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【摘要】 牙菌斑 pH检测技术可检测龋风险，辅助预防龋病，其理论成熟、操作相对简单。由于临床龋风险检

测技术的需求提高，微电极技术迅速发展，目前可实现牙菌斑 pH检测的微电极种类也逐渐增加。现有电极

技术主要包括微型玻璃电极、金属氧化物微电极以及离子敏感场效应晶体管。微型玻璃电极首先被应用于

牙菌斑 pH值的检测，但其结构薄弱，其中氧化铱微电极以其高强度、响应性优良的特点，成为近年来最具有

应用潜力的接触法龋风险检测电极。金属氧化物微电极可以有效弥补玻璃电极强度不足的问题。随着电极

技术进一步发展，更加小型、灵敏的离子敏感场效应晶体管受到研究者的关注。另外，为了克服接触法破坏

菌斑结构的问题，近年来也有学者提出了光学测定技术，该技术可以实现无接触牙菌斑 pH检测。未来的研

究将在保证微小化的前提下进一步提高电极的强度及性能，并向无接触检测方向发展。
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【Abstract】 Plaque pH detection technology can detect the risk of caries and assist in the prevention of caries, with a
mature theory and a relatively simple operation. With the increasing demand for clinical caries risk detection technology
and the rapid development of microelectrode techniques, there is an increasing variety of types of microelectrodes that
can detect the pH of dental plaque, including glass microelectrodes, metal oxide microelectrodes and ion⁃sensitive field
effect transistors. The glass microelectrode was the first microelectrode to be applied in this field, but its structure is
weak. Among the various options, the iridium oxide microelectrode has become the most promising caries risk detection
electrode in recent years because of its high strength and excellent response. Metal oxide microelectrodes can also effec⁃
tively compensate for the insufficient strength of glass microelectrodes. With advances in electrode technology, miniatur⁃
ized, sensitive ion⁃sensitive field effect transistors have attracted the attention of researchers. Scientists have also recent⁃
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ly developed a way to detect the pH of dental plaque with an optical no⁃contact technique. Optical contactless detection
technology will not damage the dental plaque structure, so it has great research and clinical prospects. Future research
will further improve the strength and performance of these electrodes on the premise of ensuring miniaturization and
achieving noncontact detection.
【Key words】 dental plaque; pH; dental caries; caries activity; risk assessment; glass microelectrode, metal
oxide microelectrode; optical no⁃contact technique
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牙菌斑生物膜是口腔微生物定植在牙面的形

成的口腔微生态，其可引起龋病、牙周病等口腔常

见病，因此对牙菌斑的控制是预防龋病的有效途

径之一［1］。牙菌斑环境中多种因子如细菌、糖、酸、

钙、氟离子等的检测，都是可以用于其致病力监测

的重要途径。牙菌斑原位 pH值是指采用电极直

接在牙面菌斑原位测定得到的菌斑 pH值。牙菌

斑 pH值与牙硬组织脱矿之间存在着密切的关系，

其 pH临界值为 5.5左右［2］。菌斑原位 pH值检测一

直作为其代谢及其个体龋活性检测的有效指标，

在龋病预防实践中起重要作用［3］。体外检测菌斑

pH值准备工作复杂且不能实现连续监测，因此应

用牙菌斑 pH检测的电极技术可以有效辅助龋风

险的评估。

本文对适用于接触法的牙菌斑原位 pH值检测

技术的类别、需求、发展过程、原理、应用进行综

述；另外本文将对其他几种非接触法技术进行介

绍，为临床龋风险检测技术的选择提供参考。

1 牙菌斑 pH检测电极技术及其发展

牙菌斑 pH检测的电极技术是指在直接测定菌

斑 pH值时所采用的 pH电极检测技术［1］。在近年

来在牙菌斑 pH 值的动态分析研究中，牙菌斑 pH
值检测的电极技术作为高效便捷的检测方式被学

者们广泛应用。其中，玻璃电极最先被用于菌斑

pH值测定，但其薄弱的玻璃膜在接触法检测牙面

pH值时易损坏，因此相比接触法，该电极多应用于

牙菌斑 pH值的体外采样检测以及埋伏电极后的

遥感监测［4⁃5］。金属氧化物微电极在使用中可以兼

顾性能及强度。氧化锑微电极首先被应用于描述

牙菌斑原位 pH 值的变化，这之后相继出现氧化

钯、氧化铱微电极，但这类电极存在制备工艺复

杂、成本较高的问题。离子敏感场效应晶体管灵

敏、准确、微小，被广泛应用于埋伏电极法测定牙

菌斑 pH值。Sharma等［6］研制的牙科 pH光学仪实

现了非接触的光学牙菌斑 pH 测量，是牙菌斑 pH
检测技术的一大突破，但该仪器目前的测试结果

尚未明确表现其可靠性，应用于研究的案例较少。

现在常用的牙菌斑 pH检测电极已具备响应速

度快、测量结果稳定、重现性好、生物无害性以及

响应灵敏度高等性能特点，同时这些电极在酸性

范围内对 pH值呈线性响应，基本满足应用于人体

的电极需求。但牙菌斑的位置、结构特殊，牙邻接

点以下等龋易感部位操作空间小，需要体积微小

的电极才能实现这些牙菌斑的 pH值检测。然而，

缩小体积的同时也存在着技术复杂、成本高昂以

及电极易损坏的问题，因此牙菌斑 pH检测电极技

术仍旧未能实现在临床上的推广。未来尚需针对

这些不足进一步优化电极的制备技术，使牙菌斑

pH值的检测技术的应用不再仅仅局限于实验室，

也能辅助临床的龋风险筛查。

2 适用于接触法检测牙菌斑 pH值的电极分类及

特点

2.1 微型玻璃电极

微型玻璃电极是最早运用到牙菌斑 pH检测的

一种H+响应性玻璃电极。目前常用的玻璃微电极

基本都是复合微电极，不需要额外的参比电极（图

1）。该电极主要通过玻璃敏感膜中的 Na+与溶液

中H+进行交换产生电位差，实现对H+的选择性响

应。现有的玻璃微电极线性、敏感性、稳定性较

好［7］，但易折断且响应较慢［8⁃9］。由于在操作中易

损，该类电极在检测牙菌斑时主要采用电极埋伏

法，而较少应用于接触法［5］。

现有的工艺可实现微米至纳米级的玻璃微电

极制备，该电极在心肌［9］、神经［10］等的电位测量方
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面应用较多。但尺寸减小也使电极寿命缩短，许

多玻璃微电极只能使用 1次，成本较高，限制了其

临床应用。由于其技术相对成熟，目前仅在对 pH
值精度有较高需求的实验中会有一定的应用。现

有研究通过调整敏感膜中的成分［3，7］对传统玻璃膜

的强度及灵敏性进行改善，也有研究制备材料修

饰的玻璃电极［11］，实现对其性能的改良。

2.2 金属氧化物微电极

金属氧化物微电极用于弥补微型玻璃电极

的强度不足，自 20 世纪 40 年代初开始被广泛使

用。该类电极包括氧化锑、氧化钯和氧化铱电极

（图 2）。

Figure 1 Schematic diagram of compos⁃
ite miniature glass electrode
图 1 复合微型玻璃电极示意图
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Figure 2 Iridium⁃Iridium oxide micro⁃
electrode structure diagram
图 2 铱⁃氧化铱微电极结构示意图
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该类电极主要利用金属丝表面氧化物对H+的

选择性响应产生电位差，从而测量 pH值的大小。

以氧化铱微电极为例，氧化铱薄膜对H+的响应方

程式如下［12］：

2｛［IrO2（OH）2·2H2O］2⁃·2H+
溶液｝+2e⁃+2H+

固体⇋［Ir2O3

（OH）3·3H2O］3⁃·3H+
溶液+3H2O

近几年的研究表明，该反应为可逆反应，电极

表面氧化膜的均匀性及稳定性可直接影响到该氧

化膜与溶液中氢离子的反应速度、反应程度［13］。

现有研究主要致力于制备更加均匀稳定的氧化

膜［12］，以取得更加优良的电极的性能。

由于锑电极会影响到牙菌斑中微生物的正常

生长，自氧化钯电极出现后其使用已逐渐减少［13］。

氧化钯微电极灵敏度高、其测试结果不易受干扰，

约 10 s左右可响应稳定［8，14］。由于氧化铱电极的

强度最佳，龋风险检测结果可靠，近几年的相关研

究最多。氧化膜均匀的氧化铱电极具有响应较

快、线性优良、漂移较小、性能稳定、结果精度优良

等优点［12］。同时铱电极在血液 pH 值［15］、神经电

位［16］测量的领域也表现出优良的性能。

金属氧化物电极的制作工艺复杂，其衬底材

料的制备主要通过成本较高的高温拉丝技术实

现。氧化膜制备方式则主要包括电化学沉积

法［17］、电化学生长［18］、溅射沉积法［19］及热处理方

法［12］，其中热处理方法所得电极稳定性最好。为

提高电极的性能，复合金属氧化物膜［20］及复合衬

底材料［21］的制备也成为近年来研究的方向（图 3）。

这类电极可以兼顾体积、强度及性能，在龋风

险检测技术的临床发展中最具有应用潜力，是近

年来研究及发展较为迅速的电极种类。3种电极

中，氧化钯微电极技术最成熟，氧化铱微电极则成

为近年来最受欢迎的金属氧化物电极［20］。虽然该
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类电极寿命及强度优于微型玻璃电极，但额外需

要使用参比电极，以及表面氧化膜易脱落的问题

仍局限了该电极的临床推广。因此，金属氧化物

电极仍需实现微型复合电极的制备，并增加其氧

化膜的结合力。

Figure 3 Schematic diagram of in situ pH of dental
plaque measured by metal oxide microelectrode
图 3 金属氧化物微电极测量牙菌斑原位 pH示意图

Metal oxide microelectrode

Dental plaque
Reference electrode

3 其他非接触法检测牙菌斑 pH值的电极及技术

3.1 离子敏感场效应晶体管

离子敏感场效应晶体管在检测时需要充分浸

入溶液中［22］，但在应用于接触法检测牙菌斑 pH

时，该电极的敏感膜无法充分接触菌斑，因此离子

敏感场效应晶体管往往通过电极埋伏法监测牙菌

斑 pH值的变化（图 4）。

离子敏感场效应晶体管通过不同种类的H+离

Referenceelectrode

Sourceelectrode

Electrolyte

Substrate

pH sensitivemedium

Passivation layer

Vg

Drain
electrode

Figure 4 Schematic diagram of ion ⁃ sensitive
field effect transistor
图 4 离子敏感场效应晶体管结构示意图

子敏感膜实现对H+的选择性。电解液中的H+可以

改变敏感膜的电场分布［23］，从而实现 pH的测定。

由于敏感膜可以替换，该电极也可应用于菌斑中

的Na+、K+、Ca2+等离子，以及蛋白质［24］、DNA［25］等生

物大分子的浓度测定。因此，离子敏感场效应晶

体管在各个医学领域的推广潜力都极大。

离子敏感场效应晶体管响应极快，测量值变

异系数及漂移程度小［8］。除此之外，离子敏感场效

应晶体管的体积小、可批量制作，其参比电极也集

成于同一芯片上，无需额外使用参比电极。这些

优势使离子敏感场效应晶体管成为了菌斑 pH值

持续监测理想的生物传感器。

离子敏感场效应晶体管目前只能通过埋伏电

极法应用于牙面 pH检测。虽然这种监测方式可

以灵敏地监测到牙菌斑 pH值波动的数据，但是只

能监测单一点位的 pH值，无法在临床上实现对患

者全口各个位点的龋风险筛查，因此其临床的推

广仍需电极结构及用法的改良。

3.2 牙科 pH光学仪

Sharma等［6］制备的牙科 pH光学仪采用对人体

无害的FL溶液作为染料。该染料中的离子在不同

pH值下发射光谱的不同，可以实现对牙菌斑 pH值

的检测。该仪器在口内无接触检测菌斑的 pH值，

避免了接触法对菌斑的破坏，并且该仪器在咬合
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点和缝隙等区域也能测得菌斑 pH值（图 5）。牙科

pH光学仪体积小、易操作，可实现多位点测量，值

得临床推广。但该种仪器尚处于研发初期，体外

测试结果线性较差，染料保留率不足，仍需长期实

验以确定该电极可靠性及生物安全性。

Figure 5 Schematic diagram of DpOW principle
图 5 DpOW原理示意图

LED light

Bifurcation fiber
Spectrometer

Bandpass filter

Dye

Longpass filter

4 总结与展望

现有的大部分菌斑 pH检测电极技术均存在成

本较高、易损坏、工艺复杂等问题，适用于牙菌斑

原位 pH检测的电极技术仍需进一步探讨。用于

接触法实现牙菌斑原位 pH测量的电极中，由于玻

璃电极极易损坏，目前金属氧化物微电极的使用

最广泛；离子敏感场效应晶体管微小、灵敏、稳定，

适用于埋伏电极法，被应用于遥感监测单一位点

的牙菌斑 pH值变化。牙科 pH光学仪作为近年来

新诞生的无接触牙菌斑 pH检测技术，在牙菌斑原

位 pH检测中应用前景广。未来牙菌斑 pH检测电

极技术的主要发展方向包括：进一步提升检测电

极的性能，使其微小、耐用、灵敏、稳定；改善牙菌

斑 pH检测的操作方式，使其更加便捷、数据化；进

一步开发全新的无接触检测技术；另外，现有电极

普遍存在的工艺复杂、成本高的问题仍需克服。
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