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摘  要 

牙槽骨缺损修复是口腔医学领域的重要挑战，3D打印技术的引入为牙槽骨增量提供了新的解决方案。3D
打印可吸收聚合物支架材料因其良好的生物相容性、可降解性及可定制性，在骨组织工程中展现出巨大

潜力。本文综述了天然可吸收聚合物和合成可吸收聚合物在牙槽骨增量中的应用进展，旨在为牙槽骨增

量中3D打印可吸收聚合物支架材料的研究提供参考。 
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Abstract 
The repair of alveolar bone defects is a significant challenge in the field of oral medicine. The 
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introduction of 3D printing technology has provided a novel solution for alveolar bone augmenta-
tion. 3D printed absorbable polymer scaffold materials, owing to their excellent biocompatibility, 
biodegradability, and customizability, have demonstrated immense potential in bone tissue engi-
neering. This article reviews the progress in the application of natural and synthetic absorbable 
polymers in alveolar bone augmentation, aiming to provide a reference for research on 3D printed 
absorbable polymer scaffold materials in this field. 
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1. 引言 

种植牙通常是替代缺失牙齿的首选方法，能改善治疗后的口腔健康相关生活质量。无牙部位植入牙

种植体的前提是受体部位有足够的骨量，可以在修复的理想位置成功植入种植体[1]。对于牙槽骨缺损的

修复，通常采用自体移植物、牵张成骨和引导骨再生(Guided bone regeneration, GBR)等骨增量的方法[2]。
但这些方法存在各种各样的局限性，例如舒适性差、个体差异大、需要术者具有较高的临床技能和丰富

的经验、尺寸稳定性不理想等。 
为了规避传统骨增量手术的一些限制，人们将巨大的努力集中在合成骨移植替代品的研究上。3D 打

印技术在骨替代植入物领域取得了重大的进展，3D 打印有助于制造高度多孔的、相互连接的三维支架，

促进血管化和成骨，同时提供出色的处理和空间保持性能。用于 3D 打印支架的材料中，可吸收聚合物是

一种很有前途的材料，主要是因为它们的细胞相容性和生物降解性。本文就 3D 打印可吸收聚合物支架

在牙槽骨缺损修复中的研究进展做一综述。 

2. 可吸收聚合物的分类及特性 

可吸收聚合物生物材料具有生物降解性和生物相容性，这使得这些材料可用于广泛的医疗应用，作

为软组织和硬组织再生的植入物。可吸收聚合物生物材料根据其来源分为天然聚合物和合成聚合物[3]。 

2.1. 天然可吸收聚合物支架 

天然聚合物被认为是具有高生物相容性的生物材料，在基础研究中，许多报告描述了由于天然聚合

物的高生物相容性和快速降解性，在骨再生医学中使用天然聚合物作为支架的可行性。天然聚合物产生

于有机大分子物质，主要涉及蛋白质和多糖，蛋白质主要包括胶原蛋白、纤维蛋白原、明胶、蚕丝等，多

糖主要包括壳聚糖(Chitosan, CS)、藻酸盐、透明质酸(Hyaluronic acid, HA)和纤维素等，具有与天然骨有

机基质相似的结构和生化特性[4] [5]。生物活性、生物相容性、抗原性、生物降解的无毒副产物和内在结

构相似性是天然聚合物最重要的特性。另一方面，它们的主要缺点，如免疫原性反应、微生物污染、降

解速率不可控和机械强度弱，限制了他们在骨组织再生中的应用[6]。 

2.1.1. 多肽和蛋白质的支架 
胶原蛋白是用于生物医学应用研究最多的天然聚合物之一，因为它是细胞外基质(Extracellular matrix, 
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ECM)的主要成分，具有多种功能特性，有助于结合细胞、增殖、分化和分泌 ECM。而且是一种无毒材

料，具有高水平的生物相容性和极低的免疫原性[7]。同时，它还具有相互链接的孔隙的多孔结构。作为

几种动物组织的基本成分，它为骨细胞的黏附提供了许多有利的结合位点，并且已知它可以促进矿化基

质的沉积。1997 年，Mizuno 及其同事[8] 报道了从骨髓间充质干细胞(Bone marrow mesenchymal stem cells, 
BMSCs)开始的 I 型胶原成骨能力。后来，其他体外研究证实了径向胶原支架中的成骨细胞增殖和成骨分

化[9]。虽然胶原蛋白的一些用途非常成功，并且现在已经用于临床治疗，但有些仍处于初步阶段。控制

生物降解和改善其机械性能仍然是一项挑战。 
明胶是通过水解富含胶原蛋白的成分提取的蛋白质，含有与胶原蛋白相同的细胞结合基序，由于其

成本较低，因此可以作为胶原蛋白的替代品[10]。Fang 等人[11]进行的一项研究指出，仿生明胶甲基丙烯

酰胺水凝胶支架具有低密度、高孔隙率和互连的大孔结构。将脂肪来源干细胞培养的水凝胶支架插入遭

受临界大小颅骨缺损的 Sprague-Dawley 大鼠中，显微计算机断层扫描分析和组织学染色的结果显示，新

骨形成和缺陷骨的再生。此外，明胶聚合物主要受到酶消化导致的高生物降解率和高生理溶解度的限制，

这描述了其低机械稳定性，导致骨骼的新形成和支架退化之间的差异。 
蚕丝来源于某些鳞翅目幼虫，包括蚕、一些蛛形纲动物和一些苍蝇。蚕丝是一种天然存在的蛋白质

基聚合物，但主要由蛋白质和少量的多糖和脂类组成[12]。蚕丝由两种独立的主要蛋白质组成：一种是由

丝的纤维部分制成的丝素蛋白(Silk fibroin, SF)，另一种是丝胶蛋白。丝素蛋白是有利于骨组织支架应用

的产品之一，因为它具有许多有利的特性，包括与生物系统的出色相容性、可降解性、引发免疫反应的

可能性小，可调节的机械属性和广泛的适用性[13]。多孔丝素蛋白支架显示出类似于生理性细胞外基质的

分层组织，其特征是高孔隙率和受控的孔径(200~400 nm) [14]。在兔颅骨模型中使用丝素蛋白膜的体内测

试报告称，8 周后缺损处出现完全骨愈合。 

2.1.2. 多糖的支架 
壳聚糖是天然线性聚合物，来源于甲壳素，它是一种带正电荷的线性多糖。CS 的降解速率受脱乙酰

度、分子量和 pH 值的影响，一般为几周到几个月[15]。壳聚糖衍生物具有出色的生物降解性、抗菌活性

和脱乙酰基团的反应性。与其他可用的合成聚合物不同，壳聚糖的表面是亲水的，有利于成骨细胞的粘

附和增殖。此外，它在手术后的骨缺损中表现出体内骨导电性。然而，CS 容易受到酶降解的影响，机械

强度也不如骨头。 
透明质酸是一种线性亲水性多糖，在哺乳动物中的 ECM 中普遍存在。由于其生物相容性、生物降解

性、高粘度和弹性，HA 是具有生物医学应用的支架设计的完美替代品[16]。透明质酸作为支架植入的生

物材料引起了很大的兴趣，当它用于损伤部位的引导组织再生时，它还表现出抑菌和抗粘附特性，除了

对真菌病原体的抑制作用外，也可以提到它的抗炎作用及其抗水肿活性[17]-[19]。然而，与其他天然聚合

物一样，透明质酸由于其生物力学强度差、降解率高、在人体内吸收快等优点，临床应用受到限制。 

2.2. 合成可吸收聚合物的支架 

用于骨组织工程研究最广泛的合成可生物降解聚合物包括聚乙醇酸(Polyglycolic acid, PGA)、聚乳酸

(Polylactic acid, PLA)、聚乳酸–羟基乙酸共聚物(Poly(lactic-co-glycolic acid), PLGA)和聚己内酯(Polycapro-
lactone, PCL)等。合成可生物降解聚合物具有多种优势，首先，降解产物可以通过生理代谢循环安全地代

谢和排泄；其次，它们具有很高的拉伸模量和弹性模量，但随着植入时间的逐渐退化，它们的强度会降

低；最后，聚合物可以与各种生物活性因子结合以促进骨再生[20]。通过改变分子量和化学成分，可将聚

合物良好的生物降解性和机械性能输送到支架上[21]。然而，与天然聚合物不同，合成聚合物具有生物惰
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性，其疏水性可能会阻碍血液渗透，这可能会阻止支架整合到植入部位[22]。另外，虽然合成聚合物的降

解产物通常可代谢成二氧化碳和水或通过肾脏排泄，但它们是酸性的，可能诱发无菌性炎症。 
聚乙醇酸是最简单的线性脂肪族聚酯。在生理条件下，PGA 分解成乙醇酸，以水和 CO2的形式排出

体外[23]。PGA 不仅具有优异的生物降解性、生物相容性，本质上无细胞毒性，而且具有较高的初始强

度，抗拉强度约为 40~70 MPa，弹性模量为 3~7 GPa [24]。PGA 具有较高的结晶度和可控的降解速率，

因此在植入后 2~4 周后机械强度会降低。在体外实验中，PGA 支架允许成骨细胞增殖和钙化。将 PGA 支

架插入兔的颅骨缺损表明再生骨体积和矿物质密度更大[25]。 
聚乳酸是一种热塑性聚合物，具有高机械阻力、合适的生物相容性和生物可吸收性。具有较好的力

学性能，抗拉强度约为 20~60 MPa，弹性模量为 2~4 GPa 降解速率较 PGA 慢，在体内约为 6 个月到 2 年

降解，其降解产物，特别是水和 CO2 对人体无害[26]。PLA 有多种形式，例如左旋聚乳酸(Poly(L-lactic 
acid), PLLA)、右旋聚乳酸(Poly(D-lactic acid), PDLA)和外消旋聚乳酸(Poly(D,L-lactic acid), PDLLA)，可用

于生物医学植入物，并且适用于多种用途[27]。PLA 降解产物，特别是水和 CO2，对人体既不致癌也不有

害。Wang 等人[28]的一项研究设计了添加和不添加纳米羟基磷灰石的纯 PLA 支架。两种支架均具有生物

相容性，对兔骨髓间充质干细胞无毒。在纯 PLA 和复合支架上培养的细胞中也检测到钙结节的形成和成

骨标志物的表达。尽管具有更好的加工性能、再现性和机械性能，但另一方面，结晶、脆性、低热阻和低

热变形温度被认为是 PLA 的主要缺点[29]。PLA 虽然在结构上不适合骨组织再生，但可以对其进行改性

以增强其生物相容性和机械阻力[30]。 
聚乳酸–羟基乙酸共聚物是一种结合了 PLLA 和 PGA 的线性共聚物。PLGA 是一种可生物降解的聚

合物，其无毒、高细胞粘附、具有可控的降解速率和良好的机械性能。PLGA 的降解速率受到单体比例的

显著影响。PGA 含量较高的 PLGA 降解更快，而 PLLA 含量较高的 PLGA 降解较慢，降解时间可以从几

周到几个月不等，具体取决于共聚物的组成和分子量[31]。Duan 等人[32]的一项研究表明，在兔骨软骨缺

损模型中，软骨层孔为 100~200 μm 孔且骨层孔为 300~450 μm 的 PLGA 支架在刺激关节软骨和软骨下骨

再生方面表现出最佳效果。PLGA 表现出可调节的降解策略，但其骨导电性和力学性能较低。 
聚己内酯是一种可生物降解的聚酯，PCL 是一种经济、无细胞毒性的聚合物，具有生物相容性等特

性[33] [34]。但与其他合成的可生物降解聚合物相比，降解速度较慢，在体内需要 2 年以上才能完全降解

[35]。鉴于这些特点，有人认为 PCL 可能更适合作为长期植入物或与其他聚合物生物材料联合使用[36]。
另一方面，由于 PCL 的疏水性，会导致细胞的黏附和浸润问题[37]，细胞粘附性差和降解性慢是这种合

成生物聚合物的缺点[38]。 

3. 复合可吸收聚合物支架 

复合材料由两种或多种成分组成，这些成分结合在一起以获得具有定制物理学、机械和生物特性的

材料。骨骼是一种复合材料，主要由提供刚度和结构增强的碳酸磷灰石和提供柔韧性和韧性的胶原蛋白

组成[39]。正因为如此，复合材料有时被认为是适合治疗骨缺损的生物材料。下面将介绍可吸收聚合物复

合材料的设计理念及几种常见的不同类型的可吸收聚合物复合材料。 

3.1. 可吸收聚合物复合材料的设计理念与性能优化策略 

可吸收聚合物复合材料的设计需遵循“结构–性能–功能”协同优化原则，通过组分选择、多尺度

结构设计以及生物活性功能设计等实现力学性能、降解行为与生物活性的精准匹配。在组分选择方面，

天然聚合物(如胶原、壳聚糖)提供生物活性，合成聚合物(如 PLA、PCL)调控力学强度与降解速率，生物

陶瓷(如羟基磷灰石、磷酸三钙)增强骨传导性。例如，胶原/壳聚糖(7:3)可平衡溶胀性与降解性[40]，而
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PCL/PLGA (0.5:0.5)可协同亲水性与力学支撑[41]。在多尺度结构设计方面，微观尺度(纳米级)的静电纺丝

纳米纤维(如 PLA/CNC)可促进细胞粘附与成骨分化[42]，介观尺度(微米级)的多孔结构(100~500 μm 孔径)
具有优化细胞迁移与骨传导性[43]，宏观尺度方面则可通过调控材料组成(如 HAp/PLGA 比例)和结构参

数(如孔隙率、层状排布)模拟天然骨力学性能[44]。为突破被动骨传导的局限，复合材料可通过生物活性

功能化设计增强成骨活性，具体包括生物分子负载和电活性设计等。生物分子负载是指将具有成骨诱导

活性的生物分子，如骨形态发生蛋白、血管内皮生长因子等，负载到可吸收聚合物复合材料中，以促进

骨细胞的黏附、增殖和分化[35]。电活性设计则是利用具有压电性能的材料，在外加电场或超声刺激下产

生电信号，从而刺激骨细胞的生长和分化。例如 Cui 等[45]制备的 PLGA/HAp 复合物结合电刺激促进钙

离子沉积，结果显示电刺激组 ALP 活性和矿化水平最高。综上所述，可吸收聚合物复合材料通过组分优

化、多尺度结构设计和生物活性功能化的协同策略，可实现力学性能、降解速率与成骨活性的精准匹配，

为骨再生提供了多功能解决方案。下文将系统介绍目前应用于牙槽骨增量的各类可吸收聚合物复合材料。 

3.2. 天然与合成可吸收聚合物的复合材料支架 

天然与合成可吸收聚合物的复合材料作为一种重要的材料体系，通过结合天然聚合物的生物活性与

合成聚合物的可调控性，能够满足口腔骨增量、组织修复等领域的多样化需求。这类复合材料不仅能够

模拟天然组织的结构与功能，还可通过优化组分比例和制备工艺实现性能的精准调控。 

3.2.1. 天然–天然生物聚合物复合材料的支架 
天然聚合物与天然聚合物的复合材料通常采用共混的方式进行制备，共混法就是通过物理混合将不

同聚合物结合，避免了复杂的化学反应，同时最大限度地保留了各组分的功能特性。Li 等人[46]的一项研

究通过将蚕丝纳米原纤维与壳聚糖溶液进行复合，成功制备了一系列纳米复合材料，由于纳米原纤维相

与壳聚糖基质之间的相互作用，这种界面效应显著增强了材料的热稳定性和机械性能。同时，其增强的

力学性能和可控的介观结构，使其在生物医学领域展现出广阔的应用前景。Satish Kumar T 等人[40]将胶

原蛋白与壳聚糖以 7:3 的比例融合后制备的复合材料，在研究溶胀和降解性能时，与胶原蛋白和壳聚糖

相比，该复合材料表现出相对较低的溶胀能力和降低的降解率。综上所述，这种基于天然生物聚合物的

复合材料不仅为生物材料的设计提供了新的思路，还因其独特的性能优势，在组织工程和再生医学等领

域具有重要的应用潜力。 

3.2.2. 合成–合成生物聚合物复合材料支架 
与天然聚合物相比，合成聚合物因其可调控的力学性能、降解速率以及易于加工的特性，成为骨组

织工程中的重要材料。通过将不同合成聚合物复合，可以进一步优化材料的性能，满足牙槽骨增量中对

力学强度、降解行为及生物相容性的多样化需求。PCL/PLA 被认为是可生物降解聚合物复合材料中研究

最多的共混物之一，因为它们显示出 PCL 的机械和热性能得到改善[29]。例如，Wang 等人[47]成功制造

了优化的多孔 PCL/PLA 支架，其具有优异的适用机械性能、孔径和高互连性。Peng 等人[41]使用三种不

同比例的 PCL 和 PLGA 制备了支架，结果表明，通过使用 0.5PCL/0.5PLGA 的比例将 PCL 限制与 PLGA
相关联，从而获得更大的粘附，细胞增殖和骨再生。因此，PCL/PLGA 复合支架可能代表未来骨再生研

究的候选重点。 

3.2.3. 天然–合成生物聚合物复合材料支架 
一些研究人员研究了使用天然和合成材料的特定组合来制造组织支架，以利用天然材料的内在生物

相容性和合成聚合物的物理化学特性[48]。Toosi 等[49]将加载胶原蛋白的 PGA 支架植入颅骨缺损的兔模

型中，与对照组相比，胶原蛋白/PGA 支架本身对伤口愈合有显着影响，治疗 12 周后观察到显著的纤维
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结缔组织形成和更高的成骨标志物表达。Patel 等[42]采用静电纺丝技术制备了 PLA/纤维素纳米晶体

(Cellulose nanocrystals, CNC)复合支架，发现相比纯 PLA，其力学性能和热稳定性显著提升。体外实验显

示复合支架促进成骨基因表达，体内大鼠颅骨缺损模型证实其具有优异的生物相容性和骨诱导性，展现

出作为骨组织工程支架的应用潜力。 

3.3. 生物陶瓷与可吸收聚合物的复合材料支架 

纯聚合物支架往往存在机械性能不足的问题，包括强度、模量和韧性等关键指标。为了改善这些不

足，研究者通常将陶瓷成分，如羟基磷灰石(Hydroxyapatite, HAp)、磷酸三钙(Tricalcium phosphate, TCP)
或硅酸钙引入聚合物基质中。这些陶瓷材料不仅能与生理环境相互作用促进组织整合，还能显著提升支

架的机械性能和生物相容性。 

3.3.1. 羟基磷灰石与可吸收聚合物复合材料支架 
HAp 是骨骼中的主要无机成分，具有良好的细胞亲和力，能够有效促进成骨细胞的附着与增殖，因

此被广泛应用于骨移植替代材料的研究中。然而，HAp 的脆性、抗疲劳性能不足以及多孔结构中新生骨

难以承受重塑所需的力学负荷等问题，限制了其在临床中的应用。为了克服这些缺陷，研究者将 HAp 与

聚合物结合，利用聚合物优异的生物相容性、可降解性和韧性，改善了复合材料的力学性能和生物活性，

使其在骨组织修复与再生领域展现出广阔的应用前景[50]。 
CUI 等人[45]成功制备了由 PLGA、HAp、PLA 组成的复合支架。该研究将携带人骨形态发生蛋白 4

基因片段的质粒载体与支架相结合，并在电刺激条件下实现了基因的可控释放与表达。实验结果表明，

该方法显著促进了细胞的增殖与成骨分化。此外，将支架植入兔桡骨缺损模型后，观察到骨愈合速度明

显加快。此外，瑞典的一项研究表明，材料的降解速率主要取决于其组成成分，例如加入 HAp 等矿物相

可以显著加速聚乳酸 PLA 与 PCL 复合物的降解过程[51]。并且通过精确调控多孔结构和支架设计，能够

进一步优化材料的降解性能，使其更好地适应患者的个体需求，同时促进新骨组织的生成。 

3.3.2. 磷酸三钙与可吸收聚合物复合材料支架 
TCP 是一种具有良好生物相容性和骨传导性的材料，能够促进成骨细胞的增殖和分化。β-TCP 是应

用最为广泛的一种类型，主要用于修复因创伤或良性肿瘤导致的骨组织缺损。研究表明，TCP 与可吸收

聚合物结合后，可以显著提高支架的机械性能和骨传导性，同时保持良好的降解速率和生物活性。例如，

Lee 及其团队[52]成功制备了 PCL 与 β-TCP 复合膜，并将其应用于兔颅骨缺损修复实验中。研究结果表

明，该复合膜在无额外植骨材料辅助的情况下，展现出优异的结构稳定性。实验观察到，在 8 周的修复

周期内，缺损区域的新生骨量显著提升，且膜材料与周围组织实现了良好的整合。Park 等[53]将 3D 打印

的定制 PCL/β-TCP 植入物应用于临床颅骨成形术，对 7 位患者进行了为期 6 个月的随访，未发现植入物

排斥反应，这表面 PCL/β-TCP 植入物具有良好的生物相容性和机械强度，且术后无任何异物反应。 

4. 3D 打印参数对支架性能的影响 

3D 打印技术因其高精度、可定制化及复杂结构成型能力，在牙槽骨增量用可吸收聚合物支架的制备

中展现出巨大潜力。然而，支架的力学性能、孔隙结构、降解行为及生物学功能均受打印参数的直接影

响。合理的参数优化不仅能够精确调控支架的宏观/微观形貌，还能平衡其机械强度与生物相容性，从而

满足牙槽骨再生的临床需求。具体而言，打印温度、挤出压力、层厚、填充密度、打印速度等核心参数共

同决定了支架的孔隙率、孔径大小、纤维排列方式及界面结合强度，进而影响细胞迁移、营养渗透、血

管化及新骨形成效率。此外，不同聚合物材料(如 PLA、PGA、PCL 及其复合材料)对打印参数的响应存
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在显著差异，需结合材料特性进行针对性优化。 
打印精度对于 3D 打印支架的性能至关重要，高精度的打印能够确保支架设计与实际制造的一致性，

从而优化细胞的黏附、增殖和分化，促进骨组织的再生[54]。研究表明，通过精确控制逐层沉积和静电纺

丝等技术，构建具有特定物理结构的 PCL 纳米纤维 3D 打印支架，可以显著改善血管生成和成骨分化，

加速骨再生修复[55]。层厚是影响支架孔隙率和力学性能的另一个重要因素，较薄的层厚通常能增加支架

的孔隙率，为细胞黏附、增殖和血管生成提供更有利的环境[56]。打印速度对支架的微观结构和性能也有

显著影响。研究表明，打印速度会显著影响 PLA 材料的机械性能和生产质量，随着速度的增加，观察到

硬度总体下降，表面粗糙度随打印速度成比例增加[57]。通过调整打印速度，可以优化支架的硬度和表面

粗糙度，从而满足特定牙槽骨增量需求。综上所述，3D 打印精度、层厚和打印速度等关键参数对可吸收

聚合物支架的微观结构、力学性能和生物学功能具有显著影响。优化这些参数可精确调控支架的孔隙率、

表面形貌和机械强度，从而促进细胞行为(如黏附、增殖和分化)并加速骨组织再生。未来研究应进一步探

索不同聚合物材料与打印参数的协同作用，以实现牙槽骨增量支架的个性化精准制造，满足临床需求。 

5. 回顾与展望 

近年来，3D 打印可吸收聚合物支架在牙槽骨增量领域取得了显著进展。通过对天然聚合物(如胶原、

明胶)和合成聚合物(如 PLA、PCL、PLGA)的系统研究，研究者已经能够根据不同的临床需求选择合适的

基材。通过引入 HAp、TCP 等生物活性陶瓷或生长因子等功能性组分，开发出的复合材料不仅改善了纯

聚合物支架机械性能不足的缺陷，还显著提升了材料的成骨活性和生物相容性。同时，3D 打印技术的精

确控制使得支架的孔隙结构、力学性能和降解行为能够得到精准调控，为个性化骨再生提供了新的解决

方案。 
尽管取得了这些进展，该领域仍面临一些挑战：首先，现有材料的机械性能与天然骨组织仍存在差

距，特别是在长期植入后的力学稳定性方面；其次，支架的降解速率与新骨形成速率的匹配仍需进一步

优化；此外，如何实现血管化与成骨的协同促进也是亟待解决的问题。未来研究可重点关注以下几个方

向：(1) 开发新型仿生复合材料，通过纳米复合或仿生矿化策略更好地模拟天然骨的组成和结构；(2) 优
化 4D 打印技术，使支架能够根据生理环境变化动态调整其性能；(3) 结合生物活性分子控释系统，实

现时空可控的成骨和血管化诱导；(4) 推进临床转化研究，建立标准化评价体系和安全规范。随着材料

科学、制造技术和再生医学的交叉融合，3D 打印可吸收聚合物支架必将在牙槽骨增量领域发挥越来越

重要的作用。 
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