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摘  要 

骨组织工程是一个结合了支架材料、种子细胞和生长因子的复杂系统。在组织工程的研究中，支架材料

扮演着重要角色，它们为细胞提供必要的结构支持，成为引导组织生长和构建的基础模板。本文将深入

探讨各类支架材料的当前研究进展。 
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Abstract 
Bone tissue engineering is a complex system that combines the stent material, seed cells, and 
growth factors. In the research of tissue engineering, stent materials play an important role. They 
provide necessary structural support for cells and become the basic template for guiding tissue 
growth and construction. This article will delve into the current research progress of various stent 
materials. 
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1. 引言 

骨缺损是一种由多种原因引起的疾病，包括创伤、感染、肿瘤和骨质疏松等[1]。当骨缺损严重时，

会导致患者肢体功能障碍、长时间的临床恢复甚至骨不连，严重影响患者的生活质量[2]。每年全球进行

超过 200 万例骨移植手术，仅次于输血成为第二大组织移植。传统的治疗方法包括自体松质骨移植、带

血管蒂骨移植、同种异体骨移植、牵引成骨和骨组织工程技术等[3]。然而，天然骨组织主要来源于自体

骨、同种异体骨和异种骨。自体骨的供应量有限，往往不能满足大块骨缺损的修复需求。同种异体骨虽

然来源相对广泛，但存在免疫排斥反应的风险，且供应量也相对有限[4]。而异种骨虽然可以提供较大的

骨块，但存在传播疾病和免疫排斥反应的风险，且来源有限，价格昂贵；天然骨组织，对于接受移植的

人来说，它是一种外来物质[5]。免疫系统会将其视为威胁，从而引发免疫排斥反应，这种排斥反应可能

导致移植的骨组织无法存活，甚至引发炎症和感染限制了天然骨组织的应用[6] [7] [8] [9] [10]。因此，骨

组织工程支架材料被广泛应用于临床骨缺损修复和功能重建的研究中。 
近年来，随着材料学、工程学和生命科学的快速发展，新型骨组织工程支架材料的研发受到了广泛

关注[11]。这些材料的生物相容性、可塑性、骨诱导性和力学稳定性是影响骨组织愈合的关键因素。因此，

开发具有良好骨修复功能的新型骨组织工程支架材料，并研究其在骨缺损中的作用及机制，实现早期骨

形成、骨整合以实现结构重建乃至功能恢复，具有重要的科学价值和临床意义[12]。本文将对几种常用的

骨组织工程支架材料进行综述。  

2. 石墨烯 

有研究证实，石墨烯及其衍生物展现出了良好的生物相容性，在实验中，使用石墨烯生物支架的干

细胞分化率为 70%，而传统生物支架仅为 30% [13]。能赋予植入物和生物支架诱导干细胞成骨分化的能

力，达到改善其生物活性的目的。石墨烯优良的导电性使其可以作为调节细胞行为的新一代生物活性支

架，如可以促进 MSCs 的粘附，进而促进 MSCs 的成骨分化。氧化石墨烯(GO)水相悬浮液通过体外应用

电刺激(ES)，促进了干细胞增殖和成骨分化。粘附在单层石墨烯上的人胚胎干细胞(HESCs)保持了存活性，

多能性及高增殖率。石墨烯基材料作为一种生物相容性支架，不仅促进了间充质干细胞的增殖，并且加

速了它们特定分化为成骨细胞[14]。石墨烯对于体外实验中的细胞粘附(贴壁依赖性)是一种理想模型材料

(如成骨细胞，间充质干细胞等)，石墨烯的加入可促进骨髓中的生长因子表达增加，促进细胞增殖。石墨

烯支架具有良好的生物相容性，能够有效促进 BMSCs 体外成骨分化，可作为新型骨组织支架材料。利用

石墨烯材料不仅可以充当 MSC 的培养支架，还对患者关节腔起到一定的润滑作用，减少摩擦力，提供较

稳定的力学环境供软管再生修复。此外，石墨烯可使支架的复合结构充分接触关节软骨，对骨与关节缺

损区域进行填充，与传统治疗方式比，其在润滑效果及接触面积上具有较大优势。 
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石墨烯，这种由单层碳原子组成的二维材料，近年来在材料科学领域引起了极大的关注。由于其独

特的物理和化学性质，如高强度、良好的导电性和热导性，石墨烯在许多领域都具有广阔的应用前景。

而在骨科治疗中，石墨烯作为支架材料也展现出了巨大的潜力。 
传统的骨科治疗往往依赖于自体骨移植，但这种方式有时会带来供骨不足和术后感染的问题。在这

种情况下，寻找一种安全、有效的替代方案成为了骨科医学的重要课题。石墨烯支架的出现，为这一难

题提供了可能的解决方案。 
石墨烯支架具有良好的生物相容性和力学性能，能够模拟天然骨的结构和功能。在骨缺损的部位，

石墨烯支架可以作为引导骨组织生长的模板，促进新骨的形成和整合。同时，石墨烯还具有优异的导电

性和热导性，可以促进骨细胞的增殖和分化，加速骨愈合过程。 
除了在骨折愈合中的直接应用，石墨烯支架还可以用于骨缺损的修复和重建。例如，在人工关节置

换手术中，石墨烯支架可以作为骨水泥的替代品，增强人工关节与周围骨组织的结合力，降低术后松动

和脱落的风险。此外，通过表面改性和功能化修饰，石墨烯支架还可以承载药物、生长因子等生物活性

物质，实现骨科治疗的个性化定制和精准化治疗。 
总的来说，石墨烯在骨科支架中的应用为骨缺损的治疗提供了一种全新的思路和方法。随着研究的

深入和技术的不断进步，我们有理由相信，这种革命性的材料将在未来的骨科治疗中发挥越来越重要的

作用，为患者带来更好的生活质量。 

3. 聚氨酯 

聚氨酯(PU)是一种特殊的嵌段共聚物，其主链分子结构中富含氨基甲酸酯结构[15] [16]。这种聚合物

的制造过程通常涉及二异氰酸酯、羟基封端的聚醚或聚酯大分子二醇以及小分子扩链剂的加成聚合。由

于其独特的微相分离特性，使得聚氨酯在众多聚合物材料中表现出优越的性能。PU 具有出色的生物相容

性，使其在生物医学领域的应用前景十分广阔。此外，它还具备良好的附着力和机械强度，被广泛用作

组织工程材料[17]。为了在体内支架降解和组织再生之间取得平衡，针对骨缺损的复杂临床情况，生物整

合成为了一种可行的替代方案。在这一方面，聚氨酯因其广泛的机械、物理化学、结构和形态特性，相

较于其他常用的生物医学领域可生物降解聚合物，表现出了更高的效率。近期的研究还开发并表征了一

种交联聚氨酯泡沫，这种泡沫具有受控的降解速率、适当的孔径范围、高开放孔隙率、不同的亲水性，

并通过蛋白质涂层改性表面复合材料。Megan E. Cooke 课题组使用 3D 打印技术制备了一种 LayFomm 支

架，它是由聚乙烯醇(PVA)和聚氨酯(PU)的聚合物混合物构成。研究发现在将牙髓干细胞接种于大孔支架

上并经过成骨诱导后，这些细胞能在支架上粘附、增殖并形成矿化基质。在大鼠模型中的皮下植入试验

显示，Lay Fomm 支架能促进血管化纤维囊的形成，且没有引发慢性炎症反应。当植入下颌缺损处时，显

著增加了矿化组织的产量。生物活性玻璃是一种由 SiO2、Na2O、CaO、P2O5等组成的生物陶瓷材料[7]。
作为骨替代的生物活性材料，它具有良好的生物相容性、细胞相容性、低免疫原性、骨传导性和骨诱导

性。当植入体内后，它能矿化形成类骨无机质–羟基磷灰石，实现与人体的硬组织和软组织的有效界面

结合。在降解过程中，生物活性玻璃会释放出离子，有利于血管生成和骨生成。特别是硅离子，它能提

高局部钙磷比值，促进矿化过程，并激发细胞的新陈代谢和促创伤愈合因子的自分泌反应，加速创伤的

修复。此外，硅离子还能聚集于羟基磷灰石层的表面，使新生组织能在整个创面爬移和覆盖。生物活性

玻璃释放的 Ca 离子、PO4离子还能调控成骨相关基因的表达，有利于成骨细胞的生长、分裂和迁移。同

时，这些离子还能改善 ALP 的酶活性，加速 I 型胶原纤维的形成，使新骨形成过程加快。更重要的是，

硅、钙等离子能激活成骨细胞的七个家族基因，调控成骨细胞的增殖和分化行为，从分子水平上达到骨

缺损修复的目的。 
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4. 生物活性玻璃 

生物活性玻璃是一种由 SiO2、Na2O、CaO、P2O5 等元素构成的生物陶瓷材料。它具备优良的生物相

容性、细胞相容性、低免疫原性等特点，植入体内后能与人体硬组织和软组织有效结合，形成类骨无机质

–羟基磷灰石。在降解过程中，它释放出离子，有利于血管生成和骨生成[18]。硅离子在其中发挥着关键

作用，能够提高局部钙磷比值，促进矿化过程，促进细胞新陈代谢，加速创伤修复。同时，Ca 离子和 PO4

离子也能调控成骨相关基因的表达，促进成骨细胞的生长、分裂和迁移，加速 I 型胶原纤维的形成和新骨

的形成过程[19] [20] [21] [22] [23]。生物活性玻璃释放的硅、钙等离子还能激活成骨细胞的七个家族基因，

调控其增殖和分化行为，从而达到修复骨缺损的目的。Azizipour E 等制备了一种新型生物活性玻璃纳米晶

须水凝胶支架，具有良好的亲水性和生物相容性，能够促进 hMSCs 增殖，诱导钙沉积和生物矿化，促进

成骨分化。 

5. 小结 

总的来说，在选择支架材料在骨组织工程方面扮演着至关重要的角色。在未来的研究中，我们应该

充分权衡无机材料和有机材料的优势和劣势，探索最适合骨组织生长的材料组合和比例，以制造出能够

最大程度地促进骨组织生长的支架材料。 
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