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ＢｏｎｅＣｅｒａｍｉｃ 与 Ｂｉｏ⁃Ｏｓｓ 促进大鼠 ＰＡＯＯ 术后成骨与
骨髓基质细胞成骨分化效果的比较研究
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摘要　 目的 　 比较 ＢｏｎｅＣｅｒａｍｉｃ 与 Ｂｉｏ⁃Ｏｓｓ 对促进 ＳＤ 大鼠

牙周加速成骨正畸（ＰＡＯＯ）术后成骨与骨髓间充质干细胞

（ＢＭＳＣｓ）成骨分化效果。 方法　 将 ３６ 只 ８ 周龄 ＳＤ 大鼠分

成 ３ 组：右上第一磨牙单纯骨皮质切开组（ＣＯ 组）；骨皮质

切开 ＋ Ｂｉｏ⁃Ｏｓｓ 植入组（ＢＯ 组）；骨皮质切开 ＋ ＢｏｎｅＣｅｒａｍｉｃ
植入组（ＢＣ 组）。 术后即刻标准正畸弹簧（５０ Ｎ ／ ｋｇ）加力牵

引右上第一磨牙近中移动。 在加力后的 ２８、６０ ｄ 分别从各

组中随机抽取 ６ 只处死，Ｍｉｃｒｏ⁃ＣＴ 检测第一磨牙近中移动距

离、腭侧牙槽骨高度丧失（ＡＢＨＬ）、相关区域骨体积分数

（ＢＶＦ）。 体外检测这两种材料对大鼠 ＢＭＳＣｓ 成骨向分化的

影响。 结果　 三组牙齿移动距离差异无统计学意义；在 ２８、
６０ ｄ 时 ＣＯ 组 ＡＢＨＬ 值高于 ＢＯ、ＢＣ 组，且 ＢＶＦ 值低于两组，
同时在 ６０ ｄ 时 ＢＯ 组 ＡＢＨＬ 值高于 ＢＣ 组，ＢＶＦ 值低于 ＢＣ
组。 ＳＥＭ 显示 ＢＭＳＣｓ 在 ＢｏｎｅＣｅｒａｍｉｃ 材料表面分布更多；
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ＣＣＫ⁃８ 实验显示两种材料对 ＢＭＳＣｓ 生长无抑制作用；ＡＬＰ
活性检测显示 ＢＭＳＣｓ 在 ＢｏｎｅＣａｒｅｍｉｃ 材料表面的 ＡＬＰ 活性

更高，并且 ＲＵＮＸ⁃２、ＯＰＮ 和 ＯＣＮ 的 ｍＲＮＡ 表达更高。 结论

　 ＢｏｎｅＣｅｒａｍｉｃ 更有利于 ＳＤ 大鼠 ＰＡＯＯ 术后成骨及 ＢＭＳＣｓ
成骨分化。
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　 　 随着生活水平提高越来越多的成年人寻求正畸

治疗［１］，但成年人治疗时间较长，同时易发生牙周

破坏等情况［２ － ４］。 为此正畸科医师提出牙周加速成

骨正畸（ｐｅｒｉｏｄｏｎｔａｌｌｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｏｓｔｅｏｇｅｎｉｃ ｏｒｔｈｏｄｏｎ⁃
ｔｉｃｓ，ＰＡＯＯ）这一观点［５ － ６］。 ＰＡＯＯ 是指在相关区域

牙槽骨进行骨皮质切开，移植颗粒骨并结合正畸牙

移动，从而达到加速牙齿移动，增加牙槽骨骨量的目

的［７ － ８］。 研究［９］表明当牙根唇颊侧牙槽骨厚度 ＜ ２
ｍｍ 时，骨皮质切开的同时需要植骨，同时材料的降

解速率应当适中，不能影响牙齿的移动［１０］。 目前

ＰＡＯＯ 术中常用的骨移植材料为 Ｂｉｏ⁃Ｏｓｓ［１１］，但相关
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研究［１２］ 表明 Ｂｉｏ⁃Ｏｓｓ 在植入数年后未完全吸收。
ＢｏｎｅＣｅｒａｍｉｃ 是一种纯合成骨移植材料，由 ４０％ β⁃
磷酸三钙（ｂｅｔａｔｒｉｃａｌｃｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ，β⁃ＴＣＰ）和 ６０％
羟基磷灰石（ ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ，ＨＡ）组成［１３］。 该研究

通过比较 ＢｏｎｅＣｅｒａｍｉｃ 与 Ｂｉｏ⁃Ｏｓｓ 促进大鼠 ＰＡＯＯ
术后成骨与骨髓基质细胞成骨分化效果，探讨

ＢｏｎｅＣｅｒａｍｉｃ 作为纯合成骨移植材料是否能够增加

ＳＤ 大鼠 ＰＡＯＯ 术后牙槽骨骨量及其及相关机制，为
未来的临床实践提供理论基础。

１　 材料与方法

１． １　 动物、试剂与仪器　 普通级 ８ 周雄性 ＳＤ 大鼠

３６ 只、ＳＰＦ 级 ３. ５ 周龄雄性 ＳＤ 大鼠 ４ 只（安徽医科

大学动物实验中心）；Ｂｉｏ⁃Ｏｓｓ（瑞士 Ｇｅｉｓｔｌｉｃｈ Ｐｈａｒｍａ
公司）；ＢｏｎｅＣｅｒａｍｉｃ （瑞士 Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ 公司）；胎牛

血清（杭州四季青生物科技公司）；ＣＣＫ⁃８ 试剂（日
本同仁公司）；碱性磷酸酯酶试剂盒（上海碧云天生

物技术有限公司）；ＰＣＲ 引物（上海生物工程股份有

限公司）；镍钛拉簧（上海埃蒙迪材料科技股份有限

公司）；细胞培养箱（美国 Ｔｈｅｒｎｏ 公司）；实时荧光定

量 ＰＣＲ 仪（美国 Ｓｔｒａｔａｇｅｎｅ 公司）；超声骨刀（中国

啄木鸟医疗器械有限公司）。
１． ２　 动物实验

１． ２． １　 动物实验分组　 将 ３６ 只 ＳＤ 大鼠随机分成

３ 组：骨皮质切开组（ＣＯ 组）；骨皮质切开 ＋ Ｂｉｏ⁃Ｏｓｓ
植入组（ＢＯ 组）；骨皮质切开 ＋ ＢｏｎｅＣｅｒａｍｉｃ 植入组

（ＢＣ 组）。 所有大鼠饲养在安徽医科大学动物实验

室内，动物护理和实验步骤按照安徽医科大学动物

护理和使用委员会指南进行。
１． ２． ２　 骨皮质切开术与骨粉材料植入 　 用 １％ 戊

巴比妥钠（４ ｍｌ ／ ｋｇ）麻醉大鼠后，在大鼠右上第一磨

牙腭侧及近中作切口，翻瓣，暴露右上第一磨牙近中

及腭侧牙槽骨骨面。 用超声骨刀在生理盐水冲洗下

在右上第一磨牙腭侧靠近近中牙槽骨根尖区域处作

长 ５ ｍｍ、宽 １ ｍｍ、深 ０. ５ ｍｍ 的切口，深至骨髓质。
ＣＯ 组在血液充盈创口后缝合。 ＢＯ 组在进行骨皮

质切开术后，在牙槽骨骨面植入 Ｂｉｏ⁃Ｏｓｓ 骨粉，待血

液充盈后，黏骨膜复位，严密缝合。 ＢＣ 组植入 Ｂｏｎ⁃
ｅＣａｒｅｍｉｃ 骨粉，后续处理同 ＢＯ 组。 对于两骨粉植

入组所植入骨粉量相同，每只大鼠骨粉植入量均为

０. ０５ ｇ。 三组大鼠术后均给予抗生素治疗 ３ ｄ。
１． ２． ３　 正畸牙移动模型建立　 骨皮质切开术当天，
用 ０. ２ ｍｍ 的不锈钢结扎丝将镍钛闭合弹簧圈固定

在右上颌第一磨牙和上颌 ２ 个中切牙上，激活弹簧，

５０ Ｎ ／ ｋｇ 力将磨牙拉向近中（见图 １）。 为确保稳定

性，在上颌中切牙远中尽可能靠龈方各磨出一凹槽

使结扎丝通过，并用自凝树脂固定。 因啮齿动物的

门齿是不断生长的，所以每 ７ ｄ 调整中切牙不锈钢

丝结扎位置。 在 ２８、６０ ｄ 分别从三组内随机抽取 ６
只大鼠处死，分离右侧上颌骨第三磨牙至中切牙区

域骨段，用甲醛浸泡固定进行 ｍｉｃｒｏ⁃ＣＴ 检测。

图 １　 正畸牙齿移动模型

１． ２． ４　 ｍｉｃｒｏ⁃ＣＴ 检测　 Ｍｉｃｒｏ⁃ＣＴ 扫描所有标本后

进行三维图像重建，牙齿移动距离是从第一磨牙牙

冠最远中到第二磨牙牙冠最近中进行测量 （图

２Ａ）。 为了评估右上第一磨牙腭侧牙槽骨高度丧失

（ａｌｖｅｏｌａｒ ｂｏｎｅ ｈｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ，ＡＢＨＬ）的距离，在重建的

三维图像上测量第一磨牙腭侧近中、中间、远中三个

点的 ＡＢＨＬ 距离即测量釉牙骨质界（ｃｅｍｅｎｔｏ⁃ｅｎａｍｅｌ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＥＪ）至牙槽嵴顶（ａｌｖｅｏｌａｒ ｂｏｎｅ ｃｒｅｓｔ，ＡＢＣ）
之间距离，取三者平均值，所有图像都重新定向，使
釉牙骨质界和根尖出现在同一个 ＣＴ 切片上 （图

２Ｂ）。 在上颌第一磨牙周围绘制相关感兴趣区域

（ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ），它的范围在垂直方向上为

第一磨牙牙槽嵴最高点至根尖点、近远中方向上为

第一磨牙最近中点至最远中点，颊舌侧方向上为牙

槽骨颊侧骨板至舌侧骨板所形成的区域（图 ２Ｃ），随
后进行该区域骨体积分数 （ ｂｏｎｅ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ，
ＢＶＦ）测量，ＢＶＦ ＝ 骨骼的矿化组织 ／感兴趣区域的

总体积。
１． ３　 体外实验

１． ３． １　 骨髓间充质干细胞（ｂｏｎｅ ｍａｒｒｏｗ ｍｅｓｅｎｃｈｙ⁃
ｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ，ＢＭＳＣｓ）分离培养　 将 ３ 周龄大鼠脱

颈处死，分离股骨和胫骨，减去两端，露出骨髓腔。
用培养液冲洗骨髓腔，反复 ３ 次。 收集骨髓悬液置

于 １５ ｍｌ 离心管中，离心，弃上清液，用培养液重悬

细胞，转移至培养皿，置于培养箱中进行培养，３ ｄ
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图 ２　 Ｍｉｃｒｏ ＣＴ 正畸牙齿分析

Ａ：牙齿移动距离测量；Ｂ：牙槽骨高度丧失测量；Ｃ：ＲＯＩ

换液一次，细胞生长至 ８０％ ～９０％时传代，传代第 ２
～ ３ 代用于后续细胞实验。
１． ３． ２　 ＣＣＫ⁃８ 检测　 将 ＢｏｎｅＣｅｒａｍｉｃ 和 Ｂｉｏ⁃Ｏｓｓ 在

无菌条件下分别加入到含 １０％ 胎牛血清的培养基

中浸泡 ４８ ｈ（浓度为 ０. １ ｇ ／ ｍｌ），过滤获得浸提液。
将 ＢＭＳＣｓ 以密度为 ４ × １０４ ／ ｍｌ 接种在 ９６ 孔板中，
２４ ｈ 悬浮细胞贴壁后，加入浸提原液，对照组加入

正常培养液，３ ｄ 换液一次。 在第 １、３、５ 天后进行

ＣＣＫ⁃８ 测试。
１． ３． ３　 ＳＥＭ 检测　 将 Ｂｉｏ⁃Ｏｓｓ 和 ＢｏｎｅＣｅｒａｍｉｃ 加入

至离心管中，接种密度为 １ × １０６ ／ ｍｌ 的 ＢＭＳＣｓ，培养

３ ｄ 后，戊二醛固定过夜，ＰＢＳ 清洗 ３ 次。 无水乙醇

脱水，干燥、镀金，ＳＥＭ 下进行观察。
１． ３． ４　 ＡＬＰ 定量检测　 将 Ｂｉｏ⁃Ｏｓｓ 和 ＢｏｎｅＣｅｒａｍｉｃ
无菌环境下，分别置于 ６ 孔板中，ＢＭＳＣｓ 以密度为 ５
× １０５ ／ ｍｌ 接种在 ６ 孔板中，培养 ２４ ｈ 后，将生长培

养液（ ｇｒｏｗｔｈ ｍｅｄｉｕｍ，ＧＭ）换为成骨培养液（ ｏｓｔｅｏ⁃
ｇｅｎｉｃ ｍｅｄｉｕｍ，ＯＭ），３ ｄ 换液一次。 Ａ 组：ＢＭＳＣｓ ＋
ＧＭ；Ｂ 组：Ｂｉｏ⁃Ｏｓｓ ＋ ＢＭＳＣｓ ＋ ＯＭ； Ｃ 组：ＢｏｎｅＣｅｒａｍ⁃
ｉｃ ＋ ＢＭＳＣｓ ＋ ＯＭ；Ｄ 组：ＢＭＳＣｓ ＋ ＯＭ。 在更换培养

液后的第 ４、７、１０ 天用碱性磷酸酶试剂盒检测细胞

培养液上清中碱性磷酸酶的活性水平。
１． ３． ５　 ｑ⁃ＰＣＲ 检测　 按照 ＡＬＰ 定量检测方法和操

作步骤，在第 ７、１４ 天萃取细胞总 ＲＮＡ，ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔ⁃
ｂＴＭ ＲＴ ｒｅａｇｅｎｔ Ｋｉｔ 进行逆转录，ＴＢ Ｇｒｅｅｎ Ⓡ Ｐｒｅｍｉｘ
Ｅｘ ＴａｑＴＭⅡ进行 ｑ⁃ＰＣＲ，检测 ＲＵＮＸ⁃２、ＯＰＮ 和 ＯＣＮ
的水平。 以 ＧＡＰＤＨ 为内参，引物序列见表 １。

表 １　 ｑ⁃ＰＣＲ 引物序列表

靶基因 　 　 　 引物序列（５′⁃３′）
ＲＵＮＸ２ Ｆ：ＡＣＴＴＣＣＴＧＴＧＣＴＣＣＧＴＧＣＴＧ

Ｒ：ＧＧＴＴＣＡＴＣＧＧＴＣＣＡＡＧＴＴＧＣＴ
ＯＰＮ Ｒ：ＣＴＧＡＣＡＡＡＧＣＣＴＴＣＡＴＧＴＣＣＡＡ

Ｒ：ＡＴＣＡＣＴＴＧＴＣＴＧＡＧＣＧＧＧＣＧ
ＯＣＮ Ｆ：ＧＴＣＣＡＧＡＧＴＣＣＡＧＣＡＡＡＧ

Ｒ：ＧＡＣＡＴＡＧＴＴＡＣＣＧＡＣＣＣＴ
ＧＡＰＤＨ Ｆ：ＡＣＣＣＡＣＴＣＣＴＣＣＡＣＣＴＴＴＧＡ

Ｒ：ＴＧＣＴＴＡＡＡＣＣＧＡＴＧＴＣＧＴＴＧＴＣ

１． ４　 统计学处理　 采用 ＳＰＳＳ１６. ０ 版软件进行数据

分析，所有定量测量结果均以 �ｘ ± ｓ 表示，统计方法

为多组间完全随机设计的方差分析，Ｓ⁃Ｎ⁃Ｋ 检验，Ｐ
＜ ０. ０５ 为差异有统计学意义。

２　 结果

２． １　 牙齿移动距离　 是否植入骨移植材料及其种

类对牙齿移动无影响，ＣＯ、ＢＯ、ＢＣ 三组在 ２８、６０ ｄ
时的牙齿移动距离差异无统计学意义（Ｐ ＞ ０. ０５）。
见图 ３。

图 ３　 右上第一磨牙移动距离

２． ２ 　 ＡＢＨＬ 检测结果 　 ２８ ｄ 时 ＣＯ 组 ＡＢＨＬ
（０. ８９３ ± ０. ０４１）ｍｍ 明显高于 ＢＯ、ＢＣ 组，差异有统

计学意义（Ｐ ＜ ０. ０５），ＢＯ 组 ＡＢＨＬ（０. ７６３ ± ０. ０３９）
ｍｍ 稍高于 ＢＣ 组（０. ７３５ ± ０. ０３７）ｍｍ，但差异无统

计学意义。 ６０ ｄ 时 ＣＯ 组 ＡＢＨＬ（１. ３１８ ± ０. ０３８）ｍｍ
明显高于 ＢＯ、 ＢＣ 组，差异有统计学意义 （ Ｐ ＜
０. ０５），ＢＯ 组 ＡＢＨＬ（０. ８２８ ± ０. ０３７）ｍｍ 高于 ＢＣ 组

（０. ７６１ ± ０. ０３６ ） ｍｍ， 差异有统计学意义 （ Ｐ ＜
０. ０５）。 见图 ４。
２． ３　 ＢＶＦ 测量结果　 与 ＣＯ 组比较，在 ２８、６０ ｄ 时

ＢＯ、ＢＣ 组 ＢＶＦ 升高，差异有统计学意义 （ Ｐ ＜
０. ０５）；６０ ｄ 时，ＢＣ 组 ＢＶＦ 明显高于 ＢＯ 组，差异有

统计学意义（Ｐ ＜ ０. ０５）。 见图 ５。
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图 ４　 ＡＢＨＬ 高度

与 ＣＯ 组比较：∗Ｐ ＜ ０. ０５；与 ＢＯ 组比较：＃Ｐ ＜ ０. ０５

图 ５　 相关区域 ＢＶＦ 测量

与 ＣＯ 组比较：∗Ｐ ＜ ０. ０５；与 ＢＯ 组比较：＃Ｐ ＜ ０. ０５

２． ４　 ＢＭＳＣｓ 观察 　 原代时，ＢＭＳＣｓ 呈圆形，胞体

透亮，大小不一，与周围的血细胞相互混杂。 ３ ｄ 换

液后可见大量贴壁细胞，９ ～ １０ ｄ 细胞逐渐融合成

片，相互紧密贴附生长。 第 ３ 代时可见细胞纺锤形，
呈典型的漩涡状生长。 见图 ６。

图 ６　 大鼠 ＢＭＳＣｓ体外培养观察

Ａ：Ｐ０ × ８；Ｂ：Ｐ３ × ８

２． ５　 骨粉浸提液对 ＢＭＳＣｓ 增殖的影响　 与 ＣＯ 组

比较，在第 ３、５ 天时 ＢＯ、ＢＣ 组 ＯＤ 值均有所增高，
差异有统计学意义（Ｐ ＜ ０. ０５） ，且在第 ５ 天时 ＢＣ
组略高 ＢＯ 组，但差异无统计学意义（Ｐ ＞ ０. ０５）。 见

图 ７。
２． ６　 ＢＭＳＣｓ 在骨材料表面的分布情况 　 Ｂｉｏ⁃Ｏｓｓ
表面观察到少数 ＢＭＳＣｓ，并且细胞与材料贴合不紧

密。 与 Ｂｉｏ⁃Ｏｓｓ 比较，ＢＭＳＣｓ 在 ＢｏｎｅＣｅｒａｍｉｃ 表面分

布更多并且更紧密。 见图 ８。

图 ７　 ＣＣＫ⁃８ 检测骨粉浸提液对 ＢＭＳＣｓ增殖的影响

与 ＣＯ 组比较：∗Ｐ ＜ ０. ０５

图 ８　 ＳＥＭ 观察

Ａ、Ｂ：ＢＭＳＣｓ 接种于 ＢｏｎｅＣｅｒａｍｉｃ；Ｃ、Ｄ：ＢＭＳＣｓ 接种于 Ｂｉｏ⁃Ｏｓｓ；
黑色箭头为 ＢＭＳＣｓ；Ａ、Ｃ × ４００；Ｂ、Ｄ × ８００

２． ７　 ＡＬＰ 活性情况　 在第 ４、７、１０ 天时 Ｂ、Ｃ、Ｄ 组

ＡＬＰ 活性均高于 Ａ 组，差异有统计学意义 （ Ｐ ＜
０. ０５） 。 在第 ７、１０ 天时 Ｂ 组和 Ｃ 组活性高于 Ｄ
组，且 Ｃ 组高于 Ｂ 组，差异有统计学意义 （ Ｐ ＜
０. ０５）。 见图 ９。

图 ９　 ＡＬＰ 活性定量检测

与 Ａ 组比较：∗Ｐ ＜ ０. ０５；与 Ｂ 组比较：＆Ｐ ＜ ０. ０５；与 Ｄ 组比较：
＃Ｐ ＜ ０. ０５
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图 １０　 ｍＲＮＡ 相对表达量

与 Ａ 组比较：∗Ｐ ＜ ０. ０５；与 Ｂ 组比较：＆Ｐ ＜ ０. ０５；与 Ｄ 组比较：＃Ｐ ＜ ０. ０５

２． ８　 成骨相关基因 ＲＵＮＸ２、ＯＰＮ、ＯＣＮ 的 ｍＲＮＡ
的表达情况　 与 Ａ 组比较，在第 ７、１４ 天时 Ｂ、Ｃ、Ｄ
组的成骨相关基因 ＲＵＮＸ２、ＯＰＮ、ＯＣＮ 的 ｍＲＮＡ 相

对水平都显著增高（Ｐ ＜ ０. ０５），同时，Ｂ、Ｃ 组高于 Ｄ
组，并且 Ｃ 组高于 Ｂ 组，差异均有统计学意义（Ｐ ＜
０. ０５），见图 １０。

３　 讨论

　 　 成人正畸治疗应在保证牙齿周围有足够健康的

牙周组织的前提下，适当的增加牙齿移动的速率。
ＰＡＯＯ 技术可以加速正畸牙移动，并且通过植骨拓

宽了正畸范围。 Ｂｉｏ⁃Ｏｓｓ 在 ＰＡＯＯ 术中作为骨移植

材料已有相关文献报道，但本研究希望寻找一种适

合 ＰＡＯＯ 术后正畸牙齿移动的骨移植材料，既可以

达到骨增量的效果，又有着合适的降解速率。
ＣＯ、ＢＯ、ＢＣ 三组第一磨牙近中移动距离均差

异无统计学意义，表明在 ＰＡＯＯ 术中植入骨粉材料

不影响牙齿移动速度。 ＣＯ 组在 ２８、６０ ｄ 时第一磨

牙腭侧 ＡＢＨＬ 高于 ＢＯ、ＢＣ 组而 ＢＶＦ 明显低于 ＢＯ、
ＢＣ 组，这与 Ｂｒｕｇｎａｍｉ ｅｔ ａｌ［１４］认为骨皮质切开（不植

骨）牙槽骨高度明显低于骨皮质切开（植骨）结果相

吻合，表明大鼠在 ＰＡＯＯ 术中植入骨材料可以增加

术区牙槽骨骨量。 在 ２８、６０ ｄ 时，ＢＯ 组 ＡＢＨＬ 高于

ＢＣ 组及 ＢＶＦ 明显低于 ＢＣ 组，ＢＯ、ＢＣ 两组之间的

差异表明大鼠 ＰＡＯＯ 术中植入 ＢｏｎｅＣｅｒａｍｉｃ 比植入

Ｂｉｏ⁃Ｏｓｓ 更有利于增加术区牙槽骨骨量。 这个结果

可能是由于 ＢｏｎｅＣｅｒａｍｉｃ 是一种双相磷酸钙，结合

了 ＨＡ 的生物相容性和 β⁃ＴＣＰ 的良好性降解速

率［１５］，可以在相对较短的时间内被吸收并被再生骨

组织所取代。
体外实验 ＣＣＫ⁃８、ＳＥＭ 结果表明两种骨粉材料

对 ＢＭＳＣｓ 生长无抑制作用； ＡＬＰ 结果表明 ＢＭＳＣｓ
接种于骨粉材料表面上更有利于其成骨分化，这主

要是由于骨粉材料三维支架结构加大细胞的生长空

间，使得细胞和骨粉材料的接触面积加大，减少接触

抑制，从而促进 ＢＭＳＣｓ 的成骨分化。 同时细胞接种

于 ＢｏｎｅＣａｒｅｍｉｃ 骨粉上比 Ｂｉｏ⁃Ｏｓｓ 上更有利于其分

化，这一结果表明 ＢｏｎｅＣａｒｅｍｉｃ 材料的空间结构更

有利于 ＢＭＳＣｓ 黏附、生长、成骨分化。 ｑ⁃ＰＣＲ 检测

结果也证实了这一结论。
经过一系列实验的结果表明，在体内，与 Ｂｉｏ⁃

Ｏｓｓ、ＢｏｎｅＣｅｒａｍｉｃ 更有利于大鼠 ＰＡＯＯ 术后成骨；在
体外，ＢｏｎｅＣｅｒａｍｉｃ 有着与 Ｂｉｏ⁃Ｏｓｓ 同样优异的生物

相容性，并且成骨性能更优异。 本研究首次在大鼠

模型上比较 ＢｏｎｅＣｅｒａｍｉｃ 和 Ｂｉｏ⁃Ｏｓｓ 在 ＰＡＯＯ 术后

成骨的效果，为成年人正畸在安全快速移动牙齿的

基础上，增加牙槽骨骨量提供新的实验依据和治疗

方法。 ＢｏｎｅＣｅｒａｍｉｃ 是一种新型的纯合成骨移植材

料，具有较好的骨引导再生作用，可以有效增加牙槽

骨骨量，而且具有合适的降解率，未来有望可以运用

在正畸临床中。
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