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学 术 探 讨

牙科树脂材料抗菌性能的研究进展
陈　颖

 （复旦大学附属华东医院　上海　200040）

【摘　要】复合树脂在机械性能、美学效果及生物安全性等方面具有很多优点，在多个行业应用广泛，但在临床医学应用上，
复合树脂由于缺乏抗菌成分，很容易造成细菌依附在树脂或牙体表面，进而引发龋齿，影响牙体修复治疗。然而，随着科技的发展，
新型复合抗菌树脂的问世给行业带来了曙光，在添加合成新型抗菌性树脂单体、在树脂中注入功效更好的抗菌剂及添加合成方式
的不断完善等都取得了突破性进展。文中对近年来复合抗菌性能树脂的研究进展做出综合陈述分析。
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早在上世纪，以 Bowen 为代表的学者创新合成了一种不错

的复合树脂，结构和性能都很独特，这是由于一种新型的无机

填料注入到双酚 A双甲基丙烯酸缩水甘油酯中。复合树脂上市发

展迅速，先后经历了不同的发展阶段直至今日的纳米混合型填

料，各方面的性能均得到不同程度的改善，目前已成为临床上的

主要牙体缺损修复材料。然而，复合树脂因本身易引发龋齿的固

有缺陷未能消除，这严重影响了牙体修复治疗效果。与银汞合金

及玻璃离子等其他多种材料相比较，发现复合树脂新型材料的外

表面很容易成为细菌滋生繁殖的温床，因此，所具有的抗菌效果

比较差。最近几年，临床医学上尝试通过在复合树脂中注入膨胀

单体、研制新型无机填充材料及优化固化方式等一系列方法消除

这一固有缺陷，多种抗菌性能树脂不断问世 [1]，下文做详细阐述。

1 抗菌树脂单体

21 世纪初，以 Kawai 为代表的学者经过长期的研究，发现

复合树脂的洗液含有阻聚剂和促聚剂，可抑制葡基转移酶的活

性，进而推断出树脂单体也能促使菌斑产生的结论。高分子季

铵盐作为常见的有机抗菌剂，表现出低毒性、低腐蚀性、生物

学效应长等优点，近年来临床医学研究的热点之一就是对复合

树脂存在长期抗菌性能的专业研究，在该树脂中加入一种叫季

铵二二甲基丙烯酸酯（QADM）的一种季铵盐抗菌单体，可以达到

不错的长期抑制减弱牙菌斑微生态系的生长与繁殖代谢的综合作

用，随着质量分数 QADM 的增加，相应的抑制作用得到进一步的

加强 [2]。以龚士强为代表的学者通过多次不断改变季铵盐双十八

烷基二甲基氯化铵、丙基三甲氧基硅烷及正硅酸四乙酯三种有机

物的比例，终于调配出对口腔修复体常见细菌具有较强抗菌效果

的新型季铵盐。这种季铵盐的接触抗菌作用能够充分发挥效果，

是因为其表面能够增强初始阶段细菌膜的黏附，这种黏附促使季

铵盐发挥抗菌效果。权威研究发现，这种树脂具有机械性能好、

聚合收缩率低和双键转化率高等其他替代材料所没有的优点。

2 新型有机抗菌剂

上世纪 80 年代末，有学者尝试在某种树脂中注入一种叫

做洗必泰等的有机抗菌剂，结果发现这。新型树脂抗菌抑菌效

果不错，还能释放有效地抗菌成分。但这种新合成的抗菌剂抗

菌成分的释放仅是一种简单的分子扩散，很难人为加以控制与

动力学相关的因素，初期经常发生大量释放现象，这就造成浓

度大大降低，远期效果很不理想，并且这种新合成的抗菌剂对

树脂的固化过程造成影响，扩散后释放的空隙大大降低树脂的

机械强度。有人尝试开展体外接触抗菌试验，经过多次试验验

证，认为新型复合树脂注入少量的 1% 的 QA-PEI 季铵盐聚乙烯

亚，可以有效抑制变形链球菌，抗菌活性显著增强，这种 QA-

PEI 烷基链的长度与抗菌性能密切相关，即使经过 3 个月的老

化处理抗菌性能也丝毫没有减弱。以Stefan为代表的学者指出，

树脂中加入 6% 的 ODH，树脂表面表现出的生物膜形成与细菌黏

附程度都明显比对照组低。有研究表明，ODH 若以稳定的速率

扩散溶出，确保溶出量很小，扩散后可形成纳米间隙，不但对

细菌的粘附和生长有影响，抑制生物膜的生长，而且对复合树

脂材料的机械性能无影响。经过试验验证，推测出这种新型的

合成树脂所表现出的有效抗菌作用可能来源于 ODH，不管是新

型树脂外表面的还是溶出释放到薄膜层里的都有可能，进而起

到抑制初始阶段粘附在薄膜上的细菌繁殖，然而，该新型复合

树脂对细菌的长效抑菌作用还需要更深入的临床研究 [3]。

3 无机抗菌剂

复合树脂中无机填料的含量占比 70%~80% , 实验表明，相

比较其他可替代材料，无机材料对细菌粘附更容易，所有在无

机材料中加入无机抗菌剂具有不错的抗菌效果。特别是近年来，

为了达到更理想的抗菌效果，临床通过不断突破传统添加方式、

丰富无机抗菌剂的类型等提高抗菌效果 [4]。

3.1 无机抗菌剂的联合应用

银、铜、锌金属离子等常见的无机抗菌被广泛推广应用在

口腔修复体复合材料上，表现出不错的抗菌抑菌性能，具有较

广的抗菌谱性能，较弱的耐药性能，并且安全健康无毒副作用，

受到临床口腔医生和患者的喜爱。以 jia 为代表的学者在树脂

体系通加入锌离子填料、纳米 Si02 载银及纳米 Si02 载银填料，

试验检测得出锌离子填料和纳米 Si02 载银在抗菌剂应用量上要

求少、起效时间短等诸多优点。

3.2 高分子无机和有机抗菌剂的综合应用

有机抗菌剂具有很强的抗菌作用，但也具有很容易溶出、

有微量的毒性、抵抗力差等缺点。无机高分子类抗菌剂的生物

相容性不错，抗菌效果也很持久，将其与有机高分子抗菌剂相

互混合形成一种综合性合成树脂，这种新合成的复合树脂表现

出较为理想的抗菌抑菌效果，不管是抗菌抑菌性还是机械性都

不错。以 cheng 等为代表的学者在季铵二二甲基丙烯酸酯 QADM

改性的树脂中同时加入纳米磷酸钙和纳米银，并在表面培养变

形链球菌，1到 3天后，观察检测细菌对应的生物膜各项指标，

包括产酸情况、新陈代谢情况、生长繁殖情况等，综合分析推

测出，这样一种新型复合树脂能有效抑制牙菌斑的形成，这都

是因为抗菌剂中含有纳米银与季铵盐 [5]。

4 小结和展望

目前，复合树脂的抗菌性能已初见成效，但研发长期持久

高效的复合树脂抗菌剂任务迫在眉睫，需要相关行业专家与学

者的共同努力。未来，期待更快配制出具有生物智能性的复合

树脂，依据 PH 值的变化、温度的变化及咀嚼应力的不同等自

动释放有效抗菌成分，达到长效抗菌的理想效果。
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