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文题释义： 

超临界二氧化碳合成法：一种聚合物制备的新技术，被广泛应用于物质分离、提纯、分析化学、材料制造、

药物缓释、化学反应等各个方面，具有环境友好、反应过程无需引入高温和有机溶剂、无需药物溶解等优点，

特别适合含药物、生长因子等生物活性材料的制备。 

淫羊藿苷：来源于传统中药淫羊藿的植物黄酮——淫羊藿苷，已有研究证实淫羊藿苷对干细胞的增殖和成骨

分化具有促进作用，可作为一种良好的骨诱导活性因子替代物。此外，淫羊藿苷来源广泛、提取工艺相对简

单、性质稳定、易于储存、可耐受消毒灭菌，这些特性均有利于其在组织工程支架材料中的应用。 

 

摘要 

背景：前期实验采用超临界二氧化碳法制备了具有良好理化性能和生物相容性的聚乳酸/羟基磷灰石材料，但

该材料仅具有骨传导活性，缺乏骨诱导活性。 

目的：构建具有骨传导和骨诱导活性的淫羊藿苷-聚乳酸/羟基磷灰石仿生型骨修复材料。 

方法：通过超临界二氧化碳法制备每克材料中含淫羊藿苷 10-4，10-5，10-6 mmol 的淫羊藿苷-聚乳酸/羟基磷

灰石骨修复材料，分别记为 IC-PLA/HA(1000)、IC-PLA/HA(100)和 IC-PLA/HA(10)，以聚乳酸/羟基磷灰石骨

修复材料为对照，通过生物力学性能、孔隙率、缓释特性、扫描电镜检测，筛选出淫羊藿苷的最佳复合比例。 

结果与结论：①IC-PLA/HA(1000)组、IC-PLA/HA(100)组和 IC-PLA/HA(10)组的压缩强度与弹性模量与对照

组比较均无差异；②各组材料孔隙率均大于 75%，IC-PLA/HA(1000)组、IC-PLA/HA(100)组和 IC-PLA/HA(10)

组的孔隙率与对照组比较均无差异；③IC-PLA/HA(1000)组、IC-PLA/HA(100)组和 IC-PLA/HA(10)组材料淫

羊藿苷释放在前 3 d较快，以后逐渐下降，且下降速率减慢，但 7 d后淫羊藿苷释放处于一个缓慢下降的平台

期，其中 IC-PLA/HA(100)组各时间点淫羊藿苷释放量接近前期实验证实的淫羊藿苷有效浓度 10-7 mmol/L；

④扫描电镜显示 IC-PLA/HA(100)组材料中，羟基磷灰石与聚乳酸混合均匀，可见微球，淫羊藿苷在材料中不

易识别，材料孔径在 50-150 μm之间；⑤结果表明，构建的淫羊藿苷-聚乳酸/羟基磷灰石仿生型骨修复材料

具有良好的力学性能及缓释性能。 
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淫羊藿苷-聚乳酸/羟基磷灰石仿生型骨修复材料的构建 

超临界二
氧化碳法

构建淫羊
藿 苷 - 聚
乳酸/羟基

磷灰石仿
生型骨修
复材料。 

分组： 
(1)含淫羊藿苷 10

-4 
mmol 的淫

羊藿苷-聚乳酸/羟基磷灰石骨
修复材料； 

(2)含淫羊藿苷 10
-5 

mmol 的淫

羊藿苷-聚乳酸/羟基磷灰石骨
修复材料； 

(3)含淫羊藿苷 10
-6 

mmol 的淫

羊藿苷-聚乳酸/羟基磷灰石骨
修复材料。 

评价： 
(1)生物力学
性能； 

(2)孔隙率； 

(3)体外缓释
特性； 

(4)扫描电镜
观察。 

结论： 
(1)10

-5 
mmol的

淫羊藿苷对聚

乳酸/羟基磷灰
石骨修复材料
的性能影响小； 

(2)淫羊藿苷释
放接近有效浓
度，为最优化复

合比例。 
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Abstract 

BACKGROUND: Our previous findings have shown that poly(lactic acid)/hydroxyapatite (PLA/HA) composite biomaterials prepared by the 

supercritical carbon dioxide method have good physiochemical properties and biocompatibility. However, the composite materials only have 

osteoconductivity but no osteoinductivity. 

OBJECTIVE: To prepare icariin-PLA/HA (IC-PLA/HA) composite biomaterials with good osteoconduction and osteoinduction. 

METHODS: The supercritical carbon dioxide method was used to prepare IC-PLA/HA composite biomaterials containing 10
-4
, 10

-5
,       

10
-6
 mmol/g IC, named as IC-PLA/HA(1 000), IC-PLA/HA(100) and IC-PLA/HA(10). PLA/HA composite material served as controls. 

Biomechanical properties, porosity, sustained release characteristics were detected, and scanning electron microscope observation was 

performed, in order to screen out the optimal IC content in the composite materials. 

RESULTS AND CONCLUSION: (1) Compressive strength and elastic modulus of IC-PLA/HA(1 000), IC-PLA/HA(100) and IC-PLA/HA(10) 

showed no difference from those of PLA/HA. (2) The porosity of all the composite materials was over 75%, and there was still no difference 

among groups. (3) The IC release from IC-PLA/HA was faster within the first 3 days, and then reduced gradually. However, after 7 days, the 

IC release plateaued, and the IC release amount from the IC-PLA/HA(100) was close to 10
-7
 mol/L that had been confirmed to be an effective 

and safe concentration in the previous experiments. (4) Under the scanning electron microscope, HA and PLA were mixed homogeneously 

and IC was difficult to be identified. The pore size of the IC-PLA/HA(100) ranged from 50 μm to 150 μm. Overall, the IC-PLA/HA composite 

biomaterials have good mechanical and sustained-release properties. 

Subject headings: Drugs, Chinese Herbal; Hydroxyapatites; Biomimetic Materials; Tissue Engineering 
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0  引言  Introduction 

骨组织移植已成为仅次于输血的第二大组织移植[1-2]，

骨移植需要骨修复材料，而理想的骨修复材料应具备骨传

导和骨诱导活性[3-4]，但目前临床上应用的大多数骨修复材

料(如羟基磷灰石、磷酸钙、碳酸钙、聚乳端等)虽具有良

好的骨传导性能，但缺乏骨诱导活性[5-6]，而将生长因子与

这些材料进行复合，构建同时具备骨传导和骨诱导活性的

骨修复材料成为解决这一问题的常用方法[7-8]。然而，以骨

形态发生蛋白和碱性成纤维细胞生长因子为代表的生长因

子提取过程复杂、成本昂贵、产率较低、活性不稳定，且

具有潜在毒性与致癌性，限制了其在骨组织工程与临床中

的应用[9-10]，寻找一种安全有效、价格低廉的可替代骨生长

因子的生物活性物质，成为了骨修复材料构建的必然要求[11]。 

淫羊藿具有补肾壮阳、祛风除湿、强筋健骨等功效，

常用于治疗骨质疏松、更年期综合征等老年性疾病[12-13]。

淫羊藿苷为淫羊藿的主要活性成分，现代药理学研究证实，

淫羊藿苷能促进骨髓间充质干细胞向骨细胞的增殖和分

化，提高DNA形成和骨组织蛋白质合成[14-15]。张黎声等[16]

证实淫羊藿苷可促进骨髓间充质干细胞的增殖、存活和迁

移，且SDF-1/CXCR4信号通路参与淫羊藿苷调控骨髓间充

质干细胞的迁移。鲍远等[17]实验表明无论是否存在成骨诱

导培养条件，淫羊藿苷均能促进成骨分化相关基因的表达，

在体内显著促进骨小梁的生成。曲美娟等[18]探讨加载在种

植体表面的淫羊藿苷对骨结合的影响，发现加载在种植体

表面的淫羊藿苷有促进种植体周围新骨形成的作用。这些

结果均提示淫羊藿苷可作为一种骨诱导活性因子的替代剂

用于骨修复材料的制备。 

超临界二氧化碳技术是一种复合材料制备的新方法[19]，

在制备过程中无需引入高温和有机溶剂，避免了有机溶剂

残留对材料生物相容性的影响，由于反应过程没有高温，

可避免对药物、生长因子等生物活性成分的破坏[20-21]，超

临界二氧化碳在反应过程中对聚合物具有溶胀作用，特别

适合制备三维多孔材料，还有研究发现其在制备过程中对

材料具有消毒灭菌的效果[22]，这些均非常有利于含生物活

性药物生物材料的制备。研究拟采用淫羊藿苷作为骨诱导

生长因子替代剂，经超临界二氧化碳技术将其与煅烧羟基

磷灰石、聚乳酸进行复合，制备出淫羊藿苷-聚乳酸/羟基

磷灰石仿生型骨修复材料。 

 

1  材料和方法  Materials and methods  

1.1  设计  工艺研究。 

1.2  时间和地点  实验于2016年1月至2017年1月在山西

中医药大学实验中心和中国辐射防护研究院完成。 

1.3  材料  聚乳酸(Nature Works，美国)；羟基磷灰石为

山西中医药大学实验中心自制；淫羊藿苷标准品(纯度> 

98%，CAS：489-32-7，上海如吉生物科技)；标准胎牛血

清(Hyclone，美国)；其余试剂均为国产分析纯；超临界二

氧化碳反应装置 (SFE-2，Applied Separations， Inc.，

Allentown，美国)；高效液相色谱仪(SHIMADZU岛津高效

液相色谱仪LC-2010HT)；RGT-20A 生物学力测试机(深圳

瑞格尔)；扫描电镜(JSM6360LVV扫描电镜，日本电子)。 

1.4  实验方法   

1.4.1  不同浓度淫羊藿苷-聚乳酸/羟基磷灰石材料的制备  

获取雄性2年龄牛股骨和胫骨各一(山西省恒通肉牛养殖
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场)，去除软组织后，获取松质骨，锯成1.0 cm×1.0 cm× 

(1.0-5.0) cm，超声清洗后在超临界二氧化碳装置中脱脂

24 h后，浸泡于0.5 mol/L NaOH 溶液中超声4 h，然后  

700 ℃马弗炉有氧煅烧4 h，按10 g/L的比例用PBS 

(pH=7.0)清洗3次，每次1 h，干燥后粉碎成50-150 μm的

羟基磷灰石粉末。 

将粒径为50-150 μm的聚乳酸(Mw=1×10
5
 g/mol)与羟

基磷灰石按质量比2∶8混合，在前期实验中已证实    

10
-4 

mmol/L的淫羊藿苷具有较低的细胞毒性及与重组骨形

态发生蛋白2相接近的骨诱导活性，故参考淫羊藿苷的安全

有效剂量，制备每克材料含1 000倍、100倍和10倍有效淫

羊藿苷剂量的复合材料。 

具体描述如下：将6.77 mg(10
-2

 mmol)淫羊藿苷加入

100 g聚乳酸/羟基磷灰石混合物中，制备含10
-4

 mmol/g淫

羊藿苷的聚乳酸 /羟基磷灰石混合物，记为 IC-PLA/HA 

(1000)；取1 g上述混合物加入9 g聚乳酸/羟基磷灰石混合

物中，制备含10
-5

 mmol/g淫羊藿苷的聚乳酸/羟基磷灰石混

合物，记为 IC-PLA/HA(100)；重复上述步骤制备含     

10
-6

 mmol/g淫羊藿苷的聚乳酸/羟基磷灰石混合物，记为

IC-PLA/HA(10)。将1 g不同浓度的淫羊藿苷-聚乳酸/羟基

磷灰石混合物依次装入超临界二氧化碳装置的反应容器中

(Φ=1 cm)，将反应容器中的压力逐渐升高至 20 MPa，温

度升高至37 ℃，并保持压力(20.0±0.1) MPa和温度(37.0± 

0.5) ℃条件下反应30 min，以5 MPa/min的速度排气，取

出所制备样品后进行冷冻干燥，3层聚乙烯塑料封装后， 

20 kGy 
60

Co灭菌备用。 

1.4.2  不同材料的生物力学性能检测  将聚乳酸/羟基磷

灰石材料和不同浓度淫羊藿苷-聚乳酸/羟基磷灰石复合材

料修剪成直径为10 mm，高度为10 mm的规则圆柱体，每

组5块，用RGT-20A微机控制万能试验机测定其抗压缩强

度和弹性膜量，加载速率为1 mm/s，加载负荷为5 N。 

1.4.3  不同材料的孔隙率检测  孔隙率的检测采用液体

置换法[23]，使用易渗透到材料孔隙内而难渗透到材料内部

的乙醇作为置换液体，将质量为m1的样品置入含乙醇(体积

为V1)的100 mL量筒内，保持5 min，待乙醇渗入材料孔隙

后，通过量筒读数记录剩余乙醇和材料的总体积V2，(V2-V1)

代表材料的体积，将含乙醇的材料从量筒中取出并称质量，

记录为m2，将剩余乙醇记录为V3，(V2-V3)为材料的体积，

材料的密度ρ= W/(V2-V3)，通过(m2 -m1)/ρ乙醇计算材料的孔

隙总体积(ρ乙醇=0.789 g/cm
3
)，再通过下式计算材料的孔隙

率：孔隙率=(m2-m1)/ρ乙醇/(V2-V3)。 

1.4.4  不同浓度淫羊藿苷-聚乳酸/羟基磷灰石材料的淫羊

藿苷体外缓释特性  将直径为10 mm、高度为5 mm的不同

浓度淫羊藿苷-聚乳酸/羟基磷灰石浸泡在5 mL PBS中

(pH=7.4)，置于37 ℃温箱中，分别于1，2，3，5，7，9，

12，15，20，25，30 d离心取上清，置于4 ℃保存备用，

离心后再加入5 mL PBS浸泡，每组5样品。将所取上清，   

2 000×g离心5 min，取0.5 mL上清，加入0.5 mL乙腈，    

4 000×g离心10 min后，取20 μL上清用于HPLC分析，记

录峰面积积分值(A)，根据下列标准曲线回归方程计算淫羊

藿苷释药浓度C： 

A =28 624.38C+58 795.3(r=0.999 6)。 

1.4.5  淫羊藿苷-聚乳酸/羟基磷灰石材料的扫描电镜观察  

选取最佳浓度淫羊藿苷-聚乳酸/羟基磷灰石多孔复合材

料，冷冻干燥后，离子溅射仪表面及切面喷金处理，电子

扫描显微镜观察孔隙情况。 

1.5  主要观察指标  淫羊藿苷-聚乳酸/羟基磷灰石材料

的生物力学强度、孔隙率及体外缓释特性。 

1.6  统计学分析  采用SPSS 17.0统计软件包进行统计

分析，数据采用x
_

±s表示，统计学检验采用析因设计资料的

方差分析法，多组间比较采用最小显著性差异法(LSD)，检

验水准为α=0.05。 

 

2  结果  Results  

2.1  不同材料的生物力学性能   聚乳酸/羟基磷灰石材

料、淫羊藿苷-聚乳酸/羟基磷灰石材料的压缩强度和弹性

模量分别见图1，2。随着淫羊藿苷的加入，材料的压缩强

度和弹性模量均略降低，但差异无统计学意义，表明每克

中加入10
-6-10

-4
 mmol的淫羊藿苷对聚乳酸/羟基磷灰石材

料的力学性能无显著影响。 

2.2  不同材料的孔隙率  聚乳酸/羟基磷灰石材料和不同

浓度淫羊藿苷-聚乳酸/羟基磷灰石的孔隙率，见图3，各组

材料孔隙率均大于75%，其中聚乳酸/羟基磷灰石材料的孔

隙率为82.12%，IC-PLA/HA(10)的孔隙率高于PLA/HA，为

84.02%；IC-PLA/HA(10)和IC-PLA/HA(100)的孔隙率略低

于聚乳酸/羟基磷灰石材料，但各组间孔隙率比较无差异 

(P > 0.05)，表明每克材料中加入10
-6-10

-4
 mmol的淫羊藿

苷对聚乳酸/羟基磷灰石材料的孔隙率无明显影响。 

2.3  不同浓度淫羊藿苷-聚乳酸/羟基磷灰石材料的淫羊

藿苷体外缓释特性  图4为不同浓度淫羊藿苷-聚乳酸/羟

基磷灰石材料淫羊藿苷体外缓释情况，由图可知，各组材

料淫羊藿苷释放在前3 d较快，以后逐渐下降，且下降速率

减慢，7 d后淫羊藿苷的释放处于一个平台期。其中

IC-PLA/HA(10)材料淫羊藿苷第 1天释放浓度为 3.24×  

10
-8
 mol/L，并随时间逐渐下降，至30 d降至1.62×10

-9
 mol/L，

均低于前期实验证实的淫羊藿苷骨诱导的有效剂量   

10
-7

 mol/L。IC-PLA/HA(100)材料淫羊藿苷第1天释放浓度

为2.42×10
-7

 mol/L，至第9天降至9.80×10
-8

 mol/L，之后淫

羊藿苷维持在一个较稳定浓度，至30 d为6.18×10
-8 

mol/L，

均接近淫羊藿苷有效浓度。 

IC-PLA/HA(1000)材料淫羊藿苷第1天释放浓度为

2.05×10
-6

 mol/L，高于淫羊藿苷有效浓度，考虑到材料在

实际应用时多大于1 g，故综合考虑选取IC-PLA/HA(100)

材料作为淫羊藿苷复合最佳比例。 
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图 1  不同材料的压缩强度 

Figure 1  Compressive strength of poly(lactic acid)/hydroxyapatite 

and icariin-poly(lactic acid)/hydroxyapatite with different icariin 

contents 

图注：IC-PLA/HA(1000)、IC-PLA/HA(100)和 IC-PLA/HA(10)分别为

每克材料中含淫羊藿苷 10
-4，10

-5，10
-6
 mmol 的淫羊藿苷-聚乳酸/

羟基磷灰石材料。PLA/HA 为聚乳酸/羟基磷灰石材料。各组材料的压

缩强度无差异。 

 

图 2  不同材料的弹性模量 

Figure 2  Elastic modulus of poly(lactic acid)/hydroxyapatite and 

icariin-poly(lactic acid)/hydroxyapatite with different icariin contents

图注：IC-PLA/HA(1000)、IC-PLA/HA(100)和 IC-PLA/HA(10)分别为

每克材料中含淫羊藿苷 10
-4，10

-5，10
-6
 mmol的淫羊藿苷-聚乳酸/

羟基磷灰石材料。PLA/HA 为聚乳酸/羟基磷灰石材料。各组材料的弹

性模量无差异。 

 

图 3  不同材料的孔隙率 

Figure 3  Porosity of poly(lactic acid)/hydroxyapatite and 

icariin-poly(lactic acid)/hydroxyapatite with different icariin contents

图注：IC-PLA/HA(1000)、IC-PLA/HA(100)和 IC-PLA/HA(10)分别为

每克材料中含淫羊藿苷 10
-4，10

-5，10
-6
 mmol的淫羊藿苷-聚乳酸/

羟基磷灰石材料。PLA/HA 为聚乳酸/羟基磷灰石材料。各组材料孔隙

率均大于 75%，各组间比较无差异。 

 

图 4  不同浓度淫羊藿苷-聚乳酸/羟基磷灰石材料的淫羊藿苷体外缓

释曲线 

Figure 4  Sustained release curves of icariin from the 

icariin-poly(lactic acid)/hydroxyapatite with different icariin contents 

in vitro 

图注：IC-PLA/HA(1000)、IC-PLA/HA(100)和 IC-PLA/HA(10)分别为

每克材料中含淫羊藿苷 10
-4，10

-5，10
-6
 mmol 的淫羊藿苷-聚乳酸/

羟基磷灰石材料。各组材料淫羊藿苷释放在前 3 d较快，以后逐渐下

降，且下降速率减慢，7 d后淫羊藿苷的释放处于一个平台期。其中

IC-PLA/HA(10)材料淫羊藿苷第 1天释放浓度为 3.24×10
-8
 mol/L，并

随时间逐渐下降，至 30 d降至 1.62×10
-9
 mol/L，均低于前期实验证

实的淫羊藿苷骨诱导的有效剂量 10
-7
 mol/L。 

 

图注：复合材料中淫羊藿苷浓度为  

10
-5
 mmol/g。图中 A 为材料大体观察，

为带多孔的略显黄色的白色圆柱体；B

为材料扫描电镜观察结果(×100), 可见

羟基磷灰石与聚乳酸混合均匀；C为材

料扫描电镜观察结果(×750)，显示材料

孔径在 50-150 μm。 

 图 5  淫羊藿苷-聚乳酸/羟基磷灰石材料的大体和扫描电镜图  

Figure 5  The gross and scanning electron microscope observations of the icariin-poly(lactic acid)/hydroxyapatite with 10
-5
 mmol/g icariin 
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2.4  扫描电镜观察结果   图 5为超临界CO2制备

IC-PLA/HA (100)材料大体及扫描电镜图，大体观察

IC-PLA/HA(100)为带多孔的略显黄色的白色圆柱体 (图

5A)；扫描电镜观察可见羟基磷灰石与聚乳酸混合均匀(图

5B)，而淫羊藿苷在材料中不易曲分，可见大量微球，可能

为淫羊藿苷被聚乳酸包裹所形成，材料的孔径在50-   

150 μm之间(图5C)，材料表面粗糙，有利于营养物质储留

和细胞贴附。 

 

3  讨论  Discussion 

各种原因造成的骨缺损需通过植骨修复骨缺损，而植

骨所需的理想骨修复材料应同时具备骨传导和骨诱导性 

能[24-27]，前期实验采用超临界二氧化碳法制备了具有良好

理化性能和生物相容性的聚乳酸/羟基磷灰石材料[28]，但该

材料仅具有骨传导活性而缺乏骨诱导活性，为赋予材料骨

诱导活性，此次实验中将具有促进成骨作用的来源于传统

中药淫羊藿的提取物淫羊藿苷，通过超临界二氧化碳法加

入聚乳酸/羟基磷灰石材料，制备淫羊藿苷-聚乳酸/羟基磷

灰石。淫羊藿苷已被众多研究证实具有促进成骨作用，有

望成为骨形态发生蛋白替代物用于骨修复[29-31]。确定材料

中所需复合淫羊藿苷的量是材料制备的关键，淫羊藿苷的

复合量既不能影响到材料的主要理化性能，同时还必需使

从材料中释放的淫羊藿苷浓度达到有效剂量和时间。前期

实验(另文发表)已证实10
-7

 mol/L淫羊藿苷具有较低的细胞

毒性及与重组骨形态发生蛋白2相接近的骨诱导活性，可作

为一种骨诱导生长因子替代剂用于骨修复材料促进骨组织

再生，这一结果与一些文献报导相一致[32]，张秀珍等[33]证

实不同浓度淫羊藿苷均可促进大鼠成骨细胞表达骨保护素

mRNA，且以10
-7

 mol/L作用最显著。本项目前期实验也证

实10
-6

 mol/L和10
-5 

mmol/L淫羊藿苷抑制细胞增殖且细胞

死亡数量增加，一些研究实验结果表明低于10
-8

 mol/L的淫

羊藿苷细胞毒性很低[34-35]，10
-5

 mol/L淫羊藿苷与对照组相

比虽显示出了一定的细胞毒性，但是其存活率仍高于91%，

而10
-4

 mol/L淫羊藿苷对细胞的抑制作用则较为显著(存活

率为85%)，说明10
-4

 mol/L淫羊藿苷具有细胞毒性，因此

选择10
-7

 mol/L淫羊藿苷作为促进成骨的安全有效浓度。 

实验中，分别按照每克复合材料中含安全有效浓度的

10倍、100倍和1 000倍制备了3组淫羊藿苷-聚乳酸/羟基磷

灰石材料，生物力学性能和孔隙率检测结果表明按此比例

加入淫羊藿苷对聚乳酸/羟基磷灰石材料的制备无显著影

响。而体外缓释性能检测证实IC-PLA/HA(10)材料淫羊藿

苷释放浓度低于有效剂量10
-7

 mol/L，IC-PLA/HA(1000)材

料淫羊藿苷第1 天释放浓度为2.05×10
-6

 mol/L，具有一定

的细胞毒性，而IC-PLA/HA(100)材料淫羊藿苷第1天释放

浓度为2.42×10
-7

 mol/L，至第9天降至9.80×10
-8

 mol/L，之

后淫羊藿苷维持在一个较稳定浓度，至30 d为6.18×    

10
-8

 mol/L，均接近淫羊藿苷有效浓度。诱导成骨的时间通

常发生于2-4周内，而30 d的有效缓释浓度基本可满足成骨

诱导的时间需求。虽然体外缓释浓度和时间能基本能满足

骨诱导的条件，但药物在体内与体外缓释仍然存在一定差

别，仍需进一步的体内实验加以证实。 

IC-PLA/HA(100)复合材料淫羊藿苷的释放基本符合

一级方程，虽然在释药早期(1-3 d)发生了突释，但之后释

药速度明显减低，释药规律接近零级，至30 d后仅释放了

淫羊藿苷的70%左右，仍有30%的药物存留于材料中；

IC-PLA/HA(10)和IC-PLA/HA(1000)组也有类似的结果，表

明所制备的淫羊藿苷-聚乳酸/羟基磷灰石具有良好的缓释

效果。由于羟基磷灰石具有较大的表面积，而前3 d药物的

突释可能源于材料表面及羟基磷灰石吸附的淫羊藿苷，而

后期药物的缓慢释放可能源于聚乳酸降解导致其内部包裹

淫羊藿苷的释放。 

综上所述，采用超临界二氧化碳法构建的淫羊藿苷-

聚乳酸/羟基磷灰石仿生型骨修复材料，淫羊藿苷的缓释性

能基本能满足骨修复材料对骨诱导的要求，但复合材料的

体内缓释性能、骨诱导性能和骨缺损修复能力，仍需进一

步实验证实。 
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