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　　［摘要］　目的　通过离体实验观察波特兰水门汀（ＰｏｒｔｌａｎｄＣｅｍｅｎｔ，ＰＣ）作为根尖屏障的封闭性，并将其与无机三氧
化物聚合物（ｍｉｎｅｒａｌｔｒｉｏｘｉｄｅａｇｇｒｅｇａｔｅ，ＭＴＡ）、玻璃离子水门汀（ｇｌａｓｓｉｏｎｏｍｅｒｃｅｍｅｎｔ，ＧＩＣ）、银汞合金（ａｍａｌｇａｍ，Ａｍ）作比
较。方法　 选取单根前磨牙６４颗，行根管预备并制备根尖开放模型。完全随机分组法将实验用离体牙分为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４
个实验组，根尖部分别充以ＰＣ、ＭＴＡ、ＧＩＣ、Ａｍ，每组１５个样本，阴性对照组及阳性对照组每组各２个样本。使用４％牛血
清白蛋白作为观测指标连续观测６０ｄ，用考马斯亮蓝染色技术对蛋白渗出做定量测定。结果　 Ａ组与Ｂ组蛋白渗出量无
明显统计学差异，Ａ组与Ｃ、Ｄ组蛋白渗出量比较有统计学差异（Ｐ＜０．０５），Ｂ组与Ｃ、Ｄ组蛋白渗出量比较有统计学差异
（Ｐ＜０．０５）。随着时间的延长，Ａ组蛋白渗出量的增加无统计学意义。结论　 ＰＣ的根尖封闭性与ＭＴＡ相当，且明显优于
ＧＩＣ、Ａｍ。
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　　常用的根尖充填材料有银汞合金、玻璃离子、牙胶
尖、复合树脂、氢氧化钙水门汀、氧化锌水门汀、无机三

氧化物聚合物（ｍｉｎｅｒａｌｔｒｉｏｘｉｄｅａｇｇｒｅｇａｔｅ，ＭＴＡ）等［１］。

ＭＴＡ因其有良好的封闭性及生物相容性，近年来常被
用作根尖屏障材料。由材料安全数据表得到的信息显

示ＭＴＡ中含有７５％的波特兰水门汀［２］（ＰｏｒｔｌａｎｄＣｅ
ｍｅｎｔ，ＰＣ），另有研究显示ＰＣ的生物学特性与ＭＴＡ、氢
氧化钙相似［３］，而 ＰＣ价格低廉，有望成为 ＭＴＡ的替
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代产品应用于口腔临床操作。因此，本研究通过体外

实验比较ＰＣ、ＭＴＡ、玻璃离子水门汀、银汞合金作为根
尖屏障材料的封闭性差异，初步探讨 ＰＣ作为根尖屏
障材料的可行性，为进一步研究 ＰＣ应用于临床的可
行性提供一定理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
　　ＰＣ（山东威尔斯国际贸易公司），ＭＴＡ（ＰｒｏＲｏｏｔＭＴＡ，
Ｄｅｎｔｓｐｌｙ，ＵＳＡ），玻璃离子水门汀（ｇｌａｓｓｉｏｎｏｍｅｒｃｅｍｅｎｔ，ＧＩＣ，
３ＭＥＳＰＥ，Ｇｅｒｍａｎｙ），银汞合金。
　　材料均按照厂家使用说明调拌，ＭＴＡ以粉剂及液剂３∶１调
拌，ＰＣ按照粉剂及液剂２．５∶１调拌；ＧＩＣ以粉剂及液剂２∶１调
拌；银汞合金在专用调拌机内调拌２０ｓ，１５ｍｉｎ内完成操作。
　　考马斯亮蓝Ｇ２５０（重庆博培生物技术有限公司），配置考
马斯亮蓝染色液常温避光存放备用，该试剂的终浓度为０．０１％
（质量体积比）的考马斯亮蓝Ｇ２５０、４．７％（质量体积比）的乙醇
和８．５％（质量体积比）的磷酸。牛血清白蛋白（ＢＳＡ，北京鼎国
昌盛生物技术有限责任公司），使用０．２％的叠氮钠蒸馏水配
置１０００μｇ／ｍｌ的蛋白标准溶液、４％的实验用蛋白溶液４℃冰
箱避光存放备用。

１．２　实验方法
１．２．１　样本制备与分组情况　　收集单根前磨牙６４颗，无
龋、牙根牙冠发育完全，行常规开髓、根管预备，根尖部垂直于

牙体长轴切除３ｍｍ，用１＃～３＃ＧＧ钻在根尖部人为制备根尖开
放模型。完全随机分组法将实验用离体牙分４个实验组（ｎ＝
１５）及２个对照组（ｎ＝２）。所有样本表面涂２层指甲油，自然
干燥备用，牙冠部分别涂以不同颜色指甲油以示分组。以橡胶

试管塞放在根尖部模拟骨硬度，使用同一垂直加压器分别于 Ａ
（ＰＣ）、Ｂ（ＭＴＡ）、Ｃ（ＧＩＣ）、Ｄ（Ａｍ）组根尖部充填４ｍｍ厚波特
兰水门汀、无机三氧化物聚合物、玻璃离子水门汀、银汞合金；

阴性对照组根尖部充填银汞合金后再用２层指甲油封闭；阳性
对照组根尖部不充填任何材料。

　　为减小实验误差，充填时采用同一垂直加压器，由同一操
作者完成。

１．２．２　蛋白渗透实验装置　　３７℃恒温箱内，５ｍｌ具塞玻璃
瓶，内配金属支架，实验样本牙放入金属支架上，瓶内装入３ｍｌ
含０．２％叠氮钠蒸馏水，样本根管内放入４％牛血清白蛋白３０μｌ。
每１２小时补足根管内液体，每２４小时更换瓶内液体，将更换后
瓶内液体取１００μｌ，加入考马斯亮蓝染液５ｍｌ，５９５ｎｍ波长下测
定光密度值，连续观测６０ｄ。根据蛋白标准曲线计算样本蛋白
渗出量。根据光密度值计算样本蛋白渗出量，并依据蛋白渗出

量评价封闭性，蛋白渗出量越少，封闭性越好，反之则越差。

１．３　统计学分析
　　采用ＳＡＳ９．１统计软件进行数据分析。重复测量设计的
方差分析分别比较不同实验组同一时间段和同一实验组不同

时间段蛋白渗出量的差异，检验水准α＝０．０５。

２　结果

　　实验期间，阴性对照组无蛋白渗出，阳性对照组蛋白渗出
量明显高于４个实验组。实验组结果见表１。所分６个时间段
内，对应各时间段不同实验组蛋白渗出量两两比较结果显示：

Ａ、Ｂ２组蛋白渗出量的差异无统计学意义，Ｃ、Ｄ２组蛋白渗出
量的差异无统计学意义，Ａ组分别与Ｃ、Ｄ组比较蛋白渗出量差
异有统计学意义（Ｐ＜０．０５），Ｂ组分别与Ｃ、Ｄ组比较蛋白渗出
量差异有统计学意义（Ｐ＜０．０５）。同一实验组不同时间段蛋白
渗出量的比较结果显示：Ａ、Ｂ组对应各时间段内蛋白渗出量两
两比较无统计学差异，Ｃ组和Ｄ组１～１０ｄ段与５１～６０ｄ段的
蛋白渗出量增加有统计学意义（Ｐ＜０．０５）。

３　讨论

　　 年轻恒牙在发育过程中因外伤或其他原因导致
牙髓坏死时，若未及时治疗常使根尖发育不全、根尖孔

不能完全闭合，根管下段管壁平行或根尖孔呈喇叭口

状敞开，对于此类患牙多采用根尖诱导成形术。而成

年患者就诊时多有明显骨质破坏，且超过了牙根继续

发育的年龄，根尖诱导成形术的疗效难以确定，此时多

采用根尖屏障法治疗，以提供一个良好的根充挡，限制

根管充填材料不超出根尖孔。

　　ＧＩＣ和银汞合金是以往常用的根尖充填材料。
ＧＩＣ有较强的粘接性和边缘适合性，但是在湿性环境
中不易凝固且无法获得良好的粘接效果，临床应用条

件要求较高，故本实验模拟人体根尖环境观测其封闭

性；银汞合金曾广泛用于根尖倒充填、穿孔修复等与牙

周组织直接接触的环境中，但其可操作性、颜色、封闭

性均有所争议［４－５］。ＭＴＡ因其良好的生物学性能及
理化性能而疗效得以肯定，但是由于其价格昂贵，很多

患者难以接受。近年来学者们致力于寻找一种与

ＭＴＡ性能相似的材料，试图取代 ＭＴＡ在临床中的应
用。１９９９年Ｗｕｃｈｅｒｐｆｅｎｎｉｇ和Ｇｒｅｅｎ［６］发现ＰＣ与ＭＴＡ
是相似的材料，其主要成分是磷酸钙、氧化钙、二氧化

硅，而 ＭＴＡ仅多了 Ｘ线显影用的氧化铋［７］。有研究

显示，ＰＣ用于直接盖髓术时可在短期内促进牙髓再矿
化［８］，且Ｓｈａｙｅｇａｎ等［３］的研究报道证实ＰＣ与ＭＴＡ在

表１　不同实验组各时间段蛋白渗出量比较（μｇ／ｍｌ，ｎ＝１５，珋ｘ±ｓ）

组别　　　 １～１０ｄ １１～２０ｄ ２１～３０ｄ ３１～４０ｄ ４１～５０ｄ ５１～６０ｄ
ＰＣ（Ａ）组 ３４．２±９．５ ３４．５±５．０ ３４．４±７．３ ３５．３±８．６ ３６．５±７．１ ３８．１±６．３
ＭＴＡ（Ｂ）组 ３６．４±７．１ ３６．１±６．８ ４１．４±７．４ ４１．０±５．９ ４１．５±７．３ ４２．８±１１．８
ＧＩＣ（Ｃ）组 １００．０±２２．３ａｂ １０２．８±１５．８ａｂ １０６．２±２９．４ａｂ １０７．５±２７．４ａｂ １０７．７±２３．１ａｂ １１１．３±３７．４ａｂｃ

Ａｍ（Ｄ）组 １１８．４±２６．９ａｂ １１９．７±３４．０ａｂ １１９．７±３１．１ａｂ １２６．１±２９．２ａｂ １２７．７±２９．３ａｂ １２８．６±２９．２ａｂｃ

ａ：Ｐ＜０．０５，与Ａ组比较；ｂ：Ｐ＜０．０５，与Ｂ组比较；ｃ：Ｐ＜０．０５，与该组１～１０ｄ比较
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促进再矿化过程中有同样的作用机制，在 ＲｅｙｅｓＣａｒ
ｍｏｎａ等［９］的实验研究显示 ＰＣ具有与 ＭＴＡ同样好的
生物相容性，Ｈａｓａｎ等［１０］的实验研究结果显示 ＰＣ的
抗菌性与ＭＴＡ极为相似，这一实验结果也提示显影物
质可能并不影响材料的抗菌性，早在１０年前 ＰＣ即在
实验研究中被用作根尖倒充填材料［１１］。目前业界 ＰＣ
价格明显低于ＭＴＡ，且国内外关于 ＰＣ用于根尖屏障
的报道较少，因此本实验通过蛋白渗透实验探讨 ＰＣ
作为根尖屏障材料的可行性。

　　ＭＴＡ作为根尖屏障的封闭性及其充填厚度已被
不少学者研究。ＭＴＡ制造商建议用于根尖充填时，充
填厚度以３～５ｍｍ为宜。Ｖａｌｏｉｓ等［１２］的蛋白渗透实

验结果及Ｊａｃｏｂｏｖｉｔｚ等［１３］的细菌渗透实验结果的显示：

作为根尖填料时，４ｍｍ被认为是根尖封闭及对抗移位
最有效的厚度，才能降低渗透。故本实验选用４ｍｍ作
为屏障厚度，以此为统一标准评价材料的封闭性。

　　染料渗透法、流体滤过法、细菌渗透法、蛋白渗透
法常被用于检测材料的封闭性［１４］。本实验采用蛋白

渗透法，选用牛血清白蛋白，因其相对分子质量与细菌

主要毒性物质脂多糖大小相当，可更好的模拟人体环

境，并且可长期观察。作为较长时间观察的蛋白渗透

实验，为了避免细菌污染，并且不影响蛋白质本身的性

质，又不影响染色效果，本实验采用０．２％叠氮钠溶液
来解决以上问题。本实验选用考马斯亮蓝Ｇ２５０染液
仅对蛋白高度敏感而对蛋白以外的物质不敏感，这样

即避免了染色时可能出现的实验误差。

　　本实验６０ｄ的连续检测发现，ＰＣ和 ＭＴＡ组的蛋
白渗出量均较少，明显少于 ＧＩＣ组和 Ａｍ组。随着时
间的推移，各组的蛋白渗出量均有所增加，仅Ｃ组和Ｄ
组１～１０ｄ与５１～６０ｄ段的蛋白渗出量增加有统计学
意义，其余均无统计学差异。实验结果提示 ＰＣ和
ＭＴＡ封闭性相当，优于 ＧＩＣ和 Ａｍ。而 Ｓｈａｈｉ等［１５］利

用蛋白渗透实验比较 ＰＣ与 ＭＴＡ作为底穿修补材料
时的差异，结果显示 ＰＣ的封闭性明显优于 ＭＴＡ。这
可能是由于本实验采用的是灰色 ＰＣ，而 Ｓｈａｈｒｉａｒ采用
的白色 ＰＣ和Ⅱ型 ＰＣ，不同种类的 ＰＣ之间根尖封闭
的差异性如何，有待进一步实验证实。国外有学者研

究认为ＭＴＡ含有５％疏水硫酸钙，使其在固化时有膨
胀的可能，因而增加ＭＴＡ的边缘封闭性［１６］。ＰＣ具有
较好的根尖封闭性，与 ＰＣ具有 ＭＴＡ相似的成分有
关，使得ＰＣ具有良好封闭性的确切机制还有待进一
步研究证实。

　　ＰＣ具有 ＭＴＡ优良的封闭性，且价格明显低于
ＭＴＡ。大量微生物研究、化学、物理及生物学行为研究
也证实两种材料化学组成和作用机制的相似性，可见

ＰＣ在临床上推广应用的可能性值得深入探讨。关于

ＰＣ的抗菌性、细胞毒性及其他生物学性能仍有待进一
步研究。
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