


再生医学中的生物材料 

张兴栋 

 

摘要：再生医学是通过研究机体正常组织特征与功能、创伤修复与组织再

生机制及干细胞分化的机理，探索调动机体自身修复和完善功能，促进创伤和缺

损组织自我修复或重建，或构建新的组织或器官，以实现创伤组织和器官结构与

功能重建或再生，或修复和增进其生物功能的科学与技术。再生医学是当代医学

的新兴和前沿领域，未来 30 年科学与技术最有发展前景的方向之一。 

干细胞技术、基因工程、组织工程、组织器官代用品和器官移植等是目前支

撑再生医学发展的主要技术，其发展均离不开生物材料。生物材料可为细胞分化

和干细胞等的募集提供支撑和微环境；为基因治疗提供靶向运输和控释载体，达

到时间和空间的可控释放；为组织和器官重建提供动态变化的力学、生物学环境

等，特别是大范围的组织器官缺损修复更离不开生物材料和组织工程，后者支架

材料仍为其进一步发展的一个瓶颈。 

本文将报告生物材料用于再生医学的几个原创性进展。 

一是发展和证明通过材料自身优化设计，不外加活体细胞和生长因子，可调

控细胞内级联基因表达，引导细胞沿特定组织方向分化形成特定组织材料，即材

料可刺激机体发生特定反应，募集内源性干细胞，集聚和刺激细胞分泌生长因子，

转变材料学信号（因素）为细胞内分子信号，从而诱导特定组织再生和形成。利

用无生命的生物材料诱导骨再生已获成功，被誉为“划时代地宣告再生医学中骨

诱导材料的到来”，是“肌肉-骨骼系统治疗的突破性贡献，引领了生物材料产品

的研发”。基于生物材料骨诱导研究，中国学者证明了生物材料可诱导软骨、韧

带和中枢神经再生，开创了生物材料和再生医学发展的新方向。 

二是发现和证明纳米生物材料可选择性凋亡肿瘤细胞，而不影响正常细胞的

增殖和分化，还可促进骨细胞增殖，并在初步临床试验中显示出疗效。通常认为

生物材料不是药物，这一发现开拓了发展具有治疗以及组织再生作用的生物材料

发展的新方向。 

此外，柔性生物电子学和智能技术的研究进展，已为再建智能性假肢及重大

疾病治疗方面展示出了良好的前景。 
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组织工程再生医学创新与转化 

顾晓松 

 

摘要:当今世界上，在全球已有一千多万病人正等待着角膜移植，全球每年

超过百万人因肝衰竭死亡，每年数百万人因神经损伤导致残疾，百万人因皮肤烧

伤导致残疾和缺陷。纵而，地震及自然灾害，交通与工伤事故，恐怖袭击与战争

环境污染与疾病对人类的健康威胁正在逐渐增加，影响着千千万万个家庭的生活

质量与经济社会负担。 

组织工程与再生医学涉及生物材料、干细胞、基因重编程、活性因子、组织

工程构建技术，新技术新产品通过企业研发、临床试验与 FDA 监管，制定技术

与产品标准，在安全性与有效性获得客观评价后，才得以将组织工程新技术新产

品转化应用于人体，因而这是一个多环节的复杂工程系统。面向转化应用的生物

材料研究发展的趋势是，一方面深入了解或阐述材料对机体的影响，这包括生物

材料化学特性、表面构型及其材料在人体内降解过程出新的中间产物与最终产物

对机体的刺激、诱导与影响；另一方面深入了解机体对植入的生物材料的应答，

这包括机体对材料的识别、代谢、排异、耐受与整合、融合及材料彻底代谢途径

与微环境重建。这些都应从分子应答调控模式、细胞水平及组织形态与功能重建

这几个层面综合分析，从而在安全性与有效性方面给予科学的客观评价。 

组织工程与再生医学的创新与转化面临着前所未有的挑战，涉及到基础医学、

临床医学、生命科学、材料科学、生物医学工程科学，又与分子生物学、基因组

学、蛋白质组学、干细胞学、生物大数据及转化医学学科间交叉与融合。在学科

发展进程中与 FDA 监管相关政策法规、金融投资、企业发展与市场培育，与医

疗健康、生物医药产业密切相关。 

组织工程一般认为材料支架、种子细胞与因子三大要素。新近的发展已提出，

组织工程包括生物材料、种子细胞或支持细胞、活性分子（因子或核酸）、细胞

基质与构建技术。我们课题组经 20 多年的创新与科技攻关，在组织工程神经构

建与临床方面开展了系列的研究工作。一、提出“构建生物可降解组织工程神经”

的学术观点；二、研制生物力学性好、降解可调控、低免疫原性、有利于血管生

长和神经导向生长的组织工程神经，发明了构建组织工程神经的新技术和新工艺；



三、发明生物可降解人工神经移植物，在国际上率先将壳聚糖人工神经移植物应

用于临床，受试患者损伤肢体功能明显恢复，优良率 85%。已经完成临床试验，

正进入产品注册证书的申报；四、 创建了自体骨髓间充质干细胞组织工程神经

修复长距离神经缺损的新技术方法，成功修复人正中神经干 8 厘米缺损，术后患

者功能恢复良好；五、创新性地研制了新一代细胞基质化丝素组织工程神经，并

获中国发明专利及美国、欧亚、澳大利亚等国际发明专利；六、揭示了组织工程

神经修复神经缺损，并实现功能重建的分子调控机理。 

组织工程与再生医学的创新与发展是人类面临的挑战，是全球的工程系统，

每一位科学家与工程技术人员应积极投身其中，推动其发展。人类社会在未来的

5~10 年发展中，实现组织工程皮肤、组织工程角膜、组织工程脊髓、组织工程心

脏、组织工程血管、组织工程肝、3D 生物打印与干细胞治疗等转化应用的目标，

尚需全球科学家与工程技术人员们协同攻关，携手共进；尚需各国政府与相关机

构在政策方面，研发资金投入方面和人才队伍培养与创新平台建设方面给予持续

的重点支持。 
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可吸收医用高分子材料的功能性研究与应用开发 
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摘要：聚乳酸(PLA)是一种来源于天然资源合成的脂肪族聚酯。由于具有良好

的生物降解性和优良的生物相容性已成为生物可降解材料中最广泛的使用合成

材料之一。用于骨固定器件、组织工程支架和药物载体的基础材料的开发，我们

达到了工业化批量生产的水平。组建的长春圣博玛生物材料有限公司建立了 GMP

认证生产车间，用于生产各种医疗用途的“医学级”聚乳酸类的原材料。由中国

食品药品监督管理局(CFDA)批准获得了两个由 PLA-羟基磷灰石(HA)复合材料制

成的吸收性骨固定螺钉和可吸收固定板注册证号。基于基础研究成果转化开发的

其它医疗器件，如防止术后粘连的隔膜，人工骨修复用的多孔可吸收支架，界面

螺钉等。另外，对几种基于氨基酸的单体进行了设计和共聚，获得了侧链带有功

能基团的生物可降解材料，还可以进一步用于生物活性分子的结合。这些生物可

降解高分子材料可制备成为局部的抗癌药物传递注射水凝胶和抗肿瘤纳米制剂

载体，详细研究了纳米药物的动物安全性和药物治疗效果。 
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美国之后第二个掌握 PLA 全套生产技术的国家。历经材料批量制备、器件加工工艺优化、
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发表 SCI 论文 450 余篇。被 SCI 引用 36,051 次，H 因子 104，2014-2017 年连续入选全球高
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植/介入性生物复合材料界面分子设计和改性技术及应用 

沈健 

生物医药功能材料国家地方联合工程研究中心；江苏省生物医药功能材料协同创新中心；

江苏省生物医药功能材料工程研究中心；江苏省生物功能材料重点实验室；南京师范大学

化学与材料科学学院 

 

摘要:当代医学及药学的发展有望彻底解决人类异体器官移植的难题。制备

植入体内可组织替代、功能修复的人造器官弥补人类可异体移植器官不足已成为

当务之急。介入治疗是近年来迅速发展、融影像诊断和临床治疗于一体的新型诊

疗技术。与传统的内科药物和外科手术治疗比较，具有准确、安全、高效、适应

广泛、并发症少等优点，已成为一些疾病的首选治疗方法。但是无论是人造器官，

还是介入诊疗器械使用时都需植/介入体内，随着体内滞留时间延长，不可避免

会引起材料反应和宿主反应，因此研制、使用生物相容、性能匹配，功能特异的

生物材料与医疗器械是人造器官替代修复和介入诊断治疗的基础。根据预测，

2020 年全球生物医用材料及医疗器械市场规模将达 1.9 万亿美元，可新增就业岗

位 700 万个。中国近二十年生物医用材料的产值增长率为 30%，生物医用器械的

产值增长率为 22-25%，均远超国民生产总值的年增长率，正在成长为中国经济

的一个支柱性产业。生物功能材料与医疗器械的市场前景极其广阔。我国政府已

将发展先进高效生物医用材料列为国家重点发展的战略性新兴产业之一。十二五、

十三五国家科技规划都将生物医用材料的研发列入重大科研计划项目。因此，深

入研究材料生物相容机理，研发植/介入型生物功能材料制备技术，并加快其临

床应用已成为化学、物理学、生物学、医学、材料科学与工程等诸学科交叉研究

的前沿、技术研发的核心和产学医协同的热点之一，对于经济发展、社会进步和

人类健康意义重大。 

本文通过仿生命分子设计、高密度接枝聚合、特异性化学偶联和功能化聚合

物涂层等方法将两性离子结构分别构建到医用金属材料、非金属无机材料或有机

高分子材料表面，形成分别具有抗感染、抗生物粘连、抗凝血、抗组织增生和可

控释放药物等功能的植/介入性生物材料表面改性技术。运用该技术，研制生产



系列介入性非血管覆膜支架，替代进口，国内市场占有率达 60%，外贸出口率占

50%。 
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Research progress of inorganic nanowire/nanotube based on bacterial cellulose 
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引言：细菌纤维素（Bacterial Cellulose，BC）具有类似于天然细胞外基质的

三维纳米纤维网状结构，其表面拥有单一、均匀分布的羟基，易于改性和复合。

对 BC 进行无机矿化制备具有三维网络结构的功能材料是一个新兴的研究方向，

在催化、荧光、磁性能、吸波、太阳能电池及组织工程支架等领域具有广阔的应

用前景。在无机物的形成过程中，BC 起到形核位点、空间位阻及三维支架等作

用，可以有效降低无机产物的微观尺寸，形成纳米无机物。因此，利用 BC 作为

矿化剂模板也就成为了科研工作者的研究热点。本课题组以 BC 为模板，在中性

的条件下采用溶胶-凝胶技术成功合成了具有三维网络结构的 SiO2纳米线和纳米

管[1]，对其形成机理、结构和相关性能做了详细研究，体外生物学实验结果表明

其具有良好的生物相容性。此外，课题组采用同样的方法也制备了具有超大比表

面积的纳米管[2]，很好的复制了 BC 的三维网络结构，同样表现出了良好的生物

相容性。最近，课题组又以 BC 为模板成功制备了 58S 生物活性玻璃纳米线[3]，

研究发现 58S 具有良好的生物活性和生物相容性。因此，上述结果表明，BC 为

骨组织工程支架的设计提供了新的理念。 

结论：细菌纤维素的三维空间网络结构为构建具有类似于细胞外基质结构的

骨组织工程支架提供了新的设计理念，是制备无机纳米线/纳米管支架材料的良

好模板。 
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生物医用钽基涂层材料的研究进展 
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关键词：生物医用材料；生物涂层；钽；成骨性能 

摘要:钛（Ti）及钛合金是临床上常用的骨植入材料，然而，由于其生物惰性，

与骨组织结合，特别是早期成骨性能不佳。对钛及钛合金表面改性，是解决上述

问题的重要途径。金属钽（Ta）以其优良的抗腐蚀和生物学性能受到关注，在钛

基材料表面制备钽涂层，有望改善其生物相容性，促进骨组织整合。 

本报告在多孔低弹性模量钛涂层表面制备钽涂层获得了具有高孔隙率、低弹

性模量的钽/钛复合涂层，在保持钛基植入体力学匹配性的同时，改善其生物相

容性。同时，利用阳极氧化技术在钽涂层表面制备具有微纳多级结构的表面，提

高其促细胞成骨分化能力。还分别采用大气和真空等离子喷涂方法制备了黑色五

氧化二钽（Ta2O5）涂层，对涂层光热转换效应与能带结构关系进行了分析，并就

涂层对肿瘤细胞的光热杀伤能力进行了研究。 
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摘要:已知骨科植入物感染的发生与细菌在材料表面的定植和生物膜形成有

关，细菌和成骨前体细胞对材料表面存在竞争性黏附；同时在感染的发生发展过

程中，细菌在成骨细胞内的内化现象是导致感染复发和局部持续炎症的重要机制。

针对以上病理环节，课题组在新型抗菌材料研发、植入物表面修饰、细菌靶向给

药等领域开展了一系列研究，主要包括：（1）已研制壳聚糖季铵盐(HACC)抗菌

材料，大量体外体内研究证实，其对骨科常见的致病菌，包括金黄色葡萄球菌和

表皮葡萄球菌及其耐药菌，均具有较好的抑菌和抑制生物膜形成的能力。金属植

入物表面修饰、PMMA 骨水泥内复合、3D 打印支架表面接枝等研究均表明，其

可以发挥预防感染发生和促进骨修复整合的双重作用。（2）在金属植入物表面

制备了不同直径的纳米管，结果发现特定尺寸的纳米管结构（80nm）具有同时抑

制细菌黏附和促进成骨细胞分化的双重作用；纳米管可负载抗生素等抗菌药物，

通过药物的局部缓释进一步增强抗菌效果。（3）利用介孔二氧化硅材料，研发

了具备细菌靶向和响应性释放的抗生素递药系统，证实其可进入成骨细胞内部，

对细胞内的细菌发挥杀灭作用。动物模型研究也证实，其在体内也具有较好的靶

向效率，可有效清除隐匿在细胞内的细菌，防止感染的复发。 
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示意图：壳聚糖季铵盐（HACC）接枝 3D 打印有机无机复合 PLGA/HA 多孔材料，用

于感染性骨缺损的修复。 
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上转换纳米荧光核壳材料的制备及其用于生物医学成像 
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摘要：稀土掺杂的上转换发光纳米材料（UCNPs）作为新一代的纳米荧光材

料，相比于传统的有机荧光染料及半导体量子点，具有反斯托克斯荧光性质，由

于其可由近红外光激发，具有长寿命发光、无生物背景荧光、长效稳定发光及较

好的生物组织相容性等优点。我们的工作主要围绕制备多种稀土离子掺杂的上转

换纳米晶及其复合材料（Gd3+，Er3+，Nd3+，Tm3+，Lu3+）实现多模态生物成像。 

我们利用稀土油酸盐作为反应原料，以油酸/1-十八烯作为高温混合溶剂，加

入 NaOH/NH4F/甲醇等混合溶液在常温条件下引发 UCNPs 晶核的生成，在高温、

无氧无水及惰性气体保护的环境下，实现 UCNPs 的晶体生长，最终得到高纯度、

尺寸大小可控的 UCNPs。 

我们构建了 Lu/Y/Tm@Lu 核壳 UCNPs，在 980 nm 激光激发下具有良好的生

物组织光穿透深度（深度达到 8 mm），由于 Lu3+具有较高的 X 射线吸收系数，所

制备的核壳纳米晶的 CT 造影信号相比于临床常用碘佛醇，CT 造影信号提高了

3.5 倍。同时，通过小鼠肿瘤原位注射，在肿瘤部位的 CT 信号相比于注射前大幅

度提高，增强倍数达到~40 倍，进一步说明该纳米探针对于肿瘤等组织也具有较

好的 CT 影响效果。因而核壳 Lu/Y/Tm@Lu 展现出较高的荧光/CT 双模态成像效

果。 

我们所制备的 Y/Er@Y@Nd@Y@Gd 多核壳结构的 UCNPs 在 808 nm 激光激发

下相比于 980 nm 激光具有更高的发光效率（Nd3+具有 808nm 吸收特性），有效

避免了 980 nm 激光对生物组织造成的热损伤效应。此外，通过包覆的 NaGdF4 壳

层使得 UCNPs 具有上转换荧光及磁共振（MR）双重造影功能。最后，在多核壳

UCNPs 表面偶联 ICG 近红外染料，从而实现了光声（PA）、上转换荧光及 MRI 三

模式成像功能。 
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O ur designed m ulti-shell U C N Ps presents high absolute 
upconversion Q Y of 0.75 ± 0.08% , indicating excellent U C L 
im aging effi cacy upon 800 nm  laser irradiation. The unique 
design increases the im aging depth of both the PA I and the 
U C L dram atically, providing m uch m ore detailed inform ation, 
such as deep m icrovessels and the tum or boundary. U C L per-
m its organ distribution m apping w ith a fast acquisition tim e. 
Sim ultaneously, the nanoform ulation enables high-resolution 
w hole-body and organ im aging of sm all anim als by M RI. O ur 
proposed m ethod suggests a high-effi ciency nanoform ulation 
for synergistic im aging purposes, w hich can be potentially 
applied in early tum or diagnosis, pharm acokinetics study, and 
surgical resection guidance.  

 U C N Ps excited w ith an 800 nm  laser hold potential for 
bio-im aging applications. [ 16,17 ]  The sandw ich structure of 
N aYF 4 :Yb:Er@ N aYF 4 :Yb@ N aN dF 4 :Yb (C S1) w as specifi cally 
fabricated to elim inate back energy transfer from  the acti-
vator (Er 3+ ) to the sensitizer (N d 3+ ). In order to im prove the 
U C L intensity, N aYF 4  and N aG dF 4  shells w ere subsequently 
coated on the surface of C S1 to form  C S1@ N aYF 4 @ N aG dF 4  
(C S2). Transm ission electron m icroscopy (TEM ) im ages of 
the N aYF 4 :Yb:Er core, and the C S1 and C S2 nanocrystals 
w ere show n to be m onodisperse and have a narrow  size dis-
tribution w ith average diam eters at 19.6 ± 1.6, 39.3 ± 5.1, and 
47.3 ± 5.1 nm , respectively ( Figure    1  a–c and Figure S1a–S1c, 
Supporting Inform ation). H igh-resolution TEM  (H R TEM ) 
im aging revealed that C S2 w as in high crystallinity and the dis-
tance betw een the lattice fringes w as m easured at 0.52 nm , cor-
responding to the (100) spacing of hexagonal N aYF 4  (Figure  1 d). 
The selected area electron diffraction (SA ED ) pattern of C S2 
also show ed the spotty polycrystalline diffraction rings cor-
responding to the (201), (111), (101), (102), (312), and (410) 

planes of the hexagonal N aYF 4  lattice (Figure S1d, Supporting 
Inform ation). The atom ic com positions of C S2 w ere furthered 
confi rm ed from  high-angle annular dark-fi eld scanning trans-
m ission electron m icroscopy (H A A D F-STEM ), elem ental m ap-
ping, line-profi le elem ental (Y, N d, G d) analysis (Figure  1 e,f), 
and energy-dispersive X-ray (ED X) spectra (Figure S1e, Sup-
porting Inform ation). These results indicate successful doping 
of lanthanide elem ents Y 3+ , Yb 3+ , N d 3+ , and G d 3+  in our synthe-
sized C S2 U C N Ps. Finally, the crystal phases of the core, C S1, 
and C S2 sam ples w ere further confi rm ed as hexagonal phase 
of N aYF 4  as dem onstrated by X-ray diffraction patterns (X R D ) 
(Figure S2, Supporting Inform ation). A ll these results verifi ed 
the successful synthesis of N aYF 4 :Yb:Er, C S1, and C S2 U C N Ps. 

  The U C L intensity of core–shell U C N Ps can be greatly 
enhanced by increasing the thickness of shell layers. [ 18,22 ]  
Therefore, N aYF 4  w ith a thickness of »8 nm  and N aG dF 4  w ith 
total 40 layers w ere coated on to C S1 U C N Ps to obtain the 
great U C L enhancem ent. The U C L properties of the core, C S1, 
and C S2 w ere exam ined using 980 nm  and 800 nm  lasers 
w ith the sam e pow er (100 m W ). A s show n in Figure  1 f, the 
U C L intensity of C S2 w as »17.5-fold greater at 980 nm  and 
»4.5-fold greater at 800 nm  excitation com pared w ith C S1 in 
cyclohexane. This is because the N aYF 4  and N aG dF 4  shell 
can greatly reduce the lum inescence quenching effect caused 
by the high-energy vibrations of solvent m olecules, such 
as oleate acid or w ater m olecule. [ 18,24 ]  To further explore the 
m echanism , the U C L pow er-dependence of C S2 w as tested in 
Figure S2 in the Supporting Inform ation. U pon laser irradia-
tion at 800 nm , the values of photon num ber w ere m easured 
at 1.76, 1.89, and 1.44, for 525, 540, and 650 nm  em ission, cor-
responding to the  2 H  11/2 ® 4 I 15/2 ,  

4 S 3/2 ® 4 I 15/2 , and  
4 F 9/2 ® 4 I 15/2  

transitions of Er 3+  ions. The results im plied that tw o-photon 

Adv. M ater. 2016, 28, 6411–6419
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 Schem e 1.    Schem e of deep anim al im aging using high-effi ciency m ulti-shell U CN Ps for in vivo PAI, U CL, and M RI.
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processes w ere involved in both green and red U C  em ission, 
w hich w as consistent w ith U C  nanocrystals under 800 nm  
excitation. [ 14,17,18 ]  M oreover, the upconversion lum inescence 
lifetim e of  4 S 3/2  of Er 

3+  in C S2 w as from  0.9 to 1.17 m s by 
changing laser irradiation upon 800 and 980 nm , indicating the 
excellent U C L effi cacy of C S2 irradiated at 800 nm  as opposed 
to 980 nm  (Figure  1 h). The absolute Q Y of C S2 w as determ ined 
to be as high as 0.75 ± 0.08%  upon 800 nm  laser irradiation at 
a pow er density of 17 W  cm  -2 . Such high Q Y greatly inspired 
us to apply C S2 U C N Ps for effi cient U C L im aging under 
800 nm  laser irradiation.  

 D endritic m olecules can offer a facile strategy for preparing 
hydrophilic U C N Ps in bioapplications. H ydrophilic C S2 w as 
conjugated w ith a dendritic m olecule and 1-hexadecylam ine 
(denoted as H D A-G  2 ) through a m icelle form ation procedure as 
reported previously. [ 19 ]  To realize PA  im aging, IC G  w as loaded 
onto C S2-H D A -G  2  by the am ide bond. The conjunction of IC G  
w ith C S2 w as dem onstrated by absorbance and Fourier trans-
form  infrared (FTIR) spectra. The size distribution of C S2–IC G  

w as m easured at 54.3 ± 4.1 nm , as show n in Figure S3c in the 
Supporting Inform ation. [ 14 ]  The absorption band of C S2–IC G  
located at 800 nm  becam e broadened because of the overlap-
ping absorption bands betw een IC G  and N d 3+  doped in C S2. 
M oreover, w hen C S2 w as dispersed in w ater, the U C L inten-
sity w ith m ore than 10-fold enhancem ent w as acquired under 
800 nm  excitation as opposed to 980 nm  w ith identical pow er 
density, attributable to the stronger absorption capability of 
N d 3+  around 800 nm  than the Yb 3+  at 980 nm . The results 
indicate that the C S2 can be an ideal candidate for bioim aging 
(Figure S4, Supporting Inform ation). [ 20 ]   

 W e com pared the heating effects betw een a 980 nm  and a 
800 nm  continuous w ave laser on U C N Ps (C S2) and w ater for 
5 m in (0.5 W  cm  -2 ) (Figure S5a, Supporting Inform ation). The 
tem perature increased quickly from  26 to 43 °C  under 980 nm  
irradiation com pared w ith negligible variation under 800 nm  
excitation for 5 m in. The heating effect experim ents w ere also 
carried out on a healthy nude m ouse and sim ilar results w ere 
obtained ( Figure    2  a,b). The result indicates that 800 nm  excited 

Adv. M ater. 2016, 28, 6411–6419
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 Figure 1.    Characterization of U CN Ps. a–c) TEM  im ages of N aYF 4 :Yb:Er core (a), CS1 (b), and CS2 (c), respectively. d) H RTEM  im age of CS2. e) H AAD F-
STEM  im age and ED X elem ental m apping of CS2. f) Line-profi le analysis of CS2 w ith different lanthanide elem ents (Y, N d, G d). g) U CL lifetim e of Er 3+  
in CS2 at 540 nm  irradiated w ith 800 and 980 nm  laser. h) U C spectra of CS1 and CS2 excited w ith 980 or 800 nm  laser (20 W  cm  -2 ). Sam ples w ere 
dispersed in cyclohexane (1 m g m L -1 ). i) Corresponding photographs of CS1 and CS2 irradiated w ith 980 and 800 nm  laser.
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铁基纳米材料诊断治疗学 
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摘要:铁基纳米材料在肿瘤的成像诊断与治疗领域应用广泛[1],在中科院宁

波材料所我们研究团队，多年来一直致力于高效、低毒、精准及多功能性 MRI对

比剂的研究工作。研究团队先后实现了基于氧化铁基等的造影增强的对比剂，对

不同类型的乳腺癌分子分型研究，对脑胶质瘤和肝脏肿瘤等的早期检测成像研究

[2,3]。进一步，结合自主研发的主动靶向分子-神经肽 Y的 Y1亚型，设计了针对

乳腺癌、脑癌等的精准靶向 MRI 对比剂，实现了对其精准成像研究[4,5]。结合

二氧化钛及上转换等具有辅助性治疗作用的无机组分，构建出具有治疗可视化功

能的多功能型 MRI 对比剂[6,7]。本报告中，我们将结合团队多年来的相关研究

工作，进行详细阐述。 
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水凝胶/ECM 复合材料在关节软骨组织再生修复中的应用研究 
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摘要:由于软骨独特的组成与结构特点，关节软骨缺损的自我修复能力十分

有限，临床上对关节软骨损伤的修复仍然是现代生物医学的一个难点。虽然关节

灌洗术、微骨折技术、同种异体软骨移植等解决了部分患者的困难，但是，关节

软骨修复区域时间和空间上发生的复杂动态变化往往使再生组织出现退化，丧失

关节软骨的表型，失去负重功能，导致治疗效果并不理想。近年来，以组织工程

为基础的软骨修复技术逐步得到发展，一些产品已进入或即将进入临床使用，但

由于复杂的体外细胞扩增过程、高昂的费用、以及远期疗效不明确等问题，在应

用中存在巨大的局限性。本课题组在软骨诱导再生的理论与实验研究方面获得了

大量研究成果，研发了“软骨诱导性胶原水凝胶材料”，经群体性大动物软骨缺

损修复实验证明修复组织在术后 6 个月维持透明软骨结构。产品通过 6 家医院伦

理委员会审批，开展了临床试验，已术后随访一年，患者关节功能恢复良好。在

此基础上，研究团队以同种异体软骨脱细胞基质为基础，建立了胶原基脱细胞微

球基质技术，并开展了兔关节软骨缺损再生修复研究，取得了良好的实验效果。

通过生物材料结构设计和模拟骨-软骨发育过程，研究组创新性构建了具有诱导

骨-软骨一体化缺损再生的植入修复材料及技术，一年期长耳兔动物试验研究表

明，植入材料能够重建骨-软骨缺损，达到与正常关节一致的结构和功能。基于这

些研究基础，研究组大力推进基础研究向临床转化，匹配软骨，骨-软骨发育过程

开发设计新型可诱导性材料，争取完成临床关节软骨，骨-软骨一体化损伤的再

生重建。 

 

致谢  

本研究受到国家科技支撑计划项目（2012BAI42G01、2012BAI17B01），国家

自然科学基金（31130021），四川省科技支撑计划项目（2016SZ0003）和重大科

技成果转化示范项目（2016CZYD0004）的支持。 

 



代表性图表 

    

             水凝胶系（胶原基）修复材料                  脱细胞基质系修复材料 

 

作者简历 

樊渝江，教授/博导，现任国家生物医学材料工程技术研究中心副

主任。中国生物材料学会理事，骨修复材料与器械分会侯任主任委员，

第一届生物 3D 打印分会副主任委员，国家药监局医疗器械技术审评

咨询专家，全国增材制造标准化技术委员会委员，863 计划首席科学

家，国家科技支撑计划负责人和课题（各 1 项），十三五国家重点研

发计划首席科学家，中央支持地方重大科技成果转化示范项目负责人

等。主要研究基于 3D 打印技术和生物活性诱导的骨/软骨再生修复材料及产品开发；生物医

用高分子填充及辅料产品开发；基因、药物及生物活性成分递释系统等。发表 SCI 论文 100

余篇，申请中国发明专利 40 余项（授权 10 多项，PCT 2 项）。目前开发应用于临床的胶

原基软骨修复产品、3D 打印生物活性骨科产品等。邮箱：fan_yujiang@scu.edu.cn 

  

mailto:fan_yujiang@scu.edu.cn


国内首个双层人工真皮的多中心临床研究及转化 

佘振定*、谭荣伟、许孟强、郭远军、刘曦、王丹妍、陈滢滢 

深圳兰度生物材料有限公司，*e-mail: shezd@landobiom.com 

（广东省兰度再生医学院士工作站/深圳市医用高分子植入材料工程技术研究中心） 

 

摘要: Lando®双层人工真皮修复材料是国内首个适用于大面积真皮缺损修

复与重建的双层人工真皮产品。该产品采用仿生学的思路设计，成分和结构与

人体自然皮肤接近，既能迅速封闭创面、减少感染，又能促进真皮再生，显著

减少挛缩和瘢痕形成，恢复皮肤弹性和肢体活动功能。Lando®人工真皮临床试

验研究采用多中心（6 个）、单盲、随机、平行对照的试验方案。临床试验研

究在 6 家医院共纳入病例超过 140 例，包括对烧伤、急性创伤、瘢痕整形等多

种损伤的修复治疗。与进口的同类产品（对照组）相比，术后 6 个月至 1 年随

访结果证明，Lando®人工真皮在减轻挛缩和抑制瘢痕形成等方面的效果更优，

结果统计具有显著性的差异。术后 2-3 年的随访结果表明，Lando®人工真皮的

远期临床效果稳定，相对进口产品优势更加明显。2017 年 8 月，Lando®人工真

皮获得 CFDA 批准的 III 类医疗器械注册证，填补了我国在大面积真皮修复领

域的空白。Lando®人工真皮可广泛适用于深度烧伤、外伤性全层皮肤缺损、整

形外科手术中非感染创面的真皮层缺损修复与重建。该产品的问世，将打破国

外产品对国内市场的垄断，造福广大患者，在处理大面积烧伤、突发性灾难和

战争后勤保障具有重要的战略意义和社会经济意义。 

关键词：人工真皮；双层结构；创面修复 

致谢 

感谢海军军医大学长海医院烧伤科夏照帆院士等专家对于 Lando®双层人工

真皮产品临床试验的支持。 

 

 



代表性图表： 

 

产品临床试验修复效果图：右手热压伤患者，切痂清创后，皮肤全层缺损，可清晰见肌

腱。A：术前，右手背皮肤蜡白，硬如皮革；B：清创后，肌腱暴露；C：Lando 人工真皮

移植。适量打孔，并联用负压引流；D：2 周后揭除硅胶层，胶原层血管化良好，肉芽新

鲜，基底红润，裸露肌腱及骨头已被覆盖，无渗血渗液；E：自体刃厚皮片移植；F：术后

3 个月，右手功能无障碍，能正常握拳，伸展手指；G 和 H：术后 2 年半。右手手背瘢痕

较术后 3 个月瘢痕颜色变浅、厚度变薄。手部功能无障碍，能正常握拳及伸展、弯曲手

指。 
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售，Lando®双层人工真皮修复材料填补了国内空白。 

  



组织工程技术在视神经修复再生中的应用 

南开辉、林森、李玲琍、王静洁 

温州医科大学附属眼视光医院 

 

摘要:外伤性视神经病变（Traumatic optic neuropathy, TON）是一个困扰眼科

和神经科的世界性难题。TON 在闭合性颅脑损伤中发病率约达 5%，患者以中青

年为主。据统计，79%的 TON 患者为小于 31 岁的男性，21%的患者甚至小于 18

岁。随着我国交通、旅游、工矿等相关产业的迅速发展，TON 发生率呈升高态

势，已成为当今常见的致盲眼外伤。普遍认为视神经损伤后因微循环障碍、炎性

损害、营养衰竭等导致的继发性视网膜神经节细胞（Retinal ganglion cells, RGCs）

凋亡是引起 TON 视神经功能丧失的关键，大量研究证明：视神经功能恢复与

RGCs 损伤程度、细胞介导的炎性因子表达、视神经超微结构损伤以及兴奋性细

胞毒性作用等因素密切相关。课题组从改善视神经损伤处微环境，清除视神经轴

突再生障碍的角度，综合利用药物缓控释技术，构建组织工程化视神经修复支架，

多方面多角度促进和调控视神经轴突再生，取得一定的进展。并针对针对近年来

研究进展，对视神经再生策略及其影响因素进行整理与分析，并对组织工程化视

神经再生技术的发展前景进行了展望。 

 

致谢 

研究受国家重点研发计划项目课题（2016YFC1101201）支持。 

 

作者简历 

南开辉，博士，研究员，博士生导师。浙江省中青年学科带头人，

温州市生物材料工程技术研究中心主任。中国生物材料委员会(CCBM)

委员、中国复合材料学会生物复合材料专业委员会(CCBC)委员、足踝修

复材料与应用专业委员会委员。入选“浙江省 151 人才工程”、“温州市

551 人才工程”、“浙江省优秀博士后”。从事生物医用材料表面改性、药

物靶向缓控释技术、载体材料开发及视神经损伤再生修复等方面研究。

主持国家重点研发计划项目课题（2016YFC1101201）1 项、国家国际科技合作专项项目课题



(2012DFB30020) 1 项、国家自然科学基金（30700180）1 项、浙江省自然科学基金(Y12H120011，

LY17H120003) 2 项，中国博士后科学基金（20060390206）1 项，承担完成了国家十一五支

撑项目（2006BA116B06）、 "863"计划项目（2007AA021807）、国际科技合作项目

（2009DFB30380）；参编专著《同种异体骨移植》（科学技术文献出版社，2007）1 部；受

理国家发明专利五项；荣获浙江省医药卫生科技一等奖 （2013 年度）1 项，浙江省科学技
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流体剪切力对磷酸钙/胶原自组装结构的影响 

牛旭锋，樊瑜波 

北京航空航天大学生物与医学工程学院 

 

摘要:引言：在骨组织的复杂受力环境中，流体剪切力被认为是骨组织细胞

在生理条件下受到的最主要力学刺激方式。 

材料与方法：研究中首先使用化学湿法制备无定型磷酸钙前体，采用锥板

粘度计在磷酸钙的结晶过程中提供 4 个不同大小（0.5, 1.0, 1.5, 2.0 Pa）的均一

稳定的流体剪切力。通过原子发射光谱进行钙磷比的检测，采用透射电镜对所

得磷灰石形貌进行观察。对于胶原自组装结构影响的探究，本实验采用锥板粘

度计在胶原自组装过程中提供 4 个不同大小（0.5, 1.0, 1.5, 2.0 Pa）的均一稳定

的流体剪切力。通过猩红染色进行胶原自组装程度检测，采用粘度测定对胶原

进行流变学特性分析，圆二色光谱检测以探究胶原二级结构，扫描电镜和原子

力显微镜对胶原纤维进行观察。 

结果与讨论：实验结果显示，低剪切力(≤ 1.0 Pa)会对磷酸钙在陈化阶段晶体

伸长与从无定形磷酸钙到羟基磷灰石的转变有积极作用，有利于加速形成有序的

缺钙磷灰石结构；而高剪切力(> 1.0 Pa)对此无效甚至有抑制作用，因为所得缺钙

磷灰石的形貌欠佳结构受损。剪切力作用下得到更长且直的微晶，具有趋于某种

取向的晶体结构，这一结构有可能对其力学特性及生物学特性具有积极作用。生

物活性评价结果说明，在与前成骨细胞共培养中，1.0 Pa 流体剪切力作用 9 h 的

磷酸钙样品较静置组样品具有更好的细胞相容性。对于胶原自组装结构影响的探

究发现，没有外力作用时，胶原链之间依靠氢键和共价键紧密结合，而在剪切力

作用下，链与链之间的作用力被削弱，发生一定程度解螺旋，纤维粒径减小，刚

性减弱，且作用力越大，效果越明显。另外，在流体剪切力作用下，胶原纤维更

易朝单一方向进行组装，形成有序结构。在后续实验中我们还研究了流体剪切力

对于磷灰石和胶原纤维相互作用的影响。 

结论：通过本研究发现应力环境对无定型磷酸钙向结晶态转变以及胶原自

组装过程都会产生重要影响。本研究的结果能够有助于更好的理解骨生物矿化

的机制，同时为开发新型骨修复材料提供一种新的思路。 
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图 1. 应力环境对羟基磷灰石/胶原矿化分级结构的影响. 
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心肌组织工程用生物材料研制及应用研究 

李俊杰 1,2，姚芳莲 2，王常勇 1 

1 军事科学院军事医学研究院三所，北京，100850 

2 天津大学化工学院，天津，300350 

 

摘要:心肌梗死是严重威胁人民生命健康的重大疾病之一。虽然现有的口服

药物和冠脉搭桥手术等可以在一定程度上缓解心肌梗死缺血的症状，改善患者的

生存质量，但均无法有效促进受损心肌的明显修复与再生，治疗效果具有一定局

限性，亟需发展新的治疗策略。近年来，基于干细胞和支架材料的心肌组织工程

研究的快速发展为受损心肌的修复提供了全新的治疗策略，现已成为心肌梗死治

疗研究的前沿与热点。针对现有心肌组织工程存在的种子细胞数量不足、支架材

料对心脏组成、微结构和功能特征的仿生能力不足的问题，我们发展了基于化学

交联海藻酸微载体和两性离子基水凝胶，可有效提高干细胞的扩增能力，并能在

扩增过程中免受非特异性蛋白的干扰，为其“干性”的维持提供了条件。此外，

以天然心肌组成特征及力学和电生理的功能特征为模板，研制了系列具有模拟天

然心肌细胞外基质组成、可适应心脏舒张-收缩力学特性及电生理特征的支架材

料，并赋予了其抗氧化、促血管形成等调控心梗恶劣微环境的能力。在此基础上，

成功构建了工程化心肌组织，明确了支架材料结构和组成调控细胞生物学行为的

规律及相关分子机制。体内移植治疗实验证实所研制的支架材料能够有效的减小

心梗面积，提高心功能，在心梗治疗中展现出巨大的应用前景。 
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兼具抗氧化和导电特性海藻酸水凝胶研制、体外对细胞氧化应激的保护作用、体内心

梗移植修复应用及相关分子机制 
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血管组织工程-从体外构建到体内原位重建 

刘晋宇 

吉林大学公共卫生学院 

 

摘要:虽然组织工程血管研究和应用取得了重要进展，但制备周期长、制备过

程复杂以及移植后伴有血管狭窄、钙化和血栓形成等并发症，极大地限制了组织

工程血管、尤其是小口径血管在临床上的实际应用。 研究发现：将自体细胞移

植到相应的组织缺损部位，虽然可原位重建缺损的组织，但移植的细胞最终会被

临近正常组织细胞所取代，从而完成缺损组织重建过程。据此我们提出原位重建

组织工程血管新理念： 将具有促进临近正常血管组织细胞长入的仿生复合生物

材料移植到血管缺损部位，利用创伤局部微环境原位重建组织工程血管，有望从

根本上解决体外构建组织工程血管所面临着的上述实际问题。 

我们采用胰蛋白酶消化结合去污剂处理人脐带动脉血管，制备出去细胞人脐

带动脉。利用 1-(3-二甲氨基丙基 )-3-乙基碳二亚胺盐酸盐 [1-ethyl-3-(3-

dimethylaminopropyl)-carbodiimide (EDC)] 和 N- 羟 基 琥 珀 酰 亚 胺 [N-

hydroxysuccinimide (NHS)]将肝素固定在去细胞人脐带动脉上，制备出肝素化去

细胞人脐带动脉[heparinized acellular human cord artery(HACA)]。甲苯胺蓝染色及

傅里叶变换红外光谱显示肝素固定在去细胞人脐带动脉上。HE 染色显示 HACA

仍保留人脐带动脉管状结构，管径大约 2-6 毫米。 Hochest 染色显示 HACA 内

未见细胞成分残留。扫描电镜显示 HACA 内壁光滑。组织化学染色显示 HACA

仍保留细胞外主要间质成分-胶原蛋白和弹力蛋白。 生物化学检测发现 HACA 内

胶原蛋白和弹力蛋白的含量分别与人脐带动脉相当。生物力学检测发现 HACA

具有与人脐带动脉极为类似的长度-拉伸曲线和拉断力。血小板粘附实验显示，

粘附在 HACA 上血小板及纤溶蛋白含量显著低于去细胞人脐带动脉。免疫荧光

染色结合激光共聚焦显微镜技术显示：HACA 上 P-选择素的表达显著低于去细

胞人脐带动脉。动静脉分流术显示 HACA 上血小板和红细胞粘附、P-选择素的

表达以及血栓形成显著低于去细胞人脐带动脉。血管超声显示 HACA 移植后保

留血管通畅至少两周以上，而去细胞人脐带动脉于移植后一周内因血栓形成全部

栓塞。 



结论 利用具有抗血栓形成作用和促进血管组织细胞长入的新型复合可降解

生物材料原位重建组织工程血管，有望在组织工程血管构建理论上形成新的突破。 
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HACA 保留人脐带动脉的组织结构和细胞外间质-胶原蛋白和弹力蛋白成分 

                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

HACA 保留人脐带动脉的生物力学特征 

HACA 具有抗血栓形成作用 
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两性离子/聚酯复合骨组织工程支架的制备及其性能研究 
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摘要:目前，利用生长因子在支架中的持续释放是一种在临床中已被证实的

有效的组织工程骨修复手段。但在临床应用中所需的高剂量 BMP-2（1.5 mg/cc）

在术后早期爆发式的释放（burst release）会导致异位骨生长、新生骨过度生长甚

至骨癌等严重副作用的发生。因此，在确保疗效的前提下如何降低生长因子的剂

量以提高蛋白治疗的生物安全性能成为骨组织工程支架材料研究的关键。本文拟

从缓释载体对 BMP-2 活性保持的崭新角度来设计、合成 BMP-2 高效缓释骨组织

工程支架。首先采用冷冻干燥法合成了内部孔洞完全贯穿的 PLGA 支架，进而将

两性离子成分复合在 PLGA 多孔支架之上，制备出了一种新型的两性离子/聚酯

多孔复合支架。复合支架具备优良的 BMP-2 的缓释性能，在超低 BMP-2 剂量的

情况下仍然能对大鼠头盖骨临界缺损（5-mm）起到功能性地修复，有效地验证

了所制备的两性离子/聚酯多孔复合支架是一种新型、高效的 BMP-2 缓释载体和

骨缺损修复材料。 
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多功能显影载药复合材料的制备与性能评价 
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摘要:针对 Fe3O4纳米粒子单显影模式的不足，采用聚维酮碘和 2,3,5-三碘苯

甲酸对 Fe3O4粒子进行 X-光显影改性，并将制备的复合粒子应用于磁共振成像和

X-光成像；针对 Fe3O4 纳米粒子单功能显影的局限，通过原位法制备出磁性石墨

烯复合材料和磁性高分子复合材料，并将制备的复合材料应用于磁共振成像和缓

释药物载体。 

结果表明：1）采用聚维酮碘(PVPI)含碘聚合物和 2,3,5-三碘苯甲酸(TIBA)含

碘化合物对 Fe3O4 纳米粒子进行 X-光显影改性，在室温下具有典型的超顺磁行

为、高的饱和磁化强度和显著的磁共振成像效果，且 TIBA 改性 Fe3O4 复合粒子

表现出良好的生物相容性和突出的 X-光成像能力。2）通过化学共沉淀法将 Fe3O4

纳米粒子原位修饰在 GO 纳米片表面，Fe3O4/GO 复合材料具有良好的磁共振成

像效果和高的药物负载能力。3）采用原位聚合法制备出分别负载 Fe3O4 纳米粒

子和 Fe3O4@GO 杂化粒子的磁性聚己内酯(PCL)复合材料，PCL/Fe3O4@GO 复合

材料在室温下表现出超顺磁行为和磁共振成像能力。Fe3O4 纳米粒子和 GO 层状

纳米片在 PCL 基体中起协同分散作用，多组分复合材料在药物载体方面表现出

优异的性能。 
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高性能医用水凝胶纳米复合材料 
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摘要:首先通过分子动力学方法对氧化石墨烯复合凝胶材料和氧化石墨烯与

纳米碳管复合凝胶材料的力学性能进行了模拟比较。氧化石墨烯和纳米碳管复合

材料形成的三维网状结构，可以很好地提升水凝胶的机械性能，使水凝胶在生物

医学方面具有更广泛的应用。然后通过一锅法原位自由基聚合制备了具有优异力

学性能和良好生物相容性的 GO/CNT 纳米复合水凝胶。研究了反应过程中引发

剂、交联剂以及 GO/CNT 的比例和浓度对于水凝胶的影响，通过一系列实验表

征，证明了制备的 GO/CNT 水凝胶具有较好的热力学稳定性、优异的力学性能

和良好的生物相容性。同时也制备了 GO 水凝胶，通过对比发现，GO/CNT 纳米

复合水凝胶在结构和力学性能上要优于 GO 纳米复合水凝胶。 
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代表性图表 

   

（a）单片层石墨烯复合凝胶材料模型   （b）氧化石墨烯和碳纳米管复合凝胶材料模型 

 

不同维度的碳纳米凝胶材料模型在各向同性假设下的力学参数值 

 氧化石墨烯复合凝胶材料模型 氧化石墨烯和碳纳米管复合

凝胶材料模型 

E /GPa 

K /GPa 

G /GPa 

V /GPa 

46.8549 

23.4038 

20.0423 

0.1689 

66.5497 

39.8929 

27.2306 

0.2220 
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PEG 共聚物修饰的聚丙烯疝补片 
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摘要:聚丙烯（PP）作为一种常用的假体材料，但由于其惰性表面以及与脏器

之间发生的严重粘连，限制了它在腹内疝修补术中的运用。在本研究中，制备包

含有PEG 支链和多巴胺单元的梳状甲基丙烯酰胺衍生物共聚物(p(PEGMA-co-

DMA)：首先用氧等离子体将聚丙烯表面活化处理，获得表面活化的聚丙烯（O-

PP）。优化活化条件，如作用时间，氧气流量等；获得包含有PEG 支链和多巴胺

单元的梳状甲基丙烯酸衍生物共聚物；通过简单的溶液浸泡，利用多巴胺强烈的

黏附作用将p(PEGMA-co-DMA嫁接在O-PP表面，从而获得PEG修饰的聚丙烯补

片（O-PP/PDA/PEG）。通过控制接枝密度或支链的长度或组分，从而控制聚丙烯

的表面嫁接形态。程序如图1所示。. PP表面PEG修饰完成后，分别应用红外(ATR-

FTIR)，表面接触角，X-射线光电子能谱（XPS）和扫描电子显微镜（SEM）对材

料都进行等表征，并进行纤维细胞NIH3T3黏附评价和大鼠腹壁缺损模型修复试

验，观察O-PP/PDA/CS的细胞的活性情况和抗黏附效果，表明O-PP/PDA/PEG具

有比较好的抗粘连效果。 

 

Figure 1. a) Schematic illustration of the synthesis process of p(PEGMA-co-DMA). b) 

Preparation of anti-adhesion PP mesh for in vitro and in vivo test. 
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摘要:化疗和光动力疗法是癌症治疗的常用手段之一，然而抗癌药物或光敏

剂药物通常副作用较强，在治疗癌症的同时也会损伤人体的正常组织或细胞，因

此靶向肿瘤的给药方法是当前的研究热点。开发靶向药物输送载体是提高癌症治

疗效率和降低药物毒副作用的关键。我们针对乳腺癌细胞表面高表达的特异性受

体，开发了一系列对乳腺癌细胞具有高靶向性的载体材料，研究工作分为两个部

分：1）智能靶向抗癌药物输送：制备了基于介孔二氧化硅、两亲性 β-环糊精和

聚合物胶束的药物输送载体，并通过引入靶向基团研究纳米载体靶向输送抗癌药

物的性能，经过体外细胞实验和体内动物实验初步评价其药效和生物安全性，实

验结果表明新型靶向药物载体可提高抗癌药物的靶向输送效率和提高疗效；2）

智能靶向光敏剂药物输送：通过对光敏剂氟硼二吡咯衍生物的分子设计和合成，

研究了其与功能化 β-环糊精或吐温 80 的共组装，得到了表面具有靶向基团甘露

糖的纳米颗粒或胶束等组装体，并研究了它们对乳腺癌的靶向光动力治疗效果，

实验结果表明组装体提高了光敏剂药物输送的效率，有效地降低了对正常乳腺细

胞的光毒副作用。总之，开发新型智能靶向药物输送载体增加对乳腺癌细胞的特

异性和选择性输送药物，提高疗效和降低毒副作用，对提高癌症的治疗效果具有

重要意义。 
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图 1. 通过 β 环糊精和金刚烷超分子识别作用将甘露糖修饰 β 环糊精固定到光敏剂聚集体表面，

形成表面甘露糖分子修饰纳米粒子的示意图。 

 
图 2.（a）共价连接甘露糖的 BODIPY 光敏剂分子与吐温 80 共组装形成纳米胶束示意图；

（b）纳米胶束 TEM 照片；（c）激光共聚焦显微镜照片证明纳米胶束被三阴乳腺癌细胞内吞

后，经过 LED 红光照射，DCFH-DA 绿色荧光探针染色细胞内产生的单线态氧。 
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双仿生长效抗菌植入材料的构建与应用 
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330006) 

 

摘要：与植入物相关的感染是手术后常见的并发症，这是植入失败的主要原

因之一。尤其是在骨科，感染是导致植入失败的主要原因，并且发生率呈逐年升

高的趋势。（1）
 

受蝉翼（2）和柳絮的启发，我们提出了“昆虫 - 柳絮”双仿生抗菌结构，以

PEEK为例，实现了对植入材料物表面物理-化学双向修饰。初期，双仿生材料表

现出类似柳絮的暴释特性，迅速释放出氧化锌纳米片，可高效抑杀植入体及其周

围的细菌；随后，仿蝉翼的微纳米结构逐渐暴露，并发挥其长效抑菌的特性。随

后的实验表明，这种双仿生结构弥补了单一抗菌方法固有的技术缺陷，具有低毒、

长效及抗细菌粘附等特性，可显著降低植入材料的术后感染概率。 
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高浓度镁离子对大鼠肌腱干细胞外基质矿化的调控机制 

杨春喜、张厉、岳家吉、李亚强、谢城 

上海交通大学医学院附属仁济医院 

 

摘要:钙化性肌腱炎（Calcifying Tendinopathy, CT）是困扰普通人及运动员的

常见疾病，发病率在2.7%-22%之间，常导致慢性疼痛，局部水肿甚至肌腱断裂，

目前仍然缺少有效的治疗和预防措施。多数学者认为，肌腱钙化的原因是肌腱干

细胞（Tendon Derived Stem Cells, TDSCs）具有成骨分化潜能，是参与肌腱钙化

的主要细胞，而Mg2+作为人体第二大二价阳离子，在我们前期的实验中已经证实

Mg2+可以抑制细胞外基质矿化；在本研究中，我们将对Mg2+对肌腱干细胞外基质

钙盐沉积和相关细胞信号通路进行深入的研究，并检测Mg2+对线粒体内Ca2+的影

响。我们的体外实验发现细胞外高浓度Mg2+ ([Mg2+]e)可以抑制肌腱干细胞外基质

的钙化，而100μM ATP可以逆转这种抑制作用；同时，细胞自发释放的ATP也可

以被高浓度[Mg2+]e抑制。嘌呤受体家族P2X4，P2X5和P2X7可受到抑制，而P2Y1，

P2Y2，P2Y4和P2Y14可以被激活。Erk1/2蛋白因为具有肌腱保护作用，在高

[Mg2+]e的情况下被激活，提示细胞的MAPK通路在钙化抑制过程中也参与了相关

作用。Mg2+和Ca2+作为人体最大的两种二价阳离子，对线粒体的具有相反的作用，

线粒体内Ca2浓度会受到Mg2+的作用而下降，同时Mg2+可以逆转由Ca2造成的线粒

体膜通透性转换孔（Mitochondrial permeability transition pore, mPTP）开放。应用

JC-1染色我们发现，Mg2+还可以对Ca2+诱导的线粒体膜电势差下降起到保护作用。 

综上所述，本研究的结果显示，高浓度[Mg2+]e可以通过干扰P2受体家族相关

受体表达，并激活细胞MAPK信号通路抑制细胞外矿化；Mg2+/Ca2+平衡，也可

以通过影响线粒体膜电势差和Ca2+输出对矿化过程产生影响。 
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含甲基丙烯酸酯抗菌剂 MEIM-x 的 PMMA 骨水泥 

的制备和性能研究 
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摘要:骨水泥是一种室温自凝材料，广泛应用于骨科手术特别是人工全髋关

节置换术等手术。为了预防或治疗手术感染，临床上通常采用具有抗菌性能的骨

水泥。针对目前临床上使用的抗菌性骨水泥存在的“突释效应”和长期释放低浓度

抗菌剂等明显不足，本研究以 N-(2-羟基乙基)咪唑（HEIM）、甲基丙烯酸乙基

异氰酸酯（IEMA）和溴代烷为原料，设计合成了七种新型的含不同烷基链长的

咪唑季铵盐单甲基丙烯酸酯反应性抗菌剂 MEIM-x，并以不同的比例取代 MMA，

制备了新型的抗菌性 PMMA 骨水泥。研究结果如下： 

反应性抗菌剂 MEIM-x 具有优异的抗菌性，且随着其结构中烷基链长的增

加，抗菌性呈先增强后减弱的趋势，其中烷基链长度为 14 个碳的 MEIM-14 的抗

菌性能最好，对大肠埃希氏菌（E.coli）和金黄色葡萄球菌（S.aureus）的最低抑

菌浓度（MIC）分别为 8μg/mL 和 2μg/mL；MEIM-x 的溶血性随着其结构中烷

基链长的增加显著增强，在烷基链长度小于等于 10 个碳时，其半数溶血浓度

（HC50）高于 250μg/mL，显示出相对较弱的溶血性。 

含反应性抗菌剂 MEIM-x 的 PMMA 骨水泥在 MEIM-x 结构中烷基链长度小

于 10 个碳时，其面团时间长于对照组，在烷基链长度大于等于 10 个碳时，其面

团时间短于对照组，且随着 MEIM-x 的含量增大，其面团时间缩短；含 MEIM-x

的 PMMA 骨水泥的凝固时间均不低于对照组，且随着 MEIM-x 结构中烷基链长

的增加先延长再减少最后趋于平衡，提高 MEIM-x 的含量，所得骨水泥的凝固时

间增加；含 MEIM-x 的 PMMA 骨水泥的聚合最高温度明显低于对照组，且随

MEIM-x 含量增大显著降低，随 MEIM-x 结构中烷基链长度的增加稍有升高；含

MEIM-x 的 PMMA 骨水泥的力学性能随 MEIM-x 含量增大下降，随 MEIM-x 结

构中烷基链长度的增加上升，当 MEIM-x 含量为 2%时，其力学性能与对照组差

异不大。 



含反应性抗菌剂 MEIM-x 的 PMMA 骨水泥的抗菌性能优异，且没有表现出

明显的细胞毒性。随 MEIM-x 结构中烷基链长的增加，其抗菌性先增强后基本保

持不变，提高 MEIM-x 的含量，所得骨水泥的抗菌性显著增强。含 5%的 MEIM-

x 的 PMMA 骨水泥在浸提液已无法抑制细菌生长后，其对 E. coli 和 S. aureus 的

抗菌率均高于 90%，表现出优异的持久抗菌性能。 
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Fig.1 Synthesis route of MEIM-x 

Table 1 Antibacterial efficiency of PMMA bone cements containing MEIM-x against E. coli and S. aureus 

Antibacterial 

Monomer 

Antibacterial efficiency against E. coli Antibacterial efficiency against S. aureus 

2% 5% 2% 5% 

lain cement 0% 0% 

MEIM-6 41.4% - 80.7% - 

MEIM-8 34.6% - 92.0% - 

MEIM-10 78.3% >99.9% 92.7% 95.9% 

MEIM-12 87.5% >99.9% 90.2% 97.7% 

MEIM-14 89.2% 93.8% 89.7% 96.0% 

MEIM-16 95.4% 97.9% 93.2% 98.5% 

MEIM-18 87.5% 97.2% 93.8% 98.4% 
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紫杉醇金纳米结合物用于肝癌精准治疗的研究 
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摘要:金纳米粒（GNPs）在生物医学研究中，尤其在药物输送和传感方向，

受到广泛关注。在药物递送方向，它们的优点包括可控形状和大小，通过表面修

饰的功能多样性，以及可通过粒度和表面修饰调节的细胞毒性，生物分布和体内

排泄等性质。药物金纳米结合物可以被视为一种纳米前药的策略，它以金纳米粒

为内核，直接或通过连接臂将药物分子共价连接于金纳米粒表面，如硫普罗宁，

紫杉醇和阿霉素等药物，与同等剂量的游离药物及其商业化制剂相比，表现出有

希望的肿瘤治疗潜力。 

本工作是在我们前期分别对紫杉醇金纳米结合物和半乳糖金纳米粒结合物

进行结构优化的基础上，在金纳米粒表面以 1：1 的摩尔比，同时修饰紫杉醇治

疗配体和半乳糖靶向配体，构建具有肝癌细胞靶向的金纳米结合物治疗系统。结

果表明，肝癌的精确治疗不仅依赖于半乳糖配体的靶向能力，而且还依赖于结合

物的整体结构。肝靶向紫杉醇结合物在肝肿瘤细胞（HepG2）中的摄取量是对照

组在正常肝细胞（L02）中的 5 倍，表明该结合物对肝肿瘤表面高表达的去唾液

酸蛋白（ASGP-R）具有特异、高效的选择性。在小鼠干肿瘤模型中，静脉注射

结合物 8 小时后，紫杉醇浓度在肿瘤部位与肝部位的比值是 120%，这一数值是

同等剂量非靶向结合物的 15.6 倍。这种对肿瘤组织的高度选择性，在 Heps 异位

和原位异种移植肿瘤模型中均显示出更高的治疗效果和更低的肝毒性，对于肝癌

的精准治疗具有重要意义。 
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纳米针状羟基磷灰石（HA）改性的 PLGA 静电纺丝支架 
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摘要:PLGA 因其具有较好的生物相容性和降解特性而得到广泛应用[1,2]。但

目前，PLGA 静电纺丝支架的力学性能有待提高，为此我们加入了不同含量的 HA

（5%、10%、15%），考察其对 PLGA 力学性能的影响以及复合之后的材料

PLGA/HA 对人的乳腺癌细胞 MCF-7 的影响。结果显示，HA 在一定程度上能提

高 PLGA 的力学性能，其中加入百分之十含量 HA 的应力达到最高，相比于纯的

PLGA，最大应力提高约 25%。随着 HA 含量的提高，MCF-7 细胞在第七天的时

候表现出较明显的增殖递增趋势，这表明 PLGA/HA 支架可以促进 MCF-7 细胞

的增殖。因此 PLGA/HA 有望应用在肿瘤支架上。 
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图 1 静电纺丝 PLGA，PLGA/5HAp，PLGA/10HAp 和 PLGA/15HAp 的拉伸性能。（a）应

力-应变曲线，（b）拉伸强度。 

 

 

图 2 MCF-7 细胞在 PLGA、PLGA/5HAp，PLGA/10HAp 和 PLGA/15HAp 支架上的增殖活力

（*，p < 0.05； **，p < 0.01；n = 3）。 



  



含锶硅酸钙涂层对成骨细胞生物学行为影响及机制研究 
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摘要:利用等离子喷涂技术在钛合金植入体表面制备的硅酸钙基陶瓷涂层兼

具良好生物活性和优良力学性能，通过锶离子掺杂可以赋予其更好的稳定性和生

物相容性。与锶相比，其他生物活性离子改性（镁、锌等）对硅酸钙基涂层的生

物学性能亦产生重要影响并表现出差异性，但目前缺乏对该差异性原因的解释。

在本文中，我们通过控制粉体组分与喷涂工艺，制备出具有相同钙硅比、锶/镁/

锌离子掺杂量和相近粗糙度、结晶度的 Sr-CaSiO3、Ca2MgSi2O7 和 Ca2ZnSi2O7 涂

层，研究涂层中 Sr2+（有别于 Mg2+和 Zn2+的作用）对 MC3T3-E1 成骨细胞生物

学行为的影响。相比于含镁和含锌的涂层，含锶硅酸钙涂层能较大程度地提高其

表面成骨细胞内 OPN 和 OC 基因表达以及矿化结节生成，更利于促进成骨细胞

矿化。含锶硅酸钙涂层表面成骨细胞活力的增强与涂层中溶解的含硅离子和锶离

子有着密切关系。因此，我们设计制备了不同晶相的硅酸钙和含锶硅酸钙涂层，

考察了涂层中含硅和锶离子对其促成骨细胞分化能力的组合作用。高温相含锶硅

酸钙涂层中释放的锶离子和有限释放的含硅离子，能够显著促进成骨细胞增殖、

刺激细胞 PKC 和 ERK1/2 磷酸化表达，并能使细胞提早进入 S 期（DNA 合成期）

和 G2-M 期（DNA 合成后期），有利于细胞成骨分化。 

 

关键词：锶；硅酸钙涂层；成骨细胞；成骨分化 
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TiN 薄膜改性不锈钢托槽 
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摘要:不锈钢托槽在口腔正畸中应用广泛，但托槽摩擦力、腐蚀造成的 Ni 等

有害元素的析出严重影响了托槽的矫正效果和患者健康。本文利用多弧离子镀的

方法在 316L 不锈钢托槽表面沉积 TiN 薄膜。利用扫描电子显微镜（SEM）、X-

射线衍射仪（XRD）、Raman 光谱、原子力显微镜（AFM）、摩擦磨损试验机、

电化学工作站、综合力学试验机对试样的表面形貌、薄膜中 Ti 与 N 元素的化学

计量比、摩擦系数、耐腐蚀性、薄膜硬度、弹性模量和膜基结合力进行了测试，

发现 TiN 薄膜均匀致密，薄膜厚度约 2μm，薄膜中 Ti 与 N 原子比约 1：0.95 且

表现出的（111）取向。镀膜后材料在干燥条件下对铬钢球的摩擦系数从 0.079 下

降到了 0.028，且表现出比不锈钢基体更好的耐腐蚀性，尤其是在酸性和含 Cl-的

介质中。接种 THP-1 单核巨噬细胞后，利用酶联免疫吸附测定（ELISA）检测细

胞分泌的 TNF-α，发现与 TiN 共培养的细胞 TNF-α 的分泌量明显低于不锈钢组

（p < 0.05），表明 TiN 能有效降低炎症反应的风险。综合来看，TiN 在口腔托

槽抗腐蚀和耐磨损及降低炎症反应方面具有明显的优势，可作为不锈钢托槽改性

的一种手段。 

 

主要参考文献 

[1]Xia F F, Jia W C, Ma C Y, et al. Synthesis and characterization of Ni-doped TiN thin films deposited 

by jet electrodeposition [J]. Applied Surface Science, 2018, 434(Supplement C): 228-233. 

[2] Tiron V, Velicu I-L, Cristea D, et al. Influence of ion-to-neutral flux ratio on the mechanical and 

tribological properties of TiN coatings deposited by HiPIMS [J]. Surface and Coatings Technology, 2017,  

[4] Li J, Zhang Y, Zhao Y. Mechanical properties of TiN ceramic coating on a heat treated Ti-13Zr-

13Nb alloy [J]. Journal of Alloys and Compounds, 2017, 724(Supplement C): 34-44. 

[5] Ju H, Yu L, Yu D, et al. Microstructure, mechanical and tribological properties of TiN-Ag films 

deposited by reactive magnetron sputtering [J]. Vacuum, 2017, 141(Supplement C): 82-88. 



[6] Feng X, Zhang Y, Hu H, et al. Comparison of mechanical behavior of TiN, TiNC, CrN/TiNC, 

TiN/TiNC films on 9Cr18 steel by PVD [J]. Applied Surface Science, 2017, 422(Supplement C): 266-

272. 

代表性图表 

 

 

图 1 人工唾液环境中不同载荷下测得的 TiN 与基体的摩擦系数 

 

图 3 培养 72h 后不同时间下培养液中 TNF-α 分泌量 
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担载 DOPA-IGF1的 PGA 纤维增强 HA/PLGA 三元复合支架与骨再生 
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摘要:生长因子能够调节特定的细胞功能，是生物材料的重要组成部分。然而，

如何使生长因子与材料高效而稳定地结合，从而实现活性物质的长效释放，是目

前生物材料领域的研究热点。在我们先前的研究中，设计了一种 3，4-二羟基苯

乙胺类胰岛素样生长因子-1（DOPA-IGF-1），以增强 IGF-1 与材料表面的结合

亲和力[1]。此外，还制备了具有高机械强度和快速降解速率的微/纳米混合聚乙

交酯（PGA）短纤维增强的多孔羟基磷灰石/聚丙交酯-乙交酯（HA/PLGA）复合

材料[2]。 

除了测试该复合材料的机械性能和降解性能，本研究还通过兔桡骨缺损修复

实验，研究了 PGA/HA/PLGA 三元复合支架担载 IGF-1 或 DOPA-IGF-1 的体内

成骨作用。PGA 纤维的掺入不仅提高了材料的机械强度，还能调节材料的降解

速率，并与其掺入量明显相关。与纯材料相比，在术后 12 周时，担载生长因子

的复合支架对桡骨缺损的修复表现出明显的骨填充和再生。术后 X 线平片显示，

DOPA-IGF-1 复合材料的骨修复效果优于 IGF-1 复合材料，这一点通过

Lane−Sandhu 评分得到进一步证实。应用显微计算机断层扫描技术（Micro-CT）

对术后 12 周的桡骨缺损部位进行重建和分析，结果表明，DOPA-IGF-1 复合材

料的新骨体积、骨密度和骨小梁数均显著高于其他对照组（P<0.05）。综上所述，

由于 DOPA-IGF-1 具有较强的材料亲和力，其复合支架材料展现了优良的成骨修

复作用。此研究表明，担载 DOPA-IGF-1 的 PGA/HA/PLGA 三元复合材料为骨替

代材料的研发提供了新的研究方向。 
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GdPO4·H2O 功能修饰中间体及产物在 MRI 示踪生物可降解骨植入

物方面的研究 
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摘要:表面修饰是提高微纳米粒子分散性、稳定性并促进其在生物领域广泛

应用非常有效的方法[1-4]。目前对微纳米粒子进行表面修饰的方法有很多，在不

影响原化合物功能的前提下，修饰得到具有更多有益生物功能的微纳米粒子是人

们研究的热点[1-4]。钆等稀土材料在光、电、磁等方面具有广泛的应用，其在微纳

米粒子的合成和应用中也取得了较快的进展。为了增加含钆等稀土微纳米材料的

生物相容性，对稀土微纳米材料的表面修饰和功能化的研究已有报道[5-10]，大部

分都是用于肿瘤治疗等研究，但在骨组织工程中的研究很少见。 

通过前期的 MRI/CT 示踪研究发现，由于微纳米材料的高表面能，亲水的

GdPO4·H2O 纳米束在应用到疏水的 PLGA 等生物降解高分子骨植入材料中时，

静止时间久易发生沉降，并难以均匀分散，这对无疑对植入物 MRI/CT 成像信号

的均一性产生影响。因此，本研究首先通过 SiO2 包覆，硅烷偶联剂预修饰和进

一步的聚谷氨酸接枝修饰，获得 GdPO4·H2O 纳米束的表面修饰与功能化中间体

和产物，研究其对纳米粒子的分散性、生物相容性和 MRI 示踪效果的影响。结

果表明，适宜比例的修饰 GdPO4·H2O 纳米束会获得分散性好、稳定性好的功能

修饰产物，实现了纳米粒子与可降解高分子材料的均匀和稳定分散。但修饰产物

的 MRI T1 相信号明显减弱，说明过度包覆不利于钆弛豫周围的氢质子。同时对

功能修饰的中间体和修饰产物进行了生物评估，研究发现不同阶段获得的修饰中

间体和产物可不同程度促进/抑制 M3T3-E1 细胞的增殖、ALP 活性、COL I 和

COL II 的表达。尤其 GdPO4·H2O—SiO2 可明显上调 COL I 和 COL II 的表达（如

图 1），进一步说明 SiO2 具有较好的生物活性。 
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代表性图表 

 

图1. MC3T3-E1细胞在（a）玻片，（b）PLGA，（c）GdPO4·H2O/PLGA，（d）GdPO4·H2O@SiO2/PLGA，

（e）GdPO4·H2O/APS/PLGA和（f）GdPO4·H2O/PBLG/PLGA上培养7和14天COL I和COL II的基因表达柱

状图 

（*p < 0.05） 
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仿钢筋混凝土结构的高强度镁合金/骨水泥复合骨支架制备及骨

缺损修复 
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昌大学转化医学研究院，江西南昌 

 

摘要:硼硅酸盐生物活性玻璃因其优异的骨诱导性和可完全降解性受到广泛

关注，但其力学强度仍不足以替代承重骨，因此应用受到限制。近年来磷酸镁骨

水泥因其具备快硬、高强、高粘结性、良好的生物相容性和诱导成骨作用，也被

广泛应用于骨缺损修复的研究中。本研究受建筑钢筋混凝土结构的启发，将医用

镁锌钙合金作为支撑骨架，硼硅酸盐生物玻璃磷酸镁复合骨水泥作为外层骨诱导

物从而制备复合骨支架，其同时具有良好的力学性能与骨诱导性可使承重骨缺损

不断修复生成新骨，实现支架的降解与新骨生成相匹配。本研究所制备的镁合金

/骨水泥复合骨支架具有优异的生物相容性、可控降解性及骨诱导性，其在体外

显著增强骨髓间充质干细胞的成骨分化，在体内显著促进骨缺损部位内的骨组织

形成，从而完成骨缺损的修复，为承重骨缺损的修复提供一种可行的方案。 
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图 1 仿钢筋混凝土结构支架示意图                              图 2.动物实验 
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3D 打印制备 PCL/β-TCP/ICA 组织工程支架及其性能研究 

张闪闪 1，陈爱政 1,2，王士斌 1,2* 

1.华侨大学生物材料与组织工程研究所，福建，厦门 361021 

2.福建省生物化工技术重点实验室（华侨大学），福建，厦门 361021 

 

摘要:聚己内酯（Poly(ε-Caprolactone)，PCL）和磷酸三钙（β-tricalcium phosha，

β-TCP）是已被国际认证适宜于细胞生长和增殖的无毒性生物材料；淫羊藿苷

（Icariin，ICA）作为传统的治疗骨质疏松症中的一种主要黄酮类药物，具有显著

地抗骨质疏松、促进骨生成的生物活性；三维打印技术（  Three-dimensional 

Printing，3DP）是近年常用于解决特定骨、软骨再生支架的设计与制备的有效技

术之一[1]。本实验运用 3DP 设计与制备了用于软骨缺损研究的三维多孔洞的

PCL/β-TCP/ICA 复合支架，且制备过程采用的低温方式打印，既能保证所包裹的

ICA 药物活性，也可保证 ICA 在支架中均匀分布。该法所制软骨支架不仅形貌

规则可控、生物相容性良好且促骨修复能力良好，ICA 在支架降解过程中还具有

缓慢释放的效果。 
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              图 1 3DP 制备软骨组织工程支架的研究示意图 

 

（a）碱性磷酸酶的活性检测结果      （b）骨钙素分泌量的检测结果 

图 2 成骨特异性因子含量检测结果 
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不同掺杂剂对聚吡咯-聚乳酸丝膜性能的影响 

尚蕾、黄忠兵* 

四川大学材料科学与工程学院 成都市 zbhuang@scu.edu.cn 

 

摘要:随着组织工程的发展，采用物理信号加速神经损伤修复已成为一种主

要方法。采用导电材料对神经细胞施加电刺激能调节细胞膜电位、控制相关蛋白

合成而促进神经轴突的生长。导电高分子聚吡咯(PPy)包覆的聚乳酸（PLLA）具

有电导性，其使用的掺杂剂有十二烷基苯磺酸钠（DBS）、聚苯乙烯磺酸钠（PSS）、

氧化石墨烯（GO）和羧基化石墨烯（CFGO）等。但这些导电材料的细胞相容性

和导电稳定性需要系统研究。 

本研究在自制平行 PLLA 纤维丝膜上[1]，采用上述四种不同的 PPy 掺杂剂电

化学沉积制备了聚吡咯-聚乳酸（PPy-PLLA）导电丝膜（CFF）；并用四探针法检

测它们的电导率，用模拟体液浸泡法分析其体外稳定性，用大鼠肾上腺嗜咯瘤细

胞 PC12 培养法分析其对细胞及轴突生长的影响；获得结果如下： 

（1）DBS 和 GO 共掺杂 CFF 的电导率最好，为 32 S/cm；DBS 和 CFGO 共

掺杂 CFF 的电导率次之，为 23 S/cm；DBS 单独掺杂 CFF 的电导率为 11.9 S/cm，

而 PSS 掺杂 CFF 的电导率最低，为 1.5 S/cm；（2）模拟体液浸泡 28 天的结果表

明：DBS 和 GO 共掺杂的 CFF 具有最好的体外稳定性，其电阻增加较慢，并且

乳酸释放最少，其次是 DBS 和 CFGO 共掺杂的 CFF，PSS 掺杂的 CFF 的稳定性

最差；（3）细胞相容性结果显示，四种材料对培养 2 天的 PC12 有轻微影响，但

后，只有 DBS 和 GO 共掺杂的 CFF 对培养 3 天的 PC12 细胞有显著性负作用；

（4）通过四种 CFF 对 PC12 细胞进行电刺激（50mV/cm，每天施加 1h）[2]的结

果显示，四种 CFF 均可提高 PC12 轴突生长方向的平行度和轴突的长度，并且

DBS 和 GO 共掺杂的 CFF 的促进效果最好。 

这些研究结果表明，DBS 和 GO 共掺杂的 CFF 具有最佳的导电性能和浸泡

稳定性，并在电刺激下能够显著促进神经细胞轴突的生长和取向性。 
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代表性图表 

 

图 1.不同掺杂剂制备的 CFF 表面和截面的扫描电镜图：DBS（a），PSS（b），

DBS 和 GO（c），DBS 和 CFGO（d）。 



 

图 2. 无电刺激（a-d）及电刺激（e-h）作用下，不同掺杂剂制备材料上培养

PC12 细胞的免疫荧光图片：（a、e）DBS，（b、f）PSS，（c、g）DBS 和 GO，

（d、h）DBS 和 CFGO。 
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pH 响应超小铂颗粒包覆锌掺杂介孔二氧化硅纳米复合体的抗多药

耐药研究 
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摘要:毒副作用及多药耐药是目前癌症治疗面临的主要问题之一，本课题制

备一种金属锌掺杂的介孔二氧化硅纳米颗粒（Zn-MSNs），利用锌与阿霉素氨基

配位结合，使所载阿霉素具有肿瘤 pH 响应释放效果，在 pH 7.4 下 24 h 药物释

放量小于 10%，而在 pH 5.0 下 24 h 药物释放量近 60%。随后，我们在此载药 Zn-

MSNs 外层包裹壳聚糖/铂纳米颗粒（Pt NPs 粒径约 5 nm），在肿瘤较低 pH 环境

下，壳聚糖降解，超小 Pt NPs 释放并促进纳米复合体扩散至更加深层肿瘤组织，

并极大提高肿瘤细胞的摄取，从而提升治疗效果。超小 Pt NPs 进入细胞后易靶

向至线粒体影响肿瘤细胞生理功能，结合阿霉素效果，提升胞内 ROS 水平近 5

倍，从而氧化损伤杀死耐药肿瘤细胞。 
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Figure.1 a) TEM of Zn-MSN, Pt NPs and Zn-MSN@CS/Pt. b) Mapping of Zn-MSN@CS/Pt. c) XRD of 

MSN and Zn-MSN. d) EDX of Zn-MSN@CS/Pt catching from b). 

 

Figure.2 a) Release of Zn-MSN@CS/Pt in different pH. b) Cell viability of H69AR treated by Zn-MSN, 

Free Dox, Zn-MSN-Dox and Zn-MSN-Dox@CS/Pt. c) CLMS images showing uptake of nanoparticles 

in H69AR cell. 
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纳米羟基磷灰石对骨髓间充质干细胞分化的影响 

杨兴 1冯庆玲*1 

1 清华大学材料学院 北京 100084 

 

摘要:纳米羟基磷灰石由于具有良好的生物相容性、生物降解性而广泛应用于

纳米医学，如：转染、基因静默、药物递送、医学呈像[1]；间充质干细胞由于来

源广泛、具有多分化潜能而广泛应用于组织工程的研究[2,3]，纳米粒子在生物医

用领域不可避免地与干细胞相互作用，如载基因或诱导剂的纳米粒子对干细胞的

诱导分化；干细胞的细胞标记和示踪；纳米粒子与干细胞结合在组织工程和再生

医学中的应用等。因此，系统研究纳米粒子对干细胞分化能力的影响规律及相关

机理非常必要，这将为纳米粒子在药物缓释和组织工程等生物医用领域的应用提

供理论支持和参考。 

本文旨在研究不同尺寸的纳米羟基磷灰石对人骨髓间充质干细胞（hMSCs）

成骨和成脂分化的影响。首先通过化学沉淀法完成不同尺寸（50、100、150nm）

的纳米羟基磷灰石颗粒的制备及其表征，然后将不同浓度（0、10、100、250μg/mL）

的纳米羟基磷灰石作用于 hMSCs，从细胞形态、蛋白、基因等水平研究其对干细

胞分化的影响，结果表明纳米羟基磷灰石颗粒促进 hMSCs 向成骨方向分化；在

安全浓度不影响 hMSCs 向成脂方向分化。得到的结果可以为纳米羟基磷灰石在

生物医学中的相关应用提供理论依据。 
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图 1. 纳米羟基磷灰石的 TEM 照片. A 和 D. 50nm, B 和 E. 100nm, C 和 F. 150nm. 

 

图 2. 细胞对纳米羟基磷灰石的摄取. A、D. 50nm；B、E. 100nm；C、F. 150nm 

 

图 3.纳米羟基磷灰石对成脂分化相关基因的影响 

 

图 4.纳米羟基磷灰石对成骨分化相关基因的影响 
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新材料及可降解输尿管支架研制 
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摘要:“可降解医用聚氨酯”具有良好的生物相容性，弹性好，物理机械性能范

围宽，加工性能好，材料的降解时间可控、降解产物为中性等突出特点，为此，

近年来生物医用材料领域的研究者们做了很多再生医学方面的研究。虽然国内外

很多学者研究了“可降解医用聚氨酯”的合成以及在再生医学领域中的应用，但国

内外尚没有市场化的产品，我们课题组经过了近 5 年的研发，已经能稳定的合成

降解时间控制在 1-2 个月、3-6 个月、6-9 个月、1-2 年、2-3 年的“可降解医用聚

氨酯”新材料。我们也同时开展了这些材料在医疗领域应用研发，比如：可降解

输尿管支架、可降解气管支架、全降解骨水泥、细胞培养支架、3D 打印材料等。 

代表项目“可降解输尿管支架”，我们对该支架从制备到材料进行了系统研究，

研究了该支架的理化性能、体内外降解行为、生物安全性等，评价结果显示了该

研究成果基本满足临床使用，有希望成为全球第一家上市的创新产品。  
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生物材料调控动脉粥样硬化斑块病变细胞和脂质转运 

苏志桂，张灿 

中国药科大学高端药物制剂与材料研究中心，南京 210009 

 

摘要：生物材料在动脉粥样硬化的预防、诊断和治疗等方面目前已受到高度

关注。动脉粥样硬化是心脑血管疾病的主要诱因，是一种发生在动脉血管壁的复

杂炎性反应，与免疫细胞失调和脂质代谢紊乱等密切相关。1 在动脉粥样硬化持

续病变状态下，动脉内膜通透性增加，大量低密度脂蛋白后在动脉内膜下蓄积并

被氧化成氧化低密度脂蛋白（oxidized low density lipoprotein，OX-LDL）。为了

清除 OX-LDL，大量的单核细胞向动脉内膜浸润并分化成巨噬细胞，这些巨噬细

胞吞噬 OX-LDL 后可转变成促炎型巨噬细胞，并促进动脉粥样硬化炎症进展。

而摄取进入巨噬细胞的 OX-LDL 在内涵体中水解并形成游离的胆固醇，由于生

成的游离胆固醇量远大于巨噬细胞的处置能力，游离胆固醇随晚期内涵体转运至

溶酶体蓄积，并形成无法被细胞转运和处置的胆固醇结晶（cholesterol crystal，

CCs）。2 巨噬细胞存储大量的胆固醇后可转变成泡沫细胞，同时泡沫细胞中 CCs

大量蓄积会增强其致炎作用并促进其发生凋亡和坏死，从而释放出胞内 CCs 形

成斑块坏死核心。研究表明，斑块炎症持续进展和 CCs 形成是斑块破裂并导致

血栓形成的重要诱因。3,4 因此，调控动脉粥样硬化斑块内炎症性病变细胞和胆固

醇结晶转运，通过抑制炎症进程和促进胆固醇结晶在炎症细胞中处置并外排，将

可实现有效缓解动脉粥样硬化进展。 

本研究以 ApoE-/-小鼠经高脂饮食构建动脉粥样硬化动物模型。为了验证调

控动脉粥样硬化斑块内炎症性病变细胞，抑制动脉粥样硬化炎症进程而实现动脉

粥样硬化治疗，我们首先以磷脂及其衍生物为生物材料，构建具备靶向炎症血管

内皮细胞整合素 αvβ3 和巨噬细胞磷脂酰丝氨酸的智能脂质体，并用于荷载能诱

导促炎巨噬细胞向抑炎巨噬细胞转化的吡格列酮。经静脉注射给予动脉粥样硬化

动物模型后，该智能脂质体能够在动脉粥样硬化斑块富集并主动递送至斑块内巨

噬细胞。药效学研究发现，该智能脂质体对动脉粥样硬化斑块面积没有影响，但

是可以显著提高斑块处抑炎巨噬细胞数量，并通过上调抑炎因子和下调促炎因子



的表达，抑制斑块炎症，此外，还可显著提高对斑块内胶原表达水平，具有稳定

斑块的功能。 

为了验证促进胆固醇结晶在炎症细胞中处置和外排，实现缓解动脉粥样硬化

进程，我们以具有增溶胆固醇结晶的环糊精聚合物（pCD）作为生物活性材料。

选用靶向斑块巨噬细胞/泡沫细胞 SR-A1 的硫酸葡聚糖并接枝客体分子苯并咪唑

（benzimidazole，BM，pKa=5.67），从而获得具有主动靶向功能和封堵 CD 空腔

作用的苯并咪唑聚合物（pBM）。pCD 与 pBM 通过主-客体相互作用，将 BM 预

先封堵在 CD 的疏水空腔，并自组装成稳定的聚环糊精超分子。该聚环糊精超分

子进入血液循环后，由于 BM 的封堵作用，可以克服 CD 疏水空腔对红细胞膜胆

固醇的萃取所引起的溶血问题。同时，聚环糊精超分子可主动靶向至巨噬细胞/

泡沫细胞，并经 SR-A1 介导的内吞作用转运至内涵体/溶酶体。在内涵体/溶酶体

酸性环境下，BM 质子化，由疏水性转变成亲水性，导致主-客体作用降低，使聚

环糊精超分子解组装，解离下来的 pCD 增溶内涵体/溶酶体中的 CCs 形成游离胆

固醇，促进巨噬细胞/泡沫细胞对处置和外排，继而实现 AS 的治疗。 
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超临界流体技术制备形貌可控的开放多孔骨组织工程支架 
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摘要：近年来，通过使用各种技术来解决自体骨移植的缺点已取得了巨大的

进步。在这项工作中，我们使用超临界流体工艺相转化和发泡相结合的方法制备

得到了多孔聚己内酯（PCL）支架。这种生态友好的过程中生成的支架高度多孔，

开放且相互贯通。最初，设计了一个 23 全因子实验用于研究各种加工参数的影

响，从而实现对孔隙率以及支架的压缩强度的更好控制。然后，通过单因素实验，

了解不同工艺参数对支架形貌的影响。另一方面，我们将生长因子，即骨形态发

生蛋白-2（BMP-2）作为模型蛋白，负载于支架中评估它们的成骨分化。用骨髓

基质细胞（BMSCs）对生长因子负载的 PCL 支架进行体外研究。通过测量细胞

增殖和碱性磷酸酶活性证实生长因子活性得到保持。总之，这些结果表明，超临

界流体技术制备的负载生长因子的多孔支架有效地促进成骨分化，并且在骨组织

工程中具有显著的潜力。 
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Table 1. Experimental results from the factorial design (A: temperature (℃), B: 

pressure (bar) and C: volume of DCM (ml)). 

Run order A B C Porosity  Compressive  



(%) mechanical strength (MPa) 

1 -1 -1 -1 62.41 2.41 

2 1 -1 1 79.52 1.04 

3 -1 1 1 69.27 1.68 

4 1 1 -1 73.03 1.42 

5 1 1 1 81.74 0.61 

6 1 -1 -1 71.19 2.15 

7 -1 1 -1 64.09 2.34 

8 -1 -1 1 75.47 0.78 

9 0 0 0 75.75 1.51 

 

Figure 1. SEM images showing the multidirectional view of the scaffold prepared at 

the optimized conditions, (40 ℃, 150 bar, 0.15ml), (A) the bottom surface, (B) 

longitudinal section, and (C) the top surface (Scale bar=300 μm). 
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电场驱动制备细菌纤维素/乳铁蛋白/胶原蛋白复合敷料 

及其治愈创伤效果评估 
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摘要：细菌纤维素（Bacterial nanocellulose, BC）由于具有优异的理化性能，

在创伤敷料方面的研究已受到人们越来越多的关注。然而，BC 本身并不具有抗

菌功能，且其致密的纤维网络不利于上皮细胞的黏附和迁移，这些都限制了其在

实际创伤治愈过程中的效果[1-2]。为了克服这些缺点，本研究通过新颖的电场驱

动复合技术将胶原蛋白和乳铁蛋白与 BC 进行了复合[3]。通过利用胶原蛋白的促

愈性以及乳铁蛋白的广谱抗菌性[4]，成功制备出具有抗菌促愈功能的细菌纤维

素/乳铁蛋白/胶原蛋白复合材料。与传统的浸渍吸附法相比，该方法对原料的需

求少，复合过程耗时短，复合后材料组分分布更为均匀，具有显著的技术优势。

通过对材料进行一系列的表征，结果表明制备获得的细菌纤维素/乳铁蛋白/胶原

蛋白复合材料具有优异的持水性、广谱抗菌性、快速的止血性，以及良好的细胞

相容性。大鼠体表实验结果表明，该材料能够显著促进创口收缩与表皮再生。所

有结果均表明，该电场驱动复合技术制备出的细菌纤维素/乳铁蛋白/胶原蛋白复

合材料在实际治愈创伤的临床应用中具有极大的潜力。 
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细菌纳米纤维素/丝素蛋白复合管的肝素化及其用于小径人工血管的

潜力 
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摘要：细菌纳米纤维素（Bacterial nano-cellulose, BNC）是一种由细菌产生的

胞外纤维素，因其纯度高、生物相容性好、持水性高，以及具有独特的三维纳米

纤维网络结构等优良性能，被广泛研究用于敷料、人工皮肤、软骨组织工程支架，

以及人工血管等医用材料[1-4]。据报道，丝素蛋白（Silk fibroin, SF）是一种良好

的细胞基质，具有低的免疫原性和炎症反应，并且能够极好地促进细胞的黏附、

铺展和增殖，这恰好能促进 BNC 基人工血管的快速内皮化。目前已报道的

BNC/SF 复合材料，通常是将 BNC 浸入丝素蛋白溶液中，然后通过冻干等方式

进行固定得到。研究结果表明，丝素蛋白的引入，会极大地促进材料表面的细胞

黏附和增殖。然而，这种方法不仅所需浸渍时间较长，而且需要的原料量较大。

本研究采用特殊技术[5, 6]，利用压力简单高效地将不同浓度的 SF 溶液作用于风

干 BNC 管，使其恢复风干前的管壁厚度，SF 溶液能充满 BNC 管壁的纤维网络

内部，然后进行固定，得到不同 SF 含量的 BNC/SF 复合管。此方法简单快捷，

SF 利用率高，所得到的复合管机械性能没有明显变化。考马斯亮蓝染色和红外

光谱分析均表明丝素蛋白的存在。经化学交联方式复合肝素后得到肝素化的

BNC/SF-Hep 复合管。体外培养人脐静脉内皮细胞（HUVECs）和人平滑肌细胞

（HSMCs）两种细胞表明，丝素蛋白能够极大地促进细胞的黏附和增殖，能够快

速促进内皮化，而肝素的引入，也促进了内皮细胞的生长。由此可见，该方法得

到的 BNC/SF-Hep 复合管能快速促进内皮化，是一种具有潜力的小口径人工血

管。 
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HUVECs 细胞在不同材料表面培养 1，3，5 天后的荧光染色结果。 
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导电性和电活性智能型生物粘合剂的制备与骨组织工程应用 
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中国科学院长春应用化学研究所再生医学材料课题组、吉林、长春、130022 

 

摘要:组织损伤后，电信号传导中断是影响组织再生与修复的重要因素之一。

因此，制备具备优异的粘附性、生物相容性和电响应性智能型高性能生物粘合剂

仍是一个挑战 [1]。基于此，我们设计并合成了一系列含 DOPA、PEG 和苯胺四

聚体的双活性（导电性和电活性）智能型生物粘合剂。首先，将生物相容性聚乙

二醇单甲醚、生物活性多巴胺及电活性苯胺四聚体通过无规共聚方法合成共聚物

poly(TEAMA-co-DOPAMA-co-PEGMA)。然后，将共聚物溶解在的氯仿溶液中，

制备出不同苯胺四聚体含量（0 mol%，3 mol%，6 mol%及 9 mol%）的共聚物薄

膜，最后进行材料学表征、形态学表征、生物相容性研究。结果发现，材料具有

良好的电活性、亲水性、血液相容性及胶粘性。首先，随着苯胺含量的增加，材

料的亲水性变差，接触角在 24°~ 80°之间变化。其次，材料的溶血率随着苯胺含

量的增加而降低。此外，材料的拉伸强度随着苯胺含量的增加先增大后减小，在

苯胺含量 6 mol%时达到最大值 1.3 MPa。由透射电镜照片可以看出苯胺段在基体

材料中相分离形成导电微区。MC3T3-E1 细胞粘附、增殖实验说明材料具有优异

的细胞相容性。在施加脉冲电刺激后，电活性材料的细胞存活率提高。碱性磷酸

酶活性（ALP）、茜素红染色（ARS）及基因表达结果得出，与 PLGA 材料相比，

电活性生物粘合剂提高了成骨细胞的分化能力，而脉冲电刺激提高了成骨分化效

果。综上所述，含有多巴胺的电活性生物粘合剂在骨组织再生方面具有很广泛的

应用前景。 
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Figure 1. A: TEM for a family of poly(TEAMA-co-DOPAMA-co-PEGMA) terpolymers thin films 

fabricated from CHCl3 solution. All the Bars are 0.5 μm. B: Water contact angle measurement and water 

droplets for different samples. C: Hemolytic assay data for different samples on the film. D: Testing the 

adhesion of rod-shaped butt-joined tensile substrates of different substrates. E: MC3T3-E1 cell Optical 

Density (OD 450) analysis on different substrates analysis by CCK-8 assay with and without electrical 

stimulation (ES) for 1, 3 and 7 days. F: MC3T3-E1 cell corresponding alkaline phosphatase quantitative 

evaluation analysis of OD405/OD562 on different substrates with and without ES for two weeks. G: The 

corresponding quantitative evaluation of calcium content mineral deposition in MC3T3-E1 cells cultured 

on different substrates after differentiation with and without ES for 14 days and 21 days. (*) represents 

statistical significance with p < 0.05. 
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A stem-cell-derived skin substitute based on bioactive PLGA fiberous 

membrane modified by DOPA-EGF 

Zhenxu Wu1,2, Li Chen1,2, Yu Wang2*, Yi Zhang2,3, Li Mo1,2, Zongliang Wang2, Linglong Li2, 

Yulai Zhou1*, Peibiao Zhang2* 
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Academy of Sciences, P.R. China 
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ABSTRACT：Many reports indicated that the cellular tissue-engineered skin substitute 

was available to enhance the wound regeneration. And the epidermal growth factor 

(EGF) has also been extensively accepted to be valid in reparation of skin injury and 

scar. In this work, the EGF was fused with an adhesive domain which simulated the 

mussel adhesive protein containing dihydroxyphenylalanine (L-DOPA), in order to 

modify the PLGA electrospining microfiber member as substrate. And the skin 

substitute was developed by culture the human umbilical cord derived mesenchymal 

stem cells (hUCMSCs) on the substrate. The fused DOPA-EGF exhibited an 

outstanding adhesion to PLGA microfiber membrane (p<0.05). And the modified 

membrane displayed more hydrophilic and biocompatible (p<0.05). Furthermore, the 

hUCMSCs were successfully induced by the substrate modified by DOPA-EGF to 

become skin derived stem cells (SSCs), which was considered to be enrich in basal 

layer, hair follicle and dermis as the origin of the lineage closed to their final 

differentiation in skin cells. And the gene expression related to wound regeneration in 

these cells were also up-regulated significantly (p<0.05) in the group of DOPA-EGF. 

These results indicated that the stem-cell-derived skin substitute based on PLGA 

microfiber membrane modified by EGF-DOPA had great potential as a novel strategy 

of wound regeneration. 
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Figure 1. Morphology (A), area fraction (B) of UCMSCs cells cultured on 

PLGA membranes modified with PBS, EGF, YKYKY-EGE and DOPA-

EGF for 24 h. Scale bar lengths are 50 μm. Results of CCK-8 (C) indicate 

the proliferation of UCMSCs stimulated on PLGA nanofiber membrane 

modified with PBS, EGF, YKYKY-EGF and DOPA-EGF for 1 day, 3 days 

and 7 days. These data represent the mean values of three independent 

experiments ± standard deviation. *, p<0.05. 

Figure 2. UCMSCs were cultured on the 

different substrates for 7 (A) and 14 (B) 

days. The expression of Col1, VEGF, 

Integrin β and Ker19 was analyzed by 

qRT-PCR. The intensity of each gene was 

normalized to the value of GADPH. 

These data represent the mean values of 

three independent experiments ± standard 
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微流控技术制备负载 ACS14 肺部给药多孔微球用于治疗肺动脉高压

的研究 
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摘要：以聚乳酸-羟基乙酸共聚物（PLGA）为原料，采用同轴形通道的微流

控技术制备了肺部给药用 PLGA 多孔微球，并对理化性质以及肺动脉平滑肌细

胞（HPASMC）细胞凋亡情况和微球肺内沉积进行了考察。首先，以 PLGA 为原

料，碳酸氢铵为致孔剂，利用微流控技术的同轴形通道制备出单分散性高的多孔

微球，解决了传统技术制备聚合物多孔微球单分散性差的问题。其次，采用 24 全

因子实验，考察了工艺条件对多孔微球几何粒径及空气动力学性能的影响，成功

制备出符合肺部给药要求的多孔微球，根据优化条件后续制备负载硫化氢释放型

阿司匹林（ACS14）的多孔微球。所制备载药微球可促使内皮素诱导增殖的

HPASMC 凋亡。研究结果表明，载药微球的平均几何粒径为 27.2±0.5 μm，空气

动力学直径为 4.4±0.2 μm，能成功实现肺部沉积，可促进增殖的HPASMC凋亡。

结果表明，微流控技术制备的载药多孔微球可成功沉积在肺部并促进 HPASMC

凋亡，对肺动脉高压的治疗有重要意义。 
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图 1. PLGA/ACS14 多孔微球理化性质表征 

图 2.细胞凋亡实验及肺内沉积实验结果 
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组织微环境响应的可注射水凝胶在组织再生与治疗中的应用研究 
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摘要:透明质酸（HA）是在人体许多部位中发现的糖胺聚糖，可调节细胞粘

附、增殖和分化以及细胞的迁移和形态，对组织重塑，血管生成，炎症调节和伤

口愈合有重要影响，在生物医学领域有着巨大的应用潜力。作为水凝胶支架材料，

它具有生物相容性良好、可生物降解性、高保水性、抑制肿瘤转移、抑制瘢痕形

成和促进血管生成等优点。基于 HA 衍生物的水凝胶被广泛应用于药物/生物活

性成分的控释和相关组织再生修复。本研究通过对透明质酸进行改性，合成了巯

基化透明质酸，在生理条件下可进行二硫键交联，制备出可控自交联透明质酸水

凝胶，这种原位交联水凝胶应用操作简便，无需任何化学交联剂，无毒副产物产

生，可以通过生物体内的还原性谷胱甘肽（GSH）降解。在此基础上，通过构建

巯基和双键的点击化学反应，设计了新型可快速凝胶化的可注射透明质酸材料。

研究中，探讨了将这类生物响应型水凝胶及其与胶原的复合凝胶在生物医学方面

的应用：关节软骨缺损再生修复及抑制肿瘤转移和复发研究。研究结果表明，巯

基化透明质酸水凝胶衍生物及其复合凝胶具有良好的生物相容性。将三种具有不

同药理机制的抗癌药物依次包封在巯基化透明质酸水凝胶内，通过瘤旁注射载药

水凝胶到含有 4T-1 异种移植模型的雌性 Balb/c 小鼠中，多药负载水凝胶对乳腺

癌细胞显示出明显的药物协同作用，联合化疗作用可促进肿瘤细胞凋亡，且显著

缓解了系统毒性，并表现出抑制肿瘤转移的可能性。在此基础上，制备得到的 HA-

SH/Col 复合水凝胶具有良好的粘弹性，适宜的溶胀性能和降解性能，将胶原和

透明质酸复合后能显著改善胶原收缩问题和透明质酸缺乏细胞粘附问题；复合水

凝胶具有良好的细胞相容性，软骨细胞在水凝胶中生长状态良好，能够维持表型，

分泌大量基质，有望应用于组织工程软骨修复。实验结果表明，通过点击化学构

建的新型透明质酸水凝胶可以实现秒级的快速凝胶化，同时自身具有良好的生物

相容性，在组织工程与药物/生物活性物质的缓控释方面展现出良好应用前景。 
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摘要：The ideal biomimetic extracellular matrix needs to mimic the structure and 

function of natural extracellular matrix (ECM) with good hydrophilicity and 

biocompatibility besides appropriate pore structure and suitable porosity. It is important 

to find measurable biomaterials and fabricate ECM scaffolds with three dimensional 

(3D) micro/nano porous structures, it is the future development trend of biological 

engineering. Currently, most of the so-called ECM scaffolds were fabricated either at 

micron scale or at nanoscale, without the structure and function of ECM. There remain 

many defects on the fabricated ECM scaffold with micro/nano structure, including 

layered and discontinuous pores, and uncontrollable micro/nano components. It is 

fundamental to further optimize the 3D ECM scaffold for cell growth in the biomimetic 

microenvironment. Bacterial cellulose (BC) is believed to be one of the ideal materials 

for building a new nano-biological scaffold for its unique 3D structure with nano-

network, large porosity and excellent biocompatibility. However, the pore diameter of 

BC nano-fiber is so small that the cell migration and metabolic transport may be out of 

order. In order to solve the problem of lack of micro pore in the bacterial cellulose 

scaffold, the models of ECM with micron and nano scale structure were constructed by 

electrospinning, membrane liquid interface method. The morphology, structure and 

mechanical properties of BC, CA and m-BC/CA were characterized by field emission 

scanning electron microscopy (SEM), fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), 

X-ray diffraction (XRD), thermogravimetric (TG) and in-situ biaxial tensile test. The 

results showed that the amount of CA in the spinning solution was 15 wt%, the CA fiber 

with homogeneous morphology was obtained and the m-BC/CA scaffold migration 

with interconnected porous structure, high porosity, thermal stability and excellent 

mechanical performance. The SEM morphology and CCK-8 proliferation of cells 

showed that m-BC/CA scaffolds could promote cell adhesion and migration, showing 

good biocompatibility and good application prospects in 3D scaffolds，3D scaffolds 

are expected to be applied in the field of tissue engineering.  



关键词：micro/nano scaffold; Bacterial cellulose; Cellulose acetate; membrane 

liquid interface method 
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温敏星形聚合物绒球作为温度响应型抗肿瘤药物载体的研究 

徐娜、 尹光福* 

四川大学材料科学与工程学院 成都市 nic0700@scu.edu.cn 

 

摘要：恶性肿瘤已经成为威胁人类健康的重大隐患，化疗是当前临床上治疗

癌症的主要手段，但普通的化疗由于具有很多不可避免的缺陷而受到限制。 刺

激响应型药物递送系统（SDDS）的出现，解决了传统化疗对机体毒副作用大、

生物利用度低的问题。同时 SDDS 还可以响应内部或外部的刺激，使得药物在

所需部位以合适的剂量可控释放。其中温度响应性药物递送系统由于其较高的可

控性和抗干扰性能而成为研究的热点。 

本研究以具有最低临界溶解温度（LCST）的温敏材料聚异丙基丙烯酰胺

（PNIPAM）为基础，构建了具有温度响应性的星形聚合物绒球，作为抗肿瘤药

物阿霉素 DOX 的载体。以多乙烯基的单链内环化聚四甘醇二丙烯酸酯 

polyTEGDA 纳米微粒作为星型绒球的疏水内核，温敏材料 PNIPAM 作为星型绒 

球的臂，LCST 被调节到略高于人体温度。温敏臂 P(NIPAM-co-NMA)链段之间

互相缠绕，形成三维网络，当温度低于 LCST 时，温敏手臂呈现伸展状态，阿霉

素被负载进入星形绒球。当温度高于 LCST 时，温敏手臂收缩药物由于星形绒球

的体积减小而被挤压出来。研究结果如下： 

（1） 利用 CuO和 CuII 介导的 CRP 方法， 成功合成含有多个乙烯基的聚

合物 polyTEGDA 纳米微粒， 平均每个 polyTEGDA 分子有 16 个乙烯基团； 

（2）调节 NIPAM 和 NMA 的摩尔投料比，合成具有不同 LCST 的温敏材料 

P(NIPAM-co-NMA)-NH2，选择单体摩尔比为 6:1 的材料作为星形绒球的温敏臂；

（3） 温度敏感性的星形聚合物绒球成功合成，其 LCST 为略高于人体温 度的

39.4 ℃。体外细胞毒性实验表明该聚合物绒球的细胞毒与 P(NIPAM-co-NMA)-

NH2 相比有了明显的改善；（4）星形绒球成功负载抗肿瘤药物阿霉素，载药量 

19.45%。 透析法研究载药星形绒球的体外药物释放行为，在 37 ℃和 42 ℃下，

72 h 累积释药量分别为 20.7%和 71%。该载药星型绒球具有较好的温度控制性

释药行为。（5）体外卵巢癌细胞 SKOV3 抑制实验证明在 LCST 以上（42 ℃），

载药星形绒球具有更好的 SKOV3 细胞抑制能力。 
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综上所述，本研究获得的星形聚合物载药绒球具有很好的稳定性、较高的载

药量和温度响应性药物控制释放性能，具有作为肿瘤治疗温度响应性控制释放药

物载体的巨大潜力。 
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磁性水凝胶组织工程支架的粘弹性研究 

庞璐，董旭峰，齐民* 

大连理工大学 材料科学与工程学院 

 

摘要:组织工程的建立对人体的再生修复有着重要的作用。组织工程的三要

素为种子细胞、组织工程支架及生长因子[1]。其中，组织工程支架为细胞生长和

代谢提供必要的 3 维空间，生长因子调节细胞的功能表达与增殖分化情况。生理

环境下，长期的治疗效果需要生长因子与支架的共同作用，赋予组织工程支架控

制释放生长因子的能力尤为重要。采用具有环境响应性的材料是实现支架可控释

放生长因子的关键，此类材料在环境变化时会发生体积或相转变，从而实现对携

带因子的按需、控制释放。能够使组织工程支架产生响应的环境因素包括温度、

pH 值、声能、电场、磁场[2-4]等。近年来，磁响应性的组织工程支架因其快速响

应、非接触作用以及磁性颗粒独特的生物性能，受到日益广泛的关注。 

海藻酸钠是一种天然多糖水凝胶，具有良好的生物相容性，广泛应用于生物

医用方面；共沉淀法制备的 Fe3O4 纳米磁性颗粒具有良好的磁性能，是常见的磁

性填充相[5]。基于此，本研究在海藻酸钠中加入纳米 Fe3O4 颗粒，制备磁性水凝

胶组织工程支架。 

对海藻酸钠/ Fe3O4 磁性水凝胶组织工程支架进行表征，FI-IR 分析表明磁性

颗粒与海藻酸钠通过氢键结合，XRD 分析表明掺入纳米 Fe3O4 颗粒不影响海藻

酸钠水凝胶的结晶状态。采用 SEM 观察海藻酸水凝胶（hydrogel）及磁性海藻水

凝胶(ferrogel)组织工程支架的微观形貌。结果表明，两种材料均具为多孔结构，

孔隙率均为 90%左右（图 1）。粘弹性测试表明，两种组织工程支架的线性粘弹

区为 0.1%-10%，在线性粘弹区内，磁性水凝胶的储能模量略低于纯凝胶。磁性

水凝胶具有磁响应特性，其储能模量等动态力学性能可通过磁场调节，表现为储

能模量随外加磁场强度增大（图 2）。凝胶性能具有可设计性，可利于磁场调节凝

胶结构与性质，在生物医用方面具有较好的前景。 
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图 1 普通海藻水凝胶和磁性水凝胶支架表面形貌 



 

图 2 普通海藻水凝胶和磁性水凝胶支架的粘弹性行为 
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微流控芯片技术制备可注射型海藻酸/明胶复合微纤维及其性能研究 
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摘要:以氯化钙为离子交联剂，采用双 T 型微通道串联的微流控液滴生成技

术制备了可注射型海藻酸/明胶复合微纤维，并对理化性质、人脐静脉内皮细胞

（HUVECs）迁移及体内血管化性能进行考察。首先，利用液滴融合原理及化学交

联过程，在受限空间内使纤维状乳液迅速固化，制备出了均一性好、性能优异的

微纤维支架材料，成功解决了聚合物纤维状乳液稳定性差及固化过程难以控制的

问题。其次，采用 24 全因子优化实验，考察了工艺条件对复合微纤维的形貌影

响。根据优化结果，确定制备海藻酸/明胶复合微纤维的最佳条件，并通过京尼

平与明胶的不同反应程度调控纤维内部结构差异，成功实现了人脐静脉内皮细胞

（HUVECs）向纤维支架外部迁移。研究结果表明，所制备海藻酸/明胶复合微纤

维直径均在 150-250μm，长径比可控制在 3:1-7:1，经过体外培养 15 天后，细

胞逐渐向纤维支架外部迁移。将支架注射入 SCID 小鼠 21天后，支架可与周围组

织正常作用，根据机体需要逐步形成血管。结果表明，内包裹人脐静脉内皮细胞

海藻酸/明胶复合微纤维适合作为可注射型支架，对缺损部位原位再生血管化骨

骼肌组织有重要意义。 
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图 1. 海藻酸/明胶复合微纤维支架的制备、优化及性能表征 



 

图 2. HUVECs在海藻酸/明胶复合微纤维中的生长情况及蛋白表达 
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联合盐霉素/阿霉素的纳米靶向药物载体逆转肿瘤耐药研究 

崔亚妮，孙勇，樊渝江*，张兴栋 

四川大学国家生物医学材料工程技术研究中心 四川 成都 610064 

 

摘要:肿瘤的复发和转移是恶性肿瘤最本质的表现，目前仍然是临床治疗中尚

未攻克的难题，也是导致肿瘤患者死亡率高居不下的根本原因[1]。本课题构建了

一类针对乳腺癌肿瘤微环境响应的纳米聚合物靶向载体系统，以其高分子结构逃

逸肿瘤耐药细胞的耐药泵，同时负载广谱抗肿瘤药物阿霉素和可抑制 Wnt/β-

Catenin 信号通路的盐霉素[2，3]，对乳腺癌进行联合化疗，同时抑制肿瘤组织细

胞及耐药肿瘤细胞，从而达到抑制肿瘤生长，转移和复发的目的。首先合成可主

动识别乳腺癌肿瘤耐药细胞（ADR/MCF-7）并可在富含高浓度谷胱甘肽（GSH）

的肿瘤部位响应性降解的两亲性高分子材料，构建可同时装载阿霉素（DOX）和

盐霉素（SL）的还原敏感高分子胶束并进行优化，利用其方便可调节的亲疏水结

构和形貌/尺寸多样性方面的优势[4]，通过对肿瘤部位和肿瘤细胞内高还原性环

境的响应实现两种药物的可控释放，提升药物的生物利用度[5]。探索 DOX 和 

SL 的最佳联合治疗用量组合，考察两种化疗药物联合应用逆转 Wnt/β-Catenin 

信号通路过表达的 ADR/MCF-7 的效果，研究纳米载体联合化疗对肿瘤生长、

转移和复发的治疗效果，探讨载体材料的组成、结构、还原敏感降解释药行为等

因素对治疗效果的影响。本项目的研究，针对肿瘤异质型，通过广谱抗肿瘤药物

与 Wnt/β-Catenin 抑制剂联合化疗抑制肿瘤的生长、转移和复发，探索联合化疗

高效逆转肿瘤多药耐药细胞的作用机制，从而为抑制肿瘤生长，降低肿瘤复发和

转移，提升肿瘤治疗效率提供新思路。 
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原位成型海藻酸复合水凝胶的凝胶化调控和力学性能研究 

方资元，郑裕东*，黄子琦，王曦梓， 贺玮  

北京科技大学材料学院，北京 100083 

*通讯联系人：zhengyudong@mater.ustb.edu.cn 

 

摘要:骨修复材料作为骨质疏松症的一种应对手段在医学界和材料学界都受

到了高度重视，而可注射型水凝胶材料具备可塑性强，能填充各种不规则缺损的

能力，操作简便、微创，并有类细胞外基质的仿生特征。本研究以海藻酸（SA）

为载体，添加羧甲基细菌纤维素（CMBC）与无机纳米粒子相结合制备了一种纳

米复合水凝胶，其具备可注射性且满足挤出增材制造工艺所需条件，有潜力实现

复杂三维生物支架的制造。 

本研究将 SA 与 CMBC 复合，经由钙离子交联制备 SA-CMBC 可注射原位

成型水凝胶支架材料，研究了凝胶机理，对凝胶化过程进行了定量调控；通过

SEM、FTIR 和 TGA 对其化学结构和微观形貌进行了分析；通过质构仪和纳米压

痕仪表征分析了水凝胶在注射期间的结构

特征和力学性能。 

  

图 1（a）海藻酸的溶胶-凝胶过程     （b）不同比例交联剂凝胶时间 

研究结果表明，通过调控钙离子可以使材料体系终凝时间小于 15min，具备

较好注射能力，如图 1（b）。加入螯合剂后产生的溶胶-凝胶转变过程如图 1（a）。

研究清晰地表现了凝胶初始阶段是如何发生的以及凝胶初期的力学行为，以及完

全凝胶化后的力学行为和结构定（图 2（a）,（b））。得到的纳米复合水凝胶在

注射过程中表现出较稳定的力学性能，并能够维持在一定时间内稳定性不溃散，

在可注射原位成型水凝胶和生物 3D 打印等具有广泛的应用前景。 
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图 2（a）凝胶初始过程的力学行为          （b）完全凝胶化后的力学行为 
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摘要:随着发病率和死亡率的提高，恶性肿瘤已经成为危及人类健康的主要

疾病之一，其中大约 85％的恶性肿瘤是实体瘤。随着医疗科技的进步，治疗癌症

的方法也越来越多，如手术治疗，放化疗，中药治疗，生物治疗等等。手术治疗

是最有效的治疗方式，但是不能减少复发和转移的情况，术后还需配合其他治疗，

放疗和化疗是两种重要的辅助治疗方式。化疗是一种全身治疗的手段，短期内效

果明显，但是却有很大的副作用，给患者带来极大地痛苦。因此仍然迫切需要新

的技术和策略，能够最大限度地将化疗药物递送至肿瘤细胞，同时减少对正常组

织和器官的毒副作用。 

本工作利用超分子自组装的方法将水性聚氨酯（WPU）与壳聚糖（CS）复

合，并将其作为抗肿瘤药物载体制备载药膜。采用粒径测试、zeta 电位测试、红

外光谱分析、接触角测试、TG-DTA 测试和 DSC 测试等手段研究了复合壳聚糖

对材料化学结构、亲水性和热性能的影响，并对复合膜的降解性能和生物相容性

进行研究。结果表明得到的复合膜具有良好的降解性能，良好的细胞相容性和优

异的血液相容性。对载药膜体外释放的研究表明，复合载药膜具有较好的缓释效

果，释放速率稳定，无突释行为。细胞摄取和 CCK 8 实验结果表明，模型药物

可以从载药基质中有效释放并被肿瘤细胞摄取。这种复合载药膜用于癌症局部化

疗，不仅可提高化疗药物的利用效率，降低对正常细胞的毒副作用，还能在较长

的时间内维持药物的有效浓度。 
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摘要:光热治疗（Photothermal therapy, PTT）作为热疗的一种，因其具有优异

的组织穿透性，高效的肿瘤消除能力以及极低的毒副作用而受到研究者的广泛关

注和青睐[1]。采用超临界流体抗溶剂法（Supercritical antisolvent process, SAS）制

备负载吲哚菁绿（Indocyanine green, ICG）的丝素蛋白（Silk fibroin, SF）纳米颗

粒干燥粉末，所制备的 ICG-SF NPs 复合纳米颗粒球形度良好，粒径分布均一

（99.43±27.03 nm）。ICG-SF NPs 显著提高了 ICG 在水溶液中的稳定性，具有优

异的光热转换效率且兼具 pH 和近红外光双重响应的特点，体内外实验表明，该

纳米载药体系具有优异的生物安全性并能在较低浓度下发挥优异的抗肿瘤效果。

同时，ICG 分子本身是一种优良的近红外荧光染料，因此 ICG-SF NPs 可用于纳

米载药体系的示踪以及诊疗一体化研究。 
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Figure 1. Schematic illustration showing the outline of preparation of ICG-SF nanoparticles by the SAS process 

and dual-triggered cancer therapeutics. 
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摘要:本文研究了银纳米颗粒（AgNPs）的高效抗菌性能。我们以卵磷脂改性

蒙脱土(LEC-Mt)为载体的负载银纳米粒子使其具有高效的抗菌活性。在材料合成

过程中，将银离子进行离子交换至由卵磷脂修饰的蒙脱石层中，使用具有良好的

生物相容性还原剂抗坏血酸和稳定剂聚乙烯吡咯烷酮(PVP)将银离子还原为银纳

米颗粒。使用 x 射线衍射(XRD)、傅里叶变换红外光谱(FTIR)、粒子尺寸和 zeta-

电位对 AgNPs/LEC-Mt 复合材料的结构进行表征。通过透射电镜(TEM)，扫描电

镜(SEM)和场发射透射电镜(FETEM)的观察了 AgNPs/LEC-Mt 复合材料形貌。通

过 X 射线荧光光谱分析(XRF)和 X 射线光电子能谱(XPS)对材料进行元素分析。

表征结果表明，银纳米颗粒在改性的蒙脱土片层中得到了成功的还原，并且均匀

分散在蒙脱土片层中。细菌实验结果表明，AgNPs/LEC-Mt 材料对常见致病菌革

兰氏阴性细菌大肠杆菌（ATCC25922）和革兰氏阳性性细菌金黄色葡萄球菌

（ATCC25923）具有效抑制细菌生长的效果。细胞毒性试验中，有效的

AgNPs/LEC-Mt 抑菌浓度与小鼠成纤维细胞（L929）共同孵育，细胞存活率在 80%

以上，表明 AgNPs/LEC-Mt 复合材料对正常细胞的影响不大。这种兼具优良抗菌

性性能和生物安全型的银纳米颗粒/卵磷脂改性蒙脱土复合材料可望在生物医学

敷料方面得到良好的应用。 
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Figure1 XRD patterns of (A)Mt and (B)Mt modified by lecthin.  
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Figure 2 XRD patterns of AgNPs/LEC-Mt nanoparticles for different AgNP content.  
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Figure 3 Photograph of antimicrobial test of AgNPs/LEC-Mt of different silver content 

against S. aureus and E. coli. A.0.2M  B.0.4M  C.0.8M  D.1.2M 

 

 
Figure 4 Cytotoxicity of Ag/LEC-Mt on L929. 

 

0

40

80

120

0.10.050.025

C
el

l 
v
ia

b
il

it
y
(%

)

0



作者简历 

孟娜，博士，副教授，博士毕业后作为优秀高层次人才受聘于南京师范大学

生命科学学院从事科研和教学工作。  

研究方向：药物缓控释材料及医用高分子材料。目前已经发表 SCI 论文 9 篇。 

邮箱： mengnafeiyu@163.com.  

  



模块化功能材料在生物药物共递送系统中的应用 
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摘要：生物药物在肿瘤治疗中所占比重越来越高，是目前全球制药公司的研

发热点。其中，肿瘤坏死因子相关凋亡诱导配体（Tumor necrosis factor-related 

apoptosis-inducing ligand，TRAIL）是一类膜相关蛋白，可特异性诱导多种类型的

肿瘤细胞凋亡，在肿瘤治疗中具有良好的应用前景。但由于 TRAIL 的多药耐药

性，使得单独使用 TRAIL 用于肿瘤治疗难以取得满意的效果[1]。有研究发现，采

用 RNA 干扰技术调控特定的蛋白，可以增加 TRAIL 对肿瘤的敏感性[2]。因此，

将靶向特定蛋白的核酸药物 siRNA 和蛋白药物 TRAIL 联用，可产生较好的协同

抗肿瘤作用。但是 siRNA 和 TRAIL 的成药性均很差，必须采用合适的递送载体

才能提高 siRNA 和 TRAIL 的治疗效果。而且需要注意的是，由于 siRNA 荷负

电，作用靶点位于胞质[3]，而 TRAIL 荷正电，作用靶点位于细胞膜[4]，使得现有

的 siRNA 或 TRAIL 载体都无法同时满足两药的共同包载和分靶递释的要求。 

基于此，我们设计并制备了三个功能模块分子，其中每个模块都具有特定的

功能。模块 A 是荷载 siRNA 的炔基（ADIBO）修饰的还原敏感阳离子脂质体

（AD-RSC），该脂质体具有内涵体逃逸和响应胞质还原环境释放 siRNA 的功能，

其中修饰的 ADIBO 可赋予载体模块化组装的能力；模块 B 是叠氮化基质金属蛋

白酶 2 敏感连接臂修饰的 TRAIL（N3-s-TRAIL），可特异性响应肿瘤组织中的

基质金属蛋白酶 2（MMP2）发生断裂，释放 TRAIL；模块 C 是叠氮化透明质酸

（N3-HA），具有屏蔽模块 A 的正电性、识别肿瘤细胞过表达 CD44 受体实现肿

瘤靶向的功能，易被肿瘤组织和细胞内涵体中的透明质酸酶降解而脱落。三个功

能模块利用模块化功能材料的活性基团，通过高效、温和的无铜催化点击化学反

应，依次层层组装成一个多功能模块化载体，实现 TRAIL 和 siRNA 的共同包载。

当到达肿瘤微环境后，可以相继响应肿瘤微环境高表达的透明质酸酶、基质金属

蛋白酶 2 以及胞质中富含的谷胱甘肽（GSH），实现基于作用靶点的分层脱落，

先后释放出荷载的生物药物，使其能在各自的作用靶点发挥作用，提高肿瘤治疗

效果。通过体外程序性释放试验证明该模块化载体可以逐级响应各种刺激信号控



制不同生物药物的释放，体内外药效学也显示模块化载体可以显著提高 TRAIL

和 siRNA 对非小细胞肺癌（A549）的协同抗肿瘤作用。 

综上所述，我们设计的模块化功能材料可以温和高效地组装成生物药物共递

送载体，可以同时荷载具有不同电性的 siRNA 和 TRAIL，并且能多重响应肿瘤

微环境，分靶释放荷载的 TRAIL 和 siRNA，为生物药物的共递送提供了一种智

能高效的载体系统。 
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图 1 功能材料的模块化组装用于 TRAIL 和 siRNA 的共递送 
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摘要:壳聚糖（CS）是一种带正电的天然聚合物多糖，具有无毒、可降解、

生物相容性好、低免疫原性等特点，可作为生物医用材料。由于其带正电的性质，

它可以与带负电的 DNA、RNA以及其他生物大分子形成纳米粒子。由于 CS 是一种

线性多糖，需在微乳化的溶剂体系中交联形成纳米粒子，这就很容易造成部分有

机试剂和交联剂在 NP 中残留，带来一定程度危害。本研究采用电荷驱动自组装

的方法，通过电荷相互作用，在缓冲液体系中形成纳米粒子，避免了微乳液化溶

剂体系和交联剂的使用，从而有效降低了有机溶剂和交联剂残留的风险。 

同时为了使药物具有 Legumain 响应释放的性能，我们首先通过一段

Legumain能够水解的多肽 （PEP），将阿霉素（DOX）桥接至 CS上，形成带正电

CS 基 DOX 前药（CS-PEP-DOX）。我们进一步制备了一段聚乙二醇-聚谷氨酸嵌段

共聚物(PEG-PGA)。由于多肽的两性解离性质，PGA段在 pH>3.0（PGA 等电点<pH 

3.0）的缓冲液体系中带负电。PEG-PGA 与 CS-PEP-DOX 在 pH=5.0 的缓冲液中通

过电荷相互作用自组装形成 Legumain响应释药的纳米粒子，并可通过调整 PEG-

PGA 和 CS-PEP-DOX 的比例，形成大小、带电量不同的纳米粒子。许多肿瘤组织

具有高表达 Legumain 的生物学特性，因此该纳米粒子可作为化疗药物靶向递送

的载体材料。 
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摘要:自然界中的细菌和病毒无处不在，环境污染细菌滋生，病原微生物严

重的危害着人的健康，各种细菌的感染会导致机体的免疫力下降，同时由于长期

的、大量的甚至不合理的滥用抗生素，导致细菌的耐药问题日益严重。纳米生物

医药技术的快速发展，给临床医学攻克各种疑难杂症带来了新的曙光。高的比表

面积和特有的理化性质赋予纳米材料独特的杀菌性能[1-2]，在这种背景下，利用抗

菌材料杀灭有害细菌、抑制其生长和繁殖，以提高人类健康水平，已经成为人们

普遍期望的一个重要手段。国内对抗菌材料的研究与开发，将随着我国巨大的市

场需求的增长而更趋紧迫。许多纳米材料能通过诱导细菌胞内活性氧浓度的增加

而表现出很好的杀菌活性[3]。随着纳米技术的发展，光催化技术不仅可以处理水

污染的问题，而且在处理大气污染、土壤污染、杀菌等多个方面，显示出了极其

广阔的应用价值[4-5]。由于其复杂的杀菌机制，细菌很难对纳米材料表现出耐药

性，可以避免传统的抗生素引起的耐药性的问题，具有重大的理论意义和现实意

义。本研究创新性地将绿色无创的光催化技术应用于治疗细菌感染，旨在解决传

统临床治疗的局限性。采用固相反应制备了新型光催化抗菌剂石墨相氮化碳。通

过扫描电子显微镜（SEM），透射电子显微镜（TEM），X射线衍射（XRD），光致

发光（PL）和傅立叶红外光谱（FTIR）对制备的样品进行表征，以测量制备的光

催化纳米材料的形貌，结构和性质，结果表明成功制备了 g-C3N4 纳米薄片。细

胞毒性试验（cck8）表明所制备的材料具有良好的生物相容性。此外，对金黄色

葡萄球菌（G +）和大肠杆菌（G-）进行建模，以评估 g-C3N4 纳米薄片在可见光

照射下的抗菌性能。通过平板菌落计数、活死细菌双染色、扫描电子显微镜（SEM）

和透射电子显微镜（TEM）验证了光催化材料对两种细菌的光催化致死作用和细

菌膜的破裂。结果表明 g-C3N4 纳米薄片的抗菌效果优于块状 g-C3N4。g-C3N4 纳



米薄片（200μg•mL-1）在光照下作用 3h后，对金黄色葡萄球菌的抗菌作用达到

96.4％，是相同条件下块状 g-C3N4 抗菌效果的 3 倍。此外，通过捕获剂实验识

别活性物质并揭示空穴（h +）和电子（e-）在光催化中的关键作用。结果表明

g-C3N4 纳米薄片在光催化过程中，发生光生电子空穴对的有效分离，使光生电子

空穴对与催化剂及其表面吸附水分子（H2O）和氧气（O2）等物质发生反应，形成

超氧化物（•O2-)和羟基自由基(•OH) 等具有强氧化性的物质，它们可以与细菌

细胞中的糖苷、不饱和脂肪酸、蛋白质等物质发生反应降解细菌的有机组分，损

伤细菌的细胞壁和细胞膜，造成正常组织的破坏，这样细菌或者其他的微生物就

丧失增殖能力，最终导致死亡。增加比表面积，提高催化剂对自然光的利用能力

和利用效率，增强其对常见病原菌（金黄色葡萄球菌，大肠杆菌等）的光催化抗

菌活性。为人体系统中由细菌引发的疾病的治疗提供了新的参考依据和经验。总

之，我们制备了具有强杀菌活性的新型纳米材料 g-C3N4 纳米薄片，为无机光催

化材料在抗菌方面提供了广泛的应用，预计它将在生物医学领域中用作新型抗菌

剂。 

关键词：g-C3N4 纳米薄片；光催化材料；光催化杀菌； 
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Figure 1 . SEM 图 （a）块状 g-C3N4 ，（b）g-C3N4 纳米薄片 

Figure 2 . FT-IR 图 （a）块状 g-C3N4 ，（b）g-C3N4 纳米薄片 



 

Figure 3 . g-C3N4 纳米薄片（200μg/mL）在不同的光照时间下，金黄色葡萄球

菌的细菌活性，（实验结果时三个独立的平行实验）。 

 

Figure 4 . 金黄色葡萄球菌的扫描电子显微镜图：（a）黑暗对照组，（b）光照对照组，（c）

黑暗实验组，（d）光照实验组 



 

 

Figure 5 . 金黄色葡萄球菌活死细菌染色结果：（a~d）各个实验组所有细菌被 SYTO 9 染成绿

色，（e~h）各个实验组死细菌被 PI 染成红色，（i~l）各个实验组的组合图 

 

Figure 6 .  g-C3N4纳米薄片光催化抗菌机理结果:（0.1 mmol / L Cr（VI），1.0 mmol / L i-PrOH，

1.0 mmol / L 草酸钠和 1.0 mmol / L 对苯醌） 



 

Figure 7 . g-C3N4 纳米薄片对 ARPE-19 细胞和 L929 细胞存活率的影响 
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葡萄糖响应性自组装纳米粒的制备及性能评价 
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摘要:传统的糖尿病治疗通常需要血糖监测和频繁的胰岛素注射来维持正常

血糖，这种治疗方法难以严格调控体内血糖并且易给病人造成疼痛 [1-3]。本研究

设计了一种具有低氧响应触发药物释放的纳米载药系统，该体系具有葡萄糖响应

性释药行为，可用于胰岛素的口服递送进行糖尿病治疗。该葡萄糖响应性纳米粒

（GR-NPs）由 2-硝基咪唑-L-半胱氨酸-海藻酸钠（NI-CYS-ALG）自组装而成，同

时负载胰岛素和葡萄糖氧化酶（GOx）可对葡萄糖浓度进行响应（图 1）。体外释

放表明，在高糖溶液中，GOx可催化葡萄糖从而消耗分子氧，造成环境中局部缺

氧，此时聚合物中疏水的 2-硝基咪唑在低氧环境下转变为亲水的 2-氨基咪唑，

纳米体系溶胀，胰岛素逐渐释放。Ⅰ 型糖尿病小鼠口服给药结果显示，该载药

体系具有明显的降血糖作用，并在口服后 24 小时内维持小鼠血糖在正常范围内

（图 2）。该葡萄糖响应性纳米载药体系可模拟生理胰岛素释放行为，显示出一

种方便、安全的胰岛素释放方式，为糖尿病治疗提供了新的治疗策略。 

 

致谢 

感谢国家海洋经济创新开发项目(16PY007SF17)、福建省卫计委科学研究基

金(WKJ2016-2-22)和华侨大学研究生科创项目(1611315029)资助。 

 

主要参考文献 

[1] H. Wei, D. Li, X. Yang, H. Shang, S. Fan, Y. Li, D. Song, Design and Synthesis of Vandetanib 

Derivatives Containing Nitroimidazole Groups as Tyrosine Kinase Inhibitors in Normoxia and Hypoxia, 

Molecules (Basel, Switzerland), 21 (2016). 

[2] J.C. Yu, Y.Q. Zhang, Y.Q. Ye, R. DiSanto, W.J. Sun, D. Ranson, F.S. Ligler, J.B. Buse, Z. Gu, 

Microneedle-array patches loaded with hypoxia-sensitive vesicles provide fast glucose-responsive 



insulin delivery, P Natl Acad Sci USA, 112 (2015) 8260-8265. 

[3] Y. Cui, W. Shan, M. Liu, L. Wu, Y. Huang, A strategy for developing effective orally-delivered 

nanoparticles through modulation of the surface ''hydrophilicity/hydrophobicity balance'', J Mater Chem 

B, 5 (2017) 1302-1314. 

代表性图表  

 

图 1 葡萄糖响应性纳米粒释药原理示意图 

 

图 2 葡萄糖响应性纳米粒体外释放（a）；经口服给药后小鼠血糖水平变化（b） 
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高稳定性吲哚菁绿纳米颗粒用于提高肿瘤光热治疗 
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摘要:癌症是严重危害人类健康和生命的重大疾病之一。光热治疗利用光热

转换效率高的近红外吸光材料，可在外部光源的照射下将光能转化为热能，从而

杀死癌细胞[1]。吲哚菁绿是一种具有广泛的生物成像应用前景的近红外荧光染

料，但由于其在水溶液中的不稳定性、自聚集性、易与蛋白质非特异性结合等缺

点，使得游离吲哚菁绿在体内无法达到理想的光热效果[2]。本研究制备了高稳定

性吲哚菁绿-聚赖氨酸核壳型纳米颗粒，有望提高吲哚菁绿肿瘤光热治疗效果。

采用超临界流体抗溶剂法制备吲哚菁绿纳米颗粒，并通过静电吸附将其包覆上聚

赖氨酸得到吲哚菁绿-聚赖氨酸纳米颗粒。吲哚菁绿-聚赖氨酸纳米颗粒球形度较

高（图 1），平均粒径在 40nm 左右，粒径分布均匀，对吲哚菁绿的包封率为 99.6%，

该纳米颗粒具有优异的光热转换性能（图 2）。吲哚菁绿-聚赖氨酸纳米颗粒比游

离吲哚菁绿具有更强的光热抑瘤效果，且延长了吲哚菁绿在体外的循环时间（图

3）。结果表明，吲哚菁绿-聚赖氨酸纳米颗粒在肿瘤诊断和光热治疗中有较好的

应用前景。 
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图 1 吲哚菁绿纳米颗粒（a）吲哚菁绿-聚赖氨酸纳米颗粒（b） 

 

图 2 吲哚菁绿-聚赖氨酸纳米颗粒的光热曲线及细胞光热毒性图 

 



图 3 吲哚菁绿和吲哚菁绿-聚赖氨酸纳米颗粒的细胞内吞结果图 
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聚醚醚酮（PEEK）表面磺化率及拓扑形貌对成骨性及抑菌性研究 
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摘要:理想的骨内植入物应具备优秀的生物活性及一定的抑菌性能，优秀的

生物活性将有增强内植入物与周围组织的结合强度；抑菌性将有效降低术后感染

的发生率；这两方面都将有效降低术后内植入物失败的发生率。聚醚醚酮（PEEK）

因其具有弹性模量与人体皮质骨相似、机械强度高、生物相容性强、X线可穿透

性及优良的自润性等独特的优势，而作为一种骨内植入物材料广泛应用于临床[2]。 

生物材料的表面物理性质（孔隙结构、硬度、粗糙度）和生物化学性质(官

能团、配体修饰等)对细胞及细菌的生物学行为有很大的影响[3]。目前多数 PEEK

改性研究采用浓 H2SO4 浸泡腐蚀法达到表面制孔及表面磺化的目的[4]，但不可避

免的这也将会明显降低 PEEK的机械力学性能。PEEK作为一种医用临床内植入物

材料，机械性能的下降将导致内植入物的断裂。这明显不符合临床实际应用的研

究目的。 

我科研团队通过气态三氧化硫对 PEEK表面磺化，使其获得介孔及大孔结构

的表面拓扑形貌，同时具备一定的抑菌性。三氧化硫可于 PEEK 表面发生磺化反

应，表面蓬松的磺化 PEEK 在超纯水中清洗时会溶解扩散于水中，形成介孔及大

孔结构（如图 1）。研究结果表明 PEEK 表面亲水性及体外矿化能力随着磺化率

的升高而增强。介孔结构将引起比表面积改变，进而促进材料对生物蛋白的吸附

能力；但随着磺化率的升高，磺酸根这种负性基团（-SO3）将 BSA（胎牛血清蛋

白）等酸性生物蛋白产生静电排斥，影响生物蛋白的吸附。机械力学研究结果表

明：该改性方案对 PEEK 的压缩力学性能及拉伸力学性能的影响均较低。我们随

后进行了浸提液、12 小时和 24小时细胞粘附、细胞增殖及细胞形态学等体外研

究，结果表明：PEEK 表面的拓扑形貌改性及磺化率都将影响材料表面的生物相

容性及成骨性。我们选取金黄色葡萄球菌及大肠杆菌这两种临床感染最常见感染

菌种进行了抑菌性研究，结果表明：三氧化硫表面改性后金葡菌及大肠杆菌在

PEEK表面的增殖均出现了抑制性。 
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图一：（a-1）普通 PEEK表面形态，（a-2）SO3改性后 PEEK表面出现孔隙结构。（b-1）MC3T3-

E1 在普通 PEEK表面生长 24 小时形态，（b-2）MC3T3-E1 在 SO3改性后 PEEK多孔结构表面

生长 24小时形态。 

 

 

(a-1) (a-2) 

  

(b-1) 

  

(b-2) 

  



 

 

作者简历 

万腾，吉林大学骨科学硕士，曾在中国科学院长春应用化学研究

所联合培养，研究方向：PEEK表面改性，邮箱 twan@ciac.ac.cn 

 

 

 



多重响应可逆性超分子水凝胶的设计及其应用 

王青，边少荃，孙勇，蒋青*，樊渝江* 

四川大学国家生物材料工程技术研究中心，四川省，成都市，610064 

 

摘要：超分子水凝胶是凝胶因子通过氢键相互作用、范德华力相互作用、静

电相互作用、π-π相互作用、主客体相互作用（空间位阻）等非共价键相互作

用形成物理交联所得到的三维含水网络结构。凝胶因子自组装形成的纳米结构与

天然细胞外基质具有类似的形貌，有利于增加细胞与材料之间的相互作用；由于

纳米纤维的高比表面积性质，其可以吸附细胞外基质中有的生物功能蛋白，有利

于调控细胞之间的相互作用。超分子水凝胶具有多变的纳米结构以及可设计的刺

激响应性，被广泛应用于药物输送、癌症治疗、细胞培养、伤口修复、细胞成像

和组织工程等生物医药领域。 

我们以天然小分子氨基酸作为组成模块的芳香-短肽分子是一类典型的小分

子短肽，由其制备的超分子水凝胶可以看作是一种兼具可注射和蛋白酶降解特性

的水凝胶。芳香-短肽小分子由四部分组成：芳香类疏水基团、偶联部位、短肽序

列与化合物末端基团。不同的芳香基团偶联不同的短肽序列，可以得到新型的芳

香-短肽小分子。常见的芳香-短肽小分子中，作为组成模块的芳香基团如芴甲氧

羰基、萘、芘、吩噻嗪和偶氮苯等，都具有一个特点，就是芳香结构在空间排列

上都处于一个平面。凝胶因子在进行自组装时，空间排列上都处于一个平面的芳

香基团可以最大限度的提供分子间π-π共轭相互作用力，有利于获得稳定的超

分子结构并促进超分子水凝胶的形成。与上述芳香基团不同的是，联苯是通过 C 

- C单键连接两个苯环结构的疏水性小分子，其两个苯环无法形成在同一平面的

稳定空间构型，而是存在一个夹角。我们通过 4-联苯乙酸与不同短肽序列的偶

联，合成了联苯-短肽化合物，并通过温度变化、pH值改变和离子诱导这 3种外

界刺激检验化合物的凝胶性质，考察联苯空间结构的特殊性对联苯-短肽化合物

凝胶性质的影响。 

 

致谢  

本 课 题研 究 受到 国家 科 技支 撑 项目 （ 2012BAI42G01 ）， 863 项 目



(2015AA020303)，四川省重大科技成果转化示范项目（2016CZYD0004）及中国科

协人才项目“青年人才托举工程”（2017QNRC001）的支持，在蒋青教授，樊渝江

教授及孙勇副研究员的指导下进行。 

 

主要参考文献 

[1]Hennink, W. E.; van Nostrum, C. F. Novel Crosslinking Methods to Design Hydrogels. Adv. Drug 

Deliv. Rev.2012, 64 (SUPPL.), 223–236. 

[2]Kirschner, C. M.; Anseth, K. S. Hydrogels in Healthcare: From Static to Dynamic Material 

Microenvironments. Acta Mater.2013, 61 (3), 931–944. 

[3]Hoffman, A. S. Hydrogels for Biomedical Applications. Adv. Drug Deliv. Rev.2012, 64 (SUPPL.), 

18–23. 

[4]Tan, H.; Ramirez, C. M.; Miljkovic, N.; Li, H.; Rubin, J. P.; Marra, K. G. Thermosensitive Injectable 

Hyaluronic Acid Hydrogel for Adipose Tissue Engineering. Biomaterials2009, 30 (36), 6844–6853. 

[5]Li, B.; Wang, L.; Xu, F.; Gang, X.; Demirci, U.; Wei, D.; Li, Y.; Feng, Y.; Jia, D.; Zhou, Y. 

Hydrosoluble, UV-Crosslinkable and Injectable Chitosan for Patterned Cell-Laden Microgel and Rapid 

Transdermal Curing Hydrogel in Vivo. Acta Biomater.2015, 22, 59–69. 

 

代表性图表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



作者简历 

姓名：王  青 

单位：四川大学生物材料研究中心 

专业：有机化学 

邮箱：1439989148@qq.com 

研究方向：超分子水凝胶的设计及其在软骨组织工程中的应用 

研究经历：2016/09-至今，四川大学硕士研究生，一直从事超分子水凝

胶的制备，及其复合材料在骨、软骨再生修复中的应用研究。 

  

mailto:1439989148@qq.com


 

静电纺丝纳米复合纤维用于药物的可控释放研究 

夏晓梅 

河北工业大学 

 

摘要:静电纺丝能够制备出多孔纤维结构，与冷冻干燥法制备的多孔结构相

比此结构与生物体细胞外基质更加相似，更利于细胞的黏附、生长和增殖。并且

该技术能够通过工艺参数的调整控制纤维的结构进而控制材料的性能。近年来，

静电纺丝技术在药物控释方面得到广泛研究，通过聚合物的选择和结构的控制来

调节药物释放速率达到可控释放。此外，可选择不同类型的药物来辅助治疗不同

的疾病，包括癌症治疗、创伤修复治疗、骨修复治疗等。目前，研究者已经开发

了很多种静电纺丝技术来制备装载药物的聚合物纳米纤维膜，包括混纺、乳液静

电纺丝、同轴静电纺丝等。其中研究最广泛的是同轴纺丝和混纺。同轴电纺能够

制备出具有芯壳结构的电纺纤维，该结构的纤维能够很明显的降低药物的初期突

释情况，并使其保持稳定的释放速率。但是，同轴电纺也存在着缺陷，喷丝设备

要求复杂，纺丝过程的不稳定性也降低了这一技术的可操作性。混纺直接将药物

装进纤维可能会存在一定的突释现象。利用混纺的方式将载药微球装进纤维中，

药物的释放通过微球与外层纤维共同调控，操作简单，可行性高。Zhao 等人将

药物 DOX 载入多孔 SiO2 的孔道中，用 CaCO3 将其封住纺进 PLLA 纤维中，达

到缓释功效。基于这一思路，本章实验制备了一种具有缓释功能的胶原基纳米复

合材料。 

木质素作为一种天然聚合物，是仅次于纤维素的第二多生物质聚合物。主要

作为填充物、添加剂和粘合剂来应用。木质素有很多生物友好性质如生物可降解

性，生物相容性和抑菌性。近年来，研究者将其制备成药物载体，应用于生物医

学领域。本章实验选择聚乙烯醇（一种水溶性合成聚合物，具有无毒，良好的生

物相容性和生物可降解等优良特性，经过 FDA 认证）作为纤维基质，将木质素

制备成载药纳米球，同时，为了增加整体材料的生物活性、生物相容性并延缓释

放速率，负载了生物活性高、生物相容性好、无免疫原性的胶原。虽然一些研究

通过静电纺丝获得了胶原的纤维结构，但是在制备过程中使用的有毒溶剂如六氟



异丙醇会影响胶原蛋白的生物活性，故本章实验将胶原作为凃层负载在纳米纤维

上，这样既能保证整体材料的生物活性又能与 PVA 共同调节药物释放行为，实

验以 PTX 为模型药物来探究药物在 Col/PVA/LNPs 纤维载体中的释放行为。 
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细菌纤维素基功能敷料的制备及性能研究 
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摘要：为了改善细菌纤维素（BC）的抗菌性能和促愈合性能，并同时保留

BC 本身具有的三维纳米网络结构，本研究以细菌纤维素为基材，采用原位膜液

界面培养法，将 I 型胶原（COLI）和壳聚糖季铵盐（HACC）引入到 BC 的网络

结构中，制备了壳聚糖季铵盐-I 型胶原-细菌纤维素（HACC/COLI/BC）多功能型

复合敷料。进行了扫描电镜、红外光谱、X 射线衍射、热重分析、机械性能、水

管理系统性能、抗菌性能等测试表征。研究结果表明，原位膜液界面培养法制备

得到的 HACC/COLI/BC 复合膜仍然呈现三维纳米网络结构，HACC 和 COLI 均

匀地吸附在 BC 纤维上，吸水性能、溶胀性能、保水性能均很强，水蒸气透过率

为 3084.52g·m-2·24h-1，孔隙率达 80.96%，应力为 15.85MPa，应变为 27.63%，杨

氏模量为 200.84MPa，热稳定性能良好，并表现出良好的抗菌性能（Fig.1）和细

胞生物学性能（Fig.2）。 
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图 1 四种 BC 基敷料的抑菌环。 

 

图 2 NIH3T3 在四种 BC 基敷料表面的增殖行为。 
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三相骨修复复合材料的制备研究 

陈涛 
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摘要:骨是一个动态和高血管化的人体组织，它会在个体生命周期中不断的

重塑和再建。但是对于骨肿瘤切除或着严重创伤等引起的骨缺损，需要外科治疗

的介入，因此迫切需要研制出生物相容性好、修复效果优异的骨修复材料来提高

治疗效果和减轻病人痛楚。目前，国内外学者已经研制出多种骨修复材料，但是

这些单一组分的材料都有自己的局限性，因此研发多相复合材料是未来的发展方

向。羟基磷灰石（HA）是自然骨中主要的无机成分，降解后的钙离子和磷酸根

离子能促进骨组织修复，具有良好的骨传导性。羧甲基壳聚糖（CMCS）在体内

能降解成为氨基葡萄糖，可被人体完全吸收，并能促进骨细胞和成纤细胞的黏附、

分化和增殖。两者都具有良好的生物相容性和可降解性。CS 具有强度低，韧性

好的特点，HA 的强度和硬度较高，但是脆性大。聚多巴胺（PDA）具有很好的

生物相容性，生物材料经过其改性后有助于细胞的黏附，由于其独特的官能团结

构，可以提供固定药物和生长因子的条件。如果将三者综合起来，可以制备综合

性能优异的生物相容性好的可降解的骨修复材料。这种材料可以实现药物和骨修

复的结合，使得骨组织更易原位生长，实现了骨修复材料结构和功能一体化设计。

因此，研究这种材料具有重大的生物学意义。 
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静电滴注法制备细胞微载体 
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摘要：微载体细胞培养是一种实现贴壁细胞在生物反应器中大规模悬浮培养

的先进技术[1-2]。该技术在国外早已成功被应用于多种疫苗、生物酶等生物制品

的生产中[3,5]。然而，我国对微载体的研究和开发起步较晚，目前国产化微载体

相对较少。市售的商品化微载体主要依赖进口，价格昂贵。因此，研究并开发适

用于动物细胞培养的微载体仍然是我国生物制药领域的一个重要课题[4]。为了

降低微载体成本，开发出更高效的细胞微载体。本研究拟采用静电滴注法制备一

系列不同材料，同时能够适合细胞的大量高密度生长的微载体，打破外国公司的

技术垄断。 

本研究采用静电引力和步进电机技术成功制备了微载体。步进电机推进器可

将材料匀速的从针头处挤出，挤出的液体连接在静电发生器的正极，接收液连接

静电发生器的负极，在液滴和接收液之间能够形成电场，液滴可以被匀速的吸引

下落，完成整个微球的制备过程。利用基因工程技术制备具有与微载体能够结合

的生长因子。在生长因子中引入了特异结合结构域来制备具有粘附性的生长因子。

在传统细胞微载体基础上结合生长因子，增强微载体的生物学活性。利用生长因

子修饰微载体来培养各种类型的细胞。 

结果表明，静电滴注法可获得直径可控、密度可控、均匀性良好的细胞微

载体。微载体的直径主要由针头的内径控制。由于这种方法制备微载体是通过

容积置换法制备，因此制备的微球是多孔的疏松结构，因此可以通过改变溶液

中材料的浓度来控制微载体的密度。制备的微载体可以选择耐高温生物相容性

好的天然高分子材料和人工高分子材料。我们发现，静电滴注法可以制备出一

系列具有良好生物相容性的细胞微载体，并适用于大规模的细胞培养。 
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Figure 1. Microspheres preparation device. (a) extruder, (b) high voltage electrostatic 

generator, (c) stepper motor controllers, (d) temperature controller.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Microspheres optical microscope photos (a) 23G, (b)27G, (c)30G, (b)32G (Bar=500 μm) 
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静电纺丝法构建载药视神经再生微管及其性能的表征 
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温州医科大学附属眼视光学院   

 

摘要:目的：为改善外伤性视神经病变（TON）中造成的视神经损伤修复障碍，

从支架材料的选择，结构设计及工艺参数标准化等方面着手，利用静电纺丝法制

备具有轴向和三维立体构架的神经支架。将药物负载到静电纺丝视神经再生微管

中，构建药物缓控释复合微管载体，通过体外药物释放曲线反映不同支架下药物

释放速率。通过动物实验初步探明载药视神经再生微管可短期抑制视神经损伤处

的炎症介质的释放，缓解视网膜神经节细胞凋亡，改善神经损伤处的微环境，促

进轴突再生，完成视神经损伤修复。 

方法：以医用高分子材料聚乳酸-羟基乙酸共聚物（PLGA）和胶原(COL)为

原 材 料 ， 通 过 静 电 纺 丝 技 术 制 备 4 种 不 同 比 例

（PLGA ;PLGA:COL=3:1 ;PLGA:COL=1:1 ; PLGA:COL=1:3）的静纺膜,采用取向

滚轴参数，制备具有轴向定向排列微孔结构的纳米纤维层作为视神经再生微管管

壁，测定微管微观结构，亲水性，力学性能等调整工艺参数，同时通过溶液共混

原位载入法舒地尔制备复合药物再生微管载体。然后裁取一定量的载药微管，以

PBS 为介质，采用恒温振荡法进行药物体外释放实验，利用高效液相色谱方法对

样品进行测量，绘制体外释放曲线。通过体外释放曲线，探明视神经再生微管调

控下的药物释放行为及药物代谢动力学。再采用浸提试验和 Live/Dead 死活染色

法研究 RGCs 在载药材料环境下增殖以及形貌和轴突延伸等情况, 评价载药视神

经微管的细胞相容性及药物对 RGCs 细胞存活率和形态的影响，来确定合适的静

电纺丝溶液的配方及所加载的药物的种类和浓度。最后，将所制备载药视神经再

生微管运用到动物视神经损伤模型。通过神经电生理检测，视网膜铺片计数，免

疫荧光染色及病理组织切片等技术手段，考察载药视神经再生微管对视神经的修

复效果。 

结论：静电纺丝技术制备复合缓控药物微管载体具有较好的亲水性和生物相

容性，且能对所加载的药物的有缓慢控释效果，为视神经修复中所需药物释放提

供较好的载体。 
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超疏水多孔 NiTi 血液相容性 
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摘要:采用电化学选择性氧化法（脱合金法，又称去合金化），在 NiTi 表面制

备海绵状双连续多孔结构，基于原位修饰，实现低表面能柔性分子与 NiTi 表面

多孔结构的化学键合。制备的超疏水纳米复合材料，表面柔软内部坚韧，具有“刚

柔并济”的特性，并且对血小板，白细胞，血清蛋白等血液组分具有极其优良的

防污损特性。 
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图 1. 超疏水纳米复合材料抗血小板黏附特性。 
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壳聚糖/水性聚氨酯复合载药膜的制备及其体外释放行为 
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摘要 利用超分子化学的方法将水性聚氨酯（WPU）与壳聚糖（CS）复合，

并将其作为抗肿瘤药物载体制备载药膜。得到的复合膜具有良好的降解性能，良

好的细胞相容性和优异的血液相容性。体外释放研究表明，复合载药膜具有较好

的缓释效果，释放速率稳定，无突释行为。细胞摄取和 CCK 8 实验结果表明，

模型药物可以从载药基质中有效释放并被肿瘤细胞摄取。这种复合载药膜用于癌

症局部辅助治疗，不仅可提高化疗药物的利用效率，降低对正常细胞的毒副作用，

还能在较长的时间内维持药物的有效浓度。 
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PVA/PLGA 双层生物活性人工皮肤的制备与应用研究 
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摘要:伤口愈合是一个极其复杂的过程，需要多种细胞，如角质细胞、成纤

维细胞、内皮细胞、中性粒细胞、巨噬细胞等的相互作用 1。目前，在临床治疗

皮肤损伤主要依赖自体皮、异体皮或异种皮的移植 2。但是，存在自体皮源不足

和异体、异种皮免疫排斥等问题。因此，组织工程皮肤的研发成为了解决问题的

关键。理想的皮肤替代物需具备：安全性、良好的临床疗效、制备工艺简单、手

术过程简单、易于储存等优点 3。 

本研究旨在制备一种新型的双层人工皮肤，其性能不同于敷料，不仅能够促

进皮肤愈合，还能够促进表皮和真皮的再生。外层是由静电纺丝技术制备的纳米

纤维薄膜，起屏障作用，可以防止蛋白质、电解质的丢失和细菌的侵入，并控制

水分的蒸发。内层结构是疏松的纤维，孔隙为 110 um 左右，有利于创面肉芽组

织、成纤维细胞的长入，增加粘附力，防止皮下积液，并且生物相容性好，降解

速度适中可调。选用合成高分子 PVA 作为外层结构，PLGA 做内层结构。因为，

合成高分子材料的机械性能比天然高分子材料更优异，来源更为廉价和广泛，也

避免了天然高分子可能带来的免疫排斥反应 4。采用功能性结合的方法，绑定 EGF

和 IGF-1 生长因子。通过体外和体内实验研究两种生长因子的协同作用机制。 
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Fig. 1. 8%浓度的 PVA 静电纺丝形貌（SEM）          Fig. 2. 大孔隙 PLGA 纳米纤维形貌 

       

Fig. 3. PVA 交联后结晶度的变化（XRD）          Fig. 4. EGF 在纳米纤维膜上的粘附（免疫荧光染色） 
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取向性层状羟基磷灰石/聚乳酸仿生复合材料及其生物相容性研究 
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摘要:层状羟基磷灰石（lamellar hydroxyapatite or LHA）与人体骨骼中羟基

磷灰石的层状结构类似，有极好的成骨性能、生物相容性和生物降解性，可用作

骨移植和骨替代材料[1]，但加工困难。聚乳酸(Polylactic acid or PLA)是一种具有

广阔发展前景的可生物降解材料,具有生物相容性好、对人体无害、环境友好、能

被机能吸收等优点[2]，但 PLA 韧性较差，降解产物呈酸性，且不具有骨传导性。

因此，将 LHA 与 PLA 复合制备 PLA/HA 可生物降解复合材料可以提高材料力

学性能和加工性能，增强材料成骨能力和生物相容性。值得指出的是，材料的层

状结构及其有机无机相互叠层的特殊复合结构成为仿生珍珠层结构[3]，我们自制

的 LHA 经过简单改性后，采用可控的高温拉伸工艺和等离子体注入，制备出具

有取向性层叠结构的 LHA/PLA 仿生复合材料。这种层状的取向性微观结构，增

加了材料的力学性能，并且对成骨细胞的生长具有一定的促进作用[4]，更突出的

贡献是可以实现低成本、大规模生产，将作为一种用于精确骨修复的组织工程材

料而被广泛应用。 
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图 A) LHA/PLA 工艺流程，B) LHA 的 XRD，C)珍珠贝壳层微

观结构[5]。 
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表面具有特殊拓扑形貌 PEEK 微球的制备及骨组织工程中的应用 

纪庆明 

吉林大学白求恩第一医院、中国科学院长春应用化学研究所 

 

摘要:在骨科领域，由于严重创伤、骨肿瘤、骨髓炎等多种原因导致的骨缺损

十分常见，尤其是大面积和不规则骨缺损。采取何种材料、何种方式进行骨移植

手术，是当前研究的热点。当前，临床上常用的骨修复材料包括自体骨，同种异

体骨，金属假体及高分子合成材料等。虽然自体骨是理想的骨缺损修复材料，但

取骨过程增加了患者创伤和痛苦，且供骨来源有限，不易塑形，难以满足大段骨

移植的要求；同种异体骨因存在免疫排斥反应，可能传播疾病和引起术后并发症；

金属假体存在易松动、断裂、组织相容性差、炎症反应；高分子合成材料存在力

学性能差，降解速率与成骨速率不匹配等问题，均从不同程度的限制了临床应用

[1-3]。聚醚醚酮（PEEK）是一种人工合成的全芳香半结晶性高聚物，具有许多

优良的性能：强度高，韧性和刚性兼备，抗氧化，抗疲劳性能好，有一定的生物

相容性，所以 PEEK 可应用在很多领域，如：医疗、航空航天、汽车制造、化

学制造以及精密仪器制造等高科技领域[4-5]。本文通过气流剪切法制备获得

PEEK 微球，高温高压，超过 PEEK 材料玻璃化温度，使 PEEK 微球表面均匀收

缩，形成直径为 300-350um，表面形成特殊拓扑形貌，其切面显示内部具有蜂窝

样孔结构，有利于细胞增殖与黏附，搭载生长因子及组织液交换等，加快骨愈合

过程。同时该 PEEK 微球具有较强的力学性能，植入体内后，能够满足机体相应

的载荷需要。在处理大面积、不规则骨缺损时，PEEK 微球起填充剂的作用，有

利于不规则骨缺损填充，加快大面积骨缺损组织愈合，实现预组织化过程。因此，

表面具有特殊拓扑形貌 PEEK 微球在组织工程骨修复材料中具有很重要的意义，

是一种良好的组织缺损填充材料，其特殊的尺寸和形貌使得其具有许多其它材料

所不具备的特殊功能，采用这种新型表面具有特殊拓扑形貌 PEEK 微球植入型医

疗器械具有更加广泛的应用范围。 
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细菌纤维素功能敷料的制备和性能研究 

蒋文文 

华东交通大学 

 

摘要：烧伤、烫伤及慢性创伤造成的皮肤严重受损难以修复且易引起伤口感

染，是现在皮肤科难以治愈的疾患之一，所以开发具有抗感染功能的皮肤敷料对

促进患者康复、减轻患者病痛及减少医疗卫生费用的支出具有积极的经济和社会价

值。细菌纤维素(Bacterial Cellulose， BC)是一种由木醋杆菌合成的高纯度纤维素

[1]，由于 BC 具有吸湿能力强、促进愈合、减轻疼痛和减少更换次数等优点，所

以研究者普遍认为 BC 是一种极具潜力的创伤敷料材料。然而，纯 BC 敷料并不

具备杀菌作用，对已感染的创面作用较小。由于银对革兰氏阴性菌和革兰氏阳性

菌都具有很好的杀灭作用[2]。为此，将抗菌物银纳米粒子引入到 BC 的三维结构

网络中。通过扫描电镜(SEM)、能谱分析(EDS)、X 射线衍等分别观察复合材料的

显微结构、成组及晶体结构。且通过细菌细胞实验考察复合膜的抗菌性能及生物

学性能。 
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图 1 (a)聚多巴胺/BC 材料 (b) Ag/聚多巴胺/BC 材料的 SEM 照片 
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基于微纳材料的无痛响应型血糖调节研究 

张玉洁，雷祎凤*，刘胜* 

武汉大学动力与机械学院材料系 & 武汉大学工业科学研究院 

 

摘要：糖尿病是严重危害人类健康的重大慢性疾病。实时监测体内血糖水平、

并适时注射胰岛素是有效控制 1 型糖尿病和中晚期 2 型糖尿病的关键。本研究开

发了一种对环境葡萄糖浓度响应并智能释放胰岛素的金纳米簇颗粒和 MEMS 微

针贴片体系，用于无痛响应型血糖调节。首先，我们选择具有高载药率的金纳米

簇颗粒作为载体，并在其上修饰苯硼酸分子作为葡萄糖响应释放胰岛素的敏感开

关因子，制备出对葡萄糖特异性反应灵敏度高、根据葡萄糖浓度快速响应释放胰

岛素的金纳米簇颗粒。进一步的，基于 MEMS 技术和生物相容性材料，我们制

备了包载上述响应型金纳米簇颗粒的微针贴片，以实现微针对皮肤的无痛穿刺和

体内智能响应释药。在体外和 1 型糖尿病模型小鼠中，微针贴片体系实现根据环

境葡萄糖浓度智能调节胰岛素释放、智能调节血糖水平。通过本研究，我们发展

了一种无痛微创的智能血糖调节体系，可用于糖尿病的诊疗。 
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图 1. 包含响应型金纳米簇颗粒的微针贴片进行血糖调节的示意图 
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双层细菌纤维素/聚氨酯鼻窦支架的制备和动物实验研究 

李铭璐，冯照喧，金兴，郑裕东，刘俊秀 

北京科技大学 材料学院 生物医用材料 

 

摘要:粘连的形成是功能性鼻内镜鼻窦手术（FESS）术后最为常见的复杂症

状，术后患者鼻腔产生粘连的比例高达 7.5%-10.5%，其中 2.5%-4%的人需要进

行修复手术[1]。鼻窦支架是防止粘连的一种方法。在鼻内镜术后放置支架，可以

分开伤口表面的边缘从而防止粘连，避免鼻窦口再狭窄导致的手术失败，同时，

支架作为一个封闭敷料，可以减少早期伤口愈合过程中的炎症和坏死，以及后期

的纤维化和瘢痕形成，对伤口愈合有积极作用。 

我们采用双层细菌纤维素/聚氨酯（BC/PU）复合材料来制备新型鼻窦支架。

聚氨酯具有一定强度，可以撑开窦口，而细菌纤维素则是一种优良敷料，具有防

粘连，促进伤口愈合的功能[3]。纯的 BC 力学性能较差，我们采用经丙三醇水溶

液塑化后的细菌纤维素（BCG）。PU 乳液具有良好的胶粘力，粘附在 BCG 表面

不易脱落，扫描电镜显示，在接触界面，PU 乳液完全浸润 BCG 纤维。BCG 的

复合增加了材料的亲水性，静态表面接触角从 39.3°增加到 85°，吸水率则由

26%增加到 162%。复合后，材料的抗拉强度较 PU 增加了 1797%，U 型试样的

支撑力较 PU 增加了 64%，为了满足材料在鼻窦的生物力学相容性要求，我们还

测试了不同厚度 BCG/PU 复合材料的支撑力，最终选定厚度为 0.7 mm 的材料进

行兔上颌窦的生物相容性和填塞效果表征实验。 

对 12 只日本大耳白兔行兔慢性鼻窦炎模型[2]手术，准备 BCG/PU 和 PU 样

品，随机置入 12 只兔子的左右鼻窦中，空白组为对照组。内窥镜观察鼻窦支架

与黏膜的贴合情况，放置 14 天后取出样品，对材料表面进行革兰氏细菌染色和

苏木精—伊红（HE）染色，观察支架表面的细菌和细胞黏附情况。制备兔鼻腔黏

膜切片，观察炎性细胞和上皮层溃疡情况。最终得出支架的生物相容性评估。 
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三种材料的拉伸和支撑力学性能对比 

 

接触面扫描电镜照片 
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冷冻静电 3D 打印技术制备表面粗糙生物支架的可行性研究 
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摘要:静电 3D 打印技术是结合静电纺丝与增材制造而提出的新型工艺方法，

通过缩短针头到接收基板之间的距离来直接制备高分辨率高有序度的纤维支架

以模拟细胞外基质的结构，但这一技术特点减少了聚合物溶液中溶剂的挥发时间，

不仅容易造成纤维丝塌陷失真而且明显降低了支架的成型高度，限制了这一工艺

的应用范围。为此，本研究以超低温平台为接收基板，基于低温诱导聚合物溶液

相分离而定型的假设，以聚己内酯与冰乙酸为研究对象，首次提出并研究冷冻静

电 3D打印技术的可行性。结果表明，冷冻静电 3D打印技术有效的克服了溶剂来

不及挥发而造成的塌陷失真现象，所制备的聚己内酯纤维支架高度可达 5 mm，

正面与侧面空隙均清晰可见，成型纤维表面粗糙。 
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图 2. 成型支架的宏微观图（正，侧，截面） 图 1.HUST图案对比成型 
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石墨烯复合三维肿瘤支架的结构仿生 

林钟红，甘德强，黄梽焕，谢友能，崔腾，杨志伟，万怡灶* 

华东交通大学 江西，南昌，330000 

 

摘要:癌症作为当前社会的第一大疾病杀手，一直影响人类的健康，目前，治

疗肿瘤的主要手段有物理切除，药物治疗，化学疗法，这些治疗方法都存在一定

的副作用，不能完全治疗癌症疾病，存在复发的概率。细胞外基质（ECM）是有

细胞合成并分泌到胞外、分布在细胞表面或细胞之间的多糖和蛋白，这些物质的

直径不同，从微米到纳米，它们相互缠绕构成复杂的三维的多孔网络结构。而肿

瘤细胞与细胞外的基质相互作用形成的肿瘤细胞生长的特有的微环境。所以，我

们通过组织工程学构建和培养三维肿瘤模型，模拟体内肿瘤微环境，形成类似体

内生长环境的结构支持或基质，建立细胞间和细胞与胞外基质的相互关系。掌握

肿瘤细胞在支架的粘附、增殖、分化的能力。以探究支架的对肿瘤细胞生物学行

为的影响规律。本实验主要将氧化石墨烯（GO）与醋酸纤维素（CA）复合静电

纺丝，形成直径和孔隙率大小不同的静电纺丝膜，将纺丝膜与细菌纤维素（BC）

进行膜液培养，形成一种类似体内细胞外基质的三维微纳结构的支架。 

 

致谢 

华东交通大学生物材料研究所江西省自然科学基金（S2016ZRZDB0005） 

 

主要参考文献 

[1] Santos MI, Tuzlakoglu K, Fuchs S, Gomes ME, Peters K, Unger RE, et al. Endothelial cell 

colonization and angiogenic potential of combined nano- and micro-fibrous scaffolds for bone tissue 

engineering. Biomaterials 2008;29: 43 06-13. 

[2] Tuzlakoglu K, Santos MI, Neves N, Reis RL. Design of nano- and microfiber combined scaffolds by 

electrospinning of collagen onto starch-based fiber meshes: a man-made equivalent of natural 

extracellular matrix. Tissue Eng A 2011;17:463-73. 



[3] Aboamera NM, Mohamed A, Salama A, Osman TA, Khattab A. Characterization and mechanical 

properties of electrospun cellulose acetate/graphene oxide composite nanofibers. Mechanics of 

Advanced Materials and Structures. 2017:1-5. 

[4] Chen L, Xiao Z, Meng Y, Zhao Y, Han J, Su G, et al. The enhancement of cancer stem cell properties 

of MCF-7 cells in 3D collagen scaffolds for modeling of cancer and anti-cancer drugs. Biomaterials. 

2012;33:1437-44. 

[5] Christopher S, Szot, et al. Investigation of cancer cell behavior on nanofibroud scaffolds. Mat Sci 

Eng C. 2011;(31):37-42 

 

代表性图表 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

CA

GO

BC

0.1

0.3

 

T
ra

n
s
m

it
ta

n
c
e

 (
a

.u
.)

Wavenumber (cm
-1

)

0.5
-OH

 

 

0 10 20 30 40 50 60
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

BC/CA

0.1wt%

0.3wt%

 

S
tr

e
s
s
 (

M
P

a
)

Strain (%)

0.5wt%

 



作者简历 

林钟红，华东交通大学材料学院研究生 

研究经历：生物材料研究，细胞研究 

研究兴趣：动物实验及其操作已经化学合成实验 

邮箱：linzhonghong_2704@163.com 

 

 

 

  



梯度结构的氧化石墨烯/细菌纤维素纳米复合材料的制备和性能 

刘金枝 

华东交通大学 

 

摘要：石墨烯基纳米材料因其独特的物理化学性质及其在生物技术、生物医

学、生物工程、疾病诊断和治疗等方面的应用而受到科学界越来越多的关注。氧

化石墨烯(graphene oxide, GO)被认为是有望用于组织工程和再生医学应用的有

前途的候选材料。氧化石墨烯具有表面面积大，良好的生物相容性，机械性能优

良，在水中良好的分散性等优点。此外，氧化石墨烯还能支持和加速各种哺乳动

物细胞的黏附、增殖和分化。为了充分利用氧化石墨烯在水中的良好分散性能，

氧化石墨烯被用于增强一种天然聚合物─细菌纤维素(bacterial cellulose , BC)，形

成氧化石墨烯/氧化石墨烯纳米复合材料。在我们先前工作中，通过膜液界面培

养法得到氧化石墨烯/细菌纤维素纳米复合材料。膜液界面培养法得到的氧化石

墨烯/细菌纤维素纳米复合材料的机械性能比纯细菌纤维素及静态培养得到的氧

化石墨烯/细菌纤维素纳米复合材料的机械性能更好。但是单一的石墨烯/细菌纤

维素纳米复合材料的结构相对简单，它对模拟复杂生物和仿生学的发展具有局限

性。受自然界中梯度生物材料启发，我们通过膜液界面培养方法制备具有梯度结

构的石墨烯氧化物/细菌纤维素纳米复合材料及其对它性能进行测试。 
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Ⅲ型重组人源胶原蛋白植入剂的生物学评价 

苗雪文、姜爱莉、杨柳、王召旭* 
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摘要:胶原蛋白具有良好的生物相容性，可进行生物降解，在医学领域、生

物工程领域以及化妆品领域等众多领域中被广泛应用。因动物源胶原蛋白存在明

显的免疫反应，人源胶原蛋白逐渐成为研究的热点。Ⅲ型胶原蛋白主要分布在真

皮、牙周膜、胚胎真皮等部位，因主要作用是牵引细胞贴附、维持组织弹性多被

用于合成制备生物角膜、敷料、植入剂等。Ⅲ型重组人源胶原蛋白植入剂是在人

的Ⅲ型胶原蛋白的基础上，优选人的Ⅲ型胶原蛋白某段基因序列进行重复拼接重

组而成，通过基因工程菌发酵提取制备的一种重组人源胶原蛋白。其具有非常好

的水溶性和生物活性，可用来解决目前外科手术瘢痕形成难以避免和皮肤皱纹植

入剂免疫反应严重等难题。目前已有研究表明Ⅲ型重组人源胶原蛋白植入剂对外

科术后皮肤组织的功能修复和减少瘢痕形成具有良好的作用。其作为皮肤除皱植

入剂的效果如何还有待于验证。Ⅲ型重组人源胶原蛋白植入剂作为一种新型生物

材料，对其进行临床应用前生物学评价。采用Ⅲ型重组人源胶原蛋白植入剂进行

生物相容性研究，对Ⅲ型重组人源胶原蛋白植入剂植入后的局部反应进行评价。

将Ⅲ型重组人源胶原蛋白植入剂和对照样品透明质酸钠植入剂分别注射入新西

兰家兔脊柱左右两侧皮下。分别在 1周、4周、12周取植入点皮下筋膜制备病理

切片，进行 HE 染色和透射电镜观察。结果显示，各时间点Ⅲ型重组人源胶原蛋

白植入剂植入部位皮肤愈合良好，未见局部红肿及感染。组织学观察发现Ⅲ型重

组人源胶原蛋白植入剂植入部位筋膜的病理切片未见坏死，未见脂肪浸润，较透

明质酸钠植入部位炎性细胞浸润轻。Ⅲ型重组人源胶原蛋白植入剂对细胞形态的

影响小，其引发的炎症反应明显低于透明质酸钠植入剂。Ⅲ型重组人源胶原蛋白

植入剂的生物相容性优于已上市的透明质酸钠产品。该生物材料具有很好的研究

前景，下一步将继续研究Ⅲ型重组人源胶原蛋白植入剂用于除皱所涉及的其他试

验，为临床试验积累更为丰富的实验数据。 
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DOPA-BMP2 重组表达、材料粘附与成骨诱导作用研究 
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摘要：临床骨科诊疗中临界骨缺损和长期骨不连主要挑战是体内移植物缺乏

足够的生物活性。合成高分子材料聚丙交酯-乙交酯（PLGA）与无机粒子纳米羟

基磷灰石（HA）组成的复合材料，由于具有良好的力学性能、可降解性和生物

相容性等被广泛用于用于骨缺损的修复治疗。但它们缺乏足够的生物活性和骨诱

导功能。利用生物活性分子（如生长因子等）对移植物表面进行改性对临床治疗

非常重要，其中，骨形态发生蛋白 2（BMP2）是一种在骨骼愈合和重建过程中

发挥重要作用的关键信号蛋白，可增强骨缺损的治疗效果[1-4]。因此,本实验通过

制备具有类似贻贝的水性粘合特性的生长因子 DOPA-BMP2，获得具有良好生物

活性和成骨诱导能力的骨移植材料。根据图 1 所示流程，利用基因重组的方法，

在大肠杆菌中表达生长因子 BMP2-LPETG，其中包含有蛋白连接酶-转肽酶

Sortase A 的识别位点 LPETG。另一方面，利用固相合成方法制备含有 DOPA 分

子的多肽 GGG-DOPA。利用 Sortase A 蛋白连接酶将制备的生长因子 BMP2-

LPETG 和多肽 GGG-DOPA 进行连接，获得绑定生长因子 DOPA-BMP2，考察其

与材料粘附绑定能力、粘附机制和生物学活性。 研究成骨前体细胞或骨髓基质

干细胞在绑定生长因子 DOPA-BMP2 表面修饰材料上的生长行为，考察成骨特

异性基因的 mRNA 和蛋白表达水平等成骨分化能力。将绑定生长因子 DOPA-

BMP2 用于修饰多孔支架或纤维支架材料，开展动物实验考察其对于骨缺损的修

复效果。本实验的开展和绑定生长因子生物修饰材料的开发，将有望解决临床骨

移植物活性缺乏、临界骨缺损难以治疗的难题，也为骨移植物的生物活性修饰提

供参考，具有良好的社会效益，临床应用前景广阔。 
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图 1：整合有 DOPA 分子的生长因子 DOPA-BMP2 合成路线；图 2：1 天各组细胞黏附； 

图 3：PLGA/HA 材料表面搭载生长因子后的红外光谱图；图 4：7 天后 RUNX2 的基因表达 
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biocomposite as potential wound dressing 
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Development of novel wound dressing with potent antibacterial activity is crucial 

for wound healing and tissue regeneration. In this work, we aim to prepare silver 

nanoparticles (AgNPs) doped collagen-alginate (CA-AgNPs) biocomposite, which 

may possess antibacterial activity and be used as wound dressing. AgNPs was 

synthesized using NaBH4 as reducing agent and polyvinyl pyrrolidone (PVP) as 

stabilizing agent. The formation of the AgNPs was confirmed by ultraviolet-visible 

(UV-vis) spectrophotometer and transmission electron microscopy (TEM). Then, the 

as-prepared AgNPs were mixed with sodium alginate and collagen to obtain CA-

AgNPs biocomposite. The CA-AgNPs biocomposite was fully characterized to verify 

the presence of AgNPs in the biocomposite. In vitro cytotoxicity assay illustrated the 

good biocompatibility of the CA-AgNPs biocomposite. Furthermore, the antibacterial 

activity of the CA-AgNPs biocomposite was assessed against Staphylococcus aureus 

and Escherichia coli through agar diffusion method. Inhibition zone indicated that CA-

AgNPs biocomposite possessed much higher antimicrobial activity than that of CA 

biocomposite, which strengthened with the increase of the AgNPs contents. Taken 

together, our finding suggested that the CA-AgNPs biocomposite showed strong 

potential as wound dressing. 
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Figure 1. UV-vis spectra of AgNPs prepared by using AgNO3 at different concentrations. (A) 

0.4 mM, (B) 0.8 mM, (C) 1.0 mM. The inset shows the digital images of the as-prepared 

AgNPs solutions. 



 

Figure 2. TEM image (A) and size distribution (B) of AgNPs prepared at 0.8 mM AgNO3 

solution. 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. XRD patterns (A) and FTIR spectra (B) of CA and CA-AgNPs biocomposites. 

 

Figure 4. Digital and SEM images of the CA (A1, A2, A3) and CA-AgNPs biocomposites 

(B1,B2, B3). 



 

Figure 5. TG curves of the CA and CA-AgNPs biocomposites with AgNPs concentrations of 

0.05 mM, 0.20 mM and 0.40 mM. 

 

Figure 6. Antimicrobial activities of the CA-AgNPs biocomposite against E.coli (A) and 

S.aureus (B) with different concentrations of AgNPs. (C). Quantitative analysis of inhibition 

zones of CA-AgNPs biocomposite against E.coli and S. aureus. 
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光响应控制释放及荧光生物检测高分子材料研究 

王国杰 

北京科技大学 材料科学与工程学院，北京市海淀区学院路 30 号，100083 

 

摘要:在光响应纳米粒子载体材料方面，基于两亲性高分子自组装，构建了含

芘、苝、硝基苯甲酯、偶氮苯、螺吡喃、重氮萘醌等功能基元的系列光响应高分

子自组装纳米粒子，并将刺激响应分子与介孔二氧化硅、上转换纳米粒子及石墨

烯等无机纳米粒子复合构建了系列光响应有机-无机复合纳米载体材料，揭示了

光控高分子纳米载体结构变化对释放性能的影响机制，实现了紫外光、可见光、

近红外光调控药物释放，并将光与温度、pH、氧化还原等外场协同实现了装载物

质在温和环境下的高效控制释放；在光响应表面材料方面，基于偶氮苯及螺吡喃

的光响应性，构建了系列新型光响应表面功能材料，实现了材料表面对细胞、细

菌等的可控吸附与脱附、光控离子整流及光控乳化等。荧光聚电解质与核酸分子

静电组装可形成复合荧光探针，基于荧光基团芘嵌入核酸复链致使荧光淬灭、苝

功能化聚合物聚集诱导发光、芘激基复合物或上转换纳米粒子与插入染料 SG 能

量转移等机制，构建了系列新型无标记荧光探针，为简便、高效、特异性识别核

酸分子提供了新途径。 
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非纯化处理细菌纤维素对重金属离子的吸附作用 

王捷 

（华东交通大学材料科学与工程学院  南昌） 

 

摘要:通常为了得到纯的细菌纤维素需要用热碱溶液对细菌产生的纤维素处

理，用于除去纤维素中含有的菌体以及培养基等杂质。本文对比纯化处理细菌纤

维素与非纯化处理细菌纤维素对水体中重金属离子（Cr(Ⅵ)、Cu2+、Ni2+、Pb2+）

的吸附性能影响。结果表明：非纯化处理的细菌纤维素对重金属的吸附要优于纯

化处理的细菌纤维素，特别是对 Pb2+的吸附作用，未纯化处理的细菌纤维素对 Pb2+

的吸附量（约 50 mg/g）要显著高于纯化处理的细菌纤维素（约 20 mg/g）；同时

研究了不同条件下（初始浓度、反应时间、投加量、反应 pH）对 Pb2+吸附量的影

响实验。未纯化处理的细菌纤维素对重金属离子吸附效果要优于纯化处理的细菌

纤维素主要原因是未纯化处理细菌纤维素中含有细菌。从而可以得出未纯化处理

的细菌纤维素对重金属离子的去除更加高效、节能环保。 
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聚合物低温结晶动力学研究 

朱爱臣，张素文，刘阳，马丽霞，王勤，王传栋，李俊起△ 

山东省药学科学院 山东省医用高分子材料重点实验室，山东 济南 250101 

 

摘要:聚对二氧环己酮（PPDO）是一种线性的脂肪族聚酯-醚，其分子结构与

聚乳酸、聚羟基乙酸和聚己内酯等脂肪族聚酯类似，分子链中都含有酯键，在自

然环境或生物体内极易被攻击而发生断裂，进而水解，赋予了聚合物良好的生物

可吸收性和生物相容性；此外，PPDO 的分子链中还含有独特的醚键，赋予了聚

合物良好的力学性能，即聚合物材料具有一定力学强度的同时，还具有一定的韧

性，是一种理想的可生物降解材料。PPDO 优异的力学性能和可吸收性，使得聚

合物材料可用于组织修复材料、手术缝合线、药物载体和支架等。 

而聚合物材料的加工使用性能不仅与高分子的分子结构有关，还与聚合物的

凝聚态结构有密切的关系，聚合物的凝聚态结构主要是指聚合物的晶态结构。

PPDO 是一种半结晶型的高聚物，其结晶性能可影响聚合物材料的力学性能、物

理化学性能及降解性。目前，国内外关于 PPDO 的结晶行为的研究集中于 PPDO

的高温结晶性及成核方式的不同对聚合物结晶行为的影响等，而关于其在较低温

度下的结晶行为未见报道，本文主要介绍了 PPDO 在最佳结晶温度（45℃）以下，

结晶温度对 PPDO 结晶行为的影响，为 PPDO 产品的加工成型过程提供了指导

依据。 

PPDO 在低温下结晶虽然有比较严重的热滞后效应，但是对 PPDO 产品的加

工工艺有很重要的指导作用。PPDO 在最佳结晶温度以下，随着结晶温度的升高，

PPDO 熔融再结晶的温度升高，开始熔融的温度升高，熔限变窄，结晶度增大。

考虑 PPDO 产品的力学性能和制造的经济效益，一般可以考虑 PPDO 在 25℃左

右结晶，可以保证产品尺寸的稳定性和良好的力学性能。 
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摩尔比对三元共聚物性能的影响 
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摘要:为了满足不同临床应用的医疗器械设计开发需求，解决单一材料存在

的不足，本文以丙交酯、乙交酯和三亚甲基碳酸酯为起始原料，合成了一系列不

同摩尔比的 P（DL-LA/GA/TMC）共聚物，综合三种材料优点，获得具有较高力

学强度，同时具有较高韧性的材料。 

共聚物组成摩尔比与投料摩尔比基本一致；共聚物为无定形态，其玻璃化转

变温度（Tg）随 DL-LA 含量的增加略有升高，而随 TMC 含量的增加明显降低；

共聚物的拉伸强度随 TMC 含量的增加呈现降低的趋势，而断裂伸长率呈先升高

后降低的趋势。通过改变 TMC 的含量有效地提高了材料的韧性，当 TMC 含量

≥35%时，共聚物显示了热塑性弹性体的特征；当 TMC 含量在 50%时，聚合物

断裂伸长率达到 1778.5%，拉伸强度仍保持在 12.4MPa。 
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气相色谱法同时测定共聚物膜中多种溶剂残留量 
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摘要:引导组织再生技术(Guided Tissue Regeneration，GTR) 是 80 年代末 90

年代初发展起来的一项新技术。其原理是利用膜的物理屏障功能将病损区与周围

组织隔离，创造一个相对封闭的组织环境，从而使特定组织额再生功能得到最大

程度的发挥。随着科技的发展，引导组织再生膜的临床应用也越来越广泛，比如

骨缺损修复、口腔种植牙、肿瘤切除术等，很好提高了手术的成功率。 

我们以可吸收合成高分子共聚物材料为基础，采用特殊工艺制备可吸收引导

组织再生膜，生产过程中可能会使用多种有机溶剂，这些挥发物在处理过程中并

不能被完全除去，在临床应用中可能会存在潜在危险。因此，我们需要建立精准

的分析检测共聚物膜中多种溶剂残留量的方法。 

本文采用顶空气相色谱法，筛选色谱柱并优化测试条件，测定三元共聚物膜

中的乙醇、二氯甲烷、乙酸乙酯和二氧六环 4 种残留有机溶剂。结果显示，乙醇、

二氯甲烷、乙酸乙酯和二氧六环 4 种有机溶剂分离良好，重复性良好，平均回收

率都在 95%以上，线性关系良好，相关系数均在 0.999 以上。该方法操作简单，

准确度高。 

采用上述方法测试三批共聚物膜样品，有机溶剂残留量均符合《中国药典》

2015 版限度要求，有利于进行下一步动物及临床试验研究。 

 

致谢 

感谢山东省重点研发计划项目 2017GSF18168 的资金支持 

 

主要参考文献 

[1] Buser D., Dula K., Hirt H. P., et al: Lateral Ridge Augmentation Using Autografts and Barrier 

Membranes: A Clinical Study With 40 Partially Edentulous Patients. J Oral Maxillofac Surg, 1996,54: 

420-453. 



[2] Boyne P. J., Mikels T. E., Restoration of alveolar ridges by intramandibular transposition osseous 

grafting. J Oral Surg, 1968, 26: 569 

 

代表性图表 

 

组分 分离度 平均回收率% 

线性回归方程 

（y 为峰面积；x 为浓度，单位

mg/mL） 

相关系数 

乙醇 — 99.17% y=1227.2x-20.29 0.9995 

二氯甲烷 6.11 97.95% y=1299.4x-3.0017 0.9991 

乙酸乙酯 7.14 98.21% y=4208.2x-89.66 0.9993 

二氧六环 15.55 97.68% y=1190.7.2x-2.01 0.9993 
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仿生纳米纤维微载体的构建及其在软骨修复中的应用研究 
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摘要:组织工程是一种有效治疗软骨缺损的方法，但传统块状组织工程支架

存在无法与形状复杂软骨缺损相融合的问题。利用多孔微载体注射修复缺损是一

条全新的治疗途径[1]，并能够减少手术创伤，减轻病人痛苦。然而，现有研究多

关注微载体的尺度变化和成分设计[2]，在细胞外基质尺度水平上缺乏相关的微观

结构设计。本论文在国内外研究基础上，设计结构与成分双重仿生的多孔微载体，

在反应器中构建软骨微组织，并应用于软骨缺损的修复模型。 

天然纳米纤维素具有与细胞外基质的胶原纤维类似的网络结构，而赖氨酸和

壳聚糖可以创造与软骨细胞外基质相似的细胞生长微环境。因此，在本研究中，

我们采用纳米纤维素、赖氨酸和壳聚糖设计并制备了仿细胞外基质的多孔复合微

载体。研究了微载体中各组分的不同比例对微载体孔径、孔隙率、力学性能，体

外降解性能以及细胞黏附、增殖和分化的影响。进一步，我们采用性能最佳的微

载体与骨髓间充质干细胞在微重力培养环境下构建软骨微组织。最后，将功能化

微组织直接用于修复大鼠软骨缺损，通过荧光示踪、免疫组化染色、步态分析以

及 Micro-CT 等表征手段评价软骨修复情况。 

结果表明骨髓间充质干细胞在仿生纳米纤维微载体上的黏附和增殖效果好，

并且细胞可以进入微载体内部生长和增殖。微载体与细胞在旋转式生物反应器中

共培养构建微组织单元，利用微组织进行 SD 大鼠膝关节缺损的修复。通过荧光

示踪、大体外观观察和免疫组化染色发现，缺损边缘整合较好，修复表面光滑，

修复组织成分和结构与正常组织基本一致。步态分析结果表明，术后 12 周，大

鼠恢复正常运动功能。研究结果表明仿生纳米纤维微载体可作为一种新型的软骨

组织工程微载体；也可以用于构建功能化微组织，用于修复组织缺损。 
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图 1 仿生细胞外基质纳米纤维微载体的制备，功能化微组织的构建以及软骨修复 

 

图 2 纳米纤维多孔微载体形貌 
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Research on ordered mesoporous bioactive glass nanofiber scaffolds with hollow and three-

dimensional structure 
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关键词：三维； 有序介孔； 中空； 纳米纤维 

引言：近些年来，在骨组织工程领域内，介孔生物活性玻璃受到了高度的关

注[1-3]，与传统的生物活性玻璃相比，介孔生物活性玻璃具有较大的比表面积和

孔容，因此，赋予了介孔生物活性玻璃良好的生物活性[4-5]。但是，目前所研究

的生物活性玻璃大多表现为粉体，不具有仿生细胞外基质结构，因此在骨修复应

用上受到了限制，而作为理想的载体支架，其应该具有三维网络结构，有利于细

胞的移动、营养物质的传输以及骨的内生。鉴于此，本文采用模板辅助溶胶-凝胶

技术制备中空三维有序介孔生物活性玻璃纳米纤维载体支架，该研究对生物医用

材料的发展具有重要的意义。 

材料与方法：本文采用模板辅助溶胶-凝胶技术，以细菌纤维素（Bacterial 

Cellulose, BC）和高分子共聚物 P123 为双模板，制备了中空三维有序介孔生物活

性玻璃纳米纤维载体支架。 

结果与讨论：图 1（a）所示分别为中空三维有序介孔生物活性玻璃纳米纤维

载体支架截面的 SEM 照片。从图我们可以发现，三维有序介孔生物活性玻璃具

有中空结构（如黄色箭头所示），此外，我们可以看到明显的三维网络结构，存

在相互连通的大孔，孔径约为 200~400 nm，很好的复制了 BC 初始模板的结构

特征，具有细胞外基质仿生结构，因此有利于细胞的吸附和生长。为了进一步证

明介孔生物活性玻璃支架的中空结构，因此，我们进一步采用 TEM 对其进行了

mailto:yzwantju@126.com
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表征，结果如图 1（b）所示，从图我们可以发现，三维有序介孔生物活性玻璃支

架存在大量的中空结构，从左下角放大图可知，中空三维有序介孔生物活性玻璃

纳米纤维载体支架具有明显的中空结构，直径约为 25 nm，管壁壁厚比较均匀。

图 1（c）所示为中空三维有序介孔生物活性玻璃纳米纤维载体支架的 HRTEM 照

片，从图我们可以发现，其具有有序介孔结构。图 1（d）SAED 衍射花样为一个

大的光斑，由此可知中空三维有序介孔生物活性玻璃纳米纤维载体支架为无定型

结构。 

 

图 1 三维有序介孔生物活性玻璃纳米管支架（a）SEM 照片；（b）TEM 照片；（c）HRTEM 照片和

（d）SAED 衍射花样 

结论：通过模板辅助溶胶-凝胶技术，成功制备了中空三维有序介孔生物活

性玻璃纳米纤维载体支架，而且很好的复制了细菌纤维素的三维网络结构。 
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一体化细菌纤维素补片的构建及性能研究 
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摘要：腹外疝是最常见疝病之一。据相关统计，全球每年新增腹外疝患者达 

2000 万，而我国每年新增患者为 200-400 万[1]。由于腹股沟部与泌尿生殖系统

相邻，对于老年患者来说，容易出现膀胱或前列腺疾病等相关并发症；对于小孩

患者来说，可能会由于受疝的挤压而影响其睾丸的正常发育；对于中青年患者来

说则易导致性功能障碍。再者，疝气会诱发其他疾病，疝囊内的肠管或网膜层易

受挤压或碰撞引起炎性肿胀，致使疝气回纳困难，可能导致疝气嵌顿以及肠梗阻、

肠坏死、腹部剧痛等危险疾病的发生，严重时可能导致病人死亡。 

临床上通常采用补片来修补疝。这就需要补片材料需要具备一定的性能要求：

一定的抗张强度，良好的强度，良好的生物相容性，无炎症排斥反应；无毒、无

致癌性，较好的抗菌和防粘连性等。然而，当前的疝修补补片材料难以满足上述

性能要求，容易造成不同程度的并发症[2]。例如，聚丙烯补片孔径较大，能允许

巨噬细胞和白细胞通过，但会与腹腔产生严重的粘连、消化道阻梗甚至肠瘘。膨

化聚四氟乙烯补片孔径较小，修补后的牢固性和抗感染能力较差，一旦发生感染

必须去除修补材料以控制感染。聚丙烯与膨化聚四氟乙烯以及可吸收材料制成的

复合材料补片能使组织长入并且能抑制与内脏的粘连。但是，其作为异物，植入

体内会引发局部炎症以及感染。因而，迫切需要发展新型补片材料。 

近些年来，细菌纤维素因具有超精细三维网状结构，高吸水性能，较高的生

物相容性、适应性、可降解性，制备简单、绿色无污染等特征而广泛应用于生物

材料领域[3]。最主要的是细菌纤维素具有天然的纳米尺度能抑制组织长入，防止

材料与腹腔脏器产生粘连，为其应用于疝修补奠定了基础。 

Lai 等人[4]利用激光打孔的方法制作细菌纤维素补片，其补片孔结构分布均

匀，但由于激光打孔对细菌纤维素有烧蚀，造孔的深度难以控制，致使将整个细

菌纤维素膜打穿，丧失细菌纤维素作为补片的先天优势—纳米尺度的防粘连性，

且激光打孔会影响细菌纤维素膜的力学性能，使之抗张强度减弱，从而大大影响

其使用效果。 



本项目将采用细菌纤维素作为补片材料，利用我们课题组首创的膜液界面培

养法和明胶微球颗粒沥滤法制备一体化细菌纤维素补片。首先通过原位培养得到

无大孔结构的细菌纤维素膜，然后在上面多次喷洒含有明胶微球分散液的培养基，

实现膜液接触，制得含有明胶微球颗粒的细菌纤维素膜，经过高温沸水中加热和

碱处理后去除明胶微球和细菌，最终制得一体化细菌纤维素补片。 
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BC-RGO-CNT paper for exceptional EMI shielding performance 

using a novel in situ membrane-liquid-interface method 
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Abstract: In this study, we report a flexible nanocomposite of bacterial 

cellulose/graphene/ carbon nanotubes (BC-RGO-CNT) via a novel in situ membrane-

liquid-interface method. BC-RGO-CNT is first prepared by a novel in situ membrane-

liquid-interface method, then is hot pressed to a film. The introduced RGO and CNT 

can construct the effectively interconnected conductive paths between BC, which 

obtain BC-RGO-CNT with excellent electrical conductivity, thus leading to superior 

EMI shielding effectiveness (SE). It is also found that the mechanical properties of BC 

is improved due to the uniform dispersion of RGO and CNT in the BC matrix. It is 

believed that the BC-RGO-CNT paper possesses great potential for applications in 

flexible EMI shielding materials and devices.  
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摘要 

本课题选择胶原、壳聚糖、生物活性玻璃三种材料作为皮肤组织诱导再生材料，

研究三者的生物相容性，并且评价它们的有效性。课题共分为三个部分： 

1 三种材料的生物相容性评价，主要包括以下实验： 

（1） 细胞毒性实验 

（2） 遗传毒性实验：a 细菌回复突变实验 b 染色体畸变实验 c 小鼠淋巴瘤

实验 

（3） 全身急性毒性实验 

（4） 皮内刺激实验 

2 动物模型的建立： 

（1） 选择雄性 SD 大鼠为实验动物，通过腹腔注射链脲佐菌素建立糖尿病大鼠

模型 

（2） 通过切除糖尿病大鼠背部一块全层皮肤建立糖尿病大鼠皮肤损伤动物模

型 

3 三种材料的有效性评价： 

将三种材料应用于动物模型，于术后各个时间点通过大体观察、愈合率测定、病

理学检测等手段观察大鼠皮肤愈合情况，以此评价三种材料的有效性。 

致谢 

感谢我的恩师王春仁老师，能够成为您的学生是我最幸运的事情。您治学严
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芒，永远值得我学习和效仿。在这里，向您致以最崇高的敬意和最真挚的感谢！ 

 

主要参考文献 

[1]Qian Tan , Bing Chen , Xin Yan , et al. Promotion of diabetic wound healing by collagen scaffold with 

collagen-binding vascular endothelial growth factor in a diabetic rat model[J]. Journal of Tissue 

Engineering & Regenerative Medicine, 2014, 8(3):195–201. 



[2]Yan X, Chen B, Lin Y, et al. Acceleration of diabetic wound healing by collagen-binding vascular 

endothelial growth factor in diabetic rat model[J]. Diabetes Research & Clinical Practice, 2010, 90(1):66. 

 

作者简历 

 

 

  

薛彬，2016年本科毕业于吉林大学，专业是生物

工程（医学方向）。现就读于中国食品药品检定研

究院，专业为药理学。研究兴趣和方向是生物医

用 材 料 的 安 全 性 评 价 。 邮 箱 地 址 为

xuebin_00@163.com 

 



超疏水镁合金抗凝血特性 
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摘要：基于简便快捷的原位浸渍界面反应，以硫酸锰为原料，在镁合金（AZ31）

表面合成二氧化锰涂层。利用硬脂酸低表面能处理，在镁合金表面制备超疏水二

氧化锰涂层，该涂层具有抗凝血、耐腐蚀等表面\界面特性。 
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图 1. 超疏水镁合金表面抗蛋白质黏附特性。 
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小径细菌纤维素血管支架的制备 

杨姗姗 

华东交通大学 

 

摘要：细菌纤维素（BC）具有三维网状结构，纯度高，弹性模量高，生物相

容性好，本研究采用膜液培养法，制备小径 BC 人工血管支架，以透明塑料圆管

为模具，设计了一套新型的管状 BC 生物反应装置，该装置设计有通风孔，可以

提供 BC 生长时所需要的氧气，获得的 BC管内外表面均光滑，结构紧密，无纤维

分层现象，具有良好的研究前景。 
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Synthesis and characterization of three-dimensional porous graphene 

oxide/sodium alginate scaffolds with enhanced mechanical properties 

Zhiwei Yang,a Xiaoqin Chen,b Honglin Luo,a,b Yizao Wan a,b 

aSchool of Materials Science and Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 

330013, PR China 

bSchool of Materials Science and Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, PR China 

 

Abstract: Three-dimensional (3D) porous graphene oxide/sodium alginate 

(GO/SA) composite scaffolds were fabricated by a facile and eco-friendly method 

involving solution mixing and freeze drying. The obtained GO/SA scaffolds were 

characterized by X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared (FTIR), and 

scanning electron microscopy (SEM). The porosity, water absorption, and compressive 

properties were also examined. FTIR analysis confirms the existence of hydrogen 

bonding between SA and GO. SEM results reveal that the composite scaffolds still 

present highly porous and interconnected structure despite of the incorporation of GO. 

Importantly, the GO/SA composites show significant improvements in compressive 

strength and Young’s modulus as compared to neat SA. It is demonstrated that the 

mechanically strong GO/SA composite scaffolds with highly porous and network 

structure may be a promising candidate for tissue engineering applications. 

Keywords: Graphene Oxide, Sodium Alginate, Composite Scaffold, Mechanical 

Property, Tissue Engineering 
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The fabrication process of 3D porous GO/SA composite scaffolds and the 

schematic illustration of hydrogen bonding and covalent linkingbetween GO and SA. 
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钛坦铜三元合金的组织结构及力学性能研究 

袁世丹，李星逸，王静玲 

佳木斯大学 

 

摘要：本文采用真空粉末烧结制备 Ti-Ta-Cu（质量分数）三元合金。通过 X

射线分析合金的物相、扫描电镜及能谱仪分析合金微观组织，利用阿基米德排水

法测试合金的致密度，压缩实验测试其弹性模量，研究钽（Ta）和铜（Cu）元素

的质量分数及烧结温度对 Ti 基体三元合金的显微组织与力学性能的影响。实验

结果表明：合金粉末经 1400℃真空烧结，Cu、Ta 扩散进 βTi 基体中，缓慢冷却

过程中共析出 CuTi2、CuTi3、Ti19.7Ta0.3、Ti19Ta 四种金属间化合物，富 Ta 区

的 βTi 直接转变成了 αTi；Ti-xTa-yCu 合金的相对密度随 Ta 含量的增加而逐渐

下降。Ti-xTa-yCu 合金中合金相、αTi 相、Ti 基体的维氏硬度值依次增加，钛基

体的硬度最高能达到 633HV，钛合金中固溶的 Ta 降低了 Ti 基体的硬度，Ti 基

体的硬度都随 Ta 含量的增加而下降，合金相的硬度随 Ti-Ta 相含量的增加而降

低；Ti-xTa-yCu 合金的抗压强度到达 1678MPa，弹性模量达到 32GPa，具备了很

低的弹性模量。 

关键词：Ti 合金；粉末冶金；显微组织；力学性能 
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图 1  X 射线衍射分析结果                   图 2  Ti-xTa-yCu 合金的弹模量变化曲线 

 

图 3  Ti-15Ta-4Cu 合金的 EDS 分析（面分布 
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细菌纤维素/聚氨酯双层鼻窦支架的制备表征和体内评价 

李铭璐 1，冯照喧 1，张驰远 1，金兴 2，郑裕东 1*，刘俊秀 2*   

1 北京科技大学 材料科学与工程学院学院  

2 北京大学第三医院 耳鼻喉科  

*通讯联系人：zhengyudong@mater.usrtb.edu.cn, liujunxiusanyuan@sina.com。 

 

摘要:粘连的形成是功能性鼻内镜鼻窦手术（FESS）术后最为常见的复杂症

状，术后患者鼻腔产生粘连的比例高达 7.5%-10.5%，其中 2.5%-4%的人需要进

行修复手术[1]。鼻窦支架是防止粘连的一种方法。在鼻内镜术后放置支架，可以

分开伤口表面的边缘从而防止粘连，避免鼻窦口再狭窄导致的手术失败，同时，

支架作为一个封闭敷料，对伤口愈合有积极作用。 

本工作采用双层细菌纤维素/聚氨酯（BC/WPU）复合材料来制备新型鼻窦支

架。通过溶剂置换、浇铸等方法制备了两种细菌纤维素 /聚氨酯复合材料：

BC/WPU 和 BCG/WPU（BCG 为丙三醇塑化的 BC）。我们对材料进行了 SEM，

FT-IR，TG / DTG，静态接触角，力学性能等表征。扫描电镜显示，在接触界面，

PU 乳液完全浸润 BC 纤维。FT-IR 表明无新增基团，为物理复合。复合后，材料

的亲水性较纯 WPU 降低，吸水率较 WPU 增加，（WPU 26%；BC/WPU 51%；

BCG/WPU 162%）；TG / DTG 曲线均呈非结晶特征，分解温度高达 180-260℃。

材料的抗拉强度较 PU 增加，但 BC/WPU 的断裂伸长率显著降低。我们最终选择

BCG/WPU 复合材料进行下一步的动物实验。 

对 12 只日本大耳白兔行兔慢性鼻窦炎模型[2]手术，准备 BCG/PU 和 PU 样

品，随机置入 12 只兔子的左右鼻窦中，空白组为对照组。内窥镜观察鼻窦支架

与黏膜的贴合情况，放置 14 天后取出样品，制备兔鼻腔黏膜切片，观察炎性细

胞和上皮层溃疡情况。  
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组合式多喷头 3D 打印设备搭建与应用研究 

周奎*，艾凡荣，李文超，曹传亮，晏金超 

南昌大学机电工程学院，江西南昌 

 

摘要:人体组织是一个包含细胞外基质、细胞和生物因子的复杂结构，体外构

建高仿生组织/器官的难点在于如何实现各成分在含量和空间分布方面的可控。

而单一打印技术对材料有一定的选择性，只能打印某一类型的材料。基于此，本

团队自主研发了组合式多喷头 3D 打印设备，整合电机挤出沉积技术（Motor 

Asisted Microsyringe，MAM）和气动微滴喷射技术（Pheumatic Asisted 

Microsyringe，PAM）搭建了组合式四喷头 3D打印系统，此系统可实现中高粘度

基质材料（陶瓷浆料、PCL 等高分子材料、水凝胶等）的连续打印（MAM 技术）

及中低粘度细胞、生物因子墨水的精确定点喷打（PAM 技术）。组合式多喷头 3D

打印设备的成功研制为构建高仿生皮肤、带血管骨支架、肿瘤体外模型等生物医

学应用提供了可能。 
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代表性图表 



 

图 1 （a）组合式多喷头 3D 打印设备（b）并排的四个喷头，（c）水凝胶网格中的“NCU”

字母图案化打印，（d）带抗菌膜（绿色）和促血管生长因子（红色）的骨外露创伤皮肤敷料

打印。 
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不同电导率的 P3HT/PLGA 导电高分子复合材料对细胞行为和功能的影响 

张守燕 a ，史新翠 b,*，章培标 b,* 

b 高分子物理与化学专业，长春工业大学化学工程学院, 长春 130012。 

b 再生医学材料课题组，中国科学院长春应用化学研究所, 长春 130022。 

摘要：生物电在维持人体正常的生物功能方面扮演着不可或缺的角色，比如

神经系统中的信号传导、肌肉收缩、伤口愈合和骨折再生等。此外，电信号可以

通过简单地将细胞连接到电源上对细胞产生作用，而不添加昂贵的生长因子或化

学物质。因此，导电聚合物在疾病或损伤后的功能恢复和再生组织工程中被广泛

研究。据报道，导电聚合物可以增强细胞的粘附、迁移、增殖、分化和基因表达

等细胞行为，但不同电导率材料对不同类型细胞行为的影响尚未得到系统的报道。

因此，我们制备了具有不同数量级电导率的电活性 P3HT/PLGA 复合材料应用于

细胞行为研究。结果表明，不同类型的细胞对电信号具有不同的敏感性。此外，

同种细胞对不同导电率展现了的不同的细胞行为。其中 MC3T3-E1 细胞对电活

性物质的反应不那么显著，但是细胞增殖和粘附仍然与电导率呈正趋势。相反，

PC12 细胞对材料的导电性表现出明显的响应性，高电导率明显更有效的促进细

胞增殖和神经元长度。这些结果表明，提高材料的导电率在神经再生应用和组织

工程应用中有广阔的前景。 
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(a) The conductivity of P3HT (b) Proliferation of MC3T3-E1 cells  

(c)  

(c) Adhesion of MC3T3-E1 cells  (b) FITC staining of MC3T3-E1 cells  

(e) Proliferation of PC12 cells  (f) Frequency distribution of neurite 

length  
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摘要：理想的负重骨修复支架必须在植入早期具备足够机械强度，而且具备

较高的孔隙率和良好的孔道连通性以引导细胞组织长入。但是传统的多孔支架由

于起始即具有高孔隙率在负重骨缺损部位往往无法提供足够的机械支持，同时孔

道连通性欠佳，不利于细胞从支架外缘长入内部。本研究结合 PGA 和 PLGA 两种高

分子材料的各自特点，由熔融离心方法制备了 PGA 纤维，并掺入 PLGA 基体中以增

强复合支架的力学性能，同时利用 PGA纤维降解较快的特性，植入位置 PGA纤维逐

渐降解形成贯通性的孔道，更利于引导细胞组织从支架边缘进入内部，而降解较慢

的 PLGA 基体继续维持力学支撑，以此匹配骨组织的长入。研究发现，纤维的加入

明显改善了复合支架的压缩强度和弯曲强度，压缩强度达到 38MPa，比未加纤维增

强组高出 30倍以上。含量为 40%纤维可紧密结合在基体中，具备最佳力学性能。体

外降解实验发现 PGA纤维增强支架维持 2周较高的力学强度，纤维较快开始降解

形成平行的裂痕并在后期裂痕加深断开，然后完全降解形成贯通性良好的孔道。

通过复合支架兔桡骨缺损修复实验，观察到 PGA 纤维/PLGA复合支架组形成了较

理想的骨连接，而无纤维增强组骨修复效果不理想。最后考察了 PGA 纤维/PLGA

复合支架搭载生长因子 DOPA-IGF1后的体内成骨行为，结果表明，PGA纤维/PLGA

复合支架可成功搭载 DOPA-IGF1，搭载 DOPA-IGF1 且含 40%PGA 纤维含量的支架

可以在体内更好的完成骨修复。 

综上，这种由可降解 PGA纤维增强骨组织工程支架可以实现力学增强和原位

成孔的双重作用，而且形成的孔道贯通性良好，有望解决支架高强度需求与高孔

隙率的矛盾；同时可以有效搭载生长因子，更好的完成骨修复。 
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