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摘　 要　 为提高海藻酸钠基支架材料的强度和生物相容性ꎬ以海藻酸钠(ＳＡ)和磷虾蛋白(ＡＫＰ)构成聚电解质复

合体系ꎬ通过低温诱导相分离－化学交联法制备 ＳＡ / ＡＫＰ 支架材料ꎬ比较不同质量分数 ＳＡ / ＡＫＰ 溶液制备的支架材

料的结构形态、力学性能、孔隙率、透气性、吸水性及生物相容性ꎮ 结果表明:在 ＳＡ / ＡＫＰ 溶液质量分数为 ４％时ꎬ支
架孔径在 ２０~９６ μｍ 之间ꎬ孔径大小均一ꎬ形状规整ꎻ支架材料的孔隙率、透气性、液体吸收性随 ＳＡ / ＡＫＰ 溶液质量

分数增加而降低ꎬ断裂强度和断裂伸长率随 ＳＡ / ＡＫＰ 溶液质量分数增加而增加ꎬ在质量分数为 ４％时ꎬ支架材料的

孔隙率为 ８６􀆰 ４％ꎬ透气率为 ５８􀆰 ９％ꎬ且具有较高的强度与伸长ꎻ支架材料的细胞毒性等级为 ０ 级ꎬ具有优异的生物

安全性ꎮ
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　 　 因糖尿病、外伤和手术灼伤而导致的皮肤缺损

是常见现象ꎮ 直径 １ ｃｍ 以上的伤口或全层缺损需

要植皮ꎬ以防止形成更严重的疤痕及由此导致的外

观毁损和功能障碍[１]ꎮ 自体移植数量有限和自然

资源供量不足使相关治疗受限ꎬ而人工组织支架材

料的应用为患者的康复提供了更大的可能ꎮ
海藻酸钠因具有良好的生物相容性[２] 和生物

降解性、低毒性及成膜性[３] 成为伤口愈合、软骨修

复、药物输送等方面的优选材料[４－６]ꎬ但单一海藻酸

钠制备的组织支架材料存在脆性大、强度低、耐水性

差等[７]问题ꎬ因此对其改性受到了越来越多的关

注ꎮ 在众多改性方法中ꎬ利用海藻酸钠的聚阴离子

性质与具有阳离子特性的大分子ꎬ如纤维蛋白[８]、
丝素蛋白和透明质酸[９]ꎬ构筑聚电解质复合体系可

有效改善支架材料的强度和生物相容性ꎮ 其中ꎬ质
量分数的改变会极大影响到材料的各项性能ꎮ 文

献[１０]分析了海藻含量变化对藻酸盐胶囊物理性

质的影响发现ꎬ增加海藻酸钠浓度会使其直径和收

缩率增大ꎮ 陈娜丽等[１１] 以海藻酸钠( ＳＡ)为软模

板ꎬ采用原位氧化聚合法制备了聚苯胺 /海藻酸钠

(ＰＡＮＩ / ＳＡ)电极材料ꎬ研究发现 ＰＡＮＩ / ＳＡ 的比电容

随 ＳＡ 质量分数的增加先升高后降低ꎮ 由此可见ꎬ
溶液质量分数对材料的性能有显著的影响ꎮ 南极磷

虾产量巨大ꎬ且富含与人体相似的蛋白质源[１２]ꎬ经
稀碱提取的磷虾蛋白(ＡＫＰ)在弱碱性环境中具有

阳离子特性ꎬ将其与海藻酸钠共混可明显提高纤维

的力学性能[１３]ꎬ改善耐水性ꎮ 本文研究在前期工作

基础[１４－１５]上ꎬ使用低温诱导相分离－化学交联法制

备了 ＳＡ / ＡＫＰ 支架材料ꎬ并研究了不同质量分数对

支架材料的微观结构和性能、细胞毒性等方面的

影响ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 原　 料
南极磷虾粉:粒径 ２００~１ ０００ μｍꎬ含水率 １５％ꎬ

辽宁渔业集团有限公司ꎻ海藻酸钠ꎬ相对分子质量为

３×１０６ ~ ５×１０６ꎬ青岛明月海藻集团有限公司ꎻ氯化

钠、氢氧化钠、二水氯化钙、盐酸ꎬ均为分析纯ꎬ天津

市科密欧化学试剂有限公司ꎻ无水氯化钙ꎬ分析纯ꎬ
西陇化工股份有限公司ꎻＬ９２９ 成纤细胞ꎬ广州吉妮

欧生物科技有限公司ꎻＣｅｌｌ Ｃｏｕｎｔｉｎｇ Ｋｉｔ－８ꎬ合肥新

恩源生物技术有限公司ꎻ７５％乙醇ꎬ铁岭康泰消毒剂

有限公司ꎻＰＢＳꎬ北京索莱宝科技有限公司ꎮ
１􀆰 ２　 ＡＫＰ 提取与 ＳＡ / ＡＫＰ 支架材料的制备

先配制质量分数为 ２％的氢氧化钠溶液ꎬ升温

到 ４０ ℃ꎬ按浴比为 １ ∶３０ 加入南极磷虾粉ꎬ搅拌并升

温到 ７０ ℃ꎬ恒温处理 ２ ｈꎬ降温到常温ꎬ过滤ꎬ除去不

溶物ꎬ向滤液中加入盐酸调节 ｐＨ 值到等电点ꎬ过
滤ꎬ取滤饼ꎬ室温风干ꎬ得到南极磷虾蛋白 ＡＫＰꎬ其
相对分子质量约 ２０ ０００(ＳＤＳ 聚丙烯酰胺凝胶电泳

法)ꎮ
将 ＡＫＰ 用质量分数为 ０􀆰 ５％的 ＮａＯＨ 溶液溶

解ꎬ调节溶液 ｐＨ 值至 ７ꎬ然后加入 ＳＡꎬ搅拌直至完

全溶 解ꎬ 配 成 质 量 分 数 为 ３􀆰 ０％、 ３􀆰 ５％、 ４􀆰 ０％、
４􀆰 ５％、５􀆰 ０％的 ＳＡ / ＡＫＰ 溶液ꎬ其中 ＳＡ 与 ＡＫＰ 质量

比为 ５ ∶１ꎮ 将制备的溶液静置脱泡ꎬ使用刮膜机刮

膜、预冷冻、冷冻干燥、氯化钙凝固浴交联ꎬ水洗和干

燥后制成 ＳＡ / ＡＫＰ 支架材料ꎬ制备工艺流程见图 １ꎮ

图 １　 ＳＡ / ＡＫＰ 支架的制备过程

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＡ / ＡＫＰ ｓｃａｆｆｏｌｄ

１􀆰 ３　 测试与表征
１􀆰 ３􀆰 １　 表面形貌观察

采用 ＪＳＭ－７８００Ｆ 型扫描电子显微镜(ＳＥＭꎬ日
本电子公司)观察 ＳＡ / ＡＫＰ 支架的断面形貌ꎬ加速

电压为 １０ ｋＶꎮ ＳＡ / ＡＫＰ 支架平均孔径和孔径分布

通过 Ｎａｎｏ Ｍｅａｓｕｒｅｒ 软件和高斯拟合进行统计学

计算ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 化学结构测试

采用 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ－Ｏｎｅ Ｂ 型红外光谱仪(ＦＴ－ＩＲꎬ美
国 ＰＥ 公司)分析 ＳＡ / ＡＫＰ 支架材料的化学结构ꎮ
将 ＳＡ / ＡＫＰ 支架材料粉碎ꎬ用 ＫＢｒ 压片制样ꎬ扫描

范围为 ４ ０００~４００ ｃｍ－１ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 孔隙率与透气性测试

孔隙率:使用液体置换法测量 ＳＡ / ＡＫＰ 支架孔

隙率[１６]ꎮ
透气性:称量瓶中称取适量去离子水ꎬ用不同质

量分数 ＳＡ / ＡＫＰ 的样品密封瓶口ꎬ分别标为 Ｄ１、Ｄ２、
Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５ꎬ以未放置样品的称量瓶为对照组ꎬ标号

Ｄ０ꎬ在干燥器中避光放置 ２４ ｈꎬ透气率公式[１７]为

Ｒ ＝
Ｄｎ

Ｄ０

× １００％

式中:Ｒ 为样品透气率ꎻＤｎ 为 ｎ 号样品 ２４ ｈ 失水量ꎬ

􀅰４５􀅰
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ｇꎻＤ０ 为对照组 ２４ ｈ 失水量ꎬｇꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 液体吸收性

使用容量瓶配置质量分数为 ０􀆰 ９％的氯化钠溶

液作为生理盐水备用ꎻ仿人体血清由氯化钠和氯化

钙的溶液组成ꎬ溶液含 １４２ ｍｍｏｌ 钠离子和 ２􀆰 ５ ｍｍｏｌ
的钙离子ꎬ此含量与人体血清相当ꎮ 剪取 ２ ｃｍ ×
２ ｃｍ 样品ꎬ置于干燥器中恒温干燥 ２４ ｈꎬ称量 Ｗ０ꎬ
再将样品分别置于生理盐水、仿人体血清、去离子水

中 １２ ｈꎬ用吸水纸轻拭将表面水分吸干后称量 Ｗ１ꎮ
吸液率 Ｋ 通过下式求得:

Ｋ ＝
Ｗ１ － Ｗ０

Ｗ０

× １００％

１􀆰 ３􀆰 ５　 力学性能测试

将 ＳＡ / ＡＫＰ 支架材料剪切成长为 ４０ ｍｍ、宽为

５ ｍｍ 的 样 条ꎬ 每 个 系 列 抽 取 １０ 个 样 品ꎬ 用

ＹＧ００４ 型电子单纤维强力机(常州市第一纺织设备

有限公司)测试支架断裂强度ꎮ 其中ꎬ拉伸速度为

２０ ｍｍ / ｍｉｎꎬ 夹具间隙为 ３０ ｍｍꎮ 断裂强度、断裂伸

长率通过下式可得:

Ｐ ＝ Ｆ
Ｓ

Ｅ ＝
Ｌ － Ｌ０

Ｌ０

× １００％

图 ２　 不同质量分数 ＳＡ / ＡＫＰ 支架的 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ.２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ＳＡ / ＡＫＰ ｓｃａｆｆｏｌｄ

式中:Ｐ 为断裂强度ꎬＮ / ｍｍ２ꎻＦ 为断裂强力ꎬＮꎻＳ 为

横截面积ꎬｍｍ２ꎻＥ 为断裂伸长率ꎬ％ꎻＬ０ 为样品初始

长度ꎬｍｍꎻＬ 为断裂时的长度ꎬｍｍꎮ
１􀆰 ３􀆰 ６　 细胞毒性测试

采用浸提液法对支架材料进行毒性测试ꎬ将
ＳＡ / ＡＫＰ 支架材料用 ７５％乙醇浸洗 ５ ｍｉｎꎬ然后用磷

酸缓冲溶液 ＰＢＳ 浸洗 ５ ｍｉｎꎬ反复 ３ 次后加入纯培

养基直至没过材料ꎬ静置 ２４ ｈ 后作为浸提液备用ꎮ
在 ９６ 孔板中接种 Ｌ９２９ 成纤细胞悬液ꎬ在潮湿的培

养箱中预培养 ２４ ｈ(３７ ℃、５％ＣＯ２)ꎬ更换细胞培养

液ꎬ然后加入 １０ μＬ 先前制备好的 ＳＡ / ＡＫＰ 支架材

料浸提液ꎬ不加浸提液的为空白组ꎮ 将培养板在细

胞培养箱中培养 １２~４８ ｈꎮ 取出 Ｌ９２９ 细胞培养板ꎬ
向板的每个孔中加入 １１０ μＬ ＣＣＫ－８ 培养基混合

液ꎬ将细胞板在培养箱中孵育 ３０ ｍｉｎ 后取出ꎬ使用

酶标仪在 ４５０ ｎｍ 波长条件下测定各孔吸光度ꎬ取平

均值并通过对照组评定材料的细胞毒性ꎬ以细胞的

增殖度为标准(见表 １)划分安全等级[１８]ꎮ

表 １　 细胞增殖率与毒性水平的对应关系

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｅｌｌ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

细胞增殖率 / ％ 毒性水平 / 级
≥１００ ０
７５~９９ １
５０~７４ ２
２５~４９ ３
１~２４ ４

０ ５

２　 实验结果和讨论

２􀆰 １　 ＳＡ / ＡＫＰ 支架材料形态结构分析
不同质量分数 ＳＡ / ＡＫＰ 支架的 ＳＥＭ 照片、孔径

分布分别如图 ２、３ 所示ꎮ
从图可看到:ＳＡ / ＡＫＰ 支架材料具有致密微孔

结构ꎬ在 ＳＡ / ＡＫＰ 溶液质量分数为 ３􀆰 ０％和 ３􀆰 ５％
时ꎬ微孔大小形状相对杂乱ꎬ孔径大小差异较大ꎻ
溶液质量分数为 ４􀆰 ０％时ꎬ微孔大小均一ꎬ平均孔
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径为 ５４􀆰 １１ μｍꎬ形状规整ꎻ溶液质量分数增加到

４􀆰 ５％以后ꎬ溶液质量分数过大ꎬ出现粘连ꎬ孔隙结

构被破坏ꎮ 据文献[１９]报道ꎬ细胞最适宜生长的

孔径为 ２０ ~ １２５ μｍꎬ质量分数为 ４􀆰 ０％时的 ＳＡ /
ＡＫＰ 支架孔径大小适合人体细胞生长ꎬ为本研究

提供了前提条件ꎮ

图 ３　 不同质量分数 ＳＡ / ＡＫＰ 支架的孔径分布图

Ｆｉｇ.３　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ＳＡ / ＡＫＰ ｓｃａｆｆｏｌｄ

２􀆰 ２　 ＳＡ / ＡＫＰ 支架材料的化学结构分析
ＳＡ 和 ＡＫＰ 以及 ＳＡ / ＡＫＰ 支架的 ＦＴ－ＩＲ 光谱如

图 ４ 所示ꎮ 从图可看出:ＡＫＰ 在 １ ６５７ ｃｍ－１(酰胺Ⅰ谱

带)与 １ ５３３ ｃｍ－１(酰胺Ⅱ谱带)处出现了蛋白质的特

征吸收峰ꎻＳＡ 在 １ ４２０ ｃｍ－１(ＣＯＯ－对称伸缩振动)与
１ ６３２ ｃｍ－１(不对称伸缩振动)处ꎬ２ ９２２ ｃｍ－１(—ＣＨ 伸

缩振动)与 ３ ４０８ ｃｍ－１(—ＯＨ 伸缩振动)处出现明显

特征吸收峰ꎮ 而 ＳＡ / ＡＫＰ 支架未出现新峰ꎬ但羟基、
氨基特征峰向右偏移至 ３ ４３５ ｃｍ－１处ꎮ

图 ４　 ＳＡ 和 ＡＫＰ 以及 ＳＡ / ＡＫＰ 支架的 ＦＴ－ＩＲ 光谱

Ｆｉｇ.４　 ＦＴ￣ＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＳＡ ａｎｄ ＡＫＰ ａｎｄ ＳＡ / ＡＫＰ ｓｃａｆｆｏｌｄ

这是因为海藻酸钠 ＣＯＯ－ 与 Ｃａ２＋ 产生螯合作

用ꎬ使得 ＯＨ􀆺Ｏ 类型氢键减少ꎬ成键电子云密度升

高而导致羟基峰右移ꎮ 图中 １ ６３２ 和 １ ４２０ ｃｍ－１处

ＣＯＯ－不对称伸缩振动和对称伸缩振动峰位置向低

波束移动到 １ ６１５ ｃｍ－１和 １ ４１７ ｃｍ－１处ꎮ 这说明 ＳＡ
与 ＡＫＰ 支架在引入 Ｃａ２＋ 之后ꎬＣａ２＋ 与 ＣＯＯ－ 产生了

多重交联反应ꎬ即 Ｃａ２＋与 ＣＯＯ－发生螯合作用ꎬ同时

Ｃａ２＋与 ＡＫＰ 中含有的 ＣＯＯ－ 反应生成凝胶ꎬ正是这

种作用提高了支架材料的强度和耐水性ꎮ
２􀆰 ３　 ＳＡ/ ＡＫＰ支架材料孔隙率与透气率分析

不同质量分数 ＳＡ / ＡＫＰ 支架的孔隙率和透气

率如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同质量分数 ＳＡ / ＡＫＰ 支架的孔隙率和透气率

Ｆｉｇ.５　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ａｉｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ＳＡ / ＡＫＰ ｓｃａｆｆｏｌｄ

从图可看出ꎬ随 ＳＡ / ＡＫＰ 溶液质量分数的增

加ꎬ支架材料的孔隙率和透气率逐渐降低ꎮ 这是因

为随着 ＳＡ / ＡＫＰ 溶液质量分数增加ꎬＳＡ / ＡＫＰ 体系

内有效分子数增多ꎬ分子之间作用增强ꎬ水含量减

少ꎬ预冻形成冰晶数量降低ꎬ导致孔隙率下降ꎬ而透

气率也因为孔隙率下降而下降ꎮ 海藻酸钠在二价阳

离子作用下会发生胶凝反应ꎬ主要是古洛糖醛酸片

段的 Ｎａ＋与二价 Ｃａ２＋发生离子交换ꎬ形成四配位基
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型“蛋盒”结构ꎬ稳定了支架材料的孔隙结构ꎬ使其

具有较好的孔隙率和透气率ꎮ ＳＡ / ＡＫＰ 支架的透气

性模型如图 ６ 所示ꎮ 水分子和氧气等通过相互连接

的孔洞进出支架ꎬ实现了物质的运输ꎮ 溶液质量分

数为 ４％时ꎬ ＳＡ / ＡＫＰ 支架孔隙率为 ８６􀆰 ４％ꎬ透气率

为 ５８􀆰 ９％ꎬ满足了支架材料的需求[２０]ꎮ 具备良好孔

隙率和透气率的支架可促进成纤细胞的生长ꎬ给皮

下组织提供生长所需氧气和排出废气ꎬ并保持适当

的环境潮湿度ꎬ从而有利于表皮组织的生长ꎬ是制备

组织工程支架的重要前提ꎮ

图 ６　 ＳＡ / ＡＫＰ 支架的透气性模型

Ｆｉｇ.６　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｉｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ＳＡ / ＡＫＰ ｓｃａｆｆｏｌｄ

２􀆰 ４　 液体吸收性分析
对于烧伤、烫伤、溃疡等伤口ꎬ一般会有脓液流

出ꎬ所以支架应该具有良好的液体吸收性ꎮ 不同质

量分数 ＳＡ / ＡＫＰ 支架的吸液率如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 不同质量分数 ＳＡ / ＡＫＰ 支架的吸液率

Ｆｉｇ.７　 Ｌｉｑｕｉｄ ａｂｓｏｒｂｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ＳＡ / ＡＫＰ ｓｃａｆｆｏｌｄ

可看出ꎬ随溶液中 ＳＡ / ＡＫＰ 质量分数的上升ꎬ
ＳＡ / ＡＫＰ 支架对仿人体血清、生理盐水、去离子水的

液体吸收性逐渐降低ꎮ 首先这是因为随溶液中 ＳＡ /
ＡＫＰ 质量分数的增加ꎬ材料孔隙率下降导致吸水率

降低ꎬ其次是因为多重网络结构的形成导致闭孔或

微小孔ꎬ限制了水分子的进入ꎬ液体吸收模型如图 ８

所示ꎬ被吸收的液体储存在支架材料的孔洞结构中ꎮ
当 ＳＡ / ＡＫＰ 溶液质量分数为 ４􀆰 ０％时ꎬＳＡ / ＡＫＰ 支架

对仿人体血清、生理盐水、去离子水的吸收率分别为

１ ６６１􀆰 ２％、 １ ５３９􀆰 ０％、 １ ２８３􀆰 ２％ꎬ满足支架对液体

吸收性要求ꎮ

图 ８　 ＳＡ / ＡＫＰ 支架的吸液模型

Ｆｉｇ.８　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｏｆ ＳＡ / ＡＫＰ ｓｃａｆｆｏｌｄ

２􀆰 ５　 力学性能分析
不同质量分数 ＳＡ / ＡＫＰ 支架的力学性能如图 ９

所示ꎮ

图 ９　 不同质量分数 ＳＡ / ＡＫＰ 支架的力学性能

Ｆｉｇ.９　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ＳＡ / ＡＫＰ ｓｃａｆｆｏｌｄ

由图可看到ꎬ随溶液中 ＳＡ / ＡＫＰ 质量分数的增

加ꎬ支架的断裂强度呈现不断上升的趋势ꎮ 这是因

为随 ＳＡ / ＡＫＰ 溶液质量分数的增加ꎬ体系交联点增

多ꎬ相同界面上承受应力的有效面积增加ꎬ故断裂强

度和断裂伸长率均增加ꎮ 当溶液中 ＳＡ / ＡＫＰ 质量

分数为 ４􀆰 ０％时ꎬ断裂强度达到 １５􀆰 ５ ＭＰａꎬ断裂伸长

率达到 ６􀆰 ６％ꎮ 结合支架孔洞结构和吸液性认为ꎬ
ＳＡ / ＡＫＰ 溶液质量分数为 ４􀆰 ０％时最优ꎮ
２􀆰 ６　 细胞毒性分析

图 １０ 示出采用 ＣＣＫ－８ 法检测不同质量分数的

ＳＡ / ＡＫＰ 材料浸提液对成纤细胞增殖的影响ꎮ 结合

表 １ 细胞增殖率与毒性水平的对应关系发现ꎬ不同

质量分数 ＳＡ / ＡＫＰ 支架浸提液的细胞相对增殖率
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均大于 １００％ꎬ毒性水平为 ０ 级ꎬ不具有细胞毒性ꎮ
毒性测试表明ꎬ材料对细胞增殖ꎬ分化有一定的促进

作用ꎮ 因此可认为ꎬ这种材料具有优异的细胞相容

性和生物安全性ꎬ可作为医用材料使用ꎮ

图 １０　 不同质量分数 ＳＡ / ＡＫＰ 支架的细胞毒性

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ＳＡ / ＡＫＰ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ

３　 结　 论

本文利用低温诱导相分离－化学交联法制备了

海藻酸钠 /磷虾蛋白(ＳＡ / ＡＫＰ)支架材料ꎬ并探讨了

支架材料的形貌结构、孔隙率、力学性能及生物相容

性ꎮ 结果表明:ＳＡ / ＡＫＰ 支架材料的孔隙率和透气

率随 ＳＡ / ＡＫＰ 质量分数增加呈现减少的趋势ꎻ对仿

人体血清、生理盐水、去离子水的吸收性随 ＳＡ / ＡＫＰ
质量分数增加而减少ꎻ材料的断裂强度与断裂伸长

率随 ＳＡ / ＡＫＰ 质量分数增加而增加ꎮ 不同 ＳＡ / ＡＫＰ
质量分数的支架的浸提液的分级均大于 ９０％ꎬ毒性

为 ０ 级ꎮ 在 ＳＡ / ＡＫＰ 质量分数为 ４􀆰 ０％时ꎬＳＡ / ＡＫＰ
支架材料的孔径大小在 ２０ ~ ９６ μｍ 之间ꎬ孔径大小

均一ꎬ 形 状 规 整ꎻ 透 气 率 为 ５８􀆰 ９％ꎬ 孔 隙 率 为

８６􀆰 ４％ꎬ满足了支架材料的需求ꎻ对仿人体血清、生
理 盐 水、 去 离 子 水 吸 收 率 分 别 为 １ ６６１􀆰 ２％、
１ ５３９􀆰 ０％、 １ ２８３􀆰 ２％ꎻ 断裂应力和断裂伸长率分别

达到 １５􀆰 ５ ＭＰａ、６􀆰 ６％ꎻ毒性为 ０ 级ꎬ材料具有优异

的细胞相容性和生物安全性ꎮ 本文研究为 ＳＡ / ＡＫＰ
组织工程支架提供了基础数据ꎬ为新型组织支架材
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