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骨髓基质干细胞复合煅烧骨的皮下成骨***★

杨川博，何惠宇，崔 杰，马文渊，杨 楠

新疆医科大学第一附属医院口腔修复科，新疆维吾尔自治区乌鲁木齐市 830054

文章亮点：

1 对煅烧骨的煅烧温度进行多次试验，发现在 950 ℃时的煅烧骨形态比较理想。

2 煅烧骨具有良好的生物相容性、骨传导性及机械承载能力。

3 在材料及实验动物方面，大型动物羊的骨髓基质干细胞报道较少。实验选用当地的阿勒泰大尾羊，具

有耐粗饲、善跋涉、抗严寒、体质坚实及适应性能力强等优点，且价格相对低廉，动物来源较广。

4 经高温煅烧后的松质骨材料，具有良好的生物相容性和生物安全性，可作为骨髓基质干细胞的良好载

体，复合后植入体内能够诱导新生骨组织形成，可作为骨缺损组织工程修复的支架材料。

关键词：
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摘要

背景：研究证明骨髓基质干细胞与煅烧骨支架材料结合后可形成组织工程化骨，但在动物体内的生物相

容性及皮下诱导成骨的能力国内报道较少。

目的：观察骨髓基质细胞复合异种煅烧骨植入 BALB/c裸鼠背部皮下的成骨性能及煅烧骨材料作为组织

工程骨支架材料的可行性。

方法：选用经脱脂及脱蛋白处理后高温煅烧形成的骨支架材料与梯度密度离心法分离培养至第 3代的羊

骨髓基质干细胞构建细胞-煅烧骨复合物植入 BALB/c裸鼠背部皮下，选同期对侧背部皮下植入单纯煅

烧骨为对照组。

结果与结论：煅烧后的松质骨块为白垩色，表面呈蜂窝状多孔结构，保留了天然松质骨的多孔状空间结

构。骨小梁结构完整，孔隙相互连通。骨髓基质干细胞接种到煅烧骨后 24 h可见大量细胞黏附于支架

上，7 d后细胞分泌大量细胞外基质，细胞与基质分界不清,细胞能在材料上良好地黏附、增殖与生长，

细胞活性未受到支架材料的影响。植入 4周后，两组均可见煅烧骨边缘出现少量残片，细胞-煅烧骨复

合物组煅烧骨孔隙周边可发现骨细胞，对照组煅烧骨表面可见纤维结缔组织包绕。植入后 8周，两组均

可见到煅烧骨部分降解为片状类骨质，周围有成纤维细胞包绕，排列紧密，形态多样，细胞-煅烧骨复

合物组煅烧骨孔隙内可见煅烧骨表面有排列成行的成骨细胞，孔隙间有散在淋巴细胞浸润。对照组标本

可见孔隙内有大量结缔组织长入，未见明显成骨迹象。结果说明，经高温煅烧后的松质骨材料，具有良

好的生物相容性和生物安全性，可作为骨髓基质干细胞的良好载体，复合后植入体内能够诱导新生骨组

织形成，可作为骨缺损组织工程修复的支架材料。
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Abstract

BACKGROUND: It has proved that the bone marrow stromal cells and sintered bone support material
combination can form tissue-engineered bone, but relevant studies on its biocompatibility in animals and
subcutaneous osteogenesis ability are less reported in China.

OBJECTIVE: To observe the osteogenesis capacity of marrow stromal stem cells combined with sintered bone
implanted into Balb/c nude mouse back subcutaneously and to explore the feasibility of sintered bone as a
scaffold for tissue-engineered bone.

METHODS: Sintered bone scaffold materials were prepared using defatted and deproteinized processing and
high-temperature calcinations. Then the sintered bone was combined with passage 3 sheep bone marrow stromal
stem cells cultured using density gradient centrifugation method to be implanted subcutaneously into the back of
BALB/c nude mice. Simple sintered bone that was subcutaneously implanted into the contralateral back of
BALB/c nude mice served as control group.

RESULTS AND CONCLUSION: After calcinations, sintered cancellous bone block colored chalks and the
surface displayed a honeycomb porous structure, maintaining the porous structure of the natural cancellous bone.
Bone trabecular structure was of integrity, and pores were mutually interconnected. After bone marrow stromal
stem cells were inoculated to the calcined bone, there were a lot of cells adherent to the scaffold within 24 hours,
and a large amount of extracellular matrix at 7 days. The boundary between cells and extracellular matrix was
unclear, and the cells could grow and proliferate well on the scaffold, suggesting that the cell viability was not
influenced by the scaffold. Four weeks after implantation, a few of fragments were visible at the edge of sintered
bone in the two groups. Bone cells could be seen around the pores of sintered bone in the combination group,
while fibrous connective tissue enveloped the sintered bone in the control group. Eight weeks later, the sintered
bone partially degraded into osteoid sheets surrounded by fibroblasts that arranged closely and was diverse in
shape. In the combination group, osteoblasts arranged in line on the surface of sintered bone and infiltrated
lymphocytes were scattered among the pores. In the control group, a great amount of connective tissues grew
into the pores, but there was no osteogenesis. These findings indicate that the sintered cancellous bone block
pose better biocompatibility and biological safety, which can be a better scaffold for bone marrow stromal stem
cells. The composite of bone marrow stromal stem cells and sintered bone has a good ability to induce new bone
formation and the sintered bone can be used as scaffold materials for tissue engineering repair of bone defects.

Key Words: biomaterials; tissue-engineered bone materials; sintered bone; bone marrow stromal stem cells;
bone defects; subcutaneous osteogenesis; implantation; Balb/c nude mice; bone marrow-derived stem cells;
bone tissue engineering; National Natural Science Foundation of China

Yang CB, He HY, Cui J, Ma WY, Yang N. Subcutaneous osteogenesis by bone marrow stromal cells combined
with sintered bone. Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu. 2013;17(16): 2883-2890.

0 引言

口腔中因炎症、外伤等因素引起的病损可导致牙周膜、牙骨质及牙槽骨组织受损，除损

伤牙周软组织外，还可造成骨组织吸收、破坏[1]。目前临床上对于牙槽骨及牙周骨组织缺损

的修复方法主要是通过植骨治疗(自体骨、异体骨及人工骨替代材料)来填补骨缺损区域而完

成的。但通过大量的临床应用中发现这些单一的植骨材料都存在着各自的优点和不足[2-3]，不

能达到理想的修复骨缺损的效果。

近几年随着医学的发展，各学科之间的相互促进，推动了组织工程技术在医学领域的应

用，而组织工程骨的研究与应用也成为当前各学科之间的研究热点。在构建组织工程骨中支

架材料的研究与种子细胞的获取具有重要的作用。理想的支架材料具有良好的生物相容性和

降解性、有良好的力学性能和三维立体多孔结构[4]。对于种子细胞而言，当前大量研究显示

骨髓中含有丰富的间充质细胞，尤其是骨祖细胞(如骨髓基质干细胞)，它能分化为成骨细胞、

软骨细胞与脂肪细胞等而被视为理想的细胞来源[5-7]。

煅烧骨作为支架材料的研究与应用一直深受国内外学者的关注[8]。所谓的煅烧骨材料是
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指骨组织的松质骨部分经脱脂脱蛋白处理后高温煅烧

而得到的。其主要成分是高纯度的羟基磷灰石

[Ca10(PO4)6(OH)2]，与人类骨组织的成分及结构相

近。

本次实验选用的煅烧骨原材料是成年阿勒泰大尾

羊脊椎骨的松质骨，去除了表面的骨皮质部分。在制作

加工方面，通过不断的改进加工流程， 终研究并发现

运用物理联合化学的方法可提高煅烧骨支架材料的质

量。所得到的煅烧骨材料保持了良好的理化特性，孔隙

内杂质较少，并且煅烧后的材料保留了原有自然骨组织

的连续多孔结构，呈三维多孔网状，具有孔径大

(137.4-538.7 μm)、孔隙率高[(66.10±1.32)%]等优点，

广泛存在的微孔其大小和形状更有利于细胞的黏附与

增殖，对于细胞营养成分的渗入和细胞代谢产物的排出

更为通畅。

实验通过动物体内试验进一步探索煅烧骨材料作

为组织工程骨支架材料的安全性和可行性。实验设计选

用羊骨髓基质干细胞与煅烧骨支架材料复合构建形成

组织工程化骨，通过植入BALB/c裸鼠背部皮下，于单纯

植入煅烧骨材料进行对比。观察骨髓基质细胞在煅烧骨

材料上的黏附、生长与增殖情况及煅烧骨材料在动物体

内的降解情况，了解骨髓基质干细胞在BALB/c裸鼠皮下

诱导骨生成的能力及支架材料的降解情况，从而为骨组

织缺损的修复治疗及骨组织工程支架材料的选择提供

实验依据，为后期实验顺利开展奠定基础。

1 材料和方法

设计：随机对照动物实验。

时间及地点：实验于2011年10月至2012年4月在新

疆医学动物模型研究重点实验中心SPF实验室完成。

材料

实验动物：3月龄雄性阿勒泰大尾羊1只，体质量

15 kg，用于抽取羊骨髓细胞。6月龄雄性BALB/c裸鼠

10只，体质量25-30 g。

实验动物均由新疆医科大学第一附属医院实验动

物中心提供，其中BALB/c裸鼠属SPF级。实验动物机构

许可证号：SYXK(新)2010-0001。

实验过程中对动物处置符合动物伦理学要求。实验

对动物的处理方法符合中华人民共和国科学技术部颁

发的《关于善待实验动物的指导性意见》[9]。

骨髓基质干细胞复合煅烧骨移植的主要仪器：

Main instruments:

实验方法：

煅烧骨支架的制作：课题组前期以对煅烧骨的制作进

行大量的研究，研制出了较为科学的制作工艺[10]。选用

健康成年羊脊椎骨，去除表面骨皮质后切成0.5 cm×

0.5 cm×0.5 cm的立方体(体积分数30%H2O2浸泡12 h

脱蛋白；1∶1甲醇 /氯仿浸泡12 h脱脂，处理重复3

次)[11-12]，超声震荡仪清洗；干燥后浸泡在0.09 mol/L焦

磷酸钠[Na4P2O7.10H2O]溶液中，70℃恒温水浴锅温浴

12 h。取出骨块干燥。设置PYRO高温微波煅烧炉程序，

以10 ℃/min缓慢升温，期间持续通氧气，当炉内煅烧

温度达到950℃时，维持3 h。待煅烧完成后60Co消毒封

装备用。

羊骨髓基质干细胞的培养：实验选取3月龄阿勒泰大尾

羊，在髂骨处用18号骨穿针做髓腔穿刺，直到感觉有明

显落空感后，用20 mL注射器 (内含肝素 )抽取骨髓

10 mL，超净台内100目滤网过滤除菌，抽吸过滤后的

骨髓5 mL与D-Hank’s液以1∶1的比例充分混匀，缓慢

沿管壁加入到含有等量体积淋巴细胞分离液的离心管

中，以2 000 r/min离心20 min，吸取中间乳白色云雾状

有核细胞层，加入D-Hank’s液5 mL反复吹打漂洗，

1 500 r/min离心 10 min，弃上清，在沉淀中加入

DMEM/F12培养液2 mL，反复吹打制成单细胞悬液，接

种于25 mL培养瓶，置于37 ℃，体积分数为5%CO2饱

和湿度孵箱内孵育，4 d后第1次全量换液，弃去大量的

悬浮细胞，每隔3 d换液1次。待细胞融合成单层后用质

量浓度2.0 g/L胰蛋白酶消化法培养，至第3代细胞融合

成单层后收集备用[13]。

细胞-煅烧骨复合物的构建及微结构观察：无菌条件下

将准备好的煅烧骨材料置于 6孔板中，加入适量

DMEM/F12培养液预湿12 h，将培养液吸干弃去。调整

仪器 来源

PYRO高温微波锻烧炉

5200型双频超声清洗机

光学显微镜

EOL-JSM-6390LV扫描电子显微镜

DMEM培养基和胎牛血清

ZHJH-1214C型超净工作台

CO2培养箱

电热恒温水浴锅

高温高压灭菌锅

Milestone，意大利

宁波新芝生物科技股份

有限公司

上海光学仪器厂

日本电子株式会社

Gibco，美国

上海同舸工贸有限公司

HERA cell 240，德国

上海博迅实业有限公司医

疗设备厂

SANYO公司,日本
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细胞悬液浓度为1×1010 L-1，超净台内向每块支架缓慢滴

加细胞悬液100 μL，置于37℃、体积分数为5%CO2饱

和湿度孵箱内孵育。培养2 h后将6孔板取出，超净台内

沿6孔板壁缓慢加入DMEM/F12培养液3 mL，放入培养

箱中培养。倒置相差显微镜观察材料周围和孔隙内细胞

形态、生长情况，在复合培养后第7天扫描电子显微镜

观察细胞在材料表面的黏附、生长、增殖和基质分泌情

况[8]。

细胞-煅烧骨复合物植入裸鼠背部皮下：以1×107 L-1细

胞浓度移植构建细胞-支架复合物，并将复合物回植于

裸鼠背部皮下。所有操作均在SPF级动物房的超净工作

台内进行。BALB/c裸鼠称质量后采用氯胺酮腹腔注射麻

醉(10 μL/g)。待动物完全麻醉后在背部皮下选取4个切

口，分别位于中线两侧。左右随机对照，一侧植入单纯

煅烧骨材料，另一侧植入复合物。植入材料后，严密缝

合皮肤，闭合创面，1周后拆线。分组信息见表1。

主要观察指标：液体置换法测定煅烧骨孔隙率；电

子扫描电镜观察煅烧骨超微结构；扫描电镜观察骨髓基

质干细胞与煅烧骨的细胞相容性；植入后2，4，8周将

背部实验部位用体积分数4%甲醛固定、10%EDTA脱钙

后，常规石蜡包埋，苏木精-伊红染色切片观察成骨及

支架降解情况。

2 结果

2.1 实验动物数量分析 全部BALB/c裸鼠无感染，均

存活，背部创面愈合良好，无红肿、化脓等现象，1周

后创口自然愈合。植入物牢固嵌合在背部皮下，未见脱

落、移位。 终所有动物均进入结果分析。

2.2 煅烧骨性能 温度在950 ℃时煅烧后的松质骨块

为白垩色，表面呈蜂窝状多孔结构，保留了天然松质骨

的多孔状空间，孔径与天然松质骨相似。通过甘油液体

置换法测定煅烧骨孔隙率为(66.10±1.32)%。

扫描电镜下观察见骨小梁结构完整，孔隙相互连

通，孔径范围为137.44-538.72 μm，孔隙内未见杂质影

像，各孔隙间可见广泛交通，大孔壁上可见大量微孔存

在，孔壁表面粗糙，形貌为小梁状和山嵴状。见图1。

2.3 培养的羊骨髓基质干细胞及细胞-支架复合物形

态 刚开始接种的细胞呈球形悬浮于培养液中。第2天

部分细胞贴壁，细胞变成椭圆形。第4天更换培养液时，

可见贴壁的细胞大小不一致，呈短梭形、多角形及不规

则状。第7天细胞数量陡增，汇集达培养瓶底80%，细

胞呈长梭形，漩涡生长。第10天细胞呈片状融合，长满

培养瓶。对干细胞的鉴定及检测，课题组成员唐晓雪等

通过Von Kossa染色为阳性而得以证实[13]。传代接种

24 h内贴壁，逐渐伸展为长梭形，胞体较原代略大。传

代第6天左右即可长满培养瓶底。传至第3代时细胞形态

无明显改变，形态比较均一，生长旺盛。见图2。

表 1 BALB/c裸鼠背部皮下材料植入分组及取材时间

Table 1 Subcutaneous implant materials and collecting time

组别
取材时间

(周)
裸鼠数量

(只)
植入材料 植入物数量

第1组 2 3 左侧：煅烧骨 12
右侧：煅烧骨-细胞复合物

第2组 4 3 左侧：煅烧骨 12
右侧：煅烧骨-细胞复合物

第3组 8 3 左侧：煅烧骨 12
右侧：煅烧骨-细胞复合物

图 1 煅烧骨扫描电镜下可见孔隙大小较为均匀，保留了天

然松质骨的多孔状空间结构，各孔隙间存在广泛交通

(×30)

Figure 1 Sintered bone under scanning electron microscopy
was relatively uniform in pore size, retained the
porous structure of natural cancellous bone, and
the pores were interconnected (×30)

注：细胞形态均匀且生长旺盛。

图 2 第 3代羊骨髓基质干细胞形态(倒置相差显微镜，

×100)

Figure 2 Morphology of passage 3 sheep bone marrow
stromal stem cell (Inverted phase contrast
microscope, ×100)
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细胞-支架复合物培养7 d后，在低倍镜下可见大量

的骨髓基质干细胞贴附于材料孔隙中增殖生长，细胞生

长密集。在高倍镜下可见细胞分界不清，细胞相互融合

成片状，细胞与材料结合较紧密，有大量胶原分泌。见

图3。

2.4 苏木精-伊红染色结果 分别于植入后2，4，8周

各处死3只裸鼠，取出植入材料部位。体积分数4%甲醛

固定3 d、10%EDTA脱钙液脱钙2周后，常规石蜡包埋，

制作苏木精-伊红染色切片，光镜下观察。植入后2周，

对照组在材料的周围既可见少量纤维结缔组织出现，同

时可见到较多的炎症细胞，而细胞-支架复合物组在材

料的周围有明显的软骨样组织形成，炎性细胞较少，两

组的煅烧骨降解均不明显，见图4。

植入后4周，单纯材料纤维结缔组织形成较2周时增

多，并呈现包绕状。复合体组材料的周围可见少量类骨

组织形成，并可见煅烧骨边缘出现崩解现象，见图5。

植入后8周，复合物组形成骨数量明显多于对照组，

且可见煅烧骨崩解现象更加明显，见图6。

注：细胞生长密集，相互融合成片状，细胞与材料结合较紧密，

有大量胶原分泌。

图 3 培养 7天扫描电镜观察可见羊脊髓基质干细胞贴附于

材料内表面增殖生长情况(×2 000)

Figure 3 Proliferation of sheep bone marrow stromal stem
cells adherent to the surface of sintered bone
scaffold at 7 d of culture under scanning electron
microscope (×2 000)

A：细胞-煅烧骨复合物 B：单纯煅烧骨

注：图 A，B中箭头所示为材料边缘均被纤维结缔组织包绕，

而材料也未见降解。

A：细胞-煅烧骨复合物 B：单纯煅烧骨

图 5 材料植入后 4周时两组煅烧骨组织学表现 (苏木精-

伊红染色，×10)

Figure 5 Histological changes of sintered bone in the two
groups after 4 wk of implantation (Hematoxylin-
eosin staining, ×10)

A：细胞-煅烧骨复合物 B：单纯煅烧骨

图 6 材料植入后 8周两组煅烧骨组织学表现(苏木精-伊红

染色，×10)。

Figure 6 Histological changes of sintered bone in the two
groups after 8 wk of implantation (Hematoxylin-
eosin staining, ×10)

图 4 植入后 2周时两组煅烧骨的组织学表现(苏木精-伊红

染色，×10)

Figure 4 Histological changes of sintered bone in the two
groups after 2 wk of implantation (Hematoxylin-
eosin staining, ×10)

注：图 A箭头所示为煅烧骨孔隙中细胞堆积，有少量的软骨细胞

和骨母细胞出现，图 B箭头所示为煅烧骨表面大量的纤维组织包

绕，材料边缘有少量煅烧骨残片。

注：图 A中箭头所示为煅烧骨孔隙内有较多新生骨样组织围绕；

图 B中箭头所示为煅烧骨组织未见成骨迹象，材料边缘残片增

多，未见降解。
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3 讨论

口腔中因多种原因而导致的颌骨及牙槽骨缺损病

人较为常见。目前临床当中骨缺损常用的治疗方法是通

过植骨治疗来完成的，其原理是通过植骨材料来填补骨

缺损区域。所以，植骨材料的研究与应用也一直是口腔

医学界探讨的一大重点。目前临床中较为常用的骨移植

材料主要包括自体骨移植、异体/异种骨移植和人工合成

的骨代用品移植等[14]。其中自体骨的成骨效果 为理想

且避免了个体之间的排斥反应，是评价植骨材料性能的

金标准，但在实际应用中受到了缺损区域大小及二次创

伤的限制；其次异体骨在使用过程中也一直受到了个体

间的排斥反应干扰的影响，且价格较为昂贵。

近几年人工合成的骨移植材料在中国应用广泛，具

有良好的修复骨缺损的能力，但昂贵的价格使不少患者

难以接受。组织工程技术的出现使得这一局面有所改善，

通过较为廉价的骨移植材料来修复缺损骨组织是其优势

所在。而在组织工程骨支架材料的研究中煅烧骨移植物

的研究受到不少学者关注，其 主要的优点就是来源广

泛，易于制取，价格便宜等[15-17]。煅烧骨材料经高温煅

烧后，可以彻底消除其抗原性，避免了免疫排斥反应的

产生，且生物相容性较好[18-20]。对于组织工程技术的研

究， 终目的是要应用于临床当，但要确保煅烧骨材料

在临床应用中的有效性和安全性还需要大量的实验研究

来证实[21]。早期国内学者许永华等通过对煅烧骨进行了

研究，将煅烧骨与成骨细胞复合后植入动物体内，发现

成骨细胞能够存活并诱导产生软骨组织和骨组织[22]。

本次实验通过对煅烧骨制作过程的不断改进，显著

提高了煅烧骨的质量。经950 ℃高温煅烧后的骨支架材

料保留了松质骨的孔隙结构，孔隙率高(66.10±1.32%)，

孔径在137.4-538.7 μm之间，具有正常骨组织的骨小

梁、小梁间隙及骨内管腔系统结构，保留了原有自然骨

的连续多孔状态。课题组前期许慧芬等对煅烧骨材料的

研究证明，通过物理联合化学的方法可以提高煅烧骨的

细胞相容性等[8]。得到的煅烧骨孔隙内杂质较少，有利

于细胞的黏附、生长和增殖。孔隙间广泛分布的微孔及

其形状，使细胞营养成分的渗入和细胞代谢产物的排出

相适宜。更加有利于细胞调节因子的黏附、肉芽组织和

新骨组织细胞的长入及骨软骨分化形成，利于引导新骨

形成。

实验选用地产成年阿勒泰大尾羊的骨髓基质干细胞

为种子细胞，通过体外全骨髓贴壁法培养发现，所获得的

骨髓基质干细胞具有贴壁早、增殖快、活力旺盛等特性，

并能稳定传代培养，易定向分化为成骨细胞[23]。课题组许

慧芬等[8]通过实验研究发现骨髓基质细胞采用浓度为107

数量级与煅烧骨材料构建的复合物，细胞能广泛的附着在

材料孔隙内壁周围，密集生长，细胞之间相互融合成片状，

细胞与材料的结合力较为牢固[24-25]。证实煅烧骨的生物相

容性较好，可供骨髓基质细胞黏附生长。

在动物选择方面，实验选用BALB/c裸鼠背部皮下作

为研究对象主要考虑到以下问题，首先BALB/c裸鼠背部

皮肤表面没有粗大坚硬的毛发，避开对实验的干扰，使

实验结果更为准确[26]。其次动物背部可以排除应力刺激

对煅烧骨降解而产生的干扰[27]。刘喜民等[28]国内学者的

实验研究也证实了明胶类的骨支架材料在作为细胞的

载体及支架骨材料作用时，其降解速度快，硬度差而不

能很好的发挥支撑作用，应当将实验部位设计在应力集

中区域之外。

在检测结果当中，通过对组织病理学观察发现，煅

烧骨材料在植入BALB/c裸鼠背部皮下后可见孔隙内很快

被纤维组织充满。在第2周时，细胞-煅烧骨复合物组未

见到成骨迹象，周围只是大量的纤维组织包绕。随着实

验时间的延长，直到第8周时才显现出成骨迹象，煅烧骨

材料周边可见类骨母细胞，提示了新生骨组织的形成。

而对照组则未见成骨迹象，其周边也未见降解残片出现。

实验结果证实，骨髓基质干细胞在体内发挥了迅速分化

成成骨细胞并引导成骨的作用，与Canter等[29]的研究结

果相一致。除此之外，通过实验也发现了煅烧骨材料在

降解能力方面的不足。理想的组织工程骨支架材料除了

具备一定的支架结构能力，还应当具有一定的降解性能，

使得骨支架降解的速度与新骨生成的速度一致。而本次

实验煅烧骨材料虽然具备了良好的支架结构能力，但在

降解速度方面颇显不足。实验发现煅烧骨-细胞复合物在

裸鼠背部皮下4周末时就有成骨迹象，但仍未见煅烧骨降

解，直到8周末时才可见煅烧骨边缘出现少量崩解的残

片，提示了煅烧骨的降解速度与新生骨生成的速度不匹

配，煅烧骨的降解需要更长的时间来完成。

基于上述实验分析，可以认为来源丰富、经济成本

较低的煅烧骨材料具有稳定的生物安全性，可作为种子

细胞的良好载体。在BALB/c裸鼠背部皮下植入试验中发
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现，4周时可有成骨迹象，初步证实了通过煅烧骨支架

材料与骨髓基质干细胞复合后形成的组织工程化骨具

有一定的骨传导和诱导成骨作用，其成骨能力明显强于

单纯的煅烧骨支架材料。为应用组织工程技术修复口腔

颌骨及牙槽骨缺损的研究提供了一个有意义的例证。对

于煅烧骨材料降解性能的研究，未来仍需进一步实验来

证实。
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