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研究成果の概要（和文）：本研究は、超音波の振動加速度を用いた洗浄法のバイオフィルムの除去効果を検討した．評
価サンプルは，チタン試験片を組み込んだステントを７２時間口腔内に保持し，試験片上にバイオフィルムを形成させ
た．評価方法は，試験片の超音波照射前後の状態を，走査型電子顕微鏡(SEM) とデジタルマイクロスコープ にて残存
プラーク量を観察・評価した．流水式超音波をチタン試験片に180秒作用させると，バイオフィルム残存率は鏡面加工
で19.0%±32.6，粗面加工で16.2%±8.6と減少し，各試験片をSEMで観察すると，流水式超音波を作用させた試験片では
，球菌，桿菌等からなる細菌塊は除去されたことが確認された． 

研究成果の概要（英文）：In this study, we examined the debriding effect of the action of vibrational accel
eration on the plaque biofilm attached to titanium surface. Plaque biofilm were formed on titanium specime
ns by volunteers who kept the custom made stents intraorally for 72 hours on the buccal surfaces of molar 
and premolar teeth. The titanium surface was exposed to ultrasonic water flow for 180 seconds. For each ti
tanium specimen, residual plaque biofilm (RPB) areas were evaluated as a percentage of the scanned surface
 selected at random by digital microscope. Ultrasonic water exposed titanium surfaces were observed by sca
nning electron microscope (SEM).
Mean RPB was 19.0% and 16.2% on the mirror and rough surface respectively. A significant decrease in the R
PB when compared to pretreatment on both mirror surface and rough surface *p<0.01, Tukey-Kramer (n=8). Add
itionally, the ultrasonic water flow resulted in complete disruption of the bacterial chain. 
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１．研究開始当初の背景 

（１）歯周炎・インプラント周囲炎について 

歯周炎は、歯表面にプラークが慢性的に付

着し引き起こされる炎症性組織破壊が原因

であり、インプラント周囲炎も、オーバーロ

ードの付加により生じた骨吸収部では、嫌気

性の環境へ変化し、インプラント周囲炎の原

因にも歯周病原性細菌が関与している

（Quirynen et.al ）。また、インプラント体

は骨への生体親和性向上を目的に、表面の多

孔質化などの改良が進んでいるため、ひとた

び口腔に露出すれば微生物が微細な表面の

孔窩に入り込むことで、菌体除去はますます

困難となる。国内外でのインプラント周囲炎

の治療法は、口腔内に露出したインプラント

フィクスチャーに対し、超音波スケーラー、

重炭酸ナトリウムパウダーAir Abrasion, 

Er:YAG レーザーなどが用いられているが、微

細な表面孔窩に付着した歯石やバイオフィ

ルムを完全には除去できず、さらにはインプ

ラント体表面にスケーラーの構成金属元素

や研磨成分のシリカの付着、レーザーで蒸散

した場合はインプラント表面の改変が観察

されている。 

（２）超音波の作用 

超音波には①キャビテーション②加速度③

直進流の３つの要素によって洗浄する効果

が存在する。過去に我々は、微細な凹凸を

有するインプラント表面に入り込んだプラ

ーク細菌の除去に、超音波振動による洗浄

効果を応用し、非接触型洗浄器の研究に取

り組んできた。in vitro の系では周波数に

よらずDuty比が約 50％付近で除去効果が

最も高いことが判明した。このことから、

微細構造の中への超音波エネルギーの到達

性や操作性等を考え、電子基板の生産工程

の洗浄等で用いられている超音波粒子加速

度を利用した流水式超音波洗浄の生体への

応用を着想した。 

 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、歯、インプラント体表面

のプラーク除去を目的に、電子工業分野で半

導体基板に付着した微細な汚れを除去する

ため用いられている、超音波粒子加速度を応

用した「流水式超音波洗浄装置」の技術を生

体へ技術活用し、ミクロなレベルで微生物除

去が可能で、薬剤を一切使用しない、洗浄効

果の高い、「流水式超音波口腔清掃器」の開

発を行うことである。 
３．研究の方法 

１、流水式超音波照射の音場分布をシミュレ

ーションから判断し、最適な照射距離を測定

する。 

２、流水式超音波照射による生体組織に対す

る影響を動物実験で明らかにする。 

３、インプラントフィクスチャーとアバット

メントに付着したバイオフィルムが流水式

超音波照射技術により除去が可能かどうか

を光学的観察および電子顕微鏡的観察にて

評価する。 

４．研究成果 

音場分布パターンは周波数 400kHz、振動

子サイズφ30mm、音速 1500m/s 条件下でリ

ング関数法にてシミュレーションした。そ

の結果、最大音場は振動子から 50 ㎜程度の

ところに存在し、振動近くの音場は弱いこ

とが観察された（図１）。 

以上の結果から、超音波の照射条件は振動

子から 50 ㎜の所に試験片や被験体を設置

し以後の研究を行った。 

  



流水超音波照射による生体為害作用を調

べるため、ミニブタ歯肉組織を用いて組織

学的観察を行った。ミニブタ辺縁歯肉、付

着歯肉部に 25W, 180 秒間作用させ、24 時

間後の組織標本を観察すると好中球、単核

細胞の浸潤、上皮の壊死、水腫等の急性炎

症反応は観察されず、この結果は流水のみ

を作用させたコントロール群と同様な結果

であった（図２）。 

このことから、流水式超音波照射は口腔組

織に障害をあたえないため、安全性の高い

清掃器具と考えられる。 

インプラントのフィクスチャーとアバッ

トメントを想定し、粗面加工および鏡面加

工のチタン試験片をヒト口腔内に 72 時間

装着しバイオフィルムを付着させ、バイオ

フィルム染色（プラーク染色液）後、流水

式超音波照射前後の試験片を光学画像撮影

にてプラーク残存率（Residual Plaque 

Biofilm:RPB）を評価した。その結果、両試

験片とも染色したバイオフィルムが減少し

ていることが観察された。これら RPB を統

計解析すると、照射前の RPB を 100%とした

場合、鏡面加工で 19.0%±32.6，粗面加工

で 16.2%±8.6 と有意に減少した。また鏡面

加工試験片において、残存細菌数を DEPUM

法で評価すると、有意に細菌数が減少する

ことが確認された（図３）。 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
以上のことから、超音波粒子加速度を応用し
た洗浄技術は、ヒト口腔内バイオフィルムを
除去することが確認され、またその技術は既
存の清掃方法では難しい部位の清掃を補う
ことが期待される。 
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