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【摘要】 目的 研究 3种树脂水门汀粘接牙本质与玻璃陶瓷时，细菌侵袭和人工唾液浸泡两种老化方式对粘

接界面粘接强度及纳米渗漏的影响，为临床选择粘接材料提供参考。方法 选取 108个牙本质块，分别用

Variolink N、Multilink N、RelyX Unicem 3种树脂水门汀粘接剂与玻璃陶瓷瓷块制备粘接试件。每种粘接剂的

粘接试件按照不同老化方式分 3组：细菌侵袭组（接种变异链球菌后厌氧培养 14 d），人工唾液组（人工唾液浸

泡 6个月），对照为即刻测试组，每组 12个试件；每组随机选取 6个试件测试粘接强度，6个试件扫描电镜观察

界面纳米渗漏情况。结果 即刻测试组Variolink N的粘接强度明显高于Multilink N和RelyX Unicem 的粘接

强度，差异具有统计学意义（P < 0.05）；但在人工唾液组和细菌侵袭组 3种粘接剂之间的粘接强度差异均无统

计学意义（P > 0.05）。细菌侵袭组，3种粘接剂纳米渗漏差异有统计学意义（P < 0.05），且Variolink N＞Multil⁃
ink N＞RelyX Unicem，两两比较差异均具有统计学意义（P＜0.05）。3种树脂粘接剂的纳米渗漏在细菌侵袭

组、人工唾液组较即刻测试组均呈增加趋势。结论 人工唾液浸泡和细菌侵袭这两种老化方式均可不同程

度降低 3种树脂水门汀的粘接界面封闭性能。口腔中变异链球菌的存在可能会降低树脂牙本质粘接界面的

封闭性能。
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【Abstract】 Objective To study the effects of bacterial invasion and artificial saliva immersion on the bond strength
and nanoleakage between healthy dentin and glass ceramics⁃bonded specimens using three types of resin cements and
provide a reference for the selection of clinical bonding materials. Methods One hundred eight dentin blocks were se⁃
lected to prepare bonded specimens with Variolink N, Multilink N, RelyX Unicem and glass ceramics blocks. The adhe⁃
sive specimens of each type of resin cements were divided into three groups according to the aging method: bacterial in⁃
vasiveness group (the specimens were cultured under anaerobic conditions for 14 days after inoculation with Streptococ⁃

cus mutans), artificial saliva immersion group (the specimens were immersed in artificial saliva for 6 months), and con⁃
trol group (the immediate test group). Each group comprised 12 specimens: 6 were selected to test the bonding strength,
and 6 were observed by scanning field emission scanning electron microscopy (FESEM). Results The bond strength of

开放科学（资源服务）标识码（OSID）

·· 703



口腔疾病防治 2019年 11月 第 27卷 第 11期
Journal of Prevention and Treatment for Stomatological Diseases Vol.27 No.11 Nov. 2019 http://www.kqjbfz.com

Variolink N in the immediate test group was significantly higher than that of Multilink N and RelyX Unicem, and the
difference was statistically significant (P < 0.05). However, no significant difference was found in the bacterial invasive⁃
ness group and artificial saliva immersion group (P＞0.05). In the bacterial invasion group, the difference in the nanole⁃
akage of the three adhesives was statistically significant (P < 0.05), with a trend of Variolink N > Multilink N > RelyX
Unicem, and pairwise comparison was statistically significant (P < 0.05). The nanoleakage of the three resin adhesives
showed an increasing trend in the bacterial invasion group and artificial saliva group compared with that of the immedi⁃
ate test group. Conclusion Both artificial saliva soaking and bacterial invasion can reduce the sealing property of the
adhesive interface of 3 types of resin cements to different degrees. The presence of Streptococcus mutans in the oral cavi⁃
ty may reduce the sealing performance of the resin dentine adhesive interface.
【Key words】 artificial saliva; Streptococcus mutans; glass ceramics; dentin; resin cement; bonding interface;
aging; nanoleakage
J Prev Treat Stomatol Dis, 2019, 27(11): 703⁃710.

玻璃陶瓷因具有良好的半透明性、优良的美

学性能、能被酸蚀等特点被广泛用于美学修复，目

前树脂水门汀被用于玻璃陶瓷类修复体的粘

固［1］。近来有研究显示玻璃陶瓷修复体面临着口

腔环境中大量的细菌和唾液的挑战，可能会发生

粘接界面的老化，从而导致修复失败［2］。本实验拟

探讨 3种树脂水门汀粘接牙本质与玻璃陶瓷时，细

菌侵袭和人工唾液浸泡两种老化方式对粘接界面

粘接强度及纳米渗漏的影响，为临床选择粘接材

料提供参考。

1 材料和方法

1.1 材料

3 种树脂水门汀：Variolink N、Multilink N（Ivo⁃
clar Vivadent，列支敦士登）以及RelyX Unicem（3M，

美国），主要成分及粘接程序见表 1。

表 1 3种粘接剂的主要成分及操作步骤

Table1 Main components and operating instructions of three resin cements
粘接剂

Variolink N

Multilink N

RelyX Unicem

类型

全酸蚀树

脂粘接剂

自酸蚀树

脂粘接剂

自粘接树

脂粘接剂

主要成分

双酚 A双甲基丙烯酸缩水甘油酯、聚氨

酯二甲基丙烯酸酯和三甘醇二甲基丙烯

酸酯、无机填料。颗粒大小为 0.04～3.0
μm，平均颗粒大小 0.7 μm。

二甲基丙烯酸酯、甲基丙烯酸羟乙酯、钡

玻璃，氟化镱和混合球型氧化物颗粒。

颗粒大小为 0.25～3.0 μm。平均颗粒大

小 0.9 μm。

硅烷化玻璃粉、硅烷处理的二氧化硅、过

硫酸钠、含有双功能（甲基）丙烯酸酯。

以重量计无机填充物的比例约为 72％，

平均颗粒大小（D90%）为 9.5 μm。

树脂粘接程序

瓷：5％HF酸蚀 20 s后流水冲洗、涂布Monobond（Ivoclar Vivadent，
列支敦士登）反应 180 s；牙本质面：37％磷酸酸蚀＜15 s，冲洗后，

依次涂布 Primer（Ivoclar Vivadent，列支敦士登）、Adhesive（Ivoclar
Vivadent，列支敦士登）、Heliobond（Ivoclar Vivadent，列支敦士登）；

试件粘接：涂布Variolink N糊剂、指压固定、光固化 20 s。
瓷：5％HF酸蚀 20 s后流水冲洗、涂布Monobond（Ivoclar Vivadent，
列支敦士登）反应 180 s；牙本质表面：牙釉质牙本处理剂混合（1：
1）处理 15 s后吹干；试件粘接：涂布Multilink N糊剂、指压固定、光

固化 20 s。
瓷：5％HF酸蚀 20 s后流水冲洗、涂布Monobond（Ivoclar Vivadent ，
列支敦士登）反应 180 s；牙本质表面：无需任何处理；试件粘接：涂

布激活后的RelyX Unicem糊剂、指压固定、光固化 20 s。

可切削二硅酸锂玻璃陶瓷（爱尔创口腔科技

有限公司）；颜色A2。离体牙：体视显微镜下挑选

无隐裂无龋坏的离体第三磨牙 108颗，清理去除牙

周残留软组织（贮存于 4 ℃的 1％氯氨 T 溶液中，

30 d内用于实验）；人工唾液（信恒科技，广州）；变

异链球菌 UA159（空军军医大学惠赠）；脑心浸液

（brain heart infusion，BHI）培养基（海博生物技术有

限公司）；胰蛋白胨水解物⁃酵母提取物⁃半胱氨酸⁃
蔗糖 ⁃杆菌肽（tryptone yeast cystine sucrose bacitra⁃
cin，TYCSB）液体培养基（招远生物科技有限公

司）；万能实验机（英斯特朗，美国），超净工作台

（苏州净化工作台设备有限公司），厌氧培养箱（恒

跃医疗器械有限公司）、电热恒温培养箱（精宏实

验设备有限公司）。
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1.2 方法

1.2.1 牙本质块的预备 108颗完整无龋的离体

牙在流水冷却下，高速车针去除冠方牙釉质，离釉

牙骨质界 4 mm，使牙本质充分暴露得到矩形牙本

质粘接试件，试件长（4.00 ± 0.05）mm，宽（4.00 ±
0.05）mm，400、600、800、1 000 目耐水砂纸依次打

磨牙本质粘接面 30 s，制备统一的玷污层，浸泡于

4 ℃的 1%氯氨T溶液备用。

1.2.2 瓷块的预备 108 块爱尔创可切削玻璃

陶瓷瓷块低速切割机流水冷却的情况下切割成

4 mm × 4 mm × 10 mm大小的粘接测试试件，瓷块

试件用烤瓷炉进行烧结结晶，形成标准件。将所

有全瓷试件以 400、600、800、1 000目耐水砂纸依

次打磨粘接面 60 s，超声清洗 10 min，备用。

1.2.3 制备粘接试件 按照相应操作规范分别用

树脂水门汀 Variolink N、Multilink N、RelyX Uni⁃
cem ，将牙本质块与玻璃陶瓷瓷块粘接，制备粘接

试件。

1.2.4 分组 通过随机数字表法将每种树脂水门

汀粘接试件分为 3组。

细菌侵袭组：挑选接种于BHI琼脂平板上生长

状况良好（乳白色，圆形、直径约 1 mm，稍凸起，表

面光滑）、镜检无污染的变异链球菌 UA159菌落，

将其转至 5 mL BHI液体培养基，增菌 18～24 h，调
整菌悬液 OD 600 nm吸光度为 0.010，即菌液浓度

为 1 × 107 CFU/mL，24支安瓿瓶每瓶内加入 4.5 mL
TYCSB液体培养基和 0.5 mL变异链球菌待用菌悬

液以及粘接试件 1个，稀释后变异链球菌的菌浓度

为 1 × 106 CFU/mL。厌氧环境下 37 ℃ 培养 14 d。
每隔 24 h在超净工作台内取出旧安瓿瓶内粘接试

件，然后将粘接试件转入到装有变异链球菌初始

浓度为 1 × 106 CFU/mL菌悬液的新安瓿瓶内，无菌

TYCSB液体培养基定容至 5 mL后置入厌氧培养箱

内继续培养。

人工唾液组：取 5 mL人工唾液加入 24支安瓿

瓶中，同时放入粘接试件，做好标记，封口后放于

恒温培养箱中培养 6 个月，每周更换 1 次人工

唾液。

即刻测试组：取 5 mL蒸馏水放置于 24支安瓿

中，同时放入粘接试件，做好标记，封口放入恒温

培养箱中保存 24 h。
1.2.5 粘接强度的测定 用万能材料试验机分别

对各组试件进行粘接抗剪切强度的测试。测试时

试件置于特制夹具中固定，剪切方向与陶瓷粘接

面相平行，加载速度设定为 1.0 mm/min，直至粘接

试件粘接面破坏，自动记录此时的剪切力值（N）。

根据粘接强度计算公式 t＝P/S，计算每个试件的粘

接强度。其中 t指粘接强度（MPa）；P指粘接破坏的

最大剪切力（N）；S指粘接面积（mm2）。对每组 6个

试件所测得的结果取平均值即为其粘接强度。

1.2.6 纳米渗漏测试 室温下于暗室中将 25 g硝
酸银溶解于 25 mL 28％的氢氧化铵溶液中，逐滴加

入氢氧化铵液，同时用磁力搅拌器不断搅拌，直至

液体清亮。蒸馏水稀释溶液至 50 mL，得到 50％
（M/V）氨化硝酸银液 50 mL（pH = 9.5）。将粘接好

的试件依次使用400、600、800、1 000、1 200目耐水砂

纸依次打磨，冲洗5 min，干燥。试件粘接界面1 mm
外区域用速干指甲油涂布两层，待指甲油干燥后

置于氨化硝酸银溶液中避光保存 24 h。蒸馏水冲

洗 5 min，荧光灯下显影液中放置 8 h，蒸馏水冲洗

5 min。定影液中定影 4 h，蒸馏水冲洗 5 min。依

次用 30%、50%、70%、90%、100%丙酮溶液梯度脱

水。用导电胶将试件固定于柱子上，真空干燥，于

扫描电镜背散射模式下观察粘接面银颗粒渗漏情

况并照相。将每个试件均分为 6等份，选择中间的

5 个等分点为观察位点，即 1 个试件选择 5 个视

野。每个试件取 1 000 倍电镜图像 5 张进行观

察，用 Image J 计算银染面积，按照银离子沉积面

积占视野中总粘接面积的百分比将纳米渗漏分

级。0 级为无渗漏；1级：渗漏 ≤ 25％；2级：25％<
渗漏 ≤ 50％；3级：50％< 渗漏 ≤ 75％；4级：渗漏

＞75％。对每组选取 6个试件所测得的 30张图片

结果进行数据分析。

1.3 统计学方法

采用 SPSS21.0软件进行数据分析，双因素方差

分析粘接剂和老化方式对观察值的影响，多组间

比较用方差 F检验分析，两两比较用 LSD⁃t法，计

数资料以例数 n（％）进行描述，统计推断等级资料

组间差异用非参数秩和检验，P＜0.05时差异有统

计学意义。

2 结 果

2.1 粘接强度结果

经双因素析因设计方差分析得：粘接剂种类：

F＝12.358，P＜0.001；不同老化方式 F＝10.315，
P＜0.001，说明两个因素对粘接程度均有影响，2种
因素存在交互效应（F＝11.078，P＜0.05）。

即刻测试组：3种树脂水门汀粘接强度之间差
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异有统计学意义，且Variolink N的粘接强度显著高

于Multilink N和RelyX Unicem（P＜0.05）；而Multil⁃
ink N和RelyX Unicem粘接强度之间差异无统计学

意义（P＞0.05）；细菌侵袭组：3种树脂水门汀的粘

接强度之间差异无统计学意义（P＞0.05）；人工唾

液组：3种树脂水门汀的粘接强度之间差异无统计

学意义（P＞0.05）。

Variolink N粘接剂：3种处理方式之间差异有

统计学意义（P＜0.05），且即刻测试组显著高于人

工唾液组和细菌侵袭组，而人工唾液组与细菌侵

袭组粘接强度之间差异无统计学意义（P＞0.05）；

Multilink N粘接剂：3种处理方式下粘接强度之间

差异无统计学意义（P＞0.05）；RelyX Unicem 粘接

剂：3种处理方式下粘接强度之间差异无统计学意

义（P＞0.05）（表 2）。

2.2 纳米渗漏结果

秩和检验结果显示，即刻测试组：3种粘接剂

间差异有统计学意义（P＜0.05），且纳米渗漏分级

Multilink N＞RelyX Unicem ＞Variolink N，两两比

较差异均具有统计学意义（P＜0.05）；细菌侵袭组：

3种粘接剂差异有统计学意义（P＜0.05），且 Vari⁃
olink N＞Multilink N＞RelyX Unicem，两两比较差

异均具有统计学意义（P＜0.05）（表 3）；人工唾液

组：3种粘接剂差异无统计学意义（P＞0.05）。

如表 4所示，秩和检验结果显示，粘接剂分别

表 2 3种粘接剂和不同老化方式对各组粘接强度的影响

Table 2 Effects of the three adhesives and different aging
treatments on the adhesion strength of each group

n=6，x ± s，MPa
粘接剂

Variolink N
Multilink N
RelyX Unicem
F

P

即刻测试组

8.44 ± 1.18
2.44 ± 1.811)

2.31 ± 1.661)

29.759
＜0.001

人工唾液组

3.34 ± 2.162)

2.46 ± 1.02
1.92 ± 0.54

1.609
0.233

细菌侵袭组

2.05 ± 0.682)

1.67 ± 0.91
1.63 ± 0.97

0.437
0.654

F

32.413
0.677
0.679

P

< 0.001
0.508
0.606

注 1）为与Variolink N组比较，P＜0.05；2）为与即刻组比较，P＜

0.05

表 3 不同老化方式组间纳米渗漏情况分析

Table 3 Analysis of nano leakage among the groups with different aging treatments n = 30，n（%）

老化方式

即刻测试

人工唾液

细菌侵袭

粘接剂

Variolink N
Multilink N
RelyX Unicem
Variolink N
Multilink N
RelyX Unicem
Variolink N
Multilink N
RelyX Unicem

0级

20（66.7）
0（0）
8（26.7）
0（0）
2（6.7）
3（10.0）
0（0）
0（0）
0（0）

1级

5（16.7）
10（33.3）
20（66.7）
5（16.7）
4（13.3）

11（36.7）
0（0）
1（3.3）
8（26.6）

2级

5（16.7）
15（50.0）
12（40.0）
20（66.7）
11（36.7）
10（33.3）
0（0）
8（26.7）

20（66.7）

3级

0（0）
5（16.7）
0（0）
5（16.7）

12（40.0）
3（10.0）
4（13.3）

20（66.7）
2（6.7）

4级

0（0）
0（0）
0（0）
0（0）
1（3.3）
3（10.0）

26（86.7）
1（3.3）
0（0）

Z

31.941

5.518

68.090

P

＜0.001

0.063

＜0.001

P12

＜0.001

＜0.001

P13

0.024

＜0.001

P23

0.008

注 P值为相同处理方式下 3种粘接剂总体比较；P12值为相同处理方式下Variolink N与Multilink N相比；P13值为相同处理方式下Variolink N
与RelyX Unicem 相比；P23值为相同处理方式下Multilink N与RelyX Unicem 相比

为Variolink N、Multilink N、RelyX Unicem时，3组纳

米渗漏差异均具有统计学意义（P＜0.05）。

Variolink N粘接剂：即刻测试组＜人工唾液组

＜细菌侵袭组，两两比较差异均具有统计学意义

（P＜0.05）。
Multilink N 粘接剂：即刻测试组＜人工唾液

组＜细菌侵袭组，两两比较，细菌侵袭组较即刻测试

组纳米渗漏值显著增加，且差异具有统计学意义

（P＜0.05），其余两两比较差异不具有统计学意义

（P＞0.05）。
RelyX Unicem粘接剂：即刻测试组＜人工唾液

组＜细菌侵袭组，相较于即刻测试组，细菌侵袭组

和人工唾液组纳米渗漏值显著增加，且差异具有

统计学意义（P＜0.05），但是人工唾液组和细菌侵

袭组之间的差异不具有统计学意义（P＞0.05）。

2.3 纳米渗漏典型图像

40倍体视显微镜下观察，发现氨化硝酸银溶

液染色后粘接试件的牙本质一侧出现黑色银染现

象，瓷块一侧未出现黑色银染现象（图 1a、图 1b）；

500倍扫描电镜下观察后发现树脂粘接层与瓷块界

面未出现银离子沉积现象，树脂粘接层与牙本质界

面出现了大量的银离子沉积（图1c、图1d）；1 000倍

扫描电镜观察后发现树脂粘接层与瓷块之间的界

面未发现纳米渗漏现象（图 1e～1g）。图 2为即刻

测试、人工唾液、细菌侵袭下 3种树脂水门汀与牙

本质粘接界面纳米渗漏情况典型图像。
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表 4 不同粘接剂组间纳米渗漏分级分析表

Table 4 Classification analysis of nanoleakage among the different adhesive groups n（%），n = 30
粘接剂

Variolink N

Multilink N

RelyX Unicem

老化方式

即刻测试

人工唾液

细菌侵袭

即刻测试

人工唾液

细菌侵袭

即刻测试

人工唾液

细菌侵袭

0级

20（66.7）
0（0）
0（0）
0（0）
2（6.7）
0
6（20.0）
3（10.0）
0（0）

1级

5（16.7）
5（16.7）
0（0）

10（33.3）
4（13.3）
1（3.33）

15（50.0）
11（36.7）
8（26.6）

2级

5（16.7）
20（66.7）
0（0）

15（50.0）
11（36.7）
8（26.7）
9（30.0）

10（33.3）
20（66.7）

3级

0（0）
5（16.7）
4（13.3）
5（16.7）

12（40.0）
20（66.7）
0
3（10.0）
2（6.7）

4级

0（0）
0（0）

26（86.7）
0（0）
1（3.3）
1（3.3）
0
3（10.0）
0（0）

Z

75.669

18.296

12.597

P

＜0.001

＜0.001

0.002

P12

0.001

0.126

0.041

P13

＜0.001

＜0.001

0.002

P23

＜0.001

0.075

0.988

注 P为同种粘接剂时 3种处理方式的总体比较；P12值为同种粘接剂时，即刻测试组与人工唾液组相比；P13值为同种粘接剂时，即刻测试组

与细菌侵袭组相比；P23值为同种粘接剂时，人工唾液组与细菌侵袭组相比

a：未银染的粘接界面 体式显微镜 × 40；b：银染后的粘接界面 体式显微镜 × 40；c：未银染的粘接界面 扫描电镜 × 500；d：银
染后的粘接界面 扫描电镜 × 500；e：RelyX Unicem粘接试件银染后树脂粘接层与瓷块之间的粘接界面 扫描电镜 × 1 000；
f：Multilink N粘接试件银染后树脂粘接层与瓷块之间的粘接界面 扫描电镜 × 1 000；g：Variolink N粘接试件银染后树脂粘接层

与瓷块之间的粘接界面；C：瓷块；AD：粘接层；D：牙本质；红色箭头示粘接界面（瓷-粘接层）；白色箭头示粘接界面（牙本质-粘接

层）；黄色箭头示纳米渗漏中银离子沉积区（牙本质-粘接层）

图 1 试件粘接界面观察代表图像

Figure 1 Representative images of specimen bonding interface observation

a b

c d

e f g

3 讨 论

相较于氧化锆和氧化铝类全瓷修复体的颜色

匹配性不佳、无法有效酸蚀会影响粘接效果，玻璃

陶瓷在临床上被广泛用于美学修复中。传统粘接

水门汀对牙髓有刺激性、易溶解、美观性能不足，

树脂水门汀粘接的玻璃陶瓷修复体在美学修复临

·· 707



口腔疾病防治 2019年 11月 第 27卷 第 11期
Journal of Prevention and Treatment for Stomatological Diseases Vol.27 No.11 Nov. 2019 http://www.kqjbfz.com

AD：粘接层；D：牙本质；黄色箭头示纳米渗漏中银离子区域

图 2 树脂粘接层与牙本质粘接界面的纳米渗漏情况 扫描电镜 × 1 000
Figure 2 Nanoleakage between the resin bonding layer and dentin bonding interface SEM × 1 000

即刻测试组 人工唾液组 细菌侵袭组

Variolink N

Multilink N

RelyX Unicem

床上占据主导地位。玻璃陶瓷修复体的长期使用

中，可能会出现术后敏感、继发龋、修复体脱落等，

导致修复失败［3］。口腔环境中存在的微生物、唾液

会影响修复体粘接界面的粘接强度和封闭性能［4］。

因此探讨玻璃陶瓷修复体与牙本质的长期粘接效

果一直以来是研究的热点。

老化可影响玻璃陶瓷修复体与牙本质粘接界

面的粘接材料性能，是导致修复失败的重要原

因［5］。人工老化是用于研究材料的粘接性能的一

种高效、便捷的处理方式。目前，人工老化的方式

有液体老化、冷热循环老化、应力载荷老化、光老

化等。口腔环境中除唾液外，还有大量的细菌微

生物均可能会影响粘接界面的性能。近年来，一

些学者在液体老化的浸泡液中加入变异链球菌，

以期能够更加真实的模拟口腔微环境［6］。本实验

选用人工唾液浸泡和变异链球菌侵袭两种人工老

化方式，处理分别用Variolink N、Multilink N、RelyX
Unicem 粘接的粘接试件，比较粘接后即刻及老化

处理后的粘接强度和界面封闭的情况。

3.1 老化处理对粘接强度的影响

粘接强度实验显示 Variolink N的即刻粘接强

度显著高于Multilink N和 RelyX Unicem 的即刻粘

接强度（P<0.05）；Variolink N在 3种老化方式下的

粘接强度均最高，但在人工唾液浸泡 6个月和细菌

侵袭 14 d后 3种粘接剂之间的粘接强度差异并不

显著（P＞0.05）。Variolink N 即刻粘接强度优于

Multilink N，推测原因有两点：其一，Multilink N是

以水为溶剂的自酸蚀树脂水门汀，水与粘接性树

脂单体形成竞争关系，使单体成分不能充分地渗

入到牙本质胶原纤维网架之中［7］；其二，自酸蚀粘

接系统处理后保留的玷污层可不同程度地中和牙

质处理剂 Primer的酸性，降低其对牙本质的酸蚀，

影响粘接性树脂的渗透［8］。RelyX Unicem自粘树

脂水门汀的使用只需一步而不需要酸蚀、预处理

等步骤，牙本质没有被酸蚀，所以玷污层不被去

除，无混合层的形成，可能是本实验中 RelyX Uni⁃
cem 即刻粘接强度显示最低的原因。

Variolink N 在细菌侵袭和人工唾液浸泡后粘
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接强度均出现显著下降，其原因可能是人工唾液

浸泡主要借助水介质加速混合层中树脂、胶原纤

维等结构的降解［9］。变异链球菌生物膜暴露会导

致牙本质在混合层⁃牙本质界面上更大程度的脱

矿，从而导致疲劳载荷下的失效［10］。Multilink N在

人工唾液浸泡 6个月后粘接强度值相比于粘接即

刻的粘接强度值有所增高，但差异并不显著。这一

结果显示出与以往研究不同的趋势。Takamizawa
等［11］认为可能的原因是自酸蚀粘接剂固化后，自

酸蚀粘接剂的功能单体增加了与基材的化学结

合，使树脂复合材料和粘接层的力学性能有所提

高。RelyX Unicem 在人工唾液、细菌侵袭后粘接

强度并未明显下降，Aguiar 等［12］研究认为 RelyX
Unicem含有的甲基化磷酸酯会促进材料中的基本

填料和羟基磷灰石中的钙离子发生反应形成稳定

的粘接。

3.2 细菌侵袭对粘接界面纳米渗漏的影响

纳米渗漏的直径通常为 20～200 nm，是评价

粘接界面封闭的指标之一［13］。氨化硝酸银能够很

好地沉积在这些没有树脂渗透，或残留的水没有

被粘接剂所取代，甚至在单体转化率不完全的地

方［14］。在扫描电镜的背散色电子模式下氨化硝酸

银沉积的高原子序数的Ag可以反射更多的电子并

显示出比背景更亮的图像，借助于场发射扫面电

镜结合 Image J图像处理软件分析纳米渗漏值成为

临床上一种常见的分析方法。在本研究中 Vari⁃
olink N、Multilink N、RelyX Unicem 在细菌侵袭后纳

米渗漏值均相比于即刻粘接纳米渗漏值显著增

加，这与徐帅等［6］研究结果一致。可能是由于变异

链球菌产酸后导致局部 pH值远低于牙本质的临

界 pH值（pH为 6.5），造成树脂水门汀与牙本质之

间粘接层的边缘完整性降低［15］，还有研究认为细

菌产酸激活基质金属蛋白酶，在水和酶的共同作

用下水解裸露胶原纤维，增加了混合层的降解［16］。

3种树脂粘接剂在细菌侵袭后，纳米渗漏分级

结果显示Variolink N＞Multilink N＞RelyX Unicem，

造成这一结果的原因可能是 3种粘接材料粘接结

构上的差异，全酸蚀树脂粘接剂Variolink N由于酸

蚀后的粘接树脂渗透与酸蚀深度不一致可在混合

层的底部形成一树脂渗漏区域。此外，Peroz等［17］

检测老化处理前后树脂粘接剂与修复体之间的边

缘间隙和绝对边缘差异，研究显示，全酸蚀树脂粘

接材料比自酸蚀或自粘接产生的边缘间隙和绝对

边缘差异值更高。Gerth等［18］运用X射线光电子能

谱分析和能谱仪分析后，发现 RelyX Unicem 成分

含约 10％的氟化物和 2％的 Ca（OH）2，此外 RelyX
Unicem 86％的钙原子与羟基磷灰石的强烈化学相

互作用，这可能是形成良好的粘接封闭性能的原

因之一。

3.3 人工唾液浸泡对粘接界面纳米渗漏的影响

Variolink N和RelyX Unicem 人工唾液浸泡 6个
月后纳米渗漏值相比于即刻粘接的纳米渗漏值显

著增加，原因可能是残留水的存在会导致树脂基

体中形成不完全聚合的区域，而这些区域又会允

许水渗透，加速水的吸附，并萃取未聚合或降解的

单体［19］。Multilink N 人工唾液浸泡 6个月后纳米

渗漏值增加但无统计学差异，这与国外 Reis等［20］

的研究结果一致，原因可能是一些温和的自酸蚀

系统中的功能单体与部分脱矿界面的羟基磷灰石

相互作用，形成具有不溶解的钙盐［21］。本实验研

究发现人工唾液浸泡 6个月后 3种树脂粘接剂的

纳米渗漏之间差异无统计学意义。Behr等［22］研究

发现自酸蚀树脂粘接剂的界面封闭性能与自粘接

树脂粘接剂的密封牙本质性能相当，这与本实验

研究结果一致。

随着人们对美学和生物安全性的需求日益增

长，玻璃陶瓷修复体越来越受到患者和医生的青

睐。粘接界面的长期稳定与良好的封闭性能对玻

璃陶瓷修复体的长期效果至关重要。老化可能是

导致玻璃陶瓷修复体长期粘接失效的原因之一。

选择一种能够长久、有效粘接的材料能够减少修

复体继发龋、脱落等并发症发生。目前，老化实验

主要依赖于体外人工老化模拟口腔环境，但是，口

腔环境中除了微生物、唾液以外，咬合因素、温度

变化、粘接剂的种类都会对粘接界面的长期效果

产生影响，此外，体外老化处理对粘接效果的影响

试验条件比较理想化，影响变量比较单一，有关材

料性能的长期效果还有待于进一步的临床试验

研究。
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