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Nd-YAGレ ーザ ー に よる健 全 象 牙 質 と

脱 灰 象 牙 質 の削 除 につ い て の研 究(2)

-酸 化チ タンペ ー ス トを用 いたNd-YAGレ ーザ ー に よる歯 質削 除 につ いて-
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要 旨:Nd-YAGレ ーザ ー は,齲 蝕予 防,根 管治 療,軟 組織 の切 開 な どに歯 科 臨床 に応用 されて いる。 ま

た,Nd-YAGレ ーザ ーに酸化 チタ ン懸 濁液 を併用す るこ とでNd-YAGレ ーザ ー単独 よりエナ メル質や象牙

質が効果的 に削除で きる ことを報告 した。 しか し,酸 化 チタン懸濁液 は齲蝕部 に停滞 させ ることは困難であ

り臨床応用は難 しい。本研究 では,齲 蝕部 への停滞性 が良好 な酸化チ タ ンペース トを用 いてNd-YAGレ ー

ザー を齲蝕部 に照射 し,容 易 に齲蝕部 を除去 で きるか といった臨床応用 を前提 に健康象牙質 と脱灰 象牙 質で

検討 した。

その結果,酸 化チ タンペース トを介在 させ た場合,コ ン トロールであるグ リセ リンと比較 して有 意に切削

量が増 え,さ らに酸化 チ タンの含有量依存 的に健全歯質,脱 灰象牙質 ともに削除量は増加 した。

臨床 においては,齲 蝕歯 質の選択 的な削 除が求 められる。す なわち齪蝕 歯質は効果的に削除で き,健 全歯

質の削除は可及的に抑 える ことが求め られる。両面 を完全 に満足する ことは難 しいが,酸 化チ タン濃度が10

%～20%の 濃度 を用 いる ことに よって両面 を考慮 した臨床応用で きる と考 えられた。
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緒 言

各 種 レー ザ ー は,そ の 優 れ た 特 性 か らメ ラニ ン色 素 の

除 去1,2),歯 周 疾 患 へ の 応 用3),軟 組 織 切 除5),予 防 処

置6),硬 組 織 形 成 能 促 進7),歯 の 切 削 や 歯 科 金 属 の 溶

接8～ωな ど多 岐 に わ た り歯 科 領 域 で使 用 さ れ て い る。 な

か で も,Er-YAGレ ー ザ ー に よる 歯 の切 削 が 可 能 で あ る

こ とが注 目 を浴 び て い る。Er-YAGレ ー ザ ー に よ る歯 の

切 削 は,エ アー ター ビ ンや 電気 エ ンジ ンに よる歯 の切 削

と比 較 して,痺 痛 が少 な く,振 動 な らび に音 の軽 減 が 切

削 時 にお け る患 児 の精 神 的苦 痛 を与 え る こ とな く治 療 が

行 え る と報 告 され て い る13,14)。

しか し,Er-YAGレ ー ザ ー は,切 削 効 率 が 悪 い た め,

翻蝕除去に時間を要することが問題視されている14)。特

に小児歯科領域においては,患 児のチェアタイム延長

は,有 益でない。
一方

,Nd-YAGレ ーザーは,齪 蝕予防,根 管治療,

軟組織の切開などの応用にとどまり15),歯質の削除への

応用 はみられない。Nd-YAGレ ーザーは,透 過型 レー

ザーで,黒 色色素に吸収 される色素選択性を有 している

ため,歯 質削除する場合,歯 面に黒色色素を塗布するな

どの処理を施す必要があった16)。しかし,Nd-YAGレ ー

ザーに酸化チタン懸濁液を併用することでエナメル質や

象牙質に黒色色素を塗布 しなくても削除できる可能性を

報告 した17)。一般臨床において酸化チタン懸濁液はその

液体性状から翻蝕部に停滞させることは難 しいことによ

る操作性の問題があることも同時に報告 しだ7)。

酸化チタンは,化 学繊維,紙,塗 料,印 刷,イ ンキ,化

粧品等多岐にわた り用いられているだけでなく,食 品添

加物 としても認め られてお り糊,化 学的に極めて安定

で,ア レルギー反応を起こしにくく,生 体に為害作用が

ないことが知られている20)。さらに,酸 化チタン懸濁液

は,光 照射により生じる光触媒反応で,様 々な有機物を
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分 解 し,殺 菌効 果 を有 す る こ と も報告 さ れ て い る19,20)。

本 研 究 で は,酸 化 チ タ ンの 臨床 応用 に 向 け て酸 化 チ タ

ン濃 度 を変 化 させ る こ とに よる,歯 質 の切 削 状 態 を検 討

す る ため に種 々 の濃 度 の酸 化 チ タ ンペ ー ス トを作 製 し,

健 康 象 牙 質 な らび に脱 灰 象 牙 質部 に お け る歯 質 削 除 の状

態 を コ ン ピュ ー ター に て計 測 した 。

材 料 及 び 方 法

1.酸 化 チ タ ン ペ-ス トの作 製

酸 化 チ タ ン粉 末(ST-01,石 原 産 業 製)と グ リ セ リ ン

(和光 純 薬 製)を 乳 鉢 で 練 和 し作 製 した。 試 料 と した 酸

化 チ タ ンペ ー ス トの酸 化 チ タ ン粉 末配 合 比 は,重 量%に

お い て10%,20%,30%,40%,50%と な る よ う調 整

した(表1)。 な お,酸 化 チ タ ンペ ー ス の対 照 と して グ

リセ リ ン を用 い た。

2.試 験体 の作 製

今 回使用 した歯 は 日本 大 学 松 戸 歯 学 部 倫 理 委 員 会 の承

認(ECO5-005)を 得 て本 研 究 を遂 行 し た。 日本 大 学 松

戸 歯 学 部付 属 病 院 に来 院 した患 者 か ら,研 究 の 同意 を得

た後,智 歯 周 囲 炎 に よ り抜 去 され た健 康 な 第 三 大 臼歯

(20本)を10%中 性 ホ ル マ リ ン溶 液(和 光 純 薬 製)中

で保 存 し実験 に供 した。 歯 の歯 冠 を歯 頚 部 よ り歯 冠 側 に

向か って3mmの 部 位 で 切 断 し,厚 さ2mmの 象 牙 質 ブ

ロ ック を作 製 し,表 面 を注 水 下 に て シ リ コ ー ン カ ーバ イ

ドペ ーパ ー で#100よ り#1000ま で順 次 研 磨 し,健 全象

牙 質 お よび 脱 灰 象 牙 質 の ブ ロ ッ ク を 各10個 体 作 製 し

た。 人 工 脱 灰 象 牙 質 は,10%蟻 酸(和 光 純 薬 製)に10

日間,室 温(25℃)で 浸 積 させ た。 蟻 酸 は24時 間 ご と

に新 しい蟻 酸 と交 換 した。

象 牙 質 表面 を探 針(ワ イ デ ム ヤ マ ウ ラ社 製,Pタ イ プ歯

内用)で 刺 入 し,表 面 か ら完 全 に貫 通 した時 期 で 終 了 と

し,人 工脱 灰 象 牙 質 と した(図1)。

3.レ-ザ-照 射 条 件

使 用 した レ ー ザ ー はNd-YAGレ ー ザ ー(CONTAC

LASE(R)S.L.T社 製)で,フ ァイバ ー径400μm(シ リカ

加 工 な し)使 用 し,1秒 間 に5ppsで600mJの 条 件 下 で

行 った 。 フ ァイバ ー先 端 が 象 牙 質 表 面 に可 及 的 に垂 直 と

な る よ う に 実 体 顕 微 鏡(SZX-ZB120LYMPUS製)下

で 調 整 し,10%,20%,30%,40%お よび50%酸 化 チ

表1酸 化 チ タ ンペ ー ス ト

10%209630%40%50%

酸 化 チ タ ン 粉 末0.12690.25290.37890.50490.630g

グ リ セ リ ン1ml lml lml lml lm1

タ ンペ ー ス トを介 在 さ せ て1ブ ロ ッ ク につ き3箇 所 に

各 々1秒 間 照射 を行 った(図2,3)。

図1試 験体 図

図2レ ーザー照射条件

図3レ ーザ ー照射条件
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図4レ ーザー照射痕 と測定

4.測 定 方 法

健全 象 牙 質 な らび に脱 灰 象牙 質 の表 面 に レー ザ ー を照

射 した 後,PROFLEMICROMETER(VF-7510,KEYENCE

社 製)に て切 削 量 の 深 さ を測 定 した。 健 全 な らび に 脱灰

象 牙 質表 面 の3箇 所 の 平 均 値 を算 出 し,1試 料 にお け る

各 々 の切 削 深 さの代 表 値 と し た(図4)。 統 計 処 理 は測

定 値 を二 元 配 置 分 散 分 析 し,さ ら にTukeyの 多 重 比 較

検 定 を行 っ た。

結 果

表2な らび に 図5-1に 示 す よ う に グ リセ リ ンの 介 在

(0%)に お い て は,健 全 象牙 質 と脱 灰 象 牙 質 の 削 除量 に

は,有 意差 は認 め ない が,各 濃度 の酸 化 チ タ ンペ ー ス ト

を 介在 させ た場 合 は,す べ て の濃 度 に お い て脱 灰 象 牙 質

に お け る削 除 量 が 健 康 象 牙 質 よ り有 意 に 多 か っ た(p

<0.01)。 また,図5-2,3に 示 す よ うに グ リ セ リ ン と各

濃 度 の酸 化 チ タ ンペ ー ス トにお い て,健 全 象 牙 質,脱 灰

象 牙 質 ご と の 切 削 量 に 有 意 な 差 が 認 め ら れ た(p

<0.05)。

考 察

歯科 臨床 にお け る レー ザ ー の応 用 は,歯 の切 削,耐 酸

性 付 与,軟 組 織 の 切 開や 止 血 な ど多 岐 に わ た る 且52且)。近

年 で は硬 組 織 へ の 応 用,特 に蘭 蝕 予 防や レジ ン窩 洞 の形

成 に も実 用 可 能 とな っ て きて い る22.23)。小 児 歯 科 診 療 に

お い て は,レ ー ザ ー に よる歯 の 削 除 や 耐 酸1生付 与 効 果 の

有 用 性 が 報 告 さ れ て い る24-27}。Nd-YAGレ ー ザ ー は,翻

蝕 予 防,根 管 治療 や歯 質 の 削 除,軟 組織 の 切 開 な ど に応

用 され て い る2糊 。Nd-YAGレ ーザ ー はL064nmに 波 長

図5-1

図5-2

図5切 削量 グラフ

表2酸 化チ タンペース ト濃度 と削除量

0%10%20%30%40%50%

健 全 象 牙 質36.7±4.760.4±10.066.7±4.977.4±5.491.9±4.3116.7±11、6

軟 化 象 牙 質42.5±7.392.7±15.9106.5±3.6116.0±P3.112L5±6.6142.0±16.8

単 位:αm
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ピー ク を持 つ こ とか ら光 透 過 性 が 高 く,特 定 の 色 調 に選

択 的 に吸 収 され る こ とが 知 られ て お り3ω,こ の性 質 を利

用 して,Nd.YAGレ ー ザ ー を作 用 させ た い 部 分 に,黒

色 系 着 色 剤 な どのNd-YAGレ ー ザ ー 反 応 物 質 を使 用 す

る こ とでNd.YAGレ ー ザ ー を 効 果 的 に反 応 させ る 工 夫

が され て い る。

酸 化 チ タ ン懸 濁 液 を併 用 す る とNd-YAGレ ー ザ ー は

エ ナ メ ル質 や象 牙 質 を削 除 で き る こ とが 可 能 とな った 。

酸 化 チ タ ン 懸 濁 液 中 でNd-YAGレ ー ザ ー を 照 射 す る

と,酸 化 チ タ ン懸濁 液 中 のチ タ ン粒 子 が エ ネル ギ ー を吸

収 ・放 出す る ため に レーザ ー光 が 散 乱 す る。 そ の 現 象 を

利 用 して 歯 の 表 面 に特 別 な 処 理 を 行 わ な く て もNd-

YAGレ ーザ ーで エ ナ メ ル 質 や 象 牙 質 を削 除 す る こ とが

可 能 とな る 。

酸 化 チ タ ンは,ア レル ギ ー 反応 を起 こ し に く く,生 体

に為 害 作 用 が な い こ とが 知 られ て い る20)。さ らに,酸 化

チ タ ン懸 濁 液 は,光 照 射 に よ り生 じる 光 触 媒 反 応 で,

様 々 な有 機 物 を分 解 す る こ とか ら歯 科 応 用 に よ って,口

腔 内 細 菌 に対 す る殺 菌 効 果 を有 す る こ と も報 告 され て い

る192ω。 ま た酸 化 チ タ ン懸 濁 液 の 併 用 に よ り効 率 よ く レ

ーザ ー光 を反 射 し,削 除 ・切 開効 果 を高 め る こ とが で き

る こ と も報 告 して い る31)。こ の こ とは,Nd-YAGレ ーザ

ー を用 い る こ とで 齲蝕虫歯 質 を 除去 す る だ け で は な く,齲

蝕 部位 に存 在 す る齲蝕虫原 因 菌 を死 滅,減 少 させ る こ とが

考 え られ る 。

また,酸 化 チ タ ンは水 に不 溶 で あ り,容 易 に沈殿 して

しま う性 格 を持 ち合 わせ て い るた め 操 作 性 に劣 る こ と も

報 告 され てい る17)。

本 研 究 で は,酸 化 チ タ ンの操 作 性 の 劣 る点 を解 決 す る

た め に,酸 化 チ タ ン濃 度 の異 な る酸 化 チ タ ンペ ー ス トを

用 い て健 全 歯 質 及 び 脱灰 象 牙 質 の切 削 量 につ いて 検 討 し

た 。歯 質 とNd-YAGレ ー ザ ー の フ ァ イバ ー と の 問 に グ

リセ リ ン を介 在 させ た 場 合,健 全 歯 質 と脱 灰 歯 質 の切 削

量 と に有意 な差 は認 め られ な か っ た。 渋 谷 らは31/,精 製

水 内 で は,レ ーザ ー光 は直 線 的 に照射 され る こ と を報 告

して い る。 つ ま り,レ ーザ ー光 を歯 質 表 面 に反応 させ る

処 置 を行 っ て い な い た め に,Nd-YAGレ ー ザ ー 光 が 歯

質 を透 過 して し まい,エ ネ ル ギ ーの 到 達 が ない と考 え ら

れ る。

一 方
,各 種 濃 度 の酸 化 チ タ ンペ ー ス トを介 在 させ た場

合,脱 灰 象 牙 質 にお け る削 除量 が健 全 歯 象 牙 質 よ り有 意

に 多 か っ た。 酸 化 チ タ ン懸 濁 液 中 に お い て,Nd-YAG

レー ザ ー 光 は,フ ァ イバ ー 周辺 で360度 に光 の散 乱 が 起

こる こ とが報 告 され て お り31>,酸 化 チ タ ンペ ー ス に お い

て もNd-YAGレ ー ザ ー 光 の散 乱 が 起 こ り,酸 化 チ タ ン

のセラミック粒子がエネルギーを吸収 ・放出する反応に

より歯質の削除が起こったと考えられた。歯質の削除量

は酸化チタンの濃度の上昇に比例 して健全歯質,軟 化象

牙質ともに削除量は多 くなった。

本研究結果から,健 全歯質の削除量を可及的に抑える

ことを考慮すると,10～20%の 濃度で使用することが

適当であると考えられた。また,酸 化チタン懸濁液 と比

較すると,酸 化チタンペース トは反応させたい部位に容

易に停滞せることができ,操 作性に優れていると考えら

れた。酸化チタンペース トを用いることにより,Nd-YAG

レーザーによる歯蝕虫歯質の除去がNd-YAGレ ーザー単

独 より明らかに効率 よくで きることが示唆された・

結 論

本研究では,効 率 よく齲蝕虫歯質を除去で きる方法を模

索するために,酸 化チタン粉 とグリセリンを混和 して酸

化チタンペース トを作製 し,Nd-YAGレ ーザーを使用

した歯質削除について検討を行 った。その結果,酸 化チ

タン濃度依存的に健全歯質,軟 化象牙質ともに削除量は

増加 した。健全歯質の削除は可及的に抑えることが求め

られる。酸化チタン濃度が10%～20%の 濃度 を用いる

ことによって臨床応用できると示唆された。

また操作性においても,酸 化チタン懸濁液と比較し,

反応部位に容易に停滞でき,操 作性に優れていると示唆

された。
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 Study on Removal of Sound Dentine and 

Decalcified Dentine Using The Nd-YAG Laser
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 The authors previously reported that a lining of titanium oxide liquid between a dentine surface and 

the tip of a laser apparatus was effective for removing decalcified dentine using Nd-YAG laser irra-

diation. 

 Clinical tests of the Nd-YAG laser with titanium oxide was considered, but, it is quite difficult to 

retain the liquid on the surfaces of decade enamel and soft dentine during laser irradiation. 

 The purpose of this study was to evaluate the effectiveness of removing sound dentine and  decalci-

fied dentine using Nd-YAG laser irradiation with interposition of titanium oxide paste, because the 

property of the paste is allows it to remain on the surface of teeth easily during the laser irradiation. 

 The mounts of removed dentine by interposition in all kinds of the pastes containing 10%, 20%, 

30%, 40%, 50% titanium oxide were significantly higher than that using paste without titanium oxide 

as control, and the amount was increased by the dose of titanium oxide. 

 In clinic, a selective removal of soft dentine is  recommended using a laser irradiation, that is to say 

less removal of a sound dentine is required. 

 Based on the results, it was found that 10% to 20% concentration of titanium oxide paste is avail-

able for use in the clinic. The reason that the concentration paste displayed relatively high removal of 

a decalcified dentine and less removal of a sound dentine. 

Key  words  : Nd-YAG laser, Titanium oxide liquid, Removal of dentine


