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纳米纤维和纳米粒子在骨缺损修复中的应用潜能
Potential of application in nanofibers and nanoparticles for bone defect repair
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人体骨骼是由胶原为主的有机物和羟基磷灰

石晶体为主的无机物组成，其中纳米羟基磷灰石

有序地沉积在纳米胶原纤维上。骨组织通过感知

和传递环境中物理、化学和生物信号以调控其骨

形成和骨吸收过程，适应人体生理功能之需要。

各种原因引起的骨缺损是临床常见疾病，目前主

要用自体骨组织、异体骨组织和骨替代材料对骨

缺损进行修复。自体骨移植是目前骨损伤修复的

金标准，但是这种技术是以“损伤修复损伤”的

模式，因此应用受到限制。近年来，利用生物医

用材料促进骨组织再生已成为学者们关注和研究

的热点。尤其是随着纳米技术的不断发展，纳米

材料在疾病诊断、分子成像、3D 纳米结构支架制

备和药物控制释放、靶向输送方面都突显较重要

的前景 [1]。纳米支架材料因其类似于骨胶原的纳

米拓补结构，有利于细胞的粘附和生长；其高比

表面积是促骨再生药物、蛋白和基因的优良载体；

纳米纤维之间的多孔性质有利于营养和废物的输

送和排除。纳米粒子作为载体，通过有序释放和

靶向输送生物活性因子而在骨缺损修复领域具有

广阔应用前景。本文将重点介绍纳米纤维和纳米

粒子在骨缺损修复中的应用潜能。

1　用于骨缺损修复的纳米纤维材料

天然的骨组织本身就相当于一种多尺度的复

合生物材料，含有约 60% ～ 70% 磷酸钙矿物质，

20% ～ 30% 的有机物和 10% 的水。骨中有机成分

主要是Ⅰ型胶原，约占有机物的 90%，其余非胶

原蛋白主要由酸性蛋白构成，这些有机物在骨形

成和矿化中起调节作用。骨中无机成分主要由碳

酸化的羟基磷灰石构成，这些碳酸化羟基磷灰石

晶体能确保机体快速实现不同矿物质的转换。这

些有机成分和无机成分在分子层面的相互作用，

对于维持骨组织优异的力学性能至关重要。在纳

米层面，胶原纤维的矿化是骨组织形成和维持力

学性能的基础，胶原纤维作为矿化模板，钙和磷

等不断沉积和组装形成骨组织。此外，不同骨组

织具有不同的纤维取向，如在编织骨呈现随机分

布，在皮质骨呈平行排列；更为重要的是这种纤

维排列方式决定了骨组织的力学特性 [2]。对天然

的骨结构、成分及生物矿化过程的深入理解是设

计优良的纳米骨替代材料的基础。目前，应用于

骨缺损修复的纳米纤维材料主要包括：静电纺丝

纳米纤维、相分离纳米纤维和自组装纳米纤维。

1.1　静电纺丝纳米纤维材料

静电纺丝是一种简单、高效和价廉的制备

纳米纤维方法。利用高压静电能够制备纳米到微

米、可模拟细胞外基质蛋白结构的纳米纤维。众

多合成或天然聚合物能被用于制备 3D 纳米纤

维支架用于骨再生，包括：聚乳酸羟基乙酸共

聚 物 [ Poly(lactic-co-glycolic acid, PLGA ]、 聚 己

内 酯 [Poly(ε–caprolactone，PCL)]、 聚 乙 醇 酸
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