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【摘要】 静电纺丝纳米纤维材料可以模拟天然的细胞外基质结构，具有比表面积大、孔隙率高等优点，有

利于细胞的长入，并可作为载体搭载生物活性物质，满足牙周组织再生要求。利用静电纺丝技术研发牙周再生

生物材料是当前牙周组织工程的热点，本文综述了近年来基于静电纺丝技术研发牙周组织再生生物材料体系组

成和构建策略，并对未来的研发趋势进行讨论和展望。
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【Abstracts】 Electrospinning nanofiber materials can mimic the natural extracellular matrix structure with 
their high specific surface area and porosity, and can serve as carriers for bioactive substances that may be required 
to regenerate periodontal tissues and promote cell growth. Electrospinning nanofiber materials is a current hotspot in 
periodontal tissue engineering. In this paper, we discuss future development trends as well as the compositions and 
fabrication strategies of periodontal tissue regenerative biomaterials systems based on electrospinning technology.
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1 引言

牙周病是菌斑微生物引起的慢性感染性疾病，

通常导致牙周组织的炎症和牙槽骨吸收，是成年人

失牙的主要原因 [1]
。现有的常规牙周治疗手段如牙

周洁治术、刮治术、牙周翻瓣术等，仅能控制炎症

发展并阻止牙周组织进一步被破坏，很难获得牙周

组织的再生，引导性组织再生术是目前临床应用于

牙周组织再生的主要治疗方法 [2]
。然而，牙周手术

后如果没有合适的生物材料维持空间、阻挡软组织

向缺损方向生长，会影响牙周组织的再生 [3]
。另一

方面，生物材料可作为药物、生长因子与干细胞的

载体，促进牙周组织恢复理想的功能和形态。理想

的牙周组织再生生物材料需要具备优良的生物相容

性、骨引导、骨诱导能力、抗菌性能及骨免疫调节

性能等 [4]
。临床上目前常用的生物材料有屏障膜、

骨移植物和釉基质蛋白衍生物等，这类生物材料的

生物相容性已得到临床实践论证，但其骨引导、骨

诱导能力有限，牙周组织再生效果难以满足临床需

要 [5]
。因此，研发合适的生物材料对促进牙周组织
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再生、减少失牙、维护口腔健康具有重要意义。

静电纺丝技术是一种可以制备直径为纳米或微

米级纤维的技术 [6]
，高压静电场中，聚合物溶液或

熔体的喷射流在静电力作用下带电变形被拉伸，随

着溶剂的蒸发，最终在接收器上形成纳米级的聚合

物纤维 [7]
。生物材料的组分和结构可以调节细胞和

细胞外基质之间的反应，从而引导细胞行为，调节

组织再生 [8]
。通过组分设计、技术选择、策略构建，

可以定向设计具有特殊结构的静电纺丝生物材料，

精细调控细胞行为，促进牙周组织再生。静电纺丝

材料还具有比表面积大、孔隙率高等优点，可搭载

生长因子、药物、外泌体、干细胞等生物活性物质，

满足牙周组织再生需求 [9]
。静电纺丝材料的小孔径

可以阻挡上皮细胞向缺损区生长，为牙周组织再生

提供稳定空间。利用静电纺丝技术研发牙周再生生

物材料是当前牙周组织工程的热点，本文综述了近

年来基于静电纺丝技术研发牙周组织再生生物材料

体系的构建策略，并对未来的研发趋势进行讨论和

展望。

2 静电纺丝纤维的组分设计

2.1 基本组成

聚合物溶液的性质是影响静电纺丝材料最基本

的元素，其基本组成决定了材料的性能和作用 [10]
。

高分子聚合物通常是静电纺丝牙周再生材料的基本

成分，根据聚合物的来源又分为天然聚合物和人工

合成聚合物两大类。

天然聚合物包括胶原 [11]
、明胶 [12]

、壳聚糖 [13]
、

丝素蛋白 [14] 等生物来源的有机物，这一类聚合物

生物相容性好，可模拟细胞生存的天然微环境，参

与信号传导和生物反应。然而，天然聚合物的机械

强度和物理稳定性较差，常常需要通过交联等方式

进一步提高其物理性能 [15]
。Zheng 等 [16] 利用单宁

酸修饰丝素蛋白，使得丝素蛋白的空间构象发生转

变，进而提高静电纺丝丝素蛋白纤维膜的力学性能，

并进一步加速羟基磷灰石的仿生矿化和原位生长，

有利于细胞增殖和成骨分化。

合成聚合物包括聚己内酯 [17]
、聚乳酸 [18]

、聚

乙烯醇 [19] 等，其物理性能优越，纺丝操作更容易，

是静电纺丝材料的热门选择，但其生物相容性不及

天然聚合物，部分溶剂 / 降解产物还可能对机体有

一定毒副作用 [20,21]
。因此，近年来学者们主张将天

然聚合物和合成聚合物相结合，以保证生物相容性

的同时，提高材料的机械性能和临床可操作性，改

善材料性能 [22]
。Liu 等 [21] 制备了负载纳米氧化镁

颗粒的静电纺丝聚乳酸 / 明胶纤维膜，发现明胶和

纳米氧化镁的添加减轻了聚乳酸引起的炎症，改善

了聚乳酸膜降解速率过慢的不足，具有良好的细胞

相容性和促进牙周再生的能力。

2.2 负载生物活性物质

根据需要，静电纺丝体系可以负载化学药物、

无机金属、生长因子、外泌体、干细胞等生物活性

物质，以赋予材料抗菌、促成骨、抗炎和骨免疫调

节等能力，提高牙周组织再生效果。静电纺丝纤维

作为药物附着的载体，于组织中释放药物发挥特定

的生物学作用。四环素族抗生素 [23]
、他汀类药物 [13,24]

、

抗炎剂 [25] 等与牙周组织再生有关研究较多，已被

证明可通过不同机制促进牙周硬组织再生。近年来，

天然中药成分也有报道 [26]
，姜黄素是姜黄中提取

的活性成分，具有抗菌、抗炎、促进胶原蛋白沉积

的作用，Ekambaram 等将负载姜黄素的胺化氧化锆

纳米颗粒掺入聚醚醚酮制备复合静电纺丝膜，复合

膜中的胺化氧化锆纳米颗粒可有效渗透于伤口区并

释放姜黄素，姜黄素有助于抵抗细菌感染，而胺化

氧化锆纳米颗粒可刺激细胞增殖和粘附来帮助牙周

组织愈合 [27]
。

无机金属粒子粒径小，成分单一可控，银 [28]
、

锌 [14]
、镁 [21]

、铈 [29] 等无机金属与已被证实具备一

定抗菌、抗炎、促进成骨和骨免疫调节能力，与静

电纺丝材料结合可以更好地促进牙周组织再生。

Liu 等 [21] 学者将氧化镁纳米颗粒掺入聚 L- 乳酸 /
明胶复合膜中改善膜的整体性能，包括机械性能和

降解性，氧化镁水解产生的碱性离子还可中和聚 L-
乳酸的酸性降解产物，有利于改善细胞增殖的 pH
微环境。体外研究表明，含有氧化镁纳米颗粒的复

合膜具备相当大的抗菌和成骨性能，牙周再生潜能

较大。

生长因子 [30]
、外泌体 [31] 和干细胞 [32] 类等细

胞活性成分，它们参与细胞行为和生物反应，调控

与牙周再生密切相关的事件。有学者利用静电纺丝

材料搭载骨形态发生蛋白 [33]
、碱性成纤维细胞生

长因子 [34] 等，实现了良好释放，促进了牙周膜细

胞的增殖、粘附和成骨分化，增强了材料的引导组

织再生能力；利用静电纺丝技术搭载外泌体 [35] 和

干细胞 [36] 的研究相对较少，由于支架制备要求高、

移植存在免疫排斥和伦理争议，此类技术仍处于尝

试阶段。
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3 技术选择

共混合静电纺丝技术是目前最传统与最常见制

备静电纺丝纤维膜的技术，此方法直接将几种物质

共同溶于溶剂进行静电纺丝，要求体系中的各成分

溶解性相同 [11,37]
。Jia[37] 通过调节不同比例的鱼胶

原和聚己内酯比例，发现鱼胶原含量的增加可以提

高静电纺丝纤维膜生物降解性和细胞粘附能力，但

会降低纤维膜的机械性能。Guo 等 [11] 发现当胶原

溶液和壳聚糖溶液的体积比为 8∶2 时，可以获得兼

具生物学价值和良好拉伸强度的静电纺丝纤维膜，

不仅满足了屏障膜的物理要求，还保证了纤维膜促

进大鼠颅骨再生的能力。

然而，牙周再生材料体系往往需要多种组分按

照特定结构进行排列，虽然共混合静电纺丝技术简

便，容易掌握，但负载药物容易出现“突释”现象 [38]
，

二级载体静电纺丝技术和同轴静电纺丝技术的发展

满足了这种多组分和智能化的需求。

二级载体静电纺丝技术是将药物负载于囊泡、

微球、介孔二氧化硅粒子等二级载体上与基本纤

维组分进行电纺，在缓释方面具有巨大潜力 [27,39]
。 

沸 石 咪 唑 酯 骨 架 材 料（zeolitic imidazolate 
framework-8，ZIF-8）是锌离子与 2- 甲基咪唑配体

结合而形成的多孔材料，具有高孔隙率和高比表面

积，酸性条件下可以解体释放锌离子与2-甲基咪唑，

具有良好的抗炎与抗菌效果，可以有效地治疗牙周

炎症 [20]
。Toprak 等 [40] 将骨形态发生蛋白 -6（bone 

morphogenetic protein-6，BMP-6）包封于 ZIF-8 之

中混纺与聚己内酯静电纺丝纤维膜之中，体外研

究表明，BMP-6 的生物活性得以保留，并可保证

长达 30 天的释放时间，体内实验证实 BMP-6 的持

续缓慢释放可以有效地促进大鼠颅骨缺损的新骨 
矿化。

同轴静电纺丝技术是利用具有同心圆结构的针

头同时输送两种不同组分的纺丝液，制备具有核壳

结构的静电纺丝纤维，可以保护药物的活性并实现

药物的程序化释放 [38]
。Lam 等 [41] 以聚己内酯为壳，

聚乙二醇为芯，利用同轴静电纺丝技术封装釉基质

蛋白衍（商品名 Emdogain®
）于纤维膜中，将复合

膜直接应用于大鼠牙周缺损模型，实现了长达 4 周

的释放，一定程度地改善了 Emdogain® 凝胶晚期释

放不足的问题。

除以上常见的静电纺丝技术，还包括共轭静电

纺丝技术 [39]
、乳浊液静电纺丝技术 [42] 等，研究者

可根据需要选择其中一种或者多种方式结合。后述

几类方法对研究者技术敏感性要求较高，常需要多

次调节纺丝参数，因此也有学者采用涂层 [28]
、沉

积 [12,33]
、静电吸附 [43]

、共价结合 [44] 等方式将药物

或生物活性物质负载于静电纺丝材料中，提高材料

的牙周组织再生效果。

4 策略构建

4.1 缓释 / 控释系统

牙周组织同时包括软硬组织，结构和成分组成

复杂，再生过程是一系列多因子、多时相、多序列

事件，单一组分和结构的材料往往难以实现良好的

再生效果，缓释 / 控释系统或更贴近牙周组织形成

过程 [30,45]
。二级载体、乳浊液静电纺丝和同轴静电

纺丝等方式可实现药物的缓释和控释，提高组织再

生效果。Murali 等 [13] 利用短链脂肪酸修饰电纺壳

聚糖，控制辛伐他汀的释放，有效地促进了骨愈合。

Zhang 等 [42] 利用乳浊液静电纺丝法，将碱性成纤

维细胞生长因子包裹于聚乳酸 - 羟基乙酸 / 羊毛角

蛋白复合膜中，实现了缓释碱性成纤维细胞生长因

子 28 天以上，有效地促进了组织再生。Ding 等 [46]

利用同轴静电纺丝技术制备了具有聚（L- 乳酸）/
聚乳酸 - 羟基乙酸核 / 壳纳米纤维支架，该支架最

初几天可快速释放碱性成纤维细胞生长因子，随后

缓慢、持续释放骨形态发生蛋白 -2，实验结果显示

其能有效地触发牙周膜细胞向缺损部位的募集，促

进牙槽骨、牙周膜和牙骨质的再生。

4.2 层级多功能材料

牙周组织中牙骨质、牙周膜和牙槽骨从功能和

结构上形成相统一的多层结构，又称为牙周复合体，

在牙周炎的进展中，牙周复合体的结构与功能完整

性遭到破坏 [47]
。早期的静电纺丝材料主要集中于

提高材料的成骨效果，为了进一步实现牙周组织再

生尤其是牙周复合体的再生效果，层级多功能材料

成为近年来的主要研发趋势之一 [22,28]
。He 等 [22] 学

者利用序列静电纺丝技术制备了具有“三明治”结

构的层级多功能引导组织再生纺丝膜，膜由两个具

有取向纳米纤维结构的明胶表层和具有无序纳米纤

维结构的聚己内酯芯层组成，兼备明胶的生物相容

性与聚己内酯的机械强度，具有酯酶敏感性的甲硝

唑负载于膜近软组织表层，赋予材料自防御抗菌性

能，体外实验与动物实验表明，所制备的层级多功

能膜可同时具备生物相容性、屏障功能、抗菌性和
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促成骨能力，是理想的引导组织再生膜。Yang 等 [48]

用明胶将多层静电纺丝聚己内酯取向纳米纤维膜结

合在一起，设计模拟牙周复合体结构的生物支架，

该支架可以为人牙周膜细胞提供良好的附着表面并

模拟组织微环境，适应牙周膜纤维的定向生长，增

强牙周组织再生效果。

4.3 Janus 结构

Janus 结构是指物理形状、化学组成或者性质

（亲疏水性、电荷或者极性等）不对称的结构，各

向异性可赋予材料丰富的形貌特征和诸多特性，提

高材料整体性能 [49]
。Wang 等 [50] 利用分级静电纺

丝技术制备 Janus 多层静电纺丝膜，内层为无序明

胶纳米纤维并负载羟基磷灰石，以促进骨髓间充质

干细胞粘附、增殖和成骨分化，外层为聚己内酯取

向纳米纤维负载季铵盐，阻挡上皮入侵、抵抗细菌

感染，体内外实验结果表明 Janus 电纺膜可以同时

满足屏障、成骨、抗菌和骨免疫调节功能，与商用

Bio-Gide膜相比，其体内骨再生性能更好。Sun等 [20] 

设计了可双相释放药物的 Janus 静电纺丝膜，亲水

性聚乙烯吡咯烷酮内层早期快速释放锌离子，以防

止细菌感染，疏水性聚己内酯外层持续释放他克莫

司，调控炎症反应促进骨形成，在大鼠牙周炎模型

实验中发现其具有促进牙周组织再生的作用。

5 总结和展望

由于口腔有菌环境和牙周组织的复杂性和临床

需要，牙周再生材料的研发也期望朝着多功能、智

能化发展，但现阶段研发同时具备抗菌、消炎、成

骨、免疫调节等特性的静电纺丝材料尚处于动物试

验阶段，临床转化实验较少。如何根据研究者需要，

选择合适的组分和技术，设计多样化纤维结构，负

载合适的药物和生物活性物质，精确调控牙周组织

再生中各项序列事件发生，仍然是未来静电纺丝牙

周材料研发的趋势和挑战。
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