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摘  要 

组织工程学一直致力于将生物细胞与材料相结合，体外或体内构建器官组织用于修复人类身体的损伤。

随着研究的不断深入，支架材料也不断地仿生化、功能化，能够通过改善细胞的活性来修复或调节功能

受损的组织。研究显示细胞活动与细胞内信号传导多以生物电信号的形式进行，因而导电材料可以赋予

损伤组织更加良好的生物传感环境，有助于引导细胞在损伤部位的行为，包括迁移、粘附、增殖和分化。

从聚合物到复合材料，再到陶瓷甚至金属，已经有各种类型的导电材料被引入组织工程中，根据其导电

性能也可划分为导电与半导电。本综述旨在重点介绍并总结那些应用于组织工程中的导电生物材料的研

究进展。 
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Abstract 
Tissue engineering has been committed to combining biological cells and materials to construct 
organs and tissues in vitro or in vivo to repair human body damage. With the deepening of re-
search, scaffold materials are constantly biomimetic and functionalized, and can repair or me-
diate damaged tissues by improving cell activity. Studies have shown that cell activities and 
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intracellular signal transduction are mostly carried out in the form of bioelectrical signals. 
Therefore, conductive materials can give damaged tissues a better biosensing environment and 
help guide cell behavior at the damaged site, including migration, adhesion, proliferation and 
differentiation. From polymers to composite materials, to ceramics and even metals, various 
types of conductive materials have been introduced into tissue engineering. According to their 
conductive properties, they can also be divided into conductive and semi-conductive. This re-
view aims to introduce and summarize the research progress of conductive biomaterials used in 
tissue engineering. 
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1. 引言 

研究显示，用于治疗器官的衰竭和组织损伤的费用大约可占美国医疗费用的一半，外科手术次数可

达每年 8,000,000 而住院治疗天数可达每年 40~9000 万，平均每十五分钟就可能有一人被列入等待器官移

植的名单[1] [2] [3] [4] [5]。由于器官移植需求量日益增加，而器官供给又明显不足，只有不足一半的患

者能得到救治。而组织工程的兴起与发展正好是这些患者的福音，它通过将细胞工程学原理与材料学相

结合进行人工组织设计以缓解器官供给短缺而带来的灾害。目前组织工程技术已被广泛应用于各种类型

的组织和器官修复中，比如皮肤、心脏、神经、肌肉、软骨、骨骼和角膜等[6] [7] [8] [9]。随着研究的不

断深入，人们发现功能化的生物材料能够在组织修复的过程中发挥出关键作用。它们不仅能作为细胞粘

附的基质，还可以增强材料对所接种细胞的调节作用，并进一步调控细胞的生理活动，如细胞增殖和分

化，甚至引导新组织的生长[10] [11]。 
自从 20 世纪 60 年代 Bassett 等人定义了电诱导对组织生长的影响以来，人们又验证出机电刺激能够

对骨骼的生长起刺激作用[12]。还有研究表明，在体外施加生理直流电场(1~10 V/cm)或交流电流(10~100 
mA)时，能够通过干扰多种细胞的迁移、排列和细胞骨架的组织来控制细胞的行为，并能够促进神经细

胞中的神经突触生长、分化，胶原蛋白生成，还能促进成骨细胞的钙化[13] [14]。因此，越来越多的研究

人员将目光聚焦于具有导电性能的生物材料的开发与改进。近年来，碳纳米管、石墨烯以及金属颗粒(如
金纳米颗粒)的导电生物材料由于其优异的导电性能和抗拉强度而在生物传感器和骨组织工程中得到广

泛研究[15]-[22]。同时导电聚合物(CPS)作为新一代有机材料，不仅表现出类似于金属和无机半导体的电

学以及光学特性，同时它们还拥有易于合成和加工灵活的特点，也受到了研究者的青睐[23] [24] [25] [26] 
[27]。上述这些导电材料不仅具有一定的生物相容性，还能促进细胞生理活动，包括细胞的迁移、粘附、

增殖、分化并且能够促进聚合物与组织界面处活性蛋白因子的分泌[28] [29] [30] [31]。然而，这些导电材

料也存在一些问题，比如导电聚合物(CPS)的生物降解缓慢所产生的体内长期毒性与炎症反应，同时还会

带来二次手术的负担；导电复合材料中导电粒子分布不均从而限制了其有效地应用等。为了克服这些问

题，研究人员正在不断地改进各种导电材料的制备方法。本综述将讨论作为用于组织工程应用的生物活

性导电材料，总结其研究进展。 
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2. 导电聚合物及其复合材料 

2.1. 聚吡咯及其复合材料 

聚吡咯(PPy)是一种共轭聚合物，它具有特殊的电子特性因而具有良好的导电性。在生物医学工程的

应用当中，它通常是以掺入其他阴离子后以电化学的方式产生，从而用于制备生物材料。1958 年 Natta
等人合成了聚乙炔，随后 Dall'olio 等人在聚乙炔的基础上掺杂卤素发现了另一种化合物聚吡咯(PPy) [32]。
作为导电聚合物中最常见的选择，聚吡咯(PPy)具有高导电性，一定的柔韧性，适当的生物相容性，能够

进行离子交换和表面改性，耐高温，并且可以支持细胞活性的特征[33] [34]。尤其在对细胞功能的有效性

方面经常被研究。2004 年，王等人对电化学制备的 PPy 的生物相容性进行了全面的评估。他们将 PPy 粉

末的浸提液应用于细胞培养和动物模型发现浸提液对细胞培养物和测试动物没有不利影响。此外，与空

白玻片相比，电化学聚合的 PPy 上培养的施万细胞生长更好。该报告还显示了 PPy 在硅胶管内表面的新

型电化学沉积，用于弥合大鼠坐骨神经中产生的间隙也具有良好的修复效果[35]。 
与其它导电聚合物一样，聚吡咯(PPy)具有相当大的脆性，因此用纯聚吡咯制造导电聚合物薄膜非常

困难。因此，研究人员将 PPy 与其他可降解的聚合物混合制备出了聚吡咯复合材料目前已被广泛用作组

织工程的导电生物材料。当前常见的用于混合的材料包括 PLA、PLGA、PCL、壳聚糖和丝素蛋白在内的

各种合成或天然聚合物[30] [36] [37]。Jan Lukášek 等将聚[6-(吡咯-3-基)己酸] (PPyHA)层沉积到聚己内酯

(PCL)上，再将 β-环糊精(β-CD)固定在修饰有 PPyHA 的 PCL 上，制备了用于组织工程支架的环糊精–聚

吡咯涂层，生物体外实验表明，该复合 PCL-PPyHA-CD 材料不仅具有生物相容性，而且大大改善了细胞

与材料的相互作用[38]。目前聚吡咯及其衍生物已在人工肌肉、生物传感器、药物输送系统、固定化酶载

体和组织工程方面得到了广泛应用。 

2.2. 聚噻吩及其衍生物 

与聚吡咯(PPy)一样，聚噻吩(PTh)及其衍生物可以通过化学氧化聚合和电化学方法合成。但不同于聚

吡咯(PPy)的是，聚噻吩(PTh)是一类通过化学修饰后所具有不同性质的导电聚合物(CPs)。以噻吩、三噻

吩和联噻吩单体分子作为母体，掺杂修饰各种不同的官能基团能够得到各种不同性能的聚噻吩衍生物，

来满足各种应用的需求[39]。由于单体分子的多样性，聚噻吩(PTH)相较于聚吡咯(PPy)能够在更加广泛的

条件下进行官能化，因此在某些情况下，聚噻吩(PTH)比其他导电聚合物(CPs)更方便[40]。 
自 20 世纪 80 年代人们发现聚噻吩(PTh)以来，其有价值的衍生物不断地被引入组织工程当中。目前

已经制备出多种改性的噻吩以满足不同的需要。其中聚(3,4-亚乙二氧基噻吩) (PEDOT)被认为能够替代聚

吡咯(PPy)，成为能更广泛使用的导电材料，因为它具有更高的抗氧化性和更好的导电性[41]。高比表面

积和独特的结构使得 PEDOT 具有较低的阻抗，加上良好的生物相容性，这让它在生物电极涂层中的应

用更加广泛。杜展宏等将 EDOT 单体溶解在双(三氟甲基磺酰基)酰亚胺(EMIIM)中后进行聚合制备了聚

(3,4-亚乙基二氧噻吩)–离子液体(PEDOT-IL)涂层，神经细胞培养显示 PEDOT-IL 聚合物在神经微电极表

面的电化学沉积可以通过降低电阻抗大大提高神经记录性能和刺激，这种聚合物的纳米结构以及低毒性

和抗神经胶质细胞污染的能力在神经界面和神经组织工程领域具有巨大的应用潜力[42]。杨伯光等使用己

二酸酰肼作为交联剂交联海藻酸盐(Alg)网络，并在海藻酸盐基质中原位合成 PEDOT，制备了 PEDOT/Alg
支架，实验结果表明材料克服了纯海藻酸盐支架的脆性，并且具有优良的导电性和蛋白质吸收能力，能

够支持棕色脂肪干细胞的附着与增殖[43]。 

2.3. 聚苯胺及其复合材料 

聚苯胺(PANI)是一种带有苯环结构的导电聚合物，由单体分子苯胺以化学或电化学聚合而成[44]。
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1826 年，德国化学家 Otto Unverdorben 通过热解蒸馏靛蓝首次制得苯胺(aniline)。1840 年，Fdtzsche 从靛

蓝中得到无色油状的苯胺以及苯胺的低聚物，将其命名为 aniline。但由于当时科学发展的限制，人们对

高分子的本质缺乏足够的认知，聚苯胺的研究也一直止步于此。1987 年，Alan G Mac Diarmid [45]提出了

苯结构单元和醌结构单元共存的 PANI 结构模型，该结构模型得到了科学界的广泛认可。由于其具有特

殊的电学、光学性质，经掺杂后可具有导电性及电化学性能，经一定处理后，能够制得各种具有特殊功

能的设备和材料，常用于制备导电纤维、超级电容器、可充电电池和燃料电池等。后来人们发现该聚合

物还具有其他优异的特性，包括合成简单、结构形式多样、热稳定性强、环境稳定性好、一定的生物相

容性、原料易获取、成本低，这使得聚苯胺及其衍生物在组织工程的导电材料领域中开始占得一席之地。

还有研究证明，PANI 具有从环境中清除潜在自由基的效力，这使其有望用作缓解高氧化应激的药物[46] 
[47] [48] [49]。 

同聚吡咯(PPy)一样，聚苯胺(PANI)可由电化学聚合，并同时掺杂各种离子或其他分子制成薄膜状，

这类导电聚合物都存在固有的脆性以及不可生物降解性，为适应组织工程与生物材料的需求，人们对聚

苯胺的研究探索一直没有停止。在对不同聚合度的聚苯胺进行研究的过程中，人们发现聚苯胺的低聚物

即低聚苯胺与其高分子量的同类物质相比，不仅具有更低的体内异物反应，还更具有良好的导电性。另

外，人们发现聚合过程中掺杂剂的种类也会影响其生物相容性[50] [51]。于是许多研究通过将低聚苯胺与

具有生物可降解链段的材料(如酯键)、可快速降解聚合物(如聚乳酸)或是天然聚合物相结合来制备低毒性

的生物可降解材料。例如丁华等人开发了柔性并具有生物衍生特性的肝素基导电支架材料。他们首次制

备形成了可光交联的肝素–甲基丙烯酸酯水凝胶。然后将水凝胶作为模板来控制 PANI 原位聚合过程中

的掺杂及其微观结构的形成。水凝胶显示出了混合电子/离子电导率和超柔性的机械性能，并在 1 kHz 下

显示阻抗低至 Z = 4.17 Ω [52]。Petr Humpolíček 等将苯胺在冷冻聚乙烯醇溶液中聚合制备出一种新的独特

形式的聚苯胺冷冻凝胶，该材料结合了聚苯胺固有的导电性和水凝胶的材料特性，并具有良好的生物相

容性，可广泛应用于生物传感或再生医学，主要用于电激发组织的组织工程[53]。鉴于胺基和醛基在生理

条件下便可以发生席夫碱反应，聚苯胺在制备可注射的导电水凝胶方面还拥有着非常广泛的研究前景。 

3. 传统电子无机与金属材料 

3.1. 硅 

硅作为地壳上第二丰富的元素，常以硅酸盐或二氧化硅的形式广泛存在于岩石、砂砾、尘土之中。

自从 1787 年，拉瓦锡首次在岩石中发现硅以来，对于这种元素的研究便一直进行。由于高度精炼的硅及

其电介质(SiO2, Si3N4)被证明具有生物相容性和机械稳定性，以及易于修饰的表面特性和化学性质目前已

被广泛用于生物医学应用[54] [55] [56]。与其它导电材料不同的是，硅的导电性介于导体与绝缘体之间，

属于半导体，其导电率与温度有很大的关系。通过阳极蚀刻或者化学蚀刻方法[57]制备的硅纳米线(SiNW)
具有特殊的可调节的导电性以及生物可降解性，这使得纳米硅材料在作为生物活性材料方面焕发出新的

生机[58] [59]。 

3.2. 碳 

碳作为自然界的一种元素，很早就为人类所知晓。自然产生的碳的同素异形体源于碳原子之间不同

的共价结合方式。正是由于不同的共价结合赋予了这些同素异形体不同的空间结构，也导致它们拥有不

同的性质。目前，碳纳米材料(CNS)从零维(0-D)到三维(3D)的各种同素异形体包括石墨烯(GR)、碳纳米

纤维(CNF)、碳纳米管(CNT)、富勒烯(C60)等由于其出色的电化学活性、优良的导电率、一定的生物相容

性已被应用于不同领域，如纳米电子学与高频电子学[60] [61]、治疗诊断学[62]、生物化学传感器[63] [64]
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还有能量存储于转换等[65] [66]。 
石墨烯是由 sp2 键合的碳原子组成的单原子厚的蜂窝状晶格平面，自 2004 年首次以机械剥离的方法

获得单层石墨烯以来[67]，便激发了人们对其研究的强烈兴趣。由于具有优异的导热和导电性，加上良好

的生物相容性，石墨烯不仅可以用于电子仪器，还非常适用于电化学生物传感器。研究表明，在聚合物

中加入石墨烯可以提高原始纳米复合材料的电、机械和热学性能[68]。还有研究表明，含有石墨烯的薄膜

和水凝胶具有很高的面内刚度，可以作为一种生物相容性和可移植的基质用于干细胞培养[69] [70]。
Sepehr Talebian 等将石墨烯纳米片与海藻酸盐共混，通过湿纺技术制备了石墨烯纳米复合纤维，实验结

果显示该复合纤维具有良好的机械性能，热稳定性，优异的导电性能以及高水平的生物相容性[71]。本课

题组也开发了基于氧化石墨烯的丝素蛋白/聚乙二醇二丙烯酸酯导电水凝胶。以化学键合的方式将丝素蛋

白与氧化石墨烯结合，添加聚乙二醇二丙烯酸酯改善力学性能，实验结果表明该水凝胶具有高效的导电

性能以及良好的生物相容性。 
碳纳米管(CNT)是一种由碳原子通过 sp2 键相互键合而成的空心纳米结构，可以理解为卷曲成管状的

石墨烯片，由 Lijima 于 1991 年首次发现[72]。碳纳米管可分为两大类：单壁碳纳米管(SWCNTs)和多壁

碳纳米管(MWCNTs)。而碳纳米纤维(CNF)虽然具有与碳纳米管相似的圆柱形纳米结构、机械强度和电学

性能[73]，但它是由石墨烯薄片以各种方式堆积(例如，板状、带状和人字形)而成[74]。由于具有优异的

电化学性能与机械强度，CNTs 和 CNFs 常被应用于制备仿生支架。Sanjib Bhattacharyya 等人将单壁碳纳

米管与透明质酸以二乙烯基砜交联制备了一种杂化水凝胶，实验结果显示该纳米复合材料具有独特的拓

扑结构与动态力学性能[75]。然而，碳纳米管与碳纳米纤维的生物相容性目前还存在一些争议，不少研究

显示碳纳米管具有细胞毒性作用[76] [77] [78]，目前，碳纳米管的活性分子功能化以增加其生物相容性正

成为其新的研究方向。 

3.3. 金纳米粒子 

通过共混的方法向非导电材料中掺入导电粒子是制备导电材料的一种常见的方法。金属纳米粒子由

于其天生优良的导电性，往往成为人们的首选。然而作为组织工程所需的生物材料，其生物相容性是必

须要考虑的。由于纳米颗粒的普遍效应，与金属粒子接触的细胞必然经历吞噬的过程，这会导致细胞内

金属粒子的聚集，这就可能产生细胞毒性与组织炎症反应。因此，低毒、低免疫原性也是组织工程中金

属粒子的必然要求。金纳米粒子(AuNPs)也称为胶体金，是亚微米级金属颗粒在流体中的悬浮液，直径在

3 到 200 nm 之间。AuNPs 因其特殊的特性而受到越来越多的关注，例如非凡的光学和电子特性、高稳定

性和生物相容性、可控的形态和分散尺寸以及便易的表面功能化[79]。K. D. McKeon-Fischer 和 J. W. 
Freeman 将聚乳酸(PLLA)与 AuNPs 共混，通过静电纺丝技术制备了生物可降解的纳米纤维支架，实验结

果表明该纳米纤维支架具有良好的导电性，可降解性与生物相容性[80]。 

4. 结论与展望 

随着组织工程与生物材料研究的不断进步，同时也为了适应各种不同的条件需求，生物功能化的支

架材料也越来越多地被研究与应用。导电材料由于其具有引导细胞行为以及传导生物电信号的特性而拥

有着广泛的研究前景。其中导电聚合物的最大优势在于其广泛的多功能性，而掺杂剂起到了关键作用，

掺杂剂的选择能够定义聚合物的特性并使其功能化以适用于特定需求。另外选择以化学或电化学合成，

添加何种其它聚合物，制备薄膜、电纺纤维还是水凝胶，这些选择因素都能够对最终产物进行一定的调

控，这种条件是其它材料无法提供的。当然，CPS 在组织工程中的应用也存在一定的障碍。现有体系的

根本障碍是聚合物–细胞相互作用较差，细胞相互作用位点缺失，疏水性、溶解性和加工性差，以及不

https://doi.org/10.12677/nat.2021.114030


徐志新 等 
 

 

DOI: 10.12677/nat.2021.114030 283 纳米技术 
 

可控的机械特性等，这限制了导电聚合物在生物医学中的进一步应用。相较于导电聚合物，传统导电材

料就具有更高效稳定的导电性与更强的抗拉机械强度，因而在骨组织工程与生物传感器方向具有更广阔

的前景。但相对地，传统导电材料可修饰性有限(比如石墨烯，金纳米粒子等)导致其功能化方面存在短板，

且细胞毒性方面存在些争议(如碳纳米管)，尚未有具体的体内临床数据。为了解决导电材料目前存在的问

题，人们开始尝试将导电聚合物与传统导电材料结合，制备双体系或者多体系的导电材料网络，优化导

电与机械性能；引入细胞外基质(ECM)，负载活性蛋白或生长因子，进一步实现组织特异性功能化并提

高生物相容性，这些研究探索正在不断地取得进展。与此同时，新的研究问题也不断地产生，比如如何

准确构建导电材料内部特定的空间结构？如何实时监控局部电生理活动与细胞微环境？这些可能会成为

未来导电材料的研究热点。 
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