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沐 户 译文

自酸蚀粘结 系统 的使 用方法对 牙
本质粘 结强度 的影 响

Influence ofAPPlication M ethodsofSelf-etchingAdhesive System s onAdhesive Bond Strength to Dentin

Patricia Rondon Ple月ken，A na PauladeA lm eida Lourenso，CarlosRochaG om esTO rres，AlessandraBQhlerBor后es

原 载 JA dhesDent，2011，13(6):517
一525. (英 文 )

张 彩 霞 译 李 煌 审

目的 :评 价 自酸 蚀粘 结 系统 中不 同的使 用方法对 牙本质粘结 强度 的影 响 。材料 与方 法 :将 25 5颗拔 出的

牛 牙颊 面进 行研 磨 以暴 露 出平坦 的牙本 质 表面 .再 将 牙齿分 成 4个 实验 组 ，使 用 4种 自酸蚀 粘结 系统 分 别

为 one Up Bond F plus，ClearfilsE Bond.Xeno m 以及 Futu「aBond NR 对 照组 为传统 的酸 蚀冲洗粘结 系

统 AdperS旧gle Bond Z。所 有 实验 组均 主动或被 动地使 用
一
或 两层 的 自酸 蚀粘结剂 再将 复合树脂 粘结至 牙

本 质 24h 后 在
一
个 万 能试 验 机 上 以 lmm/min 的速度 对试样 进 行 剪切 测试 。对得 到 的数据进 行双 因素方 差

分 析 ，。。nnett以及 下uke丫检验 (5% )。结果 :不 同的粘结剂类型 、使 用方法 以及相互 作用等 因素 间均有显著

性 的差异 。所 有 粘 结 系统 均 表现 出显 著 差异 主动使 用两层 自酸 蚀粘结剂产 生 的平 均粘 结强 度要 明显 高于被

动使 用 的 。结 论 :主 动使 用 自酸 蚀 粘结剂 能有效 增加 牙本质 的剪切粘 结强 度 ，而且 不 同的使 用方法对粘结 的

影 响取 决于 所 测试 的粘 结剂 类型 。

自酸蚀粘结 ;粘结强度 ;牙本质

1 引言

简化临床技术操作
一直是粘结剂研究人员和制

造商 的 目标 。为 了缩短并简化粘结步骤 ，自酸蚀粘

结 系统应运 而生 ，这种粘结 系统努力消除传统酸蚀
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冲洗 系统在临床使用时 由于漂洗 、干燥等
一
系列步

骤可能造成的粘结失败。

然而 ，由于在 自酸蚀粘结系统 中含有弱酸 ， 自

酸蚀粘结 的酸蚀能力倾 向于逐步下降。尽管 以往研

究表 明 自酸蚀和酸蚀冲洗粘结 系统具有相似的粘结

强度值 ，但 自酸蚀粘结系统产生的混合层 很薄 ，有

时甚至没有 。
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根据 窝洞预备过程 中所产生 的污染层特
J
胜， 自

酸蚀粘结 系统所产生 的粘结 强度 会受到 影响。当使

用 自酸蚀粘结 系统 时 ，污染层 的厚度和密度是
一
个

值 得研究者考虑的 问题 ， 自酸蚀 粘结 系统必 须有能

力 渗透 穿过 污染层而进 人底层 牙本质 。之前 的研 究

表 明 ，当产生 的污染层 足够厚 时 ， 自酸 蚀粘结 系统

的粘结强度会出现 卜降。

此 外 ，由于 可 用的 H
{
少 ， 自酸 蚀 系统 在 产生

足够 的酸蚀前会很容易地 被溶解在牙齿结 构 中的矿

物 成 分 中和 。为 厂在预备过 的 牙本 质 1几增 加 自酸蚀

系统 的酸蚀能力 以及减少可能遇 到 的困难 ，制造商

已经开 发 出具有 较 低的 pH，但 具有 更 好酸 蚀效 果

的粘结 系统 。

在粘结 系统 中，采用 不同的使用 力
一
法也可 以增

强牙面底物 的粘结 强度 。传统方法上 ， 自酸蚀粘结

系统 不经搅动 即可粘结十 牙面底物上 ，但是这些 系

统也可 以通过涂刷
4
种 浸 于自酸蚀 引物 的涂料或

一

种全粘结 剂而主动 用于 牙面底物 仁。这 样可 以通过

提 高酸性 单体与 牙体组织 的相互 作用 ，分散 酸蚀 的

副产物进人混合层 ，进 而来提高粘结 强度 。

另
一
种 11丁能 的 方法是在窝洞 表面额 外使用 层

酸性 单体 ，增加 自酸蚀引物或 全粘结 剂 与牙面底物

相互 作用 的时 间 ，提 供大数量 的 H
’
使其与矿 化无

机物 发生 反应 ，但这 种额 外使 用的酸性 单体也 可能

会促进 自酸蚀剂渗人牙本质 ，从 }(li使之脱钙。

基于上述这些考 虑 ，本研 究的 目的就是评价在

自酸蚀粘结 系统 中不 同的使用方法对 牙本质粘结 强

度的影响。我们的科学假 设是粘结 剂的层数和是否

搅拌对 牙本质粘结强度没有任何形响。

2材料和方 法

将 255 颗 牛
一
切 牙 清 洗 ， 拜储 存 在 18

‘
C蒸 馏 水

中直 至 使 用 。 用 碳 化 硅 磁 盘将 牙 丙标 本 在距 离 釉 牙

骨 质 界 3mm 的 位 粉 沿 垂 直 方向 高速 切 断 (图 ltl) ，

将 牙 根 丢 弃 ， 用 拔 髓 针 移 除 牙髓 组 织 (图 lb)，再

用 大 举蒸馏 水 冲洗 髓 腔 ， 少仁用 气 枪 吹 干 。

先 用
一
个 圆 形 的 高 速 余 冈」砂 车钊

一
携 带 大 量 的 水

喷 雾 来 打 磨 牙齿 的 l亏面 ， }丫至髓 腔 暴 露 ;再 用 实 用

蜡 充 满髓 腔 以避 免 包 埋 基 质 的 渗 透 。 然 后将 牙齿 包

埋 在 自凝 内 烯 酸 树 脂 中 ，暴 露 颊 lfll使 其
’
。水 平 而 平

行 (图 Ic) 。再 将 牙髓 腔 打 开 ， 使 其 能 通 过 厚 弹 簧

钳 来 测 量 剩 余 牙 本 质 的 厚 度 (图 ld)。然 后 使 J门湿

的 80号粒 度 的 碳 化 硅 纸 打 磨 牙 本 质 表 l佰， 使 牙 本

质 的标 准 化 几〔度 为 2，，飞，:1。

在 抛 光机 (Poli、rizl)I
”10，Struers;Sao L

，a、，10，

SP， I3razil)】用 6()()目砂 纸 打 磨 牙 本 j贡表面 3()s。

为 J
’
限 制 使 川 粘 结 剂 的 区 域 ，我 们 将

一
个特 殊 的 拥

有 标 准 的 中 臾孔 、 !
‘
〔径 3111111的 模 具 放 假 在 衍 个标

本 样 品 I几 (图 le)。

将 所 有 样 本 随 机 分 为 4个 试验 组 (梅 组 60个

牙齿 ) 和 l个 对 照 组 (每 组 巧 颗 牙齿 )。测 试 材 料

列于 表 1。

根 据 不 同 的 使 川 方 法 ，将 所 有 试 验 组 (除 J’对

照 组 ) 分 为 4个 亚组 ，衍 组 各 15 个试 样 。

叶
。回

。
同- 一
早

图 1 试样准备示意图

了16
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表 1 所用材料的组成和制造商

one UP Bond F

P!us

德山齿科 ;东京 日本

ClearfilSE Bond 可 乐丽 :东 京 ，日本

Xeno lll 登士柏 ;康斯坦茨 德国

FUtUr8B0nd NR VOCO;库 克 斯 港 ，德 国

AdPer Slngle

Bond P}us

Scotchbond

EtChant

A剂 :MAc
一1。(丙二酸 10 甲基丙烯酸氧化癸胺 );甲基丙烯酸磷酸醋 bis一

GMA 丁EG一OMA 光聚合 引发剂

日剂 :日EMA 水 铝玻璃微粉硅 胶 光引发剂

底漆 1。一MOP，日EMA，亲水二甲基 二樟脑 N N一二乙醉胺
一阵 甲苯胺 水

粘结剂 :10
一MO尸，bis

一GMA HEMA，疏水二甲基丙烯酸醋 N N一二乙醇胺
一

甲苯胺 ，dI
一
樟 脑 硅烷 化胶 体 二氧化硅

A液 日EMA，超纯 水 ，乙醇 ，二丁基轻基甲苯 ，高分散 的二氧化硅

日液 磷酸官能化 的聚 甲基丙烯酸醋树脂 ，二和多官能甲基丙烯酸醋树脂 丁

基化羚基 甲苯 樟脑醒 4 一 二甲基氨基 乙基苯 甲酸醋

Bi卜 GMA，二甲基丙烯酸酷 ，甲基丙烯酸狂 乙基醋 B日下 乙醇 有机酸 氟化物

硅酸 盐填料

液体 A:甲烷 基磷酸 盐 (磷酸单体 )

Bis一GMA 日EMA 二甲基丙烯酸醋 乙醇 ，水 ，光引发剂 的甲基丙烯酸醋 官能

的共聚物 聚丙烯酸 聚衣 康酸和质量分 数 10% 的直径 为 snm 的球 状二氧化

硅粒子

35% 的磷酸 二氧化硅

3M ESPE:圣 保 罗 MN

USA

3M ESPE

(l) 被 动
一
层 组 (IP)

—
被 动 地 使 用 1层 粘

结 剂 ，按 照 说 明 书等 待 205 ，然 后 趴 离 10cm 轻 吹 (35

psi)55以助 溶 齐l]蒸 发 ，再 光 固 化 2()、。

(2) 被 动 两 层 组 (ZP)
一

第 层 按 照 l]’的

方 式 施 加 ， 但 不 进 行 光 照 。 按 第
1
层 相 同 的 方 式 施

加 第 二 层 后 再 光 固 化 205 。

(3) 主动
一
层 组 (IA)

一 一
按 说 明 书上 建 议 的 时

间用 小 毛 刷 (Microbrush Interrl:lti(川月l; orlando，

FL， USA)做 圆 周 运 动 涂 布 ， 即 类 似 J
二
1P 组 施 加

一
层 。 然 后 距 离 10cm 轻 吹 (35 psi)55以 助 溶 剂

蒸 发 ，再 光 固 化 205 。

(4) 主 动 两 层 组 (ZA)
—

类 似 于 亚 组 IA 组

先 涂 布
一
层 但 不 进 行 光 照 。 接 着 以 类 似 于 第

一
层 的

方 式 涂 布 第 二 层 ，轻 吹 和 光 固 化 。

在 对 照 组 中 ，根 据 制 造 商 的 说 明 使 用 传 统 的 酸

蚀 冲 洗 粘 结 系 统 AdperSingle Bond Z(3M ESPE;

StPaul，MN，USA)。

上 述 处 理 后 ，将 样 品 放 置 在
一
个 直 径 3mm 、

高 4mm 的 圆 柱 形 的 分 割 聚 四 氟 乙 烯 模 具 的 装 置 中

(图 If)。分 两 次 充 填 复 合 树 脂 (FI LTEKZ250 ，

3M ESPE) 至 分 割 模 具 的 开 口 中 ， 每
一
次 光 固 化

40 5。 固 化 后 ，除 去 分 割 模 具 ，再 从 两 侧 光 照 复 合 材

料 各 405 (图 19)。

存 放 在 37 ℃ 蒸 馏 水 中 24 h后 ， 将 牙 齿 固 定 在

万 能 试 验 机 (EM IC;Sao Jos6 dos Pinhais，PR，

Brazil)上
一
个 特 殊 的 装 置 中 。 在 圆 柱 体 基 板 上 用

11llm 厚 的 刀 刃 以 lmm/min速 度 来 施 加 剪 切 力 (图

11:)。

结 果 以 MPa表 示 ， 并 经 Dunnett检 验 、 双 因

素 方 差 分 析 (ANOVA) 和 Tukey 检 验 ，5% 表 示

有 统 计 学 差 异 有 显 著 性 。

2.1 失 败 分 析

剪 切 测 试 后 ， 用 立 体 显 微 镜 (Stemi 2000 C，

CarlZeiss;Jena，Germany)以 20x倍率 分析 牙 本

质 断 面 以确 定 失 败 模 式 。将 断 裂模 式 分 为 4种 :粘

结 失 败 ，树 脂 内聚 合 失 败 ，牙 本 质 内 聚 合 失 败 ，混

合 失 败 。若 分 析 区域 75 % 以上 的 失 败 发生 在 粘 结 树

脂 和 牙 本 质 或 复 合 树 脂 间 ，则 定 义 为 粘 结 失 败 ;若

粘 结 面 积 75 % 以上 的 失 败 出现 在 复 合 树 脂 内或 牙本

质 内 ， 则 定 义 为 聚 合 失 败 ; 当 失 败 的 25 % 一 75 %

包 括 粘 结 和 聚 合 ，则被 定 义 为 混 合 失 败 。

2.2 扫描 电子 显微 镜 (SEM)分析

在 试验 各组 另 外准备 4个试 样 供 扫描 电镜 分析 。

按 照 上 述 的方 法 使 用 粘 结 系统 ，但 不进 行 光 固 化 。

用 丙 酮 冲 洗 试 样 5s 以 除 去 单 体 ，然 后 将 它 们 浸 于

4℃的 含 2.5%戊 二 醛 的 0.lmoUL二 甲肿 酸 钠 盐缓
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冲 液 中 12h，然 后 用 ZOml0.2mol/L的 二 甲肿 酸 钠

缓 冲 液 在 3个 不 同 的 浴 杯 中 冲 洗 lh，再 用 蒸 馏 水 冲

洗 lmin 。 接 着 将 牙 齿 在 不 同 浓 度 梯 度 的 乙 醇 中 脱

水 (25% ，20min;50% ，20min;75% ，20min;

95% ，30min; 100% ，60min)，再 转 移 到 HM DS

中 作 用 10min 完 成 脱 水 和 胶 原 蛋 白 纤 维 的 稳 定 ，然

后 放 置 在
一
个 封 盖 的 玻 璃 小 瓶 中 的 滤 纸 上 ，在 室 温

下 干 燥 30min 。 最 后 将 试 样 装 在 铝 模 具 上 ，使 用 溅

射 装 置 (Desk ll ，Denton Vacuum ;M oorestown，

NJ， USA) 溅 镀 Zmin 金 ， 然 后 在 扫 描 型 电 子 显 微

镜 (JSM 5310，JEOL;Tokyo，Japan)下 观 察 。

一
层 时 主 要 发生 粘 结 失 败 ，当使 用 两 层 时 主要 发 生

混 合 失败 。对 于 CL组 ，使 用
一
层 主要 导 致 混 合 失 败 ，

当主 动 或 被 动使 用 两 层 时 则 以粘 结 失败 为主 (表 6)。

表 3 因素
“
粘 结 剂

”
的 丁uke丫检 验 结 果 (尸<0 05)

A

i
匕

C

D

one UP Bond F Plus

FuturaBond NR

Xeno lll

C}earfi}SE Bond

4.80 (士 1.95)

6.03 《士 2.29)

8.06 (士 3 66)

15，11 (士 3 58)

3 结 果
相同的字母表示没有显著性差异

表 4 因素
“
使 用 方 法

”
的 Tukey 检 验 结 果 沪 <0 05)

AB

BC

双 因 素 方 差 分 析 的 结 果 列 于 表 2。 当 分 析 因 素
“
粘 结 剂 类 型

”
和
“
使 用 方 法

”
时 ，结 果 有 显 著 性 差 异 ，

而 且 它 们 之 间有 显 著 的 相 互 作 用 (尸=0.000 1)。

表 3列 出 了 粘 结 剂 因 素 的 Tukey检 验 结 果 。

所 有 测 试 的 粘 结 系 统 间均 有 显 著 差 异 ，Clea rfll SE

Bond平 均 值 最 高 。 对 分 析 因 素
“
使 用 方 法

”
的

Tuke y检 验 结 果 列 于 表 4，可 以观 察 到 主 动 使 用 两

层 组 的平 均 值 明显 高 于 被 动 使 用 组 。

表 5显 示 的 是 将 所 有 测 试 组 与 对 照 组 比 较 的

Dunnett检 验 的 结 果 。One Up Bond F Plus和

Futur aBond NR 的 粘 结 强 度 显 著 低 于 酸 蚀 冲 洗 粘

结 系 统 。 被 动 使 用
一
或 两 层 Xenom 的 结 果 也 显 著

低 于 对 照 组 。

图 2比较 了不 同类 型 的粘 合 剂 和 不 同使 用 方 法

所 得 到 的平 均 值 。对 于 One Up Bond F Plus 和

Futur aB0nd NR 组 ，不 同 的 使 用 方 法 间 并 无 显 著

性 差 异 。对 于 Xenolll ，主 动 使 用 两 层 的 平 均 粘 结

强 度 要 显 著 高 于 其 他 方 法 。对 于 Clea rfi lSE Bond

组 ，被 动 使 用
一
层 的粘 结 强 度 要 显 著 低 于 其 他 的 方

法 。

26 (士 3.81

93 (士 5 23

12 (士 4.61

70 (士 5.75

IP

ZP

IA

ZA

相 同 的 字 母 表 示 没 有 显 著 性 差 异 。 1尸:被 动
一
层 组 :2P :被 动 两

层 组 IA:主 动
一
层 组 ZA:主 动 两 层 组

表 5 与 对 照 组 相 比 的 Dunnett检 验 结 果 (P<0 05)

Xeno lll /IP

Xeno lll /IA

Xeno lll /ZP

Xeno lll /ZA

one UP Bond F Plus/IP

one UP Bond F Plus/IA

one UP Bond F Plus/ZP

One UP Bond F Plus/ZA

ClearfilSE Bond/IP

CIearfilSE Bond/IA

C}earfllSE Bond/ZP

C!earfilSE Bond/ZA

FuturaBond NR/IP

FuturaBond NR/IA

Futurasond NR/ZP

FuturaBond NR/ZA

*
指 有 显 著 差 异 1尸:被 动

一
层 2P

ZA二主 动 两 层

0.02
甲

0.47

0 001
*

0 99

00

00

00

00

门︶

0

o

n甘

3.1 失败 分 析

对 照 组 和 OU 组 主 要 发 生 粘 结 失 败 ，XE组 主

要 发生 混 合 失 败 。对 于 FB组 ，当 主 动 或 被 动 使 用

表 2 双 因素 方 差分 析 结 果 沪 <0.05)

粘结剂类型

使用方法

粘结剂和方法

相互作用

193.35

11.15

6 53

0.0001

0 00 01

0 0001

0.99

0.99

0.99

0.99

0.001
申

0.01
*

0.02
*

0.00 1
巾

被 动 两 层 IA : 主 动
一
层

3 18

犷犷
令
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一众 加 瓜 一 ‘
撰熊厚鼻熊其熊其鼻熊J棋熊一戈馨

’士圳
粘结系统和使用方法

图 2 不同粘结剂类型和使用方法之间的比较 以及它们之间相互关系的 丁ukey检验结果 (一列中相同字母指没有显著差异 )

表 6 各组断裂类型 (% )

OU ZP 90.9 0

OU 1A 93.3 0

OU ZA 100 0

XE 1P 11.11 0

XE ZP 11.76 0

XE 1A 20 13.33

XE ZA 20 0

FS 1P 90 0

FB ZP 20 0

FS 1A 93.3 0

FB ZA 33.33 0

CL 1P 33.33 20

CL ZP 53.33 13.33

CL 1A 33.33 20

CL ZA 53.33 0

对 照 组 74.33 6.66

缩 写 :OU:one Up Bond 厂 PI。5 XE:

NR;CL:Ciearf.lSE Bond; IP 被 动
一
层

动
一
层 ;ZA:主 动 两 层

0 9.09

0 6.66

0 0

0 88.88

0 88.24

0 66.66

0 80

0 10

0 80

0 6.66

0 66.66

6.6 40

0 33.33

0 46.66

0 46.66

0 20

Xeno111 FB FuturaBond

2尸:被 动 两 层 IA; 主

的 牙 本 质 表 面 外 观 。 当被 动 使 用
一
层 时 ，所 有 测 试

的 自酸 蚀 系 统 的 牙 本 质 表 面 清 晰 可 见 阻塞 的 牙 本 质

小 管 和 混 合层 (图 4a、 图 sa、 图 6a、 图 7a)。

对 于 one UP Bond F Plus 和 Clearf且 SE

Bond，无 搅 拌 使 用 两 层 与 使 用
一
层 相 比并 不 能对 牙

本 质 状 态 造 成 清 晰 可 见 的 变 化 (图 4c 、 图 7c) 。主

动 使 用
一
层 时 ，

一
些 牙 本 质 管 部 分 打 开 ;但 当使 用

one Up Bond F Plus时大 部 分 的牙 本 质 表 面 都 存

在 污 染 层 (图 4b)，而 使 用 Clearfil SE Bond时 仅

部 分 牙本 质 表 面 存 在 污 染 层 (图 7b) 。

对 于 Xenolll 和 FuturaBond NR， 主 动 使 用
一
层 和 被 动 使 用 两 层 产 生 的状 态 相 似 ，牙 本 质 小 管

部 分 闭 塞 ， 大 部 分 的 牙 本 质 表 面 存 在 混 合 层 (图

5b 、 图 sc、 图 6b和 图 6c) 。在 搅 拌 下 使 用 两 层 产 生

显 著 变 化 ，所 有 测 试 的粘 结 系 统 的 牙 本 质 小 管 几 乎

完 全 打 开 (图 4d、 图 sd、 图 6d和 图 7d)。

4 讨 论

3.2 扫描 电镜分析

图 3是对照组磷 酸酸蚀后 的牙本质表面暴露 的

胶原纤维的扫描 电镜分析 ，显示 出多孔质 的外观 。

图 4一图 7为不 同粘结剂系统使用不 同方法粘结后

为 了使试样规范化 ，本实验需要大量年龄和大

小相仿的牙齿 ，因此研究者在试验 中采用的是牛牙。

在牙本质粘结强度测试上 ，牛牙本质 已被证实是
一

个能替代人牙本质 的可行性选择 。以往的研究也表

明 ，尽管牛牙本质 的密度平均值稍低 ，但勃 附到牛

牙本质表面与勃附到人牙本质并无 明显不 同。此外 ，

在射线密度上 牛牙本质与人类基板类似 ，表 明其原

子组成和物理结构相似。

为 了提 高 牙 本 质 粘 结 性 能 ，有 不 少学 者 已经

提 出改变不 同的使用方法和使用多层 的 自酸蚀粘结

中国口腔医学继续教育杂志
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图 3 35% 的磷酸酸蚀作用 155 后的牙本质表面 图 4 one Up Bond F Pfus处 理 后 的 牙 本 质 表 面 a 被 动 使

用
一
层 ;匕 主 动 使 用

一
层 ;C 被 动 使 用 两 层 ;d 主 动 使 用

两 层

图 5 Xenolll 处 理 后 的 牙 本 质 表 面 )。 被 动 使 用
一
层 :匕 主

动 使 用
一
层 ;c 被 动 使 用 两 层 d 主 动 使 用 两 层

图 6 FutuoaBond NR处 理 后 的 牙 本 质 表 面

主 动 使 用
一
层 c 被 动 使 用 两 层

。 被 动 使 用
一
层

主动 使 用两 层

hl]。其 中
一
个替代方 案是在 牙本 质上 使用两层 自酸

蚀粘结 剂 ，此过程 旨在增 加供给到基板的 11}数量 ，

提 高树脂 单体渗透 到脱钙 牙本质 间 ，并增 加酸溶解

的反应时问。

以往 研 究 表明 使 用 多层 自酸 蚀 粘 结 剂 后可 以

显 若提 高 作 川 11、J
一
}、:〕，增 加 韦

l
户，
，
i弓〕{J变。 在 本{i}「究 中 ，

尽 长
二
在 使 用 Xeol(门 1和 Nl之 Futt，raBoll(l书

l
冲「
，
i齐11口寸

观 察 到 牙 本 质 状 态 有 少 量 变 化 (分 另lJ是 咚151)和 图

61))，但 无 搅 拌 使 )月两 层 粘 结 #lj
’
:使 用

一
层 相 比 并 没

有 玩止著
:
增 力[l长

1
1全、
‘
i弓互飞度 (表 4)。Nakaoki等 也 没 有 发

32口
，{‘卜}川 阴 分 护州 续 教 介 余 己
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图 7

一
层

层

C}earfl} SE sond

b.主 动 使 用
一
层

处理后 的牙本质 表面 。。 被 动使 用

c.被 动使 用两层 d 主动使 用两

现在 使用单层 和双层 自酸 蚀粘结 剂时粘结 强度有显

著性 差异 ，这 可能是 由于基 板表 面沉 积 的经基磷灰

石 的不溶性 产物 阻止 了附加 的效 应 。此 外 ，在 使用

第
一
层 和第二层之 间用 气枪 轻 吹增 加 了粘结 剂单体

的钻度 ，可能会 阻碍 另
一
层单体 与牙本质的接触 。

还有研 究报道表 明粘结 剂的厚度增 加也 会影响

粘结 强度 。根据 Zhen等 的研 究 ，粘结 剂 的厚 度 可

以干扰粘结 强度 ;但也有之 前 的研 究表 明第
一
层 粘

结 剂光 固化后再使用
一层可 以增 强粘结 。

此 外 ，也有 报道 显示 ，主动使用粘结 剂时可 以

观察到粘结剂 的剪切 粘结 强度增 加 (表 4)。以往 的

研 究也报道 ，在搅 拌 下使 用 自酸蚀粘结 系统 ，牙本

质粘结 强度显著增 加 。可能是 由于与被动使 用粘结

剂相 比，主动使用粘结 剂的牙基板状 态更好 。

在 图 4c 、图 5c 、图 6c 、图 7c 中均 显示 出与被

动 使用
一
层相 比，主动使 用粘结 剂 的牙本质 小管呈

局部开放状 态 (图 4a ，图 5a ，图 6a ，图 7a) 。这可

能是 由于 单体 中 H
‘
与 牙基板 有更好 的接触 而致 。

通 过这 种方 式 ，反应将 不再 仅 仅取 决于溶液离子 的

扩散 (随着其豁度和水含量可 以更高或更低 )。主动

使用粘结 剂将 产生与粘结 面 的广 泛接触 ，促进 游离

H‘与 牙齿 矿 物 质 的 反 应 ，使得 新 鲜 、无缓 冲 的酸

性树脂单体能到达脱矿部位的前方 。

对于 Xenolll，主动 使用两层 粘结 剂系统 能显

著提 高剪切粘结强度 ，而 Clearfil SE Bond仅表现

出分散性 的增加 (图 2)。产生这 些结 果可能的原 因

是使用第二层 粘结 剂时 ，搅拌 时间的延长产生 了附

加效应 。这些 因素将增 加 牙本质 小管打开 的数量 ，

从而产生 较高 的粘结 强度值 。以往 的研 究也观察到

使 用单层粘结 剂时 ，处理 时 间越 长牙本质表 面 的去

矿化越显著 ，因此能增加粘结 强度 。

SEM 分析 结 果 显 示 ，对 于 所 有 测 试 的 粘结 剂

系统 ，当主动使 用两层 粘结 剂时可增 加牙本质小管

的开 放 ，对 牙表 面破 坏 性 更 大 (图 4d，图 sd，图

6d 、图 7d)。Chan等也观察到连续搅拌使用 自酸蚀

粘结剂 系统 时可部分或完全去 除污染层 ，使 牙本质

小管完全呈现 。

表 5也 显 示 了测 试 的粘 结 剂 与 对 照 组 (酸 蚀

冲 洗 系 统 ) 比较 的结 果 。 只 有 ClearfilSE Bond

系统 明显 高 于 对 照 组 的粘 结 强度 值 ，而 搅 拌 应 用

Xenolll在 统 计学 上 无 明显 差 异 。需 要 强调 的是 ，

这 一研 究结果是 无酸蚀状 态 下得 到的 ，也进
一
步证

实 了粘结 强度也 会受其他 因素的影响 ，如溶剂 、引

物 、粘结 剂成分和 牙基 板的润湿性 。

此 外 ，本研 究 的结 果表 明 ，不 同的使用方法 会

给粘结强度造成 不 同的影响 ，这取决于被 测的粘结

剂类型。这
一
结论与我们最初 的科学假设完全相 反 ，

因此我们需要进
一
步研 究 自酸蚀 系统和 牙科基板之

间的相互 作用 ，以及使用方法对 牙本质粘结 的影响。

这 可能会导致 更有效 ，但破坏性 较 少的粘结 系统 的

出现 ，也有助于得到更可靠 的粘结效果 。

5 结 论

根 据 本 研 究 的试 验 结 果 仅 仅 可 以得 出 以下 结

论 。

(l) 主动 使 用 自酸 蚀粘结 系统 可 以增 加 牙本

质 的剪切粘结强度 。

(2)不 同使 用方 法 对 牙 本质 粘结 强度 的影 响

取决于被测试的粘结剂类型 。

(3)主动使用
一
层和两层的 Xenolll和 Clearfil

SE Bond产生的平均粘结强度与对照组相似。
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