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生物可吸收材料特点及在骨科中的应用

李晏乐 1，岳肖华 1，聂  真 2，张峻玮 1，李朝辉 1，聂伟志 1，姜红江 1

文题释义：

生物可吸收材料：是指能够在体内生物环境中被降解和吸收的材料，因其用于制作人体植入装置可以避免植入物长期植入人体组织导致

炎症或其他症状的发生及减轻患者二次手术的痛苦，使其在生物医学多个领域中得到广泛应用。

生物相容性：指生命体组织对非活性材料产生反应的一种性能，一般是指材料与宿主之间的相容性。生物材料植入人体后对特定的生物

组织环境产生影响和作用，生物组织对生物材料也会产生影响和作用，两者的循环作用一直持续，直到达到平衡或者植入物被去除。

摘要

背景：生物可吸收材料在十几年的临床应用中展现了明显优势，在生物医学多个领域中得到广泛应用。

目的：综述现阶段生物可吸收材料的特点及其在骨科中的应用进展。

方法：应用计算机检索万方数据库、CNKI数据库、维普数据库和PubMed数据库中的相关文献，中文检索词为“生物可吸收材料、生物

可吸收金属材料、生物可吸收无机材料、高分子材料、生物复合材料”，英文检索词为“Bioabsorbable/Bioabsorbable material、Metal 
material、Polymer material、Biocomposites”。

结果与结论：可吸收金属材料具有较好的机械性能；聚合物材料腐蚀机制明确，可以预测其在体内外腐蚀行为和腐蚀速率，但承重性能

不如可吸收金属材料；生物陶瓷材料经过一定处理后具有良好的生物相容性、骨传导性及骨结合性，但脆性大且不易成型；生物复合材

料不仅兼具组分材料的性质，还能获得单一组分材料所不具有的新性能，具有广泛的应用的前景。

关键词：骨；材料；生物可吸收；高分子材料；生物复合材料；生物相容性；骨组织工程；综述
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Abstract
BACKGROUND:  Bioabsorbable materials have shown obvious advantages in clinical application for more than ten years, and have been widely used in many 
biomedical fields.
OBJECTIVE: To review characteristics of bioabsorbable materials and their application in orthopedics.
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0   引言   Introduction
生物可吸收材料是指能够在体内生物环境中被降解和吸

收的材料， 随着对生物可吸收材料研究的不断深入，以及材

料学、生物学、医学等多学科交叉融合发展，生物可吸收材

料用于制作人体可植入装置被广泛应用于医疗领域。骨伤科

的发展与材料学的发展密不可分，近年来可吸收材料在骨伤

科领域应用研究主要集中在骨折内固定上，同时也用于骨及

软骨组织工程支架和药物缓释载体等。生物可吸收材料主要

包括可吸收金属材料、高分子材料、无机材料和复合材料 4

大类 ( 表 1)。生物可吸收接骨板、螺钉和髓内针等开发应用

于治疗骨折，骨折愈合后植入物可降解吸收，避免因取出内

固定而二次手术
[1]
；此外，可吸收植入物中可添加药物或生

长因子以促进骨折愈合和预防感染
[2]
，因此具有广阔的应用

前景。该文主要综述现阶段生物可吸收材料的特点及其在骨

科中的应用进展。

1   资料和方法   Data and methods
1.1   资料来源   于 2020-02-20，以中文检索词“生物可吸

收材料、生物可吸收金属材料、生物可吸收无机材料、高

分子材料、生物复合材料”，英文检索词“Bioabsorbable/           

Bioabsorbable material、Metal material、Polymer material、
Biocomposites”，分别检索万方数据库、CNKI 数据库、维普

数据库和 PubMed 数据库 2011 至 2020 年发表的相关研究文

献。

1.2   入选标准

纳入标准：①研究内容为生物可吸收材料特点及在骨科

中临床应用的文章；②原创性研究，论点论据可靠；③除经

典研究外，2011 至 2020 年发表的相关文献。

排除标准：①低质量及重复文献；②非生物可吸收材料

的研究。

1.3   数据提取   按照规定的检索方法，初步筛选文献 245篇，

图 1 ｜文献检索流程图

METHODS: The articles published in Wanfang, CNKI, VIP, and PubMed databases were searched by computer. The key words were “bioabsorbable materials, 
bioabsorbable metal materials, bioabsorbable inorganic materials, polymer materials, biocomposites” in Chinese, and “bioabsorbable/bioabsorbable material, 
metal material, polymer material, biocomposites” in English. 
RESULTS AND CONCLUSION: Absorbable metal materials have good mechanical properties. The corrosion mechanism of polymer materials is clear, which can 
predict the corrosion behavior and corrosion rate in vivo and in vitro, but its load-bearing performance is not as good as that of absorbable metal materials. 
After certain treatment, bioceramics have good biocompatibility, bone conductivity and osseointegration, but they are brittle and difficult to be formed. 
Biocomposites have the properties of component materials, and can also obtain new properties that single component materials do not have, so it has a wide 
application prospect.
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包括中文文献 72 篇，英文文献 173 篇。阅读文献标题、摘

要及全文，选取与生物可吸收材料特点及在骨科中临床应用

相关的文献，根据纳入标准和排除标准剔除与此次研究无关

及重复的文献，纳入 52 篇文献，引入 3 篇经典研究，最后

纳入 55 篇，见图 1。

2   结果   Results 
2.1   生物可吸收金属材料   传统金属植入物材料是 316L 不锈

钢、钴铬合金、钛合金等惰性金属，这些最早被采用的生物

材料具有强度高、韧性好、效果可靠和使用方便等优点
[3]
，但

这些耐腐蚀植入物长期置入体内会引发金属过敏反应、应力

遮挡及需要二次取出等问题，严重影响了临床使用
[4]
。可吸收

金属材料能有效解决这些问题，具有较大的发展潜力。目前

可降解金属主要包括镁、铁、锌及其合金，其中对镁基金属

的研究最多，镁合金可吸收螺钉通过临床试验
[5]
，Magnezix®

制成的镁基骨螺钉是世界上第一种镁基可吸收植入物，并于

2016 年通过欧盟及其他国家批准上市
[6-7]

。第一批由镁稀土合

金组成的固定和加压螺钉已经用于临床，尤其是在矫形外科

领域。铁基金属在屈服强度、抗拉强度、断裂延伸率等方面

优于镁基金属，但其在体内腐蚀率低，且腐蚀后的产物在生

理环境中性质稳定，容易长期滞留于体内引起代谢相关的并

发症
[8]
。锌基金属是介于铁和镁之间的中等腐蚀率的新型可吸

收金属，具有更好的生物相容性和生物降解性，在可吸收缝

合线及可吸收螺钉、钢板、髓内针等植入物制造中具有广泛

的应用前景
[9-10]

。

ATKINSON 等 [11]
、ACAR 等

[12]
研究镁合金可吸收加压螺钉

内固定与标准钛螺钉内固定治疗拇外翻畸形的临床疗效及可

比性，两者临床功能评分、疼痛评分及影像学检查均有显著

改善，且两组无显著差异，证实了镁合金可吸收螺钉治疗拇

外翻的有效性。GIGANTE 等 [13]
在关节镜下应用镁合金可吸收

螺钉治疗胫骨撕脱骨折，患者术后功能恢复良好，螺钉 6 个

月后完全吸收，12 个月后被新生骨取代，未发生相关并发症。

表 1 ｜生物可吸收材料分类

分类 组成

生物可吸收金属材料 目前可降解金属主要包括镁、铁、锌及其合金

生物可吸收高分子材料 分为天然高分子材料 ( 具体包括壳聚糖、胶原蛋白等 )
和人工高分子材料 ( 具体包括聚乙交酯、聚丙交酯、聚

羟基丁酸酯等 )
生物无机材料 主要是磷酸钙类生物陶瓷材料在骨科中应用较多，主要

包括磷酸三钙、磷酸四钙、羟基磷灰石及它们的混合物

等

生物复合材料 由 2 种或 2 种以上不同材料复合而成

检索万方数据库、CNKI 数据库、维普

数据库和 PubMed 数据库

共检索文献 245 篇

纳入 52 篇，引入 3 篇经典研究，最终

纳入 55 篇

根据设定纳入与排除标准剔除与此次

研究无关及重复的文献
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KOSE 等
[14]

对 11 例应用生物可吸收镁加压螺钉治疗的踝关节

骨折病例资料进行回顾性分析，随访 12-24 个月，结果显示

所有患者骨折愈合良好，且无不良反应发生。GRÜN 等
[15]

研

究镁可吸收植入物在小型和大型生长动物模型中的降解行为，

研究结果显示镁可吸收植入物在植入后 6，12，24 周对骨形成

和生长无不良影响，无纤维化、硬化性包膜等不良反应，两

种生长动物模型的降解速率无明显差异，均表现出缓慢而均

匀的降解性能。

2.2  生物可吸收高分子材料   可吸收高分子材料是指在一定

时间和条件下能够能被微生物或其分泌物在酶或化学分解为

CO2 和 H2O 的高分子材料，其优点是终产物不在体内蓄积，

几乎没有毒性作用。可吸收高分子材料分为天然高分子材料

( 具体包括壳聚糖、胶原蛋白等 ) 和人工高分子材料 ( 具体包

括聚乙交酯、聚丙交酯、聚羟基丁酸酯等 )。
2.2.1   天然高分子材料   壳聚糖是甲壳素的脱乙酰化产物，

甲壳素大量存在于蟹、虾及昆虫等的甲壳和真菌类的细胞壁

中，是天然高分子聚合物。壳聚糖具有良好的生物相容性、

生物活性、生物降解性、低免疫反应、抗菌性及促进伤口愈

合等特性，且因其与骨基质的主要成分糖胺聚糖的结构相似，

因而具有良好的细胞黏附力
[16-17]

；此外，壳聚糖具有显著的

骨诱导性，它能促进细胞黏附、成骨细胞和间充质细胞的增

殖，并能刺激新生血管，促进骨功能性重建
[18-20]

。刘超等
[21]

将 18 只健康雌性新西兰大白兔随机分为空白组、模型组与

壳聚糖组，其中空白组不建立骨质疏松性骨缺损模型，模型

组和壳聚糖组建立骨质疏松性骨缺损模型，模型组不放入任

何材料处理，壳聚糖组给予壳聚糖支架处理，测量术前及术

后腰椎骨密度、腰椎组织学评分、腰椎最大负荷、抗弯曲强

度与载荷 / 位移等生物力学；采用生物素双抗体夹心酶联免

疫吸附法检测骨形成特异性标志物骨特异性碱性磷酸酶和骨

吸收特异性标志物Ⅰ型胶原羧基端末肽含量，得出结论：壳

聚糖支架在兔骨质疏松性腰椎骨缺损修复中应用具有良好的

生物相容性与安全性，可促进骨缺损后的骨形成和骨吸收，

从而提高修复效果，改善腰椎生物力学功能。

胶原蛋白存在于人体不同组织中，目前为止胶原蛋白分

为 20 多类，其中Ⅰ - Ⅳ型胶原蛋白最为常见，其在人体内

分布见表 2[22]
。Ⅰ型胶原蛋白在人体组织中分布最为广泛，

研究最多
[23-25]

，是骨基质主要成分，能诱导骨髓间充质干细

胞向成骨细胞分化
[26]
，已被广泛应用于骨组织工程修复，例

如引导性骨组织再生、引导性牙周组织再生，硬骨、软骨修

复材料及组织工程支架结构
[27]
。SCHNEIDER 等

[28]
的一项多

中心研究对 116 例接受Ⅰ型胶原蛋白凝胶治疗剥脱性骨软骨

炎病例进行 1-5 年的随访，用 IKDC 评分、目测类比评分和

SF-36 评分作为评价指标，优良率为 80%-88%。李政等
[29]

将

自体软骨细胞结合Ⅰ型胶原蛋白三维支架技术应用在 7 例剥

脱性软骨炎软骨缺损的临床治疗中，进行一两年的随访，用

Lysholm 评分、主观 IKDC 评分、疼痛评分、患者满意度调查

及 MRI 结果作为评价指标，结果表明自体软骨细胞结合Ⅰ型

胶原蛋白三维支架治疗膝关节大面积剥脱性骨软骨炎是可显

著改善患肢功能和缓解疼痛，是安全有效的治疗方法。

2.2.2  人工高分子材料   目前已开发用作骨修复的人工合成高

分子材料主要有聚酯类，如聚乳酸 ( 又称为聚丙交酯 )、聚

乙醇酸 ( 也称为聚乙交酯 )、聚己内酯等
[30]
。聚乙醇酸在生

物流体中的降解速率高于聚乳酸；聚己内酯由于其结晶度和

亲水性较高，降解速率较低，远低于聚乳酸
[31]
。其中聚乳酸

应用最为广泛，根据旋光性的不同可分为外消旋聚乳酸、左

旋聚乳酸、右旋聚乳酸 3 种异构体。左旋聚乳酸和右旋聚乳

酸是半结晶聚合物，拉伸强度高，降解速度慢，是外科整形

材料、手术缝合线及内植材料等的理想材料；外消旋聚乳酸

是非晶态共聚物，强度低，降解速率快，常应用于药物运输

载体和低强度组织再生支架
[32]
。聚乙醇酸是结构最简单的线

性脂肪族聚酯，具有良好的生物相容性、可降解性和良好的

加工性，同时具有记忆功能，是形状记忆材料研究的重点之

一，目前主要用于手术缝线、复合骨组织支架、可吸收螺钉、

涂层抗电解和纤维抗氧化等方面
[33]
。聚己内酯是一种半结晶

线性聚酯，具有较低的熔点和玻璃化转变温度，拉伸强度很

低 (23 MPa)，断裂伸长率很高 (700%)，易溶于很多有机溶剂，

可与多种高分子共聚，具备良好的热塑性和成型加工性；另

外，聚乙醇酸具有细胞相容性、组织相容性、可降解性和弹

性功能，目前主要用于手术缝合线和骨科夹板，以及用作药

物载体治疗骨髓炎或骨结核
[34]
。

SMIT 等
 [35]

将左旋聚乳酸与钛合金的椎间融合器植入

山羊腰椎椎间隙内并进行对比观察，随访 6-36 个月，通过

CT 扫描所得到的重建结果评估骨密度、骨小梁厚度、间距

和数量、连接密度及结构模型指数，结果显示左旋聚乳酸椎

间融合器骨小梁随着时间推移有数目、质量、方向、厚度等

方面的改变，而钛合金椎间融合器骨小梁的上述改变要晚于

左旋聚乳酸椎间融合器。PARTIO 等
[36]

对伴有终末期跖趾关

节强直的拇外翻患者进行了 9 年的随访研究，回顾性研究了

聚 -L-D- 乳酸间置人工关节置换的效果，结果显示所有患者

术后跖趾间评分和目测类比评分均有不同程度的改善，术后

疼痛 ( 目测类比评分 ) 下降显著 (P < 0.00 1)，表明聚 L-D- 乳

酸植入物是治疗第一跖趾关节终末期退行性变的较好选择。

2.3   生物无机材料   生物无机材料中主要是磷酸钙类生物陶

瓷材料在骨科中应用较多，主要包括磷酸三钙、磷酸四钙、

羟基磷灰石及它们的混合物等，这些生物陶瓷材料经过一定

处理后具有良好的生物性能，包括生物相容性、骨传导性及

骨结合性。例如可注射骨水泥通过快速成型可用于椎体成形

及椎体后凸成形手术中，具有良好的可操作性及优良的生物

表 2 ｜胶原蛋白主要类型和分布

类型 分布

Ⅰ型胶原蛋白 占胶原蛋白总量的 90%，主要存在于所有主要结缔组织

中如皮肤、肌腱、韧带、骨、角膜和牙周结缔组织

Ⅱ型胶原蛋白 存在于软骨、椎间盘和玻璃体

Ⅲ型胶原蛋白 存在于心血管和肉芽组织

Ⅳ型胶原蛋白 多存在于基底膜

Review
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活性和生物相容性，能够在材料界面与人体骨形成化学键合，

从而诱导更迅速的骨修复和再生
[37]
。天然骨是胶原蛋白和羟

基碳酸磷灰石的复合物，其中无机成分 30%是无定形磷酸钙，

70% 是羟基磷灰石，磷酸钙作为正常骨组织骨盐的主要成分

之一，尤其是 β- 磷酸三钙，具有优异的生物相容性、骨传

导性和骨诱导活性，并且其相关衍生物也不引起细胞毒性作

用
[38-39]

，其力学特性随孔隙率变化，孔隙率升高其抗拉抗压

能力降低，脆性增加，断裂韧性降低，但是可降解性会相应

提高
[40-41]

，在骨修复和骨替代应用中具有巨大的潜力。

RUSSMUELLER 等 [42]
从静脉血中提取人外周血单个核细

胞，向破骨细胞分化，然后在牛骨片和玻璃片上加入 5 种颗

粒羟基磷灰石 /β-磷酸三钙生物材料进行培养，培养 21 d 后，

用扫描电镜观察生物材料对骨片破骨细胞吸收的诱导作用，

抗酒石酸酸性磷酸酶染色鉴定破骨细胞样细胞，扫描电镜图

像显示 5 种生物材料的骨吸收面积均大于对照组，结果表明

破骨细胞在生物材料羟基磷灰石颗粒中活性较强，能更快促

进骨吸收，加快骨组织生成。CIVININI 等 [43]
研究新型生物陶

瓷增强成骨性能和新骨形成的吸收动力学，前瞻性评价了 15

个髋关节股骨头坏死的髓芯减压和注射硫酸钙 / 磷酸钙复合

材料的治疗效果，在术后 1 周内、12 个月、2 年进行髋关节

定量 CT 扫描，最后进行至少 4 年的随访，一系列定量和定

性 CT 扫描数据表明，硫酸钙 / 磷酸钙复合材料在很短的时

间内吸收，其留下的开放孔结构使得新血管浸润和沉积，为

新骨生长提供了理想的环境。

2.4   生物复合材料   生物复合材料是指由 2 种或 2 种以上不

同材料复合而成的生物医学材料，不仅兼具组分材料的性质，

还能获得单一组分材料所不具有的新性能，具有广泛的应用

的前景。

可吸收金属材料具有较好的机械性能，例如屈服强度、

抗拉强度、断裂延伸率、硬度等，较聚合物材料稳定性更

好
[44]

，然而镁 (Mg)螺钉腐蚀形成的氢气会聚集在种植体周围，

造成骨囊肿、长期溶骨性损害和骨愈合延迟。而聚合物材料

腐蚀机制明确，可以预测其在体内外腐蚀行为和腐蚀速率，

然而其固有透光性，在 X 射线片、MRI 等检查中不能被发现，

且其承重性能不如可吸收金属材料。有研究表明，可以通过

聚己内酯聚合物涂层来改善可生物降解镁的初始耐蚀性
[45]
，

该复合材料较聚合物优化了力学性能，较可吸收金属材料改

善了降解速度，具有更高的应用价值。壳聚糖只能溶于酸或

酸性水溶液，在生物体内其韧性和强度显著减低，限制了其

应用，故研究中常常将壳聚糖与羟基磷灰石或其他材料按一

定比例混合来提高其生物性能
[46]
。聚乳酸易加工成型，可与

其他材料复合形成不同性能的聚乳酸复合物，纳米羟基磷灰

石 / 胶原是具有模仿天然骨组成成分和分级结构特征的复合

体，具有良好的生物相容性和骨传导性，但脆性大、不易成型，

将羟基磷灰石与聚合物基体复合得到的复合材料，既具有羟

基磷灰石的生物相容性及生物活性，同时又具有高分子材料

的加工性能、机械性能及优良的降解性能。BHUIYAN等
[47]

将 5%

聚乳酸与纳米羟基磷灰石 / 胶原复合制备了复合材料，发现人

成骨细胞易于在其表面附着与生长，可用于组织工程骨架材

料研发。SINGH 等
[48]

将生物聚合物与生物陶瓷复合材料所研

制的支架植入兔动物模型的骨不连节段性骨缺损中，评价其

生物相容性和骨组织再生能力，组织学分析表明该复合支架

在骨组织再生、血管化和缺损重建方面具有很强的潜力。

如今的新型复合材料融入纳米技术，制备工艺不断更新，

使得其在分子结构、空间构象、硬度、压强、韧性及生物相

容性等方面较传统材料均得到了明显提高
[49]
。SURYAVANSHI

等
[50]

研发一种用于骨 - 软组织固定的新型复合生物材料，

在聚己内酯聚合物中分别加入 0%，10%，20% 和 30% 的

MgO 纳米粒子及 0%，5%，10%，20% 和 30% 的脱胶真丝纤维，

制备了 MgO- 真丝 - 聚己内酯、真丝 - 聚己内酯和 MgO- 聚

己内酯复合材料。结果显示当 MgO 质量分数为 10%、真丝

复合材料质量分数为 20% 时，复合材料的力学性能最好，

拉伸强度提高 1.7 倍，拉伸模量提高 7.5 倍，具有良好的细

胞存活率、黏附性和血液相容性，促进细胞的增殖和分化；

MgO 填料对提高拉伸强度的贡献较大，而真丝纤维对模量的

贡献较大，对力学性能有协同作用；将 MgO- 真丝 - 聚己内

酯复合螺钉植入 SD 大鼠皮下进行体内生物安全性研究，在

重要脏器组织病理学和血液指标方面均未见毒性反应，得出

结论复合螺钉在人工骨中表现出 2 倍的聚己内酯拔出强度，

可应用于前交叉韧带重建中骨 - 软组织固定。左旋聚乳酸在

体内降解过程中会产生副产物，使周围组织酸化，从而引发

炎症反应。为了克服这些问题，在左旋聚乳酸基质中添加了

纳米氢氧化镁作为生物活性填料，通过中和左旋聚乳酸降解

引起的酸化环境来抑制炎症反应。KANG 等
[51]

通过 2 种方法

制备低聚乳酸表面改性的纳米氢氧化镁，结果显示表面改性

纳米氢氧化镁的加入不仅提高了力学性能 ( 如杨氏模量 )，

而且由于界面相互作用的增加改善了氢氧化镁颗粒在左旋聚

乳酸基体中的均匀性。此外，表面修饰纳米氢氧化镁的左旋

聚乳酸复合材料具有较低的细胞毒性和免疫原性，减少了水

解降解过程中的体积侵蚀。

3   讨论   Discussion 
生物可吸收材料在十几年的临床应用中展现了明显优

势，在实验及临床应用中表现出良好的骨修复作用，且生物

可吸收材料可以避免医用材料长期植入人体组织导致炎症或

其他症状的发生及减轻患者二次手术的痛苦，使其在生物医

学多个领域中得到广泛应用。生物可吸收材料虽然具有可降

解、生物相容性好等优点，然而在骨科中的应用需要考虑其

降解速度及力学性能等问题。人工高分子材料具有较好的可

降解性和生物活性，但在降解时产生的酸性产物堆积，也是

不容忽视的事实，需要进一步改善工艺加以屏除
[52]
。聚乳酸

的热稳定性和韧性较差，因而可通过与其他单体共聚来改变

其性能，还能有效降低产品成本。陶瓷材料本身固有的脆性

和低断裂韧性 ( 抵抗裂纹扩展能力 ) 限制了其在承重条件下



2616  ｜中国组织工程研究｜第25卷｜第16期｜2021年6月

的使用
[53-54]

，通过与聚合物涂层相结合，形成具有生物活性

的微结构，可以提高陶瓷材料韧性，且掺入的聚合物还可以

作为生长因子和治疗药物的载体，强化陶瓷材料的生物学功

能
[55]
。在骨的再生和修复临床试验中，生物材料需要在 4-6

个月内完全生物降解，控制植入材料的降解速率使其与所在

的骨组织的再生速率相匹配，需要应用跨学科方法制备复合

材料，改善制备工艺以优化性能，选择合适材料以符合临床

需求。总之，生物可吸收材料的应用是生物医学工程材料和

骨科的未来发展趋势，具有广阔的应用前景。
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