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前  言 

本标准按照GB/T 1.1—2009给出的规则起草。 

本标准使用重新起草法修改采用国际标准ISO 13019:2018 组织工程医疗产品 用于评价软骨形成

的硫酸糖胺聚糖（sGAG）的定量检测（Tissue-engineered medical products — Quantification of 

sulfated glycosaminoglycans (sGAG) for evaluation of chondrogenesis）。 

本标准的某些内容可能涉及专利。本标准的发布机构不承担识别这些专利的责任。 

本标准由国家药品监督管理局提出。 

本标准的归口单位为全国外科植入物和矫形器械标准化技术委员会组织工程医疗器械产品分技术

委员会（SAC/TC110/SC3）归口。 

本标准起草单位：中国食品药品检定研究院，四川大学（四川医疗器械生物材料和制品检验中心）。 

本标准主要起草人： 
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 组织工程医疗产品 用以评价软骨形成的硫酸糖胺聚糖（sGAG）的

定量检测 

1 范围 

本标准给出了硫酸糖胺聚糖（sGAG）的定量检测方法。本标准适用于关节软骨、半月板、弹性软骨、

组织工程软骨等的细胞外基质中硫酸糖胺聚糖含量检测。 

注：本标准中给出的方法也适用于对含有sGAG的外科修复材料进行含量检测。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 36988 组织工程用人源组织操作规范指南 

ISO 13022-2012 含人源活细胞医疗产品——风险管理应用和工艺要求（Medical products 

containing viable human cells–Application of risk managements and requirements for processing 

practices） 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

组织工程软骨 tissue engineered cartilage 

通过将软骨细胞或干细胞等活细胞与支架或其它类型的生物材料结合，或不与材料结合，而获得的

软骨构建物。 

3.2  

硫酸糖胺聚糖 sulfated glycisaminoglycans 

以重复二糖为单元的硫酸化位置可变的无支链长链聚合物。 

示例：硫酸软骨素、硫酸角质素、硫酸皮质素。 

3.3  

测试样品 test sample 

  一份组织工程软骨（3.1） 

3.4  
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平行测试样品 parallel test sample 

从测试样品（3.3）中分出的三份样品之一。 

注：该方法给出每个平行测试样品sGAG检测值。 

3.5  

半胱氨酸 cysteine 

一种非必需含硫氨基酸，用于消化溶液的制备。 

3.6  

木瓜蛋白酶 papain 

半胱氨酸蛋白酶，用于消化不同组织的细胞外基质。 

[来源：酶学委员会（EC）编号3.4.22.2]  

3.7  

1,9-二甲基亚甲基蓝 1,9-dimethylmethelene blue 

一种能与多种硫酸糖胺聚糖（3.2）特异性结合的染料，其吸光度与所结合sGAG的含量呈线性关系。 

3.8  

6-硫酸软骨素 chondroitin 6-sulfate 

一种硫酸化的糖胺聚糖（sGAG），是软骨和结缔组织的重要组成成分。 

4 概述和原理 

由于硫酸糖胺聚糖（sGAG）是天然软骨的细胞外基质主要成分之一，因此在评价组织工程构建物的

软骨形成时sGAG含量是首选的检测指标。 

使用酶消化测试样品，将sGAG提取到消化液中，并与能和sGAG结合的染料孵育后测定吸光度，根据

标准曲线换算成消化液中sGAG浓度，然后用测试样品的质量（湿重或干重）或DNA含量进行归一化计算，

可测定单位质量或DNA含量样品中的sGAG含量。 

本标准中的方法可用于检测组织工程软骨构建物的sGAG含量，可提供标准曲线3 μg/mL～100 μg/mL

的动态测量范围。 

本标准选用了广泛应用于sGAG定量检测的1,9 -二甲基亚甲基蓝（DMMB）染料，用于sGAG定量检测。 

sGAG定量检测包括以下步骤： 

a) 预处理； 

b) sGAG的提取； 

c) DMMB实验测定sGAG含量； 

d) sGAG含量的归一化计算。 

为了实现准确的定量，应注意如质量和体积的称量取样、移液管的操作和标准曲线的绘制等关键步

骤。 

在检测过程中，除另有说明外，仅使用公认的分析级蒸馏水或同等纯度水（见附录A）。 

附录B对sGAG测量的报告格式进行了举例说明。 
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5 仪器和材料 

a) 洁净工作台； 

b) 灭菌器 例如高压灭菌锅； 

c) 倒置显微镜； 

d) 细胞培养箱，5 %浓度二氧化碳，温度37 ℃，具有一定湿度的培养环境； 

e) 细胞计数装置，例如血细胞计数器； 

注：如适用,可参考ISO 20391-1: 2018。 

f) 离心机； 

g) 天平； 

h) 加热装置，能够维持60℃，最好是恒温箱，试管中液体能均匀受热； 

i) 分光光度计或者酶标仪； 

j) 无菌刀片； 

k) 无菌离心管； 

l) 无菌组织培养皿。 

6 测试样品中平行测试样品的准备 

6.1 概述 

组织工程软骨及其平行测试样品应假定具有潜在传染性，如果涉及人源细胞，按照GB/T 36988和ISO 

13022采取相应的预防措施，其中ISO 13022 中“含有人体活细胞的医疗产品”可被解读为本标准中的

“组织工程软骨”。 

6.2 平行测试样品的制备 

组织工程软骨和平行测试样品应谨慎操作，用于切割组织工程软骨的工具应无菌，避免污染。 

a) 配制含有5 mM 半胱氨酸-盐酸（cysteine-HCl）和5 mM 乙二胺四乙酸二钠（EDTA-2Na）的磷酸

盐缓冲液（PBS）：氯化钠（NaCl） 8.00 g/L、氯化钾（KCl）0.20 g/L、磷酸氢二钠（Na2HPO4）1.44 g/L、

磷酸二氢钾（KH2PO））0.24 g/L，pH 7.4，用盐酸（HCl）调整pH值为6.0，用0.2 µm滤膜过滤除菌，并

于4 ℃储存； 

b) 在生物安全柜里，从组织工程软骨切一个完整的厚片作为测试样品； 

c) 将测试样品分为3个形态相同的部分，测量他们的湿重，将平行测试样品转移到PBS溶液中。 

注1：平行测试样品最小 sGAG 含量检测限是 0.3 µg（比色皿法）或 0.06 µg（微孔板法）。 

注2：称量样品时确保没有液体。 

7 实验步骤 

7.1 概述 

组织工程软骨中的硫酸糖胺聚糖通过以下四个步骤进行定量检测：预处理、sGAG的提取、sGAG含量

的测定以及sGAG含量的归一化计算。整个实验的流程图见附录C。 

7.2 平行测试样品预处理 

a) 从PBS溶液中取出每个平行测试样品； 
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b) 使用适当的刀片，将平行测试样品切碎（约1 mm），利于后续的消化提取； 

注：可供选择的其它方法（粉碎或冻干）见附录D。 

c) 将切碎的平行测试样品放入离心管中，离心后弃去液体； 

d) 用装有平行测试样品的离心管质量减去空离心管质量计算每个平行测试样品的质量，为保证称

量准确宜防止平行测试样品干燥； 

e) 进行下一步的提取。 

7.3 从预处理的平行测试样品中提取 sGAG 

7.3.1 概述 

应将平行测试样品分别进行消化以提取sGAG。由于木瓜蛋白酶是对不同软骨基质消化比较充分的方

法，推荐使用此法进行消化。若含有支架，可根据支架类型选用其它适用方法（如：胶原酶消化、胍盐

提取、胍提取/胃蛋白酶消化/弹性蛋白酶消化；见附录E）。 

当支架由胶原凝胶组成时可以采用胶原酶消化。当酶解法不适用时，可以采用胍盐提取法，当酶解

法和胍盐提取法均不适用时，可使用胍提取/胃蛋白酶消化/弹性蛋白酶消化。 

7.3.2 木瓜蛋白酶消化 

a) 配制提取试剂：用PBS配制木瓜蛋白酶（冻干粉，比活性值>10 U/mg蛋白）溶液，浓度为125 µg/mL，

现用现配； 

b) 将加热装置预热至60℃，备用； 

c) 在装有样品的离心管中加入9倍样品体积的木瓜蛋白酶溶液消化预处理的平行测试样品，于60℃

加热装置内持续消化6小时或过夜； 

注1：以平行测试样品密度为 1 g/mL 计算每个测试样品体积。 

注2：使用合适的仪器，例如振动器（20 rpm～60 rpm）或者旋转器（2 rpm～10 rpm）使平行测试样品完全浸入消

化液。 

d) 消化结束后，将平行测试样品5 000 g离心3 min，将每个样品上清液分别转移到新的离心管中。 

7.4 DMMB 实验测定样品 sGAG 含量 

7.4.1 原理 

sGAG含量是通过DMMB来测定的。DMMB染料可与sGAG结合，是定量测定sGAG最常用的试剂。用6-硫酸

软骨素的标准曲线确定sGAG浓度。被消化的平行测试样品也可用来测量总DNA含量，作为样品中sGAG含

量归一化时湿重的替代方法。 

sGAG含量测定的方法包括以下两个步骤：DMMB试剂的配制和实验。 

7.4.2 DMMB 试剂的配制 

a) 在烧杯中加入16 mg DMMB和5 mL乙醇并搅拌，用锡箔纸包裹避光； 

b) 加3.04 g甘氨酸（glycine），2.37g NaCl 和95 mL 0.1N HCl； 

c) 加入800 mL的蒸馏水，并用0.1 N HCl调节PH至3.0； 

d) 加蒸馏水定容至1 000 mL； 

e) 在室温下用磁力搅拌器搅2 h～16 h，避光。 

f) 用适当的滤纸过滤试剂（例如用20 µm～25 µm的滤纸除去杂质）； 

g) 将试剂放入棕色瓶中室温保存，每三个月重新配置试剂。 
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7.4.3 DMMB 实验 

a) 将10.0 mg 6-硫酸软骨素（纯度>95%）加入20 mL提取液中，制备0.5 mg/mL的6-硫酸软骨素溶

液，搅拌数分钟使其完全溶解； 

宜根据7.3中sGAG提取液选择相应的溶剂。当选择木瓜蛋白酶法消化时应选择木瓜蛋白酶溶液。 

注：制作标准曲线的溶剂应尽可能与试验样品提取溶剂相似，这将有助于避免对测试样品提取液中DMMB-sGAG结

合的潜在干扰，从而使定量更精确。 

b) 用提取液配制一系列浓度的6-硫酸软骨素溶液，分别为0 µg/mL、3.125 µg/mL、6.25 µg/mL、

12.5 µg/mL、25 µg/mL、50 µg/mL、100 µg/mL； 

c) 开启分光光度计或者酶标仪； 

d) 将0.1 mL的提取样品或者标准品加入1 mL的DMMB溶液中，混匀，用比色皿法测量，或者将0.02 mL

的提取样品或者6-硫酸软骨素标准品加入0.2 mL DMMB溶液中，混匀，用微孔板法测量； 

注：如适用，宜将样品进行适当稀释，保证样品中的sGAG浓度在标准曲线的线性范围内。 

e) 用分光光度计（比色皿法）或酶标仪（微孔板法）立即测量（混合后3分钟内）530 nm的吸光度

（525 nm～535 nm）。时间超过3分钟可能导致凝结，影响测量的准确性。 

试验需要三个重复（即3个平行测试样品）来计算标准差，以便了解单个测试样品在整个测量过程

中的差异。 

注：需要确认来源于支架提取液的其它产物不会干扰试验。在某些条件下，透明质酸或未硫酸化糖胺聚糖即使没

有硫酸基团也可以和DMMB形成复合物，如果需要对sGAG含量进行精确测量的情况下，应参考文献改良方案

（Chandrasekhar S, et al., 1987）。 

7.5 sGAG 含量的归一化 

归一化后sGAG含量的测量精度主要取决于标准曲线的可靠性。线性回归分析可用于评价标准曲线。 

依据平行测试样品中的sGAG含量的估计值（或预实验）确定测试样品的合适稀释倍数。 

a) 将吸光度转换成sGAG浓度（µg/mL）。如上所述，要注意待测样品的光吸收值应在标准曲线的

线性范围之内，或者稀释样品至线性范围内。然后，乘以每个样品添加消化液体积和稀释倍数，得到样

品中sGAG含量（µg）； 

b) 将sGAG含量（µg）除以平行测试样品的湿重使其均一化为单位质量sGAG含量（µg/mg）。 

sGAG (µg/mg) =A×B×C/D  

式中， 

A——sGAG浓度，µg/mL； 

B——稀释倍数； 

C——测试样品体积（提取液的体积+平行样品的体积），mL； 

D——平行测试试样的湿重，mg。 

注：既可以用样品的湿重对sGAG的含量进行归一化，也可以用样品的DNA含量进行归一化。 

8 检测报告 

检测报告应包含以下项目以便对结果进行独立评估。结果应以3个平行测试样品的归一化后sGAG含

量的均值和标准差的形式表示。附录B举例说明了sGAG含量的检测报告格式，包括如下： 

a) 测试样品描述 

对测试样品的细胞来源、细胞接种密度、支架类型、开始培养日期和培养时间等方面的信息进行描

述。 
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b) 测试样品预处理 

对平行测试样品的预处理方式（切割、粉碎或冻干）和湿重测量方式进行描述。 

c) 从预处理的平行测试样品中提取sGAG 

对选择的提取sGAG的方法（如：木瓜蛋白酶/胶原酶消化、胍盐提取，或胍提取/胃蛋白酶消化/弹

性蛋白酶消化）和所需添加溶液体积进行描述。 

d) DMMB实验 

对DMMB实验的测量方法（比色皿法或微孔板法），和标准曲线的相关系数（r值）进行描述。 

e) sGAG含量的归一化 

对公式（7.5）中的每个变量（A、B、C、D）的测量值进行描述。 

9 评价 

测量值可用于评价组织工程软骨形成或再生的软骨，同时应考虑到评价的阈值是根据样品的不同而

可变的。一般情况下，样品中sGAG含量越高说明组织工程软骨或再生的软骨组织其成熟性越好，越接近

生理性透明软骨。  

 A  B  
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A  C  

附 录 A 

（资料性附录） 

试剂 

建议使用符合国家或国际处方（NF）（中国药典、美国药典或欧洲药典）的试剂。 

a) 蒸馏水，如ISO 3696或ASTM D1193-6所述1型水或中国药典中规定的水； 

b) 磷酸盐缓冲液（PBS），不含钙和镁； 

c) 盐酸半胱氨酸（C3H8ClNO2S）； 

d) 乙二胺四乙酸二钠盐二水合物（EDTA-2Na，C10H14N2O8Na2•2H2O）； 

e) 盐酸（HCl）； 

f) 氢氧化钠（NaOH）； 

g) 木瓜蛋白酶； 

h) 二甲基亚甲基蓝（DMMB，C18H22ClN3S）； 

i) 乙醇（C2H6O）； 

j) 甘氨酸（C2H5NO2）； 

k) 氯化钠（NaCl）； 

l) 消毒剂，如70%乙醇； 

m）6-硫酸软骨素。 
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B  D  

附 录 B 

（资料性附录） 

sGAG 含量检测报告模板 

检测报告 

sGAG(µg/mg) 平行测试样品 1 

平行测试样品 2 

平行测试样品 3 

平均值±标准差 

 

 

1）检测样品的特性 

细胞来源 

细胞接种密度 

支架 

开始培养日期 

培养时间 

其它观察 

  

2）样品的预处理 

方法选择 □ 切割 

□（可选）粉碎 

□（可选）冻干 

 

湿重（mg） 平行测试样品 1 

平行测试样品 2 

平行测试样品 3 

 

其它观察 

3）从预处理样品中提取 sGAG 

方法选择 □木瓜蛋白酶消化 

□（可选）胶原酶消化 

□（可选）胍盐提取 

□（可选）胍提取/胃蛋白酶消

化/弹性蛋白酶消化 

 

需添加溶液体积 平行测试样品 1 

平行测试样品 2 

平行测试样品 3 

 

其它 

4）DMMB 实验 

检测方法 □ 分光光度计（比色皿分析/

法） 

□ 酶标仪（微孔板法分析） 

 

用于制定标准曲线的试剂 □ 6-硫酸软骨素  
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□ 其它（  ） 

标准曲线相关系数 R 值 平行测试样品 1 

平行测试样品 2 

平行测试样品 3 

 

其它观察 

5）sGAG 含量的均一化 

sGAG (µg/mg) 

=A
*
(µg/mL)×B×C(mL)/D(mg) 

 sGAG A B C D 

平行测试样品 1      

平行测试样品 2      

平行测试样品 3      

其它观察 

* DMMB试验中测量的原始数据应单独记录。 
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C  E  

附 录 C 

（资料性附录） 

实验流程图 
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D  F  

附 录 D 

（资料性附录） 

供选择的预处理方法 

D.1 粉碎 

粉碎是将平行测试样品研磨成粉末的预处理方法。 

a) 从PBS溶液中取出每个平行测试样品； 

b) 将平行测试样品分成小块，使其尺寸小于1 mm； 

c) 将分离的平行测试样品放入试管中进行粉碎； 

d) 计算每个平行测试样品的湿重，用含平行测试样品的试管质量减去空试管质量。防止平行测试

样品变干以便准确称重； 

e) 冻结后并立即用研钵或磨刀砂轮将液氮中的平行测试样品磨碎，并将其储存至-80℃，直到提取

样品。 

D.2 冻干 

冻干是将平行测试样品冻干的预处理方法。 

a)从PBS溶液中取出每个平行测试样品； 

b)将平行测试样品切割成小块； 

c)将平行测试样品放入试管中进行冻干； 

d)计算每个平行测试样品的质量，用含平行测试样品的试管质量减去空试管质量，防止平行测试样

品变干以便准确称重； 

e)将平行测试样品进行冷冻干燥； 

f)将冻干的平行测试样品放入试管中，加入1 mL-2 mL冷的蒸馏水。 

g)4℃过夜后转移至-80℃储存直至提取。 
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E  G  H  

附 录 E 

（资料性附录） 

供选择的 sGAG 提取方法 

E.1 胶原酶消化 

当支架是由胶原凝胶构成且加热装置不能维持60℃时建议使用胶原酶消化。 

a) 制备胶原酶溶液（基本成分培养基例如DMEM，含有2.5 mg/mL胶原酶（Ⅰ型，干重时比活性> 125U/ 

mg），3 mM的氯化钙（CaCl2）和0.25 %胰蛋白酶）； 

b) 在消化前使用加热装置，使试剂的温度迅速达到37 ℃； 

c) 将适当体积的胶原酶溶液加入预处理的样品，并在37 ℃过夜孵育（平行测试样品的密度是1.0 

g/mL）。可用振荡器或旋转器等使样品充分浸入溶液； 

需要确定好消化液与平行测试样品的体积比，使sGAG浓度在标准曲线范围内； 

d) 样品在5 000 g离心3 min，并将上清液转移到合适的收集管。 

E.2 胍盐提取法 

胍盐提取法建议在木瓜蛋白酶消化和胶原酶消化不可用的情况下使用。 

a) 准备100 mL盐酸胍（GuCl）提取缓冲液（4 M GuCl，50 mM Tris-HCl，pH 7.5，1 mM EDTA），

根据下列步骤：添加38.2 g盐酸胍到80 mL蒸馏水中，加入5 mL的pH值7.5的1M Tris-HCl，再加入200 µL

的500 mM EDTA。搅拌至完全溶解，然后加蒸馏水至100 mL； 

b) 提取前准备好制冷装置，使试剂温度迅速变为4℃； 

c) 将预处理的平行测试样品与适当体积GuCl提取缓冲液混合，4 ℃过夜提取（平行测试样品的密

度是1.0 g/mL），可用振荡器或旋转器等使样品充分浸入溶液。需要确定好消化液与平行测试样品的体

积比，使sGAG浓度在标准曲线范围内； 

d) 样品在5 000 g离心3 min，并将上清液转移到合适的收集管。 

E.3 胍提取/胃蛋白酶消化/弹性蛋白酶消化 

E.3.1 试剂体积的调整 

建议试剂体积适用于5 mg~10 mg（湿重）样品，并需根据不同样品调整，在称量样品时应保持无液

体。 

E.3.2 胍提取 

a) 制备胍提取液（3 M胍溶于0.05 M Tris-HCl 缓冲液，pH 7.5）； 

b）提取前准备好制冷装置，使试剂温度迅速变为4℃； 

c) 准备收集管（如50 mL的离心管）； 

d) 用5 mL胍提取液重悬平行测试样品，并置于旋转器上混合，4℃过夜。用台式离心机在5 000 g

离心3 min，收集上清液至步骤E.3.2-c的离心管中； 
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e) 用5 mL冷蒸馏水清洗沉淀去除胍，用台式离心机在5 000 g离心3 min。收集上清液，并与3 M

胍提取液（来自步骤E.3.2-d）混合； 

f) 用5 mL的0.05 M醋酸重悬沉淀,并于4 ℃过夜孵育去除胍。用台式离心机在5 000 g离心3 min。

收集上清液并与3 M胍提取液（来自步骤E.3.2-d）混合。 

E.3.3 胃蛋白酶消化 

选择胃蛋白酶消化法应在胍提取法之后。 

a) 准备0.1 mg/mL胃蛋白酶（冻干粉，比活性>2500 U/mg）消化液，溶于0.05 M的醋酸； 

b) 提取前准备好制冷装置，使试剂温度迅速变为4℃； 

c) 每个样品加5 mL胃蛋白酶消化液，置于旋转器上轻微振摇，于4 ℃孵育24 h~48 h。不定时的用

力搅拌以分散组织； 

d) 将处理后样品在5 000 g离心3 min，收集上清液转移到步骤E.3.2-d的收集管中，然后在收集管

中加入0.5 mL的1M tris-1.5 M NaCl缓冲液（10×TBS, pH 7.5）； 

e) 重复步骤E.3.3-c-d多次（约3次），直到所有平行测试样品溶解。 

E.3.4 弹性蛋白酶消化 

选择弹性蛋白酶消化应在胃蛋白酶消化后。 

a) 准备0.1 mg/mL弹性蛋白酶（干粉，比活性≥4 U/mg，来源猪胰腺）溶液，溶解在0.1 M的tris-0.15 

M NaCl-5 mM CaCl2（pH 7.8）； 

b) 提取前准备好制冷装置，使试剂温度迅速变为4℃； 

c) 每个样品加5mL弹性蛋白酶溶液，置于旋转器上于4℃孵育24 h； 

d) 在5 000 g离心3 min，并将上清液转移到合适的收集管。 

如果在消化酶消化后仍有沉淀，可视为不溶性物质。 
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