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将猪松质骨脱脂脱蛋白&煅烧后再进行球磨制备羟基磷灰石"

GH

#'与壳聚糖"

IJ

#共混制备成
GH

%

IJ

复合膜(通过正交设计考察了球磨条件对
GH

粒径的影响'在复合膜上接种
KI!@! D#

前体成骨细胞'采用

JDK

及四甲基偶氮唑盐"

K@@

#方法检测细胞在膜表面的形态及增殖'评价了材料的细胞相容性(结果表明'所

制备
GH

为粒径较均一的微米级球形粒子'中值粒径
!

2"

为
#7$#

"

#7C4

#
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(共混膜内
GH

在基质中分布均匀'

二者结合紧密'复合膜具有较好的力学性能'

KI!@! D#

细胞能在复合膜上很好地黏附生长(细胞增殖结果表

明'复合膜制备条件煅烧温度为
#"""L

'球配比
5M5M$

'球磨速率为
$!"-
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=;9
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'球磨时间为
$72B

'

GHM

IJO2M2

"质量比#时最利于细胞增殖(
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#的化学组成

为
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XG
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'是人骨骼的主要无机组成成

分(在自然人骨中
GH

纳米晶体尺寸为 "

2

"

$"

#

9=dC"9=

*

#

+

'针状晶体沿一定方位分布在胶

原网络之中*

$

+

(大量的研究证实'

GH

具有良好的

生物相容性和生物活性'与骨骼形成很强的化学结

合'能产生骨传导作用'是较为理想的硬组织替代

材料'因此广泛应用于矫形外科领域*

!

+

&骨移植&

骨骼修复的组织支架材料*

5

+

(

煅烧骨"

>;9<+-+?,&9+

'

JA

#完全消除了异种生物



骨的免疫原性*

2

+

'孔隙与松质骨的结构相似'有良好

的孔与孔之间的交通'有利于成骨细胞&血管的长

入'具有良好的传导成骨作用*

C

+

(高媛*

4

+采用成骨

前体细胞
KI!@! D#

与牛煅烧骨联合培养'发现成

骨细胞能在材料表面良好黏附&增殖和分化'还能深

入到材料内部的孔隙中生长'并且煅烧温度也对
GH

的细胞相容性有较大影响(

JA

的主要成分为
GH

晶

体'但是
JA

的生物吸收率要优于人工合成的
GH

(

K/<>.?/

等将
JA

植入小鼠顶骨中'同时以人工合成

的
GH

作对照'研究发现'植入
JA#

"

$

周后即有新

生骨侵入
JA

中'

2

周后
JA

即被新生骨覆盖'而植入

合成
GH

的对照组'

2

周后没有发现新生骨侵入

GH

'

GH

也没有被吸收迹象*

1

+

(

尽管
GH

有优良的生物相容性'但是单一
GH

在生理环境下的脆性及低疲劳强度限制了其在负荷

下骨修复或骨替代的应用'将制备的煅烧骨孔隙表

面复合一层高分子材料可以提高其综合性能*

3#"

+

(

将
GH

与医用高分子材料复合从而增强韧性'并充

分发挥
GH

良好的生物相容性'是
GH

复合材料的

主要研究方向*

##$"

+

(在医用高分子材料中'壳聚糖

"

8B;<&>/9

'

IJ

#是由甲壳素经部分脱乙酰后得到的

产物'因具有无毒性&无免疫原性'可以在溶菌酶

的作用下生物降解'并具有良好的可加工性而广泛

应用于组织工程研究中*
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本实验中通过球磨将煅烧骨制备成微米级的

GH

粒子'与
IJ

共混后制备成
GH

%

IJ

共混膜'通

过正交设计考察了球磨条件对
GH

粒径的影响'对

复合膜的性能进行了测试'并在复合膜材料上接种

KI!@! D#

成骨前体细胞'考察了细胞在复合膜上

的形态'用四甲基偶氮唑盐"
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#方法

测试了细胞在复合膜上的增殖(
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实验材料及方法
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实验材料

IJ

"

"7$

"
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#'中等分子量'脱乙酰度

42e

"

12e

'
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公司#'$

EKDK

培养基"

U;,8&

公司'美国#'胎牛血清"杭州四季青生物工程材料

有限公司#'
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公司#(其他试剂均为分

析纯(
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煅烧松质骨的制备

市售猪骨'清除软组织'取两端松质骨'切成

厚度约为
$==

的薄片'双氧水及乙醚循环脱脂'

脱蛋白'洗净'

4"L

干燥(将脱脂脱蛋白骨进行热

重分析'以初步确 定实验 用 煅 烧 温 度(采 用

J@H5"3cI

综合热分析仪"

)D@TJIG

公司#'升温

速率
$" L

%

=;9

'取样量
#"

"

#$ =

W

'氮气气

氛
2"=P

%

=;9

(

将骨 块 放 入 刚 玉 坩 埚 中'在 马 弗 炉 中 以

#"L

%

=;9

的升温速率至
1""

&

3""

&

#"""

&

##""L

'

煅烧
!B

(维持所需时间后自然冷却至室温(将煅

烧骨在研钵中初磨后在球磨机中进行球磨'正交设

计因素及水平见表
#

(所用研磨球为刚玉球'直径

分别为
1

&

2

&

!==

(

78:
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复合膜的制备

取一定量的
IJ

溶解于
#e

的醋酸水溶液中'将

一定量的
GH

通过超声分散于去离子水中'与
IJ

溶

液搅拌混合'脱泡'流延溶剂挥发法制备
GH

%

IJ

复

合膜'

GH

与
IJ

的比例"质量比#见表
#

(

78>
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材料性能表征

采用德国
ARZfDR

公司生产的
g1gQJIX%E

DR 6;<B UHggJ

型
V

射线衍射 仪"

VRg

#分 析

GH

'

I."

$

辐射"

!

O#725#1d#"

NC

#

=

#'衍射角
$

"

从
#"h

"

52h

'管电压为
5":%

'管电流为
5"=H

'扫

描速度
"7"$h

%

>

(

GH

红外光谱分析"

*@QR

#采用
)QIXPD@!1"

*@QR

傅里叶变换红外光谱仪'测试范围
5"""

"

5""8=

N#

(

球磨后
GH

的粒径用激光粒度分析仪"

PJcXc

"

C

#'珠海欧美克仪器有限公司#进行分析'得到

GH

的平均粒径和比表面积(

将复合膜材料在
Q9><-&921C2

力学试验机上进

行拉伸性能测试'试样尺寸
5"==d#"==

'拉伸

速率
$"==

%

=;9

(

表
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复合膜制备正交设计因素及水平
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复合膜细胞相容性

#727#

!

成骨前体细胞
KI!@! D#

的培养

成骨前体细胞
KI!@! D#

用含
#"e

胎牛血清

的$

EKDK

完全培养液'置于
2eIX

$

&

32e

湿度

!4L

孵箱中培养(每
$

天更换
#

次培养液'用

"7$2e

的胰酶消化传代培养(细胞爬片'进行
G7D

染色和
K/>>&9

染色(

#727$

!

细胞接种及增殖

将灭菌后的复合膜"

#O!

#浸入完全培养液中预湿

$5B

'吸去培养液'滴加成骨前体细胞
KI!@! D#

悬

液'每个六孔板内膜的细胞接种数为
#d#"

2 个(

5B

后每孔加入
$=P

培养液'每
$

天换
#

次培养液'培养

#

&

!

&

2

&

4

天后用
K@@

方法检测细胞增殖'在
53"9=

波长下测吸光度(复合膜编号及含量见表
$

(

#727!

!

JDK

分析

细胞在复合膜上培养一定时间后用含
!e

戊二

醛的
cAJ

溶液固定'酒精系列脱水'临界点干燥'

金属镀膜后在扫描电镜"

#2!"%c

'德国
PDX

#下进

行观察'观察
GH

在
IJ

基质内的分布情况以及细

胞在材料表面的形态(
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统计学分析

使用
JHRJ17"

软件进行统计学分析'

$

#

"7"2

表示具有统计学差异(

:

!

结果分析
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脱脂脱蛋白骨
?D

和
E?D

分析

图
#

为脱脂脱蛋白骨
@U

和
g@U

分析曲线(

可以看出'在
#""7$L

处有一峰值'此峰为脱脂脱

蛋白骨失水所致'在
!4C73L

和
5C"72L

处的峰为

蛋白&脂肪&糖类分解所致(在
C""L

以后变化逐

渐缩小'在
C""

"

1""L

之间质量变化微小(因此'

将后 期 的 煅 烧 温 度 确 定 为
1""

&

3""

&

#"""

&

##""L

(

:89

!
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的
FGE

分析

图
$

为煅烧球磨的
GH

样品
VRg

谱图(可以

看出'

$

"

O$271h

处有
GH

"

""$

#晶面的特征衍射

峰'

$

"

O!#71h

处有
GH

"

$##

#晶面的特征衍射峰'

$

"

O!37Ch

处有
GH

"

!#"

#晶面的特征峰(由此可

知'实验制备的是纯
GH

'但在实验范围内'

GH

的煅烧温度对其
VRg

谱图基本没有影响(
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%
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%
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%

"M#"

#1

%

I.'<.-+

`

'/<+

)

2"#

)

李瑞欣'等!微米级煅烧羟基磷灰石%壳聚糖复合膜的制备及性能



图
#

!

脱脂脱蛋白松质骨
@U

和
g@U

曲线
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@U/9?g@U8.-b+>&̂ ?+

W
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'
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`
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图
$

!

不同煅烧温度的
GH

的
VRg

谱图

*;

W

7$

!

VRg

`

/<<+-9>&̂ GH6;<B?;̂̂+-+9<

8/'8;9/<;&9<+=

`

+-/<.-+>

:8:

!

H?IG

分析

图
!

为经过
#"""L

煅烧&球配比
5M5M$

&

$!"-

)

=;9

N#球磨
$72B

的
GH

的红外谱图(可以

看出'位于
!24"8=

N#和
C!48=

N#处的峰为,

XG

的特征吸收峰'

#"""

"

##""

&

C""

&

24"8=

N#处的吸

收峰为,

cX

!N

5

基团吸收峰'在波数为
#5C"8=

N#和

#5#!8=

N#附近的两个吸收峰为,

IX

$N

!

特征峰'在

煅烧的
GH

中也存在,

IX

$N

!

'可能是由于在煅烧

过程中残留的蛋白&脂肪&糖类分解产生的
IX

$

无

法快速排出马弗炉'在试样的周围形成高浓度
IX

$

氛围'导致
GH

晶体结构中的,

cX

!N

5

被,

IX

$N

!

取

代'使得,

IX

$N

!

进入
GH

晶体'从而在红外谱图中

出现,

IX

$N

!

吸收峰(

:8>

!

;4

粒径分析

图
5

为经过
#"""L

煅烧'使用
5M5M$

的球

图
!

!

#"""L

煅烧&球配比
5M5M$

&

$!"-

)

=;9

N#

球磨
$72B

的
GH

的红外谱图

*;

W
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!

Q9̂-/-+?>

`
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`

+-/<.-+

!

#"""L

'

=;'';9

W

,/''

`

-&

`

&<;&9

!

5M5M$

'
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!

$72B

#

图
5

!

#"""L

煅烧&球配比
5M5M$

&

$!"-

)

=;9

N#

球磨
$72B

的
GH

的粒径分布图

*;

W
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!
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"
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`
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!
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'
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'
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W
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!

$72B

#

配比'以
$!"-

)

=;9

N#球磨速率球磨
$72B

的制备

的
GH

的粒径分布(表
!

为经软件计算分析得到

的
GH

粒子的平均粒径和比表面积(表中
!

2"

称为

中位径或中值粒径'表示粉体的平均粒度(由以上

结果可知'

#

%

"

#C

%

GH

的
!

2"

在
#7$#

"

#7C4

#

=

范围内(采用极差分析方法对正交实验结果的
!

2"

和
JJH

进行分析'结果如表
5

所示(

由以上结果可以看出'以
GH

粒子的
!

2"

和
JJH

为评价指标时'球磨时间
%

的极差最大'对粒子尺寸

的影响最大'其他依次为球配比&球磨速率
&

(

)

C"#

)
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表
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煅烧温度#球磨参数对
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粒径及比表面积的影响
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复合膜力学性能

图
2

为
5

%复合膜及纯
IJ

膜的拉伸应力 应变

曲线(经计算得出
5

%复合膜的平均应力
#

为"

2734

i#7!#

#

Kc/

'平均应变
$

为"

#$!742i#"725

#

e

'

同法制备的纯
IJ

膜的平均应力
#

为"

27#"i#754

#

Kc/

'平均应变
$

为"

#""7"2i#!74!

#

e

'表明一

定粒径及含量的
GH

粒子对复合膜的力学性能具

有增强作用(

:8M

!

;4

"

<=

复合膜的细胞相容性

!7C7#

!

KI!@! D#

细胞培养及染色

图
C

为成骨前体细胞
KI!@! D#

的
G7D

及

K/>>&9

染色结果(可以看出'

KI!@! D#

细胞贴壁

生长'

G7D

染色显示细胞形态正常'呈梭形黏附于

载玻片上'

K/>>&9

染色结果显示细胞分泌
&

型胶原(

)

4"#

)
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图
2

!

5

%膜及纯
IJ

膜的拉伸应力 应变曲线

*;

W

72

!

@+9>;'+><-+>> ><-/;98.-b+>&̂ =+=,-/9+5

%

/9?

`

.-+IJ=+=,-/9+

!7C7$

!

GH

!

IJ

复合膜
JDK

形貌

图
4

"

/

#为
KI!@! D#

细胞在
#

%复合膜上的

电镜照片(可以看出'材料中
GH

粒子呈球形'

尺寸小于
$

#

=

'与粒径分析仪对
GH

粒子分析的

结果相一致'

GH

粒子在
IJ

基质中分散均匀'但

在表面张力作用下'部分颗粒发生聚集(图
4

"

,

#

为细胞在
#5

%复合膜上培养
!

天的扫描电镜照片(

可以看出'细胞黏附于材料表面'并具有良好的

伸展状态'表明制备的复合膜具有良好的细胞相

容性(

图
1

为对接种细胞的
#5

%复合膜在高倍镜下

进行能谱分析的结果'显示无细胞黏附的材料表

面和有细胞黏附的材料表面的化学成分变化'其

中 碳 含 量 从
C5(41e

"质 量 分 数'下 同#增 至

C47C"e

'磷含量从
$("!e

降至
#(C3e

'钙含量

从
$(!2e

降至
"722e

(因为在复合膜内共混了含

有钙磷元素的
GH

粒子'所以能谱显示无细胞黏

附的材料表面钙磷含量高于细胞内的钙磷含量'

图
C

!

成骨前体细胞
KI!@! D#

的
G7D

及
K/>>&9

染色

*;

W

7C

!

G7D/9?K/>>&9></;9;9

W

&̂ KI!@! D#

`

-+&><+&,'/><

同时也证明细胞呈伸展状态黏附于材料表面'形态

良好(

!7C7!

!

细胞相容性

图
3

为
KI!@! D#

细胞在
GH

%

IJ

复合膜上

培养
2

天后的增殖比较(可以看出'

#1

%细胞增殖

最为显著'说明细胞在培养板中的生长好于复合膜

上(比较
#

%

"

#4

%膜上的细胞增殖'可以看出'

3

%

膜"制备条件!煅烧温度为
#"""L

'球配比
5M5M

$

'球磨速率为
$!"-

)

=;9

N#

'球磨时间为
$72B

'

GHMIJO2M2

"质量比##上的细胞增殖好于其他

组的细胞'差异有显著性"

$

#

"7"2

#(材料表面粗

糙时'会使细胞与材料表面的接触面积增加'促进

细胞在材料表面的润湿作用'提高细胞在材料表面

的黏附强度(细胞在材料表面的黏附&增殖是评价

材料生物相容性的重要指标之一'在膜材料上接种

细胞可以较为直观地评价材料的细胞相容性'为三

维支架的制备提供理论依据(因此该实验为下一步

制备多孔支架材料提供了参考'优先选用
3

%材料

的原料(

)

1"#

)
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图
4

!

细胞在
GH

%

IJ

复合膜上伸展的电镜照片
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图
1

!

KI!@! D#

细胞%
#5

%复合膜能谱分析
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W

71

!

DgHV&̂ KI!@! D#8+''
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图
3

!

KI!@! D#

细胞于
GH

%

IJ

复合膜培养
2

天后增殖柱状图
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W
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!
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W
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`
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8.'<.-+&9<B+GH

%
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>

!

结
!

论

"

#

#通过对松质骨脱脂脱蛋白再进行煅烧&球

磨的方法'可以获得粒径较为均一的微米级天然羟

基磷灰石"

B

0

?-&S

0

/

`

/<;<+

'

GH

#球形粒子'中值粒

径
!

2"

在
#7$#

"

#7C4

#

=

范围内(

"

$

#将制备的
GH

与壳聚糖"

8B;<&>/9

'

IJ

#共

混后成膜'

JDK

显示
GH

在基质
IJ

中分布均匀'

二者结合紧密'复合膜具有较好的力学性能'在
IJ

中加入
GH

'既可以增强
IJ

的力学性能'又可以

克服
GH

的颗粒流动性的缺点(

"

!

#培养的
KI!@! D#

细胞
G7D

和
K/>>&9

染色显示细胞形态正常'将其接种于复合膜上'细

胞能在复合膜上很好地黏附生长'四甲基偶氮唑盐

"

!E

"

5

'

2E?;=+<B

0

'E$E<B;/F&'

0

'

#

E$

'

2E?;

`

B+9

0

'<+<E

-/F&';.=,-&=;?+

'

K@@

#方法测试细胞增殖结果

表明细胞在煅烧温度为
#"""L

'球配比
5M5M$

'

球磨速率为
$!"-

)

=;9

N#

'球磨时间为
$72B

'

GHMIJO2M2

"质量比#的
GH

%

IJ

复合膜上的

增殖最佳'该结果为进一步制备微米级
GH

%

IJ

复

合多孔材料提供了理论基础(

参考文献!

*

#

+

!

P;[.,/&

'

f'+;9I

'

];

a

;9\

'

K++-J

'

U-&&<f7JB/

`

+8B/9

W

+/9?

`

B/>+<-/9>;<;&9&̂ 9++?'+E';:+9&9><;8B;&=+<;8/

`

/<;<+8-

0

></'>

*

\

+

7\K/<+-J8;

!

K/<+-K+?

'

#335

'

2

"

2

#!

$C!$C47

*

$

+

!

杨桂通
7

医用生物力学 *

K

+

7

北京!科学出版社'

#335

!

217

[/9

W

U.;<&9

W

7K+?;8/',;&=+8B/9;8>

*

K

+

7A+;

a

;9

W

!

J8;+98+

c-+>>

'

#335

!

217

*

!

+

!

U-++96/'?HJ

'

A&?+9 J g

'

U&'?,+-

W

% K

'

fB/9 [

'

P/.-+98;9I@

'

R&>;+-R)7A&9+E

W

-/̂<>.,><;<.<+>

!

*/8<>

'

;̂8<;&9>

'

/9?/

`̀

';8/<;&9>

*

\

+

7\A&9+\&;9<J.-

W

'

$""#

'

1!

"

J$

#!

31#"!7

*

5

+

!

g+9A&+-*I

'

];

`̀

+-=/99A ]

'

A'&:B.;>@\

'

c/<:/c

'

A/::+-* I

'

G//-=/9 G \7G+/';9

W

&̂ >+

W

=+9</',&9+

?+̂+8<>6;<B

W

-/9.'/-

`

&-&.>B

0

?-&S

0

/

`

/<;<+/.

W

=+9<+?6;<B

-+8&=,;9/9<B.=/9&><+&

W

+9;8

`

-&<+;9 #&-/.<&'&

W

&.>,&9+

=/--&6

*

\

+

7\X-<B&

`

/+?R+>

'

$""!

'

$#

"

!

#!

2$#2$17

*

2

+

!

许永华'施新猷'胡蕴玉
7

牛煅烧骨与体外培养兔骨膜成

骨细胞的相容性 *

\

+

7

第四军医大学学报'

$"""

'

$#

"

5

#!

2#$ 2#57

V. [&9

W

B./

'

JB; V;9

0

&.

'

G. [.9

0

.7 @B+

B;><&8&=

`

/<;,;';<

0

&̂ <-.+,&9+8+-/=;8/9?8.'<.-+?-/,,;<

`

&-;/-<&.=&><+&,'/><;9b;<-&

*

\

+

7\&.-9/'&̂ <B+*&.-<B

K;';</-

0

K+?;8/'Z9;b+->;<

0

'

$"""

'

$#

"

5

#!

2#$2#57

*

C

+

!

徐小良'汤亭亭'楼觉人
7

'

E@Ic

%

GHc

双相煅烧骨的制备

及其在
AKc $

基因给药中的应用 *

\

+

7

生物医学工程学杂

志'

$""!

'

$"

"

5

#!

C!"C!!7

V. V;/&';/9

W

'

@/9

W

@;9

W

<;9

W

'

P&.\.+-+97c-+

`

/-/<;&9 &̂ /

,;

`

B/>;88/'8;9+?,&9+&̂

'

E@Ic

%

GHc/9?;<>/

`̀

';8/<;&9;9AKc

$

W

+9+=+?;8;9+

*

\

+

7\&.-9/'&̂ A;&=+?;8/'D9

W

;9++-;9

W

'

$""!

'

$"

"

5

#!

C!"C!!7

*

4

+

!

高
!

媛'孔丽君'王
!

晨
7

牛煅烧骨的表征及其对成骨细胞

的作用 *

\

+

7

生物物理学报'

$""5

'

$"

"

C

#!

51!5117

U/& [./9

'

f&9

W

P;

a

.9

'

]/9

W

IB+97c-+

`

/-/<;&9 /9?

&><+&,'/>< /̂̂;9;<

0

&̂ ,&b;9+ B

0

?-&S

0

/

`

/<;<+

*

\

+

7 H8</

A;&

`

B

0

>;8/J;9;8/

'

$""5

'

$"

"

C

#!

51!5117

*

1

+

!

K/<>.?/K

'

f;</J

'

@/:+:/6/K

'

XB<>.,&J

'

@>.

0

/=/f7

J8/99;9

W

+'+8<-&9/9?';

W

B<=;8-&>8&

`

;8&,>+-b/<;&9>&9<B+

B+/';9

W`

-&8+>>/̂<+->;9<+-+?,&9+;=

`

'/9</<;&9;9-/<>

*

\

+

7

G;><&'G;><&

`

/<B&'

'

#332

'

#"

"

!

#!

C4!C437

*

3

+

!

许永华'施新猷'胡蕴玉
7

胶原 煅烧骨支架与成骨细胞相容性

实验研究 *

\

+

7

中国临床解剖学杂志'

$"""

'

#1

"

5

#!

!21!237

V. [&9

W

B./

'

JB; V;9

0

&.

'

G. [.9

0

.7J<.?

0

&̂ <B+

B;><&8&=

`

/<;,;';<

0

&̂ @AIb+8<&-6;<B&><+&,'/><

*

\

+

7IB;9+>+

\&.-9/'&̂ I';9;8/'H9/<&=

0

'

$"""

'

#1

"

5

#!

!21!237

*

#"

+

!

刘曦明'陈庄洪'徐永年
7

聚乳酸膜包裹煅烧骨修复骨缺损

的实验研究 *

\

+

7

华南国防医学杂志'

$""$

'

#C

"

C

#!

247

P;.V;=;9

W

'

IB+9TB./9

W

B&9

W

'

V.[&9

W

9;/97DS

`

+-;=+9</'

><.?

0

&̂-+

`

/;-;9

W

,&9+?+̂+8<>,

0

8&=,;9+?<-.+,&9+8+-/=;8

6;<B

`

&'

0

'/8<;8/8;?=+=,-/9+

*

\

+

7K;';</-

0

K+?;8/'\&.-9/'

&̂ J&.<BIB;9/

'

$""$

'

#C

"

C

#!

247

*

##

+

!

胡晓兰'谢鹏辉'王雯皓'余荣禄'申丙星'董炎明
7

原位增

强羟基磷灰石%壳聚糖复合棒材 *

\

+

7

复合材料学报'

$"##

'

$1

"

$

#!

#$!#$37

G.V;/&'/9

'

V;+c+9

W

B.;

'

]/9

W

]+9B/&

'

[.R&9

W

'.

'

JB+9

A;9

W

S;9

W

'

g&9

W

[/9=;9

W

7Q9E>;<.-+;9̂&-8+?B

0

?-&S

0

/

`

/<;<+

%

8B;<&>/98&=

`

&>;<+-&?>

*

\

+

7H8</K/<+-;/+I&=

`

&>;</+J;9;8/

'

$"##

'

$1

"

$

#!

#$!#$37

*

#$

+

!

卢晓英'王秀红'刘
!

治'翁
!

杰
7

反应
`

G

值对原位水热沉

积法制备纳米羟基磷灰石%壳聚糖复合材料的影响 *

\

+

7

复合

材料学报'

$""3

'

$C

"

5

#!

2!217

P.V;/&

0

;9

W

'

]/9

W

V;.B&9

W

'

P;.TB;

'

]+9

W

\;+7D̂ +̂8<&̂

)

"##

)

复 合 材 料 学 报



`

Gb/'.+&9<B+9/9&EB

0

?-&S

0

/

`

/<;<+

%

8B;<&>/98&=

`

&>;<+>b;/

;9E>;<. B

0

?-&<B+-=/'

`

-+8;

`

;</<;&9

*

\

+

7H8</ K/<+-;/+

I&=

`

&>;</+J;9;8/

'

$""3

'

$C

"

5

#!

2!217

*

#!

+

!

王振林'闫玉华'万
!

涛
7

羟基磷灰石%胶原类骨生复合材料

的制备及表征 *

\

+

7

复合材料学报'

$""2

'

$$

"

$

#!

1!1C7

]/9

W

TB+9';9

'

[/9 [.B./

'

]/9 @/&7c-+

`

/-/<;&9 /9?

8B/-/8<+-;F/<;&9 &̂ B

0

?-&S

0

/

`

/<;<+

%

8&''/

W

+9 ,&9+E';:+

,;&=;=+<;88&=

`

&>;<+

*

\

+

7H8</K/<+-;/+I&=

`

&>;</+J;9;8/

'

$""2

'

$$

"

$

#!

1!1C7

*

#5

+

!

李
!

波'李立华'赵名艳'周长忍
7J&'

W

+'

原位相转变矿化

制备纳米羟基磷灰石%壳聚糖复合支架材料 *

\

+

7

复合材料学

报'

$"##

'

$1

"

5

#!

1!117

P; A&

'

P; P;B./

'

TB/& K;9

W0

/9

'

TB&. IB/9

W

-+97

c-+

`

/-/<;&9&̂ 9/9&EGH

%

IJ8&=

`

&>;<+>8/̂̂&'?>6;<B;9>;<.

>&'

W

+'<-/9>̂&-=/<;&9 =;9+-/';F/<;&9

*

\

+

7H8</ K/<+-;/+

I&=

`

&>;</+J;9;8/

'

$"##

'

$1

"

5

#!

1!117

*

#2

+

!

黄琼瑜'佘厚德'肖秀峰'刘榕芳
7

羟基磷灰石%聚己内酯

壳聚糖复合材料的制备与表征 *

\

+

7

复合材料学报'

$""3

'

$C

"

#

#!

$5!"7

G./9

W

Y;&9

W0

.

'

JB+G&.?+

'

V;/&V;.̂+9

W

'

P;.R&9

W

/̂9

W

7

c-+

`

/-/<;&9 /9? 8B/-/8<+-;F/<;&9 &̂ B

0

?-&&S

0

/

`

/<;<+

%

`

&'

0

8/

`

-&'8<;&9 8B;<&>/98&=

`

&>;<+>

*

\

+

7H8</ K/<+-;/+

I&=

`

&>;</+J;9;8/

'

$""3

'

$C

"

#

#!

$5!"7

*

#C

+

!

王海斌'赫淑倩'赵冬梅'孙康宁'刘爱红
7

羧甲基壳聚糖%

纳米羟基磷灰石复合支架材料的制备及生物安全性 *

\

+

7

复

合材料学报'

$""1

'

$2

"

C

#!

113$7

]/9

W

G/;,;9

'

G+JB.

_

;/9

'

TB/&g&9

W

=+;

'

J.9f/9

W

9;9

W

'

P;.H;B&9

W

7c-+

`

/-/<;&9/9?,;&'&

W0

>+8.-;<

0

&̂ <B+

`

&-&.>

8/-,&S

0

=+<B

0

' 8B;<&>/9

%

9/9& B

0

?-&S

0

/

`

/<;<+ >8/̂̂&'?

,;&8&=

`

&>;<+>

*

\

+

7H8</K/<+-;/+I&=

`

&>;</+J;9;8/

'

$""1

'

$2

"

C

#!

113$7

*

#4

+

!

f;:.8B;K

'

K/<>.=&<& G )

'

[/=/?/ @

'

f&

0

/=/ [

'

@/:/:.?/ f

'

@/9/:/ \7 U'.</-/'?+B

0

?+ 8-&>>E';9:+?

B

0

?-&S

0

/

`

/<;<+

%

8&''/

W

+9>+'̂E&-

W

/9;F+?9/9&8&=

`

&>;<+>

*

\

+

7

A;&=/<+-;/'>

'

$""5

'

$2

"

#

#!

C!C37

*

#1

+

!

TB/&*

'

[;9[\

'

P.] ]

'

P+&9

W

\I

'

TB/9

W

]\

'

TB/9

W

\

[

'

TB/9

W

K *

'

[/& f g7c-+

`

/-/<;&9/9? B;><&'&

W

;8/'

+b/'./<;&9&̂ ,;&=;=+<;8<B-++E?;=+9>;&9/'B

0

?-&S

0

/

`

/<;<+

%

8B;<&>/9 E

W

+'/<;9 9+<6&-: 8&=

`

&>;<+ >8/̂̂&'?>

*

\

+

7

A;&=/<+-;/'>

'

$""$

'

$!

"

#2

#!

!$$4!$!57

*

#3

+

!

G.Y

'

P; A

'

]/9

W

K

'

JB+9 \7 c-+

`

/-/<;&9 /9?

8B/-/8<+-;F/<;&9 &̂ ,;&?+

W

-/?/,'+ 8B;<&>/9

%

B

0

?-&S

0

/

`

/<;<+

9/9&8&=

`

&>;<+-&?>b;/;9>;<. B

0

,-;?;F/<;&9

!

H

`

&<+9<;/'

=/<+-;/' /> ;9<+-9/' ;̂S/<;&9 &̂ ,&9+ -̂/8<.-+

*

\

+

7

A;&=/<+-;/'>

'

$""5

$

$2

"

2

#!

443127

*

$"

+

!

K/9

a

.,/'/Q

'

J8B+'+-J

'

A&>>+-<\

'

\/9?<fg7K;9+-/';>/<;&9

&̂8B;<&>/9>8/̂̂&'?>6;<B9/9&E/

`

/<;<+ &̂-=/<;&9,

0

?&.,'+

?;̂̂.>;&9<+8B9;

_

.+

*

\

+

7H8</A;&=/<+-

'

$""C

$

$

"

#

#!

42157

*

$#

+

!

K/'/̂/

0

/cA

'

J;'b/UH

'

R+;>RP7)/<.-/'E&-;

W

;9

`

&'

0

=+->

/>8/--;+->/9?>8/̂̂&'?>̂ &-,;&=&'+8.'+>/9?8+''?+';b+-

0

;9

<;>>.++9

W

;9++-;9

W

/

`̀

';8/<;&9>

*

\

+

7H?bg-.

W

g+';bR+b

'

$""4

'

23

"

5

%

2

#!

$"4$!!7

)

###

)

李瑞欣'等!微米级煅烧羟基磷灰石%壳聚糖复合膜的制备及性能


