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周志强１，２，张红梅２，３，王　燕１，２，许小辉１，２，刘朝霞１，林居红１，２　　（４０１１４７重庆，重庆医科大学附属口腔医院：儿
童口腔科１，口腔疾病与生物医学重庆市重点实验室２，重庆市高校市级口腔生物医学工程重点实验室３）

　　［摘要］　目的　评估波特兰水门汀（Ｐｏｒｔｌａｎｄｃｅｍｅｎｔ，ＰＣ）直接修复磨牙髓室底穿孔的效果，并与无
机三氧化聚合物（ｍｉｎｅｒａｌｔｒｉｏｘｉｄｅａｇｇｒｅｇａｔｅ，ＭＴＡ）作比较。方法　选取人新鲜拔除的恒磨牙５３颗，按随
机数字表法分为ＰＣ、ＭＴＡ２个实验组（ｎ＝２４）和１个对照组（ｎ＝５）。实验组在髓室底中央制备直径
２ｍｍ的穿孔模型，分别用ＰＣ和ＭＴＡ修复穿孔。对照组只开髓不制备穿孔模型。利用体视显微镜观
察修复后样本的根分叉形态。扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察材料和牙体组织的结合界面，并测量结合界
面间隙宽度。采用葡萄糖定量法分析模型检测微渗漏值。结果　体视显微镜下两实验组对根分叉外形
修复均达到了良好效果。ＳＥＭ观察显示 ＰＣ和 ＭＴＡ与牙体组织之间均可见不连续的微间隙存在，ＰＣ
与牙体组织间隙宽度为（７．３６３±２．１５９）μｍ，ＭＴＡ与牙体组织间隙宽度为（８．６９３±３．５５１）μｍ，两者无
明显差异（Ｐ＞０．０５）。在观察期内，虽然 ＰＣ组的微渗漏值小于 ＭＴＡ组，但无统计学差异（Ｐ＞０．０５）。
结论　ＰＣ与ＭＴＡ修复髓室底穿孔的封闭效果相当，且 ＰＣ价格低廉，不易使牙体变色，可以考虑作为
ＭＴＡ替代材料进一步研究。
　　［关键词］　 Ｐｏｒｔｌａｎｄｃｅｍｅｎｔ；无机三氧化聚合物；封闭性能；髓室底穿孔
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　　髓室底穿孔是牙髓病治疗中可能出现的并发症，
也是牙科治疗难点之一。不适当的开髓、根管预备、桩

腔预备、牙齿病理性吸收、龋坏等是造成穿孔的主要因

素。若穿孔不能及时修复，细菌侵入使牙周组织发生

炎症反应，进一步会导致牙槽骨的吸收破坏，最终引起

牙齿缺失。髓室底穿孔的修复治疗，选择适宜的修复

材料是非常重要的。一种具有良好的生物相容性，严

密的封闭性，对组织无毒、无刺激，能促进组织再生能

力形成的修复材料是髓室底穿孔治疗的关键。

　　近年来，无机三氧化聚合物（ｍｉｎｅｒａｌｔｒｉｏｘｉｄｅａｇｇｒｅ
ｇａｔｅ，ＭＴＡ）凭借其良好的生物学性能在临床上应用于
髓室底穿孔的修复治疗，且效果显著［１－２］。有研

究［３－４］表明，波特兰水门汀（Ｐｏｒｔｌａｎｄｃｅｍｅｎｔ，ＰＣ）与
ＭＴＡ有着相似的生物学性能，且价格低廉，不易使牙体
变色，有望成为ＭＴＡ的替代材料应用于临床。因此，本
研究通过体外实验比较ＰＣ与ＭＴＡ修复磨牙髓室底穿
孔的封闭性能与牙体形态恢复情况，为ＰＣ进一步应用
于临床提供一定实验依据。

１　材料与方法

１．１　主要材料与设备
　　ＰＣ（安徽阿尔博波特兰安庆有限公司），ＭＴＡ
（ＰｒｏＲｏｏｔＭＴＡ，Ｄｅｎｔｓｐｌｙ，美国），全自动研究级体视荧
光显微镜（ＣａｒｌＺｅｉｓｓ，德国），ＳＥＭ（ＦＥＩ公司，荷兰），硬
组织切割系统（ＶｅｒｔｒｉｅｂｓＧｍＨ，德国），生化分析仪
（Ｒｏｃｈｅ，美国）。
１．２　样本选择
　　选取重庆医科大学附属口腔医院颌面外科新鲜拔
除的上下颌恒磨牙共５３颗。清洁牙体表面后浸泡在
４℃含０．２％叠氮钠的生理盐水中备用。样本选择标
准：髓底完整且牙根分叉明显，无裂纹，无龋，无牙体吸

收，根分叉处的牙本质厚度为２．５～２．８ｍｍ；排除标
准：融合根，因治疗或其他原因髓底破坏者［５］。

１．３　样本处理及分组
　　用高速涡轮机将收集的离体牙常规开髓，揭髓室
顶，按烤瓷冠牙体预备标准，降低牙冠２ｍｍ，清理髓
腔，用游标卡尺测量离体牙髓室底厚度，得到５３颗离
体牙（髓底牙本质厚度为２．５～２．８ｍｍ）。对离体牙
进行编号，按随机数字表法分为２个实验组（ＰＣ、ＭＴＡ
组，ｎ＝２４）和１个对照组（ｎ＝５）。实验组离体牙，采
用４号球钻在髓室底中心制备穿孔，直径为２ｍｍ，金

刚砂车针修整穿孔，要求洞壁光滑，向冠方展１０°；ＰＣ
组：采用ＰＣ直接修复髓室底穿孔样本；ＭＴＡ组：采用
ＭＴＡ直接修复髓室底穿孔样本。两个实验组修复材
料均按照厂家说明以１ｇ材料与０．３ｍＬ蒸馏水的比
例混合调拌成黏稠状送入穿孔区，垂直加压器轻轻加

压。对照组离体牙只开髓不制备髓室底穿孔模型。

　　所有样本牙的根分叉处放一蒸馏水湿润的小棉球，
模拟根分叉处湿润环境。于３７℃、１００％湿度的恒温箱
中储存７ｄ后取出，进行形态学观察和微渗漏实验。
１．４　形态学观察
１．４．１　体视显微镜观察　　体视显微镜下观察修复
后根分叉形态，并按下列标准进行优劣等级评价：修复

体平齐穿孔处根分叉表面、或超／欠距离 ＜０．５ｍｍ视
为形态恢复良好，否则应视为较差形态修复［６］。

１．４．２　扫描电子显微镜观察　　按随机数字表法分
别从ＰＣ、ＭＴＡ组中各取１２个样本用硬组织切割系统
纵向切开，每个样本得到两个纵剖面，干燥后真空喷

金。扫描电子显微镜观察黏结界面形态，并检测每个

纵剖面两侧材料与牙体组织结合界面的微间隙宽度，记

录每个结合界面的最大值，重复３次，取平均值［７－８］。

１．５　葡萄糖定量法检测微渗漏
　　每个实验组剩余１２个样本及对照组５个样本分
别置入如图１装置中［９－１０］，３７℃饱和湿度的环境中，
于第１、２、４、７、１０、１５、２１天在玻璃瓶内取１０μＬ样品，
用生化分析仪测量其中的葡萄糖浓度，同时补足玻璃

瓶内含０．２％叠氮钠的灭菌蒸馏水至２ｍＬ。
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图１　葡萄糖微渗漏测试模型

１．６　统计学分析
　　使用ＳＰＳＳ１７．０统计软件进行数据分析。因数据
变量为非正态分布，采用秩和检验（ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ法）
进行比较，显著性标准α＝０．０５。

７９７１　ｈｔｔｐ：／／ａａｍｍｔ．ｔｍｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　　 　　　　　　第三军医大学学报，２０１６，３８（１５）



２　结果

２．１　形态学观察结果
　　如图２所示，体视显微镜观察下两实验组所有样
本均达到了良好标准的形态恢复，完整的恢复了穿孔

区根分叉表面。

!

"

Ａ：ＰＣ组；Ｂ：ＭＴＡ组
图２　ＰＣ、ＭＴＡ组髓室底穿孔修复后体视显微镜下根分叉

形态观察　（×１０）

２．２　ＳＥＭ下观察修复后的接触面
　　图３所示，ＳＥＭ下ＰＣ和ＭＴＡ与牙体组织之间均
可观察到不连续的微小间隙。在ＳＥＭ下检测到ＰＣ与
牙体组织间隙宽度为（７．３６３±２．１５９）μｍ，ＭＴＡ与牙
体组织间隙宽度为（８．６９３±３．５５１）μｍ，两者间隙宽度
无统计学差异（Ｐ＝０．２４８）。

!

"

Ａ：ＰＣ组；Ｂ：ＭＴＡ组
图３　ＰＣ、ＭＴＡ髓室底穿孔修复后ＳＥＭ观察

２．３　微渗漏观察结果
　　阴性对照组在观察周期内均未检测到葡萄糖渗
漏，说明微渗漏测试模型的封闭性是可信的。ＰＣ、
ＭＴＡ组在不同时间点的葡萄糖渗漏量见表１。ＰＣ组、
ＭＴＡ组从第１天开始均有样本检测出少量的葡萄糖
渗漏，虽然从各时间点渗漏量的变化趋势看 ＰＣ组的
微渗漏量要小于ＭＴＡ组，但２组的葡萄糖渗漏量在所
有观察时间点均无统计学差异（Ｐ＞０．０５）。

３　讨论

　　髓腔穿孔修复治疗的预后与穿孔的位置，穿孔的
大小，邻近牙周状况以及修复材料的选择有关。而其

治疗失败最主要原因是由于穿孔区不能有效的、及时

的封闭，以及修复材料生物相容性不佳，从而导致牙周

组织感染。因此，材料的封闭性和生物活学是治疗成

败的关键因素［１１－１２］。

　　ＭＴＡ凭借其良好的理化性能及生物活学作为髓
腔穿孔修复材料，疗效是肯定的，但是由于其价格比较

昂贵，难以在临床上广泛应用［１－２］。有研究发现 ＰＣ
与ＭＴＡ成分相似，并且 ＰＣ价格十分便宜［３］。Ｓｈａｈｉ
等［１３］观察５个时间点（７、１５、３０、６０、９０ｄ）ＭＴＡ与 ＰＣ
对大鼠皮下组织反应，结果表明，两者具有相似的组织

相容性。王燕等［１４－１５］在体外抑菌实验中显示 ＰＣ对
白色念珠菌及大肠杆菌有一定抑制生长能力，以及

ＰＣ作为根尖屏障材料的封闭性与 ＭＴＡ相当，并且明
显优于玻璃离子水门汀和银汞合金。Ａｈｍｅｄ等［１６］系

统性评估在ＳＥＭ下观察 ＰＣ类材料对细胞生物活性、
形态学影响，结果发现ＰＣ有良好的细胞相容性，可作
为ＭＴＡ替代材料进一步研究。
　　目前，国内外关于微渗漏的研究方法主要有染料
渗透法，流体输送法，蛋白渗透法，细菌渗漏法，同位素

示踪法，葡萄糖定量检测法等［１１］。每种检测方法都有

一定的优点和不足，目前尚无统一的测试标准。本实

验采用葡萄糖氧化酶蒽酮法用葡萄糖作为示踪物检
测微渗漏，通过直接检测漏出的葡萄糖的浓度对微渗

漏进行定量测定，检测方法灵敏、准确，在不破坏试件

的情况下可以重复测试，且动态监测，评估时间与微渗

漏之间的关系［９］。本实验结果表明：两实验组在观察

的各个时间点均检测出微渗漏的存在，并且随着时间

的延长，两组的葡萄糖渗出量均有所增加，虽然在观察

时期内，ＰＣ组的渗漏量总体趋势小于ＭＴＡ组，但两者
在各观察时间点内的葡萄糖渗出量均无统计学差异

（Ｐ＞０．０５）。ＤｅＤｅｕｓ等［５］利用液体输送法对比 ＭＴＡ
和ＰＣ修复磨牙髓室底穿孔的研究表明，两者封闭能
力相当，与本实验结果一致。而 Ｓｈａｈｉ等［１７］采用蛋白

渗透法比较 ＰＣ与 ＭＴＡ作为底穿修补材料的封闭性
研究，结果显示 ＰＣ的封闭性明显优于 ＭＴＡ。造成实
验结果有差异可能是由于检测微渗漏实验方法的不同

以及材料地域的差异等所造成的。

表１　ＰＣ、ＭＴＡ组各时间点的葡萄糖微渗漏（ｍｍｏｌ／Ｌ，ｎ＝１２，珋ｘ±ｓ）

组别 １ｄ ２ｄ ４ｄ ７ｄ １０ｄ １５ｄ ２１ｄ
ＰＣ组 １．０７０±０．６４８ ２．１９３±０．８７７ ３．７２９±１．０８７ ５．９２８±１．２８６ ８．８９６±１．１９２ １２．１４３±１．７２２ １６．６９８±２．３５９
ＭＴＡ组 １．０１８±０．３５３ ２．１４２±０．５７３ ３．８４４±０．７８３ ６．９７７±１．４３３ １０．２２７±１．９４２ １４．３０３±２．３７９ １９．３０６±３．１３５

８９７１ 　　　　　　　　　　　　　　第三军医大学学报，２０１６，３８（１５）　　 　　　　　　ｈｔｔｐ：／／ａａｍｍｔ．ｔｍｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　



　　扫描电镜下 ＰＣ组和 ＭＴＡ组的纵切图片中均可
观察到材料与牙体组织之间微间隙的存在，这可能是

由于材料是人工调拌后送入穿孔区，而水粉比例、调拌

时间会存在一定的误差，另外逐层加压过程中可能受

力不均，不能紧密压实材料。微间隙的存在导致材料

不能完全封闭穿孔，引起微渗漏的发生。本实验中，在

ＳＥＭ下对间隙宽度检测分析表明 ＰＣ、ＭＴＡ与牙体组
织的间隙大小无明显差异（Ｐ＞０．０５）。同样，Ｂｉｄａｒ
等［８］利用ＳＥＭ形态学观察 ＭＴＡ与 ＰＣ作为根尖倒充
填材料的边缘封闭情况，结果表明材料与牙本质壁之

间也存在微间隙，且间隙宽度无统计学差异（Ｐ＞
００５）。而 Ｔｏｒａｂｉｎｅｊａｄ等［１８］研究表明 ＭＴＡ的边缘封
闭能力优于银汞合金、ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌ
和ＳｕｐｅｒＥＢＡ。
　　口腔科材料的更新与发展一直是口腔领域的研究
热点。然而至今尚没有一种修复方法或生物材料能完

全消除微渗漏。本实验探讨 ＰＣ修复髓室底穿孔的体
外效果，通过和ＭＴＡ对比，结果发现：ＰＣ与 ＭＴＡ修复
髓室底穿孔在封闭性和外形恢复方面无显著差异，提

示ＰＣ可以考虑作为 ＭＴＡ替代材料进一步研究，但本
研究的结果并不能完全代表临床情况，要进一步结合

临床研究进行综合考虑。
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