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摘!要! 多孔支架是组织工程应用中的关键环节" 类似细胞外基质的作用" 支撑细胞的粘附和随后细胞向组织的衍化( 虽然

目前已采用多种制备技术研发出大量的多孔支架" 但是多孔生物材料支架的制备和性能优化" 仍然是组织工程支架领域的研

究热点( 结合实验室工作" 综述了多种制备不同类型多孔结构生物材料支架的制备技术" 主要包括颗粒和纤维堆积型支架%

泡沫浸渍法支架和颗粒制孔支架等的制备技术" 并阐述了这些制备技术对多孔结构支架的孔结构% 贯通性和力学性能的改善

效果( 其目的旨在提供满足组织工程需求的多孔生物材料支架(

关键词! 组织工程$ 生物材料$ 多孔支架$ 制备技术$ 性能优化
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!

!前!言

组织工程学由美国国家科学基金委员会于 $()L 年

正式提出和确定" 是应用细胞生物学% 生物材料和工程

学的原理" 研究开发用于修复或改善人体病损组织或器

官的结构% 功能的生物活性替代物的一门科学( 目前"

组织工程在骨再生方面取得了重大的突破*$ K=+

( 在组织

工程中有一个重要的步骤" 是将相关细胞培养成符合要

求的器官或组织( 但是" 细胞本身不具有在三维空间生

长的能力" 因此" 难以形成特定结构的组织( 将细胞接

种在多孔支架上" 细胞就能够在支架上吸附生长" 从而

形成三维组织" 其作用类似于细胞外基质*' KL+

( 因此"

多孔支架对于组织工程" 尤其是骨组织工程而言" 是一

项非常重要的因素(

有研究表明" 能够得到再生矿化骨的最小孔径为

$##

"

1$ 当使用的样品孔径更大时!$## &$'#

"

1和

$'# &"##

"

1#有明显的骨生长$ 当孔径稍小时!L' &

$##

"

1#得到的是未矿化的类骨组织$ 当孔径更小时

!$# &== 和 == &L'

"

1#只能得到纤维组织( 虽然宏孔

!孔径n'#

"

1#对骨形成有很重要的影响" 但是微孔

!孔径o$#

"

1#和孔壁粗糙度" 在骨形成过程中的地位
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也很重要" 微孔能够使得表面积增大" 从而能够吸附更

多的骨诱导蛋白" 增强离子交换" 促进溶解和再沉淀速

率而更快地形成类骨磷灰石" 表面粗糙度高则有利于骨

形成细胞的吸附% 增殖和分化*)+

( 另外" 多孔支架的贯

通性对于组织形成也具有决定性的作用" 相互连通的

孔隙可为组织长入提供空间和通道" 并有利于组织液

的微循环" 为多孔支架深部的新生骨提供营养" 促进

纤维组织和新生骨的结合和生长 *(+

( 因此针对如何改

善支架的孔结构% 贯通性和力学性能" 以利于其在组

织工程中的应用" 不同类型多孔支架的制备技术正在

飞速发展( 作者结合本实验室的具体工作对这些制备

技术进行总结(

"

!支架材料

材料的性能很大程度上决定了支架的性能" 因此"

选择合适的材料用于制备组织工程支架" 对于组织修复

缺损是十分重要的一环( 用于组织工程的支架材料应该

满足下面几点要求)

#

使用的材料必须是可生物降解或

可吸收的材料$

$

表面性质要有利于细胞的粘附" 增殖

和分化$

%

生物相容性好" 不会导致不良反应( 根据这

些要求" 一些天然的或合成的材料正在应用于组织工程

支架的制备(

根据材料的成分和性质" 目前应用的生物材料主要

!!

包括金属和合金!如钛*$#+

% 不锈钢*$$+

% 钴*$"+等#" 高分

子材料!如聚乳酸*$@+

% 聚己内酯*$=+

% 胶原*$'+等#" 生物

陶瓷!如磷酸三钙*$%+

% 羟基磷灰石*$L+

% 生物玻璃*$)+等#(

其中" 金属材料是最早被采用的生物材料" 具有强度高%

耐疲劳和易加工等优良性能" 主要适用于关节系统的修

复$ 生物医用高分子材料一般都具有生物相容性好" 利

于细胞黏附% 增殖和分化等特点$ 生物陶瓷作为生物医

用材料的一个重要分支" 具有生物相容性好% 无毒副作

用% 耐腐蚀% 理化性能稳定等优点" 受到人们的广泛重

视" 主要用于制造体内修复器件和人工器官 *$( K"$+

(

#

!多孔生物材料支架制备方法

目前" 一些比较常见的制备技术已经用于制备具有

连续的% 贯通的% 可控的多孔结构的生物材料支架" 并

对这些方法进行了深入的研究" 以改善各类多孔结构支

架的性能" 主要包括孔隙结构% 贯通性和力学性能等(

不同类型多孔生物材料支架的制备及其性能优化的方法

主要有以下几种(

粒子滤除法!此方法是在生物材料中添加造孔粒

子" 然后将造孔粒子使用溶剂溶出或者在高温下燃尽"

从而在样品中留下孔隙*"" K"=+

( 由于难以保证造孔粒子

之间的接触" 使得这种方法制备出的多孔支架的贯通性

难以得到保证( 如图 $ 所示" 赵婧等*"'+使用自制的石

!!

图 $!处理和未处理的石蜡球作为造孔剂制备多孔生物陶瓷支架的过程及组织照片

a07I$!f,+X48826. 83,RX3R,02-\O+3+7,2\O8+>\+,+R8[0+X4,210X8X2>>+-.8?03O 3,4234. 26. R63,4234. ?2h8\O4,48

$@
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蜡球作为造孔剂" 通过加压使石蜡球产生一定程度的变

形" 使石蜡球之间彼此接触" 除去石蜡球以后" 这些接

触的位置成为孔与孔之间的通道" 从而改善了多孔支架

的贯通性" 所制备出的羟基磷灰石支架的孔隙率约为

L(`( 但是总体来说" 其孔与孔之间的连接仍显不足"

贯通性有待改善( 因此" 郭来阳等*"%+在上述实验的基

础上" 采用二甲苯浸泡石蜡球" 使得石蜡球之间由点与

点的接触转变成为面与面接触的桥联结构" 然后再将处

理过的石蜡球用于制备多孔羟基磷灰石支架" 其孔隙率

提高为 )"IL$` l#I%@`" 从图 $ 中可以看出" 支架的

贯通性也得到了很大改善( 从图 $ 中还可以看出" 这种

方法可以通过改变作为造孔剂的石蜡球的直径" 来控制

多孔生物陶瓷支架中宏孔的大小" 可用于梯度多孔支架

的制备(

有机泡沫浸渍法!利用可燃尽的多孔载体!一般为

泡沫塑料#吸附无机材料浆料" 然后通过高温除去载体材

料而形成多孔结构*"L K")+

( 赵婧等*"(+使用聚氨酯泡沫作

为模板得到了宏孔孔径为 =## &$ @##

"

1" 微孔孔径为 $

&'

"

1" 孔隙率高达 (#`的 FB支架" 图 " 是用聚氨酯

泡沫浸渍法制备的多孔 FB支架的组织照片( 此方法是

制备高孔隙率!L#` &(#`#多孔陶瓷的一种有效方法"

并且此类多孔陶瓷具有三维网状开孔骨架结构( 其成本

!!

图 "!用聚氨酯泡沫浸渍法制备的多孔FB支架的组织照片

a07I"!;3,RX3R,02-\O+3+7,2\O +>\+,+R8FB8X2>>+-. >2[,0X234. [J

\+-JR,43O264>+2106\,476230+6 143O+.

低廉% 工艺简单% 适于工业化生产" 而且制备出的成品

气孔分布均匀% 贯通性较好( 但此法制备出的多孔支架

强度较低" 大大限制了其应用范围( 赵婧等*"(+采用不同

浓度的聚己内酯!f5E#对制备出的多孔生物陶瓷支架进

行涂覆" 发现 f5E能够渗透到支架内部" 图 @ 是采用

f5E对泡沫浸渍法支架进行涂层所制备的 FB支架的显

微组织照片( 随着涂覆浓度的增大" 支架的开孔孔隙度

逐渐减小!图 =#" 当f5E的浓度为 "#`!9L9#时" 支架

的抗压强度从 #I#( Af2提高到了 #I'$ Af2" 力学性能

!!

图 @!用不同浓度f5E对泡沫浸渍法支架涂层制备的多孔FB支架的显微组织照片

a07I@!A0X,+83,RX3R,02-\O+3+7,2\O8+>\+,+R8FB8X2>>+-.8>2[,0X234. [JY2,04. f5EX+23067

得到了明显改善!图 '#( 因此" 使用高分子涂覆的方

法" 可以在很大程度上改善多孔生物陶瓷支架的力学性

能" 但是高分子的加入" 会降低支架的孔隙率" 因此"

如何平衡涂覆后支架的孔隙率及其力学性能还有待进一

步的研究(

有机泡沫浸渍法可以用于多种无机材料的制备" 除

"@
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!!

图 =!不同浓度f5E涂覆对多孔羟基磷灰石!FB#支架孔隙

率的影响

a07I=!96>-R46X4+>f5EX+6346306 X+23067+6 \+,+803J+>\+,+R8

FB8X2>>+-.8

图 '!不同f5E浓度涂层的多孔FB支架的抗压强度

a07I'!5+1\,4880+6 83,4673O +>\+,+R8FB8X2>>+-.8?03O

X+23067?03O Y2,0+R8f5EX+63463

了上述的陶瓷支架外" 还可以用于多孔金属支架的制

备( 赵婧等*@#+采用钛粉为原料" fHB为粘结剂" 以聚

氨酯泡沫作为模板得到了具有贯通宏孔结构的钛支架

!图 %#( 其宏孔孔径为 '## &)##

"

1" 孔隙率约为

L)`( 由于C0具有生物惰性" 组织不易长入" 因此赵

婧等*@#+用硫酸和盐酸对 C0支架表面进行处理后" 采用

电化学沉积的方法在其表面沉积了一定厚度的钙磷盐涂

层" 以提高其生物学活性!图 L#( 结果显示采用这种方

法可以在C0支架表面得到具有一定微结构的钙磷盐涂

层" 如盘状和网状( 而不同的表面微结构对细胞的粘附

和组织的长入有很大的影响" 因此" 通过此方法可以控

制支架的表面微结构" 用于研究其与细胞之间的相互作

用机制(

颗粒堆积法!首先制备生物材料颗粒" 然后将颗粒

堆积或粘结得到多孔生物材料支架( 使用不规则的颗粒

进行堆积时" 颗粒与颗粒之间的接触具有很大的随机

性" 难以控制孔的结构和分布" 而规则的球体在堆积时

有固定的规律性" 可以比较精确地控制孔的大小和分

图 %!多孔钛支架的形貌图

a07I%!A+,\O+-+7048+>\+,+R8C03260R18X2>>+-.

图 L!通过电化学沉积得到的 52̂f涂层形貌图

a07IL!A+,\O+-+7048+>52̂fX+23067>2[,0X234. [J4-4X3,+XO410X2-

.4\+8030+6

布*@$+

( 彭谦等*@"+使用甲壳素为粘结剂" 采用溶胶 K凝

胶法先制备出了不同粒径的生物陶瓷球粒" 然后将颗粒

堆积在采用有机泡沫浸渍法制得的多孔生物陶瓷管中"

得到了贯通性良好% 宏孔孔径为 '# &"##

"

1% 微孔孔

径为 $ &$#

"

1% 孔隙率为 )#`的生物陶瓷支架!如图 )

所示#( 其中" 宏孔主要来源于颗粒与颗粒之间的空隙"

从图 ) 中的 @N模拟图中可以看到球与球之间的空隙相

互连通" 从而保证了支架的贯通性" 而微孔主要来源于

有机物的燃尽和气泡的挥发( 该方法可以有效地改善多

孔支架的贯通性" 并可以通过改变球粒的直径来控制多

孔生物材料支架的宏孔结构( 另外" 如果结合粒子造孔

等方法先得高孔隙率的生物材料球粒" 然后再进行堆

积" 就可得到完全贯通的高孔隙率生物材料支架( 本实

验室采用脂肪酸作为造孔剂结合溶胶凝胶的方法制备了

多孔生物陶瓷球粒!如图 ( 所示#" 其孔隙结构明显优于

溶胶K凝胶法制备的球粒(

@@
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图 )!颗粒堆积法制备多孔生物陶瓷支架!上#及其微观结构照片!下#

a07I)!f+,+R8[0+X4,210X8X2>>+-.8!R\# 26. 03810X,+83,RX3R,02-\O+3+7,2\O8!.+?6# >2[,0X234. [J2XXR1R-230678\O4,48

图 (!溶胶K凝胶法!2"X#及溶胶K凝胶与造孔剂结合![".#制备的

多孔FB球粒的微结构照片

a07I(!;3,RX3R,02-\O+3+7,2\O8+>\+,+R8FB8\O4,48\,4\2,234. [J

8+-̂74-!2"X# 143O+. 26. 8+-̂74-X+1[064. ?03O \+,4̂X,423067

27463![".#

!!纤维堆积e粘结法!先制得纤维" 然后将纤维堆积

或粘结得到多孔生物材料支架( E44等*@@+使用海藻酸钠

作为粘结剂" 采用溶胶 K凝胶法先制备出了骨水泥纤

维" 然后将纤维进行堆积后" 施加不同的压力得到了不

同孔隙率!$@I%` l"I(`" @=I#` l@I$`" '@IL` l

"I%`#的生物陶瓷支架( 本实验室采用沉淀法制备出的

羟基磷灰石!FB#浆料为原料" 分散到一定浓度的海藻

酸钠溶液中" 而后挤入含钙离子的溶液中!如图 $# 所

示#" 成功地制得了表面和内部都具有宏孔的 FB纤维

支架!如图 $$2" [所示#( 采用不同直径的针尖可以控

制FB纤维的直径" 堆积后再施加不同的压力就可以得

!!

图 $#!FB纤维制备示意图

a07I$#!;XO41230X.,2?067+>3O4\,+X488067843̂R\

3+\,4\2,4FB>0[4,8

到不同孔径和孔隙率的堆积型 FB支架( 该法制备出的

多孔支架具有良好的贯通性" 但是其力学性能有待改

善( 为了解决这种堆积型 FB支架力学性能的不足" 本

实验室采取相似的方法" 制备了粘结型 FB纤维支架(

将上述的FB纤维截成一定长度后堆积在模具中" 然后

倒入一定量的海藻酸钠eFB混合物" 再对其进行离心"

最后浸入含钙离子的溶液中" 经过烧结后得到了粘结型

FB支架!如图 $$X所示#( 由于在纤维与纤维之间有粘

结物存在" 有利于应力的传导" 减小了局部断裂的可能

性" 因此" 极大地提高了力学性能( 使用相同直径纤维

的情况下" 粘结型支架由于有粘结物的存在" 因此成型

时所需的压力!通过离心获得#小于堆积型支架" 因此

纤维之间的空隙大于堆积型支架!如图 $$[ 与 X所示#(

另外" 粘结型支架中的纤维和粘结物的表面分布有大量

的纳米级和微米级的孔" 如图 $$.所示" 有利于其在组

织工程中的应用(

另外" 电纺纤维技术也经常用于支架尤其是高分子

=@
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图 $$!堆积型FB支架的表面!2#与断面![#" 粘结型 FB

支架断面的低倍!X#与高倍!.#的 ;<A像

a07I$$!;<A012748+>.4\+8034. FB8X2>>+-.8) !2# 8R,>2X4"

! [# X,+88̂84X30+6 26. 1+,\O+-+7048+>[+6.067FB

8X2>>+-.8) !X# -+?\+?4," !.# O07O \+?4,

支架的制备( 众所周知" 羟基" 羧基和氨基都有利于磷

酸钙盐的沉积" 但是" 很少有文献报道对其进行了定量

的分析( 如图 $" 所示" 崔文国等*@=+采用电纺纤维技术

制备了含有不同浓度羟基" 羧基和氨基的 fNEEB纤维

支架!F̂fEB" 5̂fEB" B̂fEB#以及其中两种或 @ 种基团

混合的纤维支架!F5̂fEB" BF5̂fEB等#( 并对其矿化

能力进行了研究!如图 $@ 所示#" 结果表明" F5̂fEB̂

!!

图 $"!5̂fEB!2#" B5̂fEB! [#" F5̂fEB!X# 26. BF5̂

fEB!.#纤维的 ;<A像

a07I$"!;<A012748+>>0[4,85̂fEB!2#" B5̂fEB![#" F5̂

fEB!X#" 26. BF5̂fEB!.#

@eL和BF5̂fEB̂"e@e'对矿化最有利( 进一步将矿化 L .

后的各种纤维与 A5@C@ 细胞进行混合培养!如图 $= 所

示#" 结果显示" 矿化后的纤维都有利于细胞的增殖和

分化" 体现出具有良好的生物学活性(

图 $@!羧基含量为 #I@" !2#" #I'' ! [#的 5̂fEB纤维和

F5̂fEB̂'e' !X#" F5̂fEB̂@eL ! .#纤维在 ;/a中

浸泡 L .后的 ;<A像

a07I$@!;<A 012748+>X+1\+80348>+,14. >,+1>0[4,85̂fEB

?03O X2,[+hJ-7,+R\ .46803048+>#I@"!2#" #I'' ![#"

F5̂fEB̂'e' !X#" F5̂fEB̂@eL ! .# 2>34,06XR[2̂

30+6 06 ;/a>+,L .

图 $=!矿化 L .后的 BF5̂fEB̂"e@e' 纤维!2#及与 A5@C@

细胞共培养 L .后的 ;<A像

a07I$=! ;<A 012748+>1064,2-0Z4. BF5̂fEB̂"e@e' >0[4,8

!2# 26. X+̂XR-3R,4?03O A5@C@ X4--![# >+,L .

发泡法!发泡法是在材料组分中添加化学物质后制

成支架" 在一定条件下这些物质会产生挥发性气体" 从

而在支架中形成孔隙*@' K@L+

( 常见的添加物主要有碳酸

氢铵% 双氧水% 碳酸钙等无机物和聚氨酯% 亚硝基化合

物和低沸点的烷烃等有机物( 范兴平等*@)+采用添加不

同量的碳酸氢铵的方法" 制备了梯度多孔钛支架!如图

$'2" [所示#( 多孔 C0优良的生物相容性" 可用作人

骨修复及替换材料( 但孔隙率过高会导致力学性能急

'@
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剧下降" 而低孔隙率虽具有较好的力学性能" 如较高

的抗压强度等" 然而" 其弹性模量却远高于骨组织"

这会导致应力屏蔽" 最后致使植入体的松动失效( 因

此" 梯度多孔结构可以保证外层足够的孔隙率" 为组

织的长入和营养液的传输提供足够的空间和通道( 而

较致密的内层" 能保证整个材料具有较高的强度和与

骨组织相匹配的弹性模量" 解决了孔隙率高而弹性模

量低的矛盾( 虽然 C0由良好的生物相容性" 但本身却

不具有生物活性" 可以通过对 C0表面进行改性" 使之

具有生物活性( 图 $'X为表面改性前最外层形貌" 可

以看出" 该孔结构贯通性优良" 其 ;<A像显示出晶体

!!!

的生长呈台阶形" 表明 C0粉间已经形成完美的冶金结

合( 图 $'. 为多孔 C0在 " 1+-eE的 F

@

fQ

=

和 #I$' 1+-eE

的Fa混合溶液中" "# H电压下阳极氧化 $ O后" 再在大

气环境中 '## g热处理 ' O后的形貌( 结果显示" 在该条

件下能够得到纳米管阵列( 图 $'4" >分别为改性前和经

过阳极氧化及热处理后的多孔C0在 @L g的 " 倍浓度的仿

生矿化液!";/a#中浸泡 L . 后的形貌( 结果表明" 改性

后的多孔C0表面有大量的磷灰石形成" 而未经改性的表

面则无沉淀形成( 图 $'7" O分别为处理前后的多孔C0在

植入狗的股骨内 @ 个月后的组织学图片( 可以看出" 表

面具有纳米结构的多孔C0能促进骨的长入(

图 $'!多孔C0改性前后的 ;<A像及其生物活性切片对比) !2#" ![#分别为 @ 层和双层梯度多孔C0形貌" !X#为表面

改性前最外层形貌" !.#为 " 1+-eEF

@

fQ

=

和 #I$' 1+-eEFa混合溶液中" "# H电压下阳极氧化 $ O后" 再在大

气环境中 '## g热处理 ' O后的形貌" !4#" !>#分别为改性前后试样在 " 倍浓度的仿生矿化液中浸泡 L .后的

形貌" !7#" !O#分别为改性前后试样植入狗的股骨 @ 个月后的组织 F<染色结果

a07I$'!5+1\2,08+6 +>;<A012748+>\+,+R8303260R1[4>+,426. 2>34,1+.0>0X230+6 26. 3O40,,48R-38+>01\-263806 Y03,+26. Y0Y+)

!2#" ![# 7,2.4. \+,+R8303260R1>+,3O,44-2J4,826. 3?+-2J4,8!:fC#" ,48\4X30Y4-J$ !X# R63,4234. !:fC#$ !.# 26+.0Z4.

26. O423̂3,4234. !FBfC#" 06 "I# 1+-eEF

@

fQ

=

j#I$' 1+-eEFaR6.4,"# H" $ O 26. '## g" ' O$ !4#" !>#

:fC26. FBfC0114,80+6 06 ";/a>+,L ." ,48\4X30Y4-J$ !7#" !O# Fp<832064. 8-0X48+>:fC26. FBfC01\-263067

.+7>41+,22>34,@ 1+63O8" ,48\4X30Y4-J!12,]806 \O+3+7,2\O) 1" 1234,02-8$ [" [+64$ X" X+664X30Y43088R4#

!!快速成型法! 快速成型技术产生于 $()L 年" 使用

计算机辅助技术!5BN#生成三维模型后" 通过逐层添加

材料制备出样品( aR 等*@(+

" S267等*=#+ 和 TR4,7468

等*=$+都是用快速成形技术制备了多孔生物材料支架(

这种方法不需要特殊的工具% 模具和人工干涉" 能够制

备形态复杂的样品" 孔的形态结构容易控制" 能够保证

孔隙之间完全贯通" 并能制备梯度孔隙结构(

除了上述方法以外" 冷冻干燥法*="+

" 固态烧结

法*=@+

" 溶胶K凝胶法*==+等也常被用于制备多孔生物材

料( 表 $ 列出了常用方法所制备支架的孔隙及孔径范

围( 在实际应用中" 往往并不是单一地应用某种方法"

!!

表 $!常用多孔生物材料支架制备技术

.&"/)$!0,11,2&33/4)-3,%,5# "4,1&$)%4/&# #'&66,/-# 6&"%4'&$4,2

$)'72,/,84)# &2-3&%&1)$)%#

a2[,0X230+6 34XO6+-+7J f+,480Z4e

"

1 f+,+803Jè

f2,30XR-2,-42XO067

*"' K"%+

@# &)## o)'

A41[,264-2106230+6

*=' K=%+

@# &@## o)'

a2[,0X230+6 +>6+6 ?̂+Y46

*=L K=)+

"# &$"# o('

aR84. .4\+8030+6 1+.4-067

*=(+

n$'# o)'

A4-31+R-.067

*'#+

'# &'## o)#

<1R-80+6 >,44Z4.,J067

*'$+

o"## o(L

fO28484\2,230+6

*'"+

o"## o(L

;R\4,X,030X2-̂>-R0. 34XO6+-+7J

*'@+

o'## o(#

@ N̂\,063067

*@( K=$+

=' &$'# o%#

%@
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而是两种或多种制备方法相结合" 才能制备出满足需要

的多孔生物材料支架(

$

!结!语

多孔生物材料支架的的研究和应用在组织工程领域

备受关注( 通过控制制备工艺" 获得有利于细胞和生长

因子吸附% 组织和血管长入% 营养和氧气输送的多孔生

物材料支架" 有望在骨组织缺失修复% 组织重建% 骨病

治疗等骨科临床治疗方面获得良好的应用( 但是" 多孔

生物材料支架的研究与应用还存在许多问题" 如支架的

力学性能较差% 缺乏对孔结构的精确控制方法% 孔与孔

之间联接不足等( 因此" 需要对多孔生物材料支架进一

步进行深入研究" 以改善各类多孔结构支架的性能!包

括微孔结构% 贯通性和力学性能等#( 相信在众多学者

的共同努力下" 这些问题会很快得到解决" 多孔生物材

料支架也会得到更为广泛的应用(
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*"'+ PO2+T" NR26 b" PO267T*" -)&#1f,4\2,230+6 +>F07O-J96^

34,X+664X34. f+,+R8FJ.,+hJ2\23034;X2>>+-.8[J5O0306 74-̂5283067

*T+M7&)-($&#/2!$-%!-&%. 5%6$%--($%6 "" "#$$" @$!@#) %(L KL#$M

*"%+ VR+E20J267!郭来阳#" PO267T067?40!张静微#" PO2+T067

!赵!婧#" -)&#1具有良好贯通性的颗粒造孔支架的制备与

表征 *T+M>+8(%&#+:F%+(6&%$!7&)-($&#/!无机材料学报#"

"#$$" "%!$#) $L K"$M

*"L+ PO2+T" ER U" *467TMA2X,+\+,+R8C0̂/284. 5+1\+8034;X2>̂

>+-. f,4\2,4. [Jf+-J14,91\,47623067A43O+. ?03O 52-X0R1

fO+8\O2345+230678*T+M7&)-($&#/E-))-(/" "##)" %"!$L K$)#)

" ("$ K" ("=M

*")+ ;3rO-05" /+O64,A" /28O++,̂P2.4O A" -)&#1B_R4+R891\,47̂

6230+6 +>f+,+R8

!

Ĉ,0X2-X0R1fO+8\O234;X2>>+-.8*T+M3!)& ;$+D

<&)-($&#$&" "#$#" %!L#) " L%# K" LL"M

*"(+ PO2+T" NR26 b" PO267T*" -)&#1CO496>-R46X4+>f+-J14,

5+6X463,230+68+6 3O4;3,RX3R,426. A4XO260X2-f,+\4,3048+>f+,+R8

f+-JX2\,+-2X3+64̂5+234. FJ.,+hJ2\23034;X2>>+-.8* T+M3,,#$-.

28(:&!-2!$-%!-" "#$#" "'%!$=#) = ')% K= '(#M

*@#+ PO2+T" ER U" *467TMA2X,+\+,+R8C0̂/284. 5+1\+8034;X2>̂

>+-. f,4\2,4. [Jf+-J14,91\,47623067A43O+. ?03O 52-X0R1

fO+8\O2345+230678*T+M7&)-($&#/E-))-(/" "##)" %"!$L K$)#)

" ("$ K" ("=M

*@$+ ;0-06 N" f23Z4] CMf+,4;\2X4A+,\O+-+7JB62-J808:8067A2h012-

968X,0[4. ;\O4,48*T+MA*@/$!& 3" "##%" @L$!"#) @@% K@%#M

*@"+ f467i" T0267aU" FR267f" -)&#1BG+Y4-f+,+R8/0+X4,210X8

;X2>>+-. [JBXXR1R-23067FJ.,+hJ2\23034;\O4,R-48>+,E2,74

/+64C088R4<670644,06706 H0Y+M

.

Mf,4\2,230+6 26. 5O2,2X34,̂

0Z230+6 +>;X2>>+-.*T+M>+8(%&#+:;$+<-.$!&#7&)-($&#/0-/-&(!*

3" "#$#" (@!@#) ("# K("(M

*@@+ E44V;" f2,] TF" ;O06 :;" -)&#1N0,4X3N4\+8034. f+,+R8

;X2>>+-.8+>52-X0R1 fO+8\O234541463?03O B-706234>+,N,R7

N4-0Y4,J26. /+64C088R4<670644,067*T+M3!)& ;$+<&)-($&#$&"

"#$$" L!)#) @ $L) K@ $)%M

*@=+ 5R0* V" E0UF" U045S" -)&#1FJ.,+hJ2\23034GRX-4230+6

26. V,+?3O A4XO26081+6 <-4X3,+8\R6 a0[4,8aR6X30+62-0Z4. ?03O

N0>>4,4635O410X2-V,+R\826. CO40,5+1[06230+68*T+M;$+<&)-D

($&#/" "#$#" @$!L#) = %"# K= %"(M

*@'+ *267U" DR26 TA" 5O46 iSM<>>4X3+>;R,>2X32638+6 3O4A0̂

X,+83,RX3R,4+>f+,+R854,210X;X2>>+-.8a2[,0X234. [Ja+21067

>+,/+64C088R4<670644,067*T+M7&)-($&#/0-/-&(!* ;8##-)$%"

"##(" ==!%#) $ "L' K$ "L(M

*@%+ FR267U" A02+UVMG+Y4f+,+R8FJ.,+hJ2\23034f,4\2,4. [J

5+1[067F

"

Q

"

a+21067?03O f:;\+67426. A+.0>04. ?03O fÊ

VB26. /0+2X30Y4V-288*T+M>+8(%&#+:;$+<&)-($&#/3,,#$!&D

)$+%/" "##L" "$!=#) @'$ K@L=M

*@L+ *R PS" F0--DV" SR4;" -)&#1A4-3̂N4,0Y4. /0+2X30Y4V-288

;X2>>+-.8f,+.RX4. [J2V4-̂5283a+21067C4XO60_R4*T+M3!)&

;$+<&)-($&#$&" "#$$" L!=#) $ )#L K$ )$%M

*@)+ a26 Uf" a467/" *467T" -)&#1f,+X48806726. f,+\4,3048+>

f+,+R8C03260R1?03O F07O f+,+803J5+234. [J/0+2X30Y4C032602

G26+3R[48*T+M7&)-($&#/E-))-(/" "#$$" %'!$( K"##) " )(( K

" (#$M

*@(+ aR i" ;20Z<" C+1802BfMN0,4X396] *,03067+>F07O-Jf+,+R8

26. ;3,+67V-288;X2>>+-.8>+,E+2. /̂42,067N4>4X38D4\20,26.

D47464,230+6*T+M3!)& ;$+<&)-($&#$&" "#$$" L !$##) @ '=L K

@ ''=M

*=#+ S267; a" S267FS" 5O0Uf" -)&#1D2\0. f,+3+3J\067+>

54,210XE2330X48>+,F2,. C088R4;X2>>+-.8*T+M7&)-($&#/MB-/$6%"

"##)" "(!(#) $ )#" K$ )#(M

*=$+ TR4,7468f" N4080674,:" ;XO04]4,A" -)&#1CO,44̂N014680+62-

;3,RX3R,4̂<670644,0673+5,4234D2\0. f,+3+3J\067eD2\0. A26R^

a>2X3R,067̂5+1\230[-4N2328438>+,54,210X;X2>>+-.83+D4X+6^

83,RX3A26.0[R-2,N4>4X38*T+MF%)-(%&)$+%&#>+8(%&#+:'(&#&%.

7&I$##+:&!$&#28(6-(@" "##(" @)!'#) '") K'"(M

*="+ E26.0<" H2-463060a" C21\04,0BMf+,+R8FJ.,+hJ2\23034eV4-2̂

3064;X2>>+-.8?03O 9X4̂N480764. 5O2664-̂E0]4f+,+R803J>+,/0+̂

14.0X2-B\\-0X230+68*T+M3!)& ;$+<&)-($&#$&" "##)" =) $ %"# K

$ %"%M

*=@+ A0,26.2f" ;20Z<" V,J6 b" -)&#1;0634,06726. D+[+X283067+>

!

^

C,0X2-X0R1fO+8\O234;X2>>+-.8>+,Q,3O+\24.0XB\\-0X230+68*T+M

3!)& 7&)-($&#$&" "##%" "!=#) ='L K=%%M

*==+ 5O46 iP" CO+R28VBMa2[,0X230+6 26. 5O2,2X34,0Z230+6 +>;+-̂

V4-N4,0Y4. =';' /0+7-288̂54,210X;X2>>+-.8*T+M3!)& ;$+<&)-($D

&#$&" "#$$" L!$##) @ %$% K@ %"%M

*='+ b2?20C" b26+B" F+,0AMV4+XO410X2-26. FJ.,+-+70X2-5+6^

3,+-8+6 /0266R2-E2106230+6 +>CR>2N4\+80348*T+M2-.$<-%)&(@

N-+#+6@" "##(" "$@!$e"#) =$ K'#M

*=%+ 5O267FS" CZ467*T" E06 5F" -)&#19+60X5+1\+R6.8E210̂

6230+6 D42X30+6 26. 5O2,2X34,0830X8+>fO+3+8468030Y45+\\4,96.0̂

R1;R->0.4+6 C032602G26+3R[4B,,2J8*T+M>+8(%&#+:3##+@/&%.

"+<,+8%./" "#$$" '#(!@'#) ) L## K) L#%M

*=L+ F267BC"C24/"f2,] T;MG+6 *̂+Y46 A238+>f+-J!H06J-B-X+O+-#e

5O03+826 /-46.85+63206067;0-Y4,G26+\2,30X-48) a2[,0X230+6 26.

5O2,2X34,0Z230+6*T+M"&(?+*@.(&)-A+#@<-(/" "#$#" )" ! " #)

=L" K=L(M

*=)+ *26755" S267aE" PO267FAMa2[,0X230+6 +>G+6 *̂+Y46

5+1\+8034A41[,264[J5O03+826 5+23067>+,D480830673O4B.8+,\30+6

+>f,+3406826. 3O4B.O480+6 +>/2X34,02* T+M2-,&(&)$+% &%.

A8($:$!&)$+% H-!*%+#+6@" "#$#" L'!@#) @') K@%'M

*=(+ C4+<S" Q67; S" 5O+67A; b" -)&#1f+-JX2\,+-2X3+64̂/284.

aR84. N4\+8030+6 A+.4-4. A48O >+,N4-0Y4,J+>B630[2X34,02-

B746383+96>4X34. *+R6.8*T+M;$+<&)-($&#/" "#$$" @" ! $ #)

"L( K")LM

*'#+ *267b" 5O46 a" PO267i" -)&#1;O08O b̂4[2[ +>f+-J+-4>06 [J

A4-3A260\R-230+6 ;3,2347J06 96W4X30+6 Â+-.067) B5+6Y46046X4
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f23O?2J>,+1aR6.214633+B\\-0X230+6*T+MA+#@<-(" "##)" =(

!""#) = L=' K= L''M

*'$+ V,263G" PO267FaMf++,-J*234,̂;+-R[-4N,R7G26+\2,30X-48

Y0226 <1R-80+6 â,44Z4̂N,J067B\\,+2XO*T+M>+8(%&#+:"+##+$.

&%. F%)-(:&!-2!$-%!-" "#$$" @'%!"#) 'L@ K'L)M

*'"+ F4EA" PO267Si" P467U" -)&#1a2[,0X230+6 26. 5O2,2X34,̂

0Z230+6 +>f+-J! ÊE2X30XBX0.# @NG26+>0[,+R8;X2>>+-.8?03O

5+63,+--4. B,XO034X3R,4[JE0_R0. Ê0_R0. fO284;4\2,230+6 >,+12

C4,62,Jf+-J14,̂;+-Y463;J8341*T+MA+#@<-(" "##(" '#!$%#)

= $") K= $@)M

*'@+ A+R PE" PO2+ET"PO267iB"-)&#1f,4\2,230+6 +>f+,+R8fEVBe

FBe5+--2746 ;X2>>+-.8?03O ;R\4,X,030X2-5Q

"

26. B\\-0X230+6 06

Q834+[-28354--5R-3R,4*T+MH*->+8(%&#+:28,-(!($)$!&#O#8$./"

"#$$" ')!@#)

##############################################

@() K=#%M

专栏特约编辑王迎军

!

特约撰稿人崔福斋

!

特约撰稿人顾忠伟

!

特约撰稿人翁!杰

!

特约撰稿人憨!勇

!!王迎军! 女" $('=

年 生" 工 学 博 士" 教

授" 博导" 曾受聘日本

姬路工业大学客座教

授$ 国家 (L@ 项目首席

科学家% 国际生物材料

科学与工程院a<EEQ*"

美国佛罗里达大学高级

访问学者$ 现任华南理

工大学校长" 国家人体

组织功能重建工程技术

研究中心主任" 兼任中

国生物材料学会副理事

长% 中国生物医学工程

学会生物材料分会理事

长等$ 先后主持国家

(L@" )%@ 项目" 国家自

然科学基金重点项目"

国家&十一五'重点支撑

项目及省部级重大% 重

点项目等 %# 余项" 发表

论文 @'# 余篇" 发明专

利 == 项$ 曾获教育部自

然科学一等奖 $ 项% 广

东省科学技术奖一等奖 $

项及国际发明展览会金

奖银奖等 $# 余项$ 撰写

专著 " 本" 其中.生物医

用陶瓷材料/入选 "#$$

年新闻出版总署第三届

&三个一百'原创出版工

程K科学技术类奖(

崔福斋! 男" $(='

年生" 教授" 博导$ 现

为清华大学材料系再生

医学与仿生材料研究所

所长" 再生型植入器械

国家工程实验室主任"

./0+14.0X2-1234,02-8/杂

志主编" .088R4<670644,̂

067" 9634,>2X4/" . TC088R4

<670644,067p D47464,2̂

30Y4A4.0X064/等 ) 个 ;59

刊物编委$ 现负责国家

自然科学基金" 国家

(L@ 等多项生物材料课

题研究$ 欧盟第 L 框架

项目0海洋生物矿化'清

华部分负责人$ "##@ 年

获国际材料研究联合学

会 ;+10J2奖" "##) 年奖

国家技术发明二等奖$

当选为 "##L 年美国医

学生物工程学会 a4--+?"

"##) 年国际生物材料与

工程学会 a4--+?$ 发表

科学论文 ;59的 F因子

=@" 获国内外专利 @#

余项(

顾忠伟! 男" $(=(

年生" 教授" 博导" 享

受国家政府特殊津贴$

国家&(L@ '计划生物材

料项目首席科学家" 国

际生物材料科学与工程

a4--+?$ $()$ 年毕业于

北京大学获硕士学位"

$()= K$()% 年在美国北

卡州 DC9研究所" $(($

K$((@ 年在美国犹他大

学访问学者" "##' 年作

为特殊人才被引进四川

大学$ 现任国家生物医

学材料工程技术研究中

心主任% 四川大学生物

材料工程研究中心主

任% 教育部 ()' 工程二

期及三期四川大学 &生

物医学工程与技术科技

创新平台'首席科学家$

中国协和医科大学等 %

所大学兼职教授$ 世界

生物材料科学与工程学

会联合会国际委员会委

员% 中国生物材料学会

副理事长% 中国材料研

究学会常务理事等兼

职$ 国际多个学术期刊

编委和审稿人$ @ 次出

任国家 (L@ 计划项目首

席科学家" 曾主持国家

级项目 =# 余项$ 曾获 "

项部委科技奖励$ 发表

论文共 $)# 余篇(

翁!杰! 男" $(%"

年生" 博士 !荷兰莱顿

大 学" $((% #" 教 授"

博导" 教育部跨世纪人

才" 政府特殊津贴 专

家" 四川省学术技术带

头人$ 中国生物材料学

会理事" 中国生物医学

工程学会生物材料分会

理事" 中国先进材料学

会名誉副主任等$ 获国

家科技进步二等奖 $ 项%

省部级一等奖 " 项% 二

等奖 $ 项$ 发 表 论 文

=## 余篇" 其中 ;59检

索论文 $"# 余篇" 论文

引用 $%## 余次" FK指

数 """ 获授权国家发明

专利 $# 余项(

憨 ! 勇! 男" $(%%

年生" 工学博士!$(('#"

教授" 博 导" 教 育 部

&跨世纪优秀人才计划'

入选者" 国务院特殊津

贴专家" 西安交通大学

&腾飞人才计划'特聘教

授$ 西安交通大学金属

材料强度国家重点实验

室副主任" 中国生物材

料学会理事% 中国材料

研究学会青年委员会常

务理事% 中国机械工程

学会表面分会 &生物材

料表面工程专业委员

会'副主任% 中国生物

医学工程学会生物材料

专业委员会委员$ 主持

科研项目 "# 余项" 包括

国家 (L@ 计划项目课题

$ 项% 国家 )%@ 计划项

目 " 项!其中重点课题 $

项#% 国家自然科学基

金项目 ' 项等$ 以第一

获奖人获 "##% 年陕西省

科学技术一等奖 $ 项%

"##( 年陕西省科学技术

二等奖 $ 项$ 授权发明

专利 $# 项( 发表 ;59收

录论文 (" 篇$ 论文被他

引 $ =## 次(

(@


