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【摘要】 　种植修复方式的愈加成熟，得益于国内外学者对种植体形态、表面性能等的广泛研究。

钛作为种植体原材料，具有优异的生物相容性，然而由于纯钛材料的生物惰性，其表面处理向来

是研究的热点。阳极氧化是目前成熟的表面处理技术，通过阳极氧化制备的具有多孔形貌的氧化

钛涂层对钛的表面性能有显著改善。以下仅对阳极氧化钛表面性能及临床应用的研究进展作一综

述分析。
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【Abstract】　The implant restoration is becoming more and more mature, due to the 
extensive research on implant morphology and surface properties by scholars domestic and 
international.Titanium, as materials of implant, has excellent biocompatibility. However, 
due to the biological inertia of the surface of pure titanium, its surface treatment has always 
been the focus of research.Anodization is a mature surface treatment technology nowadays, 
and the titanium oxide coating with porous morphology prepared by anodization has been 
proved to be an effective way to improve the biological activity of titanium surface.In 
this paper, the research progress and clinical application of anodized titanium surface are 
reviewed and analyzed.
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钛作为一种生物相容性优良的植入物材料，在口腔

种植修复领域应用广泛。但由于纯钛材料的生物惰性，未

经表面处理的纯钛植入物其表面生物活性及抗菌性能不

佳。为了解决这一问题，各种表面处理技术都可以用来

增强钛植入物表面生物活性 [1]。目前对于钛表面处理的研

究主要集中在微观和纳米层面，结合不同的表面改性方法，

从而促进骨结合反应及提高植入物表面的抗菌性能 [2]。微

观层面上，主要有表面喷砂、酸蚀、喷砂 -粗化 -酸蚀结

合（sand blasting and acid etching，SLA）等表面改性方

法；而通过等离子喷涂、阳极氧化等可以获得纳米级别

的表面形态 [3]。阳极氧化法是以纯钛为阳极，惰性材料作

为阴极（如石墨等），两极浸在电解液中，在一定电流、
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电压等条件下钛表面发生氧化反应，最终形成一层稳定、

有序的 TiO2 纳米管结构，其制备简便，是目前较成熟的

表面处理技术，具有多孔形貌的氧化钛涂层已被证明是

提高钛表面生物学活性的有效途径 [4]。文章将对钛阳极氧

化表面的性能及临床应用的研究进展作一分析。

一、成骨活性

1.不同多孔涂层的成骨活性：

阳 极 氧 化 技 术 中， 微 弧 氧 化 技 术 (micro-arc 

oxidation，MAO)可以相对高效地在种植体表面形成多孔

涂层。Zhou W等人 [5]发现，由 MAO制备的钛表面多孔

结构可以促进骨髓间充质干细胞的黏附和成骨分化，通

过调节氧化的时间以制备出不同孔径 (3~10 nm)的多孔形

态，实验结果表明在此范围内孔径越大越有利于骨髓间

充质干细胞的黏附和成骨分化。

近年来，石墨烯材料由于其独特的结构和优异的力

学、热学和电化学性能以及良好的杀菌和生物相容性得

到了广泛的应用。Karimi N等 [6]采用电泳沉积法制备了

壳聚糖增强羟基磷灰石 -氧化石墨烯纳米复合层（Chitosan 

reinforced hydroxyapatite-graphene oxide，CS-GO-HA），

研究发现壳聚糖含量对磷灰石的形成能力和生物相容性

有不同影响，含0.5 mg/ml壳聚糖的 CS-GO-HA纳米涂层

阻隔性能最好。通过阳极氧化的钛基体与 TIO2 纳米管形

成了无裂纹、均匀的 CS-GO-HA涂层，结果表明钛基体

阳极氧化表面改性的0.5 mg/ml壳聚糖电泳沉积 CS-GO-

HA三元复合涂层具备良好的电化学性能、生物活性和细

胞活性，具有良好的骨植入应用前景。

钛锆合金（Ti-Zr alloys）作为可替代植入物的新兴

材料，相比传统纯钛具有更优异的机械强度，更佳的抗

腐蚀性能和生物相容性，经过阳极氧化处理的钛锆合金

被证实性能更优异。Sharma A等 [7]分别对钛锆合金和纯

钛的圆盘进行了阳极氧化处理，对比观察其表面特性和

细胞相容性。阳极氧化钛锆合金表面比阳极氧化纯钛形

成了更多的纳米空隙，具有了更佳的亲水性，两者的细

胞存活率无显著差异，但24 h后阳极氧化钛锆合金表面的

细胞总数明显增加（P<0.01）。阳极氧化钛锆合金作为

一种潜在的植入物材料值得做进一步研究分析 [8]。

2.不同大小纳米孔径的成骨活性：

研究表明纳米管的大小可以显著影响成骨细胞在钛

基材料上的黏附，Shen X等 [9]在不同的电解液和电压的

条件下对钛基底进行阳极氧化，获得了纳米孔和纳米管

涂层，研究指出相较于纳米管，纳米孔结构有更强的连

续性及更厚的管壁，MC3T3-E1 细胞的早期附着和成骨分

化能力显著改善。

针对纳米管的孔径大小，Von Wilmowsky C等 [10]主

要评价了 TiO2 纳米管的直径对于成骨过程中种植体周

围骨形成和骨基质蛋白表达的影响。将90 枚载有直径为

15~100 nm纳米管的种植体植入6 头家猪的额颅内，30 

d后对骨 -种植体接触及骨形态发生蛋白 BMP-2、I型胶

原和骨改建的表达进行免疫组织化学染色及形态分析系

统分析，结果发现 BMP-2 在50 nm、70 nm和100 nm组

的表达明显高于未行种植体表面氧化处理的对照组，其

中直径70 nm的二氧化钛纳米管具有更好的骨传导特性。

Wang N等 [11]对比了30 nm、70 nm、100 nm的 TiO2 纳米

管对种植体周围碱性磷酸酶（ALP）、骨钙素（OSX）、

Ⅰ型胶原（Col-I）和抗酒石酸酸性磷酸酶（TRAP）的基

因表达和骨形成的影响，结果显示直径为70 nm的 TiO2

纳米管组其骨 -种植体接触率和基因表达水平显著增加。

二、抗菌性能

1.搭载抗菌药物：

如上所述，壳聚糖的加入可以提高钛植入体的表面

性能，A.Sasireka等 [12]研究了矿物复合羟基磷灰石 -壳聚

糖 -酪蛋白复合涂层这种新型的生物活性材料的抗菌性和

抗腐蚀性。在100 LL的涂层浓度下观察到其对大肠杆菌

最大直径的抑菌区，表现出良好的抗菌活性。电化学性

能是评估材料体外抗腐蚀性的常用方法，其最终测试结

果可用 Icorr值表示，加载体外腐蚀电流后未涂覆的 Ti电

极的 Icorr值最高（10 A cm-2），腐蚀速率最高；不同电

解液下制成的纳米复合涂层的 Icorr值显著降低（0.61~1.1 

A cm-2）；此外，在相角图上，涂层具有较高的相角（在

应力作用下，分子链由于内摩擦力的作用，使形变落后

于应力变化，其落后的一个角频率 δ即相角，相角越大

说明分子链的运动越困难）和低频阻抗模量，表明其结

构稳定，并具有较好的抗腐蚀性和钝性。但其体内的抗

腐蚀性尚有待于进一步研究。

阳极氧化后表面的 TiO2 小管本身具有一定空隙，近

年来不同学者多采用在 TiO2 小管内搭载抗菌药物来提高

种植体的抗菌性能。Mansoorianfar M等 [13]在 Ti 6-4 合金

上以阳极氧化的方式制备 TiO2 纳米管，通过浸泡和电泳

的方法填充万古霉素，发现在60~75 V范围内阳极氧化可

以获得最佳的纳米管形态、合适的药物释放和抗菌性能。

此外，没有载药量的阳极氧化样品没有抗菌活性。

银离子置入二氧化钛纳米管后，可以在一定条件下

由钛表面释放，表现出抗菌性能 [14-15]。Huirong Li等 [16]

采用电化学阳极氧化法在钛基底上制备 TiO2 纳米管，通

过银镜反应在管内沉积纳米银离子，通过大肠杆菌的培

养实验评价不同结构特征（锐钛矿型、金红石型、无定

型纳米管）的抗菌活性。其中，以锐钛矿型的抗菌活性

最高。此外，研究还发现纳米管的直径同样影响抗菌活性，

直径为200 nm和50 nm的纳米管抑菌率高于其他直径的

纳米管。而纳米管的长度对抗菌活性无显著影响。

氧化锌是临床中常用的抗菌剂，Liu W等 [17]将氧化

锌粒子引入到 TiO2 纳米管中以探究其与纯钛样品间成骨
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能力和抗菌性能的区别。与对照组相比，氧化锌小管的碱

性磷酸酶活性、I型胶原和骨钙素基因的表达都有所提高。

并且钛与适当浓度（初始浓度为0.015 M的 Zn(NO3)2.）的

氧化锌复合可以有效促进骨髓间充质干细胞的成骨分化，

并具有较好的抗菌性能。

2.药物缓释系统：

搭载 LL37 肽的 TiO2 小管进一步具备了药物缓释作

用，Shen X等 [9]在纳米孔涂层中加入 LL37 肽，可以以7 

天的缓释时间释放，进一步提高了抗菌 LL37 肽的反应时

间和效果。许多学者据此特点，将 TiO2 纳米管阵列开发

为药物加载系统来输送相应的药物。该系统的优点是所

输送的药物可以在预定的时间跨度内释放，然后释放到

钛植入体的界面。磁、电磁和超声波都可以用来作为从

阳极氧化钛表面释放药物的触发器 [18]。

三、阳极氧化表面种植体的临床效果

大量的基础研究表明，阳极氧化技术可以在种植体

表面形成微观的特殊结构，这些结构具有良好的骨结合

能力及抗菌性能 [19]。众多学者的临床研究及追踪观察也

表明，阳极氧化表面种植体在早期负荷及即刻负载时可

以取得良好的疗效，具有更高的种植成功率 [20-21]。

1.阳极氧化种植体的临床应用效果：

Pimentel Lopes de Oliveira GJ等 [22]在一个随机对照

临床研究中对比了阳极氧化表面和常规酸蚀处理的种植

体表面在稳定性方面的差异，最终结果表明不同表面处

理的种植体稳定性相似。Rocci A等 [23]报道了阳极氧化

表面处理的 Nobel Ti Unit种植体和同系统机加工表面种

植体在即刻负载后随访9 年的结果，负载9 年后种植体的

留存率分别为95.5%和85.5%，与机械加工种植体相比，

TiUnite种植体的成功率提高了10%；此外机械加工种植

体的失败病例在吸烟者和骨质较差的部位数量较多，而

接受阳极氧化处理的 TiUnite种植体没有这样的表现。

2.探索新型复合型阳极氧化种植体：

针对阳极氧化颈部的特性，Wiliam Y.S Hung等 [24]

研发设计出一款新型的 AIDI种植体，其特点在于种植体

颈部采用了阳极氧化和微螺纹的双边缘设计，顶部通过

阳极氧化形成高1.2 mm的结构，颜色呈黄色或粉色，这

种处理可以增加种植体表面氧化层的厚度及粗糙度，从

而提高种植体的生物相容性，可以在种植体暴露或软组

织萎缩时改善美观性，氧化层的存在还能防止牙菌斑的

滋生。

四、结论与讨论

对于阳极氧化不同材料表面的研究，多集中于运用

各种方法在钛表面形成不同的形态，如结合新型材料壳

聚糖涂层，与其他元素形成钛锆合金，以及对于纳米小

管的形态、结构、长度和直径等方面来开展研究。其研

究结果都证实了经过阳极氧化表面处理的钛基底可以增

强成骨活性及抗菌性能。而对于纳米管的抗菌性能，药

物控释缓释系统将是未来研究的重点之一。然而，目前

对种植体表面形态设计还没有严格的标准，因此新型纳

米钛材料距离投入临床实际应用及商业化尚需要大量的

临床试验以进一步提高植入物的安全性和可靠性。新型

表面处理技术的种植体在临床应用中也有较好的表现，

其远期留存率明显高于传统机械加工表面的种植体，且

有更好的软组织相容性和龈缘美观性。

综上所述，阳极氧化技术可提高钛及钛合金表面生

物相容性及生物活性，体内体外评价和临床研究都表明

钛表面的 TiO2 纳米管除了改善骨结合，还可以增强植入

物表面的抗菌性能以及颈部的软组织相容性，因此经阳

极氧化制备的种植体在临床应用中得到了一定的验证。
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