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本发明公开了一种磷灰石 / 角蛋白复合支架

及其制备方法。该方法包括：通过在水溶液中共

沉淀磷灰石和角蛋白的步骤得到磷灰石与角蛋白

复合物的沉淀，然后经过冲洗、过滤并冻干该沉

淀，形成磷灰石/角蛋白复合支架。根据本发明的

方法形成的磷灰石 / 角蛋白复合支架具有显著的

生物性，比如生物相容性、细胞亲和力、生物降解

性和形态稳定性；并且该复合支架的微观结构可

以提高成骨细胞在支架上进行良好附着和增殖，

有助于引导骨组织的再生，并随着新的骨组织的

生成最终降解。本发明中的制备方法简单，所用原

料来源广泛，所制备的磷灰石 / 角蛋白复合支架

是一种具有优异的骨诱导性能和广泛应用前景的

新型人工骨材料。
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1.一种磷灰石 /角蛋白复合支架的制备方法，其特征在于，包括以下步骤：

S1 ：配制溶液：分别配制包含钙离子的钙离子溶液、包含磷酸根离子的磷酸盐溶液与

包含角蛋白的角蛋白溶液，备用；所述角蛋白溶液的浓度为 0.1-10g/L ；

S2 ：形成磷灰石与角蛋白复合物的沉淀：将步骤 S1中配制的钙离子溶液与角蛋白溶液

混合均匀形成成核中心，然后伴随搅拌添加步骤 S1 中配制的磷酸盐溶液得到混合溶液，持

续搅拌所述混合溶液得到磷灰石与角蛋白复合物的沉淀；所述磷灰石与角蛋白复合物的沉

淀中的磷灰石是羟基磷灰石或者羟基磷灰石与二水合磷酸氢钙或磷酸八钙的至少一种的

组合；

S3 ：形成磷灰石 /角蛋白复合支架：冲洗和过滤步骤 S2 中形成的磷灰石与角蛋白复合

物的沉淀，并冻干所述沉淀，通过控制冻干速度控制由冻干获得的多孔体的孔径和形态，得

到磷灰石 /角蛋白复合支架。

2.根据权利要求1所述的磷灰石/角蛋白复合支架的制备方法，其特征在于，在所述步

骤 S2 中，在所述混合溶液中，所述钙离子和磷酸根离子的摩尔比为 1.0 ～ 2.0。

3.根据权利要求1所述的磷灰石/角蛋白复合支架的制备方法，其特征在于，在所述步

骤 S3 中，所述磷灰石 /角蛋白复合支架中磷灰石和角蛋白的标称重量比为 95/5-50/50。

4.根据权利要求1所述的磷灰石/角蛋白复合支架的制备方法，其特征在于，在所述步

骤 S2 中，所述混合溶液的 pH 值为 7～ 9。

5.根据权利要求 1 所述的磷灰石 / 角蛋白复合支架的制备方法，其特征在于，在所述

步骤 S3 中，所述冲洗和过滤步骤包括固液分离所述沉淀、冲洗沉淀并将沉淀转至滤纸的步

骤，或包括将所述沉淀转至滤纸上并在滤纸上冲洗沉淀的步骤。

6.根据权利要求1所述的磷灰石/角蛋白复合支架的制备方法，其特征在于，在所述步

骤 S3 中，采用纯水冲洗所述沉淀。

7.一种磷灰石/角蛋白复合支架，其特征在于，所述磷灰石/角蛋白复合支架由权利要

求 1至 6中任意一项所述的制备方法制备得到。
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一种磷灰石 /角蛋白复合支架及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及引导骨再生的仿生工艺，更具体地，涉及一种磷灰石 / 角蛋白复合支

架及其制备方法。

背景技术

[0002] 近年来，组织工程已经成为医学和工程领域重建缺陷组织最好的解决方案。其中

最好的发展领域是引导骨再生或引导组织再生。

[0003] 目前已知的是，羟基磷灰石(HA)是组成脊椎动物硬组织的主要无机物部分。近年

来，由于它高度优化的机械性能、生物相容性、骨传导性和生物活性，在骨组织再生领域 HA

已经引起了大量的注意。但是，HA 的临床应用因为它的脆性、不充足的机械韧性和 HA 颗粒

易从移植点移动而受到很大的限制。为了弥补 HA 的以上弱点，通常将 HA 与一些具有生物

相容性的聚合物或蛋白质结合应用，其中典型的应用即为将 HA 与角蛋白结合使用。

[0004] 角蛋白是构造头发、羊毛、指甲等的结构纤维状蛋白，并已证明其对成纤维细胞和

成骨细胞的生长有促进作用。此外，它们在体外 ( 通过胰蛋白酶 ) 和在体内 ( 通过在老鼠

内的皮下包埋 )是可以生物降解的。

[0005] 通常有两种方法用来结合角蛋白和HA。第一种将角蛋白支架浸入包含钙离子和磷

酸根离子的缓冲液中1-3天。通过这一方法，磷酸钙覆盖在角蛋白的表面，但是同时也覆盖

和减弱了角蛋白的生物性能。第二种方法是将角蛋白支架浸入羟基磷灰石颗粒悬浮液中。

在这一方法中，羟基磷灰石颗粒仅附着在角蛋白的表面，当角蛋白降解时羟基磷灰石即剥

落。

发明内容

[0006] 本发明要解决的技术问题在于，针对现有技术中磷酸钙覆盖角蛋白的生物性能或

者羟基磷灰石随角蛋白的降解而剥落的缺点，提供一种生物相容性良 好、形态稳定性高、

有助于成骨细胞附着与增殖的磷灰石 /角蛋白复合支架及其制备方法。

[0007] 本发明解决的技术问题通过下述技术方案实现：提供一种磷灰石 / 角蛋白复合支

架的制备方法，其中，该方法包括以下步骤：

[0008] S1 ：配制溶液：分别配制包含钙离子的钙离子溶液、包含磷酸根离子的磷酸盐溶

液与包含角蛋白的角蛋白溶液，备用；

[0009] S2 ：形成磷灰石与角蛋白复合物的沉淀：将步骤 S1 中配制的钙离子溶液与角蛋白

溶液混合均匀，然后伴随搅拌添加步骤 S1 中配制的磷酸盐溶液得到混合溶液，持续搅拌所

述混合溶液得到磷灰石与角蛋白复合物的沉淀；

[0010] S3 ：形成磷灰石 /角蛋白复合支架：冲洗和过滤步骤 S2 中形成的磷灰石与角蛋白

复合物的沉淀，并冻干所述沉淀，得到磷灰石 /角蛋白复合支架。

[0011] 在上述磷灰石 / 角蛋白复合支架的制备方法中，在所述步骤 S2 中，在所述混合溶

液中，所述钙离子和磷酸根离子的摩尔比为 1.0-2.0。
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[0012] 在上述磷灰石 / 角蛋白复合支架的制备方法中，在所述步骤 S2 中，所述磷灰石与

角蛋白复合物的沉淀中的磷灰石是羟基磷灰石或者羟基磷灰石与二水合磷酸氢钙或磷酸

八钙的至少一种的组合。

[0013] 在上述磷灰石 / 角蛋白复合支架的制备方法中，在所述步骤 S3 中，所述磷灰石 /

角蛋白复合支架中磷灰石和角蛋白的标称重量比为 95/5-50/50。

[0014] 在上述磷灰石 / 角蛋白复合支架的制备方法中，在所述步骤 S2 中，所述混合溶液

的 pH 值为 7-9。

[0015] 在上述磷灰石 / 角蛋白复合支架的制备方法中，在所述步骤 S3 中，所述冲洗和过

滤步骤包括固液分离所述沉淀、冲洗沉淀并将沉淀转至滤纸的步骤，或包括将所述沉淀转

至滤纸上并在滤纸上冲洗沉淀的步骤。

[0016] 在上述磷灰石 / 角蛋白复合支架的制备方法中，在所述步骤 S3 中，采用纯水冲洗

所述沉淀。

[0017] 本发明提供一种磷灰石/角蛋白复合支架，其中，所述磷灰石/角蛋白复合支架由

上述磷灰石 /角蛋白复合支架的制备方法中的任意一项所述的制备方法制备得到。

[0018] 实施本发明的磷灰石 / 角蛋白复合支架及其制备方法，可以获得以下有益效果：

在磷灰石 / 角蛋白复合支架的形成过程中，钙离子溶液中的钙离子首先与角蛋白纳米纤维

上的羟基结合，形成成核中心，随后加入的磷酸盐溶液中的磷酸根离子与钙离子形成晶粒

状磷灰石，角蛋白可以降低和控制磷灰石的晶核形成与生长，使之更为接近天然骨组织中

的形态。这样形成的复合支架具有显著的生物性，比如生物相容性、细胞亲和力、生物降解

性和形态稳定性，并且本发明制备的复合支架的微观结构可以促进骨细胞在支架上进行良

好附着和增殖，有利于引导骨组织再生。本发明的制备方法简单，便于操作与实现。

附图说明

[0019] 以下将通过附图和具体实施例对本发明作进一步详细说明。附图中：

[0020] 图 1是本发明中磷灰石 /角蛋白复合支架制备方法的步骤示意图；

[0021] 图 2是角蛋白、HA 和磷灰石 /角蛋白复合支架的 TGA 曲线图；

[0022] 图 3是 HA、磷灰石 /角蛋白复合支架和标准 HA 的 XRD 光谱图；

[0023] 图 4是角蛋白、HA 和磷灰石 /角蛋白复合支架的 FTIR 光谱图；

[0024] 图 5是磷灰石 /角蛋白复合支架的透射电镜照片和选区电子衍射图案；

[0025] 图 6是 (6a)HA 和 (6b) 磷灰石 /角蛋白复合支架的 XPS 宽扫描光谱图。

具体实施方式

[0026] 本发明中涉及的钙化合物、磷酸盐化合物以及其他化合物均购买自美国奥德里奇

公司 (Aldrich，USA)，羊毛纤维购买自普通市场。

[0027] 本发明涉及通过仿生方法制备磷灰石/角蛋白复合支架。图1是本发明中磷灰石

/角蛋白复合支架制备方法的步骤示意图。

[0028] 为了依照本发明的方法制备磷灰石 / 角蛋白复合支架，配制包含钙离子的水溶

液 ( 钙离子溶液 )。如果钙离子在水中可溶解并不阻止磷灰石的沉淀，钙离子溶液中包含

的钙化合物不受特别限制，依照本发明的实例优选使用氢氧化钙 (Ca(OH)2)。将一定量的
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Ca(OH)2以溶解度范围内的浓度溶解于水中。考虑到在最终支架中、通过沉淀形成的磷灰石

和角蛋白的需要的成分比率，溶解的 Ca(OH)2适宜的量为 0.01-1.0mol/L。

[0029] 为了依照本发明的方法制备磷灰石 / 角蛋白复合支架，配制包含磷酸根离子的水

溶液(磷酸盐溶液)。如果磷酸盐在水中可溶解并不阻止磷灰石的沉淀，磷酸盐溶液中包含

的磷酸盐化合物不受特别限制，依照本发明的实例优选使用磷酸二氢钠 (NaH2PO4)。将一定

量的NaH2PO4以溶解度范围内的浓度溶解于水中。考虑到在最终支架中、通过沉淀形成的磷

灰石和角蛋白的需要的成分比率，溶解的 NaH2PO4适宜的量为 0.01-1.0mol/L。

[0030] 为了依照本发明的方法制备磷灰石 / 角蛋白复合支架，配制包含角蛋白的水溶液

(角蛋白溶液)。本发明中使用的角蛋白的来源不受特别限制，依照本发明的实例优选使用

羊毛。在 80-100℃伴随搅拌将羊毛纤维浸入氢氧化钠溶液 (2％ wt) 中。在羊毛纤维完全

溶解后，缓慢添加盐酸中和角蛋白溶液至 pH 值为 7，然后通过过滤从溶液中移除杂质和沉

淀。考虑到在最终支架中、通过沉淀形成的磷灰石和角蛋白的需要的成分比率，配制的角蛋

白溶液的浓度为 0.1-10g/L。

[0031] 将钙离子溶液和磷酸盐溶液顺序添加至角蛋白溶液中。剧烈搅拌反应混合溶液以

诱导磷灰石和角蛋白的共沉淀。反应混合溶液的 pH 值优选为 7或更高，更优选地，pH 值为

9。这一过程中，通过使用酸 (比如 HCl) 和碱 (比如 NaOH) 调节和维持反应混合溶液的 pH

值。

[0032] 在上述共沉淀的诱导过程中，需重点考虑的是均匀共沉淀。均匀共沉淀的情况下，

本发明中磷灰石与角蛋白的标称重量比为 95/5-50/50，优选地，本发明中磷灰石与角蛋白

的标称重量比为 80/20-60/40。此处所述的“标称重量比”并不意味着最终的磷灰石 /角蛋

白复合支架中磷灰石与角蛋白的实际比率，但是意味着磷灰石和角蛋白的共沉淀反应没有

损失、圆满进行的理想条件下的磷灰石与角蛋白的重量比。

[0033] 共沉淀反应过程中，与角蛋白纳米纤维上的羟基结合的钙离子与磷酸根离子反应

的产物不限于 HA。由于受钙磷摩尔比例的影响，在形成 HA 的同时，还会形成少量的二水合

磷酸氢钙、磷酸八钙或其组合物。也即是说，在共沉淀反应后，磷灰石与角蛋白复合物的沉

淀中的磷灰石是 HA 或者 HA 与二水合磷 酸氢钙或磷酸八钙中至少一种的组合。

[0034] 接下来，冲洗、过滤以及冻干通过仿生共沉淀反应系统形成的磷灰石与角蛋白复

合物的沉淀。此处的“过滤”指将复合物的沉淀转至滤纸上形成片状支架。所述冲洗可能

指在将沉淀转至滤纸上后，用纯水冲洗复合物的沉淀 ( 通常冲洗 3-5 次 ) ；或者此处的“过

滤”可能指通过固 - 液分离装置 ( 比如离心 )，分离所述沉淀，然后将其再次分散至水中后

再转至滤纸上。可能通过任一已知的方法执行所述冻干，此为本领域技术人员所熟知，在此

不展开描述。应该注意的是，冻干的速度越快，多孔体中的孔的大小越小；因此可能通过控

制冻干速度控制由冻干获得的多孔体的孔径和形态。因此，本发明可能还制造用于某一用

途的、具有合适的孔径的复合支架。优选地，本发明中，磷灰石 / 角蛋白复合支架放入冻干

机中后首先在 -10℃环境下静置 12 个小时，使其中的水分完全结冰，然后使样品处于高真

空度中 (100μHg 以上的真空度 )数小时或数天 (取决于样品含水数量多少 )，得到干燥的

样品。

[0035] 以下通过具体实施例进一步阐述本发明；以下的实施例仅用以阐述说明的目的，

而不是限制本发明的范围。
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[0036] 实施例 1：

[0037] 以 Ca(OH)2(99.995％ )、NaH2PO4(99.99％ )和羊毛纤维作为起始物料使用。100ml 

Ca(OH)2溶液 (0.1mol/l) 与 200ml 角蛋白溶液 (0.25g/L) 混合均匀并保持 20min。然后伴

随搅拌缓慢地滴加 NaH2PO4(60ml，0.1mol/l) ；此时溶液中 Ca/P 的摩尔比率为 1.67。通过

NaOH 溶液 (0.1mol/l) 将溶液的 pH值调至 7.0。当 pH值超过大约 6.0时，溶液变得过饱和

并且一些沉淀出现。在饱和溶液保持 24h 后，磷灰石与角蛋白复合物的沉淀沉积在瓶子的

底部。随后将该沉淀转移至滤纸上并在滤纸上用纯水反复冲洗沉淀，然后在-60℃在真空下

冷冻干燥，得到磷灰石 / 角蛋白复合支架。按照上述配料得到最终的磷灰石 / 角蛋白复合

支架中磷灰石 /角蛋白的标称重量比为 80/20(wt/wt)。

[0038] 对实施例1中所得到的磷灰石/角蛋白复合支架进行表征，具体地，包括热重分析

(TGA)、X- 射线粉末衍射分析 (XRD)、傅里叶变换红外 (FTIR) 光谱分析、透射式电子显微镜

分析 (TEM) 以及 X- 射线光电子能谱分析 (XPS)， 具体试验参数与结果见下。

[0039] (1)TGA

[0040] 使用 TG 分析仪 (TGA，Netzsch 449) 进行热重分析 (TGA)，具体地，取 20mg 支架，

在氩气下采用 10℃ /min 的加热速率从 30℃至 1100℃记录测量结果。如图 2中所示，磷灰

石/角蛋白复合支架、HA和角蛋白由TGA分析仪加热至1100℃，根据分析结果，认为残余物

是无机成分，并且主要为HA。在用于制备复合支架的共沉淀反应中，实施例1中磷灰石与角

蛋白的标称重量比为80/20，但是鉴定的是实际的重量比为78.7/21.3。标称重量比和实际

重量比之间的上述差别应归因于 HA 的形成 /沉淀的不完全反应。

[0041] (2)XRD

[0042] 通过X-射线粉末衍射仪(XRD，Bruker D8 Advance)、在10-80°(2θ)内以0.05°

的步幅和 2.0s/ 步幅的扫描速率分析复合支架的相位。图 3 是 HA 和磷灰石 / 角蛋白复合

支架的XRD分析结果的示意图。以商业上的标准HA粉末用作对照，如图所示，标准HA粉末

具有良好的结晶度尖峰。尽管没有角蛋白的 HA 的峰不如标准 HA 粉末的尖峰突出，但是在

25.9°、32.2°、46.6°和 53.5°可以观察到暗示晶相为 HA 的峰，而且没有检测到其他杂

质。由于没有检测到其他钙磷酸盐相的峰，磷灰石 / 角蛋白复合材料中的无机相鉴定为单

一相 HA。与结晶良好的标准 HA 粉末相比，这里形成的 HA 中出现峰的增宽和重叠。

[0043] (3)FTIR 光谱

[0044] 通过傅里叶变换红外(FTIR)光谱仪(Nicolet 5700，Thermo Co.USA)、在4000cm-1

和 400cm-1之间的范围以 4 -1的分辨率对复合材料进行分析。图 4 是磷灰石 / 角蛋白复合

支架、角蛋白和 HA 的 FTIR 光谱的示意图。对角蛋白的光谱而言，在 1658cm-1、1550cm-1和

1251cm-1的吸收带分别是氨基化合物I、II和III的特征酰胺峰。在角蛋白中，氨基化合物I

吸收带主要是酰胺基的C＝O伸缩。在1550cm-1的波数是与氨基化合物II的伸缩振动结合

的 N-H弯曲。氨基化合物 III由 C-N 伸缩和 C＝ O弯曲振动引起。在 1401cm-1的带指定给

C-H 和 O-H 弯曲振动。对 HA 而言，带集中在对应于 P-O 伸缩振动模式的 1114cm-1、1034cm-1

和 961cm-1，但是在 601cm-1和 563cm -1的带对应于O-P-O弯曲模式， 认为所述O-P-O弯曲模

式来自于 HA晶体中的 PO4
3-根。在 1401cm -1和 875cm -1的带属于在 CO 3

2-上的 C-O 伸缩振动

模式，所述 C-O 伸缩振动模式表明即使使用没有碳酸盐的溶液，HA 中的位置部分由碳酸离

子取代。这可能是由于在搅动过程中来自于大气的CO2的溶解。与角蛋白的FTIR光谱中在
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1636cm-1的氨基化合物 I带相比，在 HA纳米结晶的光谱中在 1636cm -1出现的低波数吸收是

显著的。在磷灰石 /角蛋白复合支架中，氨基化合物 I蓝移至 1658cm-1，大概表明在角蛋白

分子链的酰胺基和钙离子之间的强相互作用下，所述钙离子假定为充当在体外有机模板的

磷灰石晶体的成核位置。

[0045] (4)TEM 观察

[0046] 通过透射式电子显微镜 (TEM，JEM-1230，JEOL) 在 80kV 观察磷灰石 /角蛋白复合

支架的微观结构和纳米结构。图5是磷灰石/角蛋白复合支架的透射式电子显微镜和选区

电子衍射图案。可以看到磷灰石晶体和角蛋白结合的非常紧密，并且分布均匀。电子衍射

图中的光滑圆环分别代表磷灰石晶体的(211)和 (002)晶面。在磷灰石/角蛋白复合支架

形成过程中，角蛋白大分子链上的羧基或者氨基通过螯合作用结合了溶液中的钙离子，使

得磷灰石晶体得不到充足的钙离子供应，从而不能保证磷灰石按照特定的轴向生长，这就

导致复合材料中磷灰石晶体的大小和规整度比纯磷灰石晶体减低了很多。但是这种结构更

为接近天然骨中无机物的分布情况，并为将来的骨细胞附着和生长提供了一个更为适宜的

环境。

[0047] (5)XPS

[0048] 采用X-射线光电子能谱(XPS)(Perkin-Elmer，PHI 1600 ESCA)表征样品。在PHI 

1600 模式表面分析系统上采用 250W MgK X- 射线 (1253.6eV) 源在 10-8至 10 -9托的基准压

力范围内进行分析。样品采用双面胶带附着于铝制样品台。从0.8mm2的表面区域收集XPS

光谱。氮 (N)用于表征在磷灰石 /角蛋白复合支架的表面上陷入的角蛋白的量。在 XPS宽

扫描光谱 (图 6) 中，以下可以看出：

[0049] (1) 正如预期的，HA 的 XPS 光谱只显示钙 (Ca)、磷 (P) 和氧 (O) 的峰 (图 6a) ；

[0050] (2)对磷灰石 /角蛋白复合支架的XPS光谱而言 (图 6b)，在 400eV检测到对应于

氮 (N1s) 的、具有结合能的峰，所述峰可以假定为是角蛋白中熟知的特征氨基酸残基。

[0051] 实施例 2：

[0052] CaCl2(99.995％ )、KH2PO4(99.99％ )和羊毛纤维作为起始物料使用。150ml CaCl2

溶液(0.01mol/l)与 200ml角蛋白溶液(0.1g/L)混合并保持20min。然后伴随搅拌缓慢地

滴加NaH2PO4(100ml，0.01mol/l) ；此时溶液中Ca/P的摩尔比率设置为1.5。通过NaOH溶液

(0.1mol/l) 将溶液的 pH 值调至 9.0。当 pH 值超过大约 6.0 时，溶液变得过饱和并且一些

沉淀出现。在饱和溶液保持 24h 后，磷灰石 / 角蛋白复合物的沉淀沉积在瓶子的底部。随

后将该沉淀转移至滤纸上并在滤纸上用纯水反复冲洗沉淀，然后在 -60℃在真空下冷冻干

燥，得到磷灰石 / 角蛋白复合支架。按照上述配料得到最终的磷灰石 / 角蛋白复合支架中

磷灰石 /角蛋白的标称重量比为 50/50(wt/wt)。

[0053] 实施例 3：

[0054] Ca(OH)2(99.995％ )、NaH2PO4(99.99％ ) 和羊毛纤维作为起始物料使用。100ml 

Ca(OH)2溶液 (1.0mol/l) 与 100ml 角蛋白溶液 (10g/L) 混合并保持 20min。然后伴随搅拌

缓慢地滴加 NaH2PO4(50ml，1.0mol/l) ；此时溶液中 Ca/P的摩尔比率设置为 2.0。通过 NaOH

溶液 (0.1mol/l) 将溶液的 pH 值调至 8.0。当 pH 值超过大约 6.0 时，溶液变得过饱和并

且一些沉淀出现。在饱和溶液保持 24h 后，磷灰石 / 角蛋白复合物的沉淀沉积在瓶子的底

部。随后固液分离该沉淀，将该沉淀重分散至纯水中，反复多次后将沉淀转移至滤纸上，然
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后在-60℃在真空下冷冻干燥，得到磷灰石/角蛋白复合支架。按照上述配料得到最终的磷

灰石 /角蛋白复合支架中磷灰石 /角蛋白的标称重量比为 95/5(wt/wt)。

[0055] 同样地，对实施例 2 与实施例 3 中所得到的磷灰石 / 角蛋白复合支架进行表征

(TGA、XRD、FTIR、TEM 以及 XPS)，各试验分析结果均表明，实施例 2与实施例 3中制得的磷

灰石 / 角蛋白复合支架中可以检测到钙 (Ca)、磷 (P)、氧 (O) 和氮 (N) 的峰，其无机物成分

主要为 HA( 实施例 2中无机物成分 为 HA 与磷酸八钙的组合物；实施例 3中无机物成分为

HA、磷酸八钙与二水合磷酸氢钙的组合物 )。

[0056] 以上结果表明，采用本发明的方法所制备的磷灰石 / 角蛋白复合支架，其无机物

成分主要为羟基磷灰石。而且羟基磷灰石的晶核形成与生长过程受角蛋白的调控，晶核的

c- 轴与角蛋白纤维的轴向平行。这样形成的复合支架一方面具有显著的生物性，比如生物

相容性、细胞亲和力、生物降解性和形态稳定性，另一方面复合支架的微观结构使成骨细胞

在支架上附着和增殖良好，有利于引导骨再生。

[0057] 以上所述仅为本发明的优选实施例，并不用以限制本发明，凡在本发明的精神和

原则内所作的任何修改、等同替换或改进等，均应包含在本发明的保护范围内。
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图 1

图 2
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图 3

图 4

说  明  书  附  图CN 102908664 B

10



        3/4 页

11

图 5
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图 6

说  明  书  附  图CN 102908664 B

12


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008

	DRA
	DRA00009
	DRA00010
	DRA00011
	DRA00012


