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研究成果の概要（和文）：この研究の目的は, パルス波レーザー照射による根管内洗浄作用のメ

カニズムを解明することである。高速度カメラを用いて Er:YAG レーザーを照射した際の蒸気泡

とキャビテーション気泡を, 水中内およびガラス製模擬根管内で可視化した。さらに,ガラスビ

ーズのトレーサーの動きを根管モデル内で捉えた。円錐型と平坦型のチップでは, 蒸気泡の形

状と存続期間が異なっていた。根管模型内では, 蒸気泡は根管壁に沿って上下に大きく変化し, 

その後に多数のより小型のキャビテーション気泡の形成と崩壊が繰り返し観察された。トレー

サーを用いた解析では, レーザー照射によって根管内には急速な撹拌作用が生じることが明ら

かとなった。以上の結果は、Er:YAG レーザーによる根管内洗浄のメカニズムは気泡の形成・崩

壊による高速の液体の動きに依存している可能性を示唆している。円錐型チップを装着した

Er:YAG レーザーは, 根管内洗浄法として有望であると考えられる。 
 
研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to clarify the working mechanism of   
intracanal irrigation by pulsed lasers. Using a high speed camera, vapor and cavitation 
bubbles induced by Er:YAG laser were visualized in a water environment and in a glass 
root canal model. In addition, the motion of glass-bead tracers was captured in a root 
canal model. The vapor bubbles by a cone-shaped tip and flat one were different in shape 
and lifetime. In the root canal model, the vapor bubble grew up and down along the canal 
wall, followed by the formation and collapse of many smaller cavitation bubbles repeatedly. 
The analysis using tracers showed rapid agitation caused by laser irradiation. These 
results suggest that the mechanism of Er:YAG laser in the root canal irrigation might 
be attributed to high speed fluid motion due to bubble formation and collapse. Er:YAG 
laser with the cone-shaped tip may be promising for intracanal irrigation.  
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１．研究開始当初の背景 
 根管治療において、機械的拡大と化学的清

掃の両者を併用する方法は広く受け入れられ

ている。また, 化学的清掃においては、その

強い有機質溶解作用を期待して第一選択とし

て NaOCl を使用することも一般化している。

清掃効果を上げるために、予め洗浄液を加温

する方法の意義に関しては, Sirtes ら(J 

Endod.31:669-671,2005)によって報告されて

いる。彼らは、NaOCl の温度が 20℃から 45℃

に上がると殺菌効果が 100 倍上昇すると指摘

している。 

 一方、円錐型チップは約８割が側方へ, 残
りが前方へ照射されるように工夫されており、
根管内でレーザーを安全かつ有効に使用する
上で優れている。また、Er:YAG レーザー自身
が 2.94µm の周波数で水への吸収特性が高く、
そのエネルギーの多くは表面で吸収されるた
め、歯周組織に対する熱による為害性が少な
いことを特長としている。このような特色を
生かして, 根管内を無菌化, または少なくと
も感染源を大幅に減少させることが出来ない
だろうかという発想から本研究を構想するに
至った。 
 
２．研究の目的 
 今日, 歯科用レーザー機器の発達は目覚ま

しく, 歯周ポケット内照射などの歯周病への

応用, 軟組織切開などの口腔内小手術への応

用, う蝕予防やう蝕除去への応用, などの他

に疼痛緩和や創傷治癒促進にも利用されてい

る。歯内療法の分野においても, 断髄・覆髄

法や根管治療における乾燥・殺菌などを目的

とした応用の可能性が報告されてい。 

 歯内療法における根管の化学的清掃は, 通

常, リーマー・ファイルを用いた機械的拡

大・形成の過程およびその終了時点で実施さ

れ, 根管治療を成功に導くための重要な要素

の一つである。化学的清掃剤としては, 抗菌

性と有機質溶解作用に優れた次亜塩素酸ナト

リウム溶液(NaClO), 過酸化水素水, 無機質

溶解作用のある EDTA 溶液, などが主に使用

されている。一般的には, これらの化学的清

掃剤は専用シリンジを用いて根管内に応用さ

れ, 壊死物質や象牙質削片などの根管内容物

の洗浄, 根管拡大用インスツルメントが接触

できない部位の清掃, さらに機械的拡大操作

によって根管壁に形成されるスミヤー層の除

去, などを可能にしている。しかしながら, 

その洗浄効果は使用する洗浄針の形状や洗浄

液の作用時間・量・温度などの影響を受ける

と考えられ, シリンジ法以外にも超音波・音

波装置の応用などさまざまな方法が行われて

いる。 

 キャビテーションは, 液体の流れの中で圧

力差によって短時間に泡の発生と消滅が起き

る物理現象と定義され, 空洞現象とも言われ

ている。キャビテーション作用で形成された

気泡が圧力の上昇でつぶれる際には衝撃波が

発生する。この原理は, 歯科医療の分野にお

いても超音波洗浄機による各種器材の洗浄, 

超音波スケーラーによる歯周ポケット内の殺

菌, 専用ファイルを用いた根管内洗浄の補助, 

などに応用されている。一方, レーザーを用

いた根管内でのキャビテーション作用に関し

て, Levy らは水を満たした根管内での Nd:YAG

レーザー照射によって圧力波が生まれ, この

波は音波器具および超音波器具のような振動

に由来する波とは異なる性質を有することを

圧電効果の原理を用いて報告している。また, 

Blanken らは Er,Cr:YSGG レーザーのキャビテ

ーション作用による透明根管模型内での気泡

発生を高速度カメラで撮影し, 根管拡大後の

スミヤー層除去や根管壁殺菌を目的とした応

用, すなわち根管洗浄へのレーザー応用の可

能性を指摘している。 

そこで本研究では, Er:YAG レーザー照射に

よる根管内洗浄作用に関して, そのメカニズ

ムを解明する目的で, 高速撮影用カメラを用

いた水中照射時の気泡発生・消滅の撮影およ

び模擬根管内でトレーサーを指標とした流体

の観察を行った。 

 
３．研究の方法 
(1) 水中照射時の気泡パターンの観察  

 高速度デジタルカメラ（Phantom V4.2: 

Nobby Tech 社,東京）の前方に蒸留水を入れ

たガラス製セル(10×10×45mm)を置き, 斜め

前方に光源（LS-M350: 住田光学ガラス社, 埼

玉）を設置した。次に, Er:YAG レーザー（Erwin 

AdvErl:モリタ製作所,京都）に, コア径

400µm の円錐型チップ（R400T: 試作品）およ
び平坦型チップ（C400F:モリタ）を装着し, 注



 

 

水およびエアー無しで, 30mJ の表示出力エネ

ルギーで単発照射(1pps)を行った。照射中に

チップ先端周囲に生じる気泡発生から崩壊ま

での様子を 20µs 間隔で撮影した。次に, 先端
部直径 1mm のガラス製模擬根管モデル内にお

いて, コア径 300µm の円錐型チップ（R300T: 
モリタ）を用いて上記と同じ条件で観察を行

った。この際, チップの先端は模擬根管の底

面から約 2mm の位置に設置した。 

(2)模擬根管モデル内における流体の観察 

 実体顕微鏡（Stemi2000C: Carl Zeiss 社製,

ドイツ）に高速度デジタルカメラ（HAS-220M: 

DITECT 社, 東京）を装着し, 先端部直径 1mm

のガラス製模擬根管モデルを置き, 斜め後方

に光源（KL2500LCD: Carl Zeiss）を設置した。

模擬根管内に, 微粒子状トレーサーとして直

径約 50µm の球形ガラスビーズ（Toshinriko
社, 東京）を含む蒸留水を注入し, 底部から

2mm の位置にコア径 300µm の円錐型チップ
(R300T: モリタ)先端を固定した。レーザー照

射条件は, 注水およびエアー無しで, 30mJ, 

50mJ, 70mJ の各表示出力エネルギー, 20pps

の繰り返し速度に設定した。照射中に模擬根

管内で発生するトレーサーの動きを動画モー

ド（シャッタースピード：1/1,000s）で撮影

した。 

 
４．研究成果 
【結 果】 

(1)水中照射時の気泡パターンの観察 

 円錐型チップでは, 気泡の発生はチップ先

端を取り囲むように球形に近い形状で始まり, 

気泡形成開始から約 180µs 後に, 水平方向に
約 2.6mm, 垂直方向に約 2.2mm の大きさにま

で成長した。その後, 気泡はチップ側から消

滅を開始し, 最大のサイズに達した後, 約

220µs で消失した。この後さらに, 小型の気
泡形成が繰り返し観察された（図 2a－e）。 

 
図２ 円錐型チップによる気泡パターン 

 一方, 平坦型チップでは, 気泡は垂直方向

に円柱状に成長し, 上下に分離して約 320µs
後に消失した。この後, 小型の気泡形成を数

回認めた。（図 3a－e）。 

 
図３ 平坦型チップによる気泡パターン 

 模擬根管モデル内では、チップ先端に生じ

た蒸気泡は主に後方（上方）に成長し、同程

度の時間をかけて消滅した。その後、小型の

キャビテーション気泡が繰り返し多数観察さ

れた。一連の過程終了には, 気泡形成開始後

約 2ms を要した（図 4a－j）。 

 
図４ 模擬根管内での気泡パターン 

 

(2)模擬根管モデル内における流体の観察 

 模擬根管内での照射によって生じたガラス

ビーズの動きを捉えた静止画像を図 5 に示す。

模擬根管の底部から 2mm の位置にチップ先端

を設置した場合, 30mJ では撹拌作用はチップ

先端より前方（下方）に限局していたのに対

して, 50mJ ではチップ先端部よりも後方（上

方）, すなわち根管底部から約 5mm の範囲に

及んでいた。70mJ では,さらに上方の根管領

域にまで撹拌作用が認められた。 



 

 

 
図５ 模擬根管内での撹拌作用 

 

【考 察】 

 医療用レーザーのキャビテーション作用は, 

泌尿器科領域における Ho:YAG レーザーを用

いた膀胱結石の粉砕, 眼科領域における Q ス

イッチ型 Nd:YAG レーザーによる白内障の治

療など多彩な用途に応用されており, この作

用には微小気泡の発生と崩壊が重要な働きを

果たしている。根管内でのレーザーによるキ

ャビテーション現象に関しては, Blanken ら

が Er,Cr:YSGG レーザー照射時における特異

的な微小気泡の形成と崩壊の様子を詳細に報

告している。 

 本研究では, Er:YAG レーザーに円錐型チッ

プと平坦型チップを装着して, 水中で単発照

射した際の気泡パターンを高速度カメラで観

察したところ, 両者には形状と経過時間に違

いが認められた。形状に関しては, 円錐型チ

ップでは球形に近い形で気泡が拡大したが, 

その理由としてチップの先端角度が 84 度の

円錐型に加工されており, 照射エネルギーの

約８割は側方へ, 残りの約２割が前方に照射

されるように工夫されていることが影響して

いると考えられる。また, 同一の照射条件で

パルス幅が同じにも関わらず気泡形成開始か

ら終了までの時間が異なる点に関しては, 生

成される気泡の形状の違いにより、運動エネ

ルギーと界面エネルギーに差があるためと推

測される。すなわち, 円錐型チップによる球

形気泡では重心がほとんど移動しないために

運動エネルギーが小さく, かつ表面積が小さ

いために界面エネルギーも小さく, 平坦型チ

ップに比べて気泡形状の維持が容易で安定し

ていると考えられる。根管洗浄を目的として

使用する場合, 前方への気泡の成長が少なく

根尖孔からの押し出しの危険性が少ない点を

考慮すると, 円錐型チップの方が適している

と考えられる。 

 気泡発生の原理に関しては, Er:YAG レーザ

ーのエネルギーは水への吸収特性が高く, 水

中で照射するとチップ表面近くの水は直ちに

沸点に達し, 気化に伴う気泡（蒸気泡）が発

生することが知られている。 棚橋ら 14）は, パ

ルス波レーザーによる水中での衝撃波や気泡

の発生に関して, 前者はレーザー照射後約

0.05µs の極く初期に水中で発生したプラズ
マの爆発的なエネルギー放出により生じる物

理現象で, 後者はレーザー照射後の数 µs で
発生し約 500µs で消失すると報告している。
本研究における出力条件（30mJ, 10pps）での

パルス幅は約 100µs と考えられるが, 円錐型
チップでは気泡の発生と消滅を繰り返す傾向

が強く, レーザー誘発気泡の過程が終了する

までに照射開始後 500µs 以上を要した。 

模擬根管モデル内では, チップの後方のみ

が開放されているため, レーザー照射により

誘発される蒸気泡は主に上方に拡大したと考

えられる。さらに, 根管のような狭小な空間

内では圧力の変化が生まれ易く, 気泡が崩壊

し減圧状態にある環境下では, ２次的な小型

の気泡（キャビテーション気泡）が発生と消

滅を繰り返したものと考えられる。 

本研究において観察された模擬根管内での

水の急速な流れは, レーザー照射によって誘

発される気化による蒸気泡の急激な膨張・収

縮とその後のキャビテーション気泡の発生・

消滅が周囲の水を移動させ, 連続的な圧力波

となって伝播することがその一因であると推

察される。根管壁に残存する感染物質やスミ

ヤー層の除去効果をレーザー照射による圧力

波に期待する場合, 根管内での流体の活動範

囲と速度が重要な指標になると考えられる。

今回は, 微粒子トレーサーの動きを観察する

ことで, 出力エネルギーの違いによって根管

内での洗浄範囲が異なることが明らかとなっ

た。 

一方, パルス波レーザーをスミヤー層の除

去を目的として根管内で使用する際の注意点

として, George R らは洗浄液を根尖孔外へ押

し出す危険性について報告している。この点

に関しては, 照射出力やチップのタイプおよ

び正常な歯根膜組織の有無などが影響すると

考えられることから, 適切な照射条件を決定

するには今後さらに研究が必要である。 

  根管治療において, リーマー・ファイルな

どを用いた機械的拡大には限界があり, 器具

が接触しない領域の存在が指摘されている。

さらに, 根尖近くには分岐・吻合・イスマス・

フィンなど複雑な解剖学的構造が存在する可

能性が高く, 根管壁に形成されたスミヤー層

を除去することに加えて, これらの領域に残

存する細菌を含む感染物質を可及的に取り除

くことは根管治療の成功率を高める上で重要

な課題である。今回の模擬根管モデルで観察

された高速の撹拌作用は, Er:YAG レーザーが



 

 

根管内の洗浄に有効な手段である可能性を示

唆していると考えられる。今後さらに, NaClO

溶液や EDTA 溶液などの化学的根管清掃剤の

洗浄作用を増強する効果に対して, チップの

サイズや照射条件がどのように影響するかを

検討する必要があると思われる。 

【結 論】 

 Er:YAG レーザーによる洗浄作用に関して, 

高速度カメラを用いて,レーザー誘発気泡と

トレーサーの動きを指標にした流体を観察し

た結果, 次のような結論を得た。 

①チップの形状によって気泡パターンは異な

り, 根管内の洗浄には円錐形チップが適して

いると考えられた。 

②照射エネルギーが高い程, 根管内での撹拌

作用が到達する領域が広がる傾向を示した。 

③高速の撹拌作用が生じることから, パルス

波レーザー照射は根管内洗浄に有用である可

能性が示唆された。 
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