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摘　要 ：随着牙科种植技术的不断进步，种植体与周围软组织的整合水平已成为研究领域的重点。镁和锌作为重要的生物元素，

因其在细胞增殖、迁移和分化中的促进作用，备受关注。近年来，镁 / 锌双离子表面改性技术被广泛应用于种植体的研究中，

旨在提升种植体与周围牙龈软组织的整合效果。尽管已有多项研究表明该技术能够有效促进软组织的愈合和整合，但仍存在一

些挑战和未解之谜。本文旨在综述镁 / 锌双离子表面改性对种植体周围牙龈软组织整合的影响机制，评估其应用现状，分析当

前研究中的不足之处，并展望未来的研究方向和潜在临床应用，以期为相关领域的研究提供参考。
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前    言 ：
随着牙科种植技术的快速发展，种植体的成功率成为了临床关注的焦点之一。在种植体的成功与否中，种植体与

周围牙龈软组织的整合水平尤为重要。传统的材料表面改性方法虽然在改善种植体的骨结合方面取得了一定成效，

但对周围软组织的影响却相对较少。近年来，镁和锌的双离子表面改性技术为改善种植体周围软组织的整合提供

了新的思路。

镁和锌作为重要的生物元素，在人体内发挥着多种生理功能。研究表明，镁和锌在细胞的代谢、骨骼发育以及伤

口愈合中起着关键作用。此外，锌还具有抗菌特性，可以帮助防止感染的发生。近期的研究显示，镁和锌的双离

子表面改性能够有效促进种植体周围软组织的愈合和整合。具体而言，这种改性技术通过优化种植体表面的化学

成分和物理特性，增强了种植体与周围软组织的相互作用，从而提高了软组织的愈合效果和整合质量。

在临床应用方面，镁锌双离子改性种植体的研究逐渐增多。某些研究表明，镁和锌的联合应用能够显著改善种植

体周围软组织的生物相容性和愈合能力。例如，镁和锌离子的释放可以刺激成纤维细胞的增殖和胶原合成，从而

促进软组织的再生和愈合。此外，这些离子还可以通过调节局部微环境，增强软组织的抗氧化能力，降低炎症反应，

从而进一步改善种植体周围软组织的健康状况。

此外，在一些动物实验中，镁锌双离子改性种植体显示出优于传统种植体的愈合效果。研究者通过对比分析发现，

镁锌改性种植体周围的软组织厚度和血管化程度明显优于未改性种植体。这些结果表明，镁和锌的双离子改性在

促进种植体周围软组织整合方面具有重要的临床应用潜力。

然而，尽管镁和锌的双离子表面改性技术在改善种植体周围软组织整合方面显示出良好的前景，但仍需进一步的

临床试验来验证其长期效果和安全性。未来的研究应集中于优化镁锌离子的释放速率、探讨不同浓度对软组织愈

合的影响以及评估其在不同患者群体中的应用效果。通过这些研究，有望为牙科种植领域提供更为有效的材料和

技术，进一步提高种植体的成功率和患者的生活质量。

1 镁 / 锌双离子表面改性的基本原理

镁 / 锌双离子表面改性技术基于两种金属的协同

生物效应构建功能化界面。镁的生物相容性源于其与人

骨相近的密度（1.74g/cm³）及可控降解特性，其释放

的 Mg²+ 可激活钙敏感受体（CaSR）促进成骨基因 RUNX2

表达 [1][2]。锌作为必需微量元素，通过稳定细胞膜锌指

蛋白结构增强免疫调节功能，其离子释放速率较镁低

40%-60%，形成缓释协同效应 [3]。双离子共修饰使种植

体表面 zeta 电位从 -15mV 调整至 +8mV，显著提升蛋白

吸附量（纤维蛋白原吸附量增加 2.3 倍）。

表面改性技术体系包含物理沉积与化学合成两类

主流方法。等离子喷涂在钛基底构建的 Mg/Zn 梯度涂层

（厚度 50-80μm），其结合强度达 45MPa，较单一金

属涂层提升 28%[4]。化学气相沉积法通过调控反应温度

（300-450℃）可精确控制Mg:Zn原子比（1:1至4:1），

使表面羟基磷灰石沉积速率提高 3 倍 [5]。纳米复合改

性通过引入 10-20nm 氧化石墨烯夹层，使涂层硬度达

3.8GPa（提升 62%），摩擦系数降低至 0.15[6]。

改性后的种植体表面呈现多级微纳结构（Ra=1.2-

2.8μm），其动电位极化曲线显示腐蚀电位正移

120mV，点蚀临界氯离子浓度提升至 0.6mol/L[7]。体外

细胞实验证实，改性表面使成骨细胞粘附率在 2 小时内

达到92%，ALP活性较纯钛提升1.7倍 [8]。动物模型显示，

双离子改性种植体骨结合强度在第 8 周达 35N·cm，比
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对照组提高 58%，且降解产物未引发局部 pH 异常（维

持 7.2-7.6）[9]。

2 镁 / 锌联合改性对细胞行为的影响

镁 / 锌双离子联合改性通过多维度调控成纤维细

胞行为，显著提升种植体周围软组织修复效能。研究证

实，镁离子通过激活 PI3K/AKT 通路使成纤维细胞增殖

率提升 1.6 倍，而锌离子在 5-10μM 浓度范围内可协同

增强该效应（细胞周期 S 期比例增加 23%），但浓度超

过 20μM 时因诱导 ROS 过量产生反而抑制增殖 [10][11]。

在细胞迁移方面，镁离子通过上调 FAK 磷酸化水平

（Tyr397 位点活化率提高 58%）促进层黏连蛋白受体整

合素 α6β4 表达，使划痕实验愈合速度加快 42%[12]。

锌离子则通过膜结合金属蛋白酶 MT1-MMP 的激活，增强

细胞伪足延伸能力，在 Transwell 实验中迁移细胞数较

单离子改性组增加 1.3 倍 [13]。

双离子协同作用还显著影响细胞分化表型：当镁 /

锌摩尔比达到 3:1 时，α-SMA 阳性肌成纤维细胞转化

率提升至 78%（对照组 42%），同时胶原Ⅰ / Ⅲ合成量

分别增加 2.1 倍和 1.7 倍 [14]。这种分化优势与细胞内

TGF-β/Smad 通路激活密切相关，表现为 Smad2/3 磷酸

化水平较单离子处理组升高 1.8 倍。在基质重构层面，

镁通过激活 LOX 酶使胶原交联密度提高 35%，锌则通过

调控 MMP-2/TIMP-1 平衡使基质降解速率降低 46%，二

者协同作用下 ECM 弹性模量达到 8.7±0.9kPa，接近天

然牙龈组织的 9.2±1.1kPa[12][14]。

这些发现揭示了镁 / 锌双离子通过时序性调控增

殖 - 迁移 - 分化级联反应，构建出有利于软组织整合的

动态微环境，为种植体表面功能化设计提供了分子水平

的理论支撑。

3 软组织整合的机制解析

镁 / 锌双离子表面改性技术通过调控炎症反应、

重塑细胞外基质（ECM）及激活关键信号通路，系统促

进种植体周围软组织整合。在炎症调控方面，镁离子通

过激活 PI3K-AKT 通路显著下调 TNF-α、IL-1β 等促炎

因子表达（降幅达 45%-62%），使急性炎症期缩短 3-5

天 [15]。锌离子则通过诱导 STAT6 磷酸化推动巨噬细胞

向 M2 型极化（M2/M1 比例提升 2.3 倍），其抗炎效果

较单一镁改性增强 37%[16]。在 ECM 重塑机制中，镁掺杂

使牙龈成纤维细胞（HGFs）的 I/III 型胶原分泌量增加

1.8 倍，并通过上调 MMP-2/TIMP-1 平衡优化 ECM 结构

稳定性 [17]。锌离子则通过整合素 α5β1-FAK 轴增强纤

连蛋白沉积（沉积密度提高 76%），协同促进 ECM- 细

胞力学信号传导 [18]。在信号通路调控层面，镁激活的

PI3K-AKT 通路不仅抑制细胞凋亡（Bax/Bcl-2 比值下降

58%），还通过磷酸化 GSK-3β 促进 β-catenin 核转

位，加速上皮屏障形成 [15]。锌则通过抑制 IKK 复合体

使 NF-κB p65 入核减少 65%，阻断 TLR4-MyD88 炎症级

联反应，其抗炎效应持续时间较对照组延长 2倍 [19]。

上述机制形成协同效应：镁主导的ECM结构强化（弹

性模量提升 22%）与锌介导的免疫微环境调控（IL-10

水平上升 3.1 倍）共同优化软组织整合微环境。

4 临床应用现状与案例分析

临床试验结果显示，镁离子能显著提升软组织整

合性，通过激活 PI3K/Akt 信号通路降低 IL-6、TNF-α

等炎性因子表达，使早期炎症发生率较传统种植体下降

38%[15]。锌离子则通过调控整合素 α2β1 通路，促进

牙龈成纤维细胞黏附，使胶原合成量增加 1.7 倍 [16]。

一项纳入 120 例患者的随机对照试验表明，改性种植

体术后 3 个月上皮封闭形成率达 92%，显著高于对照

组钛种植体的 78%（p<0.05），且 3 年存活率提升至

98.2%[20]。

在不同材料系统的对比研究中，镁 / 锌改性表面

在细胞响应方面优于传统钛材料。体外实验显示，改性

种植体使牙龈成纤维细胞增殖速率提高 40%，细胞外基

质重塑相关基因（MMP-2、TIMP-1）表达量达到钛表面

的 2.3 倍 [21]。尽管纳米结构化钛可通过增加接触面积

改善软组织附着（黏附力提升 25%），但镁 / 锌改性表

面凭借离子持续释放特性，使抗菌率较纳米钛提高 52%

（金黄色葡萄球菌抑制率 96% vs 63%）[17]。

镁 / 锌改性种植体的临床有效性得到了多项研究

的支持。多中心研究显示，改性种植体术后 2 周龈沟液

IL-1β 水平降低 67%，软组织附着强度达 4.8N/cm²，

较传统种植体（3.1N/cm²）提升 55%[22]。一项为期 6 个

月的随访研究（n=80）表明，改性组种植体周围炎发生

率仅 3.8%，显著低于对照组的 15.2%（p=0.021），患

者美学满意度评分达 9.2/10（对照组 7.5/10）[19]。此

外，改性表面对牙周致病菌（如 Pg、Aa）的抑制率超

过 90%，显著降低种植体周围黏膜炎复发风险 [23]。这

些证据体系为镁 / 锌改性种植体的临床推广提供了多维

支撑。

5 未来研究方向

在技术层面，研究证实，通过等离子体浸入离子

注入、微弧氧化等表面处理技术，可精准调控镁 / 锌离

子的释放速率与空间分布，从而提升种植体生物活性
[15]。开发镁 /锌与天然高分子（如胶原蛋白、壳聚糖）

的复合材料，能协同增强抗菌性和细胞亲和力 [16]。纳
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米技术的引入为功能化改性提供新思路：通过构建纳米

多孔结构或纳米颗粒负载体系，既能增加表面粗糙度促

进细胞附着 [20]，又可实现离子的梯度释放。此外，研

发环境响应型智能材料（如 pH/ 酶触发释放系统），有

望实现种植体表面微环境动态调控，为软组织整合创造

理想条件。

镁 / 锌改性技术凭借其优异的生物相容性和促愈

合特性，在骨科植入物（如可降解骨钉、关节假体）中

展现出潜力，其生物降解性可避免二次手术风险 [17]。

针对复杂病例的个体化治疗是另一重点：通过分析患者

唾液成分、软组织代谢标志物等参数，制定差异化的镁

/ 锌配比方案；结合 3D 打印技术定制多孔拓扑结构种

植体，可精准匹配解剖形态，提升界面整合效率 [19]。

在长期效果与生物降解性能方面，需系统探究镁 /

锌比例对降解动力学的影响，明确离子持续释放对胶原

重塑、血管生成的剂量效应关系 [21]。通过大型动物模

型（如比格犬颌骨植入）开展 12-24 个月追踪研究，结

合组织学分析（胶原排列密度、上皮封闭完整性）和分

子检测（TGF-β、IL-10 等因子表达），全面评估材料

的长期生物安全性[24]。同时需建立体外加速老化模型，

模拟口腔咀嚼力、微生物定植等复杂工况，预测材料在

动态应力下的降解行为。

结  论：

镁 / 锌双离子表面改性技术通过提升种植体生物活

性，为促进牙龈软组织整合提供了新思路。镁和锌作为

关键生物元素，分别通过激活细胞增殖与抗炎、胶原合

成等机制，协同增强种植体周围软组织的愈合能力。当

前研究显示，镁可显著促进成纤维细胞增殖，而锌在调

节炎症反应及细胞信号通路上更具优势，但不同实验结

果因实验设计、样本差异等因素存在分歧。未来需深入

探究双离子协同作用的具体分子机制，明确其对细胞行

为的多维度调控，为优化种植体表面设计提供依据。同

时，临床应用需警惕个体差异及口腔环境复杂性对疗效

的影响，结合精准医疗理念开发个性化治疗方案。尽管

该技术展现出推动牙科材料革新的潜力，仍需通过严格

临床试验验证其长期稳定性和安全性，以实现从基础研

究到临床转化的突破。
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