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脊柱融合是指某两个或多个脊椎节段间经植

骨术后形成骨性连接，是脊柱长期稳定的保证。

只有达到坚强的骨性融合，才能够获得牢固的三

柱稳定[1]。理想的骨移植材料应具备骨生成、骨诱

导和骨传导性[2]。围绕这三种特性，目前已设计了

多种植骨材料，包括自体骨、同种异体骨以及各

种骨移植替代材料等，并利用现代组织工程和基

因工程技术对植骨进行了优化，以达到最大的植

骨融合率。

1  自体骨

自 体 骨 传 统 上 被 认 为 是 植 骨 材 料 的 “ 金 标

准”，作为有效的植骨材料由来已久，特别是在

脊柱手术中，应用自体骨移植能够显著提高骨融

合率[3]。它具备促进骨愈合的以下特性：1)成骨细

胞和骨髓细胞提供了极强的成骨能力；2 )胶原、

矿物质和基质蛋白构成骨传导基质，其多孔三维

结 构 有 利 于 受 体 部 位 纤 维 、 血 管 组 织 的 快 速 长
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[摘　要]	 脊柱的稳定性对于维持脊柱的正常功能十分重要。脊柱外科常采用植骨融合术来获得长期的稳定

效果。选择植骨材料应遵循安全有效、操作简便的原则。植骨材料的研究已有显著进展，目前临

床使用的脊柱植骨材料主要包括自体骨、同种异体骨、各种骨移植替代材料等。
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入；3 )基质和细胞中含有的一系列骨诱导蛋白。

松质骨植入后，受体部位组织侵入松质骨内，在

其骨小梁表面形成新骨，并与周围骨组织形成一

个整体。最后，松质骨受到局部机械应力的影响

而改建，从而获得结构强度，并完全融入受体骨

组 织 。 松 质 骨 可 以 刺 激 很 多 病 理 环 境 下 的 骨 再

生，如创伤、感染、肿瘤、先天缺陷以及退行性

疾病 [4-5]。临床使用的自体骨的主要来源是髂骨、

切除的棘突及椎板等，髂骨的取骨量能够得到保

证 ， 其 含 有 的 各 类 成 骨 细 胞 能 加 快 促 进 植 骨 融

合。将完整的皮质骨和松质骨组合在一起为皮质

松质骨，应用于脊柱融合术在临床很常见，皮质

骨可提供良好的机械性能，而松质骨能刺激骨形

成，两者结合可获得满意的融合率[6]。

近 年 来 ， 越 来 越 多 的 有 效 、 成 活 率 高 的 移

植方法被应用，自体骨移植的局限性和缺点愈加

明显。自体骨取骨增加了手术时间、疼痛和失血

量，并且增加了感染和局部骨折的风险。取自体

骨给患者留下了永久的瘢痕，并且有 2 0 % 的患者

发生供骨区的长期疼痛，与髂骨取骨相关的并发

症发生率达5%~10% [7]。而且，脊柱退行性疾病接

受手术者多见于老年人。老年人通常伴有骨质疏

松、糖尿病等基础疾病，其自体骨活性低，成骨

性不高，易导致植骨融合失败。自体骨的另一个

不利因素是取骨量相对有限，特别是在儿童多节

段融合术中，其取骨量往往不充分[8]。

2  同种异体骨

同种异体骨来源范围广、制作方法简单，目

前 在 临 床 上 已 广 泛 地 运 用 于 骨 重 建 手 术 中 。 它

主要的优势：1 )没有自体取骨的并发症；2 )取骨

量 不 受 限 制 ； 3 ) 可 提 供 植 骨 部 位 较 好 的 机 械 应

力 ， 并 且 给 予 术 者 形 状 上 更 多 的 选 择 ； 4 ) 可 被

预 处 理 为 各 种 特 殊 物 理 外 形 。 提 前 预 制 的 植 骨

块可为个体提供形状和构造的多种选择 [ 9 ]。按照

制 备 方 法 的 不 同 ， 异 体 骨 可 分 为 新 鲜 骨 、 深 冻

骨和冻干骨。

单独使用异体骨进行脊柱融合的临床和实验

研 究 所 得 出 的 结 果 各 有 不 同 。 有 学 者 认 为 ， 异

体 骨 显 著 逊 色 于 自 体 骨 ， 然 而 也 有 人 认 为 两 者

没有区别，都可以获得满意的融合率 [ 1 0 - 1 1 ]。异体

骨 在 需 要 显 著 机 械 功 能 的 情 况 下 具 有 特 别 的 应

用 价 值 ， 例 如 长 条 或 环 形 异 体 植 骨 行 前 路 腰 椎

椎 间 融 合 术 ， 或 进 行 上 颈 椎 手 术 需 要 骨 - 钢 丝 固

定 的 结 构 时 。 在 这 些 情 况 下 ， 异 体 骨 具 有 代 替

自 体 肋 骨 、 腓 骨 、 三 面 皮 质 髂 骨 和 胫 骨 半 皮 质

骨 的 作 用 。 这 些 部 位 取 骨 都 会 伴 随 显 著 的 并 发

症 ， 而 异 体 骨 避 免 了 自 体 取 骨 的 相 关 并 发 症 ，

方 便 贮 藏 且 不 受 使 用 量 的 限 制 ， 特 别 适 用 于 儿

童 和 患 有 某 些 骨 骼 疾 病 的 患 者 。 异 体 骨 的 缺 点

是 成 骨 活 性 较 低 ， 融 合 时 间 延 长 ； 经 过 灭 活 处

理 后 的 异 体 骨 组 织 仍 可 引 起 一 定 免 疫 反 应 ； 有

疾 病 传 播 的 可 能 ； 制 备 成 本 相 对 较 高 ， 使 用 受

到患者经济条件的限制 [ 1 2 ]。

3  骨移植替代材料

理想的骨移植替代物应符合骨再生的基本条

件，具备良好的生物相容性和可吸收性，性价比

高，易应用于临床，并且没有传播疾病的危险[13]。

近年出现了各种不同的骨移植替代材料。临床上

常用的主要有钙磷陶瓷、新型高分子聚合材料、

骨组织工程复合材料等。随着骨移植替代材料制

备技术的不断进步，其使用的生物安全性不断提

高，并发症发生率不断降低，具有取材方便、操

作简单的优势，在临床上越来越受到脊柱外科医

师的青睐。

3.1  钙磷陶瓷

钙磷陶瓷在脊柱融合术的研究中应用较早，

它是利用类似人体骨的成分组成达到与自体骨相

同效能的一种骨移植替代材料，可制备成多孔三

维结构、致密块状结构或颗粒结构等。目前应用

较多的包括羟基磷灰石(hydroxyapatite，HA)、磷

酸钙类材料，几乎所有的钙磷陶瓷均具有高度生

物相容性。

H A 通 常 被 制 成 致 密 型 、 高 强 度 固 体 带 材

料 ， 体 内 极 少 降 解 ， 一 般 烧 结 成 的 H A 具 有 很 高

的弹性模量以及良好的生物相容性和骨传导性，

能与骨组织形成很好的化学结合，是陶瓷材料近

年 来 研 究 的 主 要 方 向 。 M i l l s 等 [ 1 4 ]学 者 的 研 究 表

明：H A /聚酰胺6 6复合材料的椎体支撑力学性能

良好，能满足脊柱前中柱重建的强度要求。张德

盛等 [ 1 5 ]通过对 1 7 7 例脊柱疾病患者行前路减压纳

米H A /聚酰胺6 6复合生物活性支撑材料植骨融合

内固定治疗，结果证明此植骨材料可提高植骨融

合 率 ， 能 有 效 恢 复 并 维 持 脊 柱 的 高 度 及 序 列 ，
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是一种理想的脊柱重建骨移植替代材料。随着研

究 的 不 断 深 入 ， 研 发 的 各 种 新 型 的 纳 米 级 H A 复

合物的微观结构和人体骨基质非常接近，且具有

与皮质骨相似的生物力学特点，具有高度的仿生

学特性。材料能通过射线，且不会干扰电磁场，

故临床上能应用X线、CT及磁共振检查来评估疗

效，是一种极有应用价值的新型脊柱重建骨替代

材料 [16]，但其生物安全性还需要经过长期的随访

研究来证实。

磷 酸 钙 类 材 料 的 主 要 产 品 是 磷 酸 三 钙

(tricalcium phosphate，TCP)，单一的磷酸钙类材

料缺乏天然的骨孔隙结构，故在临床应用中被制

成多孔形。含有互相连通的100~400 μm的微孔，

孔隙率40%~60%最有利于骨组织长入 [17]。TCP可

进行生物降解，大面积的植入物降解速度更快，

动物实验证实其降解时间为12~18个月[18]。Tha l er

等 [ 1 9 ]应用β -TCP灌注、骨髓细胞抽吸联合后路椎

弓 根 螺 钉 固 定 行 后 路 椎 间 融 合 术 。 随 访 C T 检 查

显 示 1 2 个 层 面 ( 2 6 . 6 7 % ) 为 固 体 融 合 ， 1 5 个 层 面

( 3 4 . 0 9 % )为不确定融合，1 7个层面( 3 8 . 6 3 % )融合

不充分(不愈合)。术后1年应用β-TCP行后路椎间

融合术取得良好的临床效果，但假关节发生率较

高。TCP的机械强度欠佳在不同程度上制约着他

们在临床上的应用，目前多用作非持重骨囊腔性

缺损的填充。

3.2  新型高分子聚合材料

高 分 子 聚 合 材 料 可 赋 予 骨 基 质 各 种 理 化 和

力 学 特 征 ， 可 塑 性 强 ， 是 良 好 的 骨 传 导 材 料 。

通 过 如 表 面 喷 涂 、 生 物 涂 层 或 加 入 各 种 促 骨 生

长 因 子 等 制 作 工 艺 ， 可 使 其 具 有 生 物 降 解 性 ，

植 入 后 在 局 部 微 环 境 刺 激 下 被 再 生 的 骨 组 织 逐

渐 长 入 代 替 。 其 具 有 微 孔 结 构 能 为 骨 细 胞 生 长

提 供 三 维 空 间 及 组 织 微 环 境 。 这 类 材 料 具 有 可

靠 的 生 物 安 全 性 、 良 好 的 机 械 性 能 以 及 生 物 相

容 性 ， 弹 性 模 量 亦 低 于 金 属 和 陶 瓷 ， 而 与 骨 组

织 更 加 接 近 。 它 们 可 以 制 作 成 结 构 支 撑 物 或 者

椎 间 融 合 器 ， 一 方 面 提 供 较 强 的 力 量 维 持 椎 间

的 高 度 和 稳 定 ， 另 一 方 面 还 可 以 降 解 消 除 应 力

遮 挡 [ 2 0 ]。 闫 鹏 涛 等 [ 2 1 ]应 用 聚 醚 醚 酮 和 钡 玻 璃 粉

复 合 材 料 为 基 体 ， 在 表 面 构 建 具 有 生 物 活 性 的

纳 米 H A 等 复 合 涂 层 。 动 物 实 验 研 究 表 明 随 着

纳 米 H A 填 充 量 的 增 加 ， 诱 导 成 骨 能 力 增 强 。

We i s b r o d 等 [ 2 2 ]采 用 手 术 治 疗 颈 椎 病 患 者 6 0 例 ，

应 用 聚 醚 醚 酮 融 合 器 联 合 重 组 人 骨 形 态 发 生 蛋

白( b o n e  m o r p h o gen e t i c  p ro te i n，B M P) - 2，随访

2 4 个 月 ， 结 果 显 示 所 有 病 例 都 达 到 融 合 效 果 。

有学者 [ 2 3 ]应用生物骨材料混合自体髂骨颗粒 ( 实

验 组 ) 与 自 体 髂 骨 ( 对 照 组 ) 进 行 寰 枢 椎 脱 位 钉 棒

内 固 定 复 位 后 植 骨 融 合 ， 并 进 行 对 比 ， 结 果 显

示 ： 实 验 组 取 骨 量 少 于 、 疼 痛 缓 解 时 间 短 于 对

照组( P < 0 . 0 5 )，更有利于患者早日康复。纳米晶

胶 原 基 骨 材 料 的 多 孔 结 构 与 人 体 骨 十 分 相 似 ，

应 用 于 人 体 可 对 基 质 各 个 部 分 进 行 良 好 控 制 ，

避 免 免 疫 反 应 [ 2 4 ]。 通 过 相 关 实 验 证 明 纳 米 晶 胶

原 基 骨 材 料 植 入 人 体 后 逐 渐 降 解 ， 而 骨 细 胞 逐

渐 增 加 ， 最 后 通 过 纳 米 晶 胶 原 基 骨 材 料 被 骨 细

胞 完 全 替 代 来 达 到 理 想 的 修 复 目 的 [ 2 5 ]。 现 在 已

经 有 将 纳 米 晶 胶 原 基 骨 材 料 应 用 于 脊 柱 融 合 术

中 的 相 关 报 道 [ 2 6 ]。 但 此 类 材 料 也 有 缺 陷 ， 主 要

是 可 引 起 无 菌 性 炎 症 ， 机 械 强 度 不 足 ， 部 分 材

料 的 降 解 产 物 和 残 留 有 机 溶 剂 对 机 体 有 毒 性 ，

降 解 速 度 与 成 骨 速 度 欠 协 调 等 ， 仍 然 需 要 进 一

步改进。

3.3  骨组织工程复合材料

近年来组织工程学的发展已经极大改变了骨

移植材料的发展概念。应用组织工程的理念人们

开始研究将一定量体外分离、培养的具有成骨活

性的细胞种植到具有一定空间结构的人工骨支架

材料上，并与生长因子相复合构成组织工程化人

工骨，开拓了骨移植材料的新领域。骨髓间充质

干细胞( b o n e  m e s e n c hy m a l  s te m  c e l l s，B M S C s)

具有诱导分化潜能，可向成骨细胞、成软骨细胞

分化，目前已经在骨缺损修复方面应用成熟，许

多 学 者 已 经 开 始 在 脊 柱 融 合 术 中 着 手 应 用 [ 2 7 ]。

S e o 等 [ 2 8 ]实 验 发 现 在 复 合 H A 中 加 入 B M S C s 后 椎

间 融 合 率 明 显 高 于 未 加 入 B M S C s 组 。 王 健 等 [ 2 9 ]

通过B M SCs复合H A / TCP作为植骨材料进行脊柱

融合，结果显示其融合率与应用自体髂骨相比无

统计学意义。 O l i v a r e s 等 [ 3 0 ]研究表明在钛合金融

合器表面上可使成骨细胞具有更高的成骨分化水

平，碱性磷酸酶活性、骨钙素以及骨形态蛋白的

表 达 。 B M P 是 体 内 诱 导 骨 形 成 的 主 要 调 控 生 长

因子，能使间充质细胞定向分化为成骨细胞，并

可以促进骨细胞生长、成骨 [ 3 1 ]。覃建朴等 [ 5 ]应用

动物实验证明重组人B M P- 2复合材料能更好地促

进 脊 柱 植 骨 融 合 ， 效 果 优 于 自 体 骨 和 同 种 异 体
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骨移植。多种生长因子联合使用具有协同效应，

可以弥补单一生长因子应用的不足。富血小板血

浆( platelet-r ich plasma，PR P)是自体血离心后得

到的血小板浓缩物，含有大量生长因子，如血小

板源性生长因子( platelet  der ived grow th factor，

P D G F ) 、 转 化 生 长 因 子 β ( t r a n s f o r m i n g  g r o w t h 

f ac to r- β，TG F- β )、胰岛素样生长因子1 (i n s u l i n -

l ike grow th factor 1，IGF-1)等，这些生长因子都

对骨前体细胞具有诱导、分化的作用 [ 3 2 ]。将P R P

与骨组织材料结合应用于脊柱融合手术，可有效

提高融合率 [33]。骨组织工程研究虽然取得了长足

进步，但目前大部分还停留在动物实验阶段，临

床应用方面还存在诸多问题，尚需进一步的相关

科学实验来证明其安全性和有效性。

4  结语

随着现代医学的蓬勃发展，对脊柱融合术的

相关应用材料的研究与应用也得到了飞速发展。

骨 移 植 已 从 单 纯 恢 复 骨 结 构 到 追 求 仿 生 性 骨 重

建，并力求骨移植快速整合，从而使骨移植趋近

于生理性骨重建。骨移植材料发展的方向将是大

幅提高理化修饰水平，致力于实现生物仿生化、

特性积优化、降解-再生同步化。将细胞、生长因

子与各种新型支架材料相结合构建成理想的复合

骨移植材料，实现与宿主骨全方位快速整合，达

到生理性解剖和功能重建，将是骨移植未来发展

的重要方向[34]。
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