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银基纳米复合物在口腔抗菌领域的研究进展
邵榆涵

四川大学，四川 成都  610021

摘      要  ：  �目的 综述口腔抗菌领域中的银基纳米复合物及其研究进展。方法 根据近年来国内外口腔抗菌领域相关研究文献，对

银基纳米复合物的制备方法及其应用优势进行整理、归纳和研究。结果 在口腔抗菌领域中，银基金属氧化物纳米复合

物、银基碳材料纳米复合物以及银基无机盐纳米复合物均可克服纳米银的应用缺陷，使材料具有更高抗菌活性。结论 

在口腔抗菌领域中，银基纳米复合物作用效果显著，有望成为该领域中的重点研究方向。
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Abstract  :  � Objective To summarize the silver-based nanocomposites and their research progress in the field 

of oral antibacterial applications. Methods Based on relevant research literature in the field of oral 

antibacterial applications at home and abroad in recent years, the preparation methods and application 

advantages of silver-based nanocomposites were sorted out, summarized, and studied. Results In 

the field of oral antibacterial applications, silver-based metal oxide nanocomposites, silver-based 

carbon material nanocomposites, and silver-based inorganic salt nanocomposites can overcome 

the application defects of nano-silver and endow the materials with higher antibacterial activity. 

Conclusion Silver-based nanocomposites have significant effects in the field of oral antibacterial 

applications and are expected to become a key research direction in this field. 
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前言

在当前的口腔抗菌研究中发现，有机质和致病菌黏附在牙齿表面上产生的牙菌斑生物膜将会代谢产生内毒素以及有机酸等物质，从

而导致慢性口腔疾病，其中最常见的是龋齿。而在龋齿防治中，口腔致病菌杀灭或抑制是最重要的方法。随着近年来口腔抗菌领域的不

断发展，纳米银已凭借其作用强、稳定性好、不易出现耐药性等诸多优势而得到广泛关注。但由于纳米银本身在实际应用中也存在一定

缺陷，所以研究者开始将纳米银和其他材料复合到一起，制备成银基纳米复合物，以克服纳米银实际应用中的缺陷。

一、口腔抗菌领域中的纳米银及其应用特点

（一）纳米银基本介绍

纳米银（AgNPs）是在现代先进纳米技术支持下制备的新型

抗菌物质。相较于传统金属银而言，它具有更广的抗菌谱和更持

久的抗菌作用效力。在多种对抗生素产生耐药性的菌株消除或抑

制中，纳米银的抗菌活性都非常高 [1]。基于此，该物质也在现代

口腔抗菌领域中得到了广泛应用。

（二）纳米银应用特点

就目前的口腔抗菌研究可知，纳米银在其中发挥的应用优势十

分显著。比如对于导致龋齿类最常见口腔疾病的半放线聚生杆菌、

聚合梭杆菌、牙龈卟啉单胞菌以及变异链球菌等致病菌，纳米银所

表现出的抗菌活性都很高。同时，经既有的相关研究发现，对于口

腔致病菌在牙齿上产生的牙菌斑生物膜，纳米银也可达到良好的抑

制效果，且其实际应用中的活性主要受自身粒径影响，当粒径在

8.4nm的情况下，其抗菌效果可达到最佳 [2]。但是经实践应用研究

发现，纳米银在口腔抗菌中也表现出了较多的缺陷，如在粒径较小

情况下，此类物质很容易出现聚集情况，从而降低其抗菌效果；且

此类物质在实践应用中也表现出了较高的细胞毒性 [3]。

二、口腔抗菌领域中的银基纳米复合物研究进展

为充分发挥纳米银在口腔抗菌中的应用优势，克服其应用缺

陷，近年来，国内外很多研究者开始对纳米银和其他非银材料结

合制备而成的银基纳米复合物进行研究。就目前的口腔抗菌领域

来看，作用效果已得到报道证实的银基纳米复合物主要有银基金

属氧化物纳米复合物、银基碳材料纳米复合物以及银基无机盐纳

米复合物等。以下是对其研究进展所进行的分析。

（一）银基金属氧化物纳米复合物研究进展

就目前口腔抗菌方面的金属氧化物来看，二氧化钛（TiO2）、

氧化锌（ZnO）、氧化铝（Al2O3）、二氧化锆（ZrO2）以及氧化镁

（MgO）等都具备较高的稳定性和良好的生物相容性，对于很多致病
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菌的抗菌效果都十分显著，且原料易得，合成简便。而在光诱导作用

下，半导体类金属氧化物可形成活性氧（ROS）；同时，光照作用下

的纳米银表面会产生较强的等离子体共振效应。所以在纳米银和金属

氧化物复合生成复合物的情况下，借助纳米银与金属氧化物之间的相

互作用，可使活性氧生成量显著提升，从而使复合物具备更高的抗菌

活性，并使纳米银实际应用中的聚集缺陷得到有效克服 [4]。

经实践研究发现，对于游离状变形链球菌，银基氧化锌纳米

复合物（Ag/ZnO）的抑菌浓度最低值仅为氧化锌的一半，其主要

抗菌机理是破坏游离状变形链球菌的细胞膜结构，使活性氧进入

到细胞内部，从而进一步氧化破坏其中的生物大分子结构；在此

基础上，银基氧化锌纳米复合物也可对游离状变形链球菌生物膜

的生成产生有效抑制，从而达到良好的口腔抗菌效果 [5-6]。而通过

进一步研究可知，在口腔临床医学中，借助 LED光固化灯，可使

银基氧化锌纳米复合物高效地将生物膜状以及浮游状变形链球菌

杀灭，当银基氧化锌纳米复合物浓度为1mg/L时，其光照条件下

的生物膜状变形链球菌抑制率可达99.6%，浮游状变形链球菌抑制

率可达99.8%；通过其作用机理研究可知，当处于光照条件下时，

银基氧化锌纳米复合物中的 OH以及 O2
-产量将更多，从而可将生

物膜内的致病菌有效杀灭，并对其外部多糖形成产生更强的抑制

作用，最终使其生物膜基因表达下调 [7]。

同时，在研究中发现，氧化钛（TiO2）具有较低的毒性，良

好的稳定性和光化学活性。而在可见光环境中，银基氧化钛纳米

复合物（Ag/TiO2）对于变形链球菌也表现出显著的抑制作用，经

实验研究发现，银基氧化钛纳米复合物可使变形链球菌生物膜形

成及其产酸得到有效抑制；而在 LED光固化灯作用下，其杀灭变

形链球菌的能力将进一步提升；经进一步研究发现，其基本作用

机理是其中形成的 OH会将变形链球菌细胞结构破坏，增加其内部

的活性氧含量，从而进一步破坏其内部的生物大分子结构 [8-9]。

（二）银基碳材料纳米复合物研究进展

碳材料具备较高稳定性，较大比表面积和良好生物相容性，

加之其表面容易修饰，在很多致病菌中都表现出显著的抗菌活

性。因此在口腔抗菌领域中，研究者通常将其作为牙周骨组织再

生的引导性支架填充物来使用。在此过程中，若将纳米银负载到

该填充物表面上，便可使碳材料具备更高的抗菌性能 [10]。

针对细菌聚集在牙根管内所导致的根尖周炎，氧化石墨烯（GO）

可发挥出良好的抗菌作用，而在含水基质表面上，通过纳米银和氧

化石墨烯的有效复合，便可产生银基氧化石墨烯纳米复合物（Ag/

GO），借助于超声激活作用，银基氧化石墨烯纳米复合物可有效杀

灭牙根管里的微生物，且细胞毒性极低，生物向同性非常高 [11]。

另外，经既有研究发现，纳米金刚石（NDS）属于碳纳米材

料领域中的一种新型材料，该材料对于很多微生物都具备很高的

杀菌活性，可用作纳米抗菌填料中的优良基体材料，从而在牙科

各类材料制备中得到了广泛应用 [11]。通过进一步研究可知，将纳

米银和纳米金刚石有机复合之后形成的银基金刚石纳米复合物可

将口腔中的细菌活性大幅度降低，其抗菌性能较纳米金刚石更加

显著，且不会发生聚集，细胞毒性也非常低 [12]。

（三）银基无机盐纳米复合物研究进展

无机盐属于一种传统抗菌剂，其环境友好性很强，细胞毒性

很低，且成本低廉，同时其在脱矿牙本质与牙釉质再矿化中也表

现出显著的应用优势。在无机盐抗菌剂的不断研究和应用中发

现，其单独使用时的抗菌效果比较有限，但是在与纳米银复合之

后，形成的银基无机盐纳米复合物却具备更高的抗菌效果。

经研究可知，在加入纳米银之后，无机盐中的磷酸钙将会释放出

更多钙离子，从而对脱矿牙体起到良好的再矿化作用，如将纳米银加

入到无定形磷酸钙颗粒内，使纳米银在其中的含量控制在 7.5%，再

将其加入树脂粘固剂里，便可使牙本质以及牙釉质实现再矿化深度的

显著提升，且不会对树脂粘固剂自身的粘结强度造成不利影响 [13]。

作为典型的无机盐抗菌剂，钒酸盐与纳米银经复合后形成的

复合物在树脂基托内具有非常优异的抗菌效果，在纳米银含量为

1%-7%的情况下，其抗菌活性将远超钒酸盐抗菌剂 [14-15]。

三、结束语

综上，在口腔抗菌领域中，相较于传统的纳米银而言，将纳

米银和其他非银物质复合到一起，形成的银基纳米复合物所发挥

的作用更加显著。同时，此类复合物还可有效克服纳米银实际应

用中的诸多缺陷，具有更好的应用和研究前景。
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