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摘  要 

骨缺损是临床急需解决的热点和难点，骨组织工程的应用发挥重要的作用，其中纳米骨生物材料因其独

特的物理化学性质和促骨再生和修复的生物性能方面展现出巨大潜力。本文综述了不同纳米骨生物材料

(如纳米羟基磷灰石、碳纳米管、石墨烯、纳米纤维等)在骨组织工程的应用研究现状。通过对这些材料

的理化特性、材料结构和力学性能及生物活性的对比分析和在骨组织工程中的应用，旨在纳米骨材料的

选择和复合骨材料研发设计提供新的研究展望。 
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Abstract 
Bone defects represent a significant challenge and urgent issue in clinical practice. Bone tissue 
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engineering plays a critical role in addressing this problem, with nano bone biomaterials showing 
great potential due to their unique physicochemical properties and their biological performance in 
promoting bone regeneration and repair. This paper reviews the current research status of various 
nano bone biomaterials, including nano-hydroxyapatite, carbon nanotubes, graphene, and nano-
fibers, in bone tissue engineering. Through comparative analysis of these materials’ physicochemi-
cal properties, structural and mechanical characteristics, and bioactivity, as well as their applica-
tions in bone tissue engineering, this review aims to provide new perspectives for the selection of 
nano bone materials and the development and design of composite bone materials. 
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1. 引言 

骨骼支撑人体，它有复杂的生物力学特性，可以承受多种外力和冲击。然而，骨缺损、骨折和骨质

疏松等疾病会显著削弱骨的生物力学性能，并且影响人体的正常功能。根据世界卫生组织(WHO)数据，

全球每年有数百万例骨缺损病例。传统的骨修复方法(例如自体骨移植、同种异体骨移植以及金属和陶瓷

植入物)在一定程度上能恢复骨的功能，然而，这些方法有明显的缺点，包括供体部位损伤、免疫排斥、

感染风险、植入物长期稳定性不足以及高费用等[1]。 
近年来，材料科学和纳米技术发展迅速，纳米生物材料因为在骨组织工程中的特别优势而被广泛关

注[2]。它们一般具有很好的力学性能和生物相容性，并且能通过特定表面功能化来增强骨组织再生。纳

米材料有高表面积和纳米级尺寸，所以能在改善材料生物力学性能方面展示出很大潜力[3]。 
纳米羟基磷灰石(nHA)、碳纳米管(CNTs)、石墨烯及其衍生物、纳米纤维等材料近来都成为研究热点。

nHA 和天然骨矿物成分相似，可以促进骨的矿化和再生。CNTs 强度和模量都很高，常被用来增强骨材

料的力学性能[4]。石墨烯有优秀的机械性能和生物活性，在骨组织工程方面也表现出良好的应用前景[5]。
纳米纤维支架能模拟天然细胞外基质的结构，为细胞增殖和分化提供良好环境[6]。 

研究表明，纳米生物材料能通过多种机制影响骨的生物力学性能。首先，这些材料能调控细胞行为

和信号通路，促进成骨细胞增殖和分化，所以能提高骨的强度和刚度[7]。其次，它们还可以增强骨–材

料界面结合，改善植入物的稳定性和生物力学性能[8]。此外，某些纳米材料的导电性和生物活性对骨组

织再生也有帮助[9]。 
虽然纳米生物材料在实验研究中展现了很大潜力，它们的临床应用还面临不少挑战，包括生物相容

性、安全性和长期稳定性等。深入探究纳米生物材料对骨生物力学的影响，不仅会帮助开发新型骨修复

材料，也会为骨组织工程提供重要科学依据。 
本综述将讨论不同类型纳米骨生物材料对骨生物力学性能的影响，分析相关作用机制，并评价它们

在临床上的潜力和局限，以及未来的发展方向。 

2. 纳米骨生物材料的分类 

纳米骨生物材料可以依据来源、功能和结构进行分类(如图 1)，主要包括：1) 仿生骨材料(Biomimetic 
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Bone Materials)，如 nHA/PLA 复合材料、碳纳米管/聚合物复合材料、石墨烯/羟基磷灰石复合材料等；2) 
同种异体骨材料(Allogeneic Bone Materials)，如脱细胞异体骨基质与纳米材料结合的材料(带纳米纤维增

强的同种异体骨)；3) 纳米复合材料(Nano-composite Materials)，包括 nHA/PLA 复合材料、碳纳米管/聚
合物复合材料、石墨烯/羟基磷灰石复合材料等；4) 生物活性纳米材料(Bioactive Nano-materials)，如纳米

银、纳米二氧化硅、纳米钛等；5) 多孔纳米材料(Porous Nano-materials)，比如多孔 nHA、多孔纳米纤维

支架[10]。这里主要介绍其中的热点类型(如表 1)。 
 

 
Figure 1. Classification of nano-bone biomaterials 
图 1. 纳米骨生物材料的分类 
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Table 1. Physicochemical properties, functions, biocompatibility and safety, and application examples of hot-topic nano-bone 
biomaterials 
表 1. 热点纳米骨生物材料的物化性质、作用功能、相容性与安全性、应用实例 

材料 物理化学性质 作用与功能 生物相容性与安全性 应用实例 

nHA 

1) 颗粒尺寸：20~80 nm 
2) 高比表面积 

3) 增强与生物环境的相

互作用 

1) 增强成骨细胞粘附、

增殖与分化 
2) 复合材料提升力学 

性能 
3) 促进骨–植入物结

合，提高骨结合能力 
4) 有助于生物矿化过程 

1) 颗粒小可能引发局部

炎症 
2) 优化物理性质可提高

安全性 

1) 用于骨缺损修复填充材料

与涂层 
2) nHA 涂层提升金属植入物

生物相容性与骨结合力 
3) nHA/PLA 复合支架用于兔

子牙槽骨缺损修复 

CNTs 

1) 直径：1~100 nm 
2) 单壁与多壁形式高比

强度与弹性模量 
3) 极高的导电性与导 

热性 

1) 增强复合材料力学 
性能 

2) 促进骨髓间充质干细

胞(BMSCs)的成骨分化 
3) 电刺激平台有助于成

骨细胞增殖与分化 

1) 生物相容性较差，可

通过化学修饰改善 
2) 长期使用可能存在安

全问题，需进一步研究

其炎症反应与毒性 

1) CNTs 增强的 PLA/PCL 复

合材料用于骨缺损修复 
2) CNTs 涂层提高金属植入物

的抗磨损性与生物相容性 

石墨烯 

1) 高强度，杨氏模量达

1 TPa，抗拉强度 130 
GPa 

2) 良好导电性与导热性 
3) 表面富含官能团如羟

基、羧基 

1) 增强材料力学性能与

韧性 
2) 通过电刺激促进成骨

细胞增殖与分化 
3) 促进骨生长因子载带 
4) 增加骨结合力与生物

活性 

1) 生物相容性较好，能

促进成骨细胞增殖与 
矿化 

2) 高浓度时可能引发氧

化应激与炎症反应，需

优化剂量与功能化修饰 

1) 石墨烯增强的 PLA 复合材

料，石墨烯与 HA 复合材料有

良好的骨结合力与生物活性 
2) 石墨烯涂层提升钛合金植

入物的生物相容性与抗菌性 

纳米 
纤维 

1) 高比表面积与可调 
孔隙率 

2) 可通过电纺技术制

备，具有优异的三维多

孔结构，适合模拟细胞

外基质 

1) 支架提供机械支撑与

力学稳定性 
2) 促进细胞迁移与增殖 
3) 功能化生物分子提升

成骨细胞活性与矿化 
能力 

1) 生物降解材料(如
PLA、PCL 等)，降解产

物安全 
2) 需优化降解速率与力

学性能以提高安全性 

1) PLA/PCL 纳米纤维支架用

于骨缺损修复 
2) PLGA/HA 复合纳米纤维支

架促进骨再生 
3) 功能化纳米纤维支架加速

骨愈合 

2.1. 纳米羟基磷灰石(nHA) 

nHA 与天然骨矿物质成分和晶体结构相似，广泛应用于骨组织工程和修复。作为骨和牙齿的主要无

机成分，nHA 具有良好的生物相容性和生物活性[11]。 

2.1.1. 物理化学性质 
nHA 颗粒尺寸为 20~80 nm，具有高比表面积，能够增强与生物环境的相互作用，促进成骨细胞的粘

附、增殖和分化[11]。 

2.1.2. nHA 的作用与功能 
nHA 和生物聚合物(如 PLA、PCL 等)复合，可以显著提高复合材料的力学性能。这个复合材料不仅

保留 nHA 的生物相容性和生物活性，也增强了强度和刚度。研究显示，nHA/PLA 复合材料能满足骨修

复所需的力学要求。nHA 还可以促进骨–植入物结合，它的羟基基团会和骨组织内的钙离子、磷酸根离

子相互作用，所以有利于生物矿化过程，提高骨结合能力[12]。此外，在金属植入物表面做 nHA 涂层，

能显著增强骨整合[13]。 
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2.1.3. 生物相容性与安全性 
nHA 生物相容性良好，一般不会引发强烈免疫反应。但是，颗粒大小和形状会影响其相容性。小颗

粒或许会被吞噬细胞吞噬，造成局部炎症反应。所以，优化 nHA 的物理性质对提高生物安全性很重要

[11]。 

2.1.4. 应用实例 
nHA 常用于骨缺损修复的填充材料和涂层。nHA 涂层可通过喷涂加到金属植入物(如钛合金)表面，

来提升植入物的生物相容性和骨结合力[13]。此外，nHA 和生物可降解聚合物结合，能制作三维多孔支

架，支持骨组织再生。 
例如，陈晨等人研究表明，nHA/PLA 复合支架在兔子牙槽骨缺损模型中显示出优异的骨愈合效果，

其再生骨组织的力学性能与天然骨接近[14]。 

2.2. 碳纳米管(CNTs) 

CNTs 以其优异的机械性能和导电性，广泛应用于骨组织工程。由于其出色的力学性能和化学稳定

性，CNTs 在增强骨材料的生物力学性能方面具有重要作用[15]。 

2.2.1. 物理化学性质 
CNTs 的直径通常为 1~100 nm，长度可达几微米或更长，具有极高的比强度和弹性模量。它们的导

电性和导热性使其在骨组织工程中具有多功能用途[15]。 

2.2.2. CNTs 的作用与功能 
CNTs 常用来增强聚合物和陶瓷基体的力学性能。把 CNTs 分散到基体材料中，能明显提高材料的强

度、刚度和断裂韧性[16]。例如，加入 CNTs 的 PLA 复合材料在压缩强度和弹性模量方面都有提高[17]。 
CNTs 的高强度和高模量能明显提升复合材料的整体力学特性。贾世博等人指出，CNTs 增强的 PLA

支架强度和刚度提升明显，因为 CNTs 的纳米结构使其在基体中有效分散，并形成牢固的界面结合。这

种增强不仅提升材料承载力，也增加了抗疲劳性能[17]。 
CNTs 的导电性可用来做骨修复材料的电刺激平台，有助于成骨细胞增殖和分化。例如，在电场下，

CNTs 复合支架能明显促进骨髓间充质干细胞(BMSCs)的成骨分化[18]。 

2.2.3. 生物相容性与安全性 
尽管 CNTs 的物理化学性质优异，但生物相容性是需要关注的问题。通过化学修饰和表面功能化，

可以改善 CNTs 的生物相容性和生物活性。例如，在 CNTs 表面接枝羟基或羧基能增强它们在体内的生

物相容性，并降低炎症反应和细胞毒性[19]。 
CNTs 在体内长期使用的安全性还需要更多研究，包括炎症反应和毒性评估等。未来还要继续优化

CNTs 的性质，研制更安全、更高效的 CNTs 复合材料，并且探索其在个性化骨修复中的应用。 

2.2.4. 应用实例 
在骨组织工程中，CNTs 以多种形式出现在复合材料里。CNTs 增强的聚合物基体用于骨缺损修复时，

表现出优秀的力学性能和生物活性。比如，CNTs 增强的 PLA 和 PCL 复合材料就有良好的成骨性能和生

物降解性，在体内植入试验中也显示较好的骨整合能力[20]。此外，CNTs 还可应用在金属植入物的涂层

上，提高植入物的抗磨损性能和生物相容性[21]。 

2.3. 石墨烯及其衍生物 

石墨烯是一种单层碳原子构成的二维蜂窝状晶格结构，它的独特物理化学性质让它成为生物材料研
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究的热点。石墨烯及其衍生物(例如氧化石墨烯(GO)和还原氧化石墨烯(rGO)在骨组织工程中有广泛应用

前景，特别在增强骨生物材料的力学性能和生物相容性方面有显著优势[5]。 

2.3.1. 物理化学性质 
石墨烯具有极高的杨氏模量和抗拉强度。此外，其表面含有丰富的官能团，有助于与其他材料结合，

提高生物相容性和生物活性[22]。 

2.3.2. 石墨烯的作用与功能 
石墨烯及其衍生物常被用来增强聚合物和陶瓷基骨材料的力学性能。把石墨烯均匀分散在基体里，

能明显提高材料的强度、韧性和抗断裂能力。例如，GO 和 HA 复合后，抗拉强度和弹性模量都得到提升

[23]。 
石墨烯的片层能分散应力，提高材料的断裂韧性，它与基体之间的强界面结合还能增强耐疲劳性。

石墨烯的二维结构还可以构建连续导电网络，从而通过电刺激促进成骨细胞增殖与分化[22]。 

2.3.3. 生物相容性与安全性 
石墨烯及其衍生物有良好的生物相容性和生物活性，能促进成骨细胞粘附、增殖和矿化。石墨烯的

高导电性对成骨细胞的分化也有促进作用。研究显示，石墨烯能增强成骨细胞的增殖和碱性磷酸酶(ALP)
活性，说明它对成骨有引导作用。此外，石墨烯还能载带生长因子，作为药物递送系统，进一步增强骨

组织再生[24]。 
然而，石墨烯的生物安全性还需要深入探究。一些研究表明，石墨烯及其衍生物(尤其是 GO)的毒性

和生物相容性与其片层大小、功能化修饰以及浓度等有关。高浓度石墨烯可能导致氧化应激、炎症反应

或细胞凋亡。所以，临床应用前必须确认石墨烯在生物环境中的安全性[5]。 

2.3.4. 应用实例 
石墨烯及其衍生物在骨组织工程中的应用已经有不少报道。比如，石墨烯增强的 PLA 复合材料有良

好的力学性能和生物相容性，石墨烯与 HA 的复合材料也显示出较好的骨结合能力和生物活性。 
例如，FanFei 等人指出，GO 增强的 HA 复合材料在体内植入时，可以得到出色的骨愈合效果，并能

增强力学性能。另有研究显示，用石墨烯做钛合金植入物的涂层能显著改善其生物相容性和抗菌性能[25]。 

2.4. 纳米纤维 

纳米纤维具有高表面积和可调的孔隙结构，广泛应用于骨组织工程，尤其是在骨修复支架中。通过

调整材料成分和降解速率，纳米纤维支架可以提供理想的力学支持和生物相容性。 

2.4.1. 物理化学性质 
纳米纤维具有高比表面积和可调的孔隙率，能模拟天然细胞外基质的结构，有利于细胞的附着、增

殖和组织再生[26]。 

2.4.2. 纳米纤维的作用与功能 
纳米纤维支架的高比表面积和三维多孔结构非常有利于骨组织再生，因为它可以为细胞提供机械支

撑，维持损伤部位的力学稳定性[27]。调整纤维直径和孔隙率能优化支架的力学性能和生物相容性。例如

刘明月等人研究显示，PLA 纳米纤维支架能承受骨组织再生过程中的机械负荷，并促进成骨细胞黏附和

增殖[25]。 
它的三维多孔结构能帮助细胞迁移、增殖和组织整合，提高整体生物力学性能和再生效率。另外，

可以在纳米纤维支架上功能化生物活性分子或生长因子，进一步提升成骨细胞活性和矿化能力[28]。 
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2.4.3. 生物相容性与安全性 
纳米纤维的生物相容性主要取决于其材料成分和降解产物。PLA、PCL 等生物降解聚合物在体内会

分解为较为安全的产物，一般不会导致免疫排斥。但是，为了提高安全性，还需要优化纤维的降解速度

和力学属性。 

2.4.4. 应用实例 
纳米纤维在骨缺损修复上有很多应用。PLGA 纳米纤维支架经常被用来填补骨缺损，它有良好的生

物相容性和力学性能。此外，把 PLGA 与 HA 结合，可以制备复合纳米纤维支架，在动物实验中展现了

优异的骨再生功能[29]。 
例如，刘勇等人研究了 PDA/OGP 功能化的 PLLA 纳米纤维支架(PLLA-PDA-OGP)，发现它在体内植

入后能明显加快骨愈合速度并提高骨密度[30]。 
纳米纤维因为它们独特的物理化学性质和很好的生物相容性，在骨组织工程里有广泛的应用潜力。

通过更多的研究与开发，纳米纤维可能在未来的骨生物力学研究和临床应用中发挥更重要的作用，为骨

缺损修复提供更有效的解决方案。 

3. 纳米骨生物材料对骨生物力学可能的影响机制 

纳米骨生物材料有特殊的物理化学特性，它们能明显增强骨的生物力学性能，所以在骨组织工程和

再生医学中有重要作用。它们通过细胞内和细胞外机制来提升骨的强度、刚度和韧性，包括促进细胞增

殖与分化、改善材料的力学性能和增强骨–材料界面结合。 

3.1. 细胞内机制 

促进细胞增殖与分化 

 
Figure 2. Mechanism roadmap of nanostructures in osteogenic differentiation 
图 2. 纳米结构在成骨分化中的机制路线图 

 
纳米材料可以提供合适的微环境，刺激成骨细胞增殖和分化，所以能提升骨的生物力学性能[31]。它

们有较大的比表面积和表面能，所以能更有效地与生物分子和细胞相互作用。这些高活性表面可以吸附

更多蛋白质和生长因子，从而促进细胞粘附和增殖(如图 2)。 
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1) 调控细胞信号通路：纳米材料会与细胞表面受体互相作用，激活细胞内信号通路，比如 Wnt/β-
catenin、BMP/Smad 和 MAPK 信号通路，这些通路在骨形成和修复中很关键。例如，nHA 可与成骨细胞

膜上的整合素受体结合，激活下游信号，促进成骨细胞分化和矿化[31]。 
2) 形貌效应：纳米材料的形貌(尺寸、形状、粗糙度)会显著影响细胞行为。有研究显示，小一些的

纳米颗粒更能促进成骨细胞粘附和增殖，而较大的颗粒有时会干扰细胞的正常功能[32]。 

3.2. 细胞外机制 

3.2.1. 改善材料的力学性能 
纳米材料有高强度和高模量，所以能显著增强复合材料的整体力学性能。 
1) 力学性能提升：例如，碳纳米管(CNTs)和石墨烯有极高的弹性模量和抗拉强度，复合到聚合物或

陶瓷基体时，就能大幅提高材料的强度、刚度和耐磨性。主要原因是纳米材料与基体材料之间有强界面

结合和应力转移[33]。 
2) 弹性模量和断裂韧性：当加入纳米材料时，复合材料的弹性模量会提高，断裂韧性也增强，这样

材料在复杂负载下会有更好的抗疲劳能力。例如，含氧化石墨烯的羟基磷灰石复合材料在力学测试中表

现出很好的抗压强度和韧性[5]。 
3) 应力转移和分散：纳米材料能在复合材料中有效分散应力，减少局部应力集中，所以能延长材料

寿命[32]。 

3.2.2. 增强骨–材料界面结合 
骨–材料界面的结合强度对植入物的长期稳定性非常重要。纳米材料能通过多种方式加强这个界面

结合，从而提高植入物的生物力学性能[34]。 
1) 表面化学修饰：纳米材料的表面可以进行化学修饰，引入羟基、羧基等功能基团，这些基团会与

骨基质中的钙离子和磷酸根离子结合，促进生物矿化，从而加强骨–材料界面的结合力。这种修饰能提

高植入物的初始固定性和长期稳定性[35]。 
2) 生物活性涂层：纳米材料常用来制成生物活性涂层，以改善植入物表面的生物相容性和骨结合能

力。比如，nHA 涂层可用溶胶–凝胶方法均匀覆盖在钛合金表面，明显提高骨与植入物的界面结合强度

[27]。 

3.2.3. 电刺激和生物活性因子递送 
纳米材料的导电性和载药能力能用来设计功能化植入物，从而促进骨组织再生。 
1) 电刺激引导的骨再生：碳纳米管和石墨烯具有高导电性，所以可用于电刺激引导的骨再生。有研

究显示，电刺激能促进成骨细胞增殖和分化，加速骨再生[21]。 
2) 生物活性因子的递送：纳米材料的高比表面积和多孔结构能让它们作为生物活性因子的载体，实

现生长因子或药物的控释，从而增强骨再生效果[35]。例如，氧化石墨烯可负载骨形态发生蛋白(BMP)，
在骨缺损部位进行长效释放，促进骨再生[22]。 

3.2.4. 免疫调节作用 
纳米材料还能通过调控免疫反应来促进骨愈合。一些研究指出，有些纳米材料会调控巨噬细胞的极

化状态，减少炎症，从而帮助组织修复。 
免疫微环境的改善：功能化纳米材料会调节免疫细胞活动，抑制过度炎症，为骨再生提供合适的微

环境。比如，功能化碳纳米管能减少促炎因子的释放，降低植入物周围的炎症水平[36]。 
因此，纳米骨生物材料通过多条途径提升骨的生物力学性能，包括促进细胞增殖和分化、增强材料
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力学性能、加强骨–材料界面结合、电刺激和药物递送以及调控免疫反应。这些综合作用让纳米材料在

骨组织工程中具备巨大应用潜力，也为未来的临床研究提供了关键理论基础和技术支持。 

4. 研究进展与未来发展方向 

近些年，纳米骨生物材料在骨组织工程中的研究取得了明显进展。因为材料科学、生物技术和纳米

技术发展迅速，纳米材料在骨修复中的前景越发广阔。下面将讨论纳米骨生物材料的最新研究进展以及

它们在临床应用中的潜力和挑战。 

4.1. 当前研究进展 

4.1.1. 纳米材料的多功能化 
多功能化是近年纳米骨生物材料的研究重点。研究人员通过化学修饰和表面功能化来赋予纳米材料

更多生物活性。比如，在纳米材料表面添加生长因子或抗菌肽，可以提升它们的成骨诱导能力和抗感染

性能。 
1) 生长因子结合：有研究显示，纳米材料负载生长因子(如 BMP-2、TGF-β)的复合支架可以实现可

控释放，从而显著提高骨缺损区域的成骨活性[37]。 
2) 抗菌性能的提升：氧化石墨烯(GO)等纳米材料已被证明有良好抗菌特性，可以抑制常见病原菌的

生长，降低植入物相关的感染风险[38]。 

4.1.2. 智能材料的开发 
智能纳米材料也是骨组织工程的重要研究方向。这些材料会对外部刺激(温度、pH、电场等)做出反

应并产生功能性变化，所以能在复杂的生物环境中执行多种作用。 
1) 温敏材料：温度响应材料能根据环境温度的变化来控制药物释放或材料形态变化。这类智能材料

在骨再生中有很大潜力，因为它们可提供动态支持和刺激[39]。 
2) 电导材料：导电聚合物与纳米材料(如碳纳米管、石墨烯)结合后，可在电刺激下促进骨再生，并

帮助成骨细胞增殖与分化。 

4.1.3. 3D 打印与个性化医疗 
3D 打印技术的进步让个性化纳米复合材料的制备变得可行。它能精确控制支架的宏观和微观结构，

满足不同患者的特定需求。 
1) 个性化支架：通过 3D 打印，研究人员能根据骨缺损的形状和大小制作精确匹配的支架。这种定

制化方案能显著提高治疗效果[40]。 
2) 复杂结构的实现：3D 打印还能制造复杂的多孔结构，优化细胞附着和生长环境，从而促进组织愈

合和整合[3]。 

4.2. 未来发展方向 

纳米骨生物材料在骨组织工程中已有显著进展，但还有许多问题需继续研究和改进。未来可能需要

在这些方向上努力： 

4.2.1. 多功能化与智能化设计 
今后的研究要专注于多功能化和智能化的纳米骨生物材料。它们要提供骨修复所需的力学支持，也

要能在生理条件下对温度、pH 或电场等外界刺激做出反应[40]。比如，可以研发能控释药物或生物因子

的智能材料，以提高骨组织再生效率。并且，像石墨烯或碳纳米管等导电材料能通过电刺激加快骨再生，

所以未来要关注它们与生物电信号的结合应用。 
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4.2.2. 3D 打印与个性化医疗的整合 
3D 打印在骨组织工程中潜力很大，今后应把纳米材料与 3D 打印结合，制备个性化骨修复材料。这

样可以通过 3D 打印精准控制材料的微结构和整体形状，满足每位患者的解剖需求。尤其对复杂的骨缺

损修复，个性化打印的纳米复合支架会带来更好的组织整合和力学支持[41]。 

4.2.3. 长期安全性与生物降解性研究 
虽然纳米材料在短期实验中表现出良好的生物相容性，但今后的研究要深入探讨它们在体内的长期

安全性和降解行为。材料降解后会产生无毒物质，能被机体代谢，避免持久的炎症或毒性。对碳纳米管

或石墨烯等可能有毒性的材料，未来要重点改进表面修饰和功能化，减少或避免毒性风险。 

4.2.4. 环境友好型材料的开发 
因为环保意识不断增强，未来应关注绿色可持续的纳米骨生物材料。这可能包括使用可再生资源制

备材料，或研发完全可生物降解的材料，以减少对环境的影响[42]。 

4.2.5. 临床转化与标准化 
加快实验室成果向临床应用转化也是重要方向。需要建立严格的材料标准和质量控制体系，保证纳

米材料的安全性和有效性。同时，要进行大规模临床试验验证新材料的实用效果，并且要开发符合法规

的生产工艺，实现经济且大规模的生产。 

5. 讨论 

本文讨论了多种纳米骨生物材料在骨缺损修复中的应用及对骨生物力学性能的影响。我们分析了

nHA、CNTs、石墨烯及其衍生物等材料，结果表明它们在增强骨组织再生和骨材料力学性能方面有明显

优势。 
首先，nHA 与天然骨矿物成分类似，所以在骨修复中表现出很好的生物相容性和生物活性。体外和

体内研究都显示，nHA 能有效刺激成骨细胞增殖和分化，并在骨缺损区形成新骨。但 nHA 的机械性能偏

弱，所以常与聚合物或其他材料复合，以提高力学性能。 
CNTs 有高强度、高弹性模量和导电性，所以是提升骨材料力学性能的理想材料。它们能明显提高复

合材料的强度和韧性，并通过电刺激帮助骨再生。但 CNTs 的生物相容性和潜在毒性还需继续研究，才

能保证临床安全。 
石墨烯及其衍生物有很好的机械性能和生物活性，在骨组织工程中有巨大潜力。研究显示石墨烯能

提高复合材料的力学性能，也能促进成骨细胞增殖和分化。但石墨烯的生物安全性是一个难题，尤其在

高浓度时可能引起细胞毒性和炎症反应。 
纳米纤维也因其特殊的物理化学性质，在骨组织工程中显示出很大潜力。电纺技术制备的纳米纤维

支架有高比表面积、良好孔隙结构和可调的力学性能。这让它们可模拟天然细胞外基质，为细胞附着、

增殖和分化提供有利环境，从而促进骨再生。不过，纳米纤维的力学性能往往不足以单独支撑骨再生时

所需的负荷，尤其在大面积或高负载的骨缺损时，纳米纤维可能无法提供足够支撑，这就限制了它的应

用范围。 
虽然纳米生物材料在实验中表现出很大潜力，但它们的临床应用还面临许多挑战。首先，材料的生

物相容性和长期稳定性需要更严格的体内外验证。然后，材料的降解速度要和骨再生速度相匹配，避免

过快或过慢降解。另一个问题是制造工艺和成本，这直接影响临床使用。未来研究应重点改进材料的物

理化学性质，研发多功能、智能化的纳米复合材料，并探讨它们在个性化医疗中的应用潜力。 
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总之，纳米骨生物材料在骨组织工程中有很大应用前景，但若想广泛临床应用，还必须在生物相容

性、安全性、机械性能和制造工艺等方面继续深入研究和改进。这些努力将为未来骨缺损修复和再生医

学的发展提供重要支持。 

6. 结论 

纳米骨生物材料在骨组织工程领域进展迅速，并在强化骨生物力学性能和促进骨再生方面展示了巨

大潜力。但想让它们被广泛用于临床，还要克服技术和伦理方面的多重挑战。依靠多学科合作和技术创

新，纳米材料在未来骨缺损修复中有望发挥更大作用，为患者带来更安全和高效的治疗方案。 
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