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基于荧光特征光谱的龋齿诊断新技术

唐　静　刘　莉　李颂战
（武汉科技学院电信信息工程学院，湖北 武汉４３００７３）

摘要　通过研究激光与牙齿组织相互作用机理及组织再发射光谱与组织光学特性之间的关系，提出了一种将后向

散射光，反射光以及自体感生荧光三者相结合的新型荧光光谱龋齿诊断方法。激光与龋齿相互作用过程中，不仅

产生反射光，还会产生自体荧光和后向散射光，而这些后向散射光和自体荧光含有有关龋齿组分、结构、空间构象

等的大量信息。为了获得三种信息和龋损状态的关系，实验建立了离体龋齿的组织光谱诊断装置，该装置以频率

与细菌特征频率相近的 ＨｅＮｅ激光为激励源，激光器的功率为（２．０±０．１）ｍＷ，在不采用滤光片的情况下获得了

１０４个离体样本的荧光光谱，以瑞利散射为特征光谱的标准化参数，定义了表征组织形态变化的反斯托克斯散射归

一化系数犆１ 和表征牙组织病理变化的斯托克斯荧光归一化系数犆２，结合两者对离体龋齿的龋损状态进行表征。

实验结果表明，该方法克服了现有的激光龋齿诊断方法的不足，能够准确表征离体龋齿的龋损状态，并且对早期的

白点龋，填充的牙齿和牙结石的诊断更敏感。
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２期 唐　静等：　基于荧光特征光谱的龋齿诊断新技术

１　引　　言

龋齿是一种由细菌感染所致口腔疾病，它不仅

严重地危害着人类健康，并且具有高发性。在牙科

医疗中，龋齿诊断应该倍受重视。灵敏、非破坏性的

早期龋的诊断将使牙科医师能通过促进再矿化的措

施而使龋病中止和恢复。研究早期龋的诊断技术具

有重要的现实意义和市场应用前景。

近年推出的成型的诊断设备———ＤＩＡＧＮＯｄｅｎｔ?

龋齿诊断仪，它是基于激光感生荧光技术，依据牙齿

在６５５ｎｍ激光照射下产生的自体荧光信号，利用分

子荧光作为信息载体对牙齿进行分析和检测［１］。这

种技术对牙齿组织不会构成损伤，更不会影响生物组

织的病理生理状态。后来ＶｉｃｔｏｒＩ．Ｍａｓｙｃｈｅｖ等
［２］的

ＰＮＣ（Ｐｈｏｔｏｕｎｄｕｌａｔｏｒｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ）方法中，

采用波长为６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光作为激励源，

获得更强功率与强度荧光信号，并且提出了荧光光

谱中的后向散射光中包含有关组织的组分、结构等

的大量信息，可以用以龋齿的诊断。但是，这两种探

测装置在信息采集前均加入长波通滤光片消除激励

激光对探测到的荧光的干扰，这样就滤除了后向散

射和瑞利散射信息，因而填充的牙齿以及牙结石等

常常被诊断为龋齿。因此，探索可以克服这一弱点

的诊断技术将成为未来研究的趋势。

本文提出一种将后向散射光，反射光以及自体

感生荧光三者相结合的新型荧光光谱龋齿诊断方

法，并用理论分析结合实验研究加以验证。

２　诊断机理

２．１　龋齿的形成

通常认为龋齿形成的原因是口腔不卫生，口腔

内积聚的细菌和食物残渣打破了牙体的平衡态，微

生物产生的酸类物质，牙齿环境的ｐＨ 值降低到约

为３．５，致使牙齿自身机体的修复能力远远低于龋

损的速度，最终形成不可逆转的破坏［３］。酸化的过

程可表示为

Ｃａ１０（ＰＯ４）６（ＯＨ）２＋８Ｈ
＋


１０Ｃａ２＋＋６ＨＰＯ２－４ ＋２Ｈ２Ｏ．

（１）

２．２　激光与牙齿的作用

激光与龋齿相互作用过程中，不仅产生反射光，

还会产生自体荧光和后向散射光。散射是光子与物

质分子相互作用，发生传输方向改变的过程，牙齿光

散射特性可以体现分子形态上的变化［４，５］。这个过

程中光子能量不变的称为瑞利散射。瑞利散射光的

波长和原激发波长一致，因此对相同的物质，瑞利散

射光可以作为较好的比较标准。在散射过程中，二

次激发的后向散射光中必然包含有关龋齿组分、结

构、空间构象等的大量信息，这些信息可以反映出牙

齿的状态，矿化程度以及颜色等信息［６，７］。因此，实

验中不采用滤光片，以保存较好的后向散射光信息。

入射到组织内的一部分光，被组织内荧光团吸

收后以荧光的形式重新逸出组织表面。不用外源性

荧光物质，生物组织在光激发下产生的荧光为自体

荧光（Ａｕｔｏｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ）
［８］。细菌在牙齿的龋化过

程中起主导作用，而细菌就是内源性荧光物质。龋

齿在损坏过程中伴随着细菌的不断繁殖，所产生的

荧光强度也随之改变，龋齿的特征频率对应了原卟

啉等的特征频率，在５９０ｎｍ，６２０ｎｍ和６３５ｎｍ处

有最大值，用波长为６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光器可

以进行共振技法，获得较强的荧光信号，并且荧光信

号的强度与牙齿的龋损状态相关［９，１０］。

３　实验材料和方法

实验装置如图１所示，光源采用 ＨｅＮｅ激光

器，经过衰减后聚焦照射到牙齿表面，光信号经单色

仪，光电倍增管（ＰＭＴ）采集后进入计算机。

图１ 荧光特征光谱测量系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

牙齿样品选取新鲜萃取的牙齿１０４颗，保存于

０．９％生理盐水溶液中，牙齿从萃取到实验的时间不

超过３天。牙齿样本均由武汉科技学院校医务室口

腔科提供，并由口腔科两位经验丰富的医师经临床

常规检查确诊其龋损的程度，其中健康牙齿１５颗，

早期龋齿２５颗，中度龋齿３２颗，重度龋齿３２颗。

在这１０４颗萃取牙齿中，诊断有７颗有结石现象，同

时有１０颗龋洞中已有填充物。实验过程中，功率计

测得辐射牙齿表面的激光功率值为（２．０±０．１）ｍＷ，

５５４
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环境温度（２５±２）℃。扫描每颗牙齿的特征荧光光

谱，并记录。

４　结果与分析

４．１　特征光谱

图２给出了针对四个龋损阶段牙齿的特征光

谱。如图所示，为了避开光源对结果的影响，分别扫

描６００～６３２ｎｍ和６３３～７００ｎｍ两部分光谱。可以

看出，特征光谱有三个部分组成：斯托克斯散射光、反

斯托克斯散射光、致龋细菌的自体感生荧光。在相同

的实验条件下，随着龋齿损坏程度的加重，斯托克斯

和反斯托克斯两部分的光信号均明显加强。图２（ａ）

中反斯托克斯散射的特征峰值在（６２９±１）ｎｍ处，

图２（ｂ）斯托克斯荧光特征光谱中，重度和中度龋齿

在６３６ｎｍ，６４４ｎｍ 和６５０ｎｍ 处出现荧光峰值特

征，早期龋齿的特征较弱，而健康牙齿则整个荧光特

征区域谱线很平滑，几乎没有峰值特征。

图３比较了牙结石组织和重度龋齿的特征光

谱。图３（ａ）中，反斯托克斯散射光则比重度龋齿弱

很多，这说明牙结石处虽病理上荧光呈现重度龋齿

状态，但是其组织结构与重度龋齿有较大的差异。

图３（ｂ）明显可以看出，牙结石组织在６３６ｎｍ，６４４ｎｍ

和６５０ｎｍ处自体感生荧光均强于重度龋齿，整个

荧光部分呈现为重度龋齿的状态，证明了牙结石的

形成是细菌性沉积物，结石处的细菌类内源性荧光

物质更多。

图２ 龋齿各阶段的特征光谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｔａｇｅｓｏｆｃａｒｉｅｓ

图３ 结石牙组织和重度龋齿的特征光谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｅｎｔａｌｗｉｔｈｃａｌｃｕｌｕｓａｎｄｄｅｅｐｃａｒｉｅｓ

　　图４比较了钻孔后牙齿和健康牙齿的特征光

谱。填充的牙齿通常是有龋洞的牙齿，填充之前医

师通常会将有龋损部分的牙齿通过钻孔的方式除

去，所以钻孔以外的牙齿是目测呈现健康形态的牙

齿。但从特征荧光光谱可以看出，牙齿中菌群已经

很少，接近了健康状态，但是由于之前龋损矿化和钻

孔等操作，牙齿呈现断裂状态，形态结构已经发生了

很大的变化，致使其反斯托克斯散射光部分强于健

康的牙齿，而且峰值波长更短，出现在６２６ｎｍ 附

近。
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图４ 填充的牙齿和健康牙齿的特征光谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｅｎｔａｌｗｉｔｈｆｉｌｌｉｎｇａｎｄｉｎｔａｃｔｔｅｅｔｈ

４．２　诊断的实现

对１０４个样本的实验结果表明，在自体荧光部

分，荧光的量和龋损的状态有高度的一致性，同时后

向散射光和牙齿组分结构有关，但目测特征光谱也

存在很大的误判性。为了达到定量诊断，对实验的

所有特征光谱数据进行归一化处理［１２］，得到反斯托

克斯散射归一化系数犆１ 和斯托克斯荧光归一化系

数犆２：

犆１ ＝犐１／犃ｍ１，　　犆２ ＝犐２／犃ｍ２， （２）

（２）式 中 犐１ 为 反 斯 托 克 斯 散 射 光 部 分

（６００～６３１ｎｍ）的整体荧光强度，犐２ 为斯托克斯荧

光部分（６３５～７００ｎｍ）的整体荧光强度，犃ｍ１和犃ｍ２

为区域内光强的最大值。图５给出了所有实验数据

统计的二维诊断结果。

图５ １０４颗牙齿样本的二维诊断图

Ｆｉｇ．５ ２Ｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｄｉａｇｒａｍｏｆ１０４ｓａｍｐｌｅｓ

图中１，２，３，４的区域分别为健康牙齿，浅龋，中

度和重度龋齿分布的区域。随着犆２ 系数的增大龋

损的程度也在加大，而且在健康和浅龋之间有较明

显的区分度。健康龋齿分布在犆２小于３．７的范围

内，犆１ 则大约在３．８～５．５，同时，随龋损程度的加

重，犆２ 的值分散度增大。５区域为有结石牙齿，其

荧光系数在中度和重度龋损的范围内，反斯托克斯

散射系数则较小于没有结石的牙齿。６区域为已经

填充过的牙齿，荧光系数犆２ 在３．３～４．５之间，属于

健康或早期的区域，而区别的关键是其反斯托克斯

散射系数比健康牙齿和浅龋要大，犆１ 在６．５以上。

由此说明，定义的荧光系数犆２ 的值表征了龋损的状

态，而反斯托克斯散射系数犆１ 也进一步表征了牙齿

的组分结构和空间构象等信息。因此，进一步说明

了后向散射光，反射光和荧光三者相结合可以更准

确的表征龋损的状态。

４．３　可重复性实验

为了验证整个实验系统的稳定性，对其中一个

牙齿样本进行了可重复性实验［１２］。连续扫描特征

光谱７次，每次扫描间隔时间为５ｓ，实验结果如

图６所示。在７次的连续试验中，犆１ 和犆２ 值的变化

幅度不大，相邻两次值的差距不超过０．１，可见实验

的可重复性较好。图中可见，连续的扫描中，犆１ 值

略有上升，而犆２ 值略有下降，说明了激光的照射下，

牙齿的细菌活性逐渐降低，同时牙齿的组分结构也

有细微的变化。

５　结　　论

实验研究了不同状态的牙齿在 ＨｅＮｅ激光辐

射下的特征荧光光谱，提出了一种将后向散射光，反

射光以及自体感生荧光三者相结合的新型荧光光谱

龋齿诊断方法，该方法依据龋齿组分结构形态变化

和细菌性病理变化对龋齿进行诊断，实验结果证实

了该诊断方法的有效性。

７５４
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图６ 可重复性实验

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙｏｆｓｐｅｃｔｒａ，ｒｅｃｏｒｄｅｄｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌ５ｓ
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