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!!摘要%聚醚砜具备良好的热稳定性#氧化稳定性#机械性能与成膜性$用它制备的高分子膜材料在分离净化

领域$特别是血液净化领域得到广泛应用*本文综述聚醚砜膜渗透性能的调控$介绍近年来聚醚砜血液净化膜

材料的血液相容性#抗污性#抗菌性#细胞相容性及多功能性的改性研究进展$包括本课题组的研究工作$并展

望未来研究及发展方向*

!!关键词%聚醚砜膜)血液净化)血液相容性)抗污性)抗菌性)细胞相容性

引言

随着人们对生物材料和人工器官的需求提高$用于血液净化的高分子膜材料受到越来越多关注+#,*
合成高分子因其易于改性等优点$从而成为血液净化膜的良好选择*随着合成技术的进步$出现了聚甲
基丙烯酸甲酯!@OO*"#聚丙烯腈!@*G"#乙烯)乙烯醇共聚物 !C]*B"#聚酰胺!@*"#聚砜!@I?"和聚
醚砜!@CI"*聚醚砜因其具有良好的热稳定性#氧化稳定性#机械性能以及成膜性等优点而应用于血液
净化领域+#$!,*然而其疏水性极大地限制了应用*膜材料的污染主要由其疏水性导致+%$’,*膜的污染常
常是因为吸附了非极性溶质#疏水的颗粒等+%$(,*

应用于血液净化领域$必须考虑膜材料的血液相容性*聚醚砜膜材料与血液接触时$其疏水性引发
的蛋白吸附可以诱发一系列凝血路径$导致凝血++#-,*因此$需要对其血液相容性进行改性*生物材料
均需要保证材料无菌*常用的办法是伽马射线#紫外#低温处理等+#"$##,*聚醚砜材料本身无抗菌及杀菌
性能$因此$对其进行抗菌性和杀菌性的改性也非常必要*聚醚砜膜材料需要和血小板#红细胞等接触$
因此其细胞相容性也尤为重要*另外$通过模拟血管的结构$使得聚醚砜膜材料能够促进内皮细胞的生
长$将使聚醚砜膜血液净化膜具备更优异的血液相容性和细胞相容性*

本文针对聚醚砜血液净化膜的血液相容性#抗菌性#抗污性#细胞相容性等研究进展进行综述*另
外$对聚醚砜血液净化膜的多功能改性也进行了总结*最后$展望了聚醚砜血液净化膜的发展趋势*

#!聚醚砜超滤性能改性

纯聚醚砜膜因其疏水性$在相转化法成膜过程中$会发生急剧相分离$形成致密层*在致密层下形成
典型的指状孔$如图#所示*使用聚乙烯吡咯烷酮!@]@"进行改性后$聚醚砜的表面皮层厚度会降低$并
且其结构变得疏松多孔*改性后的聚醚砜膜接触角从改性前的,"‘#i降为((‘’i+#!,*这样的多孔结构和
亲水性提高对聚醚砜膜的超滤性能有很大帮助+$$,$#%,*

表#列出了聚醚砜血液净化膜超滤性能的常用改性方法*通过表面涂覆#表面接枝及共混$均可以
较好地改性聚醚砜膜$改性后其超滤性能均有所提高*例如$冉奋等利用L*.Z方法合成了聚乙烯基吡
咯烷酮)甲基丙烯酸甲酯)乙烯基吡咯烷酮嵌段共聚物$利用其改性聚醚砜中空纤维膜*在共混量达到
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图#!纯@CI!.IO)""和@]@改性@CI!.IO)()$"膜材料的断面电镜图+#!,

.2K597#!890;;);76<203=/2A=K7;0?T597@CI=34A042?274@CIA7AW9=37;W:ICO+#!,

(f!1<"时$改性膜的水通量从!(AB%!A!-J-AAQK"提高到-(AB%!A!-J-AAQK"$其对@CH)#""""的
截留率从!,f提高到%,f++,*因为聚醚砜血液净化膜通常需要制备成中空纤维膜$因此相比于表面接
枝和表面涂覆$共混因其操作简单$更适合于工业化生产*

表3!聚醚砜进行超滤性能的改性

)>7?83!.1CFDF5>6F1B1D6S8H89J8>7F?F6I1DH1?I86S89@A?D1B8

改性方法 改性剂 超滤性能 参考文献

表面涂覆 多巴胺

水通量(#$‘(AB%!A!-J-AAQK"

@CH)’"""截留率((#‘!f

PI*截留率(-,‘+f

+#’,

表面接枝 聚乙二醇

水通量((!(AB%!A!-J-AAQK"

分子截留(%#""""

蛋白截留!=1(#$""""(($‘(f

+#(,

共混 @]@共聚物
水通量(#-(AB%!A!-J-AAQK"

@CH)#""""截留(%,‘%,f
++,

共混 @CH共聚物
水通量(#++‘-B%!A!-J"在"‘#O@=下

PI*截留(#""f
+#+,

共混 HY
水通量(##(%‘(B%!A!-J"!"‘#O@="

@CH)!""""截留(’,(f
+#$,

共混 聚酰胺

水通量(’"$‘#’AB%!A!-J-AAQK"

分子截留(#!""""

PI*截留(-$‘(f

+#,,

!!聚醚砜膜的血液相容性

血液相容性是血液接触材料在设计和制备过程中首要考虑的问题*功能性基团在血液净化用聚醚
砜膜材料改性中扮演了重要角色*对聚醚砜膜材料的改性方法涵盖了传统的共混#表面涂覆#表面接枝$
以及近年来新出现的新型原位交联聚合法*

共混改性是比较适合工业化的方法*共混两亲嵌段共聚物是提高材料血液相容性的有效方法*本
课题组的施振强等+#-,通过自由基共聚合将甲基丙烯酸甲酯#乙烯基吡咯烷酮#对苯乙烯磺酸钠和丙烯酸
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纳共聚$再将合成的产物与聚醚砜共混纺丝制备中空纤维膜$改性膜能有效降低蛋白和血小板的粘附$并
使凝血时间有所延长*尹泽华等则分别合成了三嵌段的聚氨酯)聚醚砜)聚氨酯和聚!乙烯基吡咯烷酮)丙
烯腈)乙烯基吡咯烷酮"$合成的材料与聚醚砜有良好的相容性$能大比例的共混制备改性聚醚砜膜$使改
性膜的血液相容性得到很大提升+!"$!#,*宋海明等合成了基于聚乙烯吡咯烷酮的嵌段梳状聚合物$并将
其与聚醚砜膜共混$使改性膜的抗血浆蛋白吸附能力大大提高+!!,*冉奋等则通过可逆加成)链转移技术
制备了一系列两亲性聚合物$并将其与聚醚砜共混成膜$制备的膜能有效抑制血小板粘附并延长凝血时
间++$!%#!$,*聂川雄等则将芳香簇聚酰胺纳米纤维用于聚醚砜膜的共混改性$制备的膜能有效降低蛋白
吸附$抑制血小板的粘附和激活$抑制凝血因子和血液相关补体的激活+#,,*天然高分子也可以用来共混
改性聚醚砜*例如$N=2/=32等将不同比例的柠檬酸盐与聚醚砜共混$改性后的膜能有效降低血浆蛋白
!.PH"和血小板的粘附$延长凝血时间$并抑制血液相关的补体激活+!,,*本课题的何超等也尝试自由基
交联共聚合制备氧化石墨烯为基体含有大量磺酸基的凝胶微球$并将其用于聚醚砜膜共混改性$改性膜
能有效抑制血小板的粘附和激活$且不会产生严重溶血现象+!-,*

然而$这些聚合物的共混量往往有限*聚氨酯材料具有良好的生物相容性$并和聚醚砜有更接近的

Q=3;73指数+%",*因此$本课题组王睿等合成了带特殊功能基团的聚氨酯材料!图!所示"$其与聚醚砜
有更好的共混性$改性膜的血液相容性显著提高+-,*

图!!功能性聚氨酯的合成+-,

.2K597!!I:3<J7;2;0?=;7927;0??536<203=/T0/:597<J=37;+-,

李璐璐等则合成了柠檬酸接枝聚氨酯材料$并将其用于聚醚砜膜的共混改性$使改性膜的凝血时间
得到有效延长+%#,*马朗等进一步合成了类肝素聚氨酯$并将其用于聚醚砜膜共混改性$改性后的膜的血
小板粘附和激活得到明显抑制$凝血时间延长$与血液相关的补体激活被抑制$其动物体内体外实验结果
如图%所示+%!,*为了得到和聚醚砜更好相容性的改性添加剂$聂胜强等分别合成了磺化聚醚砜和羧化
聚醚砜$并按一定比例与聚醚砜共混制备表面肝素化的聚醚砜膜$制备的膜表现出优异的抗凝血性能$并
能抑制血液相关的补体激活+%%,*作者本人则通过向氨基取代的聚醚砜材料中引入磺酸基制备磺化聚醚
砜$该材料可与聚醚砜以任意比例共混$改性后的膜能有效抑制血小板的粘附$并延长凝血时间+%’,*王
海涛等制备了磺化聚醚砜$通过共混的方法用于聚醚砜膜的改性$制备的膜能明显降低血浆蛋白!PI*"
的吸附$并延长凝血时间+%(,*

表面涂覆能有效改善聚醚砜膜材料表面的血液相容性*例如$@92J=34=3=等将氟化类金刚石沉积于
聚醚砜膜指状孔层$改性膜能有效降低血细胞的粘附+%+,*但这种方法$可能存在着结合力弱的不利因
素*因此$邹文等通过还原带硝基的聚醚砜得到带氨基的聚醚砜$再将其与聚醚砜共混$之后再用亚硝酸

-!,- !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年#"月!



#"‘#’"!,%[‘63\2‘#""%)%$!+‘!"#$‘#"‘"",

图%!类肝素聚氨酯及其改性聚醚砜膜+%!,

.2K597%!Q7T=923)A2A26\23K@M=342<;A042?274T0/:7<J79;5/?037A7AW9=37;+%!,

钠酸性溶液处理该膜$使其表面带有带正电荷的叠氮基团)再将磺化的苯乙烯#顺丁烯二酸酐通过静电作
用涂覆到带正点的膜表面$最后通过紫外辐照交联使涂覆层稳定在表面*该方法制备的聚醚砜膜展现出
优异的血液相容性+%$,$但其过程较为复杂*IT79/23K等通过层层自组装将肝素和白蛋白涂覆在聚醚砜膜
表面$血液通过滚子泵与改性膜循环动态接触#‘(J后$经检测$改性膜能有效降低血小板的粘附和激活$
凝血酶的激活也得到有效抑制+%,,*本课题组为了得到结合力更牢固#适用性更广的血液相容性材料$将
贻贝仿生的方法用于聚醚砜膜表面改性$分别将多巴胺分子接枝到磺化海藻酸钠#线性类肝素聚合物!对
苯乙烯磺酸钠与甲基丙烯酸钠共聚物"#肝素分子上$再涂覆到聚醚砜膜表面$明显提高了改性膜的血液
相容性+%-$’",*

表面接枝可使得功能基团有效富集在膜材料表面$但往往涉及较多的化学反应*例如$赵一帆等通
过表面引发的原子转移自由基聚合$将聚磺酸甜菜碱分子刷接枝到聚醚砜膜表面$使该膜的抗血浆蛋白
吸附$抗血小板粘附性能明显提高+’#,*王林辉等则通过在聚醚砜表面引入氨基$再通过酰胺化反应将肝
素分子接枝到聚醚砜表面$提高了膜的血液相容性+’!,*本课题组王东升等向羧基化的聚醚砜膜表面分
别接枝牛血清蛋白和牛血清纤维蛋白原!见图’"$改性后的膜能有效抑制血浆蛋白的吸附#血小板的粘
附$并有效延长凝血时间+’%,*

图’!在聚醚砜膜表面接枝蛋白+’%,

.2K597’!H9=?<23KT90<723;03<0<J7;59?=670?T0/:7<J79;5/?037A7AW9=37;+’%,
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近年来$作者课题组开发出一种新型的改性聚醚砜的方法$即原位交联聚合方法*其本质是在聚醚
砜存在的情况下$合成功能高分子$进而直接纺丝或者铸膜的办法*例如$李双四等通过将对苯乙烯磺酸
钠和丙烯酸钠在聚醚砜溶液中原位交联聚合$再通过旋涂)相分离成膜技术$使得聚醚砜膜表面富集大量
的类肝素基团!磺酸基#羧基"$改性后的膜血浆蛋白和血小板粘附得到有效抑制$凝血时间得到延长+’’,*
覃慧等则将甲基丙烯酸羟乙酯和丙烯酸在聚醚砜溶液中原位交联共聚合$并用旋涂)相分离技术成膜$使
制备的膜表面富集大量的羧基和羟基$同时还研究了羧基和羟基对膜材料血液相容性的影响*结果表
明$羧基的主要作用是延长了凝血时间$羟基的主要作用是降低了血浆蛋白的吸附作用+#!,*何敏等则结
合了表面改性和原位交联聚合的特点$通过表面自由基交联共聚合在聚醚砜表面涂覆一层类肝素凝胶薄
膜$使改性膜的凝血时间得到有效延长+’(,*

%!血液净化用聚醚砜膜的抗污性能

共混嵌段共聚物可较好改善聚醚砜膜的抗污染性能*冉奋等通过L*.Z的方法$合成了聚乙烯基
吡咯烷酮)A)聚甲基丙烯酸甲酯)A)聚乙烯基吡咯烷酮"两亲性嵌段共聚物$并将其与聚醚砜共混成膜*实
验结果表明$共聚物的加入能降低聚醚砜膜的蛋白吸附量$且改性膜具有良好的超滤性能和抗蛋白污染
性能++,*之后$利用两亲性嵌段共聚物聚!乙烯基吡咯烷酮")AT聚!丙烯酸酯T7T聚甲基丙烯酸甲酯"TA)
聚)!乙烯基吡咯烷酮"对聚醚砜膜进行亲水改性*结果表明$改性后的聚醚砜膜具有良好的抗蛋白污染
性能+!!,*含有天然分子的嵌段共聚物也被用来改善聚醚砜膜*例如$聚!>T甲基TUT葡萄糖胺"TAT聚二
甲基硅氧烷TAT聚!>T甲基TU)葡萄糖胺"可与聚醚砜共混成膜*过滤实验表明$改性膜的水通量和PI*溶
液通量显著增强*在三次PI*过滤后$也显示出改善的防污性能$通量回复率高达-$f+’+,*本课题组
的尹泽华等将三嵌段聚氨酯与@CI共混成膜*结果表明$在膜制备过程中$膜表面亲水性聚氨酯膜的迁
移而形成了亲水性分离层$使得改性膜具有良好的抗蛋白污染性能+!",*纳米材料也可以用来改性聚醚
砜膜$例如$本课题组的聂川雄等设计了一种由类肝素类聚合物功能化碳纳米管和聚醚砜制备的新型生
物相容性复合膜*实验表明$这种类肝素复合膜具有良好的抗蛋白污染性能$并能有效抑制血小板
粘附+’$,*

将磺化聚醚砜!I@CI"与纯聚醚砜共混$对聚醚砜膜进行亲水改性以提高其抗污性能*其结果表明$

I@CI%@CI共混改性膜的亲水性得到一定提高$且改性后的聚醚砜膜能有效降低蛋白吸附量+%(,*本课
题组的王东升等通过将牛血清白蛋白!PI*"和牛血清纤维蛋白原!P.H"接枝到羧化聚醚砜膜表面的方
法对聚醚砜进行抗污性能的改性*改性膜具有较高的亲水性$较低的蛋白质!PI*和P.H"吸附$并能有
效抑制血小板粘附+’%,*通过结合共混和接枝方法的优点$将两亲性聚醚砜)A)聚甲基丙烯酸羟乙酯与聚
醚砜共混成膜后$利用表面*ZL@的方法可将聚磺酸甜菜碱!@IPO*"接枝到聚醚砜膜表面*相关结果
表明$由于@IPO*层的存在$这种改性膜具有较高的亲水性和良好的抗污能力+’#,*

结合了表面改性和本体共混的特点$覃慧等通过原位交联聚合法将甲基丙烯酸羟乙酯!QCO*"和
丙烯酸!**"引入聚醚砜膜*结果表明$与纯聚醚砜膜相比$改性膜的亲水性得到提高$并具有良好的抗
污性能+#!,*进一步的$何敏等通过在聚醚砜膜表面构筑聚磺酸甜菜碱!@IPO*"水凝胶层的方法制备得
到的改性聚醚砜膜$具有良好的抗蛋白吸附性能+’(,*李双四等通过原位交联聚合的方法$利用丙烯酸钠
和苯乙烯磺酸钠制备了一系列的类肝素聚醚砜膜*与纯聚醚砜相比$类肝素改性膜能有效减少蛋白质吸
附并抑制血小板粘附+’’,*

’!血液净化用聚醚砜膜的抗菌性能

同样是利用共混方法$施振强等通过自由基共聚合成了聚!甲基丙烯酸甲酯)乙烯基吡咯烷酮)苯乙
烯磺酸钠)丙烯酸钠"类肝素共聚物$将其与聚醚砜物理共混后纺制中空纤维膜$并通过原位还原的方法

-’,- !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年#"月!



#"‘#’"!,%[‘63\2‘#""%)%$!+‘!"#$‘#"‘"",

将纳米银负载到中空纤维膜表面!见图("*实验结果表明$这种改性膜具有良好的杀菌性能+#-,*王睿等
则通过一步法将聚氨酯链端中的叔胺基转化为两性离子或季铵盐制备了一系列功能化聚氨酯$并将其与
聚醚砜膜进行共混改性*实验结果表明$季铵盐化的复合膜具有良好的抗菌性能$而羧酸甜莱碱化的复
合膜通过负载纳米银后也显示出良好的杀菌性能+-,*本课题组也探索了碳基材料对聚醚砜膜材料的改
性*例如$杨晔等利用表面引发*ZL@$将聚甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵和聚乙二醇甲基丙烯酸酯
接枝到碳纳米管表面$制备得到功能高化碳纳米管!T)8GZ;"*将其与聚醚砜!@CI"共混改性后制备T)
8GZ;%@CI复合膜*细菌实验表明$改性膜能有效抑制细菌在膜上的粘附和生长+’,,*

图(!在聚醚砜中空纤维膜表面引入银纳米粒子+#-,

.2K597(!&2=K9=A0?23<9045623K*K3=30T=9<26/7;03<0<J7J0//01?2W79A7AW9=37+#-,

利用本课题组开发的原位交联聚合的方法$李双四等将**G=和IIG=制备成一系列的类肝素聚醚
砜膜$并通过原位还原银离子的方法$将纳米银负载到膜表面*实验结果表明$这种纳米银改性聚醚砜膜
能有效抑制大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的生长+’’,*结合表面凝胶薄膜的优势$何敏等通过在聚醚砜膜
表面分别构筑聚磺酸甜菜碱!@IPO*"和聚甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵!@OCZ*8"水凝胶层的方
法制备得到的改性聚醚砜膜*细菌实验表明$@IPO* 水凝胶薄层能抑制细菌在聚醚砜膜表面的粘附$
而@OCZ*8水凝胶薄层能有效地杀死粘附在膜表面的细菌+’(,*

(!血液净化用聚醚砜膜的细胞相容性

采用传统的共混方法$冉奋等合成了聚乙烯基吡咯烷酮)AT聚甲基丙烯酸甲酯TA)聚乙烯基吡咯烷酮"
两亲性嵌段共聚物$并将其与聚醚砜共混成膜$具有良好的细胞相容性++,*李璐璐等则将柠檬酸接枝的
聚氨酯与聚醚砜共混成膜$改性后的聚醚砜膜具有良好的细胞相容性$与纯聚醚砜膜相比$改性膜表面能
促进肝细胞粘附与增殖+%#,*聂胜强等则使用具有更好混溶性的磺化聚醚砜#羧化聚醚砜与纯聚醚砜物
理共混的方法对聚醚砜膜进行了类肝素化改性*细胞形态观察和细胞培养结果表明$引入功能性磺酸和
羧酸基团后的改性聚醚砜膜在生物人工肝脏相关细胞增殖方面的表现优于纯聚醚砜膜+%%,*借助于炭基
材料$何超等以氧化石墨烯为交联剂合成了一种磺酸基聚阴离子纳米凝胶!HY)I@G"$并将其与聚醚砜
共混改性成膜*该改性膜对内皮细胞具有良好的相容性!见图+"+!-,*另外$类肝素类聚合物功能化碳纳
米管和聚醚砜可共混制备的新型生物相容性复合膜*人类胚胎肝细胞培养结果表明+’$,$经类肝素聚合
物功能化碳纳米管改性后$聚醚砜膜的细胞相容性得到增强*

本课题组邹文等通过电荷作用将聚!苯乙烯)顺丁烯二酸酐"!@I)=/<)O*"组装到重氮化聚醚砜!@CI)
Gm! "改性聚醚砜膜上$这种表面改性聚醚砜膜具有良好的细胞相容性+%$,*马朗等则通过贻贝仿生的方
法$将多巴胺接枝的磺化海藻酸钠涂覆于聚醚砜膜表面*内皮细胞染色和形态观察显示$这种类肝素涂
层可以显著促进膜表面的细胞粘附和增殖+%-,*
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图+!细胞在材料表面的.&*%@D染色!标尺("&A"和共聚焦图片!标尺!(&A"
+!-,

.2K597+!ZJ7.&*%@D!;6=/7W=9;(("&A"=34603?06=/2A=K7;!;6=/7W=9;(!(&A"0?

<J767//;65/<597412<J<J7;=AT/7;+!-,

利用新型的原位交联聚合的方法$李双四等将**G=和IIG=制备出一系列的类肝素聚醚砜膜*细
胞实验结果表明$改性聚醚砜膜对内皮细胞具有良好的细胞相容性+’’,*

+!血液净化用聚醚砜膜的多功能改性

如前所述$对聚醚砜膜的渗透性#血液相容性#抗污性#抗菌性#细胞相容性已经有很多报道*近年来
的趋势是对聚醚砜膜进行多功能化*

聂川雄等利用聚酰胺对聚醚砜进行改性$使其渗透性#血液相容性及抗污性均得到提高*改性聚醚
砜膜水通量提高#蛋白溶液回复率提高$其蛋白吸附量明显下降$血小板粘附及激活得到抑制#补体激活
量较低+#,,*同样借助于共混方法$王海涛等利用磺化聚醚砜对聚醚砜膜进行改性$其对PI*的吸附量
下降$凝血时间延长+%(,*

何超等则通过合成HY%聚阴离子纳米凝胶$进而用来制备同时具备血液相容性和杀菌性能的改性
聚醚砜膜*其血液相容性显著提高$溶血率低至"‘!f)杀菌性能可达-$f+!-,*施振强等则通过合成聚
甲基丙烯酸甲酯)吡咯烷酮)苯乙烯磺酸钠)丙烯酸钠$将其与聚醚砜共混后$改性膜具有良好的血液相容
性)进一步负载银离子后$使其具有长效的抑菌功能+#-,*本课题组也制备了同时含有抗污抗菌性能的改
性聚醚砜膜$即通过共混改性碳纳米管于聚醚砜$通过蛋白吸附和蛋白质溶液超滤实验$证明了其良好的
抗污染性能*改性膜具有一定的杀菌功能+’,,*

细胞相容性对于血液净化用聚醚砜膜也至关重要*马朗等通过合成多巴胺接枝磺化海藻酸钠$进而
涂覆于聚醚砜表面$制备出类肝素聚醚砜$证明了其优异的血液相容性*因其表面的类肝素基团$细胞相
容性也显著提高+%-,*邹文则在聚醚砜表面合成了聚苯乙烯磺酸钠)马拉酸酐共聚物$因为含有亲水性的
羧基和磺酸基$其表现出优异的血液相容性和细胞相容性+%$,*聂胜强等则采用共混羧基化聚醚砜和磺
化聚醚砜$其凝血时间延长#补体激活体8%=和8(=的含量有一定的抑制效果$细胞生长良好!见图$"+%%,*

共混两亲性共聚物可获得同时具有血液相容性#细胞相容性及抗污性能的改性聚醚砜膜材料*例
如$李璐璐等合成了柠檬酸接枝聚氨酯$并将其与聚醚砜共混$改性膜的部分活化凝血时间#凝血酶原时
间#全血凝血时间和血浆复钙化时间均有明显延长$其对牛血清蛋白和纤维蛋白原的吸附明显下降$细胞
相容性提高+%#,*冉奋则合成了聚乙烯基吡咯烷酮)聚甲基丙烯酸甲酯)聚乙烯基吡咯烷酮嵌段共聚物*
其超滤性能提高$血液相容性提高$特别是抗凝性)同时$蛋白污染得到很好抑制$细胞的粘附和生长得到
一定的促进++,*

何敏等则利用季铵盐#含磺酸基共聚物在聚醚砜表面制备了一层凝胶薄膜$使其同时具备血液相容
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图$!负电荷血液成分与抗凝材料表面的相互作用机理图+%%,

.2K597$!ZJ7;6J7A=<262//5;<9=<203?09<J723<79=6<203W7<177337K=<2S7/:6J=9K74W/004

603;<2<573<;=34<J7=3<260=K5/=3<W20A=<792=/;59?=67+%%,

性#抗污染及抗菌性能*其蛋白吸附量几乎检测不到$活化部分凝血时间超过+"";$因为含有聚甲基丙烯
酰氧乙基三甲基氯化铵$其具备良好的杀菌功能+’(,*

值得一提的是$共混类肝素聚合物也可获得兼备血液相容性#细胞相容性#抗污和抗菌的改性聚醚砜
膜*例如$李双四等利用丙烯酸钠和苯乙烯磺酸钠制备了类肝素聚合物$改性膜材料的蛋白吸附量下降#
血小板粘附达到-%f的抑制$活化部分凝血时间延长达+";$其表面促进内皮细胞的粘附和生长$对大肠
杆菌有较好的抑菌作用+’’,*

$!前景展望

综合提高血液净化用聚醚砜膜的性能$特别是血液相容性$是血液净化领域亟待解决的问题*对聚
醚砜膜材料表面进行亲水性改性#电负性改性以及类肝素化$均可达到良好的效果*对血液净化用聚醚
砜膜的血液相容性#抗污性#抗菌性#细胞相容性以及多功能性的改性之路还很长$如何将这些研究成果
尽快实现产业化$还需要产学研医的不断合作*
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