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研究成果の概要（和文）：近年、歯内療法における新たな根管洗浄法としてレーザー照射装置を応用したLAI
(Laser-Activated Irrigation)という技術が考案され、洗浄能力の向上が期待されている。我々は本法に着目
し、蒸気泡の挙動や根尖孔外の圧力、洗浄効果について超音波洗浄法（PUI）と比較して解析を重ねる過程で、
レッジの先や側枝等複雑な根管への清掃挙動が格段に向上することを確認した。これらの成果は査読付き論文
１０本にまとめられ、内インパクトファクター付論文５本および受賞論文１本を含み、国内外から高い評価を得
た。

研究成果の概要（英文）：In recent years, a technique called LAI (Laser-Activated Irrigation), which 
applies a laser irradiation device, has been devised as a new root canal cleaning method in 
endodontic treatment, and is expected to improve the cleaning ability.  We focused on this method 
and analyzed the behavior of vaporized bubbles, the pressure outside the apical foramen, and the 
cleaning effect in comparison with the ultrasonic cleaning method (PUI). It was confirmed that the 
cleaning behavior was significantly improved. These achievements were summarized in 10 peer-reviewed
 papers, including 5 papers with impact factor and 1 award-winning paper, which were highly 
evaluated both in Japan and overseas. 

研究分野： 歯内療法

キーワード： LAI

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
難治性根尖性歯周炎の原因菌の殺菌にはNaOCl溶液を用いたシリンジを用いた従来の根管洗浄法では根尖まで洗
浄液が浸透せず、複雑な根管形態に潜む感染源まで到達させることは困難であるため、効果的な根管洗浄法の開
発は世界的に喫緊の課題と認識されている。本研究課題では新しい根管洗浄法の発展としてレーザーをどのよう
に応用すれば、より洗浄効果が高まるかを検討し、各種洗浄条件を見出した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
歯内療法の目的は、軟組織の残渣や壊死組織、根管内の微生物といった病原性物質を根管か

ら除去し、根尖性歯周炎の予防または治療を行うことにある。根管の機械的清掃は根管内の

病原性物質の除去において不可欠であるが、根管が三次元的に複雑な構造をしていること

から、適切に機械的操作を行ったとしても、根管壁の大部分（20-60％）は清掃されていな

いことが過去の研究で示されている。そのため、根管形成後の根管洗浄は根管内に残存する

病原体を根絶するために必要不可欠である。シリンジと洗浄針を用いた従来の洗浄法（SI）

は、基本的な術式として現在も臨床で広く用いられているが、その一方で、根管洗浄の有効

性の向上を目的として、様々な洗浄法が開発されている。例えば受動的超音波洗浄（PUI）

では、キャビテーションにより急激な蒸気泡の発生、移動と崩壊に伴う急速な圧力変化が生

じるため、洗浄効果が向上すると報告されている。近年では Er,Cr:YSGG レーザーや Er:YAG

レーザー等を用いたレーザー洗浄（LAI）が開発されており、PUI 同様に LAI もキャビテー

ションが生じるため、高い洗浄効果が期待できると考えられている。過去の研究において、

LAI は PUI や SI と比較して、根管内の根尖部削片の除去効率が同程度以上であったと報告

されている。また根管形成時に生じるレッジ形成は根管治療器具の挿入を妨げ、根尖部清掃

を困難にする可能性がある。さらに、主根管から分岐する側枝内部の感染源はシリンジ洗浄

では十分に除去できないことが多いとされる。根管洗浄はシリンジ洗浄 (SI)の他に超音波

洗浄(PUI)やレーザーを用いた根管洗浄法(LAI)等の洗浄液を攪拌させる方法が開発されて

いるが、レッジより根尖側あるいは側枝での根管清掃能を解析した報告はほとんどない。ま

た、次亜塩素酸ナトリウム溶液は、有機物溶解作用と殺菌効果を有するため、洗浄液として

世界中で使用さている。しかし、次亜塩素酸ナトリウム溶液が根尖孔外へ溢出すると、根尖

歯周組織に化学的損傷を与え、激痛と腫脹を引き起こすことが数多く報告されている。その

ため、洗浄液の溢出に関して多くの研究がなされてきた。LAI においても根尖孔外に洗浄液

の溢出が生じたという報告がある。LAI を安全に臨床応用するためにも洗浄液の溢出に関す

る更なる研究が必要とされているが、Er:YAG レーザーを用いた LAI で、根尖孔外に生じる

圧力を詳細に調査した研究はない。 
 
２．研究の目的 
本研究は Er:YAG レーザーを用いた LAI の側枝およびレッジを伴う根管の根尖側における

各種照射条件やチップ挿入深度の影響を PUI と比較検討することを水流挙動解析および清

掃効果を目的とした。さらにレーザーエネルギーとチップ挿入深度が LAI 時に根尖孔外に

生じる圧力に及ぼす影響を検討することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
実験１．J 字型透明根管模型の基底部から 2.5 mm の位置に NiTi ファイル(#50/.07)でレッ

ジ形成し，根管内にグラスビーズ(50 µm)を入れた蒸留水を満たし，LAI[Erwin AdvErL; 30 

mJ (5, 10, 20 pps)および(50, 70) mJ 10 pps]、 PUI (ENAC SE10; 出力 3)もしくは SI(27G 洗浄

針)を行った．洗浄時はハイスピードカメラ(VW-9000)で撮影し、解析ソフト(Dipp-Motion 

V)にて水流速度解析をした。また上顎大臼歯歯根 2.2 ± 0.7 mm の位置に K ファイル(#45)に

てレッジ形成し、洗浄液に NaOCl 単独または EDTA を併用して同様の方法で LAI(30 mJ 



20 pps)、UAI、SI および XP にて根管洗浄を行った後、SEM(JSM-7900F)にて根尖 1 mm の

領域を観察した。 

実験 2．根尖から 6 mm の位置に側枝を有する 192 個の J タイプのプラスチック製模擬根管

を清掃効果の評価に使用した。試料の側枝に造影剤を含む水酸化カルシウム製剤を注入

し、37℃湿度 100％で 1 週間保存したのち、実験に供した。 

実験 3. 試料を洗浄法により LAI、UAI の 2 群に無作為にわけ、さらに各群をチップ挿入位

置により 5 つのサブグループに分けた(各群 n = 12)。チップ先端位置は側枝の高さを基準と

して根尖方向をプラス、根管口方向をマイナスとし、-8、-6、-4、-2、0 (mm)の位置にチップ

の先端を位置づけることとした。LAI には Er:YAG レーザー装置を使用した。根管内照射は

付属チップ R200T を装着し、精製水を根管内に満たした状態で、各チップ位置で固定し、

20 秒間 3 回(合計 60 秒間)行った。照射条件は 30 mJ, 10 pps とした。UAI は超音波装置とス

テンレススチール製超音波チップを使用した。精製水を根管内に満たした状態で、チップを

各位置に固定し 20 秒間 3 回(合計 60 秒間)繰り返して行った。 

実験 4. 実験 3 と同様の模擬根管を用い、チップ先端位置は側枝から 8 mm 離れた位置「-8」

として精製水を根管内に満たした状態で、以下の条件で LAI を行なった(各群 n = 12)。全て

の洗浄は 20 秒間 3 回の合計 60 秒間行った。無作為に以下 6 つの群に分けた(各群 n = 12)。 

①レーザー出力 30 mJ、10 pps あるいは 20 pps、チップ R200T ②レーザー出力 30 mJ あ

るいは 70 mJ、10 pps、チップ R200T③レーザー出力：30 mJ、10 pps、チップ R200T あるい

は R600T 洗浄前後の試料に対してマイクロ CT を撮像した上で Ca(OH)2 の体積を解析ソフ

トを用いて解析し，Ca(OH)2 の除去率を下記の様に算出した。Ca(OH)2 の除去率(%) = (1-洗

浄後の Ca(OH)2 体積/洗浄前の Ca(OH)2体積)×100  

実験 5 プラスチックピペットチップ（チップ先端内径 0.4 mm、テーパー６％､長さ 20 

mm）を模擬根管模型として用い、根管内は蒸留水で満たした。LAI 群では、Er:YAG レー

ザー装置（Erwin AdvErl､モリタ）およびレーザーチップ（R200T､モリタ）を使用した。

PUI 群では、超音波装置として Piezon Master 400 （EMS, Switzerland)と U ファイル

（#20、松風）を使用した。SI 群では、27 ゲージ洗浄針およびシリンジを使用した。レー

ザーエネルギーの影響を評価するために、根管模型（n=50）を LAI 群（30，50，70 mJ、

10 pps）PUI 群、SI 群（各群=10）の 5 群に分けた。チップの先端を根尖孔から-2 mm の位

置に設置し、各群 10 回ずつ、20 秒間洗浄を行った。  

実験 6. 実験 5 に加えて、チップ挿入深度の影響を評価するために、LAI 群（70 mJ、10 

pps）、PUI 群、SI 群に分け、さらに各群のチップの先端を根尖孔から-2，-5，-10 mm に設

置し、9 群として、各群 10 回ずつ、20 秒間洗浄を行った。根尖孔外に生じた圧力は、模

擬根管根尖部に蒸留水を満たしたチューブを介して圧力計測装置を接続し、これをアンプ

および記録装置に接続して各群それぞれ 10 回ずつ計測し、最大圧力（kPa）を測定した。 
 
４．研究成果 
実験 1．LAI(30 mJ 20 pps)は SI、UAI よりも有意に高い水流速度を生じ、レッジより歯冠側
と根尖側領域で同等の水流速度を生じていた。 
実験 2. LAI は洗浄液によらず SI および XP より有意に高いスミヤー層除去効果を認め、
NaOCl 単独では SI より有意に高いデブリーの除去効果を認めた。 
実験 3．LAI のチップ設定位置「-8」は「-4」と比較して有意に低い Ca(OH)2 除去率を示し

た。LAI は全てのチップ先端位置で UAI より有意に高い Ca(OH)2 除去率を示した。 

実験 4. 実験 3 の結果で清掃効果の低かったチップ設定位置「-8」での LAI の側枝への清掃

効果を高めうる要因を検討した。その結果 R200T を使用した場合、30 mJ/10 pps と比較して



30 mJ/20 pps の群は Ca(OH)2 除去率について有意差を示さなかったが、70 mJ/10pps の群は

30 mJ/10pps と比較して Ca(OH)2 除去率は高かった。出力を一定にした条件では R600T は

R200T よりも有意に高い Ca(OH)2除去率を示した。 

実験 5. LAI (30 mJ)群 は LAI (70 mJ)群 に比べ、有意に根尖孔外への圧力は小さかった。 
また全ての LAI 群において、根尖孔外に生じる圧力は SI 群と比べて有意に小さかった。 
さらに LAI 群と PUI 群に生じる根尖孔外の圧力を比較すると、LAI (30 mJ 、50mJ)群と PUI
群に有意差はないが、LAI (70 mJ) 群は有意に大きかった。 
実験 6 LAI 群間に有意差は認められなかった。チップ挿入深度が根尖孔から-2 mm の位置に

おいて、根尖孔外に生じる圧力は、SI > LAI > PUI であった。またチップ挿入深度が根尖孔

から-5 mm、-10 mm の位置において、根尖孔外に生じる圧力は、SI = LAI > PUI であった。 
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