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高性能猪脱细胞真皮基质敷料的制备方法与表征
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摘要：脱细胞真皮基质由于其促进伤口愈合的能力，已被用作临床伤口敷料。然而，市场上同类

产品机械强度比较差，且不具备抗菌能力。优化猪皮制备猪脱细胞真皮基质（porcine acellular
dermal matrix，PADM）工艺，并添加槲皮素（quercetin，QCT）和聚赖氨酸（poly-L-lysine，PLL），

制备出了性能良好的槲皮素−聚赖氨酸−猪脱细胞真皮基质（QCT-PLL-PADM）敷料样品。傅里叶变

换红外光谱分析表明，PADM 样品添加 QCT 和 PLL 后，仍然保持胶原蛋白的天然三螺旋结构。

差示扫描量热法和机械性能分析结果表明，与 PADM 相比，QCT-PLL-PADM 的热稳定性提高了

50%、机械性能提高了 90%。而且 QCT-PLL-PADM 具有优异的抗菌活性，抗菌率超过 92%。此

外，在细胞相容性分析中，QCT-PLL-PADM 促进了细胞的黏附生长，细胞相对增长速率超过

75%。与市面上的产品相比，机械强度提升了 90%～110%，其他性能提升了 20%～40%。以上结

果表明，QCT-PLL-PADM 可以作为良好的伤口敷料，在皮肤及口腔修复方面进行应用。
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Abstract: Acellular  dermal  matrix  has  been  used  as  a  clinical  wound  dressing  due  to  its  ability  to
promote  wound healing.  However,  similar  products  on  the  market  have  poor  mechanical  strength  and
lack  antimicrobial  properties.  In  this  study,  we  improved  the  preparation  process  of  porcine  acellular
dermal  matrix(PADM)  and  incorporated  quercetin  (QCT)  and  poly-L-lysine  (PLL)  to  fabricate  an
antimicrobial quercetin-poly-L-lysine-porcine acellular dermal matrix(QCT-PLL-PADM) dressing with
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enhanced  performance.  Fourier  transform infrared  spectrum analysis  show that  the  samples  retain  the
natural  triple-helical  structure  of  collagen  after  the  addition  of  QCT  and  PLL.  Differential  scanning
calorimetry  and  mechanical  property  analysis  show that  the  QCT-PLL-PADM samples  exhibit  a  50%
increase in thermal stability and a 90% improvement in mechanical properties compared to pure PADM.
Moreover,  QCT-PLL-PADM demonstrates  excellent  antimicrobial  activity,  with  an  antimicrobial  rate
exceeding 92%. Additionally, cellular compatibility analysis reveals that QCT-PLL-PADM promot cell
adhesion and growth, with a relative growth rate of cells over 75%. Compared to commercial products,
the  mechanical  strength  of  QCT-PLL-PADM  is  enhanced  by  90%～ 110%,  and  other  properties  are
enhanced by 20%～40%. These results indicate that QCT-PLL-PADM can serve as an effective wound
dressing and has potential applications in skin and oral tissue repair.
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伤口敷料是一类用于创伤、烧伤、溃疡等伤

口覆盖的医用材料，主要作用是为伤口提供理想

的恢复环境，加快伤口愈合[1]。脱细胞真皮基质敷

料具有良好的生物相容性、结构稳定性和丰富的

生物活性成分，在促进皮肤修复和伤口愈合等领

域有重要的应用价值[2]。但脱细胞真皮基质并不具

备抗菌性能，这限制了其进一步的应用。因此，

对脱细胞真皮基质进行抗菌改性成为研究热点。

常用于脱细胞真皮基质的抗菌剂包括季铵盐、金

属纳米材料和天然抗菌材料等[3-5]。季铵盐和金属

纳米材料均具有抗菌谱广和抑菌活性强等优点，

常用作伤口敷料抗菌剂，但它们的生物相容性较

差，需要对使用浓度进行严格控制。

本文使用猪皮制备猪脱细胞真皮基质（porcine
acellular dermal matrix，PADM）。PADM的主要成

分为 I型胶原蛋白，这使其具有良好的生物活性、

低抗原性和生物相容性。Pabst等[6] 对 PADM的分

析结果表明，PADM具有良好的生物相容性，并

且 PADM允许周围细胞攀附生长的同时自身慢慢

降解吸收，最终由新生结缔组织完全取代 [7]。但

是，纯脱细胞真皮基质容易被机械应力破坏或被

体内胶原酶降解，并且不具备抗感染能力，这会

导致愈合过程中出现问题[8-9]。因此，开发一种可

以防止感染，同时促进伤口愈合的高性能脱细胞

真皮基质十分必要。

槲皮素（quercetin，QCT）是一种类黄酮，以糖

苷的形式存在于蔬菜和其他植物中，分子结构独

特，在 4个位点只有一个额外的氧原子 [10]，这种

特殊结构使其具有一定的生物活性、抗菌作用和

抗氧化性  [11-12]。聚赖氨酸（poly-L-lysine，PLL）是

一种多肽类抗菌剂，该聚合物是通过赖氨酸残基

的 α-羧基和 ε-氨基发生缩合反应而形成的酰胺

键，可以与带负电的物质产生静电吸附作用 [13]。

PLL具有热稳定性高、安全无毒、抗菌能力强、

可生物降解和生物相容性好等优点 [14]，对革兰氏

阴性菌和革兰氏阳性菌等具有显著的抑制效果。

目前，市面上的脱细胞真皮基质产品的机械

强度与抗菌能力已无法满足越来越高医用需求。

因此，本文使用了丙三醇缩水甘油醚（GPE）和

QCT作为 PADM的交联剂，选择 QCT和 PLL为

PADM提供优异的机械性能和抗菌能力。对材料

的热稳定性、力学性能和抗菌性能等进行了评

价，并比较了 QCT-PLL-PADM与 PADM的生物

相容性。 

1    材料与方法
 

1.1    材　料

猪皮购自北京瑞健高科生物科技有限公司；

GPE购自上海争锐化工有限公司；氯化钠、十二

烷基苯磺酸钠、胰蛋白酶、甘氨酸、三乙醇胺、

氢氧化钠、碳酸氢钠、氯化铵、乙醇、溴化钾、

QCT和 PLL等均购自国药集团化学试剂有限公

司；海奥口腔修复膜和盖氏口腔修复膜购自上海

口腔医院。 

1.2    仪　器

恒温培养摇床（THZ-100，上海一恒科学仪器

有限公司）、离心机（TDL-80-2B，上海安亭科学仪

器厂）、超声机（XM-400ULF，小美超声仪器（昆

山）有限公司）、真空冷冻干燥机（SCIENTZ-25T，
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宁波新芝冻干设备股份有限公司）、烘箱（DFZ-
6030A，上海一恒科学仪器有限公司）、傅里叶红

外光谱仪（Nicolet is10，Thermo Fisher，美国）、差

式扫描量热仪（DSC-8000，PerkinElmer，美国）、

扫描电子显微镜（JSM-IT500HR，JEOL，日本）、

微电脑式拉力试验机（TM2101-T5， 济南泰钦电气

有限公司 ）、紫外分光光度计 （ UV-VIS  UV5，
METTLER TOLEDO，瑞士）、酶标仪（Infinite 200
PRO，TECAN，美国）。 

1.3    方　法 

1.3.1   PADM样品制备

a. 将厚度为 0.4 mm的猪皮裁剪成 1.5 mm×2 mm
（长×宽）的样品，放置于离心管中，加入 10 mL
质量分数为 0.5% 的 NaCl溶液，设置离心机转速为

4 000 r/min，离心 60 min，重复 3次。

b. 设置摇床温度为 38 ℃，转速为 200 r/min，
样品放置于 50 mL质量分数为 0.4%的十二烷基苯

磺酸钠溶液中，加入 0.8 g NaOH和 5 μL脂肪醇聚

乙烯醚，匀速转动 60 min后，用去离子水冲洗，

重复 3次。

c. 分别取 25 mL 10 U/mL的胰蛋白酶缓冲溶液

和 20 U/mL的中性蛋白酶缓冲溶液混合，将样品

置入其中。设置摇床温度为 28 ℃，转速为 200 r/min，
匀速转动 12 h后，用去离子水冲洗，再在质量分

数为 2%的 NaOH和质量分数为 2.5%的 NaS溶液

中匀速转动 60 min后，用去离子水冲洗。冲洗完

成后，在质量分数为 2%的 NH4Cl溶液中转动

60 min，然后使用去离子水冲洗。

d. 将样品置于 5 U/mL的胰蛋白酶缓冲溶液

中，设置摇床温度为 32 ℃，转速为 200 r/min，匀

速转动 60 min后，用去离子水冲洗，重复 2次。

e. 配置 pH为 10.5的NaHCO3-NaOH缓冲液，摇

床设置同步骤 d，将样品置于缓冲液中转动 30 min
后取出，设置摇床温度为 35 ℃，转速为 200 r/min，
将样品置于 50  mL缓冲液中，加入 3  mL  GPE、
0.5 mL三乙醇胺，匀速转动 36 h。

f. 在交联液中添加 1.5 g甘氨酸，匀速转动

60  min后使用去离子水冲洗，设置摇床温度为

32℃，转速为 200 r/min，将样品置于质量分数为

1%的 NH4Cl溶液中转动 60 min，然后用去离子水

冲洗至废液 pH为 7.5。设置摇床温度为 35 ℃，将

样品置于质量分数为 1%的甘氨酸溶液中匀速转

动 60 min后，用去离子水冲洗，初步制得 PADM

样品。 

1.3.2   QCT-PLL-PADM样品制备

将 400 mg QCT溶解到 20 mL乙醇中，超声处

理 15  min得到均匀的溶液。将 PADM加入到

QCT溶 液 中 ， 再 分 别 加 入 质 量 分 数 为 0.1%、

0.3%、0.5%、0.7%的 PLL，在 37 ℃ 恒温摇床中

交联 24 h。每个样品用超纯水洗涤 5次，送至冷

冻干燥机中冻干 12 h后，在  35 ℃、湿度 85%的

干燥箱中回软 6 h[15]。 

1.3.3   傅里叶变换红外光谱测定

取 2 mg样品与 100 mg溴化钾研磨均匀，压制

成薄片。傅里叶红外光谱采集过程中，保持室温

为 25℃，设置光谱仪扫描范围为 400～4 000 cm–1、

扫描速率为每光谱 32次扫描。 

1.3.4   扫描电子显微镜观察

将一定量的样品喷金处理，置于扫描电子显

微镜下，在 20 kV加速电压条件下进行放大观察。 

1.3.5   差示扫描量热法测定

用差示扫描量热仪测定样品的热变性温度。

将 5 mg样品密封在铝坩锅中，以空坩锅作为对

照。参数设置：温度范围 10～120 ℃，加热速率

10 ℃/min，氮气吹扫速率 20 mL/min。 

1.3.6   抗张强度及断裂拉伸率测定

用拉力试验机以 100 mm/min的速率测量矩形

样品的抗张强度和断裂拉伸率。 

1.3.7   孔隙率测定

称取样品 1 g（准确到 0.000 1 g），记为 m1。将

样品割为小碎片，面积 1 cm2 左右，投入 50 mL容

量瓶中，往瓶中加入去离子水至刻度标线。用循

环水真空泵将容量瓶内抽真空至样品不会有气泡

冒出。对含有去离子水和样品的容量瓶进行称

重，记质量为 m2。再将样品碎片取出，对剩余的

含有去离子水的容量瓶称重，质量记为 m3。样品

的孔隙率 P 计算公式为

P = [(m2−m3−m1)/(m2−m3)]×100%

每组进行 3个平行实验，最终结果为其平均值。 

1.3.8   水蒸气透过率测定

将样品放入生理盐水中浸泡 30  min，量取

10 mL的生理盐水加入试管中，对装有生理盐水的

试管称重，质量记为 m0。将试管口用样品密封

住，然后用线绳扎紧固定。将密封住的试管在

(36±1) ℃ 恒温干燥箱中干燥，24 h后称重，质量

记为 m4。样品的水蒸气透过率 Wr 计算公式为[16]
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Wr = (m0−m4)/S

式中，S 为试管口的面积。每组进行 3个平行实

验，最终结果为其平均值。 

1.3.9   抗菌性测定

将活化后的大肠杆菌和金黄色葡萄球菌分别

接种于 LB（Luria-Bertani）液体培养基中培养，在

转速 200 r/min、温度 37℃ 的摇床中培养 12 h，在

600 nm处测定菌液的光密度（optical density，OD）

值，之后与 LB液体培养基进行混合，稀释至

OD值约为 0.6，然后按 1∶1 000 比例继续稀释，

稀释至菌落计数约为 105 cfu/mL。将经高温灭菌处

理后的样品加入到 3 mL稀释后的菌液中，其中，

不添加样品的为空白对照组，在转速 200 r/min、
温度 37 ℃、光照条件下的摇床中培养 24 h，测定

600 nm 处的 OD 值。大肠杆菌和金黄色葡萄球菌

来源于上海理工大学，由实验室自行分离保存。

抗菌率 F 计算公式为[17]

F = [(D0−D1)/D0]×100%

式中，D0、D1 分别为对照组、实验组在 600 nm处

的 OD值。 

1.3.10   细胞相容性测定

使用人肾皮质近曲小管上皮细胞 (HK-2)作为

模型细胞，通过 CCK-8法测定并体外评估样品的

细胞毒性。将样品切成 10 mm×70 mm的矩形，置

于 50  mL离心管中紫外灭菌 12  h，然后浸泡在

9.3 mL细胞培养基中 24 h，得到提取物。根据样

品的厚度（根据《ISO 10993-12：2012》）计算浸提

比例为 6 cm2/mL。细胞培养基是补充有体积分数

为 10%的胎牛血清和体积分数为 1%的 DMEM
（Dulbecco's modified Eagle medium）培养基。消化

细胞培养瓶中的 HK-2细胞，用完全培养基调整细

胞至 1×104 个 /mL后，吸取 100 μL细胞悬液铺入

96孔板中，置于 37 ℃、 CO2 体积分数为 5%的恒

温培养箱中 24 h后，去除完全培养基，在每个孔

中加入 100 μL浸泡提取液，同时做完全培养基空

白对照组，置于 37 ℃、 CO2 体积分数为 5%的恒

温培养箱中孵育 1、3、5 d。在每个时间点，于 96
孔板中每孔加入 10 μL的 CCK-8试剂，孵育 2 h。
在酶标仪检测 492  nm波长下，测量样品的 OD
值。人肾皮质/近曲小管上皮细胞来自上海市农业

科学院保存。细胞相对增长率 R 计算公式为[18]

R = (D2/D3)×100%

式中，D2、D3 分别为样品组、对照组在 492 nm处

的 OD值。 

2    结果与分析

以猪皮为原料，对制备的 PADM和 QCT-PLL-
PADM样品进行一系列分析，部分结果与市面常

用产品进行对比。 

2.1    傅里叶变换红外光谱分析

傅里叶变换红外光谱可以表征样品的微观结

构，不同质量分数的 PLL对 QCT-PLL-PADM样品

的基团和微观结构造成的影响如图 1所示。QCT-
PLL-PADM样品的光谱中并不存在 QCT与 PLL的

特征峰，这表明 QCT和 PLL与 PADM结合  [19-20]。

对于 PADM样品，3 410 cm−1 附近的峰为酰胺 A，

由 N―H的拉伸振动和氢键产生 [21]； 1 650  cm−1

的峰为酰胺 I，由 C＝O拉伸振动产生；1 545 cm−1

的峰为酰胺 II，由 N―H的弯曲振动与 C―N的拉

伸振动产生。酰胺 I和酰胺 II主要表征胶原蛋白

的二级结构 [22-23]，酰胺 A存在说明胶原蛋白三螺

旋结构保持稳定。由图 1可知，随着 PLL含量的

增加，QCT-PLL-PADM样品酰胺条带特征峰并无

削弱迹象，这表明 QCT和 PLL对胶原蛋白的特征

性三螺旋结构并无影响[24-25]，胶原蛋白生物学特性

结构保持完整，这与细胞相容性结果一致。
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图 1    样品的傅里叶变换红外光谱

Fig.1    Fourier transform infrared spectra of samples
  

2.2    扫描电子显微镜分析

脱细胞真皮基质是由胶原分子、原纤维、纤

维和纤维束组成的多层聚集体 ，胶原分子与纤维

之间的化学键可以将胶原与纤维拉紧，使样品结

构略微收缩，变得更加致密。从图 2(a)的箭头处

可观察到，PADM样品中的胶原纤维束逐层堆叠
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并交织在一起形成网状结构，这种结构可以提高

样品的抗拉伸能力，在伤口愈合过程中提供良好

的支撑和结构支持，更好地促进组织重建。从

图 2(b)～(c)的箭头处可观察到，PLL交联后以颗

粒状形式附着在 QCT-PLL-PADM样品纤维间隙

上，随着 PLL质量分数的增加，其附着量也随之

增加，这会对样品的孔隙率造成一定影响。图 2(d)
箭头处表明，PLL在质量分数为 0.5%时开始附着

在样品表面，这使得 PLL更容易接触并杀死细

菌。图 2(e)箭头处表明，当 PLL的质量分数升至

0.7%时，样品表面的 PLL显著增加，这可能会覆

盖胶原蛋白表面的生物活性位点，导致样品对细胞

黏附能力下降，使得细胞增殖和迁移能力变弱[26-27]。 

2.3    热分析

样品的热分解过程可以通过差示扫描量热法

（differential scanning calorimetry，DSC）检测。对脱

细胞真皮基质而言，温度的升高会导致其结构发

生变化，胶原蛋白中的氢键和一些弱键会发生断

裂，分子间作用力逐渐降低。温度的升高会破坏

胶原蛋白三螺旋结构，使样品理化性质发生变化[28]，

这不利于伤口愈合过程的顺利进行。市面上的产

品，如国内海奥口腔修复膜、国外盖氏口腔生物

膜的热变性温度在 45～52 ℃，不具备较强的耐热

性。图 3和图 4表明，胶原蛋白的热变性温度相

对较低，在 45 ℃ 左右，添加 QCT与 PLL后，

QCT-PLL-PADM样品的热变性温度显著上升至
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图 2    样品的扫描电子显微镜图像

Fig.2    Scanning electron microscope micrographs of samples
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67.9 ℃。这说明交联后，样品的结构更加稳定，

样品的耐热性增加。并且，PLL质量分数过高

时，会在样品表面形成覆盖物，这种表面改性也

会提高样品的耐热性。样品热变性温度的升高有

利于保持胶原蛋白的生物相容性和理化性质，同

时表明 QCT与 PLL发生有效交联。 

2.4    机械性能分析

抗张强度和断裂拉伸率是材料力学性能的重

要测试指标，通常用于表征材料抵抗外力的能

力。胶原基生物医用材料在临床应用中应具有一

定的柔韧性、抗张强度和抗撕裂性，以免对机体

的伤口修复造成影响 [29]。因此，调节胶原蛋白基

生物材料的力学性能尤为重要。目前，脱细胞真

皮基质的强度已经无法满足一些生物医学应用的

临床需求。

PLL质量分数对样品机械性能的影响如图 5
所示。随着 PLL质量分数的增加，样品的抗张强

度逐渐提升，在 PLL质量分数为 0.5%时，达到最

大值 97.4  MPa。相较于市面上产品 40～50  MPa

的抗张强度，性能提升较大。这说明了 QCT、
PLL和胶原蛋白分子形成了稳定的化学键，使胶

原纤维排列得更加紧密，从而提高了抗张强度。

当 PLL质量分数为 0.7%时，抗张强度下降，这可

能是由于样品中反应性基团的消耗以及纤维中

PLL填充过多造成的，这可能会破坏胶原纤维的

排列，使得部分结构刚性过强，导致应力集中，

受到外力更容易发生断裂。
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图 5    QCT-PLL-PADM 的机械性能

Fig.5    Mechanical characterization of QCT-PLL-PADM
 

对于需要保持张力的身体部位（如皮肤、硬脑

膜、肌腱等），适当的断裂拉伸率可以促进创伤组

织恢复 [29]。目前，市面上产品的断裂伸长率通常

在 112%～118%，QCT-PLL-PADM的最大断裂拉

伸率为 117%。QCT-PLL-PADM断裂拉伸率表现

为先增加后减小，增加说明形成的化学键为氢

键。因为氢键可以使胶原纤维之间形成稳定的交

织网络，这种优化的组织结构使得胶原纤维能够

在受到外部拉伸力时，各个纤维之间相互支撑和

配合，减少了断裂的可能性，提高了断裂拉伸

率 。 随 着 PLL质 量 分 数 从 0.5%增 加 至 0.7%，

QCT-PLL-PADM的胶原纤维网络变得更致密，形

成更紧、更强的刚性结构，导致材料的断裂拉伸

率下降。纤维被过度拉伸时其以定向方式聚集，

这使纤维更难变形，从而降低断裂拉伸率。 

2.5    孔隙率分析

脱细胞真皮基质通常具有较为紧密的结构，

但由于缺乏必要的微孔结构，血管内皮细胞可能

难以快速长入，不能为细胞的生长增殖提供良好

的微环境，也不利于物质的交换，进而影响组织

修复和重建 [30]。大量的实验研究也证实，合适的

孔径和较高的孔隙率能够有效促进组织再生。理

想的胶原材料应为三维纤维状多孔结构，孔与孔
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图 3    样品的 DSC 图

Fig.3    DSC images of samples
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图 4    QCT-PLL-PADM 的热变性温度图

Fig.4    Thermal  denaturation  temperature  image  of  QCT-
PLL-PADM
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之间相互贯通，孔隙率高于 80%[31]。但过高的孔

隙率也会导致材料机械性能下降，因此，需要根

据具体的应用要求进行调整和优化。

PLL对样品孔隙率的影响如图 6所示。随着

PLL质量分数的增加，样品的孔隙率逐渐降低。

这是因为更多的 PLL会占据样品的孔隙空间，使

得孔隙变小。PLL分子较大，结合到样品表面后

会产生空间位阻效应，阻碍其他分子进入孔隙，

导致孔隙率的降低。同时，交联反应会使基质形

成更加紧密的网络结构，从而降低样品的孔隙

率。PLL质量分数低于 0.7%时，样品孔隙率仍然

保持在 80%以上，与市面上的产品相接近。
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图 6    QCT-PLL-PADM 的孔隙率

Fig.6    Porosity of QCT-PLL-PADM
  

2.6    水蒸气透过率分析

水蒸气透过率是医用敷料的一个重要指标。

皮肤创面治疗过程中，往往会有大量的伤口渗出

液产生，若不能及时除去渗出液，会造成创面积

液，从而影响伤口的恢复。但是，创面的恢复需

要一个湿润的有利环境，水蒸气透过率不能太

大，以免造成创面干燥。临床上普遍认为，敷料

的水蒸气透过率应保持在创面蒸发率的 50%左

右，即 2 500 g/(m2·24 h)左右[16]。

由图 7可知，随着 PLL质量分数的增加，

样品的水蒸气透过率逐渐降低，在 PLL质量分数

为 0.5%时，接近临床标准2 500 g/(m2·24 h)。降低

原因是 PLL分子链上的氨基与样品发生静电相互

作用，填充了样品的孔隙，形成了更致密的结

构，该结构会降低样品的透气性和水分蒸发速

率，从而有助于保持基质内部的水分。PLL具有

较强的吸湿性，能够起到物理阻隔的作用，减缓

水分子的蒸发和流失，提高样品的保湿能力。综

上，PLL的加入能有效降低样品的水蒸气透过

率，改善其水蒸气阻隔性能。 

2.7    抗菌性分析

生物医用材料应具有抗菌特性，以防止伤口

感染。多肽抗菌剂 PLL的抗菌性实验结果如图 8
所示，随着 PLL质量分数的增加，抗菌效果逐步

提高，当 PLL质量分数为 0.5%时，抗菌率达到了

最大值 92%。PLL是一种阳离子多肽，可以通过

静电作用与细菌细胞膜表面的负电荷相互吸引，

进而破坏细胞膜的完整性，致使细胞内容物泄

露，最终杀死细菌。此外，通过破坏细菌生物膜

的结构和功能，聚赖氨酸可以阻止细菌的附着和

生长，从而减少细菌的繁殖和感染能力。在

PLL质量分数较低时，其主要抗菌成分在 PADM
的间隙中通过氢键与胶原纤维交联  [32]，当质量分

数达到 0.5%时，抗菌成分开始交联在 QCT-PLL-
PADM样品表面，更容易与细菌接触并将其杀

死，从而提高样品的抗菌能力。
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图 8    QCT-PLL-PADM 的抗菌率

Fig.8    Antibacterial rate of QCT-PLL-PADM
  

2.8    细胞相容性分析

CCK-8法常用于检测细胞体外存活和增殖，

细胞的生长情况如图 9所示。细胞的光密度值增

加，表明细胞正常增殖，且添加 PLL样品的光密
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图 7    QCT-PLL-PADM 的水蒸气透过率

Fig.7    Water vapor permeability of QCT-PLL-PADM
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度均高于纯 PADM，这说明 PLL可以促进细胞的

增殖及黏附。而随着 PLL质量分数的增加，光密

度在第 3天和第 5天开始下降，这说明 PLL质量

分数过高时会出现相容性问题，导致细胞的增长

速率下降。而由图 10可知，当 PLL质量分数为

0.5%时，样品的相对增长速率仍高于 75%，说明

细胞增殖速度并不会受到过分抑制。综上可得，

QCT和 PLL的引入不会对脱细胞真皮基质的生物

相容性产生不利影响。因此，综合理化性质和细

胞毒性试验结果，样品满足生物材料对细胞相容

性的要求。
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图 9    QCT-PLL-PADM 的细胞相容性

Fig.9    Cellular compatibility of QCT-PLL-PADM
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Fig.10    Relative growth rate of cells in QCT-PLL-PADM
  

3    结　论

本文对脱细胞真皮基质的制备工艺进行优

化，并添加生物活性因子 QCT和可降解抗菌剂

PLL，制得的 QCT-PLL-PADM样品保持了胶原蛋

白的天然三螺旋结构，同时具备较强的抗菌能

力，且样品的热稳定性、机械强度和亲水性全面

提升。在 PLL质量分数为 0.5%时，QCT-PLL-
PADM样品的热分解温度上升到 70 ℃，抗张强度

达到 97.4 MPa，拉伸断裂率为 109%，相较于市面

上常用的产品，热稳定性能提高了 20%，机械强

度提高了 90%～110%。此外，样品水蒸气透过率

和孔隙率符合临床使用标准，且抑菌率达到了 92 %，

细胞相对增率在 75 %以上。这说明 QCT-PLL-
PADM具有良好的生物相容性，可在伤口修复和

组织再生等方面进行应用。
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