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研究成果の概要（和文）：歯内療法において根管内の無菌化なくして根管治療の成功は期待できない。しかし化
学的根管洗浄において広く使用されている6%次亜塩素酸ナトリウム溶液は濃度が高く危険である。ナノバブルを
応用し、低濃度の次亜塩素酸ナトリウム溶液であっても、安全で効率的に殺菌できるシステムを構築することを
目的として、ナノバブル溶液を1%の次亜塩素酸ナトリウム溶液と混和し、難治性根尖性歯周炎に関与するエンテ
ロコッカスフェカーリスに添加した。その結果、ナノバブル添加低濃度次亜塩素酸ナトリウム溶液は非添加次亜
塩素酸ナトリウム溶液と比較して有意に細菌を排除した。

研究成果の概要（英文）：Without sterilization in the root canal system, no good outcome of root 
canal treatment. However, high concentration of sodium hypochlorite solution, most popular root 
canal irrigative solution, sometimes cause severe injury if it comes outside of the root canal 
system via apex. We revealed that the application of nano-bubble to low concentration sodium 
hypochlorite solution improved its bactericidal effects for Enterococcus faecalis, commonly detected
 in persistent endodontic infections. These results indicate that nano-bubble may contribute to 
establish a safe and effective irrigative system.

研究分野：歯内療法学
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1. 研究開始当初の背景 

根管洗浄液として 6%（あるいは 10%）

次亜塩素酸ナトリウム溶液が最も一般的

である。次亜塩素酸ナトリウム溶液の特

徴はその非特異的かつ強力な殺菌力であ

り、または経済的にも優れた薬液である。

しかし作用が強力であるが、それでも根

尖病変の遷延化に関与するといわれてい

る Enterococcus faecalis （ 以下 E. 

faecalis）を完全に殺菌することは難し

いと報告されている 1。また副作用も強く、

根尖孔外に漏出すると強い痛みとともに

隙を伝わり様々な部位に損傷を起す。6%

次亜塩素酸ナトリウム溶液漏出事故を防

ぐためには、組織傷害性の低い濃度での

使用を検討すべきと考えられるが、現在

の濃度であっても確実な殺菌ができてい

ないことからも、単純に濃度を薄くする

だけでは、安全性は高まっても肝心の殺

菌能が減弱し、根管内の無菌化の達成も

おぼつかなくなってしまう。 

ところでナノレベルのバブルリポゾー

ム 2, 3は、近年細胞内へのドラッグデリバ

リーにおける画期的な方法として注目を

集めている。ナノサイズのリポゾームを

超音波により破砕すると衝撃波が発生し

細胞表面に微細な穴があき、そこから試

薬が取り込まれる。このシステムは安全

性が高いといわれており、すでに臨床に

おいて使用されている。ヒトにおいては

ソナゾイドが造影剤として用いられ、高

い臨床効果が認められているのみならず、

副作用についての報告は認められない。 

 

2. 研究の目的 

歯内療法の成否の鍵となるのは、根管

内の無菌化であり、無菌化において重要

な役割を担うのは根管洗浄である。しか

し現在行われている次亜塩素酸ナトリウ

ム溶液によるシリンジを用いた洗浄だけ

では無菌化の達成は難しいとともに、根

管外に漏出すると軟組織の傷害を惹起し

てしまう。本研究の目的は、根管洗浄液

を安全な濃度で確実に作用させるための

新しい根管洗浄法の開発である。ドラッ

グデリバリーの手法として注目されてい

るナノバブルを根管洗浄に応用し、ナノ

サイズのリポゾームを超音波にて破砕し、

その衝撃波を利用して薬剤を細胞・細菌

への浸透させる。この手法を根管洗浄に

応用し、低濃度の根管洗浄液で最大の効

果を得る条件を探るとともに、その殺菌

効果のメカニズムを探求する。 

 

3. 研究の方法 

(１) 根尖病変の遷延化の原因となる E. 

faecalis を用いた実験 

根尖性歯周炎の治癒を阻害する

因子として、E. faecalis の根管内

における感染が問題とされている 4。

これまでに E.coli に対するナノバ

ブルの殺菌効果について調べてき

たが、E. faecalis に対するナノバ

ブルの効果について検討する。E. 

faecalis は理研バイオソースセン

ターより入手する。 

E. faecalis は Trypticase Soy 

培地にて培養し、細菌が増殖するこ

とを確認した。対数増殖期にある E. 

faecalis を生理食塩液に懸濁し、生

理食塩液、生理食塩液＋ナノバブル、

1%次亜塩素酸ナトリウム溶液、1%次



亜塩素酸ナトリウム溶液＋ナノバ

ブルを添加した。その後すぐに細菌

溶液を超音波処理は根管を模した

200ul ピペットチップ内に挿入し、

SonoPoreKTAC-4000（NepaGene）を

用いて超音波処理を行った。プロー

ブは振動子直径 8mm 尖端径 0.5mm を

使用した。照射条件は Frequency：

925KH ｚ 、 電 圧 ： 100V 印 加 で

Power0.83-0.60Ｗ程度、Burst rate： 

20Hz、Duty： 50％、Duration： 30sec

で行った。照射中プローブはチップ

内で上下に動かした。 

 

(２) ナノバブルの効果の SEM による検討 

ナノバブルの E. Faecalis に対す

る殺菌効果について、ルシフェラー

ゼ活性を用いて検討するだけでは

なく、SEM を用いた解析も検討する。

電子顕微鏡の実験については、本学

機器分析センター電子顕微鏡部門 

市野瀬志津子先生の指導を仰ぐ。 

 

4. 研究成果 

(１) 根尖病変の遷延化の原因となる E. 

faecalis を用いた実験 

E. faecalis にナノバブルを添加し、

超音波を適用したところ、低濃度次

亜塩素酸ナトリウム溶液の殺菌効

果を著しく増強することが明らか

になった。 

 

 

 

(２) ナノバブルの効果の SEM による検討 

E. Faecalis を SEM にて観察した結

果を以下に示す。球菌又は双球菌で

ある E. Faecalis の形状が確認され

た。 

次に、ナノバブル、超音波処理を行

った E. Faecalis の形状を以下に示

す。 

ナノバブル＋超音波処理により

ジェット流が発生し、細菌に穴が開



いたと思われる像が観察された。 

 今回、ナノバブルが E. faecalis

に対しても有効であったことから、

臨床における根管洗浄にナノバブ

ルを応用することで、低濃度の次亜

塩素酸ナトリウムであっても効果

的に細菌を排除できる可能性が示

唆された。今後臨床での応用を踏ま

え、安全性等についてより重点的に

検討していく必要があると思われ

る。 
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