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[摘  要] 根管封闭剂凭借其良好的流动性和粘附性，在根管充填中起到关键的边缘封闭作用。然而，由

于根管系统解剖结构复杂，在临床操作中封闭剂常不可避免地溢出至根尖周组织。目前常用的封闭剂多具

有一定程度的细胞毒性及组织刺激性，可能引发周围组织的炎症反应、延迟愈合或甚至导致骨吸收。此

外，根管封闭剂也可能影响牙齿最终的美学表现。因此，根管封闭剂的生物相容性及美学性能已成为临床

选择中的重要考量因素。本文聚焦于生物陶瓷类根管封闭剂，系统综述其在生物相容性及美学性能方面的

研究进展，以期为新型封闭剂的研发提供参考。
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[Abstract] Root canal sealer plays a crucial marginal sealing role in root canal obturation because of its excellent fluidity and 
adhesion. However, due to the complex anatomical structure of the root canal system, sealers inevitably extrude into the periapical 

tissues during clinical operations. Currently used sealers mostly have a certain degree of cytotoxicity and tissue irritation, which 

may induce inflammatory reactions in surrounding tissues, delay healing, or even lead to bone resorption. In addition, root canal 

sealers may also affect the final aesthetic performance of teeth. Therefore, the biocompatibility and aesthetic performance of root 

canal sealers have become important considerations in clinical selection. This paper focuses on bioceramic root canal sealers and 

systematically reviews the research progress in their biocompatibility and aesthetic performance, aiming to provide references for 

the development of new types of sealers.
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根管治疗（root canal therapy，RCT）作为牙

髓及根尖周疾病的首选治疗方案，其疗效已得到

广泛认可。该治疗通过彻底清理、合理预备根管

系统并进行三维严密充填，旨在消除感染源、缓

解临床症状，并为根尖周组织的修复创造有利条

件[1]。在这一过程中，根管封闭剂对于实现持久

的根尖封闭、控制微生物再感染以及促进组织愈

合具有关键作用。然而，传统封闭剂的应用仍面

临挑战：在生物相容性方面，部分材料可能引发

细胞毒性或炎症反应，从而干扰组织愈合进程；

在美学性能方面，某些成分可与牙体组织发生化

学作用并逐渐渗透，导致牙齿在术后短期内出现
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灰色或棕色变色，且这种颜色改变通常难以逆

转，可能持续影响美观数年之久[2，3]。根管封闭剂

是现代牙髓治疗成功的关键材料，主要依据其固

化方式和成分，分为生物陶瓷类与非生物陶瓷类

两大体系。生物陶瓷类根管封闭剂，主要包括硅

酸钙基与磷酸钙基两类，以其优异的生物活性、

稳定的化学性能和潜在的色泽稳定性，已成为当

前临床与研究的热点。因此，封闭剂的生物相容

性与美学性能已成为评估其临床应用价值的核心

指标。尽管如此，生物陶瓷类封闭剂在长期稳定

性、体内降解特性及复杂根管系统内的实际表现

等方面，仍存在部分待明确的争议，需通过进一

步的基础研究与临床循证加以验证。基于此，本

文聚焦于生物陶瓷根管封闭剂的性能特点，通过

系统综述其在生物相容性与美学性能方面的研究

进展，旨在为未来开发兼具低毒性、高效性与美

学友好特性的新型根管封闭材料提供理论依据与

临床思路。

1  生物陶瓷根管封闭剂生物相容性

1.1  矿物三氧化物聚集体（MTA）类根管封闭剂  

MTA是生物陶瓷类根管封闭剂中的代表性材料，

凭借其优良的生物相容性、抗菌性能、良好的封

闭能力和亲水性已在临床广泛应用。其主要活性

成分硅酸三钙和硅酸二钙在水合反应中生成氢氧

化钙并形成碱性环境，有助于促进细胞增殖与矿

化，同时抑制细菌生长[4]。然而，传统MTA也存

在技术敏感性较高、可能引起牙本质染色以及凝

固时间较长等局限[5]。后续改良材料如MTA Repair 

HP（MTA-HP）通过纳米技术以钨酸钙替代传统

放射显影剂氧化铋，提升了临床操作性能[6]。研

究表明[7]，Bio-C Repair（BCR）、Endosequence 

BC Root Repair（ERRM）、MTA Angelus（MTA-

Ang）及MTA-HP 4种材料对体外小鼠胚胎成骨前

体细胞（MC3T3-E1）均无明显细胞毒性；同时，

BCR、MTA-HP、MTA Flow及IRM在动物实验中也

展现出良好的生物相容性[8]。由此可见，基于对

成骨细胞、人牙周膜干细胞等多种模型的研究，

MTA及其衍生材料普遍表现出良好的生物相容性

与矿化潜力，长期观察结果支持其在口腔临床中

具有可靠的应用前景。

1.2  iRoot SP、C-Root SP生物陶瓷根管封闭剂  

iRoot SP是一种性能与MTA相近的硅酸钙基生物陶

瓷根管封闭剂，其成分为硅酸钙、磷酸钙、氧化

锆和氢氧化钙等。研究表明[9-11]，该材料及其同

类产品不仅具有良好的生物相容性，能促进人根

尖乳头干细胞（hSCAPs）的增殖、迁移与成骨分

化，还可通过调控SPAG9基因及miR-141-3p表

达进一步推动成骨进程。细胞毒性实验亦证实其

对小鼠成纤维细胞无明显毒性。然而，iRoot SP

价格较高，促使研究者寻求更具成本效益的替代

材料。C-Root SP便是一种经济型的硅酸锶基生

物陶瓷封闭剂，主要成分为硅酸锶、磷酸二氢

钙、磷酸二氢钾及二氧化锆。硅酸锶成分不仅能

抑制TNF-α，还具有一定镇痛作用[12]。研究进

一步显示[13，14]，C-Root SP在生物相容性方面表

现与iRoot SP相当，对hSCAPs和小鼠细胞具有低

细胞毒性，甚至在部分成骨指标上表现更优。

总之，iRoot SP在生物相容性与促成骨性能方面

表现卓越；而C-Root SP作为一种经济型替代材

料，不仅具备类似的生物相容性、低细胞毒性

和促成骨潜力，其含有的硅酸锶成分还可能提

供额外的抗炎与镇痛效益，展现出良好的临床应

用前景。

1.3  AH plus生物陶瓷根管封闭剂（AHPB）  AHPB

是一种硅酸钙基生物陶瓷类根管封闭剂，该材

料具备良好的生物相容性：其对牙周膜成纤维细

胞、牙龈成纤维细胞及成骨细胞均表现出优异的

生物活性，可促进细胞附着并增强细胞活力，效

果优于传统环氧树脂类封闭剂AH Plus。在与其他

生物陶瓷类封闭剂比较中，AHPB展现出其综合

性能优势：它不仅具有良好的生物相容性与抗炎

潜力，且未表现出明显的遗传毒性。相比之下，

部分其他生物陶瓷封闭剂（如BioRoot系列材料）

虽具有较高的生物活性，但现有研究[15-18]，提示其

可能存在潜在遗传毒性及诱导细胞凋亡的风险。

由此可见，AHPB在细胞毒性方面低于传统AH Plus

封闭剂，生物活性与当前主流生物陶瓷类材料相

当，并在促进细胞附着、维持细胞活性方面表现

突出，同时兼具无遗传毒性及良好抗炎潜力，展

现了作为新一代根管封闭剂的良好应用前景。

1.4  其他生物陶瓷类根管封闭剂  EndoSequence BC

（ESB）根管封闭剂是一种预混合可注射的硅酸

钙基生物陶瓷材料，主要成分为硅酸三钙、硅酸

二钙、氢氧化钙、氧化锆及增稠剂。该材料不仅

具备良好的生物相容性与抗菌性能，还能促进牙

周膜细胞向成骨方向分化。Alchawoosh A等[19]研

究表明，ESB、Bio-C Sealer及Well-Root ST均能
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显著降低RAW264.7与Kusa‑A1细胞中促炎因子的

表达，且不影响细胞黏附，表现出优良的生物相

容性。其他多项研究也进一步证实，ESB在体外

及体内实验中均表现出稳定的生物学性能[7，15]。

Bio-C Repair（BCR）是一种即用型生物陶瓷材

料，主要成分为硅酸钙、氧化锆及氧化铁等。

Silva ECA等[20]在大鼠模型中观察到BCR具有良好

的组织相容性；另有研究指出，BCR对Saos‑2人

成骨细胞无毒性作用，并能支持其正常增殖与

迁移[21]。此外，对其他主流生物陶瓷封闭剂的研

究也一致表明[22-26]，此类材料普遍具有细胞毒性

低、促成骨活性及抗炎作用等生物学优势。

目前针对生物陶瓷类根管封闭剂的研究仍以

体外实验为主，普遍证实其生物相容性良好。然

而，体外与体内环境存在显著差异，材料在机体

组织中的代谢过程及具体作用机制尚待进一步阐

明，仍需更多基础研究及临床实验加以验证。

2  生物陶瓷根管封闭剂美学性能

2.1  硅酸钙基生物陶瓷封闭剂的颜色稳定性  以

Endosequence BC Sealer、BioRoot RCS和TotalFill 

BC Sealer为代表的硅酸钙基封闭剂，在多项中长

期研究中展现出优异的美学性能。其颜色稳定性

主要得益于水化产物化学性质稳定，且配方中不

含易导致牙本质染色的氧化铋、碘仿或某些胺类成

分。研究表明[27-29]，在长达3年的体外观察中，该

类材料引起的牙齿颜色变化（ΔE值）多维持在临

床可接受范围内（ΔE＜3.7），其稳定性不劣于甚

至优于广泛使用的环氧树脂基封闭剂AH Plus。这

提示新一代硅酸钙基封闭剂能在实现良好生物封

闭的同时，有效维持牙齿的长期色泽。

2.2  MTA类封闭剂的变色特性及其改进  以MTA 

Fillapex为代表的传统MTA类封闭剂，其美学性能

具有两面性。短期（1个月~1年）研究显示[27，30]，其

引起的变色程度轻于氧化锌丁香酚类（如Tubliseal）

或树脂基（如AH26）封闭剂。然而，其长期变色

风险依然存在，可能与早期配方中所含的氧化铋

显影剂或杂质有关。为改善这一问题，新一代材

料如MTA Repair HP采用钨酸钙作为替代显影剂，

在保持放射显影性的同时，初步研究显示其颜色

稳定性有所提升。尽管如此，临床操作中仍建议

对MTA类材料在美学区的应用保持谨慎[6]。

2.3  操作因素对美学结果的影响  封闭剂在根管

内的冠方位置是影响术后牙冠变色的关键操作因

素。研究表明[30，31]，将封闭剂控制在距根管口

以下2 mm处进行充填，相比完全充满髓腔直至

冠部，能显著减少牙冠的可见变色。这强调了

精确的充填技术和恰当的冠部封闭在美学区根

管治疗中的重要性，该原则适用于所有类型的根

管封闭剂。

3  总结

在生物相容性方面，以MTA-HP、iRoot SP、

C-Root SP、AHPB、ESB及BCR为代表的生物陶

瓷类根管封闭剂，在多项研究中均显示出良好的

生物学表现。这些材料通过释放钙离子、形成

碱性环境及调控相关信号通路（如miR-141-3p/

SPAG9/MAPK），可有效促进干细胞增殖、迁移

及矿化过程，具有良好的组织修复潜能。其中，

C-Root SP作为一种经济型硅酸锶基封闭剂，不仅

展现出与iRoot SP相当的生物相容性与成骨诱导能

力，其硅酸锶成分还可能带来一定的抗炎与镇痛

作用，体现出良好的临床应用潜力。在美学性能

方面，以Endosequence BC、BioRoot RCS及TotalFill 

BC为代表的硅酸钙基封闭剂，在长期观察中引起

的牙齿颜色变化多处于临床可接受范围。而MTA 

Fillapex类材料在短期内的颜色稳定性较好，但充

填深度与时间仍是影响其美学表现的关键因素，

提示在临床操作中应控制封闭剂在根管内的冠方

位置，以减少染色风险。总体而言，生物陶瓷类

根管封闭剂在生物相容性与颜色稳定性方面均优

于传统材料，且部分产品兼具经济性与附加功

能，展现出广阔的临床应用前景。
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诚邀海内外杰出学者加入本刊审稿专家库，共同守护学术质量，引领学科发展。我们期待您具

备以下学术素养与实践能力：

一、基本资质

（一）职称与导师资格：原则上应具有副教授、副研究员或以上专业技术职务，并已被正式聘任为硕士研

究生导师。

（二）科研活跃度：近三年（以申请日期起算）以第一作者或通讯作者身份，在本学科领域高水平学术期

刊上持续有科研成果发表，展现出活跃的研究前沿跟踪能力与学术产出水平。

二、学术能力

（一）前沿洞察力：熟悉所在学科及交叉领域的研究动态、热点与未来方向，能准确判断研究工作的创新

性与学术价值。

（二）方法论严谨性：具备扎实的科研方法论素养，能对研究设计的合理性、逻辑性、伦理合规性及统计

方法的恰当性进行专业评估。

（三）写作与评判能力：具有优秀的学术写作能力，并能对他人论文的逻辑结构、论证力度、表述清晰度

及规范性提出建设性、可操作的修改意见。

三、实践素养

（一）“实战”经验转化能力：不仅拥有丰富的自身科研经验，更能将研究过程中遇到的真实挑战、解决

方案与心得感悟，系统转化为对青年研究者有切实帮助的指导性意见。

（二）高效的沟通与指导方式：善于通过清晰、精准、友善的书面语言进行学术交流，反馈意见应具体、

明确、具有建设性，能够引导作者有效提升稿件质量，而非简单评判。

（三）责任与时效意识：承诺遵守审稿时效要求，并能以对学术共同体负责的态度，投入必要的时间与精

力，完成严谨、公正的评审工作。

四、申请方式

请访问本刊官网“下载中心”下载“《〈医学美学美容〉审稿专家申请表》”，完整填写后经所在单位盖

章，将扫描件 / 照片发送至指定邮箱：yxeditor@qq.com。我们将对申请材料进行审核，符合要求的专家，编辑

部将主动与您联系并正式发出邀请。

我们相信，卓越的审稿人不仅是学术的评判者，更是知识的传递者和科研生态的建设者。诚挚邀请符合条

件的学者加入我们，共同打造一个专业、严谨、富有建设性的学术交流平台。
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