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【摘要】 目的 探讨载Cu⁃ZnO牙科饰面瓷的抗菌性能、生物相容性及机械性能，为研发新型牙科饰面瓷提供

实验基础。方法 通过球磨法将纳米 Cu⁃ZnO按照质量百分比 0 wt%、1 wt%、2 wt%、3 wt%、4 wt%、5 wt%、6
wt%掺杂到用于修复体饰面瓷的 IPS E.max Ceram瓷粉中，经高温烧结制备出直径 20 mm、厚度 2 mm的圆柱形

试件。使用扫描电镜观察纳米Cu⁃ZnO及试件进行表征，观察其表面形貌。采用平板菌落计数法对大肠杆菌

（Escherichia coli, E. coli）的抗菌效果进行定量研究。使用CCK⁃8法评价试件对小鼠成纤维细胞（L929）的体外

细胞毒性，并使用荧光显微镜进行细胞活死染色观察。将试件进行三点弯曲强度实验，检测改性后的 IPS E.
max Ceram饰面瓷的机械性能。结果 扫描电镜下可见块状样结构的Cu⁃ZnO嵌合于饰面瓷之中。当载纳米

Cu⁃ZnO为 1 wt%～4 wt%时试件的抗菌率分别对应为 24.85%、67.94%、96.92%、99.99%，0 wt%组与其他浓度组

间的差异有统计学意义（F = 23.308，P = 0.001）。各组与小鼠成纤维细胞（L929）共培养 1、3 d后细胞相对增

殖率均大于 80%，各组间差异无统计学意义，共培养 24 h后 L929细胞形态正常。试件弯曲强度随 Cu⁃ZnO浓

度增加表现为先上升后下降的趋势，载 3 wt%纳米Cu⁃ZnO试件弯曲强度达到最大值（84.72 ± 6.82）MPa，各组

间差异无统计学意义（F = 0.633，P = 0.702）。结论 掺杂 3 wt%纳米 Cu⁃ZnO 的 IPS E.max Ceram 饰面瓷经

750 ℃的高温烧结后，对 E.coli的抗菌率大于 96%，弯曲强度达到最大值（84.728 ± 6.82）MPa，且无明显细胞

毒性。
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【Abstract】 Objective To investigate the antibacterial properties, biocompatibility and mechanical properties of
Cu⁃ZnO⁃loaded dental veneering porcelain to provide an experimental basis for the development of new dental veneer⁃
ing porcelain. Methods Cu⁃ZnO nanoparticles were added to IPS E.max Ceram for restorative veneer porcelain at dif⁃
ferent mass percentages of 0 wt%, 1 wt%, 2 wt%, 3 wt%, 4 wt%, 5 wt%, and 6 wt% using ball milling in ceramic pow⁃
der. A cylindrical specimen with a diameter of 20 mm and a thickness of 2 mm was prepared by high⁃temperature sinter⁃
ing. Scanning electron microscopy was used to observe the surface morphologies of nano⁃Cu⁃ZnO and the specimens.
The antibacterial effect of Escherichia coli (E. coli) was quantitatively studied by the plate colony counting method. The
CCK⁃8 method was used to evaluate in vitro the cytotoxicity of the tested piece to mouse fibroblasts (L929). Live and
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dead cells were observed by fluorescence microscopy. The mechanical properties of modified IPS E. Max Ceram veneer⁃
ing porcelain were tested by a three⁃point bending strength test. Results Under the scanning electron microscope, Cu⁃
ZnO appears with a block⁃like structure and can be seen dispersed in the veneering porcelain. When the nano Cu⁃ZnO
loading was 1 wt%, 2 wt%, 3 wt%, and 4 wt%, the antibacterial rates of the specimens were 24.85%, 67.94%, 96.92%,
and 99.99%, respectively, and the difference between the experimental groups and the control group was statistically sig⁃
nificant (F = 23.308，P = 0.001). The relative growth rate of each group was greater than 80% after coculture with
mouse fibroblast cells (L929) for 1 day and 3 days, and there was no significant difference between the groups. The mor⁃
phology of L929 cells was normal after coculture for 24 hours. With the increase in the Cu⁃ZnO concentration, the flex⁃
ural strength of the specimen exhibited an increasing trend followed by a decreasing trend. The bending strength of the
specimen loaded with 3 wt% nano Cu⁃ZnO reached the maximum value (84.728 ± 6.82) MPa, and there was no statisti⁃
cally significant difference between groups (F = 0.633，P = 0.702). Conclusion The antibacterial rate of IPS E. max
Ceram veneering porcelain loaded with 3 wt% nano Cu⁃ZnO was more than 96% against E. coli after high⁃temperature sin⁃
tering at 750 ℃. The bending strength reached the maximum (84.728 ± 6.82) MPa, and there was no obvious cytotoxicity.
【Key Words】 nano copper; nano zinc oxide; nanometer material; nano copper ⁃ zinc composite antibacterial
agent; antibacterial properties; biocompatibility; bending strength; thermal expansion coefficient; IPS E.max
Ceram veneering porcelain; veneering porcelain
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随着口腔修复材料的发展与修复体制作工艺

的进步，全瓷材料已成为口腔临床中最常用的修

复材料之一［1］。全瓷材料具有优异的机械性能及

良好的生物相容性,使口腔临床修复的成功率大大

提高。但固定修复体边缘细菌聚集的能力明显高

于其他部位，修复后基牙自洁作用减弱，易形成菌

斑滞留区，研究表明固定义齿的 5年失败率为 10%
以上［2］。

无机金属抗菌剂具有安全性较高、耐热性较

好、抗菌范围广等优势［3］。无机金属抗菌材料近几

年已被广泛应用于口腔领域。Zhu 等［4］加入 ZnO
与Ag2O后使二硅酸锂玻璃陶瓷具有一定的抗菌性

能，二硅酸锂玻璃陶瓷的抗菌性能随着 ZnO含量

的增加而增强。研究表明，与其他无机纳米金属

抗菌剂相比，因Cu2+与 Zn2+的离子半径相近，Cu2+能

显著改变 ZnO 纳米颗粒的形态、结构及光学性

质［5⁃6］，杂化后的Cu⁃ZnO纳米粒子相较于纯 ZnO纳

米颗粒具有更好的抗菌特性、抗氧化性，且无明显

细胞毒性。Jan等［7］发现与单一的 ZnO相比，纳米

CuO⁃ZnO复合材料表面缺陷密度更大。而活性氧

（reactive oxygen species，ROS）的产生量与纳米结构

表面缺陷密度相关，表面缺陷密度越大，ROS的产

生量越大，抗菌活性越强［8］。

IPS E.max Ceram陶瓷因其具有优异的美学性

能和良好的力学性能，广泛应用于全冠、嵌体等修

复体饰面瓷的制作。本课题组在前期的研究中制

备出了一种纳米铜锌复合抗菌剂，Cu与 ZnO添加

的质量百分比为 1：99，该抗菌剂已申请专利（专利

号 CN201910537967.6）。本实验拟将不同质量百

分比的纳米 Cu⁃ZnO通过球磨法添加到 IPS E.max
Ceram饰面瓷中，经 750 ℃高温烧结后制备出抗菌

牙科饰面瓷，并评价改性后的 IPS E.max Ceram 饰

面瓷的抗菌性能、机械性能以及其体外细胞毒性。

1 材料和方法

1.1 材料、试剂和仪器

大肠杆菌（ATCC25922，由南昌大学第二附属

医院提供）；CCK⁃8 试剂盒（Apexbio 公司，美国）；

IPS E.max Ceram 瓷粉（义获嘉伟瓦登特（上海）有

限公司，中国）；纳米铜锌复合抗菌剂（南昌大学材

料学院）；扫描电子显微镜 SEM（ZEISS Sigma 300，
德国）；恒温培养箱（FYL⁃YS⁃230，中国）；电子天平

（Sartorius BT25S，中国）；电子拉力试验机（CMT⁃
2502，中国）。

1.2 试件制备

①将 IPS E.max Ceram瓷粉中掺杂不同质量百

分比的 Cu⁃ZnO 纳米颗粒（0 wt%，1 wt%，2 wt%，

3 wt%，4 wt%，5 wt%，6 wt%），通过球磨法混合均
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匀，通过磨具将混合均匀的瓷粉压缩成直径20 mm、

高 2 mm圆柱形，然后于VITA烤瓷炉中经 750 ℃高

温烧结 8 min，冷却后使用去离子水冲洗、烘干抛光

轮抛光，制得 IPS E.max Ceram 抗菌瓷试件。②依

照同样的方法制作检测弯曲强度试件，试件尺寸

按照《牙科学·陶瓷材料》中的物件建议的标准设定

为22 mm × 4 mm × 3 mm。按照添加不同的Cu⁃ZnO
质量百分比将饰面瓷试件分为 7组。

1.3 晶相分析与形貌表征

因前期预实验显示载 5 wt%Cu⁃ZnO的饰面瓷

对革兰氏阳性菌及革兰氏阴性菌均具有良好的抑

制作用，所以将制备好的 5 wt%Cu⁃ZnO的饰面瓷试

件打磨抛光，试件表面使用 3%的氢氟酸溶液酸蚀

1 min，去离子水冲洗 3 min后烘干，表面喷金。使

用扫描电子显微镜对纳米 Cu⁃ZnO及含 5 wt% Cu⁃
ZnO的饰面瓷试件进行观察，分析样品表面形貌。

1.4 平板菌落计数实验

将各组试件放入培养皿中，取 50 μL大肠杆菌

（E.coli）细菌悬液滴在试件表面，聚乙烯薄膜覆盖

试件表面，菌液与试件均匀接触，将培养皿放置于

37 ℃恒温培养箱中培养 24 h，各用 10 mL磷酸缓冲

盐溶液（PBS）冲洗试件接种菌液表面及聚乙烯薄

膜覆盖面，反复冲洗 15次，将各组的洗脱液稀释

1.0×104 倍，然后取 50 μL 样液涂板，最后放置于

37 ℃恒温培养箱中，需氧条件下培养 24 h，行平板

菌落计数，不同时间重复 3组。计算抗菌率（R）公

式为：R= A-BA ×100%；（R：抗菌率，%；A：空白对

照组回收菌落数；B：实验组回收菌落数）。

1.5 体外细胞毒性实验

将只加入 10%胎牛血清的培养基设置为空白

对照组，其余各组依次随机抽取 3个试件，向小鼠

成纤维细胞（L929）中加入 2.0 mL 0.5%胰蛋白酶消

化收集，再加入 10%胎牛血清 DMEM 配成细胞悬

液，离心机离心 5 min，取 3块 96孔培养板，将细胞

悬液依次接种于 96孔培养板中，然后放入 37 ℃、

5% CO2恒温培养箱中培养 1、3 d。
将前期制备好的 7组样品，每组样品依次加入

16 mL浸提介质，即含有 10%胎牛血清的培养基，

将其放置于培养箱中。吸弃前期在 96孔培养板中

预培养的 100 μL培养液，依次加入分别对应每组

实验试件的浸提液于相应的 96孔培养板中，各组

别中加入 100 μL细胞培养液，分别于培养箱中培

养 1、3 d后吸弃液体，每孔中加入 100 μL细胞培养

液并加入含 10% CCK⁃8培养基，将其混匀后继续

培养 3 h。使用酶联免疫检测仪在 450 nm波长下

检测各孔的吸光度值（optical density，OD），根据公

式 计 算 细 胞 相 对 增 殖 率（relative growth rate，
RGR）：RGR= 实验组OD值

空白对照组OD值
×100%。通过 OD 值

计算出RGR后根据细胞毒性评级标准［9］（表 1）来

判断抗菌 IPS E.max Ceram饰面瓷是否满足生物安

全性的要求。

表 1 细胞毒性评级标准

Table 1 Rating criteria for cytotoxicity
Relative growth rate
≥100%
80%～99%
50%～79%
30%～49%
0%～29%
0%

Cytotoxicity grade
0
1
2
3
4
5

Biological security
Qualified
Qualified

Cell morphology analysis
Unqualified
Unqualified
Unqualified

1.6 机械性能实验

弯曲强度指材料受到应力时，可抵抗弯曲断

裂的最大应力值。根据《牙科学·陶瓷材料》ISO
6872: 2008 为参考，采用三点弯曲法，每组 3 个试

件，压头直径为 3.0 mm，加载速率为 1.0 mm/min，跨
距为 14.0 mm，试件厚度约为（3.0 ± 0.2）mm，试件

宽度约为（4.0 ± 0.2）mm，计算公式如下：σ= 3PL
2Wb2

（σ——试件的断裂强度，MPa；P：最大载荷，N；L：
跨距，mm；W：试件宽度，mm；b：试件厚度，mm）。

1.7 统计学分析

使用 SPSS 26.0对数据进行统计分析，回收菌

落数、光密度值及弯曲强度结果用均数±标准差表

示,抗菌率与细胞增殖率结果用均数表示，分析数

据是否符合正态分布，若数据不符合正态分布，可

采用多独立样本秩和检验；若数据符合正态分布

且满足方差齐性，使用单因素方差分析，检验水准

α = 0.05。

2 结 果

2.1 试件制备及表面形貌观察

图 1a为纳米 Cu⁃ZnO扫描电镜图，微观下氧化

锌表现为块状样和花瓣样结构,其上附着颗粒状结

构为纳米铜；由图 1b含 5 wt% Cu⁃ZnO饰面瓷试件

的表面形貌及图 1c含 5 wt% Cu⁃ZnO饰面瓷切割后

内部形貌，可见块状样结构的 Cu⁃ZnO掺杂嵌合于

饰面瓷之中。
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a: 0 wt% Cu⁃ZnO; b: 1 wt% Cu⁃ZnO; c:
2 wt% Cu⁃ZnO; d: 3 wt% Cu⁃ZnO; e: 4
wt% Cu ⁃ ZnO; f: 5 wt% Cu ⁃ ZnO; g: 6
wt% Cu⁃ZnO
Figure 2 The results of the co⁃cul⁃
ture of E.coli with different concen⁃
trations of nano Cu⁃ZnO loaded in
the veneering porcelain
图 2 载不同浓度纳米 Cu⁃ZnO
饰面瓷与 E.coli共培养后涂板的

结果

a b c d

e f g

2.2 抗菌实验结果

将 0 wt%~3 wt% Cu⁃ZnO组各组的回收菌落数

导入 SPSS 26.0软件中显示数据符合正态分布且符

合方差齐性。1 wt% Cu⁃ZnO组、2 wt% Cu⁃ZnO组、

3 wt% Cu⁃ZnO组与 0 wt% Cu⁃ZnO组均存在显著性

差异（F = 23.308，P = 0.001）。由表 2、图 2可知，随

着纳米 Cu ⁃ZnO 添加浓度的增加，对大肠杆菌

（Escherichia coli，E.coli）的抑制效果逐渐提高。当

纳米 Cu⁃ZnO添加比例依次为 1 wt%～6 wt%时，抗

菌 瓷 对 E.coli 抗 菌 率 分 别 为 24.85% 、67.94% 、

96.92%、99.99%、99.99%、99.99%。

表 2 载不同浓度纳米Cu⁃ZnO饰面瓷对E.coli的抗菌效果

Table 2 Antibacterial effect of different concentration of nano
Cu⁃ZnO loaded in the veneering porcelain on E.coli

Nano Cu⁃ZnO
content(wt%)
0
1
2
3
4
5
6

Number of recovered
colonies/(CFU/mL)
165.53 ± 46.92
124.40 ± 30.15
53.07 ± 18.42
5.10 ± 2.67
0.00 ± 0.00
0.00 ± 0.00
0.00 ± 0.00

Antibacterial
rate (%)

⁃
24.85
67.94
96.92
99.99
99.99
99.99

F

23.308
P

0.001

a: the SEM image of nano Cu⁃ZnO (×40 550),
at the microscopic level, zinc oxide shows
block⁃like and petal⁃like structure, and the
attached granular structure is nano⁃copper;
b: the SEM image of veneering porcelain
specimens loaded with 5 wt% nano Cu⁃ZnO
(×18 020); c: the SEM image of 5 wt% nano
Cu ⁃ZnO veneering porcelain after cutting
(×10 170). It can be seen that Cu⁃ZnO dop⁃

ing with block⁃like structure is embedded in the veneering porcelain. SEM: scanning electron microscope
Figure 1 Mirco surface morphology of antibacterial agent nano Cu⁃ZnO and antibacterial veneering porcelain(SEM)

图 1 抗菌剂纳米Cu⁃ZnO及抗菌饰面瓷微观表面形貌（SEM）

a b c

2.3 体外细胞毒性分析

将空白对照组（只加入 10%胎牛血清培养基）

与各浓度组抗菌瓷浸提液培养小鼠 L929细胞，培

养 1、3 d的光密度值符合正态分布且方差齐性，采

用单因素方差分析，共培养第 1天除了 0 wt%组，其

余实验组光密度值与空白对照组之间均存在统计

学差异（F = 4.128，P = 0.009），共培养第3天4 wt%、

5 wt%、6 wt%组光密度值与空白对照组之间存在

统计学差异（F = 6.144，P = 0.001），其余实验组与

空白对照组之间均无统计学差异。共培养第 1天

及第 3天后，各实验组与空白对照组的细胞相对增

殖率无显著性差异（P＞0.05），且各组别细胞增殖

率均＞80%，毒性分级均≤1级（表 3）。抗菌 IPS E.
max Ceram饰面瓷浸提液与小鼠成纤维细胞 L929
共培养 24 h后，使用荧光显微镜观察 L929活死细

胞染色结果可见：与空白对照组相比，各实验组细
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green: live cells; red: dead cells
Figure 3 The relative growth rate and the observation of live and dead staining of L929 cells after 24 h with different groups of

Cu⁃ZnO antibacterial veneering porcelain (×2 000)
图 3 各组Cu⁃ZnO抗菌瓷与L929细胞共培养 24 h的细胞活性染色观察（×2 000）

Control 0 wt% Cu⁃ZnO 1 wt% Cu⁃ZnO 2 wt% Cu⁃ZnO 3 wt% Cu⁃ZnO 4 wt% Cu⁃ZnO 5 wt% Cu⁃ZnO 6 wt% Cu⁃ZnO

胞形态正常，无明显死细胞（图 3）。

2.4 机械性能

将对照组及各浓度Cu⁃ZnO组试件的弯曲强度

数据用 SPSS软件 26.0计算，显示数据符合正态分

布且方差齐性，采用单因素方差分析，各实验组与

对照组的弯曲强度比较，均无显著差异（F = 0.633，
P = 0.702）。IPS E.max Ceram饰面瓷随着抗菌剂添

加量的提升，其弯曲强度呈现先升高，后降低的趋

势。当抗菌剂添加量为 3 wt%时弯曲强度达到

最大值（84.72 ± 6.82）MPa，当添加量大于 3 wt%时

抗菌饰面瓷的弯曲强度随着抗菌剂的增加而降

低，当抗菌剂添加量为 6 wt%时弯曲强度下降到

（70.85 ± 6.14）MPa（表 4）。

3 讨 论

口腔中的菌斑生物膜在形成和聚集过程中对

口腔疾病的发展起到了至关重要的作用。赋予修

复体全瓷材料抗菌性能，可以减少修复体表面菌

斑生物膜的聚集，延长修复体的使用时间。修复

体表面改性制备抗菌涂层是赋予修复体抗菌性能

的常用方法之一。与其他抗菌剂相比，无机抗菌

剂具有良好的稳定性及安全性。金属纳米抗菌材

料近些年已广泛应用于医疗领域，其中具有广谱

抗菌性的金属离子包括Ag+、Zn2+、Cu2+三种［10］。有

学者［11］采用溶胶凝胶法制备 La⁃TiO2溶胶，在 3Y⁃
TZP（摩尔分数 3%氧化钇稳定四方多晶氧化锆陶

瓷）表面制备出均匀涂覆的 La⁃TiO2薄膜，对 E.coli

表 3 各组Cu⁃ZnO抗菌瓷对L929细胞培养 1、3 d的光密度值、细胞增殖率及细胞毒性分级

Table 3 The optical density, relative growth rate and cytotoxicity grade of L929 cells cultured for 1 day and 3 days by different groups
of Cu⁃ZnO antibacterial veneering porcelain

Nano Cu⁃ZnO
content(wt%)
Blank control group
0
1
2
3
4
5
6
F
P

Day 1
Optical density
0.279 ± 0.021
0.272 ± 0.010
0.253 ± 0.010
0.254 ± 0.007
0.259 ± 0.004
0.257 ± 0.125
0.239 ± 0.004
0.246 ± 0.009

4.128a

0.009a

Relative growth rate（%）

100
97.49
90.68
91.04
92.83
92.11
85.66
88.17
11.698
0.067

Cytotoxicity grade
0
1
1
1
1
1
1
1

Day 3
Optical density
0.454 ± 0.011
0.482 ± 0.009
0.455 ± 0.033
0.456 ± 0.282
0.467 ± 0.002
0.422 ± 0.028
0.415 ± 0.012
0.399 ± 0.032

6.144b

0.001b

Relative growth rate（%）

100
100.06
100
100
100.02
92.95
91.41
87.89
16.638
0.072

Cytotoxicity grade
0
0
0
0
0
1
1
1

a: compared in 1 wt%⁃6w% group and blank control group; b: compared in 4 wt%, 5wt%, 6W% group and blank control group

表 4 纳米Cu⁃ZnO添加量对饰面瓷弯曲强度的影响

Table 4 Effect of nano Cu⁃ZnO addition on bending strength
of veneering porcelain x ± s

Nano Cu⁃ZnO content(wt%)
0
1
2
3
4
5
6

Bending Strength/MPa
71.40 ± 10.15
73.04 ± 10.67
75.97 ± 7.68
84.72 ± 6.82
72.76 ± 16.35
72.30 ± 12.00
70.85 ± 6.14

F

0.633
P

0.702
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显示出了良好的抑菌效果。但是在陶瓷表面涂覆

的 La⁃TiO2薄膜同时存在着硬度差、与釉面结合度

低等缺点。在咀嚼过程中，与对颌天然牙和食物

的摩擦容易造成陶瓷表面抗菌薄膜的破损，难以

维持抗菌的长效性。有学者采用氧化还原法将

Ag NPs加入到含氧化钇稳定的氧化锆中［12］，对大

肠杆菌（革兰氏阴性菌）、链球菌（革兰氏阳性菌）

及白色念珠菌（真菌）进行微量液体稀释法，对这

三种细菌均有良好的抗菌效果。但 Ag+对光非常

敏感，容易氧化变色［13］，在水中还易与 Cl-、SO42-等

阴离子形成难溶物从而丧失抗菌活性。相比较而

言，Cu、Zn的成本更低廉，抗菌性能也非常优异。

Rashid 等［14］在 ZnO 中掺杂 Cu2+后，相较于纯 ZnO，

杂化后的纳米Cu⁃ZnO有助于提高 ZnO的光催化活

性，且能增强 ZnO 对革兰氏阳性菌的抗菌效率。

与纯ZnO相比，ZnO⁃CuO纳米复合材料对临床分离

的多重耐药金黄色葡萄球菌具有更好的抗菌活

性［5］。Liu等［15］使用分子探针法评价纳米 Cu⁃ZnO
的光催化性能，结果显示杂化后的 Cu⁃ZnO纳米粒

子相较于Ag⁃ZnO纳米粒子及Au⁃ZnO纳米粒子具

有更高的光催化活性和稳定性。有研究表明［4］通

过控制 ZnO的添加量，可以有效调节载 Ag2O抗菌

二硅酸锂玻璃陶瓷的透明度。本实验中使用的纳

米Cu⁃ZnO具有Cu和 ZnO两种无机纳米抗菌剂，两

种抗菌剂在发挥抗菌作用的同时，ZnO能否有效调

节Cu对饰面瓷带来的着色问题有待进一步研究。

本实验根据现行的GB/T 21510《纳米无机材料

抗菌性能检测方法》，对抗菌饰面瓷试件采用贴

膜法进行检测。在饰面瓷中添加抗菌剂含量为

3 wt%时，对 E.coli抗菌率达到 96.92%。依据中华

人民共和国国家标准 JC/T897⁃2014《抗菌陶瓷制品

抗菌性能》，当抑菌率大于 90%即可认为该样品有

较强的抑制作用。Khalid等［16］采用水热法合成了

由CuO和Zn掺杂的纳米抗菌剂（CuO NSs），相较于

单一的CuO，杂化的CuO NSs对铜绿假单胞菌有着

更强的抑制作用，极大地提高了抗菌性能。本实

验使用Cu⁃ZnO纳米复合材料对牙科饰面瓷进行功

能性修饰，Cu与 ZnO杂化后在瓷面上发挥协同抗

菌作用。

CCK⁃8法常用于评价材料的生物相容性，CCK⁃
8法相较于传统的MTT法操作更为简便，且试剂的

灵敏度更高［17］。其原理是在正常的培养条件下，

L929细胞呈倍数增长，当有外界刺激因素的干扰

下会影响其正常生长，导致 L929细胞活性及细胞

增殖率的降低。共培养第 1天及第 3天各组别细

胞增殖率均＞80%，毒性分级≤1级，荧光显微镜观

察 L929活/死细胞染色结果可知，与空白对照组相

比，各实验组L929细胞形态正常，无明显死细胞。由

CCK⁃8法结果可知纳米 Cu⁃ZnO添加量为 1 wt%～

6 wt%的 IPS E.max Ceram饰面瓷对小鼠 L929细胞

增殖影响较小，生物安全性较高。随着纳米 Cu⁃
ZnO浓度的提升，抗菌饰面瓷的弯曲强度呈现先升

高，后降低的趋势。其原因之一可能是无机纳米

粒子拥有较高的表面能，当添加量较低时，受到外

力作用的能量被无机纳米粒子吸收。随着添加量

的增高，纳米颗粒之间发生团聚形成应力集中区，

导致饰面瓷机械性能的下降。另有研究表明［18⁃19］

将银纳米粒子加入牙科饰面瓷中混合烧结后，发

现增强了饰面瓷的机械性能。其原因是Ag纳米粒

子与饰面瓷之间产生了离子交换反应，且两者间

存在不同的热膨胀系数，共同导致混合烧结后在

饰面瓷中产生了一定的残余压应力，由此增强了

饰面瓷的机械性能。在全瓷修复体中，基底瓷与

饰面瓷热膨胀系数的差异决定着两者在高温烧结

后的结合强度。在临床中应尽量保持基底瓷与饰

面瓷热膨胀系数的匹配性，以减少基底瓷与饰面

瓷界面的残余应力，降低全瓷修复体破坏的可能

性。Fujieda等［19］发现银纳米粒子相较于饰面瓷有

着更高的热膨胀系数。但将无机纳米粒子加入牙

科饰面瓷中混合烧结后，是否会改变原有饰面瓷

的热膨胀系数，目前还没有相关文献报道。

本研究将 3 wt%纳米 Cu⁃ZnO掺杂至 IPS E.max
Ceram饰面瓷，经 750 ℃的高温烧结后，制得一种抗

菌性能良好的牙科饰面瓷。该饰面瓷对 E.coli的

抗菌率为 96.92%，弯曲强度达到最大值（84.728 ±
6.82）MPa，且无明显细胞毒性，为口腔全瓷修复体

提出了一种抗菌无毒的策略，具有广阔的应用价

值。但载 Cu⁃ZnO浓度较高时，饰面瓷的颜色亮度

会增加。由于口腔环境较为复杂，菌群与宿主保

持“动态平衡”，抗菌饰面瓷是否具有抗菌长效性，

以及其应用是否会对口腔微生态环境产生影响，

尚需进一步的实验研究。
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