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软骨支架材料的制备方法及优缺点

文题释义：

软骨支架材料：一种用于辅助软骨修复的材料，它能够支撑细胞的生长和分化、促进软骨组织的再生。支架材料通常由天然或合成聚合物

制成，具有良好的生物相容性和力学性能，能够模拟天然细胞外基质的结构和功能。

软骨组织工程：是一种新兴的技术，它将软骨细胞、信号刺激及支架材料有机整合，提高其整体的生物化学与生物机械能力，利用固定技

术使之能更好地充填缺损，为修复软骨损伤提供一种可能。

摘要

背景：软骨组织工程支架材料是提供空间和结构的平台，对软骨组织的再生至关重要，国内外学者均在尝试采用不同方式制备更理想的软

骨组织工程支架材料。

目的：综述软骨支架材料的设计原则和制备方式，并进一步探讨各种制备方法的优缺点。

方法：应用计算机检索中国知网、万方、PubMed和FMRS数据库1998-2023年发表的与软骨组织工程中支架材料有关的文献，中文检索词

包括“软骨修复，软骨组织工程，软骨支架材料，制备方法”，英文检索词包括“Cartilage repair，cartilage tissue engineering，cartilage 
scaffold materials， preparation”，最终选择57篇文献进行综述。

结果与结论：①关节软骨结构特殊，其损伤后的自我修复能力较差，即使发生自我修复其新生的软骨通常为纤维软骨，无论是结构还是力

学性能都远远不如正常关节软骨，难以维系正常的功能，通常很快就会发生退行性病变。目前设计制备软骨修复的支架材料需要考虑以下

内容：生物相容性和生物降解性、适宜的孔隙结构和孔隙率、合适的力学性能及生物活性。②软骨支架制备的研究取得了显著进展，不断

涌现出新的制备方法和优化策略，这些方法各有优劣，可以根据具体需求选择合适的方法为软骨支架的定制化制备和功能性设计提供了更

多可能性。

关键词：软骨损伤；软骨修复；软骨组织工程；软骨支架材料；软骨支架材料设计；软骨支架材料制备
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Abstract
BACKGROUND: Scaffold materials serve as platforms that provide space and structure, playing a crucial role in the regeneration of cartilage tissue. Scholars 
from around the world are exploring different approaches to fabricate more ideal scaffold materials.
OBJECTIVE: To review the design principles and preparation methods of cartilage scaffolds, and to further explore the advantages and limitations of various 
preparation methods. 
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0   引言   Introduction
软骨组织由软骨细胞和细胞外基质构成，软骨组织的细胞外基质由

胶原蛋白、蛋白多糖、蛋白质和水组成
[1]
。胶原蛋白是主要的结构蛋白，

赋予软骨组织强度和弹性，而蛋白多糖则提供了水合性和压缩性。细胞

外基质 - 软骨细胞之间的相互作用是软骨组织工程中的重要因素，细胞

外基质可以提供机械支撑和结构支持，维持软骨细胞的形态和功能。而

软骨细胞通过与细胞外基质分子的相互作用来感知和响应外界刺激，这

可以调节它们的生物学行为，如增殖、分化和合成细胞外基质的能力；

此外，细胞外基质中的信号分子、生长因子和细胞因子可以调节软骨细

胞的活性和功能，对软骨组织的再生和修复起着重要作用
[2]
。

关节软骨结构特殊，只有软骨细胞而没有血管、神经及淋巴，并且

软骨细胞代谢活性低以及高细胞外基质分布限制了软骨细胞的活动
[3-5]

。

因其特殊结构，关节软骨损伤后的自我修复能力较差
[6]
，即使发生自我

修复其新生的软骨通常为纤维软骨，无论是结构还是力学性能都远远不

如正常关节软骨，难以维系正常的功能，通常很快就会发生退行性病变
[7]
，

因此，关节软骨损伤的修复一直以来都是骨科领域研究的难题。研究过

程中各式各样的治疗方法不断被提出，但最后都存在着供体来源不足、

治疗效果不理想等问题，难以满足临床上治疗软骨损伤的需求。直至组

织工程学兴起，为关节软骨修复研究提供了一个新的方向。根据软骨组

织的特点，软骨组织工程研究需要用到具有特别理化属性的支架材料，

因此，自从 1977 年 GREEN 等开始将分离出来的软骨细胞和脱钙骨支架

材料一起培养以后，对软骨组织支架材料的研究从未间断，各种制备支

架材料的方法应运而生，但是目前还没有发现足够理想的支架材料制备

方法
[8-11]

。作者通过阅读近年来国内外关于软骨组织工程支架制备的相

关文献，对其进行简要综述。

1   资料和方法   Data and methods
1.1   资料来源   
1.1.1   检索人及检索时间   由第一作者在 2023 年 4 月进行检索。 
1.1.2   检索文献时限   1998-2023 年。 
1.1.3   检索数据库   中国知网、万方、PubMed 和 FMRS 数据库。

1.1.4   检索词   中文检索词包括“软骨修复，软骨组织工程，软骨支架

材料，制备方法”，英文检索词包括“Cartilage repair，cartilage tissue 
engineering，cartilage scaffold materials， preparation”。 
1.1.5   检索文献类型   研究原著、综述、临床研究和荟萃分析。 
1.1.6   手工检索情况   未进行手工检索。 
1.1.7   检索策略   以 PubMed 数据库为例，检索策略见图 1。

METHODS: Literature searches were conducted on the databases of CNKI, WanFang Data, PubMed, and FMRS from 1998 to 2023. The search terms were 
“cartilage repair, cartilage tissue engineering, cartilage scaffold materials, preparation” in Chinese and English. A total of 57 articles were ultimately reviewed.
RESULTS AND CONCLUSION: (1) The articular cartilage has a unique structure and limited self-repair capacity after injury. Even if self-repair occurs, the newly 
formed cartilage is typically fibrocartilage, which is far inferior to normal articular cartilage in terms of structure and mechanical properties. It is difficult to 
maintain normal function and often leads to degenerative changes. Currently, the design and fabrication of scaffold materials for cartilage repair need to 
consider the following aspects: biocompatibility and biodegradability, suitable pore structure and porosity, appropriate mechanical properties, and bioactivity. 
(2) Research on the preparation of cartilage scaffolds has made significant progress, continuously introducing new preparation methods and optimization 
strategies. These methods have their advantages and disadvantages, providing more possibilities for customized preparation and functional design of cartilage 
scaffolds according to specific requirements. 
Key words: tissue injury; cartilage repair; cartilage tissue engineering; cartilage scaffold material; cartilage scaffold material design; cartilage scaffold material 
preparation

Funding: Postdoctoral Science Foundation of Dalian, No. 285395 (to YF); Dalian Medical Science Research Project, No. 2111038 (to YF); Key Research Project of 
Education Department of Liaoning Province, No. LJKZZ20220148 (to LBY)
How to cite this article: WANG ZW, LI CZ, LIU JH, LI YC, WU MJ, CUI Y, LI ZH, XIONG WQ, HE T, LIU BY, YANG F. Preparation methods, advantages, and 
disadvantages of cartilage scaffold materials. Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu. 2024;28(15):2404-2409. 

1.1.8   检索文献量   初步检索到文献 887 篇，中文文献 134 篇、英文文

献 753 篇。

1.2   入组标准

1.2.1   纳入标准   ①与支架材料修复软骨损伤有关的文章；②一些有重

要意义但年限久远的文章；③对相似文章尽量选取时间临近者。

1.2.2   排除标准   ①排除内容重复的文章；②排除相同研究类型但无明

显变化的文章；③排除年限久远的文章。

1.3   数据提取与文献质量评价   初步共得到 887 篇相关文献，经资料收

集者共同评估纳入文献的相关性及时效性，将中英文重复文献排除，最

后纳入 57篇文献进行综述，其中英文文献 54 篇、 中文文献 3 篇，见图 2。

图 2 ｜文献筛选流程图

删除不相关文献 (n=602)

检索库搜索中文文献 (n=134) 检索库搜索英文文献 (n=753)

删除重复的文献 (n=228)
最终纳入 57 篇文献，

其中中文文献 3 篇、英文文献 54 篇

#1 cartilage repair [Title/Abstract]
#2 cartilage tissue engineering [Title/Abstract]
#3 #1 OR #2 
#4 cartilage scaffold materials [Title/Abstract]
#5 preparation [Title/Abstract]
#6 fabrication methods [Title/Abstract]
#7 #4AND #5
#8 #4AND #6

图 1 ｜ PubMed 数据库检索策略

2   结果   Results 
2.1   组织工程中软骨支架材料的设计原则   软骨支架材料是软骨组织工

程的核心组成部分，对软骨再生有着至关重要的影响。一个理想的软骨

支架应该具备多种特点，其中最重要的包括以下几个方面：

生物相容性和生物降解性：软骨支架应该具有良好的生物相容性和

生物降解性，能够与周围组织形成紧密结合，同时材料的降解速率应与

软骨组织的再生速度相匹配，以提供适当的支持和空间，并为新生组织

的生长和重塑提供条件
[3]
。这包括选择生物可降解材料或生物惰性材料

[12]
，

以减少对组织的刺激和免疫反应。材料的表面特性、溶解物质和降解产

物也需要考虑其对细胞和组织的影响。

适宜的孔隙结构和孔隙率：软骨支架的设计应考虑其孔隙结构和孔

隙率，以确保提供足够的细胞附着、增殖和分化所需的空间和表面积，

并同时促进养分和代谢产物的有效扩散
[13]
。这是由于软骨细胞需要适宜

的空间和支持来维持正常的生长和分化，并且需要养分和氧气的供应以

及代谢产物的排泄。孔隙结构的大小和分布可以通过调控材料制备过程

中的参数来精确控制。

合适的力学性能：软骨支架材料应具备与自然软骨组织相似的机械

性能，以提供足够的支撑和稳定性
[14]
。这涵盖了合适的弹性模量、形变

能力和抗压性能
[15]
，这是由于软骨组织需要承受体质量和各种力的作用，

因此支架材料的力学性能至关重要，需要与天然软骨相匹配。机械性能

的调节可以通过材料成分、结构设计和交联程度等方面的控制来实现。

生物活性：软骨支架应该具有一定的生物活性，能够刺激或诱导细

胞分泌软骨基质并与之相互作用。这是因为软骨细胞需要受到外界信号

的刺激才能够正常地分泌软骨基质，因此支架材料的生物活性对软骨再

生的成功非常重要。

总之，软骨支架材料的设计需要综合考虑生物相容性和生物降解性、

孔隙结构和孔隙率、力学性能、生物活性等因素，如图 3 所示，以实现

有效的软骨组织修复和再生。这些设计原则将促进材料与周围组织的相
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互作用，并为细胞的黏附、增殖、分化和基质合成提供合适的支持和环境。

为了实现这些设计目标，研究者需要选择合适的软骨支架材料制备方法。

2.2   组织工程中常用的软骨支架材料制备技术   该文从软骨组织支架材

料的设计原则出发，旨在实现有效的软骨组织修复和再生。在设计阶段

需要考虑生物相容性和生物降解性、孔隙结构和孔隙率、力学性能、生

物活性等关键因素，接下来为了实现这些设计目标，需要通过比较选择

合适的方法制备软骨支架材料，见表 1。

溶剂、增稠剂或生物活性物质等，以调节支架材料的性能和功能。在适

当的温度下保持聚合物溶液处于液态。初始阶段，通常保持较高的温度，

使聚合物溶液呈现单相状态。随着温度的降低，聚合物溶液达到临界温

度点，发生相分离现象。在相分离过程中，聚合物分子聚集并形成相互

交错的聚集体，导致溶液分离成富含聚合物的凝胶相和富含溶剂的连续

相。凝胶相的形成可以通过快速冷却或添加凝胶剂等方式实现，凝胶相

的形成在连续相中形成多个孔隙结构，从而构成软骨支架材料的多孔结

构。最后，通过逐渐去除凝胶相中的溶剂或通过交联反应固化凝胶相，

在固化过程中聚合物形成交联网络，增强支架的力学性能和稳定性。制

备高分子微孔支架材料的核心是调控其孔径和孔隙率，以满足不同软骨

修复需求。研究表明，孔径和孔隙率的大小与温度、聚合物浓度、溶剂

种类和比例等因素密切相关
[20]
。一般来说，温度越高，孔径和孔隙率越大；

聚合物浓度越高，孔径和孔隙率越小
[21]
；溶剂种类和比例对孔径和孔隙

率的影响较为复杂，需要进行综合考虑。

关于生物相容性，热诱导相分离技术制备的高分子支架材料通常是

由天然或合成高分子材料制成的
[22]
，例如聚乳酸、聚丙烯酸、明胶、明胶 -

聚乳酸共聚物等，这些材料在人体内可以被逐渐降解和代谢，而且不会

对周围组织产生不良影响；此外，这些材料的表面也可以通过化学改性

或生物修饰等方法来增强其生物相容性，例如引入羟基磷灰石等生物活

性物质
[23-24]

。

在力学性能方面，热诱导相分离技术制备的高分子支架材料通常具

有较低的强度和刚度，因此需要根据不同的应用需求进行调整。例如在

软骨组织工程中，支架材料需要具有一定的柔韧性和可压缩性，以适应

软组织的应力环境。同时，为了保证修复后的组织长期稳定性，支架材

料还需要具有足够的耐久性和抗裂性。通过控制溶液成分、温度变化和

凝固条件等参数可以调节软骨支架材料的孔隙结构、孔隙率和力学性能，

以满足不同的组织工程需求。CONOSCENTI 等 [25]
利用热诱导相分离技术

制备了两种不同孔径的聚乳酸支架，并将软骨细胞固定于支架上进行培

养，发现软骨细胞在该支架上生长状态良好，该支架在软骨修复中有着

良好的应用潜力。由此可见，热诱导相分离技术是一种有效且灵活制备

软骨组织工程支架材料的方法，它为实现软骨缺损的再生修复提供了新

的可能性，但其调控孔径及孔隙率的优点随着 3D/4D 打印技术的成熟也

渐渐式微。

此外，热诱导相分离技术涉及到温度控制、溶液组成和凝固速率等

多个参数的调控，需要较高的技术要求和设备支持。因此，该制备方法

在操作上较为复杂，对研究人员的技术能力有一定要求。总的来说，热

诱导相分离技术作为制备高分子微孔支架材料的一种常用方法，具有灵

活性、可控性和可扩展性等优点。随着技术的发展和完善，其在软组织

修复、骨组织工程、血管再生等领域的应用前景将会更加广泛。

2.2.2   静电纺丝技术   静电纺丝技术通过对聚合物溶液或熔体施加高压

电场使其在电场作用下流动成纳米级纤维，并在收集器上形成多孔支架

材料。由于静电纺丝技术所制备的支架材料具有高比表面积和良好的生

物相容性，因此具有很大的应用前景。静电纺丝技术制备的支架材料已

被广泛应用于软骨组织工程领域，如制备软骨修复材料、软骨再生材

料、人工软骨等。此外，静电纺丝技术还可以结合其他技术 ( 如 3D 打

印、胶原蛋白等 ) 来制备具有更好性能和功能的支架材料
[26]
。静电纺丝

技术的不断发展和完善，为软骨组织工程提供了更多的可能性和希望。

SEMITELA 等
[27]

利用静电纺丝技术制备了聚己内酯 -明胶纳米纤维支架，

并且在制作过程中通过在同步电喷雾中引入聚乙二醇颗粒，随后再把这

些颗粒去除，从而使纤维支架具有较大的孔径，该支架在软骨修复中具

有良好的应用潜力。静电纺丝技术制备的支架材料具有许多优点：首先，

静电纺丝技术制备的支架材料具有高度的可控性和可调性，可以通过调

节聚合物的浓度、分子质量、表面活性剂、电场强度、喷射距离等参数

来控制纤维的形貌、组成、取向和孔隙度等性能；其次，由于静电纺丝

技术制备的支架材料纤维直径很小，通常在 100 nm 以下，因此具有较

高的比表面积和大量的孔隙结构，能够模拟人体组织的微结构，提供了

更好的生物相容性和细胞生长环境；此外，静电纺丝技术制备的支架材

料还具有优异的力学性能，如高强度、高韧性和优异的弯曲性能，可以

满足不同软骨组织工程的需求。以静电纺丝技术为主的纳米纤维材料已

被广泛应用于软骨组织工程支架材料的制作
[28]
，为制作更好的仿软骨细

表 1 ｜软骨支架材料制备方法优缺点比对

制备方法 优点 缺点

热诱导相

分离技术

材料选择广泛；工艺灵活可控；材料

可扩展

工艺复杂；耗时长；孔径和孔

隙率限制

静电纺丝技

术

可以制备高表面积和纳米级纤维结

构；孔隙结构可调控；具有良好的力

学性能；具有良好的生物相容性

复杂的工艺控制

自由成型法 高精度；高可控性；制备速度快 材料选择受限；制备成本高

水凝胶注模

法

具有良好的生物相容性和生物降解

性；简单和可控的制备方法；能够模

拟天然软骨组织形态和功能

缺乏力学强度；制备周期长；

材料选择受限；难以控制孔隙

率

直接固化法 制备迅速；定制性强；保留细胞活性；

具有良好的稳定性和机械强度

材料选择受限；固化反应的控

制性较差；形状复杂性受限

盐膜法 简单易行；孔隙结构可调控；具有良

好的生物相容性和生物降解性；可以

批量制备

孔隙结构不均匀；盐颗粒去除

困难；材料选择局限于生物可

降解聚合物

冻结干燥法 保留生物活性和结构完整性；长期稳

定性和抗菌性能；孔隙结构可调控

工艺复杂；昂贵的设备需求；

孔隙结构不均匀

图 3 ｜软骨支架

材料的设计原则

传统的制备方法如冷冻干燥技术
[16]
、发泡技术

[17]
、颗粒浸出技术

等已经被研究人员广泛应用于软骨组织工程支架材料的制备
[18]
，然而

在近年来的研究中，这些传统技术的应用已经相对较少。随着软骨组织

工程的研究不断深入，新兴的制备方法不断涌现，如静电纺丝技术和

3D/4D 打印技术等。静电纺丝技术可以制备具有高孔隙率、均匀孔径分

布和连续孔道结构的支架材料。3D/4D 打印技术可以实现支架材料的梯

度结构和定制化制备。这些新技术的引入将进一步推动软骨组织工程支

架材料的制备和应用，有望在未来为软骨组织的修复和再生提供更有效

的解决方案。

2.2.1   热诱导相分离技术   热诱导相分离技术是一种制备高分子微孔支

架材料的方法，该技术的基本原理是利用高温下聚合物和溶剂的均相溶

解以及低温下溶液的相分离，形成具有多孔结构的聚合物凝胶，通过萃

取或冻干等方法去除溶剂后得到多孔支架材料。

近年来，诱导相分离技术在软骨组织工程领域得到了广泛应用，并

取得了一系列研究进展。制备高分子微孔支架材料的首要任务是选择适

合的聚合物材料。目前常用的聚合物材料有天然高分子材料、合成高分

子材料、生物可降解高分子材料等，其中生物可降解高分子材料由于其

良好的生物相容性和可降解性，受到了广泛关注。研究表明，聚乳酸、

聚乳酸 - 羟基乙酸、聚己内酯等生物可降解高分子均可通过诱导相分离

技术制备出具有多孔结构的支架材料
[19]
。接下来，将聚合物溶解在适当

的溶剂中，形成均匀的聚合物溶液。根据需要可以添加其他辅助剂，如
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综  述

胞外基质支架的研究提供了希望
[29]
。但是在静电纺丝过程中，纤维膜的

形成受到多种因素的影响
[30]
，如电压、流速、距离、温度、湿度等，这

些因素之间存在复杂的相互作用，导致静电纺丝过程难以控制和重现，

影响纤维膜的均匀性和可重复性。

2.2.3   自由成型法   自由成型法的原理是基于逐层堆叠材料以创建所需

形状和结构的三维模型。这种方法通常与立体打印技术 (3D/4D打印技术 )
相关联：首先，通过计算机辅助设计软件或其他建模工具，设计满足特

定应用需求的软骨支架的几何形状和结构；然后，将设计好的软骨支架

模型切割成一系列薄片，每个薄片代表着软骨支架在垂直方向上的一个

层次，并使用立体打印设备，按照设计好的模型，逐层将材料堆叠在一

起，固化和黏合各个层次之间的材料以保持整个支架结构的稳定性；最

后，进行适当的后处理步骤，如去除辅助支撑材料、消毒和清洁、物理

性能测试等。

LI 等 [31]
设计了一种聚己内酯 / 聚乙烯吡咯烷酮复合生物支架，通

过调整 3D 打印过程中的各项参数对其进行优化，最终设计出来的支架

有良好的细胞相容性，并且可促细胞的生长与增殖，在软骨组织工程领

域有着良好的应用潜力。3D 打印技术有着高度定制性，并且可以根据

需求创建个性化的软骨支架结构，包括形状、尺寸、孔隙度和内部结构

等，以满足个体化医疗需求和不同患者的特定要求，在软骨组织工程支

架材料的制作中该技术有着其独特的优越性
[32]
。与 3D 打印类似，4D 打

印也依赖于新型的生物材料，但是这些材料通常会因为一些刺激 ( 湿度、

温度或化学物质 ) 而发生一些相应的反应
[33]
。所以在 3D 打印材料的基

础上，4D 打印材料会随着时间的推移根据来自环境的刺激而改变，因

此这种方法为支架材料的制作与设计提供了更多的可能以及附加功能。

HENDRIKSON 等
[34]

使用增材制造技术制作了 4D 聚氨酯支架，并通过植

入细胞来评估该支架的形状记忆能力，发现随着该支架形状的恢复细胞

明显被拉长，结果表明其形状恢复引起的机械应力会影响细胞行为。自

由成型法利用的计算机辅助设计和先进的制造技术，具有高精度和可控

性，能够实现材料的精确堆叠和控制，确保软骨支架的几何形状和结构

的精确复制，以及材料的均匀分布和黏附
[35]
。相对于传统的制备方法，

自由成型法具有较快的制备速度，逐层堆叠和固化的方式可以在相对短

的时间内完成，提高了制备效率。但是其材料选择有限，目前可用于自

由成型法的软骨支架材料有限，主要是生物可降解聚合物和生物活性因

子，这些材料的性能和稳定性需要进一步研究和改进以满足临床应用的

要求
[36]
；制备成本较高，自由成型法涉及先进的制造设备和技术，导致

制备成本较高，限制了在大规模生产和广泛应用中的可行性
[37]
；材料的

力学性能限制，某些自由成型法所用的材料在力学性能方面可能存在限

制，软骨支架材料需要具备足够的强度、韧性和弹性以支撑和模拟天然

软骨组织的功能。

2.2.4   水凝胶注模法   在软骨组织工程中水凝胶支架是一种常用的材料，

用于促进软骨组织的再生和修复。水凝胶是一种高水含量的材料，具有

类似于软骨组织的水合特性和生物相容性
[38]
，它能够提供一个适宜的环

境促进软骨细胞的附着、增殖和分化，并且支持细胞与细胞之间的相互

作用
[39]
。软骨支架的水凝胶注模法通过将水凝胶溶液注入到设计好的模

具中，然后使其凝胶化或交联形成软骨支架所需的形状和结构。首先，

选择适合软骨组织工程的水凝胶材料，并将其溶解或悬浮在溶剂中制备

成水凝胶溶液；然后，设计模具，以确保软骨支架的形状和尺寸符合要求，

在注模过程中，将水凝胶溶液注入到模具中并确保填充每个细节和空腔；

随后，通过凝胶化或交联反应将水凝胶溶液转变为凝胶状态，这一过程

可以通过改变温度、pH 值、添加交联剂或引入外部刺激等方法触发
[40]
；

最后，从模具中取出凝胶化的软骨支架，其具有模具所设计的几何形状

和内部结构。

软骨支架的水凝胶注模法具有制备灵活、能够模拟天然软骨组织形

态和功能的优点，是一种相对简单和可控的制备方法，它不需要复杂的

设备和制备过程，易于掌握和操作；可以根据需要设计模具，灵活调整

软骨支架的形状、尺寸和内部结构，以满足不同患者的需求；能够制备

复杂的三维结构，如微孔洞和通道，有助于模拟天然软骨组织的形态和

功能
[41]
；常用的水凝胶材料具有良好的生物相容性和生物降解性，有利

于支架在体内的适应性和组织修复。水凝胶注模法制备软骨支架存在一

些缺点：包括缺乏力学强度、制备周期长、材料选择有限和难以控制孔

隙度等，某些水凝胶材料在力学性能方面限制较大，无法满足软骨支架

对强度和韧性的要求；目前可用的材料选项相对有限，主要以生物可降

解聚合物为主，其他材料选择较少；在孔隙度的控制方面较为困难，可

能导致孔隙结构不均匀或过大，影响细胞附着和组织工程修复效果。

2.2.5   直接固化法   直接固化法的原理是通过在材料中添加适当的交联

剂或引发剂使材料在一定条件下进行交联或固化，这种固化过程可以通

过化学反应
[42]
、光聚合或热交联等方式实现

[43-44]
，从而形成具有所需形

状和结构的固定支架。固化后的支架材料具有良好的稳定性和机械强度，

可以用于支持和模拟软骨组织的功能。直接固化法不需要复杂的制备过

程，可在较短时间内完成支架制备；定制性强，可根据需求和设计要求

调整交联剂或引发剂的种类、浓度和反应条件，实现软骨支架的定制化

制备；保留了细胞活性，通过选择和控制交联剂或引发剂的条件，减少

对细胞的不良影响，更好地保留细胞的活性和功能。然而，直接固化法

也存在一些缺点：包括材料选择受限，需要选择适合固化反应的材料和

交联剂 / 引发剂，可用的材料范围相对较窄；固化反应的控制性较差，

容易受到环境因素、材料的批次差异和操作技术的影响，导致固化效果

的不稳定性和一致性的问题；形状复杂性受限，对于形状复杂的结构和

空间分布要求较高的支架制备可能存在困难和限制。

2.2.6   盐膜法   盐膜法的原理是基于溶剂蒸发和盐颗粒的模板作用：①

首先，将生物可降解聚合物溶液 ( 如聚乳酸或聚乙二醇酸 ) 制备成溶液

或凝胶状，同时加入细小的盐颗粒 ( 如氯化钠 )。②随后，将混合物倒

入模具或培养皿中，使其均匀分布。在制备过程中溶剂逐渐蒸发，使得

聚合物溶液逐渐凝胶化。同时盐颗粒起到模板的作用，形成具有孔隙结

构的支架。盐颗粒的大小和分布可以影响最终支架的孔隙结构。随着溶

剂的完全蒸发，凝胶固化并形成固体结构，其中盐颗粒留下空隙。③接

下来，使用适当的方法 ( 如浸泡在水中或超声波处理 )，将盐颗粒从支

架中去除，留下具有孔隙结构的软骨支架。该方法的关键在于通过盐颗

粒的模板作用，实现支架内部的孔隙结构形成
[45]
，这些孔隙有助于细胞

的附着、增殖和营养物的扩散，促进软骨组织的生长和修复
[46-47]

。

盐膜法在软骨组织工程中制备软骨支架具有简单易行、可调控孔隙

结构、良好的生物相容性和生物降解性以及批量制备的优点
[48]
。然而该

方法也存在一些缺点：包括孔隙结构不均匀性、盐颗粒去除困难以及材

料选择受限，孔隙结构的不均匀性可能影响细胞附着和组织工程修复效

果，完全去除支架中的盐颗粒可能需要采用特殊处理方法以保证支架的

完整性和纯净性，而盐膜法所使用的材料主要局限于生物可降解聚合物，

其他材料的选择相对较少，可能受到力学性能和稳定性的限制。

2.2.7   冻结干燥法   冻结干燥法的原理是通过将含有细胞或生物材料的

溶液或凝胶样品迅速冷冻，并在低温下施加真空，使水分从固态冰直接

转变为气态水蒸气，绕过液态阶段，实现了无水化的干燥过程。具体而

言，包括以下步骤：首先，将溶液或凝胶样品迅速冷冻，使水分形成冰

晶；接着，在低温下施加真空，通过升华的方式将冰晶中的水分直接转

变为气态水蒸气；最后，将干燥的样品退冻到常温，以恢复其原始形态。

冻结干燥法在软骨组织工程中制备软骨支架材料具有以下优点：①

首先，它能保留细胞和生物材料的生物活性和结构完整性，通过无水化

的干燥过程避免了细胞损伤和形态改变。②其次，冻结干燥法制备的软

骨支架材料具有多孔的结构，有利于细胞的生长、营养物质的输送以及

细胞定植
[49-50]

。通过调节冻结和干燥过程的参数可以灵活控制支架的孔

隙大小、分布和连接性，以满足特定应用的需求
[51]
。③此外，冻结干燥

法制备的软骨支架材料具有较低的水含量，从而提高了材料的长期稳定

性和抗菌性能。然而冻结干燥法也存在一些缺点：①首先，它的工艺复

杂性较高，需要精确控制冷冻和干燥过程中的温度、压力和速度等参数，

增加了操作的难度；②其次，为了实现有效的冷冻和干燥过程，需要使

用昂贵的设备，如真空冷冻干燥器，增加了制备成本；③此外，冻结干

燥法制备的软骨支架材料的孔隙结构可能存在不均匀性，因为冰晶的形

成和水分的升华过程可能导致孔隙分布的不一致，从而影响细胞的附着

和组织工程修复效果。

3   讨论   Discussion 
3.1   既往他人在该领域研究的贡献和存在的问题   近年来许多学者致力

于综述软骨支架制备方法，为这一领域的发展做出了重要的研究贡献。
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首先，他们对各种制备方法的优缺点进行了全面的评估和比较，帮助研

究人员选择最适合其研究目的和需求的制备方法
[52-53]

。通过综合考虑材

料的特性、制备过程的复杂性、成本效益等因素，他们为制备软骨支架

提供了一些建议和指导原则
[54-55]

。其次，他们探索了新的制备方法和技

术，如光固化
[56]
、热固化等，以拓宽软骨支架制备的技术范围。这些新

方法的引入为提高支架的力学性能、生物相容性和生物活性提供了新的

途径，促进了软骨组织工程领域的创新和进步。然而，综述研究中也存

在一些不足之处：首先，一些综述研究可能过于注重方法的总结，而忽

视了方法参数的变化对制备过程和产物性能的影响，这使得人们对制备

方法的依赖性和选择性的理解仍然不够深入；其次，一些综述文献的缺

点在于其覆盖范围有所限制
[57]
，由于快速发展的研究领域和不断涌现的

新技术，某些最新的制备方法和技术可能未被充分涵盖；此外，对于某

些制备方法的评估和性能分析可能相对较少，需要进一步的研究。

3.2   该篇综述区别于他篇特点   该篇综述总结了近年来修复软骨缺损的

支架材料制备方法，从软骨支架材料的设计原则出发对近年来的研究进

展进行评述，对多种支架材料制备方法的性能进行比较分析，便于其他

研究者快速了解软骨支架材料的制备方式以期制备更理性的复合支架材

料。

3.3   综述的局限性   该篇综述主要以主题词结合自由词进行文献检索，

由于该综述覆盖方面多、时间跨度较长，可能导致文献检索不完全等问

题，但尽可能将该综述的研究内容及最新成果进行归纳总结。该篇综述

在评估制备方法时侧重于综合考虑材料性能、制备效率和成本效益等方

面的因素，然而不同研究项目和应用场景对软骨支架的需求和要求可能

有所不同，因此对制备方法的选择和适用性可能存在一定的主观性和局

限性。需要更多的比较研究，以更全面、客观地评估制备方法的适用范

围和局限性。

3.4   该综述的重要意义   该篇综述在促进学科交叉与合作方面起到了重

要的桥梁作用。软骨支架制备方法涉及材料科学、化学工程、生物学等

多个学科领域，通过对制备方法的综合评估和比较，可以促进不同学科

之间的合作与交流，加强跨学科研究团队的形成，推动软骨组织工程的

发展。此外，该篇综述汇集和整合大量的研究成果和知识，这有助于研

究人员了解不同制备方法的原理、特点和应用范围，以及各自的优缺点。

通过该综述，研究人员可以系统地了解该领域的发展动态，促进学术交

流和知识共享。

3.5   课题专家组对未来的建议   软骨支架材料的制备是组织工程领域中

的一个重要研究方向，在未来的工作中，将结合不同支架材料的特性，

利用不同的制备方法开发出更好的复合支架材料。此外，软骨组织工程

是一个涉及材料学、生物学和医学等多个领域的交叉学科，需要从多个

角度去解决复杂的问题。虽然软骨组织工程支架材料的研究已经取得了

很大的进展，但目前动物实验和临床实验研究仍相对匮乏，因此为了进

一步推动该领域的发展，必须加强相关的病理学模型和动物实验的研究，

以便更好地理解软骨缺损的形成和修复过程，并寻找更好的治疗方案。

病理学模型和动物实验是软骨组织工程支架材料研究的重要组成部分，

这些研究可以提供关于不同软骨损伤和病变类型的深入了解，有助于开

发更加有效和个性化的治疗方案。此外，动物实验还可以提供更接近真

实临床情况的数据，更好地评估支架材料的安全性和有效性，并为未来

的临床试验提供重要参考。  
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