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由于人们对美观的需求，目前牙体缺损修复越

来越多地使用复合树脂，这就涉及到粘接技术和粘

接材料。为了将复合树脂牢固地粘接于牙体组 织，

口腔复合树脂粘接剂开始被大量研究。自从 1955
年 Buonocore[1]首次采用酸蚀技术，用 85%磷酸水溶

液处理牙釉质，增加了修复粘接强度后，粘接技术

就进入了快速的发展阶段。口腔复合树脂粘接剂发

展至今，已经先后出现了 7 代产品。第 1、2 代粘接

剂的作用在于促进粘接剂与牙本质活性基团的化

学结合。多数化学结合是通过具有双功能基团的表

面活性单体，其疏水端与修复树脂共聚结合，而亲

水端与牙本质中的钙离子、氨基、羟基及羧基等结

合[2]。这种化学粘接作用的粘接强度并不高。随着微

机械固位机制的提出，第 3、4 代粘接剂的功能主要

是增强粘接剂对亲水牙本质表面的润湿和渗入能

力，同时与疏水的修复树脂形成稳定的结合。但是

第 3 代粘接剂的树脂渗入程度常 局限在玷污层，所

以其粘接效果并不理想。第 4 代粘接剂为全酸蚀粘

接系统，由处理剂、底胶和粘接树脂构成。其粘接机

制可由全酸蚀粘接理论[3]和湿粘接机制解释，具有

较高的微拉伸粘接强度和较好的边缘封闭性。这一

代粘接剂与牙体组 织的粘接强度有了极大的提高，

但其操作较复杂，技术敏感性高。到了 20 世纪 90
年代，随着自酸蚀粘接理论的提出，出现了自酸蚀

粘接剂，其理论的核心就是将酸蚀和底胶处理合为

了一步，没有了单独的酸蚀步骤。它与牙本质界面

的粘接强度很大程度上取决于底涂剂的酸性和渗

透性[4]。自酸蚀粘接技术仅溶解玷污层，残余的玷污

层促进了牙本质小管口的封闭，从而降低术后敏感

症状的发生。一些临床观察也证实了运用自酸蚀粘

接剂进行充填修复术后，牙髓敏感率较低[5]。第 5 代

粘接剂为两步法全酸蚀粘接剂和两步法自酸蚀粘

接剂。2000 年研发出了第 6 代粘接剂，出现了更为

简便的一步法粘接，即酸蚀、底胶处理、粘接合为一

步完成。第 6 代粘接剂在使用前仍需调拌混合，而

第 7 代粘接剂可直接使用，也获得了良好的粘接能

力[6-8]。近期出现了集酸蚀、粘接、充填功能于一体的

新型自粘接流动树脂，成为临床应用的又一选择。

目前，粘接剂的研究方向主要集中于使其具有抗菌

性，对基质金属蛋白酶产生抑制作用，甚至使粘接

系统具有充填功能。

1 自酸蚀粘接剂的抗菌性
复合树脂由于其突出的美观优势，简便的操

作，已成为龋病充填治疗的主要材料，在临床上得

到广泛的应用[9]。然而，大约 50%的修复体 10 年内

就不能继续使用了，其主要原因是继发龋和修复体

折裂。粘接剂与牙本质的结合界面是修复体治疗中

的薄弱环节，同时也是细菌侵入深层牙本质产生继

发龋的主要通道。如果粘接剂具有良好的抗菌能

力，那么继发龋的产生概率将大大减少，提高了充

填体寿命。 Penmetsa 等 [10]对目前常 用的自酸蚀粘

接剂进行抗菌性能评估发现其在光固化 1 d 以内尚

具有抗菌能力，长期的抗菌作用仍然不理想。

虽然有学者曾尝试将可溶性有机或无机抗菌

剂直接添加入粘接剂中，由于抗菌剂的突释效应影

响了粘接材料的性能导致其被淘汰。目前，有学者

提出“可聚合抗菌剂”这一概念，即由抗菌基团与可

聚合基团构成的一类分子。它是通过共价键将具有

抗菌功能的基团与基质材料结合，以达到使粘接剂

具有抗菌功能的目的。目前研究的“可聚合抗菌剂”

中发挥抗菌功能的基团主要是季铵基团，这种类型

的抗菌剂统称为季铵盐型抗菌单体[11]。季铵盐是铵

离子中的 4 个氢原子都被烃基取代而生成的化合

物。与其他抗菌剂相比，它除了具有良好的抗菌性

能以外，还有渗透性强、性能稳定、皮肤刺激轻、低

毒低腐蚀、生物学效应持久等优点，在工业和制药

业等领域已被广泛应用[12]。最初合成的具有良好抗

菌性能的季铵盐口腔科抗菌单体为甲基丙烯酸酰
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氧十二烷基吡啶（MDPB），后又通过筛选发现季铵

盐型抗菌单体的抗菌性能与其季铵基团上碳链的

长度有关[13]。目前认为甲基丙烯酰氧乙基-正 十六烷

基-二甲基溴化铵（DMAE-CB）抗菌性能最为优异。

有学者提出 MDPB 及 DMAE-CB 均对多种致龋菌

有灭杀作用，其最小杀菌浓度分别在 15.6～125 g/mL
和 2.4～4.9 g/mL。较高浓度下的 MDPB 及 DMAE-CB
甚至能在 60 s 内将 90%以上的浮游细菌甚至生物

膜状态下的细菌杀灭[14]。季铵盐型抗菌单体的性能

改善主要通过两方面进行，一是研发双季铵基抗菌

单体。通过将一个可聚合基团与两个季铵基团连接，

能够获得比单链季铵盐单体抗菌性能更好的抗菌单

体。二是研发双聚合基抗菌单体。通过将一个季铵基

团与两个甲基丙烯酰基团相连来获得既拥有交联单

体特点又拥有功能单体特点的交联型季铵盐抗菌单

体。含有两个聚合官能团的季铵盐型抗菌单体聚合

性能更强，在保证粘接剂机械性能和生物安全性的

前提下，添加比例越高，粘接剂抗菌性能越好[15]。

由于季铵盐型抗菌单体固化于粘接剂之后，只

能对与其直接接触的细菌产生抑制作用。为了加强

粘接剂的抗菌功能，有学者提出了将季铵盐型抗菌

单体与纳米银联合使用。因为纳米银能从粘接剂中

释放出来。更重 要的是，季铵盐型抗菌单体主要是

通过电荷吸附作用引起细菌破裂来达到抗菌效果，

纳米银则是通过阻碍 DNA 复制和引起细菌体内关

键酶类失活发挥抗菌作用。如果将两者联合使用将

产生协同效应[16]和远达抑菌效应[17]。除此之外，为了

让粘接剂既具有抗菌性能又具有再矿化性能，有研

究人员将季铵盐型抗菌单体和无定型磷酸钙纳米

颗粒联合运用于粘接剂中。此种粘接剂的抗菌性能

稳定[18]，至于再矿化性能尚缺乏实验证据。

2 粘接剂对基质金属蛋白酶的抑制作用
目前的牙本质粘接剂的粘接性能在一定时间

的老化处理后，会出现显著的牙本质粘接界面的退

变。其中一个主要的内源性因素是牙本质中含有的

一类蛋白水解酶基质金属蛋白酶（MMPs）。MMPs 会
导致牙本质胶原降解从而使牙本质粘接界面的混

合层受到破坏，降低牙本质粘接界面的稳定性。因

此，有学者[19]提出了应用 MMPs 抑制剂防止混合层

中的胶原受到破坏。目前氯己定是研究中使用较多

的一种非特异性 MMPs 抑制剂。Gendron 等[20]研究发

现氯己定有抑制 MMP-2、MMP-8、MMP-9 的作用，

其主要工作原理是通过阳离子螯合作用达到抑制

MMPs 的目的。研究还发现氯己定在较低浓度时就

已经具有抑制 MMP-2,8,9 的能力，其完全抑制

MMP-2,8,9 活性的最低浓度分别为 0.000 1%，

0.02%，0.002%。在全酸蚀粘接系统中，使用氯己定

进行粘接前预处理可保护混合层结构，稳定牙本质

粘接界面。而在自酸蚀粘接系统中，氯己定的使用

方法和使用效果尚存在争议。徐帅等[21]在使用两步

法自酸蚀粘接剂 SE Bond 前使用 0.2%氯己定进行

预处理，发现预处理不会干扰树脂的聚合且有助于

牙本质粘接界面的稳定。Ali 等[22]使用 2%氯己定在

一步法自酸蚀粘接剂 Adepr Easy One 的粘接前进

行预处理，同样也发现其可提高牙本质粘接的耐久

性。然而，Sacramento 等[23]使用 2%的氯己定作为消

毒剂在涂布自酸蚀粘接剂 Clearfil Protect Bond 底涂

剂前处理牙本质后，发现其对微拉伸强度并无明显

影响。还有学者将氯己定直接加入两步法自酸蚀粘

接剂 Clearfil SE Bond 的底涂剂中，研究结果仍然出

现争议，Zhou 等[24]发现其提高了牙本质粘接的稳定

性，而 De Munck 等[25]的实验中未发现明显效果。以

上实验结果的差异可能是由于直接添加的氯己定

对自酸蚀粘接剂中各种各样的功能性酸性单体的

理化和粘接性能造成了影响。同时，添加氯己定的

浓度、方法和粘接剂种类上的不同均会对粘接效果

产生不同的影响。

最近又有学者提出季铵盐型抗菌单体对 MMPs
也有抑制作用。研究发现 50 mg/mL 的 MDPB 和 30
mg/mL 的 DMAE-CB 溶液均能抑制可溶性重 组 人源

性 MMP-9 和牙本质内源性 MMPs 的活性。它们的

抑制能力与 GM6001 或 2 g/L 洗必泰相当[26]。但是这

种抑制作用的具体机制并未阐明，目前推测可能是

MMPs 活性区域的构型被 MDPB 和 DMAE-CB 通过

静电作用影响，从而导致MMPs水解胶原的功能受到

了抑制。由于季铵盐型抗菌单体与粘接剂稳定的聚合

在一起，能够长久地抑制 MMPs 的活性，使混合层的

稳固程度提高，这样牙本质粘接界面的稳定性和持久

性就获得了加强。实验也证明含有 MDPB 的抗菌粘

接剂与不含 MDPB 的粘接剂相比，经过 1 年老化后，

其微渗漏程度较低，粘接强度未出现显著下降[27]。

3 自粘接流动树脂
目前的粘接剂升级趋势不断地向着简单实用

的方向发展着。新的产品不断地向着缩短椅旁时

间，降低材料成本以及具备更加具有竞争力的功能

等方向努力。随着技术的快速进步，近期出现了集

酸蚀、粘接、充填功能于一体的自粘接流动树脂如

Dyad Flow、Fusio Liquid Dentin、Vertise Flow 和

Constic。这种树脂比一步法自酸蚀粘接系统具有更

加简单的临床操作步骤，节省了酸蚀和粘接步骤所
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花费的时间，并且减少了临床操作产生失误的可能

性。然而这些产品能否提供临床修复足够的牙本质

粘接强度存在疑问。粘接剂对牙本质的粘接机制是

建立在粘接界面形成混合层和树脂突结构的基础

上的，混合层是粘接剂与牙本质间的杂化结构，其

内既有牙本质的胶原纤维网状结构，又有渗入胶原

纤维网内的粘接剂成分。这些结构的作用实质是界

面互相渗透和微机械锁结。相对于自酸蚀粘接剂，新

型流动树脂的黏度较大，不利于渗入牙本质层[28-30]。

徐永祥等[31]将 Dyad Flow 与自酸蚀粘接剂加复合树

脂进行比较发现单独使用虽然与牙本质具有一定

的粘接性能，但是其粘接强度仍然较低。除此之外，

他们还发现酸蚀预处理能够增加 Dyad Flow 与牙本

质的粘接强度。出现这一现象的可能原因是 Dyad
Flow 虽然含有酸性单体，但其酸蚀能力并不足够。

Poitevin 等 [32] 将 Fusio Liquid Dentin 和 Vertise Flow
与自酸蚀粘接剂加复合树脂进行比较，发现这两种

新型流动树脂的牙本质粘接微拉伸强度均低于自

酸蚀粘接剂加复合树脂的组 合，并且在 Fusio Liquid
Dentin 和 Vertise Flow 之间的微拉伸强度也有明显

差异，Fusio Liquid Dentin 的微拉伸强度为 17.7 MPa
而 Vertise Flow 仅仅只有 1.8 MPa。如果用磷酸进行

预酸蚀处理，那么 Vertise Flow 可以达到 18.7 MPa。
在釉质的粘接方面，两种新型的流动树脂仍然低于

自酸蚀粘接剂加复合树脂。与牙本质粘接不同的

是，Liquid Dentin 和 Vertise Flow 与釉质粘接的微拉

伸强度相似，分别为 13 MPa 和 11 MPa。如果使用磷

酸进行预酸蚀处理，那么 Vertise Flow 与釉质粘接

的微拉伸强度可提升至 23.1 MPa。Vichi [33]同样发现

Vertise Flow 与牙本质和牙釉质的粘接强度较低，但

其显示出了优秀的边缘封闭性。以上实验结果显示

临床上进行充填治疗时，单独使用自酸蚀自粘接充

填用流动树脂时还需要医生慎重 的考虑。除了牙本

质和牙釉质之外，Yesilyurt [34] 将 Vertise Flow 与

BioAggregate （BA） 这 种 类 似 于 Mineral trioxide
aggregate（MTA）的新型盖髓材料进行粘接强度检

测，发现在 BA 应用 72 h 后，使用 Vertise Flow 进行

充填获得的剪切粘接强度与自酸蚀粘接剂加传统

流动树脂组 相似。如果将自酸蚀粘接剂与 Vertise
Flow 联合运用，会降低 Vertise Flow 与 BA 的剪切粘

接强度。但牙本质上的测试却取得了相反的结果，

在使用 Vertise Flow 前使用自酸蚀粘接剂对牙本质

界面进行处理提高了 Vertise Flow 的牙本质粘接强

度 [35]。这可能是由于自酸蚀粘接剂阻碍了 Vertise
Flow 与 BA 的化学结合所造成的。在临床工作中，自

粘接流动树脂节省椅旁时间的特点使其在儿童治

疗上更具优势，同时其能够作为一种新的窝沟封闭

剂使用，取得较为不错的治疗效果[36-37]。

4 未来展望
更加舒适的就医体验无论对于患者还是医生来

说都具有十分重 要的意义。良好的口腔就医体验会

促使患者愿意及早治疗牙科疾病，简单有效的操作

步骤也能帮助医生减少潜在的错误发生，获得更好

的治疗效果。粘接剂系统经历了全酸蚀、自酸蚀技术

的变革，相应的出现了三步法、两步法、一步法粘接

材料，到现在甚至出现了集酸蚀、粘接、充填功能于

一体的自粘接流动树脂。此外，粘接剂的粘接强度可

以通过抗菌性的赋予和对基质金属蛋白酶的抑制等

各种方法得到加强。这预示着未来的粘接系统仍然向

着简化操作，缩短椅旁操作时间，提高粘接性能的方

向发展。目前的自粘接流动树脂在粘接强度方面尚无

法与传统的粘接剂加复合树脂的组 合相抗衡，如果能

够克服这一缺点，其临床应用的前景将十分广阔。
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