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聚己内酯在组织工程中的应用进展
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摘要：聚己内酯（PCL）以其具有的良好生物相容性及其力学特点，在组织工程领域已经成为主要的生物支架材料之一。利用生物

支架材料，组织工程的目的是对组织、器官的丧失或功能障碍进行修复与重建。本文综述了对生物支架材料聚己内酯（PCL）的研

究进展以及其在组织工程中的应用。
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ABSTRACT: PCL, with its good biocompatibility and the mechanical characteristics, has become a major one of biological scaffold
materials in tissue engineering field. Using biological scaffold materials, the objective in research of tissue engineering is to repair or
reconstruct the deformities in tissue and organs. This paper reviewed the research progress of the PCL and its application in tissue
engineering.
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前言

人体组织损伤、缺损会导致功能障碍，为了应对此类疾病，

在长期的探索与研究中，人们发展出了外科修复、医疗器械、器
官移植、人工取代物等多种治疗途径。但是外科修复的疗效有

限；医疗器械无法取代器官所有功能；器官移植的供体有限；人

工取代物的局限性却是限制了这些治疗途径的进一步发展应

用。于是为了满足人们对治疗组织损伤、缺损的需要，美国哈佛

大学外科医生 Joseph P.Vacanti 教授和麻省理工学院的 Robert
Langer 教授两人提出了组织工程学的概念[1，2]。

随着对组织工程研究的深入，各类生物支架材料的研究也

越来越得到广大研究者的重视。聚己内酯（PCL）以其具有良好

的生物相容性及其力学特点，在众多生物支架材料中脱颖而

出，近年来得到了国内外组织工程研究领域的重视，并相继以

PCL 为支架材料，在体内体外修复和重建了多种组织器官。

1 生物支架材料与组织工程

组织工程是应用细胞生物学、生物材料和工程学的原理，

研究开发用于修复或改善人体病损组织或器官的结构、功能的

生物活性替代物的一门科学。其基本原理和方法是将体外培养

的种子细胞以一定的密度接种于外源性细胞外基质(extracellu-
lar matrix，ECM)中，形成复合物后并在体外进行扩增和培养，

使细胞按预制形态的三维支架生长，在体外形成新组织后植入

患者体内，以达到修复和替代缺损组织的治疗目的。而在这整

个过程中，最为重要的就是外源性细胞外基质选取与制备，它

是由一类生物相容性良好并可生物降解的生物材料制备的三

维多孔支架。在组织工程建立中，特定组织的细胞、支架材料、
生长因子为组织工程实施的三要素，而其中，支架材料起到了

中心作用。
在组织工程中，生物支架材料作为外源性细胞外基质，为

细胞的粘附、有序的分裂增殖，以及细胞之间的物质交换与信

号交流提供了重要的支持，是决定组织工程成败的

关键因素之一。所以如何能得到理想的生物支架材料也就

成为了当今国内外科研工作者得研究热点。
随着高分子材料科学的迅速发展，目前用于生物材料可分

为两大类，主要是可降解性天然或合成高分子材料等。其中，可

降解性天然高分子材料具有不会引起炎症和免疫排斥反应，细

胞相容性好等优点，但因存在不易加工，降解速率和组织再生

的速率难以相一致等缺点而不能被广泛应用；合成高分子材料

是以聚酯系列材料为主的一类生物支架材料。因为这类材料降

解速度和强度可调，并且具有良好理化性能、生物性能以及合

理的整体结构和合理表面设计等特点，从而被研究人员广泛的

关注。其中聚己内酯 PCL 因为具有良好的生物相容性及可降

解性，可作为载体进入人体，并容易被吸收，更是成为了组织工

程支架材料研究中的重中之重。而其本身对细胞亲和力相对较

弱，缺乏特殊的生长和分化信号等特点也是通过在材料表面引

入一些多肽、氨基酸及衍生物，或直接添加生长因子等得以解

决[3，4]。

2 PCL 支架材料的制备
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要做为一个理想的生物支架材料，除了 PCL 材料本身要

具有良好的生物相容性外和可降解性外，用其制成的支架材料

还要具合适的孔径大小、形状及孔隙率以供细胞迁移、分化及

增殖，这取决于支架的制备技术。
组织工程支架材料的制备技术主要有溶液浇铸／粒子沥

滤技术、热诱导相分离技术、气体发泡技术、一体化制备技术

(快速成型技术)、熔融成型技术、聚合物微球聚集技术、静电纺

丝技术等，可以根据不同的需求选择不同的制备技术。
静电纺丝是近年来发展起来的一种制备纳米纤维方法，其

原理为：强电场作用下聚合物溶液或熔体克服表面张力在纺丝

喷头毛细管尖端形成射流，当电场强度足够高时，在静电斥力、
Coulomb 和表面张力的共同作用下，聚合物射流沿不稳定的螺

旋轨迹弯曲运动，射流在到达接收装置之前由于溶剂的挥发凝

结，聚合物冷却固化形成聚合物纤维，最终落在接收装置上，形

成类似非织造布状的纤维毡。
由于静电纺丝技术能够直接、连续制备聚合物纳米纤维，

并且制备出的连续纤维具有孔隙率高、孔径小、比表面积大、纤
维均一性好；其直径小于细胞，可以用来模拟天然的细胞外基

质的结构和生物功能，从而为纳米纤维用于组织和器官的修复

提供了可能；通过修改制备过程中的参数，还能够调控所制备

支架材料的三维结构、厚度、孔隙率、力学性能和降解率；而在

制备过程中，还可以有效的投入多种活性分子；从而是让静电

纺丝技术成为制备生物支架材料的研究热点。
贾骏等人利用电纺技术制备了聚己内酯(PCL)电纺纤维，

在扫描电镜下观察纤维外观光滑，支架立体结构类似与天然细

胞外基质的胶原纤维结构。Casper 等用电纺制备表面多孔聚苯

乙烯纤维，当相对湿度大于 30％时，表面开始成孔。之后

Sajeev 等人又证明纤维表面上具有多孔结构更利于细胞粘附

与生长。这些研究使得人工支架材料更适于细胞的生长、迁移

和分化[5-7]。

3 PCL 支架材料的生物相容性与优点

在长期的科研探索中，PCL 生物支架材料已经得到了越来

越广泛的应用。作为一理想的组织工程支架材料，PCL 具备有

以下几个特点：1) 具有生物可降解性。在所使用的生物支架聚

合物有能被水解的不稳定键合，其降解产物应是没有毒性，并

能通过新陈代谢方式除去。降解速率也能根据细胞类型、组织

类型进行调整；2) 具有良好的生物相容性，在植入体内后，不会

引发有炎症反应或其他的不良后果；3) 具有合理的三维外形、
孔隙结构和构造，孔隙连通性好，孔隙率高，孔径适当，为种子

细胞的生长提供足够的空间，利于营养物质和代谢产物的交换

运输；4)良好的力学稳定性，且力学性能与相应的组织匹配；5)
良好的表面相容性和高表面积，材料表面有利于种子细胞的粘

附与生长；6)易于加工、成形、灭菌等[8-11]。

4 PCL 支架材料的应用

4.1 PCL 支架材料在神经纤维上的应用

近年来，虽然神经医学已经取得了巨大的进步，但是对于

神经纤维的缺损治疗上，仍然存在着许多问题。Silvia Panseri
等人[12]利用电纺技术制备的 PCL/PLGA 电纺纤维成功的修复

了在小鼠体内长达 10mm 的坐骨神经缺口，为神经缺损的治疗

提供了一个新方案。
Silvia Panseri 等人将小鼠坐骨神经缺损的小鼠为对照组，

以植入经过改造的 PCL 电纺纤维诱导坐骨神经缺损修复的小

鼠为实验组。在四个月后，发现对照组小鼠的坐骨神经未得到

修复，实验组小鼠的坐骨神经在组织学上已得到修复，并具有

一定的生物功能。相比之前的研究，Silvia Panseri 等人的研究

是证明了在未添加任何生物涂料或药品的情况下，经改造过的

PCL 电纺纤维有希望成功的重建出具有生物功能的神经纤维。
并且在有需要的情况下，可以电纺纤维中填充类似胶原、纤维

蛋白、具有自我组装功能的肽段，也可以在添加神经生长因子

后，与纤维上种植神经细胞，以达到更好的治疗效果。
4.2 PCL 支架材料在血管修复上的应用

最近在动物和人体研究中已证实激光辅助血管吻合的作

用,表明其未闭合率与线缝合的差不多,但激光焊接呈现较少疤

痕和异体反应。然而因为血管组织的低焊接强度，使激光辅助

血管吻合术未能在临床医学上得到进一步的推广。
DARA R. PABITTEI 等人[13]以 PCL 电纺纤维作为加固材

料，结合激光辅助血管吻合术，成功的克服了血管组织的低焊

接强度，提高了中型血管的修复效果。
除此之外，经过改性的 PCL 电纺纤维也只可以直接用于

人工血管的构造。
4.3 PCL 支架材料在视网膜修复上的应用

随着人们对视网膜损伤修复的研究日益深入，黄斑变性和

色素性视网膜炎这两类与年龄有关的眼科疾病，已经被发现与

黄斑区长期慢性光损伤，脉络膜血管硬化，视网膜色素上皮细

胞老化，视网膜功能退化有关。有研究表明，成年哺乳类动物视

网膜缺乏再生能力，但在黄斑区植入视网膜祖细胞可以在一定

程度上修复视网膜组织功能。
Stephen Redenti 等人[14]以小鼠视网膜祖细胞为种子细胞，

将其接种与 PCL 支架材料上复合培养，并移植成年小鼠黄斑

区。在之后的一系列指标检测中，证明了在小鼠黄斑区内的视

网膜祖细胞可以正常分裂并表达成熟的视网膜蛋白，从而为治

疗视网膜损失提供了新的途径。
4.4 PCL 支架材料在组织工程上的其他应用

除了在神经纤维、血管、视网膜等组织修复上的应用外，

PCL 支架材料还可被用于修复其他组织，比如 Chong 等人以人

成纤维细胞为种子细胞，将其接种于 PCL 支架材料上，并在体

外复合培养，验证了电纺技术制成了 PCL 纳米纤维支架

(TG-NF) 应用于真皮创伤修复的可行性；Bunaprasert 等人以人

肋软骨细胞为种子细胞，混合了藻酸盐后，将其种植在 PCL 多

孔支架上，在体外复合培养一周，移入成年裸鼠背部皮下创面

区 2-3 个月，并在之后的检测中，发现有新生成软骨组织及血

管出现在 PCL 多孔支架孔隙中，移植 6 个月后就可检测出成

熟的软骨组织。

5 展望

尽管 PCL 支架材料在组织工程中的应用目前还存在许多

的问题没有得到解决，基本还停留在实验研究中，距临床应用

还有较大的差距。但由于 PCL 支架材料良好的热稳定性、力学
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性能和生物相容性；且对其进行改性后，更是具有了调节细胞

生长、诱导组织再生和功能分化的重要性能，故近年来被广泛

的应用于组织工程学与再生医学。故对 PCL 的研究受到全世

界的广泛关注，它的前景是光明的。相信通过科学工作者的努

力，一定会对人类额健康作出贡献。
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