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口腔种植体骨结合的多元调控：材料、表面修饰与骨免疫应答
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[摘  要] 口腔种植修复是目前治疗牙列缺损与缺失的主要手段，其长期成功的关键在于种植体能否与周

围骨组织形成并维持稳定的骨结合。骨结合的形成过程受到多种因素的复杂调控。本文旨在从种植体材料

特性、表面修饰技术以及骨免疫学视角出发，重点阐述种植体周围微环境中的信号通路及炎症细胞因子对

骨结合进程的影响，以期为优化种植体表面设计、提高骨结合成功率及改善临床预后提供理论依据。
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[Abstract]  Oral implant restoration is the main method for the treatment of dentition defect and loss at present. The key to its 
long-term success lies in whether the implant can form and maintain stable osseointegration with the surrounding bone tissue. The 

formation of osseointegration is complexly regulated by multiple factors. From the perspectives of implant material properties, 

surface modification techniques and osteoimmunology, this paper focuses on the effects of signaling pathways and inflammatory 

cytokines in the peri-implant microenvironment on the process of osseointegration, so as to provide a theoretical basis for 

optimizing implant surface design, improving the success rate of osseointegration and improving clinical prognosis.
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口腔种植修复（oral implant restoration）凭

借其生物相容性佳、不损伤邻牙以及能够恢复类

似天然牙的力学传导等优势，已成为牙列缺损与

牙列缺失的主要修复方式。种植修复的成功，关

键在于种植体与周围骨组织之间形成并维持长期

稳定的骨结合[1]。骨结合即骨组织与种植体表面

之间形成的直接结构与功能连接，而一旦该过程

受到破坏，将直接影响种植体的长期稳定性。其

中，种植体周围炎（peri-implantitis, PI）作为口

腔种植义齿常见的生物学并发症之一，可导致种

植体周围骨丧失，破坏骨结合，进而引发种植失

败。随着材料科学的发展，钛、氧化锆及聚醚醚

酮等生物材料已广泛应用于临床。不同材料虽各

具特性，但其核心目标均在于更好地促进骨结

合。然而，材料的固有属性仅为骨结合提供了基

础条件，种植体表面特性及局部免疫微环境同样

对骨结合效率起着重要调控作用。一方面，通过

喷砂酸蚀、激光纹理化等表面改性技术，可有效
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影响种植体的骨结合进程，这些物理化学修饰能

够改变种植体表面的润湿性、粗糙度，从而促

进蛋白质吸附、血凝块稳 定 及 成 骨 细 胞 黏 附

与 增 殖 ； 另 一 方 面 ， 种 植 体 植 入 后 所 引 发 的

早 期 免 疫 反 应 ， 可 通 过 R A N K L / OPG、Wnt/

β-catenin等关键信号通路进一步调控骨结合。

这些信号通路介导了成骨细胞与破骨细胞之间

的动态平衡，决定着种植体周围骨重塑的方向

与速率，其中巨噬细胞的表型转化在这一过程

中发挥着核心枢纽作用。因此，深入理解种植

体材料、表面特性与免疫微环境之间的交互作

用，对于优化种植体的临床性能、提升其在复

杂骨床条件及全身性因素影响下的适应性具有

重要意义，也为新型种植体表面功能化设计提

供了理论基础。基于此，本文全面梳理不同种

植体材料、表面修饰技术以及免疫微环境在骨

结合中的作用机制，以期为提高种植体骨结合

率提供理论参考。

1  不同种植体材料对骨结合的影响

口腔种植修复的成功高度依赖于种植体材料

的选择，其理想特性包括良好的生物相容性、足

够的机械强度以及优异的骨结合能力。目前，

钛、氧化锆及聚醚醚酮等生物材料已广泛应用

于临床，不同材料的性能差异直接影响骨结合的

效果。

1.1  钛（Ti）  钛因其耐腐蚀、低弹性模量、低密

度、高强度及生物惰性等优良性能，具备良好的

生物相容性，已成为临床上应用最广泛的口腔种

植体材料。其优异的骨结合率是钛种植体得以普

及的关键。然而，钛材料仍面临一定挑战：有研

究指出[2]，钛种植体植入后，可能因细菌腐蚀或

表面磨损等原因释放金属离子，其中二氧化钛颗

粒可影响多种细胞成分，进而诱发免疫调节与炎

症反应。此外，钛在糖尿病或骨质疏松等患者群

体中的有效性尚未得到充分证实[3]。因此，当前

研究多聚焦于通过物理形貌改性、生物涂层修饰

及添加合金元素等方式，进一步优化钛种植体的

骨结合效果。

1.2  氧化锆  氧化锆作为锆的氧化物，凭借其优异

的机械强度、化学稳定性、耐腐蚀性、良好的射

线不透性及韧性，成为种植体制造领域的重要材

料。相较于钛，氧化锆具有更佳的美学效果（颜

色接近天然牙）及更低的细胞毒性，植入后引发

的免疫反应也更为轻微[4]，因而被视为理想的种

植体材料。然而，氧化锆种植体的主要劣势在于

制造工艺复杂、材料本身脆性较高[5]，且与钛材

料相比，其初期骨结合能力相对较弱，这也是当

前临床应用与研究中亟待解决的问题。

1.3  聚醚醚酮（PEEK）  PEEK因其良好的生物相

容性、化学稳定性及耐腐蚀性而受到关注，其最

显著的特点是弹性模量接近天然骨组织，使其在

骨科及牙科植入物领域具有应用潜力。但未经改

性的PEEK机械强度和弹性模量较低，不利于种植

体与骨组织形成稳定结合。为此，研究者尝试通

过添加羟基磷灰石、碳纤维及玻璃纤维等填充物

增强PEEK基体材料，以提升其机械性能与生物活

性[6]。其中，碳纤维的含量、形态、尺寸及化学

成分是影响PEEK基复合材料应力分布及种植体稳

定性的关键因素[7]。目前，PEEK作为口腔种植体

的应用仍主要处于研究阶段，其长期临床成功率

尚需进一步验证。

2  不同表面修饰作用对骨结合的影响

种植体与骨组织之间的骨结合过程，受到种

植体表面特性的密切调控。表面微观形貌、化学

组成、润湿性及粗糙度等因素共同决定了种植体

植入后的稳定性[8]。当前，针对口腔种植体的表面

改性策略主要分为生物涂层与形态学改性两大类。

2.1  生物涂层  生物涂层旨在通过生物化学方法增

强成骨效果，但其临床应用仍受到固有缺点的制

约。例如，传统的涂层技术，如等离子喷涂，往

往导致涂层晶粒粗化、产生微裂纹及多孔结构，

从而削弱涂层与基体的粘合强度，增加种植体涂

层脱落的风险，最终阻碍骨修复进程[9]。尽管将

生物活性因子掺入涂层中可进一步提升种植体的

生物活性，但其安全性与有效性仍需经过广泛且

严谨的临床前验证。

2.2  形态学修饰  形态学修饰则通过精确调控种

植体表面形貌以促进骨生成，从而有效规避了表

面涂层所伴随的局限性。以喷砂结合酸蚀处理为

代表的表面改性技术，已被证实能够增强骨结合

效果。Seker ED等[10]的研究表明，经喷砂、大粒

度处理及酸蚀的微型螺钉，在承受强力负荷时
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的稳定性更高，且愈合时间更短。进一步研究

揭示[11]，喷砂与酸蚀处理后的钛表面可通过调控

Wnt/β-catenin信号通路，促进骨髓间充质干细胞

（BMSCs）的成骨分化、细胞外基质合成及矿化

沉积，从而增强骨生成反应。

3  种植体周围免疫微环境对骨结合的影响

种植体植入后，其周围免疫微环境与骨组织

之间存在密切的相互作用。植入初期，骨-种植体

界面会形成血肿，并迅速募集免疫细胞，引发早

期炎症反应。这些免疫细胞不仅负责清除坏死组

织与碎片，还能激活骨代谢相关信号通路，分泌

多种生长因子及细胞因子，推动局部微环境从促

炎状态向抗炎状态转变[12]。随后，BMSCs及其他

祖细胞在种植体表面分化为成骨细胞，启动新骨

形成。

3.1  骨代谢信号通路

3.1.1 RANKL/OPG通路  在种植体周围炎等病理

状态下，骨代谢失衡导致骨吸收与骨形成反复

失衡，其中RANKL/RANK/OPG信号通路被认为

是调控这一过程的核心机制。核因子κB受体活

化因子（RANK）主要表达于破骨细胞前体及成

熟破骨细胞表面[13]；其核因子κB受体活化因子

配体（RANKL）与RANK结合后，可诱导破骨

细胞生成，进而引发骨基质吸收[14]。而骨保护

素（OPG）主要由成骨细胞分泌，作为破骨细

胞生成的有效抑制因子，可竞争性阻断RANKL

与RANK的结合[15]。因此，种植体周围微环境中

RANKL/OPG轴的平衡状态，对于维持骨组织稳态

及促进骨结合具有关键作用。

3.1.2 Wnt/β-catenin信号通路  Wnt/β-catenin信号

通路通过调控成骨细胞的增殖与分化，积极参与

新骨形成。该通路的活性主要受硬化素（SOST）

和Dickkopf相关蛋白1（DKK1）两种抑制因子的

调控。研究表明[16]，Wnt/β-catenin信号通路与

机械负荷密切相关，其中SOST是连接骨力学负

荷调节与骨稳态的核心因子。抑制SOST可激活

骨细胞中的Wnt/β-catenin信号通路，进而减少

磨损颗粒诱导的破骨细胞生成，有助于缓解种植

体周围的骨溶解[17]。此外，DKK1的调控也被证实

与多种病理状态及骨质疏松治疗过程中的骨形成

密切相关[18]。

3.2  骨代谢主要细胞因子  在种植体周围炎的病变

组织中，白细胞介素-1β（IL-1β）和肿瘤坏

死因子-α（TNF-α）等关键促炎因子表达升

高，成为激活破骨细胞、驱动骨吸收的重要信

号分子。

IL-1β作为强效促炎细胞因子，可通过上调

RANKL表达，在体外及体内刺激骨吸收，并促进

破骨细胞生成。其通过与破骨细胞前体细胞表面

的RANK结合，进一步推动破骨细胞的分化与激

活，最终导致骨代谢失衡[19]。

TNF-α在骨代谢及炎症性骨病中同样发挥重

要作用。它不仅能诱导破骨细胞前体细胞中RANK

的表达，还可通过激活核因子κB（NF-κB）信号

通路直接促进破骨细胞形成[20]。此外，TNF-α在

特定阶段还会抑制成骨细胞活性，从而协同加剧

骨吸收过程。

4  总结

当前研究已推动对口腔种植的认识，从传统

的生物力学视角拓展至对种植体材料、表面特性

及免疫微环境的系统性理解。不同种植体材料，

如钛、氧化锆及聚醚醚酮，虽各具优势，但仍面

临骨结合效率、免疫反应及长期稳定性等挑战。

通过生物涂层与形态学修饰等技术，可进一步优

化种植体的成骨性能。此外，种植体周围的免疫

微环境通过RANKL/OPG、Wnt/β-catenin等信号通

路及IL-1β、TNF-α等细胞因子，深刻调控骨结

合进程。未来种植学的发展方向，将不再局限于种

植体本身的生物惰性或单一的促成骨特性，而是迈

向对骨愈合全过程进行动态、主动干预的新阶段。

通过开发能够响应局部微环境变化的智能生物材

料、构建多尺度仿生界面以同步优化骨与软组织整

合，并精准调控种植体周围的免疫反应以重建骨

代谢稳态，未来研究需进一步推动材料科学、免

疫学、分子生物学与口腔医学的深度交叉融合，

并通过严谨的长期临床研究加以验证，从而为患

者提供更加稳定、持久的种植修复解决方案。
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