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电活性骨修复材料研究进展 
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摘  要：在骨修复领域中，通过构建天然骨再生微环境可加速骨修复进程。细胞微环境中的重要一环是生物电信号，它广泛

存在于人体各种组织中，对干细胞分化、组织修复等具有关键调控作用。而电活性材料具有独特的电学特性，因此可借助电

活性组织工程材料在骨缺损处模拟再生电学微环境，激发人体固有修复潜力，加速骨缺损的修复。本文根据所应用电学特性

的区别，按铁电、压电、驻极效应和导电特性等类型，系统地综述了采用各种类型电活性材料促进骨修复的研究状况，为进

一步研究提供了新思路。 
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Recent Development on Electroactive Biomaterials for Bone Tissue Engineering Application 
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(1. School of Materials Science and Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310030, China; 2. Stomatology Hospital,  

Zhejiang University School of Medicine, Hangzhou 310016, China) 
 

Abstract: In the field of bone repair, the process of bone repair can be accelerated via building a natural bone regeneration 
microenvironment. An important part of the cellular microenvironment is the bioelectrical signal, which exists in various tissues of 
the body and plays a key role in regulating stem cell differentiation and tissue repair. The unique electrical properties of electroactive 
materials can be used to simulate a regenerative electrical microenvironment in bone defects, stimulating the body inherent repair 
potential and accelerating the repair of bone defects. According to the distinction of applied electrical signals, this review represented 
recent research work on the use of various types of electroactive materials to promote bone repair in terms of ferroelectric, 
piezoelectric, electret and conductive materials, providing some ideas to further enhance the therapeutic effect. 
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在伴随有疾病的条件下或超过临界尺寸的骨缺

损很难通过自身的再生修复，往往需要外加治疗性

干预[1–2]。传统的骨组织工程是通过将种子细胞接种

在支架材料上植入骨缺损处进行修复，但存在种子

细胞凋亡、引发免疫炎症反应等缺陷，这将削弱修

复效果[3]。为解决此不足之处，有学者提出“原位组

织工程”的概念，构建具有高成骨响应的材料，通过

身体的再生潜力加速诱导缺损部位的修复过程[4]。

该方法侧重于利用材料特性将内源性干细胞诱导至

损伤部位并介导成骨分化，以达成骨修复目标[5]，

关键在于模拟骨天然细胞外生理再生微环境。  
生物电是再生微环境中的重要一部分，是组织

对外界刺激响应和调控细胞命运的关键途径。例如，

细胞膜电位在干细胞的分化和谱系定型中发挥指导

作用，电场则在介导细胞间通讯、组织修复等过程

中担当重要一环[6]。此外，内源性压电广泛存在于

低对称生物大分子中，被认为与组织生长和重塑密

切相关[7]。骨组织本身也具有多种电学特性，是其维 
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持日常稳态与再生修复过程中的重要调节手段[8]。因

此，可通过组织工程材料在骨缺损处构建合理的再

生电学微环境，加快修复过程。 
电活性材料是指在外加激励下，自身能产生电

信号或在电信号刺激下能改变其理化特性的一类材

料[9]。最近，一系列电活性生物材料，包括铁电、

压电、驻极体和导电材料等，及其介导的电刺激已

被开发出来，以模拟天然生理电学微环境，作为调

节干细胞命运和再生医学的生物物理线索[10]。因

此，电活性材料是一种行之有效地构建再生电学微

环境的骨修复材料。 

1  骨组织电活性特性 
生物骨组织具有独特的本征电学特性，源于骨

组织中如细胞、胶原、蛋白聚糖等之间的相互作用。

在日常生理活动的刺激下，骨组织可产生介电、压

电、铁电、热释电、流动电位以及电渗等效应。电

介质在存在或没有外部电场的情况下，能够通过正

负电荷之间的相对运动或分离而产生偶极子，该过

程称为极化。骨组织的介电特性来源于在外加电场

下，羟基磷灰石与胶原中氢键的偏移[11]。压电效应

首先由 Yasuda 等[12]在 1955 年报道，目前认为是

由于在机械力的刺激下，非中心对称的胶原纤维

彼此间滑动，导致胶原分子中的带电基团发生分

离与极化形成电偶极子，宏观产生压电电势。热

释电则与胶原的三螺旋结构有关，当温度变化时，

结构变形致使带电氨基酸残基极化，产生热释电

电势[13]。铁电性能来源于胶原纤维即使在没有电

场的情况下，也会发生一定的自发极化[14]。存在

于骨组织中的胶原纤维，在不同的位置具有不同的

取向，类似典型的铁电畴排列[14]。流动电位是指

在生理活动过程中，含带电离子的液体在机械负

载驱动下通过骨组织的小管和腔隙流动而产生的

电位[15]。电渗现象是指在骨组织产生的压电电势

下，组织液通过骨组织的小管和腔隙发生流动。上

述电学特性在维持骨组织稳态，调控其生长和再生

方面具有关键作用[8]。电活性材料也将通过模仿这

些特性促进骨修复，目前研究较为广泛的是铁电、

压电、驻极体等材料，导电材料在骨修复领域的研

究则相对较少。 
 

 
ECM is extracellular matrix; NMDAR is N-methyl-D-aspartate receptor; HA is hydroxyapatitie. 

图 1  骨是具有电活性、电敏感性和电响应性的组织[8] 
Fig. 1  Bone is an electroactive, electrosensitive and electroresponsive tissue[8] 
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2  基于铁电效应的电活性材料 
铁电效应是指材料在一定温度范围内具有可逆

自发极化，且极化方向和大小可由外电场改变[16] ，
其电活性源于材料本身束缚电荷带来的表面电势。

从结构上来说，铁电材料具有不重合的正负电荷中

心，即使没有外加电场也能产生电偶极矩。当改变

材料温度时，其晶格结构发生变化，正负电荷中心

将重合而自发极化消失，该临界温度即为居里温度。

在生物医学应用中，组织的温度较为稳定、波动很

小，因此几乎见不到铁电材料失效的情况，其自发

极化近乎永久存在。 
在无机材料和有机材料中均可观察到显著的铁

电效应，目前研究比较多的主要有钛酸钡(BTO)、
铌酸钾钠(KxNayNbO3；0.2≤x≤1；0≤y≤0.8；KNN)
陶瓷和聚偏氟乙烯(PVDF)及其共聚物等。与聚合物

相比，无机材料一般具有较强的自发极化能力，可

对细胞、组织施加更显著的刺激；而聚合物材料柔

韧性好，便于制备成各种复杂形状，在实际应用中

各具优势。这些材料均具有良好的生物相容性，已

被大量的实验结果证明[17–20]。BTO 还具有良好的骨

整合能力，已被作为硬组织替代物植入狗股骨[21]。

锂修饰可增强 KNN 的机械强度和铁电性，有利于

长期电活性成骨，但锂的细胞毒性在释放过程中会

略有增加[22]。 
铁电材料由于其自发极化带来了一定的表面电

势，在生理介质中首先会吸附各种生物分子，如玻

连蛋白、纤连蛋白等[23]。细胞也并非直接与材料表

面相接触，而是借助整合素通过黏着斑等方式结合

到材料表面吸附的蛋白质层，从而感知外界环    
境[24]。同时，细胞也会不断地分泌细胞外基质蛋白，

改造周围环境。因此，铁电材料藉由其自发极化可

调控表面吸附的蛋白质含量与类型，以及影响蛋白

质构象改变其活性，进而影响细胞命运。Chen 等[25]

的研究发现极化 KNN 陶瓷能在表面吸附更多的蛋

白质，正电面和负电面均比未极化表面吸附更多的

蛋白质，同时表明蛋白质量的吸附与电荷极性无关。

进一步培养 MC3T3-E1 细胞发现，负极化表面的细

胞密度相比正极化和未极化表面显著增加。Tang  
等[20]研究发现，P(VDF-TrFE)膜的表面电势会影响

其吸附的纤连蛋白的结合位点构象，进而影响其与

整合素 α5β1 的结合，在合适的表面电位下纤连蛋白

与 α5β1 的完全结合会导致显著的成骨分化。也可以

在极化 KNN 表面制备聚吡咯(PPy)纳米阵列，将电

场传输到涂层表面，发现相对较高的表面电位能促

进细胞粘附、增殖和成骨分化[26]。 
以上讨论对象均为均匀的表面电势，但也有研

究发现具有特定图案化的表面电势可通过不同的机

制影响细胞命运。Zhang 等[27]借助叉指电极设计了

具有左旋、右旋图案化表面电势的 P(VDF-TrFE)涂
层，发现电势分布的手性会影响细胞骨架的收缩性，

可加强成骨相关信号级联的转导。也可以将铁电材

料和聚合物复合，利用其物理化学性质上的互补与

协同作用促进体内外成骨[28–29]。Wang 等[29]通过将

BTO 粒子引入聚(L-丙交酯-co-乙交酯)(PLGA)，有

效地改善了材料的电学性能，极化后复合材料的负

表面电位可促进成骨分化。 
在铁电材料的处理中，可通过外加电场调控材

料表面的电势状态使其呈现为有利于骨修复的极性

与大小。而且该类型材料具有极大可调范围的表面

电势，可对不同组织部位施加合适强度的刺激[30]。

将其植入骨缺损部位后，能长久维持特定的电学微

环境，募集相关细胞并促进增殖、分化等，加快修

复进程。 
基于铁电效应的电活性材料在应用过程中的

缺点为其表面电势是固定的。修复进程中组织微环

境在不断变化，固定的表面电势在不同阶段可能具

有相反的作用。尽管铁电材料可以通过施加电场调

整其极化状态，但植入后生理环境对电场施加的

限制使这种调整难度极大；另一方面，铁电材料

往往不具有生物降解性，这在生物医学中也值得

注意。 

3  基于压电效应的电活性材料 
压电效应是指材料能够响应施加在其上的机械

应变而产生电信号，反之则为逆压电效应，其电活

性源于材料对应变或电势的动态响应。压电效应起

源于材料结构的非中心对称性质，在有机材料中涉

及在机械变形下聚合物结构内分子偶极矩的重新定

向和排列，在无机材料中则与其非中心对称结构下

正负电荷中心的分离有关。压电效应是一种分子现

象，它通过极化偶极子的连续叠加而产生宏观电  
势[31]。所有的铁电材料同时具有压电性，但不是所

有的压电材料都具有铁电性。 
具体而言，压电型电活性成骨材料主要可以分

成 3 类，分别是天然压电材料、压电聚合物、压电

陶瓷[10]。 
天然压电材料主要有氨基酸、多肽、蛋白质和



第 51 卷第 10 期 刘豪卿 等：电活性骨修复材料研究进展 · 2547 · 

 

多糖等，具有本征生物相容性、降解性，且富含官

能团便于生物功能化[32]。天然蛋白质中有 20 种氨

基酸，已有 17 种氨基酸及其化合物被实验证明具有

压电性[33]。目前，预测压电系数 D33 最高的是 γ-甘
氨酸晶体[34]，调整其结晶时的晶面朝向和排列可获

得不同大小压电系数[35]。以氨基酸为基础的材料往

往也具有一定的压电性，多肽如二苯丙氨酸(FF)[36]、

环甘氨酸‒色氨酸(cyclo-GW)[37]等，蛋白质如胶原蛋

白[38]、丝素蛋白[39]等。氨基酸定向排列结晶后虽具

有一定的压电性，但其水溶性较强，在生理介质中

很难得到实际应用，多肽也具有类似的缺点。蛋白

质的压电效应相对不显著，许多研究主要关注于其

生物活性而非压电性[40]。多糖中具有压电性的主要

有纤维素、甲壳素及其衍生物壳聚糖，这三者具有

相似的化学结构。纤维素具有优异的生物相容性和

良好的机械强度，但骨传导率相对较低[41]，可通过

与其它材料复合增强其成骨能力[42]。已证明壳聚糖

基聚合物支架具有骨传导性、抗菌性、异物反应小、

易成型等特点[43]。为获得强压电特性，上述材料通

常需要精心设计的取向排列的电偶极子。 
压电聚合物主要有 PVDF、左旋聚乳酸(PLLA)、

聚(3-羟基丁酸酯‒co-3-羟基戊酸酯)(PHBV)等，具有

加工灵活的优势，可被制成涂层修饰到器件表面，

且比无机材料韧性更高。PVDF 具有较强的压电性

能，压电系数 D33 可达 20 pC/N，理化性质稳定，能

在生理环境中长久地维持其性质[20]。PVDF 压电效

应的关键在于材料内压电 β 相所占比例和电偶极矩

的取向，可通过热处理等方法来调整[44]。PLLA 和

PHBV 的压电性相对较弱[45–46]，但均具有一定的生

物降解性[47‒48]，其分子中的酯键可被水解，在可降

解组织工程材料中极具前景。压电 PLLA 薄膜只需

拉伸处理即可，使聚合物链单轴取向。PHBV 是微

生物在不平衡生长条件下合成的一类热塑性生物聚

酯，具有完全生物降解性和良好的生物相容性。

Wang 等[48]发现 PHBV 降解生成的低毒性产物，是

血液的天然成分。 
无机压电材料被研究用于骨修复领域的主要有

钛酸钡、氧化锌等。钛酸钡具有良好的生物相容性，

机械强度高且压电效应强，已被广泛应用于骨组织

工程[49]。氧化锌的生物相容性存在争议，目前被认

为具有一定的细胞毒性，与 ROS、DNA 损伤反应、

检查点激酶、细胞周期阻滞、ERK 和 p38 信号传导

有关[50]。但通过在材料中复合优化量的氧化锌，能

有效地提升材料的生物相容性和促成骨能力[51]。 

压电材料可被植入到受力部位，借助日常活动

中产生的应力自驱动促进骨修复。氧化锌纳米片在

细胞固有机械力的刺激下可发生形变而产生局部电

场，自激增强 Saos-2 和 THP-1 细胞的代谢活性[52]。

Harada 等[53]设计了螺旋扭曲的 PLLA 纤维，将其植

入大鼠髌韧带，4 周后发现螺旋纤维周围骨组织的

形成明显优于非螺旋组。Chen 等[54]将 PVDF/ZIF-8
泡沫压电片植入小鼠股骨箱型缺损处，发现可显

著提高股骨电学性能，在实验中具有最好的骨愈

合效果。 
此外，还可以将压电材料与外场或外场响应材

料结合，赋予材料动态可调控性。目前有大量的研

究关注于超声场，且医疗超声技术已相当成熟。超

声可使压电材料形变激活其内电偶极子而产生压电

势。对于部分压电材料，内部电场的产生还能驱动

电子‒空穴分离从而与周围水分子反应生成 ROS，
这一过程被称为压电催化[55]。压电势与 ROS 的产生

均可影响细胞促进成骨分化[54, 56–57]，该方法的关键

在于设计合适的超声施加途径以及准确地建立超声

强度与压电势间的转换关系。具有高超声转换效率

的材料也十分重要，需保证超声功率在组织安全值

内。Zhang等[58]则将磁致伸缩颗粒掺入P(VDF-TrFE)
薄膜，结合磁场使表面电势变化调控细胞成骨分化。

此类方法不仅能利用日常活动产生的压电信号促进

骨修复，还可以根据修复进程或实际需求借助外场

施加治疗性干预，对于进一步增强材料修复效果极

具潜力。 
基于压电效应的电活性材料可以利用骨组织的

生理变形和运动产生即时电势，并将其转化为仿生

电学微环境以获得适当的生理功能。而且其信号强

度由应力负载决定，能在不同组织部位的环境下自

适应调节输出，更具智能化。但钛酸钡和 PVDF 及

其衍生物等压电材料不具备生物降解性，在骨修复

完成后还需要再一次手术取出，较为复杂且有感染

风险。而在骨修复过程中如果材料发生降解，其相

关电学特性也会变化，因此需要匹配骨缺陷修复速

率与材料降解速率。 
除了正压电效应外，还有研究者采用逆压电效

应来诱导体内成骨[59]，但相关研究较少。该方法主

要通过电源激励下压电材料对骨组织施加机械负

载，进而骨组织中胶原的剪切应变和压电效应以及

流体的剪切应变调节机械转导信号激活骨细胞，使

其释放 Ca2+、NO、PGE2 等信号分子调节骨骼活性

促进成骨[60]。 
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4  基于驻极效应的电活性材料 
驻极效应是指材料在适当条件下能长时间地保

持极化状态或静电荷，称这类材料为驻极体，其电

活性源于注入电荷对电势的贡献。在外加电场处理

后，电荷保留在驻极体内部或表面，可形成稳定的

内置电势提供电刺激。除电场极化外，还有一些材

料当暴露于一种或多种适当的外场中时，也会表现

出磁、声、热或光驻极体现象等。在生物系统中，

驻极效应与许多生物聚合物有关，如胶原蛋白、壳

聚糖和 DNA 等，是理解信号转导和组织再生的基

础[9]。骨组织本身也是驻极体，其中储存的电荷会

受到骨的数量和质量的影响[61]，因此可通过驻极体

材料调控矿化和成骨[62]。 
驻极体材料具有来源丰富、性能稳定、制备简

单等诸多优点[63]。按照所捕获的电荷类型，驻极体

可分为以真实电荷为主的电荷注入型驻极体和以束

缚电荷为主的偶极极化型驻极体。目前研究最为广

泛的是电驻极体。偶极极化型驻极体分子内一般存

在永久偶极矩，极化后可在一定温度范围内保持其

偶极子的取向，常同时表现出压电性和热电性，比

如聚偏氟乙烯[20]、壳聚糖[64]、羟基磷灰石[65]等。电

荷注入型驻极体具有良好的保持注入电荷的能力，

常通过高压电晕放电等方法注入电荷，如二氧化  
硅[63]、聚四氟乙烯[66]等，一般为高电阻率材料。 

偶极极化型驻极体往往也是铁电材料或压电材

料，在前 2 节中已有所论述。电荷注入型驻极体的

电阻率一般较高，电荷很难被注入材料内部，因此

经极化后大多数电荷被储存在材料表面。驻极体可

以只带有单一电荷，也可以带有等量的异号电荷。

为了使注入电荷能够长久地保持，常将驻极体材料

封装于基质材料中，使其不受外界环境影响，在复

杂的体液环境中更加稳定。Qiao 等[63]使用聚二甲基

硅氧烷(PDMS)封装二氧化硅驻极体形成三明治结

构膜，42 d 观察期内具有良好的电稳定性，在大鼠

颅骨缺损模型中可维持负电微环境促进骨再生。当

带负电荷的驻极体材料植入骨缺损中时，可能有助

于重建电负性微环境，利于钙离子吸附和成骨细胞

活化，能够增强新骨形成和促进骨愈合[9]。 
驻极体材料往往通过其所携带电荷形成的表面

电势对细胞起调控作用，可作为植入物在骨缺损处

起作用。电荷注入型材料相比偶极极化型，它能够

只带单一电荷，这在应用中或许是一种优势。此外，

驻极体还可制成薄层修饰在支架等植入物表面[67]，

改善其生物相容性并赋予其一定的生物活性。 
也可采用一些具有组织穿透性的外场，与材料

相互作用激发电荷以调控细胞命运。如 Long 等[68]

制备了石墨烯/硅 Schottky 结，通过光照诱导电荷积

聚，表面电势变化进而影响骨髓间充质干细胞

(BMSCs)的成骨分化。与铁电材料相比，可以采

用多样化的材料制备驻极体，在应用选择方面更

加灵活[69]。 

5  基于导电特性的电活性材料 
导电材料通过离域 π 电子、自由电子等载流子

传导电信号，电导率可由掺杂浓度、导电网络的构

建等来调整，其电活性源于材料对电信号的传导。

相对于其它类型材料，该类型材料能通过外接电源

施加电刺激，可实现更好地刺激参数设置和时序性

调控。此外，导电型电活性材料可通过结合生化活

性分子等[70]，根据应用需求来调整其性能，具有较

强的可塑性，甚至在合成之后也可通过外加激励再

一步改变其相关性能[71]。目前认为，用于骨修复的

导电型电活性材料主要分为 3 类：导电聚合物、碳

基生物材料和金属/金属氧化物[72]。 
常见的导电聚合物有 PPy、聚苯胺(PANI)和聚

(3,4-乙烯二氧噻吩)(PEDOT)以及它们的衍生物。共

轭分子主链由交替的单键和双键组成，这是聚合物

具有导电性的基本结构。一系列双键中较弱的局域

π 键中的 p 轨道相互重叠，使电子容易离域且能在

原子之间自由移动。聚合物的导电性还可用各种类

型的掺杂剂进行显著调制[73]。导电聚合物常具有相

对较高的自由体积，因此弹性模量较低，并且在水

相条件下更容易溶胀[74]。导电聚合物在聚合反应完

全的情况下具有良好的生物相容性，其细胞毒性可

能来源于合成过程中的小分子，需要通过改进制备

方法或纯化过程去除，例如 PANI 中的过硫酸铵和

低分子极性物质[75]以及 PEDOT 中的过量铁和对苯

二甲酸盐[76]等。 
常见的碳基导电生物材料主要有石墨烯和碳纳

米管，它们具有独特的力学特性、化学稳定性、较

大的比表面积和较高的电导率。在组织工程中，碳

基生物材料通常用作增强剂，以提高聚合物基质的

生化性能和导电性[77]。此外，它们的大表面积和丰

富的官能团也有助于生物活性物质的装载和释放，

包括化学药物、生长因子、基因和蛋白质等。石墨

烯是非细胞毒性的，允许间充质干细胞的粘附和增

殖[78]。而目前碳纳米管对骨修复的效果存在争议，
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推测其在尺寸、浓度、表面氧含量和纯化过程以及

干细胞来源方面的差异等可能是导致结果不一致的

影响因素[72, 79]。 
传统上，大块金属和多孔金属支架已被设计用

于增加应力传导、加载治疗药物和增加支架中的血

管化等[80–81]。而目前具有微/纳米结构的金属基生物

材料，特别是具有良好生物相容性的金纳米材料，

也被探索开发用于生物医学[82]。金纳米颗粒的生物

相容性与其形状、尺寸、表面化学和浓度有关，并

且取决于测定中使用的细胞类型[83–84]。在组织工程

中，主要将金纳米颗粒整合到支架材料中使用，可

以得到特性增强的复合材料支架，如导电性[85]和弹

性模量[86]等。 
上述导电材料自身很少作为主要材料进行应

用，往往是作为导电相或涂层，与其它材料复合后

使用，可赋予或提高材料的电导率。导电型生物材

料可外接电源，对细胞、组织施加电刺激影响增殖、

分化等[70]。Wu 等[70]以细胞外基质(ECM)为主体，

在其上复合 PPy 形成导电网络。该材料兼具 ECM
的仿生微环境和 PPy 带来的导电性，在电刺激下

BMSCs 表现出良好的成骨分化。Li 等[87]则制备了

三维石墨烯电极，可支持人脂肪干细胞的生长和分

化，施加电刺激可增强增殖和成骨。在电刺激中，

刺激的电压、时间、波形以及交流或直流等参数均

会对细胞命运产生影响[88–89]。 
除了直接电刺激外，一些导电材料还具有电响

应性，对其施加一定的电势可动态调控其性质[90]。

Wei 等[71]在钛片衬底上设计了导电 PPy 纳米管阵

列，以电势调控其形貌变化。在还原电位下形成低

黏性亲水纳米尖端，在氧化电位下表现出高黏性

疏水纳米管结构，该纳米级动态刺激可诱导细胞

成骨。除结构变化外，PPy 还能可控释放生长因

子或药物等分子。Zhu 等[91]通过双层沉积法制备了

PPy/BSA/Hep 复合膜，采用正电压促进 BSA 释放，

负电压促进 Hep 释放。Qu 等[92]则开发了可注射导

电水凝胶，当电压增加时其中负载的模型药物释放

速率显著增加。 
基于导电特性的电活性材料应用中的主要缺点

在于需要外接电极，该创口可能对修复带来一些不

必要的风险；另一方面则是目前电刺激参数对细胞

的调控作用并不明晰[93]，且许多研究中电刺激参数

都是激励电源的输出参数，实际细胞感受到的电信

号还受到导电材料性质和液态介质的影响。 

6  总结与展望 
电活性骨修复材料是新一代的 4D 组织工程支

架，在内源性或外源性激励下会表现出特定的性能

变化，可实现动态调控细胞命运。目前，电活性材

料已在增强生物矿化和加快骨修复方面取得大量进

展，从细胞粘附、增殖和分化及动物实验等方面均

能得到强有力的证据。 
深入认识与了解细胞和组织的动态微环境有助

于明确生物材料的设计标准，尤其是确定组织修复

中电学微环境的有利变化。值得注意的是细胞是动

态的，在不同阶段细胞及其微环境会发生变化，因

此进一步提升材料修复效果的关键在于根据实际修

复进程构建合适的再生微环境。可将材料的电学特

性与外场响应性相结合，实现动态多阶段调控组织

再生。 
目前相关研究主要集中于材料的设计以得到合

适的仿生电学微环境和验证促成骨作用的有效性等

方面，尚处于基础研究阶段，距离临床应用仍面临

着许多挑战。比如在生理介质中，电活性材料的电

信号是如何被介导影响细胞的，与生理电信号的异

同何在；而且目前对电活性材料的生物相容性和长

期安全性的认识有待加深。总之，电活性材料由于

其可构建仿生再生电学微环境，激发组织的再生潜

力，在骨组织再生修复领域显示出巨大的研究价值

和应用前景。 
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