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摘
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要
!

目前!傅里叶变换红外光谱%

G?NO

&技术具有待测样品数量少"对特征基团灵敏度高"样品制备和

分析简单等优点$电感耦合等离子体质谱%

NRT+].

&的优势也较为显著'微量元素的高灵敏度检出率!低检

测限和多元素的同时分析$协同上述两种方法!可快速对功能医用材料的化学元素和基团进行鉴定!从而为

仿生医用抗菌材料的研发提供新的设计思路和理论依据#羟基磷灰石%

@8

&因其优异的骨传导和骨诱导特性

被用于薄膜材料!钛植入表面
@8

薄膜已进入临床应用阶段#但是!

@8

的本真脆性和缺乏抗菌性!常常导

致植入失败#因此!开发一种耐磨性好且抑菌性优的促成骨功能涂层成为当前急需要解决的难题#研究目的

在于在钛表面制备耐磨性好且抑菌性优的促成骨功能涂层!初步探讨了涂层的抗菌离子缓释规律和生物活

性#开拓性地在工业纯钛表面制备了明胶"银和镁离子改性的羟基磷灰石%

]

P

+8

P

+@8

*明胶&抗菌涂层#将

银%

8

P

&引入羟基磷灰石涂层%

@8

&以改善其抗菌性能!镁%

]

P

&作为第二元素以提高生物相容性!明胶可以

同时提高
@8

的生物相容性和力学性能#

NRT+].

测定涂层中镁和银元素的释放量和可持续性#所得到的新

型
]

P

+8

P

+@8

*明胶的
.a]

结果"

R5

*

T

比值"化学特征峰和晶相通过
G?NO

!

.a]

!

aI8g

和
gOI

进行表

征#结果表明'明胶的羧基与
@8

的钙离子之间已形成
R5

3

RUU

化学键!明胶和
]

P

+8

P

+@8

构成了有机
+

无机复合涂层$

]

P

和
8

P

元素被成功地引入到了
@8

晶格中!且分布均匀#模拟体液浸泡后!

]

P

+8

P

+@8

*

明胶涂层试样表面有新的缺钙型的
@8

生成!且球形磷灰石中检测到新的
]

P

!

(5

和
R&

元素$结果表明!

新型复合涂层样品具有良好的生物活性#

.a]

和
S.R]

实验结果观察发现!小鼠颅骨成骨细胞在
]

P

+8

P

+

@8

*明胶上粘附良好!细胞伸展大量伪足!未见细胞毒性#明胶的加入大大降低了复合镀层中
]

P

*t和
8

P

t

的释放速率!提高了复合镀层的生理稳定性!为镀层保持长期抗菌功能提供了保证#

]

P

+8

P

+@8

*明胶作为

钛基涂层材料具有良好的抗菌离子释放能力和优异的生物相容性!为新型抗感染外科植入体的研发提供了

新思路#

关键词
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共掺杂羟基磷灰石明胶$抗菌生物涂层
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引
!

言
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虽然商业纯钛%

RT+?9

&及其合金被广泛应用于牙科和整

形外科!但是它们只表现出有限的生理稳定性和骨整合能

力!大量研究发现其植入体内后经常会因感染导致植入松动

等术后并发症(

#+!

)

#解决这些问题需要改善钛表面的综合性

能#羟基磷灰石%

@8

&与人体牙齿和骨骼的无机成分近似!

因其优异的骨传导和骨诱导特性被用于薄膜材料!钛植入表

面
@8

薄膜已进入临床应用阶段(

#

)

#但是!

@8

涂层具备优

异成骨活性的同时!给细菌的滋生和粘附提供的天然的温

床!极易在植入体表面形成生物膜而引发炎症!造成植入体

脱落!从而导致植入失败 (

*

)

#据文献报道!由人工假体引发

的感染中!

B,j

的原因是植入假体与人体接触时!涂层材料

表面首先会形成蛋白类薄膜!这层蛋白膜为细菌的滋生繁殖

提供了有利条件!使得
@8

涂层失去骨整合的能力而导致植

入体发生松动 (

!

)

#此外!

@8

差的耐磨性和低的断裂韧性仍

难以满足天然骨组织的机械性能要求!阻碍了其作为膜层材

料在主要承载设备上的临床应用 (

B

)

#再者!虽然有公认的骨

传导性能!但由于人工
@8

与自然骨存在一定的差异%如缺

少成骨微量元素和胶原等&!其诱导间充质干细胞分化以及

诱导新骨生成能力仍然存在争议!需要进一步提高
@8

涂层

的生物学性能#因此开发一种耐磨性好且抑菌性优的促成骨

功能涂层成为当前急需要解决的难题 (

,

)

#

明胶作为无毒"免疫原性低的可降解生物材料!可以诱

导细胞的粘附和增殖"表现出优异的细胞相容性!作为胶原

的水解产物!其与胶原一起被广泛用于医用材料领域 (

>

)

#天

然的骨间质是由纳米级低结晶的磷灰石和少量碳酸钙与胶原

纤维有机组合而成的三维结构#基于仿生学的观点!

@8

和

明胶的恰当组合!可以在一定程度上模拟自然骨的成分和形

态!从而综合改善
@8

的机械性能和骨诱导活性 (

A

)

#银作为

广谱抗菌金属"极具潜力"且几乎无耐药性!而将
8

P

离子

取代
R5

离子掺入
@8

的晶格后!

8

P

@8

依然表现出优异的

抑菌活性 (

*

)

#近些年!

8

P

@8

逐渐成为抗菌涂层的研究热点
(

!

)

#

]

P

离子可诱导骨细胞伪足的延伸!诱导
8ST

和
FS5

蛋

白等成骨分化标志物的合成!同时整合素"转录因子
I&M,

"

骨涎蛋白的表达也显著增加 (

D

)

#掺镁
@8

可以提高转录因

子
OK6M*

"碱性磷酸酶"骨桥蛋白在成骨细胞中的表达!

]

P

@8

具备优异的细胞形容性 (

"

)

#

综上!我们可以充分利用上述三种成分各自的优点!设

计耐磨性好且抑菌性优的促成骨功能涂层!相关研究目前尚

未见报道#本工作尝试合成一种新的生物相容性"抗感染性

的
]

P

8

P

@8

*明胶仿生生物复合涂层!并采用
G?NO

!

NRT+

].

!

.a]

!

aI.

!

gOI

和激光共聚焦等技术对涂层的表观

形貌"理化性能进行表征$对复合涂层表面
]R!?!+a#

细胞

的生物学特性以及成骨和粘附能力进行了研究!以探讨该涂

层材料在抗菌植入领域的可行性#

#

!

实验部分
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!

H

)
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)
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"明胶薄膜的制备

采用
RT+?9

%纯度
""'"Dj

&作为基板材料#其尺寸为
#-

;;X#-;;X#;;

的方片#首先!用
*B-

&

3

#*--

&的金相

砂纸对其表面进行抛光处理#然后!用
#-j

的盐酸!

#-j

的

硝酸和
D-j

的
@

*

U

组成的溶液对样品进行蚀刻!以创造一

个粗糙的表面#用无水乙醇"丙酮和去离子水对样品分别进

行超声清洗!每次
#-;96

(

,

)

#将
*'*X#-

W*

;%&

+

S

W#

R5

%

(U

!

&

*

!

*',X#-

W*

;%&

+

S

W#

(@

B

@

*

TU

B

!

#X#-

W*

;%&

+

S

W#

8

P

(U

!

和
#X#-

W*

;%&

+

S

W#

]

P

%

(U

!

&

*

溶解于
#S

烧

杯中#然后在上述电解液中加入
#

P

明胶!恒温
>-_

水浴磁

力搅拌
#Q

!超声
#-;96

!调节溶液的
)

@

为
B'B

#单纯
@8

涂层作为对照组#实验主设备为天津兰立科高技术有限公司

的
SE*--,8

型电化学工作站!烧杯中加入
#,-;S

的沉积

液!

*,;;X*,;;X-'#;;

的
T1

为阳极!

RT+?9

为阴极!

两个电极距离
#0;

!单电流阶跃模式进行电解沉积!涂层的

制备过程需要在
>,_

"恒电流密度为
-'";8

+

0;

W*条件下

持续
!-;96

#
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!
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"明胶的表征

采用
.a]

%

YaUSY.]+A,--G

&观察样品表面形貌并用

aI.

%

]5M*-aI8g

&对样品进行成分分析$采用
I

*

]5M+

*,--

型
g+

射线衍射仪检测涂层的晶体特性!

RK

靶%

B-;8

!

B-V$

&

'

[-'#,B->6;

!步长为
-'->k

#

'*?

!

H

)

QJ

)

Q̀ J

"明胶涂层的红外光谱

采用
(90%&/19.,

型
G?NO

仪对
]

P

+8

P

+@8

*明胶的基团

振动峰进行分析$将刮下的涂层与
Eb2

按照
#l#--

的比例

混合压片!扫描范围'

B---

#

,--0;

W#

$分辨率常规设定为

B0;

W#

!扫描叠加
#>

次#

'*C

!

#EIQH7

检测
H

)

QJ

)

Q̀ J

"明胶复合物的缓释规律

为了检测
]

P

*t 和
8

P

t 的缓释规律!

!A _

下!将
]

P

+

8

P

+@8

*明胶涂层静态浸泡在盛有
* ;S

磷酸盐缓冲液

%

Tb.

&的
*B

孔板中!分别放置
#

!

A

和
#B7

等不同的时间段#

每天!溶液都需要收集并且重新换置
*;S

新鲜的
Tb.

溶

液!采用电感耦合等离子体质谱%

NRT+].

!

AA--

!

8

P

9&/61

?/0Q6%&%

P

9/3N60

!

e.8

&法对涂层中释放的
]

P

和
8

P

的浓度

进行实时监测#

'*D

!

体外生物活性实验

将
>',BA

P

(5R&

!

*'*>D

P

(5@RU

!

!

-'!A!

P

ER&

!

-'!,D

P

(5

*

@TU

B

+

#*@

*

U

!

-'!-,

P

]

P

R&

*

'>@

*

U

!

-'*AD

P

R5R&

*

!

-'-A#

P

(5

*

.U

B

和
>'-,A

P

%

R@

*

U@

&

!

R(@

*

依次溶

解到
#---;S

去离子水中!制备模拟体液%

.bG

&#而后在
!A

_

下调节溶液的
)

@

值为
A'B-

#沉积的样品用去离子水洗涤

后干燥!然后放入制备的
.bG

中!溶液在
!>',_

恒温下每

隔
#7

更换一次!

,7

后取样#

'*M

!

细胞粘附实验

在加有
#-j

的胎牛血清"

#-

"

P

+

;S

W#的链霉素%

N6+

:912%

P

/6

&和
#-

"

P

+

;S

W#的青霉素的基本培养基%

(

+]a]

&

中培育
]R!?!+a#

成骨细胞#将样品置
#*-_

的水蒸汽中灭

菌
*-;96

!并在每个样本上接种成骨细胞密度为
#X#-

,

0/&&3

+

;S

W#

#细胞培养
#7

后!观察细胞形态#取出样本!

用
Tb.

缓冲液漂洗钛片!吸弃
Tb.

!加入
*',j

戊二醛在
B

_

下固定
!Q

#用
Tb.

替换戊二醛!系列梯度乙醇溶液对细

!,!!
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胞进行脱水#用二氧化碳对样品进行临界点干燥!涂层表面

喷金处理!

Ga+.a]

观察细胞形态#

]R!?!+a#

接种后
!7

!

用浓度为
Bj

多聚甲醛溶液将
]R!?!+a#

固定于试样表面!

用
?291%6g+#--

打孔
#,;96

!对
]R!?!+a#

的骨架%用鬼笔

环肽染为红色&和核%用
I8TN

染为蓝色&#最后!用
R%6L%05&

;902%30%

)4

技术对
]R!?!+a#

的粘附特性进行拍照观察#

*

!

结果与讨论

;*'

!

涂层的
7GH

%

G%7

%

]$%

分析

.a]

结果见%图
#

&!实验组%

@8

&及对照组%

]

P

+8

P

+

@8

*明胶&表面均未见明显裂纹#

@8

薄膜具有均匀针状和

蔟晶形态!这些晶体融合在一起形成微孔结构!且分布均匀

(图
#

%

5

&)#当引入
]

P

和
8

P

离子和明胶以后!复合涂层的

磷灰石晶粒变为紧凑的片状(图
#

%

0

&)!晶粒呈团簇状分布

(图
#

%

<

&)!孔隙分布更显致密!但明胶的引入导致涂层分布

不均匀(图
#

%

<

&)

(

A

)

#目前普遍认为可能由于电解质中晶体结

构中
]

P

*t引入!使得
@8

晶体的生长受限!从而导致的导

致一个相对较低的孔径 (

#-

)

#根据图
#

%

<

&中所示的
]

P

+8

P

+

@8

*明胶涂层的横截面形貌!涂层为厚度约
#-

"

;

均匀薄

膜!界面处未见分层和*或开裂!结合强度良好#

!!

图
*

%

<

&为
]

P

+8

P

+@8

*明胶复合涂层的
aI.

能谱图!表

明涂层中含有
]

P

!

8

P

!

T

!

R5

!

R

及
U

元素!其中%

]

P

t

8

P

tR5

&*

T

的原子量比约为
#'!#

!

]

P

的质量分数约为
#'*#

c1j

!

8

P

的质量分数约为
*'"Bc1j

!表明实验得到的薄

膜为缺钙型
]

P

和
8

P

离子共修饰
@8

复合涂层#图
*

%

0

&示

出了
]

P

8

P

@8

*明胶复合物的
aI.

扫描结果#所有元素均

匀地分布在膜中!表明镁和银元素均匀地掺杂到
@8

的晶体

结构中#

图
'

!

J̀

涂层#

,

$和
H

)

QJ

)

Q̀ J

"明胶涂层#

6

和
9

$的扫描电

子显微镜图*

H

)

QJ

)

Q̀ J

"明胶涂层横截面的扫描电子

显微镜图#

=

$

!(

)

*'

!

7GH 4(9+2

)

+,

8

F.2/ J̀

%

,

&

,-= H

)

QJ

)

Q̀ J

*

)

01,5(-

92,5(-

)

%

6,-=9

&$

"F09+2..Q.095(2-7GH 4(9+2

)

+,

8

F.

2/5F0H

)

QJ

)

Q̀ J

*

)

01,5(-92,5(-

)

%

=

&

!

图
;

!

H

)

QJ

)

Q̀ J

"明胶涂层的
G%7

能谱图#

,

和
6

$*

H

)

QJ

)

Q̀ J

"明胶涂层
G%7

能谱面扫描图#

9

$

!(

)

*;

!

%

,

!

6

&

G%7.

8

095+,2/5F0H

)

QJ

)

Q̀ J

*

)

01,5(-92,5(-

)

$%

9

&

G%74,

88

(-

)

2/5F0H

)

QJ

)

Q̀ J

*

)

01,5(-92,5(-

)

!!

图
!

为
]

P

+8

P

+@8

*明胶涂层的
gOI

图谱#与
YRTI.

-"+-B!*

标准
@8

衍射图谱相比!观察到特征性
@8

衍射峰

和基底
?9

衍射峰!没有观察到其他的相衍射峰#涂层在

%

--*

&晶面出现了择优生长!且结晶度较好(

#-

)

!与
RQ56

P

(

##

)

等的研究结果一致!说明明胶具有能诱导能
@8

成核的基

团!提高
]

P

+8

P

+@8

结晶度#且电解沉积法在
?9

表面涂覆

@8

薄膜时通常会垂直于
?9

表面!即沿着%

--*

&晶面择优生

长#

gOI

图谱中未见明显的明胶的衍射峰!可能是因为明胶

为弱结晶物质而无法检测到#

;*;

!

涂层的
!"#$

特征分析

图
B

为
]

P

+8

P

+@8

*明胶涂层的傅里叶变换红外光谱#

涂层中可见
@8

化学基团的振动峰(

*

)

!如
!BB!0;

W#表征

B,!!
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@8

中
U@

3的伸缩振动吸收峰$

>*"0;

W#为3

U@

的摆动

振动峰(

*

)

#

>--

和
,,"0;

W#对应
TU

B

的
!

B

振动吸收峰$

">!

0;

W#对应
TU

B

的
!

#

振动吸收峰$

#-*-

和
##-"0;

W#为
TU

B

的
!

!

振动吸收峰 (

#*

)

#

D>A

和
#B,#0;

W#为
RU

*W

!

的特征吸

收峰#其中!

D>A0;

W#为
RU

*W

!

的面外弯曲振动峰!

#B,#

0;

W#附近的峰为
RU

*W

!

的反对称伸缩振动峰!这些特征峰均

证实合成复合涂层为主要为碳酸化的
@8

(

*

)

#

]

P

+8

P

离子的

引入对复合涂层的
@8

官能团无任何明显的影响#

图
?

!

H

)

QJ

)

Q̀ J

"明胶复合材料的
]$%

图

!(

)

*?

!

]$%

8

,550+-2/5F0H

)

QJ

)

Q̀ J

*

)

01,5(-92,5(-

)

.

图
C

!

H

)

QJ

)

Q̀ J

"明胶复合材料的
!"#$

图

!(

)

*C

!

!"#$

8

,550++-2/5F0H

)

QJ

)

Q̀ J

*

)

01,5(-92,5(-

)

.

!!

明胶是基于多肽构成的有机物!酰胺
)

带%

#>,#0;

W#

&

和酰胺
*

带%

#,B#0;

W#

&特征吸收峰表明!明胶掺入到了复

合涂层中(

##

)

#图
!

中!涂层中含有明胶和
@8

的特征性化学

基团振动吸收光谱!且无机和有机相之间形成了化学键#如

#!!,0;

W#对应的吸收峰表示来自明胶的羧基与
@8

的钙离

子之间已形成
R5

3

RUU

化学键#研究表明(

##

)

'明胶的氨基

酸成分里富含羧酸根负离子!在适当温度条件下!能与羟基

磷灰石的钙离子形成化学键!诱导羟基磷灰石的成核和生

长!利于复合材料的自组装和生成#这一结论与
.a]

的分

析一致#通过分析
G?NO

!

.a]

!

aI.

和
gOI

的表征结果表

明!采用经济高效"低碳环保的电沉积技术!成功地将无机

离子和有机化合物掺杂入
@8

薄膜!在
RT+?9

表面成功制备

出结晶度好!生长有序的仿生
]

P

+8

P

+@8

*明胶复合涂层#

;*?

!

#EIQH7

测定
H

)

QJ

)

Q̀ J

"明胶涂层中
H

)

和
J

)

元素的

缓释规律

图
,

为样品在
Tb.

中浸泡
A7

的
]

P

*t和
8

P

t离子释放

结果#结果表明
]

P

+8

P

+@8

*明胶结构的离子释放缓释动力

学显示无突然释放现象#从材料表面缓慢释放的
8

P

t可通过

静电力吸附在负电荷细菌的细胞壁上!阻断跨膜电子传递!

并通过与3

.@

结合破坏酶蛋白的活性#接着
8

P

t从细菌尸

体中游离出来!再与其他细菌结合达到循环杀菌的效果(

!+B

)

#

因此!采用
8

P

t抗菌几乎无耐药性现象!其广谱抗菌能力表

现为可以高效地灭活细菌"真菌和病毒等各类微生物 (

!+B

)

#

研究表明 (

#+*

)

!虽然
8

P

t对微生物的毒性强!但低浓度时对

人体细胞相对安全 #与此同时!

]

P

*t离子的释放可以增加

涂层的细胞相容性!

]

P

*t作为生物活性元素可以有效地抵

消
8

P

t可能潜在的细胞毒性(

#!

)

#而对照组
@8

的
]

P

和
8

P

浓度几乎持续为
-

!可忽略不计#

图
D

!

在
?Tb

的
I_7

缓冲液中采用电感耦合等离子体质谱

法测定涂层中
J

)

#

,

$和
H

)

#

6

$元素的释放规律曲线

!(

)

*D

!

J42<-52/=01(A0+0=4,

)

-0.(<4

*

.(1A0+.

8

09(0.

8

0+.<+Q

/,90,+0,+010,.0=/+245F0H

)

QJ

)

Q̀ J

*

)

01,5(-92,5(-

)

%

,

!

6

&!

.5,5(9(-9<6,5(2-

!

?Tb(-I_7

;*C

!

H

)

QJ

)

Q̀ J

"明胶涂层的生物矿化检测

在
.bG

中浸泡
,7

后!

]

P

+8

P

+@8

*明胶涂层表面被新

的差异显著的磷灰石覆盖!且在复合试样表面呈球状集聚生

长!模拟体液浸泡后试样表面的磷灰石聚集越来越密集!见

图
>

%

5

&!同时可以发现!球状聚集的磷灰石层是由细针状的

羟基磷灰石晶体层层交错堆积而成的(

#B

)

#图
>

%

<

&是模拟体

液浸泡
,7

后
]

P

+8

P

+@8

*明胶试样表面涂层的
aI.

能谱

图!计算其
R5

*

T

比分别是
#'!

!比较
R5

#-

%

TU

B

&

>

%

U@

&

*

的

化学计量比
#'>A

!可见钛基体上沉积的是缺钙型
@8

(

#B

)

#此

外!在球形磷灰石中检测到新的
]

P

!

(5

和
R&

元素#

!!

]

P

+8

P

+@8

*明胶在
.bG

中浸泡
,7

后!其
G?NO

结果如

图
A

%

5

!

<

&!波数
#-**

和
">!0;

W#为
TU

!W

B

的伸缩振动峰!

,,!!

第
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期
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图
M

!

H

)

QJ

)

Q̀ J

"明胶经
7_!

浸泡后的扫描电子显微镜图#

,

和
9

$和
G%7

能谱图#

6

$

!(

)

*M

!

7GH(4,

)

0.

%

,,-=9

&

,-=G%7

%

6

&

.

8

095+<42/5F0H

)

QJ

)

Q̀ J

*

)

01,5(-92,5(-

)

.,/50+(440+.0=(-7_!

波数
,,"

和
>--0;

W#为
TU

!W

B

的弯曲振动峰(

#-

)

#波数为

#B,"

!

#B#D

和
DA,0;

W#出现了明显的
RU

*W

!

的特征峰!说

明
]

P

+8

P

+@8

*明胶抗菌涂层表面形成了碳酸化
+

磷灰石!即

图
T

!

经
7_!

浸泡后%

H

)

QJ

)

Q̀ J

"明胶

复合薄膜表面的
!"#$

图

!(

)

*T

!

!"#$

8

,550+-2/5F0H

)

QJ

)

Q̀ J

*

)

01,5(-

92,5(-

)

.,/50+(440+.0=(-7_!

图
P

!

#

,

$

HE?"?QG'

成骨细胞在
H

)

QJ

)

Q̀ J

"明胶涂层表面

培养
'=

以后的扫描电子显微镜图*#

6

$

HE?"?QG'

成

骨细胞在
H

)

QJ

)

Q̀ J

"明胶涂层表面培养
?=

以后的激

光扫描共聚焦显微镜图

!(

)

*P

!

%

,

&

7GH 42+

8

F212

)

(0.2/5F0HE?"?QG'9011.2-5F0

H

)

QJ

)

Q̀ J

*

)

01,5(-92,5(-

)

/2+'=,

:

$%

6

&

>,.0+.9,-Q

-(-

)

92-/29,14(9+2.92

8

0(4,

)

0.2/HE?"?QG'9011.9<1Q

5<+0=2-H

)

QJ

)

Q̀ J

*

)

01,5(-.<+/,90.,/50+?=,

:

.2/9<15<+0

类骨磷灰石(

#B

)

#骨样磷灰石的形成在种植体与骨组织骨结

合的形成中起着重要作用(

#-

)

#综上!

]

P

+8

P

+@8

*明胶复合

材料具有良好的再矿化能力!其诱导了新的
@8

生成!这一

现象印证了复合材料良好的体外生物活性!为后期体内活性

实验的开展提供了实验依据 (

#B

)

#

;*D

!

H

)

QJ

)

Q̀ J

"明胶涂层的细胞粘附实验

骨整合和成骨细胞分化的关键首先是其在陶瓷表面的附

着特性(

#,

)

#图
D

%

5

&是
]R!?!+a#

细胞在
]

P

+8

P

+@8

*明胶上

培养
#7

后!通过
.a]

观察细胞的粘附能力#结果表明细胞

紧紧贴附于涂层表面并表现出典型的细胞呈梭形或多边形成

骨细胞表型!丝状伪足附着在材料孔壁上!部分细胞还伸展

出板状伪足!胞质在板状伪足之间扩展或完全伸展 (

#,

)

#接

种
!7

后涂层上的细胞的形态如图
D

%

<

&所示#附着细胞呈伸

长并均匀铺展的状态#

G+

肌动蛋白丝在许多不同方向上的延

伸!表明涂层具有良好的细胞相容性(

#,

)

#复合生物涂层材料

为细胞向成骨分化的提供了微环境和促成骨的
]

P

元素和明

胶(

>+"

)

#

!

!

结
!

论

!!

多功能复合材料的表面应当具备长效的抗菌性能和生物

相容性!是目前替代硬组织替换的理想生物材料#研究表

明!

]

P

+8

P

+@8

*明胶抗菌涂层的开发满足了上述多功能性

的要求#

G?NO

!

gOI

!

.a]

和
aIg

的结果证实了
]

P

+8

P

+

@8

*明胶涂层的形成#得到的涂层形貌完全无裂纹"致密!

但分布不均#

]

P

和
8

P

离子均匀地掺杂到了
]

P

+8

P

+@8

*明

胶复合涂层中#

.bG

浸泡结果显示!

]

P

+8

P

+@8

*明胶可以在

,

天内诱导新的类骨磷灰石形成!表明其生物活性优异#小

鼠颅骨成骨细胞在
]

P

+8

P

+@8

*明胶上未见细胞毒性#涂层

中持续的
]

P

和
8

P

离子释放!为其植入体内后具备长期的

骨诱导性和抗菌性成为可能#本实验旨在为研发仿生抗感染

骨修复薄膜提供多方位的设计思路和实验依据#

>,!!
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报告形式

为充分利用会议学术交流的效率!会议仍采用1口头报告2和1墙报展示2两种方式进行学术交流#无论是口头报告还是墙

报展示!均属大会同等学术交流#为尊重个人意见和便于组委会的安排!请大家在会议注册时!提交1口头报告2或1墙报2的

题目#为了鼓励博士"硕士研究生积极参与学术交流活动!本次会议将继续设立1优秀青年论文奖2和1优秀墙报奖2!表彰那

些研究水平高"能突出研究内容要点"条理清晰的1口头报告2和1墙报2!大会将给获奖作者颁发优秀论文证书和奖金#同时

会议还将邀请国内外知名专家学者就光谱有关学术领域的前沿热点问题作大会报告和主题报告#

主要报告形式有'

#'

大会邀请报告'主要邀请国内外知名专家学者报告光谱分析的前沿技术在各个领域的最新研究进展#

*'

主题邀请报告'本次会议将选择光谱技术的热点应用领域!开设多个专题论坛!邀请在该领域的知名专家作论坛主题

报告#

!'

青年论坛报告'为博士"硕士研究生开设交流平台!并评选1优秀青年论文奖2#

B'

口头报告和墙报展示'作为本次会议的主要交流和展示形式#会议统一安排墙报讲解时间!希望作者按时到位讲解#

重要时间

论文截稿日期'

*-#"

年
#*

月
!-

日

第二轮会议通知'

*-#"

年
#-

月%开通会议注册系统&

第三轮会议通知'

*-*-

年
B

月

会议召开期'

*-*-

年
,

月
#,

3

#D

日

会议组织机构"注册费及缴纳方式"宾馆住宿介绍及住房预定等信息近期将在会议主页上发布!请您经常浏览光谱网上

会议主页!了解会议筹备情况和会议具体安排#网址'
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产品展示

会议热忱邀请国内外仪器厂商前来展示分子光谱%红外"近红外"拉曼"荧光等&"原子光谱等各类光谱仪以及质谱"核磁

等其他相关仪器设备#我们将在本次会议的网站和会议现场提供展出场所!希望各厂商充分利用这次机会展示自己的最新产

品#

会务组联系方式

李成辉%会议稿件&
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%会议各类信息发布以光谱网信息为准&
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主办单位!

中国光学学会

中国光学学会光谱专业委员会

中国化学会

承办单位!
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