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摘　 要: 材料与宿主微环境之间的相互作用直接影响骨修复的过程和质量ꎮ 由于对材料在体内微环境中的生物学效应、 修复

过程及作用机理不清楚ꎬ 导致目前大部分材料的修复效果不理想ꎬ 难以达到真正的“骨性融合”ꎬ 临床应用受限ꎮ 因此ꎬ 弄清

材料在骨修复过程中的生物学效应及其发生规律迫在眉睫ꎮ 综述了骨修复材料在植入体内后产生的免疫调控效应、 与体内生

长因子的协同效应、 以及血管化效应等一些新的生物学效应ꎬ 指出了材料在体内所处的环境并非静止的ꎬ 而是动态变化的ꎬ

材料参数改变体内微环境ꎬ 进而影响再生过程ꎻ 同时ꎬ 微环境也影响了材料的转归命运ꎮ 聚焦材料生物学研究ꎬ 揭示材料在

生命活动中的作用机制和规律ꎬ 将是未来组织修复材料的发展趋势ꎮ
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1　 前　 言

近年来ꎬ 疾病、 自然灾害、 交通事故等的频发和人

口老龄化的加剧导致临床上骨组织损伤数量巨大[１] ꎮ 据

统计ꎬ 我国骨关节炎患者已达 １ ２ 亿人ꎬ 骨质疏松患者

达 １ 亿余人ꎬ 骨创伤患者年达 ３００ 万人ꎮ 我国骨修复材

料的增长率高达 ２０％ꎬ 远高于同期国际市场的 ９％ꎮ 骨组

织缺损与损伤已成为影响人们健康和生活的重要疾病ꎬ
特别是对临界尺寸的修复与重建仍是现代医学力求解决

的难题ꎮ
对于大段骨缺损ꎬ 仅仅依靠骨组织自身的修复能力

无法愈合ꎬ 必须进行骨移植手术ꎬ 否则纤维组织将会填

充缺损位置ꎬ 阻碍新骨形成ꎬ 造成骨不连ꎮ 尽管自体骨

移植存在骨来源有限、 二次手术痛苦和取骨并发症等问

题ꎬ 但目前仍是临床治疗的“金标准”ꎮ 异体骨移植也因

存在免疫排斥及潜在病源传播的风险ꎬ 临床应用受到限

制ꎮ 采用功能化的人工材料进行修复ꎬ 不仅可解决自体

骨移植“以伤治伤”和来源有限的问题ꎬ 还有效避免了异

体骨移植所存在的诸多问题ꎬ 成为目前临床上自 /异体骨
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移植之外治疗骨缺损疾病的主要手段ꎮ 因此ꎬ 研究和开

发满足临床需求的人工骨生物材料成为骨再生领域的重

要课题ꎮ
目前ꎬ 应用于临床的人工骨修复材料主要包括钙磷

基材料、 生物玻璃以及胶原等产品ꎮ 尽管这些材料在成

分或结构的某些方面模拟了天然骨组织ꎬ 具有一定的引

导组织生长和新骨沉积的作用ꎮ 但与自体骨相比ꎬ 上述

材料仍然存在诸如生物活性不足、 难以达到骨性愈合、
血管化困难、 材料降解速度与组织生长不匹配等瓶颈问

题ꎬ 加之人体创伤部位自身修复能力有限ꎬ 尤其是对于

临界骨缺损患者和再生能力弱的群体ꎬ 常常导致材料植

入后缺损愈合速度慢ꎬ 成骨量有限ꎬ 临床疗效不尽人

意[２] ꎮ 这不仅导致医疗费用的增加ꎬ 更加剧了患者的

痛苦ꎮ
进一步分析ꎬ 尽管骨修复材料是材料领域的研究热

点ꎬ 但目前的研究大多集中在对材料表观状态的表征以

及对最终成骨效果的评价ꎬ 而对于材料植入体内后如何

参与骨修复的过程缺乏系统和精细的认识ꎻ 另一方面ꎬ
宿主微环境对植入材料的影响也不明了ꎮ 这些认识上的

盲区直接制约着新型材料的设计、 构建以及对骨组织再

生过程的调控ꎮ 而这些都涉及到材料在体内的生物学效

应ꎮ 本文对材料植入体内后与微环境相互作用并产生新

的生物学效应进行了简要介绍ꎬ 同时提出聚焦材料生物

学研究ꎬ 可能为构建骨修复材料提供新思路ꎮ

2　 体内微环境

体内微环境是指为组织生长提供营养和场所的环境ꎬ
主要由基质细胞、 细胞外基质及各种细胞因子组成[３－５] ꎮ
植入的生物材料正是在这一微环境中完成对骨损伤的修

复ꎮ 从细胞和分子水平来看ꎬ 骨组织修复是一个复杂的

过程ꎬ 涉及材料、 细胞、 细胞外基质与信号分子的识别、
相关因子的表达及新骨的发育成熟等一系列链式过程[６] ꎮ
材料植入后ꎬ 也经历与正常骨折愈合相似的炎症期、 修

复期和塑形期 ３ 个阶段ꎮ 但由于存在材料引起的宿主防

御和材料参与的组织再生的交互作用ꎬ 使得该过程更为

复杂ꎮ 例如ꎬ 植入材料会选择性地吸附蛋白并释放离子

以及生长因子等活性分子ꎬ 形成新的微环境ꎻ 体内免疫

细胞启动免疫应答机制ꎬ 成骨相关细胞开始向材料表 /界
面聚集和粘附ꎬ 进一步在微环境调控下增殖、 分化成特

定的成骨细胞系ꎻ 随后成骨细胞分泌特殊的蛋白ꎬ 调控

生物矿化ꎬ 最终形成骨组织ꎻ 同时伴随着材料的降解、
吸收和代谢ꎬ 以及新骨的塑形ꎮ 可见材料从植入到完成

骨修复的全过程都与材料在体内微环境中的生物学效应

密切相关ꎮ

当材料植入后ꎬ 材料本身的化学组成、 表 /界面和本

体特征以及携载的生长因子的种类、 携载方式等直接对

微环境产生影响ꎬ 继而影响到组织形成ꎮ 并且体内微环

境始终处于动态的变化中ꎮ 相比之下ꎬ 目前的材料学研

究大多是在体外静态环境中进行的ꎬ 因而与体内实际情

况差别巨大ꎮ 因此ꎬ 构建和优化骨修复材料的前提和关

键是深入认识和掌握材料与体内微环境的相互作用ꎬ 以

及在这一动态微环境中材料的生物学效应及其基本规律ꎮ
刘昌胜近年来提出“材料生物学( Ｍａｔｅｒｉｏｂｉｏｌｏｇｙ)”这一新

科概念[７] ꎬ 即采用材料学的理论和方法研究生命现象、
生命过程(图 １)ꎮ 随着更多的材料生物学新效应被发现ꎬ
材料生物学对新型生物材料设计与制备的指导作用显得

越来越重要ꎮ

图 １　 材料生物学将丰富和拓展材料基因组数据库[７]

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｗ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｔｅｒｉｏｂｉｏｌ￣

ｏｇｙ ｅｎｒｉｃｈ ａｎｄ ｄｅｅｐｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｇｅｎｏｍｅ Ｉｎ￣

ｉｔｉａｔｉｖｅ (ＭＧＩ) ｄａｔａｂａｓｅ[７]

3　 炎性微环境及材料的免疫调控效应

单核细胞与巨噬细胞是炎性反应过程中两种主要的

免疫效应细胞ꎮ 巨噬细胞具有可塑性和多样性ꎬ 对环境

中的信号分子能够作出有效响应ꎬ 并改变其表型ꎮ 材料

植入到组织缺损部位后ꎬ 首先发生的是微环境对体内单

核细胞、 巨噬细胞、 中性粒细胞等免疫细胞的招募ꎮ 这

些免疫细胞一方面包围和吞噬外来物质ꎬ 另一方面分泌

各种细胞因子和生长因子ꎬ 并进一步募集细胞参与组织

再生与重建ꎮ 对于骨修复材料与体内免疫防御体系的认

识ꎬ 大多仍停留在如何避免植入材料引起炎症反应ꎮ 但

０６３
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免疫反应对于组织修复来说并非完全不利[８ꎬ ９] ꎮ 近年来

更多的研究认为: 材料植入后激发的机体的免疫应答在

材料参与骨组织再生方面起了关键作用ꎮ 例如ꎬ 研究发

现ꎬ 单核细胞在相关趋化因子作用下ꎬ 从血液迁移至材

料植入部位分化成巨噬细胞ꎬ 并根据局部刺激因素不同ꎬ
向 Ｍ１ 型、 Ｍ２ 型和调节性巨噬细胞极化ꎬ 在炎症反应和

后续免疫活动中起不同的作用ꎮ Ｍ１ 型细胞分泌促炎性细

胞因子ꎬ 促进组织的损伤ꎬ 其长期活化对组织修复不利ꎻ
Ｍ２ 型细胞主要释放抗炎因子起到免疫调节作用ꎬ 并释放

相关生长因子促进血管化和胞外基质形成ꎬ 利于组织修

复和再生ꎻ 巨噬细胞在材料及细胞因子的调控下ꎬ 相互

融合形成多核巨细胞ꎬ 包裹于材料表面形成初始包裹体

而促进组织修复ꎮ 不同材料刺激下巨噬细胞所表达的趋

化因子、 表面标记和代谢酶具有很大差异ꎬ 从而在炎性

和非炎性环境中表现出不同的功能ꎮ 可见巨噬细胞的极

化方向对于骨组织修复重建的成败起着重要作用ꎮ 探明

材料对巨噬细胞的极化方向及其信号通路的影响因素ꎬ
在骨缺损修复的不同阶段辅以适时引导ꎬ 将更好地调控

骨修复过程ꎮ 此外ꎬ 尽管宿主的炎症反应是组织对损伤

和异物的正常应答ꎬ 但是炎症的强度和持久性最终将影

响材料在体内的生物相容性、 稳定性和植入的有效性ꎮ
设计具有适度免疫反应的材料ꎬ 通过激发适当的免疫响

应ꎬ 促进骨组织再生ꎬ 这将是骨修复材料设计的新思路ꎮ
同时ꎬ 对骨修复材料的评价不仅需要考虑其对成骨相关

细胞的作用ꎬ 还应考虑材料的免疫响应及其产生的炎性

环境对骨修复的影响ꎮ
免疫细胞在骨生成中起着不可或缺的调节作用ꎬ 在

骨再生过程中发挥积极作用ꎮ 存在于骨组织中的巨噬细

胞(ＯｓｔｅｏＭａｃｓ)是巨噬细胞中的特殊亚型ꎬ 约占所有的骨

髓细胞的六分之一[１０] ꎮ 炎性微环境被认为是影响细胞成

骨分化的重要因素之一ꎬ 可以影响成骨细胞的行为、 凋

亡、 粘附和通透性ꎮ 炎性因子种类众多ꎬ 并且其中许多

因子之间能够相互调节ꎬ 表明免疫细胞在骨再生过程中

具有双重作用ꎮ 充分了解免疫细胞是如何影响骨生成过

程ꎬ 将有助于开发免疫调节干预策略ꎬ 促进骨修复ꎮ
从宿主的免疫系统来看ꎬ 植入的生物材料也是一种异

物ꎬ 能够引起自身系统多种的免疫反应ꎮ 生物材料不仅是

简单的免疫细胞的攻击靶点ꎬ 而且能够显著影响免疫反应

的程度和类型ꎬ 材料的表面特性、 粒径大小、 孔隙率和释

放的产物等都对免疫反应有影响[１１－１４]ꎮ 例如ꎬ 表面粗糙

度会影响由巨噬细胞分泌的炎性因子和趋化因子ꎮ 相比光

滑的钛表面ꎬ 粗糙的钛表面有利于巨噬细胞的粘附和伸

展ꎮ 粗糙表面的植入物能够促进伤口修复ꎮ 材料表面调节

免疫反应的机理主要与蛋白的吸附行为有关ꎬ 蛋白在吸附

之后结构产生变化使一些隐蔽的抗原暴露从而被免疫细胞

识别ꎬ 细胞通过特异受体结合而吸附于材料表面ꎮ
孔隙率和孔径是支架材料的两个关键参数ꎬ 同样也

会影响巨噬细胞的免疫行为ꎮ 小孔可能严重阻碍血液和

组织液中营养物质和氧气的扩散ꎬ 尤其是在植入材料的

中心ꎬ 会造成局部低氧环境ꎬ 缺氧会增强局部炎症ꎬ 最

终形成肉芽肿ꎮ 有研究表明ꎬ 随着孔径的增加ꎬ 异物免

疫反应就会降低ꎮ 增加纤维孔的大小能促进巨噬细胞从

Ｍ１ 型向 Ｍ２ 型转变ꎮ
生物材料植入体内后通过物理化学溶解、 热解、 酶

解或腐蚀会出现不同程度的降解ꎬ 在降解过程中释放的

离子会改变局部微环境ꎬ 从而进一步影响免疫响应[１５] ꎮ
例如ꎬ 钙是钙磷基骨修复材料的主要成分之一ꎬ 钙离子

通过非经典通路 Ｗｎｔ / ５Ａ 进行免疫调节ꎮ 镁是一种可降

解的生物相容性金属材料ꎬ 镁离子可以通过抑制 Ｔｏｌｌ 样
受体(ＴＬＲ)通路进行免疫调节ꎮ 锶是一种已经被用作治

疗骨质疏松症的微量元素ꎬ 其可以通过阻断 ＮＦ￣κＢ 通路

而抑制 ＴＮＦ￣α 的分泌ꎮ 另外ꎬ Ｚｎꎬ Ｓｉꎬ Ｃｏ 等生物活性离

子也会引发系统不同的免疫响应ꎬ 因此可以通过控制生

物材料中离子的释放来操纵免疫反应ꎬ 这对骨修复材料

的研发设计具有十分重要的意义ꎮ
以已获临床使用的磷酸钙骨修复材料为例ꎬ Ｌｉｕ 等研究

发现[１６]ꎬ 掺入少量镁离子后ꎬ 磷酸钙镁支架(Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ￣
ｄｏｐｅｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｃａｆｆｏｌｄꎬ ＭＣＰＣ) 通过释放镁离

子ꎬ 调节了巨噬细胞 ＲＡＷ ２６４ ７ 的炎性响应ꎬ 促进 Ｍ２
表达ꎬ 并且 Ｍ１ 表达下调ꎮ 对成骨的影响方面ꎬ 镁离子

的掺入降低了巨噬细胞炎性因子 ＴＮＦ￣α、 ＩＬ￣６ 和 ＩＬ￣１０ 的

表达ꎬ 并且诱导巨噬细胞高表达 ＢＭＰ￣２ 和 ＴＧＦ￣β１ꎮ 在此

基础上ꎬ 进一步研究了磷酸钙镁材料激发的巨噬细胞的

免疫响应ꎬ 对骨髓基质干细胞(ＢＭＳＣｓ)成骨分化和内皮

细胞成血管能力的影响ꎮ 在含有巨噬细胞条件培基的培

养液中ꎬ ＭＣＰＣ 对 ＢＭＳＣｓ 的碱性磷酸酶(ＡＬＰ)活性、 矿

化及成骨相关基因表达产生影响ꎬ 其中磷酸钙诱导的 Ｍ１
型免疫环境对 ＢＭＳＣｓ 成骨无明显作用ꎬ 而磷酸钙镁所诱

导的 Ｍ２ 型免疫环境有利于成骨分化ꎬ 这与 ＲＡＷ ２６４ ７
分泌的炎性因子密切相关ꎮ 对细胞迁移实验与芽体发生

和血管化基因表达结果分析发现ꎬ 磷酸钙镁对巨噬细胞

的刺激能够促进内皮细胞 ＨＵＶＥＣｓ 的血管化行为(图 ２)ꎮ
因此ꎬ 磷酸钙镁能够诱导 ＲＡＷ ２６４ ７ 发生 Ｍ２ 极化ꎬ 这

种转变产生的免疫微环境有利于骨修复ꎮ

4　 成骨微环境与材料的因子协同效应

为了促进骨修复ꎬ 提高植入材料的成骨活性ꎬ 越来

越多的研究者青睐于将骨诱导生长因子引入骨修复材料ꎮ
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图 ２　 磷酸钙镁支架(ＭＣＰＣ)的免疫调控效应及其对成骨的影响[１６]

Ｆｉｇ ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＭＣＰＣ ｏｎ ｉｍｍｕｎｏｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｏｓｔｅｏｇｅｎｅｓｉｓ[１６]

其中ꎬ 骨形态发生蛋白(ＢＭＰ)是一类具有诱导骨生成能

力的生长因子ꎬ 能使间充质干细胞定向分化为成骨细胞ꎮ
因其强大的成骨能力ꎬ ＢＭＰ￣２ 已经被美国食品与药品监

督管理局(ＦＤＡ)批准用于临床骨损伤治疗[１７] ꎮ
尽管 ＢＭＰ￣２ 具有显著疗效ꎬ 但其在实际使用当中仍

然存在诸多局限性ꎮ ＢＭＰ￣２ 体内半衰期很短ꎬ 植入体内

数小时后即可被蛋白酶分解ꎮ 为获得良好的融合效果ꎬ
临床上 ＢＭＰ￣２ 的使用剂量都处于毫克级的超生理浓度范

围ꎬ 不仅消耗了大量的医疗成本ꎬ 而且易导致软组织水

肿、 皮肤红疹、 局部炎症反应、 异位骨化和免疫反应等

并发症ꎬ 直接影响患者的健康和生命安全ꎮ 为了保持和

提高 ＢＭＰ￣２ 在体内的生物活性ꎬ 目前骨修复领域研究重

点之一是寻找可能与 ＢＭＰ￣２ 存在协同效应的药物或试

剂ꎬ 筛选 ＢＭＰ￣２ 与药物分子的最佳配伍ꎬ 使 ＢＭＰ￣２ 在其

它生物分子的共同参与下ꎬ 更好地诱导新骨形成ꎮ 生物

材料在维持生长因子活性、 延长其半衰期方面作用显著ꎬ
通过载体材料的特性来缓慢释放 ＢＭＰ￣２ꎬ 从而在局部达

到有效的骨诱导作用[１８－２０] ꎮ
除了载体的保护作用外ꎬ 以肝素为代表的磺化多糖

还能增加 ＢＭＰ￣２ 本身的生物活性[２１－２３] ꎮ 肝素能够与

ＢＭＰ￣２ 中的肝素结合域结合ꎬ 剂量依赖性地增强 ＢＭＰ￣２
的同源二聚体和异源二聚体如 ＢＭＰ￣２ / ６ 或 ＢＭＰ￣２ / ７ 诱导

的体外成骨分化ꎻ 并且肝素存在下ꎬ ＢＭＰ￣２ 与其受体

ＢＭＰＲ￣ＩＡ、 ＢＭＰＲ￣ＩＩ 的结合增强ꎮ 同时ꎬ 肝素能够通过

降低 ＢＭＰ￣２ 与其拮抗剂 Ｎｏｇｇｉｎ 的结合ꎬ 阻碍拮抗剂分子

对 ＢＭＰ￣２ 的降解和抑制作用ꎬ 从而增强 ＢＭＰ￣２ 所诱导的

体内外的成骨分化ꎮ Ｌｉｕ 等进一步研究了多糖与 ＢＭＰ￣２
的相互作用ꎬ 发现多糖需要与 ＢＭＰ￣２ 发生亲和ꎬ 才能调

节 ＢＭＰ￣２ 的成骨活性ꎮ 磺化多糖对 ＢＭＰ￣２ 成骨活性的调

节呈现“低促高抑”的规律ꎬ 在最佳作用浓度下ꎬ 磺化多

糖通过上调 ＢＭＳＣｓ 中内源性受体 ＢＭＰＲｓ 的表达ꎬ 增强

ＢＭＰ￣２￣ＢＭＰＲｓ 间的识别ꎬ 协同促进 ＢＭＰ￣２ 诱导的成骨分

化ꎮ 在此基础上ꎬ 提出了生物材料的生长因子协同效

应[２４](图 ３)ꎮ 生物材料不仅能通过缓控释作用ꎬ 保护生长

图 ３　 生物材料作为生长因子的增强分子[２４]

Ｆｉｇ ３　 Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｃｔ ａｓ ｅｎｈａｎｃｅｒ ｆｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒｓ ｖｉａ ｄｕａｌ￣ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ[２４]
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因子ꎬ 延长生长因子的作用时间ꎬ 而且能通过对生长因

子构象、 拮抗剂、 受体结合等方面的影响ꎬ 在不改变作

用时间的条件下ꎬ 增强生长因子的作用效率[２５－２６] ꎮ 因

此ꎬ 设计特定的生物材料可以作为生长因子的增强剂ꎬ
协同生长因子调控细胞的定向分化ꎮ

5　 血管化微环境与材料的促血管再生效应

血管形成主要通过血管发生和血管再生两种途径ꎬ
创伤修复时新血管的再生以血管再生为主ꎮ 组织修复再

生以毛细血管网重建为开端ꎬ 是一个由新的微血管发展

成血流供应系统的过程ꎬ 其主要方式有出芽、 套叠、 镶

嵌体血管以及血管生成拟态等[２７] ꎮ 大尺寸骨组织缺损修

复面临的主要挑战之一就是血管化三维结构的建立ꎬ 因

为细胞只能通过血液弥散获取 ２００ μｍ 之内的氧和营养物

质ꎮ 如果不能建立良好的血液循环ꎬ 那么骨修复材料的

最终尺寸将受到很大程度的限制ꎮ 因此ꎬ 如何提高骨修

复材料的促血管化功能受到了关注ꎮ
一般情况下ꎬ 血管生成受到多方面因素的调节ꎬ 主

要包括: 促进血管再生的生长因子、 基质金属蛋白酶、
纤维状肌动蛋白、 以及血管壁基质的调节作用ꎮ 由于血

管化的重要性ꎬ 理想的骨修复支架材料应该具备促血管

化的功能ꎮ 目前ꎬ 已有研究从材料表面和三维结构等方

面促进材料修复时的血管化ꎮ 研究表明ꎬ 生物惰性且表

面相容性差的聚乙烯材料ꎬ 不论其形状大小、 植入时间

长短以及是否添加促进血管形成的生长因子ꎬ 在血管长

入方面都比羟基磷灰石差ꎮ 材料表面涂层胶原或纤连蛋

白后ꎬ 血管内皮细胞可以很好地粘附和增殖ꎬ 并形成血

管样结构ꎮ
支架材料适宜的三维孔隙结构有利于营养物质、 氧

气以及代谢产物的运输和交换ꎬ 并为新生血管的长入提

供通道ꎬ 因而有利于骨修复材料的血管化ꎮ 对松质骨和

皮质骨再血管化的研究证实ꎬ 松质骨较皮质骨血管形成

更迅速和完全ꎬ 这是因为松质骨具有天然的三维多孔结

构ꎬ 为血管长入提供了大量通道ꎮ 借鉴松质骨的高度连

通结构ꎬ 利用 ３Ｄ 打印技术可制备出高度连通中空结构的

支架ꎬ 在临界尺寸修复中发现有大量的连续血管生成ꎬ
在动物实验中发现骨修复效果更好[２８] ꎮ

在材料组成方面ꎬ 研究发现ꎬ 在胶原材料中加入细

胞外基质成分氨基多糖可减少材料植入体内时的异物反

应ꎬ 改善细胞相容性和生物活性ꎬ 并促进血管形成ꎬ 其

原因不仅是减少了不利于血管长入的异物反应以及炎性

细胞和纤维包膜的形成ꎬ 也可能是由于氨基多糖本身能

够刺激血管的形成ꎮ 另外ꎬ 掺锶聚硅酸钙陶瓷的降解产

物能明显促进脐静脉内皮细胞的增殖和迁移[２９] ꎮ
Ｌｉｕ 课题组发现了类肝素磺化壳聚糖促血管化作用ꎮ

２￣Ｎꎬ ６￣Ｏ￣磺化壳聚糖(２６ＳＣＳ)通过调节促血管发生类细

胞因子、 促内皮细胞有丝分裂和增殖类细胞因子及炎症

类细胞因子这 ３ 类细胞因子的分泌ꎬ 从而直接或间接地

影响血管生成ꎮ 此外ꎬ ２６ＳＣＳ 存在下ꎬ ＨＵＶＥＣｓ 的增

殖、 芽体发生、 血管化相关基因表达和细胞因子分泌都

增强ꎮ 基于磺化壳聚糖的促血管化效应设计骨修复材

料ꎬ 在兔桡骨大段骨缺损的动物实验中ꎬ 能够有效促进

缺损部位血管网络的修复[３０] ꎬ 促进骨修复ꎬ 提高修复

质量(图 ４)ꎮ

图 ４　 含磺化多糖材料对骨修复的影响[３０]

Ｆｉｇ ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｌｆａｔｅｄ ｃｈｉｔｏｓａｎ￣ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｎｅ ｒｅｐａｉｒｉｎｇ[３０]
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6　 结　 语

已有研究表明ꎬ 植入材料在体内微环境中表现出免

疫调控效应、 与生长因子的协同效应、 促血管化效应等

新的生物学效应ꎮ 但由于目前对材料的生物学功能的研

究大多停留在单一因素分析ꎬ 缺乏对材料生物学效应的

系统研究ꎬ 因此导致材料的潜在的生物学效应还未发现ꎬ
而这些生物学效应恰恰是在体内复杂的动态微环境、 多

细胞体系的作用中表现出来的ꎮ 因此ꎬ 有必要聚焦涉及

生命现象和生命过程的生物材料及其生物学效应ꎬ 揭示

材料在生命活动中的作用规律ꎬ 在细胞、 组织 /器官及整

个生物体等不同层面探索材料特征对其生物学功能的影

响及其调控规律ꎬ 研究材料特性与生物功能的关联性ꎬ
建立生物材料基因组数据库ꎬ 为新型材料的设计和新功

能挖掘提供理论支持ꎮ
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