
2012 年 12 期
针织技术

随着运动水平的提高袁前交叉

韧带 渊粤灶贼藻则蚤燥则 悦则怎糟蚤葬贼藻 蕴蚤早葬皂藻灶贼袁
粤悦蕴冤的损伤率也明显增高遥 前交

叉韧带损伤后会造成膝关节不稳袁
继发关节内其他结构如半月板尧软
骨的损伤袁 导致关节炎的发生袁后
期导致严重的关节退变咱员原猿暂遥由于前

交叉韧带自身愈合能力差袁人们很

早就放弃了单独使用前交叉韧带

缝合修复的方法袁而多使用移植物

重建咱源原缘暂遥丝素蛋白是从蚕丝中提取

的天然高分子纤维蛋白袁具有优良

的生物相容性和良好的物理化学

性能袁近年来成为组织工程支架材

料研究的热点之一遥本文采用天然

蚕丝为原料进行支架型组织工程

前交叉韧带的设计袁为其进一步应

用提供参考遥
员 前交叉韧带的生物学特征

前交叉韧带对于保证膝关节

的正常运动和稳定性起到了十分

重要的作用咱远暂遥 前交叉韧带由纵形

排列的成纤维细胞和平行排列的

细胞外基质构成袁 细胞外基质以 陨
型胶原为主 渊占去脂后干质量的

苑园豫冤袁其次为芋型胶原遥 纵行尧致
密的 陨 型胶原组成直径约 圆园 滋m
的纤维袁被较细的芋型胶原分隔成

直径 圆园~源园园 滋m 的纤维束咱苑暂遥 韧带

中还含有少量弹性蛋白 渊约缘豫冤和
糖蛋白渊约员豫冤遥 粤悦蕴 中多数纤维束

呈纵向走行袁但有部分纤维束呈螺

旋排列咱愿暂遥 它是膝关节内最重要的

韧带结构之一袁 起于股骨髁间的后

部袁 向前向下止于胫骨髁间隆突的

前外侧咱怨原员员暂遥 主要功能是稳定膝关

节袁 防止膝关节胫骨过度前移或

股骨后移袁并协助控制膝关节侧方

运动和旋转运动遥
圆 支架型前交叉韧带的编织及性

能测试

圆援员 原料选择

用于组织工程的多孔支架材

料必须具备以下特点院良好的生物

相容性曰合适的生物降解性和降解

速度曰可负载生长因子及传递生物

信号袁利于细胞黏附尧生长和增殖曰
合适的孔径尧高的孔隙率渊跃怨园豫冤
和贯通的孔形态曰与植入部位组织

相匹配的力学性能和机械强度曰材
料来源充足袁成本合适咱员圆原员猿暂遥蚕丝经

过脱胶制得的丝素蛋白具有无毒尧
无刺激尧 良好的生物相容性等优

点袁 在生物医学领域被广泛应用遥
目前以桑蚕丝为原料制备的生物

医用材料主要有手术缝合线尧人工

血管尧创面保护材料尧药物缓释体

等遥本文在进行支架型前交叉韧带

原料的选择时袁充分考虑桑蚕丝的

优良生物相容性袁以天然桑蚕丝作

为前交叉韧带的编织原料袁每根纱

线由 远 根单纱合并而成袁直径约为

缘园 滋m袁编织支架型前交叉韧带遥
圆援圆 编织工艺

支架型前交叉韧带采用机号为

员源 针/25.4 mm 的杂运圆苑园 型横机编

医用支架型前交叉韧带的设计
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燥方式形成海绵状多孔丝素支架材料袁并利用扫描电镜尧流变仪以及电子强力仪测试材料性能遥 结果表
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织袁 其编织尺寸为 猿园 皂皂伊远园 皂皂袁
组织结构为纬平针组织遥所编织织

物参数如下院
圈距 员援员 皂皂
圈高 员.0 皂皂
线圈长度 源援远 皂皂
横密 缘缘 纵行/缘园 皂皂
纵密 缘园 横列/缘园 皂皂
厚度 猿援源愿缘 皂皂
克质量 圆远猿 早/皂圆

圆援猿 脱胶处理

将编织好的支架材料放入

园援缘豫的碳酸钠溶液中脱胶袁浴比 员颐
员园袁处理温度 员园园 益袁处理时间 猿园
皂蚤灶袁去离子水洗涤袁如此反复进行

猿 次遥 完成脱胶后放在室温通风处

晾干袁即获得纯丝素支架材料遥
圆援源 拉伸性能测试

由于前交叉韧带在运动过程

中要经过反复拉伸袁因此拉伸性能

是支架型前交叉韧带的重要性能

之一遥 采用 再郧园远缘匀悦 电子织物强

力仪对脱胶后的支架型前交叉韧

带织物的拉伸性能进行测试袁试样

宽度 缘园 皂皂袁 有效夹持距离为 圆园园
皂皂袁 预加张力 圆 晕袁 拉伸速度为

员园园 皂皂/皂蚤灶袁 测试 缘 次取平均值遥
测试结果如下院

横向断裂强力 圆愿园 晕
纵向断裂强力 圆怨源 晕
横向断裂伸长率 远猿援愿豫
纵向断裂伸长率 缘源援远豫

猿 丝素支架材料制备及性能测试

猿援员 再生丝素溶液的制备

丝素蛋白不溶于水袁也不溶于

乙醇等有机溶剂袁但在某些中性盐

溶液中可无限膨胀成为黏稠的液体袁
经透析除盐即可得到丝素蛋白溶

液咱员源暂遥 将脱胶后的桑蚕丝溶于蕴蚤月则+
悦圆匀缘韵匀+匀圆韵 渊质量比 源源颐源缘颐员员冤混
合溶液中袁恒温渊愿园依圆冤 益水浴搅

拌溶解制得再生丝素蛋白溶液袁经
冷却以后袁将丝素溶液注入 愿 园园园耀

员源 园园园 道尔顿的透析袋中袁用自来

水流动透析两天袁再用去离子水透

析一天袁 得到纯丝素蛋白水溶液袁
浓度约为 圆援苑豫遥 然后在 猿苑 益下袁
缓慢搅拌使其蒸发浓缩袁得到浓度

约为 员圆豫的溶液遥
猿援圆 三维支架材料的制备

冷冻干燥作为一种温和的干

燥方式袁有利于减小蛋白质的变性

程度袁能够获得结构疏松尧孔的空

间结构相互贯通的多孔材料咱员缘暂遥 将

再生丝素蛋白溶液注入铝制器皿

内袁同时将编织的针织支架型织物

浸入丝素溶液中至完全浸润遥然后

放置于原圆园 益冷冻 员圆 澡袁之后放入

冷冻干燥机真空干燥 苑圆 澡袁得到海

绵状多孔支架丝素材料遥
猿援猿 支架形态结构观察

用 杂源愿园园 型 渊日本日立公司冤
扫描电子显微镜观察经喷金处理

后的海绵状多孔丝素支架材料的

形态结构遥
猿援源 丝素蛋白溶液的流变性测量

采用美国 栽粤 公司 粤砸圆园园园 流

变仪袁 在 园援园员耀员 园园园.00 泽原员 剪切速

率范围内袁 测定 圆缘 益条件下不同

浓度的丝素水溶液的表观黏度变

化遥

猿援缘 丝素支架材料力学性能测试

采用 再郧园远缘匀悦 电子织物强力

仪测试支架材料的力学性能袁测试

环境院温度 圆员援缘 益袁湿度 缘怨援怨豫遥 根

据韧带尺寸要求袁有效夹持长度 源园
皂皂袁拉伸速度 员园 皂皂/皂蚤灶袁预加张

力 园援圆 晕遥 选取 缘 份试样袁每一试样

测量 缘 次袁取平均值遥
源 结果与讨论

源援员 丝素支架材料的形态结构

支架材料形态结构的 杂耘酝 图

如图 1 所示遥 丝素水溶液在冷冻过

程中袁 当溶液中水的温度低于冰

点时袁由于热交换而产生了微小的

冰核遥 随温度的降低袁分散在丝素

相中的冰升华后袁 继而得到了多孔

丝素材料咱员缘暂遥 由于在织物成形后袁
先将织物进行了脱胶处理袁因此在

丝素支架材料中纱线的表面较为

光滑遥通过冷冻干燥的方式得到了

猿原阅 支架材料袁在针织线圈的结构

中间可以看到网状的多孔丝素海

绵状的连接遥相对低浓度的丝素蛋

白溶液来说袁高浓度的丝素蛋白溶

液在支架材料中表现出更为紧密

的结构遥 与孔隙率较低的其他材料

相比袁这种经过冷冻干燥方式形成

的丝素海绵状的支架材料中存在

图 1 不同浓度的海绵状多孔丝素支架材料 杂耘酝图

渊a冤丝素浓度 2.7%尧纵截面 渊b冤丝素浓度 2.7%尧横截面

渊c冤丝素浓度 12%尧纵截面 渊d冤丝素浓度 12%尧横截面
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样品 UTS/N 伸长率/
%

丝素支架材料 305 56.3

283 32.7

314 28.4

海绵状多

孔丝素支

架材料

丝素浓度

2.7%
丝素浓度

12%

表 1 丝素支架材料的力学性能多种孔径大小的孔隙袁这样的结构

有利于细胞增殖咱员6暂遥
源援圆 丝素溶液的流变性能

不同浓度的丝素蛋白溶液的

流变曲线如图 2 所示遥 结果显示丝

素蛋白溶液的黏度呈现随溶液浓

度的增加而增加的趋势袁然而两种

不同浓度的丝素蛋白溶液的流变

曲线差异不十分明显遥

源援猿 丝素支架材料的力学性能

3 种丝素支架材料的力学性能

如表 1所示遥 极限断裂强力渊哉栽杂冤
是指在测试过程中材料所能承受

的最大外力作用遥没有经过丝素蛋

白溶液处理过的丝素支架材料的

极限断裂强力为 猿园缘 晕袁 其断裂伸

长为 缘远援猿豫遥 经丝素蛋白溶液处理

过的海绵状多孔丝素支架材料的

极限断裂强力与未处理的相似袁而
其伸长率在一定程度上有所降低遥
这主要是因为丝素支架材料经过

处理后袁其织物间有冷冻后的溶液

相连接袁在受到外力作用时限制了

材料的延伸性遥 比较两种海绵状多

孔丝素支架材料后发现袁浸入浓度

越高的丝素蛋白溶液的支架材料

的 UTS 越高袁 伸长率相对下降袁但
材料的强伸性仍能满足基本的力

学需求咱员苑暂遥
缘 结论

缘援员 海绵状多孔丝素支架材料的

表面出现多孔袁同时针织线圈之间

也由多孔丝素材料相连接遥

缘援圆 丝素蛋白溶液的黏度随着溶

液浓度的增加而增加遥
缘援猿 浸入丝素蛋白溶液前后的支

架材料的力学性能没有明显差

异遥
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图 2 不同浓度丝素溶液的流变曲线
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