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摘  要 

牙周组织缺损是牙周炎治疗的难点，传统治疗方法难以有效恢复牙周组织的结构和功能。引导组织再生术

(Guided Tissue Regeneration, GTR)作为一种再生医学技术，利用生物屏障膜隔离牙周缺损区域，为牙周

组织再生创造有利空间，从而促进牙周功能的恢复。可吸收生物膜因其无需二次手术取出、生物相容性好、

可控降解等优势，成为GTR的理想材料。本文综述了不同种类可吸收生物膜在GTR中的研究进展，重点关

注其理化特性、生物学效应以及临床应用效果，并探讨了该领域目前存在的挑战及未来研究方向，旨在为

GTR的临床实践提供指导并推动治疗方式优化。 
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Abstract 
Periodontal tissue defects, characterized by gingival recession and alveolar bone loss, pose 
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significant challenges in periodontitis treatment, as conventional therapies often fail to fully restore 
tissue structure and function. Guided tissue regeneration (GTR) offers a regenerative medicine ap-
proach, employing barrier membranes to isolate the defect site and foster a conducive environment 
for periodontal tissue regeneration, ultimately promoting functional recovery. Resorbable mem-
branes, owing to their advantages of eliminating the need for a second surgical procedure, coupled 
with favorable biocompatibility and controlled degradation profiles, have emerged as ideal GTR 
materials. This review summarizes the research progress of various resorbable membranes in GTR, 
focusing on their physicochemical properties, biological effects, and clinical outcomes. Further-
more, it explores current challenges and future research directions in this field, aiming to inform 
and enhance clinical practice in GTR. 
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1. 引言 

牙周病是影响全球人群的一种常见慢性炎症性疾病，其特征在于牙周支持组织的慢性进行性破坏，

最终可导致牙齿脱落[1]。牙周病的治疗目标不仅在于控制炎症，更重要的是恢复牙周组织的结构和功能，

最终维持牙齿的长期健康。传统的牙周治疗方法，如洁治和翻瓣手术，虽然可以控制炎症，但通常难以

完全恢复缺损的牙周组织[2]。引导组织再生术(Guided Tissue Regeneration, GTR)作为一种促进牙周组织

再生和功能恢复的有效方法，近年来在临床上得到广泛应用。GTR 技术利用生物屏障膜引导牙周组织的

再生，为牙周膜和牙槽骨等组织的再生创造有利条件[3]。其中，可吸收生物膜因其无需二次手术取出，

具有良好的生物相容性和可控的降解特性，成为 GTR 研究的热点[4]。目前，可吸收生物膜材料主要分为

天然生物膜(如胶原蛋白膜、纤维蛋白膜、壳聚糖膜)、合成生物膜(如聚乳酸(PLA)膜、聚乙醇酸(PGA)膜、

聚己内酯(PCL)膜)以及复合生物膜，复合生物膜则是将天然或合成材料进行复合，以期结合不同材料的

优势。本文将综述不同种类可吸收生物膜在 GTR 中的最新研究进展，旨在为 GTR 的临床实践提供理论

指导和参考。 

2. 天然生物膜材料在牙周引导组织再生中的研究进展 

天然生物膜材料来源于动物组织，因其良好的生物相容性和生物降解性，以及与人体组织相似的结

构和功能，在牙周引导组织再生术中备受关注。天然生物膜能够促进细胞的附着、增殖和分化，并可与

生长因子结合，增强其生物活性。然而，这类膜材料也存在一些不足，例如机械强度较差、降解速度较

快、来源有限等，限制了其更广泛的临床应用。 

2.1. 胶原蛋白膜 

胶原蛋白是细胞外基质的主要成分，具有良好的生物相容性和生物降解性[5]，是 GTR 中研究最广泛

的天然生物膜材料之一。胶原蛋白膜来源广泛，易于加工成膜，并具有良好的生物活性。多项研究已证

实胶原蛋白膜在引导牙周组织再生方面的潜力。Kasaj [6]等的体外研究表明，胶原蛋白膜可有效引导组织

再生，但是纯胶原蛋白膜的机械强度和稳定性较差，限制了其在较大骨缺损修复中的应用。Ghanaati [7]
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发现非交联猪源 I-Ⅲ型胶原蛋白膜即使在低血管化率的条件下也能良好地整合到种植床内。Peng F [8]制
备了一种双层矿化胶原蛋白膜，可以有效地引导长骨缺损的骨再生。目前市售的双层胶原蛋白膜 Bio-
Gide®已广泛应用于临床治疗中，Rossato A [9]的研究也证实 Bio-Gide 胶原膜可以有效地维持骨形成的空

间，稳定血凝块，促使骨细胞及膜的结合，有效促进牙周组织再生。为了克服胶原蛋白膜的较低的机械

强度以及不稳定的降解速率等固有局限性，研究人员使用了包括交联、矿化和负载生长因子等方法对其

进行改性。Elango J [10]等利用戊二醛交联胶原蛋白膜，发现交联后的膜生物相容性更好，拉伸强度和刚

度升高，降解时间更长。此外，将胶原蛋白膜与其他材料(如羟基磷灰石、聚乳酸) [11]复合，以改善其机

械性能和生物活性，也是目前的研究热点。 

2.2. 纤维蛋白膜 

纤维蛋白是血液凝固过程中形成的天然蛋白质，具有良好的生物相容性、生物降解性和天然的细胞

黏附性，是一种很有前景的牙周引导组织再生膜材料。纤维蛋白膜能够促进细胞黏附和增殖，并具有良

好的止血性能，这对于牙周手术后的伤口愈合至关重要[12]。此外，纤维蛋白膜还能促进牙龈成纤维细胞

的迁移和增殖，加速牙龈组织的修复[13]。Taveli [14]等人发现基于细胞外基质的支架技术在牙周和种植

体周围软组织再生中的应用，并且强调纤维蛋白膜可以有效促进牙周软组织缺损的修复，然而，他们也

同样提到纤维蛋白膜的机械强度不足和降解速度较快等问题在需要良好空间维持能力的骨缺损修复中存

在很大的局限性。为了克服这些问题，研究人员正在探索多种改性方法，例如与其他材料复合构建复合

膜、负载生长因子增强生物活性等。复合材料的选择包括聚己内酯(PCL)、胶原蛋白、壳聚糖等，这些材

料可以显著增强纤维蛋白膜的机械性能和稳定性，并延长其降解时间。研究发现，生物膜可通过调控免

疫细胞行为促进再生。Fiujoka-Kobayashi M [15]指出，富血小板纤维蛋白膜通过调节巨噬细胞极化，有助

于改善骨再生效果。未来的研究应进一步关注纤维蛋白膜的改性策略，以提高其机械性能和可控降解性，

拓展其在 GTR 中的应用范围。 

2.3. 壳聚糖膜 

壳聚糖是一种来源于甲壳类动物外壳的天然多糖，具有良好的生物相容性、生物降解性和抗菌性，

在牙周组织再生中展现出独特的优势。壳聚糖膜能够促进细胞黏附和增殖，并具有良好的骨传导性，有

利于牙槽骨的再生[16]。此外，其抗菌性可以有效抑制牙周致病菌的生长，预防感染，为牙周组织再生提

供清洁的环境[17]。然而，壳聚糖膜的机械强度和降解速率仍需改进，目前有研究将壳聚糖和其他材料进

行复合或者搭载生长因子进行改性。Niu X [18]等研究发现，壳聚糖膜与纳米羟基磷灰石复合可以显著提

高其机械强度和骨传导能力，通过与纳米羟基磷灰石复合，壳聚糖膜的拉伸强度提高了约 40%。He [19]
等的研究发现将抗菌肽负载到壳聚糖/明胶纳米纤维膜上，发现该复合膜不仅具有良好的抗菌活性，还能

促进成骨细胞的增殖和分化，这为开发具有多重功能的牙周再生膜提供了新的思路。 

3. 合成生物膜材料 

3.1. 聚乳酸(PLA)膜 

聚乳酸(Poly Lactic Acid, PLA)是一种可生物降解的脂肪族聚酯，来源于可再生资源(如玉米淀粉或甘

蔗)。因其良好的生物相容性、可控的降解速率以及优异的力学性能，在生物医学领域，尤其是在骨组织

再生和药物输送方面得到广泛应用[20]。PLA 的降解产物为乳酸，可被人体代谢吸收。在牙周引导组织再

生领域，PLA 及其复合材料已展现出良好的应用前景。Lu [21]等制备了负载纳米羟基磷灰石(nHA)的
PLA/PVA 多孔膜，发现该复合膜能够促进成骨细胞的黏附、增殖和骨整合。Sharif F [22]等通过静电纺丝
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合成了聚乳酸(PLA)、聚己内酯(PCL)与纳米羟基磷灰石和头孢克肟-β环糊精(Cfx-βCD)包合物共混的复合

膜，其柔韧、坚固可以有效地杀菌以及促进成骨，在牙周引导组织再生方面具有显著作用。尽管 PLA 具

有诸多优势，但其在 GTR 中的应用仍然存在一些局限性，例如机械强度较差、降解过程中可能引起的局

部炎症反应等[23]。Chen [24]将 PLA 与其他材料(如胶原蛋白、壳聚糖)复合，促进细胞的黏附和增殖，并

增强骨整合。 

3.2. 聚乙醇酸(PGA)膜 

聚乙醇酸(Polyglycolic Acid, PGA)是一种常用的合成可吸收再生膜材料，与 PLA 相比，其降解速率

更快，适用于需要快速组织再生的情况[25]。PGA 降解产物是乙醇酸，可被人体代谢吸收。PGA 具有高

拉伸强度，这使其适用于广泛的医疗应用，例如缝合线、手术网片、组织工程支架和 GBR 屏障膜。当与

其他材料(例如胶原蛋白或磷酸钙)结合使用时，PGA 可以提高其机械性能和降解率。研究表明，基于 PGA
的膜可以促进 GBR 手术中新骨的形成，并且其降解产物被发现具有生物相容性且无毒。此外，它具有高

热稳定性和高熔点，使其适合灭菌过程[25]。然而，PGA 由于其酸性降解产物会在体内引起炎症反应。

为了克服这个问题，人们探索了 PGA 的各种改性方法，例如将其与其他聚合物混合或用羟基磷灰石进行

表面改性[26]。 

3.3. 聚己内酯(PCL)膜 

聚己内酯(Polycaprolactone, PCL)是一种生物可降解的半结晶性聚酯，因其良好的生物相容性、机械

强度、柔韧性和可控的降解速率，PCL 可以用于制备牙周引导组织再生膜引导牙周组织再生[27]。PCL 对

水和大多数有机物具有很高的抵抗力，其良好的力学性能使其可以维持稳定的再生空间，并促进牙周膜

细胞和成骨细胞的黏附、增殖和分化。例如，Lee [28]等研究发现，含有 BMP2 和聚多巴胺涂层的 3D 打

印 PCL 多孔支架可以促进牙周韧带细胞的成骨分化，并增强牙槽骨的再生。PCL 还可以作为生长因子、

抗生素、干细胞等多种生物活性剂缓释载体，可以进一步增强骨再生过程[29]。然而，PCL 的疏水性会限

制其细胞亲和性以及较慢的降解速率也可能限制其应用[30]。Lian M [30]等用生物启发的两性离子 PMCP
修饰 PCL 表面，通过磷酸胆碱和磷酸胆碱之间的独特相互作用改善细胞黏附，PMCP 功能化的 PCL 表面

促进细胞黏附和成骨分化，在组织工程中表现出巨大的潜力。通过等离子体处理、接枝亲水性基团(如壳

聚糖、透明质酸)等方式对 PCL 进行表面改性可以有效地提高 PCL 膜生物活性。因此，未来的研究应着

重于 PCL 的表面改性、降解速率的调控以及与其他生物材料的复合，以进一步提高其在牙周引导组织再

生中的应用效果。 

4. 功能等级梯度膜在牙周引导组织再生中的研究进展 

传统可吸收引导组织再生膜通常由单一材料构成，其性质在整个膜的厚度上保持一致。然而，牙周

组织的再生是一个复杂的过程，涉及不同类型细胞和组织的相互作用，需要在不同阶段提供不同的微环

境。功能梯度膜(Functionally Graded Membrane, FGM)作为一种新型可吸收再生膜，其结构和组成沿特定

方向呈梯度变化，为克服传统再生膜的局限性提供了新的策略。FGM 通常由多层组成，每层具有不同的

材料，具有不同的孔隙率、机械强度和生物活性，从而可以精细地调控细胞行为和组织再生过程。 

4.1. 抗菌梯度膜 

细菌感染是导致牙周组织再生治疗失败的主要原因之一。理想的再生膜需要在促进组织再生的同

时，有效抑制细菌生长，为牙周组织修复提供清洁的环境。抗菌梯度膜(Antibacterial Functionally Graded 
Membrane)正是为了满足这一需求而设计的。它通过梯度分布的抗菌剂，在外层提供强效的抗菌保护，
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防止细菌入侵，同时内层抗菌剂浓度逐渐降低，以减少对成骨细胞等再生细胞的潜在毒性，从而创造

有利于组织再生的微环境。Lian [31]等制备了一种双层电纺纳米纤维膜，外层为负载盐酸多西环素的壳

聚糖膜，内层为促进细胞黏附的胶原蛋白膜。该设计结合了壳聚糖的抗菌性能和胶原蛋白的生物相容

性，有效促进了牙周韧带细胞的增殖和分化。体内实验表明，该膜能有效促进牙槽骨缺损修复并减少

炎症反应。此外，一些天然抗菌物质，如壳聚糖和蜂胶，也因其良好的生物相容性和抗菌活性而被应用

于引导组织再生膜中。抗菌梯度膜的设计理念为控制感染和促进牙周组织再生提供了新的策略。通过

合理设计 FGM 的结构、成分和抗菌剂的释放速率，可以最大程度地发挥其抗菌和促再生作用。未来的

研究可以探索更多新型抗菌剂和天然抗菌物质的应用，并关注其长期疗效和安全性，以推动抗菌梯度

膜在临床中的应用。 

4.2. 促成骨梯度膜 

牙周组织再生需要充足的成骨细胞参与，促成骨梯度膜(Osteoinductive Functionally Graded Membrane)
是一种通过梯度分布促成骨因子或骨替代材料来促进牙周组织、特别是牙槽骨再生的新型策略。它通过

梯度分布的促成骨因子或骨替代材料，在面向骨缺损的一侧提供强效的成骨刺激，引导骨组织的定向再

生；同时在面向软组织的一侧逐渐降低促成骨物质的浓度，避免过度成骨和异位骨形成。这种梯度设计

可以有效地控制骨再生的过程，提高骨修复的质量 Masoudi [32]等制备了两层生物活性纳米纤维膜，其中

GBR 侧含有 PCL/PGS/β-TCP，GTR 侧含有 PCL/PGS/壳聚糖，β-TCP 纳米颗粒可提高亲水性、生物活性、

生物降解性和机械性能，同时具有更多的 ALP 和细胞增殖能力，壳聚糖作为 GTR 侧，可以提高 GTR 侧

的亲水性和降解率，可以有效地引导组织再生。促成骨梯度膜的设计理念为促进牙周组织再生，特别是

牙槽骨再生，提供了新的策略。通过梯度分布的促成骨因子或骨替代材料，可以有效刺激成骨细胞活性，

引导新骨的定向再生，并避免异位骨形成。未来的研究应着眼于新型促成骨材料和因子的开发，优化梯

度结构设计，并结合临床需求，开发更有效、更安全的促成骨梯度膜，以期最终应用于临床，改善牙周

组织再生效果。 

4.3. 多功能梯度膜 

多功能梯度膜(Multifunctional Functionally Graded Membrane)通过整合多种功能(如抗菌、促成骨、引

导组织再生等)到同一片膜结构中，旨在更全面地应对这些挑战，提高牙周组织再生的效率和成功率。传

统的再生膜通常只具备单一功能，而牙周组织的再生是一个复杂的过程，需要不同生物学功能的协同作

用才能实现理想的再生效果。多功能梯度膜的出现，为解决这一难题提供了新的思路和策略。近年来，

研究人员致力于开发各种多功能梯度膜。Zhang S [33]等通过将具有导电功能的 MXene 2D 纳米材料和 β-
TCP 颗粒原位掺杂到聚乳酸–碳酸酯(PDT)复合纳米材料中，开发出一种集柔性弹性、电刺激(ES)和骨诱

导活性于一体的多功能骨再生膜，具有温度敏感性、弹性记忆能力、协调的降解特性，可以有效地促进

骨髓间充质干细胞(BMSCs)的募集和成骨分化，增强内皮细胞的血管生成能力，通过新生血管形成协同

促进骨再生。Ku [34]等开发了一种三层功能梯度膜，由 PLLA、壳聚糖和 nHA 组成，壳聚糖纤维网外层

膜具有高度生物相容性，表面粗糙，便于细胞附着，PLLA 膜为膜提供机械强度，从而防止上皮细胞侵入

并且用作生长因子的局部给药载体。这些研究表明，通过合理设计膜的结构、成分和功能，可以更好地

满足牙周组织再生的复杂需求。多功能梯度膜的设计理念为牙周组织再生提供了更全面的解决方案。然

而，目前多功能梯度膜的临床应用仍然有限。未来的研究需要进一步优化膜的结构和功能，开发更有效

的生物活性物质和材料组合，并进行更深入的临床前和临床研究，以评估其长期疗效和安全性，最终推

动多功能梯度膜在临床实践中的应用，并为患者带来更好的治疗效果。 
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5. 总结与展望 

可吸收再生膜已成为牙周引导组织再生术(GTR)中不可或缺的组成部分，其在促进牙周组织再生、引

导新组织形成、减少患者痛苦和缩短愈合时间方面展现出显著优势。目前，GTR 领域广泛研究的可吸收

再生膜主要有三类：天然生物材料膜(如胶原蛋白膜、纤维蛋白膜、壳聚糖膜)，合成生物材料膜(如 PLA、

PGA、PCL 及其共聚物)以及功能梯度膜(FGM)。这些膜的设计理念在于模拟天然牙周组织的结构和功能，

并针对 GTR 的特定需求进行优化。例如，天然生物膜具有良好的生物相容性，合成生物膜则拥有更优异

的机械性能，而 FGM 则通过梯度结构和多功能特性，有望克服单一材料的局限性。 
然而，目前对可吸收再生膜的理解仍存在不足。现有的研究大多集中于膜材料的整体性能和初步的

临床应用，对于不同材料在特定牙周缺损中的适用性和疗效，以及膜材料与宿主细胞和组织的相互作

用机制等方面的研究仍有待深入。例如，对于不同降解速率的膜材料如何匹配不同类型的牙周缺损，

不同膜材料如何影响免疫微环境和血管生成，以及如何实现更精准地引导组织再生等问题，都需要进

一步探究。 
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