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!!摘!要"为提高壳聚糖的可纺性和生物相容性进行了材料设计&通过在壳聚糖"H6#乙酸溶液中引入高度可纺
性的聚氧化乙烯"OI?#来提高壳聚糖的可纺性!并以高度可纺性的明胶"ZÎ #作为核模板!通过同轴静电纺丝技术
进一步提高壳聚糖的可纺性!并制备出核壳结构的壳聚糖&聚氧化乙烯!明胶"H6&OI?!ZÎ #纤维&纺丝实验结果
显示!H6和ZÎ 浓度对纤维成型有显著影响!最佳条件为$H6浓度为BN"a%W#!H6和OI?质量比为%h#!ZÎ
浓度为%#N"a%W#’扫描电镜"6I\#和透射电镜"8I\#显示H6&OI?!ZÎ 纳米纤维表面均匀光滑!具有核壳结
构!内径约为#"",J!外径约为#F",J’亲水性测试结果表明!亲水性较好的OI?和ZÎ 能够明显提高H6的亲水
性’骨肉瘤细胞\Z&CB培养过程中!H6&OI?!ZÎ 纤维呈现出良好的生物相容性&所制备的H6&OI?!ZÎ 纤维
材料在骨组织工程上具有潜在的研究价值&
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9!引!言

骨骼损伤不易修复的是医学界的一大难题’组
织工程学提出一种新的思路’即利用支架材料与细
胞结合’在体内外构建组织或者器官对骨损伤修复
进行外部干预’从而提高骨损伤修复的效率##$(目
前’以天然多糖为原料’通过静电纺丝技术制备出的
三维多孔结构纤维膜被认为是理想的生物支架材
料#!$(甲壳素"H14<4,%是一种天然多糖’产量丰富’
经脱乙酰基处理后获得线性多糖为壳聚糖(壳聚
糖"H14<);-,’H6%是由氨基葡萄糖和乙酰基葡萄糖
两种基本单元通过+&#’%糖苷键构成的’其结构与
人体内的粘多糖相似’有着良好的生物相容
性#B&F$&其分子链上具有大量的氨基’氨基基团在
质子化后使壳聚糖带正电’赋予壳聚糖优异的性
能’如抗菌性和凝血性等#C$&壳聚糖在生物体内能
通过酶催化作用进行生物降解’降解产物为氨基
葡萄糖和乙酰基葡萄糖)H?!和Q!?’对人体无毒
无害’因此在生物组织工程上得到广泛应用’如眼
科材料)人工皮肤材料)神经材料以及目前备受关
注的骨科材料#E&’$(

静电纺丝被认为是一种简单而有效的制备壳聚
糖支架材料的方法(但壳聚糖分子链上大量的氨基
基团具有很强的相互作用’因此壳聚糖很难被溶剂
溶解’即使溶解一小部分’得到的也是低浓度高粘度
的纺丝液’这使纺丝过程变得很困难’并且由于壳聚
糖溶液低浓度高粘度的特点而导致产量很低#$$(在
早期的研究中’为了解决壳聚糖溶解问题’一般采用
具有毒性)腐蚀性的溶剂’如三氟乙酸或者二氯甲
烷(c)*;-U*等##"$将壳聚糖三氟乙酸溶液和壳聚
糖三氟乙酸&二氯甲烷溶液作为纺丝液’采用静电纺
丝技术能够形成均匀的壳聚糖纤维(由于三氟乙酸
和二氯甲烷都具有一定的毒性’以三氟乙酸和二氯
甲烷作为溶剂来制备壳聚糖生物材料是不可取的(
Z2,5等###$认为利用稀乙酸来溶解壳聚糖能有效的
解决溶剂毒性(

通过将壳聚糖和其他具有生物活性且高度可纺
的聚合物形成均匀的混合液进行静电纺丝成为了更
有效的方法’不仅解决壳聚糖难纺的问题’并且提高
壳聚糖纤维的生物活性’常见的用于改性壳聚糖溶液
纺丝效率的聚合物有聚氧化乙烯##!&#%$"O).=2<1=.2,2
)L4M2’OI?%)明胶##F$"Z2.-<4,’ZÎ %)胶原蛋白##C$

"H)..-52,’H?̂ %)丝素蛋白##E&#’$"64.U/4S+)4,’6V%)
聚己内酯##$$"O).=7-R+).-7<),2’OĤ %)海藻酸盐#!"$

"6)M4*J-.54,-<2’6P%)聚乳酸#!#$"O).=.-7<47-74M’
Ô P%等(目前&型胶原蛋白来进行纤维改性应用
的比较广泛’但是&型胶原蛋白成本过高且在体内
具有抗原性’限制其应用#!!$(明胶作为胶原蛋白的
变形产物’具有很多的优点’如价格低)无抗原性)生
物相容性以及生物可吸收降解性等’能较好地解决
胶原蛋白抗原性的问题’并且纯的明胶纤维也可作
为骨损伤修复支架材料#!B$(明胶与壳聚糖结合时
能形成一种类似于精氨酸&甘氨酸&天冬氨酸序列
"P+5&Z.=&P;R’XZ>序列%#!%$’该序列大多存在于
骨细胞外基质中#!F$’壳聚糖和明胶两者复合’能很
好地模拟出骨组织的细胞外基质’可以促进成骨细
胞的粘附)增殖和分化#!C&!E$(明胶与壳聚糖共混
能提高壳聚糖溶液的可纺性’但由于是共混体系’
溶液浓度容易变大从而导致纺丝过程变得困
难#!’$(作为壳层的壳聚糖分子链上丰富的氨基基
团具备螯合金属的性能’更容易接触细胞’促进细
胞的粘附和增殖以及生物矿化’并与核层的明胶
形成了精氨酸&甘氨酸&天冬氨酸序列结构’模拟骨
组织的细胞外基质来提高壳聚糖支架材料的生物
性能#!$$(

本文以壳聚糖)聚氧化乙烯和明胶为原料’采用
同轴静电纺丝技术’制备核壳结构纳米纤维构成的
三维多孔生物支架材料’并探究材料成型的条件并
研究其生物性能(

:!实验部分

:<:!实验材料
壳聚糖"脱乙酰度$FN以上’阿拉丁试剂%’明胶

"8=R2&’分析纯’阿拉丁试剂%’聚氧化乙烯
"O).=2<1=.2,2)L4M2’OI?’平均分子量为B"""""’阿
拉丁试剂%’戊二醛"ZP’!FN’分析纯’阿拉丁试剂%’
无水乙醇"阿拉丁试剂%’乙酸"分析纯’阿拉丁试剂%’
磷酸盐缓冲液"OY6’Q=H.),2%’二甲基亚砜">\6?’
分析纯’阿拉丁试剂%(实验中所用水为蒸馏水(
:<;!纺丝液的制备
#D!D#!壳聚糖溶液制备

称取不同质量的壳聚糖粉末溶于!"N的乙酸
水溶液中’搅拌至完全溶解’配置成不同浓度的壳聚
糖乙酸溶液&将聚氧化乙烯粉末加入壳聚糖乙酸溶
液中’聚氧化乙烯质量为壳聚糖的四分之一’搅拌至
溶解’静置#!1消泡(
#D!D!!明胶溶液制备

称取不同质量的明胶颗粒溶于!"N的乙酸水
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溶液中’室温下搅拌使明胶溶胀后’置于C"i水浴
中搅拌C1溶解’静置#!1消泡(
:<=!静电纺丝过程

同轴针头选择#’Z""D$"JJ%和!BZ""DBBJJ%
两种型号&将壳聚糖&聚氧化乙烯溶液和明胶溶液分
别装入!"D""Ĵ 注射器内并连接到同轴针头上’
其中壳聚糖&聚氧化乙烯溶液连接外针头"即作为壳
溶液%’而明胶溶液连接内针头"即作为核溶液%(滚
筒收集器用一层"DF"JJ厚的铝箔纸包裹’并与针
头顶端相距#C7J(纺丝过程中’为了能够得到稳
定连续的纤维’需调节电压和内外纺丝液的推进速
度’其中电压为!"D""UW’内外层纺丝液推进速度
分别为"D%"Ĵ *1和"DB"Ĵ *1’滚筒收集器转速
为#"""+*J4,’并保持外界温度为!Fi’相对湿度
为BFN "%FN(纺丝结束后’收集滚筒外铝箔纸
上的薄膜并置于’"i烘箱中干燥’待用(为了后续
对比试验’壳聚糖&聚氧化乙烯溶液和明胶溶液分别
进行单溶液静电纺丝’制备条件及过程与同轴静电
纺丝一致(
:<>!化学交联实验

壳聚糖和明胶是高亲水性材料’通过同轴静电
纺丝形成的纤维遇水很容易被破坏(为了避免这种
情况’需要进行化学交联处理’本文所采用的交联剂
为戊二醛溶液#B"$(用无水乙醇将戊二醛溶液稀释
到不同的溶度&将干燥的壳聚糖&聚氧化乙烯!明胶
纤维"H6&OI?!ZÎ %薄膜裁剪成#7J[#7J大小
以方便后续实验’并放在戊二醛溶液中浸泡!%1&用
去离子水洗涤多次’每次FJ4,’以除去H6&OI?!
ZÎ 薄膜表面上没有反应掉的戊二醛(将交联好
的薄膜进行冷冻干燥!%1(壳聚糖&聚氧化乙烯薄
膜和明胶薄膜进行同样的戊二醛溶液化学交联处理(
:<?!材料表征

采用日本QP8PHQ@公司的6&%’""场发射扫
描电子显微镜"加速电压#"UW’测试时样品需喷金
!";%和日本(I?̂ 公司的(I\&!"##透射电子显微
镜"加速电压!""UW%对材料的表面形貌以及核壳
结构进行表征(采用美国热电公司的傅里叶红外光
谱分析仪"V8@X&P8X’]47).2<FE""%对材料的表面
基团和分子结构进行分析’样品与溴化钾"cY+%混合
压片’光谱范围%""""FF"7JG#’分辨率"D"$7JG#(
采用美国O2+U4,I.J2+公司的热重分析仪"8ZP’
OfX@6#%对样品质量与温度变化关系进行测试以判
断材料的热稳定性以及对应组份含量’测试时’取F
"#"J5样品在氮气气氛下进行’以#"i*J4,的升

温速率从室温加热到’""i(材料的亲水性采用德
国克鲁斯公司的接触角测量仪">6P#""%进行测试(

:<@!细胞毒性测试
将材料灭菌后浸泡在培养基E!1’将培养基收

集起来作为浸提液(骨肉瘤细胞"\Z&CB%细胞经消
化离心重悬后’以F[#"%个*Ĵ 的细胞密度接种在

$C孔板中(每个孔板加入#""$̂ 的细胞悬液后’
放入饱和湿度)BEi)体积分数FNH?!的培养箱
内培养#!1’使细胞贴壁(然后每孔换上#""$̂ 的
浸提液在培养箱中继续培养!%1和%’1(细胞活性的
检测可以通过 \88"四甲基偶氮唑盐’B&"%’F&
M4J2<1=.<14-K<).=&!%&!’F&M4R12,=.<2<+-K).4*JS+)J4M2%
法获得(具体操作为!细胞在浸提液中培养!%1和
%’1后’每孔避光加入#"$̂ 的\88溶液’在培养
箱中孵育%1后’移除上清液’加入!""$̂ 的二甲
基亚砜’晃动#"J4,(选择FE",J波长’在酶标仪
上测定各孔吸光度’记录结果(实验组)空白组和控
制组都需做F个平行实验’吸光度取平均值以减少
误差(

:<D!细胞增殖测试
细胞增殖实验是指材料显示低毒性后’将细胞

接种在材料上后共同培养#)B)FM和EM后观察细
胞的生长情况’能直观的表达出材料的生物活性以
及可能存在的应用(材料灭菌后置于%’孔板中’

\Z&CB细胞经消化离心重悬后’以![#"%*Ĵ 的
细胞密度接种在材料上’每孔接种!""$̂ 的细胞悬
液(之后在培养箱中培养#)B)FM和EM’隔天换次
培养基(对于细胞活性的定量分析可以通过HHc&
’法"!&"!&甲氧基&%&硝基苯基%&B&"%&硝基苯基%&F&
"!’%&二磺酸苯%&!Q&四唑单钠盐%测试(具体步骤
如下!细胞接种在材料上培养了#)B)FM和EM后’
每孔避光加入!"$̂ 的HHc&’溶液’在培养箱中孵
育#1后’选择%F",J波长’在酶标仪上测定各孔
吸光度’记录结果(实验组)空白组和控制组都需做
F个平行实验’取平均值’避免误差(

在扫描电子显微镜"6I\%下观察细胞形态进
行定性分析(细胞接种在材料上培养#)B)FM和
EM后’OY6溶液冲洗%’孔板中的生物材料F次’每
次FJ4,&F""$̂ 的%N多聚甲醛加入孔板中’室温
下固定样品#FJ4,&用#"N)!"N)B"N)%"N)

F"N)C"N)E"N)’"N)$"N和#""N的乙醇水溶液
进行梯度脱水后冷冻干燥过夜&将样品喷金处理’在
扫描电子显微镜下观察(
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;!结果与讨论

;D:!壳聚糖溶液浓度对壳聚糖&聚氧化乙烯!明胶
纳米纤维形貌的影响
图#为H6溶液浓度大小对纤维成型的影响(

H6浓度为#N’溶液具有较低的粘度’在表面张力
和电压的作用下’达不到溶液喷射出流体的临界值’
因此在此浓度下’只能形成不稳定的串珠或者液滴’
结果如图#"-%所示(而随着浓度的增加’聚合物溶
液粘度增加(大于临界值时’分子链与分子链之间
纠缠数量增加’溶液松弛需要的时间增加’在针头能
形成稳定的液滴(通过电场力的作用下’能保持一
定的形态’并且形成纤维状’因此串珠现象随着浓度

的增加而减少(H6浓度到!N’结果如图#"S%所
示’串珠现象变少&H6浓度为BN’串珠现象消失’
形成均匀光滑的纤维"图#"7%%(纤维的直径大约
在#"""!"",J之间’并且纤维与纤维之间形成三
维多孔结构(三维多孔结构不仅有利于小分子营养
物质的传输和氧气进入)代谢产物的排出’也为细胞
的粘附)增殖)分化提供了良好的环境#B#&B!$(图#
"M%为单根 H6&OI?!ZÎ 纤维的透射电镜图
"8I\%’结果表明纤维的内部结构&由于明胶和壳
聚糖对电子束穿透能力不同’在8I\结果中呈现
出明显的核壳结构’纤维内径约为#"",J’外径约
为#F",J’与扫描电镜"图#"7%%显示的结果相
符合(

图#!H6浓度不同时H6&OI?!ZÎ 纳米纤维的6I\图以及H6&OI?!ZÎ 纳米纤维的核壳结构8I\图

;D;!明胶溶液浓度对壳聚糖&聚氧化乙烯!明胶纳
米纤维形貌的影响
图!为ZÎ 溶液浓度大小对纤维成型的影响(

图!表明’ZÎ 溶液浓度对H6&OI?!ZÎ 纳米纤维
有着显著影响’串珠现象随着浓度的变化也在相应的
改变(当ZÎ 浓度较低的时候"BCN%’溶液粘度很
低’达不到溶液喷射出流体的临界值’因此在此浓度
下’只能形成不稳定的串珠或者液滴’而且串珠很多

"图!"-%%(随着ZÎ 浓度的增加"BEN"B$N%’即
纺丝液粘度的增加’串珠开始变少"图!"S-M%%(
ZÎ 浓度在%"N"图!"2%%的时候串珠现象与之前低
浓度的结果相比’明显减少(ZÎ 浓度为%#N"图!
"/%%的时候’串珠现象消失(ZÎ 溶液在电场力的作
用下’能保持一定的形态’形成均匀光滑的纤维’纤维
的直径大约在#"""!"",J之间’并且纤维与纤维之
间形成三维多孔结构’符合生物支架材料的要求(

图!!明胶浓度不同时H6&OI?!ZÎ 纳米纤维的6I\图
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;D=!不同浓度的戊二醛交联对壳聚糖&聚氧化乙烯
!明胶纳米纤维形貌的影响
图B为H6&OI?!ZÎ 薄膜交联前后的6I\

图(H6&OI?!ZÎ 薄膜呈白色薄膜状"图B"-%%’
有着很弱的水稳定性(当在薄膜上滴上去离子水’
薄膜很快溶解消失’露出底部的铝箔纸"图B"S%%(
本文采用戊二醛"ZP%为交联剂进行化学交联’ZP
交联的原理是H6分子链中的氨基基团和ZP分子
链中的醛基形成一种更加稳定的席夫碱’从而提高
H6&OI?!ZÎ 薄膜的水稳定性#B"&BB$(图B"7%结
果表明’将交联后的薄膜置于去离子水中’薄膜仍然
保持原状’呈现出很好的水稳定性(图B"2%为经过
浓度为BN的ZP交联后放在水中薄膜的6I\图’

结果显示纤维保存的比较完整’和未交联前的形貌
"图!"7%%基本保持一致(图B"MG/%为ZP浓度分
别为!N)BN)%N时壳聚糖&聚氧化乙烯!明胶纳
米纤维形貌特征图’结果表明看出在ZP浓度较低
的时候"!N%’交联程度不够’在水中受到水分子作
用时纤维变得弯曲’且有部分相连接在一起"图B
"M%%&而ZP浓度过高的时候"%N%’交联程度过高’
纤维变得粗厚’多孔结构也被破坏"图B"/%%&最合
适的ZP交联浓度为BN"图B"2%%(图%分别显示
H6&OI?纤维"图%"-%%’ZÎ 纤维"图%"S%%以及分
别通过BN"W*W%ZP交联后纤维的扫描电镜图’结
果表明交联后的H6&OI?纤维"图%"7%%和ZÎ 纤
维"图%"M%%保存原先的微观形貌(

图B!H6&OI?!ZÎ 薄膜交联实验

图%!H6&OI?纤维和ZÎ 纤维交联前后的6I\图

;<>!热重和光谱分析
为了探究复合材料的组分构成’本文对纤维复

合材料进行傅里叶红外光谱分析和热重分析(图F
分别显示H6&OI?)ZÎ )未交联的H6&OI?!ZÎ
和交联后的H6&OI?!ZÎ 纳米纤维的傅里叶红
外光谱图(在H6&OI?和ZÎ 复合材料中’B#""
GBF""7JG#处的吸收峰属于?-Q的伸缩振动&
!’""7JG#处的吸收峰为]-Q的伸缩振动&#CB’
7JG#处的吸收峰为酰胺&带"H_?%伸缩振动峰’

#FBE7JG#处的吸收峰为酰胺’带"]-Q%伸缩振
动峰’#!%"7JG#处为酰胺,带"H-]%的吸收峰(
以上这些都是H6和ZÎ 的特征峰(H6&OI?的吸
收图谱中’#"B"7JG#的吸收峰是H6分子中H-
?-H对称和不对称伸缩导致的#B%$(H6&OI?!
ZÎ 纤维交联前的吸收峰位置基本与H6&OI?和
ZÎ 一致’说明该复合材料中含有H6)OI? 和
ZÎ (对比交联前和交联后的吸收光谱’发现交联
后的纳米纤维在#B’"G#%""7JG#的光谱范围内出
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现一个新的吸收峰’是ZP交联产生新的醛亚胺"G
H_]QG%吸收造成的#BF$’证明H6&OI?!ZÎ 纳
米纤维与ZP的成功交联(

图F!傅里叶红外光谱图
采用热重分析对H6&OI?!ZÎ 纤维中的

OI?)H6和ZÎ 的含量进行分析’结果如图C所
示’图C中的--M分别显示ZÎ )H6&OI?!ZÎ
纤维)H6和OI?的热重曲线(从图C中曲线-表
明’ZÎ 的分解分两步’除了在!$Fi热失重外’
在F""i时曲线有个大幅度的降低’到C#"i以
上’在氮气气氛下’明胶剩有CN的碳化物&图C中
曲线7表明’H6的分解也分两步’温度分别为!F"
i和B!"i(图C中曲线M可见OI?分解温度为
#’#i(H6&OI?!ZÎ 纤维的热重曲线和ZÎ
以及OI?的热重曲线相比’在各个有机物达到各自
的分解温度时’复合材料的失重情况也相应的有所变
化’在三个温度区间有明显的失重现象’分别对应
OI?)H6)ZÎ 达到各自分解温度造成的(""#""i
!

之间$D%N的失重是由于材料失水&#"""!F"i区
间失重BD’N’是由于OI?的分解&!F""!$Fi区
间失重#"D#N’主要为H6的分解&!$F"C#"i失重
E#DCN’主要是ZÎ 和H6的分解&C#"i以上仍然
剩有FD#N’为明胶的碳化物(

图C!纤维复合材料的热重曲线

;<?!亲水性能

H6分子链上含有丰富的氨基基团’形成大量的
分子内氢键’影响着纤维材料的亲水性’限制了后续
细胞在材料上的粘附作用#BC$(添加OI?和ZÎ
明显改善纤维材料的亲水性能’结果如图E"-%所
示’纯H6的水接触角约为’#D%d’加入OI?这种具
有较强的亲水性材料后’接触角变小约为EBD"d"图
E"S%%’因此OI?通过干扰H6分子链中的氢键作
用’既增加H6的溶解性’又使亲水性增加(纯ZÎ
是高亲水性的材料’接触角为BED’d"如图E"7%所
示%(复合后材料的亲水性明显改善’接触角明显减
少’约为%CD$d’结果如图E"M%所示(

图E!复合纤维材料的接触角测量

;<@!纤维材料的毒性测试分析
图’为\Z&CB细胞接种在H6&OI?纤维)ZÎ

纤维和H6&OI?!ZÎ 纤维上’并培养了!%1和%’1
后的毒性测试结果(采用的方法是 \88比色法’
其中FE",J处的吸光度代表\Z&CB的细胞活性(
和对照组相比’细胞活性基本在’"N左右(细胞培
养!%1后’H6&OI?纤维’ZÎ 纤维和H6&OI?!
ZÎ 纤维上的细胞活性分别为EEDBEN)E$D!"N和

’#D$’N&培养%’1后’细胞活性分别为E$D$EN)’!D
!CN)’BDE"N(以上结果均高于体内毒性测试标准
E"N "@6?#"$$BGF!!""$%’因此H6&OI?纤维)
ZÎ 纤维和H6&OI?!ZÎ 纤维是低毒的’具有良
好的生物相容性(H6&OI?!ZÎ 纤维的细胞活性
要比单纯的H6&OI?纤维和ZÎ 纤维上的细胞活
性分别高约BDEBN和#D%%N’其原因可能是H6和
ZÎ 结合形成精氨酸&甘氨酸&天冬氨酸序列
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"XZ>%结构’进一步提高生物活性’有利于细胞的
生长(

图’!纳米纤维对\Z&CB细胞毒性影响的分析

!!图$为\Z&CB细胞接种到H6&OI?纤维’ZÎ
纤维和H6&OI?!ZÎ 纳米纤维生物支架材料上
并共同培养#)B)FM和EM后的增殖结果(结果表
明!EM内细胞活性在H6&OI?纤维’ZÎ 纤维和
H6&OI?!ZÎ 纳米纤维上呈现出一个上升的趋
势’说明细胞成功地贴附在材料上’并且继续增殖’
三种材料均具有良好的生物相容性’能为细胞的生长
提供良好的环境(H6&OI?!ZÎ 纳米纤维上的细
胞活性整体上要比H6&OI?纤维和ZÎ 纤维要高(

图#"为\Z&CB细胞分布在纤维材料上的形态
特征(结果表明!\Z&CB细胞在 H6&OI? 纤维’
ZÎ 纤维和H6&OI?!ZÎ 纳米纤维上培养EM’
细胞数量随时间的推移而增多&细胞在H6&OI?!
ZÎ 纳米纤维上生长速率要比单纯的H6&OI?纤
!

维和ZÎ 纤维上的高(第#M和BM’细胞数量比
较少’比较分散’但是在第BM’H6&OI?!ZÎ 纳米
纤维上的大部分的细胞开始相互连接&第FM’细胞
在H6&OI?纤维和ZÎ 纤维上比较聚集’连接在
一起’而H6&OI?!ZÎ 纳米纤维上的细胞相互连
接并且数量增多&到第EM’H6&OI?纤维和ZÎ 纤
维上的细胞相互连接数量增多’与H6&OI?!ZÎ
纳米纤维上的细胞在第FM的结果相似(而此时
H6&OI?!ZÎ 纳米纤维已经被细胞完全覆盖(
图$和图#"的结果表明’核壳结构的H6&OI?!
ZÎ 纳米纤维中’壳聚糖和明胶形成一种XZ>结
构’并且壳聚糖作为壳层’分子链上丰富的氨基基
团有着良好的生物相容性’可以促进细胞的粘附
和增殖(

图$!纳米纤维对\Z&CB细胞增殖影响的分析

图#"!纳米纤维对\Z&CB细胞增殖作用的6I\图
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=!结!论

本文以H6&OI?乙酸溶液为壳层’ZÎ 乙酸溶
液为核层’通过同轴静电纺丝技术制备的H6&OI?
!ZÎ 核壳纳米纤维生物支架材料具有三维多孔
结构以及良好的生物活性’主要结果如下!
-%通过调节壳聚糖和明胶的浓度发现壳聚糖和

明胶的浓度影响纤维的成型’其中壳聚糖浓度为BN’
明胶浓度为%#N时’H6&OI?!ZÎ 纤维光滑均匀(
S%亲水性较好的OI?和ZÎ 明显提高了H6

的亲水性(
7%利用戊二醛溶液不仅能有效地提高H6&OI?

!ZÎ 薄膜的水稳定性’通过调节戊二醛的浓度发
现’戊二醛浓度在BN"W*W%时能保存H6&OI?!
ZÎ 纳米纤维原先的微观形貌(
M%细胞毒性试验和细胞增殖实验可见’相对于

纯H6&OI?纤维和纯ZÎ 纤维’核壳结构的H6&
OI?!ZÎ 复合纤维’形成精氨酸&甘氨酸&天冬氨
酸序列"XZ>%结构’呈现出更好的生物相容性(

本文通过同轴电纺技术制备出的H6&OI?!
ZÎ 生物支架材料能为细胞的生长提供良好的微环
境’在骨损伤修复的支架材料中有着潜在的应用价值(
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