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研究成果の概要（和文）：本研究では、ラット感染根管治療モデルを用いて高周波根尖療法の治癒促進メカニズ
ムを解明することを目的に、in vitroおよびin vivoにおいて高周波根尖療法の有用性の評価を行った。
その結果、ラット感染根管治療モデルにおいて、マイクロCTによる根尖病変の体積計測の結果、高周波照射によ
り根尖病変の治癒が有意に促進することが明らかになり、根尖部周囲組織の免疫染色の結果、根尖病変の細胞増
殖因子が根尖病変の治癒促進に寄与したことを明らかにした。
以上より、将来的に難治性の根尖性歯周炎に対する補助的な治療法となり得ることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we evaluated the efficacy of root canal treatment (RCT) with 
high-frequency waves in vitro and in vivo to investigate the healing-promoting mechanism of 
high-frequency therapy using a rat model.
As a result, the volumetric measurement of the root canal lesion by micro-CT in the rat model 
revealed that the healing of the root canal lesion was significantly accelerated by high-frequency 
irradiation, and the immunostaining of the periapical tissue revealed that the cell growth factor of
 the root canal lesion contributed to the accelerated healing of the root canal lesion.
Therefore, these results suggest that RCT with high-frequency waves may increase healing speed and 
thus merits development as a new adjuvant treatment for apical periodontitis.

研究分野： 歯内療法
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現状、通常の根管治療では治癒しない難治性根尖性歯周炎に対しては、一般的に歯根端切除術など外科的な治療
が選択されている。しかし、非外科的な処置を希望する患者も多く, 今なお様々な新規治療法の開発研究が行わ
れている。本研究では、高周波根尖療法を用いることによって、既存の根管治療法では制御不可能な根管内や根
尖孔外のバイオフィルム形成細菌を制御し、根尖やその周囲の歯槽骨ならびに歯周組織の治癒・再生を促進する
可能性を示した。以上より、外科的アプローチ以外に方法がない難治性根尖性歯周炎罹患歯に対して、高周波根
尖療法は科学的根拠に基づいた有用な治療法となり、根管治療の臨床成績を向上し得る可能性がある。

※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 
根尖性歯周炎には通常の根管治療では治癒しない、いわゆる難治性根尖性歯周炎が存在し、これ
ら対しては、抜歯を含めた外科的アプローチを選択せざるをえないのが現状である。そのため、
より侵襲の少ない非外科的処置を含めた、様々な新規治療法の開発が急務であり、その一つとし
て高周波根尖療法に着目した。 
高周波には化骨形成促進作用があり、日本においても整形外科領域で遷延性治癒骨折と偽関節
に対して超音波骨折治療（先進医療）として、臨床応用されている。また、歯科でも、インプラ
ント埋入部の治癒促進に利用されているが、歯内療法においては、根尖病変に対して適応した場
合の評価は十分には行われていない。 
高周波根尖療法の根尖病変に対するメカニズムを科学的に明らかにするとともに、ランダム化
比較臨床試験によりその有効性を明らかにすることにより、外科的アプローチを回避し、根管治
療の成功率を向上させるのではないかという着想に至った。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ラット感染根管治療モデルを用いて高周波根尖療法の治癒促進メカニズムを明ら
かにするとともに、実際の臨床への導入に向けて、ヒトを対象としたランダム化比較試験により
根尖性歯周炎の治癒促進に対する高周波根尖療法の有効性を明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
ラット根管治療モデル実験スケジュールを右図に示す。 
10 週齢雄性 Wistar 系ラットを用い、ラット下顎両側
第一臼歯に根尖性歯周炎を誘発し、高周波通電群、通常
根管治療群、対照群の 3群に分類する。高周波通電群、
通常根管治療群には、露髄後 4 週に、ラバーダム防湿
後、マイクロスコープ観察下で、感染根管治療、根管充
填を行った。また、高周波通電群には根管充填前に高周
波通電を行った。その後、各タイムポイントにて近心根
の根尖病変を対象にマイクロ CT 撮影による根尖病変体
積の経時的変化の評価、リアルタイム PCR（7500 System 
SDS software Version 2.0.2、 Thermo Fisher Scientific)による根管内総細菌数と ATP assay
による生細菌数の定量解析、IL-1β、FGF2、TGF-β1に対する特異抗体を用いた酵素抗体法染色
による免疫組織化学的検索を行った。 
また、in vitro では、口腔細菌 5種の各菌株のバイオフィルムを直径 6mm のハイドロキシアパ
タイトディスク上に作成し，高周波通電後，ATP 測定による生細菌数定量と共焦点レーザー顕微
鏡による形態学的観察により評価した。また，培養したラット線維芽細胞およびラット骨芽細胞
に高周波通電を行い，細胞から mRNA を回収し,cDNA を合成後，リアルタイム PCR にて，fgf2, 
vegf, tgf-β1の mRNA 発現量を定量評価した。 
 
４．研究成果 
近心根の根尖病変体積をマイクロ CT 撮影にて算出したところ高周波通電群の根尖病変は有意に
縮小した。（図１） 
 

 

 
 
 

図 1. 根尖病変体積の経時的変化 
リアルタイム PCR による根管内総細菌数と ATP assay による生細菌数は高周波通電による効果



は認めなかった。（図 2） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2. 根管内総細菌数と生細菌数の定量解析 
 
 
IL-1β，FGF2，TGF-β1 に対する特異抗体を用いた免疫組織化学的検索では, FGF2 および TGF-
β1について, 高周波照射群で非照射群と比較して明らかに多くの陽性細胞を発現した。（図 3） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3. 根尖病変部の免疫組織化学的検索 
 
口腔細菌 5 種の各菌株のバイオフィルムに対しては、使用した 35V では有意な抗バイオフィル
ム効果は認めなかったが 100V に変更したところ抗バイオフィルム効果を示した。（図 4） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4．高周波照射がバイオフィルムに及ぼす影響の検索 
 

また，培養したラット線維芽細胞およびラット骨芽細胞に高周波通電を行ったところ、線維芽細
胞では fgf2, vegf の発現が、ラット骨芽細胞では tgf-β1の発現量が有意に増加した。 
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