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［摘要］ 　 重度牙周炎会导致牙周组织缺损、牙槽骨吸收、牙髓坏死、牙齿松动，亟须寻找合适的牙周骨修复材料用于治疗。 目

前用于修复骨缺损的常见方法如自体骨移植、异体骨移植、血小板制品、引导组织再生术（ＧＴＲ）策略等均存在很多问题，而水

凝胶凭借其独特的优势脱颖而出，近几年研究尤为火热。 本文总结了水凝胶的优缺点，列举了目前常见的传统水凝胶和新型

水凝胶的性质和研究进展，旨在为水凝胶在牙周炎性骨缺损修复治疗领域的应用提供新思路。
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　 　 牙周炎是因口腔共生微生物牙菌斑生态失调、
细菌感染所致的慢性炎症性疾病。 初期常表现为牙

龈炎，若未及时治疗会发展成更严重的感染。 严重

的牙周炎会破坏牙周组织中的胶原纤维，引发牙槽

骨吸收（缺损）、牙周袋的形成，导致牙齿松动，甚至

脱落，进而影响咀嚼、吞咽和发音等生理功能，严重

影响患者的生活。 牙周组织的结构和牙周病的不同

阶段如图 １ 所示。
目前用于修复骨缺损的治疗策略有很多，包括

自体骨异体骨移植、人造骨移植、血小板治疗、釉基

质衍生物（ ｅｎａｍｅｌ ｍａｔｒｉｘ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ，ＥＭＤ）治疗、引
导组织再生术（ｇｕｉｄｅｄ ｔｉｓｓｕｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＧＴＲ）和引

导骨再生术（ ｇｕｉｄｅｄ ｂｏｎｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＧＢＲ）等。 但

这些方法均存在一定局限性，如需要实施手术、易感

染、易发生免疫排斥反应、容易造成二次创伤等，因
此，研发新型骨修复材料意义重大。

水凝胶是具有高度亲水性的聚合物网络，能够

保持类似口腔的潮湿环境、模拟组织微环境，为细胞

的黏附、迁移和增殖提供理想的场所［１］。 其三维网

络结构可作为细胞支架，同时负载生长因子，促进牙

周骨和韧带的再生［２］。 与其他骨修复支架相比，水
凝胶具有可调节的降解速率、良好的自愈合性能、流
变性能、机械性能和生物相容性等优势，有利于简化

手术操作、避免二次感染和促进骨修复。
仿天然骨基质的可注射水凝胶是治疗牙周炎骨

缺损的理想材料，其用于治疗牙周炎性骨缺损的优

势如图 ２ 所示。 牙周再生涉及多种细胞（如成纤维

细胞、成骨细胞和免疫细胞）、生物活性分子（生长

因子）和细胞外基质（ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘ，ＥＣＭ）之间

的相互作用［３］。 受伤或患病后，细胞对来自局部环

境和生物活性分子的信号作出反应，产生 ＥＣＭ 成分

来形成新的组织。 生长因子等信号分子会影响细胞

的分化和功能［４］，因此在构建牙周骨组织支架时，
需重建整个牙周组织，包括提供新牙骨质、生长因

子，以及插入具有形成牙周膜功能导向的胶原纤维，
从而实现原位诱导骨再生。
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图 １　 牙周组织的结构和牙周病的不同阶段

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｏｎｔａｌ ｔｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｏｎｔａｌ ｄｉｓｅａｓｅ

图 ２　 水凝胶用于治疗牙周炎性骨缺损的优势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
ｐｅｒｉｏｄｏｎｔｉｔｉｓ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｏｎｅ ｄｅｆｅｃｔｓ

１　 传统水凝胶

１．１　 天然高分子水凝胶

１．１．１　 壳聚糖水凝胶

壳聚糖（ ｃｈｉｔｏｓａｎ，ＣＳ）是存在于自然界中唯一

的碱性阳离子多糖，具备抗炎、抗氧化、抗菌特性，且
具有 ｐＨ 敏感性、温敏性，在口腔疾病治疗领域潜力

巨大。 然而，纯壳聚糖水凝胶存在脆性大、机械强度

差、在生理 ｐＨ 时溶解度低等缺点，限制了其应用。
通过添加合成材料或进行化学修饰可以改善其力学

和生物医学性能。 李慧等［５］ 制备出壳聚糖 ／ ＢＭＰ⁃２
质粒温敏水凝胶复合体，经研究发现该复合修复体

系具有良好的组织相容性及温敏性，有利于牙槽骨

再生。 Ｚｈｕ 等［６］通过向壳聚糖基热敏可注射自组装

水凝胶中加载粒细胞 －巨噬细胞集落刺激因子

（ ｇｒａｎｕｌｏｃｙｔｅ⁃ｍａｃｒｏｐｈａｇｅ ｃｏｌｏｎｙ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ，
ＧＭ⁃ＣＳＦ）和白藜芦醇，显著减轻了大鼠的牙周炎症

和组织破坏，促进牙周组织愈合。

１．１．２　 透明质酸水凝胶

透明质酸（ｈｙａｌｕｒｏｎｉｃ ａｃｉｄ，ＨＡ）是一种带有负

电荷的糖胺聚糖，广泛存在于 ＥＣＭ 中，在牙龈、牙周

膜细胞外基质中含量丰富，已广泛应用于牙周病治

疗。 研 究 表 明， 海 藻 酸 钙 － 透 明 质 酸 （ ｃａｌｃｉｕｍ
ａｌｇｉｎａｔｅ⁃ｈｙａｌｕｒｏｎｉｃ ａｃｉｄ， ＣＡ⁃ＨＡ）复合凝胶体系可通

过多种机制抑制牙周病致病菌生长，调控炎症相关

信号传导通路的活性，抑制炎症介质的传递，降低牙

周组织的炎症水平，促进组织的修复［７］。 氧化透明

质酸 ／己二酸二肼（ｏｘｉ⁃ＨＡ ／ ＡＤＨ）水凝胶注射性、生
物相容性更强和热敏感性更高，在药物输送和细胞

再生方面前景良好［８］。 Ｙｕ 等［９］ 将铜离子（Ｃｕ２＋）和
Ｓｈｅｄ 衍生的外泌体（Ｓｈｅｄ⁃ｅｘｏ）掺入 ＨＡ 水凝胶中，
开发出牙周袋注射的新型药物（Ｓｈｅｄ⁃Ｃｕ⁃ＨＡ），实验

表明该水凝胶能有效减少牙龈组织中炎症细胞浸

润，减轻细菌感染的程度，促进牙周骨组织和胶原蛋

白的再生。
１．１．３　 琼脂糖水凝胶

琼脂糖（ａｇａｒｏｓｅ，ＡＧ）是从海藻中提取的天然多

糖，加热至 ９０ ℃以上溶解，冷却至 ３５～４０ ℃时能形

成稳定凝胶。 琼脂糖水凝胶生物相容性良好，免疫

反应低，能为牙周组织修复提供稳定微环境。 通过

添加抗菌成分，可抑制牙周致病菌的生长，减少炎症

反应。 Ｏｒｔｉｚ 等［１０］开发的羧甲基琼脂糖 ／壳聚糖 ｐＨ
响应型水凝胶载体，具有药物负载、缓释和维持细胞

活力的作用。 Ｌｉｕ 等［１１］将光固化水凝胶材料羧甲基

壳聚糖（ＣＨＩＭＡ）与甲基丙烯酰化明胶（ＧｅｌＭＡ）整

合，构建出生物墨水 ＧｅｌＭＡ ／ ＣＨＩＭＡ，并利用 ３Ｄ 打

印技术制备了具有促血管生成功能的生物活性

支架。
１．１．４　 海藻酸钠水凝胶

·６９３· 龙玉淋，等．水凝胶在牙周炎性骨缺损修复中的应用及探讨



海藻酸钠（ｓｏｄｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ，ＳＡ）是阴离子型天然

多糖，生物相容性好，但是黏附性和稳定性较差，限
制了其在人体中的应用。 若将 ＳＡ 以溶液形式注射

入牙周袋内，可与龈沟液（ ｇｉｎｇｉｖａｌ ｃｒｅｖｉｃｕｌａｒ ｆｌｕｉｄ，
ＧＣＦ）中的钙离子交联形成凝胶网络［１２］。 且当钙离

子浓度降低时，凝胶可重新溶解。 这种可逆性使其

在智能材料的开发中具有重要价值［１３］。 为解决纯

海藻酸钠水凝胶在药物递送过程中快速降解和药物

突然释放的问题，Ｌｉｎｇ 等［１４］开发了由空心二氧化硅

微球支撑的海藻酸钠微球（ＳＡ＠ ＳｉＯ２），提高了载药

率，实现了更均匀的控释效果。
１．１．５　 胶原水凝胶

胶原蛋白（ｃｏｌｌａｇｅｎ）是人体细胞外基质的主要

成分之一，含有丰富的细胞结合基序，免疫排斥反应

小，生物相容性高。 然而纯胶原水凝胶存在降解速

率快、机械性能和热稳定性差等缺点，将胶原蛋白与

多糖类天然高分子如壳聚糖、海藻酸盐、透明质酸等

相结合可以改善其性能［１５］。 Ｋａｎｇ 等［１６］研究将重组

Ⅰ型胶原蛋白 ／壳聚糖支架与金属多酚结构结合，制
备了一种多功能水凝胶，相较于纯胶原，该水凝胶具

有更优的机械强度和抗疲劳性，同时具有抗菌、抗
氧、自愈和黏附性能。 Ｊｉａｎｇ 等［１７］ 制备了一种负载

神经营养因子的胶原蛋白 ／透明质酸水凝胶，该水凝

胶具有良好的可注射性、自愈性和机械性能，能够通

过神经介导的成骨过程，促进骨再生。
１．１．６　 明胶水凝胶

明胶（ｇｅｌａｔｉｎ）是由动物皮肤、骨、肌膜等结缔组

织中的胶原部分水解得到的。 大分子亲水胶体经交

联改性形成明胶水凝胶，其性质受交联方式、明胶浓

度以及复合材料影响。 Ｒｅｎ 等［１８］ 通过建立紧密连

接，使得甲基丙烯酰化明胶 （ ｇｅｌａｔｉｎ ｍｅｔｈａｃｒｙｌｏｙｌ，
ＧｅｌＭＡ）水凝胶的拉伸强度和韧性较常规 ＧｅｌＭＡ 水

凝胶提高 ２～３ 倍。 Ｖｅｅｔｉｌ 等［１９］将银纳米颗粒（Ａｇ＠
ＣＴ ＮＰｓ）引入到海藻酸钠和明胶聚合物混合物（ｓｏ⁃
ｄｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ ／ ｇｅｌａｔｉｎ，ＳＡ ／ ＧＥＬ）中进行交联，制备的

Ａｇ＠ ＣＴ⁃ＳＡ ／ ＧＥＬ 聚合物珠对大肠埃希菌和金黄色

葡萄球菌具有良好的抗菌活性。 此外，ＧｅｌＭＡ 能够

保留精氨酸－甘氨酸－天冬氨酸排列和基质金属蛋

白酶结合区域，有助于提升细胞的黏附力和分化潜

力，在骨骼组织工程领域发展前景广阔［２０］。
１．２　 合成高分子水凝胶

１．２．１　 聚乙二醇水凝胶

聚乙二醇（ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ，ＰＥＧ）生物相容

性和亲水性良好。 基于 ＰＥＧ 制备的水凝胶能够通

过改变 ＰＥＧ 的分子质量、交联密度、网络结构等调

控水凝胶机械性能［２１］。 目前，ＰＥＧ 水凝胶的研究主

要集中在抗菌复合材料的开发、多功能水凝胶的探

索以及临床应用研究。 赵洁晨等［２２］ 将 ＰＥＧ 水凝胶

与 ＰＬＬ 等抗菌成分复合，开发出具有固有抗菌性能

的 ＰＥＧ 水凝胶。 伍志鑫等［１］结合生长因子、纳米材

料等，开发具有抗菌、抗炎和促骨再生多重功能的水

凝胶。
１．２．２　 聚丙烯酸水凝胶

聚丙烯酸（ｐｏｌｙａｃｒｙｌｉｃ ａｃｉｄ，ＰＡＡ）单体富含羧基

官能团，能够与多种合成高分子、天然高分子和无机

纳米材料交联制备水凝胶。 ＰＡＡ 水凝胶黏附性能

良好，能通过氢键或静电相互作用牢固地黏附在生

物组织和医疗器械等基材上，被广泛用于组织贴剂、
伤口敷料和药物缓释载体等生物医学领域。 有学者

通过化学氧化聚合的方法，制备出具有黏合性能的

ｐＨ ／电响应 ＰＡＡ 水凝胶，用于伤口愈合和组织修

复［２３］。 Ｌｉ 等［２４］利用 ＰＡＡ 水凝胶组装不同的刺激

响应性水凝胶，这些刺激响应性水凝胶组装体可以

监测牙周环境、实现药物缓释，促进牙周炎性骨缺损

修复。
１．２．３　 聚乙烯醇水凝胶

聚乙烯醇（ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ，ＰＶＡ）是高度亲水

的水溶性聚合物，生物相容性良好、机械强度较高，
吸水性极高，可通过物理或化学交联制得［２５］。 ＰＶＡ
水凝胶已作为渗透膜、伤口敷料、组织工程支架以及

药物释放体系等在生物医药领域广泛应用。 然而，
作为一种生物惰性材料，ＰＶＡ 水凝胶不利于细胞黏

附和蛋白质吸附，限制了其应用范围。 近年来，研究

者通过引入其他材料或改性方法来解决这一问题。
Ｅｌａｎｇｏ 等［２６］ 掺入银纳米粒子后，聚乙烯醇水凝胶

（ＰＶＡ ｈｙｄｒｏｇｅｌ，ＰＶＡ⁃ＨＧ）的钙结合能力和蛋白质吸

附能力得到了增强。 Ｙｕ 等［２７］制备的基于氢键和静

电相互作用的生物相容性自愈合 ＰＶＡ －壳聚糖

（ＣＳ） ／单宁酸（ｔａｎｎｉｃ ａｃｉｄ，ＴＡ）水凝胶中，ＣＳ 的加入

不仅增强了拉伸强度，还提高了其自愈合性能。
１．２．４　 聚丙烯酰胺水凝胶

聚丙烯酰胺（ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ，ＰＡＭ）是由丙烯酰

胺单体聚合而成的高分子聚合物。 ＰＡＭ 水凝胶生

物相容性优异、吸水性强、机械性能可调节，能够为

牙周组织修复提供稳定微环境，通过改变交联密度

可以优化其孔隙率和溶胀性，以满足不同的临床需

求。 然而，ＰＡＭ 水凝胶存在对细胞黏附和蛋白质吸

附能力较差、降解速率较慢的问题，且残留的未聚合

单体会对细胞产生毒性［２８］。 为此，白兰涵等［２９］ 构

建双网络水凝胶，引入 ＰＶＡ 和聚 ２－丙烯酰胺基－２－
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甲基丙磺酸［ｐｏｌｙ（２⁃ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ⁃２⁃ｍｅｔｈｙｌ ｐｒｏｐａｎｅ ｓｕｌ⁃
ｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ），ＰＡＭＰＳ］为互穿高分子链，改善了细胞

黏附性和生物相容性。 景占鑫等［３０］ 通过控制外场

条件依次构筑 ＰＡＭ、明胶和 ＰＶＡ 三元网络，制备了

ＰＡＭ ／ ＧＥＬ ／ ＰＶＡＬ 三网络水凝胶，显著改善了其降

解性能。
１．２．５　 聚乳酸－羟基乙酸共聚物水凝胶

聚乳 酸 － 羟 基 乙 酸 共 聚 物 ［ ｐｏｌｙ （ ｌａｃｔｉｃ⁃ｃｏ⁃
ｇｌｙｃｏｌｉｃ ａｃｉｄ），ＰＬＧＡ］具有多种优良性质，是应用最

广泛的生物降解材料之一。 它们在人体内极易被吸

收，可通过酶或非酶过程自然分解为水和二氧化碳，
已被 ＦＤＡ 批准作为药物输送系统和生物医用材料

使用［３１］。 ＰＬＧＡ 基水凝胶具有良好的生物相容性，
且能负载亲水性和疏水性分子，保护药物不被降解，
常作为药物载体或注射填充材料用于骨组织工程领

域［３２］。 然而，其降解速率和细胞黏附性还需进一步

优化。 研究表明，调整 ＰＬＧＡ 中乳酸和乙醇酸的比

例可有效调控降解速率，ＰＧＡ 含量越高，降解速率

越快，酸性环境也会加速 ＰＬＧＡ 的降解［３３］。 同时，
通过表面涂层改性、引入生物活性分子或与其他生

物材料复合等方式可提高细胞黏附性［３４－３５］。

２　 新型水凝胶

除传统水凝胶体系外，ＤＮＡ 水凝胶、肽自组装

水凝胶和纳米酶水凝胶等新型水凝胶不断涌现，为
牙周炎局部治疗提供可能。
２．１　 ＤＮＡ 水凝胶

ＤＮＡ 水凝胶是一种以 ＤＮＡ 为主要构建单元形

成的三维网络状聚合物材料，具有自组装性、序列可

编程性和刺激反应性［３６］，这些特征对于牙周炎治疗

意义重大。 其多孔结构有利于包裹药物并维持其生

物活性，提供成骨微环境，加速牙槽骨的形成和缺损

修复；其序列可编程性可以针对不规则骨缺损设计

出形状吻合的修复材料，有利于实现精准化、个性化

治疗；其刺激反应性对于药物缓释、局部治疗和水凝

胶的降解等具有重要意义。 目前对 ＤＮＡ 水凝胶的

研究众多。 Ｐｅｎｇ 等［３７］ 通过整合银纳米团簇 （ Ａｇ
ｎａｎｏｃｌｕｓｔｅｒｓ，ＡｇＮＣｓ）和 Ｍ２ 巨噬细胞衍生的细胞外

囊泡（Ｍ２ＥＶｓ），开发了一种多功能 ＤＮＡ 水凝胶

（Ａｇｅｖｇｅｌ），具有抗菌、抗炎、免疫调节和促成骨特

性，可促进牙槽骨缺损的重建。 Ｌｉｕ 等［３８］ 制备了一

种新型杂交 ＤＮＡ 水凝胶，其中刺激反应单元的闭合

和解离可赋予凝胶形状记忆和自我修复功能，作为

刺激反应材料，可切换和控制药物释放。 此外，以
ＤＮＡ 水凝胶为基底构建 ＤＮＡ 探针，可用于检测肿

瘤标志物、病原微生物等［３９］。 若整合至骨修复中，
可实时监控感染风险。
２．２　 肽自组装水凝胶

肽自组装（ｓｅｌｆ⁃ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ ｐｅｐｔｉｄｅｓ，ＳＡＰ）水凝胶

是由多个短肽自组装形成高度有序的三维纤维网络

结构，具有高生物相容性、低免疫原性，可通过对氨

基酸侧链的特异性修饰实现特定生物学功能［４０］。
ＳＡＰ 水凝胶本身固有抗菌性，无需额外添加抗菌

剂，可降低牙周炎缺损的感染风险［４１］。 同时 ＳＡＰ
水凝胶的结构具有生物仿生特性，类似于天然细胞

外基质，能为细胞提供适宜的生长环境。 因此，越来

越多研究聚焦于 ＳＡＰ 水凝胶。 Ｗａｎｇ 等［４２］ 通过一

系列体内外实验，证明了 ＳＡＰ 水凝胶可通过细胞之

间及细胞与细胞外基质之间相互作用、调节机械性

能和模拟细胞外基质结构等机制，有效促进关节软

骨缺损的修复和再生。 Ｃａｉ 等［４３］ 将药物、光敏剂等

通过物理包埋、共组装或化学共轭等方式负载到超

分子肽水凝胶（ＳＰＨｓ）中，在细胞和动物模型中进行

实验，证明了 ＳＰＨｓ 可实现小分子药物的局部递送

及多种药物的协同递送。 但是普通 ＳＡＰ 水凝胶，机
械强度较低，在承受外力时容易发生变形或破坏，因
此在骨修复领域的应用还存在着较大的挑战。
２．３　 纳米酶水凝胶

纳米酶水凝胶（Ｎａｎｏｚｙｍｅ＠ ｈｙｄｒｏｇｅｌ）结合了纳

米酶的催化活性与水凝胶的载体特性，可有效促进

血管形成、细胞浸润，减轻炎症反应，对炎症性组织

缺损治疗意义重大。 例如，纳米氧化钠掺入水凝胶

可治疗特应性皮炎［４４］，单宁酸结合二硫化钼纳米片

的水凝胶具有抗菌抗氧化作用［４５］。 此外，纳米酶还

赋予水凝胶多种额外功能，如基于碳材料的纳米酶

可增强水凝胶导电性，利于细胞生长分化［４６］；磁性

纳米酶可用于靶向给药，具有抗菌抗炎和增强诊断

成像的能力［４７］，对于增强牙周炎性骨缺损修复效

果、治疗效应和病灶监测具有重要意义。 目前，多种

纳米酶水凝胶体系被开发用于治疗牙周炎及其引发

的骨缺损。 Ｘｕ 等［４７］ 制备的 ＴＭ ／ ＢＨＴ ／ ＣｕＴＡ 水凝胶

能按需释放纳米酶，具有抗菌、清除活性氧和调节巨

噬细胞极化等作用；Ｇｅｎｇ 等［４８］ 发现通过纳米粒子

自身的电荷调节可实现抗菌和成骨效应。 带正电荷

的碳量子点表现出优异的抗菌活性，而带负电荷的

碳量子点可显著促进骨再生，并提出了避免水凝胶

支架中正负电荷碳量子点聚集的制备方案。 纳米酶

水凝胶在生物医学领域尤其是伤口治疗和牙周炎治

疗方面前景广阔，有望带来更多突破和应用。
目前，新型水凝胶优势突出，前景广阔，但合成
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成本较高，力学性能和稳定性不足，大规模应用受到

限制，未来仍需开发更高效、低成本的制备方法，提
高机械强度，通过深入研究材料的体内长期稳定性

和降解机制，保证质量和性能的一致及降低制备过

程中的变异性，以满足工业化生产和临床应用需求。

３　 总结与展望

水凝胶是牙周炎性骨缺损修复的重要策略。 本

文总结了水凝胶在牙周炎性骨缺损修复中的独特优

势，梳理了天然水凝胶、人工合成水凝胶的类型与研

究进展，介绍了新型水凝胶的研究热点。 传统水凝

胶原料来源丰富、制备过程相对简单，其制备工艺及

性能研究已较为成熟。 近年来，ＤＮＡ 水凝胶、肽自

组装水凝胶等新型水凝胶凭借自组装、可编程和响

应性等独特的优点成为研究热点，但仍处在发展阶

段，存在诸多不足。 ＤＮＡ 水凝胶等新型水凝胶在牙

周炎性骨缺损修复中具有广阔的发展前景，值得深

入研究。 未来对水凝胶的研究应主要聚焦于以下几

方面：开发基于不同基底材料、负载药物分子或生长

因子的多功能复合水凝胶；探索更高效的交联方法

或引入新型功能基团，优化水凝胶性能；研发环境响

应型智能化水凝胶、加强载药与生长因子控释技术

研发，以实现药物缓释；结合基因治疗、细胞治疗等

新兴技术，提高骨修复效果；借助三维打印、人工智

能等技术，实现精准治疗和个性化治疗等。 随着研

究的不断深入，水凝胶将朝着更加智能化、精确化、
个性化的方向发展，逐步从实验室走向临床应用，成
为牙周炎性骨缺损修复的理想材料，为口腔医学发

展带来新的契机。
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［８］ 　 Ｆｒａｎçａ ＣＧ， Ｌｅｍｅ ＫＣ， Ｌｕｚｏ ÂＣＭ， ｅｔ ａｌ． Ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｈｙａｌｕｒｏｎｉｃ
ａｃｉｄ ／ ａｄｉｐｉｃ ａｃｉｄ ｄｉｈｙｄｒａｚｉｄｅ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ａｓ ｃｅｌｌ ｍｉｃｒｏｃａｒｒｉｅｒｓ ｆｏｒ
ｔｉｓｓｕｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． ｅ⁃Ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ２０２２， ２２（ １）：
９４９－９５８．
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