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纳米羟基磷灰石／丝素蛋白／聚己内酯
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摘　要：　通过静电纺丝法制备出纳米羟基磷灰石／丝素蛋白／聚己内酯复合超细纤维，利用扫描电镜、红外光谱

仪、Ｘ射线衍射仪对纳米羟基磷灰石／丝素蛋白／聚己内酯复合超细纤维形貌和结构进行表征，并进行了拉伸测

试。结果表明，随着超细纤维中羟基磷灰石含量的增加，纤维的直径逐渐降低，纤维中聚己内酯的结晶逐渐变

差。相比于丝素蛋白／聚己内酯超细纤维，含有质量比为３０％羟基磷灰石的复合超细纤维仍具有较好的力学性

能。体外小鼠成纤维细胞（Ｌ９２９）培养表明，纳米羟基磷灰石／丝素蛋白／聚己内酯复合超细纤维对细胞没有毒性。
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　　静电纺丝是一种简单、快速而高效的制备超细

纤维技术，所得超细纤维膜具有孔隙率高、比表面

积大等优点，使其在生物医用材料、过滤材料、传

感器材料等领域有很好的应用前景。

　　丝素蛋白具有良好的力学性能、生物相容性以

及控制生物降解性［１］，可以通过静电纺丝法制备出

丝素蛋白纳米纤维［２３］，但电纺丝素蛋白纳米纤维

的韧性较差［４］，一定程度上限制了其应用。聚己内

酯是一种可生物降解性的、半结晶性［５］的高聚物，

具有良好的生物相容性，并且电纺聚己内酯超细纤

维可以应用于血管组织工程支架［６７］，具有良好的

韧性，可以改善丝素蛋白的脆性。羟基磷灰石是骨

组织中大量含有的一种无机物质，其化学式为　

Ｃａ２（ＰＯ４）６（ＯＨ）２，具有良好的生物相容性
［８］，可

以用来制备骨组织工程支架。目前，可以通过多种

方法制备出羟基磷灰石／丝素蛋白复合材料［９１０］，



但尚未见静电纺丝法制备纳米羟基磷灰石／丝素蛋

白／聚己内酯复合超细纤维的报道。

　　由于骨组织中含有约７０％的无机物，其中主要

为羟基磷灰石［８］，结合丝素蛋白与羟基磷灰石优良

的生物相容性以及聚己内酯优良的力学性能，本文

作者通过静电纺丝法制备纳米羟基磷灰石／丝素蛋

白／聚己内酯复合超细纤维，对其进行结构和性能

表征，旨在得到一种保持良好力学性能的同时、其

中羟基磷灰石含量尽可能多（不超过７０％）的组织

工程支架材料，为其后续应用于骨组织工程支架作

参考。

１　实验方法

１．１　实验材料与试剂

桑蚕丝（浙江桐庐），聚己内酯（深圳光华伟业

有限公司，黏均分子量５００００），纳米羟基磷灰石

（南京埃普瑞纳米材料有限公司，宽２０ｎｍ，长

１５０ｎｍ，９９％）；试剂：六氟异丙醇（盐城冬阳生物

制品有限公司，９９％），氯化钙（衢州巨化试剂有限

公司，分析纯），碳酸钠（成都东金化学试剂有限公

司，分析纯），乙醇（杭州高晶精细化工有限公司，

分析纯）；透析袋（４４ＭＤ，美国联合碳化物公司）；

高糖ＤＭＥＭ培养基（美国Ｇｉｂｃｏ公司）＋青霉素钠

１００Ｕ／ＭＬ＋硫酸链霉素１００Ｕ／ＭＬ＋１０％胎牛血清

（杭州四季青公司）；噻唑蓝（ＭＴＴ，Ｓｉｇｍａ公司）；

胰蛋白酶（Ａｍｒｅｓｃｏ公司）；二甲基亚砜（Ｇｅｎｖｉｅｗ

公司）；ＰＢＳ（Ａｍｒｅｓｃｏ公司）。

１．２　静电纺丝

　　桑蚕丝于质量分数为０．０５％的Ｎａ２ＣＯ３水溶液

中煮沸３０ｍｉｎ，重复３次，以去除丝胶。丝素蛋白

用ＣａＣｌ２／Ｈ２Ｏ／Ｃ２Ｈ５ＯＨ三元溶剂（１∶８∶２摩尔比）

于７５℃±１℃溶解（浴比１∶５０），溶液经透析袋透

析、过滤后，再冷冻干燥制得海绵状多孔再生丝素

蛋白。

　　将丝素蛋白与聚己内酯按质量比７０∶３０配好，

溶于六氟异丙醇中，得到质量分数为８％的丝素蛋

白／聚己内酯纺丝液；向其中分别加入相当于纺丝

液中丝素蛋白和聚己内酯质量和的１０％、２０％、

３０％、４０％、５０％的纳米羟基磷灰石，超声２ｈ，得

到分散好的纳米羟基磷灰石／丝素蛋白／聚己内酯纺

丝液。在纺丝电压１５ｋＶ、纺丝距离１２ｃｍ、挤出

流率０．０１ｍＬ／ｍｉｎ的条件下采用实验室自制静电

纺丝装置进行静电纺丝（高压电源，ＦＣ６０Ｐ２，０～

６０ｋＶ，Ｇｌａｓｓｍａｎ Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ，Ｉｎｃ．；注射泵，

ＫＤＳ２２０，ＫＤＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｉｎｃ．）。纺得的纳米羟基磷

灰石／丝素蛋白／聚己内酯复合超细纤维置于真空干

燥箱中静置备用。所制备的复合超细纤维中纳米羟

基磷灰石的质量比分别为０％、１０％、２０％、３０％、

４０％、５０％，相应地用ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ０、ｎＨＡ／

ＳＦ／ＰＣＬ １０、ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ２０、ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ

３０、ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ４０、ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ５０表示。

１．３　纤维形态与结构测试

　　用ＪＳＭ ５６１０ＬＶ型扫描电镜（ＪＥＯＬ，日本）观

察静电纺纳米羟基磷灰石／丝素蛋白／聚己内酯复合

超细纤维的形态；用Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ?Ｐｌｕｓ图像分析软

件测量纤维的直径；用ＡＲＬ ＸＴＲＡ型Ｘ射线衍

射仪（ＴｈｅｒｍｏＡＲＬ，美国）对电纺纳米羟基磷灰

石／丝素蛋白／聚己内酯复合超细纤维膜进行测试，

扫描范围２θ＝５°～５０°；用Ｎｉｃｏｌｅｔ５７００型红外光谱

仪（ＴｈｅｒｍｏＮｉｃｏｌｅｔ，美国）对电纺纳米羟基磷灰

石／丝素蛋白／聚己内酯复合超细纤维膜进行测试，

光谱范围５００～４０００ｃｍ
－１。

１．４　拉伸测试

　　将电纺纤维膜裁剪成大小为５ｍｍ×４０ｍｍ的

矩形状，用Ｉｎｓｔｒｏｎ５５４３型拉力机（ＩｎｓｔｒｏｎＣｏ．，美

国）对试样进行单轴拉伸。试样的夹持距离为

２０ｍｍ，拉伸速率为５ｍｍ／ｍｉｎ。

１．５　细胞培养

　　将复苏后的Ｌ９２９细胞置于含１０％胎牛血清的

高糖ＤＭＥＭ 培养基中，放置于体积分数５％ＣＯ２、

３７℃、饱和湿度培养箱内中培养２～３天后，细胞长

到对数生长期，用２．５％胰蛋白酶消化，用高糖

ＤＭＥＭ培养液重悬，制成单细胞悬液。细胞接种

前，将电纺纤维膜切割成圆片状（Φ６ｍｍ、厚度

２０～３０μｍ），在７５％的酒精溶液中浸泡２４ｈ消毒

处理，然后再置于紫外灯下照射１ｈ，自然风干。

将浓度为５．５×１０５个／ｍＬ的细胞悬液每孔１００μＬ

接种到电纺ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ０、ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ３０

纤维膜和空白孔（ＴＣＰ）中，２０ｍｉｎ后每孔加细胞培

养液每孔１００μＬ淹没材料，第４天换液１次。培

养后第１、４、７天各取出一块培养板进行 ＭＴＴ检

测。每孔加入 ＭＴＴ（５ｍｇ／ｍＬ）４０μＬ，３７℃继续孵

育４ｈ。吸尽上清液，每孔加入二甲基亚砜１５０μＬ，

振荡１０ｍｉｎ，反应完全后移走材料，在５５０ｎｍ波

长下测量每孔的吸光度。每次均做３个平行实验试

样，取其平均值。

·２３· 复 合 材 料 学 报



图１　电纺纳米羟基磷灰石／丝素蛋白／聚己内酯复合超细纤维扫描电镜照片

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｕｌｔｒａｆｉｎｅｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｒａｔｉｏｓｏｆｎＨＡｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒ

常规培养１天和７天后取出电纺ｎＨＡ／ＳＦ／

ＰＣＬ ３０纤维膜，３７℃、ＰＢＳ漂洗３次，２．５％戊二

醛固定，锇酸处理，３０％～１００％梯度乙醇脱水，真

空干燥，表面喷金处理后扫描电镜（Ｓｔｅｒｅｏｓｃａｎ２６０，

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，英国）观察。

２　结果与讨论

２．１　纳米羟基磷灰石／丝素蛋白／聚己内酯复合超

细纤维的形态

在纺丝液质量分数为８％、纺丝电压为１５ｋＶ、

纺丝距离为１２ｃｍ、挤出流率为０．０１ｍＬ／ｍｉｎ的条

件下，通过静电纺丝制备的一系列羟基磷灰石不同

含量的纳米羟基磷灰石／丝素蛋白／聚己内酯复合超

细纤维的扫描电镜照片如图１所示。从电镜照片上

可以明显观察到，由于纳米羟基磷灰石的加入，复

合超细纤维中含有白色物质，即纳米羟基磷灰石。

在纳米羟基磷灰石含量不是很高时，纳米羟基磷灰

石可以很好地分散在复合超细纤维中，没有明显的

团聚发生。但随着纳米羟基磷灰石含量逐渐增加至

５０％时，复合超细纤维轴向有明显的纳米羟基磷灰

石团聚物出现。图２为电纺纳米羟基磷灰石／丝素

蛋白／聚己内酯复合超细纤维中纳米羟基磷灰石的

图２　不同纳米羟基磷灰石含量下电纺纳米羟基磷灰石／

丝素蛋白／聚己内酯复合超细纤维的平均直径变化图

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｂｅｒｓａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｎＨＡ

ｍａｓｓｒａｔｉｏｉｎｔｈｅｕｌｔｒａｆｉｎｅｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｂｅｒｓ

含量对复合超细纤维的直径的影响。随着复合超细

纤维中纳米羟基磷灰石含量的增加，纤维的直径逐

渐减小。

２．２　复合超细纤维的结构表征

　　图３为电纺纳米羟基磷灰石／丝素蛋白／聚己内

酯复合超细纤维的红外光谱图。在１６５５ｃｍ－１和

１５４２ｃｍ－１附近的峰分别为复合超细纤维中再生丝

·３３·唐圣奎，等：纳米羟基磷灰石／丝素蛋白／聚己内酯复合超细纤维的制备及表征



图３　电纺纳米羟基磷灰石／丝素蛋白／聚己内酯

复合超细纤维的红外光谱图

Ｆｉｇ．３　ＡＴＲ ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｕｌｔｒａｆｉｎｅ

ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｂｅｒｓ

素蛋白的酰胺Ⅰ和酰胺Ⅱ的吸收峰
［１１］。可以看出，

复合超细纤维中丝素蛋白的结构主要为无定形结构。

在１７２５ｃｍ－１、１２４１ｃｍ－１、１１９０ｃｍ－１、１１６０ｃｍ－１左

右的吸收峰分别为复合超细纤维中聚己内酯 Ｃ Ｏ

的伸缩振动峰、Ｃ—Ｏ—Ｃ的不对称伸缩振动峰、

ＯＣ—Ｏ的伸缩振动峰和Ｃ—Ｏ—Ｃ的对称伸缩振动

峰［１２］。而在１０３１ｃｍ－１左右的吸收峰则为复合超细

纤维中羟基磷灰石的ＰＯ３－４ 的伸缩振动峰［１３］，并且

ＰＯ３－４ 的伸缩振动峰随着复合超细纤维中羟基磷灰

石含量的增多而逐渐变大，表明复合超细纤维中含

有羟基磷灰石组分，并且含量逐渐增多。

图４为电纺纳米羟基磷灰石／丝素蛋白／聚己内

酯复合超细纤维的Ｘ射线衍射图谱。由图４可以

看出，曲线上没有出现明显的丝素蛋白的β折叠衍

射峰，表明复合超细纤维中再生丝素蛋白主要为无

定形结构，与红外测试得到的结果相一致。图４中

曲线在２１．６°（１１０）和２３．９°（２００）附近的衍射峰为

聚己内酯的特征衍射峰［１４］。当复合超细纤维中纳

米羟基磷灰石质量比低于２０％时，２１．６°和２３．９°附

近的衍射峰较明显（曲线ａ、ｂ、ｃ）。这表明当复合

超细纤维中纳米羟基磷灰石质量比低于２０％时，纤

维中聚己内酯的结晶依然较好。随着复合超细纤维

中纳米羟基磷灰石质量比达到３０％或更高时，

２１．６°和２３．９°附近只有非常微弱的衍射峰出现，这

表明纳米羟基磷灰石的进一步加入限制了聚己内酯

的结晶，使得此时纤维中聚己内酯主要为无定形结

构。由以上结果可见，随着复合超细纤维中纳米羟

基磷灰石含量的增加，纤维中聚己内酯的结晶能力

图４　电纺纳米羟基磷灰石／丝素蛋白／聚己内酯

复合超细纤维的Ｘ射线衍射图

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｕｌｔｒａｆｉｎｅ

ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｂｅｒｓ

逐渐变差。Ｊｉａｎｇ等
［１５］发现了类似的结果，当增加

ＳｉＯ２／聚己内酯共混物中ＳｉＯ２含量时，聚己内酯的

结晶逐渐变差，他们认为这是由于随无机物的加

入，聚己内酯分子链的运动也逐渐受到限制。图４

中曲线在２５．８°（００２）和３１．８°（２１１）附近的衍射峰

为纳米羟基磷灰石的特征衍射峰［１６］。随着复合超

细纤维中纳米羟基磷灰石含量的增加，２５．８°和

３１．８°处的衍射峰的强度也逐渐增强。

２．３　复合超细纤维的拉伸测试

图５　电纺纳米羟基磷灰石／丝素蛋白／聚己内酯

复合超细纤维的应力 应变曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓ ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｕｌｔｒａｆｉｎｅ

ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｂｅｒｓ

　　图５为电纺纳米羟基磷灰石／丝素蛋白／聚己内

酯复合超细纤维的应力 应变曲线。表１为电纺纤

维的力学性能数据。与电纺ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ０超

·４３· 复 合 材 料 学 报



细纤维相比，电纺ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ １０和ｎＨＡ／ＳＦ／

ＰＣＬ ２０复合超细纤维的拉伸强度略有提高，杨氏

模量随纳米羟基磷灰石含量的增加逐渐提高，而断

裂伸长率逐渐下降，复合超细纤维逐渐变得硬而

脆，其原因可能是由于硬颗粒增强所致，因为纳米

羟基磷灰石是一种典型的无机硬颗粒［１３］。随着纳

米羟基磷灰石质量比增加到３０％及以上时，复合超

细纤维的拉伸强度均低于ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ０超细

纤维，并且随纳米羟基磷灰石含量的增加，拉伸强

度逐渐下降，这是由于纳米羟基磷灰石含量多，易

于团聚，使得纤维易于破坏［１１］。当复合超细纤维

中纳米羟基磷灰石的质量比达到３０％或４０％时，

纤维的断裂伸长率虽仍低于电纺ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ０

超细纤维，但与电纺ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ２０复合超细

纤维相比没有进一步下降，反而又有所上升，杨氏

模量也逐渐下降，纤维变得软而韧。由ＸＲＤ的结

果可知，当复合超细纤维中纳米羟基磷灰石的质量

比为２０％时，聚己内酯的结晶性依然较好；但当复

合超细纤维中纳米羟基磷灰石的质量比达到３０％

或４０％时，聚己内酯基本呈无定形结构，这使得电

纺ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ３０和ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ４０复合

超细纤维的断裂伸长率又有所提高。随着复合超细

纤维中纳米羟基磷灰石的质量比进一步由３０％增

加到５０％时，纳米羟基磷灰石在纤维中团聚现象逐

渐严重（见图１），纤维的断裂伸长率逐渐下降。当

复合超细纤维中纳米羟基磷灰石的质量比为５０％

时，纳米羟基磷灰石在复合超细纤维中团聚现象严

重（见图１），纤维极易破坏，使其拉伸强度、断裂

伸长率以及杨氏模量都明显下降。

表１　电纺纳米羟基磷灰石／丝素蛋白／聚己内酯

复合超细纤维的力学性能数据（狀＝５）

犜犪犫犾犲１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅狊狆狌狀狌犾狋狉犪犳犻狀犲

狀犎犃／犛犉／犘犆犔犮狅犿狆狅狊犻狋犲犳犻犫犲狉狊（狀＝５）

Ｎｏ．

Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／

ＭＰａ

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

ａｔｂｒｅａｋ／％

Ｙｏｕｎｇｓ

ｍｏｄｕｌｕｓ／

ＭＰａ

ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ０ ９．３±０．６ ６６．３±４．５ ９６±４

ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ １０ １１．２±１．１ ５５．６±６．２ １１４±１７

ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ２０ １１．４±１．２ ４２．４±０．６ １３０±１９

ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ３０ ９．１±１．０ ６０．３±６．３ ６２±９

ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ４０ ５．０±０．３ ５７．３±５．４ １９±３

ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ５０ ３．３±０．３ ３４．３±３．４ １６±３

注：狀为实验次数。

与电纺ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ０超细纤维相比，所制

备的电纺ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ １０、ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ２０、

ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ３０复合超细纤维的拉伸强度和断

裂伸长率都没有因为加入纳米羟基磷灰石而明显降

低（见表１），仍具有较好的力学性能。显然，电纺

ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ３０复合超细纤维保持了良好的力

学性能，同时其中羟基磷灰石含量最高，其组成最

接近于骨组织。

图６　Ｌ９２９细胞在电纺ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ０，ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ３０

纤维膜和ＴＣＰ上的增殖性能（狀＝３，狀为实验次数）

Ｆｉｇ．６　ＰｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎｏｆＬ９２９ｃｅｌｌｓｏｎｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ

ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ０，ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ３０ｆｉｂｅｒｍｅｍｂｒａｎｅｓ

ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌＴＣＰ（Ｄａｔａａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ

ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ狀＝３）

２．４　复合超细纤维的细胞增殖性能

　　依据ＩＳＯ１０９９３－５测试方法，用Ｌ９２９细胞来

检测所制备的电纺ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ复合超细纤维对

细胞的毒性情况［１３］。图６为由 ＭＴＴ检测得到的

Ｌ９２９细胞在电纺 ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ０、ｎＨＡ／ＳＦ／

ＰＣＬ ３０纤维膜和ＴＣＰ上的增殖性能。随着培养

天数的增加，Ｌ９２９细胞在电纺ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ０

和ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ３０复合超细纤维膜上的增殖越

来越好。在培养１天和４天后，细胞在电纺ｎＨＡ／

ＳＦ／ＰＣＬ ３０复合超细纤维膜上的增殖略好于电纺

ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ０复合超细纤维膜。当培养天数增

加到７天时，细胞在电纺ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ３０复合

超细纤维膜上的增殖要明显好于电纺ｎＨＡ／ＳＦ／

ＰＣＬ ０复合超细纤维膜，显示了羟基磷灰石在细

胞增殖方面的潜在影响，羟基磷灰石的加入显著提

高了复合超细纤维膜对细胞的增殖性能。在培养

７天后，Ｌ９２９细胞在电纺ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ３０复合

超细纤维膜上的增殖性能与其在ＴＣＰ上的增殖性能

·５３·唐圣奎，等：纳米羟基磷灰石／丝素蛋白／聚己内酯复合超细纤维的制备及表征



图７　Ｌ９２９细胞在电纺ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ３０纤维膜上增殖情况的电镜照片

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＬ９２９ｃｅｌｌｓｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ３０ｆｉｂｅｒｍｅｍｂｒａｎｅｓ

基本相同，表明电纺ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ３０复合超细

纤维膜对细胞是无毒的。

　　图７为Ｌ９２９细胞在电纺ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ３０

纤维膜上增殖情况的电镜照片，进一步证实了

ＭＴＴ检测所得的结论。Ｌ９２９细胞在电纺ｎＨＡ／

ＳＦ／ＰＣＬ ３０复合超细纤维膜上生长良好，支架表

面细胞数量多，呈梭形、多角形或三角形，部分未

伸展的圆形细胞堆集在上层，细胞表面有大量绒毛

生长，并有彼此分开的丝状伪足产生，伪足与复合

超细纤维膜间紧密相联，细胞之间互相连接，并且

随着培养天数的增加，复合超细纤维表面的细胞数

明显增多，表明 Ｌ９２９细胞可以很好地在电纺

ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ３０复合超细纤维膜上生长增殖。

进一步证实电纺ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ３０复合超细纤维

膜对细胞无毒性，具有良好的细胞相容性。

３　结　论

　　（１）通过静电纺丝法成功制备出丝素蛋白／聚

己内酯／纳米羟基磷灰石复合超细纤维，随着复合

超细纤维中纳米羟基磷灰石含量的增加，纤维的直

径逐渐下降。

　　（２）复合超细纤维中含有纳米羟基磷灰石，其

中丝素蛋白主要为无定形结构。随着复合超细纤维

中纳米羟基磷灰石含量的增加，纤维中聚己内酯的

结晶逐渐变差，羟基磷灰石的结晶逐渐变好。

　　（３）在制备的５种电纺ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ复合超

细纤维中，电纺ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ３０复合超细纤维

是在保持其力学性能与电纺ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ ０超

细纤维相比没有明显下降的同时，其中羟基磷灰石

含量最高。

　　（４）Ｌ９２９细胞可以很好地在ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ

３０复合超细纤维膜上生长增殖，ｎＨＡ／ＳＦ／ＰＣＬ

３０复合超细纤维膜对细胞无毒性。对复合超细纤

维的初步表征可为后续其在组织工程支架上的研究

应用提供参考。
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