
Chinese Journal of Tissue Engineering Research｜Vol 30｜No.2｜January 2026｜507

中国组织工程研究  
Chinese Journal of Tissue Engineering Research www.CJTER.com

综  述

1
江西中医药大学，江西省南昌市   330004；2

舟山定海广华医院，浙江省舟山市   316000；3
浙江中医药大学，浙江省杭州市   310000；4

解放军总 

医院，北京市   100028
第一作者：杨凤丽，女，1998 年生，河南省驻马店市人，汉族，江西中医药大学创新基地学院在读硕士，主要从事骨伤科研究。

通讯作者：李展振，博士生导师，江西中医药大学，江西省南昌市   330004；舟山定海广华医院，浙江省舟山市   316000
并列通讯作者：王鑫，骨科博士，研究生导师，解放军总医院，北京市   100028
https://orcid.org/0009-0009-5672-0860( 杨凤丽 )；https://orcid.org/0009-0005-9971-3813( 李展振 )；https://orcid.org/0000-0002-7930-073X( 王鑫 )
基金资助：舟山市市级公益类计划 (2022C31034)，项目负责人：周朝；江西中医药大学研究生创新专项资金 (JZYC23S24)，项目

参与人：熊伟

引用本文：杨凤丽，周朝，熊伟，周宇翔，李登顺，王鑫，李展振 . 3D 打印聚乳酸骨支架修复骨缺损 [J]. 中国组织工程研究，
2026，30(2):507-515. 

3D 打印聚乳酸骨支架修复骨缺损
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文题释义：
3D打印：以根据预先设置的3D模型数据为参考，通过计算机控制打印设备对打印材料进行逐层加工，最终制造出满足需求的三维实体模

型的加工技术。

聚乳酸：一种生物可降解高分子材料，其特点是无毒、力学强度高、可塑性好、生物体内可降解，已被美国食品药物监管局批准应用于人

体，被广泛应用于骨组织工程支架的制备。

摘要

背景：3D打印的骨组织工程支架在骨缺损修复的研究和临床治疗中具有明显优势。聚乳酸作为3D打印骨支架的重要原料之一，在进行骨

缺损修复时应用潜力巨大，但临床患者的骨缺损诱因不同，对聚乳酸骨支架的综合性能提出了不同要求。

目的：对3D打印技术和聚乳酸支架的发展及支架在骨髓炎、骨肿瘤、骨坏死和骨质疏松等骨病环境下进行骨修复时所选用的设计策略进

行归纳与综述。

方法：从中国知网、万方、PubMed、Science Direct与Web of Science数据库中检索和筛选发表时间为1994-2024年的相关文献。英文检

索词：“3D printing，Polylactic acid，Bone tissue engineering scaffold，Osteomyelitis，Bone tumor，Osteonecrosis，Osteoporosis，Bone 
defect”，中文检索词：“3D打印，聚乳酸，骨组织工程支架，骨髓炎，骨肿瘤，骨坏死，骨质疏松，骨缺损”，对筛选出的62篇文献进

行系统归纳与分析。

结果与结论：①聚乳酸因具有无毒性、可加工性强、生物相容性好以及能在人体环境中自我降解的特性，被认为是理想的人工骨支架设计

原料。3D打印技术的应用使得聚乳酸骨支架能够满足仿生人工骨修复材料的多层多孔结构设计要求，并优化了力学性能，以更好地进行

骨修复。②根据不同的骨病微环境，适时调整聚乳酸支架的功能设计对支架综合成骨效能的发挥十分重要。文章讨论了聚乳酸支架在骨髓

炎、骨肿瘤、骨坏死和骨质疏松等骨病环境下的应用，强调了针对不同骨病所导致的骨缺损，合理把握骨病治疗与骨组织再生的时间节点

的重要性。③尽管聚乳酸支架在骨修复中显示出潜力，但仍存在一些问题，如需要进一步优化支架的结构设计以适配新骨再生，增强支架

的生物活性，并兼顾其他功能(如抗菌、抗肿瘤及抗骨质疏松等)以适应不同病理环境下骨组织修复的需求。

关键词：3D打印；聚乳酸；骨组织工程支架；骨髓炎；骨肿瘤；骨坏死；骨质疏松；骨缺损
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选择性激光烧结技术

骨髓炎 抗感染 + 促进成骨

骨坏死 加速血管化 + 促进成骨

骨肿瘤 抗肿瘤 + 促进成骨

骨质疏松 抗骨质疏松 + 促进成骨



508｜中国组织工程研究｜第30卷｜第2期｜2026年1月

中国组织工程研究  
Chinese Journal of Tissue Engineering Researchwww.CJTER.com

综  述

0   引言   Introduction
骨骼作为人体的支撑结构，不仅在运

动功能、造血功能、保护内脏器官和神经

系统方面发挥着关键作用，而且在面对

大段骨缺损时，其修复成为了骨科领域

的一大挑战
[1]
。骨缺损常见诱因包括骨创

伤、骨髓炎、骨肿瘤、骨坏死和骨质疏松 

等
[2-4]

。尽管健康骨组织具有一定的自我

修复能力，但当骨缺损超过临界尺寸 ( 如

长度大于 2 cm 或超过骨周径的 50%) 时，

骨骼常无法自行愈合，导致骨不连
[5]
。此

外，病理性骨微环境下成骨细胞活力下降，

进一步降低了骨组织的再生能力，使得骨

缺损修复更加困难。

目前，临床常见的骨修复方法包括

Ilizarov 技术、Masquelet 技术、自体 / 异

体骨移植和带血管的腓骨移植术等
[6-9]

。

然而，这些传统方法在长期临床应用中暴

露出治疗周期长、手术疗效差和高致残率

等问题。因此，亟需一种新的治疗策略，

既能治疗骨病，又能实现骨修复，以缩短

治疗周期、提高患者生存质量、避免二次

损伤。

骨组织工程作为再生医学的重要分

支，结合 3D 打印技术，为骨缺损修复提

Corresponding author: Li Zhanzhen, Doctoral supervisor, Jiangxi University of Chinese Medicine, Nanchang 330004, Jiangxi Province, China; Zhoushan Dinghai 
Guanghua Hospital, Zhoushan 316000, Zhejiang Province, China 
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Abstract
BACKGROUND: 3D-printed bone tissue engineering scaffolds have obvious advantages in the research and clinical treatment of bone defect repair. As one of 
the important raw materials for 3D printed bone scaffolds, poly-L-lactic acid has a great potential for application in performing bone defect repair, but clinical 
patients with different bone defect causative factors have different requirements for the comprehensive performance of poly-L-lactic acid bone scaffolds.
OBJECTIVE: To summarize and review the development of 3D printing technology and poly-L-lactic acid scaffolds and the design strategies chosen for scaffolds 
for bone repair in the setting of bone diseases such as osteomyelitis, bone tumor, osteonecrosis, and osteoporosis.
METHODS: Literature from CNKI, WanFang, PubMed, Science Direct, and Web of Science databases were searched and screened from 1994 to 2024. Search 
terms were “3D printing, polylactic acid, bone tissue engineering scaffold, osteomyelitis, bone tumor, osteonecrosis, osteoporosis, bone defect” in Chinese and 
English. The screened 62 articles were systematically summarized and analyzed.
RESULTS AND CONCLUSION: (1) Poly-L-lactic acid is considered to be an ideal raw material for artificial bone scaffold design due to its non-toxicity, 
processability, biocompatibility, and ability to self-degrade in the human environment. The application of 3D printing technology has enabled poly-L-lactic 
acid bone scaffolds to meet the multilayered and porous structural design requirements of biomimetic artificial bone repair materials, and to optimize the 
mechanical properties for better bone repair. (2) According to different bone disease microenvironments, timely adjustment of the functional design of poly-L-
lactic acid scaffolds is important for the comprehensive osteogenic efficacy of the scaffolds. The article discusses the application of poly-L-lactic acid scaffolds in 
bone disease environments such as osteomyelitis, bone tumor, osteonecrosis, and osteoporosis, and highlights the importance of rationally grasping the timing 
of bone disease treatment and bone tissue regeneration for bone defects caused by different bone diseases. (3) Although poly-L-lactic acid scaffolds show 
potential in bone repair, there are still some problems, such as the need to further optimize the structural design of the scaffolds to fit new bone regeneration, 
enhance the bioactivity of the scaffolds, and take into account other functions (e.g., antimicrobial, anti-tumor, and anti-osteoporosis) in order to adapt to the 
needs of bone tissue repair in different pathological environments.
Key words: 3D printing; poly-L-lactic acid; bone tissue engineering scaffolds; osteomyelitis; bone tumor; osteonecrosis; osteoporosis; bone defects

Funding: Zhoushan City Public Welfare Project, No. 2022C31034 (to ZC); Graduate Innovation Special Fund of Jiangxi University of Chinese Medicine, No. 
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为 1994 年 5 月至 2024 年 5 月。

1.1.3   检索数据库   中国知网、万方、 

Science Direct、PubMed 和 Web of Science

数据库。

1.1.4   检索词   以“3D 打印，聚乳酸，骨

组织工程支架，骨髓炎，骨肿瘤，骨坏死，

骨质疏松，骨缺损”为中文检索词，以

“3D printing，Polylactic acid，Bone tissue 

engineering scaffold，Osteomyelitis，Bone 

tumor，Osteonecrosis，Osteoporosis，

Bone defect”为英文检索词，见图 1。

1.1.5   检索文献类型   研究原著、学位论

文与综述类文献。

1.1.6   手工检索情况   无。

1.1.7   检索文献量   数据库初检文献 1 487

篇，其中英文 1 067 篇，中文 420 篇。

1.2   入组标准

1.2.1   纳入标准   ①文章主要内容要与文

题相关度高；②原创性高、论点详尽及论

据充分的高水平文献；③优先选择近 5 年

内发表或发表在权威性杂志上的文献。 

1.2.2   排除标准   ①会议文章；②短篇报

道；③实验数据不全难以支撑结论和缺乏

可信度的文献；④非核心期刊、期刊预警

或期刊影响因子低于 1 分；⑤通过审阅题

供了新的可能性
[10-11]

。3D 打印技术能够

制备出模仿骨骼三维多孔结构的定制化骨

组织工程支架，这些支架不仅结构精度高，

而且有利于细胞与材料的结合，为细胞的

营养获取和氧气输送提供适宜环境，促进

新骨形成
[12-13]

。聚乳酸材料作为骨组织工

程支架的关键材料之一，因具有生物相容

性、可加工性和生物可降解性而受到重视。

然而，聚乳酸支架在骨修复研究中也暴露

出一些问题，如需要优化支架结构设计以

适配新骨再生，以及增强支架的生物活性

并兼顾抗菌、抗肿瘤及抗骨质疏松等多功

能性
[14]
。

文章综述了 3D 打印技术与聚乳酸骨

组织工程支架在骨缺损修复中的应用，并

特别关注了不同骨病微环境下聚乳酸支架

的功能设计。文章旨在提供一个新的视角，

探讨如何通过优化支架结构和功能来提高

骨修复效果。

1   资料和方法   Data and methods
1.1   文献检索   

1.1.1   检索人及检索时间   第一作者在

2024 年 5 月进行检索。

1.1.2   检索文献时限   设置各数据库时间
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目、阅读摘要与引言内容，排除了低参考

价值和研究重复的文献。

1.3   数据的提取和文献质量评估   初步检

索出 1 487 篇文献，按入选标准开始初步

筛选，并进行文献剔除。随后阅读剩余文

献的题目、摘要和引言，进行二次筛选，

难以确定是否纳入的文献，交由通讯作者

进行二次评估。最终选入 62 篇文献 ( 中

文 13 篇，英文 49 篇 ) 进行精读与综述，

见图 2。

2   结果   Results 
2.1   3D 打印技术应用于聚乳酸骨支架的

制备   聚乳酸 (polylactic acid，PLA)，又称

聚丙交酯，是一种脂肪族聚酯类聚合物，

主要由小分子乳酸发生聚合反应形成。

根据旋光性不同，合成的聚乳酸可细分为

左旋聚乳酸 (L-polylactic acid，PLLA)、右

旋聚乳酸 (D-polylactic acid，PDLA)、外消

旋聚乳酸 (PDLLA) 及内消旋聚乳酸 (meso- 

PLA)4 类，其中 PLLA 常作为制备人工骨支

架的候选材料
[15-18]

，见图 3。

PLLA 作为骨组织工程研究的重要原材

料之一，通过必要的控制加工手段，生产

出仿生人工骨支架等产品。该产品能与组

织活体细胞结合，并可植入生物体内，为

细胞提供获取营养、气体交换、排泄废物

和生长发育的场所，并支持细胞逐渐增殖

分化，最终形成新的具有形态和功能的组

织器官。但骨骼作为人体支撑系统的重要

成员，不仅具有优良的机械强度，并且其

内部的立体多孔结构对骨内血管生成和血

管周围神经纤维的生长，及骨细胞的黏附、

渗透、分化、扩散和骨向内生长均有积极

作用
[19-20]

。因此选用一种能生成出复杂外

形且加工精度高，同时安全可靠的加工技

术对聚乳酸人工骨支架的发展至关重要。

3D 打印技术，也称增材制造技术，

是一种革命性的生物材料制造工艺。相比

于传统制造技术，3D 打印技术通过逐层

添加材料的方式来根据预先设置的 3D 模

型数据构建物体，通常包括 3 个步骤：一

是利用计算机建模软件设计三维模型，二

是将三维模型切成切片，最后逐层打印模

型
[21]
。因此，在理论上，任何复杂的三

维模型都可以通过 3D 打印技术来制作，

这满足了在人工骨支架制备过程中模拟骨

骼中多层次和致密多孔结构的设计需求，

于工作机制和加工技术的天差地别，导致

各技术对加工原料的要求和制备出人工骨

支架的性能差异巨大，故选择 3D 打印技

术制备聚乳酸骨支架时需结合自身的设计

需求出发，见表 1。

2.1.1   数字光固化技术   数字光固化技术

(digital light processing，DLP) 是利用数字

光源对液态光敏树脂进行固化，将材料层

层打印成型的技术
[28]
。在打印过程中，

使用数字反射镜装置来控制激光束的移

中国知网数据库 PubMed 数据库

 #1 3D 打印 [ 主题 ]
 #2 聚乳酸 [ 主题 ]
 #3 骨组织工程支架 [ 主题 ] 
 #4 骨髓炎 [ 主题 ]
 #5 骨肿瘤 [ 主题 ] 
 #6 骨坏死 [ 主题 ]
 #7 骨质疏松 [ 主题 ]
 #8 骨缺损 [ 主题 ] 
 #9 #1 OR #3 
 #10 #4 OR #5 OR #6 OR #7
 #11 #2 AND #8 AND #9 AND #10

 #1 3D printing [Title/Abstract]
 #2 Polylactic acid [Title/Abstract]
 #3 Bone tissue engineering scaffold [Title/Abstract] 
 #4 Osteomyelitis [Title/Abstract]
 #5 Bone tumor [Title/Abstract] 
 #6 Osteonecrosis [Title/Abstract]
 #7 Osteoporosis [Title/Abstract]
 #8 Bone defect [Title/Abstract] 
 #9 #1 OR #3 
 #10 #4 OR #5 OR #6 OR #7
 #11 #2 AND #8 AND #9 AND #10 

图 1 ｜中英文数据库检索策略图

图 3 ｜聚乳酸材料的重要研究事件的时间脉络图

美国高分子化学

家 Carothers 合成

出分子质量较低

的聚乳酸
[15]

由丙交酯开环聚合

制得了相对较高分

子质量的聚乳酸
[16]

有研究者制备出更高

分子质量的左旋聚乳

酸，极大改善了材料

力学性能
[15]

左旋聚乳酸作为一种可注射

材料被 FDA 批准用于治疗艾

滋病相关的面部萎缩
[18]

有研究者合成了生物 可降解

的左旋聚乳酸 (PLLA) 缝合线，

阐明了聚乳 酸具有良好的生

物相容性与生物可降解性
[17]

有研究者报道了聚乳酸

可广泛用作药物缓释体

系载体的研究
[15]

深圳立心科学 GAIABONE™
可塑形吸收性骨修复材料

( 聚乳酸 + 羟基磷灰石 ) 获
FDA 认证

[17]

1932 年 1966 年 1987 年 2023 年

1954 年 1976 年 2004 年

图 2 ｜文献筛选流程图

以“3D 打印，聚乳酸，骨组织工程支架，骨髓炎，骨肿瘤，骨坏死，骨质疏松，骨缺损”为中文检索词，以“3D 
printing，Polylactic acid，Bone tissue engineering scaffold，Osteomyelitis，Bone tumor， Osteonecrosis，
Osteoporosis，Bone defect”为英文检索词检索

中国知网、万方、PubMed、Science Direct 与 Web of Science 数据库

按检索策略检索相关文献共 1 487 篇，其中英文 1 067 篇，中文 420 篇

根据入选标准，对文献进行纳入与排除，随后进行数据的提取和质量评估

最终纳入 62 篇文献，包括中文 13 篇、英文 49 篇，完成精读，进行综述

该技术的应用给人工骨修复材料的发展带

来了新的契机。

既往 3D 打印的服务对象多在涡轮叶

片制造、珠宝设计、模具制造、建筑等领

域
[22-23]

，自 20 世纪 80 年代到 21 世纪初，

众多设计人员基于不同的工作原理开发出

许多 3D 打印技术，目前常用于人工骨支

架研究的 3D 打印技术有数字投影技术、

熔融沉积技术、选择性激光烧结技术和静

电纺丝技术等
[24-27]

。不同 3D 打印技术由
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动。通过使用数字反射镜装置，可以一次

性固化整层，这使得 DLP 打印速度比传统

光固化成型技术更快
[29]
。KORDI 等 [30]

通

过 DLP 技术以氧化石墨烯 (GO) 纳米粒子

为增强材料，开发出一种具有优异机械性

能的 GO/PLLA 支架，结果表明随着支架

中 GO 百分比的增加，GO/PLLA 支架的机

械性能、亲水性均有明显增加，通过对支

架进行热处理，可有效降低支架的降解速

率，以便更好地匹配新骨的再生速度。

高精度和打印速度快是 DLP 打印的最

大优势。但为了保证高精度，模型的尺寸

是有限的，因此，DLP 打印不适合打印大

尺寸物体。另一方面，DLP 技术主要由美

国德州仪器公司主导研发，故 DLP 打印机

价格昂贵。此外，DLP 打印仅适用于树脂

材料，不能应用于金属和复合粉末的加工

打印，故限制了该技术的规模应用。

2.1.2   熔融沉积成型技术   熔融沉积成型

打印 (fused deposition modeling，FDM)，

是利用热塑性材料的热熔性、黏结性，将

材料加热融化成型的 3D 打印技术
[31]
。其

工作机制是将材料通过加热器的喷头熔化

成液体，喷头在控制系统指令下沿着零件

截面轮廓和内部轨迹运动，同时将半流动

状态的热熔材料挤出，黏稠状的成型材料

和支撑材料被选择性地涂覆在工作台上，

迅速固化后形成截面轮廓。当前层成型后，

喷头上升一定的高度后再进行下一层的打

印，最终完成整个三维立体支架的打印。

ZHANG 等
[32]

采用 FDM 技术来制备

具有定制几何形状的 PLLA/ 羟基磷灰石

(hydroxyapatite，HA) 复合支架，该支架不

仅具有良好的机械性能与生物活性，且加

工精度也满足个性化骨修复应用的要求。

并且作者还研究了不同 HA 含量对支架力

学性能的影响，同时 HA 含量的增加有助

于缓解 PLLA 降解产物的酸度，改变降解

速率，提高生物活性；在体内动物实验中，

高负载 HA 的 PLLA 支架也展现出更出色

的骨再生能力。与其他复杂、尖端的 3D

打印技术相比，该研究借助 FDM 技术总

结出一种快速、稳定、低成本的方法来实

现人工骨支架的个性化打印。

尽管 FDM 技术能制备出性能优异的

人工骨支架，还能实现支架外形的定制，

且设备费用低、原料的利用度高，但是

FDM 打印机的喷头处易发生堵塞，日常

维护繁琐。同时，FDM 长时间打印会出

现温度过高的情况，最高温度甚至超过聚

合物的熔点；此外，FDM 在打印含活性

物质的聚合物材料时，由于温度限制易引

起物质的活性下降
[33]
。

2.1.3   选择性激光烧结技术   选择性激光

烧结技术 (selective laser sintering，SLS) 是

一种先进的 3D 打印技术，它通过把激光

作为热源，对粉末材料进行选择性加热和

熔化，从而逐层构建出三维物体
[34]
。该

技术由DECHARD于 20世纪 80年代研发，

目前已广泛应用于金属、生物陶瓷以及高

分子聚合物等材料的加工成型
[35]
。其工

作系统主要是由二氧化碳激光发射器、计

算机控制系统、可升降的材料成型平台所

组成。这种加工方式的加工精度和材料利

用率高、加工速度快、且无需其他辅助器

械，并能制备各类复杂结构的支架，满足

了不同骨支架的外形设计需要。

SHUAI 等 [36]
将聚乙交酯 (PGA) 混合到

PLLA/HA 粉末中，借助 SLS 技术成功制备

了一种多孔骨支架 (PLLA/HA/PGA)，该支

架通过 PGA 的掺杂，显著提高了骨支架

的亲水性，并且通过 PGA 的快速降解，

增加了支架中 HAP 与体液的接触，从而

加速了 Ca，P 离子进入细胞的速度，促

进了骨样磷灰石沉积；此外，多孔支架的

孔径控制在 500 μm，该设计能增强细胞

与支架间相互作用，为成骨细胞的生长和

增殖提供了合适的表面接触环境。XIONG

等
[37]

利用 SLS 技术设计并制备了多孔中

药复合支架，首先借助介孔生物微球成功

负载了中药活性单体柚皮苷，然后掺杂进

PLLA 粉末后在 SLS 加工平台上制备复合

支架，所得到的中药复合支架 (NG-MBG/

PLLA) 不仅具有优异的细胞相容性与成骨

活性，且在细胞共培养实验中证实，中药

复合支架组具有调控巨噬细胞极化的能

力，通过调节适宜的骨免疫微环境以加速

骨组织的再生。

2.1.4   静电纺丝技术   静电纺丝技术一种

高效的纳米纤维制备技术，其加工原理与

传统加工办法差异巨大，是利用高压电场

对聚合物溶液表面施加静电排斥力，当排

斥力能克服溶液表面张力时，开始静电纺

丝，能制备出微米或纳米级的纤维，常用

于生产具有仿生细胞外基质结构的组织工

程材料
[38]
。

MENG 等
[39]

设计出一种具有高表面

积、高孔隙率和有利于细胞黏附表面结构

的纤维支架，其通过将 PLLA 与聚己内酯

(PCL) 溶液混合，再经过静电纺丝技术打

印出纤维支架，随后用丙酮对纤维支架进

行处理从而生成高密度多孔的结构。与原

始样品相比，多孔的 PLLA/PCL 支架的细胞

增殖率明显增加，同时还具有高表面积 (平

均表面积 36.302 m2/g) 和良好的力学性能

( 平均杨氏模量 1.65 GPa 和平均拉伸强度

5.1 MPa) 等特质。细胞外基质是一种由细

胞分泌的围绕在组织周围的复杂结构，其

在维持组织结构、提供支持和保护细胞方

面发挥着重要作用。研究表明，细胞外基

质能促进细胞对基质的贴附，细胞之间的

黏着，细胞内微丝及应力纤维的构建，高

度参与调节组织周围的细胞活动。为了

模仿天然细胞外基质形态，MENG 等
[40] 

开发出一种海绵状 PLLA/PCL 纤维支架，

该海绵纤维支架表现出高度多孔的结构

( 总孔隙率 =85.9%)，且具备相互连接的

表 1 ｜ 3D 打印技术优缺点汇总表

3D 打印技术类型 技术优势 技术缺陷

数字光固化技术 加工精度高

打印速度快

不适用于大尺寸模型加工

打印设备价格昂贵

仅适用于树脂材料

熔融沉积成型技术 设备费用低

原料的利用度高

日常维护繁琐

温度易超过材料熔点

加工活性物质的复合材料时，活性易下降

选择性激光烧结技术 加工精度高

材料利用率高

加工速度快

无需其他辅助器械

无法加工不耐热复合材料

活性物质加工后易变性

静电纺丝技术 能实现微米或纳米级加工

加工设备构成简单

可加工的材料种类多样

加工成本高

材料回收率低

环境污染
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规则大孔结构，很好地模仿了天然细胞外

基质。与此同时，生物活性玻璃 (BG) 颗

粒的添加进一步提高了海绵支架的亲水性

( 水接触角 =79.7°) 和生物相容性，并促进

了成骨细胞生长与增殖，因此，这种带有

生物活性玻璃的 PLLA/PCL 海绵支架在骨

缺损修复方面具有广阔的应用前景
[40]
。

静电纺丝技术的未来蕴含着无限可

能，其不仅加工装置构成简单，且可加工

的材料种类多样，目前可用于溶液静电纺

丝的聚合物材料就有数十种。但是其不足

之处也十分明显，如原材料需先溶于有机

溶剂中，该过程不仅增加了加工成本而且

易造成原材料浪费，且有机溶剂易造成环

境污染，同时生物安全性有待考量
[41-42]

。

2.2   3D 打印的聚乳酸支架在不同骨病环

境修复骨缺损   由骨髓炎、骨肿瘤、骨坏

死及骨质疏松等病理性疾病引起的骨缺损

是骨科常见疾病，相较于创伤导致的骨缺

损，骨病引起的病理性骨缺损的骨微环境

更为复杂，骨组织再生能力因受原发骨病

影响较正常骨组织有所下降。因此使用骨

组织工程支架修复此类骨缺损时，除关注

支架的促成骨性能之外，支架对原发骨病

的治疗能力亦需格外重视，恢复正常的成

骨微环境对骨组织再生意义巨大。聚乳酸

骨组织工程支架具备可加工性强、功能多

样等优点，借助 3D 打印技术并采取不同

策略制备出的聚乳酸复合支架有望满足在

不同骨病环境修复骨缺损的治疗需求。

2.2.1   聚乳酸支架修复骨髓炎相关骨缺损   

骨髓炎是一种因开放性骨折等原因导致细

菌侵袭进入骨组织的严重骨科疾病，由于

治疗过程长、病情复杂、易复发，一直是

骨科医生临床治疗所面对的一个巨大挑

战。传统治疗骨髓炎一般采用外科清创联

合长期抗生素治疗，但长期高剂量使用抗

菌药物不仅会存在肝和肾损伤等风险，还

可能导致耐药菌株的出现
[43]
。此外骨髓

炎清创术后常存在大段的骨缺损，若不进

行有效的植骨干预措施，该骨缺损很难愈

合。因此，骨髓炎清创术后感染骨缺损的

重建和抑制局部感染复发是临床治疗的两

大难点。为解决感染性骨缺损难修复这一

临床问题，人们已经设计和开发了许多同

时具有抗菌和成骨功能的 3D 打印聚乳酸

复合支架的治疗策略，将抗生素、金属离

子、生物活性成分等具有抗菌特性的物质

与聚乳酸支架结合，已被证实具备修复感

染性骨缺损的潜能
[44-45]

。

QIAO 等
[46]

利用 3D-Bioplotter 打印机

开发出一种利福平 / 莫西沙星 -PLGA 的

抗菌微球 (RM-P)，RM-P 微球与 PLLA 粉末

混合制备出多孔 RM-P/PLLA 支架。在细胞

实验中 RM-P/PLLA 支架可以促进人骨髓间

充质干细胞的黏附、增殖和成骨分化，并

且应用于兔桡骨感染性骨缺损模型时，

RM-P/PLLA 支架不仅为骨缺损部位提供了

结构支撑，还通过支架释放出的利福平 /

莫西沙星发挥抗感染作用。尽管将抗生素

引入骨组织工程支架可取得较为理想的结

果，但抗生素对载药平台的要求较高，制

作也较为复杂，因此许多学者将注意力转

向具有抗菌属性的生物材料，希望将其作

为抗生素替代物发挥作用，同时减少细菌

耐药性的发生。

目前研究已证实，纳米银具有广谱抗

菌性能和较小的细菌耐药性，将纳米银

引入骨组织工程支架是抑制骨感染的有

效途径。GUO 等
[47]

利用天然铝硅纳米管

埃洛石纳米管 (HNTs) 作为纳米容器，通

过真空负压抽吸和注射等方式将纳米银

(Ag) 负载于管腔中 (Ag-HNTs)，然后，将

Ag-HNTs 与 PLLA 混合通过 SLS 技术打印出

骨支架。在体外离子释放实验中，由于

HNTs 管壁起着的“屏蔽”作用可以延迟

生成的 Ag 向外扩散，在超过 28 d 的时间

内支架均能持续释放 Ag，并且通过细胞

实验证实，支架的持久抗菌性能不会损害

细胞相容性。因此引入天然抗菌剂的支架

设计策略可适用于骨髓炎的治疗，相较于

单纯使用抗生素，该策略可以减轻人体对

抗生素的依赖，避免细菌耐药问题的出现。

2.2.2   聚乳酸支架修复骨肿瘤相关骨缺损   

目前，临床治疗恶性骨肿瘤和转移性骨肿

瘤患者多采取联合策略，如骨肿瘤切除术

与化疗、放疗手段结合。尽管如此，切除

术后的肿瘤复发、放化疗带来的不良反应、

肿瘤对药物的低敏感性等因素的限制，致

使联合方案的效果难以满足患者的治疗需

求，并且骨肿瘤切除所导致的骨缺损亦严

重影响着患者的生活质量
[48]
。

聚乳酸骨组织工程支架由于其功能设

计的灵活性，在治疗恶性骨肿瘤切除术所

导致的骨缺损时具备诸多优势：第一，将

聚乳酸支架植入因骨肿瘤导致的缺损部

位，不仅可替代原有骨骼的支撑作用，还

能为骨细胞迁移与分化提供创造条件，并

可避免软组织侵袭缺损部位，保留骨组织

再生的空间；第二，聚乳酸支架可负载免

疫调节剂，通过局部释放免疫调节剂激活

机体的免疫系统，增强免疫细胞对肿瘤细

胞的杀伤作用；第三，聚乳酸支架骨缺损

部位缓释抗肿瘤药物，对周围组织中残存

的肿瘤细胞达到持续杀伤的效果，从而减

轻口服药物导致的胃肠反应，减少或避免

骨肿瘤复发，延长患者生命。

因此，无论是从短期疗效和远期预后

来看，聚乳酸支架修复骨肿瘤相关骨缺损

都有较大优势。目前具体支架设计策略主

要包括借助支架局部缓释抗肿瘤药物、或

将支架与其他有抗肿瘤功效的材料 ( 如光

热 / 磁热 / 光动力 / 化学动力等材料 ) 等

联合使用，共同制备符合预期功效的多功

能支架
[49]
。有研究将唑来膦酸盐 (ZOL) 负

载到胺化功能化介孔硅 (SBA15NH2) 中，

然后掺入左旋聚乳酸 (PLLA) 粉末中通过

SLS 技术的制备出 (PLLA\SBA15NH2-ZOL) 支

架
[50]
。一方面，通过静电吸附与介孔结

构的 SBA15NH2 起到屏障作用，持续释放

唑来膦酸可以通过竞争性结合破骨细胞前

体中的核转化因子 kB 受体激活剂来抑制

破骨细胞的分化；另一方面，局部释放的

唑来膦酸能诱导细胞凋亡来抑制骨肉瘤细

胞的增殖。上述结果表明该设计策略在抑

制骨肿瘤引起的骨吸收、减缓骨肿瘤进行

和修复相关骨缺损等方面具有应用价值。

基于芬顿反应的化学动力疗法作为传

统肿瘤治疗 ( 如手术、放疗及化疗 ) 的前

瞻性替代方案，由于其高选择性和不良

反应小，近年来引起了的广泛关注
[51]
。

QIAN 等
[52]

发现在肿瘤微环境中由于过氧

化氢 (H2O2) 不足制约了化学动力学疗法的

抗肿瘤疗效，他们借助过氧化钙 (CaO2) 能

释放 H2O2 的能力，并在过氧化钙原位生

长沸石咪唑骨架 -67(ZIF-67) 保护其过早

分解，将 CaO2@ZIF-67 颗粒掺入聚乳酸粉

末中通过 SLS 技术制备出复合支架 (CaO2@

ZIF-67/PLLA)[52]
。实验结果表明由于 ZIF-

67 的疏水性，ZIF-67 可以作为保护层防止

CaO2 过早分解释放双氧水，然后在肿瘤
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酸性微环境下 ZIF-67 发生 pH 响应性开始

降解，CaO2 暴露并与水反应释放 H2O2，

结果表明，CaO2@ZIF-67/PLLA 支架对肿瘤

细胞的杀死率达到 84.64%，具有治疗肿

瘤性骨缺损的潜力。

2.2.3   聚乳酸支架修复骨坏死相关骨缺损   

缺血性骨坏死是骨科领域的一种重大疾

病，通常由创伤、长期使用糖皮质激素、

减压病症或血脂异常等风险因素诱发
[53]
。

这种疾病的主要问题是骨头部分因血液供

应不足导致细胞活性下降，影响了骨骼的

自然恢复过程，最终造成严重的骨质损伤。

在治疗策略上，初期可能采取核心减压或

血管移植手术来缓解症状，但这些手段在

多数情况下只能对部分患者有所裨益，并

不能阻止病情的恶化；对于疾病晚期的患

者，多以关节置换手术为主。近年来，骨

组织工程技术的发展为治疗骨坏死提供了

创新的治疗方案
[54]
。将具有促进成骨和

促血管生成功能的人工骨支架填充至骨坏

死缺损处，以此激活骨细胞的增殖和分化，

同时促进血管网络的重建，进而实现受损

骨组织的修复和功能的恢复，这种方法为

传统治疗手段提供了一个替代或补充的选

择，给骨坏死患者带来了新的希望。

针对因骨坏死所导致的缺损修复，骨

组织工程治疗策略多聚焦于恢复骨组织正

常血供，以保证新骨顺利再生
[55]
。YANG

等
[56]

利用低温快速成型技术将 PLLA 和二

氧化锰 (MnO2) 纳米颗粒组成的微环境响

应性骨支架，旨在通过清除内源性活性氧

和原位调节免疫微环境来增强缺血性骨

坏死的再生速率。在骨缺损区域产生的 

MnO2 和内源性过氧化氢 (H2O2) 之间的过

氧化氢样催化反应，通常变为酸性且富含

活性氧，触发氧气和 Mn2+ 的按需释放，

通过促进巨噬细胞的 M2 型极化、重编程

有利于血管生成和成骨的骨免疫微环境来

显著改善炎症反应。此外，通过转录组

测序分析探索了基本机制，揭示了 PLLA/

MnO2 骨支架可通过上调人骨髓间充质干

细胞 (hBMSC) 中的转化生长因子 β/Smad 

信号通路促进成骨分化，实现坏死骨缺损

的修复
[56]
。

将中药与骨组织工程技术结合被认为

是极具研究意义的探索方向，FENG 等
[57]

利用静电纺丝技术设计了一种顺序释放的

或增加骨形成类 ( 如甲状旁腺激素、甲状

旁腺激素相关肽和雷奈酸锶 )[61]
，但这些

药物在长期使用中也存在不同的不良反应

(如胃肠道反应、肌肉抽搐、循环系统毒性、

诱发骨肉瘤等 )，且副反应很大程度上是

因为药物在骨微环境中缺乏骨靶向能力，

因此骨靶向递送抗骨质疏松物质的聚乳酸

支架在骨质疏松性骨缺损的治疗优势巨

大。YAN 等
[62]

开发了一种用 EPLQLKM 和 

SVVYGLR 肽修饰的 3D 打印聚己内酯 (PCL-

SE) 支架，EPLQLKM 肽吸引骨髓间充质干

细胞 (BMSCs)，而 SVVYGLR 肽增强内皮祖

细胞血管分化，从而通过内皮祖细胞的旁

分泌作用调节骨代谢并促进骨再生。进一

步的机制研究表明，PCL-SE 促进内皮祖细

胞的血管化，激活骨髓间充质干细胞中的

Notch 信号通路，导致成骨相关基因的上

调和破骨细胞相关基因的下调，从而恢复

骨代谢平衡。此外，PCL-SE 促进内皮祖细胞

分化为“H”型血管，并招募骨髓间充质干

细胞来协同增强成骨作用，从而加速骨质疏

松 SD 大鼠股骨髁骨缺损的正常微血管和

骨组织再生，该研究为骨质疏松性骨缺损

提供了一种新的组织工程修复策略
[62]
。

3   总结与展望   Summary and 
prospects 
3.1   既往学者在该研究领域的贡献和存在

的问题   随着新一代加工制造技术推动着

医疗模式的转型创新和“智能化制造”等

概念在医疗领域的兴起，以 3D 打印的聚乳

酸支架为代表的骨组织工程策略为临床医

生进行骨缺损修复提供了新的思路与方案，

见表 2。然而，3D 打印技术虽已成为骨科

临床治疗的重要辅助手段，但不是所有类

型的 3D 打印都适配聚乳酸材料，在技术选

择时需从自身实际应用场景出发。此外，

与健康环境中的骨修复相比，各种骨病环

境常导致骨组织自愈能力下降，再生速度

受限，因此在骨病环境下进行骨修复时必

须克服组织感染、肿瘤细胞侵蚀或局部血

液循环障碍等不利因素的影响。最后，以

聚乳酸为基础材料的医疗产品虽然已经获

得 FDA 许可应用于临床，但针对骨修复治

疗的人工骨支架尚未在中国获得临床应用

许可，大多数相关研究仍处于实验室阶段。

因此推动聚乳酸支架由实验室研究迈入临

聚乳酸支架，即内层装载总黄酮，外层装

载三七皂苷，以分别促进成骨和血管生成。

他们将其与单层支架 ( 总黄酮和三七皂苷

同时嵌入聚乳酸溶液 ) 相比较，发现随着

内外侧药物的逐渐释放，总黄酮和三七皂

苷对内皮细胞和骨髓间充质干细胞的增殖

和成骨 / 成血管分化具有积极作用，进而

表现出优异的促血管生成和促成骨效果；

进一步研究发现，血管内皮生长因子、血

小板内皮细胞黏附分子 1、骨钙素、骨桥

蛋白及碱性磷酸酶等在双层支架中的表达

均明显高于单层支架
[57]
，他们认为其机制

可能是血管生成蛋白和成骨蛋白表达上 

调。这种双层顺序释放支架的设计理念为

骨缺损修复提供了新方向，未来该支架也

可以应用于其他病理环境的骨缺损治疗中。

2.2.4   聚乳酸支架修复骨质疏松相关骨缺

损   治疗骨质疏松症患者的骨缺损目前仍

然是一个重大临床挑战，由于骨质疏松症

患者的骨代谢紊乱进而导致骨愈合能力受

损，治疗此类患者不仅需对受损骨组织进

行修复，还需纠正紊乱的骨代谢和恢复骨

组织再生能力，目前大多数患者多接受抗

骨质疏松药物和手术的联合治疗方案
[58]
。

然而骨质疏松症患者松质骨的高孔隙率和

低强度，不仅增加了术中螺钉或固定板对

缺损骨的固定难度，且术后患者发生二次

骨折和植入物脱落的概率较正常患者明显

增高
[59]
。既往方案多在术前对患者给予

增强成骨 / 抑制破骨的生物制剂以恢复正

常骨代谢，达到降低植入物脱落等并发症

发生率的目的。进入 21 世纪，天然 / 合

成来源的生物材料被广泛用于修复骨质疏

松性骨缺损的相关研究中。

聚乳酸支架等人工骨移植治疗策略的

不断发展有望帮助一线医生为骨质疏松性

骨缺损患者提供更好的临床诊疗。ORYAN

等
[60]

用 3D 打印 (ZMorph 打印机 ) 将唑来膦

酸负载于 PLLA/PCL/HA 支架中，制备载药复

合支架以期修复骨质疏松性骨缺损，在大

鼠桡骨骨缺损模型中，该载药复合支架通

过释放唑来膦酸能够纠正失衡的成骨微环

境，骨诱导性和促血管生成的能力，还加

速了大鼠损伤桡骨的结构重构和功能恢复。

传统治疗骨质疏松症的药物主要为减

少骨吸收类 ( 如雌激素、选择性雌激素受

体调节剂、双膦酸盐、地诺单抗和降钙素 )



Chinese Journal of Tissue Engineering Research｜Vol 30｜No.2｜January 2026｜513

中国组织工程研究  
Chinese Journal of Tissue Engineering Research www.CJTER.com

综  述

作者贡献：文章构思与设计者为李展振。

资料收集者为杨凤丽和熊伟。数据分析者为周

宇翔和李登顺。论文撰写者为杨凤丽和周朝。

王鑫审校。

利益冲突：文章的全部作者声明，在课题

研究和文章撰写过程中不存在利益冲突。

开放获取声明：这是一篇开放获取文章，根

据《知识共享许可协议》“署名 -非商业性使用 -

相同方式共享 4.0”条款，在合理引用的情况下，

允许他人以非商业性目的基于原文内容编辑、

调整和扩展，同时允许任何用户阅读、下载、

拷贝、传递、打印、检索、超级链接该文献，

并为之建立索引，用作软件的输入数据或其它

任何合法用途。

版权转让：文章出版前全体作者与编辑部

签署了文章版权转让协议。

出版规范：该文章撰写遵守了《系统综述

和荟萃分析报告规范》(PRISMA 指南 )。文章出

版前已经过专业反剽窃文献检测系统进行 3 次文

字和图表查重，文章经小同行外审专家双盲审稿，

同行评议认为文章符合期刊发稿宗旨。

4   参考文献   References
[1]	 ZAN J, QIAN G, DENG F, et al. Dilemma 

and breakthrough of biodegradable poly-l-

lactic acid in bone tissue repair. J Mater Res 

Technol. 2022;17:2369-2387.

[2]	 NORRIS BL, VANDERKARR M, SPARKS C, 

et al. Treatments, cost and healthcare 

utilization of patients with segmental bone 

defects. Injury. 2021;52(10):2935-2940. 

[3]	 BALL AN, DONAHUE SW, WOJDA SJ, et al. 

The challenges of promoting osteogenesis in 

segmental bone defects and osteoporosis. J 

Orthop Res. 2018;36(6):1559-1572

[4]	 SADOWSKA JM, POWER RN, GENOUD 

KJ, et al. A multifunctional scaffold for 

bone infection treatment by delivery of 

microRNA therapeutics combined with 

antimicrobial nanoparticles. Adv Mater. 

2024;36(6):2307639.

[5]	 MAUFFREY C, BARLOW BT, SMITH W. 

Management of segmental bone defects. J 

Am Acad Orthop Surg. 2015;23(3):143-153.

[6]	 VALTANEN RS, YANG YP, GURTNER GC, et 

al. Synthetic and bone tissue engineering 

graft substitutes: what is the future? Injury. 

2021;52 Suppl 2:S72-S77.

[7]	 SCHMIDT AH. Autologous bone graft: is 

it still the gold standard? Injury. 2021;52 

Suppl 2:S18-S22. 

架的骨修复治疗策略，其他骨病微环境的

支架修复策略可能存在遗漏。

3.4   文章的重要意义   文章聚焦于 3D 打

印的聚乳酸支架修复不同类型骨缺损的相

关研究，分析出因骨病不同所导致的骨微

环境存在差异，对不同性能聚乳酸支架在

骨修复的作用机制和具体设计策略作了详

细综述，并提出了现有 3D 打印技术及聚

乳酸支架在具体研究中面临的挑战，为开

放适用于修复各类不同类型骨缺损的聚乳

酸支架提供了一定的理论参考。

3.5   课题组专家的意见和建议   骨组织工

程已成为骨修复领域的研究热点，但该研

究涉及多学科的高度交叉，故在开展相关

研究时需加强与材料科学、生物工程、临

床医学等领域的专家合作，以促进 3D 打

印聚乳酸骨支架的多学科综合研究。其次

鉴于大多数研究仍处于实验室阶段，应大

力推进医院、研究所和企业等多方合作，

推动聚乳酸支架的临床研究和产品开发，

以期早日获得临床应用许可。  

床研究，最终推动相关产品的获批上市应

是未来研究人员的重点关注方向。

3.2   文章区别于其他综述的特点   该文以

不同骨病环境下的骨缺损对骨支架功能的

需求不同为切入点，首先介绍了适用于聚

乳酸骨支架制备的 3D 打印技术，随后着

重介绍了聚乳酸骨支架在不同骨病环境下

的骨缺损的应用潜能，分别论述了骨髓炎、

骨肿瘤、骨坏死、骨质疏松相关骨缺损对

骨支架功能特性的需求，并阐述了学者针

对特定需求设计聚乳酸骨支架所采取的具

体策略。

3.3   文章的局限性   第一，在文献检索和

筛选文章过程中存在误差，纳入的文献水

平高低不一，但仍可为聚乳酸骨支架针对

不同骨病环境下的进行骨修复的研究提供

一定的启发；第二，文章多关注聚乳酸支

架对各类骨病引起的皮质骨相关缺损修复

的研究，未涉及针对软骨损伤修复的研究；

第三，能造成骨缺损的骨病众多，文章主

要阐述了 4 类常见骨病环境下的聚乳酸支

表 2 ｜ 3D 打印的聚乳酸骨支架在不同类型骨缺损修复中的应用

骨缺损类型 研究者 /
发表年份

支架类型 主要研究内容

骨髓炎相关骨缺损 QIAO 等
[46]
，

2022
利用 3D-Bioplotter 打印机开发出一种含利福平 / 莫西沙

星 PLGA 微球的多孔 PLLA 支架，通过细胞 / 动物实验证

实支架具有抗感染作用，且能提供必要的结构支撑

骨髓炎相关骨缺损 GUO 等
[47]
，

2020
利用 HNTs 作为纳米载体负载纳米银，并与 PLLA 混合

通过 SLS 技术制备成骨支架，该复合支架展示出持久的

抗菌特性，且有效避免了细菌耐药问题的出现

骨肿瘤相关骨缺损 DI 等 [50]
，

2023
将 ZOL 负载到胺化功能化介孔硅中，并与 PLLA 混合通

过 SLS 打印制备人工骨支架。一方面，持续释放 ZOL 可
竞争结合 NF-kB 受体来抑制破骨细胞分化。另一方面，
ZOL 还能诱导细胞凋亡来抑制骨肉瘤细胞的增殖

骨髓炎相关骨缺损 QIAN 等
[52]
，

2023
未描述 将 CaO2 原位生长 ZIF-67 上并与 PLLA 混合，通过 SLS

打印制备复合支架。实验结果表明该支架在肿瘤酸性

微环境下 ZIF-67 开始降解，CaO2 暴露并与水反应释放
H2O2，具有治疗肿瘤性骨缺损的潜力

骨坏死相关骨缺损 YANG 等
[56]
，

2025
利用低温快速成型技术将 PLLA 和二氧化锰纳米颗粒组

成的微环境响应性骨支架，旨在通过清除内源性活性

氧和原位调节免疫微环境来增强缺血性骨坏死的再生

速率

骨坏死相关骨缺损 FENG 等
[57]
，

2023
利用静电纺丝技术设计开发了一种顺序释放总黄酮 /
三七皂苷的聚乳酸支架，发现该双层支架具有更好的

血管生成和成骨效果，且其机制与血管生成蛋白和成

骨蛋白的表达上调有关

骨质疏松相关骨缺

损

ORYAN 等
[60]
，

2023
3D 打印 (ZMorph 打印机 ) 将 ZOL 负载于 PLLA/PCL/HA
支架中，在大鼠桡骨骨缺损模型验证了支架具备骨诱

导性和促血管生成的能力，能加速了大鼠损伤桡骨的

结构重构和功能恢复

骨质疏松相关骨缺

损

YUAN 等
[62]
，

2024
利用熔融沉积建模 3D 打印出负载 EPLQLKM 肽和 
SVVYGLR 肽的聚己内酯 (PCL) 支架，借助 EPLQLKM 肽吸

引骨髓间充质干细胞，而 SVVYGLR 肽增强内皮祖细胞

血管分化，从而通过内皮祖细胞的旁分泌作用协同增

强成骨作用，并且加速骨质疏松 SD 大鼠股骨髁骨缺损

的正常微血管和骨组织再生

表注：PLGA 为聚乳酸 -羟基乙酸共聚物；HNTs 为埃洛石纳米管；PLLA 为左旋聚乳酸； SLS 为选择性激光烧结；

ZOL 为唑来膦酸；NF-kB 为核因子 κB； BMP-2 为骨形态发生蛋白 2；PCL 为聚己内酯；HA 为羟基磷灰石。
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