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生物陶瓷在组织工程中的应用
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(中国科学院上海硅酸盐研究所，高性能陶瓷和超微结构国家重点实验室，上海 200050)

摘　要 ：生物陶瓷材料用于修复人体硬组织历史悠久，近年来已从传统的骨填充替代材料发展到骨组织工

程材料，并且逐渐从硬组织修复领域扩展到了软组织再生领域。特别是硅酸盐生物陶瓷，作为一种新型陶

瓷材料，因其独特的生物学效应越来越受到研究人员的关注。大量研究表明，通过调控生物陶瓷的化学组

成和表面宏微观结构不仅可以促进硬组织再生，还可促进多种软组织再生，为进一步有针对性地设计与开

发新型组织工程材料提供了新思路。现结合本课题组近十年的研究，重点介绍磷酸钙及硅酸盐生物陶瓷在

多种组织修复及再生中的研究进展，并从材料工程和生物学的角度对生物陶瓷的未来研究方向做了展望。
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Application of bioceramics in tissue engineering
WANG Xiao-Ya, CHANG Jiang*

(State Key Laboratory of High Performance Ceramics and Superfine Microstructure, 
Shanghai Institute of Ceramics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200050, China)

Abstract: Bioceramics have been used for the replacement and repair of damaged hard tissue since 18th century. In 
recent years, the application of bioceramics has been changing from traditional bone filler and replacement materials 
to bone tissue engineering materials, and has gradually expanded from the field of hard tissue repair to soft tissue 
regeneration. Especially silicate bioceramics, a new type of ceramic materials, have been attracting more and more 
attention due to the unique biological activities. Many studies have shown that the chemical composition and 
surface macroscopic and microscopic structure of bioceramics can not only stimulate the regeneration of hard 
tissues, but also promote the regeneration of many soft tissues. These findings provide new ideas for further targeted 
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design and development of new tissue engineering materials. In this paper, the research in the past ten years on 
bioceramic-based materials for tissue engineering, in particular our research findings in calcium phosphate and 
silicate bioceramics for both hard and soft tissue regeneration are reviewed, and the future research directions of 
bioceramics are also prospected from the perspective of materials engineering and biological science.
Key words: calcium phosphate bioceramics; silicate bioceramics; bone tissue engineering; soft tissue engineering

临床上在治疗由外伤、肿瘤切除、重度烧伤、

先天畸形等引起的组织器官缺损时常采用自体或同

种异体组织移植。例如在骨缺损修复领域，自体骨

移植因其不会产生免疫排斥反应被认为是骨移植的

金标准 [1]。但是自体骨来源有限，存在二次创伤，

并且对于大段骨缺损修复有明显的限制 [2-4]，而同

种异体骨可能存在宿主免疫排斥以及疾病传播的风

险 [2,5-6]，诸类问题限制了自体以及异体组织的应用。

因此，采用组织工程技术以替代、修复、再生缺损

的组织显示了广阔的应用前景。生物材料支架作为

经典的组织工程三大要素之一，在组织工程器官构

建中的主要功能是为种子细胞提供生长、细胞外基

质分泌的物理支撑。近年来的研究发现，生物材料

支架还能以自身不同的化学信号、微纳米结构信号

及力学特性诱导种子细胞生长、增殖，从而调控组

织工程化组织和器官的构建 [7-12]。

生物陶瓷是指用作修复和重建人体患病或受损

部位的一类陶瓷材料。与其他支架材料相比，生物

陶瓷用在医疗健康领域历史已久，公元 975 年古人

就已经用硫酸钙治疗骨折 [13]。因此，生物陶瓷由于

其在生物降解性、生物相容性和生物力学特性方面

有着独特的优势，一直以来都是组织工程材料的研

究重点。在 20 世纪，生物陶瓷得到了迅速的发展。

1963 年，第一根氧化铝陶瓷作为骨植入材料问世，

之后氧化锆陶瓷作为牙植入体也得到发展 [14-17]。这

类材料植入体内后耐腐蚀，化学稳定性好，对替代

缺损组织的功能起到积极的作用。但这类材料属于

生物惰性陶瓷，植入体内后不降解，没有生物活性，

与组织间也不存在活性连接 [18]。而理想的组织工程 /
组织再生材料应该是可以降解并具有生物活性的材

料，随着材料的逐步降解，新生组织的不断长入，

直至长出新的完整组织 [19-20]。以无机磷酸盐和硅酸

盐陶瓷为代表的生物活性陶瓷，具有优良的生物相

容性和生物活性，可通过调控细胞行为，如成骨细

胞、内皮细胞以及干细胞黏附、增殖、分化等进而

影响组织再生 [21-22]。特别是硅酸盐类生物陶瓷已经

被证实具有主动诱导细胞分化与组织再生的功能，

不仅可以激活与骨矿化、骨重塑和血管生成有关的

信号通路，从而诱导骨再生 [23]，还可以通过招募皮

肤干细胞，促进细胞增殖迁移，胶原蛋白沉积，促

进上皮和真皮形成，从而加速皮肤创伤愈合 [24-25]。

此外，我们近期的研究发现，硅酸盐陶瓷还能够

激活细胞的旁分泌效应从而促进脂肪和心肌组织

再生 [9,26-27]。多年来的研究逐步证实，硅酸盐陶瓷

所释放的生物活性离子可以作为重要的微量元素参

与骨以及多种软组织再生，其独特的生物学效应可

满足理想组织修复材料的要求。本文将结合本课题组

近十年的研究，重点介绍生物活性陶瓷，特别是硅酸

盐生物陶瓷在多种组织修复及再生中的研究进展。

1　磷酸钙生物活性陶瓷及其在骨组织工程中

的应用研究

研究最为广泛的磷酸钙类生物活性陶瓷包括羟

基磷灰石 (hydroxyapatite, HA)、β- 磷酸三钙 (β-tricalcium 
phosphate, β-TCP) 以及它们的混合物双向磷酸钙

(biphasic calcium phosphate, BCP)。其中，HA 化学

成分与人体骨骼中的无机成分相同，因此对成骨细

胞的黏附和增殖有着积极的影响，植入体内后也表

现出良好的生物相容性和骨传导性，但其降解缓慢。

研究表明，HA 植入体内 24 周基本不降解。此外 ，
这类材料脆性较大，力学强度较低 [28-29]。β-TCP 与

HA 陶瓷有着相似的化学组成，但其降解性优于

HA，通过降解产生生物活性离子 Ca2+ 和 PO4
3-，进

而在陶瓷支架表面形成磷灰石沉淀 [30]。此外，研究

表明 Ca2+ 够促进细胞成骨分化，PO4
3- 能通过矿化

胶原从而触发骨诱导反应 [21,31]。β-TCP 陶瓷植入体

内后可以与骨形成牢固的化学结合，但 β-TCP 陶瓷

支架的降解速率不能与新骨组织生长速率相匹配，

随着材料的降解，支架力学强度大幅下降，因而也

只能用于非承重骨的修复 [18]。BCP 是 HA 和 β-TCP
的混合物，与单纯的 HA 和 β-TCP 相比，BCP 陶瓷

具有可控的降解速率、更优的生物相容性和骨再生

能力。但因其力学性能难以与人体骨组织相匹配，

在临床应用中有其局限性 [32-34]。总体来说，不同化

学组成的磷酸钙生物陶瓷缺乏明显的主动激活细胞

和诱导干细胞成骨分化的活性。
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但是，近年来的研究显示，具有纳米表面结构

的磷酸钙生物陶瓷有可能具有调控细胞行为及诱导

骨再生的生物活性。Hong 等 [35] 报道在具有特定表

面微孔结构的磷酸钙陶瓷上构建纳米级拓扑形貌可

以使陶瓷具有生物活性。通过控制材料表面微纳米

拓扑形貌、微孔结构以及几何形状可以提高材料表

面生物活性蛋白的吸附以及细胞 - 材料相互作用，

从而赋予材料骨诱导活性 [35]。Lin 等 [36] 采用 α- 磷
酸三钙 (α-tricalcium phosphate, α-TCP) 作为前驱体，

通过水热处理制备得到了表面具有不同纳米结构形

貌的 HA 生物陶瓷，发现纳米拓扑形貌可显著促进

成骨细胞黏附、增殖以及分化。Xia 等 [37] 采用具有

不同纳米表面结构以及微纳米组合表面结构的多孔

磷酸钙陶瓷，加载脂肪来源间充质干细胞，发现纳

米结构和微纳米组合结构都能促进干细胞成骨分

化，而微纳米组合具有最强促进成骨分化活性。采

用具有微纳米组合结构加载脂肪干细胞修复骨缺损

获得良好效果，骨再生速度明显快于采用具有相同

大孔三维结构，但表面光滑的磷酸钙陶瓷复合相同

干细胞组。 
为了探讨微纳米组合结构的促进成骨分化活性

效应机理，Zhao 等 [38] 首先研究了不同尺寸纯微米

图案结构磷酸钙表面结构对干细胞成骨分化的影

响，采用尼龙网筛作为模板，通过干压成型的方法

成功制备出具有有序微米图案化结构的 HA 生物陶

瓷。研究发现，在陶瓷表面引入微米结构可明显改

善材料表面的亲水性以及表面能，并显著促进骨髓

间充质干细胞黏附、增殖和成骨分化，而且微米图

案的尺寸与细胞尺寸越接近，材料诱导成骨分化效

应越明显。在此基础上，Zhao 等 [11] 又采用模板法

和水热法相结合制备出微纳米组合结构的 HA 生物

陶瓷，结果发现与单一结构相比，微纳米组合结构

可显著促进细胞黏附、增殖以及分化；进一步研究

发现，组合结构一方面通过激活细胞整合素，进而

影响 BMP2 信号通路以及细胞间相互作用，最终促

进细胞成骨分化，另一方面还可能通过促进蛋白质

的选择性吸附进而调控细胞分化。研究证实，微纳

米结构在影响细胞行为方面存在一定的协同作用，

该协同效应可能与微米和纳米结构在调控细胞整合

素、BMP2 信号通路以及 Cx43 介导的细胞 - 细胞

间相互作用方面发挥着不同的作用有关 [11]。这一发

现不仅解释了微纳米拓扑结构组合效应协同调控细

胞分化行为的潜在生物学机制，也为指导组织工程

材料设计提供了新思路。

2　硅酸盐生物活性陶瓷及其在骨组织工程中

的应用研究

2.1　硅酸盐陶瓷的制备方法

最简单的硅酸盐生物陶瓷是硅酸钙 (CaSiO3)，
基于 Hench 教授提出的“生物活性”的概念，西班

牙的 De Aza 教授最早对硅酸钙陶瓷的体内外生物

活性进行了一系列研究。他们发现硅酸钙是一种高

生物活性的陶瓷材料，可促进大鼠成骨细胞快速

黏附 [39]，在植入大鼠胫骨 8 周后可在组织 - 陶瓷

界面处发现类骨磷灰石层，植入材料与骨组织间形

成了活性连接 [40-41]。考虑营养元素在组织新陈代谢

中发挥着重要作用，近年来一些研究制备了含有多

种微量元素的多元体系硅酸盐陶瓷，如 MgO-SiO2、

SrO-SiO2 和 ZnO-SiO2 等二元体系陶瓷，MgO-CaO-
SiO2、ZnO-CaO-SiO2、SrO-CaO-SiO2、TiO2-CaO-
SiO2、ZrO2-CaO-SiO2、P2O5-CaO-SiO2、SrO-MgO-
SiO2、SrO-ZnO-SiO2 和 Na2O-CaO-SiO2 等三元体系

陶瓷以及 SrO-ZnO-CaO-SiO2 四元体系陶瓷。

硅酸盐陶瓷的合成方法主要包括溶胶 -凝胶法、

化学沉淀法、水热法和固体反应法。采用这四种方

法均可制备出高纯度、组成相对简单的二元体系陶

瓷粉体，特别是采用水热法可以成功制备高宽比大

于 100 以及直径 50~100 nm 的硅灰石纳米线。溶胶 -
凝胶法因其可以提供均匀的反应体系则更适合于制

备较为复杂的三元和四元体系的陶瓷粉体 [42]。制备

硅酸盐陶瓷致密块体，主要采用无压烧结技术。传

统的烧结技术难以完全烧结高密度的硅酸盐陶瓷，

主要原因是大多数硅酸盐生物陶瓷的煅烧温度相对

较高，会导致硅酸盐粉末的晶体生长，进而影响陶

瓷块的密度。本课题组采用火花等离子体烧结 (SPS)
制备得到密度高达 99％的硅酸盐陶瓷致密块体 [43]。

组织工程支架具有三维多孔结构，传统的硅酸

盐生物陶瓷多孔支架制备方法主要包括造孔剂法、

模板法等。造孔剂法通过在陶瓷粉体中添加造孔剂，

通过热分解方式去除造孔剂后留下气孔从而制备得

到多孔陶瓷支架。Lin 等 [44] 采用聚乙二醇造孔剂制

备得到了硅酸钙多孔支架，虽然该支架具有良好的

机械强度，但通过该方法制备的支架的主要缺点是

孔隙率低、分布不均匀以及孔道连通性差，这会阻

碍细胞向内生长和营养传输 [45]。本课题组采用聚氨

酯泡沫模板法分别制备了具有较大孔径且较高孔连

通性的 CaSiO3、CaMgSi2O6、Ca2MgSi2O7、Ca7MgSi4O16

和 Ca7Si2P2O16 支架，但这种方法制备的支架机械强
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度差 [46]。与传统的多孔支架制备方法相比，3D 打

印技术在精细调控孔隙形貌、孔径和孔隙率方面具

有明显的优势。近年来，本团队利用 3D 打印技术

制备得到的多孔硅酸盐支架在很大程度上实现支架

的孔隙率、孔径、孔容积、空间排列和其他表面特

性的可控性，并将其应用于体内骨组织缺损修复 [47-49]。

2.2　硅酸盐陶瓷及其在骨组织工程中的应用研究

近十几年来，硅酸盐陶瓷一直是骨组织工程支

架材料的研究热点，不仅仅是因为其优良的体外生

物矿化活性，更重要的是，当硅酸盐陶瓷多孔支架

植入体内后与体液相接触，能够引发多种生物化学

反应，特别是陶瓷在体液环境中可释放多种活性离

子，富集在陶瓷 - 组织界面处，通过调控细胞行为

从而诱导骨组织再生。作为骨组织工程的三大要素

之一，种子细胞，特别是干细胞在应用中仍面临着

很大的局限性，这是因为其离体后在体外培养非常

容易失去干性，而且随着扩增次数的增加会迅速老

化进而失去多向分化潜能，这也是目前骨组织工程

所面临的一大挑战 [50-53]。虽然过去大量研究报道硅

酸盐陶瓷释放的活性离子，特别是硅 (Si) 离子能够

促进骨髓间充质干细胞增殖以及成骨分化 [23,54-55]，

但是干细胞在 Si 离子刺激下大量扩增后是否还能

维持其干性，保留较高的增殖活性，并且仍然具备

向成骨方向分化的能力却不得而知。基于这个科学

问题，Xing 等 [8] 利用硅酸钙和硅酸锶陶瓷作为 Si
离子以及 Sr 离子的来源，探究这些活性离子对人

骨髓间充质干细胞 (HBMSCs) 快速扩增后增殖能

力、干性维持以及成骨分化的影响。研究发现，Si、
Sr 离子能够协同促进 HBMSCs 增殖，HBMSCs 在
这两种离子的刺激下大量扩增后仍然具有较高的增

殖活性以及干性。进一步的研究发现，Si、Sr 离子

在调控 HBMSCs 大量扩增后仍然可促进其向成骨

方向分化，并呈现出一定的协同作用。在此基础上，

他们又进一步筛选出 Si、Sr 离子协同促进干细胞增

殖以及成骨分化的离子浓度，发现这两种离子在调

控细胞增殖和分化过程中的有效浓度是不同的。通

过优选离子浓度在体外先扩增出大量的 HBMSCs，
然后将其包裹在 Si-Sr 离子复合水凝胶中植入裸鼠

皮下，体内结果进一步证实 Si、Sr 离子有助于促进

血管化的骨组织再生。

由于获取容易，尿源干细胞 (USCs) 在骨组织

工程中也有巨大的应用前景。Guan 等
[56] 首次研究

了硅酸钙生物陶瓷离子浸提液对 USCs 增殖和成

骨分化的影响。结果表明，硅酸钙生物陶瓷离子浸

提液可显著增强 USCs 增殖，并且通过激活 Wnt/ 
β-catenin 信号通路促进 USCs 成骨分化。将硅酸钙

生物陶瓷颗粒掺入到聚乳酸 - 羟基乙酸共聚物

(PLGA) 中制备得到 PLGA/CaSiO3 复合支架，负载了

USCs 后植入裸鼠体内，结果显示 PLGA/CaSiO3 复合

支架不仅可以显著刺激 USCs 成骨分化，还可刺激支

架内部血管生长，为骨组织长入创造了良好的条件。

2.3　硅酸盐陶瓷的3D打印及其在骨组织工程中的

应用研究

3D 打印技术是一种快速成型的增材制造技术，

其主要特点在于可以通过结合计算机的精确控制实

现逐层制造，从而实现对材料结构的精确调控。可

控和规则的多孔结构进一步有利于营养物质的传输

以及细胞向支架迁移。近年来 3D 打印硅酸盐生物

活性陶瓷支架在骨修复，特别是骨组织工程方面的

应用尤为突出，本节介绍不同组分以及不同结构的

3D 打印硅酸盐陶瓷及其在骨组织工程中的研究进展。

2.3.1　不同组分的3D打印硅酸盐陶瓷及其在骨组织

工程中的应用研究

硅酸钙陶瓷多孔支架作为一种常见的生物活性

材料常被用于骨缺损修复研究 [40]。Wu 等 [47] 采用

粉末粘结 3D 打印技术制备得到了孔径高度均一的

硅酸钙陶瓷支架，该支架具有优良的抗压强度，其

抗压强度大约是传统聚氨酯模板法制备得到的硅

酸钙支架的 120 倍，并具有生物活性，可以在模拟

体液中诱导类骨磷灰石的形成，这说明 3D 打印的

硅酸钙陶瓷很有希望用于骨组织再生。硅酸三钙

(Ca3SiO5, C3S) 也是一种具有生物活性的硅酸盐陶瓷

材料，并具有自固化特性。Yang 等 [10] 制备得到具

有可控三维结构的 3D 打印 C3S 支架，由于 C3S 自

固化特性，打印的支架不需要后续高温烧结就具有

较高力学强度，并可以在打印时加入药物，通过在

支架中成功装载两种药物可以实现支架具有区域选

择性的可控药物释放。此外，他们发现与常规方法

制备的 C3S 骨水泥支架相比，3D 打印 C3S 支架明

显促进体内骨组织再生 [10]。研究还发现，不同组分

的 3D 打印硅酸盐陶瓷在液体环境中可缓慢释放锶

(Sr)、镁 (Mg)、硅 (Si)、锂 (Li)、钼 (Mo) 等离子，

这些离子为骨相关细胞以及干细胞的黏附、增殖、

迁移、分化等提供了良好的微环境，有利于骨再生。

Zhu 等 [57] 制备得到了具有较高力学强度和降解性

的纯相 Sr5(PO4)2SiO4 3D 打印陶瓷支架，并发现该

支架释放的活性离子可显著刺激人脐静脉内皮细胞

(HUVECs) 增殖和血管生成相关基因表达 (KDR、
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VEGF、eNOS 和 HIF1α)，以及兔骨髓间充质干细

胞 (rBMSCs) 增殖和成骨相关基因表达 (Runx2、OCN、
ALP 和 OPN)。Zhang 等 [58] 制备了一种空心管结构

的硅酸盐生物陶瓷 Ca7MgSi4O16 支架，发现该陶瓷

释放的离子 ( 包括 Mg、Ca 和 Si 离子 ) 可刺激血管

生成和骨再生。Chen 等 [59] 制备得到的 Li2Ca4Si4O13

多孔陶瓷支架具有可控的降解性和优良的磷灰石矿

化能力，该陶瓷释放的离子产物一方面能促进软

骨细胞 (RCs) 增殖以及成熟，另一方面还能促进

rBMSCs 成骨分化，植入体内后可同时刺激软骨以

及软骨下骨再生。我们前期结合溶胶凝胶法和 3D
打印技术制备得到一种掺Mo的生物玻璃 (Mo-BGC)
支架，发现 Mo 离子不仅可以增强生物玻璃的表面

密度和抗压强度，还显著刺激 RCs 和 HBMSCs 增
殖和分化，多孔 Mo-BGC 支架植入体内后表现出促

进关节软骨和软骨下骨再生的双重功能 [60]。

2.3.2　不同结构的3D打印硅酸盐陶瓷及其在骨组织

工程中的应用研究

生物材料的多级结构在组织修复与重建的过程

中起着至关重要的作用。骨修复支架的宏观大孔形

貌与骨生长、营养运输密切相关，支架表面微纳米

结构特性对于调控细胞黏附、增殖、分化以及细胞 -
细胞和细胞 - 基质相互作用非常重要 [30]。Xu 等 [48]

制备得到了不同孔结构 ( 正方形、三角形、平行四

边形 ) 的大孔叠磷硅钙石 3D 打印支架，发现与

β-TCP 多孔支架相比，叠磷硅钙石支架具有优异的

力学强度、降解性及能够支持成骨细胞的增殖及碱

性磷酸酶 (ALP) 表达，其离子释放产物能够促进血

管内皮细胞的成血管作用。此外，他们还发现正方

形孔结构的支架具有更高的力学性能，平行四边形

大孔结构的支架具有最优促进成骨细胞增殖及 ALP
表达的能力。在此基础上，Xu 等 [49] 又通过 3D 打

印与冷冻干燥相结合的方法，成功制备了一种具有

多级多孔结构的叠磷硅钙石 / 丝素蛋白复合支架，

该复合支架的多级孔道结构是由陶瓷构成的一级孔

结构 (~1 mm) 以及丝素蛋白基质构成的二级孔结构

(~50-100 μm) 组成。复合支架不仅拥有优良的矿化

能力，还拥有较高的力学性能，抗压强度达到 25 
MPa。复合后支架的细胞黏附率得到了显著的改善。

此外，叠磷硅钙石 / 丝素蛋白复合支架与纯陶瓷支

架相比，其细胞增殖能力、ALP 活性及成骨相关的

基因表达都得到了显著的提高，同时在体内也能更

好地诱导新骨组织生成 [49]。

在临床上大块骨缺损的修复一直是一个挑战，

其中一个关键问题是如何解决大尺寸骨再生过程中

的血管化。本研究团队前期受自然界中莲藕内部结

构的启发，制备出了仿生莲藕结构的 3D 打印复杂

结构生物陶瓷支架，大大促进新血管和骨组织的长

入，有利于大块骨缺损修复 [61]。通过调控 3D 支架

的基元堆砌方式和孔道数目可调控该仿生莲藕支

架的孔隙率和力学强度，使得该仿生莲藕支架的

最高孔隙率达到了 80%，力学强度可以达到 40 
MPa 以上。该研究选择生物活性良好的镁黄长石

(Akermanite) 硅酸盐生物陶瓷作为基体代表材料，

来探究这种仿生莲藕材料在骨组织再生工程中的性

能和应用，其中分别制备了具有单孔道、双孔道、

三孔道和四孔道的仿生莲藕生物陶瓷支架，与具有

同直径构筑基元的 3D 打印支架相比，这种仿生莲

藕镁黄长石生物陶瓷支架更有利于细胞的黏附和增

殖，并且随着通道数目的增加，其效果越明显。在

4 周的大鼠肌袋植入实验中，血管微灌注实验结果

表明，这种莲藕状平行多通道结构能有效促进血管

长入到通道内以及支架内部，为后期的成骨提供了有

利条件。在 12 周的兔子颅骨缺损实验中，micro-CT
和组织切片 VG 染色表明，与传统支架材料相比，这

种仿生莲藕生物支架大大提高了骨组织再生能力
[61]。

3　硅酸盐生物活性陶瓷在软组织工程中的应

用研究

虽然生物陶瓷一直被认为适用于骨组织再生及

骨组织工程，但近些年来越来越多的研究发现，一

些生物陶瓷释放的无机离子可以调控细胞行为，激

活细胞间的相互作用，包括促进多种干细胞定向分

化及调控软组织相关细胞行为，在多种软组织修复

再生方面具有潜在的应用前景。例如，铜 (Cu) 离子、

钴 (Co) 离子、锶 (Sr) 离子可诱导血管再生 [8,62-63] ；

锌 (Zn) 离子、镁 (Mg) 离子可激活与血管生成以及

胶原蛋白沉积相关机制，促进上皮和真皮形成，

从而诱导皮肤再生 [24-25]。特别是本课题组近年来

研究发现，Si 离子是一种多功能的生物活性离子，

不仅可以促进干细胞成骨分化，还可能对血管、

皮肤、脂肪、心肌等多种软组织再生具有诱导作

用 [9,23,26-27,64-66]。

3.1　硅酸盐生物活性陶瓷在皮肤组织工程中的应用

研究

急、慢性皮肤创面的修复以及损伤部位皮肤再

生一直是临床上的一项挑战，研发能够快速促进皮

肤再生的组织工程产品以修复皮肤创伤具有十分重
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要的科学及临床应用意义。我们研究团队前期制备

得到了锌黄长石 / 海藻酸和镁黄长石 / 海藻酸这两

种复合水凝胶，研究发现这两种复合水凝胶体外不

仅能够维持与创伤修复相关的内皮细胞 (HUVECs)
和成纤维细胞 (HDFs) 正常的生长增殖和促进两种

细胞的迁移，而且还能够在两种细胞共培养的体系

中通过加强两种细胞的相互作用和旁分泌作用来促

进 HUVECs 细胞成血管分化。通过构建慢性皮肤

创伤模型，研究进一步发现锌黄长石 / 海藻酸和镁

黄长石 / 海藻酸这两种复合水凝胶能够通过招募皮

肤干细胞和促进细胞增殖和迁移以及胶原蛋白沉

积，促进上皮和真皮形成，从而加快创伤修复的

过程
[24-25]。

大量研究表明，在绝大部分组织修复过程中 (如
创伤修复 )，炎症细胞能够招募干细胞、成纤维细胞、

血管内皮细胞等受体细胞至创伤部位参与组织修

复，同时分泌诸多因子调节修复进程，在组织修复

中扮演着至关重要的角色 [67-68]。Dong 等 [69] 从炎症

的角度入手，发现生物玻璃 (BG) 释放的活性离子

( 主要是 Si 离子 ) 能够影响巨噬细胞 (RAW264.7)
的极化，促进 RAW264.7 朝 M2 极化，进而促进巨

噬细胞与内皮细胞以及成纤维细胞的相互作用，最

终促进血管化以及成纤维细胞基质蛋白的表达并促

进皮肤再生。

细胞治疗是创伤修复的有效手段之一，干细胞

在创伤修复中扮演着非常重要的角色 [70-72]。Zhang
等 [73] 用 BG 活化的尿源干细胞 (USC) 的条件培养

液来培养 HUVEC 和 HDF，发现经 BG 活化后，

USC 生长因子的表达明显提高，其条件培养基能够

明显地促进 HUVEC 网状结构的形成，促进 HDF
基质蛋白的分泌和成纤维分化，促进 HDF-HUVEC
之间的交流。而且研究发现，经 BG 活化后的 USCs
在创口部位能够更好地促进血管新生和胶原沉积，

继而促进创口愈合。通过进一步对 BG 浸提液成分

分析，发现 Si 离子在调控干细胞与受体细胞相互

作用以及促进创伤修复方面起主要作用。

除了单一活性离子可以通过调控细胞行为诱导

皮肤再生，结构信号也会影响皮肤相关细胞的细胞

行为，我们选择 PCL/PDLLA 电纺纤维膜提供结构

信号， BG 释放的活性离子 ( 主要是 Si 离子 ) 提供

化学信号，同时观察生物材料结构信号和化学信号

对单一类型细胞 ( 如 HDF 和 HUVEC) 细胞行为的

影响。结果显示，电纺纳米纤维支架的结构信号主

要影响细胞的形貌和骨架变化而对细胞增殖无明显

刺激作用，活性离子化学信号主要促进细胞增殖但

对细胞骨架变化无明显作用，同时这两种信号都能

分别促进细胞分化及蛋白质分泌表达，并体现出明

显的协同作用
[74]。考虑皮肤创伤修复过程中有多种

细胞同时参与，本团队进一步研究了生物材料结构

信号和化学信号及其组合信号对 HBMSC-HUVEC
和 HDF-HUVEC 共培养体系中细胞 - 细胞相互作用

的影响。结果显示， PCL/PDLLA 电纺膜纳米纤维

的结构活性信号和活性离子化学活性信号在促进

HBMSC-HUVEC 以及 HDF-HUVEC 的相互交流过

程中具有明显的协同效应。该协同效应主要来源于

电纺丝纳米纤维的结构信号和活性离子的化学信号

在影响细胞 - 细胞间相互交流过程中所扮演的不同

角色：结构信号主要能促进细胞间通过缝隙连接以

及黏附连接进行的交流，而化学信号主要能促进细

胞间通过扩散性的因子和特定受体进行的相互作

用。正是由于两种活性信号扮演的角色不同，才能

协同作用，更好地促进细胞间相互交流，从而促进

组织再生 [66,75]。动物实验结果也进一步证实这两种

信号可以协同促进皮肤组织再生 [66]。

3.2　硅酸盐生物活性陶瓷在脂肪组织工程中的应用

研究

临床上治疗软组织缺损的方法有自体脂肪移植

和材料填充，但都存在一定的缺陷，特别是移植脂

肪组织的血管化是移植是否成功的关键之一。采用

干细胞诱导成脂肪细胞脂肪组织工程构建是解决目

前脂肪移植缺陷的重要策略之一。但是到目前为止，

构建的工程化脂肪组织在植入体内后的长期效果也

不理想，干细胞成脂分化诱导效率不高，从而导致

成脂率不高。构建的脂肪组织成活率低，主要是由

于血管化程度低，导致脂肪组织生长缓慢，容易坏

死。本课题组首次报道了硅酸盐生物陶瓷所释放的

活性 Si 离子可以促进血管化的脂肪组织再生 [9]。研

究发现，Si 离子通过增强 HBMSC 成脂分化驱动力，

也即增强成脂分化开关 PPARγ 和 C/EBPα 的表达促

进 HBMSC 成脂分化。一旦细胞被推向了成脂分化

轨道，即使没有了分化诱导剂 Si 离子依然可以继

续促进细胞沿成脂分化方向继续分化。此外，研究

还证实 Si 离子通过将其化学信号转化为生物学信

号，作用于脂肪细胞和内皮细胞共培养体系，通过

调控脂肪细胞和内皮细胞相互作用，同时激活脂肪

组织形成的两个主要生物学过程 —— 成脂和成血

管，并且能有效抑制共培养的干细胞诱导的脂肪细

胞去分化。其中，Si 离子在促进 IGF1 以及 VEGF
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的表达中发挥了重要的作用。对于激活成血管分化

途径，Si 离子主要激活了 VEGF/VEGFR2 和 IGF1/
IGF1R 信号通路，其中刺激旁分泌信号起主要作用。

对于激活成脂以及抑制去分化途径，Si 离子主要激

活了 IGF1/IGF1R 信号通路，其中刺激自分泌信号

起主要作用。基于体外的研究发现，本课题组又设

计了一种能释放出 Si 离子的复合水凝胶，可以包

裹成脂诱导的间充质干细胞及血管内皮细胞，并植

入裸鼠皮下，结果表明 Si 离子可以同时刺激体内

血管新生以及脂肪组织再生。这部分研究证实从硅

酸盐生物陶瓷中释放出来的 Si 离子可以作为成脂

分化的化学刺激信号以促进脂肪再生，因此，能够

释放生物活性 Si 离子的陶瓷可以用于脂肪组织工

程构建。

3.3　硅酸盐生物活性陶瓷在心肌组织工程中的应用

研究

心肌梗死已经成为当前人类健康的最大威胁之

一，具有很高的发病率与死亡率
[76]。探索有效的新

方法来修复受损心血管和心肌组织以重建心脏功能

已成为亟待解决的医学难题，具有十分重要的科学

与临床应用意义。在近期的研究中，我们通过在体

外构建低氧低糖细胞模型以模拟缺血性心肌梗死的

缺氧缺血环境，发现硅基生物材料释放的 Si 离子

能够促进心肌细胞成熟，维持心肌细胞存活，抑制

其凋亡。特别是发现 Si 离子在低氧低糖状态下有

效抑制 p38 和 cleaved-caspase3 蛋白表达并同时促

进 ERK1/2 的表达，这说明 Si 离子能够通过调控细

胞凋亡相关蛋白的表达，减缓心肌细胞凋亡，从而

使受损心肌细胞启动自我保护机制。此外，研究进

一步发现 Si 离子可促进心肌细胞与内皮细胞间信

号交流，并通过旁分泌效应促进血管生成
[26]。基于

以上发现，我们以壳聚糖天然高分子为基底，制备

出具有缓慢释放有效浓度的活性 Si 离子以及具有

定向纳米结构排列的硅酸钙 / 壳聚糖复合纤维膜，

以探究化学和结构联合信号对于心肌相关细胞的调

控以及心梗后对心脏功能恢复的影响。研究发现，

该纤维膜可刺激新生鼠心肌细胞黏附，促进心肌细

胞增殖以及心肌成熟。此外，研究还发现，硅酸钙 /
壳聚糖复合纤维膜可刺激脐静脉内皮细胞 (HUVECs)
黏附，并沿纤维排列方向取向生长，形成致密的细

胞层，并显著刺激成血管相关特异性基因 VEGF、
KDR、eNOS 表达。通过小鼠心梗模型，证实了该

心肌补片支架负载心肌细胞移植到心梗部位后明显

改善心梗小鼠的心脏功能 [27]。这些研究成果显示硅

酸盐生物活性陶瓷在心肌缺损修复方面具有的应用

潜力。

4　展望

生物陶瓷领域的研究已经从最初的惰性陶瓷对

骨损伤填充与替代发展为能够主动调控细胞行为、

积极促进组织再生的生物活性材料。在过去的二十

多年里，越来越多的研究显示生物陶瓷表面特定的

拓扑结构以及其释放的特定化学离子信号有可能具

有直接调控细胞命运的潜能。通过利用生物陶瓷结

构及组成特征调控细胞行为，优化组织工程支架构

建，从而有望在骨组织，甚至是多种软组织再生方

面获得进一步应用。而结合 3D 打印技术，生物活

性陶瓷的组织工程应用还将进一步拓展。不过，要

实现最优的组织材料设计及完美的组织工程构建，

仍然需要解决以下关键科学和技术问题：(1) 生物

陶瓷的宏观三维结构、支架表面微纳米结构及陶瓷

释放的活性离子对不同细胞的调控机制。由于一方

面不同生物陶瓷结构和化学组成对细胞及组织再生

调控作用不同，另一方面同一种特定生物陶瓷材料

对不同细胞和组织调控的作用也可能不相同，要想

优化生物陶瓷组织工程材料设计，必须首先阐明生

物陶瓷材料与细胞及组织相互作用的机制，包括对

于不同组织的共性规律及对于不同细胞和组织的特

异性调控规律。(2) 基于生物活性陶瓷特点的相关

组织工程技术的整合及优化。考虑不同陶瓷材料针

对不同细胞组织的活性结构及组成要求，结合 3D
打印技术特点，需要协同考虑活性陶瓷的特定陶瓷

设计制备特点与 3D 打印技术工艺特点，发展新型

组织工程支架制备技术及组织工程化组织构建技

术。对于软组织工程构建，还需考虑生物陶瓷与高

分子复合材料的制备及 3D 打印技术，包括生物 3D
打印及打印过程中生物活性陶瓷复合材料与所包裹

细胞的相互作用。总之，生物陶瓷研究已经到了一

个新时期，生物陶瓷及其复合材料不仅在硬组织损

伤修复，而且在软硬组织工程应用方面将有非常巨

大的应用前景，为再生医学的发展做出巨大贡献。
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