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金属及金属氧化物纳米粒子在口腔材料抗菌改性中的应用分析 

王 琪 

北京安泰生物医用材料有限公司  北京 

【摘要】口腔疾病的发生很多时候是牙齿种植和修复材料的表面微生物而导致的，因此提高口腔材料

的抗菌性能也是口腔治疗研究的重点问题。目前专家学者利用金属及金属氧化物纳米材料对口腔治疗中的

材料进行抗菌改性，但是由于改性后的材料在机械性能和美观度上不太满意，因此还需要专家学者更进一

步的研究探索。本文就对金属及金属氧化物纳米粒子在口腔材料抗菌改性中的应用进行综述，以提供参考。 
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【Abstract】The occurrence of oral diseases is often caused by the surface microorganisms of dental implants 
and restoration materials. Therefore, improving the antibacterial properties of oral materials is also a key issue in 
oral treatment research. At present, experts and scholars use metal and metal oxide nanomaterials to carry out 
antibacterial modification of materials in oral treatment, but because the modified materials are not satisfactory in 
terms of mechanical properties and aesthetics, it is necessary to Experts and scholars conduct further research and 
exploration. This article reviews the application of metal and metal oxide nanoparticles in the antibacterial 
modification of oral materials for reference. 
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牙周炎等口腔疾病的主要由牙齿表面或者牙齿

修复材料表面未矿化的细菌群体引起的，对于这类

口腔疾病，临床只能用口服或局部使用抗生素治疗，

但是由于口腔环境的特殊性和细菌越来越严重的抗

药性，常规抗生素已经不能起到很好的效果，因此

新型口腔抗菌材料成为了专家学者的研究方向。其

中由于金属及金属氧化物纳米粒子体积小，但表面

积大，并且具有更高抗菌性和耐药性，而广泛用于

口腔材料研究使用中。 
1 金属及金属氧化物纳米粒子的抗菌机制及安

全性 
当前常见的具有抗菌性能的金属有锌、铜、钛、

银等，多属于密度大于 4.5g/cm³金属。金属及金属

氧化物纳米粒子具有抗菌性能的原因可能是因为纳

米粒子会对细菌的细胞膜产生破坏，或者是活性氧

的产生以及会抑制细菌的再生。抗菌机制首先是金

属产生的带正电荷的离子与带负电荷的细胞壁相依

附，破坏了细胞壁的完整性，打乱细胞壁的运输功

能；同时纳米粒子还会产生大量的氧自由基，与细

胞壁其他离子产生结合，破坏细胞膜干扰细胞代谢；

然后纳米粒子进入细菌内部，与DNA 上R-SH结合，

抑制细菌生长，从而起到抗菌作用。 
金属及金属氧化物纳米粒子的安全性受到很多

因素的影响，有含量的多少、类型的不同、颗粒的

大小、作用时间的不同以及与其他成分的相互作用

的不同等。研究表明低浓度的纳米粒子无毒，高浓

度的纳米粒子缺有较高的细胞毒性，但是会跟剂量

多少有明显的差别，很多时候应用过程中，并不是

一定要用高浓度或者低浓度，主要是取决于使用环

境和使用条件。并且试验显示纳米粒子的毒性与时

间有较强的相关性，因为纳米粒子具有更小的粒子

直径，更容易与人体器官相融合并积累下来，当存
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在一定量时候会造成各式各样的不同表现形式危

害，因此目前的所有研究都是在试验阶段，所以对

于金属及金属氧化物纳米粒子应用于口腔材料中的

合成及涂层方式的不同，需要更多的检测和研究来

确定其安全性，以便于更好的服务与现代科技和医

学应用中[1]。 
2 金属及金属氧化物纳米粒子在口腔材料修复

树脂的研究现状 
口腔材料修复树脂是抵抗细菌入侵的第一道防

线，可以阻止细菌的生长，减少细菌在口腔修复材

料及周围组织的黏附，减少疾病的发生，增强修复

效果，提高修复体寿命。修复树脂按照抗菌改性对

象分为以下两大类： 
2.1 树脂基质的抗菌改性 
（1）抗粘附模式理论 
龋病发生是因为出现了牙菌斑生物膜，主要是

以变形链球菌为代表的致病菌在牙齿或修复体表面

粘附、定植，从而促使牙菌斑生物膜形成，造成龋

病发生。而普通的树脂修复材料自身含有利于病菌

生长的因素，易于形成菌膜，因此来说对树脂修复

材料进行抗粘附改性，会在一定程度上减少或预防

生物膜形成，从而降低因细菌感染引起的口腔内疾

病发生几率。 
有专家在口腔修复树脂材料中加入两性离子单

体 2-甲基丙烯酰氧乙基磷酰胆碱共聚，来改性树脂

材料，使得其在与水相融时候形成水化层，从而起

到排斥蛋白和细菌等的黏附，阻止龋菌的形成，起

到预防龋病效果。还有专家在聚甲基丙烯酸树脂中

加入金属纳米粒子，使修复材料具有抗粘附性能，

来减少细菌在材料表面的黏附，但是不能杜绝细菌

黏附表面，那么随着时间积累，还是会增加更多细

菌黏附，因此来说这类抗菌体系不能完全阻止细菌

感染口腔疾病，需要进一步的研究材料改性。 
（2）单一抗菌模式 
①释放型抗菌 
释放型抗菌是一种比较简单的抗菌模式，主要

是在树脂材料中的抗菌剂主动释放到周围空间，从

而起到抗菌效果。常见洗必泰等有机类抗菌剂，因

其具有起效快和抗菌性能高，还能与细菌细胞有效

结合等特点，混合到树脂材料中，从而起到抗菌效

果。 

虽然释放型抗菌剂对树脂材料的改性相对方便

实用，但是由于抗菌剂融入到材料中，会对材料基

本理化性能有所影响，还有其释放出来的抗菌功效，

是无法长时间起到抗菌效果，随着时间的推移，效

果会大打折扣的，并且释放出来的抗菌物质会对人

体口腔环境及口腔组织有一定的影响。 
②接触型抗菌 
由于释放型抗菌体系的漏洞问题，专家们研究

显示，如果将抗菌剂通过化学形式与修复树脂材料

融合一起，那么即使高温或者其他溶液中浸泡等方

式作用下，还是可以保证其抗菌性能的，并且可以

长久保证树脂材料的抗菌性能及安全性。因此接触

型抗菌树脂材料体系现世，主要是抗菌功能基团通

过化学形式融入到树脂基质中，与释放型抗菌形式

不同，改性后的接触型抗菌材料抗菌性能效果更佳

长久性，不需要主动释放抗菌剂，对口腔周围组织

及环境无污染，无毒性，并且对树脂的物理特性影

响力不大。 
专家研究表明，向口腔修复树脂中加入 1wt%的

聚乙烯亚胺纳米粒子,进行抗菌改性，能有效抑制口

腔修复体表面变形链球菌菌斑生物膜的形成。并且

通过一个月的老化试验后，再经过抗菌组分的检测

分析，修复体不仅保持了原材料的机械性能还持续

存在抗菌活性。因此来说季铵盐类抗菌修复树脂，

不仅具有抑菌抗菌效果，并且抗菌作用更加温和持

久。但是季铵盐类阳离子存在与抗菌树脂表面反而

易于吸附蛋白和死亡菌体，从而会阻碍接触抗菌效

果，影响抗菌性能，后续还需要更多研究处理。 
（3）联合抗菌模式 
经过多年对金属及金属氧化物纳米粒子的研究

显示，单一种类的抗菌组合成分的抗菌修复树脂，

在临床应用中效果并不太理想，很多时候需要各种

材料的取长补短，从而制作成复合材料的抗菌修复

树脂基质。 
①释放型和接触型抗菌联合 
如果把释放型抗菌材料的远程效果和接触性抗

菌材料的长久性抗菌效果相结合，从而在空间上和

时间上保证了修复材料的持续有效抗菌效果，从而

达到临床需求效果。 
专家研究显示，当修复材料中添加甲基丙烯酰

氧十二烷基溴吡啶或金属纳米银都可以对变形链球
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菌生物膜起到抑制效果，如果两种混合使用，只需

要添加少量的合成物就可以起到抑菌效果，并且抑

菌抗菌效果远远优于单一添加的抗菌体系。此外还

可以此基础上再添加含钙化物，促使脱矿的牙釉质

和牙本质再次矿化，不仅可以抑菌抗菌还可以增强

材料的使用寿命，一举多得。 
②抗粘附与抗菌联合 
由于抑菌抗菌的原理是，首先减少修复体的依

附细菌量，再杀死菌体，因此专家们开始研究抗粘

附与抗菌联合材料，希望通过修复材料双重性能起

到抑菌抗菌更优效果。通过将不同抗菌性能机理的

抗菌剂联合添加到树脂材料中，互相抵消自身抗菌

机制的缺陷，提高合成材料的更优性能，从而达到

治疗效果[2]。 
2.2 树脂填料的抗菌改性 
树脂填料一般都是惰性物质，抗菌效果弱，通

过对金属及金属氧化物纳米粒子的研究，选择合适

的纳米粒子对树脂填料进行抗菌改性，提高其抗菌

性能，增强治疗效果。 
（1）释放型抗菌改性 
树脂基复合材料具有轻质、高强、耐腐蚀等特

点，如何合成高性能的树脂基复合材料，也是当前

材料界重要课题。气相二氧化硅的问世，为传统树

脂基材料的改性提供了一条新的途径，只要能将气

相二氧化硅颗粒充分、均匀地分散到树脂材料中，

完全能达到全面改善树脂基材料性能的目的。基于

此，在口腔修复材料中将洗必泰封装在二氧化硅中，

不但能赋予修复材料优异的抑菌抗菌性能，还可以

保持其稳定的物理特性；将两性霉素 B 封装在二氧

化硅中，提高树脂抗菌性能同时也增加了机械性能；

金属银纳米粒子具有杀菌高效性和广谱性，将含银

二氧化硅作为复合树脂的填料，银纳米粒子均匀分

散在聚合物基质中，充分发挥纳米粒子特性，提高

其抗菌能力和机械性能。这些所有的研究都是为了

对释放型抗菌复合材料进行改性，以满足临床需求。 
（2）接触型抗菌改性 
鉴于释放型抗菌剂的特性，随着抗菌剂的不断

释放，总用消耗殆尽的时候，修复材料将会失去抗

菌性，治疗失效。对此需要研究接触型抗菌改性，

在以二氧化硅为载体，封装含聚合基团的小分子季

铵盐，加入到口腔复合树脂材料中，发现树脂的弯

曲强度和弯曲模量随抗菌纳米粒子加入量成正比例

提高，当加入量达到 2.5 wt%时材料抗菌性能已经达

到较高水平。因此来说，小分子季铵盐对纳米二氧

化硅改性， 
不仅可以使得抗菌纳米粒子均匀分散到树脂基

质中，还提高了抗菌活性。 
整体来讲，如果想要获得抗菌性能和机械性能

皆优异的口腔材料，就必须研究对口腔修复材料的

抗菌性能改性，提高金属及金属氧化物纳米粒子在

口腔材料抗菌改性中的应用。 
3 金属及金属氧化物纳米粒子在口腔材料抗菌

改性中的应用 
3.1 树脂修复 
由于复合树脂的美学表现和机械性能良好等特

性，已经成为龋齿治疗的常用材料。但是因为细菌

会聚集树脂表面及边缘，因此也常常会诱发病菌。

通过研究实验了解含金属或金属氧化物的纳米粒子

添加的复合树脂对抗菌性有更好的表现，在提高复

合树脂抗菌性的同时还可以改良其机械性能，因此

目前在口腔材料中更多选择性价比更好的金属及金

属氧化物纳米粒子的复合树脂修复[3]。 
3.2 根管治疗 
口腔常见的感染性疾病包括牙髓炎及根尖周

炎，治疗的关键点是如何彻底清除根管内的细菌及

感染物，但是由于根管结构的复杂性使得彻底治疗

困难，添加金属及金属氧化物纳米粒子能增强根管

材料的抗菌性，因此广泛应用。 
通过实验研究表明金属或金属氧化物的纳米粒

子添加到根管冲洗液中，不但可以增强冲洗液的抑

菌作用还可以增强生物相容性。根管冲洗之后需要

用根管内封药物来进一步抑制细菌的活性及再生能

力，由于银纳米粒子具有破坏细菌生物膜的功效，

更适合用于根管封药添加，以增强良好抗菌效果。

由于根管系统的复杂性以及特殊性，想要彻底清除

根管内的细菌及感染物质仍然是一个长期的研究课

题，需要专家学者进一步探索金属及金属氧化物纳

米粒子在根管治疗材料中的应用。 
3.3 正畸矫治器 
由于近些年来人们对口腔牙齿的美观度更加重

视，正畸矫治器的应用也非常广泛，但是在使用过

程中，由于细菌容易依附矫正器周边从而造成并发
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症的发生，因此对于矫治器的抗菌能力提高研究也

是目前一个重要课题。有研究显示在常用的不锈钢

正畸矫治器表面涂覆银纳米粒子可抑制细菌的生

长，并且显著降低牙釉质的损坏，但是由于银纳米

粒子涂层增加了矫正器的摩擦力，反而不利于治疗

过程。使用 
二氧化钛纳米涂层，确实可以提高矫治器的抑

菌性能，但是本身具有更高的细胞毒性，后期会有

其他病毒并发症的产生，因此需要兼顾抗菌作用和

更好的使用效果及减少后遗症的产生，需要更多研

究金属及金属氧化物纳米粒子的添加使用。 
3.4 种植体 
口腔牙齿种植过程中，种植体表面的细菌会与

骨细胞产生竞争表现，治疗效果的成败取决于细菌

与骨细胞的竞争结果。目前已经有很多种方法对种

植体进行抗菌的研究，其中金属及金属氧化物纳米

材料是热点研究，不但可以增强抗菌性能，还可以

提高种植体表面的药物载体性能改良。合成过程中

可以直接把金属氧化物纳米粒子涂覆于种植体表

面，还可作为药物载体应用于种植体的表面性能改

良中。 
3.5 活动义齿基托 
聚甲基丙烯酸甲酯因其具有耐老化性和更易于

机械性等优点，是制作可摘义齿时常用的基托材料，

但是由于其具有多孔性特征，也是细菌及微生物易

于依附的场所，从而引发引发义齿性口炎和念珠菌

病。目前的研究表明将金属纳米粒子嵌入聚甲基丙

烯酸甲酯中可以增强其抗菌性能。同时研究发现金

属纳米粒子的加入还会影响基托材料的物理性能。

具有含银纳米粒子的聚甲基丙烯酸甲酯不但拥有良

好的抗药性能，还具有更强的物理抗压性能，但是

对与拉伸和弹性性能有所下降，因此还需要更多的

科研探索能够兼顾各项性能的改性方法。 
4 总结 
本文主要讲解金属及金属氧化物纳米粒子在口

腔材料中的应用， 
因为纳米粒子的特殊性能，在口腔材料合成中

具有更好的抑菌抗菌效果，因此广泛应用。但是由

于改性后的口腔材料在某些方面的性能不完善问

题，仍然需要专家学者们更多研究实验，以增强纳

米粒子的广泛应用。 
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