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摘 要: 由创伤、感染或骨质疏松引起的骨缺损是临床重大挑战，开发能够有效促进骨组织再生的生物活性材料尤

为重要。而骨组织再生是一个极为复杂、受多因素影响的过程，现有骨生物材料均只关注有限因素的作用，迫切需

要创制能协同促进成骨作用的新形复合材料。本研究通过溶胶-凝胶法制备了介孔生物活性玻璃（MBG），并通过

物理吸附方法构建了负载葛根素（Pue）的 Pue/MBG 复合材料。研究发现，所制备的 MBG 具有较高的比表面积和

有序介孔结构，成功实现了 Pue 的负载和缓释。体外实验结果表明，Pue/MBG 复合材料能有效促进小鼠胚胎前成

骨细胞和大鼠骨髓间充质干细胞的增殖，同时增强其成骨分化能力，具体表现为，早期碱性磷酸酶活性的提高和

晚期矿化结节形成的增强，并显示介孔生物活性玻璃与葛根素对成骨分化的协同作用。综上，本研究成功制备了

一种基于 Pue 与 MBG 协同作用的高效骨修复复合材料，其良好的成骨能力在骨组织工程中具有良好应用前景。 
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Abstract: Bone defects caused by trauma, infection, or osteoporosis pose significant clinical challenges. Developing 

bioactive materials to effectively promote bone regeneration is particularly important. However, osteogenesis is a com-

plex process influenced by multiple factors. Existing bone biomaterials only focus on the effects of limited factors, 

leading to an urgent need to develop novel composite materials that can synergistically promote osteogenesis. In this 

study, mesoporous bioactive glass (MBG) was prepared via sol-gel method, and puerarin (Pue)-loaded MBG composites 

(Pue/MBG) were constructed through physical adsorption. The results show that the prepared MBG exhibits high spe-

cific surface area and ordered mesoporous structure, successfully achieving Pue loading and sustained release. In vitro 

experiments demonstrate that Pue/MBG composites effectively promote the proliferation of mouse embryonic osteoblast 

precursor cells and bone mesenchymal stem cells, while enhancing their osteogenic differentiation capabilities. This is 

evidenced by increased early-stage alkaline phosphatase activity and enhanced late-stage mineralization nodule for-

mation, showing synergistic effect of Pue and MBG. In conclusion, this study successfully develops an efficient bone-

repair composite material based on the synergistic effect of Pue and MBG, exhibiting excellent osteogenic capacity and 

promising applications in bone tissue engineering. 
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由创伤、肿瘤或骨质疏松等原因导致的骨缺损

是临床面临的重大挑战，严重影响患者生活质量并

带来沉重的社会经济负担[1, 2]。自体骨移植虽被视为

临床治疗的“金标准”，但来源有限且存在二次手术

等问题；而异体骨移植存在免疫排斥和疾病传播等

风险[3]。因此，开发生物活性骨修复材料是骨组织工

程领域的核心研究方向之一。 

在众多生物材料中，介孔生物活性玻璃

（Mesoporous Bioactive Glass，MBG）具有高度有序

的纳米介孔结构，这使其成为药物/生长因子的理想

控释载体；同时，其自身还具备显著的成骨生物活

性[4]。研究表明，MBG 在生理环境中可降解并持续

释放硅、钙、磷等生物活性离子，这些离子被证实

能有效激活成骨相关信号通路，刺激骨髓间充质干

细胞（Mouse Bone Mesenchymal Stem Cells，mBM-

SCs）的成骨分化[5- 6]。然而，单一 MBG 材料的生

物活性相对有限，其在修复复杂骨缺损时难以满足

高效成骨的需求。为此，研究人员尝试将具有明确

生物学功能的活性分子与 MBG 相结合以构建功能

化的复合材料[7]。其中，从传统中药葛根中提取的葛

根素（Puerarin，Pue）作为一种天然异黄酮苷[8]，被

证实能通过调控多条信号通路，显著促进小鼠胚胎

前成骨细胞（Mouse Embryonic Osteoblast Precursor 

Cells，MC3T3-E1）的增殖、分化和矿化[9]。已有多

项研究证实 Pue 既可以抑制 mBMSCs 的成脂分化，

又可以促进其增殖，并向成骨细胞分化，在平衡骨

代谢和维持骨结构稳定中可发挥重要作用[10-13]。尽

管其应用前景广阔，但 Pue 的水溶性差、体内半衰

期短等问题限制了其直接应用于骨修复[14, 15]。因此，

需要合适的载体才能充分发挥其促进骨修复潜力，

并使其与载体材料的生物活性产生协同增强效应。 

本研究旨在构建一种负载葛根素的介孔生物活

性玻璃（Pue/MBG）复合材料（图 1）。首先通过溶

胶 -凝胶法合成 MBG，并采用物理吸附法制备

Pue/MBG 复合材料；随后系统地表征其理化性质、

药物负载与释放性能；最后通过一系列体外细胞实

验，综合评价了该复合材料对 MC3T3-E1 和

mBMSCs 的生物学效应。证实 Pue/MBG 复合材料

不仅具备良好的药物缓释性能，还能够通过“材料

诱导+药物调控”的双重协同作用实现高效成骨，为

开发新一代开发新型高效骨修复材料提供了一种新

的治疗策略。 

 
图 1 Pue/MBG 复合材料的制备及促成骨作用示意图 
Fig.1 Preparation and osteogenic-promoting mechanism of 
Pue/MBG composites. DDW: Double distilled water; MBG: 
Mesoporous bioactive glass; Pue: Puerarin 

1  实验方法 

1.1 材料的合成与制备 

1.1.1 MBG 的制备 

如前报道[16]，MBG 采用改良溶胶-凝胶法制备，

以十六烷基三甲基溴化铵（Cetyltrimethylammonium 

Bromide，CTAB，≥ 99.99%，阿拉丁生化科技股份

有限公司）为模板剂。具体合成步骤如下：将 0.7 g 

CTAB 溶于 33 mL 去离子水中持续搅拌，随后以点

滴方式加入 10 mL 乙酸乙酯（Ethyl Acetate，EA，

≥ 99.0%，国药集团化学试剂有限公司）。搅拌 30 min

后，加入 7 mL 浓度为 1 mol/L 氨水（Ammonia so-

lution，16.0%~18.0%，阿拉丁生化科技股份有限公

司）溶液并继续搅拌 15 min。随后每隔 30 min 依次

加入 3.6 mL 正硅酸乙酯（Tetraethoxysilane，TEOS，

98.0%，麦克林生化科技股份有限公司），0.36 mL 磷

酸三乙酯（Triethyl Phosphate，TEP，99.5%，麦克

林生化科技股份有限公司）和 2.2 g 硝酸钙（Calcium 

Nitrate，CaN，≥ 98.5%，国药集团化学试剂有限公

司）。持续磁力搅拌 4 h 后，离心收集白色沉淀，用

双蒸水和无水乙醇（Anhydrous Ethanol，ETOH，≥ 

99.7%，国药集团化学试剂有限公司）进行洗涤。将

白色沉淀 60 ℃干燥过夜后，置于马弗炉中煅烧

（650 ℃，升温速率 2 ℃/min）3 h 去除模板剂得到

MBG。 

1.1.2 Pue/MBG 的制备 

采用物理吸附方法制备 Pue/MBG 复合材料，具

体步骤如下：将 300 mg Pue（≥ 98%，阿拉丁生化科
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技股份有限公司）溶于 6 mL ETOH 中，后与 80 mg 

MBG 混合，利用磁力搅拌器剧烈搅拌 24 h。通过离

心获得 Pue/MBG 沉淀，并利用 ETOH 和双蒸水洗

涤，去除吸附在材料外表面的过量 Pue。 

1.2 表征分析 

1.2.1 性能表征 

利用扫描电子显微镜（Scanning Electron Micro-

scope，SEM，S4800，Hitach，日本）对材料微观形

貌进行观察，用能谱仪（Energy Dispersive Spectrom-

eter，EDS）分析材料元素成分。通过透射电子显微

镜（Transmission Electron Microscope，TEM，HT7700，

Hitach，日本）对样品的孔道结构进行分析。采用粒

径分析仪（Nicolet 6700，Thermo Scientific，美国）

对材料粒径进行分析。采用比表面积及孔隙度分析

仪（ASAP 2460，Micromeritics，美国）对样品的平

均孔径、孔径分布和比表面积进行表征。采用傅里

叶变换红外分光光度计（Fourier Transform Infrared 

Spectrometer，FTIR，Nicolet 6700，Thermo Scientific，

美国）对样品化学结构进行测试表征。通过 X 射线

衍射仪（X-ray Diffractometer，XRD，D8 Advance，

Bruker，德国）分析材料表面物相组成。 

1.2.2 药物负载和释放分析 

Pue/MBG 复合材料的载药能力与包封效率通

过紫外-可见分光光度法测定，具体方法如下：将 1 

mg Pue/MBG 浸泡于 2 mL ETOH 中，37 ℃下磁力

搅拌 24 h 后以 2000 r/min 离心 5 min，使用紫外可

见分光光度计（Varioskan LUX，Thermo Scientific，

美国）在 305 nm 波长处测定上清液吸光值，同时配

制不同浓度的 Pue/ETOH 溶液在相同波长下测定吸

光度以绘制标准曲线，最终通过公式计算载药量

（Drug Loading Capacity，DLC）、载药率（Drug Load-

ing Rate，DLR）和包封率（Encapsulation Efficiency，

EE）。 

Pue 的体外药物释放在 120 r/min 的振荡条件下

进行。将 1 mg Pue/MBG 在 3 mL 磷酸缓冲盐溶液

（Phosphate Buffered Saline，PBS）中浸泡，在预设

时间点取样后以 2000 r/min 离心 5 min，随后取 1 

mL 上清液测定波长 305 nm 处的吸光度并补充等体

积 PBS，通过测定不同浓度 Pue PBS 溶液在 305 nm

处的吸光度绘制标准曲线，该标准曲线用于计算

Pue 的累积释放浓度。此外，对体外释放数据进行

了数学模型拟合分析。 

1.3 体外生物学性能评价 

1.3.1 细胞培养 

本实验所用的 MC3T3-E1 由青岛大学附属医院

口腔修复科提供，mBMSCs 从 4-6 周龄 SD 大鼠的

胫骨与股骨分离与提取。MC3T3-E1 在含有 10%胎

牛血清和 1%青霉素-链霉素抗生素的 Dulbecco 改良

型 Eagle 完全培养基中培养，mBMSCs 在大鼠骨髓

间充质干细胞完全培养基中培养，以上培养环境均

为 37 ℃、5%CO2、70-80%RH。 

1.3.2 细胞增殖检测 

将处于对数生长期的MC3T3-E1和mBMSCs以

5×10³ cells/well 的浓度均匀接种于 96 孔板中培养过

夜，随后，将细胞随机分为四组进行干预：Control

组（仅含完全培养基）、Pue 组（含 200 μmol/L Pue

的完全培养基）、MBG 组（含 0.25 mg/mL MBG 的

完全培养基）以及 Pue/MBG 组（含 0.25 mg/mL 

Pue/MBG 复合物的完全培养基），分别与细胞共培

养 1、3、5 d。按照 CCK-8 试剂盒（碧云天生物技

术股份有限公司，中国上海）的说明进行孵育，在

450 nm 波长处检测细胞活力。 

1.3.3 细胞形态染色 

将处于对数生长期的MC3T3-E1和mBMSCs按

5×10³ cells/well 的浓度均匀接种到 24 孔板中，与上

述不同分组的培养基共培养 3 d。用 4%多聚甲醛固

定细胞 15 min，PBS 冲洗。随后，室温下用 0.1% 

Triton X-100 破膜 10 min，再用 PBS 冲洗。用稀释

后的 Alexa Fluor 488™鬼笔环肽染色液，避光孵育

1 h，PBS 清洗 3 次；滴加 4',6-二脒基-2-苯基吲哚

（Dilactate，DAPI）避光孵育 10 min。荧光显微镜

下采集图像。 

1.3.4 成骨分化检测 

将适量浓度的 mBMSCs均匀接种在 24孔板中，

待细胞生长至 80%~90%，弃去旧的培养基。随后，

将细胞随机分为四组进行干预：Control 组（仅含成

骨诱导培养基）、Pue 组（含 200 μmol/L Pue 的成骨

诱导培养基）、MBG 组（含 0.25 mg/mL MBG 的成

骨诱导培养基）以及 Pue/MBG 组（含 0.25 mg/mL 

Pue/MBG 复合物的成骨诱导培养基）。每 2 d 更换

培养液，孵育 7 d。弃去培养基，用 PBS 清洗 3 次，

用 4%多聚甲醛固定。采用 ALP 显色试剂盒（碧云

天生物技术股份有限公司，中国上海）对细胞进行

染色，双蒸水清洗多余的染色溶液，利用数码照相

机和显微镜进行观察。使用 ALP 检测试剂盒（普利

莱基因技术有限公司，中国北京）定量 ALP 活性，



第*期 徐 铭, 等: 葛根素/介孔生物活性玻璃复合材料的制备及体外协同促成骨作用研究 4 
 

 

 

在 405 nm 波长处测定吸光度值并通过标准曲线计

算 ALP 活性。 

1.3.5 体外矿化检测 

细胞接种、培养分组同 1.3.4，孵育 14 d。弃去

培养基，用 PBS 清洗 3 次，用 4%多聚甲醛固定。

采用茜素红 S（Alizarin Red S，ARS，海星生物科技

有限公司，中国苏州）溶液对细胞进行染色，双蒸

水清洗多余的染色溶液，利用数码照相机和显微镜

进行观察。随后，采用 1%十六烷基吡啶（索莱宝科

技有限公司，中国北京）洗脱红色复合物，在 560 

nm 波长下测定洗脱液的吸光度值。 

1.4 统计分析 

所有数据均以平均值±标准差（x±SD）表示，并

使用 GraphPad Prism 9.0 软件对实验进行统计分析。

使用 Student’s t 检验比较两组之间的差异，使用单

因素方差分析方法分析 3 个及 3 个以上平行样品数

据的差异，使用双因素方差分析成骨相关数据，以

检验不同组别的交互作用。误差条表示每组 3 次以

上测量数据的标准差，采用 Turkey 检验作为事后分

析方法。*为 p < 0.05，**为 p < 0.01，***为 p < 0.001，

均表明差异具有显著、极显著和极极显著差异的统

计学意义。 

2  结果与讨论 

2.1  MBG 和 Pue/MBG 的制备与表征 

本研究首先对 MBG 及 Pue/MBG 的粉体形貌与

结构进行系统表征。数码照片显示二者均呈白色，

外观无明显差异（图 2(a, d)）。SEM 照片表明，MBG

为形貌均一的球形或近球形结构，表面分布有均匀

孔隙（图 2(b)）；负载葛根素后，Pue/MBG 仍保持原

有形貌与分散性，未见结构坍塌或药物表面团聚，

但孔隙明显被填充（图 2(e)）。TEM 进一步显示，

MBG 具有高度有序的介孔结构（图 2(c)），而

Pue/MBG 的孔道衬度减弱、边界模糊（图 2(f)）。以

上结果表明 Pue 已成功进入并填充于孔道内部。此

外，粒径分析结果显示 MBG 与 Pue/MBG 的粒径分

别为 126.12±62.87 nm 与 126.74±62.13 nm，负载

前后形貌未发生显著变化（图 2(g, h)）。 

 
图 2 MBG 和 Pue/MBG 的表面形貌和粒径分析 
Fig.2 Surface morphology and particle size analysis of MBG and 
Pue/MBG 

(a, d) Digital photos; (b, e) SEM; (c, f) TEM; (g, h) Particle size distri-
bution diagram 

为明确材料的孔结构特性，采用 N2 吸附-脱附

测试进行分析。结果显示，MBG 的等温线呈现典型

的 IV 型特征，并伴有 H1 型滞后环，表明其具有规

整的介孔结构（图 3(a)）。负载 Pue 后，Pue/MBG 的

等温线整体下移，N2 吸附量显著降低，但其形状与

位置仍与 MBG 基本一致。上述结果表明，Pue 成功

填充于MBG孔道内部，介孔骨架结构未发生坍塌。

BJH 孔径分布曲线显示，MBG 在约 4.5 nm 处呈现

尖锐的窄分布峰，表明其具有高度均一的介孔结构。

负载 Pue 后，Pue/MBG 的分布峰整体左移，最可几

孔径减小，且在小于 3 nm 范围内的孔比例增加，进

一步证实了 Pue 成功负载于介孔孔道（图 3(b)）。表

1 数据为阐明 Pue 的成功负载与缓释机制提供了依

据。首先，MBG 载体高达 373.28 m²/g 的比表面积，

奠定了其优异载药能力的基础[17-18]。负载后比表面

积急剧下降至 151.02 m²/g，有力证实 Pue 分子已大

量进入并覆盖于介孔内部。其次，BJH 分析进一步

揭示了孔道被填充的细节：负载后最可几孔径的减

小与孔体积的下降表明，Pue 不仅限于表面吸附，

而是深度填充于孔道内部。这些结果共同证明，我

们成功构建了一种基于介孔限域效应的药物递送系

统，其结构特性为后续观察到的可持续药物释放行

为提供了基础。 
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图 3 MBG 和 Pue/MBG 的 N2吸附-脱附等温线以及对应的孔

径分布 
Fig.3 N2 adsorption-desorption isotherms and corresponding 
pore size distribution of MBG and Pue/MBG 

(a) N2 adsorption-desorption isotherms; (b) Pore size distributions 

表1 MBG 和 Pue/MBG 的比表面积与介孔分析 

Table 1 Specific surface area and mesoporous analysis of 
MBG and Pue/MBG  

Sample 
BET surface 
area/(m2ꞏg-1) 

Pore vol-
ume/(cm3ꞏg-1) 

BJH pore 
Size/nm 

MBG 373.28 0.70 12.93 

Pue/MBG 151.02 0.45 8.84 

采用XRD对材料晶体结构进行分析。广角XRD

显示 MBG 在 15–35 °范围内呈现宽泛弥散峰，表明

其为非晶玻璃相（图 4(a)）[6]。小角 XRD 图谱中，

MBG 在约 0.64 °处出现对应于（100）晶面的强衍

射峰，证实其具有高度有序的二维六方介孔结构[19]。

负载 Pue 后，Pue/MBG 的衍射峰形基本保持不变，

但整体散射强度降低（图 4(b, c)），说明 Pue 主要填

充于介孔内部，降低了孔壁与孔道间的电子密度对

比，未破坏材料的基本介观结构，进一步证明其为

物理填充机制。 

 
图 4 MBG 和 Pue/MBG 的 XRD 谱图 
Fig.4 XRD patterns of MBG and Pue/MBG 

(a) Wide-angle XRD spectrum of MBG; (b, c) Small-angle XRD pat-
terns of MBG and Pue/MBG, along with their enlarged views 

为分析材料化学组成，本实验对材料进行了

EDS 元素分析。结果显示，MBG 主要由 Si、O、Ca

和 P 元素组成（图 5(a, b)），其中 Si 和 O 构成介孔

骨架，Ca 与 P 的掺入赋予其生物活性[20]。此外检测

到微量 C 元素，可能来源于残留模板剂或环境吸附。

负载葛根素后，Pue/MBG 中 C 元素的信号强度与原

子百分比显著增强，而 Si、Ca 和 P 的原子百分比相

对下降（图 5(c, d)）。该变化由 Pue 分子（C₂₁H₂₀O₉）

引入大量 C 元素所产生的“稀释效应”导致，表明

Pue 已成功负载并均匀分布于 MBG 介孔材料上。 

 
图 5 MBG 和 Pue/MBG 的 EDS 分析 
Fig.5 EDS analysis of MBG and Pue/MBG 

(a, c) EDS elemental mapping; (b, d) EDS point scan 

本实验通过 FTIR 分析了 Pue 、 MBG 及

Pue/MBG 的分子结构与表面官能团（图 6）。Pue 在

1600~1700 cm⁻¹ 和 1000~1200 cm⁻¹ 处 分 别出现

C=O/C=C 芳香骨架振动和 C–O–C 糖苷键特征吸收

峰，符合其黄酮类结构特征[21]。MBG 在 1000–1100 

cm⁻¹处呈现 Si–O–Si 宽强吸收带，800 cm⁻¹和 450 

cm⁻¹附近分别为 Si–O 对称伸缩与弯曲振动，表明其

具有完整硅酸盐网络结构[22]。Pue/MBG 的红外光谱

呈现两组分特征峰的叠加，其中 Pue 部分特征峰发

生轻微位移或强度变化，提示其与 MBG 表面存在

物理吸附或弱相互作用；而 MBG 的 Si–O–Si 主吸

收带未发生明显变化，说明其骨架在负载过程中保

持稳定。未检测到新生成的特征吸收峰，进一步证

明 Pue 主要以物理吸附形式存在于 MBG 孔道中。 

 
图 6 Pue、MBG 和 Pue/MBG 的 FTIR 图 

Fig.6 FTIR spectra of Pue, MBG and Pue/MBG 

为了评价 MBG 作为 Pue 载体的性能，我们对

其 DLC、DLR 和 EE 进行了测定，并进一步研究了

其在体外环境中的药物释放行为。如表 2 所示，
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Pue/MBG 复合材料具有优异的载药能力，DLC 达

(338.38±16.05) μg，DLR 为(33.84±1.61)%。然而，其

EE 为(9.02±0.43)%，相对较低。其可能导致的因素

主要如下：一是与吸附-解吸动态平衡有关。物理吸

附是一个可逆的动态过程[23]。在载药时，Pue 分子

在MBG孔道内的吸附与外溶液中的溶解达到平衡。

洗涤 MBG 外表面药物的过程会导致一部分已吸附

的 Pue 脱离载体。二是与孔道的可负载药物最大空

间有关。Pue/MBG 复合材料较高的载药率表明孔道

内已填充了大量药物，但 MBG 孔道的有效容积是

有限的。初始加入的 Pue 总量可能远超 MBG 本身

的最大吸附量，从而在计算过程中导致了较低的包

封率。 

Pue/MBG 的体外药物释放曲线如图 7 所示：初

始 24 h 内呈现快速释放，随后转为平稳持续释放阶

段，可持续达 10 d。根据体外释放数据，进行了数

学模型拟合。综合来说，Pue/MBG 复合材料的释放

行为最符合 Higuchi 模型。这表明，MBG 的有序介

孔结构是实现 Pue 缓释行为的决定性因素，Pue 的

释放主要由 Fickian 扩散机制所主导，这与 MBG 释

放药物相关文献所报道的相一致[24-27]。此外，我们

还推测随着时间的推移，Pue 从孔道中扩散的同时，

MBG 骨架在液体中的缓慢溶蚀也起到了协同促进

药物释放的作用[28-29]。 

表2 Pue/MBG 的载药量、载药率和包封率分析 

Table 2 Drug loading capacity, drug loading rate and en-
capsulation efficiency of Pue/MBG  

Sample DLC/μg DLR/% EE/% 

Pue/MBG 338.38±16.05 33.84±1.61 9.02±0.43 

 
图 7 Pue/MBG 的药物释放曲线 

Fig.7 Drug release curve of Pue/MBG 

2.2 体外生物学性能评价 

为了评估 Pue/MBG 的生物安全性，我们分别使

用 MC3T3-E1 和 mBMSCs 作了细胞毒性和细胞形

态学分析。CCK-8 实验显示，相较于 Control 组，

MBG 显著促进了 MC3T3-E1 细胞的增殖活性（图

8(a)）。细胞形态学观察进一步显示，Pue/MBG 组细

胞骨架形态与 Control 组相似，细胞铺展良好，呈多

角形或纺锤形，伪足丰富且相互连接形成密集网络，

表明材料具有良好的细胞相容性并促进早期细胞黏

附（图 8(b)）。在 mBMSCs 中的实验结果进一步验

证了 Pue/MBG 的生物学效应。CCK-8 检测表明，

相较于 Control 组，Pue/MBG 显著促进了 mBMSCs

的增殖，且效果优于 MBG 单独处理（图 8(c)）。细

胞形态观察显示，各组 mBMSCs 均保持良好的黏附

与伸展形态，呈纺锤形或多角状规则排列，表明

Pue/MBG 可促进干细胞早期黏附与扩展，可能更有

利于 mBMSCs 的后续生物学行为（图 8(d)）。 

为了评估 Pue/MBG 对 mBMSCs 成骨分化的诱

导能力，我们检测了成骨分化早期和晚期的关键标

志物。ALP 活性是成骨细胞早期分化和功能活性的

重要标志[30]。第 7 天时 ALP 活性分析显示，Pue 组

活性显著高于 Control 组，证实其促成骨潜力；而

MBG 组与 Control 组无统计学差异。值得注意的是，

Pue/MBG 组的 ALP 活性显著优于 Control 及 MBG

组，表明葛根素在早期的持续释放可能在促成骨分

化过程中发挥了协同促进作用（图 9(a, b)）。细胞外

基质的矿化是成骨分化成熟的最终标志[31]。第 14 天

时 ARS 染色结果显示（图 9(c, d)），Control 组仅见

零星矿化结节，而 Pue 组与 MBG 组结节数量与面

积均显著增加。其中 Pue/MBG 组表现最为突出，可

见大量致密分布的矿化结节，其定量吸光度值亦显

著高于其他各组，表明 Pue/MBG 表现出最优的晚期

成骨诱导能力。 

以上结果系统地证实了 Pue/MBG 作为一种生

物活性材料，可协同促进成骨细胞的增殖与分化。

其协同机制主要源于：一是离子快速释放与早期协

同：研究表明，MBG 中的 Ca²⁺和 SiO₄⁴⁻离子在接触

体液初期会有一个相对快速的释放过程[6]。这与我

们观察到的 Pue 在早期的 24 h 内也存在一个快速释

放阶段相吻合。MBG 离子的早期释放为成骨细胞提

供了有利的碱性微环境[32-34]，与此同时，Pue 的释

放对此状态下的细胞进行协同调控，促进成骨细胞

的增殖与早期分化。二是长期同步释放与持续作用：

MBG 的离子释放是一个持续数天甚至数周的长期

过程[6]，这与 Pue 可持续释放达 10 天相匹配。这种

释放动力学的同步性，为整个成骨分化周期中产生

协同作用提供了可能性。二者在成骨分化各阶段（激
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活、基质成熟、矿化）协同作用，共同增强成骨效 果，展现出良好的骨修复应用前景。 

 

图 8 Pue/MBG 的体外生物相容性评估 

Fig.8 In vitro biocompatibility evaluation of Pue/MBG  

(a, c) Cell viability assay of MC3T3-E1(a) and mBMSCs (c) after being cultured for different periods; (b, d) Cell morphology staining of 
MC3T3-E1(b) and mBMSCs (d) after being cultured for 3 days 

 

图 9 Pue/MBG 的成骨分化作用 

Fig.9 Osteogenic differentiation effects of Pue/MBG 

(a, b) ALP activity assay (a) and ALP staining images (b) on day 7; (c, d) ARS quantitative analysis (c) and ARS staining images on day 14 (d) 
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3  结论 

本研究成功制备了一种兼具优异生物活性与持

续药物释放功能的 Pue/MBG 复合材料。体外评价结

果表明，该材料不仅具备良好的生物相容性，还能持

续释放 Pue，与 MBG 释放的生物活性离子产生协同

作用，显著促进相关成骨细胞的增殖与分化，并在分

化后期有效诱导矿化结节形成。相较于单一组分，

Pue/MBG 复合材料兼具 Pue 的缓释特性与 MBG 的

生物学功能，二者共同作用于成骨过程，为骨修复提

供了“药物与离子”的双重协同刺激。本工作为开发

基于中药活性分子与生物活性玻璃的协同骨再生策

略提供了新的思路和实验依据，具有重要的理论意

义与临床应用潜力。 
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