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组织工程研究中的电活性生物材料
宋思思
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摘　要：因疾病或意外事故造成的组织缺损，已成为临床治疗及组织再生领域的一大难题。人体组织虽具有一定

的再生能力，但这种能力仅对小范围缺损组织的修复有效。对中断细胞信号及力学传导的大片组织缺损，临床上

普遍采用自体、异体组织移植及人工合成组织修复材料移植这三种方式修复［2］。自体组织移植作为组织缺损修

复的标准，一直以来被广泛应用于临床治疗，但其存在取材有限且亦给患者带来新创伤等问题；异体组织移植虽

相比于自体组织移植取材方便，但存在疾病传播和免疫排斥的风险，从生物安全角度很难达到令人满意的修复效

果。
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人工合成组织修复材料由于可弥补上述组织修

复材料的缺点，同时具有来源广泛、易于制备且安

全的优势，近年来已逐渐成为组织缺损修复临床治

疗的新希望。并伴随着组织工程与再生医学的快速

发展，越来越多的研究致力于构建组织工程支架这

种新兴的组织修复替代产品，以期为组织缺损修复

提供了更安全且“智能”的治疗手段。而支架材料

作为组织工程支架三要素之一，是实现组织再生的

关键载体，自然成为了组织工程与再生医学的研究

热点。

1　电活性生物材料的研究意义

生物材料作为组织修复与再生医学领域重要的

研究内容，是生命科学、材料科学和工程技术等研

发的重点和热点，也是实现组织器官构建与成功移

植的前提。生物材料的发展按其演变过程包括以下

3 个历程：首先是 20 世纪 60 年代，人们开发了第

一代生物医学材料，这类材料因自身的“惰性”，始

终为生物体的异已成分，所以并未能得到广泛的应

用。为了解决第一代生物材料不与组织“生理性融

合”的问题，20 世纪 80 年代，第二代生物医学材料

的研究完成了从“生物惰性”到“生物活性”的转

变，并在进入 21 世纪时，相关研究人员开发了结合

生物活性与生物可降解性能的第三代生物医学材料。

虽然生物医学材料的发展完成了生物材料在组织工

程应用研究中从短期“替代填充”到永久“替换修

复”的突破，但依旧存在材料“生物性融合”欠佳，

修复周期较长且不可控等问题。为了解决上述问题，

越来越多的生物医学材料被要求能仿生细胞或组织

的微环境，最终实现对细胞黏附、增殖与分化以及

组织结构和功能修复的调控。

2　电活性生物材料的性质及应用

近年来，相关研究人员开始结合人体生物电系

统，利用电活性生物材料对细胞直接传输电、电化

学及机电信号，诱导细胞分化和组织再生，在组织

再生领域中表现为如下优势：①可通过调控细胞生

物电信号进而对组织结构和功能修复进行调控；②

可监测细胞反应并通过生物电信号与宿主组织进行

沟通交流。这些生物电信号可以反馈相关宿主响应

于外部环境刺激的详细信息，最终根据反馈指导细

胞的行为。因此，电活性生物材料，如导电聚合物、

压电材料和碳基材料已被广泛用作优良新型的支架

材料。

导电聚合物、压电材料和碳基材料作为被广泛

研究的 3 类电活性生物材料，在生物医学领域有着

潜在的应用前景，已有研究证明，其在生物传感器、

神经探针、药物释放的调节等方面具备应用潜力。

不仅如此，还可作为组织修复材料，与其他生物材

料复合后弥补自身毒性较大、力学性能较差且不易
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降解的缺陷，最终有效诱导细胞分化和组织再生。

而这 3 类电活性生物材料因种类不同性质也有较大

差别，在组织修复与再生医学领域的不同方面发挥

各自独特的优势。下文分别具体介绍这 3 大类电活

性生物材料的特性及在组织工程与再生医学研究领

域的应用。

导电聚合物类生物材料 导电聚合物因易于制备，

电学性能稳定、生物相容性良好以及可控释放生物

分子等优势，从 20 世纪 90 年代起， 就开始被应用于

生物医学研究相关领域。尤其是近十几年来，导电

聚合物类生物材料的发文趋势反映出相关研究人员

对其强烈的研究兴趣与热情，同时证明了导电聚合

物作为生物材料的重要性及在组织修复方面的应用

潜力，相关研究表明，神经、骨骼、肌肉和心肌细

胞等对电脉冲有反应，因而有关导电聚合在组织工

程研究中的应用主要涉及以上领域，且表现为如下

应用潜力：①可在被施加电刺激的短时间内增加纤

连蛋白的吸收；②可通过电刺激调节特定细胞的活

动，并通过这种方式影响对电信号能做出反应的神

经组织再生活动；③能将外部施加的电刺激集中在

其周围区域，从而对加载的刺激进行空间调控。当

导电聚合物作为支架材料时，其作用机制表现如下：

通过对外部施加的电刺激进行空间调控，使 Na+ 在

电刺激的作用下流入细胞内使细胞膜发生去极化，

进而使 Na+ 浓度增加促使线粒体释放 Ca2+，从而促

使细胞内 Ca2+ 通道开放，增加细胞内游离 Ca2+ 的

浓度，最终促进 DNA合成，加快细胞的分裂及增殖

速度。目前，以聚吡咯、聚苯胺及苯胺齐聚物为代

表的导电聚合物已成为生物材料和组织工程领域关

注的焦点。

电活性生物材料因能结合人体生物电系统，对

细胞直接传输电、电化学以及机电信号，诱导细胞

分化和组织再生，在细胞培养与组织再生方面具有

潜在的优势，正在引起国内外医学研究者广泛的关

注。然而体内不同的组织具有不同的物理及生物特

性，单一材料无法很好地模拟原生组织的微环境，

且无法避免自身所存在的缺点，因而需要多组分材

料的复合才能最终达到修复缺损组织的效果。此外，

电活性材料在应用时存在一些缺陷：首先，部分电

活性生物材料因生物相容性不佳，在植入机体后可

能产生免疫排斥反应；其次，一些电活性生物材料

的降解性能有限，限制了其作为组织再生修复材料

的应用。针对这些缺点，目前的研究已经开始通过

对易表面修饰的电活性材料进行表面改性处理，以

弥补其生物相容性不佳且不易降解等缺点。

3　结束语

未来几年，相关研究人员可以利用电活性生物

材料易于调控的表面特性，根据需要通过物理或化

学修饰的方法将电活性生物材料与各类蛋白、生长

因子等进行结合，或利用不同类型电活性生物材料

之间的复合，取长补短，充分发挥电活性生物材料

能模拟生物活体组织内电生理微环境的潜力，设计

出与人体组织相适应、与机体免疫系统关系友好的

医疗设备，进而使生物医学工作者在疾病的预防、

治疗及患者愈后生存质量的改善中做出巨大的改进。

参考文献

［1］ 于洋 . 组织工程材料：支撑人类“再生”梦

［EB/OL］. ［2019-04-09］.

http：//www.cnpharm.com/content/201904/09/

c275409.html

［2］ 梅昕，马凤森，喻炎，等 . 高分子可降解生

物材料的降解研究进展［J］.

材料导报，2016，30（S1）：298-303.

［3］ 王 秀 梅 . 生 物 材 料［J］. 新 型 工 业 化，

2015，5（12）：37-68.

［4］ 姜玉峰，胡添，付小兵 . 组织再生材料：从

基础研究创新到临床转化

应 用［J］. 科 学 通 报，2018，63（21）：2111-

2115.


