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Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光照射辅助两种漂白剂牙齿漂白的实验
研究

高阳１　刘青梅１＊　李丽１　田之葳１　张宽收２

摘要
目的　研究Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 激光照射对牙齿漂白效果的影响，为临床应用提供实验依据。

方法　以人离体牙为研究对象，建立体外漂白实验模型，采用Ｂｅｙｏｎｄ及 Ｕｌｔｒａｄｅｎｔ　Ｂｏｏｓｔ过氧化氢成分漂白剂，选择波长为

５３２ｎｍ的Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 激光，功率８００ｍＷ作用于釉质表面，检测牙髓腔内温度变化，通过分光光度比色仪分别于漂白前、漂白

后即刻、漂白后４、７和３０ｄ，分析牙齿颜色变化值（ΔＥ）。

结果　Ｂｏｏｓｔ激光照射组髓腔温度变化量最高。各组均获得了明显的颜色变化。在各时间点，Ｂｅｙｏｎｄ激光照射组ΔＥ高于无

激光照射组（Ｐ＞０．０５）。Ｂｏｏｓｔ激光照射组ΔＥ在各时间点均显著高于Ｂｅｙｏｎｄ激光照射组（Ｐ＜０．０５）。

结论　使用Ｂｏｏｓｔ高效牙齿漂白剂，５３２ｎｍ全固态单频Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 激光器，功率为８００ｍＷ，照射时间２０ｓ，总漂白时间５ｍｉｎ，

可以获得较好的漂白效果。
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　　随着人们生活水平的提高，对牙齿美学要求也
日益增高，然而多方面因素造成的牙变色极大地影
响了面部美观，给患者带来了不利的心理影响，也是
临床工作中的常见问题。不论是患者还是牙科医
师，更倾向于采用微创甚至无创的技术解决牙变色
问题，牙齿漂白已被证明是合理有效、相对安全的治
疗方法，其原理是通过漂白剂释放高度活化自由基，

与牙齿内的色素分子发生氧化还原反应，达到漂白
的目的。

近年来，卤素、离子弧、发光二极管和激光光源
取代了热源灯，用于催化高浓度漂白剂，提高了漂白
效率，使诊室美白技术得以发展。热催化技术产生
的热效应会导致牙髓组织过热，增加术后敏感发生
率和牙齿结构损伤。大量研究证明了使用高浓度过
氧化氢（Ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｐｅｒｏｘｉｄｅ，ＨＰ）进行牙齿漂白的
有效性，但是必须认真评估其对口腔组织的不良反
应，保证其安全使用［１］。

本研究以离体牙为研究对象，采用５３２ｎｍ　Ｎｄ
∶ＹＶＯ４（掺钕钒酸钇）单频激光催化两种漂白剂，通
过髓腔温度和牙齿颜色测定，比较弱激光激活两种
过氧化氢漂白凝胶用于牙齿漂白的安全性和有效
性，为临床应用提供实验依据。

材料与方法

一、材料

１．材料　收集拔除的完整上中切牙和前磨牙
各２０个，去净牙齿表面附着的软组织、菌斑、牙石，
超声清洗，保存于含０．２％麝香草酚的４℃蒸馏水。

样本纳入标准：牙齿颜色处于天然牙列颜色范围之
内，无四环素牙、氟斑牙、釉质发育不全等着色性疾
病；牙冠完整，无龋坏、缺损、牙面清洁，没有不能去
净的牙石。

２．漂白剂　Ｂｅｙｏｎｄ漂白剂，３５％过氧化氢，ｐＨ
＝４．０３，美国 Ｂｅｙｏｎｄ　Ｔｅｃｈ　Ｃｏｒｐ产。Ｏｐａｌｅｓｃｅｎｃｅ
Ｂｏｏｓｔ漂白剂，３８％ 过氧化氢，ｐＨ＝７．５２，美国 Ｕｌ－
ｔｒａｄｅｎｔ产。７７８３Ｄ导热硅脂，日本ＳｈｉｎＥｔｓｕ产。

３．仪器　Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 全固化单频激光器，山西

大学光电研究所量子光学与光量子器件国家重点实
验室产，５３２ｎｍ和１　０６４ｎｍ双波长激光器，连续单
频输出方式，５３２ｎｍ和１　０６４ｎｍ波长最大输出功率
分别为２Ｗ 和３０Ｗ。Ｃｒｙｓｔａｌｅｙｅ型分光光度比色
仪及图像分析软件，日本Ｏｌｙｍｐｕｓ公司产。

二、方法

１．髓腔温度试验［２］　将收集的上颌中切牙试
件，通过根尖孔去除剩余牙髓组织，髓腔扩大至

８０＃，以便将热电偶置于髓腔内。试验中，导热剂注
满所有试件髓腔，并将热探头与牙本质表面保持接
触。热探头与已校准的Ｋ型热电偶连接，热探头顶
端尽量靠近激光照射位置，光固化树脂封闭根尖孔，

拍摄放射片验证热探头位置。实验分为三组，分别
为Ｂｅｙｏｎｄ漂白剂联合激光处理组（Ａ组）；Ｂｏｏｓｔ
漂白剂联合激光处理组（Ｂ组）；单纯激光组（Ｃ组）。

在牙齿唇面分别涂布Ｂｅｙｏｎｄ（Ａ组）和Ｏｐａｌｅｓｃｅｎｃｅ
Ｂｏｏｓｔ（Ｂ组）漂白剂，以无涂布漂白剂组（Ｃ组）为对
照。搭建Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 激光光路，使光束照射至待测
牙冠唇侧体部，激光功率为８００ｍＷ，光斑直径为５
ｍｍ，连续照射６０ｓ，将热电偶连接至数字万用表，记
录时间和温度数据。

２．牙齿漂白比色试验　用低速金刚砂切片切
去前磨牙牙根，将试件唇面向上并固定在硅橡胶印
模料中，保证试件在下一步操作时保持位置稳定。

对试件进行染色处理，选用酸性橙 Ⅱ （Ｃ１６ Ｈ１１
Ｎ２ＮａＯ４Ｓ），按照０．１５ｍＭ浓度溶于蒸馏水，将试件

浸入溶液中７２ｈ［３］。

试验分为四组：（１）Ａ组：Ｏｐａｌｅｓｃｅｎｃｅ　Ｂｏｏｓｔ漂
白剂，涂布１ｍｉｎ后，采用８００ｍＷ照射２０ｓ，总漂白
时间５；（２）Ｂ组：Ｂｅｙｏｎｄ漂白剂，涂布１ｍｉｎ后，采
用８００ｍＷ 照射２０ｓ，总漂白时间５ｍｉｎ；（３）Ｃ组：

Ｏｐａｌｅｓｃｅｎｃｅ　Ｂｏｏｓｔ漂白５ｍｉｎ；（４）Ｄ组：Ｂｅｙｏｎｄ漂
白５ｍｉｎ。激光光源及光路搭建同髓腔温度试验。
漂白前取出牙齿，纱布擦干，避免外界环境光源影
响，剖面与镜头垂直，用比色仪拍摄牙齿唇侧体部。

牙齿漂白后置入装有人工唾液的避光容器，分别于
漂白前、漂白后４、７和３０ｄ，用分光光度计拍摄牙齿
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唇面照片，利用软件对拍摄的图像进行色彩学参数
分析，美白效果用ＣＩＥ　Ｌ＊ａ＊ｂ＊系统来评价。

三、ＣＩＥ　Ｌ＊ａ＊ｂ＊系统

ＣＩＥ　Ｌ＊ａ＊ｂ＊系统中，０Ｌ＊、０ａ＊、０ｂ＊分别代表
漂白前牙齿的明度、色相和彩度；ｎＬ＊、ｎａ＊、ｎｂ＊分
别代表漂白后 ｎ　ｄ的牙齿的明度、色相和彩度，

ΔＬ＊、Δａ＊、Δｂ＊和ΔＥ分别表示治疗前后的明度差、
色相差、彩度差和总色差。两者各单相色差及总色
差计算公式：ΔＬ＊ ＝ｎＬ＊ －０Ｌ＊，Δａ＊ ＝ｎａ＊ －
０ａ＊，Δｂ＊ ＝ｎｂ＊ －０ｂ＊，ΔＥ ＝ （ΔＬ＊２ ＋Δａ＊２ ＋
Δｂ＊２）１／２［４］，ΔＥ代表牙齿颜色变化值，即每个观察
点相对于起始点的变化值。

四、统计学方法
采用ＳＰＳＳ软件对研究结果进行分析。应用单

因素方差分析和ＬＳＤ－ｔ检验进行比较，Ｐ＜０．０５具
有统计学差异。

结　　果

一、髓腔温度测试结果。

Ａ组髓腔温度变化量显著高于单纯激光组（Ｃ
组）和Ｂ组（Ｐ＜０．０５）。Ｂｅｙｏｎｄ漂白剂应用没有使
髓腔温度升高（Ｐ＜０．０５，见图１）。

二、牙齿漂白比色试验。
各组均获得了一定的颜色变化。在漂白后４、

１５和３０ｄ后，未经激光照射的两种漂白组的ΔＥ无
明显差异，Ｂｅｙｏｎｄ漂白剂经激光照射后ΔＥ高于无
激光照射组（Ｐ＞０．０５）。在各时间点，Ｂｏｏｓｔ激光照
射组ΔＥ均显著高于其余各组（Ｐ＜０．０５），但是随着
时间延长ΔＥ逐渐降低（见图２）。

图１　髓腔温度－时间变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅｎｔａｌ　ｐｕｌｐ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｉｍｅ

图２　牙漂白后平均色差（ΔＥ）

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎ　ｃｏｌｏｒ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｂｌｅａｃｈｅｄ　ｔｏｏｔｈ（ΔＥ）

讨　　论

本文中利用甲基橙溶液对离体牙进行染色，该
溶液被认为可以快速对牙齿进行染色，具有较高的
可重复性，并且可以被过氧化氢有效漂白。通常采
用茶叶、血液和氯已定模拟牙齿内源性染色，然而存
在一些不足，比如染色过程较长、难以对染色物质进
行定量和可重复性较低。牙齿染料的要求［５］：染色
剂的化学成分可以模拟牙齿染色，也就是说，染料的
化学结构要类似于染色碳环化合物或者碳双键结合
物［６］；染料具有足够小的分子量，以利于渗透入牙齿
组织；染料可以被过氧化氢分解。

临床应用的漂白技术常采用２５％～４０％的过
氧化氢成分的漂白剂，本文采用了两种常用漂白剂：

Ｂｅｙｏｎｄ漂白剂为透明色凝胶，主要成分为３５％过
氧化氢，其ｐＨ值为４．０３；Ｂｏｏｓｔ漂白剂为暗红色凝
胶，主要成分为３８％过氧化氢，另含少量的氟化物
和硝酸钾成分，ｐＨ 为７．５２。相对于中性过氧化氢
漂白剂，酸性漂白剂会引起釉质表面形貌变化，增加
表面粗糙度，但是在唾液环境中，可以一定程度上减
弱酸性漂白剂的脱矿作用。另外，过氧化氢在弱酸
性环境（ｐＨ在４左右）中较稳定，分解速度慢，而在
碱性条件下不稳定，分解速度加快。

通过卤素、离子弧、发光二极管和激光照射产生
热效应，提高体系的温度，实现对化学反应的促进。
卤素和离子弧光源的波长从紫外线（波长＜３８０
ｎｍ），可见光（３８０～７５０ｎｍ），到红外光（波长＞７５０
ｎｍ）。为了降低紫外光和红外光对生物细胞的副作
用，卤素和离子弧光源常通过安装滤镜，获得相对较
窄的波长范围。实际上，滤镜并不能完全去除特定
波长光，一部分红外光仍然可以通过滤镜，作用于牙
齿表面，产生热效应。漂白用发光二极管光源波长
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范围局限于４３０～４９０ｎｍ，但是由于光的固有特性，
仍然存在一部分红外光，当使用高功率或者长时间
照射时并不能避免组织热损伤。

与其它光源相比，激光具有单色单一波长，激光
对化学反应的促进作用通常是基于两种机理：光热
机理、光化学机理。激光照射可以增强牙齿漂白效
率，３５％过氧化氢对波长５００～５５０ｎｍ激光具有吸
收峰值［７］，本文采用波长为５３２ｎｍ的激光光源，水
分和牙齿矿物质对其吸收率相对较低，意味着较低
的热效应。为了保证激光漂白的安全性，首先需要
评估髓腔温度变化，本研究绘制了５３２ｎｍ激光照射
不同漂白剂的温度变化曲线，结果显示各试验组髓
腔温度均显著上升，Ｂｏｏｓｔ激光照射组髓腔温度变
化量显著高于对照组和Ｂｅｙｏｎｄ激光照射组（Ｐ＜
０．０５），在连续照射２０ｓ时温度变化值已经达到

５．５℃，因此在漂白效率实验中笔者采用了该照射时
间参数，避免更高的温度引起热损伤。Ｚａｃｈ等［８］报
道，牙齿温度升高５．５℃会引起牙髓组织病理改变，
超过１６．６℃将造成所有牙髓不可逆性变化。Ｅｒｉｋｓ－
ｓｏｎ等［９］认为，４２℃保持１ｍｉｎ可能是牙髓组织变性
的临界温度。然而Ｂａｌｄｉｓｓａｒａ等认为，髓腔温度升
高８．９℃至１４．７℃可能不会引起牙髓病理学改
变［１０］。Ｂｅｙｏｎｄ漂白剂应用后髓腔温度升高速度较
单纯激光照射减慢，这是由于漂白凝胶具有隔离作
用，在一定程度上提高了激光吸收率，从而渐少了髓
腔温度上升［１１］。但是本实验中测量的髓腔温度和
实际临床中有所差别，因为在活髓牙中，牙髓血供可
以有效调控髓腔温度。尽管实验数据不能准确反映
实际临床情况，但是提供了相关激光临床应用提示。
在进一步实验中，可以通过水浴循环模拟活髓牙环
境，得到更加准确的激光参数。

一般来说，激光的补色物质对激光吸收最大，由
吸收而引起的组织升温也最显著，激光以热辐射的
形式将能量辐射于漂白药物上，漂白药物中化学键
与化学键之间的连接被削弱解离，活性成分受激活
化，催化漂白药物分解反应产生游离氧或过氧化基，
渗入牙体分解色素基团。本研究中Ｂｏｏｓｔ漂白凝胶
为红色，与单频绿光为互补色，Ｂｏｏｓｔ激光照射组各
观察时间点的平均色差均显著高于其它试验组。而

Ｂｅｙｏｎｄ激光照射组仅观察到较低的漂白效率，这可
能是由于Ｂｅｙｏｎｄ漂白剂为透明色，而白色物质对
光的吸收最差，反射了大部分的激光能量。值得注
意的是，Ｂｏｏｓｔ激光照射组ΔＥ值随着观察时间延长
逐渐下降，这可能是由于牙齿脱水后再水化的结果，

表明光激活漂白可以获得很好的漂白效率，但是未
获得长期稳定的漂白效果。在临床的漂白过程中，
多种因素可以引起牙齿脱水，例如牙齿隔离、使用不
含水的漂白凝胶，光照的热效应［１２］。在本研究中，

Ｂｏｏｓｔ激光照射组髓腔表面温度上升较快，这应该
是造成明显牙齿脱水的原因。有研究发现２周后，

光照激活对于牙齿漂白效果的影响微乎其微［１３，１４］。
因此，医生和患者应该对光照激活牙齿漂白的长期
效果有清醒认识，这样提示在医生对牙齿进行了高
浓度过氧化氢漂白后，可建议患者戴用低浓度漂白
剂的家庭托盘漂白，以保持和强化漂白效果。

综上所述，使用Ｂｏｏｓｔ高效牙齿漂白剂，波长

５３２ｎｍ全固态单频Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 激光器，功率为８００
ｍＷ，照射时间２０ｓ和总漂白时间５ｍｉｎ，可以获得
较好的短期漂白效果。
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