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文题释义： 
复合人工骨：实验所使用的复合人工骨，是利用无水乙醇对人体无害、能够在常温下自行挥发且不与 α-半
水硫酸钙发生水化反应的特点，将其与 α-半水硫酸钙、由牛松质骨经 2次煅烧保留了天然骨孔隙的 β-磷酸
三钙颗粒制成混悬液，在体温条件下温育，使无水乙醇挥发完全，α-半水硫酸钙粉末进入 β-磷酸三钙内部
孔隙内且黏附在 β-磷酸三钙孔隙内部和孔壁上，使 2种材料充分复合，形成新型复合材料。 
多节段椎板间融合：实验通过构建兔胸椎多节段植骨融合模型，以模拟多节段椎板间植骨需要大量植骨替代

材料的临床情境，进而评价复合人工骨的成骨性能，融合阶段为 T4-8节段，该节段胸椎由于受胸廓限制相对

活动度小，可降低节段间活动度对融合效果的影响。 
 
摘要 
背景：前期研究制备的 β-磷酸三钙/α-半水硫酸钙复合人工骨材料，具有良好的力学强度与体外降解性能。 
目的：观察 β-磷酸三钙/α-半水硫酸钙复合人工骨在兔胸椎多节段后外侧植骨融合模型中的新骨生成及降解
效能。 
方法：取 36 只雄性新西兰大白兔(解放军总医院医学实验动物中心提供)，去除 T4-T8椎体棘上、下关节突

关节、双侧椎板和横突皮质，右侧植入 β-磷酸三钙/α-半水硫酸钙复合人工骨(实验组)，左侧植入自体骨(对
照组)。处死动物前的第 13，3 天静脉注射盐酸四环素作荧光标记。术后 4，8，12 周末取出整段胸椎，进
行四环素荧光标记新骨生成形态学观察、钼靶软 X 射线影像形态学观察与组织学观察。实验经解放军总医
院实验动物伦理委员会批准(批准号：201511007)。 
结果与结论：①随着时间的延长，两组植骨材料的新骨矿化沉积率逐渐下降，术后 4 周末时新生骨矿化沉
积最快，实验组术后不同时间点的植骨区新骨矿化沉积率稍慢于对照组，但组间差异无显著性意义(P > 
0.05)；②钼靶软 X射线显示，术后 4周末，可见到完整的人工骨外形轮廓及人工骨与骨组织之间清晰的界
限；术后 8周末，人工骨材料的轮廓已经模糊，新生骨长入人工骨材料内部；术后 12周末，大部分人工骨
已被新生骨爬行替代，仅在植骨区域中心见到少量人工骨残余物质；③Giemsa染色显示，随着时间的延长，
实验组复合人工骨逐渐降解并被新骨包绕，至术后 12周末已完全降解为细小的碎块状结构；④结果表明，
β-磷酸三钙/α-半水硫酸钙复合人工骨用于兔脊柱多节段椎板间融合，具有良好的成骨性能与降解性能。 
关键词： 
β-磷酸三钙；α-半水硫酸钙；复合人工骨；植骨材料；生物材料；复合材料；脊柱融合；多节段；兔；胸
椎；侧后路 

β-磷酸三钙/α-半水硫酸钙复合人工骨在兔胸椎多节段后外侧植骨融合模型中的新骨生成
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Osteogenic property of beta-tricalcium phosphate/alpha-calcium sulphate hemihydrate combined bone 
graft in multi-segment posterolateral arthrodesis of rabbit thoracic vertebrae   
 
Liang Maohua1, Mao Keya2, Xia Bo1, Liu Qiang1,Tang Peifu2, Wang Jifang2 (1Department of Traumatic Hand and Foot Surgery, Taian City 
Central Hospital, Taian 271000, Shandong Province, China; 2Department of Orthopedics, General Hospital of PLA, Beijing 100853, China) 
 
Abstract 
BACKGROUND: Preliminary studies have revealed that β-tricalcium phosphate/α-calcium sulphate hemihydrate combined bone graft has 
ideal biomechanical strength and degradation performance in vitro. 
OBJECTIVE: To observe the new bone formation and resorption of β-tricalcium phosphate/α-calcium sulphate hemihydrate combined bone 
graft in rabbit models of multi-segment posterolateral arthrodesis of thoracic vertebrae. 
METHODS: Thirty-six male New Zealand white rabbits (provided by Experimental Animal Center of General Hospital of PLA) were selected 
and their superior/inferior articular processes, bilateral vertebral plate and transverse processes of T4-T8 were removed. β-Tricalcium 
phosphate/α-calcium sulphate hemihydrate combined bone grafts were transplanted into the right side (experimental group), and autologous 
bone was transplanted into the another side (control group). Tetracycline hydrochloride was injected through vein as fluorescent mark 13 and 
3 days before the rabbits were euthanized. Thoracic segments of spine were removed at 4, 8 and 12 weeks postoperatively. Tetracycline 
hydrochloride staining was used to observe the morphology of newly formed bones. Molybdenum soft X-ray was used for morphological 
observation and histological observation was conducted. The experimental protocol was approved by the Animal Ethics Committee of General 
Hospital of PLA, approval number: 201511007. 
RESULTS AND CONCLUSION: (1) The new bone mineral appositional rate of graft materials in the two groups decreased with time, and 
peaked at the end of postoperative 4 weeks. The new bone mineral appositional rate in the graft area at postoperative different time points in 
the experimental group was lower than that in the control group (P > 0.05). (2) Mammography revealed that the contours of combined bone 
grafts and boundaries between graft and bones were clear at the end of postoperative 4 weeks, but contours of combined bone grafts were 
blurred at the end of postoperative 8 weeks and the new bones grew into scaffolds of combined bone grafts. The graft materials were crawling 
substituted by new bones at the end of postoperative 12 weeks, and there were only small amount of remains at the central of graft sites. (3) 
Giemsa staining showed that combined bone graft materials degraded gradually, and were surrounded by new bone over time; these 
materials had completely degraded into fine fragments by the end of 12 weeks after operation. (4) Our results indicate that β-tricalcium 
phosphate/α-calcium sulphate hemihydrate combined graft in the multi-segment posterolateral arthrodesis of rabbit thoracic vertebrae holds 
good osteogenic property and degradation property. 
Key words: β-tricalcium phosphate; α-calcium sulphate hemihydrate; combined bone graft; bone graft; biomaterial; combined material; spinal 
arthrodesis; multi-segments; rabbit; thoracic vertebrae; posterolateral approach 
Funding: the National Natural Science Foundation of China, No. 51772328 (to MKY)  

 
0  引言  Introduction 
脊柱植骨融合是各类脊柱疾病最常见的外科解决方

法，随着该类手术数量的逐年增加，对移植骨量的需求也

在逐年增加。骨的愈合及节段间活动度的恢复，取决于植

骨材料的特性。由于兼具成骨活性、骨诱导性及骨传导性，

自体髂骨移植被认为是脊柱融合的金标准[1]，然而自体骨

骨量有限，加之需要额外的手术过程及取骨区存在并发症，

自体骨植骨尚不完美。 
随着用于替代自体骨的各类生物材料的发展演化，对

研制各类生物骨替代材料的兴趣也在逐渐增加。理想的植

骨材料应该具有自体骨的一切特性，同时还应有低免疫原

性及无疾病传播的风险。近几十年来，各类同种异体骨及

人工合成材料得以研制，使用骨移植替代物或填充物已成

为一个竞争剧烈的商业市场，然而目前离大量临床应用尚

有很大差距，而且因为理化性质的特点，单独使用一种植

骨替代材料常常无法完全满足植骨融合的要求，目前的研

究主要集中在联合两种或多种植骨材料，使其理化性质更

加接近自体骨的特性
[2]
。 

前期采用β-磷酸三钙及α-半水硫酸钙制备了复合人
工植骨替代材料

[3]
，通过将两种材料按照不同配比混合并

研究其理化性质，发现随着α-半水硫酸钙在复合材料中占

比的增高，其固化后的抗压强度逐渐增强；当α-半水硫酸
钙在材料中的占比降低，其降解速度逐渐降低，当α-半水
硫酸钙与β-磷酸三钙质量比为3∶7时，其养护7 d后的抗压
强度为7.32 MPa，高于纯磷酸三钙的抗压强度4.47 MPa，
既能达到提高复合人工骨力学强度的目的，又不因硫酸钙

含量过高而导致降解速度过快，引发植骨区形成腔隙[4]。

实验将β-磷酸三钙/α-半水硫酸钙复合人工骨(β-磷酸三钙
与α-半水硫酸钙质量比为7∶3)用于兔胸椎多节段侧后路
脊柱融合模型中，旨在达到检验其新骨矿化沉积效能、材

料降解及与新骨结合形态学特征的目的。 
 

1  材料和方法  Materials and methods  
1.1  设计  随机分组设计、对照动物实验。 
1.2  时间及地点  实验于2016年3至9月在解放军总医院
骨科研究所完成。 
1.3  材料  盐酸四环素(百灵克生物技术公司)；速眠新Ⅱ
号(解放军军事医学科学院军事兽医研究所产品，1.5 mL/
支)；氯胺酮(福建古田药业有限公司产品，2 mL/支)；戊巴
比妥钠(中国医药集团上海化学试剂有限公司产品，1 g/
瓶)；日本奥林巴斯NP70型显微镜；德国徕卡1600型硬组
织切片机；日本尼康图像数字化分析仪；美国GE钼靶软X
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射线照相机。复合人工骨原材料，见表1。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
实验动物：健康雄性新西兰大白兔36只，由解放军总

医院医学实验动物中心提供，体质量2.5-3.0 kg。 
1.4  实验方法  实验方案经解放军总医院实验动物伦理

委员会批准(批准号：201511007)，所有动物均在麻醉下实
施手术，在取材时实施安乐死，按照动物实验伦理要求最

大限度降低其痛苦及不适。 
1.4.1  复合人工骨的制备  将α-半水硫酸钙粉末按照固液
比为1 g/2 mL放入无水乙醇中，搅拌均匀，制备成α-半水硫
酸钙-无水乙醇混悬液；按照β-磷酸三钙脱有机质骨颗粒/α-
半水硫酸钙粉末质量比7∶3称取β-磷酸三钙颗粒，将其倒入
上述混悬液中再次搅拌均匀，将上述混悬液放入37 ℃电热
通风干燥箱中，使无水乙醇自然挥发，干燥至恒质量。 
1.4.2  模型制备  取36只新西兰大白兔，首先将速眠新Ⅱ
号1.5 mL、氯胺酮2 mL混合，为实验动物实施肌肉注射麻醉，
每只大白兔按照0.2 mL/kg给药。动物取俯卧位，将四肢固定
于专用手术台上，8%NaS2溶液术区脱毛，消毒铺巾，取背

部正中切口，逐层显露T4-T8椎体棘突，沿棘突、两侧椎板一

直显露至横突末端，T4-T8椎体棘突用咬骨钳咬下作为自体局

部骨备用，将上、下关节突关节、双侧椎板和横突用牙科磨

钻打磨，以去除皮质，将复合人工骨按照每只动物3 g剂量植
于右侧椎体横突及椎板间(实验组)，将刚刚取下的等量自体
局部骨植于同水平左侧横突及椎板间(对照组)。 
1.4.3  术后处理  术后将动物分笼饲养，定期定量投放饮
食。术后连续2 d肌注青霉素，2次/d，40×104 U/次。每天
定期观察动物手术切口有无红肿及渗液，愈合情况如何，

同时注意观察动物活动、饮食、精神状况。于实施安乐死

前第13，3天2次按照30 mg/kg剂量给予所有实验动物静脉
注射盐酸四环素作荧光标记，2次间隔给药时间为10 d。 
1.5  主要观察指标  术后4，8，12周末，每个时间点随
机取12只兔，给予100 mg/kg戊巴比妥钠腹膜内注射实施
安乐死，整块取出融合节段胸椎并剔除附着之软组织。标

本经脱水脱脂、浸液包埋等程序后，采用Leica1600硬组
织切片机对于T4-8运动节段脊柱融合处标本进行切片，分

别切取厚度为50，200 μm的切片，前者用于Giemsa染色
观察材料周围骨长入情况，以及荧光显微镜观察四环素荧

光双标线情况；后者行钼靶软X射线检查显像检查(拍摄条
件25 kV，86 mAs，115 ms)。 

新骨矿化速率的测量：各个时间点所有实验动物均选

取标本，每个标本于T4-8运动节段脊柱融合处随机切片3张，
每个切片双侧各随机选取3个视野，用荧光显微镜观察均四
环素金黄色的荧光双标线，计算机图像采集系统对图像进

行采样，用尼康图像数字化分析仪测量2条矿化带的前沿垂
直距离，每个视野随机选取1个数据，按照Parffit方法计算
出新骨矿化沉积速率

[5]
： 

  
  其中，υ为新骨的矿化沉积率；L为2条四环素标记线(内
标记带内缘到外标记带内缘)的平均距离，代表2次给药之间
形成的新骨的矿化带厚度；∆t为2次给药的间隔天数。 
1.6  统计学分析  将上述步骤获得的数据录入SPSS 19.0
版软件包，用单因素方差分析方法对结果进行统计分析。 

 
2  结果  Results  
2.1  实验动物数量分析  36只新西兰大白兔均进入结果
分析。 
2.2  四环素荧光标记新骨生成形态学观察结果 
对照组：实验全程皆可见植骨区内浓聚的荧光标记，

术后4周末时，四环素荧光标记线主要位于自体骨植骨区域
边缘；术后8周末时，荧光标记已出现在植骨块中央地区，
说明在此时段新骨沉积到达自体植骨的内部，此时四环素

双标线为实验全程最整齐清晰时段，说明此时新骨矿化沉

积最活跃；至术后12周末时，自体骨植骨区中央及无缘地
带的荧光标记已经显著减少，说明这时新骨矿化沉积速率

显著减低，见图1。 
实验组：同自体植骨区一致，实验全程皆可见复合人

工骨植骨区中浓聚的四环素荧光标记，材料被荧光物质围

绕，术后8周末时，复合人工骨区域四环素荧光标线最为整
齐清晰，说明此时新骨生成沉积最活跃；术后4周末时，四
环素荧光标线主要位于复合人工骨的边缘地带；术后8，12
周末时，四环素荧光标记线已进入复合人工骨中央区域，

说明新生骨已爬行长入复合人工骨中央区域，见图2。 
新骨矿化沉积率：随时间的延长，两组植骨材料的新

骨矿化沉积率逐渐下降，复合人工骨植骨区术后不同时间

点的新骨矿化沉积率均较自体骨植骨区域稍慢，但组间差

异均无显著性意义(P > 0.05)，见表2。 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3  钼靶软X射线影像形态学观察结果  术后4周末时，尚
可见到完整的复合人工骨外形轮及复合人工骨与骨组织之

表 1  复合人工骨原材料理化性能介绍 
Table 1  Combined bone grafts     

项目 β-磷酸三钙 α-半水硫酸钙 

来源 牛松质骨锻烧制备 经二水硫酸钙制备 
制备方法 两步煅烧法 高温高压法制备 
组成成分 Ca3(PO4)2 CaSO4· 0.5H2O 
材料外形 颗粒状 粉末状 
理化性质 经 X 射线衍射证实符合

β-磷酸三钙成分 
经 X 射线衍射证实符合 α-半水
硫酸钙 

功能 植骨替代材料 植骨替代材料 

组别 术后 4周末 术后 8周末 术后 12周末 

对照组 2.037±0.154 1.975±0.174 1.781±0.159 
实验组 1.919±0.176 1.795±0.128 1.693±0.148 

P值 > 0.05 > 0.05 > 0.05 

表 2  两组术后不同时间点新骨矿化沉积率的对比    (x
_

±s，μm/d) 
Table 2  Comparison of new bone mineral appositional rate between 
experimental and control groups at postoperative different time points  

υ= L×π/4 
∆t 
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间清晰的界限，复合人工骨明显比周边骨组织密度高，可

见复合人工骨材料孔隙性结构；至术后8周末时，复合人工
骨密度已显著降低，与周围骨组织密度逐渐接近，复合人

工骨材料轮廓已模糊，新生骨长入复合人工骨材料内部；

术后12周末时，复合人工骨密度已达到与周围与骨组织相
同水平，已难以分辨复合人工骨轮廓，仅在植骨区域中心

见到少量复合人工骨残余物质，大部分复合人工骨已被新

生骨爬行替代，见图3。 
2.4  组织学Giemsa染色观察结果 
实验组：术后4周末时，复合人工骨中的α-半水硫酸钙

已被全部吸收降解，仅见到β-磷酸三钙，结构完整清晰，
未见材料周边有降解痕迹，可见β-磷酸三钙周边区域有新
骨生成包绕；至术后8周末时，β-磷酸三钙周边新生骨进一
步增多并爬行入材料内部，已对材料形成包围，但新生骨

骨小梁结构凌乱而不规则，边缘可见其少量降解碎片，材

料染色较术后4周末时明显变淡；至术后12周末时，新生
骨组织完全包围，可见增粗的骨小梁结构，β-磷酸三钙材
料边缘可见大量降解而成的碎片状结构，β-磷酸三钙结构
已不清晰，见图4。 
对照组：术后4周末时，自体骨植骨区可见杂乱稀疏的

骨小梁，有核的新生骨出现于自体植骨块周围，但占绝大

多数的仍然是淡染的无核自体骨植骨块；术后8周末时，新
生骨组织进一步增多，占据视野主导地位的已是有核的新

生骨组织，但新生骨骨小梁排列杂乱、稀疏而无规则；术

后12周末时，自体骨植骨区域已形成大量新生骨组织，自
体骨植骨块被新生骨完全取代，骨小梁排列整齐、规则，

局部仅可见少量无核的自体骨植骨块，见图5。 
 

3  讨论  Discussion 
目前常用的人工替代材料中，无机植骨材料具有来源广

泛、生物相容性高、力学强度适宜、在一定条件下可体内降

解等特点[6-7]
。羟基磷灰石是目前最常应用的单一无机植骨

材料，体外研究表明其有促进基质干细胞生长、分化的作用，

基质干细胞可在羟基磷灰石表面黏附与增殖
[8-10]
。用羟基磷

灰石治疗动物临界尺寸骨缺损，能够促进骨的修复愈合，说

明羟基磷灰石作为植骨替代材料具备了骨传导性
[11]
。然而多

个独立的体外实验显示，在β-磷酸三钙支架中基质干细胞
的黏附、增殖、分化、长入及骨诱导因子表达，均明显优

于羟基磷灰石及硫酸钙等市售人工材料，说明β-磷酸三钙
材料是一种理想的骨传导支架及植骨替代材料[12-15]。 
具有孔隙结构的植骨材料有利于输送营养物质和代谢

废物的排出，有利于细胞代谢、血管长入及骨诱导因子的

内附，使基质干细胞时期分化，进一步促进发挥骨诱导活

性[16]。研究表明，植骨材料的孔隙达到50 μm直径时即可
允许骨细胞长入[17]。Demirel等[18]的研究表明，具有高孔隙

率和较好孔间交联率的支架材料，接种入基质干细胞后细

胞活性会更好。Pihlman等[19]
将一种β-磷酸三钙材料微颗

粒构成的新型多孔支架植入兔颅骨临界性缺损，发现4周后
已有血管侵入孔隙内。课题组前期实验表明，牛松质骨在

特定条件下经化学处理及物理煅烧可获得的β-磷酸三钙材
料，既保留了天然骨孔隙结构又彻底去除了异种抗原及其

他化学成分
[4]
，所以此次研究中复合人工骨所使用的β-磷酸

三钙材料，保留了天然松质骨的骨孔隙，有利于毛细血管、

骨细胞的长入及营养物质的输送。 
虽然β-磷酸三钙有优秀的骨传导性能，但能否以适当

的速度降解并被新生骨取代，也是影响其使用前景的重要

因素
[2]
。有研究表明，纯β-磷酸三钙植入体内后可保持6个

月之久不发生降解，而完全被新生骨替代则需要长达1年的
时间

[20]
。β-磷酸三钙是通过耐酒石酸磷酸酶阳性细胞及破

骨细胞介导的途径降解的，植入患者体内二三周后，β-磷
酸三钙的外围出现降解并逐渐向中央蔓延

[21]
。研究表明，

破骨细胞分泌酸性物质来降解骨矿物质，所以模仿酸性环

境可增加β-磷酸三钙的降解[22]
。通过向β-磷酸三钙中加入

不同植骨材料组成复合人工骨，可调节其理化性质，甚至

可对材料超微结构进行调整，满足不同的临床需要
[8]
。临

床试验表明在长达6个月的愈合期内，对比单相β-磷酸三
钙，羟基磷灰石/β-磷酸三钙双相植骨材料在保持植骨部位
新生骨体积方面更有优势

[23]
。添加了硫酸钙的羟磷灰石对

基质干细胞增殖与分化有明显上调作用
[24]
。Leventis等[25]

将β-磷酸三钙加入硫酸钙用于修复兔颅骨去皮质缺损，发
现术后8周末愈合区新生骨厚度明显大于单独使用β-磷酸
三钙或同种异体骨植骨材料。因此，此次实验设想利用硫

酸钙较快的降解速度为新生骨早期长入留出空间，同时硫

酸钙降解时形成的微酸性环境可起到促进β-磷酸三钙降解
的作用

[26]
。课题组前期研究表明，通过调节α-半水硫酸钙

在复合人工骨中的占比，可调解硫酸钙降解时形成的微酸

性环境酸碱度，进一步调节复合人工骨的降解速度，使其

达到与新骨长入速度相匹配的程度。 
硫酸钙是最早应用于临床的植骨替代材料，生物相容性

好，具有自固化特性，固化后初始力学强度高[27]。临床上常

对α-半水硫酸钙遇水生成二水硫酸钙的自固化过程加以利
用，研究表明通过调整α-半水硫酸钙的含量，可调整植骨材
料的固化时间及固化强度，以满足不同的临床需要

[28]
。在课

题组前一个阶段的研究中，通过调节α-半水硫酸钙在复合人
工骨中的占比，可调节复合人工骨的固化强度，当α-半水硫
酸钙/β-磷酸三钙=3∶7时，其抗压强度在养护7 d后为   
7.32 MPa，接近纯β-磷酸三钙抗压强度的2倍，比自体新鲜
松质骨的强度略高，可用于负重部位的骨缺损修复

[4]
。谭海

涛等
[29]
曾将α-半水硫酸钙及β-磷酸三钙按照1∶1的比例用

于兔脊柱多节段后外侧植骨融合，人工骨融合率达到了与自

体骨植骨类似的效果，但该实验没有为脊柱融合区域内新骨

生成效果提供数据依托。所以，此次研究中结合前期实验数

据，优化了复合人工骨2种材料的配比，利用盐酸四环素在
随新生骨矿物质沉积的特性，用荧光显像方法观察2次注射 
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盐酸四环素间期内新骨矿化带厚度，并计算新骨沉积率。实

验结果显示，复合人工骨植骨区内的新骨沉积率实验全程与

自体局部骨植骨区无统计学差别，说明复合人工骨用于兔胸

椎多节段的侧后路植骨，在新骨生成效能方面已达到接近自

体植骨水平，该人工骨具有理想的骨传导性能。 
实际上，对于此种复合人工骨的应用不应仅局限于直

接植入骨缺损部位。Orellana等[30]的研究表明，硫酸钙能

够将添加入其中的大、小分子持续缓慢释放，可作为某些

治疗因子的载体使用。因此，目前的研究常常将植骨材料

中加入硫酸钙，作为抗生素、骨诱导材料等的载体[31-33]。

Sakata等[34]的研究表明，向多孔β-磷酸三钙材料中添加富
血小板血浆，可提高骨再生效果。本试验所有复合材料中，

α-半水硫酸钙具有亲水的特性，有利于早期吸附植骨床中

图注：图中 A为术后 4周末，自体骨植骨区显示清晰的四环素双标线；
B为术后 8周末，自体骨植骨区显示清晰的四环素双标线；C为术后
12 周末，自体骨植骨区四环素双标线较前减少。箭头所示为四环素
双标线。 
图 1  对照组术后不同时间点植骨区四环素荧光标记新骨生成形态学
观察(×20) 
Figure 1  Morphological observation of newly formed bones 
observed by tetracycline fluorescent labeling in the control group at 
postoperative different time points (×20) 

图注：图中 A为术后 4周末时，复合人工骨植骨区可见材料周围包绕
的四环素双标线；B为术后 8周末时，复合人工骨植骨区可见清晰、
规则的四环素双标线；C为术后 12周末时，复合人工骨植骨区模糊，
四环素双标线数量减少。箭头所指为四环素双标线。 
图 2  实验组术后不同时间点植骨区四环素荧光标记新骨生成形态学
观察(×20) 
Figure 2  Morphological observation of newly formed bones 
observed by tetracycline fluorescent labeling in the experimental 
group at postoperative different time points (×20) 

图注：图中 A为术后 4周末时，复合人工骨密度高于周围骨组织，结
构清晰，与周围骨组织界限明显，见箭头示；B为术后 8周末时，部
位复合人工骨密度较前显著降低(红色箭头所指)，轮廓模糊，新生骨
长入材料内部(黄色箭头所指)；C为术后 12周末时，仅在植骨区域中
心见到少量复合人工骨残余物质(红色箭头所指)，新生骨爬行替代并
包裹植骨材料(黄色箭头所指)。 
图 3  实验组术后不同时间点植骨区钼靶软 X射线影像形态学观察
Figure 3  Mammography images of the graft area in the 
experimental group at postoperative different time points 

图注：术后 4周末时，材料结构清晰，材料边缘可见新骨生成，材料无
降解；术后 8周末时，材料较前淡染，材料边缘可见斑片状降解碎片，
边缘模糊不清；术后 12 周末，材料已无先前清晰结构，材料边缘新骨
明显增多。红色箭头所指处为新生成骨，黄色箭头所指处为人工骨。 
图 4  实验组术后不同时间点植骨区组织学观察(Gimsa染色) 
Figure 4  Histomorphometric images of graft area in the 
experimental group at postoperative different time points (Gimsa 
staining) 
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术后 12周末

图注：术后 4周末，自体骨植骨区骨小梁稀疏，仅见少量新骨长入；术
后 8周末，自体骨植骨侧区新生骨长入明显增多，但骨小梁依然稀疏；
术后 12 周末，自体骨植骨区有核的新生骨占据视野主要部分，骨小梁
编织成网状。蓝色箭头所指为深染有核的新生成骨，黄色箭头所指处为

淡染无核的自体骨。 
图 5  对照组术后不同时间点植骨区组织学观察(Gimsa染色) 
Figure 5  Histological images of graft area in the control group at 
postoperative different time points (Gimsa staining) 
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的渗血，可聚集骨诱导因子，而保留了天然松质骨孔隙的β-
磷酸三钙材料，可方便细胞及血管的长入。因此可展望将

此次实验所使用复合材料载入骨诱导因子及抗生素，或者

作为构建组织工程骨的支架材料，满足不同的临床需要，

当然这依赖于更多的体内、外研究数据加以支持。 
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