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  [摘要] 心血管疾病导致的病死率居全球首位,血管移植手术是临床上常用的治疗手段。由于自身移植来源

有限,异体移植易发生免疫排斥和感染,因此血管支架对血管修复具有重要意义。静电纺丝是一种新型的人工血

管制备技术,通过静电高压将良好生物相容性的材料制成血管支架,具有孔隙率高、比表面积大、机械性能好、与天

然细胞外基质结构相似等特点,在血管组织工程研究中有较强的优势及广阔的应用前景。本文对近年来国内外有

关文献进行整理归纳,概述静电纺丝的原理和特点,分析人工血管的结构,通过应用实例介绍天然和合成材料制备

的人工血管,以及负载生物活性物质、药物和化学物质的功能化修饰的人工血管,展望人工血管未来的发展趋势,

以期为相关领域的研究与开发提供参考。

  [关键词] 人工血管;组织工程;静电纺丝  doi:10.3969/j.issn.1007-3205.2024.01.016
  [中图分类号] R318.1   [文献标志码] A   [文章编号] 1007-3205(2024)01-0082-07

  心血管疾病作为全球范围内发病率和病死率最

高的疾病之一,严重威胁着人类健康。2022年国家

心血管病中心发布的《中国心血管健康与疾病报告

2021》显示,目前我国心血管患病率处于持续上升阶

段,心血管病死亡占城乡居民总死亡原因的首位[1]。
心血管疾病最常见的原因是动脉粥样硬化,由于动

脉壁内脂肪斑块积聚,导致血管阻塞和减少,血液流

向下游组织。血管搭桥手术或血管移植手术是临床

上常用的治疗手段,但是从患者自身获得的自体移

植物的供应非常有限,且造成身体二次伤害[2];异体

血管植入会产生机体免疫排斥反应,易造成潜在致

病菌感染风险[3]。因此,研究血管支架的制备工艺

及关键技术对血管修复具有十分重要的意义。与传

统支架的制备方法相比,组织工程技术具有生物相

容性良好、能批量化生产、质量可控、无免疫排斥和

炎症反应等优点,还可以根据血管受损程度和部位

采用不同的材料对其进行修复和重建。因此,组织

工程技术是有望解决血管疾病难题的重要途径,有
着非常广阔的应用前景。目前制备组织工程血管支

架的方法有冷冻干燥、制模、3D打印、气流纺丝和静

电纺丝等,其中静电纺丝法制备工艺简单、可控性

强,在血管组织工程中得到广泛应用。本文归纳整

理近年来国内外相关文献,对静电纺丝技术在血管

组织工程中的研究进展进行综述,以期为相关领域

的研究与开发提供参考。

1 静电纺丝技术介绍

1.1 静电纺丝的装置及原理 静电纺丝装置由喷

头、注 射 泵、高 压 电 源 和 接 收 器 四 部 分 组 成(图

1)[4]。其原理是注射泵推动注射器中的聚合物溶液

或聚合物熔融体由喷头喷出,形成小液滴,在高压电

场作用下,带电液滴由球 形 变 为 圆 锥 形(Taylor
锥),当电场力足够大时,聚合物液滴克服表面张力

从圆锥尖端延展形成纤维细丝,溶剂挥发或熔体固

化后,纤维丝落在接收器上,形成类似非织造布状的

纤维膜。

图1 静电纺丝装置示意图

1.2 静电纺丝的优点 静电纺丝能够制备连续的

微米或纳米纤维,纺丝成本低,对材料的兼容性好,
工艺可控性高,机械性能好[5]。通过设计喷头和接

收器的结构,可以得到形态各异、功能多样的纤维,
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以满足不同需要。静电纺丝应用于人工血管具有以

下优点:①静电纺丝制备的纤维薄膜具有多孔结构,
与细胞外基质结构相似,可以进行营养物质和细胞

间信息交换,为细胞的增殖、迁移和分化提供良好的

活动环境,促进组织修复和再生。②纤维膜具有较

高的表面积,利于细胞与支架材料的接触和黏附,便
于细胞生长。③静电纺丝在较温和的条件下进行,
因此在纤维成形过程中能够保持所装载物质的活

性,可以将疏水性或亲水性化合物、蛋白质及核酸等

生物大分子直接包封到纤维中,提高材料的生物相

容性和功能性。

2 静电纺丝制备人工血管的结构

静电纺丝制备的人工血管是由一定厚度的纤维

膜层层叠加组成,而纤维膜是由许多纤维丝随机或

定向排列形成。

2.1 一维结构———纤维丝 静电纺丝机喷头的类

型决定纤维丝的结构。常见的喷头有单一喷头、同
轴喷头和并列喷头等。聚合物溶液从不同类型的喷

头中喷出,可以得到不同结构的纤维丝。喷头形状

与纤维丝结构的关系(图2)[6]:Ⅰ和Ⅱ为简单结构

的纤维丝,由单一喷头喷射溶液,得到纯材料的纤维

丝,或装载药物及功能性物质的纤维丝;Ⅲ和Ⅵ为核

-壳结构的纤维丝,由2根不同直径的喷头同轴组

装起来,两种溶液分别通过各自的管路进行喷射,内
层为核溶液,外层为壳溶液,形成核-壳结构,可以

将药物或功能性物质包裹于内层或外层,也可以内

外层包裹不同的物质。Ⅶ为复杂结构的纤维丝,由
并列的2个喷头或3个同轴喷头组成,可装载不同

的物质。

图2 静电纺丝喷头类型和纤维丝结构示意图

2.2 二维结构———纤维膜 静电纺丝机接收器的

类型决定纤维丝的排列方式。常见的接收器有滚筒

和平板,平板又可分为单一平板、两个平行平板或四

个正交平板。由喷头喷射出聚合物溶液或熔体,在
高压静电场作用下,克服表面张力形成射流,并随着

溶剂的蒸发或熔体的冷却形成纤维丝。通过调整喷

头或接收器的移动速度,将纤维丝沉积在接收器上,
形成随机取向或特定取向的纤维膜(图3)[7-8]。纤

维丝排列方式影响纤维膜的强度和孔隙率,进而影

响其表面性能,在体内对细胞行为如诱导细胞黏附、
迁移和分化等亦有显著影响。

图3 静电纺丝接收器类型和纤维膜的扫描电镜图(根据参考文献7、8修改)

2.3 三维结构———纤维管 天然血管由内层、中层

和外层组成。内层由连续的单层内皮细胞构成,以
保障管腔通畅;中层是沿圆周排列的血管平滑肌细

胞层,对维持血管机械强度起重要作用;外层主要由

成纤维细胞组成,维持血管壁再生和损伤修复[9]。
通过将不同材料分别进行静电纺丝,可以形成不同
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形貌和性质的纤维层,用以模拟天然血管。

Liu等[10]通过静电纺丝法制备了一种仿生纳米

纤维三层血管移植物(图4A)。聚乳酸/聚己内酯

(3∶7)有较好的生物相容性,作为血管的内层和外

层;聚氨酯/聚己内酯(3∶1)强度高,弹性好,具有良

好的机械性能,用于制备血管的中间层。试验结果

表明人工血管的内层有利于人脐静脉内皮细胞黏

附,从而加速内皮化;中间层提供了优异的机械性

能,防止血管破裂;外层有利于引导血管平滑肌细胞

定向排列。该仿生三层血管移植物具有良好的力学

性能和细胞生物相容性,可在血管重塑和再生中发

挥重要作用。张晏源等[11]采用静电纺丝层层组装

法制备聚己内酯/聚氨酯血管支架(图4B)。接收器

为直径2mm的金属滚轴,在匀速转动下使纤维丝

均匀缠绕并逐渐增厚。内层和外层为聚己内酯纤

维,中层为聚己内酯/聚氨酯(1∶3)混合纤维,通过

连续纺丝形成三层结构的人工血管。由扫描电镜照

片可见人工血管横截面与大鼠腹主动脉横截面相

似,显示出清晰的内、中、外三层结构。

图4 静电纺丝制备人工血管

A.血管支架结构示意图;B.大鼠腹主动脉和聚己内酯/聚氨酯人工血管扫描电镜图

3 纯材料的人工血管

材料的选择和设计对人工血管的制备十分重

要。近年来,随着生物医学工程学和生物材料学的

发展,越来越多的材料被发现并用于制备人工血管。
所用材料根据来源可分为天然材料与合成材料。
3.1 天然材料制备人工血管 天然材料是指来源

于动植物或人体内天然存在的可生物降解的大分

子,与细胞亲和力强,具有极低的免疫排斥力和良好

的顺应性,不会改变细胞活力或功能。常见的天然

材料有明胶、胶原蛋白、丝素蛋白、壳聚糖、透明质酸

等[12-13]。
丝素蛋白是一种天然的高纯度蛋白质,由蚕丝

脱胶制成。丝素蛋白结构独特,具有优异的生物相

容性、可控的生物降解性、良好的力学性、低免疫原

性和低血栓形成性[14]。通过静电纺丝制备丝素蛋

白血管支架以模拟原生血管结构,力学测试表明,该
丝素蛋白支架可以承受的压力是生理压力的4倍

多,病理压力的2倍多;成纤维细胞在支架上生长良

好,说明支架具有较好的生物相容性[15]。
Niu等[16]采用静电纺丝交联法制备了透明质

酸/胶原蛋白纳米纤维人工血管支架。先将2%透

明质酸溶液进行纺丝20h,接着在相同工艺条件

下,将10%胶原蛋白溶液进行纺丝40h,获得的支

架由透明质酸内层和胶原蛋白外层组成,它们在结

构上分别模仿天然血管的内膜层和中膜层。扫描电

镜照片显示,单根纤维丝呈连续的圆柱形,直径约

(541.3±19.3)nm;纤维膜具有多孔网状结构,平均

孔径 为 (2139±81)nm;纤 维 支 架 的 内 径 为

3.0mm,管壁厚约0.62mm,其中内壁透明质酸层

的厚 度 约0.22mm,外 壁 胶 原 蛋 白 层 的 厚 度 约

0.4mm。透明质酸/胶原蛋白纳米纤维支架的表面

具有较高的各向异性、润湿性和机械柔韧性;体外血

液相容性试验表明,纳米纤维支架没有检测出溶血

和凝血,具有良好的稳定性和血液相容性,表明它们

有望成为组织工程血管植入物。
3.2 合成材料制备人工血管 合成材料有适宜的

降解速率和足够的机械强度,微结构和渗透性易在

生产中控制,能批量化生产,质量可控,是较好的组

织 工 程 材 料。常 见 的 合 成 材 料 有 聚 己 内 酯

(polycaprolactone,PCL)、聚 氨 酯 (polyurethane,
PU)、热 塑 性 聚 氨 酯 (thermoplasticurethane,
TPU)、聚 三 亚 甲 基 碳 酸 酯 [poly(trimethylene
carbonate),PTMC]、聚 乳 酸 (polylacticacid,
PLA)、聚乳酸-羟基乙酸共聚物[poly(lactic-co-
glycolicacid),PLGA]等[17]。

PCL是一种线性脂肪族聚酯,具有较好的韧

性、生 物 相 容 性 以 及 生 物 降 解 性。Dimopoulos
等[18]以PCL为材料,采用静电纺丝法制备了模仿天

然结构和生物力学的人工血管。聚合物纤维丝以轴

向平行排列为主,纤维直径为(1.156±0.447)μm,孔
隙率为(17.702±5.369)μm,这种结构与天然血管
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相似,可促进体内细胞浸润,对血管移植物和邻近动

脉之间的吻合起重要作用。PCL人工血管的力学

性能良好,具有理想的径向顺应性和循环稳定性;细
胞毒性评价表明其没有毒性,且不释放对活细胞有

害的物质。

PCL与PU合用,可以制备复合材料的血管支

架。郭凤云等[19]利用静电纺丝技术结合浸泡脱管

法制备了PCL/PU血管支架。制备方法分为三步,
首先在转辊上纺丝一层聚维酮的纤维膜;然后在该

纤维膜上继续进行PCL/PU(1∶3)复合纤维的纺

丝;最后将得到的纤维和转辊一起置于水中20h,
溶去内层聚维酮膜,脱去不锈钢管转辊,将得到的纤

维管放入55℃干燥箱中烘干,即可得到PCL/PU
人造血管支架。其力学性能较纯PU纤维膜提升7
倍,且横向和纵向均具有优异的拉伸力学性能;与商

用的聚四氟乙烯支架对比,具有较好的耐穿刺性,无
细胞毒性,能满足血管支架的基本要求。
PTMC也是线性脂肪族聚酯,但在体内的降解

速度快于PCL。秦烨等[20]采用静电纺丝技术制备

PCL/PTMC质量比1∶1和3∶1复合支架材料,并
以PCL材料作为对照,通过巨噬细胞体外种植试

验,研究PCL/PTMC支架材料对于巨噬细胞表型

极化的影响。结果显示具有较快降解速度的PCL/
PTMC支架材料可影响巨噬细胞的行为,其能力与

PTMC在PCL/PTMC复合材料中的质量比呈正相

关,能够使黏附于表面的巨噬细胞处于更高的激活

状态,有助于宿主细胞长入材料内部;对其理化性质

和组织相容性的研究证实,PCL/PTMC复合支架

材料不仅具有良好的力学性能、易于宿主细胞生长

的纤维多孔性结构,而且能在体内较快降解,有助于

宿主细胞对支架材料的重塑与改建,是一种较为理

想的原位组织工程血管支架材料。

3.3 天然与合成的复合材料制备人工血管 天然

生物材料包含有生物信息,可促进细胞吸附或使细

胞保留分化功能,但机械强度差;人工合成材料强度

高,降解速度及结构特性可控,但生物相容性较差,
它们各有优缺点。近年来,研究者开始关注复合材

料的研究,将天然高分子材料与合成高分子材料混

合,制备复合型支架,相比使用单一的材料,这种复

合材料制备的人工血管有强烈的生化信号,良好的

生物相容性,可在保持支架材料的力学强度及降解

行为不变的前提下,获得具有生物活性的表面[21]。
明胶具有良好的生物相容性,但缺乏合适的机

械强度,PTMC是一种柔性和弹性聚合物,具有良

好的机械性能,将二者作为复合生物材料制备的人

工血管具有生物相容性和适宜机械强度,并用明胶

和PTMC来模拟胶原和弹性蛋白,从而模拟天然血

管的中膜层。Joy等[22]将10%PTMC溶液和15%
明胶溶液混合,静电纺丝法制备人工血管。扫描电

镜可观察到人工血管为多孔结构,大部分纤维丝以

径向排列,厚度为(232±40)μm,与天然血管的中

膜层厚度200μm相近;机械强度测定结果表明人

工血管的拉伸模量是(0.40±0.045)MPa,接近天然

血管的拉伸模量0.5MPa,说明添加PTMC可改善

明胶本身机械性能较弱的缺点,使复合材料呈现出

较好的弹性和机械强度。细胞毒性试验证明人工血

管没有毒性,大鼠皮下植入人工血管15d,巨噬细胞

显著减少,显示生物相容性及与宿主整合的可能性,
表明使用明胶/PTMC复合材料可制备三层或双层

支架以模拟天然血管。
纤维蛋白来源于人类血浆蛋白,无免疫排斥反

应,具有良好的生物相容性和降解性,其高亲和性表

面有利于细胞生长,但机械强度较差,不能单独用作

血管支架材料。Yang等[23]用合成聚合物材料PU
和纤维蛋白制备了PU/纤维蛋白(15∶85)血管支

架,显示出良好的亲水性和血液相容性,可促进间充

质基质细胞的黏附和增殖。PU/纤维蛋白血管支架

的力学性能和顺应性可以满足临床要求,血栓形成

或血管阻塞的比例明显降低。Zhao等[24]制备了

PCL/纤维蛋白(20∶80)复合材料的人工血管,在扫

描电镜下观察微观形貌,可见纳米纤维随机排列,表
面光滑,具有一定的多孔性,有利于细胞黏附、迁移

和增殖。研究了PCL/纤维蛋白血管支架在体内的

性能,显示出优异的机械强度、较高的顺应性和降解

性。植入大鼠腹主动脉9个月后,人工血管诱导新

主动脉再生,并促进细胞外基质沉积和快速内皮化。
因此,PCL/纤维蛋白人工血管有很大潜力成为一种

新型的血管移植物,可以在体内长期植入。蚕丝纤

维具有良好的机械性、生物相容性和生物降解性,聚
癸二酸甘油酯[poly(glycerolsebacate),PGS]是一

种合成的热固性材料,具有良好的生物弹性,将二者

合用可起到优势互补作用。Zhang等[25]用静电纺

丝法制备了PGS/蚕丝蛋白(70/30)的人工血管,研
究了其形态、结构、弹性、拉伸性、体外降解性及生物

学性质。结果显示制备的人工血管具有可调节的机

械性和良好的循环拉伸性,显示出优异的生物相容

性,可促进细胞黏附、生长和增殖。

4 功能化修饰的人工血管

静电纺丝的纤维可以作为载体,有效地负载生

物活性物质、药物或化学物质。功能化修饰的人工

血管对解决其存在的易形成血栓、引起组织增生等
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问题,进一步完善人工血管的性能有重要作用。

4.1 负载生物活性物质 正常人血管内壁有一层

完整的内皮细胞,可以合成、分泌多种生物活性因

子,有效地防止血栓形成及血管再狭窄的发生,因此

构建抗凝血功能表面,促进人工血管快速内皮化,是
解决小口径人工血管长期通畅性问题的关键[26]。

血 管 内 皮 生 长 因 子 (vascularendothelial
growthfactor,VEGF)通过与内皮细胞膜上的特异

性受体结合,促进内皮细胞的生长与增殖。刘月

等[27]制备了含VEGF的聚左旋乳酸己内酯/丝素蛋

白双层小口径人工血管。先静电纺丝聚左旋乳酸己

内酯/丝素蛋白(70∶30)作为内层,再纺聚左旋乳酸

己内酯/丝素蛋白(30∶70)作为外层。将制备的小口

径人工血管浸入4℃的1000μg/LVEGF溶液中

过夜,然后在75%乙醇中浸泡20min灭菌。细胞

试验 表 明,与 未 加 载 VEGF 的 材 料 相 比,加 载

VEGF材料的人脐静脉内皮细胞数量明显增多,说
明加载VEGF的人工血管能促进内皮细胞的黏附

和增殖。激光共聚焦、扫描电镜和细胞毒性试验证

明,加载与未加载VEGF的人工血管上的血管平滑

肌细胞数量基本相同,表明VEGF对血管平滑肌细

胞的生长无影响。
Kuang等[28]采用共轭静电纺丝法制备了双层

结构的肝素/丝素蛋白-聚乳酸己内酯[poly(l-
lactic-co-caprolactone)copolymers,PLCL]纳米纤

维支架。PLCL溶解于六氟异丙醇中,配成10%的

纺丝溶液,将其分别装入2个注射器中,喷头上接入

电性相反的高压电流,喷射时2种带相反电荷的溶

液在空中交织,在接收器上形成纳米纤维支架。将

支架浸入肝素/丝素蛋白溶液中,然后取出进行冷冻

干燥,在75%乙醇蒸汽中交联,得到肝素/丝素蛋

白-PLCL纳米纤维支架,其结构由合成材料PLCL
形成内层以提供机械支撑,由天然材料丝素蛋白包

裹在外侧形成外层。新西兰白兔移植后,超声图像

证实管腔内未见明显狭窄,加入肝素后具有良好的

抗凝效果,支架材料在体内8个月后降解,没有引起

炎症反应,再生血管组织可以提供同样的机械支持,
具有与自体血管相同的功能。

静电纺丝制备的血管支架也可以负载其他生物

活性物质如抗体、miRNA等[29]。将PLCL和胶原

蛋白 混 合 物 制 成 双 层 血 管,内 层 负 载 肝 素 和 抗

CD133抗体,肝素具有管腔抗凝功能,抗CD133抗

体能够促进血管新内膜的形成。将聚乙二醇-聚

(丙交酯-己内酯)纤维作为人工血管内层,负载

miRNA126,可调节血管内皮细胞的反应,PCL和明

胶混合物纤维作为人工血管外层,有助于机械稳

定性。

4.2 负载药物 为了防止人工血管内膜增生,保证

其长期通畅性,Yang等[30]将雷帕霉素与PCL共

纺,制备血管支架。体外释药试验显示出可控和持

续的药物释放,在最初的7d内,释药较快,约30%
的雷帕霉素从PCL纳米纤维支架中释放出来,之后

观察到雷帕霉素的持续释放,70d后释放约60%。
在大鼠体内进行腹主动脉移植,植入12周后进行组

织学评估表明,移植物未显示血栓形成或狭窄形成

的迹象,雷帕霉素能够显著减少新内膜增生,而不损

害再内皮化和 M2巨噬细胞极化。
从中药丹参中提取的丹酚酸B可以促进血管

内皮细胞的增殖和迁移。Kuang等[31]采用静电纺

丝方法制备了双层血管支架,其内层负载丹酚酸B
和肝素。释放试验表明丹酚酸B没有突释现象,可
持续释药近30d。丹酚酸B和肝素的联合作用有

助于促进人脐静脉内皮细胞的生长,并改善血管支

架的血液相容性,此外,丹酚酸B还可以保护人内

皮细胞免受氧化应激诱导的细胞损伤。将支架埋入

SD大鼠皮下2周后,通过 Masson三色和 HE染色

进行体内评价,显示支架具有良好的生物相容性,不
会引起明显的免疫反应。因此,含丹酚酸B的功能

性内层有望预防急性血栓形成,并促进人工血管移

植物的快速内皮化。
阿魏酸同时具有抗凝及促进内皮细胞增殖作

用。李玉梅[32]用静电纺丝法制备直径为2mm 左

右的10%阿魏酸/PCL纤维管,然后等离子体进行

处理,再用原位氧化聚合法在纤维表面包覆一层聚

苯胺,制备成聚苯胺-10%阿魏酸/PCL人工血管。
体外试验表明人工血管具有良好的细胞相容性及血

液相容性;将新西兰白兔分为两组进行体内试验,一
组用聚苯胺-10%阿魏酸/PCL人工血管置换兔颈总

动脉血管,另一组采用不含阿魏酸的聚苯胺-PCL人

工血管作为对照,观察血管移植物的通畅率及血管

组织变化,结果显示在体血管置换15d后,聚苯胺-
10%阿魏酸/PCL和聚苯胺-PCL血管移植物的血

流值分别为15.16和10.73,通畅率分别为77%和

55%,说明加入阿魏酸的血管移植物能明显提高血

管的通畅性。

4.3 负 载 化 学 物 质  一 氧 化 氮 (nitrogen
monoxide,NO)是血管内皮释放的重要信号和功能

分子,除了介导平滑肌的正常舒张外,还能有效抑制

平滑肌的过度增殖和血小板的黏附,因此通过增加

NO含量,可以抑制血栓的形成,从而提高血管的畅

通性。在人体正常的血液中,存在着种类丰富的

NO供体,能够被体内的谷胱甘肽过氧化物酶、抗坏
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血酸等物质催化分解并释放出 NO。Li等[33]合成

了S-亚硝化角蛋白(KSNO)作为低毒的NO供体。
将PCL与KSNO共同进行静电纺丝,制备可释放

NO的小直径血管移植物。PCL/KSNO血管移植

物在抗坏血酸催化下产生 NO,因此提高了人脐静

脉内皮细胞的黏附和生长,同时抑制人主动脉平滑

肌细 胞 的 增 殖。兔 颈 动 脉 置 换 试 验 表 明,PCL/
KSNO血管移植物能够抑制血栓形成,保持正常血

流1个月,并在管腔表面观察到完整的内皮细胞。
氧气供应在血管再生中具有重要作用,材料内

部的缺氧环境不利于细胞增殖和分化,甚至会使细

胞出 现 持 续 性 凋 亡 及 死 亡 现 象。全 氟 十 四 酸

(perfluorotetradecanoicacid,PFTA)具有很高的溶

氧能力,在低氧条件下可以迅速提高环境中氧气的

溶解量,已被应用于组织工程。史杰等[34]通过在支

架材料上负载PFTA作为氧气载体,以解决材料内

部供氧不足的问题。首先静电纺丝制备PCL/明胶

复合纤维支架,然后将其放入浓度为100mg/L的

PFTA溶液中,置于4℃冰箱反应12h。反应结束

后,用蒸馏水反复洗涤,充分除去未反应的物质,即
得负载PFTA的支架材料。通过X射线光电子能

谱仪试验证明,PFTA成功负载到支架纤维表面;微
观形貌、力学性能和细胞相容性试验表明,PFTA修

饰后的支架纤维结构均匀,拉伸力学性能良好,细胞

相容性好,为进一步研究构建可募集氧气的血管支

架提供理论支持。
提高血管表面的亲水性,能够抑制血浆蛋白吸

附,降低血小板黏附,从而减少血栓形成。泊洛沙姆

是一种非离子型表面活性剂,可增加物质的亲水性。
Le等[35]以PU/PCL为材料制备了双层人工血管。
外层为PU/PCL疏水层,可以防止泄漏和渗透性跨

膜现象;内层为PU/PCL-泊洛沙姆亲水层,泊洛沙

姆的加入增加了PU/PCL管腔表面的亲水性和生

物活性,可增加细胞黏附和增殖,并抑制血小板黏

附。试验表明泊洛沙姆的质量分数大于8%时,超
过70%的血小板被排斥出内表面,这种具有生物活

性的亲水性内层和疏水性外层的小直径血管是一种

很有前景的人工血管移植物。

5 总结与展望

静电纺丝制备人工血管具有生产工艺简单,生
物相容性好,可进行功能化修饰等诸多优点,是目前

制备血管支架最合适和最有前途的技术之一。未来

的发展方向主要为:①与其他方法联合应用。静电

纺丝与其他方法如溶液浴纺丝[36]、静电直写[37]、熔
融电直写[38]等合用,使之更好地模拟天然血管组织

结构,改善血管支架性能。②开发新的血管支架材

料。如使用含有导电聚合物[39]的材料,可以为细胞

提供可控范围和时间的导电及电刺激,并且具有增

强细胞膜极化和电荷传输的功能。③开展临床研

究。目前静电纺丝人工血管的研究大多基于体外细

胞试验或动物体内试验,对在人体内的应用情况知

之甚少,进行人体移植试验对评价人工血管的实用

性至关重要。相信随着科学研究的不断深入,不久

的将来,会有越来越多的静电纺丝血管支架研究成

果进入临床应用,为血管组织工程的发展作出贡献。
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