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文题释义： 

钛合金：钛是 20 世纪 50 年代发展起来的一种重要结构金属，钛合金是以钛元素为基础加入其他元素组成的

合金。钛合金具有强度高、耐热性高、耐蚀性好等特点，被广泛用于各个领域。钛有 2 种同质异晶体：钛是

同素异构体，熔点为 1 668 ℃，在低于 882 ℃时呈密排六方晶格结构，称为 α-钛；在 882 ℃以上呈体心立

方品格结构，称为 β-钛。利用钛上述 2 种结构的不同特点，添加适当的合金元素，使其相变温度及组分含量

逐渐改变而得到不同组织的钛合金。   

抗菌涂层：抗菌是指具有杀菌、灭菌、抑菌、消毒等功能的合称，指杀灭细菌或妨碍细菌生长繁殖及其活性

的过程。涂层是为了防护、修饰等目的，涂布于金属等基体上的薄层。因此，抗菌涂层是指具有杀菌或抑菌

功能的薄层，此薄层既可使钛合金等金属植入物在体内避免被体液腐蚀，又可抑制或者杀灭细菌。 

 

摘要 

背景：骨科植入物感染是骨科有待解决的问题，目前研究者们正在努力赋予植入物抗感染功能，植入物抗菌

活性研究已成为研究的热点。 

目的：介绍了近年来骨科金属植入物修饰的方法。 

方法：应用计算机检索 Science Direct online 数据库 2005 至 2019 年发表的相关文献，检索关键词为

“antimicrobial，coating”；检索万方数据库、维普中文期刊服务平台 2005 至 2018 年发表的相关文献，检

索关键词“抗菌，涂层”。 

结果与结论：当前对骨科植入物的抗菌改性处理主要分植入物自身的抗菌改性处理与植入物表面抗菌改性处

理，其中植入物表面抗菌改性方法主要有电化学改性、微弧氧化、磁控溅射法、喷涂法、化学转化、激光表

面修饰、等离子体注入、纳米球光刻、溶胶/凝胶法、水热法、逐层组装、多种方法联合处理等，每种抗菌修

饰方法均有其优缺点。 

关键词： 
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Abstract 

BACKGROUND: Infection of orthopedic implants is a problem to be solved. Currently, scholars are trying to 
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endow orthopedic implants with an anti-infection function, and the research on antibacterial activity of implants has been a hot topic. 

OBJECTIVE: To introduce the modification methods of orthopedic metal implants in recent years.  

METHODS: Science Direct online (2015-2019), WanFang (2015-2018) and VIP (2015-2018) databases were retrieved for literatures using 

the keywords of “antimicrobial, coating” in English and Chinese, respectively.  

RESULTS AND CONCLUSION: The currently used antimicrobial modification for orthopedic implants mainly consists of the self-antibacterial 

modification of the implant and the antibacterial modification on the surface of the implant. The antibacterial modification methods on the 

surface of the implant mainly include electrochemical modification method, magnetron sputtering method, spraying method, chemical 

conversion method, laser surface modification method, plasma injection method, nanosphere photolithography, sol/gel method, hydrothermal 

method, layer-by-layer assembly and combined treatment of various methods. Each antimicrobial modification method has its own merits and 

demerits. 

Subject headings: Prostheses and Implants; Prosthesis-Related Infections; Tissue Engineering 

Funding: the Funded Project of Sichuan Provincial Scientific and Technological Bureau, No. 18YYJC0063 (to LH) 

 

0  引言  Introduction  

骨缺损治疗一直是骨科医生所面临的难题。2011年

美国进行了120万次假关节成形术，预计到2030年这一

数字将增加到380万次
[1]
。 据估计，2010年美国使用有

超过100万个关节假体和600万个骨折固定装臵
[2-3]

，植

入手术后有2%-5%的患者发生感染，经济成本超过20

亿美元
[4]
。骨折固定装臵的闭合性骨折感染率为1%- 

2%，开放性骨折感染率高达30%
[5]
。骨科植入物既要满

足与骨骼相似的物理特性、弹性强度与坚强固定，又要

有成骨性及抗菌性。骨科植入物价格昂贵、手术费用高，

一旦发生感染，很难通过保守治疗方法使患者痊愈，通

常需要二次翻修手术
[6]
，因此预防植入物感染就显得非

常关键。骨科植入物感染是植入手术后的潜在风险，占

植入失败案例的20%
[7]
。骨科植入手术感染途径主要有3

个：一是外界消毒除菌措施不彻底，将细菌带入体内；

二是手术中无菌操作不规范，使细菌污染手术部位；三

是血源性感染，即身体其他部位细菌通过血源传播到达

手术部位，植入物手术部位血供差、抗感染能力差，预

防性抗生素难以到达该部位达到有效的杀菌效果。细菌

附着在植入物表面，使该部位发生炎症反应，影响植入

物与骨的结合
[8]
，甚至危及患者生命。为了解决植入物

感染问题，植入物材料的抗菌性得到科学家们的广泛重

视。目前科学家们正在对植入物材料进行积极的改性研

究，希望能够制造出有抗感染能力的植入物材料。目前

骨科植入物主要有无机金属材料，如钛及其合金、镁合

金、不锈钢钢板等，无机材料有聚乙烯、聚醚醚酮等，

这些材料虽然具有较好的韧性与强度，能够对骨折及骨

缺损起到良好的固定作用，但材料本身不具有抗细菌性

能，需要对其进行改性处理。当前抗感染金属材料的制

备主要有2种思路，即开发新的具有抑菌性能的合金材

料与对传统植入金属尤其是不可降解金属表面的物理

化学改性。作者查阅了大量文献，就当前研究者们对骨

科金属植入物的抗菌改性处理予以综述，希望对骨科植

入物的发展和应用起到一定的促进作用。 

 

1  资料和方法  Data and methods 

1.1  资料来源  应用计算机检索Science Direct online

数据库2005至2019年发表的相关文献，检索关键词为

“antimicrobial, coating”；检索万方数据库、维普中文

期刊服务平台2005至2018年发表的相关文献，检索关

键词为“抗菌，涂层”。 

1.2  纳入与排除标准 

纳入标准：所有最近发表的与抗菌涂层相关的文

献。 

排除标准：排除非金属材料抗菌修饰的文献；排除

相关性差、内容相对陈旧且相似的文献。 

1.3  数据提取  共检索到文献1 215篇，其中中文文献

512篇，英文文献703篇，排除与研究目的相关性差及内

容陈旧、重复的文献1 163篇，纳入52篇符合标准的文

献进行综述，见图1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4  质量评价  符合纳入标准的52篇文献中，文献[1-8]

探讨了植入物感染的危害及给社会带来的负担，文献

[9-12]探讨了植入物自身的抗菌改性处理，文献[13-51]

探讨了不同改性方法对植入物表面的改性处理，文献

[52]探讨了银离子的抗菌机制。 

 

2  结果  Results  

2.1  植入物自身的抗菌改性处理  目前主要通过不同金

属相互混合的方法，在植入物中掺入具有抗菌活性的金

属元素，起到抗菌作用。具有抗菌性能的新合金开发是

目前的研究热点，已开发出具有抗菌性能的钛合金、不

锈钢、镁合金、钴铬合金、锆基合金等众多体系。大量

检索万方数据库 

检索维普数据库 

检索 ScienceDirect 

online 数据库 

检索关键词： 

抗菌，涂层；antimicrobial， 

coating 

从 1 215篇文章中筛选出 52篇

中文及英文文献 

归纳总结、书写成文 

图 1  文献检索流程 
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研究表明，铜离子及银离子具有良好的抗菌活性。这些

合金的主要抗菌机制是通过添加具有抗菌活性的铜离

子、银离子等元素，达到抗菌作用。此方法制备的抗菌

合金具有抗菌持久、抗菌谱广、不容易耐药等优点，但

不耐高温的抗菌活性物质无法添加，这些抗菌金属离子

在体内的溶解释放速率及安全性仍有待进一步研究。

Zhang等
[9]
采用粉末冶金法将铜元素加入纯钛中，制备

了一种新型抗菌钛合金(Ti-Cu合金)，经检测其对金黄色

葡萄球菌及大肠埃希菌都具有较好的抗菌活性。但

Ti-Cu合金仅对与合金接触的细菌有抗菌作用，说明其

抗菌性能可能与铜离子的释放有关。Li等
[10]

在高纯度石

墨坩埚中于六氟化硫SF6(体积分数1%)和CO2混合气体

保护下对Mg和Cu进行熔化和混合，成功制造了Mg-Cu

合金，抗菌性和组织相容性体内外评价结果表明，含质

量分数0.25%Cu的Mg0.25Cu合金有治疗慢性骨感染的

潜力。Sotoudehbagha等
[11]

采用机械合金化方法合成了

新型Fe-30Mn-(1-3)Ag合金，见图2；并对其组织、力

学性能、腐蚀速率、抗菌活性和细胞毒性进行了评价，

结果表明，银质量分数为3%的合金具有最高的相对密

度、抗剪强度、显微硬度和腐蚀速率，银质量分数为1%

的合金具有较好的细胞毒性和抗菌活性，见表1。Zhang

等
[12]

通过熔铸法在钴铬钼合金中添加铜元素，开发了具

有抗菌性能的钴铬钼铜合金，发现与铜元素的加入使钴

铬钼合金的腐蚀系数略有提高，对力学性能的影响有

限，但对耐磨性有一定的影响，并且含铜合金对金黄色

葡萄球菌有较强的抗菌能力。据推断，微量铜有助于增

强抗菌活性，具有较强的抗菌性能和良好的耐蚀性，表

明含铜钴合金作为一种植入物材料具有潜在的应用前

景。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2  植入物表面抗菌改性处理 

2.2.1  电化学改性  电化学改性是以溶液做电解液，沉

积时主要发生化学反应。在含有H2PO
4-
和Ca

2+
的溶液

中，以石墨棒做阳极，金属基体为阴极，适当调节 pH 值

并控制好电极电位，通过溶液中电化学反应，正负电荷

相互吸引的原理，将具有抗菌活性的物质(铜、银、锌、

金等金属离子及壳聚糖等有机分子)沉积到植入体表面，

从而起到抗菌作用。此方法成本较低易于实验室操作，

涂层比例及浓度可调控，能够在不规则的外形表面沉积

涂层，不需要经高温加热，是一种较常用的改性研究技

术
[13]

。这些具有抗菌活性的金属离子与载体一同沉积在

植入体表面，在短时间内具有良好的抗菌效果，抗菌谱

广，不容易引起细菌耐药，但抗菌时间不够持久，涂层

相对疏松，抗菌物质释放速率不够稳定。此方法制备的

抗菌涂层，与基体的结合强度与抗菌载体关系密切，没

有合金本身强度大。Hadidi等
[14]

通过电化学方法制备了

羟基磷灰石-铜纳米复合材料，作为生物医学应用的抗

菌涂层。Rasha等
[15]

以镍钛合金为基体制备了金纳米颗

粒和壳聚糖复合涂层，以提高镍钛合金的生物相容性、

生物稳定性、表面耐腐蚀性和抗菌效果，结果发现纳米

尺度的金颗粒嵌入复合材料中，形成致密、厚实、光滑

的涂层，电化学腐蚀测试结果表明，金纳米颗粒/壳聚糖

复合镀层在不同浸泡时间和不同pH值下均能有效提高

耐蚀性，说明涂层镍钛合金具有应用于骨科的潜力；此

外，此生物复合涂层对细菌生长的抑制效果良好。

Huang等
[16]

在工业纯钛(CP-Ti)上制备了锶/铜取代羟基

磷灰石涂层，添加铜元素是为了提高羟基磷灰石的抗菌

性能，添加锶元素是为了提高羟基磷灰石的生物相容

性；锶/铜取代羟基磷灰石涂层在最初的几天内对大肠杆

菌有一定程度的杀灭作用，这可能是由于涂层中的Cu

取代；体外细胞实验可观察到成骨细胞黏附、增殖和碱

性磷酸酶活性的增强，将有助于骨科材料的运用。 

2.2.2  微弧氧化  微弧氧化法也是电化学改性的一种

有效方法。Weng等
[17]

采用微弧氧化法制备了结构良好、

附着力好的Al2O3涂层，提高了Al合金的耐磨性和耐腐蚀

性，抑制了Al合金基体中有害Al离子的释放。分别将Ca、

Fe、Zn掺杂到Al2O3涂层中，以提高其生物性能，发现

掺杂Zn的Al2O3涂层具有优异的成骨性能，对大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌的抗菌率分别为 (99.5±0.56)%和

(98.77±0.52)%。Yao等
[18]

以含铜纳米粒子的电解质为载

体，通过微弧氧化钛制备了掺杂Cu的二氧化钛抗菌涂

层，可见铜纳米粒子嵌入到涂层中，并且该涂层对大肠

杆菌和金黄色葡萄球菌均有良好的抗菌活性。 

2.2.3  磁控溅射法  磁控溅射法利用2个直流电极，使

通过电极间的气体电离而形成热等离子体，将所需涂层

材料粉末送入等离子体中加热熔融，将该熔融物高速喷

射在金属基体上，快速凝固而形成涂层
[19]

。此方法制备

工艺简单，但制备的涂层材料需要能够耐高温，否则难

以实现抗菌生物活性。Bai等
[20]

采用脉冲直流磁控溅射

法制备了不同Ag含量(1.2%-1.6%)的纳米Ti-Ag涂层，随

着银浓度的增加，涂层从密集的柱状晶体变为稀疏的柱

图 2  新型 Fe-30Mn-(1-3)Ag

合金的扫描电子显微镜图[11]
 

 

表 1  不同合金的相对密度、硬度和剪切应力[11]
              (x

_

±s) 

样品 相对密度(%) 微观硬度(HV) 最大剪切力(MPa) 

铁-30 锰 71±3 119±8   172±7 

铁-30 锰-1 银 80±3 156±10 360±5 

铁-30 锰-3 银 89±5 174±10 490±10 
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状体，最终没有了柱状结构；最初Ti-Ag涂层能有效杀灭

金黄色葡萄球菌，浸泡75 d后保持适度抗菌；通过调节

Ti-Ag涂层中Ag的含量，可同时获得良好的抗菌活性和

骨整合能力。Stranak等
[21]

通过等离子体辅助磁控溅射、

双磁控溅射、双大功率脉冲磁控溅射3种方法制备了钛

铜薄膜，采用原子吸收光谱法测定了金属钛铜薄膜中铜

的含量，发现金属钛铜薄膜具有良好的杀菌效果，但对

可产生生物膜细菌的杀灭作用不明显。 

2.2.4  喷涂法  喷涂技术分为传统的热喷涂技术和冷

喷涂2种，热喷涂分为爆炸喷涂、等离子喷涂、超速火

焰喷涂等技术；冷喷涂是利用气体加速实现喷涂，其温

度相对较低，可运用于不耐高温的材料。Joanna团队利

用等离子热喷涂技术将羟基磷灰石涂层热喷涂在

Ti6Al4V合金基体上，通过改变涂层中硝酸银浓度的浸

渍和热处理获得了良好的抗菌性能，且对人体成骨细胞

无细胞毒性作用
[22]

。Li等
[23]

于室温下在钛基板进行真空

冷喷涂，合成了羟基磷灰石-庆大霉素硫酸盐复合粉体，

该涂层具有良好的抗菌性，具有较长期的抗菌能力。

Sivaraj等
[24]

利用一种新型的复合涂层喷涂方法成功制

作了Mg取代羟基磷灰石/多壁碳纳米管复合涂层，认为

Mg涂层可抑制植入物表面最初的细菌黏附，避免感染，

进而促进骨整合。 

2.2.5  化学转化技术  化学转化法制备涂层仿形能力

强、成本低廉、工艺能耗少、容易操作，同时化学转化

膜可提高涂层的结合强度，无需高温处理
[25]

。化学转化

技术通过在植入体表面制备抗菌涂层，即添加抗菌物质

而达到抗感染的目的。Hu等
[26]

通过化学转化处理在

Mg-2Zn-1Mn-0.5Ca 合 金 表 面 成 功 制 备 出 了 以

Ca10(PO4)6(OH)2为主、少量Ag/Ag2CO3、CaHPO4•

2H2O、CaSiO3的连续转化涂层，转化膜的形成过程表

明，MgF2薄膜和阴极Ca2mg6Zn3相促进了Ag/羟基磷灰

石的沉积，抗菌实验表明Ag/羟基磷灰石复合涂层具有

良好的抗菌性能。Guo等
[27]

采用磷酸盐化学转化技术在

纯 钛 上 制备 了 Zn-Ca-PCC ， 抗 菌 研 究结 果 表明

Zn-Ca-PCC涂层对革兰阳性菌(金黄色葡萄球菌)和革

兰阴性菌(铜绿假单胞菌)的生长均有明显抑制作用。 

2.2.6  激光表面修饰  激光表面修饰又分为多种方法，

例如飞秒激光表面处理、激光熔融、激光原位沉积等，

这几种方法各自的抗菌机制完全不同。飞秒激光表面处

理是通过改变植入物表面结构纹理，降低细菌的黏附和

细菌生物膜的形成，达到抗菌目的。激光熔融与激光原

位沉积是通过在植入物表面掺杂抗菌物质达到抗菌目

的。Cunha等
[28]

采用中心波长为1 030 nm、脉冲持续时

间为500 fs的Yb:KYW脉冲再生放大系统对植入物表面

进行激光处理，制备了由激光诱导的表面结构和纳米粒

子2种表面纹理，结果表明激光处理显著降低了植入物

表面细菌的黏附及生物膜的形成。Chan等
[29]

采用近红

外波长为1 064 nm的连续波光纤激光器，对商业纯Ti(2

级)、Ti6Al4V(5级)和CoCrMo合金植入材料在含氮环境

下进行表面激光处理，发现激光处理后的商业纯Ti和

Ti6Al4V合金表面细菌黏附明显减少，这种特性是由于

疏水性降低、氧化膜较厚且稳定，以及激光诱导纳米特

性的存在而产生的；激光处理后的CoCrMo中没有发现

类似的抗菌作用，其具体抗菌机制还有待进一步研究。

激光熔融是用激光束将所要添加的粉体融化，同时将金

属基体表面薄层熔化，2种物质熔融混合，从而构成冶

金结合的一种表面处理技术
[30]

。Boutinguiza等
[31]

利用

激光熔融技术一步法合成了纳米银粒子，并将其沉积在

Ti基板上，发现含银Ti底物对唾液乳杆菌有较好的抗菌

活性。Hidalgo-Robatto等
[32]

以脉冲激光沉积方法在金属

上成功制备了富集氟的磷酸钙涂层，该涂层提高了细胞

活力和抗菌性能。Vaithilingam等
[33]

提出了一种利用选

择性激光熔融在 Ti6Al4V结构表面吸附膦酸自组装单

分子膜固定环丙沙星(抗菌药物)的方法，涂层抗菌药物

敏感性实验表明该药物释放后具有治疗活性。此方法展

示了使用自组装单分子层修饰选择性激光熔融表面的

治疗潜力。 

2.2.7  等离子体注入技术  等离子体注入技术是指运

用等离子体离子注入装臵将不同的元素加速，再高速撞

击植入物表面，在植入物表面发生一系列物理化学反

应，最终通过该元素的释放或其合成的新化合物起到抗

菌作用。此技术的优点是可较容易地控制掺杂物的浓度

与植入深度
[34]

。 

氧等离子体浸没注入：Yeung等
[35]

采用氧等离子体

浸没离子注入对医用级钛合金进行抗菌改性，发现氧等

离子体浸没离子注入产生的纳米TiO2层可显著抑制细

菌黏附，同时保留原有的细胞相容性。纳米TiO2层在预

防骨科种植体植入相关细菌感染方面具有广阔的应用

前景。 

氮等离子体浸没注入：Huang等
[36]

应用氮等离子体

浸润离子注入技术在Ti6Al4V合金表面制备了氮化钛，

并证明了氮化钛的存在可增强人骨髓间充质干细胞的

黏附、增殖、矿化作用，且防止细菌的黏附。 

其他等离子体浸没注入：Yu等
[37]

运用等离子体浸没

离子注入沉积技术在Ti上建立了稳定的Mn离子释放平

台，与蚀刻钛相比增加了抗革兰阴性菌的生存能力，增

强了在含锰样品上间充质干细胞上的成骨相关基因表

达。Tian等
[38]

利用等离子体浸没离子注入技术在氧化钛

涂层表面和表面区域模拟了零价铁纳米颗粒和氧化铁

纳米颗粒，这种新型体系在体外表现出铁释放、巨大的

电子存储能力和优异的细胞相容性，该体系具有选择性

的抗细菌生存能力，在涂层的下表面区域边界处，零价

铁纳米颗粒可捕获电子，在黑暗中对金黄色葡萄球菌细

胞造成氧化损伤，杀死金黄色葡萄球菌；由于大肠杆菌
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与底物之间缺乏电子传递能力，对大肠杆菌没有明显的

杀灭作用。Echeverrigaray等
[39]

采用活性伏安式镀银设

备通过低能量(4 keV)离子注入，对不锈钢表面银原子的

抗菌性能进行了评价，结果发现其具有减少细菌黏附和

生物膜形成、抗细菌定植表面的作用。Jin等
[40]

采用等离

子体浸没离子注入技术将锌离子注入草酸腐蚀钛中，发

现锌离子注入钛中锌的深度分布呈高斯分布，表面锌以

ZnO的形式存在，内部锌以金属的形式存在，锌离子注

入的钛能显著促进成骨细胞MC3T3-E1细胞的增殖，促

进大鼠间充质干细胞的初始黏附、扩增活性、碱性磷酸

酶活性、胶原分泌和细胞外基质矿化，对大肠杆菌和金

黄色葡萄球菌均有一定的抗菌作用。 

2.2.8  纳米球光刻技术  纳米球光刻技术是利用紫外

光采用光刻手段在植入体上制作纳米级图形，通过改变

植入体表面的湿润性达到抗细菌黏附的作用，由于其简

单、有效、廉价等优点，在纳米制造中得到了广泛的应

用。Jaggessar等
[41]

介绍了纳米球光刻技术在Ti6Al4V表

面上的应用，利用直径1 µm和750 nm的纳米球测试了

纳米球直径对纳米纹理的影响，在不同基体上成功地制

备出了一致和均匀的阵列，Ti6Al4V基板表面可见纳米金

字塔，但这些纳米金字塔不像玻璃那样均匀，需要进行

更多的研究来搞清楚纳米球和基体材料之间的相互作

用。通过进一步的调查和测试，认为纳米球光刻技术可

能在产生抗菌表面、减少细菌在骨科植入物表面的黏附

方面具有应用价值。 

2.2.9  溶胶、凝胶法  溶胶、凝胶法是通过溶剂的水解

反应生成溶胶或者凝胶，再用提拉法将植入物涂上该溶

胶或者凝胶，最后再经过干燥和烧结后得到所需涂层，

此法具有制备工艺简单、成本低、涂层浓度易于调节、

容易操作等优点。此方法可通过在涂层中添加抗菌物质

达到抗菌效果，但凝胶加热后容易产生裂痕，生成的抗

菌涂层较疏松，并且凝胶与基体植入物结合强度较低等

缺点。Palla-Rubio等
[42]

介绍了溶胶-凝胶法制备混合硅

胶-壳聚糖涂料的方法，水解降解和硅释放研究表明，

有效的硅释放具有促进骨骼形成的可能性；引入不同数

量的壳聚糖和正硅酸四乙酯，可调节硅的释放；体外培

养细胞表明，该复合涂层不具有细胞毒性，并能促进其

表面的细胞增殖，其中含有5%-10%壳聚糖的涂料具有

良好的抗菌性能。Keynoosh等
[43]

采用溶胶-凝胶法制备

了含银、氟、羟基磷灰石(Ag-FHA)的复合涂层，分别用

磷酸三乙酯、水合硝酸钙、氟化铵和硝酸银作为磷、钙、

氟和银的前驱体，其中钙磷比为1.67、银的质量分数为

0.3%，模拟体液电位动力学极化测量证实了含银、氟、

羟基磷灰石涂层的腐蚀保护作用；大肠杆菌抗菌活性实

验表明，随着氟化物含量的增加，含银、氟、羟基磷灰

石纳米复合材料的抗菌性能显著提高，这些涂层可防止

植入物的细菌感染。 

2.2.10  水热法  水热法是在自然界中模拟矿化过程中

晶体的生长，于一定温度和压力下，在封闭系统中使用

水作为溶剂完成反应
[44]

。在水热条件下，水的性质，如

蒸气压、密度、表面张力、黏度和离子产物将显著改变。

水热法可明显降低体系的反应温度，制备高度结晶产

品，晶粒小，纯度高。此外，水热法还存在设备要求高、

反应时间长、能耗高等一系列缺点。此方法也是通过在

涂层中添加无机抗菌物质而达到抗菌作用。但水热法对

反应设备和条件要求较高，技术难度大，在实践中较难

推广。Xiang等
[45]

采用水热法在钛金属植入物表面成功

制备了聚(乳糖-乙醇酸)/银/氧化锌纳米棒涂层，并对聚

(乳糖-乙醇酸)和纳米银混合物进行了自旋涂层，实验证

明聚(乳酸-钴-乙醇酸)/银/氧化锌纳米棒涂层对金黄色

葡萄球菌和大肠杆菌均有良好的抑菌效果。Mohandas

等
[46]

通过一步热化学方法将纳米银加入到表面改性钛

中，通过后续实验证明了此涂层具有抗菌活性和细胞相

容性双重特性。 

2.2.11  逐层组装  逐层组装膜主要是用带相反电荷基

团的聚电解质之间层与层组装而构筑起来的膜
[47]

，是一

种构筑有机薄膜的有效方法，其抗菌活性也主要是通过

在涂层中添加有机或者无机抗菌物质而实现。此方法可

添加不耐受高温的抗菌物质，适用于有机物及无机离

子，同时还可将多种抗菌物质共同添加进植入物涂层

中，此法制备的涂层具有结合强度高、致密等优点。Zeng

等
[48]

通过逐层组装方法在AZ31镁合金上合成了硫酸庆

大霉素/聚(4-苯乙烯磺酸钠)复合涂层，所合成的复合涂

层在镁合金基体上具有良好的耐蚀性和抗菌性能，使其

作为医用植入物的镀层具有一定的吸引力。Tao等
[49]

采

用逐层组装技术制备了一种由壳聚糖-1-(羟甲基)-5，5-

二甲基氢氧根和明胶(凝胶)组成的生物活性涂层，通过

对大肠杆菌(E. coli)和金黄色葡萄球菌(S. aureus)的抗

菌实验发现，该复合涂层有效抑制了细菌的黏附和生

长；同时体外细胞实验证实，该复合涂层对成骨细胞无

明显毒性。此研究为抗菌钛基质的制备提供了一种很有

前途的方法，可用于骨科应用。Zhao等
[50]

将银纳米颗粒

和聚甲基三甲氧基硅烷通过逐层组装和硅氧烷自缩合

反应引入AZ31镁合金中，用平板计数法测定了该薄膜

对金黄色葡萄球菌的抗菌活性，发现复合镀层具有抗菌

性能，可延长组装银离子的释放时间；由于聚硅氧烷的

物理阻隔性和自愈性，这种表面形貌平滑且形貌单一的

复合膜，能够提高镁合金的耐蚀性。  

2.2.12  多种方法联合处理  抗菌修饰方法众多，各有

优势，运用多种方法联合处理可相互补足，达到更好的

效果。Hatada等
[51]

将等离子体离子注入和磁控溅射相结

合，在不锈钢管内表面制备了低浓度Ag的类金刚石薄

膜，在管内辅助电极的帮助下，用C2H4等离子体沉积了

类金刚石膜，然后用该电极作为直流溅射靶，用气体Ar
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和C2H4的混合物溅射银，通过改变气流量比和工艺时间

可改变薄膜的Ag含量，证明了含Ag类金刚石膜对金黄

色葡萄球菌具有较好的抗菌活性。 

 

3  总结与展望  Conclusions and prospects  

目前骨科植入物材料种类较多，但临床上使用的最

主要还是以钛合金为主。金属植入物本身缺乏相应的抗

菌活性，需要通过二次加工赋予其抗菌性能。怎样增强

骨科植入物的抗菌活性，已是骨科及相关专家们的研究

热点。主要通过制造具有抗菌活性的合金，改变植入物

表面结构，使其不利于细菌的黏附与增殖，或是在植入

物表面添加具有抗菌活性的物质来实现抗菌性能。抗菌

物质主要分无机物和有机物2大类，无机抗菌物有Ag、

Cu、Sr、Au、Mg、B等物质，有机抗菌物有壳聚糖、

溶菌酶、抗生素等。抗生素虽具有良好的杀菌活性，但

其容易引起耐药菌的产生，在临床使用中受到一定限

制。因此对非抗生素的运用具有更为广阔的前景，例如

应用最广泛的银离子
[52]

，有人认为具有与菌体中酶蛋白

的巯基-SH迅速结合的能力，使一些以此为必要基的酶

失活而无法生存，从而达到杀灭细菌的作用。现在金属

植入物抗菌修饰方法众多，各有优势，为抗菌修饰提供

了条件。自然界中抗菌物质种类繁多，对于目前部分细

菌出现耐药的情况，临床已强调规范抗生素的使用，并

且积极寻找新的抗菌物质；植入物要运用于临床，不仅

要关注其抗菌性，还要了解其细胞毒性，因此控制抗菌

物质在体内的释放速率，延长抗菌持续时间也是科学家

们需要关注解决的问题；具有抗菌性能的新合金开发是

当前的研究热点，已发展出具有抗菌性能的钛合金、不

锈钢、镁合金、钴铬合金、锆基合金等众多体系，这一

领域具有广阔的研究前景，这些新合金的安全性及抑菌

机制是未来这一领域的重要研究方向。   
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