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    该项目历时 10 年，在成功揭示感染性缺损形成机制的基础上，率先将抗菌药物

靶向释放技术、低温增材制造技术与外固定架经皮密封技术相结合，应用于感染性

骨缺损修复领域，构建出满足不同类型感染性缺损修复的新技术、新材料和新器械，

并在建立临床应用技术规范的基础上，率先牵头开展了多中心临床试验研究。研究

结果表明应用本技术成果能够根据临床感染性骨缺损的救治需要，构建出有效的感

染控制方法、缺损修复材料和肢体固定器械。临床试验证实本技术策略救治成功率、

治疗周期及患肢功能优良率都显著优于国内同期水平，实现了感染性骨缺损修复邻

域的重大突破。相关成果获省陕西省科学技术一等奖 2 项、教育部自然科学一等奖

1 项。本研究成果的全面临床转化，将为提高感染性骨缺损的救治水平提供重要保

证。

项目简介     高能、高速事故和自然灾害所致的感染性骨缺损的发生率日益增多，其主要特点

是损伤面积广、感染控制难、救治难度大。据统计，我国每年新增此类骨缺损病例

超 100 万。传统的骨缺损修复技术和方法无法同期有效实现“治疗感染”与“修复骨缺

损”，治疗周期长、并发症多、成功率低，患者痛苦大，成为亟待解决的世界性难题。

本成果在 5 项国家课题资助下，历时 10 年，在成功揭示感染性缺损形成机制的基础

上，率先将抗菌药物靶向释放技术、低温增材制造技术与外固定架经皮密封技术相

结合，应用于感染性骨缺损修复领域，构建出满足不同类型感染性缺损修复的新技

术、新材料和新器械，并在建立临床应用技术规范的基础上，率先牵头开展了多中

心临床试验研究。研究结果表明应用本技术成果能够根据临床感染性骨缺损的救治

需要，构建出有效的感染控制方法、缺损修复材料和肢体固定器械。临床试验证实

本技术策略救治成功率、治疗周期及患肢功能优良率都显著优于国内同期水平，实

现了感染性骨缺损修复邻域的重大突破。

1.在感染机制方面：从细胞学研究和动物在体实验揭示致病菌经由激活炎症反应导

致破骨细胞活化，并破坏骨缺损修复的机制；通过基因组学手段，研究逆转骨感染

常见致病菌耐甲氧西林金黄色葡萄球菌（MRSA）耐药的相关机制；将反义锁核酸技

术与微载体控释集团引入材料组装领域，可以根据实际需要实现抗菌活性物质的有

效靶向控释，为控制感染性骨缺损的感染治疗提供技术支撑。 

2.在修复策略方面：通过对支架材料的前驱体配比、浓度、制备环境和反应时间等

因素进行高通量分析，构建出满足感染性骨缺损修复需要的复合材料配比组合和多

级控释体系；提出针对体内使用的复合生物材料增材制造的低温打印技术体系，并

成功构建出材料支架；将图案化修饰与涂层构建应用经皮器械的生物密封领域，在

提高外固定架稳定性的同时，显著降低其钉道感染发生率。

3.在临床转化方面：将抗菌药物靶向释放、低温增材制造与外固定架经皮密封技术

结合，率先构建出针对不同感染类型的骨缺损修复的方法、材料和固定器械，在完



成系列体外及在体研究、生物安全性评价后，通过临床伦理委员审批，在国内 4家

合作单位，开展了感染性骨缺损修复的临床试验研究。随访资料显示：课题组研制

的感染性骨缺损修复新技术、新材料和新器械能够成功修复多种类型的感染性缺损，

治疗周期短、患肢功能恢复佳。教育部查新工作站报告显示：本临床试验中 2 项病

例为该技术和治疗方法首次在世界范围内应用报道。

本成果主要代表性论文被杂志他引 251次，受国际期刊特邀主编特刊并撰写述评3

篇；成果获发明专利 11 项、实用新型专利6项、软件著作权 5 项；相关成果获陕西

省科学技术一等奖 2 项、教育部自然科学一等奖 1 项。本研究成果的全面临床转化，

将为提高感染性骨缺损的救治水平提供重要保证。
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成人情
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姓名：毕龙

排名：1

职称：副教授

行政职务：无

工作单位：中国人民解放军空军军医大学

对本项目的贡献：1、从复杂骨缺损感染多发的实际情况出发，将抗生素控释集团

引入材料组装领域，根据实际需要实现针对性的抗生素有效控释。2、发现成骨与

抗菌长效耦合与释放调控规律，建立了抗生素、缓释介质、骨生长因子、材料载体

有机结合，构建出针对感染性骨缺损救治需要的抗生素控释技术和产品。3、提出

了针对体内使用复合生物材料增材制造的低温无丝打印新概念，并创新研制出用于

复合材料无丝打印装备。4、将增材制造理念与组织工程技术、抗生素控释技术结

合，率先构建出针对不同类型过骨缺损修复的复合材料，完成材料系列体外及体内

研究、临床前生物安全性评价后，课题组通过临床伦理委员审批，在国内 4家合作

单位，开展了系列骨缺损修复临床试验

姓名：樊俊俊

排名：2

职称：副教授

行政职务：无

工作单位：中国人民解放军空军军医大学

对本项目的贡献：从复杂骨缺损感染多发的实际情况出发，将抗生素控释集团引入

材料组装领域，根据实际需要实现针对性的抗生素有效控释。提出了针对体内使用

复合生物材料增材制造的低温无丝打印新概念，并创新研制出用于复合材料无丝打

印装备。

姓名：孟静茹

排名：3

职称：副教授

行政职务：无

工作单位：中国人民解放军空军军医大学

对本项目的贡献：利用基因组学信息，应用反义技术逆转骨感染常见致病菌——耐

甲氧西林金黄色葡萄球菌（MRSA）的耐药性，恢复其对临床已有抗生素的敏感性。

 应用反义锁核酸技术，阻断MRSA群体感应系统,降低毒力因子表达,减小细菌生存

压力,建立控制耐药菌感染的全新应对策略。将反义锁核酸技术与微载体控释集团引

入材料组装领域，根据实际需要实现抗菌活性物质的有效靶向控释。

姓名：高嘉锴

排名：4

职称：主治医师

行政职务：无

工作单位：中国人民解放军空军军医大学

对本项目的贡献：参与将增材制造理念与组织工程技术、抗生素控释技术结合，率



先构建出针对不同类型过骨缺损修复的复合材料，参与开展了系列骨缺损修复临床

试验研究

姓名：李岩

排名：5

职称：副主任医师

行政职务：无

工作单位：中国人民解放军空军军医大学

对本项目的贡献：参与构建出针对不同类型过骨缺损修复的复合材料，完成材料系

列体外及体内研究、临床前生物安全性评价后，参与开展了系列骨缺损修复临床试

验研究

姓名：王陶然

排名：6

职称：医师

行政职务：无

工作单位：中国人民解放军空军军医大学

对本项目的贡献：参与体内使用复合生物材料增材制造的低温无丝打印新概念，并

参与创新研制出用于复合材料无丝打印装备。

姓名：赵轶男

排名：7

职称：主治医师

行政职务：无

工作单位：中国人民解放军空军军医大学

对本项目的贡献：参与发现成骨与抗菌长效耦合与释放调控规律，建立了抗生素、

缓释介质、骨生长因子、材料载体有机结合，构建出针对感染性骨缺损救治需要的

抗生素控释技术和产品。

姓名：第五维龙

排名：8

职称：主治医师

行政职务：无

工作单位：中国人民解放军空军军医大学

对本项目的贡献：参与构建出针对不同类型过骨缺损修复的复合材料，完成材料系

列体外及体内研究、临床前生物安全性评价

主要完

成单位

情况

单位名称：中国人民解放军空军军医大学

排名：1

对本项目的贡献：本单位对项目全部创新点做出贡献。1、从复杂骨缺损感染多发

的实际情况出发，将抗生素控释集团引入材料组装领域，根据实际需要实现针对性

的抗生素有效控释。2、发现成骨与抗菌长效耦合与释放调控规律，建立了抗生素、

缓释介质、骨生长因子、材料载体有机结合，构建出针对感染性骨缺损救治需要的

抗生素控释技术和产品。3、提出了针对体内使用复合生物材料增材制造的低温无

丝打印新概念，并创新研制出用于复合材料无丝打印装备。4、将增材制造理念与



组织工程技术、抗生素控释技术结合，率先构建出针对不同类型过骨缺损修复的复

合材料，开展了系列骨缺损修复临床试验研究。


