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摘&要&采用向 *,‘’纳米纤维中添加碱性氨基酸+++赖氨酸#,7V$的方法来降低降解产物的集酸程度5用

电纺丝技术制备载 ,7V的 *,‘’Q,7V复合纳米纤维!并用 2/.%S2(%及力学测试等表征手段对该复合纳米纤

维的形貌%热学性质以及力学性质等方面进行表征"研究 *,‘’Q,7V复合纳米纤维中 ,7V的释放特性"对
*,‘’与 *,‘’Q,7V纳米纤维进行体外降解实验!评价纤维降解过程中的形貌和降解液 IW值"用已降解 ; 周

的纳米纤维降解液对血管平滑肌细胞进行培养!.))检测细胞毒性5结果表明!在电压为 $" Xe!注射速率 $P#

A,QN!温度 "9 h!湿度 "#\!接收距离 $% MA时可以纺出形貌较好的 *,‘’Q,7V复合纳米纤维!,7V含量越

多!复合纳米纤维的直径越细5纳米纤维中 ,7V的含量影响 ,7V的释放特性5,7V促进 *,‘’的降解并对改善

其降解产物的酸度有一定的缓解作用!含 "\,7V的纳米纤维降解 ; 周后可以使降解液 IW维持在 >P% U8P>

之间5降解的酸性产物不利于平滑肌细胞生长!但含 ,7V降解液的培养基中细胞生长状态良好!这可能是由于
,7V能减轻酸性降解产物对细胞功能的影响!同时也能为细胞增殖提供营养物质5

关键词&电纺丝! 乳酸:乙醇酸共聚物! 赖氨酸! 降解! 细胞相容性

&&近十年来!利用纳米技术模拟细胞生长的微
环境制备仿天然细胞外基质 #/(.$支架已引起
了人们的极大兴趣!尤其是以电纺纳米纤维支架
为代表5电纺丝#KCKMJZ4VIBFFBFO$是一种采用静电
力制备纤维细度达纳米级的超细纤维制备技术5
由于电纺纳米纤维在尺寸和形态上对 /(.组分
的独特仿生特性!自 "##" 年电纺纳米纤维被首次
报道用于组织工程支架以来 )$* !这类仿生纳米纤
维已被广泛研究用于软骨%骨%皮肤%肌腱%韧带%
血管和神经等组织的构建研究 )" U!* !成为当今组
织工程再生医学支架材料研究的热点5众多研究
结果表明!与其他传统的组织工程支架相比!纳米
纤维支架能明显地促进细胞的黏附%增殖%分化及
其他细胞功能的表达 )8 U;*5

在各类电纺材料中!脂肪族聚酯如聚乙醇酸
#*‘’$%聚乳酸 #*,’$%及乳酸:乙醇酸共聚物
#*,‘’$ 等由于具有优良的生物相容性%生物可
降解和可吸收性%较高的力学强度等诸多优点!已
成为在组织工程支架构建和临床实践中获得最广
泛应用的生物可降解合成高分子材料5但在实际

应用中!这些聚酯材料的降解产物呈现酸性从而
带来的不利影响也引起了广泛的关注5一般认为!
*,‘’聚酯类材料的降解方式主要是水分子对酯
键的破坏!引起酯键水解产生乳酸和乙醇酸低聚
体或单体 )=*5这些酸性产物如果不能及时通过正
常的新陈代谢过程排除体外!将会导致植入体周
围的组织微环境的 IW值降低!并且随着酸性产
物的聚集!不仅会影响黏附在其上的细胞的生长%
分化和胞外基质的合成!而且会引起植入体周围
组织的局部无菌炎性反应!严重影响组织修复效
果 )$#!$$*5

为了改善生物可降解聚酯类材料的酸性降解
产物问题!除了通过从根本上对聚酯聚合物的大
分子结构进行重新设计来控制其降解行为以
外 )$"* !采用在现有的已获得实际临床应用的聚酯
材料中掺入添加剂显然是提供了一种简便可行的
改进方法5例如!通过将某些特定的添加剂#如碱
性调节剂羟基磷灰石$的引入 )$9!$%* !不仅可以调
控聚酯材料的降解速率!而且在其释放出来后可
以中和酸性降解产物!达到降低酸性降解产物对
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细胞功能的影响的目的5但是这些尝试中绝大多
数研究都是用碱性无机盐来调控酸性降解产物的
IW)$! U$=* !而基于碱性氨基酸这种有机成分调控
的研究工作相对较少 )"#!"$* !关于如何调控电纺纳
米纤维降解引起的 IW变化的工作则还鲜见报
道5

由于碱性氨基酸是宿主肌体的主要成分之
一!同时又能自行参与机体的新陈代谢!因此!本
研究通过在电纺 *,‘’纤维中引入具生物活性的
碱性氨基酸组分赖氨酸 #,7V$!研究和制备出一
种材料降解后可使组织微环境的 IW呈中性的
*,‘’Q,7V复合纳米纤维5首先制备了含 ,7V的
*,‘’复合纳米纤维!对含 ,7V的 *,‘’纳米纤维
的形貌%热力学性能%降解行为及 ,7V对酸性降解
产物引起的 IW降低的调控能力进行了评估!最
后!取降解液进行了体外的细胞相容性评价5

!"实验部分
!K!"试剂与仪器

,:,7V#,7V$购自国药集团化学试剂有限公
司"*,‘’#重均分子量 $"###!,’]‘’_!#Q!#$购
自济南岱罡生物有限公司"分析纯级三氯甲烷
#(W(C9$与 +!+:二甲基甲酰胺#S.T$由上海凌
峰化学试剂有限公司提供"磷酸盐缓冲液粉剂
#*<2!IW_>P%$购自迪申生物技术 #上海$有限
公司"人平滑肌细胞由上海第一人民医院提供"无
支原体胎牛血清#T<2$购自浙江天杭生物技术有
限公司"高糖培养基#S./.$%青:链霉素和胰蛋
白酶购自杭州吉诺生物技术有限公司5

)@0$#"#39#:9# 型高压电源#大连泰思曼科
技有限公司$"?S2:$## 型微量注射泵 #美国 ?S
2MBKFJBbBM公司$"SS2R:9#;’导电仪#上海雷磁仪
器厂$"*W2R:%Q; IW计"R/+,R2.:!8## 型扫描电
镜#2/.$"W!?:2 型万能材料测试仪#W4HFVbBKCL!
j?$"S2(:;"" 型差示扫描量热分析仪"S?[:" 电
热恒温振荡水槽#上海一恒科技有限公司$"W#!:
$ 恒温磁力搅拌器#上海梅颖浦仪器科技有限公
司$"S[T:8#!+<真空干燥箱#上海齐欣科学仪器
有限公司$"T’$##% 电子分析天平 #上海舜宇恒
平科技有限公司$")j:$;$# 紫外可见分光光度计
#北京市普析通用仪器有限责任公司$"WT=# (+"
培养箱 #力康 $")1:2 倒置荧光显微镜 #日本
31?+3公司$5

!K#"AQR9和 AQR9SQ>;纳米纤维的制备
*,‘’是一种脂肪族聚酯!易溶于 (W(C9%四

氢呋喃 #)WT$ 和 S.T等有机溶剂5本文选用
(W(C9 和 S.T的混合溶剂 #(W(C9 和 S.T的体
积比为 9]$$作为 *,‘’的纺丝溶剂配制纺丝液
#浓度为 "! OQ,$!利用电导仪测量溶液的电导率
值!分析加入 ,7V对 *,‘’溶液电导率的影响5另
外!配制 9 种含不同浓度##P!\%$P#\%"P#\!相
对于 *,‘’$,7V的 *,‘’Q,7V溶液!,7V在水溶液
中的浓度为 %# OQ,5由于 ,7V为水溶性物质不溶
于有机相!因此纺丝液是分相的不均一体系!不适
合进行静电纺丝!为了增加这些溶液体系的可纺
性和稳定性!向上述纺丝液中加入少量#$ %,$的
2I6F:;# 乳化剂 # 2BOA6$!常温下磁力搅拌 $" N
后!超声乳化!使得 ,7V能够均一%稳定分散在
*,‘’Q(W(C9 QS.T纺丝液中!液体颜色由黄色向
浅黄色过渡!得到乳化液后进行纺丝5纺丝参数(
电压为 $# U$" Xe!接收距离 $# U$! MA!室温!环
境湿度 "#\左右5制备好的纳米纤维膜在真空干
燥箱中至少干燥 %; N!以去除纤维中残留的溶剂5
本论文中将 ,7V##P!\%$P#\%"P#\$Q*,‘’一
律 简 写 为 *,‘’Q#P!\ ,7V% *,‘’Q$P#\ ,7V%
*,‘’Q"P#\,7V5
!K$"形貌表征

*,‘’和 *,‘’Q,7V纳米纤维的形貌通过扫
描电镜#2/.$来观察5先在扫描电镜样品台上贴
好导电胶!然后将干燥好的适当大小的 *,‘’和
*,‘’Q,7V纳米纤维贴到导电胶上!样品喷金 9#
U%# V5然后!在 $! Xe加速电压下!用 2/.#R2.:
!8##,e型$观察电纺纤维的表面形态!并拍照5用
1A6OKR$P%#‘软件测量纳米纤维的直径5分析加
入 ,7V对 *,‘’纤维表面形态及纤维直径分布的
影响5
!K%"热学性能表征

用 S2(:;"" 型差示扫描量热分析仪检测 ,7V
的加入对 *,‘’纳米纤维的热学性能的影响5升
温速率为 $# ?QABF!温度范围为 %# U$## h5
!K&"力学性能表征

*,‘’和 *,‘’Q,7V复合纳米纤维的力学性
能测试是先剪取 ! 条厚度均匀的长条形#$ MAr
! MA$的纤维膜!然后用螺旋测微器测量每条纤
维膜上 ! 个不同点的厚度!取平均值5使用 W!?:2
型万能材料测试仪在 "# h%相对湿度为 !9\的
条件下测试纤维膜的力学性能5仪器设置参数为(

!#8
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两钳口夹间距为 9# AA!拉伸速率 $# AAQABF!力
传感器范围 $# 3!用下面的公式#$$%#"$计算即
可得到应力:应变曲线5

"#.*6$ P B#+$
$##AA$ Q>#AA$

#$$

%P /
/#
Q$##R #"$

其中!"%%%B%/#及 /分别表示拉伸过程中不同伸
长变形时的应力%应变%拉伸力!以及两钳口夹之
间样品条的原始长度#9 MA$和伸长长度5
!K,"Q>;体外释放测试

将载有 9 种不同浓度 ,7V的 *,‘’纤维膜剪
成 $ MA r$ MA小块!准确称重!每种纤维膜设 9
个平行样5将纤维膜放入离心管中!加入 $# A,的
*<2 溶液 # IW_>P% $!放入恒温水浴锅中!在
9> h恒温条件下以 $## ZQABF 匀速振荡5在预定
时间从离心管中精确取出 $ A,释放液!同时补加
新鲜 *<2 溶液 $ A,5每次从释放液中取出 $ A,
对石英皿进行润洗后丢弃!然后再取出 9 A,用
)j:$;$# 紫外可见分光光度计进行紫外吸光度测
试5测得的吸光度值对应于标准曲线!计算得出释
放液中 ,7V的浓度5
!K’"AQR9及 AQR9SQ>;复合纳米纤维体外降
解行为评价

将纯 *,‘’纳米纤维%*,‘’Q,7V复合纳米纤
维裁制成 $ MA r$ MA的正方形试样 #厚度约
#P$ AA$!每组 ! 个试样!去污%蒸馏水冲洗!干燥
后!加入 $# A,*<2# IW_>P%$缓冲液完全浸润
样片!放入 9> h恒温水浴锅内进行降解实验5降
解过程中不予任何干预措施!使降解系统保持常
态5将降解了 "#%%# 与 8# 天的纤维膜从 *<2 缓冲
液中取出!吸除纤维表面的水分后将样品放在通
风处自然风干!待试样完全干燥后!裁剪纤维膜制
样!拍摄扫描电镜照片!观测纤维的形貌变化5同
时!每周固定时间用 IW计测定 % 种试样的浸泡
液的 IW值!绘制 IW值变化曲线5
!K."AQR9及 AQR9SQ>;复合纳米纤维降解液
的细胞相容性评价
$P;P$&配制 *,‘’降解液培养基和细胞培养

采用 "% 孔培养板进行实验!每种降解液 % 个
复孔5为了方便地观测到因 *,‘’降解而造成的
细胞活性差异!本研究选取 *,‘’降解液来替代
细胞与材料的直接接触进行评估 )""!"9* !因此实验
组为 % 种纳米纤维降解 ; 周后的降解液!设置 %

组实验组!即每一种降解液对应的孔内 "## %,
S./.培养基滴加 "## %,对应的降解液"阳性对
照组为每孔内 %## %,S./.培养基5再将复苏好
的平滑肌细胞液转移至 "% 孔板中!每个孔中种植
的细胞密度为 $ r$#% 个!然后放入 9> h细胞培
养箱中培养5
$P;P"&平滑肌细胞的形貌测试

将培养到一定时间#$%%%> 天$的培养板从细
胞培养箱中取出!在倒置荧光显微镜下观察细胞
的形貌及生长情况5
$P;P9&.))法检测平滑肌细胞在降解液中的活
性情况

.))法是一种用于检测细胞活力与细胞增
殖的常用方法5步骤为(将培养到一定时间#$%%%
> 天$的培养板从细胞培养箱中取出!吸掉原来的
培养基!然后每孔加 98# %,细胞培养基和 %# %,
.))!放入培养箱继续培养 % N5当细胞与 .))充
分反应后!吸去培养基!每孔加入 %## %,S.2+!
摇床慢速震荡 "# ABF!使沉淀完全溶解5从每个孔
移取 $## %,溶液转入 =8 孔培养板中!用酶标仪
测定溶液在 %=# FA处的吸光值5
!K/"统计学方法

应用 +ZBOBF ;P# 统计软件进行统计学分析!
数据以 . s2S#平均值 s标准偏差$表示!组
间比较采用 J检验和方差分析5当任意两组数据
差异概率*t#P#! 时!则认为它们之间存在显著
性差异5

#"结果与讨论
#K!"Q>;的引入对 AQR9纳米纤维形貌的影响

由图 $ 中的 2/.照片可以观察到 % 种纳米
纤维的形貌5引入 ,7V的 *,‘’仍然具有较好的
可电纺性!*,‘’纳米纤维 #图 $ #6$$及 *,‘’Q
#P!\,7V#图 $# a$$%*,‘’Q$\,7V#图 $ #M$$和
*,‘’Q"\,7V#图 $# L$$复合纳米纤维的直径分
别为 #=%> s 9" $ FA! #;;# s "; $ FA! # ;98 s
9!$FA和#!>8 s$=$ FA#图 $#K$$5与 *,‘’纳
米纤维的直径相比!随着 ,7V含量的增加!纤维直
径会减小5主要是因为掺杂 ,7V引起了 *,‘’纺
丝液的电导率增加#图 $#b$$!溶液的表面电荷密
度增加!最终导致电场力相对增加!有利于形成直
径较细的纳米纤维 )"%*5

8#8



! 期 包敏等(,7V调节 *,‘’纳米纤维的体外降解产物酸度的研究

TBO5$&2/. ABMZ4OZ6INV6FL LB6AKJKZLBVJZBaHJB4F NBVJ4OZ6AV4bKCKMJZ4VIHF( #6$ *,‘’! # a$ *,‘’Q#P!\,7V! #M$

*,‘’Q$\,7V6FL # L$ *,‘’Q"\,7VbBaKZV" #K$ /bbKMJ4bJNK,7VM4FJKFJ4F JNK6kKZ6OKLB6AKJKZ4b*,‘’F6F4bBaKZV" #b$

0KC6JB4FVNBI 4bM4FLHMJBkBJ7kKZVHV,7VM4FJKFJBF I4C7AKZV4CHJB4FV

#K#"Q>;的引入对 AQR9纳米纤维热学性能的
影响

图 " 是 *,‘’纳米纤维及含 ,7V复合纳米纤
维的 S2(曲线5由 %# h左右吸热峰开始下降的
位置至 S2(下降至最低点的位置分别作切线!交
点所对应的温度即为玻璃化转变温度#CO$

)"!!"8*5
由图 " 可以分别得出 % 种纳米纤维的玻璃化转变
温度!纯的 *,‘’纳米纤维的 CO为 !%P> h!而
*,‘’Q#P!\ ,7V% *,‘’Q$P#\ ,7V% *,‘’Q"P#\
,7V的 CO分别为 !"P=%!"P# 及 !$ h5与纯 *,‘’
相比!,7V的引入会降低复合纳米纤维的 CO5可能
的原因是(由于 ,7V为晶体!当 ,7V添加到无定型
聚合物 *,‘’中并随着温度升高至玻璃化转变温
度附近时!聚合物的晶相所占比例有所增加!也就
是说无规性会相应地降低!因此宏观就表现为玻

璃化转变温度的降低5

TBO5"&S2(MHZkKV4bJNKKCKMJZ4VIHF F6F4bBaKZV4b*,‘’

6FL *,‘’Q,7VDBJN k6ZBKL ,7VC46LBFOV

>#8
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#K$"Q>;的引入对 AQR9纳米纤维力学性能的
影响

由图 9#6$和 9 # a$可知!随着 ,7V含量的增
加!复合纳米纤维的力学性能和断裂强度呈递增
式变化!表明 ,7V的引入会增强 *,‘’纳米纤维
的力学性能5图 9#M$表明 ,7V的加入有利于提高
纳米纤维膜的杨氏模量!即加入 ,7V的复合纳米
纤维抵抗形变的能力变强5然而!含 $P#\ ,7V的
纳米纤维的杨氏模量比其他两种含量 ,7V的复合
纳米纤维的杨氏模量要大5这一现象的产生有可
能是因为 ,7V的加入量会在一定范围内有利于增
强纤维抵抗形变的能力!如果超出了范围!抵抗形
变的能力就会下降5就本实验而言!可以猜测含

$P#\ ,7V的复合纳米纤维有着较好的抵抗形变
能力!在实际应用中可以根据需要选择合适比例
的添加物5从图 9#L$可以看出添加了 ,7V的复合
纳米纤维的断裂延伸率相比于纯 *,‘’都有所降
低!但影响不是太大5

,7V的加入使得 *,‘’纳米纤维力学性能提
高的原因可能是,7V的加入起到了一定的&交联’
作用5,7V分子中的氨基与羧基会与 *,‘’中的官
能团形成氢键!增强了高聚物分子与 ,7V之间的
作用力!而且 ,7V含量越高!与 *,‘’中的官能团
结合形成氢键的数目也就越多!分子间作用力就
越大!因此在宏观上会表现出含有 ,7V的纳米纤
维更耐拉!不容易断裂5

&

&

TBO59&.KMN6FBM6CIZ4IKZJBKV4bJNKKCKMJZ4VIHF F6F4bBaZ4HV*,‘’6FL *,‘’Q,7VAKAaZ6FKVJKVJKL 6JZ44AJKAIKZ6JHZK( #6$ J7IBM6C

VJZKVV:VJZ6BF MHZkKV! # a$ JKFVBCKVJZKFOJN! #M$ -4HFO-VA4LHCHV6FL # L$ VJZ6BF 6JaZK6X

#K%"Q>;从 AQR9SQ>;纤维膜中释放动力学
,7V从电纺 *,‘’Q,7V纳米纤维中的释放动

力学曲线如图 % 所示5可以看出!不同含量的 ,7V
从电纺 *,‘’Q,7V纳米纤维的释放过程都存在明
显的初始突释现象!但含 "\,7V的 *,‘’Q,7V复
合纳米纤维的突释现象较低5经过 "! N 后!
*,‘’Q#P!\,7V和 *,‘’Q$\,7V复合体系均有
9!\左右的药物释放出来!而 *,‘’Q"\,7V复合

体系在 "! N 后的释放量为 ""P;\"随后!9 种体
系均表现出缓慢释放!*,‘’Q#P!\,7V%*,‘’Q
$\,7V和 *,‘’Q"\,7V的持续释放时间分别为
9%" N%%%; N 以及 !#8 N5!# U$## N 期间累计释放
率的变化速率基本一致!$## U"## N 是 ,7V释放
率较为平缓的时期5,7V含量少的复合纳米纤维
中 ,7V的释放速率大于 ,7V含量多的复合纳米纤
维中 ,7V的释放速率!突释现象更为严重的原因

;#8



! 期 包敏等(,7V调节 *,‘’纳米纤维的体外降解产物酸度的研究

分析如下(#$$,7V中的氨基与羧基对 *,‘’链段
之间会形成氢键!增加了二者之间的作用力!而且
随着 ,7V含量的增加!结合位点增多!作用力会增
强!使氨基酸与 *,‘’结合紧密!不利于 ,7V的释
放5#"$,7V带正电荷!*,‘’带负电荷!当 ,7V含
量越多时!正负电荷之间的作用力越大!使得 ,7V
的释放速率降低5

TBO5%&,7VZKCK6VKIZ4bBCKVb4ZJNKF6F4bBaZ4HVAKAaZ6FKV

4b*,‘’M4FJ6BFBFO#P!\! $\ 6FL "\ 4b,7V

TBO5! & 2/. BA6OKV4bLKOZ6LKL bBaZ4HV*,‘’ 6FL *,‘’Q,7VM4AI4VBJKVM6bb4CLV6bJKZ"#! %# 6FL 8# L67V4b

LKOZ6L6JB4F( #6! K! B$ *,‘’! # a! b! G$ *,‘’Q#P!\,7V! #M! O! X$ *,‘’Q$\,7V6FL # L! N! C$ *,‘’Q"\,7V

#K&"Q>;对 AQR9纤维膜降解行为的影响
"P!P$&,7V对 *,‘’纤维膜降解后形貌的影响

由图 ! 可以发现!降解了 "# 天的 % 种纳米纤

维虽然都发生了吸水溶胀!但还可以保持纤维的
基本形貌!*,‘’表面比较平滑!其他 9 种复合纳
米纤维表面已经出现了小孔!而且纤维有断裂的
情况5纤维表面出现小孔有两点原因(#$$复合纤
维中的 ,7V会从纤维表面释放出来!从而使纤维
表面带孔!而且根据 ,7V的释放特性可以获知 "#
天左右的时候 ,7V已经基本释放完全"#"$*,‘’
在 *<2 缓冲液中有了初步的降解!降解程度不
大!因此纤维表面的孔隙还比较小5

降解 %# 天后 % 种纤维膜的形貌上较未降解
时发生了较大的变化5*,‘’#图 !#K$$依旧可以
保持纤维形貌但产生较多的纤维断裂!而 *,‘’Q
#P!\,7V#图 ! #b$$! *,‘’Q$\,7V#图 !#O$$和
*,‘’Q"\,7V#图 !#N$$已经失去纤维形貌!并且
都存在一定程度的溶胀与融合!溶胀Q融合可能会
使本来已经降解产生的微小孔隙又填充上!虽然
仍然可以看到膜表面出现的一些小孔洞5

降解了 8# 天的 % 种纳米纤维在扫描电镜下
观测均已完全失去了纤维形貌!可以看到大量的
孔隙形成!而且随着 ,7V含量的增加!*,‘’的降
解程度是越来越大5说明 ,7V的加入有利于加快
*,‘’的降解!而且 ,7V含量越高!*,‘’降解程

=#8
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度越大5*,‘’降解速率变快的原因分析如下(
#$$*,‘’在 *<2 缓冲液中降解的本质是酯键的
水解反应5*,‘’因为降解会使纤维表面产生小
通道!可以使之前释放出的 ,7V通过孔隙进入纤
维内部!,7V为碱性添加物!即作为水解反应的催
化剂!又可以与降解过程中产生的乳酸%乙醇酸反
应!水解反应的化学平衡被打破!使得水解反应进
行地更加完全"#"$*,‘’在降解过程中产生的酸
性产物!同样可以作为水解反应的催化剂!对降解
起到了自催化的作用 )">!";*5
"P!P"&,7V对 *,‘’纤维膜降解后 IW值的影响

本研究中!纳米纤维降解液的 IW值是需要
研究的一个重要参数!它反映了在 *,‘’中加入
碱性氨基酸 ,7V来缓解 *,‘’降解过程中的集酸
程度的能力大小5

TBO5> & +IJBM6CABMZ4VM4IKBA6OKV4bVA44JN AHVMCKMKCCVMHCJHZKL BF JNKV4CHJB4F LKZBkKL bZ4A

LKOZ6LKL *,‘’6FL *,‘’Q,7VF6F4bBaKZV6bJKZ; DKKXV4bLKOZ6L6JB4F

由图 8 可知!,7V的加入对 *,‘’降解过程的
集酸程度有一定的缓解作用!使体系中的 IW值
降解 ; 周时能维持在 >P% U8P> 之间!而 *,‘’本
身降解产酸使体系 IW值下降的幅度比较明显!

降解到 ; 周时!IW值降低到 8P95降解前 9 周!9

种复合纳米纤维 IW值降低的幅度都不大!从第 9

周以后开始各纤维的降解液 IW值有了大幅下
降!但是对比 *,‘’来说!降低的幅度比较平缓5

因此!可以推断!随着 ,7V含量的增加!降解液 IW
值的降低越不显著!对于 *,‘’降解产酸的调节
程度就越佳5

TBO58&(N6FOKV4bIWk6CHKVLHZBFO*,‘’6FL *,‘’Q,7V

AKAaZ6FKLKOZ6L6JB4F 6J9> h b4Z; DKKXV

#K,"AQR9及 AQR9SQ>;纤维膜降解液对细胞
活力的影响

由图 > 中平滑肌细胞在不同培养基下培养的
情况可以看出!平滑肌细胞对酸性环境十分敏感5
培养第一天的时候!纯 *,‘’的降解液对细胞的
损伤极大!随着培养时间的增长!从目镜观察到较
多凋亡的平滑肌细胞!细胞生长状态不佳 #图 >
#6$! #K$! #B$$5含有 ,7V的培养基中的细胞生

#$8



! 期 包敏等(,7V调节 *,‘’纳米纤维的体外降解产物酸度的研究

长情况则十分可观!*,‘’纳米纤维中 ,7V的加入
不仅可以对降解过程中的集酸程度进行缓解!,7V
作为营养物质还对细胞的生长起到了促进作用5
空白对照组只加了 S./.培养基培养细胞!一周
以来的生长情况比较优良!死细胞数少 #数据未
显示$5

定量的 .))细胞增殖结果#图 ;$表明!除了
用 *,‘’降解液培养的细胞数随着天数的递增而
减少之外!其余 9 种含有 ,7V的 *,‘’降解液中
培养的细胞都会有一定程度上的增殖5含 #P!\
,7V的降解液培养基中的细胞并不是依次递增

TBO5;&.))6VV674bJNKIZ4CBbKZ6JB4F kB6aBCBJ74bVA44JN AHVMCK

MKCCVMHCJHZKL 4F )(*! *,‘’LKOZ6LKL V4CHJB4F 6FL *,‘’Q,7V

LKOZ6LKL V4CHJB4FV#!*t#P#!$

的!到了第 > 天的时候细胞数量有所下降"其余 "
种含 ,7V培养基中的细胞数目均随天数的增加而
有所增加5可见!纯 *,‘’酸性降解液对细胞的增
殖起到了阻碍作用!含 ,7V的 *,‘’降解液虽然
也呈现弱酸性!但是 ,7V作为细胞的营养物质对
细胞增殖起到的作用明显超过了弱酸性对细胞的
不利影响5

$"结论

利用电纺丝技术制备出了纯 *,‘’和载 9 种
浓度##P!\%$P#\%"P#\$,7V的 *,‘’Q,7V的复
合纳米纤维!制备出的纳米纤维形貌良好!平均直
径在 !>8 U=%> FA之间!随着 ,7V含量的增加!纤
维直径依次减小5,7V的引入!不利于维持 *,‘’
的热稳定性5纳米纤维体外降解实验显示 ,7V的
引入会促进 *,‘’的降解!使得纤维表面出现孔
隙5,7V的引入对 *,‘’降解过程的集酸程度有一
定的缓解作用!使体系当中的 IW值在研究时间
范围内#; 周$均维持在 >P% U8P> 之间5利用 % 种
纳米纤维降解 ; 周后的降解液进行细胞培养!发
现平滑肌细胞对酸性环境十分敏感!在纯 *,‘’
降解液中培养的细胞数量会随培养天数的递增而
降低!而降解液中含 ,7V!对于细胞的增殖有促进
作用5
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