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纳米颗粒在预防正畸釉质脱矿中的应用进展

屈玥 姜欢 孙月 徐丞靖 胡敏

吉林大学口腔医院正畸科 长春 130021

[摘要] 釉质脱矿是正畸治疗中最常见的并发症之一，如未及时干预和处理，可进展形成龋齿，进而影响口腔健

康和功能。因此，釉质脱矿是正畸治疗过程中亟待解决的问题。纳米颗粒（NPs）因体积小，表面体积比大，可

与釉质充分接触，从而高效地发挥作用，在釉质脱矿的预防中具有显著优势，成为近年来的研究热点。NPs预防

釉质脱矿的作用原理主要为抗菌或再矿化，其应用形式包括以混合、涂覆或载体等形式与正畸矫治器结合。不同

类型的NPs在预防釉质脱矿方面的应用潜力已得到证实，但仍需进一步研究以明确

其生物安全性、长期稳定性等问题。本研究从NPs的分类、应用形式等方面展开介

绍，以梳理NPs在预防釉质脱矿方面的研究进展，探讨后续的研究方向。
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[Abstract] Enamel demineralization is a prevalent complication in orthodontic treatment. If not addressed and treated 

promptly, it will progress to caries formation and negatively affect oral health and function. Therefore, enamel deminera-

lization is an urgent problem that needs to be addressed during orthodontic treatment. Nanoparticles (NPs), with their 

small size and large surface-to-volume ratio, can achieve complete contact with enamel and function effectively, offering 

advantages in the prevention of enamel demineralization. Therefore, it has become a hot spot in recent years. The mecha‐

nism of action of NPs applied to prevent enamel demineralization is either antimicrobial or remineralization, whereas the 

forms of application include combination with orthodontic devices in the forms of blends, coatings, and carriers. The po‐

tential application of different types of NPs in preventing enamel demineralization has been demonstrated widely, but fur‐

ther studies are needed to prove their biosafety and long-term stability. In this paper, we will introduce the classification 

and application forms of NPs to clarify the existing research results and subsequent research directions of NPs in preven-

ting enamel demineralization.
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正畸治疗借助各种矫治器对不同种类的错𬌗 畸形进行矫治，不仅能够改善口腔功能、提升颜

面美观，还有助于维护口腔卫生，进而对口腔健

康产生积极影响[1]。然而，在治疗过程中，口腔内

的各种矫治装置，不利于患者进行口腔卫生维护，

牙面菌斑堆积，如未能及时清洁，存在釉质脱矿

的可能。釉质脱矿表现为釉质表面的白垩色病损，
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即白垩色斑（white spot lesions，WSLs）[2-4]。若不

进行有效的干预，WSLs可能进一步病变，发展为

龋齿，进而危害口腔健康。因此，对 WSLs 的预

防在矫治过程中尤为重要，如何预防釉质脱矿是

正畸治疗过程中亟待解决的问题。

正常情况下，牙釉质的矿物质含量在口腔环

境中处于动态平衡，脱矿和再矿化在自然状态下

持续发生。当牙菌斑在釉质表面形成后，以变异

链球菌为主的致龋菌分解碳水化合物产酸，降低

口腔环境的 pH值。当 pH值低于 5.5时，脱矿和再

矿化的平衡被打破，羟磷灰石分解成钙、磷离子，

最终引发釉质脱矿。现有的预防 WSLs 的方法主

要包括开展口腔卫生宣教，引导患者进行有效的

口腔卫生保健，给予饮食指导，以及使用氯己定

类药物等[5]。但良好的口腔卫生习惯需要患者的依

从性，氯己定则存在味觉障碍、口腔黏膜染色等

副作用，需慎重使用。因此，需要探寻一种更为

安全有效的方法，以应用于釉质脱矿的预防。

纳米颗粒 （nanoparticles，NPs） 是尺寸小于

100 nm 的固体颗粒。因其体积小，具有抗菌、抗

炎、抗氧化和低摩擦力等特性，且表面体积比大，

能与微生物膜密切作用，故而在抗菌及再矿化方

面效果更佳。研究[6-8]显示，纳米颗粒可以应用到

正畸矫治器中，在釉质脱矿的预防方面存在一定

优势。根据材料功能，纳米颗粒可以分为抗菌、

再矿化和兼具两种功能的三种类型。根据与正畸

矫治器结合的方法，纳米颗粒可以分为混合、涂

覆和载体类型，通过与正畸材料结合，从而在正

畸治疗的过程中发挥预防釉质脱矿的作用。本研

究对不同类型纳米颗粒的作用原理和在正畸治疗

过程中的应用形式进行总结，以阐释其在正畸治

疗过程中用于预防釉质脱矿的潜力。

1　  纳米颗粒的分类

纳米颗粒预防釉质脱矿的作用主要体现在抗

菌和再矿化两个方面。基于其功能特性，纳米颗

粒主要可分为以下几类（表 1）：具有抗菌作用的

金属纳米颗粒、金属氧化物纳米颗粒、天然材料

纳米颗粒；具有再矿化作用的矿化前体纳米颗粒；

兼具抗菌和再矿化双重作用的氟化物纳米颗粒和

生物活性玻璃纳米颗粒。此外，近年来，兼具抗

菌和再矿化两种功能的复合材料逐渐被研究合成，

是一种更加高效的纳米颗粒。

1.1　  抗菌纳米颗粒

1.1.1　  金属纳米颗粒

金属纳米颗粒凭借独特的抗菌性能，在预防

正畸釉质脱矿领域备受关注。其中，对银纳米颗

粒 （AgNPs） 和金纳米颗粒 （AuNPs） 的研究较

多。

AgNPs 是最常应用的抗菌材料。抗菌机制主

要表现为：1） Ag+直接作用于细菌的细胞膜上，

与构成大多数膜蛋白的硫发生反应，引起蛋白质

沉淀，影响细胞的渗透性和细菌的生存能力，起

到杀菌和抑菌作用；2） 与 DNA 片段相互作用，

阻止其复制和表达，抑制呼吸链，增加活性氧的

产生，导致细胞死亡[9-10]。AgNPs 对变异链球菌、

血链球菌和嗜酸乳杆菌等致龋微生物的强抗菌活

性已被证实[11]。

然而，银作为重金属材料，对人体存在潜在

的副作用，需要确定 AgNPs 的生物相容性。研

究[12]表明，AgNPs 可穿透细胞膜和线粒体，在人

牙龈成纤维细胞中引发氧化应激、炎症和凋亡。

这种毒性与AgNPs的浓度、颗粒大小、应用部位、

作用时间等因素关系密切。AgNPs 的浓度大于

1 µg/mL 时，即可出现对人肝癌细胞系的细胞毒

性，表现为细胞形态异常。小尺寸的 AgNPs更易

从天然屏障中转移，诱发急慢性毒性效应[13]。现

阶段尚无法明确对 AgNPs进行毒性评估，需要更

多研究以确定其长期使用的安全性。在 AgNPs表

表 1 　纳米颗粒按功能分类及其特性、应用形式

Tab 1 　Classifications of NPs by function and their characteristics, application forms

功能

抗菌

再矿化

双功能

种类

金属 （银、金） 纳米颗粒

金属氧化物 （氧化锌、二氧化钛） 纳米颗粒

天然材料 （香草醛、壳聚糖） 纳米颗粒

羟磷灰石、无定形磷酸钙

氟化物纳米颗粒

生物活性玻璃纳米颗粒

双功能复合材料

特性

抗菌性强，但对人体存在潜在的毒副作用

可介导抗菌光动力疗法

来源广，毒性低，但易受环境影响，个体间存在差异

参与仿生矿化，生物相容性好，但无定形磷酸钙单独存在时不稳定

预防釉质脱矿的金标准，但可能产生急慢性氟中毒等不良反应

单独添加到正畸粘接材料时抗菌效果不明显

合成较复杂，成本高

应用形式

混合、涂覆

混合、涂覆

混合

混合

混合

混合

混合、载体
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面添加涂层材料、使用更安全可靠的“绿色合成”

方法，可以降低AgNPs对人体的毒副作用[14-15]。从

应用形式来看，由于 AgNPs良好的抗菌性，常被

考虑以混合形式添加到正畸材料中，如正畸粘接

剂，期望在粘接过程中抑制细菌生长，预防釉质

脱矿。

AuNPs 具有低毒性、抗氧化性、稳定性等优

良性能，在抗菌材料领域中展现出独特的优

势[16-17]。植物合成 AuNPs的方法更加经济和环保，

为 AuNPs 的广泛应用提供了可能[18]。研究[19]将绿

色合成的 AuNPs加入到漱口水中，评估 AuNPs在

正畸患者中使用的安全性，结果表明，加入

AuNPs 的漱口水在较低浓度时表现出优异的相容

性，而较高浓度时则出现轻微的毒性作用。因此，

控制纳米颗粒的浓度，在提供抗菌性能的同时

保证应用的安全性尤为重要。在正畸应用中，

AuNPs 除了以混合形式添加到正畸材料中外，其

良好的生物相容性和独特性能也为其在涂覆等应

用形式上提供了潜在可能。

1.1.2　  金属氧化物纳米颗粒

金属氧化物纳米颗粒在预防正畸釉质脱矿中

也发挥重要作用，下面以氧化锌纳米颗粒（ZnO-

NPs）和二氧化钛纳米颗粒（TiO2NPs）为例详细

介绍。

ZnONPs对革兰阳性菌和革兰阴性菌具有显著

的抗菌特性，特定浓度下对人安全不产生显著影

响，且具有更高的透明度和美观性[20]。ZnONPs可

以作为光敏剂介导抗菌光动力疗法，具有抗菌和

抗脱矿性能[21]。鉴于这些特性，ZnONPs在正畸应

用中既可以混合在正畸材料（如隐形矫治器的制

作材料）中；也可以通过涂覆的方式应用于弓丝、

托槽表面，利用其抗菌光动力疗法性能，在光照

条件下增强抗菌和抗脱矿效果。

TiO2NPs在紫外线照射后产生活性氧，诱导细

菌细胞壁的氧化损伤，进而发挥杀菌作用，抑制

变异链球菌生长[22]。这提示可以将TiO2NPs添加到

粘接剂等材料中，通过特定波长的光敏灯使粘接

剂发生光固化，托槽粘接在牙齿表面的同时高效

地发挥杀菌作用。TiO2NPs在正畸领域，更倾向于

以混合形式添加到与釉质直接接触的材料中，如

粘接剂、口腔护理液等，在日常口腔环境或特定

光照条件下发挥抗菌作用，预防釉质脱矿。

1.1.3　  天然材料纳米颗粒

天然纳米颗粒也具有抗菌性能。纳米香草醛

通过干扰细菌的代谢过程抑制细菌生长[23]；壳聚

糖凭借其带正电荷的特性，与带负电荷的细菌细

胞膜相互作用，破坏细胞膜的完整性，发挥抗菌

作用[24]。添加纳米香草醛[23]、壳聚糖[24]、蜂胶[25]、

大黄素[26]等天然物质的正畸材料已被证实具有潜

在的抗菌效果，同时力学性能可，并具有来源广

泛、生物相容性好等优势。这些天然材料纳米颗

粒在正畸应用中，无论是以混合形式添加到正畸

材料中，还是尝试开发新的涂覆方式应用于矫治

器表面，都具有较大的研究价值和临床应用潜力。

但也具有一定的局限性，如部分天然材料纳米颗

粒的抗菌效果可能受环境因素影响较大。

1.2　  再矿化纳米颗粒

近年来，以非经典结晶理论为指导的釉质仿

生再矿化预防与治疗策略被提出。非经典结晶理

论认为原生釉质的结晶过程如下 （图 1）：首先，

将钙磷离子聚集成无定形磷酸钙（amorphous cal‐

cium phosphate，ACP）；然后，釉原蛋白利用氨

基酸中的羧基稳定钙磷离子为团簇状结构；最后，

ACP 相互融合并且定向有序排列形成束状羟磷灰

石，再逐步形成釉质晶体，最终形成釉柱。根据

仿生矿化的原理在已脱矿釉质上实现类釉质晶体

沉积，可以达到与天然釉质相似的形态及功能，

是一种更为安全有效的促进釉质再矿化的治疗

方法[27-28]。

羟磷灰石是牙齿和骨骼的主要矿物成分的结

构原型，也是釉质结构的主要成分。在正畸粘接

剂中加入不同比例的纳米羟磷灰石颗粒，可以提

供钙、磷的储存库，促进釉质表面的再矿化，提

高牙釉质的矿物质含量和显微硬度[29]。作为羟磷

灰石的前体，ACP 能够在釉原蛋白或类釉原蛋白

的调控下相互融合，并且定向有序排列形成束状

羟磷灰石，进一步形成釉质。但 ACP的热力学稳

定性差，单独存在时不稳定，容易聚集。因此，

需要使用稳定剂将ACP稳定在无定形状态[30-31]。酪

氨酸磷酸肽稳定的无定形磷酸钙（casein phospho‐

peptide-amorphous calcium phosphate， CPP-ACP）

作为一种预防釉质脱矿的商品化试剂[32]，已被广

为应用。矿化前体纳米颗粒多以混合形式添加到

正畸粘接剂等材料中，为釉质脱矿的预防和修复

提供钙、磷来源，促进再矿化过程。

1.3　  双功能纳米颗粒

抗菌和再矿化作用可以相辅相成。单独应用

抗菌材料可以控制菌斑形成，但无法实现已脱矿
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釉质的再矿化；单独应用再矿化材料可以提供钙、

磷，形成类釉质结构，但菌斑未得到控制会导致

釉质脱矿的持续发生。因此，兼具抗菌和再矿化

性能的双功能复合材料逐渐被探索。

1.3.1　  氟化物纳米颗粒

长期以来，氟化物被应用于釉质脱矿的预防，

并被认为是金标准。局部使用氟化物后，进入釉

质的氟离子可以与羟磷灰石反应，形成氟磷灰石，

具有更好的抗酸性，同时，氟化物的抗菌性能可

以抑制致龋菌[33-34]。有研究[35]制备了无定形氟化钙

纳米颗粒，将其与正畸粘接剂混合，测定 pH循环

刺激时牙釉质颜色变化和矿物质丢失水平，证明

了材料的再矿化潜力。然而，氟化物的使用容易

出现脱矿病损区域因表层过矿化、深层矿化不足

而导致釉质着色的情况，影响美观。此外，使用

氟化物还有可能导致急性与慢性氟中毒等不良反

应[36-37]。在正畸应用中，氟化物纳米颗粒虽然存在

一些问题，但因其抗菌和再矿化的双重作用，目

前仍常以混合形式添加到正畸粘接剂、口腔护理

产品等材料中，在使用时需谨慎使用频率及用量。

1.3.2　  生物活性玻璃纳米颗粒

生物活性玻璃 （bioactive glass，BAG） 是一

种硅酸盐基生物活性材料，主要成分为 SiO2、

Na2O、CaO、P2O5，近年来已被证实具有良好的

抗菌和再矿化性能。当BAG与唾液接触时，其中

的Na+、Ca2+与唾液中的H+交换，从而升高 pH值，

抑制牙菌斑生物膜的形成，起到抗菌作用。同时，

BAG 中过量的 Ca2+和 PO4
3-释放，沉积在釉质表面

形成磷酸钙层，进而结晶成羟磷灰石，起到再矿

化作用[38-39]。然而，尽管 BAG 的抗菌效果已被证

实，但将 BAG 加入到粘接剂或玻璃离子水门汀

（glass ionomer cement，GIC） 后，并未展现出优

异的抗菌性能[40-41]。这可能是由于将 BAG 混入树

脂基质后限制了离子释放的浓度和速率，减弱了

抗菌性能。此外，树脂基质的表面粗糙度和疏水

性可能促进了细菌的黏附，也抵消了生物活性玻

璃的潜在抗菌效果。因此，考虑BAG联合应用其

他抗菌材料，如氟[42]、ZnO[43]、MgO[44]等，以解决

将BAG加入正畸材料后无法提供足够的抗菌性能

的问题。BAG由于其优异的生物相容性、抗菌性

和再矿化能力，主要通过混合的形式整合到粘接

剂、GIC等正畸材料中。

1.3.3　  双功能复合材料纳米颗粒

在探索兼具抗菌和再矿化性能的多功能复合

材料过程中，羧甲基壳聚糖（carboxymethyl chito‐

san，CMCS） 发挥了重要作用。CMCS 可以稳定

ACP，形成CMCS/ACP纳米复合体。

在 CMCS/ACP 纳米复合体基础上添加不同抗

菌成分可以进一步提升其性能。如添加具有抗菌

性能的 AuNPs，不仅使该纳米复合体兼具抗菌和

再矿化性能，AuNPs 还能作为羟磷灰石合成的模

板，强化再矿化作用。CMCS/AuNPs/ACP纳米杂

化物在微生物水平和微观结构层面，对致龋微环

境的改变和已脱矿釉质的再矿化具有积极作用[45]。

类似地，在 CMCS/ACP纳米复合体中加入具有广

谱抗菌性能的聚六亚甲基双胍 （polyhexamethy-

lene biguanide，PHMB），也取得了良好效果。相

比于传统使用的氯己定 （chlorhexidine，CHX），

将该复合体应用于漱口水中，不良反应更少。将

PHMB 加入 CMCS/ACP 纳米复合体，240 mg/L 

CMCS/ACP/PHMB的抗菌效果与 0.12%MCS/ACP/

CHX相当，兼具抗菌和再矿化效果。这些研究的

共性在于都基于 CMCS/ACP 纳米复合体进行构

建，通过添加不同抗菌成分实现多功能性，为多

功能复合材料的研发提供了重要思路，也为其临

床应用奠定了实验基础[46]。

钙离子

磷离子

釉原蛋白

A B C D E

A、B：钙磷离子聚集形成ACP；C：釉原蛋白稳定钙磷离子成簇状结构；D：釉原蛋白引导ACP定向形成束状羟磷灰石；E：成熟后形成釉柱。

图 1 　非经典结晶理论指导的釉质结晶过程

Fig 1 　Enamel crystallization processes guided by non-classical crystallization theory
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2　  纳米颗粒的应用形式

不同类型的纳米颗粒具有各自独特的性质，

这决定了其在正畸矫治过程中有着多样化的应用

形式，主要包括以混合、涂覆、载体形式应用于

正畸矫治过程中。这些应用形式在发挥纳米颗粒

抗菌或再矿化作用的同时，也需要避免对正畸材

料的机械和物理性能产生不良影响。

2.1　  混合形式

在正畸治疗中粘接托槽或附件等正畸材料时，

经过酸蚀处理的牙釉质表面形成蜂窝状结构，这

种结构能够与粘接剂形成紧密的机械结合。然而，

托槽周围溢出的粘接剂往往难以被完全去除，并

且会形成粗糙的表面，不易清洁，为菌斑提供附

着条件。同时，粘接剂和釉质交界处的菌斑不仅

会影响粘接强度，在口腔卫生清洁不佳的情况下

也可能会引起牙釉质脱矿[47]。因此，通过向正畸

粘接剂中添加 NPs 填料进行改性，对预防釉质脱

矿具有重要的临床意义。

研究[48] 表明，相比于更低浓度的 AgNPs，

1%AgNPs添加到粘接剂后，牙釉质的病变深度更

低，且磷酸盐离子保留量大，证明了 1%AgNPs对

WSLs 的形成有显著的预防作用，但该实验缺少

AgNPs是否对剪切粘接强度（shear bond strength，

SBS）产生影响的验证。

SBS 是评估粘接剂性能的一项重要指标，在

粘接剂中添加填料时，必须确保 SBS 在临床可接

受范围内（6~8 MPa），否则托槽可能易从牙齿表

面脱落，影响矫治效果。一项研究检测了添加不

同浓度 （1%、0.5%、0.1%、0.05%） AgNPs 粘接

剂的 SBS，发现随着 AgNPs 浓度的增加，粘接剂

的 SBS 降低，但均在临床可接受范围内[49]。但另

一项研究[10]发现，将 535 μg/mL AgNPs添加到商用

正畸粘接剂中，经检测，是否添加 AgNPs 对 SBS

无显著改变。导致结果差异的原因可能是 2 组实

验的 AgNPs浓度及粒径有差别。低浓度、小粒径

的 AgNPs能够减少团聚，减弱对粘接剂结构的干

扰。此外，没食子酸包裹 AgNPs减少了与粘接剂

分子发生相互作用，避免了粘接强度的降低。然

而，需要注意的是，体内外实验条件存在差异，

SBS 的标准也会有所不同。所以，后续还需要进

一步的体内实验，以明确不同浓度 AgNPs对粘接

剂SBS的实际影响。

此外，有研究[50]分别测定添加 AgNPs 和 ACP

纳米颗粒对正畸粘接剂 SBS 的影响，发现添加

3%ACP纳米颗粒对正畸复合材料的SBS无显著影

响，而添加 0.3%AgNPs 会降低正畸复合材料的

SBS。同时，AgNPs 还会导致材料变色。由此可

见，仿生矿化材料 ACP在对粘结剂机械性能影响

及美观性方面，可能具有比AgNPs更明显的优势。

然而，单独加入 AgNPs 只能产生抗菌效果，

联合应用具有再矿化性能的材料，可以形成双重

抗菌机制，进一步预防釉质脱矿。将 AgNPs 与

BAG协同添加到粘接剂，证实了该新型纳米材料

具有抗菌和再矿化性能，且生物相容性良好，纳

米材料（nBG@Ag）的含量增加至 5%时，未检测

到细胞毒性的显著增加[51]。

在隐形矫治技术中，也有关于纳米颗粒应用

的相关研究。研究[52]将不同浓度的具有抗生物膜

性能的壳聚糖纳米颗粒加入到树脂中，测定对树

脂的性能是否有影响。结果表明，当树脂中加入

3% 和 5% 的壳聚糖纳米颗粒时，变异链球菌数量

显著减少，细胞毒性方面未检测到明显的变化。

这表明在特定浓度下，将壳聚糖纳米颗粒应用于

无托槽隐形矫治技术中，既可以有效抑制细菌生

长，又不会对材料的生物安全性及自身性能产生

不良影响。ZnONPs具有抗菌和抗真菌作用，将其

加入到 Invisalign 矫治器中，结果显示，ZnONPs

对于变异链球菌的抗菌效果可以持续 7 d，明显抗

菌效果可以达到 2 d。抗菌作用的持续时间与隐形

矫治器更换时间接近，可以在治疗中起到持续的

抗菌效果[21]。

压电材料是一种新型材料，具有独特的性质，

对机械振动非常敏感，即使轻微的日常活动也会

引起电荷。将具有压电性能的钛酸钡 （BaTiO3）

纳米颗粒加入到聚对苯二甲酸乙二醇酯-1,4-环己

烷二甲醇酯中，形成压电复合材料，应用于无托

槽隐形矫治器，在机械刺激激活压电材料时产生

显著的抗菌效果。随着 BaTiO3NPs 浓度的增加，

表面抗菌率达到 67.39%[53]，这种新型的压电复合

材料为纳米颗粒在隐形矫治器中的应用开辟了新

的途径，通过利用材料的压电特性实现抗菌功能，

为预防釉质脱矿提供了新的思路。

将使用甲基丙烯酸 3- （三甲氧基硅基）丙酯

硅烷化改性的 ZnONPs 加入到丙烯酸树脂中，对

黏蛋白和变异链球菌的黏附起到了抑制作用。研

究[54]发现，加入 7.5%ZnONPs的丙烯酸树脂对黏蛋
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白和变异链球菌的黏附率降低效果最佳，表明通

过对纳米颗粒进行改性，并优化其在丙烯酸树脂

中的浓度，可以有效提高正畸材料的抗菌性能，

减少细菌在材料表面的附着，进而降低釉质脱矿

的风险。

将不同浓度的姜黄素纳米颗粒添加到丙烯酸

树脂中，均产生了对变异链球菌的抗菌作用。随

着其浓度的增加，复合材料的弯曲强度降低，但

都高于标准值，这意味着添加姜黄素纳米颗粒的

丙烯酸树脂在保证机械性能的前提下，具备良好

的抗菌性能。大黄素纳米颗粒通过破坏细胞膜来

减少变异链球菌的生物膜，并通过抑制 β-1,3-葡聚

糖合成酶活性而显示出抗真菌活性，对白色念珠

菌有抑制作用[55]。添加不同浓度的大黄素纳米颗

粒作为抗菌剂对丙烯酸树脂的弯曲强度无显著影

响，可考虑应用于正畸治疗[26]。

在正畸治疗过程中，带环、Nance弓、舌弓等

装置常被应用于临床，通过 GIC 等材料粘接于口

腔内。由于装置固定在牙面上无法自行摘除，难

以对口腔卫生进行彻底清洁，这增加了发生龋齿

和牙龈炎的风险。GIC 中含有氟化物，具有一定

抗菌性能，但这不足以防止生物膜的形成和抑制

细胞活性。在一项体内研究中，使用含 2%ZnO-

NPs的GIC粘接舌弓，与不含ZnONPs的GIC对照

组进行比较。舌弓粘接后 16 周取龈下微生物标

本，比较变异链球菌和乳酸杆菌的菌落计数，结

果显示实验组平均菌落数和细菌总数均显著低于

对照组，这充分证实了加入 ZnONPs 的 GIC 具有

对多种细菌的抗菌作用[56]，为改善正畸治疗中固

定装置周围的口腔微生态环境提供了新的选择。

将具有抗菌性能的六偏磷酸氯己定纳米颗粒

（chlorhexidine hexametaphosphate nanoparticles，

CHX-HMPNPs）或 AgNPs加入到正畸弹性橡皮链

中，未发现其对拉伸强度、极限伸长率或变色性

能产生负面影响，这一研究结果为改性橡皮链应

用于临床提供了理论依据[57]，有望减少正畸弹性

橡皮链在使用过程中因细菌滋生导致的釉质脱矿

问题。

2.2　  涂覆形式

在固定矫治过程中，弓丝通过结扎或自锁的

形式固定在托槽槽沟内，对牙齿产生作用力，进

而发生牙齿移动。随着矫治时间的变长，弓丝和

托槽表面的菌斑黏附也逐渐增加，这对预防釉质

脱矿极为不利[58]。

将CHX-HMPNPs沉积并成功覆盖于镍钛弓丝

和不锈钢弓丝表面，在人工唾液中持续释放 CHX

长达 28 d，且未达到平台期。CHX 的持续释放时

间与固定矫治平均 4~6 周的复诊更换弓丝的频率

是匹配的，这为CHX-HMPNPs在固定矫治过程中

发挥持续的抗菌效果奠定了基础[59]。在另一项研

究[60]中，AgNPs和TiO2NPs修饰的弓丝也表现出了

抑制口腔内生物膜形成和对多重耐药细菌的抗菌

效果。弓丝和托槽之间的摩擦力要尽可能小，这

不仅可以高效、精确地移动牙齿，还可以通过使

器械表面平滑阻止细菌黏附。研究[61]显示，在不

锈钢弓丝上沉积了氮化钽 （TaN） 联合金属铜薄

膜，对弓丝进行改性，结果表明该材料兼有 TaN

膜的耐磨、抗腐蚀性能和Cu的抗菌性能，改性后

的弓丝不仅具有抗菌性，还降低了托槽与弓丝间

的摩擦力，提高了正畸治疗的速度和效率。虽然

该涂层展现出了优异的硬度和耐磨性，但目前尚

未明确验证其长期应用的稳定性和耐久性，即在

口腔环境中应用的磨损是否会影响涂层的涂覆效

果或出现抗菌效果的衰减，这还需要进一步研究

加以证实。

托槽通过粘接剂粘接在牙釉质表面，在矫治

过程中与牙釉质持续紧密接触。在一项研究[62]中，

将 AgNPs和添加壳聚糖的 AgNPs分别涂覆于托槽

表面，检测其对变异链球菌的抑制情况验证其防

龋性，结果表明二者对变异链球菌有明显的抑制

作用，为预防托槽周围釉质脱矿提供了新的方法。

另一项研究[63]中，利用嵌入在聚氧硼酸盐基质中

的纳米金复合材料处理托槽，可以降低 78% 的变

异链球菌黏附率。

碳量子点作为一种具有低毒性和优异抗菌性

能的新型碳基纳米材料，近年来被逐渐关注。在

一项研究[64]中，使用具有抗菌性能的羧甲基壳聚

糖和木糖醇形成了复合碳点（CMC-Xy-CDs），并

使用多巴胺作为介质，形成聚多巴胺，使 CMC-

Xy-CDs 附着在托槽表面，促进牙齿表面的再矿

化。体内外研究证实了这种新材料具有抗菌和再

矿化能力，生物相容性良好。这为未来合成新型

复合材料提供了新的方向，有望开发出同时具备

抗菌和再矿化性能的托槽涂层材料，更好地预防

釉质脱矿。

将 ZnONPs 和 AgNPs 分别沉积于带环表面，

证实了金属纳米颗粒对变异链球菌、嗜酸乳杆菌

和白色念珠菌具有抗菌作用[20]，为带环在正畸治
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疗中的应用提供了更有效的抗菌保障，有助于减

少带环周围细菌滋生，降低釉质脱矿的可能性。

2.3　  载体形式

将纳米材料直接以混合或涂覆的形式应用于

正畸材料中，可以使药物快速释放，直接作用于

釉质表面。但正畸治疗往往长达 2~3 年，抗菌或

再矿化药物持续发挥作用是必要的。具有缓释作

用的纳米载体可以负载更多药物，实现药物缓慢

而持续地释放，从而维持长期有效浓度[65]。具有

控释作用的纳米载体能够在特定的刺激下响应释

放药物，使释放更加精确。考虑到釉质脱矿的形

成机制及正畸材料的临床应用特点，pH 响应[66]、

温度响应[67]和光响应[68]机制的纳米载体更适用于在

治疗中应用。

介孔二氧化硅纳米颗粒（MSNs）具有大的表

面积和孔径，易于进行表面功能化，可以缓释药

物，延长作用时间，被认为是控制药物释放的理

想载体[69]。研究[70]将 AgNPs 和 CHX 纳米颗粒负载

到MSNs中，合成了一种兼具抗菌性能和 pH响应

性能的纳米复合载体，可以在酸性条件下优先释

放药剂，高效杀死细菌，从而起到预防釉质脱矿

的作用。这种纳米复合载体的设计巧妙地利用了

口腔环境的酸性特点，在细菌产酸导致釉质脱矿

风险增加时，能够及时释放药物，针对性地抑制

细菌生长，为预防釉质脱矿提供了一种智能、高

效的解决方案。

另一项研究[71]中，将载 CHX 的 MSNs 与氨基

硅烷功能化的ZnO量子点复合添加到复合树脂中，

作为附件应用于隐形矫治。结果表明，其具有长

期的抗生物被膜活性，抗菌药物成分CHX的持续

释放时间长达 30 d，可以与隐形矫治器的更换时

间相匹配，保证了在治疗期间抗菌效果的持续发

挥。同时具有较强的荧光能力，在矫治结束后便

于彻底而准确地去除附件，防止在去除附件的过

程中过度磨除牙釉质。这不仅解决了药物持续释

放的问题，还兼顾了临床操作的便利性，为纳米

颗粒在隐形矫治中的应用提供了新的技术支持，

有望进一步提升隐形矫治的效果和安全性。

3　  展望

釉质脱矿是正畸治疗最常见的并发症之一，

WSLs的形成不仅会影响美观，还会进一步造成龋

坏等病变。将具有抗菌等性能的纳米颗粒添加到

现有矫治装置中，主动赋予其抗菌及再矿化能力，

降低釉质脱矿风险，在预防牙釉质脱矿中具有广

泛的应用前景。现阶段，诸多体外研究已经证实

了不同种类纳米颗粒应用于正畸矫治器的抗菌及

再矿化效果，部分材料的生物相容性也经细胞实

验得以验证。然而，由于体内外环境差异显著，

在实际治疗过程中，纳米颗粒对口腔乃至全身微

生态平衡的影响不容忽视，需要重点关注。纳米

颗粒应用于人体后通过各种途径进入循环，可能

会引起相应的不良反应，因此，仍需进一步的临

床试验来验证纳米材料应用于人体的细胞毒性，

以确保其临床使用的安全性。此外，纳米颗粒的

浓度会对细胞毒性、SBS等性能产生影响，然而，

目前尚无标准化评估体系来明确纳米颗粒的应用

是否规范，建立此类评估体系对于标准化应用纳

米颗粒至关重要。同时，正畸治疗过程往往持续

时间长达 2~3 年，正畸材料随着日常咀嚼运动及

刷牙等动作产生机械摩擦，存在磨损、变性、涂

层脱落的可能性。且口腔内温度和 pH值处在动态

变化之中，随饮食等活动有所改变。因此，需要

匹配不同正畸器械的使用时长和纳米颗粒发挥疗

效的持续时间，以获得更好的治疗效果。同时在

未来的实验设计中增加磨损、温度及 pH 循环实

验，模拟口腔环境，以验证纳米颗粒临床应用的

长期稳定性。在未来的研究中，进一步开发多功

能纳米复合材料，探索更加简便、安全的绿色合

成方法，降低纳米颗粒的使用成本，是将纳米颗

粒转化应用于临床治疗过程中所必需的。
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