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【摘要】 Er: YAG激光漂白作为一种新型牙齿漂白方法，与传统漂白技术相比，Er: YAG激光显著提高了漂白

效率，具有安全性高、治疗时间短及漂白效果优异等优点，被广泛应用于临床操作。本文就Er: YAG激光漂白

技术的作用原理、漂白特点及对牙体组织结构的影响作一综述。现有文献表明，Er: YAG激光对水和羟基磷

灰石的高吸收特性使其可以作用于含水组织及牙体组织，当其被牙面上的漂白剂吸收后，能够加速催化氧化

还原反应，选择性作用于沉着于牙齿上的色素颗粒，进而起到牙齿漂白的效果。Er: YAG激光漂白可适用于

大多数变色牙，漂白过程快速且效果明显，在漂白过程中，对于牙髓组织而言，髓腔升温均低于 5.6 ℃的临界

值，对牙髓组织无病理损伤；对于牙体硬组织而言，激光照射会造成钙磷元素等化学成分的改变，牙釉质呈现

出独特的熔岩状形态，漂白后牙体粘接强度有所增加。与其他激光相比，Er: YAG激光波长与水的峰值接近，

且无需在漂白剂中添加其他成分，能量几乎全部用于漂白剂，对周围组织几乎无损伤。

【关键词】 Er: YAG激光； 牙齿漂白； 漂白效果； 牙髓刺激； 牙体硬组织；

显微结构； 粘接强度

【中图分类号】 R781.05 【文献标志码】 A 【文章编号】 2096⁃1456（2021）05⁃0351⁃05
【引用著录格式】 杨雪莲，刘夏青，杨琪，等 . Er: YAG激光应用于牙齿漂白的研究进展 [J]. 口腔疾病防治,
2021, 29(5): 351⁃355. doi:10.12016/j.issn.2096⁃1456.2021.05.010.
Research progress on Er: YAG lasers applied for tooth bleaching YANG Xuelian1, LIU Xiaqing2, YANG Qi1,
FENG Fan1, LI Yadan1, LI Ying1,2. 1. Shanxi Medical University School and Hospital of Stomatology, Taiyuan 030001,
China; 2. Oral Multi ⁃ Disciplinary Treatment Center, The First Hospital of Shanxi Medical University, Taiyuan
030000, China
Corresponding author: LI Ying, Email: oliver1104@163.com, Tel: 86⁃13935177923
【Abstract】 Er: YAG laser bleaching is a new tooth bleaching method compared with traditional bleaching technolo⁃
gy. The Er: YAG laser significantly improves the bleaching efficiency, has the advantages of high safety, short treatment
time and excellent bleaching effect and is widely used in clinical operations. This paper summarizes the working princi⁃
ple and bleaching characteristics of Er: YAG laser bleaching technology and its effect on tooth structure. The existing
literature suggests that the high absorption of water and hydroxyapatite by the Er: YAG laser makes it work well on water⁃
bearing tissues and dental tissues. When it is absorbed by the bleaching agent on the tooth surface, it accelerates the
catalytic oxidation ⁃ reduction reaction and selectively acts on the pigment particles deposited on the tooth, thereby
achieving the effect of tooth bleaching. Er: YAG laser bleaching can be applied to most discolored teeth. The bleaching
process is rapid and effective. During the bleaching process, for the dental pulp tissue, the temperature of the pulp cavi⁃
ty is lower than the critical value of 5.6 ℃, causing no pathological damage to the dental pulp tissue. For the hard tis⁃
sues of the teeth, laser irradiation will cause changes in the chemical composition of calcium and phosphorus. The enam⁃
el presents a unique lava⁃like shape, and the bonding strength of the tooth increases after bleaching. Compared with oth⁃
er lasers, the Er: YAG laser has a wavelength close to the peak of water, and adding other ingredients to the bleaching
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牙齿漂白是将过氧化物（一般为 6%～35%的

过氧化氢或过氧化脲）放置于牙体硬组织表面或

无髓变色牙髓腔内通过氧化还原反应达到美白目

的。为提高漂白效率可辅以光源系统，常见光源

漂白系统主要有冷光漂白、激光漂白（Er：YAG激

光、Nd：YAG激光、半导体激光等［1⁃3］）。当Er：YAG
激光用于牙齿漂白时，更突出了快速、有效、安全

的特点。本文就 Er：YAG激光在牙齿漂白中的研

究进展做一综述。

1 Er：YAG激光漂白的作用原理

Er：YAG 激光全称为“掺铒钇铝石榴石激光

器”（Y3Al5O12：Er），属于自由运行脉冲激光，在电磁

波谱中属于中红外波段，是一种水动力生物激光

系统，波长为 2 940 nm，处于水及羟基磷灰石的吸

收峰值。当Er：YAG激光作用于水时，水分子吸收

激光能量后作用于光照处的组织，导致该薄层内

部压力增大至超过目标组织可承受的强度，蒸汽

压可从组织分子中释放产生微爆破［4］。由于 Er：
YAG激光对水有高吸收潜力，而水在漂白剂中占

40%～65%，因此 Er：YAG激光可被漂白剂高度吸

收，且无需在漂白剂中添加其他成分［5］。因为激光

作用组织表浅，仅被漂白凝胶表面 10～50 μm厚度

吸收，避免了激光能量对硬组织深度的穿透，所以

剩余激光能量对牙体硬组织几乎无损伤［6］。当Er：
YAG激光被牙面上的漂白剂吸收后，能够催化过

氧化物与牙齿色素的氧化还原反应，使得漂白剂

快速分解出自由基活性氧原子，选择性作用于沉

着于牙齿上的色素颗粒，将其氧化分解，恢复牙齿

洁白的色泽。因此，Er：YAG激光辅助漂白是一种

快速、有效、安全、无创的牙齿漂白方法。

2 Er：YAG激光漂白的特点

2.1 适用范围广

关于适应证的选择主要考虑到牙齿变色原

因，由于漂白剂是进入牙体硬组织发挥作用，牙釉

质的厚度及通透性差异也需关注。轻、中度氟斑牙

的色素沉着主要集中在牙釉质表面，Er：YAG激光

漂白较易分解牙釉质层色素，漂白效果较好；增龄

性牙齿变色由于多年色素积累或者釉质磨损变薄

导致牙本质颜色显露，此种变色一般不严重，也可

以达到较好的漂白效果；四环素牙着色主体在牙

本质，需要漂白剂渗透进入牙本质中才可发挥作

用，而漂白剂在短时间内从牙釉质进入牙本质较困

难，仅在诊室激光漂白后不能即刻、明显地改变颜

色，需要辅以其他漂白方法。因此，激光用于牙齿

漂白时，对轻度及中度的增龄性变色牙、氟斑牙等

具有良好的漂白效果，但对于髓腔源性牙齿变色或

重度氟斑牙、四环素牙则需要结合家庭漂白及微研

磨等方法。

2.2 漂白效果优异

在牙齿漂白中，评价漂白效果主要是通过色

阶的改变。目前，普遍采用的是比色板和分光光

度计评估漂白效果，比色板漂白效果评价标准［7］是

牙齿漂白后，提高 0～1个色阶为无效，2～4个色

阶为有效，≥ 5个色阶为显效。分光光度计漂白效

果评价标准［8］是牙齿漂白后，色差（ΔE）＜1 NBS为

无效，1 NBS ≤ ΔE＜3.7 NBS 为有效，ΔE ≥ 3.7 NBS
为显效，一般公认的临床显著的颜色变化阈值为

ΔE大于 3.3 NBS［9］。张志升等［10］比较了 74例 Er：
YAG激光漂白（40 mJ，10 Hz）与传统漂白，通过Vi⁃
ta比色板评估牙齿颜色，3个月后回访发现激光漂

白组有 70例至少提高了 2～4个色阶，认为Er：YAG
激光相比于传统方法漂白效果更为优越。Ergin
等［11］利用 Er：YAG激光（50 mJ，10 Hz）辅助 35%过

氧化氢在牛离体牙漂白，分光光度计评估牙齿颜色

发现激光辅助漂白效果显著（ΔE=9.04±7.57）。

3 Er：YAG激光漂白对牙体组织的影响

3.1 对牙髓组织的影响

有研究报道，Er：YAG激光照射牙髓细胞和牙

髓组织后能促进牙髓来源细胞的增殖，可以增强
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碱性磷酸酶以及基质金属蛋白酶的活性，有助于

诱导分化为成牙本质细胞，对于形成修复性牙本

质及牙本质再生具有重要意义［12］。将 Er：YAG激

光（40 mJ，10 Hz）用于上颌中切牙进行体外漂白

研究，发现牙齿漂白后髓腔升温均低于 5.6 ℃的临

界值，对牙髓组织无病理损伤，且短时间内达到较

好的漂白效果，对催化诊室漂白凝胶有效［13 ⁃ 15］。

Benetti等［6］认为不同类型的光不会改变漂白凝胶对

牙髓组织产生的牙髓炎症或细胞毒性，但同一光源

的不同参数会影响牙齿漂白效果及牙髓组织。De
Moor等［16］评估了激光漂白过程中温度上升对牙髓和

术后敏感性的影响，认为Er：YAG激光漂白仅局限于

加热漂白凝胶，漂白凝胶温度可达 20.11 ℃，且对水

和羟基磷灰石的高吸收特性易造成牙体组织烧蚀，

会对牙齿和牙髓组织造成不必要的加热，可能会导

致漂白牙齿的疼痛和不可逆损害。

然而有学者认为 Er：YAG激光的能量几乎全

部被漂白凝胶中的水分吸收，凝胶可作为一个吸

收屏障，阻止能量通过硬组织的传输。通过这种

相互作用，当 Er：YAG激光作用于漂白凝胶时，所

有的能量都用来加热凝胶，而周围的组织保持安

全。Er：YAG激光在 40 mJ、10 Hz、光斑 5 mm的参

数模式下是推荐使用的，通过减少激光脉冲的影

响，使其低于牙釉质和牙本质的消融阈值，保障了

牙体硬组织的安全。研究发现使用Er：YAG激光推

荐参数进行牙齿漂白在漂白过程中及结束后患者

均未感到牙齿敏感［17］。因此，在漂白过程中需注意

参数设置、漂白时间的限定及对牙龈组织的保护。

3.2 对牙体硬组织的影响

有研究认为激光照射会造成牙体硬组织中钙

磷元素等化学成分的改变，然而也有学者认为激

光漂白后氟保护剂的应用可有效防止牙齿脱矿，

不会造成牙齿显微硬度的降低。Kahvecioglu等［18］

通过比较不同功率（200 mJ、250 mJ、300 mJ）的Er：
YAG激光对牙釉质矿物含量及形态的影响，发现

激光功率设置与牙釉质矿物重量百分比的变化无

相关性，激光治疗后钙、磷、氟百分比重量增加，

镁、钾、钠的百分比重量无明显变化，扫描电镜观

察到不同能级照射的牙釉质呈现出独特的熔岩状

形态，激光照射能量高者牙釉质表面不规则现象

更多，也有学者观察到激光漂白后釉质的丢失和

釉柱的部分暴露［5］。Polat等［19］将Er：YAG激光（80
mJ，10 Hz）联合再矿化剂测定牙齿显微硬度，观察

到激光联合再矿化剂组与单独再矿化剂组相比，

激光治疗组的显微硬度值更高，有效防止了牙釉

质的脱矿，且四氟化钛联合激光更有利于牙釉质

的再矿化。由于牙齿显微硬度主要与漂白试验中

的样本选择、漂白剂的种类及辅助光源、测量部

位、测量时机、储存环境等密切相关，在实际应用

中，自身口腔唾液的作用及漂白结束后氟保护剂

的使用可能会促进牙釉质再矿化，保障牙体硬组

织结构的完整性［20］。

有学者发现部分漂白治疗后可能发生牙颈部

外吸收，这在内漂白及热催化漂白中更为常见，可

能是由于过氧化氢导致牙本质变性引起宿主免疫

反应，辅助热催化时可加速漂白剂通过牙本质小

管的扩散，累及牙周膜，引起局部炎症出现破骨细

胞，从而导致牙颈部硬组织吸收［21］。关于激光牙

齿漂白，尚无具体文献报道牙齿漂白导致牙颈部

外吸收，临床研究中发现其最大的副作用为牙本

质敏感。有学者发现虽然与传统漂白相比激光漂

白后的牙齿敏感率大幅度降低，但仍有 11%的患

者出现漂白后敏感症状，可能与激光参数及漂白

剂的浓度有关［22］。

3.3 对牙体粘接强度的影响

目前，普遍认为牙齿漂白后至少 14 d才可达

到可靠的粘接，可能是因为残留在牙本质小管及

胶原基质中的游离自由基会抑制粘接剂和树脂材

料等的聚合，从而影响后期修复治疗［23］。有研究

表明，Er：YAG 激光（50 mJ，10 Hz）辅助 35%过氧

化氢漂白 14 d后，与二极管激光、LED等光活化漂

白系统相比，表面轮廓仪测试的牙齿表面粗糙度

增加，且Er：YAG激光辅助过氧化氢漂白使用时间

最短而粘接强度测试最高［11］。可能是因为过氧化

物与牙釉质反应时间缩短从而产生的残余氧自由

基减少［24］。通过烧蚀的热机械过程，Er：YAG激光

照射在牙体结构中引起微爆破及热效应导致自由

基从牙体结构中去除［25］，同时提高了牙本质对复合

材料的微拉伸强度［26］。Er：YAG激光漂白后的粘接

强度最高，提供了更合适的粘接界面［27］，被认为是

漂白后修复的更好选择，可减少经牙髓治疗的牙齿

冠状面劈裂、微渗漏、变色复发的概率［28］。

然 而 Leonetti 等［29］通 过 评 估 Er：YAG 激 光

（25.52 J/cm2、4.42 J/cm2）对漂白牛牙釉质粘接强度

的影响，发现两种参数激光辅助漂白与单纯漂白

的粘接强度没有显著差异，猜测可能是由于漂白

剂的残留氧及 Er：YAG激光照射对牙体结构的改

变（釉柱损失、有机物的改变）削弱了粘接界面，降
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低了粘接强度。Ceyda等［30］使用 Er：YAG激光（0.4
W，10 Hz）分别辅助 35%和 40%过氧化氢评估人离

体牙漂白后的粘接强度，观察到Er：YAG激光照射

后釉质表面出现不规则的多孔结构，猜测Er：YAG
激光照射牙釉质产生的微爆破、宏观和微观粗糙

表面通过阻塞釉质表面的微孔结构，阻碍了粘接

剂对釉质表面的渗透，认为Er：YAG激光漂白一定

程度上降低了釉质的粘接强度。

4 Er：YAG激光漂白与其他激光漂白的区别

目前，常用的激光漂白主要有 Er：YAG激光、

Nd：YAG激光、KTP激光、二极管激光等。Nd：YAG
激光波长为 1 064 nm，对色素有高吸收潜力，且穿

透深度较大，通过在漂白凝胶中加入特定的激光

吸收粒子催化过氧化物，增强及加速过氧化物的

作用，达到牙齿漂白的效果。KTP激光是一种 532
nm倍频激光，它释放的绿色可见辐射光可被血红

蛋白和黑色素有选择性地吸收，对于牙齿漂白而

言，可在漂白凝胶中加入特定的激光吸收增强粒

子，从而吸收部分激光能量，提高牙齿漂白效率。

二极管激光用于牙齿漂白中可加热漂白凝胶，催

化过氧化物与牙齿色素的氧化还原反应，同时可

消除单色性脉管过热的风险，通过其低水平激光

治疗效果，诱导止痛、抗炎和生物调节等降低漂白

过程的副作用［15］。Er：YAG激光与其他激光的区

别在于其波长与水的峰值接近，对水有高吸收潜

力，且无需在漂白剂中添加其他成分，能量几乎全

部用于漂白剂，加速过氧化物的作用，进而达到牙

齿漂白效果。

Nguyen 等［5］比较了不同浓度过氧化氢对 Er：
YAG激光与 KTP激光的形态与颜色影响，发现与

KTP激光相比，Er：YAG激光热升高值较大；分光

光度计显示二者牙齿漂白效果无显著差异。虽然

Er：YAG激光漂白提高了凝胶温度，但同时也提高

了牙齿漂白效果，扫描电镜显示二者激光漂白后

牙釉质表面均有轻微的形态改变。Basir等［27］通过

比较 Er：YAG激光与 Nd：YAG激光对漂白后牙体

粘接强度影响，发现在家庭漂白中，Er：YAG激光

与Nd：YAG激光均能不同程度提高牙齿的粘接强

度；但在诊室漂白中，Er：YAG激光相比于其他激

光而言，其牙齿粘接强度具有明显提升。有学者

比较了 Er：YAG激光与 940 nm波长二极管激光在

颜色变化、表面粗糙度、漂白后釉质结合强度等方

面的差异，观察到二者在颜色变化、表面粗糙度方

面无显著差异，均对牙齿漂白有促进作用，增加了

牙齿表面粗糙度，但Er：YAG激光漂白提供了更高

的牙齿粘接强度［12］。

Er：YAG 激光与其他非激光系统相比可观察

到优越的漂白效果或漂白时间缩短等优势；但由

于漂白浓度、激光波长及参数设置等因素，目前关

于不同激光牙齿漂白效果比较文献尚不足以得出

具体结论，很难从现有文献中比较不同激光的牙

齿漂白效果优异。关于其与常用激光的漂白效果

对比还需要进一步实验研究。

5 小 结

综上所述，Er：YAG激光漂白不接触口腔软组

织，对牙髓产生的热效应和对牙齿结构的影响较

小，在牙齿漂白中适应证广泛，短时间内可以达到

优异的美白效果，具有良好的应用前景。但目前

关于Er：YAG激光漂白效果大都限于即刻对比，虽

然有学者注意到了牙齿漂白的颜色回复问题，但

由于患者自身影响因素较多，对漂白后牙齿颜色

变化情况及可能影响因素没有进行探讨；而且有

关激光漂白后的牙齿粘接强度研究结果尚不一

致，因此关于漂白后牙齿的颜色稳定性及对牙齿

粘接强度的影响尚需进一步实验研究；同时激光

漂白的参数设置、临床应用规范等也需关注。相

信随着激光漂白技术的改进和深入研究，Er：YAG
激光在牙齿漂白中的应用也会日渐完善。
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