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　　［摘要］　目的　分析３种不同厚度、不同颜色氧化锆瓷材料的透光率与色度值的关系，为全瓷修复体颜色复现引入透光

率系数提供依据，以更好地模拟天然牙本质的光学特性。方法　利用Ｘｒｉｔｅｃｏｌｏｒｉ７分光光度仪分别对三种品牌（Ｌａｖａ、Ｕｐ

ｃｅｒａ、Ｄｏｃｅｒａｍ）不同颜色、不同厚度（０．９、０．６、０．３ｍｍ）的氧化锆瓷片进行透光率和反射率（Ｌ、ａ、ｂ）的测量，采用ＳＰＳＳ

１８．０软件对结果进行多元线性分析，探讨透光率与厚度及色度值的线性关系。结果　３种品牌的氧化锆瓷片的透光率差异

无统计学意义（犘＞０．０５）。０．９、０．６、０．３ｍｍ３种厚度的氧化锆瓷片的透光率范围分别为１３．６３％～２７．４７％、１８．０５％～

３３．９６％、２５．２４％～３９．７３％，差异有统计学意义（犘＜０．０５）。Ｕｐｃｅｒａ、Ｄｏｃｅｒａｍ、Ｌａｖａ３种品牌的氧化锆瓷片透光率与厚度、色

度值之间存在线性关系，回归方程分别为：ＴＴ＝０．３６６×Ｌ－０．６６１×厚度－ｂ×０．２８０，ＴＴ＝０．５２４×Ｌ－０．５３６×厚度－

０．２３７×ｂ，ＴＴ＝０．２１０×Ｌ－０．６１０×厚度－０．１６４×ｂ。结论　３种品牌的氧化锆瓷片透光率范围无明显差异；随着瓷片

厚度的增加，透光率逐渐减小；随着瓷片亮度的增加，透光率逐渐升高；瓷片越偏蓝色，透光率越高。因此，在全瓷修复过程中，

引入透光率系数这一比色指标从而重新定义天然牙颜色的认知和表述形式是十分必要的。
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第１期．李　晨，等．三种氧化锆瓷块透光率与色度值的线性关系分析

　　随着美学修复的临床应用日益增加，陶瓷材料

良好的美学修复性能及机械性能使得它比传统的烤

瓷金属冠更多地被提倡用于临床修复［１４］。由于牙

本质和牙釉质均具有内在的透光率［５７］，天然牙和陶

瓷的美学匹配不能仅仅局限于形态、材质和颜色，全

陶瓷材料的透光率成为控制陶瓷修复体外观的主要

因素之一［８］。透光率的量会直接影响全瓷材料修复

的准确性，这就需要对全瓷材料的透光性能有一个

更好的了解［９］。本课题通过对全瓷材料透光率的研

究，了解全瓷材料透光率与厚度及色度值的相关性，

为缩小全瓷修复体与天然牙的视觉差异提供客观的

理论依据。

１　材料和方法

１．１　测量对象的制备　收集３种品牌（Ｌａｖａ、Ｕｐ

ｃｅｒａ、Ｄｏｃｅｒａｍ）的氧化锆瓷块，每种均按厚度分为

０．３、０．６、０．９ｍｍ３组。根据瓷块外染颜色种类的

不同，Ｌａｖａ瓷片３种厚度各染色８片，Ｕｐｃｅｒａ和

Ｄｏｃｅｒａｍ瓷片３种厚度各染色６片。经烧结染色后

瓷片规格应为９ｍｍ×９ｍｍ×（０．９ｍｍ，０．６ｍｍ，

０．３ｍｍ），按瓷片收缩率（收缩率为２０∶１８）换算后

尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ×（１．０ｍｍ，０．６７ｍｍ，０．３３

ｍｍ），使用标乐Ｉｓｏｍｅｔ４０００线性紧密切割机切割瓷

块并外染色烧结，Ｌａｖａ瓷片共７种外染料，１种不

染色；Ｄｏｃｅｒａｍ和 Ｕｐｃｅｒａ共５种外染料，１种不染

色。染色完毕后，在标乐Ｉｓｏｍｅｔ４０００研磨抛光机上

使用１２００＃水砂纸进行抛光，将制备好的瓷片按厚

度、色号、品牌分装待用。

１．２　测量仪器　采用 Ｘｒｉｔｅｃｏｌｏｒｉ７分光光度仪

（ＣｏｌｏｒＥｙｅ７０００Ａ，ＧｒｅｔａｇＭａｃｂｅｔｈＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，

ＮｅｗＷｉｎｄｓｏｒ，美国）对样品进行测量，仪器自带光

源为脉冲氙灯，校准Ｄ６５光源，光谱范围３６０～７５０

ｎｍ，波长间隔１０ｎｍ，测量孔径最小可达６ｍｍ，光度

测定的分辨率是０．００１％。镜面反射（ＳＣＩ）模式。

１．３　测试方法　氧化锆瓷片需进行透射和反射两

个模式的测量。透射模式测量透光率值，反射模式

测量色度值。透射和反射模式下均需要进行Ｘｒｉｔｅ

ｃｏｌｏｒｉ７白板校正，透射模式下釉面陶瓷白板用作对

照，放在反射孔径处。共测量３处不同部位，经记录

软件计算３次平均值后输出作为牙本质瓷片透光率

值和色度值，两者按品牌及厚度值一一对应。

１．４　统计学处理　实验数据使用ＳＰＳＳ１８．０统计软

件进行分析。使用多元线性回归方法分析得出３种

品牌色度值与透光率之间的标准化回归方程，并使用

独立样本ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ检验比较３种厚度、３种品牌

的氧化锆瓷片透光率值的差异，检验水准（α）为０．０５。

２　结　果

２．１　不同品牌、不同厚度的氧化锆瓷的透光率分

布　三种品牌氧化锆瓷的透光率分布见图１。对３

个品牌的氧化锆瓷的透光率进行独立样本Ｋｒｕｓｋａｌ

Ｗａｌｌｉｓ检验，透光率的分布差异无统计学意义（犘＝

０．４５１）。将氧化锆瓷片按厚度分为３组，统计得出

０．９、０．６、０．３ｍｍ厚度的氧化锆瓷片的透光率范围

分别为１３．６３％～２７．４７％、１８．０５％～３３．９６％和

２５．２４％～３９．７３％（图２）。对不同厚度瓷片的透光

率进行独立样本的 ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ检验，透光率的

分布差异有统计学意义（犘＜０．０５），进一步进行两组

间的成对比较，发现３种厚度的氧化锆瓷片的透光

率两两比较差异均有统计学意义（犘＜０．０５），随着厚

度的增加，氧化锆瓷片的透光率越来越低。

图１　不同品牌、不同厚度氧化锆瓷的透光率分布

犉犻犵１　犜狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狕犻狉犮狅狀犻犮犮犲狉犪犿犻犮

犿犪狋犲狉犻犪犾狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊犪狀犱犫狉犪狀犱狊

图２　不同厚度的牙本质瓷片透光率的分布范围

犉犻犵２　犜狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犪狀犵犲狅犳狕犻狉犮狅狀犻犮犮犲狉犪犿犻犮犲狊

犿犪狋犲狉犻犪犾狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊

犘＜０．０５

２．２　不同品牌氧化锆瓷片透光率与色度值多元线

性分析结果　对Ｕｐｃｅｒａ、Ｄｏｃｅｒａｍ和Ｌａｖａ３个品牌
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氧化锆瓷片的透光率与色度值进行多元线性分析，

得回归方程：ＴＴ＝０．３６６×Ｌ －０．６６１×厚度－

ｂ×０．２８０，ＴＴ＝０．５２４×Ｌ －０．５３６×厚度－

０．２３７×ｂ，ＴＴ＝０．２１０×Ｌ －０．６１０×厚度－

０．１６４×ｂ。经偏回归平方和的犉 检验得出犘＜

０．０５，认为氧化锆瓷片的透光率与色度值之间存在

线性关系；多元线性回归的决定系数均接近１，表明

透光率的变化基本可由Ｌ值、ｂ值、厚度来解释。

标准系数的绝对值表示各个值对透光率的影响大

小，其中厚度对透光率的变化影响最大。详见表１。

表１　不同品牌氧化锆瓷片透光率与色度值多元线性分析结果

犜犪犫１　犕狌犾狋犻狏犪狉犻犪狋犲犾犻狀犲犪狉犪狀犪犾狔狊犻狊犫犲狋狑犲犲狀狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲犪狀犱犮狅犾狅狉狏犪犾狌犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫狉犪狀犱狊狅犳狕犻狉犮狅狀犻犪犮犲狉犪犿犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狊

Ｍｏｄｅｌ
Ｕｐｃｅｒａ

Ｌ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｂ

Ｄｏｃｅｒａｍ

Ｌ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｂ

Ｌａｖａ

Ｌ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｂ

Ｐａｒｔｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔβ ０．３６６ －０．６６１ －０．２８０ ０．５２４ －０．５３６ －０．２３７ ０．３８９ －０．６１０ －０．１６４

犘 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００６

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ犚２ ０．９９０ ０．９８９ ０．９８１

Ｍｕｔｉｐｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犚 ０．９９５ ０．９９５ ０．９９１

犉 ４８２．８１ ４２６．４ ３４８．５２

３　讨　论

入射光线照射到物体表面，除了物体表面反射、

吸收的光线外，还有部分光线在物体内部发生透射，

透过透明或半透明体的光通量与其入射光通量的百

分率叫作透光率。用波长为λ、强度为Ｉ０的单色光照

射某溶液时，一部分光被吸收，一部分透过，设透过

光强度为Ｉ，则透光率Ｔ为Ｉ／Ｉ０×１００％。所以物体

的颜色的呈现是由它对入射光的反射与吸收的量和

波长选择性不同造成的，透射光的定量可以用透光

率来表示，它与色度值之间存在着相关性，是决定物

体颜色的重要因素之一。目前对天然牙冠的颜色研

究仍然停留在表面光反射光谱上，透光率的量与颜

色存在何种自然规律无法得知。因此，透光率的测

定与量化显得尤为重要。

氧化锆是全瓷修复材料中的一种，具有全瓷修

复材料美观、无金属、安全等特点，同时它的断裂韧

性和弯曲强度等力学性能均优于氧化铝、铸瓷、渗透

陶瓷［１０１１］，是模拟牙体组织的理想材料。但氧化锆

陶瓷不具备良好的透光率，在制作全瓷冠时，为了取

得理想的临床修复效果，在满足一定强度的氧化锆

瓷表面再堆积透光率更好的饰面瓷来完成对天然牙

的复现，底层材料的良好半透明性，可以使修复体更

加逼真且富有质感［１１］。透光率的测量方法分为直

接法和间接法，直接法多采用分光光度计透射模式

直接测量试件的透光率［１２１３］，操作方便，数值精准，

但会受到试件表面状态的影响。间接法最常用的是

测ＣＲ值和 ＴＰ值。ＣＲ值是指具有半透性材料在

黑色背景前的反射率（ＹＢ）与同一材料在白色背景

前的反射率 Ｙｗ的比值，ＣＲ值越小，材料半透性越

好［１４］。ＴＰ值是指半透性材料在黑白背景前的色

差，ＴＰ值越大，半透性越好
［１５］。间接法方法简单，

可以在口腔内测量，但不可控因素较多，容易造成较

大误差，数值不准确。本研究我们采用直接法进行

测量，使用Ｘｒｉｔｅｃｏｌｏｒｉ７分光光度计来定量透光

率和色度值。

从肉眼观察我们可知，越厚的物体透光性能越

差，物体的颜色也会发生改变。Ｓｉｎｍａｚｉｓｉｋ等
［１６］研

究得出氧化锆核瓷以及牙本质瓷越厚，氧化锆全瓷

牙的颜色就会更加偏暗偏黄偏蓝，但并未将透明度

加入其中考虑。本课题研究结果显示不同厚度的氧

化锆牙本质瓷的透光率差异存在统计学意义（犘＜

０．０５），随着瓷片厚度的增加，透光率越来越小（如图

１所示）。产生这种现象的原因是光线在物体内部

不仅存在透射，还存在部分被吸收和散射的光线，厚

度越高，光线经过的路径越复杂，被吸收散射的光线

越多，光子碰撞的概率也越高，能透射过物体的光线

量也因此减少。本研究还统计得出３种品牌的牙本

质瓷片的透光率差异并无统计学意义（犘＝０．４５１），

进一步统计不同厚度的氧化锆牙本质瓷片的透光率

（如图２所示），０．９ｍｍ厚牙本质瓷片的透光率范围

１３．６３％～２７．４７％，０．６ｍｍ厚牙本质瓷片的透光率

范围１８．０５％～３３．９６％，０．３ｍｍ厚牙本质瓷片的

透光率范围２５．２４％～３９．７３％。

透光率的量会直接影响物体的色度值，Ｎａｅｉｍｉ

等［１７］测量比较了两种用于美学修复的复合树脂的

透光率，研究得出这两种复合树脂的颜色对其透光

率存在显著影响，但是色度值和透光率之间具体存

在何种比例关系并未进行具体研究。本研究通过多

元线性分析得出了透光率与色度值以及厚度之间的

·６５·
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关系。如表１所示，经犉检验透光率与厚度以及色

度值之间存在线性关系（犘＜０．０５），并确定透光率

的变化可用Ｌ值、ｂ值和厚度值来解释（决定系数

犚２均接近１）。Ｕｐｃｅｒａ、Ｄｏｃｅｒａｍ和Ｌａｖａ３个品牌氧

化锆瓷片的透光率与色度值的回归方程分别为

ＴＴ＝０．３６６×Ｌ －０．６６１×厚度－ｂ ×０．２８０、

ＴＴ＝０．５２４×Ｌ －０．５３６×厚度－０．２３７×ｂ、

ＴＴ＝０．２１０×Ｌ－０．６１０×厚度－０．１６４×ｂ，其中

常量和ａ值的检验结果犘 值均大于０．０１，故从方

程中剔除。从方程式中可以看出，厚度对于透光率

的作用最大，且呈负相关。Ｌ值表示明度，与透光

率呈正相关，物体越亮，透光性能越好；ｂ值表示蓝

绿值，＋ｂ为黄色方向，－ｂ为蓝色方向，当瓷片颜

色越偏黄透光率越小，越偏蓝则透光率越大。临床

比色过程中，一些患者的牙体组织存在颜色异常，目

前的比色仅仅达到颜色的接近，没有颜色和透光率

的量化比较，比色无法准确。因而在全瓷制作比色

过程中，需要引入透光率这一新的指标，指导临床比

色，以达到天然牙和全瓷牙更加精确的匹配。
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ｔｕｒｅｓ：ａｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＩｎｔＪＰｒｏｓｔｈｏｄｏｎｔ，２００１，

１４：２３１２３８．

［１６］ＳｉｎｍａｚｉｓｉｋＧ，ＤｅｍｉｒｂａｓＢ，ＴａｒｃｉｎＢ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｎ

ｔｉｎａｎｄｃｏｒｅｐｏｒｃｅｌａｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆｆｕｌｌｙ

ｓｉｎｔｅｒｅｄｚｉｒｃｏｎｉａｃｅｒａｍｉｃｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＰｒｏｓｔｈｅｔ

Ｄｅｎｔ，２０１４，１１１：１４２１４９．

［１７］ＮａｅｉｍｉＡｋｂａｒＨ，ＭｏｈａｒａｍｚａｄｅｈＫ，ＷｏｏｄＤＪ，Ｖａｎ

ＮｏｏｒｔＲ．ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣｏｌｏｒａｎｄＴｒａｎｓｌｕｃｅｎｃｙ

ｏｆＭｕｌｔｉｓｈａｄｅｄＤｅｎｔａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｅＲｅｓｉｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔＪ

Ｄｅｎｔ，２０１２，２０１２：７０８０３２．

［本文编辑］　孙　岩
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