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人体硬组织替代材料的研究进展!

郑学斌% ! ! 刘宣勇! ! 丁传贤
（中国科学院上海硅酸盐研究所! 上海! #$$$&$）

摘! 要! ! 硬组织（骨、牙等）损伤或病变是临床上常见的事件，如果损伤或病变严重到无法进行药物治疗的程度，

需要采取硬组织替代材料进行修复或置换’ 文章对人体硬组织替代材料的类型、力学性能及生物学性能等方面进

行了综述，并指出了硬组织替代材料的发展方向’
关键词! ! 生物材料，硬组织替代，生物陶瓷
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! ! 生物医用材料的研究与开发对国民经济和社会

的发展具有十分重要的意义’ 近三十年来，生物医用

材料的研究与开发取得了令人瞩目的成就，使得数

以百万计的患者获得康复，大大提高了人类的生命

质量’ 随着科学技术的发展和人口老龄化，以及工

业、交通、体育等导致的创伤增加，人们对生物医用

材料及其制品的需求越来越大［L］’
硬组织材料是生物医用材料的重要组成部分，

在人体硬组织（骨、牙等）的缺损修复及重建已丧失

的生理功能方面起着重要的作用’ LOOO 年，全球生

物材料及其制品销售额 L$$$ 亿美元，其中硬组织生

物材料占 L U &’ 根据民政部门报告，我国骨缺损患者

近 "$$ 万，牙缺损患者人数达总人数的 L U " 到 L U &［#］’
以人 工 关 节 为 例，目 前 国 内 人 工 关 节 置 换 手 术

"&$$$ 例 U 年，年销售额 #’ & 亿人民币 U 年’ 随着经济

的稳定发展、健康观念的更新进步，关节置换率将以

每年约 L&V—#$V的速率递增，最终达到 L$$ 万例

U 年的水平’ 也就是说，人工关节产品在中国有一个

M$ 亿人民币 U 年的潜在市场’ 随着我国人口的老龄

化和人们生活质量的提高，预计 L$ 年内我国种植牙

可达到 #$$ 万颗 U 年，如以每颗种植牙 &$$ 元计，市

场价值约为 L$ 亿人民币 U 年’ 从以上统计数据我们

可以看出，硬组织替代材料有一个庞大的市场’ 目

前，对硬组织替代材料的研究已经受到广泛关注，发

展了金属、高分子和陶瓷等三类硬组织替代材料，并

将仿生、纳米、复合材料以及组织工程等先进的技术

应用于硬组织替代材料领域的研究’

L! 人体硬组织结构

为了制备和研究生物医用材料，了解人体硬组

织的物理、化学及力学性能非常重要’ 就根本而言，

替代材料的各方面性能应该尽量接近人体本身固有

硬组织的性能指标，才能更好地满足人体的需要’ 人

体硬组织材料（ 特别是骨、牙齿），基本上是结构复

杂的的陶瓷 N 有机物复合体’
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!! !" 骨

骨的非细胞结构包含三个主要部分：胶原（ 质

量百分数为 "#$）、羟基磷灰石（%&，质量百分数为

’($）和水（质量百分数为 ($）! 另外还有少量的有

机物质，如蛋白质、聚糖、脂类等! 以微纤维形式存在

的胶原是骨的基质，也是骨具有良好韧性的主要原

因! 胶原纤维的尺寸约为 )##—"###*+! %&（通常是

含碳的磷灰石）晶体紧密而规律的排列在胶原基体

中，使骨具有一定的硬度! %& 呈厚板状或细长的杆

状结晶，长度约为 ,#—’#*+，宽度约 "#*+，厚度仅

为 )! -—-*+! %& 晶体沿胶原纤维呈平行排列，方

向与纤维的长轴一致! 胶原纤维在骨板中沿哈佛氏

管呈螺旋状排列! 虽然骨的构成是常见的胶原纤维

和 %&，但是由于这两种物质形成了复杂而规律的

三维结构，使得骨骼具有断裂韧性高、弹性模量低、

硬度适中等特点!
!! #" 牙齿

牙齿是人体中最坚硬的器官，由牙冠、牙颈和牙

根三部分组成! 牙冠最外层部分是极为坚硬的牙釉

质，主要由 %& 组成（ 质量百分数为 (.$）! 牙冠中

的 %& 晶 体 呈 杆 状 或 棱 柱 状，约 "-*+ 厚，,#—

)"#*+ 宽，)’#—)###*+ 长! 由于 %& 在牙冠中沿牙

齿纵向平行排列，如同一束捆绑的筷子，因此极为耐

磨! 牙根周围包裹一层牙骨质，根植于上颚骨和下颚

骨的牙槽中，与坚韧的结缔组织牙周膜紧密结合! 牙

骨质的厚度从牙颈处的 "#—-#!+ 逐渐增大到底根

部的 )-#—"##!+! 牙骨质成分的一半是无机物，另

一半是有机物和水! 牙齿每天需要在 "#/01 的压力

下工作大约 2### 次，而除了出现细微的磨损外不能

出现疲劳破坏，这对牙齿来说是非常苛刻的，要求牙

齿具有极为出众的力学强度!

"3 现有的硬组织替代材料

作为硬组织替代材料，在力学性能和生物学性

能方面要尽量与硬组织相似! 现有的硬组织替代材

料主要有金属材料、高分子材料、陶瓷材料以及它们

的复合材料!
#! !" 金属硬组织替代材料

生物医用金属材料是最常用的骨替换材料之

一，主要用于整形外科和牙科领域! 医用金属材料常

作为受力器件植入体内，如人工关节、人工椎体、骨

折内固定钢板、骨钉、牙种植体等! 金属骨替换材料

的选择标准应是：引起的生物反应最小! 由于力学和

环境的共同要求，用于骨和关节重建的金属主要有

不锈钢（铁基）、钴基合金和钛基材料! 其中钛及其

合金具有优良的机械性能和良好的生物相容性，得

到最为广泛的应用［2］!
#! #" 高分子硬组织替代材料

高分子材料在硬组织替代领域最早应用于骨

骼! 第一例应用高分子材料是以聚甲基丙烯酸甲酯

作头盖骨! 现在，尼龙、聚酯、聚乙烯、聚四氟乙烯都

已成功地用作人工骨骼材料!
高分子材料在人工关节方面的应用亦较多，如

髋关节、膝关节、肘关节、肩关节、腕关节、指关节等，

其中以髋关节和膝关节承受的力最大! )(’2 年出现

了第一例金属股骨头 4 聚四氟乙烯髋臼人工关节，

开始了高分子人工关节的时代! 近年来，人工关节大

多是以不锈钢、钛合金、陶瓷等高强材料制作，以高

分子材料为臼配合而成! 较理想的高分子材料是耐

磨性优异的超高相对分子质量聚乙烯（5%/607），

相对分子质量约 2## 万，其砂磨损率仅是高密度聚

乙烯和尼龙的 ) 8 -—) 8 )#，摩擦系数远远小于不锈

钢!
有机骨水泥是一类传统的骨用粘合剂，)(,# 年

已用于脑外科手术，几十年来一直受到医学界和化

学界重视! 骨水泥由单体、聚合物微粒（)-#—"##
!+）、阻聚剂、促进剂等组成! 骨水泥应用中存在聚

合热、单体毒性、组织反应等问题，一直为研究者所

关心，并致力于发展新型有机骨水泥!
#! $" 陶瓷硬组织替代材料

生物陶瓷是生物医用材料的重要组成部分，在

人体硬组织的缺损修复及重建已丧失的生理功能方

面起着重要的作用! 几十年来，生物陶瓷的研究和应

用取得了很大的进展，已从短期替换和填充，发展为

永久性牢固填入，从生物惰性材料发展到生物活性

材料、生物可降解材料及多相复合材料! 生物陶瓷材

料已广泛用于人工牙齿（ 根）、人工骨、人工关节和

人工眼等! 根据生物陶瓷骨替换材料在人体内引起

的组织 4 材料反应情况，可将他们分为生物惰性陶

瓷、生物活性陶瓷和生物降解陶瓷三类，见表 )!
"! 2! )3 生物惰性陶瓷材料

生物惰性陶瓷是指化学性能稳定并与机体组织

生物相容性好的陶瓷材料! 从材料的结构来看，其化

学键较强，具有比较高的机械强度和耐磨损性能，可

以应用于各种人工关节、人工骨和人工齿根! 目前应

用和研究的生物惰性陶瓷主要有多晶氧化铝、单晶

氧化铝、氧化锆、热解碳等材料! 这类材料的特点是
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机械强度良好，但是不具生物活性，与体内组织之间

主要依靠形态结合，种植体与生物基体间往往形成

一定厚度的纤维组织%

表 &! 生物陶瓷骨替换材料的组织附着类型

生物陶瓷类型 组织附着类型和特点 实例

生物惰性陶瓷

形态结合

耐腐蚀、耐磨损、不降解、不变

质，种植体与生物机体之间形

成一定厚度的纤维组织%

氧化铝、氧化

锆、氧 化 钛、

氮化硅

生物活性陶瓷

生物活性结合

在体内有一定的溶解，部分参

与体内的新陈代谢，对骨细胞

生长有一定的引导诱发作用，

能促进缺损骨组织的修复%

生 物 活 性 玻

璃、’( 陶瓷

生物降解陶瓷

组织替换

在体内的溶解度较大，其溶解

产物进入体液后，随血液循环

参与机体的新陈代谢，被机体

组织所吸收利用，在种植体的

部位重新生长出新的骨组织%

磷 酸 钙 陶 瓷

等

#% "% #! 生物活性陶瓷材料

生物活性陶瓷材料主要有生物活性玻璃、生物

活性玻璃陶瓷、’( 等% &)*) 年，美国佛罗里达大学

的 ’+,-. / 教授发现一定组成的玻璃、陶瓷、玻璃陶

瓷和复合材料能与骨组织形成紧密的结合% 某些特

殊组分的生物玻璃既能同骨组织结合又能同软组织

结合% 在此基础上，一种名为 0121 的生物玻璃成功

地应用于人体硬组织的修复［0］% 生物活性玻璃主要

用于骨缺损的修复和替换，但由于其机械强度低，仅

能用于承力不大的体位，如牙小骨、指骨以及药物送

达和缓释载体等%
为了提高生物玻璃的机械强度、化学稳定性和

改善脆性，人们发展了多种生物活性玻璃陶瓷，主要

有 3+4567859 微晶玻璃、可切削微晶玻璃和 ( : ; 玻

璃陶瓷等，并相继在临床上进行了应用% 3+4567859 微

晶玻璃的组分变化范围较宽，不同的组成可以得到

不同晶体组成的微晶玻璃［1］% 这种微晶玻璃的机械

力学性能不太理想，不能直接用于承受载荷的场合%
可切削微晶玻璃的结晶相主要是各种类型的云母晶

体，这种微晶玻璃获得了优良的机械加工性能% 它们

产生于 27<# : (9#<" : =>< : ?5#< : @#< : A : 35<
: B#<1 系玻璃，是一种磷硅酸盐玻璃% 将配料熔成

玻璃后，在一定的热处理制度下，可获得含有云母及

磷灰石晶体的微晶玻璃［*］% 可切削微晶玻璃在临床

上有一定的应用，在骨科和头颈外科中被用作骨置

换材料和骨填充材料，如人工听小骨、人工齿根等%
( C ; 微晶玻璃最早由 @DEFGD 等人制得［H］% 这种玻

璃是 35< : =>< : 27<# : B#<1 系玻璃，其基质是磷

硅酸盐玻璃% ( C ; 微晶玻璃具有较好的机械力学性

能，其抗折强度、抗压强度、硬度和断裂韧性已经超

过了人体皮质骨，可替代自体骨组织% 由于它优良的

机械力学性能与生物活性，( C ; 玻璃己在临床上推

广使用，主要用于骨的填充、修复以及置换%
’( 是目前研究较多的一种生物活性材料% 它

是人体骨骼组织主要的无机成分，含有人体组织所

必需的钙和磷元素% 植入体内后，在体液的作用下，

钙和磷会游离出材料表面，被机体组织所吸收，并形

成新的组织% 世界各国都对 ’( 材料进行了广泛的

基础和临床应用研究%
生物陶瓷材料具有良好的耐腐蚀性和优良的生

物相容性，但陶瓷材料强度低、韧性差，在生理环境

中易疲劳、破坏% 因此，采用不同工艺方法将生物陶

瓷涂覆在金属基体表面，能充分发挥两类材料的优

点，以满足承载硬组织替代材料的临床应用需要% 制

备生物陶瓷涂层的方法很多，由于生物陶瓷涂层材

料有较高的熔点，通常人们大多采用热喷涂、气相沉

积和高温熔烧等高温工艺% 其中等离子喷涂技术以

其工艺简单和易于产业化而成为应用较为广泛的生

物陶瓷涂层制备技术% 在钛合金表面制备的等离子

喷涂 ’( 涂层同烧结 ’( 块体材料相比，克服了 ’(
材料的脆性，充分发挥了钛合金材料强度高、韧性好

的特点，提高了材料的承载和抗冲击能力，已在临床

上得到广泛应用［I］%
但是等离子喷涂 ’( 与钛合金基体的结合强度

并不高，这主要是由于 ’( 的热膨胀系数（&"% " J
&$ :* C @）与钛合金基体的热膨胀系数［（I% 0—I% I）

J &$ :* C @］相差较大，导致涂层与基体的界面处存

在很大的残余热应力% 研究制备兼具优良生物活性

和高结合强度的生物活性涂层已经成为该领域的重

要课题% 中国科学院上海硅酸盐研究所最近研制的

新型涂层———硅灰石和硅酸二钙等涂层，有望解决

这个问题［)，&$］% 这两种涂层的结合强度均高达 0$
=B5，约为 ’( 涂层的三倍% 试验表明，硅酸二钙涂

层在模拟体液中浸泡后，表面首先形成富硅层，然后

引发碳酸羟基磷灰石（3’( 层，亦即类骨磷灰石层）

的形成，见图 &（5）% 类骨磷灰石层的形成正是涂层

具有生物活性的标志之一% 成骨细胞培养试验显示，

·!"!·
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成骨细胞能在硅酸二钙涂层表面正常攀附生长，并

分化繁殖，以致形成层状结构完全覆盖涂层表面，见

图 !（"），表明涂层具有良好的生物相容性# 硅灰石

具有与硅酸二钙类似的生物活性和生物相容性#

图 !$ 硅酸二钙涂层的 %&’ 照片

（(）$ 硅酸二钙涂层在模拟体液中浸泡 ) 天后的截面形貌；

（"）$ 成骨细胞在硅酸二钙表面培养 * 天后的形貌

)# +# +$ 生物降解陶瓷材料

早在 !,)- 年，人们就试图用一种骨置换材料，

让它能诱发机体骨组织的生长，而材料本身可以被

机体组织所吸收# 这个过程是一个材料的降解过程，

因此，称这类材料为生物降解材料# 它们一般是钙的

各种盐类，现有的生物降解陶瓷材料主要有石膏、磷

酸钙陶瓷、磷酸钙骨水泥、硫酸钙等#

+$ 硬组织替代材料发展热点

!# "# 仿生材料

近 )- 年来，试图仿制天然生物材料、利用生物

学原理设计和制造仿生物的材料已成为生物材料研

究领域极为活跃的前沿研究方向# 这种参照生命系

统的式样和器官材料的规律而设计制造的人工材料

即为仿生材料# 目前人们已成功地把木、骨、韧带、贝

壳等的结构应用到聚合物和复合材料方面，从而获

得相似的力学性能# 生物仿生材料学已成为一门新

兴的交叉学科，包括了材料科学与工程、分子生物

学、生物化学、物理学及其他学科内容#
仿生材料的研究综合说来有这样几个方面：符

合材料界面的仿生设计；分形结构模拟；仿生螺旋增

韧作用；仿生愈合与自愈合抗氧化等# 如麻省理工学

院 .(/01 2344566 利用基因组装具有新颖性质的化学

单元，然后通过细菌的作用制造生物模拟聚合物；用

于系统研究蛋白质水合相互作用的弹性蛋白质仿膜

材料；用气相生长法制备树根状仿生碳纤维；仿骨哑

铃型碳化硅晶须的制备和增塑效应；自愈合抗氧化 7
碳复合材料的研究#

植物四君子之一的竹材是近年来受到广泛关注

的天然生物材料# 其仿生学模型被设想是由两层成

螺旋状缠绕的纤维组成，它的拉伸强度和密度曲线

是在径向上变化的，同其他生物材料相比，其弹性模

量与人骨十分接近，经过表面修饰后的竹材可用于

矫形术和人工骨的仿制# 经磷酸酸化和预钙化处理

后，在模拟体液中竹表面可形成类骨磷灰石，使其具

有生物活性［!!］#
89 陶瓷具有良好的生物相容性和生物活性，

能与活性骨形成化学结合，但它是脆性材料，限制了

在承载条件下的应用# 近年来发展起来的仿生法模

仿了自然界生理磷灰石的矿化机制，使磷灰石层在

类似于人体环境条件的水溶液中自然沉积出来［!)］#
这种磷灰石层具有如下的优越性：（!）成分更接近

于人体骨无机质，可望具有高的生物相容性和骨结

合能力；（)）可在低温下工作，为共沉积蛋白质等生

物大分子提供了可能性；（+）可在形状复杂和多孔

的基体上形成均匀的涂层#
!# $# 纳米技术的应用

纳米技术是 )- 世纪 ,- 年代以来得到迅速发展

的崭新的研究领域，由于纳米材料具有表面效应、小

尺寸效应及量子效应等独特的性能，使纳米材料呈

现出广阔的应用前景# 近年来，纳米技术在生物材料

领域的应用已经受到关注# 其实在自然界中，天然纳

米材料早就存在，自然界的蛋白质就有许多纳米微

孔# 人类的骨骼和牙齿就是由天然无机高分子构成

的连续相和弥散于其基质中的 89 纳米晶粒所组成

的复合材料#
纳米陶瓷在人工骨、人工关节、人工齿等硬组织

·$%"·
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替代材料制造及临床应用领域有广阔的应用前景%
英国的 &’()*+,- 成功地合成了模拟骨骼亚结构的纳

米物质，该物质有望取代目前骨科常用的合金材料%
它的主要成分是与聚乙烯混合和压缩后的 ./ 网，

其物理性能正好符合理想的骨骼替代物的模数匹

配，而且不易骨折，并能与正常骨组织连接紧密% 四

川大学用硝酸钙、磷酸铵为原料，二甲基甲酰胺为分

散剂，在常压下制备出晶体结构类似于骨组织的纳

米级 ./ 针状晶体，可用于骨组织修复% 01’ 等用原

硅酸四乙酯在氢氟酸催化下，经 2’, 3 4+, 法制得纳

米孔 结 构 的 5*6#，再 用 四 甘 醇 二 甲 基 丙 烯 酸 酯

（789:;/）经光引发原位聚合制得 5*6# < =789:;/
纳米复合材料，比传统的牙科用复合材料具有更优

异的耐磨性及韧性［>"］% 有人制备了纳米 ./ < ?@6#

复合材料，其硬度、韧性等综合性能可达到甚至超过

骨骼的相应性能% 通过调节 ?@6# 含量，可使该纳米

复合人工骨材料具有优良的生物相容性% 美国 /@*A
B’(C 材料实验室和普林斯顿大学的研究人员用聚二

甲基丙烯酸酯、聚偏氟乙烯和钛盐作原料，应用 2’,
3 4+, 工艺合成纳米 7*6# < 聚合物复合材料，用其作

人工骨，其强度和韧性等力学性能与人体骨相当%
传统的氧化物陶瓷是一类重要的生物医用材

料，但是普通陶瓷由于工艺上的原因，很难避免材料

的脆性等问题% 纳米陶瓷由于晶粒尺寸很小，材料中

的内在气孔和缺陷尺寸大大减少，材料不易造成穿

晶断裂，有利于提高材料的韧性和强度，而随着晶粒

尺寸变小同时又使晶界数量大大增加，有助于晶粒

间的移动，这使纳米陶瓷表现出独特的超塑性%
此外，利用纳米碳材料制作的人工骨、人工关

节、人工齿、人工肌腱，在强度、硬度、韧性等性能上

得到显著提高% 随着纳米技术的应用，生物玻璃的强

度和韧性也得到不同程度的提高%
!% !" 复合材料

生物医用复合材料根据应用需要进行设计，由

基体材料与增强材料或功能材料组成% 常用的基体

材料有医用高分子、医用碳素材料、生物玻璃、玻璃

陶瓷、磷酸钙基生物陶瓷、医用不锈钢、钴基合金等

医用金属材料；增强材料有碳纤维、不锈钢或钴基合

金纤维、生物玻璃陶瓷纤维、陶瓷纤维等纤维增强

体，另外还有氧化锆、磷酸钙基生物陶瓷、生物玻璃

陶瓷等颗粒增强体%
"$D./ 与 E$D磷酸钙（7F=）在 >>G$ H烧结，

其平均抗弯强度达 >GG;=C，优于纯 ./ 和 7F= 陶

瓷，研究发现，./ 3 7F= 致密复合材料的断裂主要

为穿晶断裂，其沿晶断裂的程度也大于纯单相陶瓷

材料［>I］% 当 ./ 粉末中添加 >$D—G$D 的 ?@6# 粉

末时，材料经 >"G$—>I$$H 热压烧结，其强度和韧

性随烧结温度的提高而增加，添加 G$D ?@6# 的复合

材料，抗折强度达 I$$;=C，断裂韧性为 #% J—"% $
;=C·K 3> < # % 晶须和纤维是一种有效的增韧补强材

料，目 前 用 于 补 强 医 用 复 合 材 料 的 主 要 有：5*F、

5*"LI、/,#6"、?@6#、./ 纤维或晶须以及 F 纤维等，

5*F 晶须增强生物活性玻璃陶瓷，复合材料的抗弯

强度可达 IM$;=C，断裂韧性达 I% ";=C·K 3> < #，其

韦布尔系数高达 #I% E，成为可靠性最高的生物陶瓷

基材料之一% 磷酸钙系生物陶瓷晶须或纤维同其他

增强材料相比，不仅不影响材料的增强效果，而且由

于其具有良好的生物相容性，与基体材料组分相同

或相近，不会影响到生物材料的性能% ./ 晶须增韧

./ 复合材料的增韧补强效果同复合材料的气孔率

有关，当复合材料相对密度达 N#D—NGD 时，材料

的断裂韧性可提高 I$D［>G］%
生物陶瓷增强聚合物复合材料主要有：./、/O

玻璃陶瓷、生物玻璃等增强高密度聚乙烯（.:=8）

和聚乳酸等高分子化合物% .:=8 3 ./ 复合材料随

./ 掺量的增加，其密度也增加，弹性模量可从 >9=C
提高到 N9=C，但材料从柔性向脆性转变，其断裂形

变可从大于 N$D 下降至 "D，因此可通过控制 ./
含量调整和改变复合材料的性能% ./ 增强 .:=8
复合材料的最佳抗拉强度可达 ##—#M ;=C，断裂韧

性达 #% N P $% " ;=C·K 3> < # % 由于该复合材料的弹性

模量处于自然骨杨氏模量范围之内，因此不仅具有

良好的生物相容性，而且具有极好的力学相容性%
/O 玻璃陶瓷和生物玻璃增强 .:=8 复合材料具有

与 ./ 增强 .:=8 复合材料相似的力学性能和生物

学性能%
!% #" 骨组织工程

组织工程学是近年来发展起来的一门新兴学

科，应用生物学和工程学的原理研究开发能够修复、

维持或改善病损组织功能的生物替代物% 方法是体

外分离、培养细胞，将一定量的细胞种植到具有一定

空间结构的三维支架上，然后将此细胞 3 支架复合

物植入体内或体外继续培养，通过细胞间的相互粘

附、增殖和分化，分泌细胞外基质，从而形成具有一

定结构和功能的组织或器官% 目前，应用组织工程方

法研究制备出人工骨、软骨、皮肤、肌腱、血管甚至人

工胰、人工肝等，其中骨组织工程研究进展较快，已

经利用组织工程化骨修复骨缺损取得成功［>M］%

·!$%·
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将组织工程化骨组织应用于骨缺损的修复重

建，较现行诸多方法有着显著的特点：（!）采用自体

组织细胞培养后移植，避免了异体组织移植中免疫

排斥反应；（"）不受供体来源的限制，避免了自体组

织移植中供区的损伤、感染和术后并发症的发生；

（#）人工生物材料的形状、大小可根据不同组织及

实际需要而设计和塑形，不受供体形状的限制$ 骨组

织工程的最终目的就在于提供一种理想的来源广

泛、应用简便、疗效确定的生物活性骨组织$
种子细胞是形成组织工程化骨组织的基本要素

之一$ 骨组织工程研究对于种子细胞的要求主要为：

（!）适合临床需要，即来源广泛、取材简便、创伤小；

（"）具有明确形成骨组织的能力；（#）能够经过多次

传代达到所要求的细胞数量，同时保持其成骨表型$
成骨细胞的来源主要包括自体或异体的骨组织、骨

膜、组织干细胞以及胚胎干细胞$
在骨组织工程中，细胞外基质替代物（ 即种子

细胞的支架材料）的选择十分重要$ 骨组织工程支

架材料不仅影响种子细胞的生物学特性和培养效

率，而且决定移植后能否与受体很好地适应并结合

在一起，从而发挥其修复骨缺损的作用$ 因而在骨组

织工程的研究中，寻找理想的支架材料是一大热点$
目前骨组织工程支架材料主要有两类：一类是人工

合成材料，采用人工技术加工合成$ 如：钙磷陶瓷、生

物活性玻璃、聚乳酸、聚羟基乙酸等$ 另一类是天然

生物衍生材料，由天然生物组织经一系列理化方法

处理而得，如：天然骨、胶原、珊瑚等$ %&’()*+,+ 等将

鼠骨髓成骨细胞与多孔 -. 体外复合培养 " 周后植

入鼠皮下，一周后即有新骨生成，以后逐渐增多［!/］$
在此基础上，012341 等将骨髓成骨细胞接种于多孔

钙磷陶瓷上来修复 "!55 长的狗肌骨节段性缺损，

!6 周时可见植入体与宿主骨融合在一起，使骨缺损

得以修复$ .17+23 等采用天然珊瑚骨携带骨髓成骨

细胞和骨形态发生蛋白（089）来修复鼠的颅骨缺

损，亦取得良好效果［!:］$

;< 结语

硬组织替代材料的研究和应用已取得很大进

展，未来新型材料的研究也越来越受到生物医用材

料学界的重视$ 预计在不久的将来，应用仿生技术、

纳米技术、复合技术以及组织工程研制的新一代硬

组织材料，将会在力学相容性和生物相容性上更加

与人体固有硬组织接近，满足人们对医用材料日益

提高的使用要求$
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