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静电纺丝技术在口腔医学领域应用的研究进展

安　 群１，张绍君２，冯文杰３，王元非４，孙德刚３

［摘要］ 　 口腔疾病的高发病率近年来推动了新型治疗材料的出现。 其中，静电纺丝技术能够制备具有良好生物学性能和仿

生天然细胞外基质的纳米纤维，因此在口腔医学领域展现出巨大潜力。 本文首先简要介绍静电纺丝技术的制备工艺和关键

性能，然后根据临床需求，将静电纺纳米纤维在口腔医学各分支学科的研究进展进行分类阐述。 最后，针对当前静电纺丝技

术在口腔疾病诊治中存在的挑战进行探讨，以期为口腔医学基础研究和临床转化提供有益参考。
［关键词］ 　 静电纺丝技术；纳米纤维；组织工程；药物递送；口腔疾病

［中图分类号］ 　 Ｒ７８３．１　 　 ［文献标识码］ 　 Ａ　 　 ［文章编号］ 　 １００３⁃９８７２（２０２６）０４⁃０３０９⁃０６
［ｄｏｉ］ 　 １０．１３５９１ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｋｑｙｘ．２０２６．０４．０１３

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｓｔｏｍａｔｏｌｏｇｙ
ＡＮ Ｑｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｏｊｕｎ， ＦＥＮＧ Ｗｅｎｊｉｅ， ＷＡＮＧ Ｙｕａｎｆｅｉ， ＳＵＮ Ｄｅｇａｎｇ．（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｔｏｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｍｅｄｉｃａｌ ａｎｄ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉ⁃
ｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙａｎｔａｉ ２６４００３， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｏｒａｌ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｈａｓ ｄｒｉｖｅｎ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｎｅｗ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ，
ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃａｎ ｐｒｅｐａｒｅ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｍｉｃ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘ， ｔｈｕｓ ｓｈｏｗ⁃
ｉｎｇ ｇｒｅａｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｄｅｎｔｉｓｔｒｙ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｆｉｒｓｔ ｂｒｉｅｆｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃
ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｕｂｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ ｏｆ ｓｔｏｍａｔｏｌｏｇｙ ａｃ⁃
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｎｅｅｄｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒａｌ ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｒｅ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｕｓｅｆｕｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｍａｔｏｌｏｇｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：　 ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ｎａｎｏｆｉｂｅｒ； ｔｉｓｓｕｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ； ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ； ｏｒａｌ ｄｉｓｅａｓｅｓ

Ｓｔｏｍａｔｏｌｏｇｙ，２０２６，４６（４）：３０９－３１４

基金项目：青岛市自然科学基金（２３⁃２⁃１⁃１６５⁃ｚｙｙｄ⁃ｊｃｈ）；青岛市医疗

卫生重点学科（２０２５—２０２７）；山东省医药卫生口腔内科学重点学科

（２０２５—２０２７）
作者单位：１ 山东医药大学口腔医学院，山东烟台（２６４００３）；２ 青岛

大学附属青岛市口腔医院修复科，山东青岛（２６６００１）；３ 青岛大学附

属青岛市口腔医院牙体牙髓科，山东青岛（２６６００１）；４ 青岛大学附属

青岛市口腔医院中心实验室，山东青岛（２６６００１）
通信作者：孙德刚　 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｓｕｎｄｅｇａｎｇ１６８＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

　 　 静电纺丝纳米纤维凭借其纳米级纤维结构、高
比表面积及优良的生物相容性，在多个领域被广泛

应用［１］。 近年来，静电纺丝技术在口腔医学的多个

领域展现出重要潜力，从牙周组织再生、牙髓再生、
颌面部组织修复，到口腔种植体表面改性、口腔黏膜

疾病治疗以及正畸装置功能改良等。 本文将综述静

电纺丝技术的原理及其在口腔各分支学科的研究进

展，并重点讨论其在跨学科应用中功能策略的异同，
展望其在口腔医学中的未来发展方向。

１　 静电纺丝技术

静电纺丝技术是利用高压电场使聚合物溶液形

成细小射流并被拉伸为纳米至微米级的连续超细纤

维，纤维堆积后还可以构建出仿生的三维纤维支架。
通过调节纺丝参数（电压、接收距离、流速等）和采

用不同收集方式，可控制纤维直径、取向和孔隙率，
从而调控纤维膜的结构性能。 静电纺丝的优势在于

其灵活的功能化方案：一方面，可以在纤维溶液中加

入药物、小分子或纳米颗粒，使其均匀分散于纤维内

部，赋予纤维膜抗菌、抗炎或促矿化等功能［２］；另一

方面，可采用同轴静电纺丝制备核－壳结构的纤维，
将不同活性物质分别封装在纤维的核层和壳层中，
实现分阶段的控制释放。 此外，静电纺纤维可根据

需要制备为取向排列或随机排列，取向纤维可引导

细胞沿特定方向生长，对于牙周组织、神经等需要有

序排列的组织再生十分有利［３－４］。

２　 静电纺丝技术在口腔医学各分支学科中的应用

２．１　 静电纺丝技术在牙周病学中的应用

在牙周病学中，静电纺丝技术主要应用于抗菌、
消炎及促进牙周组织再生。
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牙龈退缩不仅影响患者的美观，而且还会增加

根面龋的风险［５］。 传统治疗方法存在继发性创伤

和供体部位不足等限制。 Ｓｕｎ 等［６］设计的负载氧化

镁纳米纤维膜体现出“结构仿生＋功能释放”的双重

创新：既能模拟牙龈结缔组织的纤维化网络，改善细

胞黏附与增殖，又通过持续释放 Ｍｇ２＋实现抗菌与促

成纤维细胞迁移的双重生物学效应。 动物实验证明

其可加速伤口闭合与软组织重建。
牙周再生治疗的关键在于牙骨质－牙槽骨－牙

周膜三维复合体的功能性重建。 目前常用的引导性

组织再生膜仅为惰性屏障，缺乏生物活性，难以修复

严重的牙周骨缺损。 对此，研究者将多种促成骨、抗
菌或免疫调节因子引入静电纺纤维膜中以弥补传统

膜的不足［７－８］。 例如，Ｙａｎｇ 等［９］ 将沸石咪唑酯骨架

（ＺＩＦ⁃８）负载到聚己内酯（ｐｏｌｙ⁃ｃａｐｒｏｌａｃｔｏｎｅ，ＰＣＬ）与
明胶（ｇｅｌａｔｉｎ，Ｇｅｌ）制成静电纺纤维，利用 Ｚｎ２＋ 的持

续释放实现抗菌和成骨双重作用。 这种功能化设计

突破了传统屏障膜仅具隔离作用的局限，动物实验

亦证实其骨再生效果更佳。 另一种策略创新性利用

纤维膜调节免疫环境［１０］，创造利于组织再生的条

件，例如 Ｈａｎ 等［１１］把茶多酚功能化的还原氧化石墨

烯添加到聚乳酸－羟基乙酸共聚物（ ｐｏｌｙ⁃ｌａｃｔｉｃ⁃ｃｏ⁃
ｇｌｙｃｏｌｉｃａｃｉｄ，ＰＬＧＡ） ／ ＰＣＬ 静电纺纤维膜中，这种膜

可抑制巨噬细胞 Ｍ１ 型的极化，降低炎症反应，促进

牙周膜干细胞向骨和牙骨质方向分化。 动物实验也

显示其对骨质和牙骨质再生改善明显。
２．２　 静电纺丝技术在牙体牙髓病学中的应用

在牙体牙髓病学中，静电纺丝技术主要用于加

强复合树脂材料机械性能、赋予抗菌性能、作为支架

促进活髓保存以及推进牙髓－牙本质复合体乃至牙

髓再生。
２．２．１　 加强材料机械性能

复合树脂是窝洞充填治疗中常用的充填材料，
通过引入微米或纳米级填料可有效提升其力学性

能［１２］。 Ａｍｉｒｉ 等［１３］ 通过在树脂基质中引入表面改

性的聚丙烯腈纳米纤维，有效降低了树脂的聚合收

缩并增强其力学强度。 这类“纤维增强”策略的创

新之处在于利用电纺纤维的高比表面积和良好的界

面相容性来改善材料的固有缺陷。
２．２．２　 赋予材料抗菌性能

龋坏组织被去除后仍可产生继发龋。 早期研究

中常通过将电纺纳米纤维或纳米粒直接掺入树脂基

体，以银离子、银纳米颗粒或抗生素来赋予树脂材料

抗菌功能。 近年来一些研究集中在黏合剂材料上，
Ｍüｎｃｈｏｗ 等［１４］ 将负载多西环素的 ＰＣＬ 电纺材料在

低温研磨后作为填料掺入黏合剂中，在不影响其黏

合性能和强度的情况下，该黏合剂获得了显著的抗

菌和抑制基质金属蛋白酶效果。 这表明“药物缓

释＋材料改性”的组合是未来抗菌材料的发展方向。
２．２．３　 改善材料生物活性

在活髓保存方面，电纺纤维支架多孔而且容易

载药，可严密覆盖牙髓暴露面并且缓释促牙本质形

成的活性因子。 Ｓｈｅｅｌａ 等［１５］ 用三氧化物聚合物

（ｍｉｎｅｒａｌ ｔｒｉｏｘｉｄｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ， ＭＴＡ） 或羟基磷灰石

（ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ，ＨＡＰ） 浸泡并涂覆电纺 ＰＣＬ 纤维

膜，成功促进牙髓干细胞 （ ｄｅｎｔａｌ ｐｕｌｐ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ，
ＤＰＳＣｓ）黏附、增殖并向成牙本质细胞分化，显著提

升生物矿化水平。
２．２．４　 促进牙本质矿化

在牙本质过敏症的治疗中，Ｌｉｕ 等［１６］ 制备了一

种含二氧化硅－钙锶碳酸盐纳米颗粒的电纺纤维

膜，可持续释放纳米颗粒，在牙本质表面形成矿化沉

积并渗入胶原纤维，封闭牙小管并提高抗酸蚀性；同
时，锶的引入赋予材料抗菌性且对牙髓细胞无明显

毒性。
２．２．５　 牙髓再生

牙髓再生是当前研究的重点方向，其核心在于

干细胞招募、生物活性支架构建和无菌环境维持。
静电纺丝技术通过可调控的纤维结构、负载生物活

性因子及抗菌药物，可促进干细胞黏附迁移并维持

抗菌环境［１７］。 Ｔｅｒｒａｎｏｖａ 等［１８］设计了一种由电纺聚

乳酸（ｐｏｌｙｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ，ＰＬＡ）纳米纤维、电喷雾 ＰＣＬ 和

单宁酸微粒组成的复合纤维膜，并在体外模拟根管

系统中证实该复合纤维膜能够促进 ＤＰＳＣｓ 的增殖

和迁移。 另一方面，根管内无菌状态是再生性牙髓

治疗成功的前提。 Ｒｉｂｅｉｒｏ 等［１９］ 将含有各种抗生素

和抗菌活性物质的纳米纤维在低温下研磨成颗粒后

添加到甲基丙烯酰水凝胶中。 该复合材料不仅保留

了原有的抗菌和抗炎特性，而且改善了生物降解性，
其注射形式也为实际临床应用提供了有利条件。 这

些研究共同表明，静电纺纳米纤维在牙髓再生中不

仅可作为支架，更是药物递送与微环境调控的平台。
２．３　 静电纺丝技术在口腔颌面外科学中的应用

口腔颌面外科在处理软、硬组织缺损以及术后

恢复问题时，传统治疗方法虽然成熟，但是在组织再

生、功能恢复以及预防并发症方面存在局限。 近年

来静电纺丝技术在骨缺损修复、神经再生、手术创口

愈合、颞下颌关节盘修复以及肿瘤术后局部治疗中

展现出独特优势。
２．３．１　 颌骨缺损修复

·０１３· 安　 群，等．静电纺丝技术在口腔医学领域应用的研究进展



颌骨缺损常见于创伤、肿瘤切除或感染，传统治

疗方式多采用自体或异体骨移植，但是存在供区创

伤大、移植骨吸收快且骨结合差等弊端。 引导性骨

组织再生术常用的胶原膜虽可阻挡纤维组织侵入，
却缺乏成骨活性。 静电纺纳米纤维膜由于其结构类

似天然细胞外基质，可通过掺入生物活性无机纳米

颗粒赋予抗菌和成骨功能，成为颌骨修复的新兴策

略［２０－２２］。 Ｊｉａｎｇ 等［２３］制备了负载白细胞介素 ４（ ｉｎ⁃
ｔｅｒｌｅｕｋｉｎ ４，ＩＬ⁃４）和磷酸三钙（ ｔｒｉｃａｌｃｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ，
ＴＣＰ）的聚乙醇酸（ ｐｏｌｙｇｌｙｃｏｌｉｃ ａｃｉｄ，ＰＧＡ） －丝素蛋

白（ｓｉｌｋ ｆｉｂｒｏｉｎ，ＳＦ）同轴纤维支架，模拟自然骨骼结

构并实现 ＩＬ⁃４ 和 ＴＣＰ 的双模式释放，同时 ＩＬ⁃４ 和

ＴＣＰ 在减轻炎症和增强成骨分化方面起协同作用。
体外研究表明，ＰＧＡ ／ ＴＣＰ⁃ＳＦ ／ ＩＬ⁃４ 支架促进巨噬细

胞 Ｍ２ 型极化并上调成骨相关基因的表达，将该支

架植入大鼠颅骨缺损模型中显著增加了新骨的形

成。 Ｆｅｎｇ 等［２４］将石墨烯（ｇｒａｐｈｅｎｅ，Ｇｒ）掺入左旋聚

乳酸 （ ｐｏｌｙ⁃Ｌ⁃ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ， ＰＬＬＡ ） 中 制 备 了 压 电

ＰＬＬＡ ／ Ｇｒ 纳米纤维支架，体内大鼠骨缺损修复实验

证实，该支架实现了无需外源性生长因子或干细胞

即可促进骨髓间充质细胞成骨分化的效果。
２．３．２　 颌面神经再生

颌面神经受损会引起受累神经支配区域的感觉

障碍、肌群废用、神经痛［２５］，传统修复依赖自体神经

移植，但受供体不足和再生方向不佳等限制。 随着

组织工程技术的进步，人工神经导管被视为自体神

经移植物有前途的替代品［２６－２７］。 Ｘｕ 等［２８］ 采用同

轴静电纺丝技术制备多腔 ＰＬＧＡ 导管，内衬高度取

向纳米纤维并加载血管内皮生长因子 Ａ（ ｖａｓｃｕｌａｒ
ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ Ａ， ＶＥＧＦＡ） 基因修饰的

ＤＰＳＣｓ，在大鼠面神经长段缺损模型中，该体系显著

加速轴突定向再生与髓鞘形成，并缓释 ＶＥＧＦＡ 提

升局部血管化及功能恢复效率。
２．３．３　 术后创面愈合

口腔术后创面常伴有感染、疼痛等并发症，以往

敷料仅起到机械屏障作用而且缺乏生物活性。 静电

纺丝技术可赋予纤维膜高比表面积和优良的药物负

载性能，实现药物的可控释放与功能化改良［２９－３１］。
Ｓｌｏｗｉｋ 等［３２］设计的双重载药黏附性电纺纤维膜在

拔牙术后应用中，通过温敏聚合物聚－Ｎ－异丙基丙

烯酰胺（ ｐｏｌｙ⁃Ｎ⁃ｉｓｏｐｒｏｐｙｌ ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ，ＰＮＩＰＡＭ）在体

温下由亲水膨胀态转变为疏水致密态的特性，实现

布比卡因的缓释以延长镇痛效果。 同时，另一层快

速释放抗炎药物，预防感染并降低干槽症发生。 该

研究在设计上实现了不同药物的可控释放和单向递

送，将传统敷料功能从单纯物理屏障提升为多功能

生物活性材料，为术后管理提供了新思路。
２．３．４　 颞下颌关节盘修复

退变或外伤导致的颞下颌关节盘缺损会引发颞

下颌关节功能障碍与疼痛。 天然关节盘组织复杂且

难以获得，目前尚无理想替代物。 Ｇａｎ 等［３３］ 利用静

电纺丝技术构建了仿生三维 ＰＣＬ ／ ＰＬＡ ／碳纳米管盘

状支架，该支架通过设计纤维取向模拟天然关节盘

的各向异性微结构，并复合碳纳米管增强支架力学

性能。 实验证实，该仿生支架不仅能够诱导成纤维

细胞定向排列和软骨样组织形成，还在动物模型中

被验证了关节盘修复与骨保护效果，为颞下颌关节

重建提供了新思路。
２．３．５　 肿瘤术后局部治疗

口腔鳞状细胞癌术后局部残留病灶容易导致复

发，而全身化疗副作用较大。 Ｃｈｅｎ 等［３４］ 利用静电

纺纤维膜作为肿瘤局部治疗载体，将 ５－氟尿嘧啶等

化疗药物或天然抗癌物质负载形成口腔贴剂，实现

药物局部缓释，在杀灭残余瘤细胞的同时降低对正

常组织的毒性。 双药协同负载的静电纺膜在体外对

肿瘤细胞凋亡诱导更强。 此外，静电纺纳米结构还

具备调控肿瘤微环境 ｐＨ 值及响应性释放药物的能

力，进一步提高治疗的精准性与有效性［３５］。 静电纺

纳米纤维的创新之处在于将局部缓释、双药协同与

微环境调控结合，增强药物靶向性，突破了传统全身

化疗副作用大的局限，为口腔肿瘤局部精准治疗提

供了新途径。
２．４　 静电纺丝技术在口腔黏膜病学中的应用

在口腔黏膜疾病中，因为口腔黏膜表面湿润，并
且容易受到机械刺激，局部用药大多时候会被唾液

稀释，还会因食物摩擦而导致疗效受限［３６］。 静电纺

纳米纤维膜柔韧且有黏附性，可以紧贴黏膜形成稳

定的药物载体膜，与其他给药方式相比，纳米纤维膜

避免了频繁给药的缺点和部分副作用。 此外，纳米

纤维膜还可以装载多种药物，控制药物释放速度，实
现黏膜疾病的持续局部治疗［３７］。
２．４．１　 义齿性口炎

义齿性口炎是一种活动义齿相关的口腔念珠菌

感染， 严重影响佩戴者的口腔健康与舒适度。
Ｒｉｂｅｉｒｏ 等［３８］采用静电纺丝技术将天然抗菌活性物

质肉桂包载于 ＰＬＧＡ 聚合物中，制得纳米纤维涂层

并覆盖于义齿基托材料聚甲基丙烯酸甲酯（ ｐｏｌｙ⁃
ｍｅｔｈｙｌ ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ，ＰＭＭＡ）内面，实现义齿表面局

部抗菌功能。 体外实验显示，该纤维膜显著抑制义

齿表面的念珠菌黏附和生物膜形成，对口腔上皮细
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胞无明显毒性，生物相容性良好。
２．４．２　 口腔扁平苔藓

针对糜烂性口腔扁平苔藓的靶向治疗，现已开

发出一种双层贴片———Ｒｉｖｅｌｉｎ®⁃ＣＬＯ，其结合了含

有丙酸氯倍他索的黏附多孔层和背向黏膜的不渗

透、不粘连的背衬层，其中黏附层吸收水分黏附并释

放药物直接进入病变组织，实现局部精准药物释放，
背衬层阻止药物向唾液扩散，保护健康组织不受药

物影响，具有更长的黏附时间，减少了治疗所需的药

物剂量［３９］。 Ⅱ期临床试验显示，该贴片具有良好的

治疗效果及安全性，利用双层结构实现药物靶向与

局部控制释放，兼顾疗效与安全性，为口腔黏膜疾病

的局部治疗提供了新思路［４０］。
２．４．３　 口腔白斑

口腔白斑是一种常见的癌前病变，对于无法手

术切除的病例，如何实现局部持续给药抑制恶变仍

是一大挑战。 Ｘｕ 等［４１］采用同轴静电纺丝技术制备

岩藻多糖核－壳纳米纤维膜，可避免药物被唾液冲

刷并实现缓释。 细胞实验表明岩藻多糖可诱导异常

增生的口腔上皮细胞凋亡并抑制增殖；动物模型中

贴敷该纤维膜数周后，病变明显缩小、异型增生减

轻，同时对正常口腔黏膜几乎无刺激。 该研究结合

同轴静电纺丝核－壳结构实现局部可控缓释药物，
并靶向消灭癌前病变细胞，提供了一种潜在的非手

术干预策略。
２．５　 静电纺丝技术在口腔种植学中的应用

静电纺纳米纤维在种植学中的应用主要围绕两

个目标展开：提高种植体植入初期的骨结合质量，以
及预防和治疗种植体周围感染。
２．５．１　 种植体初期骨结合

为提高种植体植入初期的骨结合质量，可将多

功能生物活性分子与可控释放纤维膜结合作为种植

体表面的功能涂层或周围的引导膜，实现骨再生信

号的时序调控［４２］。 例如，一种可顺序释放神经肽

ＳＰ 和阿仑膦酸的同轴电纺纤维膜在大鼠即刻种植

模型中显著促进新骨生成与骨结合，表现为新生骨

量增加、初期骨结合强度提高［４３］，这为改善种植体

早期稳定性提供了新思路。
２．５．２　 种植体周围炎

静电纺纳米纤维还可用于种植体周围感染的预

防与治疗［４４］。 种植术中放置缓释抗菌纤维膜可阻

挡细菌侵入界面，降低黏膜炎发生；对于已发生的种

植体周围炎，翻瓣清创后将含抗生素的电纺膜填入

骨缺损，可持续释放药物促进愈合。 静电纺纳米纤

维支架还能提高种植体周围软组织稳定性［４５］，

Ｓａｋｕｌｐａｐｔｏｎｇ 等［４６］利用电纺胶原纤维制备三维人造

牙龈支架，在纤维支架辅助下实现上皮和基质细胞

向基台表面的迁移与黏附，从而阻止细菌侵入种植

体－基台连接处，证明了电纺支架在增强软组织－种
植体界面稳定性方面的可行性。
２．６　 静电纺丝技术在口腔正畸学中的应用

正畸治疗过程中常见牙釉质脱矿、龋坏及矫治

力监测困难等问题，静电纺纳米纤维材料的应用旨

在赋 予 正 畸 材 料 抗 菌 防 龋 和 智 能 监 测 功 能。
ＭｃＤｏｎａｌｄ 等［４７］将能够释放一氧化氮（ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ，
ＮＯ）的 Ｓ⁃亚硝基乙酰青霉胺掺入正畸弹性结扎线

中，并且通过静电纺丝技术进行涂覆，实现长效缓释

ＮＯ 抑制托槽周围菌斑生物膜形成，预防白斑和龋

损，且不降低结扎线弹性；Ｙｕａｎ 等［４８］ 在正畸粘接剂

中引入 ＰＣＬ⁃Ｇｅｌ⁃银纳米颗粒（ＡｇＮＰｓ）复合纤维，在
不影响粘接性能的前提下，表现出良好的抗菌性能。
此外，Ｆｅｎｇ 等［４９］ 将压电电纺纳米纤维传感器内置

于透明矫治器，可通过受力产生电信号实现佩戴时

长和力值的实时监测，并同步显示至智能终端，帮助

患者纠正不良口腔习惯并提高治疗效果，且纤维直

径仅数十纳米，不影响矫治器透明度和舒适度。 这

些研究共同表明，静电纺丝技术为正畸过程中预防

脱矿、提高依从性及推动个性化诊疗提供了新思路。
２．７　 静电纺丝技术在口腔修复学中的应用

静电纺丝技术在口腔修复材料改良中展现出显

著应用潜力。 Ｚｈｏｕ 等［５０］制备 ＤＮＡ⁃ＤＤＡＢ 电纺支架

诱导 ＨＡＰ 矿化形成 ＤＮＡ⁃ＨＡＰ 复合材料，制备出高

强度抗菌嵌体，其抗压强度接近牙本质并且可抵抗

致龋菌侵袭，实现了机械性能与抗菌性能的协同优

化。 Ｋａｒａｔｅｐｅ 等［５１］ 将 ＰＭＭＡ、 ＳＦ 和聚醚酰亚胺

（ｐｏｌｙｅｔｈｅｒｉｍｉｄｅ，ＰＥＩ）结合起来，构建了一种具有内

在抗菌性和机械性能优越的义齿树脂材料，实现多

组分复合材料的协同功能化。

３　 展　 望

综上所述，静电纺丝技术在口腔医学领域已展

现出极大的应用潜力，但距离更深层次的临床应用

仍面临一系列考验。 首先，现有研究多停留在短期

动物实验，而口腔环境长期受到唾液、菌群和机械力

影响，材料的降解产物、残留溶剂及慢性免疫反应可

能带来不可预期的影响，因此系统性的长期随访与

毒理学评估不可缺少。 其次，多功能化设计虽然有

助于提升材料临床价值，但在实际应用中往往难以

实现不同活性因子的稳定共存与精准释放，如何兼

顾抗菌、成骨等多重效应而避免相互干扰，是当前研
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究亟须突破的技术难点。 此外，实验室条件下纤维

性能尚可控，但在工业化生产中，一致性、批间稳定

性及成本控制仍然限制其推广应用。 未来研究需在

确保长期生物安全性的前提下，发展更为可控的多

功能材料与规模化制备工艺，并依托高质量的临床

研究，逐步增强医生和患者对该技术的信任，从而推

动静电纺丝技术真正实现从实验室走向临床，为口

腔医学的发展注入新的动力。

［参　 考　 文　 献］

［１］ 　 Ｗａｎｇ ＹＦ， Ｌｉｕ ＹＮ， Ｚｈａｎｇ ＸＰ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ
ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒａｌ ｄｉｓｅａｓｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔ Ｃｈｅｍ，
２０２１， ９： ７９７５２３．

［２］ 　 Ｃｕｉ ＪＪ， Ｙｕ ＸＧ， Ｙｕ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏａｘｉａｌｌｙ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｄｕａｌ⁃ｄｒｕｇ
ｌｏａｄｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｆｉｂｒｏｕｓ ｍａｔ ｗｉｔｈ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｂｅ⁃
ｈａｖｉｏｒ ｔｏ ｂｏｏｓｔ ｖａｓｃｕｌａｒｉｚｅｄ ｂｏｎｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ａｄｖ Ｈｅａｌｔｈｃ
Ｍａｔｅｒ， ２０２２， １１（１６）： ｅ２２００５７１．

［３］ 　 Ｌｉａｎｇ Ｃ， Ｗａｎｇ ＧＹ， Ｌｉａｎｇ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｌｙ ｐａｔｔｅｒｎｅｄ
ｔｒｉｐｌｅ⁃ｌａｙｅｒｅｄ ｇｅｌａｔｉｎ⁃ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ
ｂｙ ｃｅｌｌ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｐｅｒｉｏｄｏｎｔａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｄｅｎｔ Ｍａｔｅｒ， ２０２４， ４０（１）： ９０－１０１．

［４］ 　 Ｗａｎｇ ＸＱ， Ｃｈｅｎ Ｓ， Ｃｈｅｎ ＸＬ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｈａｎｎｅｌ
ｎｅｒｖｅ ｃｏｎｄｕｉｔｓ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏ ／ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｎｅｒｖｅ ｒｅｐａｉｒ
［Ｊ］ ． Ｂｉｏａｃｔ Ｍａｔｅｒ， ２０２４， ４１： ５７７－５９６．

［５］ 　 Ｙａｄａｖ ＶＳ， Ｇｕｍｂｅｒ Ｂ， Ｍａｋｋｅｒ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｇｌｏｂａｌ ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ ｇｉｎ⁃
ｇｉｖａｌ ｒｅｃｅｓｓｉｏｎ： Ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］ ． Ｏｒａｌ
Ｄｉｓ， ２０２３， ２９（８）： ２９９３－３００２．

［６］ 　 Ｓｕｎ Ｓ， Ｑｉｎ Ｊ， Ｚｈｕａｎｇ ＹＦ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＭｇＯ⁃ｌｏａｄｅｄ
ＰＬＡ ／ ｄＥＣＭ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｇｉｎ⁃
ｇｉｖａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｍａｔｅｒ Ｓｃｉ， ２０２５， １３（１２）： ３３５４－３３６６．

［７］ 　 Ｒｅｎ ＭＹ， Ｌｉ Ｍ， Ｂｏｃｃａｃｃｉｎｉ ＡＲ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｒｅｃｏｍｂｉ⁃
ｎａｎｔ ｈｕｍａｎ⁃ｌｉｋｅ ｃｏｌｌａｇｅｎ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ＰＣＬ ｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ
ｕｓｉｎｇ ｂｅｎｉｇｎ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ｆｏｒ ｐｅｒｉｏｄｏｎｔａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｂｉｏｌ
Ｍａｃｒｏｍｏｌ， ２０２５， ２８４（Ｐｔ １）： １３７９５４．

［８］ 　 Ｓｈａｎｇ ＬＬ， Ｌｉｕ ＺＱ， Ｍａ ＢＪ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｍｅｔｈｙｌｏｘａｌｌｙｌ ｇｌｙｃｉｎｅ ／ ｎａｎｏｓｉｌ⁃
ｉｃａｔｅｓ⁃ｌｏａｄｅｄ ｏｓｔｅｏｇｅｎｉｃ ／ ａｎｇｉｏｇｅｎｉｃ ｄｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｉｂｒｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｆｏｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｅｒｉｏｄｏｎｔａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏａｃｔ Ｍａｔｅｒ，
２０２１， ６（４）： １１７５－１１８８．

［９］ 　 Ｙａｎｇ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｍ， Ｗｕ ＣＹ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙｃａｐｒｏｌａｃｔｏｎｅ ／ ｇｅｌａｔｉｎ ／ ＺＩＦ⁃８
ｎａｎｏｆｉｂｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｒ ａｄｖａｎｃｅｄ ｇｕｉｄｅｄ ｔｉｓｓｕｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｐｅｒｉｏｄｏｎｔａｌ ｔｈｅｒａｐｙ［Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｂｉｏｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌ， ２０２４， ２７９： １３５３３８．

［１０］ Ｗａｎｇ ＳＲ， Ｌｉ ＣＹ， Ｃｈｅｎ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｂｉｌａｙｅｒ ｎａｎｏｆｉ⁃
ｂｒｏｕｓ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｐｅｒｉｏｄｏｎｔａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ
ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｂｉｏｌ
Ｍａｃｒｏｍｏｌ， ２０２４， ２７３（Ｐｔ １）： １３２９２４．

［１１］ Ｈａｎ Ｘ， Ｗａｎｇ ＦＹ， Ｍａ ＹＺ， ｅｔ ａｌ． ＴＰＧ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ＰＬＧＡ ／ ＰＣＬ
ｎａｎｏｆｉｂｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｐｅｒｉｏｄｏｎｔａｌ ｔｉｓｓｕｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ
ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ＰＩ３Ｋ ／ ＡＫＴ ａｎｄ
ＮＦ⁃κＢ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙｓ ［ Ｊ ］ ． Ｍａｔｅｒ Ｔｏｄａｙ Ｂｉｏ， ２０２４， ２６：
１０１０３６． 　

［１２］ Ｃｈｅｎ ＸＳ， Ｌｉｕ ＺＱ， Ｍａ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ａｐｐｌｉｃａ⁃

ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃａｒｉｅｓ ｌｅｓｉｏｎｓ： Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．
Ｊ Ｍａｔｅｒ Ｃｈｅｍ Ｂ， ２０２４， １２（６）： １４２９－１４４５．

［１３］ Ａｍｉｒｉ Ｐ， Ｔａｌｅｂｉ Ｚ， Ｓｅｍｎａｎｉ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
Ｂｉｓ⁃ＧＭＡ ｄｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＰＡＮ
ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｊ Ｍａｔｅｒ Ｓｃｉ Ｍａｔｅｒ Ｍｅｄ， ２０２１， ３２（７）： ８２．

［１４］ Ｍüｎｃｈｏｗ ＥＡ， ｄａ Ｓｉｌｖａ ＡＦ， Ｐｉｖａ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ａｎｔｉ⁃
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ａｎｔｉ⁃ｍｅｔａｌｌｏｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ ｄｅｎｔａｌ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｆｏｒ ｌｏｎｇ⁃ｌａｓｔｉｎｇ
ｒｅｓｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊ Ｍａｔｅｒ Ｃｈｅｍ Ｂ， ２０２０， ８（４７）：
１０７９７－１０８１１．

［１５］ Ｓｈｅｅｌａ Ｓ， ＡｌＧｈａｌｂａｎ ＦＭ， Ｋｈａｌｉｌ ＫＡ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｂｉｏｃｏｍ⁃
ｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＣＬ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ＭＴＡ ／ ＨＡ ｆｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｎｔａｌ ｐｕｌｐ ｃａｐｐｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｐｏｌ⁃
ｙｍｅｒｓ， ２０２２， １４（２２）： ４８６２．

［１６］ Ｌｉｕ ＣＺ， Ｈａｏ ＺＣ， Ｙａｎｇ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉ⁃ａｃｉｄ ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｄｅｎｔｉｎｅ
ｒｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｉｌｉｃａ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｕｎ ｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ ｍａｔｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｎａｎｏｍｅｄ， ２０２１，
１６： ８２５１－８２６４．

［１７］ Ｆｅｎｇ ＷＪ， Ｌｉ Ｃ， Ａｎ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＤＦ⁃１α⁃ｌｏａｄｅｄ ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｏｓｐｕｎ ｃｏａｘｉａｌ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｔａｌ ｐｕｌｐ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔ
Ｍａｔｅｒ， ２０２５， １２： １５６８５９１．

［１８］ Ｔｅｒｒａｎｏｖａ Ｌ， Ｌｏｕｖｒｉｅｒ Ａ， Ｈéｂｒａｕｄ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈｌｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ３Ｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｃｏｎｉｃａｌ ｓｃａｆｆｏｌｄ： Ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｄｅｎｔａｌ ｐｕｌｐ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． ＡＣＳ Ｂｉｏｍａｔｅｒ Ｓｃｉ Ｅｎｇ， ２０２１， ７（１２）： ５７７５－５７８７．

［１９］ Ｒｉｂｅｉｒｏ ＪＳ， Ｍüｎｃｈｏｗ ＥＡ， Ｂｏｒｄｉｎｉ ＥＡＦ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ ｉｎ⁃
ｊｅｃｔａｂｌｅ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ⁃ｌａｄｅｎ ｆｉｂｒｏｕｓ ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｇｅｌａｔｉｎ ｍｅｔｈａｃｒｙｌｏｙｌ
ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｆｏｒ ｅｎｄｏｄｏｎｔｉｃ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ａｂｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｍｏｌ Ｓｃｉ，
２０２２， ２３（２）： ９７１．

［２０］ Ｚｈｅｎｇ ＳＫ， Ｓｕｎ ＸＭ， Ｃｈｅｎ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｌ⁃ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｏａｘ⁃
ｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｂｉｏｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔ
ｅｎｈａｎｃｅｓ ｂｏｎｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｎｇ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ
ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎｔｈｅ ＰＩ３Ｋ ／ Ａｋｔ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ［ Ｊ ］ ．
ＡＣＳ Ａｐｐｌ Ｍａｔｅｒ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ， ２０２５， １７（１０）： １５０１９－１５０３４．

［２１］ Ｔｉａｎ ＬＱ， Ｚｈａｏ ＸＲ， Ｃｈｅｎ ＦＹ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｂｏｔｔｏｍ⁃ｕｐ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ａｓ⁃
ｓｅｍｂｌｅ ｃｅｌｌ⁃ｌａｄｅｎ ｂｉｏｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｎａｎｏｆｉｂｅｒ ｍａｔｓ ｉｎｔｏ ３Ｄ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ
ｐｅｒｉｏｓｔｅｕｍ ｍｉｍｉｃｓ ｆｏｒ ｂｏｎｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔ， ２０２４， ２４
（４６）： １４５７４－１４５８３．

［２２］ Ｈｕａｎｇ ＱＨ， Ｈａｎ ＬＺ， Ｗａｎｇ ＲＳ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ
ｌｏａｄｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｎａｎｏｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｈｅａｌｉｎｇ ｏｆ ａｌｖｅｏｌａｒ ｂｏｎｅ ｉｎ ｔｏｏｔｈ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｗｏｕｎｄｓ［ Ｊ］ ． ＡＣＳ
Ｂｉｏｍａｔｅｒ Ｓｃｉ Ｅｎｇ， ２０２５，１１（１０）：５９７５－５９９０．

［２３］ Ｊｉａｎｇ Ｘ， Ｊｉａｎ ＹＴ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｕａｌ⁃ｍｏｄｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ＩＬ⁃４ ａｎｄ
ＴＣＰ ｆｒｏｍ ａ ＰＧＡ⁃ＳＦ ｃｏｒｅ⁃ｓｈｅｌｌ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｆｏｒ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｏｎｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｉｍｍｕｎｏｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｏｓｔｅｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］ ． ＡＣＳ Ａｐｐｌ Ｍａｔｅｒ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ， ２０２４， １６（４３）：
５８１４８－５８１６７．

［２４］ Ｆｅｎｇ ＺＣ， Ｚｈａｎｇ ＳＭ， Ｒｅｎ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ ｅｎｈａｎｃｅ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙ（ Ｌ⁃ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ） ｎａｎｏｆｉ⁃
ｂｒｏｕｓ ｓｃａｆｆｏｌｄ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｂｏｎｅ ｄｅｆｅｃｔ ｒｅｐａｉｒ［Ｊ］ ． Ａｄｖ Ｈｅａｌｔｈｃ Ｍａ⁃
ｔｅｒ， ２０２５， １４（１５）： ｅ２４０４４９０．

［２５］ Ｌｏｐｅｓ Ｂ， Ｓｏｕｓａ Ｐ， Ａｌｖｉｔｅｓ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｎｅｒｖｅ ｉｎｊｕｒｙ ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｄｖａｎｃｅｓ： Ｏｎｅ ｈｅａｌｔｈ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔ Ｊ Ｍｏｌ Ｓｃｉ，
２０２２， ２３（２）： ９１８．
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［２６］ Ｍａｏ ＸＹ， Ｌｉ Ｔ， Ｃｈｅｎｇ ＪＱ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｒｖｅ ＥＣＭ ａｎｄ ＰＬＡ⁃ＰＣＬ ｂａｓｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｂｉｌａｙｅｒ ｎｅｒｖｅ ｃｏｎｄｕｉｔ ｆｏｒ ｎｅｒｖｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔ
Ｂｉｏｅｎｇ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ， ２０２３， １１： １１０３４３５．

［２７］ Ｌｉｕ Ｎ， Ｎｉｎｇ ＸＣ， Ｚｈａｎｇ ＸＰ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｇａｌｅｃｔｉｎ⁃１ ｃｏａｔｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： Ｂｉｏｎｉｃ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｎｅｒｖｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｃｏｎｄｕｉｔｓ ｐｒｏｍｏｔｅ
ｎｅｕｒａｌ ｃｅｌｌ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ａｄｖ Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ， ２０２４， １（２）：
２７６－２８９．

［２８］ Ｘｕ ＷＱ， Ｘｕ ＸＨ， Ｙａｏ ＬＨ， ｅｔ ａｌ． ＶＥＧＦＡ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＤＰＳＣｓ ｃｏｍ⁃
ｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＬＣ⁃ＹＥ⁃ＰＬＧＡ ＮＧＣｓ ｐｒｏｍｏｔｅ ｆａｃｉａｌ ｎｅｒｖｅ ｉｎｊｕｒｙ ｒｅｐａｉｒ
ｉｎ ｒａｔｓ［Ｊ］ ． Ｈｅｌｉｙｏｎ， ２０２３， ９（４）： ｅ１４６２６．

［２９］ Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｚｈａｎｇ ＸＰ， Ｆｕ ＭＦ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒ ｙａｒｎｓ ｓｅｒ⁃
ｖｉｎｇ ａｓ ｓｕｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｐｒｏ⁃ｔｉｓｓｕｅ ｒｅｐａｉｒ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ
［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍ Ｃｏｍｍｕｎ（Ｃａｍｂ）， ２０２５， ６１（５１）： ９２５０－９２５３．

［３０］ Ｙｏｕ Ｙ， Ｎｉｎｇ ＸＣ， Ｚｈａｎｇ ＸＰ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ⁃ｄｏｐｅｄ ｎａｎｏｆｉｂｒｏｕｓ ｓｐｈｅｒｅｓ ｆｏｒ ｒｅｐａｉｒｉｎｇ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｓｋｉｎ
ｗｏｕｎｄｓ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｍａｔｅｒ Ａｄｖ， ２０２４， １６３： ２１３９６７．

［３１］ Ｚｈｏｕ ＺＹ， Ｗａｎｇ ＹＦ， Ｌｉｕ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎａｎｏｆｉｂｅｒ⁃ｂａｓｅｄ
ｄｒｅｓｓｉｎｇｓ ｉｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｄｉｐｏｓｅ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ ｆｏｒ ａｃｃｅｌ⁃
ｅｒａｔｅｄ ｂｕｒｎ ｗｏｕｎｄ ｈｅａｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒ Ｄｅｓ， ２０２５， ２５３： １１３９２９．

［３２］ Ｓｌｏｗｉｋ ＫＭ， Ｅｄｍａｎｓ ＪＧ， Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄｕａｌ ｄｒｕｇ
ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｐａｔｃｈｅｓ ｆｏｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ａｌｖｅｏｌａｒ ｏｓｔｅｉｔｉｓ［Ｊ］ ． Ｊ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｒｅｌｅａｓｅ， ２０２４， ３７６： ２５３－

２６５． 　
［３３］ Ｇａｎ ＺＱ， Ｚｈａｏ ＹＦ， Ｗｕ ＹＫ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ， ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ

ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ｆｏｒ ｔｅｍ⁃
ｐｏｒｏｍａｎｄｉｂｕｌａｒ ｊｏｉｎｔ ｄｉｓｃ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｂｉｏｍａｔｅｒ， ２０２２，
１４７： ２２１－２３４．

［３４］ Ｃｈｅｎ Ｘ， Ｌｅｉ Ｓ， Ｎｉｎｇ ＹＪ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｊｅｃｔａｂｌｅ ｐｏｌｙｄｏｐａｍｉｎｅ ／ ｃｕｒｃｕｍｉｎ
ｄｕａｌ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｏｌｙｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ／ ｐｏｌｙｃａｐｒｏｌａｃｔｏｎｅ ｃｏａｘｉａｌ ｓｔａｐｌｅ ｆｉｂｅｒｓ
ｆｏｒ ｃｈｒｏｎｏｔｒｏｐｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒａｌ ｓｑｕａｍｏｕｓ ｃｅｌｌ ｃａｒｃｉｎｏｍａ［Ｊ］ ． Ｉｎｔ
Ｊ Ｂｉｏｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌ， ２０２５， ２９２： １３９０９４．

［３５］ Ｈｗａｎｇ ＳＲ， Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ Ｋ， Ａｎ ＪＭ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ａｓｐｅｃｔｓ
ｏｆ ｎａｎｏｃａｒｒｉｅｒｓ ｆｏｒ ｓｍａｒｔ ａｎｔｉｃａｎｃｅｒ ｔｈｅｒａｐｙ ［ Ｊ］ ． Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃｓ，
２０２１， １３（１１）： １８７５．

［３６］ Ｍａšｋｏｖá Ｅ， Ｋｕｂｏｖá Ｋ， Ｒａｉｍｉ⁃Ａｂｒａｈａｍ ＢＴ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｐｒｏｍｅｌｌｏｓｅ⁃
Ａ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｅｘｃｉｐｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｏｒａｌ ａｎｄ ｏｒｏｍｕｃｏｓａｌ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｒｅｌｅａｓｅ， ２０２０，
３２４： ６９５－７２７．

［３７］ Ｚｈｏｕ ＹＱ， Ｗａｎｇ ＭＬ， Ｙａｎ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｄｒｕｇ⁃ｌｏａｄｅｄ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒａｌ ｕｌｃｅｒｓ
［Ｊ］ ． Ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ２０２２， １２（９）： １２５４．

［３８］ Ｒｉｂｅｉｒｏ ＪＳ， Ｂｏｒｄｉｎｉ ＥＡＦ， Ｐｅｒｅｉｒａ ＧＫＲ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｖｅｌ ｃｉｎｎａｍｏｎ⁃
ｌａｄｅｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ｃｏａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｐｏｌｙ（ｍｅｔｈｙｌ
ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ） ｄｅｎｔｕｒｅ ｂａｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｌｉｎ Ｏｒａｌ Ｉｎｖｅｓｔｉｇ，
２０２２， ２６（４）： ３６９７－３７０６．

［３９］ Ｃｏｌｌｅｙ ＨＥ， Ｓａｉｄ Ｚ， Ｓａｎｔｏｃｉｌｄｅｓ⁃Ｒｏｍｅｒｏ ＭＥ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅ⁃ｃｌｉｎｉｃａｌ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｍｕｃｏａｄｈｅｓｉｖｅ ｂｉｌａｙｅｒ ｐａｔｃｈｅｓ ｆｏｒ ｌｏｃａｌ ｄｅｌｉｖｅｒｙ
ｏｆ ｃｌｏｂｅｔａｓｏｌ⁃１７⁃ｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒａｌ ｍｕｃｏｓａ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０１８， １７８： １３４－１４６．

［４０］ Ｂｒｅｎｎａｎ ＭＴ， Ｍａｄｓｅｎ ＬＳ， Ｓａｕｎｄｅｒｓ ＤＰ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｉｃａｃｙ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ
ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｍｕｃｏａｄｈｅｓｉｖｅ ｃｌｏｂｅｔａｓｏｌ ｐａｔｃｈ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｅｒｏｓｉｖｅ
ｏｒａｌ ｌｉｃｈｅｎ ｐｌａｎｕｓ： Ａ ｐｈａｓｅ ２ ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｔｒｉａｌ［Ｊ］ ． Ｊ Ｏｒａｌ
Ｐａｔｈｏｌ Ｍｅｄ， ２０２２， ５１（１）： ８６－９７．

［４１］ Ｘｕ Ｍ， Ｓｕｎ Ｙ， Ｃｏｎｇ ＢＢ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｌｏｗ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ ｆｕｃｏｉｄａｎ⁃ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｎａｎｏｆｉｂｅｒ ｓｃａｆｆｏｌｄｓ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｏｒａｌ ｌｅｕ⁃
ｋｏｐｌａｋｉａ ｖｉａ ＳＲ⁃Ａ ／ Ｗｎｔ ｓｉｇｎａｌ ａｘｉｓ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔ Ｐｈａｒｍａｃｏｌ， ２０２４，
１５： １３９７７６１．

［４２］ Ｘｕ ＷＪ， Ｇａｏ Ｘ， Ｚｈａｎｇ ＭＨ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｐｏｌｙｃａｐｒｏｌａｃｔｏｎｅ⁃
ｃｈｉｔｏｓａｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｏｎ ａ ｚｉｎｃ ｍｅｓｈ ａｓ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｇｕｉｄｅｄ ｂｏｎｅ⁃
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ， ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ，
ａｎｄ ｏｓｔｅｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ａｌｖｅｏｌａｒ ｂｏｎｅ⁃ｒｅｐａｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｂｉｏｍａｔｅｒ， ２０２４， １８７： ４３４－４５０．

［４３］ Ｊｉ ＨＺ， Ｗａｎｇ ＹＹ， Ｌｉｕ ＨＨ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ ｃｏｒｅ⁃ｓｈｅｌｌ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃
ｓｐｕｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｔｏ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｏｓｔｅｏｇｅｎｅｓｉｓ⁃ｏｓｔｅｏｃｌａｓｔｏ⁃
ｇｅｎｅｓｉｓ ｂａｌａｎｃｅ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｉｍｍｅｄｉａｔｅ ｉｍｐｌａｎｔ ｏｓｓｅｏｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｂｉｏｍａｔｅｒ， ２０２１， １３５： ２７４－２８８．

［４４］ Ｙｅ Ｚ， Ｓａｎｇ Ｔ， Ｌｉ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｂｒｉｄ ｎａｎｏｃｏａｔｉｎｇｓ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ａｓｓｅｍｂｌｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ａｍｐｈｉｐｈｉｌｅｓ ｆｏｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｌａｎｔ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ
［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｂｉｏｍａｔｅｒ， ２０２２， １４０： ３３８－３４９．
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