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【摘要】目的  探究紫檀芪对骨质疏松大鼠牙种植体骨整合的影响以及可能的作用

机制。方法  采用去势法建立骨质疏松大鼠模型，造模成功后进行牙种植体植入。将牙

种植体植入成功大鼠随机分为模型组、紫檀芪低（20 mg·kg-1）、中（40 mg·kg-1）、

高（80 mg·kg-1）剂量组，每组 12 只；另取 12 只不去势大鼠作为假手术组。紫檀芪各

剂量组灌胃给药，模型组与假手术组给予等体积生理盐水，1 次 /d，连续给药 12 周。

采用 micro-CT 扫描仪进行种植区骨组织分析，亚甲基蓝 - 酸性品红染色观察种植区骨

组织形态变化以及骨愈合情况，采用扭矩测试仪测定种植区骨组织脱位扭矩，免疫组化

法检测种植区骨组织中肿瘤坏死因子 α（TNF-α）、白细胞介素 1β（IL-1β）表达，

Western blot 法检测种植区骨组织中骨形态发生蛋白 2（BMP-2）、Runt 相关转录因子 2

（Runx2）蛋白表达。结果  与假手术组比较，模型组大鼠种植体与股骨结合不够紧密，

结合处骨板较薄，骨小梁间隙大，且数量较少；种植区股骨骨体积分数（BV/TV）、骨

小梁数量（Tb.N）和骨结合指数（OI）、种植体骨结合率与松质骨区骨量以及脱位扭矩

均显著降低（P ＜ 0.05），骨小梁间隙（Tb.Sp）显著升高（P ＜ 0.05），种植区骨组织

中 TNF-α、IL-1β 表达均显著升高（P ＜ 0.05），BMP-2、Runx2 表达均显著降低（P
＜ 0.05）。与模型组比较，紫檀芪各剂量组大鼠种植体骨结合逐渐紧密，骨小梁数量逐

渐增加，间隙变小，骨板增厚；大鼠种植区股骨 BV/TV、Tb.N 和 OI、种植体骨结合率

与松质骨区骨量以及脱位扭矩均显著升高（P ＜ 0.05），Tb.Sp 显著降低（P ＜ 0.05），

种植区骨组织中 TNF-α、IL-1β 表达均显著降低（P ＜ 0.05），BMP-2、Runx2 表达均

显著升高（P ＜ 0.05），且不同剂量组间上述指标的差异均有统计学意义（P ＜ 0.05）。

结论  紫檀芪可通过减轻骨质疏松引起的炎症反应，上调成骨因子 BMP-2、Runx2 表达，

在骨质疏松状态下对牙种植体骨整合具有良好的促进作用。
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【Abstract】Objective  To explore the effect of pterostilbene on the osseointegration of 
dental implants in rats with osteoporosis and its possible mechanism. Methods  A osteoporotic 
rat model was established by castration, and dental implants were implanted after successful 
modeling. Rats with successful dental implants were randomly divided into model group, 
pterostilbene low (20 mg·kg-1), medium (40 mg·kg-1) and high (80 mg·kg-1) doses groups with 
12 in each group. Another 12 rats without castration were taken as the sham operation group. 
All dose groups of pterostilbene were given by gavage, and the model group and sham operation 
group were given the same volume of normal saline, once a day for 12 weeks. The bone tissue 
analysis of the implanted area was performed using a micro-CT scanner. Methylene blue-
acid fuchsin staining was used to observe the morphological changes and bone healing of the 
implanted area. A torque tester was used to measure the bone dislocation torque at the implant 
site. Immunohistochemical method was used to detect the expressions of tumor necrosis factor 
α (TNF-α) and interleukin 1β (IL-1β) in the bone tissue of the implanted area. Western blot 
method was used to detect the protein expressions of bone morphogenetic protein-2 (BMP-
2) and runt-related transcription factor 2 (Runx2) in bone tissue of implanted area. Results 
Compared with the sham operation group, the implants in the model group were not tightly 
integrated with the femur, the bone plate at the joint was thinner, the trabecular bone gap was 
large, and the number was small; femoral trabecular bone volume ratio (BV/TV), trabecular 
number (Tb.N) and osseointegrationindex (OI), implant osseointegration rate, bone mass 
and dislocation torque in cancellous bone area were obviously decreased (P<0.05), trabecular 
separation (Tb.Sp) was obviously increased (P<0.05), the expressions of TNF-α and IL-1β in 
the bone tissue of the implanted area were obviously increased (P<0.05), and the expressions 
of BMP-2 and Runx2 were obviously decreased (P<0.05). Compared with the model group, the 
osseointegration of the rat implants in all dose groups of pterostilbene became tighter, the number 
of trabecular bone gradually increased, the gap became smaller, and the bone plate thickened; 
femoral BV/TV, Tb.N, OI, implant osseointegration rate, bone mass and dislocation torque in 
cancellous bone area were obviously increased (P<0.05), Tb.Sp was obviously decreased (P<0.05), 
the expressions of TNF-α and IL-1β in the bone tissue of the implanted area were obviously 
decreased (P<0.05), and the expressions of BMP-2 and Runx2 were obviously increased (P<0.05), 
and there were statistically significant differences in the above indexes among different dose 
groups (P<0.05). Conclusion  Pterostilbene can reduce the inflammatory response caused by 
osteoporosis, up-regulate the expressions of osteogenic factors BMP-2 and Runx2, and has a good 
promotion effect on the osseointegration of dental implants in the state of osteoporosis.
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骨质疏松（osteoporosis）主要病理表现为骨

量、骨密度降低以及骨小梁数量减少等，是一种

由于雌激素水平降低引起骨代谢失衡的代谢性骨

疾病，多发于中老年 [1-2]。研究 [3] 表明，炎症反

应与免疫系统失衡在骨重塑以及骨质疏松发病机

制中起着关键作用。目前修复牙缺失或缺损的主

要方法为异齿种植，且牙种植患者多为中老年群

体，也是骨质疏松的高发人群 [4-5]。研究 [6] 发现，

骨质疏松患者骨量减少是导致牙种植失败的主要

原因。因此，寻找能够促进骨质疏松状态下牙种
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植体骨整合的有效方式，对于提高骨质疏松患者

牙种植成功率具有至关重要的作用。中药在增强

骨质疏松患者牙种植体骨结合方面疗效显著 [7]。

紫檀芪是一种存在于紫檀植物中的酚类化合物，

具有抗炎、抗氧化、抗肿瘤等多种生物活性 [8]。

研究 [9] 发现，紫檀芪能够诱导成骨细胞分化，但

在骨质疏松中的作用尚无相关报道。本研究通过

建立雌性大鼠去卵巢骨质疏松模型，探究紫檀芪

对骨质疏松大鼠牙种植体骨整合的影响以及可能

的作用机制。

1  材料与方法

1.1  仪器与试药
iNSiGHT VET DXA 型小动物双能 X 射线骨

密度仪购自普迈精医科技（北京）有限公司；RZ

型 micro-CT 扫描仪购自上海然哲仪器设备有限公

司；Axio Observer 型倒置显微镜购自卡尔蔡司（上

海）管理有限公司；OSE-470P 型 TGel 蓝光凝胶

成像系统购自天根生化科技（北京）有限公司。

紫檀芪（纯度≥ 98%，规格：20 mg，批号：

YT64334）购自北京伊塔生物科技有限公司；

亚甲基蓝 - 酸性品红染色试剂盒（批号：BB-

4426）购自贝博 -Bestbio 生物公司；BCA 蛋白

定量试剂盒（批号：SH-0943）购自北京凯诗源

生物科技有限公司；肿瘤坏死因子 α（TNF-α）

抗体（批号：ab6671）、白细胞介素 1β（IL-1β）

抗 体（ 批 号：ab283822）、 骨 形 态 发 生 蛋 白 2

（BMP-2）抗体（批号：ab284387）、Runt 相关

转录因子 2（Runx2）抗体（批号：ab76956）、

HRP 标记山羊抗兔抗体（批号：ab6721）购自

Abcam 公司；ECL 化学发光检测试剂盒（批号：

abs920）购自爱必信 ( 上海 ) 生物科技有限公司。

1.2  动物
60 只 SPF 级 雌 性 SD 大 鼠，4 月 龄， 体 重

280~300 g，由中国医学科学院医学实验动物研

究 所 提 供， 动 物 许 可 证 号：SCXK（ 京）2019-

0011，质量合格证号：3300221342008975。饲养

条件为室温 22~25℃，相对湿度 45%~60%，自由

饮水采食。所有程序均经邯郸市口腔医院伦理委

员会批准（批件号：2021-0775）。

1.3  方法
1.3.1  骨质疏松模型建立  

参考文献 [10] 建立骨质疏松大鼠模型：腹腔注

射戊巴比妥钠麻醉大鼠并固定，沿肩胛线于左右

两侧肋下打开子宫角，摘除双侧卵巢，缝合并于

术后连续注射 3 d 青霉素，预防感染。造模 8 周后，

采用骨密度仪测定大鼠骨代谢指标，判断是否建

模成功。

1.3.2  牙种植体植入  
取建模成功的大鼠，腹腔注射戊巴比妥钠麻

醉并固定，暴露左右两侧股骨远中干骺端，制备

种植体植孔（2 mm），将纯钛螺钉旋入植孔，敲

打时无松动提示植入成功，冲洗创面，缝合伤口

并于术后连续注射 3 d 青霉素，预防感染。

1.3.3  分组给药  
将牙种植体植入成功的大鼠按照随机数字表

法分为模型组、紫檀芪低、中、高剂量组，每组

12 只；另取 12 只大鼠用同样的方法打开子宫角，

仅切除卵巢周围与卵巢大小接近的脂肪，不进行

钻孔，作为假手术组。紫檀芪低、中、高剂量组

分别灌服紫檀芪 20，40，80 mg·kg-1 [11]，模型组

与假手术组给予等体积生理盐水，1 次 /d，连续

给药 12 周。

1.3.4  各组大鼠骨代谢指标的观察  
收集 6 只大鼠右侧种植区股骨，在甲醛中

固定 24 h 后保存于 70% 乙醇中，采用 micro-CT

对种植区股骨进行扫描，分析骨组织，计算骨

体 积 分 数（bone volume/tissue volume, BV/TV）、

骨 小 梁 间 隙（trabecular space, Tb.Sp）、 骨 小 梁

数量（trabecular number, Tb.N）以及骨结合指数

（osseointegration index, OI）。

1.3.5  各组大鼠种植区周围骨组织形态的
观察

收集另外 6 只大鼠右侧种植区股骨，采用甲

醛固定后，梯度乙醇脱水，进行非脱钙骨硬组织

切片，使用亚甲基蓝 - 酸性品红染色，中性树胶

封片，显微镜下观察骨组织形态变化。

1.3.6  各组大鼠种植体愈合情况的观察  
取“1.3.5”项下制备的切片，采用 Image J 8.0

软件分析种植体结合率（种植体与骨接触总长度 /

种植体在骨内总长度 ×100%），以及松质骨区骨量：

找出骨组织种植体两个螺纹最外点并标记，两点连

线做一正方形，作为松质骨区，以该区域内矿化骨

基质面积占总面积的百分比作为松质骨区骨量。

1.3.7  各组大鼠种植体扭矩的测定  
收集大鼠左侧种植区骨组织，修整标本长度
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为 15 mm，置入扭矩测试仪，固定扭力扳手，逆

时针方向缓慢用力，记录扭矩范围以及种植体松

动脱位的最大载荷值，作为种植体脱位扭矩。

1.3.8   免疫组化法检测种植区骨组织中
TNF-α、IL-1β表达  

取“1.3.5”项下制备的切片，进行常规脱

蜡，柠檬酸修复抗原，3% 过氧化氢封闭，加入

TNF-α（1 ∶ 100）、IL-1β（1 ∶ 100）一抗，4℃

孵育过夜，加入二抗（1 ∶ 200），室温孵育 2 h，

DAB 显色，显微镜下拍照，采用 Image Pro Plus

软件进行分析，计算积分光密度值。

1.3.9  Western blot法检测种植区骨组织中
BMP-2、Runx2蛋白表达  

扭矩测定结束后将种植区骨组织研磨后裂

解提取总蛋白，BCA 法测定蛋白浓度。取 30 μg

蛋白上样进行 SDS-PAGE 电泳并转膜，5% 脱脂

牛奶封闭 2 h，加入 BMP-2（1 ∶ 1 000）、Runx2

（1 ∶ 500）一抗，4℃孵育过夜，加入二抗（1 ∶ 
2 000），室温孵育 2 h，ECL 显影，凝胶成像系

统分析条带灰度值，以 GAPDH 为内参蛋白，计

算目的蛋白的相对表达量。

1.4  统计学分析
采用 SPSS 22.0 软件对实验所得数据进行

统计学分析，计量资料以 sx ± 表示，多组间

比较采用单因素方差分析，进一步两两比较采

用 SNK-q 检验。以 P ＜ 0.05 为差异有统计学

意义。

2  结果

2.1  紫檀芪对骨质疏松大鼠牙种植区骨代
谢指标的影响

与假手术组比较，模型组与紫檀芪低、中、

高剂量组大鼠种植区股骨 BV/TV、Tb.N 和 OI 均

显著降低（P ＜ 0.05），Tb.Sp 显著升高（P ＜ 0.05） ；

与模型组比较，紫檀芪低、中、高剂量组大鼠

种植区股骨 BV/TV、Tb.N 和 OI 均显著升高（P
＜ 0.05），Tb.Sp 显 著 降 低（P ＜ 0.05）， 且 不

同剂量组间上述指标的差异均有统计学意义（P
＜ 0.05），其中高剂量组变化幅度最大。见图 1、

表 1。

图1  各组大鼠种植区股骨微观图（micro-CT）

Figure 1. Micrograph of femur in the implant area of rats in each group (micro-CT)
注：A.假手术组；B.模型组；C.紫檀芪低剂量组；D.紫檀芪中剂量组；E.紫檀芪高剂量组

A B C

D E
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2.2  紫檀芪对骨质疏松大鼠牙种植区骨组
织形态的影响

亚甲基蓝 - 酸性品红染色结果显示，假手

术组大鼠种植体与股骨结合紧密，且结合界面

骨板较厚，骨小梁间隙较小；模型组大鼠种植

体与股骨结合不够紧密，结合处骨板较薄，骨

小梁间隙大，且数量较少；紫檀芪低、中、高

剂量组随着紫檀芪剂量的升高，大鼠种植体骨

结合逐渐紧密，骨小梁数量逐渐增加，间隙变小，

骨板增厚，其中高剂量组骨组织形态学改善程

度最大。见图 2。

2.3  紫檀芪对骨质疏松大鼠牙种植体愈合
情况的影响

与假手术组比较，模型组与紫檀芪低、中、

高剂量组大鼠种植体骨结合率与松质骨区骨量均

显著降低（P ＜ 0.05）；与模型组比较，紫檀芪

低、中、高剂量组大鼠种植体骨结合率与松质骨

区骨量均显著升高（P ＜ 0.05），且不同剂量组

间上述指标的差异均有统计学意义（P ＜ 0.05），

其中高剂量组增幅最大。见表 2。

2.4  紫檀芪对骨质疏松大鼠牙种植体扭矩
的影响

与 假 手 术 组 比 较， 模 型 组 与 紫 檀 芪 低、

中、高剂量组大鼠种植体脱位扭矩显著降低（P
＜ 0.05）；与模型组比较，紫檀芪低、中、高剂

量组大鼠种植体脱位扭矩显著升高（P ＜ 0.05），

且不同剂量组间上述指标的差异均有统计学意义

（P ＜ 0.05），其中高剂量组增幅最大。见表 2。

表1  各组大鼠种植区股骨骨代谢指标的比较（ sx ± ，n=6）
Table 1. Comparison of femoral bone metabolism indexes in the implant area of rats in each group 

( sx ± , n=6)
组别 BV/TV（%） Tb.Sp（mm） Tb.N（mm） OI（%）

假手术组 75.12±5.84 0.12±0.01 8.43±0.83 73.74±8.42

模型组 19.31±1.16a 0.48±0.05a 2.42±0.25a 21.34±2.13a

紫檀芪低剂量组 32.49±2.01ab 0.36±0.04ab 3.85±0.32ab 35.68±3.62ab

紫檀芪中剂量组 44.75±4.32abc 0.27±0.03abc 5.16±0.54abc 48.15±5.24abc

紫檀芪高剂量组 63.24±5.97abcd 0.19±0.02abcd 6.51±0.68abcd 61.32±6.32abcd

F 325.734 218.509 202.209 163.769

P ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001

注：与假手术组比较，aP＜0.05；与模型组比较，bP＜0.05；与紫檀芪低剂量组比较，cP＜0.05；与紫檀芪中剂量组比较，dP＜0.05

图2  各组大鼠种植区骨组织形态学变化（亚甲基蓝-酸性品红染色，200×）

Figure 2. Morphological changes of bone tissue in the implant area of rats in each group (methylene 

blue-acid fuchsin staining, 200 ×）
注：A.假手术组；B.模型组；C.紫檀芪低剂量组；D.紫檀芪中剂量组；E.紫檀芪高剂量组

A B C

D E
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图3 各组大鼠种植区骨组织中TNF-α、IL-1β的表达（免疫组化, 200×）

Figure 3. TNF in bone tissue of rats in each group-α, IL-1β Expression of (immunohistochemistry, 200×)
注：A.假手术组；B.模型组；C.紫檀芪低剂量组；D.紫檀芪中剂量组；E.紫檀芪高剂量组

表2  各组大鼠种植体骨结合率、松质骨区骨量和种植体脱位扭矩的比较（ sx ± ，n=6）
Table 2. Comparison of implant bone binding rate, cancellous bone mass and implant dislocation 

torque of rats in each group ( sx ± , n=6)
组别 骨结合率（%） 松质骨区骨量（%） 脱位扭矩（N·cm）

假手术组 77.24±8.55 26.58±2.63 24.01±2.34

模型组 31.27±3.68a   9.59±1.03a   9.73±1.03a

紫檀芪低剂量组 42.62±4.39ab 13.36±1.31ab 14.52±1.31ab

紫檀芪中剂量组 53.55±6.24abc 17.16±1.49abc 16.75±1.75abc

紫檀芪高剂量组 64.12±6.42abcd 21.77±1.94abcd 19.46±2.11abcd

F 103.878 172.525 108.645

P ＜0.001 ＜0.001 ＜0.001
注：与假手术组比较，aP＜0.05；与模型组比较，bP＜0.05；与紫檀芪低剂量组比较，cP＜0.05；与紫檀芪中剂量组比较，dP＜0.05

TNF-α IL-1β

A

B

C

D

E

2.5  紫檀芪对骨质疏松大鼠牙种植区骨组
织中炎性因子表达的影响

与假手术组比较，模型组与紫檀芪低、中、

高剂量组大鼠种植区骨组织中 TNF-α、IL-1β

表达均显著升高（P ＜ 0.05）；与模型组比较，

紫檀芪低、中、高剂量组大鼠种植区骨组织中

TNF-α、IL-1β 表达均显著降低（P ＜ 0.05），

且不同剂量组间上述指标的差异均有统计学意义

（P ＜ 0.05），其中高剂量组降幅最大。见图 3、

表 3。
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表3  各组大鼠种植区骨组织中TNF-α、IL-1β表达的比较（ sx ± ，n=6）
Table 3. TNF in bone tissue of rats in each group- α, IL-1β Expression comparison ( sx ± , n=6)

组别 TNF-α IL-1β

假手术组 3.02±0.32 3.39±0.33

模型组 9.46±0.95a 9.73±0.71a

紫檀芪低剂量组 7.14±0.81ab 7.85±0.72ab

紫檀芪中剂量组 6.01±0.56abc 5.72±0.53abc

紫檀芪高剂量组 4.88±0.52abcd 4.66±0.35abcd

F 156.041 250.753

P ＜0.001 ＜0.001
注：与假手术组比较，aP＜0.05；与模型组比较，bP＜0.05；与紫檀芪低剂量组比较，cP＜0.05；与紫檀芪中剂量组比较，dP＜0.05

表4  各组大鼠种植区骨组织中BMP-2、Runx2蛋白表达的比较（ sx ± ，n=6）
Table 4. Comparison of BMP-2 and Runx2 protein expression in bone tissue of rats in implant area in 

each group ( sx ± , n=6)
组别 BMP-2 Runx2

假手术组 0.67±0.07 0.63±0.06

模型组 0.10±0.01a 0.11±0.01a

紫檀芪低剂量组 0.23±0.02ab 0.26±0.02ab

紫檀芪中剂量组 0.35±0.03abc 0.37±0.04abc

紫檀芪高剂量组 0.47±0.05abcd 0.51±0.04abcd

F 328.500 342.575

P ＜0.001 ＜0.001

注：与假手术组比较，aP＜0.05；与模型组比较，bP＜0.05；与紫檀芪低剂量组比较，cP＜0.05；与紫檀芪中剂量组比较，dP＜0.05

2.6  紫檀芪对骨质疏松大鼠牙种植区骨组
织中成骨相关蛋白表达的影响

与假手术组比较，模型组与紫檀芪低、中、

高剂量组大鼠种植区骨组织中 BMP-2、Runx2

表达均显著降低（P ＜ 0.05）；与模型组比较，

紫檀芪低、中、高剂量组大鼠种植区骨组织中

BMP-2、Runx2 表达显著升高（P ＜ 0.05），且

不同剂量组间上述指标的差异均有统计学意义

（P ＜ 0.05），其中高剂量组增幅最大。见图 4、

表 4。

 A B C D E 
BMP-2 

 
Runx2 

 
GAPDH 

 
 

           A               B               C                 D               E

BMP-2

Runx2

GAPDH

图4  各组大鼠种植区骨组织中BMP-2、Runx2蛋白表达

Figure 4. Expression of BMP-2 and Runx2 protein in bone tissue of rats in each group
注：A为假手术组；B为模型组；C为紫檀芪低剂量组；D为紫檀芪中剂量组；E为紫檀芪高剂量组

3  讨论

牙种植体骨整合即种植体与骨组织结合紧

密，且种植体周围骨组织新生具有支持作用的骨

组织是种植牙能够长期使用的关键条件 [12]。骨质

疏松症主要病理表现为骨量减少、骨密降低以及

骨小梁间隙增大 [13-14]。由于骨密度下降，骨小梁

间隙较大，易导致牙种植失败，延长与骨的结合

时间，降低牙种植成功率 [15]。因此，寻找提高骨

质疏松状态下牙种植骨整合效果的药物，已成为
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临床上骨质疏松患者牙种植修复成功的关键。

骨质疏松发病机制复杂，主要原因是绝经后

患者体内雌激素水平降低，引起骨代谢异常，并

伴有炎症反应与免疫功能失调 [16-17]。骨质疏松发

生时，钙物质大量丢失并出现全身并发症，导致

机体抵抗力下降从而诱发炎症。BMP-2 属于转化

生长因子 β 家族成员，能够参与 DNA 合成与细

胞复制，从而促进间充质细胞定向分化为成骨细

胞 [18]。Runx2 是 BMP-2 下游基因，也是成骨细

胞分化的标志 [19]。本研究采用去势法建立骨质疏

松大鼠模型，并进行牙种植体植入，结果显示，

模型大鼠种植区骨组织骨代谢指标 BV/TV、Tb.N

和 OI 降低，Tb.Sp 显著升高，且骨小梁数量减少，

间隙增大，炎性因子 TNF-α、IL-1β 表达升高，

BMP-2、Runx2 蛋白表达降低，提示骨代谢异常，

成骨分化受到抑制，大鼠骨质疏松模型建立成功。

另外，模型大鼠种植体骨结合率、松质骨区骨量

以及脱位扭矩降低，表明骨质疏松状态下牙种植

体骨整合受到影响。目前本研究初步发现，骨质

疏松发生时成骨因子 BMP-2、Runx2 表达下降，

但具体是被阻断还是先下降再被上调需要后续研

究证实。

目前临床上骨质疏松症的治疗多采用雌激素

类药物，但由于其局限性与不良反应，对中药治

疗的研究逐渐深入 [20]。紫檀芪具有抗炎、抗氧化

药理活性，可有限减轻多种因素引起的组织器官

损伤 [21]。研究 [22] 发现，紫檀芪在肺组织损伤以

及肺纤维化过程中发挥抗炎、抗氧化作用。但目

前为止未见紫檀芪在骨质疏松症中的作用研究。

本研究结果显示，紫檀芪低、中、高剂量组大鼠

种植区骨组织中骨代谢指标 BV/TV、Tb.N 和 OI

均显著升高，Tb.Sp 降低，且骨小梁数量增加，

骨结合紧密，炎性因子 TNF-α、IL-1β 表达降

低，BMP-2、Runx2 蛋白表达上调，表明紫檀芪

可能通过改善钙丢失、提高骨密度和骨小梁数量

来抑制炎症反应，有效改善骨质疏松大鼠骨代谢，

促进骨形成，且高剂量的紫檀芪效果更好。另外

紫檀芪能显著提高骨质疏松大鼠种植体骨结合率、

松质骨区骨量以及脱位扭矩，表明紫檀芪能有效

促进骨质疏松大鼠牙种植体整合。

综上所述，紫檀芪可促进骨质疏松状态下牙

种植体骨整合的作用，其机制可能与抑制炎症反

应发生，上调成骨相关因子 BMP-2、Runx2 蛋白

表达，从而改善骨代谢，促进骨生成，提高骨结

合有关，为提高骨质疏松患者牙种植手术成功率

提供新的科学依据，但具体机制还需进一步深入

探索。
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