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【摘要】 口腔菌斑生物膜作为多种细菌生存、代谢的基础，使口腔细菌难以被清除。随着抗生素滥用造成的

耐药菌群出现，菌斑生物膜相关口腔疾病的防治难度进一步增加。尽管目前在研究生物膜形成、破坏有关机

制方面取得了一定进展，但可用于临床的有效治疗方案仍较缺乏。金属纳米酶具有纳米粒子的物理特性及

类似天然酶的催化活性。金属纳米酶的纳米级尺寸提供了更大的比表面积，在发挥类酶作用产生大量活性

氧的同时促进活性氧快速扩散到活性催化位点，增强纳米酶的抗氧化特性；同时金属纳米酶易通过电化学还

原法、溶剂热合成法、微波辅助合成法等方法制取，且具有产生高浓度的羟基自由基、催化牙菌斑生物膜降

解、氧化应激裂解葡聚糖抑制生物膜形成、释放金属离子杀灭细菌的潜力，有望成为防治口腔菌斑生物膜相

关口腔疾病的新选择。金属纳米酶可通过口服、静脉注射、呼吸等方式进入生物体，但可能引发肺毒性、肝脏

毒性、神经毒性等潜在毒性效应。在复杂的生物环境下，金属纳米酶毒性的发生可能涉及多重机制，其作用

机制和安全性评价有待深入研究。本文拟从金属纳米酶的特性、抗菌机制、生物毒性及其在菌斑生物膜相关

口腔疾病防治中的应用等多个方面阐述金属纳米酶的研究进展，为口腔疾病的防治提供新思路。
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【Abstract】 Oral plaque biofilms are one of the bases for the survival and metabolism of different bacteria. With the
emergence of drug⁃resistant bacteria due to antibiotic abuse, the prevention and treatment of plaque biofilm⁃associated
oral diseases are becoming increasingly difficult. Although some research progress has been made in the field of biofilm
formation and destruction, there is still a lack of effective clinical therapies for plaque biofilm⁃associated oral diseases.
Metal nanoenzymes possess the physical properties of nanoparticles and exhibit catalytic activity similar to that of natu⁃
ral enzymes. The nanoscale size of metal nanoenzymes provides a greater specific surface area to help reactive oxygen
species spread rapidly to active catalytic sites and improve the antioxidant properties of nanoenzymes. Additionally, met⁃
al nanoenzymes are easy to produce using different methods, such as electrochemical reduction, solvent thermal synthe⁃
sis and microwave⁃assisted synthesis. Moreover, metal nanoenzymes can produce a high concentration of hydroxyl radi⁃
cals, catalyze plaque biofilm degradation, lyse glucan and inhibit biofilm formation by oxidative stress reactions, as well
as kill bacteria by releasing metal ions. Thus, metal nanoenzymes are expected to become a new option for the preven⁃
tion and treatment of oral plaque biofilm⁃associated diseases. However, metal nanoenzymes can enter organisms through
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oral, intravenous and respiratory routes, triggering potential toxic effects such as pulmonary toxicity, hepatotoxicity and
neurotoxicity. In a complex biological environment, the occurrence of metal nanoenzymes toxicity may involve multiple
mechanisms, and the mechanism of action and safety need to be thoroughly investigated. In this paper, we intend to de⁃
scribe the research progress on metal nanoenzymes through an overview of their properties, antibacterial mechanisms,
biotoxicity and applications in the prevention and treatment of oral plaque biofilm⁃related diseases, which may provide
new ideas for the prevention and treatment of these diseases.
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口腔作为消化道的起始部分，为多种细菌、酵

母、病毒等微生物提供了适宜的生存环境，其中细

菌作为常驻微生物的主要成分，大多数以依附在

细菌生物膜上的形式生长，这种生物膜结构使细

菌对外来物质带来的伤害具有很强的抵抗力。这

种生物膜的存在是龋病、牙龈炎、牙周炎、念珠菌

病、种植体周围炎等多种口腔慢性感染性疾病的

危险因素；同时，还可引起胃肠道和心血管系统的

疾病等全身疾病［1⁃2］。因此，控制该生物膜具有重

要的临床意义。

抗生素的广泛使用、滥用导致多重耐药菌的

出现，为细菌感染的控制造成了更多的困难。与

传统抗生素相比，金属纳米酶作为一种纳米酶、一

种新型的生物安全材料，在病原微生物的快速检

测以及细菌感染性疾病的防治中表现出了良好的

潜力，为开发口腔新型抑菌药物提供了契机。纳

米酶是一种具有类酶催化活性的纳米材料，具有

纳米粒子粒径小、能在生理条件下催化天然酶底

物的特点，并且与天然酶或其他人工模拟酶相比，

纳米酶具有易制取、成本低、稳定性高的优点［3］，因

此广泛应用于多个医学领域，包括用于制备医疗

器械与伤口敷料的纳米粒子抗菌涂层以及载药释

药的纳米粒子。

近年来纳米酶在抑菌领域的应用研究较多，

但有关其用于口腔菌斑生物膜的报道较少。本文

拟从金属纳米酶的特性、抗菌机制、生物毒性及其

在口腔菌斑生物膜相关疾病防治中的应用等多个

方面阐述金属纳米酶的研究进展，为该疾病的防

治提供新思路。

1 口腔菌斑生物膜的结构特性、与疾病的关系

人类口腔中有 700种不同类型的微生物［4］，包

括细菌、真菌、病毒、支原体等。其中，细菌能否发

挥致病性，与口腔菌斑生物膜的存在有密切联

系［5］。口腔微生态中由蛋白质、氨基酸、碳水化合

物、脂类组成的细胞外聚合物（extracellular poly⁃
meric substances，EPS）所包裹的未矿化细菌群体称

为口腔菌斑生物膜（以下简称生物膜），是口腔细

菌生存、代谢和致病的基础［6⁃7］。与游离细菌相比，

紧密附着于生物膜中的细菌毒力与耐药性更强，

能够有效抵抗宿主的免疫反应［8］。口腔内生物膜

根据定植部位不同可分为龈上生物膜、龈下生物

膜、种植体周围生物膜、颊黏膜生物膜、舌背生物

膜等。不同的定植部位由于其所处的生长环境不

同，具有不同的优势菌群和微生态组成，是多种口

腔疾病发生发展的重要原因，并与某些全身疾病

相关［9］。任何口腔生物膜相关疾病的发生都不是

单一或几种优势菌的作用，而是复杂的口腔微生

态中多细菌作用的结果［10］。此外，口腔独特的环

境，例如狭窄不易清洁的牙间隙、黏膜的皱襞给细

菌提供了良好的生长环境，使生物膜相关口腔疾

病的防治增加了难度。

目前，临床针对生物膜导致的口腔疾病主要

治疗手段为机械清除治疗，但是由于存在器械难

以到达的部位，需联合局部或全身药物治疗巩固

疗效，例如：口服甲硝唑片，牙周袋局部涂布多西

环素、米诺环素凝胶［11］，口腔含漱 3%过氧化氢、

0.12%～0.2%复方氯己定含漱液等。近年来，随着

抗菌药物的滥用，耐药“超级细菌”日益增多，且口

腔生物膜的酸性环境可降低多种抗生素的疗效［6］，

研发新型药物代替传统抗菌药物，减少细菌耐药

性产生并提高药物疗效，在生物膜相关口腔疾病

防治方面已成为亟待解决的问题。
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Metal nanoenzymes kill bacteria, degrade biofilm and inhibit bio⁃
film formation with releasing metal ions to destroy the normal me⁃
tabolism of bacteria, utilizing its sharp shape to destroy the out⁃
line of bacteria, exerting catalytic function to generate ROS under
the acidic condition. ROS: reactive oxygen species; EPS: extracel⁃
lular polymeric substances
Figure 1 Mechanisms associated with metal nanoenzyme

against dental plaque biofilm
图 1 金属纳米酶抗牙菌斑生物膜相关机制
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2 金属纳米酶特性及抗生物膜机制

自 2007年Gao等［12］发现磁性氧化铁（Fe3O4）纳

米粒子具有类似过氧化氢酶中的酶模拟活性以

来，出现了诸多具备天然酶催化活性的人工纳米

材料研究报道。纳米酶是一种新型的具有类天然

酶催化活性的纳米粒子［13］，具有廉价易得、易制

备［14］、结构稳定、可批量生产等优点，在生物医学

领域具有重要的应用前景。作为人工纳米酶之

一，金属纳米酶主要是一类含有金属元素（金、银、

铂、铁、锌等）的具有类酶活性的纳米粒子。其中，

金属纳米酶相较于普通金属纳米粒子，由于具有

氧化还原酶催化活性的特点，成为目前抗口腔生

物膜研究中的主流材料之一，根据成分不同，可分

为：金属氧化物、金属纳米材料和金属硫化物

等［15⁃16］。包括金属纳米酶在内的纳米粒子，具有独

特的物理特性，如粒子直径小（1 ~ 100 nm）、易分

散与团聚、具有磁性、光热学性质、X射线吸收、荧

光性能等［12, 17］，在光热治疗、疾病诊断与治疗、成

像、信号检测等方面具有广阔的应用前景［18⁃20］。

金属纳米酶能通过释放金属离子，进入细菌

细胞膜，作用于核酸、蛋白质，从而破坏细菌的正

常代谢；部分纳米粒子具有尖锐外形，破坏细胞轮

廓，使细菌细胞膜、细胞壁丧失完整性［21］；某些具

有氧化还原酶催化活性的金属纳米酶还可催化产

生高浓度的羟基自由基（·OH）等发挥杀菌效果［22］

（图 1）。

在传统观念中，纳米材料具有生物与化学惰

性，一般用于制作负载药物或吸附其他功能性物

质的载体［23⁃24］；而天然酶具有高效特异的催化性

能，常用于各种生物学反应，尤其氧化酶（oxidase，
OXD）、超 氧 化 物 歧 化 酶（superoxide dismutase，
SOD）、过氧化氢酶（catalase，CAT）、谷胱甘肽过氧

化物酶（glutathione peroxidase，GPx）以及过氧化物

酶（peroxidase，POD）等对活性氧（reactive oxygen⁃
species，ROS）产生的调控备受关注，其中 OXD、
SOD、POD可提高ROS水平，CAT、GPx表现为降低

ROS水平，实现ROS可控的调节。ROS是正常细胞

内代谢的副产物，包括过氧化氢（H2O2）、·OH、超氧

化物（O2·⁃）与单线态氧（1O2）；但过量的 ROS会通

过·OH介导的连锁反应诱导氧化应激，进而引起

细胞损伤，因此可用于杀菌。金属纳米酶可催化

产生高浓度的·OH而导致氧化应激，通过降解生

物膜基质中多糖、脂类及蛋白质，从而破坏生物

膜，降低细菌活性，使细菌处于漂浮状态、失去生

物膜保护，恢复对抗菌药物的敏感性［21⁃22］。不仅如

此，金属纳米酶还可以表现出光催化抗菌作用，例

如，二氧化钛（TiO2）纳米酶可被紫外线诱导，协同

增效杀伤细菌［25］。将类OXD或POD活性的金属纳

米酶与双氧水联合使用，利用其在酸性条件下催

化H2O2转化为·OH的特性，可进一步增强双氧水

在口腔中的杀菌效果［26］。此外，金属纳米酶可通

过活化H2O2产生大量·OH，氧化应激裂解细胞外

基质的重要组成部分葡聚糖［26］，从而抑制生物膜

的形成。综上，纳米酶的出现突破纳米材料仅作

为载体使用的思路，解决了天然酶纯化困难、在体

内易失活、不易保存和使用等问题，作为一种新型

的生物材料，金属纳米酶可通过多种机制共同作

用发挥抑菌作用，为纳米材料在生物医学领域的

应用开辟了新发展方向。

3 金属纳米酶的生物毒性及对策

随着纳米粒子在生物医学领域的广泛应用，

其生物毒性或安全性也受到越来越多的关注。研

究显示，纳米粒子的尺寸、形状、表面特征，包括电

荷和其他物理性质，这些特征相互作用，可以改变

纳米粒子的毒性［27］。由于粒子直径小，金属纳米

酶可通过呼吸道进入人体，并从肺部运输到其他

组织并扩散到全身，大多在肝脏、肾脏、脑，脾脏和

心脏等器官中被吸收；还可穿透皮肤扩散到真皮

层；经口服在胃肠道中积累［28］。大剂量的金属纳
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米粒子会导致体质量减轻，并增加血液、肺部、肝

脏、大脑、肾脏和脾脏的氧化应激［28］。同时，纳米

粒子可以穿过胎盘和血脑屏障，处于围产期的啮

齿动物长期暴露于纳米粒子会导致后代肠道生态

失调、肾脏损伤和神经行为改变；对生殖系统也存

在一定负面影响［29⁃30］。金属纳米粒子难以被代谢，

多源于其表面稳定性及易团聚性。因此，可用天

然或合成的聚合物（聚乙二醇、磷脂、叶酸和多肽

等）对金属纳米酶表面进行包裹，改变其表面性质

及粒径大小，提高它们的生物相容性，例如，聚乙

二醇具有生物可降解性和生物相容性，可作为纳

米粒子的涂层，用于降低纳米粒子的细胞毒性，避

免皮肤过敏［31］；Xiao等［32］收集膝状假单胞菌制作

仿生膜用于负载纳米硒和锰离子，增强抗肿瘤药

物诱导癌细胞死亡效应，且对正常器官毒性极微。

4 影响金属纳米酶抗生物膜性能的主要因素

4.1 粒径大小

大多数研究表明，尺寸越小的金属纳米酶催

化活性越强。例如：氧化铈纳米粒子直径越小，铈

离子（Ce3+）的分数越大，SOD与CAT的催化活性随

铈浓度增高而增强［33］；Fe3O4纳米粒径越小，与底物

相互作用的表面体积比更大，催化活性越高［12］。
然而，部分尺寸大的纳米粒子反而具有更好的催

化作用，例如，金纳米粒子（Au nanoparticles，Au
NPs）的催化性能随着其粒径的减小而下降［34］。
4.2 形态

纳米材料的形态是影响其催化活性的关键因

素。例如，Wang［3］制备了不同粗细和形态的纳米

粒子，比较其类氧化酶性能，结果表明，柱状的纳

米管直径最小（70 nm）时，金属纳米酶中离子的扩

散速度增加，活性物质的比表面积更大，氧化还原

的活性位点更多，催化活性越强；Ge等［35］通过电子

自旋共振法和体外实验双重检测，证明低面能的

钯八面体相较于高面能的钯立方体具有更大的内

在抗氧化酶活性。

4.3 组成

既往研究指出，通过调节纳米材料各组分的

含量可改变其酶催化活性。例如，Chen等［36］合成

金铂多功能纳米酶（AuPt）时发现，当Au：Pt在 3∶1
的情况下表现出最高的酶催化效率。此外，形成

双金属或多金属纳米复合材料可增强纳米酶催化

反应性能。例如，钯（palladium，Pd）纳米粒子在黑

暗中具有类似氧化酶的活性，然而 Pd是一种较差

等离子体金属，在可见光和近红外光谱区域难以

应用于生物医学。Fan等［37］将金纳米棒作为强等

离子核，在表面包裹一层 Pd，得到的Au@PdNRs纳
米酶，在近红外区域表现出较强的氧化酶活性。

4.4 表面性质

纳米酶参与的反应大多发生在表面，通过对

其增加表面涂层或修饰，改变表面电荷以及活性

位点的暴露程度，可对其活性产生影响［13］。在生

理条件下，金纳米团簇（Au nanoclusters，Au NCs）具

有较低的类过氧化物酶活性，将肝素包裹在Au NCs
表面，在 PH=7的环境下，Au NCs对过氧化物酶底

物 3，3’，5，5’⁃四甲基联苯胺（tetramethylbenzidine，
TMB）氧化的催化性能可提高25倍，极大提升Au NCs
的催化活性［38］。
4.5 pH值

研究结果显示，金属纳米酶在酸性条件下表

现出的类过氧化物酶的活性，可将 H2O2分解成·

OH；在中性和碱性条件下表现出的类过氧化氢酶

的活性，催化H2O2生成H2O和 O2［22］。Au NCs在微

酸性环境下对 TMB的催化活性相较于生理条件下

（pH=7.4），提高了近 50倍［39］；Cong等［40］在不同 pH
值下检测纳米粒子包裹的有效药物的体外释放，

研究发现，相较于中性条件，在酸性条件下二氧化

锰纳米粒子类过氧化物酶催化速率加快，从而加

速药物释放。这些研究提示，pH值对纳米酶的催

化性能、生物性能有重要影响。

由此可见，研发高效抗生物膜、清除细菌的金

属纳米酶，可通过调控各组分含量、形貌优化、表

面改性、微环境调控等手段，使纳米酶表现出类过

氧化物酶的高催化活性，引发氧化应激，发挥抗菌

效应。

5 金属纳米酶在菌斑生物膜相关口腔疾病防治

中的应用

5.1 牙体牙髓病

银（argentum，Ag）是最古老的抗菌金属，Ag纳
米粒子杀菌的主要机制是穿透细菌细胞膜，造成

物理损伤，产生ROS，并在释放Ag离子后使细菌线

粒体功能障碍，最终导致细菌死亡［41］。Ag纳米粒

子已用于抗变形链球菌等致病菌，防治龋病。

Motshekga 等［42］采用微波辅助合成法将氧化锌

（ZnO）纳米粒子和 Ag纳米粒子联合加入漱口水

中，发现与分别含 ZnO、0.2%氯己定、0.05%氟化钠

的漱口水相比，含 ZnO与Ag复合纳米粒子的漱口

水对变形链球菌的抑菌性更强。氧化亚铜（CuO）
纳米粒子对包括变形链球菌在内的多种致病菌均

有良好的抑菌效果，且壳聚糖覆盖的 CuO纳米粒

子可以有效治疗继发性龋齿［43］。由美国食品药品
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监督管理局批准的氧化铁纳米粒子（ferumoxytol，
Fer）已被证明可破坏顽固性牙菌斑生物膜，与H2O2
结合可抑制龋病的发展，且Huang等［44］指出当 Fer
与氟化亚锡联合使用时，具有显著的协同作用，更

有效地抑制生物膜的积累和防止牙釉质损伤。具

有 POD样活性的催化氧化铁纳米粒子与H2O2协同

作用，在酸性环境下产生自由基，加速变形链球菌

生物膜的降解并杀死嵌入的细菌，从而有效抑制

龋齿的发生。此外，催化氧化铁纳米粒子在酸性

环境中释放微量铁离子，有助于减少羟基磷灰石

的酸蚀，阻止牙体硬组织脱矿［26］。氧化锌也可作

为口腔材料改良的纳米载体，与其他金属纳米酶

结合，可增强粘接剂、树脂等传统牙科材料的抗菌

能力和力学性能［45］。在牙髓病治疗中，粪肠球菌

引起的根管再感染是引起根管治疗失败的主要原

因，且复杂的根管解剖结构易使根管内生物膜清

除困难。生物合成的银纳米粒子（Ag nanoparti⁃
cles，Ag NPs）对粪肠球菌具有抗菌性，研究证实

100 ppm的 Ag NPs溶液作为冲洗剂的抗菌效果优

于 2.5%次氯酸钠［46 ⁃ 47］。通过建立体外模型，

Bukhari等［48］证实具有POD活性的氧化铁纳米粒子

可增强根管表面和牙本质小管的抗菌活性。

5.2 牙周病

Lahiri等［49］以蝶豆花为原料制备 ZnO纳米粒

子，观察到该粒子在相当长的一段时间内表现出

强稳定性，并且比传统抗生素更具有优越性，对粪

芽孢杆菌和牙龈芽孢杆菌生物膜具有高效的清除

作用。近年来，金属纳米酶修饰光敏剂,协同光动

力疗法高效抗菌已得到科学家们的持续关注。牙

周炎患者的病损部位往往较深，如何使药物到达

深部组织且保持有效浓度是一项巨大挑战。Sun
等［50］及其团队在前期研究的基础上，将光敏剂和

金属纳米酶相结合，利用可见光与近红外光的穿

透力，制备了含二氢卟吩 e6（chlorine6，Ce6）、香豆

素 6（coumarin6，C6）与 Fe3O4 的多功能纳米粒子

Fe3O4⁃silane@Ce6/C6，可高效杀伤牙周组织深层病

原菌，实现光动力 ⁃化学动力协同治疗牙周炎。

Wang等［51］制备富含钙离子的纳米材料，研究其对

含有牙龈卟啉单胞菌、中间普氏菌、戈氏链球菌、

内氏放线菌等 9种牙周优势菌生物膜的杀菌效

果。结果表明，该新型纳米复合材料含有双重抗

生物膜功能，有望抑制牙周病原体，保护牙周

组织。

5.3 种植体周围炎

种植体周围生物膜是导致牙种植周围炎、牙

种植失败的重要原因之一，应用高效抗菌剂有助

于防治种植体周围炎、并提高种植成功率。钛

（titanium，Ti）种植体因其良好的生物相容性、高强

度而广泛应用于牙列缺损、缺失的种植修复中，对

Ti种植体表面改性、提高其抗菌性是防治种植体

周围炎的新思路。有学者将 0.05 ppm的AgNPs负
载于 Ti表面，并证实其对革兰氏阳性菌、革兰氏阴

性菌均有显著抗菌活性［52］。Zhong等［53］采用层层

自组装的方式在Ti表面制备了纳米银负载壳聚糖/
透明质酸抗菌涂层，该涂层在实验前 4 d对游离细

菌和生物膜上附着的细菌杀伤率可达 100%，14 d
后抑菌效果仍保持在 65%～90%。以上研究为利

用金属纳米酶预防早期种植体相关感染提供了有

力的证据。

5.4 正畸相关口腔疾病

正畸治疗时，正畸矫治器易导致口腔内菌斑

堆积、生物膜形成，如不仔细清洁，易造成多种口

腔疾病的发生。虽然口腔卫生状况与患者依从性

息息相关，但患者的口腔清洁能力受多种因素的

影响，即使是依从性高的患者也常出现菌斑堆积、

罹患生物膜相关口腔疾病。为增强菌斑控制效

果，Toodehzaeim等［54］在正畸托槽粘接剂中加入

CuO纳米酶，提高了抗菌性能，且未对粘接强度产

生不利影响。此外，由于生物膜易于积聚在正畸

配件的不规则结构表面，纳米酶也用于正畸配件

表面。用 ZnO纳米酶修饰的镍钛弓丝，表面涂层

可稳定不脱落，在增强弓丝的摩擦性与耐腐蚀性

能同时，具有优异的抗菌活性与生物相容性，可实

现更有效、安全的正畸治疗［55］。
金属纳米酶因其比表面积高、形貌多样、表面

活性位点多等优点，可能作为一种潜在的抗菌剂，

应用于多种菌斑生物膜相关口腔疾病的防治；此

外，尽管某些金属纳米酶由于其潜在毒性受到密

切关注，但其本身所具有的特殊性质却能解决诸

多难题，为临床研究口腔抗菌材料提供了一个新

视角。

6 展望与总结

金属纳米酶用于生物膜相关口腔疾病防治虽

具有广阔前景，但要实现临床转化需要诸多研究，

主要在以下 4个方面：（1）金属纳米酶在临床应用

的机制比较复杂，即使同一种纳米酶对不同的细

菌，作用效果也不尽相同。例如，Ag NPs与乳酸杆

菌作用时，其代谢产物为酸性，可提升Ag NPs的杀

菌效果，然而，Ag NPs对大肠杆菌与金黄色葡萄球

菌的敏感性较乳酸杆菌低［56］；（2）金属纳米酶在实

验研究中的应用环境与临床实际情况仍有差异。
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单一模拟菌的实验模型并不能完全替代真实的由

多种微生物共同构成的口腔环境，也不能把单一

的抑菌作用视为对相应口腔疾病的有效防治。对

于口腔生物膜中致病因素之一的病毒，由于对病

毒衣壳模型的研究仍处于起步阶段，在研究纳米

粒子与病毒蛋白衣壳模型相互作用方面，还有相

当大的发展空间［25］；（3）现有的关于金属纳米酶抑

制微生物、抗生物膜作用的研究较局限，只考量其

对菌斑及生物膜的清除能力而未考虑其对口腔微

生态的潜在影响；（4）纳米粒子在抑菌方面的能力

受到肯定的同时，其潜在毒性及对人类健康的潜

在威胁，应引起关注；目前将纳米酶用于抑菌方面

的研究主要局限在实验室，对患者体内感染治疗

的临床研究较少，且安全性研究多以急性毒性研

究为主，不能全面了解纳米材料在生物系统中可

能产生的长期影响。

针对以上问题，深入研究金属纳米酶临床应

用机制，寻找纳米酶与口腔微生态的平衡、克服纳

米酶诱导的生物毒性并如何对毒性风险采取预防

措施是未来研究的重点。需要全面研究金属纳米

酶对不同细菌所处的不同环境所产生的影响；将

实验室与临床研究结合起来，进一步探讨对疾病

的防治效果；纳米酶的优势在于其物理特性及类

酶活性，然而，其物理特性作为一把双刃剑，对生

物安全性造成极大影响，因此需要不断挖掘二者

之间的平衡点，趋利避害、化弊为利。可基于纳米

粒子良好的可设计性，以其独特的结构与功能为

导向，构建针对生物膜优势菌群的高效靶向药物，

调节微生物之间的相互作用与口腔微生态平衡；

对纳米粒子进行包裹修饰，降低其固有毒性，改变

粒径大小，提升代谢水平；开发磁性复合材料，可

以在磁芯上加载金属纳米粒子，增加残余粒子的

回收率［57］；建立长期、标准统一的毒性研究方法，

更好地达到提高生物安全性、防治口腔感染的

目的。

不同元素组成的金属纳米酶物理特性与功能

不同，相同元素组成的金属纳米酶经表面修饰后，

得到的产物也不尽相同，并且不同的环境，如 pH
值改变导致的酸性或碱性微环境、光能或者热能

诱导、磁场的环境都会对金属纳米酶造成极大的

影响。因此，寻找合适的金属纳米酶，既发挥其抑

菌优势，又避免其产生生物毒性，是成功应用于临

床治疗的关键。不可否认的是，与传统抗菌药物

相比，金属纳米酶具备的多种优势使其有望成为

牙膏、漱口水和各种底物涂层等物品的抗菌佐剂，

在防治生物膜相关口腔疾病方面具有更广阔的

前景。
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