
Medical Tribune 医学论坛 第8卷第01期 2026年

203

人工骨支架的结构设计与研究进展
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【摘 要】：人工骨是一种可以激活受损骨组织或生长因子帮助人体骨骼实现自身修复的新型人工生物材料。人工骨支架可以将

人工骨植入人体，达到实现患者骨骼恢复的目的。过去的人工骨材料大多采取仿生思想，采取有机物质与无机物质结合的方式进

行研究，随着现代医学的发展和新材料的不断发现，人工骨支架也从单一的无机材料和有机材料增加了复合材料，随着现代医学

与组织工程学的发展，人工骨材料的研制也进入了新的阶段。本文将就人工骨支架的结构设计发展进行综述，研究人工骨支架材

料更新的脉络，对目前人工骨支架的材料研究进行总结，以期望减少骨科疾病患者的痛苦。
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引言

人工骨作为新型人工生物材料，具备激活受损骨组织或生

长因子的功能，可有效促进人体骨骼的自身修复。借助人工骨

支架，能够将人工骨植入人体，从而实现患者骨骼功能的恢复。

既往人工骨材料的研发多遵循仿生理念，采用有机与无机物质

相结合的模式。随着现代医学的持续进步以及新型材料的不断

涌现，人工骨支架的材料类型已从单纯的无机或有机材料拓展

至复合材料，标志着人工骨材料的研制步入新阶段。本文旨在

对人工骨支架的结构设计进展予以综述，梳理其材料更新的演

进脉络，总结当前人工骨支架材料的研究现状，以期为减轻骨

科疾病患者的病痛提供理论依据与技术支撑。

人工骨材料在骨科疾病治疗领域具有独特的优势与特性，

与传统其它治疗方法相比：自体移植骨虽被视为骨置换的金标

准，但由于其并发症发生率高、手术时间长、可用性差和骨供

应有限等问题，使用受到限制[1]；异体骨移植具有来源广泛和

无并发症等特点，但却存在排斥反应、疾病传播和伦理方面等

问题[2]；金属假肢则存在易松动断裂的隐患，且在长期使用过

程中会持续释放金属离子，导致患者体内金属离子积聚，诱发

不良反应。相较而言，人工骨材料融合了上述治疗方法中的优

点，且成本相对低廉。因此，人工骨支架材料已成为骨科治疗

体系中不可或缺的材料之一。

1 人工骨支架的概述和应用场景

人工骨支架是由一种或多种材料复合而成，可以用于替代

金属假体、异体骨、人体自体骨，修复受损骨组织，实现骨的

恢复和重建的人工生物材料。在骨科领域，常有患者因为患有

骨科疾病或者身体机能下降而饱受骨缺损的困扰，在骨科临床

中骨缺损是一种常见病，主要是指骨的结构完整性被破坏，多

容易发生于遭受过严重创伤、骨髓炎患者、骨肿瘤患者及高龄

老人。因此，作为可以修复人体骨组织的人工骨支架材料[3]存

在巨大的发展空间。在人体中人工骨的作用机理可分为成骨作

用、骨传导作用、骨诱导作用。临床中骨缺损长度在一定范围

内是可自行修复，但当超过该范为后便无法自行愈合[4]。而临

床中因外伤、肿瘤等造成的骨缺损往往超出自行愈合的范畴，

在这些疾病的治疗中使用人工骨支架就可以有效地连接患处，

充当支架，支撑骨骼需要的促进活细胞分化；随着患者的好转，

支架逐渐吸收降解，引导骨与移植材料结合；诱导骨细胞分化

为成熟的成骨细胞[5]，辅助患者恢复正常的体位环境，帮助患

者更快恢复健康。

2 人工骨支架的结构特点

人工骨支架主要有无机材料、有机材料和复合材料三种。

人工骨支架的结构不仅要①符合人体的力学形态，可以有效承

担支撑作用，这就需要优秀的生物支撑强度[6]；②便于加工，

不仅可以制作成多个不同的骨结构，还方便制成多种大小与形

状，适应各个年龄段的患者，增加支架的可选择性；③需要具

有良好的生物相容性和微孔结构[7]，以便人体骨细胞可以生长，

减少不良反应如感染发生率；④易于吸收降解，不会过快或过

慢吸收：吸收过快无法起到连接制成的作用，吸收过慢则会阻

碍骨的生长；⑤可以通过支架搭载的药物活性[8]，引导患者的

骨保持一定的生长速度，能够有效促进患者骨愈合。

随着时代的发展，人工骨支架的材质经历了珊瑚碳酸钙[9]、

羟基磷灰石和磷酸钙骨水泥的迭代后，发现并应用了生物玻璃

这一新型材料类别，随着 3D打印技术的发展和更新，3D打印

材料也成为人工骨支架的备选材料。相对于最开始的珊瑚人造

骨，新兴的人工骨支架材料具有更高的强度、更好的生物相容

性和更强的韧性，加入的有机质如胶原可以使人工骨的质感更
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贴近人体骨[10]，从而进一步减少患者人体对人工骨的排异反

应，防止产生后续并发症，增加患者的体感舒适度。

人工骨支架不仅需要连接骨与组织，承担自体骨承受的重

量，还是骨细胞生长增殖的“温床”，将骨细胞种植于人工骨

支架并进行培育，为了让人工骨更接近人体骨，所设计的微孔

结构可以增加骨细胞数量，通畅骨细胞生长路径，骨细胞在适

宜生长的环境下可以生长繁殖为有活性的骨细胞，为日后骨的

生长和重建提供前提条件和素材[11]。

但是现有的人造骨材料也有局限性，珊瑚人工骨质地松

脆，无法进行骨诱导，而羟基磷灰石和磷酸钙骨水泥强度较低，

难以完成承重性的骨科治疗，且因为材料的不安全不易降解，

易引发人工关节感染等多种并发症。因此，选择更合适的人工

骨材料还是一个有待解决的难题。

3 人工骨支架的进展与挑战

人工骨支架在通过选择生物金属、生物陶瓷、聚合物等材

料。采取了多种技术，如 3D打印技术、静电纺丝法、冷冻干

燥法、相分离法等不同的制备方法[12]，优化人工骨支架的机械

性能，支架的空间分布和结构形态[13]。通过在骨支架中引入化

学药品或活性物质（细胞因子、生成因子等）[14]，以及对骨支

架表面进行改性，促进细胞的粘附、增殖和分化能力，从而提

高骨支架的骨诱导及骨传导能力。

史耕田[15]等人通过实验设计和实际操作得出一种高温挤

出打印的人工骨支架材料配比，经过验证后确认研发的人工骨

支架可基本满足一些松质骨的力学性能和骨质恢复，为后续的

相关研究提供了实验数据和结论遵循。

Zhang teng[16]等人通过实验研究了在特制的 3D打印多孔

椎骨植入物中通过注入 rhBMP-2（重组人骨形态发生蛋白-2）

对骨整合的改善作用，通过建模、断层扫描、荧光追踪与数据

模拟证明了新型植入物中注入 rhBMP-2 生长因子可以改良人

工骨的生物相容性，修复生长因子的缓释和吸收情况，创造了

高纯度、高活性的脊柱骨修复体，为有效解决骨损伤相关疾病

患者的现有问题带来希望。

伍家毅[17]等人就抗菌人工骨支架材料进行了研究进展综

述，介绍了抗生素类人工骨支架、无机抗菌剂类人工骨支架和

天然抗菌剂类人工骨三类人工骨支架，并提出需要开发出强

大、可控的抗菌系统和抗感染、骨传导、骨诱导等多重作用的

复合型人工骨支架，为人工骨支架材料的抗菌能力研究奠定了

坚实的基础。随着新材料的出现与推广，3D打印材料也进入

人工骨支架的选择。

朱禧[18]等人通过进行动物实验，使用 3D打印技术探究了

复合型 nHA抗结核人工骨支架搭载的药物缓释性能，结果表

明搭载了 PaMZ（组合抗结核药物）/BMP-2（骨形态发生蛋白

-2）的 nHA抗结核人工骨支架在动物体内的缓释释药性良好，

相对于单一型的人工骨支架拥有更好的缓释效果，为人工骨支

架搭载缓释药物提供新的可能方案。

为了解决现有的骨缺损疾病问题，人工骨支架材料经历了

多次迭代。人工骨支架需要植入患者体内，并且需要具备一定

的生物强度和人体亲和性，还要能够搭载药品，还需要具备一

定的舒适度和经济适用性，克服患者的心理压力，这就使人工

骨支架材料直接面临着以下几点问题：

（1）支架搭载生物活性物质的来源和提供稳定生存环境

的方法[19]。

（2）人工骨支架材料的生物相容性和支架与生物活性物

质的亲和性。

（3）人工骨支架材料的强度和组成配比，需要筛选最优

质、经济的配比组合进行组装并大批量制造。

（4）人工骨支架的材料选择要考虑到与患者缺损骨的适

配度，选用适配度更高的人工骨支架能有效减少患者新骨生长

时与原生骨的差异化[20]，患者在使用感受上体感更舒适。

4 人工骨支架的发展方向

目前，人工骨支架已经提出了多种不同的方案，制造出了

具有理论效果的人工骨支架成品，但因为生物和经济原因并未

有更多的人工骨支架产品投入临床使用[21]。未来人工骨支架的

研究将会聚焦于以下几点。

4.1材料研究与选择

人工骨支架的材料选择对人工骨支架的性能产生了极大

的影响，开发研究新兴的支架材料成为热门的选择。目前材料

拥有的问题是优良的生物性能和力学性能无法兼顾[22]，支架的

稳定性无法保证。因此需要研究出更稳定的支架，可以有更好

的支撑力和平衡度，同时要拥有优良的生物相容性，在患者体

内不会析出毒性物质，可以让患者在体感上更舒适，不会引起患

者的排异反应，引发患者产生炎症疾病[23]。

4.2支架血管化

目前，如何提高人工骨支架的血管化[24]也成为了一个热门

方向。诸如人工骨、脑器官等在体外进行人体组织培养的“类

器官”因为缺乏血管供氧，随着体积的增大和数量的增加，无

法有效的进行组织的营养供应和废物代谢，从而导致组织死

亡。支架血管化的研究可以有效降低组织的死亡率，提高类器

官移植后的组织成活率，延长支架的使用寿命，帮助患者骨细

胞与人工骨的整合[25]。

4.3预防感染

人工骨支架在患者体内需要留存一定的时间，这段时间内

病菌易通过创口进入患者体内，引发细菌感染，患者体内的细

菌感染可能会引起患者低烧、发炎，甚至引发患者死亡。因此，

亟需要提高人工骨支架材料的抗菌性能和安全性，尽可能地保
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护患者的身体健康，保障患者的生命安全。

4.4个性化需求

患者的年龄、性别、骨损伤部位不同，对人工骨支架的选

择不同。面对不同的患者需求，人工骨支架也要提供不同的选

择方案来积极应对，以此实现人工骨支架个性化选择和多级孔

隙结构可控制化制造，选择合适的材料和结构设计适应合适的

价格梯度，人工骨支架治疗方法平民化，让更多的骨缺损患者

能够享受到这一新型的治疗手段[26]。

5 结论

随着新材料的不断出现，新技术的不断完善，人工骨支架

的结构设计脉络逐渐清晰，更多的学者开始注意到这一领域。

新型的人工骨支架已经在实验室投入研发，人工骨支架成品已

经在进行动物体实验。人工骨支架的方案提出和结构设计探究

为骨缺损患者的治疗提供了新的思路和方法。通过筛选支架材

料，优化支架结构，提高抗菌能力，进行定制化制造等方向的

研究，可以为临床治疗提供有力的理论支持，助力人工骨支架

进入临床治疗，为现有的骨缺损患者提供更方便、更优质、更

经济的新型治疗方式，为不同患者的骨修复问题提供更加有效

的解决方案。
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