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【摘要】  目的　本研究拟制备一种具有微孔结构的聚氨酯（polyurethane, PU）薄膜的医用补片表层材料，并对PU微孔

薄膜的材料学特性和生物学性能进行评价，以期提升盆底修复补片材料的临床适用性。方法　采用PU预聚体发泡技术制

备表面具有微孔结构的PU薄膜，通过调节最佳PU预聚体异氰酸根指数（R值）和发泡环境相对湿度（relative humidity, RH），

制备PU微孔薄膜。采用扫描电子显微镜观察PU微孔薄膜表面形貌，利用红外光谱、拉曼光谱和水接触角分析PU微孔薄

膜的化学结构亲水性；体外评价PU微孔薄膜浸提液对L929小鼠成纤维细胞增殖的影响，并观察PU微孔薄膜对L929小鼠成

纤维细胞黏附和形态的影响和对RAW264.7小鼠单核巨噬细胞的影响；使用Sprague Dawley（SD）大鼠评价PU微孔薄膜的

体内免疫反应和组织再生。结果　PU预聚体R值=1.5，发泡环境RH=70%时PU薄膜形成明显的微孔，且均匀致密；与PU薄

膜相比较，PU微孔薄膜的化学结构无明显改变，其水接触角〔（55.7±1.5）°〕低于PU薄膜〔（69.5±1.7）°〕和聚丙烯

（polypropylene, PP）的水接触角〔（104.3±2.2）°〕（P<0.05），显示出较强的亲水性；PU微孔薄膜浸提液具有良好体外生物相

容性，可促进L929小鼠成纤维细胞增殖，同时PU微孔薄膜表面形态有利于L929小鼠成纤维细胞的黏附，细胞呈铺展生长，

其表面形貌可以抑制RAW264.7小鼠单核巨噬细胞肿瘤坏死因子-α（tumor necrosis factor-α, TNF-α)、白细胞介素

（interleukin, IL）-1β分泌，促进IL-10、IL-4分泌，与24 h相比较，培养72 h时PU薄膜组和PU微孔薄膜组TNF-α、IL-1β表达水

平降低，且低于PP薄膜组（P<0.05）；其中，PU微孔薄膜组TNF-α和IL-10表达水平降低最明显；而IL-10、IL-4表达水平增加，

且高于PP薄膜组（P<0.01），其中，PU微孔薄膜组IL-4表达水平增加最显著。PU微孔薄膜植入体内后植入微环境炎症较轻，

未见明显的纤维囊形成，植入后60 d， PU微孔薄膜部分降解，膜中央出现大量的胶原纤维生长和肌肉形成。结论　PU微

孔薄膜具有良好的亲水性和生物相容性，其表面形貌可调节增加细胞的黏附、调控RAW264.7小鼠单核巨噬细胞的功能以

及促进组织修复，为女性盆底修复重建补片材料的设计提供了新思路。
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【Abstract】   Objective　This  study  aims  to  develop  a  medical  patch  surface  material  featuring  a  microporous
polyurethane (PU) membrane and to assess the material's properties and biological performance. The goal is to enhance
the  clinical  applicability  of  pelvic  floor  repair  patch  materials. Methods　PU  films  with  a  microporous  surface  were
prepared  using  PU  prepolymer  foaming  technology.  The  films  were  produced  by  optimizing  the  PU  prepolymer
isocyanate index (R value) and the relative humidity (RH) of the foaming environment.  The surface morphology of  the
PU microporous films was observed by scanning electron microscopy, and the chemical properties of the PU microporous
films, including hydrophilicity, were analyzed using infrared spectroscopy, Raman spectroscopy, and water contact angle
measurements. In  vitro evaluations  included  testing  the  effects  of  PU microporous  film extracts  on  the  proliferation  of
L929 mouse fibroblasts and observing the adhesion and morphology of these fibroblasts. Additionally, the effect of the PU
microporous  films  on  RAW264.7  mouse  macrophages  was  studied.  Immune  response  and  tissue  regeneration  were
assessed in  vivo using  Sprague  Dawley  (SD)  rats. Results　The  PU  films  exhibited  a  well-defined  and  uniform
microporous  structure  when the R value  of  PU prepolymer=1.5  and the  foaming environment  RH=70%.  The  chemical
structure of the PU microporous films was not significantly altered compared to the PU films, with a significantly lower
water contact angle ([55.7±1.5]° ) compared to PU films ([69.5±1.7]° ) and polypropylene (PP) ([ 104.3±2.5]°), indicating
superior hydrophilicity. The extracts from PU microporous films demonstrated good in vitro biocompatibility, promoting
the  proliferation  of  L929  mouse  fibroblasts.  The  surface  morphology  of  the  PU microporous  films  facilitated  fibroblast
adhesion and spreading. The films also inhibited the secretion of tumor necrosis factor-α (TNF-α) and interleukin (IL)-1β
by RAW264.7 macrophages while enhancing IL-10 and IL-4 secretion. Compared to 24 hours, after 72 hours of culture,
the expression levels of TNF-α and IL-1β were reduced in both the PU film and PU microporous film groups and were 
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significantly  lower  than  those  in  the  PP  film  group  (P<0.05),  with  the  most  notable  decreases  observed  in  the  PU
microporous film group. IL-10 and IL-4 levels increased significantly in the PU microporous film group, surpassing those
in  the  PP  film  group  (P<0.01),  with  the  most  pronounced  increase  in  IL-4.  The  PU  microporous  film  induced  mild
inflammation  with  no  significant  fibrous  capsule  formation in  vivo.  After  60  days  of  implantation,  the  film  partially
degraded,  showing  extensive  collagen  fiber  growth  and  muscle  formation  in  its  central  region. Conclusion　The  PU
microporous  film  exhibits  good  hydrophilicity  and  biocompatibility.  Its  surface  morphology  enhances  cell  adhesion,
regulates  the  function  of  RAW264.7  macrophages,  and  promotes  tissue  repair,  offering  new  insights  for  the  design  of
pelvic floor repair and reconstruction patch materials.

【Key words】　　Polyurethane microporous films　　Surface morphology　　Modulation　　Immunological
microenvironment　　Biocompatibility 

女性盆底功能障碍性疾病（pelvic floor disfunction,

PFD）是严重影响中老年女性日常生活的常见病症，在

PFD临床手术治疗中，盆底修复补片被广泛用作盆底功

能重建的主要材料之一[1-2]。聚丙烯（polypropylene, PP）

是一种高模量疏水表面的高分子材料，因其优异的物理

化学性而成为腹壁缺损、疝修补和盆腔器官脱垂手术中

最常用的一种不可降解的合成补片材料 [3 ]。然而，尽管

PP具有优良的物理化学性能，但其生物相容性存在一定

的局限性，可能引发多种并发症，如阴道分泌物增多、感

染和阴道流血，甚至会出现补片的侵蚀、暴露和组织感染

等问题[4]。同时，生物材料植入宿主体内后一个常见问题

是可能会引发不良的免疫反应[5]，这将进一步加剧PP在体

内引起的炎症组织破坏、纤维包裹等，从而影响组织修

复。因此，提高生物材料的生物相容性对于减少免疫发

生、促进组织修复至关重要。

理想的组织工程和再生医学生物材料的设计目标是

避免免疫反应发生，为生物材料组织修复提供良好的免

疫微环境[6]。巨噬细胞是机体内一种重要的免疫细胞，是

炎症调节和组织再生的重要参与者。巨噬细胞具有动态

和可塑性的表型，能够随着微环境的变化呈现不同的功

能，如由促炎M1表型转化为促再生M2表型[7-8]。巨噬细

胞表型之间失衡和M1 - M2转换失调可造成慢性炎症和

再生不良，最终导致生物材料植入失败[9]。越来越多的研

究表明，生物材料的硬度、表面形貌等物理特性能主动通

过调控巨噬细胞的功能和表型调节材料-细胞免疫微环

境，促进组织再生[10-11]。

聚氨酯（polyurethane, PU）作为一种经典的多嵌段共

聚物，不仅具有良好的生物相容性和低免疫性，而且具有

模量可调、可成孔等优势。研究人员可通过分子设计引

入不同的软硬段，从而获得具有不同力学性能的材料，并

应用于不同的组织修复[12-13]。

本研究旨在利用PU预聚体发泡技术构建具有微孔

结构的PU薄膜，改善PP的生物相容性和材料形貌，通过

提高细胞相容性并主动调节巨噬细胞表型，减少补片植

入引起的并发症，并为探索新型盆底修复补片的制备策

略奠定基础。 

1     材料与方法
 

1.1    实验材料 

1.1.1    实验动物和细胞

L-929小鼠成纤维细胞和RAW264.7小鼠单核巨噬细

胞（四川大学高分子学院实验室保存），36只3月龄SD大鼠

（250～280 g，雌雄不拘），购自四川大学实验动物中心〔生

产许可证编号SCXK（川）2018-026〕。本研究严格遵守四

川大学华西医院动物中心伦理委员会的要求，批准号

20240221049。 

1.1.2    主要试剂

聚碳酸酯二元醇（PCDL1000）、六-亚甲基二异氰酸

酯（HDI）（南通大鸿化工有限公司）；聚丙烯（兰州石化有

限公司）；(DMEM High Glucose培养基（Gibco）；胎牛血清

（T h e r m o）；噻唑蓝溴化四唑（M T T）、二甲基亚砜

（D M S O）、多聚甲醛、苏木素染色液、伊红染色和

Masson染色液均购自Solarbio公司；肿瘤坏死因子-

α（ t u m o r  n e c r o s i s  f a c t o r - α ,  T N F - α )、白细胞介素

(interleukin, IL) -1β、IL-10和IL-4 ELISA检测试剂盒均购

自eBioscience公司。 

1.1.3    主要仪器

A p r e o  S  H i  V o c场发射扫描电子显微镜（美国

Thermo），DSA 30M水接触角测试仪（德国Krüss），激光共

聚焦拉曼光谱仪（英国Renishaw），iN10MX红外光谱（美

国Thermo）； 二氧化碳培养箱（美国Thermo）；酶标仪（美

国Thermo）；吸入麻醉机（深圳瑞沃德）；切片机（德国

Leica），包埋机（德国Leica），生物显微镜（日本Olympus）。 

1.2    研究方法 

1.2.1    PU微孔薄膜结构的制备与结构表征

将200.00 g PCDL加入带有回流装置的反应器中，

95 ℃真空干燥2 h后，加入25.28 g HDI和50.56 mg有机铋

催化剂。70～95 ℃预聚合反应2.5 h，期间连续机械搅
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拌。将得到的预聚物溶解在100 mL丁酮中备用。

制备不同的异氰酸根指数（R值）的PU预聚体，溶解

在低沸点的丁酮中，配制成固含量为45%的溶液，采用微

量注射器将100 μL的PU预聚体溶液涂覆在干净的玻璃基

板上，置于密闭环境下，调节不同的湿度环境，进行发泡

成孔（约1 min）；取出玻璃基板并在室温下干燥，制成表

面具有微孔结构的PU薄膜。

为了确定PU微孔薄膜的化学结构，采用ATR-FTIR和

Raman对PU薄膜和PU微孔薄膜进行了测试。采用扫描

电子显微镜观察PU薄膜的微结构。利用共焦拉曼光谱

仪选用点扫描static模式，用532 nm波长线性激光，光栅

2  400 groves/mm，激光功率为50%，扫描范围400～

3  200 cm − 1，红外光谱的全反射模式，扫描范围400～

3 400 cm−1表征PU薄膜的化学结构。 

1.2.2    PU微孔薄膜的亲水性表征

为研究PU微孔薄膜的表面亲水性，利用水接触角测

试仪测定了不同结构PU微孔薄膜的室温静态水接触角，

以PP薄膜为对照样。取4 μL去离子水滴在薄膜表面，测

定水滴在薄膜上形成的角度即为薄膜的水接触角，每种

样品测试5次，取平均值。 

1.2.3    PU微孔薄膜对体外细胞增殖的影响

参照国家标准中的方法[14]制备PU微孔薄膜浸提液，

并使用国家标准中的MTT法[15]检测微孔薄膜对L929小鼠

成纤维细胞增殖的影响。以含10%胎牛血清的DMEM培

养基为空白对照。用含10%胎牛血清的DMEM培养基浸

提PP薄膜、PU薄膜和PU微孔薄膜样品，浸提液用含

10%胎牛血清的DMEM培养基进行稀释，将体积分数

10%、1%、0.1%的浸提液与L929小鼠成纤维细胞共培养

24 h后吸去孔板中培养液，每孔加入20 μL的MTT溶液

（5 mg/mL），于37 ℃继续培养4 h后吸去MTT溶液，每孔加

入100 μL DMSO，轻轻震荡使细胞中甲臜充分溶解，酶标

仪（波长492 nm）测定孔板中各孔光密度（OD）值，设空白

对照组，以OD样品/OD对照×100% 计算各组细胞相对空白对

照组的增殖率。 

1.2.4    PU微孔薄膜对细胞黏附及形态的影响

为了进一步评价PU微孔薄膜的拓扑结构对细胞行

为的影响，利用扫描电子显微镜（SEM）观察L929成纤维

细胞在PU微孔薄膜上的黏附和形态情况。将PU薄膜裁

剪成1 cm×1 cm大小，每组3个平行样，以PP薄膜为对照

样。将经灭菌处理的薄膜样品平铺于2 4孔板底，将

L929小鼠成纤维细胞以4×104个/孔接种于薄膜表面，于

37 ℃、体积分数5%CO2细胞培养箱中培养24 h后移除培

养基， PBS清洗3次，用2.5%的戊二醛溶液固定过夜，梯度

酒精脱水后用离子溅射仪进行喷金处理，扫描电镜观察

细胞的形态、黏附和生长情况。 

1.2.5    PU微孔薄膜对巨噬细胞表型的影响

为了进一步观察PU微孔薄膜表面形貌对巨噬细胞

表型的影响，本研究将RAW264.7细胞接种在PP薄膜、

PU薄膜、PU微孔薄膜表面，采用ELISA方法同时检测培

养液中TNF-α、IL-1β、IL-10和IL-4表达水平。将PU薄膜

裁剪成1 cm×1 cm大小，以PP薄膜为对照样，每组6个平行

样。无菌薄膜样品平铺于24孔板底部，将RAW264.7小鼠

单核巨噬细胞以2×105/孔接种于薄膜表面于37 ℃、体积

分数5%CO2培养24、72 h后收集培养液，采用ELISA试剂

盒检测RAW264.7小鼠单核巨噬细胞TNF-α、IL-1β、IL-

10和IL-4表达水平。 

1.2.6    PU微孔薄膜体内植入反应评价

将PU微孔薄膜裁剪成5 mm×5 mm 大小，以PP薄膜

为对照样。24只大鼠随机分为2个组（PP薄膜补片组和

PU微孔薄膜补片组），每组12只。经1%异氟烷吸入麻醉

大鼠，背部脱毛、消毒后背部切开3个长约6 mm的切口，

钝性分离皮下筋膜和肌肉，按分组将PP薄膜和PU微孔薄

膜补片平铺埋植于背部肌肉后，缝合皮肤消毒。分别在

植入肌肉15、30、60 d后，取出材料及其周围肌肉组织，进

行HE染色和Masson染色。 

1.3    统计学方法

x̄± s

采用Excel和SPSS 25.0对数据进行统计学分析。定量

数据以 表示。多组间比较采用ANOVA方差分析，两

组间比较采用Dunnett-t检验，P<0.05为差异有统计学

意义。 

2     结果
 

2.1    湿度和R值对PU微孔薄膜结构的影响

使用R值为1.5的PU预聚体，在相对湿度为30%、

50%、70%和90%进行发泡，观察PU薄膜表面成微孔形成

情况。结果发现，相对湿度为30%时，PU薄膜表面未形成

明显的微孔，当相对湿度增加到50%时，PU薄膜表面开始

出现一些不规则的凹陷；而当相对湿度增加到70%时，

PU薄膜表面形成了明显的微孔；当相对湿度继续增加到

90%时，PU薄膜表面的微孔开始塌陷，微孔数量减少

（图1）。

随后，在相对湿度为70%条件下，观察R值分别为

1.5、1.7和2.0时PU预聚体的发泡情况。结果显示，当R值

为1.5和1.7时，PU薄膜表面均有不同数量的微孔形成，其

中，R值为1.5时，形成的微孔较均匀且致密。当R值为

2.0时，PU薄膜表面未出现明显的微孔（图2）。 
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2.2    PU微孔薄膜的本体化学结构及亲水性检测

结果显示，在红外谱图中分别在3  317 cm−1（N-H）、

1 735 cm−1（C=O）、1 680～1 530 cm−1（O=C-N）、1 538 cm−1

（N-H）和1  272 cm−1（C-O-C）处出现了PU的特征吸收峰

（图3左）。Raman点扫描曲线显示，分别在2  962 cm− 1

（CH3）、1 457 cm−1（CH2）处出现了PU的特征峰（图3右）。

同时发现PU薄膜和PU微孔薄膜之间本体化学结构无明

显差异。
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图 3  ATR-FTIR分析PU微孔薄膜的化学结构

Fig 3  ATR-FTIR analysis of the chemical structure of PU microporous membrane

采用水接触角检测了PU微孔薄膜的亲水性。结果

显示，表面光滑的PU薄膜水接触角为（69.5 ± 1.7）°，低于

PP薄膜的水接触角（104.3 ± 2.2）°，P<0.01；而且表面具有

微孔结构的PU薄膜具有更低的水接触角（55.7 ± 1.5）°，提

示PU微孔薄膜表面的亲水性优于PP薄膜（P<0.01）（图4）。 

2.3    PU微孔薄膜的对体外细胞增殖的影响

不同体积分数浸提液与L929成纤维细胞共培养24 h

后，结果发现，体积分数10%的PU薄膜和PU微孔薄膜浸

提液对L929成纤维细胞形态无明显影响，细胞增殖率分

别为（98.3±4.8）%和（109.2±5.9）%；PP薄膜浸提液培养的

L929成纤维细胞部分变圆，细胞增殖率（75.3±5.6）%，与

PU薄膜和PU微孔薄膜浸提液组相比，差异有统计学意义

（P<0.01）。体积分数1%和0.1%的PP薄膜、PU薄膜和

PU微孔薄膜浸提液对细胞形态均无明显影响，体积分数

1%的PP薄膜浸提液组细胞增殖率接近空白对照组，而

PU薄膜和PU微孔薄膜浸提液组细胞增殖率均高于空白

对照组，但差异无统计学意义（P>0.05）；体积分数0.1%的

PP薄膜、PU薄膜和PU微孔薄膜浸提液细胞的增殖率均
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图 1  R值为1.5时不同湿度对PU薄膜微孔形成的影响

Fig 1  The effects of different relative humidity (RH) levels on the
formation of micropores in PU membrane at R=1.5

 

R=1.5 R=1.7 R=2.0

10 μm

 
图 2  相对湿度为70%时不同R值对PU薄膜微孔形成的影响

Fig 2  The effects of different R values on the formation of micropores in
PU membrane at 70% RH
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图 4  Raman检测3种薄膜的亲水性

Fig 4  Raman analysis of hydrophilicity of the 3 kinds of membranes

WCA: water contact angle. # P<0.01, vs. PU. n=6.
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高于空白对照组，但差异无统计学意义（P>0.05）。结果

表明，PU薄膜和PU微孔薄膜浸提液有促进L929成纤维细

胞生长的作用（图5）。
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图 5  不同体积分数的薄膜浸提液对体外L929成纤维细胞增殖的影响

Fig 5  The effect of different volume fractions of microporous membrane
extracts on the proliferation of L929 fibroblasts in vitro

** P<0.01, ***P<0.001. n=3. The dashed line indicates blank control (100%

in cell viability).
  

2.4    PU微孔薄膜对体外细胞黏附和形态的影响

PP薄膜组L929成纤维细胞呈圆形生长，黏附面积较

小，PU薄膜组和PU微孔薄膜组L929成纤维细胞呈铺展生

长，表现出明显的纺锤形，黏附面积明显增加。其中，

PU微孔薄膜组L929成纤维细胞在微孔间呈现跨孔自由

生长。结果表明，PU微孔薄膜对L929成纤维细胞的黏

附、形态有明显影响（图6）。 

2.5    PU微孔薄膜对体外巨噬细胞功能的影响

培养24 h，PP薄膜组TNF-α、IL-1β和IL-10表达水平

均高于PU薄膜组和PU微孔薄膜组，但无明显差异（P>

0.05），而PU微孔薄膜组IL-4表达水平高于PP薄膜组和

PU薄膜组（P<0.01）。与24 h相比较，培养72 h时PU薄膜

组和PU微孔薄膜组TNF-α、IL-1β表达水平降低，且低于

PP薄膜组（P<0.05）；其中，PU微孔薄膜组TNF-α和IL-

10表达水平降低最明显；而IL-10、IL-4表达水平增加，且

高于PP薄膜组（P<0.01），其中，PU微孔薄膜组IL-4表达水

平增加最显著。以上研究结果表明，PU微孔薄膜对RAW

264.7细胞有明显影响（图7）。 

2.6    PU微孔薄膜体内植入反应评价

结果发现，植入15 d后，PP薄膜组炎症较为明显，材料

与肌肉之间形成明显的炎症细胞层，PU微孔薄膜中仅出现

少量的炎症细胞（红色箭头所示）； 植入30 d后，PP薄膜组

和PU微孔薄膜均无明显炎症，PP薄膜与肌肉之间出现明显

的增生纤维囊，PU微孔薄膜中开始出现组织生长；到 60 d，

PP薄膜与肌肉之间的增生纤维囊明显增厚，未见明显降

解，PU微孔薄膜大部分降解，膜中央出现大量的胶原纤

维生长和肌肉形成。结果表明，PU微孔薄膜具有良好的

生物相容性，炎症反应较轻，有利于组织再生（图8）。 

3     讨论

本研究通过PU预聚体发泡工艺制备了一种用作

PP表面软垫层的PU微孔薄膜，并对PU微孔薄膜的表面

形貌、材料学性能和生物学性能进行了表征和评价，旨在

改善PP表面的亲水性和功能。

研究发现，相对湿度和R值对制备PU微孔薄膜有着

非常重要的影响。相对湿度较低时，预聚体与水反应程

度较低，薄膜表面不易产生微孔结构，随着相对湿度的增
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图 6  PU微孔薄膜对L929成纤维细胞黏附和形态的影响

Fig 6  The effect of PU microporous membrane on the adhesion and
morphology of L929 fibroblasts
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图 7  PU微孔薄膜对RAW264.7细胞功能的影响

Fig 7  The effect of PU microporous membrane on the function of RAW264.7 cells
* P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001. n=3.
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加，预聚体与水反应程度变大，有利于薄膜表面易形成微

孔结构。当相对湿度为70%时，预聚体与水反应程度比

较稳定，容易控制，可形成致密的微孔结构。当R值较小

时，利于高分子量的预聚体产生，预聚体不断与水反应，

形成交联聚合物，固定了发泡过程中形成的微孔结构；相

反，R值较大时，高分子量的预聚体产生较少，低分子量预

聚体与水反应形成聚合物很难固定已经形成的微孔，因

此，当R值较大时，PU薄膜表面很难形成固定微孔。这些

结果表明，在相对湿度为70%、R值为1.5时可制备出理想

的PU微孔薄膜。

材料表面的亲水性会影响细胞黏附和炎症反应[16-17]。

与PP薄膜的水接触角相比， PU微孔薄膜具有更低的水接

触角，这可能是因为PU材料本身比PP材料具有更好的亲

水性，同时，PU表面的微孔结构也有利于提高PU薄膜表

面的亲水性。以上结果提示， PU微孔薄膜表面良好的亲

水性更有利于细胞的黏附和铺展。

为了进一步考察PU微孔薄膜的生物学性能，本研究

分别观察了PU微孔薄膜对L929细胞体外增殖、细胞黏附

以及巨噬细胞功能的影响。研究结果显示，不同浓度浸

提液未表现出明显的细胞毒性，且浸提液可显著促进细

胞增殖。这可能与PU中L-赖氨酸二异氰酸酯有关，其降

解产物是一种称为赖氨酸的氨基酸，有利于细胞增殖[18]。

此外，SEM观察发现PU微孔薄膜更有利于L929小鼠成纤

维细胞的黏附和生长，进一步验证了PU微孔薄膜表面良

好的亲水性能。生物材料形貌影响巨噬细胞极化态是通

过改变细胞骨架来完成对表型的调控，M1细胞常呈现圆

形薄饼的形状，M2细胞显示出细长的形状[19]。与本研究

结果中PP薄膜和PU微孔薄膜上细胞形态结果相似。与

PP薄膜相比，PU微孔薄膜明显促进巨噬细胞IL-4、IL-

10分泌而抑制TNF-α、IL-1β分泌，呈现M2表型。这些结

果可能与PU微孔薄膜的亲水表面和拓扑结构有关。研

究发现，亲水表面、孔隙较大的材料表层结构，RAW264

细胞向M1型极化会受到抑制，TNF-α分泌降低[20-21]。

实验动物体内植入免疫反应和组织再生评价时发

现，PU微孔薄膜植入微环境炎症较轻，无炎症纤维囊形

成，在60 d时可见明显的肌肉组织再生。研究发现，PU具

有良好降解性能和生物相容性，有利于形成组织修复的

免疫微环境；多孔支架材料具有良好的连通性，有利于细

胞和组织的生长[22]。

综上所述，本研究制备了一种用作PP表面软垫层的

PU微孔薄膜，其亲水性显著得到改善，同时，PU微孔薄膜

亲水性表面和微孔结构可调节巨噬细胞表型，使其有利

于组织修复。该研究为女性盆底修复重建用PP的设计和

优化提供了新的思路和新的方法。
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图 8  PU微孔薄膜体内植入反应评价

Fig 8  Evaluation of immunoreactivity and tissue regeneration in vivo for PU microporous membrane implantation
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