
$!实验研究

DCB !实验方法
将体重为#&#$% Q̂的#$只成年健康雄性杂

种犬的左上肢截断$&TT!带骨膜的桡骨干"# 造成

阶段性骨$骨膜缺损:采用随机数字表法按手术后的
观察时间将犬分为!组#每组>只#并分别把不同纤

维结构的人工骨植入骨缺损区#植入物大小与骨缺

损一致#内固定后分层缝合伤口#术后!日每日肌肉
注射青霉素>%万单位:术后@周截断带人工骨的犬
桡骨#$%TT进行分析#内容包括%标本大体观察&

/光片分析&/射线衍射分析!/*b#b$TBW!!R#日

本理学公司"& 电镜观察!4X@%%%#日本?575+R5
公司"& 能谱分析!’6H!2$%%# 日本’5(-公司":同
时#采用组织学分析等手段来观察不同结构下的新

骨形成和材料降解情况:
DCD !结果和讨论
$Z$Z#!纤维结构特征对比!如表#所示#其中,
型人工骨为曲线结构#受力后变形大#特别是在进行

磷酸钙盐复合工艺时#容易出现纠结现象#进而改变

结构设计要求#使得内部孔道的尺寸和位置难以精

确控制:\型人工骨和R型人工骨是直线式结构#可

以保证壳聚糖纤维得到比较稳定的相对位置#特别

是R型人工骨中的直线式纤维被按照曲线轨道排
列且交互连通#可在同心区形成一个个封闭的环#使

得体液和成骨细胞有了相互交融的可能:与,型人
工骨不同的是#\型和R型人工骨的整体设计构造
特点是分层设计和制造#由专用模具保证经历涂层

工艺后#灌注磷酸钙盐时也能够准确对准#从而获得

设计要求的人工骨:研究还发现#R型人工骨在制作
时如果保持中心处有高密度的壳聚糖纤维#可使得

磷酸钙盐等灌注量减少#会自然形成一种类似骨髓

表#!三种仿生人工骨纤维结构的特征表

特征 ,型 \型 R型

连接方式 曲线连接
直线搭接
直线轨迹

直线搭接
曲线轨迹

序列特征 无序 有序 有序

涂层厚度$(T #%%#$%% $%% #&%#$%%
纤维形态准确性 易纠结#变形大 准确 准确

装配复杂程度 复杂#无定位 定位难 简单#定位准确

去模难度 难度大 难度大 难度小

表面孔数 少 少 多#均匀

模具设计难易度 难 难 易

!! 注%设计人工骨孔隙率为[%Y:

腔的结构#这也是,型和\型人工骨所不具备的优
点:
$Z$:$!实验结果!由/光片可观察到实验犬的尺
骨没有折断和变形#但是发现部分实验犬的尺骨和

骨缺损区邻接处的桡骨发生了骨融合现象:解剖发
现#人工骨与原骨断端结合部明显膨大新生骨痂#可

钝性撕裂#孔道直径增大#同时伴有材料自身降解吸

收导致的新孔道出现#植入物少量碎裂#整体完整#

整体体积明显减小#因此表明设计的三种仿生人工

骨都可以较好地满足植入初期的机械强度要求:
随着时间的推移#三种仿生人工骨的外形发生

了很大变化#其中,型人工骨变形最小#\型人工
骨的体积最小#而R型人工骨中生成的孔洞和孔道
最多#壳聚糖纤维的降解量最大:用利刃切开人工
骨#进一步发现,型人工骨内部的部分壳聚糖纤维
周围没有体液 ! 见图$"# 而\型和R型人工骨内部

图$!,型人工骨的中心处剖面

各个位置的微孔道内均有体液流入或者组织长入:新
生组织沿着纤维生长#在相交区域或同心区交融#并

伴有磷酸钙盐崩解和脱落:通过组织学的分析研究#

发现在植入三种仿生人工骨后#宿主骨端均有不同程

度的软骨成骨现象和成熟骨小梁出现#但仅见R型人
工骨中原骨!材料结合区有新生血管形成!见图!":
!!表$和表!的结果表明#骨缺损区植入的人工

图!!R型人工骨植入后的组织学切片
!苏木精!曙红染色"
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表$!三种仿生人工骨植入前后的结果对比
对比项目 ,型结构 \型结构 R型结构

植入前有机物质量!Q &:=%f%:%! &:@$f%:%& &:["f%:%>
植入前纤维用量!Q %:$%f%:%# %:$%f%:%# %:$%f%:%$
植入前孔隙率%!Y [%:%%f%:$% [%:$!f%:>$ [%:%$f%:%&
植入后质量&!Q &:$[f%:%> >:[$f%:%@ >:=%f%:#$
植入后有机物孔隙率)!Y >%:%#f#:#> >>:"#f$:#% >&:#$f!:#&
残留矿物质*!Q >:!%f%:#> &:%#f%:%> >:!>f%:$!
植入后骨痂 少量 较多 多

植入后结合情况
人工骨与原骨断端结合
松"可钝性撕裂"少量软
骨和结缔组织生成

结合松"可钝性撕裂"大
量软骨和结缔组织包裹
人工骨

结合松"可钝性撕裂"有
大量骨组织长入人工骨

植入后人工骨内部
内部孔道中有纤维纠结
现象"表面浅层孔道有体
液存留"少量新生组织

内外孔道明显"分布均
匀"体液存留均匀"新生
组织量较大

内外孔道明显"有曲线融
合区"体液存留均匀"大
量新生组织长入

!!!!%#理论计算$&#!=_温箱干燥测定$)#!=_温箱干燥后"排水法测定$*#@%%_ 煅烧后:

!!!!!!!!!!!!表!!三种仿生人工骨植入前后的/*b分析 Y

状态
,型结构

K%X,& K%22RP&
\型结构

K%X,& K%22RP&
R型结构

K%X,& K%22RP&

植入前 >!f#:&# &[f#:#$ >!f#:$$ &[f#:#% >!f%:"> &[f%:"%

植入后 &$f#:$" >=f$:#% &!f#:># >>f#:@$ &=f#:%# >$f$:#%

骨残留物质与内部纤维结构有着密切的关系"植入
前人工骨中有机物的质量约为%Z$Q"植入@周后有
机物的质量分别增至%Z$&Q%,型&’%Z$@Q%\型&
和%Z>Q%R型&"而流失的无机物质量分数分别为
@Z@=Y%,型&’$$Z@$Y%\型&和$#Z=!Y%R型&:因
此",型和\型人工骨的成骨量近似"\型和R型
人工骨的降解量相当",型人工骨的降解量最小"而
R型人工骨的成骨量最大:从植入前后的人工骨中
羟基磷灰石%X,"RB&%P(>&!%(X&&和磷酸四钙
%22RP"RB>(%P(>&$&的质量分数变化中"可观察
到R型人工骨中X,的含量远远高于其他结构"因
此R型人工骨促进新骨形成的能力最高:

!!小!结
本文的研究表明"结合快速成形技术制造人工

骨的专用辅助模具’编织构造人工骨内部复杂微细
纤维结构的方法是可行的"其中\型和R型人工骨
的制造过程具有精确的可控性:动物实验证明"由壳
聚糖’胶原’\HP’磷酸钙盐等制成的纤维增强型人
工骨具有良好的骨传导和骨诱导作用"其内部不同
的纤维结构对促进成骨和人工骨的降解影响较大#
,型人工骨的降解量最小且新骨的形成量也最小$
\型人工骨的降解量最大"但成骨量一般$R型人工
骨的降解量和成骨量较大"因此具有最佳的成骨作
用"其内部纤维结构相对最优:今后对于不同结构人

工骨的研究工作将集中于研制具有仿生特征的R
型人工骨:
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ALCMJM8GE8OCV9ĴCOBO8S8TK8MJACMIMJOQALCMC9GV
8FQBOJcBAJ8OTCSLBOJMT8GLDUF8WDBKBAJACBOUS899BQCO
(’):R8TK8MJACM6SJCOSCBOU2CSLO898QD"$%%>"[>
%[&#@#"!@$&:

($)!杨红娜"李嘉禄"焦亚男:三维编织材料在骨修复领域
中的应用(’):天津工业大学学报"$%%$"$#%$&#="!@$:
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