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摘要：医用钽类植入物因其生物相容性良好、组织整合能力强而被广泛应用于骨科和牙科领域，但由此引起的植入物相关感染问题亟待解

决。因此，研究如何提高医用钽类植入物的抑菌性能具有重要的临床意义。本文对近年来关于医用钽类植入物在钽丝、钽支架、钽人工关

节、钽填充材料、钽涂层等应用领域进行总结，了解医用钽类植入物的优势和局限性。总结材料、表面处理、结构设计等方面因素对医用

钽类植入物抑菌性能的影响，根据目前医用钽类植入物抑菌性能的研究进行总结归纳，研究涉及表面改性、抑菌涂层和抑菌药物释放系统

等。综合分析发现，未来的研究可以从钽类植入物表面改性、新材料开发、复合应用等方面展开，以提高钽类植入物的抗菌性能和临床应

用效果。 
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引言 

医用钽类植入物是一种常用的骨科和牙科植入材料，具有

良好的生物相容性和机械性能[1]，常用于制造骨板、颅骨板螺钉、

植入物根部、外科器械等。然而植入物相关感染是植入物相关

并发症中的主要问题之一[2]，严重影响了患者的治疗效果和生活

质量。医用钽类植入物的抑菌性能可通过表面改性和抗菌剂载

体的引入来提高[3]，纳米材料的应用也为其抑菌性能的提升提供

了新的途径[4]，但目前的研究显示还存在一些争议。如何保证医

用钽类植入物抑菌性能的稳定性、如何减少细菌耐药性对其的

影响和如何降低术后感染发生的概率已成为重要的研究问题 
[5]。 

1、医用钽类植入物的概述 

1.1 医用钽类植入物的定义和分类 

医用钽类植入物是指使用钽及其合金材料制成的用于修复

和替代人体组织的医疗器械[6] 。根据其形状和功能，医用钽类

植入物可以分为以下几类：钽板、钽钉、钽丝、钽网、钽球等
[7]。这些植入物可以根据需要进行定制，以适应不同的临床应用
[8]。Kai Liu 等[9]发现医用钽可以应用于骨折修复、关节置换等手

术中，相比传统的医用植入物，医用钽类的细菌感染风险更加

低[10]。 

1.2 医用钽类植入物的应用领域 

医用钽类植入物在临床上应用广泛。1940 年，纯钽首次被

应用于骨科医疗，此后多数报道显示钽金属作为人体植入物未

发现任何不良反应[11]。医用钽因其良好的特性被应用于医学的

各个领域[12]。 

1.2.1 钽丝 

钽具有良好的延展性，可将其制成钽丝，常用于伤口的缝

合、口腔内牙齿的固定、内脏缝合线以及人造眼球的嵌入。徐

浩等[13]将钽丝环扎应用在内固定治疗各种类型骸骨骨折病例，

33 例患者，术后随访 5 个月至 16 年中除 2 例出现轻度创伤性

关节炎外，其余 31 例术后恢复良好，无并发症。 

1.2.2 钽支架 

钽丝编织成的网状球囊扩张支架能在体内长时间的滞留而

不会发生断裂和感染，可通过 X 光对其进行观测。相关临床实

验结果显示,即使患者患有缺血性综合症,钽丝支架介入治疗也

是安全有效的，急性和亚急性血栓指标也稳定在允许的范围内，

血管的再生结果令人满意[14]。 

1.2.3 钽人工关节 

钽应用于人工关节材料也具备明显的优势[15]。相关临床[16]

试验显示多孔钮的摩擦系数比其它多孔材料高,如相对松质骨

和皮质骨，多孔钮的摩擦系数分别是 0.88 和 074，比用其它方

式进行表面处理后的材料的摩擦系数高 40%~80%。 

1.2.4 钽填充材料 

多孔钽也可作为人体各个部位的填充材料[17],如肿瘤切除后

的组织再造、颈部和腰椎溶解填补、椎弓置换等。 

1.2.5 钽涂层 

钽具有良好的耐腐蚀性[18]，将其涂覆在某些医用金属材料

表面，可以有效的阻止有毒物质的释放，提高金属材料的生物

相容性，同时钽涂层也提高了材料在人体中的可视性[19]。 

1.3 医用钽类植入物的优势和局限性 

医用钽类植入物具有许多优势,主要表现为良好的相容性、

机械性、以及耐腐蚀性和耐磨性。医用钽良好的生物相容性使

其能够与人体组织良好地结合,临床实验结果表明[7]，医用钽为

体内结构提供了足够的支撑，病人骨愈合良好，没有无菌性松

动现象发生。医用钽良好的机械性能使其能植入血管，临床实

验结果显示，即使在病人患有缺血性综合症的情况下,钽丝支架

介入治疗也是安全有效的，急性和亚急性血栓指标也稳定在允

许的范围内，血管的再生结果令人满意[14]。钽还具有良好的耐

腐蚀性和耐磨性，常用于覆盖在某些医用金属材料上，防止有

毒物质的释放，提高医用金属材料的相容性[20]。医用钽虽具有

多方面的优势，但其也存在一定的局限性，主要体现在其成本

相对较高、钽的加工性能较差，制造过程较为复杂、钽的生物

活性较低、钽类植入物其表面易受到细菌感染的影响[21]，进而

导致患者出现严重的后遗症[22]。 

综上所述，医用钽类植入物是一种重要的医疗器械，具有

广泛的应用领域和许多优势[23]。然而，针对其局限性，还需要

进一步的研究和改进，以提高其临床应用的效果和安全性。 

2、钽类植入物抑菌性能的影响因素 

2.1 材料因素 

钽类植入物的材料性质对其抑菌性能具有重要影响。首先，
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材料的化学成分会影响其抑菌活性。Wang Y 等[16]的研究表明，

添加抑菌元素如银、铜等可以显著提高钽类植入物的抑菌性能。

其次，材料的物理性质也会影响抑菌性能。材料的表面硬度、

粗糙度和孔隙度等[24]参数会影响细菌的附着和生长。此外，材料

的生物相容性也是影响抑菌性能的重要因素。 

2.2 表面处理因素 

钽类植入物的表面处理可以改变其表面性质，从而影响其

抑菌性能。常用的表面处理方法包括机械处理、化学处理和生

物处理等。机械处理可以通过改变其表面形貌和粗糙度来增强

抑菌性能。化学处理可以通过表面涂层、离子注入等来引入抑

菌物质，从而提高抑菌性能。生物处理可以利用生物分子的亲

和性来实现抑菌效果。不同的表面处理方法对钽类植入物的抑

菌性能有不同的影响，需要根据具体应用需求选择合适的处理

方法。胡汉玲[17]通过研究发现，在钽表面引入抑菌剂、纳米材

料或改变表面形貌等可以有效抑制细菌的生长和附着。一些研

究通过在钽表面引入银离子、抗生素或孔洞结构等，成功地实

现了对细菌的抑制。此外，Yasuaki Iida[19]研究发现将抑菌剂载

体引入钽材料中可以实现长期的抑菌效果。将抗生素包裹在纳

米材料中，并将其引入钽材料中，可以实现对细菌的持久抑制。

长期抑菌性能的稳定性是一个需要解决的问题。研究发现，随

着时间的推移，钽表面的抑菌性能会逐渐降低。因此，需要进

一步研究如何提高医用钽类植入物的长期抗菌性能[20]。临床研

究显示抑菌剂的长期使用可能会导致细菌的耐药性[14]，从而降

低抑菌效果[19]。因此，需要寻找新的抑菌剂或开发具有低耐药

性的抑菌剂载体。此外，纳米材料的应用也为医用钽类植入物

的抑菌性能提升提供了新的途径。通过将纳米材料引入钽材料

中，可以实现对细菌的高效抑制。然而，目前对于纳米材料的

毒性和生物相容性等问题还需要进一步研究[22]。 

2.3 结构设计因素 

钽类植入物的结构设计也会影响其抑菌性能。植入物的形

状和尺寸会影响细菌的附着和生长。Dimitris Dimitrioup[20]发现具

有微纳米结构的植入物表面可以减少细菌的附着和生长。植入

物的孔隙结构和通气性也会影响细菌的生长。相关研究表明，

具有适当的孔隙结构和通气性的植入物可以提高抑菌性能。通

过阳极氧化、阳极电解等方法在表面形成氧化层或者其他化合

物层可以增加表面的生物相容性和耐腐蚀性[11]。通过激光熔覆、

激光刻蚀等激光处理方法可以改变表面形貌和化学组成，提高

植入物的生物相容性和机械性能[16]。 

3、钽类植入物抑菌性能的研究进展 

3.1 钽类植入物的抑菌涂层研究 

抑菌涂层是一种常见的改善钽类植入物抑菌性能的方法。

研究者通过不同的涂层材料和制备工艺，提高了钽类植入物表

面的抑菌功能。曲华.徐英娣等[22]研究采用纳米银、纳米二氧化

钛等材料制备抑菌涂层，通过杀菌作用来抑制细菌的生长。Cai

等[19]利用多弧离子镀法在 Ni-Ti 形状记忆合金表面沉积了涂层

钽，提高了钽类植入物的抑菌性能。此外，滕微微[25]提出可以

通过浸泡植入物于特定的溶液中，使其表面发生化学反应，形

成新的化学基团或者化合物，其在植入物表面沉积后可以改善

其生物相容性和功能性。化学修饰是指在植入物表面引入特定

的化学基团，以改变其表面性质和生物相容性。 

3.2 钽类植入物的抗菌纳米材料研究 

纳米材料是指在三维空间中至少有一维处于纳米尺寸

(1-100 nm)或由它们作为基本单元构成的材料。纳米材料具有较

大的比表面积和特殊的物理化学性质。庞大的比表面积，键态

严重失配，出现许多活性中心，使纳米材料具有极强的吸附能

力，这使得纳米粒子对于无论是促使物质腐败的氧原子、氧自

由基，还是产生其他异味的烷烃类分子等，均具有极强的抓俘

能力，具有良好的抑菌性，因此被广泛应用于抑菌材料的研究

中。卢波等[26]发现钽类植入物的抑菌纳米材料主要包括纳米银、

纳米氧化锌等材料。这些纳米材料可以通过释放抑菌离子或产

生氧化应激等机制来抑制细菌的生长。张杉等[27]将这些纳米材

料应用于钽类植入物表面发现可以显著提高其抑菌性能。张书

童等[28]提出对于纯钽类医用植入物而言，进一步优化其表面结

构增强其组织整合能力还需要进一步探究，多孔钽的孔隙率是

否会通过影响材料表面的物理性质进一步影响细菌和细胞的黏

附还需要进一步明确；对于氧化钽相关类医用植入物，如何放

大其光催化作用从而最大程度发挥材料抑菌性能值得深思. 

4、钽类植入物抑菌性能的应用前景和挑战 

4.1 医用钽类植入物在临床应用中的前景 

医用钽类植入物作为一种重要的医疗材料，在临床应用中

具有广阔的前景。Wang 等[16]研究发现钽具有良好的生物相容

性，能够与人体组织良好地相容，减少了植入物引起的排异反

应和并发症的发生。Shimkod 等[17]表示钽具有优异的机械性能，

能够提供良好的支撑和稳定性，适用于骨科和牙科等领域的植

入修复。 

4.2 钽类植入物抑菌性能研究面临的挑战 

尽管医用钽类植入物在临床应用中具有广泛的前景，但其

抑菌性能仍然存在一些挑战。（一）钽类植入物表面的微观结构

和化学性质对其抑菌性能具有重要影响，但目前对于钽类植入

物表面的抑菌机制和优化方法的研究还相对不足。（二）钽类植

入物在长期使用过程中可能会出现细菌感染的风险，特别是对

于免疫功能较弱的患者而言。（三）钽类植入物的抑菌性能还受

到患者个体差异、外界环境等因素的影响，需要进一步研究和

改进。 

结论： 

通过对医用钽类植入物抑菌性能研究的综述，我们可以看

到表面改性、抑菌涂层和抑菌药物释放系统等方法在提高医用

钽类植入物的抑菌性能方面具有潜在的应用前景，即钽类植入

物的抑菌性能可以通过表面改性和抑菌剂载体的引入来提高，

纳米材料的应用也为其抑菌性能的提升提供了新的途径。然而，

目前的研究还存在一些问题，需要进一步深入探索。建议未来

的研究从以下几个方面展开：1）寻找新的表面改性方法，提高

医用钽类植入物的长期抑菌性能；2）开发具有低耐药性的抑菌

剂载体；3）深入研究纳米材料的毒性和生物相容性等问题。 随

着医用钽类植入物的进一步开发和探究，其性能必将趋向完善，

创造更大的临床应用价值。 
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