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组织工程与细胞培养                                                              

类人胶原蛋白-丝素蛋白血管支架的制备及性能表征  
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摘  要: 为了提高血管支架的力学性能, 将生物相容性良好的新型生物材料类人胶原蛋白(基因工程技术、高密度发酵

生产)与丝素蛋白以质量比 9:1、7:3、5:5 复合, 采用真空冷冻方法制备管状血管支架。研究了不同配比血管支架材料的

表面结构、表面元素组成、力学性能、降解和生物相容性。结果表明：当类人胶原蛋白与丝素蛋白的质量比为 7:3 混合

时, 类人胶原蛋白-丝素蛋白管状支架具有均匀的多孔结构, 孔径为(60±5) μm, 孔隙率达到 85%以上; 获得了较理想的

力学性能：应变为 50%±5%, 应力为(332±16) kPa; 具有相对慢的降解速率; 提高了细胞的黏附与增殖, 具有良好的生物

相容性。 
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Abstract: In order to improve tensile property of vascular scaffold, we blended silk fibroin with novel human-like collagen with the 
mass ratio of 9:1, 7:3 and 5:5 (W/W), and then fabricated blood vessel tubular graft by freeze-drying process. We studied 
microstructure, mechanical properties, elements composites, degradability and biocompatibility of vascular scaffolds. These results 
showed that tubular scaffold with mass ratio 7:3 exhibited interconnected porous structure with pore size at (60 ± 5) μm and porosity 
of 85%; achieved the desirable mechanical property (strain of 50% ± 5% and stress of 332 ± 16 kPa); had relatively slow degradation 
rate; could enhance cell adhesion and proliferation and had superior biocompatibility.   
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血管损伤、缺血性疾病以及动脉瘤等都需要合

适的血管移植物。组织工程血管因其良好的生物相

容性和功能性而被认为是最具发展潜力的血管替代

物, 因此能够为细胞的黏附、增殖提供三维空间的

血管支架也竞相成为人们的研究热点。目前, 用于

构建支架的生物材料依据来源和性质主要分为高分

子可降解聚合物和天然生物材料[1]。天然生物材料

由于其良好的生物相容性而得到广泛研究, 丝素蛋

白和胶原蛋白是其中研究最多的两种[2-3]。 

丝素蛋白(Silk fibroin, SF)是从蚕丝中提取的天

然高分子纤维蛋白, 由于丝素蛋白具有优良的机械

性能和生物相容性, 通常制备成各种形状, 如膜、海

绵、无纺网而广泛应用到人工皮肤[4]、骨[5-7]等领域。

由于其亲水性较差、降解慢而使其应用受到了 

限制。 

胶原蛋白是脊椎动物的结构蛋白, 因为其含有

细胞的特殊黏附位点Arg-Gly-Asp(RGD)序列而具有

良好的生物相容性。因此, 它在骨、皮肤及血管组

织工程[8-10]领域应用广泛。但胶原蛋白较差的机械性

能使其应用受到很大限制 , 同时无法消除像疯牛

病、猪瘟疫、禽流感等病毒隐患, 人胶原(来自人胎

盘、骨等)也同样无法消除肝炎、艾滋病等传染危险。 

新型类人胶原蛋白[11]是通过将由人源型胶原蛋

白的 mRNA 逆转录生成 cDNA, 再经过酶切、修饰

后进行特定序列重复, 并转化于大肠杆菌, 通过高

密度发酵、分离、纯化工艺而得到的一种高分子(分

子量 97 kD)水溶性生物蛋白。类人胶原蛋白由于其

优异的促细胞黏附、生长及无病毒隐患而被作为一

种新型的生物材料应用于仿生人工骨的构建和止血

海绵的研究[12-15]。 

由于单一材料构建的组织工程支架往往无法同

时满足生物相容性、生物活性及一定的力学性能等

特性, 所以研究者通过将具有不同优异性能的材料

复合, 形成优势互补的新型复合支架材料。基于这

个原理, 本研究首次将具有良好生物相容性的类人

胶原蛋白与优异机械性能的丝素蛋白复合, 从改变

支架预混合溶液的配比出发, 经过真空冷冻干燥以

期形成力学性能及生物相容性均良好的新型类人胶

原蛋白-丝素(HLC-SF)复合血管支架。 

1  材料和方法 

1.1  材料与仪器 
1.1.1  材料 

类人胶原蛋白(Human-like collagen, HLC)由本

实验室提供, 分子量为 97 kD; B. mori 蚕茧购自易

县蚕丝有限公司; 血管平滑肌细胞(Vascular smooth 

muscle cells, VSMCs)购自武汉细胞库; 细胞培养液

M199 购自 Gibico 公司; 胎牛血清购自杭州四季青

公司; 所用的试剂均为分析纯。 

1.1.2  仪器 

超低温冰箱 ULT1386-3-V34, 美国 REVCO; 真

空冷冻干燥机 FREEZONE6, 美国 LABCONCO; 扫

描电镜 S-570, 日本日立; 电子万能材料实验机 5565, 

美国 INSTRON; XPS光能电子分析仪 PHI-5400, 美

国 PE; 生物安全柜 ESCO-2, 新加坡 ESCO; 恒温培

养箱 , 美国 REVCO; 傅里叶变换红外光谱仪

NEXUS 870 型 , 美国 NICOLET 公司 ; 酶标仪

MULTISKAN MK3, 美国 THERMO; UV-VIS分光光

度计 2802PCS, 美国 UNICO。 

1.2  实验方法 
1.2.1  再生丝素蛋白溶液的制备 

根据文献[16]制备 B. mori丝素蛋白。将蚕茧剪

碎, 用 0.02 mol/L的Na2CO3溶液溶解约 1 h, 脱去丝

胶。然后将所得到的脱胶丝素蛋白用蒸馏水反复冲

洗, 再溶于 40%的 CaCl2, 水浴约 40 min, 将所得丝

素溶液用透析袋(截留分子量 3500)透析, 当所测溶

液的电导率小于 4.0 μs时中止透析。干燥所得丝素

溶液, 称重, 计算出丝素溶液的浓度为 3~4 wt%。 

1.2.2  HLC-SF管状支架的制备 

将浓度为 1.5 wt%的 HLC 溶液加入到浓度为 

3 wt%的丝素蛋白(SF)溶液中, 使 HLC:SF的质量比

为 9:1、7:3和 5:5(分别记作 9:1 H-S、7:3 H-S和 5:5 

H-S)。轻轻搅拌 30 min, 过滤, 除去气泡, 倒入内径

为 5 mm、外径为 7 mm 的管状模具, 放入−80 °C 冰
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箱, 置于真空冷冻干燥机干燥成型。用作对照的类

人胶原蛋白, 丝素蛋白管状支架的制备方法同上。 

1.2.3  扫描电镜(SEM)分析 

各种管状支架干燥, 分别喷金, 然后在 15 kV

加速电压下观察。由 SEM图片分析软件 WD-5得到

多孔支架的孔径。 

1.2.4  支架孔隙率的测定 

孔隙率的测定采用液体替换法[17]。本实验中使

用的液体为异丙醇。将异丙醇放入量筒, 体积为 V1。

然后将支架浸入异丙醇中 10 min, 此时异丙醇的体

积为 V2。当支架从异丙醇中取出后, 此时异丙醇的体

积为 V3。支架孔隙率 ε根据公式：ε = (V1−V3) / (V2−V3) 

× 100% 计算。每种样品支架平行测定 4个样品。 

1.2.5  HLC-SF血管支架的红外光谱分析 

将不同质量比的 HLC-SF血管支架和 HLC、SF

支架进行衰减全反射红外光谱分析。将表面平整的

样品置于载物台上, 采用单次反射的衰减全反射附

件, 在分辨率为 4 cm−1、扫描次数为 120、光谱范围

为 4000~650 cm−1时记录各支架的红外光谱。 

1.2.6  机械性能测试 

各种血管支架的拉伸性能由 Instron 5565 型电

子万能实验机检测(HLC、SF 为对照)。将样品制成

直式片：15 mm × 6 mm (厚 200 μm), 置于 37 °C PBS

缓冲盐浴中。采用 100 N 载荷传感器, 横梁的位移

速度为 1 mm/min, 得到样品断裂时的应力与应变, 

并计算出血管支架的杨氏模量。每种支架平行检测

6个样品。 

1.2.7  降解实验 

取一定质量的 HLC-SF 血管支架分别置于 5 U/mL

胰蛋白酶ⅪⅤ(5 U/mg, Sigma)溶液和 PBS溶液(对照

组)中, 37 °C振荡孵育 20 d。分别于 5、10、15、20 d

取样, 蒸馏水冲洗, 冷冻干燥, 称重。计算支架降解

后的剩余质量百分率。剩余的质量百分率

=Wt/W0×100%, Wt 为消化一定时间后, 各时间点的

剩余质量, W0为胰蛋白酶消化前的支架质量。 

1.2.8  血管支架的生物相容性 

1) VSMCs 细胞培养 : 从液氮罐中取出保藏

VSMCs细胞的冻存管, 立即投入37 °C水浴中快速晃

动, 1 min内使冻存液完全融解。无菌条件下, 用吸管

取出细胞悬液, 注入灭好菌的离心管, 加入 10 倍以

上体积、含20%胎牛血清的M199培养基(含有2 mmol/L

的 L-谷氨酰胺, 100 U/mL的青霉素和 0.1 g/mL的链霉

素), 混合, 离心, 弃去上清。再重复 1 遍, 以除去

DMSO。然后用培养基将细胞悬液适当稀释, 接种于

培养瓶。在 37 °C、5% CO2条件下培养, 每天换液。

当细胞生长至培养瓶底面积的 80%时, 进行传代。首

先吸去培养基, 加入 0.25%胰酶, 轻轻转动培养瓶, 

使消化液铺满所有细胞表面, 盖紧瓶口, 在 37 °C、

5% CO2条件下消化。当用倒置显微镜观察到胞质回

缩、细胞间隙增大时加入含 20%小牛血清的 M199

培养基, 终止消化。用吸管将细胞吹打均匀, 然后将

细胞悬液接种于新培养瓶内, 每天换液。 

2) VSMCs 细胞的增殖: 将 HLC-SF血管支架剪

成与 96 孔板孔径大小相同的圆片, 以 3×103 cells/孔

接种血管平滑肌细胞, 以类人胶原蛋白, 丝素蛋白支

架为对照组, 每组 8个平行样。培养到 3、8、15 d时, 

向该 96孔板中每孔加入 20 μL MTT (5 mg/mL)溶液, 

孵育 4 h后吸去培养液, 加入 150 μL DMSO, 振荡

10 min, 490 nm为检测波长, 在酶联免疫检测仪上测

定每孔的吸光度值。 

3) VSMCs细胞的形态观察: 细胞在支架材料上

培养 7 d 后, 从培养液中取出, 用 PBS 漂洗 3~4 遍, 

然后放入 2.5%的戊二醛溶液过夜, 用 PBS漂洗 3次, 

每次 5 min, 分别用梯度乙醇与乙腈脱水。干燥后, 

细胞形态用 SEM观察。 

4) 细胞-支架复合物的组织学观察: 将血管平

滑肌细胞以 3×103个/mL 种植于用 75%乙醇灭菌处

理的各种血管支架, 每隔 2~3 d换液 1次。15 d后, 细

胞-支架复合物从培养板中取出, 用灭菌 PBS 冲洗, 

10%中性甲醛固定, 苏木精-依红染色。 

5) 血管支架的小鼠皮下植入实验: 取健康成年

雄性小白鼠 12只, 体重 28~32 g, 分成 2组, 每组 6

只。乙醚麻醉, 背部脱毛后, 无菌条件下切开背部皮

肤长约 1 cm, 将皮下组织沿背部肌肉深筋膜层表面

向脊柱两侧作潜行分离。在脊柱两侧分别切开深筋

膜层, 钝性分离背部皮肤, 将长 1 cm、宽 0.5 cm的

试样(类人胶原蛋白和 7:3H-S 支架)植入背部皮下, 

缝合。分别于术后 3 周、9 周将植入材料处皮肤取
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出, 并将所取组织标本置于 10%中性甲醛固定 24 h

后, 石蜡包埋切片, 常规 HE 染色, 光镜下观察植入

材料周围组织的炎症反应。  

1.2.9  统计学分析 

实验数据用均值±标准偏差 (SD)表示。采用

SPSS11.0 统计软件对实验数据进行单因素方差分析, 

P＜0.05时具有统计学差异。 

2  结果与讨论 

2.1  HLC-SF 血管支架的 SEM 分析 
组织工程支架的表面微结构(如孔的尺寸、分

布、孔的形态及孔隙率)均影响细胞的黏附、增殖与

分化。从图 1可以看出：随着丝素添加量的增加, 孔 
 

 
 

图 1  冷冻干燥的 HLC-SF 血管支架表面 SEM 扫描图片 
Fig. 1  SEM images of freeze-dried HLC-SF vascular scaffolds. 
(A) 9:1 H-S. (B) 7:3 H-S. (C) 5:5 H-S. (D) SF. (E) tubular graft 
entire view.  

径不断增加, 孔隙率增大。可能的原因为丝素含量

的增加, 不仅促进了胶原蛋白与丝素间氢键的形成, 

而且加速了二者形成 β 折叠的过程, 导致支架的孔

径随丝素的含量不断增加。由 9:1 H-S 支架孔径的

(50±3) μm、7:3 H-S支架孔径的(60±5) μm增加到 SF

支架的(100±13) μm, P<0.05, 具有统计学差异。孔隙

率由 85%提高到 90%, P>0.05, 无统计学差异。合适

的孔径与孔隙率有利于细胞营养物质、氧的交换及

废物的排出。 

2.2  HLC-SF 血管支架的吸水性能 
支架的吸收性能与支架的亲水性紧紧相关, 是

评价支架优劣的重要指标之一。各种血管支架浸入

水中 24 h 后的吸水能力如图 2。丝素(SF)的吸水量

最 少 (441%±32%), 胶 原 蛋 白 (HLC) 的 最 大

(3230%±56%), 而 9:1 H-S, 7:3 H-S和 5:5 H-S支架的

吸水能力介于二者之间, 并且随着胶原含量的增加

而增加。由于 2 种蛋白亲水性能的不同, 导致 2 种

材料复合后的吸收能力因各种材料的添加量不同而

出现差异[18]。 
 

 
 

图 2  不同质量比的 HLC-SF 血管支架的吸水率 
Fig. 2  Water-uptake ratio of HLC-SF vascular scaffolds with 
different weight ratio. 
 

2.3  HLC-SF 血管支架的红外光谱分析 
红外光谱分析可以从分子角度对单一材料和复

合后的支架材料进行结构分析。从图 3可以看出：纯

丝素蛋白的酰胺 I、酰胺 II 和酰胺 III 带的吸收峰分

别在 1624 cm−1、1529 cm−1、1236 cm−1(图 3a), 这种

现象表明 β 折叠和无定形结构同时存在于丝素蛋白

支架中[19-22]。当丝素蛋白与胶原蛋白混合后, 不同质 
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图 3  HLC-SF 血管支架的衰减全反射(ATR-FTIR)光谱 
Fig. 3  ATR-FTIR spectra of HLC-SF vascular scaffolds. a: SF; 
b. 5:5H-S; c. 7:3H-S, d. 9:1H-S, e. HLC. 
 
量比的复合支架酰胺键出现了不同程度的红移, 分

别位移到 1626 cm−1、1630 cm−1、1536 cm−1、1540 cm−1、

1239 cm−1和 1241 cm−1(图 3b~3d), 这种现象证明了

较多的无定形丝素蛋白结构仍然存在于复合支架

中。另一方面, 仅仅在胶原蛋白(图 3e)中出现的许多

吸收键仍能够在复合支架中找到, 如 1023 cm−1 和

1080 cm−1。这个特点也说明了丝素蛋白与胶原蛋白

间形成了氢键, 和同时在复合支架中出现的酰胺 I、

II和 III带的吸收是一致的。 

2.4  HLC-SF 血管支架的力学性能分析 
血管支架的力学性能尤为重要, 因为血管支架

不仅要提供细胞生长的三维空间, 而且在组织构建

的过程中能够经得起各种血液压力, 如爆破压力、

剪切力等。本研究采用丝素与胶原蛋白复合的目的

就在于利用丝素蛋白极好的弹性, 从而构建出力学

性能优异的血管支架 ,  并将其作为血管的中间层 

结构。 

图 4 表明了胶原蛋白与丝素各种配比支架应力

的变化。5:5 H-S和 7:3 H-S血管支架的应力分别达

到(378±23) kPa和(332±16) kPa, 通过 LSD显著性分

析, 这两种支架的应力和丝素蛋白((356±9) kPa)没

有显著性差异 , 而与类人胶原蛋白相比 ((214±11) 

kPa), P＜0.05, 差异显著。 

图 5应变测试表明：5:5 H-S和 7:3 H-S血管支

架的应变均高于类人胶原蛋白 , 和丝素蛋白相当 , 

达到 50%±5%。 

图 4 和图 5 均说明了类人胶原和丝素适当比例 

 
 
图 4  不同 HLC-SF 血管支架的应力 
Fig. 4  Stress of different HLC-SF vascular scaffolds. *P < 0.05. 
 

 
 
图 5  不同 HLC-SF 血管支架的应变 
Fig. 5  Strain of different HLC-SF vascular scaffolds. 
 
的复合可以提高复合支架的应力和应变。当类人胶原

蛋白与丝素蛋白的比例为 5:5和 7:3时, 管状支架的应

力明显高于或接近于 Nerem等[23]用动物胶原 I构建

的管状支架(350 kPa), 应变也远远超过动物胶原 I

支架[23](应变仅为 10%)。 

2.5  HLC-SF 血管支架的降解性能 
图 6 表示制备的 9:1、7:3、5:5 H-S和 SF血管

支架在 5 U/mL胰蛋白酶ⅪⅤ溶液中 20 d的降解过

程。在 20 d中, 所有支架在 PBS中的质量均未发生

变化,  就是说在一段时间内所有支架在 PBS 中很

稳定。9:1 H-S支架降解得较为迅速, 20 d后质量剩
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余 46%; 7:3 H-S和 5:5 H-S支架降解得较慢, 20 d后, 

质量为 60%和 74%; SF 支架降解最慢, 还有 85%的

质量剩余。降解速率为 SF＜5:5 H-S＜7:3 H-S＜9:1 

H-S。 

酶溶液中各支架降解速率不同, 显然是由于丝

素蛋白的含量不同所致。一方面, 由丝素蛋白本身

的特性决定：亲水性较弱, 机械强度较大, 这恰好与

前所述力学性能相符 , 具有很强的抗酶降解能力 ; 

另一方面, 当丝素与胶原蛋白复合后, 形成的支架

材料的表面形态、粗糙度也不同, 粗糙的孔表面增

加了与酶溶液的接触面积, 从而加速了支架材料的

降解速率[24]。由 SEM表面分析可以看到：当少量的

丝素加入到胶原溶液中时, 形成的孔表面较丝素含

量多的支架粗糙, 故其降解速率也快。 

在组织工程研究中, 如何控制材料的降解速率

从而与体内新生成组织相匹配, 仍然是目前尚需解

决的问题。 

2.6  HLC-SF 血管支架的生物相容性 
2.6.1  VSMCs在 HLC-SF血管支架上的增殖 

细胞能够在支架材料表面黏附、伸展与增殖是

评价材料生物相容性的重要方法。当 VSMCs在各支

架材料培养 15 d时(图 7), 9:1、7:3 H-S支架的细胞

增殖最快, 远远超过 SF支架。细胞在材料表面增殖

的差异是由生物材料很多性质决定的, 如材料的表

面形态、元素组成和表面的化学状态[25]。细胞黏附

过程常常分 2 步完成。第 1 步, 通过材料表面和细

胞间的物理、化学相互作用实现细胞在材料表面的

自由黏附; 第 2 步, 黏附分子与细胞在材料表面的

特异结合过程。ECM黏附分子对细胞的黏附与增殖

起着至关重要的作用。本研究中类人胶原蛋白是

ECM 的主要成分, 其所含有的 RGD 短肽序列是细

胞黏附增殖的关键。另外, 羧基、羟基、表面亲水

性氨基和多孔支架与细胞间的相互作用是促进细胞

黏附、增殖的可能机理。 

2.6.2  VSMCs细胞的形态观察 

图 8为 VSMCs种植于支架后的 SEM照片。从

图中可以看出：在 HLC(图 8A)、9:1 H-S(图 8B)和

7:3 H-S (图 8C)支架上的细胞大部分已经铺展, 呈平

滑肌细胞体外贴壁时的梭状, 仅有少量的细胞成圆 

 

图 6  不同 HLC-SF 血管支架在不同时间的体外降解 
Fig. 6  In vitro degradation of different HLC-SF vascular 
scaffolds at different time points. The degradation of scaffolds 
in PBS as control. 
 

 
 

图 7  VSMCs 在血管支架上培养 3、8、15 d 后的 MTT
分析 
Fig. 7  MTT analysis after VSMCs cells being cultured in 
vascular scaffolds for 3, 8 and 15 d. 
 
形, 细胞和细胞支架由细胞分泌的基质所连接, 细

胞生长旺盛。而 5:5 H-S(图 8D) 和 SF(图 8E)支架上

生长的细胞大部分呈圆形。由此可知：HLC、9:1 H-S

和 7:3 H-S支架比 5:5 H-S和 SF支架具有更好的促

细胞生长的作用。与类人胶原蛋白更好的亲水性、

更好的促细胞形成作用有关。 

2.6.3  VSMCs与 HLC-SF血管支架复合物的组织学

观察 

细胞-支架复合物培养 15 d的组织切片图如图 9
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所示。15 d后, 在 HLC(图 9A)、9:1 H-S(图 9B)和

7:3 H-S (图 9C)细胞均已铺满支架并长入支架的内

部, 细胞沿支架纤维生长。5:5 H-S(图 9 D) 和 SF(图 

9 E) 生长的细胞数较少。H&E染色更近一步证实了

HLC、9:1 H-S和 7:3 H-S支架更好地促细胞生长的 

作用。 

2.6.4  血管支架的小鼠皮下植入实验 

血管支架植入小鼠皮下时实验过程要严格无菌

操作, 避免有操作不规范所带来的炎性反应。本实

验可以初步检验材料在生物体内的相容性和免疫反

应情况。图 10 是血管支架材料植入皮下 3、9 周时

取植入材料处的皮下组织进行 H&E染色的图片。当

HLC(图 10A)和 7:3 H-S(图 10C)支架植入 3周时, 植

入部位均有炎性细胞存在。9周时, 炎性细胞均消失, 
 

 
 
图 8  VSMCs 种植于血管支架 7 天后的扫描电镜图 
Fig. 8  SEM micrographs of vascular scaffolds with VSMCs 
for 7 days. (A) HLC. (B) 9:1H-S. (C) 7:3H-S. (D) 5:5 H-S. (E) 
SF. 

而在显微镜下看不到 HLC 支架的存在 (图 10B), 

7:3H-S(图 10D) 支架仍能够观察到, 大部分支架已

降解。从实验结果可以看出：复合丝素蛋白后, 明

显延长了材料的降解过程。 

 

 
 
图 9  细胞-支架复合物培养 15 d 的组织切片图(20×) 
Fig. 9  Histologic appearance (H&E) of cell-scaffold 
copolymer after 15 d in culture (20×). (A) HLC. (B) 9:1 H-S. (C) 
7:3 H-S. (D) 5:5 H-S. (E) SF. 
 

 
 
图 10  血管支架植入小鼠皮下不同时间的组织切片 
Fig. 10  Histology H&E staining of subcutaneous vascular 
scaffolds implanted for different time. (A) HLC, 3 weeks. (B) 
HLC, 9 weeks. (C) 7:3 H-S, 3 weeks. (D) 7:3 H-S, 9 weeks. 
White arrows point to scaffolds; black arrows mark 
inflammatory cells. 

 
生物材料植入体内均会引起免疫反应即异物反

应和肉芽组织的形成。生物材料的化学组成、表面
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形貌及降解产物不同可导致生物体的免疫反应增强

或减小[26]。由于天然生物材料如胶原、丝素的化学

组成与生物体的组织成分相似, 且其降解为组织可

以利用的氨基酸, 和人工合成的多聚物相比, 可大

大减少植入生物体引起的免疫反应[27]。 

本研究仅观察分析了支架材料的炎性反应并简

单观察了支架材料的体内降解过程, 对支架材料的

降解研究还远远不够。在以后的研究中还需进一步

考察支架植入体内后新生组织的形成及胞外基质的

产生与支架的降解速率是否一致, 二者存在怎样的

动力学规律。 

3  结论 

当 HLC与 SF以质量比 9:1、7:3、5:5复合时, 力

学性能测试表明 5:5、7:3 H-S支架呈现出接近于 SF

的应力与应变; 体外酶降解实验证明 5:5、7:3 H-S

支架具有较慢的降解速率; 体外细胞生物相容性研

究 MTT法、SEM及 H&E均显示 7:3、9:1 H-S支架

具有良好的促细胞黏附、增殖的作用; 体内的动物

学实验更进一步验证了 7:3 H-S 支架良好的生物相

容性。因此, 构建的 7:3 H-S 支架无论在机械性能, 

还是生物相容性方面, 均是优异的类人胶原蛋白-丝

素复合血管支架, 有望在组织工程血管领域中得到

广泛的应用。 
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