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含镁介孔生物活性玻璃/锌黄长石复合支架的成骨活性 
 

马  振 1,2，孙  伟 2，叶丹丹 1,2，赵晓兵 1，王国成 2 

(1. 常州大学材料科学与工程学院，江苏 常州 213164；2. 中国科学院深圳先进技术研究院，广东 深圳 518055) 
 

摘  要：骨修复支架的成骨活性和力学性能对其使用效果至关重要。以具有良好力学性能的锌黄长石(Ca2ZnSi2O7，HT)为基

体，以 Mg 掺杂的生物可降解介孔生物活性玻璃(MBG)为涂层，制备 Mg-M/HT 多孔复合支架。研究 Mg 掺杂对复合支架微

观结构和成骨活性的影响。利用 X 射线衍射仪、透射电子显微镜和 Fourier 变换红外吸收光谱仪等手段对复合支架的物化性

能进行表征。利用人骨髓间充质干细胞(hBMSCs)考察 Mg 掺杂对支架成骨活性的影响。结果表明：Mg 掺杂虽然一定程度上

降低了 MBG 的介孔有序度，但 Mg-M/HT 复合支架仍具有均匀有序的孔道结构。与 MBG 改性的 HT 生物支架(M/HT)相比，

Mg-M/HT 支架具有更高的细胞内黏着斑蛋白和整合素以及碱性磷酸酶、钙结节和骨钙素的表达量，表明Mg掺杂可促进M/HT
支架的成骨细胞活性，在骨组织修复领域具有较好的应用潜力。 
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Osteogenic Activity of Mg-Containing Mesoporous Bioactive Glass/ 
Hardystonite Composite Scaffold 
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Abstract: The osteogenic activity and mechanical properties of the bone repair scaffold are important for its clinical application. 
Mg-M/HT porous composite scaffold was prepared with hardystonite (Ca2ZnSi2O7, HT) with good mechanical properties as a matrix 
and Mg-doped biodegradable mesoporous bioactive glass (MBG) as a coating. The effect of Mg doping on the microstructure and 
osteogenic activity of the M/HT composite scaffold was investigated. The microstructures of the composite scaffolds were 
characterized by X-ray diffraction (XRD), transmission electron microscopy (TEM) and Fourier transform infrared spectroscopy 
(FTIR). The osteogenic activity of the scaffolds was investigated with human bone marrow mesenchymal stem cells (hBMSCs). The 
results show that Mg doping can reduce the mesoporous order of MBG to a certain extent, but Mg-M/HT composite scaffold still has 
a uniform and ordered pore structure. Compared with M/HT scaffold, Mg-M/HT scaffold has higher intracellular focal adhesion 
proteins and integrins, as well as alkaline phosphatase, calcium nodules and osteocalcin expression, indicating that Mg doping can 
promote the osteoblast activity of M/HT scaffold. Mg-M/HT scaffold has a potential application in the field of bone tissue repair. 
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随着自然灾害与车祸的频繁发生以及人口老龄

化的加剧，人们对高质量骨修复支架的需求量逐年

增加[1]。良好的骨修复支架不仅需要具有足够的机

械强度维持其在生物体内的稳定，还需要具有良好

的生物活性以提高骨缺损部分的骨再生能力[2]。 

锌黄长石(HT)具有较高的弯曲强度、断裂韧性

及化学稳定性，能够满足支架在植入体内后的早期

力学稳定要求[3]。但是 HT 的降解速率较慢，导致 
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活性离子(Ca[45]、Zn[6]、Si[78])释放不足，进而影

响其生物活性，导致早期骨修复能力不足。与传

统生物活性玻璃相比，Mg 掺杂的生物可降解介孔

生物活性玻璃(MBG)具有特殊的介孔孔道结构和

高比表面积以及孔容，这些特性赋予其更高的生

物活性[910]。高连通大孔是促进细胞迁移、营养输

送和骨组织生长的必要条件；丰富的表面微纳米

结构是促进细胞黏附、铺展，提高材料与周围骨

组织稳定键合的关键[1112]。Ye 等[13]已经制备出具

有优良力学性能和生物学性能的 MBG 改性的 HT

生物支架(M/HT)。但是 M/HT 支架在早期存在生

物活性离子释放不足的问题，影响其骨修复能力。

已有研究表明[1415]，为了进一步提高 MBG 的生物

性能，研究人员在 MBG 中添加不同的离子(金属

和非金属)以达到改善其性能的目的。Rahman等[16]

通过在 MBG 中添加 Ag2+调高其载药率和骨修复

能力。Wang 等[17]添加 Cu2+合成 Cu-MBG 复合材

料，通过调节 Cu2+的取代率控制 Cu2+的释放，从

而刺激血管生成。本研究通过添加生物活性离子

提高 MBG 的生物活性，达到改善 M/HT 支架的生

物性能的目的。 

Mg 是人体中最丰富的金属元素之一，大约有

50%~65%的 Mg 存在于骨骼当中[1819]。Mg 可刺激

新骨的形成并增加骨细胞的黏附和渗透[2021]。Mg

的缺乏也会延缓骨骼生长、降低成骨活性以及减少骨

质[2223]。研究人员在羟基磷灰石中进行了用 MgO 取

代 CaO 的研究，结果表明 MgO 取代的羟基磷灰石材

料显示出更高的骨传导性和更高的材料吸收率[24]。 

本研究在前期工作基础上制备 Mg 掺杂 M/HT

骨修复支架，并对其孔道结构和在磷酸缓冲盐(PBS)

溶液中的 pH 值进行测试表征，并考察了 Mg 掺杂

对 M/HT 复合支架成骨活性的影响。 

1  实验 

1.1  HT 支架的制备 

将 CaCO3、ZnO、SiO2 粉末按摩尔比为 2:1:2

称取，置于球磨罐中，加入 2 倍的二氧化锆球，加

入与粉体总质量相当的无水乙醇，然后球磨 4 h，浆

料过 80 目筛后，于鼓风干燥箱中 60 ℃烘干；然后

将混合均匀的粉体用马弗炉 1 200 ℃烧结(升温速率

为 5 ℃/min，保温 4 h)。将烧结的粉体球磨过 200

目筛，烘干后获得 Ca2ZnSi2O7 粉末。采用聚氨酯海

绵(PU，50 ppi)模板法制备 HT 支架[25]。使用 PU 海

绵作为支架大孔模板，将 PU 海绵剪成相应规格，

将 HT 粉末与浓度为 6%的 PVA 溶液以适当比例均

匀混合，并浇注于聚氨酯海绵模板上，经高温烧结

(1 250 ℃，1 ℃/min 升温至 400 ℃保温 30 min，

5 ℃/min 升温至 1 250 ℃保温 3 h，随炉冷却)去模板

后得到 HT 支架。 

1.2  MBG 与 Mg-MBG 溶胶的制备 

MBG 溶胶的制备方法为[13]：水浴锅预热 30 ℃，

在 800 mL 烧杯中加入 300 mL 无水乙醇和 6.00 g   

浓度为 0.5 mol/L 的 HCl，然后称取 24.00 g F127 

(EO106PO70EO106，Mw＝12 600)加入烧杯剧烈搅拌    

1 h 直至全部溶解，再称量 6.62 g Ca(NO3)2·4H2O 加

入烧杯搅拌至其完全溶解，接着加入 1.71 g 磷酸三

乙酯(TEP)，搅拌 15 min，最后用分液漏斗逐滴加入

31.20 g 正硅酸乙酯(TEOS)。当所有试剂加完后，于

30 ℃水浴中继续搅拌反应 24 h，最终可以制备出

MBG 溶胶。采用聚氨酯海绵(PU，50 ppi)模板法，

将所得到的溶胶在 600 ℃下烧结 6 h 获得 MBG 支

架。为了表征支架的物相与结构，将支架球磨过筛

获得均匀的 MBG 粉末。 

为了引入 Mg 离子，在前期的成果[13]以及探索

工作基础上，使用 5.71 g MgCl2·6H2O 代替 6.62 g 

Ca(NO3)2·4H2O (其他步骤不变)，制备 Mg-MBG 溶

胶与 Mg-MBG 粉末。 

1.3  M/HT 与 Mg-M/HT 支架的制备 

将制备好的 HT 支架在 MBG 或 Mg-MBG 溶胶

中浸渍 10 min 后进行离心操作(100 r/min，1 min)，

以除去过量的溶胶，然后将支架置于80 ℃冻干，

最后在 600 ℃烧结 6 h(升温速率为 1 ℃/min)得到

MBG 或 Mg-MBG 涂覆的锌黄长石支架(M/HT 或

Mg-M/HT)。 

1.4  结构表征 

利用 X 射线衍射仪 (XRD，Rigaku，D/max 

2500PC，日本)、透射电子显微镜镜(TEM，JEM-2100，

日本)和扫描电子显微镜(SEM，Zeiss Supra® 55，德

国)对样品的物相组成、表面形貌以及介孔结构进行

分析。小角/广角 X 射线衍射具体参数为：Cu-Kα辐

射，特征波长 λ=0.154 056 nm，衍射角(2θ)的扫描速

度为 0.02 (°)/s，广角扫描范围在 10°~80°，小角范

围扫描在 0.5°~4.0°。 

1.5  支架在 PBS 缓冲溶液中的 pH 值变化情况 

将样品(直径 5 mm，高 4 mm，质量 0.05 g)浸泡

在 PBS 缓冲溶液(2 mL)中，置于 37 ℃恒温培养箱

中静置浸泡，并每天更换 PBS，连续 7 d 测量不同

时间点(6 h、1 d、2 d、3 d、7 d)PBS 溶液的 pH 值。 
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1.6  细胞增殖和细胞行为 

1.6.1  人骨髓间充质干细胞(hBMSCs)的培养与接

种    hBMSCs 购买自 ATCC，细胞培养基使用

a-MEM(含 10% FBS、1%双抗)，传代时用 0.05%胰

酶消化 1.5 min，然后用含血清的 a-MEM 培养基终

止消化。灭菌后，在经过消毒处理并在无血清培养

基中浸泡 24 h 的支架上接种细胞悬液，然后置于

37 ℃含 5% CO2 的细胞培养箱内孵育。 

1.6.2  细胞增殖、黏附和渗透    使用 Live/Dead®

细胞活性/细胞毒性分析试剂盒对在支架上培养了

24 h 的细胞进行存活率分析，用绿色荧光钙黄绿素

-AM 对活细胞染色，用红色乙锭二聚体-1 对缺失细

胞质膜的死细胞进行染色；将细胞分别培养 1、3 d

和 7 d，并在每个时间点更换培养基，使用增强型

CCK-8 试剂评价支架上的细胞增殖情况。 

为了评估细胞黏附，将 hBMSCs (1×104 cells/ 

well)接种于支架上培养 24 h 后固定细胞(4%多聚甲

醛)；加入 Vinculin 或 α5β1 一抗于 4 ℃孵育过夜，稀

释对应的二抗 Goat Anti-Rabbit IgG H&L (Alexa 

Fluor® 488)或 Goat Anti-Mouse IgG H&L (Alexa 

Fluor® 647)室温避光孵育；最后用 FITC- Phalloidin(鬼

笔环肽)对细胞骨架染色，使用 DAPI 对细胞核染色。 

将细胞(2×104 cells/well)在支架上培养1 d和7 d

后取出，加入细胞骨架染色液 FITC-Phalloidin 和细

胞核染色液 DAPI，用激光共聚焦荧光显微镜观察

细胞在支架上的铺展和渗透情况。 

1.6.3  细胞成骨分化    将 hBMSCs(2×104 cells/ 

well)接种于支架上，加成骨诱导液培养 7 d 和 14 d

后，将细胞裂解收集蛋白质以进行碱性磷酸酶(ALP)

分析。以对硝基苯基磷酸酯(pNPP)为底物测定在支

架上细胞的 ALP 活性。于 405 nm 波长下测定吸光

度来定量 ALP 活性；使用 BCA 蛋白检测试剂盒测

定每种细胞裂解物的总蛋白含量；ALP 水平用总蛋

白含量标准化。使用 BCIP/NBT 染色工作液对 ALP

染色。 

使用茜素红 S(ARS)染色检查成骨培养中的钙

沉积物，将支架清洗之后固定细胞，然后加入 1%

的茜素红染色液(染色 30 min)，倒置显微镜拍照。

使用二抗对骨钙素(OCN)一抗以及 Goat Anti-Mouse 

IgG H&L (Alexa Fluor® 647) OCN 进行染色。 

1.6.4  qRT-PCR 分析(成骨相关基因表达)    将

hBMSCs(8×104 cells/well)接种到支架，在生长培养

基中孵育 24 h，然后在成骨培养基中培养 3、7 d 和

14 d。分别在每个时间点，提取总 RNA 进行 qRT-PCR

分析。使用 PrimeScript RT 试剂盒将总 RNA 反转录

为 cDNA，并将 cDNA 用作实时荧光定量 PCR 的模

板。实验中使用的实时荧光定量 PCR 引物如表 1 所

示。将所有基因的 mRNA 水平相对于内部对照

(GAPDH)标准化。qRT-PCR 分析的详细步骤可以在

以前的工作中可以找到[26]。 

表 1  引物序列表 
Table 1  Primer sequence list 

Gene Direction Sequence (5’-3’) 

BSP 
Forward 

Reverse 

ACAGCTGACGCTGGAAAGTTG 

ACCTGCTCATTTTCATCCACTTC 

Runx-2 
Forward 

Reverse 

ATCCAGCCACCTTCACTTACACC 

GGGACCATTGGGAACTGATAGG 

Col-1 
Forward 

Reverse 

CGTGACCAAAAACCAAAAGTGC 

GGGGTGGAGAAAGGAACAGAAA 

OCN 
Forward 

Reverse 

GACGGCCGAGGTGATAGCTT 

CATGGCTGGTCTTCCCGTTGC 

2  结果与讨论 

2.1  样品表征 

图 1a 为 MBG 与 Mg-MBG 粉末的 XRD 谱。在

2θ 为 20°~30°之间出现 1 个较宽衍射峰，表明样品

的主相是与硅酸盐相关的低结晶相。粉末在 10°~80°

之间无明显衍射峰存在，说明所制备的 MBG 中的

SiO2 和无机物以无定型态存在；Mg-MBG 粉末出现

MgSiO3 衍射峰(JCPDS 721507)，所形成的硅酸镁

结晶相的量相对较少。图 1b 为 MBG 和 Mg-MBG

在 2θ为 0.5°~4.0°之间的 SAXRD 谱。2θ为 1.1°~1.4°

处对应(100)晶面衍射峰。从图 1b 可以看出，MBG

在 2θ 为 1.25°~1.30°位置出现衍射峰，Mg-MBG 则

观察不到明显衍射峰，表明 Mg2+的掺杂使得 MBG

的介孔结构有序度遭到破坏。 

图1c为MBG和Mg-MBG的红外光谱。1 653 cm1

与 3 446 cm1附近是空气中水的官能团峰位。红外光

谱显示了 1 075 cm1附近的 Si―O―Si 不对称伸缩振

动，794 cm1附近的 Si―O 对称伸缩振动和 454 cm1

附近的 Si―O―Si 弯曲振动。1 075 cm1 处出现

Si―O―Si不对称伸缩振动，比位于 1 000~1 300 cm1

范围内的纯 SiO2 的强度高。SiO2 结构中阳离子的存

在会引起非桥氧数量的增加和 Si―O―Si 吸附带向

较低波长移动。Si―O―Si 不对称伸缩振动的能带移

动可归因于 Si―O―Si 键角，键角受到 MBG 结构中

金属阳离子 Mg2+的影响。较小尺寸的金属阳离子的

存在会导致较小的 Si―O―Si 键角[27]，Mg 的共价离

子半径小于 Ca，所以 Mg2+的添加导致更小的

Si―O―Si 键角，使得 Si―O―Si 不对称拉伸增加。 
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(a) XRD patterns 

 
(b) SAXRD patterns 

 
(c) FTIR spectra 

图 1  MBG 和 Mg-MBG 的 XRD 谱和 FTIR 谱 
Fig. 1  XRD patterns and FTIR spectra of MBG and Mg-MBG 

图 2a 为支架的 SEM 照片。从图 2a 可以看出

HT、M/HT 和 Mg-M/HT 支架均保留了聚氨酯海绵

高连通的大孔网络结构，孔尺寸约为 300 μm。从高

倍 SEM 照片可以看出，HT 支架晶粒表面光滑，具

有明显的晶界；而 M/HT 与 Mg-M/HT 支架表面具

有一层薄膜，其晶界较 HT 支架略显模糊。此结果

证明 MBG 与 Mg-MBG 涂层能够均匀连续的覆盖在

HT 支架表面。 

图 2b 为垂直于(001)方向拍摄的支架孔结构的

TEM 照片。从图 2b 可以发现明显垂直于[001]方向

的孔结构，介孔孔道为相互平行的圆筒孔，表明 2

个样品均具有规则排列的介孔结构，与 SAXRD (图

1b)的结果一致。 

 
(a) SEM images of HT, M/HT and Mg-M/HT scaffolds 

   
  (b) TEM images of MBG and Mg-MBG on scaffolds 

图 2  支架的形貌照片 
Fig. 2  Morphologies of the scaffolds 

综上，Mg2+的添加改变了 MBG 支架的相组成

与介孔结构(孔径约为 4.5~5.0 nm)，但依然保留了

MBG 的大孔结构、均匀的表面形貌与介孔的有序

性，同时缩小了 Si―O―Si 键角。 

2.2  M/HT 和 Mg-M/HT 支架在 PBS 缓冲溶液中的

pH 值变化 

M/HT 和 Mg-M/HT 支架在 PBS 溶液中的 pH 值

变化情况如图 3 所示。溶液 pH 值随着时间增加而逐

渐下降，相比于 M/HT 支架的 pH 值在 2 d 左右均达

到人体生理 pH值(7.0~7.4)，Mg-M/HT 支架在浸泡 7 d

后达到人体生理 pH 值。因此，Mg-M/H 支架在 PBS

中浸泡 7 d 后，更有益于细胞的培养。 
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图 3  M/HT 和Mg-M/HT 支架在 PBS 缓冲溶液中的 pH 值变

化情况 
Fig. 3  pH value changes of M/HT and Mg-M/HT scaffolds in 

PBS buffer solution 

2.3  Mg 掺杂对 M/HT 支架上人骨髓间充质干细胞

活性的影响 

图 4a 为 hBMSCs 在分别在 M/HT 和 Mg-M/HT

支架上培养 24 h 后的激光共聚焦显微镜照片。图 4a

中显示细胞在 2 种支架上基本呈绿色(活细胞)，而

红色荧光(死细胞)表达量极少，证明了 Mg-M/HT 与

M/HT 支架同样具有良好的细胞相容性，进而说明

Mg 掺杂 MBG 涂层支架具有良好的细胞相容性。 

 
(a) Live/Dead staining of hBMSCs cultured for 24 h 

 
(b) Cell proliferation on the scaffolds 

图 4  M/HT 与 Mg-M/HT 支架上 hBMSCs 细胞活力 
Fig. 4  Viability of hBMSCs on M/HT and Mg-M/HT scaffolds 

图 4b 为细胞在 M/HT 与 Mg-M/HT 支架上的增

殖情况。可以看出，细胞生长状态正常，光密度(OD)

值随时间而增加。比较 2 组在 1、3 d 和 7 d 的 OD

值，发现 Mg-M/HT 支架的 OD 值比 M/HT 支架略

低，但 2 组之间无显著性差异。这是前期受到高 pH

值的影响，略微降低了细胞增殖速率[28]，后期受到

活性离子 Mg2+的影响，增殖速率有所增加。 

该实验说明添加 Mg2+的涂层不仅能够充分保

留介孔生物活性玻璃本身的结构特点和成分优势，

而且使得细胞在材料表面具有良好的生长活力。

Mg2+对细胞增殖并无不良影响，能够作为细胞生长

的优良载体。 

2.4  Mg 掺杂对人骨髓间充质干细胞在 M/HT 支架

上黏附和铺展的影响 

图 5a 为细胞在 M/HT 与 Mg-M/HT 支架上的激 

 
(a) Confocal images of cells on M/HT and Mg-M/HT scaffolds 

 
(b) Immunofluorescence staining of Vinculin 

 
(c) Immunofluorescence staining of integrin α5β1 

图 5  人骨髓间充质干细胞在 M/HT 和 Mg-M/HT 支架上的

黏附和铺展 
Fig. 5  Adhesion and spreading of hBMSCs on M/HT and 

Mg-M/HT scaffolds 
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光共聚焦显微照片。可以看出，细胞在支架表面生

长状态良好。培养 1 d 后，细胞在 M/HT 和 Mg-M/HT

支架表面能更好的铺展；培养 7 d 后，细胞除了能

在支架大孔骨架表面黏附，还能在 Mg-M/HT 支架表

面较好地生长。结果表明 Mg-M/HT 支架可为细胞提

供充分的生长空间，同时 Mg2+亦提高了细胞活力。 

对支架表面黏附细胞的黏着斑蛋白和整合素

α5β1 进行免疫荧光标记。图 5b 为黏着斑蛋白荧光

标记图，使用绿色荧光标记，图 5c 为整合素 α5β1

荧光标记图，使用红色荧光标记。从图 5c 可以看

出，常规培养 24 h 后，与 M/HT 支架相比，Mg-M/ 

HT 支架的细胞黏着斑蛋白和整合素的荧光强度更

高。这得益于 Mg 掺杂改变了 MBG 中 SiO2 的网络

结构[25]，同时 Mg2+增加了细胞黏附和稳定性，这可

能是整联蛋白相互作用的结果。 

2.5  Mg-M/HT 支架对人骨髓间充质干细胞成骨分

化的影响 

为了进一步验证 Mg-M/HT 支架的成骨分化能

力，对在支架上培养的细胞的碱性磷酸酶(ALP)活性

进行检测。图 6a 为在 M/HT 和 Mg-M/HT 支架上培

养细胞的 ALP 活性照片。结果表明，在 Mg-M/HT

支架上培养的细胞在 7 d 和 14 d 的 ALP 表达量近乎

是在 M/HT 支架上培养细胞的 2 倍，说明 Mg 掺杂

对 M/HT 支架上的细胞成骨分化作用效果较为明

显。图 6b 为在 2 种支架上培养细胞的 ALP 染色照

片。该结果与 ALP 活力定量检测表现出一致的趋

势，Mg-M/HT 支架上的细胞呈现更深的蓝紫色。

说明活性离子 Mg2+的添加提高了细胞的成骨分化

活性。图 6c 为 2 种支架上培养细胞的茜素红染色

结果。从图 6c 可以看出，相比于 M/HT 组支架，

Mg-M/HT 支架上观察到更多的钙结节(红棕色斑

点)，证明了 Mg 掺杂 MBG 涂层具有优异的促细胞

成骨分化活性。图 6d 为细胞中的骨钙素进行免疫

荧光染色照片(红色荧光)。由图 6d 可明显看出，

细胞在 Mg-M/HT 支架上显示出比 M/HT 支架上更

强荧光强度，表明细胞在 Mg-M/HT 上的生长状态

更佳。 

图 7 为 M/HT 和 Mg-M/HT 支架上培养细胞的

骨相关基因表达情况。与 M/HT 支架相比，在 3 d

时，Runx2、BSP、COL-I 和 OCN 在 Mg-M/HT 支

架上的表达水平更高，其中早期成骨标志物(COL-I

和 Runx2)差异显著；在 7 d 时，Mg-M/HT 支架显著

上调了晚期成骨标志物(BSP 和 OCN)的表达。结合

2 种支架在 PBS 缓冲溶液中的 pH 值，Mg-M/HT 支

架的 pH 值在前期高于 M/HT 支架的 pH 值，不难发

现由于在成骨早期 Mg-M/HT 支架的生物活性离子

释放较多，明显提高相关成骨基因的表达；后期二

者离子释放行为趋于一致，这也是 BSP 和 COL-I

的表达量在后期无明显差异的原因。 

 

(a) ALP activity (*p<0.05) 

 
(b) ALP staining 

 

(c) Stained photo of Alizarin Red S 

 
(d) Immunofluorescence staining of osteocalcin 

图 6  M/HT 和 Mg-M/HT 支架的成骨分化能力 
Fig. 6  Osteogenic differentiation of M/HT and Mg-M/HT 

scaffolds 
 
Mg-M/HT 支架 Runx2、BSP 与 COL-I 基因在
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14 d 的表达低于 M/HT 支架的原因如下：生物活性

离子(Mg)的添加会一定程度上破坏 MBG 的介孔结

构[27]，因此蛋白质的吸附也会受到相应的影响，从

而产生上述结果。 

       

                              (a) Runx2                                                      (b) BSP 

       

                              (c) COL-I                                                      (d) OCN 

图 7  成骨相关基因表达(*p< 0.05) 
Fig. 7  mRNA expression levels of Runx2, BSP, COL-I and OCN (*p< 0.05) 

 

3  结论 

1) Mg 离子取代 Ca 离子改变了 MBG 涂层的物

相组成并对 MBG 的介孔有序度有一定影响，但仍

具有良好的大孔结构和表面形貌并保留了一定的介

孔有序性； 

2) 较 M/HT 支架，Mg-M/HT 支架能够促进

细胞黏着斑蛋白、整合素、ALP、钙结节和骨钙

素的表达，表明 Mg 掺杂可提高 M/HT 支架的成

骨活性； 

3) 从基因层面而言，和 M/HT 相比，Mg-M/HT

支架在 3 d 时上调了早期成骨标志物(COL-I 和

Runx2)，在 7 d 时上调了晚期成骨标志物(BSP 和

OCN)，表明 Mg 掺杂一定程度上提高了细胞的成骨

分化能力。 
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