
书书书

第３８卷　第３期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．３

２０１１年３月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犕犪狉犮犺，２０１１

犈狉∶犢犃犌激光辐射后不同牙本质粘结界面的
微观形态观察

林　实１　吴为良１　詹振林２　刘清华１　李　歆１　林　琪１　黄晓淋１
１ 福建医科大学附属口腔医院，福建 福州３５０００２

２ 福建师范大学医学光电科学与技术教育部重点实验室，福建 福州（ ）
３５０００７

摘要　比较了Ｅｒ∶ＹＡＧ激光辐射对不同类型牙本质粘结效果的影响。选用正常牙本质（ＮＤ）和龋病影响牙本质

（ＣＡＤ），经Ｅｒ∶ＹＡＧ激光辐射后，分别以不同方式处理牙本质表面：质量分数为３８％的磷酸酸蚀（磷酸组），低剂量

Ｅｒ∶ＹＡＧ激光辐射（激光组）和空白处理（对照组）。应用激光共聚焦扫描显微镜观察牙本质粘结界面超微结构。

结果表明，Ｅｒ∶ＹＡＧ激光辐射后，不同方式处理同种牙本质和相同方式处理不同牙本质后粘结层厚度均无差别（显

著性水平狆＞０．０５），粘结树脂突长度有差别（狆＜０．０５），其中 ＮＤ组大于ＣＡＤ组，质量分数为３８％的磷酸酸蚀组

的最大，低剂量激光辐射组的居中，对照组的最小。所以Ｅｒ∶ＹＡＧ激光辐射正常牙本质后，经质量分数为３８％的

磷酸酸蚀处理，牙本质粘结界面的渗透性最好，可形成理想的树脂突。

关键词　激光技术；湿粘接；激光共聚焦扫描显微镜；牙本质；正常牙本质；龋病影响牙本质
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Ｅｍａｉｌ：ｆｊｌｉｎｓｈｉ＠１２６．ｃｏｍ

１　引　　言

Ｅｒ∶ＹＡＧ激光器的工作物质是掺铒钇铝石榴石

晶体，经过合适的能量抽运源（主要指电能供应）产生

粒子数反转；当工作物质中特定位置产生的自发辐射

光子穿过物质时会在其他不同位点产生激发辐射，最

初的受激辐射发射的光子在其他部分再次产生激励，
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从而使受激辐射得到放大，最终发出一种红外波段的

激光［１，２］。Ｅｒ∶ＹＡＧ激光的波长为２．９４μｍ，正处于

水的主要吸收峰值范围（约为３．０μｍ），水分子对

Ｅｒ∶ＹＡＧ 激光的吸收率分别是对 ＣＯ２激光和

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光吸收率的１５倍和２００００倍
［３］；同时，

Ｅｒ∶ＹＡＧ激光光能还可以被牙体硬组织中主要的

无机成分羟基磷灰石（ＨＡ）强烈吸收，但是很少对

深层组织及牙髓产生损害［４，５］；当控制Ｅｒ∶ＹＡＧ激

光在一定的辐照强度范围内时，牙体硬组织表面的

羟基磷灰石成分选择性去除，在牙体表面产生不规

则外观，对后续牙体表面粘结修复效果具有增强作

用［４］，这些特点为将Ｅｒ∶ＹＡＧ激光应用于口腔临床

奠定了理论基础。

Ｅｒ∶ＹＡＧ激光作为一种颇具优势的牙体消融

激光，已应用于牙体治疗的各个领域［６，７］。但以往

该激光应用于牙科充填的研究均是在正常牙本质

（ＮＤ）上进行的
［８］，由于牙科临床工作中的粘结基质

大多为龋病影响牙本质（ＣＡＤ），ＣＡＤ在电镜下观察

可见表面脱矿，脱矿区深层牙本质小管内有较多矿

物盐沉积［９，１０］。因此ＣＡＤ经激光照射后是否利于

牙科材料的粘结尚未明确。同时Ｅｒ∶ＹＡＧ激光照

射后牙体采用何种方法进行表面处理更有利于牙科

材料粘结也是临床急需解决的问题之一。是否在粘

结前对牙面进行特殊处理，是采用弱酸酸蚀或是应

用低剂量激光蚀刻也存争议［１１］。为此，本文应用不

同方式对Ｅｒ∶ＹＡＧ激光照射后的ＮＤ和ＣＡＤ进行

预处理，通过激光共聚焦扫描显微镜（ＣＬＳＭ）观察

牙本质的粘结界面的超微结构变化，以期为提高牙

科材料粘结性能提供理论依据。

２　材料与方法

２．１　实验材料

Ｅｒ∶ＹＡＧ激光系统（ＣｏｎｔｏｕｒＰｒｏｆｉｌｅ２９４０，Ｓｃｉｔｏｎ，

Ａｍｅｒｉｃａｎ），激光共聚焦扫描显微镜（ＳＰ５，Ｌｅｉｃａ，

Ｇｅｒｍａｎｙ），低速金刚圆锯（６５０，ＳＢＴ，Ａｍｅｒｉｃａｎ），体视

显微镜（Ｚｅｉｓｓ，ＳｔｅｍｉＳＶ，Ｇｅｒｍａｎｙ），ＬＥＤ光固化机

（Ｅｌｉｐａｒ
ＴＭ２５００，３ＭＥＳＰＥ，Ａｍｅｒｉｃａｎ）。

牙本质酸蚀剂 （质量分数为 ３８％ 的磷酸，

Ｐｕｌｐｄｅｎｔ，Ａｍｅｒｉｃａｎ），粘结剂（Ｓｉｎｇｌｅｂｏｎｄ
２，３Ｍ

ＥＳＰＥ，Ａｍｅｒｉｃａｎ），龋齿显示剂（Ｖｏｃｏ，Ｇｅｒｍａｎｙ），

复合树脂（Ｐ６０，３ＭＥＳＰＥ，Ａｍｅｒｉｃａｎ），荧光素罗丹

明Ｂ（ＲｈｏｄａｍｉｎｅＢ，Ｓｉｇｍａ，Ａｍｅｒｉｃａｎ）。

２．２　样本选择

选择在福建医科大学附属口腔医院口腔颌面外

科门诊就诊的，年龄１８～４０岁之间的患者口腔中拔

除的牙根发育完整、无修复体、无折裂第三磨牙３６

颗。其中冠部无龋的１８颗，随机分为ａ，ｂ，ｃ共３

组，每组６颗；冠部有牙本质龋的１８颗，随机分为

ｄ，ｅ，ｆ共３组，每组６颗，去除牙齿表面残留的软组

织、牙石等，储存于４℃的质量分数为０．５％的氯胺

Ｔ溶液中一个月内使用。

２．３　样本制备

正常牙本质组：ａ，ｂ，ｃ组样本分别用低速金刚

圆锯在流水条件下垂直于牙体长轴完全去除颌面牙

釉质，暴露牙本质；再用 Ｅｒ∶ＹＡＧ 激光（２０ Ｈｚ，

２０Ｊ／ｃｍ２，光斑直径２ｍｍ）在１．５ｍＬ／ｍｉｎ的蒸馏

水下照射牙本质。龋病影响牙本质组：ｄ，ｅ，ｆ组样

本分别先用龋显示剂（ｃａｒｉｅｓｍａｒｋｅｒ）染色，用Ｅｒ∶

ＹＡＧ激光在１．５ｍＬ／ｍｉｎ的蒸馏水下，在体视显微

镜下，根据牙本质着色及牙本质硬度标准，去除龋坏

的牙体组织，保留龋病影响牙本质［１２］。ａ，ｄ组：未酸

蚀；ｂ，ｅ组：用质量分数为３８％磷酸酸蚀剂酸蚀１５ｓ；

ｃ，ｆ组：用Ｅｒ∶ＹＡＧ激光在１．５ｍＬ／ｍｉｎ的蒸馏水下

蚀刻Ｅｒ∶ＹＡＧ照射后的牙本质表面。其样本分组如

表１所示。

表１ 实验样本分组

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｓ

Ｇｒｏｕｐ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ａ ＮＤ＋Ｅｒ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｂ ＮＤ＋Ｅｒ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ＋ｅｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈ３８％ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄｆｏｒ１５ｓ

ｃ ＮＤ＋Ｅｒ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ＋ｅｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈＥｒ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

ｄ ＣＡＤ＋Ｅｒ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｅ ＣＡＤ＋Ｅｒ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ＋ｅｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈ３８％ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄｆｏｒ１５ｓ

ｆ ＣＡＤ＋Ｅｒ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ＋ｅｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈＥｒ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

　　６个实验组样本均在蒸馏流水下冲洗３０ｓ，采用

湿粘结技术，按照产品说明书的要求和步骤涂布掺杂

质量浓度为１ｇ／ＬＲｈｏｄａｍｉｎｅＢ的Ｓｉｎｇｌｅｂｏｎｄ
２ 粘结

剂［１３，１４］。使用３Ｍ 复合树脂分层光固化粘结形成
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林　实等：　Ｅｒ∶ＹＡＧ激光辐射后不同牙本质粘结界面的微观形态观察

４ｍｍ×４ｍｍ×４ｍｍ立方体复合树脂块。所有粘结

好的牙本质复合树脂块储存于３７℃蒸馏水中２４ｈ。

修复完成后，用低速金刚圆锯在流水下从釉牙

骨质界下约２ｍｍ处切除牙根；然后沿牙体长轴方

向切成０．４～０．５ｍｍ厚的薄片；最后用４００，６００，

８００和１０００目（３８，２３，１８和１３μｍ）碳化硅砂纸依

次打磨，直至试件为０．１０～０．１５ｍｍ厚的薄片；每

颗牙切成２～３个样本，选取其中较为理想的１个作

为试验样本；将切好的薄片置于超声波清洗机荡洗

１５ｍｉｎ，储存于３７℃蒸馏水中备用，实验中选取其

中ＣＬＳＭ图像较为理想的１个作为试验样本。

２．４　犆犔犛犕观察

观察前将试件固定在载玻片上，在１００％相对

湿度下用ＣＬＳＭ 观察。图像采集用显微镜为Ｐｌａｎ

Ｎｅｏｎｕａｒ２０×物镜［数值孔径（ＮＡ）为０．５］或４０×

（ＮＡ为１．３），６３×（ＰｌａｎＡｐｏｃｈｒｏｍａ，ＮＡ为１．４）

油浸镜；目镜为１０×。激发波长为５４３ｎｍ，发射波

长为６００ｎｍ。通过随机软件测量粘结层的平均厚

度（每张ＣＬＳＭ 图中任取３０个点测量其长度后取

平均值）和树脂突的长度（每张ＣＬＳＭ 图中任取３０

个树脂突测量其长度后取平均值，对于树脂突的长

度断续严重、不对牙科粘结产生影响的长度以０计

算）。

２．５　统计分析

双因素方差分析（ｔｗｏｗａｙＡＮＶＯＡ）比较Ｅｒ∶

ＹＡＧ激光辐射后２种牙本质和３种处理方式处理后

牙本质粘结界面的微观形态参数变化；应用方差分

析中ＳＮＫ法对不同处理方式进行多重比较；狋检验

分析不同类型牙本质同种方式处理后的差异。数据

分析采用ＳＰＳＳ１３．０软件完成，显著性水平为狆＝

０．０５。

３　结果与讨论

Ｅｒ∶ＹＡＧ激光光束中光子携带的能量能够被

牙本质中水分子及有机胶原、羟基磷灰石中的羟基

强烈吸收，因此牙本质可以作为Ｅｒ∶ＹＡＧ激光辐照

处理的良好靶组织［１５］。当应用Ｅｒ∶ＹＡＧ激光对牙

本质进行辐照处理时，后者吸收入射光光能，引起辐

照区域温度快速升高，水分蒸发导致表层下压力增

大，当局部内压力达到一定程度时，通过微爆效应去

除表面组织碎片，同时形成粗糙的消融界面。由于

表层牙本质对Ｅｒ∶ＹＡＧ激光具有较高的吸收效率，

激光热量散失很小，可以避免临近组织发生明显热

损伤改变［３，１６］。

以前的研究认为，Ｅｒ∶ＹＡＧ激光处理牙本质表

面产生特殊的界面特征（表面粗糙、牙本质小管开

放、无涂层和无菌等），有利于增强后期粘结修复效

果［１７］。为了深入研究Ｅｒ∶ＹＡＧ激光辐照处理对不

同牙本质界面粘结效果的影响，应用ＣＬＳＭ 从粘结

界面树脂突形成情况和粘结层渗透程度两方面［１８］

进行分析。

３．１　观察图像

在正常牙本质组，Ｓｉｎｇｌｅｂｏｎｄ
２ 粘结系统在Ｅｒ∶

ＹＡＧ激光照射后牙本质的粘结界面均有良好的渗

透，未发现粘结剂与粘结界面发生分离的粘结失败情

况。荧光图像显示混有荧光材料的粘结剂形成均匀

的粘结层，并渗入牙本质小管、侧枝小管和管间牙本

质中，形成良好的树脂突，呈漏斗状。获得的ＣＬＳＭ

荧光图像中以ｂ组最明显，其次为ｃ组，最后为ａ组

（如图１～３所示），图中Ｃ表示复合树脂层，Ｈ表示混

合层，Ｔ表示树脂突。

图１ Ｅｒ∶ＹＡＧ激光辐射ＮＤ后直接粘结的

ＣＬＳＭ图像（７００×）

Ｆｉｇ．１ ＣＬＳＭｉｍａｇｅｆｏｒｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＮＤ

ａｆｔｅｒＥｒ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ（７００×）

图２ Ｅｒ∶ＹＡＧ激光辐射ＮＤ后经质量分数为３８％磷酸

酸蚀后的ＣＬＳＭ图像（７００×）

Ｆｉｇ．２ ＣＬＳＭｉｍａｇｅｆｏｒｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＮＤｅｔｃｈｅｄ

ｂｙ３８％ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄａｆｔｅｒＥｒ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

　　　　　　　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ（７００×）

在龋病影响牙本质组，Ｓｉｎｇｌｅｂｏｎｄ
２ 粘结系统

在Ｅｒ∶ＹＡＧ激光照射后牙本质粘结界面渗透效果

相对较差，但并未发现粘结剂与粘结界面发生分离
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图３ Ｅｒ∶ＹＡＧ激光辐射ＮＤ后经Ｅｒ∶ＹＡＧ蚀刻的

ＣＬＳＭ图像（７００×）

Ｆｉｇ．３ ＣＬＳＭｉｍａｇｅｆｏｒｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＮＤｅｔｃｈｅｄ

ｂｙＥｒ∶ＹＡＧｌａｓｅｒａｆｔｅｒＥｒ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ（７００×）

而导致粘结失败的情况。荧光图像显示混有荧光材

料的粘结剂形成均匀的粘结层且厚度无明显变化。

粘结剂也有渗透到牙本质小管、侧枝小管和管间牙

本质中，形成树脂突，但树脂突明显减少，且出现较

多的中断，长度也明显较短。所获得的ＣＬＳＭ荧光图

像中以ｄ组最为明显，其次为ｆ组，最后为ｅ组，其中

ｄ组树脂突中断明显，无法计算连续长度（如图４～６

所示）。

图４ Ｅｒ∶ＹＡＧ激光辐射ＣＡＤ后直接粘结的

ＣＬＳＭ图像（７００×）

Ｆｉｇ．４ ＣＬＳＭｉｍａｇｅｆｏｒｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＣＡＤａｆｔｅｒ

Ｅｒ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ（７００×）

图５ Ｅｒ∶ＹＡＧ激光辐射ＣＡＤ后经体积分数为３８％磷酸

酸蚀后的ＣＬＳＭ图像（７００×）

Ｆｉｇ．５ ＣＬＳＭｉｍａｇｅｆｏｒｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＣＡＤｅｔｃｈｅｄ

ｂｙ３８％ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄａｆｔｅｒＥｒ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

　　　　　　　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ（７００×）

图６ Ｅｒ∶ＹＡＧ激光辐射ＣＡＤ后经Ｅｒ∶ＹＡＧ蚀刻的

ＣＬＳＭ图像（７００×）

Ｆｉｇ．６ ＣＬＳＭｉｍａｇｅｆｏｒｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＣＡＤｅｔｃｈｅｄ

ｂｙＥｒ∶ＹＡＧｌａｓｅｒａｆｔｅｒＥｒ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ（７００×）

３．２　粘结层平均厚度

运用ＣＬＳＭ随机软件测量粘结界面粘结层的

平均厚度，并进行统计学分析。Ｅｒ∶ＹＡＧ激光分别

照射２种不同类型牙本质后，应用不同处理方式粘结

界面所产生的粘结层的平均厚度具体情况见表２。

方差分析表明，不同处理方式、牙本质类型引起粘结

界面粘结层的平均厚度的差异无统计学意义（狆＞

０．０５）。

表２ Ｅｒ∶ＹＡＧ激光照射后粘结层平均

厚度比较（［（珡犡±狊）／μｍ，狀＝６］

Ｔａｂｌｅ２ ＡｖｅｒａｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｈｙｂｒｉｄｌａｙｅｒａｆｔｅｒＥｒ∶ＹＡＧ

ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｄｅｎｔｉｎ［（珡犡±狊）／μｍ，狀＝６］

Ｄｅｎｔｉｎ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｓ

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ

ａｃｉｄｇｒｏｕｐ
Ｌａｓｅｒｇｒｏｕｐ

狆

ＮＤ ２４．５±２．０７１ ２３．８±２．２３１ ２４．８±１．４７１０．６７２０

ＣＡＤ ２７．２±１．９４１ ２４．３±４．６３１ ２６．８±４．４０１０．４０２４

狆 ０．４４２６ ０．８１８３ ０．３３１１

Ｎｏｔｅ：Ｉｎａｒｏｗ，ｄａｔａｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ５％ｌｅｖｅｌ．

ＳＮＫ法多重比较显示，无论在正常牙本质组还

是在龋病影响牙本质组，Ｅｒ∶ＹＡＧ激光照射同种类

型牙本质后，应用３种不同处理方式粘结界面粘结

层的厚度基本相同，差异无统计学意义（狆＞０．０５）。

（ＮＤ组：狆＝０．６７２０，ＣＡＤ组：狆＝０．４０２４）

狋检验显示，Ｅｒ∶ＹＡＧ 激光照射 ＮＤ 与 ＣＡＤ

后，应用相同处理方式，ＮＤ和ＣＡＤ粘结界面粘结

层厚度基本相同，差异无统计学意义（狆＞０．０５）。

根据Ｎａｋａｂａｙａｓｈｉ等
［１９］提出的混合层理论：牙

本质表面酸蚀处理后，表面脱矿，暴露胶原纤维，粘

结剂单体渗入胶原纤维网中，聚合反应后，生成的聚

合物与胶原纤维相互缠绕一起，位于树脂和未脱矿

的牙本质之间的区域，称为混合层。实验用 Ｅｒ∶
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林　实等：　Ｅｒ∶ＹＡＧ激光辐射后不同牙本质粘结界面的微观形态观察

ＹＡＧ激光照射牙本质，由于激光照射的光热效应牙

本质表面胶原纤维等有机物碳化，并爆裂性去

除［２０～２２］。因此，Ｅｒ∶ＹＡＧ激光照射后牙本质没有混

合层形成。为此ＣＬＳＭ观察图像为渗透到牙本质小

管内粘结剂与涂布在牙本质表面的粘结剂聚合反应

后形成的是粘结层。和传统意义上混合层概念不

同，实验显示ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ和ｆ６组的粘结层的平均厚

度差异无统计学意义。只能说实验使用同一种粘结

系统３ＭＳｉｎｇｌｅｂｏｎｄ
２，且在涂布粘结剂时严格按照

统一标准进行。因此，ＣＬＳＭ 观察到的粘结层平均

厚度几乎一致［２３］。

３．３　树脂突长度

运用ＣＬＳＭ随机软件测量粘结界面树脂突的

平均长度，并进行统计学分析。Ｅｒ∶ＹＡＧ激光照射

２种不同类型牙本质后，应用３种处理方式粘结界面

所产生的树脂突的平均长度具体情况见表３。方差

分析表明，不同处理方式、牙本质类型对粘结界面的

树脂突长度有显著影响（狆＜０．０５）。

表３ Ｅｒ∶ＹＡＧ激光照射后树脂突平均长度比较［（珡犡±狊）／μｍ，狀＝６］

Ｔａｂｌｅ３ ＬｅｎｇｔｈｏｆｒｅｓｉｎｔａｇｓａｆｔｅｒＥｒ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｄｅｎｔｉｎ［（珡犡±狊）／μｍ，狀＝６］

Ｄｅｎｔｉｎ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｓ

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄｇｒｏｕｐ Ｌａｓｅｒｇｒｏｕｐ
狆

ＮＤ ２５．７±２．４２１ ９３．０±５．３５２ ６９．３±１４．８９３ ２．３５９４×１０－１３

ＣＡＤ ０ ５１．３±９．５５１ ３３．３±４．８２２ ７．９１４０×１０－４

狆 ／ ３．２８９４×１０－７ ２．０００７×１０－７

Ｎｏｔｅ：Ｉｎａｒｏｗ，ｄａｔａｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ５％ｌｅｖｅｌ．

　　ＳＮＫ法多重比较显示，无论在正常牙本质组还

是在龋病影响牙本质组，Ｅｒ∶ＹＡＧ激光照射同种类型

牙本质后，应用３种不同处理方式粘结界面树脂突的

平均长度，大小顺序为ｂ组＞ｃ组＞ａ组，ｅ组＞ｆ组，

差异有统计学意义（狆＜０．０５）。

狋检验显示，Ｅｒ∶ＹＡＧ 激光照射 ＮＤ 与 ＣＡＤ

后，应用相同处理方式，ＮＤ粘结界面树脂突平均长

度大于ＣＡＤ，差异有统计学意义（狆＜０．０５）。

粘结剂渗入胶原纤维网形成混合层。混合层把

渗入牙本质小管形成的树脂突和充填的复合树脂连

成一个整体，形成超微机械嵌合。这种机械嵌合力

是牙本质粘结中粘结力的主要来源［１４］。因此树脂

突的质量直接影响牙本质的粘结效果。ＣＬＳＭ的荧

光图像显示，在Ｅｒ∶ＹＡＧ激光照射同种类型牙本质

后，用质量分数为３８％磷酸酸蚀１５ｓ后采用湿粘结

技术粘结的ｂ组和ｅ组，粘结剂的渗透效果最好，树

脂突最长，数量最多；其次为用低能量的Ｅｒ∶ＹＡＧ

激光蚀刻后采用湿粘结技术粘结的ｃ组和ｆ组；最

后为直接采用湿粘结技术粘结的ａ组和 ｄ组。

Ｌｏｐｅｓ等
［１６］也观察到相似的结果，分析原因可能是

质量分数为３８％的磷酸酸蚀使管周牙本质脱矿，粘

结剂能够很好地渗透到牙本质小管内，形成树脂突；

而选择低能量的Ｅｒ∶ＹＡＧ激光蚀刻牙本质时可能

使牙本质表明粗糙，也有利于粘结剂的渗透，因此比

未特殊处理组效果好。

在Ｅｒ∶ＹＡＧ激光照射２种类型牙本质后，采用

相同的处理方式，粘结剂在龋病影响牙本质的渗透

力小于正常牙本质，如ｅ组＜ｂ组，ｆ组＜ｃ组，且差

异有统计学意义。可能是因为ＣＡＤ与ＮＤ的结构

存在明显的差别。ＣＡＤ表面由于再矿化具有稠密

的高矿化层，牙本质小管内有较多矿物盐沉积，使

ＣＡＤ的牙本质小管比ＮＤ的牙本质小管管腔狭窄，

阻止牙本质粘结剂的渗透和树脂突的形成［２４，２５］，导

致ＣＡＤ粘结形成树脂突短、少或者没有
［２６，２７］。

实验只是从微观形态来分析比较Ｅｒ∶ＹＡＧ激

光照射不同牙本质类型后采用不同处理方式，对粘

结界面粘结层厚度和树脂突长度的影响。但评价其

粘结力的大小，还有待通过后续的抗剪切强度测试、

微拉伸测试等宏观的力学测试，进行更深入的研究。

４　结　　论

通过研究发现Ｅｒ∶ＹＡＧ激光照射后，不同方式

处理同种牙本质和相同方式处理不同牙本质后粘结

层厚度无差别。应用相同方式处理不同牙本质后发

现，正常牙本质较龋病影响牙本质渗透充分，３８％磷

酸酸蚀处理后牙本质表面渗透效果最好。此结果为

激光照射后牙科粘结修复提供一定的参考依据。
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