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3D 打印制备镁黄长石生物陶瓷骨组织工程支架及其性能 
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大学 材料与化学学院, 上海 200093) 

摘 要: 具备良好成骨性能和降解速率的生物陶瓷骨组织工程支架在骨修复领域极具应用潜力。镁黄长石

(Ca2MgSi2O7)因其具有良好的力学性能、生物降解能力以及促成骨性能而备受关注。本研究以硅树脂为聚合物前驱

体、碳酸钙与氧化镁为活性填料制备打印浆料, 采用挤出式 3D 打印技术在室温条件下制备支架素坯, 并在惰性气

氛下高温烧结制备了镁黄长石生物陶瓷支架, 并对比研究了镁黄长石支架与斜硅钙石(Ca2SiO4)、镁橄榄石(Mg2SiO4)

支架在结构、抗压强度、体外降解能力以及体外生物学性能等方面的差异。结果表明: 镁黄长石支架与斜硅钙石、

镁橄榄石支架具有相似的三维多孔结构, 抗压强度、降解速率介于镁橄榄石和斜硅钙石之间, 但促进骨髓间充质干

细胞的成骨基因表达能力显著强于镁橄榄石和斜硅钙石支架。本研究证实采用 3D 打印制备的镁黄长石支架有望作

为骨组织工程较理想的支架。 
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Akermanite Scaffolds for Bone Tissue Engineering: 3D Printing Using  
Polymer Precursor and Scaffold Properties 
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(1. School of Materials Science and Engineering, Shanghai University, Shanghai 200444, China; 2. Shanghai Institute of 
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Abstract: Bioceramic scaffolds with excellent osteogenesis ability and degradation rate exhibit great potential in 

bone tissue engineering. Akermanite (Ca2MgSi2O7) has attracted much attention due to its good mechanical property, 

biodegradability and enhanced bone repair ability. Here, akermanite (Ca2MgSi2O7) scaffolds were fabricated by an 

extrusion-type 3D printing at room temperature and sintering under an inert atmosphere using printing slurry 

composed of a silicon resin as polymer precursor, and CaCO3 and MgO as active fillers. Furthermore, the 

differences in structure, compressive strength, in vitro degradation, and biological properties among akermanite, 

larnite (Ca2SiO4) and forsterite (Mg2SiO4) scaffolds were investigated. The results showed that the akermanite 

scaffold is similar to those of larnite and forsterite in 3D porous structure, and its compressive strength and 

degradation rate were between those of the larnite and forsterite scaffolds, but it showed a greater ability to stimulate 

osteogenic gene expression of rabbit bone marrow mesenchymal stem cells (rBMSCs) than both larnite and 
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forsterite scaffolds. Hence, such 3D printed akermanite scaffold possesses great potential for bone tissue engineering. 

Key words: polymer precursor; 3D printing; bioceramics; akermanite 

骨骼是一种保护内器官, 并提供身体支撑的特

殊组织, 尽管其具有一定的自我修复与再生能力, 

但因先天性缺陷、退行性疾病、创伤性损伤或肿瘤

切除等原因造成的严重骨缺损难以实现自行修复, 

临床干预是实现其功能恢复和完全修复的最佳手

段[1-2]。目前临床上严重骨缺损的治疗通常使用生物

惰性金属装置进行骨固定, 或采用自体、异体骨移

植。然而, 金属骨固定装置往往需要二次手术取出, 

而自体骨移植来源有限且会导致供体部位创伤, 异

体骨移植还会存在供体疾病传播与产生免疫排斥的

风险等[3]。近年来, 骨组织工程技术的发展为促进骨

缺损修复提供了新的策略, 而组织工程支架在骨组

织修复中发挥着重要作用, 可为细胞提供合适的生

长环境, 并为骨缺损处提供有效的机械支撑[4-6]。 

硅酸盐生物陶瓷支架可以为骨缺损处提供有效

的力学支撑, 其释放的活性无机离子可促进骨组织

与血管的再生, 同时支架逐步降解有利于新骨逐步

填充骨缺损处, 实现骨缺损的完全愈合[7-9]。因此, 

硅酸盐生物陶瓷支架在骨组织工程领域备受关注。

目前, 硅酸钙(CaSiO3)、斜硅钙石(Ca2SiO4)、镁黄长

石 (Ca2MgSi2O7)、镁橄榄石 (Mg2SiO4)、锌黄长石

(Ca2ZnSi2O7)等硅酸盐生物陶瓷支架被开发用于骨

缺损修复[10-12]。然而, 不同种类硅酸盐生物陶瓷支

架的机械强度、降解速率以及生物学性能都存在差

异, 造成其骨修复性能也各不相同, 因而需要探索

制备具有良好物理、化学性能与有效促进骨缺损修

复的硅酸盐生物陶瓷支架。 

研究表明, 镁黄长石(Akermanite, AKT)生物陶

瓷具有与人体骨相近的抗压强度(约 176 MPa)以及

适中的降解速率[13-14]。相比于传统的钙磷基(Ca-P)

生物陶瓷, 钙镁硅酸盐基(Ca-Mg-Si)生物陶瓷展现

出力学性能可调和活性离子释放能力更为适中的性

能, 使其成为骨修复材料的潜在选择[15]。Castilho等[16]

采用 3D 打印制备 40%孔隙率的致密 β-磷酸三钙支

架只有不足 6 MPa 的抗压强度, 而 Zhang 与 Feng

等[17-18]制备的 AKT 支架当孔隙率接近 40%时均能

获得>20 MPa 的抗压强度。另一方面, Ca-Mg-Si 生

物陶瓷的降解速率可通过镁含量进行一定程度的调

控 。 Wu 等 [19] 通 过 热 压 烧 结 制 备 白 硅 钙 石

(Ca7MgSi4O16)、AKT 与透辉石(CaMgSi2O6)硅酸盐

陶瓷材料, 发现其离子释放速率随镁含量的提升而

显著降低, 即白硅钙石>AKT>透辉石。因此, 镁黄

长石生物陶瓷支架受到越来越多的研究。 

目前, 已报道的AKT支架制备方法主要通过溶

胶–凝胶等方法制得 AKT 粉体后结合不同的成型工

艺制备高孔隙率生物陶瓷支架[20]。例如，Han 等[21]

使用溶胶–凝胶法合成的 AKT 粉体通过选择性激光

烧结 3D 打印制备了孔隙率为 57.9%的生物陶瓷支

架。Wu 等[22]将 AKT 粉体与传统的牺牲模板法相结

合 , 通过控制 AKT 浆料涂覆的厚度获得了

63.5%~90.3%孔隙率的生物陶瓷支架。Chen 等 [23]

将聚乙二醇作为造孔剂, 通过调节其与 AKT 粉体

的比例得到了不同孔隙率和抗压强度的镁黄长石泡

沫陶瓷。Aliakbar 等[24]则通过固相反应合成 AKT 粉

体后结合空间夹持技术制备了孔隙率为 82%的镁黄

长石陶瓷支架。以上 AKT 支架的制备方法都包括了

AKT 粉体制备、支架成型、高温烧结等工艺过程, 存

在制备周期长、制备效率较低等问题。  

聚合物前驱体法制备硅酸盐陶瓷是通过将含硅

聚合物前驱体与活性填料混合成型, 经高温热解促

发原位反应得到硅酸盐陶瓷材料[25]。已有研究表明: 

聚合物前驱体法与传统的造孔剂法、牺牲模板法、

冷冻干燥法、发泡法等工艺结合能够成功制备出高

孔隙率的生物陶瓷支架, 这极大简化了生物陶瓷支

架的制备流程[26-28]。但是, 结合传统制备工艺得到

的生物陶瓷支架难以与不规则骨缺损的形状匹配, 

且不易调控支架结构及内部孔道[29]。 

相比传统的支架制备工艺, 3D 打印技术能够快

速高效地制备复杂形状的三维多孔支架, 并且能够

从微米尺度精确调控孔隙结构。因此, 已有研究者

开始探索 3D 打印结合聚合物前驱体法制备硅酸盐

生物陶瓷支架。例如, Fu 等[30]以硅树脂和碳酸钙为

原料 , 经 3D 打印和高温烧结制备了斜硅钙石

(Ca2SiO4, C2S)生物陶瓷支架。该支架具有诱导新骨

生成的能力, 但其过快的降解速率导致周围微环境

呈现较高碱性而不利于细胞行为。Zhu 等[31]以硅树

脂和氧化镁粉末为原料, 同样采用 3D 打印成型并

高温烧结制备了镁橄榄石(Mg2SiO4, M2S)生物陶瓷

支架。虽然支架的抗压强度可达到 30 MPa, 但由于

其较难降解和生物活性较低，限制了支架的骨修复

能力。如果 3D 打印结合聚合物前驱体法能够制备

含 Ca-Mg-Si 的 AKT 支架, 则有望得到理化性能和

成骨性能更好的骨修复材料。但目前尚无 3D 打印

聚合物前驱体法制备镁黄长石生物陶瓷支架的报道。 
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本研究以硅树脂、碳酸钙和氧化镁为原料, 采

用 3D 打印结合聚合物前驱体法制备镁黄长石生物

陶瓷支架, 详细对比研究其与相同方法制备的斜硅

钙石和镁橄榄石生物陶瓷支架在结构、抗压强度、

体外降解性以及体外生物学性能等方面的差异以评

估其用作骨修复材料的潜力。 

1  实验方法 

1.1  材料及试剂 

实验采用的碳酸钙(CaCO3, ≥99.5%)、氧化镁

(MgO, ≥98.5%)、异丙醇(C3H8O, ≥98%)均购自阿

拉丁试剂(上海)有限公司。商用硅树脂(Polysilses-

quioxane, Silres®MK)购自德国 Wacker-Chemie 公司。 

1.2  镁黄长石生物陶瓷支架的制备 

将CaCO3与MgO粉末用行星球磨机(QM-3SP2, 

南京大学仪器厂)球磨 12 h, 然后过 400 目(38 μm)

筛网备用。支架制备过程如下: 首先将 CaCO3 粉末、

MgO 粉末和 MK 硅树脂以 Ca : Mg : Si 为 2 : 1 : 2

的化学计量比加入一定量的异丙醇中, 充分搅拌至

形成均匀的糊状浆料。然后, 将浆料转移至打印料

仓中 , 并固定在 3D 打印机 (BioScaffolder 3.1, 

Fraunhofer IWS, Germany)上; 通过导入预先设计的

三维支架模型, 在电脑软件控制下打印挤出一排排

杆状纤维组成栅格状的圆形二维平面(ϕ9 mm), 相

邻平面的纤维以 60°夹角排列, 层层堆叠形成三维

(3D)多孔支架生坯。其中注射泵的气体压力为

350~550 kPa, 打印速度为 2~5 mm/s, 针头尺寸为

400 μm。最后, 室温下干燥 48 h 后的支架生坯在氮

气 (N2)气氛炉中以 2 ℃ /min 的升温速率升温至

1400 ℃并保温 3 h, 自然冷却至室温后得到 AKT 生

物陶瓷支架。 

斜硅钙石和镁橄榄石支架的制备方法除了打印

浆料组成不同外, 其它制备过程与镁黄长石支架制

备相同 , 即斜硅钙石支架的打印浆料组成中

Ca : Mg : Si的化学计量比为 4 : 0 : 2, 镁橄榄石支架

的打印浆料组成中 Ca : Mg : Si 的化学计量比为

0 : 3 : 2。 

1.3  支架的理化性能表征 

采用 X射线衍射(X-ray diffraction, XRD, Bruker 

D8Advance, Germany)分析生物陶瓷支架的物相组

成。采用场发射电子扫描显微镜(Scanning electron 

microscope, SEM, S-4800, Hitachi, Japan)表征支架

的表面与断面形貌。使用X射线断层扫描(Micro-CT, 

SKYSCAN1172, Bruker, Germany)对支架进行断层

扫描, 重构后计算支架的孔隙率。通过万能材料试

验机(Instron-5566, American)以 2 mm/min 的位移速

度测定支架的抗压强度。 

支架体外降解性能评价方法如下: 将支架浸泡

在 37 ℃的 Tris-HCl 缓冲溶液中, 浸泡 1、3、5、7、

14 和 21 d 分别取出、洗涤、烘干, 称量支架剩余重

量。控制 Tris-HCl 缓冲溶液体积与支架原始质量比

例为 200 mL/g, 并且在每次称重后重新加入相应比

例的 Tris-HCl 缓冲液。此外, 将支架置于 37 ℃的

Tris-HCl缓冲溶液中, 使用精密 pH计追踪测定支架

持续 21 d 的降解过程对溶液 pH 的影响, 控制

Tris-HCl 体积与支架原始质量的比例为 200 mL/g。 

1.4  细胞实验 

采用兔源骨髓间充质干细胞(rBMSCs)评价支

架的细胞增殖、碱性磷酸酶活性以及细胞的相关成

骨基因表达情况。细胞实验所用支架都经灭菌锅灭

菌(121 ℃, 30 min)处理。  

采用 CCK-8(Cell counting Kit-8)方法评估细胞

在支架表面的增殖。每组 4 个支架放入 24 孔板中, 

每个支架上接种 1×105 个 rBMSCs, 随后转移至

37 ℃、5%CO2 的气氛培养箱内培养。培养 1、3 和

7 d 后, 向每个孔内加入 400 μL 工作液(由 CCK-8 溶

液和培养基按体积比 1 : 9 混合得到), 继续孵育 2 h

后每孔吸取 100 μL 溶液转移至 96 孔板中, 并通过

多功能酶标仪(SpectraFluor Plus, Tecan, Crailsheim, 

Germany)在 λ=450 nm 处测量吸光度 , 以评估

rBMSCs 在支架表面的增殖情况。 

rBMSCs 在支架上的早期成骨分化能力通过碱

性磷酸酶(Alkaline Phosphatase activity, ALP)活性进

行评估: 每个支架上接种 1×105个 rBMSCs后, 置于

24 孔板内培养, 并保持隔天更换一次培养基。培养

7 d 后, 小心吸取培养基并使用磷酸缓冲液(PBS)清

洗 3 次, 接着加入 200 μL 辛基酚聚氧乙烯醚(Triton 

X-100)溶液裂解细胞并超声分散。然后, 将细胞裂

解液于 4 ℃、14000 r/min 转速下离心, 吸取 50 μL

的上层清液并与 150 μL 的 ALP 标准试剂混合; 再

使用多功能酶标仪测定混合溶液在 405 nm 处的吸

光度值。另一方面, 根据 ALP 检测试剂盒的说明, 

采用 BCA 法对蛋白进行定量检测。即先吸取 25 μL

的细胞裂解液与 200 μL 的蛋白定量试剂混合, 在

37 ℃下反应 30 min, 用酶标仪检测其在 562 nm 处

的吸光度值。通过蛋白的标准曲线, 吸光度值转化

为蛋白浓度。然后将数据归一, 得到细胞内的总蛋

白量。相对 ALP 活性即为吸光度数值(405 nm 处)

与 100 μL 细胞裂解上清液中的总蛋白量的比值。 
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利用 RT-PCR 进一步测定 rBMSCs 在支架上的

成骨分化能力 , 包括骨钙蛋白 (OCN)、骨桥蛋白

(OPN)、I 型胶原(Col-I)、骨唾液酸蛋白(BSP)和 Runt

相关转录因子(Runx2)的成骨基因表达情况。首先在

每个支架上接种 1×105 rBMSCs, 在细胞培养箱内培

养 7 d。接着, 采用 PBS 清洗支架 3 次, 通过 Trizol

试剂裂解细胞并提取RNA, 再利用PrimeScript试剂

盒(TOYOBO, Japan)反转录 DNA 成 cDNA, 然后使

用 SYBR Green 检测试剂 (TaKaRa, Japan)进行

RT-PCR 分析, 每个组分都进行 4 组平行实验, 取平

均值。最后, 利用 Ct(2–ΔCt)法计算基因表达状况。 

2  结果与讨论 

2.1  不同钙镁硅比例支架的成分分析 

图 1 为不同钙镁硅比例的支架生坯在 1400 ℃

烧结所得的 XRD 图谱。从图中可以看出, 随着支架

生坯中镁含量减少与钙含量增多, 支架的相组成由

镁元素主导的硅酸盐相向钙元素主导的硅酸盐相转

变。进一步可以看出, 当支架生坯中 Ca : Mg : Si 化学

计量比分别为 0 : 3 : 2, 2 : 1 : 2 与 4 : 0 : 2 时得到了

镁橄榄石(M2S, JCPDS 85-1361), 镁黄长石(AKT, 

JCPDS 87-0050)和斜硅钙石(C2S, JCPDS 70-0388)

的高纯相, 而其它化学计量比的条件下都得到两种

或三种混合物相的陶瓷支架材料[32]。其中, 镁黄长

石与斜硅钙石支架中各元素的化学计量比与支架生

坯的化学组成比例相同, 而镁橄榄石支架则存在较

大的差异, 这可能由于高温烧结过程中, 硅树脂裂

解生成的硅与镁的挥发程度差异所致。Bernado 等[32]

研究报道了以 MgO 和硅树脂为原料且镁硅化学计

量比为 4 : 2 时, 高温烧结产物除了镁橄榄石相之外

会形成 MgO 与顽灰石(MgSiO3)杂相。 

 

 
 

图 1  1400 ℃烧结不同钙镁硅比例支架的 XRD 图谱 

Fig. 1  XRD patterns of the scaffolds with different Ca : Mg : 

Si ratio sintered at 1400 ℃ 

2.2  生物陶瓷支架的微观形貌 

图 2 为 C2S、AKT 和 M2S 三种支架的表面 SEM

照片。从图中可以看出, 三种生物陶瓷支架均具有

规则的三维连通大孔结构 , 层与层之间的角度为

60°, 与打印模型设计一致。进一步可以看出, C2S

支架筋条表面存在大量的微米级小孔, 筋条内致密

化程度较低。而 M2S 支架筋条表面几乎看不到存在

微米级小孔, 其筋条内瓷体致密化程度最高。相比

之下, AKT 支架筋条表面也存在少量微米级小孔, 

但其筋条内致密化程度明显增强。 

图 3 为 C2S、AKT 和 M2S 三种支架的断面 SEM

照片。与三种支架筋条的表面致密化情况相似, C2S

支架筋条内部同样存在大量气孔, 可能是活性填料

CaCO3 在升温过程中分解产生 CO2 所致。而 M2S

支架筋条内部几乎无气孔, 致密化程度高。相比之

下, AKT 支架筋条内部虽然也存在气孔, 但是其气

孔量明显下降。从支架断面形貌判断, C2S 与 AKT

支架的断裂方式主要为穿晶断裂和沿弱结合的晶面 

 

 
 

图 2  (a1, a2)C2S、(b1, b2)AKT 和(c1, c2)M2S 生物陶瓷   

支架的表面 SEM 照片 

Fig. 2  SEM images of the surfaces of bioceramic scaffolds 
(a1, a2) C2S, (b1, b2) AKT and (c1, c2) M2S 

 

 
 

图 3  (a1~a3)C2S、(b1~b3)AKT 和(c1~c3)M2S 生物陶瓷支

架的断面 SEM 照片 

Fig. 3  SEM images of the fracture surfaces of bioceramic 
scaffolds (a1-a3) C2S, (b1-b3) AKT and (c1-c3) M2S 
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解离断裂, 而 M2S支架则主要以沿晶断裂的方式发

生断裂。以上结果也表明: AKT 支架筋条的致密化

程度介于C2S支架和M2S支架之间, 即C2S支架 < 

AKT 支架 < M2S 支架。一方面, 可能是由于 CaCO3

活性填料减少可以降低陶瓷烧结过程中因产生 CO2

气体而造成的气孔量[33]; 另一方面, Mg 元素有助于

提升硅酸盐陶瓷烧结驱动力, 使支架在烧结过程中

有效消除孔隙并提高致密化程度[34]。 

2.3  生物陶瓷支架的孔隙率和抗压强度 

本研究中 C2S、AKT 和 M2S 支架的孔隙率通

过 Micro-CT 扫描支架后计算得到。如图 4(a)所示, 

C2S、AKT 和 M2S 三种支架的孔隙率分别为

(35.01±3.21)%、(44.89±3.34)%和(43.98±7.64)%。可

见 AKT 与 M2S 支架的孔隙率无明显差异, 而略高

于 C2S 支架的孔隙率, 这是由于 C2S 支架配方中

CaCO3 含量高, CaCO3 分解后质量损失大, 筋条体

缩聚大, 仔细对比图 3(a1, b1, c1)可知, 尽管 C2S 筋

条内有大量微米级小孔存在, 但仍造成筋条径向收

缩, 进而使得筋条间网格空间缩聚, 造成 C2S 支架

的孔隙率降低, 使得 AKT 的略高。 

C2S、AKT 和 M2S 支架的抗压强度分别为

(10.15±2.07)、(17.36±2.70)和(33.64±8.78) MPa, 如

图 4(b)所示,。虽然 C2S 支架孔隙率略低于 AKT 和

M2S支架, 但是三种支架的抗压强度依然呈现AKT

支架居中, 即 C2S 支架 < AKT 支架 < M2S 支架, 

这与三种支架筋条的致密化程度结果相一致。 

2.4  生物陶瓷支架的降解及 pH 变化 

图 5(a)是 C2S、AKT 和 M2S 三种支架在

Tris-HCl 溶液中浸泡 21 d 的剩余质量曲线, 由图可

知, 经过 21 d 的 Tris-HCl 浸泡, C2S、AKT 和 M2S

支架的降解率分别为 65.62%、44.42%和 1.55%, 可

见 AKT 居于其余两者之间。图 5(b)是 C2S、AKT

和 M2S 三种支架在 Tris-HCl 溶液中浸泡 21 d 的 pH

变化曲线, 由图可见, 各组支架浸泡后溶液的 pH整

体呈上升趋势, C2S、AKT 和 M2S 支架浸泡 21 d 后

的 Tris-HCl 溶液的 pH 分别为 9.05、8.24 和 7.3, 即

AKT 的居于其余二者之间, C2S 支架筋条的致密度

最低, 内部微米级小孔多, 内部输运扩散阻力相对

较小, 降解速率最快。一方面快速降解释放 Ca2+使

得周围微环境碱性偏高, 不利于细胞行为[35]; 另一

方面, 过快的降解速率极易导致支架的力学支撑在

新骨与血管长入前失效[36]。M2S 支架降解非常缓慢, 

虽然能较好稳定支架周围的 pH 微环境, 但是会造

成类似惰性植入物的问题[37]。相比之下, AKT 支架 

 

 
 

图 4  C2S、AKT 和 M2S 生物陶瓷支架的(a)孔隙率和(b)抗压强度 

Fig. 4  (a) Porosities and (b) compressive strengths of C2S, AKT and M2S bioceramic scaffolds  
*P < 0.05; **P < 0.01; ***P < 0.001 

 

 
 

图 5  (a) C2S、AKT 和 M2S 支架在 Tris-HCl 溶液中浸泡 21 d 的降解剩余质量和 (b) 溶液的 pH 变化曲线 

Fig. 5  (a) Residual mass curves and (b) pH changes of C2S, AKT and M2S bioceramic  
scaffolds after soaking in Tris-HCl buffer for 21 d 
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具有生物降解性能, 且降解速率缓慢, 这一方面能

较好稳定支架周围微环境的 pH 变化, 形成的弱碱

性微环境也有利于新骨生成[38]; 另一方面, 缓慢降

解也有助于维持 AKT 支架的力学支撑作用[39]。例

如, Zhang 等[17]的研究发现 AKT 支架植入兔子股骨

内 8 w 后, 支架内部长入大量新骨组织与血管, 展

现出良好的骨修复潜力。因此, AKT支架相较于 C2S

和 M2S 支架具有更优的降解性能。 

2.5  生物陶瓷支架的细胞实验 

图 6(a)为 rBMSCs 在 C2S、AKT 和 M2S 支架上

培养 1、3 和 7 d 后的增殖情况, 可以看出, 三组支

架上的 rBMSCs 都随细胞培养时间的增加而出现明

显增殖。培养 3 和 7 d 后, AKT 与 C2S 支架上的细

胞增长率之间没有显著性差异, 但显著高于 M2S 支

架, 这表明 rBMSCs在 AKT 与 C2S支架上具有更好

的增殖能力。 

rBMSCs 在 C2S、AKT 和 M2S 支架上培养 7 d

的碱性磷酸酶(ALP)活性表达水平如图 6(b)所示。

ALP 是一种糖蛋白, 作为一种骨形成生物化学标志

物 , 能够用于评估早期成骨活性 [40]。可以看出 , 

rBMSCs 在三组支架上培养, 其 ALP 活性水平明显

高于孔板对照组, 而且 rBMSCs 在 AKT 支架上的培

养物, 其 ALP 活性水平高于在 C2S 和 M2S 支架上

的培养物, 这表明 C2S、AKT 和 M2S 支架都能够促

进 rBMSCs 的 ALP 活性, 但 AKT 支架的促进作用

最为明显。 

为了进一步评估 C2S、AKT 和 M2S 支架对

rBMSCs的成骨分化作用, 本研究利用RT-PCR技术

测定了 rBMSCs 在支架上培养 7 d 后相关成骨基因

(OCN、Runx-2、OPN、BSP 和 Col-Ⅰ)的表达水

平(图 7)。可以看出, 相比孔板对照组, rBMSCs 在

C2S、AKT 和 M2S 支架上培养都显著促进相关成骨

基因表达。进一步地, 除了在 BSP 基因表达水平上

三种支架无显著性差异外 , AKT 支架对其余的

Runx-2、OPN、Col-Ⅰ和 OCN 成骨基因表达水平的

促进均显著高于 C2S 与 M2S 支架。这表明相比于

C2S 和 M2S 支架, AKT 支架可以更好地促进成骨分

化。一方面, AKT 支架适中的降解速率可以得到较

稳定的弱碱性微环境, 有利于细胞行为; 另一方面, 

AKT 支架降解释放的 Ca2+、Mg2+和 SiO4
2–离子对促

进细胞成骨分化发挥积极作用。 

Daniel 与 Jung 等[41-42]报道, Ca2+的释放可以

有效抑制破骨细胞的形成与吸收, 并通过 L 型钙

通道与钙调素依赖性蛋白激酶介导激活骨相关蛋

白基因的表达, 从而促进成骨细胞分化。Zhang 与

Qiao 等[43-44]发现 Mg2+可以有效激活 TRPM7/PI3K

信号通路进而上调 Runx2 和 ALP 活性, 使成骨细

胞活性显著增强。Yan 等 [45]研究表明, 硅离子通

过提高成骨细胞膜的流动性 , 促进了成骨细胞的

活性, 显著提高了 ALP 和 Col-Ⅰ基因的表达。因此, 

AKT 支架作为骨缺损修复材料具有极大的应用潜力。 

3  结论 

本研究采用挤出式 3D 打印由硅树脂、活性填

料(碳酸钙和氧化镁)组成的浆料, 结合惰性气氛下高

温烧结方法制备了镁黄长石生物陶瓷支架。其孔隙率

和抗压强度分别为(44.89±3.34)%和(17.36±2.70) MPa。

对比斜硅钙石和镁橄榄石生物陶瓷支架, 镁黄长石

支架具有相似的三维多孔结构, 但支架抗压强度和

降解速率则介于斜硅钙石和镁橄榄石支架之间。细

胞实验证实, 镁黄长石支架与斜硅钙石、镁橄榄石 

 

 
 

图 6  rBMSCs 在 C2S、AKT 和 M2S 支架上(a)培养 1、3 和 7 d 的细胞增殖情况和 

(b)培养 7 d 的碱性磷酸酶(ALP)相对活性表达 

Fig. 6  (a) Cell proliferation of culturing for 1, 3 and 7 d and (b) relative activity of alkaline phosphatase of  
rBMSCs culturing for 7 d on C2S, AKT and M2S bioceramic scaffolds, respectively  

*P < 0.05; **P < 0.01; ***P < 0.001 
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图 7  rBMSCs 在 C2S、AKT 和 M2S 支架上培养 7 d 的相关成骨基因的表达 

Fig. 7  Related osteogenic gene expression of rBMSCs on C2S, AKT and M2S scaffolds after culturing for 7 d  
(a) OCN; (b) Runx-2; (c) OPN; (d) BSP; (e) Col-Ⅰ  

*P < 0.05; **P < 0.01; ***P < 0.001 
 
 

支架均能促进 rBMSCs 增殖, 但镁黄长石支架促进

rBMSCs 的成骨基因表达能力显著强于镁橄榄石和

斜硅钙石支架。因此, 通过 3D 打印聚合物前驱体法

制备的镁黄长石支架是一种具有应用潜力的骨组织

工程支架。 
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