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(57)摘要

本发明涉及一种模拟天然肌腱组织纤维层

次结构的仿生支架及其制备方法，所述材料为模

拟肌腱组织纤维的多层级结构。采用双喷头纺丝

头，分别加上正负电场，经过一个旋转漏斗接收

纳米纤维并加捻到芯层纱线上，制备出稳定连续

的一级包芯纱。然后将若干根一级包芯纱合股后

作为芯层纱线，外层静电纺纳米纤维，得到的二

级包芯纱合股后作为芯层，外层静电纺纳米纤

维，制备出模拟肌腱组织的纤维多层级结构的三

级包芯纱，用于肌腱修复支架。本发明利于肌腱

修复及正常功能恢复，很适合作为肌腱损伤修

复、医用器械材料，具有很好的应用前景，制备方

法，简单方便，生产效率高。
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1.一种模拟天然肌腱组织纤维结构材料，其特征在于，所述材料为模拟肌腱组织纤维

的多层级结构，包括：聚合物纱线作为一级结构，聚合物纱线外层包裹电纺纳米纤维，形成

包芯纱作为二级结构；二级结构合股形成纤维束，外层包裹电纺纳米纤维，形成包芯纱作为

三级结构；三级结构合股形成纤维束，外层包裹电纺纳米纤维，形成包芯纱作为四级结构；

同理的n‑1级结构合股形成纤维束，外层包括电纺纳米纤维，形成n级结构，其中n＞3的正整

数；其中纤维平行排列组成的纤维束，并且纤维束与材料的轴向一致，纤维束中的包芯纱平

行排列；

其中所述模拟天然肌腱组织纤维结构材料由下列方法制备：采用双喷头纺丝头，分别

加上正负电场，经过一个旋转漏斗接收纳米纤维并加捻到芯层纱线上，制备出一级包芯纱；

然后将一级包芯纱合股后作为芯层纱线，外层包裹静电纺纳米纤维，得到的二级包芯纱继

续合股后仍作为芯层纱线，外层包裹静电纺纳米纤维，重复，制备模拟天然肌腱组织纤维结

构材料。

2.根据权利要求1所述材料，其特征在于，所述聚合物纱线为0.03‑0.1mm；二级结构的

直径为0.1‑0.2mm；三级结构的直径为0.3mm‑0.6mm；2‑10根二级结构合股形成纤维束；4‑8

根三级结构合股形成纤维束。

3.根据权利要求1所述材料，其特征在于，所述材料的直径为1‑12mm；多层级结构为3‑6

级结构。

4.根据权利要求1所述材料，其特征在于，所述聚合物纱线为聚对苯二甲酸乙二酯线、

聚乳酸线、聚己内酯线、聚乳酸‑羟基乙酸共聚物线、丝素线中的一种或几种；电纺纳米纤维

为包括聚合物和天然高分子的电纺纳米纤维；其中聚合物包括乳酸‑己内酯共聚物、聚己内

酯、聚乳酸‑羟基乙酸共聚物中的一种或几种；天然高分子包括丝素蛋白、胶原蛋白、明胶中

的一种或几种。

5.根据权利要求4所述材料，其特征在于，所述电纺纳米纤维中还含有药物、生长因子

的一种或几种。

6.一种权利要求1所述模拟天然肌腱组织纤维结构材料的制备方法，包括：采用双喷头

纺丝头，分别加上正负电场，经过一个旋转漏斗接收纳米纤维并加捻到芯层纱线上，制备出

一级包芯纱；然后将一级包芯纱合股后作为芯层纱线，外层包裹静电纺纳米纤维，得到的二

级包芯纱继续合股后仍作为芯层纱线，外层包裹静电纺纳米纤维，制备模拟天然肌腱组织

纤维结构材料。

7.根据权利要求6所述制备方法，具体包括：

将聚合物和天然高分子溶于溶剂中，得到纺丝溶液；

采用步骤（1）纺丝液进行静电纺的纳米纤维加捻到聚合物纱线内芯，得到一级包芯纱；

将步骤（2）的一级包芯纱合股形成一束纱线作为内芯，采用步骤（1）纺丝溶液进行静电

纺的纳米纤维加捻到内芯，得到二级包芯纱；

将上述二级包芯纱合股形成一束纱线作为内芯，采用步骤（1）纺丝溶液进行静电纺的

纳米纤维加捻到内芯，得到三级包芯纱。

8.根据权利要求7所述制备方法，其特征在于，所述步骤（1）中聚合物和天然高分子的

质量比90:10‑10:90；纺丝溶液中聚合物和天然高分子的质量分数为5%‑20%。

9.一种权利要求1所述模拟天然肌腱组织纤维结构材料作为仿生支架的应用。
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模拟天然肌腱组织纤维层次结构的仿生支架及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于仿生材料领域，特别涉及一种模拟天然肌腱组织纤维层次结构的仿生

支架及其制备方法。

背景技术

[0002] 随着人类文明的进步以及人们对健康体魄的追求，人们的户外运动显著增加。由

于意外事故的不断发生和社会老龄化趋势的日益明显，运动损伤也越来越多，其中肌腱和

韧带的损伤50％以上。有统计结果显示，每年至少有3000万的肌腱受损病人。由于肌腱和韧

带再生能力有限，愈合时常伴随着纤维化疤痕组织的形成。目前，肌腱损伤的修复方法主要

有自体肌腱移植、异种肌腱移植、人工肌腱替代等。除了捐赠者稀缺外，这些移植物的使用

还存在许多风险，如组织排斥、疾病传染、捐赠点不健全和修复不充分等。肌腱损伤的不良

修复，不仅影响到日常生活质量，甚至断送了许多顶尖运动员的运动生涯。因此，寻找新型

的、可促进肌腱生理性再生修复的方法具有极其重要的临床意义。

[0003] 目前，关于组织工程人工肌腱的研究报道主要有用可生物降解纤维经过机织、针

织或编织的方法制备的人工肌腱支架和冷冻干燥法制备的多孔材料制备的人工肌腱支架

等。然而，上述方法制备的肌腱支架大多无法模拟肌腱组织的纤维多层级结构，生物力学功

能仍达不到正常肌腱，并且修复的过程中肌腱支架易于周围组织黏连，延缓肌腱愈合，影响

愈合后肌腱的正常功能。

[0004] 近年来，由于静电纺纳米纤维能够仿生组织细胞外基质的丝状结构而被广泛用于

组织修复支架，特别是肌腱的修复。大量研究表明纳米纤维组织修复材料能显著地促进了

细胞的粘附、增殖和分化，调节细胞内控制转录活性和基因表达的信号路径，引导细胞骨架

蛋白的定向排列，并且纳米级支架(如纳米纤维)更大的比表面积有利于吸附更多的蛋白

质，能够为细胞膜上的受体提供更多的黏附位点，吸附的蛋白质也可通过改变构象暴露更

多隐蔽的黏附位点，从而有利于细胞黏附。

[0005] 人体肌腱是有大量的纳米胶原纤维组成的纤维束，纤维平行排列，与肌腱的轴向

基本一致，使其承受一定的拉伸力，在轴向的拉伸的强度是径向的200‑500倍。具有一定取

向排列的纳米纤维纱线可仿生天然肌腱中的胶原纤维束，且纳米纤维有序排列可以增加轴

向的拉伸强度。现有的研究表明纳米纤维纱是一种非常理想的肌腱组织再生支架。

[0006] CN  103445884  A公开了一种具有双向形状记忆功能的智能肌腱修复器件及其制

备方法，但其智能肌腱修复器件无法模拟天然肌腱组织纤维层次结构并且制备方法较为复

杂，本发明填补了模拟天然肌腱组织纤维层次结构人工肌腱支架的空白。

发明内容

[0007] 本发明所要解决的技术问题是提供一种模拟天然肌腱组织纤维层次结构的仿生

支架及其制备方法，克服现有技术无法仿生天然肌腱组织纤维层次结构的缺陷。本发明中

采用双喷头纺丝头，分别加上正负电场，经过一个旋转漏斗接收纳米纤维并加捻到芯层纱
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线上，制备出稳定连续的一级包芯纱。然后将若干根一级包芯纱合股后作为芯层纱线，外层

静电纺纳米纤维，得到二级包芯纱继续合股后仍作为芯层纱线，外层静电纺纳米纤维，制备

出模拟天然肌腱组织纤维层次结构的三级包芯纱，用于组织工程人工肌腱。

[0008] 本发明的一种模拟天然肌腱组织纤维结构材料，所述材料为模拟肌腱组织纤维的

多层级结构，所述多层级结构包括：聚合物纱线作为一级结构，聚合物纱线外层包裹电纺纳

米纤维，形成包芯纱作为二级结构；二级结构合股形成纤维束，外层包裹电纺纳米纤维，形

成包芯纱作为三级结构；三级结构合股形成纤维束，外层包裹电纺纳米纤维，形成包芯纱作

为四级结构…同理的n‑1级结构合股形成纤维素，外层包括电纺纳米纤维，形成n级结构，其

中n≥3的正整数。

[0009] 所述二级结构的直径为0.1‑0.2mm；三级结构的直径为0.3mm‑0.6mm；2‑10根二级

结构合股形成纤维束；4‑8根三级结构合股形成纤维素。

[0010] 所述材料的直径为1‑12mm；多层结构的层数为3‑6层(也即多层级结构为3‑6级结

构)。

[0011] 模拟天然肌腱组织纤维结构材料外观包括但不限制于圆柱体、扁状、长方体。

[0012] 所述材料中的纤维束与材料的轴向一致，纤维束中的包芯纱平行排列。

[0013] 所述聚合物纱线为聚对苯二甲酸乙二酯线、聚乳酸线、聚己内酯线、聚乳酸‑羟基

乙酸共聚物线、丝素线中的一种或几种。

[0014] 进一步地，所述聚合物纱线是由直径在20‑50微米的单纤维经并合、牵伸形成的直

径为0.03‑0.1mm纱线。

[0015] 所述电纺纳米纤维为包括聚合物和天然高分子的电纺纳米纤维；其中优选地，聚

合物包括乳酸‑己内酯共聚物P(LLA‑CL)、聚己内酯、聚乳酸‑羟基乙酸共聚物中的一种或几

种；天然高分子包括丝素蛋白、胶原蛋白、明胶中的一种或几种。

[0016] 进一步地，电纺纳米纤维是丝素蛋白含量为25％的丝素蛋白‑P(LLA‑CL)复合纳米

纤维。

[0017] 本发明优选聚乳酸纱线为内芯，是因为聚乳酸无毒性，其具有良好的生物可降解

性，优良的生物相容性以及良好的抗拉强度及延展度。天然材料与合成材料的复合可以得

到最佳力学性能和最佳生物相容性的新材料，现已发现当丝素蛋白和P(LLA‑CL)的复合比

为25:75时材料的力学性能和生物学性能达到最佳，因此将制备丝素蛋白含量为25％的丝

素蛋白‑P(LLA‑CL)复合纳米纤维纱线。

[0018] 所述电纺纳米纤维中还含有药物、生长因子的一种或几种。

[0019] 本发明的一种模拟天然肌腱组织纤维结构材料的制备方法，包括：

[0020] 采用双喷头纺丝头，分别加上正负电场，经过一个旋转漏斗接收纳米纤维并加捻

到芯层纱线上，制备出稳定连续的一级包芯纱。然后将若干根一级包芯纱合股后作为芯层

纱线，外层静电纺纳米纤维，得到的纱线继续合股后仍作为芯层纱线，外层静电纺纳米纤

维，可重复，制备出模拟肌腱组织的纤维多层级结构的仿生支架，用于组织工程人工肌腱。

[0021] 进一步地，制备方法，具体包括：

[0022] (1)制备纺丝液：将聚合物和天然高分子溶于溶剂中，得到纺丝溶液；

[0023] (2)制备连续的一级包芯纱：

[0024] 采用步骤(1)纺丝液进行静电纺的纳米纤维包裹(加捻到)聚合物纱线内芯，得到

说　明　书 2/6 页

4

CN 110344151 B

4



一级包芯纱；

[0025] 进一步具体为：将聚合物纱线置于电纺纳米纤维纱线制备设备中作为内芯，将步

骤

[0026] (1)中纺丝液进行静电纺纳米纤维，制备出一级包芯纱；

[0027] (3)将步骤(2)的一级包芯纱合股形成一束纱线作为内芯，采用步骤(1)纺丝溶液

进行静电纺的纳米纤维包裹(加捻到)内芯，得到二级包芯纱；

[0028] 进一步具体为：将步骤(2)中得到的一级包芯纱合股形成一束纱线，并将合股后纱

线置于电纺纳米纤维纱线制备设备中作为内芯，将步骤(1)中纺丝液进行静电纺纳米纤维，

制备出二级包芯纱；

[0029] (4)将上述二级包芯纱合股形成一束纱线作为内芯，采用步骤(1)纺丝溶液进行静

电纺的纳米纤维包裹(加捻到)内芯，得到三级包芯纱。

[0030] 进一步具体为：将步骤(3)中得到的二级包芯纱合股形成一束纱线，并将合股后纱

线置于电纺纳米纤维纱线制备设备中作为内芯，将步骤(1)中纺丝液进行静电纺纳米纤维，

制备出三级包芯纱，用于模拟天然肌腱组织纤维层次结构的仿生支架。

[0031] 所述步骤(1)中聚合物和天然高分子的质量比90:10‑10:90；进一步，聚合物和天

然高分子的质量比90:10、80:20、70:30、75:25、60:40、50:50、40:60、25:75、30:70、20:80或

10:90等。纺丝溶液中聚合物和天然高分子的质量分数为5％‑20％，优选地，6％、8％、9％或

10.5％等，进一步优选8％。

[0032] 所述步骤(1)中溶剂为六氟异丙醇、三氟乙醇、二氯甲烷、三氟乙酸中的一种或几

种。

[0033] 所述步骤(2)中一级包芯纱的直径为0.1‑0.2mm。

[0034] 所述步骤(3)中2‑10根一级包芯纱并成一束；二级包芯纱直径为0.3mm‑0.6mm。

[0035] 所述步骤(4)中4‑8根二级包芯纱合并成一束。

[0036] 所述步骤(2)‑(4)中的静电纺具体工艺均为：将纺丝液加入注射器中，然后分别连

接纱线左右两端的纺丝喷头，分别施加9KV的正负高压，推进泵速度1 .2mL/h，接收距离

10cm，旋转漏斗转速400转/分钟，接收辊10转/分钟，进行静电纺纳米纤维，经过旋转漏斗接

收纳米纤维并加捻到芯层纱线上，制备包芯纱。

[0037] 本发明的一种所述方法制备的模拟天然肌腱组织纤维结构材料。

[0038] 本发明还提供一种所述制备方法采用的装置，所述装置包括：正、负高压电源装

置、双喷头、中空旋转漏斗、接收辊等，其中中空旋转漏斗垂直设于接收辊上方，双喷头上分

别施加正负电场，当两个喷头向上喷射纳米纤维到中间的旋转漏斗上时，旋转漏斗将纳米

纤维捻成纱线，旋转纱线接收辊接收得到连续纳米纱线。

[0039] 具体为：采用双喷头纺丝头，分别加上正负电场，经过一个旋转漏斗接收纳米纤维

并加捻到芯层纱线上，制备出一级包芯纱。然后将一级包芯纱合股后作为芯层纱线，外层静

电纺纳米纤维，得到二级包芯纱，二级包芯纱合股后仍作为芯层纱线，外层静电纺纳米纤

维，制备出模拟天然肌腱组织纤维层次结构的三级包芯纱，用于组织工程人工肌腱。

[0040] 本发明的一种所述模拟天然肌腱组织纤维结构的材料作为仿生支架的应用，如人

体肌腱损伤修复支架中的应用、作为医用器械材料的应用。

[0041] 优选地，修复人类肌腱组织时，考虑肌腱的尺寸，制备仿生支架的直径为1‑12mm。
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[0042] 有益效果

[0043] (1)本发明提供的模拟天然肌腱组织纤维层次结构的仿生支架，能够模拟天然肌

腱组织复杂的纤维层次结构，跨越几个长度尺度从纳米级到宏观级排列的多层次胶原纤维

结构，更好地仿生天然肌腱组织形态；

[0044] (2)本发明提供的模拟天然肌腱组织纤维层次结构的仿生支架，具有一定取向排

列的纳米纤维纱线，纤维平行排列组成的纤维束，并且纤维束与材料的轴向一致，使其承受

一定的拉伸力，且纳米纤维有序排列可以增加轴向的拉伸强度；

[0045] (3)本发明提供的模拟天然肌腱组织纤维层次结构的仿生支架，力学性能可调且

能够匹配人体不同部位肌腱的力学要求，并且能够模拟天然肌腱的应力‑应变曲线，低应变

时为非线性趾区，高应变时为线性区，纳米纤维纱线的粗细可根据芯层纱线的根数以及并

股的数量来调整；

[0046] (4)本发明提供的模拟天然肌腱组织纤维层次结构的仿生支架，根据临床需求，可

在制备过程中在材料不同层加入抗炎、防止组织粘连药物或生长因子，减轻炎症反应、避免

组织粘连和促进肌腱修复及正常功能恢复，同时起到药物缓释作用；

[0047] (5)本发明提供的模拟天然肌腱组织纤维层次结构的仿生支架，具有三维结构能

够诱导细胞和血管长入，在新组织长入的同时自身会由外向内逐渐降解，最终形成完全的

肌腱愈合，生物降解过程中无残留毒性，具有很好的生物相容性；

[0048] (6)本发明中肌腱仿生支架具有匹配天然肌腱的力学性能，避免组织粘连，利于肌

腱修复及正常功能恢复，所述肌腱仿生支架制作方法简单方便，生产效率高。

附图说明

[0049] 图1为电纺纳米纤维纱线制备设备原理示意图；

[0050] 图2为肌腱仿生支架的实物图；

[0051] 图3为肌腱仿生支架的表面扫描电镜图；

[0052] 图4为肌腱仿生支架的横截面扫描电镜图；

[0053] 图5为肌腱仿生支架的应力‑应变曲线图；

[0054] 图6为肌腱仿生支架的水接触角图；

[0055] 图7为肌腱仿生支架对NIH3T3细胞各时间点(1天、4天、7天、14天)影响扫描电镜

图。

具体实施方式

[0056] 下面结合具体实施例，进一步阐述本发明。应理解，这些实施例仅用于说明本发明

而不用于限制本发明的范围。此外应理解，在阅读了本发明讲授的内容之后，本领域技术人

员可以对本发明作各种改动或修改，这些等价形式同样落于本申请所附权利要求书所限定

的范围。

[0057] 实施例1

[0058] (1)丝素蛋白提取：将蚕茧剪开，去除蚕蛹，蚕茧剥成数层置入0.5％碳酸氢钠水溶

液中煮沸30分钟，重复两次，以除去表面丝胶，去离子水充分冲洗、晾干，即得到纯的丝素蛋

白纤维。将丝素蛋白纤维置入CaCl2/H2O/无水乙醇(摩尔比为1:8:2)三元溶剂中，加热至70
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℃溶解40分钟，再装入截留分子量为14000Da的透析袋室温下透析3天，过滤溶液即得到纯

净的丝素蛋白水溶液，冷冻干燥得到海绵状的丝素蛋白。

[0059] (2)制备纺丝液：称取0.6g分子量约为二十万的P(LLA‑CL)(75:25)(购于济南岱罡

生物科技有限公司)和0.2g丝素蛋白溶于10mL六氟异丙醇(购于上海达瑞精细化学品有限

公司)中，配成质量浓度为8％的纺丝液。

[0060] (3)制备连续的一级包芯纱：

[0061] 将聚乳酸纱线置于电纺纳米纤维纱线制备设备的旋转漏斗中作为内芯层，将步骤

(1)中纺丝液加入注射器中，然后分别连接纱线左右两端的纺丝喷头，分别施加9KV的正负

高压，推进泵速度1.2mL/h，接收距离10cm，旋转漏斗转速400转/分钟，接收辊10转/分钟，进

行静电纺纳米纤维，经过旋转漏斗接收纳米纤维并加捻到芯层纱线上，制备出连续的一级

包芯纱。

[0062] (4)将4‑6根步骤(2)中得到的一级包芯纱合股形成一束纱线，并将此束纱线置于

电纺纳米纤维纱线制备设备的旋转漏斗中作为内芯，重复步骤(2)中的纺丝过程，制备二级

包芯纱。

[0063] (5)将8根步骤(3)中得到的二级包芯纱合股形成一束纱线，并将此束纱线置于电

纺纳米纤维纱线制备设备的旋转漏斗中作为内芯，重复步骤(2)中的纺丝过程，制备出三级

包芯纱，用于模拟天然肌腱组织纤维层次结构的仿生支架。

[0064] (6)上述(2)‑(4)静电纺具体工艺为：将纺丝液加入注射器中，然后分别连接纱线

左右两端的纺丝喷头，分别施加9KV的正负高压，推进泵速度1.2mL/h，接收距离10cm，旋转

漏斗转速400转/分钟，接收辊10转/分钟，进行静电纺纳米纤维。

[0065] 将上述实施例1中得到的肌腱仿生支架横切制得横截面，将其表面和横截面喷金

后通过扫描电子显微镜观察形貌。支架实物如图2所示，支架为圆柱形，直径约为1‑2mm，修

复人类肌腱组织时，支架长度可根据实际受损肌腱的尺寸定制。支架表面纤维直径均匀分

布，纤维沿轴向取向排列(图3)。芯层纱线由纳米纤维包裹，形成一级包芯纱；合股后的一级

包芯纱外层包裹纳米纤维，得到二级包芯纱；二级包芯纱合股后，外层电纺纳米纤维，得到

模拟天然肌腱组织纤维层次结构的三级包芯纱(图4)。

[0066] 将上述实施例1中得到的肌腱仿生支架置于万能测试机上进行力学拉伸测试，试

样横截面直径为1.5mm，试样标距为2.0cm，拉伸速率为20.0mm/min。应力‑应变曲线如图5所

示，结果显示该支架最大的拉伸强度为105 .08MPa，断裂伸长率为79 .66％，杨氏模量

326.85MPa力学性能较好。

[0067] 上述实施例1中得到的肌腱仿生支架采用接触角仪(DSA100)对其表面的水接触角

进行测定。将支架水平放在接触角仪的载物台上，调整蒸馏水液滴大小(直径6μL)，将蒸馏

水液滴滴在样品表面平整处，滴水后5s内测量接触角大小并记录数据。肌腱仿生支架的表

面水接触角如图6所示，接触角为63.8°小于90°，表现为亲水性，有利于细胞粘附生长。

[0068] 通过扫描电镜观察小鼠胚胎成纤维细胞(NIH  3T3)在实例1的肌腱仿生支架上分

别培养1、4、7和14天的形态和生长情况。从图中可以看出，第1天NIH  3T3细胞在仿生支架表

面生长状态良好，形态保持完整，黏附在支架上，由于细胞接种到新的环境对细胞的生长有

一定的影响，此时细胞还没有长入纤维膜内部，并且数量不多。第4、7天细胞生长和增殖明

显，细胞伸长铺展并向外围生长，并且细胞的触角有些己经伸展到纤维下方，有深入纤维下
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方生长趋势，能够紧密的黏附在纤维上，显示细胞具有良好的生长活性。第14天细胞呈铺展

状态，延生连接成片，在支架表面形成一层单细胞层，可能由于电纺纳米纤维的高比表面积

和高空隙率为细胞的生长增殖提供了有利条件。
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图1

图2
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图3

图4
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图5

图6
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图7
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