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聚甲基丙烯酸基托树脂材料抗菌性能研究新进展
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【摘要】 聚甲基丙烯酸甲酯(Polymethylmethacrylate，PMMA)基托树脂抗菌新方法和独特的抗菌材料，例如

可循环使用感染反应性抗真菌基托树脂材料、光分解过氧化氢抗菌体系、新型抗菌单体和抗菌有机-无机杂化涂

层材料，能够有效解决患者长期佩戴可摘义齿、活动矫治器导致的义齿口炎、牙周炎等。这些研究成果代表了树

脂基托材料抗菌性能研究领域的最新进展，文章将对此进行综述。
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Advances in anti-bactericidal approaches of PMMA denture base resins. YANG Yang, SHI Lei, GONG Hai-huan,
SONG Ai-yang, FANG-Teng Jiao-zi, ZHU Song. College of Stomatology, Jilin University, Changchun 130021, Jilin
CHINA

【Abstract】 Long period usage of PMMA denture base follows denture stomatitis, periodontitis and some other

oral infectious diseases. A series of anti-microbial approaches have been invented with the properties of self-repair and

anti-microbial, such as rechargeable infection responsive denture materials, photolysis of hydrogen peroxide bactericidal

system, quaternary ammoniumilane-functionalized, methacrylate resin and organic/inorganic hybrid antibacterial coat-

ing. These research achievements represent the latest advances in this field and they will be described in this review.
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·综 述·

聚甲基丙烯酸甲酯 (Polymethyl methacrylate，

PMMA)是目前最常用的塑料基托材料，广泛应用于

可摘局部义齿、全口义齿和活动矫治器等的制作。

PMMA基托长期佩戴，细菌真菌极易定植其表面，菌

斑大量粘附，成为口腔健康隐患。许多研究表明：义

齿性口炎是佩戴活动义齿后常见并发症状，并且患者

长期佩戴的发病率较高[1-3]。长久以来研发具有良好抗

菌性能和力学性能的塑料基托材料是广大学者孜孜以

求的目标。几种比较有代表性方法为：(1)物理化学

法；(2)增强基托自身抗菌能力——加入纳米抗菌剂
[4-5]；(3)基托表面处理——抗菌涂料等。目前在这些

方法的基础上又有改进和提高，本文就近年国内外塑
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料基托材料抗菌性研究新进展进行综述。

1 物理化学法——光解过氧化氢抗菌体系

2010 年日本学者为更好地解决口腔感染性疾

病，研制出一种新型化学抗感染方法——光分解过氧

化氢体系。通过人为操作的光分解反应产生活性氧，

主要为羟基自由基，作用于口腔组织表面尤其是狭窄

部位，可将难以去除的牙菌斑有效去除，并且光分解

反应产生羟基自由基具有终止可控的优点[6]。最为

普遍的义齿清洁方法如使用牙膏、牙粉，由于高度磨

擦基托表面而产生大量微小孔隙，可为微生物提供良

好的定植场所，显然是不够理想的。基于光分解过氧

化氢产生的羟基能够高效杀灭口腔致病菌的原理，研

制出光分解过氧化氢新型高效义齿基托清洁抗菌剂。

经试验证实：波长405 nm的LED光照射沉浸在浓度为

500 mM H2O2溶液的义齿基托抗菌效果优于无光照

组，在10 min内细菌减少了5个数量级。同样的LED

光照沉浸于浓度 1 000 mmol/L H2O2 溶液义齿基托

30 min可杀灭白色念珠菌。此外优势还包括：抗菌过

程只形成少量的PMMA基托树脂的降解；使用前后对

树脂材料的挠曲强度和颜色的影响也较小[7-9]。

然而这种新型抗菌体系也存在着不足。譬如可

摘义齿长期使用这种抗菌清洁体系会导致义齿金属

构件反复暴露于反应产生的羟基自由基环境中而被

腐蚀。因为羟基自由基具有孤对电子，将夺取金属电

子，导致氧化腐蚀。此外研究显示LED光照强度过

高(超过16 mW/cm2)和过多的清洗次数都会加速基托

本身老化降解[9-10]。

2 增强塑料基托自身抗菌性——新型抗菌单体

2.1 季铵甲基酰氧基硅酸盐 季铵甲基酰氧基

硅酸盐(Quaternary ammonium methacryloxy silicate，

QAMS)是通过溶胶-凝胶法获得的大分子抗菌单体，

采用可聚合甲基丙烯酸官能团有机改性硅酸盐和含

有季铵基团的抗菌剂，通过溶胶-凝胶有机杂化反应

合成[11]，具有较好力学性能和高转化率及聚合收缩小

等特点。其抗菌性已通过单种类生物膜如Streptococ-
cusmutans (ATCC 36558)、Actinomyces naeslundii (ATCC

12104)和Candida albicans (ATCC 90028)抗菌试验得到

证实。通过树脂基质中水诱导有机改性硅酸盐凝聚反

应，QAMS树脂还具有自我修复潜能[12]。长达3个月的

老化试验后仍能够维持其抗菌活性，显示其具有良好

应用前景[11，13]。但季铵盐型抗菌单体固化前表现出强

效、快速的杀菌作用，而固化后则仅能抑制细菌的代

谢和生长。季铵盐型抗菌单体固化前后的抗菌机理，

目前仍不十分明确[14]。

2.2 甲基丙烯酸叔丁基氨基乙酯 甲基丙烯酸

叔丁基氨基乙酯(2-tertbutylaminoethyl methacrylate，

TBAEMA)是一种含有侧链氨基的抗菌单体，将其添

加到塑料基托，氨基成分分布在基托表面可以抑制表

面细菌的粘附增殖。有研究表明，添加 10%~25%

TBAEMA的基托树脂对金黄葡萄球菌和变形链球菌

显示出强烈的抑制生物膜形成作用[15]，但是对白色念

珠菌生物膜形成无抑制作用，并且添加TBAEMA会

降低义齿基托的力学性能[16]。

3 基托表面处理——新型抗菌有机-无机杂化

涂层材料

对义齿基托表面进行处理，从而获得抗菌能力，

是一种较为理想的方法，其优点是将抗菌成分有效地

分布在基托表面，增加了与细菌接触的机率。有学者

研制出一种新型有机-无机杂化抗菌涂层材料。这种

抗菌涂层体系包括：通过溶胶-凝胶反应制得的有机-

无机杂化涂料和介孔二氧化硅载银抗菌剂两大部

分。杂化涂料主要由有机聚合物涂料和有机杂化硅

溶胶组成。有机聚合物涂料由甲基丙烯酸甲酯、甲基

丙烯酸缩水甘油酯和丙烯酸三种单体共聚而成；有机

杂化硅溶胶由正硅酸乙酯和缩水甘油醚基丙基三甲

氧基硅烷共水解缩合生成。涂层材料对基托附着力

强，具有较高的耐磨损硬度和长时间的耐水性。氯化

银负载到具有空心核-介孔壳层结构的硅铝氧化物微

球内制成抗菌剂，然后将其分散到杂化涂料中，制备

得到最终的抗菌涂层材料。经实验证实这种新型抗

菌有机-无机杂化涂层材料提高了基托表面光泽度，

透明性能较好，有利于减少口腔细菌粘附及色素沉

着，具有良好的抗菌性能，可发挥义齿上光剂的作用，

同时降低基托树脂的吸水性和溶解性并减少单体渗

出，生物安全性能良好。这种杂化膜制备方法也简便

易行(仅需要涂布基托材料表面后加热固化) [17-19]。

4 其他——可循环使用感染反应性抗真菌基托

树脂材料

为赋予 PMMA基托树脂抗菌性，可将单体与阳

离子抗菌剂如咪康唑或氯己定形成共价结合。但这

种方法具有一定局限性：首先抗菌性只能维持数周或

数月；其次在口腔酸性条件下(pH=5)结合的药物释放

速度加快，导致材料抗菌性持续时间缩短，结果药物

耗尽，无法维持最小抑菌浓度，而且材料无法根据是

否存在活动性感染而控制药物的释放。新型可循环

使用感染反应性抗真菌基托树脂材料有效地改善了

这些缺陷。可循环使用感染反应性抗真菌基托树脂

包含二脲烷二甲基丙烯酸酯和聚甲基丙烯酸酯共聚
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合形成可循环充药载体，可供加载的抗真菌药物成分

咪康唑或氯己定，EDTA药物去除剂三部分。当患者

患有活动性义齿口炎时，可选择合适药物添加到基托

树脂上，重复充药从而保证抗菌的长期性(数年至更

长)；当口腔内无活动性口炎时则使用EDTA将加载

的药物洗出，维持口腔生态平衡[20]。这种树脂经证实

具有高效稳定的抗真菌活性，生物安全性可靠[21]。后

来在此基础上，Sun等[22]改进合成了新型聚N-乙烯基

吡咯烷酮-枝接纤维基托树脂，可选择更多种类的载

体药物，维持更长时间的抗菌药物释放，并且还具备

了控制生物膜形成的功能。实验证实：这类树脂可充

分吸收抗真菌药物然后缓慢释放数周至数月，维持对

真菌和生物膜形成的抑制作用，并且可以根据需要重

复添加抗菌药[22]。

这种具有加载药物、发挥药效和终止作用三种功

能的新概念基托树脂，今后有可能会成为治疗义齿性

口炎、修复体矫治器相关性感染材料的发展方向。目

前因其操作的特殊性，患者必须在医生帮助下使用而

导致其不能广泛应用，若能简化操作步骤和设备，将

会拥有更好的应用前景。

5 小 结

现阶段基托树脂抗菌领域无法做到对基托本身

力学性能、颜色美观性、抗菌成分长期有效性等各方

面地协调发展，并且所添加抗菌成分的生物安全性也

有待提高。目前暂无各方面均令人满意的方法，然而

我们有理由相信随着材料技术发展，现阶段的难题将

会被攻克，义齿基托树脂材料抗菌性研究能够突破瓶

颈，其成果也终将造福广大患者。
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“脑-肠-菌”轴在肠易激综合征发病中的作用
安 荣 1，丁维俊 1，韩佩玉 2

(1.成都中医药大学基础医学院，四川 成都 610075；
2.西南民族大学，四川 成都 610041)

【摘要】 肠易激综合征(IBS)的发病涉及肠道动力障碍、内脏感觉过敏、肠道炎症和免疫反应、精神心理因素
等。近年来，脑-肠-菌轴(BGMA)在 IBS发病中的作用引起重视，上述的发病因素均可通过神经-免疫-内分泌网
络调控方式整合到脑-肠-菌互动框架中进行描述，而且肠道菌群在 IBS 疾患进程中扮演重要角色。本文从
BGMA的组成及其异常在 IBS发病中的作用做一综述。

【关键词】 肠易激综合征；“脑-肠-菌”轴；神经-免疫-内分泌网络调控
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Role of brain-gut-enteric microbiota axis in pathogenesis of irritable bowel syndrome. AN Rong 1. DING
Wei-jun 1, HAN Pei-yu 2. 1. School of Basic Medicine, Chengdu University of Tradition Chinese Medicine, Chengdu
610075, Sichuan, CHINA; 2. Southwest University for Nationalities, Chengdu, 610041, Sichuan, CHINA

【Abstract】 The mechanism of irritable bowel syndrome (IBS) relates to a lot of factors, such as abnormal in-

testinal motility, visceral hypersensitivity, intestinal infection and immunoreactions, psychological factors. In recent

years, the role of brain-gut-enteric microbiota axis (BGMA) in pathogenesis of IBS has caused concern, and the risk

factors mentioned above can be illuminated in the framework of brain-gut-microbe interaction through neuro-immu-

no-endocrine network, and intestinal flora plays an important role in the process of IBS disorders. In this article, the

author reviews the composition of the BGMA and the role of BGMA abnormalities in the pathogenesis of IBS.

【Key words】 Irritable bowel syndrome; Brain-gut-enteric microbiota axis; Neuro-immuno-endocrine network
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