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Li2Ca2Si2O7 生物陶瓷的矿化活性研究 
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摘 要: 如何有效治疗牙周炎并实现受损牙周骨组织再生, 一直是牙周疾病治疗中具有挑战性的问题, 而矿化是牙周

正常发育和功能中关键因素之一。本研究旨在探讨硅酸钙锂(Li2Ca2Si2O7)生物陶瓷对人牙周膜成纤维细胞增殖、矿化

的影响及用于牙周骨组织再生的可能性。采用溶胶–凝胶法制备合成了 Li2Ca2Si2O7陶瓷粉体。通过体外模拟体液浸泡, 

发现 Li2Ca2Si2O7粉体具有良好的羟基磷灰石矿化能力。生物学结果表明: Li2Ca2Si2O7粉体的浸提液在 3.125~25 mg/mL

浓度范围内能显著促进 HPLFs 的增殖, 低浓度(6.25 mg/mL)时可显著诱导 HPLFs 细胞体外矿化(p<0.05)。Li2Ca2Si2O7

粉体具有促进人牙周膜成纤维细胞增殖和矿化能力, 有望作为牙周骨组织再生修复的生物活性材料。 
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Mineralization Activity of Li2Ca2Si2O7 Bioceramics 
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Abstract: How to effectively treat periodontitis and achieve regeneration of damaged periodontal tissue has always been a 

challenging problem in the treatment of periodontal diseases, and mineralization is one of the key factors in the normal 

periodontal development and function. The aim of this study was to investigate the effects of Li2Ca2Si2O7 bioceramics on 

proliferation and mineralization of human periodontal ligament fibroblasts (HPLFs) and possibility of its application in 

periodontal tissue regeneration. Li2Ca2Si2O7 ceramic powder was synthesized by Sol-Gel method. It was found that Li2Ca2Si2O7 

powder had good ability of hydroxyapatite mineralization by immersing in simulated body fluid. The in vitro biological results 

showed that Li2Ca2Si2O7 powder extract could significantly promote proliferation of HPLFs in the concentration range of 

3.125~25 mg/mL, and at low concentration (6.25 mg/mL), could significantly induce mineralization of HPLFs cells (p<0.05). All 

these experimental results reveal that the new Li2Ca2Si2O7 powder can promote proliferation and mineralization of HPLFs, and it 

may be a promising bioactive material for periodontal tissue regeneration. 
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牙周炎是一种由局部因素引起的牙周支持组织

的慢性炎症, 会导致牙周骨组织潜行性破坏[1]。对牙

周炎患者的最终治疗目标之一就是恢复和重建丧失

的牙周骨组织。目前常用的牙周组织修复治疗技术如

根面处理翻瓣术、引导性牙周组织再生术、牙周植骨

术等均未能实现牙周骨组织再生[2]。研究发现, 使用

生长因子可调节牙周种子细胞的增殖分化和细胞外

基质的生物合成, 促进牙周组织的再生和修复[3]。但

外源性生长因子存在半衰期短、体内代谢快、费用

昂贵等缺点, 在临床应用上受到一定限制[4]。随着再

生医学、干细胞生物学和生物材料学研究的不断发

展, 越来越多的生物材料被开发和应用于牙周骨组

织修复再生的研究中。羟基磷灰石(Hydroxyapatite, 

HA)因其无机成分与人骨骼相同, 具有良好的生物

相容性, 被广泛应用于牙周组织工程。Figliuzzi 等[5]

运用 HA 填补牙周炎患者牙槽骨缺损, 手术后牙槽

骨有明显修复, 但存在塑形性差、强度低以及降解

速率慢等缺点。HA/磷酸三钙双相陶瓷材料的生物

性能和降解速率较单相材料有明显改善, 然而其刺

激相关细胞增殖和诱导细胞分化的能力却仍不能满

足要求[6]。  

硅酸盐生物陶瓷作为一类新型的生物材料, 因

其良好的降解性与骨诱导性近年来也被广泛应用于

骨和牙组织修复领域[7-8]。已有多种硅酸盐陶瓷材料

(如 Ca3ZrSi2O9 陶瓷、镁黄长石 Ca2MgSi2O7、白硅

钙石 Ca7MgSi4O16、透辉石 CaMgSi2O6、叠磷硅钙

石 Ca7Si2P2O16)被证实能够诱导牙周膜细胞(PDLCs)

的成骨/成牙相关基因 (ALP、OCN、CAP、CEMP1、

DMP-1、OPN、RUNX2)表达和蛋白合成[9-13]。研究

认为硅基陶瓷中释放的 Si 离子是通过激活

Wnt/β-catenin 信号通路促进成骨(ALP、OCN)和成

牙(CEMP1、CAP)分化相关重要基因表达, 从而改

善牙骨质和牙槽骨的再生。Si 离子在促进 PDLCs

的成骨/成牙分化过程中发挥着关键作用, 其他离子

如 Mg、Zr、P 等起协同作用[8]。同时, 这些硅酸盐

陶瓷材料均具有良好的生物矿化性能, ALP、OCN

均为与矿化有关的重要基因, 说明生物矿化对于牙

周骨组织再生十分重要。 

锂(Li)曾被广泛用作治疗抑郁症的长期心境稳

定剂[14]。有研究表明, 适宜浓度的 Li 离子可以通过

抑制 Wnt/β-catenin 中 GSK-3β 的降解以激活

Wnt/β-catenin 信号通路, 从而促进牙周膜细胞/骨髓

间充质干细胞的增殖和成骨/成牙骨质分化[15-18]。同

时, 特定浓度的 Li 离子能够在抑制巨噬细胞促炎因

子(TNF-α、IL-6 和 IL-18 等)表达的同时, 显著提高

巨噬细胞抗炎因子表达, 并且促进巨噬细胞向 M2

表型分化, 通过 NF-kB 信号通路显著抑制巨噬细胞

的破骨分化, 减少骨吸收[19-20]。因此, 本研究认为锂

的生物学作用有可能在抑制牙周组织免疫炎症反

应、阻止牙周组织破坏和促进牙槽骨新生中发挥重

要作用。 

牙 周 膜 成 纤 维 细 胞 (Periodontal Ligament 

Fibroblasts, PLFs)是牙周组织中数量最多、功能最活

跃的细胞, 能不断形成新的牙周纤维和牙骨质, 直

接参与牙槽骨的改建。一旦牙周膜成纤维细胞在数

量上减少或结构破坏, 可能导致牙周支持组织的损

害, 进一步诱发并加重牙周组织疾病的发生[21]。因

此, 牙周膜成纤维细胞的增殖、分化活性对于牙周

组织再生至关重要。矿化也是牙周结构正常发育和

功能中的关键因素之一。矿化缺失会导致牙列软脆, 

使牙齿易于感染、过早脱落[22-23]。 

因此, 基于硅和锂离子对牙/骨组织修复的积极

作用 , 本研究拟通过合成新型锂硅酸钙生物陶瓷

(Li2Ca2Si2O7), 研究该材料释放出的离子产物对人

牙周膜成纤维细胞 (Human Periodontal Ligament 

Fibroblasts, HPLFs)增殖和矿化的影响, 希望能为牙

周骨组织再生研制出新的生物材料。 

1  实验方法 

1.1  Li2Ca2Si2O7 粉体制备和表征 

采用溶胶–凝胶法制备 Li2Ca2Si2O7 粉体。首先

在室温下将正硅酸乙酯((C2H5O)4Si, TEOS)、去离子

水和 2 mol/L 的硝酸按摩尔比 1:8:0.08 混合搅拌 6 h

完全水解。按照化学计量比 Li :  Ca :  Si= 2 : 2 : 2, 

依次加入硝酸锂(LiNO3)和硝酸钙(Ca(NO3)2·4H2O), 

搅拌 5 h 得到澄清溶液。然后将制得的澄清溶液

密封在 60 ℃烘箱中陈化 24 h, 并在 120 ℃干燥

48 h, 得到干凝胶; 将干凝胶球磨 3 h 后过孔径

75 µm 的筛, 在 850 ℃煅烧 2 h, 自然冷却, 得到

Li2Ca2Si2O7 生物活性陶瓷粉体。采用 X 射线衍射

仪(D/max 2550 V, Rigaku, 日本) 对制备的粉体进

行物相鉴定。采用扫描电子显微镜 (Scanning 

Electron Microscopy, SU8220, 日本)观察粉体的颗

粒大小及形貎。采用激光粒度仪(Bettersize2600)对

粉体粒径进行检测。 
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1.2  Li2Ca2Si2O7 粉体体外矿化性能研究 

将粉体作模拟体液 (Simulated Body Fluid, SBF) 

浸泡实验, 以研究粉体在 SBF 中诱导类骨磷灰石形

成的能力。首先将粉体置于 50 mL 聚丙烯离心管中, 

按照粉体质量和 SBF 体积比为 1.5 mg : 1 mL 

(1.5 mg/mL)的比例, 加入 SBF 溶液, 加盖密封, 置

于 37 ℃恒温水浴摇床内以 120 r/min 的速度震荡。

1、3、7、10、14 d 后换液, 收集换下的 SBF 用于分

析粉体矿化过程中的离子产物变化。采用电感耦合

等离子发射光谱仪(ICP-AES, 715, Varian Co, 美国)

测定离子浓度。浸泡预定时间后, 过滤出粉体样品, 

去离子水轻轻洗涤, 置于 60 ℃烘箱中干燥。经 SBF

浸泡后的粉体样品 , 采用 X 射线衍射仪 (X Ray 

Diffraction, XRD)分析物相, 采用 SEM 观察形貌, 

并与未经 SBF 浸泡的粉体进行对比。 

1.3  生物学研究 

1.3.1  细胞培养 

HPLFs 细胞(货号#2630)和成纤维细胞培养液

(Fibroblast Medium, FM, 货号 #2301) 购自美国

ScienCell 公司。HPLFs 用成纤维细胞培养液在 37 ℃

的二氧化碳培养箱中培养。每天换液, 当细胞汇聚

到 90%后经 0.25%胰酶消化传代, 2~5 代细胞用于后

续实验。 

1.3.2  Li2Ca2Si2O7 粉体浸提液的制备 

Li2Ca2Si2O7 粉体浸泡于无血清成纤维细胞培养

液, 浓度为 200 mg/mL。37 ℃浸泡 24 h, 4000 r/min

离心 10 min, 收集上清液。上清液经 0.22 μm 一次

性滤器过滤后, 补加 10%胎牛血清。用含血清的成

纤维细胞培养液将200 mg/mL的Li2Ca2Si2O7粉体浸

提液逐级稀释到 100、 50、 25、 12.5、 6.25、

3.125 mg/mL。含血清的成纤维细胞培养液作为空白

对照。采用电感耦合等离子发射光谱仪(ICP-AES, 

715, Varian Co, 美国)测定 Li2Ca2Si2O7 粉体浸提液

中离子浓度。 

1.3.3  细胞增殖活性 

HPLFs 培养于 96 孔板中, 每孔 5000 个细胞。

细胞贴壁后, 换成不同浓度的 Li2Ca2Si2O7 粉体浸提

液, 继续培养 1、3、7 d。在相应的检测时间点, 每

孔加 100 μL 0.5 mg/mL 的甲瓚(MTT)溶液, 37 ℃孵

育 2 h。去掉培养液后, 每孔加 100 μL 二甲基亚砜

反复吹吸数次, 采用酶标仪(Spark, Tecan, 瑞士)检

测其 450 nm 处的吸光度值, 并进行统计分析。该实

验重复 3 次。 

1.3.4  茜素红染色 

茜素红染色用于检测细胞的成骨矿化活性。

HPLFs 培养于 96 孔板中, 每孔 5000 个细胞。待细

胞贴壁后, 换成不同浓度的 Li2Ca2Si2O7 粉体浸提液, 

补加 50 μg/mL 的抗坏血酸、10 mmol/L 的 β-甘油磷

酸二钠盐、继续培养 14 d。细胞用 PBS 洗 3 次, 70%

的乙醇固定 15 min。细胞用去离子水洗 3 次, 1%的

茜素红常温孵育 60 min, 去掉茜素红染液, 去离子

水洗 3次。矿化结节被染成红色, 倒置显微镜(DM i8, 

Leica, 德国)下拍照。加入 10%的氯化十六烷基吡啶

洗脱, 洗脱液在酶标仪(Spark, Tecan, 瑞士)550 nm

下检测吸光度值 , 并进行定量分析。该实验重复

3 次。  

1.3.5  细胞骨架染色 

细胞骨架染色用于评价细胞形态和黏附状态。

无菌细胞爬片置于 24 孔板中 , 每孔接种 HPLFs 

2×104 个。待细胞贴壁后 , 换成不同浓度的

Li2Ca2Si2O7粉体浸提液, 继续培养 24 h。细胞用PBS

洗 3 次, 加 4%的多聚甲醛固定 20 min。Alexa Fluor 

594-偶联的鬼笔环肽(Molecular Probes, 美国)孵育

20 min, PBS 洗 3 次, 细胞核燃料 DAPI(Sigma, 德国)

孵育 5 min, PBS 洗 3 次。激光共聚焦显微镜(SP8, 

Leica, 德国)下拍照。 

1.4  统计分析 

采用 SPSS 22.0 软件进行统计学分析, 计量资

料用均数±标准差 ( )X s 表达, 组间比较采用单因

素方差分析, p<0.05 为差异有统计学意义。 

2  结果与讨论 

2.1  Li2Ca2Si2O7 粉体性能表征及矿化能力 

图 1 为溶胶凝胶法制备的 Li2Ca2Si2O7 粉体的 

XRD 图谱、SEM 形貌和粒径分布情况。XRD 结果

显示, 干凝胶在 850 ℃煅烧 2 h 获得的产物衍射峰

均为 Li2Ca2Si2O7 特征峰, 衍射峰的位置和相对强度

均和标准卡片 JCPD 31-0712 一致, 并且峰形尖锐, 

表明产物为结晶性良好的纯相 Li2Ca2Si2O7 粉体(图

1(A))。粉体 SEM 照片显示获得的 Li2Ca2Si2O7 粉体

颗粒呈不规则形状, 大小分布不均匀, 部分发生了

团聚 (图 1(B)), 粒径分布图显示其颗粒粒径大小约

为 10~45 μm (图 1(C))。 

图 2 为 Li2Ca2Si2O7 粉体在模拟体液中浸泡 1、3、

7、14 d 后的 XRD 图谱。从图中可以看出, 浸泡 3 d

后, Li2Ca2Si2O7 特征峰消失, 在 2θ 为 31.7°出现了

HA 的特征峰(JCPD 09-0432)。随着浸泡时间延长, 

HA 的特征峰更加明显, 这是由于随着 SBF 浸泡时

间延长, Li2Ca2Si2O7 粉体表面沉积的 HA 逐渐增加,  
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图 1  Li2Ca2Si2O7 粉体 XRD 图谱(A)、SEM 形貌(B)和粒径分布(C) 

Fig. 1  XRD pattern (A), SEM morphology (B) and particle size distribution (C) of Li2Ca2Si2O7 powders 

 

 
 

图 2  Li2Ca2Si2O7 粉体浸泡 SBF 不同时间后 XRD 图谱 

Fig. 2  XRD patterns of Li2Ca2Si2O7 powders soaked in SBF 
for different periods 

 

表明其具有良好的体外矿化能力。 

图 3 为 Li2Ca2Si2O7 粉体在 SBF 浸泡 1、3、7、

14 d 后的 SEM 照片。在 SBF 浸泡之前, Li2Ca2Si2O7

粉体表面较光滑, 无明显颗粒沉积(图 3(A));  在

SBF 中浸泡 1 和 3 d 后, Li2Ca2Si2O7 粉体的表面变得

粗糙, 开始沉积一些纳米颗粒(图 3(B, C))。随着浸泡

时间延长, Li2Ca2Si2O7 粉体表面形成了 HA 团簇(图

3(D, E)), 这与浸泡 7 和 14 d 后 HA 的 XRD 特征峰

更显著的现象一致。更高放大倍数的照片显示, 表面

形成的 HA 晶粒呈片状结构, 大小均匀, 形态较为一

致(图 3(F))。 

2.2  Li2Ca2Si2O7 粉体浸泡 SBF 溶液离子浓度

变化 

图 4 为 Li2Ca2Si2O7粉体浸泡不同时间的离子浓

度变化。从图中可以看出, 浸泡第 1 天, Si 离子开始

大量溶出, 随着浸泡时间延长, 离子释放速度逐渐

减慢并保持缓释; Li 离子经过 1 d 浸泡后也大量溶

出, 第 3 天溶出明显减缓; Ca 离子在浸泡第 1 天大

量释放, 在第 3 天大幅下降后逐渐稳定, SBF 溶液

中 P 离子浓度在第 1 天大幅下降, 表明 P 离子被快

速消耗。前期的硅酸盐陶瓷在 SBF 中矿化机理研究

表明, 在浸泡过程中, 硅酸盐陶瓷先释放出 Ca 离子, 

并与 SBF 中的 H 离子交换, 在材料的表面形成

Si–OH 层[7,24]。由于 Si–OH 层带有负电荷, 吸引溶 
 

 
 

图 3  Li2Ca2Si2O7 粉体浸泡 SBF 不同时间后的 SEM 照片 

Fig. 3  SEM images of Li2Ca2Si2O7 powders soaked in SBF for different periods 
(A) 0 d; (B) 1 d; (C) 3 d; (D) 7 d; (E) 14 d; (F) 14 d (enlarge image) 
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图 4  Li2Ca2Si2O7 粉体浸泡 SBF 不同时间的各离子浓度 

Fig. 4  Ions concentrations of Li2Ca2Si2O7 powders immersed 
in SBF for different periods 

 

液中带正电的 Ca 离子, 并形成无定形的 Ca–Si 层, 

从而带正电荷。带正电荷的 Ca–Si 层再吸引溶液中

带负电荷的 HPO4
2–离子形成无定形 Ca–P 化合物, 

随之成核、结晶并生长成 HA[7,24]。在本实验中 , 

Li2Ca2Si2O7 粉体浸泡第 1 天, Ca、Si、Li 离子均大

量释放, Si 离子可形成富 Si 层为 HA 提供成核位点, 

有利于 HA 逐渐形成[25]。由于 Ca–P 沉积层出现, 部

分沉积晶体会逐渐包裹 Li2Ca2Si2O7 粉体颗粒, 从而

导致 Si 和 Li 离子释放速度减慢, 其中 Li 离子更为

明显, 推测可能是释放出的 Li 离子协同参与了 Ca–P

沉积, 使得浸泡液中 Li 离子部分被消耗, 也可能是

Li 离子比较容易突释。从浸泡第 3 天开始, 几种离

子释放速度均减缓并趋于稳定, 说明 HA 晶体逐渐

形成, 这也与上述 XRD分析和 SEM图谱结果一致。  

2.3  Li2Ca2Si2O7 粉体浸提液对 HPLFs 增殖

影响 

通 过 将 HPLFs 分 别 培 养 于 不 同 浓 度 的

Li2Ca2Si2O7 粉体浸提液中, 研究浸提液对 HPLFs 增

殖的影响。经过 MTT 增殖实验, 与空白对照相比, 

3.125、6.25、12.5 以及 25 mg/mL 粉体浸提液均能

促进 HPLFs 增殖 (p<0.05); 而 100 mg/mL 以及

200 mg/mL 高浓度的粉体浸提液则会显著抑制

HPLFs 的增殖(图 5)。这与不同浓度粉体浸提液中的

各种离子浓度密切相关。 

 
 

图 5  Li2Ca2Si2O7 粉体浸提液诱导 HPLFs 细胞增殖 

Fig. 5  Proliferation of HPLFs induced by Li2Ca2Si2O7 

powders extract (* p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001) 

 
表 1 为不同浓度 Li2Ca2Si2O7 粉体浸提液中的

各种离子浓度。从表中可以看出浸提液原液 

(200 mg/mL)中 Ca、P 离子显著低于空白培养液, 这

可能是由于高浓度粉体浸提液的高 pH 以及释放出

的 Ca 离子过饱和, 并在粉体表面形成 Ca–P 沉积而

导致。这种现象与前期报道的多种硅酸盐陶瓷(如

Ca2Mg2Si2O7 、 Ca7Mg2Si4O16 、 CaMgSi2O6 、

Sr2MgSi2O7、Sr5(PO4)2SiO4 等 )以及生物玻璃 (如

45S5、58S 等)粉体的浸提液浸泡实验结果有同样的

规律[10,26-30]。浸提液原液 (200 mg/mL)中 Li、Si 离

子大量释放且质量浓度相近。Li2Ca2Si2O7 粉体在培

养液中的释放并没有按照分子式中 1 : 1的计量比同

比例释放, 而是 Li 离子浓度大于硅离子浓度。这可

能与 Li2Ca2Si2O7 的晶体结构有关, Li2Ca2Si2O7 属于

六方晶系, 由 LiO4 和 SiO4 四面体通过角共享连接。

Li–O 的键长(0.213 nm)大于 Si–O 的键长(0.163 nm)[31]。

Zhang 等[32]通过理论计算表明, 锂硅酸盐结构中四

面体的 Li–O 键强度小于 Si–O 键, 因此 Li 离子比

Si 离子更容易被释放出来。当使用含血清的成纤维

细胞培养液将 200 mg/mL 的 Li2Ca2Si2O7粉体浸提液

逐级稀释到 100, 50, 25, 12.5, 6.25, 3.125 mg/mL 时, 

Li、Si 离子浓度成倍下降, Ca、P 离子浓度趋于空白

组培养液。因此, 对于低浓度粉体浸提液, 更多的是

Li、Si 离子的作用。 

 
表 1  Li2Ca2Si2O7 粉体浸提液的离子浓度 

Table 1  Ion concentrations of Li2Ca2Si2O7 powders extracts 

Powder extract concentrations /(mg·mL–1) 
Ionic concentration/(mg·L–1) 

Control 3.125 6.25 12.5 25 50 100 200 

Li 0 13.45 27.31 53.42 114.31 225.79 440.40 864.14 

Ca 69.46 68.61 68.91 65.46 60.36 56.82 46.04 23.16 

Si 1.19 13.62 26.16 51.57 102.70 205.01 416.02 840.13 

P 28.37 27.48 26.44 25.28 22.19 19.66 13.94 0.71 
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图 6  Li2Ca2Si2O7 粉体浸提液诱导 HPLFs 细胞骨架染色照片 

Fig. 6  Cytoskeleton staining of HPLFs induced by Li2Ca2Si2O7 powders extract 
(A-C) Blank control; (D-F) 6.25 mg/mL; (G-I) 50 mg/mL; Blue: Nucleus; Red: Cytoskeleton 

 

在随后的实验中 Li2Ca2Si2O7 粉体浸提液的最

高浓度设定为 50 mg/mL。细胞骨架染色结果与空白

对照组相比(图 6(A~C)), 6.25 mg/mL 粉体浸提液培

养的 HPLFs 的细胞骨架完整, 细胞呈现典型的纺锤

形(图 6(D~F))。而 50 mg/mL 粉体浸提液培养的

HPLFs 细胞形态明显拉长 , 细胞骨架松散 (图

6(G~I)) 。细胞骨架染色结果表明 , 低浓度的

Li2Ca2Si2O7 粉体浸提液 (6.25 mg/mL) 能够维持

HPLFs 正常的形态, 促进细胞粘附。 

2.4  Li2Ca2Si2O7 粉体浸提液对 HPLFs 体外矿

化影响 

与空白组相比 ,  茜素红染色涂片结果显示 ,  

6.25 mg/mL 以及 50 mg/mL 组均可观察到矿化结节, 

表明 Li2Ca2Si2O7 粉体浸提液能够显著促进 HPLFs 

体外矿化(p<0.05)。低浓度的 Li2Ca2Si2O7 粉体浸提

液(6.25 mg/mL)诱导产生的矿化结节显著多于高浓

度的浸提液(50 mg/mL)(图 7)。   

牙周组织修复是一个复杂的过程, 包括因炎症

破坏吸收的硬组织(牙槽骨与牙骨质)和软组织(牙周

膜)的重建, 即牙周组织再生要求牙槽骨、牙骨质的

形成及牙槽骨与牙骨质之间有 HPLFs 插入[33]。理想

的牙周组织再生生物材料应该具有以下特点: 良好

的生物相容性、降解性、矿化能力和诱导成骨/成牙

分化能力。本实验结果显示, Li2Ca2Si2O7 粉体不仅

具有良好的体外矿化性能, 其低浓度的粉体浸提液

能够促进 HPLFs 细胞增殖、粘附和矿化结节的形

成。对于高浓度的粉体浸提液, 在促进细胞增殖、

粘附和体外矿化方面存在一定程度的抑制作用。这 
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图 7  Li2Ca2Si2O7 粉体浸提液诱导 HPLFs 细胞茜素红染色图 

Fig. 7  Alizarin red staining of HPLFs induced by Li2Ca2Si2O7 powders extract 
(A) Blank control; (B) 6.25 mg/mL; (C) 50 mg/mL; (D) Mineralization. *: p<0.05; ***: p<0.001 

 

主要是因为 Li、Si 离子含量过高会导致细胞毒性。

有研究表明, SiO4
4–在硅基生物陶瓷诱导矿化过程

中起关键作用[34]。Li2Ca2Si2O7 粉体在模拟体液浸泡

过程中释放的大量 SiO4
4–可以形成富硅层, 为矿化

过程提供成核位点, 从而加速了矿化。Han 等[18]发

现将 5% Li 离子加入介孔生物活性玻璃中(Li、Si 离

子浓度范围分别为 8.52~16.01 mg/L 和 79.38~ 

109.99  mg/L)时, 可显著促进 HPLFs 增殖, 显著增

强其 ALP、OPN 和 OCN 的矿化相关基因表达。本

研究中低浓度(3.125~12.5 mg/mL)的 Li2Ca2Si2O7 粉

体浸提液释放的 Li、Si 离子浓度范围分别是 13.45~ 

53.42 mg/L 和 13.62~51.57 mg/L, 也具有相似的浓

度范围。因此, 我们推测低浓度的 Li2Ca2Si2O7 粉体

浸提液也可能通过激活Wnt/β-catenin信号通路促进

成骨和成牙分化 , 从而促进牙骨质和牙槽骨的再

生。在我们的前期研究中发现, 50 mg/L Li 离子和

33 mg/L Si 离子可能具有抑制破骨细胞分化的协同作

用[19]。因此, 本研究推测低浓度(3.125~12.5 mg/mL)

的 Li2Ca2Si2O7 粉体浸提液可能在抑制牙周骨组织

免疫炎症反应、阻止牙周骨组织破坏和促进牙槽骨

新生中发挥作用。Li2Ca2Si2O7 粉体可能成为牙周骨

组织再生应用的一种有前景的生物活性材料。 

3  结论 

本研究采用溶胶–凝胶法合成了 Li2Ca2Si2O7 陶

瓷粉体, 其在模拟体液中显示出良好的羟基磷灰石

矿化能力。 

Li2Ca2Si2O7 粉体具有离子释放性能, 粉体浸提

液原液中 Ca、P 离子浓度显著低于空白培养液, 而

Li、Si 离子浓度显著高于空白培养液, 且 Li 离子比

Si 离子更容易释放。  

低浓度(3.125~12.5 mg/mL)的 Li2Ca2Si2O7 粉体

浸提液中, 离子产物对人牙周膜成纤维细胞有显著

的增殖和矿化促进作用, 而高浓度的粉体浸提液则

显著抑制人牙周膜成纤维细胞的增殖, 这与不同浓

度粉体浸提液中的各种离子浓度密切相关。 

综上, Li2Ca2Si2O7 陶瓷在牙周骨组织再生方面

具有潜在的应用前景。 
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