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99!摘要"9随着技术的进步#牙本质粘结系统向着操作简便化)功能多样化的方向发展( 虽然相关性能得

到不断提高#但仍然面临着一些难以克服的缺点和不足( 该文就当代牙本质粘结系统相关性能的研究进展作

一综述(
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99粘结剂$I'(@&(A.A!(,%是介导两种固体表面结

合的媒介物( M688年4>'('-'$!

!M"首次发现使用 U8^

的磷酸酸蚀牙釉质后#可以提高修复材料与牙釉质

之间的粘结力#从而开创了现代口腔粘结技术( 由

于牙本质的结构与牙釉质有很大的不同#4>'('-'$!

虽然在牙釉质的粘结取得了成功#但是在对牙本质

的粘结方面却不甚理想( 如今#随着新技术的不断

运用#牙本质粘结系统的性能得到不断改良#但仍然

面临着一些难以克服的缺点和不足( 本文从牙本质

粘结系统相关性能的研究进展作一综述(

83粘结强度

粘结强度是评价牙本质粘结系统性能的重要指

标之一#而微拉伸粘结强度和抗剪切强度则被认为

是评价粘结剂粘结性能的有效指标( 由于临床实验

所需时间较长#现多采用体外实验的方法对牙本质

粘结剂微拉伸粘结强度或抗剪切强度来进行测量#

从而为临床提供参考( 许多研究表明#全酸蚀的粘

结效果好于自酸蚀粘结系统( 陈怀丽等!0"比较了
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三种牙本质粘结剂的微拉伸强度#发现全酸蚀粘结

剂 :&(AB!4'(@ 0 的粘结强度明显高于两种自酸蚀粘

结剂 :Z4'(@ 和 Z.%G̀ (!( 此外#国外学者也得出

了类似的观点#4.--;&等!5"在模拟髓室压力对简化

树脂粘结系统 5 个月的微拉伸强度的影响的研究中

发现#相较于自酸蚀粘结系统而言#两步酸蚀D洗粘

结系统显示出更高的微拉伸粘结强度( 普遍上来

说#同样的粘结系统#在粘结强度方面#三步酸蚀D冲

洗粘结系统优于两步酸蚀D冲洗粘结系统#同时两步

自酸蚀粘结系统的表现优于一步自酸蚀粘结系

统!3"

( 由于牙本质自身组织结构的特殊性和口腔

环境的复杂性#且树脂修复需在口腔中长时间存在#

如何加强牙本质的粘结效果#提高牙本质粘结的耐

久性在临床中显得更有意义( 而牙本质粘结耐久性

降低的主要原因是由于暴露的胶原蛋白的降解和混

合层中粘结树脂的水解( 针对上述原因#一些提高

粘结界面抗老化性能#增强粘结强度的研究应运而

生#并受到广泛关注( S!Ha!等!8"的研究发现#基质

金属蛋白酶$F.,$&"F!,.BB'#$',!&(.%!%#QQJ%%抑制

剂氯己定和ZRS+能够增加温和型通用粘结剂 :&(D

AB!4'(@ b(&L!$%.B的粘结耐久性( O&等!N"使用氯己

定)四环素这两种 QQJ%抑制剂作为牙本质粘结过

程中的预处理剂#并使用场发射扫描电子显微镜

$cZ:ZQ%和免疫金标记观察胶原纤维网络和牙本

质混合层#发现使用QQJ%抑制剂后#能减少胶原的

降解#脱矿牙本质胶原纤维暴露更为彻底#形成粗

大)均一)有序排列的胶原网络#有利于牙本质粘结

剂的渗透#形成更为稳定的混合层( W.A#.B等!2"研

究了乙醇湿粘接技术对简化酸蚀D冲洗粘结系统的

短期和长期的粘结强度的影响#发现样品在水中保

存 N 个月后#水湿粘结技术组的粘结强度大幅下降#

而使用乙醇湿粘接技术#仍然具有很好的粘结强度(

推测其原因可能是由于乙醇能更好地置换胶原纤维

网络内的水分#从而使粘结剂单体与胶原纤维产生

更为紧密的结合#增强其抗老化性能( 影响牙本质

粘结系统粘结强度的因素很多#其显著因素包括粘

结剂的种类)组成#牙本质的位置!U"

( 在制备洞型

时#使用高速的钨钢钻比金刚砂钻有更强的微拉伸

粘结强度#并且使用钨钢钻会形成更薄的玷污层#粘

结后会有更长和更多的树脂突!6"

( +F%B!$等!M1"的

研究发现#将自酸蚀牙本质粘结剂使用时的相对湿

度从 38^增加到 U8^会对牙本质的剪切粘结强度

产生不利影响(

93微渗漏和纳米渗漏

9:83微渗漏3由于树脂材料存在着聚合收缩#当收

缩力大于粘结力时#修复体与洞壁之间出现裂隙而

产生微渗漏( 微渗漏$F&-$'B!.H.A!%指存在于洞壁

和修复材料之间的#允许唾液)离子)化合物或细菌

副产物等物质通过的通道( 微渗漏的出现会导致一

系列不良后果#如边缘色素沉着)继发龋)牙本质过

敏)牙髓炎等( 有学者认为#全酸蚀粘结系统比自酸

蚀粘结系统表现出更好的边缘封闭性!MM"

( 其原因

可能是由于全酸蚀粘结系统中有磷酸的酸蚀作用#

完全清除了玷污层#增加了牙体组织的渗透性#从而

形成更厚的混合层#获得更大的黏结强度的同时#提

高了边缘封闭性( 但是#也有人得出了相反的结论#

认为自酸蚀粘结剂能比全酸蚀粘结剂有更好的边缘

封闭性#但与粘结剂的选择有关!M0"

( 对于 +BBD&(D

'(!自酸蚀粘结剂#R!F&$-&等!M5"发现#使用制造商

建议的方法#KB!.$E&B:5 4'(@ 在牙本质边缘比釉质

有更高的微渗漏#而 #̀,&I'(@ +BBD&(D̀(!在牙本质

边缘则显示出更低的微渗漏( 导致微渗漏发生的因

素较多#包括粘结基质本身的结构特性#粘结剂的粘

结强度)可湿性)溶解性和操作特性及修复树脂的弹

性模量)聚合收缩性)热膨胀系数等!M3"

( 谢窈等!M8"

认为不管是自酸蚀粘结系统还是全酸蚀粘结系统#

使用Z$&V+?激光备洞比涡轮钻针备洞的充填体边

缘适合性更好#微渗漏更小( @!+B!(-.$等!MN"研究

了涂布粘结剂层的数量对粘结界面性能的影响#发

现粘结剂涂布的层数并不会影响微渗漏(

9:93纳米渗漏3M663 年 :.('等!M2"描述了纳米渗

漏$W.('B!.H.A!%的现象#他们发现即使粘结界面没

有裂隙#银离子也能深入到混合层中( 纳米渗漏指

发生在与牙体组织相粘结的界面#没有裂隙存在的

纳米尺度的渗漏!MU"

( 不管是全酸蚀粘结剂还是自

酸蚀粘结剂都不能避免纳米渗漏#纳米渗漏较常见

于牙本质#而在牙釉质中较少出现( 目前对于纳米

渗漏形成的机制未完全明了#对于全酸蚀粘结系统#

由于磷酸的作用#使牙本质脱矿#而粘结剂单体不能

够完全充满牙本质脱矿后形成的胶原纤维网络#导

致混合层中出现孔隙#产生纳米渗漏!M2"

( 而自酸蚀

粘结系统脱矿与粘结同时进行#不存在粘结剂不完

全渗入的情况#纳米渗漏的形成有着其自身的特点(

原因可能是当代的粘结剂具有亲水性#并且很多都

含有水分#有机溶剂难以将水分完全清除#而这些残

留的水分以分子状态形成类似于水凝胶样结构或因

相分离形成树枝状或颗粒状的含水结构!MU"

#导致纳
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米渗漏的产生( 另外自酸蚀粘结剂聚合后#其中尚

未完全未聚合的#酸性和侵袭性的单体能够使牙本

质继续脱矿!M6#01"

#这也是导致形成纳米渗漏的原因

之一( 如何减少树脂]牙本质界面的纳米渗漏是很

多学者思考的问题( P.%%等!0M"发现混合层内粘结

剂的纳米渗漏与转化率和微拉伸粘结强度均呈负相

关( 即可以通过提高粘结剂的转化率和微拉伸粘结

强度来减少纳米渗漏( =>;( 等!00"认为#不管是在

临床还是在实验室条件下#使用乙醇湿粘接技术均

可以减少粘结界面的纳米渗漏(

;3与牙髓组织的生物相容性

过去认为细菌是导致窝洞充填后牙髓发生炎症

的重要原因#但是有动物实验表明在人工引起的牙

髓炎症中牙本质小管和牙髓并未检测到细菌存

在!05"

#树脂修复后导致牙髓发生炎症的原因是多样

的#而牙本质粘结剂对牙髓的刺激就是其中重要的

原因之一( 牙本质粘结剂对牙髓细胞具有潜在的细

胞毒性( 而树脂单体是牙本质粘结剂中的主要有毒

成分#它可诱导细胞毒性和牙髓细胞产生前列腺素#

通过活性氧$/̀ :%的产生导致牙髓炎症或坏死!03"

(

K.B等!08"测定 8 种牙本质粘结剂对人牙龈成纤维细

胞的细胞毒性#发现所有的牙本质粘结剂均表现出

严重的细胞毒性#最终细胞的存活率小于 M1^( 不

仅是体外细胞实验#动物实验同样证明了牙本质粘

结剂对牙髓的细胞毒性( 吕川等!0N"在使用牙本质

粘结剂用于比格犬的直接盖髓的研究中发现#牙本

质粘结剂会导致犬的牙髓组织出现不同程度的炎症

反应和组织紊乱( 影响牙本质粘结系统生物相容性

的因素是多方面的( 有学者认为!02"

#全酸蚀粘结剂

的细胞毒性等于或大于自酸蚀粘结剂( 其原因可能

是由于全酸蚀完全去除了玷污层#而自酸蚀只是部

分地去除了玷污层并对其改性( 而玷污层的存在可

以减少牙本质的渗透性!U"

#对树脂单体成分产生阻

挡作用( 对于自酸蚀粘结系统#ZBDH;'B.(G等!0U"评

估了三种不同的自酸蚀牙本质粘结剂#发现其细胞毒

性表现为双组份两步粘结剂$KB!.$E&BJ$',!-,4'(@% d

双组份一步粘结剂$e!('

!

% d单组份一步粘结剂

$e!('

"

%( 牙本质能够抵御有害物质进入牙髓#剩

余牙本质的厚度$/RS%)牙本质的渗透性以及粘结

系统中细胞毒性成分的渗透能力都能影响粘结树脂

进入牙髓的量和浓度!06"

( O!!等!51"认为#虽然牙本

质粘结剂经过 1\0 FF和 1\8 FF的牙本质薄片后

对牙髓细胞仍有毒性#但是#1\8 FF的牙本质片比

1\0 FF的牙本质片具有更好的阻隔作用#能够更好

地保护牙髓组织的健康( /RS的厚度同样影响着

牙本质的渗透性#当 /RS越薄时#牙本质小管的数

量会更多#管径也会增大#渗漏性就越强#同时由于

乳牙和年轻恒牙的牙本质小管的直径较成年人的

大#也会影响其渗透性( 当然#单体成分的相对分子

质量越小#其渗透能力就越强( 4.$I'%.等!5M"发现#

在底漆中用相对分子质量较大的JZ?M111 单体和在

粘结树脂中使用相对分子质量较大的 4&%DZQ+M1#

4&%DZQ+51 或 JZ?311bRQ+单体代替相对分子质

量较小的PZQ+能减少细胞毒性#获得更高的细胞

存活率(

<3其他性能

M663 年#日本合成了季铵盐类抗菌单体甲基丙

烯酰氧十二烷基溴吡啶$F!,;.-$GB'GB'"G@'@!-GB#G$&D

@&(&>FI$'F&@!#QRJ4%#并在此基础上研发出了商

用的抗菌粘结剂 KB!.$E&BJ$',!-,4'(@( 含季铵盐类

单体的牙本质粘结剂的抗菌性能与其化学结构密切

相关#在一定的范围内#抗菌效果随着碳链的增长而

增加!50"

( 近年来#随着纳米技术的发展#无机纳米

抗菌剂也被引入牙本质粘结系统( R!(A等!55"将新

型抗菌纳米颗粒金属D钛复合物$WQS%掺入牙科粘

结系统中#发现其并不会降低复合树脂材料的粘结

能力和边缘封闭性( Y;.(A等!53"则发现在不影响牙

本质粘接强度和树脂突形态的前提下#添加了纳米

银颗粒$(.('#.$,&-B!%'E%&BL!$#W+A%或新型季铵盐

单体二甲基丙烯酸季铵$X>.,!$(.$G.FF'(&>F@&F!D

,;.-$GB.,!#f+RQ%的牙本质粘结剂均能够明显降低

菌斑生物膜的代谢活性#且同时添加两种成分比添

加单一的抗菌成分具有更强的抗菌作用( 随着新型

的铵盐单体及无机金属纳米颗粒等的开发#相信会

有更多的双抗菌甚至多抗菌的牙本质粘结剂的出

现( 氟化物在龋病的预防中具有重要的作用#其不

仅可以与羟基磷灰石晶体中的羟基发生置换#形成

具有更高硬度和抗酸能力的氟磷灰石晶体#还可以

使唾液中的钙)磷附着在牙齿表面#促进龋损的再矿

化#同时氟化物还具有一定的抗菌作用( 但是有些

学者!58"认为含氟粘结剂固化后#并不能阻止牙体组织

的脱矿和抑制细菌的生长( 而纳米级的无定性磷酸钙

$(.('#.$,&-B!%'E.F'$#;'>%-.B-&>FJ;'%#;.,!W+KJ%

复合材料可以释放超饱和态的磷离子和钙离子#且

其离子的释放具有+智能性,#在 #Pg3 的致龋环境

中急剧增加钙)磷离子的释放#也是最需要这些离子

来抑制龋坏的时候!5N"

( 因此#有学者将 W+KJ与抗

菌剂一起引入牙本质粘结系统#研发具有防龋抗菌

*112*
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的新型牙本质粘结剂( Y;.(A等!52"发现#0D甲基丙

烯酰磷酸胆碱$QJK%#甲基丙烯酸十六烷基二甲胺

$RQ+PRQ%和无定形磷酸钙$W+KJ%纳米颗粒改性

粘结剂具有较强的抗蛋白附着)抗菌和再矿化能力#

能够在牙根表面形成有效的保护层#预防根面龋和

继发龋的发生#相较于对照组#实验组$2\8^QJKh

8^RQ+PRQh51^W+KJ%具有强烈的抗菌性能#

在不影响牙本质剪切粘结强度的情况下#可使总链

球菌和变形链球菌的菌落形成单位计数降低四个数

量级( 就目前的实验而言#虽然这些改性的牙本质

粘结剂具有良好的抗菌性能#不会降低粘结强度#有

些甚至会增加粘结强度的耐久性#但是其再矿化的

远期效果还需要进一步的观察( 当然#亲水性也是

牙本质粘结剂的重要性能之一( 亲水性的单体和溶

剂渗入脱矿的胶原纤维网是形成粘结的关键#然而

溶剂中残留的水分却是导致纳米渗漏的原因之一(

同时#较高的亲水性使自酸蚀粘结剂固化后的界面

类似于半透膜#吸收水分导致粘结强度的耐久性下

降!5U"

( 如何减少亲水性单体对粘结剂的影响受到

许多学者关注( J!&等!56"认为采用乙醇湿粘结技术

可以减少混合层中的水分#降低亲水性粘结剂的纳

米渗漏(

=3结语

可以预见#牙本质粘结将向着操作简便化#功能

多样化的方向发展( 如今#更出现了将粘结剂与树

脂合而为一#使得粘结与充填同步完成的自粘接流

动树脂RG.@ cB'C( 虽然其粘结强度低于现有的牙

本质粘结剂#相信随着技术的发展#其相关性能也将

不断改善(
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