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文题释义： 

生物相容性：是指生命体组织对非活性材料产生的一种性能，一般是指材料与宿主之间的相容性，包括组织

相容性和血液相容性。 

检测相容性的方法：是将支架材料与种子细胞在体外共培养，检测支架毒性、细胞活性、细胞增殖及细胞与

支架的黏附情况等指标，该方法具有客观性强、可重复性强、影响因素相对简单及敏感性高等特点。 

 

摘要 

背景：课题组前期的研究中发现，丝素蛋白-壳聚糖支架材料复合诱导后骨髓间充质干细胞在兔体内能修复缺

损的软骨组织，但对于该组织工程化软骨组织的生物相容性还未进一步研究。 

目的：研究丝素蛋白-壳聚糖支架材料复合骨髓间充质干细胞在体内构建组织工程化软骨的生物相容性。 

方法：使用丝素蛋白-壳聚糖按 1∶1 比例混合制备三维支架材料，提取兔骨髓间充质干细胞，将诱导后的骨

髓间充质干细胞与丝素蛋白-壳聚糖支架构建修复体，再将修复体移植到兔关节软骨缺损模型中修复软骨组

织。实验分为 3 组，实验组植入诱导后骨髓间充质干细胞+丝素蛋白-壳聚糖支架，对照组植入丝素蛋白-壳聚

糖支架干预，空白组未植入修复体。 

结果与结论：①实验成功制备丝素蛋白-壳聚糖三维支架材料及提取骨髓间充质干细胞，并构建软骨缺损的修

复体，将修复体植入兔体内能成功修复缺损的软骨组织；②建模后 2，4，8，12 周，3 组血常规、降钙素原、

血沉、C-反应蛋白结果提示无明显的全身感染征象，3 组血常规及肝肾功能各时间段比较差异无显著性意义

(P > 0.05)；③一般观察、苏木精-伊红染色及扫描电镜观察：建模后 12 周，相比其他两组，实验组软骨缺损

已修复，支架材料已吸收，修复组织周围未见炎性细胞，修复组织已正常组织整合良好；④结果证实，丝素

蛋白-壳聚糖支架复合骨髓间充质干细胞在体内构建的组织工程化软骨具有良好的生物相容性。 

关键词： 
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Biocompatibility of tissue engineered cartilage constructed in vivo by silk 

fibroin-chitosan scaffold carrying bone marrow mesenchymal stem cells   

 
She Rongfeng, Zhang Yi, Chen Long, Wang Yuanzheng, Zhang Bin, Huang Qixiang (Department of Orthopedics, 

Guizhou People’s Hospital, Guiyang 550002, Guizhou Province, China) 

文章特点— 

(1)试验观察丝素蛋白-壳聚糖复合骨髓间充质干细胞构建的修复体在体内的生物相容性； 

(2)为组织工程修复软骨组织应用于临床提供动物实验依据。 

血常规 

血沉 

 

植入 

接种 

诱导 

外周血 大体观察 组织切片 

肝肾功 降钙素源 

C-反应蛋白 

苏木精-伊红染色 扫描电镜 

生物相容性检测 

丝素蛋白 

壳聚糖 

支架材料 种植体 兔软骨缺损模型 

骨髓间充质干细胞 



佘荣峰，张一，陈龙，王远政，张彬，黄琪翔. 丝素蛋白-壳聚糖支架复合骨髓间充质干细胞体内构建组织工程化软骨的生物相容性[J]. 

中国组织工程研究，2020，24(1):27-32. DOI:10.3969/j.issn.2095-4344.1850 

 ISSN 2095-4344  CN 21-1581/R   CODEN: ZLKHAH 28 

Abstract 

BACKGROUND: Our previous studies have found that silk fibroin-chitosan scaffold carrying bone marrow mesenchymal stem cells can repair 

cartilage defect in rabbits, but further exploration on the biocompatibility of tissue engineered cartilage is yet to be done.  

OBJECTIVE: To explore the biocompatibility of tissue engineered cartilage that is constructed in vitro by silk fibroin-chitosan scaffold with 

bone marrow mesenchymal stem cells. 

METHODS: Three-dimensional silk fibroin-chitosan scaffolds were prepared in a ratio of 1:1. Rabbit bone marrow mesenchymal stem cells 

were extracted, induced and seeded onto the silk fibroin-chitosan scaffold to construct the cell-scaffold composite. The composite was then 

implanted into a rabbit joint defect model for cartilage repair. There were three groups in the present study: experiment group with implantation 

of induced bone marrow mesenchymal stem cells+silk fibroin-chitosan scaffold into the cartilage defect model, control group with implantation 

of silk fibroin-chitosan scaffold into the cartilage defect model, and blank group without implantation.    

RESULTS AND CONCLUSION: The three-dimensional silk fibroin-chitosan scaffolds were successfully prepared and combined with bone 

marrow mesenchymal stem cells (BMSCs) to construct the tissue engineered cartilage for repair cartilage defects in rabbits. Blood routine 

parameters, procalcitonin levels, erythrocyte sedimentation rates and C-reactive protein levels detected at 2, 4, 8, and 12 weeks 

post-implantation indicated no obvious signs of systemic infection, and there was no damage to liver and kidney functions in the three groups. 

There were also no significant differences between the three groups in terms of blood routines and liver and kidney functions (P > 0.05). As 

shown by gross observation, hematoxylin-eosin staining and scanning electron microscope, in the experimental group, cartilage defects were 

repaired, with scaffold degradation, no presence of inflammatory cells, and good integration with surrounding tissues. Therefore, tissue 

engineered cartilage constructed in vitro by silk fibroin-chitosan scaffolds carrying bone marrow mesenchymal stem cells has good 

biocompatibility, which provides an experimental basis for tissue engineering approaches to cartilage repair. 

Key words: silk fibroin; chitosan; bone marrow mesenchymal stem cells; tissue engineering; biocompatibility; scaffold; implant; cartilage 

defect; cartilage repair; in vivo experiment 
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0  引言  Introduction 

随着人口老龄化的不断加剧及意外事故的发生率不断

增加，老年性关节软骨退行性变及损伤性软骨缺损患者逐

渐增多[1-2]，由于成人软骨几乎不能自我修复，故目前临床

上对于该类患者的治疗存在巨大的挑战。随着患者疼痛症

状的加重及功能出现障碍，部分患者最终的治疗方案将会

选择关节置换或关节融合[3-4]。自软骨组织工程的出现，让

软骨组织的修复成为可能[5]。丝素蛋白和壳聚糖均为天然

的高分子材料，有研究证实二者均可以作为种子细胞载体

修复软骨组织[6-8]，但二者单独作为支架材料存在不足，如

干燥时易碎裂、降解较慢等[9]，因此课题组在前期的研究

中发现，将二者按一定比例混合后制备的丝素蛋白-壳聚糖

支架材料复合诱导后骨髓间充质干细胞在兔体内能修复缺

损的软骨组织[10]，但对于该组织工程化软骨组织的生物相

容性还未进一步研究。 

因此，为修复缺损的软骨组织，同时检测组织工程修

复体在体内的生物相容性，提供组织工程修复体在体内的

安全性评估，该实验在前期研究的基础上，进一步观察丝

素蛋白-壳聚糖复合骨髓间充质干细胞构建的修复体在体

内的生物相容性，为组织工程修复软骨组织应用于临床提

供动物实验依据。 

 

1  材料和方法  Materials and methods  

1.1  设计  随机对照动物实验。 

1.2  时间及地点  于2016年3月至2018年12月在贵州省

人民医院中心实验室和遵义医科大学中心实验室完成。 

1.3  材料 

1.3.1  实验动物  健康二三月龄新西兰大白兔，雌雄不

限，体质量(2.5±0.2) kg，实验已经过贵州省人民医院动物

伦理委员会批准，伦理审批号：伦审[2015]2-009号。实验

动物的操作及处置过程经贵州省人民医院学术委员会审

查，该项目操作遵循国际及国家颁布的有关生物医学及实

验动物伦理要求。 

1.3.2  实验中使用的生物材料  见表1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

将丝素蛋白与壳聚糖以1∶1比例混合，分别在搅拌器

中充分混匀，倒入预制的模型中，-80 ℃冰箱中冷冻，然

后用冷冻干燥机抽干水分干燥得到丝素蛋白-壳聚糖三维

支架[11]。 

1.4  实验方法 

1.4.1  抽取兔骨髓间充质干细胞进行分离、培养及诱导[12]
  

取新西兰大白兔骨髓腔细胞进行分离及培养，将培养的细

胞用细胞流式进行干细胞的鉴定[13]。将鉴定为骨髓间充质

干细胞的第3代细胞用诱导液(质量浓度10 μg/L转化生长

因子β1、40 μg/L地寒米松、50 μg/L抗坏血酸、体积分数

10%胎牛血清、HG-DMEM)进行细胞向软骨方向诱导。 

1.4.2  诱导后骨髓间充质干细胞复合丝素蛋白-壳聚糖支

架材料构建修复体  将丝素蛋白-壳聚糖支架材料制备成

直径为5 mm，高为3 mm的圆柱体、灭菌。收集第3代经诱

导后细胞调整细胞浓度为1.5×10
11

 L
-1，接种在经培养基浸

表 1  实验中使用的生物材料信息 

Table 1  Biomaterials used in the present study       

项目 丝素蛋白 壳聚糖 

来源   四川南充市丝绸有限公司 山东潍坊市海之源生物公司 

组成成分 丝素蛋白 壳聚糖 

材料外形 白色粉末状 白色粉末状 

制备方法 从蚕丝中提取 甲壳质经脱乙酰反应后的产品 

理化性质 良好的柔韧性和抗拉伸强度；

良好的生物相容性 

有良好的生物相容性和器械性能 

功能 提供种子细胞的载体 提供种子细胞的载体 

不良反应 无 无 

 



SHE RF, ZHANG Y, CHEN L, WANG YZ, ZHANG B, HUANG QX. Biocompatibility of tissue engineered cartilage constructed in vivo by silk fibroin-chitosan 
scaffold carrying bone marrow mesenchymal stem cells. Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu. 2020;24(1):27-32. DOI:10.3969/j.issn.2095-4344.1850 

P.O. Box 10002, Shenyang   110180   www.CRTER.org 29 

泡过的支架上，置于细胞培养箱中培养备用；并用扫描电

镜观察细胞在支架材料的生长情况[14]。 

1.4.3  动物模型的制备及细胞支架修复体修复兔膝关节

软骨缺损  将54只新西兰大白兔随机分为3组，每组18只，

实验组：软骨缺损模型植入诱导后骨髓间充质干细胞+丝素

蛋白-壳聚糖支架，对照组：软骨缺损模型植入丝素蛋白-

壳聚糖支架，空白组：软骨缺损模型未植入修复体。 

造模方法：用体积分数0.7%戊巴比妥钠溶液6 mL/kg

经耳缘静脉麻醉动物，消毒铺单后，取右膝关节内侧纵切

口约2 cm，将髌骨向外侧脱位，暴露髌股关节的股骨面，

制备一个直径约5 mm，深度约3 mm的圆形全层软骨缺  

损[15]，将细胞支架修复体和单纯支架分别植入实验组和对

照组，分层缝合切口，术后预防感染。 

1.4.4  术后指标观察  各组分别在建模后2，4，8，12周

经耳缘静脉抽取兔外周血进行血常规、肝肾功能、降钙素原、

血沉及C-反应蛋白等相关指标检测，检测方法采用全自动

生化仪检查，主要观察兔全身炎性反应情况，肝肾功能检测

主要观察修复体植入体内后有无肝肾功能损害表现。各组分

别在建模后2，4，8，12周抽取修复关节的关节液进行白细

胞、脓细胞观察，观察修复体植入体内后局部有无炎性反应，

检测方法在显微镜下观察，采用每高倍镜下有多少细胞为计

算标准。各组分别在建模后12周麻醉后取材，取材范围为截

取缺损修复处及周围正常软骨组织的股骨远端，进行大体观

察，观察修复组织的形态、颜色及与周围正常组织整合情况；

修复组织进行切片苏木精-伊红染色及扫描电镜观察，观察

修复组织的组织学特性、周围炎性反应、支架残留、修复组

织与正常组织的整合情况。  

1.5  主要观察指标  骨髓间充质干细胞的分离、培养及诱

导；观察干细胞在支架材料的生长情况；建模后2，4，8，

12周对实验动物外周血的血常规、肝肾功能、降钙素原、血

沉及C-反应蛋白水平等项目进行检测，实验动物关节液白

细胞及脓细胞检测，建模后12周取材进行修复组织大体观

察、修复组织切片后苏木精-伊红染色及扫描电镜观察。 

1.6  统计学分析  结果采用SPSS 19.0统计软件包进行

处理分析，数据符合正态分布，所得数据为计量资料以x
_

±s

表示，组间差异比较采用单因素方差分析和LSD检验，以  

P < 0.05为差异有显著性意义。 

 

2  结果  Results  

2.1  实验动物数量分析  纳入兔54只，实验过程中无死

亡，有1只兔切口发生感染，经早期抗感染后治愈，最终进

入结果分析54只。 

2.2  细胞鉴定结果  从兔骨髓腔内抽取的细胞通过分离、

培养，经鉴定为骨髓间充质干细胞，见图1，并对其进行扩

增和诱导。 

2.3  丝素蛋白-壳聚糖三维支架材料形态  将诱导后的第

3代骨髓间充质干细胞成功接种在丝素蛋白-壳聚糖三维支

架材料上进行共培养，细胞在支架材料上生长及分裂良好，

见图2。 

2.4  兔血生化指标变化  将骨髓间充质干细胞与丝素蛋

白-壳聚糖三维支架材料构建的修复体移植到兔膝关节软

骨缺损模型进行软骨修复；修复体植入兔关节软骨缺损模

型后，分别在建模后2，4，8，12周经耳缘静脉抽取3组兔

外周血进行血常规、肝肾功能、降钙素原、血沉及C-反应

蛋白水平等相关指标的检测，结果比较差异均无显著性意

义(P > 0.05)，见表2-4。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

各组在干预后2，4，8，12周抽血查降钙素原结果均

表 3  各组肝功能检查结果                    (x
_

±s，n=18，U/L) 

Table 3  Liver function examination     

组别 2 周 4 周 8 周 12 周 

实验组     
天冬氨酸氨基转移酶 46.58±2.52 33.87±2.68 35.12±1.78 35.78±2.05 

丙氨酸氨基转移酶    48.50±5.23  40.48±3.15 38.78±2.78  35.30±4.53 

对照组     
天冬氨酸氨基转移酶 44.37±1.59 35.57±2.22 36.62±1.18 33.98±2.45 

丙氨酸氨基转移酶 46.78±4.98  39.28±4.03 38.18±2.18 33.25±5.01 

空白组     
天冬氨酸氨基转移酶 44.81±2.01 33.12±1.68 33.69±2.98 34.66±1.85 

丙氨酸氨基转移酶 48.92±3.64 38.79±2.85 36.22±2.98 36.88±4.02 

 
表注：各组肝功能指标比较均差异无显著性意义(P > 0.05) 

表 4  各组肾功能检查结果                         (x
_

±s，n=18) 

Table 4  Kidney function examination      

组别 2 周 4 周 8 周 12 周 

实验组     

肌酐(μmol/L) 68.23±17.67 60.86±13.52 58.62±15.48 59.52±14.32 

尿素氮(mmol/L)    5.47±1.01 5.32±0.79 5.68±0.56  4.95±0.59 

对照组      

肌酐(μmol/L) 69.69±14.91
 
 63.49±12.82 56.66±17.28 60.72±14.62 

尿素氮(mmol/L) 5.98±0.86 5.38±0.55  5.51±0.84 4.35±0.66 

空白组      

肌酐(μmol/L) 70.11±17.45 61.99±15.01 

5.43±0.38 

56.88±13.95 56.72±16.12 

尿素氮(mmol/L) 5.33±0.69 5.48±0.76 4.75±0.45 

 表注：各组肝功能指标比较均差异无显著性意义(P > 0.05) 

表 2  各组血常规检查结果                  (x
_

±s，n=18，×10
9
 L

-1
) 

Table 2  Blood routine examinations     

组别 2 周 4 周 8 周 12 周 

实验组     

白细胞 10.24±0.86 9.82±0.67 8.86±0.65 8.27±0.48 

中性粒细胞 4.58±0.25  4.20±0.32  3.55±0.43 3.48±0.37 

淋巴细胞 5.88±0.85 5.82±0.62  4.82±0.55  4.53±0.47 

对照组     

白细胞 10.56±0.93 9.10±0.88 9.00±0.75  7.98±0.65 

中性粒细胞 4.64±0.15 4.38±0.42 3.75±0.78  3.22±0.61 

淋巴细胞 5.98±0.12 5.43±0.62 4.75±0.98  4.62±0.58 

空白组     

白细胞 9.88±0.82 8.81±0.23 8.84±0.75 8.10±0.23 

中性粒细胞 4.39±0.55 4.33±0.62 3.49±0.28 3.52±0.45 

淋巴细胞 5.45±0.45 5.62±0.35  4.79±0.41 4.39±0.86 

 表注：各组炎性细胞比较均差异无显著性意义(P > 0.05) 
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为阴性(< 0.05 μg/L)，血沉和C-反应蛋白结果也均为阴性。

各组进行修复膝关节腔抽取关节液白细胞、脓细胞进行检

测，其结果均为阴性(0/HP)。 

2.5  各组缺损部分组织学形态变化  干预后12周修复组

织大体观：实验组软骨缺损处已修复，与周围正常软骨连

接良好；对照组修复组织表面不规则，与周围正常软骨界

限模糊；空白组软骨缺损处修复不良，缺损处仍有凹陷。                                  

干预后12周修复组织苏木精-伊红染色：实验组缺损处

由透明软骨组织修复，与周围正常组织连良好，见软骨陷

窝，未见炎性细胞及支架材料，见图3A；对照组软骨缺损

处见少许软骨组织修复，未见炎性细胞及支架材料，见图

3B；空白组缺损处由纤维样组织填充，见图3C。 

2.6  干预后 12 周修复组织超微结构变化  扫描电镜观察

显示，实验组修复组织见软骨细胞及胶原纤维，见图 4A；

对照组见大量的纤维组织填充，见图 4B；空白组缺损处见

排列紊乱的纤维组织，见图 4C。 

2.7  生物相容性分析  见表5。 
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图注：图 A 为原代骨髓间充质干细胞培养 48 h 贴壁生长情况，细胞

呈梭形，培养瓶中见杂细胞；B 为原代骨髓间充质干细胞培养 9 d 后

观察，细胞呈梭形贴壁生长，细胞未见细菌污染，细胞分裂状态良好；

C 为第 3 代骨髓间充质干细胞培养 5 d 观察，细胞生长良好，未见细

胞老化及细胞死亡情况 

图 1  倒置显微镜下观察细胞生长情况(×100) 

Figure 1  Growth of the cells under inverted microscope (×100) 

 

A B 

C 

图注：图 A-C 为在扫描电镜下观察细胞在支架上的生长情况，细胞

在支架呈圆形，生长分裂情况良好 

图 2  丝素蛋白-壳聚糖三维支架材料形态(扫描电镜，A：×1 000，B，

C：×2 000) 

Figure 2  Morphology of the three-dimensional silk fibroin-chitosan 

scaffold under scanning electron microscope (A: ×1 000; B, C:  

×2 000) 

 
A B 

C 

图注：图 A 为实验组见软骨细胞排列整齐、软骨陷窝，未见支架残留；

B 为对照组见少许软骨细胞，未见支架残留；C 为空白组软骨缺损修

复情况，未见明显的软骨细胞，见纤维组织填充 

图 3  各组干预后 12 周修复组织细胞形态变化(苏木精-伊红染色，

×100) 

Figure 3  Morphological changes of the cells in the repaired 

tissues at 12 weeks after intervention (hematoxylin-eosin staining, 

×100) 

 

A B 

C 

图注：图 A 为实验组修复组织在扫描电镜下放大 10 000 倍观察，见

软骨细胞及胶原纤维组织(×10 000)；B 为对照组在扫描电镜下放大  

5 000 倍观察，见纤维组织填充软骨缺损处，未见支架残留(×5 000)；

C 为空白组在扫描电镜下放大 5 000 倍观察，见纤维组织填充软骨缺

损处(×5 000) 

图 4  各组干预后 12 周修复组织超微结构(扫描电镜) 

Figure 4  Ultrastructure of the repaired tissues at 12 weeks after 

intervention under scanning electron microscope 

表 5  植入物或生物材料与宿主的生物相容性 

Table 5  Biocompatibility of the implantation materials or 

biomaterials with the host     

材料宿主反应 例数(n) 

局部感染   0 

过敏反应 0 

免疫反应 0 

排斥反应 0 

致癌 0 

肝肾功能损害 0 
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3  讨论  Discussion 

生物相容性是组织工程支架材料至关重要的因素，它

决定着组织修复成功与否的关键[16-17]。目前检测相容性的

方法是将支架材料与种子细胞在体外共培养，检测支架毒

性、细胞活性、细胞增殖情况及细胞与支架的黏附情况等

指标，该方法具有客观性强、可重复性强、影响因素相对

简单及敏感性高等特点[18-19]。由于体外培养的组织工程修

复体最终需在体内复杂环境因素影响下进行修复缺损的软

骨组织，因此评估修复体在体内的生物相容性更有意义[20-21]。

目前在体外实验检测支架的相容性报告较多[22-24]，但将种

子细胞接种在支架材料上植入体内检测其生物相容性的报

告较少，因此实验利用体内实验检查组织工程的生物相容

性，为评估组织工程在体内应用的安全性提供实验依据。 

丝素蛋白和壳聚糖均是天然材料，大量的研究表明，

单独将丝素蛋白或壳聚糖作为支架材料具有良好的细胞生

物相容性[25-28]。实验小组在前期的研究中已成功制备出符

合软骨组织工程研究的丝素蛋白-壳聚糖三维支架材料，经

检测其具有合适的孔径、高孔隙率等良好的理化性质[29]，

符合支架材料三维结构与细胞黏附和生长的要求，同时该

支架材料在体外具有良好的细胞相容性[30]，且将骨髓间充

质干细胞与丝素蛋白-壳聚糖支架材料构建的修复体在兔

体内能很好地修复缺损的软骨组织，但该修复体在体内的

组织相容性未进一步研究，故实验在前期研究的基础上探

讨丝素蛋白-壳聚糖支架复合骨髓间充质干细胞体内构建

组织工程化软骨生物相容性。从实验的血常规、降钙素原、

血沉及C-反应蛋白检测结果来看，丝素蛋白-壳聚糖支架

复合骨髓间充质干细胞构建的修复体在体内无明显急慢性

炎症反应；从肝肾功能检测结果来看，实验组与对照组均

未发生肝肾毒性反应，说明该修复体具有体内安全性；为

减少术后2周内因手术创伤引起的血常规、降钙素原、血沉

及C-反应蛋白的变化，实验从修复体植入体内后2周开始

取材，故2周前兔的全身炎性反应及肝肾功能改变实验结果

无法准确反应，下一步的研究将提前检测时间及增加检测

点。通过12周的监测，血常规、肝肾功能实验组与对照组

均未见明显改变，说明该修复体长期植入后对动物的肝、

肾功能无影响，材料对动物机体没有产生慢性毒性及慢性

炎症反应。从兔关节腔积液检查结果来看，关节腔积液未

检查出白细胞及脓细胞，说明修复体植入体内后局部无明

显的炎症反应，可能因手术创伤导致兔膝关节滑膜损伤或

兔个体差异，少部分实验动物关节液较少，需注射少量生

理盐水稀释后抽取关节液，故部分实验数据可能存在误差。 

组织工程生物材料植入体内对宿主的影响是一个复杂

多变的演变过程[31]，其有4种表现：周围组织变性坏死，说

明植入的修复体生物材料存在毒性；植入物被周围组织吸

收，说明材料可降解且无毒性；植入物被周围组织形成包

膜包裹，说明植入材料具有生物惰性；植入物与周围正常

组织连接紧密、有机结合一起，说明材料无毒性且有良好

的生物相容性[32-34]。从兔骨髓中提取的骨髓间充质干细胞

在诱导因子的诱导下能向软骨细胞方向分化，将诱导后的

细胞接种在支架材料上细胞生长分裂良好，且在前期的实

验中也发现，该支架材料具有无毒、具有一定生物力学，

可作为种子细胞的载体。修复体植入体内12周通过取材行

大体观察、切片苏木精-伊红染色检测、扫描电镜观察，从

结构可以看出，实验组12周时缺损的软骨组织已被透明软

骨组织修复，修复面光滑，修复组织与周围正常组织能很

好地有机结合，软骨修复厚度与正常软骨厚度基本一致，

未见支架材料残留及炎性细胞浸润，说明丝素蛋白-壳聚糖

支架复合骨髓间充质干细胞构建的修复体在体内有良好的

组织相容性。对照组12周是缺损处主要以纤维组织修复为

主，可见许软骨样组织修复，但修复组织光滑度、大体组

织抵抗性明显低于正常软骨组织，与周围组织整合稍差，

未见支架材料残留及炎性细胞浸润，说明支架材料在体内

无毒性且可降解。 

课题组在前期的研究中发现，丝素蛋白-壳聚糖支架材

料具有良好的细胞相容性，且该支架材料能作为种子细胞

骨髓间充质干细胞的载体在体内很好的修复缺损的软骨组

织。实验经过进一步研究发现，丝素蛋白-壳聚糖支架复合

骨髓间充质干细胞构建的修复体在体内具有良好的生物相

容性，为丝素蛋白-壳聚糖支架复合骨髓间充质干细胞构建

组织工程修复软骨组织提供动物实验依据。但由于实验观

察时间为12周，相对较短，对于种植体在体内长期的不良

反应及晚期的致畸致癌相关性还有待进一步研究，且对于

已修复的软骨组织生物力学及耐磨性仍需进一步观察。 
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