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摘  要 

目的：研究不同孔隙率钽涂层钛合金材料对SD大鼠原代骨髓间充质干细胞(rBMSC)黏附、增殖及成骨分化

的影响并进行对比。方法：3D打印60%、70%和80%三种不同孔隙率的钛合金支架5 × 2 mm，并完成钽

涂层的覆盖。在体外提取rBMSC进行原代培养至第三代，各组分别进行细胞黏附、CCK8技术、碱性磷酸

酶(ALP)定量检测、茜素红S染色、活死细胞染色及实时定量聚合酶链反应(qRT-PCR)检测成骨基因实验包

括Runx-2、Osterix和ALP基因，并以纯钽(孔隙率为0)作为阴性对照，各组间进行对比。结果：细胞黏附
实验中60%、70%和80%三种不同孔隙率的钛合金支架黏附性能优于纯钽；CCK8法检测细胞活性在第1、
3天各组间无明显差异，第5天80%孔隙率钽涂层钛合金支架的增殖活性最高；第7天检测细胞ALP活性可

见80%孔隙率钽涂层钛合金支架的明显高于其他三组；细胞培养第14、21天茜素红S染色80%孔隙率钽涂

层钛合金支架均明显高于其他三组；细胞培养第1、3、5天活死细胞染色80%孔隙率钽涂层钛合金支架活

细胞数明显增多，死细胞数减少，而其他三组活细胞、死细胞数均增多；qRT-PCR检测Runx-2、Osterix
和ALP基因均在80%孔隙率钽涂层钛合金支架组表达最高。结论：相对于纯钽、60%和70%孔隙率钽涂层
钛合金支架，80%孔隙率钽涂层钛合金支架能更好地促进rBMSC增殖、黏附和成骨基因诱导。 
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Abstract 
Objective: To study and compare the effects of different porosities tantalum-coated titanium alloy 
materials on the adhesion, proliferation and osteogenesis differentiation of SD rats’ primary bone 
marrow mesenchymal stem cells (rBMSCs) in vitro. Methods: 3D printing 5 × 2 mm pure tantalum 
scaffolds and 60%, 70% and 80% porosities titanium alloy scaffolds coating tantalum coverage by 
chemical vapor deposition technology (CVD). In vitro, rBMSCs were extracted for primary culture to 
the third generation, and each group was subjected to cell adhesion, CCK8 technology, alkaline 
phosphatase (ALP) quantitative detection, alizarin red S staining, live and dead cell staining, and 
real-time quantitative polymerase chain reaction (qRT-PCR) detection of osteogenetic genes includ-
ing Runx-2, Osterix and ALP genes. Pure tantalum (the porosity was zero) was regarded as a nega-
tive control, and comparisons were made between groups. Results: In cell adhesion experiments, the 
adhesion performance of tantalum-coated titanium alloy scaffolds with different porosities of 60%, 
70% and 80% was better than that of pure tantalum. The CCK8 method detected no significant dif-
ferences between the groups on days 1 and 3, and the proliferative activity of 80% porosity tanta-
lum-coated titanium alloy scaffolds on day 5 was the highest, and the detection of cell ALP activity on 
day 7 showed that the 80% porosity tantalum-coated titanium alloy scaffolds were significantly 
higher than those of the other three groups. On days 14 and 21 of cell culture, alizarin red S stained 
revealed that 80% porosity tantalum-coated titanium alloy scaffolds were significantly higher than 
those of the other three groups. On the 1st, 3rd and 5th days of cell culture, the number of live cells 
stained with 80% porosity tantalum-coated titanium alloy scaffold increased significantly, and the 
number of dead cells decreased, while the other three groups of living cells and dead cells both in-
creased. qRT-PCR showed that Runx-2, Osterix and ALP gene expression were all highest in 80% po-
rosity tantalum-coated titanium alloy scaffolds. Conclusion: Compared with pure tantalum, 60% and 
70% porosities tantalum-coated titanium alloy scaffolds, 80% porosity tantalum-coated titanium alloy 
scaffolds can better promote rBMSC proliferation, adhesion and osteogenetic gene induction. 

 
Keywords 
Porosity, Tantalum, Coating 

 
 

Copyright © 2022 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

目前，由于创伤、炎症、骨肿瘤手术等原因造成的骨缺损仍然是治疗难题，尤其是负重部位的骨缺

损。自体骨移植或同种异体骨移植是处理骨缺损的金标准。与此同时，金属合金材料也越来越多地应用

于临床。其中，金属钛及其合金由于较好的生物相容性、高强度等成为近年来研究热点[1] [2]。随着钛合

金 3D 打印技术的逐步成熟及在医学上的研究与应用，3D 打印的多孔钛合金骨填充材料逐渐取代了传统

致密的钛合金制品。但是钛及其合金的耐腐蚀性较差，这会延迟组织的愈合，此外由于与人骨的弹性模

量和质量难以匹配等问题，限制了其临床效能[3] [4] [5]。 
钽金属因其生物相容性和物理特性上的优势逐渐被发觉，其硬度大、抗磨损性能强、理化性质稳定，

并且在一定程度上可以降低手术感染的风险，刺激细胞增殖，提高成骨细胞的成骨能力，植入人体后有

利于新生骨组织的长入，增强与骨组织的连结能力，促进骨组织的再生和重建，增加植入器械的长期生

物稳定性[6] [7] [8]。但纯钽支架作为骨缺损填充物成本高，价格昂贵，且其生物理化性能尚值得研究，
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因此是否可以在钛合金表面涂钽，将两者的优点结合，成为了目前研究的一个热点。 
本研究拟通过体外实验观察不同孔隙率钽涂层钛合金材料对于成骨诱导的差异，通过细胞实验发现

对于骨生成最佳的孔隙率的钽涂层钛合金支架，为临床骨缺损的修复重建提供一种有效的材料。 

2. 材料与方法 

2.1. 钽涂层钛合金材料的制备 

通过选择性激光烧结法(SLM 技术) [9]制备孔隙率分别为 60%、70%和 80%的多孔钛合金支架，直径

5 mm，厚 2 mm (上海昕健医疗技术有限公司，上海)。再通过化学气相沉积技术完成钽涂层的覆盖(东方

钽业，宁夏) [10]。 

2.2. 分组 

本实验分为四组，一组为纯钽组，孔隙率为 0，另三组分别为孔隙率 60%、70%和 80%的多孔钽涂

层钛合金支架。 

2.3. 细胞培养 

按照文献汇报的方法[11]提取 SD 大鼠原代骨髓间充质干细胞(rat Bone Marrow Mesenchymal Stem 
cells, rBMSC)，P3 代用于细胞实验。常规脱水、干燥后行扫描电子显微镜(SEM，S-3400N，HITACHI，
日本)成像。本研究已获得上海市第六人民医院动物实验室伦理批准，编号 DWSY2020-233。 

2.4. CCK8 法检测细胞增殖 

采用 CCK-8 试剂盒(Cell Counting Kit-8，北京索莱宝科技有限公司)对不同孔隙率支架进行细胞增殖

活性检测。 

2.5. 碱性磷酸酶活性测量 

在细胞培养第 7 天使用 P0321 试剂盒(上海碧云天生物技术有限公司)检测 rBMSC 的 ALP 活性。 

2.6. rBMSCs 细胞的茜素红 S 染色 

细胞培养第 14 天和 21 天，进行茜素红 S 染色。 

2.7. 活死细胞染色 

细胞培养第 1、3、7 天用活细胞/死细胞双染试剂盒(Calcein AM/PI Double Stain Kit，上海懋康生物

科技有限公司)进行染色。 

2.8. 统计学处理 

采用 SPSS 26.0 统计学软件以及 Graphpad prism 9 软件，应用 Shapiro-Wilk 法进行正态性检验，符合

正态分布的计量资料以 χ ± sd 描述，不符合正态分布的计量资料以 M (Q1, Q3)表示，组间比较通过单因

素方差分析(One Way ANOVA)分析，以 P < 0.05 表示差异有统计学意义。 

3. 结果 

3.1. 电子显微镜扫描图像 

四组材料扫描电镜图像见图 1。可见孔隙率越高，材料内部支架越细，正方形孔径越大。 
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(a)                       (b)                        (c)                       (d) 

Figure 1. SEM of four sets of different porosity scaffolds materials: (a) Pure tantalum; (b) 60% porosity; (c) 70% porosity; 
(d) 80% porosity 
图 1. 四组不同孔隙率支架材料 SEM 图：(a) 纯钽；(b) 孔隙率 60%；(c) 孔隙率 70%；(d) 孔隙率 80% 

3.2. 细胞形态和分布 

细胞形态及在多孔钽涂层钛合金支架的分布如图 2 所示，可见细胞分布在支架表面，在 80%、70%、

60%孔隙率的支架表面细胞伸展更加充分，细胞伸出伪足，分泌的细胞外基质包绕于细胞周围，黏附性

能较好，纯钽表面细胞分布欠佳。 
 

    
(a)                       (b)                        (c)                       (d) 

    
(e)                       (f)                        (g)                       (h) 

Figure 2. Observation of cell adhesion of pure tantalum and 60%, 70% and 80% porous tantalum-coated titanium scaffolds 
by SLM: (a) Pure tantalum imaging; (b) 60% porosity imaging; (c) 70% porosity imaging; (d) 80% porosity imaging; (e) 
Gold-jet manipulation SLM imaging PS software conduction after cell coloration pure tantalum group cell morphology; (f) 
60% porosity scaffolds cell color rendering; (g) 70% porosity scaffolds cell color rendering; (h) 80% porosity scaffolds cell 
color rendering. It can be seen that the cells stretch well 
图 2. 激光共聚焦电子显微镜观察纯钽和 60%、70%和 80%的多孔钽涂层钛合金支架细胞黏附：(a) 纯钽细胞黏附 SLM
成像；(b) 60%支架细胞黏附 SLM 成像；(c) 70%支架细胞黏附 SLM 成像；(d) 80%支架细胞黏附 SLM 成像；(e) 喷
金操作 SLM 成像 PS 软件处理后细胞显色纯钽组细胞形态；(f) 60%孔隙率组细胞显色；(g) 70%支架细胞显色；(h) 80%
支架细胞显色，可见细胞伸展较好 

3.3. 活死细胞染色 

细胞培养第 1、3、5 天分别通过活死细胞染色，结果如图 3。第 1、3、5 天各组活细胞均明显增多，

其中纯钽组和 60%支架组死细胞第 3 天与第 1 天相比均明显增多，第 5 天比第 3 天增多不明显；70%组

第 3 天比第 1 天死细胞明显增多，第 5 天比第 3 天明显增多；而 80%组第 1、3 天死细胞略增多，第 5
天则明显减少。在第 1 天，纯钽死细胞数与 60%组接近，而 70%和 80%组略增加；第 3 天纯钽、60%、

70%、80%孔隙率组死细胞数依次明显减少；第 5 天亦然。 
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Figure 3. On the 1st, 3rd, and 5th days of cell culture, the number of living cells in each group increased, while on the 5th 
day, the number of dead cells in the 80% porosity group decreased, but the number of dead cells in other groups increased 
significantly 
图 3. 细胞培养第 1、3、5 天各组活细胞数增多，而第 5 天可见 80%孔隙率组死细胞数减少，其他组死细胞数明显增多 

3.4. CCK8 法检测细胞增殖 

细胞培养第 1、3、5 天分别通过 CCK8 法检测细胞增殖活性，检测结果如图 4 所示，可见各组第 1、
3、5 天细胞增殖活性均增加，第 1 天各组增殖活性相近，各组间无统计学意义(P < 0.05，表 1)；第 3 天

各组细胞增殖活性相近，各组间无统计学意义(P < 0.05)；第 5 天可见 80%孔隙率钽涂层钛合金支架增殖

活性最高，其次为 70%、纯钽，60%孔隙率组略低于纯钽，但各组间无统计学意义(P < 0.05)。 

3.5. ALP 活性 

细胞培养第 7 天检测各组 ALP 活性，结果如图 5，可见纯钽 ALP 活性最低，60%孔隙率的支架 ALP
活性略高于纯钽，70%孔隙率的支架略高于 60%，三组之间差异无统计学意义(P > 0.05，表 2)；而 80%
孔隙率的支架 ALP 活性明显高于其他三组，差异有统计学意义(P < 0.05)。 
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(a)                                           (b) 

 
(c) 

Figure 4. Cell proliferative activity was detected by CCK8 method on days 1, 3, and 5 of cell culture, respectively. (a) The 
1st day; (b) The 3rd day; (c) The 5th day 
图 4. 细胞培养第 1、3、5 天分别通过 CCK8 法检测细胞增殖活性：(a) 细胞培养第 1 天；(b) 细胞培养第 3 天；(c) 细
胞培养第 5 天 
 
Table 1. The CCK8 method detected the P values between each group of the absorbance at a wavelength of 450 nm on days 
1, 3, and 5 of cell culture 
表 1. CCK8 法检测细胞增殖细胞培养第 1、3、5 天在 450nm 波长处的吸光度各组间 P 值 

 P (0% & 60%) P (0% & 70%) P (0% & 80%) P (60% & 70%) P (60% & 80%) P (70% & 80%) 

Day 1 0.9438 0.9438 0.7587 0.6989 0.4590 0.9697 

Day 3 0.9880 0.9341 0.8297 0.9929 0.6613 0.5146 

Day 5 0.9658 0.9824 0.4791 0.8423 0.2775 0.6781 

 

 
Figure 5. The comparison of ALP activity of pure tantalum and 60%, 70% and 80% porous tantalum-coated titanium alloy 
scaffolds 
图 5. 纯钽和 60%、70%和 80%的多孔钽涂层钛合金支架 ALP 活性比较 
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Table 2. The ALP activity on day 7 of cell culture was quantitatively detected between the groups 
表 2. 细胞培养第 7 天碱性磷酸酶活性定量检测各组间 P 值 

 P (0% & 60%) P (0% & 70%) P (0% & 80%) P (60% & 70%) P (60% & 80%) P (70% & 80%) 

Day 7 0.9857 0.6621 <0.0001 0.8395 <0.0001 <0.0001 

3.6. ARS 活性 

分别于第 14 天、21 天检测各种金属支架 ARS 活性，结果如图 6。第 14 天纯钽的 ARS 活性最低，

80%组明显高于其他三组，差异有统计学意义(P < 0.05，表 3)，其次为 70%孔隙率组，差异有统计学意

义(P < 0.05)，而 60%孔隙率组虽然高于纯钽，但差异无统计学意义(P > 0.05)；第 21 天时纯钽和 60%、

70%和 80%的多孔钽涂层钛合金支架 ARS 活性依次增高，且第 21 天时各组 ARS 活性均明显高于第 14
天，各组差异均有统计学意义(P 均 > 0.05)。 
 

 
Figure 6. The comparison of ARS activity of pure tantalum and 60%, 70% and 80% porous tantalum-coated titanium alloy 
scaffolds 
图 6. 纯钽和 60%、70%和 80%的多孔钽涂层钛合金支架 ARS 活性比较 
 
Table 3. On days 14 and 21 of cell culture, the P value of each group of ARS staining was semi-quantitatively detected 
表 3. 细胞培养第 14、21 天茜素红 S 染色半定量检测各组间 P 值 

 P (0% & 60%) P (0% & 70%) P (0% & 80%) P (60% & 70%) P (60% & 80%) P (70% & 80%) 

Day 14 0.0934 0.0002 <0.0001 0.0282 <0.0001 <0.0001 

Day 21 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0019 <0.0001 <0.0001 

3.7. qRT-PCR 

细胞培养第 7 天检测纯钽和 60%、70%和 80%的多孔钽涂层钛合金支架 qRT-PCR，结果如图 7 所

示。可见 Osterix 和 ALP 与 GAPDH 的比值均在 80%孔隙率组中表达最高，差异有统计学意义(P < 0.05，
表 4)，70%、60%和纯钽依次减低，而在 Runx-2/GAPDH 中 80%略高于 70%孔隙率组，两组之间差异

无统计学意义(P > 0.05)，上述两组表达高于 60%孔隙率组和纯钽组，差异有统计学意义(P < 0.05)。 

4. 讨论 

由于各类原因造成的骨缺损仍然是一个棘手的问题。小面积的缺损可以采用自体骨或是异体骨移植，

而大面积的骨缺损则较难处理。尽管目前 3D 打印的各类金属支架材料已经在临床上得到普遍运用，但

在金属材料的选择上仍存在不少争议。在各类金属支架中，以钛、钽及其合金目前应用较多，他们具有

高抗压性、高力学强度、高延展性和抗疲劳性，可用于负重部位的骨缺损[12]。然而，钛金属及合金虽然
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能加速细胞的黏附、增殖与分化，但其耐腐蚀性能较差，释放到体液中的金属离子会对周围组织产生一

定的毒副作用，会延迟组织的愈合，并且难以与人骨的弹性模量和质量匹配，这些问题限制了其应用[3] [4] 
[5]。而钽金属的理化性质比较稳定，抗腐蚀性较强，其表面会形成一层氧化膜保护基体免受侵蚀，并防

止钽离子发生电化学反应[13]；此外，钽金属表面容易发生细胞黏附与增殖，生物亲和性比较好[14]；此

外还有研究发现钽的抗菌性能相比于钛更好[15]等，这些观点提示对于钽金属能更好地应用于骨缺损。但

是钽金属价格比较昂贵，会增加患者的经济负担，且熔点高，难以加工等，这些方面限制了其应用。 
 

    
(a)                                           (b) 

 
(c) 

Figure 7. qRT-PCR gene expression data: (a) Osterix/GAPDH; (b) Runx-2/GAPDH; (c) ALP/GAPDH 
图 7. qRT-PCR 基因表达数据：(a) Osterix/GAPDH；(b) Runx-2/GAPDH；(c) ALP/GAPDH 

 
Table 4. QRT-PCR on the 7th day of cell culture to detect osteogenetic gene Osterix, Runx2, ALP expression by Gapdh correction of 
the P values between each group 
表 4. 细胞培养第 7 天 qRT-PCR 法检测成骨基因 Osterix、Runx2、ALP 表达通过 Gapdh 校正各组间 P 值 

 P (0% & 60%) P (0% & 70%) P (0% & 80%) P (60% & 70%) P (60% & 80%) P (70% & 80%) 

Osterix/Gapdh 0.7202 0.0475 0.0040 0.2093 0.0156 0.3105 

Runx2/Gapdh 0.2202 0.0002 <0.0001 0.0020 0.0003 0.2740 

ALP/Gapdh 0.9999 0.4687 0.0306 0.5019 0.0334 0.2531 

 

金属支架作为骨缺损的材料应在足够抗压强度与良好的生物相容性的同时允许细胞黏附与增殖，因

此金属支架具有一定的孔隙率和孔径对于细胞张入是有必要的，有研究表明较高孔隙率(75%~85%)的金

属支架率显著降低了多孔钽材料的密度，同时也进一步降低了弹性模量，多孔钽的弹性模量为 1.3~10 
GPa，与人骨的弹性模量(0.4~20.0 GPa)相似[16]。此外有研究表明孔隙率为 75%的钽金属支架在体外和体

内实验中都表现出更好的生物力学性能[17]，因此本研究拟设计孔隙率分别为 60%、70%和 80%的钽金属

支架，同时以孔隙率为 0 的纯钽块作为阴性对照，分别研究其生物学特性。 
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大鼠骨髓间充质干细胞(rBMSCs)是一种多能干细胞，具有分化为成骨细胞、软骨细胞、脂肪细胞及

其他组织细胞的潜力，且相对容易被分离出来用于其它研究，为骨组织工程提供了良好的骨祖细胞来源

[18]。Sagomonyants 等[13]研究发现成骨细胞在黏附在钽上的细胞数量明显多于钛网和塑料培养基(多
25%~30%)；对年轻和老年患者的细胞增殖测定显示钽组分别比钛网组增长 3.7 和 5.9 倍，比塑料组分别

提高 11.6 和 16.4 倍。本研究将细胞培养第 3 代 rBMSCs 与各组钽金属支架共培养，通过喷金造作图片处

理，结果显示除纯钽支架组，其他各组细胞明显增多且分泌细胞外基质，广泛分布于支架内外表面，形

态变扁呈梭形，细胞伸出丝状，伸展性比较好。 
细胞的增殖活性与毒性是判断生物材料的一个重要方面。本研究在细胞培养第 1，3，5 天分别通过

CCK8 法检测细胞增殖活性发现细胞增殖活性随时间的延长而升高，虽然在第 5 天 80%孔隙率组钽金属

支架的增殖活性高于其他组，但各组间无统计学意义。这与 Luo [17]的研究结果不同，Luo 发现在培养第

7 天时，以 75%和 85%孔隙率支架细胞增殖活性显著高于 25%和 55%孔隙率组，其中以 75%孔隙率支架

组在 450 nm 波长处 OD 值最强。究其原因，可能是本研究细胞培养时间较短，虽然 80%孔隙率组在第 5
天开始增殖活性开始高于其他三组，但由于细胞培养时间不够所以各组尚无统计学意义，随培养时间的

延长可能细胞增殖的差异更加明显。此外，本研究通过活死细胞染色发现细胞培养第 5 天 80%孔隙率钽

金属支架组相比于其他组死细胞术更少，提示生物相容性更好。 
不同孔隙率钽金属支架诱导细胞成骨分化能力主要通过碱性磷酸酶(ALP)活性检测及茜素红 S (ARS)

半定量分析来评价[19]。Luo 等[17]在成骨诱导第 5 天半定量检测 25%、55%、75%和 85%四组孔隙率钽

金属支架的 ALP 活性发现各种 ALP 活性水平都比较高，而各组间无统计学意义；第 21 天 ARS 半定量

检测中发现 75%孔隙率活性最高，其次 85%，两组间无统计学差异，与其他两组有统计学差异。本研究

在成骨诱导第 7 天检测 ALP 活性发现 80%孔隙率组明显高于 60%、70%孔隙率组和纯钽组，差异有统计

学意义；第 14 天和 21 天 ARS 半定量检测 80%孔隙率组高于其他三组，差异均有统计学意义。由此推断，

孔隙率为 80%的钽金属支架在早期成骨诱导的早期作用更强，能水解磷酸酯，为羟基磷灰石的沉积提供

必要的磷酸，同时水解焦磷酸盐，解除其对骨盐形成的抑制作用，更有利于成骨作用。 
在成骨相关基因表达方面，本研究通过 qRT-PCR 测定 ALP、Runx-2 和 Osterix 三种因子，同时以

GAPDH mRNA 作为对照组，获得 Ct 值进行数据分析。Runx-2 是细胞成骨分化和成熟的关键转录因子之

一，主要调控细胞分裂周期并协同其它转录因子发挥作用[20]。Osterix (Osx)是一种成骨细胞特异性转录

因子，在骨骼的生长和动态平衡中发挥重要的调控作用[21] [22]。Lu 等[23]在骨质疏松模型下研究钽与钛

成骨基因发现与钛组相比，钽组的 RUNX2 和 ALP 表达水平均占有明显的优势，约为钛组的 1.2~1.8 倍。

在 Luo 等[17]的研究中发现在成骨诱导第 7 天 ALP 在 75%和 85%孔隙率支架组表达高于 25%和 55%孔隙

率组，差异有统计学意义，而 75%和 85%两组之间无统计学意义，而本研究中 ALP 在 80%孔隙率支架组

表达最高，差异有统计学意义，与本研究结论相似；RUNX2 在成骨诱导第 7 天在 75%孔隙率支架组最高，

但差异无统计学意义，而本研究中 Runx-2 在 80%和 70%孔隙率支架组表达最高，差异有统计学意义，虽

然 80%孔隙率支架组更高，但两组间差异无统计学意义。此外，本研究发现 Osterix 在 80%孔隙率支架组

表达最高，差异有统计学意义。综上，我们认为高孔隙率(80%)钽金属支架在成骨相关基因表达方面作用

更有优势。 
本研究尚有不足之处，首先，本研究为体外细胞实验，缺乏动物实验进一步验证材料的安全性及生

物活性；其次，本研究未对成骨的细胞机制做出研究，需要进一步研究探索；最后，本研究初步得出 80%
孔隙率金属支架在细胞成骨方面活性最强的结论，可进一步细化支架的孔隙率探讨最优的孔隙率以达到

实际应用于临床的目的。 
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5. 结论 

80%孔隙率的钽金属支架相比于 70%、60%孔隙率和纯钽支架在诱导细胞成骨和成骨相关基因的表

达方面表现出更强的优势；各组之间细胞增殖活性未发现明显差异，但是 80%孔隙率钽金属支架死细胞

数相比于其他三组更少，而 80%、70%、60%孔隙率的钽金属支架相比于纯钽细胞黏附性能更好。综合

上述观点，我们认为 80%孔隙率支架组作为骨缺损材料对细胞成骨最有优势。 
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