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交联聚内酯血管支架在动物兔模型中的应用
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!!摘要%首先通过左旋丙交酯!L&L?9/A@8".乙交酯!R<W9=<A@8"等合成了可发生交联反应的-LR5"#"预聚体
!9E=DD<A:T?C<8-LR5"#""(使用光引发剂诱发交联反应制备交联型-LR5"#"!9E=DD<A:T8@-LR5"#""(研究了辐

照时间对于交联聚内酯性能的影响-研究发现(随着辐照时间的增加(交联产物的凝胶含量.力学性能呈上升

趋势(在光引发剂含量为#a"c!Y/"(辐照时间!">A:条件下(交联型-LR5"#"的凝胶含量达到5*a%c-利用

飞秒激光切割技术将交联型-LR5"#"管材制备成血管支架(考察其支撑力.静态降解行为以及动物实验有效

性-!%o下存储)个月时(支架的径向支撑力为$$a)%T-?-(*o静态降解系统中(交联型-LR5"#"的凝胶含

量在)个月时仍能保持在$$a5c-采用兔为动物实验模型植入支架(支架植入后(明显观察到支架扩张(血管

开通(且未对植入部位的血管造成损伤-术后!G时间节点(通过解剖观察(支架在植入部位未发生移位(植入

处血管保持畅通-

!!关键词%生物可吸收支架,左旋丙交酯,乙交酯,动物实验

引言

整个血管介入领域共发生了四次重要的革命性创新转变%经皮冠状动脉腔内成形术!+8E9V/?:8=VD
/E?:D<V>A:?<9=E=:?EW?:HA=+<?D/W(-[F4".金属裸支架!C?E8>8/?<D/8:/(23.".药物洗脱支架!@EVH
8<V/A:HD/8:/(0P."和生物可吸收支架!CA=E8D=EC?C<8D/8:/(27."-作为冠状动脉疾病治疗的第四代创
新(生物可吸收支架是一类可以在血管中给予一段时间径向支撑(通过降解吸收并最终消失的新型支架-
血管支架需要具备足够的支撑性能来防止血管负性重塑(避免支架植入后产生塌陷.形变甚至断裂/#"(0-
生物可降解高分子材料具有良好的生物学性能(已被广泛应用于生物医学领域/’")0-然而(与金属支架
相比(聚合物支架机械性能较差(易产生弹性回缩(在小血管中存在一定的风险/*0-此外(为了保证具备
良好的支撑力(聚合物支架的壁厚更大(覆盖率更高(从而延缓内皮化过程以及对血液动力学产生
影响/$0-

交联固化可用于改善聚合物材料的结构稳定性和力学性能/5(#"0-交联反应通常是指高分子聚合物
中的分子链段通过化学反应相互形成化学键的过程-一般地(生物可降解聚合物的交联作用是在引发剂
或者紫外光辐射条件下(根据目标产物的性能需求(调节生物可降解聚合物单体之间的比例(使得聚合物
发生交联生成三维网络结构来达到预设定的聚合物分子量(从而改善或者优化单一生物可降解材料的机
械强度.降解时间等/##0-

不同引发剂对聚合物材料可能产生不同的交联结构(从而影响其机械性能和交联特性/#!0-光引发
剂!-G=/=A:A/A?/=E"是一种可以接收辐射能(通过能级刺激作用发生光化学反应(产生活性中间体的物质(
其具有诱导发生聚合反应的能力-光引发剂是光交联反应的关键构成因子(它对聚合物的光固化速度以
及交联反应程度有着关键性的影响作用-大分子光引发剂具有较小的毒性/#(0(被广泛应用于生物材料
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领域/#’0-围绕着乙交酯.左旋丙交酯和含有不饱和官能团的己内酯等聚合物材料(人们开展了大量的自
由基聚合实验以及交联反应研究/#%"#*0-

本研究选用左旋丙交酯!L&L?9/A@8".乙交酯!R<W9=<A@8".三羟甲基丙烷![3-".甲基丙烯酸异氰基
乙酯!6P3"等制备了可发生交联反应的-LR5"#"预聚体!9E=DD<A:T?C<8-LR5"#""-为了改善聚合物支
架的机械性能(缩短降解时间(使用!&羟基&!&甲基&#&/’&!#&甲基乙烯基"苯基0丙酮光引发剂!双官能&羟
基酮类光引发剂"诱发交联反应制备交联型-LR5"#"!9E=DD<A:T8@-LR5"#""-利用飞秒激光切割技术
将交联型-LR5"#"管材制备成生物可吸收支架(通过机械强度.凝胶含量等测试研究交联反应程度(使
用(*o静态降解系统考察其降解行为(并采用动物实验验证其应用的有效性-

#!材料与方法

8L8!材料与仪器设备

表8!合成反应材料

)4<=>8!.4C>H@4=?K?>E@DCI>?5DCI>?@?H>4BC@1D

化学药品 英文名称 用途说明
三羟甲基丙烷 [3- 纯度’5$c(4<@EA9G(扩链剂
左旋丙交酯 L&L?9/A@8 纯度’55c(-M74F(第一单体
乙交酯 R<W9=<A@8 纯度’55c(-M74F(第二单体
辛酸亚锡 .:!J9/"! 纯度’5%c(4<@EA9G(催化剂

’&甲氧基苯酚 ’&3- 4<@EA9G(阻聚剂
甲基丙烯酸异氰基乙酯 6P3 纯度’5$c(.W:?DA?(交联剂

表6!实验试剂

)4<=>6!/>4G>DC?K?>E@DCI>>UQ>H@J>DC

试剂 英文名称 用途说明

蒸馏水 ,!J 配置缓冲液.Q?J,溶液(过滤洗涤

磷酸二氢钾 _,!-J’ 47(国药集团(缓冲液

磷酸氢二钠 Q?!,-J’1#!,!J 47(国药集团(缓冲液

氢氧化钠 Q?J, 47(国药集团(调节缓冲液+,

三氯甲烷 F,(F<( 47(国药集团(凝胶含量测试

表M!实验仪器与设备

)4<=>M!%UQ>H@J>DC4=4QQ4H4CK?

设备名称 设备公司 型号

反应釜 7?@<8WD 78?9/=E&78?@W%L

超临界萃取仪 4++<A8@.8+?E?/A=:D6:9 4.6

单螺杆挤出机 4>8EA?9?:_VG:8 -L4

压握机 .F**%.&#)# 3?9GA:8.=<V/A=:D6:9‘

M1紫外设备 上海国达光源有限公司 F<I.!"""!%&UL

红外光谱仪 [G8E>=OADG8E.9A8:/ABA9 QA9=<8/A.#"

凝胶渗透色谱仪 N?/8ED #%#%

万能拉伸试验机 6:D/E=: %5’(

径向支撑力测试仪 7U%"" 3?9GA:8.=<V/A=:D6:9‘

台式扫描电子显微镜 6:D+89/ OP6

真空干燥箱 上海一恒科学仪器有限公司 0IO&)"%"

分析天平 38//<8E[=<8@= 3P!"’P

1%(1!第%期 !!!!!!高!!分!!子!!通!!报



#"a#’"!$#]a9:TAa#""(&(*!)a!"#$a"%a""%

8L6!聚合物合成
通过开环聚合的方法合成-LR5"#"(左旋丙交脂!L&L?9/A@8"和乙交酯!R<W9=<A@8"的摩尔比率是5"e

#"-引发反应是在催化剂辛酸亚锡IA::!66"&P8/GW<G8X?:=?/!#""++>.:"存在条件下(通过三羟甲基丙
烷!#(#(#&[EAD!GW@E=XW>8/GW<"+E=+?:8"来实现的!如图#?所示"--LR5"#"在阻聚剂’&甲氧基苯酚!’&
38/G=XW+G8:=<"存在条件下(添加甲基丙烯酸异氰基乙酯!6D=9W?:?/=8/GW<>8/G?9EW<?/8"得到-LR5"#"
预聚体!如图#C所示"-

根据-LR5"#"预聚体的分子量为#""""H#>=<以及产量(""H计算(各物质组分质量为%

%![3-"p!(""H##""""H1>=<b#"g#(’a#$H#>=<p’a"(H,

%!L&L?9/A@8?:@R<W9=<A@8"p(""H–’a"(Hp!5%a5*H,

%!L&L?9/A@8"p!5%a5*Hg"a5p!))a(*H,

%!R<W9=<A@8"p!5%a5*Hg"a#p!5a)"H-
具体地(合成反应釜初始温度设定为$"o(抽真空干燥(通氩气至常压(根据计算值称量并加入左旋

丙交脂.乙交酯与三羟甲基丙烷(抽真空通氩气置换#G-在氩气保护气氛状态下升温至##"o(使单体融
化成液态后加入辛酸亚锡(快速搅拌(">A:-升温至#’%o继续反应(G(加入阻聚剂’&甲氧基苯酚(反应

!">A:后加入甲基丙烯酸异氰基乙酯(抽真空停止反应(冷却粉碎干燥后使用超临界萃取方式除去单体-

R-F测试结果显示(-LR5"#"预聚体数均分子量为#!))*H#>=<(重均分子量为#()*(H#>=<(与试验
设计分子量接近--LR5"#"预聚体的多分散性!=Y#=:"为#a"$-

如图!所示(-LR5"#"预聚体!9E=DD<A:T?C<8-LR5"#""在!!*%9>b#"!!%"9>b#处无交联剂异氰酸
酯基!7$Q F J"吸收峰(表明合成反应充分--LR5"#"预聚体!9E=DD<A:T?C<8-LR5"#""在

#%#"9>b#与#)("9>b#处有一个较弱的双键吸收峰(推测为交联反应进行的位置-经过M1光交联后(凝
胶含量测试交联型-LR5"#"!9E=DD<A:T8@-LR5"#""残余样品在#%#"9>b#与#)("9>b#处的吸收峰消失(

说明M1光交联后双键基本上被消灭-从而从侧面证明了交联反应的进行-

8L6!交联反应
光引发剂选自L?>C8E/A公司生产的PD?9VE8J:8(该光引发剂经过O04认可(其生物相容性与细胞

毒性符合临床使用标准-如图(所示(PD?9VE8J:8是一种双官能&羟基酮类光引发剂(化学名称为!&羟
基&!&甲基&#&/’&!#&甲基乙烯基"苯基丙酮!J<AH=/!&GW@E=XW&!&>8/GW<&#&/’&!#&>8/GW<;A:W<"+G8:W<0

+E=+?:=:80"-

在惰性气体氮气保护下(光引发剂相对于-LR5"#"预聚体的相对质量分数为#a"c!Y/"-交联反
应紫外光源采用M1()%:>##"""N!飞利浦(荷兰"(辐照间距为#"9>-紫外光辐照时间设定为(>A:.

%>A:.#">A:.#%>A:.!">A:.(">A:(通过拉伸性能测试不同辐照时间下交联型-LR5"#"交联强度以及通
过凝胶含量测试表征交联型-LR5"#"的交联度-

8LM!支架制备
在%"o下真空干燥!’G(通过挤出成型及紫外光辐照制备交联型 -LR5"#"管材(管材外径

(a!%>>(内径(a"">>(壁厚"a#!%>>-采用飞秒激光切割制备交联型 -LR5"#"支架(支架长度

#(>>(无药物(无显影标记(支架压握后抽真空充氮气包装(电子束灭菌处理后低温保存-

8LN!降解实验
配置磷酸盐缓冲溶液-###%>=<#L磷酸二氢钾溶液?%每升水中溶解5a"*$H磷酸二氢钾-##

#%>=<#L磷酸氢二钠溶液C%每升水中溶解##a$*)H磷酸氢二钠-按照#$a!c溶液?和$#a$c溶液C的
比例进行混合(即得到所需的磷酸盐缓冲溶液-用+, 计或+, 试纸测定溶液+, 值(如需要(用

"a#>=<#L氢氧化钠溶液调节(使溶液+, 控制在*a’q"a!-对缓冲液和容器进行#!"o高压灭菌

!">A:(防止细菌和微生物污染降解液-

1)(1 !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年%月!
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图#!-LR5"#"合成反应
!?"-LR5"#",!C"-LR5"#"预聚体

OAHVE8#!.W:/G8DADE8?9/A=:=B-LR5"#"
!?"-LR5"#",!C"9E=DD<A:T?C<8-LR5"#"

在每个样品瓶中放置一个交联型-LR5"#"管材样品(量取足够量的缓冲液(保证样品完全浸入到缓
冲液中(每瓶中缓冲液体积至少#">L(溶液体积!>L"与样品质量!H"之比大于等于("e#-每个容器中
只能放入一个样品(防止样品间的交叉影响-将容器密封放置到烘箱或恒温水浴中(保持(*q#o的
温度-

经过(*o静态降解行为研究(观察其质量损失与凝胶含量的变化(通过扫描电镜辅助观察形貌与结
构变化-

8L3!动物实验
动物试验总体设计采用兔为动物实验模型(实验动物信息如表(所示-通过植入支架(考察支架器

1*(1!第%期 !!!!!!高!!分!!子!!通!!报
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图!!-LR5"#"的红外图谱

OAHVE8!!O[67D+89/E?=B-LR5"#"

图(!光引发剂PD?9VE8J:8分子式

OAHVE8(!3=<89V<?EB=E>V<?=B+G=/=A:A/A?/=EPD?9VE8J:8

械的可操作性和安全性(观察支架贴壁情况(有无急性血栓-于术后!G处死动物(解剖(截取支架段血
管(观察支架状态(有无断裂(有无血栓(血管内皮有无损伤(组织切片观察损伤.炎症反应-

表N!实验动物信息

)4<=>N!(DA1HJ4C@1D1ACI>4D@J4=?CKE5

实验动物的种类 兔

级别 普通级

动物性别 雌雄兼可

动物体重 !a%TH( 兔 ((a%TH
动物来源 实验机构批准使用(上海交通大学农学院

鉴别方法 上耳环

选择标准 由受过专业培训的人员根据要求进行体检及辅助诊断测试

动物数量!只" ’

支架样品数量!套" ’备!

观察节点 术后!G

8LV!测试及表征

#a)a#!凝胶渗透色谱分析!-LR5"#"预聚体!9E=DD<A:T?C<8-LR5"#""的分子量!3:.3Y.多分散性指
数 3Y#3:"通过凝胶渗透色谱!R-F"!N?/8ED(美国"系统进行测试-使用由 N?/8ED#%#%色谱泵(

1$(1 !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年%月!



#"a#’"!$#]a9:TAa#""(&(*!)a!"#$a"%a""%

N?/8ED!’#"示差检测器和 N?/8ED,7((,7’和 ,7%柱组成的 N?/8ED仪器进行分析-在(%o下(以

#a">L#>A:的流速用[,O!四氢呋喃"作为洗脱剂(样品浓度为约"a#c!Y#;"(进样量%"’L-使用 3Y

为’(*""(#*#"""(’#""""(#(%%"""(!$)""""H#>=<的-.!聚苯乙烯"标准物产生校准曲线-

#a)a!!红外光谱分析!红外性能测试在配备有衰减总反射!4[7"附件的QA9=<8/A.#"傅立叶变换红外
!O[&67"光谱仪![G8E>=OADG8E.9A8:/ABA9(M.4"上进行-

#a)a(!拉伸测试!使用平板薄膜成型机!型号%F,6LLP7公司%L?C/89GP:HA:88EA:H"模压制备#>>
样品(根据4.[30*5"测试样品的拉伸性能-所裁样条的相关参数为%总长最小值为*%>>,平行部分
长度%!%q#>>,平行部分的宽度%’q"a#>>,最小厚度%#>>-

#a)a’!支架支撑力测试!支架支撑力测试使用径向支撑力测试仪!公司%3?9GA:8.=<V/A=:D6:9‘型号%

7U%"""进行-将球囊部分放在(*oq!o的恒温水浴中浸泡至少!>A:(使用充盈器将支架扩张至

(a!%>>(保压("D后抽负压(回撤球囊取出支架(吸干支架上的水分后(将其放入支架支撑力测试仪中进
行测试(所得数值即为支架支撑力-

#a)a%!凝胶含量测试!凝胶含量测试采用F,F<( 作为溶剂(将待测样称重!记为>#"后在氯仿中浸泡(

放置于振荡箱中(振荡箱转速为#%"E+>(振荡时间!’G,将振荡后的溶液抽滤(残余未溶解的物质置于

*"o真空烘箱中!’G以除去溶剂(之后称重记为>!-根据下式计算凝胶含量%R8<9=:/8:/p!>!#>#"g

#""c-其中(>#%溶胀萃取前质量(>!%不可溶部分萃取干燥后的重量-

#a)a)!质量损失测试!质量损失测试采用-2.缓冲液!+,p*a’q"a!"作为溶剂(将待测样称重!记为

>#"后在-2.缓冲液中浸泡(根据降解时间点取出样品(并将其放置于!%o恒温箱中干燥*!G除去溶剂(

之后称重记为>!-根据下式计算质量损失%3?DD<=DDp!>#b>!"#>#g#""c-

#a)a*!扫描电镜测试!材料的表观形貌和结构采用扫描电镜!6:D+89/(OP6(美国"进行表征测试-在

#%T1的电压下通过二次电子发射拍摄#""U和’""U放大系数的显微图像-

!!结果

6L8!辐照时间对交联反应的影响
紫外光辐照完成后((>A:与%>A:条件下的-LR5"#"交联产物呈现脆性特征(裁剪样条时受外力作

用产生裂纹断裂(无法开展拉伸测试--LR5"#"交联产物的力学性能!拉伸强度.杨氏模量以及断裂延
伸率"随紫外光辐照时间的增加呈上升趋势-如图’所示(#">A:辐照时间下(拉伸强度为%*a)’3-?(杨
氏模量为(a’)R-?(断裂延伸率为!a""c-!">A:辐照时间下(式样的拉伸强度达到)’a)"3-?(杨氏模
量为(a)*R-?(断裂延伸率为!a!#c-但是(">A:辐照时间下(-LR5"#"交联产物样品的拉伸性能有所
下降(式样的拉伸强度为%5a()3-?(杨氏模量为(a’#R-?(断裂延伸率为!a")c-

凝胶含量测试结果如图%所示(辐照时间为(>A:与%>A:的交联产物凝胶含量仅为’’a5c与

%(a’c-随着辐照时间的增加(交联产物的凝胶含量不断提高-#">A:辐照时间下(样品的凝胶含量为

*’a%c(!">A:辐照时间下(样品的凝胶含量达到5*a%c(但(">A:条件下样品的凝胶含量并未有进一步
明显提高(为5$a(c-

6L6!交联型可降解聚合物支架支撑力
图)显示(零时刻状态下(交联型-LR5"#"支架的支撑力为#!"a)’T-?-在!%o环境下存储!个

月(支架支撑力下降至5(a#5T-?-从!个月时间点开始(支架的支撑力保持稳定水平(!%o温度下存储

(个月(支架的支撑力为$5a!$T-?(!%o温度下存储)个月(支架的支撑力为$$a)%T-?(表明(个月到)
个月无明显变化-

6LM!降解行为
通过交联型-LR5"#"管材在(*o静态降解系统中的研究发现(如图*所示(降解周期#到’个月时
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图’!辐照时间对于交联型-LR5"#"机械性能影响

OAHVE8’![8:DA<8+E=+8E/A8D=B9E=DD<A:T8@-LR5"#"@8+8:@A:H=:M1/A>8

图%!辐照时间对交联型-LR5"#"凝胶含量的影响

OAHVE8%!R8<9=:/8:/=B9E=DD<A:T8@-LR5"#"=:@ABB8E8:/M1/A>8

图)!!%o实时老化径向支撑力

OAHVE8)!FEVDGE8DAD/?:98=B9E=DD<A:T8@-LR5"#"D/8:/DB=E@ABB8E8:/D/=E?H8/A>8?/!%o

间内(管材的质量损失与凝胶含量无明显变化-从%个月开始(管材的凝胶含量逐渐下降(质量损失逐渐
增大-在##个月时(管材的质量损失.凝胶含量开始发生显著变化(降解#"个月时(管材的凝胶含量为

*$a#$c(质量损失为#)a"!c-而##个月时的凝胶含量为%$a"5c(质量损失为!(a#(c-降解#’个
月(管材的凝胶含量仅为#a$5c(质量损失达到%’a!!c-
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图*!(*o实时降解交联型-LR5"#"管材质量损失变化

OAHVE8*!3?DD<=DD?:@H8<9=:/8:/=B9E=DD<A:T8@-LR5"#"@8HE?@?/A=:?/(*o

图$是交联型-LR5"#"管材在静态降解(*o系统中(降解!.).#".#’个月时的扫描电镜图片-从
图中可以观察到(在(*o的降解过程中()个月开始管材表面和边缘都受到轻微侵蚀(#"个月时(管材在
径向方向上出现明显的裂纹(丧失基本的力学机械性能-#’个月时(管材发生崩解(从缓冲液中无法得
到完整形貌的管材-

图$!(*o实时降解交联型-LR5"#"管材表观
!?""!@"静态降解系统中!.).#".#’个月的降解表观

OAHVE8$!.VEB?98>=E+G=<=HW=B9E=DD<A:T8@-LR5"#"A:D/?/A9@8HE?@?/A=:DWD/8>?/(*o
!?""!@"08HE?@?/A=:B=E!()(#"(#’>=:/GDA:D/?/A9@8HE?@?/A=:DWD/8>

6LN!支架预动物实验研究
支架植入过程中(输送系统顺利到达靶向位置(使用充盈器打压后(根据顺应性数据(5?/>压力下泄

压释放支架(支架的贴壁性良好(无需后扩操作(支架释放的准确性和有效性满足使用需求(回撤过程顺
滑无明显阻力-输送系统在整个植入过程中(未发生异常出血等问题(器械的可操作性良好-

如图5所示(支架植入后(明显观察到支架扩张(血管开通(且未对植入部位的血管造成损伤-术后

!G时间节点(通过解剖观察(支架在植入部位未发生移位(植入处血管保持畅通-
如图#"所示(将支架从血管中取出(通过显微镜观察(支架的结构保持完整(无断裂(无明显的塌陷

变形-支架表面有压握后扩张的银纹(呈现完全扩张状态-
通过石蜡切片,P染色方式进行病理观察(送检血管一段(横断面取材-镜下血管管腔扩张(部分内

膜层消失(管腔边缘靠近内膜区域可见支架-’""g倍率放大形态下(如图##!@"所示(支架表面覆有少
量血管内皮细胞(中膜平滑肌厚薄不均(外膜结构尚规则(外膜周围结缔组织内可见少量出血-植入部位
未有明显的急性血栓情况-
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图5!植入支架的位置(结构完整性及功能性评价
!?""!@"%Q=‘#"Q=‘’支架

OAHVE85!P;?<V?/A=:=B<=9?/A=:(D/EV9/VE?<A:/8HEA/W?:@BV:9/A=:?B/8ED/8:/A:D8E/A=:
!?""!@"%Q=‘#"Q=‘’D/8:/

图#"!解剖观察
!?"血管连接支架形貌(!C"分离后显微观察

OAHVE8#"!4:?/=>A9?<=CD8E;?/A=:
!?">=E+G=<=HW=BD/8:/YA/G;?D9V<?E(!C">A9E=D9=+A9=CD8E;?/A=:?B/8ED8+?E?/A=:

图##!生物可降解支架!血管"石蜡切片 ,P染色
!?""!@"%’号样品’"g.#""g.!""g.’""g倍率

OAHVE8##!,PD/?A:A:H=B/G8?C@=>A:?<?=E/?(!G=VED?B/8ED/8:/A:D8E/A=:A:/G8:=E>?<E?CCA/
!?""!@"%Q=‘’D/8:/’"g(#""g(!""g(’""g

(!讨论

本研究发现相对质量分数#a"c!Y/"光引发剂的引入能够诱导-LR5"#"预聚体的交联反应-随着
紫外光辐照时间的增加(交联反应所得交联型-LR5"#"样品的力学性能呈上升趋势-辐照时长小于

#">A:的交联产物呈现脆性特征表明该时间范围内交联反应不够充分(所得交联产物的机械强度无法满
足支架使用需求-而相比较辐照时长!">A:的拉伸性能((">A:条件下交联产物的拉伸强度.杨氏模量
以及断裂延伸率均有所下降(可能是由于辐照时间过长导致环境温度超出了交联型-LR5"#"的玻璃化
转变温度(释放了通过薄膜压片所制备式样中的内应力(导致材料形变产生缺陷(从而引起力学性能的下
降-通过凝胶含量测试所得规律与力学性能一致(表明凝胶含量可从另一侧面反应紫外光交联反应的程
度-这与0AET等/#$0研究结果相一致(在惰性气体氮气保护下(光引发剂相对于聚合物的相对质量分数为

1!’1 !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年%月!



#"a#’"!$#]a9:TAa#""(&(*!)a!"#$a"%a""%

#a"c!Y/"时(通过氯仿溶液共混的方式能够得到具有高凝胶含量的交联网络结构-紫外光交联反应过
后三维网络结构形成(聚合物只可以溶胀而不能溶于氯仿溶液-

聚合物材料性能受温度影响显著-通过!%o存储条件下支架的径向支撑力研究交联型-LR5"#"支
架的货架寿命及其长期性能-存储!个月交联型-LR5"#"支架的支撑力显著下降(这与聚合物老化过
程中应力松弛导致分子链段的滑移.断裂有关-而第(个月开始(交联型-LR5"#"支架支撑力下降趋于
平缓(说明了材料的应力松弛现象逐渐消失(存储)个月时(交联型 -LR5"#"支架的径向支撑力
为$$a)%T-?-

本研究发现(在(*o静态降解系统中(交联型-LR5"#"的凝胶含量为$$a5c-在#’个月发生崩
解(聚合物不具有三维网络结构(转变为小分子-线型左旋聚乳酸具有较高的结晶度(降解速率慢(使得
水分子渗透到分子链段中的可能性降低(改变了主体材料的亲水性能(从而使得水解过程变得困
难/#5(!"0(延缓了可降解支架在体内完全被吸收的周期-4CD=EC21.晚期支架血栓可能与支架主体需要

(年完全降解有关/!#0(其主体材料选用线型聚合物左旋聚乳酸-LL4(其降解产生的微晶结构分子对血
管病变位置局部诱发过激反应(导致炎症的发生(从而引发晚期血栓/!!0-交联型-LR5"#"降解周期短
于线型聚合物-LL4(推测交联型-LR5"#"降解产生的非晶结构分子更易被血管内壁细胞吞噬吸收-

’!结论

本研究中(通过双官能&羟基酮类光引发剂的引入(我们成功地制备了交联型-LR5"#"支架-三维
交联网络结构改善了可降解聚合物的机械性能(并且缩短了降解周期-通过动物实验研究(初步验证了
该交联聚内酯材料应用于血管支架的有效性及可行性-
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