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研究成果の概要（和文）： 

Er,Cr:YSGG レーザーを用いた歯の切削は、微小水蒸気爆発により歯面が粉砕されて生じるこ

とを確認した。レーザー切削象牙質面には熱変性層が生成されるが、熱変性層はリン酸処理後

に次亜塩素酸ナトリウム処理を行った場合に除去された。レーザー切削面にリン酸処理あるい

はリン酸と次亜塩素酸ナトリウムの併用による前処理を行うと２ステップセルフエッチシステ

ム（歯質接着システム）の単独処理より接着強さが向上した。 

  

研究成果の概要（英文）： 

We comfirmed that cutting of tooth substace using an Er, Cr: YSGG laser was occured 

by micro phreatic explosion. On the surface of the dentin prepared with the laser, 

a thin heat denaturation layer was generated. After application of both 40% phosphoric 

acid and 10% sodium hypochlorite, a heat denaturation layer was disapeared. 

Pre-conditioning using phosphoric acid or both phosphoric acid and sodium 

hypochlorite was effective in improving the bond strength of two-step self-etch 

system for enamel and dentin prepared with an Er, Cr: YSGG laser. 
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１．研究開始当初の背景 

近年国外で開発された Er,Cr:YSGG レーザ

ーは、エアタービンに匹敵する切削効率が発

揮 で き る と い わ れ （ Gutknecht N, 

Quintessence, 2007）、国外では歯の切削に

普 及 さ れ つ つ あ る が 、 本 邦 で は こ の

Er,Cr:YSGG レーザー装置の厚労省認可は得

られておらず、使用者が少ないのが現状と思

われる。当研究機関では、 Biolase 社製

Waterlase® MD（Er,Cr:YSGG レーザー装置）

の高い切削効率を確認しているが、国内にお

ける Er,Cr:YSGG レーザーに関する基礎的研

究報告はほとんどみられず、国外においても

いまだ十分とはいえない。この種のレーザー

は高い切削効率を発揮できることから、将来

本邦でも広く普及して歯冠接着修復に大き

な 貢 献 を も た ら す こ と が 予 想 さ れ 、

Er,Cr:YSGG レーザーを用いた新しい接着修

復法を確立することは非常に有意義である

と考えた。 

２．研究の目的 

 Er,Cr:YSGG レーザーは、エナメル質および

象牙質を効率的に切削することが可能であ

るが、切削メカニズムが明らかでなく非接触

であるが故に回転切削と比べて窩洞形成の

コントロールが非常に難しい。また、レーザ

ー切削したエナメル質および象牙質に対し

ては修復物の接着が不十分だという報告が

多いが、いまだ確固たる有効な接着方法がな

い。そこで本研究の目的は、主にこれら２つ

の問題点を改善し、快適なレーザー切削によ

る新しい接着修復法を確立することである。 

３．研究の方法 

(1) Er,Cr:YSGG レーザーによるエナメル質

および象牙質の切削メカニズムについて 

① ヒト歯抜去大臼歯を使ってエナメル質片

（小柱方向に垂直あるいは平行な平面を有

する厚さ約 2mmの歯片）ならびに象牙質片（象

牙細管方向に垂直あるいは平行な平面を有

する厚さ約 2mm の歯片）を作製した。 

② 作製した歯片を Er,Cr:YSGG レーザーを

用いて切削し、切削時の状況をハイスピード

ビデオカメラ（動き解析マイクロスコープ：

新規）で撮影した。PC上でビデオクリップ画

像を観察し、レーザー光、水およびエナメル

質あるいは象牙質の直接相互作用のモニタ

リングを行って切削メカニズムを分析した。 

(2) レーザーの照射条件が歯質切削に及ぼ

す影響 

ヒト抜去上顎前歯を使って歯片（約５×５

×３mm）を作製し、卓水研磨紙♯600、♯800

および♯1500 を用いて平坦なエナメル質あ

るいは象牙質面を形成した（n=10）。Er,Cr：

YSGGレーザー（Waterlase MD）を用いて各切

削条件（レーザー出力・Hz／ウォータースプ

レ－水の相対的配合率／ウォータースプレ

－空気の相対的配合率）でエナメル質あるい

は象牙質の平坦面を切削した。切削面に対す

る照射光の入射角度を 90 度、照射距離を３

mm に設定し、各歯片のエナメル質平坦面に対

して各々切削条件を変えながら９箇所を約

１秒間ずつ切削した。各切削時の状況をハイ

スピードビデオカメラ（動き解析マイクロス

コープ）で撮影した。ビデオクリップ画像上

でモニタリングを行い、切削中に生じた水蒸

気爆発の回数（Hz 数）をカウントした。切削

されたエナメル質の深さは表面粗さ測定器

（Surfcom 470A）で測定した。得られた結果

から１Hz あたりの切削深度を算出した。対応

のある２元配置分散分析を用いて統計学的

解析を行い、ウォータースプレーの水と空気

の各相対比率が切削深度に与える効果を検

定した （p<0.05）。 

 (3) レーザーによるエナメル質および象牙



質切削面の性状分析 

(1)－①に従い，エナメル質片および象牙

質片を調整し，YSGG により切削し観察用試料

を作製した。レーザー照射条件は 3.0W，20Hz，

75%Water, 85%Air とした。 

① 切削面を SEM観察（×2,000）により微細

形態を比較検討した。 

② アザン染色により切削試料の薄切切片を

染色して光顕観察を行い、レーザー照射によ

る熱変性層の生成状態について組織学的に

検討した。 

(4) 接着歯面処理によるレーザー切削面の

性状変化 

レーザー照射条件（3.0W，20Hz，75%Water, 

85%Air）に従って切削したエナメル質および

象牙質面を次に示す３種類の歯面処理方法

で処理し、(3)と同様に分析した。とくに熱

変性層の除去ならびに脱灰層生成状態につ

いて詳細な観察を行った。 

【歯面処理方法】 

① 40％リン酸水溶液（K-etchant、Kuraray 

Noritake Dental）30秒間処理→水洗・乾燥 

② K-etchant 30秒間処理→水洗・乾燥→10％

次亜塩素酸ナトリウム（AD Gel、Kuraray 

Noritake Dental）90秒間処理→水洗･乾燥 

③ Clearfil Mega Bond（Kuraray Noritake 

Dental）プライマー20秒間処理→強圧エアブ

ロー 

(5) レーザー切削したエナメル質および象

牙質に対する接着強さの測定 

① ヒト抜去大臼歯の頬・舌側面に平坦なエ

ナメル質面あるいは象牙質面を形成し、それ

らの平坦面表層を YSGGで一層削除した。 

② 切削面の接着処理：下記の５実験群を設

定し、接着試料を作製した。 

M 群：Clearfil Mega Bond 応用 

EM 群：リン酸エッチング後、Clearfil Mega 

Bond応用 

ENM 群：リン酸エッチング後、さらに次亜塩

素酸ナトリウム溶液で処理した後、Clearfil 

Mega Bond 応用 

NC 群：レーザー切削面に Clearfil Mega Bond

のボンドのみ応用（ネガティブコントロール） 

PC 群：耐水研磨紙で形成した平坦面に

Clearfil Mega Bond を応用（ポジティブコン

トロール） 

なお、Clearfil Mega Bond の応用は、プラ

イマー20 秒間処理→乾燥→ボンド塗布・乾燥

→光照射（10秒間）の手順で行い、処理面に

光重合型コンポジットレジン（ Clearfil 

Majesty、Kuraray Noritake Dental）を築盛

して試料を作製した。 

③ 接着強さの測定：小型卓上試験機（EZ Test、

Shimadzu）を用いてエナメル質については剪

断接着強さを、象牙質については微小引張り

接着強さを測定した。 

(6) レーザー切削窩洞・コンポジットレジン

修復物の辺縁封鎖性および窩壁適合性の評

価 

① YSGG を用いてヒト大臼歯の頬側面と舌側

面に、直径 3 mm、深さ 2 mm の窩底隅角の滑

らかな椀型窩洞を形成した。レーザー照射設

定は、エナメル質：3.5 W、Water 75%，Air 85%、

20 Hz、象牙質：2.0 W，Water 75%、Air 60%、

20 Hz で、照射距離は焦点位（チップ先端か

ら 3～5 mm）を保つように切削した。Control 

Group は、エアタービンハンドピースに球状

ダイヤモンドポイント（FG#440SS，Shofu）

を装着し注水下にて同サイズの窩洞を形成、

スチールラウンドバー（CA#2，Kavo Dent GmbH）

で窩壁を整理した試料とした。 

② (5)‐②と同様の方法で窩洞を接着処理

した後、象牙質面にフロアブルレジン

Clearfil Majesty LV （ Kuraray Noritake 

Dental）を約1 mmの厚さで充塡、40秒間の光

照射を行った。次いで、Clearfil Majestyを



積層充塡し、再度40秒間の光照射を行った。 

③ 試料に対して5 ℃と55 ℃のサーマルス

トレスを500回与えた（循環式電子冷熱装置，

Toyo Engineering Works，パーコテスター，

Wada Seimitsu）。  

④ 窩壁適合性の観察：各窩洞を歯軸方向に

縦断し（Isomet，Buehler）、切断面に1.0 %

アシッドレッドプロピレングリコール溶液

（Caries Detector、Lot# 0712AV、Kuraray 

Noritake Dental）を数滴滴下、5秒間放置後

十分に水洗乾燥した。染色された切断面は実

体顕微鏡（EZ4D，Leica）を用いて20倍で観

察し、デジタル画像で記録した。 

⑤ 窩壁適合性の評価：象牙質の窩壁不適合

度（色素侵入度）については、画像解析ソフ

ト（Image-Pro Express，Planetron）を用い

て画像上で象牙質の窩壁全周の長さと色素

侵入した窩壁の長さを測定し、色素が侵入し

た窩壁の長さの窩壁全周に対する百分率を

算出して評価した。結果は Kruskal-Wallis 

Test と Mann-Whitney U-test with 

Bonferroni correctionで統計処理を行った。 

４．研究成果 

(1) Er,Cr:YSGG レーザーによるエナメル質

および象牙質の切削メカニズムについて 

撮影画像をモニタリングにより分析した

結果、ウォータースプレーとともにレーザー

光が照射された歯面が白く光った瞬間に水

が周囲に拡散した。したがって、ウォーター

スプレーとともにレーザーが照射されると

エナメル質では小柱間、象牙質では基質内で

微小水蒸気爆発が生じて歯質が粉砕される

という切削メカニズムが明らかとなり、従来

の研究報告と一致した。 

 (2) レーザーの照射条件が歯質切削に及ぼ

す影響 

① エナメル質の切削に及ぼす影響 

各実験群の測定結果を表に示す。 

実験群 
Air 

(%) 

Water 

(%) 

切削深さ（μm） 

Mean ± SD 

Group 1 

70 

60 10.4 ± 2.7 

Group 2 70 10.5 ± 3.3 

Group 3 80 9.8 ± 2.6 

Group 4 

80 

60 9.2 ± 2.5 

Group 5 70 9.7 ± 1.2 

Group 6 80 8.5 ± 1.2 

Group 7 

90 

60 9.6 ± 2.8 

Group 8 70 10.2 ± 3.5 

Group 9 80 9.9 ± 3.5 

二元配置分散分析の結果、ウォータースプ

レーの水と空気の各相対比率は切削深度に

有意な効果を与えないことが判明した

（p>0.05）。 

② 象牙質の切削に及ぼす影響 

各実験群の測定結果を表に示す。 

実験群 
Air 

(%) 

Water 

(%) 

切削深さ（μm） 

Mean ± SD 

Group 1 

50 

60 9.8 ± 2.2 

Group 2 70 9.5 ± 1.5 

Group 3 80 9.4 ± 1.6 

Group 4 

60 

60 9.3 ± 2.1 

Group 5 70 8.6 ± 1.5 

Group 6 80 8.4 ± 1.9 

Group 7 

70 

60 8.0 ± 1.2 

Group 8 70 8.1 ± 1.7 

Group 9 80 8.5 ± 1.6 

二元配置分散分析の結果、ウォータースプ

レーの空気の相対比率が切削深さに有意な

効 果 を 与 え る こ と が 明 ら か と な っ た

（p<0.05）。 

(3) レーザーによるエナメル質および象牙

質切削面の性状分析 

SEM 観察の結果、窩洞形成直後のエナメル

質切削面にはエナメル小柱が露出された像

と一部にエナメル小柱が溶融したような像

が認められた。また、象牙質切削面ではスミ



ヤー層がなく、開口した象牙細管が認められ

た。アザン染色により Er,Cr:YSGG レーザー

切削面には熱変性層の存在が確認された。 

(4) 接着歯面処理によるレーザー切削面の

性状変化 

40％リン酸処理(30 秒間)後のエナメル質

切削面は鱗片状エナメル小柱と微細な凹凸

を呈し、象牙質切削面では象牙細管がロート

状に開口していた。37％リン酸処理(30 秒間)

後に 10％NaClO処理(90秒間)を行ったエナメ

ル質切削面はリン酸処理後と類似しており、

象牙質は残存した管周象牙質が突出してい

るような像がみられた。セルフエッチングプ

ライマー処理(20 秒間)後のエナメル質は微

細な凹凸を呈し、象牙質はわずかに突出した

ような管周象牙質がみられた。 

レーザー切削により象牙質面に生成され

た熱変性層は、リン酸処理およびセルフエッ

チングプライマー処理では除去されなかっ

たが、リン酸処理後に 10％NaClO 処理を行っ

た場合に除去された。 

(5) レーザー切削したエナメル質および象

牙質に対する接着強さの測定 

測定結果を表に示す。 

接着対象 実験群 
接着強さ（MPa） 

Mean ± SD 

エナメル質 

M 20.8 ± 2.5 

EM 25.8 ± 1.7 

ENM 23.1 ± 3.3 

NC 17.3 ± 3.8 

PC 18.3 ± 4.9 

象牙質 

M 21.8 ± 4.9 

EM 40.7 ± 6.3 

ENM 39.0 ± 10.0 

NC 22.0 ± 11.0 

PC 52.7 ± 8.7 

① エナメル質に対する接着強さについて 

一元配置分散分析の結果、実験群の間に有

意差が認められ、EM 群と ENM 群が他の実験群

より有意に高い接着強さを示した（p<0.05）。 

② 象牙質に対する接着強さについて 

NC 群と M 群は、EM 群と ENM 群に比較して

有意に低い接着強さを示した（p<0.05）。NC

群と M 群の間ならびに EM 群と ENM 群の間に

は接着強さに統計学的有意差は認められな

かった（p>0.05）。また、PC群の接着強さは、

他の実験群（レーザー切削面を被着面に用い

た実験群）と比較して有意に高い値を示した

（p <0.05）。 

(6) レーザー切削窩洞・コンポジットレジン

修復物の辺縁封鎖性と窩壁適合性の評価 

窩壁不適合度を表に示す。 

実験群 

（n=10） 

窩壁不適合度（%） 

Mean ± SD 

色素が侵入 

した試料数 

M 15.7 ± 11.4 10 

EM 7.1 ± 9.9 5 

ENM 5.8 ± 8.0 4 

NC 81.6 ± 13.9 10 

PC 1.4 ± 2.2 4 

EM 群と ENM 群は PC 群と比較して統計学的

有意差を認めなかった（p>0.05）。K-etchant 

Gel や AD Gel を併用しない NC 群と M 群の窩

壁不適合度は、PC群と比較して統計学的に有

意に大きく（p<0.05）、これらすべての試料

に色素侵入を認めた。なお，すべての実験群

でエナメル質への色素侵入は認められなか

った．  
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