入评估结果所证实。
2. 3　 纤维素

　 　 纤维素来源于植物和细菌,是地球上极为丰富

的生物质资源[18] 。
植物纤维素可通过溶解和再生处理加工成再生

纤维素(RC),并进一步成型为纤维、薄膜、管材等材

料。 广东省心血管研究所 Tian 等[19] 创新性地开发

出一种仿生小口径人造血管。 该血管材料由 RC 和

聚甲基丙烯酸羟乙酯( PHEMA) 复合而成,并通过

调控二级网络聚合梯度,模拟天然血管的分层结构,
实现了表面致密光滑而内部多孔的结构。 此材料展

现出卓越的细胞与血液相容性,低纤维蛋白原吸附

及血小板黏附性,能有效抑制血栓的形成。
细菌纤维素(BC)是人造血管的另一研究热点,

其由细菌产生,具有高纯度结晶特性,优于植物及木

材衍生的纤维素,被誉为地球上最丰富的生物相容

性材料之一[20] 。 BC 不仅抗张强度极高,而且生物
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相容性优良;其丰富的羟基还确保了 99%的高含水

量,便于化学修饰;其独特的 3D 结构促进了营养的

交换,能与其他材料进行物理结合。 故 BC 在生物

医学领域得到广泛的应用[21] 。 普通细菌纳米纤维

素(BNC)血管因含水量高而非常柔软,这增加了手

术难度。 相比之下,风干 BNC( BNC-Dry)的弹性模

量显著提升,水合度降低,刚性和力学强度增加,这
方便了手术缝合。 东华大学 Bao 等[9] 首次对比了

水凝胶状 BNC(BNC-Gel)与 BNC-Dry 导管的微观形

貌(图 1)与性能,证实了 BNC-Dry 导管在小口径人

造血管领域潜力巨大。

图 1　 BNC-Gel 和 BNC-Dry 导管的场发射扫描

电镜(FE-SEM)微观形貌

Fig. 1　 FE-SEM
 

micro-morphology
 

of
 

BNC-Gel
 

and
 

BNC-Dry
 

conduits

3　 人造血管的制备技术

　 　 人造血管的制备是一个复杂且精细的过程,制
备技术多种多样。 常见的针织和机织方法是将纤维

或纱线按照一定的规律和方式编织成管状结构织物

的。 针织人造血管多孔、柔软,断端稳固,易于缝合;

机织人造血管具有较高的强度和稳定性。 后文将介

绍几种人造血管制备新技术。
3. 1　 静电纺丝

　 　 静电纺丝是制造纤维直径在纳米级到微米级人

造血管的有效方法,如共静电纺丝、同时静电纺丝 /
静电喷涂、顺序静电纺丝、同轴静电纺丝及牺牲静电

纺丝等,其利用电荷将高分子聚合物溶液牵伸成纳

米 / 微米级纤维,并形成具有特定结构与功能的血管

移植物[22] 。 通过控制接收装置的直径与纺丝时间,
调整产物的直径与厚度,还可通过不同材料的混纺

或复合,赋予产物不同的性能[23] 。 多喷嘴静电纺丝

技术(图 2)是当前研究的热点,其能有效提高生产

率,制备特殊结构纤维(如核壳结构纤维),以及无

法在普通溶剂中形成共混溶液的聚合物复合

纤维[22] 。

图 2　 集中式多喷嘴静电纺丝技术

Fig. 2　 Centralized
 

multi-nozzle
 

electrospinning
 

technology

北京航空航天大学 Guo 等[24] 采用静电纺丝技

术制备了 3 层结构取向的纳米纤维人造血管,其性

能与进口商业化 ePTFE 血管相当。 具体而言,其内

层能促进内皮细胞黏附,中层能提供力学强度,外层

能引导平滑肌细胞排列。 这种仿生血管不仅展现出

卓越的力学性能,还具备优异的细胞生物相容性。
国家纳米科学中心 Cheng 等[25] 结合微流控技

术和静电纺丝技术,构建自适应、可降解的小口径

(直径为 2 ~ 3
 

mm)人造血管。 他们选用 PCL 和聚

乳酸乙醇酸共聚物(PLGA)这 2 种生物可降解高分

子材料,先利用静电纺丝技术制备纳米纤维薄膜;随
后,借助微流控技术精确模拟真实血管中细胞的排

布结构,并在薄膜上种植内皮细胞、平滑肌细胞和成

纤维细胞;最后,将二维的薄膜卷绕成三维的血管形

状,从而构建自内向外依次为内皮细胞 / PCL / 平滑

—4—
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肌细胞 / PLGA / 成纤维细胞 / PLGA 的多层管状血管

结构。 且为验证这种人造血管的效果,他们进行了兔

颈动脉置换术,结果显示人造血管在植入后能够保持

血流畅通,并表现出优异的生物相容性和力学性能。
这一突破不仅为仿生人造血管的构建提供了重要参

考,还为体外环境中培育包含多种活细胞及具备复杂

血管功能的组织和器官奠定了坚实的基础[26] 。
3. 2　 生物三维打印

　 　 生物三维打印(Bio-3DP)技术是集成了生物医

学与 3D 打印技术的一种创新方式,其核心理念在

于个性化设计与制造,旨在满足生命健康领域中科

学探索、器械开发和临床医学的实际需求[27] 。 该技

术以活细胞为基块,通过精确打印活体组织,构建层

次分明的三维血管结构,包括内皮细胞形成的内膜

(形成光滑的内表面),弹性组织、胶原纤维和平滑

肌细胞交织而成的中膜,以及疏松结缔组织形成的

外层(为血管提供保护和支撑[28] )。 Zhou 等[29] 通

过 3D 打印技术制备 PLA 管状模具,利用丙烯酰胺

(AAm)、N,N′-亚甲基双丙烯酰胺( MBA)及海藻酸

钠( SA) 合成水凝胶前驱体,再将 AAm / MBA / SA
(简称 PMSA) 水凝胶注入 PLA 模具中,制得具有

不同层数和壁厚的 PMSA 水凝胶管。 体内外评估

结果显示,植入的 PMSA 水凝胶管未对人体动脉

和静脉产生不良影响,表明它们有潜力用作人造

血管[23] 。 Lee 等[30] 结合 3D 打印与静电纺丝技

术,制备了壳聚糖 / PCL 复合人造血管(图 3) ,该
血管在体外和体内均具有优异的力学性能[2] 。

图 3　 3D 管状人造血管的制造工艺示意

Fig. 3　 Schematic
 

illustration
 

of
 

the
 

process
 

used
 

to
 

fabricate
 

3D
 

tubular
 

artificial
 

blood
 

vessel

3. 3　 制备技术对血管结构和性能的影响

　 　 理想的人造血管应具备良好的力学性能、生物

相容性、顺应性及抗血栓等性能。 不同的人造血管

制备技术会对血管的结构和性能产生不同的影响。
近年,研究人员尤为关注静电纺丝人造血管,他们通

过优化材料组合增强人造血管的生物相容性和力学

性能[31] 。 3D 打印技术能赋予血管组织独特的三维

分层结构,而这种分层结构能赋予血管组织独特的

性能[28] 。 由一体化人造血管编织机制备的微纳复

合人造血管(丝径 0. 8
 

mm),具有优异的水渗透性、
经向拉伸性能、耐穿刺性能和结构稳定性。 其中,经
向拉伸断裂强度远超天然动脉或静脉,断裂伸长率

亦高于 PET 和 PTFE 人造血管,但是动态顺应性较

差[32] 。 随着人造血管制备新技术的发展,人造血管

结构和性能将向着更轻、更薄、更强的目标迈进,旨
在为患者提供更加多元化、高品质的心血管疾病治

疗选择方案。

4　 人造血管的性能评价

4. 1　 渗透性和孔隙率

　 　 渗透性和孔隙率是人造血管的关键参数。 人造

血管的渗透性包括截面和总体水渗透性,其测试均

在 0. 16
 

MPa(120
 

mmHg)静压下进行。 该性能不仅

影响植入前的预凝处理需求,还直接关系到植入后

血肿等并发症的发生频率[33] 。 植入生物体内时,人
造血管的水渗透率要求低于 300

 

mL / (cm2·min) [34] 。
孔隙率通过面积仪法和称重法 2 种方法进行表征。
不同孔隙率会在人造血管上诱导形成具有不同力学

特性的胶原组织,进而影响其着床与愈合过程[33] 。
董莎[35]利用静电纺丝技术制得左旋聚乳酸管状支

架,其孔隙率在 80% 以上, 即便在滚轴转速为

1
 

000
 

r / min 的条件下,孔隙率也达到 87. 29%,可满

足细胞生长的需求。
4. 2　 力学性能

　 　 人造血管强度的评估与表征主要聚焦于径向拉

伸强度、纵向拉伸强度及顶破强度等指标[36] 。 缝合

强度则通过人造血管反复刺穿后的强度来表征,具
体涉及刺穿后的径向拉伸断裂强力等[37] 。 一般情况

下,腔 内 隔 绝 术 用 织 物 断 裂 强 度 要 求 大 于

100
 

N / cm[38] 。 此外,聚(3-羟基丁酸酯-co-3-羟基戊
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酸酯)(PHBV) / PLA 丝束上浆后,纱线的断裂强力

和表面毛羽均得到显著改善,平均断裂强力接近

300
 

cN[34] 。 卢兴建[39] 研制的 3 层小口径人造血管

的轴向拉伸应力最大为 9. 56
 

MPa,径向拉伸应力最

大为 9. 31
 

MPa,远超大部分天然血管的最大应力;
交联后血管支架的亲水性非常好,适合内皮细胞黏

附,且交联前后血管支架的溶血率都满足国际标准。
黄琪等[32]制得的微纳米纤维复合人造血管,最大断

裂强度和弹性模量分别为(16. 82 ± 3. 54) N / mm 和

(1. 62±0. 01)MPa;0. 8
 

mm 丝径的人造血管经向拉

伸断裂强度远超天然动脉或静脉,弹性断裂伸长率

超过 200%,远超 PET 与 PTFE 人造血管。
人造血管的几何形态主要由管壁厚度和松弛内

径来表征[36] 。 在管道内部应力的作用下,其形变特

性通过承压内径、纵向顺应性、径向顺应性以及弯折

半径 / 直径等关键指标进行综合表征[40] 。 Li 等[41]

采用静电纺丝技术制备聚碳酸酯基聚氨酯( PCU)
管式支架,并通过肝素接枝得到 PCU-Hep 人造血

管,其纤维直径均值为 380
 

nm,内部孔隙率为(67. 0±
2. 8)%,断裂伸长率高达(510±29)%,拉伸强度为

(39. 10 ± 0. 91) MPa,展现出理想的柔韧性和拉伸

性能。
4. 3　 生物相容性

　 　 生物相容性是指生命体组织对非活性材料的反

应能力,其通过体外模拟和体内实验进行全面评估,
以确认材料在生物环境中的安全性和功能性。 体外

评价强调生物安全性和功能性,涵盖细胞毒性、遗传

毒性、致癌性和血液相容性等。 体内评价关注组织

相容性、血液相容性和细胞相容性,理想状态是材料

与人体无组织结构反应,达到分子膜并存。 其中,组
织相容性主要通过材料植入肌肉或皮下后是否引起

周围组织的炎症反应或排斥反应进行判断[40,42] 。
血管材料的溶血率(HR)可用于评价人造血管的溶

血性。 当 HR<5%时血管支架为非溶血性移植物,
其抗溶血性能达到国家标准,可以安全地植入[39] 。
周玲童[22]采用一步灌注成型法,利用海藻酸盐基水

凝胶(PMS)并结合 3D 打印技术制备人造血管,其
平均溶血率仅为 0. 275%,具有良好的血液相容性。
欧阳学燕[34] 制备的纬二重 PHBV / PLA 机织人造血

管试样,当整体细胞活性达 80%左右时具有较低的

细胞毒性。

4. 4　 顺应性

　 　 人造血管的顺应性可通过纵向顺应性和径向顺

应性来表征。 纵向顺应性是评价人造血管在外力作

用下沿其轴向发生形变的指标。 纺织人造血管因其

特有的波纹形设计,纵向顺应性提升显著,其形变能

力接近天然血管的生理水平。 尽管随着新生人体组

织的生长和重塑,这种增强的纵向顺应性会有所降

低,但其在手术移植后的初期阶段能够有效减少缝

合线所承受的应力。 径向顺应性用人造血管承受周

期性模拟负荷时内径的变化情况来表征[43] 。 欧阳

学燕[34] 制备的纬二重 PHBV / PLA 机织人造血管的

顺应性可超过 3. 76% / MPa(即 0. 5% / 100
 

mmHg),
性能较为优异。
4. 5　 抗血栓性

　 　 在人造血管内膜层的构建过程中,血栓组织的

结构性质会发生变化,这一过程导致血管内腔空间

逐渐缩小。 内膜层的厚度与血栓层的厚度紧密相

关,即血栓层较薄处,内膜层也相对较薄。 当内膜层

薄至 200
 

μm 时,它能依赖血液提供的营养维持长

期稳定的使用状态[40] 。 Bastijanic 等[44] 研究发现,
在 ePTFE 人造血管内壁涂覆含氟表面活性剂后,血
管的通畅性显著提升,这能有效抑制内皮增生和血

栓形成。 Hoshi 等[45] 研究发现,固定生物活性肝素

后的 ePTFE 人造血管,其内壁血小板黏附显著减

少,这有效抑制了血栓的形成,进一步保证了血管的

通畅性。

5　 结语

　 　 随着医学和材料科学的飞速发展,人造血管制

备技术与性能研究取得了显著进步。 从传统的合成

高分子材料到生物降解聚合物,再到天然生物材料

和双层结构复合型水凝胶,创新性的材料为人造血

管的制备提供了丰富的选择。 同时,制备技术如静

电纺丝、生物三维打印等的不断创新,也为人造血管

的发展注入了新的活力。 这些技术不仅提高了人造

血管的生物相容性和力学性能,还增强了其长期通

畅性和抗血栓能力。 但是,人造血管的研究仍面临

诸多挑战,如提升生物活性,实现精准结构控制、功
能模拟与性能预测等,亟待解决。 相信随着科技的

不断进步与跨学科研究的深入,人造血管的制备技
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术与性能研究将迎来更具突破性的进展,而这一进

展将为心血管疾病患者带来更加安全、有效的治疗

方案,推动医疗领域的持续创新与发展。
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