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综  述

可降解锌基合金在骨缺损修复重建中的应用及研究热点和不足

文题释义：

锌基合金：是以锌为基础加入其他元素组成的合金，合金中锌元素含量往往大于95%。各常规体系锌基合金具有良好的生物相容性，其中

一些锌基合金中的稀土元素因化学性质与元素钙相似，既可以对抗血液中钙离子也可降低材料表面张力，减少植入物与体内组织之间的黏

附力，从而拥有抗凝的特殊性能。

骨传导性：是指植入材料支持骨祖细胞和成骨细胞附着的能力，并且允许这些细胞在移植物的三维结构中增殖、生长和迁移。

摘要

背景：锌基合金医用植入材料有优异的力学性能、完全可降解性、良好的生物相容性，主要用于骨科植入物、心血管支架、胆管支架、气

管支架、神经导管等。

目的：综述可降解锌基合金应用于骨缺损修复的研究进展，展望锌基材料可期研究方向与成果。

方法：检索PubMed、Web of Science、万方及中国知网数据库，选择各数据库建库至2023年6月收录的各类可降解锌基合金用于骨植入材

料研究的相关文献，对生物可降解锌基合金的基本特性进行概述，对锌基合金促进骨组织修复作用进行梳理和归纳总结，讨论当前的研究

热点与不足。

结果与结论：①锌基合金具备良好的生物相容性，以锌基合金为基体材料，借助支架结构构建技术和涂层优化工艺将有效提高锌基合金的

骨传导性，并且使其降解产物具备高效骨诱导性，以调控成骨、破骨细胞的基因表达，促进骨缺损后的修复重建；②然而在锌基合金优化

的研究中，涂层工艺相对不足，增材负载技术尚缺乏；③锌基合金拥有良好的机械、生物特性，通过特殊工艺可增加材料的骨传导性、骨

诱导性以有效提高其促进骨修复重建能力，并有望进一步实现个性化移植材料的研发。优化涂层与增材负载等技术融合于锌基合金的研究

有待进一步探讨。
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Abstract
BACKGROUND: Zinc-based alloy medical implant materials have excellent mechanical properties, complete degradability and good biocompatibility, and are 
mainly used in orthopedic implants, cardiovascular stents, bile duct stents, tracheal stents, nerve catheters, etc.
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文章快速阅读：锌基合金在骨修复中的应用进展

△组织损伤时，锌元素聚集参

与止血、炎性反应、细胞增殖、

组织重塑在内的组织修复全程。

△锌基合金是以金属锌为基础，

通过添加微量其他金属元素所

构成的不同合金体系，可产生

对抗血液中钙离子及抗凝的特

殊性能。

△可降解锌基合金在骨缺损部位

发挥刺激骨修复作用在于降解前

和降解后 2 个阶段，而由于降解

发生的持续性，它们同时存在并

相互影响、促进。

△降解前主要以固态金属形式表

现为骨传导性，降解后则以降解

离子参与代谢表现为骨诱导性。
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0   引言   Introduction
骨缺损治疗大多需要骨移植材料的干预，目前全球每

年进行超过 200 万例骨科移植手术，使骨移植成为仅次

于输血的第二大组织移植
[1-2]

。骨移植材料的选择决定了

骨缺损后修复重建的质量，现今各类材料均表现出尚未

能有效解决的短板问题，例如：在自体骨移植和同种异

体骨移植技术中，材料来源不足以及并发症难以有效避

免
[3]
；生物陶瓷材料的力学性能如断裂韧性、抗压强度等

劣势显著，该类材料的降解极为缓慢且不可控，同时伴

随二次手术的风险
[4]
；可降解合金材料如镁基合金降解速

率过快且降解产生的气体局部聚集阻碍后续修复重建
[5]
，

铁基合金降解产物不易清除易诱发炎症反应
[6]
。伴随逐渐

增加的骨移植材料需求以及患者对缩短恢复期的诉求，

对于新型可降解骨移植替代材料的需求越发迫切。

以金属锌为基础的可降解骨移植材料的利用价值早

在 2011 年被 VOJTECH 等
[7]
所关注。随后关于锌基合金材

料用于骨移植促进骨修复重建的研究日益增加，例如：

YANG 等
[8]
的研究证实了锌锂合金在增加机械性能方面具

有相对最强的作用；在锌基合金中加入 Mn 会增加合金的

降解速率
[9]
，加入 Cu 则降低合金的降解速率

[10]
。此外，

QU 等
[11-12]

研究还发现 Zn-Ag 和 Zn-Cu 合金在抑菌方面也

是具有更高的研究价值。该文主要对锌基合金在骨修复

中的应用研究做综述，讨论当下可降解锌基骨移植材料

在促进骨修复重建中的研究热点及不足，展望后续锌基

材料可期的研究方向和应用前景。

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 9 月进行

检索。

1.1.2   检索文献时限   各数据库建库至 2023 年 6 月发表的

相关文献。

1.1.3   检索数据库   使用计算机检索 PubMed、Web of  
Science、中国知网和万方数据库。

1.1.4   检索词   英文检索词为“Zinc-based alloys，biodegradable  

OBJECTIVE: To review the research progress of biodegradable zinc-based alloys in bone defect repair and prospect the promising research direction and 
achievements of zinc-based materials. 
METHODS: After searching PubMed, Web of Science, WanFang Data, and CNKI databases from the establishment of the database to June 2023, various 
relevant articles on biodegradable zinc-based alloys for bone implant material research were collected. The basic characteristics of biodegradable zinc based 
alloys were summarized, and the role of zinc-based alloys in promoting bone tissue repair was sorted and summarized. The current research hotspots and 
shortcomings were discussed.
RESULTS AND CONCLUSION: (1) Zinc-based alloys have good biocompatibility. Using zinc-based alloys as the matrix material, with the help of scaffold structure 
construction technology and coating optimization process, the bone conductivity of zinc-based alloys will be effectively improved, and their degradation 
products will have efficient bone induction to regulate the gene expression of osteoblasts and osteoclasts, thereby promoting the repair and reconstruction 
of bone defects. (2) However, in the research on optimizing zinc-based alloys, the coating process is relatively insufficient, and additive loading technology is 
still lacking. (3) Zinc-based alloys have excellent mechanical and biological properties. Through special processes, their bone conductivity and osteoinductivity 
can be increased to effectively improve their ability to promote bone repair and reconstruction, and it is expected to further achieve the development of 
personalized transplant materials. Further research and development are needed to optimize the integration of coating and additive loading technologies into 
zinc-based alloys.
Key words: zinc-based alloy; biodegradable material; bone graft; bone defect; bone regeneration; review 

Funding: Research Project on Education and Teaching Reform at Capital Medical University, No. 2023JYY388 (to MJH); National High-Level Hospital Clinical 
Research Funding, Elite Medical Professionals Project of China-Japan Friendship Hospital, No. ZRJY2021-TD01 (to WBL); National Natural Science Foundation of 
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degradable zinc-based alloys in bone defect repair and reconstruction. Zhongguo Zuzhi Gongcheng Yanjiu. 2025;29(4):839-845. 

materials，bone graft，bone regeneration”，中文检索词

为“锌基合金，生物可降解材料，骨移植，骨再生”。

1.1.5   检索文献类型   研究原著和综述。

1.1.6   手工检索情况   无。

1.1.7   检索策略   以 PubMed 数据库文献检索策略为例，

见图 1。

图 2 ｜文献筛选流程图

中文检索词：锌基合

金，生物可降解材料，

骨移植，骨再生

排除与文章主题相关性差、内容陈旧、重复的文献 (n=400)

搜索检索 PubMed、Web of Science、中国知网和万方数据库

英文检索词：Zinc-based alloys，
biodegradable materials，bone 
graft，bone regeneration

最终纳入 72 篇文献，包括中文文献 2 篇、英文文献 70 篇

#1 Zinc-based alloys[Title/ Abstract]
#2 biodegradable materials[Title/ Abstract]
#3 #1 AND #2
#4 bone graft[Title/ Abstract]
#5 bone regeneration[Title/ Abstract]
#6 #3 AND #4 AND #5
#7 #3 OR #4 OR #5

图 1 ｜ PubMed 数据库检索策略

1.2   入组标准
1.2.1   纳入标准   通过题目和摘要进行初步筛选，再经泛

读和精读选出锌基合金参与骨修复有关的文章。

1.2.2   排除标准   研究目的与文章不相关或相关性很小，

中英文内容重复的文献；Meta 分析类文章。

1.3   质量评估   通过计算机筛选出 400 余篇与文章有关的

文献，通过阅读标题与摘要或全文排除与主题相关性差

的文章，最终共筛选出 72 篇文献。文献检索流程见图 2。

2   结果   Results 
2.1   锌基合金研究时间脉络   见表 1。
2.2   锌基合金概述   
2.2.1   锌的生理功能   锌作为仅次于铁的人体第二大营养
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必需微量元素，以参与蛋白、组织构成或以信号因子调

控信号通路等形式在人体神经
[13]
、免疫

[14]
、心血管

[15]
、

生殖
[16]
、肌骨等各大系统的发育

[17]
、代谢中具有不可或

缺的作用。当锌缺乏而无法满足机体正常代谢需求时，

可能导致如认知功能障碍、骨质疏松等一系列病症发 

生
[18-19]

。尽管对于儿童具体补锌剂量依旧有待探讨，但当

前对锌有利于儿童成长已得到充分论证
[20]
。

组织损伤时，锌元素聚集参与止血、炎性反应、细

胞增殖、组织重塑在内的组织修复全程
[21-22]

，该效益对于

促进骨缺损后的修复重建具有重要意义。在骨缺损处植

入锌基合金后的主要降解产物 —— 锌离子通过调节血管

内皮细胞
[23]
、免疫细胞

[24]
、骨细胞等协同促进骨修复

[21]
，

以及参与构建骨基质
[25]
，尚余锌离子在参与维持锌稳态

相关蛋白的调控下通过血液转运，最后通过皮肤、汗液、

肾脏、尿液、大肠或结肠和粪便中排出，不会发生局部

高浓度锌离子聚集而引发不良反应
[26-27]

。

2.2.2   锌基合金的基础特性   锌基合金是以金属锌为基

础，通过微量添加其他金属元素所构成的不同合金体系，

合金中锌元素含量往往大于 95%[28]
。各常规体系锌基合

金良好的生物相容性已被研究证实，见表 2[9，11-12，29-36]
。 

此外，稀土元素因化学性质与元素钙相似，既可以对抗

血液中的钙离子又可降低材料的表面张力，进而减少植

入物与体内组织之间的黏附力，拥有抗凝的特殊性能，

因此各类稀土元素也被推荐用于锌基合金的研究。

鉴于此前在骨植入中以 AZ31、WE43 等为代表镁基合金

的成功研发，目前骨植入锌基合金以锌镁合金为主
[10，37]

， 

但锌基合金体系具有相对特殊的机械性能和生物学效应，

对于理想化、个性化可降解锌基合金研发的贡献不可忽

视。合金的降解速率伴随所加入微量金属元素的种类和量

发生改变，例如 Mn 加入所得的锌基合金降解速率增加
[9]
，

而 Cu 的加入使降解速率降低
[10]
；特殊的是，加入不同质

量比 Mg 的锌基合金降解速率先降低而后升高
[38]
，而加

入不同质量比 Fe 的锌基合金先增高后降低
[30]
，这是合金

在降解过程中周围生化环境、金属原电池效应、降解产

物包被在内多重因素共同交织影响的结果。此外，Cu 和

Ag 的加入对于提高合金材料抗菌能力具有重要意义，QU
研究团队

[11-12]
通过研究 Zn-Ag、Zn-Cu 合金对耐甲氧西林

金葡菌 (ATCC 43300) 的抗菌作用，发现该类合金相较于对

照组显著抑制了细菌生物膜形成、细菌细胞壁合成、自溶、

毒力和耐药等相关基因的表达。锌基合金的基础特性见

图 3。

表 2 ｜锌基合金的生物相容性

作者 发表年份 合金体系 体外实验结果           体内实验结果

QIN
等

[29] 
2022 Zn-Mg 合金与 MC3T3-E1 细胞

共培养后的细胞存活率

高，细胞数量明显增多、

体积明显增大

合金与新生骨组织接触紧密，

实验动物心、肝、脾、肺、肾

等组织病理切片无病理学变化

KAFRI 
等

[30] 
2019 Zn-Fe 合金周围组织未见明显炎症或

坏死迹象

QIN
等

[31] 
2022 Zn-Li 合金表面 MC3T3-E1 细

胞之间假足伸展连接，

细胞肌动蛋白表达丰富

并于合金表面铺展

JIA
等

[9] 
2020 Zn-Mn 合 金 显 著 提 高 了

MC3T3-E1 细胞活性，活

细胞占总细胞数量比明

显增加

合金周围无炎症细胞聚集，实

验动物心、肝、脾、肺、肾等

组织切片无病理学变化，各器

官中无锌离子聚集

QU
等

[11] 
2020 Zn-Cu 合金表面 MC3T3-E1 细

胞活力显著增加，肌动

蛋白拉伸丝弥散充分

合金周围成骨细胞活性良好，

实验动物心、肝、脾、肺等多

个脏器病理切片及离子浓度均

未见异常

QU
等

[12] 
2021 Zn-Ag 与空白对照及纯 Zn 相

比，与 Zn-Ag 合金共培

养后的 MC3T3-K 细胞增

殖活性明显升高

合金周围组织各项炎症指标未

见增高，病理切片未见异常，

重要器官无异常高浓度锌离子

聚集

JIA
等

[32] 
2021 Zn-Sr 相较于纯 Zn，Zn-Sr 合

金具有更好的细胞相容

性，MC3T3-E1 细胞骨架

铺展形态良好

合金具有良好骨整合能力表现

为周围大量新生骨组织，病理

切片未见炎症反应

TONG
等

[33]
2023 Zn-Dy 与 合 金 共 培 养 后 的

MC3T3-E1 细胞主要呈纺

锤形和椭圆形，说明元

素 Dy 的加入有助于提

高纯 Zn 的细胞相容性

TONG
等

[34] 
2022 Zn-

Mg2Ge
相 较 于 纯 Zn， 与 Zn-
Mg2Ge 合金共培养后的
MC3T3-E1 和 MG-63 细

胞活力显著升高

YANG
等

[35] 
2022 Zn-Gd Zn-Gd 合金表面覆盖大

量形态良好的 MC3T3-E1
细胞，而纯钛表面的细

胞表现为不健康的圆形

合金周围骨组织呈环状紧密生

长，骨与种植体接触比远高于

对照组

DU
等

[36]
2023 Zn-La，

Zn-Ce，
Zn-Nd

与 3 种合金共培养后

的人脐静脉内皮细胞和
MC3T3-E1 细胞活力增高

合金周围骨结合良好，未见骨

坏死，动物心、肝、脾、肺、

肾等组织学检查未见病理改变

表 1 ｜锌基合金研究时间脉络

时间 研究内容

2011 VOJTECH 等首次研究了锌基合金的组织、力学性能和腐蚀行为，并与纯 
Mg、AZ91HP 和铸造 Zn-Al-Cu 合金进行了比较

2015 MURNI等首次对将锌基合金用于可生物降解植入物进行毒性数据的研究，

并且首次提出了一个全面评价锌 -3Mg 合金生物可降解骨植入物细胞毒

性的方法

2016 JABLONSKÁ 等通过将 Zn-Mg 合金预先以 PBS 形成腐蚀产物保护层，使合

金降解速率降低的同时增加了 L929 细胞的代谢活性

2017 ZHU 等阐明了人骨髓间充质干细胞对锌的生物学反应及其细胞信号转导

机制

2018 KWANG 等研究了锌对人骨髓间充质干细胞成骨分化的影响及分子机制

2019 GAFFNEY-STOMBERG 等描述了除了钙、磷、镁等对骨骼健康有重要作用的

大量矿物质外，硼、铁、锌、铜、硒等微量元素也会影响骨骼的新陈代谢

LIJING 等研究了 Mg 含量对挤压态 Zn-xMg-0.1Ca(x=0.5%，1.0%，1.5%) 合
金力学性能、降解行为、体外细胞黏附和体内行为的影响

KAFRI 等研究表明 Zn-Fe 合金周围组织未见明显炎症或坏死迹象

2020 JIA 等研究得出 Zn-Mn 合金显著提高了 MC3T3-E1 细胞活性，动物体内实

验显示合金周围无炎症细胞聚集，心、肝、脾、肺、肾等组织切片无病

理学变化，各器官中无锌离子聚集

QU 等动物体内实验得出 Zn-Cu 合金周围成骨细胞活性良好，心、肝、脾、

肺等多个脏器病理切片及离子浓度均未见异常

JIA 等研究表明相较于纯锌，Zn-Sr 合金具有更好的细胞相容性，MC3T3-E1
细胞骨架铺展形态良好，动物体内实验显示 Zn-Sr 合金合金具有良好的骨

整合能力，表现为周围大量新生骨组织，病理切片未见炎症反应

2021 QU 等动物体内实验得出 Zn-Ag 合金周围组织各项炎症指标未见增高，病

理切片未见异常，重要器官无异常高浓度锌离子聚集

2022 QIN 等研究得出 Zn-Mg 合金与 MC3T3-E1 共培养具有良好的细胞存活率，

细胞数量明显增多、体积明显增大，动物体内实验显示该合金与新生骨

组织接触紧密，心、肝、脾、肺、肾等组织病理切片无病理学变化；
Zn-Li 合金表面 MC3T3-E1 细胞之间假足伸展连接，细胞肌动蛋白表达丰

富并于合金表面铺展

TONG 等研究表明相较于纯锌对照，与 Zn-Mg2Ge 合金共培养的 MC3T3-E1
细胞和 MG-63 细胞活力升高

YANG 等研究表明 Zn-Gd 合金表面覆盖大量形态良好的 MC3T3-E1 细胞，

而纯钛表面的 MC3T3-E1 细胞表现为圆形 ( 细胞形态较差 )，动物体内实

验显示 Zn-Gd 合金周围骨组织呈环状紧密生长，骨与种植体接触比远高

于对照组

2023 TONG 等研究发现与 Zn-Dy 合金共培养的 MC3T3-E1 细胞主要呈纺锤形和

椭圆形，说明元素 Dy 的加入有助于提高纯 Zn 的细胞相容性

DU 等研究证实与 Zn-La、Zn-Ce、Zn-Nd 等稀土元素合金降解产物共培养

的人脐静脉内皮细胞和 MC3T3-E1 细胞活力增高，动物体内实验显示合

金周围骨结合良好，未见骨坏死，心、肝、脾、肺、肾等组织学检查未

见病理改变
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综  述

综上，鉴于锌基合金的基本特性，通过设置不同组

合体系二元、多元合金而实现个性化的骨植入材料研发

以适用于不同人群，是锌基合金潜在研究方向。 
2.2.3   锌基合金的力学和机械特性   锌基合金医用植入材

料具有优异的力学性能、完全可降解性、良好的生物相

容性，主要用于骨科植入物、心血管支架的研究，近几

年还扩展到胆管支架、气管支架、神经导管等，具有广

阔的应用前景。目前锌基合金体外生物相容性的研究主

要集中在骨相关细胞、血管相关细胞和成纤维细胞。有

研究表明，纯 Zn 材料的力学性能不足，无法满足植入体

的力学强度需求，所以采用粉末冶金法通过添加 Mg 元素

合金化来改善纯 Zn 的力学性能，添加造孔剂制备了具有

多孔结构的锌镁合金，以达到人体松质骨仿生的目的
[39]
。

YANG 等
[8]
的研究通过逐一测试筛选的方法证实，各类锌

基合金在机械强度上满足骨植入材料的需求，并且进一

步明确了金属 Li具有相对最强增加材料机械性能的作用。

2.3   锌基合金的骨修复作用   可降解锌基合金在骨缺损部

位发挥刺激骨修复作用在于降解前和降解后 2 个阶段，而

由于降解发生的持续性它们同时存在并相互影响、促进，

降解前主要以固态金属形式表现为骨传导性，降解后则

以降解离子参与代谢表现为骨诱导性，见图 4。

2.3.1   骨传导性   骨传导性是指植入材料支持骨祖细胞和

成骨细胞附着的能力，并且允许这些细胞在移植物的三

维结构中增殖、生长和迁移
[3]
。由于生物可降解特性的存

在，骨细胞代谢矿化对降解区及时有效的填充取代决定

了缺损修复的进展，材料良好的骨传导性确保了黏附成

骨细胞的充分活性，避免了材料降解后填充不及时、不

充分进而出现微隙而影响骨缺损的修复重建
[40]
。对于提

高骨传导性，往往通过支架结构的构建及涂层优化。

(1) 支架结构：支架结构具有三维立体孔隙，其孔径

大小、孔隙率以及表面粗糙程度都将影响细胞的黏附与

分化
[41-42]

。目前构建支架结构的技术主要有直接能量沉积、

分层实体制造、选择性激光熔融及电子束熔融，而后两

种方法可形成复杂的拓扑结构与精细的微结构，已被作

为金属支架结构构建的主导技术
[43]
。伴随对多孔材料整

体性能包括力学、生物学性能要求的提高，在微观表征

下新型多孔支架的微观设计依旧有待改进
[44]
。增加组织

与金属的接触面积，细胞可扩散面积更大，多孔支架结

构相比于铸型金属表现出更好的骨传导性
[45-46]

。同时由于

健康成年人骨组织代谢活跃，简单锌基合金的降解速率

无法达到这类人群对可降解骨植入材料的需求
[30]
，而支

架结构的选择扩大了金属体积质量比，能有效缩短金属

降解时间使之与成骨代谢速率相当，使实现理想最高速

率的骨修复重建成为可能。同时，降解速率的增加将伴

随降解产物的加快生成，这与组织对降解产物的吸收速

率共同决定了局部产物浓度，大量的蓄积将导致细胞毒

性
[47]
。尽管现有研究表明，组织对于锌基合金降解产物

具有良好的吸收速率而不发生组织炎症
[48]
，但若进一步

提高材料的降解速率以适应健康人群的骨缺损修复速率，

而材料的降解产物是否会局部浓聚而抑制成骨活性值得

研究。

研究表明，锌基合金支架结构具有相比于铸型金属

更优异的细胞相容性。有研究使用当前相对成熟的激光

粉床融化技术构建了 Zn-Li 和 Zn-Mg 多孔支架合金，发现

成骨细胞前体细胞 (MC3T3-E1 细胞 ) 在多孔支架合金上拥

有更好的细胞形态以及细胞贴附效果，表现为伪足充分

展开相连接，这一代谢活跃的表现与块状样品表面的球

形细胞差异明显
[29，31]

。此外，一种含有泡沫气孔的泡沫

金属材料孔隙率可达 90% 以上。一项以电化学沉积法制

备 Zn-Cu 泡沫金属的研究发现，该泡沫合金除了具有抗菌

性能外还具有优异的骨传导性，该合金上的细胞渗透率明

显优于铸型合金
[49]
。尽管此前研究已证实铸型锌基合金

满足承重区骨植入物标准
[8]
，但鉴于各类锌基合金在支架

构架后如抗压强度的机械性能下降
[29，49-50]

，这或导致该

型材料仅限于非承重或低负荷区的应用。但从总体上说，

锌基合金在构建支架结构方面仍具有明显优势。

(2) 表面涂层改性技术：表面涂层改性技术在各类生物

材料中都有广泛研究，通过在目标金属表面进行特殊加工

处理增加一层特殊材料，以改善材料的降解速率
[51]
、提高

组织相容性以及抑制细菌生物膜形成而提高抗菌性
[52-53]

。

目前为止，运用锌离子作为涂层材料以优化材料性

能的研究屡见不鲜，或是作为抗菌剂，抑或是提高共培

图注：OCN 为骨钙素，COL1 为Ⅰ型胶原，APL 为碱性磷酸酶，TRAP
为抗酒石酸酸性磷酸酶，CTR 为降钙素受体，Cts K 为组织蛋白酶 K，
Transcription Translation 为转录翻译，Proliferation Differentiation 为增殖

分化。

图 4 ｜锌基合金的促成骨作用

图 3 ｜锌基合金的基础特性
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养细胞的黏附与生长
[54-55]

。目前针对锌基合金的表面涂

层的研究相对较少，主要集中在对 Zn-Mg 体系的研究。

JABLONSKÁ 等
[56]

通过将 Zn-Mg 合金预先以 PBS 形成腐蚀

产物保护层，使其降解速率降低的同时增加了 L929 细胞

的代谢活性。通过化学沉积法在 Zn-3Cu-1Mg 支架合金表

面构建 Ca-P 涂层，该材料在体外可促进骨髓间充质干细

胞的成骨分化和钙沉积，体内可促进细胞的黏附与周围新

骨形成
[57]
。同样的，通过磷酸化学转换法在 Zn-1Mg-0.5Ga

合金表面构建 Zn-P 涂层和 Ca-Zn-P 涂层，显著增加了巨噬

细胞M2极化，通过调节骨免疫微环境促进了组织再生
[58]
。

此外，有研究通过原子层沉积法在 Zn-Li 合金表面构建了

ZrO2 纳米膜层，以此提高 MC3T3-E1 细胞的黏附力和细胞

活力
[59]
。

尽管对锌基合金涂层的研究相对较少，但优化涂层

技术应用于锌基合金以获取更好的骨传导性具有切实可

行性
[60]
。涂层与基体材料的结合以及涂层材料表征决定

了材料的生物效应，因此进一步探讨涂层工艺具有重要

意义。

2.3.2   骨诱导性   骨诱导性指材料可诱导原始细胞发育为

骨形成细胞系，而后继续刺激诱导形成新骨
[61]
。骨缺损

微环境包括成骨、破骨细胞和骨微循环代谢及部分炎症

细胞 ( 如巨噬细胞 )[62]
，可降解锌基合金的降解产物将通

过影响骨细胞的基因表达代谢以及调节骨缺损处微循环

实现促进骨修复重建。

(1) 细胞代谢：成骨细胞使胞外基质矿化成骨，成骨

细胞代谢活性增加将直接促进成骨的发生。研究发现，锌

镁合金降解产物可通过 PI3K-AKT 和细胞外基质受体等信

号通路上调碱性磷酸酶、Ⅰ型胶原、骨钙素和 RUNX-2 等

成骨分化相关基因的表达
[38，63]

。其中，碱性磷酸酶通过

水解焦磷酸创造的碱性环境有利于磷酸盐沉积，以促进

骨修复重建，而锌离子在促进碱性磷酸酶表达的同时还

作为其辅助因子，对碱性磷酸酶功能的发挥有至关重要

的作用
[64]
。Zn-Sr 合金可促进成骨细胞 Akt、p-Akt 及 Erk

基因的表达，激活 PI3K/Akt 和 MAPK/ERK 信号通路，促使

下游成骨相关基因如骨钙素、RUNX-2表达水平显著升高，

促进成骨
[32]
。

对于破骨细胞，尽管骨吸收在骨修复塑形期发挥重

要作用，但在修复早期作为不利因素延长了修复时间，

因此抑制破骨细胞代谢活性对促进早期的骨修复具有重

要意义。在对 Zn-Ag 合金的研究中，将合金与诱导分化阶

段的破骨细胞共培养，发现这不仅抑制了破骨细胞的形

成及分化相关基因的表达，还抑制其代谢活性，在扫描

电镜下发现含锌组的骨吸收明显减少
[12]
。

在骨缺损后的重建过程中，人骨髓间充质干细胞可分

化为成骨细胞、软骨细胞等以实现骨再生修复。相关研究

表明，锌离子可激活人骨髓间充质干细胞的 cAMP-PKA-CREB
通路，触发细胞内 Ca2+

反应来诱导 MAPK 及 Gαq-PLC-AKT
通路的激活，促使成骨相关基因表达水平增高以及胞外

基质矿化效率增加，以促进骨组织修复
[65-66]

。此外，锌离

子刺激的巨噬细胞被激活包括 MAPK、蛋白激酶 C 和核因

子 kB 在内的多种信号通路，从而改变下游基因和蛋白质

的表达参与到外泌体中，释放后被成骨细胞摄取可表现

为高碱性磷酸酶活性，而被内皮细胞摄取后促进其迁移

和分化
[67]
。

综上所述，锌基合金对于成骨相关基因的调控积极

而复杂，进一步研究其调控机制与辨析调控网络有助于

对锌基合金诱导成骨更深层次的把控。

(2) 微循环：局部微循环对于组织修复重建具有重

要意义，其自身与骨诱导无关，但营养物质的获取、细

胞因子的传递使骨细胞成骨代谢活跃都有赖于良好的损

伤后微循环的重建。锌基合金植入体内后促进局部微循

环修复的效益是复杂的，锌离子可通过 PI3K/Akt/ 内皮型

一氧化氮合酶途径增强血管内皮细胞形态发生
[68]
，通过

增加血管周围细胞缺氧诱导因子 1α、血管内皮生长因子

A、血管内皮生长因子受体 2 等蛋白水平促进血管生成，

改善局部微环境
[69]
。值得提出的是，一项锌离子对肿瘤

细胞影响的研究发现，锌离子可通过诱导 A-20 抑制核因 

子 kB 表达来减少血管生成因子的表达，进而抑制血管生

成
[70]
。表明锌离子通过多种不同途径在不同细胞可表现

为不同作用，而整体是有利于人体病理改变的改善。

3   展望与总结   Prospects and summary 
除了骨传导性、骨诱导性在促进骨组织修复重建中

的积极作用外，在原金属进行物化改性后添加生物制剂的

“增材负载技术”运用于锌基合金或将收益颇丰。目前研

究通过在金属基架上增加可分化干细胞
[71]
、活性细胞因

子等方式
[72]
，可进一步提高材料对特殊人群 (如免疫抑制、

肿瘤等患者 ) 骨植入的综合应用。增材负载技术在锌基合

金中的应用对于骨移植个性化材料具有切实研发价值。

相较于其他合金体系如镁基、铁基合金，可降解锌

基合金具有可有效避免二次手术、气体空洞形成、植入局

部炎症反应等优势，可进一步研究最佳金属比重构成以达

到相对更优的综合性能，并且通过特殊制造工艺的选择、

表面涂层技术以及成品结构的改良以进一步提升锌基合

金的刺激成骨作用。同时，增材负载技术的融合将为骨

植入锌基合金的个性化运用开辟新的研究途径，这或在

骨缺损伴感染、股骨头坏死保髋治疗、肢体临界骨缺损

骨植入固定等获益。生物可降解锌基合金作为潜在的生

物可降解骨植入材料具有广阔的研发与应用前景。  
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