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半连续乳液聚合法合成
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"乳液%再用
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成型工艺将纯化干燥的产物

制备成纤毛样膜
:
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"及力学分析对材料进行详细表征
:

最后用浸提液实验对材料的生物安全

性进行了初步评价
:

结果显示#
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表明目标产物结构正确
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"$#:Be

%表面自由能
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细胞

实验结果显示材料对大鼠气道上皮细胞!
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纤毛是存在于很多生物体器官如气管等表面

的一种毛发状结构#可分为原纤毛和运动纤毛#它

们承担着大量的生理功能#如保护器官感知周围其

他物种)应对周边环境的物理化学变化等
:

气管内的

纤毛更是在清除气道灰尘)细菌等废物上起着重要

的作用'

"

(

:

目前针对气管缺损的重建气管依然不具

有功能活性的很大原因是由于其内表面上没有类

似纤毛状的结构'

#bB

(

:

为了解决这一问题#研究者们

在气管上皮组织重建的研究中越来越关注纤毛层

的存在及其功能化
:

个别研究报道在直接培养的组

织细胞表面可以形成自然生长的纤毛#但这类型纤

毛尚不具备输运物质如气道废物的能力'

!

(

:

另一方

面#过去几十年里刺激响应型聚合物材料与生物系

统的相似性及其在仿生生物系统中的应用已被越

来越多地证实'

M

(

:

得益于微观生物力学的发展#自然

界中运动型纤毛诸多优异的性质陆续被展示在人

们面前#特别是其对于微流体的控制处理能力#使

得研究工作者们开发出了很多类型的仿生纤

毛'

=b"$

(

:

鉴于上述研究#若能将高分子材料和人工纤

毛的研究结合起来#对某种聚合物材料进行合理的

分子设计和成型工艺研究#开发出一种与自然生物

纤毛系统高度相似并具有优良理化及力学性质的

聚合物材料#这种复合型材料或许有助于解决重建

气管移植物功能性的问题
:

为此#本文选取丙烯酸正丁酯!

*\N

"和甲基丙

烯酸二乙胺基乙酯!

;YNYON

"两种单体采用半连

续乳液聚合的方法共聚合成了纳米粒子乳液#并通

过适当的成型加工工艺将其制备成表面具有纤毛

刷样结构的膜材料
:

为检验所得的膜材料是否真正

制备成功#其性能是否满足作为生物材料的基本要

求#我们分别采用
]S>AU

)

"
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)

TaP

)粒径分

析)

7YO

)静态接触角测定)热分析及力学分析手段

对材料的物理化学性质进行了详细表征#最后还对

材料的生物安全性进行了初步评价#这些检测和表

征结果为材料的后续应用提供了科学的基础参数
:
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实验材料和方法
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主要实验试剂
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)十六烷基三甲基氯化铵

!

#MR

"!

PSNP

")标准
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和
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均为分析纯试

剂#购于
N,F)08E

公司
:

偶氮二异丁腈!

%

?JRk

"

!

NA\6

#分析纯"和氘代二甲基亚砜!试剂纯"分别

购于
NF+Q+3

公司和
70

V

Q+

公司
:

其他细胞实验所

用试剂均购于
70

V

Q+

公司
:

7;

大鼠气道上皮细胞的分离)纯化与鉴定参

照本研究室前期相关研究'
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主要实验仪器
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#瑞士布鲁克光谱仪器公司"#
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分析仪

!

;7P#$$aP

#德国耐池"#凝胶渗透色谱仪!
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&7O>M?$$L9

#日本电子株

式会 社"#纳 米 激 光 粒 度 仪 !

6+*'>K7

#英 国

O+,12)*

"#视频接触角测量仪!

@PN.K@@

#德国

;+4+

Z

E

5

3083

"#冷冻干燥机!

7P#"PL

#北京博医康实

验仪器有限公司"#电子拉力机!

NA>%$$$7

#高铁科

技股份有限公司"#流式细胞仪!

\;

!

92)32

"#美国"#

光学磁微粒扭转细胞测量系统!

Y;LYH2)E+)F

#美

国"
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实验方法
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共聚物的合成)

"#

*

制备单体预乳化液$室温条件下#向一干净三

颈瓶中预先加入
#MQL

蒸馏水#通入氮气!

$:#

?$"
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和
*\N

#按

照该顺序先后将上述
B

种物质分别缓慢滴加到三颈瓶

里#边搅拌边滴加#控制搅拌时间以保证预乳化完全
:

共聚反应$室温条件下向单体预乳化液中加入

一定量的
NA\6

#继续搅拌
"E:%B_

条件下#向另一

干净四颈瓶中加入
#%QL

蒸馏水#通入氮气!

$:#

Oa+

"#安装固定好冷凝管和搅拌装置
:

将制备好的

预乳化液转移到烧杯中#用蠕动泵将其缓慢泵入四

颈瓶中#控制泵入速率
:

滴加结束后继续搅拌反应
B

E

#调节
Z

.

值#冷却出料
:

":B:#

!

纤毛样膜材料的制备

纤毛样聚合物膜材料的制备参照尼龙维克牢

的成型工艺执行'

"B

(

#将共聚所得的胶体悬液直接流

平到干燥的聚四氟乙烯基底上#室温条件下控制环

境相对湿度为
!MR

#按照
J$

%

Qc"$QQcBQQ

的规格成型#成型过程中控制温度)蒸汽压及光线

照射
:

样品制备好后#待测
:

":B:B

!

共聚物纳米粒子及膜材料的理化性质表征

分别用
]S>AU

#

"

.6OU

#

TaP

#

7YO

#

;7P

#激

光粒径分析仪)接触角分析仪及材料拉伸试验仪等

对共聚物纳米粒子和膜材料进行了合适的分析

表征
:

":B:!

!

共聚物材料对
\YP3

生物学行为的影响研究

由于预实验结果显示该共聚物具有降解惰性

且细胞不能直接粘附在纤毛样膜材料表面#所以采

用浸提液试验对材料的体外细胞毒性进行考察#浸

提液!

Z

',

5

Q2)Q+42)0+,

5

38(,4()22G4)+84

#

aOPY

"

的制备参照
T\

*

S"=JJ=:Mb#$$B

*

A7@"$??BbM

$

"???

执行
:

而后考察了
\YP3

经不同时间梯度的

aOPY

作用后的细胞活性)群体迁移能力)粘附能

力)内源性凋亡及细胞刚度的变化表征
:

:

!

结果和分析

:2/

!

F1K̀R

分析

图
"

是单体及合成的均聚物和共聚物的红外光

谱图
:

图谱中的特征峰归属分析如下$

"BM$

"

"M$$

8Q

b"区域内均为
P.

#

*

P.

B

中
Pb.

的变形伸缩振

动峰%

"M=%:="8Q

b"处为
Pb6

的伸缩振动峰%

"=?!:$$8Q

b"和
"=%":JJ8Q

b"处均为
PjP

的伸

缩振动峰%

"%B#:!B8Q

b"和
"%#?:$$8Q

b"处为酯基

的伸缩振动峰%

#JM$:J!8Q

b"处为
P.

#

的对称伸缩

振动峰%

#J%M:"B8Q

b"处为
P.

B

的对称伸缩振动

峰%

#?"?:#$8Q

b"为
P.

#

的不对称伸缩振动峰%

#?=$<$#8Q

b"处为
P.

B

的不对称伸缩振动峰
:

共聚

物的红外图谱中#

#JM$

"

B$$$8Q

b"和
"BM$

"

"M$$8Q

b"区域的峰值来自
Pb.

的伸缩振动和甲

基
bP.

B

)次甲基
bP.

#

的变形振动重叠而成的多

重吸收峰#

"%B#8Q

b"处的吸收峰代表了羰基酯的

特征吸收峰
:

正如所预期#

"M=J8Q

b"处的特征吸收

峰及
"=%$

"

"=?$8Q

b"处
PjP

伸缩振动吸收峰

的消失则证实了共聚的发生
:

由此认为聚合物材料

的制备合成是成功的
:

图
"

!

单体'均聚物及共聚物的红外光谱图
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Q2)
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N̂HR

分析

图
#

为本文中制备的共聚物的"

.6OU

图谱
:

此图谱中的特征峰归属分析如下$室温条件下#带

有肩峰的
$:JM

ZZ

Q

处的特征峰属于
bP.

#

bP.

B

官能团#

B:?

"

!:"

ZZ

Q

处的特征峰属于
b@bP.

#

官能团#这两处特征峰是共聚物中来自
*\N

的单元

产生的
:":$

ZZ

Q

处的来自于
b6b

!

P.

#

P.

B

"

#

的

特征峰)

":#

ZZ

Q

处的来自于
bPbP.

B

官能团的

特征峰)

B:$

ZZ

Q

处的来自于
bP.

#

b6

的特征峰

以及
B:?

"

!:"

ZZ

Q

处来自于
b@bP.

#

的特征峰

则都是由共聚物中来自
;YNYON

的单元产生的
:

#:M

ZZ

Q

处的特征峰是溶解
;O7@

的峰#

B:!

ZZ

Q

处的特征馒头峰是溶剂
;O7@

中的水产生的峰
:

这

些数据不但更加证实了共聚反应的发生#而且结合

两种单体的竞聚率我们可以计算出#得到的共聚物

$""
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是共聚率约为
%!R

的
;YNYON

无规共聚
Z

!

*\N

*

;YNYON

"

:

同时#由于实验最优条件下单体投料比

*\N

*

;YNYONj$:$#$

*

$:$"=

#说明共聚过程中#

*\N

和
;YNYON

两种单体发生的是进料比约为

#̂ B

的共聚反应
:

图
#

!

共聚物的核磁共振氢谱图

]0

V

:#

!

"

.6OU3

Z

284)+'-4E28'

Z

',

5

Q2)

:2D

!

共聚物分子量的测定

共聚物的分子量分布会直接影响其强度)粘度

等性能#因此我们对制备得到的共聚物进行了分子

量分布的测定
:

图
B

显示出文中制备共聚物的重均

相对分子质量
@

[

为
"J$B#J?;+,4'*3

#软件计算

的各项参数值见表
":

其相对分子质量分布为

"<J$?MM?

#这种较宽的相对分子质量分布使得我们

在合成的共聚物分子量很大的前提下#后期制备共

聚物刷纤毛样膜的成型工艺中能够同时兼顾到其

力学性能和加工性能#这也说明得到共聚物在相对

分子质量分布上是令人满意的
:

图
B

!

共聚物相对分子质量的
TaP

图谱

]0

V

:B

!

TaP3

Z

284)(Q'-4E28'

Z

',

5

Q2)

(

3

Q',28(,+)[20

V

E4

表
/

!

共聚物相对分子质量的测定参数

1'#2/

!

14*

C

'&'5*%*&$-6%4*(-

C

-?

+

5*&

*

$5-?*(@?'&,*8

9

4%

@*

!

;+,4'*3

"

@[

!

;+,4'*3

"

@

Z

!

;+,4'*3

"

@I

!

;+,4'*3

"

a',

5

F0>

3

Z

2)304

5

@I

*

@[

??=B=M "J$B#J?""=M=J$#J$BJ!J ":J$?MM? ":MM!JM#

:2G

!

共聚物悬浮液的粒径分析

聚合物悬浮液的粒径及其分布作为其重要性

能指标之一#对聚合物最终的使用特别是成膜性能

影响重大
:

研究表明'

"!

(

#粒子直径越小)粒径分布越

宽#生成的聚合物膜致密度越高
:

本文中得到的共聚

物悬浮液外观如图
!

!

+

"所示#呈现半透明状态#根

据以水为载体的聚合物悬浮液粒径大小与液体颜

色之间的定性关系'

"M

(

#我们推测本文中聚合物悬浮

液的粒子粒径大小在
"$$*Q

以下
:

由于所选单体
;YNYON

的特殊性#其分子侧

链末端还带有叔氨基#因此理论上能够表现出对环

境
Z

.

值变化的敏感#而其与
.

k结合的程度也会

影响乳液粒子的粒径大小#所以我们对共聚物乳液

粒子粒径对
Z

.

值变化的反应性质做了初步研究

!图
!

!

H

""

:

结果显示共聚物乳液粒子的粒径对环境

Z

.

值的改变呈现出随
Z

.

值升高粒径先增大后减

小的现象#在
Z

.jB

时粒径最大#

Z

.j"#

时粒径最

小#两者相差了
#=:!R

#而
Z

.j=

"

"$

之间的乳液

粒子粒径则相差不大
:

这可能是因为合成的共聚物

因为空间构型的影响#能结合的
.

k的数量存在一

定范围#在过酸!

.

k过多"或过碱!

.

k过少"环境中

都不能充分地与
.

k结合#因此在
Z

.jB

时结合最

多的
.

k

#整个分子的侧链因为受到最强的静电排

斥作用而呈现出最佳的伸展状态#达到粒子粒径的

最大
:

图
!

!

8

"为采用激光粒度仪在
Z

.j%

的条件下

定量测定两种均聚物及共聚物的粒径分布情况的

结果#纵坐标为测定结果中的光强度值
:

从图中可以

看到#不管是均聚物乳液还是共聚物乳液#粒径分

布的均一性都较好#

Z

!

*\N

"#

Z

!

;YNYON

"及

Z

!

*\N

*

;YNYON

"三者的
a;A

分别为
$:!M"

#

$:#$%

和
$:BJM

#其
K>N12)+

V

2

分别为
!!:#!*Q

#

"%?%*Q

和
!=:!J*Q:

可见#共聚物乳液粒子的粒径与

Z

!

*\N

"均聚物乳液粒子的粒径较为相近#但
Z

!

;Y>

NYON

"均聚物乳液粒子的粒径则比前两者大出接

近
B=

倍#排除相同合成工艺因素的影响#这可能是

由于
;YNYON

这种单体的相对分子质量比
*\N

的相对分子质量大得多#相同质量的单体合成的均

聚物的相对分子质量就更大#而粒径大小
0

E

与相对

分子质量之间的关系为$

0

E

j8@u+

#即相对分子质

量越大#粒径就越大#因此造成均聚物
Z

!

;YNYON

"

的粒径比其他两种聚合物的粒径大得多
:

就聚合物本身来看#粒子粒径小而比表面积增

大#在成膜后不仅能使膜更致密而且还能增大粘液

"""
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与其接触的面积#在受到力学刺激时就能消耗更多 的能量#产生更多有效的力学行为
:

图
!

!

共聚物悬浮液的粒径分析结果

]0

V

:!

!

a+)408,230I2+*+,

5

303)23(,43'-4E28'

Z

',

5

Q2)

:2>

!

3aH

和膜材料的接触角分析

图
M

!

+

"和
M

!

H

"是共聚物乳液粒子及膜材料表

面的扫描电镜图
:

从图中可以看出#共聚物乳液粒子

的直径在
!$

"

M$*Q

左右#这与前面粒径测试的结

果一致
:

膜材料表面上形成的的纤毛样结构高度约

为
M

"

"$

%

Q

#这与
B

"

%

%

Q

的人体气道纤毛相比#

尺寸大小相似
:

因此#将该膜材料作为人工气管内表

面修饰材料代替实现气道纤毛的模拟存在拓扑学

上的可能
:

图
M

!

8

"和
M

!

F

"表示了水和乙二醇两种测

试液在纤毛样膜材料表面的接触角测定结果
:

通过

计算可以得到#材料的表面自由能为
"B:J"&

+

Q

#

:

这种较为疏水的特性能形成一定的水屏障效应#有

利于蛋白质吸附#且在生理环境中大部分蛋白都带

有负电荷#而本文中制备的材料表面带有一定数量

的正电荷#因此还会发生静电吸引作用而建立起离

子键#这种吸附作用能帮助材料获得更好的生物相

容性
:

!

+

"共聚物乳液纳米粒子电镜图%!

H

"纤毛样膜材料表面电镜图%

!

8

"纤毛样膜材料的接触角测定结果!测试液$水"%

!

F

"纤毛样膜材料的接触角测定结果!测试液$乙二醇"

图
M

!

共聚物乳液纳米粒子和纤毛样膜材料表面的

电镜图及膜材料的接触角测试图

]0

V

:M

!

7YO0Q+

V

23'-8'

Z

',

5

Q2)*+*'

Z

+)408,23+*F

80,0+>,0D2-0,Q

!

++*FH

"

+*F4E2F0+

V

)+Q'-

Z

',

5

Q2)

-0,Q

(

38'*4+84+*

V

,2[04EF0--2)2*4

F242840'*,0

g

(0F3

!

8

#

[+42)

&

F

#

V

,

5

8',

"
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:2I

!

V3L

分析

本文合成的共聚物最终有望作为一种生物材

料应用于生物体内#因此为了排除其可能在室温

!

#M_

"和体温!

B%_

"两种温度环境下发生明显的

性质改变#对其进行热分析是很有必要的
:

图
=

是合

成的共聚物的
;7P

曲线#可以看出#共聚物的热分

解温度为
!%:%_

#远高于生理温度#因此可以预见

若将该材料在生理温度!

B%_

"下使用#材料是能够

保持其热稳定性的
:

图
=

!

共聚物的
;7P

谱图

]0

V

:=

!

SE2;7P3

Z

284)+'-8'

Z

',

5

Q2)

:2J

!

纤毛样共聚物膜材料的力学性能分析

作为人工气管内壁的涂覆修饰材料#与气管替

代物一起被放置在受体体内#经常会受到交变压

力)弯曲)扭曲等各种外力的作用#若材料力学性能

不佳#会在植入后发生一些不可逆转的损坏#给患

者造成很大痛苦甚至威胁生命
:

因此#本文也对膜材

料的力学性能进行了初步表征
:

表
#

是所得的力学

性能参数
:

从表
#

可以看出#制备所得的膜材料抗张

强度达到
":!"Oa+

#断裂伸长率为
"B!:%BR:

表
:

!

纤毛样共聚物膜的力学性能

1'#2:

!

14*5*(4'78('?

C

&-

C

*&%8*$-6%4*

(8?8'K?8]*(-

C

-?

+

5*&68?5

S2*30,234)2*

V

4E Y,'*

V

+40'*+4H)2+D

":!"k$:"=Oa+ "B!:%BkB:"MR

:2U

!

[aL$

经
_HLa

作用后的生物学行为表征

各项检测结果如图
%

所示
:

从图中可以看出#

OSS

测试和
L;.

测试的结果一致#得到的聚合物

材料的毒性为
"

级#作为生物医用材料应用#其毒性

在可接受范围内
:

受试细胞受不同时间梯度
aOPY

作用后#对其群体迁移和侧向迁移能力有一定程度

的抑制#但随着浸提时间的增加#细胞受浸提液作

用后的迁移能力又会出现一定程度的回升#这说明

aOPY

对细胞迁移能力的抑制是有时间范畴的
:

测

试细胞在不同时间梯度
aOPY

作用下#实验组细胞

与空白对照组细胞的粘附能力表现出显著性差异#

这表明文中制得的
aOPY

对实验细胞的粘附存在

着不可忽略的影响#且最终细胞的粘附率稳定维持

在
%!R

左右的水平#与对照组细胞相比#粘附能力

下降了
"J:"R:

这表明细胞的该项能力与其群体迁

移能力变化的情况类似#细胞对长时间梯度的

aOPY

能表现出一定的适应性#即后期细胞粘附能

力基本不再发生显著性的变化#具有一定的时间范

畴
:

经
!JE

脱血清饥饿处理以诱导实验细胞内源性

凋亡以后#空白对照组与所有实验组之间晚期凋亡

的细胞比例存在显著性差异#且所有实验组细胞的

凋亡率均低于对照组细胞#实验组之间凋亡率的变

化趋势呈现随
aOPY

时间增加而先降低后又缓慢

回升的现象#受
"MFaOPY

作用的细胞组凋亡率最

低#达到
#R

左右#而后受
B$FaOPY

作用的细胞组

凋亡率又回升到
%:MR

左右#这表明本文中合成的

聚合物材料的降解产物会显著抑制
7;

大鼠气道上

皮细胞的凋亡
:

测试细胞在不同时间梯度
aOPY

作

用下其刚度都呈现降低的趋势#受
B$FaOPY

作用

的实验组细胞刚度比对照组细胞降低了
B":!R:

就

实验组细胞而言#受
#$FaOPY

作用的实验细胞组

刚度达到最高#达到
$:Ja+

*

*Q

#与对照组有显著性

差异#这表明本文中合成的共聚物降解产物对
7;

大鼠气道上皮细胞的细胞刚度有显著性影响#经其

aOPY

作用后的细胞刚度明显减小
:

生物材料与细胞的相互作用中#细胞粘附是基

础#这种粘附性质的差异会影响细胞的增殖)迁移)

铺展生长等其他细胞行为
:

细胞在聚合物材料表面

的粘附过程大致为'

"=

(

$首先聚合物通过吸水膨胀作

用或表面润湿作用与细胞粘膜紧密接触#接着聚合

物链渗入细胞间连接的缝隙#最后他们之间形成一

些弱的化学键而产生粘附
:

结合预实验的研究结果#

虽然本文合成的聚合物材料相对分子质量大)膜材

料表面张力增大等性质都有利于细胞在其上的粘

附#但细胞最终不能直接在纤毛样聚合物膜材料表

面粘附#我们对材料细胞毒性的评级结果排除了引

起这种不粘附现象的材料毒性的关系#而猜测是材

料疏水的纤毛样拓扑结构表面直接阻断了细胞向

材料靠近的可能
:

在实际应用中#这种对细胞靠近粘

附阻断的能力使得其作为人工气管内表面修饰材

B""
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料时能够阻止邻近组织向重建气管内壁爬行#防止 气道再狭窄的发生
:

图
%

!

\YP3

经不同梯度
aOPY

作用后细胞毒性

!

+

"

OSS

增殖检测&!

H

"

L;.

毒性检测'迁移能力&!

8

"粘附能力&!

F

"细胞凋亡&!

2

"及细胞刚度&!

-

"变化

]0

V

:%

!

SE2

Z

)',0-2)+40'*

!

+

"%

8

5

4'4'G0804

5

!

H

"%

Q0

V

)+40'*+H0,04

5

!

8

"%

+FE230'*+H0,04

5

!

F

"%

+

Z

'

Z

4'303

!

2

"

+*F340--*233

!

-

"

'-\YP30*F0--2)2*4aOPY

!!

对于细胞受材料浸提液中降解产物影响后相

关细胞行为变化的研究结果#我们认为其相似的粘

附行为和迁移行为的变化结果#是由于疏水性的丙

烯酸酯类聚合物主要是以紧密粘附的方式吸附周

围的物质'

"%

(

#而其降解下来的小分子产物可能在细

胞膜内外进出#当细胞刚与这些小分子接触时#由

于胞外电荷环境等的骤然变化刺激等使得细胞在

粘附和迁移行为方面都必须做出应答#这种应答行

为中一个重要的方面就是通过结构性的粘附来维

持细胞的增殖迁移功能'

"J

(

#且这种应答的过程是需

要一定时间的#因此我们推测#在这段时间过程中#

受刺激的细胞粘附和迁移两方面的行为与正常环

境中的细胞相比就会表现出一定的下降#待到应答

行为完成#其粘附和迁移行为便不再发生变化甚至

不同程度的回升#因此我们得到实验细胞的这两种

行为对于材料降解产物的刺激具有一定的时间范

畴
:

而
aOPY

对
\YP3

的凋亡表现出的显著抑制作

用#这对气道具有组织保护作用#从而维护呼吸系

统的内环境稳态'

"?

(

:

已有研究中#越来越多的证据表明#气道疾病

发生形成复杂应力场时#上皮细胞组织承受了最大

的压力'

#$

(

#很多研究也都证实了气道上皮细胞在气

道炎症发生时能对外界应力产生应答'

#"

(

:

本文中使

用方法对
7;

大鼠气道上皮细胞刚度的测定其实反

!""



第
"#

期 朱剑等$

Z

!

*\N>;YNYON

"的合成及其作为人工气管内表面修饰材料的初步研究

映的是细胞内骨架蛋白
]>+840'*

的表达#而实验组

细胞刚度发生了显著性的减小#我们推测材料降解

产生的小分子物质在进出细胞膜的过程中影响了

细胞骨架正常状态下的预应力状态'

##

(

#造成了初期

细胞刚度的显著下降#但随后细胞产生的应答机制

又使细胞自我调整了骨架重构的状态#最终达到平

衡#出现刚度稳定的状态
:

D

!

结
!

论

本文针对人工气管内表面纤毛上皮缺失的问

题#以研究背景成熟深入且生物相容性较好的
*\N

和
;YNYON

作为研究对象制备出了一种表面具有

纤毛样结构的纤毛样共聚物膜材料#对材料从化学

组成)分子结构)理化性质
B

个方面进行了研究#提

示了该材料在人工气管内表面修饰材料领域应用

的可行性
:

得到的主要结论如下$

"

"合成的共聚物是一种超高分子量聚合物#其

粒径分布特征也为膜材料制备提供了理论基础#而

共聚物膜材料的疏水性)与人体气道纤毛长度相近

的纤毛样层高度及优良的力学性能都证明了材料

在人工气管内表面修饰材料领域的应用可能#特别

是
]S>AU

和"

.6OU

的详细分析结果更是从分子

组成结构层面共同证实了聚合的发生及目标产物

的结构正确性
:

#

"共聚物的热稳定性和细胞安全性都表明了

共聚物作为生物材料应用的可行性#这种生物相容

性的考察拓宽了丙烯酸酯类聚合物在传统的眼科)

牙科及药物缓释材料中的应用#为人工气管功能化

奠定了基础
:

因此#无论从理化性质)拓扑结构和生物安全

性的衡量上看#该膜材料很有可能作为一种人工气

管内表面的修饰材料以代替实现气道纤毛的模拟

存在甚至物质输运功能
:
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9LN.Ǹ A7608E',+3Y

#

./\ONhUU',-;:A*1042F)2102[

$

Z

,+3Q+Q2QH)+*234)233-+0,()20*+,12',+)2

Z

04E2,0+,82,,3

'

&

(

:

&'()*+,'-N

ZZ

,02FaE

5

30','

V5

#

#$$$

#

J?

!

=

"$

#!?$b#!?=:

'

##

(

A6T\YU;'*+,FY:P2,,34)(84()2+*FE02)+)8E08+,3

5

342Q3H0>

',',

5

'

&

(

:&'()*+,'-P2,,7802*82

#

#$$B

#

""=

!

%

"$

""M%b""%B:

M""


	12期正文_部分108
	12期正文_部分109
	12期正文_部分110
	12期正文_部分111
	12期正文_部分112
	12期正文_部分113
	12期正文_部分114
	12期正文_部分115

