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目的: 歯石付着面のEr:YAGレーザーによるスケーリングおよびルートプレーニング施

術中、所定の時間間隔における温度変化を評価すること。 

 

材料と方法: 進行した歯周病を有する単根歯15本を抜歯し、一定温度（35.5℃）に保

たれた蒸留水を満たしたシリンダーサーモスタットに固定した。20°C～80°Cの範囲

で±0.1°Cの精度を持つ特別設計の熱電対（K型）を歯髄腔に挿入した。近心・遠心根

面に対し、波長2940nmのEr:YAGレーザー （Lite Touch、Syneron Dental、イスラエ

ル）を用いて、近心および遠心根面のスケーリングおよびルートプレーニングを行

った。レーザーは波長2940 nm、チゼルチップ付きで、以下の設定で照射した：出力

エネルギー100 mJ、50 Hz、照射時間40秒、チップは接触モードで根面に約10-15度

の角度で斜めに接触、水噴霧レベル5-6。歯髄腔内の温度は10秒ごとに測定した。 

 

結果: 10秒ごとに測定した歯髄腔内の温度を基準値35.5℃と比較したところ、第1、

第2、第3、第4測定時においてそれぞれ1.6℃、2.4℃、2.5℃、2.5℃の低下を示した。

これらの変化は統計的有意差に達しなかった。 

 

結論: Er:YAGレーザーは歯髄腔内の温度を上昇させない。評価された変化は照

射時間（40秒以内に維持）に依存しない。したがって、本治療法は上記条件下

では歯髄に熱損傷を与えず、安全とみなすことができる。 

 

 

はじめに 

歯周治療の主な目的は、歯根表面の微生物性プ

ラーク、歯石、壊死性セメント質を除去し、そ

れによって疾患の進行を阻止することである。1 

歯周病学では、この目的を達成するために、実

証済みの効率性を備えた多種多様な器具が使用

されてきた。2 

レーザーは最近、歯周病の非外科的治療法と

して広く議論されている。Er:YAGレーザーが

発する光は波長2940nmであり、水分子に対す

る吸収係数が高いため、エナメル質、象牙質、

セメント質、骨などの軟組織・硬組織双方に適

用可能である。これらのレーザーは、歯根面か

らの歯石除去において、セメント質の溶解や炭

化といった熱的副作用を伴わずに効果を発揮す

ることが実証されている。3 さらに、Er:YAGレ

ーザーの抗菌効果と4,5、様々な外科的治療  

 におけるその利点について、確かな証

拠が示されている。 6 Er:YAGレーザーの作

用は主に温度上昇をもたらす光熱効果に基づく

ため、その使用においては歯髄腔内温度の動態

を把握することが重要である。したがって本研

究の目的は、Er:YAGレーザーを用いたスケー

リング・ルートプレーニング処置中の歯髄腔内

温度変化をin vitroで検討することである。 

材料と方法 

歯のサンプル 

本研究では、進行した歯周病のために歯石を除

去した15本の単根歯について、各歯の近心面と

遠心面（n = 30）の2つの表面を用いた。脱水を

防ぐため、歯は0.9% NaCl溶液中で4℃で保存し

た。 研究開始前に、温度を測定できる熱センサ

ーを設置するスペースを確保するため、 
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根管をISOサイズ40までの先端部まで手用K型フ

ァイルおよびリーマーを用いて形成した。 

サーモスタットシステム 

歯のサンプルは、35.50°C ± 0.05°Cの蒸留水で満

たされた円筒形のマイクロプロセッサ制御式超

恒温槽に配置され、実験中は激しく攪拌された 

(Fig. 1)。 温度は、実際の歯髄内生理的温度に

基づき、35℃から36℃の範囲で選択される。7 
 

Figure 1. 実験設定 – 恒温システム内の歯のサンプ

ル。熱測定システムはサンプルの歯髄腔内に設置

される。 

 

温度測定システム 

温度は、デジタル温度計（FLUKE 16、温度計、

フルーク社、米国）を用いて測定した。この温

度計は、20°Cから80°Cの範囲で精度±0.1°Cの特

別設計の熱センサー（K型熱電対）と接続され

ていた。センサーの質量が極めて小さいこと

（5mg未満）により、熱力学的平衡はわずか

200ミリ秒で達成された。その結果、毎秒

（1000ミリ秒）ごとに極めて正確な温度測定が

可能であった。温度計は根管の中間1/3部に配

置した。この位置は、レーザー照射中に根管の

冠側1/3部、中間1/3部、根尖側1/3部で測定され

る温度が類似していることが判明した後に決定

された（未発表データ）。 

ER:YAG レーザーによる歯根表面の治療 

歯の近心根面および遠心根面（n = 30）を、

Er:YAG レーザー（ 2940 nm 、 Lite Touch 、

Syneron Dental、イスラエル）のチゼルチップを

用いて、接触モードで処理した。 

チップを根冠方向へ連続的に移動させ、チップ

先端を根面に対して10-15度の角度で斜めに保

持した(Fig. 2). 装置設定は以下の通り：100 mJ、

50 Hz（合計1.5 W）、および連続水冷（水噴

霧）。 

 

Figure 2. 根面接触モードによるEr:YAGレーザー

照射。先端を根尖冠状方向へ連続的に移動させ、

根面に対して10～15度の角度で斜めに照射する。 

 

統計分析 

統計解析はSPSS v.17.0（SPSS Inc, シカゴ, IL, ア

メリカ合衆国）および Prism PraphPad 3.0

（PraphPad Software, Inc, CA, アメリカ合衆国）

を用いて実施した。全データは詳細解析および

比較解析により分析した。 

5群の実験結果を比較するため、一元配置分

散分析（One Way ANOVA）を用いた。8,9 統計

的有意水準を設定し、ボンフェローニ法による

多重比較検定を実施して群間差を精査した。10 

データは平均値±標準偏差（SDM）で示した。 

結果 

Table 1 Er:YAGレーザーを用いた歯根表面処置

中の熱測定結果を示す。レーザースケーリング

およびルートプレーニング中に測定された平均

温度は、基準温度である35.5°Cを下回った。類

似研究の多くは室温を基準温度として使用した

ため、歯髄内温度の上昇を報告している。11-13 

これらの研究とは異なり、本研究では生理的歯

髄内温度（35.5°C）を考慮して基準温度を設定

したため、レーザー治療中の温度低下を記録す

ることができた。 
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Table 1. Er:YAGレーザーによる根面スケーリング開始後10秒、12秒、30秒、40秒における温度変化 

 

Temperature At baseline 10 sec. 20 sec. 30 sec. 40 sec. 

Mean ± SDM 35.50±0.00 33.95±1.41 33.14±2.10 32.97±2.77 33.03±2.61 

Minimum 35.50 29.80 28.20 24.90 26.30 

Maximum 35.50 35.70 35.90 34.85 34.90 

Median 35.50 34.35 33.75 34.00 33.30 

 

温度の動態分析により、レーザー照射開始後10

秒、20秒、30秒、40秒における平均温度はそれ

ぞれ33.95±1.41°C、33.14±2.10°C、32.97±2.77°C、

33.03±2.61°Cであった。一元配置分散分析

（One Way ANOVA）により群間で統計的に有

意な差が認められ、ボンフェローニ法による多

重比較検定で解析した。 Table 2 試験結果を示

す。レーザー照射後10秒、20秒、30秒、40秒で、

ベースライン温度と比較して温度が著しく低下

した。しかしながら、異なる時間間隔間で統計

的に有意な差は認められなかった。 

考察 

レーザーが生物組織と相互作用する際に生じる

主な効果は光熱効果であり、レーザービームの

エネルギーが熱に変換される現象である。レー

ザー照射を受けた水分を含む標的組織内の温度

が100℃まで上昇すると、水分子はアブレーシ

ョンと呼ばれる過程で蒸発する(Table 3)。 

 

Table 2. ボンフェローニの多重比較検定を用いた

データ解析 

エナメル質、象牙質、セメント質、歯石などの

固体組織において、水分子が蒸発すると組織が

膨張し、それに続いて組織内で微小爆発が発生

して組織が削り取られる。14 2940 nmの波長で

光を放出するEr:YAGレーザーは、水分子によ

る吸収率が最も高いため、軟組織と硬組織の両

方で使用可能です。歯周治療におけるその有効

性は数多くの研究で実証されており、歯周ポケ

ットのデブリードマン、歯肉切除術および小帯

切除術、歯周外科手術、細菌除染、歯石除去に

成功裏に用いられています。3-6  

 

組織内での作用原理を考慮すると、治療中の温

度上昇を十分に考慮することが極めて重要であ

る。なぜなら、歯髄内温度がわずか5～6℃上昇

するだけで、歯髄に重大な不可逆的損傷が生じ、

歯の生命力の喪失を招く可能性があるからであ

る。15 

 

Table 3. レーザーエネルギーと歯の軟組織への熱

的影響 

 
  

Bonferroni’s Multiple 

Comparison Test 

Mean p 

difference 
Tissue temperature 

(°C) 
Effects 

 
 

37-50 
Hyperthermia; bacterial inacti- 

vation 

 

>60 
Coagulation, protein denatur- 

ation 

 

70-90 
Merging of lesion edges of the 

soft tissues 

 

100-150 Evaporation, ablation 

 

 

>200 Carbonation; tissue charring 

 

 

Control vs 10s 1.55 < 0.05 

Control vs 20s 2.36 < 0.001 

Control vs 30s 2.52 < 0.001 

Control vs 40s 2.47 < 0.001 

10s vs 20s 0.81 < 0.05 

10s vs 30s 0.97 > 0.05 

10s vs 40s 0.92 > 0.05 

20s vs 30s 0.16 > 0.05 

20s vs 40s 0.10 > 0.05 

30s vs 40s -0.05 > 0.05 
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我々の研究結果は、Er:YAGレーザーを用いた

スケーリングおよびルートプレーニング中、歯

髄内温度はわずかに上昇するのみであることを

示唆している。 

歯髄内温度の上昇は、以下の要因に依存す

る：レーザーの光照射方式（パルスモードまた

は連続モード）、組織へのエネルギー伝達方式

（接触モードまたは非接触モード）、レーザー

ビームの波長、操作中の水冷または空冷の有無、

組織照射時間、および術者の手の動きの速さ。
16 

Er:YAGレーザーは断続的なパルスとして光

エネルギーを放出するため、パルス間の組織は

弛緩し、その間に組織内の温度は正常値に戻る。
17 

この処置は接触モードで行われるが、施術者

の手を絶えず動かす必要がある。この連続的な

動きがなければ、組織内に熱が著しく蓄積する

ため、組織が熱損傷を受けるリスクがある。 

前述の通り、Er:YAGレーザーの高い吸収係

数はその波長によって決定され、硬組織・軟組

織双方において極めて高い吸収性を示す。これ

は組織へのエネルギー浸透深度が非常に浅い

（数マイクロメートル程度）ことを意味する。

このため、治療部位周辺の組織に熱による悪影

響が生じない。18 

レーザーシステムには連続水冷装置が装備さ

れており、組織の過熱を防止します。歯科ユニ

ットから排出される水は室温です。 

照射時間は組織内の熱蓄積および熱損傷の可

能性にとって極めて重要である。我々の研究結

果によれば、照射時間が40秒以内であれば歯髄

内温度を著しく低下させることが可能である。

この結果は、歯髄温度の過度な上昇が報告され

ていない他のin vitro研究結果とも一致している。
11-13 

結論 

本研究で規定した操作条件（照射時間40秒以内）

を遵守した場合、Er:YAGレーザーを用いたス

ケーリングおよびルートプレーニング処置にお

いて、歯髄内温度の上昇は認められない。これ

により、歯科医療従事者はEr:YAGレーザーを

用いた継続的かつ安全な治療処置を実施するこ

とが可能となる。 
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Цель: Целью настоящего in vitro исследования является установление темпе- 

ратурных изменений в пульпарной камере через определённые интервалы 

времени при Er:YAG лазерной чистке поверхностей корней с наличием зуб- 

ного камня. 

Материал и методы: 15 однокоренных зубов с наличием заболевания па- 

родонта удалены и размещены в цилиндрическом термостате, заполненном 

дистиллированной водой с постоянной температурой в 35.5°C. Специально 

изготовленный термосенсор (термопары Type K) с точностью ± 0.1°C в диа- 

пазоне от 20°C до 80°C установлен в пульпарной камере. Чистка буккальных 

и лингвальных поверхностей корней осуществлена с использованием Lite 

Touch лазера (Syneron Dental, Israel) – длина волны 2940nm, chisel наконечник, 

настройки100 mJ и 50 Hz, время воздействия - 40 sec, контакт с поверхностью 

корней под углом в 10 - 15° и постоянное водяное охлаждение. Температура в 

пульпарной камере измеряется через каждые 10 sec. 

Результаты: Температурные изменения в пульпе, измеренные через каждые 

10 секунд и сопоставленные с начальной температурой в 35.5 °C выявили 

понижение, соответствующее: 1.6°C для первого интервала, 2.4°C для второго 

интервала, 2.5°C для третьего и 2.5°C для четвёртого интервала. Данные изме- 

нения не являются статистически значимыми между собой. 

Выводы: Er:YAG лазер (2940 nm) не повышает внутрипульпарную темепе- 

ратуру и изменения не зависят от времени воздействия в рамках 40 секунд. 

Следовательно данный метод лечения не вызывает термических поврежде- 

ний пульпы при определённых условиях и является безопасным. 
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