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Laserbehandeling in wortelkanalen

Effectief door explosieve dampbellen

Sinds eind jaren '80 van de vorige eeuw zijn gepulste infraroodlasers voor tandartsen beschikbaar. Deze lasers blijken interessan-

te toepassingen te hebben in de endodontie. In een in vitro-model met kleurstoffen is aangetoond dat met deze lasers een wortel-

kanaal effectief kan worden gespoeld. Het werkingsmechanisme in het wortelkanaal in combinatie met vloeistof was echter

onduidelijk. Met behulp van een speciale ‘high speed imagingtechniek’is het werkingsmechanisme van een gepulste infraroodla-

ser nader bestudeerd. Hierbij werd gebruikgemaakt van een model van een tandwortel in een bassin dat was gevuld met water

of met een oplossing van 5% natriumhypochloriet. Het werkingsmechanisme is toe te schrijven aan door explosieve dampbellen

geinduceerde grote vloeistofstromen, turbulentie en cavitatie-effecten. Deze verschijnselen lijken een grote bijdrage te leveren

aan het schoonmaken en desinfecteren van een wortelkanaal.
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Inleiding

Al meer dan 20 jaar worden lasers toegepast in de endodon-
tie. Veel van de daarbij toegepaste golflengtes zijn onder-
werp van onderzoek geweest. Een overzicht van de daarbij
gebruikte lasers staat vermeld in tabel 1. Een groot deel van
deze onderzoeken betrof patiéntbeschrijvingen en in vitro-
onderzoeken waarbij duidelijk werd dat vrijwel alle lasers
in meer of minder mate bactericide-effecten hadden, in
sommige gevallen de smeerlaag in meer of mindere mate
konden verwijderen, en thermisch veilig waren (Moritz et
al, 1997a; Moritz et al, 1997b; Schoop et al, 2004; Moritz
et al, 2006). De bactericide-effecten van lasers worden
voornamelijk toegeschreven aan lokale warmte-effecten.
Athankelijk van de kleur van het licht die een bepaalde laser
uitstraalt, ontstaat warmte bij absorptie van het licht door
een substraat zoals het dentine of de celwand van een bac-
terie. Dit warmte-effect en de mate van lichtabsorptie zijn
specifiek voor het substraat in relatie tot de golflengte van
het laserlicht. In hoeverre de resultaten van de vele in vitro-
onderzoeken klinisch relevant zijn, is moeilijk te beoor-
delen omdat weinig resultaten van klinische onderzoeken
beschikbaar zijn.

De Er:YAG- en Er,Cr:YSGG-lasers zijn op de markt
gebracht als preparatielasers. Het bleek mogelijk met deze
lasers op een veilige manier te prepareren in glazuur en den-
tine. Ook preparaties in bot waren mogelijk en chirurgische
behandelingen konden worden uitgevoerd zonder thermi-
sche neveneffecten (Colucci et al, 2008). Deze lasers zijn
vervolgens ook toegepast in de endodontie (Kimura et al,
2001; Schoop et al, 2002). Er bleek een opmerkelijk verschil
in het gebruik van dit type lasers met of zonder water. Zon-
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der water was het fotothermische effect dominant. Wanneer
water werd gebruikt als koeling veranderde de situatie: de
smeerlaag bleek effectief te zijn verwijderd en de thermische
effecten waren zo gering dat van veilig werken kon worden
gesproken (Yamazaki et al, 2001). Ook werd het prepareren
van wortelkanalen onderzocht en beschreven (Matsuoka et
al, 2005a; Matsuoka et al, 2005b).

Het werkingsmechanisme van de Er-laser in wortel-
kanalen bleef echter onderwerp van speculatie en veron-
derstellingen. Uit eerder onderzoek was al duidelijk dat
gepulste lasers in het middeninfraroodgebied in vloeistof-
fen explosieve dampbellen genereren (Van Leeuwen, 1991).
De dynamiek van deze explosieve bellen in een model van
een wortelkanaal vormde het doel van dit onderzoek om
het werkingsmechanisme van het spoelen en desinfecteren
van een wortelkanaal te begrijpen. Met behulp van een ‘high

Tabel 1. Overzicht van de in de endodontie gebruikte lasers en hun

nomenclatuur.

CO -laser Koolstofdioxide-laser

Xe-Cl-(Excimer) Xenon-Chloor

Nd:YAG-laser Neodymium-Yttrium-Aluminium-Granaat
Ho-YAG-laser Holmium-Yttrium-Aluminium-Granaat

Argon-laser Argon

KTP-laser Kalium-Titanyl-Fosfaat

GaAs-laser Gallium-Arseen

GaAlAs-laser Gallium-Aluminium-Arseen

Er:YAG-laser Erbium-Yttrium-Alumnium-Granaat

Er,Cr:YsGG-laser Erbium en Chroom-Yttrium-Scandium-Gallium-Granaat

355



Oorspronkelijke bijdragen

Afb. 1. Close-up van 200 pm diameter silicatip met een waterspray

in het handstuk van een Er,Cr:YSGG-laser tijdens preparatie van het
dentine. De bundel met laserenergie wordt omgeven door een fijne
spray van water en lucht. Hiermee is het mogelijk harde weefsels pre-

cies en zonder micro-fracturen te verwijderen.

triggersignaal®
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Afb. 2. Schematisch overzicht van de ‘high speed imagingtechniek'.
Op het moment van een laserpuls wordt via een triggersignaal uit de
laser een flitslamp geactiveerd met een regelbare vertraging (psec.).
Op het moment van de lichtflits wordt met een digitale camera een
beeld opgeslagen in een computer. Tijdens een serie van laserpulsen
(20 Hz) wordt automatisch de vertragingstijd opgevoerd en worden

de opgenomen beelden verwerkt tot een videoclip.

speed imaging’-opstelling was het mogelijk dit werkings-
mechanisme te bestuderen. De eerste resultaten zijn reeds
gerapporteerd (Blanken en Verdaasdonk, 2007; Verdaas-
donk et al, 2007a; Verdaasdonk et al, 2007b).

Materiaal en methode

De experimenten zijn uitgevoerd met een Er,Cr:YSGG-laser
(Waterlase®). Deze laser produceert energieke lichtpulsen
met een golflengte van 2.780 nm, met een frequentie van
20 Hz en een pulsduur van 140 ps. De fabrikant levert een
assortiment silicatips voor onder andere endodontische
toepassingen. De tips zijn zeer flexibel, de diameters ervan
bedragen 200, 320 en 400 um en de lengte varieert van 9
tot 33 mm. Bij een normale toepassing wordt tijdens het
activeren van de laser via een spuitstuk om de tip een spray
van waterdruppeltjes gecreéerd om koeling te induceren
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(afb. 1). Voor de experimenten werd het laserhandstuk
gefixeerd boven een bassin gevuld met water of bij enkele
experimenten gevuld met een oplossing van 5% natrium-
hypochloriet (NaOCI). De tips werden enkele millimeters
onder het wateroppervlak gedompeld. Op deze wijze zijn
de gegevens verzameld van de 3 tipdiameters.

De ‘high speed imagingtechniek’

Om explosieve dampbellen of cavitatiebellen vast te leggen,
waren complexe en dure camera’s nodig die vele duizenden
beelden per seconde vastlegden en zo voldoende resolutie in
tijd boden om de effecten te registreren die zich binnen het
bereik van microseconden afspelen. De onderzoeksopstel-
ling wordt getoond in afbeelding 2 en werkt als volgt: bij
het begin van iedere laserpuls zendt de laser een signaal via
een versterker naar een tijdvertragingsdoos. Hierin wordt
het signaal al of niet vertraagd in stappen van minimaal
1 ps. Dit signaal gaat vervolgens naar een computer die een
videocamera aanstuurt en ook naar een flitslamp die een
lichtpuls van ongeveer 5 ps geeft. Tijdens het pulsen van de
laser worden beelden opgenomen, terwijl de vertraging van
de flitslamp steeds langer wordt (1 tot 1.000 ps). Elk beeld is
dus van een andere laserpuls. De beelden worden automa-
tisch achter elkaar gemonteerd zodat een lopende film van
de cyclus van 1 cavitatiebel kan worden getoond. Op deze
manier is met een resolutie van microseconden de dyna-
miek van de laserinteractie met water zichtbaar te maken
en te bestuderen.

Video-opnamen werden gemaakt in series tot 1.000 ps bij
pulsenergieén van 12,5 tot 250 m] en een vaste frequentie
van de laser van 20 Hz. Voor de experimenten was de laser
gekalibreerd zodat de display de energie aangaf die ook aan
het einde van de glasvezel werd afgegeven (Verdaasdonk,
1999; Verdaasdonk et al, 2007a; Verdaasdonk et al, 2007b).

In vitro-model

Om een situatie te creéren die de interactie in een wortel-
kanaal simuleert werden 2 modellen gebruikt. Het eerste
model was een cilinder van glas waarin een wortelkanaal
was gemaakt met een diameter ter plaatse van de apex van
400 pm, een taper van 0,06 en een lengte van 15 mm. Het
tweede model was een glasblok met eenzelfde wortelka-
naal en een ruimte die een pulpakamer simuleerde. Voor
de experimenten in deze in vitro-modellen werden alleen
de 200 pum tips gebruikt in verband met de dimensies van
het model.

Resultaten

Spoelen van kleurstof uit het wortelkanaal

Om de klinische situatie te simuleren waarbij in een (bijna)
droog wortelkanaal een tip wordt ingebracht, was om de in
vitro-modellen rubberdam aangebracht. Op het moment
dat de laser werd geactiveerd, vulde het wortelkanaal zich
onmiddellijk door de spraykoeling. Om de vloeistofver-
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Afb. 3. Serie van close-upopnamen waarmee het proces van vloei-
stofuitwisseling in een wortelkanaal tijdens een laserbehandeling in
beeld wordt gebracht. Na enkele laserpulsen van 125 m] is de rode
vloeistof in het kanaal vervangen door transparante irrigatievloeistof.
De beelden zijn opgenomen met een digitale videocamera en een

normale snelheid (50 beelden/s).
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Afb. 4. Representatieve serie opnamen van een expanderende en

imploderende dampbel geinduceerd met een Er-laserpuls van 50 mj,
opgenomen in een tijdspanne van o tot 260 ps met een tijdstap van
ongeveer 20 pis tussen elk beeld. De eenheid van de maatverdeling is

200 pm.

plaatsing in het kanaal duidelijk zichtbaar te maken, was
de vloeistof in het kanaal vervangen door een rode vloei-
stof. Het in vitro-model werd ondergedompeld in een
bassin gevuld met water. De silicatip werd in het wortel-
kanaal gebracht, de laser werd geactiveerd en de tip werd
in 5 seconden langzaam uit het wortelkanaal bewogen. Bij
pulsenergieén = 75 m]J verdween de kleurstof binnen enke-
le seconden uit het wortelkanaal. Duidelijk was te zien dat
bij de eerste laserpulsen de kleurstof de pulpakamer werd
ingeblazen en werd ververst door vloeistof uit de omgeving

(afb. 3).

Interactie Er,Cr:YSGG-laser en tip in waterbassin
Van een in water ondergedompelde silicatip werden series
video-opnamen gemaakt van de expansie en implosie van
dampbellen. De opnamen werden gemaakt van 0 tot 1000 pis
vanaf het moment dat de laser een triggersignaal gaf aan het
begin van elke puls. Van elk beeld werden de dimensies van
de dampbel en de verstreken tijd geregistreerd.

Een serie beelden uit deze videoseries is te zien in afbeel-
ding 4 en het zichtbaar gemaakte proces laat zich als volgt
beschrijven: vanaf het begin van de puls tot ongeveer 45 ps
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wordt het laserlicht geabsorbeerd door een laag water van
~5 pm voor de silicatip. Dit laagje wordt stapsgewijs tot
meer dan 100° C verwarmd en gaat onder hoge druk over
van vloeistof- naar dampfase. De damp expandeert totdat
de omgevingsdruk is bereikt. Het volume van de damp is
dan 1.600 maal het volume van de oorspronkelijke vloeistof.
Tijdens de expansie straalt het laserlicht door de damp waar-
door aan de voorkant van de dampbel de vloeistof continu
in damp wordt omgezet. Op deze wijze vormt zich een lang-
gerekte dampbel in de vloeistof totdat de laserpuls na ~140
us stopt, zoals is te zien in de bovenste rij beelden van afbeel-
ding 4. Op het moment dat de energietoevoer stopt, wordt
de dampbel instabiel door atkoeling en condensatie. In de
onderste rij beelden is te zien dat de bel zeer snel implodeert.
Als de dampbel implodeert, is de vloeistofstroom gericht
naar het centrum van de bel, terwijl het contact met de sili-
catip verloren gaat (Van Leeuwen et al, 1991).

Met een oplossing van 5% NaOCI werden deze experi-
menten herhaald. Het proces van dampbelvorming was
hierin gelijk aan de dampbelvorming in water. De damp-
bellen hadden een identieke vorm en ook het gedrag in de
tijd was gelijk. Duidelijk was te zien dat de reeds aanwezige
gasbellen in een NaOCl-oplossing sterk bewogen in patro-
nen tijdens het activeren van de laser en onmiddellijk stil-
stonden bij het beé¢indigen van de laserpuls.

De resultaten van de metingen toonden aan dat de lengte
van de dampbel bij een maximale pulsenergie van 300 m]J
bij 20 Hz (6 watt) varieert van 3 tot 4,5 mm voor de tips Z2,
73 en Z4 die een diameter hebben van respectievelijk 200,
320 en 400 pm (afb. 5).

Interactie Er-laser en tip in wortelkanaalmodel

Vervolgens werd het effect van de dampbellen met ‘high

speed imaging’ onderzocht in het nauwe wortelkanaal van

de 2 modellen. Alleen Z2 silicatips met een diameter van

200 pm werden gebruikt in verband met de afmetingen van

het wortelkanaal. Representatieve resultaten zijn weergege-

ven in de afbeeldingen 6 en 7.

Bij vergelijking van de situatie in een wortelkanaal met
die in een waterbassin viel het volgende op:

- Hetbegin van de vorming van een dampbel vond op het-
zelfde moment plaats (na 45 pseconden).

- Het proces van expansie tot het moment van implosie van
de dampbel in het wortelkanaal duurde vergeleken met
het proces in een vrije waterruimte 2 tot 3 maal zo lang.

De tijd van expansie van de bel tot implosie is weergegeven

in relatie tot de energie van de laserpuls. Dit verschil wordt

toegeschreven aan de toegenomen weerstand en daardoor de

druk in het nauwe lumen van het wortelkanaal (afb. 8 en 9).

De sterke druktoename in het wortelkanaal wordt geillus-

treerd in de afbeeldingen 6 en 7. Er is voor de activatie van

de laser een normale luchtbel onder de silicatip zichtbaar.

Deze luchtbel wordt bij het begin van de vorming van een

dampbel sterk samengedrukt tot een platte schijf (2e en 3e

beeld van afb. 6 en7). Tijdens de implosie ontstaat onder-
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druk in het wortelkanaal en expandeert de luchtbel sterk
(voorlaatste beelden van afb. 6 en 7).

Omdat groei van de bel in apicale zin werd tegengewerkt
door de toenemende druk in de waterkolom in dat deel van
het wortelkanaal, zou de bel zich ook naar coronaal uitbrei-
den. De druktoename in het apicale gedeelte geeft dan ook
aanleiding tot zorg, aangezien mogelijk geinfecteerd weefsel
door de apex kan worden gedrukt en kan leiden tot nadelige
effecten in de periapicale weefsels.

Op basis van de gegevens werden gemiddelde stroom-
snelheden in het wortelkanaal berekend die wel kunnen
oplopen tot 12 m/s (ongeveer 40 km/h) (afb. 10). Het
werkingsmechanisme van de Er-laser wordt onder andere
toegeschreven aan de krachten die gepaard gaan met deze
snelle vloeistofverplaatsingen. Dit is een direct effect van de
vorming van explosieve dampbellen.

Discussie en conclusies

Met de gebruikte methode wordt het mechanisme waar-
door een Er,Cr:YSGG-laser werkt in een wortelkanaal zicht-
baar gemaakt. Omdat een Er,Cr:YSGG-laser een golflengte
licht produceert die sterk in water wordt geabsorbeerd, is
te verwachten dat explosieve expansie en implosie optre-
den, vergelijkbaar met cavitatie-effecten. Door de restricties
in het wortelkanaalmodel is het gedrag van de dampbel-
len anders dan in de vrije watersituatie. De drukopbouw is
groter en het proces van expansie en implosie is vertraagd.
De groeiende en imploderende bellen veroorzaken sterke
vloeistofverplaatsingen (Levy et al, 1996).

Eerdere onderzoeken hebben laten zien dat in vitro een
Er,Cr:YSGG-laser in een wateromgeving wortelkanaal-
wanden kan reinigen zonder noemenswaardige thermi-
sche effecten (Yamazaki et al, 2001; Matsuoka, 2005). De
gebruikte methode heeft laten zien dat het aannemelijk is
dat het werkingsmechanisme wordt gevormd door snelle
lokale vloeistofbewegingen en grote drukgradiénten die
door expanderende en imploderende dampbellen worden
geinduceerd. Hierbij worden mogelijk ook secundaire cavi-
tatie-effecten gecreéerd. Vitale cellen worden mogelijk uit
de matrix gezogen en verscheurd.

De lengte van de bel en de hoge druk (gerelateerd aan
de energie in de laserpuls) zijn klinisch relevant in verband
met mogelijke schade aan de apex en de periapicale weef-
sels. Ontstoken weefsel kan door de apex worden gedrukt.
Bij hoge pulsenergieén wordt soms enige ablatie- of thermi-
sche schade gezien van wortelkanaalwanden. Een verklaring
hiervoor kan het bestaan van grote bellen zijn. Hierdoor is
geen water aanwezig tussen de tip en een deel van de wand
zodat een directe absorptie (= verwarming) van het laser-
licht door het dentine plaatsvindt. Omdat water in het den-
tine ook deze fotonen zal absorberen, zal dampvorming
optreden van in het dentine ingesloten watermoleculen en
ontstaan er micro-explosies.

Geen verschillen zijn aangetoond in het werkingsme-
chanisme bij gebruik van water en bij een oplossing van
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Afb. 5. Maximale lengte van de dampbel in relatie tot het vermogen

bij 20 pulsen per seconden voor verschillende diameter lasertips

(200, 320 en 400 pm, respectievelijk blauw, paars, geel).

Afb. 6. Representatieve serie opnamen van een expanderende en
imploderende dampbel in een model van een wortelkanaal met een
taps toelopende apex, geinduceerd met een Er-laserpuls van 12 mJ,
opgenomen in een tijdspanne van o tot 700 ps, met een tijdstap van
ongeveer 60 ps tussen elk beeld. De eenheid van de maatverdeling is

200 pm.

Afb. 7. Representatieve serie opnamen van een expanderende en

imploderende dampbel in een model van een wortelkanaal met een
rechthoekige apex geinduceerd met een Er-laserpuls van 50 mJ,
opgenomen in een tijdspanne van o tot goo ps met een tijdstap van
ongeveer 60 ps tussen elk beeld. De eenheid van de maatverdeling is

200 pm.

5% NaOCI. Verder onderzoek zal moeten aantonen welke
de verschillen zijn in reinigende werking tussen water en
NaOCl-oplossing en de invloed van de laserparameters.
Mogelijk bevorderen de verwarming en de drukverschillen
in de vloeistof de chemische effecten van NaOCL
Vooralsnog komt het laserlicht in voorwaartse richting
uit de tips, langs de lengteas van het wortelkanaal. In de
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Afb. 8. De tijd van expansie van de bel tot implosie in relatie tot de

energie van de laserpuls voor een explosieve dampbel in een vrije

wateromgeving.
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Afb. 9. De tijd van expansie van de bel tot implosie in relatie tot de
energie van de laserpuls voor een explosieve dampbel in een wortel-
kanaalmodel met een diameter van 400 pm. De expansietijd van de

dampbel is vertraagd ten opzichte van de wateromgeving (afb. 8).
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Afb. 10. Gemiddelde stroomsnelheden afgeleid van de lengte van de
expanderende bellen in de tijd voor een vrije wateromgeving (21 m/s
bij 50 mJ in water) en in het wortelkanaalmodel (‘canal’; diameter

400 pm) voor 12 en 50 mJ pulsenergie (5 en 12 m/s).
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toekomst kunnen de tips wellicht zodanig worden gemo-
dificeerd dat het laserlicht naar de wortelkanaalwand
wordt afgebogen (Verdaasdonk, 1999). Berekeningen en
onderzoek tonen aan dat dit goed mogelijk is (Blanken
en Verdaasdonk, 2007; Verdaasdonk et al, 2007a; Verdaas-
donk et al, 2007b). De vorm van de dampbellen is bij aan-
gepaste tips ook duidelijk anders. Toekomstig onderzoek
zal moeten aantonen of het modificeren van tips klinisch
relevant is.
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Summary

Laser treatment in root canals. Effective by
explosive vapour bubbles

Since the late eighties pulsed infrared lasers like the Er:YAG and the
Er,Cr:YSGG lasers are available for dentists. These lasers appear to
have interesting applications in endodontics. It was demonstrated in
vitro, with dyes, that a root canal can effectively be irrigated with
them. Initially these lasers were recommended for preparation of
enamel, dentin and bone and for surgery. The way that it worked in
a root canal in combination with a liquid was, however, not clear.
With a special high speed imaging technique the working mechanism
of a pulsed infrared laser was studied, using a model of a root canal
in a basin filled with either water or with a 5% NaOCl solution. The
working mechanism can be attributed to the high stream of liquid,
the turbulence and the cavity-effects, created by explosive vapour
bubbles. These phenomena appear to make a major contribution to

the cleansing and disinfecting of the root canal.
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