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牙本质粘接一直是口腔临床关注的焦点之一，

而牙颈部非龋性硬化牙本质（cervical sclerotic dentin，

CSD）的粘接又是其中的一个难点。牙颈部非龋性缺

损又称楔状缺损，由于缺损部位的牙本质小管大部

分堵塞，牙本质小管中沉积了钙化盐结晶体，其折

光率与管间牙本质近似，表面呈半透明状，因此又

被称作硬化牙本质[1- 2]。目前的粘接系统对硬化牙本

质的粘接效果如何，哪一种粘接系统更适合，以往

相关的报道很少，并且观点存在分歧。本实验选用

临床具有代表性的3种粘接系统，即Single Bond

（SB，全酸蚀单瓶系统）、Clearfil SE Bond（CB，自

酸蚀底胶系统）、Xeno Ⅲ（XB，自酸蚀一步粘接

系统）粘接系统处理牙面，采用激光扫描共聚焦显

微镜（confocal laser scanning microscope，CLSM）从

超微形态方面对牙颈部非龋性硬化牙本质粘接界面

硬化牙本质粘接界面的激光扫描共聚焦显微镜观察

于 旸, 王 如

(大连医科大学附属第一医院 口腔科 , 辽宁 大连 116011)

[摘要] 目的 使用激光扫描共聚焦显微镜（CLSM）观察牙颈部硬化牙本质在全酸蚀和自酸蚀粘接系统形成粘接

界面的超微结构。方法 选用12颗因牙周病拔除的具有典型楔状缺损的上颌前磨牙为实验组；12颗新鲜拔除的无

龋人上颌前磨牙为对照组，制备人造楔状缺损。使用Single Bond（SB，全酸蚀单瓶系统）、Clearfil SE Bond（CB，

自酸蚀底胶系统）、Xeno Ⅲ（XB，自酸蚀一步粘接系统）粘接系统处理牙面，以罗丹明B异硫氰酸盐为荧光素，使

用CLSM观察粘接界面的混合层与树脂突的微观结构。结果 双因素方差分析表明粘接剂种类、牙本质类型对粘接

界面树脂突长度、混合层厚度有显著影响（P<0.05）。无论是正常牙本质还是硬化牙本质，全酸蚀粘接剂（SB）产生

的树脂突长度、混合层厚度均大于自酸蚀粘接剂（CB、XB），并且其差异具有统计学意义（P<0.05）；而CB和XB间树

脂突长度、混合层厚度相差不多，二者间无统计学意义。结论 硬化牙本质相对于正常牙本质形成的混合层较薄

或者没有，树脂突短、少。全酸蚀粘接系统与自酸蚀粘接系统作用同类型的牙本质上，自酸蚀比全酸蚀形成的混

合层薄，树脂突短。
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Observation on bonding inter face of sclerotic dentin with confocal laser scanning microscope YU Yang,

WANG Ru.（Dept. of Stomatology, The First Affiliated Hospital of Dalian Medical University, Dalian 116011, China）

[Abstract] Objective To observe the bonding interface of sclerotic dentin after treated with total- etching system

and self- etching system by confocal laser scanning microscope（CLSM）. Methods A total of 12 maxillary bicuspids

with non- caries, natural cervical sclerotic lesions were divided into three groups. The sclerotic dentin was bonded

with Single Bond（SB, total- etching adhesive）, Clearfil SE Bond（CB, two- step self- etching）and Xeno Ⅲ（XB, one-

step self - etching）according to the manufacturer′s instruction. Artificially prepared wedge - shaped lesions made in

sound maxillary bicuspids and bonded with same adhesive were used as control. The primer component was labeled

with Rhodamine B Isothiocyanate. Hybrid layer and resin tag of dentin bonding interface were observed by CLSM.

Results Two- way ANVOA revealed significant influence of both the type of dentin and the bonding adhesive

systems tested on resin tag and hybrid layer（P<0.05）. Resin tag and hybrid layer in total - etching adhesive（SB）

were longer and thicker than in self- etching adhesive（CB, XB）whatever in normal dentin or sclerotic dentin, while

the resin tag and hybrid layer thickness were similar in two kind self- etching adhesive（P<0.05）. Conclusion The

resin rags were fewer and shorter and the hybrid layers were thinner in sclerotic dentin than in normal dentin.

When bonding the same type dentin substrate, the resin rags were shorter and the hybrid layer thinner in used self-

etching adhesive than total- etching.

[Key words] bonding； sclerotic dentin； confocal laser scanning microscope
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进行观察，并进行比较分析，以期为临床选择和使

用提供一定的帮助。

1 材料和方法

1.1 实验材料和设备

SB、FiltekTM Supreme（3M ESPE公司，美国），

CB（Kuraray公司，日本），XB、光固化机（Dentsply公

司，德国），罗丹明B异硫氰酸盐（Sigma公司，美

国），CLSM（LEICA公司，德国）。

1.2 离体牙的收集和试样的制备

收集新鲜拔除的无龋人上颌前磨牙12颗和因牙

周病拔除的具有典型楔状缺损的上颌前磨牙12颗

（根据北卡罗来纳硬化牙本质视觉分级[3]均为3级以

上），离体牙保存在4℃下0.5%氯胺溶液中，1个月

内使用。将12颗因牙周病拔除的具有典型楔状缺损

的上颌前磨牙作为实验组，随机分成3组。另外12

颗无龋上颌前磨牙作为对照组，随机分为3组，用

高速钨钢钻针在健康前磨牙颊侧颈缘制备长×宽×深

为3 mm×3 mm×2 mm的人造楔状缺损。将0.1%罗丹

明B异硫氰酸盐作为荧光素经快速混均器振荡分别

溶解于3种粘接系统，贮存在圆锥形带盖的1 mL塑

料试剂瓶。每组（包括实验组和对照组）分别按照产

品说明书的要求和步骤使用一种带有荧光标记的粘

接系统。将粘接后的样本牙用慢速砂片平行于牙长

轴片切为宽约2 mm的试件，沿与粘接界面垂直的方

向用不同表面粒度的砂纸（400、800、1200号）由粗

到细依次打磨，直至试件透光。将制备好的样本贮

存于37℃生理盐水中待观察。

1.3 激光扫描共聚焦显微镜观察

观察前将样本固定在载玻片上，在100%的相对

湿度下用CLSM观察。用于图像采集的显微物镜为

Plan 2 Neofluar 20×物镜（数值孔径NA为0.7）或40×

（NA为0.75）、100×（Plan 2 Apochroma，NA为1.4）油

浸镜；目镜为10×。激发波长为543 nm，发射波长

为590 nm。测量所用软件为Quantify/Prof软件。测量

并记录在CLSM荧光模式下各类粘接剂在不同牙本质

粘接界面下所产生的混合层厚度、树脂突长度。

1.4 统计学分析

数据分析采用SPSS 11.5统计软件完成，采用双

因素方差分析评价牙本质类型和粘接剂种类对粘接

界面微观形态参数的影响，粘接剂种类的多重比较

采用SNK法，t检验分析同种粘接剂在不同牙本质类

型的差异，统计学分析检验水平为0.05。

2 结果

2.1 CLSM观察的微观形态结果

在正常牙本质的粘接界面上，不同粘接剂均有

良好的渗透，没有发生粘接材料与粘接界面分离的

情况，可见混有荧光材料的粘接剂形成均匀的混合

层，并渗入牙本质小管，形成树脂突，树脂突多而

密，呈倒锥状（图1）。在硬化牙本质的粘接界面上，

混合层不均，树脂突少而短或没有（图2）。

A：粘接剂；C：复合树脂；D：牙本质；白色箭头所指：混合层；红色箭头所指：树脂突
图 1 SB（左）、CB（中）、XB（右）与正常牙本质的粘接界面 CLSM ×400

Fig 1 CLSM image of normal dentin bonding interface with SB（left），CB（middle），XB（right） CLSM ×400

2.2 树脂突长度

正常牙本质和硬化牙本质应用3种粘接剂产生

的树脂突长度具体情况见表1。双因素方差分析表

明，粘接剂的种类、牙本质类型对粘接界面的树脂

突长度有显著影响（P<0.05）。SNK法多重比较显示，

无论正常牙本质还是硬化牙本质，SB产生的树脂突

长度均大于CB和XB，差异有统计学意义（P<0.05）。

CB和XB之间无差异。t检验表明，同种粘接系统作

用在不同牙本质类型上，无论是全酸蚀还是自酸

蚀，作用在正常牙本质上产生的树脂突长度均大于

硬化牙本质，其差异有统计学意义（P<0.05）。

2.3 混合层厚度

正常牙本质和硬化牙本质应用3种粘接剂所产

生的混合层厚度的具体情况见表2。双因素方差分

析表明，粘接剂的种类、牙本质类型对粘接界面的

混合层厚度有显著影响（P<0.05）。SNK法多重比较
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A：粘接剂；C：复合树脂；D：牙本质；白色箭头所指：混合层；红色箭头所指：树脂突

图 2 SB（左）、CB（中）、XB（右）与硬化牙本质的粘接界面 CLSM ×400

Fig 2 CLSM image of sclerotic dentin bonding interface with SB（left），CB（middle），XB（right） CLSM ×400

3 讨论

评价一种牙本质粘接系统性能优劣的首要指标

是其粘接性能的好坏[4]。临床试验是评价牙本质粘

接系统性能的有效方法，但需要时间较长，因此常

采用体外实验测试比较各种粘接系统性能[5]。牙本

质粘接的体外实验主要包括牙本质树脂粘接界面的

微观形态观察、粘接强度测试以及渗漏性的观察。

扫描电镜或透射电镜等对牙本质粘接界面的微

观形态观察时存在一些不足之处，如扫描电镜需要

干燥试件，透射电镜观察前需将试件充分脱水和包

埋，以上操作步骤都可能使混合层底部收缩，产生

粘接界面裂隙[6] 这些因素均可能影响实验结果

CLSM是由显微镜系统、激光照射系统、检测系

统、X- Y平台系统、Z轴马达和计算机处理系统结合

在一起的高科技设备，应用于牙本质粘接界面的微

观形态分析。它可以利用共聚焦激光对样本进行无

损伤“光学切片”，得到标本表面下若干微米的共聚

焦图像光学横断面，并可通过计算机的三维重建功

能，获得粘接界面的立体图像，可以在整体上直观

显示粘接剂在粘接界面的渗透情况，还可以方便地

对混合层的厚度、树脂突长度等进行测量，同时，

CLSM是在100%湿润状态下观察标本，不需预先干

燥，保持了样本的真实性[7]。

根据Nakabayashi等[8]的混合层理论，粘接树脂

渗入胶原纤维网形成混合层和渗入牙本质小管的树

脂突，形成超微机械嵌合，机械嵌合是牙本质粘接

中粘接力的主要来源。因此，混合层和树脂突的质

量直接关系牙本质的粘接效果。CLSM观察显示，与

正常牙本质相比，硬化牙本质形成的树脂突数量少，

长度短，混合层较薄。Inoue等[9]同样观察到相似的

结果。这可能是由于牙本质混合层的形成取决于两

方面：牙本质表面的状况和渗透性与粘接剂的渗透

性和表面特性 [10]。一方面，与正常牙本质相比，硬

化牙本质改变了其表面的渗透性。在硬化牙本质表

面存在高矿化层，同时这种高矿化层出现在三维的

胶原纤维网中，致使其表面缺乏足够游离的胶原纤

维构成纤维网供树脂浸润形成混合层 [11]。同时由

于硬化牙本质的牙本质小管沉积了矿微晶，晶体完

全堵塞在牙本质小管口 [12- 14]。酸蚀后的硬化牙本质

在去除管周牙本质后，表面留下抗酸能力强的硬化

晶柱从牙本质小管里突出，导致形成树脂突短、少

或者没有[11，13，15]。另一方面，由于全酸蚀粘接剂与自

酸蚀粘接剂的粘接机理不同，自酸蚀粘接系统是采

表 2 正常牙本质和硬化牙本质应用3种粘接剂产生的

混合层厚度( μm, x±s)

Tab 2 The hybr id layer thickness of three kind

adhesives to normal and sclerotic dentin

( μm, x±s)

牙本质类型
混合层厚度

SB CB XB

正常牙本质 5.46±1.49 2.69±0.72 2.64±0.79

硬化牙本质 3.00±0.46 1.68±0.14 1.79±0.35

显示，无论正常牙本质还是硬化牙本质，SB产生的

混合层厚度均大于CB和XB，差异有统计学意义

（P<0.05）。CB和XB之间无差异。t检验表明，同种

粘接系统作用在不同牙本质类型上，无论是全酸蚀

还是自酸蚀（除XB外，P=0.053）作用在正常牙本质

上产生的混合层厚度均大于硬化牙本质（P<0.05）。

表 1 正常牙本质和硬化牙本质应用3种粘接剂产生

的树脂突长度( μm, x±s)

Tab 1 The resin tag length of three kind adhe-

sives to normal and sclerotic dentin( μm,

x±s)

牙本质类型
树脂突长度

SB CB XB

正常牙本质 27.51±1.84 22.73±1.13 21.80±6.29

硬化牙本质 19.30±3.98 13.55±4.89 11.97±3.86
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传方式可能不同[6]。再者，基因的突变是否影响蛋

白质的功能，其功能可能还受到环境、种族、性别、

分子调控网络等的制约。这就是为何相同的基因突

变会有不同的临床表现。目前的研究结果大多来自

高加索白人，而且在国外对唇腭裂候选基因的研究

中还发现大部分候选基因包括MSX1的基因多态性

在不同国家的人群及相同国家不同人群间存在着差

异。众所周知，NSCL/P患者的发病是多基因、多因

素的综合结果，MSX1基因其他位点多态性的存在

和其他候选基因多态性的相互作用与NSCL/P患者之

间的关系尚有待进一步的探讨。
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

用弱酸或酸脂发挥酸性功能。自酸蚀粘接系统中酸

性单体的酸性比全酸蚀粘接系统中酸蚀剂的酸性

弱，同时粘接过程不去除玷污层，酸蚀跟树脂渗透

同时进行，致使牙本质脱矿较浅，粘接剂的渗透较

浅[16]。所以自酸蚀粘接系统形成的混合层薄，树脂

突短小。同时也有学者发现全酸蚀与自酸蚀粘接系

统在牙本质粘接中存在着不同的物质交换，而前者

物质交换的程度超过后者，这也可以用来解释自酸

蚀粘接系统形成的混合层薄[17]。由于粘接界面的

复杂性，还需使用多种观察方法联合研究，同时应

进一步结合力学实验，从宏观、微观不同的角度来

综合研究分析。
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