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摘 要：针对透析膜材料血液相容性需要进一步提高的问题，采用非溶剂诱导相转化法制备聚砜膜，合成单端固定赖

氨酸的聚乙烯吡咯烷酮（PVP-Lys），以 PVP-Lys为间隔臂将赖氨酸修饰到聚砜基膜表面，开发了一种具有纤
溶活性的抗血栓血液透析膜，通过扫描电子显微镜、X射线光电子能谱和水接触角测试等方法对膜进行表
征，研究修饰不同含量赖氨酸的聚砜血液透析膜的性能。结果表明：成功制备了单端固定赖氨酸的 PVP-Lys；
PVP-Lys的加入使聚砜膜的表面结构发生变化，分离层的厚度增加；当 PVP-Lys溶液质量分数为 1.5%时，改
性膜的 BSA截留率为 99.1%；与聚砜纯膜相比，亲水性提高了 32%，抗蛋白质吸附率提升了 67%，具有更高
的抗血小板、红细胞粘附能力和更低的溶血率，改善了透析膜的血液相容性。
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Abstract：Aiming at the issue that hemocompatibility of dialysis membrane materials needs to be further improved袁 polysul鄄
fone membranes were prepared by the nonsolvent induced phase separation method袁 polyvinylpyrrolidone with ly鄄
sine immobilized at the single end 渊PVP-Lys冤 was synthesized袁 and lysine was immobilized onto the surface of the
polysulfone membrane with polyvinylpyrrolidone as spacer to obtain an antithrombotic hemodialysis membrane
with fibrinolytic activity. The membrane was characterized by scanning electron microscopy袁 X-ray photoelectron
spectroscopy and water contact angle test to investigate the performance of polysulfone hemodialysis membranes
modified with different lysine contents. The results show that the polyvinylpyrrolidone with single-end immobilized
lysine is successfully prepared曰 the addition of PVP-Lys changes the surface structure of the polysulfone mem鄄
brane and increases the thickness of the separating layer. The retention rate of BSA is 99.1% at a concentration of
1.5% 渊mass fraction冤 of PVP-Lys solution袁 which improves the hydrophilicity by 32% and the resistance to protein
adsorption by 67% compared with polysulfone pure membrane袁 and possesses higher anti-platelet袁 red blood cell
adhesion ability and lower hemolysis rate袁 and improves the hemocompatibility of dialysis membrane.
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肾脏疾病对全球健康产生了重大影响，慢性肾

脏病（CKD）已成为 21世纪全球范围内增长最快的
死因之一[1-2]。终末期肾病（ESRD）作为 CKD的最终
阶段，表现为肾脏功能的不可逆性衰退，维持生命需
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要进行肾脏替代治疗 [3]。目前，对于 ESRD患者来说，
透析治疗是最主要的肾脏替代手段，其中血液透析是

最常见的方式[4-5]。在血液透析过程中，血液不可避免

地与透析材料接触，这些材料通常是仿血管内皮的高

分子物质[6]。材料与血液接触会激活一系列相互关联

的过程来促进凝血，包括蛋白质吸附、血小板和红细

胞粘附、凝血酶生成以及补体激活等[7]。尽管血液透析

技术在不断进步，但在临床实践中仍无法完全避免血

栓在透析材料表面的形成。为了应对这一挑战，研究

者们提出多种策略来改善血液透析材料的表面特性，

以减少血栓的形成[8-9]。

为达到抗血栓的目的，发展了多种对血液接触材

料表面的改性方法 [10]。一种常见的策略是在材料表面

修饰亲水性聚合物或两亲性聚合物，这些方法旨在通

过减少材料与生物系统之间的相互作用，从而增强材

料的血液相容性。Zheng等[11]采用亲水性离子液体接

枝聚醚砜制备血液透析膜，这种方法显著降低了蛋白

质的吸附和血小板的粘附，从而延长了凝血时间。Zhu
等[12]在聚乳酸膜表面接枝两性离子聚甲基丙烯酸磺基

甜菜碱应用于血液透析，有效抑制了血小板的粘附，

并延长了血浆再钙化时间。另一种方法是在材料表面

修饰具有特定生物活性的物质，可抑制或降低凝血反

应的发生。肝素是目前最常用的抗凝血药物之一，

Jacob[13]制备了掺入肝素功能化氧化石墨烯的聚醚酰

亚胺膜，改性膜具有优异的抗凝血性能，降低了血小

板的粘附和活化，提高了血液凝固时间，减少了凝血

酶的产生，并且没有激活任何补体途径。血小板是凝

血反应过程中主要的凝血因子，Liu等[14]将蛋白酶激活

受体 1抑制剂 vorapaxar掺入聚砜中制备血液透析膜，
以达到抗血小板从而抗血栓的目的。制备的透析膜有

效抑制血小板活化，延长了凝血时间，降低了纤维蛋

白原的吸附。此外，可将材料表面构建成类似血管内

皮化表面。Kang等[15]通过透明质酸寡糖修饰胶原纤维

可促进血管内皮细胞增殖和内皮化，同时具有改善的

抗血栓特性。

以上改性方法主要是减少和降低血栓形成，其实

还可以利用人体内纤溶系统在血栓初步形成时即促

使其表面溶解。血纤维蛋白溶酶原（Plg）被激活为纤维
蛋白溶酶时，能够水解纤维蛋白，从而促进血栓的溶

解。这一激活过程需要组织型纤维蛋白溶酶原激活剂

（t-PA）的参与，以及与纤维蛋白表面赖氨酸残基的相
互作用[16]。在构建纤溶表面方面，研究者们已经做出

了许多努力。Chen等[17]提出了纤溶表面的概念，纤维

蛋白作为血栓的主要成分，其表面暴露出羧基端赖氨

酸残基，特别是 着-赖氨酸。这种 着-赖氨酸的特定结构
使得其 着-氨基和羧基以自由的形式存在，为纤溶表面
的构建提供了可能。纤溶表面的设计思路在于通过特

异性结合血浆中的 Plg和 t-PA，在材料表面产生纤溶
酶，从而降解纤维蛋白。其将聚乙二醇作为间隔物结

合赖氨酸，使其固定在材料表面，从而构建了纤溶表

面。之后，Li等[18]对实验进行了改进，以聚合聚（2-羟乙
基甲基丙烯酸酯）作为间隔物来增加赖氨酸的接枝密

度，从而提高了纤溶表面的效率。Pepe等[19]使用烯丙

基缩水甘油醚（AGE）反应获得的低聚物作为间隔物，
这种方法增强了纤溶酶原的吸附能力和体外凝块溶

解能力。

本工作采用 N，N-二甲基乙酰胺为溶剂、聚乙二
醇为致孔剂制备了聚砜膜，以去离子水为凝固浴，以

亲水性聚合物聚乙烯吡咯烷酮（PVP）为间隔物，结合
赖氨酸，修饰到聚砜膜表面，制备成具有纤溶表面的

血液透析膜，以提高聚砜膜的血液相容性。

1 实验部分

1.1 实验材料和设备

材料：聚砜（PSF，P-1700），巴斯夫中国有限公司；
N，N-二甲基乙酰胺（DMAc）、聚乙二醇（PEG），均为分
析纯，天津市科密欧化学试剂有限公司；1-乙烯基-2-
吡咯烷酮（NVP，99%）、N，N忆-二琥珀酰亚胺基碳酸酯
（DSC，98%）、三氟乙酸（TFA，99%）、N着-Boc-L-赖氨
酸（98%）、橙黄域（AO域，IND）、牛血清白蛋白（BSA，
分析纯），天津希恩思生化科技有限公司；偶氮二异丁

腈（AIBN），分析纯，天津市光复精细化工研究所；茁-巯
基乙醇、三乙胺，均为分析纯，麦克林生化科技股份有

限公司；甲苯、乙醚、过硫酸钾、盐酸、氢氧化钠，均为

分析纯，天津市风船化学试剂科技有限公司。

设备：Elcometer 4340 型刮膜机，英国 Elcometer
公司；AVANCE AV 400M型液体核磁共振波谱仪，德
国布鲁克公司；Nicolet Is50 型傅里叶变换红外光谱
仪、NEXSA型 X-射线光电子能谱仪，赛默飞世尔科
技公司；Regulus 4800型冷场发射扫描电子显微镜，日
本日立公司；UV2600型紫外分光光度仪，北京普析仪
器有限公司；DSA30S型接触角测试，德国 Kruss Gmbh
公司；膜过滤装置，实验室自制。

1.2 单端固定赖氨酸的聚乙烯吡咯烷酮的制备

将 NVP（3.6 g，32 mmol）、AIBN（14 mg，0.085 mmol）
和 茁-巯基乙醇（0.3 g，3.8 mmol）溶解在 20 mL甲苯中，
氮气鼓泡脱气；将反应混合物加热至 80 益后搅拌 24 h，

2- -



第 6期

冷却至室温；使用旋转蒸发仪，在 55 益附近真空脱去
溶剂甲苯，倒入过量乙醚中洗涤，60 益烘箱真空干燥，
得到单端固定羟基的聚乙烯吡咯烷酮（PVP-OH），产
率约为 74%。

将 PVP-OH加入到含有 DSC（0.13 g，0.05 mmol）
和三乙胺（0.05 g，0.05 mmol）的 20 mL甲苯中，室温下
搅拌 48 h，用甲苯进行清洗并在 60 益烘箱中真空干
燥，得到固定赖氨酸的前驱体聚合物（PVP-NHS），产
率约为 85%。

将 PVP-NHS在 pH=8并含有 N着-Boc-L-赖氨酸
（5 mg/mL）的磷酸盐缓冲液（PBS）中充分搅拌 24 h，得
到带有保护基团的单端固定赖氨酸的聚乙烯吡咯烷

酮（PVP-Lys（P））。用 25 %三氟乙酸处理 90 min去除
t-Boc脱保护，透析后冻干，得到最终产物单端固定赖
氨酸的聚乙烯吡咯烷酮（PVP-Lys），产率约为 69%。图
1所示为制备 PVP-Lys的反应式。

1.3 表面固定 PVP-Lys血液透析膜的制备
取一定量 PSF和 PEG（Mw=20 000），再加入 DMAc

作为溶剂，60 益下搅拌 8 h，静置脱泡 12 h。刮膜机温
度设置为 60 益，刮膜速率设置为 4 m/min，使用 200
滋m刮膜刀采用非溶剂诱导相转化法制备聚砜基膜，
凝固浴为 25 益去离子水。

将膜放入 60 益过硫酸钾溶液中反应 1 h，之后将
膜分别放入质量分数为 1.00%、1.25%、1.50%PVP-Lys
的过硫酸钾溶液中，60 益下氮气脱气反应 1 h，在水中
洗涤数次得到改性膜，原膜和改性膜根据 PVP-Lys质
量分数分别命名为 M0、M1、M1.25、M1.5。
1.4 测试与表征

（1）结构表征：使用液体核磁共振波谱仪测试合
成聚合物的核磁氢谱，溶剂使用氘代氯仿；使用傅里

叶变换红外光谱仪测试合成聚合物的红外光谱

（FTIR），扫描范围为 4 000~600 cm-1；通过 X-射线光

电子能谱仪表征干燥膜的表面元素组成；采用冷场扫

描电子显微镜（SEM）测试观察膜形貌并拍照。
（2）改性膜表面赖氨酸密度测定：将膜样品浸泡

在稀盐酸配制的 AO II溶液中，于 37 益轻轻振荡 3 h，
然后将样品浸泡在 NaOH溶液中，37 益振荡 15 min，
使用紫外分光光度仪在 485 nm吸光度测量被碱溶解
下来的 AO II。再根据 AO II溶液的浓度-吸光度标准
曲线计算出氨基密度，即为改性膜表面赖氨酸密度。

（3）膜的亲水性测定：通过接触角测试仪记录去
离子水滴落在膜表面 1 min内的水接触角变化，重复
不同部位进行测试并计算其平均值。

（4）膜的渗透分离性能测试：采用实验室自制的
膜过滤装置，将膜放入膜池中，0.2 MPa下进行预压处理
30 min，降低压力至 0.1 MPa稳定 10 min后，在 20 min
内分别等时称取透析液的质量，在膜不同部位重复测

试 3次以上，并计算其平均值。膜的纯水通量 Jw由式
（1）计算可得：

Jw = V
A 伊 t （1）

式中：V 为 5 min所测试膜的透过液体积（L）；A 为测
试中膜与水接触的实际有效面积（m2）；t为获得透析
液的时间（h）。膜的分离性能通常用蛋白截留率来表
示，本实验选用 BSA作为测试模型分子，配制质量浓
度为 1 g/L的 BSA溶液。膜放入膜池中，预压 30 min，
用离心管接取一定量的透过液，用紫外分光光度仪在

278 nm下进行蛋白截留率的测试计算。每组膜在不同
位置重复实验 3次，计算其平均值。BSA蛋白截留率
R 计算如式（2）所示：

R = 1 - CP

C0
伊 100% （2）

式中：CP、C0分别为 BSA滤过液和原始溶液的 BSA质
量浓度（g/L）。
（5）膜的截留分子质量：通过测试膜的 PEG截留

率来计算，配制质量浓度为 1 g/L的 PEG溶液，选取分
子质量为 1、2、4、6、10和 20 ku进行测试，截留率为
90 %对应的分子质量记为膜的截留分子质量[20]。

（6）膜的抗蛋白质吸附性能测试：裁取相同大小
膜浸入 PBS溶液，恒温振荡 20 min。除去管中的 PBS
溶液，再加入 10 mL BSA溶液（1 g/L），恒温振荡 6 h，
在特定波长 278 nm用紫外分光光度仪测量膜吸附前
后的溶液吸光度。膜的蛋白吸附量 Qp可由式（3）计算
得出：

Qp = CcV c - CsV s

A （3）

式中：Cc、Cs分别为空白对照组和加入膜后的 BSA溶

O

图 1 制备 PVP-Lys的反应式
Fig.1 Reaction formula for preparation of PVP-Lys
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液的质量浓度（mg/mL）；V c、V s分别为空白对照组和加

入膜后的 BSA 溶液体积（mL）；A 为膜的有效面积
（cm2）。

（7）膜的溶血率测试：将 1 cm伊1 cm膜在质量分
数为 0.9 % 的 NaCl溶液中于 37 益下浸泡 30 min；然
后向溶液中加入 200 滋L全血，在 37 益下静置 1 h；使
用离心机以 1 500 r/min的速率分离 10 min，并在 542
nm处测量上清液的吸光度。阴性对照使用 0.9 % NaCl
溶液，阳性对照使用去离子水。溶血率（RH）可由式（4）
计算得出：

RH = A S - AN

A P - AN
伊 100% （4）

式中：A S为测试样品上清液的吸光度；AN和 A P分别是

阴性对照、阳性对照的吸光度。

（8）膜的血小板粘附和红细胞粘附实验：将膜
（1 cm伊1 cm）放入 24孔培养板中，在 PBS溶液中静置
1 h。除去 PBS溶液后，加入 1 mL富血小板血浆，在
37 益下孵育 1 h。然后将膜在质量分数为 2.5%的戊二
醛溶液中于 4 益孵育 24 h以固定血小板。使用一系列
乙醇/水溶液（乙醇体积分数分别为 30%、50%、70%、
90%和 100%）将膜逐渐脱水。膜的红细胞粘附实验中，
将加入 1 mL富血小板血浆改成 1 mL红细胞，其他与
上述血小板粘附相同。最后用扫描电子显微镜观察膜

上粘附血小板和红细胞的形态。

2 结果与讨论

2.1 PVP-Lys的表征
2.1.1 红外光谱

图 2 所示为 PVP-OH、PVP-NHS 和 PVP-Lys 的
红外光谱图。

由图 2 可知，PVP-OH 的—OH 特征峰出现在

3 451 cm-1附近，PVP-NHS的酯基中的 C——O特征峰
出现在 1 714 cm-1处，PVP-Lys的氨基特征峰出现在

3 340 cm-1附近，羧基的 C——O和—OH特征峰分别出
现在 1 712 cm-1和 3 493 cm-1附近。由此可推断 PVP-
Lys制备成功。
2.1.2 1H NMR表征

通过 1H NMR表征，可以有效地分析合成聚合物
的结构。图 3为 PVP-OH、PVP-NHS、PVP-Lys（P）和
PVP-Lys的 1H NMR图。

由图 3（a）可知，化学位移 啄=2.32、2.01和 3.39处
的 PVP特征峰，分別对应吡咯烷酮环上的亚甲基质
子；化学位移 啄=2.66和 3.67处的峰是巯基乙醇的两

个亚甲基质子峰，说明巯基乙醇作为链转移剂引入到

了 PVP分子末端[21-22]。在图 3（b）中，化学位移 啄=2.71
和 2.73处的信号峰证实了前驱体 PVP-NHS的成功制
备。图 3（c）和图 3（d）中，PVP-NHS特征峰的消失，啄=
1.24处保护基团的甲基质子对应的特征峰的消失，证
明目标产物 PVP-Lys的制备成功[23]。

2.2 膜的表征

2.2.1 XPS表征
图 4所示为本文所制备 4种膜的 XPS全谱图和

C1s图。
由图 4（a）可知，所有膜表面均出现了 O1s、C1s和

S2p信号峰，分别在结合能 534.06、283.85 和 168.49
eV附近。改性膜在 399.22 eV 附近新增了 N1s信号
峰，这是由于硫酸根自由基从 PVP-Lys和 PSF聚合物
链上夺取氢原子，引发分子间交联反应，使得 PVP-Lys
修饰在聚砜膜表面。PVP-Lys的引入，导致膜表面的元
素种类出现了变化。

由图 4（b）可知，M0在 284.78 eV的峰对应于 C—
C，在 286.32 eV 的峰对应于 C—O—C。改性膜在
288.07 eV附近拟合出 C——O的特征吸收峰。膜表面的
C—N 的吸收峰与 C—O—C 重合，吸收峰的面积随
PVP-Lys含量增多而变大。膜表面的 C——O含量由 0
增大到 7.93%，N元素含量由 0增大到 5.78%，代表膜
表面的 PVP-Lys含量增大，也说明 PVP-Lys成功接到
膜表面。

图 2 PVP-OH、PVP-NHS和 PVP-Lys的红外光谱
Fig.2 FTIR spectra of PVP-OH，PVP-NHS and PVP-Lys
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（b）M0的 C 1s图 （c）M1的 C 1s图

图 3 合成的聚合物的 1H NMR图
Fig.3 1H NMR plots of the synthesized polymer
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图 4 M0、M1、M1.25和M1.5的 XPS全谱和 C 1s谱图
Fig.4 XPS wide-scan spectrum and C 1s XPS spectrum of

M0，M1，M1.25 and M1.5
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（d）M1.25的 C 1s图 （e）M1.5的 C 1s图

2.2.2 SEM分析
图 5 为原膜 M0 及改性膜 M1、M1.25 和 M1.5 的

SEM图像。

由图 5可以看到，相转化法制备的聚砜膜上层为
具有筛分性能的分离层，下层为具有“指状孔”结构的

支撑层。并且，随着 PVP-Lys含量的增加，改性膜的分
离层厚度不断增加。

2.2.3 膜表面赖氨酸密度分析

采用不同浓度 PVP-Lys溶液所制备的改性膜表
面赖氨酸密度测试结果如图 6所示。

图 6 显示，随着溶液浓度的增加，赖氨酸密度逐
渐升高，由 16.37升高到 21.96 nmol/cm2。与聚砜纯膜

相比，PVP-LYS修饰的表面增大了表面赖氨酸密度。
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图 5 M0、M1、M1.25和M1.5的扫描电镜图
Fig.5 SEM images of M0，M1，M1.25 and M1.5
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膜

图 6 M1、M1.25和M1.5的表面赖氨酸密度
Fig.6 Surface lysine densities of M1，M1.25 and M1.5
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图 8 M0、M1、M1.25、M1.5对 BSA的吸附
Fig.8 Adsorption of BSA for M0，M1，M1.25 and M1.5
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将 着-赖氨酸应用于聚砜膜可构建纤溶表面，赖氨酸密
度的增加有利于膜促纤溶效果的提升。

2.2.4 膜亲水性分析

通常可以通过水接触角测试来评价膜的亲水疏

水性，接触角越小，说明液体更容易在膜表面铺展，即

膜表面更亲水。图 7为 PSF膜和改性膜的水接触角。

由图 7可知，随着 PVP-Lys浓度增加，膜的初始
接触角值逐步减小。经过 1 min后，改性膜的水接触角
均明显下降，亲水性有显著提升。这是因为 PVP-Lys
分子吡咯烷酮环上的羰基、亚甲基、氨基以及羧基都

具有极性，极性基团与水分子形成氢键，紧密地结合

水分子，具有良好的水溶性。膜表面由于 PVP-Lys浓
度的增加，亲水性基团数量也随之增多，从而增强了

膜与水分子之间的相互作用，使得水滴在膜上的扩散

变得更加容易。

2.2.5 膜抗蛋白吸附性能分析

PSF 膜和改性膜的静态抗蛋白吸附研究如图 8
所示。

由图 8可知，改性膜与纯聚砜膜相比，BSA静态吸
附量降低，由 66.1下降到 21.82 滋g/m2。因此，改性膜具

有更好的抗蛋白吸附性能。原因可能是 PVP-Lys分子
在水溶液中发生了水合作用，PVP-Lys中的亲水基团
与水分子通过氢键结合，从而在其周围形成一个水化

层。水化层的形成增加了 PVP-Lys分子周围的水分子
数量，减少了蛋白质与膜表面之间的直接接触。

2.2.6 膜的渗透分离性能分析

图 9为 PSF膜和改性膜的纯水通量和 BSA截留率。

由图 9可知，纯聚砜膜 M0的通量最高，为 164.4
L/（m2·h），BSA截留率最低，为 95.4%。改性膜 M1、M2
和M3的通量分别降低到 127.3、99.5和 75.3 L/（m2·h），
改性膜 M1、M1.25和 M1.5的 BSA截留率分别增加到
97.3%、98.7%和 99.1%。通过膜的渗透分离性能测试
结果可知，随着膜表面 PVP-Lys含量的增多，膜表面
的孔隙率降低，膜表面分离层厚度变高，从而导致了

改性膜通量下降，BSA截留率上升。
2.2.7 膜的截留分子质量分析

使用不同分子质量的 PEG进行了膜截留分子质
量的测定，如图 10所示。
由图 10 可知，纯膜 M0 的截留分子质量为

28.2 ku。随着 PVP-Lys含量的增加，改性膜的截留分
子质量逐渐减小，M1（23.5 ku）>M1.25（21.1 ku）>M1.5
（14.8 ku）。在血液透析过程中，膜主要用于清除小分
子毒素（尿素，60 u）、中分子毒素（茁2微球蛋白，12 ku），
并且避免白蛋白（68 ku）的流失。改性膜的截留分子质
量在中分子毒素与白蛋白的分子质量之间，既能清除

70-10

时间/s

图 7 M0、M1、M1.25、M1.5的水接触角
Fig.7 Water contact angles for M0，M1，M1.25 and M1.5
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图 9 M0、M1、M1.25和M1.5的纯水通量与 BSA截留率
Fig.9 Pure water flux and BSA rejection rates for M0，M1，

M1.25 and M1.5
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PEG分子质量/ku

图 10 M0、M1、M1.25和M1.5的截留分子质量
Fig.10 Molecular weight cut-off（MWCO）of M0，M1，

M1.25 and M1.5
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图 12 M0、M1、M1.25、M1.5膜表面的血小板和红细胞粘附
图像

Fig.12 Micrographs of erythron cytes and platelets adhesion
on surfaces of M0，M1，M1.25 and M1.5

（a）血小板

（b）红细胞
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毒素，又能保留对人体有益的白蛋白，符合血液透析

膜的截留分子质量要求。

2.2.8 膜的血液相容性评价

溶血率（RH）是评价血液相容性的一个重要指标。

图 11展示了原膜和改性膜的溶血率值。值得注意的
是，所有的样品均未表现出可见的血红蛋白释放。

图 11中，所有膜的 RH都符合 GBT 16886—2003
标准（<5%），这符合血液透析膜的安全极限标准，表明
改性膜对红细胞无细胞毒性。此外，M1到 M1.5的 RH

值逐渐降低，证明 PVP-Lys的增加可以减少对红细胞
的有害影响。

图 12为血小板和红细胞在纯聚砜膜和改性膜表
面粘附的 SEM图像。图 12中，除血小板和红细胞外，
其他众多较小颗粒为磷酸缓冲液盐颗粒。血小板和红

细胞在透析膜表面的粘附数量及形态与血液透析过程

中血栓的形成密切相关。由图 12可知，与纯 M0相比，
改性膜上血小板和红细胞粘附数量明显高于 M1、
M1.25、M1.5，且随着 PVP-Lys含量的增加，血小板和
红细胞黏附数量下降。这是由于 PVP-Lys的加入，膜
表面的亲水性增强，极性基团与水分子之间通过氢键

等相互作用紧密结合并且构建了水化层，这层水化层

起到了“屏障”的作用，抑制了血小板和红细胞的粘附，

阻碍了其在改性膜表面发生聚集或激活。

3 结 论

本文首先制备了单端固定赖氨酸的聚乙烯吡咯

烷酮（PVP-Lys），再将制备的 PVP-Lys固定到聚砜膜
表面，得到改性的聚砜膜。结果表明：

（1）单端固定赖氨酸的聚乙烯吡咯烷酮制备成
功，PVP-Lys对聚砜膜进行改性，改性的血液透析膜血
液相容性得到改善。

M0

膜

图 11 M0、M1、M1.25、M1.5的溶血率
Fig.11 Hemolysis ratios of M0，M1，M1.25 and M1.5
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（2）改性膜在 PVP-Lys溶液质量分数为 1.5%时，
BSA的截留率为 99.1%，与聚砜纯膜相比，亲水性提高
了 32%，抗蛋白质吸附提升了 67%，溶血率降低，血小
板和红细胞粘附数量下降，具有更高的血液相容性。
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