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静电纺丝技术在眼科中的应用进展

吴霞 梁亮

【摘要】  随着纳米纤维在各行各业的广泛应用，静电纺丝作为一种制备纳米纤维的技术也得到了关注。静电纺丝

制备的纳米纤维膜由于与细胞外基质相似，具有高比表面积、高孔隙率、易添加多种成分等特点，使其在药物装载上

具有很大的优势，已有研究将药物负载在纳米纤维中从而实现药物缓释作用。目前静电纺丝膜已经应用于眼表疾病、

角膜移植、青光眼及视网膜疾病治疗等，本文将在目前已有基础上，介绍静电纺丝技术的原理、应用及展望静电纺丝

技术在眼科疾病治疗的前景。  
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【Abstract】  With widespread application of nanofi bers in various industries， electrospinning， as a technology for preparing 
nanofibers， has also received attention. The nanofiber membrane prepared by electrospinning has excellent advantages in drug loading 
due to its high specific surface area， high porosity， and easy addition of various components， similar to the extracellular matrix. In 
current studies， drugs have been loaded into nanofibers， achieving sustained release of drugs. Electrospinning membrane has been 
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evidence， the principle， application， and prospect of electrospinning technology in treating ophthalmic conditions were illustrated in 
this article.
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纳米纤维由于其直径小、三维立体结构、高

比表面积、具有良好抗拉强度等优点得到了研究

者们广泛关注并应用［1］。制备纳米纤维结构的技

术目前主要包括静电纺丝法、生物合成法和化学

合成法，其中静电纺丝技术因成本低且生产技术

操作简单而应用最为广泛，静电纺丝技术制作的

纳米纤维具有多种用途，例如功能性纺织品、功

能性服装、护肤和化妆品、电子产品、复合材料、

过滤器和生物医学等［2］。

在生物医学中，静电纺丝可将多种聚合物共

混，通过调节纤维外观形态和功能，从而制备出

具有良好生物相容性、生物降解性、机械性能良

好的组织工程支架；与细胞外基质相似的结构可

为生物组织供氧、提供营养物质、清除代谢废物。

静电纺丝纳米纤维在临床医学同样具有广阔前景，

通过静电纺丝制备的纳米纤维比表面积大、孔隙

径大、透气透湿性强，也可用于药物包装、药物

控释等，通过材料选择、结构调控和搭载药物，可

以很好对抗青光眼术后组织瘢痕化、促进角膜基

质和视网膜细胞再生［3-5］。

一、静电纺丝

1. 静电纺丝的原理

静电纺丝技术可从各种有机和无机材料中生

产纳米纤维，是一种被广泛研究和应用的方法。

静电纺丝装置由注射器、高压供应电流、收集器

和喷丝装置组成［4］。在静电纺丝过程中，聚合物溶

液置于高压静电场下使其带电，并与收集板之间

形成电压差，通过不断改变电压，克服溶液表面

张力，使液滴逐渐由球形变为锥形，形成泰勒锥，
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溶剂蒸发后纤维固化，最终沉积在收集板上，形

成直径为纳米级纤维［6］（图 1）。

可以选择合适的可降解材料，并通过调控纤维的

物理化学特性和表面修饰等方式来实现。

由于静电纺丝纳米纤维具有以上特征使其在

生物医学应用中具备了显著优势。其生物可降解

性保证了纳米纤维在完成功能后能够逐渐降解，

避免了二次手术或植入物的取出。同时，优良的

生物相容性使得纳米纤维与周围组织或细胞之间

能够良好地相互作用，有利于生物修复和再生过

程的进行。总之，静电纺丝纳米纤维的生物可降

解性和生物相容性是实现其在生物医学和组织工

程应用中安全有效的重要性能。

二、静电纺丝技术在生物医学中的应用

1. 静电纺丝技术在组织工程的应用

静电纺丝技术可以制备具有纳米纤维结构的

支架，用于组织工程中的细胞培养和组织再生。

比如在骨组织中，这些支架可以提供类似于骨骼

结构的微环境，为骨细胞的黏附、增殖和分化提

供支持。其具有高比表面积和多孔结构，有助于

细胞的生长和新骨组织的形成，促进骨折愈合和

骨缺损的修复。纳米纤维支架提供了类似于骨骼

基质的表面，促进骨细胞的附着和增殖［14-15］。静电

纺丝纳米纤维因其具有大的孔隙径、良好的生物

相容性和可降解性，有助于清除皮肤伤口部位的

渗出物，控制水分流失，促进氧气在损伤组织内

外的扩散从而促进皮肤伤口的愈合，是皮肤组织

工程的良好支架。有学者利用 PCL 支架为内皮细

胞的黏附和生长提供支持，成功诱导了新血管生

成，此外，有研究报道，静电纺丝技术在神经、

心脏、韧带及声带等组织中也已有应用，这些应

用有望促进组织修复和再生的发展，为人体组织

的功能恢复和疾病治疗提供新的解决方案［16］。

2. 静电纺丝技术在药物传递中的应用

静电纺丝纤维直径可以从微米至纳米级，其

高比表面积可以有效促进所承载的化合物分散到

周围介质中，可以用作药物递送系统，用于控制

药物的释放和传递。纳米纤维具有高比表面积和

多孔结构，可以提供大量的药物载体，并实现对

药物释放速率和剂量的调控。与此同时，纳米纤

维膜结构与细胞外基质结构相似，极大地提高了

材料生物相容性，使其对生物纳米材料和药物具

有更加稳定负载作用［17-21］。纳米纤维作为药物传递

系统可以增加部分活性药物成分的溶解性和渗透

性，提高治疗效果，减少毒性作用。同时纳米纤

图 1 静电纺丝制备纳米纤维装置示意图 

2. 静电纺丝的影响因素

静电纺丝生产纳米纤维过程可受很多因素影

响，其中最为常见的包括：电压、喷丝头与收集

器之间距离、聚合物溶液流速及物理性质等［7-8］。

电压越高通常产生的纤维越薄，但也可因诱

导喷射的液体变多而产生较厚的纤维［9］。喷丝头与

收集器间的距离过大，收集器接受困难，导致无

法形成纳米纤维；距离过小，溶剂挥发不充分而

易粘连于接收器上。纺丝过程中，当速度过快时

会使纤维拉伸不充分，直径变大，甚至变为液滴

而不是丝状物［10］。想获得理想静电纺丝纳米纤维，

就要不断探索，找到最合适的条件制作出所需纳

米纤维［8］。 
3. 静电纺丝纳米纤维的特征

静电纺丝纳米纤维具有重要的生物可降解性

和生物相容性，这两个特性在生物医学和组织工

程等领域的应用中起着关键作用。生物可降解性

是指静电纺丝纳米纤维在生物体内能够被自然降

解和代谢的特性。常用的生物可降解材料如聚乳

酸（PLA）、 聚 乳 酸 - 羟 基 乙 酸 共 聚 物（PLGA）、

聚己内酯（PCL）等［11-13］。这些材料能够逐渐分解

为可被生物体代谢的小分子，减少对组织的刺激

和排斥反应。通过静电纺丝技术制备的纳米纤维

具有较高的比表面积结构，进一步促进了其生物

降解的过程。与此同时，静电纺丝纳米纤维还表

现出良好的生物相容性，即与生物体相互作用时

对生物体的适应性和耐受性。良好的生物相容性

意味着纳米纤维与周围组织或细胞之间的相互作

用是可接受的，不会引起明显的炎症、免疫反应

或毒性效应。为了提高纳米纤维的生物相容性，
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维膜可控制药物释放速率，与传统给药方式相比，

避免频繁给药的缺点［22］。例如口腔溃疡的药物治

疗，高压静电纺丝制备的纳米纤维贴片，可局部

黏附在溃疡表面，保护伤口，通过控制所携载的

多种药物的释放速率，延长药物的作用时间，减

少给药频次并减轻疼痛［23-24］。 
3. 静电纺丝技术在创面愈合中的应用

静电纺丝纳米纤维支架在创面愈合中具有重

要作用。纳米纤维支架能够提供细胞黏附表面，

促进上皮细胞和其他细胞的迁移和增殖，加速创

面的愈合过程。此外，纳米纤维支架还能够保持

创面湿润，形成适宜的微环境，促进创面愈合和

再生［4， 25］。

综上所述，静电纺丝技术在组织工程、药物

传递和创面愈合等方面具有重要的应用潜力。通

过不断的研究和技术改进，静电纺丝技术有望为

生物医学领域带来更多创新解决方案，促进人类

健康和医学进展。

三、静电纺丝技术在眼科中应用

静电纺丝纳米纤维为细胞再生提供了类似于

基质的结构，有研究表明，制造纳米纤维能克服

低生物利用度和眼组织相容性的问题。因此，纳

米纤维在眼部给药和组织工程方面有巨大潜力［26］。

1. 静电纺丝技术在眼表疾病的应用

人的眼睛是负责视觉的重要感觉器官，故眼

部疾病对生活质量有显著影响。由于特殊的血眼

屏障结构存在，全身给药只有 1%~2% 药物能到达

眼部组织。局部给药是眼科疾病治疗中的常用方

式，这种给药方式可以通过延长药物与角膜表面

接触时间来提高疗效［27-28］。目前在临床中，角膜炎、

角膜溃疡、慢性结膜炎的患者逐日增多，由于局

部给药周期长、频次高，大多数患者无法完成完

整治疗周期，导致药物有效浓度无法维持从而病

情反复或恶化。故开发新型给药系统，降低临床

给药频率，提高患者依从性尤为重要。我们将生

物可降解的载药纳米纤维作为眼内植入物固定在

结膜囊内，发现眼表无明显炎症或发红迹象，并

且药物在角膜表面停留时间增加，延长了抗微生

物活性，提高了眼内生物利用度［29］。与传统滴眼液

相比，纳米纤维载药系统可实现药物控释，有希

望降低临床给药频率［30］。同时药物与角膜接触面大

小很重要，静电纺丝制作纳米纤维过程中可以调

控纤维的弯曲，与眼表达到最贴合状态进行实现

药物的最佳分布［31］。

羊膜移植常用于药物保守治疗效果欠佳的角

膜溃疡及角膜术后伤口辅料，但对于供体要求及

组织的生物学差异导致疾病治疗困难。静电纺丝

技术可制备纳米纤维支架用于眼表组织（如结膜

和角膜上皮）的修复和再生。这些支架可以模拟

眼表组织的微环境，提供细胞黏附和增殖的支持。

通过定向排列纤维和控制支架的孔隙结构，可以

促进上皮细胞的迁移和修复，有助于眼表组织的

功能恢复，已有研究采用静电纺丝支架作为角膜

伤口辅料取得了良好的治疗效果［32］。 
2. 静电纺丝技术在角膜移植中的应用

角膜是眼睛表面的透明组织，当其发生损伤

或疾病时，可能需要进行角膜移植，但角膜移植

中大多数采用异体移植，这种方法缺少合适的供

体并受限于宿主组织的排斥反应，因此需要找到

更有效的方法替代。静电纺丝技术可以制备具有

类似角膜基质结构的纳米纤维支架，用于角膜细

胞的定植和角膜再生。有研究显示胶原蛋白制成

支架可用于替代和再生角膜基质，但它们的机械

强度往往较差，不足以维持正常的角膜表型［33］。静

电纺丝技术制备纳米纤维支架简单、通用，能够

制造具有不同物理性能的多孔纤维支架，并在制

作过程中对纤维直径、排列结构、孔隙率和机械

性能进行控制，同时纤维直径和孔径的差异可能

会影响细胞生长及其他生物活性，对于角膜基质

再生研究具有重大意义［34-35］。静电纺丝纳米纤维支

架可以提供角膜干细胞黏附、生长和定向排列所

需的微环境，促进角膜细胞的重建和角膜组织的

修复。同时也允许分泌因子从支架中自由扩散，

可以通过改变高聚物含量来改变人工角膜的机械

性能及生物活性［36-37］。开发具有良好功能人工角膜

为角膜疾病提供更多治疗途径，新型材料的广泛

使用与推广也可减轻患者经济负担。

3. 静电纺丝技术在青光眼中的应用

青光眼是不可逆性致盲眼病，常用的降眼压

方式为局部滴注眼药水，这种剂型作用部位停留

时间短、药物生物利用度较差，从而给药频率增

加，患者依从性降低［38］。静电纺丝生产的纳米纤维

薄膜有多孔性结构，可以封装多种药物，在角膜

上形成稳定的跨膜药物浓度。通过静电纺丝制备

载有降眼压药的凝胶纳米纤维薄膜，用于眼部输

送，与传统滴眼液相比，不仅具有更好的体外通

透性和更高的药物封装率，同时药物在角膜组织
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中滞留时长增加，使药物在局部持续释放，可诱

导更早降压作用及持续 24 小时降眼压效果，并减

少给药频率和提高患者依从性［39-41］。

青光眼滤过术是药物、激光治疗青光眼以外

的经典手术方式，但由于伤口过度愈合和纤维化

形成常导致手术失败。滤过道纤维化形成瘢痕，

限制房水流出，从而导致术后眼压控制欠佳［42］。临

床实践中，丝裂霉素 C（MMC）是小梁切除术后

减少瘢痕形成的首选药物，但其有角膜毒性、伤

口渗漏、眼内炎等严重并发症［43］。用静电纺丝法将

新型抗瘢痕化药物与可降解材料两者结合，可有

效减小因材料难降解而产生的不良反应，同时载

药膜片还可通过改变温度被拉伸变形使其更贴合

角膜，调节并控制载药量的释放从而提高抗瘢痕

化作用，有研究将载药纳米纤维膜片植入巩膜瓣

下观察兔眼局部组织变化及抗瘢痕化指标，发现

可抑制兔眼青光眼纤维化基因表达而防止瘢痕形

成［44］。青光眼引流物植入是难治性青光眼常用手术

方式，但引流管暴露、结膜糜烂、角膜内皮失代

偿和眼内炎等仍是术后常见并发症，故最适的植

入物需具备良好生物相容性、可降解、抗纤维化

等特征。现研究利用静电纺丝从各种优势材料提

取融合成新型纳米纤维材料，已将无毒且生物相

容性良好的复合聚偏乙烯（PVDF）制备成引流植

入物，降低了局部组织纤维化并达到了减低眼压

的目的［45］。

结合以上所有应用，静电纺丝载药缓释效应

可提高药物作用的有效浓度，我们还可以尝试多

种控制眼压药物与纳米纤维材料结合，也可以通

过改变纳米纤维长度、直径、排列，对纤维支架

进行设计，改变其化学、物理、生物和机械性能

等，解决具体临床问题。

4. 静电纺丝技术在视网膜疾病中的应用

玻璃体视网膜术后的炎症需要长期使用糖皮

质激素类药物治疗，全身应用不良反应大，局部

应用患者依从性差、药物的突释效应难保证治疗

效果，故寻找可在玻璃体腔缓慢降解的植入物尤

为重要。通过实验发现，用静电纺丝法将 PCL 与

地塞米松纺成纳米纤维物植入玻璃体腔，地塞米

松在玻璃体腔内缓慢释放，并对视网膜、脉络膜

及眼部其他结构未造成毒性反应［46］。临床上常用玻

璃体药物注射治疗眼底病变，如黄斑水肿、黄斑

变性和年龄相关的增殖性糖尿病视网膜病变，但

由于药物有半衰期，需要定期注射，这不仅会增

加患者不适，还会引起其他并发症［47］。静电纺丝有

多孔性，具有封装多种药物的优势，将可降解高

分子材料与抗血管内皮生长药物结合治疗老年性

黄斑变性，延长了药物代谢周期，有望减少注药

频次，提高患者舒适度［48］。视网膜修复及再生仍是

现临床阶段的难点，促进视网膜中的细胞再生尤

为关键，视网膜中的色素上皮细胞（RPE）为光感

受器细胞提供支持、营养和循环，现发现静电纺

丝支架可促进视网膜色素上皮细胞正常生长，用

相关离子对纳米纤维膜修饰后，还可以增强蛋白

质黏附，改善 RPE 附着、紧密连接的形成，增加

光感受器外节段吞噬作用，对视网膜再生修复具

有重大研究意义［49-50］。综上所述，静电纺丝纳米纤

维膜可促进视网膜细胞生长，对玻璃体腔无炎性

及毒性反应，有良好的生物相容性，对视网膜疾

病的临床研究具有重要意义。

四、总结与展望

综上，静电纺丝制作的纳米纤维膜载药比传

统给药具有更多优势，有希望提高患者依从性、

改善患者治疗过程中的舒适度，但目前仍需要解

决药物在纳米纤维中的稳定性和释放调控的问题。

药物在纳米纤维中的包封效率、释放速率和稳定

性等方面需要进一步优化，以确保药物在眼部组

织中的持续释放和疗效。纤维直径对于眼科应用

至关重要，直径大小可能会影响到纤维的生物相

容性、组织渗透性和药物释放等性能。因此，需

要进一步改进静电纺丝技术，以实现更精确的纤

维直径控制。静电纺丝纳米纤维与眼球组织的生

物相容性和组织渗透性是重要考虑因素。需要确

保纳米纤维具备良好的生物相容性，并探索其在

眼部组织中的渗透性和可控性。尽管静电纺丝技

术在实验室环境中已取得了一些突破，但将其应

用于实际临床和商业化产品仍面临挑战。需要进

一步研究静电纺丝纳米纤维在眼科领域中的长期

稳定性、生产规模化和成本效益等方面的问题。

此外，还需要进行临床试验和监测，以验证静电

纺丝纳米纤维在眼科中的安全性和疗效。

尽管静电纺丝技术在眼科中面临一些难点和

待解决的问题，但其在眼科领域的应用仍具有巨

大的潜力。通过持续的研究和技术改进，相信可

以克服这些问题，并推动静电纺丝技术在眼科中

的实际应用。未来，静电纺丝纳米纤维有望为眼

科药物传递、角膜修复和人工眼部组织工程等领
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域带来创新解决方案，为眼科患者提供更安全有

效的治疗选项。
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