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摘　要：牙齿缺失是较为常见的口腔问题，牙齿缺失不仅影响患者的面部美观，还将对患者的生理及心理造成较大影响，进
而给患者的正常生活、社交、工作等带来不利影响。此外，牙齿的缺失还将影响牙槽骨的功能，降低牙槽骨代谢能力，加快

牙槽脊骨质的吸收及改建。人工种植牙因其美观性、稳定性、种植无需打磨邻牙等优势，逐渐成为缺牙修复的首选方式。口

腔的实际情况较为复杂，对种植体的抗菌性、生物相容性等方面提出了较高要求，为达到良好临床效果的最终目标，催生出

多种种植牙的材料和表面处理加工技术。从种植牙的材料、理化改性和涂层技术３方面进行综述，为研究及临床应用提供参考。
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!

　前　言

牙齿缺失不仅影响患者的面部美观，还对患者的生

理及心理造成较大影响，进而给患者的正常生活、社交、

工作带来不利影响。此外，牙齿的缺失还将影响牙槽骨

的功能，降低牙槽骨代谢能力，加快牙槽脊骨质的吸收

及改建
［１］。而种植义齿可以恢复患者的咀嚼功能，提高

患者的生活质量，已经在临床上得到了广泛的应用和发

展。种植修复成为了牙列缺损、牙列缺失的有效修复、

治疗方式之一
［２］。除去患者无异感、种植牙及其周围不

会诱发病变或损害等体验性和安全性标准，判定种植牙

植入成功与否，关键在于其植入后能否达到日常咀嚼的

功能需求，尤其是术后能否长期维持其功效。目前，临

床种植牙的成功率相当高，但由于种植体的生物相容性

和诱导骨组织生长能力的优劣会影响种植牙周边骨的吸

收情况，进而影响其稳固性。而种植体的抗菌性也影响

着口腔细菌的滋生情况，直接关乎种植牙的长期功效，

再加上患者自身的饮食、卫生习惯等个体差异，使得种
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植牙的长期效果不尽相同，有的甚至不是很理想，因此

针对以上问题，种植牙领域具有很大的发展空间及研究

价值。本文针对人工牙种植体，从其常见材料种类、理

化改性、涂层技术等方面入手，对相关研究热点及其进

展做简要综述，以供研究及临床参考。

"

　种植体材料

种植体材料应无毒、无致敏、无致癌致畸，具备良

好的生物相容性、耐腐蚀性、耐磨性以及优良的力学性

能
［３］。近年来，随着材料学的发展以及处理、加工技术

的进步，新的口腔种植体材料层出不穷，主要有金属及

其合金、陶瓷、高分子聚合物等。这些材料在性能和诱

导成骨方面各有其特点
［２］。本文依据研究热点及临床应

用情况，综述了钛及其合金、钽及多孔钽和氧化锆３种
种植体材料。

"


!

　钛及其合金
钛是一种重要的结构金属，由于医用多孔钛的弹性

模量接近人骨，且耐腐蚀，同时具备良好的生物相容性，

因此作为种植牙的选材，在口腔科、骨科、整形科中皆

得到了广泛的临床应用
［４］。

进行牙种植的前提是有足够的牙槽骨，种植牙的有

效寿命也与周围牙槽骨的吸收息息相关。而钛及其合金

作为惰性金属，缺少刺激成骨细胞和骨细胞增殖的能力，

主要依靠牙槽骨的机械锁合提供固拉力
［５］。因此，将钛

及其合金进行表面处理，将增加种植牙与骨的结合，预

防周围牙槽骨的吸收。此外，针对口腔独特的环境，有

效抗菌成为研究热点。Ｄｏｎｇ等将金纳米粒子覆盖在钛氧
化物表面，形成骨结合钛种植体（ｏｓｓｅｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｉｔａｎｉｕｍ
ｉｍｐｌａｎｔ），显著促进了脂肪干细胞（ａｄｉｐｏｓｅｄｅｒｉｖｅｄｓｔｅｍ
ｃｅｌｌｓ，ＡＤＳＣｓ）的成骨分化，并使成骨分化特异基因ｍＲＮＡ
表达增加（图１）［６］。而Ｍｏｎｉｋａ等量化了铜沉积钛表面作
为牙种植体的模型，结果显示，其能显著降低附着牙龈

卟啉单胞菌（ＤＳＭ２０７０９）的存活率，降低钛周围环境中
的活菌数，改善种植体的愈合

［７］。

"


"

　钽及多孔钽
钽由瑞典科学家ＡｎｄｅｒｓＧｕｓｔａｖＥｋｅｂｅｒｅｇ于１８０２年首

次发现，其相对原子质量为７３，延展性好、熔点高、耐
腐蚀性强

［８］。多孔钽是一种具有开放孔隙的三维十二面

体结构的生物材料，较之于钛及钛合金，多孔钽剪切力

和摩擦系数高，孔隙率高，有利于骨组织的长入。

研究显示，钽可以形成两种形式的氧化物：Ｔａ２Ｏ５和
ＴａＯ２。其中应用普遍的 Ｔａ２Ｏ５可稳定存在，使钽金属能
在复杂的口腔环境中显示惰性，不发生其他化学反应，

所以骨科手术后无需进行二次手术取出，可有效减小手

术创伤
［９，１０］。

图１　３巯基丙基三甲氧基硅烷与金纳米粒子自组装单分子膜固定

于钛基底表面的原理示意图［６］

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ

ｏｆ３ｍｅｒｃａｐｔｏｐｒｏｐｙｌｔｒｉｍｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅａｎｄｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎＴｉ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅ［６］

在术后种植体周围骨重建方面，Ｅｄｅｌｍａｎｎ等比较了
多孔钽金属小梁增强钛（ＴＭ）种植体与含脱钙骨基质的传
统钛合金（Ｔｉ）种植体［１１］。他们选取了８２例患者共接种种
植体２０５枚，其中实验组ＴＭ４４枚，对照组Ｔｉ１６１枚，采
用ＳＰＳＳ配对样本ｔ检验（α＝００５），结果显示ＴＭ种植体
植入一年后平均骨增长０２８ｍｍ，而对照组在种植体加
载第一年后边缘骨丢失０２０ｍｍ。多变量逻辑回归分析
结果显示，ＴＭ组发生骨丢失的几率比Ｔｉ对照组低６４％。

虽然钽及多孔钽作为骨植入材料及骨替代材料展现出

了优异的生物性能，但因其价格昂贵，目前在种植牙中多

以合金或涂层的形式存在，在临床应用中受到一定限制
［１２］。

"


$

　氧化锆
氧化锆植入物具有良好的力学、生物学和美学性能。

此外，现代医学技术体系提供了多种临床和技术选择，简

化了临床操作，拓宽了使用氧化锆植入物的适应症范围
［１３］。

众多研究显示，氧化锆种植体可以在一定程度上达

到抑菌的效果，对于轻型链球菌、产黑普氏菌、人牙菌

斑、链球菌等常见口腔细菌皆在统计学上有显著效果，

部分甚至优于钛合金种植体
［１４１６］。

生物相容性方面，Ｇａｎｂｏｌｄ等研究了氧化锆和钛种植
体的表面特性及破骨细胞生成反应，制备了含５％（摩尔
分数）氧化钇的四方氧化锆多晶样品，并在样品上培养和

分化成为破骨细胞，评价了它们的表面形状、粗糙度和

化学成分，检测了１型活化 Ｔ细胞（ＮＦＡＴｃ１）和 ｃＦｏｓ两

０４１
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种关键转录因子的ｍＲＮＡ表达，并检测 ＮＦＡＴｃ１和 ｃＦｏｓ
的蛋白水平。结果显示，氧化锆上 ＮＦＡＴｃ１的 ｍＲＮＡ值
高于钛，且氧化锆上ｃＦｏｓ的蛋白水平表达也更厚，说明
氧化锆材料可提供足够的破骨细胞发生行为，以供牙科

植入物使用
［１７］。此外，Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ等随访多名患者后的评

估显示，氧化锆牙种植体是种植牙科临床实践中的一种

选择，具有稳定的临床效果和美观效果
［１８］。

$

　理化改性

单一地选取替代种植体材料难以完全满足临床对于

种植牙的需求，如抑制口腔细菌、诱导骨细胞生长、防

止周围骨吸收、造价低廉、长期效果稳定可靠等，因此

种植体表面会被进一步处理加工，以改进材料的弊端，

并保留其固有的优势。

种植体的表面处理技术指通过物理、化学或两者相

结合的方式对材料表面进行改性，改变种植体表面微观

结构。目前通过研究种植体与生物宿主的相互作用机制，

发现材料表面的化学成分、拓扑结构、表面能、亲疏水

性等均会对材料与生物宿主之间的结合产生影响
［５］。而

材料的表面形貌、电荷、润湿性、粗糙度等均会影响细

菌的黏附与生长
［１９，２０］。

$


!

　物理改性
３１１　喷砂处理

喷砂处理利用压缩空气向种植体表面高速喷射不同

粒径的喷料，是最古老的种植体表面修饰方法之一，用

以增强其骨结合能力
［２１］。Ｇｕｉｌｈｅｒｍｅ等发现不同的喷涂

介质尺寸、喷涂速度、表面覆盖率等变量及其相互作用，

会影响种植体表面形貌特征及粗糙度参数
［２２］。Ｅｕｇｅｎｉｏ等

在一个兔子模型上测试了喷砂酸蚀表面（ＳＡ）处理和氧化
表面（ＯＳ）处理两种种植体表面处理，并用白光干涉显微
镜测量表面粗糙度，用Ｘ射线残余应力 ＢｒａｇｇＢｅｎｔａｎｏ衍
射法测量表面残余应力

［２３］。结果显示，ＳＡ种植体的骨
种植体接触率为（５３４９±８４６）％，稍高于 ＯＳ种植体，
证实了喷砂处理种植体在骨整合中的重要性（图２）。

但是有学者通过效应模型分析法（ｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ）比较
了喷砂和机械加工种植牙的种植失败率和边缘骨变化率，

结果显示：喷砂处理较之于机械加工，在种植牙边缘骨吸

收方面并不占优势，需要进一步进行大样本的随机临床试

验，以客观地确定某些种植体表面修饰的临床效益
［２１］。

３１２　离子注入
离子注入技术是将离子束注入到种植体中，离子束

与种植体中的原子或分子发生物理和化学作用，入射离

子能量逐渐损失，最后停留在种植体中，使种植体的表

面成分、结构和性能发生变化的改性方法
［２４］。

多项研究均显示，离子注入技术具有良好的效果及

图２　喷砂酸蚀表面处理的种植体（ａ）和氧化表面处理的种植体

（ｂ）的光学显微镜照片［２３］

Ｆｉｇ２　Ｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆｓａｎｄｂｌａｓｔｅｄａｎｄａｃｉｄｅｔｃｈｅｄｓｕｒｆａｃｅ

ｉｍｐｌａｎｔ（ＳＡ）（ａ）ａｎｄｏｘｉｄｉｚｅｄｓｕｒｆａｃｅｉｍｐｌａｎｔ（ＯＳ）（ｂ）［２３］

潜力。Ｈｕａｎｇ等将氮等离子体浸没离子注入处理应用于
Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛合金，改善了种植牙的耐蚀性，同时促进了
细胞反应和抗菌黏附

［２５］。Ｗａｎｇ等研究探讨了氟离子注
入钛（ＦＴｉ）表面及种植体的细胞相容性及早期骨整合，
结果表明，氟改性钛在此方面具有促进作用，为临床应

用提供了一种有前途的选择
［２６］。Ｍａｅｚｔｕ等临床评估了

ＣＯ离子注入的新型表面处理技术，相较于机械加工，该
技术显示出更大的骨整合程度，且未见不良反应

［２７］。

３１３　选择性激光熔覆
选择性激光熔覆（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ，ＳＬＭ）技术是

利用激光束的热作用将金属粉末完全熔化，并经冷却凝

固而成型的一种技术，在种植体表面改性方面具有广阔

的应用前景
［２８］。

针对种植牙由于细菌增殖而导致的高失败率，Ａｖｒａｍ
等使用ＳＬＭ技术，采用功率为１５０和７５Ｗ的激光束分
别制备了孔隙率为１％和２３％的钛合金种植牙，并对这
两种种植牙分别进行干热和蒸汽灭菌，并于细菌中共孵

育后评价细菌的生长情况，成功确定了一个对多孔植入

物进行消毒的方案
［２９］。

机械和生物力学方面，Ｃｈｅｎ等采用逆向工程方法设
计了根模拟和根模拟螺纹两种定制种植体，使用 ＳＬＭ技
术逐层印刷钛种植体，对其相对密度、表面粗糙度、拉

伸性能、弯曲强度和尺寸精度进行了评价
［３０］。结果表

明，ＳＬＭ技术是一种定制高强度、高精度、高密度种植
体的有效方法；将螺纹特性添加到定制的根模拟种植体
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设计中，能够保持自然根的近似几何结构，且显示出更

好的应力分布和初始稳定性（图３）。

图３　根模拟螺纹种植体的计算机辅助设计模型（红色箭头表示咬

合力方向）［３０］

Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｄｅｓｉｇｎｍｏｄｅｌｏｆｒｏｏｔａｎａｌｏｇｔｈｒｅａｄｅｄｉｍｐｌａｎｔ

（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｏｃｃｌｕｓａｌｆｏｒｃｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｒｅｄａｒｒｏｗ）［３０］

$


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　化学改性
３２１　阳极氧化

阳极氧化是通过放电氧化在金属表面形成氧化物薄

膜，是一种十分成熟的金属材料表面改性手段
［５］。相关

研究皆取得了较为可观的成果。

Ｗｕ等采用阳极氧化法在 ＴＣ４钛合金表面制备了金
红石钛酸钠复合镀层，具有超亲水性和生物活性，且可
通过阳极氧化处理调节其颜色

［３１］。此外，Ａｌｖｅｓ等采用
等离子体电解氧化技术在商业纯钛表面制备了阳极氧化

膜，可用于开发具有抗生物摩擦腐蚀性能的钛表面，具

有使其作为种植牙改性处理的生物医学应用的潜力
［３２］。

而Ａｌｉｃｊａ等在含生物活性物质的溶液中对Ｔｉ１５Ｍｏ钛合金
表面进行阳极氧化，获得了有利于 ＭＧ６３骨样细胞黏附
的多孔氧化层，且阳极氧化能够提高合金的表面亲水性

（图４）［３３］。
３２２　微弧氧化

微弧氧化（ｍｉｃｒｏａｒｃｏｘｉｄａｔｉｏｎ，ＭＡＯ）是在金属材料表
面生成氧化膜的表面改性方法，生成的氧化膜与基底结

合牢固，表面呈多孔蜂窝状微米级孔隙
［３４］。在众多的表

面改性技术中，ＭＡＯ所形成的保护性氧化层会在植入初
期延缓腐蚀速度，且氢释放程度的降低能促进种植体周

围骨的新生，因此ＭＡＯ技术受到了广泛的关注［３５］。

Ｂａｉ等采用多步ＭＡＯ工艺制备了亚微孔ＭＡＯ涂层微
切口钛种植体，克服了钛种植体骨整合度的不足。由

图４　Ｔｉ１５Ｍｏ合金氧化表面及ＭＧ６３骨样细胞黏附示意图［３３］

Ｆｉｇ４　ＯｘｉｄａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＴｉ１５ＭｏａｌｌｏｙａｎｄＭＧ６３ｏｓｔｅｂｌａｓｔｌｉｋｅ

ｃｅｌｌａｄｈｅｓｉｏｎ［３３］

于—ＯＨ官能团促进了生物网状骨与种植体凿槽表面的
结合，多步ＭＡＯ技术可能成为改善钛种植体骨结合的有
效策略

［３６］。而 Ｗａｎｇ等用质量分数为０２％凝胶溶液在
ＭＡＯ处理的钛表面上交联壳聚糖／透明质酸／ｍｉｃｒｏＲＮＡ２１
递送纳米颗粒（Ｃｓ／ＨＡ／ｍｉＲ２１），制备了ｍｉＲ２１官能化的
ＭＡＯＴｉ表面，从而形成用于反向转染的新型涂层，其细
胞活性、毒性、扩散以及成骨基因表达等方面的优异性

能使其有望在临床上获得更有效、更稳健的骨整合
［３７］。

'

　表面涂层

除了对材料表面进行理化改性之外，还可在种植体表

面直接覆盖一层或多层功能性膜，即表面涂层技术，同

样可以提升种植牙的生物相容性、抗菌性能等。根据涂

层成分的不同，可以将其分为传统涂层和生物涂层
［３８］。

'


!

　传统涂层
４１１　银

含银涂层可向周围组织缓慢释放银离子，通过与细

菌细胞膜相互作用或产生生物活性氧，影响细菌的代谢、

繁殖，从而达到杀菌的目的。含银涂层抗菌谱广，对真

核细胞毒性较低
［３９］；且生物相容性好，动物实验表明，

银电镀处理植入体周围的垂直骨吸收降低
［４０］。

近期，Ｉｓｔｖáｎ等分别采用电子回旋共振离子源（ｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｃｙｃｌｏｔｒｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｏｎｓｏｕｒｃｅ，ＥＣＲＩＳ）、物理气相沉积
（ｐｈｙｓｉｃａｌｖａｐｏｕｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＰＶＤ）和二次退火工艺等方法，
在１ｃｍ×１ｃｍ的钛样品上制备了安全锚定的银纳米颗粒
（ＡｇＮＰ）层。在样品表面培养金黄色葡萄球菌（ＡＴＣＣ２９２１３）
８ｈ，并将其与玻璃样品和纯钛样品进行比较，抗菌评价表

明，纳米颗粒覆盖样品的抗菌率为６４６％，具有统计学意
义。试验还证明，纳米颗粒安全地固定在钛表面，不具有
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细胞毒性。因此制备银纳米颗粒层有助于在种植体表面添

加抗菌功能，并有助于预防种植体周围炎症的产生
［４１］。

４１２　石墨烯

石墨烯是一种由碳原子以ｓｐ２杂化轨道组成六角型呈
蜂巢晶格的二维碳纳米材料，具有优异的理化特性和生

物相容性
［３４］。石墨烯涂层有良好的生物相容性，还能抑

制变形链球菌和大肠杆菌的生物膜形成
［４２］。

Ｋｉｍ等以不同浓度的还原氧化石墨烯（ｒＧＯ）和双相
磷酸钙（ＢＣＰ）混合制备骨移植材料，并将其植入颅骨缺
损的大鼠之中（图５）。结果表明，较之于无涂层的对照
组，实验组的新生骨生长效果明显，ｒＧＯ涂层具有良好
的成骨作用

［４３］。

图５　颅骨种植区域的微型计算机断层照片［４３］：（ａ）重建照片；

（ｂ）彩色照片（黄色和绿色：骨移植材料；橙色和紫色：新

骨）；（ｃ）全骨（植骨材料和新骨）照片；（ｄ）植骨材料照片

Ｆｉｇ５　Ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｇｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ［４３］：

（ａ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ（ｙｅｌｌｏｗａｎｄｇｒｅｅｎ：

ｂｏｎｅｇｒａｆｔｍａｔｅｒｉａｌ；ｏｒａｎｇｅａｎｄｐｕｒｐｌｅ：ｎｅｗｂｏｎｅ）；（ｃ）ｔｏｔａｌ

ｂｏｎｅ（ｂｏｎｅｇｒａｆｔｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｎｅｗｂｏｎｅ）ｉｍａｇｅ；（ｄ）ｂｏｎｅｇｒａｆｔ

ｍａｔｅｒｉａｌｉｍａｇｅ

另外，Ｌａ等的研究表明氧化石墨烯（ＧＯ）是 ＢＭＰ２
等治疗蛋白的有效载体，可促进骨科或牙科钛种植体的

骨整合
［４４］，证明了氧化石墨烯在载药方面的应用。

４１３　抗生素
抗生素是由微生物或高等动植物产生的具有抗病原

体活性的小分子物质，临床常用的抗生素包括 β内酰胺
类、氨基糖苷类、大环内酯类等多种抗生素。抗生素主

要通过干扰细胞壁或细胞膜的作用，导致细胞裂解，或

者干扰蛋白质及核酸的合成，从而起到抑菌的效果
［４５］。

Ｒａｍｓ等利用聚多巴胺涂层的邻苯二酚结构将抗生素
头孢噻肟钠接枝到钛表面，该植入物具有良好的生物相

容性，且可有效抑制大肠杆菌和变形链球菌的黏附和增

殖
［４６］。Ｂａｇｈｄａｎ等利用纳米喷雾干燥技术制备具有抗菌

活性的新型生物相容性纳米涂层
［４７］，所制备的纳米涂层

由聚乳酸乙醇酸作为可生物降解聚合物，并以诺氟沙星
作为抗生素模型，结果显示诺氟沙星纳米涂层的活菌数

减少了９９８３％，能够有效抗菌。
４１４　羟基磷灰石

羟基磷灰石（ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ）是哺乳类动物骨和牙齿
的一种主要无机物成分，在体内可以分解出钙和磷离子，

可在内植物骨界面被局部组织吸收并诱导生长出新的骨
组织，因此可促进骨内植物整合，增强内植物长期稳定

性，使用羟基磷灰石包被金属内植物很有希望加速骨整

合、增加骨内植物接触
［４８］。

Ｕｍｉｔ等采用沉淀法制备了纳米羟基磷灰石（ｎＨＡｐ）

和掺Ａｇ（Ｉ）羟基磷灰石（ＡｇｎＨＡｐ）颗粒，并将其作为涂
层材料用于龋患牙本质的再矿化

［４９］。结果表明，ｎＨＡｐ

和ＡｇｎＨＡｐ颗粒对牙本质样品均无明显毒性作用，且
ＡｇｎＨＡｐ颗粒对Ｌ９２９成纤维细胞的活力有积极的促进作
用，并对牙齿中最常见的致龋细菌如变形链球菌、白色

念珠菌和大肠杆菌具有抗菌作用（图６）。

图６　对照组（无涂层牙本质）（ａ１～ｃ１）和 ＡｇｎＨＡｐ涂层牙本质

（ａ２～ｃ２）在抗菌分析过程中的表面形态（ａ大肠杆菌，ｂ白色

念珠菌，ｃ变形链球菌）［４９］

Ｆｉｇ６　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏｎｔｒｏｌ（ｕｎｃｏａｔｅｄｄｅｎｔｉｎｅ）（ａ１～ｃ１）ａｎｄ

ＡｇｎＨＡｐｃｏａｔｅｄｄｅｎｔｉｎｅ（ａ２～ｃ２）ｄｕｒｉｎｇａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｎａｌｙｓｉｓ

（ａ：ＥＣｏｌｉ，ｂ：ＣＡｌｂｉｃａｎｓ，ｃ：ＳＭｕｔａｎｓ）［４９］
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此外，Ｊｉａｎｇ等通过有限元分析，计算分析了在
２００Ｎ咀嚼载荷作用下，０～２００μｍ不同涂层厚度的种植
牙附近的骨应力分布，发现羟基磷灰石涂层的厚度宜选

择在６０～１２０μｍ之间，与未涂层的种植牙相比，羟基磷
灰石涂层不仅具有足够的强度和降低应力集中的效果，

而且有利于种植牙的骨再生和早期稳定
［５０］。

'


"

　生物涂层
４２１　壳聚糖

壳聚糖具有良好的生物降解性、无毒性和抗菌性，

被广泛用作抗菌剂。近年来，壳聚糖及其衍生物的体外

抗菌活性得到了广泛的研究
［５１］。

ＰａｌｌａＲｕｂｉｏ等为避免种植体相关感染，促进钛种植
体的骨整合，提出了含硅和壳聚糖涂层的应用。体外细

胞培养结果分析表明，复合涂层无细胞毒性，可促进细

胞表面增殖。含质量分数为５％～１０％壳聚糖的涂层具有
良好的抗菌性能（图７）［５２］。

Ｄａｒｓｈａｎ等测试了银结合壳聚糖纳米颗粒作为钛基种
植牙涂层材料的效果

［５３］，结果显示，银壳聚糖纳米颗
粒对变形链球菌和牙龈链球菌的生长具有良好的抑制作

用。它不仅能抑制这两种被测细菌的黏附，而且能减少

生物膜的形成。除此之外，纳米颗粒还能够抑制被测细

菌群体感应的产生，是提高生物相容性的良好选择。

４２２　抗菌肽
抗菌肽具有范围广、数量大等特点，来源有昆虫、两

栖动物、哺乳动物、人工合成等。其分子量较小、碱性较

强，具有良好的热稳定性及水溶性，有的甚至还可抵抗胃

蛋白酶等酶类。抗菌肽大多数可迅速产生作用，在细胞膜

上发挥功能，激活宿主免疫系统且无残留，且具有抗病

毒、细菌、真菌、肿瘤细胞等多项性能，应用空间广阔
［５４］。

图７　硅及壳聚糖混合涂层钛种植体的生物相容性及抗菌性示

意图［５２］

Ｆｉｇ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｌｉｃｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｎｄｃｈｉｔｏｓａｎｃｏａｔｉｎｇｔｉｔａ

ｎｉｕｍｉｍｐｌａｎｔｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓ［５２］

　　利用抗菌肽的优越特性，Ｈｏｌｍｂｅｒｇ等开发了一种新
型钛涂层（图８），其中包含一种具有杀菌和抑菌作用的
抗菌肽 ＧＬ１３Ｋ［５５］。对该含抗菌肽的钛涂层进行理化性
质、抗降解性、抗牙龈卟啉单胞菌活性和体外细胞相容

性表征，结果显示，其具有良好的抗微生物活性和细胞

相容性，是一种很有前途的抑制细菌生物膜生长的材料。

图８　含抗菌肽钛涂层制备流程及效果评价示意图［５５］

Ｆｉｇ８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｅｐｔｉｄｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｉｔａｎｉｕｍｃｏａｔｉｎｇ［５５］
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　　针对种植牙周围炎症的高发病率，Ｋｏｉｄｏｕ等创新性
地用生物激发肽涂层将金属钛生物功能化，结合了层粘

连蛋白３３２（ｌａｍｉｎｉｎ３３２，ＬＡＭ）和产釉蛋白肽（ａｍｅｌｏｂｌａｓ
ｔｉｎｄｅｒｉｖｅｄｐｅｐｔｉｄｅｓ，ＡＭＢＮ），加强了上皮细胞与金属钛
表面之间的生物相互作用，成功地在软组织和种植体表

面之间形成一个持久的黏膜封闭层以阻止生物膜在龈下

的扩张，并加速角质细胞的增殖，从而预防种植体周围

炎症
［５６］。

(

　结　语

本文综述了种植牙的选材，其中钛基合金的主要不

足在于缺乏刺激骨生长的能力；多孔钽造价高昂，在临

床应用方面受到限制；而氧化锆缺乏长期的临床数据，

其磨损、结晶降解、裂纹扩展和脆性断裂等问题仍存在

争议
［２］。针对不同材料的短处，从临床需求的根本目标

出发，学者们研究了诸多表面改性及涂层技术，本文所

介绍的皆为较常见的方式。对改性或涂层技术除单一使

用外，也可采用表面改性及涂层技术结合、有机与无机

材料复合等方式
［５７］。除此之外，仍有多种技术和手段，

如载药技术
［５８］、层层自组装技术

［５９］、３Ｄ打印技术［６０，６１］

等，这些技术和手段的应用为种植牙的前沿研究及临床

应用提供了更多新的思路。
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ｌｅｃｕｌａｒＳｃｉｅｎｃｅｓ［Ｊ］，２０１７，１８（８）：１７２５１７４２．
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［５０］ＪＩＡＮＧＷ，ＷＡＮＧＤ，ＳＨＩＨ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］，

２００８，２５５（２）：２７３２７５．

［５１］ＭＡＺ，ＧＡＲＲＩＤＯＭＡ，ＪＥＯＮＧＫＣ．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］，

２０１７，１７６：２５７２６５．

［５２］ＰＡＬＬＡＲＢ，ＡＲＡ?ＪＯＧＮ，ＦＥＲＮ?ＮＤＥＺＧＭ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｈｙ

ｄｒａｔｅＰｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］，２０１９，２０３：３３１３４１．

［５３］ＤＡＲＳＨＡＮＤＤ，ＮＡＨＬＡＴＪ，ＨＡＺＥＭＧ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＭａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ［Ｊ］，２０１８，１０８：７９０７９７．

［５４］董冀欣．山西农经［Ｊ］，２０１９，２４７（７）：１２８．

ＤＯＮＧＪＸ．ＳｈａｎｘｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｃｏｎｏｍｙ［Ｊ］，２０１９，２４７（７）：１２８．

［５５］ＨＯＬＭＢＥＲＧＫＶ，ＡＢＤＯＬＨＯＳＳＥＩＮＩＭ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．ＡｃｔａＢｉｏｍａ

ｔｅｒｉａｌｉａ［Ｊ］，２０１３，９（９）：８２２４８２３１．

［５６］ＶＡＳＩＬＩＫＩＰＫ，ＰＲＯＫＯＰＩＯＳＰＡ，ＥＲＩＫＰＳ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］，２０１８，６（７）：１９３６１９４５．

［５７］杨玉鹏，赵海静，谷建琦，等．中国组织工程研究［Ｊ］，２０１７，２１

（２２）：３５３６３５４０．

ＹＡＮＧＹＰ，ＺＨＡＯＨＪ，ＧＵＪＱ，ｅｔａｌ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｉｓｓｕｅ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］，２０１７，２１（２２）：３５３６３５４０．

［５８］王培欢，刘洪臣．口腔颌面修复学杂志［Ｊ］，２０１７，１８（６）：

３５４３５８．

ＷＡＮＧＰＨ，ＬＩＵＨＣ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｓｔｈｏｄｏｎｔｉｃｓ［Ｊ］，２０１７，

１８（６）：３５４３５８．

［５９］ＹＵＡＮＺ，ＬＩＵＰ，ＨＡＯＹＳ，ｅｔａｌ．ＣｏｌｌｏｉｄｓＳｕｒｆａｃｅｓＢ：Ｂｉｏｉｎｔｅｒ

ｆａｃｅｓ［Ｊ］，２０１８，１７１：５９７６０５．

［６０］赵殿才，聂玉洁，欧阳舢，等．中国组织工程研究［Ｊ］，２０１８，２２
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