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摘  要 

本文综述了离体牙作为植骨材料在骨增量中的应用现状及未来展望。离体牙因其独特的组成和生物学特

性，近年来在骨增量领域受到广泛关注。文章详细介绍了离体牙的组成与特性，阐述了其作为植骨材料

的优势，包括生物相容性、骨诱导性和骨传导性。同时，探讨了离体牙在口腔种植、颌面外科和骨科等

领域的应用现状。此外，还分析了离体牙植骨材料面临的主要挑战，并展望了未来的研究方向。研究表

明，离体牙作为一种潜在的植骨材料，在骨增量领域具有广阔的应用前景。 
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Abstract 
This article reviews the current application status and future prospects of extracted teeth as bone 
graft materials in bone augmentation. Due to their unique composition and biological properties, 
extracted teeth have garnered significant attention in the field of bone augmentation in recent years. 
The article elaborates on the composition and characteristics of extracted teeth, highlighting their 
advantages as bone graft materials, including biocompatibility, osteoinductivity, and osteoconduc-
tivity. It also explores the current applications of extracted teeth in dental implants, maxillofacial 
surgery, and orthopedics. Furthermore, the main challenges faced by extracted teeth as bone graft 
materials are analyzed, and future research directions are proposed. Studies indicate that extracted 
teeth, as a potential bone graft material, hold broad application prospects in the field of bone aug-
mentation. 
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1. 引言 

随着口腔种植技术和颌面外科手术的不断发展，骨增量技术已成为解决骨量不足问题的重要手段。

在口腔医学领域，骨移植材料已广泛应用于牙槽嵴保留、牙槽嵴增宽、上颌窦提升以及牙周骨缺损再生

等骨形成和再生治疗中[1]。传统的植骨材料，如自体骨、异体骨和人工合成材料，虽各有优势，但仍存

在一定的局限性，难以完全满足临床需求。目前，自体骨因其优异的骨传导性、骨诱导性和骨生成性，

被视为植骨材料的“金标准”[2]。相比之下，合成骨材料虽成本较低且无疾病传播风险，但其骨诱导和

骨生成能力较弱，限制了其在临床中的应用[3] [4]。近年来，离体牙作为一种新型植骨材料引起了广泛关

注。研究表明，离体牙在牙槽骨缺损修复中表现出良好的生物相容性和骨组织融合能力[5]。此外，实验

证明，经过煮沸与脱矿处理的牙本质颗粒不仅具有良好的生物相容性，还能显著促进骨再生[6]。然而，

离体牙材料在临床应用中仍面临诸多挑战，例如其收集、处理和保存技术要求较高，这对其推广使用提

出了更高的技术门槛[7]。同时，未来研究还需进一步探索离体牙材料与新型生物材料(如同种异体骨材料

[8]和 3D 打印支架[9] [10]的整合应用效果，以期为临床实践提供更坚实的理论和实践基础。 

2. 研究现状 

2.1. 牙本质植骨材料的研究现状 

村田等人于 2003 年首次提出在同一患者身上使用自体脱矿牙本质基质作为骨移植材料来再生新骨

的概念[10]。近年来，自体牙作为骨充填材料在临床上取得了相对较好的成骨效果[11]。在动物研究中，

使用人脱矿质牙本质基质水凝胶与纳米羟基磷灰石水凝胶在兔颅骨缺损的成骨效果进行对比，显示出更

高的新骨形成水平[12]。多项实验室研究和临床试验证实了经过部分脱矿处理的牙本质颗粒在骨缺损修

复方面的有效性[13]。随着口腔植入学领域对植骨材料质量控制要求的不断提高，众多研究集中于如何改

善离体牙材料的处理流程以提高其生物活性，目前已经发展出多种方法，包括物理和化学处理技术[14]。

Open Access

https://doi.org/10.12677/jcpm.2025.42197
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


郑小利，季平 
 

 

DOI: 10.12677/jcpm.2025.42197 441 临床个性化医学 
 

目前，离体牙植骨材料在口腔颌面科领域备受关注和广泛应用。现有研究成果证实了其在临床上的可

行性和有效性，为离体牙作为一种高潜力的生物材料在口腔颌面骨缺损修复领域的应用提供了坚实的

基础。 

2.2. 离体牙材料特性与优势分析 

研究表明，离体牙的有机和无机成分与自体骨质相当相似，尤其是在牙本质的矿化程度和胶原蛋白

分布方面，其中 90%为 I 型胶原蛋白[15]。有机基质中包含多个生物活性和再生分子的储存库，如胰岛素

样生长因子(IGF)、转化生长因子 β (TGF-β)、骨形态发生蛋白(BMP)和碱性成纤维细胞生长因子(bFGF)，
以及非胶原蛋白(NCP)，例如牙本质磷蛋白[16]。然而，牙釉质的 90%由无机物组成，主要成分为羟基磷

灰石。这两种牙体硬组织与骨组织硬组织的成分相同。实验室研究显示，经处理的离体牙能有效促进成

骨细胞的增殖、分化和骨基质形成。临床研究进一步验证了自体牙植骨材料在牙槽骨缺损修复中的有效

性，同时记录了低免疫排斥反应和病原体传播风险的优点[17]。近年的临床随访研究表明，离体牙材料在

骨导性和骨诱导性方面可以提供与其他骨替代品相当或更好的结果[18]。鉴于骨修复过程中密度、力学性

能和植骨材料的生物学特性对植骨区域的稳定性和功能至关重要，天然牙本质材料由于其天然多孔骨结

构可提供有利于细胞迁移、血管新生和营养物质传递的路径，从而促进新骨的快速形成。此外，处理后

的离体牙材料表现出良好的形态匹配和生物相容性，无明显的异物反应或炎性反应。一项动物研究表明，

牙本质和 β-TCP 支架在炎症和新生血管形成反应以及骨整合方面与等基因骨相似，突出了它们在骨缺损

工程再生中的潜在效用[19]。在力学属性方面，离体牙材料也具有比 HA 更高的抗压和抗拉强度，可承受

生理负荷[20]。然而，离体牙材料存在一些局限性：牙体组织中残留的有机成分可能影响成骨速度和质量。

此外，离体牙的收集和处理过程较为复杂，技术难度高且对存储条件要求严格，这对其在临床上的推广

和应用构成了实质性障碍。因此，未来需要在技术上不断创新，寻求最佳的处理和保存方案，以确保其

长期的生物安全性和临床效果。 

2.3. 离体牙作为植骨材料的应用范围 

离体牙源植骨材料以其自体骨亲和性强、免疫原性低的优势，在植入物稳定性、边缘骨丧失(MBL)及
并发症和失败率方面表现出与其他移植材料相当的效果，因而被视为一种可行的骨增量材料[21]。在牙槽

嵴保存术中，使用离体牙源植骨材料能够显著促进新骨的形成，减少患者的额外损伤风险和费用，并为

后续的种植体植入手术创造条件[22]。目前，通过适当的收集、消毒和加工处理，离体牙组织已能作为种

植体周围的植骨材料，展现出良好的应用前景[23]。研究表明，离体牙材料能够在牙槽骨缺损处提供优越

的细胞附着点，促进细胞扩散和成骨细胞的增殖[24]。然而，在离体牙的收集、处理及长效功能保持方面，

仍存在诸多技术要求和生物安全性问题，这限制了其广泛应用。未来，离体牙源植骨材料将通过进一步

优化处理和使用策略，以提高其生物活性和植骨效果，满足不同的植骨需求。随着对离体牙源植骨材料

的细胞分子机制及长期临床效果研究的不断深入，其临床应用范围有望进一步扩大，成为修复口腔颌面

骨缺损的首选材料。 

3. 离体牙植骨技术研究 

离体牙材料准备与处理方法 

目前临床上应用的自体牙骨粉，同自体骨一样，具有良好的骨诱导特性。且具有低的免疫原性[25]。
但是自体牙粉与自体骨一样具有来源的限制。相比于自体牙粉，异体甚至于异种牙粉来源广泛。且有研

究表明，牛牙制成的骨粉具有良好的细胞相容性，并且具有与骨诱导特性[26]。目前对于自体来源的自体
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牙粉的处理主要是脱矿。研究表明部分脱矿相对于其他处理方式具有更好的骨形成效果[27] [28]。同时脱

矿处理的牙本质骨粉相比于脱细胞处理的牙粉具有更好的成骨效果[28]。并且使用不同的脱矿剂，可能具

有有意义的骨形成效果的差异。 
同种异体来源的牙骨粉与自体牙来源的牙骨粉组成是相似的。但是同种异体来源的牙粉存在携带病

毒和免疫排斥的风险[29]。有研究证明在抗原性低的骨骼位点异体牙来源的骨粉显示出巨大的骨诱导潜

力，既不会对成骨能力产生不利影响，也不会引发免疫反应[30]。然而，在其临床应用之前，应研究病毒

性疾病传播的风险。目前去除移植材料免疫原性的方法主要有：物理方法和化学方法。化学方法包括脱

脂、脱蛋白、脱矿、脱细胞等。物理方法包括：低温冷冻、冷冻干燥、高温煅烧、煮沸超声等[26]。物理

处理方法成本低，能减少免疫原性，但是可能会破坏天然结构，降低免疫原性[22]。化学方式能有效去除

有机成分保留其天然矿物质成分，导致其改变微结构，影响机械性能，其残留的化学试剂可能对细胞活

性产生不良影响[22]。对于牙粉的处理仍然没有标准化的流程，还有待于研究。目前来说部分脱矿处理对

于自体牙粉和同种异体牙粉是应用比较广泛的一种方式。 
有研究表明将人的牙粉植入老鼠的皮下产生与 MTA 等相似的低免疫反应[24]。目前对于异体源性和

异种原性的牙粉作为骨移植材料仍然处理动物研究阶段[30]。离体牙的来源主要包括同种异体牙(来自其

他人)和自体牙(来自患者自身)。不同来源的离体牙在生物相容性、免疫原性、骨诱导性等方面存在差异

[22]。自体牙骨粉在骨修复中效果最佳，但来源有限[24]。同种异体牙骨粉经过优化处理后，可接近自体

牙的效果，是临床常用的替代材料[26]。异种牙骨粉的应用受限，主要用于实验研究[28]。 

4. 研究改进与未来方向 

4.1. 改进材料处理和使用的策略 

离体牙植骨材料的处理程序对其在骨组织工程中的有效性和安全性至关重要。超声波辅助的化学清

洗过程显示出较为理想的去菌效果，能够在保持牙骨质天然微结构的同时，去除大部分的细菌微生物[30]。
此外，微波辅助的灭活处理也在不断研究和优化中，旨在提高材料的无细胞性能[31]，确保植入后的安全

性。关于材料保存，目前研究表明，低温保存和干燥保存是影响植骨材料质量的关键因素。采用液氮冷

冻技术，配合脱水裂解周期的优化，可以有效延长材料的保质期，并有利于保持其生物活性[32]。此外，

许多研究表明，冷冻保存可以在一定程度上降低组织的免疫原性[33]。在临床使用策略方面，研究也在注

重改进植入技术，以提高手术的精准性和材料的使用效率。三维打印技术的引入为紧密贴合缺损区域的

个性化植骨材料的制备提供了技术支持，通过精确控制材料的形状和大小，加快了患者恢复期，提高了

手术的成功率[34]。改进离体牙植骨材料的处理和使用策略不仅需要创新科技的支持，也需要整个口腔颌

面外科领域对标准化和流程优化的共同努力。 

4.2. 长期研究展望与潜在趋势 

离体牙骨粉在细胞相容性、骨诱导与骨导性能方面展现出不逊于自体骨的效果，同时具备获取便捷、

免疫排斥反应低的特点[27]。然而，在临床实践中只能运用自体牙本质粉。目前我们应关注牙釉质是否可

以作为有效的植骨材料与异体或者异种来源的牙体组织是否同样可以应用于临床。在材料性能方面，未

来研究需要突破现有的加工技术，尝试采用先进的生物工程方法，比如 3D 打印技术，以实现对离体牙材

料更精准的形状和尺寸控制[34]。在促进骨再生方面，将离体牙材料与成骨促进因子如生长因子结合使用，

或许能够显著提高骨组织修复的成功率[35]。总体而言，随着材料科学、组织工程和生物医学技术的不断

突破，离体牙植骨材料的应用前景无疑是广阔的。 
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5. 结论 

离体牙作为一种新型植骨材料，凭借其独特的组成和优异的生物学特性，在骨增量领域展现出巨大

潜力。其良好的生物相容性、骨诱导性和骨传导性为骨组织再生提供了理想的环境。尽管目前仍面临一

些挑战，但随着研究的深入和技术的进步，离体牙植骨材料有望在未来得到更广泛的应用，为骨缺损患

者带来新的治疗选择。 
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