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不同基板对羟基磷灰石生长的影响 
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摘  要：人体骨骼的主要成分是羟基磷灰石（HAP）。本文通过共混制备聚二甲基硅氧烷（PDMS）/ HAP 和

PDMS/生物玻璃复合材料作为生长基板，模拟体液（SBF）做生长溶液，研究了不同基板上 HAP 的生长。研

究发现 HAP 晶体在 PDMS 复合材料上比在生物玻璃上生长更快，尺寸更大。 
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引  言 

骨骼的矿化受到基板的调控，人骨的主要成分是羟基磷

灰石（hydroxyapatite，HAP）。HAP 具有良好的生物相容性

和优异的机械性能，并广泛地存在于人体的骨骼、牙齿中
[1] ，

是人体骨骼中含量最高的无机盐。在人体内，骨骼的矿化是

在成骨细胞等细胞及生物大分子的参与、调控下完成的[2-3]。 

HAP/高分子生物材料是一种具有良好生物相容性的生

物活性材料，广泛地应用于生物医学材料领域，是生物材料

研究的重点之一[4-11]。HAP 的制备工艺包括固相反应法、溶

胶-凝胶法、水热法、共沉淀法、机械化学法、微乳液法，

等多种制备方法[12-15]。为了能更加充分地研究 HAP 的矿化过

程，本文中采取了模拟体液法从而实现了 HAP 的晶体生长。 

为此，本研究工作采用了三种平板状 HAP 生长基板。三

种基板分别是生物玻璃，混合 HAP 纳米颗粒的聚二甲基硅氧

烷（PDMS），和 PDMS 与生物玻璃的复合材料。研究工作比较

了不同基板上生长 HAP 晶体。 

1  实  验 

1.1  试剂和仪器 

实验所用的试剂均为分析纯， HCl 浓度为 35%，实验所

用水均为去离子水。HAP 纳米颗粒粒径为 100-150nm。使用

的主要仪器有D8 Advance X射线衍射仪（德国Bruker公司），

FEI Sirion400NC 扫描电镜（美国 FEI 公司）。 

1.2  基板的制备 

本实验中选用了三种不同的生长基板，分别是 45S5 生

物玻璃，PDMS/HAP 复合材料，PDMS/生物玻璃复合材料。制

备复合材料过程中，按照一定的质量比称量好 PDMS 和 HAP

纳米颗粒，本实验中添加物含量都为 30%（质量百分比），

经过压片处理，便可以得到共混较好的 PDMS/HAP 复合材料。

用同样的方法可以制得 PDMS/生物玻璃复合材料。为了露出

HAP 生长所需的成核位点，对制备的复合材料表面进行破

坏，剪成 1 cm
2左右的小片状，便可以用来进行 HAP 晶体生

长实验。 

1.3  HAP 的生长 

HAP 的生长在 SBF 中进行。按照文献[16]配制 SBF，为

了保证 HAP 的生长，实验中配制了 1.5 倍的 SBF 溶液（1.5

×SBF）。将配制好的 SBF 恒温在与人体相同的 37±0.5 ℃ 

左右，再把 1 cm2左右的生长基板浸入其中。用 Tris 和

1.0M-HCl 调节模拟体液的 pH 在 7.40±0.05 之间，基板分

别在静止的 SBF 中生长 1、3、5天后取出，然后用去离子水

清洗两遍，自然干燥。 

1.4  HAP 晶体尺寸统计方法 

对实验中所得的 SEM 图片通过 Image J 软件进行处理，

Image J 软件可以大致测出 HAP 多孔表面的孔的面积及周

长，根据其构成孔的边的数目可以求出每个边的长度。由于

单个的误差量比较大，所以在 SEM 图中选择一个较大的区域

进行大量的统计以减少误差。 

2  结果与讨论  

PDMS/HAP，PDMS/生物玻璃，纯生物玻璃为基板生长的

样品，经过 XRD 分析后发现，各主要衍射峰与 HAP 的标准图

谱（JCPDS ＃9-432）基本一致，并未发现其他物质的衍射

峰，表明本文各种条件下生长出的样品均为 HAP。 

通过实验发现，采用本实验方法生长 HAP 时，HAP 晶体
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生长 5天后基本停止生长。生长不同时间后三种不同的基板

上生长的 HAP 形貌如图 1所示。可以看出，HAP 层的形貌主

要呈现出团簇状，仔细观察可以发现，这种团簇状晶体表面

布满小孔，每个小孔均由数个纳米量级的 HAP 晶体相互围绕

而形成。从生长一天后的情况来看，采用 PDMS/HAP 和 PDMS/

生物玻璃作为基板时 HAP 生长速度明显快于采用生物玻璃

作为基板的情况。 

为进一步分析，我们选取 HAP 生长第三天的扫描电镜观

察结果（即图 1（b），（e）和（h））用 Image J 软件进行了

处理，所得结果如图 2所示。可以看出，对于小于 100nm

的 HAP 晶体，生物玻璃基板上这部分的比例最大，而

PDMS/HAP 和 PDMS/生物玻璃比例则基本相同；但对于 HAP

晶体尺寸大于 100nm 的情况，则刚好相反，生物玻璃基板上，

大尺寸 HAP 的比例较其他两种基板要明显小。这说明了在

PDMS/HAP 和 PDMS/生物玻璃基板上， HAP 晶体的生长速度

明显快于在纯生物玻璃上生长。 

 

 

 

 

图 1  不同基板上的不同天数的羟基磷灰石的生长情况 

Fig. 1  SEM imagines of HAP on different substrates with different days 

 

（a）（b）（c）分别为生物玻璃上 HAP 生长 1天，3天，5 天；（d）（e）（f）分别为 PDMS/HAP 上 HAP 生长 1天，3天，5 天；

（g）（h）（i）分别为 PDMS/生物玻璃上 HAP 生长 1天，3天，5天 

（a）（b）（c）are the images of HAP grown on bioglass for 1 day, 3days and 5days;（d）（e）（f）are the images of 

HAP grown on PDMS/HAP for 1 day, 3days and 5days;（g）（h）（i）are the images of HAP grown on PDMS/bioglass for 

1 day, 3days and 5days; 

（a） 

（d） 

（c） （b） 

（e） 

（i） 

（f） 

（g） （h） 
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图 2  不同基板生长三天的 HAP 晶体尺寸统计图 

Fig.2  Size of HAP grown on different substrates for 

3 days 

 

3  结  论 

通过 SBF 中不同基板生长 HAP 晶体实验，可以得出作为

三种基板的 HAP 晶体生长速度大小顺序依次为 PDMS/HAP，

PDMS/生物玻璃，纯生物玻璃。且在 PDMS/HAP 和 PDMS/生物

玻璃基板上生长的 HAP 晶体尺寸明显大于纯生物玻璃上的

HAP 晶体。 
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