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!!摘要%将生物材料通过静电纺丝制备成的纳米纤维%具有比表面积大+空隙率高+生物相容性好等优点%因

此得到广泛研究*本文主要综述了近年来国内外静电纺丝制备丝素蛋白纳米纤维的研究现状%重点介绍了采

用不同溶剂制备的纯丝素蛋白纳米纤维和丝素蛋白与其它材料复合制备的丝素蛋白复合纳米纤维%并展望丝

素蛋白纳米纤维潜在的应用前景*

!!关键词%静电纺丝)丝素蛋白)纳米纤维)复合纳米纤维

引言

天然材料中的丝素蛋白!R>"来源于蚕丝%它具有独特的物理和化学性质*’折叠结构的存在使R>
纤维具有优良的机械性质%同时R>又具有良好的生物相容性+透氧性+生物可降解性等%而且R>植入人
体内后炎症反应轻微,#-*基于这些性质%R>被广泛地应用于生物医学领域%家蚕R>纤维已用作手术缝
合线达数十年,!-*通过将R>再生制成纤维+膜+水凝胶或海绵体等多种形态后%可在抗凝血+药物缓释+
组织工程+生物传感器等许多领域得到广泛应用*一些研究者采用湿法纺丝工艺%以极性或有机溶剂溶
解丝素%利用醇类溶液作为凝固进行了纺丝,$%’-*近年来因静电纺丝技术的发展%掀起了制备生物基纳米
纤维材料的高潮*这种静电纺丝制备的生物基纳米纤维材料能很好地模拟细胞外基质!KMU"的结构%
为组织工程支架的制备提供了崭新的方法,&-*利用静电纺丝纺制R>纳米纤维支架材料%具有比表面积
大+空隙率高+生物相容性好等优点*本文主要回顾了近年来国内外静电纺丝制备R>纳米纤维及其复合
纳米纤维的研究现状%并对静电纺R>纳米纤维未来的发展作了展望*

#!静电纺丝制备纯R>纳米纤维

静电纺丝技术已有近百年的历史%但是R>用于静电纺丝仅有十几年的时间*脱胶后的R>用于静
电纺丝所用的主要溶剂有三种(六氟异丙醇!E>L2"+甲酸!>F"和水%另外%三氟乙酸!O>F"也开始被用
作纺丝溶剂*虽然通过 E>L2可以进行R>的静电纺丝%但该溶剂十分昂贵%并不适合材料的加工使用*
另外%E>L2+>F和O>F这三种溶剂均有毒%在材料内的残留会影响到材料在生物医药领域的应用*因
此%不采用有机溶剂的静电纺丝更符合生物医用材料的加工*然而以水为溶液的静电纺丝存在以下几个
问题(R>水溶液的浓度低+黏度小+水分挥发慢等*

:>:!R$(+作为溶剂

W:等,(-将R>膜溶解在E>L2中%配制成质量分数为#"a的R>溶液%然后进行静电纺丝%通过调整
接收距离和纺丝电压来制备了平均直径分别为’""?8+)""?8+#!""?8的纳米纤维*使用平接收板收集
的纳米纤维膜纤维杂乱无序%而使用转动的滚筒收集的纳米纤维膜纤维排列整齐+取向性更好*在不同
直径+不同排序的纳米纤维膜上培养骨髓间充质干细胞%结果表明%细胞的生长和纤维的形态有密切关
系%直径较小且整齐排列的纤维膜更有利于细胞的生长*
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R.6X.=3/等,%-将R>溶于E>L2中配置成质量分数为#%a的纺丝液%进行静电纺丝%然后将纤维网用
聚吡咯!2;7"和氯化钠的混合溶液进行超声波处理%使2;7充分地涂布在纤维网上*扫描电镜!RKU"结
果表明%所纺纤维为扁平的带状%没有2;7膜的R>纤维平均宽度为!$""?8%纤维的宽度范围是("""
(")#?8)表面涂有2;7膜的R>纤维平均宽度为!($"?8%纤维的直径范围为’%!")(%"?8*2;7提高了
纤维网的电活性%溶液中进行氧化还原反应时可以促进阴离子的贮存和传送*

VB:等,)-先将R>利用氯磺酸和吡啶进行硫酸化处理%然后用 E>L2作为溶剂进行静电纺丝%成功制
备了硫酸化R>纳米纤维*结果表明%硫酸化R>纳米纤维的平均直径为!!"q$&?8%而R>纳米纤维的
平均直径为!)(q!&?8*硫酸化处理可以提高人造小直径血管的抗凝血性%促进血管细胞的附着+成长
和增殖*

D1.?4等,*-将再生的R>膜溶解在E>L2和>F中分别进行静电纺丝%比较了两种R>膜的形态+结
构和细胞毒性*研究表明(在同样的纺丝条件下%用E>L2作为溶剂%纤维平均直径为!‘"$8%>F作为溶
剂时为"‘$$8*红外和Q衍射测试结果表明(用>F作为溶剂的静电纺R>膜%在乙醇处理前后的结晶
度都比以 E>L2作为溶剂的高*在两种膜上分别植入人的表皮细胞!GEK>"%结果表明(两种膜都支持
细胞的粘附+生长%没有观察到明显的不同*

徐等,#"-将脱胶后的R>膜溶解于E>L2中配制成质量分数为#"a的纺丝液%利用静电纺丝法制得再
生蓖麻蚕R>纳米纤维膜*研究结果表明%再生蓖麻蚕R>静电纺纳米纤维膜中纤维表面光滑%最大直径
为!$8%最小直径仅#""?8%平均直径为#‘’#$8*

:>8!$"作为溶剂

S.3等,##-将OBC!颗粒溶于>F溶液中超声波处理!1%然后将R>溶于以上溶液中%按照R>#OBC!的
质量比分别为(#""#"+**‘)#"‘!+**‘(#"‘’和**‘!#"‘)配置纺丝液*结果表明%当R>质量分数为!‘&a
和&a时不能进行静电纺丝%当其质量分数增大到#"a时%可以纺出均匀的没有串珠的纤维%纤维的平均
直径为$)&?8%纤维表面光滑%截面为圆柱形%当R>质量分数增大到!"a时%纤维的平均直径为’$&?8*

Q:等,#!-将R>溶于>F中%配制成质量分数为#$a的纺丝液%进行静电纺丝%用乙醇对所得的纺丝
膜进行处理%并在R>膜上培养神经鞘细胞*结果表明(所纺纤维截面呈圆柱形%表面光滑%纤维的平均直
径为’!"q##"?8%R>膜支持神经鞘细胞的生长和增值*

U./,66B等,#$-将R>膜溶于>F中%制成质量分数为%‘&a的纺丝液%通过静电纺丝制备了直径为

&88的R>纳米纤维管%用于小口径血管移植*RKU 结果显示%纤维的平均直径为%&"?8%甲醇处理后

R>纳米纤维的结晶度得到了提高)机械性能测试表明%管状R>的内部压力和径向变形比成线性关系%体
内测试结果显示R>纳米纤维管具有很好的生物相容性*

D1.?4等,#’-将R>膜溶于>F中%制成质量分数为*a的纺丝液%进行静电纺丝%并对所纺纤维膜用
不同浓度的乙醇进行处理*RKU测试结果表明乙醇处理后纤维的平均直径为#""?8%乙醇处理前的R>
结构主要由无规卷曲和(螺旋%乙醇处理后’折叠结构的含量显著增加%但是当使用较低浓度的乙醇处
理时%R>纳米纤维变形严重%并且失重增加*

S3?4等,#&-将冷冻干燥的R>海绵体溶于>F中%进行静电纺丝%通过酰亚胺粘合剂的作用使活性多
肽药物!+HAR和d+R+"固定在R>纳米纤维膜上*RKU 测试结果表明%初纺纳米纤维的平均直径为

!’"?8%通过+HAR和d+R+多肽类处理后%纤维直径变粗*细胞培养结果显示%在培养初期%R>膜表面
的+HAR能够显著地提高正常人皮肤成纤维细胞!GEA>"的粘附和接种%而d+R+能更有效地培养正
常的人类胎儿成骨细胞!E>CY"%两种多肽类均能有效地提高细胞的粘附+扩散和增值%这些影响的大小
取决于肽密度*

:>;!)$"作为溶剂
马瑞丽等,#(-将R>膜溶解在O>F中配成质量分数为#(a的R>溶液%进行静电纺丝%并将纺好的纳

米纤维膜用乙醇溶液处理%以诱导其发生’折叠转变%对乙醇处理后的静电纺纳米纤维形貌特征+力学性
能等性质进行了研究与分析*分析测试结果表明(乙醇处理前纤维直径的平均值为$&$‘")?8%而经乙醇
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处理之后纤维的平均直径增大到了’"*‘$(?8%较处理前相比乙醇处理纤维后直径变大%纤维间变得有粘
连现象*通过红外光谱可知%经乙醇处理后纤维的分子结构由以无规卷曲为主转为以’折叠为主%使R>
卷曲的肽链伸展%结晶度提高%断裂强度和断裂伸长也都有所增加%并且乙醇还具有脱水作用%导致纳米
纤维膜变脆%初始模量增加%力学性能+热稳定性都得到了改善*

C143等,#%-将家蚕R>膜溶解在O>F中制成质量分数为!a"#"a 的静电纺丝溶液*纺出纤维的
直径在#"""#"""?8之间%实验结果表明家蚕R>纺丝液最佳的质量分数是$a%最佳的场强是#Z\#

08*另外%还研究了材料的形态+结构和力学性能%并测试了R>膜的力学性质%经过甲醇处理之后R>膜
最大断裂强度为#&U2.+最大断裂伸长率为’"a*

:>U!水作为溶剂
王等,#)-将柞蚕R>溶于水配制纺丝液%通过静电纺丝技术制备了柞蚕R>纳米纤维%并利用RKU+

Q+A+ARM+核磁共振等测试手段研究了柞蚕R>水溶液静电纺纳米纤维的形貌+构象+结晶结构等*图#
为不同纺丝浓度下制备的R>纳米纤维RKU照片%当R>水溶液的浓度!]#]"为!!a"!&a时%所得纤
维形貌较差%含有大量的珠状物%纤维粗细不匀且有断裂现象)当浓度增至!*a时%珠状物消失%纤维粗
细趋于均匀%但存在部分扁平带状纤维)当浓度达到$#a时%所得纤维表面平滑%粗细均匀%成圆柱状)随
浓度继续增加至$$a时%所得纤维呈扁平带状*测试结果表明%柞蚕R>水溶液静电纺丝的最佳质量分
数为!*a"$#a+所得纤维的直径范围在!#%"%#%?8之间%纳米纤维构象以无规卷曲和(螺旋为主%水
蒸气处理后纤维构象由(螺旋向’折叠转变*

图#!不同纺丝浓度下制备的丝素纳米纤维RKU照片
!."!!a)!@"!&a)!0"!*a)!="$#a)!,"$$a

>B4:/,#!RKU;13<3-35<1,?.?35B@/,-8.=,5/38=B55,/,?<R>03?0,?</.<B3?-
!."!!a)!@"!&a)!0"!*a)!="$#a)!,"$$a

D1:等,#*-报道了调整再生R>溶液;E值来模拟蚕后部丝腺条件进行纺丝%首先把家蚕丝脱胶%溶解
在*‘"836#V的VBY/溶液中%透析然后浓缩至质量分数#"a*然后在溶液中按#(!的比例加入"‘#836#

V的柠檬酸9氢氧化钠9盐酸缓冲液使;E值降至(‘"%然后进一步浓缩至不同的浓度备用*研究了影响静
电纺丝的参数%结果发现(;E值的降低%降低了R>溶液可进行静电纺时的浓度%所纺纤维的截面为均匀
的圆柱状%纤维的最小平均直径为%""?8%+R+JFQA测试表明再生丝素膜的构象主要以无规卷曲为
主%但是%以水为溶剂的静电纺丝%不参杂其它的有机溶剂和聚合物%可以很好地应用于组织工程支架*

D1.?4等,!"-将R>海绵体溶于水溶液中%制成多种浓度的R>水溶液下进行静电纺丝*结果发现%当

R>水溶液的质量分数为#&a或更低时不能获得纤维%当溶液的质量分数为’"a或更高时候%由于粘度
过高%也不能获得纤维*当R>溶液质量分数分别为!"a+!&a+$"a和$&a时%所纺得的扁平状的纳米
纤维的宽度分别为!$’+$’$+)*"和#"#(?8*甲醇处理后%纤维的表面具有凹槽%这样的表面更有利于细
胞的粘附+生长和增值*

表:!采用不同溶剂制备的丝素蛋白纳米纤维特性比较

)AM6?:!<DABACJ?BO@JOCC1GIABO@1L1F=$LAL1FOMB?@IB?IAB?KM7KOFF?B?LJ@16T?LJ

溶剂 平均直径#直径范围#?8 后处理 处理后平均直径#直径范围#?8 应用
E>L2,)- !)(q!& 硫酸化 !!"q$& 人造血管
>F,#’- )" 乙醇 #"" 细胞培养
O>F,#(- $&$‘") 乙醇 ’"*‘$( 过滤
水,#)- !#%"%#% 水蒸气 !’*"%’* 组织工程支架
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!!静电纺丝制备R>复合纳米纤维

R>具有很多优良的特性%但由于R>从蚕丝溶解液中经过脱胶提纯出来后%二级结构发生改变%导致
其易脆+结晶度低+力学性能差%这很大程度上限制了它的实际应用%要解决这一问题%必须进行改性*近
年来人们尝试通过与其它天然#合成高分子材料进行共混纺丝%制备各种R>复合纳米纤维%来进一步提
高R>材料综合性能%拓展R>纳米纤维的应用领域*

8>:!=$’甲壳素!<="复合纳米纤维

M1,?等,!#-将R>#MR按不同质量比溶于O>F#二氯甲烷的混合溶液中%相同纺丝条件下进行静电纺
丝%通过RKU观测可知%不同甲壳素质量分数!#""a+%&a+&"a+!&a和"a"的纳米纤维的比纤维直径
分别为$#(‘(%q#"*‘#*+!$)‘))q#$!‘(!+’’(‘*$q#(%‘’)+!#&‘!#q*’‘**和$*)‘("q#)$‘)"?8*用
乙醇#氨水溶液处理除去残留的O>F%R>的构象由RB6Z)或无规卷曲转变为RB6Z)或者’折叠结构*

M.B等,!!-将R>溶于E>L2%将MR溶于E>L2#O>F!*##"的混合溶液中%然后把两种溶液以不同比例
混合在一起%配制成纺丝液%进行静电纺丝*RKU 测试结果表明%纤维直径的大小主要取决于R>和MR
的比率%纯R>纳米纤维的平均直径为’)’?8%R>#MR纳米纤维的平均直径在#)&到’)’?8之间%随着

MR含量的增加%纳米纤维的直径逐渐减小%MR的质量分数为!"a+&"a和)"a时%纳米纤维到平均直径
分别为!’*+!#’和#)&?8*随着R>含量的增加%纳米纤维的拉伸强度从#‘$U2.增加到#"‘$U2.*

2./Z等,!$%!’-将再生R>和MR以不同质量比溶解在>F及 E>L2中%配制成纺丝液%在相同的条件下
进行静电纺丝%通过RKU 观察发现%发现随着MR含量的增加%采用>F为溶剂%纤维的平均直径从

’&"?8下降到#$"?8)而采用E>L2为溶剂%纤维的平均直径从*!"?8下降到$’"?8*这是因为随着混
合溶液中MR的增加%溶液的电导率增加%并且在后处理时R>的结构转变也更快%但当MR质量分数超过

’"a时容易形成珠状物*将R>和甲壳素结合%从组分和结构上实现了仿天然细胞外基质*

8>8!=$’明胶!E?6AJOL"复合纳米纤维

TB?等,!&-用聚乳酸作为壳%R>与4,6.<B?共混作为核%通过静电纺制备核壳结构的纳米纤维支架%其
中R>与4,6.<B?的质量比为%"r$"和&"r&"%从RKU观察到2VF#R>94,6.<B?!&"r&""的纤维较2VF#R>9

4,6.<B?!%"r$""更细%为#$’q#’?8%且孔隙率也从)%a增加到)*a%4,#.<B?可增加其静电纺丝性能%使
纳米纤维毡具有更大的比表面积%有利于细胞的黏附和生长*

J.?4等,!(-R>和4,6.<B?以不同的质量比!#""r"+%"r$"和&"r&""溶于>F溶液中%获得质量分数为

#$a"#&a的纺丝液%在相同条件下进行静电纺丝*图!为不同静电纺参数的R>#4,6.<B?血管支架纳米
纤维的RKU图*分析可知%纺丝结果与其粘度有很大关系*当R>#4,6.<B?的比例为#""r"或者当溶液
浓度为##a时%纺丝液的粘度较小%导致纤维不连续+有串珠或者纤维断裂+不连续*当R>#4,6.<B?的比
例为&"r&"或者当溶液浓度为#&a时%纺丝液的粘度太大%导致纤维的粘附%纤维直径较为分散%并且直
径较大*当R>#4,6.<B?的质量比为%"r$"%纺丝液的质量分数为#$a时%可以纺得均匀+无串珠+连续+较
细的纳米纤维%纤维平均直径达到#$*q!(?8*

图!!不同比例和浓度的R>#4,6.<B?纳米纤维RKU图
!."#""r"+#$]<_a)!@"%"r$"+#$]<_a)!0"&"r&"+#$]<_a)!="%"r$"+##]<_a)!,"%"r$"+#&]<_a

>B4:/,!!RKU8B0/34/.;1-35<1,R>#4,6.<B??.?35B@/,-]B<1=B55,/,?</.<B3-.?=03?0,?</.<B3?-
!."#""r".?=#$]<_a)!@"%"r$".?=#$]<_a)!0"&"r&".?=#$]<_a)!="%"r$".?=##]<_a)!,"%"r$".?=#&]<_a
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8>;!=$’聚乳酸!+,""复合纳米纤维

VB等,!%-将R>和2VF9羟基乙酸共聚物!2VHF"以!r#的质量比溶解于&a的 E>L2中%进行静电纺
丝*结果表明%纺丝电压为!"Z\%挤出率为!8V#1%当接收距离为#"08时%纤维的平均直径为&*$?8%

当接收距离为#&08时%纤维的平均直径为$$’?8*这种静电纺制备的R>#2VF92VHF纳米纤维膜能够
模拟细胞外基质%并培养细胞附着%对大白鼠周围神经损伤进行了有效的修复*和其自身修复不同的是%
通过控制这种膜的规格+降解速率+机械性能和体系结构可以灵活地控制其修复效果*

E,等,!)-将R>#2VF以不同的比例溶解在 E>L2中%配制成质量分数为)a的纺丝液%进行静电纺
丝*结果表明%加入了#"a的2VF后溶液的可纺性显著提高%与纯R>相比%所得的纤维平均直径从

&)$?8下降到#%)?8%另外加入2VF后%纤维的机械性能明显提高%热学性能保持稳定*>OL+和Q+A
测试结果表明%&a的2VF能够诱导R>构象由无规卷曲和(螺旋转变为’折叠%但是当2VF的含量大
于#"a时%R>中的’折叠结构的含量下降%当2VF的含量超过#&a时%R>#2VF复合纳米纤维的直径
开始增大*

8>U!=$’胶原蛋白!<166AE?L"复合纳米纤维

J.?4等,!*-将M366.4,?9R>92VHF按照!&r!&r&"和$&r$&r$"的比例溶解在 E>L2中%配制成质量
分数为&a的纺丝液%进行静电纺丝%并在纤维膜上进行细胞培养*RKU测试结果表明%以上两种比例的
纺丝液所纺纤维的直径分别为!)"q!(?8和#()q!#?8%拉伸强度分别为#‘%(q"‘$!U2.和#‘!&q
"‘!"U2.%RKU和四甲基偶氮唑盐比色法测试结果表明M366.4,?9R>92VHF!&"r!&r!&"复合纳米纤维支
架更适合应用于神经组织工程*

D13:等,$"-将R>#M366.4,?溶于水%进行静电纺丝%成功制备了R>#M366.4,?混纺纳米纤维毡%随着
纺丝液浓度的增加%纤维变粗%其直径从#""?8逐渐增大到)‘#$8%其纤维形貌发生显著变化*纺丝液
中M366.4,?的含量可影响纳米纤维的结晶度和直径%过多的M366.4,?使纤维形貌呈带状%且结晶度略微
下降%但含水率和应力变化不大*当R>和M366.4,?质量比为#""r#"时%R>的结晶度最高%二级结构中

’折叠结构的含量最大*

8>V!=$’纤维素复合纳米纤维

E:.?4等,$#-将R>溶解在>F溶液中%然后加入纤维素纳米晶须!MGJ"的水性悬液进一步搅拌溶
解%纺丝液中R>的质量分数为!"a%MGJ的质量分数在""’a之间变换%间隔为#a*结果发现%没有
加入MGJ的纤维平均直径为!&"?8%加入MGJ后纤维直径明显降低为#!$q!$?8*加入MGJ 使纺
丝液的导电性增大%纺得的纤维的拉伸性能大大提高%当MGJ 的质量分数为!a时%纳米纤维膜的拉伸
强度和杨氏模量明显提高%比未添加MGJ的纳米纤维膜高!倍*

D13:等,$!-将R>和醋酸纤维素!MF"按照不同比例混合溶解在>F溶液中%在相同条件下通过静电
纺丝制备了R>#MF混合纳米纤维*通过RKU+>OL++Q+A和ARM对其结构和热学性能进行了测试%结
果表明(加入MF后其溶液可纺性明显提高%纤维直径在&""$""?8之间%这是由于加入少量MF能够诱
导R>分子从无规卷曲向’折叠结构转变%相应地%其热学和机械性能得到了提高*但是当MF质量分数
超过$"a时%R>#MF溶液的可纺性明显降低%可以观察到R>和MF之间存在明显的相位分离*

此外%D13:等,$$-也将R>#MF以不同比例溶解于O>F中配制成质量分数为#!a的纺丝液%进行静
电纺丝*结果发现纯R>和纯MF纳米纤维都是连续的%表面光滑%附着力较小%纤维平均直径分别为

$&$‘#和#*%‘&?8%与纯的纳米纤维相比%混合后所纺纤维均匀%但直径较大%这是由于MF分散相均匀
的分布于R>的连续相中%导致纺丝液体的粘度较大%当MF的质量分数超过!"a时%纤维直径变细%但
是不均匀*

8>W!=$’碳纳米管!<&)"复合纳米纤维

2.?等,$’-将多壁碳纳米管!UJGO"与R>复合%利用其水溶液进行静电纺丝%成功纺制了R>#

UJGO复合纳米纤维*测试结果表明(UJGO可以均匀地分散在R>溶液中%所纺纤维是带状的%平均
宽度为$$8%厚度为!"""%""?8之间*与纯纺R>纳米纤维相比具有更小的截面+更多的’折叠和(螺
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旋#无规卷曲结构*
此外%d.?4等,$&-将质量分数为"‘"!a的 UJGO加入到R>中%通过静电纺丝法成功制备R>#

UJGO纳米纤维膜*经RKU观察%UJGO的加入促使纳米纤维表面有微小的突起%纤维的平均直径
为’!"q%"?8%而未加入 UJGO的纳米纤维表面光滑%纤维的平均直径为!*"q’"?8*OKU结果显示

UJGO随R>纳米纤维轴向分布%且分布均匀*通过拉曼光谱测试%UJGO的加入不会影响R>分子的
结构和形态%而拉伸测试结果表明%UJGO的加入使得纤维沿轴向分散对齐%R>#UJGO纳米纤维膜的
杨氏模量和断裂强度分别提高了’)‘!a和’*‘$a%柔性材料的断裂伸长率较高%UJGO的加入使得纤
维的刚性增加%因而断裂伸长率有所下降*

表8!丝素蛋白复合纳米纤维的特性

)AM6?8!<DABACJ?BO@JOC@1F=$C1GI1@OJ?LAL1FOMB?@

材料体系 平均直径#直径范围#?8 性质及特点

R>#MR,!$- #$" 从组分和结构上实现了仿天然细胞外基质

R>#4,6.<B?,!&- #$’q#’ 组织工程血管支架

R>#2VF,!)- #%) 优良的生物相容性和降解性%促进细胞的粘附和生长

R>#M366.4,?,$"- #"" 组织工程血管支架

R>#纤维素,$#- #!$q!$ 膜分离和医用领域

R>#UJGO,$’- ’!"q%" 高孔隙率+透气透氧性好%利于细胞粘附和增殖

$!展望

静电纺R>材料具有优良的生物相容性+可降解性%R>静电纺丝R>膜能够很好支持细胞的粘附+增
殖和分化%这些都表明了静电纺R>纳米纤维将作为一种新颖的生物材料在生物材料领域有潜在的使用
价值*虽然目前对其研究报道还比较少%但随着R>静电纺丝技术的成熟%研究的重点逐步转向R>静电
纺丝材料的应用*

与E>L2和甲酸等有毒溶剂相比%以水作为溶剂制备的静电纺R>支架会更有利于细胞在其上面生
长+黏附%因而避免了有毒溶剂在支架材料中的残留%所以以水为溶剂的静电纺丝将会是R>静电纺丝研
究的主要方向*
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