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【摘要】 控制根管内感染是根管治疗成败的关键，根管冲洗是其中的重要步骤。根管冲洗消毒药物的应用

对于患牙根管内感染的彻底控制起到关键作用。在提高根管冲洗消毒药物抗菌作用、组织溶解性的同时兼

顾其生物相容性是该领域的研究重点。目前，解决该问题的常见思路有两类：①对传统根管冲洗消毒药物改

性或联用；②利用新材料、新技术开发新型根管冲洗消毒药物，如纳米材料、天然提取物等。但目前，传统根

管冲洗消毒药物，如次氯酸钠、氯己定等仍然是用于临床根管冲洗的首选药物。大部分新型根管冲洗消毒药

物仍停留在实验室阶段。从基础研究向临床实践转化是根管冲洗消毒药物的研究新方向。本文重点阐述近

年来根管冲洗消毒药物在抗菌原理、特点及效果的研究进展，为未来的临床转化实践提供参考。
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【Abstract】 Endodontic infection control is crucial to successful root canal treatment. Irrigation is the key step in end⁃
odontic procedures, and the application of root canal irrigation and disinfection medications play an important role. How
to enhance antibacterial effects and functions in removing tissues while maintaining biocompatibility is a hot topic in
endodontics. Currently, insights to address this issue can be split into two categories: one, the modification or combina⁃
tion of conventional endodontic irrigation solutions, and two, the development of novel endodontic irrigation solutions
with new technologies and materials, for instance, nanomaterials and natural exacts. However, conventional endodontic
irrigation solutions, such as sodium hypochlorite and chlorhexidine, are still the first choice in clinical practice. Most
novel endodontic irrigation solutions remain at the pre⁃clinical laboratory stage. Clinical research and relevant data are
required to determine whether various methods can improve endodontic irrigation. From basic research to clinical appli⁃
cation is the direction for advancing to the next stage. The present article focuses on research progress on endodontic ir⁃
rigation, especially concerning its antibacterial mechanism, characteristics and efficacy, to provide a reference for future
clinical translation.
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根管治疗术的核心原则是有效控制根管内的

感染。但是，微生物侵入根管系统后，会以生物膜

的形式附着于根管壁或深入牙本质小管内部［1］，常

规的机械预备难以将其完全清除。且侧支根管、

峡部，根尖三角区等复杂解剖结构的存在，仅使用

机械预备难以达到理想的感染控制效果。研究表

明，即使高年资的医生，严格遵循操作规范，仍可

能有 30%以上的区域未能得到有效清理［2］。以根

管冲洗消毒药物为主的化学预备可以深入常规器

械无法抵达的部位，是根管内感染控制的重要组

成部分。本文就根管冲洗消毒药物的抗菌原理、

特点及效果的研究进展作一综述。

1 传统根管冲洗消毒药物

传统用于抗菌的根管冲洗剂主要包括 3类：次

氯酸钠（NaClO）、氯己定（chlorhexidine，CHX）、过

氧化氢（H2O2）。H2O2对厌氧菌有良好的杀灭作用，

但临床使用的 3% H2O2溶液的杀菌作用缓慢且有

限，因此已不推荐作常规冲洗使用。NaClO和CHX
作为传统根管冲洗消毒类药物在临床使用多年，

其性质、功能乃至不足已被了解且许多研究通过

多种方式改进这种不足。NaClO作为兼具一定组

织溶解能力的根管冲洗消毒药物，目前仍是临床

最常用和最推荐的冲洗剂。然而，研究显示，使用

NaClO冲洗剂会影响牙本质的化学组成；将牙本质

块浸泡于 5.25%NaClO溶液超过 1 h会大幅度降低

其显微硬度、挠曲强度，增加牙根折裂的风险，而

这种机制同样受到浓度、作用时间及溶液 pH等多

种因素的影响［3］。

临床上应用的葡萄糖酸氯己定溶液，作为根

管冲洗剂使用的浓度为 2%，能有效清除根管内粪

肠球菌（Enterococcus faecalis，E.f）［4］，但它不具有溶

解坏死组织和去除玷污层的能力。因此许多研究

尝试将CHX与NaClO联用，以弥补不足。但将Na⁃
ClO和 CHX联用时，会产生橘黄色的氯苯胺沉淀，

并导致牙齿变色及有潜在的致癌风险。因而，相

同策略下其他复合型根管冲洗消毒药物受到广泛

的关注。

2 复合型根管冲洗消毒药物

2.1 抗菌剂⁃钙螯合剂⁃表面活性剂

QMix是此类根管消毒冲洗药物的典型代表。

QMix呈弱碱性，由 CHX、EDTA和表面活性剂混合

组成。体外研究显示，QMix可在体外有效抑制E.f

的生长，其抗菌能力强于 20 g/L CHX［5］。QMix 能

有效抑制白色念珠菌的生长［6］，但其抗菌机制尚不

明确，笔者推测这种抗菌作用来源于其多组分的

协调作用。表面活性剂协助CHX组分更好地进入

牙本质小管内，有利于 CHX杀灭或抑制白色念珠

菌的生长。此外，QMix具有持续的抗菌作用，其可

在 12 h内保持较强的抗菌，并在牙本质中滞留多

达 120 d。但是，现阶段对此类复合根管冲洗剂的

效能及其生物相容性的研究多停留于体外实验，

还需要进一步的临床研究来验证。

2.2 抗生素⁃有机酸⁃表面活性剂

临床常见的此类根管冲洗消毒药物有 Tetra⁃
clean 和 MTAD 等。MTAD 基本组分包含 30 g/L 多

西环素、4.25%柠檬酸和 0.5%表面活性剂吐温-80
（Tween 80）。但临床应用发现，MTAD的抑菌效果

不佳，而将 MTAD 与乳酸链球菌肽（Nisin）联合

（MTADN）使用，可提高抗菌性，且MTADN能有效

抑制 E.f 菌株［7］。因此，以抗菌肽为代表的新型根

管消毒冲洗材料开始被重视。

3 新型根管冲洗消毒药物

除 NaClO 和 CHX 等传统根管冲洗消毒药物，

抗菌肽、纳米材料、季铵盐、超氧水、聚维酮碘、天

然提取物乃至一些气体类的冲洗消毒材料均被尝

试应用在根管冲洗消毒领域。

3.1 抗菌肽

抗菌肽（antimicrobial peptides，AMPs）具有广谱
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抗菌性、低细菌耐药性和良好的生物相容性。目

前，应用于根管消毒冲洗药物的抗菌肽主要分为

3种：GH12、IDR⁃1018 和 DJK⁃5。GH12是一种从头

设计和合成的带正电荷的两亲α⁃螺旋结构的抗菌

肽。GH12 曾被应用于致龋菌的控制，其对链球

菌、乳酸杆菌和放线菌等产酸物种有强大的抗菌

作用［8］。

GH12作为冲洗剂能抑制E.f的生长，下调特定

毒力和应激相关基因，清除受生物膜保护的根管

内E.f［9］。IDR⁃1018 和 DJK⁃5是一对空间结构相反

的抗菌肽，其可通过与细胞内警报酮核苷酸四磷

酸鸟苷（ppGpp）和五磷酸鸟苷（pppGpp）结合并

触发其降解来发挥作用。这些分子统称为（p）
ppGpp，是应激诱导的第二信使核苷酸，在抑制口

腔内多菌种形成的复杂生物膜发育中起重要作

用［10］。体外研究显示，DJK⁃5的抗菌效果优于 2%
CHX 和 IDR ⁃ 1018［11］。 2% 或 6% NaClO + 8.5%
EDTA + 10 μg/mL DJK⁃5 联用可以最大程度清除

E.f及混合生物膜［12］。尽管抗菌肽类的根管冲洗消

毒药物应用前景良好，但目前仍处于体外研究阶

段，亟需开展进一步的临床应用研究。

3.2 纳米材料

3.2.1 金属纳米材料 纳米银（AgNp）是研究最多

的纳米金属材料，但其确切的抗菌效果仍没有定

论。许多研究致力于提升 AgNp抗菌的长效性和

稳定性。例如，通过在 AgNp表面包被聚乙烯醇，

增加纳米银的稳定性，以提高其生物相容性［13］。

核⁃壳结构的纳米银颗粒可以延长纳米银颗粒的抗

菌效果［14］。此外，通过将AgNP和柠檬酸制成柠檬

酸银纳米颗粒，同样可以提高 AgNP 的抗菌效

果［15］。纳米镁的抗菌机制与AgNP类似，5 mg/L 纳

米氧化镁颗粒水溶液可以持续 168 h 将根管内 E.f

的菌落形成单位降低至 0［16］。

相较于上述两种材料，纳米氧化铁颗粒的抗

菌机制与之不同。纳米级的氧化铁颗粒拥有过氧

化物酶活性，可以在过氧化氢存在的情况下，催化

其产生活性氧（reactive oxygen species，ROS）等自由

基（芬顿反应），从而产生杀菌作用。借助该机制，

有学者开发出一种多方式协同的纳米平台，通过

声敏剂，激活纳米铁离子和过氧化氢，引起芬顿

反应，产生 ROS，发挥抗菌作用。体外研究显示，

该系统的抗菌效果与 5%NaClO相似，但生物相容

性优于NaClO［17］。

3.2.2 纳米有机材料 纳米壳聚糖（CSnp）通过阳

离子吸附，可改变细菌细胞壁渗透性，导致蛋白质

细胞内成分的泄漏并引起细菌死亡。此外，沉积

在牙本质表面的CSnp也被证明可以阻止细菌重新

定殖。CSnp是目前唯一被 FDA认可的具有高度生

物相容性的纳米材料。但由于CSnp依赖于接触杀

伤的机制，因此根尖狭窄等一些冲洗剂难以到达

的位置会影响其抗菌效果。CSnp具有稳定的固有

的净正电荷，可在弱电场的加持下完成电泳移

动。因此，通过弱电场可以介导 CSnp移动到冲洗

液难以到达的狭窄和一定深度的牙本质小管内

部。相较于直接使用 CSnp，这种方法提高了根管

内生物膜的清除效果［18］。

纳米蜂胶组成复杂，其确切的抗菌机理尚未

可知，推测主要来源于两方面：①纳米级别材料固

有的抗菌效果；②由于蜂胶作为多种植物来源的

产物组成的复合物，其内可能含有作用于微生物

膜或细胞壁位点的黄酮类化合物，如松松素、槲皮

素和高良姜素等，导致细菌功能和结构损伤。研

究显示 300 μg/mL的纳米蜂胶处理 E.f 10 min的效

果等同于 6%NaClO和 2%CHX［19］。

3.2.3 纳米无机材料 CHX 具有广谱抗菌作用，

将其制备成纳米级别的大小赋予其深入牙本质小

管的能力，提高了其对根管深部的抗菌消毒性

能。与 0.75%和 1.6%浓度常规尺寸大小的 CHX相

比，纳米级 CHX具有更强的清除 E.f、碎屑清理和

穿透牙本质小管的能力［20］。

纳米氧化石墨烯作为载体，通过搭载其他抗

菌物质后作为根管冲洗消毒材料。有研究建立了

一种搭载反义 RNA walR（ASwalR）的纳米氧化石

墨烯材料，可干扰 walR表达和糖基转移酶编码基

因 epaI和 epaOX的转录，导致 E.f生物膜中胞外聚

合物聚集减少，增加E.f对CHX的敏感性［21］。

3.3 季铵类化合物

季 铵 类 化 合 物（quaternary ammonium com⁃
pounds，QACs）由于其长效的抗菌能力和良好的生

物相容性而被广泛应用于食品、工业、临床等多种

领域，近年来也逐渐开始应用于根管消毒冲洗药

物中，如有机硅季铵盐和长链季铵盐。有机硅季

铵盐类材料发挥冲洗消毒药物的主要产品是

K21。K21的抗菌效果源自溶剂内有机硅季铵盐中

的 C18H37的亲油烷基链，其可以吸附到细菌细胞

膜表面并穿过细菌细胞膜，引发细菌细胞壁泄漏，

从而损害渗透调节和其他生理功能。体外研究显

示，K21的抗菌效果、持续时间和生物相容性均优
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于 6%NaClO+2%CHX［22］。

长链季铵盐主要为十六烷基三甲基溴化铵

（cetyltrimethyl ammonium bromide，CTAB）和苯扎氯

铵（benzalkonium chloride，BAC）。CTAB 是一种阳

离子表面活性剂，可能通过形成削弱细胞外基质

的静电键来影响细菌生物膜，但其在生物膜破坏

方面不如 NaClO有效。目前 CTAB多添加在冲洗

剂中用于去除玷污层，如 SmearClear 等产品。同

样，BAC在根管冲洗消毒药物中的应用也多见于

作为表面活性剂，通过降低NaClO等冲洗消毒药物

与牙本质的接触角，增加其抗菌效果［23］。然而，

BAC作为一种长链季铵盐类物质，本身就具备良

好的抗菌性能，并已在多种领域得到广泛应用。

虽然 BAC作为室内消毒剂使用时可能交叉诱

发部分细菌氨基糖苷类抗生素耐药性升高，并导

致相应耐药菌株的出现，但 BAC作为室内消毒剂

使用时的浓度为 1 g/L，而作为根管消毒剂时仅需

要 0.5 g/L即可达到有效浓度。因此BAC能否作为

常规根管冲洗消毒药物，其生物相容性和残留在

根管后的长期作用是下一步研究的重点。

3.4 其他新型根管冲洗消毒药物

强酸性电解质水（strong acid electrolytic water，
SAEW）是一类通过电解的方法制备得到的次氯酸

水溶液。SAEW对饥饿态和非饥饿态的E.f生物膜

均有杀灭作用，甚至对根尖外多菌种生物膜也有

杀灭作用；同时其还具备去除根管玷污层、溶解有

机组织的能力［24］。

聚维酮碘溶液与创面接触后迅速解离，释放

出双原子游离碘，使细菌胞内物质氧化，可以杀灭

口腔内包括细菌真菌在内的多种微生物。超声冲

洗结合聚维酮碘液在牙髓坏死一次性根管治疗以

及窦型慢性根尖周炎的治疗中均取得满意疗

效［25］。但其确切机制是否与聚维酮碘的防腐收敛

作用有关还需进一步研究论证。目前，研究常用

的浓度多为 0.5%、1%或 5%，且均取得了良好的临

床效果。而进一步明确其作为根管冲洗消毒药物

的最佳浓度有利于提高该产品的生物相容性，并

减少耐药菌的出现。

植物的树叶、果实等天然物质的萃取物，由于

具备良好的生物相容性，受到广泛的关注和研

究。体外研究显示，槲皮素、原花青素在抗菌的同

时能减少牙本质脱矿［26］。而提取自常见蔬菜水果

内的萃取物，如葡萄籽、肉桂、土豆皮等成本低廉，

被证实具备作为根管冲洗消毒药物的潜能。

上述新型药物均在根管冲洗消毒领域展现出

了巨大的潜能，但由于气锁现象的存在，部分气体

滞留于根尖末端，手用冲洗器难以将冲洗液输送

至根尖狭窄部，导致化学预备不足，感染控制不彻

底。在高压低频射频电源的驱动下，非平衡等离

子体以气体的形式直接分布于根管内，且能到达

根管弯曲和狭窄部位，气体温度则保持在室温水

平，不会对根尖周组织产生热损伤［27］。目前，气体

类根管冲洗消毒药物仍停留在实验室研究阶段，

还需要更深入的研究。

4 小 结

目前，现有技术尚不能制作出一种完全符合

理想条件的根管冲洗药物。根管冲洗消毒药物在

抗菌能力、组织溶解性和细胞毒性之间的平衡是

现阶段亟需解决的问题。以NaClO和CHX为代表

的传统根管冲洗剂仍然是衡量新型冲洗消毒药物

抗菌效果的金标准和根管冲洗消毒的首选。新型

的根管冲洗消毒药物的研发重点在于对生物相容

性、组织溶解性和抗菌性的平衡与优化。以抗菌

肽、纳米材料、季铵盐、超氧水、聚维酮碘、天然提

取物等为主要成分的新型根管冲洗消毒药物是未

来的研究重点。
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