
Advances in Clinical Medicine 临床医学进展, 2026, 16(4), 1585-1592 
Published Online April 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/acm 
https://doi.org/10.12677/acm.2026.1641394   

文章引用: 姚良潼, 张锦焰. 乳铁蛋白在口腔疾病防治中的作用机制及研究进展[J]. 临床医学进展, 2026, 16(4): 1585-
1592. DOI: 10.12677/acm.2026.1641394 

 
 

乳铁蛋白在口腔疾病防治中的作用机制及研究

进展 

姚良潼，张锦焰* 

广西医科大学口腔医学院，广西 南宁 
 
收稿日期：2026年3月3日；录用日期：2026年3月26日；发布日期：2026年4月8日 

 
 

 
摘  要 

乳铁蛋白(Lactoferrin, LF)是一种具有抗菌、抗炎、免疫调节及促骨再生等多重活性的铁结合蛋白，分布

于唾液等多种体液中，其安全性已获国际权威认可。近年研究表明，乳铁蛋白在口腔疾病防治中具有重

要应用潜力。本文系统综述其在龋病、牙周炎、骨修复、口腔肿瘤及口腔异味防治中的作用机制与研究

进展。现有研究发现，乳铁蛋白在龋病防治中通过螯合铁离子、破坏细胞膜及抑制细菌黏附等多重机制

发挥抗菌作用；在牙周炎中，其不仅可通过调控NF-κB等通路减轻组织损伤，还可作为生物标志物反映

病情；在骨修复方面，乳铁蛋白能促进成骨、抑制破骨，加速骨再生；同时，其通过调控肿瘤微环境及

增强免疫监视抑制口腔肿瘤的进展，并能降低挥发性硫化物浓度以改善口腔异味。尽管现有临床研究仍

较缺乏，但乳铁蛋白凭借其多靶点调控优势与生物安全性，有望成为口腔疾病综合防治的新方向，为功

能性口腔材料的研发提供理论依据。 
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Abstract 
Lactoferrin (LF) is an iron-binding protein with multiple biological activities, including antibacte-
rial, anti-inflammatory, immunomodulatory, and pro-osteogenic effects. It is present in various body 
fluids, such as saliva and has been internationally recognized for its safety. Recent studies have 
highlighted the significant potential of lactoferrin in the prevention and treatment of oral diseases. 
This article systematically reviews the mechanisms and research progress of lactoferrin in the man-
agement of dental caries, periodontitis, bone repair, oral tumors, and halitosis. Current findings in-
dicate that lactoferrin exerts antibacterial effects in caries prevention through multiple mechanisms, 
including iron ion chelation, cell membrane disruption, and inhibition of bacterial adhesion. In per-
iodontitis, it not only alleviates tissue damage by regulating pathways, such as NF-κB but also serves 
as a biomarker reflecting disease status. In bone repair, lactoferrin promotes osteogenesis, inhibits 
osteoclast activity, and accelerates bone regeneration. Additionally, it suppresses the progression 
of oral tumors by modulating the tumor microenvironment and enhancing immune surveillance, 
while also reducing volatile sulfur compound concentrations to ameliorate halitosis. Although clin-
ical studies remain limited, lactoferrin, with its multi-target regulatory advantages and biological 
safety, holds promise as a novel approach for the comprehensive management of oral diseases, provid-
ing a theoretical basis for the development of functional oral materials. 

 
Keywords 
Lactoferrin, Dental Caries, Periodontitis, Oral Squamous Cell Carcinoma, Oral Malodor 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

乳铁蛋白(Lactoferrin, LF)是转铁蛋白家族中的一种铁结合蛋白，分子量为 80 kDa，含有 690 个氨基

酸，1939 年由 Sorensen 等从牛奶中分离而来，1960 年 Johannson 等提取出人乳铁蛋白。乳铁蛋白广泛分

布于生物体液中，如乳汁、唾液、精液等，也存在于黏膜表面和多形核白细胞的特定颗粒内，具有抗菌、

抗病毒、抗肿瘤、抗氧化、抗炎和免疫调节等作用[1]。在安全性方面，重组人乳铁蛋白的安全性在动物

实验中得到了验证[2]，对于新生猪仔，含重组人乳铁蛋白的转基因牛乳可以提高其肠道免疫性且不产生

过敏反应[3]。牛源性乳铁蛋白的安全性在国际上也得到认可。牛源性乳铁蛋白于 2001 年被美国食品药品

监督管理局(US Food and Drug Administration, USFDA)批准其作为婴儿和成人食品添加剂和膳食补充剂的

普遍安全成分(Generally Recognized as Safe, GRAS) [4]，2012 年被欧洲食品安全局(European Food Safety 
Authority, EFSA)批准为新型食品成分[5]。乳铁蛋白在医疗领域被广泛研究。有学者发现，乳铁蛋白可以

通过改善胆固醇代谢、抗氧化等途径防治动脉粥样硬化[6]。肠道稳态与糖尿病的发生密切相关，Peña-
Juárez 等发现乳铁蛋白可以发挥抗炎、抗氧化、调控肠道微生态系等作用实现 2 型糖尿病的预防与病程

控制[7]。近年来，乳铁蛋白被广泛应用于各种口腔疾病的防治，本文就乳铁蛋白在龋病、牙周炎、骨修

复、肿瘤以及口腔异味的作用及其相关机制进行综述，以期为开发基于乳铁蛋白的新型防治策略提供依据。 

2. 乳铁蛋白在龋病防治中的作用机制及研究进展 

龋病是一种在以细菌为主的多种因素影响下，牙体硬组织发生慢性进行性破坏的疾病。四联因素学
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说目前得到广泛认可，该学说指出龋病的发生与细菌、食物、宿主和时间四大因素相关，其中细菌是龋

病发生的先决条件，且以变异链球菌为主。变异链球菌具有较强的产酸和耐酸能力，可黏附于牙齿表面

形成牙菌斑生物膜，并在代谢过程中产生酸性物质，进而对牙齿造成破坏[8]。唾液作为口腔重要的防御

屏障，可通过润滑、清洁、缓冲、抗菌等多种途径维持口腔微生态平衡，其中乳铁蛋白是唾液中重要的

抗菌活性物质。目前学界普遍认为，乳铁蛋白主要通过四种途径实现抗菌作用。铁是几乎所有细菌生长

所必需的关键元素，参与多种重要的代谢活动。乳铁蛋白具有强大的螯合铁离子的能力，能够剥夺环境

中的铁离子，从而抑制细菌生长和生物膜形成，这是乳铁蛋白主要的抗菌途径。其次，乳铁蛋白与革兰

阳性菌的磷壁酸和革兰阴性菌的脂多糖直接结合。这种结合导致细胞膜通透性的增加，从而破坏细菌的

完整性[9]。还有学者发现牛源性乳铁蛋白可通过阻止唾液凝集素与变异链球菌的细胞表面蛋白抗原结合，

抑制变异链球菌对生物薄膜的黏附[10]。此外，乳铁蛋白还可通过自身的正电荷与细菌表面的负电荷结合，

中和细胞壁的部分负电性。这种中和作用为溶菌酶创造了条件，使其能够顺利接触并酶解细菌细胞壁的

肽聚糖[11]。为验证乳铁蛋白在体内环境中的抗龋效果，Velusamy 等构建乳铁蛋白基因敲除(LFKO)和野

生型(WT)小鼠变异链球菌感染模型。结果显示，LFKO 组小鼠变异链球菌定植率更高、唾液 pH 更低、龋

损更严重，给予人乳铁蛋白后则无细菌定植和龋损发生，该结果充分表明乳铁蛋白是抑制变异链球菌定

植、抵御龋病发生的重要保护因子[12]。在人体研究中，乳铁蛋白同样表现出与龋病发生密切相关的特征。

有研究选取 5~8 岁患龋与无龋儿童各 17 名，分析其口腔获得性膜并且检测唾液中溶菌酶、乳铁蛋白等保

护性蛋白含量，发现患龋儿童获得性膜内乳铁蛋白水平更高[13]，这可能是因为当龋病存在时，机体增加

了乳铁蛋白的含量来发挥其抗菌的保护作用，以对抗导致龋病的病菌等有害因素，是一种机体防御性反

应，提示我们乳铁蛋白不仅有抗菌作用，而且可作为儿童龋病易感性的生物标志物。而 Moslemi 等对低

龄儿童龋(Early Childhood Caries, ECC)患儿与无龋儿童的对比研究则发现，ECC 患儿唾液中溶菌酶和乳

铁蛋白水平均显著降低[14]，提示乳铁蛋白的基础表达水平不足可能是乳牙患龋的危险因素。基于乳铁蛋

白的抗菌能力，近年来越来越多学者致力于开发抗菌效果更强的新型材料。Habibi 等制备纳米脂质体包

埋的乳铁蛋白，发现其较游离乳铁蛋白更能有效抑制变异链球菌生物膜形成、减少乳酸产量，抗龋效果

显著提升[15]。纳米脂质体包埋的乳铁蛋白有望与其他防龋策略联合应用以增强效果，但其体内稳定性、

临床适用性及长期安全性仍有待进一步的研究。 

3. 乳铁蛋白在牙周炎防治中的作用机制及临床价值 

牙周炎是发生在牙周支持组织的慢性进行性感染性疾病，患者早期可出现牙龈红肿，随着牙周组织

破坏程度加重，可逐渐出现疼痛、咀嚼不适、牙松动甚至牙脱落等症状。目前学界普遍认可，口腔细菌

感染是牙周炎发生的始动因素，而宿主的易感性则是决定牙周炎进展速度与严重程度的关键因素。牙龈

卟啉单胞菌、伴放线聚集杆菌、福赛坦氏菌对于牙周炎的致病作用是得到充分证实的，其可通过定植于

宿主口腔，繁殖、释放毒素以及免疫逃逸持续损伤牙周支持组织，进而诱发并加重牙周慢性炎症反应。

作为口腔防御系统的重要活性物质，乳铁蛋白在阻止牙周炎发生发展过程中具有重要意义。一方面乳铁

蛋白具有抗菌活性，通过螯合铁的作用夺取细菌生存繁殖所必需的铁离子，抑制牙周致病菌的定植与生

长[16]；另一方面，乳铁蛋白及其衍生肽具有显著的抗炎活性，可通过调控炎症信号通路减轻牙周组织损

伤。核因子 κB (nuclear factor-κB, NF-κB)通路是调控炎症反应的核心通路，乳铁蛋白可通过降低肿瘤坏死

因子 α (tumor necrosis factor-α, TNF-α)、白细胞介素 6 (interleukin-6, IL-6)、白细胞介素 1β (interleukin-1β, 
IL-1β)等促炎细胞因子水平，同时抑制核因子 κB 抑制蛋白激酶 β (inhibitor of nuclear factor-κB kinase β, 
IKK-β)、磷酸化核因子 κB 抑制蛋白(phosphorylated inhibitor of nuclear factor-κB, p-IκB)及 NF-κB 的活性，

干扰 NF-κB 通路上下游信号传导，进而调节炎症反应，在牙周炎的预防与治疗中发挥作用[17]。近年，
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有研究发现乳铁蛋白可能通过下调 Toll 样受体 2-核因子 κB-核苷酸结合寡聚化结构域样受体蛋白 3 (Toll-
like receptor 2-nuclear factor-κB-nucleotide-binding oligomerization domain-like receptor protein 3, TLR2-NF-
κB-NLRP3)通路的蛋白表达，减少炎症反应的启动和炎症因子的释放，为牙周炎抗炎治疗提供了新的理

论依据[18]。此外，乳铁蛋白还可以作为牙周炎病情评估与疗效监测的潜在生物标志物，其在唾液或龈沟

液中的表达水平可客观反映牙周炎的病变程度。张淑华等将老年慢性牙周炎患者按病情分为轻、中、重

度三组并设健康对照，检测治疗前后龈沟液中乳铁蛋白及 TNF-α、IL-6、hs-CRP (high-sensitivity C-reactive 
protein, hs-CRP)水平。结果显示，治疗前重度患者乳铁蛋白水平显著高于其他组，且与牙周临床指标、炎

性因子均呈正相关，治疗后乳铁蛋白水平明显下降[19]。另一项临床研究中也得到一致结论[20]。综上所

述，乳铁蛋白是参与牙周炎防治的关键分子，既可通过多途径发挥抗菌、抗炎作用阻碍牙周炎的发生发

展，又可作为客观指标反映牙周炎的严重程度以及监测临床疗效，在牙周炎的临床诊疗中有广阔的应用

前景。 

4. 乳铁蛋白在骨修复中的作用机制及研究进展 

乳铁蛋白是调控骨代谢、促进骨修复的关键生物活性因子，既能促进成骨样细胞的增殖和分化，上

调成骨相关基因的表达，又可有效抑制破骨细胞的形成，减少骨吸收。乳铁蛋白发挥促进骨修复作用的

核心受体为低密度脂蛋白受体相关蛋白(Low-density lipoprotein Receptor-related Protein, LRP)，它是一种

广泛表达于生物细胞表面的大分子量跨膜受体，如在血管平滑肌细胞、神经细胞、成纤维细胞、巨噬细

胞、肝细胞、脂肪细胞、肿瘤细胞等多种细胞中均有表达[21]，其中低密度脂蛋白受体相关蛋白 1 (LRP1)
是 LRP 受体家族中的主要亚型，其可通过启动下游有丝分裂信号通路介导乳铁蛋白的成骨效应。Noat 等
的研究发现 LRP1 通过内吞作用以及诱导 P42/44 蛋白激酶磷酸化从而介导成骨细胞的有丝分裂信号，且

二者相互独立，互不影响，即有丝分裂的传导不需要内吞作用[22]。在生物活性方面，纯化的、重组的牛

源性乳铁蛋白(bovine Lactoferrin, bLF)与人源性乳铁蛋白对骨细胞的调控作用类似，均可强效促进成骨细

胞的合成代谢、分化及抗凋亡，同时抑制破骨细胞的活性[23]。体外细胞实验进一步明确了乳铁蛋白的量

效关系，乳铁蛋白浓度为 100 μg/ml 时，其促进成骨细胞增殖作用最强，但随着浓度升高，乳铁蛋白促进

成骨细胞的增殖作用受到抑制，且该抑制作用呈时间依赖性[24]。体内动物实验与临床研究验证了乳铁蛋

白的骨修复效果。Gao 等在评估乳铁蛋白局部应用对骨再生的疗效实验中，对右顶骨术后缺陷的大鼠使

用含不同浓度牛乳铁蛋白的胶原凝胶移植缺损，结果显示使用牛乳铁蛋白组含骨量更多，证实了牛乳铁

蛋白能促进骨再生[25]。临床研究中，Calvani 等对患有双磷酸盐相关颌骨骨坏死(Bisphosphonate-Related 
Osteonecrosis of the Jaw, BRONJ)的患者术后使用浸有牛源性乳铁蛋白溶液的无菌油纱布干预，结果显示

患者伤口闭合的时间显著缩短，说明牛源性乳铁蛋白可促进颌骨病理性缺损的临床愈合[26]；除了促进成

骨细胞的增殖分化、上调相关基因的表达之外，乳铁蛋白还可通过抑制破骨细胞的形成来减少骨吸收，

进一步强化骨修复效果。Naot 等的在小鼠骨髓培养实验中发现，当乳铁蛋白的浓度为 100 μg/ml 时，破

骨细胞的形成被显著抑制，且乳铁蛋白能以剂量依赖的形式有效抑制破骨细胞的形成[22]。综合以上实验，

乳铁蛋白可通过促进成骨和抑制破骨的双重调控机制，在体内外发挥强大的骨形成能力，是具有临床转

化价值的骨生长因子。基于其优异的骨修复特性，乳铁蛋白在口腔骨组织再生领域的应用前景尤为广阔，

如在牙周炎患者的口腔中局部使用乳铁蛋白可减轻牙槽骨的吸收，改善牙周附着水平，有利于牙周炎的

骨保护；此外，局部或全身应用乳铁蛋白还可加速骨再生、缩短植骨的吸收周期，为颌骨缺损修复及骨

移植术的优化提供新方向。 

5. 乳铁蛋白在抗肿瘤中的作用机制及研究进展 

综合来看，乳铁蛋白通过多种机制发挥抗肿瘤的作用，具体包括直接杀伤癌细胞[27]、诱导肿瘤细胞
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周期阻滞及促凋亡[28]、减少肿瘤周围的新生血管[29]、通过螯合铁作用，造成肿瘤细胞的铁剥夺，从而

减少氧化应激并抑制癌变[30]以及诱导免疫应答和炎症反应等。尽管乳铁蛋白抗肿瘤的机制各异，但是总

体来看均指向调节肿瘤周围的微环境、干扰肿瘤细胞的正常代谢以及增强机体对肿瘤细胞的免疫监视这

三个核心功能。口腔鳞状细胞癌(Oral Squamous Cell Carcinoma, OSCC)是临床常见的口腔恶性肿瘤，探寻

安全有效的 OSCC 防治手段极为重要。在调节肿瘤微环境方面，Chea 等的研究首次证实牛源性乳铁蛋白

通过哺乳动物雷帕霉素靶蛋白/核糖体 S6 蛋白激酶(mammalian Target Of Rapamycin/ribosomal protein S6 
kinase, mTOR/S6K)和酪氨酸激酶/信号转导与转录激活因子 3 (Janus Kinase/signal transducer and Activator 
of Transcription 3, JAK/STAT3)通路选择性地抑制 OSCC 细胞的增殖并促进其凋亡[31]。乳铁蛋白可以与

肿瘤坏死因子受体相关因子 6 (Tumor Necrosis Factor Receptor-Associated Factor 6, TRAF6)结合，通过 NF-
κB 通路[32]或阻断血管内皮生长因子受体 2/血管内皮生长因子 A (Vascular Endothelial Growth Factor Re-
ceptor 2/Vascular Endothelial Growth Factor A, VEGFR2/VEGFA)通路来抑制肿瘤血管生成，进而使癌细胞

获取营养物质受限。另一方面，Wolf等提出乳铁蛋白对人和小鼠细胞系的生长抑制作用中呈剂量依赖性，

其可通过下调细胞周期蛋白 D1 的表达，诱导肿瘤细胞 G1-G0 的生长阻滞[28]。在免疫调节方面，乳铁蛋

白可以有效激活机体的抗肿瘤免疫应答。研究表明向携带肿瘤或未接种的小鼠口服重组人乳铁蛋白可使

小鼠肠管中白细胞介素 18 (Interleukin-18, IL-18)的产生显著增加，全身自然杀伤细胞(Natural Killer cell，
NK 细胞)活化以及血液循环中的 CD8+T 淋巴细胞扩增，显著提升荷瘤小鼠的抗肿瘤免疫活性，因此重组

人乳铁蛋白被认为是一种具有前景的免疫调节抗癌药物[33]。此外，乳铁蛋白能通过抗氧化作用减少 DNA
损伤、特异性激活 p53 抑癌基因、抑制促炎性因子 NF-κB 通路和减少细胞因子(如 IL-6)的产生而发挥抑

制癌症发展的作用[30] [34]。上皮间质转化是 OSCC 侵袭和转移的生物过程，研究发现牛源性乳铁蛋白可

以将梭形间充质细胞转化为立方形上皮细胞，并增强细胞中膜结合 E-钙粘蛋白的活性实现上皮间质转化，

恢复上皮的特性[35]，这为 OSCC 的治疗提供了新思路，并且乳铁蛋白在发挥其抗肿瘤效应的同时对正

常的细胞毒性较小，具有良好的生物安全性。 

6. 乳铁蛋白在口腔异味防治中的作用机制及研究进展 

口腔异味对于人们的社交生活、心理健康有一定影响，临床上有不少患者因为口腔异味前来就诊。

口腔异味的病因复杂，主要与舌苔、慢性牙周炎和龋病相关微生物分解蛋白质产生挥发性硫化物如硫化

氢、甲硫醇有关[36]，慢性鼻窦炎、胃食管反流病等口外因素也可诱发或加重口腔异味[37]。清洁口腔是

改善口腔异味的重要方法，临床上氯己定因其广谱抗菌作用被用以治疗口腔异味，但长期使用会引起如

牙齿变色、味觉改变等副作用，且在某些剂量下会对人体产生一定毒性作用[38]，因此，寻找安全性更高、

副作用更低的药物具有必要性。近年来，乳铁蛋白在口腔异味干预中的作用逐渐受到关注，多项研究发

现其具有改善口腔异味的潜在价值。Manabu Nakano 等通过气相色谱法监测服用含 20 mg 乳铁蛋白、2.6 
mg 乳化过氧化物酶及 2.6 mg 葡萄糖氧化酶含片后 10 分钟、30 分钟受试者的口腔中挥发性硫化物的浓

度，发现服药后实验组的挥发性硫化物浓度显著低于安慰剂组，提示乳铁蛋白可能通过降低挥发性硫化

物浓度发挥抗口腔异味作用[39]。Kouichirou Shin 等探究了含乳铁蛋白和乳过氧化物的含片对口腔异味以

及唾液中细菌的影响，结果显示实验组口服该含片后口腔中甲硫醇水平在 10 分钟内降至嗅觉阈值范围以

下，且效果可持续至少 2 小时，相比于安慰剂组，虽然唾液细菌总数不变，但实验组在服药后两小时时

检测到特定细菌类群的拷贝数下降[36]，这提示乳铁蛋白不仅可以降低口腔中的挥发性硫化物浓度，还可

以发挥抑菌作用，对特定口腔菌群产生选择性抑制。 

7. 乳铁蛋白防治口腔疾病的共性作用机制 

综上可以看出，乳铁蛋白防治口腔疾病的共性作用机制，核心在于通过多靶点协同调控口腔微环境
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稳态，主要包含螯合铁离子与关键信号轴阻断两大相互关联的作用路径：一方面，乳铁蛋白凭借其强大

的铁结合能力，可高效螯合口腔微环境中的游离铁及病原微生物、肿瘤细胞可利用的铁离子，通过营养

剥夺效应直接抑制病原微生物的增殖与毒力因子表达，同时干扰肿瘤细胞的能量代谢与 DNA 合成，从营

养代谢层面重塑口腔微环境的生存适配性；另一方面，乳铁蛋白能够靶向阻断 NF-κB 等与口腔炎症及肿

瘤发生发展密切相关的关键信号轴，通过“阻断信号轴传递–多靶点抑制下游促炎/促肿瘤因子表达–调

控细胞行为”的级联效应，减少了促炎细胞因子的过度分泌与免疫细胞浸润，缓解炎症性组织损伤，同

时有效抑制肿瘤细胞的增殖，并下调血管内皮生长因子等促血管生成因子，阻断肿瘤微环境的营养供应

与侵袭能力。两种机制并非孤立发挥作用，而是从营养限制与分子信号干预两个维度协同作用，共同指

向“口腔微环境重塑”这一核心目标，最终实现抑制炎症、抗肿瘤等口腔疾病防治的共性效应，这一核

心逻辑也为乳铁蛋白在口腔疾病预防与治疗中的临床转化及联合治疗策略提供了重要的理论支撑。 

8. 总结与展望 

近年来，乳铁蛋白在口腔医学领域的研究日趋深入，针对龋病，其可通过螯合铁离子、破坏细胞膜

完整性、抑制细菌对生物膜的黏附以及中和细菌细胞壁的负电荷发挥抗菌作用，从而起到抗龋的效果；

在牙周炎的防治中，乳铁蛋白通过调控多种通路发挥抗菌及抗炎作用，还能作为生物标志物客观反映牙

周炎的病变程度以及治疗疗效；乳铁蛋白还可以促进成骨细胞的增殖和分化以及抑制破骨细胞的形成，

在骨缺损修复方面发挥重要作用；在抗肿瘤方面，乳铁蛋白可以直接通过杀伤癌细胞、阻滞肿瘤细胞分

裂周期及促凋亡、减少肿瘤周围的新生血管等途径实现对口腔肿瘤的控制；此外，乳铁蛋白可通过降低

口腔中挥发性硫化物的浓度以及发挥抑菌作用来改善口腔异味。尽管乳铁蛋白在这几种常见口腔疾病中

的作用机制已得到较全面的认识，但现有研究多以体外细胞实验与动物实验为主，大样本、高质量的临

床研究仍较为匮乏，其在临床应用上稳定性与治疗效果仍不明确。基于当前研究瓶颈与临床实际需求，

未来研究应聚焦临床转化这一核心目标，通过多中心随机对照临床试验，明确乳铁蛋白在不同口腔疾病

中的有效剂量，探索基因型差异对治疗效果的影响，为其临床应用提供循证医学证据。依托多组学整合

分析技术，深入解析乳铁蛋白介导信号传导的受体机制及其调控骨代谢、抗炎的分子网络，挖掘其作为

口腔疾病早期诊断及疗效监测的新型生物标志物。优化制剂研发策略，构建纳米载体等靶向控释递送系

统，提升乳铁蛋白在口腔复杂环境中的稳定性。期待未来开发出更加安全有效的乳铁蛋白相关制剂，与

现有口腔疾病治疗策略联合，为口腔疾病的早防早治提供安全高效的新型方案。 
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