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摘要    三维(3D)打印具有灵活性和精密性的特点, 已在军工、航天等制造行业中发挥重要

作用. 随之兴起的生物 3D 打印在再生医学领域同样具有广泛的应用前景. 生物 3D 打印是

将打印的墨水改成含有活细胞的混合物, 从而构建活体组织器官. 目前生物 3D 打印更多的

是应用于硬组织的仿生重建和新型给药装置的制备, 但具有生物活性、更复杂的组织器官的

重建还处于探索阶段. 本文主要对 3D 打印在生物医学上的应用进行综述, 讨论生物 3D 打

印目前面临的问题, 并探讨生物 3D 打印的未来发展方向. 
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伴随工业制品精度的提高和个性化的发展, 三维

(3D)打印技术应运而生. 相对于传统的模型构造技术

而言, 3D 打印可以通过逐层打印完成立体结构的成型. 

因为单层的打印类似于二维的打印技术, 所以这个

技术被称为三维打印. 3D 打印过程中, 通过软件设计

确定打印出的性状, 通过改变材料来确定结构的组成, 

通过挤压、激光或高温等物理条件的控制来确定最后

的成型[1]. 它不仅可以快速打印出复杂的三维结构也

可以满足个性化的需求[2]. 所以 3D打印技术已经应用

于众多领域, 其中包括本文关注的生物医学领域.  

生物材料和细胞生物学的发展为仿生和再生医

学提供了广阔的应用前景. 目前在仿生医学领域, 不

仅可以利用生物活性材料进行骨骼修复[3], 还开发出

较复杂的助听器[4], 仿生眼已进入临床[5], 仿生心脏

等器官也有新的突破[6]. 3D打印技术可以完成硬组织

的打印, 尤其针对不同的病人, 其缺损和伤害的部位 

大小等不同, 通过 3D 扫描得到其具体的参数, 从而

3D 打印出的组织可以很好地与原组织互补并最大限

度保留原来健康的组织. 细胞移植在多种疾病的治

疗上已有临床案例[7]. 人体的每个部位都有特殊的构

造, 传统培养方式无法将不同类型细胞组装构建成

复杂的组织, 而在理想状态下通过 3D 打印技术设计

出正常的组织构造, 将生物材料与细胞作为“墨水”, 

打印出复杂的人体器官.  

本文将概述 3D 打印技术, 着重描述生物 3D 打

印的类型及其在生物学和医学中的应用, 综述关于

生物 3D 打印的最新研究进展, 分析目前生物 3D 打

印所面临的问题, 提出将来生物 3D 打印的发展方向, 

为相关领域的研究提供参考.  

1  三维打印概述 

三维(three-dimensional, 3D)打印又叫快速成型, 
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是一种新型的快速喷墨打印技术, 通过逐层喷墨, 最

终可以打印出具有三维形状的物体. 该技术可以用

来快速构建个性化的模型, 包括精密的模型构建并

将其转换成可输出的信号传递给 3D 打印机. 第一台

3D 打印机是通过光固化立体造型(stereolithography, 

SLA)[8]的立体光刻技术来实现模型的构建, 该技术

通过对特定的光敏材料进行激光分层扫描, 材料会

固化形成薄层, 通过同样的逐层扫描, 就可得到相应

的模型[2]. 这不仅要求材料的光敏性、稳定性高, 还

需要防止降解. 其他 3D 打印技术包括熔融沉积成型

技术(fused deposition modeling, FDM)、选区激光烧结

技术(selective laser sintering, SLS)、数字光处理技术

(digital light processing, DLP)、三维印刷工艺(three 

dimensional printing, 3DP)、层片叠加制造(laminated 

object manufacturing, LOM), 以及一种新的 Polyjet 技

术(表 1). 其中 FDM 是目前比较常用的打印技术. 无 

论哪种技术, 所依据的原理都是先进行单层的固化、 

凝结、雕刻或成型, 然后再进行另一层的制作, 层层

之间逐渐组合[16]. 完整的 3D 打印平台包括控制设

备、图形建模的终端服务器和 3D 打印机的主体部分. 

主体部分用来“喷墨”和成型, 例如, SLS, SLA 和 DLP

等技术的主体部分是用激光或紫外光与底物作用成

型[17~19]. 现在中国已有公司利用 3D 打印技术建造房

屋, 这样不仅可以降低成本、提高资源再利用、节约

时 间 , 也 可 以 减 少 对 环 境 的 污 染 (http://www. 

theguardian.com/). 此外, 在能源领域 3D 打印技术已

经用于打印电池, 精确控制电极形貌, 满足不同客户

需求 , 提高储能和充放电速率 (http://3dprint.com/). 

相对于传统的制造技术, 个性化和高精度是 3D 打印

的最大优势, 目前 3D 打印技术已经在生活、游戏、

电影及一些其他类型工作的建模过程中开始显现出

其特有的优势[20].  

2  生物 3D 打印 

2.1  生物 3D 打印概述及分类 

在生物医学领域中的 3D 打印技术被称为生物

3D 打印, 理想的生物 3D 打印方案如图 1 所示, 通过

对需要打印器官进行计算机辅助设计(computer aided 

design, CAD)建模, 编出相应的程序, 然后将信号转

入打印机主体, 通过多个通道的结合打印出复杂的

器官, 其中图 1 的模块 C表示经过特殊处理的打印所

需要的不同类型细胞[21~23]. 目前已经可以用 3D 打印

机和仿生材料来制造一些硬的无细胞组织[24], 并且

已经在临床上有所应用. 在未来, 理想的生物 3D 打

印可以直接打印出组织和器官, 并用于疾病和损伤

部位的治疗, 也可以用于特定部位的模拟, 从而更利

于组织学、形态学的研究, 利于下一步的治疗和操作. 

此外, 生物 3D 打印可以应用于个体化的治疗, 减少

治疗成本, 未来更多的生物相容性(biocompatible)和

生物可降解性(biodegradable)材料应用于打印过程中

可以减少材料本身对人体的伤害[22,25]. 所以生物  3D

打印必将引起生物医学领域的技术革命.  

统计结果显示, 目前等待器官移植的患者大概

只有 1/5 可以进行正常的器官移植, 其余者只能继续

等待器官或者采取其他疗法. 随着等待器官移植的

患者愈来愈多, 真正可应用的人体器官却愈来愈少

(http://www.unos.org/index.php), 组织工程器官因而

成为未来器官移植的潜在来源. 但是, 目前还没有成

熟的体外人造器官方案. 虽然已有自体皮肤体外培

养并移植的成功案例[26], 体外构建的简单的膀胱、心

肌膜和气管等组织也在临床上有应用[27~30], 但这些

只是二维的细胞片, 并没有典型的真皮或表皮的三

维组织结构. 目前三维组织的体外构建是在特定形

态构架的基础上进行特定类型细胞的填充和叠  

表 1  3D 打印的种类 

名称 简述 使用原料 参考文献 
SLA 光固化立体造型, 通过对特定的光敏材料进行激光扫描, 材料会固化形成薄层, 

然后进行逐层积累, 精度较高 
光敏树脂 [9]  

FDM 熔融沉积成型技术, 目前常用和基本的 3D 打印技术, 对原材料进行高温融化, 
挤压出之后再低温成型 

塑料、可融食物 [10]  

SLS 选区激光烧结技术, 类似 SLA, 使用红外激光将薄层的粉末物质固化为整体, 
然后逐层积累 

塑料、蜡、陶瓷、金属等 [11]  

DLP 数字光处理技术, 类似 SLA, 但每次成型一个面, 速度相对提高 树脂 [12]  
3DP 三维印刷技术, 与 SLS 相同, 但是通过黏合剂整合, 不是激光熔融 石膏等 [13]  
LOM 层片叠加制造, 通过热辊加热黏合 纸、陶瓷、金属等 [14]  

Polyjet 多喷头和紫外光共同工作, 进行薄层固化, 喷墨和成型同时进行, 分辨率高 光敏树脂 [15]  
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图 1  理想的生物三维打印模型 

A: 通过 CAD 技术进行器官的模拟; B: 生物三维打印的主要设备. 包括喷墨头、载物台和维持打印组织活力的装置, 如温度、湿度和空气控

制系统, 以及培养器官的装置; C: 不同类型细胞、材料和水凝胶的储存装置, 即“墨盒” 

加 [31~34]. 通过组织材料和不同细胞的融合可以培养

出类似真皮的简单三维组织, 但只是在动物模型上

有所应用[32]. 随着设备的进步和人们思维的开拓, 现

在已可体外构建含有血管的三维结构[35].  

组织器官的体外培养与构建已有 30 余年的历 

史[36]. Langer 和 Vacanti[37]首次提出将材料和细胞结

合的组织工程技术. 三维的支架为细胞提供了细胞

外基质, 更好地促进细胞的生长和细胞间的相互作

用. 可降解的、具有生物相容性的无模三维支架(solid 

freeform fabrication, SFF)在人的体外组织构建中起重

要作用, 有些 SFF 可以用计算机模拟进行构建, 从而

提高体外构建器官的准确性和特异性[38]. 通过 3D 打

印出的支架结构更能发挥此方面的优势, 可以完整

地描绘出复杂的生物结构, 在支架构造完成之后可

以进行细胞的填充, 并且可以将材料和细胞混合后

同时进行打印. 生物 3D 打印是一门结合组织生物

学、细胞生物学、计算机科学、材料学和医学的综合

超级学科. 因此, 器官打印需要满足各个学科的要求, 

具有精确的器官内外模型的设计, 满足组织结构的

要求, 具有细胞活力, 能够发挥组织功能.  

目前生物打印技术包括直接喷墨、激光、声波和

阀门控制挤压等 4 种不同的介导方式(图 2). 这些技

术在通过改进原有的 3D 打印技术来确保生物材料和

细胞的活性.  

应用于生物 3D 打印中的喷墨打印是一种非接触

式图像重构技术, 可以将数字信号通过滴墨在移动

的底物平台上进行重现, 目前这种技术已在电子材

料和电路板整合方面有广泛的应用[39]. 通过对微升

级到纳升级的墨滴进行操作可以提高打印样品的精

确性和特异性. 这种技术已经用于组织支架和生物

材料的打印 ,  从而利于细胞的生长和功能的特 

化[40,41]. 喷墨技术的难点是如何控制墨滴的大小, 如

何保证墨滴的连续性, 这就涉及对含有细胞的墨水

的流体力学研究. 喷墨所用到的技术包括压电陶瓷

法和热导法. 喷墨打印可以应用于高通量的生物打

印, 但无法进行单个细胞的控制[42].  

激光生物打印是由激光介导进行细胞悬液或组

织悬液的细胞定位技术, 是常用的 3D 打印方法, 可

以分为激光引导直写(laser-guided bioprinting)、生物

学激光加工(biological laser processing, BIoLP)、激光

诱发向前转移技术 (laser-induced forward transfer, 

LIFT)、基材辅助脉冲激光蒸发直写技术 (matrix- 
assisted pulsed laser evaporation direct writing, 
MAPLEDW). 其中 , 激光引导直写的通量较低 , 但

分辨率最高, 并且可以对单个细胞进行控制; 激光诱

发设计技术对单个细胞的控制力差, 通量比引导直

写的高; 激光脉冲的热量传递到包被细胞的薄膜上, 

从而切割出特定大小形状的细胞滴, 黏附在具有移

动能力的基底上进行定型[43].  

声波控制的细胞打印技术没有喷嘴存在, 通过

声波辐射的压力来喷射离散的细胞液, 通过脉冲、持

续性和振幅的调整可以进行单个细胞的控制, 并且

能量较少, 可以减少对细胞的伤害[44]. 目前这种技术

所涉及的细胞类型和细胞悬液都很多, 并且在其他

非生物打印领域也有较为广泛的应用, 如单个细胞

的 RNA 和 DNA 水平的操作[45]. 
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图 2  生物三维打印的分类 

A: 阀门控制挤压的生物三维打印技术; B: 直接喷墨三维打印技术; C: 声波控制的三维打印技术; D: 激光介导的生物三维打印技术 

阀门控制挤压喷墨技术是指通过电动脉冲控制

细胞墨滴的吐出, 无论是从分辨率或单细胞控制方

面来说这种技术都是属于中等水平, 这种技术已作

为单细胞分离的手段用于生物科学领域, 如单细胞

测序或者单细胞和少量细胞的样品分析[46].  

2.2  生物活性支架的 3D 打印 

细胞外基质(extracellular matrix, ECM)可以给予

细胞物理结构的支持, 是细胞对外的联系通道, 由多

种蛋白、糖类组成. ECM 的改变会影响细胞的生长状

态、功能, 甚至会影响细胞的命运[47,48]. 3D 打印具有

较高分辨率, 可以模拟体内的三维组织结构和微环

境, 因此 3D 打印支架在药物运输、细胞活力检测和

组织工程中都将有广泛应用[21,22]. 3D 打印首先开始

于模型的制造, 通过对材料的改进, 可以打印出具有

很好生物相容性和生物可降解性的仿生硬组织和非

血管组织[49]. 2012 年, 荷兰一家医院实现世界首例

3D打印的临床应用, 利用 3D打印的金属下颌骨对患

者进行移植(http://www.bbc.com/news/technology169- 

07104).  其后此项技术在波兰和日本都有所推广 

(http://3dprint.com/19617/osteo3d-3d-print-mouth/和 

http://www.3ders.org/), 通过对患者已缺损的下颌骨

进行模拟, 最后用 3D 打印机进行输出, 可以得到患

者特异的骨骼. 打印的骨骼可以保留一些间隙利于

周围细胞或神经的爬贴, 并且可以特异性地与发声

器官相互作用, 不会影响听力和发音. 在其他医学应

用方面, 可以应用缺损骨骼区域的填充, 在最后的生

长过程中, 三维组织材料会逐渐降解并被自身组织

替代[50].  

为了将来能够直接通过 3D 打印构造出组织器官, 

很多 3D 打印的支架应用于细胞的培养, 这为细胞和

材料的共同打印奠定了基础. 细胞在支架上可以存

活, 并且能够体现比正常二维培养更好的功能[51,52]. 

多聚己内酯(ploy caprolactone, PCL)作为生物打印支

架已经用于多种细胞的培养 [53,54]. 但是这也仅是细

胞与支架的二维结合, 并没有将材料与细胞进行充

分的结合和互作, 将来的组织打印也需要将细胞包

埋于支架中, 这样才能防止细胞的非定向扩散, 因为

细胞没有作为墨水, 所以支架的打印只能被称为非

直接的细胞生物 3D 打印. 严格意义上讲, 细胞与支

架的这种作用还是一种二维的相互作用, 材料并没

有在整个细胞外周与之相互作用. 表 2 列出了具有代

表性的应用于细胞培养的 3D 打印支架和直接的细胞

打印.  

2.3  细胞参与的生物 3D 打印 

人体大概含有 200多种细胞类型, 这些细胞构成

复杂的组织和器官. 这也是目前无法在体外构建复
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杂三维组织器官的原因. 3D 打印技术的出现理论上

可以解决该难题, 例如, 通过打印技术喷出含有活细

胞的 “墨水 ”, 逐层组装 , 从而构建出组织器官 . 

Forgacs 课题组[65]在 2008 年打印出了短小的血管组

织和可跳动的心脏薄片组织, 这为打印细胞提供了

可能, 之后其创立了 Organovo 公司, 致力于生物打

印机的改造和组织器官的打印, 并将之推广至市场. 

现在已有更多的科研单位在进行三维生物组织的打

印. 通过对 3D 打印机的改进, 已经可以进行皮肤细

胞的打印[66], 并且细胞类型可以进一步扩展到成体

干细胞、内皮细胞和成纤维细胞等[41,63], 打印之后可

以看到细胞间的相互作用, 这些成果为复杂组织的

打印奠定了基础[67].  

经典的组织工程技术是将细胞种植在已成型的

三维材料上的非直接细胞生物 3D 打印[68]. 直接的细

胞打印需要将细胞包裹, 表 2 已列出一些例子. 细胞

的活力是在细胞包埋于材料中时面临的主要问题 . 

起 初 的 材 料 是 非 降 解 型 的 , 如 用 静 电 纺 丝

(electrospun)来替代血管[69], 或是利用碳纳米管模拟

肌纤维[70]; 随后的材料包括胶原(collagen)、聚酸酐

(polyanhydride)和纤维蛋白等可降解性的材料. 目前

这种组织工程领域依然属于前沿技术, 备受人们关

注[71]. 水凝胶是一类聚合物材料, 亲水的性质使它们

在三维结构中包含大量水, 水凝胶具有特定的合成

方式, 具有可知的理化性质, 并且具有生物相容性或

生物可降解性. 此外它也是重要的细胞外基质材料, 

水凝胶的存在可以进行细胞的保护、细胞间的黏合扩

展及器官的构型. 因此, 水凝胶成为包裹细胞的首选. 

在细胞打印的过程中与细胞混合, 利用相应的三维

打印技术(图 2), 以下材料在细胞平面构建成型中都

有了成功的案例, 包括培养液(culture medium)[72]、琼

脂 糖 (agarose)[73] 、 藻 朊 酸 盐 (alginate)[74] 、 胶 原

(collagen)[75] 、 基 质 胶 (matrigel)[76~78] 、 纤 维 蛋 白

(fibrin)[79]、k-70 系列丙烯酸胶黏剂 [80]、聚乙烯醇

(polyvinyl alcohol, PVA)[81]等.  

为了满足生物 3D 打印的需要, 水凝胶要具有可

打印的特性. 这对水凝胶的特性提出了异于常用水

凝胶的新的要求. 如表 2 所示, 通过调控水凝胶的机

械性能, 组分将细胞与之混合, 从而同时确保打印时

的分辨率及细胞在水凝胶中的活性维持, 此外在打

印后要寻求合适的方法进行交联来维持打印出结构

的形貌. 虽然此材料在打印和交联的过程中会对细

胞造成一些伤害, 但是不会导致大量细胞的死亡. 目

前常用的水凝胶交联方法有物理交联和化学交联 , 

特定波长光刺激和温度改变引起的交联方法被称为

物理交联法, 通过特定化合物或离子作用引起的交

联称为化学交联法. 明胶具有很高的生物活性[82], 用

于多种细胞的培养, 经过甲基丙烯酰胺修饰之后可

以通过紫外线进行交联[83], 透明质酸的添加可以提

高其强度, 从而利于打印[62]. 藻朊酸盐(alginate)是一

种可以用钙离子进行交联的水凝胶, 它可以作为支

架维持细胞的生长, 通过与其他水凝胶的结合可以

用于 3D 打印[84,85]. 分辨率的提高使少量细胞和材料

的控制成为可能, 并且可以对材料进行精确定位. 单

细胞水平的操作也会造成细胞活力的下降 ,  目前  

的“Block-Cell-Printing”技术可以确保细胞的高效 

存活[64].  

3  生物 3D 打印的问题及未来方向 

生物 3D 打印为未来的器官移植提供了美好的前

景, 但是目前还未有成功的具有生物活性的 3D 打印

器官的应用. 人类机体的各个组织和器官都有复杂

的结构, 尤其是有不同类型细胞的组合, 不仅需要体

外功能检测, 还需要在体内与其他器官相互作用. 细

胞存活、组织再构建是目前生物 3D 打印正在克服的

问题. 完成一个完整器官的打印不仅时间较长, 并且

所需要很大的细胞量[86], 在长时间的打印过程中如

何保证打印的精度以及细胞的生命力成为打印器官

面临的重要问题. 打印头可以包裹一层铝合金或以

其他材料处理 ,  从而避免紫外线或其他激光的照   

射[87]. 喷头的设计和原料的选择都影响长时间打印

中喷头的打印精度[88]. 为了维持细胞的活性及相互

作用, 完成整个组织器官的功能, 打印的材料中不仅

含有本身作用的细胞也含有维持细胞活力的培养液

及细胞间相互作用的基质, 甚至含有起到支架成型

作用的材料. 激光介导的 3D 打印技术已可以利用水

凝胶打印出复杂的立体组织支架结构[59,89~92], 但在

立体结构凝结过程中所涉及的高温、高压或与乙醇等

毒性溶剂的接触都会导致细胞死亡[93]. 目前来说, 通

过调节合适温度或者 pH 已经可以将细胞和水溶胶混

合物打印出简单三维结构的组织[58,94], 但是这些只

是形状上的突破或者仅是细胞和组织的黏合, 并没

有真正的功能出现. 细胞之后的扩展、相互作用及
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表 2  生物 3D 打印类型举例 

类型 材料 细胞类型 支架形貌 参考文献 

非直接 PCL 成肌细胞系 C2C12 

 

[55]  

非直接 
经过纤维蛋白处理的磷酸钙

PCL(PCL-CaP) 
间充质干细胞(mesenchymal 

stem cells, MSCs) 

 

[56]  

非直接 PCL MSCs 

 

[53]  

非直接 添加大豆蛋白的干油 MSCs 

 

[57] 

非直接 PCL 和 alginate 成骨细胞和软骨细胞 

 

[58] 

非直接 明胶和胶原 支架构建, 没有细胞参与

 

[59]  

直接 培养液 
小鼠(Mus musculus)胚胎

干细胞 

 

[60]  

直接 
细胞打印在浸入 matrigel 的聚

酯型氨酯脲(polyester urethane 
urea, PEUU)上 

人脐带血管内皮细胞(human 
umbilical vein endothelial 

cells, hUVECs), MSCs 

 

[61]  

直接 
HA 和甲基丙烯酰胺修饰的

明胶(gelMA) 
软骨细胞 

 

[62]  

直接 gelMA 肝癌细胞系 HepG2 

 

[63]  

直接 单细胞阵列 多种乳腺癌细胞系 

 

[64]  
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功能的实现仍是目前面临的主要问题, 尤其是针对

较为大型结构的组装和打印, 应该保证在合适的外

在条件下打印出的组织器官也可进行自我修复和组

装[95].  

在确保细胞活力的基础上, 生物 3D 打印面临的

重要问题就是如何实现打印后支架的功能, 如何在

支架中看到细胞间的相互作用及特定功能基因的表

达. 虽然目前有很多生物打印工作的报道, 但是所用

到的细胞系基本是些永生化的纤维状细胞. 这些细

胞在材料中所呈现的是球形而不是梭形[96]. 形状是

细胞功能的一个体现, 如果细胞在材料中仅是扩增

并不能实现其价值 . 不同细胞喜好不同硬度的材  

料 [97~99], 进一步说明了细胞要在一定的依附作用下

才能进行定型. 材料选择至关重要, 为了更好创造类

似体内的环境, 已有研究利用去细胞化的组织作为

包裹细胞的打印材料[100], 目前大家都在寻找同时保

证物质自由交换、细胞活性和结构稳定的材料.  

另外面临的主要问题是打印过程中的血管组织

的布局和组装, 任何一个器官都需要毛细血管网络来

进行氧气、细胞因子和能量的供应, 也需要进行废弃

物的排放. 目前已有通过组织培养法将内皮细胞培养

出具有血管样的心肌组织结构, 并具有一定功能, 但

是体外维持较为复杂, 并且未成熟的管状组织较多, 

功能受到影响[35]. 所以功能性的、含有血管的三维组

织构建, 是生物 3D 打印面临的另一大挑战[101].  

细胞来源是生物 3D 打印面临的首要问题, 这不

仅涉及细胞的存活更涉及细胞的拓展、黏附和功能的

发挥, 而干细胞则可能解决以上问题. 干细胞活力较

高, 可塑性强, 并且在合适的环境下会分化为特定功

能的细胞或发挥出相应的功能. 这样可以减少打印

过程中细胞的应用, 节约打印时间, 并且为器官的功

能发挥创造了条件. 也许在器官打印的过程中可以

选择干细胞作为部分来源原料, 但具体的比例需要

进一步的实验摸索. 目前干细胞在生物 3D 打印中已

经有了初步尝试, 例如, 打印单个多能性细胞进行拟

胚体(embryoid bodies, EBs)的形成[60], 利用人的骨髓

间充质干细胞和人脐带血管内皮细胞打印出心肌修

复的补丁[61]等.  

未来仍需要很长一段时间来摸索合适的细胞和

适合的组织器官以及在构成器官中细胞如何更好地

互作. 理想的生物 3D 打印是对损伤部位的原位打印, 

尤其是创伤部位的补充, 这不仅要求打印机快速运

转也要求模型的有效构建, 此想法的实现会完成生

物医学领域的一次革命. 对外部皮肤组织创伤来说, 

如果能够快速完成创伤部位的补充修复, 将会提高

修复的成功率和减少永久伤疤的残留. 目前众多研

究人员都在摸索如何 3D 打印出组织器官, 也在考虑

3D 打印器官的功能评价和细胞的跟踪鉴定[102]. 对打

印后组织和器官的功能确定需要对其进行细胞水平

的检测, 确保细胞的存活状态及功能标记的指示, 进

一步的动物活体实验可以确定组织或器官的功能 . 

在部分组织的三维构建中已有相关的实验尝试. 3D

打印过程中的支架应用也成了目前受关注的问题之

一. 完成较大立体组织的打印一般都需要首先存在

硬的支架, 然后再进行打印, 或者需要加入一些非生

物活性硬材料 , 如多聚己内酯 (ploy caprolactone, 
PCL)[53,55,56,58].  

在面临一些技术难题的同时, 对于一个生物打

印机装置和打印器官的应用需要完整的安全评价体

系的建立[103,104], 目前还未有生物 3D 打印材料的应

用. 生物三维组织打印是一项复杂的新技术, 并且包

含大量细胞扩增过程中的安全保证, 整个打印系统

需要生物安全性的评估和相应法律法规的考核. 国

内外的法律法规也需进一步完善. 总之, 生物 3D 打

印在未来有广阔前景但同时这个新兴的领域需要众

多技术的改革和支持.  
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