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牙科复合树脂的功能化设计
Functional designing of dental composite resins
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复合树脂因具有良好的美学性能及可操作

性，在口腔医学领域应用历史悠久 [1]。尽管材料在

不断更新换代，各方面性能得到极大提升，但是

在复杂的口腔环境中加之各种理化、微生物等因

素的影响下，仍然出现复合树脂充填或修复治疗

后基牙继发龋、树脂基体断裂等临床问题；另一

方面，复合树脂由树脂基质、无机填料、引发剂

等成分构成，聚合固化后存在一定的体积收缩。

聚合收缩将不可避免的在材料内部和材料-牙体组

织界面产生收缩应力，而应力也是产生微渗漏、

微裂纹的始动因素之一，这些均影响到复合树脂

的临床使用寿命  [2]。针对继发龋的发生，在树脂

材料中添加抗菌剂可有效起到抗菌和减少细菌产

酸的作用；而同时加入具有再矿化功能的材料，

又能够逆转早期龋齿的发生，起到双重防龋的效

果。另外，树脂基体的折裂往往是由微裂纹的不

断积聚扩展而来。当微裂纹产生时，若合成具有

“自我修复”功能的树脂材料，则能够自我识别

并及时修复微裂纹，可最大限度地阻断微裂纹的

产生和减少树脂修复体的破裂。另外，通过改变

组分等不同手段可减少树脂聚合时的体积收缩，提

升临床效果。因此，本文将从抗菌、再矿化、自修

复及低聚合收缩等方面对复合树脂材料的功能设计

进行分析，并对未来的研究方向作一展望。

1 抗菌型复合树脂 

目前常用的牙科复合树脂材料并不具有抗菌

性 [3]，且与银汞合金等充填材料相比，复合树脂更

容易吸附细菌和形成牙菌斑，吸附的细菌可分泌

有机酸，导致牙齿脱矿和继发龋的发生。若赋予

复合树脂一定的抗菌性，则可以抑制继发龋的形

成，延长修复体使用寿命。在复合树脂内添加一

定的抗菌剂是最常用的方式。一般来说，根据所

添加抗菌剂的作用方式可将其分为以下两种 [2]：

（1）释放型抗菌剂 常用材料如银离子、氯

化物和氟化物等，加入牙科复合材料中均能显示

出较强的抗菌性 [4]。其中，银离子能使细菌中重要

的酶失活，使其DNA无法进行复制，从而导致细

菌死亡。与传统的大颗粒相比，纳米银具有更小

的尺寸和更大的比表面积，从而表现出更强的抗

菌性，同时纳米粒子金属氧化物产生的活性氧可

以对细菌产生氧化应激损伤。常用的氯化物如氯

己定，可以与细菌胞膜上带负电的基团结合，从

而使细菌胞膜破裂、胞质泄露并抑制酶活性 [4]。而

氟化物则通过抑制糖酵解酶和ATP酶活性，从而影

响菌斑生物膜的产酸能力、细菌定植等，发挥抗

龋功效 [4]。然而，由于是直接添加到树脂基体中，

释放型抗菌剂的一个固有缺陷是抗菌剂的有效抗
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