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内  容  简  介 

本书首先总结了皮肤的结构与功能以及创面修复技术的发展现状和

趋势；随后系统性阐述了 Lando®人工真皮修复材料的结构、原理、理化

性能、生物相容性和免疫安全性的研究内容。全书密切结合临床实践，就

Lando®人工真皮修复材料在深度烧冻伤、外伤性全层皮肤缺损、手外伤创

面、小腿及足踝部创面、瘢痕整复创面、慢性创面、其他创面(如恶性皮

肤肿瘤切除创面和蛇咬伤创面等)以及特殊性的儿童创面治疗中的应用进

行了总结和分析，列举了大量的典型病例，并总结了不同适应证中的临床

应用经验；最后就 Lando®人工真皮修复材料应用的适应证、禁忌证和临

床使用操作规范及注意事项、并发症防治等进行了总结，供临床应用参考。 

本书不仅对临床医护人员的临床实践具有重要的指导意义，而且可为

从事生物医用材料及相关领域的科研人员、高校教师和研究生提供参考或

借鉴。 
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序 

中国作为世界第一人口大国，每年因各种因素导致的皮肤缺损患者众多，其

中需要依靠皮肤移植手术治疗的患者占据多数，治疗需求巨大。但是，临床上传

统的自体皮移植术是一种“拆东墙补西墙”的办法，容易导致供区形成瘢痕或继

发畸形，而且修复面积受自体皮源的限制，从而降低患者的生活质量，增加患者

的心理负担和医疗负担。我国《国家中长期科学和技术发展规划纲要(2006—2020

年)》将“人口与健康”列为重点领域，将“先进医疗设备与生物医用材料”确定

为优先主题和重点研究方向，提出要开发人体组织器官替代等新型生物医用材料。

因此，把握社会经济发展和科学技术发展的战略机遇，发展用于皮肤修复的新型

生物医用材料，改善和提高众多皮肤缺损患者的生活质量，对于我国社会经济发

展具有重大和长远意义。 

人工真皮是一种作为真皮替代物发展起来的生物医用材料，其常见产品含有

胶原海绵层和硅橡胶层，分别模拟人体皮肤真皮层和表皮层的功能。自国际首个

人工真皮被报道用于临床后，经过三十年来的研究与发展，人工真皮逐渐成为皮

肤修复市场的主流选择，但是，该类产品的核心技术主要被欧美等发达国家掌握，

我国人工真皮修复技术研究起步较晚。Lando
®双层人工真皮修复材料历经八年研

发和技术积累，2017 年被批准上市成为我国首个国产化人工真皮产品，打破了同

类产品全部依赖进口、价格昂贵的局面，为皮肤缺损修复和重建提供崭新的选择。

在该产品的临床转化过程中，虽有国外已上市产品的临床文献作为参考，但由于

国内医疗环境不同，以及人工真皮相关研究处于快速发展阶段，因此这些资料的

参考价值有限。 

鉴于我国人工真皮修复技术的巨大市场需求以及相关理论指导的欠缺，迫切

需要相关的论著来指导人工真皮产品在临床上的应用。在应用 Lando
®人工真皮修

复皮肤缺损创面的过程中，我们的一线临床工作者通过深入研究和探索，积累形

成了丰富的临床经验，能够为我国人工真皮修复技术的推广提供更加适宜的指导。

该书不仅系统地介绍了皮肤的结构与功能、皮肤修复技术的发展，还系统地阐述

了 Lando
®人工真皮的研究和应用，涉及科室广泛，包括烧伤外科、整形外科、创

伤骨科、手足外科、慢性创面科室以及儿科等，适应证也由传统的烧伤及烧伤后

瘢痕整形扩大到骨或肌腱外露、撕脱伤、供瓣部位、溃疡、畸形重建及肿瘤切除

等其他全层皮肤缺损创面。 
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该书为众多科研人员和临床医生劳动和智慧的结晶，相信该书的出版不仅能

够提高医护人员对 Lando
®双层人工真皮修复材料的认识，为人工真皮修复治疗新

技术的推广提供经验参考，造福广大皮肤缺损患者，还能够为今后人工真皮的改

进方向提供思考和启发，推动我国人工真皮修复材料的研究与发展。 

 

 

     
中国科学院院士     

2019 年 10 月        

 

 

 

 



 

 

前    言 

皮肤是机体与外界环境之间的屏障，具有防止体液丢失、阻止微生物入侵、

调节体温等多重生理功能。但是各种外界因素如车祸、火灾，以及某些病理因素，

例如糖尿病、皮肤肿瘤等，可导致皮肤的毁损或缺失，破坏皮肤的正常生理功能，

严重时甚至危及生命。人工真皮修复材料是基于组织工程学发展起来的一种真皮

缺损修复材料，自 20 世纪 90 年代第一个人工真皮产品用于临床后，人工真皮修

复材料及其应用得到了很大的发展，种类不断丰富，临床适应证愈加广泛，为皮

肤缺损患者提供了治疗新手段。国产首个人工真皮——Lando
®人工真皮修复材料

于 2017 年获国家Ⅲ类医疗器械注册证，其具有引导真皮再生，恢复外观功能和减

少瘢痕形成，减轻供区损伤的优点，在深度烧伤、冻伤、外伤性全层皮肤缺损、

骨肌腱外露等创面的治疗以及疤痕整复中均获得了良好的修复效果。国内其他一

些人工真皮产品也正处于研究转化阶段。然而，目前国内尚无人工真皮修复材料

的相关专著出版，人工真皮修复技术在国内尚未得到很好的普及和推广。为此，

作者对 Lando
®人工真皮修复材料的设计、研发和转化工作进行了系统性总结，该

书介绍了人工真皮修复材料的结构、原理和性能，并结合 Lando
®人工真皮修复材

料的临床实践，详细总结了其在各类创面的应用经验和体会，期望能给广大临床

工作者提供参考，并为人工真皮修复材料的研发带来启发和思考。 

全书共分为 12 章：第 1 章，创面修复材料与技术概述；第 2 章，人工真皮修

复材料概述；第 3 章，人工真皮修复材料性能研究；第 4 章，人工真皮修复材料

在深度烧冻伤创面治疗中的应用；第 5 章，人工真皮修复材料在外伤性全层皮肤

缺损治疗中应用；第 6 章，人工真皮修复材料在手外伤创面治疗中的应用；第 7

章，人工真皮修复材料在小腿及足踝部创面治疗中的应用；第 8 章，人工真皮修

复材料在瘢痕整复创面治疗中的应用；第 9 章，人工真皮修复材料在慢性创面治

疗中的应用；第 10 章，人工真皮修复材料在其他创面治疗中的应用；第 11 章，

人工真皮修复材料在儿童创面治疗中的应用；第 12 章，人工真皮修复材料临床使

用操作规范。 

在此感谢所有作者的努力付出，他们在完成大量的临床工作和科研工作之余，

抽出时间参与本书的撰写。本书还参考、总结了国内外相关研究成果，在此向相

关作者表示感谢。作者还要感谢科学出版社相关领导和编辑团队的大力支持，使

得此书得以顺利出版。 

最后，诚挚感谢科技部国家重点研发计划政府间国际科技创新合作重点专项
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“主动诱导组织重建的新型真皮替代物研发”(项目编号：2018YFE0194300)、深

圳市发改委战略性新兴产业发展专项“人工真皮修复材料规模化标准制造中试关

键技术研发及生产线建设”(深发改[2019]561 号)、深圳市科创委技术攻关项目“快

速修复大面积皮肤损伤细胞喷雾系统关键技术研发” (项目编号：

JSGG20180504170419462)、广东省兰度再生医学院士工作站、广东省医用高分子

植入材料工程技术研究中心和深圳市医用高分子植入材料工程技术研究中心等项

目经费和平台对本书出版的支持。 

由于人工真皮修复材料相关研究不断深入，加之作者经验和时间有限，书中

不足和疏漏之处在所难免，敬请同行专家和广大读者批评指正！ 

 

 

    

中国工程院院士      

2019 年 10 月 19 日   
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第 1章  创面修复材料与技术概述 

创面修复材料与技术概述 

1.1  皮肤的结构与功能 

1.1.1  皮肤的结构 

皮肤是人体最大的器官，覆盖于身体表面，是阻隔外界侵害的最大屏障，具

有保护、感觉、体温调控、分泌/排泄、吸收、物质代谢和局部免疫等功能[1]。人

体不同部位的皮肤厚度不同，一般为 0.5～4.8mm
[2]。 

皮肤是一个复杂的多层结构器官，从外到内依次由表皮层、真皮层和皮

下组织三部分组成 [3]，此外还包括毛发、指(趾)甲、皮脂腺和汗腺等诸多具

有特殊功能的附属器，以及血管、神经、肌肉和脂肪等其他组织 [4]，如图 1-1

所示。 

 

图 1-1  人体皮肤结构示意图 
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1.1.1.1  表皮层 

表皮层处于皮肤最外层，厚度为 0.1～0.2mm
[5]，几乎不含血管、淋巴管和

神经组织。表皮层主要起保护和免疫的作用。表皮也是多层结构，由表至里包

括角质层、透明层、颗粒层和生发层[6]。有些部位表皮的生发层又可分为棘状

细胞层和基底细胞层。表皮层主要细胞群为角质形成细胞，除此之外还有少量

的黑色素细胞、朗格汉斯细胞和默克尔细胞 [7]。表皮基底层及毛囊的外毛鞘

内含有表皮干细胞，它具有持续增殖分化潜能，使得表皮终身不断地进行新

陈代谢，从而维持外层细胞的死亡脱落与基底干细胞分裂形成新表皮细胞之间

的平衡[8]。人体正常表皮的更替周期约为 28 天，更替周期一般与表皮厚度呈

正比[9]。 

1.1.1.2  真皮层 

真皮层处于表皮层的下方，与其紧密相连。厚度为 1～4mm，不同部位真皮

厚度不同[10]。真皮层由中胚层分化而来，呈不规则的致密结缔组织形态，承担了

皮肤的感觉、体温调节、分泌/排泄、吸收、物质代谢和免疫等重要功能[11,12]。 

真皮层由外至里可分为乳头层和网状层[13]。乳头层为波浪形乳头状隆起，与

表皮基底层交错相接，这些乳头隆起部位聚集非常多毛细血管和毛细淋巴管，以

及神经末梢和触觉小体；网状层位于乳头层下方，包含弹性纤维、网状纤维和胶

原纤维，呈网状交错分布，还含有较大的血管、淋巴管、神经和附属器，纤维之

间含有少量基质和细胞。细胞种类丰富，包括：纤维细胞、巨噬细胞、淋巴细胞、

肥大细胞、朗格汉斯细胞、噬色素细胞和真皮树枝状细胞等[14]。 

胶原纤维、网状纤维及弹性纤维之间相互交错形成一个网状支架结构，使皮

肤具有一定的弹性、韧性和饱满度[15]。 

1.1.1.3  皮下组织 

皮下组织位于真皮层下方，与肌肉、筋膜、腱膜或骨膜等组织相连。厚度

较真皮层厚，随部位、性别和营养状态不同而有所差异。皮下组织包含有疏松

的结缔组织和脂肪小叶，也称皮下脂肪层，具有良好的弹性，可以缓冲外界压

力以保护身体器官和维持体温。除脂肪外，还分布着大量的血管、淋巴管、神

经和汗腺等[16]。 

1.1.1.4  附属器 

皮肤附属器由外胚层分化而来，包括毛发、皮脂腺、汗腺和指(趾)甲等，承

担皮肤的特殊功能[17]。 
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1)毛发 

人体表面除手掌和足底外，基本都生长了毛发，起保护身体的作用。毛发的

形态因年龄、部位、性别和种族等因素而有所区别[18]。毛发由毛囊、毛根和毛干

构成。毛干在皮肤外表，而鞘状毛囊和毛根则位于真皮层。毛干与毛囊下端形成

毛球，其凹陷处与血管及神经末梢相连，是毛发的营养通道[19]。 

2)皮脂腺 

皮脂腺是皮肤的重要分泌腺体之一，存在于大多数皮肤中，仅手掌、足底和

足背等少数部位缺乏。皮脂腺由分泌部和导管部构成，分泌部位于真皮层，靠近

毛囊，导管部位于毛囊与立毛肌之间，导管开口于毛囊上端或皮肤表面，立毛肌

收缩触发皮脂腺排出皮脂，对皮肤及毛发起柔润保护作用[20,21]。 

3)汗腺 

汗腺也是人体的重要腺体之一，是皮肤的“呼吸通道”，由腺体分泌部和导管

部构成，螺旋盘绕状的分泌部位于真皮层和皮下组织中。根据分布部位、分泌物

质及腺体结构的不同，汗腺可分为大汗腺和小汗腺两种。大汗腺又称顶泌汗腺，

导管开口于毛囊上端或皮肤表面[22]，主要位于乳晕、腋窝和会阴处，受肾上腺皮

脂激素调控，分泌水和脂类物质，经细菌分解后形成不饱和脂肪酸，具有特殊的

臭味[23]。小汗腺又称外泌汗腺，分布于全身各处[24]，导管开口于皮肤表面的汗孔，

受神经系统支配，排出水和离子等代谢物，调节人体体温和无机盐平衡[25]。 

4)指(趾)甲 

指(趾)甲是皮肤的一种特殊附属器，由表皮角质层细胞增厚形成的多层板状结

构。主要分为甲板和甲根，甲板即为我们日常俗称的指(趾)甲，其暴露于皮肤外面，

甲板下面的组织为甲床，其近端的甲根藏在皮肤深部，为甲床提供营养[26]。指(趾)

甲犹如“盾牌”，可以保护手指和足趾末端，另外还能反映身体状态[27]。 

1.1.1.5  其他组织 

除了表皮层、真皮层、皮下组织和附属器，皮肤中还存在大量肌肉、神经、血

管和淋巴管等其他系统的组织[28,29]。皮肤较粗的动脉和静脉血管分布于皮下组织和

真皮网状层下部，毛细血管则分布于网状层上部至乳头层，上下交错形成血管网，

为皮肤提供营养传输[30]。皮肤淋巴管基本沿着血管走向，由真皮乳头层的毛细淋巴

管逐渐汇集成较粗的淋巴管，流入相应的淋巴结，构成皮肤的淋巴免疫系统[31]。 

皮肤及皮下组织的肌肉分横纹肌和平滑肌两种[32]。横纹肌主要为面部的表情

肌和颈部的颈阔肌；平滑肌最常见的为立毛肌，除立毛肌外，真皮层和皮下组织

血管、腺体旁也含有平滑肌。皮肤肌肉的作用是在自主神经的支配下，完成身体

自主运动反射[33]。皮肤的神经主要分为感觉神经和运动神经。来自脑脊神经的感

觉神经末梢使皮肤具有触觉、温觉、冷觉、痛觉和压觉等[34]；来自交感神经节后



4     人工真皮修复材料研究与转化 

 

纤维的运动神经分布于皮肤附属器周围，主要支配立毛肌等肌肉活动[35]。 

1.1.2  皮肤的功能 

皮肤具有屏障功能、感觉功能、体温调节功能、吸收功能、分泌/排泄功能、

代谢功能和免疫功能等七大生理功能[36,37]。 

1.1.2.1  屏障功能 

皮肤首先起到保护人体、屏蔽外界伤害的作用，能屏蔽物理性损伤、化学性

损伤、防御微生物侵入并能防止营养物质丢失[38]。 

对于物理性损伤，皮肤真皮层和皮下脂肪层具有弹性缓冲作用；皮肤最表面

的致密角质层加强皮肤的耐磨性；皮肤黑色素能吸收紫外线，防止紫外线损伤。

对于化学性损伤，皮肤角质层细胞具有抗弱酸弱碱的作用。对于微生物侵入，致

密的角质层能抵挡较大体积微生物，角质层弱酸的环境不利于一部分微生物寄居，

已经寄居表层的微生物能随角质层定期脱落。此外皮肤表面马色拉菌等寄居菌产

生的脂酶，能杀死葡萄球菌、白念珠菌和链球菌等。除了防御，皮肤通过神经控

制毛孔张合，能有效控制水分丢失；同时角质层具有半透膜性质，还能预防体内

营养和电解质流失[39]。 

1.1.2.2  感觉功能 

皮肤感觉灵敏，表皮下方分布着大量感觉神经和运动神经末梢，受到外界刺

激后，能通过神经传导，达到大脑皮层并进行分析处理，产生痛(痒)、冷、温、

压和触等单一感觉以及糙、滑、湿、硬和软等复合感觉，并引起相应的神经反

射[40]。此外，通过触摸，皮肤还具有形体觉、定位觉和两点辨别觉[41,42]。 

1.1.2.3  体温调节功能 

皮肤是维持体温恒定的重要阀门[43]。皮肤是温热的调节器，通过皮肤毛细血

管缩张，以及汗液分泌的多少来适应外界气温的变化，保持体温恒定。遇到冷应

激时，交感神经刺激引发血管收缩，动静脉吻合关闭，血流放缓，皮肤减少散热，

毛孔关闭，以维持体内温度；遭遇热应激时血管舒张，动静脉吻合开启，血流加

速，皮肤增加散热，毛孔打开，排除体内热量[44]。 

1.1.2.4  吸收功能 

皮肤具有吸收外界物质的功能，主要通过角质层、皮脂腺、汗腺通道和毛囊

进行吸收[45]。影响皮肤吸收功能的因素很多，皮肤的部位和结构、被吸收物质的

性质和外界温湿度环境，都影响皮肤吸收的效率[46]。经皮吸收是皮肤局部药物治

疗的理论依据[47]。 
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1.1.2.5  分泌/排泄功能 

皮肤通过大、小汗腺的汗液分泌和皮脂腺的皮脂排泄来调控体温，此外这些

腺体还具有排泄一定量的废物的作用[48]。大汗腺分泌液呈乳状，较普通汗腺黏稠，

经细菌发酵后具有特殊的气味特征，在青春期后期或情绪激动时分泌增加。目前

大汗腺生理功能尚不明确，可能类似动物的气味交流信号。小汗腺分泌的汗液 99%

为水分[49]，还有 1%的成分为钠盐、钾盐、尿素和乳酸[50]，汗液分泌对于人体调

节水分和电解质平衡至关重要。 

皮脂腺主要分泌胆固醇酯、甘油三酯等脂类混合物[51]，在表皮形成保护角质

层的皮脂膜。 

1.1.2.6  代谢功能 

皮肤除了含有大量水分外，还储存了脂肪、蛋白质、糖和维生素等物质[52]，

并参与人体的新陈代谢[53]。 

皮肤中的糖类包括多糖、黏多糖和葡萄糖，为皮肤细胞工作提供所需能量。

皮肤中葡萄糖含量约为血糖的 2/3，以表皮层含糖量最高。糖尿病患者皮肤含糖量

升高，易发生真菌和细菌感染[54]。 

皮肤中的蛋白质主要包括纤维性和非纤维性蛋白质两种，角蛋白为最重要的

纤维性蛋白质之一，主要由皮肤角质形成细胞和毛囊上皮细胞代谢产生[55]。 

皮肤中的脂类一般指脂肪和类脂质两种，脂肪在皮下具有储存和释放能量功

能，而类脂质是细胞膜的主要成分，以及某些生物活性物质的合成原料[56]。 

皮肤还可存储大量水分和电解质，可以间接反映全身水、电解质情况的变化。 

1.1.2.7  免疫功能 

皮肤也是人体的重要防火墙，是全身免疫系统的重要组成部分。皮肤主要

通过免疫分子和免疫细胞实现其免疫功能[57]。免疫分子包括：免疫球蛋白、细

胞因子、神经肽和补体[58]；免疫细胞主要包括：淋巴细胞、吞噬细胞、肥大细

胞和朗格汉斯细胞[59]。皮肤免疫系统的启动和应答需要免疫分子和免疫细胞的

联合参与[60]。 

1.2  皮肤缺损覆盖与修复 

当皮肤遭受热力烧伤、化学烧伤、外力损伤、电烧伤和辐射损伤等外界因素

损伤，或局部瘢痕、肿瘤癌变和慢性病等内在因素的侵害时，可导致皮肤的有序
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