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【摘要】 氮化硅断裂韧性高，抗压强度与人体骨相似，可以满足种植体的基本力学要求，氮化硅具有良好的

生物相容性，氮化硅表面的微米/纳米级形貌赋予其良好的成骨和抗菌性能，有助于降低种植体周围炎的发

生率，因此，氮化硅在牙科种植体方面具有很好的应用潜力。在骨科，氮化硅植入物已应用于脊柱修复和关

节植入术，但氮化硅作为牙科种植体材料的相关研究还比较匮乏。对不同烧结助剂、烧结工艺制备的氮化硅

生物陶瓷成骨性、抗菌性能的评价和氮化硅对不同口内优势致病菌的抑制作用以及氮化硅材料植入颌骨后

的成骨活性和抗菌性能均有待进一步研究。本文结合国内外最新的研究成果，对氮化硅陶瓷在牙科种植体

方向的应用前景作一综述。
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【Abstract】 Silicon nitride has high fracture toughness and compressive strength similar to human bone. It meets the
basic mechanical requirements of implants and has good biocompatibility. The micrometer/nanometer morphology sur⁃
face characteristics of silicon nitride give it good osteogenic activity and antibacterial properties, which are helpful to re⁃
duce the incidence of periimplant inflammation. Therefore, silicon nitride has good application potential in dental im⁃
plants. In orthopedics, silicon nitride implants have been used in spine repair and joint implantation. However, there is
a lack of research on silicon nitride as dental implant material. The evaluation of the osteogenic and antibacterial proper⁃
ties of silicon nitride bioceramics prepared using different sintering additives and sintering processes, the antibacterial
properties of silicon nitride on different dominant oral pathogens, and the osteogenic activity and antibacterial properties
of silicon nitride materials implanted into the jaw need to be further studied. Combined with the latest research results
at home and abroad, this review discusses the application potential of silicon nitride materials in dentistry.
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氮化硅是一种非氧化物生物陶瓷修复材料，

具有高耐磨性［1］、断裂韧性、弯曲强度和较稳定的

机械性能，同时，氮化硅种植体具有长期稳定的生

物安全性。氮化硅自 1989年以来就作为骨科关节

植入物开始应用，氮化硅对小鼠成纤维细胞

（L929）的生长影响，与医用的钛合金（TiAl6V4）、氧

化铝无统计学差异［2］。对患者应用氮化硅椎间融

合体术后 30年的临床评估也证实了这一点［3］。此

外，氮化硅还可抑制革兰阳性菌和革兰阴性菌的

黏附和增殖以及体内诱导成骨再生［4⁃5］，降低了细

菌的黏附和增殖进而降低了种植体周围炎和种植

体脱落失败的机率。具有优秀机械性能和抗细菌

粘附能力的氮化硅，具有极为广阔的应用前景。

本文旨在综述氮化硅生物陶瓷的抗菌性和成骨

性，通过回顾氮化硅作为骨科植入物的相关文献，

进一步分析氮化硅是否符合牙科种植体的基本要

求，探讨其作为牙科种植体的应用潜力。

1 氮化硅独特的表面特性

影响种植体生物活性的表面特性包括表面形

貌、化学成分和生物物理特性（亲水性）。

氮化硅的表面通常显示出由突出的棒状β⁃氮
化硅晶粒（直径 1～2 μm）组成的微粗糙表面，其具

有六边形横截面，并相互交织形成独特的微米/纳
米级形貌。抛光后，氮化硅表面棒状晶粒基本消

除，表面光滑，具有微米级/纳米级的气孔。具有微

粗糙表面形貌的植入物可以与细胞和组织相互作

用，从而对骨整合产生积极的影响［6］。

由于氮化硅在氧化或含水环境中热力学不稳

定，其表面通常覆盖一层厚度约为 3～5 nm的氧化

层，由氮氧化硅组成，存在硅氮、硅氮氧和硅氧键［7］。

由于这种氧化，氮化硅的组成从原本的纯硅氮键到

氧化层内部区域的硅氧氮，再到表面的硅氧，若是氧

化层足够厚，其组成相当于二氧化硅。当暴露于水

介质时，Si⁃N键会反应形成Si⁃OH和NH3。

Si3⁃N（s）+2H2O（l）→ Si⁃NH2（s）+ 2Si⁃OH（s）
Si⁃NH2（s）+ H2O（l）→ Si⁃OH（s）+NH3（g）
由此可见，在恒定 pH值（7.4）的水介质中，氮

化硅表面的主要官能团为 Si⁃O、Si⁃NH3和 Si⁃NH2。

这些亲水性基团使氮化硅表面表现出良好的润湿

性［8］，有利于成骨细胞的黏附，促进早期成骨［9］。

2 氮化硅具有良好成骨性

在小鼠颅骨缺损内植入氮化硅，周围 69%的区

域有新骨生成，而作为对照组的聚醚醚酮和钛周

围分别仅有 24%和 36%的区域有新骨生成，说明氮

化硅陶瓷种植体相比于传统钛等种植材料具有更

好的促进新骨形成能力［10］。使用山羊模型比较聚

醚醚酮与氮化硅生物材料作为椎间融合体的植入

结 果 ，发 现 氮 化 硅 组（52.6%）比 聚 醚 醚 酮 组

（27.9%）在关节融合方面表现更好，说明了氮化硅

在成骨性方面的优势［11］。一项对于氮化硅作为腰

椎融合体的大规模临床评估，也充分证实氮化硅

优秀的成骨性能［12］。

氮化硅材料的优秀成骨性能依赖于以下诸多

机制。首先是氮化硅的微粗糙表面以及亲水性，

可以增加成骨细胞黏附，这是后期成骨分化、基质

矿化和骨再生的基础［6］。其次，氮化硅表面特有的

生化反应提供了硅酸根离子（SiO4）4⁃、氨以及一氧

化氮，氮化硅表面硅酸和含氮化合物的释放增强

了细胞的代谢、增殖、以及成骨向分化活性。硅酸

和含氮化合物可以通过上调骨保护素和骨形态发

生蛋白 2的表达来影响成骨细胞的形态发生活性，

在强烈刺激成骨细胞分化的同时，它们也抑制破

骨细胞的形成［13］。并且，Si和N元素可以刺激骨髓

间充质干细胞的成骨向分化，加速骨生长［14］。同

时，（SiO4）4⁃和 N离子在骨磷灰石形成中为成骨细

胞的活动提供了有利的化学环境，例如表面电荷

对蛋白质折叠［15］、细胞迁移运动和增殖的促进作

用［16］，以及对相关生物学信号的调控［17］。还有，硅

酸根的析出可营造出弱碱性环境［18］。弱碱性微环

境可对成骨细胞增殖和随后的成骨细胞分化产生

积极影响［19］。在体内这些因素和周围组织和细胞

的综合作用有助于氮化硅种植体与周围骨组织的

结合。

3 氮化硅具有抗菌活性

与氧化锆、聚醚醚酮、钛和钛合金相比，氮化

硅可以有效抑制表皮葡萄球菌和大肠杆菌的生

长［5，14，18，20⁃22］。与钛和氧化锆相比，氮化硅对牙龈卟

啉单胞菌、金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的菌落形

成均有抑制作用。且氮化硅在活菌/死菌染色中表

现出强的红色荧光，说明氮化硅导致了大量的牙

龈卟啉单胞菌死亡［23］，这也验证了之前的研

究［24］。说明氮化硅不仅抑制细菌的黏附，还有一

定的抗菌性能。

氮化硅表面的微米/纳米级形貌有效减少细菌

定植是其主要的抗菌机制之一［25］。氮化硅表面的
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Si⁃O、Si⁃NH3+和 Si⁃NH2等主要官能团为其创造一个

亲水表面。而这种亲水的氮化硅表面通过蛋白质

吸附和细胞粘附阻碍了细菌生物膜的形成［26］。在

生理 pH的水溶液条件下，氮化硅能将氢原子从 Si⁃
OH基团中解离出来，使其表面带负电荷［26］。通过

静电作用阻碍细菌附着。同时氮化硅表面⁃NH2基

团的反应自发释放的氨增加了介质的 pH［27］，导致

建立了不利于细菌粘附的弱碱性环境（pH值约为

8.5）［5］，也影响了细菌的代谢［10］。另一方面，释放

出的氨（NH3）会形成过氧亚硝酸盐（ONOO⁃），这会

影响细菌的正常新陈代谢，导致它们死亡［8］。为了

阐明氮化硅的抗菌活性的确切机制，还需要进一

步的研究。

4 氮化硅具有阻射性

氮化硅具有部分阻射性［11］。通过影像学检查

清楚地看到种植体与周围骨组织的结合情况［14］，

而且不会像钛种植体一样在牙科锥体束CT扫描中

出现放射伪影的问题。并且，氮化硅陶瓷种植体

的射线密度与牙釉质相当。因此，可以准确评价

氮化硅种植体与周围组织，特别是骨组织接触的

密合性。

5 小 结

目前，氮化硅材料应用于牙科种植体还存在

以下问题：①氮化硅材料的传统加工方法成本高，

由于氮化硅具有很高的硬度，传统的氮化硅植入

物通常需要制造后经金刚石加工和抛光才能生产

出所需的形状、尺寸和结构，所需成本可能较高；

②关于氮化硅生物活性的临床研究尚不充分，氮

化硅的抗菌性能，虽然已在动物实验中得到证明，

但还缺乏进一步的临床研究来评估；③关于氮化

硅材料口腔致病菌抗菌性研究不足，已有研究表

明氮化硅对于牙龈卟啉单胞菌等细菌具有抗菌

性，但当其作为牙科种植体时，它还可能会面对伴

放线放线杆菌、中间普氏菌等口腔细菌的侵袭，目

前相关研究尚存空白，难以针对临床问题形成较

好的指导意见；④氮化硅目前的动物实验研究主

要集中在长骨、颅骨等，对于颌骨植入氮化硅后的

成骨活性和抗菌性能方面研究还不充分。

针对以上问题，在今后的研究中需要：①引进

新的成型工艺，降低生产成本；3D陶瓷打印技术［15］

在生产具有所需的解剖形状、精确的尺寸和良好

控制的微结构的氮化硅方面具有更高的成本效

益，可以实现个性化高、性能高效、低成本的定制

牙科种植体；②加强对氮化硅生物活性的临床研

究，加深对不同烧结助剂、烧结工艺制备的氮化硅

生物陶瓷成骨性、抗菌性等性能进行的评价性研

究，推进氮化硅动物实验和临床实验，研究氮化硅

材料与生物组织之间的相互作用；③明确氮化硅

抗菌机制，继续研究氮化硅对不同口内优势致病

菌的抑制作用；④开展专项课题，集中研究氮化硅

材料植入颌骨后的成骨活性和抗菌性能。
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