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中药有效成分结合支架材料促进骨组织再生

文题释义：

中药有效成分：中药材所含有的具有一定生物活性和治疗作用，可以用分子式和结构式表示，并具有一定物理常数(如熔点、沸点、旋光

度、溶解度等)的单体化合物，称为中药有效成分。比如青蒿素是从中药黄花蒿中提取的一种抗疟有效成分，具有抗白血病和免疫调节功

能。

骨组织工程：主要由3部分组成：①成骨细胞、骨髓间充质干细胞等具有成骨分化潜能的种子细胞；②具有良好生物相容性且可在人体中

被降解吸收的细胞支架；③可以引导和促进种子细胞分化生长的生长因子。将其植入骨缺损部位，在生物材料逐步降解的同时种植的骨细

胞不断增殖，可修复骨组织缺损。

摘要

背景：随着淫羊藿苷、黄连素等中药被证实可以促进骨再生，研究者将中药活性成分与骨组织工程相结合，发现其在骨缺损的修复中具有

独特优势。 
目的：从促进成骨的中药有效成分出发，筛选其与不同载药支架材料有效结合的案例，归纳总结有潜力应用于骨组织工程的中药有效成

分。  
方法：应用计算机检索中国知网、万方、PubMed、Web of Science等数据库，以“骨组织工程，骨组织工程支架材料，骨缺损，骨修复，

骨再生，中医药”为中文检索词，以“bone tissue engineering，bone tissue-engineered scaffold materials，bone defect，bone repair，bone 
regeneration，traditional Chinese medicine”为英文检索词，检索时限限定为2000-2023年，根据纳入和排除标准进行筛选，最终纳入87篇
文献进行综述。

结果与结论：促进骨再生的中药有效成分种类繁多，主要包括黄酮类化合物、非黄酮类多酚、生物碱、苷类，有消炎止痛、促进成骨细胞

和抑制破骨细胞以及促进血管早期生成的作用。中药有效成分与骨组织工程结合后在抗炎、加速胶原蛋白和骨骼形成、促进成骨基因表达

等方面效果显著，为中药在骨组织再生中的应用提供了理论依据，同时为骨缺损修复提供了新的思路。

关键词：中药有效成分；骨缺损；骨再生；骨组织工程；支架材料；血管生成
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Abstract
BACKGROUND: With the proven ability of traditional Chinese medicine such as icariin and berberine to promote bone regeneration by regulating various 
mechanisms and targets, researchers have combined active ingredients of traditional Chinese medicine with bone tissue engineering and found that they have 
unique advantages in treating bone defects.
OBJECTIVE: Starting from the active ingredients of traditional Chinese medicines that promote bone formation, to screen cases of their effective combination 
with different drug-carrying scaffold materials, and summarize the active ingredients of traditional Chinese medicines that have the potential to be applied to 
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0   引言   Introduction
骨是由骨组织和骨膜构成的坚硬器官，有运动、支持和保护的功能，

各种原因引起的骨完整性被破坏，可造成缺损部位形态异常、功能障碍

以及被保护组织的损伤
[1]
。在骨组织工程出现之前，自体骨移植是公认

的治疗骨缺损金标准，但自体移植的供体骨组织较难获得，且多次手术

可导致供体部位继发损伤及瘢痕形成。同种异体移植物和异种移植物较

自体移植物相对易得，但容易引发免疫排斥反应
[2]
。

骨组织工程技术为治疗骨缺损提供了新的思路。骨组织工程技术的

3 要素为：生长因子、种子细胞、支架载体。支架载体为种子细胞以及

诱导分化的成骨细胞提供生长增殖的场所，种子细胞被各种生长因子诱

导分化为成骨细胞，进而矿化为新骨，完成骨组织再生
[3-4]

。载药支架

材料是中药用于骨组织工程的必要条件，新型复合生物材料支架的载药

性能有了巨大进展
[5-6]

。中医药已被证实可以通过多种机制促进骨再生，

中药有效成分在促进成骨细胞生长分化、血管早期生成、抑菌抗炎方面

有明显成效
[7]
。基于中药促进骨再生的作用以及骨组织工程支架材料的

发展，中药有效成分在骨组织工程中的应用越来越受到学者们的关注
[8]
。

该文就载药支架材料、中药的成骨作用及其在骨组织工程中的应用进行

梳理总结，以期发现中药在骨组织工程中的潜在作用。

1   资料和方法   Data and methods
1.1   资料来源   
1.1.1   检索人及检索时间   由第一作者在 2023 年 2 月进行检索。

1.1.2   检索文献时限   2000 年 1 月至 2023 年 2 月。

1.1.3   检索数据库   中国知网、万方、PubMed、Web of Science 数据库。

1.1.4   检索词   英文检索词为“bone tissue engineering，bone tissue-engineered 
scaffold materials，bone defect，bone repair，bone regeneration，traditional 
Chinese medicine”，中文检索词为“骨组织工程，骨组织工程支架材料，

骨缺损，骨修复，骨再生，中医药”。

1.1.5   检索文献类型   图书、期刊、研究原著。

1.1.6   手工检索情况   无。

1.1.7   检索策略   中英文数据库的检索策略，见图 1。

bone tissue engineering.
METHODS: CNKI, WanFang, PubMed, and Web of Science were searched for relevant literature published from 2000 to 2023, using the keywords of “bone 
tissue engineering, bone tissue-engineered scaffold materials, bone defect, bone repair, bone regeneration, traditional Chinese medicine” in Chinese and 
English. According to the inclusion and exclusion criteria, 87 papers were finally included for review.
RESULTS AND CONCLUSION: There are various kinds of active ingredients of traditional Chinese medicine to promote bone regeneration, mainly including 
flavonoids, non-flavonoid polyphenols, alkaloids, glycosides. These active ingredients have anti-inflammatory and analgesic effects, promote osteoblasts, inhibit 
osteoclasts and promote early angiogenesis. The combination of active ingredients of traditional Chinese medicine with bone tissue engineering is effective 
in anti-inflammation, accelerating collagen and bone formation, and promoting the expression of osteogenic genes, which provides a theoretical basis for the 
application of traditional Chinese medicine in bone tissue regeneration, and at the same time provides a new idea for the repair of bone defects.
Key words: active ingredients of traditional Chinese medicine; bone defect; bone regeneration; bone tissue engineering; scaffold material; angiogenesis

Funding: Jining Key Research and Development Project, No. 2021YXNS019 (to FHX); Jining Medical University Educational Teaching Research Project, No. 
Y2020023 (to CHZ)
How to cite this article: DONG XY, DONG XY, WANG WT, FAN HX, CHENG HZ. The effective components of Chinese medicine combined with scaffold materials 
promote bone tissue regeneration. Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu. 2024;28(20):3240-3245. 

1.2   纳入与排除标准

1.2.1   纳入标准   ①与骨组织工程相关的文献；②与中药有效成分促进

骨再生相关的文献；③中药有效成分联合骨组织工程促进骨再生的适用

条件、最新研究进展、应用效果好且关联度高的相关文献；④影响因子

稍高、具有新颖性和代表性的文献。

1.2.2   排除标准   ①内容相关性小、陈旧性、重复性文献；②逻辑不严谨，

可信度差的文献；③论据不充分、论点不明晰的文献。

1.3   质量评估与数据提取   共检索到文献 730 篇，排除与研究目的相关

性差及内容陈旧、重复的文献 643 篇，选择与文章内容相关性大且新颖，

并具有价值的 87 篇文章进行综述，其中中文文献 25 篇、英文文献 62 篇。

文献筛选流程见图 2。

图 2 ｜文献筛选流程图

英文检索词为“bone tissue engineering，bone tissue-engineered scaffold 
materials，bone defect，bone repair，bone regeneration，traditional Chinese 
medicine”，中文检索词为“骨组织工程，骨组织工程支架材料，骨缺损，骨修复，

骨再生，中医药”

英文检索：在 PubMed、Web of Science
数据库中分别检索 2 组词汇的英文释

义，限定范围 为 [Title/Abstract]，检索

后获得相关的文献资料

检索中国知网、万方、PubMed、Web of Science 数据库

中文检索：在中国知网、万方数据

库中分别检索 2 组词汇的中文释义，

限定范围为 [ 篇名 + 关键词 + 摘要，

检索后获得相关的文献资料

排除与研究目的相关性差及内容陈旧、重复的文献 (n=643)

最终纳入 87 篇文献 ( 中文文献 25 篇，英文文献 62 篇 )

PubMed 数据库 中国知网

#1 Flavonoid #1 中药

#2 alkaloids #2 中医药

#3 non-flavonoid polyphenols #3 骨组织工程

#4 glycosides #4 骨缺损

#5 bone defect #5 骨再生

#6 bone regeneration #6 骨修复

#7 bone repair #7 类黄酮类化合物

#8 bone tissue engineering #8 生物碱

#9 (#1 OR #2 OR #3 OR #4) 
AND (#5 OR #6 OR #7 OR #8)

#9 非黄酮类多酚

#10 (#1 OR #2) AND (#3 OR #4 OR #5 OR #6)
#11 (#7 OR #8 OR #9 OR 10) AND (#3 OR #4 OR #5 OR #6)

图 1 ｜中英文数据库检索策略

1.1.8   检索文献量   共检索相关文献 730 篇，其中中文文献 597 篇、英

文文献 133 篇。

2   结果   Results 
2.1   支架材料   骨组织工程中理想的载中药支架材料应该满足：①具有

良好的生物相容性；②能够填补骨缺损；③拥有载药能力和控释能力；

④具有骨传导性。支架材料为特定的细胞提供结构支撑作用，可引导组

织再生和控制组织结构。理想的支架材料是中药及其有效成分可以应用

到骨组织工程的前提。支架材料从单一生物材料到复合材料的发展，为

搭载中药提供了可能性。单一生物材料可以分为天然生物衍生材料、人

工合成无机材料、高分子有机合成材料三大类。

天然生物衍生材料有胶原、壳聚糖、藻酸盐、珊瑚骨、天然骨、糖

胺聚糖等
[9]
，具有接近人体的网架结构、力学性能和部分活性因子，骨

传导性良好，具有促进成骨的作用
[10]
。壳聚糖有抗微生物活性，可促进

血管生成
[11]
。这些材料来源丰富、制作简便、价格低廉，然而此类材料

的纯净度和最终质量很难控制，且机械支撑能力差。

人工合成无机材料主要包括磷酸钙水泥、羟基磷灰石、β-磷酸三钙、

生物活性玻璃陶瓷等，其取材便利且制备方法简单，具有良好的骨传导

性，在机体中有一定的降解度，且降解产物一般对人体无害。但此类材

料有各自不足之处：β- 磷酸三钙刚性及脆性高、加工困难
[12]
；生物活

性玻璃陶瓷韧性差且不易降解；碳酸钙的机械性能不足；羟基磷灰石的
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力学强度低于正常骨且无骨诱导作用，只能作为充填材料
[13]
。

高分子有机合成材料包括聚乳酸、聚甲基丙烯酸甲酯、聚羟基乙酸

等，材料性质稳定、可塑性良好、降解周期可以调节，在实验研究中也

表现出良好的成骨作用。但是，临床应用的纯高分子有机合成材料骨传

导性差，表现出欠佳的力学性能，降解后产生的酸性物质易引起炎症反

应，以上缺陷限制了某些高分子有机合成材料在组织工程中的应用
[14-15]

。

单一生物材料在机械强度、免疫原性、降解度等方面均有各自的缺

陷，无法达到骨组织工程对载药支架材料的要求。通过不同生物材料的

有机结合，加持新的制作工艺，研究者们制备了不同的复合材料。复合

材料在生物降解性、载药性能、抗炎作用以及增强种子细胞黏附、增殖

和分化与诱导骨血管化等方面有了改善，为搭载中药有效成分提供了更

多的可能。

壳聚糖 -β-甘油磷酸盐水凝胶是一种智能药物系统，在室温下呈液

体形式，随着温度的升高可变成凝胶
[16]
，其具有三维和高度多孔的结构，

可以为骨再生过程中各种细胞的生长和增殖提供合适的环境
[17]
，并且可

以存储大量药物，在特定位置以受控速率将其释放到环境中
[18]
；加入不

同的成分，可以控制其形成凝胶的时间、温度和 pH值。通过在壳聚糖 -β-
甘油磷酸盐水凝胶中添加明胶、聚乙烯醇和氧化石墨烯等其他化合物，

可以改变药物释放速率和凝胶形成时间。柳玉梅
[19]

将黄连素负载于壳

聚糖 -β- 甘油磷酸盐水凝胶上证明了其控释效果。宁钰等
[20]

利用溶液

铸浇 - 粒子滤沥法构建载淫羊藿苷 / 凹凸棒石 / Ⅰ型胶原 / 聚己内酯复

合支架，发现其具有多孔性和表面积大的特点，孔隙直径为 1-500 μm，

该孔隙有助于细胞的迁入和营养物质的交换，而表面积大则有利于细胞

黏附、生长和分化，实验结果表明此支架可以控制药物微量长效释放。

纳米材料和3D打印技术的出现使支架材料的各种性能有了进一步提升，

可以精细控制孔隙率和内部结构，从而在促进血管化和调整支架降解速

度方面取得重大突破
[21-22]

、载药功能也有一定的提升。

2.2   中药成分   中医药已被世界卫生组织列为有效的全球医学项目，其

成分错综复杂，主要通过抗炎、促进早期血管的生成和诱导成骨促进骨

再生。与西药相比，中药具有低毒性和多效性。将中药成分依托支架材

料在病灶处缓慢释放，可长时间维持有效浓度。与典型的口服给药途径

相比，局部给药方式可以避免肝脏和肠道酶的首过效应，降低全身不良

反应。中药按照有效活性成分可分为黄酮类化合物、非黄酮类多酚、生

物碱、苷等种类。该文对中药的成骨作用及其搭载不同支架材料后在骨

组织工程的应用及疗效进行总结。

2.2.1   黄酮类化合物   黄酮类化合物广泛存在于自然界的植物中，属植

物次生代谢产物。黄酮类化合物是以黄酮 (2- 苯基色原酮 ) 为母核而衍

生的一类化合物，其中包括黄酮的同分异构体及其氢化和还原产物，也

即以 C6-C3-C6 为基本碳架的一系列化合物。

黄酮类化合物可双向调节成骨细胞：①一方面，通过上调碱性磷酸

酶、增加骨形成蛋白的表达诱导成骨细胞的形成。表没食子儿茶素，黄

腐酚、淫羊藿苷可以促进矮小相关转录因子 2 的表达，从而刺激骨髓间

充质干细胞的分化
[23-25]

。橙皮素、水飞蓟素能通过 SMAD 蛋白通路增加

成骨细胞的形成
[26-27]

。②另一方面，抑制破骨细胞活性。黄酮类药物被

证明具有雌激素作用，通过与雌激素受体结合可有效上调成骨细胞分泌

骨保护素的含量并减少破骨细胞分化因子，与骨保护素相作用的破骨细

胞分化因子无法再与破骨细胞结合，从而抑制破骨细胞的活化
[28-30]

。另

外，槲皮素、淫羊藿苷也可以通过减少自噬抑制破骨细胞的分化
[31]
。

此外，黄酮类化合物有显著的抗炎能力，是炎性递质 ( 环氧合酶或

脂氧合酶 ) 的显著抑制剂，可降低肿瘤坏死因子 α、白细胞介素 1β、白

细胞介素 6 等炎性因子的水平。黄酮类化合物通过抑制磷脂酶 A2、环

氧合酶或脂氧合酶的活性来减少类花生酸的产生。黄酮类化合物是磷酸

二酯酶、蛋白激酶、组胺释放的抑制剂，也是抗炎活性的基因转录的调

节剂，例如：槲皮素可以抑制核因子 κB/ 核苷酸结合寡聚化结构域样受

体蛋白 3 信号通路
[32]
；黄腐酚可通过 NRF2 抗氧化信号通路和上调下游

因子血红素氧合酶 1 发挥抗炎作用
[33]
。

类黄酮的供氢能力决定了它们的抗氧化应激特性，此类药物具有显

著的自由基清除能力，这主要归因于其中羟基取代基的高反应性，从而

能够保护身体免受活性氧的损害。另外，黄酮类化合物的雌激素样作用

可以通过非经典信号通路在骨细胞中作为活性氧作用的拮抗剂
[34]
。类黄

酮可促进血管的生成，柚皮苷通过上调趋化因子、趋化因子受体的表达

水平激活 PI3K/Akt 信号通路，从而激发了内皮祖细胞的增殖，促进新生

血管的生成
[35]
。然而，黄腐酚可通过抑制内皮细胞的核因子 κB 和 Akt

通路来抑制血管的生成，这对于骨再生的血供起消极作用
[36]
。

基于黄酮类化合物诱导成骨细胞分化、抑制破骨细胞形成的促成骨

作用，以及其显著的抗炎、抗氧化应激的特性，凸显了其在骨缺损的修

复中的应用潜能。研究者将类黄酮类中药负载于各种支架材料，证明了

载药支架材料在分子水平、细胞水平和组织水平促进成骨的作用较未载

药支架材料明显提高 ( 表 1)。同时在动物实验中，采用口服黄酮类化合

物可促进复合支架材料在骨组织工程中的成骨作用，提示黄酮类化合物

及黄酮类化合物复合支架材料在骨组织工程中有明显的促进成骨作用。

表 1 ｜类黄酮类中药成分在骨组织工程中的研究
[37-46]  

中

药

支架 结论 作者

淫

羊

藿

苷

淫羊藿苷 / 纳米

羟基磷灰石支架

脂肪干细胞复合载淫羊藿苷支架材料、淫羊藿苷 /
纳米羟基磷灰石材料、单纯羟基磷灰石材料的骨缺

损修复效果依次递减

宁兆荣

等
[37]

多孔聚丙烯支架 载淫羊藿苷多孔聚丙烯支架对成骨细胞和成骨前细

胞增殖的促进作用优于对照复合支架

XIA
等

[38]

羟基磷灰石 / 海
藻酸盐复合支架

羟基磷灰石 / 海藻酸盐多孔复合支架原位负载淫羊

藿苷后在促进骨再生方面具有很好的应用前景

XIE等 [39]

柚

皮

苷

静电纺丝纳米支

架

控释柚皮苷纳米支架在成骨细胞黏附、增殖、分化

和矿化方面表现了优势，并抑制破骨细胞的形成

JI 等 [40]

柚皮苷 / 明胶微

球 / 纳米羟基磷

灰石 / 丝素蛋白

支架

在体外表现出比其他支架更大的促成骨分化潜力。

在体内观察到新骨形成，空白组骨形成受限，骨缺

损明显

YU 等
[41]

水

飞

蓟

素

鸭脚衍生胶原 /
羟基磷灰石海绵

支架

水飞蓟素 / 鸭脚衍生胶原 / 羟基磷灰石海绵复合支

架具有适合细胞向内生长的相互连接的孔隙率和更

高的抗压强度，支架内水飞蓟素含量对细胞增殖和

碱性磷酸酶活性正向调节

SONG
等

[42]

静电纺聚乳酸 /
碳纳米管支架

水飞蓟素加静电纺聚乳酸 / 碳纳米管支架 / 细胞组

比单纯支架组、支架细胞组中新近形成的骨量更高

KHOOBI
等

[43]

海藻酸盐 / 明胶

支架

水飞蓟素的持续和延长释放具有促进骨形成的潜

力，海藻酸盐 / 明胶支架与含有水飞蓟素的壳聚糖

纳米颗粒结合用于体外骨形成

LEENA
等

[44]

槲

皮

素

α-硫酸钙半水 /
纳米羟基磷灰石

支架

含槲皮素的 α-硫酸钙半水 / 纳米羟基磷灰石在体

外具有优异的骨传导性和骨诱导性能，并介导增强

体内整体修复效果和骨重建

REN
等

[45]

掺镁硅酸钙陶瓷

的静电纺丝支架

槲皮素有抗菌、促成骨活性、促氧化、抗氧化活性

及金属螯合能力，槲皮素偶联掺镁硅酸钙增强了成

骨潜能，减少细菌的黏附和增殖

PREETHI
等

[46]

2.2.2   非黄酮类多酚   除了上述黄酮类化合物，多酚中的其他化合物 ——
白藜芦醇和姜黄素有抗炎、抗氧化、促进骨生成的作用

[47-48]
。白藜芦醇和

姜黄素可通过抑制核因子 κB 通路减少前列腺素 2 的产生。白藜芦醇可通

过激活 Sirt1/AMPK( 腺嘌呤核糖核苷酸依赖的蛋白激酶 ) 和 Nrf2 等信号通

路来下调氧化酶的表达和活性，减少活性氧的生成
[49-50]

。姜黄素能降低脂

多糖刺激下的大鼠牙龈成纤维细胞中骨保护素 / 核因子 κB 受体活化因子

配体比率，并减少炎性因子白细胞介素 1β 和肿瘤坏死因子 α 的产生
[51]
。

在骨生成中，白藜芦醇和姜黄素通过雌激素受体依赖机制和与细胞

外信号调节激酶激活的耦合来刺激人骨髓间充质干细胞的增殖和成骨细

胞分化
[52-53]

。白藜芦醇可通过 SIRT1/FOXO3A 轴上调矮小相关转录因子 2
基因表达来促进人类间充质干细胞的成骨分化

[54]
。此外，白藜芦醇既可

以减少趋化因子巨噬细胞炎性蛋白 1α 的产生，又能防止破骨细胞前体

骨细胞前体细胞的迁移，最终使破骨细胞的形成受到有效抑制
[55]
。姜黄

素能通过早期生长应答因子 1 促进人类牙周韧带干细胞的成骨分化，并

增强人牙周膜干细胞在体内的活力和骨骼修复能力
[52, 56]

。白藜芦醇能基

于间充质干细胞的热休克蛋白 70 启动子驱动的血管内皮生长因子 A 诱导

促进小鼠模型中的血管生成
[57]
。但是姜黄素对血管有双重作用，在较低

剂量下观察到姜黄素的促血管生成作用，而在较高剂量下抗血管生成
[58]
，

这提示在应用姜黄素时需要严格把握药物的浓度。

非黄酮类多酚以白藜芦醇和姜黄素为代表，有抗氧化、促进成骨、

促进血管生成的作用。非黄酮类多酚复合支架材料的结合可以起到抗炎

杀菌、促进骨组织再生的作用，在临床治疗骨缺损中有着较大的应用潜

力 ( 表 2)。
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综  述

2.2.3   生物碱   生物碱大多数有复杂的环状结构，是中草药中重要的有

效成分之一，可以促进间充质干细胞的分化、改善成骨细胞增殖并抑制

破骨细胞形成，目前已经成为主流的抗骨质疏松药物，同时具有显著的

抗炎作用
[62]
。由于其促进成骨细胞活化及抗炎作用，已成为骨组织工程

研究关注的药物。

黄连素属于生物碱，能抑制炎症的形成和发展，其可以通过相关信

号通路降低环氧化酶 2 和前列腺素 E2 的合成，并抑制炎症反应中的白

细胞介素 1、组胺、一氧化氮等的形成。同时，黄连素在传统医学中被

广泛用作抗感染药物
[63]
，目前已被证明对多种细菌具有抗菌活性，包括

无乳链球菌
[64]
、胸膜肺炎放线杆菌

[65]
、不同的葡萄球菌菌株和痢疾志

贺氏菌。黄连素还有效防止了表皮葡萄球菌生物膜在钛盘表面上的形成，

并且是用于治疗假体周围感染的潜在药剂
[66-67]

。 
黄连素通过降低骨质疏松小鼠血清肿瘤坏死因子 α 和白细胞介素 6

的水平来抑制骨吸收
[68]
，还可以通过增加 β- 连环蛋白 /T 细胞因子的转

录活性促进骨髓间充质干细胞的成骨分化
[69]
，上调磷酸化 p38 MAPK( 促

分裂素原活化蛋白激促分裂素原活化蛋白激酶 ) 的表达促进成骨细胞分

化
[70]
；此外，其可以抑制核转录因子核因子 κB 和蛋白激酶 B 信号传导，

从而抑制破骨细胞的活性
[71]
。

黄连素同时被发现具有促进血管生成的作用。BANAEI 等 [72]
发现用 

10 mg/kg 富含黄连素的提取物 ( 每周 5 d 通过管饲法 ) 治疗显著减小了

心肌梗死的大小，并增加了心肌缺血再灌注损伤大鼠血管生成促进因子

的表达，包括重组人源血管内皮生长因子、碱性成纤维细胞生长因子 2
和 血小板反应素 1。ZHU 等

[73]
在心肌梗死损伤小鼠中用黄连素治疗，

结果显示可导致 miR-29b 升高可激活蛋白激酶 B(Akt) 信号通路，从而促

进血管生成和细胞增殖和迁移。研究者目前研究了黄连素与载药支架结

合后应用于骨组织工程的效果，证明了其在抑菌和促进成骨方面的作用

( 表 3)。

性磷酸酶和骨钙素，提高细胞内碱性磷酸酶活性、刺激成骨细胞分化。

此外，人参皂苷 Rb1 也可促进小鼠胚胎成骨细胞前体细胞的矿化
[79]
。

苷类可以促进机体组织新生血管的形成，有明确的促成骨作用，将

苷类中药负载于骨组织工程的支架上，可以促进成骨分化和血管生成，

具有良好的骨修复效果，同时提高人牙髓干细胞成骨相关蛋白的表达，

促进硬组织的再生 ( 表 4)。

表 4 ｜苷类中药有效成分——人参皂苷在骨组织工程中的应用
[80-81] 

支架 结论 ( 与空白对照相比 ) 文献

锶 -硫酸钙

半水合物支

架

人参皂苷 / 明胶微球 / 锶 -α-硫酸钙具有良好的生物相

容性，体外具有促进成骨分化和血管生成的能力，人参

皂苷和锶的协同作用使其具有良好的骨修复和再生效果

LUO 等
[80]

介孔硅酸钙 /
硫酸钙支架

负载人参皂苷 Rb1 的介孔硅酸钙 / 硫酸钙支架可提高人

牙髓干细胞的增殖能力和成骨相关蛋白表达，可有效促

进硬组织再生

CHEN 等
[81]

表 3 ｜生物碱类中药成分——黄连素在骨组织工程中的研究
[74-76] 

支架 结论 文献

壳聚糖温敏

水凝胶支架

含黄连素的壳聚糖 /β-甘油磷酸钠温敏水凝胶对牙周致

病菌具有明确的抑菌作用，可以作为慢性牙周炎局部用

药治疗的候选制剂

柳玉梅
[74]

壳聚糖多孔

干凝胶支架

壳聚糖 / 黄连素干凝胶具有明显抑菌效果及对损伤组织

的凝血效果，可作为抗菌止血材料

汪芳等
[75]

聚己内酯 / 胶
原蛋白支架

檗碱 / 聚己内酯 / 胶原蛋白支架在体内的骨修复作用优

于聚己内酯 / 胶原蛋白，在骨再生治疗中具有良好的应

用前景

MA 等
[76]

表 2 ｜非黄酮类多酚中药成分在骨组织工程中的研究
[59-61] 

中药 支架 结论 文献

姜黄

素

具有设计孔隙率

的 3D 打印钙磷

酸盐支架

将姜黄素掺入具有设计孔隙率的 3D 打印磷

酸钙支架上，从该支架释放的脂质体姜黄素

对体外骨肉瘤细胞有显著的细胞毒性，并且

促进了成骨细胞的活力和增殖

SARKA 等
[59]

聚乙内酯纳米纤

维支架

负载维生素 D 和姜黄素的多功能纳米纤维膜

处理的缺损，在 1个月后被新形成的骨填充，

可用于潜在的骨再生治疗

AL-BISHARI[60]

白藜

芦醇

固体脂质纳米颗

粒 / 明胶甲基丙

烯酸酯支架

明胶甲基丙烯酸酯水凝胶支架载白藜芦醇固

体脂质纳米颗粒具有良好的生物相容性、骨

传导和骨诱导能力，可增强骨髓间充质干细

胞的成骨分化和骨再生

WEI 等 [61]

2.2.4   苷类   三七总皂苷通过调控 PI3K/Akt/mTOR 信号通路蛋白的表达

影响血管内皮生长因子和缺氧诱导因子 1α 水平，从而对机体组织新生

血管的形成产生影响，促进骨痂组织新生血管的形成
[77]
。柳毅等

[78]
将

三七总皂苷用于骨缺损的动物模型，相比对照组，实验组模型骨痂面积、

外骨痂厚度均得到了有效增加，表明三七总皂苷可能通过诱导骨痂增生

从而加快成骨进程；此外，还发现三七总皂苷也可诱导小鼠间充质干细

胞向成骨细胞分化。 
人参皂苷 Rb1 可通过上调矮小相关转录因子 2 基因蛋白表达调节

Wnt/β-catenin 信号通路，促进成骨细胞分化。研究发现，人参皂苷 Rb1
通过作用于体外培养的小鼠胚胎成骨细胞前体细胞 (MC3T3-E1) 可激活

其中的骨形成标志物，如矮小相关转录因子 2 基因、Ⅰ型胶原蛋白、碱

3   总结与讨论   Conclusion and discussion
3.1   既往他人在该领域研究的贡献和存在的问题   骨组织工程是临床修

复骨缺损的重要手段。对于体积较大的支架结构，能否建立将氧气和营

养物质及时有效输送给细胞的功能性血管网络，是影响支架植入成功率

的关键
[82]
。骨组织工程不能广泛用于临床的原因就是早期血管化的问题

未能彻底解决，当前的解决办法主要包括细胞共培养、添加生长因子和

设计个性化支架材料
[83]
。支架材料负载中药分子的思路与添加生长因子

类似，但在诱导血管生成中表现出巨大的潜力，中药与各类支架结合或

许能进一步解决血管化的问题。淫羊藿、三七等可以通过促进成骨细胞

的增殖分化、诱导血管形成、抑制破骨细胞活化等途径促进骨修复。多

种补肾益骨、活血化瘀中药活性成分可以与支架材料结合，起到更好的

骨修复效用。整理相关文献时也发现了一些不足之处：尽管已经在体外

实验和动物实验中验证不同种类中药有效成分的成骨成血管作用及其搭

载支架材料用于骨修复，但研究均停留在实验研究阶段，若要将中药有

效成分用于临床上骨缺损的治疗，尚需进一步探究其在体内的药代动力

学、生物安全性以及能够搭载中药有效成分的支架材料。

3.2   作者综述区别与他人他篇的特点   骨组织工程为修复骨缺损提供了

新的思路，骨组织工程诱导骨组织重塑及再生的研究是临床修复骨缺损

的基础，目前骨组织工程的研究主要集中在种子细胞、组织工程材料及

物理化学生物因子这 3 个要素的改变上。中药及其有效成分是中医特色

治疗的关键，具有毒副作用少、价格低廉、作用靶点多等基本优势，基

于中药在抗炎、促血管生成、促成骨等方面的作用，有学者尝试将某种

中药和 / 或其有效成分与支架材料结合制备复合支架，用于骨组织工程，

但是目前综述性文章主要是中药与骨再生。该文从不同种类的中药及有

效成分出发，对相关研究进行分类，总结中药有效成分的成骨作用及中

药有效成分搭载不同的支架材料在骨组织工程中的应用，为中药用于骨

缺损的治疗提供参考。

3.3   综述的局限性   文章对研究结果的表述不够深入，中药用于骨再生

的作用靶点和药理学机制研究还处于细胞和动物水平；中药种类复杂多

样，该综述将中药有效成分分为 4 类进行综述，存在可能遗漏其他有关

中药与骨相关研究的问题，传统中药往往以合剂的形式存在，比如“外

伤圣药”云南白药 [84]
，也被证明可以在小鼠体内促进骨损伤的修复，但

以合剂形式存在的中药并未纳入此文中。因为不同化学成分之间的相互

影响将使得作用机制更加复杂，中药合剂在成骨及骨组织再生中的应用

效果难以确定，因此如果想充分发挥中医药在骨组织工再生中的作用，

依然任重而道远。

3.4   综述的重要意义与展望   该文对中药有效成分的成骨作用及与骨组

织工程中的复合支架结合的研究进行综述，中药按照有效活性成分可分

为黄酮类化合物、非黄酮类多酚、生物碱、苷等，中药有效成分在促进

成骨细胞生长分化、血管早期生成、抑菌抗炎方面有明显成效。载中药

支架材料在骨组织再生中利用度高、作用时间长、不良反应少，中药及

中药复合支架材料在骨组织再生中起到了显著作用，为中药在骨组织再

生中的应用提供了理论依据，同时为骨缺损的修复提供了新的思路。随

着中医药与代谢组学
[85]
、微生物组学

[86]
、蛋白质组学

[86]
、基因组学的

进一步结合
[87]
，更多的中医药作用分子靶点被阐明，将进一步推动中医
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药向精准医学方向发展，为中药用于骨组织再生提供了更大的空间，为

未来中药复合支架材料用于骨组织工程实现临床骨组织缺损修复提供了

可能。  
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