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摘  要 

聚合物是由重复单体组成的大分子，这些单体可以来源于自然资源或人工合成。由于其卓越的物理化学

性质和功能特性，聚合物在生物医学领域，特别是在组织工程中，受到了广泛关注。3D打印技术是一种

通过数字模型逐层添加材料来制造三维物体的工艺，其与聚合物在骨组织工程中的结合已经得到了广泛

认可。本综述概述了3D打印聚合物生物材料在骨组织工程中的应用。文章首先讨论了骨再生的基本过程，

然后介绍了聚合物成分和3D打印技术的选择。此外，本综述全面阐述了3D打印聚合物生物材料的功能特

性设计。最后，讨论了3D打印聚合物生物材料在骨组织工程中应用的现状、挑战及未来发展方向。 
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Abstract 
Polymers are large molecules composed of repeating subunits called monomers, which can be de-
rived from both natural sources and synthetic processes. Due to their exceptional physicochemical 
properties and functional characteristics, polymers have garnered significant attention in the bio-
medical field, particularly in tissue engineering. 3D printing technology, a process that manufac-
tures three-dimensional objects by sequentially adding material based on digital models, has been 
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widely recognized for its integration with polymers in bone tissue engineering. This review pro-
vides an overview of 3D-printed polymeric biomaterials in bone tissue engineering. It begins with 
a discussion of the fundamental process of bone regeneration, followed by a component selection 
for polymers and 3D printing technologies. Additionally, this review comprehensively addresses 
the functional properties design of 3D-printed polymeric biomaterials. Finally, the current status, 
challenges, and future directions for the application of 3D-printed polymeric biomaterials in bone 
tissue engineering are discussed. 
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1. 引言 

骨骼是肌肉骨骼系统的基本组成部分，发挥着许多重要功能，包括支撑、运动、保护、作为钙和磷

的储存库、调节电解质平衡以及容纳和保护骨髓等[1]。随着全球老龄化人口的增加以及与年龄相关的代

谢、免疫和神经系统疾病的发病率上升，老年人群日益易患骨质疏松和骨关节炎等骨科疾病。这些疾病

加上骨折和难以愈合的骨缺损的高发，给临床治疗带来了重大挑战[2]。虽然骨组织对较小缺损具有显著

的再生能力，但由骨质疏松等疾病引起的较大骨折和病理性骨缺损通常超过了骨组织的自然再生潜力，

给临床治疗带来很大困难[3]。解决这些问题通常需要外部干预，如替换或修复受损骨组织，因此骨移植

成为治疗严重骨缺损的关键方法[4]。如今，骨移植技术的需求不断增加，约有 1500 万患者每年因骨科疾

病接受骨移植手术，导致骨科植入物需求急剧上升[5]。 
骨移植的金标准是自体移植，即从患者的髂骨、近端胫骨或远端股骨采集骨组织，并将其移植至骨

缺损部位，以促进骨折愈合和骨再生[6]。虽然自体移植具有优良的免疫相容性、组织相容性和骨传导性，

但也存在一些局限性，包括手术时间长、临床操作复杂、供体材料有限以及供体部位的潜在并发症[7]。
异种和同种骨移植作为替代方案面临免疫原性、疾病易感性和供体来源等显著挑战。为了满足临床上对

符合缺损尺寸、具有足够机械强度、无免疫原性、具有骨传导性且成本低廉的骨移植的需求，骨组织工

程(bone tissue engineering, BTE)在骨科领域引起了广泛关注[8]。 
BTE 的核心目标是开发能够有效替代或增强骨缺损部位骨组织的功能性骨替代物，同时避免免疫排

斥、血管化或神经化延迟等并发症[9]。BTE 植入物必须具备关键的生物材料特性，包括成骨诱导性、成

骨导向性、成骨整合性、无免疫原性和生物相容性，同时在宿主环境中保持化学和机械稳定性。此外，

它们还需具备可降解性、满足个性化患者需求并适于大规模生产[10]。因此，材料选择和制造方法对 BTE
的成功至关重要。最初，BTE 植入物仅限于简单的金属支架；然而，随着技术的进步，该领域已扩展至

包括合金支架、生物陶瓷、纳米颗粒、水凝胶以及多种其他材料和制造技术，如相分离、分子自组装、静

电纺丝和泡沫复制[11]。然而，考虑到骨组织本身是具有复杂层次结构和不同孔径的天然纳米复合材料，

并且是支持成骨细胞增殖和分化的活性基质，理想的 BTE 移植物不仅需提供稳定的机械结构，还需整合

多种有机成分，如胶原蛋白、细胞、生物活性因子和矿物质[12]。纳米复合生物材料结合了可降解基质与

纳米尺度的生物活性组分以及其他有机或无机填料，是目前 BTE 领域最有前景的材料，因为它们为骨再

生提供了必要的物理化学性质和生理特性[13]。 
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纳米复合生物材料必须具备一系列仿生特性，包括孔隙率、生物相容性和成骨导向性，这使得基质

材料的选择异常严格[14]。在多种选择中，聚合物因其优异的机械强度、稳定性、增强的细胞黏附性、成

骨导向性以及独特的可修饰性和可塑性而成为首选基质材料[15]。聚合物可分为来源于生物的天然聚合

物和通过人工合成生产的合成聚合物。每种聚合物根据其物理化学和生理特性具有独特的优缺点，因此

根据具体临床需求定制纳米复合材料至关重要。这要求合成的纳米复合材料紧密对接临床需求，注重精

准性、智能性和个性化[16]。 
3D 打印是一种增材制造技术，通过精确控制生物墨水或细胞的空间和时间，逐层构建三维物体，相

较于传统的材料加工技术，如静电纺丝和自组装，具有更高的精度、定制性、操作简便性和成本效益[17]。
此外，作为一种前沿的数字化制造技术，3D 打印能够基于患者的个体化影像数据(如计算机断层扫描

(Computed Tomography, CT)或磁共振成像(Magnetic Resonance Imaging, MRI)扫描)定制纳米复合骨移植物，

精准地匹配骨缺损的尺寸和特征，从而优化愈合过程。因此，基于聚合物的 3D 打印纳米复合材料在 BTE
中的应用，已实现了革命性的进展。 

本文综述了骨再生过程中各阶段的生理变化、代表性聚合物的特性以及 3D 打印技术的优势。我们总

结了 3D 打印聚合物的关键性能设计及其在 BTE 中的应用。此外，还系统地探讨了 3D 打印聚合物在 BTE
中进一步临床应用和改进的潜力，以及面临的挑战与机遇。 

2. 骨再生的基本过程 

骨再生是一个复杂且精细调控的过程，涉及多种细胞和分子成分，包括与骨组织相关的细胞、免疫

细胞、神经细胞、血细胞及各种生物活性因子。根据骨再生过程中的细胞和分子事件，骨再生可分为多

个阶段，如血肿形成、炎症反应、中期骨痂形成及骨痂成熟[18]。这些细胞和分子的协调作用受到神经系

统、免疫系统、循环系统和肌肉骨骼系统的严格调控，统筹整个骨再生过程[19]。 
在骨折的早期阶段，骨组织及其中广泛分布的血管和神经受到破坏，导致大量血细胞及来自骨髓造

血微环境的细胞进入骨折部位，形成血肿，进而启动急性炎症反应[20]。血肿在骨折愈合中的关键作用已

被广泛证实。一方面，血细胞、血小板及血浆纤维蛋白原形成纤维网，不仅防止了进一步的出血，还在

骨折部位创造了初步的临时基质，为后续成骨细胞和免疫细胞的招募提供了基础[21]。另一方面，血肿中

含有大量的血管内皮生长因子(Vascular Endothelial Growth Factor, VEGF)及其他与血管生成相关的因子，

这些因子诱导强烈的促血管生成活性，刺激血管再生、新骨矿化以及外周神经的浸润[22]。骨折愈合的炎

症阶段通常与炎症细胞的涌入和外周感觉神经的敏化相关，这一过程在血管破裂后开始[23]。 
被敏化的外周神经释放神经递质和神经肽，招募炎症细胞(图 1(a))。第一波招募的细胞为中性粒细胞，

它们参与抗原呈递，并释放炎性细胞因子，如白介素-6 (Interleukin-6, IL-6)和趋化因子配体 2 (C-C Motif 
Chemokine Ligand 2, CCL2)，进一步招募第二波炎症细胞，即单核细胞和巨噬细胞[24]。巨噬细胞被认为

是骨免疫调节的关键细胞。在炎症反应的早期阶段，巨噬细胞极化为 M1 型，促进炎症的发展并招募更

多的炎症细胞到骨缺损部位，从而在骨折部位形成一个促炎的免疫微环境[25]。这种促炎表型贯穿于炎症

的早中期，M1 型巨噬细胞及其他促炎细胞分泌大量炎性因子，如肿瘤坏死因子-α (Tumor Necrosis Factor 
Alpha, TNF-α)、诱导型一氧化氮合酶(inducible Nitric Oxide Synthase, iNOS)和 IL-6，进而促进破骨细胞的

增殖、分化和功能活性。巨噬细胞还吞噬坏死的骨碎片，导致显著的骨吸收[26]。约一周后，炎症反应进

入晚期，巨噬细胞转变为 M2 型，分泌 IL-10、CCL2、骨形态发生蛋白(Bone Morphogenetic Proteins, BMPs)、
成纤维生长因子(Fibroblast Growth Factor, FGF)及其他细胞因子，骨免疫微环境趋向抗炎表型[27] (图 1(b))。
大量的成骨前体细胞被招募至骨缺损部位，破骨细胞的活性受到抑制，成骨细胞分化得到增强，骨矿化

增加，骨愈合过程进入中期骨痂形成阶段[28]。 
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在炎症反应的后期，骨缺损部位的骨膜细胞在骨免疫微环境的调控下增殖并分化为软骨细胞前体，

最终经历钙化[29]。成骨细胞吸收这些钙化软骨结构，并招募骨细胞，促进骨矿化和纤维骨的形成[30] (图
1(c))。与此同时，炎症阶段招募的大量免疫细胞逐渐发生组织化，形成颗粒组织，并与新生血管及增殖的

成骨前体细胞协同作用[31]。纤维骨、透明软骨和颗粒组织共同构成中期骨痂。随着骨折的进展，骨折部

位的中期骨痂逐渐增大，并在骨折后第 14 天达到顶峰[32]。随着骨矿化的加剧，成骨前体细胞开始广泛

地进行成骨作用，逐步取代透明软骨和纤维骨。最终，透明软骨和纤维骨转化为板层骨(图 1(d)) [33]。 
板层骨的形成伴随着血管和神经的广泛长入，触发成骨级联反应。成骨细胞进一步增强骨矿化，导

致丰富的板层骨矿化。此外，成骨细胞广泛暴露于矿化骨基质，进一步促进松质骨的形成[34]。松质骨和

板层骨共同构成健康的骨组织。 
 

 
(a) 血肿机化期及炎症早期。(b) 炎症晚期。(c) 原始骨痂形成期。(d) 骨痂塑形改造期。 

Figure 1. Physiological manifestations during different stages of bone regeneration 
图 1. 骨再生不同阶段的生理表现 

3. BTE 中的 3D 打印技术 

目前，各种 3D 打印策略已经被广泛开发，用于生物材料和增材制造，以定制复合材料或仿生结构，

广泛应用于医学组织工程[35]。先进技术如熔融沉积建模(Fused Deposition Modeling, FDM)、直接喷墨写
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入(Direct Ink Writing, DIW)、选择性激光烧结(Selective Laser Sintering, SLS)、立体光刻(Stereolithography, 
SLA)、支撑浴和牺牲性制造等已出现，并在金属、生物陶瓷和聚合物的 3D 打印中得到广泛应用[36]。 

3.1. FDM 

FDM 是最早用于 3D 打印聚合物的技术之一，起源可追溯至 20 世纪 80 年代。其原料为热塑性聚合

物，以丝状或粉末的形式提供。聚合物在加热的打印机挤出器中被熔化，并通过喷嘴挤出，逐层沉积在

构建板上，迅速固化。FDM 的主要优点包括易于控制、打印速度快、聚合物成型精度高以及优异的机械

强度。此外，由于操作简便、成本低廉且原材料无需溶剂或其他添加剂，FDM 成为一种具备成本效益的

选择。在实际应用中，FDM 通常用于大规模增材制造，如解剖模型和外科手术切割引导[37]。然而，该

技术也存在一些局限性，如高打印温度可能导致聚合物生物材料或生物活性因子的降解。该技术还受到

喷嘴尺寸和聚合物流速的限制，因此不适用于制造多孔的可植入聚合物[37]。未来在材料和打印技术上的

改进，可能会使 FDM 克服这些局限性。 

3.2. DIW 

DIW 是最常用的 3D 打印方法之一，其过程为将聚合物颗粒在加热腔内熔化形成液滴，然后通过喷

嘴使用挤出螺旋或更常见的压缩空气将其挤出[38]。DIW 的主要优点在于能够高效且精确地沉积聚合物、

生物分子、金属颗粒和活细胞，从而实现复合材料的制造[39]。与 FDM 相比，DIW 的打印速度较慢，但

提供了更精确的控制，能够有效调节材料的表面孔隙率和孔径[40]。然而，DIW 也存在一些缺点，包括

设备复杂、成本较高以及由于喷墨挤出方式造成的材料浪费或污染[41]。近年来，由压电和静电力驱动的

DIW 打印机技术取得了进展，克服了高温熔化过程中的挑战，实现了低温打印[40]。 

3.3. SLS 

SLS 采用 10.6 μm 波长的 CO2 激光作为热源，选择性地熔化聚合物粉末，粉末冷却后熔合成打印结

构的每一层[42]。SLS 具有极高的打印速度(5 kHz)和高分辨率，非常适合制造复杂的大体积医疗器械[43]。
然而，SLS 也存在显著的缺点。材料无法回收增加了生产成本，并且打印部件的机械性能常常不理想。

与 FDM 类似，SLS 中的高打印温度也可能导致聚合物生物材料或生物活性因子的降解[43]。 
尽管这些技术为生物医学应用提供了有前景的优点，但它们各自也具有固有的局限性。材料科学和

打印技术的进步对于提升 3D 打印聚合物在医学领域的能力和拓宽应用具有至关重要的意义。 
常见 3D 打印技术的性能比较详见表 1。 
 

Table 1. Comparison of 3D printing technologies applied in BTE 
表 1. 应用于 BTE 的 3D 打印技术性能比较 

3D 打印技术 成本 易操作性 个性化定制性 分辨率 打印速度 参考文献 

DIW 中 高 

高 

100 μm~1 mm 中 [41] 

FDM 低 高 100 μm~1 mm 快 [37] 

SLS 高 中 50~100 μm 中 [43] 

SLA 高 低 10~100 μm 快 [44] 

支撑水浴 高 中 25~100 μm 中 [45] 

牺牲材料制造 高 低 50~100 μm 慢 [46] 
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4. 3D 打印聚合物生物材料在 BTE 中的应用 

4.1. 个性化定制支架与骨修复导板 

除了 3D 打印医疗器械所共有的一般特性，如生物降解性和生物相容性外，3D 打印 BTE 器械还必须

满足骨组织的独特生理需求。具体而言，3D 打印器械在骨缺损部位提供的支撑至关重要。这些器械可以

部分替代缺失的骨组织，并为骨愈合提供必要的生理环境，从而改善治疗效果[47]。因此，3D 打印用于

骨组织工程的医疗器械需要具备个性化形状、精确控制的内部结构以及适合骨组织再生的物理化学性质

[48]。因此，3D 打印个性化支架和骨修复模板的使用，代表了聚合物在骨组织工程中最广泛的应用之一。

聚合物具有优异的机械性能和生理特性，结合 3D 打印的定制能力，可以创建复杂的解剖结构，有效促进

骨再生。例如，Han 等人使用明胶和聚乳酸–羟基乙酸共聚物(Poly(lactic-co-glycolic acid), PLGA)生产了

一系列复合水凝胶支架，其中孔径和机械性能(如弹性模量)通过 3D 打印精确控制，以模拟骨组织结构，

使其适用于各种骨缺损的应用[49] (图 2(a))。此外，3D 打印的聚合物支架相比传统支架表现出更优越的

机械性能[48]。研究表明，3D 打印的人工椎体相比传统钛椎体在防止塌陷和降解方面更为有效[48]。虽然

3D 打印的复合支架展现出较强的机械性能，但对于大规模骨缺损的重建仍显不足。因此，利用 3D 打印

构建复杂结构和个性化设计的能力，以及聚合物的生物相容性，将生物因子或细胞融入支架中以增强支

架功能，为 3D 打印复合支架开辟了广阔的未来前景[50]。有研究将富血小板血浆(Platelet-Rich Plasma, 
PRP)和骨形态发生蛋白-2 (Bone Morphogenetic Protein-2, BMP-2)嵌入到 3D 打印的 PCL 支架中，结果显

示，与传统聚己内酯(Polycaprolactone, PCL)支架相比，定制的新型支架加速了缺损部位新骨的形成[51]。
通过基于 3D 打印的梯度生物打印技术，Nakamura 等人成功控制了复合支架中来自不同来源的骨细胞的

分布密度，使细胞分布与天然骨结构对齐，从而有效调节了骨缺损部位细胞的分化与愈合[52]。 

4.2. 生物活性结构 

生物活性结构是通过 3D 打印制造的个性化构建体，融合了具有生物调控功能的复合材料。这些结构

通常通过将生物活性分子，如生长因子、激素和细胞外基质(extracellular matrix, ECM)成分，与高生物相

容性基底材料结合，从而增强其生物调控能力[53]。生物活性表面涂层是广泛应用的生物活性结构之一。

研究表明，BMP-2 和西洛他唑涂层支架用于颅面和牙槽缺损治疗时，显著促进了骨再生。此外，西洛他

唑的存在抑制了 BMP-2 诱导的异位骨矿化，从而减少了并发症[54] (图 2(b))。另一种涂层由聚乙二醇

(Polyethylene Glycol, PEG)水凝胶制成，内含软骨素硫酸盐和基质金属蛋白酶敏感肽，能够诱导 BMSCs 迁
移至骨缺损部位并分泌细胞外基质成分，促进骨愈合[52]。除了各种生物活性因子外，去细胞化细胞外基

质(decellularized extracellular matrix, dECM)生物墨水作为一种新型生物活性结构，已引起越来越多的关注。

dECM 与天然细胞外基质结构高度相似，能够增强细胞与基质、细胞间的相互作用，从而改善骨组织愈

合的骨内微环境[55]。从软骨和脂肪组织提取的 dECM 生物墨水，与 PCL 混合，通过 3D 打印形成高强

度支架。研究表明，这些支架中的 dECM 为 BMSCs 的增殖和分化提供了合适的生长环境，诱导其分化

为成骨细胞[53]。 

4.3. 生物递送装置 

一系列旨在精确将治疗物质输送到体内特定靶区的设备，如药物输送、生物大分子包装，甚至活细

胞培养，被称为生物递送装置[56]。在 BTE 中，这些能够将成骨药物、生物因子、激素以及如 BMSCs 等
活细胞精确输送到骨缺损部位，确保其在最佳位置发挥作用，从而促进骨再生[57]。3D 打印纳米颗粒是

最常见的输送形式之一。携带活性分子的高分子可以与支架、水凝胶及其他复合材料结合，在植入后发
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挥作用。例如，BMP-2 纳米颗粒与 PCL 结合，形成与介孔硅酸钙(Mesoporous Calcium Silicate, MesoCS)
支架组合的 3D MesoCS/PCL 支架，展现出优异的生物相容性和成骨特性。MesoCS 促进植入部位羟基磷

灰石层的形成，增强骨矿化，而 BMP-2 则确保持续释放，进一步促进骨再生[58]。低乙酰化纳米纤维素

由于与细胞外基质 ECM 的相似性，可作为聚合物载体用于 3D 打印合成细胞递送装置中的细胞培养[59] 
(图 2(c))。另一项研究中，研究者 3D 打印了一种新型多孔空心聚乳酸(Polylactic Acid, PLA)笼，用于同时

输送包裹在生物凝胶中的 BMP-2 和 BMSCs，表现出良好的生物相容性，且成功地将 BMP-2 与 BMSCs
输送至靶区，产生了满意的成骨效果[60]。传统的 3D 打印支架在细胞输送方面存在显著局限性，主要由

于其单通道、无孔结构，阻碍了治疗物质向需要的特定部位输送，从而影响骨矿化和血管生成。为克服

这一挑战，Wu 等人通过 3D 打印采用生物陶瓷、金属和高分子等材料，开发了仿生荷叶根结构的支架。

这些支架突破了传统 3D 打印支架在治疗物质输送上的局限性，大大增加了其作用空间。与传统支架相

比，新型支架显著增强了 BMSCs 的迁移和分化以及小血管的形成[61] (图 2(d))。 
 

 
(a) 基于明胶-PLGA 的全层 TGF-β1 负载复合水凝胶支架。图源：[49]，经授权转载；(b) 负载 BMP-2 和西洛他唑涂

层支架。图源：[54]，经授权转载；(c) 乙酰化纳米纤维素支架的 3D 打印构建。图源：[59]，经授权转载；(d) 3D 打

印的仿生荷叶根结构用于细胞递送和 BTE。图源：[61]，经授权转载。 

Figure 2. Application of 3D printed polymers materials in BTE 
图 2. 3D 打印多聚物材料在 BTE 中的应用 
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5. 总结与未来发展方向 

3D 打印聚合物骨移植在 BTE 中具有显著优势，包括个性化、成本效益、高精度和高效性。这些特

性使其在骨科中得到广泛应用，特别是在骨折愈合、骨质疏松治疗以及颅面和口腔区域的骨缺损重建中。

然而，3D 打印技术和聚合物生物材料在应对临床应用中的复杂和动态需求时，仍面临若干限制。 
首先，骨组织是一种高度复杂且精细的结构，具有从微米到纳米级别的层次化多孔结构。立体光刻

(Stereolithography, SLA)是 BTE 中最广泛使用的 3D 打印技术之一，以其高分辨率而闻名。然而，SLA 的

分辨率范围为 10~100 微米，这不足以复制骨组织的层次结构[62]。因此，提升 3D 打印技术的分辨率成

为一个关键的研究领域，具有显著的临床转化潜力。例如，SLA 的一种亚型——投影微立体光刻(Projection 
Micro Stereolithography, µSLA)可以实现小于 5 微米分辨率的活细胞和生物材料的灰度 3D 图案化[63]。高

分辨率 3D 打印技术的发展并未止步于此；双光子聚合(Two-Photon Polymerization, 2PP)突破了纳米级分

辨率(10~100 纳米)，展示了其精确制造复杂微观和纳米级结构的能力，能够复制天然组织的三维结构和

功能[64]。 
聚合物具有多种有利于骨再生的特性，包括促进细胞粘附、新骨矿化和生物可降解性。此外，聚合

物可以与纳米粒子、生物大分子、活细胞和 ECM 成分轻松结合，创造出具有独特生物活性的复合材料

[65]。然而，聚合物种类繁多，每种聚合物具有不同的特性，这为平衡不同聚合物的优点并控制分子药物

的加载与释放带来了挑战，这仍然是临床应用中的一个重大问题。 
3D 打印聚合物生物材料在 BTE 中的应用已突破传统制造技术的局限，其核心价值体现在通过数字

化建模精准重构骨组织的分级多孔结构(孔隙率 > 70%，孔径200~600 μm)和仿生力学环境(弹性模量0.5~3 
GPa)。当前研究证实，PCL/羟基磷灰石复合支架通过 FDM 可实现压缩强度 15~25 MPa，与松质骨力学性

能匹配度达 90%以上[66]。而面向未来临床转化，人工智能(Artificial Intelligence, AI)辅助设计系统、动态

生物材料数据库和智能医工协作平台的三元技术融合，正在重塑骨再生支架的研发范式。AI 辅助设计系

统已从概念验证阶段进入临床应用测试。基于深度卷积生成对抗网络的智能设计平台，可通过分析患者

CT 数据(层厚 < 0.5 mm)在 15 分钟内生成具有梯度孔隙结构的支架模型，其拓扑优化算法可确保支架承

重区域孔隙率降低至 30%同时维持周边区域 80%的高孔隙率[67]。 
动态生物材料数据库的构建正在突破数据孤岛困境。动态生物材料数据库可采用图神经网络建立材

料特性–工艺参数–体内性能的多维关系图谱，其实时反馈机制可通过体外降解实验数据(pH 值、分子

量变化)动态修正体内降解模型，使支架质量损失率预测误差从传统模型的±18%降低至±6% [68]。智能医

工协作平台通过数字孪生技术可实现临床需求到工程方案的闭环转化。其集成外科医生的三维标注数据

(平均每例手术产生的解剖标记点)与工程师的有限元分析结果，可自动生成满足特定生物力学需求(如椎

体融合器需承受 > 500 N 压缩载荷)的候选设计方案[69]。平台内置的增强现实模块允许临床团队在虚拟

环境中进行植入物适配性评估，使设计迭代周期从传统的 4~6 周缩短至 72 小时[70]。 
这些技术突破正在催生骨再生医学的范式变革：从“经验驱动”转向“数据驱动”，从“通用型植入

物”转向“动态适应性治疗系统”。尽管仍需解决临床级 AI 模型验证、跨平台数据互操作性等挑战，但

技术融合带来的指数级创新已清晰可见。随着这些技术的成熟，它们将促进更有效、个性化和可持续的

骨再生策略的创建，最终改善临床环境中的患者预后。 
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