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【摘要】 目的 评价新型抗菌性甲基丙烯酸甲酯（methyl methacrylate, MMA）类基托树脂材料的长期机械性

能、抗菌性能、抗蛋白附着性能及细胞毒性。方法 将具有抗蛋白附着功能的甲基丙烯酰氧乙基磷酸胆碱（2
⁃methacryloyloxyethyl phosphorylcholine, MPC）按照质量百分比 0%（对照组）、1.5%、2.25%、3%、4.5%和 6%添加

到用于制作Hawley正畸保持器的MMA中。将对照组和MPC组试件在模拟口腔环境中浸泡 1、90、180 d后用

万能材料试验机测试改性MMA试件在口腔环境下的长期力学性能。用牙菌斑全菌生物膜模型测试对照组

和MPC组试件在口腔环境下的生物膜的代谢活性、菌落形成单位及死/活细菌染色。用双辛丁酸法测试对照

组和MPC组试件的蛋白附着量。采用MTT细胞增殖活性检测方法评价对照组和MPC组试件的细胞毒性。

结果 在模拟口腔环境下，添加 0%～3%的MPC对MMA试件的机械强度没有明显影响（P > 0.05）。对照组与

添加 3%MPC后的改性MMA试件不同时间以及两组间的交互效应均有统计学意义（P < 0.05），两组试件随着

干预时间增加，机械强度均有下降趋势，时间因素的作用随分组不同而异。与对照组相比，3%MPC组表面的

蛋白附着量下降约 80%、生物膜代谢活性下降约 50%、菌落形成单位计数下降约 70%（P < 0.05），不同时间及

两者间的交互效应差异无统计学意义（P > 0.05）。与对照组相比，3%MPC组水老化 1、90、180 d后均可见绿色

活菌数量明显减少。对照组和 MPC 组细胞相对增殖率与细胞毒性差异无统计学意义（P > 0.05）。结论

MPC改性MMA材料在不影响机械强度的前提下，具有强效持久的抑制蛋白黏附和菌斑形成的作用。
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Li, ZHANG Ning, BAI Yuxing. Department of Orthodontics, School of Stomatology, Capital Medical University, Bei⁃
jing 100050, China
Corresponding author: BAI Yuxing, Email: byuxing@ccmu.edu.cn, Tel: 86⁃10⁃57099004
【Abstract】 Objectives The purposes of this study were to evaluate the long⁃term mechanical property, bacteria⁃kill⁃
ing ability, protein resistance and cytotoxicity of a novel antibacterial methyl methacrylate (MMA) resin. Methods The
2⁃methacryloyloxyethyl phosphorylcholine (MPC) has been added into the MMA used for making Hawley orthodontic re⁃
tener according to the mass percentage 0% (control group), 1.5%, 2.25%, 3%, 4.5% and 6%. Specimens from the con⁃
trol group and MPC group were water⁃aged for 1 d, 90 d and 180 d, and then the universal material testing machine was
used to investigate the long⁃term mechanical properties of the modified MMA specimens in the oral environment. The
biofilm metabolic activity, colony⁃forming unit (CFU) and live/dead staining assay of the biofilms in the control group
and MPC group in the oral environment were tested using the dental plaque biofilm model. The micro⁃bicinchoninic ac⁃
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id (BCA) method was used to determine the amount of protein adsorbed on the specimens. The MTT method was used to
evaluate the cytotoxicity of the control group and MPC group. Results In the simulated oral environment, the addition
of 0% to 3% MPC had no significant effect on the mechanical properties of the MMA specimen (P > 0.05). The control
group and the modified MMA specimens with 3%MPC were statistically significant in time and the interaction effects
between the two groups (P < 0.05). With increasing intervention time, the mechanical strength of both groups decreased,
and the effect of time varied with grouping. The protein adsorption on the surface of the modified MMA material after
adding 3% MPC decreased by approximately 80% , the metabolic activity of the biofilm decreased by approximately
50%, and biofilm CFU counts decreased by approximately 70% (P < 0.05) compared with the control. There was no sta⁃
tistically significant difference in time or interaction effects between the two groups. The amount of live green bacteria
in the 3% MPC group decreased significantly after 1, 90, and 180 d of water aging. There was no significant difference
in cytotoxicity between the control group and the MPC group (P > 0.05). Conclusions The addition of MPC into the
MMA resin did not compromise the mechanical properties of the resin and exhibited long⁃lasting antibacterial and pro⁃
tein⁃repellent effects.
【Key words】 polymethyl methacrylate resin; Hawley retainer; 2⁃methacryloyloxyethyl phosphorylcholine; ortho⁃
dontics； simulated oral environment; antibacterial properties; protein⁃repellent effects
J Prev Treat Stomatol Dis, 2020, 28(8): 499⁃505.

聚甲基丙烯酸甲酯（polymethyl methacrylate，
PMMA）具有强度较高、与口腔环境生物相容性佳、

容易制作成型等优点，广泛应用于制作正畸保持

器［1］。然而口腔内有多种微生物，其中大多数被认

为是条件致病菌［2］，这些细菌常附着于保持器表面

或周围，积聚形成牙菌斑生物膜，不仅会引起龋

齿、牙周病、产生口腔异味［3］而且会降低保持器的

使用寿命［4］。在口腔环境中，唾液蛋白吸附于材料

表面，形成一层均匀无细胞的薄膜，即获得性膜，

获得性膜形成后细菌就会积聚、繁殖进而形成牙

菌斑。如果将具有抑制蛋白黏附的物质添加到材

料中，就可以从源头抑制菌斑的形成。甲基丙烯

酰氧乙基磷酸胆碱（2 ⁃methacryloyloxyethyl phos⁃
phorylcholine，MPC）能有效抑制蛋白质的黏附，目

前已经广泛应用于临床［5］。已有学者将MPC添加

到牙科树脂、正畸粘接剂等口腔材料中，在一定程

度上减少了蛋白质的附着，抑制了菌斑的形成［5］。

但尚未有研究将 MPC 添加到甲基丙烯酸甲酯

（methyl methacrylate，MMA）中。本研究拟将 MPC
添加到MMA中，并在口外模拟口腔环境，评价改

性MMA材料的长期力学性能和抗菌性能，为临床

应用提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 主要设备与材料

正畸基托聚合物 I 型粉、液（日进，中国）；

MPC（Sigma⁃Aldrich，美国）；十二烷基硫酸钠（Sig⁃

ma⁃Aldrich，美国）；PBS（Sigma⁃Aldrich，美国）；牛

血清蛋白溶液（Sigma⁃Aldrich，美国）；DMSO（Sigma⁃
Aldrich，美国）；大豆血琼脂培养板（Sigma ⁃Al⁃
drich，美国）；轻型唾液链球菌琼脂培养板、杆菌肽

（Sigma⁃Aldrich，美国）；原代人牙龈成纤维细胞

（Sciencell 2620，美国）；蛋白质分析试剂盒（Fisher
Scientific，美国）；活/死细菌生存力试剂盒（Molecu⁃
lar Probes，美国）；自动冷热浴循环仪（森日达，中

国）、万能材料测试机（MTS，美国）、荧光显微镜

（Nikon，日本）、酶标仪（SpectraMax M5，美国）。

1.2 MPC改性MMA试件的制备

选用正畸基托聚合物 I型粉、液，按照材料说

明书推荐的调和比例粉︰液＝1︰0.45进行调拌。根

据预实验结果，将MPC按照 0%、1.5%、2.25%、3%、

4.5%和 6%的质量百分比添加到MMA中。每组制

备 10 个试件，分组如下：MMA + 0% MPC（对照

组）；MMA + 1.5% MPC（1.5% MPC 组）；MMA +
2.25% MPC（2.25% MPC 组）；MMA+ 3% MPC（3%
MPC组）；MMA+ 4.5% MPC（4.5% MPC组）；MMA+
6% MPC（6% MPC组）。

1.3 人工唾液浸泡及冷热循环实验

本研究参照文献及 ISO/TS 11405：2003标准进

行人工唾液浸泡及冷热循环。将试件置于 37 ℃恒

温水浴箱中，在人工唾液中分别浸泡 1、90、180 d，
在每一时间点将试件取出后放入自动冷热浴循环

仪中进行 5 000次冷、热温差（5 ℃ 30 s、55 ℃ 30 s）
循环［6］。
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1.4 三点弯曲检测

将大小为 2 mm × 2 mm × 25 mm的长方形试件

经过人工唾液浸泡和冷热循环实验后取出，使用

万能材料测试机进行三点弯曲试验。跨度为 10
mm，以 1 mm/min的速度加力直到试件断裂。弯曲

强度按照公式 3PmaxL/（2bh2）计算，其中 P代表断

裂时的载荷，L代表跨距，b代表试件的宽度，h代

表试件的厚度。弹性模量按照公式（P/d）（L3/
［4bh3］）计算，其中 d为线性弹性区域的斜率。

1.5 抗蛋白附着性能的测试

将粉、液调拌至材料到达面团期时放入圆形试

件模具中，最终制作成直径 8 mm、厚度 0.5 mm的圆

形试件。为了去除未固化的单体，检测前需将试件

在蒸馏水中搅拌 1 h，然后干燥并进行环氧乙烷消

毒。根据力学性能测试结果，在不影响MMA力学性

能的前提下，MPC 的最大添加质量百分比为 3%。

因此抗蛋白和抗菌性能的试件共分为两组：对照组

（0%MPC）和实验组（3%MPC），每组10个。

试件表面蛋白附着量的检测使用的是双辛丁

酸法。首先将试件放在 PBS中浸泡 2 h后，将试件

取出放入牛血清蛋白溶液（bovine serum albumin，
BSA）中，浸泡浓度为4.5 g/L，然后放置于37 ℃恒温

箱中 2 h。2 h后取出试件在PBS中漂洗 5 min，再放

入含有 1%十二烷基硫酸钠的 PBS溶液中，超声振

荡仪震荡20 min后检测PBS溶液中的蛋白质浓度。

1.6 抗菌性能的检测

1.6.1 人唾液的收集及牙菌斑全菌生物膜模型的

建立 人唾液捐赠者的纳入标准是：牙周、牙体健

康的成年人；口内无修复体或活动义齿；近 3 个月

内无抗生素服用史；捐赠前 8 h未刷牙；禁饮食 2 h
以上。捐赠者通过咀嚼聚酯封口膜刺激分泌唾

液，并放入 15 mL离心管中、冷藏。将收集的唾液

混合后，使用无菌甘油进行稀释，混合唾液的最终

浓度为 70％，储存在⁃80 ℃冰箱中［5］。

人全菌生物膜的接种液是将上述混合唾液与

McBain培养基混合而成，其比例为 1∶50。McBain
培养基的配制方法如下：将 2.5 g粘蛋白、2.0 g细菌

蛋白胨、2.0 g胰蛋白胨、1.0 g酵母提取物、0.35 g氯
化钠、0.2 g氯化钾、0.2 g氯化钙、0.1 g盐酸半胱氨

酸、0.001 g血红素、0.000 2 g维生素K1放入 1 L蒸

馏水中，调整 pH值为 7后高温高压下制备。将试

件放入 24孔板中，加入接种液 1.5 mL/孔，于培养

箱（37 ℃，5% CO2）中培养 48 h，在培养时间到达

8 h、16 h时需进行换液［5］。

1.6.2 生物膜活/死细菌染色 使用活/死细菌生存

力试剂盒进行生物膜的染色后，在荧光显微镜下观

察染色的生物膜。不同的荧光染色代表不同状态的

细菌：绿色荧光代表的是活细菌、红色荧光代表死细

菌、橙黄色荧光代表接近或重叠的死/活细菌［5］。

1.6.3 细菌生物膜代谢活性的检测 MTT法是检

测生物膜代谢活性的常用方法，通过比色分析检

测黄色化合物四唑MTT经酶催化作用后还原为水

不溶的紫色甲臜［5］。将覆盖有全菌生物膜的试件

放入新 24 孔板中，加入 MTT 染料（1 mL/孔）后于

37 ℃、5% CO2的培养箱中培养。1 h后再将试件转

至新 24孔板中，加入DMSO，于室温下避光温和搅

拌 20 min。在此过程中 DMSO 可以溶解甲臜晶

体。然后每孔吸取 200 μL的DMSO溶液放入 96孔

板中，通过读取酶标仪在 540 nm处的吸光度值来

判断生物膜的代谢活性。吸光度越高，则生物膜

代谢活性越高。

1.6.4 菌落形成单位（CFU）计数 选取 2 mL的试

管，每个试管中放入一个覆有生物膜的试件，通过

超声震动仪及涡旋混合震荡仪将生物膜混匀。分

别放入 3种琼脂平板中培养后测定CFU：胰蛋白大

豆血琼脂培养板进行总微生物的测定；含有 15%
蔗糖的轻型唾液链球菌琼脂培养板进行总链球菌

的测定；加 0.2 U/mL杆菌肽的MSA琼脂培养板进

行变形链球菌的测定［5］。

1.7 细胞毒性检测

使用MTT法检测细胞增殖活性。本实验的浸

提比例为 1.13 cm2/mL，将试件放入 6 mL DMEM细

胞培养基中 37 ℃下搅拌 24 h获得原始浸提液。将

原代人牙龈成纤维细胞用含有 10% 胎牛血清、100
IU/mL青-链霉素的新鲜DMEM培养基传代培养至

第 4～8代。培养成 2.5 × 104个/mL的细胞悬液后，

以 4 000个/孔的细胞浓度接种于 96 孔板中，每孔

铺板 200 μL，每个浸提浓度复孔 6个。空白对照组

为新鲜的细胞培养液。分别在处理 24、72 h后用

酶标仪在 490 nm波长下测定吸光度值，计算细胞

相对增殖率（relative growth rate，RGR）。RGR＝实

验组 OD490/空白对照组 OD490 × 100%，并依据 RGR
将材料的毒性反应进行分级，0级：RGR ≥ 100%；1
级：75% ≤ RGR ≤ 99%；2级：50% ≤ RGR ≤ 74%；3
级：25% ≤ RGR ≤ 73%；4级：1% ≤ RGR ≤ 24%；5
级：RGR＝0%。

1.8 统计学分析

应用 SPSS 19软件对数据进行分析，不同组别
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的三点弯曲结果、抗菌、抗蛋白附着结果及细胞相

对增殖率满足正态性与方差齐性，数据用 x ± s表

示，采用单因素方差分析和 Tukey′s检验进行组间

比较。对长期浸泡后的两组试件的三点弯曲、抗

菌、抗蛋白附着结果进行重复测量方差分析。进

行重复测量资料分析时，先进行 Mauchly 球形检

验，若满足球形检验则重复测量分析的F检验不需

要进行自由度校正，若不满足球形检验，则采用

Greenhouse⁃Geisser法进行自由度校正。P < 0.05为

差异有统计学意义。

2 结 果

2.1 各组试件不同浸泡时间下三点弯曲检测实验

结果

随着MPC的增加，改性MMA试件的力学性能

不断下降，对照组和 3%MPC组差异无统计学意义

（P > 0.05），与对照组、1.5% MPC、2.25% MPC、3%
MPC 相比，4.5%MPC 和 6%MPC 组的力学性能下

降，差异有统计学意义（P < 0.05）。见表 1。
比较对照组和 3% MPC组的力学性能，两组不

同时间及两组间的交互效应均有统计学意义（P <
0.05），表明两组试件随着干预时间增加，机械强度

均有下降趋势，时间因素的作用随分组不同而

异。见表 2。

表 1 添加MPC后的MMA试件弯曲强度和弹性模量比较

Table 1 Comparison of the fracture strength and elastic
modulus of different MMA specimens incorporating MPC x±s

Groups
Control group
1.5% MPC group
2.25% MPC group
3% MPC group
4.5% MPC group
6% MPC group
F

P

Flexural strength（MPa）
73.87 ± 2.61 a

73.22 ± 1.63 a

72.47 ± 1.93a

71.82 ± 1.87 a

68.27 ± 1.90b

67.64 ± 2.64b

22.98
< 0.001

Elastic modulus（GPa）
2.14 ± 0.23 a

2.12 ± 0.21 a

2.05 ± 0.20 a

1.98 ± 0.17 a

1.48 ± 0.16 b

1.10 ± 0.1b

54.42
< 0.001

MPC：2⁃methacryloyloxyethyl phosphorylcholine；MMA：methyl meth⁃
acrylate；the different letters indicate that there was a significant differ⁃
ence between the groups（P < 0.05）；the same letter indicates that
there was no statistically significant difference

表 2 添加MPC后的MMA试件不同浸泡时间下弯曲强度和弹性模量的比较

Table 2 Comparison of the fracture strength and elastic modulus of different MMA specimens incorporating MPC after different
water⁃aging times

Groups
Control group
3% MPCgroup
Total
t

P

Flexural strength（MPa）
1 d

71.52 ± 3.73
69.59 ± 4.33
70.41 ± 4.03

1.31
0.29

90 d
68.89 ± 3.96
71.66 ± 4.50
70.28 ± 4.23

1.28
0.30

180 d
64.48 ± 1.81
68.97 ± 3.31
66.73 ± 2.56

6.71
0.001

Total
68.30 ± 3.17
70.07 ± 4.05
69.14 ± 3.61

5.16*

0.04*

F

11.52
1.19
5.65*

3.42Δ

P

0.01
0.32
0.01*

0.04Δ

Elastic modulus（GPa）
1 d

2.14 ± 0.23
2.12 ± 0.16
2.13 ± 0.20

1.03
0.39

90 d
2.02 ± 0.42
2.10 ± 0.37
2.06 ± 0.40

0.79
0.51

180 d
1.77 ± 0.31
2.07 ± 0.37
1.92 ± 0.34

3.32*

0.03*

Total
1.98 ± 0.32
2.10 ± 0.30
2.04 ± 0.31

5.07*

0.04*

F

6.19
0.08
4.54*

3.00Δ

P

0.006
0.928
0.02*

0.06Δ

MPC: 2⁃methacryloyloxyethyl phosphorylcholine; MMA: methyl methacrylate; * indicates the F or P value of the main effect; Δ indicates the F or P value
of the interactive effect

x ± s

2.2 两组试件抗蛋白附着、菌斑代谢活性及菌落

形成单位比较

两组试件的抗蛋白附着、菌斑代谢活性及菌

落形成单位差异有统计学意义（P < 0.001），3%
MPC组试件表面的蛋白附着量下降约 80%、菌斑

代谢活性下降约 50%、菌落形成单位计数下降约

70%；不同时间及两者间的交互效应无统计学意义

（P > 0.05）。见表 3～表 6。
2.3 两组试件表面细菌黏附性能的定性比较

由生物膜死/活细菌染色结果可见（图 1）：对照

组有大量绿色活菌，3%MPC组水老化1、90、180 d后
均可见绿色活菌数量明显减少；因此，MPC具有持久

稳定的抑制蛋白黏附进而减少菌斑形成的能力。

2.4 各组试件细胞相对增殖率的结果

处理 24 h后，对照组及 3% MPC组的细胞增殖

率分别为（93.5 ± 1.3）%、（97.8 ± 0.7）%，差异无统计

学意义（P > 0.05）；处理72 h组后，对照组及3%MPC
组的增殖率分别为（120.9 ± 1.5）%、（116.4 ± 0.5）%，

差异无统计学意义（P > 0.05）。处理 24 h后两组细

胞毒性均为1级，处理72 h后均为0级。
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表 3 添加MPC后的MMA试件不同浸泡时间下抗蛋白附着、生物膜代谢活性的比较

Table 3 Comparison of protein adsorption and biofilm metabolic activity of different MMA specimens incorporating MPC after different
water⁃aging times

Groups
Control group
3% MPC group
Total
t

P

Protein adsorption（μg/cm2）

1 d
6.16 ± 1.41
0.77 ± 0.52
3.47 ± 0.97

43.82
< 0.001

90 d
6.18 ± 2.70
0.82 ± 0.26
3.50 ± 1.48

22.67
< 0.001

180 d
6.89 ± 1.21
0.85 ± 0.67
3.87 ± 0.94

73.56
< 0.001

Total
6.41 ± 1.77
0.81 ± 0.48
3.61 ± 1.13
543.85*

< 0.001*

F

0.48
0.08
0.48*

0.33Δ

P

0.62
0.93
0.57*

0.66Δ

Biofilm metabolic activity（A540/cm2）

1 d
0.41 ± 0.05
0.21 ± 0.05
0.31 ± 0.05

52.29
< 0.001

90 d
0.45 ± 0.08
0.22 ± 0.04
0.67 ± 0.06

34.61
< 0.001

180 d
0.43 ± 0.07
0.21 ± 0.05
0.32 ± 0.06

42.81
< 0.001

Total
0.43 ± 0.07
0.21 ± 0.05
0.43 ± 0.06
2 123.02*

< 0.001*

F

0.94
0.10
0.84*

0.35Δ

P

0.41
0.91
0.44*

0.70Δ

x ± s

MPC: 2⁃methacryloyloxyethyl phosphorylcholine; MMA: methyl methacrylate; * indicates the F or P value of the main effect; Δ indicates the F or P value
of the interactive effect

表 4 添加MPC后的MMA试件不同浸泡时间下总微生物形成单位计数结果比较

Table 4 Total microorganisms CFU counts of different MMA specimens incorporating MPC after different water⁃aging time x ± s

Groups
Control group
3% MPC group
Total
t

P

Total microorganisms（CFU）
1 d

（3.0 ± 2.0）× 109

（7.5 ± 1.5）× 108

（1.9 ± 1.1）× 109

4.08
0.03

90 d
（3.7 ± 1.7）× 109

（4.5 ± 2.9）× 108

（2.1 ± 1.0）× 109

3.92
0.03

180 d
（2.5 ± 3.1）× 109

（2.0 ± 1.4）× 108

（1.4 ± 1.6）× 109

5.84
0.01

Total
（3.1 ± 2.2）× 109

（4.7 ± 1.8）× 108

（1.8 ± 1.2）× 109

51.37*

<0.001*

F

0.39
7.16
0.19*

2.71Δ

P

0.72
0.12
0.83*

0.11Δ

MPC: 2⁃methacryloyloxyethyl phosphorylcholine; MMA: methyl methacrylate; * indicates the F or P value of the main effect, and Δ indicates the F or P
value of the interactive effect

表 5 添加MPC后的MMA试件不同浸泡时间下总链球菌形成单位计数结果比较

Table 5 Total Streptococci CFU counts of different MMA specimens incorporating MPC after different water⁃aging time x ± s

Groups
Control group
3% MPC group
Total
t

P

Total Streptococci（CFU）
1 d

（2.8 ± 1.8）× 108

（6.0 ± 1.0）× 107

（1.7 ± 1.0）× 108

3.56
0.04

90 d
（6.5 ± 1.9）× 108

（3.8 ± 2.0）× 107

（3.4 ± 1.1）× 108

6.90
0.01

180 d
（6.5 ± 2.0）× 108

（5.8 ± 2.0）× 107

（3.6 ± 1.1）× 108

6.72
0.01

Total
（5.3 ± 1.9）× 108

（5.2 ± 1.7）× 107

（3.6 ± 2.9）× 108

495.84*

<0.001*

F

12.4
0.99
4.13*

4.72Δ

P

0.08
0.50
0.14*

0.13Δ

MPC: 2⁃methacryloyloxyethyl phosphorylcholine; MMA: methyl methacrylate; * indicates the F or P value of the main effect, and Δ indicates the F or P
value of the interactive effect

表 6 添加MPC后的MMA试件不同浸泡时间下变形链球菌形成单位计数结果比较

Table 6 Mutans Streptococci CFU counts of different MMA specimens incorporating MPC after different water⁃aging time x ± s

Groups
Control group
3% MPC group
Total
t

P

Mutans Streptococci（CFU）
1 d

（2.0 ± 1.0）× 107

（5.5 ± 2.4）× 106

（1.3 ± 0.6）× 107

3.26
0.04

90 d
（4.5 ± 2）× 107

（8.5 ± 1.3）× 106

（2.7 ± 1.1）× 107

3.40
0.04

180 d
（7 ± 1.4）× 107

（2.3 ± 1.2）× 107

（4.7 ± 1.3）× 107

6.08
0.01

Total
（4.5 ± 1.5）× 107

（1.2 ± 5.2）× 106

（2.9 ± 1.0）× 107

67.98*

<0.001*

F

9.22
3.91
7.14*

9.83Δ

P

0.10
0.20
0.13*

0.23Δ

MPC: 2⁃methacryloyloxyethyl phosphorylcholine; MMA: methyl methacrylate; * indicates the F or P value of the main effect, and Δ indicates the F or P
value of the interactive effect
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3 讨 论

正畸保持器主要由MMA构成，MMA具有较强

的吸水性［2］，而且保持器形貌复杂，表面和内部的

多孔性结构更利于细菌的积聚和定植。长期暴露

于口腔环境中，塑料基托表面势必会附着大量的

菌斑生物膜，其结构和微生物种类类似于牙菌

斑［7］，不仅影响口腔健康而且会降低基托材料的强

度，缩短使用周期［5］。

在口腔中，材料暴露于复杂的环境，除了内源

性的蛋白质、细菌等，还有日常饮食摄入的化合

物，这些物质发生复杂的相互作用会导致材料的

物理、化学和机械性能发生变化［8］。水分子是导致

基托材料老化的主要因素之一。它可渗透到基托

材料中引起聚合链断裂，从而使材料的韧性下降、

脆性增加［9］。基托材料的老化不仅与水、温度、所

受载荷等物理化学因素有关，还与唾液蛋白和细

菌代谢活性等生物因素密切相关［10］。研究表明，

义齿长期佩戴在口腔中，细菌可经由微孔隙侵入

义齿内部，通过酶活性或产生挥发性代谢产物导

致义齿的机械性能下降［10］。Lohbauer 等［11］发现

20%的义齿基托材料在水老化 3个月后会出现弯

曲强度及弹性模量的降低。有学者报道MPC可改

变基托表面特性，减少水分子的吸附，从而延缓其

机械性能的下降［12］。本研究中，不同时间以及对

照组与 3%MPC两组间的交互效应均有统计学意

义，两组试件随着干预时间增加，机械强度均有下

降趋势。可见改性材料的强度下降得到了延缓。

此外，MPC的添加不会影响材料的美观性能，目前

已有学者将MPC添加到了牙色树脂充填材料和玻

璃离子粘接剂中，发现添加MPC后树脂和粘接剂

的美观性能未受到影响［13］。

唾液蛋白吸附于牙齿或者基托表面形成的获

得性薄膜为细菌的黏附聚集以及菌斑的成熟提供

了必要条件。如果基托材料自身能够抑制蛋白质

的黏附，则材料表面附着的细菌将大幅度减少，因

此可以从源头抑制菌斑的形成［14］。MPC是一类常

用的抑制蛋白附着的生物复合体。它同时带有

正、负两种电荷，具有很强的亲水性，可与水分子

产生坚固的水合层，其周缘几乎无结合水［14］，不利

于蛋白质的黏着，因此可抑制细菌的黏附及菌斑

的形成［15］。此外MPC具有与甲基丙烯酸甲酯聚合

的功能性基团，聚合后可发挥持久的抑制蛋白黏

附的功能并且能一定程度上增强机械耐受力。通

过MPC对丙烯酸义齿基托材料进行表面改性，研

究其抗蛋白黏附的功能，发现含有MPC的义齿基

托材料，其表面蛋白附着量下降约 70%，而且能发

a⁃c: the live/dead staining pictures of the control group after 1 d, 90 d, and 180 d; d⁃f: the live/dead staining pictures of the 3% MPC
group after 1 d, 90 d, and 180 d; the live bacteria were stained green, and the dead bacteria were stained red; when live and dead bac⁃
teria were in close proximity or on top of each other, the staining had yellow or orange colors

Figure 1 Representative live/dead staining photos of biofilms adherent on the MMA specimens incorporating MPC
图 1 添加MPC后的MMA试件菌斑生物膜死/活细菌染色

Control group

3%MPC group

100 μm

100 μm

100 μm

100 μm

100 μm

100 μm

1 d 90 d 180 d
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挥持久的抗蛋白黏附的效能［16］。本研究中，与对

照组相比，添加 3% MPC后的改性MMA试件表面

的蛋白附着量下降约 80%、菌斑代谢活性下降约

50%、菌落形成单位计数下降约 70%，不同时间及

两者间的交互效应差异无统计学意义。由此可

见，MPC可发挥长期、稳定的抗蛋白黏附及抑制菌

斑形成的作用。

任何一种新型材料在进入临床应用之前，必

须要进行生物相容性的检测，才能保障临床应用

的安全性和可靠性。正畸保持器需要在口内长时

间佩戴，与患者的牙龈及黏膜等均有密切的接触，

因此对于改性材料的生物安全性是需要密切关注

的。Tan等［17］使用MPC与甲基丙烯酸共聚物对疏

水性丙烯酸人工晶状体表面进行改性的研究中发

现，改性材料既不会产生严重的细胞毒性，也不会

导致异常的细胞增殖。本研究中，处理 24、72 h后

对照组及 3%MPC组的细胞毒性分级为 1或 0，可见

MPC改性的新型正畸保持器具有良好的细胞相容

性，其应用具有可行性。
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