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摘　 要: 镓负载生物材料因其独特的物理、 化学及生物学特性, 在抗菌、 促进细胞增殖、 血管生成和组织修复方面具有积极

作用。 镓离子能够通过与铁离子竞争抑制细菌生长, 尤其对多种耐药性细菌具有显著抑制作用。 此外, 镓负载材料通过调节

细胞行为、 促进新血管形成以及增强组织再生, 在促进伤口愈合中展现出巨大的潜力。 随着对镓基生物材料的深入研究, 其

有望成为伤口愈合修复应用的重要工具, 为临床治疗及选择提供创新方案。 对镓基生物材料在伤口愈合中的研究进展进行了

综述, 重点探讨了其生物活性机制、 临床应用前景及未来发展方向。
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Abstract:
 

Gallium-loaded
 

biomaterials
 

exhibit
 

positive
 

effects
 

in
 

antibacterial
 

activity,
 

promotion
 

of
 

cell
 

proliferation,
 

an-
giogenesis

 

and
 

tissue
 

repair
 

due
 

to
 

their
 

unique
 

physical,
 

chemical
 

and
 

biological
 

properties.
 

This
 

binding
 

disrupts
 

bacterial
 

iron
 

metabolism
 

and
 

inhibits
 

bacterial
 

growth,
 

making
 

it
 

particularly
 

effective
 

against
 

multidrug-resistant
 

bacteria,
 

which
 

are
 

a
 

major
 

concern
 

in
 

clinical
 

settings.
 

Furthermore,
 

gallium-loaded
 

biomaterials
 

promote
 

cell
 

proliferation,
 

angiogenesis
 

and
 

tissue
 

regeneration,
 

which
 

are
 

critical
 

for
 

accelerating
 

wound
 

healing.
 

These
 

effects
 

are
 

attributed
 

to
 

the
 

modulation
 

of
 

cellu-
lar

 

behavior
 

and
 

enhancement
 

of
 

new
 

blood
 

vessel
 

formation,
 

ultimately
 

creating
 

a
 

favorable
 

microenvironment
 

for
 

tissue
 

re-
pair.

 

The
 

clinical
 

applications
 

of
 

gallium-loaded
 

biomaterials
 

in
 

wound
 

healing
 

are
 

promising.
 

This
 

article
 

reviews
 

the
 

re-
search

 

progress
 

of
 

gallium-based
 

biomaterials
 

in
 

wound
 

healing,
 

focusing
 

on
 

biological
 

activity
 

mechanisms,
 

clinical
 

applica-
tion

 

prospects
 

and
 

future
 

development
 

directions.
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1　 前　 言

金属及其化合物作为一类重要的生物活性物质, 在

医学领域的应用历史可追溯至古代药物应用(如药石疗

法), 并在现代生物材料学中持续焕发新的生命力[1,
 

2] 。
金属基生物活性材料凭借可调控的理化性质, 能够满足

临床对组织修复材料的多元化功能需求。 例如, 在羟基

磷灰石陶瓷、 生物活性玻璃等无机材料中引入锶( Sr2+ )、
锌(Zn2+ )、 铜(Cu2+ )及铈( Ce3+ / Ce4+ )等离子, 可显著调

节骨细胞代谢活性、 促进血管新生并加速骨组织再

生[3-7] ; 载铜 / 银离子的功能性水凝胶敷料则能有效控制

伤口感染、 调节炎症反应并促进愈合[8,
 

9] , 通过协同发

挥抗菌-抗炎-促愈合作用在创伤修复领域展现出显著

优势。
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镓(gallium)作为第四周期第 IIIA 族元素, 因其独特

的理化性质(低熔点、 良好生物相容性)和多重生物活性

(抗菌、 促血管生成、 抗肿瘤等), 近年来广受生物医学

领域的关注。 镓的医学研究起源于 20 世纪中期的核医学

应用[10,
 

11] , 随着研究的深入, 镓在抗菌[11,
 

12] 、 促骨形成

与抑制骨吸收[13] 、 高钙血症治疗[14] 、 止血[15] 、 肿瘤成

像[16] 、 抗癌[17,
 

18] 等方面的作用得到验证。 基于其促进细

胞活性、 调节炎症及诱导血管生成的机制[13,
 

19-21] , 镓负

载生物材料在皮肤、 骨、 肌肉、 神经等组织的修复中也

得到了广泛的研究(图 1)。

图 1　 镓负载生物材料在组织修复的作用概览

Fig. 1　 Overview
 

of
 

gallium-loaded
 

biomaterials
 

applications
 

in
 

tissue
 

repair

为进一步阐明镓负载材料的构建策略与生物功能, 本

文首先对镓在生物材料中的典型负载方式进行归纳

(图 2)。 根据材料类型与应用需求的差异, 镓元素可通过

3 种主要方式实现功能性构建: 其一, 通过离子掺杂将镓

离子引入无机晶格, 例如在羟基磷灰石中取代钙离子位

点, 实现结构整合与镓离子的可控释放; 其二, 通过将镓

纳米颗粒嵌入高分子网络, 增强其局部生物活性; 其三,
通过表面涂层修饰, 将镓离子( Ga3+ )或其配体负载于材

料表面, 赋予其多重生物功能。 这些构建形式构成了后

续机制调控与性能提升的物质基础。

图 2　 镓离子负载生物材料典型的构建形式

Fig. 2　 Typical
 

structural
 

forms
 

of
 

gallium-loaded
 

biomaterials

本文将围绕镓负载材料的抗菌作用机制、 促血管 / 成
骨活性及其在组织修复中的综合应用展开综述, 并进一

步探讨其面临的挑战与发展前景。

2　 镓负载生物材料对皮肤愈合的作用

皮肤直接与外界环境接触, 容易受到物理(如摩擦、
挤压、 切割)、 化学(如酸碱腐蚀) 和生物(如细菌、 病

毒)因素的伤害, 是最常受损的器官之一[22,
 

23] 。 伤口愈

合是一个复杂且动态的生物学过程, 通常包括 4 个不同

的阶段: 止血期、 炎症期、 增生期和重塑期[24] , 负载

于新型生物材料中的 Ga3+可针对不同愈合阶段发挥协同

促进效应(图 3)。 在止血期, 镓离子通过与血浆蛋白及

凝血因子相互作用增强血小板功能, 加速止血[25] ; 炎

症期, 过度的炎症反应可能导致组织损伤和愈合延迟。
镓离子具有良好的抗炎作用, 能够通过抑制促炎因子如

肿瘤坏死因子-α( Tumor
 

necrosis
 

factor-α,
 

TNF-α)、 白细

胞介素-6( Interleukin-6,
 

IL-6)等的过度释放, 减轻炎症

反应, 并通过促进巨噬细胞向 M2 抗炎型极化调控免疫

微环境[20,
 

26] ; 增生期, 镓离子通过刺激血管内皮生长

因子(vascular
 

endothelial
 

growth
 

factor, VEGF) 的分泌以

促进血管新生, 同时激活成纤维细胞并增强胶原蛋白合

成, 加速肉芽组织成熟[19] ; 重塑期, 镓负载的生物材

料可以通过调控基质金属蛋白酶( matrix
 

metalloprotein-
ase,

 

MMPs) 的活性, 防止胶原过度降解, 维持胶原纤

维的稳定性和排列的有序性, 保障长期愈合质量[27] 。
此外, 镓负载生物材料具备显著抗菌能力和良好生物相

容性, 不易引发免疫排斥, 为伤口提供安全愈合环境。
基于上述多阶段协同调控机制, 镓在皮肤创面治疗中展

现出广阔的应用前景。

图 3　 镓离子对皮肤愈合的作用机制示意图

Fig. 3　 Mechanism
 

diagram
 

of
 

Ga3+
 

on
 

skin
 

wound
 

healing

2. 1　 抗感染作用

感染是皮肤创面常见的并发症之一, 创面感染会引

起伤口化脓, 导致伤口愈合延迟, 严重者会引起全身炎

症反应综合征、 脓毒血症等, 危及生命健康 [ 28] 。 同时,
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日益严峻的细菌耐药性问题使得治疗感染性创面的药物

选择愈发受限[29,
 

30] 。 镓负载生物材料为解决这一难题提

供了新策略, 其核心抗菌机制在于利用镓离子( Ga3+ )与

铁离子(Fe3+ )的化学相似性, 使镓离子竞争性地取代铁

离子进入细菌细胞, 干扰铁依赖的酶促反应和关键代谢

通路 ( 如呼吸链、 DNA 合成), 从而有效抑制细菌生

长[31,
 

32] , 如图 4 所示。 更重要的是, 镓还能削弱细菌在

生物膜中的定植能力, 干扰其嵌入由细胞外聚合物组成

的生物膜基质, 破坏细菌聚集并增强抗菌剂的渗透, 对

多重耐药菌株效果尤为显著[12] 。

图 4　 Ga3+的抗菌机制示意图

Fig. 4　 Antibacterial
 

mechanisms
 

of
 

Ga3+
 

inhibition
 

and
 

efflux
 

resistance

　 　 为克服耐药性并拓展应用, 研究者们开发了多种镓基

协同抗菌策略。 利用纳米材料的小尺寸和高比表面积特

性, 可将镓高效递送至伤口部位。 例如, Wang 等[33] 将镓

基液态金属依次包覆聚多巴胺并沉积银, 制备出复合功能

颗粒, 进而构建了复合微针贴片(LM@ PDA@ Ag@ MNs)。
该系统在近红外照射下通过光热效应与金属离子释放协同

抗菌, 可有效杀灭耐药菌并促进创面愈合(图 5)。 镓易与

其他金属形成合金的特性也被广泛应用, Cheeseman 等[34]

制备了由镓基液态金属与铁复合形成的镓基液态金属-铁
颗粒(GLM-Fe), 其在旋转磁场作用下可通过物理破坏机

制清除细菌生物膜, 表现出广谱生物膜活性(图 6) [34] 。
Liu 等[35] 则将镓与新型抗耐药肽结合, 形成的镓基金属

有机 框 架 ( gallium-based
 

metal-organic
 

frameworks,
 

Ga-
MOFs)展现出比单一组分更优越的抗菌优势。

值得一提的是, 镓离子结合抗菌水凝胶的开发表现出

了巨大的潜力。 结合水凝胶的三维网络结构、 良好的生物

相容性和吸收性, 镓负载水凝胶成为抗感染研究热点。 针

对铜绿假单胞菌等耐药菌带来的挑战, Bright 等[36] 通过电

置换反应将镓基液态金属纳米颗粒( gallium-based
 

liquid
 

metal
 

nanoparticles,
 

Ga-LM
 

NPs)与铋、 银离子结合, 成功

制备出镓 / 铋 / 银多金属复合藻酸盐基纳米水凝胶(图 7)。
该凝胶在近红外照射下, 可通过 Ga3+干扰细菌铁代谢与

图 5　 镓纳米微针贴片的制备过程及其在细菌感染伤口治疗中的多重功能示意图[33]

Fig. 5　 Schematic
 

of
 

gallium-based
 

microneedles
 

preparing
 

process
 

and
 

their
 

ion
 

release
 

and
 

photothermal
 

antibacterial
 

activity
 

for
 

infected
 

wound
 

healing[33]
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图 6　 磁物理抗菌机制示意图, GLM-Fe 颗粒与细菌相互作用导致细胞壁破损及胞内核酸、 蛋白泄漏[34]

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

magneto-physical
 

antibacterial
 

mechanism,
 

interaction
 

between
 

GLM-Fe
 

particles
 

and
 

bacterial
 

cells
 

leading
 

to
 

cell
 

wall
 

damage
 

and
 

leakage
 

of
 

intracellular
 

nucleic
 

acids
 

and
 

proteins[34]

图 7　 水凝胶辅助制备的 GaLM 纳米合金的合成与抗菌应用示意图[36]

Fig. 7　 Schematic
 

illustration
 

of
 

stepwise
 

process
 

and
 

antibacterial
 

mechanism
 

of
 

the
 

hydrogel-assisted
 

GaLM
 

nanoalloys[36]

光热效应的协同作用发挥抗菌活性[36,
 

37] 。 Jiang 等[19] 研

发的多重交联光增强水凝胶(含季铵化儿茶酚壳聚糖、 甲

基丙烯酸酯二醛支链淀粉和 Ga3+ ), 均可有效破坏细菌结

构并抑制多种病原菌(包括金黄色葡萄球菌、 大肠杆菌和

耐甲氧西林金黄色葡萄球菌)生长。
此外, 镓与抗生素联用可发挥协同抗菌作用, 有助

814
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于降低耐药风险。 Ma 等[38] 研究显示, Ga3+与利福平联用

对铜绿假单胞菌具有协同抗菌活性; 硝酸镓与 5-氟胞嘧

啶或四环素联用, 则能通过抑制铜绿假单胞菌的吡肟菌

素合成, 协同增强其抗菌活性[39] 。
不同类型的镓负载生物材料在多种细菌模型中展现

出差异化的抗菌性能, 其杀菌机制与抑菌效果如表 1 所

示, 涵盖了从镓离子释放到光热协同等多种作用机制。
综上, 通过与金属(如铜、 银)、 纳米载体、 水凝胶以

及抗生素等多种材料的协同组合, 镓负载生物材料显著

提升了其抗菌效能, 有效应对了耐药菌挑战, 为皮肤感

染治疗提供了新思路。 成功控制创面感染是组织修复的

关键前提, 感染引发的持续性炎症会严重破坏微环境的

修复, 阻碍包括血管新生在内的愈合进程。 因此, 镓材

料通过其强效抗感染作用, 能够显著减轻局部炎症负

担, 恢复微环境的稳定性, 从而为后续的血管新生创造

了有利条件。

表 1　 不同镓负载生物材料的抗菌性能比较

Table
 

1　 Antibacterial
 

performance
 

comparison
 

of
 

various
 

gallium-loaded
 

biomaterials

Materials Target
 

bacteria Mechanism Antibacterial
 

efficacy Ref.

QDCS-PA /
DPUL-GMA+Ga3+

S. aureus,
 

MRSA,
E. coli Ion

 

release 99. 9%(S. aureus,
 

MRSA),
90%

 

(E. coli) Jiang
 

et
 

al.,
 

2024[19]

QCS
 

Ga-MOF+methicillin MRSA Ion
 

release+antibiotics
MRSA

 

inhibition:
 

99. 98%,
>99. 9%

 

killed
 

at
 

MBC
(256+128

 

μg / mL)
Liu

 

et
 

al. ,
 

2023[35]

TA+Ga3+ S.
 

aureus Ion
 

release+photothermal
(NIR)

78%
 

inhibition
 

in
 

vitro,
99. 52%

 

in
 

vivo
 

after
 

NIR Xu
 

et
 

al.,
 

2022[21]

LM@ PDA@ Ag@MNs ESBL
 

E. coli Photothermal+Ga
 

ions 99%
 

reduction
(ESBL

 

E. coli) Wang
 

et
 

al.,
 

2024[33]

GLR
 

(gallium
 

porphyrin-
loaded

 

vesicles) P. gingivalis Blue
 

light+Ga
 

porphyrins >95%
 

inhibition,
>80%

 

invasion
 

reduction Tang
 

et
 

al.,
 

2024[5]

Gallium-based
 

nanoalloy-
impregnated

 

hydrogels
E. coli,
MRSA

NIR-induced
 

photothermal
effect+Ga

 

ion
 

activity >90%
 

reduction
 

under
 

NIR Bright
 

et
 

al.,
 

2025[36]

MC / Alg+gallium
 

nitrate S.
 

aureus,
P. aeruginosa Ion

 

release 99. 99%
 

(S. aureus,
 

P. aeruginosa),
99%

 

in
 

4
 

h
 

at
 

0. 5wt%
 

Ga Rastin
 

et
 

al.,
 

2021[40]

2. 2　 促进血管生成

血管生成是皮肤组织再生和伤口愈合成功的关键环

节。 血管生成障碍会导致局部微循环受阻, 是慢性糖尿

病创面难以愈合的重要原因之一。 在伤口愈合的增生期,
新生血管的缺乏会阻碍氧气、 营养物质的输送以及生长

因子的递送, 从而延缓整体修复进程[41,
 

42] 。 镓离子可通

过生物材料载体有效调节内皮细胞的增殖与迁移, 进而

加速血管生成。 Ji 等[26] 合成的镓负载颗粒( GE@ SrTPP)
能够激活血小板及纤维蛋白原, 协同促进血管化。 Chen
等[43] 则利用 Ga3+ 的多功能特性, 开发出镓酸盐修饰的

钴掺杂镁铝层状双氢氧化物涂层钛植入物 ( Ti-LDH /
GA), 该涂层显著增强了内皮细胞的血管生成能力, 有

效促进了骨缺损部位的血管形成。 针对慢性糖尿病伤口

血管生成障碍问题, Shi 等[44] 构建的镓 / 壳聚糖 / 蚕丝 /
外泌体海绵支架(Ga / CSSF-Exo 海绵支架), 不仅能促进

新生血管形成、 抑制细菌增殖与炎症反应, 还能加速胶

原沉积与再上皮化进程, 从而有效促进慢性糖尿病伤口

的愈合。 镓负载材料对血管新生的促进作用, 会随应用

场景的不同而存在一定差异, 表 2 系统对比了典型镓基

生物材料在糖尿病伤口、 骨修复及感染环境中的促血管

生成性能。
2. 3　 调节炎症反应

在促血管生成的同时, 镓负载生物材料还可通过调

控免疫细胞行为优化伤口炎症微环境。 炎症反应与伤口

愈合及瘢痕形成密切相关, 适度的炎症有助于修复, 但

持续炎症会引发病理性愈合并增加瘢痕风险[45] 。 其中,
巨噬细胞功能紊乱(表现为 M1 / M2 表型转化失衡) 是导

致伤口延迟愈合与瘢痕增生的关键因素[46] : M1 型巨噬

细胞分泌白细胞介素-1β ( Interleukin-1β,
 

IL-1β)、 IL-6、
TNF-α 等促炎因子, 而 M2 型则通过分泌白细胞介素-10
(Interleukin-10,

 

IL-10 )、 转化生长因子-β ( transforming
 

growth
 

factor-β,
 

TGF-β) 等因子抑制炎症并促进组织修

复[47] 。 正常情况下, 伤口形成 72
 

h 后应完成从 M1 型向

M2 型的转化。 若 M1 型巨噬细胞持续存在, 将导致血管

通透性增高、 肉芽组织成熟受阻, 进而延缓愈合并加剧

瘢痕形成[48] 。 研究表明[49] , 镓负载材料可调控巨噬细胞

的极化过程, 抑制上述炎症反应, 从而促进伤口的快速

修复。 例如, Yang 等[50] 开发的槲皮素-镓改性明胶纳米
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表 2　 不同镓负载生物材料的促血管生成性能比较

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

angiogenic
 

properties
 

of
 

different
 

gallium-loaded
 

biomaterials

Materials Application
 

area Pro-angiogenic
 

performance Ref.

Ga / chitosan / silk / umbilical
 

cord
MSC-Exo

 

sponge
 

scaffold Diabetic
 

wound
 

healing
↑

 

CD31
 

and
 

VEGF
 

in
 

vivo,
 

3. 44%
 

VEGFA-posi-
tive

 

area
 

at
 

week
 

12,
 

promoted
 

HUVEC
 

migration
 

and
 

tube
 

formation
 

in
 

vitro
Shi

 

et
 

al. ,
 

2024[44]

0. 5Ce0. 5Cu-CPS
 

bioceramics Bone
 

repair
 

and
 

regeneration
3. 44%

 

VEGFA-positive,
 

6. 29%
 

α-SMA+
 

in
 

vivo,
 

↑
 

VEGFR1
 

and
 

tube
 

formation
 

( 2. 5-fold )
 

under
 

coculture
Xu

 

et
 

al. ,
 

2022[21]

Quaternized
 

chitosan / pullulan / Ga
photo-crosslinking

 

hydrogel
(Q-D / Ga / UV)

MRSA-infected
 

wound
 

healing ↑
 

VEGF
 

by
 

400. 6%
 

at
 

day
 

5,
 

63. 33%
 

collagen
 

deposition,
 

promoted
 

angiogenesis Jiang
 

et
 

al. ,
 

2024[19]

颗粒(QP-Ga
 

NPs)通过激活 TGF-β / Smad 信号通路, 驱动

M1 向 M2 表型转化; Qian 等[51] 构建的血红蛋白( Hb) /
Ga3+双交联丝素蛋白(SF)杂化水凝胶(SF / Hb / Ga)则显著

抑制炎症细胞浸润, 显著减少髓过氧化物酶(myeloperoxi-
dase,

 

MPO)、 基质金属蛋白酶-2(matrix
 

metalloproteinase-
2,

 

MMP-2)和基质金属蛋白酶-9( matrix
 

metalloproteinase-
9,

 

MMP-9)表达水平, 降低局部炎症水平, 加速愈合进

程(图 8)。

综上, 镓负载生物材料通过精准调控巨噬细胞极化

(抑制 M1 型浸润并诱导 M2 型分化), 有效阻断了持续性

炎症循环, 在加速愈合与减轻瘢痕方面展现重要价值。

3　 镓负载生物材料对骨修复的作用

骨作为人体的核心支撑结构, 兼具矿物质储存库与

造血器官功能[52] 。 骨髓是红细胞、 白细胞和血小板的主

要生成部位, 骨内矿物质(尤其是钙、 磷)通过动态骨重

图 8　 SF / Hb / Ga 杂化水凝胶在伤口部位抑制中性粒细胞浸润与缓解炎症的效果[51]

Fig. 8　 Hybrid
 

SF / Hb / Ga
 

hydrogels
 

reduce
 

neutrophil
 

infiltration
 

and
 

downregulate
 

inflammatory
 

markers
 

( MPO,
 

MMP-2,
 

and
 

MMP-9)
 

in
 

wound
 

tissue[51]
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建过程维持体内矿物平衡。 骨代谢由破骨细胞介导的骨吸

收与成骨细胞介导的骨形成共同调节, 以保障骨密度与骨

健康[53] 。 然而, 衰老或疾病(如骨质疏松)可能会削弱骨组

织修复能力[54] , 因此骨修复材料的研究备受关注。 理想材

料应具备类骨成分、 适配的理化性能及多孔结构, 为细胞

增殖和黏附提供微环境支撑[55] , 如图 9 所示。 目前, 镓主

要负载于生物陶瓷和生物活性玻璃中, 该类生物材料兼具

生物相容性、 力学强度及降解可调控性(匹配新骨形成速率)。

图 9　 镓负载生物材料在骨修复中的作用机制示意图

Fig. 9　 Mechanism
 

schematic
 

of
 

gallium-loaded
 

biomaterials
 

in
 

bone
 

repair

3. 1　 调节骨细胞功能

镓在骨修复中具有双重作用: 一方面可以抑制破骨

细胞活性以减少骨吸收[11] ; 另一方面通过激活 Wnt / β-
catenin 信号通路促进成骨细胞增殖并增强骨形成[56] 。 骨

修复与铁代谢密切相关, 破骨细胞表达转铁蛋白受体

(transferrin
 

receptor1,
 

TfR1)摄取铁离子促进分化[57] 。 研

究证实, 镓竞争性结合 TfR1 后被内化, 通过抑制核糖核

苷酸还原酶调控骨修复[58] 。
在生物应用中, He 等[59]将含镓的磷酸盐玻璃(GPG)

改性 β-磷酸三钙(β-TCP), 通过挤出-微钻孔法制备了基于

β-TCP 的生物陶瓷支架, 该材料可抑制骨吸收并有效促进

骨再生, 为病理性骨缺损修复提供新策略。 Wang 等[60] 开

发的含镓 3D 打印双功能支架可以显著抑制破骨细胞活性

并促进成骨分化, 加速骨愈合并防止骨吸收。 Li 等[61] 利

用铁代谢这一共同靶点, 开发出具有双重功能的 Ti-Ga 合

金, 该合金可通过释放 Ga3+干扰细菌铁代谢, 抑制金黄色

葡萄球菌和大肠杆菌生物膜形成, 同时靶向铁代谢抑制核

因子-κB 配体依赖性破骨细胞分化及功能, 减少骨吸收。
3. 2　 促进骨矿化和增强骨密度

镓通过三重机制优化骨矿化: 基于高亲和力结合羟

基磷灰石, 提升结晶度并降低溶解度[62] ; 靶向富集于骨

代谢活跃区, 增加钙 / 磷沉积以提高骨密度与硬度[63] ;
抑制破骨细胞酸分泌, 减少骨基质溶解[64] 。

硝酸镓(Ga( NO3 ) 3 )是 FDA 批准的药物, 用于治疗

恶性肿瘤的高钙血症和骨质疏松症[65] 。 镓掺杂磷酸三钙

生物陶瓷显著促进新骨形成与矿化, 提高骨修复效率,
赵晓龙[66] 制备了镓掺杂 β-磷酸三钙骨修复材料, 并通过

调控镓掺杂量优化材料的力学强度与孔隙结构。 结果表

明, 适量镓掺杂可促进材料表面类骨磷灰石沉积。 Bal-
lardini 等[67] 开发的镓、 镁和碳酸盐共掺磷灰石较单一磷

灰石具有更高晶体稳定性, 通过协同成骨-抗菌效应显著

提升骨修复效能(图 10)。

4　 其他医疗方向的应用

4. 1　 口腔修复

近年来, 镓合金作为银汞合金的潜在替代材料被探

索用于牙体修复。 研究表明, 其早期力学性能部分接近

牙科标准, 且具备理论上的生物安全优势与抗菌特性,
能抑制致龋菌生物膜形成[11,

 

68] 。
4. 2　 神经修复

神经损伤可由百余种因素引发, 且再生速率缓慢[69] 。
手术或物理疗法对部分损伤有效[70] , 但神经完全横断时

若未及时重建信号传导, 将导致不可逆性肌肉萎缩及功能

丧失[71] 。 当前自体神经移植虽为金标准, 却受限于供体

神经短缺、 供区功能障碍及尺寸错配等问题[72] 。 尽管显

微外科技术与新型材料的发展为修复提供了新思路, 现有

材料仍普遍存在导电性不足、 修复效能有限等瓶颈[73] 。
针对上述挑战, 液态金属镓作为生物环境中的低熔点金

属, 兼具流动性、 柔软性以及优异的电学和热学性能, 在

神经修复领域展现出潜力[74] 。 Liu 等[75] 在牛蛙模型中证

实, 将液态镓桥接断裂的腓肠肌神经后, 其动作电位传

导效率接近正常神经水平, 显著优于传统修复材料。 此

外, 镓的 X 射线显影特性便于术中精确定位, 术后还可

通过注射器微创取出, 避免二次手术创伤。
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图 10　 镓共掺磷灰石材料对细菌的抑制效果[67]

Fig. 10　 Antibacterial
 

effect
 

of
 

gallium
 

co-doped
 

apatite
 

materials[67]

5　 结　 语

当前镓负载生物材料的研究在长期生物安全性、 免

疫兼容性以及临床转化率方面均面临显著挑战, 亟需深

入探究。 现有研究多聚焦于材料的短期效应, 例如文献

报道的掺镓生物活性玻璃 56
 

d 全身毒性动物实验未发现

肝肾毒性[76] , 但对其长期植入(数月乃至数年)后是否诱

发慢性炎症、 组织纤维化或特定器官(如骨骼、 神经系

统)的潜在蓄积风险研究匮乏[76] , 仍需要更多的研究来

进一步了解。 尽管高浓度镓的细胞毒性已获证实[77] , 但

不同组织对低剂量镓离子的长期耐受阈值及其分子机制

(如 DNA 损伤、 线粒体功能障碍)尚未系统阐明, 这为安

全剂量窗口的界定带来困难。
镓负载生物材料的免疫兼容性研究深度亦有欠缺。

多数研究仅考察基础细胞活性和短期炎症反应[13,
 

67,
 

77] ,
而对镓离子影响巨噬细胞极化、 淋巴细胞活化等长期免

疫应答的研究数据匮乏。 然而, 这些机制恰恰对植入物

的长期耐受性及避免慢性异物反应至关重要。
尽管部分镓负载生物材料已进入临床转化阶段并取

得进展[78] , 但其整体转化率仍受多重因素制约。 例如,
规模化生产中镓的精准负载与稳定性控制面临工艺挑战;
高纯度镓原料及复杂工艺导致成本居高不下; 监管机构

对长期生物安全性数据的要求日益严格, 而现有数据支

撑不足, 难以满足转化要求。

镓负载生物材料在组织修复领域展现出广阔的应用

前景, 依托其抗菌、 抗炎、 促血管生成与成骨等多重生

物学功能, 已被广泛应用于皮肤、 骨骼、 神经等多种组

织的再生研究。 尤其是在与生物陶瓷、 水凝胶、 生物活

性玻璃等材料结合后, 镓的性能得以进一步协同增强,
体现出良好的修复协同效应。

基于此, 未来研究应着重深化多功能协同设计, 该

策略可显著提升材料体系的综合性能。 例如 Zhou 等构建

的长杆状镓复合多功能材料 CP-Au-PEG-FA @ BSA @
IR780, 巧妙集成了化疗、 光热疗和光动疗功能, 显著提

升了对 HCT116 肿瘤细胞的综合治疗效果, 并在活性氧

生成、 药物性能优化和光热稳定性等多方面表现出

色[79] 。 同样, 将生长因子或抗炎分子嵌入复合支架, 也

是一种有效的协同策略, 能进一步优化其生物活性功

能[49] 。 这种多功能协同设计是拓展镓负载材料应用潜

能、 实现精准高效组织修复的关键方向。
与此同时, 未来研究还需深入解析镓负载生物材料

在体内的完整代谢路径, 其降解动力学及离子释放特性

深刻影响局部镓浓度与作用时效, 如研究显示镓可从纳

米颗粒中持续释放[13] 。 因此, 系统阐明镓负载生物材料

释放的镓离子或含镓化合物在血液、 主要器官(肝、 肾)
及目标组织(骨、 伤口、 肿瘤)中的吸收、 分布、 代谢转

化、 排泄及其时空分布特征, 是透彻理解其体内代谢路

径的关键, 也为设计兼具高效性与安全性的镓负载生物
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材料体系奠定坚实基础。
综上所述, 深化多功能协同设计与解析体内代谢路

径, 将为镓负载生物材料的临床转化提供性能优化方向

与安全评估依据, 有助于推动其在组织修复领域从基础

研究向临床应用的跨越。
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