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摘 要:为拓展静电纺取向纳米纤维的应用领域,进一步提高收集静电纺取向纳米纤维的取向度和效率,综述了利用

改变接收装置来制备取向纳米纤维的多种方法,根据接收装置的不同,主要分为旋转式收集法、水浴收集法和平行板收集

法。简单分析了各种方法的基本原理和优缺点,阐述了取向纳米纤维在生物组织工程领域的重要应用,通过研究人员一

系列的研究成果证实了取向纳米纤维可用于生物组织工程中的修复和再生。对静电纺取向纳米纤维的发展做了展望,为

取向纳米纤维的制备和应用提供参考。
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  随着科技的进步,纳米技术的发展更加迅速,合成

纳米纤维逐渐被人们熟知。在众多合成纳米纤维的制

备方法中,静电纺丝以其简单快捷、经济高效的特点被

重视起来。该技术通过在设定的参数条件下对高分子

聚合物进行加工从而得到具有纳米级尺寸的纤维支

架,主要具有以下优点:设备成本低,装置简单,易于操

作,可实现纤维取向、结构、形貌调控,可一步合成复

合/多功能纳米纤维材料。典型的静电纺装置主要由

高压电源、注射泵、喷丝头和接收器组成[1]。在静电纺

丝过程中,喷丝头与接收器之间会存在高压静电场,从
注射泵推出的聚合物液体(或熔体)经过喷丝头时,液
体表面产生的静电排斥作用会克服表面张力使得液体

被拉伸为圆锥状,形成射流。射流在喷发进程中直径

减小、溶剂挥发,最终固化为非织造纤维毡并收集在接

收器上。通过静电纺丝成功制备的聚合物纳米纤维的

性能是由溶剂、聚合物溶液、环境条件和电压、流速、接
收距离等工艺参数共同决定的[2]。由于具有比表面积

大、孔隙率高、易于修饰等优良特性,静电纺纳米纤维

最早被用作过滤材料以捕获溶胶粒子[3]。现如今静电

纺纳米纤维在生物医药、组织工程、智能纺织品、电子

器件等领域都引起了极大的关注。纳米纤维材料已成

为我国未来战略发展的重要材料,具有广阔的市场前

景[4]。
近几十年来,研究者们通过改进接收装置、针头结

构等制备了一系列不同堆积方式的纳米纤维结构,高
取向纳米纤维因其特殊的光学、电学和力学性能而受

到广泛关注。详细介绍了静电纺丝制备取向纳米纤维

的方法和取向纳米纤维的应用,并对取向纳米纤维的

未来发展进行了展望。鉴于定向纳米纤维在生物组织

工程领域的重要性,本文进行了重点介绍。

1 静电纺取向纳米纤维的制备方法

静电纺丝是将处于电场中的聚合物在静电力的影

响下克服表面张力产生射流,以纤维的形态收集的过

程[5]。静电纺取向纳米纤维是具有好的取向性和高度

规则排列的纤维,它是通过改进收集设备、增加辅助电

极等方式调节电场分布,来改变射流在特定区域内的

电场中的运动轨迹而得到的。将获得的纳米纤维通过

加捻、集束等方法处理后还可获得纳米纤维纱线,有利

于扩展静电纺纳米纤维的应用。早期人们使用铝箔和

金属网格作为收集装置只能接收到无序的纤维,因而

通过改进收集装置制备取向纳米纤维是当前比较常见

的方法。根据收集装置的不同,可将静电纺纳米取向

纤维的制备方法分为旋转式收集法、水浴收集法、平行

板收集法3类。

1.1 旋转式收集法

旋转式收集法是最为普遍的制备取向纳米纤维的
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方法,它是利用旋转器对射流的机械牵伸来达到静电

纺纳米纤维取向收集的目的。利用高速旋转的滚筒收

集装置可将纳米纤维平行取向排列。理论上,滚筒表

面的线速度不小于纤维的沉积速度时,即可以制备出

单轴取向的纳米纤维。
旋转式收集法早在20世纪末被Doshi[6]用于研究

静电纺制备聚合物纳米纤维的试验中,试验表明高取

向纤维可以通过高速旋转的滚筒收集装置,使射流中

的分子结晶延伸来得到,但受一些包括表面电荷、电场

强度、空气和喷流之间界面张力参数的影响,并不能稳

定得到高取向纤维。

Mathew等[7]发现滚筒式收集器的转速存在一个

最佳点,在滚筒速度为1200r/min时,纤维的取向度

最高;若滚筒速度达到1600r/min时,纤维会呈现出

波浪状。可知,只有在旋转滚筒表面线速度与射流沉

积速度相匹配时,纤维的取向度才会高。随着滚筒速

度的增加,纤维直径分布变得更窄,这是因为直径较大

的纤维部分减少了。表面速度越高,其对拉伸性能的

影响越明显,在0°角下,随着滚筒速度的增加,性能提

高了近4倍。虽然旋转式滚筒收集法操作简易,但耗

时耗能取向度不高,受其装置的启迪,相关研究人员开

展了新的研究。

Theron等[8]设计了一个圆盘作为收集装置,它有

着锋利的边缘,根据尖端放电原理电荷容易在上面聚

集,随着转盘的高速转动,射流在机械作用下形成取向

排列的纳米纤维,如图1所示。利用这个设备纺制了

取向聚氧化乙烯(PEO)纳米纤维。但因圆盘的边缘只

有5mm厚,有效面积较小,因此该装置不可用于取向

纳米纤维的大量收集,无法得到广泛应用。

注射器
悬垂液滴

锋利边缘

圆盘收集器

轴

图1 圆盘式收集装置示意图

1.2 水浴收集法

由于旋转式收集法装置的辊轴转速较高,相关研

究人员发明了一种带有水槽的辊轴收集装置,它只需

要辊轴较低的转速便可得到取向度更高的纳米纤维。
水浴纺纱是利用液体独有的特性和机械拉伸的作用力

共同作用于纤维使其凝聚在一起,其中液体的表面张

力对纤维的凝聚起着关键作用,射流在液体这一接收

凝固浴里可以直接沉积。在水浴中纺丝有利于纳米纤

维上的剩余电荷通过导电液体快速逃逸,减弱射流间

的排斥力,有效解决电荷在空气介质里逸散缓慢的问

题,之后再汇聚在转轴表面制备出取向纳米纤维。

1.2.1 静态水浴

Smit[9]等在原来传统的装置上进行了改造,将圆

形的玻璃皿作为收集装置,玻璃皿里装满了水,底部放

置一个圆形金属片,并通过一根导线接地,纺丝后水面

上凝聚着无序的纤维,通过机械拉伸作用被拉到转轴

上进行收集。用静电纺丝法在静态液体收集器上可获

得连续的单轴纤维束纱线。Smit利用该方法制备了

聚醋酸乙烯酯、聚偏二氟乙烯和聚丙烯腈的电纺纳米

纤维。该装置操作技术易于使用,所得纱线排列整齐

且纤维取向度高,但纤维之间易出现粘连且要求所用

材料不溶于水且收集速率较低,因而应用较少。

1.2.2 动态水浴

Teo等[10]用动态的水作为支撑和工作介质组成静

电纺纤维的新系统,如图2所示。该系统包括上下平

行的2个水槽和一个低速旋转的卷筒,沉积在上方水

槽里的电纺纤维可以通过底部中心直径为5mm的小

孔,小孔外围的漩涡带动沉积的纤维做圆周运动,随后

流到下方的水槽。在离心力和水流的作用下纤维产生

牵伸汇聚成纤维束再卷绕到卷筒表面,上方水槽的水

流至下方水槽后通过水泵输送回去,水循环由此产生。
上水槽与一根导线相连,导线接地起到去除多余电荷

的作用。通过该装置可以制备成连续的取向纳米纤

维,但纱线直径的变化不太稳定,纤维间的缠结现象较

为明显,可归因于不同进料速率所使用的恒定卷取速

度,不同进给率的卷取速度、涡流中水的速度、聚合物

的性质、外加电压等其他参数有待优化。

1.2.3 旋转水浴

Li等[11]介绍了一种静电纺丝过程中使用的旋转

水收集器。利用该工艺成功制备了沿周向排列的纳米

纤维。液体收集器的运动和导电性被认为是研究静电
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纺丝纳米纤维与液体表面相互作用的两个主要因素。
通过对液体收集器运动理论的分析,证实液体流速从

旋涡中心向容器边缘呈下降趋势。试验结果表明,随
着流体流速的增加,纳米纤维的取向度也随之增加。

注射器
高压电源

电纺纤维纱线

卷筒

水槽

涡流

图2 动态水浴收集装置示意图

1.3 平行板收集法

平行板收集法是研究者制备取向纳米纤维的常用

方法,该方法针对旋转收集法不能大量收集的缺点做

出了改进,用到的收集装置是两个处于电场中的平行

电极,因为电场力对带有电荷的射流起到一定影响,射
流会改变其运动轨迹,形成悬垂在电极板之间的取向

纳米纤维。

Li等[12]提出了一种基于静电纺丝制备聚合物、陶
瓷和复合材料单轴取向纳米纤维的简单易行的方法。
该方法成功的关键是使用了一个集电体,集电体由两

块接地的导电收集板组成一个接收装置,如图3所示,
两块收集板之间有一个宽度从数百微米到几厘米不等

的间隙。由于两个平行的电极板电位相同,对射流的

作用力也相同,受拉伸的射流最终在两个电极之间的

空隙沉积。处于悬浮状态的纳米纤维转移方便,用途

较为广泛,被拉伸后跨越间隙的纳米纤维还能够产生

更大面积的取向排列。但是该方法也有一些局限,它
不能制备一些尺寸很小的纳米纤维,只能制备直径较

大的纳米纤维,直径太小的纳米纤维会因为自身太轻

而受到纤维之间库仑力的干扰,从而会发生断裂。而

纳米纤维的取向与排列程度也会随着自身厚度超过某

数值之后而产生变差的趋势。

Yang等[13]提出一种用具有相反磁性的平行永磁

体作为收集装置制备取向纳米纤维的方法,装置如图4
所示,并用此方法制备了取向排列的PVA纳米纤维。

在该装置中,2个相距5cm的磁体之间有着磁场作用

力,当纤维落在磁铁上时,磁场将纤维拉伸穿过间隙,
形成平行阵列。纺丝时纤维束落下,靠近磁铁的纤维

段被吸引到磁铁表面,最后纤维落在2个磁铁上并悬

浮在间隙上方。添加了磁性纳米粒子被磁化的纺丝溶

液会受到磁场的影响并沿着磁场线按规律排列,可以

得到取向排列的纳米纤维,并且由此产生的纤维可以

转移到基板表面,如铝箔和玻璃载玻片,可应用于电子

和光子器件、聚合物复合材料和组织工程中。该方法

设备简单,操作容易,且能得到较大面积、取向度高的

纳米纤维。

注射器

射流

电源

收集板

图3 平行板电极收集装置示意图

注射器

+悬垂液滴

-

图4 平行永磁体收集装置示意图

Katta等[14]设计了一种带平行铜线框的圆筒收集

装置,该装置结合了平行板收集法和旋转收集法的特

点,如图5所示。两边的圆盘通过一根杆子相连,铜线

卷筒与带2个滑轮的电机相连且接地,并以1r/min的

速度旋转。当滚筒缓慢旋转时,下一根铜线吸引纳米

纤维,纳米纤维垂直于铜线拉伸以跨越铜线之间的间
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隙。纳米纤维的排列由静电相互作用驱动,静电相互

作用允许带电的纳米纤维在电线之间的缝隙中伸展和

跨越,并在大面积上形成轴向排列的阵列。但随着纺

丝的进行,电荷积累得越来越多且难以消除,纤维开始

以随机模式旋转,形成缠结,纤维的定向排列受到干

扰,无法得到所有部分都是取向排列的纤维。

图5 平行铜线框圆筒收集装置

Su等[15]用平行感应板辅助静电纺丝(PIES)获
得高效定向纳米纤维,在这种新型静电纺丝装置中,静
电喷丝板包含在一对平行感应板中,可以改变静电纺

丝过程中电场线的形状和方向,从而控制纺丝纳米纤

维的飞行轨迹和空间定向。这种静电纺丝装置可以将

电场线分成两部分,分别指向上下感应板的边缘。然

后纳米纤维沿着电场线移动,悬浮并排列在平行的感

应板之间。最后,这种排列良好的纳米纤维可以很容

易地转移到其他基底上进行进一步的表征和应用。利

用PIES技术成功实现了平均直径为(469±115)nm、
长度为140mm的取向纳米纤维。此外,还可以方便

地得到不同交角的纳米纤维阵列和由排列的纳米纤维

形成的三维薄膜。

2 取向纳米纤维在组织工程领域的应用研究

组织工程是当今比较热门的跨学科和多学科研究

领域之一。它涉及使用活细胞,通过细胞外环境或基

因控制,以开发植入体内的生物替代物或以某种积极

的方式促进组织重塑。组织工程的核心技术可分为3
个领域:细胞技术、支架构建技术和体内集成技术。支

架构建技术专注于设计、制造和表征用于细胞接种和

体外或体内培养的三维支架。组织工程中理想的支架

材料应满足以下要求:(1)具有高孔隙率和适当的孔径

分布;(2)需要高表面积;(3)通常需要生物降解性,降
解速率应与新组织形成速率相匹配;(4)支架必须具有

所需的结构完整性,以防止支架孔隙在新组织形成过

程中坍塌,并具有适当的机械性能。除此之外,支架还

应具有无毒、生物相容的特点,与细胞之间有着积极的

相互作用,以促进细胞在支架中的粘附、增殖、迁移和

分化[16]。
人体具有各种组织,它们微观结构有序,细胞排列

规整,如肌肉、骨骼肌、血管、皮肤、神经等。近年来,静
电纺取向纳米纤维因其超细直径、超高比表面积、超高

孔隙率、良好的力学性能和尺寸稳定性等特点,在组织

工程领域的应用取得较大进展。凭借着这些特性它可

以代替天然的细胞外基质纤维,能够起到促进细胞生

长、引导组织再生有序排列的作用[17]。随着研究的不

断深入,目前已证实取向纳米纤维可用于组织工程中

的修复和再生。

2.1 血管组织

心血管类疾病给人们带来的危害不可小觑,因而

血管重建的研究非常重要。临床外科针对血管组织工

程研究提出两种主要的重建方法:自体血管移植和假

体血管移植,但两种方法都存在一定的问题。自体血

管移植会受到患者血管疾病或血管缺失等方面的限

制,且术后发病率较高。而假体血管移植会出现生物

相容性问题且可能会形成血栓。因而用组织工程方法

制造的小口径血管,有望解决以上问题[18]。

Xu等[19]研究了在静电纺纳米纤维垫上培养血管

内皮细胞。通过比较电纺PLLA纳米纤维和铸造光滑

PLLA膜上的细胞生长,发现血管内皮细胞在光滑

PLLA膜上功能增强。由于静电纺纳米纤维垫能够很

好地支持血管平滑肌蚌细胞的生长,因此,平滑膜与静

电纺纳米纤维垫结合在一起可以形成用于血管组织工

程的良好3D支架。

Xu等[20]通过静电纺丝制备了一种独特的可生物

降解的聚合物纳米纤维支架。细胞形态学、粘附和增

殖研究表明,冠状动脉平滑肌细胞与该支架之间存在

良好的相互作用,细胞沿纤维方向定向生长。与平面

聚合物膜相比,平滑肌细胞在定向纳米纤维支架上的

粘附和增殖率显著提高。试验结果表明这种合成的定

向基质结合了合成的可生物降解聚合物、模仿天然平

滑肌细胞的纳米尺寸和复制血管特定结构的优点,是
一种理想的组织工程支架,尤其是在血管组织领域。

2.2 神经组织

神经组织是取向纳米纤维在组织工程领域中应用

最为广泛的。神经系统结构和功能的复杂性,以及其

缓慢的再生速度,使得在发生损伤时,与人体其他组织

相比,治疗难度更大。如今研发的对于神经系统的治

疗方法包括自体移植、异体移植和药理学药物的使用,
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都存在一些问题,不能完全修复损伤[21]。近年来,纳
米技术应用于组织工程的方法吸引了许多研究者以有

效的方式指导组织再生。

WANG等[22]通过一种先进的干湿静电纺丝方法

制备了定向导电纳米纤维束,并组装成定向纳米纤维

纱后与水凝胶复合,形成水凝胶为“壳”,导电纳米纤维

纱线为“芯”的“芯-壳”结构支架,以模拟天然神经组

织的3D层次排列结构,水凝胶壳模拟神经外膜层,在

3D环境中起到保护神经细胞组织的作用。这种纳米

纤维结构的三维定向支架具有在三维环境中诱导神经

突起定向延伸及诱导神经细胞沿纳米纤维方向迁移的

能力。

JIA等[23]通过研究首次证明纳米纤维排列差异调

节巨噬细胞的形状和极化,从而影响周围神经再生的

结果。研究结果表明,排列整齐的纳米纤维支架可显

著诱导巨噬细胞伸长,并使巨噬细胞极化,形成促进愈

合的表型。此外,经定向纳米纤维支架极化的巨噬细

胞在体外可以促进雪旺细胞的增殖和迁移,由取向纳

米纤维构建的神经引导导管在体内能显著提高促愈合

巨噬细胞、雪旺细胞浸润和轴突再生的比例。这些发

现表明,至少有部分取向纳米纤维通过调节巨噬细胞

表型来促进周围神经再生。

2.3 骨骼肌组织

体外骨骼肌组织的创建是近年来生物医学研究领

域最感兴趣的课题之一,使用生物材料支撑结构或支

架促进体外肌肉的形成也是一个活跃的研究领域。骨

骼肌疾病的性质是复杂的,包括影响骨骼系统不同结

缔组织的广泛病理学,包括骨骼、软骨、肌肉、肌腱和韧

带。由于对许多此类疾病的病因缺乏了解,在大多数

情况下,治疗选择仅限于控制症状,而非治疗或预

防[24]。一种可能的解决方案是使用电纺支架,因为其

用于肌肉可能满足骨骼肌疾病的需要,突出可能促进

细胞组织的排列。

Park等[25]开发了一种用来评估随机排列和定向

排列的电纺纳米纤维的渗透性和取向对骨骼肌细胞的

影响的策略,制备了随机排列和定向排列的纳米纤维

的杂化支架,定向排列的纳米纤维在支架表层指引细

胞生长,随机排列的纳米纤维在支架底层起到支撑稳

定的作用,有效模拟了由排列整齐的细胞外基质原纤

维和随机的胶原纤维网组成的结缔组织。通过小鼠成

肌细胞的研究表明该支架具有高孔隙率和渗透性,适

用于骨骼肌组织工程。Thiers等[26]通过静电纺丝和

氧化石墨烯进一步表面改性制备了具有随机取向和定

向取向的可生物降解聚己内酯纳米纤维,并将其用作

骨骼肌细胞支架。通过扫描电镜观察细胞形态,研究

表明,氧化石墨烯改性聚己内酯纳米纤维支架影响细

胞伸长,骨骼肌细胞与用氧化石墨烯修饰的生物相容

性聚合物纳米纤维的相互作用,可用于细胞支架和组

织工程。

PerezPuyana等[27]选用聚己内酯作为制备支架的

合成聚合物,显示了其在组织工程中的应用潜力。研

究人员选择不同浓度的胶原和明胶作为蛋白质,与胶

原支架相比,明胶支架的蛋白质含量更高。由于蛋白

质的亲水性,在初始配方中添加明胶可以增强支架的

亲水性,降低支架的纤维尺寸和力学性能,因此孔隙率

较低,较低的纤维尺寸也更适合获得更大的细胞粘附

表面。根据形态学、力学和生物学评价,揭示了使用生

物反应器制造离体骨骼肌组织的可能性,可促进细胞

的增殖和分化。纤维排列不影响细胞体外增殖且纤维

的排列对细胞的生长和活力起着重要作用。

2.4 骨组织

骨组织是人体的主要结构及支撑性结缔组织,具
有高度复杂的层次结构,以矿化胶原纤维为主要构建

块[28]。如今人们出现骨病骨损伤的情况比较普遍,组
织工程技术结合纳米技术和细胞再生功能为骨组织的

修复再生提供了方法,通过静电纺丝构建的新型支架

为外科医生提供了新的选择。

Shao等[29]通过静电纺丝和传统纺织方法制备了

聚乳酸/柞蚕丝素蛋白的纳米纤维新型支架,模拟天然

板层骨中胶原纤维基质的层次结构。当该混合物中聚

乳酸和柞蚕丝素蛋白的比例为9∶1时,可以连续电纺

成具有均匀直径分布和良好拉伸强度的纳米纤维纱

线。基于该混合物的支架,力学性能非常优异,杨氏模

量为417.65MPa,抗拉强度为180.36MPa。由相同

材料制成的非织造支架的杨氏模量和拉伸强度分别为

该编织支架的1/2和1/4。除此之外复合支架具有良

好的细胞相容性、骨诱导性和再生活性,它不仅支持充

质干细胞的粘附和增殖,也能促进成骨、碱性磷酸酶活

性和矿化,重要的是它还能显著促进兔股骨髁部损伤

后新骨的形成,有望广泛应用于骨组织工程。

Elkhouly等[30]将纳米技术与骨组织工程相结合,
以聚己内酯和明胶为基础纳米纤维层制备具有增强生
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物、物理和力学性能的双层支架。分析表明,成功形成

了无珠状的均匀纤维,并在纤维内部掺入了纳米颗粒。
与复合单层支架相比,双层支架的比表面积和总孔容

均有所提高,而且增强了支架的性能,为骨组织工程领

域的发展提供了潜在的途径。

3 结语与展望

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等领域中扮

演了重要角色。通过科学家和研究工作者的努力,现
有多种可以进行静电纺和制备取向纳米纤维的工艺和

方法,但目前尚存在一些困难和问题。静电纺取向纳

米纱线的力学性能会因为纺丝液浓度的增加而变差,
因为在低浓度时出现的粘连现象会起到增大纱线强度

的作用[31]。目前大多数制备纳米纤维的方法仍处于

实验室阶段,难以进行大规模批量化生产。相信研究

人员今后通过一系列的技术改进能有效解决以上问

题,利用取向纳米纤维的特性和纺织结构优势,丰富纱

线类纺织品的种类,提升传统纺织品附加值和内涵,在
更多领域显示出良好的应用前景。静电纺丝取向纳米

纤维作为一种复杂的多功能纳米材料,凭借着它自身

纤维整齐有序的排列结构、良好的生物相容性促使纳

米纤维与细胞相互作用,有望在血管组织、神经组织、
骨组织等领域中取得更好的进展,有着广阔的应用前

景。
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PreparationofElectrospunOrientedNanofibers
andItsApplicationinTissueEngineering

ZHOUXin-ru1,HUCheng-ye1,FANMeng-jing1,HANXiao1,2,HONGJian-han1,2,3,*

(1.SchoolofTextileandApparel,ShaoxingUniversity,Shaoxing312000,China;

2.KeyLaboratoryofCleanDyeingandFinishingTechnologyofZhejiangProvince,Shaoxing312000,China;

3.ShaoxingBranchofNationalEngineeringResearchCenterforFiberMatrixComposites,Shaoxing312000,China)

  Abstract:Inordertoexpandtheapplicationfieldofelectrospunorientednanofibersandfurtherimprovetheorientationdegreeand

efficiencyofcollectingelectrospunorientednanofibers,variousmethodsofpreparingorientednanofibersbychangingthereceivingde-

viceweresummarized.Accordingtothedifferentreceivingdevices,theyweremainlydividedintorotarycollectionmethod,water

bathcollectionmethodandparallelplatecollectionmethod.Thebasicprinciples,advantagesanddisadvantagesofvariousmethods

werebrieflyanalyzed,andtheimportantapplicationsoforientednanofibersinthefieldofbiologicaltissueengineeringweredescribed.

Throughaseriesofresearchresultsofresearchers,itwasconfirmedthatorientednanofiberscouldbeusedforrepairandregeneration

inbiologicaltissueengineering.Finally,thedevelopmentofelectrospunorientednanofiberswasbrieflyprospected,whichprovided

referencesforthepreparationandapplicationoforientednanofibers.

Keywords:electrospinning;orientednanofiber;application;tissueengineering
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